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摘要! 在重金属矿山长期开发过程中! 由于长期忽视生态环境保护与恢复治理! 使矿山植被% 景观% 土地% 水体

均遭受不同程度污染破坏& 基于重金属矿山治理目标! 采用文献综述的方式! 通过对国内外最新矿山重金属污染

生态治理技术的梳理! 凝练出地质地貌工程% 植被修复% 土壤基质修复等
)

个大方向! 并进一步确定出
8

个技术

大类和
=(

种治理技术手段' 同时! 基于此基础! 提出重金属矿山的生态环境治理! 需要在治理开始阶段% 初步修

复阶段以及基本修复完成与后续等
)

个不同的阶段中! 分别针对性的采用矿山生态破坏及环境污染现状的调查%

修复技术应用以及后续的维护管理及开发等技术管理手段& 结论认为! 矿山重金属污染生态环境修复治理! 需要

针对其不同所处阶段! 建立相应的修复模型! 同时要通过可持续性的修复技术和生态维护平台! 加强其前期分析

和后续风险评估和综合利用的研究! 从而达到重金属矿山有效修复的目标& 图
!
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矿产资源是人类生产和生活的基本源泉之一! 但矿产资源的开发在对国民经济发展起重要推动作用

的同时! 也带来了严峻的环境问题"

#

#

$ 采矿造成的水土流失% 土地压占和毁损% 次生地质灾害% 矿山废

水和重金属污染等! 影响面广! 范围大! 性质严重"

!

#

$ 矿区乃至矿业城市周边土壤重金属污染问题已成

为环境污染的热点问题之一"

'!(

#

$ 矿山开采产生的废石% 选矿产生的尾矿和冶炼废渣经风化淋滤等使有

害元素转移到土壤中! 造成土壤质量下降的同时污染农作物! 最后通过食物链进入人体! 危害人类健

康"

$

#

$ 恢复生态学理论认为! 依靠自然恢复或通过人工措施! 采用适当的工程方法和植被重建! 可恢复

退化的生态系统"

%

#

$ 在采矿废弃地上植被的自然恢复是十分缓慢的! 经过
!&"'& )

! 木本植物的盖度才

能达到
#(*"'$*

"

+

#

!

$&"#&& )

才能渐渐恢复! 而土壤系统的恢复可能要持续
#&&"# &&& )

"

,

#

$ 目前! 部

分矿区生态修复中大都依然使用传统方法与技术模式! 造成生态治理效果单一而不全面% 效果缓慢而不

可持续% 经济投入大而生态效益低等问题$ 因此! 本文主要对矿山生态污染环境问题进行分析! 对主要

的生态环境治理修复技术进行归纳! 通过对生态治理技术与应用的梳理! 构建一个完整的生态恢复体

系! 为矿山重金属污染环境下的生态治理研究提供参考$

#

矿山开采的生态和环境污染问题

据统计! 全国
##' #&,

座矿山中! 采空区面积约为
#'(-.

万
/0

!

! 占矿区面积的
!%*

& 采矿活动占

用或破坏的土地面积
!',-'

万
/0

!

! 占矿区面积的
(+*

& 采矿引发的矿山次生地质灾害累计
#! '%%

起!

造成直接经济损失
#%%-'

亿元"

.

#

$ 矿山开发造成的环境污染实质是矿山资源开采对区域环境中水% 空气%

土壤和噪声的污染以及对生态产生的一系列问题'表
#

($ 以浙江省为例) 截至
!&&,

年底! 矿产量达到

(-(

亿
1

*

)

!#

! 矿山数量
! +&&

多家! 大部分是开采建筑石料和水泥灰岩的山坡露天矿山"

#&

#

$ 同时有废弃

矿山近
#

万个! 亟待治理的有
# %#$

个$ 例如浙江省诸暨市癹浦铜矿区周围土壤中更是发现砷% 铜%

锌% 镍% 铅等
$

种重金属! 同时存在明显积累并严重污染周边环境的现象"

##

#

$

表
!

矿山生态及环境污染问题

2)345 6 78949:;8)4 )<= 5<>;?9<05<1)4 @?93450A ;< 0;<5 @944B1;9<

环境问题 生态问题

#-

矿山活动水污染&

!-

河道地下水污染&

'-

开采排放有害气体

污染&

(-

废石风化颗粒物粉尘污染&

$-

土地破坏及土地污染$

#-

破坏山体植物&

!-

地面塌陷灾害严重&

'-

矿坑废水污染严

重&

(-

过量开采地下水引发的地面沉降&

$-

大量废石尾矿造

成污染$

金属矿山开发主要包括对自然景观% 地质结构% 生态环境等的影响和破坏$ 金属矿山的露天开采直

接破坏地表土层和植被! 对区域生态环境的影响非常直观! 主要表现在占用林地% 农田! 掩埋地面植

被! 造成水土流失& 地下开采对生态环境的影响相对较小! 但废石堆场% 矿石堆场% 运输道路等也将占

用林地和农田"

#!

#

$ 例如! 浙江省遂昌金矿在
'-% C0

!的矿区范围内! 地表分布有废石渣场
#&

多处! 尾矿

库
(

个! 采石场和其他废弃工业场地多处! 还有大量未经治理的酸性废石堆! 这些废弃的废石堆和矿坑

经多年的雨水淋滤产生大量酸性重金属废水"

#'

#

$ 粤北大宝山的矿山开发引起重金属暴露于地表环境! 致

使
## &&&

人受到严重的矿山污染威胁"

#(

#

$

!

矿山生态治理技术类型分析

中国历来重视矿山生态修复技术工作的研究! 在矿山生态环境的各个方向修复领域都有一定的经验

成果$ 通过对国内外的研究进行梳理! 发现恢复矿山生态环境的治理技术主要有
'

个方面'图
#

($

"#!

地质地貌工程保护修复技术

!-#-#

地质修复技术
!

回填整平技术) 在地质修复中! 回填整平技术最为常见$ 赵爱军等"

#$

#在三江源

区矿山复坑平整中利用大型宣推土机进行回填整平! 使得采区内不再有大的坡度和沟坎$ 周惠荣等"

#%

#针

对滇池流域采矿废弃地特点! 采取削坡% 护坡% 场地整治等工程措施以维持地表基底稳定& 唐伟等"

#+

#通

过复坑整平将裸地整理成具有极小平缓坡度的平整地面! 使矿区的较大的坡度和沟坎减少或消失$

"

坡

面加固排危技术) 矿山造成的坡面及裸露地表的状态极不稳定! 需要通过坡面加固排危技术处理缓解地

(%,
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图
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矿山生态治理修复技术
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质隐患稳定地质环境! 张洪生等"

#7

#在太行山区矿区修复中将矿区划分为若干区段$ 利用大型铲运机将剥

离的条带岩石和表土 %剥皮式& 分开铲装' 在复垦条带分别按顺序 %铺洒式& 排放沿等高线平整矿区剥

离物堆放场及边坡土地' 改造成环形宽条带水平梯田或梯田绿化带(

!

土方疏通技术) 土方疏通是根据

地质破坏的具体状况' 在土方作业尽可能小的情况下' 进行场地疏通恢复( 苑鑫等"

#8

#在对古交市采煤区

的生态修复中对塌陷地的缓坡地段进行地质修复' 通过开挖沟渠形成有效的水利系统达到将塌陷地复垦

成良田的目的' 同时将无污染或污染可以经济有效防治的充填物充填塌陷地(

"9#9"

地貌修复技术 在矿山污染环境下除了对地质地形的修复治理' 进一步的地貌地表环境治理尤为

关键' 地貌基本特征的恢复决定了生态修复中动植物等生态系统恢复的基础"

":

#

( 地貌修复技术经过十几

年的发展' 如浆砌片石骨架* 土工网* 土工格室等手段' 已在中国各地的废旧矿山和垃圾填埋场治理中

广泛采用(

"

物理工程技术) 有浆砌片石骨架* 钢筋混凝土框架* 预应力锚索地梁等技术( 李健等"

"#

#在

妙峰山镇杨岭废弃矿山生态恢复中采用铺砌护坡连锁砖整治坡面( 在削坡整理的基础上' 铺设了
#:

万

余孔护坡连锁砖' 利用连锁砖的六边形结构形成相互咬合的网状结构' 再用钢质铆杆纵向间隔
#: 5

横

向连续钉制钢性支撑' 有效地促进了长坡面的稳定性' 固土护坡* 涵养水源(

#

生物装置技术) 应用最

为广泛的是植生卷铺盖法* 喷混植生* 客土喷播技术等( 其中植生卷铺盖法主要适用于较缓的低矮的需

要迅速得到防护或绿化的土质边坡( 在福州市的废弃矿山地貌治理中"

""

#

' 针对实际情况' 采用植藤和生

命力强的草类等方法' 并在基部栽植巨尾桉
!"#$%&'(") *+$,-.) ! !/ "+0'1&%%$

等速生树木作为屏障' 结

合实际采取有利于植物生产的辅助工程措施' 如砌护坡* 排水沟* 回填客土等进行生态恢复' 较好地完

成了治理工程* 施工和植树绿化工作(

!

人工装置技术) 利用人工装置帮助地貌条件的稳定( 如挂三维

网植草适用于较缓的土质及部分沙石土边坡
;

可使坡面的基质更加稳固( 在江苏省宜兴市林场废弃矿中

采用挂网客土喷播复绿"

"!

#

' 将削坡降坡及清坡施工结束后' 在露采坡面上进行挂网客土喷播复绿施工(

在稳定坡面防止水土流失的同时' 为坡面的地貌植被恢复提供了条件( 同时' 在实际技术应用中' 人工

装置技术与工程技术以及生物技术经常搭配使用( 例如陈芳孝等"

"<

#在龙凤岭废弃采石场治理模式中对开

采岩质坡面采用了简易植被恢复基材喷附* 挂双向格栅
"

植被恢复基材喷附
"

生态植被毯* 生态植被袋生

态防护* 岩面容器苗垂直绿化等技术进行植被恢复(

!"!

生态植被恢复技术

"9"9#

植物配置养护技术
"

物种选择与种群配置) 在植物的搭配设置上' 主要从生态性* 经济性* 美

观性等方面考虑' 例如在云南省大红山矿区植被恢复的过程中"

"=

#

' 考虑到植被恢复后将移交地方管理'

植被配置首先以植被快速恢复为主' 结合附近农村林业产业发展需求' 采用乔灌结合* 竹灌结合' 选用

芒果树
2$,*.34+$ .,-.5$

与三叶豆
6$7'&%0(+0'.) +058..

混植* 竹子
>,5?'@1%A),)

与车桑子
90-0,$4$ :.)!

50)$

混植
"

种配置方式布局在大面积的平地或平缓地+ 榕树
;.5") 7.5+05$+'$

' 构树
<+0"))0,4(.= '=!

'&+.34+=

等或榕树* 凤凰树
94%0,.> +4*.=

与车桑子* 三叶豆混植
"

种配置方式布局在坡地* 台面* 陡坡

地* 零碎地块( 在浙江省矿山坡面植被森林化过程成中发现' 矿山边坡植被森林化构建的物种配置宜以

晏闻博等) 重金属矿山生态治理与环境修复技术进展
<B8
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美丽胡枝子
!"#$"%"&' ()*+,+-

为优势树种! 同时伴生映山红
./+%+%"0%-+0 #)1#))

! 野桐
2',,+34# 5'$+0)*4#

'()* 6,+**+#4#

等树种"

!%

#

$

!

植物养护% 在不同自然条件下植物的养护技术也需要具有更强的应用性$ 例

如在北京! 大部分矿区自然条件差! 水资源缺乏! 植物措施成活率& 保存率低! 给生态环境建设增大了

难度$ 因此! 在生态植被恢复工程中! 必须考虑耐旱性水土保持林栽植技术! 在春季& 雨季通过综合运

用集水技术& 保水剂& 地膜或植物材料覆盖技术& 营养袋容器苗技术& 生根粉处理技术等进行生态植被

恢复"

!+

#

$ 在三江源区的治多县松莫茸砂金矿区! 采用播种当年追施磷酸二铵或尿素
!!$,-&& ./

'

01

!!

!

不采种! 不刈割! 不放牧! 次年可采种并刈割
2

次! 效果是在播种第
-

年其覆盖度可达到
3&4

以上"

2$

#

$

因此! 在植物的配置与养护管中! 应加强技术与实际经验的结合! 利用有利的技术维护搭配植物群的建

立和恢复$

!*!*!

植被营造技术
"

喷播% 是生产上最经济的造林方法! 在喷播草种的同时! 夹杂木本种子一起喷

播在具有植生基质附着的边坡上"

!3

#

$ 例如% 浙江省海宁县鼠尾山露采废弃矿山利用喷播技术! 在第
2

年

植物种类都是由人工喷播的物种组成! 即美丽胡枝子
7"#$"%"&' 8+-1+#9

! 紫穗槐
:1+-$/9 6-43)*+#9

! 马

棘
;0%)<+6"-' $#"4%+3)0*3+-)'

! 高羊茅
8"#34*' ",'3'

! 狗牙根
=>0+%+0%'*3>,+0

! 紫花苜蓿
2"%)*'<+ #'3)?'

和

白三叶
@-)6+,)41 -"$"0#

等"

!5

#

$ 在舟山的矿山坡地利用喷播技术使得高羊茅& 紫穗槐& 紫花苜蓿等分布较

均匀且对各种坡面的适应性良好"

!6

#

$

!

鱼鳞坑& 围堰栽植% 利用边坡特殊的有利微地形特点! 采用挖鱼

鳞坑或围堰砌筑或用植生袋叠置燕窝状栽植槽! 然后在坑内或槽内栽植目的树种进行矿山边坡森林化构

建的点缀式营造$ 海宁县鼠尾山露采废弃矿山边坡采用植生袋围堰造坑植树等植被修复技术! 已形成乔

木盖度
-24

! 灌木盖度
$!4

! 草本盖度
$64

的乔木& 灌木和草本复合的森林植物群落"

!5

#

$

#

容器苗栽

植% 在种子由于发芽迟缓或生化他感影响而不适宜直播的情况下! 可利用容器苗栽植$ 试验证明! 采用

容器苗造林! 具有缓苗快& 成活率高的显著特点$ 王蓉丽等"

-&

#在浙江省金华地区矿山的修复研究中选用

特制的木箱& 塑料花柱& 玻璃钢花盆或用砖石砌成一定大小的花盆! 基质苗选用伞房决明
=9##)9 *+->1!

(+#9

! 夹竹桃
A"-)41 )0%)*41

! 紫穗槐
:1+-$/9 6-43)*+#9

! 多花木兰
;0%)<+6"-9 91(,>93/9

! 刺槐
.+()0)9

$#"4%+9*9*)9

等乔& 灌木树种等进行容器苗栽植$ 可见! 研究生产适合矿山边坡专用的容器苗是今后矿

山边坡植被森林化构建的一种行之有效的方法! 可以弥补喷播的不足"

!%

#

$

!"#

土壤基质修复技术

!*-*2

物理修复技术
"

客土换土技术% 主要针对立地条件极差! 土层极薄甚至没有土层的废弃矿山$

例如在北京的矿山治理中"

3

#

! 从建筑工地购买其挖出的基土! 运送到项目区在满足条件的区域覆土
%&,

5& 71

$ 购买菌剂添加到土壤中! 调节土壤微生物生存环境促进其生长以改良土壤理化性质加速植物生

长! 这样有利于快速改良土壤基质! 提供适宜植物生长的环境条件! 但缺点是客土源难以保障& 成本较

高$

!

隔离法技术% 物理修复中的隔离法主要使用各种防渗材料如水泥& 黏土& 石板塑料板等! 把污染

土壤就地与未污染土壤或水体分开! 以减少或阻止污染物扩散到其他土壤或水体$ 常用的有振动束泥浆

墙& 平板墙& 薄膜墙等"

-2

#

$ 该法常应用于污染严重并易于扩散且污染物又可在一段时间后分解的情况!

使用范围较为有限$ 为减少地表水下渗! 还可在污染土壤上覆盖一层合成膜或在污染土壤下面铺一层水

泥和石块混合层"

-!

#

$

!*-*!

化学修复技术
"

固化修复技术% 土壤固化通常用于重金属和放射性物质污染土壤的无害化处

理! 将污染物转化为不易溶解! 迁移能力或毒性变小的状态和形式$ 朱佳文等"

--

#在对湘西花垣铅锌尾矿

砂中镉& 铅& 锌使用石灰和磷酸一铵等钝化剂后! 发现对镉& 铅& 锌的移动性和生物有效性有明显的影

响和固化效果$ 同时有研究表明! 向土壤中加入不同形式的磷改良剂! 能有效地将土壤中的铅从非残渣

态转化成为残渣态的形式存在! 从而降低土壤中铅的移动性与生物有效性"

-+

#

$

!

淋洗修复技术% 化学淋

洗技术修复污染土壤是通过解吸附& 反络合及溶解作用! 使重金属从固相的土壤转移到液相淋洗液中!

淋洗液进行循环利用或处理! 重金属回收或处置 "

-$

#

$ 黄细花等 "

-%

#研究发现可以利用
89:

技术处理污染

淋出液! 在深层土壤添加固定剂& 能有效固定从耕作层淋下来的重金属! 且被固定的重金属很少被后期

的降水等再淋洗出来! 能很好地控制对地下水的环境风险$ 常用的土壤重金属苯取剂有鳌介试剂和无机

酸& 有机酸等"

-3

#

$ 例如! 许超等"

-5

#选用粤北大宝山矿区下游受酸性矿山废水污染的土壤为供试样品! 采

用
&*&$ 1;<

'

=

!2的柠檬酸对污染土壤中重金属进行淋洗动力学研究! 发现柠檬酸适合用于受酸性矿山废

+3&
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!
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水污染的中等污染程度土壤中重金属的淋洗去除! 朱光旭等"

!#

#在云南省个旧古山选矿厂尾砂库的研究发

现$ 基于综合毒性消减指数和经济成本$ 选择在
$ ! %

土水比
"

次淋洗
! &

的技术条件下
'($' )*+

%

,

"$的

乙二胺四乙酸&

-./0

'是适合的高效淋洗剂( 许超等"

1'

#利用
-./0

对矿山的重金属污染土壤进行淋洗研

究) 发现
-./0

能有效从土壤中淋洗出铅* 锌* 铜和镉等重金属离子+

"(!(!

生物修复技术
!

植物稳定技术, 矿山废弃地尾矿的采空区* 剥离表土堆放地分布相对比较集

中) 各个区域土壤的肥力以及重金属的含量存在明显的差异) 植物吸收转移的量相对有限) 针对植物提

取技术的不足) 选择耐性植物尽快恢复植被) 通过植物稳定技术则相对简单而且容易实现) 一方面可以

减少水土流失) 另一方面可以降低重金属的迁移扩散"

1$

#

+ 刘茜等"

1"

#对湖南省湘潭锰矿业废弃地土壤上的

自然定居植物研究发现商陆
!"#$%&'(() )(*+%,)

) 灯心草
-.+(., /00.,.,

) 土荆芥
1"/+%2%3*.4 )456%!

,*%*3/,

) 狗牙根
1#+%3%+ 3'($#&%+

) 野茼蒿
16',,%(/2"'&.4 (6/2*3*%*3/,

) 一年蓬
76*8/6%+ )++..,

等草本植

物对重金属的稳定吸收有很好的作用+ 王学礼等"

1!

#在福建三明典型金属矿区受到重金属污染土壤中) 发

现笔管草
79.*,/$.4 6)4%,*,,*4.4

) 一年蓬和五节芒
:*,()+$"., 0&%6*3.&.,

等对重金属具有较大的地上部

富集量稳定作用) 对修复铅* 镉污染的土壤具有潜在的应用价值+ 乌蕨
;$/+%&%4) (".,)+.4

) 千金子
7!

.2"%65*) &)$"#6*,

) 二歧飘拂草
<*456*,$#&*, 3*("%$%4'

) 柔枝莠竹
:*(6%,$/8*.4 =*4*+/.4

) 短叶水蜈蚣

>#&&*+8' 56/=*0%&*'

等适用于污染程度较高且植物萃取技术难实施的矿业废弃地的稳定控制+ 同时) 田胜

尼 "

11

#通过与鹅冠草
?%/8+/6*) @)4%A*

的比较) 认为香根草
B/$*=/6*' C*C'+*%*3/,

无论是对铜* 铅* 锌单一

污染还是复合污染都有较好的对土壤基质的修复功能+

"

微生物修复技术, 主要通过微生物对重金属的

溶解* 转化与固定来实现修复+ 如
2&34)5637&38

等"

19

#发现土壤微生物能够利用有效的营养和能源) 在

土壤滤沥过程中通过分泌有机酸络合并溶解土壤中的重金属+ 张一修等"

1%

#研究认为运用基因工程培育具

有积累重金属* 降毒能力及加速植被吸收重金属的微生物研究是土壤环境治理的关键手段之一+

#

动物

修复技术, 是在污染土壤中生长* 繁殖* 穿插等活动过程中对污染物进行破碎* 分解* 消化和富集作

用) 从而使污染物降低或消除的一种生物修复技术+ 邓继福等"

1:

#发现土壤中的蚯蚓
D"/6/$*4)

和蜘蛛对

重金属元素有很强的富集能力) 其体内镉* 铅* 锌与土壤中相应元素含量呈明显的正相关+ 张成梁等"

1;

#

在研究美国新墨西哥州西北部
<3=)>47*4

的
,3?+373

煤矿生态修复时发现在生态相对稳定的土壤中加入腐

生波豆虫
E%3% 2.$6*+.,

) 蚯蚓等土壤动物有利于土壤的生态恢复+

!

矿山重金属污染生态治理技术流程构建与评估研究

!"#

生态治理技术流程构建

在矿山生态恢复过程中加入人为因素的干扰以加快其演替的过程) 可以大大加速植被系统的建立以

至于最后到整个生态系统功能的恢复) 实现这一系统的自我维系从而进入良好的发展阶段"

1#

#

+ 因此) 在

已经被人为破坏污染的矿山土壤生态环境中除了利用合适的修复技术) 合理科学的矿山土壤重金属污染

生态修复理论分析构建与评价也极其重要+ 生态环境治理技术框架的构建主要利用
!

个技术阶段配合
!

种矿山生态治理状态的协同综合治理)

!

个阶段的生态环境治理状态包括治理开始阶段* 初步修复阶段

以及基本修复完成与后续阶段+ 针对的
!

个技术阶段是矿山生态破坏及环境污染现状的调查* 使用具体

修复技术以及后续的维护管理及开发等&图
"

'+

在矿山重金属污染生态治理中主要技术包括, 管理技术* 宏观规划设计技术* 工程绿化修复技术*

土壤修复技术* 监管* 预测与风险评估技术等+ 其中
!

监管* 预测与风险评估技术是通过对矿山污染环

境动态的污染检测和监管) 对它们进行风险评估) 监控污染程度* 范围以及其规律分布"

9'

#

) 为矿山污染

的生态治理技术提供数据和技术标准制定依据+

"

宏观规划设计技术要求) 对于任何工程都要有前期细

致的规划设计) 应在详细的调查* 测量的基础上) 运用现代的地理信息电脑技术) 进行矿山生态修复的

规划设计"

9$

#

+

#

管理技术是对受污染的环境资源进行科学管理) 建立健全的矿山环境保护管理体系与环

境保护监督制度) 同时要有规划设计* 工程实施及修复改善后的宏观管理以及矿山整个生命周期的环境

修复管理"

!$

#

+

!"$

评估方法

!("($

传统土壤统计方法 传统土壤统计常常采用
<>8&@=

"

9"

#创立的经典统计方法+ 其统计原理是假设研

晏闻博等, 重金属矿山生态治理与环境修复技术进展
1:$
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图
!

重金属矿山生态修复治理体系构建技术框架

'()*+, ! '+-.,/0+1 20345+*25(03 06 7,-89 .,5-: .(3, ,20:0)(2-: +,450+-5(03 4945,.

究变量为纯随机变量! 样本之间是完全独立且服从己知概率分布" 其统计方法是按质地将土壤在平面上

划分为若干均一区域! 在深度上划分为不同土层! 通过计算土壤样本数据的均值# 标准差# 方差# 变异

系数以及进行显著性检验! 来描述土壤特性的空间变异$

$;

%

" 该方法可以在样本小# 材料多样和环境多变

等条件下获取最多的信息! 被大量的土壤工作者所采用$

$<

%

" 随着对土壤特性研究的深入! 人们发现土壤

性质的变化并非完全随机! 而是在特定时空区域内彼此相关! 普遍具有空间自相关特点$

$$!$%

%

"

;=!=!

土壤空间分布研究方法
!

空间自相关&

4>-5(-: -*5020++,:-5(03

'是区域化变量的基本属性之一" 空

间自相关分析是对某一地理变量空间分布相邻位置间的相关性进行检验的一种统计方法" 它通过检侧一

个位置上的变异是否依赖于邻近位置的变异! 来判断该变异是否存在空间自相关性! 即是否存在空间结

构" 空间自相关分析作为一种多尺度分析方法! 可以用来反映空间邻近区域某一变量属性值的相似程度

和空间分布的聚集特征" 空间自相关分析包括全程空间自相关和局部空间自相关
!

个部分$

$?

%

" 全程空间

自相关分析用来研究整个范围内指定属性是否具有自相关性" 局部空间自相关则用来分析在特定局部地

点指定属性是否具有自相关性" 空间自相关分析的结果可用来解释和寻找存在的空间聚集性或 (焦点)"

这种分析所需要的空间数据类型是点或面数据! 分析对象是具有点面分布特征的特定属性" 具有正相关

属性! 其相邻位置与当前位置的值具有较高一致性" 常用的定量指标主要有
@0+-3

*

4 A

系数!

B,+-9

*

4 A

系数! 以及
!

统计量 $

$C

%

"

"

分形理论&

6+-25-: 57,0+9

'是在
!"

世纪
?"

年代由数学家
@-3D,:E+05

首次提出

的! 后被广泛应用到自然生态和环境科学领域! 并进一步被应用到土壤# 地质等其他领域" 所谓分形!

是指在形态或结构上存在着相似性几何现象! 分形现象的科学称为分形几何学$

$F

%

" 土壤属性数据一般具

有空间自相关性! 点对间距离越近! 元素含量的差异就越小! 反之亦然" 当距离达到一定程度后! 空间

自相关性消失! 其差异趋于稳定! 不再随距离变化而变化! 变异函数随距离稳定增长的范围正是自相关

的范围! 这种自相关是由在各种尺度上分形结构的自相似性所产生的! 该范围又反映了分形存在的尺

度" 所以! 地统计中变程就是分形存在的范围! 反映出这两种空间结构研究方法间的内在联系" 由于土

壤是一个不均匀的复合体! 它与气候# 水文# 农田灌排等诸多因素相互作用! 往往导致土壤特性参数值

在空间上呈现出不规则性和随机性! 这种情形适于用分数维布朗运动或随机分形来量度$

%&

%

"

#G0*+3,:

和

H*(IE+,)54

$

%#

%认为! 地统计学是指对自然现象的统计学研究! 这些自然现象一个最明显的特征就是研究变

量的实测值是空间分布并且相关" 地统计学通过假设相邻数据空间相关! 并假定表达这种相关程度的关

<?!
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系可以用一个函数来进行分析和统计! 从而对这些变量的空间关系进行研究" 地统计学具有确认数据间

空间关系的能力! 由于它能定量描述这种空间关系! 因此可以解决一些问题! 例如对未采样点进行预

测#

#"

$

" 国内的一些地统计工作者认为#

#!

$

% &地统计学是以区域化理论为依据! 以变异函数为主要工具!

研究那些在空间分布上既有随机性又有结构性! 或空间相关性和依赖性的自然现象的一门科学"' 其中

主要会用到区域化变量( 半方差函数( 克里格插值等"

!$"$!

重金属土壤环境污染风险评估方法 析取克里格法% 进一步的研究土壤重金属的污染状况! 采用

析取克里格法对已有污染超标的元素进行污染概率分析" 概率克里格是一种风险估值方法! 可在一定风

险条件下给出未知点可能达到某一水平值的概率及空间分布" 采用概率克里格! 能直观地反映出研究区

内受重金属污染的风险性程度! 在环境污染风险评价方面具有较好的应用前景" 潜在生态危害指数法%

%&'&()*(

潜在生态危害指数法作为国际上土壤)沉积物*重金属研究的常用方法之一! 它结合环境化学(

生物毒理学( 生态学等方面内容! 以定量的方法划分出重金属潜在危害程度! 是目前此类研究中应用较

为广泛的一种"

+

展望

矿山重金属污染生态环境修复治理作为一个现实而紧迫的问题! 其修复方法手段的研究与生态治理

评价构建的研究领域依然有很大的发展空间和领域! 其中有很多创新的研究方向值得扩展"

在不同矿山的修复中! 应建立不同的修复手段从而达到最佳修复效果! 因此! 需要在对污染环境的

前期勘察与分析中使用更加有效的技术手段方法! 评估中利用传统土壤统计方法( 空间分布方法( 风险

评估手段等不同专业知识! 为生态修复提供更加科学的前期分析参考"

在矿山重金属污染环境治理的工程技术正在向实用化( 组合化( 多功能化等方向发展! 同时修复技

术的开发原则也越来越生态化! 尽量采用自然生态手段进行修复治理"

污染土壤的生态修复并非单一的土壤修复! 而是根据矿山生态系统的修复! 构建土壤生态修复系

统" 利用现代统计学理论! 结合地理信息技术构建科学评价体系与景观生态规划方案成为完善有效的修

复平台"

在生态修复后的维护与处理中! 可持续性的修复技术和生态维护成为重点! 通过植物修复的重金属

污染土壤! 其中修复重金属后的植物处理主要是借鉴废弃物的处置方法! 较少有针对修复植物特性的处

理技术! 还需更系统( 深入地开展植物回收的技术原理研究! 从而进一步避免二次污染的产生"

,
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矿床统计预测及地质统计学的理论与应用!
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