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摘要：韶关地区大宝山铁多金属矿产资源的开采给环境带来了严重的危害。采选冶产生的废液及固体废弃物堆积的淋滤酸水，

携带浸滤出的大量重金属离子排入下游河道，严重影响矿区及酸水流域的生态环境。通过对该铅锌矿区土壤重金属分布、土

壤微生物数量与植物重金属积累特征进行采样分析研究，结果表明：铅锌矿区土壤各重金属元素质量分数均高于对照土壤，

矿区土壤均受到不同程度的污染；五节芒(Miscanthus floridulus)植物中的元素质量分数表现为 Zn>Pb>Cu> Cd，Zn 与土壤元

素的相关性最为显著，其次为 Pb；与对照土壤相比，矿区土壤微生物总数下降了 68.43%~80.32%，各主要生理类群数量均

呈下降趋势。矿区土壤生态系统处于不利于有益微生物的繁殖和活动的境地，从而大大削弱了土壤中 C、N 营养元素循环速

率和能量流动。 
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土壤重金属元素含量除受其成土母质的影响
外，还主要受人类活动的影响，其中金属矿产资源
开采与冶炼对土壤污染最大[1]。我国广东省韶关地
区有色金属矿分布密集，大量土壤遭采矿破坏或重
金属污染，并造成土壤生态系统的严重破坏[2]。矿
区土壤污染在地表径流和生物地球化学作用下还
会发生迁移，危害毗邻地区的环境质量，受污染的
农产品则会通过食物链危害人体健康。因此开展矿
区土地复垦，使退化土地得以恢复和重新利用，已
成为环境科学和土壤学的热点问题之一[3-4]。目前，
国内外研究重点一直放在土壤生态系统植被重建
及工程技术上，对矿区土壤微生物群落与土壤重金
属含量及植物重金属积累之间的关系研究少有报
道[5]。由于重金属污染长期存在，矿区土壤的微生
物区系发生明显变化，对重金属污染的敏感程度不
同，土壤微生物生物化学特征发生显著变化，同时
一些植物经过长期进化和自然选择作用，逐渐进化
为重金属积累生态型，在矿区的复垦中具有重要作
用[6]。因此，积极开展这方面的研究，弄清矿区植
物重金属积累与土壤微生物学及生物化学特征间
的响应机理，对于了解矿山土壤生态系统退化的本
质和成因具有重要作用[4,7]，对促进矿山土壤生态系
统的恢复和重建有重要意义。 

本文通过对韶关矿产资源典型开采地区－大
宝山铅锌矿区土壤生态系统的土壤重金属分布、土
壤微生物数量与植物重金属积累特征的研究，为同

类矿区污染土壤环境质量评价及超积累植物种质
资源的寻找提供生物学依据，旨在为该地区土壤的
合理利用以及开展污染土壤的植物修复提供理论
依据。 

1  研究地区与研究方法 
1.1  研究地区概况 

大宝山矿地处广东省韶关市曲江区和滃源县
的交界处，流域影响范围为东经 113°40′－113°43′，
北纬 24°30′－24°36′。该区位于亚热带季风气候温
暖潮湿多雨，表层岩石风化强烈。大宝山矿是一座
大型铁多金属硫化物伴生矿床，矿区主矿体上部为
褐铁矿体，下部为铜硫矿体，并伴生有钨、铋、钼、
金和银等有色金属矿[8-10]。选矿尾砂及废石主要排
放在两个由尾砂坝拦截形成的大型尾矿库(铁龙尾
砂库和槽对坑尾砂库)，尾砂部分常年被水淹没。尾
砂及废石含有大量的黄铁矿和黄铜矿等多种金属
硫化物，各种采矿活动使其与空气接触后很快被氧
化并形成酸性废水，同时释放出大量的有毒有害重
金属离子。携带毒害重金属离子的酸性废水分别自
两个尾砂库出水口排出，沿着河谷流向下游至凉桥
处汇合后流入横石河，至中下游处有来自陈公湾的
河水(非矿山污染区)汇入，最终向下游流进滃江（槽
对坑尾砂库的外排水治理工程已经于 2009 年 7 月
顺利完工，铁龙尾砂库外排水治理工程于 2010 年 2

月动工建设，现已达到国家排放标准）。在采取有
效的治理工程措施之前，源自尾砂库的含有大量毒
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害重金属离子的酸性废水未经处理就直接排入下
游河流之中，对矿区及其流域沿岸生态环境产生较
大影响 [11-14]。 

1.2  布点取样及样品处理 
研究区域包括矿山废弃地、尾矿库及矿山废水

影响的横石河，下游至上坝村的污水灌溉区。据此
共设采样点 6 个，分别为大宝山矿山山顶废弃地

〔Q1〕，矿山山腰〔Q2〕，铁龙尾砂库下游支流〔Q3〕
（距离矿山开采地 5 km），下游的新江镇上坝村灌溉
水渠旁〔Q4〕（距离矿山开采地 12 km），下坝村农
田附近〔Q5〕（距离矿山开采地 16 km），蓑衣坑〔Q6〕

（非矿山污染区）。 

2009年 4月中旬按不同地段设 1 m×1 m样方进
行群落调查，包括植物种类、优势物种五节芒
(Miscanthus floridulus)种群密度、高度、盖度等。并
于每样方内随机采集 5~10 株五节芒植物混合为一
个样品，按 S 型路线采集深度为 0~20 cm 混合土样，
装入无菌纸袋，尽快带回实验室。将一部分新鲜土
壤研磨过 2 mm 筛，调节至适宜含水量，0~4 ℃保
存供测试土壤微生物指标用；另一部分土壤风干后
用于测定土壤基本理化性质和重金属质量分数。其
基本化学性质见表 1。 

1.3  测定方法 
土壤和植物重金属质量分数：五节芒样品分

根、茎、叶，用去离子水洗净，70 ℃下烘干至恒
质量，粉碎过 80 目筛。样品经干灰化用 V(HCl)∶

V(水)=1∶1 溶液定容，原子吸收分光光度计测定。
土壤 Zn、Pb、Cu、Cd 的全量用 HCl、HF 和高氯
酸消化， ICP-OES（Optima5300DV, Perkin-Elmer 

Instruments, USA）测定；土壤中相应重金属元素的
有效态质量分数采用 0.1 mol·L-1 的 HCl 溶液
[V(HCl)∶V(水)=5∶1]提取，待测液用 ICP-OES 测
定[15]。 

土壤基本化学性质测定均采用土壤农业化学
分析法[16]：将 V(水)∶m(土)=2.5∶1 混合后用 pH 计
测土壤 pH 值；有机质用重铬酸钾容量法测定；碱
解 N 用碱解扩散法测定；用 0.5 mol·L-1 的碳酸氢钠
提取土壤样品后，用钼蓝比色法测有效 P。 

土壤微生物[17-18]：微生物培养基和分离；细菌，
牛肉膏蛋白胨琼脂平板表面涂布法；真菌，马丁氏
(Martin)培养基平板表面涂布法；放线菌，改良高氏
一号合成培养基平板表面涂布法。硝化细菌，
Stephenson 培养基 MPN 法；亚硝化细菌，MPN 法；
固 N 细菌，阿西比(Ashby)无氮琼脂平板表面涂布
法；纤维素分解菌，表面涂布法；氨化细菌，蛋白
胨琼脂表面涂布法。 

1.4  数据处理 
分析数据均采用 Excel 2003 和 SPSS16.0 统计

软件分析。 

2  结果与讨论 

2.1  铅锌矿区土壤—植物系统重金属质量分数 

2.1.1  土壤重金属质量分数分析 

从供试土壤的 Zn、Pb、Cu、Cd 全量和有效态
质量分数分析结果(表 2)可知，矿区有 5 个采样点土
壤的 Zn、Pb、Cu、Cd 质量分数均全部高出土壤环
境质量二级标准(GB15618—1995)。并且矿区土壤
的 Zn、Pb、Cu、Cd 质量分数从矿区中心到其外围
逐渐降低，其相应的全量平均值分别是对照土样(6

号土样)的 10.24、19.98、119.10、21.35 倍；有效量
平均值分别高出对照土样(6 号土样)47.95、12.27、
76.73、47.57 倍，说明矿区土壤均受到不同程度的
重金属污染。表 2 数据经 LSD0.05 测验表明，从矿
区中心到外围各土样中 Zn、Pb、Cu、Cd 的全量及
有效量均存在显著性差异(P<0.05)。这一差异主要
可能与外在营力(主要在地表径流水蚀)作用下，不
同区位段尾矿砂与土壤的混合程度有关。距离矿区
越近处尾矿沉降总量越多，土壤中重金属质量分数
则相应越高[19-20]。 

2.1.2  五节芒植物不同部位重金属元素质量分数 

五节芒不同部位重金属质量分数见图 1，由图
1 可知，Zn、Pb、Cu、Cd 几种重金属元素在五节
芒中的质量分数表现为 Zn[(110.25±18.12) mg 

kg-1]>Pb[(71.16±5.97) mg kg-1]>Cu[(50.15±5.37) mg 

kg-1]>Cd[(3.02±0.81) mg kg-1]，根、茎、叶元素质量
分数均表现为 Zn>Pb>Cu>Cd，根中 Zn 质量分数最
高[(123.25±14.10) mg kg-1]，分别是 Pb 的 1.6 倍，
Cu 的 2.4 倍，Cd 的 35.9 倍。Zn、Pb、Cu、Cd 金
属元素在植物不同部位质量分数不一样，表现为
根>茎>叶。 

表 1  供试土壤的基本化学性质 

Table 1  Some chemical properties of soil samples tested 

土样

编号 
地理位置 

w(有机质)/ 

(g·kg-1) 

w(有效磷)/ 

(mg·kg-1) 

w(碱解氮)/

(mg·kg-1)
pH 值

Q1 
N24°33′36.6″, 

E113°43′14.0″ 
14.649 32.255 30.1 6.55 

Q2 
N24°34′06.0″, 

E113°43′44.3″ 
17.235 12.033 24.5 3.16 

Q3 
N24°33′38.1″, 

E113°44′16.8″ 
18.012 41.233 55.6 3.04 

Q4 
N24°30′14.2″, 

E113°44′06.9″ 
15.451 36.740 60.5 3.48 

Q5 
N24°28′46.8″, 

E113°47′46.1″ 
19.112 50.212 63.1 2.71 

Q6 
N24°29′57.1″, 

E113°49′20.8″ 
20.652 48.568 66.4 3.82 
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2.1.3  五节芒植物与土壤重金属元素的关系 

五节芒植物与土壤元素相关分析如表 3。结果
表明：五节芒各部位(根、茎、叶)中的 Zn 与土壤
Zn 元素相关显著(P<0.05)，其中根、茎相关极显著
(P<0.01)；根中的 Cu、Cd 与土壤相关显著；茎中的
Pb 元素极相关显著。说明五节芒各部位 Zn 的相关
性比 Pb、Cu、Cd 元素相关性要好，随土壤 Zn 质
量分数的增加，植物对 Zn 的吸收、累积增加。同
时，也表明了即使是同一植物对不同元素吸收迁
移、累积不一样，一方面反映了植物本身的特性，
另一方面也反映土壤元素对植物的影响及在植物
体内的迁移能力[21]。 

2.2  不同污染程度的矿区土壤微生物 
土壤微生物几乎参与土壤中一切生物和生物

化学反应，是维持土壤质量的重要组成部分，对土
壤中的动植物残体和土壤有机质及其有害物质的
分解、生物化学循环和土壤结构的形成过程起着重
要的调节作用[22]。土壤微生物的数量分布，不仅可
以敏感地反映土壤环境质量的变化，而且亦是土壤
中生物活性的具体体现。 

2.2.1  土壤微生物区系 

分析结果(表 4)表明，与非矿区(6 号)土壤相比，
矿区(1 号，2 号)土壤不同污染程度的土壤细菌、放
线菌有明显差异，其中细菌、放线菌数量分别下降
71.49%~82.50%、15.14%~42.99%，细菌的数量＞放
线菌＞真菌，表现出对重金属最为敏感[22]。从表 4

中还可看出，矿区土壤放线菌数量较高，这可能与
地上部分植物生长茂密、凋落物含有较多木质化纤
维成分，从而刺激了参与难分解物质转化的放线菌
数量增加有关[23]。但真菌的数量变幅不大，这可能
与作为初级真核生物的真菌对环境的适应力和抗
逆性要强于细菌和放线菌这些原核生物所引起[24]，
从而表现出高浓度的重金属对真菌生长具有刺激
作用。从表 4 中可知，与非矿区土壤相比，矿区土
壤微生物总数下降了 68.43%~80.32%。 

2.2.2  土壤微生物主要生理类群 

土壤微生物各主要生理类群直接参与土壤中
C、N 等营养元素循环和能量流动，其数量和活性
直接关系到土壤生态系统的维持和改善[24-25]。分析
结果(表 4)表明，随着重金属污染程度的加剧，土壤
微生物中各主要生理类群数量均呈下降的趋势，非
矿区(6 号)土壤氨化细菌、硝化细菌数量分别是矿区
(1 号，2 号)土壤的 12.45~22.82 倍和 15.70~67.09 倍。
土壤中氨化细菌和硝化细菌直接参与分解土壤中
有机态 N，矿区土壤中这两类土壤微生物数量减少，
降低了土壤的供 N 能力。 

土壤中自生固 N 作用是土壤氮素的重要来源
之一[26]。从表 4 可见，与对照(3 号)土壤相比，矿
区(1 号，2 号)土壤的固 N 菌数量减少趋势明显，下
降幅度达 92.82%~97.79%，土壤中自生固 N 菌数量

表 2  土壤重金属质量分数分析结果 

Table 2  Heavy metal contents of soil samples collected in the mine area                           mg·kg-1 

土样编号 
全量 有效量 

w(Zn) w(Pb) w(Cu) w(Cd) w(Zn) w(Pb) w(Cu) w(Cd) 

Q1 1 768.25 1 241.13 1 698.75 9.13 291.75 68.50 238.50 1.42 

Q2 780.88 1 000.50 1 572.50 5.11 15.07 56.43 127.20 0.09 

Q3 440.25 750.25 695.20 1.25 50.25 90.35 105.50 0.40 

Q4 295.25 602.75 288.75 0.63 68.83 138.03 47.79 0.51 

Q5 250.33 350.25 150.25 0.55 40.25 58.30 40.25 0.30 

Q6 60.50 35.13 6.38 0.13 1.56 6.03 1.33 0.01 

土壤环境质量二级标准

(GB15618—1995) 
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图 1  五节芒植物不同部位重金属元素质量分数 

Fig.1  Content of elements in different parts of Miscanthus floridulus 
 

表 3  五节芒植物与土壤元素相关系数 

Table 3  Correlation coefficient between the content of 

elements in Miscanthus floridulus and that in soils 

植物部位 Zn Pb Cu Cd 

根 0.725** 0.171 0.489* 0.425* 

茎 0.621** 0.528** 0.365 0.025 

叶 0.465* 0.321 0.320 0.116 

*表示 P≤0.05, **表示 P≤0.01, n=18 
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下降，这与土壤中的重金属污染和 pH 呈酸性[27]有
关。纤维素是组成枯枝落叶物的主要成分，纤维素
分解菌积极参与植物残体中纤维素的分解[28]，与非
矿区(6 号)土壤相比，矿区土壤纤维素分解菌数量下
降 74.91%~93.30%，矿区土壤纤维素分解菌数量降
低，直接影响到植物残体的转化速度，使土壤中难
分解植物残体的积累量增加。 

由以上分析可见，与对照(6 号)土壤相比，在矿
区内参与土壤中 C、N 转化的氨化细菌、硝化细菌
数量明显降低；重金属污染加剧，直接导致固 N 菌
数量减少；纤维素分解菌数量降低，使土壤中难分
解的植物残体大量积累。因此，矿区土壤生态系统
处于不利于有益微生物的繁殖和活动的境地，从而
大大削弱了土壤中 C、N 营养元素循环速率和能量
流动。这需要结合地上部分的植被修复措施[28-29]来
达到恢复矿区土壤微生物生态系统稳定性之目的。 

3  结论 
（1）铅锌矿区土壤各重金属元素质量分数均高

于对照土壤，矿区土壤均受到不同程度的污染，矿
区植物体内重金属质量分数与土壤重金属全量和
有效态质量分数呈显著正相关。从矿山污染区到对
照区，土壤重金属质量分数逐渐降低，植物重金属
质量分数逐渐降低。 

（2）与对照土壤相比，在矿区内参与土壤中 C、
N 转化的氨化细菌、硝化细菌数量明显降低；重金
属污染加剧，直接导致固 N 菌数量减少；纤维素分
解菌数量降低，使土壤中难分解的植物残体大量积
累。矿区土壤生态系统处于不利于有益微生物的繁
殖和活动的境地，从而大大削弱了土壤中 C、N 营
养元素循环速率和能量流动。这需要结合地上部分
的植被修复措施来达到恢复矿区土壤微生物生态
系统稳定性之目的。 

（3）在恢复一个受矿区重金属污染的土壤生态
系统时，不仅要恢复地上部分的植被，还要恢复地
下部分的土壤微生物生态群落，重建土壤微生物生
态系统。 
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Studies on soil microbial ecological effect in the exploitation of mineral resources 
in Shaoguan Guangdong province 

 

QIN Jianqiao, WANG Yonghong, LI Zhaohui, LUO Yuchi, ZHU Zhixi 

Guangdong Provincial Academy of Environmental Science, Guangzhou 510045, China 

 
Abstract: Mining activities have caused severe soil environment changes in Dabaoshan Mine, Guangdong,Southern China.The acid 

mine drainage and heavy metal ions drained directly into the Hengshihe river, which contaminated severely the ecological 

environment along the river. This paper reported soil microbial characteristics of Miscanthus floridulus-soil system in heavy metals 

contaminated soils around Dabaoshan mine tailings, Northern Guangdong. The results indicated that metal element contents of 

Miscanthus floridulus in sequence were: Zn>Pb>Cu>Cd. There were significant correlations in Zn contents between Miscanthus 
floridulus and soil in Pb/Zn mine mined tailings region, and the next was in Pb contents. The results indicated that, the total quanlity 

of major soil microbes declined, of which the minesoils was decreased by 68.43%-80.32% in the top soil(0-20 cm) compared with 

that of the non-minesoils. The proportion of bacteria and actinomyces in the amount microbes decreased, while that of fungi not 

obviously changed. The amount of major physiological group including ammonifiers, nitrogenfixing bacteria, celluose decomposing 

microbes, aerobic nitrogen fixing bacteria and anaerobic nitrogen fixing bacteria all decreased. 

Key words: mineral resources; heavy metal; soil ecosystem; microbial ecological effect 


