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Analysis on characteristics of heavy metals content in farmland soils and crops around recycled aluminum
enterprises
FENG Yi-tao1,2,3, YAN Xiu-lan1,2*, TONG Xue-jiao4, LI Ming-feng5, LIANG Tian-hao6

（1.Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China；2.Key Labora⁃
tory of Land Surface Pattern and Simulation, Beijing 100101, China；3.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；
4.Yuhuan Environmental Technology Co. Ltd，Shijiazhuang 050000, China；5.Wuhan University of Bioengineering, Wuhan 430070, Chi⁃
na；6. The High School Affiliated to Renmin University of China, Beijing 100030, China）
Abstract：To explore the pollution status of agricultural soils and crops around a recycled aluminum enterprise group, the concentration of
seven heavy metal elements in the soils and crops around such an enterprise were analyzed through sampling and laboratory tests. Further⁃
more, the spatial distribution characteristics of soil heavy metals were studied by spatial interpolation. The results showed that the concen⁃
tration of Cd in the soil of the study area was relatively high and the concentration ranged from 0.11 to 1.86 mg·kg-1. The average concentra⁃
tion of Cd was higher than the screening value of soil pollution risk in China. The average concentrations of Cu, Cr, Zn, Pb, Cd, Ni, and As
were 1.9, 1.1, 1.4, 1.5, 4.1, 0.91, and 0.39 times of the background values of Hebei Province, respectively; the Cd concentration presented a
strong ecological risk. From the distribution characteristics, the Cd, Pb, Cu, and Zn in the soil gradually decreased from the enterprise to
the periphery and the distribution range is wider than the other metals. Moreover, Cu, Zn, Cd, Cr, and Pb in wheat grains were higher than
the standard values. The Pb concentration was relatively high and the concentration range was 0.02 to 1.06 mg·kg-1. Compared with the Na⁃
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摘 要：为探究再生铝企业群周边农田土壤及作物的污染状况，通过现场采样及室内测试，对企业周边土壤及农作物中 7种重金

属元素的含量进行分析，应用空间插值法对土壤重金属的空间分布特征进行研究。结果表明，研究区域土壤中Cd含量相对较高，

含量范围为 0.11~1.86 mg·kg-1，其平均值超过了我国土壤污染风险筛选值标准，Cu、Cr、Zn、Pb、Cd、Ni和As 7种元素的平均值分别

达到河北省背景值的 1.9、1.1、1.4、1.5、4.1、0.91倍和 0.39倍，Cd元素存在强生态风险。从空间分布特征来看，土壤中Cd、Pb、Cu、
Zn 4种元素均表现出以企业为中心向四周逐渐递减的分布趋势，且高值分布范围相对其他金属较广。小麦籽粒中Cu、Zn、Cd、Cr
和Pb 5种元素存在不同程度的超标现象，最严重的为元素Pb，其含量范围为 0.02~1.06 mg·kg-1，与食品安全国家标准相比，最大超

标倍数达到 5.3倍，其高值样品分布在研究区北部。玉米籽粒也发现Cr、Zn、Ni超标的现象，Cr超标较其他重金属严重，其含量范

围为0.16~1.32 mg·kg-1。研究表明，再生铝企业活动对周边农田土壤和农作物造成多种重金属污染威胁，需要引起重视。
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土壤中重金属具有易累积、毒性大等特点，易在

农作物可食部位发生蓄积，再通过食物链进入人体，

也可通过皮肤、呼吸道等方式直接进入人体，对人体

健康造成严重威胁[1]。因此，土壤-农作物系统中的

重金属污染问题一直是国际上的难点和热点研究课

题[2-4]，特别是有色金属冶炼造成的土壤重金属污染

问题，大量学者进行了相关研究[5-8]。而对于有色金

属再生利用过程对周边农田土壤及农作物产生的污

染研究相对较少。

再生铝的生产过程会产生一些固体废物，比如铝

灰渣、除尘系统收集的细颗粒粉尘以及预处理水洗系

统沉淀产生的污泥等[9]。有研究表明再生铝废物中

含有铅（Pb）、铬（Cr）、镉（Cd）、铜（Cu）、锌（Zn）等多种

重金属元素[10]，Calder等[11]发现，再生铝固体废物直接

填埋产生的渗滤液中有大量重金属的浸出，且 Cd、
Pb、Cu等重金属浓度超标。再生铝废物若不加以妥

善处置，会严重威胁周边环境安全。张连科等[12]对包

头市某铝厂周边土壤的重金属分布及来源进行调查

分析，发现研究区域内土壤存在Cd、Pb、Zn、Cr 4种重

金属元素的复合污染。聂兴山[13]评估了某铝矿复垦

土壤的重金属污染风险，结果表明，复垦土壤中 7种

重金属元素（Cd、Cr、Cu、Pb、As、Ni和 Zn）均存在累积

效应，主要超标重金属元素是 Cd。铝生产企业周边

土壤中存在明显的重金属污染，再生铝生产过程中污

染物排放量相对于原生铝较低，但再生铝工业的固体

废物中含有多种有毒物质，是必须引起重视的环境污

染源[10]，因此，研究再生铝企业周边土壤及农作物中

的重金属污染状况，对保障当地农产品安全及居民健

康具有重要意义。

本研究区域周边存在一些企业，通过回收铝罐、

电线、汽车零件等铝制废料，经过高温熔炼重塑，再制

造成铝合金门窗，重新在市场中流通，其随意堆放的

铝制废料及生产加工过程中排放的废渣、烟气、废水

等可能对周边农田造成污染威胁。本文以定州市某

再生铝生产企业群周边的农田土壤及农作物为研究

对象，分析Cd、Pb、As、Cr、Cu、Zn和Ni 7种重金属在土

壤中的含量，以及对周边农田土壤中重金属的污染分

布特征及生态风险进行分析评价，以期为该区域土壤

重金属污染防治及土地合理利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况、样品采集与采样点布设

研究区位于河北省定州市西南部，面积约 1.6
km2，属温带－暖温带半湿润半干旱大陆性季风气候，

冬季寒冷、干燥、少雪，夏季高温、高湿、降水集中，土

壤类型为沙壤土和轻壤土，年均气温为 12.4 ℃，年均

降水量为 503.2 mm。土壤基本理化性质：pH为 7.44，
阳离子交换量 9.21 cmol·kg-1，有机质含量 20.3 g·
kg-1，全氮0.08%，总磷0.10%，全钾1.84%。

土壤样品采集时间为 2018年 6月，按照 200 m×
200 m网格布点法，每个网格内设置 1个农田土壤表

层样点（0~20 cm），共 40个采样点；按照 400 m×400 m
网格布点法设置 12个剖面采样点，采集深度分别为

0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm，样品采样点

分布如图 1，每个土壤取样点按照梅花形采样法，以 5
m对角线采集 5个土壤样品混匀，四分法取样约 1 kg。
为防止采样过程导致样品污染，采集土壤样品时剔除

与金属采样器接触的部分，放入内衬聚乙烯塑料袋中

带回实验室，全区域共采集土壤样品 100个，按照梅

花形采集表层土壤同时采集相对应的 40个小麦籽粒

样品。2018年 9月下旬于再生铝企业周边补充采集

21个玉米籽粒样品以及1个花生样品，1个黄豆样品。

2019年 1月—6月，采集再生铝生产区东西南北 4个

方向的大气沉降样品，每月采集一次，采集方法如下：

将圆柱状沉降收集桶（内径 15 cm，深 30 cm）置于在

距地面 1.5 m的位置上。桶内衬一次性清洁聚乙烯塑

料袋收集干、湿沉降物[14]。

1.2 样品前处理及理化指标测定

土壤样品于室内自然风干，去除植物残渣、砾石

等杂质，用玛瑙研钵研细后过 100 目尼龙筛，采用

HNO3-HClO-HF法（均为优级纯）消解，土壤重金属

Cd有效态采用 0.01 mol·L-1的 CaCl2提取剂提取。农

tional Food Safety Standards, the maximum concentration of Pb was 5.3 times of the standard value; the high concentration samples were
distributed in the northern part of the study area. In corn kernels, the concentrations of Cr, Zn, and Ni were also higher than the standard
values. The Cr concentration was higher than other heavy metals, ranging from 0.16 to 1.32 mg·kg-1. The research results showed that the
activities of recycled aluminum enterprises have caused a variety of heavy metals pollution in the surrounding agricultural soils and crops.
This situation needs to be taken seriously considering the effects of this pollution.
Keywords：recycled aluminum enterprise; soil; crops; heavy metals
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作物样品采集后用自来水洗净，再用去离子水冲洗

2~3遍，于烘箱 80 ℃条件下烘干至恒质量，将烘干的

样品用研钵磨碎，过 20 目尼龙筛，采用 3∶1HNO3-
H2O2法进行消解。土壤与农作物样品消解完成后，

Cu、Zn、Ni、Cr 采用火焰原子吸收分光光度法测定，

Pb、Cd采用石墨炉原子吸收分光光度法测定，As采用

氢化物发生原子荧光法测定。每个检测样品设置 3
个平行样，土壤样品利用GSS-4（GBW07404）进行质

量控制，农作物籽粒样品利用 GSB-24（GBW10046）
进行质量控制。大气沉降样品取回实验室后，去除树

叶、昆虫等异物，用 200 mL蒸馏水将袋中的物质冲洗

到烧杯中，以 80 ℃温度蒸至近干，然后转移到聚四氟

乙烯坩埚中于 105 ℃烘干、称量质量。按照与土样相

同的方法进行消解和测定重金属含量。

1.3 土壤重金属污染评价方法

本文使用目前国内外普遍采用的单项污染指数

法、地累积指数法、潜在生态风险指数法进行综合评

价[15]，以便得出更准确的结果。单项污染指数法以

《土壤环境质量标准 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）中的筛选值为标准（后文

简写为筛选值），地累积指数法、潜在生态风险指数

法以河北省土壤环境背景值为参照[16]（后文简写为背

景值）。

单因子指数法：

Pi=Ci /Si
式中：Pi为土壤中污染物的环境质量指数；Ci为污染

物的实测浓度，mg·kg-1；Si为污染物评价标准，mg·
kg-1。

地累积指数法（Igeo）：

又称Muller指数，其充分考虑了自然地质及人为

活动对重金属污染的影响，广泛地应用到沉积物以及

其他物质中重金属累积的污染评价。其表达式为：

Igeo = log
Cn

1.5BEn2

式中：Cn为元素的实测浓度，mg·kg-1；1.5为正指数；

BEn为污染物评价标准，mg·kg-1。

潜在生态风险指数（Ei
r）：

Ei
r = T i

r Ci
实测 /Ci

r

式中：Ei
r为某一点土壤第 i种重金属潜在生态危害指

数；Ti
r为各种重金属的毒性相应系数；Ci

实测 为表层土

壤重金属实测含量，mg·kg-1；Ci
r为该元素的评价标准，

mg·kg-1。

1.4 数据处理

土壤重金属含量分析与统计采用软件Excel 2016、
SPSS 22.0处理，研究区域样点分布图及空间插值图应

用ArcGIS 10.2软件的Spatial Analyst模块制作。

2 结果与讨论

2.1 农田土壤重金属含量统计

对采集的 40个表层土壤样品重金属含量进行统

计分析，统计结果见表 2。结果表明，Cu、Cr、Zn、Pb、
Cd 5种元素的平均值均超过河北省土壤环境背景值，

分别达到背景值的 1.9、1.1、1.4、1.5倍和 4.1倍，Cd的

最大值超标倍数最高，达到背景值的 19.8倍。参照

《土壤环境质量标准 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018），Cu、Zn、Pb、Cd 4种重金

属最大值含量皆超过了筛选值标准，分别达到标准值

的 6.2、1.1、1.3、1.5倍，点位超标率分别为 5%、2.5%、

2.5%、10%。其中Cd的平均值含量超过筛选值标准。

因此，研究区域周边土壤中存在Cd、Pb、Cu、Zn这 4种

重金属复合污染问题，其中Cd污染比较严重。

变异系数反映了总体样本中各采样点的平均变

异程度，一定区域内重金属含量的变异大小，可以反

映该区域内重金属元素的分布和污染程度的差异，本

研究中各重金属的变异系数皆在10%~100%，属于中等

变异程度，大小顺序为Cd>Pb>Cu>Zn>Cr>Ni>As。从变

异系数大小上可以推断，土壤中Cd、Pb、Cu和Zn受到较

多的人为活动的影响，其中Cd受到人为因素影响最为强

烈，As在土壤中分布较为均匀，受外界影响小。

图1 研究区域采样点布设

Figure 1 Sampling sites of the study area
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土壤中重金属的风险不仅与总量相关，更大程度

上取决于其存在形态，有效态是总量中易被植物吸收

的部分[17]，对土壤中Cd的有效态含量进行分析，结果

表明，研究区域内 Cd 有效态含量范围为 0.01~0.13
mg·kg-1，平均值0.08 mg·kg-1，占Cd总量的20.5%。根

据张云慧等[18]对于土壤重金属有效态含量限值的研

究，Cd有效态限值为 0.02 mg·kg-1，本研究中有效态

Cd含量较高，对于农产品安全存在一定的威胁。

2.2 土壤重金属的空间分布特征

运用反距离权重法对元素空间分布进行研究，企

业周边表层土壤重金属分布如图2所示。Cd、Pb、Cu、
Zn 4种元素分布特征较为相似，表现出以企业为中心

向四周逐渐递减的趋势；Cr、Ni、As 3种元素平均浓度

较低，在整个研究区域中分布比较均匀。Cd在再生

铝企业周边存在普遍的富集情况；从图 2 中可以看

到，Cd、Pb、Cu、Zn 4种元素在同一处位置（圈中区域）

皆出现了浓度高值。根据现场勘查结果，该区域为再

生铝的主要生产区，占地面积约60 000 m2。再生铝的

生产，是以废铝为原料，通过分拣、熔炼、精炼、铸锭等

过程再生，期间会产生一些固体废物。在厂区及附近

空地存在大量生产原料、废料胡乱堆积的现象，马英

等[10]对再生铝固体废物的成分分析发现，在模拟酸性

降水的条件下，固体废物中存在多种重金属离子浸出

现象。研究区域乱堆乱放的固体废物，经过雨水淋溶

会对土壤安全造成一定威胁。再生铝的熔炼过程中，

需要较高的温度处理，铝料熔化温度一般在 700 ℃左

右，Cd、Pb的熔点为 320 ℃左右，Zn为 420 ℃，熔点较

低的重金属可能会在高温下释放，进入空气或冲洗废

水中，进一步通过大气沉降或污水灌溉在土壤中累

积[19]。当原料中含有较多污染物时，再生铝生产过程

中释放的污染物含量也会相应提高，根据现场勘查，

厂区所用原料多为铝合金产品，在铝合金生产过程

中，往往向合金的表层镀 Cd，以提高材料强度，这也

导致了再生铝原料中重金属Cd的存在。

在现场发现，厂区中废气直接通过烟囱释放到周

围环境中。分别采集再生铝生产区东西南北方向的

大气沉降样品，每月采集一次，结果如图 3所示，Cd沉

降量为 0.004~0.516 mg·m-2·月-1，Cu 为 0.031~7.740
mg·m-2·月-1，Zn 为 0.001~8.139 mg·m-2·月-1，与河北

省农田大气重金属干沉降通量平均值（Cd 为 0.015
mg·m-2·月-1，Cu为 1.000 mg·m-2·月-1，Zn为 3.167 mg·
m-2·月-1）相比[20]，本研究中 3种重金属沉降量最大值

表1 重金属评价分级标准

Table 1 Grading criteria for heavy metals evaluation
单因子指数法

Single factor index
Pi≤0.7

0.7<Pi≤1
1<Pi≤2
2<Pi≤3
Pi>3
—

—

污染程度
Pollution level

清洁

较清洁

轻度污染

中度污染

重度污染

—

—

地累积指数法
Index of Geoaccumulation

Igeo<0
0≤Igeo<1
1≤Igeo<2
2≤Igeo<3
3≤Igeo<4
4≤Igeo<5
Igeo>5

污染程度
Pollution level

无污染

无-中污染

中污染

中-重污染

重污染

重-极重污染

极重污染

潜在生态危害指数法
Potential ecological risk index

Ei
r<40

40≤Ei
r<80

80<Ei
r≤160

160<Ei
r≤320

Ei
r>320
—

—

污染程度
Pollution level
轻微污染

中等污染

强污染

很强污染

极强污染

—

—

表2 再生铝企业周边农田土壤表层重金属含量统计（mg·kg-1）

Table 2 Statistics of heavy metals contents in surface soils of recycled aluminum enterprises（mg·kg-1）

重金属
Heavy metals

Cd
Pb
Cu
Zn
Cr
Ni
As

最小值
Minimum

0.11
16.85
15.79
69.51
37.08
20.26
3.8

最大值
Maximum

1.86
134.16
130.24
365.76
110.24
37.95
6.95

平均值
Mean
0.39
31.22
41.58
108.5
73.76
28.00
5.27

标准差
Std. Deviation

0.31
19.61
22.83
49.2
17.11
3.6
0.61

变异系数
Coefficient of variation/%

80.42
62.81
54.91
45.35
23.2
12.84
11.49

背景值
Background value

0.09
21.5
21.8
78.4
68.3
30.8
13.6

筛选值
Screening value

0.3
120
100
250
200
100
30
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图2 再生铝企业周边土壤重金属空间分布

Figure 2 Spatial distribution of heavy metals in the soils around recycled aluminum enterprises

Cd/mg·kg-1

N

<0.15
0.15~0.18
0.18~0.21
0.21~0.24
0.24~0.30
0.30~0.45
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300 m
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N

<20
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300 m
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N
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300 m
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N

<80
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300 m
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N
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皆超过了河北省平均值，说明大气沉降是土壤中Cd、
Cu、Zn的一个重要来源。从图中可以看到，位于再生

铝生产区南部的采样点D3，Cd、Cu、Zn含量明显高于

其他区域，结合气象资料，研究区域常年以东北风为

主，因此再生铝生产区南部的居民生活区面临着严重

的污染物沉降风险，并且该区域为季风性气候，夏季

多雨，干湿沉降很容易使土壤中的重金属含量升高。

2.3 土壤重金属的垂直分布

图 4给出了再生铝企业周边农田土壤中7种重金

属的垂直分布结果。从图中可以看到，深度为 0~20
cm的土壤重金属浓度最高，随着土壤深度的增加，各

重金属含量整体呈降低趋势，Cd、Pb、Zn 3种元素 20
cm处与深层土壤的浓度差距最为明显，这可能是因

为企业活动对这 3种金属含量影响较大。0~20 cm是

农业耕层土壤，重金属更易被植物吸收，甚至直接被

人体触碰，对人体健康造成威胁[21]。在深层土壤中，

仅 Cd存在一个点位（点位 l）超过了土壤污染风险筛

选值，超标 1.2倍，深度为 20~40 cm，Cu有 5个点位深

层土壤重金属浓度超过了河北省土壤环境背景值，最

大污染深度达到 100 cm。土壤中As含量较低，在耕

层和深层土壤的分布情况差别较小且远低于背景值，

这说明土壤As浓度受企业活动影响较小，主要来源

于成土母质。

2.4 土壤重金属污染环境质量评价

以重金属筛选值为参比，计算单因子指数 Pi，以

河北省重金属土壤环境背景值为参比，计算 7种重金

属的地累积指数 Igeo、潜在生态风险指数 Ei
r及多元素

综合潜在生态风险RI，结果见表3。
单因子指数Pi，是土壤重金属实测值与标准值的

比值，直观说明某种金属的污染情况，比值越大则表

明土壤重金属累积污染程度越高，Pi值大于 1就说明

存在一定程度的污染。从结果可以看到，Cd的 Pi值

范围为 0.19~3.10，明显高于其余 6种重金属，且最大

值已达到重度污染水平，从平均值来看，7种重金属

的污染程度除了Cd为轻度污染外，其余元素皆为清

洁。

地累积指数法同时考虑了人为污染因素和环境

地球化学背景值，给出很直观的重金属污染级别。从

表3中可以看到，当地累积指数大于0时，说明土壤存

在一定程度的污染，通过地累积指数的变化可以反映

出采样点污染来源的变化。从结果来看，Cd和Cu的

地累积指数平均值为正值，其余皆为负值，说明人为

活动对Cd和Cu元素的影响较大，这与前文通过变异

系数得到的结果类似。

潜在生态危害指数法引入了毒性响应系数，将重

金属的环境生态效应与毒理学联系起来，使评价更侧

重于毒理方面，对其潜在的生态危害进行评价，不仅

可以为环境的改善提供依据，还能够为人们的健康生

活提供科学参照。评价结果表明，Cd存在强生态风

险，其他 6种金属元素皆为轻微生态风险。计算 Cd
的潜在生态风险所占比例，Cd强生态风险及以上的

点位占到了70%，其中5%的点位处于极强生态风险，

仅有2.5%的点位为轻微生态风险，27.5%为中等生态

风险。结合 7种重金属的生态风险指数，计算研究区

综合潜在生态风险，最小值 57.8，最大值 671.4，平均

值 152.36，表明定州市小型生产企业周边农田土壤存

在很强的生态风险。

综上所述，研究区域的土壤重金属污染状况需得

到关注，主要污染元素为Cd。
2.5 农作物中重金属含量及分布

本研究共取了 40个小麦籽粒样品、21个玉米样

品、1个花生和 1个黄豆样品。采用《粮食（含谷物、豆

类、薯类）及制品中 Pb、Cd、Cr、Hg、Se、As、Cu、Zn等 8
种元素限量》（NY 861—2004）作为参考，农作物Ni含
量标准以《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

（GB 2762—2017）中的油脂及其制品的Ni限量指标 1
mg·kg-1作为参考。农作物可食部位超标样品点位的

空间分布见图 5，从图中可以看到，研究区域内农作

物可食部位存在重金属超标现象，部分农作物同时出

现多种重金属超标。小麦籽粒样品中，有 1个样品中

Cu、Zn、Cd均超标，2个样品中Cr和 Pb均超标，2个样

品单独Cr超标，5个样品单独Pb超标，Pb的含量范围

为 0.02~1.06 mg·kg-1，Pb超标数量最多且超标倍数最

高，最大超标倍数为5.3倍，Cr超标倍数最高为1.2倍。

图3 研究区域大气沉降中重金属浓度

Figure 3 Heavy metals concentration in atmospheric deposition in
the study area
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玉米样品中，有1个样品Cr和Zn同时超标，2个样品单

独Cr超标，1个样品单独Ni超标。其他农作物中有一

个花生样品Cu和Ni超标，一个黄豆样品Ni超标。

有研究表明，小麦对于 Cd 有较好的耐受性，Cd

主要在小麦的根和茎中积累和分布，只有一小部分能

进入籽粒中，说明小麦籽粒对于 Cd 的富集能力较

弱[22-23]。高Cd土壤条件下，玉米等谷物和豆类等果实

种子类作物，可食部位 Cd 浓度较低[24-26]。在本研究

图4 再生铝企业周边土壤重金属垂直空间分布

Figure 4 Vertical spatial distribution of heavy metals in the soils around recycled aluminum enterprises
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中，小麦的 Cd含量超标倍数仅次于 Pb，小麦籽粒中

Cd的积累是植物体内Cd重新分配的结果，叶和茎中

Cd可以重新分配运至籽粒中，而籽粒中的Cd几乎不

再向其他部位运输，直到通过食物链进入人体中[25]。

因此小麦籽粒中 Cd的含量取决于土壤中 Cd的含量

和小麦根部对Cd的蓄积能力，以及Cd在小麦体内的

转运能力。在研究区域土壤中存在较严重的 Cd 污

染，虽然小麦 Cd污染程度不及 Pb，但却有更强的潜

在风险，需进行长期观测。

研究区内小麦籽粒中的重金属以Pb超标倍数最

高，超标样品数最多，与土壤中的Pb分布比较可以发

现，土壤样品中Pb污染较弱，且集中在再生铝生产区

周边，这与小麦籽粒 Pb超标点位置不符。有研究表

明，土壤Pb污染程度较低或不存在污染，而小麦籽粒

中存在较强的 Pb健康风险[27]。查阅相关文献，发现

企业活动、地质活动、污水灌溉、交通运输和矿业活动

等因素均可导致周边农田小麦中Pb的积累[26，28-31]，其

含量平均值皆超过了我国的标准值（0.2 mg·kg-1），而

土壤中除了陕西小秦岭金矿区的农田 Pb 含量较

高[29]，其余皆低于我国筛选值标准（250 mg·kg-1），由

此可以得出结论，农田土壤中的 Pb含量处于安全水

平，而小麦中的Pb含量范围不一定安全，这可能与小

麦籽粒对Pb的富集能力有关。

3 结论

（1）定州市再生铝企业群周边农田土壤中存在

Cd、Pb、Cu和Zn多种重金属复合污染，Cd污染情况最

为严重，最大值为背景值的19.78倍，平均值含量超过

土壤污染筛选值标准。有效态Cd含量较高，占Cd总

量的20.5%，对于农作物安全存在一定的威胁。

（2）土壤中重金属的累积主要发生在浅层土壤中

（0~20 cm），随着土壤深度的增加，各重金属含量整体

呈降低趋势，在深层土壤中，只有Cd超过了土壤污染

风险筛选值。

（3）再生铝企业周边农作物超标现象比较严重，

小麦籽粒样品 Pb超标倍数最高且超标数量最多；玉

米籽粒样品中Cr超标数量较多。

参考文献：

[1] Wu G, Kang H B, Zhang X Y, et al. A critical review on the bio-remov⁃
al of hazardous heavy metals from contaminated soils：Issues, progress,
eco-environmental concerns and opportunities[J]. Journal of Hazard⁃
ous Materials, 2010, 174（1/2/3）：1-8.

[2] Luo C, Liu C, Wang Y, et al. Heavy metal contamination in soils and
vegetables near an e-waste processing site, south China[J]. Journal of
Hazardous Materials, 2011, 186（1）：481-490.

[3] 霍霄妮, 李 红，孙丹峰, 等 . 北京市农业土壤重金属状态评价[J].
农业环境科学学报, 2009, 28（1）：66-71.
HUO Xiao - ni, LI Hong, SUN Dan- feng, et al. Status assessment of
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Figure 5 Spatial distribution of heavy metals in crops around
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表3 再生铝企业周边土壤重金属污染环境质量评价结果统计

Table 3 Statistics on evaluation results of heavy metals in soils around recycled aluminum enterprises
重金属
Heavy
metals

Cu
Cr
Ni
Zn
Pb
As
Cd

单因子指数Single factor index
平均值
Mean
0.47
0.35
0.23
0.41
0.23
0.19
0.89

最小值
Minimum

0.16
0.15
0.11
0.23
0.10
0.11
0.19

最大值
Maximum

1.30
0.60
0.49
1.22
0.79
0.28
3.10

地累积指数 Index of Geoaccumulation
平均值
Mean
0.21
-0.52
-0.73
-0.20
-0.19
-1.96
1.20

最小值
Minimum

-1.05
-1.47
-1.19
-0.76
-0.94
-2.42
-0.30

最大值
Maximum

1.99
0.11
-0.28
1.64
2.06
-1.55
3.72

潜在生态危害指数Potential ecological risk index
平均值
Mean
9.54
2.16
4.55
1.38
7.26
3.88

123.59

最小值
Minimum

3.6
1.1
3.3
0.9
3.9
2.8
36.6

最大值
Maximum

29.9
3.2
6.2
4.7
31.2
5.1

593.5
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