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大冶有色冶炼厂附近农田镉污染的现状与治理对策 
 

陈华勇   欧阳建平   马振东  

(中国地质大学地球科学学院  武汉  430074) 

 

摘  要    本文通过对大冶有色冶炼厂以南农田 Cd 含量调查，发现该区农田均已遭受较为严重的 Cd 污染。

该区农田水稻土 Cd 的平均含量为 51.1mg/kg，最高竟达 99.5mg/kg，污染指数 Pi 均>3，属严重污染。此外，还分

析了造成如此高的 Cd 污染的原因，提出了一些综合治理对策。 
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有色金属的冶炼，排放的大量含重金属废水进

入环境，直接污染土壤。重金属在土壤环境中性质

稳定，很难降解，被植物吸收后通过食物链传递和

富集，最终危害人体健康。Cd 是一个典型的毒害元

素，在水环境中较易迁移，并能在生物体中富集。

因此，长期以来对环境中 Cd 的调查备受人们关注。

位于湖北省大冶有色冶炼厂以南的罗桥镇的大片农

田已经受到了较为严重的 Cd 污染。该区水稻土 Cd

含量最高可达 99.5mg/kg，平均含量为 51.1mg/kg。

此外，冶炼厂的主要排污渠东港渠底泥中 Cd 的含

量最高达 2630mg/kg。如此严重的 Cd 污染，造成了

当地水稻的病变和减产，对人体健康造成一定危害。 
 

1 地区概况与污染源调查 
 
大冶有色冶炼厂主要有两条排水渠，东港渠和

西港渠，近南北向。两条渠相隔约 2 km，渠间地形

呈稻田 —岗地 —稻田。岗地一般是第四纪红色粘土

风化形成的红壤，主要种植大麻，棉花等经济作物，

也有小面积旱粮。稻田的一部分原为湖底，由于近

年干旱而成为稻田，土壤为志留系紫红色砂页岩风

化而成的黄棕壤，主要种植水稻和莲藕。东港渠和

西港渠均源于厂区，向南注入大冶湖，其中东港渠

为主要排污通道。 

冶炼厂 1960 年正式投产，主要采用生精反射焙

炉法炼铜。厂区排放废水虽经过综合车间处理，但

是污水中的重金属含量仍然很高，水质发黑发臭[1]。 
 

2  采样与分析 
 
2.1  采样与野外处理 

鉴于该地地形，把采样点分为 4 个区：西港渠、

稻田、岗地、东港渠（见图 1）。此外,还设立了对照

区,对照区选在与冶炼厂相距 30km左右处,其自然环

境社会环境与研究区类似。 

图 1  罗桥地区土壤样品分布图 

Fig 1  Diagram of samples distrbution for soils in Luoqiao Area 
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分别在两条渠之间横向确定剖面取点，点与点

之间的距离控制在 500m 左右。在渠中采集底泥；

在稻田上分层采集耕作层（0~20cm）和犁底层

(2040cm)的水稻土；在岗地上同样采集耕作层和犁

底层的土壤。此外，对于主要的排污通道��东港渠，

沿其流向采集水样。 

土壤溶液 pH 值野外测定：土壤取样 5g，加水

25ml，搅拌成土壤浑浊液，用 PHS-P 型酸度计测定

pH值。剩余土壤室温风干，磨碎至 160 目备用。同

时，水样现场测定其 pH值和 Ec 值。 

2.2  实验室分析 

2.2.1  土样 Cd 全量测定    用 FA1104 天平准确

称取土样 0.5g，倒入 50ml 聚四氟乙烯坩埚中，加氢

氟酸 10ml 及 1:1 硫酸 1ml，摇匀，放置在电热板上

加热至冒白烟，取下稍冷，再加氢氟酸 5ml，1：1

硫酸 1ml，加热蒸发至三氧化硫白烟冒尽，取下稍

冷，加入 1：1 盐酸 8ml 及少量水，加热使盐类溶解，

冷却后连沉淀移入 25ml 比色管中，用蒸馏水定容，

摇匀，静置待测。在 XFX-110 原子吸收分光光度计

上测定浓度。 

2.2.2  土样 Cd 有效态测定    用天平准确称取土

样 5g，倒入三角瓶中，加 1%的稀盐酸 10ml，放在

振荡器中摇匀约 1h，然后过滤在 100ml 的容量瓶中，

再用 1%的稀盐酸定容，摇匀，静置待测。在 XFX-110

原子吸收分光光度计上测定浓度。 

分析质量控制严格按照实验室提供的控制程序

和控制方法进行，以确保研究结果的可靠性。 

3  分析结果 
 
本区水稻土 pH 值多集中于 7.1~8.1，偏碱性；

岗地土壤 pH 值略低，集中于 5.3~6.9，呈酸性；渠

中底泥 pH 值集中于 7.2~8.6，呈碱性。东港渠中的

水的 pH 值集中于 7.0~8.4，呈碱性；其电导（Ec）

值 670~1530ìS。 

各区土壤 Cd 含量及样点数见表 1 和表 2。 

各区耕作层（A 层）与犁底层（B 层）Cd 全量

与有效态 Cd 分布见图 2 和图 3。土壤中 Cd 有效态

转化率（Cd 有效/Cd 全）见图 4。 
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根据下述公式计算污染指数： 

Pi=(Ci-Bi)/(Coi-Bi) 

式中：Ci 为土壤污染物 I 的实测值，Coi 为土

壤污染物 i 的评价标准（根据土壤环境标准值

[GB15618-1995]，对本区土壤实行土壤环境质量第

三级标准，取 Coi=1.0mg/kg），Bi 为土壤污染物的

背景值（以全国 A 层土壤的背景值为准，即 Bi = 

0.079mg/kg）。以此为标准，可算得当 Pi=3 时，

       表 1   各区土壤 Cd 全量 

Table 1  The Cd content of four different areas (mg/kg) 
 

 对照区 西港渠 稻田 岗地 东港渠 

样本数 8 13 35 20 8 

含量 

分布 

0.26~ 

0.43 

42.50~ 

81.50 

29.00~ 

99.50 

24.00~ 

78.50 

174~ 

2630 

平均值 0.304 58.27 51.10 44.92 1059.88 

标准差 0.007 12.05 15.76 14.40 971.10  

表 2   各区土壤 Cd 有效态含量 

Table 2  The effectual Cd content of four different areas (mg/kg) 
  

 西港渠 稻田 岗地 东港渠 

样本数 13 35 20 8 

含量分布 0.11~3.72 0.04~15.80 0.04~1.46 67.5~730 

平均值 1.02 1.29 0.46 371.61 

标准差 1.01 2.63 0.37 252.40  

图 2  各区 A,B 层土壤 Cd 全量 

Fig 2  The Cd content in A and B layers 

图 3 各区 A,B 层土壤 Cd 有效态含量 

Fig 3  The effectual Cd content in A and B layers 

图 4  各区 A,B 层土壤 Cd 有效态转 

化率（Cd 有效/Cd 全） 

Fig4  The Cd conversion rate in A and B layers 
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Ci=2.842mg/kg。而当地土壤的 Cd 含量均>2.842 

mg/kg，所以污染等级均为严重污染。 
 
4  讨  论 
 

4.1  镉来源分析 

通过对黄石地区土壤中 Cd 背景的调查，发现

该区 6 种不同母质的 A 层土壤中，下蜀小砂土、第

三系紫砂岩发育的红壤、花岗闪长岩发育的红壤、

新生代碎屑岩发育的红壤的背景值分别为 0.304、

0.068、0.053、0.02。地壳中 Cd 的丰度为 5 mg/kg，

岩石圈中 Cd 的含量为 0.13 mg/kg，土壤中 Cd 的平

均含量为0.5 mg/kg。全国A层土壤的背景值为0.079 

mg/kg，湖北省 A 层土壤的背景值为 0.13mg/kg。本

区 A 层土壤的背景值为 0.304mg/kg。如此低的背景

值对该区土壤 Cd 富积起着微不足道的作用，可以

肯定导致该区土壤 Cd 高度富集的罪魁祸首是冶炼

厂的废水排放。对冶炼厂直接排放到东港渠的污水

分析显示, 污水的 Ec 值较高，(最高竟达 1530 �S，

其 Cd 浓度高达 0.446mg/L, 远远高于灌溉水质标准

(<0.005mg/L)的临界值，说明污水中重金属离子浓

度严重超标。氧化还原条件对 Cd 的沉淀起着重要

作用。研究表明 Cd 在氧化和潜育环境中的酸性水

中顺利迁移并在港渠水沉积物界面附近形成的碱性

垒上沉淀（碱性垒，即港渠底部水沉积物接壤的界

面附近存在的不同性质的地球化学垒。在其上覆的

水系统的垂向上，碱性均是由上往下随水的深度增

大呈增值变化态势；在其下覆的表层沉积物系统的

垂向上，水的碱性由下往上呈增值变化态势；且两

个环境因子的垂向变化具有区域性变化态势)[2]。 

本区水稻土的 pH 集中于 7.1~8.1, 这种碱性环

境便于 Cd 的沉淀富积。此外，农药化肥的使用也

是造成该区 Cd 污染的一个重要原因。据鲁如坤等[3]

对我国几种 P 肥中 Cd 的含量分析，中国磷铵含 Cd 

7.5~156mg/kg，中国过磷酸钙含 Cd 84~144mg/kg，

普通过磷酸钙含 Cd 9.5mg/kg，重过磷酸钙含 Cd 

24.5mg/kg，这些 P 肥的施用，必然将 Cd 带入土壤

中。据估算罗桥镇 100km2的农田每年因使用 P 肥而

带入到环境中的 Cd 约 0.26 吨。 

黄石地区的冶炼、燃煤、石油燃烧、垃圾废物

的焚烧处理造成 Cd 对大气污染，含 Cd 的粉尘随气

流漂移，扩散沉降积累于土壤中，导致该区 Cd 的

富积。根据实测推算，每天向大气排放烟尘约 17 吨。

根据尘粒重金属含量实测结果推算，每年排放的Cd

约 2.65 吨。 

4.2  分布特点 

从表 1 和表 2 我们可以看出 Cd 在区域分布上

有一定的规律。地区 Cd 含量分布有以下特点：东

港渠>西港渠>水稻土>岗地。此规律与 pH值规律相

同。重金属是相对最难在土壤中迁移的污染物。当

重金属输入土壤后，总是停留在表层或亚表层，很

少迁入底层。一般重金属在土壤中大多数呈固体沉

淀或固体结合态，所以它可以随土体中固相的冲刷

或淋洗而发生迁移[4]，所以岗地土壤中Cd 含量要小

于农田土壤中的 Cd 含量。而港渠为污水排放通路，

故其 Cd 含量大于农田和岗地土壤中的 Cd 含量。 

此外，从图 2 和图 3 可以看出在垂向上，耕作

层 Cd 含量高于犁底层 Cd 含量，说明 Cd 在表层易

于富集。当然，对植物来说也易于吸收，富积，其

毒害作用也较大。从图 4 可以看出土壤有 Cd 效态

转化率（Cd 有效/Cd 全）与其含量分布一致，但是

水稻土耕作层 Cd 有效态转化率明显偏高，有利于

植物吸收，对作物的毒害作用较大。 

4.3  土壤中 Cd污染的危害 

植物从土壤中吸收重金属的量和土壤中重金属

的总含量有一定关系，但土壤重金属的总含量并不

是植物吸收程度的一个可靠指标。植物从土壤所吸

收的重金属是土壤有效性金属。Symanides. C (1977)

关于土壤有效金属评价研究表明，土壤组成，性质

有明显差异的污染环境中，土壤重金属有效性是土

壤性质的函数，而不是土壤重金属含量的函数[4]。

影响 Cd 形态分布的主要因素有土壤 pH值、有机质

含量、腐殖酸组成和碳酸钙含量等。本区水稻土耕

作层 Cd 全量为 52.025mg/kg，而有效态 Cd 含量为

1.878mg/kg。我们可以通过改变上述条件来减少有

效态 Cd 的含量，达到降低 Cd 毒性的目的。 

我国黄棕壤重金属临界含量为 0.3 mg/kg，红壤

重金属含量为 0.56 mg/kg [5]。实验证明，将 Cd 加入

到水稻田中，总的趋势是随着 Cd 的加入量增加，

水稻各部分的 Cd 含量增加。而当 Cd 的添加量大于

1mg/kg 时，糙米中 Cd 的含量就急剧增加。在沈阳

张士灌区，土壤含 Cd 为 10mg/kg时，糙米含Cd 量

已达 3.7mg/kg，已属“Cd 米”。从表一我们可以看

出本区的水稻土 Cd 的平均浓度为 51.10 mg/kg，如

此高的含量势必严重影响水稻的品质。 

调查表明，本区土壤污染面积已超过 75%。港

间区水稻植株低矮，粒穗小，有的大面积早熟，严

重减产。应用 ICP-MS 方法对该区水稻和头发样品

中微量元素进行分析发现：水稻籽粒中 Cd 含量为
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2.39~3.72mg/kg, 远远超过糙米中 Cd 含量的允许值

(根据国家的粮食卫生标准，糙米中 Cd 含量的允许

值为 0.2 mg/kg)。当地居民头发中 Cd 含量已达到

0.12-0.78mg/kg。可见 Cd 已经通过水体-土壤-粮食

等农田生态系统进入人体，并在人体内富积。据当

地居民反映，他们中许多有骨痛病。据报道，发生

骨痛病地区的土壤，含 Cd 量多在 50mg/kg以上[4]。

另外，Cd 会损伤肾小管，出现糖尿病，还有 Cd 引

致的血压升高，出现心血管病，甚至还有致癌，致

畸的报道。近几年，当地居民多出现头痛，发晕等

不良反应，估计为食用过多的“镉米”所到，这有

待于进一步调查。 

重金属在土壤 —植物系统中的迁移直接影响到

植物的生理生化特征和生长发育，从而影响作物的

产量和质量。研究表明，当 Cd 超过一定浓度后，

对叶绿素有破坏作用，并促进抗坏血酸分解，使游

离脯氨酸积累，抑制硝酸还原酶活性[6]。据 F.卡基

里(1973)的研究, 土壤含 Cd 为 2.5mg/kg时, 大豆的

叶脉变成微红棕色。植物受 Cd 剧烈毒害时，叶片

不含任何叶绿素。另外, Cd 能减少根系对水分和养

分的吸收,也可抑制根系对氮的固定。陈灵芝等在水

稻盆栽试验中发现，土壤含 Cd10mg/kg时，植物分

蘖减少 11%，生物量下降 12%；土壤含Cd 量为 100 

mg/kg时，若是在苗期，17d 后秧苗出现叶片失绿现

象，产量下降 35%，若是在分蘖期，则稻株分蘖受

阻，糙米产量下降 11%[4]。以上土壤含 Cd 量为全量，

由于土壤对 Cd 的固定作用，其有效浓度大大下降。 

4.4  Cd 污染的综合治理 

净化土壤中的 Cd 是十分困难的。资料表明，

土壤中的重金属只有很少一部分随作物地上部分的

收获而被移去，经历 20 年的耕种与收获，也只能减

少大约 0.5%~2%的蓄积量。因此，这些重金属一旦

进入土壤，就可能存留几千年[6]。正因为它难于从

土壤中移出，所以首要的方法是使有效态 Cd 转变

为无效态 Cd，是土壤中的 Cd 尽可能少的进入植物

体和食物链，减少对生态系统的危害。例如采取磷

酸盐对 Cd 的固定，用大量石灰对重金属的沉淀等。

此外，一些待开发的，具有固定金属功能的阴离子

肥料，如硅酸与胡敏酸肥料的使用，都具有转化离

子态金属为难利用态的效果[4]。 

鉴于本区 Cd 的高富积主要是由于大冶冶炼厂

的污水排放所引起，所以当务之急是对该厂污水处

理程序加以改进，减少含 Cd 废水，废气的排放。

对于目前已经污染的土壤，可采取排土，客土和深

耕翻土等措施进行土壤的表面净化；停止或减少使

用含 Cd 过高的 P 肥，使用新型可以转化 Cd 有效态

为无效态的肥料。 

此外，生物修复也是一个不错的方法，可以在

污染土壤上种植 Cd 强耐性植物。利用专性植物根

系吸收一种或几种污染物特别是有毒金属, 并将其

转移、贮存到植物茎叶,然后收割茎叶, 离地处理。

这种植物吸取修复的首要目标是减少土壤生物有效

态金属浓度而不是土壤金属总量, 这就是所谓的

“土壤生物有效态元素吸蚀概念” (BES: Bioavailable 

Element Stripping) [7]。如日本发现小犬蕨对重金属有

很强的耐受性，其叶片可富积 1000mg/kg的 Cd[8]。

高晋华发现苎麻是较强的吸 Cd 耐 Cd 植物。其根部

吸 Cd 率 0.59%，三季茎叶吸 Cd 合计 0.86%，籽实

仅 0.002%，地上部分 0.86%，分别比水稻、大豆高

出 2.44 倍和 4.06 倍。林匡飞等利用苎麻对本区水稻

土进行改良。试验结果显示，土壤 Cd 含量在

100mg/kg以下对苎麻产量和经济状况无不良影响，

当土壤 Cd 含量达到达到 400mg/kg时，原麻减产达

14.5%。研究表明，土壤 Cd 含量与苎麻原麻产量、

纤维细度呈显著的负相关和正相关。苎麻 Cd 含量

在各部分的分布：根>茎叶>籽实；在茎叶中分布：

皮屑>麻皮>麻骨>原麻；不同麻龄苎麻根和茎叶 Cd

含量有显著差异：三龄麻>二龄麻>齿麻；三季麻茎

叶吸 Cd 差异较小：头麻>三麻>二麻。苎麻韧皮部

是很好的纺织原料，稻田采用苎麻改良 5 年后，土

壤 Cd 降低率达 27.6％，年平均降低率 5.5%，改良

效益优于种植水稻[10]。 
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STATUS QUO OF AND COUNTERMEASURES FOR CD CONTAMINATION 

OF FARML AND IN THE VICINITY OF DAYE SMELTERY 

 
Chen Huayong   OuYang Jianping   Ma Zhendong   
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Abstract   Investigation of Cd contents in soils south to the Daye Smeltery revealed that farmland in that region 

was seriously contaminated with Cd. The Cd content of the paddy fields there was 51.5 mgCd/kg on average, with the 

highest reaching 99.5mgCd/kg and Pi above 3, which indicated that the paddy fields were seriously contaminated. 

Besides, causes of such a high contamination were investigated and on such a basis countermeasures are put forth in the 

paper for control of the contamination. 

Key words   Cadmium contamination, Soil, Available cadmium, Control 
 
 
 


