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摘　 要　 以广西某矿区周边耕地土壤及其上种植的蔬菜、大米为研究对象，共采集旱地土壤样 ２３ 个，水田土

壤样 １６ 个，并在相应点采集蔬菜样 ２３ 个，大米样 １６ 个，以分析所得样 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｂ ５ 种重金属含量特征

及土壤与农产品中重金属间的关系．结果如下：（１）研究区域（不含对照区）旱地重金属（均值） Ｐｂ：７７． ９±
２３．５—９３３±７２３ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｓｂ：２７．８±１５．３—３９８±３６６ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｄ：２．９５ ±１．８—３２．５±４８．３ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ：６４．９±５８．７—
８３７±６７４ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ：０．１７±０．１—０．５７±０．６９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．水田重金属（均值）Ｐｂ：６２．４±３３．３— ６０３±４１６ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｓｂ：
５４．８±４６．２—３０７±２０５ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｄ：１．０４±０．５５—３．８３±１．８４ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ：３０．２±２２．６—２４７±１１８ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ：０．１３±
０．０４ —０．３５ ±０．１１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．（２）蔬菜大米中 Ｃｄ 的富集因子高于 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｂ．ｐＨ 对大米蔬菜中 Ｃｄ 的迁移有

重要影响，且较低的 ｐＨ 会促进其向蔬菜大米中迁移．
关键词　 矿区， 土壤， 蔬菜， 大米， 重金属．

矿产资源开发在推动经济发展的过程中起到了巨大的作用，但也给当地环境造成巨大毒害．由于矿产资源开发过程

中导致的重金属污染更是引起国内外学者的普遍关注．
本研究区域（南丹县）位于广西西北面，年均气温 １６．９ ℃，年平均降雨 １４９７ ｍｍ，年均日照时数 １２５７ ｈ．矿产资源丰

富，开发历史悠久（可追溯至宋代），大规模无序掠夺式开发始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，多年的不合理开采行为导致该矿区周

边土壤重金属污染严重，使得其上种植的农作物重金属含量超标．本文以该区域为研究对象，分析其上蔬菜大米等农产

品中重金属含量及其与该区域土壤中重金属间关系．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

本次采样共采集环境样 ７８ 个．其中土壤样 ３９ 个（旱地样 ２３ 个，水田样 １６ 个）．并在相应旱地土壤样采集点采集蔬菜

样 ２３ 个，水田采集大米样 １６ 个．图 １ 展示了旱地土壤样采样分布图（水田样在距旱地土壤最近点采集，因此未标）．Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３ 和 Ｓ４ 为 ４ 个行政村，Ｃ 为对照区．

图 １　 采样点分布

１．２　 样品处理与测量
土壤样前处理：土壤样自然风干后，除去砂砾、根系等异物，研磨，过 １００ 目筛．称取 ０．２ ｇ 于 Ｔｅｆｌｏｎ 杯中，少量水润湿，

加入 ２０ ｍＬ ＨＮＯ３（优级纯），盖表面皿，放置过夜，消解至近干，１％硝酸冲洗表面皿，加入 ２ ｍＬ ＨＦ（优级纯），消解近干，
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冷却后加 ２ ｍＬ ＨＣｌＯ４（优级纯），消解至近干，补加 ＨＮＯ３（５ ｍＬ）两次至近干，冷却后 １％硝酸定容至 １００ ｍＬ 比色管，
０．４５ μｍ滤膜过滤，待测（Ｐｂ、Ｓｂ、Ｃｄ）．汞、砷处理参照 ＧＢ⁃Ｔ ２２１０５．１⁃２００８ 和 ＧＢ⁃Ｔ ２２１０５．２⁃２００８）．

蔬菜大米样前处理：蔬菜取可食部分，自来水冲洗干净后，去离子水冲洗．室温下晾干，称其湿重，５５ ℃烘干后，计算

含水率；大米去壳，计算含水率后，磨碎．所得蔬菜、大米样称取 ２．０ ｇ 于 Ｔｅｆｌｏｎ 杯，去离子水润湿，加 １０ ｍＬ ＨＮＯ３（优级

纯），盖表面皿，放置过夜，消解近干，１％硝酸冲洗表面皿，冷却后加 １ ｍＬ ＨＣｌＯ４（优级纯），消解近干，加 ＨＮＯ３（５ ｍＬ）两
次至近干，冷却后用 １％硝酸定容至 ２５ ｍＬ 比色管，０．４５ μｍ 滤膜过滤后待测．本实验所用玻璃器皿以及 Ｔｅｆｌｏｎ 烧杯均用

１５％硝酸浸泡过夜，用试剂水冲洗 ３—５ 次，晾干后使用．

２　 结果与讨论

２．１　 研究区域土壤、大米和蔬菜中重金属分布特征

表 １ 展示了各采样及对照区土壤重金属平均含量，其中旱地重金属（均值） Ｐｂ：７７．９±２３．５—９３３±７２３ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｓｂ：
２７．８±１５．３—３９８±３６６ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｄ：２．９５ ±１．８—３２．５±４８．３ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ：６４．９±５８．７—８３７±６７４ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ：０．１７±０．１—０．５７±
０．６９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．水田重金属（均值）Ｐｂ：６２．４±３３．３— ６０３±４１６ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｓｂ：５４．８±４６．２—３０７±２０５ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｃｄ：１．０４±０．５５—
３．８３±１．８４ ｍｇ·ｋｇ－１、Ａｓ：３０．２±２２．６—２４７±１１８ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｈｇ：０．１３±０．０４ —０．３５ ±０．１１ ｍｇ·ｋｇ－１ ．研究区水田各重金属含量（均
值）最大点均为 Ｓ３，Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｂ 分别为 ６０３±４１６、３．８３±１．８４、２４７±１１８、０．３５±０．１１、３０７±２０５ ｍｇ·ｋｇ－１；旱地土壤 Ｐｂ 重

金属含量（均值）最高为 Ｓ２ 点（９３３±７２３ ｍｇ·ｋｇ－１，超 ＧＢ⁃１５６１８—１９９５（以下称“土壤国标”）二级（３５０ ｍｇ·ｋｇ－１）１．７ 倍），
Ｓｂ 最高含量（均值）为 Ｓ３（３９８±３６６ ｍｇ·ｋｇ－１），Ｃｄ 最高含量（均值）点为 Ｓ４（３２．５±４８．３ ｍｇ·ｋｇ－１）， 超过土壤国标二级标准

（０．３ ｍｇ·ｋｇ－１）１０７．３ 倍．即使对照区域，Ｃｄ 的含量也超土壤国标二级 ２ 倍，可能跟该区域背景值偏高有关．事实上，该区域

土壤背景中 Ｃｄ 含量即达到了 ０．２７ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１］ ，高于全国平均值（０．０９７ ｍｇ·ｋｇ－１） ［２］ ．Ａｓ 最高含量（均值）点为 Ｓ２（８３７±
６７４ ｍｇ·ｋｇ－１），超过国标二级标准（２５ ｍｇ·ｋｇ－１）３２．５ 倍．Ｈｇ 在旱地土壤的含量比较低，其最高值（均值）点为 Ｓ４（０．５７±
０．６９ ｍｇ·ｋｇ－１）．表 ２ 展示了研究区大米、蔬菜中重金属含量，大米中 Ｐｂ 含量最高（均值）点为 Ｓ３（０．０９±０．０６ ｍｇ·ｋｇ－１），低
于 ＧＢ２７６２—２０１２ 的安全限值 ０．２ ｍｇ·ｋｇ－１，而采集的所有大米样中，大米中 Ｐｂ 含量最高值也仅为 ０．１８ ｍｇ·ｋｇ－１ ．大米中

Ｈｇ 含量最高值（均值）点为 Ｓ１（０．００７ ±０．００３ ｍｇ·ｋｇ－１），远低于食品标准中规定限值（０．０２ ｍｇ·ｋｇ－１），Ａｓ 含量最大（均值）
值为 Ｓ１（０．４８±０．２１ ｍｇ·ｋｇ－１）．大米中 Ｃｄ 在整个研究区域中含量均高于国标中安全限值，最大值（均值）为 Ｓ３ 点（０．９３±
０．９５ ｍｇ·ｋｇ－１），高于国标中的安全限值（０．２ ｍｇ·ｋｇ－１）３．６５ 倍．Ｓｂ 在研究区域最高值为 ０．４７±０．５５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．表 ２ 同时也展

示了蔬菜中重金属含量，Ｐｂ 含量在各个采样点值均超过了食品安全限值，最高值（均值）为 Ｓ４ 点（１．９６±２．３８ ｍｇ·ｋｇ－１），
超过安全限值（０．３ ｍｇ·ｋｇ－１）５．５３ 倍， Ｃｄ 的含量也较高，最高值（均值）为 Ｓ４ 点（１．０９±０．７９ ｍｇ·ｋｇ－１），超过安全限值

（０．２ ｍｇ·ｋｇ－１）４．４５ 倍．而研究区域蔬菜中 Ａｓ、Ｈｇ 均比较低．Ｓｂ 最高值（均值）为 Ｓ４ 点（０．７１±０．４３ ｍｇ·ｋｇ－１）．

表 １　 研究区域土壤中重金属分布特征（ｍｇ·ｋｇ－１）

点位
水田

ｐＨ Ｐｂ Ｓｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

旱地

ｐＨ Ｐｂ Ｓｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｃ

均值±ＳＤ ５．３７±１．２６ ７７．４±２７．７ ５４．８±４６．２ ３．０２±１．７２ ４２．２±２４．６ ０．１３±０．０４ ６．５２±１．１５ ７７．９±２３．５ ２７．８±１５．３ ２．９５±１．８ ６４．９±５８．７ ０．１７±０．１

范围 ３．７—５．９７ ４７．４—１３０ １３．９—１２６ ０．３８—４．８７ ８．０４—７４．８ ０．０８—０．１９ ５．０８—７．９９ ５２．４—１２９ １０．０—５８．１ １．２５—６．６４ ２９．２—２０５ ０．０８—０．３４

均值±ＳＤ ５．２１±０．３０ ６２．４±３３．３ ５９．１±６２．０ １．０４±０．５５ ３０．２±２２．６ ０．１７±０．０３ ７．６２±０．２４ ９３３±７２３ ２８３±１７９ ９．８４±８．６０ ８３７±６７４ ０．４６±０．２６

范围 ５．００—５．４２ ３８．９—８６ １５．３—１０３ ０．６５—１．４４ １４．２—４６．３ ０．１４—０．１９ ７．２８—８．０４ １１４—１７００ ６０．８—４５５ ２．０８—２０．８ １２７—１４７５ ０．１９—０．９１

均值±ＳＤ ６．６０±１．３０ ６０３±４１６ ３０７±２０５ ３．８３±１．８４ ２４７±１１８ ０．３５±０．１１ ６．９６±０．９７ ８４６±８９４ ３９８±３６６ ３．８９±１．９５ ３０９±１７４ ０．３１±０．１３

范围 ５．４—８．０６ ３５２—１２２６ １６５—６１２ ２．８２—６．５９ １４１—４１５ ０．２６—０．５１ ６．１４—８．３６ ３６１—２１８６ １５４—９４１ １．２７—６ １６１—５６０ ０．２２—０．５１

均值±ＳＤ ４．９５ ９７．３ １３３ ２．７８ ３９．５ ０．１４７ ６．２９±１．０９ ３２３±１９１ ２３５±１１４ ３２．５±４８．３ ９７．７±６２ ０．５７±０．６９

范围 ５．１３—７．２８ １０６—４６４ １５１—３６６ １．２９—８８．２ ４３．６—１６６ ０．１２—１．３７

均值±ＳＤ ５．４±１．００ ２２．４５±１．２０ ４．９５±０．３５ ０．７８±０．１６ ７．７±１．５６ ０．２２±０．０７ ７．３２±０．１１ ３２±５．０９ ６．１５±１．３４ ０．９１±０．２０ １６．７±８．２０ ０．１６±０．０２

范围 ４．４３—５．８５ ２１．６—２３．３ ４．７—５．２ ０．６６—０．９ ６．５９—８．８１ ０．１７—０．２７ ７．２６—７．４０ ２８．４—３５．６ ５．２—７．１ ０．７６—１０．５ １０．９—２２．５ ０．１５—０．１７

　 　 注“ ”无数据．

２．２　 蔬菜及大米中重金属富集系数

图 ２ 展示了蔬菜（可食部分）、大米中重金属富集系数（ＢＡＦ），蔬菜富集因子中最高为 Ｃｄ，为 ０．０２３—０．０９８（Ｓ２ 点为

０．００３，较为特殊），跟宋波等［３］研究结果较接近（０．０７±０．０６）．可能因为镉离子跟钙离子半径较相近，使得镉离子常被钙离

子替代，因此 Ｃｄ 主要以碳酸盐态存在，较易迁移．这也导致 Ｃｄ 从土壤向植物迁移明显受 ｐＨ 影响．Ｓ２ 点 Ｃｄ 富集因子低可

能原因为：该点 ｐＨ 值较高，为 ７．６２±０．２４，高于其余各点．方凤满等［４］的研究也得出类似结论．其他元素如 Ｐｂ、Ｓｂ、Ａｓ 和 Ｈｇ
的富集因子均小于 ０．０１（汞有 １ 个点例外）．图 ２ 展示了研究区域大米中各重金属元素的富集因子，Ｃｄ 的富集因子范围为

０．０８—０．６７，其在 Ｓ２ 跟 Ｓ４ 的富集因子均较高，原因如前所述，这两点的 ｐＨ 值分别为 ５．２１ 和 ４．９５．而范中亮等［５］研究水稻



　 ９ 期 张海龙等：广西某矿区周边耕地土壤和蔬菜、大米重金属含量特征 １７５７　

中 Ｃｄ 富集也发现偏酸性的土壤对 Ｃｄ 的富集程度高于偏碱性土壤．同时，本研究中大米 Ｃｄ 的富集因子高于其他元素，这
跟其他研究者结果也比较一致［６⁃７］ ．其余元素如 Ａｓ、Ｈｇ 富集因子低于 ０．１，而 Ｐｂ、Ｓｂ 等其富集因子则低于 ０．０１．

表 ２　 研究区域大米和蔬菜中重金属分布特征（ｍｇ·ｋｇ－１）

点位
大米

Ｐｂ Ｓｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

蔬菜

Ｐｂ Ｓｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

Ｓ１

Ｓ２

Ｓ３

Ｓ４

Ｃ

均值＋ＳＤ ０．０８±０．０７ ０．１５±０．２０ ０．４７±０．２８ ０．４８±０．２１ ０．００７±０．００３ ０．５５±０．４４ ０．０８±０．０４ ０．２９±０．３５ ０．１４±０．１２ ０．００２±０．００１

范围 ０．０１—０．１８ ０．０１—０．５２ ０．２６—１．０９ ０．２１—０．８ ０．００３—０．０１２ ０．０１—１．１９ ０．０１—０．１３ ０．０１—１．０２ ０．０１—０．２８ ０．０００７—０．０１

均值＋ＳＤ ０．０５±０．０４ ０．０６±０．０８ ０．６９±０．７９ ０．４３±０．０４ ０．００２±０．０００４ ０．６０±０．４８ ０．１９±０．１ ０．０３±０．０２３ ０．５４±０．４８ ０．００２±０．０００６

范围 ０．０１—０．０８ ０．００１—０．１１ ０．１３—１．２５ ０．４—０．４５ ０．００２—０．００２８ ０．１４—１．２９ ０．０１—０．４２ ０．０１—０．０６ ０．０１—１．１２ ０．０００９—０．００３

均值＋ＳＤ ０．０９±０．０６ ０．１５±０．２１ ０．９３±０．９５ ０．３０±０．０５ ０．００４±０．００２ ０．４３±０．２２ ０．１７±０．０８ ０．２２±０．２５ ０．３２±０．１９ ０．００１±０．０００７

范围 ０．０１—０．１６ ０．０１—０．４７ ０．１７—２．３ ０．２６—０．３９ ０．００２—０．００７ ０．２—０．７５ ０．０９—０．２９ ０．０１—０．５６ ０．１８—０．６ ０．００１—０．００３

均值＋ＳＤ ０．０１ ０．０５ ０．８ ０．２６ ０．００９ １．９６±２．３８ ０．７１±０．４３ １．０９±０．７９ ０．３６±０．３１ ０．００４±０．００３

范围 ０．３４—４．７１ ０．４５—１．２１ ０．５５—２ ０．１３—０．７２ ０．００２—０．００８

均值＋ＳＤ ０．０７±０．０１ ０．４７±０．５５ ０．０６±０．０１ ０．３５±０．４３ ０．００２±０．０００１ ０．００１ ０．００１ ０．０２１ ０．００１ ０．０００９

范围 ０．０１—０．１４ ０．０８—０．８６ ０．０５—０．０７ ０．９—１．５２ ０．００２—０．００３

图 ２　 蔬菜（可食部分）、大米中重金属富集系数

３　 结论

研究区域旱地水田土壤均受到重金属污染，且有的点污染比较严重，如旱地 Ｓ４ 点 Ｃｄ 超国家土壤安全标准

（ＧＢ１５６１８—１９９５）二级标准 １０７．３ 倍．研究区大米中 Ｃｄ 的含量均超过了食品安全标准（ＧＢ２７６２—２０１２）规定的限值．部分

蔬菜样中 Ｃｄ 跟 Ｐｂ 含量亦超过了上述安全标准．
蔬菜大米中 Ｃｄ 的富集因子高于 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｓｂ 元素．ｐＨ 对大米蔬菜中 Ｃｄ 的迁移有重要影响，且较低的 ｐＨ 会促进其

向蔬菜大米中迁移．
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