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摘  要：矿山开采和冶炼是造成土壤重金属 Cd污染的主要原因，了解典型区域土壤中 Cd的空间分布特征及其

污染现状，可为区域土壤污染防治与安全利用提供重要信息。本研究针对湖北省大冶市所有农田采集 92 个表层土壤

样品和 3个土壤剖面，利用 GIS方法对土壤重金属 Cd空间分布特征及污染状况进行了研究。结果表明大冶市土壤中

Cd的含量范围为 0.6 ~ 4.6 mg/kg，平均值为 1.41 mg/kg，Cd迁移深度可达 40 cm。区域内土壤 Cd污染范围较广，空

间变异较大，还地桥镇、罗桥街办、陈贵镇等地农田土壤 Cd 含量较高。地积累指数评价结果显示大冶市大部分农田

土壤为轻度、中度污染程度，在合理调整种植结构等方式下仍可保障农田安全利用。 
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近来，“镉大米”问题再一次摆到公众面前，在

社会上引起了广泛关注，土壤 Cd污染问题也再一次
为社会各界所关注和热议。矿石开采、冶炼加工等是

导致环境中重金属 Cd 污染的主要原因[1]，也是农田

土壤及农作物中 Cd 累积的主要来源[2–3]。随着 Cd
污染事件频繁发生，针对土壤 Cd 污染的调查与研
究也日益广泛，包括对全国各地矿区及冶炼影响区土

壤环境质量状况和污染来源的调查与分析、空间分布

特征的相关研究以及对土壤重金属污染的风险评估

等[4–6]。针对湖北省大冶市土壤重金属污染的相关调

查和研究中，主要是对大冶市采矿区和大冶市有色金

属冶炼厂等的局部调查[7–8]，而对大冶市整个区域内

农田土壤的空间分布及污染状况仍未有系统调查和

研究。国家相关政策中明确提出下一阶段对被污染耕

地土壤实施分级分区风险管控的对策，如对已被污染

的耕地实施分类管理，采取农艺调控、种植结构调整、

土壤污染治理与修复等措施，对污染严重且难以修复

的，划定为农产品禁止生产区域等。在这种背景下，

对重金属污染区域典型案例进行全面、系统的调查和

分析尤为重要，可为相关部门针对不同污染程度的农

田采取合理管控措施、保障农田安全利用提供资料。 
大冶市是以采矿、冶炼为主导产业的城市，是大

冶有色金属公司、武汉钢铁集团等大型国有企业的重

要矿石采选和冶炼基地，也是我国重要的原材料工业

基地之一。作为典型的矿山资源型城市，长期的高强

度开采、冶炼所带来的土壤污染问题日益严峻。本研

究将大冶市作为典型开采、冶炼造成的土壤重金属污

染区域，对其区域内农田通过网格法进行高密度采

样，运用 GIS 空间分析方法研究大冶市农田土壤中
重金属 Cd的污染分布，并对不同区域的土壤污染程
度进行评价，阐明大冶市整个区域范围内农田土壤中

Cd 的污染分布及积累特征，为大冶市将来采取合理
的农田土壤环境管控对策提供研究资料。 

1  材料与方法  

1.1  研究区域概况 
大冶市位于湖北省东南部，长江中游南岸，地处

武汉、鄂州、黄石、九江城市带之间和湖北“冶金走

廊”腹地，年均降雨量 1 385.9 mm，历年最多风向为
E/ESE，东风为年主导风向，平均风速 2.7 m/s。全市
总面积 1 566.3 km2，耕地面积约 4.801万 hm2，主要

土壤类型为红壤和黄棕壤，农作物以水稻、小麦、棉

花为主。大冶市的矿山开采和冶炼已经有 2 000多年
历史，以铜铁矿开采为主，全市有多家大中型企业，
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包括有色铜绿山矿、铜山口矿，武钢金山店铁矿、灵

乡铁矿等。 
1.2  采样与分析 
1.2.1  样品采集与处理    针对大冶市农田土壤进
行网格法布点采样，样品点位分布如图 1所示，在冶炼
和采矿活动集中区域和农田集中区域按照 3 km × 3 km
网格布点，在南部丘陵地区及无冶炼及采矿活动区域

则按照 5 km × 5 km网格布点。共采集到 92个表层

土壤样品，每个网格点位按照 S型采样方法由 5点混
合而成。在采矿和冶炼主要影响区罗桥街办选取两个

典型剖面，背景剖面定位在周边无冶炼采矿活动且海

拔相对较高的金牛镇。剖面采集 0 ~ 100 cm深度的各
层土壤样品：0 ~ 2、2 ~ 4、4 ~ 6、6 ~ 8、8 ~ 10、10 ~ 
15、15 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 60、60 ~ 100 cm。
全部样品自然风干后，去除植物残根和石渣，研磨过

100目尼龙筛后，编号登记，以棕色瓶保存。 

 
图 1  采样布点图 

Fig. 1  Distribution of soil sampling sites 
 

1.2.2  样品分析    土壤样品重金属总量采用强酸
消解法，准确称取 0.1 g土壤样品于 60 ml聚四氟乙
烯消解管中，依次加入优级纯 HNO3 5 ml、HF 2 ml、
HClO4 1 ml，使用石墨炉消解系统(DigiPREP，SCP
公司，加拿大)设置控温程序，消解、赶酸、定容过
滤后，利用 ICP-MS(G3272B，安捷伦，德国)进行检
测[9]。同时，委托第三方专业检测机构采用同样方法

对所有样品进行检测，与本实验室检测结果对比后显

示，平均误差在合理范围内，确保了数据的准确性和

可用性。 
1.3  数据处理 

数据统计与分析由 SPSS18.0、Origin8.0 等软件
完成；图件利用 ArcGIS 10.1进行绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤中镉含量分布特征及来源分析  
对覆盖大冶市整个农田区域的 92 个土壤样品进

行分析后，利用反距离加权插值法绘制了土壤中 Cd

浓度空间分布图，如图 2 所示。大冶市农田土壤 Cd
污染范围较广，局部区域污染程度较重，浓度分布空间

变异较大。整个农田土壤中 Cd 的浓度都在 0.6 mg/kg
以上，大部分区域土壤中 Cd浓度在 1.0 mg/kg以上，
即大部分区域土壤 Cd 含量超出土壤环境质量标准
(GB15618-1995)三级标准(1.0 mg/kg)。污染高值区主
要出现在罗桥街办、金湖街办、陈贵镇和还地桥镇，

南部海拔较高的刘仁八镇、殷祖镇等土壤中 Cd含量
较低。王学军等[10]的研究表明对于长期耕作的农业

土壤来说，灌溉方式、土壤质地、地形等因素仅会形

成较小尺度的空间分异，而引起大尺度空间分异的主

导因素是高强度的人类活动。大冶市农田土壤质地

相对均一，土壤母质差异较小，长期的开采、冶炼

活动是造成局部区域浓度较高、空间分异较大的原

因。而在 Cd浓度较低区域，土壤中 Cd含量也远远超
出土壤环境质量标准的背景值(0.2 mg/kg)和二级标准
(0.3 mg/kg)，说明大冶市土壤本底值较高。本研究通过
对大冶市土壤剖面的研究调查了当地土壤 Cd背景值。  
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图 2  大冶市农田土壤重金属 Cd 浓度空间分布图 
Fig. 2  Spatial distribution of Cd concentrations in farmland soil 

 

由于大冶市农田土壤中 Cd 分布表现出较强的
区域分化性，以下通过对大冶市各个乡镇农田土壤

Cd 含量的统计分析说明 Cd 污染状况，并结合大冶
市开采及冶炼企业的分布分析污染来源。表 1 列出
了大冶市整体及各个乡镇农田土壤 Cd 含量统计数
据及超标状况。如表 1 所示，大冶市农田土壤重金
属 Cd的含量范围是 0.6 ~ 4.6 mg/kg，平均值为 1.41 
mg/kg，说明整个调查区域土壤存在普遍的 Cd累积
现象。依据土壤环境质量标准计算得出的超标情况

显示，以自然背景值、二级标准为评价标准，92个

土壤样品均超标；而以三级标准为评价标准，超标

率为 70.5%。样品含量较高即农田较为集中的乡镇
为陈贵镇、还地桥镇、金湖街办，土壤中 Cd 平均
值分别为 1.68、1.30 和 1.84 mg/kg，按三级标准的
超标率分别为 100%、72.7% 和 90.9%。其次，大箕
铺镇、罗桥街办、金山店镇的农田也相对集中且超

标率较高，分别为 83.3%，100% 和 71.4%。大冶市
农田土壤污染较为严重的区域为 3个片区：还地桥、
金山店与罗桥街办片区，陈贵片区和金湖街办与大

箕铺镇片区。 
 

表 1  土壤重金属 Cd 含量分区统计及评价 
Table 1  Statistical results of soil Cd concentrations and pollution assessment 

超标率 (%) 区域 
 

样品个数 
 

最小值 
( mg/kg) 

最大值 
( mg/kg) 

平均值 
( mg/kg) 

中值 
(mg/kg) 自然背景值    二级标准   三级标准 

大冶市 92 0.6 4.60 1.41 1.30 100 100 70.5 

保安镇 8 0.70 1.10 0.91 0.90 100 100 12.5 

陈贵镇 11 1.30 2.30 1.68 1.60 100 100 100 

大箕铺镇 6 1.00 2.00 1.50 1.45 100 100 83.3 

还地桥镇 22 0.90 2.40 1.30 1.20 100 100 72.7 

金湖街办 11 1.00 3.40 1.84 1.90 100 100 90.9 

罗桥街办 7 1.20 4.60 2.01 1.60 100 100 100 

金牛镇 8 0.70 1.50 0.99 0.90 100 100 25 

金山店 7 0.80 1.80 1.29 1.20 100 100 71.4 

茗山乡 6 0.60 1.80 1.22 1.20 100 100 50 

灵乡镇 3 1.00 2.10 1.43 1.20 100 100 66.7 

刘仁八镇 2 1.10 1.4 1.25 — 100 100 100 

殷祖镇 1 1.20 1.20 1.20 — 100 100 100 
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经调查发现，大冶市规模较大的采矿区和冶炼

企业均分布于这 3个片区或周边(图 3)。如位于罗桥
街办高值区周边的大冶市有色金属公司冶炼厂，为

大冶市最大的冶炼企业，是我国大型铜冶炼厂之一，

废水 Cd 的年排放量近 0.5 t，占湖北省总排放量的
86.26%。Pb 的年排放量近 2 t，占全省总排放量的
50% 以上①。冶炼厂排放的烟尘、废气、含 Cd废水
灌溉等因素导致其周围土壤中 Cd 长期累积，已对
土壤环境和农产品安全造成极大隐患[7]。研究表明，

大冶市有色金属公司冶炼厂影响范围由还地桥镇至

罗桥街办及金山店镇等区域[11]。另外，金湖街办内

一大型矽卡岩型铜铁矿床铜绿山铜铁矿已有 1 780
多年的开采历史，许多研究表明铜绿山矿矿区周边土

壤重金属累积严重，且范围较为广泛[12]，大冶市境

内矿产资源丰富，开采历史悠久，原驻大冶的国有大

中型矿山共有 20 多家，现仍有有色铜绿山矿、铜山
口矿、武钢金山店铁矿、灵乡铁矿、湖北三鑫金铜股

份有限公司 5家在运营，且都集中在本研究所确定重
污染区域。同时，除了大中型冶炼企业外，散布于大

冶市尤其是陈贵镇、大箕铺镇等区域的小型采矿场、

选矿厂及冶炼企业等也是造成农田土壤污染的重要

原因②。 
矿区、冶炼区被认为是土壤重金属污染的多发区[19]，

由表 2 可见，7 个典型矿区周边农田土壤重金属 Cd
含量的最大值均超过国家环境质量三级标准值，以赤

普沟铅锌矿污染尤为突出，平均含量高达 4.70 mg/kg， 
 

 

图 3  大冶市“涉重”企业分布图 
Fig. 3  Distribution of heavy metal related enterprises in Daye City 

 

表 2  我国典型矿区、冶炼区周边农田土壤 Cd 污染状况 
Table 2  Cd pollution of farmland soils in typical mining and smelter areas of China 

矿区 最小值(mg/kg) 最大值(mg/kg) 平均值(mg/kg) 矿石类型 开采历史(年) 文献来源 
铜绿山矿 0.60 4.6 1.41 铜铁矿为主 1 780 本文数据 
兴铜矿 0.05 1.21 0.21 铜矿为主 1 000 李宏艳等[13] 
九华铜矿 0.06 4.28 0.60 铜矿 5 刘小红等[14] 
红透山铜矿 0.12 6.83 1.42 铜、锌 60 刘桂琴等[15] 
铜陵市铜陵矿 0.09 7.82 0.93 铜、金银、铁 3 000 白晓宇等[16] 
阜新排山楼金矿 0.03 0.89 0.14 金、铅、铜 15 李艳霞等[17] 
赤普沟铅锌矿 1.80 17.10 4.70 铅锌矿 — 杨刚等[18] 

 

 
 
 

① 李发生，杜平，王世杰，徐建，李慧颖, 王丁明, 伍斌. 湖北省黄石大冶市及周边重金属污染综合防治实施方案. 北京: 中国环境科学
研究院, 2013: 8–9 

② 李发生, 杜平, 谷庆宝, 杜晓明, 龚宇阳, 郭观林, 侯红. 大冶市重金属污染调查与综合防治规划（规划期 2011-2020）. 北京: 中国环
境科学研究院, 2012: 41–43 
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而大冶铜绿山矿区、红透山铜矿区、铜陵矿区平均含

量值均已接近或超过国家环境质量三级标准，说明金

属开采、冶炼的活动是环境中重金属污染的重要来

源。不同矿石类型的矿区，铅锌矿区土壤 Cd污染最
为严重，主要是由于地壳中 Cd常以锌矿伴生；其次
为铜矿区，Cd 累积也较为严重。当然，即使采选矿
石类型相同，由于矿山中金属含量、冶炼工艺的不同， 

对周边土壤的污染影响程度也存在明显的差异。 
2.2  土壤中镉垂向分布特征 

分别在水田和旱地集中区域各取一个典型农田

土壤剖面，剖面 1靠近大冶市有色金属冶炼厂，剖面
2位于铜绿山矿附近。背景剖面选在无明显采矿和冶
炼活动且海拔较高的金牛镇(图 1)。剖面基本情况见
表 3。 

 
表 3  土壤剖面基本情况 

Table 3  Backgrounds of soil profiles 

剖面类型 利用类型 土壤质地 pH 周边环境 

背景剖面 旱地(撂荒) 壤土 5.0 ~ 6.4 远离污染源 

剖面 1 旱地(撂荒) 壤土 5.6 ~ 6.0 靠近冶炼厂 

剖面 2 水田 壤土 5.5 ~ 7.3 靠近铜绿矿山 

 
重金属在土壤剖面中的垂直分布特征除了受 pH、

有机质、氧化还原电位等土壤自身理化性质影响外，还

与外界干扰因素相关[20–21]。图 4为 3个土壤剖面中 Cd
含量垂向分布图，背景剖面为未受人为干扰的状态下

Cd的垂向分布特征，其 Cd含量较低，除表层 Cd含量
大于背景值外，其余土层中重金属含量均一，且在背景

值附近浮动，说明即使在大冶市南部丘陵无采矿冶炼地

区，也已受到人为影响，存在 Cd累积的现象，但仅限
于土壤最上层，浓度为 1.2 mg/kg。剖面 1和剖面 2显
示，表层土壤中 Cd累积严重，最上层土壤 Cd浓度达
到 2.4 mg/kg和 2.6 mg/kg，剖面 1土壤中 Cd含量呈现
从上往下自然缓慢减少的趋势，至 20 cm处以下接近背
景值；而剖面 2在 40 cm处仍呈现较高的 Cd含量，二
者比较说明剖面 1中 Cd向下迁移现象明显。这可能与
土壤利用方式有关，剖面 2为水田，其耕种方式使得翻
耕深度较大，土壤中 Cd在表层中的扰动范围较大。而
且，有研究表明相较于旱地，水田土壤中的 Cd在酸性
条件下水溶性 Cd含量增加，更易于向下迁移[22]。    

 

图 4  剖面土壤中 Cd 含量分布特征 
Fig. 4  Distributions of Cd concentration in soil profiles  

通过对上述 3 个剖面的分析，可以发现土壤 Cd
含量最高值均在最上层(0 ~ 2 cm)，在土壤表层下面
一定范围内的土层中重金属含量逐渐降低，说明 3
个剖面均有外源污染输入，且外源输入大于自然迁移

的速度[23]。 

2.3  地积累指数法(Igeo)评价农田土壤镉污染 
德国学者 Muller[24]于 1969年提出地积累指数法

(Index of geoaccumulation, Igeo)，曾主要用于沉积物中
重金属污染程度的定量指标，现被广泛应用于大气沉

降、土壤以及沉积物中重金属的污染评价[25]。 
地积累指数法计算式为: 

geo 2log [ /( )]I C k B= ×  

式中，C是元素 Cd在土壤中的实测浓度；B是土壤中该
元素的地球化学背景值(采用本次调查数据，0.6 mg/kg)；
k 为母岩差异所引起背景值的变动而取的系数，因直
接采用当地背景值数据，忽略母岩差异，本研究取值

为 1.0。地积累污染指数分级见表 4。 

 
表 4  地积累指数分级 

Table 4  Grading of index of geo-accumulation 

分级 地积累指数 Igeo 污染程度 

0 ≤0 未受污染 

1 0 ~ 1 轻度污染 

2 1 ~ 2 中度污染 

3 ≥2 重度污染 

 
考虑到重金属元素在土壤中垂直迁移仅限于

浅层[26]，本研究选择背景剖面的底层土壤含量作为

大冶市土壤 Cd 背景值，采用地积累指数法来评价
不同区域的土壤 Cd 污染程度。根据土壤中 Cd 浓
度分析值计算得出各土壤采样点的污染指数，利用
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GIS方法绘制出大冶市农田土壤地积累指数分布图
(图 5)。由图可知，除茗山乡一个土壤点位显示未
受污染外，其余均为受污染土壤。其中大部分土壤

点位为轻度污染和中度污染程度，重度污染土壤主

要分布在还地桥镇、罗桥街办和金湖街办的局部地

区。这个分析结果与采用国家土壤环境质量标准三

级标准(1.0 mg/kg)的评价结果基本一致，能够说明
大冶市整体污染现状。由此可知，大冶市农田土壤

Cd 污染范围较广，局部地区污染程度较重，但大

部分地区虽然存在污染，污染程度并不严重，通过

合理的种植结构调整或修复治理仍可保障农产品

生产安全。本研究污染评价依据土壤中 Cd 总含量
来进行，虽在一定程度上可说明土壤污染程度，但

并不能绝对地说明土壤生产安全性，同时也难以阐

明土壤污染对农产品安全的影响。本研究的后续研

究中将通过对土壤中 Cd 形态特别是植物可吸收态
的含量进行研究，阐述土壤污染对于农产品的潜在

危害。 

 

图 5  大冶市农田 Cd 污染地积累指数分级 
Fig. 5  Geo-accumulation index of Cd pollution in Daye City 

 
3  结论  

大冶市农田土壤重金属 Cd 的含量范围是 0.6 ~ 
4.6 mg/kg，平均值为 1.41 mg/kg，剖面土壤中 Cd的
垂向分布显示在耕种地中外源污染已达到 40 cm 深
度。土壤 Cd含量空间变异较大，其中有色金属冶炼
厂等冶炼集中区及铜绿山铜铁矿等采矿区周边农田

土壤为 Cd浓度相对较高区域，说明集中性采矿和冶
炼活动是大冶市农田土壤中 Cd污染的主要来源。地
积累指数法的评价结果与土壤环境质量标准三级标

准的评价结果基本一致，污染较重的区域有罗桥街

办、金湖街办、陈贵镇、还地桥镇等。大冶市农田土

壤 Cd污染范围广，局部地区污染程度较深，但绝大
多数农田为轻度、中度污染，通过调整种植结构等方

式可保证农产品生产的安全性。 
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Spatial Distribution and Assessment of Cadmium Pollution  
in Farmland Soils, Daye City 

DU Ping1, ZHAO Huan-huan1, WANG Shi-jie2, ZHANG Zhao-jun3, LI Hui-ying2,  
HAN Chun-mei4, WU Bin1, LI Fa-sheng1 

(1 State Key Laboratory of Environmental Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, 
Beijing  100012, China; 2 Beijing Municipal Research Institute of Environmental Protection, Beijing  100037, China; 3 Daye 

Environmental Monitoring Center, Daye, Hubei  435100, China; 4 BCEG Environmental Remediation Co., LTD., Beijing  
100045, China) 

 

Abstract: Heavy metal contaminated soils were primarily caused by mining and smelting activities. Exploring the spatial 

distribution and the pollution level of typical heavy metal in soil is of great significance in regional environmental management, 

pollution control and ecological protection. In this study, the typical heavy metal of Cd was studied for the farmland soils in Daye 

city, Hubei Province, and totally 92 top-soil samples and three typical soil profiles were collected and determined. The results 

showed that Cd concentration of farmland soil ranged from 0.6 to 4.6 mg/kg. The GIS analysis of Cd concentration showed its 

spatial distribution varied significantly due to the effects of pollution sources. The soil quality was assessed based on the 

geo-accumulation index and single factor index, and the heavily Cd polluted sites were in the vicinity of mining and smelting 

plants. The analysis results from different soil profiles indicated that the Cd content in the top 20 cm of soil was much higher than 

that in the deeper soil layers because of the enrichment of exogenous heavy metal. Cd concentration of soil profiles decreased 

with increasing soil depth until it is incline to the background value, while its vertical transport was influenced by the land use 

characteristics of paddy field or abandoned land. 

Key words: Farmland soil, Heavy metal, Cadmium, Spatial distribution, Pollution assessment 
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