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河南省某市北郊土壤和麦苗重金属污染状况及评价

韩光亮，李翠梅，张瑞芳，赵英政，徐光翠

（新乡医学院公共卫生学院，河南　新乡　４５３００３）

摘要：　目的　探讨污水灌溉农田后土壤与麦苗中重金属的污染状况。方法　以典型抽样方法选择某市北郊污
水灌溉农田，分别采集土壤与麦苗，样品经处理后分别采用石墨炉和火焰原子吸收光度法对样品中的重金属 Ｃｄ、Ｃｕ
与Ｐｂ进行测定。农田土壤重金属污染按照《国家土壤环境质量标准 ＧＢ１５６１８—２００８》，单项污染指数采用二级标准
中ｐＨ＞７．５时的标准值以评价研究区域土壤Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ的污染情况；麦苗样品按照食品中蔬菜类（叶菜类）的重金属
元素限量标准进行评价。结果　研究区域土壤样品中Ｃｕ和Ｐｂ均未超标；Ｃｄ超标率为８４．３％，最高可达国家二级标
准值的７．３倍，２１．２％土壤样品Ｃｄ的单项污染指数超过３。麦苗样品中Ｃｕ和Ｃｄ均未超过限量标准，而Ｐｂ超标率为
１００％，最高可达食品中蔬菜类重金属元素限量标准的４２．２倍。Ｐｂ的单项污染指数和综合污染指数均大于３。结论
　研究区域土壤已经受到Ｃｄ污染，麦苗中Ｐｂ超标，均处于重污染水平。
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　　土壤是人类赖以生存的自然环境，随着工农业
的迅速发展，土壤污染问题日益突出，而重金属是主

要污染物之一。土壤的重金属污染具有隐蔽性、长

期性、渐进性、区域性、难以逆转性等特点。土壤一

旦遭到重金属污染，很难在短时间内恢复，重金属不

仅可以通过食物链或大气扬尘危害人体健康［１］，而

且影响农作物的产量和质量［２］。据统计，我国每年

因重金属污染导致的粮食减产达１０００余万吨，被
污染的粮食多达１２００万吨，经济损失合计２００亿

元以上。土壤重金属污染的原因众多，污水灌溉是

其原因之一。研究地区属于河南省重要的粮食蔬菜

生产基地，某河流常年有工业废水排入，流经区域的

部分农田采用该河水灌溉。经研究河水中铅污染严

重，河水淤泥中Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ含量均超标，尤以镉污染
突出［３］。长期应用污水灌溉有可能使土壤受到不

同程度的污染，进而可能对农作物［４］和相应人群造

成危害［５］。分析土壤中重金属的含量对了解和评

价该地区的污染现状、制定防治土壤污染措施、提高

农产品质量均有重要意义。本研究使用污染河水灌

溉的土壤和麦苗为研究对象，研究该地区 Ｃｕ、Ｃｄ和
Ｐｂ的污染现状，以期为该地区环境质量评价和河水
的安全利用提供科学依据。
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１　材料与方法

１．１　样品采集　典型抽取某市北郊河水灌溉区为
采样区域，以农田北端第２放水口为起点向南沿灌
溉水流经路线从上游到下游布设采样点，共５１个采
样点。土壤采样深度２０ｃｍ，直径１０ｃｍ，每个样品
约重１５００ｇ；在土壤样品采集的同时，在与土壤样
品采样地点相对应地点采集麦苗样品，采集麦苗高

度约１５ｃｍ，本研究仅采集麦苗的地上部分。各样
品依次编号、记录，麦苗样品与土壤样品编号相对

应。对照设置于河堤另一侧采用地下井水灌溉的麦

田。采集的样品放置在聚乙烯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）塑
料袋中封口带回实验室。

１．２　样品预处理
１．２．１　土壤样品　将采集的样品平铺在 ＰＥ塑料
袋上，置于干燥处自然风干，避免阳光直射，剔除碎

砖瓦块、砾石、杂草等杂质。干燥后用ＪＳＤＦ７０实验
室粉碎磨将每个样品磨碎为直径小于１ｍｍ的细土
颗粒，装袋放置。从每个已经初步磨碎混匀的土壤

样品中取出大约５０ｇ土壤，在玛瑙研钵中充分研磨
至极细，过１２０目检验筛（国家统一标准），收集在
ＰＥ塑料袋中备用。
１．２．２　麦苗样品　将采集的麦苗样品用去离子水
清洗后平铺在无灰滤纸上，用ＤＨＧ９０７０Ａ型电热恒
温鼓风干燥箱依次将麦苗样品烘干。样品烘干条件

为温度１０５℃、１２０ｍｉｎ。将烘干的麦苗样品从干燥
箱中取出粉碎并装在ＰＥ塑料袋中封口备用。
１．３　样品消化
１．３．１　土壤样品　准确称取约１．０００ｇ样品放入
１００ｍＬ锥形瓶中，加入少许双蒸水润湿土样，加入
３～４粒小玻璃珠。加入 １０ｍＬ浓硝酸［优级纯
（ｇｕａｒａｎｔｅｅｄｒｅａｇｅｎｔ，ＧＲ）］，浸润整个样品，在电热板
上以微沸状态加热２０ｍｉｎ。加入３０ｍＬ盐酸（ＧＲ），
盖上漏斗，放在电热板上加热２ｈ，保持王水处于明
显的微沸状态，既可见到王水蒸气在漏斗壁上回流，

但又要避免反应过于剧烈而导致的消化液溢出。移

去漏斗，在电热板上赶掉全部酸液至湿盐状态，冷

却，过滤至５０ｍＬ容量瓶中，以 ０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的硝
酸洗涤、过滤、定容，同时做试剂空白，放置待测。

１．３．２　麦苗样品　准确称取约１．０００ｇ样品于石
英坩埚内，并放置在可调式电热板上炭化至无烟状

态，移入马弗炉中６００℃灰化８～１０ｈ，冷却，若个别
样品灰化不彻底，则可加入１ｍＬ混合酸 （４１硝
酸高氯酸），在可调式电热板上小火加热，直到消化
完全，冷却。用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸溶解灰分，并过
滤于２５ｍＬ的容量瓶中，用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的硝酸少

量多次洗涤石英坩埚，洗液过滤合并于容量瓶中定

容，混匀放置待测，同时做试剂空白。

１．４　测定指标　土壤 ｐＨ测定时水土比为２．５
１０，用ｐＨＳ２５Ｃ数显酸度计进行测定。用原子吸
收分光光谱仪（北京普析通用仪器有限责任公司，

ＴＡＳ９９０型）测定Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ３种重金属的含量。
１．５　评价标准　农田土壤重金属单项污染指数的
评价标准依据国家土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８
２００８）。本研究采用第 ２级标准中农业用地 ｐＨ＞
７５时旱地的标准值以评价研究区土壤 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ
的污染情况；麦苗样品则按照谷物及其制品的重金

属元素限量标准进行评价，具体限量值分别为：Ｃｕ
１０ｍｇ·ｋｇ－１（ＧＢ１５１９９１９９４），Ｃｄ０．１ｍｇ·ｋｇ－１

（ＧＢ２７６２２０１２），Ｐｂ０．２ｍｇ·ｋｇ－１（ＧＢ２７６２２０１２）。
１．６　评价方法　分别采用单因子污染指数法和内
梅罗综合污染指数法进行评价。单因子污染指数计

算公式为：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。式中Ｐｉ为土壤中污染物的环
境质量指数，Ｃｉ为污染物的实测值（ｍｇ·ｋｇ

－１），Ｓｉ
为污染物的评价标准（ｍｇ·ｋｇ－１）［６］。单因子污染
指数法分级标准：Ｐｉ≤１为非污染，１＜Ｐｉ≤２为轻污
染，２＜Ｐｉ≤３为中污染，Ｐｉ＞３为重污染。内梅罗综
合污染指数法。其计算公式为：

Ｐ综 ＝｛［（Ｃｉ／Ｓｉ）
２
ｍａｘ＋（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ａｖｅ］／２｝

１／２

式中Ｐ综 为内梅罗综合污染指数；（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为
最大单项污染指数；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为单项污染指数平均
值。其评价标准见表１［７］。
表１　土壤内梅罗污染指数评价标准
Ｔａｂ．１　ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＮｅｍｅｒｏｗｐｏｌ
ｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

等级 Ｐ综 污染等级 污染水平

１ Ｐ综≤０．７ 安全 清洁

２ ０．７＜Ｐ综≤１．０ 警戒级 尚清洁

３ １．０＜Ｐ综≤２．０ 轻污染 土壤作物已受污染

４ ２．０＜Ｐ综≤３．０ 中污染 土壤作物已受中度污染

５ Ｐ综 ＞３．０ 重污染 土壤作物已受严重污染

１．７　统计学处理　应用ＳＰＳＳ１８．０软件分别分析３
种重金属在土壤及麦苗中含量的极值以及平均值。

对土壤中３种重金属的污染来源及土壤与麦苗的重
金属含量之间的关系进行线性相关分析。Ｐ＜００５
为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　研究区域土壤ｐＨ　通过测定，土壤样品的ｐＨ
值为８．２９±０．２５。
２．２　研究区域样品中Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ的含量　结果见
表２。研究区域土壤样品中 Ｃｕ和 Ｐｂ均无超标样
品；Ｃｄ有４３个超标样品，超标率为８４．３％，最高可
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达国家二级标准值的７．３倍，表明研究区域土壤已
受到Ｃｄ污染。麦苗样品中Ｃｕ和 Ｃｄ均未超过限量
标准，而Ｐｂ全部超过限量标准，超标率为１００．０％，
最高可达食品中蔬菜类重金属元素限量标准的

４２２倍，说明麦苗已受到 Ｐｂ的污染。对照土壤样
品的Ｃｕ、Ｃｄ和 Ｐｂ元素的含量分别为 １５．４、０．６、

６２．１ｍｇ·ｋｇ－１，均未超过国家二级标准值。对照麦
苗样品的Ｃｕ、Ｃｄ和Ｐｂ元素含量分别为１．７０、０．０１、
２．５０ｍｇ·ｋｇ－１，其中 Ｃｕ和 Ｃｄ元素的含量均未超
过限量标准，而Ｐｂ元素的含量已超过限量标准，高
达限量标准的１２倍。

表２　研究区土壤和麦苗样品中重金属含量
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

重金属
土壤／（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值 最大值 最小值 超标率／％
麦苗／（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值 最大值 最小值 超标率／％
Ｃｕ ２６．９ ５８．１ １５．４ ０．０ ２．２ ４．３ １．４ ０．０
Ｃｄ １．８ ５．９ ０．１ ８４．３ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０
Ｐｂ ４７．３ ５７．１ ３２．２ ０．０ ４．２ ８．４ ３．１ １００．０

２．３　污染指数分析　结果见表３。土壤样品中 Ｃｕ
和Ｐｂ的单污染指数均小于 １，处于非污染状态。
２１．２％土壤样品Ｃｄ的单污染指数超过３，属于重污
染；从综合污染指数来看，Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ，其中 Ｃｕ和
Ｐｂ的综合污染指数均不超过０．７，处于安全状态；而
Ｃｄ的综合污染指数大于３，表明 Ｃｄ已经处于重污
染水平。麦苗样品中 Ｃｕ和 Ｃｄ的单污染指数均小
于１，综合污染指数均小于０．７，表明 Ｃｕ和 Ｃｄ处于
非污染状态；而Ｐｂ的单污染污染指数和综合污染指
数都远大于３，说明Ｐｂ处于重污染水平。
表３　研究区土壤和麦苗样品重金属元素的污染指数及污
染水平

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ＆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
元素 测定范围 污染指数Ｐｉ污染指数Ｐ综 Ｐ综 污染等级

Ｃｕ（土壤） １５．４～５８．６ ０．２～０．６ ０．５ 安全

Ｃｄ（土壤） ０．１～５．９ ０．１～７．３ ５．４ 重污染

Ｐｂ（土壤） ３２．２～５７．１ ０．４～０．７ ０．７ 安全

Ｃｕ（麦苗） １．４～４．３ ０．１～０．４ ０．３ 安全

Ｃｄ（麦苗） ０．０～０．１ ０．０～０．６ ０．４ 安全

Ｐｂ（麦苗） ３．１～８．４ １５．５～４２．２ ３３．４ 重污染

２．４　相关性分析　结果见表４。相关性分析显示，
研究区域土壤样品中重金属元素 Ｃｕ与 Ｃｄ呈正相
关（ｒ＝０．８１５，Ｐ＜０．０１），提示Ｃｕ、Ｃｄ可能具有相同
来源；而Ｐｂ与二者之间无相关性；土壤和麦苗样品
相同重金属元素间均无明显相关性。

表４　研究区土壤和麦苗样品中重金属元素间的相关性
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｗｈｅａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ （ｒ）
元素 Ｃｕ（土壤） Ｃｄ（土壤） Ｐｂ（土壤） Ｃｕ（麦苗） Ｃｄ（麦苗） Ｐｂ（麦苗）
Ｃｕ（土壤） １．０００ －０．１４３
Ｃｄ（土壤） ０．８１５ａ １．０００ ０．００１
Ｐｂ（土壤） －０．１１８ －０．１０９ １．０００ ０．２０７

　　注：ａＰ＜０．０１。

３　分析与讨论

我国土壤受重金属污染较为严重，如不采取积

极有效的措施，将直接影响到生态环境及农业的可

持续发展。研究显示使用污水灌溉可以使植物受到

一定程度的污染，并表现出累积效应［８］。重金属在

水稻各部位的分布情况为根 ＞茎叶 ＞谷子，显示金
属离子不易向地上部位迁移。本研究结果显示，土

壤和麦苗样品相同元素间并无相关性，研究区域土

壤样品 Ｃｄ８４．３％超标，污染突出，而在麦苗中 Ｃｄ
却未超标，与上述结论相符。这一方面可能与土壤

的ｐＨ及Ｃｄ在土壤中的存在形态有关，土壤 ｐＨ值
的变化影响土壤中重金属元素的活性及化合物的溶

解度，从而影响农作物对重金属的吸收，大多数重金

属元素在酸性环境中活性增加，而测量土壤样品的

ｐＨ值为８．０５～８．５６，平均８．２９±０．２５。另一方面
也可能与植物的不同部位重金属含量不同有关，小

麦各部位重金属含量范围变化幅度较大，Ｃｄ在根部
含量最多，而Ｐｂ含量则是叶＞根＞穗＞茎。本实验
结果表明，土壤中Ｐｂ虽然未超标，但麦苗中Ｐｂ的超
标率却为１００％，提示麦苗 Ｐｂ的来源不是土壤，可
能有其他污染源如空气污染、汽车尾气等。

土壤中重金属的活性受土壤酸碱度影响较大，

如ｐＨ升高可增加土壤表面负电荷对重金属离子的
吸附且易生成沉淀。本研究中土壤的 ｐＨ平均为
８２９±０．２５，不利于重金属元素向植物体的迁移，导
致麦苗与土壤中 Ｃｄ含量之间不存在相关性。虽然
研究结果提示土壤中的重金属不能很容易地向植物

转移，但污染严重的土壤对于农作物还是具有潜在

危害，需要进行积极治理。

污水灌溉时，污水中所含的重金属元素可因土

壤的吸附等作用而存留于土壤中，并发生富集。重

金属作为一种持久性污染物，进入土壤后不能被生

物降解，不仅可通过淋洗和径流等污染地表水和地

下水，对水环境造成潜在危害，而且表层土壤中的重

金属易进入人体，对人体健康造成威胁。当人体摄
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胞增殖［１，１２１３］，在肿瘤治疗中多用于辅助治疗，其对

免疫抑制因子的抑制机制少见报道。本实验表明

ＡＲＴ作用后，所培养的 ＨｅＬａ上清液可显著逆转
ＰＨＡ诱导的淋巴细胞增殖抑制、部分恢复ＣＴＬ细胞
毒作用及上调 ＣＤ３＋、ＣＤ４＋、ＣＤ２５

＋、ＣＤ４＋ＣＤ２５
－细

胞的百分率，而这些都与其下调免疫抑制因子分泌

有关，可能为ＡＲＴ抗瘤作用机制之一。本研究发现
ＡＲＴ的抗瘤机制可能为下调上清液中 ＴＧＦβ１、ＩＬ
１０及ＰＧＥ２的水平，即 ＡＲＴ下调了 ＨｅＬａ细胞分泌
免疫抑制因子，减少对 ＣＴＬ杀瘤活性的抑制，同时
通过某种机制降低 ＣＤ４＋ＣＤ２５

＋表达，上调 ＣＤ３＋、
ＣＤ４＋、ＣＤ２５

＋、ＣＤ４＋ＣＤ２５
－，可在一定程度上逆转

ＨｅＬａ细胞的肿瘤免疫抑制。因此，在宫颈癌患者术
前、术中及术后加用 ＡＲＴ，可部分逆转宫颈癌免疫
抑制，增强疗效，甚至可以预防肿瘤复发。但免疫抑

制因子如何引起免疫细胞表达的变化，其机制目前

尚未明确，有待进一步研究。
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［１３］　崔贗，金玉祥，王雅卓，等．不同类别抗瘤中药制剂体外影响
直肠癌细胞生长增殖的结局比较［Ｊ］．白求恩医学杂志，
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入或吸入过量的 Ｃｄ会引起身体各器官一系列的病
变，导致生活在 Ｃｄ污染区的人群骨密度降低和骨
折发生率增加等。人体长期暴露在低剂量的 Ｃｄ环
境中还可引起肾功能损伤、钙排泄增加及生殖毒性。

分析土壤中重金属的来源比较复杂，目前主要

采用定性描述和相关分析，相关性分析结果显示，土

壤样品Ｃｕ和Ｃｄ之间存在显著相关性，提示 Ｃｕ、Ｃｄ
可能具有相同来源，而 Ｐｂ与二者之间无显著相关
性，提示其可能有不同来源。土壤 Ｐｂ未超标，但是
麦苗中Ｐｂ却全部超标，强烈提示其另有污染源，估
计与周围的高速公路有关，需要引起有关方面的关

注。土壤中Ｃｄ和麦苗中 Ｐｂ均为重污染，其污染是
否影响周围人群的健康，作者将会继续关注。
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