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铜陵矿区土壤和油菜中铜的分布特征!
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摘" 要" 采集铜陵市几个矿区周围土壤和油菜作物样品，研究了铜在矿区不同土壤及油菜中

的分布特征’ 结果表明：铜陵矿区周边耕作土壤铜含量普遍较高；矿区周围残坡积母质上发育

的旱作土壤和下游水稻土的污染较严重，而距矿区较远的潮土污染水平较低；水稻土与矿区

周围残坡积母质上发育的旱作土壤全铜含量相近，前者的铜主要来自受污染的灌溉水并有着

较高的生物有效性’ & 种类型土壤的有效铜与全铜含量均显著相关’ 供试土壤中铜的平均活化

率（有效铜占全铜含量的百分比）为 !() $*，且与土壤全铜和有机质含量呈正相关，与土壤

+, 和锰含量呈负相关’ 油菜籽和油菜秸秆中铜的平均含量分别为 -) $ 和 () . /0·10 2! ’ 当土

壤中有效铜含量较低时，油菜中的铜含量随着土壤中有效铜含量增加而上升的趋势十分明

显，当土壤中有效铜含量大于 &$ /0·10 2! 时，油菜作物吸收铜的能力下降，油菜富集铜的效

率逐渐降低’
关键词" 铜" 油菜" 生物有效性" 富集系数

文章编号" !$$!2%&&#（#$$3）!$2#&3-2$(" 中图分类号" 4(&" 文献标识码" 5
!"#$%"&’$"() *+,%,*$-%"#$"*# (. *(//-% ") #("0 ,)1 %,/- ,%(’)1 2()30")3 4")")3 ,%-,5 6,78
9:;<0=0;>!，?5@ 9:;>!，A58? BC<0=DC<0!，A58? ECF!，9,78 GH=I><0#（ !!"#$%&’"(& )* +$(,
-".)/%0". $(, 1)/%2.’ 302"(0"，4$(52(6 7(28"%.2&9，4$(52(6 #!$$%&，:;2($；#<(;/2 =(.&2&/&" )* >"?
)@)620$@ 3/%8"9，A"*"2 #&$$##，:;2($）B ?:;2(B CB <##@B D0)@’ ，#$$3，67（!$）：#&3-2#&3.’
8&#$%,*$：6>FJ ;<K I;+C L;/+JCL ;I>H<K M><0JF<0 /F<F<0 ;IC; NCIC O>JJCOPCK，;<K P:CFI O>++CI

（9H）O><PC<PL NCIC F<QCLPF0;PCK’ M:C ICLHJPL L:>NCK P:;P P:C H+J;<K L>FJ KCQCJ>+CK >< P:C LJ>+C
KC+>LFP ;I>H<K P:C /F<F<0 ;IC; ;L NCJJ ;L P:C +;KKR L>FJ KFLPIFSHPCK F< J>NCI IC;O:CL N;L :C;QFJR
+>JJHPCK SR 9H，N:FJC P:C DJHQ>=;THFO L>FJ DHIP:CI DI>/ P:C /F<F<0 ;IC; N;L JCLL O><P;/F<;PCK’
M:>H0: P:C 9H O><PC<P F< +;KKR L>FJ ;<K H+J;<K L>FJ N;L <C;IJR P:C L;/C，FPL SF>;Q;FJ;SFJFPR N;L
:F0:CI F< +;KKR L>FJ，KHC P> P:C 9H +>JJHPF>< >D FIIF0;PCK N;PCI’ M:CIC N;L ; LF0<FDFO;<P O>IICJ;PF><
SCPNCC< ;Q;FJ;SJC ;<K P>P;J 9H F< P:CLC P:ICC PR+CL >D L>FJ’ M:C ;OPFQ;PF>< I;PC >D L>FJ 9H（+CIOC<P=
;0C >D ;Q;FJ;SJC 9H F< P>P;J 9H）N;L !(’ $* >< ;QCI;0C，N:FO: N;L +>LFPFQCJR O>IICJ;PCK NFP: L>FJ
P>P;J 9H ;<K >I0;<FO /;PPCI N:FJC <C0;PFQCJR O>IICJ;PCK NFP: L>FJ +, ;<K U<’ M:C ;QCI;0C 9H O><=
PC<P F< I;+C LCCK ;<K LP;J1 N;L -) $ ;<K () . /0·10 2!，ICL+COPFQCJR’ M:C I;+C 9H O><PC<P F<=
OIC;LCK >SQF>HLJR NFP: F<OIC;LF<0 L>FJ ;Q;FJ;SJC 9H O><PC<P N:C< P:C L>FJ ;Q;FJ;SJC 9H O><PC<P N;L
ICJ;PFQCJR J>N，SHP P:C 9H ;SL>I+PF>< ;<K ;OOH/HJ;PF>< SR I;+C KCOIC;LCK 0I;KH;JJR N:C< P:C L>FJ ;=
Q;FJ;SJC O>++CI O><PC<P N;L :F0:CI P:;< &$ /0·10 2! ’

9-: ;(%1#：O>++CI；I;+C；SF>=;Q;FJ;SFJFPR；;OOH/HJ;PF>< O>CDDFOFC<P’

!国土资源部国土资源大调查项目（#$$&!-#$$##=$#）和国家基础

科学人才培养基金资助项目（V$W&$(&(）’
!!通讯作者’ 7=/;FJ：O:0;>X <YH’ CKH’ O<
#$$W=$%=#% 收稿，#$$3=$W=#& 接受’

6< 引< < 言

铜是植物、动物和人体生长的必需元素，对生物

体的新陈代谢起着重要作用，但环境中过量的铜会

对生物体产生毒害作用［!，&，W］’ 铜矿的开采、冶炼以

及尾矿堆积是铜污染扩散的主要途径之一［&，(，!!，!%］，

研究矿区土壤铜的含量、存在形态及其在植物体内

的富集规律是认识其污染生态效应并采取相应治理

措施的前提’ 铜陵是我国重要的产铜地区之一，冶铜

历史悠久，大规模开采过程中形成的大量尾矿占用

了大面积土地，污染了周围环境，破坏了生态系统’
铜等重金属元素作为成矿或伴生元素在成土母质中

有不同程度的富集，大规模的采矿活动进一步加剧

应 用 生 态 学 报" #$$3 年 !$ 月" 第 !. 卷" 第 !$ 期" " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " "

9:F<CLC V>HI<;J >D 5++JFCK 7O>J>0R，@OP’ #$$3，67（!$）：#&3-2#&3.



了区内的重金属污染［!"］# 针对铜陵地区重金属在土

壤和植物系统中的分布特征及其影响因素，前人已

开展了一些研究工作，但这些研究多集中在尾矿库

四周受直接污染的土壤及其上生长的优势种和耐性

植物［!$，!%，&!］，对于矿区重金属污染的扩散范围及其

对下游农作物的影响则很少涉及#
本文通过在铜陵地区几个矿区周围系统采集土

壤和油菜作物样品，研究污染区土壤和作物中铜的

分布特征，分析矿山采炼活动对土壤重金属污染的

影响范围和程度# 并通过对比土壤铜的生物有效性

和铜在油菜作物中的富集特征，评价矿山重金属污

染的生态风险，旨在为改善矿区环境质量提供理论

依据#

!" 材料与方法

!# $" 供试样品

采样点主要分布在铜陵市（$’(")*—$!(’+*,，

!!%("&*—!!+(!’*-）多处矿山采炼活动可能影响到

的地区，采样区范围约为 $& ./& # 采集表层土壤（’
0 !) 1/）以及对应的油菜籽实和油菜植株样品# 土

壤样品由采样点周围多个采样区的土壤均匀混合而

成# 油菜样品采集于土壤采样点周围# 共采集土壤样

品 %% 个：水稻土样品 $) 个，主要分布在矿区下游；潮

土样品 &% 个，分布在离矿区稍远的河流两测；发育在

残坡积母质上的其它旱地土壤样品 !) 个，主要为棕

红壤和石灰岩土，离矿区的距离最近# 在土壤样点采

集对应的油菜籽和秸秆样品各 %’ 个#
!# !" 样品处理与分析

土壤样品在室内风干后过 & // 尼龙网筛，待

测# 油菜秸秆于 2’ 3下烘干至恒量，并用不锈钢粉

碎机进行粉碎# 油菜籽用蒸馏水清洗，烘干后待分

析#
土壤 45 在土液比 ! 6 ) 的条件下测量# 土壤全

铜含量的测定方法是：称取磨细过 &’’ 目筛的样品，

粉末压片，用 7 射线荧光光谱法测定# 分析过程中

插入国家标准土壤样品（899:! 0 899:"），以监控分

析工作质量# 土壤有效铜（;<=>:?@）含量采用过

& //筛的样品和 ;<=> 提取法测定［&，+］# 作物样品

中的铜含量用 5,A$ B 5?CA"（"6 !）消解后采用 D?=:
>-9 进行测定，分析过程加入国家标准植物参比物

质（89E:&）进行分析质量控制# 分析结果均符合分

析质量监控的要求# 土壤其它理化指标的测定均采

用相关标准方法［+］（表 !）#
!# %" 数据处理

采用 9=99 !&F ’ 和 -G1HC &’’$ 软件对数据进行

分析#

%" 结果与分析

%# $" 土壤铜含量分布特征

研究区除潮土显碱性外，水稻土和残坡积母质

上发育的旱作土壤均呈弱酸性# $ 类土壤中潮土的

全量铜含量最低，其平均值仅为 )$F 2 /I·.I J!，且

变异系数较小（ 表 &）# 而水稻土和矿山附近残坡积

母质上发育的旱作土壤的全量铜含量较高，其平均

值分别为 !2KF " 和 !22F ) /I·.I J!，部分样品的铜

含量超过 ! ’’’ /I·.I J!，且这两类土壤铜含量的

变化范围很大，变异系数较高#
水稻土和残坡积母质上发育的旱作土壤受到的

铜污染比较严重# "’F ’L 的水稻土样品和 $$F $L 的

其它旱作土壤样品的铜含量超过国家土壤二级标

准，并且二者分别有 !!F "L和 !$F $L的样品超过土

壤环境质量标准中的三类标准值（"’’ /I·.I J! ）#
不同类型土壤样品污染程度的差异反映了矿业开发

活动的影响范围和程度# 残坡积旱作土壤样品主要

采自矿山附近，土壤中的铜含量自然较高# 而采自紧

邻矿区下游地区的水稻土样品中的铜除部分来自成

土母质外，与稻作期间的污水灌溉有密切关系# 根据

作者在研究区内的调查，大部分矿区的河流都不同

程度地受到选矿废水或尾砂坝渗漏水的污染，而这

些污染河流往往又是水稻田的唯一灌溉水源，长期

的污水灌溉使得水稻土的铜污染甚至超过了矿区周

围残坡母质上发育的旱作土壤# 由于潮土采样点与

表 $" 供试土壤基本理化性质
&’() $" *’+,- ./0.1/2,1+ 03 241 21+215 +0,6+
土壤类型
9MNC OP4H

样品数
,

45 有机碳
AQIRSN1 ?

（I·.I J!）

阳离子交换量
?-?

（/I·.I J!）

全量铜
<MORC ?@

（/I·.I J!）

有效铜
>TRNCRUCH ?@

（/I·.I J!）

氧化铁
VH&A$

（/I·.I J!）

水稻土 =RWWP 9MNC $) 2F )R !2F KR !)F %R !2KF "R $KF %R )F )R
潮土 VC@TM:RX@N1 YMNC &% +F $U !’F 2U !!F $U )$F 2U 2F &1 )F &U
其它旱作土壤 >HQMUN1 9MNC !) 2F )R !!F KU !&F $U !22F )R &+F !U 2F "R
同列不同小写字母表示差异显著（! Z ’F ’)）;N[[HQHSO Y/RCC CHOOHQY NS O\H YR/H QM] NSWN1ROHW YNISN[N1RSO WN[[HQHS1H RO ’F ’) CHTHC# 下同 <\H YR/H UH:
CM]#
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表 !" 供试土壤铜含量分布特征

#$%& ! " ’()*+(%,*(-. /0$+$/*1+()*(/) -2 /-331+ /-.*1.* (.
4(221+1.* )-(5 *631)（78·98 :;）

土壤类型
!"#$ %&’(

含量范围
)*+,(

中值
-(.#*+

平均值
-(*+

标准差
!%*+.*/.
.(0#*%#"+

变异系数
1*/#*+2(
2"(33#2#(+%
（4）

水稻土
5*..& 6"#$

789 : ; <=<>9 ? >79 @ <>?9 :* 7:79 @ <:89 8

潮土
A$B0"C*DB#2 6"#$

789 : ; ?:9 ? E89 ? E89 >F <@9 > 879 G

其它旱作土壤
H(/"F#2 6"#$

7G9 7 ; <=>89 E EG9 G <>>9 E* 7@89 = <>:9 =

矿山的距离相对较远，所有潮土样品的铜含量均未

超过国家土壤环境质量标准（IJ <E><GK<??E）中二

级土壤的标准（<== L,·M, K< ），但也在一定程度上

受到上游的影响，潮土的铜含量显著高于安徽省土

壤铜背景值（7=9 7 L,·M, K<）［<>］N
<= !" 土壤铜的生物有效性及其影响因素

供试土壤的生物有效铜含量存在显著差异（ 表

<）N 水稻土的有效铜含量最高（8?9 @ L,·M, K<），其

次 为 矿 区 附 近 残 坡 积 母 质 上 发 育 的 旱 作 土 壤

（7G9 < L,· M, K< ），而 潮 土 的 有 效 铜 含 量 仅 为

>9 7 L,·M, K< N 虽然水稻土与其它旱作土壤的全量

铜相差不大，但前者的有效铜含量显著高于后者N 这

可能是因为水稻土中的铜有相当一部分来自于受污

染灌溉水中的溶解态铜，这部分铜虽然被土壤所吸

附，但仍保持较高的生物有效性N
供试土壤中有效铜含量与土壤全铜含量之间的

线性关系非常明显（图 <）N 一般认为，利用 OP5H 提

取法测得的重金属含量相比土壤全量能更好地反映

其生物有效性，因而被广泛应用于重金属污染土壤

的生态风险评价［<=，<7，<G］N 对于本研究中 8 种类型的

土壤样品，生物有效态铜与全铜含量的相关系数均

大于 =9 ?=，因此，供试土壤中的有效铜含量主要决

定于土壤全铜含量N 说明对于特定的研究区域，土壤

重金属总量基本上反映了受污染土壤的生态风险N
Q Q 供试土壤铜的活化率（ 即 OP5H 提取法测得的

生物 有 效 铜 占 全 铜 含 量 的 百 分 比 ）平 均 值 为

<E9 =4，但不同土壤类型之间，土壤铜的活化率存在

差异N 潮土铜的活化率显著低于其它 7 类土壤，水稻

土铜的平均活化率虽然高于矿区附近残坡积母质上

发育 的 旱 作 土 壤，但 二 者 之 间 的 差 异 并 不 显 著

（表 8）N
Q Q 从表 : 可以看出，影响铜生物有效性的主要因

素有全量铜、有机碳、-+ 含量和 ’RN 土壤重金属的

活化率与有机碳含量呈正相关、与土壤 ’R 呈负相

关 的结果与其他研究者的结论相一致［:，@，?］N 与其它

图 ;" 土壤全量铜与有效铜的关系

>(8& ;" )($*%#"+6S#’ F(%T((+ %S( %"%*$ 2"’’(/ *+. *0*#$*F$( 2"’C
’(/ #+ 6"#$6N
*）水稻土 5*..& 6"#$6；F）潮土 A$B0"C*DB#2 6"#$6；2）其它旱作土壤

H(/"F#2 6"#$6N

表 <" 不同类型土壤铜的活化率

#$%& <" ?@*+$/*$%51 A, +$*(- (. 4(221+1.* )-(5)（B）

土壤类型
!"#$ %&’(

样品数
U

范围
)*+,(

平均值
-(*+

中值
-(.#*+

标准差
!%*+.*/.
.(0#*%#"+

水稻土 5*..& 6"#$ 8E E9 < ; 8<9 G <G9 8* <@9 E >9 @
潮土 A$B0"C*DB#2 6"#$ 7@ 89 : ; <E9 8 <=9 ?F <<9 ? 89 7
其它旱作土壤 H(/"F#2 6"#$ <E E9 7 ; 789 < <:9 G* <E9 = E9 E

表 C" 铜的活化率与土壤理化指标的相关系数

#$%& C" A-++15$*(-. /-122(/(1.* %1*D11. *01 1@*+$/*$%51 A,
+$*(- $.4 )-(5 3+-31+*(1)
项目
V%(L

全量铜
P"%*$
WB

有机碳
X/,*+#2

W

’R 电导率
WYW

氧化铁
A(7X8

锰
-+

铜活化率
YZ%/*2%*F$( WB /*%#"

=9 E=!! =9 8@!! K=9 EG!! =9 => =9 =@ K =9 7E!!

!! ! [=9 =<N

两类土壤相比，潮土有机碳含量偏低、’R 值高，因而

铜的活化率也就大大低于水稻土和其它旱作土壤N
根据李永涛等［?］在广东大宝山地区的研究，矿山污

染区 水 稻 田 土 壤 铜 的 OP5H 平 均 浸 提 率 达 到

>@87 Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q 应Q 用Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q <G 卷



!"# $%，大大高于本研究区 $"# &% 的水平，这可能

与大宝山地区土壤酸性较强（’( ) *# $ + &# ,）有关，

也进一步说明了 ’( 对土壤铜有效性的重要作用-
. . 铜的活化率与全量铜之间呈正相关，这与土壤

对铜的吸附饱和程度有关- 当铜含量较低时，它能够

较牢固地被土壤胶体所吸附- 随着污染程度的加重，

土壤中各种吸附位（尤其是专性吸附位）逐渐饱和，

铜与土壤胶体的结合能力逐渐减弱，因而随着铜含

量的提高，铜的活化率也呈上升趋势- 本研究中，当

土壤全铜含量 / !&& 01·21 3$ 时，铜的平均活化率

为 !"# &%，当 4 !&& 01·21 3$时，铜的 5678 平均提

取率仅为 $,# 9% -
土壤中铜的活化率与土壤锰含量呈负相关，可

能是因为锰结合态铜常形成配位物或同晶替代锰氧

化物中的 :;! < 而成为其结构中的一部分［!!］，因而

化学性质稳定，难以被 5678 试剂所提取，其植物有

效性也较低-
!" !# 污染土壤铜在油菜作物中的富集

油菜籽和油菜秸秆中铜的平均含量分别为 *# &
和 "# = 01·21 3$（表 "），且后者铜含量的变异性明

显大于前者- ! 检验结果表明，在 &# &$ 的显著性水平

下，二者差异显著，说明铜更倾向于在油菜秸秆中富

集- 当土壤中有效铜含量 4 ,& 01·21 3$ 时，籽实铜

含量随着土壤中有效铜含量增加而上升的趋势十分

明显，当 / ,& 01·21 3$ 时，菜籽中铜含量随有效铜

含量增加而上升的趋势减缓，说明当土壤铜含量超

过一定限度后，籽实吸收铜的能力有所下降- 秸秆铜

含量虽然也显示出随土壤有效铜含量增加的趋势，

但其变化比籽实更复杂一些（ 图 !），其原因有待于

进一步研究-
随着土壤铜含量的升高，油菜富集铜的效率有

逐渐降低的趋势，对于油菜籽实来说尤为明显（ 图

,）- >?@A 等［!&］在研究锌超积累植物遏蓝菜（"#$%&’(
)%*+,$*&)*-&）吸收锌时发现，在土壤锌含量较高时有

吸收效率降低的现象，认为这与植物吸收锌能力的

逐渐饱和以及植物吸收的向下调节作用等因素有

关 - 油菜作物对铜的吸收可能也受到相同机理的控

表 $# 油菜作物中铜含量的分布特征

%&’( $ # )*+,-*’.,*/0 12&-&1,3-*+,*1+ /4 1/553- *0 ,23 -&53
（67·87 9:）

项目
BCD0

含量范围
E@;1D

中值
:DFG@;

平均值
:D@;

标准差
HC@;F@IF
FDJG@CGA;

变异系数
K@IG@;LD

LADMMGLGD;C（%）

籽实 E@’D NDDF !# $ O $&# & ,# 9 *# $P $# " ,=# &
秸秆 E@’D NC@Q2 &# ! O !R# R ,# * "# =@ "# ! R&# !

图 ;# 油菜中铜含量与土壤中有效铜含量的关系

<*7( ;# EDQ@CGA;N?G’ PDCSDD; C?D LA’’DI G; C?D I@’D @;F C?@C G;
C?D NAGQ-

图 !# 油菜中铜的富集系数与土壤铜含量的关系

<*7( !# EDQ@CGA;N?G’ PDCSDD; C?D @LLT0TQ@CGA; LADMMGLGD;C AM UT
G; C?D I@’D @;F CAC@Q UT G; C?D NAGQ-

制- 此外，本研究中油菜籽实中铜的富集系数大大低

于王兴明等［$"］在芜湖市郊区的调查结果，可能是两

地污染类型不同的缘故-

=# 结# # 论

受采矿活动的影响，铜陵矿区周边耕作土壤的

铜含量普遍较高- 距矿区较远的潮土污染较低；矿区

周围残坡积母质上发育的旱作土壤和下游的水稻土

污染比较严重，后者主要受选矿废水的影响- 矿区周

围残坡积母质上发育的旱作土壤和下游的水稻土的

全铜含量相近，但水稻土铜的活化率较高- 研究区土

壤铜的活化率与土壤全铜和有机碳含量呈正相关，

与土壤 ’( 和锰含量呈负相关-
油菜秸秆中铜的富集系数高于油菜籽- 当土壤

中有效铜含量较低时，油菜作物中铜含量随着土壤

中有效铜含量上升的趋势十分明显，但当土壤中有

效铜含量进一步升高时，油菜作物吸收铜的能力下

降，油菜富集铜的效率逐渐降低-

99,!$& 期. . . . . . . . . . . . . . 沈昌高等：铜陵矿区土壤和油菜中铜的分布特征. . . . . . . .
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