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摘  要：对粤北矿尾矿库附近及下游酸性废水影响下的农用地种植的花生及其根部土壤和灌溉河水样品中 4 种

重金属 Cr、Cu、Pb、Zn 进行分析研究，通过单因子污染评价法、生物富集系数法和 THQ 健康风险评价法，探讨 4

种重金属对灌溉河水、农用地土壤、种植花生的污染情况及健康风险程度。结果显示，研究区河水及根土中重金属污

染程度以 Cr最低，其次是 Pb，最高为 Cu、Zn，但种植花生的健康风险 Cr却最高，Cu、Zn其次，Pb则最低。花生

仁对 Pb的富集不明显，但也具有一定的潜在健康风险。总体来说，该地区种植花生的重金属风险 Cr、Cu、Zn偏高、

Pb不明显，该结果可为该区域农用地的安全利用提供理论依据。 
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矿山特别是硫化物矿山的开发，意味着矿床形成

以来的元素平衡体系被破坏，体系中主要成矿元素被

利用的同时，残余的成矿元素及以微量组分存在的重

金属大多未被回收利用，而是随着矿山的开发被暴露

出来，随流水等迁移方式进入表生地球化学环境，对

区域地球化学环境产生根本性的影响[1–6]。粤北多金

属硫化物矿(以下称粤北矿)即是一个有代表性的硫
化物多金属矿床，矿产储量丰富，组分复杂，以黄铁

矿、黄铜矿和铅锌矿为主，并伴生有多种微量重金属

元素[7]。矿床采选废水未经处理直接向下游横石河排

放，横石河两岸及下游地区分布有大量的农用田地，

常年耕种，曾经一直引用河水进行农业灌溉，两岸土

壤受到严重污染[8–11]，源自尾砂库的含有大量毒害重

金属离子的酸性废水对下游溪流的水生生物多样性

和河流生态系统造成了严重的破坏[12–13]，对周边农

村地区农业生态系统具严重的负面影响[14]，谷物、

水果、蔬菜均受到不同程度的危害[15–17]，食品安全

和人体健康受到严重威胁[18–19]。现有研究显示该地

区土壤表现为重金属的复合污染，多种粮食和蔬菜

受到不同程度的污染，生态风险不断加剧。本文选

取位于尾矿库附近及下游受酸性废水影响的农业耕

种区为研究区域，以未受关注的农副产品花生为研

究对象，探讨重金属元素 Cr、Cu、Pb、Zn 在研究

区农用地土壤的重金属污染状况及种植花生的风险

情况，为该区域农用地的安全利用及土壤改良提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
粤北矿是广东省著名的大型-超大型硫化物多金

滃属矿山之一，位于珠江水系北江主要支流 江的上

游，纳污河为横石河，属于亚热带季风气候区，温暖

潮湿多雨，地表岩矿风化强烈。矿山现有两个矿产采

选区，主要分别采选黄铁矿和黄铜矿，采选矿产生的

尾砂、废水沿着河谷分别排入由河坝拦截河道形成的

两个大型尾矿库，南部的铁龙尾砂库和北部的凡洞尾

砂库。黄铁矿为露天开采，地表剥离严重，剥离土、

尾砂、选矿废水直接排入南部的铁龙尾砂库，库容量

约 1 000万立方米。黄铜矿主要为坑采，尾砂和采选
废水直接排入北部的凡洞尾砂库，总库容量超过 540
万立方米。两个尾砂库常年被水淹没，尾砂中含有的

残留黄铁矿、黄铜矿、铅锌矿等硫化物矿物在与空气

和河水的作用下形成酸性废水，并浸滤大量的重金属

离子。富含重金属离子的酸性废水自两个尾砂库出水

口排出，沿深而狭窄的河谷流向下游，在凉桥处汇入

滃横石河，流入 江，最终汇入北江。 
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1.2  样品采集与分析 
以尾砂堆积的尾矿库为源头，据外排废水流向，

于外排水形成河流及受影响并有农业活动的农业用

地区域采集河水、花生及其根部土壤。共分 8个小区
域(图 1)：铁龙库、铁龙库纳污河段、凡洞库、华屋(凡
洞库下)、凡洞库纳污河段、凉桥(汇合)、罗何(横石
水南岸)、水楼(横石水北岸)。于铁龙库、铁龙库纳污
河段、凡洞库、凡洞库纳污河段、凉桥(汇合)、横石
水采集河水样品，于华屋、凉桥、罗何、水楼采集花

生及根部土壤样品。共采集河水样品 43 个，花生样

品 21个，根部土 21个。河水样品经过滤后测定其 Cr、
Cu、Pb、Zn 含量；土壤样品自然风干后经混酸消解
后测定其 Cr、Cu、Pb、Zn 含量；花生样品用自来水
冲去污泥，再用去离子水洗净，风筒吹开，于 105℃ 下
杀青后分离为根、茎、叶、壳和仁，分别于 80℃下恒
温烘干至恒重，经浓硝酸分解后测定其 Cr、Cu、Pb、
Zn 含量。元素测定仪器为 ACP-AES(LEEMAN 
Spectrum)，实验测试过程加入空白样、平行样及国
家标准物质(GSS-6)进行质量分析控制，质控样测定
值符合规定范围内。 

 

图 1  研究区概况及采样位置图 
Fig. 1  Location of sampling area 

 
1.3  单因子污染评价 

污染评价法采用单因子污染指数评价法[20]，公

式表达如下： 
Pi = Ci / Si                                            (1) 

式中，Pi 为污染元素 i的污染指数，Ci 为污染元素

i的实测值，Si 为污染元素的评价标准值。本文河水

评价标准值参照国家农田灌溉水质标准 (GB5084- 
1992)[21]，土壤评价标准值参照国家土壤环境质量标

准(GB15618- 1995)[22]和广东省表层土自然背景值[23]，

如表 1所示。如计算结果 Pi≤1，表示未污染；Pi＞1，
表示受到污染，Pi 越大，污染越严重。一般可划分

5个等级，Pi≤0.7为优良，0.7<Pi≤1.0为安全，1.0<Pi

≤2.0 轻度污染，2.0<Pi≤3.0 中度污染，Pi＞3.0 为
重污染。 

表 1  污染评价标准值与 THQ 参比剂量 
Table 1  Pollution evaluation criteria value 

类别 Cr Cu Pb Zn 

农田灌溉水质标准 (mg/kg) 
(GB5084-1992 旱作) 

0.1 1.0 0.1 2.0 

土壤环境质量标准 (mg/kg) 
(GB15618-1995 二级) 

150 50 250 200

广东省表土背景值(mg/kg) 50.5 17 36 47.3

THQ评价参比剂量(mg/(kg⋅d)) 0.003 0.04 0.004 0.3 

 
1.4  生物富集系数分析 

生物富集系数分析法(BCF，Bio-concentration factor)
用于描述生命体对某种物质的蓄积程度[24]，公式表达为： 

BCF = Li / Ci                            (2) 
式中，BCF为元素的生物浓缩系数，Li为元素 i在生
物中的含量，Ci 为元素 i 在植物生长土壤中的含量。
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如计算结果 BCF≤1，表示生物不富集该元素；BCF>1，
表示生物富集该元素，BCF值越高，富集作用越强。 
1.5  健康风险评价 

THQ靶标危害系数方法(Target hazard quotients)，
是依据 USEPA建立的用于评估人体通过食物摄入重
金属风险的健康风险评价方法[25]。公式表达如下： 

THQ = (EF×ED×FI×MC) / (RD×BW×AT) ×10−3 

  (3) 
式中，THQ 为重金属的靶标危害系数，EF为接触频
率，ED为平均寿命，FI为消化食物的比率，MC为
食物中重金属含量，RD 为参比剂量，BW 为人体平
均体重，AT为平均接触时间。如计算结果 THQ<1，
则说明人体内积累的重金属对人体健康造成的影响

不明显；THQ>1，则可能对人体健康造成明显的影响。 
各参数取值[19,25–26]为：EF：365 d/a；ED：70 a；FI：

345 g/(person·d)；RD：Cr 0.003 mg/(kg·d)、Cu 0.04 mg/ 
(kg·d)、Pb 0.004 mg/(kg·d)、Zn 0.3 mg/(kg·d)；BW：56 kg；
AT：365 d/a × 70 a。MC：花生中的实测重金属含量。 

2  结果与分析 

2.1  灌溉河水中 4种重金属浓度分析 
用于灌溉研究区农用地河水的 4 种重金属含量

特征如图 2所示。河水 pH除铁龙尾矿库出水口处因
堆积生石灰导致外排水 pH升高(达 5.09，随后在纳污
河段降低)外，整个河段 pH均稳定在 3左右，呈强酸
性，这为重金属元素的释放和迁移提供了有利的条

件。Cr 元素为非成矿元素，且其伴生含量并不高，
在整个研究区河段均比较稳定，维持在 0.04 mg/kg
左右。Cu、Pb、Zn在铁龙库外排水中浓度因生石灰
的原因迅速降至很低，后在纳污河段重新升高，说明

出水口生石灰的治理并未从根本上解决重金属迁移

的问题，多年吸附累积于底泥中的重金属在河水 pH
改变时可以重新释放出来。除此之外，Cu、Pb、Zn
的浓度由上游至下游呈现降低趋势，外来地表水或雨

水的汇入，pH 逐渐升高或使部分重金属元素重新被
吸附赋存于底泥之中。 

 

图 2  河水中 4 种重金属浓度 
Fig. 2  Concentration of heavy metals of river water 

 
河水的单因子污染指数评价结果如表 2 所示，

可见 Cr元素未对研究区河水水质产生明显影响，除
铁龙库外排水单因子指数比较低外，其余各区段

Cu、Pb、Zn 的单因子污染指数均很高。Cu 元素显
示为轻度~重度污染，凡洞库外排水污染最为严重；
Pb 元素显示为中度~重度污染，凡洞库外排水同样
最为严重；Zn元素均显示为重度污染，两个尾矿库
或排水均最为严重。由此可见，尾矿外排水为研究

区的污染源。 

表 2  河水的单因子污染评价指数 
Table 2  Single factor pollution index of river water 
取样地 Cr Cu Pb Zn 
铁龙库 0.4 5.9 5.4 19.3 

铁龙库外排水 0.3 0.0 0.2 0.6 
铁龙库纳污河段 0.4 2.6 6.4 12.2 

凡洞库 0.4 3.9 2.2 3.5 
凡洞库外排水 0.4 13.4 11.7 11.3 
凡洞库纳污河段 0.5 7.9 2.7 3.5 

凉桥 0.3 1.7 3.7 6.5 
水楼/罗何河段 0.3 1.5 2.7 4.1 



第 1期 付善明等：粤北某矿下游农用地花生种植的重金属风险 63 

 

 

2.2  花生根部土中 4种重金属的含量分析 
来自 4个采样地的花生根部土中 4种重金属元素

的含量如图 3，可见元素平均含量最高为 Zn，4种重
金属含量从高到低为 Zn＞Cu＞Pb＞Cr。华屋和罗何
地区 Cu、Zn相对较高，华屋位于凡洞库下，受外排
废水影响最大，罗何则与近年来仍使用河水的灌溉有

较大关系。 
花生根部土的单因子污染指数评价结果如表 3，

因广东省自然背景值低于国家土壤二级标准，可见，

对比两个标准值，Cr 分别显示为安全或非常轻度污
染(Pi =1.1)；Cu分别显示为中度~重度和重度污染；
Pb 分别显示为安全和近中度~重度污染，Zn 则表现
为轻度~重度污染和重度污染。可见，Cu、Zn 污染最
为严重，Pb存在一定程度的潜在威胁，Cr则相对安全。 

 

图 3  花生根部土中 4 种重金属元素的含量 
Fig. 3  Content of heavy metals of root soils 

表 3  花生根部土的单因子污染评价指数 
Table 3  Single factor pollution index of root soils 

Pi 取样区 Cr Cu Pb Zn 

华屋 0.2 14.2 0.5 3.6 

凉桥 0.4 3.9 0.5 1.6 

罗何 0.2 4.8 0.5 3.4 

污染指数 
(对比国家标准) 

水楼 0.3 2.7 0.3 1.9 

华屋 0.7 41.9 3.7 15.4 

凉桥 1.1 11.5 3.3 7.0 

罗何 0.7 14.2 3.6 14.5 

污染指数 
(对比广东省背景)

水楼 1.0 7.8 1.9 8.0 
 

2.3  花生各部分组织中 4种重金属的含量分析 
花生各组织根、茎、叶、壳、仁的重金属元素含

量特征如图 4，来自 4 个地区花生各部分组织的 Cr
元素含量比较稳定，与河水特征保持一致，矿山开发

影响不明显。Cu 元素含量最高出现在华屋地区，向
下游逐渐降低，4个地区均显示在根部含量最高，其
次是壳和仁，最低是茎和叶。Pb 元素含量最高出现
在两条纳污河段交汇的凉桥地区，在各组织根、茎、

叶、壳、仁中逐渐降低，规律明显，在花生仁中含量

最低，反映了花生仁对 Pb的不强富集，这有助于 Pb
污染地区花生的种植。Zn 元素含量最高也出现在凉
桥地区，各组织含量高低的顺序为叶、茎、根、壳和

仁，壳和仁最低，有利于降低花生种植的风险。 

 

图 4  花生各组织中的 4 种重金属元素的含量特征 
Fig. 4  Content of heavy metals of parts of peanuts 

 
表 4 为重金属元素在花生仁和整个植株中的含

量比，比值总体较高的是 Cr元素，在 4个地区相当，
其次是 Cu和 Zn，Pb则在整个植株中占有非常低的

比例，表明 Pb 相对安全。就地区而言，罗何村 4
种重金属元素的比值均偏高，显示其含量高，风险

较大。 
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表 4  4 种重金属元素在花生仁和植株中的含量比 
Table 4  Content ratio of peanut cores to plants 

采样区 Cr Cu Pb Zn 

华屋 0.171 0.118 0.005 0.125 

凉桥 0.165 0.130 0.006 0.081 

罗何 0.187 0.200 0.019 0.133 

水楼 0.175 0.220 0.007 0.120 

 
2.4  花生仁对土壤的重金属富集分析 

生物富集系数显示了植物对土壤中元素的吸收

程度，可以反映重金属对植物的危害程度。研究区各

地采集的花生仁对种植土壤的生物富集系数如表 5
所示，可以看出 4 种元素的 BCF 值均小于 1，从高
到低顺序为 Zn>Cu>Cr>Pb，Pb为最低，其风险也相
对较低。 

表 5  各区花生仁中 4 种重金属元素对根土的 BCF值 
Table 5  The BCF value of peanut cores to root soils 

采样区 Cr Cu Pb Zn 

华屋 0.08 0.02 0.002 0.08 

凉桥 0.06 0.07 0.006 0.16 

罗何 0.09 0.05 0.005 0.09 

水楼 0.06 0.11 0.005 0.12 

 
2.5  THQ靶标危害系数健康风险分析 

THQ 靶标危害系数可以直接反映人体因直接食
用植物体而带来的某种重金属元素的健康风险程度，

是最直接反映重金属元素对人体危害的评价方法。研

究区花生仁中 4种元素的 THQ计算值如表 6所示，
由表可见，Cr、Cu的 THQ值均大于 1，可能对人体
产生影响；而 Pb的 THQ值则相对低些，最高值仅略
高于 1，这应和花生仁对 Pb 的富集不明显有关；Zn
的 THQ值也仅略高于 1，Zn本身是植物体的一种营
养元素，其含量高但健康风险相对偏低，但其平均值

高于 Pb，这应和铅锌矿的开发利用相关。 

表 6  各区花生仁中 4 种重金属元素的 THQ值 
Table 6  THQ vaule of heavy metals of peanut cores 

采样区 Cr Cu Pb Zn 

华屋 5.93 2.49 0.35 1.11 

凉桥 6.13 2.21 1.11 1.09 

罗何 6.55 1.93 1.05 1.30 

水楼 6.36 2.16 0.50 0.97 

3  结论 

粤北矿的矿产开发活动不可避免地要释放出部

分毒害重金属元素。Cr 元素含量不高，在研究区各
河段灌溉河水、花生根部土、花生植株(根、茎、叶、

壳、仁)中含量均相对较低或未显示污染，但 THQ健
康风险值却偏高，存在较高的健康风险。Cu、Zn 地
球化学特征相似，在研究区各河段灌溉河水、花生根

部土、花生植株中含量均相对偏高且存在不同程度的

污染，THQ健康风险平均值高于 1，对人体有一定程
度的危害。Pb 与 Cr 相反，在灌溉水、根部土、花生
根部含量均很高或有较高程度的污染，但在花生仁中

的含量相对较低，相对土壤的富集不明显，但因其毒

害性较强，部分地区花生仁 THQ值大于 1，对人体仍
可造成一定的潜在危害。总的来说，该地区种植花生的

重金属风险 Cr、Cu、Zn 高，Pb 相对低。该结果可为
该区域农用地的安全利用及土壤改良提供理论依据。 
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Risk of Heavy Metal of Peanut Planting in Agricultural Land of 
Downstream of Sulfide Mine, North Guangdong 

FU Shan-ming1,3, SU Wen-ji2, WANG Dao-fang1, XIAO Fang1, QIU Jin-quan1, CHANG Xiang-yang1 
(1 School of Environmental Science & Engineering, Guangzhou University, Guangzhou  510006, China; 2 School of Civil 

Engineering & Transportation, South China University of Technology, Guangzhou  510641, China; 3 Guangdong Provincial Key 
Laboratory of Mineral Resources & Geological Processes, Guangzhou  510275, China) 

 

Abstract: The heavy metal concentration of Cr, Cu, Pb, Zn of peanuts, roots soil of agricultural land and irrigation river 

water samples were analyzed from near and downstream of Northern Guangdong Mine tailing pond, the degree of pollution and 

the health risk of four heavy metals were evaluated by the single factor pollution index, bio-concentration factor and target hazard 

quotients health risk. The results showed that the low pollution level and high potential health risk of the Cr element, high 

pollution level and potential health risk of the Cu and Zn elements relatively, slight-middle pollution level and low potential 

health risk of the Pb element, lower than the Cu and Zn elements, and not obvious of the Pb enrichment of peanuts. In general, 

high health risks of heavy metals Cr, Cu, Zn and low health risks of Pb element of peanut planting in research area, and the results 

provided a theoretical basis for the security use and soil improvement of the regional agricultural land. 

Key words: Sulfide mine, Agricultural land, Peanut, Heavy metal, Risk 
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