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甘肃省白银市地处黄河上游，甘肃中部，因

矿得名，因企设市，是我国重要的有色金属冶炼

基地之一，主要生产金、银、铜、铁、锌、铅、

镍等金属，曾创造了铜产量、产值、利税连续 18

a同行业全国第 1的业绩。由于历史条件限制，在

长期的矿产开采、加工以及工业化进程中积累形

成的重金属污染问题日益突出，留下了巨额的生

态环境欠账。白银区城郊耕地总面积 1.07万 hm2，

有效灌溉面积 0.47万 hm2，主要分布在城东、西

两大沟流域冲洪积阶地面上，农业生产中有不同

程度地利用污水灌溉的历史，土壤环境也表现出

不同程度的 Cd、Cu、Zn、Hg和 Ni污染，其中尤

以 Cd 污染最为严重［ 1］。众多学者针对该区土壤

Cd污染来源、分布特征、污染程度与评价、Cd污

染土壤的生物性状、土壤 Cd的分布迁移及其赋存

形态和 Cd污染土壤对作物的影响等方面开展了大

量研究。归纳这些研究成果旨在为科学有效控制

土壤 Cd污染，全力推进白银区重金属污染防治工

摘要：对甘肃白银区农田土壤Cd污染来源、现状及研究进展进行了综述，并从加强Cd污染与土壤理化、生
物性状的关系研究，加强土壤Cd赋存形态的改变及其迁移、传输变化研究，加强Cd在土壤—作物系统的积累、
分配和迁移规律研究，加强重金属复合污染及其联合毒理作用研究等方面展望了今后的研究方向。
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Research Advances on Cd Pollution in Farmland Soil in Baiyin District
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Abstract：This paper summarized the sources，present situation and research advances of Cd pollution in farmland soil in
Baiyin district，Gansu province，and also the future research direction are proposed，which relationship between Cd pollution，
physical and chemical properties and physiological characteristics of soil，changes in the occurrence of Cd in vsoil and its migration
and transmission，Cd in the accumulation，distribution and soil- crop system shift rule，heavy metal pollution and their combined
effects and so on.
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作，切实解决土壤重金属污染和危害群众健康的

突出环境问题提供参考。

1 Cd污染来源
污水灌溉、大气沉降、农化产品和农家肥的

施用及矿物废料废渣的不合理堆放，均是白银区

农田土壤重金属污染的潜在来源［ 2 - 3］，“污灌”对白

银地区农田土壤重金属浓度的贡献程度最大，因

而被认为是当地农田土壤污染的主要来源［ 4］。白

银区东、西两大沟原为洪水沟道，分别从水川乡

的金沟口附近和四龙乡的梁庄附近入黄河，现在

已成为白银市西区和东区的排污河。沿排污河分

布着金属矿山和冶金、石油化工、制酸、制碱、

化肥、农药、塑料、煤气、纺织、印染、机械、

陶瓷、玻璃、建材及发电等工业企业，有色金属

冶炼污水和部分城市生活污水均排入东大沟。铜

加工废水和大部分城市生活污水则排入西大沟。

自 2000— 2010年废水中 Cd排放量可以看出（图

1）［ 5 - 6］，Cd排放量整体呈下降趋势，多年排放量

平均值为 10.97 t，最大值出现在 2005 年，为

19.11 t，最小值为 2009年仅 3.87 t。郭淑文报道，

自 1957年，白银区的王岘、四龙乡就利用东、西

大沟污水开始灌溉［ 7］，因此，尽管 Cd排放量在逐

年减少，但长期习惯用污水灌溉，使得土壤内重

金属日渐积累，所产生的土壤重金属污染问题日

益突现。同时，废水中含有 Cd、Cu、Zn、Pb 和

Ni等多种有害物质，浓度超出国家污水排放标准

的数倍至数百倍，形成土壤重金属复合污染［ 8］。

2 Cd污染现状
2.1 空间分布特点

白银市中心区土壤污染类型的空间分布特征，

是由该区的工业布局特征和地势地形格局控制的。

按照白银市行政区划和工业布局，东大沟流域的

氟化盐厂以北、赫家川、砂坡岗、崖渠水、苏家

墩、观音崖、民勤、一堵墙、临时二泵房、李家

台子一带 Cd污染极重。西大沟流域引灌西北铜加

工厂工业及生活废水的西北铜、东台子，以及引

灌城市污水及部分工业废水的郝家川部分、王岘、

吊地沟等地 Cd污染明显较轻。引灌东大沟混合废

水的崖渠水，是白银区污染最严重的区域［ 9］。南

忠仁利用模糊聚类与模式识别方法，进行土壤环

境质量评价［ 10］，评价结果将全区划分为清洁，轻

污染，严重污染 3类。其中清洁类所占面积大，

这些评价单元大多为远离污染源的山区，没有利

用污水灌溉的历史，如市区北部的大井子沟一带，

西部的狄家台、双崖子沟、狼家沟一带，东部的

煤洞沟、赵家沟一带；少数为川谷平地，具有利

用污水灌溉的条件，如四龙口区和二十四医院附

近区域。这些地区土壤之所以表现为未受污染，

是因为四龙口紧邻黄河，长期利用黄河水提灌；

而二十四医院区域为工农渠经过之地，长期使用

工农渠的黄河水。轻污染类的评价单元主要分布

在西大沟上游两侧，西北铜加工厂附近。由于该

区使用西北铜加工厂排出的污水灌溉农田，使得

该类型清晰地表现为受 Cu、Zn两元素相对污染的

程度较大。严重污染类型几乎全部集中在东大沟

中、上游地区，这些区域地处白银公司第二冶炼

厂、第三冶炼厂排污口附近，具备利用污水灌溉

的地形地势条件，长期利用污水灌溉。

李红英等研究认为，白银市土壤中 Cd的分布

特点表现为土壤中污染物浓度遵循自上游到下游

浓度递减规律。污染物浓度随着离污染源距离的

减小而递增，且递增的总趋势中，每出现一个新

的污染源，递降曲线就相应地出现一个浓度高峰，

当高峰过后又继续呈现出递增的总趋势［ 11］。

2.2 时间变化规律

从图 2可以看出，白银市土壤 Cd含量 1978—

图 2 白银区 1978—2013年表层土壤中 Cd含量

图 1 白银区 2000—2010年废水中 Cd排放量
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1981年呈总体上升趋势，1981—1994年呈下降趋

势，1998— 2004年呈上升趋势，2004— 2013 年

又呈下降趋势，这种变化趋势与经济发展速度、

排污情况变化、排污管理和土壤中重金属的迁移

变化有关［ 12］。1978—2013年土壤 Cd含量超过国

家土壤环境三级标准 10～120倍，超过国家土壤

环境二级标准 3.5～40.0倍，由此可见，白银区土

壤已属严重 Cd污染土壤［ 11 - 14］。

2.3 污染程度

白银区污水灌溉地面积共约 1 133.3 hm2，已

受到重金属污染的约 1 060.0 hm2，严重污染的达

546.7 hm2［ 9］，土壤污染深度在 0～60 cm［ 15］。南忠

仁按照不同水源将 Cd污染区域划分为西大沟黄河

水灌区、东大沟黄河水灌区、西大沟清污混合灌

区、东大沟清污混合灌区［ 16］。西大沟黄河水灌区

Cd监测平均值 0.16 mg/kg，低于一级标准，属未

污染区域；西大沟清污混合灌区 Cd监测平均值

0.58 mg/kg，高于国家土壤环境质量一级标准，属

轻度污染；东大沟黄河水灌区 Cd监测平均值 0.25

mg/kg，均高于一级标准，属轻度污染，东大沟污

水灌区土壤 Cd严重超标 10.36 mg/kg，大于四级标

准，属于极严重污染状态。田庆春等运用单因子

污染指数评价法对土壤中 Cd 进行评价，重金属

Cd在氟化盐厂以北、郝家川、沙坡家岗、崖渠水、

苏家墩、观音崖、民勤三队、一堵墙、临时二泵

房、李家台子的污染指数均大于 3，而污染等级均

为 5，即重金属 Cd在这些区域都为重污染［ 15］。

3 Cd污染研究进展

3.1 Cd在土壤中的分布、累积与迁移
土壤剖面重金属 Cd具有明显的表层富集型分

布规律，随着土壤深度的增加，各剖面层 Cd含量

逐渐减少［ 17］。在东、西两大沟农田中， Cd含量

随剖面深度的增加，土壤深到达 25 cm或 45 cm左

右后含量分布变化明显［ 18］。从不同污染区来看，

东、西两大沟耕作土壤表层 Cd含量高于以下各

层。各土层间 Cd含量分布差异程度以东大沟灌区

为最大，其次是西大沟灌区，黄灌区 Cd分布差异

程度规律性不明显［ 18］。

Cd元素进入量愈多，表土层的累积量愈大。

东大沟灌区耕作层 Cd元素淋失比率相对较小，但

东、西两大沟淋失比率明显高于黄灌区。Cd迁移

深度在 40～60 cm，具有显著的负乘幂迁移规律，

Cd为高剂量时迁移率小，低剂量时迁移率大 ［ 17］，

这主要由于受土壤物理、化学、生物截留作用，

污染物大量滞留在土壤表层，使表层土壤溶液中

离子溶解度处于饱和状态，尽管 Cd元素向下层迁

移的绝对量大，但其相对淋失下移量则比较小。

3.2 Cd对土壤酶活性和微生物多样性的影响
刘姣等研究表明［ 19］，白银污灌区土壤蔗糖酶、

脲酶、过氧化氢酶和多酚氧化酶活性均表现出随

重金属质量分数增高而降低的趋势，且 4种酶活

性与 Cd质量分数均呈现负相关关系，但没有达到

显著水平，并指出总体酶活性可以表征该区土壤

的重金属污染状况。鲁海燕等采用分子生物学方

法探讨了白银地区重金属与细菌多样性之间的内

在关系［ 8］，结果表明污染程度不同的土壤，细菌

遗传多样性差异不大，但细菌多样性指数差异显

著，显著改变了细菌群落的多样性指数。细菌群

落的多样性指数随着污染程度的升高，大体呈现

出先升高后降低的趋势。0～20 cm土层细菌多样

性指数高于 20～40 cm土层。

3.3 土壤 Cd的赋存形态及其土壤剖面分布
连续提取法是一种最为完整的描述重金属在

土壤中的行为及评价其潜在的有效性及移动性的

方法［ 20］，主要有 Tessier 五步连续提取法和 BCR

三步（优化的为四步）连续提取法。按提取顺序，

Tessier连续提取法将土壤中重金属分为可交换态

（EX）、碳酸盐结合态（CAB）、铁锰氧化物结合态

（FMO）、有机物结合态（OM）和残渣态（RES）五种

形式［ 21］。夏增禄研究了中国不同土壤类型的 Cd

形态［ 22］，发现在未污染土壤中，Cd主要以残渣态

形式存在，之后依次为铁锰氧化物结合态、碳酸

盐结合态、可交换态、有机物结合态。在污染土

壤中 Cd形态是以有机物结合态、铁锰氧化物结合

态以及可交换态为主，残渣态含量最少。杨冰凡

等研究认为，白银区污染土壤 Cd 以酸溶态即可

交换态和碳酸盐结合态为主，其含量占全量的

74.90%［ 23］。刘白林等采用优化 BCR连续提取法，

分析了甘肃省白银市黄灌农业区农田土壤 5个土

层重金属 Cd的 4种赋存形态，结果表明， Cd的

4种赋存形态在不同土层中没有呈现规律性分布，

每层土壤中 Cd的可交换态和碳酸盐结合态比例都

较高，且表层中最高（38.95%）［ 24］。Cd的铁锰氧

化物结合态以 0～20 cm 土层浓度最高（0.95

mg/kg）。有机物结合态 Cd比例相对较高，除表层

8.71%外，其它层的含量在 20.00%左右。Cd残渣

态质量分数则相对较低（26.44%～42.46%），这也

从侧面反应了次生相 Cd 水平较高。由此可以推
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测，当地农田土壤中 Cd的潜在风险很高。

3.4 Cd在土壤—作物体系中的累积、分布与运转
一般来说，在土壤 Cd总量相同的情况下，不

同作物对 Cd吸收和积累的量有很大差别，这主要

和 Cd在土壤中的形态有关［ 25］。1994—1997年的

调查结果表明，白银区 12个村生产的小麦籽粒中

Cd检出率均在 80%以上，且含量均高于对照引黄

灌区所生产的小麦［ 26］。白银区生产的玉米籽粒中

重金属 Cd超标率为 100%。根据不同污染区域，

东大沟污水灌溉区小麦和玉米籽粒 Cd含量最大，

算术平均值分别为 0.61 mg/kg和 0.52 mg/kg，小麦

和玉米籽粒 Cd含量分别是背景值的 12 倍和 226

倍，是国家食物卫生标准的 3.0倍和 2.6倍，西大

沟清污混合灌区和东大沟黄河水灌区小麦籽粒中

Cd含量小于全国平均背景值，其余 3个类型区玉

米籽粒 Cd的含量虽大于背景值，但均小于国家食

物卫生标准值 ［ 16］。戴昕鹏 2013年对白银区小麦

Cd污染的研究表明 ［ 2］，小麦籽粒中 Cd平均浓度

14 个样点全部超标，均达到国家标准限定值

（GB2715-2005）的8倍及以上，检测结果远远高出

NanZhongRen等 1999年在白银地区测得的小麦籽

粒中Cd（0.29 mg/kg）平均含量［ 27］，表明本地区近

10多年来小麦的 Cd污染状况在加剧。

春小麦对 Cd的积累显著高于土壤中 Cd含量，

富集能力最强。西大沟污灌区土壤及小麦根、茎、

叶和籽粒中 Cd平均含量分别为 0.30、0.32、0.12、

0.67 和 0.06 mg/kg，东大沟分别为 3.50、 6.00、

4.30、7.40和 0.26 mg/kg［ 28］。多元逐步回归分析表

明，小麦根系对非必需重金属元素 Cd的吸收累积

主要取决于该种元素在土壤中的含量［ 29］。研究区

域土壤 Cd浓度较高，Cd的富集系数也较高，所

以造成了 Cd在小麦籽粒中的高富集，且小麦籽粒

中 Cd浓度和土壤中 Cd浓度具有显著相关性（p＜
0.05），表明小麦籽粒中的 Cd可能通过土壤进入小

麦内［ 2］。

4 今后研究重点

综上所述，有关甘肃省白银区土壤 Cd污染问

题众多学者已经开展了大量研究，在土壤 Cd污染

来源、分布特征和污染程度与评价等方面研究较

为详尽，可为该区进行土壤重金属防治工作提供

依据。但 Cd在土壤和作物中的行为、过程与机理

等方面研究仍然不够深入，今后还需从以下几方

面加强研究。

4.1 Cd污染与土壤理化、生物性状的关系
目前针对白银区土壤重金属污染分布和现状

研究较多，但究竟土壤质地、理化性质（pH、Eh、

CEC等）、土壤胶体、有机质含量、矿物特征等因

素是如何影响 Cd 含量、分布与形态，如何影响

Cd污染物的截留、迁移、转化等问题仍然不清楚。

土壤生物主宰着土壤环境物理化学和生物化学过

程、特征和结果，它的活性在很大程度上影响着

污染物在土壤中的转化、降解和归宿。因此，采

用分子生物学技术进一步研究环境生物与 Cd污染

土壤的关系对揭示微生物群落对重金属污染的响

应机制具有重要意义。

4.2 土壤 Cd赋存形态的改变及其迁移、传输变化
重金属元素进入土壤系统后，通过与土壤中

其他物质（如矿物质、有机物及微生物等）发生吸

附—解吸、溶解—沉淀、氧化—还原、络合、矿

化等各种反应，伴随有能量的变化，从而引起重

金属赋存形态的改变及其迁移、传输的变化［ 30］。

借助形态分析来阐明重金属在土壤环境中的迁移

和转化规律，以揭示重金属污染物在土壤中的行

为特性，对研究重金属的环境效应及其污染土壤

的修复治理具有重要意义。此外，重金属在土壤

中的赋存形态及其相互间的比例关系，不仅与来

源有关，而且与土壤质地、理化性质（pH、Eh、

CEC等）、土壤胶体、有机质含量、矿物特征、环

境生物等因素有关。

4.3 Cd在土壤—作物系统的积累、分配和迁移规
律

已有的研究通过对不同年份或种植作物前后

测定的土壤和作物 Cd含量变化，说明了 Cd在量

上的增减趋势，指出了 Cd 对人体健康可能的危

害。由于没有从土壤—作物系统整体去考虑，因

此很难揭示 Cd在土壤—作物系统的积累、分配和

迁移规律。同时，重金属的浓度及其在土壤中的

存在形态，农作物种类、生育期，复合污染，施

肥等均是影响 Cd在土壤—作物系统的积累、分配

和迁移的因素，已有的研究资料缺乏，需要进一

步研究。

4.4 重金属复合污染及其联合毒理作用

已有研究表明［ 17，20］，白银区土壤受多种重金

属元素的复合污染严重，针对两种以上重金属复

合污染特点的研究也有涉及。但总体来看，揭示

重金属之间的相互拮抗作用和协同作用、影响生
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物对某种金属的累积过程或不同层次上的生物毒

性等方面仍然缺乏资料，而研究重金属相互作用

的意义在于根据研究成果评价重金属潜在的毒性

和改进重金属污染生物修复技术等。此外，研究

重金属与其他污染物的联合毒性作用，对进一步

阐述重金属联合毒性机理，更好地评价和预测重

金属联合毒性作用也具有重要意义。
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