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边坡整形-植物联合作用对硫铁矿渣堆典型
重金属迁移规律影响
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（1. 辽宁大学环境学院，辽宁 沈阳 110036；2. 辽宁有色勘察研究院有限责任公司，辽宁 沈阳 110013）

摘要：硫铁矿渣堆存在重金属污染及边坡失稳双重隐患。本文基于“边坡整形先行、植物修复并进”思路，开展硫铁

矿渣堆治理研究，探究其对重金属迁移扩散的影响。研究首先运用极限平衡理论，借助GeoStudio的 SLOPE/W模块分析

原始渣堆边坡稳定性，优化整形方案以保障几何稳定；随后利用 SEEP/W、VADOSE/W及CTRAN/W模块，模拟评估植

物修复中蒸发蒸腾作用对稳定边坡平台上重金属迁移规律的影响。模拟结果表明通过边坡整形使渣堆安全系数提升至

1. 292，为后续植物修复奠定安全基础。整形形成的缓坡促进植被覆盖，增强植物富集污染物与蒸腾作用，在渣体内形

成水力控制效应，显著改变以Cu2+为代表的重金属迁移规律。对比表明，整形与植被的协同效果优于单一措施，且二者

结合能最大程度降低Cu2+浓度与迁移距离。最终，联合治理显著减缓了污染物扩散速率与重金属环境风险。研究表明，

工程稳定与生态水文稳定相结合可形成联合增效机制，为硫铁矿渣堆治理与风险管控提供了创新理论与方法。
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Abstract：Sulfur-iron mine waste dumps are subject to dual hazards of heavy metal contamination and slope 
instability.  Based on the approach of “slope reshaping first， phytoremediation follow-up” this study investigates 
the remediation of such dumps and explores its impact on the migration and diffusion of heavy metals.  Initially， 
the stability of the original dump slope was analyzed using the limit equilibrium theory with the SLOPE/W mod⁃
ule of GeoStudio， and the reshaping scheme was optimized to ensure geometric stability.  Subsequently， the 
SEEP/W， VADOSE/W， and CTRAN/W modules were employed to simulate and evaluate the influence of evapo⁃
transpiration during phytoremediation on the migration patterns of heavy metals in the stabilized slope platform.  
The simulation results indicate that slope shaping improves the safety factor of the waste dump to 1. 292.  laying 
a safe foundation for subsequent phytoremediation.  The gentle slopes formed by reshaping promoted vegetation 
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coverage， enhanced pollutant enrichment and transpiration by plants， and created a hydraulic control effect 
within the dump， significantly altering the migration pattern of heavy metals represented by Cu²⁺.  Comparative 
analysis indicates that the synergistic effect of reshaping and vegetation outperforms either measure applied 
alone， with their combination most effectively reducing Cu²⁺ concentration and migration distance.  Ultimately， 
the integrated treatment significantly slowed the diffusion rate of contaminants and reduced the environmental 
risk of heavy metals.  This study reveals that combining engineering stability with ecohydrological stability can 
form a joint enhancement mechanism， providing innovative theoretical and methodological insights for the reme⁃
diation and risk control of sulfur-iron mine waste dumps.
Key words：pyrite slag heap； slope shaping； phytoremediation； heavy metal migration； GeoStudio； numeri⁃
cal simulation； evapotranspiration

0　引 言

硫铁矿渣堆作为典型的矿业固体废弃物［1］，
其环境问题具有双重性：一是边坡结构松散，存

在滑坡、崩塌等地质灾害风险［2］；二是酸性强且

富含多种重金属［3 - 6］，在降雨淋溶下持续污染周

边环境［7 - 9］。传统的治理模式常将边坡工程稳定

化与污染生态修复分离进行，忽视了二者之间的

联合作用。边坡整形是提高堆体稳定性的核心工

程措施，通过降低坡角、设置台阶平台等方式，

大幅提升安全系数。植物修复则通过其富集和蒸

腾作用，能从水文路径上改变重金属污染物的迁

移规律［10 - 11］。
在边坡稳定性与整形设计方面，张涛等［12］采

用FLAC3D数值模拟软件，并基于摩尔-库伦强度准

则、强度折减理论等多种分析方法，分别从位移、

最大主应力、最小主应力、塑性区分布和剪切应

变增量几个方面去探究某金属矿区境界范围内的

边坡稳定性；何振华等［13］为了研究地下水与强降

雨耦合作用下的边坡稳定性，利用专业瞬态渗流

场分析软件 GeoStudio 中的 Seep/W 和 Slope/W 模块

开展了边坡坡体内的总水头与孔隙水压力变化规

律研究，并计算了瞬态渗流场下的边坡安全系数。

Bala等［14］研究路基情况应用拟静力地震对边坡进

行上下游稳定性分析和稳态、瞬态渗流条件下的

渗流分析，采用 GeoStudio 中的 SLOPE/W、SEEP/
W、QUAKE/W工具分析边坡、渗流、地震等稳定

性参数。Lin 等［15］研究揭示了坡度是影响重金属

迁移的关键因素之一，陡峭的坡度往往会导致更

严重的重金属流失。这直接证实了边坡形态（如

坡度）对重金属迁移的重要影响，为边坡整形的

设计提供了数据支持。Wang 等［16］采用有限元强

度折减法探索边坡的危险滑动面，得到相应的稳

定安全系数。李金辉等［17］深入剖析了构造蚀变带

内金元素的富集机制及其与微量元素协同迁移的

内在联系，并试图建立元素迁移与宏观过程。孙

德亮等［18］基于随机森林与特征递归消除模型开展

了滑坡易发性评价，为渣堆边坡稳定性预测引入

了机器学习的新视角。朱鸿鹄［19］提出的耦合确定

性与随机结构面的岩质边坡概率稳定性分析方法，

从概率分析角度拓展了边坡稳定性评价的维度，

为本研究中采用极限平衡理论与 GeoStudio模块开

展确定性边坡稳定性分析提供了有益的补充视角。

常志璐等［20］在此基础上进一步系统开展了不同节

理组合下的边坡稳定性模拟分析，该研究建立的

临界失稳位移识别方法为边坡工程的安全预警提

供了定量参考。陈永吉等［21］针对露天矿边坡稳定

性评价，提出了一种基于无人机测绘、三维地质

建模与离散元数值模拟的综合方法。侯圣山等［22］

利用岩石CT扫描技术揭示了冻融作用对岩石细观

结构及力学强度的影响，为深入研究渣堆介质的

微观结构演化与宏观力学响应提供了可行方法。

邱振华等［23］采用强度折减有限元法建立三维数值

模型，对比分析了设计边坡与现状边坡的应力、

位移及塑性区分布特征，为论文中边坡整形方案

的设计提供参考。

在植物修复与重金属迁移方面，陈红丹等［24］

应用 Geostudio 软件，选择 SEEP/W、VADOSE/W
和CTRAN/W模块，模拟降雨和蒸发作用下的尾矿

库地下水的渗流特性及重金属污染物的迁移规律，

结果表明，降雨-蒸发作用对尾矿库表层土壤的孔

隙水压力有影响，深层土壤基本无影响；孙召东

等［25］通过建立降雨入渗及重金属污染物迁移数学

模型进行污染物迁移的模拟分析；钱信禹等［26］揭
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示了地质建造（岩性、地层等）作为基础控制因

素，如何深刻影响土壤的物理化学属性及植被的生

态空间分布，强调了地质体-土壤-植被之间的内在

关联性。侯婷婷等［27］通过分析成矿过程中元素的

活动规律与迁移机制，揭示了特定地质作用下元素

的富集与贫化特征，为理解元素迁移的地球化学行

为提供了重要参考。Lan 等［28］研究系统采集了恢

复矿区的农田土壤和草原土壤，以揭示作物栽培对

土壤微生物群落组成的影响及其在重金属迁移中的

潜在作用。Bai等［29］通过土柱实验对模型进行了验

证，表征了从非饱和状态到饱和状态的演变过程，

并进行了数值计算，模拟了恒浓度/变浓度条件下

不同深度的水分、水蒸气的迁移过程。钟林健

等［30］通过模拟不同地下水位条件，研究地下水位

对尾矿中重金属释放及其在土壤中吸附行为的影

响，结果表明，地下水位显著变化明显促使尾矿中

Cd、Pb 和 Zn 等重金属释放。Xian 等［31］通过室内

模拟降雨实验，评估了植物毯对尾矿中 As、Pb、
Cd淋滤行为的影响，结果显示植物毯能有效减少

重金属淋滤，并改善尾矿的土壤理化性质。Szwalec
等［32］通过种植植物将重金属固定在土壤中，减少

其生物有效性和迁移性。Feng等［33］在西北干旱半

干旱地区的固体废弃物堆场，通过覆土结合本地植

物的生态修复，可以有效控制重金属的迁移。吴松

等［34］揭示了地质背景如何从根源上影响重金属的

含量和空间分布，是分析其迁移的基础。李楠

等［35］系统对比了不同土地利用方式下土壤重金属

的污染特征与生态风险，揭示了人类活动干扰对重

金属空间分布与积累的关键控制作用，并为生态修

复工程提供了科学依据。何宏平等［36］系统研究了

风化壳型矿床中元素的活化与迁移机制，为理解硫

铁矿渣堆中重金属的释放与扩散过程提供了重要的

理论借鉴；杨志爽等［37］总结了中国铁矿床伴生关

键金属的基本特征与分布规律，为本文分析渣堆中

重金属的来源背景提供了区域地质依据。

本研究通过边坡稳定性分析确定最优整形方

案，保障物理稳定；进而在此基础上，模拟植物修

复的蒸发蒸腾作用对重金属迁移的抑制效果。研究

基于现场检测基础数据，综合运用 GeoStudio 的

SLOPE/W、 SEEP/W、VADOSE/W 和 CTRAN/W 模

块，从工程稳定性到生态功能性进行模拟，揭示

“工程-生态”对控制硫铁矿渣堆环境风险的联合作

用效果。

1　材料和方法

1. 1　区域地质和地理背景

某废弃硫化铁矿区位于辽宁省抚顺市新宾满族

自治县新宾镇西40 km，库区占地面积为23209 m2。
所研究的硫铁矿渣堆是通过在原山体坡脚处进行分

层堆积而形成，山体坡顶高程 380 m，坡脚高程

320 m。渣堆结构包括两个坡面和两个平台，其中

第一坡面高度40 m，坡度40° ~ 45°，第二坡面高度

10 m，坡度28° ~ 32°。据气象部门统计：年平均气

温 4. 6 ℃，最高气温 36 ℃，最低气温−40. 5 ℃，年

平均降水量780 mm。项目区域位于大伙房水库上游

区，附近包括居民用地、耕地、农田，以及苏子河

支流，最终注入浑河（图1和2）。
1. 2　研究方法

综 合 运 用 Geostudio 模 拟 软 件 的 SEEP/W、

SLOPE/W、VADOSE/W和CTRAN/W模块，进行稳

态渗流、边坡稳定性分析、循环瞬态耦合、对

流－弥散模拟。首先，基于 GeoStudio 软件的

SEEP/W模块开展稳态渗流分析，并通过SLOPE/W
模块计算边坡在整形前后的安全系数，进行对比。

通过系统的边坡稳定性分析，确定既能保证工程

安全又经济可行的最优整形方案，为后续生态修

复提供物理稳定的基础。在此基础上，利用

VADOSE/W 模块耦合模拟植物修复过程中的蒸发

蒸腾作用、水分运移及根系吸收等过程，进而采

用CTRAN/W模块评价植物修复措施对重金属污染

物迁移规律的抑制效果，从而全面揭示从工程稳

定到生态功能恢复的联合作用机制。本研究设置

三种模拟情形：情形 1 仅考虑硫铁矿渣堆原始状

态，不涉及整形处理及植被覆盖；情形2在模拟中

引入渣堆整形条件；情形3则同时考虑渣堆整形及

植被覆盖因素。通过对上述三种情形下硫铁矿渣

堆中 Cu²⁺迁移过程进行数值模拟，获取对应的重

金属污染物 Cu²⁺扩散浓度分布图，进而探讨整形

处理及植被覆盖对硫铁矿渣堆中重金属污染物浓

度迁移扩散特征的影响。

1. 3　计算模型

硫铁矿渣堆整形前概化计算模型及网格剖分

见图 3，模型参数基于现场采样数据校准，剖面底

部高程和顶部高程分别为 305 m和 380 m，计算区

域的水平距离为 170 m，硫铁矿渣堆模型以三角形

或四边形网格剖分。
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硫铁矿渣堆整形后概化计算模型及网格剖分图

见图4，对原坡面进行整形处理，形成5级台阶，各

坡面坡度均为35 °。整形后的硫铁矿渣堆模型的网

格以三角形或四边形进行剖分，取全局单元尺寸为

1 m，共剖分6270个单元，6450个节点。

1. 4　材料参数及边界条件

1. 4. 1　材料参数

硫铁矿渣堆模型由原始基岩层、第四系土层、

较松散渣堆层、压实渣堆层这四种地层构成。研究

采用Geostudio模拟软件中Van Genuchten拟合方程，

对各土层的土水特征曲线与渗透系数函数进行估算。

土水特征曲线以及渗透系数随基质吸力变化的曲线

详见图5。各地层的岩土物理力学参数见表1所示。

1. 4. 2　边界条件

研究区域模型的边界条件设置情况详见表 2。
模型共设置4类边界条件，包括降雨边界、零流量

边界、气候边界和污染物边界，其中 A 至 H 均为

模型节点。在瞬态耦合计算过程中，气候边界条

件依据辽宁省全年气候数据确定，温度、相对湿

度、风速及降雨等气候参数随时间的变化规律，

可参考课题组已发表的前期研究成果［38］。

图4　硫铁矿渣堆概化模型及网格划分（整形后）

Fig.  4　Generalized model and mesh generation of the pyrite 
cinder dump （post-conditioning）

图1　抚顺市边界图（a）、新宾满族自治县（b）和附近土地利用图（c）
Fig.  1　Fushun City boundary map （a）， Xinbin Manchu Autonomous County （b）  and land use map of the surrounding area （c）

图2　项目区现场情况图

Fig.  2　Site condition map of the project area

图3　硫铁矿渣堆概化模型及网格划分（整形前）

Fig.  3　Generalized model and mesh generation of the pyrite 
cinder dump （pre-conditioning）
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在硫铁矿区生态修复中，植物蒸腾作用是影

响土壤水分动态（如含水量、孔隙水压力）的关

键因素，而叶面积指数则是衡量蒸腾作用强度的

直观量化指标。通过构建植物湿度限界函数、叶

面积指数函数和根深度函数，能够对植物蒸腾作

用的强度及过程进行描述与分析，见图6。
如上图 6，根深度函数反映了植物根系随生长

时间向下延伸并最终趋于稳定的趋势，这决定了

植物获取水分的土壤空间范围；在此基础上，植

物湿度限界函数揭示了在特定根区范围内，植物

蒸腾作用随土壤变干（基质吸力增大）而从不受

限到被完全抑制的递减关系；与此同时，叶面积

指数函数则刻画了植物地上部分生物量随时间推

移先增后稳的单峰变化，它直接调控着蒸腾作用

的潜在强度。综上所述，这三个函数共同构成了

一个从根系扩展（决定吸水范围）、到土壤水分胁

迫（决定吸水难度）、再到冠层发育（决定蒸腾需

求）的完整框架，是精确模拟植被恢复中土壤水

分动态的核心。

表1　岩土体的物理力学参数

Table 1　Physical and mechanical properties of geotechnical materials

土层名称

较松散渣堆

压实渣堆

原始基岩层

第四系土层

压缩模量MPa
2.3
4.5
6.8
6.5

体积含水量

0.38
0.35
0.20
0.22

内摩擦角（°）
20
22
30
22

黏聚力（kPa）
23
30

420
38

天然容重（kN·m-3）
18
19
26
19

饱和渗透系数（cm·s-1）
1.5 × 10-3

1.2 × 10-3

4.0 × 10-5

1.2 × 10-3

表2　模型边界条件设置表

Table 2　Model boundary conditions setup table

模型边界条件

降雨边界

零流量边界

气候边界

污染物边界

稳态渗流

AG
AB、GH

-
-

瞬态耦合

-
AB、GH

AG
-

对流-弥散

-
AB、GH

-
CE、EF

注：上表明确了GeoStudio软件中三类核心分析模块的边界条

件设置范围，其中 SEEP/W 稳态渗流、VADOSE/W 瞬态耦合、

CTRAN/W 对流-弥散分析分别可得到土壤水分稳定运移情况、植

物作用下对重金属影响及污染物迁移特征，为矿山生态修复中的

水文环境评估等相关工程提供核心技术支撑。

图6　植物湿度限界函数（a）、叶面积指数函数（b）和根深度函数（c）
Fig.  6　Plant moisture limitation function （a）  leaf area index function （b）  and root depth function （c）

图5　渗透系数曲线（a）和土木特征曲线（b）
Fig.  5　Hydraulic conductivity curve （a）  and soil-water characteristic curve （b）
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2　结果分析

2. 1　边坡稳定性

图 7和图 8分别展示了边坡在整形处理前后的

稳定性，图9为考虑植物作用的分析结果。通过对

比可以看到，整形工程后，边坡的安全系数有所

提高，植物作用也影响边坡整体稳定性。经过整

形不仅直接提升了边坡的安全水平，有效改善了

渣堆力学性能，降低滑坡、塌陷等失稳风险，满

足边坡稳定性要求。参考《冶金矿山排土场设计

规范》［39］：排土场安全稳定性标准限值 1. 15 ~ 
1. 20。此边坡安全稳定性 ≥ 1. 20，满足要求。

2. 2　重金属迁移规律

2. 2. 1　三种情形下的重金属迁移规律

现场踏勘和重金属检测结果表明：渣堆坡面

裸露、冲沟明显，且废渣呈重度至极重度酸

化［40］，并伴有铅、砷、锌、铜超标（最大超标倍

数分别为 4. 4、1. 3、0. 7 和 8. 0 倍），参考《土壤

环境质量农用地土壤污染的风险管控标准》［41］；

本研究依据超标倍数，选取污染最为严重的铜

（Cu²⁺） 作为代表性重金属污染物进行重点分析，

见表 3。硫铁矿渣堆研究区域采样照片，见图 10。
根据研究区域的检测结果，设重金属初始质量浓

度为96 mg/kg。

2. 2. 2　有无整形对铜离子迁移规律的分析

图 11 为情形 1 和情形 2 的 Cu2+迁移模拟图，

图12为情形1和情形2时污染物迁移1095 d硫铁矿

图7　新宾硫化铁矿区边坡安全系数（整形前）

Fig.  7　Slope safety factor of Xinbin pyrite mine （pre-
conditioning）

图8　新宾硫化铁矿区边坡安全系数（整形后）

Fig.  8　Slope safety factor of Xinbin pyrite mine （post-
conditioning）

图9　考虑根加筋-锚固作用的边坡安全系数图

Fig.  9　Plot of slope safety factor considering root reinforce⁃
ment and anchorage effects

表3　渣堆废渣或土壤中典型元素含量（mg/kg）
Table 3　Typical element content in waste slag or soil of the 

slag dump (mg/kg)

编号

标准

Z01
Z02
Z03
Z04
Z05
Z06
Z07
Z08
Z09
Z10
Z11
Z12

Pb
70

375
321
76

128
356
120
142
75

362
145
41
41

As
40
59
32
ND
59
91
59
66
39
76
12
16
10

Zn
200
93
95

206
147
174
132
156
80

331
25
39
34

Cu
50
89
95

145
362
407
264
451
190
227
40
37
39

pH
≤ 5.5

2.56
2.57
2.82
3.96
2.92
3.63
2.96
2.46
2.4
2.5
3.79
3.78

注：“Z”表示废渣。

图10　硫铁矿渣堆采样照片

Fig.  10　Photo of pyrite slag heap sampling
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渣Cu2+浓度随硫铁矿渣深度的变化情况。经过边坡

整形后，岩土体结构更趋合理，介质渗透性降低，

有效阻碍了重金属离子的迁移速率，致使重金属

在边坡介质中的迁移速率较整形前降低约 27%。

从图 11剖面 1可见，情形 1的重金属浓度在 355 m
处开始明显增大，而情形2的浓度增幅节点推迟至

356 m 处，且整体扩散距离缩小约 0. 4 m；结合剖

面 2数据，情形 1的浓度变化出现在 314 m处，情

形 2则延后至 316 m处。上述结果表明，边坡整形

工程显著改变了重金属的迁移规律，有效延长了

其浓度变化的起始距离，缩短了扩散范围。

2. 2. 3　整形与整形-植被作用的迁移规律分析

蒸腾作用是植物重要的生理活动，它不仅主

导着植物对水分的吸收，还在矿质营养元素的摄

取与运输过程中发挥着核心作用。图 13 为情形 2
和情形 3 Cu2+污染物迁移模拟图，图 14为情形 2和

情形 3污染物迁移 1095 d硫铁矿渣Cu2+浓度随硫铁

矿渣深度的变化。相较于情形 2，植物蒸腾作用可

改变硫铁矿渣中重金属 Cu²⁺的迁移规律，显著降

低渣体及尾矿库土壤中 Cu²⁺的浓度，表现出良好

的污染物去除效能。

2. 2. 4　有无整形-植被作用的迁移规律分析

图 15为情形 1和情形 3的Cu2+迁移模拟图，图

16为情形 1和情形 3时污染物迁移 1095 d硫铁矿渣

Cu2+浓度随硫铁矿渣深度的变化情况。

以剖面 1为例，当深度小于 350 m时，相较于

情形 1，整形及植被条件能够影响硫铁矿渣中重金

属污染物Cu2+的迁移过程，但在 350 m及以上深度

时，情形 3 与情形 1 相比，情形 1 在 355 m 的重金

属浓度变化幅度大，而情形 3在 357 m才有幅度变

化，说明经过整形与植被的共同作用下对污染物

Cu2+的含量有所降低，扩散距离缩小，表明其对污

染物Cu2+的迁移有影响。同样，剖面 2当深度小于

312 m时，相较于情形 1，整形及植被条件能够影

响硫铁矿渣中重金属污染物 Cu2+的迁移过程，但

在 312 m以上深度时，情形 3与情形 1相比，情形

1在 314 m 的重金属浓度变化幅度大，而情形 3在

317 m才有幅度变化，说明经过渣堆整形与植被覆

盖的联合作用下对污染物 Cu2+的含量及扩散距离

有所影响。由此可知，与情形1相比，硫铁矿渣重

图11　情形1和情形2下Cu2+迁移模拟图

Fig.  11　Simulation results of Cu²⁺ transport under Scenario 1 and Scenario 2
（a）情形1 ；（b）情形2

图12　情形1和情形2下，硫铁矿渣中污染物迁移1095d Cu2+浓度随渣堆深度的变化

Fig.  12　Variation of Cu2+ concentration with depth in the pyrite cinder after 1095 days of contaminant transport under Scenarios 1 and 2
（a）剖面1 ；（b）剖面2
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金属污染物 Cu2+的迁移会受到整形处理与植被状

况的影响，二者改变了硫铁矿渣中重金属的迁移

规律。

2. 3　综合对比

由图 17可知，整形及植被作用对硫铁矿渣重

金属污染物 Cu2+浓度的影响程度排序为：有无整

形-植被作用对比 > 有无整形对比 > 整形与整形-
植被作用对比，即整形 + 植被条件 > 整形条件 > 

植被条件。以剖面 1为例，当处于 356 m的地面高

程条件下，情形 2与情形 1相比，重金属质量浓度

的改变量达到 0. 008 kg/m³；情形 3 相较于情形 1，
重金属质量浓度的改变量为 0. 0138 kg/m³；情形 3
和情形 2 之间，重金属质量浓度的改变量为

0. 0058 kg/m³。根据图 18呈现的数据可知，硫铁矿

渣的扩散距离会随着时间的增加而逐渐增大。整

形与植被条件共同作用下，对硫铁矿渣扩散距离

图13　情形2和情形3下Cu2+迁移模拟图

Fig.  13　Simulation results of Cu²⁺ transport under Scenario 2 and Scenario 3
（a）情形2 ；（b）情形3

图14　情形2和情形3下，硫铁矿渣中污染物迁移1095d Cu2+浓度随渣堆深度的变化

Fig.  14　Variation of Cu2+ concentration with depth in the pyrite cinder after 1095 days of contaminant transport under Scenarios 2 and 3
（a）剖面1 ；（b）剖面2

图15　情形1和情形3下Cu2+迁移模拟图

Fig.  15　Simulation results of Cu²⁺ transport under Scenario 1 and Scenario 3.
（a）情形1 ；（b）情形3
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的影响程度存在差异，由大到小依次为情形 1 > 情
形 2 > 情形 3，具体表现为不考虑整形及植被条件

的影响最大，其次是考虑整形条件，影响最小的

是考虑植被条件。当时间达到 1095 天时，情形 2
与情形 1 相比，硫铁矿渣的扩散距离变化幅度为

16. 67%；情形 3 与情形 1 相比，扩散距离变化幅

图18　情形1、情形2和情形3的污染物迁移1095d重金属迁移距离随时间的变化

Fig.  18　Variation of heavy metal migration distance over time after 1095 days of contaminant transport for Scenarios 1， 2， and 3
（a）剖面1 ；（b）剖面2

图16　情形1和情形3下，硫铁矿渣中污染物迁移1095d Cu2+浓度随渣堆深度的变化

Fig.  16　Variation of Cu2+ concentration with depth in the pyrite cinder after 1095 days of contaminant transport under Scenarios 1 and 3
（a）剖面1 ；（b）剖面2

图17　情形1、情形2和情形3的污染物迁移1095d重金属浓度随硫铁矿渣深度的变化

Fig.  17　Variation of heavy metal concentration with depth in the pyrite cinder after 1095 days of contaminant transport for Sce⁃
narios 1， 2， and 3

（a）剖面1 ；（b）剖面2
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度为 23. 5%；情形 3与情形 2相比，扩散距离变化

幅度为15. 5%。

3　讨 论

3. 1　与单一因素研究的对比

前人研究多聚焦于单一环境因素或工程措施

对重金属迁移的影响。例如，陈红丹等［24］重点探

讨了降雨、蒸发与地下水耦合作用对尾矿库中

Cu2+迁移的影响，而本研究进一步纳入了“边坡整

形”的工程干预与“植物修复”的生物调控作用。

对比发现，相较于自然蒸发过程，整形与植被的

联合作用对抑制 Cu2+迁移的效果更为显著。苏丹

辉等［42］系统探讨了边坡生态修复基材的配比参数

及其对边坡防护性能的影响，研究表明合理的基

材配比不仅能改善坡面植被生长条件，还能增强

坡面的抗冲刷能力和稳定性，与本研究中整形后

缓坡地形有利于植被均匀覆盖的模拟结果相互印

证。与上述研究相比，本工作的创新之处在于首

次将边坡整形与植物修复置于同一模拟框架内进

行系统性对比，实现了从单一工程措施向“工程-
生态”联合治理的理论升级。

3. 2　多过程耦合模拟的方法创新

与张涛等［12］采用 FLAC3D 进行应力-应变分

析不同，本研究创新性地运用 GeoStudio平台，实

现了边坡稳定分析、非饱和渗流模拟、植被蒸腾

计算与溶质运移模拟的多过程耦合。这一方法突

破了传统单一分析的局限，将研究拓展至“力学-
水文-生态”系统模拟的整合层面，推动了矿山修

复领域协同方法的发展。该技术路径打破了传统

矿山修复中“先工程后生态”的割裂式评价思维，

构建了“工程治理—生态恢复—污染控制”一体

化的数值模拟框架，为类似矿山废弃地的综合治

理效果预评估提供了可复用的方法论模板。该方

法尤其适用于地质条件复杂、水文过程活跃的硫

化物矿区，可在有限的现场监测数据基础上，通

过参数校准实现多情景模拟比选，为治理方案的

优化提供定量化决策支撑。

3. 3　工程-生态联合作用的增效机制

近期田秀敏等［43］通过野外试验验证了微地形

重构对半干旱区矿渣场土壤抗蚀性与植被恢复的

促进作用，但未量化水文过程与污染物迁移响应。

崔志强等［44］进一步揭示植被恢复可有效抑制排土

场细沟发育，强调植物根系固土功能，然而缺乏

对重金属如Cu2+迁移路径的模拟分析。相比之下，

本研究通过 GeoStudio多模块耦合，从模拟层面揭

示蒸腾驱动的水力控制效应如何显著改变 Cu2+的
浓度分布与迁移距离，并系统模拟了从边坡几何

稳定到植被水文调控的全过程，揭示了“整形+植
被”联合措施对重金属迁移的抑制效果优于单一

措施，为硫铁矿渣堆风险管控提供了兼具工程可

靠性与生态可持续性的创新框架。

本研究实现了渣堆稳定化与污染防控的联合

增效，增效机制重点体现在：工程整形显著提升

边坡安全系数，消除地质灾害隐患，为植被定居

创造必要的物理基础；而植被蒸腾作用则进一步

调控渣体内水分及污染物迁移，形成生态水文稳

定屏障。两者结合不仅强化了边坡的几何与水力

稳定性，更通过工程-生态耦合机制有效抑制了重

金属的扩散迁移，呈现出“稳定加固-生态控污”

的协同增强效果。

4　结 论

（1） 边坡整形工程显著提升了渣堆稳定性，

安全系数由 1. 010提高至 1. 292以上，降低了滑坡

风险，并为后续生态修复提供了安全基础。整形

与植被恢复相结合，进一步抑制了污染物迁移，

二者协同作用显著减缓了重金属的扩散趋势。

（2） 重金属 Cu2+的迁移受降雨、蒸发及植物

蒸腾等多因素影响。模拟表明，整形后的缓坡地

形有利于植被均匀覆盖，增强蒸腾作用，形成水

力控制效应，使 Cu2+富集于根系区，从而减小其

迁移范围。

（3） 不同治理措施对 Cu2+迁移的影响程度依

次为：整形 + 植被 > 仅整形 > 仅植被。整形与植

被的联合作用最优，能有效控制污染物浓度与迁

移距离，为矿区重金属污染治理提供科学依据。
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