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摘 要：通过对某冶炼厂综合堆渣场围坝下水田土壤环境及生物的调查与采样，采用单因子污染指数与综合污染指数法对该区域

土壤和水稻植株中的重金属含量进行了评价。结果表明，该区土壤重金属污染主要来源于综合堆渣场渗漏污水，且处于重度污染状
态，其中 Cu和 Cd为主要污染元素，其超标率达 100%，最高含量分别达到 415.54 mg·kg-1和 6.87 mg·kg-1；其次是 As和 Zn，其超标率
分别为 55%和 18%，最高含量也分别达 71.99 mg·kg-1和 503.31 mg·kg-1；Pb没超标；土壤重金属的污染引起了水稻产量和稻米品质
的下降，其中产量与对照区相比，减产幅度为 35%～70%，稻米中 Cu、Cd和 As的含量均已经超过国家制定的食品卫生限量标准。
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Abstract：The contents for heavy metals of soil and paddy tissue were studyed by the soils and the paddy rice of samples were collected and
assessed with gradeⅡ criterion of GB 15618—1995 as benchmarks by the single pollution index and the integration pollution index in paddy
field with sewage irrigation of the spoil area of the smeltery. The results showed that the source of the heavy metals pollution in paddy soil o－
riginated mainly from irrigating the sewage of the spoil area and the paddy soil was on the heavy pollution level. Cu and Cd were the upper－
most pollution elements, its over-standard rates reached 100% and its maximum contents were 415.54 mg·kg-1 and 6.87 mg·kg-1, respective－
ly. The over-standard rates for As and Zn were 55% and 18% and its maximum contents were 71.99 mg·kg-1and 503.31 mg·kg-1 apart. How－
ever, Pb was not over-standard. The rice yield was reduced by 35%～70% while the rice quality was declined. And the heavy metal contents
both Cu, Cd and As in rice were all over the limiting criterion of standard for healthful food.
Keywords：spoil area; heavy metal; pollution characteristic; assessment

重金属污染已成为一个危害全球环境质量的主

要问题[1]。微量重金属元素如 Co、Cu、Cr、Mn、Zn等虽
为动植物的必需元素，但同时它们也是环境中潜在的

危险因素[2]。重金属污染不仅降低土壤、水和大气环境
质量，而且影响作物生长和质量，通过食物链危害人

体健康。目前，我国受 Cd、As、Cr、Pb等重金属污染的
耕地面积近 2.0×108 hm2，约占全国总耕地面积的 1/5，

其中工业“三废”污染耕地面积 1.0×108 hm2，污水灌溉

农田面积达 3.3×107 hm2，每年受重金属污染粮食达

1.2×108 t，直接经济损失超过 200亿元[3]。
本文调查的冶炼厂是目前国内规模最大、技术最

先进的闪速炼铜工厂。该厂位于江西省贵溪市境内，
年产废渣（包括水淬渣、中和渣和尾矿）量约 2.0×105t，
并就近堆放形成综合堆渣场（又称渣库），废渣中主要

含有重金属元素 Cu、Cd、As和 Pb等，由于该地区雨
水丰富，大量的 Cu、Cd、As、Pb等重金属元素从渣库
里溢出，并随雨水形成污水流入周边的农田或水域。
有人在早年对这一区域部分的农田进行相关研究，但

是对于综合渣场下农田土壤重金属污染状况及其分
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布特征研究未见有报道。为探明该区域农田土壤和水
稻受综合渣场重金属等污染程度和污染的空间分布

特征，作者于 2006—2007年对该区域水田土壤和水
稻样品进行重金属元素调查和污染评价，旨在为在现

有生态环境条件下大型铜冶炼厂综合渣场的改造和

被其污染的农田治理方法提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集和分析方法
1.1.1 研究区样点设置
设置典型样区作为调查研究和评价基本单元。调
查评价区位于冶炼厂综合堆渣场下受废渣场渣坝渗

漏污水污染的滨江乡苏门村小组所属的水田。样点设
置方法：（1）污染控制区典型样区设置：沿综合堆渣场
渣坝下水沟流向每 50 m设 1个典型样区，每典型样
区内设一个 100 m2采样区，共设 11个典型样区，其
采样分布见图 1。（2）对照区典型样区设置：在距污染
控制区东南 2 km处河潭镇龙口村周家组同地形区水
田同设置 1个 100 m2对照典型样区。
1.1.2 土壤样品采集
在每个典型采样区内用不锈钢铲按 S形布点，采
集表土层 0～20 cm土壤 8～10个点组成混合样，混合
后用四分法取舍，保留 1 kg左右土样，装入塑料袋。
将采集的土壤样品拣除异物后，在晾土室内摊放在干

净的木制托盘上风干，用木棍辗压，过 10目尼龙筛，
再用玛瑙碾钵研细，过 100目尼龙筛，装瓶并贴上标
签，供分析测定用。

1.1.3 水稻植株样采集
在 S2和 S6～S11土壤典型样区的同片农田，在 100

m2的小区内，按 S形，采 3~5穴水稻植株，并按“根、
茎叶、稻谷”分部位采样，其对应的植株样品编号为
S2、S6、S7、S8、S9、S10和 S11，同时在对照区也采集样品，样

品田间采集后，用去离子水清洗干净，于烘箱 105 ℃
杀青 30 min，再 60～80 ℃烘干后粉碎，装瓶并贴上标
签备用。
1.1.4 样品分析方法
样品前处理：土壤样品中全量 Cu、Zn、Pb、Cd元

素测定用去离子水湿润，经浓硝酸-氢氟酸-高氯酸加
热消化，冷却后再用稀盐酸溶解定容；测定全量 As元
素采用去离子水湿润，加浓盐酸-硝酸在水浴锅加热
2 h，冷却后用去离子水定容[4]。水稻植株（籽粒、茎叶
和根系）样品中全量 Cu、Cd、As元素用浓硝酸低温消
化溶解，加高氯酸消化近干后再加稀盐酸溶解定容[5]。
元素分析方法：经消解处理后的土壤和水稻样品

溶液，用（ICP-AES）单道扫描型高频电感耦合等离子
直读光谱仪（法国 JOINYNON公司）测定全量 Cu、
Zn、Pb、Cd元素含量；As元素用 AFS-230E双道原子
荧光光度计测定全量[4-5]。
1.2 评价方法
1.2.1 评价因子选择
参照国家标准，结合该区实际，选取了在该区影

响较大的 5种重金属元素（Cu、Zn、Pb、Cd、As）作为影
响该区农田土壤环境质量及稻米质量的评价因子。
1.2.2 评价标准选择
本文调查区域属农田生态系统，故采用国家土壤

环境质量标准（GB15618—1995）中的二级标准进行
评价，其内涵为：保障农业生产，维护人体健康的土壤

限制值；按中国绿色食品发展中心推荐的分级标准进

行土壤污染分级（表 1）[6]。
1.2.3 评价方法选择
采用单因子污染指数（Pi）和综合污染指数（Pt）。
当 Pi或 Pt≤1表示未污染；Pi＞1或 Pt＞1表示污染，当
Pi或 Pt值越大，则表明污染越严重。
（1）单因子污染指数（Pi）是目前国内普遍的方法

之一，也是中国绿色食品发展中心推荐的评价方法之

一，其计算公式为：

Pi=Ci /Si， （1）
式中：Pi为土壤污染物 i的环境质量指数；Ci为污染

物 i的实测值；Si为污染物 i的评价标准；
（2）综合污染指数（Pt）按内梅罗综合指数计算，

是中国绿色食品发展中心推荐的方法之一，其计算公

式为：

Pt={[（Ci /Si）2max+（Ci /Si）2ave]/2}1/2 （2）
式中：（Ci /Si）max为土壤污染中污染指数的最大值；（Ci /
Si）ave为土壤污染中污染指数的平均值[7-9]。

图 1 采样区示意
Figure 1 Distribution of sampling sites
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表 1 土壤重金属污染分级标准
Table 1 Hierarchical standard of soil pollution of heavy metals

等级划分
Grade

综合污染指数
Comprehensive index

单项污染指数
Single pollution grade

污染等级
Pollution division

污染水平
Pollution index

Ⅰ Pt≤0.7 Pi≤0.7 安全 清洁

Ⅱ 0.7＜Pt≤1.0 0.7＜Pi≤1.0 警戒线 尚清洁

Ⅲ 1.0＜Pt≤2.0 1.0＜Pi≤2.0 轻度污染 土壤污染物超过背景值视为轻度污染

Ⅳ 2.0＜Pt≤3.0 2.0＜Pi≤3.0 中度污染 土壤、作物均受到中度污染

Ⅴ Pt＞3.0 Pi ＞3.0 重度污染 土壤、作物受污染已相当严重

1.2.4 污染等级划分标准
综合污染指数能全面反映各污染元素对土壤污

染的不同程度，同时又突出对土壤环境质量的影响，

因此用综合污染指数来评价划分土壤受重金属元素

污染程度等级更为客观。本文结合贵溪冶炼厂综合堆
渣场坝下水稻田土壤重金属的含量情况按上表的分

级标准对该区土壤重金属污染等级进行划分。

2 结果与分析

2.1 综合堆渣场围坝下水田土壤重金属分布特征及
评价

2.1.1 水田土壤重金属分布特征
由表 2看出，冶炼厂综合堆渣场渣坝废水渗漏引
起的土壤重金属元素污染已相当严重，特别是 Cu污
染，在堆渣场正下方的 S1样区，土壤中 Cu含量高达
415.54 mg·kg-1，为背景值的 34.63倍，在调查样区中
是最高的。因土壤的吸附截留作用，Cu含量沿小溪沟
流水方向虽有所降低，但最下游 S11样区土壤中的 Cu
含量也高达 206.86 mg·kg-1，仍高出背景值 17.24倍。
距离废渣厂较近 S2样区因地势较高，受废渣场污水

的影响较少，其土壤 Cu的含量最低（102.31 mg·kg-1）。
Zn、Pb、Cd、As的分布特征也与 Cu类似。
在所调查的 11个样区中，土壤 Cu的含量范围

为 102.31～415.54 mg·kg-1，为对照值的 1.3～5.4倍，均
超过了 GB15618—1995中规定的土壤二级标准；土
壤 Cd的含量范围在 0.33～6.87 mg·kg-1，比对照值也

有不同增加，都超过了二级标准；Pb的含量虽比对照
区略有所增加，但都低于国家土壤环境二级标准；而

Zn的含量除了 S1和 S3样区外，其他样区低于国家土

壤环境二级标准。从本次调查土壤重金属含量的平均
值看，除大大超过背景值和对照值外，也比孙华等

2000年调查的含量均有所增高（孙华调查的 Cu、Zn、
Pb、Cd、As 的平均值分别为：199.02、79.88、160.8、
0.83、22.17 mg·kg-1，样本数 n=6）[10]，说明渣坝渗漏引

起的水田重金属污染有加重的趋势。另外从表 3看，
水稻田重金属元素 Cu、Zn、Pb、Cd、As之间的相关性
各有差异，Zn 与 Pb、Cd、As 的相关性极显著，Cu 与
Zn、Cd相关性一般显著。因此说明该区域水田具备了
复合污染的条件。

表 2 水田土壤重金属含量（mg·kg-1）
Table 2 Contents of heavy metals in paddy soil（mg·kg-1）

编号 Cu Zn Pb Cd As

S1 415.54 503.31 175.54 6.87 71.99

S2 102.31 72.63 42.65 0.33 38.21

S3 301.39 295.99 153.87 2.34 40.91

S4 296.08 183.35 115.25 1.62 34.64

S5 169.36 130.26 29.97 1.81 33.82

S6 263.36 83.88 50.76 2.33 30.15

S7 252.66 109.32 33.61 0.95 27.22

S8 266.42 70.86 29.34 0.96 26.13

S9 336.34 154.94 27.17 1.01 18.09

S10 290.91 60.96 22.45 0.88 17.12

S11 206.86 39.11 19.63 0.39 17.01

平均值 263.75 151.92 61.57 1.77 30.37

对照 76.23 54.77 24.80 0.56 14.01

背景值 12 42 29 — 5.0

二级标准 ≤50 ≤200 ≤250 ≤0.3 ≤30

注：背景值数据引自文献：北京师范大学环境科学研究所.江西铜
业公司贵溪冶练厂环境影响评价报告书，1984：1-120.表 4、表 5背景
值同引于此。

表 3 水田土壤重金属元素间的相关性（n=11）
Table 3 Correlation（r）among heavy metal in paddy soil（n=11）

注：**表示相关性极显著；*表示相关性显著。

元素 Cu Zn Pb Cd As

Cu 1

Zn 0.694* 1

Pb 0.583 0.904** 1

Cd 0.672* 0.916** 0.786* 1

As 0.368 0.880** 0.835** 0.885** 1
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2.1.2 冶炼厂综合堆渣场坝下水田土壤重金属污染评价
从表 4看，冶炼厂投产前，该区域土壤重金属综
合污染指数仅为 0.25，说明当时的土壤重金属含量很
低，综合环境质量很好[11]，但随着废渣场的建立和污

水的排放，重金属元素不断积累，特别是近几年来，冶

炼厂生产规模的不断扩大，冶炼过程中产生的废渣也

越来越多，重金属元素单项污染指数和综合污染指数

均较背景值有大幅度提高，在污染最严重的渣坝下污

灌沟溪上游，由于 Cd的污染加重，综合污染指数约
增高 67倍，即使在污染最轻的污染区，综合污染指数
也增加了约 5倍。从单因子污染指数看，在污染区所
选的 11样区及对照区 Cu和 Cd的污染指数全部大
于 1，说明该区的土壤已经广泛受到 Cu、Cd的污染；
而对照区 Pb、Zn、As的污染指数都小于 1，尚未受到
污染；所选的 11个样区中，Zn除了在 S1和 S3与 As
在 S1～S6的污染指数大于 1外，其他都小于 1，且与对
照相比，Zn（除 S11外）和 As的污染指数都比对照大，
而 Pb的污染指数均小于 1，说明该污染区的部分样
区也受到了 Zn和 As的轻微污染，由此可见 Cu和 Cd
为该区的主要污染元素。

2.2 冶炼厂综合堆渣场围坝下水稻植株的重金属污
染状况及生态效应

2.2.1 水稻植株污染状况
从表 5看出水稻根部的 Cu、Cd、As 含量明显比

土壤中的高，说明水稻根系能富集此类重金属，而茎

叶中的含量比根部有很大的降低，稻米中的含量又比

茎叶中的低。调查区内，水稻的根、茎叶，稻米中的
Cu、Cd 都远高于冶炼厂投产前的背景值。按照 GB
1354—1986 《无公害食品大米卫生限量标准》中规
定，大米中 Cd、As 允许的最高含量分别为 0.2、0.5
mg·kg-1，调查区水稻可食部分稻米中 Cd、As含量分
别在 0.26～1.40 mg·kg-1和 0.61～2.99 mg·kg-1范围，都

超过了该规定所允许的最高含量，其中 Cd 超标为
0.13～17.0倍，As超标为 1.55～6.0倍；而稻米中 Cu的
含量在 11.63～40.73 mg·kg-1之间，超过了国家制定的

食品中 Cu限量标准（10 mg·kg-1，GB15199—1994），
最高超标 4倍。

2.2.2 水稻植株中重金属积累与土壤重金属污染的关系
外源重金属进入土壤后，作物可通过根系吸收土

壤中的重金属，进入根细胞的重金属，一部分滞留在

根中，还有一部分随原生质的流动运移给邻近的细

胞，并通过细胞间的运输，横穿过根的中柱鞘输送到

导管中，随作物蒸腾作用向地上部分移动，并积累在

作物茎叶、籽实中[12]。为了说明污染元素 Cu、Cd、As在
作物体内的移动趋势，我们计算了重金属元素 Cu、
Cd、As在水稻根、茎叶、稻米的平均吸收富集系数来反
映重金属元素在作物体内的行为过程。所谓吸收富集
系数指的是重金属元素在水稻植株各个部分的浓度与

土壤中对应元素的浓度之比，吸收富集系数可以表征

土壤-水稻系统中重金属元素迁移的难易程度[13]。
由表 6可见，水稻植株对重金属 Cd的平均吸收系
数要远远大于 Cu和 As，这说明 Cd比 Cu和 As更容
易由土壤向水稻体内迁移。吴燕玉等研究也表明[12]，当

表 4 水田土壤重金属综合污染指数（Pt）值

Table 4 Integrated index of pollution（Pt）for heavy metals
in paddy soils

注：X为土壤污染指数的平均值；Y为土壤污染物中污染指数最
大值。

样号 PCu PZn PPb PCd PAs X Y Pt

S1 8.31 2.52 0.70 22.90 2.40 7.37 22.90 17.01

S2 2.05 0.36 0.17 1.10 1.27 0.99 2.05 1.61

S3 6.03 1.48 0.62 7.80 1.36 3.46 7.80 6.03

S4 5.92 0.92 0.46 5.40 1.15 2.77 5.92 4.62

S5 3.39 0.65 0.12 6.03 1.13 2.26 6.03 4.55

S6 5.27 0.42 0.20 7.77 1.01 2.93 7.77 5.87

S7 5.05 0.55 0.13 3.17 0.91 1.96 5.05 3.83

S8 5.33 0.35 0.12 3.20 0.87 1.97 5.33 4.02

S9 6.73 0.77 0.11 3.37 0.60 2.32 6.73 5.03

S10 5.82 0.30 0.09 2.93 0.57 1.94 5.82 4.34

S11 4.14 0.20 0.08 1.30 0.57 1.26 4.14 3.06

平均值 5.28 0.76 0.25 5.90 1.01 2.64 5.90 4.57

对照 1.52 0.27 0.10 1.87 0.47 0.85 1.87 1.45

背景值 0.24 0.21 0.12 - 0.17 0.19 0.24 0.25

表 5 水稻的重金属含量（mg·kg-1）

Table 5 Contents of heavy metals in rice plant tissue grown in
paddy fields irrigated by sewage（mg·kg-1）

样品
Cu Cd As

根 茎叶 稻米 根 茎叶 稻米 根 茎叶 稻米

S2 399.05 200.59 23.54 1.76 0.54 0.26 35.05 4.95 2.89

S6 391.64 148.3 23.24 11.63 5.88 1.4 128.70 6.20 2.13

S7 224.02 119.08 27.85 7.54 2.26 0.99 163.70 7.64 2.99

S8 328.53 147.60 11.63 7.13 2.04 0.34 54.79 5.72 0.61

S9 429.33 218.02 40.73 4.50 1.75 0.33 184.20 14.22 0.77

S10 440.60 202.18 32.91 4.34 1.82 0.37 231.50 12.96 2.40

S11 422.23 203.39 35.33 2.12 1.11 0.31 240.90 15.08 2.66

对照 145.22 57.28 21.19 1.72 1.30 0.52 168.60 6.47 0.74

背景值 7.04 2.67 1.11 1.27 0.56 0.077 — — —
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表 6 水稻根、茎叶、稻米对重金属 Cu、Cd、As的吸收富集系数
Table 6 Enrichment coefficients of Cu, Cd and As in rice root,

straw and grain

项目 Cu Cd As

土壤/mg·kg-1 245.55 0.98 24.85

根 1.53 5.68 5.97

茎叶 0.72 2.44 0.38

稻米 0.11 0.58 0.08

土壤遭受单一重金属元素污染时，不同元素的吸收富

集系数一般顺序为：Cd＞Zn＞Cu＞As＞Pb，而当土壤遭受
重金属复合污染时，不同重金属的共存能提高作物对

金属元素的吸收系数，促进这些重金属元素在作物体

内的迁移。另外，从表 6也可以看出，重金属元素Cu、
Cd和 As在水稻体内的分布规律是根＞茎叶＞籽粒，
说明进入水稻体内的重金属元素从根向上运输常常

受到某种阻碍，也可能是因为有毒元素在土壤溶液

中浓度过高时，当其进入水稻根系后，会对根毛表皮

细胞产生毒害作用，导致根系元素吸收功能下降，因

此茎叶及稻米中的含量低于根系中的含量，其主要

积累于水稻的根部，这一结果同王广林的研究结论是

一致[13]。
2.2.3 土壤重金属污染对水稻产量的影响

Cu、Zn是农作物生长所必需的营养元素，适量
的 Cu可以刺激和促进作物的生长发育，但当土壤中
的 Cu、Zn含量过高时，又会危害农作物的正常生长，
而 Cd不是植物生长的必需元素，而是一种潜在性有
毒且能在生物体内富集的重金属元素，它可在比与

Cu、Zn等重金属元素更低的浓度时对植物生长产生
毒害作用[10]。本次调查发现，靠近渣坝小溪沟上游的
水田，由于重金属污染较严重，水稻已经绝收，而只有

在下游的 S2和 S6～S11采样区种植有水稻，而水稻根系

不发达，死根严重，并以田块调查方式得知，水田水稻

的产量在 2 025~3 750 kg·hm-2之间，平均 3 375 kg·
hm-2，在 2 km外的对照区其产量为 5 250 kg·hm-2，而

贵溪市当年平均产量为 5 494.95 kg·hm-2。因此，说明
该地区的重金属元素 Cu、Zn 、Pb、Cd、As 的复合污
染，直接影响了水稻生长和产量，其产量与对照相比

降低了为 35%~70%。

3 结论

通过对该区域土壤重金属含量及土壤重金属污

染对水稻生长、产量和品质的系统调查与研究，得出
以下几点结论：

（1）该冶炼厂综合堆渣场废水渗漏引起水田土壤
重金属污染，其 Cu、Zn、Pb、Cd、As 含量分别为
102.31～415.34 mg·kg-1、39.11～503.31 mg·kg-1、19.63～
175.54 mg·kg-1、0.33～6.87 mg·kg-1、17.01～71.99 mg·
kg-1，其主要污染元素为 Cu和 Cd。
（2）用国家土壤二级标准评价可知，从单因子污
染指数看，所选样区的土壤样品中 Cu、Cd污染指数
都大于 1，即超标率为 100%；As除在 S1～S6样区的土

壤的污染指数超过 1外，其余均小于 1，其超标率为
55%，其次为 Zn和 Pb，其超标率为 18%和 0%；从综
合污染指数看，在污染区所选的 11个样区除了 S2只

受到轻微污染外，其他样区都属于重度污染，其综合

污染指数为 3.06～17.0，即使在对照区也受到了轻微的
重金属污染，说明该地区已广泛受到重金属的污染。
（3）冶炼场综合堆渣场废水渗漏已经对渣坝下的
水田造成了污染，其污染程度空间分布与渣坝距离成

反比，同时也与农田的地势有关，即地势高的比地势

低的农田污染程度轻，这与相关研究一致[14]。
（4）该区土壤重金属污染已对种植的水稻产量和
质量产生了影响，其中水稻的产量与对照区相比，下

降幅度为 35%～70%，稻米中 Cu、Cd、As含量范围分
别为 11.63～40.73 mg·kg-1、0.26～1.40 mg·kg-1、0.61～
2.99 mg·kg-1，均超过国家制定的食品卫生限量标准，
其中 Cd超标最严重，长期食用会对人体健康造成很
大的危害，因此建议停止食用。
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