
摘 要：以土壤重金属为风险源，以农产品为风险受体，从风险发生过程寅风险概率预测寅风险控制与适宜性评估，对农产品重金
属超标问题进行了综合分析。首先采用基于质量标准的四象限分区，分类解析了风险源与受体之间的非线性响应关系；然后通过系

统分析农产品重金属超标的发生过程，构建了基于重金属在土壤-作物系统转移与积累的风险发生关系树，刻画了风险发生过程及
主要影响因素；再通过贝叶斯分类概率统计方法，提出了农产品重金属超标风险的预警方法；最后，建立了“直角-广义仿射”双坐标
系，以此来表征和评估土壤重金属污染现状与修复措施的预期结果，为农产品重金属超标风险管控提供科学依据。
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Abstract：In this paper, taking the heavy metal in the soil as risk source and agricultural product as risk receptor, risk of heavy metal con原
centration in agricultural product exceeding the safe standard was analyzed in aspect of risk occurrence process, risk probability prediction,
risk control and suitability assessment. Firstly, through four-quadrant zoning based on quality standards, the nonlinear response relationship
between risk source and risk receptor was analyzed. Secondly, by analysis of the risk occurrence process of cadmium content in the agricul原
ture product exceeding the safe standard, the risk occurrence relationship tree was drawn according to the transfer and accumulation of cad原
mium in the soil-crop system, and the risk occurrence process and major influence factors were clarified. Thirdly, with the classification and
probability statistics based Bayes theory, a forewarning method for risk assessment of cadmium content in the agriculture product exceeding
the safe standard was proposed. Finally, a "rectangular-generalized affine" double coordinate system was established in order to assess the
soil cadmium pollution and prediction result for remediation. It provides a scientific basis for risk control of cadmium content in agricultural
product exceeding the safe standard.
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农产品重金属超标目前已成为我国农业环保领

域的热点问题，引发了全社会的高度关注。但这一问

题产生的原因极为复杂，是多个因素共同作用的结

果。因此，分析主要成因、明确关键环节、提出相应对

策对管控农产品重金属超标风险具有重要意义。首

先，土壤重金属含量水平对农产品重金属超标有着直

接的影响，据估算，我国耕地土壤重金属超标率约

14%[1]，在空间分布上与农产品超标频发区高度吻合[2]。
其次，农产品作为风险受体，对土壤中重金属的吸收/
积累存在显著的种间和种内差异[2-3]。再次，重金属在
土壤-作物系统中的迁移受到重金属生物可利用性、
土壤理化性质等因素的影响。这些因素造成了农产品

重金属超标风险发生的不确定性[4-5]。本文以镉为例，
通过分析农产品与土壤重金属含量之间的响应关系，

探讨农产品重金属超标风险发生过程及影响因素，建

立受多因子影响的风险发生关系树。以此为基础，针

对风险发生的不确定性，提出基于概率评估的风险预

警模型，构建多因子的风险控制集成信息图，为农产

品重金属超标风险管控提供新的借鉴和途径。

1 土壤和稻米的镉含量及相互关系

假定不存在大气、灌溉等其他污染途径，农产品

与土壤重金属含量之间是极为复杂的对应关系。以镉

为例，大量研究结果表明，不论是盆栽实验还是野外

大田实验，两者之间均表现为无显著的线性关系[4]。因
此，本文采用分类对应的方法，定性描述稻米含镉对

土壤含镉的响应关系。首先以土壤镉含量为横坐标、

以稻米中镉含量为纵坐标，原点为（0，0），构建直角坐
标系；然后根据土壤镉污染标准 S[《土壤环境质量标
准》（GB 15618—1995）]和农产品镉含量安全标准 F
[《粮食卫生标准》（GB 2715—2005）]，将土壤和稻米镉
含量的成对数据分为四个区域，即通过数据分类表征

了“单超”、“双超”现象。如果将坐标轴平移，建立以

（S，F）为原点的“土壤镉含量-稻米镉含量”新直角坐
标系，就形成了玉~郁四个象限（图 1）。

如图 1和表 1所示，四个象限中土壤与稻米镉的
超标情况不同。从土壤和稻米的双达标数量（芋象限）
来看，现有的土壤环境质量标准和粮食卫生标准呈现

出了趋势上的一致性。但土壤和稻米中镉的“单超”和

“双超”现象并存，也反映了以土壤标准预判农产品是

否达标的不确定性。对于稻米镉含量的“单超”结果

（域象限），说明土壤总镉含量即使达标也不能保障稻
米镉含量达标，除非将土壤标准 S左移，即将标准值
调整至低值下限。对于土壤镉单超结果（郁象限），
说明在现有土壤镉标准条件下，镉的总量超标不意味

着稻米镉含量的必然超标。据此推而广之，对于农产

品镉含量，除了土壤镉总含量，还有其他因素起着重

要作用。首先，土壤重金属中易于生物吸收的比例不

同。研究表明，不同性质土壤中有效态比例差别较大，

南方酸性水稻土中重金属有效态比例达到 60%以
上[6]，北方农田中重金属有效态比例仅为 30%左右[7-8]。
其次，不同作物品种对重金属吸收/积累的生理机制

图 1土壤镉含量与稻米镉含量的象限图
Figure 1 Four-quadrant zoning of Cd concentration in the

soil and crop

数据来源：2015年湖南省某区域农用地土壤和对应稻米的
成对镉含量数据，样本量=208

Data：Cadmium concentration in farmland soil and rice
in Hunan Province in 2015. Sample size is 208

表 1 土壤镉含量与稻米镉含量的关系
Table 1 Relationship of Cd concentration between the soil and the crop

象限 范围 分区 镉含量说明

玉 x跃S，y跃F 双超 土壤镉超标，稻米镉超标，即土壤总镉高、有效态也高，稻米吸收量大，出现风险

域 x臆S，y跃F 单超 土壤镉达标，稻米镉超标，即土壤总镉低，但有效态比例高，稻米吸收量大，出现超标

芋 x臆S，y臆F 达标 土壤镉达标，稻米镉达标，即土壤总镉低，有效态也低，稻米吸收量小，无风险

郁 x跃S，y臆F 单超 土壤镉超标，稻米镉达标，即土壤总镉高，但稻米吸收量小，有潜在风险，或风险得到控制

土壤镉含量/
mg·kg-1

稻米镉含量/mg·kg-1

域象限：单超 玉象限：双超

芋象限：达标 郁象限：单超

坐标系原点
（S，F）
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不尽相同，导致吸收/积累量差异较大，表现为低、中、
高三种程度。以农作物对镉的吸收/积累量来区分，整
体而言，豆科表现为低吸收/积累，禾本科表现为中吸
收/积累，十字花科、茄科、菊科等农作物表现为高吸
收/积累[3]。同样，不同的水稻品种，镉吸收特性的差异
也很显著[3]。因此，如何详细描述土壤-作物体系中农
产品重金属超标的发生过程，对农产品重金属超标风

险控制至关重要。

2 风险发生过程与影响因素

农产品重金属超标风险的发生是一个系统过

程 [8-10]，由风险源、暴露途径及风险受体等多个环节共
同组成。如果排除大气和灌溉水污染，风险源可简化

为土壤污染；风险受体为当地主要农产品，如水稻等

粮食作物、白菜等蔬菜品种、苎麻等经济作物；暴露途

径主要为土壤吸收。风险过程包括风险因子的逐级暴

露，风险发生是多因一果的综合作用结果。污染物总

量和有效态含量与受体之间的响应关系，可作为风险

控制的重要依据。

针对土壤导致的农产品重金属超标问题，根据土

壤中重金属总量、有效态含量与农产品含量的关系，

依据风险源（可分为潜在源与暴露源）、控制因子（可

分为初级控制与次级控制）、风险受体，其发生过程如

图 2所示，可以描述为：
（1）潜在源：土壤中重金属总量，也可称为潜在风

险因子。总量取决于土壤重金属的本底值及收支平

衡，如灌溉、农用化学品投入、大气沉降、径流迁入迁

出等。

（2）初级控制因子：影响重金属离子形态的因
子 [11-12]，如土壤酸碱度、氧化还原电位、粘土矿物组
成、盐基饱和度、阳离子代换量及有机质等。

（3）暴露源：土壤中重金属有效态含量，是直接暴
露的风险因子。

（4）次级控制因子：取决于受体吸收重金属的能
力。不同农产品对重金属的吸收能力不同，导致风险

的发生程度也不同[13]。
（5）受体及受损结果：取决于农产品对重金属的

吸收能力，如对镉的吸收能力表现为水稻>玉米>白
菜>茄子>油菜>苎麻。

根据分析风险发生过程中各个因素的逻辑层次，

可构建风险发生关系树（图 3），并明确控制因素和管
理条件。风险发生关系树总体上可视为两大分支，一

是农作物可吸收重金属的来源与含量，二是农作物对

重金属的吸收系数。不同逻辑等级的根是风险防控因

素，包括重金属总量[14]、土壤 pH、Eh、土壤对重金属的
吸附性、外源重金属投入量、种植品种[15]、耕作措施、
叶面转运调控[16]和灌溉[9]等。根通过逻辑关系向上汇
合成不同逻辑等级的节点，最终形成对农产品重金属

含量是否超标的判断。通过对根的调控，可以改变农

产品安全水平，对保障农业生产安全具有重要的技术

指导意义（表 2）。
目前在湖南地区取得一定成效的“VIP”（种植品

种：Variety，灌溉淹水：Irrigation，土壤酸碱度：pH）风
险防控技术，就是控制愚俞于三个关键因子；如果进
行更多的因子控制，就是扩展型的“VIP+n”。而在北
方历史遗留污灌区的风险管控中，通过长期实践，形

成了一套“PDF”（深翻：Plow，钝化：Deactivation，培肥：
Fertilization）风险防控技术，并辅以品种筛选及配套
农艺措施，即调控淤榆愚舆，也取得了预期效果[17-18]。
总之，要根据自然环境和耕作传统，因地制宜，针对主

要风险因子，制定差异性风险控制方案，最后形成更

为有效的风险管控技术体系。

3 风险预测方法与模型

目前，农产品重金属超标风险评估主要采用回归

分析法[19-20]。具体是将土壤重金属含量、酸碱度和粘粒
比例等参数作为自变量，农产品重金属含量作为因变

量，建立一元或多元回归模型。再依据农产品质量标

准与/或阈值判断模型计算农产品重金属含量是否超
标。但由于土壤和农产品之间重金属含量为非线性响

图 2 风险系统及风险发生过程
Figure 2 Risk system and occurrence process

暴露风险因子

潜在源 初级控制 暴露源 次级控制 受体
风
险
发
生

潜在风险因子 暴露 受损
失效失效

风险
系统

风险
发生
过程
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图 3 风险发生关系树与控制因子
Figure 3 Relational tree of risk occurrence and control factors

表 2 风险发生的影响因素
Table 2 Influence factors of risk occurrence

系统 一级指标 二级指标 指标说明

潜在风险源 土壤重金属总含量 土壤重金属总含量 土壤重金属总含量包括农作物可吸收部分和不可吸收部分，对农产品重金属
含量有间接影响

初级影响因素 重金属有效态系数 土壤 pH 与重金属的活性有关（镉：正相关）

土壤有机质 与重金属的活性有关（镉：负相关为主）

土壤阳离子代换量 与镉的活性有关（镉：负相关）

土壤氧化还原电位 与镉的活性有关（镉：正相关）

直接风险源 土壤重金属有效态含量 土壤重金属有效态含量 主要为农作物可吸收部分，其与农产品中重金属含量密切相关

次级影响因素 作物重金属吸收系数 种植品种 对镉的累积程度存在差别

营养状况 指影响农作物对重金属吸收的营养元素，如锌，对镉的吸收具有拮抗作用

转运调控 指影响农作物对重金属吸收的非营养元素，如含硅叶面肥，对镉的吸收与转
运具有抑制作用

风险受体 农产品重金属含量 农产品重金属含量 与土壤中重金属有效态等密切相关（假设灌溉水和大气等达标，无显著影响）

·

作物吸收系统

农产品安全

超标寅 风险因子调控

水气质量达标

子实含量

环境吸收量

·+

·

+

农艺系数

达标

土壤有效态

有效态系数

+

EhpH总量 吸附 投入量 品种 耕作 调控 灌溉

盂于淤 榆 虞 愚 舆 余 俞
淤削减耕作层总量浓度 于调高土壤 pH值 盂降低氧化还原电位
榆增加重金属的吸附量 虞控制农药肥料的重金属含量 愚选用低吸收农作物
舆优化耕作方式 余转运调控（如喷施叶面硅肥） 俞调控灌溉（如水稻）

·

+ 逻辑加运算

逻辑乘运算
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应关系，模型预警结果与实际存在较大偏差[4]。从而导
致该方法的准确性、重复性和普适性不甚理想。针对上

述因-果定量响应关系尚不明确的问题，采用概率评
估可能更为合适。贝叶斯分类统计方法具有综合先验

数据和样本信息的能力，是解决多因素非线性响应关

系的有效手段，已在环境领域得到了广泛研究[4-5]。因
此，本研究提出了一个基于贝叶斯方法的评估预警模

型。

贝叶斯分类统计方法是根据条件进行数据的分

类统计，并以此得到先验概率，从而估算特定条件下

的后验概率（图 4）。贝叶斯原理公式如下：
孕（月蚤 |粤）= P（Bi）P（A |Bi）

n

j=1
移P（Bj）P（A |Bj）

i=1，2，…，n （1）

其中，P（Bi）是先验概率，P（A |Bi）是条件概率，P（Bi|A）
是后验概率。

由于土壤中重金属含量多为偏态分布，为建模和

计算需要，需将原数据转换为满足正态分布的对数数

据。再根据农产品重金属含量是否超标，将土壤分为

对应的两组数据，带入上述贝叶斯原理公式，得到贝

叶斯风险概率评估模型：

P=
n1
n 伊 1

2仔姨 啄2
伊e
（x-滋1）2

2啄21

n1
n 伊 1

2仔姨 啄1
伊e
（x-滋1）2

2啄21 + n2
n 伊 1

2仔姨 啄2
伊e
（x-滋2）2

2啄22
（2）

其中：P是农产品重金属超标的风险概率；n1/n、n2/n
是先验概率条件下农产品超标与不超标的比例；滋1、啄1
是农产品重金属超标条件下土壤中重金属含量的均

值与标准差；滋2、啄2是农产品重金属不超标条件下土
壤中重金属含量的均值与标准差。

从风险评估模型（图 5）可以看出，农产品（稻米）
风险概率 P值随土壤重金属（镉）含量增加而增大，且
两者之间是非线性响应关系。在不同土壤 Cd含量区
间，稻米 Cd含量超标风险概率的增速差异显著。在
本文的研究区域中，农产品镉超标无明显的大气和水

污染源，可以判定土壤镉含量是该地区稻米镉超标的

主要贡献源。土壤镉含量的敏感区在 0.5~1.5 mg·kg-1

之间，农产品超标的风险概率随着土壤中镉含量的升

高而增加。通过对该模型预测结果的收敛性的分析

（图 6），当样本量超过 120个，模型结果的变异系
数臆5%，可认为模型计算值收敛，评估预测结果稳定
可靠。

可见，该风险评估方法不仅可以用于重复性预

测，还可用于相似条件下的预警。

4 风险控制措施与适宜性评估

从以上分析可以看出，土壤重金属含量在一定范

图 4 贝叶斯概率统计的原理图
Figure 4 Schematic diagram of probability analysis based

on Bayes theroy
图 5 贝叶斯风险概率评估模型

Figure 5 Risk probability assessment model based on Bayes theory

图 6 贝叶斯风险评估模型的收敛性检验
Figure 6 Convergence test of risk probability assessment model

based on Bayes theory

P2
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土壤重金属含量/mg·kg-1
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样本量=40，采样时间 2015年
40 samples were collected in 2015

围内对农产品重金属超标风险发生有直接影响，但农

产品重金属超标风险发生过程的复杂性，导致“单超”

与“双超”等不规律现象时常出现，因而需要构建一个

可以同时表征多个指标的综合信息图，以及土壤修

复-农产品超标风险的管控关系图，并以叠加的形式
集成表达出来。为此，本文在充分利用土壤重金属总

量、有效态与农产品重金属含量关系基础上，建立表

征土壤中重金属含量的直角坐标系，以及表征重金属

污染土壤修复试验效果并进行预判的广义仿射坐标

系，然后叠加两个坐标系。即通过坐标转换，将多个信

息关联起来，以“一点三值”的方式定量表征重金属超

标土壤的总含量、有效态含量及修复后的有效态削减

效果，同时对农产品风险防控措施进行适宜性评估。

双坐标系（直接坐标系与广义仿射坐标系）的转

换方式如下：

直角坐标系向广义仿射坐标系转换：

x忆= y
x ，y忆= y-c

y-ax-b （3）
广义仿射坐标系向直角坐标系转换：

x= c-by忆
x忆+ay忆-x忆y忆，y= x忆（c-by忆）

x忆+ay忆-x忆y忆 （4）
其中，x为土壤重金属总量，mg·kg-1；y为土壤重金属
有效态含量，mg·kg-1；x忆为土壤重金属有效态的含量
系数；y忆为土壤重金属有效态的削减系数；c 为根据农
产品重金属超标情况确定的土壤有效态安全阈值；a、
b 为系数，即在 x沂[c，+肄]且 y沂[0，c]的范围内，建立
的 x与 y线性拟合函数（y=ax+b）的系数，也就是通过
采用污染土壤修复或风险防控的预评估试验，构建有

效态最小可控浓度函数（图 7）。
根据上述方法，在湖南省选择镉污染农用地及水

稻作为研究对象。该区域内无显著不良影响的水和大

气污染源，可判断土壤镉含量是稻米镉超标的主因。通

过直角-广义仿射双坐标系的建立与转换，对研究区
域内土壤镉污染现状和修复适宜性进行综合分析。首

先，根据土壤镉总量、有效态含量与稻米镉含量的特

征及相互关系，构建污染现状与修复适宜性集成图

（图 8），其中双坐标系的转换关系如下：
直角坐标系向广义仿射坐标系转换：

x忆= y
x ，y忆= y-0.18

y-0.12x-0.015 （5）
广义仿射坐标系向直角坐标系转换：

x= 0.18-0.015y忆
x忆+0.12y忆-x忆y忆，y= x忆（0.18-0.015y忆）

x忆+0.12y忆-x忆y忆 （6）
双坐标系建立后，通过转换公式（5）和（6），可以

将污灌区土壤中镉的实测值，转换为表征修复适宜性

的属性值。以样品 A为例（图 8），（1）在直角坐标系
中，样品 A的坐标为（0.479，0.288），即样品 A中镉的
总量浓度为 0.479 mg·kg-1，镉的有效态浓度为 0.288
mg·kg-1；（2）根据转换模型（公式 6），样品 A的广义仿
射坐标为（0.60，1/2），即样品 A中镉有效态浓度占总
量浓度的 60%；（3）因此，修复到可以保障农产品质量
安全时，土壤中镉有效态的削减系数为 1/2，即有效态
浓度需削减 50%。

在所选取的预评估试验案例中，针对研究区南方

图 7 基于双坐标系的多信息集成风险控制与修复图
Figure 7 Risk control and remediation chart with multi information

integration based on bi-coordinate system

图 8 污染现状与修复适宜性集成图
Figure 8 Integrated map of pollution status and

remediation suitability
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水稻土 pH值偏低，及土壤中镉有效态浓度较高的特
点，风险控制与修复技术以控制有效态含量为主（采

用以石灰为主的钝化剂调节土壤酸碱度），辅以低吸

收水稻品种的优选，结合阶段性淹水等农艺措施，从

多个角度降低稻米的镉吸收量，建立了修复后镉总量

与有效态含量的关系函数，y=0.12x+0.015。从技术可
行性与修复难度来看，通过对该研究区域土壤安全利

用的实验结果可得，当有效态削减系数超过 2/3 时
（视具体情况而定），该土壤修复难度较大，需要将土

壤中有效态镉转换为更为稳定的形态[21]，或阻止农作
物对土壤中重金属的吸收[16]，其修复成本与修复稳定
性都难以达到大面积推广的实用需求。由此可见，通

过该方法，可以量化关联土壤重金属污染现状与修复

的适宜性，进而预判污染土壤修复和风险控制的可达

性和必要性[22]。
从图 8可以看出，对于某些农产品超标的地块，

按照试验结果采取修复和管控措施，有望取得理想效

果；但有些地块，常规修复技术已经难以达到安全目

标，应配合更为严格的管控措施；个别地块，修复和管

控难度极大，已经不宜农用，应划为粮蔬禁产区。对此

如何界定，目前尚无统一要求，但我国即将实施的《土

壤污染风险管控标准》，会为不同类型的农用地提供可

参考的土壤污染风险筛选值和管制值。总之，农产品

重金属超标取决于多个因素和多种条件，应在明确发

生过程下进行主因控制。虽然目前尚无法建立确切的

函数关系，但基于先验统计分析，可以进行比较可靠

的风险预警，并通过预评估实验，判断各种修复或防

控措施的适宜性，确定最佳策略，如适宜管控和适宜

禁产。

5 结论

本文针对我国农产品重金属超标的热点问题，从

土壤重金属含量与农产品重金属超标的复杂响应关

系入手，针对农产品受体，提出了潜在源和暴露源两

级风险源、初级和次级两级控制因子的概念，将不同

级别的风险源与影响因子，按照逻辑层次关系构建了

风险发生树，刻画了农产品重金属超标风险的发生过

程。针对多因素共同影响的风险发生不确定性，基于

可综合先验数据与样本信息的贝叶斯原理，建立了农

产品重金属超标风险概率评估预警模型。在此基础

上，通过叠加直角-广义仿射坐标系，构建了可表征土
壤重金属状况与修复适宜性的综合评估图。基于以上

成果，可确定农产品重金属超标风险控制策略。
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