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引 言

尾矿是矿石经过破碎、磨矿等处理选出有用矿物

后剩余的固体废物［1］，通常以干式或湿式的方式被排

放到尾矿库内堆存［2］。尾矿库是指筑坝拦截谷口或

围地构成的用以堆存尾矿或其他工业废渣的场所。

随着环境保护要求的不断提高，尾矿库的环境效应日

益受到重视。尾矿通常具有粒径分布窄、中值粒径

小、累积量大及胶结作用差等特性，导致其在空气动

力学作用下极易发生颗粒迁移现象，从而引发严重的

扬尘污染，对大气环境质量造成威胁［3-6］。因此，如何

有效控制尾矿库扬尘，降低乃至消除其对大气环境的

不利影响，已成为当前大气污染防治领域亟待解决的

关键科学问题与工程技术难题。鉴于此，众多学者针

对尾矿库扬尘的产生机制、扩散规律及防治技术等展

开了深入研究，并已取得了一系列具有理论价值与实

践意义的研究成果，为尾矿库扬尘的有效控制提供了

科学依据与技术支撑［7-9］。
本文对某高寒高纬度地区平地型尾矿库扬尘产

生原因进行分析，提出尾矿库扬尘短期及中长期控制

方案，并利用定向监测方案对实施扬尘抑制策略前后

的总悬浮颗粒物（TSP）浓度进行监测，抑尘效果显著。

1 尾矿库工程概况

某高寒高纬度地区尾矿库分西区尾矿库和东区

尾矿库。主沟长约 4.0 km，库内地形平坦，呈宽浅形

状，两岸山坡地面坡度为 5°～10°。尾矿库占地总面

积为 672.3 hm2，为二等尾矿库。其中，西区尾矿库占

地 235.3 hm2，有效库容 3 943万m3；东区尾矿库占地

437 hm2，有效库容 14 371万m3。尾矿采用上游法排

放方式，经深锥浓密及浓缩后矿浆浓度达 66 %，由给

料泵供给隔膜泵，经无缝钢管输送至尾矿库堆存。东

区尾矿库沿主坝、南侧副坝和北侧副坝轴线方向干滩

总长度约 5 800 m，垂直于坝轴线方向干滩长度约

400 m，干滩面积 192.56 hm2。西区尾矿库目前为备用

尾矿库，从 2013年开始基本停止放矿，因此其库面基

本已形成尾矿膏体干滩。尾矿库干滩面积及分布情

况见图1。

图1 尾矿库干滩示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the tailings dam dry beach
矿区处于高纬度地带，属干旱型寒温带气候，冬

季严寒，春季有暴风雪。年降雨量平均为 278.34 mm，
最大降雨量 558.5 mm，最小降雨量 99.8 mm，日最大

降雨量 97.5 mm；年蒸发量平均为 1 304.13 mm，最大

蒸发量 1 833 mm；年平均气温为-0.71 ℃，2月平均气

温为-19.64 ℃，最低气温-42.7 ℃，7月平均气温为

19.82 ℃，最高气温 37.9 ℃；冻土最大深度 3.89 m；风
向多为西南风，风速最大达 40 m/s，平均风速 3.4～
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5.5 m/s；绝对平均湿度5.4 g/m3。

2 尾矿库扬尘产生原因

尾矿库扬尘主要发生在每年初冬和初春特定时

间，昼夜温差较大（夜间零下，白天零上），阵风风速大

于六级风时，细颗粒会发生冻干升华，水气携带细颗

粒扬起形成扬尘。该尾矿库尾矿为一般Ⅰ类固体废

物，主要成分为二氧化硅。

1）干旱多风、瞬时风速大。矿区位于干旱地区，

据气象站统计资料，矿区年降雨量平均为 278.34 mm，
年蒸发量平均为 1 304.13 mm，蒸发量约是降雨量的

4倍。根据近 30年的风速统计资料，月平均风速统计

结果见表1，年平均风速的月变化见图2。
表1 月平均风速统计结果

Table 1 Monthly average wind speed statistics m/s
月份

风速

1
3.7

2
3.8

3
4.3

4
5.4

5
5.5

6
4.3

7
3.7

8
3.4

9
3.9

10
4.1

11
3.8

12
3.5

平均

4.1

图2 年平均风速的月变化

Fig. 2 Monthly variation of annual average wind speed
从表 1和图 2可以看出：当地多年月平均风速为

3.4～5.5 m/s，月平均风速平均值为 4.1 m/s。月平均

风速最大的为 4月和 5月，分别为 5.4 m/s和 5.5 m/s，
其次为 3月、6月和 10月，月平均风速均大于 4.1 m/s。
瞬时风速最大达 40 m/s。根据近年气象统计数据，极

端天气（大于六级风，风速大于 10.8 m/s）为 2020年初

春和初冬，约9 d，以及2021年约11 d。
地表微颗粒运移，最关键的是风速。地表颗粒实

现运移的最小风速被称为临界起动摩阻风速，即使地

表颗粒发生运动所需要的最低摩阻风速值［10］。根据

尾矿起尘风洞试验研究结果，尾矿起尘风速一般为

4.0 m/s；风速达到 5.0 m/s后，扬尘明显增加；当风速达

到 8.0 m/s后，扬尘显著增加［11］。张鸿雁等［12］针对马

钢公司南山铁矿尾矿库的尾矿进行了风洞试验研究，

给出了以 125 μm为分界线的起动摩阻风速计算公

式及相应起尘量与摩阻风速的关系式，同时指出尾

矿干滩面完整时，在一般风力作用下不会起尘，并

得出尾矿扬尘的起动摩阻风速（u）与粒径（d）的平

方根之间存在线性增加关系。极细粒（d<125 μm）：

u = 117.73 + 497.38 d ；细粒（125 μm<d<250 μm）：

u = 218.5 + 210.45 d。
2）天气寒冷、反复冻融、膏体尾矿保护层破坏严

重。矿区年平均气温为-0.71 ℃，2月平均气温为

-19.64 ℃，最低气温为 -42.7 ℃，7 月平均气温为

19.82 ℃，最高气温为37.9 ℃；绝对平均湿度为5.4 g/m3；

冻土最大深度为 3.89 m。冻融循环作用下，尾矿库表

层结构发生疏松化，并伴随含水率降低，内聚力、抗剪

强度和硬度下降，从而降低了抗风蚀能力。结合矿区

气候特征，春秋季节强风易导致风蚀扬尘的发生。此

外，初春和初冬气温变化速率、幅度、表层冻结持续时

间及冻结温度共同影响冻结深度和冻融循环强度，冻

结程度越高，尾矿库表层物理损伤和机械损伤越显

著［13］。尾矿冻融过程受控于尾矿含水率，冻融作用强

度与温度变化幅度、含水率及冻结深度密切相关。当

气温低于 0 ℃时，尾矿膏体表层析出的水分会在尾矿

表面形成冰层，该冰层在冬季可有效抑制扬尘；然而，

初春和初冬气温反复波动，加剧冻融循环，导致尾矿

表层结构稳定性及含水率发生显著变化，在干燥、强

风条件下极易引发扬尘［14］。

3 尾矿库抑尘措施及效果

3. 1 尾矿库抑尘措施

3. 1. 1 东区尾矿库干滩抑尘措施

1）制订严格排尾计划，控制干滩面积。干滩膏体

尾矿表面保护层冻融破坏是尾矿扬尘产生的根本原

因［15-16］，夏天保护层不易破坏，冬天保护层结冰也不

易破坏，在冬春、秋冬之交，冻融变化剧烈，保护层易

被破坏产生扬尘。因此，控制尾矿库扬尘的关键是控

制冬春、秋冬之交干滩面积，需要制订严格的尾矿排

放计划。当地主导风向为西北风，冬春、秋冬之交在

尾矿库主导风向的上风侧进行尾矿排放，利用尾矿库

沉积滩水面沉降吸收部分干滩扬尘；其他季节在尾矿

库主导风向的下风侧排放尾矿。

2）干滩表面铺设抑尘网。每年从 11月底到次年

3月底，需在形成的干滩上铺设抑尘网，以此减少干

滩产生的扬尘。在实际生产中，夏季排矿会覆盖原有

的干滩表面，导致之前铺设的抑尘网被覆盖，因此每

年冬季都要对以往铺设过抑尘网的区域进行重新铺

设。

3）多管交替排放控制干滩面积及湿度。尾矿库
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为南、东、北三面筑坝，东主坝、南子坝和北子坝的坝

体长约 3 500 m，干滩沿坝分布长度较长，干滩宽度为

100～200 m，采取多管交替间隔排放，控制排尾间隔

时间，保证膏体尾矿在干滩上形成湿矿滩面，减小干

滩面积，增加干滩尾矿湿度，起到抑尘作用。东、西区

尾矿库排矿管路布置及多点排矿情况见图3。

图3 东、西区尾矿库排矿管路布置及多点排矿情况

Fig. 3 Layout of ore⁃discharge pipelines in the east and west areas of the tailings dam and multi⁃point ore⁃discharge conditions
3. 1. 2 西区尾矿库干滩抑尘措施

西区尾矿库短期抑尘措施为在干滩面上覆盖露

天采场剥离的表土，覆土厚度 30 cm左右，平整压实。

西区尾矿库排矿后会覆盖现有的砂土层，形成新干滩

面，后期按照东区尾矿库干滩抑尘措施开展抑尘工

作。

3. 1. 3 尾矿库坝体抑尘措施

1）尾矿库坝体坡面复垦抑尘。尾矿库外坡面达

到复垦条件的区域，为永久性坡面，按照《矿山地质环

境保护与土地复垦方案》进行复垦，主要措施为：①覆

盖尾矿库前期剥离的表土，覆土厚度 50 cm，沉实厚度

30 cm；②按 1∶1∶1比例混合撒播当地的克氏针茅、羊

草、披碱草乡土草种，撒播密度约为25 kg/hm2；③栽种

时间一般以夏季雨季为宜，并根据实际情况及时复

垦；④定期洒水养护。

2）尾矿库坝体马道洒水抑尘。尾矿库需要日常

巡检，而坝体马道日常性行车，需循环洒水降尘，防止

路面扬尘。

3. 2 尾矿库抑尘效果评价

3. 2. 1 尾矿库抑尘措施评价

1）通过制订合理的排尾计划，在保证坝体安全的

情况下，控制了干滩长度，有效降低了扬尘污染。

2）多管交替排矿方式可使尾矿库滩面始终保持

湿润，即在各分区的干滩面上覆盖一层细粒级尾矿，

其风干后形成结实的表皮层，类似天然龟裂黏土层，

不仅可用于短期的生产防尘，而且可用于长期固定尾

矿库的表面［17］。

3）采用抑尘网来抑制尾矿库干滩扬尘是一种相

对有效的措施，有效阻挡风力携带的沙尘颗粒，降低

干滩扬尘的强度和范围，且相比大规模绿化或频繁洒

水，抑尘网的初期投资成本相对较低，安装简单，施工

周期短，能够快速投入使用。但是，其效果和适用性

受多种因素影响，如易受风力、暴雨等自然因素的影

响而被损坏，需要定期检查和维护，甚至需要更换，增

加了后期维护成本；抑尘网的防尘效果受网孔、材质、

风力等因素影响，在强风条件下抑尘效果可能降低。

如果抑尘网材质选择不当，一些大颗粒物可能穿透网

孔；其长期暴露于阳光和风沙中易老化降解，可能会

造成二次污染。

3. 2. 2 尾矿库周边扬尘现状监测

采取抑尘措施后，在尾矿库周边共设置了 5个无

组织颗粒物监测点，采用GB 3095—2012《环境空气

质量标准》、GB/T 15432—1995《环境空气 总悬浮

颗粒物的测定 重量法》，连续 7 d对总悬浮颗粒物进
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行监测。尾矿库扬尘监测点位置见表3、图4。
表3 尾矿库扬尘监测点

Table 3 Dust monitoring points of the tailings dam
序号

1
2
3
4
5

监测点

尾矿库上风向2～10 m
尾矿库下风向矿区周界外10 m
尾矿库下风向矿区周界外50 m
尾矿库下风向矿区周界外100 m
尾矿库下风向矿区周界外500 m

经度

117°20'11.04″
117°21'26.62″
117°21'28.16″
117°21'29.28″
117°21'40.37″

纬度

49°24'28.42″
49°25'46.38″
49°25'47.52″
49°25'49.22″
49°26'0.61″

图4 尾矿库总悬浮颗粒物监测点示意图

Fig. 4 Schematic diagram of total suspended particulates
monitoring points in the tailings dam

监测数据经整理计算后发现，风向为西南风向时

段下，TSP 1 h平均浓度最大值出现在监测第 3天

16时—17时尾矿库下风向矿区周界外 500 m处（风速

0.1 m/s），为 0.063 mg/m3；各监测点 1 h平均浓度均满

足 GB 25467—2010《铜、镍、钴工业污染物排放标

准》中边界大气污染物限值，最大浓度占标率为

5.36 %～6.26 %。TSP 24 h平均浓度最大值也出现在

监测第 3天尾矿库下风向矿区周界外 500 m处，为

0.046 mg/m3；各 监 测 点 24 h 平 均 浓 度 均 满 足

GB 3095—2012《环境空气质量标准》二级标准，最

大浓度占标率为 12.94 %～15.45 %。尾矿库杨尘现

状监测数据见图5，历史监测数据见图6。
与历史监测数据相比，风向为西南风向时段下，

各监测点TSP 1 h平均浓度较近3年平均浓度均低，一

季度降低 66.10 %～93.58 %，二季度降低 76.61 %～

88.12 %，三季度降低 63.96 %～87.24 %，四季度降低

72.80 %～87.65 %。

4 结 论

1）该尾矿库为国内首个在高寒高纬度地区采用

尾矿膏体湿排工艺的尾矿库，扬尘产生机制不同于常

图5 尾矿库扬尘现状监测数据

Fig. 5 Current dust monitoring data of the tailings dam

图6 尾矿库历史监测数据

Fig. 6 Historical monitoring data of the tailings dam
规湿排尾矿库和干排尾矿库。目前，高寒高纬度地区

的膏体湿排尾矿库扬尘治理技术相关研究还处于空

白阶段，没有可供借鉴的成功经验。尾矿库的扬尘机

理及特征尚不明确，为给中长期抑尘措施设计提供理

论支撑，需对该尾矿库扬尘机理及特征开展相关研

究。

2）结合现场调查情况及现状监测结果分析，在短

期扬尘控制措施、环境管理手段、气象条件综合作用

下，现阶段尾矿库扬尘情况得到了有效控制。由于

东、西区尾矿库均为在用尾矿库，且冻融现象发生于

初冬及初春，气象条件、干滩及湿滩面积都将发生显

著变化，故应对后续扬尘情况及抑尘效果持续关注，

及时开展跟踪监测工作。

3）抑尘控制措施研究可分为中期、长期。中期即

尾矿库服役期研究工作内容包括膏体尾矿排放扬尘

产生机制及特征、扬尘综合控制技术、高寒高纬度地

区膏体尾矿库扬尘抑制与材料研究。长期控制措施

即封场控制措施，主要研究内容包括膏体尾矿综合利

用技术、膏体排放尾矿库复垦技术。高寒高纬度地区

膏体尾矿排放扬尘机制研究是中长期抑尘措施研究
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的工作基础，应予以优先开展。
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Study on dust control in tailings dam dry beaches with paste discharge in high‑cold
and high‑latitude regions

Sui Ting¹, Zhai Jubin², Liu Ying², Zhang Dayong²
（1. Inner Mongolia Mining Co., Ltd., China National Gold Group Co., Ltd.;

2. Changchun Gold Research Institute Co., Ltd.）
Abstract: Research on the mechanism, characteristics, and control technologies of dust generation from paste

wet⁃discharge tailings ponds in high⁃cold and high⁃latitude regions is relatively limited. Focusing on the natural conditions
and causes of dust generation in a large flat⁃type tailings dam located in a high⁃cold and high⁃latitude region, a
short⁃term dust control scheme for the tailings dam was proposed. A directional monitoring program was employed to
measure the concentration of total suspended particulates before and after implementing dust suppression strategies.
The results indicate that, under specific meteorological conditions and operational management practices, the adopted
suppression measures effectively reduced dust emissions. Medium⁃ and long⁃term dust control measures are also
discussed, providing valuable experience for optimizing environmental management of tailings dams and for dust
suppression technologies for tailings dams with wet paste discharge in high⁃cold and high⁃latitude areas.

Keywords: high⁃cold and high⁃latitude; tailings of paste discharge; tailings dam; dust; dust suppression effect;
total suspended particulates
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