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粤北南岭大宝山矿流域山水林田湖草修复阻力与优先
级分析
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摘要：遵循“防源、控流、治汇”理念，以粤北南岭大宝山矿区作为风险源，以所在流域为研究区，分析研究区主要阻力因素，采用

最小累积阻力模型建立区域生态阻力面；利用 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法，分析生态修复优先级，提出分区治理重点和对策。 研究结果

表明：研究区综合阻力系数处于 ９—３２ 之间，各评价指标的阻力面空间分布格局相似，其阻力值呈现出东南部大，西北部小的空

间格局；长期的矿业开采污染了流域生态环境，且距离矿区越近的区域生态修复的优先性越高。 将研究区分为 ４ 个优先级区，

各区修复优先性依次为Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅲ区＞Ⅳ区。 Ⅰ区重点在于治水，提高 ｐＨ、降低重金属有效态含量和增加地表植被覆盖度。
Ⅱ区重点在于河流治理与治土，确保污染减排，增强拦泥库的废水调节。 Ⅲ区、Ⅳ区核心在治土，逐步改善土壤条件。 研究结果

为修复项目在时空尺度上落地和科学治理提供科学依据。
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生态系统的稳定不仅是社会经济可持续发展的前提，也是人类赖以生存的基础。 长期以来自然资源的过

度开发，对我国生态系统的平衡状态造成了巨大破坏，部分关系国家发展前景的核心地区的生态系统已经出

现了不同程度的退化［１⁃７］。 粤北南岭是国家生态文明建设和生态环境保护的重要规划和试点区，生态退化将

影响“粤港澳大湾区”和“一带一路”等国家区域战略目标的实现。 山水林田湖草是一个生命共同体，具有相

互联系、相互依存、相互制约的特点，单要素治理往往顾此失彼，不仅达不到很好效果，还会导致生态系统稳定

性的破坏。 因此，生态系统的保护和修复需要综合治理［８］，需要将过去单一的要素保护转变为以多要素构成

的生命系统共治共管、统一保护和修复。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

国家高度重视对“山水林田湖草”的综合治理和整体修复。 ２０１６ 年 １０ 月，由财政部、国土资源部、环境保

护部联合发表的《关于推进山水林田湖生态保护修复工作的通知》中，明确要求全国各地开展山水林田湖生

态修复，并在 ２０１７ 年 ８ 月，中央全面深化改革领导小组第三十七次会议上又将“草”纳入，自此构成“山水林

田湖草”的生命共同体［９⁃１１］。 遵循物质与能量的源汇理念，按流域尺度，揭示其内部的物质运移与转换以及对

整个流域的影响，分析其修复阻力和优先级，可为修复项目在时空尺度上落地提供科学依据，从而达到科学治

理的目的。 目前该领域的研究尚存一定的不足。 研究方向上局限于风险源的归类识别，较少考虑由于风险源

所表现出的内外空间分布差异，包括对于植被覆盖、地形地貌、水质环境等多种因素间的综合作用［１２⁃１６］。 研

究手段上直接将小尺度区域的方法应用到大尺度区域，很难达到满意的效果，降低了研究方法的实践价值。
综合考虑当前研究进展和不足，以粤北南岭大宝山矿流域为研究区，基于遥感和 ＧＩＳ 软件，选取代表山水

林田综合质量和治理可行性的地质灾害、植被覆盖状况等 ８ 种指标作为阻力面分级指标。 利用最小累积阻力

模型（ｍｉｎｉｍａｌ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＣＲ）构建阻力面，并
根据阻力大小进行修复优先级分区，分区提出修复重点和

对策。 研究结果可以为阻力识别、项目立项优选、山水林

田湖草生态共治提供技术支持和理论依据。

１　 研究区概况与数据获取

１．１　 研究区概况

大宝山矿流域属于广东粤北南岭山区山水林田湖草

生态保护修复试点中矿山及土壤生态修复的重点区域。
大宝山矿位于研究区西北部，是以铁、铜、硫、钼为主的大

型多金属矿山，历史上私挖乱采活动频繁，且老旧矿山较

多，部分矿产资源开发利用至今仍然保持着粗放开发方

式，技术设施落后，地表裸露严重，严重影响了矿区及其周

边的生态环境。 研究区地形总体呈现北高南低，以丘陵为

主，流经矿区的水域流向大致由北向南，沿地势从东南部

流出（图 １）。
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１．２　 阻力评价指标体系建立与数据获取

基于山水林田湖草全要素系统理论，分析研究区生态问题和矿业开采情况，选取研究区水质、地表植被、
重金属污染等主要的生态阻力因素，建立了涵盖生态修复 ５ 个要素类型、５ 个阻力类型和 ８ 个指标的生态阻

力评价体系（表 １）。
基于 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＥＮＶＩ 软件完成数据统计与分析。 数据栅格大小全部为 ３０ ｍ，实地采样调查于 ２０１７、２０１８

年完成，测试方法按《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２）和《土壤环境质量　 农用地土壤污染风险管控

标准》（ＧＢ １５６１８—２０１８）执行。 综合遥感影像、矿区复垦、实地调查采样等材料，获取研究区用地类型分布、
土地损毁程度、工程难易程度、地表水质、土壤重金属含量。 综合考虑空间预测精度和不确定性，基于经验贝

叶斯方法获取土壤重金属综合污染指数和地表水综合污染指数的空间分布格局。

２　 研究方法

２．１　 土壤可蚀性

土壤可蚀性是指土壤对侵蚀的敏感性，是反映地质灾害程度的重要指标，是土壤对侵蚀抵抗力的倒数，一
般用 Ｋ 表示［１７⁃１９］。 采用 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等人建立的 ＥＰＩＣ（ｅｒｏｓｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｃａｌｃｕｌａｔｏｒ）公式进行计算［２０⁃２１］。

Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２５ｓａｎ １ － ｓｉｌ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } × ｓｉｌ

ｃｌａ ＋ ｓｉｌ
é

ë
êê

ù

û
úú

０．３

×

１ － ０．０２５ ｃ
ｃ ＋ ｅｘｐ ３．７２ － ２．９５ｃ( )

é

ë
êê

ù

û
úú × １ － ０．７ ｓｎ１

ｓｎ１ ＋ ｅｘｐ ２２．９ｓｎ１ － ５．５１( )

é

ë
êê

ù

û
úú

（１）

式中，ｓａｎ、ｓｉｌ、ｃｌａ 和 ｃ 分别代表土壤中砂粒、粉粒、黏粒、有机碳的含量（％），ｓｎｌ ＝ １－ｓａｎ ／ １００。

表 １　 研究区生态阻力评价指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

要素类型
Ｆａｃｔｏｒ ｔｙｐｅ

阻力类型
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅ

指标名称
Ｉｎｄｅｘ ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ

山 Ｍｏｕｎｔａｉｎ 地质灾害 土壤可蚀性 世界土壤数据库

坡度 地理国情监测云平台

水 Ｗａｔｅｒ 地表水质 地表水综合污染指数

林 Ｗｏｏｄｓ 植被覆盖状况 植被覆盖度 ２０１４—２０１８ 年 ＯＬＩ 影像

田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ 土壤污染 土壤重金属综合污染指数

ｐＨ 值 世界土壤数据库

修复可行性 工程难度 土地损毁程度 ＯＬＩ 影像和材料收集分析

Ｒｅｐａｉｒ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ 工程难易程度 ＯＬＩ 影像和材料收集分析

２．２　 植被覆盖度

为消除部分辐射误差，利用多光谱遥感影像提取归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ） ［２２⁃２４］。

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－Ｒ
ＮＩＲ＋Ｒ

（２）

式中，ＮＩＲ 为红外光谱反射值，Ｒ 为红光反射值。
利用归一化植被指数，采用像元二分模型估算植被覆盖度（ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ＶＦＣ） ［２５⁃２７］。

ＶＦＣ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（３）

ＮＤＶＩｓｏｉｌ ＝
ＶＦＣｍａｘ·ＮＤＶＩｍｉｎ－ＶＦＣｍｉｎ·ＮＤＶＩｍａｘ

ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ
（４）
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ＮＤＶＩｖｅｇ ＝
（１－ＶＦＣｍｉｎ）·ＮＤＶＩｍａｘ－（１－ＶＦＣｍａｘ）·ＮＤＶＩｍｉｎ

ＶＦＣｍａｘ－ＶＦＣｍｉｎ
（５）

式中，ＮＤＶＩｓｏｉｌ、ＮＤＶＩｖｅｇ分别表示裸地或无植被覆盖和完全植被覆盖的 ＮＤＶＩ 值，ＶＦＣｍａｘ、ＶＦＣｍｉｎ分别表示在一

定置信范围内的最大值与最小值。
２．３　 土壤重金属综合污染指数

参考《土壤环境质量　 农用地土壤污染风险管控标准》 （ＧＢ １５６１８—２０１８）和《土壤环境监测技术规范》
（ＨＪ ／ Ｔ １６６—２００６） ［２８⁃２９］，采用内梅罗法计算土壤重金属综合污染指数。

Ｐｎ ＝
ＰＩ２ｍｅａｎ ＋ ＰＩ２ｍａｘ

２
（６）

式中，ＰＩｍｅａｎ和 ＰＩｍａｘ分别是平均单项污染指数和最大单项污染指数。
２．４　 地表水综合污染指数

按照《地表水环境质量标准》（ＧＢ ３８３８—２００２） ［３０］，进行各单项组分评价，对各项指标分别按地表水单项

组分评分值赋值 Ｆ ｉ，并带入公式计算综合评价分值 Ｆ。 单项组分评分值赋值分为五级（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ），对
应的 Ｆ ｉ值分别为 ０、１、３、６ 和 １０。

Ｆ ＝
Ｆ２ ＋ Ｆ２

ｍａｘ

２
（７）

Ｆ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｎ ＝ １
Ｆ ｉ （８）

式中，Ｆ 为综合评价分数； Ｆ为各单项组分评分值 Ｆ ｉ的平均值；Ｆｍａｘ为单项组分评价分值 Ｆ ｉ中的最大值；ｎ 为参

加单项评价项数。
２．５　 生态阻力模型的建立

在一定流域内的生态环境问题中，对区域生态环境安全造成威胁的景观称之为“风险源”。 针对风险源，
研究区的各指标因素之间存在着不同程度的连接，多个连接共同产生影响，进而产生生态风险，而这些由连接

产生的生态风险是需要通过克服阻力实现的。 本文以流域内的大宝山矿区为风险源。
最小累积阻力模型（ＭＣＲ）是耗费距离模型的衍生应用，最初用来反映物种从源到目的地运动过程中所

需耗费的最小代价［３１⁃３２］。 后来被广泛应用于生态领域，如物种保护、景观格局分析等方面。 该模型考虑源、
空间距离和阻力基面 ３ 方面因素，表达式为：

ＭＣＲ ＝ ｆｍｉｎ∑
ｉ ＝ ｍ

ｊ ＝ ｎ
（Ｄｉｊ·Ｒ ｉ） （９）

式中，ＭＣＲ 为最小累积阻力；ｆ 是一未知负函数，为最小累积阻力与生态适宜性的负相关关系；ｍｉｎ 为某景观

单元对不同源取累积阻力最小值；Ｄｉｊ为从源 ｊ 到景观单元 ｉ 的空间距离；Ｒ ｉ为景观单元 ｉ 对运动过程的阻力系

数。 ｆ 函数是未知的，但 Ｄｉｊ·Ｒ ｉ的累积值，被认为是从源到空间某一点路径的相对易达性的衡量，其中从所有

源到某点阻力的最小值被用来衡量该点的易达性。 采用 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法，划分阻力级别（表 ２）。

３　 结果与分析

３．１　 不同指标阻力分级

基于 ＡｒｃＧＩＳ 和 ＥＮＶＩ 软件，按照表 ２，构建各指标的阻力系数分级图，并计算研究区综合阻力系数值

（图 ２）。
由图 ２ 可以看出，除地表水综合污染指数外，其他评价指标阻力系数空间分布格局具有一定的相似性，均

表现出西北部高于东南部。 研究区土壤可蚀性值变化范围不大，位于 ０．２５—０．３２ 之间。 土壤可蚀性阻力系数

三级以下占总面积的 ７７．３２％，五级以上分布较少，仅占总面积的 ６．２８％。 研究区近 ７５％的区域植被覆盖度达
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表 ２　 阻力分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

分级
Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

一级
Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ

二级
Ｓｅｃｏｎｄ ｌｅｖｅｌ

三级
Ｔｈｉｒｄ ｌｅｖｅｌ

四级
Ｆｏｕｒｔｈ ｌｅｖｅｌ

五级
Ｆｉｆｔｈ ｌｅｖｅｌ

土壤可蚀性 Ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ＜０．２８ ０．２８—０．２９ ０．２９—０．３０ ０．３０—０．３１ ＞０．３１

坡度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ（°） ＜７．８ ７．８—１５．１ １５．１—２２．３ ２２．３—３０．３ ＞３０．３

地表水综合污染指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＜４ ４—６ ６—８ ８—９ ＞９

植被覆盖度
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ＜０．２ ０．２—０．５ ０．５—０．７ ０．７—０．９ ＞０．９

土壤重金属综合污染指数
Ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＜３ ３—７ ７—９ ９—１０ ＞１０

ｐＨ ＜４．５ ４．５—４．７ ４．７—４．９ ４．９—５．２ ＞５．２
土地损毁程度 Ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｄａｍａｇｅ 无 轻度 中度 重度 —
工程难易程度 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ 易 中 难 — —

图 ２　 阻力系数分级图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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到了 ７０％以上，研究区西北部和东南部植被覆盖度普遍低于 ５０％。 植被覆盖度以一级为主，占总面积比为

６４．９７％，三级和五级分别集中在研究区东南部和西北部，其占比率依次为 ７．９２％和 ７．５６％。 矿区由于长期开

采，造成矿区土壤重金属严重超标，矿区土壤重金属综合污染指数阻力系数为五级，占总面积的 ６．９１％，周边

受其影响阻力系数为四级，其余区域阻力系数均在三级以下，合占总面积的 ８１．２０％；研究区地势北高南低，矿
区排放的污染物经雨水冲刷渗入土壤并流入河流，大部分地区土壤 ｐＨ 明显低于韶关平均值（５．８），研究区西

部土壤 ｐＨ 和南部地表水综合污染指数较低，阻力系数均以四级和五级为主，其中五级分别占总面积的７．３９％
和 ３２．５２％。 土地损毁程度四级主要集中在研究区西北部矿区，占研究区总面积的 ９．６１％，矿区周边受到开采

和排污影响，损毁系数分别为二级和三级，均占总面积的 １２．４９％；从坡度阻力和工程难易程度来看，其一级分

布区域较为相似，主要集中在研究区东南部和东北部，坡度阻力五级和工程难易程度三级分布较少，依次占总

面积的 ９．４９％和 ３．７５％。 研究区综合阻力系数处于 ９—３２ 之间，西北部高，东南部低。
３．２　 不同评价指标阻力面特征

利用最小累积阻力模型计算出单项指标的生态阻力值。 其中生态阻力值越高，区域生态环境的稳定性越

高，安全水平越高，生态修复阻力越小（图 ３）。
由图 ３ 可知，不同评价指标阻力值均呈现出东南部大，西北部小的空间格局。 研究区土壤可蚀性阻力值

位于 ０—３３５８９，矿区及周边地区较低。 土壤可蚀性反映了土壤受侵蚀的速度和能力，土壤可蚀性越低，生态

阻力值越大。 研究区地表水综合污染指数阻力值位于 ０—４０３６１，表现为上游阻力值低，下游阻力值高。 地表

水综合污染指数阻力主要取决于高程和距离矿山的远近，水分汇聚到地势较低的地区，不容易产生分流，风险

源的扩散能力降低，阻力值增大。 研究区植被覆盖度阻力值位于 ０—１３９６０，呈现矿区内及其下游河流沿岸相

对较低，其他区域较高的空间格局。 植被覆盖度反映了生态修改和质量工作的质量情况和环境的恶化程度，
植被覆盖度越高，生态阻力值越大，生态修复阻力越小。 大宝山矿有近 ７０ 年的开创历史，且位于研究区上游，
大量污染物渗透到土壤、水体、大气中并迁移到研究区中下游的其他地区，造成了一系列重金属污染和土壤酸

化等问题［３３⁃３４］。 土壤重金属综合污染指数阻力值位于 ０—１９０４９，ｐＨ 阻力值位于 ０—２３５２３，重金属污染指数

越低，阻力值越大，研究区 ｐＨ 明显低于区域自然背景值［３５］，ｐＨ 越高，阻力越大。 研究区土地损毁程度阻力值

位于 ０—１４０５４，与矿业开采区域的空间分布格局一致，常年采矿形成大面积的尾矿库和排土场，破坏了流域

范围内的地质环境，土地损毁程度越小，生态阻力越大，修复阻力越小。 研究区工程难易程度阻力值位于 ０—
１３８７８，呈现矿区内及上游河流沿岸相对较低，其他区域较高的空间格局，工程难易程度越低，生态阻力越大。
研究区坡度阻力值位于 ０—１５７９２，研究区主要以丘陵为主，地表起伏大，西北部坡度阻力值低，东南部坡度阻

力值高。 坡度越低，生态阻力值越大。

４　 优先级分区分析

根据景观生态学中的源⁃汇理论，综合分析由于矿业生产活动造成生态环境问题，叠加各单项生态阻力

值，计算综合阻力值。 依据研究区不同区域格局优化所针对的生态过程决定生态系统功能发挥的作用不同，
并利用 Ｊｅｎｋｓ 自然断点法将研究区进行修复实施的优先级分区（图 ４）。

整个流域共分成 ４ 个区。 由图 ４ 可知，Ⅰ—Ⅳ区分别占整个研究区面积的 ２７．３６％、３３．６３％、２５．０５％、
１３．９６％。 Ⅰ区位于在研究区的西北部矿区，为整个流域的风险源，由于采矿活动导致植被覆盖度下降，地表

破坏，土地损毁和污染严重。 植被覆盖度、重金属含量、土地损毁是其主导阻力因素。 Ⅱ—Ⅳ区位于流域中下

游，依次远离大宝山矿区。 矿山生产，特别是早期的私挖乱采活动导致大量污水排放和矿渣侵渗，污染了下游

的水质和土壤，造成了区域重金属超标、土壤酸化、土地破坏等问题，致使研究区生态系统服务功能遭到破坏、
生态坏境退化。 Ⅱ—Ⅳ区的主要影响因素是重金属含量和水质。

阻力值越低，生态修复越具有紧迫性和优先性。 研究区修复优先性依次为Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅲ区＞Ⅳ区。 这也

与广东省山水林田湖草生态保护修复试点项目强调“源头控制，末端治理”的理念相一致。 广东省山水林田
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图 ３　 生态阻力面

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

湖草生态保护修复试点框架下的首选落地项目应为Ⅰ区。

５　 分区治理重点与对策

基于阻力面分析和修复优先级分区，分区提出治理重点与对策。
（１）Ⅰ区为矿区集中区，也是流域的源头，植被覆盖度低、重金属含量高、土地损毁严重是其主导的修复

障碍，治水、降低重金属含量和恢复植被是生态修复的核心内容。 ①治水。 采用清污分流措施（设置截洪沟、
排洪隧洞、排洪竖井等）、拦水渠技术，从根本上治理酸性与重金属超标矿水外排的问题。 ②提高 ｐＨ，降低重

金属有效态含量。 采取生物或化学措施对矿区土地进行基质改良，如施加化学肥料（１５０—４００ ｋｇ ／ ｈｍ２）、石灰

（１０—２０ ｔ ／ ｈｍ２）、有机肥（１０—３０ ｔ ／ ｈｍ２）等材料，培肥地力，中和土壤酸度，降低土壤重金属的生物有效性，以
保证一个良好的植被重建效果。 ③恢复植被。 选择耐贫瘠、耐干旱的重金属耐性植物种类：如泡桐、桉树、苎
麻、类芦、高羊茅和狗牙根等，在群落结构配置上以草灌植物为主，适当客土移植耐性较强的乔木。 乔木、灌木

和草本的配置面积比例分别是 １０％—２０％、２０％—３０％、５０％—７０％。 为了提高植物的成活率，植物采用营养

袋繁殖，将营养袋直接放置到植穴或种植带中，草种采用撒播、条播或点播法，然后盖一层稻草保证种子顺利

６２９８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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图 ４　 修复优先级分区

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｐａｉｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

萌发。
（２）Ⅱ区核心制约因素为水质，阻力值在该区域较

小，其次是酸碱度和土壤重金属污染。 ①河流治理。 建

设矿区外排水处理厂，实现污染减排的目的；继续加大

实施拦泥库清淤工程力度，增强拦泥库的废水调节能

力，同时加大河道清理和河堤工程建设等。 ②治土。 根

据污染程度对矿区周边耕地进行分类污染治理。 对于

污染严重的农田，宜采用植物稳定技术。 如能源作物麻

疯树＋土壤改良（０．５％石灰石和 ２％粉煤灰）组合。 对于

污染程度中等的农田土壤，适宜采用植物提取技术进行

修复，即通过种植重金属超富集植物（东南景天、籽粒

苋），将土壤中的重金属含量逐步降低。 可采用东南景

天＋低累积玉米套种＋土壤改良（０．２％石灰石）或刈割

处理籽粒苋模式，来恢复土壤的农业使用用途。
（３）Ⅲ、Ⅳ区为轻度污染农田区，核心在于治土。

采用植物阻隔技术进行修复。 低积累玉米、低积累水

稻、豆角、花生等作物均适合在适当的改良基础上（轻
度污染旱地为白云石，轻度污染水田为粉煤灰），作为植物阻隔技术的实施材料，在逐步改善土壤条件的同

时，又可为农民带来经济收益。

６　 讨论与结论

６．１　 讨论

山水林田湖草生态保护修复强调综合治理和整体修复，随着试点工作逐步开展，试点过程中科学研究已

成为山水林田湖草生态保护修复工作的瓶颈，项目立项和不同阶段实施片区的确定具有很大盲目性，导致区

域核心生态问题把脉不准，项目落地时空不合理，治理缺乏针对性等问题。 本文结合相关研究成果，提出了大

尺度区域优先级分区治理的模式，具有一定的理论和现实意义，可以为修复项目在时空尺度上落地和科学治

理提供科学依据。
早在 ２００１ 年，陈述彭院士就提出了“统一规划，分类指导，分区推进，严格监督”的生态环境的指导思想

和基本原则［３６］。 为改变单要素治理的弊端，更好的助力于山水林田湖草生态环境治理，需要考虑由于风险源

所表现出的内外空间分布差异，针对不同区域分析多种因素间的综合作用。 本文结合研究区自然条件和矿业

开采的历史遗留问题，系统分析了由于风险源所引起的一系列生态修复阻力因素。 评价指标体系符合吴浓娣

和余新晓等人提出的全面分析、系统治理的思想体系，遵循山水林田湖草全要素系统理论的要求［３７⁃３８］。 所提

出的分区治理思路与王英等人的研究成果相似，进一步论证了优先级分区治理模式的合理性［３９］。 制定的分

区治理重点与对策，符合研究区实际情况，与《广东粤北南岭山区山水林田湖草生态保护修复试点实施方案》
相契合。 山水林田湖草生态环境修复是一项长期工程，需要全方位的考虑，因此在后续的研究过程中应针对

不同优先级区域进行更为深入的专题研究，以便更加科学地制定出修复方案。
６．２　 结论

以粤北南岭大宝山矿流域为研究区，采用最小累积阻力模型，构建区域生态阻力面，根据生态阻力对研究

区进行修复优先级分析，并提出分区治理对策。
（１）不同评价指标阻力值均呈现出东南部大，西北部小的空间格局。 长期的矿业开采活动污染了矿区流

域水质和土壤，造成了区域重金属富集、土壤酸化、土地破坏等问题，并且距离矿区越近的区域生态修复的优
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先性越高。
（２）阻力值越低，生态修复越具有紧迫性和优先性。 研究区共分为 ４ 个优先级区，研究区修复优先性依

次为Ⅰ区＞Ⅱ区＞Ⅲ区＞Ⅳ区。
（３）Ⅰ区重点在于治水，降低 ｐＨ，降低重金属有效态含量，提高植被覆盖度，主要措施包括清污分流、土

壤改良和植被恢复；Ⅱ区重点在于河流治理与治土，主要措施包括建立污水处理厂、植物稳定和植物提取；Ⅲ
区、Ⅳ区核心在治土，主要措施为植物阻隔。
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