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摘  要  文章主要研究德兴铜矿大坞河流域水、土壤、植物的重金属污染情况，分析重金属在水、土壤、植

物体内的迁移和转化。发现大坞河流域水体、底泥和土壤中 Cu 元素含量严重超过国家标准，其他元素的污染较

轻。而植物体内 Cu 没有超标，而 Cd、Pb 元素在植物体内得到富集。通过对土壤元素形态的研究发现 Cd、Pb 元

素存在的形态容易被植物吸收，Cu 元素存在形态较稳定，导致植物体内中 Cd、Pb 的富集。 
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近年来，国内外有关矿山环境研究的成果越来越多，主要涉及到矿床风化淋滤、废石堆、尾矿、矿山排水、废渣、废

水、烟尘等矿山废弃物中所含重金属和有毒物质对环境介质（土壤、水、植物及人体等）造成的危害和潜在效应等诸多方面

（卢龙等，2001；李红阳等，2001；吴攀等，2001；许乃政等，2001）。本文主要通过研究德兴铜矿区水体、土壤和种植物

中重金属含量的情况，得出德兴地区大坞河流域的环境特征，从而为矿区进一步环境治理打下基础。 

1  德兴铜矿和大坞河流域简介 

徳兴铜矿位于北纬 29˚41΄，地处江西上饶徳兴市境内。矿区为低山丘陵地貌，海拔 65～500 m，地势起伏较大、沟岭相

间、岩层大部分为千枚岩，土壤为第四纪亚粘土，沟谷地带为冲积土。德兴铜矿为我国最大的露天开采铜矿山，自 1958 年

露天开采，其中大规模的开采历史已有 20 余年。该矿也是中国有色金属工业的重要生产基地。目前已探明了 Cu、Zn、Pb、

Mn、Au、Ag、W、Cr、Fe、Mo、Sn 等 30 余种矿藏，其中 Cu 的储量超过 500 万吨，Au 的储量达 580 t。该矿田由铜厂、

富家坞和朱砂红 3 个斑岩铜（钼）矿床组成。目前开采的是铜厂铜矿床。铜厂矿区被大坞河由南东向北西流过，并将其分为

南山和北山两个采矿区，铜厂铜矿开采的废石主要堆放于南山和北山两个废石场（朱训等，1983）。德兴铜矿山有关功能区

分布示意图见图 1。 

德兴铜矿地区有大坞河贯穿其中，在矿区北部汇入乐安河，乐安河最终汇入鄱阳湖。大坞河河流全长 14 km，汇水面积

34 km2。德兴铜矿区排石场和电解铜厂每年都排放大量的酸性废水，由于种种原因大部分的酸性废水在没有经过处理的情况

下就排入大坞河。大坞河汇集了矿床渗出水、废石场产生的酸性废水以及以泗洲选矿厂为主排出的碱性废水，造成了对大坞

河下游、乐安河及其所涉及到鄱阳湖水的不同程度的污染及生态破坏，在一定程度上影响了沿河两岸人民群众的身心健康（赖

发英等，2004；黄长干等，2004）。本文主要是对德兴地区大坞河流域水体、沿岸土壤和植物进行采集研究，主要针对 Cu、

Pb、Cd 等重金属。发现大坞河流域的重金属污染严重，水体、土壤和植物都受到不同程度的污染。 

                                                        
*本文得到国土资源专项子项目《矿床地质环境模型与环境评价研究》（编号：30302408-2）资助 
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图 1  德兴铜矿山有关功能区分布示意图 

2  大坞河流域环境特征 

2.1  水体和河床底泥 

样品分析结果表明，矿区源区（祝家村地区）的主要污染元素为 Cu、Zn、Cd，且污染严重。Cu 的浓度均在几万 μg /L，

最高达 503 000 µg/L，为国家Ⅲ类水标准的 503 倍；Zn 的浓度多为几万至几千µg/L，最高达 12 150μg /L，为国家Ⅲ类水标

准的 12.15 倍；Cd 的浓度绝大多数在几十至上百个 μg /L，最高含量 170 µg /L，为国家Ⅲ类水标准的 34 倍。源区主要有低

品位矿石淋滤场，在酸性水和雨水的淋滤下重金属容易被活化，尤其是 Cu、Cd 元素。 

大坞河流域水体中主要的污染元素 Cu，在 pH 值较低的样品中 Cu 元素超过国家Ⅲ类水标准，浓度一般在几千 μg /L，

超出国家标准的几倍，由上游－中游－下游，Cu 的污染程度减弱，上游朱砂红桥头地表水中 Cu 含量最高，为 16 419 μg/L，

为国家标准的 16.419 倍；中游在德铜医院办公楼处地表水中的 Cu 含量最高，达到 4 460 μg/L，为国家标准的 4.46 倍；下游

在上沽口地表水中 Cu 含量最高，达 2 756 μg/L，为国家标准的 2.756 倍。Pb、Cd 元素含量均在国家三类水标准之下，污染

较轻。大坞河流域 pH 值在 5~7 之间，个别样品 pH 值 3~4，使得这些样品中 Cu、Zn 含量偏高。酸性废水的排入使得大坞

河河水的 pH 值降低，重金属元素容易迁移和转化。 

大坞河流域底泥中主要污染元素为 Cu 和 As，无论表层还是深层，底泥中的 Cu 含量均超过国家Ⅲ类土标准，表层底泥

在泗洲镇桥下河床沉积物中达到最高，2 395 μg/g，为国家标准的 5.99 倍，As 元素在大坞河流域也普遍超标，多数含量在

30~40μg/g，在泗洲镇桥下沉积物中达到最高，75.7 μg/g，为国家标准的 2.52 倍。其余元素在整个大坞河流域均未超过国家

Ⅲ类土标准。表层底泥一般较深层底泥重金属含量要低一些，大坞河中游张家畈新区表层底泥 883 μg/g，深层底泥含量达 2 

999 μg/g。而 As 含量在表层和深层底泥中的含量则较均一，没有明显的变化规律。 

2.2  土壤 

重金属是土壤环境中一类具有潜在危害的污染物。它们在土壤环境中一般不易随水流失，不能被微生物分解；相反地，

重金属常在土壤环境中富集，甚至转化为毒性更大的甲基化合物，更为严重的是，土壤中的重金属具有隐蔽性，在其积累初

期，毒害作用并不明显，因此不易被人们轻易察觉或关注，但一旦当其毒害作用表现出来，就难以消除。另外，受酸雨及长

期施用化肥等因素的影响，土壤酸化较明显，pH 值较低，从而使土壤中重金属的活动性加强。 

大坞河源区土壤样品中的 Cu 元素超标，如酸性水库排出口表层土壤的最高含量达到 896 μg/g，为国家标准的 2.24 倍。

其他元素均未超标。该区 pH 值在 4~6 范围内，土壤偏酸性。源区土壤污染程度较地表水污染轻，从祝家村南 24 年前大水

浸过和未浸过地区的重金属总量比较（图 2），被大水浸过的地区，土壤样品中的重金属元素含量普遍高于未浸过地区，说

明地表水对土壤的污染起着很重要的作用。 
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图 3  大坞河上游朱砂红土壤采样位置示意图 

 

大坞河上游土壤所有元素含量均未超过国家Ⅲ类土壤标准，土壤中重金属含量较均一，浓度范围相对较集中。pH 值在

5~7 之间，个别样品 3~4。从表层到深层，土壤中重金属含量无明显变化。说明上游土壤受源区影响较小，土壤环境相对较

稳定。上游地区离河岸远近不同土壤样品中重金属含量则会发生变化（图 4），图 2 中每个剖面上不同深度土壤重金属量不

同，越近河岸重金属含量越大（尤其是 Cu）。中游地区 Cd 与太湖水稻土的背景值相近，Pb、As、Se、Cr 比太湖水稻土的背

景值略高，Mo 在远离大坞河处比太湖水稻土背景值低；仅有 Cu 较高，在离大坞河最近的地方（4-18t01）Cu 含量最高，达

722~857 μg/g，地表的比深处低，pH 值地表的比深处的也低，显示大坞河水未通过地下水的方式对其邻近土壤影响（图 4）。 

图 4  大坞河中游德铜医院南土壤样品采样位置图 
 

下游地区多个样品中 Cu 元素含量明显高于上、中游地区，而 Cd 元素含量低于上、中游地区。可能与下游地区河床周

围没有岩石护栏有关，导致土壤颗粒从河水中更多的吸附 Cu 离子，而 Cd 元素有可能已经发生迁移转化（如进入到植物体

内）使得含量有所下降。在图 5 中（样号：4-16t03-1～8），由地表向深处 Zn、Cu、pH 值呈降低趋势，特别是 Cu 由地表的

1 127 μg/g 降至 475 μg/g；Cd 总体上也呈降低趋势，但在中部略呈升高特征，显示出大坞河水在该处未从地下影响地表土壤，

该处土壤中的 Cu 等元素的超标可能与大坞河河水位上涨后漫过此地有关。在距大坞河略近的地段(样号：4-16 t01-1～3)，由

地表向下，Cu、Pb 呈上升趋势，Zn 略呈升高趋势，充分显示出大坞河水以地下水的方式影响该地土壤，该处是否有与大坞

河连通的构造等通道需深入研究。大坞河更近处剖面（样号：4-16t07-1～2），地表所有元素均比深处的元素含量高，并且地

表的 pH 值略小于深处，显示出该处受大坞河水位上涨后漫过地区的特征。 

大坞河流域沿岸土壤离河岸越近的地方，土壤

中重金属含量越大，受到大坞河水的影响也大。大坞

河水一般在丰水期能漫过沿岸的土壤，使得河水中的

部分重金属被土壤颗粒吸附。因此，建议当地的居民

在种植作物时，尽量离得河岸要远。 

2.3  植物 

在本研究工作中主要采集了德兴地区的小白菜

和水稻两种植物。总体看来，仅祝家村 10-26-B02 号

小白菜样品中 Cd 含量较高，为 103 ng/g，超过国家

食品卫生标准，在大坞河中游、下游的个别样品中含量偏高，中游德兴铜矿新区的白菜样品中达到最高含量，为国家标准的

1.6 倍。其他元素均未超过国家食品卫生标准。与小白菜对应的土壤数据中的重金属含量对比，虽然在土壤中 Cu、Pb、Zn、
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图 2  源区地表水对土壤的影响 

图 5  大坞河下游下沽口村样品采样示意图 
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As 等元素含量都比较高，但在小白菜样品中这些元素的含量却很低，相反，土壤中含量较低的 Cd 元素在小白菜样品中却得

到了富集，植物对土壤中重金属的选择性吸收决定了植物体内重金属含量的多少。 

在下沽口村采集水稻样品时，见及受大坞河酸性水污染过的 T1 阶地上种植的稻谷壳外有明显的铁锈斑，并且当地居民

也不吃这种稻谷碾的大米。据此情况，为了深入研究稻谷所碾大米及稻谷壳的重金属元素含量特征，以期与对照区进行对比，

故将所采集的所有稻谷的大米和稻谷壳分别测试重金属元素含量。对 Pb、As、Se 3 种元素，谷壳中含量均比大米的为高，

可能是谷壳比大米易于吸收这 3 种元素所致。与我国大米的标准相比，Pb、Cd 均比其高出较多，Pb 为其 2.1～2.9 倍，Cd

为其 1.4～1.5 倍。因此大坞河流域大米的 Pb、Cd 均超过国家标准，但 As、Hg 均不超标。与大米一样，对稻壳样品，也以

大坞河流域的 Pb 超过国家标准，为国家大米标准的 6.6 倍。 

大坞河流域小白菜中 wCd超标，水稻中 Pb、Cd 超过国家卫生标准，可能是矿区酸性废水的排放、矿区固体废弃物的堆

积以及碱性废水的排放等导致矿石中的重金属被活化进入土壤或地下水中，当种植作物时重金属就很容易发生富集。 

2.4  水体、土壤和种植物综合讨论 

通过对大坞河流域水体、土壤植物中重金属的含量分析，笔者已经发现在水体、土壤中含量超标的 Cu 元素在植物体内

却很少，反而是水体、土壤中含量不大的 Cd、Pb 元素在植物体内得到富集，危害人体健康。因此我们研究了大坞河流域重

金属的形态，进一步分析重金属在土壤中存在的状态，以研究其在土壤-植物中的迁移和转化。 

本文章样品分析的元素形态有：水溶态、吸附态、碳酸盐态、有机结合态、硫化物态和硅酸盐态 6 种，对大坞河流域土

壤分析的元素有 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Mo、Pb、Zn 8 种，由中国地质科学院地球物理地球化学研究所进行分析。 

Cr、Zn、Mo 元素以硅酸盐态为最主要的存在形态，对环境造成的影响小，能稳定的沉积于土壤中，生物有效性小。As、

Hg 元素由于其本身的亲硫性再加上本地区矿中 S 储量大，以硫化物态为主要形态，不易被植物吸收，稳定性比较大。Cu

元素对生物有效性大的形态(可交换态、碳酸盐态)含量较低，大部分样品中 Cu 以不活跃的有机态、硫化物态和硅酸盐态存

在，被植物吸收的可能性小。所以植物体内 Cu 含量不高。 

Cd 元素由于其碳酸盐态比例大应加以注意。其中 Cd 在上游的碳酸盐态（含量为 103ng/g）占 30%左右，下游（含量为

34ng/g）占到 10%～30%，此形态在矿区低 pH 下易于被植物吸收，从而到达人体，危及人类健康。江西地区多酸性土壤，

并且大坞河流域主要为酸性水，Cd 的碳酸盐态很容易被释放出来，易被植物吸收。Pb 元素以有机结合态(含量是 26.5 μg/g)

为主要形态（百分占到 40%～60%），其易与有机物形成稳定络合物，被植物吸收。 

所以植物体内 Cd、Pb 元素含量大，超过国家卫生标准。 

3  结  论 

①大坞河流域水体中 Cu 元素污染严重，在低 pH 值的地区 Cu 元素含量超过国家标准的几倍。从上游地区到下游，Cu

污染有所减轻。水体中 Cd、Pb 污染较轻。大坞河流域底泥中 Cu 和 As 为主要的污染物质。②大坞河流域土壤中 Cu 元素含

量严重超标，其他元素含量均在国家三类土壤标准之下。大坞河沿岸土壤离河岸越近，重金属污染越是严重，大坞河水在有

些地区还通过地下水方式影响土壤。③植物样品中 Cu 元素污染较轻，Cd、Pb 元素在植物体内得到富集，危害人体健康。

④大坞河流域重金属形态中，Cu 元素易被植物吸收的形态占的比例小，而 Cd、Pb 元素易被植物吸收的形态比例较大。 

致  谢  参加工作的还有张光弟、王金生、蔡剑辉、熊群尧、李九玲等，有关样品的元素总量由江西省地质试验测试中

心分析，元素形态由中国地质科学院物化探研究所分析。野外工作期间得到德兴铜矿地测部、环保部等部门的支持，得到孙

信芽副总经理的指导，特此致谢。 
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