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基于总量及有效态的铜陵矿区农田土壤
重金属生态风险评价＊
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　　摘要　于铜陵矿区采集１４７个农田土壤样品，分析土壤样品中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ　４种重金属总量和有效态含量，探讨该地区农田
土壤重金属的污染现状、潜在生态风险和来源，并基于不同类型农田土壤有效态重金属的风险评价提出农作物种植建议。结果表

明：铜陵矿区农田土壤重金属平均值普遍高于铜陵市土壤背景值，局部地区潜在生态风险极大；４种重金属元素的单项潜在生态危

害指数依次为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，铜陵矿区农田土壤重金属的潜在生态风险程度为中等，Ｃｄ为最主要的潜在生态危害因子；基于有

效态重金属对不同类型农田土壤进行潜在生态风险评价，春季农田土壤的综合潜在生态危害指数排序为油菜地＞蔬菜地＞麦地，秋

季农田土壤的综合潜在生态危害指数排序为稻田＞蔬菜地。基于上述结果，建议在重金属污染程度较高的区域实施小麦－蔬菜轮

作，而在蔬菜种植中选择对重金属吸收能力较低的种类或品种。
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　　土壤中的重金属具有隐蔽性、难降解、移动性差

和易被富集等特点［１］。重金属超标不仅影响植物的

生长发育，而且会间接影响人体和其他动物的健

康［２］。环境保护部和国土资源部于２０１４年发布的

《全国土壤污染状况调查公报》显示，全国土壤环境

状况不容乐观，部分地区土壤污染较重，耕地土壤环

境质量堪忧，工矿业废弃地土壤环境问题突出，全国

土壤总污染率为１６．１％，其中轻微、轻度、中度和重

度污染率分别为１１．２％、２．３％、１．５％、１．１％［３］。

　　农田土壤—农作物—人体是重金属进入人体的

主要途径之一，农田土壤的重金属污染状况与人体
健康息息相关。对于农田土壤重金属污染的研究在

国内外期刊上多有报道［４－５］，目前对土壤重金属污染

程度的评价方法主要有内梅罗综合污染指数法［６］、

富集因子法［７］、地累积指数法［８］和潜在生态危害指

数法［９］等。潜在生态危害指数法是由瑞典科学家

ＨＡＫＡＮＳＯＮ提出，该方法由于引入了毒性响应系
数使得评价更侧重于毒理方面，与人体健康的联系
更加紧密。然而，重金属在土壤与植物之间的迁移
受到许多因素的影响，因此许多学者认为，土壤中的

·６·

　环境污染与防治　第３７卷　第１１期　２０１５年１１月



有效态重金属相较于重金属总量更能反映植物对重

金属的富集。因此，对于不同类型农田的土壤，有效
态重金属的风险评估显得更加重要。

　　本研究以铜陵矿区农田土壤为研究对象，探讨
该地区农田土壤重金属的污染现状、潜在生态风险
和来源，并基于不同类型农田土壤有效态重金属的
风险评价提出农作物种植建议，以期为当地农田土
壤合理利用和生态安全保障提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
安徽省铜陵市地处长江中下游南岸，位于北纬

３０°１５′～３０°５８′，东经１１７°５０′～１１８°２０′，属亚热带季
风气候，年平均气温１６．２℃，年降水量１　３９０ｍｍ，

无霜期为１５８～２３７ｄ，５—９月为降雨季节［１０］。铜
陵市位于长江铜铁成矿带上，除盛产有色金属铜矿
外，金属矿产还有铁、金、铝、锰、锌等。其矿产地
主要位于铜官山、狮子山、新桥、凤凰山等地［１１］。

本研究在上述矿区周围布置采样点位并采集农田

土壤样品。

１．２　样品采集与分析
于２０１１年春季（４—５月）和秋季（１１月）采集铜

陵矿区农田表层土壤（０～２０ｃｍ）样品，采样器为内
径５ｃｍ的聚氯乙烯（ＰＶＣ）管，采样点位由全球定位
系统（ＧＰＳ）定位。采集的１４７个土壤样品中包括春
季蔬菜地（主要种植大蒜、韭菜、大白菜等）土壤样品

４４个、油菜地土壤样品３６个、麦地土壤样品２５个
以及秋季稻田土壤样品２０个、蔬菜地（主要种植萝
卜和辣椒）土壤样品２２个。

　　将采集的土壤样品充分混合后装入封口袋中，

带回实验室，自然风干后用玛瑙研钵研磨，过２０、

１００目筛后留存待测。检测指标为Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ　４
种重金属的总量和有效态含量。重金属总量测定方
法为 ＨＮＯ３－ＨＦ微波消解、电感耦合等离子体原子
发射光谱（ＩＣＰ／ＡＥＳ）法测定；有效态含量测定方法
为三乙三胺五乙酸（ＤＴＰＡ）浸提、ＩＣＰ／ＡＥＳ法测定。

土壤重金属总量分析过程中加入国家标准土壤样品

ＧＳＳ－１进行分析质量控制，每种元素测定值均在国
家标准参比物质允许的误差范围内。采用 Ｅｘｃｅｌ
２００７与ＳＰＳＳ　１６．０软件对数据进行统计分析。

１．３　评价方法
采用潜在生态危害指数法对铜陵矿区农田土壤

进行生态风险评价，评价公式如下：

Ｃｆｉ＝
ｃ实测ｉ
ｃ背景ｉ

（１）

Ｅｒｉ＝Ｔｒｉ×Ｃｆｉ （２）

ＲＩ＝∑
ｉ
Ｅｒｉ （３）

式中：Ｃｆｉ为重金属ｉ的单项污染系数；ｃ实测ｉ为土壤
中重金属ｉ的实测值，ｍｇ／ｋｇ；ｃ背景ｉ为当地土壤中重
金属ｉ的背景值，ｍｇ／ｋｇ；Ｅｒｉ为重金属ｉ的单项潜在
生态危害指数；Ｔｒｉ为重金属ｉ的毒性响应系数；ＲＩ
为重金属综合潜在生态危害指数。

　　当采用有效态重金属含量进行生态风险评价
时，ｃ实测ｉ代入有效态重金属的实测值，ｃ背景ｉ则根据本
研究中各重金属有效态含量与总量的比例计算，得
到有效态重金属的背景值。４种重金属总量背景
值、有效态背景值及毒性响应系数见表１［１２－１４］。
表１　４种重金属总量背景值、有效态背景值及毒性系数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ

ｆｏｕｒ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｏｘｉｃｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

项目 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

总量背景值
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０．７０９　 ７９．００　 ６７．００　 １３９．００

有效态背景值
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０．２１０　 １４．３９　 １０．１６　 ６．３８

毒性响应系数 ３０　 ５　 ５　 １

　　单项潜在生态危害指数用于描述某单一重金
属的生态风险程度，由低到高可分为５个等级；综
合潜在生态危害指数是多种重金属的潜在生态风

险综合值，可分为４个等级，潜在生态风险的分级
标准见表２。

表２　潜在生态危害指数与生态风险分级
Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ

项目 范围 潜在生态风险程度

＜４０ 轻微

４０～８０ 中等

Ｅｒｉ ８０～１６０ 强

１６０～３２０ 很强

≥３２０ 极强

＜５０ 轻微

ＲＩ ５０～３００ 中等

３００～６００ 强

≥６００ 很强

２　结果与讨论

２．１　铜陵矿区农田土壤各重金属总量特征
对铜陵矿区农田土壤各重金属总量进行统计分

析，结果见表３。

　　由表３可见，铜陵矿区农田土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ质量浓度最大值分别为２４．８４０、１　５１６．０９、４９５．５０、
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表３　铜陵矿区农田土壤重金属总量统计特征值
Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｏｆ　Ｔｏｎｇｌｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

元素
范围

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
平均值

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
标准偏差

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系数 平均值／背景值 标准值１）

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
超标率
／％

Ｃｄ　 ０．１２０～２４．８４０　 １．７４０　 ２．９１０　 １．６７　 ２．４５　 ０．３　 ８９．１２
Ｃｕ　 １３．４２～１　５１６．０９　 １２１．１５　 １８１．６０　 １．５０　 １．５３　 １００　 ３５．３７
Ｐｂ　 １８．８８～４９５．５０　 ９１．３６　 ８１．６４　 ０．８９　 １．３６　 ３００　 ３．４０
Ｚｎ　 ５４．６８～１　０７８．８５　 ２２０．５２　 １５３．２７　 ０．７０　 １．５９　 ２５０　 ３１．２９

　　注：１）为《土壤环境质量标准》（ＧＢ　１５６１８—１９９５）中的二级标准值。

１　０７８．８５ｍｇ／ｋｇ，远超出当地土壤背景值和 ＧＢ
１５６１８—１９９５中的二级标准值，说明该区域农田土
壤已受到了很强的重金属污染。变异系数可以反映
总样本中各采样点位的平均变异程度，变异系数越
大，说明重金属元素的空间分布差异越大。研究区
农田土壤中 Ｐｂ与 Ｚｎ的变异系数分别为０．８９和

０．７０，属于中等变异程度，而Ｃｄ与Ｃｕ的变异系数
均大于１，属于强变异程度，表明研究区农田重金属
的空间分布均匀性较差、离散性显著，不同区域农田
重金属的污染程度差异很大，这与杨西飞等［１５］对铜
陵矿区农田土壤重金属的研究结果一致。４种重金
属的平均值／背景值排序为Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ，Ｃｄ
的平均值／背景值明显高于其他３种重金属，说明铜
陵矿区农田土壤受Ｃｄ的影响最大。该地农田土壤
重金属中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ的超标率分别达到了８９．１２％、

３５．３７％、３１．２９％，且质量浓度最大值远超标准值，
表明该地区土壤受此３种重金属的污染风险较高，
且局部地区存在极大的污染。

２．２　重金属潜在生态风险评价
基于重金属总量的铜陵矿区农田土壤潜在生态

风险评价结果见表４。
表４　基于重金属总量的潜在生态风险评价
Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｂａｓｅ　ｏｎ　ｔｏｔａｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

项目 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ

单项潜在生
态危害指数 ７３．５０　 ７．６５　 ６．８０　 １．５９

潜在生态风险程度 中等 轻微 轻微 轻微

　　由表４可见，铜陵矿区农田土壤４种重金属中

Ｃｄ的单项潜在生态危害指数最高，为７３．５０，达到中
等潜在生态风险程度，其他３种重金属均处于轻微
潜在生态风险程度。４种重金属的单项潜在生态危
害指数依次为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ。土壤中Ｃｄ的质
量浓度不高，但其单项潜在生态危害指数最高，主要
有两方面原因：（１）Ｃｄ的毒性响应系数是其他３种
重金属的几倍甚至几十倍；（２）Ｃｄ总量背景值仅为

０．７０９ｍｇ／ｋｇ，远低于他３种重金属总量背景值。邹
建美等［１６］发现，北京近郊耕作土壤重金属的单项潜

在生态危害指数依次为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞
Ｃｒ，Ｃｄ有较大的潜在生态危害。曹会聪等［１７］发现，
吉林省黑土区农田中，Ｃｄ相较于Ｐｂ具有更高的潜
在生态风险，说明农田土壤中的Ｃｄ很容易造成较
强的生态风险。丁海霞等［１８］认为，对于农田土壤而
言，重金属的潜在生态风险程度达到中等及以上水
平时就会对农产品的质量产生影响。因此，铜陵矿
区农田土壤的Ｃｄ污染需要高度重视。Ｃｄ主要来
源于人为的工业或农业活动，毒性极强，对生物体危
害极大［１９］，土壤中积累的Ｃｄ会引起农作物Ｃｄ超
标，进一步威胁人类健康。铜陵矿区农田土壤４种
重金属综合潜在生态危害指数为８９．５４，Ｃｄ对其的
贡献最大，贡献率达到８２．０９％，说明Ｃｄ为铜陵矿
区农田土壤最主要的潜在生态危害因子。

　　重金属的相关性在一定程度上能够反映重金属
间污染程度或来源的相似性［２０］。铜陵矿区农田土
壤４种重金属的相关性分析见表５。

表５　４种重金属的相关性分析１）

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

重金属 Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
Ｃｄ　 １．０００
Ｃｕ　 ０．６８５＊＊ １．０００
Ｐｂ　 ０．５１３＊＊ ０．３４６＊＊ １．０００
Ｚｎ　 ０．７２４＊＊ ０．７１５＊＊ ０．８３３＊＊ １．０００

　　注：１）＊＊代表极显著相关，ｐ＜０．０１。

　　由表５可见，铜陵矿区农田土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ间均呈现极显著的正相关关系，表明４种重金属
元素具有同源性。结合各采样点位的位置分析，发
现潜在生态风险较高的采样点位基本处于与矿业开

采活动相关的区域，而潜在生态风险较低的区域则
远离矿业开采区域，这与沈昌高等［２１］的研究结果一
致。矿体风化、矿山开采、冶炼等过程中，重金属元
素会通过大气沉降、废水排放等方式进入土壤，使得
土壤中重金属大量富集。因此，矿业活动是铜陵矿
区农田土壤重金属污染的主要来源。

２．３　不同类型农田土壤有效态重金属分析
将距离大型矿山或尾矿库２ｋｍ以内的区域划

为高值区，而２ｋｍ以外的区域划为低值区。在１４７
·８·
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表６　基于有效态重金属的潜在生态风险评价
Ｔａｂｌｅ　６　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｂａｓｅ　ｏｎ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

项目
春季

蔬菜地 油菜地 麦地

秋季

稻田 蔬菜地

样本数 １０　 １５　 ４　 １１　 ５
高值区 ＲＩ　 １０８．４４　 １３４．７４　 １０６．７６　 ２５５．１４　 １２９．１１

潜在生态风险程度 中等 中等 中等 中等 中等

样本数 ３４　 ２１　 ２１　 ９　 １７
低值区 ＲＩ　 ５２．２９　 ８５．８０　 ３６．５９　 ７２．０１　 ７１．６４

潜在生态风险程度 中等 中等 轻微 中等 中等

个采样点位中，位于高值区的点位有４５个，位于低
值区的点位有１０２个。采用有效态重金属含量对不
同类型农田土壤重金属的潜在生态风险进行评价，
结果见表６。

　　由表６可见，高值区不同类型农田土壤有效态
重金属的综合潜在生态危害指数均高于低值区，这
间接验证了矿业活动是铜陵矿区农田土壤重金属污

染主要来源的结论。高值区春季不同类型农田土壤
的综合潜在生态危害指数排序为油菜地＞蔬菜地＞
麦地，秋季两种类型农田土壤的综合潜在生态危害
指数排序为稻田＞蔬菜地，几种类型农田土壤的潜
在生态风险程度均为中等。低值区春秋季不同类型
农田土壤的综合潜在生态危害指数排序与高值区一

致，而在潜在生态风险程度方面，除麦地的潜在生态
风险程度为轻微外，其余类型农田土壤的潜在生态
风险程度均为中等。

　　郑袁明等［２２－２４］对北京市不同土地类型的土壤
重金属进行研究，发现菜地、稻田、果园和绿化地土
壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量明显高于麦地，与本研
究结果一致。这可能与麦地的耕作经营强度较小有
关［２５］。本研究中无论高值区还是低值区，油菜地的
有效态重金属的综合潜在生态危害指数均高于其他

２种春季农田土壤类型，这可能与农作物根系分泌
物会影响土壤重金属的活性有关，根系分泌物中往
往含有许多低分子量有机酸，如甲酸、乙酸、柠檬酸、

苹果酸等，这些有机酸可以通过降低土壤ｐＨ 提高
土壤中重金属的活性。赵宽等［２６］运用离子色谱法
检测油菜根系分泌物中的有机酸，发现油菜根系分
泌物中草酸、柠檬酸、酒石酸、苹果酸 、丁二酸分别
为０．４９、０．４０、０．４４、０．３９、０．１３ｍｇ／ｇ，有机酸总量为

１．８５ｍｇ／ｇ，远高于其他农作物。卢豪良等［２７］研究
发现，根际沉积物中可交换态与碳酸盐结合态重金
属含量大于非根际沉积物。而土壤有效态重金属主
要存在形态为可交换态和碳酸盐结合态［２８］。师荣
光等［２９－３０］利用定性风险分析技术，对不同土地利用

类型中土壤Ｐｂ、Ｃｄ的人体健康风险进行计算，发现
稻田中重金属对人体的健康风险大于菜地，这与本

研究结果相一致。水稻是一种喜多湿的沼泽植物，

在其生长过程中需要吸收大量水分，而它的水分主

要是通过根系从土壤中吸收得到。魏伟等［３１］对铜

陵地区河流生态系统的研究表明，由于受到矿厂废

水的影响，河流重金属存在超标现象，如Ｚｎ的最高

监测值达到８．６１０ｍｇ／Ｌ，是《地表水环境质量标准》
（ＧＢ　３８３８—２００２）中Ⅴ类水质标准（２．０ｍｇ／Ｌ）的

４．３倍。利用这些污染较重的河水灌溉水稻将导致

严重的土壤污染。基于上述分析，本研究认为，在高
值区范围内宜实施小麦－蔬菜轮作，而在蔬菜种植中

应选择对重金属吸收能力较低的种类或品种，具体

的农作物选择还需要结合经济效益、自然条件等因
素综合考虑。

３　结　论

（１）铜陵矿区农田土壤重金属平均含量普遍高

于铜陵市土壤背景值，且污染程度不一。各重金属

平均值／背景值的排序为Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ。
（２）４种重金属元素的单项潜在生态危害指数

排序为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ，铜陵矿区农田土壤重金

属的潜在生态风险程度为中等，Ｃｄ为最主要的潜在
生态危害因子。

（３）重金属元素间的相关性分析表明，Ｃｄ、Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ　４种重金属具有同源性，矿业活动是该地区
农田土壤重金属污染的主要来源。

（４）基于有效态重金属含量对不同类型农田土

壤进行排序，春季农田土壤类型的综合潜在生态危
害指数排序为油菜地＞蔬菜地＞麦地，秋季农田土

壤类型的综合潜在生态危害指数排序为稻田＞蔬菜

地，建议在潜在生态风险较高的区域实施小麦－蔬菜
轮作，在蔬菜种植中应选择对重金属吸收能力较低

的种类或品种。

·９·
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