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重金属在土壤一作物中分布规律研究
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�黄石市环境保护局 �

摘要 本文研究铜冶炼厂废气排出的 � � 、
� �

、
� � 和 � � 污染物在周围地区土嚷

一

粮食
一

人体系统中的 迁 移 和

分布规律
�

研究表明金属污染物主要 累积在土壤耕作层
,

而 民其可给态含量较高
,

分别占全量的 ��
�

��
、

�� �
,

� �� 和 �
·

��
�

本地区稻米和小麦中金属含量与土壤中含量间具有明显的相关性 �� 二 。
�

� , � �一。
�

� � 异, �� 在

粮食中的平均累积率分别达到 ��
�

�一 � �
�

��
, �

�

��
, ��

�

�一呼。
�

呼� 和 �
�

� 一 �
�

, �
�

研究还表明当地居民的

健康已受到重金属不同程度的影响
,

个体介质中四元素含量与很食含量的相关系数 达到 �
�

� � � �一 �
�

�� � � ,

分别是

对照区人体介质金属负荷的 �
�

�� 一�
�

� � 倍
,

尤以福 的影响最大
�

背景值
�··‘

���  ��,��卜

�
�‘百刃‘��������

������ ���一任己侧值寨线洲翼

金属�特别重金属 �被视为一种非可逆性环境污

染物质
,

而土壤
一

作物系统是区域环境的基本结构单

元
,

又是联系该地区生态系统的纽带
�

位于本市西

部与大冶县接壤的铜冶炼厂含有重金属污染物的废

气和废水对周围约十三万亩的 土壤和粮食作物造成

不同程度的污染
,

并且通过食物链已危及人体健康
。

为了对该区 重金属污染趋势进行预测并为治理决策

提供科学依据
,

故对重金属在土壤及其边界环境中

的迁移和分布 观律进行研究
�

一
、

布点原则及分析方法

在冶炼厂周围约 �。。� �
’

范围内
,
以排放源为

圆心以间隔 �。
“

的射线和间隔 �
�

� �� � 的同心圆组

成的 网格确定采样点
,

同时 同地采集粮 食和土壤样

粼
�
�

人体血
、

发和尿样取于下风侧刁
、

�司污染等级区

的
’

否民集中点
�

各样品的 � � 、
�� 和 � � 采用旋转玻碳电极阳极

溶出伏安法测定 � �
�
是采用 � �

一
� � � 法测定

�

本研究重点是污染源下风侧夹角 � �
�

,
。

的扇形

范围内的网格样本
�

二
、

区域土壤与作物污染状况

该冶炼厂自 � � � � 年没产后
,

由于其含有大量金

属粉尘的废气排放 , 造成约 �
�

� 万亩耕地受重污染
、

�
�

� 万亩受到中污染
、
�
�

� 万亩受到轻污染
,

总污染

面积达到 ��
�

� 万亩
,

而且污染程度与排放源距离呈

显著的负相关关性
�

表 � 与表 � 列出不同污染等级

�区中土壤和粮食的重金属含量
�

经显著性检验说明

各污染区间均值有显著性差异
�

三
、

土圾剖面中金属分布规律

为了研究外源输入的重金属在土壤中垂直分布

规律
,

采集了不同污染区和对照区共七个土壤剖面
,

各土壤层中金属含量分布如表 � 和 图 � 所示
�

结果

表 明
,

随尘粒降落于 土壤中的金属污染物由于无机

及有机胶体对阳离子的吸附
、

代换或络合
、

生物作用

的结果大部分被固定在耕作层中
,

一般很少迁移至

� ‘, 厘米以下
,

但砷在土壤中的动态行为与铜
、

铅
、

锡

有所不同
,

在含有大量铁
、

铝组分的酸性 �� �� �
�

�一
心

�

劝 红壤中
,

砷酸根可与之生成难溶盐类而富集于

第三
、

四层中
�

劣

金属含量�� � � �

�� � � � � � 弓
�

� �  !
�

� �  
�

�� �� �  �
�

� �  �
�

�� � ��
�

� �  �
�

� �

图 � 金属在 上壤中的割而分布

四
、

土壤中金属全� 与可给态分布规律

土壤不仅具有使易溶化合物转变为难溶化合物

而阻止污染作用的能力
,

也有使金属难溶化合物转

化为易溶化合物的活化能力
�‘’

�

为研究土壤给作物

提供有效态金属的能力
,

重点研究金属全 量与可洽
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表 � 各污染区土城中金属含� �四 � � �
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�

��� 钊
、

门 � 石已已

中中中中 样 品 数数

污污污污 均 值值
仇仇仇仇仇二二才之之之
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轻轻轻轻轻
于于� 二二二二
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。

�一 ���� 均 值值
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区区区区 �一飞

口 。。
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�
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�
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�
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·
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�
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·
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表 � 各污染区稻米中金属含� � 拼� � � �

项项 目目 � ��� � �〕〕 � ���

重重重 样
,

异
�

数数 � ��� � ��� � ��� � ���

污污污 均 值值 � �
。

� ��� �
。

斗��� � 斗� ��� �
。

� � ���

染染染 标 准 差差 �
。

� ��� �
�

� ��� �
�

� � ��� �
�

� � ���

区区区区区区 �����

�����������������������������������������
�

� � ���������������

中中中 样
:
拈 数数 999 999 0 。

1
7 555

999

污污污 均 值值 15.0000 1 .000000 0.5 2555

染染染 标 准 差差 4 .7222 0 耳66666 0
。

2 0 000

区区区区区区区区

轻轻轻 样 品 数数 3777 3777 3777 3 777

污污污 均 值值 12 .2999 0.9111 Q
.15 111 0 .30666

染染染 标 准 差差 3 。

3 000 0

.

3 555 0

。

0
6

222 0

。

1 5 000

区区区区区区区区

刁刁卜卜 样 品 数数 2多多 二,, 2 555 2 ,,

巧巧巧 均 值值 6.5888 0.4 9999 0 。

0 8 斗斗 0
.
13 777

染染染 标 准 差差 2.3777 0.09333 0 。

0 0 555 0

.

0 7 111

区区区区区区区区

背背背 样 品 数数 1555 l555 l555 l ,,

景景景 均 值值 6 。

3 555 0 5 8 555 0

。

0 3 了了 0
.
1 1 000

值值值 标 准 差差 2 。

5
222 0

。

1 7 000 0

。

0 1 777 0

。

0 7 666

态 (。
.
l m ol H cl 提取量)含量间的相关性和比率

.

表 4结果可以看出本地区土壤中可给态含量是比较

高的
,

而且均与全量有明显的正相关关性
.
四种元

索可给态比率大小依次为 C d ) Pb > C
u> As ; 其中

镐在水田 土 中 平 均 可 达 60
.1%

,

最 高 可 达到

93
.
3肠

。

表 5 的相关分析结果说明两者的相关性在水田

土中比旱田土好
,

相关程度依次为 As > C
“
> c d >
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农 3 土族创面中全. 分布规律 (拌9 1 ‘)
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面剖分层及金属量含

裹 4 土族中金属全, 与可给态含皿(拌g / g )

全全 量量 可 给 态态 可给态/全量量 全 量量 可 始 态态 可给态/全量量
(((((((% ))))))) (% )))
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P b
,

其相关方程的斜率可视为金属可给率
.

五
、

重金属在土滚
一作物中迁移规律

金属积累在土壤表面后
,

尤其是转化为可给态

后
,

在栽培条件下又发生了不同的生物迁移过程
「. , ,

通过对同点 土壤和农作物籽实调查表明
,

作物对土

壤中金属的吸收和累积率不仅与可给态而且与全量

也有明显的相关性
.
表 6所列的稻米和小麦中金属

含量与同点土壤全量之比 (即 累积率 ) 是以锡为最

高
,

稻米和小麦分别达到 钧
.
, % 和 37

·

0 呱;其次是

铜为 17
.1肠 和 24

.
17 % ; 铅和砷较低

,

均在2
.
。帕

左右
.

表 7和图 2(
a
一d )的相关分析结果揭示了其相
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表 s 金属全且 (x) 与可给态 (y ) 相关分析(金属含量 ”g
/
g )

项项 目目 C ddd P bbb C uuu

}}}}}}}}}}}

子
乡~ 0

.42x + 0
.055

l3

0 。

9
3

0 0

0

。

2
8 l

x 十 3
,

9 0

1
3

0

。

7
8 4 3

乡= 0
.30x + 0

.
324

13

0.93 29

01
<0 .01 1 <0 .0l {_

<

吧_

夕二 0
·

0 3 l

x

一 0
.
1 9

l5

0
.
98 0 7

< 0
.
Q I

水田土

方程

田

夕二 0.22x + 0 .106

13

0 .5570
.

0 .533x 一 5
.
4 6

l 3

0
.
7斗灿

争~ 0 .160: 十 1 1
.
6 8

13

0
.
8 3 8 3

夕= 0
.030二 一 0

·

0 5 9

1
3

0

.

5 8
3

0

土

表 6 粮食中金属元素含且及与土壤含量之比 伽g/g)

之
互~乎

与结 果
C d P 之〕 C

u
A

s

一一
项目

稻

含量范围

均 值

标 准 差

0 .058一 0
.
5 4 4

0
。

1 8 8

0

。

1
3

9

公
.
3 6一 1

.13

0 .876

0 。

5 0 5

3

.

8 3
一 、7

.
9 斗

1 0
.
4 1

4
。

4 0

0

。

0 4 2 一 0
。

7 5 0

0

。

2 5 7

0

.

1 9 7

米 米/土(% )

标 准 差

一

—
;。.;

} 一
:.;

{ 万几 }
19。

9 0

。

9 1 1

。

6

含最范围

均 值

标 准 差

0 .052一0
.
340

小
0 。

l 斗5

0
.
47 1一 1

.59 0

1 。

0 0 1

0

。

3 7 2

5

.

6 7 一21
。

8 4

1 1

。

7 1

3

。

8 5

0

。

0 1 4 一 I
。

0 8 1

0

。

3 5
1

0

。

2
9

5

麦 小麦/土 (% )

标 准 差

{
:4. , 7

}

06 2 0
。

2
8 3

。

6
0

表 7 土滚
一

粮食中金属含纽相关分析 (月g / g )

x 一 y 统计项 C d P ‘- C
u

A
弓

一 - 一
~

一 {
。

}

; 7

1

; 7

1

: 7

{

旱 田土 (
x)
-

小麦(y) 户

方程

0 。

7
3 7

0

<
0

.

0 1

乡二 0
.3536x + 0.002

0 .7493

< 0
.01

乡 = 0
.533x 一 5

.
4 6

0
。

7 5 4 5

<
0

.

0 1

公= 8
.
75 ]g x 一 3

.
9 3

0
。

8 2 2 0

<
0

.

0 1

乡= 0
.029x 一 0

.
1 0 2

{
,

}

: 。

}

;9

}

, 9

} l 9

水田土(
,

)

-

稻米( , ) p

方程

0 。

8 4 8
5

<
0

。

0 1

夕二 0
.
33 6x + 0.016

0 .6729

< 0
.01

乡= 0
.03 1x 一 0

.
3 73

0
.
7 4 7斗

< 0
.
0 1

乡, 月
.
0 8 19 (

x 一 23
.
9 6 )

0
。

6 5 0 0

<
0

.

0 1

乡= 0
.042x 一 0

.
4二,

关规律
,

粮食中金属含量与 土壤金属全量和可给态

含量均有较好的相关性
,

尤以镐最为显著
,

这一规律

与土壤中锅的可给态比率高
、

粮食对金属吸收和累

积率高的规律是吻合的
.
因而该地区土壤

、

粮食中

辐的污染最为突出
.
铅的相关程度相对比较差

,

特

别是小麦与旱田土全量间无相关关性
。

但区域评价

结果还指明铅污染区的分布状态与公路分布呈正相

关
,

故该地区作物铅污染程度低但面积大可能是除

根部吸收外
,
叶面对汽车尾气中铅的吸收所致

.
碑

在小麦与旱田的相关性比稻米与水田土 的 相 关性

好
,

故当地小麦污染重于稻米
.
铜在粮食与上壤中

呈对数相关
,

即粮食中铜含量的增加速率是随土壤

祠含量的升高而减少的
。

六
、

作物植株中金属含t 分布规律
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.
0
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(d少

稻米
一

土壤金属含量相关性

金属物质经根部吸收后
,

输送并积累在植株的

根
、

茎
、

叶
、

壳和籽实各部位中
,

为了研究金属在植株

各邓位的分布规律
、

采集了各污染区水稻全株及相

应根部上壤样品
,

对全部样品进行测定
,
结果列于表

8 ,

用各部位的金属含量与土壤全量比值(即累积率)

来表示对金属的吸收和累积能力
.
表 9 结果说明铅

的 累积率以根部最高
,

均值为 28
.
7%

,

其次是叶
,

叶

中铅含量仅次于铜达到 呼
.
呼g p p m ;铜的累积率以根

部最大
,

平均达到 钾
.32 p p m ,

是四元素最高 者
,

其

次为米 ) 叶 > 茎 > 壳 ; 锡的累积率除根部仅次于砷

外
,

其他均高于各元素
,

特别是根
、

茎和叶均超过

100%
,

含量平均是土壤含量的 1.06 、斗
.
2 4

、

1

.

6 斗倍
,

稻米中镐含量亦达到土壤的 33
.
9肠 ; 砷的积 累较

小
,
各部位依次为根 > 茎 > 叶> 米

.
若以全株平均

累积率分析
,

四元素依次为 C d> As > c
u > Pb

.

表 10 中列出各部位与土壤含量相关分析结果
,

铅等四元素除稻米全部有显著的正相关外
,

其他部

表 8 稻谷植株各部位金属含t ‘拜g / g 干重 )

元元素素 项目目 水田土土 米米 壳壳 很很 茎茎 叶叶

PPP bbb 样品数数 2 555 2555

均均均值值 45 。

4 777

:直:1::::优龙:…;育:…1::::之之之之之之之之7
.
6 88888

你你你瓶左左左左

CCC uuu 样占占数数 2 111 Zlll

均均均值值 104.之999 ‘

笠;;:琪1绘:;
…:术…:丁丁标标标准差差 28 。

5 55555

CCC ddd 样品数数 Z555 2555

均均均值值 0 。

7 8 555

:《:}:求:…:众:…:;;洲江嚣:::标标标准差差 0 。

6 9 00000

位与上壤相关性依元素不同而有差异
.
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七
、

粮食金属含里与人群体内金属负荷

相关性

为了阐明金属在土壤
一
粮食

一
人体系统中迁移规

律的完整性
,

简要讨论该地区重金属对人体健康不

同程度的 影响
.
表 11列出重

、

中
、

轻污染区 居民体

内血
、

尿和头发中金属含量与对照区人群含量比值

(危险指数 I
,

)

.

调查表明由于粮食受重金属不同程

度的污染
,

从而导致了当地居 民体内金属负荷明显

增高
,

均超过对照区人体负荷
,

而且其危害程度随离

排放源的距离减小而加重
.
屯种人休介质的 I

,

合

并均值是以锡为最大
,

其次是 As > Pb > c
o .
这说

明与土壤和粮食的污染规律一样
,

人体健康的影响

亦是锅最突出
.

粮食金属含量与人体介质中金属负荷间的相关

分析结果列于表 12 中
,

列举的锡和铅两元素均有显

著的正相关关性
,

相关系数均在 0
.9 左右

.
这说明

当地居民人体金属负荷的增高与粮食中金属含量有

密切关系
.

上述研究表明
,

铜冶炼厂含金属烟尘通过大气
-

土壤边界系统迁移至周围土壤后
,

又通过土 壤
一

很

食
一

人体系统不断转化
、

迁移和 累积
、

不仅污染了大
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表 10 土壤含l (劝 与各部位含t (习 相关分析

to 卷 , 期

元素 项目 土
一

根 土
一

茎 土
一

叶 土
一

壳

刁一几一下 14
0.9234

乡二 0.208lx + 0
.718

2;

j

eses一一不
—
}-一, 下厂一一

.

0。 1 1 0 0

无相关

0
。

1 0 6 8

无相关

0。

咭2 2 1

公二 0
.
! 1 56 x 一 l

。

7
8

川
三

方程 }

!5

0 。

7 0
6

2

=
0

.

1
6

0 7
x 十 27

。

6 7

2
1

一

}一一下一一一
一

0
.
6 7 8 3

介。 0
.0236之 + 亏

.
11

22

0
。

8 4 4 0

介二 6.60 1沈 + 1
.
5 6

Q

.
7 7 7 7

争二 0
.
0 2 6x + 3

.
4 8

!1

0
。

0
8 2

无相关

C d

l5

0 。

1 1 2 0

无相关

22

0.6896

会二 1 。

7
6 8

二 一 0
.
0 8

l l

0
.
7 12 6

夕二 0
.5661: + 0

,

1
0

表 11 各污染区居民点人群体内金属负荷 I. 值

111### 2协协协 4
###

5
件件

重重污染区区 中污染区区 中污染区区 轻污染区区 轻污染区区

PPP hhh 发发 3
。

0
444 2

。

3 888
2

。

5 888 2

。

3
555 1

.

5 222

血血血血 5
。

0 888 1

.

6
111 l

。

2 999 l

。

弓555 1
。

3
000

尿尿尿 (户g / L ))) 3
。

8 333 2

。

, 999 2
.
4 000 1

。

2 ‘‘ l
。

3 000

合合合并均值值 3
。

6 888
l

。

9
999 l

。

9 333 1

.

5
888 1

。

1 888

}}}}}

发发 3
。

7 222
3

.

1
777

斗
。

1 777 3

.

3
222 3

。

0 000
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d

}}}
/ 肋肋 7 。

7
444 1 8 888 1

。

4 666 l

,

3
777

0

。

9 888

11111

泉 (柳幻幻
6.5999 5 。

0 111 3

。

2 222 l

。

8 444 2

。
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合合合# 拓、、 5
。

9
777

3

.

4
999

3

。

0
444

2

。

1 888
2

。

2 888

人人333 发发 4 。

3 888 l

。

8
333 3

。

8 777 6

。

l ,, 3
。

4 000

尿尿尿 (砰g / L ))) 3
。

3 999 6

.

9 444 7

。

9 555 4

。

, 咚咚 4
.
4 444

合合合并均值值 3
。

7 666 呜
。

4 666 6

。

4 333
5

。

, 222 3
。

7 222

CCC

uuu 发发 2 。

1 666 2

。

6
222 2

.

8
444

l

。

8
222 l

。

9 222

一

按食(x)与人体介质(y) 中金属含t 相关分析

r一
y 相 关 方 程

l:一素衰一�兀

050S粮
一

血

粮
一

发

浪
一

尿(拌g /L )

乡二 0
.8515e3· 之, : 万

0
.

8 9 8 4 } <
0
.

这些相关模式和分布规律虽然具有一定的特 殊性
,

但也为研究普遍规律提供了科学依据
.
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面积的农田作物
,

而且已危害着人群的身沐健康
.

在迁移转化过程中均有良好的相关性和定量规津
。
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