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【摘 要】：为研究安徽铜陵某矿区耕地和人工林地两种土地利用方式下土壤重金属污染特征,应用 Tomlinson

污染负荷指数法和生物富集系数评价研究区土壤重金属 Cd、Cu 污染水平和植物重金属富集水平。结果表明:研究区

耕地土壤 Cd、Cu 全量 2.34 和 161.25mg/kg,均高于林地Cd、Cu 全量 1.26 和 80.15mg/kg,二者均超农用地土壤污染

风险筛选值(GB15618-2018,pH≤5.5)和铜陵市重金属背景值,耕地和林地污染水平分别为中度污染和轻微污染。耕

地糙米 Cd(0.95mg/kg)超标严重,黄山栾树地上部 Cd、Cu 富集系数均低于水稻地上部。综上,黄山栾树人工林地Cd、

Cu 污染轻于耕地,退耕还林是研究区更佳的土地利用选择。 
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铜陵位于安徽省南部、濒临长江南岸,是我国著名的有色多金属矿区[1]。矿产资源开发活动(“三废”排放、尾矿堆放)对周

边耕地造成严重的重金属污染,不仅影响作物生长,污染物还可经食物链危害人体健康[2]。耕地安全生产是保障国家粮食安全的前

提,因而矿区周边耕地重金属污染问题值得关注。已有对铜陵矿区土壤及蔬菜重金属污染状况进行了研究,如豆长明等[3]研究发现,

铜陵矿区周边菜地土壤 Cd、Cu平均含量均超过国家土壤二级标准,根类蔬菜萝卜中Pb和 Cd 的平均含量超标,其超标率分别高达

88%和 50%;李如忠等[4]研究发现,铜陵惠溪河流域及有色金属冶炼厂周边零星菜地土壤中 As、Ni、Cu、Pb、Cd 和 Zn6 种重金属污

染物含量均显著高于铜陵市土壤背景值,长期食用菜地蔬菜可能带来较高健康风险。陆金等[5]对铜陵狮子山矿区土壤重金属污染

特征的研究发现,矿区表层土壤中重金属 Cu、Pb、Zn 和 Cd 的平均含量均超过铜陵市土壤背景值,菜地土壤重金属污染达中度污

染水平。杨西飞等[6]对铜陵矿区农田土壤及水稻重金属污染现状的研究发现,铜陵矿区农田表层土壤 Cd、Cu 污染严重,其他元素

污染较轻表现为 Pb>As>Zn>Hg,粳米样品 Cd含量超标。综上可知,铜陵矿区土壤及农作物已受重金属不同程度污染。 

针对污染物含量高于农用地土壤污染风险筛选值(管制值)的土壤,2018 年 8月国家生态环境部发布的《土壤环境质量农用地

土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)中提及替代种植、退耕还林等管控措施。土地利用方式影响着土壤中污染物的

功能,在食物链的初始阶段决定了重金属的生物可利用性和毒性[7]。不同地区土地利用类型的空间异质性可对土壤中营养元素和

重金属分布产生广泛影响[8,9]。林地资源在土壤保持、净化环境等方面具有重要作用。已有研究证实,林地作为重金属的巨大储存

库,对重金属具有明显的消减作用
[10]

。鉴于铜陵矿区部分耕地重金属 Cd、Cu 污染严重且污染物 Cd 已对农产品质量构成威胁,本

研究选取某硫铁矿区重金属污染耕地,于 2016 年 4 月在稻油轮作区部分转变土地利用方式,种植 20 亩黄山栾树(Koelreuteria 

integrifoliola)以对比耕地和林地两种土地利用方式下土壤和植物的重金属含量,探讨重金属污染耕地退耕还林后的土地治理
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效果。污染负荷指数法是 Tomlinson 等学者提出的用于重金属污染水平分级研究的一种评价方法,该方法现已被广泛应用于重金

属污染评价。本文以安徽铜陵某尾矿周边 Cd、Cu 污染耕地和黄山栾树人工林林地为研究对象,通过分析两种土地利用方式下土

壤全量及有效态重金属和植物重金属含量特征,利用污染负荷指数法和生物富集系数分别对土壤和植物重金属污染进行评价,旨

在为该地区重金属 Cd、Cu 污染耕地风险评估和安全利用提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

研究区位于铜陵市某硫铁矿尾矿周边耕地(30°56′39″N,117°59′16″E),平均海拔高度 15m,气候为亚热带湿润季风气

候,年均气温17.6℃,年均降水量1299.8mm,主要种植作物为水稻和油菜。该区域耕地面积约 200亩,耕地种植10年以上,林地种

植已 3 年。耕地土壤类型为水稻土,耕层土壤理化性质见表 1。因硫铁矿区地球化学异常及受自然外营力迁移扩散,研究区土壤

Cd、Cu 全量远超国家农用地土壤污染风险筛选值(GB15618-2018,pH≤5.5)和铜陵市土壤背景值(Cd0.71mg/kg,Cu79.00mg/kg),

耕地总体表现 Cd重度污染、Cu中度污染。长期对研究区常规种植作物(水稻和油菜)进行采样检测发现,作物可食部位 Cd含量高

于食品安全标准中的限值(GB2762-2017)。 

表 1试验前耕层土壤基本理化性质 

 
pH 有机质(g/kg) 碱解氮(mg/kg) 速效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 全 Cd(mg/kg) 全 Cu(mg/kg) 

耕层土壤 5.36 25.33 115.50 23.04 175.50 2.30 157.80 

 

1.2 样品采集与分析测试 

2018 年 6月,对研究区耕地和黄山栾树人工林林地布点采样(耕地 10个,林地 8个,图 1)。采用梅花形布点采样法,每一采样

点在 6m×8m 区域内采集 5 个点表层土样(0～20cm)并混合均匀,四分法取约 1kg 土样装袋;同时点对点采集土样对应水稻样品或

黄山栾树样品。样品采集后带回实验室,植物样分部位用自来水冲洗后经去离子水润洗,105℃杀青,70℃烘至恒重,粉碎后过 100

目筛制成样品用于植物样重金属 Cd、Cu含量测定;土壤样品拾去石块和植物根系后在室内风干,磨碎,分别过 18目和 100 目用于

土壤理化性质及重金属 Cd、Cu 含量测定。 

 

图 1研究区位置示意 
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土壤理化性质采用常规方法测定[11]。土壤有效态重金属采用 DTPA-TEA-CaCl2浸提(HJ804-2016),植物和土壤重金属全量分别

用 HNO3-HClO4和 HNO3-HF-H2O2消解,样品 Cd 和 Cu 浓度分别采用石墨炉-原子吸收分光光度计和原子吸收分光度计(ZEEnit-700P,

德国耶拿)测定。样品各指标测定过程中均带入国家标准样品(ASA-10、GSB-26 和 GSS-5)进行质量控制,测试结果符合质控要求。 

1.3 重金属污染评价方法 

1.3.1Tomlinson污染负荷指数法 

Tomlinson 污染负荷指数法(The Tomlinson pollution load index,P)能够直观地反映污染物对污染的贡献程度及场地重金

属时空变化趋势
[12-13]

。其计算公式
[14]
为: 

 

式中:CFi为土壤中污染物 i 的污染系数;Ci为土壤中污染物 i 的实测含量,mg/kg;C0i为污染物 i 的评价标准,选用铜陵市土壤

重金属背景值[1](Cd 为 0.71mg/kg,Cu 为 79.00mg/kg)作为评价标准值,mg/kg;P 为研究区几种重金属污染物的污染负荷指数;n 为

重金属污染物的个数。 

某一区域污染负荷指数的计算公式为: 

 

式中:Pzone为某一区域污染负荷指数;n为区域采样点数目。 

污染负荷指数法分级标准为:P或 Pzone≤1为无污染;1<P 或 Pzone≤2为轻微污染;2<P 或 Pzone≤3为中度污染;P或 Pzone>3 为强度

污染。 

1.3.2 生物富集系数 

生物富集系数(Bio-Concentration Factor,BCF)为植物中重金属元素含量与土壤中相应重金属元素含量的比值[14]。计算公

式为: 

 

式中:Cplant为植物地上部分重金属含量,mg/kg;Csoil为土壤中重金属含量,mg/kg。 

2 结果与讨论 
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2.1 两种土地利用方式下土壤有效态 Cd、Cu含量 

由表 2 可知,耕地与林地土壤 pH 总体呈酸性。林地土壤有机质含量高于耕地,为 25.95mg/kg。林地较耕地而言,枯枝落叶增

加了土壤碳输入,较少的人为扰动减少了土壤碳损失,这使林地土壤更利于土壤有机质累积[15]。 

耕地土壤有效态 Cd、Cu 含量均值分别为 1.50 和 44.00mg/kg,林地土壤有效态 Cd、Cu 含量均值分别为 0.91 和 20.70mg/kg。

以上表明耕地土壤 Cd、Cu 的有效性均较林地更高。有效态重金属能提供污染物移动性、毒性和生物有效性信息,其受土壤性质、

重金属全量、人类活动等因素影响[16]。一方面,土壤有机质对重金属具有高亲和力,林地较高有机质含量可吸附部分金属离子。

另一方面,耕地尤其是水田一般具有更高的水分含量可能一定程度提高了 Cd、Cu的溶解度[17]。 

表 2两种土地利用方式下土壤有效态 Cd、Cu 含量 

地类 pH 有机质(g/kg) 有效 Cd(mg/kg) 有效 Cu(mg/kg) 

耕地(n=10) 5.68±0.82 23.35±3.14 1.50±1.30 44.00±40.54 

林地(n=8) 5.14±0.30 25.95±1.40 0.91±0.44 20.70±10.60 

 

2.2 两种土地利用方式下土壤 Cd、Cu 全量 

由表 3可知,耕地土壤Cd、Cu 全量均值分别为 2.34 和 161.25mg/kg;林地土壤 Cd、Cu全量均值分别为1.26 和 80.15mg/kg。

两种土地利用方式下土壤 Cd、Cu 全量均值均超农用地土壤污染风险筛选值(pH≤5.5),且耕地土壤 Cd、Cu全量均值均高于林地。

与国内其他硫铁矿区进行比较,研究区耕地重金属全量高于广东云浮硫铁矿区[18]、浙江龙游硫铁矿区[19]、安徽小岭硫铁尾矿区[20]

周边土壤重金属含量,可见研究区 Cd、Cu污染已相当严重。 

表 3两种土地利用方式下土壤 Cd、Cu全量(mg/kg) 

地类 全 Cd 全 Cu 

耕地(n=10) 2.34±1.93 161.25±81.96 

林地(n=8) 1.26±0.59 80.15±36.25 

铜陵市背景值 0.71 79.00 

农用地土壤污染风险筛选值(pH≤5.5) 0.30 50.00 

农用地土壤污染风险管制值(pH≤5.5) 1.50 — 

 

耕地土壤 Cd全量均值为林地 1.86倍,已达农用地土壤污染风险管制值限值以上,土壤Cu全量均值超农用地土壤污染风险筛

选值 2 倍以上。基于铜陵市重金属背景值,耕地与林地土壤 Cd超标率分别为 100%和 75%,Cu 超标率分别为 90%和 50%。耕地土壤

Cd全量均值为铜陵市背景值3.30 倍;林地土壤Cd全量均值为铜陵市背景值 1.77倍。对于Cu,耕地土壤 Cu全量均值为铜陵市背

景值 2.04倍;林地土壤 Cu全量均值接近当地背景值。 
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研究区土壤受到不同程度外源污染,污染空间分布差异性大。从大区位上看,研究区境域内蕴含金、铜、铁、煤、锰等多种

矿产资源,不仅受到市属厂矿企业辐射,当地新桥硫铁矿、有色凤矿、车辆厂均在此地分布。矿产采选业粗放经营及工业三废排

放一方面引起周边大气污染物干湿沉降,另一方面矿藏开采酸性废水在监管缺失背景下排入新桥河,长期引用污水灌溉加重了研

究区耕地污染。从小区位上分析,研究区硫铁矿废矿区系重金属高背景值所在;另外,沿线分布有沪渝高速及县道,汽车尾气及公

路扬尘带来一定重金属积累。综上,研究区耕地主要受矿区土壤高背景辐射和工业源重金属叠加污染,林地经营模式一定程度上

避免了污灌水带来的外源重金属污染。 

2.3 两种土地利用方式下土壤重金属污染评价 

两种土地利用方式下土壤重金属的污染负荷指数(P)统计结果见表 4。铜陵市重金属背景值高于国家农用地土壤污染风险管

控标准,是进行地方土壤重金属污染评价和因地制宜统筹规划区域土地空间布局的依据。以铜陵市重金属背景值作为基准,耕地

和林地 Pzone值分别为 2.10 和 1.19,二者分别属于 Cd、Cu 中度污染和轻微污染。对于耕地,污染负荷指数小于 1 的样品数占比为

10%,可见耕地除局部土壤无污染外,大部分土壤呈现 Cd、Cu 污染。进一步根据 P值最大值和分级情况可知,耕地污染以中度污染

为主,其次为轻微污染,局部区域表现强度污染;林地土壤重金属P值最大值为2.11,结合污染负荷指数分级可知,研究区林地除一

半区域呈现轻微污染外,其他区域以无 Cd、Cu污染为主,少数地块土壤存在中度污染。 

表 4两种土地利用方式下土壤重金属的污染负荷指数 

地类 

统计参数 污染负荷指数分级 

Pzone 

最小值 最大值 均值 标准差 ≤1 1～2 2～3 >3 

耕地(n=10) 0.65 5.38 2.46 1.38 10% 30% 40% 20% 2.10 

林地(n=8) 0.50 2.11 1.33 0.60 37.50% 50% 12.50% 
 

1.19 

 

研究区内两种土地利用方式下土壤 Cd、Cu污染表现为:耕地>林地。污染负荷指数法研究结果显示研究区土壤重金属 Cd、Cu

污染在不同土地利用方式下存在一定差异,表明不同土地利用方式可能影响土壤重金属污染空间分布,这与多数研究结果[7,21]一

致。已有研究证实,土地利用类型可影响土壤物理、化学及生物性质,这些因素均可能促使不同土地利用类型下土壤中重金属浓

度发生变化[22]。除土壤性质存在差异外,耕地受人为扰动影响更多,农用肥药施用可带入一定重金属外源污染[23]。另外,研究区污

水灌溉可能是耕地重金属污染区别于林地污染水平的主要污染源。林地相对于耕地而言,其生态系统组成部分间的相互作用更为

复杂,重金属在林地生态系统中的主要迁移途径为淋溶和土壤侵蚀,而林地土壤对 Cd、Cu 的吸附能力远低于耕地土壤
[24,25]

。林地

对污染物的缓冲和净化主要通过土壤胶体络合、吸附和沉淀作用,土壤微粒交换和机械截留作用实现[10]。林地庞大根系所接触的

土壤更多,重金属环境容量更大,对食物链的影响较小。潘勇军等[10]研究发现广东城市森林土壤污染水平轻于农业土壤。Fang 等
[26]研究表明林地较耕地和草地保持较高土壤酶活性,是减轻重金属污染的最佳土地利用选择。Marzaioli 等[22]研究发现在耕地上

培育灌木丛可有效改善土壤质量。可见,重金属污染场地转变土地利用方式,退耕还林是一种可行的场地修复策略。 

2.4 两种土地利用方式下植物 Cd、Cu 含量 

对两种土地利用方式下植物 Cd、Cu含量进行采样检测发现(表 5),耕地水稻糙米Cd含量均值达 0.95mg/kg,超食品安全国家

标准(GB2762-2017)近 4 倍;水稻糙米 Cu 含量均值为 9.78mg/kg,低于 10mg/kg(GB15199-1994)。由此可知,研究区耕地水稻糙米

Cd含量严重超标。Cd在土壤—植物系统中具有潜在的高迁移性[27],这可能与耕地受Cd严重污染有关。 
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表 5两种土地利用方式下植物 Cd、Cu含量(mg/kg) 

 

水稻(耕地,n=10) 黄山栾树(林地,n=8) 

地上部 糙米 地上部 

Cd 1.29±0.08 0.95±0.09 0.27±0.08 

Cu 11.36±0.74 9.78±0.48 4.48±0.66 

 

耕地水稻地上部 Cd、Cu含量均值分别为1.29 和 11.36mg/kg;黄山栾树地上部 Cd、Cu含量均值分别为0.27 和 4.48mg/kg。

可见,耕地水稻地上部 Cd、Cu 含量均高于黄山栾树地上部,且二者地上部 Cu 含量差异达显著性水平(P<0.05)。进一步对水稻和

黄山栾树地上部重金属 Cd、Cu的富集系数进行研究(图 2),发现 Cd在水稻和黄山栾树地上部的富集系数分别为 0.55 和 0.21,Cu

在水稻和黄山栾树地上部的富集系数分别为 0.07 和 0.06,Cd、Cu 在水稻地上部的富集系数均高于其在黄山栾树地上部的富集系

数。主要原因在于黄山栾树更大生物量对其地上部重金属浓度存在稀释作用。另外,通过林木根系对污染物的固定以减少Cd、Cu

向地上部的迁移也可能是其原因[28]。林地有机质与重金属络合增加了污染物的稳定性从而减少了其在土壤—植物系统中的迁移。

对于两种植物,水稻和黄山栾树对 Cd、Cu 的富集水平均表现为:Cd>Cu。由于 Cd 具有较大的离子半径和较低的静电吸引力,这限

制了其与土壤颗粒表面的相互作用,从而使得 Cd 的吸附行为较弱[29]。而 Cu 更易被土壤吸附固定,减少了游离金属离子向植物地

上部的迁移[25]。 

 

图 2重金属在植物地上部的富集系数 

3 结论 

(1)研究区耕地土壤 Cd、Cu 全量及有效态含量均值均高于林地,两种土地利用方式下土壤 Cd、Cu 全量均值均超农用地土壤

污染风险筛选值(pH≤5.5)和铜陵重金属背景值。同时,耕地与林地重金属含量均表现高度变异,受人为活动影响大。 

(2)基于铜陵市重金属背景值,Tomlinson 污染负荷指数法研究结果表明耕地重金属污染达中度污染水平,林地重金属污染为

轻微污染水平。 

(3)研究区耕地水稻糙米 Cd(0.95mg/kg)严重超标,耕地土壤 Cd污染已逾越生态保护红线,该区耕地应实行严格管控、严禁继

续种植农产品。鉴于黄山栾树人工林地污染水平轻于耕地,为实现受污染耕地安全利用,研究区转变土地利用方式具有可行性,退



 

 7 

耕还林是受严格管控耕地安全利用的思路之一。 
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