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工业污染对农业土壤重金属富集的初步研究

邓秋静1’2”，吴丰昌4，谢锋

( I ．中国科学院研究生院，北京100049f 2．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵州贵阳

550002；3．贵州大学，贵州贵阳550003；4．中国环境科学研究院，北京100012；5．贵州省理化分析测试中心，

贵州贵阳550002)

[ 摘要] 为将来无公害农业基地的优选和建设提供科学依据，对黔南州农业土壤的重金属进行抽样调
查结果表明：瓮安县土壤中重金属含量及富集系数均较高，三都县土壤中Hg和龙里县土壤中Cd含量及富
集系数较高。蔬菜土中Pb和Hg的富集较水稻土严重，Cd富集相对较小。在垂直剖面上，耕作层Cd相对
富集，母质层Hg相对富集。Cd元素是全州土壤的重点污染元素，富集程度相对最高。初步分析说明，土壤
中重金属富集与工业污染及磷肥、复合肥施用有较大的相关关系。
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随着工农业的迅速发展，环境污染日益严重，特

别是重金属在环境中的释放严重污染了土壤、水体

和大气，其中土壤的重金属(Hg、Cd、As、Pb、Cr 等)

的污染更为严重，重金属在植物根、茎、叶及籽粒中

的大量累积，不仅严重地影响植物的生长和发育，而

且会进入食物链，危害人类的健康[ 1] 。因此，重金属

污染已成为世界性的重大环境问题。重金属的来源

有多种途径，除采矿区的尾矿、矿渣、冶炼、有毒气体

的排放之外，还有城市垃圾、金属电镀、汽车尾气排

放、工业企业向环境排放的“三废”[ 21。

农业污染是不可忽视的污染，含重金属的化学

肥料，尤其是磷肥对土壤影响也很大。化肥的连年

施用会造成土壤重金属积累，化肥中的重金属通常

比土壤重金属有较大的可溶性，容易被作物吸收，危

害更大。化肥中的重金属对土壤的影响，尤其是Cd

国家估计，在人类活动对土壤Cd的贡献中，磷肥占

54％～58％，空气沉降占39％" - -41％，其他占2％～

5％口] 。据估测，目前中国受污染的耕地面积近
2 000万hm2，约占耕地面积的20％，其中工业“三

废”污染1000万hmz。每年因土壤污染而减少的

粮食产量高达1 000万t ，直接经济损失达100多亿

元【8] 。黔南州是贵州省主要农业地区，也是贵阳市

重要的蔬菜基地。农业土壤质量直接影响黔南州农

业发展。笔者等对黔南州大部分县( 市)农业土壤重

金属含量作了调查。主要考察As、Pb、CA、Cr 、Hg

等5种重金属的污染富集状况，为将来无公害农业

基地的优选和建设提供科学依据。

1 材料与方法

1．1 调查地概况及材料

的影响，引起了国内外学者的普遍关注‘3刮。据西方 贵州省黔南布依族苗族自治州( 简称黔南州)，
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位于贵州省南部，东经106。21’～108。19’，北纬

25。03’～27。30’ ；平均海拔1 000m，地处热带和东亚

季风区，属亚热带季风湿润气候，四季较分明，无霜

期较长。全州总面积2．62万km2、耕地面积17．66

万hmz，其中水田10．47万hm2，早地6．99万hmz，

主要农作物播种面积42．73万hm2[ 9] 。境内矿产资

源丰富，工业以煤炭、炼焦、磷化工、铁合金为主。该

州土壤以黄壤和石灰土类的大土泥为主。

调查地是贵州省黔南州的都匀市及独山、三都、

瓮安、贵定、龙里、罗甸、平塘、惠水8个县。采样点

主要选择集中连片的耕地 地块，离工业区较远的主

要农业、蔬菜基地，主要 是旱作蔬菜土壤和水稻土

壤，并作剖面，分别采集耕作层、心土层和母质层土

壤。调查各土壤中重金属As、Pb、Cd、Cr 、Hg的含

量及分布 情况。

贵州省土壤重金属背景值较高，Cd和Hg较突

出，分别为全国土壤背景 值的2．4倍和3．0倍。黔

南州土壤重金属背景值除As外( 表1)，均低于全省

背景值，与全国土壤背景值比较仍偏高。

表1 各地土壤重金属含量背景值
Tabl e 1 The background val ues of di f f erent heavy

met al cont ent s i n soi l s of di f f er ent ar eas

堡! 堡里 皇堑 ! 堡! ! 立 ! 型! 堡!堑! 型! 垩型望! 堕! ! 型堑! 垡g丛竺型! 型
群南州土摹11．03 28．00 0．14 88．00 0．10

贵阳市土囊‘1叼 20．70 24．70 O．12 81, 60 0．16

责州省 土壤 14．62 33．40 0．18 91．72 0．12

中国土壤‘113 9．20 Z3．60 0．07 53．60 0．04

1．2 设计

根据重金属分布的空间变异性采用非均匀性布

点方法，全州采集耕作层 土壤样本243个，作5个剖

面，共采样本15个。每个样品在10m×10m正方

形4个顶点和中心共5处各采集l kg表土( 0～
20 cm深度内)组成混合样，充分混合后用四分法反

复取舍，最后保留l kg左右土样作为该点样品。过

100目尼龙网筛，并用玛瑙钵研细，供分析测试用。

为防止人为因素影响，样 品采集和处理的全过程均

采用木头、塑料、玛瑙等用具。

1．3 方法

土壤样品采用美国国家环保局标准方法(USE-

PA- 3050B) 抽提消煮后，As用原子荧光测定，Hg用

冷原子吸收法测定，Cd、Pb、Cr 用石墨炉一原子吸收

光谱仪( AAS Var i o 6)测定。分析过程中加入国家

标准土壤样品( GSS- 2，GSS- 3，GSS- 5) 进行分析质量

控制，分析样品重复数10％～15％，所用水为2次

去离子水，试剂采用优级 纯。测定结果精密度满足

方法的允许值，准确度符合95％置信水平下的置信

水平要求。

2 结果与分析

2．1 土壤中重金属分布特征

从黔南州各县( 市) 土壤重金属含量(表2) 看

出，土壤中重金属元素在全州分布差异较大，变异系

数均大于60％，不同元素变异系数由大到小排序为

Hg>Cd>Pb>Cr >As。瓮安、独山、龙里、贵定土

壤中重金属平均含量相对较高，三都土壤中除Hg

含量明显高于其他县( 市)外，其他重金属含量均相

对较低。

蔬菜和水稻土壤重金属分布也有差异。蔬菜土

Hg和Pb的平均含量明显高于水稻土，水稻土Cd

平均含量略高于蔬菜土，其他元素含量较接近。水

稻土的As、Pb和Cr 的变异系数明显小于蔬菜土。

说明，蔬菜土受局部污染影响较大，而水稻土各元素

分布相对均匀( 图1和图2) 。
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图2 蔬菜土、水稻土重金属变异系数
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图3 不同深度重金属含量变化
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2．2 重金属元素富集特征

重金属元素在土壤中，有可能因外污染源带入

量大，累积后大于背景值而富集，也因作物、水土流

失等带出量较大，累积后小于背景值而亏损，其富集

程度用富集系数表示：

7／=(Ci —G5)／G6×100％

1l 为富集系 ( ％) ，Ci 为土壤中i 元素的实测

值，G为土壤中 i 元素背景值。
不同县( 市)As和Cr的超背景值率和富集系

■I j _I J__- - ■L一
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差异不大，相对背景值均为亏损。Pb、Cd、Hg差异

较大，绝大部分县( 市) 相对背景值为富集。三都县

Hg超背景值率及富集系数最高，龙里县Cd超背景

值率及富集系数最高，瓮安县Pb、Cd、Hg超背景值

率及富集系数均较高( 表3和表4) 。

蔬菜土和水稻土富集程度有较大差异。蔬菜土

受重金属污染面较大，5种重金属元素超背景值率

均大于水稻土( 表5) 。蔬菜土的Pb和Hg富集系

数大于水稻土，Cd富集系数小于水稻土(图4)。

表3 黔南州各县( 市) 重金属元素超背景辜
Tabl e 3 Rat es of exceedi ng t he bacl 【gr ound val ue of di f f er ent heavy met al cont ent s i n soi l s i n count i es( ci t i es)of Oi annan pr ef ect ur e

舶七 超背景值 数／个 超背景值率／％
，、 No．of exceedi ng backgr ound val ue Rat e of exceedi ng backgr ound val ue
l , ounty． - - ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ． ．． ． - ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． 一 ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． — - ． - - ．- - ． ． ． ．． - - - - ． ．． ． ． ． ．- ． ． — - - —- - — - - - ． -- - - - - - — - -- — - ． - ． —- ． - - - - - -- - · - — - — -- - - · — - - ．． ． ． ． ．． ． ． ． ．． 一’

As Pb Cd Cr Hg As Pb CA Cr Hg

都匀 6 7 17 O 10 30．0 35．0 85．0 0 50．0

独山 16 38 36 0 35 27．1
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表4 黔南州各县( 市) 重金属元素富集系数

Tabl e 4 Theconcent r at i on coef f i ci ents of di f f erent heavy r mt al s

i n soi l s i n count i es( dr i es)of Qhnnan pr ef ect ur e

地点

Co皿l ，

毒匀

馥山

三蕃

瓮安

靛
置里

罗句

平糖

毫承

№l l , of l刚 c／, l " 髓 埘J( 吲j ( cd／j i 叫j ( 阿j i

一 31． 8 11． 2 124。9 一§9．2 7。 2

—26．7 54． 7 163．6 —53．8 146．2

-62 ．7 一 柏． 8 167．2 -67． 9 217．7

—23．6 l 耽．5 118．1 —37．0 l s． {

一53．8 l O． I 1l 税8 —62．3 扼3

-72 ．0 17． 5 334．8 —39．6 1． 8

—39．3 12． 7 219．7 —69．0 —18．8

—41．Z - 14．9 z01．6 —58．8 —2．6

— 36． 1 33． t l 7s． 8 —45．6 —13．5

术

辍
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圈4 蔬菜土与水稻土富集系数
The concent rat i on coef f i ci ent s of di f f er ent heavy

met al s i n veget abl e soi l s and r i ce paddy soi l s

表5 蔬菜土、水稻土t 金属超背量值数、超背景值率

Tabl e 5 The number and r ates of di f ferent heavy met al content s beyond t he background val ue i n veget abl e soi l s and r i ce paddy soi l s

。。 超背景值数／个 超背景值率／％

： ． No．of exceedi ng background val ue Rat e of exceedi ng backgr ound val ue
⋯⋯

As Pb Cd Cr Hg As Pb CA Cr Hg

蔬菜土 25 84 142 2 106 14．8 49．7 84．O l ，2 62．7

水稻土 8 42 49 O 29 108．0 56．8 66．2 0 39．2

图5 重金属垂向i 集系数

Fi g． 5 The concent r ati on coef f i ci ents of di f f erent heavy

met al s i n di f f erent soi l l ayers

在选择的剖面上，Cr在整个剖面上亏损；As在

耕作层和心土层亏损，母质层略有富集；Hg的富集

度较大，且母质层富集明显；Cd在耕作层富集明显

( 图5)。

3小结与讨论

1) 通过调查认为，黔南州重金属分布特征与该

州工业分布有较密切关系。瓮安县以煤炭、炼焦、钙

镁磷肥、黄磷、水泥工业为主，龙里县以饲料磷酸盐、

铁合金为主，独山县以锑冶炼工业为主。由于排放

的工业尾气粉尘和废水含大量重金属元素，沉降和

灌溉后对土壤有较大污染，致使龙里、瓮安、独山的

重金属平均含量相对处于较高水平，其富集系数也

较高。三都县是典型的农业县，除有少量的水泥生

产外，几乎没有其他工业，而土壤中Hg平均含量达

0．35mg／kg，最高样本达2．29mg／kg，富集系数高

达247．7％。分析认为，Hg主要来源于大气沉降污

染。与三都县相邻的丹寨县，曾是主要的Hg生产

基地之一，丹寨县农业土壤抽样调查显示：土壤Hg

含量为0．6～2．54mg／kg，在全省处于很高水平。

由于Hg具有较强挥发性，并随大气漂移，受东南季

风影响致使三都县土壤Hg含量升高，两其他重金

属都处于相对较低水平。黔南州化肥施用呈逐年上

升趋势，每年施用化肥7．2万t ( 折纯) ，其中磷肥

0．91万t 、复合肥1．15万t r ¨。平均施化肥410kg／

hm2，其中，磷肥52．3 kg／hmz、复合肥66．1kg／hm2。

每年由化肥带入一定数量重金属，经过多年积累则

会使土壤重金属明显升高，尤其Cd的富集系数均

处于100％以上，耕作层土壤含镉明显高于心土层

和母质层。

2)对黔南州土壤重金属 进行抽样调查，全州大

部分土壤Cd和Hg富集程度较高。各县( 市) 分布

差异较大，工业集中的瓮安县土壤重金属含量相对

较高，三都县土壤中Hg含量和龙里县土壤中Cd含

量较高。这分别与三都县临近Hg生产基地，龙里

县以磷化工为主有较大相关性。

3)蔬菜土和水稻土重金 属分布有差异，蔬菜土

中Pb和Hg的平均含量和富集系数明显高于水稻

土，水稻土中Cd的平均含量和富集系数均大于蔬

菜土。

4) 在垂直剖面上，母质层As和Hg含量相对

较高，Hg富集明显。耕作层Pb和Cd含量相对较

高，Cd富 集明显。

5) Cd元素是全州土壤的重点污染元素，Cd的

超背景值率和富集系数最高，值得进一步深入研究，

了解其存在形态，采取相应防治措施。

6)黔南州土壤受到工业 废气中的粉尘、废水及

农业施用化肥，尤其是磷肥的污染，应引起重视，防

止重金属含量和富集系数进一步升高。
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黔西南州农业产业化经营的现状与对策

罗敏，沈启英

( 贵州省黔西南州农业局，贵州兴义562400)

[ 摘要] 推进农业产业化经营，体现了农业先进生产力的发展要求，符合新形势下现代农业发展的客观
规律，是加快农业现代化扣全面建设小康社会的重要推动力量，也是践行“三个代表”重要思想的具体体现；
农业产业化组织和龙头企业是连接农户和市场的桥梁，具有开拓市场、引导生产、深化加工的功能，能够带动
部分农民进入生产，实现农业增效、农民增收的目标。对黔西南州农业产业化经营现状及存在的问题进行了
论述，并对发展对策作了初步探讨。
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The Operat i on St at us of Agri cul t ural I ndust r i al i zat i on and

St r at egi es i n Sout hwest Gui zhou

LUOMi n，SHEN Qi —yi ng

( Gui zhou Sout hwest Agr i cul t ural Bur eau，Xi ngyi 。Gui zhou 562400，Chi na)

Abst ract ：Pr omot e t he agri cul t ur al i ndust r i al i zat i on oper at i on meet t he needs of advance agr i cul t ur al

pr oduct i vi t y devel opment ，and f i t t he pri nci pl e of model agr i cul t ur e，and i t i s t he i mpor t ant st r engt h f or

agri cul t ur e moder ni zat i on and t he wel l —bei ng soci ety const r uct i on，al so t he oper at i on f or t he t hr ee

r epr esent t heor y．The agri cul t ur al i ndust r i aI i zat i on or gani zat i ons and t he l eadi ng ent er pr i ses ar e t he

br i dges of mar ket and f ar mer s，t hey have t he f unct i on of mar ket expl oi t at i on，pr oduct i on gui dance，and

pr ocessi ng deepeni ng，t hey al so can 1ead some f ar mer s’pr oduct i on，and can i ncr ease benef i t of agr i cul t ur al
and f ar mers’i ncome．The pr obl ems f aced i n oper at i on of agr i cul t ur al i ndust r i al i zat i on i n sout hwest

Gui zhou wer e revi ewed and t he devel opment st r at egi es were al so di scussed i n t hi s paper ．

Key wor ds：agr i cul t ur e；i ndust r i al i zat i on；st at us；st r at egy

农业产业化经营是推进农业和农村经济结构调

整，增加农民收入的重要途径，是实现农业现代化的

必由之路口] 。《中共中央关于推进农村改革发展若

干重大问题的决定》明确提出：“推进农业经营体制

机制创新，加快农业经营方式转变，要着重抓好“两

个转变”，即家庭经营要向采用先进科技和生产手段

的方向转变，增加技术、资本等生产要素的投入，着

力提高集约化水平；统一经营要向发展农户联合与

合作，形成多元化、多层次、多形式经营服务体系的

方向转变，着力提高组织化程度。”党的十七大报告

提出：“要加强农业基础地位走中国特色农业现代化

道路，建立以工促农、以城带乡的长效机制，形成城

乡经济社会发展一体化新格局。”农业产业化组织和

龙头企业是连接农户和市场的桥梁，具有开拓市场、

引导生产、深化加工的功能，能够带动部分农民进入

生产，实现农业增效、农民增收的目标[ 1] 。农业产业

化经营是巩固农业基础地位 和实现农业现代化的必

然环节和重要载体，它对于连接工农、沟通城乡、壮
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