
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2021, 11(3), 595-603 
Published Online June 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2021.113066   

文章引用: 王春波, 成国坤. 某尾矿库地下水中砷(As)向地表土壤迁移的调查研究[J]. 环境保护前沿, 2021, 11(3): 
595-603. DOI: 10.12677/aep.2021.113066 

 
 

某尾矿库地下水中砷(As)向地表土壤迁移的调
查研究 

王春波，成国坤* 

贵州省检测技术研究应用中心，贵州 贵阳 
 

 
收稿日期：2021年5月9日；录用日期：2021年6月11日；发布日期：2021年6月18日 

 
 

 
摘  要 

为调查某尾矿库废水地下渗漏对其周边环境造成的影响，特别是特征污染物砷(As)进入地下水后迁移至

地表土壤的污染特征，根据特征污染物同源一致性和迁移转化路径的技术方法，分别采集了废水、地下

水和相关土壤样本，定量分析了其砷(As)的含量的空间分布。结果表明，由于尾矿库废水地下渗漏造成

其地下水环境砷(As)损害，经过土壤裂隙、毛细和吸附等作用，逐渐迁移至地表土壤，从而提高了地表

土壤中砷(As)的污染风险，且污染程度由近至远逐渐降低。 
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Abstract 
The paper is proposed to investigate the impact of underground leakage of wastewater from a 
tailing pond on its surrounding environment, especially the pollution characteristics of arsenic 
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(As) migrating to the surface soil after entering the groundwater. According to the homologous 
consistency of characteristic pollutants and the technical method of migration and transformation 
path, the samples of wastewater, groundwater and related soil were collected respectively, and 
the spatial distribution of arsenic (As) content was quantitatively analyzed. The results show that 
the groundwater environment arsenic (As) damage is caused by the underground leakage of tail-
ing wastewater, which gradually migrates to the surface soil through soil cracks, capillaries and 
adsorption, thus increasing the risk of arsenic (As) pollution in the surface soil, and the degree of 
pollution gradually decreases from near to far. 
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1. 引言 

自改革开放以来，由于许多工矿业的发展，其产生的废水、废渣、废气对其周围环境造成不同程度

的污染损害，特别是近年来发生了许多工厂污水泄漏的事故[1] [2] [3]。为找到快速有效的防治应急措施

和路径，很多专家学者通过实验室模拟被污染区域的地形地貌，了解相关的污染物在土壤–地下水之间

迁移规律特征[4] [5] [6]，从而找到能阻断污染进一步扩散的方法。然而，大多数研究都在关注污染物通

过淋溶作用从土壤入渗到地下水，从而影响地下水的质量[7] [8]。但对地下水中污染物迁移至地表土壤的

研究，很多时候会被忽略。根据张志红[9]等提出的地下水–土相互作用和污染物迁移的数值模型可知，

地下水中的污染物可以通过土壤裂隙、毛细和吸附等作用向上迁移从而会影响地表层土壤的质量。 
砷(As)虽然不是重金属元素，但其是亲 S 元素，性质较活泼，更有着类似于重金属的特点，其毒性

较高；天然地下水和地表水中的砷(As)主要以无机砷酸的形态存在，而一般土壤中主要是以氧化砷和砷

酸盐存在[10]。随着工农业的快速发展，砷(As)作为许多矿产原料的主要成分，在发挥利用价值的同时，

产生的过量砷(As)废料也给环境、植物及人类带来了一些危害[11]。因此研究砷(As)在不同介质中的存在

的状态和迁移的路径，开展污染场地调查砷(As)含量、分布及迁移规律[12] [13] [14] [15]，对防止环境污

染和居民健康有着重要的意义。 
本研究以此次污染区中特征污染物砷(As)为例，研究在没有受到地表径流下渗和降水淋溶的影响下，

由于尾矿库废水地下渗漏，使其地下水环境受污染，又由于地下水的向上渗透作用，使砷(As)向上迁移

至地表土壤，使其含量超出该地区的环境背景值，一定程度上提高了地表土壤特别是农用地土壤中砷(As)
污染的风险。 

2. 污染调查区概况 

本次污染调查区为贵州某尾矿库，用于堆存选矿厂磷矿选矿产生的尾矿，排入该尾矿库的固体废渣

主要含有 As、Cd、Pb 等污染元素，尾矿库中回用水中主要污染物为氨氮、砷(As)、总磷、氟化物。该调

查区域地势总体西高东低，地形切割中等，为中低山构造剥蚀岩溶地貌。尾矿区及其周围广泛分布碳酸

盐岩类岩石，多属可溶岩，地表岩溶形态有岩溶洼地、岩溶漏斗等，地下岩溶形态有岩溶裂隙、溶洞、

溶孔等。尾矿库北侧副坝下游多为农用地水田和旱地。 
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经调查发现本次废水渗漏主要发生在尾矿库北侧副坝下游约 200 m 处有 2 个渗水点，分别是位于北

侧水沟的 1 号渗水点和位于村民洗衣池内的 2 号渗水点，而受到本次废水渗漏影响的区域主要为尾矿库

北侧副坝下游，受影响的环境因素为地下水、地表水以及土壤。受污染区域范围见图 1。 
 

 
Figure 1. The scope of impact of this wastewater leakage 
图 1. 本次废水渗漏影响的范围 

3. 技术方法 

3.1. 污染调查确认 

通过资料收集、现场踏勘、座谈走访、文献查阅等方式进行污染调查。制定相应的布点采样方案，

并开展样品检测，根据评估区内样品用途情况，分析和查明污染来源，掌握尾矿库废水外渗导致环境污

染行为的基本情况。 

3.2. 因果关系分析 

根据测试数据结果分析，采用环境污染物同源性分析和迁移路径合理性分析等方法，结合生态环境

受损区域与尾矿库位置相对关系分析，确定受损的地表土壤环境污染与尾矿库废水地下渗漏的因果关系。 

3.3. 环境损害量化评估 

本次采用的是对照区与评估区对比，通过计算超基线倍数来评价本次尾矿库地下渗水的污染程度。 

4. 样品采集、分析测试方法与数据处理评价 

4.1. 样品采集 

根据现场踏勘和调查后，制定合理的采样方案： 
水质样品采集按照《地表水和污水监测技术规范》(HJ 91.1-2019)、《污水综合排放标准》(GB8978-1996)，

《水质采样技术指导》(HJ 494-2009)中相关规定执行；地下水的样品采集按照《地下水环境监测技术规

范》(HJ/T 164-2004)，及《水质采样技术指导》(HJ 494-2009)中相关规定执行。废水则按《水质采样技术

指导》(HJ 494-2009)中相关规定执行。 
土壤监测按照《土壤环境监测技术规范》(HJ/T 166-2004)、《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管
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控标准(试行)》(GB 15618-2018)、《农田土壤环境质量监测技术规范》(NY/T 395-2012)中相关规定执行。 
废水主要采集库区回用水及处理排放口(对照点)两个点(图 2)： 

 

 
(注：尾矿库区为上图左下方，箭头为水的流向，黄红地标为采样点位) 

Figure 2. Distribution of sampling points 
图 2. 采样点位分布图 
 

地下水采样布点是根据水文地质所在污染区内设立的监测井采集的，主要以浅层地下水为主，共设

置 17 个地下监测井，井深在 10~60 m。 
土壤采样布点是根据地下渗水污染状况，在设定的疑似污染区内采用网格布点和随机布点相结合的

方法，共设置 41 个点位，其中包含了根据污染迁移走向布设的 11 个对照点；另外，取 3 个具有代表性

的原状土样，分析土壤的理化性质，采样土壤深度 1~20 m。 

4.2. 分析测试方法 

采集的水样加硝酸溶液，使其 pH < 2.0，并在 14 d 内分析，As 及其他重金属采用电感耦合等离子体

质谱法(HJ700-2014)进行总量测定，检出限 0.12 μg/L。 
将采集的土壤试样进行自然风干后弄碎，去除动植物残体和石块，充分混匀，先过 10 目的尼龙筛，

取样密封保存，然后再将剩余的样品进一步研碎，过 100 目尼龙筛，密封保存，待测。其中土壤砷(As)
采用《土壤质量总汞、总砷、总铅的测定》(GB/T22105.2-2008)全量分析方法。 

4.3. 评价方法及数据处理 

4.3.1. 评价标准 
废水参照《污水综合排放标准》(GB 8978-1996)表 1、表 4 一切(其他)排污单位一级标准限值进行判

断；地下水参照《地下水质量标准》(GB/T 14848-2017)表 1、表 2 中 III 类限制进行判断；土壤全量参照

《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB 15618-2018)表 1 限值进行判断。 

4.3.2. 数据处理 
根据《生态环境损害鉴定评估技术指南环境要素第 1 部分：土壤与地下水》(GB/T39792.1-2020)超基

线倍数计算方法如下： 
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土壤与地下水超基线计算方法 
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式中： iK ——某点位土壤和地下水中特征污染物或相关理化指标的超基线倍数；  

iT ——某点位土壤和地下水中特征污染物的浓度或相关理化指标； 

iB ——土壤、地下水中特征污染物浓度或相关理化指标的基线水平。 

5. 结果分析 

5.1. 土壤中砷(As)的分布情况及特征 

由下表 1 可知，对照点环保处理站进口(J1)中的砷的排放是合格的，而尾矿库区回用水即地下渗漏废

水中的砷(As)浓度已经远远超出了污水综合排放标准的限值，故可以判定砷(As)是本次调查评估区的特征

污染物之一。 
 
Table 1. List of wastewater monitoring 
表 1. 废水监测一览表(单位：mg/L) 

类别 编号 监测点位 As 检测结果 标准限值 判定 

废 
水 

J1 环保处理站出口(对照点) 0.0275 
0.5 

达标 

J2 库区回用水 4.19 超标 

 
根据下表 2 可确定本次渗漏的点位是 1 号渗水点(U13)和位于村民洗衣池内的 2 号渗水点(U14)，以

及 ZKJ-2 水文地质调查新建集渗井 2# (U2)、ZKJ-4 水文地质调查新建集渗井 4# (U4)、ZK-3 地下监测井

(U7)也有不达标的情况。 
 
Table 2. List of groundwater monitoring 
表 2. 地下水监测一览表(单位：mg/L) 

类别 编号 监测点位 As 检测结果 标准限值 判定 

地 
下 
水 

U1 ZKJ-1 水文地质调查新建集渗井 1# 0.00546 

0.01 

达标 

U2 ZKJ-2 水文地质调查新建集渗井 2# 0.0150 超标 

U3 ZKJ-3 水文地质调查新建集渗井 3# 0.00433 达标 

U4 ZKJ-4 水文地质调查新建集渗井 4# 0.0223 超标 

U5 ZK-1 地下监测井 0.00420 达标 

U6 ZK-2 地下监测井 0.00684 达标 

U7 ZK-3 地下监测井 0.0208 超标 

U8 ZK-4 地下监测井 0.00174 达标 

U9 ZK-5 地下监测井 0.00012L 达标 

U10 ZK-6 地下监测井 0.00026 达标 

U11 冷水河，小翁光上游 300 m 水井 0.00016 达标 

U12 ZK-4 地下监测井上方 150 m 处地下水 0.00035 达标 

U13 1#渗水井 0.0335 超标 
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Continued 

地 
下 
水 

U14 洗衣池，2#渗水井 0.0315 

 

超标 

U15 鱼塘上方水井(公路下 20 m) 0.00027 达标 

U16 泵站边沟 1500 m 处水井 0.0015 达标 

U17 地下水露出点回水正下方 0.00294 达标 

 
由下表 3 结果可知以上检测结果中砷(As)的含量都未超出土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标

准的限值，说明本次废水地下渗漏对矿区周围的农用地没有造成功能性损害，但是提高了距离污染源较

近的地块的土壤砷(As)损害的风险。 
 
Table 3. List of soil monitoring 
表 3. 土壤监测一览表(单位：mg/kg) 

类别 编号 监测点位 监测区域 As 检测结果 

土壤 

T1 ZK-4 地下监测井旁土壤对照点 旱地，对照区 25.8 

T2 下龙渣河旁 ZK-5 地下监测井下方土壤对照点 旱地，对照区 13.4 

T3 ZKJ-1 水文地质调查新建集渗井 1#旁对照点 旱地，对照区 10.4 

T4 泵站边沟下游 1000 m 旁山上树林土壤对照点 旱地，对照区 21.7 

T5 ZKJ-4 水文地质调查新建集渗井 4#旁玉米地 水田，评估区 49.9 

T6 洗衣池，2#渗水点旁东 150 米 旱地，评估区 37.2 

T7 洗衣池，2#渗水点旁东南方 150 米 旱地，评估区 39.0 

T8 1#渗水井旁西 150 米 旱地，评估区 27.6 

T9 1#渗水井旁东北方 150 米 旱地，评估区 22.7 

T10 鱼塘上游拦截回水设施旁西 150 米 旱地，评估区 34.3 

T11 鱼塘上游拦截回水设施旁东南方 150 米 旱地，评估区 24.4 

T12 鱼塘旁东南方 150 米 旱地，评估区 35.3 

T13 鱼塘旁北 250 米 旱地，评估区 31.6 

T14 泵站边沟旁东北方 200 米 旱地，评估区 20.5 

T15 泵站边沟旁西 250 米 水田，评估区 22.5 

T16 泵站边沟旁西北方 500 米 水田，评估区 10.4 

T17 泵站边沟下游 1000 m 旁东南方 250 米 水田，对照区 21.4 

T18 泵站边沟下游 1000 m 旁西北方 200 米 水田，对照区 24.0 

T19 泵站边沟下游 1500 m 旁 旱地，对照区 18.7 

T20 泵站边沟下游 1500 m 旁西北方 200 米 旱地，对照区 18.1 

T21 泵站边沟下游 1500 m 旁西南方 200 米 旱地，对照区 14.7 

T22 泵站边沟下游 2500 m，西门河旁西北方 150 米 旱地，对照区 21.2 

T23 泵站边沟下游 2500 m，西门河旁东北方 200 米 旱地，对照区 20.7 

T24 水田 1 评估区 21.4 

T25 旱地 1 评估区 32.6 

T26 旱地 2-1 评估区 24.1 
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Continued 

土壤 

T27 旱地 2-2 评估区 21.1 

T28 旱地 2-3 评估区 21.1 

T29 旱地 3-1 评估区 30.9 

T30 旱地 3-2 评估区 31.3 

T31 水田 2 评估区 32.1 

T32 旱地 5 评估区 22.1 

T33 旱地 4 评估区 20.1 

T34 水田 4 评估区 16.9 

T35 水田 3 评估区 9.93 

T36 旱地 6 评估区 18.9 

T37 水田 5 评估区 8.99 

T38 水田 5-1 评估区 16.7 

T39 水田 5-2 评估区 17.7 

T40 水田 6-1 评估区 22.4 

T41 水田 6-2 评估区 17.3 

 
由下表 4 评估区超基线倍数 Ki结果可知，其超基线倍数范围在 0.02~1.08，超基线率为 43%，说明本

次废水地下渗漏对矿区周围的土壤特别是农耕地没有造成很严重的损害影响。 
 
Table 4. Analysis of assay results in soil 
表 4. 土壤 As 检测结果分析(单位：mg/kg；Ki：无量纲) 

对照点 

编号 T1 T2 T3 T4 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 

结果 25.8 13.4 10.4 21.7 21.4 24.0 18.7 18.1 14.7 21.2 20.7 

第 90 百分位数(基线值)：24 

评估区 

编号 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 

结果 49.9 37.2 39.0 27.6 22.7 34.3 24.4 35.3 31.6 20.5 22.5 

Ki 1.08 0.55 0.63 0.15 −0.05 0.43 0.02 0.47 0.32 −0.15 −0.06 

编号 T16 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 T31 T32 T33 

结果 10.4 21.4 32.6 24.1 21.1 21.1 30.9 31.3 32.1 22.1 22.1 

Ki −0.57 −0.11 0.36 0.00 −0.12 −0.12 0.29 0.30 0.34 −0.08 0.16 

编号 T34 T35 T36 T37 T38 T39 T40 T41    

结果 16.9 9.93 18.9 8.99 16.7 17.7 22.4 17.3    

Ki −0.30 −0.59 −0.21 −0.63 −0.30 −0.26 −0.07 −0.28    

 
如表 5，从土壤检测结果中选择两个对照点和 3 个砷(As)含量较高的点根据 HJ557-2010 水浸实验，

发现其污染较严重的评估区的浸出水溶液砷(As)结果超出了污水排放限值，说明从地下水中的砷(As)已经

迁移至土壤的包气带，进而会提高了地表土壤被污染的风险。 
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Table 5. Test results of soil leaching solution 
表 5. 土壤浸出液检测结果(单位：mg/L) 

类别 编号 监测点位 检测结果 标准限值 判定 

土壤 
(浸出液) 

T1 ZK-4 地下监测井旁土壤对照点 0.00450 

0.01 

达标 

T2 下龙渣河旁 ZK-5 地下监测井下方土壤对照点 0.00105 达标 

T5 ZKJ-4 水文地质调查新建集渗井 4#旁玉米地 0.0236 超标 

T6 洗衣池，2#渗水点旁东 150 米评估区 0.0118 超标 

T7 洗衣池，2#渗水点旁东南方 150 米评估区 0.0277 超标 

5.2. 调查评估区域土壤理化性质 

在以上评估区中采取 3 个典型的原状土样分析得到，土壤的 pH 值为 4.51~7.08，即评估区为弱酸性

土壤，有机质含量 20 mg/kg~60 mg/kg，说明该区的土壤有机质含量较高；经测试分析可得该调查区主要

以砂壤土为主，土壤的渗透系数为 2.7 × 10−6 cm/s~2.0 × 10−3 cm/s 透水性等级微至中等水平。 

5.3. 影响土壤中砷(As)含量分布的影响因素 

5.3.1. 与污染源的距离 
由表 3 土壤的监测点位与渗漏点的距离和表 4 中检测结果分析的超基线倍数计算结果可知，砷(As)含

量较高的点位是距离 1 号渗水点和位于村民洗衣池内的 2 号渗水点比较近的测试点 T5~T10，说明地下水中

砷(As)会自下而上迁移从而影响地表土壤的质量，其迁移特征是，距离污染源越近的地表土壤其砷(As)含量

就越高，即受损害风险越大；反之随着距离越远砷(As)的值也越低，污染风险也越小。 

5.3.2. 土壤的毛细和吸附作用 
一般重金属等污染因子进入地下水环境后会发生吸附、扩散、氧化还原反应、以及生物降解等一系

列作用，而其中引起地下水中溶质迁移滞留的最主要因素是吸附作用[16]。很多研究表明，土壤对重金属

元素有很强的吸附能力，尤其是有机质含量丰富的土壤，但是对阴离子的砷(As)吸附作用较弱，因此在

污染溶质因毛细作用上升的过程中，砷(As)的迁移速率较大且迁移浓度较高，从而也会更大程度的影响

表层土壤中砷(As)的含量。 

5.3.3. 受地质地貌的影响 
本次调查区的主要地质构造为 F3-密集裂隙组成，其地下岩溶形态有许多岩溶裂隙、溶洞、溶孔等，

且本次研究区的土壤主要为砂壤土为主，其渗透系数较其他类型土壤稍高，这也是造成砷(As)等污染因

子容易扩散迁移的主要原因。 

6. 结论 

对该尾矿库周围地监测井及其周围表层土壤进行砷(As)污染物检测结果表明，由于尾矿库废水的地

下渗漏，其特征污染物砷(As)进入地下水后会通过土壤裂隙、毛细和吸附等作用，并受地质地貌以及土

壤相关理化性质的影响，逐渐上升迁移扩散至表层土壤，并在距离污染源较近的区域出现了明显的砷(As)
含量超背景值的现象，这大大提升了地表土壤中砷(As)的损害风险。 
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