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云南农田土壤中铅、镉、铬水平及分布规律
张旭辉，熊庆，栗旸

云南省疾病预防控制中心环境卫生所，云南  昆明  650022

摘要 ：

[ 目的 ]　近年来我国土壤污染状况调查表明全国整体土壤环境质量不容乐观，部分地区土壤
重金属污染较为严重，土壤中重金属可被多种蔬菜和植物吸收、富集，通过食物链直接威胁
人们的健康。目前鲜见云南土壤中重金属含量的调查报道。本研究拟了解云南农田土壤中
铅、镉和铬含量现状，评估云南农田土壤环境质量状况，为进一步开展相关调查研究和制订
政策措施提供依据。

[ 方法 ]　按照分层随机方法抽取 16 个州（市）45 个县的 897 个行政村进行调查并采集土壤样
品，每个行政村采集 1 份 5~20 cm 的深表层土壤，在 1 m2 范围内，按照 5 点取样法，使用竹
子和木质器材采集土样，剔除石块和植物根系后搅拌混合，采用四分法，每个土样采集约
1 000 g，共采集样品 897 份。检测土壤中铅、镉、铬含量和 pH 值，并采用单因子和内梅罗综
合指数对农田土壤进行评价。

[ 结果 ]　897 份土样中，铅、镉和铬含量分别为 22.180、0.207、67.000 mg/kg。三种重金属的内
梅罗综合污染指数 0.639，单因子污染指数结果为 ：镉（0.540）> 铬（0.357）> 铅（0.078），均
为Ⅰ级。三种重金属综合污染指数评价为Ⅲ级及以上的监测点占 31.10%，镉、铬和铅单因子
污染指数评价为Ⅲ级及以上的监测点分别占 ：34.34%、9.92% 和 2.01%。

[ 结论 ]　云南农村土壤总体处于清洁安全状态，在局部地区存在超标情况，其中镉对云南农
田土壤质量影响最大。下一步应明确超标原因和来源，及时采取措施防止镉进一步污染农
田土壤。
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Concentrations of lead, cadmium, and chromium in farmland soil in Yunnan    ZHANG Xu-hui, 
XIONG Qing, LI Yang (Environmental Hygiene Division, Yunnan Center for Disease Control and 
Prevention, Kunming, Yunnan 650022, China)
Abstract: 

[Objective]　Recent surveys of soil contamination in China show that the overall soil 
environmental quality is not optimistic, in that heavy metal pollution is serious in some areas 
and heavy metals in soil can be absorbed and enriched by various vegetables and plants, 
directly threatening people's health through the food chain. However, there are few reports 
on the investigation of heavy metals in soil in Yunnan Province. The purpose of this study is 
to evaluate the concentrations of soil lead (Pb), cadmium (Cd), and chromium (Cr) in Yunnan 
Province, assess the farmland soil environmental quality, and provide evidence for further 
research and policymaking.

[Methods]　A total of 897 farmland soil samples were collected from 897 villages of 45 counties of 
16 cities in Yunnan Province selected by stratified random sampling method. According to the five-
point sampling method, for each soil sample, five subsamples were collected within 1 m2 quadrat 
below surface at a depth of 5-20 cm with bamboo and wood sampling tools, and then quartered 
and mixed to get a representative sample weighing approximately 1 000 g after removing rocks 
and plant roots. A total of 897 soil samples were collected. Concentrations of Pb, Cd, & Cr and pH 
values were detected, and the farmland soil environmental quality was assessed by both single-
factor pollution index and Nemerow comprehensive pollution index.

[Results]　In the 897 soil samples, the concentrations of Pb, Cd, and Cr were 22.180, 0.207, 
and 67.000 mg/kg, respectively. The Nemerow comprehensive pollution index was 0.639, and 
the single-factor pollution index of Cd, Cr, and Pb in the soil samples were 0.540, 0.357, and 
0.078 respectively, which were all determined as pollution grade I. The soil samples with a 
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comprehensive pollution index of grade I and above accounted for 31.10%, and the samples with a single-factor pollution index of Cd, Cr, 
and Pb graded III and above accounted for 34.34%, 9.92%, and 2.01%, respectively.

[Conclusion]　The farmland soil in Yunnan is generally clean and safe, notwithstanding substandard soil in some areas, and Cd is the 
dominant pollutant. Future work should include confirming the causes and sources of pollution, as well as adopting prompt actions to 
control further Cd pollution in farmland soil.

Keywords: farmland; soil; heavy metal; lead; cadmium; chromium

土壤是经济社会可持续发展的重要物质，近年来
我国土壤污染状况调查表明全国整体土壤环境质量
不容乐观，部分地区土壤重金属污染较为严重［1］，土
壤中重金属可被莲藕、辣椒等多种植物［2-5］吸收、富
集，并通过食物链直接威胁人体健康。为保护土壤环
境，推进生态文明和维护国家生态安全，2016 年 5 月，
国务院印发了《土壤污染防治行动计划》，要求各地开
展土壤污染调查，掌握土壤环境质量状况。目前对云
南土壤中重金属含量的调查尚不多见。因此，本研究
对云南省农田土壤中铅、镉、铬含量开展了检测与分
析，从而全面了解云南省农田土壤重金属污染水平。

1　材料与方法
1.1　监测对象  

监测覆盖云南省全部 16 州（市），共抽取 45 个县
（占 34.88%，45/129），每个县随机抽取 5 个非城关镇，

每个乡镇随机抽取 4 个行政村（乡镇不足 5 个或行政
村不足 4 个则全部纳入监测）。
1.2　样品采集  

每个行政村采集 1 份土样，以农田土壤为采集重
点。采集 5~20 cm 深表层土壤，在 1 m2 范围内，按照
5 点取样法，使用竹子和木质器材采集土样，剔除石
块和植物根系后搅拌混合，采用四分法，每个土样采
集约 1 000 g。最终共采取样品 897 份，有效检测 pH 值
897 份，铅 897 份，镉 897 份，铬 877 份。
1.3　土样检测  

铅、镉的测定按照《土壤质量铅、镉的测定石墨
炉原子吸收分光光度法》（GB/T 17141—1997）或《土
壤质量铅、镉的测定 KI-MIBK 萃取火焰原子吸收分
光 光 度 法 》（GB/T 17140—1997）进 行。铬 的 测 定 按
照《土壤总铬的测定火焰原子吸收分光光度法》（HJ 

491—2009）进行。
1.4　土壤质量评价

铅、镉、铬含量采用《土壤环境质量标准》（GB 

15618—1995）二级标准评价。
根据以下公式（1）（2）分别进行单因子污染指数

评价和内梅罗综合污染指数评价［6］，检测水浇地的铬
含量评价时参照旱地标准进行。

Pi= Ci/Si                                                                        （1）
式中 ：Pi 为第 i 种污染物的单因子污染指数 ；Ci 为

第 i 种污染物的实测含量，mg/kg ；Si 为第 i 种污染物的
环境质量标准。当 Pi ≤ 1 时，表示土壤未受污染 ；Pi > 1

时，表示土壤受到污染，且 Pi 值越大，则污染越严重。
Pn=                                                     （2）
式中 ：Pn 为第 i 个监测点的内梅罗综合污染指数 ；

式中 Pi 均值和 Pi 最大分别是第 i 个监测点平均单项污染指
数和最大单项污染指数。当 Pn ≤ 0.7 时，划为Ⅰ级［清
洁（安全）］；当 0.7 < Pn ≤ 1.0 时，划为Ⅱ级（尚清洁［警
戒线）］；当 1.0 < Pn ≤ 2.0 时，划为Ⅲ级（轻度污染）；
当 2.0 < Pn ≤ 3.0 时，划为Ⅳ级（中度污染）；当 Pn > 3.0

时，划为Ⅴ级（重污染）。
1.4　质量控制  

开展监测工作前，全省统一培训，不具备检测能
力的县，制备好土样后送州（市）级疾控中心监测，所
有参与检测的实验室都确保仪器设备在检定区内，并
定期校准，云南省疾控中心购置标准土壤发放到各检
测实验室进行质控。
1.5　数据处理与分析  

监测数据通过 “ 全国农村环境卫生监测信息管理
系统”上报，经云南省疾控中心逻辑审核后，导出数据，
铅、镉和铬含量经 Shapiro-Wilk 正态性检验，P < 0.01，
数据呈偏态性分布，使用 R3.5.1 基础包进行一般描述
性统计和卡方检验，列联表中的理论预期值小于 5 时，
使用 Fisher 精确法计算 P 值。

2　结果
2.1　概况

采集水田土样 25 份（占 2.79%），水浇地土样 202

份（占 22.52%），旱地土样 670 份（占 74.69%），共 897

份。其中 pH 值 < 6.5 的土壤 366 份（占 40.80%）、6.5 ≤ 

pH 值 ≤ 7.5 的 土 样 338 份（ 占 37.68%）、pH 值 > 7.5 的
土样 193 份（占 21.52%）。
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2.2　重金属污染水平
云南农田酸性、中性和碱性土壤样品铅、镉和

铬含量的中位数均未超过《土壤环境质量标准》（GB 

15618—1995）二级标准，各类土样的铅、镉和铬合计
含量中位数为 22.180、0.207、67.000 mg/kg，见表 1。
云南农田中铅、镉和铬单因子污染指数评价结果分
别为 0.078、0.540 和 0.357，内梅罗综合污染指数为
0.639，均为 I 级，见表 2。

表 1　云南农田不同 pH 值土壤中三种重金属水平（mg/kg）

指标
pH 值 < 6.5 6.5 ≤ pH 值≤ 7.5 pH 值 > 7.5 合计

n M n M n M n M

铅 366 19.525 338 21.730 193 30.410 897 22.180

镉 366 0.128 338 0.258 193 0.293 897 0.207

铬 365 57.460 334 74.530 178 70.900 877 67.000

表 2　云南农田土壤中三种重金属的污染指数

污染指数 Pi

百分位数

P5 P25 M P75 P95

铅 0.000 0.024 0.078 0.156 0.537

镉 0.017 0.139 0.540 1.417 4.174

铬 0.012 0.169 0.357 0.658 1.285

综合 0.065 0.301 0.639 1.202 3.355

2.3　重金属指数评价超标情况
云南农田土壤中铅、镉和铬单因子污染指数评价

为Ⅲ级及以上的监测点占比分别为 2.01%、34.34% 和
9.92%，综合污染指数评价为Ⅲ级及以上的监测点占比
31.10%，见表 3。

表 3　云南农田土壤中重金属污染指数评价超标情况
指标 n Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 Ⅲ级及以上占比（%）

铅 897 865 14 15 3 0 2.01

镉 897 497 92 158 70 80 34.34

铬 877 679 111 67 8 12 9.92

综合 897 490 128 163 62 54 31.10

各州（市）土壤重金属污染统计结果显示，铅含
量在 0.001~68.650 mg/kg 之间，单因子评价结果为Ⅰ
级 ；镉含量在 0.010~0.615 mg/kg 之间，单因子评价结
果为Ⅲ级及以上的州（市）有临沧市、迪庆州和昆明市 ；
铬含量在 0.250~147.325 mg/kg 之间，单因子评价结果
是曲靖市为Ⅱ级，其余州（市）为Ⅰ级 ；综合污染指数
评价为Ⅰ级的有 8 个州（市），评价为Ⅱ级的有 6 个州

（市），评价为Ⅲ级的有 2 个州（市），分别为临沧市和迪
庆州，见表 4。

表 4　云南各州（市）土壤中三种重金属检测水平（中位数M）
及污染指数和评价结果

州（市） n

铅 镉 铬 综合
M

（mg/kg） Pi
M

（mg/kg） Pi
M

（mg/kg） Pi Pn 级别

西双版
纳州 20 3.725 0.013 0.042 0.132 27.915 0.158 0.134 Ⅰ级

普洱市 80 15.050 0.055 0.109 0.328 22.550 0.138 0.324 Ⅰ级
文山州 60 17.200 0.057 0.115 0.384 44.875 0.223 0.359 Ⅰ级
玉溪市 * 80 38.750 0.130 0.092 0.202 65.875 0.316 0.363 Ⅰ级
楚雄州 80 22.861 0.089 0.112 0.333 71.500 0.465 0.500 Ⅰ级
怒江州 20 68.650 0.199 0.250 0.709 0.250 0.002 0.559 Ⅰ级
大理州 80 0.100 0.000 0.010 0.033 85.520 0.438 0.622 Ⅰ级
昭通市 60 4.770 0.015 0.340 0.684 55.865 0.253 0.627 Ⅰ级
德宏州 37 61.670 0.233 0.217 0.724 63.110 0.316 0.716 Ⅱ级
保山市 40 37.900 0.135 0.245 0.764 100.200 0.534 0.745 Ⅱ级
红河州 100 36.100 0.109 0.373 0.802 100.650 0.484 0.760 Ⅱ级
曲靖市 60 25.700 0.086 0.170 0.533 147.325 0.752 0.761 Ⅱ级
丽江市 40 21.730 0.073 0.270 0.895 93.050 0.469 0.930 Ⅱ级
昆明市 60 60.100 0.183 0.555 1.167 71.300 0.369 0.945 Ⅱ级
迪庆州 20 56.419 0.174 0.590 1.467 49.900 0.250 1.345 Ⅲ级
临沧市 60 4.700 0.017 0.615 2.050 53.875 0.338 1.546 Ⅲ级

［注］* ：玉溪市铅、镉样品数为 80 份，铬样品数为 60 份。

3　讨论
本次调查结果显示，云南农田中三种重金属的综

合污染指数 0.639，铅、镉和铬单因子污染指数评价均
为Ⅰ级，说明云南农田土壤总体处于清洁安全状态。
单因子污染指数结果提示镉（0.540）> 铬（0.357）> 铅

（0.078），说明在三种重金属中，镉对云南农田土壤质
量影响最大。研究表明我国耕地土壤镉总含量中约
56% 来源于农业活动，镉是对我国土壤污染面积最大、
危害最突出的重金属污染元素［3］。四川［7］、福建［8］、宁
夏［9］的调查也显示土壤镉污染问题也较为突出。镉是
严重危害人体健康的重金属之一，对消化系统、呼吸
系统、骨骼系统、心血管系统、泌尿系统、内分泌系
统、血液系统、生殖系统等均可造成损害［10］，镉通过
取代金属酶内的必需元素锌，而引起癌症、神经退化
性疾病和代谢综合征等疾病［11］。多种蔬菜对土壤中
的铅、镉均有富集作用［2-5］，因此加强蔬菜等常见农作
物的重金属监测十分必要。

虽然云南农田土壤总体处于清洁安全状态，但
镉、铬和铅单因子污染指数评价为Ⅲ级及以上的监测
点占比分别为 ：34.34%、9.92% 和 2.01%，综合污染指
数评价为Ⅲ级及以上的监测点占比 31.10%。三种重
金属污染存在明显地区差异，镉超标主要分布在临沧
市、迪庆州和昆明市，曲靖市单因子铬污染指数最大。
不同地区重金属的来源不同，即使是同一种重金属，
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其来源也不尽相同。研究显示农业用地土壤重金属污
染来源可能是污染物的大气沉降、生活污水和工业废
水灌溉、固体废弃物，以及农药、化肥或畜禽粪便的
施用等［12］。遗憾的是此次未开展超标原因和农田土壤
中重金属来源方面的调查，下一步应再次采集土样复
检确认，开展土壤质量专项调查，明确超标原因和重
金属来源。

本研究仅检测分析了铅、镉、铬三种重金属，而研
究表明，砷是农药和化肥污染土壤的重要指示元素［13］。
多项研究中已提示汞、镍、铜、锌污染情况也较为突
出［1-3，8，12-14］，因此下一步开展云南农田土壤质量调查
时，将会适当增加检测的重金属指标，尤其是砷和汞。
重金属的总量相同而形态分布不同时，其产生的生物
效应与环境效应也会不同［15］，条件成熟时将会开展
土壤重金属形态以及各形态间转化规律方面的研究。
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