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摘要：锂能源金属的战略地位不断提高，与锂矿床及锂金属相关的研究也在不断跟进，锂矿区土壤重金属污

染近年来持续受到关注，其含量分布情况值得深入研究。本文对亚洲最大的锂矿区———川西甲基卡根系土

壤环境进行重金属含量监测，调查和评价锂矿区土壤重金属含量水平及其安全性。２０１６—２０１８年于川西甲
基卡锂资源富集区采集根系土壤样品６８件，采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定根系土壤 Ｃｄ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量。测试结果表明，甲基卡矿区根系土壤 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量平均值分别
为０．１３、１５．３１、２５．４７、６０．５７、１６．１２、２３．５９、６６．８３ｍｇ／ｋｇ，与２０１８年８月最新颁布的农用地土壤标准对比，无
一超标，均低于风险筛选值及管制值。常见矿床的尾矿库区土壤一般存在严重的重金属污染，而甲基卡尾矿

库土壤重金属含量均低于环境标准限值，且矿业活动停止的三年期间尾矿库区根系土壤中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ含量
明显呈逐年下降趋势。本研究认为，选矿厂房及尾矿库周边根系土壤重金属由于人为源的存在有一定的富

集现象，但不构成危害，废弃物对环境污染小。

关键词：甲基卡；锂资源富集区；根系土壤；重金属；污染水平；时空分布特征；电感耦合等离子体质谱法

要点：

（１）调查了亚洲最大的锂辉石矿区三年间根系土壤重金属含量水平及时空分布特征。
（２）矿区根系土壤重金属含量水平均低于最新发布的环境限值，处于安全范围。
（３）选矿厂房和尾矿库由于人为源的影响存在轻微的重金属富集现象，但远低于环境限值。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．９３ 文献标识码：Ａ

土壤是地球生态系统的重要组成部分，土壤环

境质量与生态系统安全息息相关［１］。重金属容易

通过迁移作用富集，土壤中过量的重金属会通过食

物链进入人体，对人体健康造成危害［２］。除普通生

活区及农田土壤等容易受到生活污水或工业发展污

染之外［３］，已开采矿山对矿区及周边土壤造成重金

属污染更是屡见不鲜。已开采的金属矿山大多存在

重金属尾矿渣、冶炼排放的废渣堆放等现象，酸溶后

极易随着矿山排水或降雨进入水环境或直接进入土

壤［４］，且具有一定的蔓延性。已有大量研究者关注
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了金矿［５－６］、钨锡热液矿床［７］、铜矿［８－９］、铅锌

矿［１０－１２］、铁 矿［１３］、锰 矿［１４］、稀 土 矿 床 及 其 尾

矿［１５－１６］的矿区、冶炼场所及周边土壤重金属分布特

征，结果表明一些铜、铅、锌等原本就富含重金属元

素的矿床以及常有重金属元素伴生的矿床的开采，

更易造成严重的土壤重金属污染。如 Ｃｌａｖｅｒｉａ
等［１７］对菲律宾Ｌｅｐａｎｔｏ金铜矿区的研究表明，矿区
土壤中Ｃｕ含量介于１２６．１２～４９６３．２６ｍｇ／ｋｇ之间，
Ａｓ含量介于１０．３６～３９４０．５３ｍｇ／ｋｇ，土壤中此两种
重金属元素明显富集；陈璐等［１８］２０１７年的研究表
明，某铅锌矿尾矿库周边土壤中 Ｐｂ累积严重，达到
背景值的两倍以上。目前关于典型锂矿区土壤中重

金属含量及污染水平的报道较少，掌握锂资源富集

区的土壤重金属富集情况具有研究意义。

锂是二十一世纪的能源金属，随着可控核聚变

技术的发展，锂的战略地位进一步提高［１９－２１］。近年

来伴随着新能源汽车的研发及推广，世界各国的锂

资源需求量逐年增长，在保护环境的同时合理开发

利用锂资源迫在眉睫。在此背景下，锂矿区的矿业

采选活动是否会对土壤产生重金属污染这一问题亟

待研究。甲基卡作为亚洲最大的锂辉石矿区，前人

已对其地质背景、成矿模式、矿石矿物特点等作了较

为透彻的研究，但是矿区根系土壤中重金属含量水

平及分布情况则研究较少，本文结合微量元素测试

的ＩＣＰ－ＭＳ方法，参照我国最新的土壤质量标准
ＧＢ１５６１８—２０１８中给出的重金属元素项目，研究甲
基卡锂资源富集区根系土壤中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ含量水平，对川西甲基卡锂资源富集区的根
系土壤重金属分布情况及土壤环境作出评价。

１　研究区概况
川西甲基卡锂矿区位于松潘甘孜造山带东南

缘，四川省西部甘孜藏族自治州康定、雅江、道孚三

县交界，距川藏线公路沿线塔公乡２５ｋｍ。甲基卡矿
区面积６２平方千米，海拔４３００～４５００ｍ。矿区主要
出露三叠系西康群砂页岩，主要成矿岩体是矿区南

部的印支期二云母花岗岩（称马颈子岩体）。已发

现的主要锂矿脉有１３４号脉、３０８号脉、Ｘ０３号脉，
其中１３４脉和３０８脉是地表裸露矿脉，已进行了矿
业开采活动，近年来通过物化探遥感等多手段工作，

新增若干锂资源富集区。矿区主要含锂矿物为锂辉

石，甲基卡是中国最大的伟晶岩型锂矿，目前已探明

的氧化锂储量超过２００万吨，达超大型矿床规模，居
亚洲之首［２２－２３］。甲基卡伴生的稀有金属资源还有

Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｓｎ等［２４－２５］。矿区周边居民多为

藏民，多以放牧为生。矿区范围内天气变化无常，常

有雷电，冬季气候环境恶劣，人烟稀少，夏季当地牧

民会在此短期游牧，土壤环境未受除矿业开采之外

的大规模人为活动干预。

２　实验部分
２．１　样品采集

２０１６—２０１８年项目组于甲基卡锂资源富集区
采集根系土壤样品６８件（采样点位置见图１），采样
点涵盖尾矿库、选矿厂房、已开采矿区（１３４脉、３０８
脉）周边，以及未进行采矿活动的背景区、未开采资

源富集区等。

甲基卡矿区土壤为岩石原地机械破碎风化而

成，颜色呈棕灰色，混杂碎石较多。采样时操作者佩

戴一次性手套，使用塑料铲从植物根部采集根系土

壤封装于一次性密实袋之中，每个样点采集根系土

壤样品一袋，质量５００ｇ以上，记录采样点位信息并
编号。与常规化探土壤样品的采集方法不同，本研

究中根系土壤采集深度为０～２０ｃｍ，即植物根系直
接生长的土壤环境，其更能通过植物根系所处的土

壤的重金属含量，考量土壤重金属是否会对植物生

长造成危害，进而可以评估该土壤重金属含量水平

对牲畜及人体是否安全。回到驻地及时对样品进行

初步风干，防止样品在运输过程中发霉变质，野外初

步风干过程于租借的样品库中进行，将土壤样品置

于干净的吸水烘焙纸上，各样品间距离应大于

３０ｃｍ，防止交叉污染。回到实验室，将已于野外自
然风干的根系土壤样品置于电热恒温鼓风干燥箱之

中于 ６５℃烘 ２～３天至完全干燥，过 ２００目筛，
备用。

２．２　样品测试
将准备好的根系土壤粉末样品送至国家地质实

验测试中心进行重金属元素（Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｚｎ）含量测定，部分样品准备重复样以保证测试精
准度。上机测试之前须对样品进行溶样前处理，称

取粉末样品０．０５ｇ（误差范围±０．００１ｇ）于封闭溶样
的聚四氟乙烯罐中，随后加 ２ｍＬ氢氟酸、１ｍＬ
７．５ｍｏｌ／Ｌ硝酸，盖上聚四氟乙烯罐上盖，装入钢套中
封闭，于１９０℃加热保温３０ｈ。待冷却后打开盖子，
取出聚四氟乙烯内罐，放于电热板上，１７０℃蒸发至
干。加０．５ｍＬ硝酸再次蒸干，该步骤重复两次，加
７．５ｍｏｌ／Ｌ硝酸５ｍＬ，盖上上盖，将聚四氟乙烯内罐
装入钢套中封闭。溶样器放入烘箱中，１５０℃下保温
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图１　甲基卡矿区根系土壤采样点位置
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎＪｉａｊｉｋａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

３ｈ，待溶样器冷却之后，将其内溶液转至５０ｍＬ容量
瓶中，用超纯水定容至刻度，此溶液即为电感耦合等

离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，型号 ＰＥ３００Ｄ）测定
用［２６－２８］。测试方法依据 ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—２０１０
《硅酸盐岩岩石化学分析方法》第３０部分：４４个元
素量测定，方法精密度（ＲＳＤ）为２％ ～１０％，检测下
限为０．０５×１０－６。

样品测试通过测定国家一级标准物质土壤成分

分析标准物质进行质量监控，各元素测定结果与标

准结果吻合。此外，事先插入土壤样品重复样进行

质量监控，重复样品之间检测结果差值介于２％ ～
５％之间，符合测试质量要求。

３　结果与讨论
３．１　根系土壤重金属元素含量

川西甲基卡矿区２０１６—２０１８年全部根系土壤
样品Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量测定结果（表１）
及重金属含量统计结果（表２）显示，甲基卡矿区根
系土壤 Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量平均值
（ｍｇ／ｋｇ）分别为：０．１３、１５．３１、２５．４７、６０．５７、１６．１２、

２３．５９、６６．８３，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量平均值均低于
全国Ａ层土壤背景值［２９］，这是由于矿区地处川西高

原，人口数量较少，与全国土壤环境相比受人类活动

源影响较小。

甲基卡矿区不同区域重金属含量差异明显。

尾矿库根系土壤 Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ元素的平均含量为
区内最高，这是因为尾矿库常年有尾矿渣堆积，对尾

矿库周边土壤部分重金属含量造成了一定的影响。

矿区内选矿厂房、已开采矿区及无矿业活动区各项

重金属元素含量不是很高，说明矿业开采及选矿活

动并未对土壤重金属含量造成明显影响，这是由于

甲基卡富锂伟晶岩和围岩中重金属含量都不高，基

于甲基卡矿区 ２０３件岩石样品（含矿伟晶岩及围
岩）的重金属含量统计结果，Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｚｎ含量平均值（ｍｇ／ｋｇ）分别为：４．２８、６．０９、３２．２２、
３５．１７、４０５．４６、５３．０６，与铜铅锌等金属矿山相比重
金属含量水平均较低，且甲基卡是采用物理选矿的

方式生产锂精矿粉，与铜、铅、锡等金属矿山的生产

相比，无冶炼环节，采选矿基本不会产生严重的重金

属污染。
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表１　甲基卡矿区２０１６—２０１８年根系土壤重金属元素含量测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎＪｉａｊｉｋａｍｉｎｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

采样时间

（年份）
采样点位置 样品编号

重金属元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ

融达厂房海子北侧 １６ＪＪＫＳ０１ ０．１８ １４．７５ ２５．６７ ６６．９７ ２０．４９ ２７．３５ ８９．２９
绝情谷海子东侧 １６ＪＪＫＳ０２ ０．１３ １１．６１ ２９．４２ ６４．５９ ２０．５９ ２４．７４ ３５．８４
绝情谷海子东侧 １６ＪＪＫＳ０４ ０．２１ ８．７４ ２６．５０ ６６．４１ １７．４９ ２９．３２ ５５．０５
石英采矿址裂隙水旁 １６ＪＪＫＳ０５ ０．０７ １９．４２ ２９．３４ ６２．２４ １７．４５ １７．６５ ４５．７０
绝情谷海子东侧 １６ＪＪＫＳ０７ ０．２４ ８．５８ ２５．３４ ６５．０６ １７．３８ ２８．７９ ５８．９４
５０８脉北侧干流旁 １６ＪＪＫＳ０９ ０．１２ １４．８３ ３０．１４ ７５．８９ １８．９８ ２５．３７ ４９．２９
３６号点上游支流旁 １６ＪＪＫＳ１０ ０．１０ １３．５４ ２９．４１ ７６．１９ １７．５１ ２３．４６ ６０．８４
３０８号脉 １６ＪＪＫＳ１１ ０．０６ ２９．３７ ３１．８５ ５８．０７ １９．２４ ２５．５７ ４２．８９
３０８脉旁海子边 １６ＪＪＫＳ１２ ０．０７ ８．５９ ２０．７７ ４３．４０ １０．７８ １７．６０ ５８．４２
Ｘ０３脉上游支流旁 １６ＪＪＫＳ１４ ０．１２ １３．００ ２４．６１ ６０．５７ １４．５９ ２１．０８ ４６．７６
１３４脉矿区支流旁 １６ＪＪＫＳ１６ ０．１４ １１．１７ ２３．３６ ６９．１５ １９．５３ ２８．７０ ７７．０４
仁尼措东侧干流旁 １６ＪＪＫＳ２２ ０．２１ ２８．４０ ２０．９０ ４６．４０ ２１．１０ ２３．００ ４０．００
仁尼措东侧海子边 １６ＪＪＫＳ２３ ０．０９ １１．２０ ３０．２０ ５６．１０ １１．５０ １７．００ ４１．９０
Ｘ０３脉 １６ＪＪＫＳ２６ ０．２１ １２．４０ ２５．００ ６１．４０ １５．５０ ２３．７０ ６２．３０
Ｘ０３脉 １６ＪＪＫＳ２７ ０．１３ １４．３０ ２８．２０ ７１．２０ １８．５０ ２５．２０ ７５．３０

２０１６ Ｘ０３脉 １６ＪＪＫＳ３０ ０．１５ ２９．２０ ２６．３０ ６４．５０ １６．７０ ２２．４０ ６３．５０
Ｘ０３脉 １６ＪＪＫＳ３１ ０．１７ １２．９０ ２８．１０ ６６．００ １９．５０ ２２．２０ ７９．５０
３０８东侧草地 １６ＪＪＫＳ３２ ０．１６ １４．２０ ２８．７０ ６９．６０ １９．３０ １８．９０ ８０．７０
Ｘ０５脉 １６ＪＪＫＳ３３ ０．１１ ４．１８ ２８．００ ６３．１０ １９．１０ ２６．７０ ４３．４０
Ｘ０３脉 １６ＪＪＫＳ３５ ０．０８ ８．５５ ２４．３０ ５６．１０ １５．２０ ２３．５０ ５２．８０
３０８号脉 １６ＪＪＫＳ３６ ０．１３ ５．８４ ２４．９０ ５０．２０ １３．２０ ２１．００ ５１．６０
矿区支流旁 １６ＪＪＫＳ３８ ０．０３ ９．９１ ２５．９０ ６２．５０ １５．６０ ２０．５０ ６３．２０
１３４脉下游 １６ＪＪＫＳ３９ ０．０８ ７．６５ ２３．７０ ５８．２０ １４．５０ ２０．２０ ４３．１０
尾矿库 １６ＪＪＫＳ４０ ０．１３ ３７．８０ ２５．２０ ７２．６０ １８．７０ ２４．９０ ８１．１０
尾矿库下游 １６ＪＪＫＳ４２ ０．１８ ２９．８０ ２３．７０ ６７．９０ ２６．３０ ３２．８０ １０５．００
尾矿库下游 １６ＪＪＫＳ４３ ０．０８ １６．６０ ２７．２０ ８１．８０ ２５．３０ ３６．２０ ８９．６０
３０８脉北侧干流旁 １６ＪＪＫＳ４６ ０．１０ ８．７４ ２３．４０ ６１．２０ １７．７０ ２４．６０ ５２．００
３０８脉北侧支流旁 １６ＪＪＫＳ４８ ０．１０ ４．１７ ２３．４０ ５６．５０ １４．１０ １６．００ ４２．５０
３０８脉北侧支流旁 １６ＪＪＫＳ４９ ０．２１ ６．４７ ２０．８０ ５２．２０ １１．４０ １８．３０ ４８．７０
３０８脉北侧支流旁 １６ＪＪＫＳ５２ ０．１２ １０．３０ ２３．１０ ６１．７０ ２４．１０ ２７．３０ ７４．４０
矿区支流旁 １６ＪＪＫＳ５３ ０．１４ １１．００ ２８．１０ ７２．５０ ２３．００ ３４．４０ ６０．７０
绝情谷海子边 １７ＪＪＫＳ０１ ０．０８ ７．０７ ２４．９０ ５２．３０ １０．００ １７．９０ ３５．７０
出拉海子东侧支流旁 １７ＪＪＫＳ０２ ０．１９ １０．６０ ２３．６０ ５６．４０ １８．００ ２５．９０ ４８．４０
３０８脉上游支流旁 １７ＪＪＫＳ０４ ０．２９ ９．８２ ２０．２０ ４７．５０ １４．７０ １８．２０ １１６．００
３０８脉西北侧干流旁 １７ＪＪＫＳ０５ ０．１７ １６．６０ ２４．１０ ５３．１０ １１．９０ ２１．８０ ６５．４０
３０８脉干流旁 １７ＪＪＫＳ０６ ０．１９ ２９．１０ ２６．２０ ５６．６０ １７．９０ ２７．６０ ６０．７０
３０８脉海子边 １７ＪＪＫＳ０７ ０．１２ １９．３０ ３１．６０ ６０．２０ １７．１０ ２１．３０ ５４．２０
Ｘ０３脉上游 １７ＪＪＫＳ０８ ０．１３ １２．２０ ２３．１０ ６２．５０ １１．２０ ２６．００ ５７．００
１３４脉西侧干流旁 １７ＪＪＫＳ０９ ０．０９ ８．０８ ２６．５０ ６２．２０ １４．６０ ２２．２０ ３６．３０
１３４脉矿区支流旁 １７ＪＪＫＳ１０ ０．１１ １２．４０ ２５．２０ ７３．４０ １６．１０ ２５．６０ ４３．４０
１３４脉下游 １７ＪＪＫＳ１１ ０．１５ ７．５５ ２４．６０ ５９．４０ １２．４０ ２０．５０ ７３．１０
融达北西海子边 １７ＪＪＫＳ１２ ０．１１ ９．４６ ２４．２０ ６８．１０ １５．９０ ２８．６０ ６５．３０

２０１７ 融达北海子边 １７ＪＪＫＳ１３ ０．１５ １１．７０ ２４．２０ ４５．００ １６．００ １５．８０ ３２．８０
尾矿库 １７ＪＪＫＳ１４ ０．１１ ３２．８０ ２６．９０ ６７．８０ １８．８０ ２７．３０ ９９．４０
融达北海子边 １７ＪＪＫＳ２１ ０．１２ １１．００ ２９．９０ ７２．４０ １６．７０ ２４．６０ ９４．６０
融达东北坡 １７ＪＪＫＳ２２ ０．２５ ２５．３０ ２３．００ ４３．５０ ２０．９０ ２１．４０ １２４．００
融达东北坡 １７ＪＪＫＳ２３ ０．１２ ２１．７０ ２６．５０ ７２．８０ １７．００ ２３．４０ ７５．５０
融达东北坡 １７ＪＪＫＳ２４ ０．１５ １１．３０ ２５．７０ ６８．４０ １７．８０ ２４．４０ ８８．００
融达东北坡 １７ＪＪＫＳ２５ ０．１２ ２０．５０ ２８．４０ ７４．００ ２０．５０ ２６．８０ ８５．８０
融达东北坡 １７ＪＪＫＳ２６ ０．１６ ９．２２ ２７．８０ ７０．６０ １６．６０ ２５．２０ １０１．００
融达东北坡 １７ＪＪＫＳ２８ ０．２３ ７．４９ ２２．２０ ３３．６０ １１．９０ １３．６０ ５６．００
烧炭沟河边片岩旁 １７ＳＴＧＳ０１ ０．２６ ２５．５０ ２１．４０ ６６．２０ １２．５０ ２２．２０ ８７．１０
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（续表１）
烧炭沟含锂辉石伟晶岩旁 １７ＳＴＧＳ０２ ０．２３ １６．１０ ２８．６０ ６８．６０ １９．００ ２３．２０ １０３．００

２０１７ 烧炭沟伟晶岩转石旁 １７ＳＴＧＳ０３ ０．２８ １０．６０ ３２．７０ ７１．４０ １６．６０ ２５．８０ ８２．６０
烧炭沟海子边 １７ＳＴＧＳ０４ ０．１８ １３．８０ ３２．７０ ７８．４０ １５．２０ ２７．６０ ８０．９０
３０８脉 １８ＪＪＫＳ０１ ０．０８ １８．４０ ２８．９０ ６６．３０ １６．７０ ３１．３０ ８０．００
１３４脉矿区支流旁 １８ＪＪＫＳ０２ ０．１１ １０．３０ ２７．９０ ３２．７０ １０．５０ １５．３０ ６２．３０
１３４脉下游 １８ＪＪＫＳ０３ ０．０７ １２．２０ ２４．２０ ６０．６０ １８．１０ ２６．６０ ７１．７０
融达北西方向支流 １８ＪＪＫＳ０４ ０．０８ ７．１０ ２１．７０ ６５．７０ １４．１０ ３８．７０ ６５．６０
融达海子北侧 １８ＪＪＫＳ０５ ０．０３ ２１．８０ ２１．７０ ６０．１０ １４．８０ ２６．４０ ９７．４０
尾矿库 １８ＪＪＫＳ０６ ０．０３ １７．５０ ２０．６０ ５７．１０ １５．２０ ２２．７０ ８９．６０

２０１８ 尾矿库支流旁 １８ＪＪＫＳ０７ ０．０３ ３８．５０ １８．２０ ３３．５０ ９．１１ １２．８０ ５９．００
甲基措海子北侧 １８ＪＪＫＳ０８ ０．０８ ７．６１ ２５．５０ ４５．３０ ９．７９ １９．２０ ５１．００
３０８脉上游支流旁 １８ＪＪＫＳ０９ ０．０３ ６．８８ ２１．２０ ５５．２０ ８．８７ ２２．１０ ５３．６０
３０８脉上游支流旁 １８ＪＪＫＳ１０ ０．０９ ２６．７０ ２８．５０ ７５．７０ １５．６０ ２７．１０ ７０．２０
３０８脉干流旁 １８ＪＪＫＳ１１ ０．１０ ３３．５０ ３０．２０ ５２．９０ １１．７０ ２４．３０ ４７．００
融达南西侧 １８ＪＪＫＳ１３ ０．０３ ７．３４ １０．３０ １１．２０ ５．０６ ９．９３ ５８．５０
融达南西侧 １８ＪＪＫＳ１４ ０．０９ ３７．２０ ２３．１０ ５７．７０ １３．００ ２２．５０ １０１．００

表２　甲基卡矿区不同区域根系土壤重金属元素含量统计结果
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆＪｉａｊｉｋａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

重金属

元素
参数 尾矿库区

选矿

厂房

已开采

矿区

未开采资

源富集区

无矿业

活动区

甲基卡根系

土壤均值

全国Ａ层
土壤背景值

最小值（ｍｇ／ｋｇ） ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．１０ ０．０３
Ｃｄ 最大值（ｍｇ／ｋｇ） ０．１８ ０．２５ ０．２９ ０．２８ ０．２４ ０．１３ ０．１０

平均值（ｍｇ／ｋｇ） ０．０９ ０．１３ ０．１１ ０．１７ ０．１３
最小值（ｍｇ／ｋｇ） １６．６０ ７．１０ ５．８４ ４．１８ ４．１７

Ａｓ 最大值（ｍｇ／ｋｇ） ３８．５０ ３７．２０ ３３．５０ ２９．２０ ２８．４０ １５．３２ １１．２０
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ２８．８３ １５．４２ １５．３７ １４．４１ １１．２８
最小值（ｍｇ／ｋｇ） １８．２０ １０．３０ ２０．２０ ２３．１０ ２０．７７

Ｐｂ 最大值（ｍｇ／ｋｇ） ２７．２０ ２９．９０ ３１．８５ ３２．７０ ３０．２０ ２５．４７ ２６．００
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ２３．６３ ２３．８８ ２６．５９ ２６．８４ ２５．２７
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ３３．５０ １１．２０ ３２．７０ ６０．５７ ４３．４０

Ｃｒ 最大值（ｍｇ／ｋｇ） ８１．８０ ７４．００ ７６．１９ ７８．４０ ７２．５０ ６０．５７ ６１．００
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ６３．４５ ５７．８６ ６０．５８ ６６．２６ ５７．９１
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ９．１１ ５．０６ ８．８７ １１．２０ ９．７９

Ｃｕ 最大值（ｍｇ／ｋｇ） ２６．３０ ２０．９０ １９．５３ １９．５０ ２４．１０ １６．１２ ２２．６０
平均值（ｍｇ／ｋｇ） １８．９０ １５．７７ １５．４０ １６．３４ １６．０４
最小值（ｍｇ／ｋｇ） １２．８０ ９．９３ １５．３０ ２１．０８ １６．００

Ｎｉ 最大值（ｍｇ／ｋｇ） ３６．２０ ３８．７０ ３１．３０ ２７．６０ ３４．４０ ２３．５９ ２６．９０
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ２６．１２ ２３．４８ ２３．６９ ２４．２２ ２２．３２
最小值（ｍｇ／ｋｇ） ５９．００ ３２．８０ ３６．３０ ４３．４０ ３５．７０

Ｚｎ 最大值（ｍｇ／ｋｇ） １０５．００ １２４．００ １１６．００ １０３．００ ８０．７０ ６６．８３ ７４．２
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ８７．２８ ８１．０６ ６０．７４ ６９．４５ ５３．３０

３．２　２０１６—２０１８年矿区根系土壤重金属含量变化
２０１６—２０１８年对矿区部分典型采样点的根系

土壤重金属含量进行监测，分析结果（图２）表明，大
部分区域三年间土壤重金属含量变化不大，除尾矿

库之外没有明显的变化趋势。尾矿库根系土壤中

Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ含量逐年有下降趋势，可能是因为矿区内
部分区域（如尾矿库）在开展矿业活动时曾遭受轻

微重金属污染（均远低于环境标准限值），矿业活动

停止后，部分地区重金属含量呈现逐年下降的趋势。

此外，２０１６年在３０８脉附近、融达厂房边及尾矿库
周边的土壤 Ａｓ含量非常接近风险筛选值，２０１７年
在尾矿库周边及２０１８年３０８脉附近的土壤Ａｓ含量
也较高，接近风险筛选值；２０１８年融达厂房附近土
壤Ｎｉ含量接近筛选值，这些情况应当引起重视。除
矿区部分区域土壤 Ａｓ、Ｎｉ含量稍高外，其余几种重
金属元素 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ含量均处于较低水平，
远小于各项元素的风险筛选值，无污染风险。
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图２　２０１６—２０１８年甲基卡矿区根系土壤重金属含量对比
Ｆｉｇ．２　ＹｅａｒｌｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎＪｉａｊｉｋａｍｉｎｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０１８

３．３　根系土壤重金属含量与环境质量标准对比
甲基卡矿区虽为工矿用地，但是亦为当地藏民

游牧区，属于天然牧草地，故采用国家土壤质量标准

中较为严格的农用地标准进行对比。２０１８年８月
１日起试行的《土壤环境质量农用地土壤污染风险
管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）给出了农用地土壤的

—６８６—
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风险管控筛选值及风险管制值。若农用地土壤中重

金属含量等于或高于风险筛选值，则表明农产品质

量、作物生长及土壤生态环境可能存在风险，应加强

土壤或其他作物环境监测。若农用地土壤中重金属

含量等于或高于风险管制值，则说明其食用农产品

不符合质量安全标准，应采用强制管制措施。该标

准中给出的非水田土壤重金属（基本项目）风险筛

选值见表３。对矿区根系土壤 ｐＨ测定结果显示，
甲基卡根系土壤ｐＨ值平均值为５．４５，故与标准对
比时采用ｐＨ≤５．５时的限值。

表３　农用地（非水田）土壤污染风险筛选值、管制值及矿区
土壤重金属含量对比（基本项目）

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｉｓｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｏｉｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎＪｉａｊｉｋａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ（ｎｏｎ－
ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ）

污染物

项目

风险筛选值

（ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ≤５．５

风险管制值

（ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ≤５．５

甲基卡根系土壤重金属

元素含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｄ ０．３ １．５ ０．０３～０．２９
Ｈｇ １．３ ２．０ －
Ａｓ ４０ ２００ ４．１７～３８．５
Ｐｂ ７９ ４００ １０．３～３２．７
Ｃｒ １５０ ８００ １１．２～８１．８
Ｃｕ ５０ － ５．０６～２６．３
Ｎｉ ６０ － ９．３～３８．７
Ｚｎ ２００ － ３２．８～１２４

甲基卡矿区根系土壤各项重金属含量与相应的

风险筛选值对比结果显示，矿区根系土壤样品重金

属含量无一例超标（图３），Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ
元素的平均含量均远小于农用地土壤质量风险筛选

值。Ｃｄ、Ａｓ、Ｎｉ元素含量最大值接近于标准筛选值，
Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ元素含量最大值远小于标准筛选值。
从矿区根系土壤重金属含量情况来看，甲基卡矿区

土壤环境优良，依据最新土壤质量标准，矿业活动未

对矿区土壤造成明显的重金属污染。据已有研究结

果，很多稀有金属矿床也会造成土壤重金属污染，如

闽东某钼矿周边的农田遭受了严重的钼、铜、镉的污

染［３０］，且稻米中超标的 Ｍｏ对人体有极高的健康风
险；江西大余县某钨矿周边的农田土壤受到了 Ａｓ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ不同程度的污染［３１］，可以说与其他稀

有金属矿床相比，锂矿区现有的开采及矿石处理过

程相对洁净。

图３　甲基卡矿区根系土壤样品重金属含量与风险筛选值
对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｉｎＪｉａｊｉｋａ
ｍｉｎｉｎｇａｒｅａａｎｄｒｉｓｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｓ

３．４　根系土壤重金属空间分布特征
反距离权重法是一种常用的空间插值方法，

常应用于多种属性值的空间分布特征研究［３２－３５］。

该方法基于相近相似原理，以插值点与样本点间的

距离为权重进行加权平均，与插值点距离越近的样

本点被赋予的权重越大。

本文使用反距离权重法在Ａｒｃｇｉｓ１０．２中对矿区
内根系土壤重金属含量进行空间插值分析，结果显

示（图４），除 Ｐｂ之外，Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ元素均
在尾矿库出现浓集区，尾矿库区常年有尾矿砂堆积，

对根系土壤重金属含量影响明显，这与前人在其他

矿区的研究结果较一致，尾矿库更容易影响周边土

壤环境，故尾矿库的选址及尾矿堆放的具体处理措

施非常重要。选矿厂房附近根系土壤 Ａｓ、Ｎｉ、Ｚｎ元
素有明显的富集特征，说明选矿活动对根系土壤中

此３种重金属含量有一定影响，其中 Ａｓ、Ｎｉ高值与
选矿活动相关性尤为明显，甲基卡矿区锂辉石选矿

采用物理选矿工艺，排除了化学试剂的污染，推测可

能是因为长期有交通源影响及人为活动源导致。

已开采矿区（１３４脉、３０８脉）存在 Ａｓ、Ｐｂ的明显富
集，可能与该区域经常使用采矿机器及运矿车辆有

一定的关系。总的来说，尾矿库及选矿厂房对其附

近土壤重金属含量的影响明显强于地表裸露的锂矿

脉。尾矿库、选矿厂房、已开采矿区等区域虽出现部

分重金属元素的浓集区，但均未超过环境标准限值。

４　结论
本文在亚洲最大的硬岩型锂矿区开展根系土壤

重金属含量水平及污染情况研究，甲基卡６８件根系
土壤Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量均远低于国家最
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　图４　甲基卡矿区根系土壤重金属元素地球化学图
　Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｓｏｆＪｉａｊｉｋａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

新土壤质量标准中的土壤污染风险筛选值，其中

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量平均值低于全国 Ａ层土壤背
景值。甲基卡硬岩型锂矿区内进行过的矿业活动未

导致土壤重金属污染，采矿及选矿活动开展合理，生

产过程相对安全洁净。在２０１６—２０１８年矿区无矿
业活动开展的三年间，尾矿库部分监测点根系土壤

重金属元素 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ含量明显呈逐年下降趋势。
选矿厂房及尾矿库周边根系土壤重金属由于人为源

的存在有一定的富集现象，但均远低于环境标准限

值，不存在土壤重金属污染现象，废弃物对环境污染

小，可持续发展适度。

甲基卡是我国目前探明的规模最大的硬岩型锂

矿，但由于种种原因在锂矿行情很好的情况下没有

得以及时开发。从环境的角度来看，无论是矿区的

花岗岩还是含矿伟晶岩，具有稀有金属富集且重金

属含量低的特点，因此不会造成土壤重金属的污染，

可以说矿山本身及其对周边土壤都是环境安全的。

２０１９年６月甲基卡锂矿区进入复产准备阶段，将面
临新一轮的矿业开采活动，故今后仍需加强川西高

原湿地及其周边区域土壤环境变化的持续关注，对

—８８６—
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甲基卡锂资源富集区土壤重金属含量变化进行持续

跟进监测，评估土壤重金属污染风险，指导甲基卡锂

资源富集区的绿色发展。

致谢：全部样品的测试工作由国家地质实验测试

中心完成，样品测试过程中得到了屈文俊研究员、

马生凤教授级高级工程师及该单位其他工作人员的

悉心指导和大力帮助，在此一并致谢。
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ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＬＪ，ＨｏｕＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｖｉｅｗ
ｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ“Ｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓ＋Ｂａｓｅｍｅｎｔ”ｍｏｄｅｌｆｏｒ
Ｊｉａｊｉｋａ－ｓｔｙｌｅｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１７，２４（５）：１－７．

［２４］　刘丽君，付小方，王登红，等．甲基卡式稀有金属矿床
的地质特征与成矿规律［Ｊ］．矿床地质，２０１５，３４（６）：
１１８７－１１９８．
ＬｉｕＬ Ｊ，ＦｕＸ Ｆ，ＷａｎｇＤ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆＪｉａｊｉｋａｓｔｙｌｅｒａｒｅｍｅｔａｌ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔ，２０１５，３４（６）：
１１８７－１１９８．

［２５］　付小方，袁蔺平，王登红，等．四川甲基卡矿田新三号
稀有金属矿脉的成矿特征与勘查模型［Ｊ］．矿床地质，
２０１５，３４（６）：１１７２－１１８６．
ＦｕＸＦ，ＹｕａｎＬＰ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｎｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ
Ｘ０３ｒａｒｅｍｅｔａｌｖｅｉｎｉｎＪｉａｊｉｋａｏｒｅｆｉｅｌｄ，Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔ，２０１５，３４（６）：１１７２－１１８６．

［２６］ 鲁照玲，胡红云，姚洪．土壤中重金属元素电感耦合等
离子体质谱定量分析方法的研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１２，３１（２）：２４１－２４６．
ＬｕＺＬ，ＨｕＨＹ，ＹａｏＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｂｙ
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（２）：２４１－２４６．

［２７］　苏荣，王晓飞，洪欣，等．微波消解 －电感耦合等离子
体质谱法测定土壤中 １０种重金属元素［Ｊ］．现代
化工，２０１５，３５（１）：１７５－１７７．
ＳｕＲ，ＷａｎｇＸＦ，ＨｏｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ１０
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３５（１）：１７５－１７７．

—０９６—
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［２８］　李自强，李小英，钟琦，等．电感耦合等离子体质谱法
测定土壤重金属普查样品中铬铜镉铅的关键环节研

究［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（１）：３７－４１．
ＬｉＺＱ，ＬｉＸＹ，ＺｈｏｎｇＱ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｒ，Ｃｕ，
ＣｄａｎｄＰｂｉｎｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ
－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１）：
３７－４１．

［２９］　国家环境保护局．中国元素土壤背景值［Ｍ］．北京：
中国环境科学出版社，１９９０．
ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ＶａｌｕｅｏｆＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＳｏｉｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０．

［３０］　贾婷，贾洋洋，余淑娟，等．闽东某钼矿周边农田土壤
钼和重金属的污染状况［Ｊ］．中国环境监测，２０１５，３１
（１）：４５－４９．
ＪｉａＴ，ＪｉａＹＹ，ＹｕＳＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｎｄｒｉｃｅｎｅａｒａｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｍｉｎｉｎｇｓｉｔｅｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｕｊｉａｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１５，３１（１）：４５－４９．

［３１］　王斐，黄益宗，王小玲，等．江西钨矿周边土壤重金属
生态风险评价：不同评价方法的比较［Ｊ］．环境化学，
２０１５，３４（２）：２２５－２３３．
ＷａｎｇＦ，ＨｕａｎｇＹＺ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌｓｏｆ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（２）：２２５－２３３．

［３２］　卓静，朱延年．秦岭主脊区年降水量空间插值最优方
法研究［Ｊ］．干旱区地理，２０１７，４０（３）：５５５－５６３．
ＺｈｕｏＪ，ＺｈｕＹＮ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｎｎｕａｌ
ａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ａｒｉｄ
ＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，４０（３）：５５５－５６３．

［３３］　贾悦，崔宁博，魏新平，等．基于反距离权重法的长江
流域参考作物蒸散量算法适用性评价［Ｊ］．农业工程
学报，２０１６，３２（６）：１３０－１３８．
ＪｉａＹ，ＣｕｉＮＢ，ＷｅｉＸＰ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｒｏｐｅｖａｐｏｔｒａｎｓ－
ｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，３２（６）：１３０－１３８．

［３４］　李凯，赵华甫，吴克宁，等．土壤重金属 Ｃｄ污染指数
的适宜插值方法和合理采样数量研究［Ｊ］．土壤通报，
２０１６，４７（５）：１０５６－１０６４．
ＬｉＫ，ＺｈａｏＨＦ，ＷｕＫＮ，ｅｔａｌ．Ｓｕｉｔａｂｌｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＣｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，
４７（５）：１０５６－１０６４．

［３５］　解恒燕，张深远，侯善策，等．降水量空间插值方法在
小样本区域的比较研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１８，２５
（３）：１１７－１２１．
ＸｉｅＨＹ，ＺｈａｎｇＳＹ，ＨｏｕＳＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｓｍａｌｌｓａｍｐｌｅａｒｅａｓ
［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１８，２５
（３）：１１７－１２１．

ＴｈｅＣｏｎｔｅｎｔａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＲｏｏｔ
ＳｏｉｌｓｉｎｔｈｅＪｉａｊｉｋａＬｉｔｈｉｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅＡｒｅａ，ＷｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＡＯＪｕａｎ－ｑｉｎ１，２，ＹＵＹａｎｇ２，ＷＡＮＧＤｅｎｇ－ｈｏｎｇ２，ＬＩＵＬｉ－ｊｕｎ３，ＷＡＮＧＷｅｉ３，
ＨＡＯＸｕｅ－ｆｅｎｇ４，ＤＡＩＨｏｎｇ－ｚｈａｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｉｃｈｕａｎＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３６，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｉｃｈｕａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００８１，Ｃｈｉｎａ）

—１９６—

第６期 高娟琴，等：川西甲基卡锂资源富集区根系土壤重金属含量水平及时空分布特征 第３８卷



ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｍｉｎｅｉｎＡｓｉａｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
（２）Ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｎｅｗｌｙｒｅｌｅａｓｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｌｉｍｉｔａｎｄｗａｓｉｎａｓａｆｅｒａｎｇｅ．
（３）Ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔａｉｌｉｎｇｓｐｏｎｄｈａｄｓｌｉｇｈｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｓｏｕｒｃｅｓ，ｂｕｔｆａｒｂｅｌｏｗｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｉｍｉｔ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ａｓｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓｐａｙ
ｇｒｅａｔｅｒａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｉｃ
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