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广东省典型区域农业土壤中重金属污染空间差异及原因分析
①
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（广东省生态环境与土壤研究所 广东省农业环境综合治理重点实验室，广州 510650） 

 

摘  要： 分析了广东东翼（汕头）、西翼（湛江）和珠江三角洲（东莞、惠州、中山和顺德）等典型区域农业土壤中 8种

重金属（Cu、Zn、Ni、Cr、Pb、Cd、As和 Hg）元素的含量。结果表明，578个农业土壤表层样中，有 230个样品的重金属含

量超过国家土壤环境质量二级标准值，超标率 39.79%，Pb 没有超标，Ni 超标最严重；果园土比水稻土、菜园土污染严重；不

同区域的土壤污染程度是珠江三角洲＞东翼（汕头）＞西翼（湛江），珠江三角洲的西、北江流域（中山、顺德）土壤重金属污

染程度要比东江流域（东莞、惠州）严重。人为因素、成土母质和不同流域水质差异是造成广东典型区域农业土壤重金属污染

的原因。 

关键词： 广东典型区域；农业土壤；重金属；污染 

中图分类号： X53 

 
农业土壤中重金属污染主要有 Cu、Zn、Ni、Cr、

Pb、Cd、As 和 Hg 等元素。土壤中重金属含量受其    
成土母质的影响外，主要受人类活动的影响，如污  
灌、固体废弃物（污泥和垃圾等）、矿山开采与冶练、

农药和肥料施用以及大气沉降等[1-2]。大量研究已经证

实，土壤重金属污染不但影响土壤自身的理化性质，

还影响作物的产量与品质，而且还涉及对大气和水环

境质量的影响，并可通过食物链进入动物和人体产生

危害[3-11]。发生在日本的“骨痛病”和“水俣病”事件就是
典型例证。此外，土壤重金属污染具有隐蔽性、滞后

性和累积性，土壤一旦遭受严重污染，则需要较长的

治理周期和较高的投资成本，其危害比大气和水体           
污染更难消除。广东省是我国重要的蔬菜、水果和粮

食生产基地，其农产品不但满足当地人民的需要，还

销往全国及境外。因此，这些土壤环境质量与人民健

康有密切联系。为了查清该区域农业土壤重金属污染

状况，对重金属污染土壤提出切实可行的治理措施，

使农产品质量安全和人民健康得到保障，从 2002 年
10月起，我们对珠江三角洲的东莞市、惠州市、中山
市、佛山市顺德区、广东东翼的汕头市和西翼的湛江

市的农业土壤重金属污染状况进行了系统的调查研

究。 
 

1  样品的采集与处理 
 

1.1 样品的采集 

采样点（图１）选择主要考虑 4 个因素：土壤类
型、农业生产布局、污染因素和作物种类。土壤采样

采取多点采样混合法，即在一定面积的土壤采集 10 ~ 
15个点土壤形成 1个土壤混合样，四分法留取 1 kg装
入布袋中，土壤样品采集耕作层（0 ~ 20 cm）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 1  采样点位置 

Fig. 1  Location of sampling sites 
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1.2 样品的处理 

土壤样品带回实验室用牛皮纸自然风干，磨碎过

100 目筛，贮于聚乙烯薄膜袋中，以备分析用。分别
测定土壤中 pH值、重金属 Cu、Zn、Ni、Cr、Pb、Cd、
As和 Hg等 8种元素的全量，分析方法见参考文献[7]。 
1.3 数据处理 

分析数据采用 EXCEL软件进行处理。有些土壤样
品数据的异常值虽然比较显著，但因为采自特殊污染

区，所以未对其进行剔除。根据分析结果，共有有效

数据土壤表层样 578 个，其中珠江三角洲东江流域的
东莞市 118 个，惠州市 104 个；珠江三角洲西、北江
流域的中山市 106个，佛山市顺德区 22个；广东东翼
的汕头市 122个；广东西翼的湛江市 106个。 

 
2 结果与分析 
 

2.1  农业土壤重金属污染状况分析 

对广东省典型区域 578 个农业表层土壤 pH 和    

8 种重金属元素的调查表明（表 1），调查区土壤普    
遍呈酸性（pH 平均值为 5.65，范围在 3.64 ~ 8.21 之 
间），土壤 Cu、Zn、Ni、Cr、Pb、Cd、As、Hg 的含
量范围分别为 1.31 ~ 286.00、8.43 ~ 248.00、2.29 ~ 
246.00、nd ~ 448.00、2.23 ~ 140.20、0.003 ~ 1.230、nd 
~ 137.80、0.003 ~ 3.394 mg/kg，其中 Cr、Cu、Ni、Cd、
Hg含量的变异较大，Pb、Zn和 As的变异较小。自然
条件下，土壤各元素由于其特有的性质，在含量上表

现出各自的含量范围。但由元素背景值的规律性可 
知，当土壤中特定区域某元素含量变异较大，出现   
异常远离背景值的情况时，该区域土壤必定受到了污

染[12-13]。 
从表 1 可以看出，本次调查值与全国土壤背景值

和广东土壤背景值相比，Cr元素的平均含量没有超过
背景值；As元素的平均含量没有超过全国土壤背景值，
而其余元素的平均含量都已超过背景值。说明这些土

壤均已受到人为因素污染的影响。 
 

表 1  广东典型区域农业土壤中重金属含量状况 (mg/kg) 

Table 1  Heavy metal contents in agricultural soils in typical areas of Guangdong 

项 目 Cu Zn Ni Cr Pb Cd As Hg 

平均值 31.66 76.01 32.24 50.27 46.46 0.167 10.17 0.194 

标准差 31.83 44.92 35.50 57.11 24.42 0.174 9.48 0.218 

最小值 1.31 8.43 2.29 nd 2.23 0.003 nd 0.003 

最大值 286.00 248.80 246.00 448.00 140.20 1.230 137.80 3.394 

背景值 1 22.60 74.20 26.90 61.00 26.00 0.097 11.20 0.065 

背景值 2 17.00 47.30 14.40 50.50 36.00 0.056 8.90 0.078 

污染指数 1 1.40 1.02 1.20 0.82 1.79 1.72 0.91 2.98 

污染指数 2 1.86 1.61 2.24 1.00 1.29 2.98 1.14 2.49 

超二级标准（%） 10.03 0.69 22.32 3.81 0.00 11.07 1.73 13.49 

注：背景值 1：全国土壤背景值；背景值 2：广东省土壤背景值；污染指数 1：平均值/背景值 1；污染指数 2：平均值/背景值 2；；超二级标准（%）：

超过国家土壤环境质量标准（GB15618-1995）二级标准值；nd：未检出。 

 

根据国家土壤环境质量标准（GB15618-1995）二
级标准，该典型区域农业土壤受到了不同程度的重金

属污染，所采集的 578 个土壤样品中有 230 个样品的
重金属含量超过该二级标准值，超标率 39.79%，其中
以 Ni超标最严重，超标率达 22.32%，其次为 Hg、Cd
和 Cu 的污染，超标率分别为 13.49%、11.07% 和
10.03%，Cr、As 和 Zn的超标率相对较低， Pb未有
超标现象。 
2.2 不同类型土壤重金属含量和污染状况的差异 

典型区域农业用地主要有菜园土、水稻土和果园

土 3种利用类型，调查表明（图 2），除了 Pb和 Hg在
水稻土中的平均含量最高以外，其余 6 种重金属元素

均以果园土中的平均含量最高，具体为：Pb 和 Hg 的
平均含量水稻土＞菜园土＞果园土； Cd和 Cu的平均
含量果园土＞菜园土＞水稻土；Zn、Ni、As 和 Cr 的
平均含量果园土＞水稻土＞菜园土。 

污染评价表明，116个果园土样品中有 56个样品
的重金属含量超过国家土环境质量二级标准，超标率为

48.28%，其中 Ni超标率为 33.62%、Cd为 18.10%、Hg
为 13.79%、Cr 为 13.79%；148 个水稻土样品中有 65
个样品的重金属含量超过该二级标准，超标率为

43.92%，其中 Ni超标率为 19.59%、Hg为 16.22%、Cu
为 12.16%、Cd 为 7.43%；314 个菜园土样品中有 109
个样品的重金属含量超过该二级标准，超标率为
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34.71%，其中 Ni超标率为 18.79%、Hg为 12.74%、Cu
为 12.42%、Cd为 10.19%。3种类型土壤超标的重金属
种类都一样，且都是 Ni 超标最严重而 Pb 未超标。果  
园土壤重金属超标率最高，污染最为严重，其次是水

稻土，菜园土污染相对较轻，这种差异的主要原因可

能与广东种植果树经常施用垃圾肥和城市污泥有 
关。 
2.3  不同区域农业土壤重金属含量和污染状况分析 

选取珠江三角洲（东莞、惠州、中山、佛山市顺

德区）、东翼（汕头）和西翼（湛江）作为不同典型区

域，分别对其农业土壤的重金属含量进行了调查和评

价（图 3），结果显示，土壤中 Cu 的平均含量以东翼
最高，Ni 和 Cr 的平均含量以西翼最高，其余 5 种重
金属元素平均含量都以珠三角土壤中最高。具体为：

Cu的平均含量东翼＞珠三角＞西翼；Ni西翼＞东翼＞
珠三角；Cr 西翼＞珠三角＞东翼；Cd、Pb、Zn、As
和 Hg的平均含量珠三角＞东翼＞西翼。 

 

污染评价表明，珠江三角洲的 350个土壤样品中，
有 152 个样品的重金属含量超过国家土壤环境质量二
级标准，超标率 43.43%，8 个重金属元素中除 Pb 和
Cr 未超标之外，其余 6 种重金属元素含量均有不同  
程度的超标，其中 Ni、Hg 和 Cd 3 种元素超标最严     
重，超标率分别为 20.86%、18.57% 和 18.28%。东翼
（汕头）的 122 个土壤样品中，超过该二级标准的样
品有 49个，超标率 40.16%，超标的重金属元素是 Ni、
Cu、Hg和 As，其中 Ni、Cu超标最严重，超标率分别
为 22.03% 和 21.19%；西翼（湛江）的 106 个土壤样
品中，超过该二级标准的样点数有 30 个，超标率
28.30%，超标元素分别为 Ni、Cr、Cu和 Hg，其中 Ni
和 Cr超标最严重，超标率分别为 25.47% 和 20.75%。
无论是超标的重金属种类和超标率来看，珠江三角洲

区域农业土壤污染最为严重，其次是东翼（汕头），西

翼（湛江）的污染相对较轻，这与经济发展的程度相

符合。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 3 不同区域农业土壤中重金属含量状况 

Fig. 3  Heavy metals contents in agricultural soils of different regions 
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图 2 不同农业土壤类型中重金属含量状况 

Fig. 2  Heavy metal contents in agricultural soils of different types
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珠江三角洲是复合型三角洲，主要由西江、北江、

东江等下游冲积平原及河口三角洲复合而成。惠州市

和东莞市主要受东江流域的影响，而中山市和佛山市

顺德区则主要受西、北江流域的影响。对东江流域（东

莞、惠州）和西、北江流域（中山、顺德）土壤中重

金属平均含量进行比较（图 4），不难看出，所分析的
8种重金属元素中除 Pb的含量相近之外，其余 7种元
素平均含量都是西、北江流域高于东江流域，其中  
Cd、Ni、Cu、Cr、Zn等 5种元素平均含量高出 1倍以
上。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4  农业土壤重金属污染原因分析 

2.4.1  经济快速发展和高强度人类活动是引起土壤

污染的主要原因    改革开放以来，广东省以经济建
设为中心，充分发挥地理人文优势，大力发展外向型

经济，国民经济得到快速发展。20多年来，广东的经
济平均每年以高于 10% 的增长率蓬勃发展，成为中国

经济发展最快的地区之一，2004 年全省生产总值
（GDP）16039.46亿元，人均 GDP近 2万元，特别是
珠江三角洲区域发展更为迅速。珠江三角洲地区土地

面积和人口只占全省的 23% 和 35% 左右，但其经济

总量却占到全省的 80%，人口和产业高度聚集。因此，
经济高速增长背景下出现了严重的生态环境问题。 
2.4.2  局部区域土壤重金属背景值偏高也是原因之

一    广东西翼（湛江市）农业土壤超标的重金属元
素主要是 Ni和 Cr，超标区域主要分布在湛江市南部
的徐闻和雷州两地，其原因除了受人为因素影响外，

主要是该区域土壤 Ni 和 Cr 的背景值含量较高 （表 
2），该区域南部为玄武岩发育的砖红壤，同其他成土
母质相比，玄武岩母岩中不但重金属元素含量较高，

其风化的土壤中重金属元素含量也较高[14-15]，致使徐

闻和雷州两地土壤中 Ni、Cr、Cu、Zn 和 Hg 5 种元   
素的含量均高于湛江市的其他地方，也造成了湛江 
市部分土壤中 Ni和 Cr含量超过国家土壤环境质量二
级标准值。 
2.4.3  水质是影响珠江三角洲东江流域和西、北流域 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
土壤中重金属含量差异的主要因素    珠江三角洲东
江流域（东莞、惠州）和西、北流域（中山、顺德）

的经济发展程度相当，成土母质主要都是河流冲积物、

花岗岩、砂页岩等，但两地土壤中重金属含量差异较

大，后者土壤重金属污染比前者严重得多，其主要原

因可能有以下两方面： 
(1) 受不同流域水质的影响。东江上游地区（广

东河源市）生态环境良好，东江上游和干流水质优良，

大部分为Ⅰ、Ⅱ类水质，为广东境内各主要水系中水

质最好的河流[16]，据我们对该流域的水质监测，重金

属污染物超标较少。西江和北江在广东三水汇合，形

成下游的西、北江流域。西江是珠江流域内最大的河

图 4  珠江三角洲东江流域和西、北江流域农业土壤中重金属含量状况 

Fig. 4  Heavy metal contents in agricultural soils in the Dongjiang and Xijiang and beijiang river valleys of the Zhujiang River Delta 
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表 2 湛江土壤重金属背景值与此次调查结果比较（mg/kg） 

Table 2  Findings of the survey and background values 

of soil heavy metals in Zhanjiang 

重金属元素 土壤背景值 调查值 

Hg 0.045 0.104 

Cd 0.048 0.057 

Pb 25.38 18.89 

As 7.5 4.4 

Cr 82.82 87.13 

Cu 21.21 24.8 

Zn 37.68 50.4 

Ni 38.81 49.81 
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流，流经云南东部、贵州西南部、广西大部和广东西

部，流经的工业城市较多，加之其上游地区生态环境

恶化，石漠化严重[17]；北江的上游韶关市是广东的工

矿基地，由于开采不善，管理不严，使矿区周围的土

壤受到严重污染，如韶关的大宝山矿区[18-19]。重金属

等污染物随着水流迁移，使下游珠江三角洲河网地区

受到影响。我们在该流域采集了 15个水样，其中就有
8个水样的重金属含量超标。 

(2) 经济发展的时间不一样。主要受西、北江流
域影响的广州和佛山（中山以前属佛山管辖）是广东

省的老工业基地，经济发展的时间较长，对生态环境

影响较大，致使该区域土壤污染严重；东莞和惠州等

地的经济也较为发达，但其主要是在上世纪 80年代末
经济才开始快速发展，经济发展的时间相对较短，土

壤污染还没有明显表现出来，但其土壤中 Hg污染也需
要引起高度重视。 
 

3  小结 
 
(1) 在广东典型区域农业土壤中，除 Cr元素的平

均含量没有超过全国土壤背景值和广东土壤背景值，

As元素的平均含量没有超过全国土壤背景值外，Cu、
Zn、Ni、Pb、Cd和 Hg元素的平均含量都已分别超过
了背景值；与国家土壤环境质量标准的二级标准值相

比，有 39.79% 的样品重金属含量超标，其中以 Ni超
标最严重，而 Pb没有超标，这说明该区域土壤均已受
到人为因素污染的影响。 

(2) 不同土壤利用类型中果园土的重金属污染程度
比水稻土和菜园土严重。 

(3) 珠江三角洲区域农业土壤中重金属污染程度高
于东翼（汕头）和西翼（湛江），在珠江三角洲区域中，

西、北江流域（中山、顺德）土壤重金属污染程度要

比东江流域（东莞、惠州）严重。 
(4) 人为因素、成土母质和不同流域水质差异是造

成广东典型区域农业土壤重金属污染的主要原因。 
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Spatial Distribution and Sources of Heavy Metal Pollution of Agricultural  

Soils in the Typical Areas of Guangdong Province, China 
 

YANG Guo-yi,  ZHANG Tian-bin,  WAN Hong-fu,  LUO Wei,  GAO Yuan-xue  

(Guangdong Institute of Eco-Environmental and Soil Sciences, Guangdong Key Laboratory  

of Agro-Environment Integrated Control, Guangzhou  510650, China ) 

 

Abstract:  A soil survey was carried out, covering six regions, one in the east part, one in the west part and four in the Pearl River Delta (PRD) 

for contents of heavy metals (Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd, As and Hg) in agricultural soils. Results showed that 39.79% of the 578 soil samples collected 

from the top layers of the agricultural land in these regions were found to exceed the criteria for respective heavy metals of GradeⅡof the national 

standard for environment quality. Ni was the most serious one while Pb the least or still below the criterion. Orchard soils were more polluted than 

paddy soils and vegetable soils, and the PRD than the east and west of parts of Guangdong, and the Xijiang and Beijiang River valleys (Zhongshan 

and Shunde) than the Dongjiang River valley (Dongguan and Huizhou) in the PRD. Human activities, soil parent materials and water quality were 

major causes of the heavy metal pollution of the agricultural lands in these regions. 

Key words:  Typical areas of Guangdong Province, Agricultural soil, Heavy metals, Pollution  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


