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基于生态风险评估的矿山地下水污染治理策略研究

陈晓辉

矿冶科技集团有限公司，中国·北京 100071

摘 要：矿山地下水污染主要源于开采、加工和废物堆存等活动，这些活动释放的污染物通过各种路径进入地下水

系统，引发污染。这些污染物包括重金属、酸性矿山排水、有机污染物及放射性物质等，它们的存在严重威胁地下

水质量。污染物在地下水中的迁移和扩散受到多种因素影响，使得污染具有不确定性和长期性，对周边环境和生态

系统产生多方面的影响。本研究旨在通过科学方法和技术，揭示矿山活动中污染物的行为和路径，评估其对地下水

系统的影响程度，并在此基础上提出一套有效的治理策略。这些策略旨在减少或消除污染源对地下水系统的负面影响，

保护生态系统完整性和人类健康安全。
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Abstract: Groundwater pollution in mines mainly comes from activities such as mining, processing, and waste storage. The 
pollutants released from these activities enter the groundwater system through various pathways, causing pollution. These 
pollutants include heavy metals, acidic mine drainage, organic pollutants, and radioactive substances, which pose a serious 
threat to groundwater quality. The migration and diffusion of pollutants in groundwater are influenced by various factors, 
making pollution uncertain and long-term, and having multiple impacts on the surrounding environment and ecosystem. This 
study aims to reveal the behavior and pathways of pollutants in mining activities through scientific methods and technologies, 
evaluate their impact on groundwater systems, and propose an effective governance strategy based on this. These strategies 
aim to reduce or eliminate the negative impact of pollution sources on groundwater systems, protect ecosystem integrity and 
human health and safety.
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1 引言

矿山活动，作为人类对自然资源开发利用的重要方式，

历来对地下水系统产生了深远的影响。这种影响不仅局限

于水质的直接变化，还包括地下水位的动态调整、水文地质

条件的改变，以至于整个生态系统的平衡被打破。地下水，

作为生态系统的重要组成部分，一旦受到污染，不仅会直接

威胁到水下生物的生存环境，还会通过食物链等途径间接影

响到地表生态系统，甚至人类健康。例如，含重金属和有毒

化学物质的地下水如果被人类直接或间接摄入，可能会导致

各种慢性疾病甚至致命风险。鉴于矿山地下水污染问题的复

杂性和严峻性，本研究旨在深入评估这一问题带来的生态风

险，探究其对生态系统及人类健康的潜在威胁。通过科学的

方法和技术，本研究力图揭示矿山活动中各种污染物的行为

和路径，评估其对地下水系统的影响程度。

2 矿山地下水污染现状分析

在当今世界，矿山活动作为资源开发的重要组成部分，

对经济发展贡献巨大，但同时也带来了不容忽视的环境问

题，尤其是地下水污染问题。矿山地下水污染主要来源于矿

山开采过程中的各种活动，包括开挖作业、矿石加工和废物

堆存等，这些活动产生的污染物通过各种途径进入地下水系

统，造成污染。具体来说，这些污染物质主要包括重金属（如

铅、汞、砷）、酸性矿山排水（AMD）、有机污染物以及

放射性物质等，它们对地下水质量构成严重威胁。

污染物一旦进入地下水系统，其扩散机制主要依赖于

地下水流动的特性以及污染物自身的物理化学性质。例如，

重金属等无机污染物往往通过地下水的流动被带到远处的

水体中，而酸性矿山排水则可能引起地下水 pH 值的显著下

降，从而影响更广泛区域的水质。污染物在地下水中的迁移

和扩散过程复杂，受到地质结构、水文地质条件以及人类活

动等多种因素的影响，导致污染具有极强的不确定性和长期

性。矿山地下水污染对周边环境和生态系统产生的影响是多

方面的 [1]。一方面，地下水污染会直接影响地表水体的水质，

因为地下水与地表水在许多情况下是相互连接的。这意味
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着，地下水的污染物可以通过地下水流动进入河流、湖泊和

湿地，影响这些生态系统的水质和生物多样性。另一方面，

地下水污染还会影响土壤质量，因为污染的地下水可以通过

植物吸收或土壤渗透影响土壤中的重金属含量和酸碱度，进

而影响土壤的肥力和生态功能。

3 生态风险评估

3.1 风险识别
矿山地下水污染，一个由于矿物开采、加工和废物堆

放不当导致的环境问题，不仅影响水质，还对周边的生态系

统构成严重威胁。这种污染主要由矿区排水、化学品泄漏、

重金属和其他有毒物质的渗透引起，这些污染物随地下水流

动，影响广泛，其负面效应可能持续数十年之久。

例如，某有色金属矿排土场有大量酸性废水，严重影

响下游地下水水质，故采取“化学灌浆 + 水泥粘土灌浆”

垂直防渗工程技术，评估防渗工程建设前后下游地下水健康

风险，暴露途径包括经口摄入地下水、皮肤接触地下水、吸

入室外空气中来自地下水的气态污染物、吸入室内空气中来

自地下水的气态污染物。

由于水中的重金属主要通过口服直接摄入，其他暴露

途径的影响相对较小，因此在两种用地情景下的评估中，主

要考虑经口摄入的风险。

第一类用地情景，矿区部分潜在污染源离居民点较近，

儿童和成人均可能会长时间暴露污染下而产生健康危害。

对于单一污染物的致癌效应，考虑人群在儿童期和成

人期暴露的终生危害。饮用场地及周边受影响地下水对应的

地下水暴露量，采用以下公式计算：

对于单一污染物的非致癌效应，考虑人群在儿童期的

暴露危害。饮用场地及周边受影响地下水对应的地下水暴露

量，采用以下公式计算：

第二类用地情景风险评估，在工业用地上，成人的暴

露期长、暴露频率高，一般根据成人期的暴露来评估污染物

的致癌风险和非致癌效应。

对于单一污染物的致癌效应，考虑人群在成人期暴露

的终生危害。饮用场地及周边受影响地下水对应的地下水暴

露量，采用以下公式计算：

对于单一污染物的非致癌效应，考虑人群在成人期的

暴露危害。饮用场地及周边受影响地下水对应的地下水暴露

量，采用以下公式计算：

其中，EF 是暴露频率（day/year），ED 是暴露期（year），

BW 是暴露个体的平均体重（kg），是危害效应平均时间

（day）。

非致癌效应的危害商（HQ），以及表示致癌效应的致

癌风险（CR），分别使用参考剂量（RfD）和致癌斜率因子（SF）

计算得到。

经口摄入地下水中单一污染物的致癌风险，采用以下

公式计算：

经口摄入污染地下水中单一污染物的非致癌危害商，

采用以下公式计算：

具体结果比较见表 1。

表 1 地下水重点关注污染物健康风险评估
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随着时间的推移，这可能导致物种多样性的减少，甚

至是某些物种的灭绝 [1]。而且人类社区也不可避免地会受到

影响。地下水是许多地区的主要饮用水源，其污染不仅影响

人类的健康，还可能导致饮用水供应的经济成本增加。长期

暴露于被污染的水源中的人群可能会经历从皮肤疾病到更

严重的健康问题。

3.2 风险量化
在进行矿山地下水污染的生态风险评估时，风险量化

环节起着核心作用。它涉及将抽象的风险概念转换为可以量

度的指标，从而提供一个明确的视角来理解和管理这些风

险。通过使用生态风险评估模型，研究人员能够详细地量化

地下水污染对生态系统的潜在危害，包括污染物对生物群落

的直接影响，以及这些影响对生态系统功能和服务的间接

影响。

在量化风险的过程中，首先要确定哪些污染物是关键

的危害因子，这通常依赖于前期的污染物识别和污染现状分

析。其次，研究人员需要收集有关这些污染物的环境浓度数

据，以及它们在生态系统中的行为和影响。这些数据可能来

自现场采样、历史记录或者相关文献。最后，选择或开发适

当的生态风险评估模型。这些模型通常基于某种形式的数学

框架，可以模拟污染物在环境中的传输和命运，以及它们对

生态系统组成部分的潜在影响。例如，一种常见的方法是使

用暴露—效应模型，该模型通过比较生物接触污染物的浓度

（暴露水平）与已知导致不良效应的浓度阈值（效应水平），

来评估风险 [2]。

为了量化风险水平，研究人员将根据模型输出，计算

特定污染物对特定生态受体（如水生生物、植物或微生物）

的风险比例。这通常涉及计算风险指数或风险比率，如暴露

浓度与效应浓度的比值。通过这种方式，风险量化为一个具

体的数值，反映了在当前污染水平下，生态系统或其组成部

分遭受不良影响的可能性大小。此外，风险量化过程还包括

不确定性分析，这是评估中不可或缺的一部分。由于数据缺

乏、模型假设或其他因素，任何风险评估都存在一定程度的

不确定性。通过使用敏感性分析、不确定性分析和 / 或蒙特

卡洛模拟等技术，研究人员可以识别和量化这些不确定性，

从而更准确地理解风险评估结果的可靠性和限制。

4 治理策略与措施

4.1 污染预防措施
在处理矿山地下水污染问题时，采取有效的预防措施

是避免环境损害的关键。预防策略的核心在于识别和管理矿

山活动中可能释放的有害物质，以及保护地下水资源免受这

些污染物的影响。实施这些策略需要综合运用环境科学、工

程技术和管理政策等多方面的知识。

第一，合理的矿区规划和环境影响评估是预防地下水

污染的基础。通过在矿山设计初期就考虑环境保护，可以避

免很多潜在的污染问题。这包括选择较少影响地下水的开

采方法和技术，以及制定紧急应对措施来应对可能的事故

泄露。

第二，采用现代化的矿业技术来减少对环境的影响也

是一种重要的预防措施。例如，使用封闭循环水系统可以减

少水资源的消耗和污染，而固体废物的稳定化处理和安全填

埋可以防止有害物质渗入地下水。此外，采用无害化处理技

术处理矿石和废水，可以直接减少排放到环境中的污染物 

质量 [3]。

第三，监测和管理矿区周边的水文地质环境是另一个

关键环节。通过建立和维护一套全面的地下水监测网络，可

以实时监控地下水质量的变化，及时发现污染迹象并采取措

施。这种监控还可以帮助研究人员和管理者了解地下水流动

模式和污染物传播途径，为制定更有效的预防和应对策略提

供科学依据。

而且矿业企业和政府应该投资于研发更先进的污染预

防和控制技术。通过技术创新，可以开发出更高效、更环保

的矿产资源开发利用方法。同时，支持跨学科研究可以促进

环境科学、地质学、水资源管理等领域的知识融合，为解决

地下水污染问题提供新思路和方法。

4.2 污染治理技术
污染的治理不仅是一个技术问题，也是一个系统工程，

它涉及多种技术的综合应用和环境管理策略的有效执行。当

前，针对矿山地下水污染的治理技术主要包括物理、化学和

生物方法，以及这些方法的组合应用。这些技术旨在直接处

理污染源，减少污染物的排放，或在污染物进入环境系统之

前进行拦截和处理。

物理方法主要包括泵抽技术和渗透阻隔技术。泵抽技

术通过设置泵井，利用泵的作用抽取污染的地下水，然后对

其进行净化处理后再排放或回灌。这种方法适用于已经发生

污染的地区，可以有效降低地下水中污染物的浓度。渗透阻

隔技术则通过建造物理屏障，如防渗膜或者固化墙，阻止污

染物向未污染区域的扩散，这种方法多用于预防性控制，尤

其是在矿山周边建立防护带，减少由于地表水和降雨引起的

污染物渗透。

化学方法包括化学沉淀、离子交换和吸附等技术，这

些方法通过化学反应改变污染物的化学性质，使其从地下水

中去除。例如，化学沉淀可以通过加入特定的化学试剂，使

溶解在水中的有害金属离子发生沉淀，从而被有效移除。离

子交换技术利用树脂或其他介质与水中的污染物进行离子

交换，达到净化水质的目的。吸附技术则通过活性炭或其他

吸附材料捕捉水中的有机污染物和重金属离子，这些技术通

常用于处理特定类型的污染物质，具有较高的针对性 [4]。

生物治理技术是近年来发展较快的一种污染治理方法，

它利用微生物或植物的自然净化能力，通过生物降解或生物

吸收作用去除地下水中的污染物。例如，通过培养对特定
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污染物有高降解效率的微生物，将其注入污染的地下水中，

微生物可以将有机污染物分解为无机物质。此外，某些植物

具有很强的吸收重金属的能力，通过植物根系吸收污染物并

在地上部分积累，然后通过收割植物来去除地下水中的污染

物，这种方法被称为植物修复技术。

5 结语

在矿山地下水污染治理的实践中，通过科学的分析和

综合应用各种治理技术，我们已经能够对污染源进行有效的

控制和管理。从预防到治理，从物理方法到生物技术的应

用，展示了环境工程和科技进步在应对环境问题方面的强大

力量。这些努力不仅有助于直接改善受污染的地下水环境，

还能够在更广泛的范围内促进生态系统的恢复和平衡，为人

类社会的健康和可持续发展提供坚实的保障。然而，治理矿

山地下水污染的挑战并非一蹴而就，它要求我们持续地投入

科研和技术创新，不断完善治理策略。同时，这一过程也强

调了多学科合作的重要性，涉及环境科学、工程技术、法律

政策、社会经济等多个领域的知识和技能。通过这种跨学科

的协作，可以更全面地理解和应对地下水污染问题，从而制

定出更加有效和可持续的解决方案。
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