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凉山州特殊的气候、地理和土壤条件，使其成

为四川重要的粮食和果蔬种植基地，进一步发展无

公害种植对增加贫困地区农民收入将增效明显，但

凉山州作为名扬中外的川滇铁、铜 、锡、铅、锌成矿

带中段（习称攀西成矿带）的重要组成部分，在进行

无公害农产品基地的认证时存在土壤重金属含量

超标问题。2002年以来，凉山州农业局对17个县

（市）2万份土壤样品进行测试时发现,凉山州部分县

（市）的土壤样品出现镉、铜的背景值超标准的情

况。本文研究了凉山州油菜籽和对应土壤中Cd、Cu

含量关系及污染评价，希望对指导凉山州油菜籽无

公害种植提供的一定参考价值。

1 材料与方法
1.1 样品采集

在凉山州油菜籽主产区内以村作为最小区分

单位，选取具有典型代表性的采样点。每采样点采

集油菜籽及相应点土壤，土壤深度在25cm以内，多

个子样混成一样。

1.2 测定方法

土壤中镉的测定方法：GB/T17141—1997

土壤中铜的测定方法：GB/T17138—1997

油菜籽中镉的测定方法：GB_T 5009.15—1996

油菜籽中铜的测定方法：GB_T 5009.13—1996

1.3 评价方法

1.3.1 单项污染指数法

土壤、油菜籽单项污染指数法均采用Pi=Ci/Si，

其中Pi为污染物的污染指数，Ci为污染物的测定

值，Si为污染物的评价标准，土壤中污染物的评价标

准采用NY 5010—2002 无公害食品蔬菜产地环境条

件，油菜籽中污染物的评价标准采用GB 15201—

1994 食品中镉限量卫生标准和GB 15199—1994 食

品中铜限量卫生标准。Pi＜1判定为未污染，Pi≥1

判定为污染[1]。

1.3.2 土壤、油菜籽综合污染指数

采用内梅罗污染指数法[2，3]，其计算公式为：内

梅罗污染指数PN=[（Pi2均+Pi2最大）/2]1/2，其中P均和P最大

分别是各污染指数平均值和污染物中污染指数最

大值。内梅罗指数反映了污染物对土壤和油菜籽

的作用，同时突出了高浓度污染物对土壤和油菜籽

的影响，可按内梅罗污染指数，划定污染等级[2，3]。

具体分级标准见表1。

表1 内梅罗污染指数评价标准

2 结果与分析
2.1 土壤与油菜籽污染评价

由表 1 可知：9 份土壤中 Cd 含量超标率为

100%，与之相对应的9份油菜籽中Cd含量超标率为

56%，9份超标的土壤上采集的油菜籽有5份超标；

土壤中Cd的内梅罗污染指数为1.73，属于内梅罗污

染指数评价指标的轻度污染等级，油菜籽中Cd平均

污染指数为1.49，属于内梅罗污染指数评价指标的

轻度污染等级，土壤和油菜籽属于内梅罗污染指数

评价指标的同一等级。9份土壤中Cu含量超标率

为0%，与之相对应的9份油菜籽中Cu含量超标率

为0%；土壤中Cu的内梅罗污染指数为0.53，属于内

梅罗污染指数评价指标的清洁（安全）等级，油菜籽

中Cu平均污染指数为0.43，属于内梅罗污染指数评

价指标的清洁（安全）等级，土壤和油菜籽属于内梅

罗污染指数评价指标的同一等级。
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表1 土壤和油菜籽Cd、Cu含量及污染指数

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

平均值

超标率（%）

内梅罗污染指数

综合评价

等级

土壤pH

7.2

5.7

7.0

6.4

5.5

5.9

5.6

5.6

5.7

6.07

—

—

—

—

Cd含量

0.35

0.56

0.35

0.32

0.33

0.40

0.60

0.38

0.48

0.42

—

1.73

轻度污染

Ⅲ

Cu含量

23

20

30

27

30

28

23

22

30

25.89

—

0.53

清洁（安全）

Ⅰ

Cd含量

85.88

37.60

50.48

89.71

56.93

66.55

42.04

41.59

24.61

55.04

—

1.49

轻度污染

Ⅲ

Cu含量

2606.21

5045.11

3209.88

3266.59

3343.41

3655.02

2898.87

3319.42

3555.50

3433.33

—

0.43

清洁（安全）

Ⅰ

Cd

1.17

1.87

1.17

1.07

1.10

1.33

2.00

1.27

1.60

1.40

100

—

—

—

Cu

0.23

0.40

0.30

0.54

0.60

0.56

0.46

0.44

0.60

0.46

0.00

—

—

—

Cd

1.72

0.75

1.01

1.79

1.14

1.33

0.84

0.83

0.49

1.10

56

—

—

—

Cu

0.26

0.50

0.32

0.33

0.33

0.37

0.29

0.33

0.36

0.34

0.00

—

—

—

土壤（mg/g） 油菜籽（ng/g） 土壤污染指数 油菜籽污染指数

2.2 土壤与油菜籽Cd、Cu含量关系

图1中油菜籽Cd含量与土壤Cd含量的一次和

二次回归关系式分别为y = -137.75x + 112.75（R2 =

0.417）和y=1297.9x2-1325.1x+370.06（R2= 0.578），两

者的R2都较小，回归性较差，且油菜籽Cd含量没有

随土壤中Cd含量增加而增大的趋势。图2中油菜

籽Cu含量与土壤Cu含量的一次和二次回归关系式

分别为y= -0.7319x+666.03（R2=0.032）和y=-0.02x2+

4.4464x+422.31（R2=0.1761），两者的R2都较小，回归

性较差，且油菜籽Cu含量没有随土壤中Cu含量增

加而增大的趋势。结合表3数据，从含量上分析，土

壤中Cd含量对油菜籽内梅罗污染指数影响明显。

实际生产中，土壤中Cd含量接近或高于无公害食品

蔬菜产地环境条件标准时，必须考虑油菜籽Cd含量

存在污染的可能性。

图1 土壤Cd含量与油菜籽Cd含量的关系

3 结论与讨论

图2 土壤Cu含量与油菜籽Cu含量的关系

由以上数据和分析可得出如下结论：

3.1 凉山州油菜籽产区土壤Cd含量属于内梅罗污染

指数评价指标的轻度污染等级，Cu含量属于内梅罗

污染指数评价指标的清洁（安全）等级。

3.2 油菜籽Cd含量属于内梅罗污染指数评价指标的

轻度污染等级，Cu含量属于内梅罗污染指数评价指

标的清洁（安全）等级。

3.3 土壤与油菜籽Cd、Cu含量关系不存在明显的正

相关。

在重金属污染土壤中，有效态含量比总量更

能反映污染物对农作物的危害程度[4]。从土壤化

学的观点看，有效态不仅包括水溶态、酸溶态和吸

附态，而且还应包括能在短期内释放为植物可吸

收利用的各种形态[5]。因此，以后调查和试验重点

在于研究土壤中有效态Cd、Cu含量与油菜籽的关

系。
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Relations and Pollution Assessment of the Cd，Cu
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Abstract: The Cd，Cu content of soil and the corresponding rapeseed in Liangshan was tested in the
experiment. Results show as follows：Assessed by nemerow pollution index. The Cd content in the rapseed producing
area has achieved light pollution degree and the Cu content in there is of the clean（safe）degree. Tht Cd content in
rapeseed is at the light pollution degree while the Cu content of that is at clean（safe）degree. There is no significant
positive correlation among the soil，rapeseed Cd and Cu.
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