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1 引言

矿山开采活动结束后，遗留的尾矿堆、露天剥土场

及废弃矿坑成为难以根治的持续性环境污染源[1]。这些场

所产生的酸性废水富含硫酸及多种重金属离子，其污染

具有显著的特殊性：一方面，废水可通过地下渗透、地

表径流等多种路径快速扩散，短时间内威胁周边数公里

的水环境安全[2]；另一方面，其污染周期极长，部分矿区

在停采后数百年仍持续释放污染物，形成 "旧矿新污" 的
治理难题[3]。更为棘手的是，废水中的酸性成分与重金

属形成复合污染体系，常规处理技术难以彻底消除其危

害，导致周边水环境 - 土壤 - 生态系统面临系统性、累积
性风险。当前，我国众多矿业集中区因这类废水引发的

生态纠纷频发，已成为制约区域可持续发展的突出环境

问题。本文从化学过程与生态毒性的交叉视角，系统解

析 AMD 的生成路径、迁移规律及其多维环境效应，为矿
区环境风险精准评估、修复技术优化及管理策略制定提

供科学支撑。

2 矿山酸性废水形成机理

在金属采矿与煤矿开采中产生的露天废料（含硫化

物），经嗜酸性硫代谢细菌（例如氧化铁硫杆菌、氧

化硫硫杆菌）的生物氧化作用，其中的硫质成分会转

化为酸性硫酸盐溶液。这些受污染的物料被雨水冲刷

淋滤后，便生成了以硫酸为主要特征的酸性矿井排水

（AMD）。此过程即为“自然浸出”[4]。

需要指出，不限于露天开采，任何类型矿山只要存

在透水岩层且与地下水位或水体连通，或有地表水流入

矿坑，均可能产生此类废水。地下矿坑酸性废水的产

生同样遵循“自然浸出”机制。我国多数矿山都存在不

同程度的“自然浸出”，产水量巨大，其过程受氧气供

应、微生物活动、气象条件及水文地质等多种因素综合

调控。

金属矿物种类繁多，包括硫化矿、氧化矿及混合矿

等，其中冶金矿山硫化物常以黄铁矿（FeS2）、黄铜矿等

形式存在[5]。

相关氧化过程可用化学反应表述：

在干燥的环境：,黄铁矿被空气中的氧氧化生成硫酸
亚铁和二氧化硫。

FeS2+3O2+细菌→FeSO4+SO2

SO2+H2O→H2SO3

SO2+1/2O2→SO3

SO3+H2O→H2SO4

在潮湿的环境：黄铁矿被空气中的氧及水中的溶解

氧氧化生成硫酸亚铁和硫酸，及矿山酸性废水

2FeS2+7O2+2H2O+细菌→2FeSO4+2H2SO4

生成的亚铁离子（Fe²+）可进一步被氧化为三价铁

（Fe³+）：

4Fe2++4H++O2+细菌→4Fe3++2H2O
三价铁氧化：黄铁矿还可被AMD中已存在的三价铁

离子氧化

FeS2+14Fe3++8H2O+细菌→15Fe3++硫酸根+16H+

单质硫氧化：矿物中的单质硫在氧化硫硫杆菌催化

下氧化为硫酸

2S+3O2+2H2O+细菌→2H2SO4

硫的氧化通常经历从四价到六价的过程。

AMD形成导致水体酸度（pH）显著降低，进而提高
了其他金属化合物（如重金属）的溶解度，使得废水中

重金属离子浓度升高。值得注意的是，黄铁矿的氧化启

动仅需少量水和空气（矿坑或堆场气氛即可），随后水

将生成的酸及溶解盐类汇集并输送出去。

微生物的核心作用： 微生物（尤其是硫杆菌属）是

废弃矿山废水的形成机理及对周边环境的危害

王德华
江西省抚州市金溪生态环境局 江西 金溪 344800

摘� 要：本文深入探讨了废弃矿山产生的酸性废水（Acid Mine Drainage, AMD）的生成机制及其对水体、土壤及
生态系统造成的复合性环境危害。研究表明，AMD产生的核心在于硫化物矿物（以黄铁矿为主）在特定微生物（如
氧化亚铁硫杆菌等）催化下发生的氧化反应，该过程受控于矿区地质背景、水文特征及微生物群落结构。AMD具有
强酸性（pH常低至2.0-4.0）、高硫酸盐及重金属离子（如Fe、Cu、Zn、Mn、Al等）含量特征。通过地下渗透、地表
径流等途径迁移，AMD导致地表/地下水体酸化、土壤理化性质劣化、生物多样性锐减及生态系统食物链污染。

关键词：矿山酸性废水；硫化物氧化；微生物催化；重金属污染；环境风险；生态修复



2025� 第4卷�第10期·地质研究与环境保护

98

AMD 形成的关键催化者，其代谢活动可将硫化物氧化速
率提升 10-100 倍。其中，氧化亚铁硫杆菌能在 pH 2.5-5.8 
的酸性环境中高效工作，通过氧化硫化矿释放硫酸根离

子，同时将亚铁离子转化为具有强氧化性的三价铁，形成

"铁离子循环" 的氧化强化机制；氧化硫硫杆菌则适应 pH 
2-3.5 的强酸性条件，专门催化单质硫向硫酸的转化[6]。作

为化能自养菌，它们无需有机碳源即可利用氧化反应释

放的能量繁殖，持续驱动硫化矿的分解过程。这种在硫

细菌主导下将硫化物最终转化为硫酸和硫酸盐的硫化作

用，构成了 AMD 形成不可替代的核心自然机制，也是酸
性废水长期持续产生的生物动力。

3 矿山废水的主要危害表现为酸污染与重金属污染

(1）酸性废水排放会显著改变河流、湖泊等水体的
pH 值，破坏水体自然酸碱缓冲能力，抑制细菌和微生物
生命活动，严重削弱水体自我净化功能。水生生物生存

繁育环境因此恶化：鱼类鳃部受损导致呼吸障碍，两栖类

卵和幼体因 pH 值敏感易死亡，水生植物光合作用和营养
吸收受干扰而枯萎。长期排放还会引发水体及邻近土壤酸

化，导致土壤钙、镁等碱性离子淋溶流失，破坏团粒结

构，降低农田保水保肥能力，威胁农业生态与区域生态平

衡。江西某硫化物金属矿山的案例显示，其日均 4000 吨
酸性废水导致交汇口下游 5 公里河段酸化、重金属超标，
河道内鱼虾绝迹、植被消亡，河床呈现荒芜化[7]。

（2）重金属及其他金属离子污染是矿山废水另一
大危害。这些污染物可通过渗透、渗流、径流等途径扩

散，污染水环境。它们在水体中经历沉淀、吸附、络

合、螯合、氧化还原等一系列复杂的迁移转化过程：例

如重金属离子可能被悬浮颗粒物吸附后沉降至底泥，形

成潜在的二次污染源；也可能与水中有机物结合形成稳

定络合物，随水流长距离迁移。这种复杂的迁移转化使

得污染范围不断扩大，最终后果是危及水生生态系统健

康及人类安全。例如：

铜 (Cu)：过量摄入会刺激消化系统，导致腹痛、呕
吐甚至肝硬化；对人体造血、酶活性及内分泌功能有不

良影响；极低浓度(如0.1mg/L)即可显著抑制水体自净。
锌 (Zn)：虽是人体必需微量元素（有益骨骼生长、

避免疾病），但过量摄入会引发发育障碍、代谢失调、

腹泻。

铁 (Fe)：虽缺乏明确毒性数据，但饮用水标准限值为
0.3mg/L。
铝 (Al)：浓度超过1.5mg/L时对温水鱼类有显著毒性

和致畸效应；0.15mg/L即能影响鱼类种群数量。
锰 (Mn)：安全性数据较少，海洋鱼类建议安全浓度

为0.77mg/L，饮用水标准为0.1~1.0mg/L。
（3）土壤生态风险显著：此类废水进入农田后，部

分随地表径流流失或被植物根系吸收，剩余重金属与强

酸性成分对土壤生态系统造成系统性破坏。酸度加速土

壤胶体分散，破坏团粒结构，导致保水保肥能力骤降，

黏土化趋势加剧；重金属以离子形态累积，通过置换作

用改变土壤胶体电荷平衡，进一步恶化理化性质。更关

键的是，污染物会显著抑制土壤微生物活性—— 负责氮

素转化的硝化菌和参与碳循环的固氮菌数量可减少 50% 
以上，导致土壤氮素供应不足，有机质分解效率下降，

作物根系发育受阻而减产。汞、镉、铅等强毒性重金属

更具致命性，会破坏微生物细胞膜结构与酶系统，导致

群落崩溃，使土壤陷入 "贫瘠化"。同时，微生物群落失
衡削弱土壤自然抑菌能力，可能助长病原菌滋生传播，

形成 "土壤 - 作物 - 人畜" 污染链，威胁农业生态安全。
结论

本研究系统分析了废弃矿山酸性废水（AMD）的
形成机制及其对周边环境的多维度危害，得出以下核心

结论：

(1)形成机制核心明确，AMD 产生的核心是硫化物
矿物（以黄铁矿  FeS2为主）在特定微生物（如氧化亚

铁硫杆菌、氧化硫硫杆菌等）催化下的氧化反应。矿区

地质构造决定硫化物矿物埋藏深度与分布形态，影响其

与水、氧接触机会；水文条件中氧含量关乎氧化反应速

率，水流路径决定废水迁移范围；微生物群落结构差异

则导致催化效率不同，共同调控这一 "自然浸出" 过程。
(2)环境危害广泛且深远
水圈污染：AMD通过径流和渗透导致地表水体和

地下水体严重酸化，破坏水体缓冲能力，抑制微生物活

性，阻碍自净作用，对水生生物（鱼虾死亡、水草枯

萎）造成直接毒害，并造成溶解性有价金属资源浪费。

重金属离子在水体中迁移转化，通过食物链积累，最终

威胁人类健康（如铜致肝硬化风险、铝致鱼类畸变）。

土壤圈退化： AMD污染导致土壤酸化，破坏土壤
团粒结构，显著降低关键土壤微生物（如硝化菌、固氮

菌）活性，进而导致土壤肥力下降和农作物减产。重金

属在土壤中累积，破坏微生物生态平衡（高毒性Hg、
Cd、Pb可致死微生物），并通过农作物富集进入食物
链，危害人畜健康。

生态系统链式反应：上述水体和土壤污染的综合效

应，引发生物多样性丧失、生态链污染（食物链重金属

富集）和景观破坏，对区域生态系统功能造成系统性、

长期性（污染周期可达数百年）的损害。江西永平铜矿
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案例凸显了其严重性。

其他损失：AMD 的强酸性与高离子浓度对矿区及周
边基础设施极具腐蚀性，导致输水管道、混凝土堤坝加

速老化破损，泵站、监测设备等金属部件锈蚀失效，增

加维修更换成本，还可能因设施故障引发二次污染，造

成额外经济负担。
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