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摘　要：矿产资源开发会对周围的水系和土壤产生不同程度的重金属污染。 以某铜矿为例，实地采集水系和
土壤样品，获取 Ｃｕ的含量，结合 ＧＩＳ和遥感技术提取矿区高程、坡度、与矿点欧氏距离、汇流量等环境因子，
并分析这些因素与 Ｃｕ元素含量的分布规律：水系有降解作用，水系中 Ｃｕ元素更容易富集在离采矿点距离
较近、地势较高、地形较为陡峭、汇流量较小的水系上游。 土壤中 Ｃｕ元素更容易富集在地势较低、地形较为
缓和的水系下游沿岸。 总结出金属元素的分布规律及迁移规律，为同类型污染分布研究提供借鉴，使得采集
研究数据更具针对性，同时为矿产资源合理开发利用提供决策依据。
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合理开发利用也会导致一系列的生态环境问题。 如
水体和土壤的重金属污染，废矿石的堆积、占用和破
坏林地、土地，粉尘、废气污染大气，噪音污染等。 探
讨矿产资源开发对生态环境的影响，需要采集大量
的原始数据进行分析研究，得出正确的结论。 本文
通过实地采集水样和土壤样，结合遥感和地理信息
系统等技术手段，分析总结出矿产资源开发产生的
金属元素污染在流域水系和土壤中的空间分异规

律
［１ －３］ 。 根据这些规律，可利用少量的采样点即可

分析出铜矿开采产生的水体和土壤污染特点，节约
采样和分析费用，同时有针对性的提出保护措施，为
加强生态环境建设提供科学的决策依据。

1　研究区概况
研究区位于四川省甘孜藏族自治州九龙县，属

川西高原东缘。 区内地形陡峭，矿产资源开发规模
较大。 具体研究区位置见图 １。 矿区位于九龙县南
部，区内发育有挖金沟、江浪沟和海底沟三条水系。
区内有里伍、中咀、黑牛洞等一系列铜锌矿床，区内
矿产资源开发产生的尾矿废渣造成土壤的酸化和重

金属污染，采矿废水的排出造成尾矿库水质的污染。

2　研究数据获取

2．1　地球化学信息获取
研究区铜矿的开发对水体和土壤造成不同程度

的 Ｃｕ元素污染。 为了研究水体和土壤中 Ｃｕ 元素
的空间分布特征，探讨铜矿开采对流域水质和土壤
的影响，本次研究在矿区范围内采集水样 １７ 个，土
壤样 １０个。
水样主要分布在矿区挖金沟、江浪沟、海底沟三

条水系的上游和经过矿区后下游
［４ －６］ 。 具体采样点

分布见图 １。 测试分析水样中 Ｃｕ 元素的含量结果
见表 １。 土壤样同样分布在三条水系的上游和经过
矿区后下游沿岸。 具体采样点分布见图 １。 测试分
析土壤样中 Ｃｕ元素的含量结果见表 ２。

图 1　研究区位置示意图

表 1　水样化验结果 （单位：mg／kg）
采样点编号 １ 行２ 　３ r４ C５  ６ 邋７ 抖８ 噰９ =
Ｃｕ 含量 １ 寣．２３ １３ 妸．７ ７ .．７４ ０ �．７１ ３７ �．７ ４ 　．３７ ４５９ 沣３９１ 创２８４ j
采样点编号 １０ 骀１１ 贩１５ 垐１６ Y１７ *１８ �１９ 烫２０ 潩
Ｃｕ 含量 １ 寣．９７ １ ]．６５ ０ .．３７ ０ �．３４ ２３０ A１０１６ (５ r．７６ ９８９ 创

表 2　土样化验结果 （单位：mg／kg）
采样点编号 １ ┅２ [３  ４ 靠５ q６ #７ 照８ 噰９ 9１０ %
Ｃｕ 含量 ５５ 拻．２ ６１ D．５ １１４  ．０ １１８ 靠．０ ６１ Z．９ １５８ #．０ ３４ 揪．２ １ ６６９ �．０ １５８ 9．０ １ ５２６ 4．０

2．2　地形信息获取
研究 Ｃｕ污染在不同地形区域的分布特征，需

要对矿区地形信息进行提取，包括高程信息和坡度
信息。

２．２．１　高程信息获取
对矿区纸质的地形图进行扫描后矢量化，得到

等高线，并在 ＡｒｃＧＩＳ 中生成不规则三角网，最后得

到 ＧＲＩＤ格式的数字高程模型 ＤＥＭ，见图 ２。 由图
可以看出矿区地形西高东低。 水系上游地形高，水
系下游地形较低。

２．２．２　坡度信息获取
在高程分布图的基础上，生成坡度图 ３。 其中

区内最小坡度 ０°，最大坡度 ７８°，研究区地形起伏较
大，尤其是江浪沟和海底沟附近，地势较为陡峭。
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图 2　矿区 DEM分布

图 3　矿区坡度分布

2．3　水文信息获取
矿区水系较发育，不同的水文条件下产生污染

的重金属离子分布也不尽相同。 提取研究区的汇流
量数据，研究金属元素分布与水文特征的分布关系，
见图 ４。 可以看出矿区水系上游的汇流量一般较
小，下游汇流量相对较大。

图 4　矿区汇流量分布

2．4　欧氏距离信息获取
在与矿点距离不同的区域，重金属元素的含

量分布也不同。 为了研究矿区 Ｃｕ 元素在离采矿
点不同距离的分布特征，在 ＡｒｃＧＩＳ 软件中对矿区
内的铜矿开采点进行欧氏距离的分析计算，得到
图 ５，显示三条水系上游欧氏距离较小，下游相对
较大。

图 5　采矿点欧氏距离

3　讨论
分析研究区铜矿开发产生 Ｃｕ 污染的分布规

律，可为科学采样提供依据。 对水系中 Ｃｕ 元素含
量与地形、水文和欧氏距离进行相关分析，并对比土
壤中 Ｃｕ元素含量与地形和欧式距离的相互关系。

3．1　水系采样点 Cu元素分布规律分析

３．１．１　水系采样点 Ｃｕ元素含量相关分析
矿区 １７个水系采样点的分布见图 ２。 挖金沟

采样点有 １、２、３、４、５、１５，江浪沟采样点有 ７、８、９、
１７，海底沟采样点主要有 １０、１１、１９。

采用水系采样点 ２、３、４ 的 Ｃｕ元素的均值代表
挖金沟上游水系中Ｃｕ元素含量值，点１的值代表中
游 Ｃｕ含量，点 １５ 的值代表下游 Ｃｕ 含量，拟合出挖
金沟 Ｃｕ元素变化趋势图（图 ６），图 ６ 表明 Ｃｕ 元素
值从上游至下游逐渐降低。 用水系采样点 ７、８、９
Ｃｕ元素的均值代表江浪沟上游 Ｃｕ含量，点 １７ 值代
表下游 Ｃｕ含量，拟合出江浪沟 Ｃｕ 元素变化趋势图
（图 ７），图 ７ 显示 Ｃｕ 元素值从上游到下游逐渐降
低。 用采样点 １０、１１的 Ｃｕ 元素的均值代表海底沟
上游 Ｃｕ元素值，点 １９的值代表下游 Ｃｕ元素值，拟
合出海底沟 Ｃｕ元素变化趋势图（图 ８），可知海底沟
水系中 Ｃｕ元素值从上游到下游逐渐升高（因海底
沟下游的 １８号采样点距离矿区本部近，有采矿场和
尾矿库，故 Ｃｕ含量相对较高）。 以上分析说明水系
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对 Ｃｕ元素有降解作用，Ｃｕ 元素含量随着水流逐渐
稀释，上游较高，下游较低。 但在采矿场或尾矿库附
近，Ｃｕ的含量会升高。

图 6　挖金沟水系中 Cu含量（mg／kg）与 DEM变化趋势

图 7　江浪沟水系中 Cu含量（mg／kg）与 DEM变化趋势

图 8　海底沟水系中 Cu含量（mg／kg）与 DEM变化趋势

３．１．２　水系中 Ｃｕ元素分布与地形关系
（１）Ｃｕ元素分布与高程相关分析
矿区水系中 Ｃｕ元素含量与高程关系密切。 图

６显示随着挖金沟上游至下游高程逐渐降低，Ｃｕ含
量值从上游至下游逐渐减小。 图 ７ 表明随着江浪沟
上游至下游高程逐渐降低，Ｃｕ含量值逐渐减小。 由
于海底沟下游有采矿场及尾矿库，故图 ８ 显示随着
海底沟上游至下游高程逐渐降低，Ｃｕ含量值反而逐
渐升高（海底沟下游矿部采场和选厂影响导致 Ｃｕ
含量较高，下文不再单另分析）。 水系中 Ｃｕ 元素含
量在地形较高的上游矿区附近含量值较高，而在地
势较低的下游含量较低

［７ －１１］ 。

（２）Ｃｕ元素分布与坡度相关分析
矿区水系中 Ｃｕ元素含量与坡度也是密切相关

的。 分别利用挖金沟和江浪沟两条水系上、中、下游
采样点的 Ｃｕ元素含量值及坡度值生成趋势图 ９、图
１０。 图 ９ 表明挖金沟上游至中游坡度逐渐升高，再
到下游坡度逐渐减小，总体趋势是减小。 Ｃｕ含量值
从上游至下游总体逐渐减小。 图 １０ 显示浪江沟随
着上游至下游坡度逐渐降低，Ｃｕ含量值也呈现逐渐
减小的特征。 水系中 Ｃｕ 元素分布基本是在坡度较
高的水系上游含量较高，而在地形较缓的水系下游
含量较低。

图 9　挖金沟水系中 Cu含量（mg／kg）与坡度变化趋势

图 10　江浪沟水系中 Cu元素含量与坡度变化趋势

３．１．３　水系中 Ｃｕ元素分布与欧式距离相关
分析

　　利用挖金沟和江浪沟上、中、下游采样点的 Ｃｕ
元素含量值及欧氏距离值生成趋势图 １１、图 １２。 图
１１、图 １２显示随着这两条水系上游至下游欧氏距离
值逐渐增大，Ｃｕ 含量均逐渐减小。 上述结果表明，
水系中 Ｃｕ元素分布在采矿点附近水系上游含量较
高，水系下游含量较低。 水有一定的降解能力，水系
中的金属元素含量会随着水流而逐渐减小稀释。

３．１．４　水系中 Ｃｕ 元素分布与汇流量相关
分析

　　利用三条水系上、中、下游采样点的 Ｃｕ 元素含
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量值及汇流量生成趋势图 １３、图 １４。 图 １３ 显示随
着挖金沟上游至下游汇流量逐渐增大，Ｃｕ含量逐渐
减小。 图 １４表明随着江浪沟上游至下游汇流量逐
渐增大，Ｃｕ含量值逐渐减小。 水系中 Ｃｕ元素分布
基本是在汇流量较小的水系上游含量较高，而在汇
流量较大的水系下游含量较低

［１２ －１６］ 。

图 11　挖金沟水系中 Cu含量（mg／kg）与欧氏距离变化趋势

图 12　江浪沟水系中 Cu含量（mg／kg）与欧氏距离化趋势

图 13　挖金沟水系中 Cu含量（mg／kg）与汇流量变化趋势

图 14　江浪沟水系中 Cu含量（mg／kg）与汇流量变化趋势

3．2　土壤采样点 Cu元素分布规律分析
３．２．１　土壤采样点 Ｃｕ元素含量分析

矿区 １０ 个土壤采样点的分布见图 ２。 用点 １
到 ３ 代表挖金沟沿岸土壤中 Ｃｕ 元素的含量变化趋
势，生成趋势图 １５，表明 Ｃｕ含量从上游到下游逐渐
升高。 样点 ４、５的均值代表江浪沟上游沿岸 Ｃｕ 元
素含量均值，点 ８、１０ 的均值代表江浪沟下游沿岸
Ｃｕ元素含量，得到变化趋势图 １６，显示 Ｃｕ 含量从
上游到下游逐渐增大。 用点 ７的代表海底沟上游沿
岸 Ｃｕ 含量，点 ９ 的值代表海底沟下游 Ｃｕ 元素含
量，得到变化趋势图 １７，由图可知海底沟沿岸土壤
中 Ｃｕ元素值从上游到下游逐渐升高［１７ －１８］ 。

图 15　挖金沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与 DEM变化趋势

图 16　江浪沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与 DEM变化趋势

图 17　海底沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与 DEM变化趋势
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３．２．２　土壤中 Ｃｕ元素分布与地形相关性分析
　　（１）Ｃｕ元素分布与高程相关性分析
在矿区不同高程区域度的土壤中，Ｃｕ元素含量

也不同。 与前文水样采集点的分析方法相同，分别
将挖金沟、江浪沟和海底沟上游到下游土壤采样点
高程值的变化趋势与采样点 Ｃｕ元素含量值变化生
成趋势图 １５、图 １６、图 １７。 可以看出随着这三条水
系沿岸上游至下游高程逐渐降低，Ｃｕ含量值逐渐升
高。 矿区土壤中 Ｃｕ元素分布基本是在地形较高的
水系上游沿岸含量值较低，而在地形较低的水系下
游含量相对较高。

（２）Ｃｕ元素分布与坡度相关性分析
分别将江浪沟和海底沟上游到下游土壤采样点

高程值的变化趋势与采样点 Ｃｕ元素含量值变化生
成趋势图 １８、图 １９。 可以看出随着这三条水系沿岸
上游至下游坡度逐渐降低，土壤中 Ｃｕ 含量值明显
升高。 矿区土壤中 Ｃｕ元素分布基本是在坡度较低
的水系下游沿岸含量值较高，而在坡度较高的水系
上游沿岸含量值相对较低。

图 18　江浪沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与坡度变化趋势

图 19　海底沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与坡度变化趋势

３．２．３　土壤中 Ｃｕ元素分布与欧氏距离相关
分析

　　分别将三条水系上游到下游土壤采样点欧氏距

离与采样点 Ｃｕ元素含量值变化生成趋势图 ２０ ～图
２２。 可以看出随着这三条水系沿岸上游至下游欧氏
距离值逐渐增大，Ｃｕ含量值逐渐升高。 矿区土壤中
Ｃｕ元素分布基本是在与矿点距离越近的区域含量
越低，而与矿点距离越远的区域含量相对较高。 土
壤中的金属元素由于迁移作用，更易富集在水系下
游沿岸。

图20　挖金沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与欧式距离变化趋势

图21　江浪沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与欧式距离变化趋势

图22　海底沟土壤中 Cu含量（mg／kg）与欧式距离变化趋势

3．3　土壤及水系中 Cu元素迁移规律分析
矿山开采所产生的大量矿山酸性废水和废矿

渣，重金属在水体中主要通过沉淀溶解、氧化还原、
吸附解稀、络合等一系列物理化学过程进行迁移转
化。 水体中的重金属可以通过溶解随水流动或吸附
与悬浮物而迁移。 所以研究区水系中 Ｃｕ 元素含量
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会随距离的增大而减小。 土壤中的重金属元素可以
氧化还原作用和微生物等进行迁移，并通过土壤胶
体的吸附作用逐渐富集，所以研究区土壤中 Ｃｕ 元
素分布基本是在与矿点距离越近的区域含量越低，
而与矿点距离越远的区域含量相对较高。
对比土壤采样点和水系采样点中 Ｃｕ元素含量

（表 １、表 ２），结果显示土壤中 Ｃｕ 元素含量大于水
系中 Ｃｕ元素的含量，研究区土壤中的 Ｃｕ元素含量
向水系中迁移。

4　结 论
本文以雅砻江流域九龙段某铜矿为研究区，分

析矿产资源开发产生重金属元素的分布特征。 在矿
区的三条水系进行水样采集，沿岸进行土样采集。
利用遥感和地理信息系统技术提取研究区的高程、
坡度、汇流量、欧氏距离等因子。 分别对三条水系水
样点 Ｃｕ元素含量与这些因子的变化趋势进行分
析，得出水系有降解作用，Ｃｕ 元素随着水流逐渐稀
释，一般是上游含量较高，下游含量较低。 在采矿场
或尾矿库附近的水系， Ｃｕ 的含量会升高。 矿区水
系中 Ｃｕ 元素更容易富集在离采矿点距离较近，高
程较高、地形较为陡峭、汇流量较小的水系上游。 分
别对三条水系沿岸土壤采集点 Ｃｕ 元素含量与
ＤＥＭ、坡度、欧氏距离的变化趋势进行分析，得出水
系沿岸土壤中 Ｃｕ 元素值从上游到下游逐渐升高。
矿区土壤中 Ｃｕ 元素更容易富集在距离矿区较远、
地势较低、地形较为缓和的水系下游沿岸。 研究区
矿业开发产生的 Ｃｕ元素由土壤迁移到水系。
本次研究总结出了该区铜矿开发产生金属元素

的分布规律，为同类型矿产开发的重金属污染分布
特征研究提供了一定的借鉴经验。 综合以上研究结
果，水系的采样可以在距离矿点距离较近、汇流量较
小、地势较高的上游采集。 土壤的采样可以在与矿
点有一定距离，地势较低、地形较为缓和的水系下游
沿岸采集。 这种有针对性的取样不仅减少了野外采
样工作量，节约采样、化验费用，避免造成不必要的
浪费和少走弯路，而且所采的少量样品更具有代表
性和真实性，使其研究成果更具有权威性。 同时为
矿区环境保护提供决策依据。 水系中的金属元素含
量比较容易富集在水系的上游，所以应该在靠近矿
产资源开发点的水系上游建立相应的污水处理设

备，对矿业生成中排出的工业废水进行净化处理，减

少其中有害物质的含量。 土壤中的金属元素含量在
水系的下游较高，而且植被对土壤中的元素有吸收
作用，所以在矿区下游应该多进行植被修复，种植树
木，以降低土壤中重金属元素的含量，改善土壤质
量

［１９ －２０］ 。
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［２０］ 吴和平，吴玲，何艳梅．矿产资源优化利用与矿业可持
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