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Abstract 
This paper reviews the distribution of copper pollution in China, the main sources of pollution and 
its pollution hazards (the harm to animals and plants, the damage to soil microbes and enzymes, 
the combined pollution of copper and other pollutants), pointing out that copper is essential for 
the human body. Trace elements, but high copper poses a threat to the entire ecosystem; secondly, 
the mechanism of action of copper with different composite pollutants or the same complex pol-
lutants on animals and plants is different. Therefore, this paper provides a corresponding theo-
retical basis for the selection of copper composite pollution control measures. 
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摘  要 

本文综述了我国铜污染的分布情况，主要污染来源以及其污染危害(对动植物危害、对土壤微生物及酶的

危害、铜与其他污染物复合污染危害)，指出铜虽然是人体必不可少的微量元素，但是高铜对整个生态系

统均构成了威胁；其次，铜与不同复合污染物或同一复合污染物对动植物的作用机理都不尽相同。因此，
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本文为铜复合污染治理措施的选取提供了相应的理论依据。 
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1. 引言 

近年来，随着电镀、化工、矿产等行业的快速发展，环境中重金属污染日益增加，土壤中含铜量已

超过土壤背景值的几倍甚至几十倍[1]。这已经远远超出土壤环境的承受能力，这不仅对植物、动物和土

壤中的微生物构成威胁，甚至对整个生态系统的稳定和人类的安全构成了一定的威胁。虽然，铜是人体

必需的微量元素之一，但是铜含量过高，对动植物及人体均产生不利影响。因此，本文就我国铜污染现

状进行论述，以期为土壤铜污染防治和修复提供可靠的理论依据。 

2. 我国铜污染现状 

空间上重金属分布会出现连片的高值区或低值区，对于重金属铜而言，在湖南与广东的交界处，四

川和云南北部地带均存在着连片的铜的高值区，除此之外，在安徽的南部与湖北交界处、甘肃中部等也

有部分面积铜污染的高值区。但是在我国山西、河南、山东及河北的南部等地带也出现了铜污染的低值

区。表 1 是我国主要土壤铜含量。 
 
Table 1. The total amount of copper in China’s main soil [2] 
表 1. 我国主要土壤全铜量[2] 

土壤名称 
W(Cu)/(mg/kg) 

土壤名称 
W(Cu)/(mg/kg) 

全铜量 平均 全铜量 平均 

端土 14.4~50.3 23.0 褐土 5.8~115.0 24.3 

篓土 18.3~32.1 24.9 暗棕壤 5.6~82.8 17.8 

黑垆土 7.5~39.3 20.5 棕色针叶林土 6.3~33.5 13.8 

翼土 11.6~29.6 20.8 灰色森林土 6.1~26.0 15.9 

日浆土 10.6~174.0 20.1 栗钙土 5.5~53.7 18.9 

黑钙土 3.4~49.3 22.1 棕钙土 7.0~6.7 21.6 

潮土 3.4~116.6 24.1 灰钙土 8.1~24.5 20.3 

水稻土 2.8~208.9 26.0 草甸土 2.5~137.5 19.8 

砖红壤 2.0~98.7 20.0 沼泽土 2.6~51.7 20.8 

龃壤 1.0~177.0 24.4 盐土 0.3~78.4 23.3 

黄壤 2.4~79.9 21.4 碱土 11.1~34.1 18.7 

黄嫁壤 5.0~144.6 23.4 石灰(岩)土 5.7~94.5 33.0 

棕壤 1.0~272.0 22.4 紫色土 5.0~102.5 26.3 
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3. 土壤重金属铜污染来源 

自然界中的铜主要以两种形式存在，一种是硫化物矿，另一种是氧化物矿。铜污染的来源包含以下

两个方面：1) 背景值较高，这种现象主要是生物地球化学异常造成的，即土壤自身铜污染风险就比较高

[3]；2) 外源铜加入，例如在矿山开采中排放的废水及废矿石的堆存，这些露天堆放的废弃物在风化、酸

化及降雨等作用下不断向周边土壤中扩散，从而导致含铜物质进入土壤。除此之外，铜在土壤中的毒性

持续时间长，且在生态系统中不断累积，这就导致了生态系统的不断恶化。矿区的开采导致周边土壤极

度贫瘠，植物生长受阻。例如在安徽铜陵尾矿矿区，由于重金属的污染，土壤中有机质含量仅为 2.6~5.8 
g/kg，重金属铜的含量高达 809.30~1395.54 mg/kg，严重抑制了植物生长。 

4. 土壤重金属铜的危害 

4.1. 对动植物的危害 

一般而言，土壤铜含量范围为 2~200 mg/kg。我国土壤铜的含量约为 3~300 mg/kg，均值为 33 mg/kg。
土壤中铜形态有交换态、有机态、碳酸盐结合态、铁锰结合态及矿物态。铜在水中的溶解量随着 pH 的

升高而降低。铜污染主要集中在植物的根部，其直接导致植物根系生理作用紊乱，进而对植物产生毒害

作用。有关研究表明，过量的铜会引起细胞质膜两侧产生浓度差，膜脂过氧化作用变大，透性增强，导

致植物所需的钾离子流出细胞膜外，从而损伤植物根系细胞质膜[4]；除此之外，铜含量过高还会抑制植

物生长所需的氨基酸的合成[5]；受铜毒害的植物由于其代谢作用受到影响导致根系无法伸长，叶片失绿

并发黄[6]。 
众所周知，铜是动物生长发育必须的微量元素，过量铜的摄入对动物体会造成一定的伤害，铜对动

物的危害途径主要是通过食物链进入动物体内。当动物体内铜含量过高时，很容易对动物体的肝和胆造

成危害。此器官出现问题时，动物体正常的代谢就会紊乱，进而导致动物体出现其他不良症状。有研究

表明，人、羊、猪对铜中毒的剂量分别为 20~30 mg/kg、25 mg/kg 和 300~500 mg/kg，牧地长期施用高铜

量的粪便会引起牧草铜含量超标，从而引起牛、羊等发生铜中毒[7]。亦有研究表明[8]，对老鼠食用 15 
mg/kg 铜，其肝脏形态和功能上会出现中毒症状，肝细胞变形，组织破坏，Cu-Zn SOD 活力下降从而导

致线粒体功能不良，最终使肝细胞死亡。 

4.2. 对土壤微生物及酶的危害 

土壤微生物在土壤生态系统物质循环和养分转化过程中扮演着重要的角色。土壤微生物一方面可以

通过多种方式影响重金属的活性，从而影响重金属的生物有效性；另一方面土壤微生物能够吸附和转化

重金属及其化合物。当 Cu 含量过高时，土壤微生物的生长就会受到限制，主要表现在数量、种群结构的

改变。有研究表明，受 Cu 污染的土壤其微生物量碳氮往往会比较低[9]。Choudhary 等[10]研究发现，在

Cu 等重金属的胁迫下，藻青菌的生长因脯氨酸、丙二醛和超氧化物歧化酶的量上升而受到抑制。 
土壤酶是表征土壤质量变化的重要指标之一。土壤中的 Cu 破坏了土壤酶的活性及其空间结构，从而

导致土壤酶活性降低；除此之外，Cu 等重金属抑制了土壤中微生物的活动，影响了微生物体内酶的合成

和分泌。通常情况下，土壤中脲酶、硝酸还原酶、过氧化氢酶、纤维素酶、磷酸酶和水解酶的变化等都

与 Cu 污染有很大关系。例如，王秀丽等研究表明，土壤过氧化氢酶和磷酸酶活性都会因 Cu 污染而出现

不同程度的抑制。亦有研究表明，当 Cu +浓度达到 200 mg/kg 时，脲酶和硝酸还原酶活性受到抑制[10]。 

4.3. 铜和其他污染物的复合污染 

多种重金属复合污染对植物的毒害作用比单一重金属元素的污染复杂很多。土壤中 Cu 和其他重金属
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元素的交互作用主要表现为协同作用、加和作用及拮抗作用，这种交互作用与重金属在土壤中的浓度、

作物种类、土壤类型等有关。当土壤中外加 Cu 含量为 100 mg/kg 和 150 mg/kg 时，铜锌的交互作用会增

加，有效态的重金属浓度升高而使重金属毒性增大，植物的生物量会明显减少。王友保等[11]研究表明，

Cu、As 复合污染时影响黄豆种子的萌发生长，但是这种复合作用在一定程度上能减轻和缓解单一 Cu、
As 污染对黄豆产生的影响。王丹等研究发现[12]，高浓度的铜对植株根系的胁迫作用，刺激酸性根系分

泌物的大量释放，增加了土壤中的有机络合剂的含量，促使铬由交换态向有机结合态转化。罗虹等[13]
复合重金属污染对土壤酶活性的影响，研究表明，复合重金属 Cd、Cu、Ni 对土壤酶活性影响效应有差

异，在复合污染的情况下 Cu 对脲酶、脱氢酶、蛋白酶、过氧化氢酶、转化酶均表现出显著的抑制作用，

但是对过氧化氢酶和转化酶抑制不明显，但是对磷酸酶具有很强的激活作用。张旸等[14]研究了氯氰菊酯

与铜复合污染对土壤微生物的影响，研究表明，将低浓度的铜与高浓度氯氰菊酯复合污染时土壤微生物

量碳和土壤呼吸率都会增加，，微生物群落的结构也会受到一定的影响。孟庆俊等[15]研究了重金属复合

污染对小麦幼苗生长的毒性效应，研究表明，Cu-Zn 复合污染时在高浓度区对小麦幼苗叶绿素合成产生

显著的抑制作用，且 Cu-Zn 之间具有明显的拮抗作用；Cu-Cd 具有一定的协同作用；Cu-PB 具有相加作

用。朱红霞等[16]研究发现，Cu-Cd 复合污染对小麦幼苗鲜重产生明显抑制作用；但是对小麦叶内蛋白质

的影响不明显。能够显著促进丙二醛含量的升高，使 SOD、POD 活性升高。由此可见，同一混合污染物

对不同作物的同一指标其联合作用的类型和产生的效果也不尽相同。黄峥等[17]研究“铜离子与铜镉离子

复合污染对稻田土壤酶活性的影响研究”，结果显示 Cu2+单一污染对稻田土壤酶的抑制效应顺序为磷酸

酶 > 脲酶 > 过氧化氢酶，与铜镉复合污染的抑制效应顺序为脲酶 > 磷酸酶 > 过氧化氢酶，脲酶和磷

酸酶对铜镉复合污染反应较敏感，其活性与 Cu2+浓度和铜镉复合浓度均呈显著负相关，铜镉复合污染对

脲酶表现出协同抑制的特征；对过氧化氢酶和磷酸酶的毒性表现出不同程度的拮抗作用。可见同一联合

类型其作用机理也不完全相同。 

5. 结语 

随着工业企业的不断壮大，土壤重金属污染日益严重，铜是人体及植物必须的微量元素，但是过量

的摄取会危及人类健康。铜污染主要有两方面，一是土壤背景值含铜量较高，二是外源铜的加入。铜与

其他重金属一样，对植物及生物均有一定的危害，且铜复合多种重金属的污染对植物及生物毒害远大于

单一铜的毒害。掌握铜污染状况、来源及其危害对铜污染修复技术能够提供可靠地的理论依据。 
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