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摘　要：【目的】通过调查东莞某工业镇农用地土壤、农产品镉（Cd）污染特征，以期有效防治 Cd 污染。【方法】

采集不同土地利用方式（菜地、果园、林地、荒地）123 个表层土壤样品及 27 个农产品（叶菜类、茄果类、水果类），

采用石墨炉原子吸收法测定土壤和农产品可食部分的 Cd 含量，利用单因子指数法、地累积指数法和潜在生态指

数法进行分析评价。【结果】研究区域土壤 Cd 的平均含量为 0.36 mg/kg（0.02~1.52 mg/kg），有 91.06% 的样点

土壤 Cd 含量高于广东省自然背景值（0.056 mg/kg）；48.78% 的样点 Cd 含量高于农用地土壤污染风险管控标准

筛选值（0.3 mg/kg，pH>7.5 时为 0.6 mg/kg，GB 15618-2018）；农产品中 Cd 含量平均值（0.013 mg/kg）低于食

品安全国家标准中规定的蔬菜 Cd 含量限值（0.05 mg/kg），但有部分蔬菜超标，超标达 11.11%；不同利用方式

土壤 Cd 含量、污染指数、地累积指数、潜在生态危害指数平均值大小均为：菜地 > 林地 > 果园 > 荒地，且菜地

与其他 3 种利用方式差异显著。【结论】研究区域土壤 Cd 含量呈明显的累积现象，48.78% 的土壤存在污染风险；

农产品中 Cd 含量对人群存在健康风险；不同利用方式对土壤 Cd 的累积造成不同程度的影响，菜地最为严重。
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Abstract：【Objective】The objective was to find a way to effectively prevent and control cadmium (Cd) pollution 

by investigating the characteristics of Cd pollution in agricultural soils and agro-products in an industrial town of 

Dongguan.【Method】A total of 123 surface soil samples and 27 agro-products(leaf vegetables, solanaceous fruits, and 

fruits) from different land uses(vegetable field, orchard, woodland and waste land) were collected and the Cd content of 

soils and and the edible part of agro-products were determined by using graphite furnace atomic absorption spectroscopy, 

and were analyzed and evaluated by using using single factor index, geo-accumulation index and potential ecological 

risk index .【Results】Results showed that the average concent of Cd in tested soils was 0.36 mg/kg (0.02-1.52 mg/

kg), and the Cd content of 91.06% sample soil was higher than the natural background value of Guangdong Province 

(0.056 mg/kg). The Cd content of 48.78% of the sample soil was higher than the screening value of the soil pollution risk 

management standard for agricultural land (0.3 mg/kg, 0.6 mg/kg at pH>7.5). The average concent of Cd in agro-products 

(0.013 mg/kg) was lower than the maximum allowable concent in vegetables (0.05 mg/kg) specified in the national food 
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【研究意义】近年来，随着工业的快速发展，

大量工业污染物不合理排放，造成农用地土壤重

金属污染日益严重［1-3］。由于重金属不能被土壤

微生物降解，在土壤中不断积累，且可被植物富

集，对环境和人体健康存在危害性［4］，因此土壤

重金属污染问题已引起高度重视［5-7］。镉（Cd）

是生物毒性最强的重金属元素之一，在环境系统

中迁移活跃，可以通过土壤 - 农产品途径进入人

体，影响酶系统活力，干扰人体微量元素代谢，

引发高血压、骨质疏松等疾病，给人体健康带来

严重威胁［8］。因此，土壤 Cd 的环境行为以及污

染控制等研究一直以来备受关注［4, 9-11］。

【前人研究进展】根据 2014 年环境保护部

和国土资源部发布的《全国土壤污染状况调查

公报》［12］ 显示，我国农田土壤点位超标率为

19.4%，其中以重金属 Cd 最为严重。不同土地利

用方式对土壤重金属累积可产生重要影响［13］。

目前国内北京［14］、上海［15］、天津［16］、广州［1］、

深圳［17］等城市已广泛开展了不同土地利用方式

土壤重金属研究。有研究表明我国约 24.1% 的菜

地土壤样本 Cd 含量超过国家土壤环境质量Ⅱ级标

准（GB15618-1995）［18］。【本研究切入点】东

莞作为广东经济发达的城市，由于城市化、工业

化的快速发展，导致了“三废”的大量产生，而

“三废”未得到有效处理的排放以及垃圾和河涌

底泥的农用，致使重金属污染物直接或间接地进

入农田土壤［19］，对当地环境造成了一定的压力。

因此，有关东莞市土壤重金属的相关研究已有众

多报道［20-22］，而 Cd 作为一种累积性的剧毒重金

属元素，其在不同土地利用方式农用地中相关分

布状况的研究尚不多见。【拟解决的关键问题】

通过对东莞市某工业镇不同土地利用方式土壤 -

农产品系统 Cd 进行调查和评价，了解土地利用方

式对土壤 Cd 的累积、分布及其生态影响，以期为

农用地土壤 Cd 污染的有效防治提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集与处理

充分考虑研究区域地形地貌、土壤类型和田

块大小等因素，于 2017 年 7 月在东莞市某工业镇

选取不同土地利用类型 ( 菜地、果园、荒地、林地 )

的地块，进行样点布设，并且利用 GPS 准确定位。

按照梅花布点五点混合法，用竹片采集表层土壤

（0~15 cm）样品，四分法取 1 kg 装入样品袋中。

共采集表层土壤样品 123 个，其中菜地 83 个、荒

地 3 个、果园 26 个、林地 11 个。样品经室内自然

风干后，使用玛瑙研钵研磨，分别过孔径 2.00 mm

和 0.15 mm 尼龙筛，贮存待测。

在种植有时令农产品的地块同时采集可食部

分农产品，共计 27 个，其中叶菜类（通心菜、菜

心、番薯叶）10 个、瓜果类（莴苣、水瓜、茄子）

10 个、水果类（香蕉、龙眼、木瓜、芒果）7 个，

放入提前准备有冰块的储藏箱中低温保存，带回

实验室后进行预处理，去除虫咬、老残部分，用

自来水冲洗去除污泥等，用蒸馏水洗净 , 并用纱

布揩干水分，可食用部分立即碾碎分析。

1.2 分析方法

土 壤 pH 值 采 用 电 位 法 测 定（ 水 土 比

2.5∶1）［23］， 土 壤 Cd 经 HCl-HNO3-HClO4-HF

消解后用石墨炉原子吸收法测定［23］。农产品

Cd 的测定参照 GB 5009.15-2014［24］，经 HNO3-

HClO4 消解后用石墨炉原子吸收法测定。样品分

析过程中，土壤和农产品分析通过空白、平行

和标准物质（土壤标准物质 GSS-4 和 GSS-24、

GSB-6 菠菜和 GSB-26 芹菜）来进行质量控制。

平行间的相对误差均 < 10 %。

1.3 评价方法

   为分析土壤和农产品 Cd 累积和污染程度，

分别以广东省自然土壤背景值［25］、《农用地土

壤污染风险管控标准》（GB 15618-2018）［26］ 

safety standards, but some vegetables exceeded the standard by 11.11%. The average concent of Cd, pollution index, geo-

accumulation index and potential ecological risk index of vegetable plot were higher those of woodland, those of woodland 

were higher those of orchard, those of orchard were higher those of wasteland, and the vegetable land differed markedly with 

other three lands. 【Conclusions】The Cd concent in soil of the study area showed obvious accumulation, and 48.78% of 

the soil had pollution risk. The Cd content in agricultural products poses a health risk to human. The concent of Cd in soils 

varied in different land use types, while the highest Cd concent was observed in vegetable field.

Key words：agricultural soil; Cd; land uses; pollution degree; potential ecological risk assessment 
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和《食品安全国家标准》（GB2762-2017）［27］

食品中污染物限量为评价标准。土壤和农产品 Cd

污染评价标准：广东省自然土壤背景值 Cd 含量

为 0.056 mg/kg；土壤污染风险筛选值 pH ≤ 7.5

时 Cd 含量为 0.3 mg/kg，pH>7.5 时 Cd 含量为 0.6 

mg/kg；土壤污染风险管制值 pH ≤ 5.5 时 Cd 含

量 为 1.5 mg/kg，5.5<pH ≤ 6.5 时 Cd 含 量 为 2.0 

mg/kg，6.5<pH ≤ 7.5 时 Cd 含 量 为 3.0 mg/kg，

pH>7.5 时 Cd 含量为 4.0 mg/kg；农产品限量值新

鲜蔬菜和新鲜水果 Cd 含量均为 0.05 mg/kg。

1.3.1  污染评价  采用单因子污染指数法和地累

积指数法评价研究区域土壤 Cd 污染状况，单因

子污染指数法和地累积污染指数法评价分级标准

见表 1。

单因子污染指数法计算公式为：

Pi=Ci/Si  

式中，Pi 表示土壤重金属元素 i 的污染指数，Ci

表示土壤重金属元素 i 的实测含量（mg/kg），Si

表示土壤重金属元素 i 的限量标准。

地累积污染指数法计算公式为：

Igeo=log2〔Ci /(1.5 Bn)〕

式中，Igeo 表示土壤重金属元素 i 的地累积指数，

Ci 表示土壤重金属元素 i 的实测值（mg/kg），Bi

表示土壤重金属元素 i 的背景值。

表 1 单因子污染指数法和地累积污染指数分级标准
Table 1 The contamination grading standards of single 

                factor index and geo-accumulation index

等级

Grade

单因子污染指数

Single factor index

地累积污染指数

Geo-accumulation index

Pi

污染程度

Pollution degree
Igeo

污染程度

Pollution degree

0 Igeo ≤ 0 无污染

1 Pi ≤ 0.7 安全 0<Igeo ≤ 1 轻污染

2 0.7 ﹤ Pi ≤ 1.0 警戒级 1<Igeo ≤ 2 中污染

3 1.0 ﹤ Pi ≤ 2.0 轻污染 2<Igeo ≤ 3 中强污染

4 2.0 ﹤ Pi ≤ 3.0 中污染 3<Igeo ≤ 4 强污染

5 Pi ＞ 3.0 重污染 4<Igeo ≤ 5 较强污染

6 Igeo ＞ 5 极强污染

1.3.2    潜在生态风险评价  潜在生态风险指数

法是瑞典学者 Hakanson［28］提出的，单一金属潜

在生态危害指数计算公式为：

Eir=TirCif = TirCis / Cin

式中，Eir 为土壤中第 i 种重金属的潜在生态危害

指数；Tir 为第 i 种重金属元素毒性系数，反映

重金属的毒性水平和生物对重金属污染的敏感程

度；Cif 为第 i 种重金属元素的污染系数，Cis 为

土壤重金属元素含量实测值（mg/kg），Cin 为重

金属参比值。土壤重金属含量越大，重金属的

毒性水平越高，潜在生态危害指数 Eir 值越大，

表明其潜在危害也越大，其分级标准见表 2。用

Hakanson 制定的标准化重金属毒性系数为评价依

据，重金属 Cd 的毒性系数 Tr=30。为了相对反映

特定区域的分域性，参比值采用广东省土壤自然

背景值。

表 2 Hakanson 单一金属潜在生态风险评价分级标准
Table 2 Grading standards of single metal potential 

                           ecological risk assessment by Hakanson	
等级 Grade Eir 风险程度 Risk degree

1 Eir < 40 轻微

2 40 ≤ Eir ＜ 80 中等

3 80 ≤ Eir ＜ 160 强

4 160 ≤ Eir ＜ 320 很强

5 Eir ≥ 320 极强

试 验 数 据 采 用 Microsoft Excel 2010、SPSS 

20.0 和 Origin 2016 软件进行相关的图表处理及统

计分析。

2 结果与分析

2.1 土壤 pH 值及 Cd 含量特征

由表 3 可知，研究区域土壤 pH 值为 3.81~8.29，

平 均 值 为 6.08， 有 66.7% 的 样 点 土 壤 pH<6.5，

即有 2/3 的土壤偏酸性；不同利用方式间土壤 pH

平均值表现为：荒地 > 林地 > 菜地 > 果园。土壤

Cd 含量变化范围为 0.02~1.52 mg/kg，平均值为

0.36 mg/kg，仅 8.94% 的样点 Cd 含量未超过广东

省自然土壤背景值，表明研究区域土壤已呈现一

定程度的 Cd 累积；48.78% 的样点 Cd 含量高于

土壤污染风险筛选值，但均没有超过管控值（GB 

15618-2018）。土壤 Cd 含量在不同利用方式间

的大小顺序为：菜地 > 林地 > 果园 > 荒地，且菜

地土壤 Cd 含量显著高于其他 3 种利用方式。

变异系数可以反映采样总体中各样点之间的

平均变异程度［29］。表 3 表明，菜地、果园土壤

Cd 的变异系数达到 65% 以上，远大于林地和荒

地土壤的 Cd 变异系数，说明菜地和果园土壤受

人为活动的干扰比较显著，空间变异较大。
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2.2 农产品 Cd 含量及迁移特征

从图 1A 可以看出，供试农产品 Cd 含量为

0.000015~0.062 mg/kg，平均含量为 0.013 mg/kg，

与《食品安全国家标准》（GB 2762-2017）农产

品 Cd 限量值相比，有 11.11% 的农产品 Cd 含量

超标，且超标的农产品均为茄果类，说明已有部

分茄果类蔬菜受到 Cd 污染。不同种类农产品 Cd

含量平均值由大到小依次为：茄果类 > 叶菜类 >

水果类，单因素方差统计分析结果显示 3 类农产

品之间无显著差异。

农产品对重金属的吸收和积累特征，众多研

究者采用农产品中重金属的含量与相应土壤重金

属含量的比值表示［20，30-31］，本研究将农产品 Cd

含量与相应土壤的比值称之为迁移系数，Cd 迁

移系数越大，表明农产品从土壤中吸收 Cd 的能

力越强，抗土壤 Cd 污染的能力就越弱［31］。从图

1B 可以看出，Cd 在土壤 - 农产品间的迁移系数

为 0.000031~0.46，平均值为 0.055。不同种类农

产品 Cd 迁移系数平均值由大到小依次为：茄果

类 > 叶菜类 > 水果类，三者间无显著差异，这与

各类农产品 Cd 含量的大小顺序一致。

     

表 3 土壤 pH 和 Cd 含量统计特征
Table 3 Description statistics of soil pH and Cd content

利用方式 Land use

pH Cd 含量  Cd content（mg/kg）

范围

Range

均值 ± 标准差

Mean±S.D.

变异系数

C.V.（%）

范围

Range

均值 ± 标准差

Mean±S.D.

变异系数（%）

C.V.

菜地 Vegetable field 4.06~8.08 6.15±0.81b 13.25 0.04~1.52 0.47±0.32a 67.84

果园 Orchard 3.81~7.98 5.60±1.19b 21.21 0.04~0.40 0.12±0.10b 82.28

林地 Woodland 4.34~8.29 6.27±1.33b 21.25 0.02~0.31 0.18±0.09b 52.14

荒地 Waste land 6.16~8.28 7.51±1.17a 15.59 0.06~0.12 0.10±0.03b 33.94

合计 Total 3.81~8.29 6.08±1.00 16.53 0.02~1.52 0.36±0.31 86.00

    注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。

    Note: Different lowercase letters in the same column represent significant differences.

小写英文字母不同者表示差异显著
Different lowercase letters represent significant differences

图 1 农产品 Cd 含量（A）及迁移系数（B）
Fig. 1 Cd concent (A) and transfer coefficient (B) in agro-products
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2.3 土壤 Cd 污染评价

2.3.1  基于单因子污染指数的土壤 Cd 污染评

价 以《农用地土壤污染风险管控标准》（GB 

15618-2018）中土壤污染风险筛选值为依据，计

算 Cd 污染指数，结果见表 4。从表 4 可以看出，

土壤 Cd 污染指数为 0.06~5.06，平均值为 1.19，
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48.78% 的样点处于轻污染 ~ 重污染水平，其中

93.33% 的受污染样点为菜地，荒地土壤 Cd 处于

安全水平。菜地的 Cd 污染指数显著高于其他 3

种利用方式。

2.3.2  基于地累积指数的土壤 Cd 污染评价  由表

4 可知，研究区土壤 Cd 地累积指数为 -2.19~4.17，

平均值为 1.55，84.55% 的样点处于轻污染以上的

水平。不同利用方式土壤的 Cd 地累积指数平均

值均大于 0，菜地的 Cd 污染指数显著高于其他 3

种利用方式。可见，研究区菜地受人类活动的影

响程度远大于其他 3 种利用方式。

2.3.3  基于潜在生态危害指数的土壤 Cd 污染风

险评价  从土壤 Cd 潜在生态危害指数结果（表

4）来看，研究区土壤 Cd 潜在生态危害指数为

9.88~812.64，处于轻微、中等、强、很强、极强

水 平 的 比 例 分 别 为 13.82%、13.82%、23.58%、

30.89%、17.89%，表明研究区土壤 Cd 的生态风

险较高，其中菜地土壤 Cd 的生态风险最高，有

97.59% 的样点土壤处于中等以上的生态风险水

平。方差分析结果显示，菜地土壤 Cd 潜在生态

危害指数与其他 3 种利用方式差异显著。

表 4 土壤 Cd 污染评价结果
Table 4 The results of Cd contamination assessement in soils

利用方式

Land use

单因子污染指数

Single factor index 

地累积指数

Geo-accumulation index

潜在生态危害指数

Potential ecological risk index

范围

Range

均值 ± 标准差

Mean±S.D.

污染程度

Pollution degree

范围

Range

均值 ± 标准差

Mean±S.D.

污染程度

Pollution degree

范围

Range

均值 ± 标准差

Mean±S.D.

风险程度

Risk degree

菜地

Vegetable field

0.13~5.06 1.57±1.07a 安全 ~ 重污染 -1.05~4.17 2.15±1.05a 无 ~ 较强污染 21.69~812.64 252.70±171.43a 轻微 ~ 极强

果园

Orchard

0.12~1.33 0.36±0.31b 安全 ~ 轻污染 -1.26~2.25 0.13±1.02b 无 ~ 中强污染 18.82~213.67 63.95±52.55b 轻微 ~ 很强

林地

Woodland

0.06~1.05 0.57±0.34b 安全 ~ 轻污染 -2.19~1.90 0.79±1.21b 无 ~ 中污染 9.88~168.15 97.06±50.48b 轻微 ~ 很强

荒地

Waste land

0.19~0.20 0.19±0.11b 安全 -0.50~0.48 0.14±0.56b 无 ~ 轻污染 31.87~62.60 51.96±17.41b 轻微 ~ 中等

合计 Total 0.06~5.06 1.19±1.05 安全 ~ 重污染 -2.19~4.17 1.55±1.36 无 ~ 较强污染 9.88~812.64 193.99±166.81 轻微 ~ 极强

    注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。

    Note: Different lowercase letters in the same column represent significant differences.

3 讨论

在自然情况下，土壤重金属主要来源于母岩

和残落的生物物质，但随着工农业生产活动的发

展，人为活动对土壤重金属分布的影响不断加强，

污水灌溉、农药、无机和有机肥料（包括城市垃

圾、污泥）的施用等管理措施均会导致土壤重金

属的积累［4，8，13，32］。本研究中，有 90% 以上的

样点土壤 Cd 含量高于广东省自然背景值，累积

现象明显。土地利用方式不同，管理措施通常也

不同［13］，从而导致土壤重金属含量及污染特征

产生差异。本研究中通过对研究区域菜地、林地、

果园以及荒地土壤取样分析表明，不同利用方式

对土壤中 Cd 的含量有不同程度的影响，其中菜

地土壤最为显著，Cd 污染程度最严重，这与前人

研究基本一致［1，13-14］。这是由于菜地土壤耕作

强度大、肥料农药使用量大、投入和产出高、受

人类活动影响最为强烈［18］，而 Cd 作为一种较为

典型的因人类活动进入环境的元素［14］，在菜地

土壤中的积累程度较其他利用方式强烈。

土壤中重金属是造成蔬菜重金属污染的主要

因素，且通过食物链被动物富集，直接或间接地

威胁人类安全和健康［22，33］，由于作物主要是通

过根系从土壤溶液中吸收元素［30］，不同农产品

因对水分的需求不同而导致对重金属的吸收以及

体内运移效率有很大差异。本研究中 11.11% 的

农产品 Cd 超标，Cd 在土壤 - 农产品间的迁移系

数较高，不同种类农产品 Cd 迁移系数平均值由

大到小依次为：茄果类 > 叶菜类 > 水果类，茄果

类及叶菜类等蔬菜较水果类对环境产生风险效应

强。农用地土壤重金属污染物不仅对农作物生长

造成影响，还可通过食物链的传递作用对人体健

康造成危害。因此，不同种类农产品累积 Cd 的
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差异可指导实际农业生产过程中作物种类的选择

与种植，就研究区域而言，水果类更适宜于该研

究区域种植。

4 结论

（1）研究区 91.06% 的样点土壤 Cd 含量高

于广东省自然背景值，呈现明显的累积现象；

48.78% 的样点 Cd 含量高于农用地土壤污染风险

管控标准筛选值，存在土壤污染风险，处于轻

污染 ~ 重污染水平；地累积指数法评价结果为

84.55% 的样点 Cd 处于轻污染 ~ 较强污染水平；

潜在生态危害指数法评价结果为 86.18% 的样点

土壤 Cd 的生态风险处于中等 ~ 极强水平。

（2）研究区农产品 Cd 含量平均值均低于食

品安全国家标准中规定的蔬菜 Cd 含量限值，但

有 11.11% 的蔬菜超标，对人群存在健康风险。

（3）利用方式影响土壤 Cd 的累积，土壤 Cd

含量、污染指数、地累积指数、潜在生态危害指

数平均值大小顺序均为：菜地 > 林地 > 果园 > 荒地，

且菜地与其他 3 种利用方式差异显著。
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