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【摘 要】：全球采矿废弃物堆场平均面积为 1.3km2,我国采矿废弃物堆场为 0.363km2,而嘉陵江流域 132个采矿

废弃物堆场(主要为尾矿库)平均面积仅为 0.11km2,属于典型的小规模采矿废弃物堆场。规模越小越不易引起监管重

视，易产生滑坡、泥石流、矿渣扩散污染等环境问题，研究其安全现状具有重要意义。以野外调查为基础，对堆场

与流域地理要素耦合关系进行分析，发现采矿废弃物堆场多位于嘉陵江上游，严重影响下游四川省广元市、南充市，

甚至重庆市的用水安全。此外，流域内采矿废弃物堆场“头顶库”比例接近 90%,不规范堆场比例达 38.6%;结合流

域内坡度分析，发现流域内采矿废弃物受滑坡威胁的比例大于 43.2%。在水/风侵蚀作用下，采矿废弃物将有 5.4～

7.2t/a左右的有害重金属(Pb、Zn为主)进入临近土壤及水系中，形成持久危害。嘉陵江流域采矿废弃物所在地形、

气候、堆场规模及监督管理是影响堆场安全的重要因素，相关部门应重视矿山尾矿库的前期规划，重视小规模采矿

废弃物的后期监督管理。 
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据统计，小规模矿业开采占到了世界总金属开采量的 15%～20%,占金矿开采规模的 20%,钻石规模的 40%以及几乎所有有色宝

石，约有 1 亿人口依靠小规模采矿谋生[1]。然而，该类矿业活动形成的小规模废弃物堆场不易引起监管重视，具滑坡、泥石流、

重金属污染等潜在危害[2]。近年，我国开采了大量小规模金属矿产，嘉陵江流域所在的秦岭山脉矿业开发是其中典型代表。 

嘉陵江上游横跨甘肃、陕西、四川所在的西秦岭区域，是我国重要铅锌矿产区之一，30 多年的矿业开发产生了大量采矿废

弃物，采矿废弃渣及矿业废水泄漏事故时有发生，对嘉陵江流域生态环境形成了严重威胁
[3,4]

。2015年，西汉水发生锑泄漏事故，

导致甘陕川三省 300多千米嘉陵江水域 Sb浓度超标 66d,周边城市不得不采取应急供水措施[5]。2017年，汉中锌业铜矿违规排放

废水，导致四川省广元市 Tl浓度超标 4.6倍，城区供水中断 36h[6]。可见，整治嘉陵江流域采矿废弃物堆场，保障生态环境安全
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已刻不容缓。 

陕西省生态环境保护厅 2018 年发布《关于摸底排查嘉陵江流域尾矿库污染和生态风险函》,旨在切实加强嘉陵江流域尾矿

库监管工作，消除安全隐患，全面提升尾矿库的风险防控水平。然而，目前嘉陵江流域采矿废弃物堆场(主要为尾矿库)的安全现

状仍缺乏研究，致部分堆场的安全隐患得不到有效排查和及时治理。为此，本文以嘉陵江流域 132 个采矿废弃物堆场为研究对

象，分析采矿废弃物堆场的基本信息及其存在的安全隐患，为嘉陵江流域采矿废弃物堆场的监管治理及保障周边生态环境安全

提供建议。 

1 研究方法 

通过文献调研、实地考察获取嘉陵江流域采矿废弃物堆场的基本分布范围及相关矿种。利用高光谱遥感图像寻找并获取嘉

陵江流域矿产所在位置，并进行标注(图 1)。结合已有数据及现场获取数据，对嘉陵江流域采矿废弃物堆场的数量、所在地的海

拔、占地面积等地理信息进行统计分析。 

 

图 1嘉陵江流域采矿废弃物堆场分布图 

通过 ArcGIS坡度分析，对流域内采矿废弃物的堆积坡度进行安全评估。结合采矿废弃物和流域内敏感地理要素之间的关系，

通过 ArcGIS密度分析、空间分析及缓冲分析，评估采矿废弃物对流域内河流、交通道路、居民点、农田的潜在威胁。 

2 结果及讨论 

2.1采矿废弃物堆场基本信息 

2.1.1采矿废弃物堆场数量、海拔 

流域内 132 个采矿废弃物堆场中(主要为尾矿库),69 个位于甘肃省境内(表 1),占总数的 52.3%,其中，徽县、成县以及西和
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县分别有 24、24、21 个，以铅锌矿采矿废弃物堆场为主。61 个位于陕西省境内，占总数的 46.2%,凤县(34 个)以铅锌矿采矿废

弃物堆场为主，略阳县(27个)以铜矿采矿废弃物堆场为主。2个位于四川省九寨沟境内，占总数的 1.5%。 

表 1嘉陵江流域采矿废弃物堆场分布 

区域 数量(个) 平均海拔(m) 平均面积(km2) 

甘肃省 69 1397 0.097 

陕西省 61 1174 0.075 

四川省 2 2959 1.45 

嘉陵江流域 132 1318 0.11 

 

嘉陵江流域采矿废弃物堆场平均海拔 1318m(图 2),海拔最高为四川省九寨沟县马脑壳金矿废弃物堆场，海拔 3165m,海拔最

低为陕西省略阳县某金、锰矿废弃物堆场，海拔 707m。 

 

图 2嘉陵江流域采矿废弃物堆场分布图 

2.1.2采矿废弃物堆场占地面积 

流域内采矿废弃物堆场的总占地面积为 14.2km2,平均面积 0.11km2(图 2),小于我国采矿废物平均堆积面积 0.363km2[7],远低

于世界采矿废弃物平均堆放面积(1.3km
2
)(未发表),属于较小规模采矿废弃物堆场。其中，陕西省境内堆场占地面积 4.6km

2
,平均
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面积 0.075km2;甘肃省境内堆场占地面积 6.7km2,平均面积 0.097km2;四川省境内 2个堆场面积 2.9km2,平均面积 1.45km2。流域内

最大的采矿废弃物堆场占地 2.0km2,最小采矿废弃物堆场占地面积仅 0.006km2。 

2.2采矿废弃物堆场风险评估 

2.2.1采矿废弃物形成的扬尘污染 

随着流域内采矿废弃物堆积面积的增大，尾矿和周围环境的接触周长逐渐增加，尾矿扬尘可能波及的土壤面积逐渐增大，形

成的生态威胁也逐渐增大(图 3A),研究认为，平地圆形堆场为最佳的尾矿堆积方式[8]。流域内采矿废弃物堆场面积和周长之间拟

合度较好，采矿废弃物堆场面积较小时，多为椭圆形，随着堆积面积及周长的增大，逐渐被拉长。通过对比，发现堆场的空间构

造多呈拉长的锥面体，其地表形状似等腰三角形。其中，腰/底=2、3、4 的堆场数量较多，占总量的 56.8%,腰/底为 2、3、4、

5、6 的堆场，占总数的 78.8%(图 3B)。由此可知，区内废弃物堆场受地形限制，多数废弃物的堆积效率较低，极大的增大了区

内采矿废弃物和临近土壤的接触面积。流域内总人口约 4000 余万人[9],土地总面积约 1.6×105km2[10],人均仅 0.004km2,土地资源

极为珍贵，采矿废弃物形成的扬尘、废渣和废水污染加剧了人地矛盾。 

 

图 3嘉陵江流域采矿废弃物堆场规模及形状 

注：A.采矿废弃物覆盖面积与周长之间的关系，我国采矿废弃物堆场拟合曲线据[8b];B.废弃物的图形化形状，腰/底比值指示

堆场长宽大小. 

此外，嘉陵江上游位于我国南北方过渡带，流域上游自西向东分别为寒冷地带、干旱地带和温带[11],区内寒冷及干旱地带普

遍降雨较少，植被覆盖严重不足。如图 4B,位于寒冷地带的堆场为 2个，占用土地面积 0.95km
2
,土地和废弃物堆场的过渡带长度



 

 5 

为 8.5km;干旱地带有 58个采矿废弃物堆场，用地面积 6.1km2,和土壤的接触长度为 93.4km。已有研究认为，干采矿废弃物的最

小扬尘磨阻启动风速为 5m/s[12,13],植被覆盖较低的采矿废弃物堆场其年侵蚀量在 25700～31600t/a·km2[14],则区内寒冷及干旱地

带采矿废弃物的最小侵蚀量可达到 18.1 万 t。区内主要以铅锌矿为主，采矿废弃物中 Pb的最高含量可达 80～200g/kg,Zn可达

120～250g/kg,废弃物 Pb、Zn平均含量达到 300～400mg/kg[15,16]。若以此计算，则每年将有 5.4～7.2t左右的 Pb、Zn受水/风侵

蚀进入临近土壤及水系沉积物中，重金属的风化作用会威胁农业种植及下游饮用水安全。因此，为避免扬尘污染，应对干旱区、

寒冷区(甘肃省境内)采矿废弃物堆场进行有效植物修复以及物理固定/固化[17,18]。 

2.2.2采矿废弃物堆场选址坡度 

采矿废弃物堆场排水不良及地震液化是堆场失事的主要因素
[20]
。嘉陵江流域采矿废弃物堆场主要分布于西秦岭山脉地区，

区内地势起伏极大(图 4D)。利用 ArcGIS进行嘉陵江流域坡度分析，并耦合流域地形与采矿废弃物堆场的位置关系，得出区内采

矿废弃物主要堆置于 3°～23°的斜坡上。其中，大于 50%的采矿废弃物堆置于 3°～9°度范围内，约 70%的采矿废弃物堆积在

5.5°～12°斜坡上，比例最大。研究显示，滑坡主要发育于 10°～40°的斜坡范围内，崩塌主要发育于 40°～50°的斜坡上
[21],区内有 56.8%的采矿废弃物堆积坡度都在滑坡安全坡度范围内(小于 10°),但仍有约 43.2%的废弃物堆积在滑坡警戒坡度范

围(大于10°)(图 5A、图 5B)。由于采矿废弃物颗粒松散，势能大，常堆积于谷底，堆场浸润线较高，则流域内采矿废弃物因地

形坡度而受到威胁的比例将大于 43.2%。 

 

图 4嘉陵江流域采矿废弃物地理格局 

注：A.嘉陵江流域路网分布(Open Street Map);B.嘉陵江流域气候分布，据 Köppen-Geiger气候分带
[9]
;C.嘉陵江流域详细

水系图(Open Street Map);D.嘉陵江流域地形分布图[16]. 
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图 5嘉陵江领域采矿废弃物堆积属性 

注：A、B:采矿废弃物堆积所在区域的地形坡度；C:采矿废弃物堆积高差和废弃物堆积平均海拔之间的关系；D:采矿废弃物

堆积面积和平均海拔之间的关系. 

此外，区内采矿废弃物涉及范围极大，采矿形成的暴露面净高差在 18～745m之间，平均高差 113m。废弃物堆积高差和采矿

所在海拔成正相关，海拔越高，废弃物堆积高差越大(图 5C)。流域内海拔越高，人口密度、工农业活动强度降低，采矿规模受

限制的因素减少，废弃物堆积规模也就随之增加(图 5D)。在较陡的地势环境下，当堆积物规模增大后，形成的废弃物高差也随

之增大，由此导致采矿废弃物势能增大，潜水面也增高，加剧了废弃物管涌、滑坡的风险，形成泥石流的规模和强度也会增加[22],

采矿废弃物堆场所在地形坡度应成为影响区内采矿废弃物安全状况的因素之一。 

2.2.3采矿废弃物堆场“头顶库”比例 

采矿废弃物堆场(尾矿库)的修建约占矿山建设的 10%,耗资较大，出于工程投资考虑，堆场多被建在离厂区一定范围内，靠

近公路、铁路、河流或居民点[23],但安全风险也成倍增加。根据国家安全监管总局印发关于《遏制尾矿库“头顶库”重特大事故

工作方案》的通知(安监总管-[2016]54 号),尾矿库下游 1km 内有居民及重要设施的被称为“头顶库”
[24,25](

图 6C)。临近河流、

农田、交通干线及居民点，无论是废渣渗漏还是尾矿库溃坝都将给下游造成重大损失，且极易引起重特大安全生产事故，引发环

境和社会事件[26,27]。如：2019年 1月 25日，巴西东南部布鲁马迪纽市发生的尾矿库溃坝事故，库内泥浆顺流而下，引发大规模

泥石流，迅速淹没附近村落，造成 259人死亡，108人失踪，损失惨重[28]。 

通过 ArcGIS 缓冲分析，结合流域内采矿废弃物堆场与临近地理要素之间的耦合关系(图 6A、6B),流域内采矿废弃物堆场距

河流 1km 以内的有 34 个，占总数的 25.8%;距居民区 1km 以内的采矿废弃物堆场有 105 个，占总数的 79.5%;距交通干线 1km 以

内的采矿废弃物堆场有 120 个，占总数的 90.9%;距耕地 1km 以内的采矿废弃物堆场有 108 个，占总数的 81.8%。由数据可知，

流域内的采矿废弃物堆场存在的安全问题与环境问题都很严重，虽然居民点可以合理搬迁，但受限于山区地形，采矿废弃物堆场

附近的公路，河道等极难改变，采矿废弃物堆场形成的威胁将长期存在。 
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图 6嘉陵江流域“头顶库”与河流、居民区、交通干线、耕地之间的关系 

注：A.“头顶库”范围内各地理要素的比例；B.采矿废弃物堆场与公路、河流之间的距离；C.典型“头顶库”. 

2.2.4采矿废弃物堆场建设规范性 

采矿废弃物堆场(尾矿库)的合理设计及施工是保障矿山安全运行的前提，可有效避免高势能泥石流、滑坡、重金属污染等事

故的发生[29,30,31,32,33,34]。调查显示，流域内按规范修建采矿废弃物堆场的有 81 个，余下 51 个堆场就地堆积或顺山坡倾倒构成，未

修建相应拦截设施(尾矿坝),有的堆场周围不足百米便有河流、农田、居民点(图 6)。另外，库内有违章建筑物的采矿废弃物堆

场有 31 个，占总数的 23.5%。此类采矿废弃物在雨季或地震发生时，废渣将随径流、山洪搬运，污染周边水体、土壤、植被，

甚至引发泥石流淹没农田、居民住宅，造成经济损失及人员伤亡。因此，应加强流域内采矿废弃物堆场(尾矿库)设计、施工的监

管，强化已有不规范堆场的监控及整治，并形成长效机制。 

3 结论 

(1)嘉陵江流域 132个采矿废弃物堆场多分布于流域上游，总占地面积 14.2km2,平均面积 0.11km2。约 83.3%的堆场占地面积

低于平均值，且低于世界平均值，说明流域内多为小规模堆场，此类堆场普遍未经正规设计、安全系数低，易发生安全事故。 

(2)堆场地表形状以拉长的三角形为主，增加了采矿废弃物和土壤的接触面积，增加了废弃物被风/水侵蚀的概率，扬尘污染

严重。 

(3)大于 43.2%的废弃物堆积在滑坡警戒坡度范围，流域内废弃物堆积所在坡度应被重视。 

(4)流域内堆场“头顶库”所占的比例较大，1km范围内地理要素的占比为公路>农田>居民点>河流，易引起特重大安全生产

事故。 

(5)不规范采矿废弃物堆场数量占总数的 38.6%,后期应加强新建采矿废弃物堆场(尾矿库)设计、施工的监管，强化已有不规
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范堆场的监控及整治。 
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