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摘　要：对大宝山矿区６个功能区进行土壤基本性质分析和重金属含量测定，并分析其相关性。结果显示，土壤Ｃｕ，

Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ含量以露采区最高，土壤 Ｍｎ和Ｃｄ含量以尾矿库最高，大部分区域土壤重金属含量高于国家三级标准，各

区域土壤重金属含量变异性较大，与区域功能和土壤来源有关。Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ含量之间具有较强相关性，且这三种重金

属都与沙粒含量呈正相关，说明可能是由于人为活动释放到土壤中，有机质与Ｃｕ、ｐＨ、速效钾，粉粒与 Ｍｎ，ＣＥＣ与

Ｃｒ、速效钾，ｐＨ与Ｃｒ呈正相关；全氮、ｐＨ与Ｃｕ，碱性氮与 Ｍｎ，有机质与Ｃｒ，全磷、全氮、ｐＨ与Ｃｒ呈负相关。
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　　矿产资源是重要的自然资源，是生活生产发展尤
其是工业生产的基础。然而过分的乱采滥挖和不注
重保护资源与环境，造成土地荒芜，植被破坏，土壤河

流污染以及地质灾害等，时刻威胁着生态安全甚至人
类的发展。矿区的植被恢复关键在于克服土壤重金
属的严重污染，由于重金属在土壤中较为稳定，不易



随水淋滤，不被微生物降解，一直以来都是学者们关
注的环境问题。大宝山矿区位于广东省北部，５０多
年的开采历史使得矿区生态环境严重恶化，植被损失
殆尽，矿区地面塌陷、崩塌、滑坡，含水层破坏，地形地
貌景观破坏等地质灾害频发；废土弃渣堆弃，岩壁裸
露，尾矿库淋滤，选矿废液的无序排放等，已成为亟待
解决的生态安全隐患。近年来，大宝山矿区的重金属
污染问题日益受到新闻媒体和研究者的重视，关于大
宝山矿区和下游的污染调查和机理研究也多有开

展［１－２］。钟晓兰等［３］通过对大宝山地区稻田土壤的重
金属含量分析，发现稻田土壤受到Ｃｄ和Ｃｕ为主的
金属复合污染，Ｃｄ和Ｃｕ分别超标２０．３３倍和１１．３２
倍；邹晓锦等［４］通过检测大宝山矿区癌症高发村村中
井水、蔬菜、大米等样品Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｕ的含量以及
人体尿样、血样中的Ｃｄ含量，发现该村受到多种重
金属复合污染，其中Ｃｄ和Ｐｂ对人体健康的风险较
大。然而，对于矿区重金属含量的区域差异以及影响
重金属含量的相关因素的研究相对较少。由于重金
属在土壤中的存在环境及其形态都不相同，因而其含
量和污染性也会受到这些因素的影响，分析这些影响
因素，研究其对于重金属的影响过程和机理，便可以
有的放矢，有效地治理土壤环境的重金属污染。本文
通过对大宝山不同功能区土壤性质和重金属含量的

测试，分析重金属含量与这些性质之间的相关性，以
找出影响和控制大宝山矿区重金属胁迫的因素，为矿
区土壤环境修复、治理以及废弃地复垦提供依据。

１　实验材料与方法

１．１　研究区概况
试验区位于广东省北部曲江、翁源两县交界处

的大宝山矿区，地理位置为东经１１３°４０′—１１３°４３′，
北纬２４°３０′—２４°３６′，地形属岭南中低山地，海拔为

３００～１　０６８．０９ｍ。山系呈南北走向，北高南低。矿
区所处构造单元为乌石—丘坝隆起区，标高４００～
８００ｍ。区内主要为侵蚀构造地形。矿床位于大宝
山与方山近乎南北走向的山脊之间的小型向斜盆地

中，主要出产铜硫矿、铅锌矿以及少量锰、铯、钨、金等
金属矿石。该区域地处亚热带季风气候区，全年温暖
多雨，年平均气温１６．８℃，多年平均降雨量为１　６７３
ｍｍ，地带性土壤类型为红壤［５－７］。区域地带性植被
类型为典型常绿阔叶林，乔木层多以壳斗科、樟科等
为主，灌木层多见山茶科、紫金牛科植物，草本植物层
以蕨类为主。

１．２　土壤采集与测定
对矿区按照不同功能分为６个区域，分别为：铜

矿露采区、铁矿露采区、李屋排土场、内排土场、槽对
坑尾矿库以及生产生活区，各区域基本情况见表１。
每个区域随机选取６个样点，共计３６个。按５点取
样法取表层０—２０ｃｍ土样，剔除杂物后以４分法取
样５ｋｇ，装入聚乙烯自封袋中带回实验室。待样品
风干后碾碎过２ｍｍ尼龙筛以备分析用。采样点分
布情况见图１。

表１　大宝山矿区不同功能区基本情况

功能区 编号 基本情况

铜矿露采区 Ｓ１
该区域总面积约９ｋｍ２，海拔约８００ｍ，几乎无植被覆盖。铜矿开采始于１９７０年，采用露天开采和
地下开采，距离采场５００ｍ设有铜选厂，设置有多个选铜废液池和排放管道

铁矿露采区 Ｓ２
该区域面积约为４ｋｍ２，海拔６７３～１　０１５ｍ，几乎无植被覆盖。铁矿开采始于１９５８年，建有大型露
天铁矿和铁矿破碎筛分厂。铁矿开采主要有穿孔爆破、铲装、运输等工序

李屋排土场 Ｓ３
２００８年兴建的库容量１　０００万ｍ３ 环保治理工程，设计年排土３３０万ｔ铜硫矿，排土工艺为汽车—
推土机排土，排土方式为高土高排，低土低排，多台阶同时排土。地形切割强烈，山体坡度陡峭，一
般４０°～５０°，海拔３３０～１　０２０ｍ，有植被和工程等水土保持措施

内排土场 Ｓ４ 堆放有１９９０ｓ前开采的废土弃渣，１９９０年以后已停止排土

槽对坑尾矿库 Ｓ５
总库容１　２３４．１万ｍ３，堆放有铜铁尾矿、民采废土和尾矿，未开采的稀有金属待技术成熟后进行进
一步利用。生长有少量耐重金属胁迫的草本植物

生产生活区 Ｓ６ 为主要办公区和职工生活区，有居民和企业职工１　０００多人，海拔约２００ｍ，植被覆盖良好

　　参照《土壤农业化学分析法》进行土壤理化性质
测定［８］，其中，土壤颗粒组成采用甲种比重计法，容重
和孔隙度采用环刀法，全磷采用 ＮａＯＨ 熔融钼锑抗
比色法，全钾采用ＮａＯＨ熔融火焰光度法，全氮采用
凯氏蒸馏定氮法，速效磷采用 ＨＣｌ—Ｈ２ＳＯ４ 双酸浸
提法，速效钾采用 ＮＨ４Ａｃ浸提火焰光度法，碱解氮
采用碱解扩散法。土壤ｐＨ 值采用德国（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ）

ＰＢ—１０标准型ｐＨ 计测定（土∶水＝１∶２．５），有机
质采用重铬酸钾法（国家标准方法ＧＢ７８５７２８７）。土
壤重金属 Ｃｕ，Ｍｎ，Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ含量全量采用

ＨＦ—ＨＣｌＯ４—ＨＮＯ３ 消解后用美国产Ｌｅｅｍａｎ　Ｌａｂｓ
Ｐｒｏｆｉｌｅ多道电感耦合等离子体原子发射光谱仪（

ＩＣＰ—ＡＥＳ）测定。数据采用 Ｅｘｃｅｌ　２００３ 和 ＳＰＳＳ
１９．０进行处理与分析。
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图１　土壤样品采集点

２　结果与分析

２．１　不同功能区土壤重金属含量
大宝山矿区不同功能区的土壤重金属含量见图

２。其中，土壤Ｃｕ含量由高到低依次为：铜矿露采区
（１　８９４ｍｇ／ｋｇ）、槽对坑尾矿库（１　４４７ｍｇ／ｋｇ）、铁矿
露采区（１　４４１ｍｇ／ｋｇ）、内排土场（１　１７２ｍｇ／ｋｇ）、李
屋排土场（１　０２４ｍｇ／ｋｇ）、生产生活区（６４２ｍｇ／ｋｇ），

因为铜、铁矿露采区是矿区的核心区域，主要进行矿
石挖掘、开采和选矿等作业，土壤Ｃｕ含量最高。土壤

Ｍｎ含量为槽对坑尾矿库最高（达１　６６１ｍｇ／ｋｇ），其

他点基本相同；土壤Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ等重金属元素含量基
本表现为铁矿露采区＞尾矿库＞排土场＞铜矿露采
区＞生产生活区，铁矿露采区的Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ含量最
高，分别为１　３８９，９７３，１１．３１ｍｇ／ｋｇ，这主要是由于缺
乏利用价值的低品质矿石、土石以及铁选、铜选、冶炼
后的矿渣堆弃在两个排土场和尾矿库内，铁矿区和弃
土堆的土壤Ｃｕ含量较铜矿露采区低，但是其他伴生
矿石经过开采和选铜过程影响活性增强，土壤中该成
分含量较铜矿露采区有显著增强。槽对坑尾矿库的
土壤 Ｍｎ、Ｃｒ含量最高（分别为１　６６１，１　７４６．０１ｍｇ／

ｋｇ），这可能与两种元素不易受到采冶过程影响，大量
残留于弃置在尾矿库的矿渣中有关。
两个排土场的６种土壤重金属含量基本表现为：

内排土场＞李屋排土场，内排土场为１９９０ｓ前使用的
堆放弃土地点，李屋排土场最近几年开始使用，这两
个区域存放弃土时间相差大，可能是土壤理化性质发
生变化导致重金属含量差异的原因。生产生活区的
土壤 Ｍｎ含量相对较高（７６１ｍｇ／ｋｇ），这一区域虽距
离矿区核心区较远，但是也同样受到矿区重金属污
染，土壤Ｃｕ、Ｍｎ等元素含量较高。国家土壤重金属
污染二级标准是为保障农业生产，维护人体健康的土
壤限制值，主要适用于一般农田、蔬菜地、茶园、果园、
牧场等土壤，三级标准是为保障农林生产和植物正常
生长的土壤临界值，主要适用于林地土壤及污染物容
量较大的高背景值土壤和矿产附近等地的农田土壤

（蔬菜地除外）［９－１０］。矿区所有区域的土壤重金属含
量皆超过二级标准，土壤Ｃｕ和 Ｍｎ含量超过三级标
准，土壤Ｚｎ和Ｐｂ含量除生产生活区外，其他几个区
域均超过国家三级标准。

图２　大宝山矿区不同功能区重金属含量

２．２　不同土壤重金属含量的相关性
大宝山矿区６种土壤重金属元素的相关分析见

表２。表２表明，大宝山土壤Ｃｕ含量与Ｚｎ、Ｃｄ呈极
显著正相关，与土壤Ｐｂ含量呈显著相关，这与Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ三种元素的化学性质类似有关，选铜工艺中使
用的强酸性药水也可能会释放某些重金属元素，选矿
后的废液和矿渣一起残留或排放到矿区废弃地和尾

矿库周围，也有可能导致这种相关性［１１－１２］。土壤 Ｍｎ
含量与其他５种元素均未表现出明显相关性，土壤

Ｃｄ含量与土壤Ｐｂ含量表现为显著相关性，土壤Ｚｎ
含量与Ｐｂ呈极显著相关性，与Ｃｄ呈显著相关性，这

主要是由于Ｚｎ与Ｐｂ的地球化学行为极为类似。土

壤Ｐｂ含量与Ｃｒ相关系数为０．３４，两者之间也可能

具有相关性。
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表２　大宝山土壤重金属含量相关系数

重金属 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｃｒ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ｃｄ

Ｃｕ　 １．０００

Ｍｎ　 ０．００５ 　１．０００

Ｃｒ－０．０７７　　０．２２７　１．０００

Ｚｎ　０．４６４＊＊－０．０２３　０．１９８　 １．０００

Ｐｂ　 ０．３６３＊ －０．１７５　０．３４０　０．７６０＊＊ １．０００

Ｃｄ　０．８３４＊＊－０．１０５　０．０５５　 ０．３５４＊ ０．４１７＊ １．０００

注：ｎ＝３６。＊表示ｐ＜０．０５，＊＊表示ｐ＜０．０１。

对６种重金属元素进行主成分分析，发现大于

１的特征值共３个，其对应的特征值累计贡献率达

８６．３８９％（表３），６种重金属元素中，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ
元素为一类，其对成分１负荷量分别为０．７９６，０．８１０，

０．８０３，０．７７２，说明这４种元素具有一定的同源性；Ｃｒ
对主成分２负荷量较大，其值为０．８１；Ｍｎ对成分３具
有较大的负荷量（０．８５３），主成分分析的特征值和贡献
率详见表４。Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ都为亲硫元素，它们都与

Ｓ２－具有较强的络合力，在矿石中普遍伴生于硫化矿石
及其化合物中，如铜硫矿、硫铁矿、闪锌矿和铅锌矿等，
在开采冶炼过程中被释放和累积于土壤中［１３－１４］。

表３　主成分（ＰＣ）负荷量

项目 成分１ 成分２ 成分３ 成分４ 成分５ 成分６
特征值 ２．３６４　 １．７０１　 １．１１９　 ０．３７３　 ０．２５７　 ０．１８６
贡献率／％ ３９．３９６　 ２８．３４９　 １８．６４３　 ６．２２１　 ４．２８８　 ３．１０２
累积贡献率／％ ３９．３９６　 ６７．７４５　 ８６．３８９　 ９２．６１０　 ９６．８９８　 １００．０００

表４　主成分分析的特征值和贡献率

成份 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｃｒ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ｃｄ

１　 ０．７９６ －０．１０６　 ０．２７９　 ０．８１０　 ０．８０３　 ０．７７２

２ －０．４３６　 ０．４１１　 ０．８１０　 ０．２２８　 ０．３７３ －０．４１３

３　 ０．３３４　 ０．８５３　 ０．０９２ －０．１６７ －０．３４５　 ０．２７３

２．３　土壤性状对重金属含量的影响
大宝山矿区不同功能区的土壤理化性质见表５。

土壤ｐＨ 值都表现为强酸性，最低的内排土场土壤

ｐＨ仅为２．２４，槽对坑尾矿库和生产生活区离采冶核
心区域较远，所以较为接近中性。有机质含量表现为
铜矿露采区最高（３６．９８ｇ／ｋｇ），铁矿露采区最低

（９．５６ｇ／ｋｇ），其他４个区域基本相似，土壤氮、磷、钾
含量无明显规律，其含量可能与本身土壤性质及周围
环境有关。
铜矿开采区与铁矿开采区土壤都以黏粒和沙粒

为主，粉粒含量约占到总量的２０％；两排土场对比，
内排土场由于堆积弃土时间超过李屋排土场１０ａ以
上，所以沙粒含量达４９％，而李屋排土场弃土都是近
期挖掘堆弃于此，粒径分布情况大致与露采区相似。
生产生活区的土壤黏粒、粉粒和沙粒含量各占３３％。
阳离子交换量以李屋排土场最高，达３４．９４ｃｍｏｌ／Ｌ，
内排土场最低，为１３．２８ｃｍｏｌ／Ｌ。

表５　大宝山矿区不同功能区土壤理化性质

功能区 ｐＨ
ｗ（有机质）／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＥＣ／

（ｃｍｏｌ·Ｌ－１）
ｗ（黏粒）／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｗ（粉粒）／

（ｇ·ｋｇ－１）
ｗ（沙粒）／

（ｇ·ｋｇ－１）
铜矿露采区　 ３．５９±０．３２　 ３６．９８±１．４２　 ２５．５４±２．５０　 ３８１．８±５．９２　 １８２．６±４．３４　 ４３５．６±７．８７
铁矿露采区　 ３．２２±０．２０　 ９．５６±１．９０　 １９．４９±３．３９　 ３７５．９±７．４２　 ２１２．２±５．７１　 ４１１．９±４．２４
李屋排土场　 ４．４５±０．７１　 ３１．８１±２．８３　 ３４．９４±５．７１　 ４５９．７±５．０７　 １５１．５±５．５８　 ３８８．８±４．６９
内排土场　　 ２．２４±０．０９　 １６．４３±４．４２　 １３．２８±１．２６　 ２７３．６±４．８０　 ２３１．５±５．５１　 ４９４．９±３．８２
槽对坑尾矿库 ５．９４±０．９０　 ２０．７８±０．３３　 １５．３０±１．３４　 ３９６．１±１０．５７　 １４９．９±３．０６　 ４５４．０±４．５１
生产生活区　 ４．８４±０．４５　 １７．７２±０．３７　 １９．８４±２．７７　 ３４１．５±３．９３　 ３１０．０±２．２４　 ３４８．５±５．０６

注：“±”后数值为样本方差。

　　大宝山矿区土壤重金属含量与土壤理化性质的
相关分析见表６。可以看出，土壤全磷和有效磷含量
与重金属之间无显著相关性；土壤全钾含量与重金属
元素含量之间相关性同样不显著，土壤速效钾含量与
土壤 Ｍｎ和Ｃｒ含量分别呈极显著和显著相关性。土
壤全氮含量与土壤Ｃｕ和Ｃｄ含量呈极显著负相关性，
而土壤碱性氮含量只与 Ｍｎ呈极显著负相关性。土
壤ｐＨ与土壤 Ｍｎ和Ｃｒ含量分别呈极显著和显著相
关性，与土壤Ｃｕ、Ｃｄ含量呈显著负相关性。土壤有
机质含量与土壤Ｃｕ含量呈极显著相关性，与土壤Ｃｒ

含量呈显著负相关性。土壤阳离子交换量与土壤Ｃｄ
含量呈显著相关性。６种重金属元素含量与土壤容
重、毛管孔隙度、总孔隙度的相关性不强，但与土壤颗
粒组成具有相关性。土壤Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ含量与黏粒含
量呈显著负相关，而与沙粒呈极显著正相关，说明土
壤中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ等元素主要富集于沙粒部分。土壤

Ｍｎ含量与粉粒含量显著正相关，与沙粒含量显著负
相关，说明 Ｍｎ元素主要富集于粉粒部分。有研究指
出［１５－１６］，黏粒结构中的重金属主要存在于岩土母质
中，是长期存在于土壤中的原生态重金属，沙粒结构
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中的重金属是由于人为和环境变化造成的次生态重

金属，由此可以推测土壤样品中与沙粒含量呈正相关
的Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ三种元素可能并非来自于原生矿石中，
而有可能是由于一系列的开采冶炼等人为活动，使得
生态环境和土壤性质变化而造成矿石中的这些重金

属活性增强释放到了土壤中，并参与土壤、水文等循
环逐渐富集累积于土壤粗颗粒中。样品中与沙粒呈
负相关的锰元素可能来源于原生锰矿石中，因为锰矿
石在常温下极稳定，不溶于水、硝酸、冷硫酸［１２，１５］，所
以还未受到人类开采冶炼活动的影响。

表６　土壤性质与重金属元素含量的相关系数

项目 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｃｄ　 Ｚｎ　 Ｐｂ　 Ｃｒ
总磷 －０．３１６　 ０．１１１　 ０．２３ －０．００５　 ０．１２１ －０．３５９＊

有效磷 －０．１５７　 ０．０４８　 ０．２８５　 ０．０１４　 ０．２２０ －０．２０５
总钾 　０．２６４　 ０．２８６　 ０．２１６　 ０．１２８　 ０．０９６ 　０．１５６
有效钾 　０．０２９ 　０．６９２＊＊ ０．３９４＊ ０．１１３　 ０．１４８ －０．１７３
总氮 　 －０．４７３＊＊ －０．０６　 ０．３３　 ０．１６０　 ０．１６４ 　 －０．４７２＊＊

有效氮 －０．１０３ －０．４８８＊＊ ０．０８１　 ０．２１６　 ０．２６８ 　０．０３０
ｐＨ 　 －４．１６２＊＊ 　０．５４２＊＊ ０．４５６＊ ０．０３４ －０．０７４　 －０．３８３＊

有机质 　　 ０．８１１＊＊ ０．０４４ －０．３１５＊ ０．１５５ －０．１７７　 －０．２１２
阳离子交换量 　０．３２１ －０．３４６　 ０．０２３ －０．０３８　 ０．０９１ 　　０．４８７＊

容重 －０．１０１ －０．０９４　 ０．２０１　 ０．２８４　 ０．１７４ －０．１９０
毛管孔隙度 －０．０１１　 ０．２７９ －０．１０２　 ０．００９　 ０．１０３ －０．０４３
总孔隙度 －０．２１７　 ０．２８２ －０．１０６　 ０．００４　 ０．１０３ －０．０４０
黏粒 －０．３４３＊ －０．０８６　 －０．００９　 －０．３８０＊　 －０．４５７＊＊ 　０．２０５
粉粒 －０．０１１　 ０．４１７＊ ０．１２０ －０．０９５　 －０．１０７　 －０．１５４
沙粒 　　０．５１４＊＊ －０．３５９＊　 －０．０４３　 　０．６２４＊＊ 　０．６１３＊＊ －０．０８７

注：ｎ＝３６。＊表示ｐ＜０．０５，＊＊表示ｐ＜０．０１。

３　结 论
（１）大宝山矿区土壤Ｃｕ含量由高到低表现为露

采区＞尾矿库＞排土场＞生产生活区，Ｍｎ含量以槽
对坑尾矿库最高，其他地点基本相同；Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ和

Ｃｒ元素含量也基本表现为露天开采区＞尾矿库＞排
土场＞生产生活区，与区域功能和土壤成分有关。

（２）６种重金属元素可分为３类，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒ
为一类，Ｍｎ和Ｃｄ分别为另外两类。Ｃｕ元素的影响
因素为土壤有机质、土壤ｐＨ、沙粒含量、土壤全氮含
量（负相关，下以“—”表示）；Ｚｎ的影响因素为：土壤
沙粒含量、土壤黏粒含量（—）；Ｐｂ的影响因素为：土
壤沙粒含量、土壤黏粒含量（—）；Ｍｎ元素的影响因素
可能为土壤ｐＨ 和速效钾、粉粒含量、碱性氮（—）和
沙粒含量（—）；Ｃｄ元素的影响因素为土壤速效钾含
量、土壤ｐＨ和土壤有机质含量（—）；Ｃｒ的影响因素
为：阳离子交换量、土壤全磷含量（—）、全氮含量（—）
和ｐＨ（—）。

（３）矿区土壤Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ等重金属元素可能是由
于开采冶炼等人为活动使得伴生矿石中的成分释放

到了土壤中，并随着环境变化逐渐累积，而并非原生
矿石中稳定态的重金属。

参考文献：

［１］　许超，夏北成，秦建桥，等．广东大宝山矿区下游地区稻

田土壤的重金属污染状况的分析与评价［Ｊ］．农业环境科

学学报，２００７，２６（增刊）：５４９－５５３．
［２］　Ｌｉ　Ｘ　Ｄ，Ｌｉ　Ｙ　Ｓ，Ｃｏｌｅｓ　Ｂ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅａｒｌ　ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，１５（１）：５６７－５８１．
［３］　钟晓兰，周生路，黄明丽，等．土壤重金属的形态分布特

征及其影响因素［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（４）：１２６６－
１２７３．

［４］　邹晓锦，仇荣亮，周小勇，等．大宝山矿区重金属污染对

人头健康风险的研究［Ｊ］．环境科学学报，２００８，２８（７）：

１４０６－１４１２．
［５］　郑佳佳，姜晓，张晓军．广东大宝山矿区周围土壤重金属污

染状况评价［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（１１）：１３７－１４５．
［６］　周建民，党志，司徒粤，等．大宝山矿区周围土壤重金属
污染分布特征研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００４，２３（６）：

１１７２－１１７６．
［７］　付善明，周永章，赵宇鴳，等．广东大宝山铁多金属矿废
水对河流沿岸土壤的重金属污染［Ｊ］．环境科学，２００７，２８
（４）：８０５－８１２．

［８］　鲁如坤．土壤农业化学分析法［Ｍ］．北京：北京农业科技
出版社，２０００．

［９］　李政红，张胜，马琳娜，等．污灌区土壤重金属污染分布
及其影响因素研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１０，２４
（１１）：１６５－１６９．

［１０］　项萌，张国平，李玲，等．广西河池铅锑矿冶炼区土壤中
锑等重金属的分布特征及影响因素分析［Ｊ］．地球与环
境，２０１０，３８（４）：４９５－５０１．

（下转第２４６页）

１４２第６期 　　　　　　陈家栋等：广东大宝山矿区土壤重金属含量及其影响因素



可能不尽准确，但将同样的方法和结果应用到具体区
域后，不同时间的价值变化趋势具有可比性，仍能反
映该区生态服务价值的变化状况以及存在的问题，从
而为生态环境建设、土地持续利用与管理等提供科学
依据。
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