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Abstract: According to the investigation and analysis of heavy metals of main crops surrounding GeJiu of 
YunNan mining areas, it shows that Tin-lead mining areas’ crops are contaminated by Pb, Cr, Cd, Cu and Zn , 
and the contents of these heavy metal of the crops are range from 4.07-111.94mg/kg, 0.49-41.37mg/kg, 
2.72-19.13mg/kg, 12.42-95.47mg/kg, 40.00～180.93mg/kg. The comprehensive pollution index indicates that 
all the crops are polluted heavily. The ecological risk evaluate shows that the single heavy metal potential 
ecological harms are also very critical, the Pb and Cd are the worst; Cr is second, Cu and Zn are the lightest. 
According to the RI of heavy metals’ potential ecological damage, there is a good chance that food crops in 
this area will be faced with ecological damage. 

Keywords: Heavy metal; crop; Single-factor pollution index; Comprehensive pollution index; Potential eco-
logical risk 

 

云南锡矿区及周边部分农作物重金属污染评价 
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【摘要】对云南个旧锡矿区及其周边主要农作物进行调查分析，并对重金属污染进行评价。结果表明，

云南个旧锡工矿区及周边农作物 Pb、Cr、Cd、Cu 和 Zn 的含量范围分别在 4.07～111.94mg/kg、0.49～

41.37mg/kg 、2.72～19.13mg/kg、12.42～95.47mg/kg 和 40.00～180.93mg/kg 之间。单因子污染指数评

价表明，农作物均受到 Pb、Cr、Cd、Cu 和 Zn 的污染，从综合污染指数来看，农作物受污染率达 100%，

全为重度污染。生态风险评价表明，研究区域采集的农作物中 Pb 表现为中等到极强的生态风险；Cr

表现为轻微到很强的生态风险；Cd 表现为极强的生态风险；Cu 表现为轻微到中等的生态风险。Zn 表

现为轻微的生态风险。 从多种重金属潜在生态危害指数 RI 看，6 种农作物样品的 RI 均大于 600，表

明研究区域农作物具有很强的潜在生态风险危害。 

【关键词】重金属；农作物；单因子污染指数；综合污染指数；潜在生态风险 
 

1 引言 

矿产资源是工农业生产和社会经济发展必不可少

的物质基础，是社会财富的重要源泉。我国 95％以上的

一次能源、80％以上的工业原材料、70％以上的农业生

产资料均来源于矿业 [1]。矿产资源的开发和利用，既对

经济的发展起了巨大的推动作用，同时也带来了比较严

峻的环境问题[2]。矿山开发所引起的生态环境问题也已

成为全球性的问题，越来越受到普遍关注[ 3, 4, 5, 6]。20 世

纪 90 年代以来，中国的许多城市也相继开展了陆地生

态系统与水生生态系统中重金属分布规律与污染状况

方面的研究[7]。总体来说，我国农作物重金属元素的污

染情况并不是十分严重，但从局部地区特别是城郊及工

矿区来看，污染情况还是比较严重的[8]。赖燕萍等
[9-10]2006 年及 2007 年对广西不同锰矿区种植的主要农

作物研究发现，农作物的食用部分中 Pb、Cd 和 Cr 污染

相当严重，含量普遍超出国家食品限量卫生标准。2008资助信息：云南省教育厅重点科研基金（09Z0093）；红河学院博

硕科研基金（xss08016） 
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年邹晓锦等[11]对广东大宝山矿区的调查发现当地居民

通过蔬菜途径摄入重金属具有潜在风险，通过许多的研

究表明我国矿区农作物受重金属污染问题已较严重。 

个旧是全国最大的锡生产基地，锡产量一直保持全

国第一。巨大的矿产资源带来了工业的飞速发展，但伴

随着工业的日益发展重金属污染问题凸显严重。到目前

为止，许多的研究都是关于大中城市或金属冶炼周边的

土壤环境及农作物重金属污染，但对个旧工矿区农作物

的重金属污染研究还较少。本研究通过分析探讨，深入

了解个旧工矿区及周边农作物重金属的污染状况及污

染特征，以引起周边居民和政府部门对重金属污染的重

视，为当地重金属污染的治理提供参考依据。 

2 材料与方法 

2.1 研究区域与采样方法 

研究的区域样品主要采集于个旧鸡街、大屯选矿

厂、松矿、老厂等工矿区及周边土地。在研究区域采

集农作物样本，并用 GPS 定位系统进行定位，采集农

作物样品时在田间按照一定的线路多点采样组成平均

样品（每种农作物采集 3-5 株混合），同时记录下地

点及周围环境情况，将采集的样品装入塑料袋内，标

好标签带回实验室。 

2.2 样品处理及分析 

采集回来的样品先用水洗去泥土和灰尘，再用蒸

馏水冲洗三次，然后把样品放于通风的地方晾干。将

晾干的样品根、茎、叶、花、果实分开，放于 105℃

的烘箱中杀青 30min 然后将温度调至 68℃烘烤样品，

直至将农作物样品烘干至恒重。将烘干的样品用研钵

或植物粉碎机磨碎，过 20 目的尼龙筛后装入贴好标签

的牛皮纸信封中，放于干燥的地方保存备用。样品分

析方法用 HNO3-HCLO4来进行消解。使用火焰原子吸

收分光光度计来测定 [12]。 

2.3 重金属污染状况与生态风险评价 

2.3.1 评价方法 

重金属的污染状况采用单因子污染指数法和综合

污染指数法进行评价；生态风险评价采用瑞典学者 

Hakan-son 的方法[13]。将重金属的含量、生态效应、

环境效应与毒理学联系在一起，采用具有可比的等价

属性指数分级法进行评价，可以定量评价单一元素的

风险等级,也可以评价多个元素的总体风险等级。 

单因子污染指数法： Pi=ci/si，式中：pi 为农作物

中污染物 i 的单因子污染指数；ci 为农作物中污染物 i

的实测数据；si 为污染物 i 的评价标准。 

综合污染指数法： 

综P  =[( + )/2 ]1/2 2
平P 2

maxP
式中：  为综合污染指数；  为单因子污

染指数的平均值；  为单因子污染指数的最大值。 
综P 平p

maxp
潜在生态风险参数：
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式中：  为污染物 i 的污染参数；  为重金

属的实测数据；  为计算所需的参比值；  为污

染物 i 潜在生态风险参数；  为污染物 i 的毒性响应

参数。 
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式中：  为污染物 i 潜在生态风险参数；  为

污染物 i 的毒性响应参数  为污染物 i 的污染参数。 

i
rE i

rT
i
fC

2.3.2 评价标准 

以 GB13106-91、GB2762-2005、GB2762-2005、

GB2762-2005、GB5009-13 为标准进行评价[14，15，16]。 

2.3.3 污染等级划分 

根据 pi 值的变幅，当 1≤pi＜2 是为轻度污染，2

≤pi＜3 时为中度污染，pi≥3 时为重度污染。综合污

染指数 P≤0.7 为安全，0.7 < P≤1 为警戒级，1 < P≤2 为轻污

染，2 < P≤3 为轻度污染，P > 3 为重度污染
[9]
。 

2.3.4 生态危害等级划分 

表 1 为重金属污染生态危害系数和生态危害指数

分级标准[10]。数据采用 Excel 和 Spass17.0 进行数据的

处理。 

表 1 重金属污染生态危害系数和生态危害指数

分级标准 

潜在生态风险 
i
rE 范围 

单因子污

染程度 

潜在生态 

风险指数 

RI 范围 

总潜在生态风

险程度 

i
rE ＜40 轻微 RI＜150 轻微 

40≤ ＜80 
i
rE 中等 150≤RI＜300 中等 

80≤ ＜160 
i
rE 强 300≤RI＜600 强 

160≤ ＜320 
i
rE 很强 RI≥600 很强 

i
rE ≥320 极强   
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3 结果与分析 

3.1 农作物重金属含量及污染评价 

研究区域 6 种农作物中根、茎、叶和果实中 5 种

重金属元素的含量及污染评价见表 2，表 3。由表 2

可以看出，研究区域农作物样品中 Pb 的含量范围是

4.07 ～ 111.94mg/kg ； Cr 的 含 量 范 围 是 0.49 ～

41.37mg/kg；Cd 的含量范围是 2.72～19.13mg/kg；Cu

的含量范围是 12.42～95.47mg/kg；Zn 的含量范围是

40.00～180.93mg/kg。由表 3 可以看出 Ppb 的单因子

污染范围是 13.57～373.13；Pcr 范围为 0.93～82.74；

Pcd 范围为 13.60～95.65；Pcu 单因子污染指数范围是

1.24～9.55；Pzn 范围为 2.00～9.05。 

 

表 2. 农作物重金属含量 

重金属含量平均值/  mg·kg-1 样品 
名称 Pb Cr  Cd Cu Zn 
茎 95.55  15.75  5.08  12.42  47.69 
叶 27.24  21.99  10.41  95.47  58.12 

豌 

豆 

果实 22.17  2.89  3.71  14.65  93.05 
白 

菜 

叶 

43.29  5.24  10.23  15.81  84.73 
青 

菜 

叶 

18.58  9.44  8.50  17.61  133.09 
葱 叶 17.58  2.12  8.35  16.71  91.94 

茎 4.07  10.19  10.22  22.08  152.89 番 

茄 

 

果实 

18.70  41.37  2.72  24.93  110.15 
茎 24.28  0.49  2.85  14.58  40.00 

叶 111.9
4 3.99  19.13  20.57  98.92 

萝 

卜 

块根 33.28  2.90  6.58  38.80  180.93 

 

表 3. 农作物重金属污染指数及污染等级 

重金属污染指数 样品名称 

Pb Cr  Cd Cu Zn 综合

茎 318.50 31.50 25.40 1.24 2.38 231.50
叶 90.80 43.98 52.05 9.55 2.91 70.10

豌豆 

果实 73.90 5.78 18.55 1.47 4.65 54.30
白菜 叶 144.30 10.48 51.15 1.58 4.24 106.30
青菜 叶 61.93 18.87 42.50 1.76 6.65 47.57
葱 叶 58.60 4.23 41.73 1.67 4.60 44.30

茎 13.57 20.38 51.10 2.21 7.64 19.70番茄 

 果实 62.33 82.74 13.60 2.49 5.51 63.10
茎 80.93 0.98 14.25 1.46 2.00 58.90

叶 373.13 7.98 95.65 2.06 4.95 272.50

萝卜 

块根 
110.93 5.80 32.90 3.88 9.05 81.70

表 4. 重金属的潜在生态危害指数 

Er   

 样品 Pb Cr  Cd Cu Zn
RI 

茎 1592 63 762 6 2 2426

叶 453 87 1561 47 3 2154
豌 

豆 果实 369 11 557 7 4 950 

白 

菜 

叶 
721 20 1534 8 4 2289

青 

菜 

叶 
309 37 1274 9 6 1637

葱 叶 293 8 1251 8 4 1566

茎 67 40 1533 11 7 1660
番 

茄 果实 311 165 408 12 5 903 

茎 404 2 427 7 2 843 

叶 1865 16 2870 10 5 4767
萝 

卜 块根 554 11 986 19 9 1581

 

从综合污染指数来看，受污染率达 100%，全部为

重度污染，与用单因子污染指数所得到的评价结论基

本相符。可见，个旧锡工矿区及其周边种植的农作物

已受到重金属元素（Pb、Cr、Cu、Zn）的严重污染。 

不同作物受到的污染程度不同，同一作物不同部

位（根、茎、叶和果实）污染程度也不同。对于豌豆

来讲，污染程度最重的是茎，叶和果实较轻；对于番

茄，污染程度：茎大于果实；对于萝卜，污染程度块

根>叶>茎。 

3.2 农作物重金属生态风险评价 

研究区域 6 种农作物中根、茎、叶和果实中 4 种

重金属元素的单个重金属的潜在生态危害指数（ ）

和多种重金属潜在生态危害指数（RI）见表 4，6 种农

作物重金属元素潜在生态危害指数范围为： （Pb）

67～1865、 （Cr）2～165、 （Cd）408～2870、

（Cu）6～47、 （Zn）2～9。 

i
rE

i
rE

i
rE i

rE
i
rE i

rE

根据重金属潜在生态危害指标分级标准（表 1）

可知，对应的潜在生态风险程度：研究区域采集的不

同类型农作物中 Pb 表现为中等到极强的生态风险；

Cr 表现为轻微到很强的生态风险；Cd 表现为极强的

生态风险；Cu 表现为轻微到中等的生态风险。Zn 表

现为轻微的生态风险。 从多种重金属潜在生态危害指

数 RI 看，6 种农作物样品的 RI 均大于 600，表明研究

区域农作物具有很强的潜在生态风险危害。 
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4 结论 

1）研究区域农作物样品中 Pb 的含量范围是

4.07 ～ 111.94mg/kg ； Cr 的 含 量 范 围 是 0.49 ～

41.37mg/kg；Cd 的含量范围是 2.72～19.13mg/kg；Cu

的含量范围是 12.42～95.47mg/kg；Zn 的含量范围是

40.00～180.93mg/kg。 

2）从污染指数来看，Ppb 的单因子污染范围是

13.57～373.13；Pcr 范围为 0.93～82.74；Pcd 范围为

13.60～95.65；Pcu 单因子污染指数范围是 1.24～9.55；

Pzn 范围为 2.00～9.05。从综合污染指数来看，受污染

率达 100%，全部为重度污染， 

3）研究区域采集的农作物中 Pb 表现为中等到极

强的生态风险；Cr 表现为轻微到很强的生态风险；Cd

表现为极强的生态风险；Cu 表现为轻微到中等的生态

风险。Zn 表现为轻微的生态风险。 从多种重金属潜

在生态危害指数 RI 看，6 种农作物样品的 RI 均大于

600，表明研究区域农作物具有很强的潜在生态风险危

害。 
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