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摘  要： 土壤中有毒污染物的生物有效性及其在土壤-植物系统的迁移富集是当前研究的热点问题。该研究对乡镇企业密

集地——东莞地区常见的 7 种叶菜类蔬菜及其相应土壤样品中的 Cu、Zn、Cr、Ni、Pb 等重金属元素的全量和稀盐酸可提取

态进行了分析。结果表明：研究区蔬菜存在明显的有毒金属元素（Ni、Pb）超标和有益金属元素（Cu、Zn）缺乏问题，蔬菜重

金属含量与土壤重金属总量和可提取态重金属含量均无显著的相关性，但可提取态含量的富集系数与蔬菜重金属含量具有显著

相关性，其可以较好地指示土壤可提取态重金属向蔬菜系统的转移规律。不同品种蔬菜对各重金属的富集系数随可提取态重金

属含量增加呈幂函数形式递减，且递减趋势与土壤中可提取态重金属含量范围密切相关。当数据量有限时，利用富集系数与对

应可提取态重金属含量之间的回归模型对富集系数定量估值，其准确性要高于取相应的均值或中值。 
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中图分类号： X171 

               

随着人类经济活动的日益频繁和工农业的迅速发

展，工业“三废”的排放及垃圾等废弃物和含金属的农

药、化肥的不合理使用，土壤重金属污染日益严重，

已经成为全球性的环境问题[1-3]。重金属在土壤中的积

累，不仅影响农产品的清洁生产，而且通过食物链最

终对人类健康构成极大威胁[4-5]。一般认为，人类摄取

重金属的主要途径为土壤-植物-食物[6]。研究表明，

不同农作物对重金属的吸收存在差异，而且同一农作

物的不同品种对重金属的吸收也存在差异[7]。土壤重

金属浓度不太高时，通常不会造成作物的生理障碍；

但当重金属达到一定浓度时就会引发作物减产，或造

成作物体内重金属浓度超过食品卫生标准而影响农产

品质量。目前关于土壤-农作物系统中重金属的研究已

经很多[8-11]，并从土壤重金属全量及“有效性”等角度探

讨了重金属在土壤-作物系统的迁移富集特性及影响

因素[12-14]，但至今仍没有得到一致性的规律。本研究

选取位于珠江三角洲“黄金地段”、乡镇企业高度发达

的东莞市，开展土壤-作物系统重金属分布及其关联特

征研究，并结合实验结果讨论了目前有关作物对土壤

重金属富集程度的定量化存在的问题及解决方法。 
  

1  样品采集与处理 
  
1.1  样品采集 

 研究区域是东莞市主要蔬菜地。根据工业布局以

及菜地面积进行布点（图 1），共采集菜地表层土壤样

（0 ~ 20 cm）61 个，叶菜类蔬菜样 43 个，蔬菜样点

与土壤样点相匹配。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  采样点位分布图 

Fig. 1  Sampling sites in studied area 

 

1.2  样品处理与测试 

土壤样品自然风干，剔除样品中的植物根系、有

机残渣以及可见侵入体，用木棍碾碎并用玛瑙研钵研

磨，分别过 20 目和 100 目尼龙筛。土壤重金属总量

测定：取 0.500 g（过 100 目尼龙筛）土样，放入聚

四氟乙烯坩埚内，用少量去离子水润湿，经“HNO 3- 
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HCl-HF-HClO4”消煮，冷却后定容，摇匀、放置澄清。

其中可提取态含量用 0.1 mol/L 的 HCl 浸提，土液质

量比为 1 : 1，振荡 90 min 后过滤待测。蔬菜样品分

别用自来水和去离子水冲净，105℃ 杀青，65℃ 烘 48 

h，取部分样品剪切后用玛瑙研钵研碎，过 40 目尼龙

筛，称取 1.000 g于三角瓶中，测定澄清液中 Cu、Zn、

Ni、Cr、Pb 等 5 种重金属元素。蔬菜样品测定结果

通过干重-鲜重的换算关系[15]确定鲜重的重金属含

量。土壤样品和蔬菜样品分析过程中分别加入国家标

准物质样品 GSS-16、GSV-4 作为未知样品的测定以

进行分析质量控制，其结果符合质控要求。 
  
2  结果与讨论 
  

2.1  不同品种蔬菜重金属含量 

不同品种蔬菜样品中 Cu、Zn、Ni、Cr、Pb 等重

金属的含量统计及超标率如表 1 所示。43 个蔬菜样品

中，Pb、Ni 含量的极差最大，分别达 20 倍和 17 倍；

Pb、Ni 的变异系数也最高，达强度变异，Zn、Cu、Cr 为

中等程度变异，说明不同蔬菜品种对各类重金属的积累

存在明显的基因型差异[16]，这种差异对 Pb 和 Ni 的影

响最强，Zn、Cr 次之，Cu 较小。与国家食品卫生标准
[17]相比，Pb 超标率最高，达 20.9%，其次是Ni，超标率

为 7.0%。样品中的 Cu、Zn 虽然没有超标，但从其含

量分布来看，有可能存在一定缺乏的问题。Zn 和 Cu 是

人体必须的微量元素，正常摄入量和产生有害作用剂量

之间，有一个相对较宽的范围，加之人体有效的体内平

衡作用，所以一般来说人体不易发生 Zn、Cu 中毒，往

往表现出缺乏。FAO/WHO 暂定的每人每日膳食中 Zn

和 Cu的需要量分别为 0.3 mg/（kg·d）和 0.05 mg/（kg·d），

人体对 Zn 和 Cu 最大允许量为 1 mg/（kg·d）和 0.5 

mg/（kg·d）[18]。据推算[19]，2004 年广东省人均蔬菜消

费量约为 0.292 kg/d，以成年人体重 65 kg计，当地居民

从蔬菜中摄取 Zn 、Cu 分别为 0.016 mg/（kg·d）、0.002 

mg/（kg·d），仅占Zn、Cu需求量的 5.3% 和 4.0%，占日

允许摄入量（FAO/WHO）的 1.6% 和 0.4%。在 Zn的

来源中, 植物 Zn 约占 76%，而在植物 Zn 中, 蔬菜 Zn 

是其主要组成部分[19]；与 Zn相比，虽然从蔬菜中摄取

的 Cu 比例较小，但也有约 1/3 的 Cu来自于蔬菜。照

此推断，当地居民食用这些蔬菜可能会导致Zn、Cu摄入

水平较低，应引起关注。

表 1  蔬菜重金属统计特征（n = 43）（mg/kg） 

Table 1  Statistic features of heavy metals in leafy vegetables 

项目 Cu Zn Ni Cr Pb 

最小值 0.167（白菜） 1.76（生菜） 0.038（生菜） 0.083（白菜） 0.022（白菜） 

最大值 0.74（生菜） 12.21（菜心） 0.674（芥菜） 0.366（芥菜） 0.445（生菜） 

算术均值 0.391 3.500 0.134 0.198 0.132 

几何均值 0.375 3.223 0.106 0.181 0.087 

中值 0.378（菜心） 3.32（白菜） 0.1（菜心） 0.193（白菜） 0.063（白菜） 

标准差 0.117 1.754 0.117 0.083 0.136 

变异系数（%） 30.0 50.1 87.3 42.2 102.9 

超标率（%） 0 0 7.0 0 20.9 

食品卫生标准 10.00 20.00 0.30* 0.50 0.20 

注：表中食品卫生标准为无公害蔬菜卫生标准（GB/T18406.1-2001）。 

 

2.2  土壤中重金属全量及可提取态含量 

2.2.1  土壤重金属含量特征    研究区 61 个菜地土

壤样品中 Cu、Zn、Ni、Cr、Pb 的总量和可提取态含

量的统计结果见表 2。与广东省土壤环境背景值相比，

Cu、Zn、Ni、Pb、Cd均呈现一定程度累积，其中Pb的

累积程度较明显，其平均累积指数为 1.90，但各样点Cu、

Zn、Ni、Cr、Pb含量均低于《土壤环境质量标准》设定

的酸性土壤二级质量标准。从各测定样点超标（以广东

省土壤背景值为评价标准）元素来看，东莞市菜地土壤

中许多是多种重金属的复合污染。96.8% 的样点有 2 种

以上的重金属超标，87.3% 的样点有 3 种以上的重金

属超标，68.3% 的样点有 4 种以上的重金属超标，

57.1% 的样点有 5 种以上的重金属超标，42.9% 的样

点有 6 种以上的重金属超标，25.4% 的样点有 7 种以

上的重金属超标。以上结果说明，东莞市重金属正以复

合污染的形式出现轻度累积。相关分析表明 (表 3)，Cr、

Cu、Ni、Zn 相互之间均具有极显著的相关性，这进一

步说明了以上 4 元素间为复合污染或具有同源性[20]。 

另一方面，随着土壤基本性质的变化，土壤重金

属的危害性也将随之发生变化。目前该区土壤已呈酸
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化趋势，有机质含量不高。pH 的减小，使得除 As 外

的土壤重金属危害加大，而有机质含量的下降也将影

响土壤的环境容量，对土壤重金属的污染产生不利的

影响。  

 

表 2  土壤重金属总量及有效度（mg/kg） 

Table 2  Total concentration and effectiveness of heavy metal in soils 

项目 Cu Zn Ni Cr Pb 

最小值 7.700 42.610 2.290 3.690 40.470 

最大值 65.100 98.300 42.140 74.560 137.200 

算术均值 21.786 70.928 18.187 35.335 68.162 

几何均值 18.232 68.867 15.186 30.272 63.607 

中值 18.650 67.900 19.160 38.700 55.52 

标准差 15.631 17.256 9.621 16.185 28.642 

重金属全量 

变异系数（%） 71.746 24.329 52.909 45.804 42.021 

广东省土壤背景值 17.65 49.71 17.8 56.53 35.87 

最小值 0.090 0.049 0.024 0.005 0.071 

最大值 0.467 0.425 0.171 0.119 0.272 

算术均值 0.184 0.212 0.072 0.020 0.156 

几何均值 0.166 0.189 0.057 0.014 0.147 

中值 0.159 0.204 0.044 0.012 0.143 

标准差 0.094 0.100 0.052 0.026 0.055 

重金属有效度 

变异系数（%） 51.142 47.008 72.836 130.514 35.052 

注：有效度为土壤可提取态重金属含量与对应土壤重金属全量之比。 

 

表 3  重金属总量及有效度相关性分析 

Table 3  Correlation coefficients between total and extractable concentrations of heavy metals in soils 

 

 Cu Zn Ni Cr Pb pH OM 

Cu 1 0.261* 0.380** 0.287* -0.014 -0.021 0.108 

Zn 0.091 1 0.362** 0.348** 0.023 -0.048 0.309* 

Ni -0.053 0.402** 1 0.809** 0.169 -0.314* 0.330** 

Cr -0.477** 0.267* 0.181 1 0.452** -0.208 0.383** 

Pb -0.037 -0.112 -0.117 -0.227 1 -0.077 0.394** 

pH -0.279* 0.353** 0.045 0.498** -0.280* 1 -0.296* 

OM 0.304** -0.211 -0.354** -0.363** 0.017 -0.296* 1 

注：* p＜0.05， ** p＜0.01，下同；右上角加下划线的为重金属总量相关系数，左下角为有效度相关系数。 

 

2.2.2  菜地土壤重金属有效性    土壤重金属全量

虽然可以说明土壤的污染状况，但越来越多的研究表

明，用生物有效量预测重金属在土壤作物系统的迁移

转化和评价土壤重金属通过食物链对人体构成的健康

风险要比利用土壤重金属全量更为合适[21-23]。 

研究区土壤大部分属于酸性土壤，本文采用以稀

盐酸为提取剂的一步提取法来分析重金属的生物有效

性。由于同一土壤中不同种类重金属的可提取态会存

在数量级上的差异，导致彼此之间的含量比较不能真

实反映重金属之间的“有效性”的差异，因此，本研

究利用土壤重金属的有效度，即可提取态与土壤重金

属总量的比值来表征不同种类重金属“有效性”的强

弱。如表 2 所示，土壤重金属的有效度均较低，相对

而言，Zn 的有效度最大，也仅为 0.212，其次是 Cu、

Pb，其有效度分别为 0.184、0.156，Ni、Cr 的有效度

最小，这表明，菜地土壤中 Zn、Cu、Pb 等重金属的

活性较高，而 Ni、Cr 的活性较低。对 5 种重金属有

效度的相关性分析发现，Cu 与 Cr 极限著负相关，

Zn 与 Ni、Cr 呈极显著正相关和显著正相关，而 Pb 

与其它 4 种重金属均无显著相关性（表 3）。 
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2.2  土壤重金属与蔬菜重金属含量的相关性分析 

从表 4 的分析结果可以看出，土壤重金属全量

与其可提取态之间存在一定的正相关性，但全量以及

可提取态与蔬菜中重金属含量都没有显著相关性。这

也进一步验证了用可提取态方法表征土壤重金属有效

性的强弱只是一个操作性定义[24]。通过对重金属可提

取态系数与 pH、有机质（OM）的相关性分析发现，

Cu、Pb 的可提取态系数随 pH 值的降低或有机质含

量的增加而增加，而 Zn、Ni、Cr 却与之相反，其可

提取态系数随 pH 值的降低或有机质含量的增加而降

低，这表明重金属生物有效性与其全量、土壤 pH、有

机质含量等因素都密切相关[25]，在研究农作物重金属

污染问题时仅仅用土壤重金属可提取态含量仍不足以

有效反映土壤污染的生态危害性，分析可提取态重金

属含量的同时还需要综合考虑土壤、作物品种及影响

作物生长发育的诸多因素。

 

表 4  重金属不同表征指标之间的相关性分析（n = 43） 

Table 4  Correlation coefficients between different factors of heavy metals 

项目 Cu Zn Ni Cr Pb 

可提取态/全量 0.640** 0.242* 0.252* 0.196 0.213 

蔬菜重金属/可提取态 0.184 0.061 0.095 -0.009 -0.058 

蔬菜重金属/全量 0.129 0.084 0.034 0.283** 0.026 

蔬菜重金属/富集系数 0.088* 0.344** 0.360** 0.469** 0.766** 

可提取态/富集系数 -0.749** -0.609** -0.559** -0.558** -0.299** 

  

2.3  蔬菜对土壤重金属的富集特性 

2.3.1  蔬菜重金属富集系数    土壤重金属的生物

富集系数（bioconcentration factor，BF）是衡量土壤重

金属被作物吸收难易程度的指标。以往的研究多用作

物中重金属含量与土壤重金属全量的比值表示，但是，

重金属全量并不能真实反映可以被作物吸收利用的

量，从蔬菜重金属含量与土壤重金属全量和可提取态

含量的相关性分析可知，对于大部分重金属而言，蔬

菜重金属含量与可提取态重金属的相关性要明显高于

蔬菜与重金属全量的相关性，这说明尽管可提取态不

能完全反映土壤重金属的生物有效性，但其相对于重

金属全量而言可以更好地预测重金属在土壤-作物中

的迁移转化能力，所以用蔬菜重金属含量与可提取态

含量的比值更能反映蔬菜对重金属的吸收富集能力，

即对生物富集系数加以修正，采用 CBF（cultural bio- 

concentration factor）表示： 

plant extractableCBF /C C                     （1） 

式中，CBF 表示修正生物富集系数，Cplant  表示作物

中重金属含量，Cextractable 表示土壤可提取态重金属含

量。计算结果如表 5 所示，在研究区土壤中 Cr 的富

集系数最高，达 0.394；其次是 Zn、Cu、Ni，其富集

系数分别为 0.238、0.124 和 0.124；Pb 的富集系数

最小，为 0.010。 这表明 Pb 不易被叶菜类蔬菜吸收

富集，Cr 最容易被吸收。尽管 Cr、Zn、Cu 易被作

物吸收，但土壤中 Cr、Zn、Cu 的可提取态含量较低，

故作物中并未出现超标现象。对比各品种蔬菜对 Ni 

和 Pb 的富集系数与超标率可以看出，Ni 超标率较高

的蔬菜其对相应重金属的富集系数也较高，而 Pb 的

富集系数和超标率并不一致，这说明蔬菜中 Pb 含量

超标的成因较为复杂，可能以大气污染为主要来源[26]，

因为叶菜类蔬菜对大气中气态或尘态 Pb 具有较强的

表面吸附能力[11]。 
 

表 5  蔬菜重金属的修正生物富集系数 

Table 5  Modified accumulation factors of heavy metals to vegetable 

项目 Cu Zn Ni Cr Pb 

最小值 0.015 0.063 0.016 0.139 0.002 

最大值 0.488 0.714 0.553 1.366 0.097 

算术均值 0.162 0.284 0.172 0.482 0.016 

几何均值 0.124 0.238 0.124 0.394 0.010 

中值 0.157 0.236 0.119 0.402 0.007 

方差 0.105 0.171 0.146 0.323 0.020 

变异系数 (%) 64.9 60.1 84.7 67.0 120.4 

分布类型 AL L L L AL 

注：AL 表示近似对数正态分布；L 表示对数正态分布。 

 

2.3.2  富集系数与可提取态相关性及回归方程 

尽管在本研究中可提取态重金属含量与蔬菜中的重金

属含量之间不存在显著相关性，但叶菜类蔬菜对 5 种

重金属的富集系数与可提取态重金属含量极显著负相

关 (表 4)，表明 7 种蔬菜对 Cu、Zn、Ni、Cr、Pb 的

富集系数均随着土壤中对应可提取态重金属含量的增

加而降低。同时，这种曲线变化趋势与土壤中可提取
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态重金属含量范围密切相关 (图 2)。当土壤可提取态

重金属含量较低时 (Cu 低于 3 mg/kg，Zn 低于 13.5 

mg/kg，Ni 低于 0.8 mg/kg ，Cr 低于 0.5 mg/kg，Pb 低

于 9 mg/kg)，7 类蔬菜对 5 种重金属的富集系数随土

壤中重金属全量的增加而急剧下降。当土壤中重金属

全量较高时，富集系数随土壤中可提取态重金属含量

增加而下降的趋势开始变缓，这种急剧下降现象可能

是随可提取态含量增加，金属离子间相互作用加剧，

同时蔬菜生理学过程的作用也不容忽视。富集系数随

可提取态含量的增加而降低的趋势表明，不同蔬菜品

种对各种重金属的富集系数并不是一个恒定的常数，

随可提取态重金属含量呈幂函数形式递减（图 2）。 
 

 
 

图 2  叶菜类蔬菜重金属富集系数与可提取态重金属含量相关性 

Fig. 2  Correlation between accumulation factors and extractable heavy metals in soil 

  
 

为了探寻叶菜类蔬菜重金属富集系数和土壤可

提取态重金属含量之间的定量关系，利用富集系数和

土壤可提取态重金属的检测数据，建立数学模型以定

量确定叶菜类蔬菜对重金属的富集系数。由于各类蔬

菜样品数量较少，因此只对所有叶菜类蔬菜总体进行

模型拟合，通过比较线型、多项式、对数、乘幂、指

数 5 类回归模型的决定系数（R2）和相关显著性检

验（p），最后采用拟合程度最高（最大 R2 值和最小 

p 值）的回归方程为拟合模型。从拟合结果可以看出

（表 6），叶菜类蔬菜对 5 种重金属的富集系数和

土壤可提取态重金属含量均以幂函数（y = axb）拟合

效果最好，其中对  Cu 的拟合优度最高  (R2 值为 

0.885)，Zn、Cr、Ni 次之(R2 分别为 0.615、0.537、

0.490)，但 Pb 的拟合优度较低（R2 值 0.187），这

可能与 Pb 的多重来源有关。 

一般情况下，对于某种作物和重金属的富集系数

多取算术均值、几何均值或中值，当采集的作物及土

壤样品量足够多时，能保证其重金属含量能够在较宽

 



第 5 期                窦  磊等：典型乡镇企业密集区土壤-蔬菜系统重金属分布与关联特征                 817 

的范围区间平稳分布，均值或中值能够准确反应富集

系数的大小，但是当采集的样品量有限，其均值或中

值并不能代表其真实富集能力。从图 2 中可以发现，

当土壤中可提取态重金属含量较低时以均值或中值作

为作物吸收富集某种重金属的替代值，其富集强度有

可能会被低估，相反，当可提取态重金属含量较高时，

均值或中值所反应的富集系数值则会高于真实值。因

此，当样本量有限时，作物对重金属的富集系数应该

利用富集系数与对应可提取态重金属含量之间的回归

模型进行估值（表 6），其准确性要高于取相应的均

值或中值。 

 

表 6  基于可提取态的蔬菜重金属富集系数回归方程（n = 43） 

Table 6  Regression functions between cultural accumulation 

factor (y) and extractable heavy metal in soil(x) 

 重金属 回归方程 F 检验值 R2 p 

Cu y = 0.341x-0.913 315.555 0.885 0.000 

Zn y = 2.539 x -0.908 65.438 0.615 0.000 

Ni y = 0.110 x -0.784 39.440 0.603 0.000 

Cr y = 0.191x -0.926 47.589 0.537 0.000 

Pb y = 0.224 x-1.433 9.444 0.187 0.004 

 

3  结论 
  

(1) 研究区 7 类叶菜类蔬菜存在明显的有毒金

属元素超标和有益金属元素缺乏问题。其中以 Pb 超

标率最高，达 20.9%，其次是 Ni，超标率为 7.0%；

Cu、Zn 含量较低，当地居民从蔬菜中摄取 Zn、Cu  

仅占 FAO/WHO 暂定的每人每日膳食中 Zn 和 Cu 

的需要量的 5.3% 和 4.0%，应引起关注。 

(2) 土壤重金属全量与其可提取态之间存在显著

相关性，但全量和可提取态重金属含量与蔬菜重金属

含量都没有显著的相关性。仅仅用土壤重金属可提取

态含量仍不足以有效反映土壤污染的生态危害性。  

(3) 不同品种蔬菜对同一重金属元素的富集强度

不同，叶菜类蔬菜对金属元素的富集具有较强的选择

性，对 Cr 的富集能力最强，其次为 Zn、Cu、Ni，

Pb 最弱。但因土壤中 Cr、Zn、Cu 的可提取态含量

较低，故作物未出现超标。 

(4) 尽管在本研究中可提取态重金属含量与蔬菜

中的重金属含量之间不存在显著相关性，但以可提取

态重金属含量为基础的富集系数可以很好地指示土壤

可提取态重金属向蔬菜的转移规律，即不同品种蔬菜

对各重金属的富集系数随可提取态重金属含量呈幂函

数形式递减，且递减趋势与土壤中可提取态重金属含

量区间密切相关。 
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Distribution and Correlation of Heavy Metals in Soil –Vegetable System  
of Typical Township-Enterprise Dense Area 
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Abstract:  Both the toxic pollutants’ bioavailability in soil and its migration-accumulation in soil-plant system are current hot topics. 61 soil 

samples and corresponding 7 kinds of leafy vegetable samples were collected from Dongguan which is a township-enterprise dense area in 

Guangdong Province, the total contents and extractable concentrations of 5 heavy metal elements (Cu, Zn, Cr, Ni and Pb) were measured. Results 

showed that the leafy vegetables faced obvious problems of both the excess of toxic metal (Pb, Ni) and the shortage of useful metal (Zn, Cu). The 

metal concentrations in leafy vegetable had no significant correlations with either the total or the extractable heavy metal concentrations in soil. While 

the heavy metal concentration in leafy vegetable evidently related to the accumulation factors which are calculated from extractable heavy metal 

concentration. The accumulation factors of heavy metal in different kinds of leafy vegetables decreased with the increase of the extractable heavy 

metal concentration, which can be described best by the exponential equation (y = axb). The descending trend has close correlation with the 

concentration range of extractable heavy metal in soil. The optimal estimation of accumulation factors resulted from the exponential equation was 

more precise than both the mean and the medium in the case of limited samples.  

Key words:  Vegetable, Soil, Heavy metal, Bioavailability, Accumulation factor  

 


