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摘 　 要:
 

地质高背景叠加有色金属开采导致我国西南喀斯特区域土壤重金属污染问题突出,成为影响喀斯特区域生态环境安

全的重要因素。 本文主要展示了我国西南喀斯特区域土壤重金属污染特征和人体健康风险的研究进展,以及国内外学者在

重金属污染土壤安全利用等开展的研究工作。 通过梳理文献发现,我国西南喀斯特区域土壤重金属污染已经导致人群存在

一定的重金属暴露健康风险,实施农田安全利用是降低农作物可食用部分中重金属含量以及人群重金属暴露健康风险的重

要举措。 基于喀斯特地区特殊的地质背景,提出了未来研究需要进一步加强喀斯特区域土壤重金属形态转化过程与机理、人
体重金属暴露健康风险评估和重金属污染农田安全利用措施等研究,为保障我国西南喀斯特区域生态环境安全提供科技

支撑。
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土壤是人类赖以生存和发展的物质基础,也是

实现生态环境和粮食安全的重要保障 [ 1] 。 2015 年,
联合国粮食与农业组织发布的 《 世界土壤资源状

况》报告中显示,全球约有 33%的土地因侵蚀、盐碱

化、板结、酸化和化学污染而出现中度或高度退化,
这不仅影响粮食生产,而且可能进一步加剧全球饥

饿和贫困。 作为世界上最大的发展中国家,我国用

不到世界 9%的耕地养活了全球约 21% 的人口,耕
地长期处于过度利用状态。 据 2014 年 《 全国土壤

污染状况调查公报》 ,我国耕地土壤点位污染超标

率高达 19. 4%,其中重金属污染问题最为突出。 鉴

于严峻的土壤污染形势,我国于 2016 年发布了《土

壤污染防治行动计划》并启动了国家六大土壤污染

综合防治先行区建设(浙江台州、湖北黄石、湖南常

德、广东韶关、广西河池、贵州铜仁) 。 随后,我国于

2018 年出台了《土壤污染防治法》 ,旨在保护和改善

土壤环境。
我国西南地区位于华南低温热液成矿域,发育

有卡林型金矿和汞( Hg) 、砷( As) 、铅( Pb) 、锌( Zn)
等矿床 [ 2] ,区域重金属地质背景含量高。 巧合的

是,我国西南地区是全球连片分布面积最大的喀斯

特地貌区 [ 3] 。 喀斯特是碳酸盐岩等被水溶蚀后形

成的一种特殊地貌。 在喀斯特区域,以碳酸盐岩为

母岩发育的土壤具有土层薄、营养元素贫瘠和对环

境变化敏感度高等特点 [ 4- 5] 。 地质高背景叠加喀斯

特导致我国西南区域土壤中重金属异常富集,土壤

重金属背景值高 [ 6- 7] 。 据估算,我国西南区域重金

属污染耕地面积约 219. 5 万公顷,占耕地总面积的

22. 3% [ 8] 。 土壤重金属污染对区域粮食安全造成了

威胁。 此外,西南区域是我国长江上游重要的生态

安全屏障,重金属污染成为影响区域生态环境安全

的重大隐患。 因此,开展西南喀斯特区域土壤重金

属污染特征和风险评估等研究对管控污染风险、保
障人群健康和生态安全具有重要的科学和现实意

义。 近些年来,学者们围绕喀斯特区域土壤重金属

特征和人群重金属暴露健康风险,以及污染修复等
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开展了一定的研究。 本文对这些研究进行了梳理

和总结,期望能较为直观的展示国内外学者在喀斯

特区域土壤重金属污染特征、风险与修复等取得的

研究成果。

图 1　 喀斯特区域土壤中重金属的来源和迁移途径

Fig. 1　 Sources
 

and
 

migration
 

pathways
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

of
 

karst
 

regions

1　 喀斯特区域土壤重金属的来源

　 　 喀斯特区域土壤中重金属来源多样,成土母质

和人类活动是土壤重金属的主要来源。 成土母质

决定土壤重金属的背景值。 工矿业活动、化肥农药

施用、污水灌溉等人类活动进一步加剧了土壤重金

属污染。 图 1 展示了典型喀斯特区域土壤中重金属

的来源。
(1)母岩风化。 土壤重金属背景含量与成土母

质密切相关。 以碳酸盐岩为母岩发育形成的土壤

重金属含量普遍偏高(图 2) ,碳酸盐岩在风化过程

中 Ca、Mg 等可溶性组分大量淋失,导致重金属元素

( Zn、Mn、Cd、As、Pb、Hg 等) 残留在土壤中,进一步

加剧了重金属的富集(图 3) [ 9- 10] 。 因此,喀斯特区

域碳酸盐岩发育的土壤中重金属背景值普遍高于

母岩和非喀斯特区域的土壤 [ 9,11- 12] 。 陈拙等 [ 13] 对

典型喀斯特区域—贵州中部和东部地区土壤重金

属含量进行分析,发现土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn
的平均含量分别是贵州土壤环境背景值的 16. 5、
0. 9、1. 3、1. 5、9. 3、6. 5 倍。 罗慧等 [ 14] 发现我国南方

喀斯特区域土壤 Cd 含量( 0. 36
 

mg / kg) 普遍高于南

方非喀斯特区域土壤 Cd 含量(0. 28
 

mg / kg) 。

图 2　 不同母岩发育土壤中重金属的含量(据文献[9] )
Fig. 2　 Contents

 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

developed
 

from
 

different
 

parent
 

rocks
 

( from
 

ref. [9] )

(2)工矿业活动。 我国西南低温成矿域面积约

100 万 km2 ,是我国重要的有色金属矿产基地,分布

有多个 ( 超) 大型的汞矿、 雄黄矿、 铅锌矿和镉矿

等 [ 15] 。 中国约 80%的汞矿储量和产量来自黔-湘汞

矿带,约 1 / 5 的金矿储量来自滇-黔-桂低温卡林型

金矿 床, 约 2 / 3 的 砷 储 量 来 自 滇 - 桂 - 湘 砷 矿

床 [ 15- 16] 。 矿产开采和冶炼排放的废水和废气加剧

了喀斯特区域土壤重金属污染。 此外,矿冶活动产

生的 矿 渣 和 尾 渣 残 留 有 高 含 量 的 重 金 属。 Qiu
等 [ 17] 报道,贵州万山汞矿和务川汞矿冶炼废渣中总

汞含量分别最高达 4
 

400
 

mg / kg 和 710
 

mg / kg。 张

建等 [ 18] 报道贵州都匀牛角塘堆场尾矿中汞、砷、镉
和锌平均含量分别为 200. 5

 

mg / kg、346. 83
 

mg / kg、
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图 3　 碳酸盐岩风化成土过程中元素迁移示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

element
 

migration
 

during
 

weathering
 

of
 

carbonate
 

rocks
 

into
 

soils

85. 58
 

mg / kg 和 5
 

700
 

mg / kg。 矿渣中部分重金属迁

移能力强,易随径流迁移到土壤中。 李嘉艳 [ 19] 利用

连续化学浸提法研究了云南南华县砷矿区尾矿中

砷的地球化学形态,发现迁移能力较强的酸溶态砷

占总砷比例高达 20% ~ 60%。 Yin 等 [ 20] 利用基于同

步辐射的 X-射线吸收谱技术研究了贵州万山汞矿

冶炼废渣中汞的赋存形态,发现 α - HgS、 β - HgS、
Hg(0) 、Hg ( II ) 分别占总汞的 < 5%、 85%、 15%、 <
5%。 虽然 Hg ( 0) 和 Hg ( II) 仅占总汞的 15% 和 <
5%,但其移动性强。 矿渣中的重金属( 主要是汞)
不仅能随淋滤进入土壤,也能挥发到大气,并通过

沉降进入土壤 [ 21- 22] 。

表 1　 西南高背景区土壤重金属含量

Table
 

1　 Heavy
 

metal
 

contents
 

in
 

soils
 

of
 

high
 

geochemical
 

background
 

regions
 

in
 

Southwest
 

China mg / kg

采样地点 Hg As Cd Pb Cr Ni 参考文献

广西岩溶地区 0. 185 26. 3 1. 004 47. 8 147 38 [ 27]
贵州罗甸 — 26. 2 0. 5 26. 5 105 47. 9 [ 12]
重庆巫山 — — 9. 16 54. 9 344 93. 9 [ 28]
湖南中部 — — 0. 69 47. 7 153 53. 3 [ 29]
贵州开阳 — 626. 42 1. 85 47. 7 75 349 [ 30]
湖南西部 — — — 30. 5 119 57. 2 [ 31]

中国土壤背景值 0. 065 11. 2 0. 097 26. 0 61. 0 26. 9 [ 11]

注:—表示无数据。

(3)其它来源。 我国西南喀斯特区域水土流失

严重,土壤肥力较低。 长期施用含有重金属的化肥

导致重金属在土壤中累积 [ 23] 。 此外,随着我国西南

区域城镇化和工业化的迅速发展,生活污水和工业

废水排放量增加,污水中的重金属进入地表水和地

下水,随灌溉进入农田 [ 24] 。

2　 喀斯特区域土壤重金属污染

　 　 西南喀斯特区域是我国典型的地质高背景

区 [ 25] 。 表 1 所示为该区域典型高背景区土壤重金

属含量。 由表 1 可见,相较于中国土壤背景值,部分

元素呈现出富集的趋势。 除了地质高背景,工矿业

活动也加剧了土壤重金属污染。 重金属污染土壤

的空间分布与成矿带、矿床、工矿企业的分布密切

相关。 值得一提的是,西南喀斯特区域矿产开采导

致的历史遗留重金属污染问题突出。 张健琳 [ 26] 通

过分析 101 篇有关我国西南矿区土壤重金属含量文

献数据发现,As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、和 Zn 超标率
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分别为 75. 58%、82. 93%、2. 78%、46. 24%、32. 61%、
4. 35%、63. 49% 和 50. 43%。 As、 Cd、 Hg 和 Tl 的毒

性极强且受到管理部门的高度关注,因此本文重点

关注土壤中 As、Cd、Hg 和 Tl 污染,以及其形态转化

特征。
(1)土壤汞污染

我国西南区域位于环太平洋汞矿化带,地质背景

汞含量高。 高汞地质背景叠加矿冶活动导致区域土

壤中汞异常富集(表 2)。 Qiu 等[ 32] 报道,贵州万山汞

矿周边表层土壤中汞含量高达 790
 

mg / kg,高出我国

农用地土壤污染风险管控标准 2 ~ 3 个数量级。

表 2　 典型喀斯特区域土壤总汞含量

Table
 

2　 Total
 

mercury
 

content
 

in
 

soils
 

in
 

typical
 

karst
 

regions mg / kg

采样地点 土壤总汞浓度 参考文献

贵州滥木厂汞矿 0. 41 ~ 610 [ 42]
贵州万山汞矿 5. 1 ~ 790 [ 32]
贵州务川汞矿 13. 0 ~ 2

 

100 [ 43-44]
贵州丹寨汞矿 7. 66 ~ 33. 89 [ 45]
贵州铜仁汞矿 3. 06 ~ 2

 

929 [ 21]
湖南茶田汞矿 131. 1 [ 46]
贵州兴仁汞矿 1. 9 ~ 15. 98 [ 17]

农用地风险筛选值

( 6. 5<pH≤7. 5)
2. 4 GB
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土壤中的无机汞能被汞甲基化微生物转化为

毒性极强的甲基汞 [ 33] ,并被农作物尤其是水稻所富

集并最终进入食物链。 因此,喀斯特区域土壤汞的

甲基化向来是研究的热点。 研究已发现,汞的甲基

化微生物通常含有 hgcA 和 hgcB 两个基因簇,包括

铁还原菌( IRB) 、硫酸盐还原菌( SRB) 和产甲烷菌

等 [ 34- 35] 。 汞的甲基化速率主要取决于汞甲基化微

生物的丰度和活性,以及无机汞( Hg2+ ) 的生物可利

用性 [ 36- 38] 。 Liu 等 [ 39] 研究了 HgCl2 、 nano-HgS、 Hg-
DOM、α-HgS 和 β - HgS 对土壤中甲基汞产生的影

响, 发 现 与 nano-HgS、 Hg-DOM 和 α - HgS 相 比,
HgCl2 具有更高的甲基化潜力。 此外,pH、氧化还原

电位( Eh) 、有机质含量以及甲基化过程中的电子受

体( SO2-
4 和 Fe3+ )和电子供体( Fe2+ 和 S2- ) 等也是影

响土壤汞甲基化的重要因素 [ 34,37] 。 Ullrich 等 [ 40] 报

道,碱性条件下汞的甲基化作用被削弱。 喀斯特土

壤的高 pH 特性一定程度上抑制了汞的甲基化。
Wang 等 [ 41] 报道在 - 300

 

mV 至 300
 

mV 的 Eh 范围

内,汞的甲基化随着 Eh 的升高而降低。
(2)土壤砷污染

西南区域是我国砷采出量最多的地区,亦是我

国土壤砷污染最严重的地区(表 3) 。 广西南丹大厂

矿区和云南南华砷矿区土壤中砷含量高达 5
 

520
 

mg / kg 和 5
 

528
 

mg / kg,超出我国农用地土壤污染风

险管控标准 2 ~ 3 个数量级 [ 19,47] 。
土壤中的砷主要以砷酸盐( As( V) ) 和亚砷酸

盐( As ( III ) ) 形 态 存 在, 且 As ( III ) 的 活 性 强 于

As( V) [ 48] 。 砷的活性受多种环境因素影响,高 pH
条件下土壤胶体所带正电荷的减少不利于土壤中

砷的固定 [ 49] 。 喀斯特区域土壤的高 pH 特性一定

程度上促进了砷的活化。 此外,在微生物介导下无

机砷可被甲基化为单甲基砷 ( MMA ) 、 二甲基砷

( DMA)和三甲基砷( TMA) [ 50] 。 砷甲基化产物毒性

均低于无机砷,且 TMA 具有挥发性 [ 51] 。 因此,土壤

砷的甲基化能够有效降低砷的毒性。 砷甲基化主

要在微生物介导下完成 [ 52] ,且受 arsM、
 

Waars
 

M 和

Ri
 

MT-11 等基因调控 [ 52- 53] 。

表 3　 典型喀斯特区域土壤砷含量

Table
 

3　 Arsenic
 

content
 

in
 

soils
 

in
 

typical
 

karst
 

regions
mg / kg

采样地点 土壤砷含量 参考文献

湖南石门雄黄矿区 22. 8 ~ 2
 

462. 7 [ 54]
贵州兴仁县 18. 8 ~ 414 [ 55]

广西南丹大厂矿区 126. 0 ~ 5
 

520 [ 47]
广西南丹金竹坳尾矿库 242. 0 ~ 5

 

018 [ 56]
广西都安 1. 13 ~ 700 [ 57]
贵州独山 9. 0 ~ 145 [ 58]
贵州晴隆 23 ~ 539 [ 59]
广西刁江 2 ~ 206 [ 60]

云南南华某砷矿区 25. 0 ~ 5
 

528 [ 19]
农用地风险筛选值

( 6. 5<pH≤7. 5)
30 GB
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(3)土壤铊污染

我国土壤铊的背景含量在 0. 036 ~ 2. 38
 

mg / kg
之间,算术平均值为 0. 52

 

mg / kg[ 61] 。 我国西南区域

土壤中铊富集异常(表 4) 。 顾秉谦 [ 62] 在贵州遵义

松林镍钼多金属矿区表层土壤中检测到土壤铊含

量为 1. 04 ~ 4. 69
 

mg / kg,超出背景值 2 ~ 9 倍。 林景

奋 [ 63] 报道,贵州兴仁滥木厂矿区土壤中铊含量为

48. 7 ~ 375
 

mg / kg,最高含量超出我国土壤铊背景含

量 720 倍。
土壤中铊形态转化主要受有机质、Eh、pH、铁锰

氧化物、粘土矿物和硫化物等地球化学因子共同调

控 [ 64- 65] 。 pH 是 影 响 土 壤 铊 迁 移 转 化 的 主 控 因

素 [ 66] 。 在碱性土壤中,土壤表面的可交换点位、铁
锰氧化物、碳酸钙对铊有较强的吸附能力,且吸附
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能力随土壤 pH 的增加而增强。 在酸性土壤中,土
壤有机质和铁氧化物对铊有较强的吸附能力,土壤

表面可交换点位、锰的氧化物、碳酸盐对铊的吸附

能力随土壤 pH 的降低而迅速减弱,导致酸性条件

下铊活动性最强 [ 67] 。 在喀斯特区域, 土壤 pH 偏

高,因此可能对铊有较强的束缚能力。

表 4　 典型喀斯特区域土壤铊含量

Table
 

4　 Thallium
 

content
 

in
 

soils
 

in
 

typical
 

karst
 

regions
mg / kg

采样地点 土壤铊含量 参考文献

贵州兴仁铊矿区 48. 7 ~ 375 [ 63]
贵州兴仁滥木厂 34. 54 ~ 268. 71 [ 68]
贵州兴仁滥木厂 10. 1 ~ 290. 04 [ 69]
贵州兴仁回龙县 45. 4 ~ 169 [ 70]
贵州遵义松林 1. 04 ~ 4. 69 [ 62]

云南南华含砷铊矿 0. 08 ~ 3. 6 [ 71]
云南某硫化铅锌矿 0. 55 ~ 2. 54 [ 72]
西南“三江”流域 0. 17 ~ 4. 05 [ 73]
黔西南滥木厂矿区 2. 25 ~ 93. 17 [ 72]

贵州西南部 40. 0 ~ 124 [ 74]
中国土壤背景值 0. 52 [ 61]

(4)土壤镉污染

我国西南区域铅锌矿资源丰富,镉普遍伴生于

铅锌矿中,铅锌矿采冶将镉释放到周边环境中,导

致喀斯特区域土壤镉污染问题突出 ( 表 5) 。 Zhai
等 [ 75] 发现湖南郴州矿区周边土壤镉含量高达 48. 33

 

mg / kg,是我国农用地土壤污染风险管控标准的 100
倍(0. 3

 

mg / kg) 。
按照水溶性,土壤中镉的可分为水溶性和非水

溶性 镉。 水 溶 性 镉 以 离 子 形 态 存 在, 主 要 包 括

Cd2+ 、CdSO4 、CdCl+ 和 CdHCO +
3 等;非水溶性镉主要

包括 CdS、CdCO3 及胶体吸附态镉等 [ 76] 。 谷团等 [ 77]

报道,贵州牛角塘镉矿区镉污染土壤中水溶态和离

子交换态等水溶性镉占总镉比例高达 30. 9%,表明

土壤中镉的移动性较强。 土壤 pH、氧化还原电位、
金属氧化物、粘土矿物、有机质和微生物是影响土

壤中镉赋存形态的重要因素 [ 78] 。 土壤 pH 是镉在

土壤中形态分配的最关键因素,直接影响着镉在土

壤中的移动性 [ 79- 80] 。 在酸性条件下,H + 会与 Cd2+ 竞

争吸附位点,促使 Cd 从土壤粘土矿物、有机质、金

属氧化物等表面解吸,从而引起镉生物有效性的升

高 [ 81- 82] 。 在碱性条件下,土壤表面带有大量负电

荷,对 Cd2+ 具有吸引作用,促进了镉的吸附 [ 83] 。 在

喀斯特区域,土壤 pH 偏高,可能在一定程度上抑制

了镉的活性和迁移能力。

表 5　 典型喀斯特区域土壤镉含量

Table
 

5　 Cadmium
 

content
 

in
 

soils
 

in
 

typical
 

karst
 

regions
mg / kg

采样地点 土壤镉含量 参考文献

贵州牛角塘矿区 1. 0 ~ 210 [ 77]
贵州赫章 3. 47 ~ 18. 32 [ 84]
贵州毕节 0. 15 ~ 278 [ 85]

西南某硫磺矿区 0. 08 ~ 7. 5 [ 86]
湘潭典型镉污染地区 0. 04 ~ 8. 2 [ 87]
广西某废弃铅锌矿区 0. 085 ~ 100. 7 [ 88]
贵州都匀铅锌矿区 1. 61 ~ 162. 4 [ 89]

广西西南部铅锌矿区 3. 8 ~ 26. 2 [ 90]
云南会泽铅锌矿周边 0. 1 ~ 9. 5 [ 91]

湖南郴州 0. 01 ~ 48. 33 [ 75]
贵州罗甸 0. 06 ~ 5. 39 [ 12]

农用地风险筛选值

( 6. 5<pH≤7. 5)
0. 3 GB

 

15618-2018

　 　 总体来说,地质高背景和矿产资源开发导致

的我国西南喀斯特区域土壤重金属污染形势较为

严峻。 部分地区土壤重金属含量超过农用地风险

筛选值 2 ~ 3 个数量级。 重金属在土壤中的赋存形

态及其活性与土壤 pH 和微生物等地球化学生境

密切相关。 喀斯特区域土壤高 pH 在一定程度上

调控重 金 属 形 态 转 化, 影 响 农 作 物 对 重 金 属 的

富集。

3　 喀斯特区域农作物重金属污染

　 　 西南喀斯特区域土壤重金属污染导致农作物

受到不同程度的污染,部分区域的蔬菜和谷物中

汞、砷、镉和铊含量接近或超过《食品中污染物限量

标准》 ( GB2762-2022)中所允许的最高含量。
(1)农作物汞污染

在西南喀斯特汞矿及周边区域,农作物中汞含

量普遍超标(表 6) 。 仇广乐 [ 92] 报道,贵州万山汞矿

区蔬菜和大米中总汞含量分别为 0. 12 ~ 18
 

mg / kg
和 0. 04 ~ 1. 28

 

mg / kg,超过 《 食品中污染物限量标

准》 所允许最大汞含量的 12 ~ 180 和 2 ~ 64 倍。 于

萍萍等 [ 93] 报道,贵州典型矿区—丹寨和务川水稻籽

粒中总汞和甲基汞含量分别为 0. 17 ~ 0. 23
 

mg / kg、
4. 85 ~ 8. 14

 

μg / kg 和 0. 14 ~ 0. 17
 

mg / kg、6. 18 ~ 6. 22
 

μg / kg,总汞含量均超出食品中污染物限量标准所

允许最大汞含量的 5 倍以上。 值得关注的是,水稻

具有较强的甲基汞富集能力 [ 94] 。 Qiu 等 [ 94] 发现,汞
矿区种植的大米中甲基汞含量超过 100

 

μg / kg,是

矿区其它作物可食用部分中甲基汞含量的 10 ~
100 倍。
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表 6　 典型喀斯特区域农作物汞含量

Table
 

6　 Mercury
 

content
 

in
 

crops
 

from
 

typical
 

karst
 

regions

取样地点 汞形态 水稻 玉米 卷心菜 参考文献

万山
总汞 / ( mg / kg) 0. 04 ~ 1. 28 — 0. 12 ~ 18

[ 92]
甲基汞 / ( μg / kg) 0. 56 ~ 19 — 0. 65 ~ 5. 5

丹寨
总汞 / ( mg / kg) 0. 17 ~ 0. 23 — —

[ 93]
甲基汞 / ( μg / kg) 4. 85 ~ 8. 14 — —

务川
总汞 / ( mg / kg) 0. 14 ~ 0. 17 — —

[ 93]
甲基汞 / ( μg / kg) 6. 18 ~ 6. 22 — —

万山
总汞 / ( mg / kg) 0. 078 0. 002

 

3 0. 13
[ 95]

甲基汞 / ( μg / kg) 9. 3 0. 25 0. 097

威宁
总汞 / ( mg / kg) 0. 002

 

3 0. 000
 

71 0. 002
 

5
[ 95]

甲基汞 / ( μg / kg) 1. 6 0. 15 0. 023

清镇
总汞 / ( mg / kg) 0. 005

 

5 0. 001
 

9 0. 004
[ 95]

甲基汞 / ( μg / kg) 2. 2 0. 21 0. 032
食品污染限值 / ( mg / kg) 0. 02 0. 02 0. 01 GB2762-2022

注:—表示无数据。

(2)农作物砷污染

我国西南喀斯特区域作物砷污染形式较严峻,
各种粮食和蔬菜砷含量较高(表 7) 。 余元元等 [ 96]

报道,广西南丹矿区大米、玉米和蔬菜中砷含量分

别为 0. 001 ~ 0. 359
 

mg / kg、0. 017 ~ 0. 685
 

mg / kg 和

0. 006 ~ 0. 916
 

mg / kg,与食品中污染物限量标准相

比,大米、玉米和蔬菜中砷超标率分别为 27. 8%、
　 　

2. 5%和 4. 2%。 李莲芳等 [ 97] 报道,湖南石门雄黄矿

区芝麻、稻米和红薯中砷含量分别为 0. 5
 

mg / kg、
0. 29

 

mg / kg 和 0. 11
 

mg / kg,作物样本超标率分别为

100%、62. 5%和 40%。
(3)农作物铊污染

高铊背景下矿区居民食用的农作物,如谷类和蔬

菜类中铊含量显著高于背景区(表 8)。 Xiao 等[ 74]

　 　表 7　 典型喀斯特区域农作物砷含量

Table
 

7　 Arsenic
 

content
 

in
 

crops
 

in
 

typical
 

karst
 

regions mg / kg

取样地点 水稻 玉米 卷心菜 参考文献

广西污染区 0. 020 ~ 0. 629 0. 003 ~ 0. 471 0. 003 ~ 1. 956 [ 98]
贵州兴仁煤矿区 — 0. 077 ~ 1. 186 0. 458 ~ 1. 441 [ 55]
贵州兴仁铊矿 0. 1 ~ 0. 18 0. 01 ~ 0. 03 0. 38 ~ 0. 98 [ 99]

湖南郴州邓家塘 — 3. 7 4. 6 [ 100]
湖南雄黄矿区 0. 11 ~ 0. 84 0. 003 ~ 0. 23 0. 09 ~ 0. 20 [ 97]
贵州铅锌矿区 0. 26 ~ 0. 85 0. 26 ~ 1. 02 — [ 101]

广西南丹 0. 001 ~ 0. 359 0. 017 ~ 0. 685 0. 006 ~ 0. 916 [ 96]
四川甘洛铅锌矿区 0. 87 ~ 1. 43 0. 11 ~ 0. 69 — [ 102]
贵州典型铅锌矿区 0. 56 0. 12 — [ 103]
贵州六盘水煤矿区 — 8. 03 10. 75 [ 104]

食品污染限值 0. 5 0. 5 0. 5 GB2762-2022

注:—表示无数据。

表 8　 典型喀斯特区域农作物铊含量

Table
 

8　 Thallium
 

content
 

in
 

crops
 

in
 

typical
 

karst
 

regions mg / kg

取样地点 水稻 玉米 卷心菜 参考文献

贵州兴仁铊矿 0. 3 ~ 5. 2 0. 78 ~ 3. 08 0. 7 ~ 5. 4 [ 108]
贵州遵义松林 0. 0162 ~ 0. 031

 

2 0. 0183 ~ 0. 028
 

6 0. 114 ~ 0. 59 [ 62]
贵州兴仁 1 ~ 5. 2 0. 78 ~ 3. 1 120 ~ 495 [ 74]

云南南华砷铊矿 — — 1. 03 [ 71]
贵州西南部 — — 31. 3 ~ 818 [ 107]
贵州兴仁 1 ~ 5. 2 0. 78 ~ 3. 1 0. 87 ~ 5. 3 [ 109]

背景区作物含量 0. 27 0. 07 0. 4 [ 74]

注:—表示无数据。
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报道,贵州滥木厂矿区水稻、玉米和卷心菜中铊含

量分别为 0. 27 ~ 5. 2
 

mg / kg、 0. 05 ~ 3. 1
 

mg / kg 和

0. 4 ~ 495
 

mg / kg,而背景区域水稻、玉米和卷心菜中

铊含量仅为 0. 27
 

mg / kg、0. 07
 

mg / kg 和 0. 4
 

mg / kg。
据报道,卷心菜是铊的超富集植物 [ 105- 106] ,具有很强

的铊富集能力。 Jia 等 [ 107] 报道,贵州滥木场矿区铊

污染场地卷心菜中 Tl 含量最高达 818
 

mg / kg,生物

富集因子超过 10。
(4)农作物镉污染

表 9 总结了我国西南区域农作物中镉的含量。
陈宏坪等 [ 87] 报道,湖南湘潭镉污染区域稻米和蔬菜

中镉含量分别为 0. 02 ~ 3. 61
 

mg / kg 和 0. 01 ~ 1. 28
 

mg / kg,超标率分别为 88%和 29%。 金立新等 [ 110] 发

现,四川德阳镉污染区大米和小麦中镉含量分别为

0. 011 ~ 1. 809
 

mg / kg 和 0. 057 ~ 0. 235
 

mg / kg,最高

含量分别是食品中污染物限量标准所允许镉含量

的 9 倍和 1. 5 倍。

表 9　 典型喀斯特区域农作物镉含量

Table
 

9　 Cadmium
 

content
 

in
 

crops
 

in
 

typical
 

karst
 

regions
 

mg / kg

取样地点 水稻 玉米 卷心菜 参考文献

四川德阳 0. 011 ~ 1. 809 — — [ 110]
贵州遵义多金属矿区 0. 1 ~ 0. 11 — 0. 63 [ 111]
湖南湘潭镉污染地区 0. 02 ~ 3. 61 — 0. 01 ~ 1. 28 [ 87]

湖南郴州 0. 01 ~ 4. 43 — — [ 75]
贵州典型铅锌矿区 0. 4 ~ 1. 8 0. 32 ~ 0. 8 — [ 101]
云南东部六个市州 0. 005 ~ 0. 046 0. 003 ~ 0. 588 — [ 112]
贵州典型铅锌矿区 0. 71 0. 49 — [ 103]
四川甘洛铅锌矿区 0. 05 ~ 0. 65 0. 18 ~ 0. 65 — [ 102]

食品污染限值 0. 2 0. 2 0. 2 GB2762-2022

注:—表示无数据。

总体来看,我国西南区域农作物中重金属含量

超标现象较为普遍。 尤其是矿区附近的农作物,其
可食用部位重金属含量最高超出食品中污染物限

量标准 1 ~ 2 个数量级。 农作物重金属含量超标可

能引发西南喀斯特区域人群重金属暴露健康风险。

4　 喀斯特区域人体重金属暴露健康
风险

　 　 对于居民汞暴露健康风险, Feng 等 [ 113] 和 Qiu
等 [ 94] 对贵州汞矿区居民健康风险的评估结果表明,
居民甲基汞日暴露量最高达 1. 8

 

μg / kg
 

bw ( bw:
 

body
 

weight) ,超出粮农组织 / 世卫组织食品添加剂

联合专家委员会( JECFA)推荐的每日甲基汞允许摄

入量(0. 23
 

μg / kg
 

bw)7. 8 倍,并且食用甲基汞污染

稻米是矿区居民甲基汞暴露的主要途径。 袁晓

博 [ 114] 报道,湖南农村居民膳食总汞平均日摄入量

约为 0. 36
 

μg / kg
 

bw,其中通过食用污染大米和蔬菜

途径摄入量接近总摄入量的 50%。 Feng 等 [ 113] 对贵

州矿区与非矿区居民发样调查显示,矿区居民头发

中甲基汞浓度明显高于非矿区居民。
对于居民砷暴露健康风险,陆素芬等 [ 115] 报道,

广西南丹矿区居民砷膳食日暴露量为 1. 26
 

μg / kg
 

bw,是 JECFA 推荐值( 0. 3
 

μg / kg
 

bw) 的 4. 2 倍,且
大米和蔬菜是主要砷摄入途径,分别占总砷摄入量

的 43. 1%和 27. 9%。 Ma 等 [ 116] 报道,湖南省居民食

用当地稻米的平均砷膳食日暴露量为 0. 82
 

μg / kg
 

bw,食用该区域砷污染大米有较高的致癌风险和潜

在非致癌风险。
铊仅 50 ~ 80

 

mg 即达到成年人致死剂量。 关于

我国西南喀斯特区域居民铊暴露健康风险评估的

研究相对较少。 贵州滥木厂在上世纪六七十年代

发生了严重的铊中毒事件,滥木厂附近村落中毒人

数高达 80%,出现了不同程度头发脱落和全身疼痛

等症状 [ 117] ,是世界首例铊中毒报道的病例区。 据

调查,靠近滥木厂矿区居民尿液铊浓度可高达 2
 

668
 

μg / L[ 118] 。
镉具有极高的生物毒性,易在人体内蓄积 [ 119] 。

膳食暴露是人群镉暴露的主要途径,其中粮食类是

镉摄入最主要来源 [ 120] 。 蒋玉艳等 [ 121] 报道,广西居

民膳食中镉的月平均摄入量为 30. 62
 

μg / kg
 

bw,是
JECFA 推荐值( 25

 

μg / kg
 

bw) 的 1. 22 倍,其中大米

是膳食中镉的主要来源,贡献率为 52. 57%。 胡青

青等 [ 122] 对西南地区某硫磺矿区居民人体健康风险

的评估表明,食用玉米导致的成人和儿童镉致癌风

险值分别为 2. 727×10- 4
 

a- 1 和 6. 406×10- 4
 

a- 1 ,超过

USEPA 最大可接受风险(1. 0×10- 4
 

a- 1 ) 。
综上所述,我国西南喀斯特区域居民存在一定
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的重金属暴露健康风险,因此对重金属污染土壤风

险进行管控 / 修复对降低居民重金属暴露健康风险

十分必要。

参考《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(试行) 》 ( GB15618-2018)

图 4　 农用地管理流程图(据文献[123] )
Fig. 4　 Agricultural

 

land
 

management
 

flow
 

chart
 

( from
 

ref. [123] )

5　 重金属污染农田土壤修复

　 　 土壤重金属污染防治是一个复杂的系统工程

(图 4) 。 针对无污染或轻污染的优先保护类农田,
需坚持预防为主、保护优先的基本思路,从源头控

制重金属污染物向农田土壤的输入;针对已污染的

安全利用类和管控类农田,需坚持源头削减、风险

管控的整体思路,在切断污染源的基础上对污染农

田土壤进行修复 [ 123] 。 重金属污染土壤修复技术主

要包括物理修复、化学修复和生物修复技术。 常见

的物理修复技术包括客土法、热脱附和电修复法

等。 化学修复技术主要有化学淋洗、固化稳定和化

学还原技术等。 生物修复技术包括微生物修复和

植物修复技术等。 物理和化学修复技术常用于污

染场地修复,例如:洪保镇等 [ 124] 利用热脱附技术修

复汞污染土壤后,土壤汞含量从 548
 

mg / kg 降低至

9. 62
 

mg / kg。 但是,应用物理 / 化学技术修复农田具

有一定的局限性,例如:成本高、影响土壤生态功能

等。 对污染农田实施安全利用可显著降低农作物

可食用部分重金属含量至安全水平,从而阻断污染

物进入食物链 [ 125] 。 2019 年农业农村部印发的《 轻

中度污染耕地安全利用与治理修复推荐技术名录》
中农田安全利用措施包括农作物种类 / 品种替换、
水分管理、间作和轮作、土壤调理、优化施肥与叶面

调控、深翻耕等。 国内外学者探索并应用不同的农

田安全利用措施来管控土壤中重金属污染风险,这
些研究对喀斯特区域重金属污染修复具有重要的

借鉴和参考意义。
5. 1　 农作物种类 /品种替换

　 　 不同农作物以及同一农作物不同品种对重金

属的富集转运存在显著差异 [ 126] 。 基于这种差异,
筛选并种植低富集重金属的农作物 / 品种,能实现

污染农田安全利用。 Wan 等 [ 127] 报道广西西北部大

环江沿岸种植桑树和种植水稻产生的致癌风险分别

为 2. 4×10-8 和 0. 44,因而种植桑树来代替水稻能显

著降低重金属对人体的健康风险。 林熠玲等[ 128] 在广

东韶关火电厂周边大田实验发现,种植番茄、苦瓜和

荷兰豆等低镉富集作物来代替水稻和玉米,可实现污

染农田安全生产。 Wang 等[ 129] 报道在镉污染土壤中

种植花生、油菜和甘蔗等低镉富集作物来代替水稻和

玉米等作物,能有效管控镉污染土壤风险。
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同时,也有研究报道同一作物不同品种对重金

属的富集能力存在差异。 Ueno 等 [ 126] 研究了 146 个

水稻品种对重金属镉的富集能力,结果表明最低富

集( Shwe
 

War)和最高富集品种( Badari
 

Dhan) 水稻

之间富集镉能力相差 13 倍。 杨刚等 [ 130] 研究了四

川省主栽的 21 个玉米品种对汞和砷的富集能力,发
现川单 15、金玉 308、雅玉 10 和正红 311 为低汞富

集品种,雅玉 10、金玉 308、科玉 3、东单 60、敦玉 518
为低砷富集品种,其中雅玉 10 和金玉 308 具有低富

集汞和砷的能力。 鄢小龙等 [ 131] 研究了云南兰坪铅

锌矿区 42 个玉米品种对铅和镉的富集能力,筛选出

了西单 8 号、路单 2 号、路单 6 号、秋硕玉 6 号和宣

黄单 5 号 5 个镉和铅低富集玉米品种。
5. 2　 水分管理

　 　 不同的水分管理措施会显著影响土壤地球化

学生境,从而影响土壤中重金属的赋存形态以及生

物可利用性。 土壤氧化还原电位与土壤淹水密切

相关,研究表明干湿交替或旱田土壤的氧化还原电

位显著高于淹水土壤 [ 36,132] 。 通常,淹水条件下土壤

Eh 变化范围约- 400 ~ 200
 

mV,而通气良好土壤 Eh
变化范围约为 300 ~ 800

 

mV [ 133] 。 土壤中铁锰氧化

物的还原溶解和氧化沉淀以及微生物活动等重要

生物地球化学过程与氧化还原电位密切相关 [ 40] 。
因此,通过水分管理措施可以调节土壤中与重金属

活化密切相关的生物地球化学过程,从而控制土壤

中重金属的活性。 Wang 等 [ 36] 报道与淹水稻田相

比,旱作稻田中稻米的总汞和甲基汞含量分别低

66% 和 60%。 Somenahally 等 [ 134] 通过田间实验发

现,与连续淹水农田相比,间歇淹水处理土壤孔隙

水和水稻籽粒中砷浓度分别降低了 86% 和 41%。
Honma 等 [ 135] 报道,水稻抽穗后三周内,通过实施淹

水 3 天、排水 5 天的水分管理措施,可使水稻籽粒中

砷和镉的含量分别降低 62% 和 56%。 Hu 等 [ 136] 通

过大田实验发现,从不淹水到定期间歇性淹水再到

始终持续淹水,水稻籽粒中镉含量从 0. 21
 

mg / kg 降

低至 0. 02
 

mg / kg。 杨小粉等 [ 137] 研究了长期淹水灌

溉、湿润灌溉和阶段性湿润灌溉 3 种灌溉模式对水

稻富集镉和砷的影响,发现长期淹水灌溉模式水稻

镉富集系数最低,而砷却呈现相反趋势。 因此,制

定复合污染土壤中的管理措施时,应充分考虑水分

管理措施对不同重金属活性的影响。
5. 3　 间作和轮作

　 　 作物间作和轮作是利用不同作物之间的互补

作用,达到提高产量和控制病虫害等目的的种植模

式 [ 138] 。 结合气候和土壤质地等自然环境条件,将

重金属高富集植物与低富集植物共同种植于污染

土壤、或将高富集植物种植于低富集植物之前,利

用高富集植物对重金属的富集逐步去除土壤中重

金属,也可实现污染农田的安全利用。 Wang 等 [ 139]

通过将高镉富集植物龙葵与镉低富集作物大葱间

种,与大葱单独栽培相比,显著降低了大葱可食用

部分镉的含量。 石圣杰等 [ 140] 在广西环江铅锌矿区

开展间种实验发现,与玉米单种相比,玉米-大豆间

种模式下玉米籽粒中 Pb 含量下降了 38%。 陈铭孙

等 [ 141] 在铅锌复合污染农田中实施玉米与东南景天

套种后,玉米籽粒中镉和铅含量分别降低至食用卫

生限量标准中所允许最大值。 汤文光等 [ 142] 通过 6
年定位研究发现与冬闲 -双季稻模式相比较,黑麦

草-双季稻、紫云英 -双季稻和油菜 -双季稻模式均

能够有效削减稻米中 Cd 和 Pb 的含量。 谢运河

等 [ 143] 通过田间小区试验发现,早稻改种春玉米的

“春玉米 - 晚稻” 轮作模式,可实现农作物的安全

生产。
5. 4　 土壤调理

　 　 土壤调理是指向污染土壤中添加钝化材料,通
过与重金属发生吸附、沉淀、络合等作用,降低重金

属的生物可利用性,从而实现污染农田安全生产。
钝化材料类型包括无机、有机和微生物类。 农田安

全利用中应用较多的是无机和有机类钝化剂,生物

炭和纳米材料等新型钝化材料也备受关注。 常见

的无机钝化剂主要有钙基材料、含硅材料、含磷材

料和粘土矿物等;有机钝化剂主要有腐殖酸、有机

肥和秸秆等。 Du 等 [ 144] 报道,钙基材料可通过钙对

镉的拮抗作用、提升土壤 pH 和吸附沉淀机制来钝

化土壤中的镉。 Chen 等 [ 145] 报道,向湖南祁阳污染

土壤中投加磷酸盐改良剂可将土壤中的铅、锌和镉

从可交换态、有机结合态、碳酸盐结合态转化为残

渣态,从而降低其生物可利用性。 黄安林等 [ 146] 报

道铁矿粉、钢渣和煤渣均能有效降低农田土壤中有

效态 As 的含量,土壤中砷的活性分别降低 17. 70%
~ 37. 39%、34. 58% ~ 56. 33% 和 41. 21% ~ 58. 05%。
侯艳伟等 [ 147] 发现向湖南郴州和福建龙岩矿区污染

土壤中施加生物炭,可显著抑制油菜对铅和镉的富

集。 Sun 等 [ 148] 通过盆栽实验发现,添加膨润土可使

土壤中活性态镉和铅分别降低 11. 1% ~ 42. 5% 和

20. 3% ~ 49. 3%,显著降低水稻对镉和铅的吸收。 张
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娜等 [ 149] 研究发现,秸秆灰、秸秆生物炭、秸秆垫料

有机肥和秸秆猪粪有机肥均能显著提高土壤 pH
值,显著降低土壤有效态镉和铅含量。
5. 5　 施肥优化与叶面调控

　 　 通过施肥能调控重金属的活性,而且肥料的种

类和施用量显著影响重金属的活性。 Yin 等 [ 150] 在

贵州万山通过田间实验发现,汞污染农田中施用钙

镁磷肥和农家肥可使水稻籽粒中甲基汞含量分别

降低 42. 21% 和 75. 25%,作者认为,汞与农家肥中

的羧基和羟基络合或螯合后降低了汞的生物可利

用性;钙镁磷肥可与汞形成溶解度低的沉淀,或促

进汞在其表面吸附形成稳定的络合物,从而降低汞

的生物可利用性 [ 150] 。 Tang 等 [ 151] 报道白菜中镉含

量与土壤中钾、锌含量呈显著负相关关系,增加钾

肥或锌肥施用量能降低白菜对镉的富集。 周坤

等 [ 152] 通过盆栽实验发现,施用锌肥可使番茄根、
茎、叶和果实中镉含量分别降低 40. 2%、 41. 7%、
31. 1%和 36. 7%。

叶面调控是指通过叶面喷施硅、硒、锌等有益

元素,提高作物抗逆性,从而抑制重金属从作物根

系向作物可食用部位转运。 叶面喷施锌肥可使油

菜 [ 153] 和 黄 瓜 [ 154] 可 食 用 部 分 镉 含 量 分 别 降 低

23. 8% ~ 41. 3% 和 12% ~ 36%。 张世杰等 [ 155] 报道,
叶面喷施硅肥可使水稻砷含量降低 29. 08%。 此

外,研究人员发现与土壤施肥方式相比,叶面喷施

成本更低,在达到相同修复效果时,叶面喷施用量

仅为土壤施肥的八分之一 [ 153] 。
5. 6　 深翻耕

　 　 深翻耕是指将污染物含量较高的耕地表层土

壤与犁底层甚至是母质层的洁净土壤充分混合,稀
释耕地表层土壤污染物含量。 据报道,与常规耕作

处理相比,深翻耕措施可使小麦 [ 156] 和水稻 [ 157] 籽粒

中镉含量分别降低 51. 6%和 88. 1%。 孙发伟等 [ 158]

在污灌区也发现,深翻耕措施最高可使小麦籽粒中

镉含量降低 35. 9%。 深翻耕修复效果与深翻深度

有关。 张耿苗等 [ 159] 报道,深耕 30
 

cm 条件下,污染

土壤上生长的蔬菜中 Cu、Zn、Pb、Cd、Hg 和 As 含量

分 别 降 低 10. 74%、 23. 68%、 21. 37%、 40. 79%、
26. 14%和 8. 89%;深耕 40

 

cm 条件下,蔬菜中 Cu、
Zn、 Pb、 Cd、 Hg 和 As 含 量 分 别 降 低 28. 32%、
37. 48%、34. 35%、 52. 63%、 38. 64% 和 22. 22%。 需

要注意的是,深翻耕措施在降低表层土壤重金属含

量的同 时, 也 会 造 成 土 壤 有 机 质 等 养 分 含 量 降

低 [ 159] 。 因此,深翻耕后应采取施肥等配套措施,以
保证作物产量。

综上所述,应用农作物种类 / 品种替换、水分管

理、间作和轮作、土壤调理、优化施肥与叶面调控、
深翻耕等安全利用措施可有效管控重金属污染农

田的风险。

6　 结论与展望

　 　 高地质背景和有色金属开采等人为活动导致

的我国西南喀斯特区域土壤重金属污染形势十分

严峻,对粮食生产和人体健康构成严重威胁。 我国

西南喀斯特区域污染土壤具有重金属来源多样、地
质背景含量高和人群重金属暴露健康风险高等特

点。 喀斯特地区独特的地貌类型和特殊的地质背

景环境下,土壤重金属的分布、迁移、赋存形态及其

影响因素可能存在一定的特殊性。 在未来可围绕

以下方面展开研究:(1) 示踪土壤重金属污染来源,
阻断污染物的输入和迁移途径;( 2) 强化喀斯特区

域土壤重金属的生物地球化学循环规律研究,探究

调控土壤重金属形态转化和生物有效性的关键地

球化学过程;( 3) 加强喀斯特区域人群的健康风险

评估研究;( 4) 建立适宜于喀斯特区域重金属污染

土壤修复技术,针对重金属污染农田应以安全利用

为导向,综合考虑修复效果、时间、成本等,注重与

其它修复技术相结合,提升修复效率。
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Abstract:
  

The
 

high
 

geological
 

background
 

combined
 

with
 

non-ferrous
 

metal
 

mining
 

has
 

led
 

to
 

severe
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

the
 

soils
 

of
 

the
 

karst
 

region
 

in
 

southwest
 

China,
 

thus
 

posing
 

environmental
 

and
 

ecological
 

risks
 

to
 

the
 

region.
 

This
 

study
 

mainly
 

highlights
 

the
 

progress
 

of
 

research
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

and
 

human
 

health
 

risks
 

in
 

the
 

karst
 

region
 

in
 

Southwest
 

China,
 

as
 

well
 

as
 

summarizing
 

the
 

research
 

work
 

on
 

the
 

safe
 

use
 

of
 

heavy
 

metal
 

contaminated
 

soils
 

carried
 

out
 

by
 

Chinese
 

and
 

foreign
 

scholars.
 

Accordingly,
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

the
 

karst
 

region
 

in
 

Southwest
 

China
 

has
 

raised
 

considerable
 

health
 

risks
 

of
 

heavy
 

metal
 

expo-
sure

 

to
 

the
 

local
 

residents.
 

Implementing
 

safe
 

use
 

of
 

farmland
 

is
 

becoming
 

an
 

important
 

measure
 

to
 

effectively
 

reduce
 

heavy
 

metal
 

con-
tents

 

in
 

the
 

edible
 

part
 

of
 

crops,
 

consequently
 

minimizing
 

human
 

health
 

risks
 

caused
 

by
 

heavy
 

metal
 

exposure.
 

Based
 

on
 

the
 

unique
 

ge-
ological

 

background
 

of
 

the
 

karst
 

region,
 

more
 

future
 

research
 

is
 

needed
 

to
 

strengthen
 

(1)
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

mechanism
 

of
 

heavy
 

metal
 

transformation
 

in
 

soils,
 

(2)
 

the
 

health
 

risk
 

assessments
 

of
 

human
 

heavy
 

metal
 

exposure
 

and
 

(3)
 

the
 

safe
 

utilization
 

measures
 

of
 

heavy
 

metal
 

contaminated
 

farmlands
 

in
 

karst
 

regions.
 

The
 

knowledge
 

will
 

support
 

and
 

ensure
 

the
 

ecological
 

health
 

of
 

the
 

karst
 

regions
 

in
 

Southwest
 

China.
Key
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karst;
 

soil;
 

heavy
 

metal
 

pollution;
 

safe
 

utilization
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