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内蒙古包头铁矿区土壤重金属污染特征及其评价
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摘要 : 对位于内蒙古草原生态系统的包头尾矿库区和白云鄂博铁矿开采区土壤中重金属的污染状况进行了调查研究，旨在为

治理草原矿区的土壤重金属污染提供理论依据 ． 结果表明，包头尾矿库区周围不同方向的土壤都受到了重金属 Pb、Cu、Zn 和

Mn 的污染，单项污染指数法评价表明各重金属污染程度为 Mn ＞ Zn ＞ Pb ＞ Cu; 内梅罗综合污染指数法评价表明，尾矿区东

北、东南、西南、西北方向土壤重金属综合污染指数分别为 2. 43、10. 2、1. 88、1. 64，主要受包头尾矿区常年主导风向西北风

的影响，处于下风向的东南方位污染最为严重; 除 Cu 外，尾矿 库 区 各 方 位 土 壤 重 金 属 污 染 最 严 重 为 距 尾 矿 库 边 缘 50 m 范 围

以内的区域 ． 对于白云鄂博采矿区，单项污染指数评价表明，调查的 6 个区域内土壤也都受到了重金属 Pb、Cu、Zn 和 Mn 不同

程度的污染; 内梅罗综合污染指数评价表明，采矿区、排土场、场区外、城区外、铁路东侧和铁路西侧区域的土壤重金属综合

污染指数分别为 14. 3、4. 30、2. 69、3. 41、2. 88、2. 20，污染程度最严重的是采矿区内的土壤，另外铁路运输矿石也已经造成

了沿线土壤的重金属污染 ． 包头尾矿库区和白云鄂博采矿区的土壤具有相似的重金属污染特征，与尾矿砂中同种重金属浓度

相对应，已经对当地草原生态系统的健康稳定构成了威胁 ．
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Abstract: The pollution status and total concentration of soil heavy metals were analyzed around tailing reservoir of Baotou and iron
mining of Bayan Obo located in Inner Mongolia grassland ecosystem． Aim of the study is to control soil heavy metal pollution of
grassland mining area and provide the basic information． The results indicated that the soils from different directions of the tailing
reservoir were contaminated by Pb，Cu，Zn and Mn． According to the single factor pollution index，the pollution degree was Mn ＞ Zn
＞ Pb ＞ Cu． According to Nemerow integrated pollution index，the indexes of the northeast，southeast，southwest，and northwest of
the tailing reservoir，were 2. 43，10. 2，1. 88，1. 64. Soils from the southeast had the most serious heavy metal contamination because
of the dominant wind of northwest． Within 50 m from the edge of tailing reservoir，heavy metal contamination was most serious except
Cu． With regard to Bayan Obo iron mining，the single factor pollution index indicated that the soils from the six surveyed regions were
contaminated by Pb，Cu，Zn and Mn． The integrated pollution index indicated that the indexes of the six regions，such as the mining
area，the dump，outside the dump，outside the urban area，east region of the railway，and west region of the railway，were 14. 3，

4. 30，2. 69，3. 41，2. 88，and 2. 20，respectively． The soil pollution degree of the mining area was the highest． Additionally，the
transport of ore resulted in soil heavy metal pollution along railway． In general，soils of the two studied areas had the similar pollution
characteristic，and the elements of heavy metal contamination were corresponding with the concentrations of tailings． The health and
stabilization of grassland ecosystem are being threatened by soil heavy metals．
Key words: tailing of Baotou; Bayan Obo iron mining; soil; heavy metal pollution; assessment

随着社会经济的发展，人类对矿产资源的开发

速度日趋加快，而矿产开发也导致了一系列严重的

生态与环境问题，例如采矿地区地质地貌的破坏，矿

区及其周边地区水体水质的恶化，矿区土壤的重金

属污染，矿区植被的破坏以及物种多样性的丧失，水

土流失与 土 地 沙 漠 化 等 问 题 都 日 益 严 重［1，2］． 尤 其

是土壤重金属污染问题，已引起了国内外越来越多

学者的关注［3 ～ 9］． 目前，国内外有关矿区土壤重金属
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的研究重点多集中在土壤重金属污染评价、污染特

征、污染机制、重金属污染的生态修复和生物效应

等，涉 及 到 了 矿 区 周 围 的 农 田、城 市、水 域 等 生 态

系统［10 ～ 16］． 然而，国内外针对矿区土 壤 重 金 属 污 染

对草原生态系统影响的研究则鲜有报道 ． 内蒙古矿

产资源极其丰富，种类繁多; 矿产资源储量潜在价值

达 13 万亿元，占全国的 10% 以上，居第 3 位［17］． 与

其它地区的矿业开采活动相比，由于内蒙古的矿业

开采活动处于抗干扰能力较弱的草原生态系统中，

其导致的生态破坏与环境污染问题也更加严重，具

有其特殊性 ． 位于草原上的金属矿山的开采，矿石的

加工、运 输、储 存，尾 矿 的 堆 积 等 所 造 成 的 土 壤 重

金属污染问题会对当地草场、牧民、牲畜等造成很

大影响［18，19］，进而对草原生态系统造成不容忽视的

危害，所以对草原矿区及其周围土壤重金属污染状

况、特征进行调查和评价显得尤为重要 ．
本研究对位于内蒙古草原生态系统的包头尾矿

库区和白云鄂博铁矿开采区以及周边地区土壤重金

属污染特征进行调查分析，运用单因子指数法和内

梅罗综合污染指数法对土壤重金属污染进行评价，

旨在为草原生态系统土壤重金属污染治理和矿区的

生态恢复重建提供科学的理论依据，从而减少矿产

资源开发和利用过程中重金属对人类健康和当地草

原生态系统造成的危害 ．

1 研究区概况

由于所调查的包头白云鄂博铁矿采矿区与包头

选矿、冶炼及尾 矿 堆 存 区 处 于 不 同 地 点，两 者 相 距

175 km，所以土壤重金属污染调查针对于包头铁矿

分为两部分，一是包头尾矿库区，二是位于白云鄂博

的铁矿采矿区 ． 包头尾矿坝位于包头市区西 12 km
之外，九原区 和 昆 都 仑 区 交 界 处 ． 1965 年 正 式 投 产

使用，是平地筑坝围成，其东西宽约 3. 2 km，南北长

约 3. 5 km，坝体周长 11. 5 km，占地面积约 12 km2 ，

有效库容0. 688 3 亿 m3 ． 周 围 临 近 地 区 包 括 打 拉 亥

上下村、新光村一、三、八村等 5 个村庄和九原工

业区 ． 白云鄂博矿区属内蒙古自治区包头市所辖，矿

区南距包头市区 149 km，区域面积 328 km2 ． 白云鄂

博铁矿于 1957 年建矿，是一座大型的铁、铌、稀土

等多种金属共生矿床，矿物种类繁多，已发现有 110
余种 ． 主要铁矿物有磁铁矿、赤铁矿、假象赤铁矿、
褐铁矿 等，矿 物 组 成 中 含 有 方 铅 矿、闪 锌 矿、锰 铌

铁矿、钡 铁 锰 矿、黄 铜 矿 等 ． 该 矿 是 包 头 钢 铁 公 司

的主要原料基地，开采方式为露天开采，矿区居住总

人口约 3 万人 ． 包钢从白云鄂博铁矿采矿，经铁路运

至包头选矿厂，经选矿工艺后将剩余矿浆全部输入

包头尾矿坝 ． 两 区 域 均 属 内 陆 干 燥 气 候 区，低 温 少

雨，干旱多风，温差变化大，常年主导风向为西北风，

土壤类型均以栗钙土为主 ．
矿区周围土壤重金属的污染，主要是由于铁矿

石的开采加工以及铁尾矿砂的堆积导致的 ． 经测定

包头尾矿坝铁尾矿砂中 Pb、Cu、Cr、Zn、Ni、Mn 和

As 这 7 种重金属的含量，如表 1 所示 ． 根据铁 矿 物

中所含矿石类型，尾矿砂中重金属的组成和含量差

异以及内蒙古地区土壤中不同元素的背景值含量，

选择重金 属 Pb、Cu、Zn 和 Mn 作 为 研 究 的 目 标 元

素，以探讨它们对尾矿库区和采矿区周围土壤造成

的影响 ．

表 1 铁尾矿砂中重金属含量 /mg·kg － 1

Table 1 Heavy metal concentrations in the iron tailing /mg·kg － 1

重金属元素 Pb Cu Cr Zn Ni Mn As

含量 172. 1 38. 45 16. 42 1 076 7. 411 13 388 3. 150

2 材料与方法

2. 1 土壤样品的采集

包头尾矿库区常年主导风向为西北风，以此为

依据共设计了 4 个采样方位，如图 1 所示，分别为垂

直于主导风向的东北方位( S1 ) 和西南方位( S3 ) ，下

风向的东南方位( S2 ) 以及上风向的西北方位( S4 ) ．
以尾矿坝底边 缘 为 起 始 点，由 近 及 远 分 别 采 集 50、
100、300 和 500 m 范围内的土壤样品各 6 个，每个

方位采样 24 个，以期研究该地区主导风向对尾矿库

周边地区所造成的土壤重金属污染的影响 ． 根据白

云鄂博铁矿 区 的 实 际 布 局 情 况 结 合 主 导 风 向 西 北

风，有针对性的把调查采样区划分为 6 个区域，如图

1 中 S5 ～ S10 ( S5 矿 区 内，S6 排 土 场，S7 场 区 外，S8
城区外，S9 铁 路 东，S10 铁 路 西) ，采 样 样 本 数 分 别

为 19、13、9、13、8 和 8 ; 负责运输铁矿石至包头选

矿厂的铁路两侧区域沿垂直铁路方向采集 50 m 范

围内 的 土 壤 样 品［20，21］． 对 所 选 定 的 10 个 区 域 从

0013
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图 1 包头铁矿区土壤样品采集区域示意

Fig． 1 Collecting areas of soil samples in Baotou iron mining area

2009 年 5 ～ 9 月 进 行 了 采 样，具 体 采 样 方 法 是 每 个

采样点采用多点取样混合一个代表样的方法，采样

深度为 0 ～ 20 cm，每个混合样采集 1 ～ 2 kg． 研究区

土壤的基本理化性质见表 2．
2. 2 土壤样品前处理与分析

土壤样品采集后去除沙砾、植 物 根 系 等 异 物，

避光自然 风 干，对 每 一 份 样 品 采 用 四 分 法 取 样 进

行磨碎处理，过 100 目( 0. 149 mm ) 土壤筛，保存待

消煮 测 定［22］． 土 壤 样 品 的 分 析 采 用 王 水-高 氯 酸

( HNO3 -HCl-HClO4 ) 开放式消 煮 法［23］，称 取 土 壤 1
g 左右，加王水 5 mL，120℃ 消煮 24 h 左右，至消煮

液为 1 mL 左 右，冷 却 至 室 温 后 加 高 氯 酸 3 mL，

140℃ 继续消 煮 72 h，直 至 土 壤 消 煮 至 灰 白 色，消

煮液透明澄清为 止 ． 消 煮 过 程 结 束 后，消 煮 液 用 超

纯水稀 释 至 50 mL，然 后 过 滤 到 经 酸 泡 过 的 干 净

PE 塑料 瓶 中 ． 空 白 和 标 准 样 品 ( GBW08303，国 家

标准物质研究中心) 同 时 消 煮，以 确 保 消 煮 及 以 后

测定的准确度和用于回收率的计 算 ． 采 用 ICP-OES
( Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometer， Optima 2000 DV， Perkin Elmer，
USA ) 测 定 土 壤 样 品 消 煮 液 中 的 重 金 属 Pb、Cu、
Zn、Mn 含量 ．

表 2 土壤的基本理化性质

Table 2 Physical and chemical properties of the soil in mining area

研究区域 pH 有机质 /% 全 N /% 全 P /% 速效 P /mg·kg － 1 速效 K /mg·kg － 1 CEC / cmol·kg － 1

包头尾矿库区 7. 38 ± 0. 58 1. 59 ± 0. 77 0. 10 ± 0. 04 0. 11 ± 0. 08 11. 0 ± 8. 22 86. 5 ± 37. 4 13. 7 ± 2. 85
白云鄂博矿区 7. 23 ± 0. 95 1. 52 ± 0. 83 0. 12 ± 0. 05 0. 13 ± 0. 06 8. 36 ± 4. 50 92. 4 ± 33. 7 15. 1 ± 3. 06

2. 3 土壤重金属污染评价方法

根据不同采样点位和不同区段的整体调查，对

研究区域土壤重金属污染状况分别采用单因子指数

法和内梅罗综合污染指数法进行综合评价 ．
2. 3. 1 单因子指数法

单因子指数法是国内外普遍采用的方法之一，

是对土壤中的某一污染物的污染程度进行评价［24］．
其计算公式为:

Pi = ci / Si ( 1 )

式中，Pi为土壤中污染物 i 的环境质量指数; ci 为污

染物 i 的实测含量( mg·kg － 1 ) ; Si 为污染物 i 的评价

标准 ( mg·kg － 1 ) ，选 用 内 蒙 古 土 壤 中 重 金 属 元 素 的

几何平均值 ．
2. 3. 2 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法可全面反映土壤中各污

染物的平均污染水平，也突出了污染最严重的污染

物给环境造成的危害［24］． 其计算公式为:

PN = { ［( ci / Si )
2
max + ( ci / Si )

2
ave］ / 2} 1 /2 ( 2 )

式中，PN 为综合污染指数; ( ci / Si ) max 为各污染物中

污染指数最大值; ( ci / Si ) ave为各污染物中污染指数

的算术平均值 ．
依据单因子指 数 法 和 内 梅 罗 综 合 污 染 指 数 法

可将 土 壤 重 金 属 污 染 划 分 为 5 个 等 级，如 表 3
所示 ．

表 3 土壤重金属污染分级标准

Table 3 Criteria for classification of soil heavy metal pollution

等级划分 单项污染指数 综合污染指数 污染等级 污染水平

1 Pi≤ 0. 7 PN≤ 0. 7 安全 清洁

2 0. 7 ﹤ Pi≤ 1. 0 0. 7 ﹤ PN≤ 1. 0 警戒限 尚清洁

3 1. 0 ﹤ Pi≤ 2. 0 1. 0 ﹤ PN≤ 2. 0 轻污染 土壤开始受到污染

4 2. 0 ﹤ Pi≤ 3. 0 2. 0 ﹤ PN≤ 3. 0 中污染 土壤受中度污染

5 Pi ＞ 3. 0 PN ＞ 3. 0 重污染 土壤受污染已相当严重
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3 结果与讨论

3. 1 土壤重金属含量测定结果

3. 1. 1 包头尾矿库区周围土壤重金属含量

包 头 尾 矿 库 区 不 同 方 向 土 壤 重 金 属 含 量 见 图

2． 从中可知，随着采样点距尾矿坝边缘距离的增加，

东北、东南和西 南 方 向 土 壤 中 Pb、Zn、Mn 这 3 种

重金属在 50 m 范围内含量值最大，之后随距离的增

加 3 种重金属的含量逐渐降低，其中在尾矿坝东南

方向含量变化趋势最为明显; Pb、Zn、Mn 这 3 种重

金属的含量在尾矿坝西北方向不同采样距离均没有

显著变化; 尾矿库区 4 个研究方向土壤中 Cu 的含量

随距离 变 化 均 不 显 著，可 能 是 铁 尾 矿 砂 中 Cu 的 含

量较低的原因 ． 在距离尾矿坝边缘相等的采样区间

内尾矿库区东南方向土壤重金属平均含量值最大，

其次为东北 ＞ 西南 ＞ 西北 ．

图 2 包头尾矿库区不同方向土壤重金属含量

Fig． 2 Heavy metal concentrations in the soils from different directions of Baotou tailing area

3. 1. 2 白云鄂博铁矿区土壤重金属含量

白云鄂博铁矿区及周围地区土壤中重金属含量

见表 4． 在白云鄂博铁矿调查研究的 6 个区 域 土 壤

中，重金属 Pb、Cu、Zn 和 Mn 的平均含量值差异均

较显著，且都高于各自的内蒙古土壤的几何平均值 ．
其中，矿区内土壤中 4 种重金属平均含量值最大，其

次为排土场 ＞ 城区外围 ＞ 铁路东侧 ＞ 场区外围 ＞ 铁

路西侧，这说明在矿山的长期开采过程中已经引起

矿区内及周边土壤中重金属元素的积累，造成了土

壤的重金属污染问题 ．
3. 2 土壤重金属污染评价

根据包头尾矿库区不同方向和白云鄂博铁矿不

同区域土壤中 Pb、Cu、Zn、Mn 这 4 种重金属的平

均含量、污染物的评价标准和公式 ( 1 ) 、( 2 ) ，分别

采用单因子指数法和内梅罗综合污染指数法评价土

壤重金属污染情况，得到土壤重金属污染评价指数，

如表 5 所示 ．
对于包头尾矿库区周边不同方向土壤，分析表

5 中各单项污染指数可知，尾矿库区周围土壤 都 受

到了重金属 Pb、Cu、Zn 和 Mn 不同程度的污染，其

中东北方向 Pb、Zn 和 Mn 的单项污染指数处于 2. 0
～ 3. 0，污 染 级 别 均 为 中 度 污 染; 东 南 方 向 土 壤 中

Pb、Zn 和 Mn 的 单 项 污 染 指 数 分 别 为 9. 38、8. 90
和 12. 1，都达到了 重 污 染; 西 南 和 西 北 方 向 Pb、Zn
和 Mn 的污染级别为轻污染; 尾矿的 4 个方向 Cu 都

处在轻 度 污 染 水 平 ． 各 重 金 属 的 平 均 污 染 程 度 为

Mn ＞ Zn ＞ Pb ＞ Cu． 这表明铁尾矿的堆积已经导

致了 尾 矿 坝 周 边 土 壤 中 重 金 属 不 同 程 度 的 积 累
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表 4 白云鄂博铁矿区土壤重金属含量 /mg·kg － 1

Table 4 Heavy metal concentrations in the soils from the iron mining area of Bayan Obo /mg·kg － 1

采样区 样本数 Pb Cu Zn Mn

矿区内最小值 19 32. 04 22. 74 233. 2 1 221

矿区内最大值 346. 8 122. 0 2 953 8 624

平均值 130. 7 ± 22. 52 50. 57 ± 6. 296 860. 4 ± 173. 7 3 745 ± 552. 5

排土场最小值 13 24. 65 21. 56 123. 7 3 034

排土场最大值 92. 29 98. 33 380. 2 788. 6

平均值 47. 29 ± 5. 456 41. 64 ± 5. 713 232. 7 ± 23. 40 1 715 ± 206. 2

场区外最小值 9 12. 76 10. 03 87. 09 665. 2

场区外最大值 60. 47 36. 67 195. 8 2 321

平均值 33. 38 ± 5. 127 21. 46 ± 2. 524 143. 7 ± 12. 33 1 216 ± 168. 0

城区外最小值 13 13. 56 17. 28 77. 07 643. 5

城区外最大值 138. 9 57. 49 373. 0 2 999

平均值 45. 90 ± 11. 23 26. 10 ± 2. 783 184. 6 ± 27. 74 1 333 ± 232. 4

铁路东侧最小值 8 23. 98 19. 72 94. 83 774. 8

铁路东侧最大值 65. 93 23. 61 201. 8 1 755

平均值 39. 37 ± 4. 664 22. 31 ± 0. 460 5 151. 4 ± 12. 81 1 289 ± 114. 9

铁路西侧最小值 8 17. 66 19. 20 86. 42 664. 0

铁路西侧最大值 44. 82 24. 79 160. 0 127 5

平均值 28. 73 ± 3. 915 22. 16 ± 0. 637 0 115. 3 ± 10. 06 918. 3 ± 74. 97

内蒙古土壤几何平均值［25］ 15. 0 12. 9 48. 6 446

表 5 包头尾矿库区和白云鄂博铁矿区土壤重金属污染评价指数

Table 5 Pollution appraisal indexes of soil heavy metal in the two studied areas

采样区域
单项污染指数( Pi )

Pb Cu Zn Mn
综合污染指数

( PN )

包头尾矿库区

尾矿东北方向 2. 40 1. 22 2. 40 2. 66 2. 43

尾矿东南方向 9. 38 1. 33 8. 90 12. 1 10. 2

尾矿西南方向 1. 74 1. 19 1. 83 2. 05 1. 88

尾矿西北方向 1. 10 1. 79 1. 58 1. 45 1. 64

白云鄂博采矿区

矿区内 8. 71 3. 92 17. 7 8. 40 14. 3

排土场 3. 15 3. 23 4. 79 3. 85 4. 30

场区外 2. 23 1. 66 2. 96 2. 73 2. 69

城区外 3. 06 2. 02 3. 80 2. 99 3. 41

铁路东侧 2. 62 1. 73 3. 12 2. 89 2. 88

铁路西侧 1. 92 1. 72 2. 37 2. 06 2. 20

富集，造成了土壤的污染，严重影响了周边的生态环

境 ． 杜立宇等［26］对辽宁抚顺红透山铜尾矿区土壤重

金属污染状况进行研究，也获得了同样的结果，认为

尾矿中 Pb、Cu、Zn 等均出现不同程度的富集现象，

对周围土壤有较大的环境威胁 ． 从内梅罗综合污染

指数可以看出，尾矿东南方向土壤重金属污染最为

严重，综合污 染 指 数 为 10. 2，已 经 到 达 了 重 度 污 染

水平; 其次是东北方向，污染水平为中度污染; 污染

水平最轻的是西南和西北方向，但这 2 个方向土壤

中的重金属也达到了轻度污染水平 ( 见表 5 ) ． 结合

包头尾矿库区常年主导风向为西北风以及该地区地

势平坦开阔的实际情况分析，尾矿周围地区 4 个方

位的土壤重金属污染水平最严重的正是处于下风向

的东南方向，污染最轻的为上风向的西北方向，与王

哲等［27］的研究结果一致，其研究表明包头尾矿坝土

壤受污染程度为尾矿坝南面 ＞ 西面 ＞ 中心 ＞ 东面 ＞
北面 ． 这是由于尾矿库采用尾矿粉筑坝，矿粉暴露面

积大，坝体外坡又基本未采取抑尘措施，致使粉尘随

风飘散，沉降于周边土壤所造成的 ． 通过以上结论与

分析，包头尾矿库区的土壤环境治理与污染防治工

作的重点为在尾矿库坝体外坡采取抑尘措施，可以

防止尾矿粉的扩散，抑制尾矿库区周边土壤重金属

污染程度进一步加重 ． 坝体外坡的抑尘防护可以采

取工程措施，但成本较高; 也可以在坝体外坡种植适
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宜的本地草本植物，一方面可以加固坝体，另一方面

又可起到固定尾矿粉的作用 ． 相关的研究正在进行，

包括筛选适宜的本地草本植物品种，同时采取生物

工程措施接种丛枝菌根真菌加强草本植物对于尾矿

砂基质毒害的抗性，已经取得初步的研究结果 ．
对于白云鄂博铁矿区，依据表 5 中单项污染指

数可知，调查采样的 6 个区域内土壤也都受到了重

金属 Pb、Cu、Zn 和 Mn 不同程度的污染，尤其是采

矿区内和排土场的土壤中 4 种重金属的单项污染指

数都 大 于 3. 0，其 中 矿 区 内 Zn 的 单 项 污 染 指 数 为

17. 7，均达到了重度污染水平 ． 这是因为在矿区内矿

石的开采，将地下一定深度的矿物暴露于地表环境，

致使矿物的化学形态和存在形式发生改变，加大了

重金属向环境释放通量，造成了区域内土壤的污染 ．
在其他的 4 个研 究 区 域 中，Pb、Cu、Zn 和 Mn 的 单

项污染指数均 超 过 了 1. 0，土 壤 受 到 了 重 金 属 的 轻

度污染、中度污 染 或 是 重 污 染，也 应 引 起 足 够 的 重

视 ． 从各元素的单项污染指数可以看出白云鄂博矿

区的污染状况与包头尾矿库区周围土壤重金属污染

情况基本一致，而且造成这 2 个研究区土壤重金属

污染的元素种类与铁尾矿砂中同种重金属含量也相

对应( 见表 1 ) ． 从综合污染指数分析可知，白云鄂博

所调查的 6 个 区 域 内 土 壤 重 金 属 污 染 水 平 都 比 较

高，矿区内、排土 场 和 城 区 外 土 壤 重 金 属 综 合 污 染

指数分 别 为 14. 3、4. 30、3. 41，都 已 达 到 了 重 度 污

染水平 ． 城区外围的土壤之所以也受到了重度污染，

一方面是因为其本身正处在铁矿开采区的下风向，

另一方面可能是由于运输铁矿石的铁路从城区外围

通过 ． 另外，场区外、铁路东西两侧区域土壤重金属

综合污 染 指 数 分 别 为 2. 69、2. 88、2. 20，为 中 度 污

染水平( 见表 5 ) ． 结合这些研究区域的土壤重金属

含量和污染指数可知，造成土壤污染的主要贡献元

素是 Pb、Cu、Zn 和 Mn，这 是 因 为 白 云 鄂 博 铁 矿 是

一个大型的综合性多金属共生矿床，其不同矿体的

主要 矿 物 组 成 中 含 有 方 铅 矿、闪 锌 矿、锰 铌 铁 矿、
钡铁锰矿、黄铜 矿 等，故 容 易 造 成 这 些 区 域 土 壤 中

Pb、Cu、Zn 和 Mn 等重 金 属 的 污 染 ． 这 些 污 染 特 点

也表明铁矿的开采、加工、堆积等过程所造成的不

同区域土壤重金属污染程度是不同的，这与廖国礼

等［28］对某典型有 色 金 属 矿 山 不 同 片 区 土 壤 重 金 属

污染研究结果相似，郑佳佳等［29］对广东大宝山矿区

土壤进行分区域研究也说明矿区内部污染程度最为

严重，储 彬 彬［30］ 和 陈 翠 华 等［31］ 对 不 同 金 属 矿 区 所

进行的研究也得出了相应的结论 ． 另外，负责运输矿

石的铁路两侧土壤也受到重金属的污染，是由于长

期以来运输过程未采取有效防护措施，矿石洒落经

风蚀、淋洗等因 素 作 用 造 成 的 重 金 属 污 染 ． 受 该 地

区常年主导风向西北风的影响，污染的特征是处于

下风向的铁路东侧区域土壤重金属污染程度要大于

处于上风向的铁路西侧区域 ． 曲蛟等［32］对葫芦岛市

钼矿区交通运输干线周边菜地土壤所进行的研究表

明，菜地土壤重金属污染的主要原因也是矿石运输

过程中矿石的遗落等作用造成的，这对运输干线近

范围内重金属的污染有较强的作用; 王再岚等［33］对

鄂尔多斯地区公路两侧土壤的研究也表明了运输煤

和其他矿石会造成重金属污染 ． 建议相关部门改善

铁矿石的运输方式，对铁矿石运输火车进行改装，并

用蓬布等遮盖，矿石运输造成的重金属污染将会得

到有效控制 ．
针对包头铁矿区土壤污染状况和其周围草原生

态系统特性，建议当地相关部门加强环境保护宣传

力度，使人们重视和认识土壤重金属污染与草原生

态系统健康稳定的利害关系; 要合理利用矿产资源，

重视成矿元素和伴生元素的复合污染，实行清洁生

产制度，加强管理，规范开采、选冶和运输方式，最

大程度地防止尾矿、废水、矿渣等对当地草原生态

环境及居民、牲 畜 等 造 成 危 害; 选 择 合 理 的 生 态 恢

复措施，增加矿区周围的草场面积，来恢复受污染的

土壤 ．

4 结论

( 1 ) 土壤中 4 种重金属的含量和污染指数法评

价的结果表明，包头尾矿库区和白云鄂博采矿区土

壤都受到了重金属 Pb、Cu、Zn 和 Mn 不同程度的污

染，污染最严重的区域分别为尾矿东南方向和采矿

区内，说明铁矿的开采和尾矿的堆积等过程造成了

土壤中重金属元素的积累，对矿区所处的草原生态

系统造成了危害 ．
( 2 ) 尾矿库区不同方向土壤中重金属的含量分

布和污染指 数 表 明，在 距 尾 矿 坝 边 缘 50 m 范 围 内

Pb、Zn、Mn 重金属的含量值最大，之后随着采样点

距离的增加 3 种重金属含量逐渐降低，而 Cu 的变化

趋势不显著; 土壤重金属污染最严重的区域为处于

下风向的东南方位 ． 包头地区常年的主导风向———
西北风是影响尾矿库区周边土壤重金属分布特征的

主导因素 ．
( 3 ) 白云 鄂 博 到 包 头 的 铁 路 运 输 沿 线 两 侧 50

m 范围内的土壤重金属污染情况表明，铁路运输矿
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石已经造成沿线土壤的重金属污染，污染水平为中

度污染，同样受主导风向的影响铁路东侧区域土壤

重金属污染程度大于铁路西侧区域 ．
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