
摘 要：通过大田调查云南省某铅锌矿区周边农田的土壤及农作物（马铃薯和玉米）中重金属 Cd、Pb含量，对该区域重金属污染现
状进行评价，结果表明：该区域内土壤中 Cd和 Pb平均含量分别为 12.93、2 246.48 mg·kg-1，总体污染程度属于重污染；马铃薯内
Cd、Pb含量分别为 1.41、11.45 mg·kg-1，玉米籽粒中 Cd、Pb含量分别为 1.18、12.50 mg·kg-1。土壤重金属和土壤理化性质间的关系复
杂，Cd与 Pb之间呈极显著正关系，有效态 Cd与总 P、速效 P呈极显著正相关关系；当 pH臆6.5时，全量 Cd和全量 Pb与总 P、速效
P呈极显著正相关关系。该区域的土壤和食用作物已对当地居民的健康构成威胁。
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分布特征及风险评价
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Pollution and Health Risk Assessment of Cadmium and Lead in Cultivated Soils and Crops Surrounding a
Lead-Zinc Mine in Yunnan Province
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Abstract：Mining activities have contaminated the surrounding soils and crops. A field investigation was conducted in a lead-zinc mine in
Yunnan Province to determine concentrations of Cd and Pb in cultivated soils and crops（potato and maize）and to evaluate their health risk.
The average contents of Cd and Pb in soils were 12.93 mg·kg-1 and 2 246.48 mg·kg-1, respectively, belonging to heavy pollution. The con原
tents of Cd and Pb in plants were respectively 1.41 mg·kg-1 and 11.45 mg·kg-1 in potato and 1.18 mg·kg-1 and 12.50 mg·kg-1 in maize.
Significant positive relationship was observed between soil Cd and soil Pb contents, and between soil available Cd and soil total P content
and available P contents. At soil pH臆6.5, total Cd and Pb were significantly positively correlated with total P and available P. The present
results indicate that soil and crop contamination by heavy metals from mining has threatened the health of local residents.
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重金属污染会导致农田土壤退化，农作物减产，

且会通过食物链影响人体的健康和安全。因此，采矿

企业周边耕地的重金属污染问题也受到越来越多的

关注[1-3]，特别是与粮食生产关联的土壤重金属污染更
是受到普遍重视[4-5]。研究区域农田土壤重金属含量的
空间差异与污染源之间的关系、评估及预测区域土壤

重金属污染风险，对于农田土壤重金属的污染治理、

污染风险分区以及作物种植的重金属污染规避等均

具有重要的意义[6]。
云南省是著名的有色金属王国，对于各大铅锌矿

区附近的土壤重金属调查已有研究报道[7]，但大多局
限于单独对土壤或农作物的评价。本研究旨在从云南

省某铅锌矿区周边农田土壤及农作物中重金属 Cd、
Pb含量、土壤理化性质，土壤重金属分布特征三个方
面分析该区域农田重金属污染状况，进一步了解当地

土壤受重金属污染的程度，并以国家土壤环境质量标

准结合单因子污染指数和内梅罗综合污染指数法对

该区域土壤重金属污染进行评价，为揭示矿区周边农

田重金属污染特征和污染治理提供科学依据。
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图 1 调查采样点分布
Figure 1 Distribution of sampling sites
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1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区（26毅34忆~27毅38忆N，103毅36忆~103毅42忆E）位

于会泽县城东南 40 km，平均海拔 2216 m，相对高差
312 m，采样范围覆盖城郊玛色卡村到铅锌矿区及冶
炼厂间公路周边农田，当地农民种植的主要农作物为

玉米（Zea mayz L.）、马铃薯（Solanum tuberosum L.）和
水稻（Oryza sativa），其次为大豆（Glycine max）和荞麦
（Fagopyrum tataricum）等[8]。
1.2 样品布点及采集

在研究区的主要农田区域内每隔 500 m左右布
点（排除受人为干扰严重的点位，如村庄、企业等），并

在每个点位沿公路两侧垂直方向并种植作物的位置

间隔 100 m左右布点，在冶炼厂处考虑冶炼过程中烟
囱排放气体沉降污染的影响采用网格布点法，在玛色

卡村耕地内按间距 50 m 左右采用网格布点法采样
（图 1）。采集作物时，每点选取 3~5株作物的果实合
成一个混合样。采样期间，使用 GPS（Dakota 20型）确
定并记录该点具体坐标，同时采集作物生长位置表

层 0~20 cm土壤样品 1 kg，使用洁净的聚乙烯塑料袋
装样备用。土壤样品和作物样品各采集 48个。
1.3 样品处理及测定方法

用自来水和 0.1 mol·L-1稀盐酸洗净植物样品，用
去离子水淋洗 2~3次，于 105 益烘箱中杀青30 min，
70 益烘箱中烘干 2 d。使用 DFY-300型不锈钢磨碎机
粉碎烘干样品，过筛保存备用。土壤样品避光自然风

干，充分搅拌混匀后过 1 mm筛用于测定土样中重金
属有效态含量，过 0.25 mm筛用于测定土样中重金属
全量。植物样品的 Cd、Pb含量测定用浓 HNO3加热完
全消解后利用火焰原子吸收分光光度法。土壤样品的

Cd、Pb有效态分析测定采用 DTPA-TEA浸提法[9]。土
壤样品的 Cd、Pb全量分析采用先经HF-HClO4-HNO3
消煮 [10]，然后用 SpectaAA-220Z 型石墨炉原子吸收
分光光度计测定 Cd 元素含量，用 TAS-986型原子
吸收分光光度计测定 Pb元素含量。土壤样品 pH值
（水土比 2.5 颐1）用 pH 计测定，其有机质、总磷、速
效磷、CEC、粒径分析分别用重铬酸钾容量法、NaOH
熔融-钼锑抗比色法、浸提剂-钼锑抗分光光度法、
BaCl2-MgSO4（强迫交换法）、比重计法测定。
1.4 数据计算及统计
1.4.1 土壤重金属污染现状评价方法

单因子污染指数法：

Pi=Ci /Si

式中：Pi为计算出的污染物的单项重金属污染指数；

Ci为 i污染物的重金属含量实测值；Si为 i污染物的
重金属含量评价标准值（GB 15618—1995）。

内梅罗综合污染指数法[11]：
Pn=｛[（Cn/Sn）2max +（Cn/Sn）2ave ]/2｝1/2

式中：Pn为计算出的污染物的内梅罗综合污染指数；

（Cn/Sn）max为污染物单因子指数中的最大值；（Cn/Sn）ave
为污染物单因子指数的平均值。

依据单因子指数法和内梅罗综合污染指数法可

将土壤重金属污染划分为 5个等级，如表 1所示。
1.4.2 采样区域 Cd、Pb分布作图与分析

用 SPSS 11.5进行指标的描述性分析，用 ArcGIS
8.3的地统计模型模块进行 Kriging内插，作重金属空
间分布图。

1.4.3 粮食作物重金属生态风险评价
依据国家粮食卫生标准（GB 2715—2012）进行作

物重金属生态风险评价。

该标准明确规定粮食作物中污染物限量指标为：

Cd（镉）的含量不得高于 0.1 mg·kg-1，Pb（铅）的含量不
得高于 0.2 mg·kg-1。
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图 2 土壤中 Cd、Pb总量分布图
Figure 2 Distribution of total Cd and Pb in soils

（b）Pb

表 2 土壤及作物中重金属含量（mg·kg-1）
Table 2 Contents of Cd and Pb in soils and crops

项目
Cd含量 Pb含量

最大值 最小值 平均值 变异系数 最大值 最小值 平均值 变异系数

土壤全量 46.88 4.68 12.93 81% 4 862.19 529.84 2 246.48 44%
土壤有效态 13.16 0.47 2.86 124% 324.36 66.27 203.81 30%
玉米 2.05 0.68 1.18 23% 29.48 5.81 12.50 48%
马铃薯 2.75 0.70 1.41 42% 17.25 6.48 11.45 31%

表 1 土壤重金属污染等级标准
Table 1 Criteria for classification of soil heavy metal pollution
等级

划分

单项污

染指数

综合污

染指数
污染等级 污染水平

1 Pi臆0.7 Pn臆0.7 安全 清洁

2 0.7约Pi臆1.0 0.7约Pn臆1.0 警戒限 尚清洁

3 1.0约Pi臆2.0 1.0约Pn臆2.0 轻污染 土壤开始受到污染

4 2.0约Pi臆3.0 2.0约Pn臆3.0 中污染 土壤受中度污染

5 Pi跃3.0 Pn跃3.0 重污染 土壤受污染已相当严重

2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量及分布特征
土壤与作物中 Cd和 Pb含量见表 2。Cd和 Pb在

研究区土壤中的含量均呈现出在铅锌矿区和铅锌冶

炼厂两端较高，而在中间公路地带及玛色卡村落下降

趋势，整体呈现出两端大中间小的现象。且对于 Cd来
说，在较开阔的玛色卡村落耕地处，随着沿垂直公路

方向公路间距离的加大，Cd的含量出现明显下降趋
势（图 2）。

以铅锌矿区为起始点将所有采样点按等距 2 km
分段分析，土壤中重金属 Cd、Pb的平均含量随距离
的变化趋势见图 3。土壤中 Cd 平均含量的最小值
（5.92 mg·kg-1）出现在距离铅锌矿区 4 km 处，最大
值含量（32.98 mg·kg-1）出现在距离铅锌矿区 12 km
处（即铅锌冶炼厂所在地附近）；Pb 平均含量的最小
值（1 402.79 mg·kg-1）出现在距离铅锌矿区 4 km处，
最大值含量（3 474.75 mg·kg-1）出现在距离铅锌矿区
12 km处，且 12 km处含量显著高于其他点位。
2.2 土壤重金属含量的影响因素

土壤的理化性质参见表 3。对土壤理化参数与土
壤重金属元素 Cd、Pb全量及有效态含量进行相关性
分析（表 4）表明，土壤中 Cd与 Pb表现出极显著的正
相关关系，土壤中 Cd与总 P、速效 P表现出极显著的
正相关关系。当 pH臆6.5时，全量 Cd与总 P、速效 P
呈极显著正相关关系，全量 Pb与总 P、速效 P呈极显

著正相关关系，与 CEC亦呈显著正相关关系；6.5臆
pH臆7.5时，全量Cd与总 P、速效 P呈极显著正相关
关系，与 pH呈显著负相关关系。有机质和土壤粒径
组成与土壤重金属含量均没有相关性。

2.3 土壤 Cd、Pb污染评价及作物中 Cd、Pb含量的风
险评价

研究区土样 pH的平均值为 6.46，偏酸性，最大值为
7.30，最小值为 5.09。在 48个样点中，pH臆6.5的点位有
22个，对应国家土壤环境质量二级标准（GB 15618—
1995）中 Cd臆0.30 mg·kg-1、Pb臆250 mg·kg-1的标准。
6.5臆pH约7.5的点位有 26个，对应国家土壤环境质量二
级标准中Cd臆0.30 mg·kg-1、Pb臆300 mg·kg-1的标准。

土地样点中 Cd 含量单因子污染指数 Pi的平均

值为 43.10，最大值为 156.27，最小值为 15.58，对比国
家土壤环境质量二级标准超标率达 100%，属于重污
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染，土壤受 Cd污染已相当严重；48个样点中 Pb含量
Pi的平均值为 8.15，最大值为 17.84，最小值为 2.12，
其中 2.0约Pi臆3.0的点位有 3个，超标率为 6.3%，属于
中度污染，Pi跃3.0的点位有 45个，超标率为 93.7%，属
于重污染，土壤受 Pb污染已相当严重。根据内梅罗综
合污染指数法评价：样点中重金属含量综合污染指数

Pn值为 111.98，达到重污染等级，说明该采样区域土
壤都已受到严重污染。

马铃薯内 Cd、Pb含量分别为 1.41、11.45 mg·kg-1，
玉米籽粒中 Cd、Pb 含量分别为 1.18、12.50 mg·kg-1。
对照国家粮食卫生标准（GB 2715—2012）；研究区域
内种植马铃薯中 Cd 含量平均为国家粮食标准的
14.1倍，Pb含量平均为国家粮食标准的 57.25倍；玉
米籽粒中 Cd含量平均为国家粮食标准的 11.8倍，Pb
含量平均为国家粮食标准的 62.5倍。

分别对马铃薯与玉米可食部分的 Cd、Pb含量与

图 3 与铅锌矿区不同距离点位重金属含量
Figure 3 Contents of soil heavy metals at different distances from lead-zinc mining

表 4 土壤重金属元素与土壤理化指标相关性分析
Table 4 Correlationship between heavy metal contents and soil physical and chemical properties

pH范围 Y x/mg·kg-1 方程 R2 F n P
5.09~7.30 全量 Pb/mg·kg-1 全量 Cd Y=62.90x+1432 0.44 36.03 22 约0.01

总 P/g·kg-1 有效态 Cd Y=0.83x+11.51 0.47 41.27 22 约0.01
速效 P/g·kg-1 有效态 Cd Y=0.68x+8.24 0.36 25.80 22 约0.01

pH臆6.5 总 P/g·kg-1 全量 Cd Y=0.31x+10.42 0.60 30.43 22 约0.01
速效 P/g·kg-1 全量 Cd Y=0.27x+5.67 0.48 18.60 22 约0.01
总 P/g·kg-1 全量 Pb Y=0.003 4x+7.66 0.61 30.87 22 约0.01
速效 P/g·kg-1 全量 Pb Y=0.002 5x+4.266 0.35 10.64 22 约0.01
CEC/cmol·kg-1 全量 Pb Y=0.001 8x+24.03 0.23 5.82 22 约0.05

6.5臆pH臆7.5 总 P/g·kg-1 全量 Cd Y=0.28x+9.82 0.46 20.44 22 约0.01
速效 P/g·kg-1 全量 Cd Y=0.28x+7.48 0.52 26.09 22 约0.01

pH 全量 Cd Y=-0.009 9x+6.94 0.16 4.67 22 约0.05

表 3 土壤理化性质
Table 3 Physical and chemical properties of soils

统计参数 样品量 最小值 最大值 平均值 中位值 标准差 变异系数

pH 48 5.09 7.30 6.46 6.56 0.50 7%
有机质/g·kg-1 48 7.57 41.29 20.71 20.88 8.79 42%
总 P/g·kg-1 48 6.25 28.70 13.88 13.51 4.27 31%
速效 P/g·kg-1 48 4.21 25.19 10.18 9.50 4.02 39%
CEC/cmol·kg-1 48 16.46 38.30 29.08 29.41 4.50 15%
砂粒/% 48 16.51 67.7 38.72 36.43 13.47 35.28
粘粒/% 48 20.87 62.62 36.89 36.05 9.15 25.20
粉粒/% 48 5.69 49.34 24.39 23.72 11.81 48.91
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对应采样点土壤中 Cd、Pb含量分析可知：马铃薯与
玉米可食部分 Cd含量与土壤中 Cd含量呈极显著正
相关关系（图 4），而 Pb含量关系不显著。马铃薯对土
壤中 Cd元素的富集系数平均值为 18.00%，最大值为
25.30%，最小值为 14.24%；玉米籽粒对土壤中 Cd元
素的富集系数平均值为 11.29%，最大值为 19.21%，
最小值为 2.77%。可食部分富集土壤中 Cd元素的能
力马铃薯大于玉米。

3 讨论

本研究中土壤 Cd的含量（4.68~46.88 mg·kg-1）与
房辉等对会泽废弃铅锌矿复垦地和撂荒地农田调查

结果中 Cd的含量（31.53~45.27 mg·kg-1）相近[7]，Cd与
Pb的含量也远高于全国土壤背景值基本统计量（Cd
0.10 mg·kg-1，Pb 26.00 mg·kg-1）与云南土壤背景值含
量（Cd 0.22 mg·kg-1，Pb 40.60 mg·kg-1）[12]。研究区域
农田土壤 Cd、Pb含量较高主要的原因可能是长期土
法冶炼导致的重金属高度累积，且该区域附近的矿山

仍然在运作，人为干扰较大。由于开矿初期选矿技术

落后，再加上矿渣堆选择位置不当，使得矿渣堆的渗

漏成为后期污染的一个隐患点，大量含矿的粉砂质泥

岩、粉砂岩，经选矿的破碎、磨矿工序后成为粉末状，

经浮选后堆积形成矿渣堆，磨碎后的尾矿接触水面积

更宽、重金属离子向水体迁移的机会更多，渗出的污

染水对土壤的污染程度更严重。尤其在丰水期，大量

的污染水通过层面裂隙排泄到下游的大片耕地中，使

污染物在耕地中积累并造成污染[13]。
随着与铅锌矿区和冶炼厂距离增大，土壤中 Cd、

Pb含量在铅锌矿区和冶炼厂的中间路段都出现下降
的趋势，含量最低的点都出现在离铅锌矿区 2 km左
右的位置，最高点都出现在矿渣堆附近。矿渣堆位置

的重金属含量显著高于铅锌矿区的含量，说明铅锌矿

区和矿渣堆都可能是该区域重金属 Cd、Pb污染的源
头，且矿渣堆对当地 Cd、Pb重金属的污染贡献已超
过铅锌矿区。同时除去铅锌矿区及矿渣堆两个端点外

的整个公路路段中，Cd、Pb含量没有出现明显差异，
而靠近公路的 Cd、Pb含量超过了远离公路且海拔较
低的玛色卡村落，说明公路上运输矿物原料的汽车及

丰水期的雨水地表径流可能也是造成污染的主要途

径。因此，有关部门要严格管理，让矿渣堆废水废气达

标排放并规范公路运输环节，从源头减轻当地重金属

污染情况。

马铃薯与玉米可食部分的 Cd含量与土壤中 Cd
含量都表现出了极显著的相关性，可食部分的富集系

数分别为 18.00%与 11.29%，对比国家粮食卫生标
准，推测当土壤重金属 Cd含量达到 0.56 mg·kg-1的
时候，当地种植的马铃薯可食部分内 Cd含量可能就
会超标；当土壤重金属 Cd含量达到 1.77 mg·kg-1时，
种植的玉米籽粒中 Cd含量可能也会超标。通过马铃
薯与玉米中重金属含量分别与国家粮食卫生标准

（GB 2715—2012）对比，该地区污染耕地上种植的作
物已经超过了安全标准，不适合继续种植和食用。

研究区域内土壤有机质含量及土壤粒径组成与

土壤重金属含量均没有表现出显著相关性，可能与人

为的土壤改良行为有关，特别是在河谷区常有人为将

大量山地土壤混入耕地的现象。

云南当地发现存在着如小花南芥、续断菊等对

Cd、Pb等重金属累积能力很强的超累积植物[14-15]，在不
会造成外来生物入侵的威胁下，加大小花南芥、续断

菊等本土植物的种植面积也可以在一定程度上发挥

修复重金属污染的作用。

4 结论

对比国家土壤环境质量标准（GB 15618—1995）
中二级标准，调查区农田土壤中 Cd属于重度污染，

图 4 马铃薯及玉米可食部分重金属 Cd含量
Figure 4 Cadmium contents in edible parts of potato and maize
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Pb属于中度污染或重度污染。土壤中重金属 Cd、Pb
含量与土壤理化性质间的关系复杂。内梅罗综合污染

指数法评价该区域土壤受到严重污染，结果显示从整

个研究区域来看，总的污染趋势是矿渣堆跃铅锌矿
区跃公路路段跃玛色卡村落，矿渣堆处的土壤受重金
属污染最严重。当地种植的马铃薯和玉米可食部分中

重金属 Cd、Pb 的含量都已超出国家粮食安全标准
（GB 2715—2005），均存在健康风险。
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