
摘 要：以天津某郊区农田为研究对象，调查了土壤及农产品中 Cd和 Hg的污染状况，运用指数法评估其污染风险，利用 GIS空间
模型和同位素比值法分析了 Cd和 Hg的空间分布特征和污染来源，并筛选出生物富集低且经济效益可观的作物种类，为通过种植
结构调整降低农田重金属污染风险提供依据。结果表明，研究区内部分农田受到了 Cd和 Hg的污染，安全土壤点位分别占 19%和
46%，污染土壤中有较多点位属于警戒（36%和 17%）和轻污染（26%和 19%），处于重度污染的小于 10%，该区域种植的农产品中 Cd
和 Hg超标率分别为 17%和 37%。基于 GIS的空间分布显示：Cd主要以点源形式进入土壤，移动性较大；Hg以面源污染为主，以残
渣态为主要形态。运用同位素比值分析法得出：研究区内土壤 Cd污染主要来自工业废弃物及灌溉水，农产品中 Cd污染主要来源
于土壤；土壤 Hg污染主要来自大气降尘、有机肥及灌溉水，农产品中 Hg的污染来源主要有土壤和大气降尘。不同农作物对重金属
的富集能力不同，瓜果类蔬菜对 Cd和 Hg的富集系数最低，果实中这两种重金属含量均在安全水平以内。研究表明，利用不同植物
吸收重金属有效性的差异，通过种植结构的调整，可以在微污染农田中生产出安全农产品，为控制农田重金属污染风险提供了一条

可行之路。
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Abstract：Source apportionment and risk assessment are important two aspects for heavy metal pollution studies. In this study, levels of Cd
and Hg in soil and agricultural products in a suburb of Tianjin were investigated. Their risk was evaluated by index methods and spatial dis原
tribution characteristics. Sources of Cd and Hg were studied by GIS-based space model and isotope ratio method. In addition, crops with low
enrichment coefficients and high economic benefits were screened from various kinds of crops. Results showed that part of the investigated
area suffered Cd and Hg pollution. Only 19% and 46% of the sites were Cd -and Hg -safe, respectively; whereas 36% and 17% were at
warning and 26% and 19% at light pollution levels, respectively. Severely polluted sites were less than 10%. The percentages of polluted a原
gricultural products were 17% and 37% for Hg and Cd, respectively. In the studied area, Cd entered soil mainly via point sources and had
high mobility; while Hg polluted soil primarily through non-point sources and existed largely as residue form. The heavy metal isotope ratio
analysis revealed that soil Cd pollution was mainly from industrial waste and irrigation water and that Cd in agricultural products came most原
ly from soil. However, Hg pollution in soil resulted mainly from atmospheric deposit, organic fertilizer and irrigation water, and Hg in agri原
cultural products was from soil and atmospheric dusts. The enrichment ability of heavy metals varied among crops, with the lowest enrich原
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图 1 土壤及农产品（a）与污染源（b）的采样点分布图
Figure 1 Location of sampling sites for soil and agricultural products（a）and pollution sources（b）
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近年，土壤重金属污染引起了中国政府和民众

的高度关注[1]。土壤中的重金属可通过植物吸收进入
农产品，并通过生物链危害人体[2]。加强重金属来源
解析及风险评价对于判断农田重金属污染的风险水

平、采取有效措施切断污染源并降低健康风险具有

重要意义[3]。
目前，重金属污染源解析分为两个层次：一种为源

识别，只能定性判断污染源类型；另一种为源解析，可定

量计算各污染源的贡献率[4]。一方面，基于 GIS建立的空
间分析模型能揭示土壤中重金属的空间分布特征，利用

异常空间分布与污染源的关系有可能直观地判断出污

染成因，是污染源识别的重要手段[5]；另一方面，由于稳
定性同位素在同源污染物中具有固定的组成，且具有分

析结果精确稳定、在迁移与反应过程中组成稳定的特

点，已被广泛应用于环境污染物的来源分析中[6]。
重金属的生态效应并不完全取决于它在土壤中

的总量，还取决于其迁移富集到生物中的数量比例，

基于生物有效性进行风险评价能更加准确地反映其

污染风险[7]。不同农作物对重金属的富集能力不同[8]，
利用不同植物吸收重金属有效性的差异，调整农田种

植结构，生产出安全农产品，降低健康风险，成为我国

当前农耕模式下的一种可行路径。

本文选择天津市某郊区农田为研究对象，分析评

价土壤及农产品中两种典型重金属———Cd和 Hg的
污染风险程度，解析其污染来源，并比较不同农产品

对 Cd和 Hg的污染风险指数和生物富集系数，据此
提出了种植结构调整建议。本研究也为其他地区重金

属风险评估与危害防控提供了方法学借鉴。

1 材料与方法

1.1 调查研究方法
1.1.1 研究区概况

研究区位于天津市某郊区，主要为生产性利用耕

地，近年种植作物主要有叶菜类、豆角类、谷物类、块

茎类和瓜果类，以大棚种植方式为主。该区属长期污

灌区，污灌历史长达 30年；周边工业活动密集频繁，
工业废弃物和生活垃圾肆意堆放，而且有就近施用垃

圾肥的现象，企业废气也会导致重金属的大气降尘污

染。此外，所选研究区域位于两大干路两侧，机动车活

动频繁，汽车尾气排放引起大气降尘污染也会对农业

环境造成污染。历史资料表明[9]，该区农田明显受到重
金属污染，Cd和 Hg的污染情况更为严重。
1.1.2 布点与采样

为调查研究区土壤和农产品中 Cd和 Hg的污染，
于 2014年 4月对农田土壤和种植农产品一一对应进
行了样品采集。研究区农田面积 73.3 hm2，依据《农田
土壤环境质量监测技术规范》（NY/T 395—2012）和
《农、畜、水产品污染监测技术规范》（NY/T 398—2000）
进行采样点布设，每 0.267 hm2农田设置一个采样点，
采样点分布如图 1a所示，共采集土壤和农产品样品

ment found in melon and fruit vegetables, in which Cd and Hg content in fruits was safe. These results suggested that it is possible to pro原
duce safe agricultural products in slightly polluted farmland through adjusting planting structure, thus providing a practical way to control
the hazard of heavy metal pollution in farmland.
Keywords：heavy metal pollution; risk assessment; source apportionment; bioavailability; planting structure adjustment
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表 2 农产品产地环境质量分级划分标准

Table 2 Environmental quality grading criteria for agricultural
product-producing area

等级 污染指数 污染程度 污染水平

1 P臆0.7 安全 清洁

2 0.7<P臆1 警戒级 尚清洁

3 1<P臆1.5 轻污染 土壤、农产品开始受污染

4 1.5<P臆2 中污染 土壤、农产品受到中污染

5 2<P臆3 重污染 土壤、农产品受到重污染

6 P>3 严重污染 土壤、农产品污染相当严重

表 3 农产品环境质量分级标准
Table 3 Environmental quality grading criteria for

agricultural products
等级划分 单项指数 污染水平

一级产品 臆0.6 有污染物残留

二级产品 0.6耀1.0 污染物残留较多的产品

三级产品 逸1.0 污染产品影响食用和出口

各 137个。为尽可能考虑到不同形式的污染源对土壤
及农产品的影响，调查了研究区灌溉水、工业废弃物、

大气降尘、农药、化肥对土壤及农产品中重金属的贡

献。各污染源采样点分布如图 1b所示，采集灌溉水、大
气降尘、工业废弃物各 14个，农药 7类，化肥 6类。
1.1.3 样品前处理

将土壤及农产品样品风干研磨并过 100目筛，分
别加入硝酸-氢氟酸和硝酸-双氧水，采用 MDS-8G
型微波消解仪（上海新仪微波科技有限公司）对其进

行消解。

污染源固态样品同土壤前处理，液态样品加入硝

酸-双氧水，利用传统加热板将其消解。
1.1.4 重金属分析方法

分别采用 ICP-MS 电感耦合等离子体质谱仪和
AFS-9130 吉天双道原子荧光光度计测定 Cd 和Hg。
同时采用国家标准物质（GBW07427）做质量控制，测
定的 Cd和 Hg平均值与推荐值基本一致，计算得出
的相对标准偏差 RSD均低于 6.0%，准确度较高。
1.2 重金属污染风险评估方法

重金属污染风险评价最常用的方法是单因子指

数法和内梅罗综合指数法。公式如下：

单因子污染指数=污染物实测值
污染物标准值 （1）

综合污染指数=
平均污染指数2+最大污染指数2

2 （2）
研究区土地应用类型为菜田区，且土壤呈碱性

（pH>7.5）[12]，土壤和农产品分别采用《土壤环境质量
标准》（GB 15618—1995）中的二级标准和《食品安全
国家标准食品中污染物限量》（GB 2762—2012）作为
分析评价的标准（表 1）。土壤和农产品污染分级标准
分别采用国家环保部的农产品产地环境质量分级划

分标准（表 2）和《农、畜、水产品污染监测技术规范》
（NY/T 398—2000）中的分级标准（表 3）。

1.3 重金属污染源解析方法
1.3.1 基于 GIS的空间分析法

根据已知点的空间插值分析农田区土壤中 Cd和
Hg的污染分布特征，Kriging（克里金插值法）和 IDW
（反距离加权插值法）是最常用的点空间插值法[10]。采
用 SPSS的 K-S法检验发现 Cd和 Hg的原始数据呈
现对数正态分布，借助 GS+软件模拟的 Cd和 Hg的
变异函数理论模型及相关参数显示，该区域化变量的

空间相关性较弱（块基比>50%），故Kriging法不适用。
本文只采用 Arcmap 10的 IDW法对原始数据进行确
切或者圆滑的方式插值，揭示 Cd和 Hg的空间分布
特征及识别污染源。

1.3.2 同位素比值分析法
选择 111Cd、112Cd、114Cd三种同位素测定污染源、土

壤及农产品中的 114Cd/111Cd 及 112Cd/111Cd 比例，选择
200Hg、201Hg、202Hg 三种同位素测定 202Hg/200Hg 和 201Hg/
200Hg比例，测定仪器采用 ICP-MS。根据测得的同位
素比值，利用 IsoSource软件，计算各潜在污染源对土
壤和农产品中 Cd和 Hg的贡献率。
1.4 生物有效性分析

重金属对农产品的风险大小主要取决于两方面：

首先是由于土壤质地不同，导致重金属的结合状态和

移动性的差异；其次是由不同农产品对重金属的富

集（包括吸收及体内运移）能力不同而引起的。

本文研究了 Cd和 Hg在土壤中的迁移系数（M）
以及在不同作物中的生物富集系数（BCF），分别用

表 1 土壤和农产品环境质量标准（mg·kg-1）
Table 1 Environmental quality standards for soil and agricultural

products（mg·kg-1）

分类 名称 Cd Hg
土壤 0.60 1.0
叶菜类 油麦菜、白菜 0.2 0.01
块茎类 葱、青椒 0.1 0.01
豆角类 豆角 0.1 0.01
谷物类 玉米 0.1 0.02
瓜果类 丝瓜、西红柿 0.05 0.01
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图 2 土壤和农产品中 Cd与 Hg的污染分级百分比
Figure 2 Percentages of pollution levels for Cd and Hg in soil and agricultural products

式3、式 4表示。
M= 1
采样点数量

撞酸可提取态含量
重金属含量 （3）

BCF=农产品中污染物含量
土壤中污染物含量 （4）

本研究通过比较各类农产品对 Cd和 Hg的污染
风险指数和生物富集系数，结合当地种植习惯及收

益，提出种植结构调整方案。

2 结果与讨论

2.1 农田 Cd和 Hg污染调查结果
表 4统计了研究区农田土壤及各类农产品中 Cd

和 Hg含量及超标率，可见瓜果类蔬菜中 Cd和 Hg污
染最小。综合比较土壤和农产品污染情况，采集的

137 个样点中：65 个点位存在土壤中 Cd 的超标情
况，25个点位存在农产品中 Cd的超标情况，19个点
位存在土壤和农产品中 Cd 均超标情况，即双超情
况；68个点位存在土壤 Hg超标情况，54个点位存在
农产品 Hg 超标情况，32 个点位存在土壤和农产品
Hg双超标情况。

2.2 农田 Cd和 Hg风险评价结果
运用指数法评估土壤及农产品中 Cd和 Hg的污

染风险，各级点位所占的百分比如图 2所示。土壤污
染程度分为 6级，土壤 Cd（图 2a）和 Hg（图 2b）达到
重污染和严重污染水平的点位均在 6%以内，污染比
较高的点位占 13%~36%，为警戒、轻污染和中污染水
平。农产品污染分为三级，农产品中有 17%的点位 Cd
（图 2c）达到三级污染水平，37%的点位 Hg（图 2d）达
到三级污染水平，对人类具有健康风险。

2.3 农田 Cd和 Hg污染源解析结果
2.3.1 GIS空间分析法识别污染源

从 Cd和 Hg的空间分布图（图 3）中可以直观地
看出污染分布情况和扩散特征，二者的空间分布彼此

存在差异，结合 Cd和 Hg的物理化学特性来分析其
来源的类型与方位。

Cd分层图（图 3a）颜色较深区块面积较小，但重
金属浓度数值较高。这种特征说明 Cd污染源排出的
污染物迁移能力有限，与土壤接触非常紧密，为点源

污染，与其室温状态下性质稳定等物理化学特性相一

致。而且灌溉水区和工厂区附近的农田分层图颜色较
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表 4 土壤及各类农产品的 Cd和 Hg描述性统计结果
Table 4 Descriptive statistical results of Cd and Hg in soil and agricultural products

重金属统计结果
Cd Hg

最小值/mg·kg-1 最大值/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 超标率/% 最小值/mg·kg-1 最大值/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 超标率/%
土壤 0.21 2.0 0.66 47 0.074 3.9 0.95 50

农产品 叶菜类 0.080 0.58 0.28 78 0.010 0.038 0.014 100
豆角类 0.000 17 0.17 0.063 19 0.000 43 0.013 0.005 2 7.4
谷物类 0.012 0.26 0.056 11 0.004 7 0.034 0.015 15
块茎类 0.012 0.17 0.068 18 0.000 20 0.013 0.008 8 59
瓜果类 0.000 10 0.054 0.012 3.6 0.000 22 0.012 0.002 4 1.8
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图 3 土壤中 Cd与 Hg的空间分布
Figure 3 Spatial distribution of Cd and Hg in soil
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图 4 各污染源对土壤（a）和农产品（b）中 Cd和 Hg的贡献率分布
Figure 4 Contribution profiles of pollution sources to soil（a）and agricultural products（b）for Cd and Hg

深，可得出土壤 Cd污染可能是由灌溉水污染或者工
业废弃物直接堆放于土壤上造成的。

Hg 分层图（图 3b）相同颜色深度的区块面积普
遍较大。Hg粘度小而流动性大，是重金属中少有的具
有易挥发性的一个，容易进入大气界面扩散迁移[11]，
特别是在燃煤等高温过程中。因此，土壤中 Hg的分
散型污染特征与大气沉降污染特性有关，为面源污

染。因为大气流动的阻碍较少，在一定区域内对土壤

的影响程度变化不大，所以大气沉降带来的污染在空

间分布上更加趋于平均化[12]。另外，研究区附近分布
有金属加工作坊，且靠近主干路，排出的废气也会造

成 Hg污染。
需要指出的是，空间分布特征只能定性地作为表

象依据为污染源的识别提供一种思路，还需结合定量

分析的方法得出更精确的结果。

2.3.2 污染源同位素比值法解析结果
2.3.2.1 土壤污染源解析

由各污染源对土壤中 Cd和 Hg的贡献率分布图
（图 4a）分析可得，对土壤中 Cd污染贡献率最大的为

工业废弃物，平均值达到 46%；其次为灌溉水，贡献率
为 29%；大气降尘、无机肥、有机肥、农药对土壤 Cd
的污染贡献率均在 10%以下，平均值分别为 9.2%、
7.3%、4.3%和 4.2%。由此得出，各潜在污染源对土壤
Cd 的污染贡献大小为工业废弃物>灌溉水>大气降
尘>无机肥>有机肥>农药，土壤中 Cd的污染来源主
要是工业废弃物和灌溉水。

对土壤中 Hg，大气降尘的污染贡献率最高，平均
值达到 37%；有机肥和灌溉水为第二大污染源，贡献
率分别为 25%和 22%；工业废弃物、农药及无机肥对
土壤 Hg 贡献率最低，平均值分别为 5.9%、3.1%和
7.1%。由此可知，各潜在污染源对土壤 Hg的污染贡
献大小为大气降尘>>有机肥>灌溉水>无机肥>工业
废弃物>农药，土壤中 Hg的污染来源以大气降尘、有
机肥及灌溉水为主。

2.3.2.2 农产品污染源解析
土壤、大气降尘、农药这三类潜在污染源对农产

品中 Cd和 Hg的污染贡献率分布如图 4b所示。大气
降尘和农药对农产品中 Cd的贡献率都在 10%以内，
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图 5 不同农产品对 Cd和 Hg的污染指数（a）和生物富集系数（b）
Figure 5 Pollution indexs（a）and BCFs（b）for Cd and Hg in different agricultural products
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表 5 土壤中 Cd和 Hg的形态分布统计结果（n=12）
Table 5 Statistical results of Cd and Hg forms in soil（n=12）

而土壤的污染贡献率达到 85%，农产品中 Cd的污染
主要来源于土壤中的 Cd污染；土壤和大气降尘对 Hg
的污染贡献率均较大，平均值分别为 42%和 39%，而
农药对 Hg的污染贡献率低很多，平均值为 20%，由
此得出农产品中 Hg 的污染来源以土壤和大气降尘
为主导。

由污染源解析结果可知，土壤和农产品中的 Hg
污染均有大气降尘的因素。值得注意的是，研究区菜

田以大棚种植为主，因此在种植期间大气降尘对蔬菜

中 Hg的影响程度可能会下降。但是在非种植期，裸
露土壤将直接接受大气沉降带来的 Hg污染。而在种
植期，土壤中 Hg一部分挥发到空气中或者随着农业
活动带来的扬尘进入空气，搭盖大棚不利于空气流动

和 Hg 的扩散衰减，植物可通过叶面吸收空气中的
Hg。很多研究都证实，植物吸收的 Hg与土壤可利用
的 Hg不具有相关性，从另外一个角度证实植物中的
Hg具有多种来源[13]。
2.4 农产品对 Cd和 Hg的风险效应及富集

由单因子污染指数（式 1）和内梅罗综合污染指
数（式 2）计算得到，不同农产品对 Cd和 Hg的综合污
染指数不等（图5a），叶菜类、块茎类、豆角类、谷物类

的 Cd和 Hg污染指数超过 1，为三级（污染）产品，而
瓜果类的污染指数低于 1，在安全水平以内。由此得
出在污染的农田土壤中，种植不同的农产品，其安全

风险不同。

土壤中重金属的形态分布直接影响着其向植物

迁移的能力，表 5统计了研究区农田土壤中 Cd和 Hg
各形态含量以及在土壤中的迁移系数，得出 Cd的迁
移能力较大，而 Hg不易迁移。这是因为 Hg与氢氧化
物及硫化物等形成的盐类的溶度积远远小于 Cd 的
相应沉淀，而且 Hg与含硫有机配体的络合常数要远
大于 Cd。Hg的无机盐都具有较高的挥发性，可进入
气相被植物吸收[14]。

不同农产品对重金属的吸收以及体内运移效率

有很大差异，需以农产品实际吸收的重金属来更准确

地表示土壤重金属对农产品的实际影响[13]。本研究只
对不同农产品可食部分富集 Cd和 Hg的能力进行了
调查，并采用 SPSS的单因素 ANOVA（Games-Howell
法）对生物富集系数均值进行多重比较。结果发现在

显著性水平 琢=0.05 下，除了豆角类和谷物类（对
Cd）、叶菜类和谷物类以及块茎类和豆角类（对 Hg）的
富集系数没有统计学意义外（P>0.05），其他不同类型

（a）
Hg

BCF
0

Cd

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

0.071
0.058

0.063

0.19

0.030
0.081

0.054
0.049

0.029
0.083

（b）

重金属形态
Cd Hg/mg·kg-1

最小值/mg·kg-1 最大值/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 占比/% 最小值/mg·kg-1 最大值/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 占比/%
酸可提取态 0.079 0.40 0.22 42 0.000 23 0.026 0.007 1 1.8
还原态 0.050 0.26 0.12 25 0.000 35 0.14 0.025 7.1
氧化态 0.006 4 0.093 0.032 5.7 0.016 0.30 0.073 21
残渣态 0.031 0.34 0.15 27 0.050 0.82 0.25 70
迁移系数 0.42 0.018
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农产品对Cd 和 Hg 的富集系数均有显著差异（P<
0.05）。结合不同农作物对 Cd和 Hg的生物富集系数
（图 5b）可知，叶菜类对 Cd的富集系数最高，其次是
块茎类、豆角类和谷物类，瓜果类蔬菜的富集最低，平

均值低于 0.03。这五类农产品对 Hg的富集系数平均
值大小排序为叶菜类、谷物类>块茎类、豆角类>瓜果
类，除瓜果类蔬菜外，其他农产品对 Hg 的富集系数
平均值均高于 0.05。

叶菜类易富集 Cd和 Hg，对环境产生风险效应
强，而瓜果类属于低富集蔬菜，可被筛选为结构调整

的农作物。由当地种植习惯，归为瓜果类的西红柿对

Cd和 Hg生物有效性低，且经济效益可观，因此建议
农田种植结构调整为西红柿。这一措施实施后，跟踪

监测了 27个样点，发现分别有 12个和 9个点位存在
土壤 Cd和 Hg的超标情况，而农产品中这两种重金
属含量全部达标。本研究结果说明种植结构调整可以

在微污染农田中生产出安全作物，是符合我国现有农

耕模式的一种可行的方向，值得借鉴与推广。

3 结论

在研究区内 Cd 主要以点源形式的污染进入土
壤，Hg以面源污染影响为主。

研究区土壤 Cd 污染主要来自工业废弃物与灌
溉水，农产品中 Cd污染主要来源于土壤；土壤 Hg污
染主要来自大气降尘、有机肥及灌溉水，农产品中 Hg
的污染来源主要有土壤和大气降尘。

Cd和 Hg在土壤中形态不同，Cd 在土壤中的迁
移能力明显大于 Hg，而残渣态 Hg盐具有一定挥发
性。不同农产品对重金属的富集能力不同，瓜果类对

Cd和 Hg的富集效率最低，重金属含量符合食品卫生
标准。利用不同植物吸收重金属有效性的差异，通过

种植结构调整，可在微污染农田中生产出安全作物，

且不影响农民的收益。
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