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摘 要院 通过产地采样并用国颁标准方法对经济发达的韩江三角洲南部地区 46个蔬菜样品中 6种重金属元素进行了分析测试袁
并对照当地土壤重金属污染情况进行了污染成因分析研究遥 结果表明袁研究区蔬菜中 Pb尧Cd尧Ni 3种元素含量 100%超标袁Cr元素
含量也有 95.7%超标遥 As和 Zn两元素未超标遥 同时袁蔬菜重金属污染与养地土壤重金属污染存在一定联系袁不同蔬菜对重金属富
集能力存在显著差异遥 应用因子分析和聚类分析袁可将研究区 6种重金属元素归因 3个主因子袁分别对应大气污染尧土壤环境污染
和工业废水污染 3种来源遥
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蔬菜是人类重要的食物来源袁其品质直接关系到
人体的健康遥 近年来袁对蔬菜重金属污染已有很多研
究[1~4]遥 韩江三角洲南部地区行政上主要隶属于汕头
市袁后者是我国最早确立的经济特区之一袁经济尧社会
快速发展袁但该区域的蔬菜重金属污染状况一直不清
楚遥 为此袁本文对作为韩江三角洲南部主体的汕头市
域内 12种蔬菜样品进行分析袁 以期对当地人群健康

及相关部门控制污染和制订决策提供科学依据遥
1 研究区概况

韩江三角洲位于广东省东部袁 汕头市位于东经
116毅14忆至 117毅19忆袁北纬 23毅02忆至 23毅38忆之间袁全市
总面积 2 064 km2袁总人口为 487.5万人遥 汕头地貌以
三角洲冲积平原为主袁占全市面积 63.62豫袁丘陵山地
次之袁占土地面积 30.40豫袁台地等占总面积 5.98豫遥
作为经济特区袁汕头市区工业发达遥
2 材料与方法

2.1 布点原则
根据汕头市工业布局尧野三废冶排放状况尧灌溉水
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Abstract: The vegetable quality is important to human health, In order to assess heavy metals pollution in vegetables, the investigation on
heavy metals in vegetables was carried out in Shantou city. The results showed that 6 heavy metals were detected in 46 vegetable samples,
and the contents of the heavy metals in all of vegetable samples were higher than the national standard for Pb, Cd and Ni in GB 18406.1 of
PRC, respectively. The contents of heavy metals in vegetables were affected greatly by human activities, and varied greatly with different veg原
etable types in Shantou city. Factor analysis and cluster analysis indicated that 6 heavy metals could be reduced to 3 main factors, and they
were respectively air pollution, soil pollution and industrial waste water. Lead, cadmium, chromium and nickel were the most serious pollution
heavy metals in Shantou city.
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类型尧土壤类型尧农业生产布局来确定采样点袁并根据
当地人群蔬菜消费习惯确定了典型的蔬菜样品袁根据
技术力量与财力条件袁 重点布设在具有典型性的地
方袁共采集蔬菜样品 46个袁土壤样品 115个遥
2.2 采样方法
植株样品在蔬菜收获盛期采集遥蔬菜采集可食用

部分袁 采用棋盘法采取 5个以上样点的蔬菜植株样
品袁每个样品采集 1 kg遥 鲜样采集后即刻装入塑胶袋
中密封并冷藏遥 土样采取 0~20 cm表层土壤袁采用多
点取样混合成一个代表样的办法袁每个代表样最终取
样 1 kg遥 每个样品在采集过程中袁都采用了全球定位
系统渊GPS冤定位遥
2.3 分析方法
2.3.1菜样
将采集的植株样品用自来水反复冲洗数次袁再用

去离子水进行清洗袁风干袁用不锈钢刀片切碎袁烘干袁
粉碎备用遥
分析测试项目包括院As尧Pb尧Zn尧Cd尧Cr和 Ni 6种

重金属元素遥
As 的测定采用 GB/T50009.11-96 规定的方法袁

样品经硝酸尧高氯酸消化后袁用碘酸钾尧氯化亚锡将高
价 As还原为低价 As袁然后与锌粉和酸产生的新生态
氢生成砷化氢袁 经过银盐溶液吸收后产生红色胶态
物袁与标准系列比较定量遥

Pb尧Zn尧Cd 的测定采用 GB/T50009.12 -96尧GB/
T50009.14-96尧GB/T50009.15-96规定的方法袁样品经
干灰化处理后袁导入原子吸收分光光度计进行测定遥

Cr尧Ni的测定分别采用 GB/T14962-1994和GB/T
16343-1996规定的方法袁样品经消解后定容袁吸取适
量于石墨炉原子化器中原子化袁分析吸光度遥
2.3.2土样
所有样品经过酸溶袁 As采用 DDCAg显色分光

光度法进行测定袁Pb尧Zn尧Cd尧Cr尧Ni 采用原子吸收分
光光度法测定遥
样品的分析测试工作在广东省生态环境与土壤

研究所测试中心完成遥
2.4数据处理
数据统计分析采用 SPSS13.0软件完成遥

3 结果与分析

3.1 蔬菜重金属含量统计分析
汕头市蔬菜重金属含量统计分析结果见表 1遥

3援2 讨论

从表 1分析结果可以看出袁 蔬菜样品中 As尧Zn
两种元素的含量均未超出 GB18406.1叶农产品安全质
量安全要求 无公害蔬菜安全要求曳袁 在安全范围之
内遥 而 Pb尧Cd尧Ni 3种元素含量 100%超标遥 Cr元素
含量也有 95.65%超标遥
蔬菜生长于农田土壤袁会通过根系的吸收将土壤

中有毒有害元素摄入体内袁造成有毒有害元素在蔬菜
体内的富集遥 由表 2可以看出袁本次研究区域农业土
壤重金属含量普遍偏高袁 尤其是 Pb尧Cd尧Ni 3种重金
属元素超标严重袁 分别有 56.52%尧22.61%和 28.70%
的样品超过国家土壤环境质量一级标准袁51.30%尧
100%尧34.78%的样品超过广东省土壤背景值遥这与本
次研究中蔬菜 Pb尧Cd尧Ni 3种重金属含量超标有很好
的对应关系遥相关研究也已证实土壤重金属污染会造
成蔬菜重金属含量偏高并对蔬菜生长发育产生抑制

作用[5尧6]遥土壤 Cr元素含量普遍较低袁仅 1.74%的样品
超过国家土壤环境质量一级标准袁 而蔬菜样品却有
95.65%超标袁提示蔬菜中 Cr元素有其他重要污染源遥
本次研究结果 Pb元素 100%超标袁 最高含量达

到了 85 mg窑kg-1袁超过了相关标准的 425倍袁铅污染
情况较严重且带有普遍性袁蔬菜对铅有较强的富集能
力袁这与唐意佳尧马往校尧王丽凤等的研究结果相符
合袁证明 Pb是蔬菜重金属污染的主要元素之一[7~10]遥
对照国家食品卫生标准渊GB14935-94冤蔬菜中 Pb含
量臆0.2 mg窑kg-1袁该市蔬菜 Pb含量全部超标遥 本次研
究中蔬菜样品 Pb含量最低值渊5 mg窑kg-1冤是国家标准
的 25倍袁 最高值则达到了国家标准的 425倍遥 祖艳
群 [11]认为袁蔬菜中 Pb含量与土壤 Pb含量关系不明
显遥 因此袁蔬菜 Pb含量尤其是叶菜类蔬菜 Pb含量可
能与大气沉降尧汽车尾气等因素关系更密切遥 本次研
究中袁叶菜类蔬菜和非叶菜类蔬菜 Pb含量均较高袁有
一角瓜样品铅含量达到了 80 mg窑kg-1遥萝卜样品的 Pb
含量达到了 27 mg窑kg-1遥 汕头市蔬菜 Pb含量异常袁可
能与当地工农业生产尧工业污水排放尧含铅农药的试
用尧汽车尾气有很大关系袁且汽车尾气的影响范围会
很大袁该结果与相关研究报道是一致的[12]遥
蔬菜 Cd元素含量也 100%超标袁 最高含量达到

了 15.3 mg窑kg-1袁 超过相关标准的 306倍袁Cd是一种
对人体健康影响极大的剧毒重金属元素[13]袁也是最受
关注的重金属元素之一遥 土壤环境中的 Cd可以被蔬
菜吸收而在体内累计袁另外袁蔬菜也会吸收空气中气
态或尘态的 Cd[14]袁所以环境中 Cd含量增加有可能导
致生长在该土壤中的蔬菜 Cd含量增加袁高浓度的 Cd
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表 1 汕头市蔬菜重金属含量统计渊mg窑kg-1冤及超标率
Table 1 Descriptive statistics and excess standard index of heavy metals content in vegetables of Shantou city

品种 项目 As Pb Zn Cd Cr Ni 
最大值 0.07 44 2 12.7 128 3.4 
最小值 0.04 5 0.4 0.3 64.5 2.9 

均值 0.06 19.8 1.26 3.94 78.4 3.18 

标准差 0.02 20.32 0.68 5.45 27.75 0.19 

变异系数 0.21 1.03 0.54 1.38 0.35 0.06 

春菜 
Brassica juncea Cosson. 

n=5 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.18 44 5.1 8.1 136 3.6 
最小值 0.04 5 0.4 0.1 61 2.6 

均值 0.09 15.83 1.83 2.08 98.03 2.93 

标准差 0.05 15.30 1.79 2.98 37.33 0.37 

变异系数 0.60 0.97 0.98 1.43 0.38 0.13 

小白菜 
Brassica chinensis L. 

n=6 
 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.06 28 3.3 3.8 67.3 3.4 
最小值 0.04 20 1.8 2.5 66.5 3.2 

均值 0.05 24 2.63 3.13 67 3.27 

标准差 0.04 12.22 1.43 2.30 35.24 0.91 

变异系数 0.89 0.54 0.58 0.78 0.50 0.10 

白菜 
Brassica chinensis L. 

n=3 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.09 69 3.3 12.2 135 3.4 
最小值 0.04 9 1.4 1.9 66.6 3 

均值 0.06 40.67 2.03 7.63 108.2 3.13 

标准差 0.04 18.48 1.28 3.57 37.20 0.93 

变异系数 0.72 0.48 0.68 0.51 0.31 0.10 

油菜 
Brassica chinensis L. 

n=3 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.05 42 4.6 9.6 129 3.4 
最小值 0.04 39 2.5 7.6 120 3 

均值 0.05 40.33 3.3 8.33 124 3.17 

标准差 0.04 17.61 1.30 3.64 38.07 0.95 

变异系数 0.80 0.46 0.42 0.47 0.26 0.09 

生菜 
crispa L. 

n=3 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.07 40 4.1 7.2 70.2 3.4 
最小值 0.04 37 2 6.5 64.1 2.9 

均值 0.05 38 2.7 6.73 66.13 3.23 

标准差 0.03 16.58 1.26 3.38 36.59 0.96 

变异系数 0.69 0.46 0.50 0.54 0.49 0.09 

菜花 
botrylis L. 

n=3 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.07 85 5.4 15.3 128 3.3 
最小值 0.04 5 0.6 0.3 63.8 1.8 

均值 0.05 33.33 2.47 4.88 91.05 2.48 

标准差 0.03 18.90 1.35 3.78 35.28 0.92 

变异系数 0.15 1.05 0.96 1.09 0.95 0.45 

芥兰 
Brassica alboglabra Bailey. 

n=6 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.08 43 1.9 1.1 68.9 3.6 
最小值 0.04 5 0.4 0.3 63.5 2.6 

均值 0.06 23.4 1.32 0.62 65.84 3.04 

标准差 0.02 15.73 0.57 0.40 2.05 0.44 

变异系数 0.31 0.67 0.43 0.64 0.03 0.14 

黄瓜 
Cucumis sativus L. 

n=5 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

 最大值 0.14 80 3 12 72.1 3.8 

角瓜 最小值 0.04 37 1.8 4.6 64.3 3.2 
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对植物会产生毒害作用[15]遥而工业活动如金属冶炼加
工尧电镀尧电池生产尧废弃物燃烧等都可能导致土壤环
境 Cd含量增加[16~18]遥本次研究中的蔬菜样品 Cd超标
情况严重袁与当地各种工业活动存在密切关系遥另外袁
蔬菜 Cd含量存在一个趋势袁 即叶菜类蔬菜 Cd含量

高于瓜果类蔬菜袁这与以往的研究结果相同[19]遥
Ni元素主要来自工业生产尧 化石燃料燃烧以及

Ni制品的使用[20]遥 廖自基[21]认为该元素在植物不同部
位含量有很大差异袁且与其他重金属元素在植物体内
的含量情况相反遥 Ni元素过量可能引起人体多种疾

Cucurbita pepo L. 均值 0.08 65 2.47 9.2 67.27 3.53 
n=3 标准差 0.04 27.14 0.85 4.76 21.60 1.02 

 变异系数 0.42 0.43 0.33 0.54 0.04 0.13 

 超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.07 38 2.4 5.4 62.4 3.9 
最小值 0.04 27 1.3 3.3 59.1 3 

均值 0.06 32.67 1.87 4.2 60.7 3.37 

标准差 0.03 22.45 0.77 3.94 20.57 1.04 

变异系数 0.51 0.72 0.38 0.99 0.06 0.13 

萝卜 
Raphanus sativus L. 

n=3 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.12 35 2.3 1.6 56.4 3.9 
最小值 0.04 11 1.2 0.5 0.4 3.1 

均值 0.08 26.67 1.87 1.17 37.03 3.53 

标准差 0.03 20.45 0.74 3.56 23.75 1.06 

变异系数 0.37 0.82 0.36 3.30 0.47 0.12 

青瓜 
Cucumis sativus L. 

n=3 

超标率/% 0 100 0 100 66.67 100 

最大值 0.06 43 4.1 5.8 55.5 3.7 
最小值 0.04 27 2.1 3.7 0.4 3.3 

均值 0.05 36 3.37 4.6 34.87 3.5 

标准差 0.03 18.72 1.01 3.24 24.58 1.06 

变异系数 0.58 0.55 0.28 0.76 0.60 0.11 

白瓜 
Cucurbita moschata Duch. 

n=3 

超标率/% 0 100 0 100 100 100 

最大值 0.18 85 5.4 15.3 136 3.9 
最小值 0.04 5 0.4 0.1 0.4 1.8 

均值 0.06 30.89 2.16 4.34 77.20 3.13 

标准差 0.03 20.04 1.24 4.01 32.23 0.45 

变异系数 2.17 1.54 1.75 1.08 2.40 6.99 

总计 n=48 

超标率/% 0 100 0 100 95.65 100 

 

续表 1 汕头市蔬菜重金属含量统计渊mg窑kg-1冤及超标率
Table 1 Descriptive statistics and excess standard index of heavy metals content in vegetables of Shantou city

注院超标率的标准依据为 GB18406.1 叶农产品安全质量安全要求无公害蔬菜安全要求曳遥

区域 项目 pH As Pb Zn Cd Cr Ni 
最大值 7.82 9.2 110 161 0.712 113 195 
最小值 3.615 1.07 12.1 15 0.065 6 10 

均值 5.58 4.63 41.23 67.27 0.17 12.82 34.65 

标准差 0.91 1.99 20.40 27.35 0.07 14.77 36.12 

变异系数 0.01 0.02 0.17 0.23  0.12 0.30 

超标率 a/% — 0 56.52 12.17 22.61 1.74 28.70 

韩江三角洲南部

n=115 

超标率 b/% — 0.01 51.30 69.57 100 1.74 34.78 
国家一级标准/mg·kg-1 15 35 100 0.2 90 40 

广东省土壤背景值/mg·kg-1 8.9 36 51 0.04 50.5 27.7 

 

表 2 汕头市土壤重金属含量统计渊mg窑kg-1冤及超标率
Table 2 Descriptive statistics and excess standard index of heavy metals content in soil of Shantou city

注院超标率 a为超过国家土壤环境质量一级标准样品数/n伊100%曰超标率 b为超过广东省土壤背景值样品数/n伊100%遥
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病[22]遥 因此袁对食物中 Ni含量及其对人体健康的风险
已经引起学者的广泛关注[23尧24]遥

Cr是人和动物生长发育所必需的元素袁 但不一
定是植物生长发育所必需的元素遥植物可以通过根和
叶吸收环境中的 Cr袁也可以直接从含 Cr工业废水中
吸收 Cr袁但 Cr在植物体内移动非常缓慢遥 Cr存在 Cr
芋和 Cr遇两种价态袁 前者若适量对人体健康有一定
的帮助袁而后者则有强烈的野三致冶作用遥 所以袁蔬菜
Cr污染也应引起重视袁 由于人类的工农业生产活动
导致土壤环境中 Cr含量增加袁进而导致蔬菜 Cr含量
增高遥 大气 Cr含量对蔬菜 Cr含量也有明显影响[25]袁
在快速工业化过程中袁大量工业企业如雨后春笋般建
立袁其中不乏与 Cr有关的工业企业袁由于过去只注重
经济效益不注重环境效益的错误思路袁导致研究区环
境介质中 Cr含量的升高袁 进而导致生长在该环境中
的蔬菜 Cr含量的明显升高遥 本次研究中仅有 2个青
瓜样品 Cr含量未超标袁 其余 44个蔬菜样品 Cr含量
全部超标袁最高含量达到了 136 mg窑kg-1袁超过相关标
准的 362倍遥
周建利[26]的研究认为在我国蔬菜重金属污染中

Pb尧Cd尧Hg是最主要的 3种元素遥 这与本次研究的结
果有相似之处遥
4 因子分析

在科学研究中袁存在非常多有价值的信息袁但过
多的信息会给分析带来一定的困难袁这时就需要对数
据进行简化渊降维冤遥因子分析渊Factor analysis冤就可以

从多变量中选择少数几个综合独立的新变量袁来反映
原来的多变量大部分的信息遥
对 46个蔬菜样品中 6种重金属元素进行因子分

析袁分析结果见表 3遥
通过因子分析可得因子成分矩阵如下院
Z1=-0.101X1+0.886X2+0.596X3+0.898X4+0.358X5+

0.173X6
Z2 =0.478X1+0.027X2+0.194X3-0.132X4-0.581X5+

0.801X6
Z3 =0.527X1-0.315X2+0.447X3-0.273X4+0.589X5-

0.030X6
表明原来 6个变量反映的信息可由 3个主成分

反映袁达 73.001%袁说明提取 3个主成分就可以了遥主
因子玉包括 Pb和 Cd袁主因子域包括 Ni袁主因子芋包
括 Cr遥 根据 3.2的分析讨论袁可知 Pb和 Cd两元素都
与大气环境污染和其他因素引起的土壤污染有着直

接的关系袁 Ni元素的富集主要与人类活动渊采矿尧工
业生产等冤造成的废水排放及化石燃料燃烧而造成土
壤重金属污染有关袁Cr 元素富集主要不是来自于土
壤袁与工业含 Cr废水灌溉有关袁所以上述三个主因子
可以归结为院大气沉降尧土壤环境污染和工业含 Cr废
水三大因素遥
由表 4可见袁 主因子玉所包含的重金属元素 Pb

和 Cd有着显著的相关性遥
5 聚类分析

聚类分析是按野物以类聚冶的原则研究事物分类

Component Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings 
 Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 2.116 35.269 35.269 2.116 35.269 35.269 
2 1.264 21.071 56.340 1.264 21.071 56.340 

3 1.000 16.661 73.001 1.000 16.661 73.001 
4 .905 15.087 88.089    

5 0.561 9.343 97.432    

6 .0154 2.568 100.000    

 Component 

 1 2 3 

AS 0.101 0.478 0.527 
Pb 0.886 0.027 -0.315 

Zn 0.596 0.194 0.447 

Cd 0.898 -0.132 -0.273 

Cr 0.358 -0.581 0.589 

Ni 0.173 0.801 -0.030 

 

表 3 主成分法分析得到的全部解释变量
Table 3 Total explained variance obtained by principal component analysis

注院提取方法为主因子法遥 提取了 3个主因子遥
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的一种多元统计分析方法袁根据观测样找出一些能够
度量样品间相似程度的统计量袁将相似程度大的聚合
为一类袁关系疏远的聚合到另一类袁直到把所有的样
品聚合完毕袁构成分类树状图遥 聚类分析的结果可以
对因子分析的分析结果进行检验[27]遥 对所测 46个样
品的 6种重金属元素进行 R型聚类分析结果见图 1袁
Pb和 Cd聚成一类袁其余元素依次聚类袁最终聚为一
个大类遥 这与之前因子分析的分类结果相同遥
6 结论与建议

汕头市在经济社会发展过程中袁对环境造成了一
定的污染袁当地农业土壤重金属含量有不同程度的富
集和超标袁蔬菜也出现了不同程度的重金属富集遥

渊1冤对照叶农产品安全质量安全要求无公害蔬菜
安全要求曳袁 汕头市蔬菜中重金属含量出现不同程度
的富集袁其中 Pb尧Cd尧Ni尧Cr 4种元素超标严重遥 当地
土壤 Pb尧Cd尧Ni 3种元素含量普遍偏高且超标严重袁
与蔬菜中 Pb尧Cd尧Ni 3种元素有一定关联遥

渊2冤不同蔬菜品种由于生理特性等因素对不同重
金属的富集效应有显著差异遥

渊3冤汕头市存在面源污染源袁导致土壤尧大气等环

境介质污染袁使得部分重金属元素在蔬菜中含量大范
围超标遥 要采取有力措施从源头上治理污染袁如关停
或搬迁易造成环境污染的厂矿和企业袁严格控制工业
野三废冶的排放袁推广无铅汽油的使用等遥

渊4冤在治理汕头市土壤以及大气污染的同时袁应
当确定合理的蔬菜种植规划袁根据作物对重金属元素
富集能力的不同袁选择低富集能力的蔬菜品种袁以减
少蔬菜对重金属的富集袁 保障当地居民的饮食安全袁
降低健康风险遥
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表 4 汕头市蔬菜重金属相关性分析
Table 4 Correlation coefficients among heavy metals in vegetables
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图 1 汕头市蔬菜重金属含量系统树状聚类图
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