
　
第５４卷 　第３期

２０２４年５月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．３
May２０２４

　

李英钧,宋泽峰,杨悦锁,等．石棉尾矿场地土壤污染地球化学特征及其对微生物多样性的影响．吉林大学学报(地球科学

版),２０２４,５４(３):９８０ ９９２．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２２０３１２．

LiYingjun,SongZefeng,YangYuesuo,etal．EffectsofAsbestosTailingsPondonGeochemistryandMicrobialDiversity

ofContaminatedSoils．JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２４,５４(３):９８０ ９９２．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．

２０２２０３１２．

石棉尾矿场地土壤污染地球化学特征
及其对微生物多样性的影响

李英钧１,宋泽峰２,杨悦锁３,邓亚男１,任弘宇１,蔡　奎４,５,胡紫如６

１．青海省环境地质勘查局青海九零六工程勘察设计院有限责任公司,西宁　８１０００７

２．河北地质大学资源与环境工程研究所,石家庄　０５００３１

３．吉林大学新能源与环境学院,长春　１３００２１

４．河北地质大学地质调查研究院,石家庄　０５００３１

５．河北地质大学河北省战略性关键矿产资源重点实验室,石家庄　０５００３１

６．河北地质大学水资源与环境学院,石家庄　０５００３１

摘要:为了厘清石棉对土壤环境的污染风险,为进一步治理及减缓石棉污染危害提供技术支撑,本文

针对青海省祁连县小八宝石棉尾矿库矿区场地土壤环境中石棉组分和相关重金属元素的分布、空间迁移

转化规律及其对土壤微生物群落结构和多样性的影响开展研究.结果表明:场地土壤中的主要矿物组成

包括石英、斜绿泥石、蛇纹石、铁韭闪石、钠长石等,其中蛇纹石被确定为石棉的特征矿物;在典型垂向和横

向剖面土壤中,不同来源的重金属元素质量分数呈现不同的空间分布特点,其中 CaO 分布趋势与蛇纹石矿

物相关,土壤中重金属 Cr表现出与石棉矿物相似的分布特征;在垂向和横向剖面的样品中 Cr质量分数均

超过建设用地风险管制值(二类用地７８mg/kg),特别是在石棉尾矿渣堆处Cr质量分数远超出建设用地风

险管制值.石棉的环境胁迫降低了土壤微生物多样性,对土壤微生物群落结构造成较大影响.
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Abstract:Theasbestoscompositionanddistribution,spatial migrationandtransformationof
involvedheavymetals,andtheireffectsonmicrobialcommunitystructureandbioＧdiversityinthesoil
surroundingsinthe Xiaobabaoasbestostailingspondsin Qilian County,QinghaiProvince were
investigatedinthisstudy,aimingatunderstandingtheriskofasbestospollutiontosoilenvironmentand
providingtechnicalsupportforfurthertreatmentandmitigationofasbestospollution．Theresultsof
investigationsshowedthatthemajormineralcomponentsinthefieldsoilincludequartz,clinochlore,

serpentine,ferropargasiteandalbiteandsoon．Serpentinewasidentifiedastherepresentativemineralof
asbestos．TheresultsindicatedthatdifferentspatialdistributionofvariouslyＧsourcedheavymetalsalong
bothverticalandlongitudinalprofilesacrossthesite;ThedistributiontrendofCaOwascloselyrelated
totheserpentinemineralsalongthesetypicalprofiles．ThespatialdistributionofCrshowedasimilar
patternwithasbestos;ThemassfractionofCrexceededtheriskcontrolvalueforsoilcontaminationof
constructionland (７８mg/kg),especiallyintheasbestostailingsslagwherethemassfractionofCr
greatlyexceededtheriskcontrollevel．TheasbestosstressreducedbioＧdiversityofthelocalsoil,leading
toagreatimpactonsoilmicrobialcommunitystructure．
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０　引言

石棉(asbestos)是纤维状的天然硅酸盐类矿物

质的总称,主要类型包括１种蛇纹石类石棉(温石棉

chrysotile)和 ５ 种 角 闪 石 类 石 棉 (透 闪 石 石 棉

tremolite、直闪石石棉 anthophyllite、阳起石石棉

actinolite、青石棉crocidolite、铁石棉amosite)[１].
石棉以其独特的物理化学性质在工业上得到了广泛

使用,据统计,近３０００种不同类型的工业制品中都

含有石棉[１].但在为工业和经济上做出贡献的同

时,石棉的环境副作用也越来越多地被人们所了

解[２３].由于选矿技术的限制,目前只能回收石棉矿

中长度在０．５mm 以上的长纤维,而小于０．５mm 的

短纤维则混入尾矿被 遗 弃,并 导 致 环 境 污 染[４].
表１总结了石棉工业产品所带来的潜在环境污染物.

石棉是不可溶的、生物不可降解的,石棉短小纤

维具有环境持久性和易扩散性,严重威胁人畜健

康[５１０].据世界卫生组织估计,全球约有１．２５亿人

在工作环境中接触石棉,每年至少有９万人死于吸

入石棉所引起的疾病[１１].目前已经得到证实,石棉

纤维被吸入人体时,会导致石棉肺、肺癌和间皮瘤等

疾病[１１１７].国际癌症研究机构(IARC)已将所有６
种石棉矿物归类为A类致癌物质[１８],美国国家环境

保护局(EPA)也将石棉列为优先控制污染物.为

了减少对人类的风险,世界卫生组织(WHO)在«欧
洲空气质量准则»[１９]中规定了室外城市环境中每升

空气中石棉纤维数为１根的阈值限制.
在我国,依据«国家危险废物名录»[１０],石棉废

物被列为第３６类危险废物.我国每年产生近１０００
万t石棉尾矿,历年堆存达数亿t[１１],一方面占用了

大量的土地资源,另一方面也给环境造成了巨大的

污染风险.据报道,工业上每消耗１t石棉约有１０
g石棉纤维释放到环境中,释放出的石棉短纤维能

在大气和水中悬浮数月[２０].石棉纤维可以通过水

体淋滤或其他途径进入土壤,再扩散到场地及其周

围的土壤或地下水环境中[１９２１].其中滞留在土壤

表面的细小石棉纤维可以随风迁移,漂浮至数km
之外,造成矿山周边环境的进一步污染[１１１３].在干

旱的高原矿山地区,例如我国的西北地区,石棉矿开

采也对本来有限而珍贵的土地资源造成严重影响,

１８９　第３期　　　　 　　 李英钧,等:石棉尾矿场地土壤污染地球化学特征及其对微生物多样性的影响　　



石棉污染的生态负效应使得植被很难生长;同时,石
棉中常伴生的镍、镉、铬等重金属元素[２１２３]也会对

人类健康带来危害,对生态环境造成严重污染.石棉

矿山的潜在污染必须通过适当的环境污染风险评估

或强制行环境管控等生态环境治理手段进行有效治

理,从而降低和消除这些石棉矿山造成的环境风险.

　　近年来,对矿区周边土壤中石棉的研究越来越

受到公共卫生机构和研究人员的关注[２４２６].土壤

是大气和水的中间介质,也是地球关键带和生态环

境的核心部分,必然会受到石棉矿活动的直接或间

接影响.在石棉污染扩散过程中,土壤和可能的地

下水介质既是汇,又是源[２６２８].然而,目前国内外

对于土壤中石棉的赋存规律、迁移转化,以及衍生危

害等相关研究甚少.本文首先分析石棉尾矿库场地

尺度下土壤中石棉的浓度分布,解析石棉的影响范

围;然后通过分析土壤中相关特征重金属浓度,确定

重金属污染程度和可能的生态风险;最后,考虑到矿

山生态修复和土壤功能生态重建的实际需求,对石

棉矿污染胁迫情况下土壤的微生物多样性响应特征

进行刻画,利用分子生物学技术,了解和掌握土壤微

表１　国际上石棉产品以及涉及的潜在污染物

Table１　Asbestos products and potential contaminants
involvedintheworldwide

石棉产品 潜在污染物

石棉水泥板 铁石棉,温石棉,青石棉,油漆颜料(Cr、

Cd、Pb),铁氧化物,炭黑,化学溶剂

石棉绝缘板和瓦 铁石棉,温石棉(石灰硅板),青石棉,油

漆颜料(Cr、Cd、Pb),化学溶剂(甲基化

酒精、甲苯、三氯乙烯、二甲苯)

石棉绝热制品、隔热材料 碳酸镁和硫酸镁

石棉喷涂涂料 铁石棉,温石棉,青石棉

石棉纺织品 丙烯腈,塑料,铝,酚醛树脂

书法纸板,纸质品 温石棉,青石棉

沥青毡和金属涂层 温石棉,沥青

地板材料 温石棉

纹理涂料和油漆 温石棉

强化塑胶 温石棉

乳胶剂,密封剂,腻子和

黏合剂

各种石棉

　　注:数据来自文献[５].

生物群落结构特征和组成,明晰石棉对土壤微生物

多样性影响机理和程度.拟通过解析干旱高原地区

石棉尾矿库周边土壤的石棉纤维及其相关重金属

含量的空间分布规律,研究高浓度石棉纤维在土壤

中的空间变化和可能的迁移距离,进而分析石棉

矿场地污染的环境风险级别和范围,以期为石棉

矿山环境生态恢复的修复治理提供一定的技术支撑.

１　材料与方法

１．１　石棉矿场地背景

小八宝石棉矿主要产生的石棉污染物类型为温

石棉(蛇纹石类石棉),其尾矿库位于青海省祁连县

阿柔乡小八宝河河谷中(图１).矿区地处青藏高原

东北部祁连山中段,海拔２９５０~３０００m,属高原大

陆性气候,地形地貌属于河谷冲积平原.河谷较开

阔,分布Ⅰ、Ⅱ级阶地,阶地具明显的二元结构,上部

为含砂卵砾石及黄土状土层,下部为砂砾卵石层,矿
区地形宽阔平缓,相对高差不足１００m,总地势南高

北低.土壤类型主要为栗钙土,pH 值区间为７．５~
８．５,碳酸钙质量分数为１０％~１５％,母质层为黄土

物质,土壤有机质质量分数为３８．９２g/kg.植物类

别以金露梅、鬼剑锦鸡儿等高寒灌丛草甸为主,灌丛

下兼生矮嵩草、早熟禾等优势种,植物群落结构简

单,生长周期短,植被覆盖率为７０％~９０％.矿区

内部仅有一些斜坡草地,在河滩处由于分布有大量

的砾石,仅能自然生长一些稀疏草丛.
目前当地最为严重的问题是,由于石棉尾矿的

压覆矿渣与土壤混杂,表层土壤受到矿渣污染,完全

破坏了植被生长条件,导致场地土壤生态环境恶化

(图２a).场地的主要地表水为八宝河流域的支流

小八宝河(图２b).小八宝河属于常年流水,是八宝

河下游一条常年有水的山区支流.地下水分布于小

八宝河河谷中,与地表水转化关系密切,按地貌部位

含水层岩性、结构和补给条件可分为河(沟)谷砂砾

卵石层潜水和山前平原冰碛冰水泥质砂砾卵石层潜

水.前者富水性较好,单孔涌水量大于１０００m３/

d;后者富水性中等,单孔涌水量１００~１０００m３/d.
局部地段因基地隆起、第四系缺失而不存在含水层.
本矿区场地的石棉尾矿库是场地污染源,通过各种途

径对场地范围的土壤造成污染风险,构成了比较完整

的场地污染“源 径 汇”体系.目前主要关注土壤

受污染和扰动问题,因此本项目的研究主要针对研
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不同颜色代表祁连县不同乡镇.

图１　研究区位置图

Fig．１　Locationdiagramofthestudyarea

a．土壤层;b．尾矿库右侧小八宝河.

图２　研究区土壤破坏现状

Fig．２　Soildamagestatusinthestudyarea

究区土壤体系,水体不作为研究重点.
１．２　样品采集与物 化 生检测

为了达到对石棉分布规律研究的目的,以石棉

尾矿库为中心,分别采集垂向剖面和横向剖面土壤

样品.垂向剖面样品共６件,在距尾矿边缘１５０m
处分别采集距地表０、２５、５０、１００、１５０、２００cm 深度

的土壤样品;横向剖面样品共８件,以尾矿堆为中

心,分别采集距离尾矿堆０、６０、１２０、２００、３００、５００、

７５０、１０００m地表０~２０cm 的土壤样品(图３).图

４为离矿区６０和３００m 土壤样品中的石棉纤维微

形貌特征.另外,在矿区内采集石棉尾矿渣样品１
件;并在石棉尾矿区域外２０km 处采集土壤样品１
件,作为地表土壤样品环境本底值的对照.每件样

品采集１kg左右,装于干净布袋中并贴好标签,进
行自然风干.样品过筛前用木槌轻轻敲打,以便使

土壤样品保持自然粒级状态.样品用尼龙筛选取小

于０．８mm(２０目)的粒级组分,每５００g装１袋.
土壤中石棉质量分数利用 X 射线衍射分析方

法(XRD)[１８]进行检测.该方法检测原理为,依据石

棉矿物特定 X射线衍射峰的强度与其质量分数成

正比关系,判断试样中是否含有石棉矿物并测定其

质量分数.该方法适用于含有较高浓度石棉的土壤

中石棉的定量检测[２７].
本次土壤样品矿物成分组成由北京荣德科创科

技有限公司进行 XRD 分析测试(D８Advanced,德
国布鲁克公司).土壤样品的 CaO、MgO 以及 Cu、

Pb、Zn、Cr、Cd等元素质量分数由河北地质大学测

试中心分别进行测试,其中CaO、MgO 利用 X荧光

光谱(rigukuⅡ,日本理光公司)测试,Cu、Pb、Zn、

Cr、Cd利用ICP MS(美国热电公司)完成测试.
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图３　研究区采样点空间分布图

Fig．３　Spatiallocationmapofsamplingsitsinthestudyarea

a和b分别为离矿区６０和３００m 样品.

图４　研究区石棉纤维微形貌图

Fig．４　 Microtopographyofasbestosfiberunderelectron

microscopeinthestudyarea

　　为了解石棉矿对土壤微生物群落的胁迫影响,
对所采集的土壤样品进行微生物测试.首先通过分

子生物学技术,利用１６sRiboseNucleicAcid通用

引 物 提 取 土 壤 样 品 的 DNA (deoxyribonucleic
acid),进一步扩增确定微生物特征,微生物检测工

作在上海美吉生物有限公司微生物实验室进行

(PCRABIGeneAmp􀆿 ９７００,美国赛默飞公司);然
后基于获取的数据进行了微生物群落结构组分、微
生物与环境因子相关性等环境微生物信息分析;最
后利用 Venn图分析微生物群落结构,通过冗余分

析得出环境因子与微生物种群间的相关性.

１．３　石棉及重金属元素空间分布数据处理

本研究利用 MicrosoftExcel软件完成基本数

据处理,制作剖面元素质量分数变化曲线.首先通

过与青海区域土壤元素背景值进行对比,评估各种

元素的富集程度;再利用角闪石、蛇纹石的重要组成

元素CaO、MgO 和矿物成分评估土壤中石棉的质

量分数;然后利用Cu、Pb、Zn、Cr、Cd等重金属元素

质量分数与«土壤环境质量建设用地土壤污染风险

管控标准(试行)»(GB３６６００—２０１８)[２９]对比,评价

土壤环境质量和污染状况;接着通过元素质量分数

和矿物组成,分别评价以尾矿堆为中心的垂向和横

向剖面的石棉迁移扩散能力及其造成的环境污染程

度;最后通过韦恩图与饼图统计不同样本间共有和

独有的物种数目评价石棉尾矿胁迫对周边土壤微生

物多样性,以及其对土壤生态环境的影响.

１．４　土壤微生物多样性研究方案

土壤微生物总DNA的提取和测序在上海美吉

生物医药科技有限公司完成.DNA 提取统一采用

FastDNAspinkitforsoil试剂盒(美国 MP生物医

疗公司)分别从０．５g干土壤中提取,提取过程按照

文献 [３０]进 行.提 取 得 到 的 DNA 样 品 先 利 用

NanoDrop２０００分光光度计(Nano １００,杭州奥盛

仪器有限公司)检测的２６０/２８０(吸光度１．８~２．０)和
２６０/２３０(吸光度＞１．７)的吸光度比评估 DNA 质量

和浓度,判断所提取 DNA 是否符合要求;再利用

１％琼脂糖凝胶电泳(BIOWEST,上海徕创公司)进
一步检测抽提结果.
　　使用通用引物５１５F/８０６RPCR扩增１６SrRNA
基因的 V４区(PCR ABIGeneAmp􀆿 ９７００,美国赛

默飞公司).PCR产物用１％的琼脂糖凝胶可视化,
将目标片段进行切胶纯化,操作过程按照 E．Z．N．
A．TM GelExtraction Kit (OmegaBioＧTek,美 国

Omega生物技术公司)[３０]进行.纯化后将具有不
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同barcode和等摩尔质量(１５０ng/mol)的样品汇集

在一起,由美吉生物进行高通量测序.
利用R语言(version３．３．１)和Circos ０．６７ ７

可分别对物种多样性、群落组成和样本与物种关系

进行系统分析,得到环境微生物信息.在样本测序

信息处理时,先通过美吉生信云平台(http://www．
iＧsanger．com/)对测序有效序列进行分析,用 Chao
指数估计样本中所含 OTU(operationaltaxonomic
units,操作分类单元)数目的指数,用 Ace指数来估

计群落中 OTU 数目的指数,用Simpson指数来估

算样本中微生物多样性的指数,用Coverage指数估

算各样本文库的覆盖率,再用单因素方差分析法

(oneＧwayANOVA)分析多组间α多样性的差异.
基于 BrayＧCurtis 距 离 算 法 的 非 度 量 多 维 尺 度

(NMDS)可分析多个处理之间的群落β多样性变

化. 选 用 RDP Classifier (ribosomal database
projectclassifier)分析工具对所有样本中的细菌组

成进行物种注释,在门、属两个分类单元上计算不同

样品中细菌所占的丰度[２９３１].

２　结果与讨论

２．１　土壤石棉矿物分布特征

２．１．１　矿物组成

由１４个土壤样品 X 荧光衍射的分析结果可

知,小八宝石棉尾矿库土壤的主要矿物组成包括石

英(quartz)、库水硼镁石(kurnakovite)、斜绿泥石

(clinochlore)、钠 长 石 (albite)、微 斜 长 石

(microcline)、镁质白云母(muscovitemagnesian)、
蛇纹石(lizardite)、白云母(muscovite)、铁韭闪石

(ferropargasite)和方解石(calcite)等 １０ 类矿物.
其中,在８个表层土壤样品中,质量分数最高的矿物

是石英,平均值达到２５．４８％,质量分数最低的矿物

是方解石,为２．９３％(图５).
这套以轻矿物为主的矿物组合与前人[３２]研究

结论相吻合.本研究区表层土壤样品主要采集０~
１m 的现代土壤层,为黄土母质,整体土质较轻.相

比胡双熙等[３２]的样品以伊利石为主的矿物组成,本
研究的样品中缺少伊利石,但白云母、镁质白云母质

量分数较高.由于伊利石是白云母类矿物的风化分

解产物,可以合理推测本研究区的风化程度低于胡

双熙等[３２]研究的祁连山北麓区域,但在矿物的化学

成分上仍具有一致性.蒋梅茵等[３３]在对内蒙古暗

栗 钙 土 的 研 究 中 指 出 黄 土 母 质 的 暗 栗 钙 土 中

CaCO３质量分数较低,最高不过７％,也与本研究中

图５　研究区表层土壤样品的矿物组成

Fig．５　Mineralcompositionsoftopsoilinthestudyarea

方解石质量分数低的情况相吻合.
２．１．２　空间分布

温石棉的空间分布主要看蛇纹石的剖面趋势,
其质量分数的变化特征能准确反映出石棉的迁移扩

散路径.自尾矿堆向下(即垂向剖面),作为石棉类

代表性矿物的蛇纹石显示出自表层向下迁移的趋

势,但仅影响到４０cm 深度,并且相对于表层土壤,
４０cm 深度的蛇纹石质量分数大大降低,４０cm以下

更深土层中未检测出蛇纹石(图６);说明表层堆积

的石棉尚未影响到更深层位的土壤及下伏地下水系

统.小八宝石棉尾矿库堆积尾矿的土地利用历史从

２０世纪９０年代至今已有３０余a,显示出石棉纤维

在土壤中向下迁移的能力比较有限.其他成土矿物

的质量分数则在较深层土壤中保持相对稳定,如库

图６　研究区主要矿物成分的垂向剖面分布

Fig．６　Verticalprofilesofthemainmineralcompositionsinthe
studyarea
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水硼镁石质量分数基本稳定保持在１５．２％~１７．６％
之间,钠长石在１４．０％~１８．９％之间(图６).

横向上,蛇纹石质量分数在表层土壤内随着与

尾矿堆距离变远而逐渐降低,特别是近距离内(０~
１２０m)质量分数下降较快,从２４．０％降至２．９％;至
１２０m 以外,其降速平稳,并略有波动,质量分数维

持在２．５％~５．１％之间,但整体质量分数呈现下降

趋势,至１０００m 达到２．５％,为采样范围内的最低

值(图７).除蛇纹石外,其他矿物在横向剖面上未

显示出明显的差异化分布,仅石英质量分数随距离

增加而增长(图７),这可能与采样剖面所在的小八

宝河岸存在大量砂质成分有关.

图７　研究区矿物的横向空间分布图

Fig．７　Transversespatialdistributionofmineralcompositions
inthestudyarea

　　横向的空间变化规律主要体现在:一方面,表层

土壤石棉的迁移扩散与距离有相关性,但在较远距

离上,这种相关性较弱,这也正好符合污染物扩散的

浓度梯度控制的 Fick定律;另一方面,石棉随地表

径流、风力等变化可以形成较大范围的迁移距离,至
少在１km 范围内,在急速的质量分数衰减范围之

外,形成了一个较为稳定的质量分数区间.
　　综上所述,我们利用蛇纹石作为石棉矿物的特

征组分,来定性和定量地分析石棉在矿区土壤垂向

剖面和周边表层(横向)上的扩散范围.由蛇纹石

的空间分布情况可以看出,石棉在土壤中的迁移能

力较弱,表现在:３０余a的尾矿堆积历史,仅影响到

表层４０cm 范围的土壤,更深部土壤没有受到表面

石棉尾矿堆积的影响;在表面土壤的横向尺度上,虽
然在０~１２０m 范围内的石棉质量分数迅速降低,

但在１km 的采样范围内仍然形成了一个矿物质量

分数在２．５％以上的集中区,显示出石棉纤维通过各

种途径在表层土壤中的强大迁移能力.
这样的空间分布特征可以为该类地区环境污染

风险评估提供科学依据:一方面,与人类农业和生态

活动最为密切相关的表层土壤的污染风险比较高;
另一方面,在“源 径 汇”概念模型刻画中,石棉污染

的横向扩散能力勿容小觑.
２．２　土壤重金属分布与成因

研究区重金属元素相关关系见表２.土壤样品

中的典型元素质量分数在垂向和横向剖面上的分布

结果见图８和表３.土壤中不同来源的元素显示出不

同质量分数的分布特点,并与矿物成分相关.
CaO是石棉的重要化学组成成分,CaO 质量分

数的高低显示出与蛇纹石相类似的与尾矿堆中心距

离相关的变化.从图８a结合表３可知:由表层向下

CaO质量分数逐渐降低,从表层质量分数的８．９１％
至２５cm处的 ３．５５％;２５cm 以下保持在较低值

(３．００％左右),较低的 CaO 质量分数体现在方解

石、蛇纹石等含钙较低的矿物不再检出.同时由于

方解石是质量分数最低的矿物,因此在垂向剖面

２５cm以上受蛇纹石影响CaO质量分数较高,２５cm
以下CaO 质量分数较低且较为稳定.由图８b可

见,随着迁移距离增大,CaO 质量分数先降低后趋

于稳定,即从起点的２３．９％迅速下降至６０m 处的

１５．８％(表３),至１２０ m 外质量分数逐渐稳定在

５．００％左右,这也符合蛇纹石的空间分布特点.
需要说明的是,MgO 也是石棉的重要组分(图

６),但由于 MgO同时也是库水硼镁石、斜绿泥石等

质量分数较高矿物的主要成分,因而 MgO 不能完

全代表石棉质量分数的变化特点,更多地表现出当

地成岩矿物白云石的分布特征.
　　值得注意的是,土壤中检测得到的５种重金属

元素(Cu,Pb,Zn,Cr,Cd)在垂向、横向剖面上的分

布,均显示特征污染物Cr和其余元素不同的分布特

点.在垂向剖面(图８a)上:Cr质量分数最大值在表

层,向下逐渐降低,在１００cm 后又呈现增高趋势;其
他４ 种 重 金 属 元 素 质 量 分 数 整 体 波 动 不 大,在

２５cm层位质量分数较低.在横向剖面(图８b)上:
Cr质量分数先是随着与尾矿库距离渐远迅速降低,
但仍远高于对照样品 Cr质量分数(２５mg/kg),随
着距离增加,又呈现增加—降低—增加—平缓的波

动性趋势;其他元素整体稳定,无明显变化规律.形

成这种空间分布特征的主要原因分析如下.
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表２　研究区尾矿库土壤重金属元素相关关系

Table２　Correlationofheavymetalelementsfortailingspondsoilinthestudyarea

元素 CaO MgO Cu Pb Zn Cr Cd

CaO １．０００ －０．４７９ －０．１８２ －０．４３８ －０．６８０∗∗ ０．９８６∗∗ －０．６０７∗

MgO －０．４７９ １．０００ －０．５８２∗ －０．０９７ ０．４３９ －０．５５２∗ －０．０２０

Cu －０．１８２ －０．５８２∗ １．０００ ０．５５９∗ ０．０８３ －０．０７１ ０．５３５∗

Pb －０．４３８ －０．０９７ ０．５５９∗ １．０００ ０．５０１ －０．４１８ ０．５１３

Zn －０．６８０∗∗ ０．４３９ ０．０８３ ０．５０１ １．０００ －０．７５１∗∗ ０．１６１

Cr ０．９８６∗∗ －０．５５２∗ －０．０７１ －０．４１８ －０．７５１∗∗ １．０００ －０．４９０

Cd －０．６０７∗ －０．０２０ ０．５３５∗ ０．５１３ ０．１６１ －０．４９０ １．０００

　　注:上标∗∗ 表示具有显著相关性,p＜０．０１;上标∗表示具有显著相关性,p＜０．０５.

CaO,MgO质量分数单位为％,其余质量分数单位为 mg/kg.

图８　研究区尾矿库土壤重金属元素在垂向(a)和横向(b)的变化

Fig．８　Vertical(a)andlongitudinal(b)changesofheavymetalelementsfortailingspondsoilinthestudyarea

表３　研究区尾矿库土壤重金属元素在垂向和横向的质量分数

Table３　Verticalandlongitudinalcontentofheavymetalelementsfortailingspondsoilinthestudyarea

剖面
位置

深度/cm 距离/m

wB/％

CaO MgO

wB/(mg/kg)

Cu Pb Zn Cr Cd

垂向剖面

０ ８．９１ ７．２７ ３１．４０ ７５．６０ １８．３０ ４４９．２０ ０．０６０

２５ ３．５５ ３．５２ ３７．４０ ８８．２０ ２４．１０ １２４．５０ ０．０８７

５０ ２．８６ １０．５ ２９．３０ ７４．３０ ２２．３０ ９０．８０ ０．０７９

１００ ３．０２ １１．００ ２６．１０ ６７．１０ ２１．００ ８３．５０ ０．０８３

１５０ ３．３１ ９．０４ ２８．７０ ６６．６０ ２０．２０ １０６．３０ ０．０７８

２００ ３．２５ ４．８１ ３９．１０ ７０．４０ ２０．００ １４６．７０ ０．０７２

横向剖面

０ ２３．９ ２．７７ ２７．９０ ５６．５０ １０．５０ １４１７．５０ ０．０３４

６０ １５．８ ５．２３ ３６．３０ ７４．８０ １７．６０ ８９９．１０ ０．０７６

１２０ ５．６３ ４．９４ ３６．６０ ６７．９０ １９．９０ ３５１．３０ ０．０９９

２００ ５．６７ ５．０８ ３９．５０ ８０．２０ ２１．８０ ３６２．６０ ０．１１０

３００ ６．８１ ５．１２ ４０．００ ８３．３０ １６．３０ ４５７．８０ ０．１０１

５００ ４．９７ ５．４２ ３３．１０ ７８．５０ １４．９０ ３１３．４０ ０．１２１

７５０ ６．９９ ４．７０ ３３．２０ ６５．３０ １４．３０ ４４５．７０ ０．０９６

１０００ ５．５６ ５．２９ ４１．００ ７２．４０ １５．２０ ４３０．２０ ０．１１２
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　　１)温石棉矿物中,Cr、Cu、Co、Mn、Ni等元素会类

质同象替代 Mg元素[３４３５],Cr因此表现出与石棉矿

物相似的分布特征,即:垂向剖面２５cm 以上土层中

Cr的质量分数高,其中表层达到４４９．２０mg/kg,约为

２５cm位置质量分数１２４．５０mg/kg的３．６倍,体现其

尾矿库污染“源”的特征;横向剖面中显示出随着距离

增加Cr质量分数波动降低的趋势,尤其是从０m处

的１４１７．５０mg/kg到６０m降至８９９．１０mg/kg再到

１２０m 处下降为３５１．３０mg/kg(表３),波动较大,这
也符合污染物空间扩散的普遍规律.重金属 Cr与

石棉质量分数呈现正相关分布(表２),这与石棉矿

成因有关.前人[３６]研究甚至发现在石棉中检测出

高质量分数的 Cr,其质量分数高于石棉人类致癌

(肺癌)的病理学临界值.而且,石棉的重要组成成

分 CaO 与 Cr 元 素 存 在 极 显 著 正 相 关 关 系

(０．９８６∗∗ ),也进一步证实了石棉矿与 Cr的伴生关

系,以及石棉对重金属Cr元素的显著吸附能力.
２)由于石棉纤维具有极好的重金属吸附性能,

在石棉尾矿堆处检测到的垂向与横向剖面土壤样品

中,除Cr外,均与质量分数较低的石棉分布规律一

致(图８).在垂向剖面上,Cr元素质量分数在各层

位一直具有最高值,Cd和Zn质量分数波动低于Pb
和Cu,其中Pb元素质量分数在２５cm 最高,而 Cu
元素质量分数在２００cm 最高;由于３０多a的淋滤

驱动,Cu、Pb、Zn、Cd等４种重金属元素质量分数在

不同层位上有差异,其中Pb、Zn、Cd质量分数在深

部土壤高于０cm 表层(图８a).横向剖面上,在

６０m以外各元素表层土壤中的质量分数值波动均

较小,未显示出明显的变化趋势(图８b).
２．３　石棉污染的生态环境负效应

２．３．１　对生态和土地利用的影响

将垂向与横向剖面重金属元素质量分数与«土
壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准(试
行)»(GB３６６００—２０１８)[２９]对比发现,Cu、Pb、Zn、
Cd等元素质量分数并未超标,但 Cr元素质量分数

在垂向剖面地表处以及横向剖面的全部样点均远超

建设用地Cr污染风险管制值(第一类用地３０mg/
kg,第二类用地７８mg/kg),特别是在石棉尾矿渣堆

处Cr质量分数(１２２６mg/kg)远超出风险管制值.
这个结果显示石棉尾矿对周边至少１km 范围造成

污染风险,该范围内不适宜开展放牧等人为活动.
超过风险管制值表明对人体健康存在不可接受风

险,应当采取风险管控或修复措施.
２．３．２　对微生物多样性的影响

微生物作为土壤中最活跃的生物组分和污染环

境生态修复的重要营力,对重金属污染物胁迫的响

应十分敏感[３７３８].当土壤中存在较高浓度重金属

时,不适应该环境胁迫的微生物数量会减少或绝灭,
能够适应胁迫环境的微生物数量会逐渐繁殖而增

加.因此,土壤环境长期遭受重金属污染后,土壤微

生物的群落组成、结构和数量可能发生显著的变

化[３９４０],有可能严重影响土壤健康水平.
将石棉尾矿土壤、石棉尾矿渣和对照土壤样品

中提取的微生物样本与数据库进行比对,可以分析

在门水平和属水平上的菌群结构.利用微生物群落

维恩图(图９)统计多个样本中所共有和独有的物种

数目,可以直观地表现环境样本在不同分类水平上

(多为 OTU水平上的)组成的相似性及重叠情况.
图９ 表 明:石 棉 尾 矿 渣 样 品 微 生 物 有 ５６６２ 个

OTU,石棉尾矿库土壤有５８６４个,均低于对照土

壤的５８９１个,特别是尾矿渣比尾矿库土壤少２０２
个;显示出石棉降低了土壤微生物多样性.三者共

有的 OTU有３８５５个,对照土壤样品独有４６１个

OTU,石棉尾矿渣独有５０２个 OTU,尾矿库土壤独

有８７３个 OTU;显示出石棉对于微生物群落结构造

成较大影响,形成了具有独特性的微生物结构.
由图１０可知,变形菌门(Proteobacteria)和放

线菌门(Actinobacteria)在尾矿库土壤和石棉尾矿渣

中的丰度高于其他菌门.厚壁菌门(Firmicutes)在尾

矿库土壤中的丰度为８．８２％,在石棉尾矿渣中丰度为

５．６０％;而绿弯菌门(Chloroflexi)在尾矿库土壤中的丰

度为１４．７１％,在石棉尾矿渣中丰度为１６．６４％(图１０),

图９　研究区土壤微生物群落OTU水平维恩图

Fig．９　VenndiagramofmicrobialcommunitystructureOTU
inthestudyarea
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a．尾矿库土壤;b．石棉尾矿渣.

图１０　研究区在门类水平下土壤群落饼状分布图

Fig．１０　Piechartofsoilmicrobialcommunityatthelevelofspeciesinthestudyarea

仅次于变形菌门和放线菌门.本次研究还发现,绿
弯菌门中的许多物种生长缓慢,功能多样化,且是兼

性需氧异养生物.有研究发现,绿弯菌门具有较高

的代谢可塑性,在重金属污染严重的矿区土壤中有

较高的相对丰度[４１],在土壤和活性污泥中绿弯菌门

多是耐重金属的微生物[４２４７],以上与本次研究结果

相似.郭建华等[４２]研究表明,重金属污染矿区土壤

中的重金属直接导致了微生物群落多样性的减少,
使得优势种群数量增多.这可能是由于重金属污染

改变了原有种群群落内部之间的竞争关系,这方面

的研究超出本次研究范围,有待进一步专门性研究.

３　结论与建议

１)以蛇纹石作为石棉类特征矿物,垂向迁移趋

势表明其垂向穿透影响深度可以达到地表以下

４０cm.蛇纹石在土壤中的垂向迁移能力较弱,在表

层土壤横向剖面上具有较大迁移能力.本案例在

１km的采样范围内形成了一个矿物质量分数在

２．５％以上的分布区.

２)石棉矿物结合石棉主要化学成分 CaO 分布

特征也显示,小八宝石棉尾矿库的石棉纤维会在土

壤中进行垂向与横向迁移.３０余a的堆积和风化

历史,使石棉纤维在垂向上穿透２５cm,横向土壤表

层至少迁移１km,特别是１２０m 范围以内尾矿影响

强烈.

３)通过对比３种类型土壤样品微生物特征,石
棉尾矿渣样品和石棉尾矿库土壤均低于对照土壤的

５８９１个 OTU,特别是尾矿渣比尾矿库土壤少２０２
个OTU;表明石棉胁迫显著降低了土壤微生物多样

性,影响土壤微生物群落结构.

４)建议进一步验证石棉中特征矿物蛇纹石与重

金属Cr的成因关系和环境归宿原理,以便厘清石棉

和重金属Cr的协同风险机制.石棉影响下的微生

物响应机理也是类似场地生态修复的重要内容,需
要深入研究.

参考文献(References):

[１]　MazzeoA．TheTemporalitiesofAsbestosMiningand
CommunityActivism[J]．ExtrIndSoc,２０１８,５(２):

２２３ ２２９．
[２]　CornelissenH,WatsonI,Adam E,etal．Challenges

andStrategiesofAbandoned Mine Rehabilitationin
South Africa: The Case of Asbestos Mine

Rehabilitation [J ]． Journal of Geochemical
Exploration,２０１９,２０５:１０６３５４．

[３]　ObmińskiA．Asbestos CementProductsand Their
ImpactonSoilContaminationinRelationtoVarious
Sources of Anthropogenic and Natural Asbestos
Pollution[J]．ScienceoftheTotalEnvironment,２０２２,

８４８:１５７２７５．
[４]　FrankAL,JoshiTK．TheGlobalSpreadofAsbestos

[J]．AnnalsofGlobalHealth,２０１４,８０(４):２５７
２６２．

[５]　Asbestos Manufacturing Works．Departmentofthe
Environment Industry Profile [M ]． Belmopan:

IndustryProfileSponsoredbyContaminatedLandand
LiabilitiesDivision,１９９５．

[６]　TurciaF,FaveroＧLongoa S E,Gazzano C,etal．
AssessmentofAsbestosExposureDuringaSimulated
AgriculturalActivityintheProximityoftheFormer
Asbestos MineofBalangero,Italy[J]．Journalof
HazardousMaterials,２０１６,３０８:３２１ ３２７．

[７]　KumarA,Kumar M S．AssessmentofPotentially
Toxic Heavy Metal Contamination in Agricultural
Fields,Sediment,and Waterfrom an Abandoned

９８９　第３期　　　　 　　 李英钧,等:石棉尾矿场地土壤污染地球化学特征及其对微生物多样性的影响　　



ChromiteＧAsbestos Mine Waste of Roro Hill,

Chaibasa,India[J]．EnvironmentalEarth Sciences,

２０１５,７４:２６１７ ２６３３．
[８]　IARCＧInternationalAgencyforResearchon Cancer．

Arsenic,Metals,Fibres,andDusts[EB/OL]．(２０２１

０７ ０６)[２０２２ ０９ ２２]．http://monographs．iarc．fr/

ENG/Monographs/vol１００C/mono１００C．pdf．
[９]　OMS．AirQuality GuidelinesforEurope２０００[M]．

２nd ed．Copenhagen: OMS Regional Publications

European,２０００．
[１０]　孙绍锋,郝永利,许涓,等．解析«国家危险废物名录»

[J]．中国环境管理,２０１３(２):４６ ４８．
SunShaofeng,Hao Yongli,XuJuan,etal．The

NationalHazardousWasteListAnalysis[J]．Chinese
JouranlofEnvironmentalManagement,２０１３(２):４６
４８．

[１１]　MohantyS K,GonneauC,SalamatipourA,etal．

SiderophoreＧMediatedIronRemovalfromChrysotile:

Implicationsfor Asbestos Toxicity Reduction and
Bioremediation[J]．JournalofHazardous Materials,

２０１８,３４１:２９０ ２９６．
[１２]　PagliettiF, Malinconico S,Staffa B C,et al．

Classification and Management of AsbestosＧ
Containing Waste:European Legislation and the
ItalianExperience[J]．Waste Management,２０１６,

５０:１３０ １５０．
[１３]　WeiB,YeB,YuJ,etal．ConcentrationsofAsbestos

Fibersand Metalsin Drinking Water Caused by
NaturalCrocidoliteAsbestosintheSoilfromaRural
Area[J]．Environmental Monitoring Assessment,

２０１３,１８５:３０１３ ３０２２．
[１４]　BhattacharjeeP,PaulS,BhattacharjeeP．Riskof

Occupational Exposure to Asbestos,Silicon and
ArseniconPulmonaryDisorders:Understandingthe

GeneticＧEpigeneticInterplay and Future Prospects
[J]．EnvironmentalResearch,２０１６,１４７:４２５ ４３４．

[１５]　Kumar A, Kumar M S． Translocation and
Bioaccumulationof Metalsin OryzaSativaandZea

MaysGrowingin ChromiteＧAsbestosContaminated
AgriculturalFields,Jharkhand,India[J]．Bulletin
EnvironmentalContaminationandToxicology,２０１４,

９３:４３４ ４４１．
[１６]　LeeRJ,StrohmeierBR,BunkerK,etal．Naturally

Occurringasbestos: A Recurring Public Policy
Challenge[J]．JournalofHazardousＧMaterials,２００８,

１５３:１ ２１．
[１７]　Thompson B D, Gunter M E, Wilson M A．

AmphiboleAsbestosSoilContaminationintheUSA:

A MatterofDefinition[J]．American Mineralogist,

２０１１,９６:６９０ ６９３．
[１８]　DavisJM,McdonaldJC．Low LevelExposureto

Asbestos:Is Therea Cancer Risk? [J]．British

JournalofIndustrialMedicine,１９８８,４５(８):５０５
５０８．

[１９]　周炳炎,刘湘．我国石棉废物处理处置和综合利用对

策研究[J]．环境科学与技术,２００５,２８(１):８９ ９１,

１１９．
ZhouBingyan,Liu Xiang．Researchon Treatment
DisposalandComprehensiveUtilizationofAsbestos
WasteinOurCountry[J]．EnvironmentalScienceand

Technology,２００５,２８(１):８９ ９１,１１９．
[２０]　Avataneo C,PetriglieriJ R,Capella S,et al．

Chrysotile Asbestos Migration in Air from
Contaminated Water:An ExperimentalSimulation
[J]．Journalof Hazardous Materials,２０２２,４２４:

１２７５２８．
[２１]　KoumantakisE,Kalliopi A,Dimitrios K,etal．

Asbestos Pollution in an Inactive Mine:

Determination of Asbestos Fibersin the Deposit

Tailings and Water [J]．Journal of Hazardous
Materials,２００９,１６７(１/２/３):１０８０ １０８８．

[２２]　Morgan A, Lally A E, Holmes A． Some
ObservationsontheDistributionofTrace Metalsin

Chrysotile Asbestos [J]．Annals of Occupational
Hygiene,１９７３,１６(３):２３１ ２４０．

[２３]　SchreierH．AsbestosFibresIntroduceTraceMetals
intoStreamwaterandSediments[J]．Environmental

Pollution,１９８７,４３(３):２２９ ２４２．
[２４]　余楚,李剑锋,张翼龙．河流表层沉积物重金属赋存

形态及生态风险评价:以内蒙古白音诺尔矿区为例

[J]．东北师大学报(自然科学版),２０２２,５４ (３):

１３１ １３７．
Yu Chu,LiJianfeng,Zhang Yilong．Morphological
Characteristicsand EcologicalRisk Assessmentof
Heavy Metals in River Surface Sediments in

Baiyinnuoer Mine,Inner Mongolia[J]．Journalof
Northeast Normal University (Natural Science
Edition),２０２２,５４(３):１３１ １３７．

[２５]　李洋,欧丽,黄琨,等．基于同步辐射技术研究锌在废

弃稀土矿区土壤中的吸附及垂向迁移特征[J/OL]．吉

林大学学报(地球科学版),２０２３:１ １２[２０２４ ０４
０５]． https://doi．org/１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．
２０２３０１１０．
LiYang,Ou Li,Huang Kun,etal．Adsorption

０９９ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



CharacteristicsandVerticalMigrationofZincinSoil
from an Abandoned Rare Earth Mine Using
Synchrotron RadiationＧBased Technique [J/OL]．
JournalofJilinUniversity (EarthScienceEdition),

２０２３:１ １２ [２０２４ ０４ ０５]．https://doi．org/１０．

１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２３０１１０．
[２６]　江晟,叶新,刘妍秀,等．基于改进 RBF神经网络模型

的土壤背景估计算法[J]．吉林大学学报(理学版),

２０２３,６１(３):５７７ ５８２．

Jiang Sheng,Ye Xin,Liu Yanxiu,et al．Soil
BackgroundEstimationAlgorithmBasedonImproved
RBF Neural Network Model[J]．JournalofJilin
University(ScienceEdition),２０２３,６１(３):５７７ ５８２．

[２７]　Determination of Asbestos in Building Material
Products:JIS A１４８１—２００８ [S]．Tokyo:Japan
IndustrialStandardsBoard,２００８．

[２８]　李冉,罗泽娇．土壤中石棉风险评估研究现状与展望

[J]．安全与环境学报,２０１６,２３(２):２３ ２８,３８．
LiRan,LuoZejiao．ResearchStatusandProspectof
RiskAssessmentofAsbestosinSoil[J]．Journalof
SafetyandEnvironment,２０１６,２３(２):２３ ２８,３８．

[２９]　土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准(试

行):GB３６６００—２０１８[S]．北京:中国环境科学出版

社,２０１８．
Ministry of Ecological Environment, Soil
EnvironmentalQuality:StandardforSoilPollution

Risk Controlof Construction Land (Trial):GB
３６６００—２０１８[S]．Beijing:ChinaEnvironmentPress,

２０１８．
[３０]　GusevaK,DarcyS,SimonE,etal．From Diversity

toComplexity:MicrobialNetworksinSoils[J]．Soil
BiologyandBiochemistry,２０２２,１６９:１０８６０４．

[３１]　王丽艳,周晨,刘光正．基于高通量测序的闽楠幼林

根际土壤丛枝菌根真菌群落变化[J]．微生物学通报．

２０２１,４８(５):１４６１ １４７２．
WangLiyan,ZhouChen,LiuGuangzheng．Variation
ofArbuscularMycorrhizaFungalCommunitiesinthe
RhizosphereSoilofPhoebeBournei(Hemsl)Yang
PlantationsBasedon HighＧThroughputSequencing
Analysis[J]．Microbiology China,２０２１,４８(５):

１４６１ １４７２．
[３２]　胡双熙,徐齐治,张维祥,等．青藏高原东北部边缘区

栗钙土 的 历 史 演 变 [J]．土 壤 学 报,１９９１,２８(２):

２０２ ２１０．
Hu Shuangxi,Xu Qizhi,Zhang Weixiang,etal．
Historical Evolution of Chestnut Soils in the
NortheasternMarginoftheTibetanPlateau[J]．Acta

PedologicaSinica,１９９１,２８(２):２０２–２１０．
[３３]　蒋梅茵,许冀泉．中国土壤胶体研究:Ⅶ:内蒙暗栗钙

土的粘土矿物[J]．土壤学报,１９６６,１４(１):７３ ７８．
Jiang Meiyin,XuJiquan．SoilColloid Researchin
China:Ⅶ:Clay MineralsofDarkChestnutSoilin

InnerMongolia[J]．ActaPedologicaSinica,１９６６,１４
(１):７３ ７８．

[３４]　BloiseA,BellusoE,ForneroE,etal．Influenceof
Synthesis Conditions on Growth of NiＧDoped

Chrysotile[J]．Microporous Mesoporous Mater,

２０１０,１３２:２３９ ２４５．
[３５]　Bloise A, Belluso E, Catalano M, et al．

HydrothermalAlterationofGlasstoChrysotile[J]．

JournaloftheAmericanCeramicSociety,２０１２,９５
(１０):３０５０ ３０５５．

[３６]　Bloise A,Barca D,Gualtieri A F,etal．Trace
Elements in Hazardous Mineral Fibres [J]．

EnvironmentalPollution,２０１６,２１６:３１４ ３２３．
[３７]　DixonJR,LoweDB,RichardsDE,etal．TheRole

of Trace Metals in Chemical Carcinogenesis:

AsbestosCancers[J]．CancerResearch,１９７０,３０:

１０６８ １０７４．
[３８]　LiS,ZhaoB,JinM,etal．AComprehensiveSurvey

ontheHorizontalandVerticalDistributionofHeavy
Metalsand Microorganismsin Soils ofa Pb/Zn
Smelter[J]．JournalofHazardous Materials,２０２０,

４００:１２３２５５．
[３９]　Zykova I, Maksimuk N, Rebezov M, et al．

Interaction Between Heavy Metals and
Microorganisms During Wastewater Treatment by
ActivatedSludge[J]．Journalof Engineering and
AppliedSciences,２０１９,１４(１１):２１３９ ４５．

[４０]　XieY,Bu H,FengQ,etal．IdentificationofCdＧ
Resistant Microorganisms from Heavy MetalＧ

ContaminatedSoilandItsPotentialinPromotingthe
GrowthandCd AccumulationofBermudagrass[J]．
EnvironmentalResearch,２０２１,２００:１１１７３０．

[４１]　滕应,黄昌勇．重金属污染土壤的微生物生态效应及

其修复研究进展[J]．土壤与环境,２００２,１１(１):８５
８９．
Teng Ying,Huang Changyong．EcologicalEffects
andRemediationofHeavy MetalContaminatedSoil
byMicroorganisms[J]．SoilandEnvironment,２００２,

１１(１):８５ ８９．
[４２]　郭建华,李华平,朱红惠．大宝山重金属污染土壤微生

物群落优势种群分析[J]．华南农业大学学报,２０１０,

３１(３):５６ ６０．

１９９　第３期　　　　 　　 李英钧,等:石棉尾矿场地土壤污染地球化学特征及其对微生物多样性的影响　　



GuoJianhua,LiHuaping,ZhuHonghui．Analysisof
DominantPopulationofHeavy MetalContaminated
SoilMicrobialCommunityinDabaoshan[J]．Journal
ofSouth China Agricultural University,２０１０,３１
(３):５６ ６０．

[４３]　丁苏丽,张祁炅,董俊,等．深港红树林沉积物微生

物群落多样性及其与重金属的关系[J]．生态学杂志,

２０１８,３７(１０):３０１８ ３０３０．
DingSuli,ZhangQijiong,DongJun,etal．Microbial
Community Diversity and Its Relationship with
Heavy Metalsin MangroveSedimentsinShenzhen
and Hong Kong[J]．ChineseJournalofEcology,

２０１８,３７(１０):３０１８ ３０３０．
[４４]　申丽,李振桦,曾伟民,等．株洲清水塘工业区周边

土壤微生物群落特征[J]．环境科学,２０１８,３９(１１):

５１５１ ５１６２．
ShenLi,LiZhenhua,ZengWeimin,etal．Microbial
Communitiesin Soils of Qingshuitang Industrial
Districtin Zhuzhou [J]．Environmental Science,

２０１８,３９(１１):５１５１ ５１６２．
[４５]　鲜文东,张潇橦,李文均．绿弯菌的研究现状及展望

[J]．微生物学报,２０２０,６０(９):１８０１ １８２０．
Xian Wendong, Zhang Xiaotong, Li Wenjun．
Research Status and Prospect of Green Curved
Fungus[J]．Acta MicrobiologicaSinica,２０２０,６０
(９):１８０１ １８２０．

[４６]　赵文晋,高淼,鹿豪杰,等．改性 Mg(OH)２对多种重

金属污染土壤的修复效果[J]．吉林大学学报(地球科

学版),２０２１,５１(１):２４０ ２４６．
Zhao Wenjin, Gao Miao, Lu Haojie, et al．
RemediationEffectof Modified Mg(OH)２ onSoil
ContaminatedbyMultipleHeavyMetals[J]．Journal
ofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２１,５１
(１):２４０ ２４６．

[４７]　李晓艳,张青伟,洪松涛,等．不同氧化还原条件下

铅锌矿尾砂中重金属元素活化迁移规律[J]．吉林大

学学报(地球科学版),２０２２,５２(２):４３４ ４４１．
LiXiaoyan,Zhang Qingwei,HongSongtao,etal．
ActivationandMigrationofHeavyMetalElementsin
Lead Zinc Ore Tailings Under Different Redox
Conditions[J]．JournalofJilin University (Earth
ScienceEdition),２０２２,５２(２):４３４ ４４１．

２９９ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　


