
摘 要：为了解铅锌矿影响区农田土壤重金属分布特征及探究污染农田的修复措施，以广西某铅锌矿影响区为研究对象，分别采

集影响区自然土壤和农田耕作层土壤样品 41个和 277个，同时分别采集 62个蔬菜和 35个粮食样品，分析重金属含量。结果表明，
铅锌矿影响区耕作层土壤 As、Cd、Pb、Cu、Zn和 Cr含量范围分别为 4.50~104.8、0.031~36.26、24.80~2989、16.90~251.6、79.90~11 500
和 24.0~222.0 mg·kg-1；与土壤基线值相比，6种重金属的超标率分别为 1.4%、91.7%、60%、60%、60%和 0。与《食品中污染物限量》
（GB 2762—2017）中限值相比，大米样本 As、Pb、Cd含量超标率分别为 93%、86%、64%，玉米样本 Pb、Cd含量超标率为 100%、
100%，叶菜类蔬菜 As、Pb、Cd含量超标率分别为 50%、100%、60%，根茎类蔬菜 As、Pb、Cd含量超标率为 23%、100%和 100%，瓜果
类蔬菜 As、Pb、Cd含量超标率为 14%、96%和 100%。通过分析土壤和农产品重金属超标情况，确定 As、Pb、Cd为优先控制的重金
属，依据研究区土壤重金属污染空间分布特性，划为 3个分区：轻度污染区（Cd污染区），建议采取活化剂+植物萃取去除污染物；中
度污染区则采用钝化剂与低积累农作物结合的方式；重度污染区则不宜种植进入食物链的农作物，建议采取施加活化剂与种植超

富集植物结合的方式降低土壤重金属含量。
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Characteristics and remediation strategy of heavy-metal polluted agricultural soil near a lead and zinc mine in
Guangxi
ZHANG Yun-xia1, SONG Bo1,2*, YANG Zi-jie1, WANG Fo-peng1, ZHOU Lang1, ZHOU Zi-yang1, BIN Juan1

（1.College of Environmental Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China; 2.Guangxi Key Laboratory of
Environmental Pollution Control Theory and Technology, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China）
Abstract：The aim of this study was to investigate the distribution characteristics of heavy metals in farmland areas affected by a lead-zinc
mine and to explore remediation measures of polluted farmland. Heavy metal concentrations were surveyed using 41 background soil and
277 agricultural soil samples as well as 62 vegetable and 35 food samples collected near a lead-zinc mine in Guangxi Province. The results
showed that the concentrations of heavy metals in soils were 4.500~104.8（As）, 0.031~36.26（Cd）, 24.80~2989（Pb）, 16.90~251.6（Cu）,
79.90~11 500（Zn）, and 24.00~222.0（Cr）mg·kg-1, which exceeded the baseline values of the six heavy metals by 1.4%, 91.7%, 60%,
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60%, 60%, and 0, respectively. The concentrations of As, Pb, and Cd in rice, and Pb and Cd in maize exceeded the Maximum Levels of
Contaminants in Foods（MLC, GB 2762—2017）by 93%, 86%, 64%, 100%, and 100%, respectively. As, Pb, and Cd, exceeded the MLC by
50%, 100%, and 60% in leaf vegetables, 23%, 100%, and 100% in root vegetables, 23%, 100%, and 100% in root/stem vegetables, and
14%, 96%, and 100% in fruit vegetables, respectively. As, Pb, and Cd are thus the priority heavy metals for treatment. According to the
spatial distribution characteristics of the surveyed heavy-metal pollutants in the area, three remediation strategies are recommended. In ar原
eas lightly polluted by Cd, the use of an activator and plant extracts to remove pollutants is recommended. In moderately polluted areas, the
combination of a passivator with low-accumulating crops is recommended. In heavily polluted areas, the combination of an activator with
hyperaccumulation plants is suggested, and main food crops should be avoided.
Keywords：lead zinc mine; farmland soil; heavy metal pollution; remediation

我国铅锌矿矿产资源丰富，广泛分布在华南、西

北地区，且铅锌矿伴生组分多，贫矿多，富矿和易选矿

少，导致资源开发难度大[1-2]。过去由于技术不成熟和
管理不善等原因，矿山开采的过程中产生大量尾砂和

选矿废水，给周围的土壤和环境造成了严重影响[3]。尾
砂中含有大量的重金属，通过物理化学作用迁移到河

流和土壤中，被污染的水体又通过灌溉方式污染农田，

并通过食物链进入人体，进而危害人类健康[4]。土壤是
农业生产的基础，是人类最基本的生存条件。已有研究

表明，我国农田土壤重金属污染现象日益严重[5]。
近年来，土壤重金属污染问题被广泛关注，国内

外学者对土壤重金属的污染及其产生的环境效应、污

染评价和修复措施做了大量的工作。王海东等[6]利用
地统计分析技术对芜湖市土壤重金属来源及环境风

险进行了分析评价；李春芳等[7]研究了龙口污水灌溉
区农田土壤重金属污染空间分布特征，表明利用地统

计方法结合 GIS技术是土壤重金属污染调查的一种
有效的方法。Khalid等[8]综述了全球土壤重金属污染
问题，并提出物理化学修复与生物修复相结合的修复

方法。在众多的重金属土壤修复方式中，植物修复渐

渐表现出广阔的应用前景[9]。研究发现，重金属高积累
油菜-水稻轮作，不仅使得油菜积累量增加，而且使得
糙米中镉的含量低至 0.20 mg·kg-1[10]；利用玉米（Zea
mays）与超积累植物东南景天（Sedum alfredii）套作对
污染污泥进行修复，玉米籽粒中 Zn、Cd、Cu浓度均符
合粮食卫生标准，但东南景天中 Zn、Cd浓度显著增
高，其中 Zn浓度达到 9910 mg·kg-1[11]。农作物与超富
集植物间作是一种经济有效的途径，不仅提高了修复

效果，在农产品安全方面还可以发挥积极作用，甚至

减缓了农作物或超富集植物连续种植引起的连作效

应问题等[12]。但在实际应用之前，还有诸多问题需要
探讨。

20世纪 70年代，广西某废弃铅锌矿溃坝导致下
游地区严重的重金属污染[13]。林炳营[14]关于研究区的

研究表明，1986年矿山复产前影响区重污染区土壤
中总镉含量为 24.5 mg·kg-1，有效态镉含量为 7.79
mg·kg-1，所产水稻镉含量均严重超标。覃朝科等[15]对
该地区铅锌矿现状分析做了大量工作，表明该地区环

境受到矿业活动的影响，存在安全隐患。但对研究区

农田耕作层土壤重金属污染总体程度以及受污染土

壤修复的研究较少。为此，本文基于地统计理论并结

合 GIS 技术，分析砷（As）、镉（Cd）、铅（Pb）、铜（Cu）、
锌（Zn）和铬（Cr）等 6种重金属的空间分布特征；选用
单因子污染指数法以及内梅罗综合指数法对耕作层

土壤重金属污染程度进行评价。结合尾砂重金属含

量、灌溉水水质监测结果以及农田种植区农作物中重

金属含量特征，探讨 Cd、As、Pb的富集特性，提出土
壤重金属污染的治理对策与修复建议，为后续的土壤

修复工程提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
铅锌矿（主要伴生镉、砷）位于广西壮族自治区

东北部，平均海拔 150 m，矿区面积为 21 km2，20世纪
50 年代正式投入开采，2012 年停产，开发早期，未
经处理的含重金属废水排放入河流，矿业开采活动

产生的尾砂被堆放在河流上游形成尾砂库，尾砂库内

有泉涌，常年有泉水涌出，经尾砂库流入河流中，长

达60余年。大约在 20世纪 70年代一次强降雨造成
尾砂库坍塌，尾砂沿河谷泄入河流中，导致该村落大

面积农田受到污染[16]。研究区位于铅锌矿下游约 6
km 的农田种植区（图 1），地形呈现东北部海拔较
高，西南地区海拔较低的特征。研究区处于中亚热

带季风区，热量丰富，年平均温度 28.5 益，雨量充
沛，成土母质为石灰岩，土壤类型主要以沙壤土和

黄壤土为主，耕性良好，农田灌溉水源为图 1中所
示的河流，河流发源于上游的铅锌矿，主种水稻、玉

米、大豆等。
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图 1 研究区与样点分布图
Figure 1 Distribution of sampling sites

1.2 样品采集与分析
2013年 6—7月，结合前人[14]对研究区的调查情

况，在分析影响区土地利用类型、面积以及地质背景

的基础上，采用棋盘式布点法对影响区农田土壤进行

采样（图 1），共采集农田土壤 277个（旱地 248个，水
田 29个），受人类活动影响较小的林地或山地自然土
壤样品共 41个。污染土壤采样点设在地势平坦的农
田内，每个采样点划定 10 m伊10 m的样方，样方内采
用对角线五点采样法。采集土样时，剔除土壤中大颗

粒的沙砾、杂草和植物根系等杂物，用木质铲取深度

为 0~20 cm的耕作层土壤，将 5处土壤均匀混合后利
用四分法取大约 1 kg装入贴好标签的聚乙烯塑料袋
中，带回实验室，并记录样方周围环境情况。样品在室

内风干后，去除碎石与植物组织等杂物，四分法取适

量样品，用陶瓷研钵研磨过 0.149 mm孔径尼龙筛，待
测。土壤样品的采集、混合、粉粹和研磨等处理均使用

木头、塑料或玛瑙等工具。

采集土壤样品的同时采集当季的农产品包括蔬

菜样品 62 个（白菜类 5 个，绿叶菜类 9 个，豆类 16

个，青椒 6个，姜 6个，芋头 12个，红薯 8个），粮食样
品 35个（大米样品 18个，其中 14个样品来自当地农
户家中，玉米样品 17个）。粮食样品取可食部分，大米
去壳，称重后在 60 益下烘干，磨碎备用。蔬菜依可食
部分分为叶菜类、根茎类、瓜果类，采集时摘取蔬菜成

熟新鲜的可食部分置于封口袋中，在实验室用自来水

和去离子水反复清洗，晾干后称鲜重，用不锈钢刀切

成小块在 60 益下烘干，粉碎待测。
土壤样品采用美国国家环保署推荐的 USEP原

A3050B（EPA，1996）消解，蔬菜及粮食采用 HNO3-
HClO4方法消解，用原子荧光光谱法（AES-9700）测定
As含量，用石墨炉原子吸收光谱法（AA700，美国 P.E.
公司）测定 Cd、Pb含量，用电感耦合等离子体发射光
谱法（Optima 7000DV）测定 Cu、Zn、Cr含量，粮食中重
金属含量以干重计，蔬菜中重金属含量以鲜重计。分

析过程中加入国家标准土壤样品（GSS-4）、植物标准
样品（GSV-1）和空白样品进行质量控制，分析过程中
所用试剂均为优级纯，所用的水均为超纯水，样品回

收率均在 90%耀110%之间（表 1）。测定偏差控制在依

污染土壤

自然土壤

河流

影响区

居民区

区域地形

0 400 800 m

300

300

500

N

300

300 2 km

尾砂库
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表 2 河流水质监测统计结果（n=22）
Table 2 River water quality monitoring statistics（n=22）

表 1 样品各元素回收率（%）
Table 1 Sample Recovery of element（%）

10%以内，选 10%的样品做重复测试，相对误差在依
5%以内。

2015年 11月—2016年 5月，每周采集从该铅锌
矿发源的河流水，取样口设在铅锌矿尾砂库蓄水池、

污水处理口以及河流段（图 1）。监测项目为 As、Pb、
Cd。
1.3 评价方法

不同的评价方法适用的对象和范围不同[17-18]。结
合研究区土样数据，本研究采用单因子污染指数法进

行评价，其表达式[19]为：
Pi=Ci /Si

式中：Pi为土壤中污染物 i 的环境质量指数；Ci为污

染物 i的实测浓度；Si为污染物 i的评价标准。本研究
采用研究区自然土壤基线值作为评价标准。若 Pi跃1.0
说明土壤中该重金属含量超标，土壤被污染；当 Pi臆
1.0时，说明该重金属含量尚在背景值含量 95%的置
信区间范围内，可认为未受污染；Pi的值越大，表明该

重金属累积情况越严重。

综合污染评价采用兼顾单元素污染指数平均值

和最大值的内梅罗综合污染指数法[20]。该表达式为：

P 综合= P 2ave +P 2max2姨
式中：P 综合为土壤综合污染指数；Pmax为农田耕作层土
壤中重金属的最大单项污染指数；Pave为农田耕作层
土壤重金属的单项污染指数的平均值。若P 综合臆1为
未污染；若 1约P 综合臆2为轻度污染；若2约P 综合臆3 为
中度污染；P 综合跃3为重度污染。

1.3 数据处理
采用 ArcGIS 10.2绘制样点分布图和重金属污染

空间分布图；正态分布检验和数据统计分析运用

SPSS 18.0来完成。样本均值采用符合正态分布的算
术均值或几何均值表征；非正态分布的数据进行正态

转换，相关性分析计算 Pearson相关系数，P<0.05表
示差异有统计学意义。夏增禄[21]指出对于正态分布的
数据，土壤基线值等于土壤背景值加上 2倍的算术标
准差，对于对数正态分布的数据，土壤基线值等于其

几何均值乘以几何标准差的平方。

2 结果与讨论

2.1 河流重金属含量特征
研究区上游铅锌矿选厂尾矿废渣和尾矿废水对

土壤环境造成污染，也有矿石粉尘污染、噪声污染和

化学药剂有毒异味气体污染等“三废”的污染[15]。铅锌
矿于 2012年停止生产后，不再产生“三废”的排放，相
关部门对尾砂库和排放废水进行整治。研究区河流水

质监测统计结果（表 2）表明，与《农田灌溉水质标准》
（GB 5084—2005）规定的参考值比较，3个监测点半
年连续监测结果显示，As、Pb、Cd 含量均未超标，符
合农田灌溉水水质标准，该地区土壤主要污染源已

被切断。

2.2 土壤重金属背景值与基线值
研究区自然土壤重金属含量统计结果（表 3）表

明，研究区自然土壤重金属数据均符合正态分布或对

数正态，As、Pb、Cd、Cr、Cu、Zn 的含量均值分别为
24.87、52.02、0.114、133.5、31.81、184.6 mg·kg -1。As、
Pb、Cd、Cr、Cu、Zn 的含量分别是广西土壤背景值的
1.86、2.54、1.44、2.08、1.51、3.63倍。单样本 T检验结
果表明，与广西土壤背景含量存在显著差异（P<0.01），
可能与地质背景高有关。根据研究区自然土壤 6种重
金属的均值以及标准差算出 As、Pb、Cd、Cr、Cu、Zn的

元素 As Pb Cd Zn Cu Cr
土壤 93.60 93.40 90.50 92.10 92.00 91.30
农产品 105.2 91.00 90.10 97.60 97.50 91.70

注：X1为铅锌矿尾砂库蓄水池；X2为污水处理口；X3为河流段。
Note：X1 for the lead-zinc mine tail cavern reservoir；X2 for the sewage treatment port；X3 for the river section.

监测点
As/滋g·L-1 Pb/滋g·L-1 Cd/滋g·L-1

均值依标准差 超标率 参考值 均值依标准差 超标率 参考值 均值依标准差 超标率 参考值

X1 0.522 8依0.211 4 0 50 4.955依2.319 0 200 6.191依1.972 0 10
X2 0.562 7依0.274 2 0 50 12.32依8.818 0 200 3.750依1.733 0 10
X3 0.236 4依0.125 5 0 50 8.591依4.847 0 200 5.397依1.996 0 10
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表 4 农田土壤重金属含量及污染指数
Table 4 Heavy metal content and pollution index in farmland soil

表 3 研究区自然土壤重金属含量
Table 3 The content of heavy metals in the natural soil

of the study area

基线值分别为 53.04、146.9、0.23、257.4、55.92、380.8
mg·kg-1。
2.3 土壤重金属含量统计分析与污染评价

影响区农田耕作层土壤重金属含量及相关统计

值见表 4。As、Pb、Cd、Cu、Zn和 Cr经对数转换后均符
合正态分布，铅锌矿影响区耕作层土壤中 As、Pb、Cd、
Cu、Zn 和 Cr 含量均值分别为 16.87、271.9、1.116、
64.96、541.4 mg·kg-1和 114.1 mg·kg-1。结果表明，除了
As和Cr，影响区农田土壤 4种重金属含量显著高于
研究区自然土壤背景值（P约0.05）。由表 1可以看出 6
种重金属含量的变异离散差别较大，变异系数 Cd
（3.13）跃Zn（1.12）跃Pb（1.03）跃Cu（0.62）跃As（0.56）跃Cr
（0.27），6种重金属含量存在不同程度的变异，其中
Cd、Pb和 Zn属于高度变异，样本数据差异大，空间分
布不均，表明其受外界因素影响大[22]。

与《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）二级
标准相比（表 4），除了 As和 Cr外，其余重金属几何
均值均高于该标准规定的限值。从超标情况看，6种
重金属均有不同程度的超标，As、Pb、Cd、Cu、Zn和 Cr
的超标率分别为 4%、56%、83%、56%、68%和 12%。与
土壤基线值相比（表 4），As、Pb、Cd、Cu、Zn和 Cr的超

标率分别为 1.4%、60%、91.7%、60%、60%和 0，其中
Cd超标情况最为明显，超标倍数为 4.85，Pb、Cu 和
Zn 的几何均值是其相应基线值的 1.85、1.16 倍和
1.42倍。

不同的评价标准因其适用的范围不同得出的结

论也可能会不同，两种评价标准都表明该研究区土壤

中 Cd含量超标最严重，Pb、Cu和 Zn含量次之，As含
量总体上并不高，但在局部区域存在一定程度的超标

现象，而 Cr含量则基本与自然土壤重金属含量水平
一致。说明研究区部分农田土壤存在重金属含量超标

情况且 Cd为主要污染物。这可能与当地的铅锌矿开
采活动有关[23]，可能是在选矿过程中导致选矿废水进
入灌溉水中，也可能是尾砂溃坝导致的重金属污染[12]。

以研究区周边自然土壤均值和标准差得出的土

壤基线值作为评价标准，计算出研究区农田土壤重金

属单因子污染指数（表 4）。该研究区 Cd、Pb超标情况
严重，单因子污染指数分别为 8.87、4.09，均大于 3；
Cu、Zn单因子污染指数分别为 1.42、2.41，均大于 1；
As的单因子污染指数范围为 0.10~2.0，呈现局部污染
现象，Cr的单因子污染指数小于 1，处于警戒尚清洁
状态。说明该研究区土壤受到 As、Cd、Pb、Cu、Zn的污
染，存在隐患。通过计算得到研究区的综合污染指数

（P 综合）的范围和均值为 0.28~38.97和 3.18，属于重度
污染（P 综合跃3）。以上结果表明，研究区存在严重的重
金属复合污染问题，主要污染物为 Cd、Pb、Cu、Zn。局
部存在 As超标现象。

根据研究区农田土壤重金属含量，利用 ArcGIS
软件结合 Kriging插值法[24]得到 6种重金属的空间分
布图（图 2），空间分布图中插值分级根据元素含量最
小值、研究区自然土壤含量、土壤基线值、《土壤环境

质量标准》（GB 15618—1995）二级标准限值、元素含
量最大值的数值大小进行分级。从图 2中可以看出各

元素 样本数
算数均值依标准差/

mg·kg-1
几何均值/mg·kg-1

（几何标准差）
分布类型

As 41 24.87依14.37 20.54（1.95） 正 态

Pb 41 61.01依50.20 52.05（1.68） 对数正态

Cd 41 0.114依0.060 0.100（1.68） 正 态

Cr 41 133.5依63.20 124.6（1.51） 正 态

Cu 41 31.81依12.30 28.88（1.63） 正 态

Zn 41 184.6依100.1 154.9（1.92） 正 态

基线值
《土壤环境质量标准》
（GB 15618—1995） Pi 污染

程度
参考值/mg·kg-1 超标率/% 参考值/mg·kg-1 超标率/% 范围 均值

As 4.500~104.8 19.02依10.58 16.87（4.18） 0.56 53.04 1.4 40 4 0.10~2.0 0.36 安全

Pb 24.80~2989 601.3依622.0 271.9（1.62） 1.03 146.9 60 250 56 0.20~20.3 4.09 污染

Cd 0.031~36.26 2.054依2.967 1.116（3.31） 3.13 0.23 91.7 0.3 83 ND~157.6 8.87 污染

Cu 16.90~251.6 79.31依49.49 64.96（1.90） 0.62 55.92 60 50 56 0.30~4.50 1.42 污染

Zn 79.90~11 500 917.3依1031 541.4（2.97） 1.12 380.8 60 200 68 0.20~30.2 2.41 污染

Cr 24.00~222.0 114.1依30.74 110.1（1.31） 0.27 257.4 0 150 12 ND-0.90 0.41 安全

元素
范围/

mg·kg-1
算术均值依
标准差/mg·kg-1

几何均值/mg·kg-1

（几何标准差）
变异
系数
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重金属空间分布差异大，但仍具有一定的规律性，结

合土壤重金属含量，元素的变异性、相关性分析以及

地形特征，对该研究区土壤重金属含量空间分布进行

描述。Cd是该地区污染最严重的元素，污染面积最
大，超过 9/10的农田土壤存在超标（跃0.23 mg·kg-1）现
象，Pb、Cu和 Zn次之，3/5左右的农田土壤存在超标

图 2 研究区农田土壤重金属空间分布图
Figure 2 Spatial distribution of heavy metals in farmland soils in study area

0.031~0.1140.114~0.230.23~0.300.30~1.231.23~2.102.10~36.260 300 600 m

N

图例Cd/mg·kg-1

16.9~31.8131.81~5050~55.9255.92~81.9581.95~138.9138.9~251.60 300 600 m

N

图例Cu/mg·kg-1

4.5~10.7010.70~13.8313.83~24.8724.87~4040~53.0453.04~104.80 300 600 m

N

图例As/mg·kg-1

24.8~52.0252.02~146.9146.9~250250~612.9612.9~13541354~29890 300 600 m

N

图例Pb/mg·kg-1

79.9~184.6184.6~200200~380.8380.8~20582058~48584858~11 5000 300 600 m

N

图例Zn/mg·kg-1

0.1~2424~103.7103.7~133.5133.5~150150~222<257.40 300 600 m

N

图例Cr/mg·kg-1
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表 6 研究区农产品可食部分重金属含量
Table 6 The content of heavy metals in edible parts of agricultural products in the study area

表 5 重金属含量的相关性分析
Table 5 Correlation analysis of heavy metal content

注：**表示在 0.01水平（双侧）上显著相关。
Note：** indicates a significant correlation at 0.01 level.

元素 Pb As Cu Zn Cr
Cd 0.690** 0.439** 0.659** 0.746** -0.057
Pb 0.673** 0.949** 0.970** -0.107
As 0.722** 0.676** 0.006
Cu 0.933** -0.093
Zn -0.075

现象，且表现出相似的局部地域超标现象。4种重金
属含量高值都出现在西北部地区，西南地区含量较

低，其含量分布沿着河流向下逐渐升高，距离河流较

远的地区，重金属含量偏低，这与林炳营[14]调查结果
一致。As表现出总体轻度超标和局部中度超标现象，
主要集中在西北部地区。Cr表现出无超标现象，空间
分布较为均匀。以上结果表明，该地区主要存在 As、
Cd、Pb、Zn和 Cu重金属超标，主要分布在西北部地区
及河流流经的区域。该地区因地势相对比较低洼，排

水不畅，在上个世纪 80—90年代，含尾砂的洪水曾多
次沉积于此，导致土壤砷、铅、镉等重金属超标严重。

表 5中给出农田土壤中 6种重金属含量的相关
系数，可以在一定程度上反映不同重金属之间相互依

存的关系。在 0.01水平上，As-Cd-Pb-Cu-Zn呈显著
正相关，存在共同变化的趋势，说明这五种重金属之

间存在相同的自然源或人为源[13]。而 Cr与其他五种

重金属则不存在显著相关关系，可能来源不同，主

要来源于自然背景。结合铅锌矿成分、开采过程中

产生的污染问题 [25-27]，研究区主要污染来源于开采
期间产生的废水和尾砂没有进行有效的管理和采取

相应的治理措施，使得周围的土壤和水体受到污

染。水体通过地势的作用流经研究区，用于灌溉农

田，导致土壤污染。

2.4 农产品重金属含量特征
研究区农作物可食部分 As、Pb、Cd含量状况（表

6）与《食品中污染物限量》（GB2762—2017）中规定的
大米和玉米的限定值进行比较，可见，除玉米中 As含
量（0.076 mg·kg-1）外，其他重金属含量均显著高于规
定的限值，大米中 As、Pb、Cd 高值达 0.762、1.763、
2.286 mg·kg-1，是标准的 4.08、8.815、11.43倍，玉米中
Pb、Cd高值达 3.593、0.685 mg·kg-1，是标准的 17.97、
6.85倍，大米 Cu、Zn含量分别为 5.895、28.13 mg·kg-1。
表明研究区粮食作物存在严重的重金属超标，玉米中

主要是 Pb和 Cd超标，而大米中 As、Pb、Cd均超标。
不同类型蔬菜中重金属含量不同，叶菜类 As、

Pb、Cd含量均偏高，根茎类和瓜果类 Pb含量均值偏
高，Cd和 As含量偏低。与《食品中污染物限量》（GB
2762—2017）标准相比，蔬菜总体 As含量显著高于限
值，超标倍数为 17.38。根茎类、瓜果类和叶菜类 As含
量分别为 0.035、0.043 mg·kg-1和 4.603 mg·kg-1，仅叶
菜类 As含量显著高于限值，超标倍数为 92.06。根茎
类、瓜果类和叶菜类中 Cd含量均显著高于限值，其

元素 统计类型 根茎类（n=22）瓜果类（n=26）叶菜类（n=14）蔬菜总计（n=62） 大米（n=18） 玉米（n=17） 粮食总计（n=35）
As 算数均值依标准差/mg·kg-1 0.035依0.055 0.043依0.116 4.603依11.23 0.869依4.917 0.313依0.166 0.076依0.071 0.187依0.171
几何均值（几何标准差）/mg·kg-1 0.021（1.01） 0.011（1.47） 0.102（3.46） 0.021（1.98） 0.280（1.60） 0.057（2.19） 0.120（2.81）

超标率 23% 14% 50% — 93% 6.2% —

Pb 算数均值依标准差/mg·kg-1 4.296依2.561 1.867依0.908 6.20依9.612 3.627依4.584 0.604依0.493 2.935依0.447 1.847依1.269
几何均值（几何标准差）/mg·kg-1 3.446（0.745） 1.556（0.77） 2.03（1.55） 2.245（0.97） 0.362（3.88） 2.904（1.16） 1.099（1.49）

超标率 100% 96% 100% — 86% 100% —

Cd 算数均值依标准差/mg·kg-1 0.759依0.473 0.865依1.268 2.339依6.427 1.091依2.825 0.858依0.832 0.490依0.063 0.662依0.589
几何均值（几何标准差）/mg·kg-1 0.594（0.78） 0.500（1.03） 0.206（2.48） 0.456（1.36） 0.239（9.64） 0.486（1.13） 0.349（4.77）

超标率 100% 100% 60% — 64% 100% —

Cu 算数均值依标准差/mg·kg-1 — 11.396依2.450 13.076依5.690 12.60依4.822 5.895依2.552 — 5.895依2.552
几何均值（几何标准差）/mg·kg-1 — 11.26（0.22） 11.92（0.51） 11.73（0.43） 5.379（1.58） — 5.379（1.58）

超标率 — — — — — — —

Zn 算数均值依标准差/mg·kg-1 — 38.85依15.00 496.4依484.0 365.7依453.9 28.13依7.803 — 28.13依7.803
几何均值（几何标准差）/mg·kg-1 — 37.37（0.40） 205.1（1.94） 126.1（1.79） 27.22（1.30） — 27.22（1.30）

超标率 — — — — — — —
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超标倍数为 7.59、28.83、11.70。根茎类、瓜果类和叶菜
类中 Pb含量均显著高于限值，其超标倍数为 2.53、
2.88、7.80。研究区不同类型蔬菜各重金属含量经对数
转换后均符合正态分布（Pk-s跃0.05），不同蔬菜类型As
和 Cd含量呈叶菜类跃瓜果类跃根茎类，Pb含量呈叶菜
类跃根茎类跃瓜果类。这与广西南丹矿业影响区不同
蔬菜类型得出的结论一致[28]。蔬菜中 Cu和 Zn的含量
均值分别为 12.60、365.7 mg·kg-1。结果表明，影响区
蔬菜中 As、Pb、Cd超标，存在健康安全隐患，应引起
重视。

农产品中重金属含量及其对土壤重金属的富集

能力，直接关系到农产品的生产和食用安全[29]。相关
研究[12]结果表明，粮食中稻米对 As的富集能力较强，
而柑橘、玉米和绿豆对 As的富集较弱。同种类型蔬菜
对不同重金属、不同类型蔬菜对同一种重金属的富集

能力都有差异，各品种蔬菜对不同重金属的富集系数

由高到低依次为 Cd、Zn、Cu、Pb和 As，各类型蔬菜对
重金属的富集系数由高到低依次为叶菜类、根茎类和

瓜果类[28]。研究区土壤中 As含量不高，但农产品中大
米和叶菜类蔬菜的富集系数较高，导致其农产品中

As含量偏高，超标现象严重。研究区土壤 Pb和 Cd含
量较高，超标现象严重，而蔬菜 Cd的富集系数较高，
易受土壤中含量的影响。根茎类蔬菜和玉米未分析

Cu、Zn含量。该地区农产品中 Cu和 Zn含量较高，但
Cu和 Zn是人体和动植物生长所必需的元素，在现行
的标准中已取消了 Cu和 Zn的参考限值，故不对该
区域 Cu和 Zn的污染状况进行评价。以上结果表明，
研究区农产品 As、Pb、Cd超标。Cd超标最严重，Pb次
之，As在大米和叶菜类蔬菜中超标，研究区可能存在
食品安全隐患。

2.5 修复策略
根据河流灌溉水水质监测分析以及尾砂重金属

含量结果，表明在人为管理选矿废水和尾砂库[15]以及
自然环境的净化作用下，研究区污染源已被切断。而

被重金属污染的土壤需要治理修复，才能保证当地居

民的生命健康。研究区农田呈块状分布，较为集中。经

实地调查发现该地区主要种植玉米、柑橘、蔬菜、水稻

等农产品，结合农田土壤重金属含量分析以及农产品

中重金属含量分析结果，可以得出研究区土壤中主

要的污染物为 Pb、Cd、Cu和 Zn，As局部存在明显的
超标现象，农产品中超标的重金属则为 As、Pb、Cd。
该地区土壤中 As含量不高，但其在农产品中超标情
况严重，As从外界进入土壤中之后，容易累积在耕作

层中，并通过作物吸收以及人体接触等途径进入人

体[30-32]。Cu和 Zn在研究区中含量较高，但两者都属于
人体和动植物所需的元素，《食品中污染物限量》（GB
2762—2017）已取消了 Cu和 Zn的限量标准，故不对
其进行污染评价，另外，鲜有报道指出由于 Cu和Zn
元素超标造成人体健康问题。综上所述，确定研究区

需要优先控制的重金属为 As、Pb、Cd。
研究区农田土壤污染情况复杂，地势南高北低，

重金属含量在空间分布上差异较大，但呈现区域集中

的分布特点，有利于工程项目实施。由复合污染指数

CPI的分布（图 3）可知，靠近河流一带，重金属复合污
染指数高，根据污染指数高低将研究区划分为三个区

域：重度污染区（CPI跃5），为 As、Pb、Cd 复合污染区，
需要修复的重金属污染物有 As、Pb、Cd；中度污染区
（2约CPI约5），区域面积较大，优先控制污染物为Pb、
Cd，重金属含量相对较低；轻污染区（1约CPI约2），为单
一的 Cd污染，靠近居民区，当地种植蔬菜。

针对单一的重金属污染，结合污染物的空间分布

情况，在远离河流的轻污染区，为 Cd 污染且含量较
低，污染区靠近居民生活区，主要种植蔬菜，易受土壤

图 3 研究区重金属综合污染指数分布图
Figure 3 Distribution of heavy metals in the study area
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中 Cd的影响，影响居民的生命健康。对于该区域建
议采取彻底修复的方式[33-34]，采取活化剂与植物修复
相结合的方式[36-36]，提高土壤中的 Cd的生物活性，使
其进入修复植物中，通过收割超富集植物[37-38]，将土壤
中的镉去除，并在修复过程中调整当地蔬菜种植习

惯，尽量种植根茎类蔬菜，不宜种植叶菜类蔬菜。

中度污染区，面积较大，距离居民区距离适中。

为尽可能减少农民的收入损失，也有利于修复工程

开展，采用低积累作物阻隔与超富集植物萃取两种

技术的组合技术 [39]，可以种植对 Cd 和 Pb 富集能力
较弱的玉米等本土经济作物，并配合使用化学钝化

技术。

而在靠近河流和尾砂库的重度污染区，该区域远

离居民区，污染物浓度较高且为污染物种类较多的重

金属复合污染。根据“土十条”中污染重的土壤不适合

种植食用农作物，建议通过改变种植结构。作物种类

是影响农产品重金属含量的重要因素，采用不进入食

物链的经济作物进行植物阻隔，如种植观赏性花卉

等。通过砷镉富集植物联合修复[40-41]，结合化学活化措
施，如施加活化剂等，经过几年的修复后，促使土壤中

As、Cd、Pb的含量大幅降低。再利用钝化措施，如施加
钝化剂等与低积累作物或经济作物结合的方式，进一

步稳定土壤中的重金属元素，达到对复合污染农田的

修复。

3 结论

（1）该铅锌矿影响区耕作层土壤中 As、Pb、Cd、
Cu、Zn 和 Cr 含量均值分别为 16.87、271.9、1.116、
64.96、541.4 mg·kg-1和 114.1 mg·kg-1。与土壤基线值
相比，土壤 Cd、Pb、Cu、Zn、As的超标率分别为91.7%、
60%、60%、60%和 1.4%。与《食品中污染物限量》（GB
2762—2012）规定的限值相比，该影响区农产品中
As、Cd、Pb均有不同程度的超标。研究区中，耕作层土
壤重金属综合污染指数为 3.18，为重度污染水平。
（2）研究区中，轻度污染区离居民区近，多种植蔬

菜，采取活化剂与植物萃取结合的方式彻底移除污染

物，中度污染区则采用钝化剂与低积累农作物结合的

方式，重污染区则不宜种植进入食物链的农作物，建

议采取施加活化剂与种植超富集植物的方式以降低

土壤重金属含量。
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