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摘 要：调查了湖南省郴县东西河流域尾矿重金属的污染状况，分析了土壤与水体中重金属的形态分布特征，将污染

区分为轻、中、重三个区域并在不同的污染区提出了相应的防治技术。试验结果表明，利用农业生态工程技术来防治多

金属复合污染获得了较好的治理效果和经济效益。

关键词：尾矿砂牷重金属牷复合污染牷防治技术牷郴县
中图分类号：Ｘ５３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００－０２６７牗２００２牘０５－０４２８－０４

郴县东西河流域重金属污染农田的

防治技术和生态利用模式

曾清如 １，杨仁斌 １，铁柏青 １，周细红 １，廖铭长 ２，王小成 ２

（１．湖南农业大学环境科学系，湖南 长沙 ４１０１２８牷２．湖南郴县开发办，湖南 郴县４２３０００）

ＣｏｎｔｒｏｌｏｆＰｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｏｎＦａｒｍｌａｎｄｂｙＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＥａｓｔａｎｄＷｅｓｔｖａｌｌｅｙｉｎ
ＣｈｅｎＣｏｕｎｔｙ
ＺＥＮＧＱｉｎｇｒｕ１牞ＹＡＮＧＲｅｎｂｉｎ１牞ＴＩＥＢｏｑｉｎｇ１牞ＺＨＯＵＸｉｈｏｎｇ１牞ＬＩＡＯＭｉｎｇｃｈａｎｇ２牞ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈｅｎｇ２

牗１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ．ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ牞ＨｕｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０１２８牷２．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕ
ｒｅａｕｏｆＣｈｅｎＣｏｕｎｔｙ牞ＣｈｅｎＣｏｕｎｔｙ牞Ｈｕｎａｎ４２３０００牘
Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔａｉｌｍｉｎｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＥａｓｔＲｉｖｅｒａｎｄＷｅｓｔＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｉｎＣｈｅｎ
Ｃｏｕｎｔｙａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｅｄａｒｅａｓｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅ
ｔｙｐｅｓ牞ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｅｄｓｌｉｇｈｔ牞ｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｏｎｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙｉｔｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｗｅｒｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｔｏｈａｒｎｅｓｓｍｕｌｔｉ－ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶Ｍｉｎｅｔａｉｌｉｎｇ牞ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ牞ｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎ牞ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ牞ｃｈｅｎｃｏｕｎｔｙ

收稿日期牶２００１－１１－１６
基金项目：湖南省教育厅和湘南开发办共同资助

作者简介牶曾清如，男，硕士，湖南农业大学环境科学系副教授，从事环
境污染修复方面的教学与科研工作。

湖南省郴县东、西河位于郴县东郊，西河上游的

五盖山有色金属蕴藏量十分丰富，矿区周围的重金属

本底含量高，加上长期以来，西河上游有色矿的矿毒

水排入西河，造成了西河河水及流域农业土壤的严重

污染，尤其是１９８５年８月的特大山洪将东坡１２０万ｔ
尾砂坝冲垮，造成了东河上游区的粮食、蔬菜被严重

污染，其面积共有２０００多公顷。本文根据湖南郴县
东西河流域污染特征以及南方农业耕作制度的特点

与习惯，运用农业生态工程措施，提出了郴县东西河

流域污染区的综合防治方法，对于有色金属矿区农田

污染问题具有积极的现实意义。

１ 样品的处理与测定

试验在尾矿污染区、河水灌溉污染区、高本底区

布点取样。土壤风干后，磨碎，过１００目筛，用混酸消
化。植物样品烘干后，粉碎，过８０目筛，用ＨＮＯ３－
ＨＣｌＯ４消化。Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｃｄ用原子吸收分光光度计
（ＡＡ－６４６，日本岛津）测定牞Ａｓ用Ａｇ－ＤＤＣ法测定，
所用试剂为分析纯或优质纯犤１犦。

２ 郴县东西河流域污染状况

２．１水污染状况
在东河上游的柿竹园矿桥段，中下游的石虎铺猴

骨桥段以及西河红卫桥多次布点取样测定水中的

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ等重金属元素的含量 （表１），结果表
明，上游河水中Ｐｂ为０．２１—０．５３ｍｇ·Ｌ－１，是农田灌
溉水质标准（０．１ｍｇ·Ｌ－１）的２．１—５．３倍；石虎铺与
曹家坳两地 Ｐｂ为 ０．０４—０．０７ｍｇ·Ｌ－１，Ｚｎ为
０．０３８—０．１９ｍｇ·Ｌ－１符合农用灌溉水标准 （２．０
ｍｇ·Ｌ－１）；Ｃｄ为２．００—７．００μｇ·Ｌ－１，也有部分样品
超过农田灌溉水质标准。对Ａｓ而言，其浓度范围为
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表１东河河水中重金属含量

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗａｔｅｒｏｆＥａｓｔｅｒｎＲｉｖｅｒ

采样时间 地点
Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ Ｃｕ Ｍｎ 悬浮物

／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／μｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１ ／ｍｇ·Ｌ－１

１９９１－１０ 白露塘牗上游牘 ０．２６ ０．５７ ７．０ ０．０６ ０．２２ ０．６３ １２０．６０
石虎铺牗中游牘 ０．０４ ０．１９ ２．０ ０．０３ ０．０５９ ０．２９ ６．７０

１９９２－０４ 东坡矿牗上游牘 ０．５３ ０．４７ ６．２ ０．０９ ０．０２３ ０．４３ １４７．５０
曹家坳牗下游牘 ０．０４ ０．０３８ ２．３ ０．０１ ０．００７ ０．１８ １３．３３

１９９３－０５ 白露塘牗上游牘 ０．２１ ０．３２ ６．７ ０．０７ ０．０１５ ０．２９ １３２．２７

曹家坳牗下游牘 ０．０７ ０．０５８ ３．３ ０．０２ ０．０１１ ０．２６ １５．３４

表２污染土壤中的重金属含量范围（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

０．０１—０．０９ｍｇ·Ｌ－１，满足农田灌溉水质标准
（０．１ｍｇ·Ｌ－１），但选矿水中Ａｓ高达０．４９ｍｇ·Ｌ－１，可
见，河水受到 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ等重金属污染较重，它
也是造成该流域农业用地重金属污染的重要原因之

一犤１犦。水中尾矿砂颗粒物则是Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ等污染物
的主要载体，而下游河水中悬浮物的含量远较上游为

低，这可能是下游河水中重金属含量低的原因。总的

来说，东河下游各项指标满足农田灌溉水要求，其上

中游水则不适合农田灌溉。

２．２土壤污染状况
东西河流域土壤类型为红壤、黄壤，粘土矿以高

岭土为主，土壤呈酸性。尾矿覆盖与污水灌溉是污染

物引入的两条主要途径。根据土壤重金属的来源，我

们将东西河流域农业污染区分为尾矿污染区、废矿水

污染区和本底区。各区土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ等重金
属含量的测定结果如表２。

土壤 样品数 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ
本底区 １３ ５８．８４—１１２．９０ １１６．１０—１９４．８０ １．２８—２．８８ ６４．２２—９６．９０

废矿水污染区 ２１ １４７．５０—４６７．６０ ２４５．２０—３０２．９０ ２．５３—５．６８ ８７．７０—１１８．８０
尾矿污染区 ２７ ４５２．００—１２７９．０ ５５９．３０—１１６５．００ ３．９８—１２．１９ ２００．８０—１３５１．９０

结果表明，该流域非污染土壤中的重金属元素含

量远高于湖南同类土壤的本底值，属高本底区，一般

在金属矿自然扩散晕内都有这样的特点。本底区内的

Ｃｄ、Ａｓ含量超过了国家土壤环境质量三级标准
（ＧＢ１５６１８－１９９５）。而尾矿污染区的污染最为严重，
其Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ的含量都远远超过国家土壤环境质
量三级标准。废矿水污染区部分土样中的Ｐｂ和全部
样品的Ｃｄ、Ａｓ的含量也均超标。根据土壤重金属元
素含量和超标状况，我们把本底区、废矿水污染区、尾

矿污染区划分为低污染区、中污染区和高污染区。

为了解重金属在污染土壤中存在的形态，全面反

映土壤污染状况，根据Ｔｅｓｓｉｅｒ和Ｃｈａｎｇ的分级方法，
将土壤中的Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ划分为不同形态犤４犦。在污染

区土壤中，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ主要以残渣态存在，其中
Ｐｂ、Ｚｎ残渣态所占比例最大，在尾矿污染区中更为明
显。而Ｃｄ可交换态比例较高，在本底区土壤和废矿水
污染土壤中达２０％以上，远高于Ｐｂ、Ｚｎ的交换态的
百分含量。吴燕玉等犤１犦也证明张士灌区土壤中的交换

态Ｃｄ是主要的存在形态。可见镉是有效性较高的重
金属，易被作物吸收，因而也是污染治理的主要对

象。Ａｓ在土壤中主要以闭蓄态存在，可溶态并未检
出，这与大多数作物中未检出 Ａｓ的结果也相一致，
故Ａｓ的有效性低，这与当地酸性红壤富含 Ａｌ、Ｆｅ有
关犤２犦。

２．３作物污染状况
东西河流域区由丘陵地区和冲积小平原组成，水

源充足，气候温和，土壤质地肥沃，其农作物以稻谷为

主，经济作物有豆、棉、烟、蔗、果、菜等，非常适合农业

生产，但由于重金属污染，给该区域农作物的生产造

成严重危害。以水稻为例，高污染区，水稻产量均明显

低于未污染地区，严重的导致成片水稻死亡、绝收，其

它各种农作物也不同程度地存在品质问题。对８种作
物的样品分析检测表明，尾矿污染区和矿毒水污染区

土壤上栽培的作物Ｐｂ、Ｃｄ污染严重，大部分的检测
样品均高于我国所规定的Ｐｂ１ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｄ０．２ｍｇ·
ｋｇ－１（ＧＢｎ２３８－８４）的农产品卫生标准（表３）。不同作
物对Ｐｂ、Ｃｄ的吸收富集能力不同，玉米中Ｐｂ、Ｃｄ的
积累较少，是抗Ｐｂ、Ｃｄ的作物，而糙米中Ｐｂ、Ｃｄ含量
均严重超标。Ａｓ在大多数被调查作物中未检出，可能
与Ａｓ在土壤中有效性低有关犤２犦。
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表４轻污染区化学改良后污染物在玉米中含量（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｒｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｐｏｌｕｔｅｄｓｏｉｌｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｃｈｅｍｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

试验区 处理方式 Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ
曹家坳 石灰 未检出 ０．４９ 未检出

磷肥 未检出 ０．４ 未检出

对照 ０．２ ０．９８ ＜０．４

表３作物中重金属的含量牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰｂ牞Ｚｎ牞Ｃｄ牞ａｎｄＡｓｉｎｃｒｏｐｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

作物 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ
糙米 ２．３９—３．４７ ２３．０６—３２．９２ ０．５９—２．３９ 未检出

玉米 ０．９８—３．６４ ４３．９８—４５．１８ ０．０７—０．２７ 未检出

大豆 １．７３—２．７４ ５３．１８—１５１．２ ０．３１—０．５８ 未检出

茄子 ０．２３—１．３６ ４４．１６—８３．５４ ０．０９—３．１７ ０—０．３８
豆角 ２．５５—４．６７ １７２．０—２０３．５０ ０．３１—０．７４ ０—０．１６
辣椒 １．７８—１１．２５ ５０．４１—１５２．１ ０．７３—１．９８ ０—０．５０
马铃薯 ３．１９—４．４３ ２５．８８—７７．２８ ０．０７—０．８０ ０—０．３３
莴苣 ９．９９—２２．４３ ８７．９２—１４２．８ １．８８—５．９８ 未检出

表５ 重金属在油菜各部位中的分布（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ５ Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｒａｐｅ（ｍｇ·ｋｇ－１）

部位 Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ
脂肪 ０．０８４ ０．１０１ ０．０４ 未检出

籽 ２９．００ ６８．９０ ０．９７ 未检出

荚 １．７３ ２８．４０ ０．６３ 未检出

茎 ５．９３ １９．６７ ０．６０ 未检出

根 ４５．０６ ３４．７０ １．２４ １０．３２
土壤 ２３７．５２ ２６８．３６ ４．９１ ９７．６１

３ 防治技术

对于重金属污染土壤的防治技术与措施，目前有

关文献中主要介绍了物理方法、化学方法、生物方法

等犤３犦。日本在改良镉土措施中认为去土或换土等工程

措施是最彻底的改良方法，但此种方法耗资很大，对

于大面积的污染采用工程措施在我国目前还不适

合。对化学改良方法而言，由于它仅是改变重金属形

态，条件改变，重金属可以又转换为有效态，因而对防

治高浓度重金属污染则效果欠佳，而且难以协调土壤

中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ等多种重金属之间的防治效果。对
于单纯的生物防治方法，存在着治理周期长，治理期

间无效益等问题犤４、５犦。应用农业生态工程来治理重金

属污染土壤在我国已有实践，如陈涛等 犤６犦将此技术应

用于沈阳张士灌区Ｃｄ污染土壤，王凯荣等 犤７犦建议在

铀矿Ｃｄ污染区推广蚕－桑生产模式。我们根据区域
内重金属污染的不同程度和特征，考虑到作物抗性差

异，栽培制度的不同，收获部位以及利用方式的差异，

采用不同综合防治措施，因地制宜，尽可能使被污染

的土地得以利用。

３．１轻污染区牗高本底区牘
在轻污染区 （高本底区）采用化学改良方法，分

别施加了石灰、钙镁磷肥和有机肥改良土壤，在改良

土壤上种植了水稻、玉米、大豆、辣椒、豆角和茄子等，

测定可利用部位重金属含量。结果表明，每公顷施用

石灰７５０—１５００ｋｇ或钙镁磷肥１５００ｋｇ的处理均取
得了较好的治理效果。以玉米为例，其在高本底区长

势也良好，Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ的含量均未超标（表４），产量达
到正常水平。

因此，在轻污染区，可充分利用作物的抗性差异，

种植对Ｐｂ、Ｃｄ等重金属抗性较强的瓜果类蔬菜如茄
子、蕃茄、黄瓜等，或种植粮食作物玉米、油料作物油

菜、经济作物烟草，推荐种植模式为以油菜＋玉米为
主，也可种植瓜果类、烤烟等。

３．２中污染区（废矿水污染区）
在中污染区（废矿水污染区），建立繁育水稻良种

基地，将繁育的种子在非污染区种植，结果表明，籽实

中重金属含量与当地非污染区完全一样，可以食用。

此外，在中污区种植了大面积的油菜，其生长良好，产

量与品质均未见降低（表５）。
苎麻、桑树都是抗重金属污染植物。苎麻不进入

食物链，引污水灌溉，生长良好；对于桑树，根据王凯

荣等 犤７犦在湖南安化铀矿区的试验结果，其对Ｃｄ污染
表现了较强的耐受性，且对桑叶的产量与蚕的生长均

未产生明显的影响。考虑到经济与生态效益，两者都

适合于中污染区栽种。但由于耕种习惯和蚕茧销售问

题，蚕桑生产并没有大规模推广应用。对中污染区的

推荐种植模式为：油菜＋水稻育种，或种植苎麻。
３．３重污染区（尾矿污染区）

在重污染区（尾矿污染区），试验了土壤的化学改

良方法，但治理效果差，大部分作物中重金属仍超过

了国家的农产品卫生标准，而且对Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ等重金
属和Ａｓ之间的复合污染的治理效果难以协调。因而
在此区域主要考虑种植非食用植物，包括对重金属具

有抗性的经济乔木和繁育果树苗木。如我们在污染区

种植了对重金属有明显抗性的杨树６６．７ｈｍ２，这种树
生长快，既可富集土壤中的重金属，净化土壤，又美化

环境，材质用来生产火柴，产生明显的经济效益。另种
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植了５．３ｈｍ２果苗，如柑桔、奈李、梨等苗木。
在尾矿砂覆盖区内的低洼区，我们将其改造成

４０多公顷渔塘，塘四周护水泥，引水库水养鱼，切断
重金属的进入途径，鱼能生长正常。

此外，根据该地区种植特点及利用方式的差异，

在该区推广种植经济作物棉花等，创造了较好的经济

和社会效益。

在此区的推荐模式为栽培乔木（杨树）为主，也可

繁育苗木、草皮、种植棉花或开垦渔塘。

迄今为止，对于多金属复合污染的农田治理尚未

有一个良好的对策，采用农业生态工程方法，即实行

水稻、玉米、油菜、棉花等作物与树木、渔塘等生产过

程的结合，形成了复合型的农业生态结构，充分利用

了污染的土地和太阳能，以这种方法来防治农田的多

种重金属复合污染无疑是一种良好的治理改良利用

途径。

４ 结论

（１）郴县东西河流域内重金属Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ的
污染较严重，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ在污染土壤中主要以残渣态
存在，Ａｓ以闭蓄态存在为主。

（２）化学技术在治理高浓度，大面积的多金属复
合污染时有局限性，它只适合于轻污染区。

牗３牘农业生态工程方法取得较好的治理效果，并
获得较好的效益，特别是对这种被多金属复合污染的

重污染区其治理效果更为显著。
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