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摘要：为分析矿区污染农田农作物生产的生态安全性，以焦作市中马村矿区的典型农田为例，对矿区农田土壤及植物中Zn、

Cr、Cd、Cu和Pb等重金属的质量分数进行了测定，并对重金属污染风险进行了评价。结果表明，根据重金属的单项污染指

数，在矿井水污灌农田（F1样地）土壤中Zn和Cd的质量分数达到中度污染水平，Cr的质量分数达到轻微污染水平，Cu和Pb

元素质量分数未达到污染水平。在煤矸石污染农田（F2样地）土壤中Zn、Cr和Cd的质量分数达到轻度污染水平，Cu和Pb元

素质量分数未达到污染水平。在矿区公路侧农田（F3样地）土壤中各元素质量分数均未达到污染水平。采用潜在生态风险

指数法对土壤重金属污染的生态风险进行评价，F1和F2样地综合生态风险指数分别为239.60和178.42，达到中等水平，F3样

地土壤达到轻微生态风险水平。采用单项污染指数和综合污染指数法对小麦（Triticum aestivum）籽粒中重金属风险进行评

价，在F1和F2样地中，小麦籽粒中Cu质量分数均未达到污染水平，Pb、Cd和Cr质量分数均达到重度污染水平。Zn质量分数

在F1样地中达到轻度污染水平，在F2样地中达到中度污染水平。在F3样地中，小麦籽粒中Cd和Cu质量分数未达到污染水平，

Zn质量分数达到轻度污染水平，Pb、Cr质量分数达到重度污染水平。从综合污染指数评价来看，F1、F2和F3 3个样地小麦

籽粒中重金属污染综合指数均达到重度污染水平。评价结果对科学治理矿区污染土壤，确保矿区农田生态安全、粮食生产安

全具有重要意义。 
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煤矿区在为国家提供了能源支撑的同时，引发
的生态与环境问题也日益凸现。煤矸石是煤炭生产
和加工中排放的固体废弃物，煤矸石中含有Pb、Cu、
Mn、As、Zn、Cr、Cd及Hg等重金属元素[1]。煤矸
石在在长期堆放过程中，极易发生风化，使大量有
毒有害的重金属元素释放出来，并经雨水及风力
等，迁移至大气、水体、土壤中并最终对矿区周围
农田生态系统造成污染[2]。此外，矿井水也是一种
具有行业特点的污染源，矿井水中普遍含有以煤粉
和岩粉形成的悬浮物、重金属、有毒、有害物质以
及放射性元素等，有的矿井水还呈现出高矿化度或
酸性[3]。矿井水排放不但导致水资源破坏、水资源
浪费，而且对矿区周围土壤、河流和地下水资源造
成了严重的酸污染和重金属污染[4-6]。酸性矿井水还
可增加一些重金属的溶解，从而加大其毒性，尤其
是当这些过量的重金属元素发生协同作用时，对植
物生长危害更大。当这些呈酸性和高重金属含量的
矿井水用于农业灌溉时，不但污染农田土壤，还能
增强作物对重金属的吸收，从而影响作物的品质
[6-8]。虽然有些矿区矿井水经过净化处理，但仍然存

在少量的污染物，长期用于农业灌溉也会给土壤环
境带来一定的风险。重金属污染物一方面通过影响
土壤微生物区系、生态物种类和微生物过程，进而
影响生态系统的结构与功能；另一方面，土壤重金
属污染通过影响粮食、蔬菜等作物品质，经人体食
物链，造成人体健康风险[9-11]。近年来煤矿区重金
属污染问题已引起广泛的关注，对重金属污染问题
的也进行了大量的相关研究，但当前的研究主要集
中在对矿区土壤方面的影响[12-14]，对矿粮复合区农
作物重金属污染和粮食生产安全问题的研究相对
较少。因此，本研究以焦作市中马村矿区的矿粮复
合区为研究区，通过对区内典型污染农田土壤及农
作物中重金属Pb、Cu、Zn、Cr、Cd含量进行测定，
对其重金属污染情况进行风险评价，评价结果对科
学合理治理矿区受损的农田生态系统，确保矿区农
田生态安全、粮食生产安全具有重要意义。 

1  材料与方法 
1.1  试区概况 

评价区选取焦作煤业集团中马村矿区，矿区位
置位于焦作市东郊，于1955年建成并投产。在矿区
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内选取3处典型农田作为研究对象：F1(位于矿区洗
煤废水排放口处，长期进行矿区废水灌溉)；F2(位
于矸石山附近，距矸石山约50 m)；F3 (距矿井约300 

m，位于通往矿井区的公路两侧)。土壤类型均为砂
壤土。 

2.2  样品采集及测定 
根据农田的面积和形状，于小麦（Triticum 

aestivum）成熟期采用蛇形采点取样，每区各取5个

土样和植物样。土壤样品为0~20 cm表层土，植物

样取自土壤样附近。采集的土壤样品，放在通风处

风干，风干过程中用木棒压碎大土块，拣出植物根、

叶片等各种杂物，风干后研磨并通过２mm（20目）

尼龙筛子，再从中取出大约200 g，研磨至全部过

0.149 mm（100目）的尼龙筛子，保存于塑料袋中，

混匀待测。采集的植物样品，按茎、叶、颖壳和籽

粒部位，用去离子水分别洗净、烘干并粉碎后，装

入自封袋，并记录样品号，待测。样品经硝酸-高氯

酸进行消化处理后，采用原子吸收分光光度法、火

焰法测定样中的Cr、Zn、Pb、Cd、Cu的质量分数。 

2.3  评价方法 
采用单项污染指数法进行土壤环境质量评价，

生态风险指数法(Hankson指数法)评价土壤潜在的

生态风险。采用单项污染指数和综合污染指数法

（内梅罗综合污染指数法）对小麦籽粒进行了风险

评价。 

单项污染指数法，计算公式： 

Ij＝Cj/C0                            （1）  

式中：Ij为污染物j单因子指数；Cj为污染物j的

实测质量分数（mg·kg-1）；C0为污染物j的评价标

准（mg·kg-1）。依据评价标准，Ij≤1表示未受污染；

1＜Ij≤2轻度污染；2＜Ij≤3中度污染；Ij＞3重度污

染[15]。 

综合污染指数法，计算公式： 

( ) 2/22
max jmeanj III +=综             （2）  

式中：I综为某测点综合污染指数；Ijmax为污染
物在作物中最大污染指数；Ijmean为作物各污染指数
平均值。评价标准为，I综≤0.7表示未受污染；0.7

＜I综≤1.0达到警戒水平；1.0＜I综≤2.0轻度污染；
2.0＜I综≤3.0 中度污染；I综＞3.0重度污染[15]。 

生态风险指数法，计算公式： 
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式中：RI为沉积物中多种重金属潜在的生态风

险指数； i
rE 为第i种重金属的潜在生态危害系数；

i
rT 为第i种重金属的毒性相应系数（Cu=５，Zn=

１，Cd=30，Pb=５，Cr=2）； iC 为表层土壤中第

i种重金属质量分数的实测值； i
nC 为计算所需的参

比值（本文选择河南省土壤元素背景值作为标准）。
i
rE 描述某一污染物(元素)的污染程度，分为5个等

级： i
rE <40轻微生态危害；40≤ i

rE <80中等生态危

害；80≤ i
rE <160强生态危害；160≤ i

rE <320很强

生态危害； i
rE ≥320极强生态危害。RI描述某一点

多个污染物潜在生态危害系数的综合值，分为4个

等级：RI<150轻微生态危害；150≤RI<300中等生

态危害；300≤RI<600强生态危害；RI≥600很强

生态危害[16]。 

3  结果与分析 
3.1  土壤中重金属含量 

表１为矿区土壤中5种重金属的质量分数以及
河南省的土壤元素背景值。与背景值比较，F1和F2

样区土壤中除Cu以外，Cr、Zn、Pb、Cd质量分数
的实测值均高于河南省的土壤元素环境背景值。F3

样区中土壤中Pb和Cd质量分数的实测值高于环境
背景值，Cu、Cr和Zn质量分数的实测值低于背景值。

表 1  土壤重金属含量、背景值和土壤质量评价 

Table 1  Soil heavy metal content, the background value and quality evaluation 

样地 

元素 Zn Pb Cd Cr Cu 

背景值 ≤74.2 ≤19.6 ≤0.09 ≤63.8 ≤19.7 

二级标准 ≤200 ≤250 ≤0.3 ≤150 ≤50 

F1 实测值 460.85±11.5 94.85±8.2 0.61±0.05 160.95±10.1 3.19±0.7 

污染指数 2.30 0.38 2.03 1.07 0.06 

污染程度 中度污染 未污染 中度污染 轻度污染 未污染 

F2 实测值 245.20±12.3 49.15±7.4 0.47±0.11 157.27±14.5 5.08±0.5 

污染指数 1.23 0.20 1.57 1.05 0.10 

污染程度 轻度污染 未污染 轻度污染 轻度污染 未污染 

F3 实测值 42.49±4.5 35.79±2.1 ND 116.02±6.3 4.39±1.2 

污染指数 0.21 0.14 - 0.77 0.09 

污染程度 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 

ND表示未测出 
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与国家土壤环境质量二级标准比较，F1和F2样区土
壤中Zn、Cd、Cr质量分数的实测值均高于国家二级
标准，Cu和Pb质量分数低于国家二级标准；F3样区
中土壤中所测5种重金属元素质量分数的实测值均
低于国家二级标准。选用国家土壤环境质量二级标
准，采用单项污染指数法来评价各重金属元素对土
壤的影响，由评价结果可知，在F1样地土壤中Zn和
Cd的污染指数达到中度污染水平，Cr的污染指数达
到轻微污染水平，Cu和Pb元素质量分数未达到污染
水平。在F2样地中土壤中Zn、Cr和Cd的污染指数达
到轻度污染水平，Cu和Pb元素质量分数未达到污染
水平。在F3样地土壤中各元素质量分数均未达到污
染水平。 

3.2  土壤重金属污染风险评价 
以土壤元素背景值作为标准，采用潜在生态风

险指数法(Hankson 指数法)对矿区土壤重金属污染
的生态风险进行评价，该方法是根据重金属的性质
及环境行为特点，从沉积学角度提出的一种对沉积
物或土壤中重金属污染进行评价的方法。它将重金
属的质量分数、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。由单项风险指数的
评价结果（表2）可知，F1样地中土壤Cd的质量分
数达到很强生态风险水平，Zn、Cr、Cu和Pb的质量
分数达到轻微生态风险水平。F2样地中土壤Cd的质
量分数达到强生态风险水平，Zn、Cr、Cu和Pb的质
量分数达到轻微生态风险水平。在F3样地土壤中除
Cd未测出以处，Zn、Cr、Cu和Pb的质量分数均达
到轻微生态风险水平。从综合的潜在生态风险指数
来看，F1和F2样地综合生态风险指数分别为239.60

和178.42，达到中等水平，F3样地土壤达到轻微生

态风险水平。 

3.3  小麦不同器官重金属含量 
参照GB 2715―2005 中华人民共和国国家标

准粮食卫生标准和NY 861―2004 中华人民共和国
农业行业标准总结得到小麦中重金属质量分数的
限量标准见表3。通过对小麦叶、茎、颖壳和籽粒
中的重金属质量分数进行测定，在F1、F2和F3 3个
样地中，Zn、Pb、Cr在小麦各器官中的含量，均高
于限量标准，Cu在小麦各器官中的质量分数，均低
于限量标准。在F1和F2样地中，Cd除在茎中的质量
分数低于限量标准外，在其它器官中的质量分数均
高于限量标准。在F3样地中，Cd在茎和籽粒中的质
量分数未测出，在叶和颖壳中的质量分数均高于限
量标准。 

3.4  小麦籽粒中重金属风险评价 
重金属元素在籽粒中积累并通过食用进入人

体后将在体内富集，严重时可能引发慢性疾病和癌
症。因此，我国对各重金属元素在粮食中的限量做
了明确规定，限量标准见表3。以该限量标准，采
用单项污染指数和综合污染指数法对小麦籽粒中
重金属风险进行评价，从评介结果（表4）可知，
在F1样地中，小麦籽粒中Zn质量分数达到轻度污染

表 2  矿区重金属污染土壤的生态风险评价 

Table 2  Risk assessment of heavy metal polluted soil in coal mining area 

样地 
单项风险指数

i
rE  综合风险

指数 RIZn Pb Cd Cr Cu 

F1 指数值 6.21 24.20 203.33 5.045 0.81 239.60

等级 轻微 轻微 很强 轻微 轻微 中等 

F2 指数值 3.30 12.54 156.67 4.62 1.29 178.42

等级 轻微 轻微 强 轻微 轻微 中等 

F3 指数值 0.57 9.13 − 3.64 1.11 14.45 

等级 轻微 轻微 − 轻微 轻微 轻微 

表 3  小麦不同器官中重金属含量和限量标准 

Table 3  Heavy metal content of different organs in wheat and contamination limit standard  

样地 
元素 Zn Pb Cd Cr Cu 

限量标准 50 0.2 0.1 1.0 10 

F1 叶 99.80±6.32 256.15±7.21 11.11±1.31 66.01±7.32 3.69±0.93 

茎 81.82±2.45 29.79±5.73 0.08±0.03 45.35±2.39 1.42±0.04 

颖壳 86.96±3.31 69.29±9.86 3.21±0.81 22.75±7.32 1.99±0.28 

籽粒 97.76±4.13 28.70±6.92 0.39±0.32 36.60±8.34 2.79±0.78 

F2 叶 90.65±7.52 194.75±11.21 10.36±1.31 34.01±7.45 1.92±0.52 

茎 89.71±5.35 37.76±8.42 0.02±0.01 28.30±5.32 3.0±0.85 

颖壳 97.25±9.33 71.79±6.32 2.31±0.32 24.84±4.15 2.01±0.87 

籽粒 102.55±10.45 39.64±4.84 0.31±0.03 36.65±3.65 5.11±0.95 

F3 叶 97.77±8.24 289.56±12.91 14.79±1.31 43.54±3.14 5.24±0.39 

茎 56.89±4.77 35.35±4.32 ND 16.59±2.31 1.32±0.63 

颖壳 84.79±5.64 60.56±10.42 1.97±0.14 20.05±4.21 1.74±0.54 

籽粒 77.06±10.31 33.10±5.91 ND 28.93±4.11 3.16±0.58 

ND表示未测出 
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水平，Pb、Cd和Cr质量分数达到重度污染水平，Cu

质量分数未达到污染水平。在F2样地中，小麦籽粒
中Zn质量分数达到中度污染水平，Pb、Cd和Cr质量
分数达到重度污染水平，Cu质量分数未达到污染水
平。在F3样地中，小麦籽粒中Zn质量分数达到轻度
污染水平，Pb、Cr质量分数达到重度污染水平，Cd

和Cu质量分数未达到污染水平。从综合污染指数评
价来看，F1、F2和F3 3个样地小麦籽粒中重金属污
染综合指数均达到重度污染水平。 

4  结论  
采用单项污染指数法对土壤各重金属元素进

行评价，在F1样地土壤中Zn和Cd的污染指数达到中
度污染水平，Cr的污染指数达到轻微污染水平，Cu

和Pb元素质量分数未达到污染水平。在F2样地土壤
中Zn、Cr和Cd的污染指数达到轻度污染水平，Cu

和Pb元素质量分数未达到污染水平。在F3样地土壤
中各元素质量分数均未达到污染水平。 

采用潜在生态风险指数法对矿区土壤重金属
污染的生态风险进行评价，在F1、F2和F3样地中Zn、
Cr、Cu和Pb的质量分数均达到轻微生态风险水平，
Cd的质量分数在F1土壤样地中达到很强生态风险
水平，在F2样地中达到强生态风险水平，而在F3样
地土壤中Cd未测出。从综合的潜在生态风险指数来
看，F1和F2样地综合生态风险指数分别为239.60和
178.42，达到中等水平，F3样地土壤达到轻微生态
风险水平。 

采用单项污染指数和综合污染指数法对小麦
籽粒中重金属风险进行评价，在F1和F2样地中，
小麦籽粒中Cu质量分数均未达到污染水平，Pb、
Cd和Cr质量分数均达到重度污染水平，Zn质量分
数在F1样地中达到轻度污染水平，在F2样地中达
到中度污染水平。在F3样地中，小麦籽粒中Cd和
Cu质量分数未达到污染水平，Zn质量分数达到轻
度污染水平，Pb、Cr质量分数达到重度污染水平。
从综合污染指数评价来看，F1、F2和F3 3个样地
小麦籽粒中重金属污染综合指数均达到重度污染
水平。 
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Risk assessment of heavy metal contamination in soil-plant system of the 
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Abstract: In this study, to study the ecological safety of crops production in the overlapped areas of crop and mineral production, the 

contents of Zn, Cr, Cd, Cu and Pb in wheat and soil were investigated and pollution risk of heavy metals were evaluated in 

Zhongmacun mining area of Jiaozuo, China. The results showed that, according to single contamination index of heavy metal, the 

contents of Zn and Cd in the mine water contaminated soil (F1 sample plot) reached middle contamination level, the content of Cr 

reached slight contamination level, and but the contents of Cu and Pb were under contamination level. The contents of Zn, Cr and Cd 

in the coal waste rock contaminated soil (F2 sample plot) reached slight contamination level, and but the contents of Cu and Pb under 

contamination level. The contents of Zn, Cr, Cu, Pb and Cd in soil close to the highway (F3 sample plot) were all under 

contamination level. Potential ecological risk index was used to evalaued the ecological risk of heavy metals polluted soil. The 

assessment results showed that the comprehensive ecological risk index was 239.60 for F1 sample plot, and 178.42 for F2 sample 

plot, they both reached midddle risk level; the comprehensive ecological risk index of soil in F3 sample plot reached slight risk level. 

The single contamination index and comprehensive contamination index methods were used to evaluate the heavy metal polluted risk 

of wheat grain. The assessment results showed that the contents of Cu of wheat grain were under contamination level, but the 

contents of Pb, Cd and Cr of wheat grain reached the severe risk level in F1 and F2 sample plots. The content of Zn of wheat grain 

reached the slight risk level in F1 sample plot and middle risk level in F2 sample plot. The contents of Cd and Cu of wheat grain 

were under contamination level, but the content of Zn of wheat grain reached the sligh risk level in F1 and F2 sample plots. The 

contents of Pb and Cr of wheat grain reached the severe risk level in F3 sample plot. The comprehensive contamination indexes of 

wheat grain all reached the severe risk level in F1, F2 and F3 sample plots. The assessment results above had important practical 

value for managing the polluted soil and ensuring farmland ecological safety and food production safety. 

Key words: the overlapped areas of crop and mineral production; soil-plant system; heavy metal contamination; risk assessment; 

winter wheat 

 

 


