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Abstract：The mining and smelting of non-ferrous metals can cause heavy metal pollution in the surrounding soil and water. These heavy
metals can enter the human body through the food chain and harm the health of local residents. In this study, in order to provide a scientific
basis for the efficient and rational use of farmland soil in non-ferrous metal mining areas, the contents of five heavy metals（Cu, Zn, Pb, Cd
and As）in lotus roots and their health risks were analyzed in Tongling City, an important non-ferrous metal production base in China. The
results showed that different levels of heavy metal pollution exist in the surface soil of the lotus root planting area, and the pollution by Cd is
most serious. The contents of the five heavy metals in the lotus rootsis within the required limit as per the National Food Safety Limit Stan⁃
dards; Further, the Transfer Factor（TF）of heavy metals between the soil and lotus roots was extremely low. The contents of Cd, As and Pb
in lotus roots were significantly correlated with the extractive contents of DTPA and NH4OAc. The calculated results of the Target Hazard
Quotient（THQ）of a single heavy metal and the Total Target Hazard Quotient（TTHQ）of the five elements were all below 1, indicating that
there is no health risk from lotus roots in the study area. Therefore, in the Tongling non-ferrous mining area, the cultivation of lotus roots
can be used to improve the utilization of heavy metals contaminated soil.
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摘 要：有色金属开采、冶炼会引起周围土壤和水体的重金属元素污染，这些重金属元素可通过食物链进入人体，从而对当地居

民身体健康造成危害。本研究以我国重要的有色金属生产基地铜陵市为对象，分析莲藕 5种重金属元素（Cu、Zn、Pb、Cd、As）含量

及其健康风险，以期为有色金属矿区农田土壤的高效合理利用提供科学依据。结果表明：研究区内莲藕种植地表层土壤存在着

不同程度的重金属元素污染，其中Cd的污染最为严重；莲藕中 5种重金属元素含量均符合国家食品安全限量标准；土壤与莲藕之

间重金属元素的转运系数（TF）极低，莲藕中Cd、As、Pb含量仅与DTPA和NH4OAc提取态含量存在显著的相关性；单一元素的目

标风险指数（THQ）及 5种元素的总目标风险指数（TTHQ）计算结果均低于 1，表明食用研究区内的莲藕不存在健康风险。对于铜

陵有色矿区而言，莲藕种植可作为提高重金属污染土壤利用率的一种合适的选择。
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土壤不仅是许多动植物赖以生存的场所，也是人

们生存及活动的物质基础[1]。近几十年来，以有色金

属为代表的重金属污染问题受到政府和学者的广泛

关注[2-5]。有色金属的开采往往是造成矿区土壤重金

属元素污染的主要原因之一，采矿过程不仅产生矿业

固体废物（剥离土、尾矿等）[6]，还会产生大量的酸性

矿业废水（Acid mine drainage，AMD）[7-8]，这些矿业固

体废物及酸性矿业废水能够导致周围水体和农田的

重金属污染[9-10]。受有色金属污染的土壤不仅直接影

响生活在土壤上的动植物[11]，还会导致土壤质量和农

作物产量及品质的下降，并进一步影响当地居民的身

体健康[12]。

安徽省铜陵市是我国重要的有色金属开采、冶炼

基地，这些矿产资源的开采已造成了当地农田、河流

等不同程度地受到Cd、As、Cu、Zn等重金属元素的污

染[13-16]，并导致所种植的某些农作物中重金属元素含

量升高。对铜陵已进行的研究工作表明，种植在某些

田块的蔬菜如青菜、菠菜等食用部分的重金属元素含

量超过了国家食品安全限量标准，食用这些蔬菜将会

产生一定的健康风险[17]。莲藕（Nelumbo nucifera）作

为一种大众喜食的水生蔬菜，在我国具有悠久的栽培

历史。铜陵市地表水丰盈，具有较大的莲藕种植面

积，所种植的莲藕品种主要为鄂莲 3号和鄂莲 5号。

为提高矿区受重金属元素污染土壤的利用率，降低矿

区重金属元素的健康风险，本研究组相继开展了叶菜

类、根茎类、豆类等陆生蔬菜重金属元素含量研

究[18-20]。本次工作是继前述相关研究之后，专门针对

水生蔬菜莲藕重金属元素含量进行的调查，以期为

铜陵有色金属矿区污染农田土壤的科学、合理利用，

提高农民经济收入、降低区内居民健康风险提供科学

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

铜陵市地处长江中下游平原与皖南山区的交接

地带，属北亚热带湿润季风气候，气候温暖湿润，雨量

丰沛，空气湿度较大，年平均气温16.2 ℃，降雨季节为

5—9月，无霜期较长[21]。作为我国著名的多金属矿业

城市之一，铜陵市已发现的矿产地多达 115处，拥有

铜官山、狮子山、新桥、凤凰山等矿田，其北部临近长

江，多为平原，重金属元素污染程度较低；南部多为

低山，矿产资源丰富，农田土壤重金属元素污染较为

严重[18]。

1.2 莲藕和土壤样品的采集与预处理

在某矿区周边区域选取 8 处莲藕种植田块，于

2018年 10月底至 11月初采集各种植田块的莲藕（鄂

莲 3号和鄂莲 5号）及对应的土壤。每一种植田块均

随机选取 3个采样点，每一样点挖取拥有 4节或 4节

以上的新鲜完整莲藕（图 1）。图 1中的第一节为主鞭

顶芽之后的新生藕节（俗称“藕头”），2~4 节顺序后

推，每个藕节为从第四节至第一节随时间的推移逐个

生长成熟，对每个藕节单独进行分析测定。各采样点

的表层土样（深度 0~20 cm）用内径为 5 cm的 PVC管

采集（3次），所采集的土壤样本混合装于洁净的聚乙

烯塑料袋内，并及时带回实验室。

新鲜的莲藕样品用自来水清洗后再用超纯水冲

洗多次，后用陶瓷刀将莲藕的 1~4 节分开，去皮、晾

干、称取鲜质量后，于 80 ℃烘箱烘干、称重并研磨，研

磨好的样本装入洁净的聚乙烯塑料袋内，用于重金属

元素的分析。野外采集的土壤样品在剔除砂砾、植物

掉落物等之后，于避光透风处自然风干；风干后的土

壤用玛瑙研钵研磨（同时挑出较小的植物掉落物）、尼

龙网筛筛分，用于土壤 pH、土壤重金属元素总量及提

取态重金属元素（Cu、Zn、Pb、Cd、As）含量的测定。

1.3 样品分析

土壤 pH采用 pH计（PHS-3C）测定，土水比为 1∶
2.5（m∶V）；土壤重金属元素总量用HNO3-HF体系微

波消解，莲藕重金属元素总量采用HNO3-H2O2体系微

波消解；土壤可提取态重金属元素采用 4 种提取方

法，分别为 DTPA 提取[22]、EDTA 提取（pH=7.0）[23]、

NH4OAc提取（pH=7.0）[24]和HCl提取[25]。消解后的土

壤和莲藕的重金属总量及各种可提取态样品中重金

属元素含量用电感耦合等离子体质谱仪（ICAPQ，

Thermo Fisher，美国）测定。测定过程中采用土壤环

境 标 准 物 质（GSS -15）以 及 植 物 标 准 样 品

（GBW10020，GBW10048）进行质量控制，各元素加标

图1 莲藕形态示意图

Figure 1 Schematic diagram of lotus roots morphology
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回收率在 92%~108% 内，符合元素分析质量控制标

准。

1.4 数据分析

1.4.1 转运系数（TF）
TF可用于评估莲藕将重金属元素从土壤转移到

食用组织的潜在能力，也是评价莲藕可食用部分重金

属元素积累程度及污染风险的指标，其计算公式如

下[18]：

TF = CL

CS
× 100% （1）

式中：CL 为莲藕可食用部分重金属元素含量，mg··
kg-1，以鲜质量计算，取各节重金属含量平均值；CS为

种植莲藕的土壤中重金属元素总量，mg··kg-1。

1.4.2 目标风险指数（THQ）
目标风险指数可用于评估当地居民在食用研究

区域内莲藕后可能产生的健康风险，当THQ≥1时，食

用后则可能存在健康风险，反之则无健康风险，其计

算公式如下[26]：

THQ = EF × ED × FIR × C
RfD × BW × AT × 10-3 （2）

式中：EF是暴露频率，365 d··a-1；ED是暴露持续时间，

相当于平均寿命 70 a；FIR 是食物摄入量，kg··人-1··
d-1，成人摄入量为 0.154 95 kg··人-1··d-1[27]；C是莲藕可

食用部分某种重金属元素的含量，mg··kg -1，以鲜质量

计算；RfD是日参考剂量，mg··kg-1··d-1；BW是成年人平

均体重，60 kg；AT为平均暴露时间，本研究中为70 a[26]；

Pb的RfD值参考为 0.004 mg··kg-1··d-1，USEPA 2000[28]，

Cd、As、Zn 和 Cu 的值分别为 0.001、0.000 3、0.3、0.04
mg··kg-1··d-1，HJ 25.3—2014。
1.4.3 总目标风险指数（TTHQ）

总目标风险指数即为莲藕中各个重金属元素目

标风险系数的总和[25]。

1.4.4 数据统计及分析

采用 Excel 2016对数据进行初步整理并计算平

均值、标准偏差、TF、THQ和 TTHQ，采用 SPSS 21.0进

行单因素方差分析、Pearson相关性分析来确定莲藕

及土壤中重金属元素的差异性及关联性。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量及pH值

研究区域土壤pH和重金属元素总量见表1。表1
表明，研究区土壤pH值在4.80~7.30之间，呈现酸性及

中性；5种重金属元素含量范围分别为：Cd 0.17~6.23
mg··kg-1、As 17.48~68.70 mg··kg-1、Pb 27.42~196.1 mg··
kg-1、Cu 26.55~417.1 mg··kg-1、Zn 55.03~367.1 mg··kg-1。

依据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018），研究区域Cd污染较为严

重，其中 1、3号及 8号采样点土壤Cd含量分别约为标

准的 20、8倍和 6倍，其余各采样点土壤（除 2号采样

点外）Cd也存在不同程度的超标；3、4、6、7号及 8号

采样点 As 含量分别达到土壤风险管控标准的 2.5、
1.1、1.2、1.1、2.3倍；1号和 8号采样点 Pb、Cu、Zn含量

也超出土壤风险管控标准，这两个采样点因受酸性矿

山废水污染严重，拥有更低的 pH值（pH≤5.0）和更高

的重金属元素含量[7]。研究区表层土壤重金属元素

污染状况总体呈现：Cd>Cu>As>Zn>Pb，整个铜陵矿

区较高的Cd、Cu污染也被其他的研究所证实[29-30]。

2.2 莲藕重金属元素含量

表 2展示了莲藕中重金属元素含量，莲藕的重金

属元素 Cd、As、Pb、Cu和 Zn含量范围分别为：0.003~
0.051、0.004~0.188、低于检测限~0.157、0.38~2.62 mg··

采样点Samples
1
2
3
4
5
6
7
8

位置Location
E118°04′28″N30°58′40″
E117°52′38″N30°56′35″
E117°56′34″N30°56′22″
E117°91′62″N30°93′05″
E117°91′67″N30°94′67″
E117°55′01″N30°55′07″
E117°54′55″N30°53′39″
E118°04′35″N30°58′23″

pH
4.80±0.03
6.78±0.04
6.61±0.04
6.00±0.05
5.55±0.03
7.30±0.06
6.01±0.03
4.88±0.08

Cd
6.23±0.69d
0.17±0.08a
4.56±1.81c
0.85±0.29ab
0.72±0.17ab
1.15±0.26ab
0.73±0.05ab
1.64±0.24b

As
27.70±3.84a
17.48±8.66a
63.32±23.54b
32.75±8.56ab
26.77±8.10a
29.77±12.91a
33.46±10.80a
68.70±22.57b

Pb
138.4±5.45c
27.42±2.97a
65.38±12.37b
61.96±0.76b
54.43±7.64ab
45.86±8.64ab
41.28±2.75ab
196.1±33.69d

Cu
193.2±74.97c
50.70±6.59a
417.1±9.99d
72.53±5.56a
44.89±3.81a
26.55±5.12a
41.07±6.13a
139.8±40.59b

Zn
367.1±46.76c
55.03±19.08a
361.9±130.0c
193.8±97.36b
166.2±7.43b
188.1±46.24b
135.2±3.31a
233.9±29.36b

注：同列数字后不同字母表示差异达到显著水平（P<0.05）。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences at P<0.05.

表1 表层土壤重金属元素总量（mg·kg-1）

Table 1 Total amount of heavy metal elements in surface soil（mg·kg-1）
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kg-1和1.34~4.39 mg··kg-1。基于《食品污染物限值》（GB
2762—2017）、《食品中铜限量卫生标准》（GB 15199—
1994）和《食品中锌限量卫生标准》（GB 13106—
1991），本研究中莲藕的 Cd、As、Pb、Cu、Zn均未超过

相关标准，同时莲藕中Cd和Pb平均含量也较生长在

同一区域的根类蔬菜萝卜更低[19]。其原因可能是莲

藕本身的低重金属富集性，这也说明植物的重金属吸

附能力会受到植物种类的影响，各种重金属离子在不

同植物中迁移转换的规律存在较大的差异[2-3]。

单因素方差分析结果表明，在所测定的 4 节莲

藕中，第一节莲藕的 Cd和 Zn含量高于其他节，其中

莲藕的 Cd 含量呈第一节到第四节逐步降低的趋

势。莲藕不同节之间 Cd和 Zn含量的这种变化可能

与重金属元素从地下部向地上部迁移有关 [31-32]。而

各节之间 As、Pb 和 Cu 的含量则与采样点存在联

系，如 1 号与 8 号采样点莲藕中 Cd 和 Pb 含量较高，

最大值分别达到 0.049 mg··kg-1 和 0.051 mg··kg-1 与

0.057 mg··kg-1和 0.157 mg··kg-1，3 号与 8 号采样点莲

藕 As 含量分别为 0.069 mg··kg-1和 0.188 mg··kg-1，高

于其他采样点。

2.3 土壤和莲藕中重金属元素含量的相关性

比较表 1和表 2可以看出，土壤中重金属元素含

采样点Samples
1

2

3

4

5

6

7

8

莲藕节数Lotus roots’section
第一节

第二节

第三节

第四节

第一节

第二节

第三节

第四节

第一节

第二节

第三节

第四节

第一节

第二节

第三节

第四节

第一节

第二节

第三节

第四节

第一节

第二节

第三节

第四节

第一节

第二节

第三节

第四节

第一节

第二节

第三节

第四节

Cd
0.049±0.004b
0.043±0.007ab
0.030±0.007a
0.032±0.006a
0.009±0.002c
0.006±0.001bc
0.004±0.001ab
0.003±0.001a
0.011±0.001c
0.005±0.001b
0.003±0.001a
0.006±0.001b
0.020±0.010a
0.022±0.003a
0.015±0.002a
0.012±0.003a
0.012±0.002b
0.007±0.001a
0.004±0.001a
0.006±0.001a
0.027±0.003a
0.023±0.007a
0.017±0.006a
0.016±0.004a
0.015±0.003c
0.010±0.001b
0.007±0.001a
0.008±0.001a
0.051±0.010b
0.027±0.002a
0.020±0.001a
0.011±0.004a

As
0.009±0.003a
0.011±0.001a
0.012±0.002a
0.010±0.004a
0.012±0.003a
0.012±0.001a
0.008±0.002a
0.009±0.003a
0.061±0.023ab
0.047±0.004ab
0.069±0.028b
0.038±0.001a
0.028±0.005a
0.032±0.005a
0.022±0.007a
0.028±0.008a
0.032±0.005bc
0.020±0.004a
0.025±0.002ab
0.038±0.007c
0.014±0.002b
0.005±0.001a
0.018±0.001b
0.014±0.004b
0.013±0.001b
0.004±0.001a
0.014±0.001c
0.015±0.001c
0.070±0.014a
0.077±0.005a
0.142±0.005ab
0.188±0.010b

Pb
0.014±0.006a
0.014±0.004a
0.021±0.006a
0.057±0.011b

—

—

—

0.007±0.003b
0.016±0.009b
0.002±0.001a
0.014±0.003b

—

0.023±0.008b
0.006±0.001a
0.015±0.003ab
0.025±0.007b
0.017±0.002b

—

—

0.015±0.003b
0.015±0.001b

—

0.011±0.003b
0.009±0.003b
0.011±0.001b

—

0.011±0.001b
0.016±0.003c
0.067±0.013a
0.117±0.013ab
0.149±0.058b
0.157±0.027b

Cu
0.92±0.18a
0.65±0.12a
0.72±0.19a
0.67±0.11a
0.74±0.11b
0.51±0.08a
0.40±0.15a
0.38±0.12a
1.29±0.27b
0.93±0.001a
1.19±0.22ab
1.11±0.10ab
1.75±0.58a
1.95±0.28a
1.55±0.39a
1.80±0.27a
1.18±0.09a
0.95±0.08a
0.90±0.16a
1.20±0.27a
1.79±0.46a
1.68±0.50a
1.28±0.36a
1.40±0.37a
2.62±0.92a
2.56±0.68a
1.82±0.52a
2.19±0.05a
1.13±0.11b
1.23±0.04b
1.33±0.42b
0.61±0.05a

Zn
3.79±0.84b
2.21±0.02a
2.04±0.35a
2.81±0.22a
2.53±0.29c
1.73±0.08ab
1.34±0.26a
2.16±0.32bc
4.39±0.57b
2.38±0.55a
1.74±0.51a
2.16±0.10a
2.49±0.23ab
3.26±0.42c
2.28±0.48a
3.11±0.40bc
3.12±0.30b
3.25±0.65b
1.99±0.11a
3.04±0.24b
2.95±0.41a
2.90±0.53a
2.26±0.40a
2.84±0.60a
3.06±0.43b
3.19±0.17b
2.54±0.52a
3.54±0.34b
3.77±0.38b
2.25±0.12a
2.13±0.48a
2.25±0.22a

表2 莲藕中重金属元素含量（mg·kg-1，鲜质量）
Table 2 Heavy metal content of lotus roots（mg·kg-1，FW）

注：每个采样点同列数字后不同字母表示差异达到显著水平（P<0.05）；“—”为未检出。
Note：The different lowercase letters in a column at each sampling point indicate significant differences at P<0.05；“—”indicates not detected.
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量和藕节生长时间长短均能影响莲藕中重金属元素

的含量。表3为莲藕种植区土壤通过4种不同提取剂

提取的土壤重金属有效态含量，依据上述 3个表的内

容，得出不同节莲藕和土壤不同提取方式重金属元素

含量及总量的相关性分析（表 4），表明莲藕各节中Cd
含量与 4种土壤提取态Cd含量及总量Cd之间均存在

显著或极显著的正相关；莲藕中各节As含量与土壤

的HCl提取态As含量之间相关性相对较差，同样，莲

藕中Pb含量与土壤的EDTA提取态Pb含量几乎不存

在相关性，而莲藕各节中Cu、Zn的含量也与土壤 4种

提取态Cu、Zn含量均无相关性。植物体内重金属元

素含量与土壤不同提取态元素含量之间的关系非常

复杂，如有研究发现植物中的 Pb含量与土壤中酸溶

态Pb存在显著正相关[33-34]，DTPA提取态Zn与植物中

Zn含量存在显著相关性[35]，但不同提取剂提取的 Cu
均与植物中Cu含量不存在显著相关性[36]。有研究认

为，作物与土壤有效态重金属元素之间的关系除了受

作物类型影响，还与污染元素种类等多种因素有

关[37]。

本研究中，DTPA 和 NH4OAc 作为土壤中 Cd、As
和 Pb提取剂与莲藕中 3种元素含量之间具有良好的

正相关性，表明以DTPA和NH4OAc作为莲藕种植区

土壤 3 种元素有效态提取剂是非常合适的，可以较

好地反映这 3种元素在土壤与莲藕间的重金属转移

规律。

2.4 莲藕的转运系数

转运系数（TF）是评价植物从土壤中吸收转移重

金属元素进入植物体能力的指标，同样也是评估重金

采样点Samples
1

2

3

4

5

6

7

8

提取方式Extraction method
DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl

Cd
4.58±0.08
1.40±0.04
1.80±0.01
5.64±0.11
0.13±0.01
0.07±0.01
0.09±0.01
0.07±0.01
2.24±0.02
0.96±0.01
0.71±0.01
3.16±0.10
0.16±0.01
0.18±0.02
0.11±0.01
0.68±0.01
0.29±0.01
0.08±0.01
0.06±0.01
0.08±0.01
0.13±0.01
0.11±0.01
0.06±0.01
0.25±0.04
0.15±0.01
0.10±0.01
0.06±0.01
0.36±0.02
1.01±0.02
0.21±0.02
0.23±0.01
0.76±0.01

As
0.16±0.01
1.80±0.06
0.02±0.01
0.51±0.01
0.07±0.01
1.84±0.04
0.03±0.01
0.43±0.02
0.16±0.01
3.95±0.03
0.03±0.01
1.09±0.03
0.08±0.01
2.93±0.06
0.04±0.01
1.04±0.06
0.10±0.01
1.76±0.04
0.03±0.01
0.04±0.02
0.09±0.01
1.58±0.09
0.03±0.01
0.57±0.03
0.08±0.01
1.61±0.11
0.03±0.01
0.58±0.04
0.35±0.01
3.38±0.64
0.08±0.01
0.75±0.09

Pb
76.2±0.27
1.12±0.02
3.21±0.01
57.7±0.51
14.69±0.33
0.16±0.03
0.41±0.01
10.4±0.03
20.9±0.17
0.09±0.01
0.30±0.01
23.7±0.18
14.9±0.53
0.06±0.01
0.38±0.01
32.0±0.24
22.6±0.35
0.02±0.01
0.08±0.01
30.4±0.09
15.5±0.24
0.01±0.01
0.33±0.01
18.8±0.09
16.3±0.07
0.01±0.01
0.18±0.01
18.0±0.35
102.3±0.6
0.38±0.04
2.93±0.02
67.1±3.57

Cu
20.9±0.53
7.79±0.08
0.24±0.01
41.4±1.56
11.61±0.13
11.2±0.17
0.13±0.01
12.0±0.62
69.9±0.32
118.0±2.59
0.93±0.01
111.0±2.54
8.12±0.16
13.7±0.21
0.27±0.01
18.9±0.47
12.1±0.33
4.93±0.18
0.23±0.01
10.7±0.01
5.73±0.07
2.99±0.03
0.11±0.01
6.94±0.18
8.10±0.28
7.06±0.45
0.10±0.01
10.4±0.63
39.9±0.34
17.7±2.21
0.64±0.01
45.6±1.83

Zn
86.8±2.06
61.6±1.77
18.4±1.02
142.7±3.97
4.15±0.09
4.38±0.16
0.80±0.01
16.1±0.71
16.3±0.12
11.6±0.29
1.47±0.01
41.7±0.87
2.00±0.06
3.90±0.05
0.40±0.02
13.3±0.41
7.74±0.19
2.50±0.13
0.13±0.01
0.67±0.13
2.86±0.02
3.16±0.17
0.98±0.01
6.28±0.20
5.10±0.22
8.99±0.62
0.55±0.01
22.9±1.48
15.1±0.10
3.90±0.46
0.90±0.01
26.2±1.95

表3 莲藕种植区土壤提取态重金属含量（mg·kg-1）

Table 3 Extracted heavy metal content in lotus root cultivation area（mg·kg-1）
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属元素通过食物链进入人体的关键指标[38]。尽管土

壤中重金属元素总量升高会导致莲藕中Cd、As和 Pb
含量升高（表 3），但莲藕中重金属元素的含量还与其

转运系数密切相关。表 5表明，莲藕对 5种重金属元

素的转运系数均较低，Cd、As、Pb、Cu和 Zn的平均转

运系数分别为 1.48%、0.08%、0.02%、2.32%和 1.63%，

5种重金属元素的转运系数总体上呈现为Cu>Zn>Cd>
As>Pb。Cd作为对人体健康危害严重的重金属元素

之一，生长在污染较为严重的 1号和 3号采样点（表

1）时，莲藕的转移系数总体上仅为0.61%和0.14%。

作为一种典型的水生蔬菜，与研究区内常见的陆

生蔬菜相比，莲藕对Cd的转运系数明显低于茄果类

蔬菜（如辣椒、茄子等）[18]和叶类蔬菜（如生菜、圆白

菜）[20]，王婧文等[39]研究也发现莲藕对Cd转运能力较

低。Cd、As和 Pb作为对人体健康具有重要影响的重

金属元素，莲藕对这些元素的低转运系数也为莲藕的

安全食用和受污染土壤的合理利用提供了保障。

2.5 莲藕可食用部分健康风险评价

表 6表明，研究区域内所有采样点莲藕中 5种重

金属元素的目标风险指数（THQ）和总目标风险指数

（TTHQ）均小于 1。在所调查的 8处样点中，8号采样

点TTHQ最高，达到0.493 9，较高的TTHQ主要与该采

样点As的 THQ较高有关。此外，在所研究的铜陵有

色金属矿区，相较果蔬类与叶菜类的TTHQ[17-19]，莲藕

的TTHQ更低，食用种植在受重金属元素污染土壤上

的莲藕基本没有健康风险。

3 结论

（1）铜陵矿区周边莲藕种植地土壤存在重金属元

素污染问题，其中Cd的污染最为严重，但研究区污染

注：*表示在 0.05水平上差异显著，** 表示在 0.01水平上差异显著。
Note：* indicates a significant difference at P<0.05，and ** indicates a significant difference at P<0.01.

表4 莲藕与土壤中重金属元素含量的相关性

Table 4 Correlation between heavy metal elements in lotus roots and soil
莲藕节数Lotus roots’section

第一节

第二节

第三节

第四节

提取方式Extraction method
DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl
总量

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl
总量

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl
总量

DTPA
EDTA

NH4OAc
HCl
总量

Cd
0.549**
0.405*
0.530*
0.460*
0.432*
0.601**
0.501*
0.642**
0.561*
0.495*
0.522**
0.427*
0.556**
0.478*
0.409*
0.714**
0.642**
0.760**
0.696**
0.637**

As
0.749**
0.839**
0.712**
0.435*
0.790**
0.836**
0.843**
0.803**
0.491*
0.703**
0.745**
0.708**
0.751**
0.370
0.378

0.925**
0.537**
0.828**
0.218

0.576**

Pb
0.700**
0.138
0.478*
0.653*
0.749**
0.805**
0.284

0.680**
0.762**
0.893**
0.782**
0.223

0.655**
0.742**
0.883**
0.918**
0.446*
0.808**
0.826**
0.908**

Cu
-0.270
-0.110
-0.243
-0.216
-0.268
-0.337
-0.212
-0.256
-0.286
-0.335
-0.013
0.045
0.119
0.018
-0.039
-0.309
-0.073
-0.242
-0.231
-0.246

Zn
0.397
0.328
0.277
0.339

0.619**
-0.325
-0.282
-0.301
-0.360
-0.210
-0.028
-0.008
-0.018
-0.028
-0.114
-0.050
0.030
0.007
-0.065
-0.256

表5 莲藕转运系数（%）

Table 5 Transport factor of lotus roots（%）

采样点Samples
1
2
3
4
5
6
7
8

平均值

Cd
0.61
3.27
0.14
2.05
0.99
1.83
1.35
1.62
1.48

As
0.04
0.06
0.08
0.08
0.11
0.04
0.03
0.17
0.08

Pb
0.02
0.00
0.01
0.03
0.01
0.01
0.02
0.06
0.02

Cu
0.38
1.00
0.27
2.43
2.35
5.78
5.60
0.77
2.32

Zn
0.74
3.53
0.74
1.44
1.71
1.46
2.28
1.11
1.63
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土壤中所种植的莲藕 5种重金属元素含量均符合国

家相关标准。

（2）莲藕中 Cd、As、Pb 含量与土壤中 DTPA 和

NH4OAc 提取态含量之间存在显著正相关，DTPA 和

NH4OAc可作为莲藕种植区土壤Cd、As、Pb有效态提

取剂。

（3）莲藕对土壤中 5种重金属元素的富集能力很

低，单一重金属元素 THQ及 5种重金属元素 TTHQ均

低于 1，食用研究区域内两个品种莲藕对人体健康造

成危害的可能性较低；对于铜陵矿区而言，种植两个

品种莲藕可提高受重金属元素污染农田的利用率。
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表6 莲藕目标风险指数值

Table 6 Target hazard quotient of lotus roots
采样点
Samples

1
2
3
4
5
6
7
8

THQ

Cd
0.036 3
0.005 2
0.005 9
0.016 3
0.006 8
0.019 6
0.010 8
0.025 7

As
0.033 0
0.032 2
0.168 9
0.086 4
0.090 3
0.040 1
0.036 1
0.374 7

Pb
0.006 2
0.001 6
0.003 3
0.004 1
0.004 0
0.003 5
0.002 6
0.028 9

Cu
0.002 3
0.001 6
0.003 6
0.005 5
0.003 3
0.004 8
0.007 2
0.003 4

Zn
0.063 9
0.045 7
0.062 9
0.065 6
0.067 2
0.064 5
0.072 6
0.061 3

TTHQ

0.141 8
0.086 4
0.244 5
0.177 9
0.171 7
0.132 5
0.129 4
0.493 9
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