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摘要：分析检测了某铅锌矿区水、土壤、尾矿、废石等样品重金属元素含量，追踪调查了尾矿库、排土场下

游土壤重金属污染程度和分布范围，并对重金属元素相关性进行了研究。结果表明：铅锌矿区土壤环境

质量总体较差，铅锌矿区重金属污染集中分布在尾矿库和排土场下游地块；铅锌矿区主要污染元素为

Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ，污染程度以轻度中度污染为主；尾矿库下游重金属元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ污染分布在

１６００ｍ内；排土场重金属污染范围主要集中在下游４００ｍ内。土壤样品Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ与Ａｓ、Ｃｄ元素呈显

著正相关性，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ元素来自同一源头，可能源自尾矿、废石等固体废物；Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ元素来

自另一源头，与矿业活动无关。
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　　铅锌矿是我国重要的战略性矿产资源
［１］。然

而，铅锌工业产生的废气、废渣、废水也对生态环境

造成了严重威胁，土壤重金属污染具有难降解、持续

时间长、隐蔽性和滞后性等特点［２４］，因此，土壤重金

属污染防治一直是人们关注的热点。目前，科研工

作者对土壤重金属污染 分析评价［５７］、来源分

析［８１１］、污染防治［１２１８］等方面开展了卓有成效的工

作，取得了大量成果。针对铅锌矿区土壤重金属污

染分析评价多集中在采用单因子指数法［１９］、内梅罗

综合污染指数法［２０］、地质累积指数法［２１］、潜在生态

危害指数法［２２］等方法分析评价矿区土壤污染程

度。本文采集了长江中游某铅锌矿区典型水、土

壤、尾矿、废石等样品，以尾矿库、选矿厂、排土场

等矿山废物堆积区为重点区域，结合矿区气候、地

貌特征，重点分析了重金属污染范围及污染程度，

同时分析了土壤样品中各重金属元素的相关性。

１　调查区概况

某铅锌矿调查区面积约为１１ｋｍ２，采矿品种为

铅锌矿。区域内矿产为多金属矿，以铅、锌、铜、硫、

钴、铁为主，伴生有银、镉、砷等。选矿工艺采用铜、

铅、锌、硫优先浮选流程，依次产出铜精矿、铅精矿、

锌精矿、硫精矿；采矿方式为露天开采，开采工艺为

水平台阶开采。

矿石开采后，汽车运输至破碎车间，剥离的废石

运送至排土场。矿山现有尾矿库１座，矿石经选矿

作业，尾矿通过管道输送至尾矿库内。尾矿库所在

沟谷汇入一东西流向的溪流，溪流周边分布大片农

田，部分农田已荒废。

矿区为构造剥蚀丘陵地形，总体地势为南东高、

北西低。区内属亚热带季风气候区，气候温和、雨量

充沛，全年主导风向为东风，次主导风向为东北偏东

风，平均风速１．５ｍ?ｓ。区内土壤类型主要为红壤，

成土母质以砂质岩类及第四纪红土为主。

２　材料与方法

２１　样品布设与采集

矿山排土场采集典型废石样品２件（２００ｋｇ?件），

尾矿库中采集典型尾砂样品１件。尾矿库下净化

池中采集水样（尾矿水）１件，露天采场矿坑水

１件。

土壤样品采集总体以网格布设的方法采样，网

格密度３件?ｋｍ
２，剖面样品采样深度０～１２０ｃｍ，表

层土壤样品采样深度０～２０ｃｍ。

针对矿山尾矿库、选矿厂、排土场等矿业活动集

中区，通过加密布设样品，追踪重金属污染范围，重

点考察水力传播、淋滤等作用对重金属元素迁移、扩

散的影响。因矿区全年主导风向为东风，下风向地

块主要为丘陵（次生林生长繁盛），基本无农用地分

布，且矿区风速小（平均风速１．５ｍ?ｓ），不考虑风力

作用对重金属传播的影响。共采集土壤样品３３件，

同时详细记录采样地点、坐标、周边地貌、农作物种

植等情况。采样点布设如图１所示。

图１　土壤采样点分布示意图
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２２　样品处理与检测

废石样品经破碎、混匀、缩分、四分法取样，废石

样品和尾砂样品烘干后磨细至－０．０７４ｍｍ，送检测

分析。

除去土壤样品外包装袋，除去石块、草根等杂

物，阴凉通风处自然阴干。过筛混匀，四分法取样，

干燥磨细后至－０．０７４ｍｍ，送检测分析。

水样采集后现场加入分析纯硝酸酸化至ｐＨ小

于２保存，三天内送检测分析。

采用电感耦合等离子体质谱法检测样品中Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ元素含量，原子荧光法分析Ａｓ和

Ｈｇ元素含量，玻璃电极法测定ｐＨ。

２３　评价与分析方法

采用单因子指数法［１９］对铅锌矿区土壤重金属

状况进行分析评价，参比标准为 ＧＢ１５６１８—２０１８

《农用地土壤污染风险管控标准》中的农用地土壤风

险筛选值。采用ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件分析铅锌

矿区土壤重金属元素之间的相关性。
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３　结果与讨论

３１　土壤样品检测结果分析

铅锌矿区土壤样品各重金属的含量结果如表１

所示。以铅锌矿区土壤样品检测值平均值计，除

Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｈｇ元素含量低于农用地土壤风险筛选

值外，其他元素含量均高于对应的土壤风险筛选值，

说明铅锌矿区周边土壤环境质量总体较差；Ｃｄ元素

超标较严重，超标率为８４．８５％，其次是Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ａｓ、Ｈｇ元素，超标率分别为 ５４．５５％、４５．４５％、

４２．４２％、２７．２７％和１５．１５％；Ｎｉ元素仅１件样品超

标，Ｃｒ元素无超标样品。对照采样记录发现，超标

样品主要分布在尾矿库和排土场下游区域。

由表１可知，Ｐｂ、Ｚｎ元素含量中位数和平均数

相差大，标准差数值也很大，表明样品中Ｐｂ、Ｚｎ元

素含量分布不平均，离散度高，存在极值。调查区内

土壤Ｐｂ、Ｚｎ元素含量可能受外来因素的影响。由

表２可知，铅锌矿区土壤主要污染元素为Ｃｄ、Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ，污染程度以轻度中度污染为主，Ｃｄ元

素污染较严重。

表１　土壤重金属检测结果统计
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元素 最大值 最小值 平均值 中位数 标准差
ＧＢ１５６１８—２０１８

风险筛选值
超标数?件 超标率?％

Ｃｕ １２０ ２４．８ ５３．３１ ４２．２ ２４．９９ ５０ １５ ４５．４５

Ｐｂ ８５０ ３７．６ １８１．７４ ８７．６ １９２．７３ １００ １４ ４２．４２

Ｚｎ ９３７ ９９．２ ３２０．０４ ２２３ ２３３．５１ ２００ １８ ５４．５５

Ｃｒ １６４ ７５．６ １０８．８０ １０５ ２６．６７ ２５０ ０ ０

Ｎｉ ９５．３ ２６．６ ４２．１９ ３９．９ １２．６４ ７０ １ ３．０３

Ｃｄ ２．１８ ０．４ １．１４ １．０４ ０．５４ ０．４ ２８ ８４．８５

Ａｓ ９０ １０．７ ２８．７０ ２１ ２０．０５ ３０ ９ ２７．２７

Ｈｇ ４．５４ ０．０８ ０．４１ ０．２ ０．７７ ０．５ ５ １５．１５

注：表中各元素实测含量和标准限值单位均为ｍｇ?ｋｇ

表２　单因子指数分析结果
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元素
污染程度样本百分比?％

非污染 轻度污染 中度污染 重度污染

Ｃｕ ５４．５５ ３６．３６ ９．０９ ０

Ｐｂ ５７．５８ ９．０９ １５．１５ １８．１８

Ｚｎ ４５．４５ ２４．２４ ２１．２１ ９．０９

Ｃｒ １００ ０ ０ ０

Ｎｉ ９６．９７ ３．０３ ０ ０

Ｃｄ １５．１５ ３０．３０ ２７．２７ ２７．２７

Ａｓ ７２．７３ ２１．２１ ６．０６ ０

Ｈｇ ８４．８５ １２．１２ ０ ３．０３

３２　尾矿库、排土场下游区域土壤重金属污染分析

为研究尾矿库北侧下游土壤重金属污染状况，沿

水流方向布设了６件土壤样品，采样位置距尾矿库的

距离分别为５０、４００、８００、１２００、１６００、３２００ｍ。土壤

样品重金属含量结果如图２所示。由图２可知，尾

矿库北侧沿水流方向土壤样品中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ元

素含量总体呈下降趋势，Ｎｉ、Ｃｒ元素含量基本保持

不变，Ｎｉ、Ｃｒ、Ｈｇ元素含量不超标，Ｃｄ元素含量均

超标；距尾矿库１６００ｍ后，样品中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ

元素含量均不超标。这说明尾矿下土壤样品中Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ污染范围分布在其下游１６００ｍ内。

图２　尾矿库下沿水流方向土壤

重金属元素分析结果

犉犻犵２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狊狅犻犾

犪犾狅狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犳犾狅狑

犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

在尾矿库下游沿水流方向距尾矿库５０ｍ的荒

废农田内布设了１个垂向土壤剖面，重金属元素检
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测结果如图３所示。由图３可知，尾矿库下剖面样

重金属污染较严重，０～１２０ｃｍ深度样品中Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｃｄ元素含量均超标，Ｎｉ、Ｃｒ和 Ｈｇ元素含量基

本不变；剖面土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ元素含量随深

度总体呈先上升后下降的趋势；在采样深度为６０～

８０ｃｍ，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ元素含量达到最大值，这

说明土壤中重金属元素污染已在垂直向方向迁移、

扩散，并在６０～８０ｃｍ深度处富集。可见尾矿库下

游重金属污染地块垂直向淋滤作用明显。

图３　尾矿库下剖面土壤样品分析结果

犉犻犵３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狆狉狅犳犻犾犲狊犪犿狆犾犲狊

犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊狆狅狀犱

排土场北侧沿水流方向布设了５件土壤样品，

采样位置距排土场距离分别为４００、８００、１２００、

１５００、１８００ｍ。由图４可知，排土场下沿水流方

向，５件样品中Ｃｄ元素含量均超标，Ｐｂ、Ｃｒ元素不

超标；样品中重金属含量总体呈先下降后上升的趋

势。距排土场４００ｍ的样品中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、

Ｈｇ元素均超标，距排土场８００～１８００ｍ，仅Ｃｄ元

素超标；对照采样记录，距排土场１５００ｍ的采样点

附近有渔业养殖、蔬菜种植、生活垃圾堆放。因此，

推测距排土场１５００～１８００ｍ的土壤样品重金属

含量升高的原因与农业生产等活动有关。排土场水

流方向重金属污染范围主要集中在下游４００ｍ内。

沿水流方向距排土场４００ｍ的荒地内布设一

垂直向土壤剖面，样品分析检测结果如图５所示。

由图５可知，排土场下剖面样重金属污染集中在表

层０～２０ｃｍ，在此深度Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ元素

含量均超标，２０～４０ｃｍ处仅Ｚｎ、Ｃｄ元素轻微超标，

４０ｃｍ以下深度重金属元素含量均不超标。这表明

土壤中重金属元素污染已出现垂直向方向迁移、扩

散的趋势。

图４　排土场下沿水流方向土壤

重金属元素含量分析结果

犉犻犵４　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀

狊狅犻犾犪犾狅狀犵犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犳犾狅狑

犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狅犳犱狌犿狆

图５　排土场下剖面土壤样品

重金属含量分析结果

犉犻犵５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狆狉狅犳犻犾犲

狊犪犿狆犾犲狊犱狅狑狀狊狋狉犲犪犿狅犳犱狌犿狆

３３　重金属元素污染相关性分析

有文献［２３２４］表明，通过样品重金属含量相关性

分析可推断出各重金属元素来源是否相同，重金属

元素含量之间显著相关，则表明他们可能同源。根

据这一理论，采用ＳＰＳＳ２０．０统计软件分析了样品

重金属元素的相关性，结果如表３所示。由表３相

关性结果分析可知，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ与 Ａｓ、Ｃｄ元素呈显

著正相关，Ｈｇ元素与Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ呈负相关，Ｃｒ、

Ｎｉ元素与Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ元素呈负相关，Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ呈

正相关，推断Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ元素污染来自同一
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源头，主要来自尾矿、废石等固体废弃物，与矿业活

动密切相关；Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ元素来源另一源头，可能来

自农业活动，与矿业活动无关。相较于Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ

元素正相关水平，Ｃｄ元素与Ｃｕ、Ｐｂ元素相关性稍

弱，推测Ｃｄ元素可能还有另一源头，可能源自Ｃｄ

元素高背景区。

表３　土壤样品中各元素相关性分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

Ｃｕ １．０００

Ｐｂ ０．９０３ １．０００

Ｚｎ ０．８５３ ０．８２３ １．０００

Ｃｒ －０．４４３ －０．４７７ －０．５１０ １．０００

Ｎｉ －０．０６８ －０．２０１ －０．１３４ ０．７４５ １．０００

Ｃｄ ０．４４６ ０．４８２ ０．６２１ －０．１２６ －０．０１６ １．０００

Ａｓ ０．７４０ ０．８４６ ０．５８３ －０．１３２ ０．０５０ ０．２５４ １．０００

Ｈｇ －０．２５４ －０．２２２ －０．２４８ ０．４８０ ０．３１３ －０．１２１ ０．１７９ １．０００

注：在０．０１水平（双侧）上显著相关

３４　铅锌矿区废石、尾矿、尾矿水等样品分析

废石、尾砂和尾矿水等样品中各重金属元素含

量如表４所示。从表４可知，废石１＃、废石２＃和

尾砂等样品中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ和 Ａｓ元素含量远高

于土壤风险筛选值，样品中Ｃｒ和Ｎｉ元素含量低于

土壤风险筛选值。尾矿水重金属元素含量满足《地

表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）中Ⅲ类水指

标，矿坑水中除Ｚｎ元素含量稍高外，其他重金属含

量也符合Ⅲ类水指标。可见，尾矿砂、废石等固体废

弃物若随意堆放，重金属可能释放进入周边环境，造

成土壤重金属污染。废石、尾矿样品的分析结果进一

步佐证了Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ元素同源性分析的结论。

表４　废石、尾矿和尾矿水样品中重金属含量

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀狑犪狊狋犲狉狅犮犽狊，狋犪犻犾犻狀犵狊犪狀犱犪狀犱狋犪犻犾犻狀犵狑犪狋犲狉?（犿犵·犽犵
－１）

样品 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ ｐＨ

废石１＃ ８２０ ８９００ ３６７０ ３１．４ １３．７ １３．９ ３３８ ０．１０ －

废石２＃ １８００ ４８００ １５００ ４６．０ ２０．０ ８．２ ４７０ ０．１４ －

尾砂 ４４３ １７８０ １８００ ４４．６ ３４．６ ５．８５ ５１８ ０．０７ －

尾矿水 ０．００７ ０．０５１ ０．３１ ０．００３ ０．０３０ ０．００２ ＜０．００５ ＜０．０００１ ７．４５

矿坑水 ０．０１８ ０．００５ １．２４ ０．００３ ０．１２ ０．００５ ＜０．００５ ＜０．０００１ ７．６１

注：水质样品重金属元素检测结果单位为ｍｇ?Ｌ；无单位

４　结论

１）铅锌矿区土壤环境质量总体较差，重金属污

染集中分布在尾矿库和排土场下游地块，主要污染

元素为Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ，污染程度以轻度中度污

染为主，Ｃｄ元素污染较严重。

２）铅锌矿区尾矿库下游重金属元素 Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ａｓ污染分布在１６００ｍ内，排土场重金属污染

范围主要集中在下游４００ｍ内；尾矿库和排土场

下游地块重金属元素在垂直向方向已出现扩散、

迁移。

３）土壤样品Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ与 Ａｓ、Ｃｄ元素呈显著

正相关性，其来自同一源头，可能来自尾矿、废石等

固体废物；Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ元素来自另一源头，可能来源

于农业活动，与矿业活动无关。
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ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，５１（１）：

１５４１６０．

［６］　高月，孙荣国，叶彩，等．贵州省丹寨县某铅锌矿区土壤

重金属污染生态风险评价［Ｊ］．生态学杂志，２０２０，３９（３）：

９２８９３６．

ＧＡＯ Ｙ，ＳＵＮ Ｒ Ｇ，ＹＥ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｏｆａｌｅａｄ

ｚｉｎｃｍｉｎｅａｒｅａｉｎＤａｎｚｈａｉｃｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（３）：

９２８９３６．

［７］　吴劲楠，龙健，刘灵飞，等．某铅锌矿区农田重金属分布

特征及其风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１８，３８（３）：

１０５４１０６３．

ＷＵＪＮ，ＬＯＮＧＪ，ＬＩＵＬＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｆａｌｅａｄｚｉｎｃ ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３８（３）：１０５４１０６３．

［８］　罗飞，巴俊杰，苏春田，等．武水河上游区域土壤重金属

污染风险及来源分析［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（２）：

１９５２０３．

ＬＵＯ Ｆ，ＢＡ Ｊ Ｊ，ＳＵＮ Ｃ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓｉｎ

ｓｏｉｌｓｆｒｏｍｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＷｕｓｈｕｉｒｉｖｅｒ［Ｊ］．

ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（２）：１９５２０３．

［９］　陈雅丽，翁莉萍，马杰，等．近十年中国土壤重金属污染

源解析研究进展［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１９，３８（１０）：

２２１９２２３８．

ＣＨＥＮＹＬ，ＷＥＮＧＬＰ，ＭＡＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅ

ｌａｓｔｔｅｎｙｅａｒｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３８（１０）：２２１９２２３８．

［１０］张东明，吕新，王海江，等．工业区周边农田重金属污染

评价及来源分析［Ｊ］．土壤通报，２０１７，４８（３）：７１５７２３．

ＺＨＡＮＧＤＭ，ＬＹＵＸ，ＷＡＮＧＨＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｒｍｌａｎｄ

ｓｏｉｌａｒｏｕｎｄａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４８（３）：７１５７２３．

［１１］邹天森，潘丽波，吕占禄，等．某废弃铅冶炼场地周边蔬

菜重金属污染水平及来源解析［Ｊ］．环境污染与防治，

２０１９，４１（１０）：１２１８１２２６．

ＺＯＵ ＴＳ，ＰＡＮＬＢ，ＬＹＵＺＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｎｔｈｅ

ａｒｅａｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｌｅａｄｓｍｅｌｔｉｎｇｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，４１（１０）：１２１８１２２６．

［１２］徐建明，孟俊，刘杏梅，等．我国农田土壤重金属污染防

治与粮食安全保障［Ｊ］．中国科学院院刊，２０１８，３３（２）：

１５３１５９．

ＸＵＪＭ，ＭＥＮＧＪ，ＬＩＵＸ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｏｆＣｈｉｎａｉｎｔｅｒｍｓｏｆｆｏｏｄ

ｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１８，３３（２）：１５３１５９．

［１３］陈卫平，杨阳，谢天，等．中国农田土壤重金属污染防治

挑战与对策［Ｊ］．土壤学报，２０１８，５５（２）：２６１２７２．

ＣＨＥＮ Ｗ Ｐ，ＹＡＮＧ Ｙ，ＸＩＥＴ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄ

ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎ

ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，

５５（２）：２６１２７２．

［１４］党政，代群威，赵玉连，等．生物矿化在重金属污染治理

领域的研究进展［Ｊ］．环境科学研究，２０１８，３１（７）：

１１８２１１９２．

ＤＡＮＧＺ，ＤＡＩＱ Ｗ，ＺＨＡＯ Ｙ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｂｉｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，３１（７）：１１８２１１９２．

［１５］鲁洪娟，周德林，叶文玲，等．生物有机肥在土壤改良和

重金属污染修复中的研究进展［Ｊ］．环境污染与防治，

２０１９，４１（１１）：１３７８１３８３．

ＬＵ ＨＪ，ＺＨＯＵ Ｄ Ｌ，ＹＥ Ｗ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ａｎｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，４１（１１）：

１３７８１３８３．

［１６］曾晓舵，王向琴，!新红，等．农田土壤重金属污染阻控

技术研 究 进 展 ［Ｊ］．生 态 环 境 学 报，２０１９，２８（９）：

１９００１９０６．

ＺＥＮＧＸ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｑ，ＴＵ Ｘ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｓｏｉｌｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２８（９）：１９００１９０６．

·７０１·２０２１年第３期　　　　　　　　　　　　有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）



［１７］林海，江昕籦，李冰，等．有色金属尾矿植物修复强化技

术研究进展［Ｊ］．有色金属工程，２０１９，９（１１）：１２２１３２．

ＬＩＮＨ，ＪＩＡＮＧＸＹ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｎ

ｆｅｒｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ ｔａｉｌｉｎｇｓ ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，９（１１）：１２２１３２．

［１８］张湘茗，任学昌，万建新，等．碳酸钙对污染土壤中Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｃｄ的稳定化作用［Ｊ］．有色金属工程，２０１９，９（６）：

１１４１２０．

ＺＨＡＮＧＸＭ，ＲＥＮＸＣ，ＷＡＮＪＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅｆｏｒＰｂ，ＺｎａｎｄＣｄｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１９，９（６）：１１４１２０．

［１９］余璇，宋柳霆，滕彦国．湖南省某铅锌矿土壤重金属污染

分析与风险评价［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１６，３５（５）：

２７３２．

ＹＵＸ，ＳＯＮＧＬＴ，ＴＥＮＧＹＧ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｏｉｌｓｏｆａＰｂＺｎｍｉｎｅｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６，３５（５）：

２７３２．

［２０］张金婷，孙华．内梅罗指数法和模糊综合评价法在土壤

重金属污染评价应用中的差异分析［Ｊ］．环境监测管理

与技术，２０１６，２８（４）：２７３１．

ＺＨＡＮＧＪＴ，ＳＵＮ Ｈ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＮｅｍｅｒｏｗｉｎｄｅｘ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｕｚｚｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ

Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１６，２８（４）：２７３１．

［２１］ＭＬＬＥＲＧ．Ｓｃｈｗｅｒｍｅｔａｌｌｅｉｎ ｄｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｅｎ ｄｅｓ

ｒｈｅｉｎｓｖｅｒａｎｄｅｒｕｎｇｅｎｓｅｉｔ１９７１［Ｊ］．Ｕｍｓｃｈａｕ，１９７９，

７９（２４）：７７８７８３．

［２２］金晓丹，马华菊，廖俊鸿，等．广西某铅锌矿区土壤重金

属污染生态和健康风险特征［Ｊ］．桂林理工大学学报，

２０１８，３８（１）：１２４１３１．

ＪＩＮ Ｘ Ｄ，ＭＡ Ｈ Ｊ，ＬＩＡＯＪ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｍｉｎｅｓｓｏｉｌｓｉｎＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

３８（１）：１２４１３１．

［２３］毛香菊，卞孝东，肖芳，等．某铜矿区水土环境重金属污

染及其农作物效应［Ｊ］．矿产保护与利用，２０１８，３８（５）：

１３１１３８．

ＭＡＯＸＪ，ＢＩＡＮ Ｘ Ｄ，ＸＩＡＯ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｒｏｐｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１８，３８（５）：１３１１３８．

［２４］许兴斌，焦黎，王勇辉．夏尔西里自然保护区土壤重金

属相关性分析及污染风险评价［Ｊ］．水土保持研究，

２０１５，２２（５）：３３６３４１．

ＸＵＸＢ，ＪＩＡＯＬ，ＷＡＮＧ Ｙ Ｈ．Ｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎＸｉａｅｒｘｉｌｉｎａｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄ

ＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（５）：３３６３４１．

·８０１· 有色金属（冶炼部分）（ｈｔｔｐ：??ｙｓｙｌ．ｂｇｒｉｍｍ．ｃｎ）　　　　　　　　　　　　２０２１年第３期
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