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Evaluation of heavy metal pollution of farmland soil and agricultural products in a city of Anhui Province,
China
YUE jiao, YE ming-liang, YANG Meng-li, CUI Jun-yi, MA You-hua*

（School of Resources and Environment, Anhui Agricultural University, Heifei 230036, China）
Abstract：To explore the relationship between soil and agricultural products of heavy metals, total 1933 soil samples and 43 samples of ag⁃
ricultural products were collected from contaminated farmland in a city of Anhui Province. Heavy metal contents of Cr，Pb，Cd, Hg and As，
spatial distribution characteristics and the relation between heavy metal contents of agricultural products and the properties of soil were an⁃
alyzed. The results showed that the contents of Cr, Pb, Cd, As and Hg in farmland were 62.5, 32.6, 0.209, 8.85, 0.080 mg·kg-1, respective⁃
ly, 0.05%, 0, 14.59%, 0.67% and 1.97% higher than the standards. According to the single factor pollution index assessment, farmland soil
was contaminated in the order of Cd>Hg>As>Pb>Cr. From the Nemero comprehensive pollution index, 78.58% of all samples was in the
clean state. The whole study area was basically at the level of slight ecological risk with the evaluation method of the comprehensive ecologi⁃
cal risk index. The enrichment coefficients of Cr, Pb, Cd and As were higher in the agricultural products on the acid soil, while Hg had
stronger enrichment ability on the alkaline soil.
Keywords：farmland soil; agricultural products; heavy metals; pollution assessment

安徽省某市农田土壤与农产品重金属污染评价
岳 蛟，叶明亮，杨梦丽，崔俊义，马友华*

（安徽农业大学资源与环境学院，合肥 230036）

收稿日期：2017-12-28 录用日期：2018-06-19
作者简介：岳 蛟（1993—），女，江苏常州人，硕士研究生，从事土壤重金属污染修复研究。E-mail：465862372@qq.com
*通信作者：马友华 E-mail：yhma2020@qq.com
基金项目：国家自然科学基金项目（41301539）
Project supported：The National Natural Science Foundation of China（41301539）

摘 要：为评价安徽省某市农田土壤与农产品重金属污染水平，在研究区内共布设 1933个点位，采集土壤样品并在污染农田中采

集 43个农产品样品，对其与土壤进行一对一检测，分析研究Cr、Pb、Cd、As和Hg 5种重金属含量，对研究区农田土壤重金属含量水

平、空间分布特征以及农产品重金属含量与土壤性质的关系进行分析。结果表明：研究区农田土壤中Cr、Pb、Cd、As和Hg的平均

含量分别为 62.5、32.6、0.209、8.85、0.080 mg·kg-1，点位超标率分别为 0.05%、0、14.59%、0.67%和 1.97%。根据单因子污染指数法

评价研究区农田土壤污染情况，5种元素污染程度Cd>Hg>As>Pb>Cr，从内梅罗综合污染指数来看，所有点位中清洁的占 78.58%，

综合生态风险指数法评价结果显示研究区基本处于轻微生态危害水平。农产品中Cr、Pb、Cd和As 4种重金属元素都是在偏酸性

的土壤上富集系数较大，而Hg在偏碱性土壤上富集能力较强。
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土壤是人类赖以生存和发展的自然环境，是农

业生产的重要资源，然而随着社会的不断发展和经

济的快速进步，我国农业的迅猛发展也引起了一系

列土壤污染问题，农田土壤重金属污染更是引起了

普遍关注。与其他有机化合污染物相比，重金属在

土壤中的富集性、持久性和不可逆性更强，所以其存

在将会影响农用地的正常生产与使用，更重要的是，

这些重金属还可能通过食物链转移到动物和人体
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图1 土壤采样点位分布图

Figure 1 Distribution map of soil sampling sites
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内，危害健康[1-4]。因此对土壤污染状况进行客观评

价尤为重要。

目前，我国对重金属污染评价主要采取单因子指

数法、内梅罗综合污染指数法和污染负荷指数法等。

此外，陈怀满[5]建议农田土壤重金属影响评价中要强

调土壤-农产品同时采样的重要性，周东美等[6]和郭

观林等[7]还提出了复合污染的影响。王玉军等[8]在污

染评价中，不仅考虑了土壤环境质量标准、土壤元素

背景值，还对农产品污染物限量标准和元素价态效应

进行了研究，提出了适用于土壤重金属复合和单独影

响的评价方法。刘洪莲等[9]对江苏省太湖地区某冶

炼厂周围的稻田和菜地土壤以及水稻等 17种农产品

研究发现，农田土壤中重金属Cd、Pb污染严重，同时

农产品中这两种重金属含量也超标。本文以安徽省

某市农田土壤为研究对象，通过野外调查采集土壤样

品 1933个，分析了Cr、Pb、Cd、As、Hg等 5种重金属元

素含量，综合运用描述性统计分析、单因子指数法、内

梅罗污染指数法、潜在生态风险指数法和GIS技术阐

明重金属污染来源及环境风险，此外还结合部分采样

点农产品进行土壤-作物一对一检测分析，旨在探索

研究区内农用地土壤重金属和农产品重金属含量特

征及其内在联系。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于安徽省东南部，东临杭州、湖州，南倚

黄山，西部毗邻池州、芜湖等城市。地处东南丘陵与

长江中下游平原，地势东南高西北低，境内有黄山、天

目山、九华山三大山脉。研究区已发现各类矿产 55
种（含亚种），在全国土壤分布图上属于红壤、黄壤地

带[10]。研究区内分布着不少于 5家矿业企业，常年进

行露天开采工作，除此之外还有 20余家化工、材料等

企业，产生大量废气、污水、固体废物等，这些污染物

大多分布在河流旁，会对周围河流造成一定的污染，

进而通过灌溉影响农用地土壤环境质量。

1.2 样点布置与采样

1.2.1 样点布置

样点布设主要遵循以下要求：样点布设应当在具

有乡镇边界（最好同时具有土地利用类型）的地图上

进行，布点在全辖区范围内统一安排，不得留有“死

角”且每个乡镇至少布设一个采样点。三类重点区域

（工矿企业周边农区、大中城市郊区、污水灌区，含修

复示范区）和一般农区统一安排，统一布设，在三类重

点区域，布点最小单元为33.33 hm2。

在三类重点区域，每 10 m2布 1 个点，一般农区

在余下的点数中安排。布点密度按照蔬菜基地、商

品粮基地、大宗农产品生产区、茶叶基地、水果基地

及其他农产品产地的次序依次递减，尽量保证点位

布设相对均匀。

本研究最终在工矿企业周边农区采集土壤样品

620个，在大中城市郊区采集土壤样品 137个，在污水

灌区采集土壤样品 125个，在一般农区采集土壤样品

1051个，总计采样点1933个，采样点分布见图1。
1.2.2 样品采集

对采样点进行 GPS 精确定位，采用梅花形采样

法，分样点不少于 5个，每点采集 1.5 kg左右土样共同

组成该采样点混合样，将混合样在塑料布上均匀混

合，采用四分法取舍，最后的混合样不少于 2.5 kg，装
入样品布袋或塑料袋[11]。农产品样品混合样是在已

定采样地块内（20 m×20 m，丘陵、山地可略少）根据不

同情况按对角线、棋盘式法、蛇形法、梅花点法等进行

多点取样，至少 5个分点，然后等量混匀组成一个混

合样品。在采样单元内选取采样地块，每点双行，每

行 0.2 m，全部采集该面积上同一主栽品种的麦穗或

稻穗，5点混合成样。水稻采样量一般要求为 1000 g
（稻穗干质量），稻谷去壳磨碎，过 100目筛，蔬菜根据

四分法缩分后切碎，按比例加入去离子水，用捣碎机

制成匀浆待测。

土壤于 2013年 10月 10日至 2015年 11月 3日在

研究区内采集，农产品样品在农作物收获时采集（至
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少采集一季作物，敏感品种优先，有条件的地区可以

根据需要采集多季），对应的土壤样品原则上应同步

采集。农产品样品采样时间应避开大风或雨中、雨后

采样。采样应避开病虫害和其他处于特殊状态下的

植株（如刚喷施农药的植株等），尽量用不锈钢制品直

接采取样品。

1.3 数据处理

土壤重金属含量的描述性统计分析、相关性分析

等运用统计软件 SPSS完成，数据统计图由 Excel软件

完成，地统计分析采用ESRI的ArcGIS 10.0完成。

2 结果与讨论

2.1 农田土壤重金属污染状况

2.1.1 农田土壤重金属含量

农田土壤 5种重金属含量统计结果如表 1所示。

与安徽省土壤背景值和土壤环境质量二级标准[12]进

行对比，从平均值看来，这 5种重金属元素均未超出

土壤质量二级标准，但 Pb、Cd和 Hg 3种元素超出安

徽省土壤背景值，说明研究区农田土壤可能已受到不

同程度的重金属污染。总体看来，这 5种重金属点位

超标率排序为Cd>Hg>As>Cr>Pb，按超出背景值百分

率排序为Cd>Hg>Pb>Cr>As，两种排序中均为Cd排在

第一，说明Cd污染点位较多。

一般来说，变异系数越大代表元素含量差异越

大、离散度越高[13]。5种重金属元素变异系数排序为

Hg>As>Cd>Pb>Cr，其中 Hg 变异系数大于 1，说明其

空间分布差异大，可能受到人为活动干扰。

根据 SPSS 19.0 中的 k-S 检验分析农田土壤 pH
和 5种重金属含量分布规律：pH为正态分布，Cr、Pb、
Cd、As、Hg 均为近似正态分布。分布频率最多区间

为：pH 4.5~6.5、pH 7.0~8.0（占 94.67%），说明研究区

土壤大多数为弱酸性或弱碱性。重金属含量分布：

Cr 25~100 mg·kg-1（占 97.93%），Pb 15.6~50.0 mg·kg-1

（占 94.00%），Cd 0.05~0.50 mg·kg-1（占 96.84%），As
2.2~15.9 mg·kg-1（占 94.21%），Hg 0.018~0.249 mg·
kg-1（占97.52%）。

2.1.2 农田土壤重金属污染空间分布

为了解不同重金属在空间上的分布规律，运用

ArcGIS中地统计学模块的克里格插值法对研究区内

农用地土壤各重金属元素含量进行插值，制作了重金

属含量空间分布图。从图 2 中可以看出，研究区内

Cr、Pb、Cd、As、Hg含量空间分布无明显递增或递减趋

势，均存在明显的高值区。

据调查，研究区高能耗产业在全市工业经济中占

较大比重，其中，化学原料及化学制品制造业 104户、

非金属矿物制品业 157户、黑色金属冶炼及压延加工

业 118户、有色金属冶炼及压延加工业 47户，重金属

污染主要来源于这些企业。Cr、As、Hg的含量在研究

区内普遍较低，其中，Cr在东北部聚集了几个小污染

区域，有可能是受到当地涂料厂的影响；As在研究区

西部有一个高值区，因为该区域分布着几个矿厂；Hg
主要在西部和北部分布着两个污染区域，可能同样是

受到矿厂以及蓄电厂的影响。Pb和 Cd的含量在研

究区都较高，并且都主要分布在研究区南部，Pb主要

分布在西南部，而Cd主要分布在东南部，研究区东南

部分布众多金属制造工厂，西南部的铅矿场也是这一

区域Pb含量较高的主要原因，此外研究区水系发达，

污水灌溉和大气沉降情况也较为严重。

2.2 农田土壤重金属污染评价

2.2.1 单因子污染指数法

单因子污染指数法[14-16]是重金属污染评价和其

他污染评价方法的基础工作，是对土壤中单个重金

属元素污染程度的评价方法。单因子污染指数法主

要是运用单一因子对研究区域进行污染评价。公式

如下：
Pi = Ci /Si （1）

其中：Pi表示每个采样点 i重金属元素的单污染指数；
Ci为每个采样点 i重金属元素的实测值，mg·kg-1；Si为

i重金属元素的评价标准，mg·kg-1，本研究采用的评

价标准是 1995 年颁布的《土壤环境质量标准》（GB

指标

最小值/mg·kg-1

最大值/mg·kg-1

平均值/mg·kg-1

标准差/mg·kg-1

变异系数

安徽省背景值/mg·kg-1

超出背景值的点位百分率/%
土壤质量二级标准/mg·kg-1

点位超标率/%

Cr
19.8
249.0
62.5
16.9
0.27
66.5
35.80
200
0.05

Pb
15.9
216.0
32.6
13.0
0.40
26.6
71.91
250
0

Cd
0.052
1.741
0.209
0.131
0.62
0.097
93.84
0.30
14.59

As
2.15

131.10
8.85
6.90
0.78
9.00
33.73
30

0.67

Hg
0.018
1.696
0.080
0.099
1.24
0.033
90.84
0.30
1.97

表1 研究区农田土壤重金属含量描述性统计分析

Table 1 Descriptive statistics analysis of heavy metal contents in
farmland soil in the study area

注：安徽省背景值来自“七五”全国土壤环境背景值调查研究重点
科技攻关课题。

Note：Anhui Province background value according to national soil
environment background value of key scientific and technological research
project during Seventh Five-year Plan.
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图2 研究区土壤重金属含量空间分布

Figure 2 Spatial distribution of soil heavy metals content in the study area
15618—1995）中的土壤环境质量二级标准[12]。

根据表 2，研究区内农用地土壤 Cr、Pb、Cd、As、
Hg 点 位 总 污 染 率 分 别 为 0.05%、0.62%、11.75%、

1.19%、1.91%，污染程度依次为 Cd>Hg>As>Pb>Cr。
Cr、Pb、As、Hg 4种元素的单因子污染指数基本都小

于 1，占总样品数比例均达到 98%以上，几乎不存在

污染情况，仅在小部分地区有一定程度积累。Cd有

88.25% 的点位单因子污染指数小于 1，有 10.08% 处

于轻度污染，是 5种元素中积累较严重的一种元素。

图 3为研究区农产品产地土壤重金属风险区分布图，

与农田土壤重金属污染状况空间分布有相似性，高值

点分布一致。

2.2.2 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法[17-19]主要是从综合角度

考虑研究区内土壤重金属的污染状况，并突出高含量

污染元素对环境的影响。公式如下：

Pi = ( P 2
imax + P2

iave ) × 0.5 （2）
其中：Pi为 i采样点的综合污染指数；Pimax为 i采样点

表2 基于单因子污染指数法重金属污染程度占比

Table 2 Soil contamination based on single factor pollution index
评价指数

P≤1.0
1.0<P≤2.0
2.0<P≤3.0
P>3.0

污染等级

未污染

轻污染

中污染

重污染

各污染等级点位占比/%
Cr

99.95
0.05

0
0

Pb
99.38
0.57
0.05

0

Cd
88.25
10.08
1.20
0.47

As
98.81
0.78
0.10
0.31

Hg
98.09
1.29
0.26
0.36
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中所有重金属元素单因子污染指数中的最大值；Piave

为 i采样点所有重金属元素单因子污染指数的平均

值，上述计算过程中各参数均无量纲。

内梅罗综合污染指数法存在一个分级标准，是根

据农田土壤环境质量监测技术规范（NY/T 395—
2000）制定的，具体见表3。

从内梅罗综合污染指数（表 4）来看，所有点位中

清洁的占 78.58%，处于警戒线的占 16.64%，受污染的

占 6.78%，其中轻度污染的占 5.59%，中度污染的占

0.62%，重度污染的占 0.57%。总体看来，研究区污染

较轻，只有少数部分存在重金属积累。

图 4为研究区农产品产地土壤重金属综合风险

区分布图，总体看来研究区污染较少，只有少数部分

存在重金属积累，多数为无风险以及低风险区域。在

研究区北部以及南部分别分布着几个高值点，与该地

区分布着化工厂有关。

图3 研究区农产品产地土壤重金属风险区分布

Figure 3 Distribution map of heavy metal risk area of agricultural products in the research area

表3 基于内梅罗综合污染指数的土壤分级标准

Table 3 Soil pollution grades based on Nemerow pollution index
等级划分

1
2
3

4
5

评价指数

P≤0.7
0.7<P≤1.0
1.0<P≤2.0

2.0<P≤3.0
P>3.0

污染等级

安全

警戒线

轻度污染

中度污染

重度污染

污染水平

清洁

尚清洁

土壤污染物超过背景值，视为
轻污染，作物开始受污染

土壤、作物均受到中度污染

土壤、作物受污染已相当严重

N
S

W E

水域

无风险（Pimax≤1）
低风险（1<Pimax≤2）
中度风险（2<Pimax≤3）
高风险（Pimax>3）

风险等级

20 0 20 km

As

Hg

Cd

Pb

Cr

表4 基于内梅罗综合污染指数法重金属污染程度占比
Table 4 Soil contamination level based on Nemerow

pollution index
评价指数

P≤0.7
0.7<P≤1.0
1.0<P≤2.0
2.0<P≤3.0
P>3.0

污染等级

安全

警戒线

轻度污染

中度污染

重度污染

各污染等级点位占比/%
78.58
16.64
5.59
0.62
0.57

图4 研究区农产品产地土壤重金属综合风险区分布图
Figure 4 Distribution map of heavy metal risk area of agricultural

products in the research area

N
S

W E

水域

无风险（Pimax≤1）
低风险（1<Pimax≤2）
中度风险（2<Pimax≤3）
高风险（Pimax>3）

风险等级

20 0 20 km
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2.2.3 潜在生态风险评价法

潜在生态风险评价法[20]区别于其他评价方法的

优点在于引入了毒性响应系数，即从毒理学的角度考

虑了各重金属元素的毒性效应，从而将环境效应同毒

理学连接，使评价结果更为全面，具体评价方法如下：

单一重金属污染系数Cif：

Cif =Cis / Cin （3）
单一重金属潜在生态风险指数Eir：

Eir =Tir× Cif （4）
多种重金属综合潜在生态风险指数RI：
RI=∑

i = 1

n

Eir （5）
式中：Cis是重金属 i的实测含量；Cin为重金属 i的评价

标准值；Tir为重金属 i的毒性响应系数，各重金属元素

毒性响应系数[21]见表 5。根据潜在生态风险评价法划

分的风险等级标准见表6。
根据上述公式及潜在生态风险等级标准，计算出

研究区农田土壤中 5种重金属的单一潜在生态风险

指数（表 7）和综合潜在生态风险指数（表 8）。从表 7
中可知，没有重金属元素处于极强生态危害水平，且

Cr、Pb均处于轻微生态危害水平。另外，As有 0.05%
的点位处于中等生态危害水平，Cd和Hg有极少部分

的点位处于很强生态危害水平、强生态危害水平和中

等生态危害水平。表8反映了研究区5种重金属综合

潜在生态风险指数的分级占比情况，从中可以发现，

99.28%的点位都处于轻微生态危害水平，仅有 0.72%
的点位处于中等生态危害，说明研究区内重金属潜在

生态风险极小。

2.3 农产品重金属污染状况

水稻是我国两大粮食作物之一，研究区位于安徽

省东南部[22-24]，处于皖南山区和长江下游平原地带，

有 4个县（区）为省和国家水稻优势区重点县，2012年

水稻种植面积 15.73万 hm2，占全市粮食作物面积的

68.33%，总产量 99.63万 t，分列全省第五、六位；水稻

单产 6.33 t·hm-2，明显高于其他粮食作物；总产值

26.9亿元，占农业产值的 30%左右，排第一位。本研

究采集了污染农田中38个水稻样品，以及3个青菜样

品、1个黄瓜样品、1个萝卜样品，并对应点位土壤情

况进行一对一检测。

由表 9可知，4种农产品中 5种重金属的吸收量

平均值大小为Cr：萝卜>青菜>水稻>黄瓜，Pb：青菜>
萝卜>水稻>黄瓜，Cd：青菜>萝卜>水稻>黄瓜，As：黄
瓜>水稻>萝卜=青菜，Hg：黄瓜>青菜>水稻>萝卜，总

表6 潜在生态风险评价法风险等级标准

Table 6 Indices and grades of potential ecological risk assessment

表5 重金属毒性响应系数

Table 5 Heavy metal toxicity response factor
重金属元素

Cr
Pb
Cd
As
Hg

Tir

2
5
30
10
40

Eir

Eir<40
40≤Eir<80
80≤Eir<160
160≤Eir<320
Eir≥320

RI
RI<150

150≤RI<300
300≤RI<600
600≤RI<1200

RI≥1200

风险分级

轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

极强生态危害

表7 研究区农田土壤重金属单一潜在生态风险指数分级占比

Table 7 Potential ecological risk index of each heavy metals in
the study area

评价指数

Eir<40
40≤Eir<80
80≤Eir<160
160≤Eir<320
Eir≥320

污染等级

轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

极强生态危害

各风险水平点位占比/%
Cr

100.00
0
0
0
0

Pb
100.00

0
0
0
0

Cd
94.26
5.12
0.57
0.05
0

As
99.95
0.05
0
0
0

Hg
98.03
1.24
0.52
0.21
0

表8 研究区农田土壤重金属综合潜在生态风险指数分级占比

Table 8 The comprehensive potential ecological risk index of
heavy metals in the study area

评价指数

RI<150
150≤RI<300
300≤RI<600

RI≥600

污染等级

轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

各风险水平点位占比/%
99.28
0.72
0
0

表9 研究区农产品重金属含量（mg·kg-1，平均值）

Table 9 Heavy metals content of agricultural products in the
study area（mg·kg-1，mean values）

农产品种类

水稻

青菜

黄瓜

萝卜

Cr
1.10
3.54
1.04
9.93

Pb
0.13
0.61
0.05
0.44

Cd
0.18
0.70
0.11
0.25

As
0.75
0.19
0.88
0.19

Hg
0.027
0.062
0.303
0.004
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体看来萝卜对重金属的吸收量较多，可能是因为其

具有直根肉质茎的缘故。

表 10为研究区内污染农田上农产品及其对应土

壤进行一对一检测结果，农产品产地土壤的超标率为

Cd>Hg>Pb=As>Cr，其中 Cr 不存在超标情况；农产品

的超标率为As>Cr>Hg>Cd>Pb。农田土壤中 Cd超标

率明显高于农产品，可能是受到研究区内石灰厂的影

响，除了在石灰性土壤中可出现碳酸盐的沉淀外，随

着土壤 pH的增加，土壤对Cd的吸附也会显著增加。

而农田土壤中As超标率仅 2.33%，而农产品中As超
标率却达到了 97.67%，可能是由于农产品受到大气

沉降或者污水灌溉的影响。

2.4 农产品重金属含量与土壤理化性质关联规律

2.4.1 农产品中重金属与土壤重金属全量、有效态含

量和土壤pH的关系

研究区农产品中重金属含量与土壤重金属全量、

有效态含量和土壤 pH的相关系数如表 11所示。农

产品中 Cr、Pb、Cd、Hg 4种重金属含量与土壤中土壤

全量均呈正相关，其中农产品中Hg含量与土壤Hg全
量呈显著相关，另外农产品中As含量与土壤As全量

呈负相关，5种元素相关性排序为Hg>As>Cr>Pb>Cd。
研究选取了 Pb与 Cd两种重金属土壤有效态含

量进行研究，发现土壤中 Pb有效态含量与农产品中

Pb含量呈负相关，而土壤Cd有效态含量与农产品中

Cd含量呈正相关，且Pb的相关性大于Cd。
总体看来，土壤 pH与农产品中重金属含量的相

关性大于土壤重金属全量和有效态含量。其中，农产

品中Cr、Pb、Cd、Hg 4种重金属含量与土壤 pH均呈正

相关，农产品中As含量与土壤 pH负相关，且相关性

最小，这 5种重金属与土壤 pH的相关性排序为 Hg>
Pb>Cr>Cd>As。

相关性结果表明，农田土壤中重金属全量和有效

态含量并不是影响作物中重金属含量高低的决定性

因素，但与土壤 pH有较大关系，并且作物中重金属的

累积可能还受其他因素的影响，例如大气沉降以及人

为活动等原因。

2.4.2 农产品重金属富集系数与土壤pH的关系

为进一步探究农产品中重金属含量与土壤 pH的

关系，对农产品重金属富集系数以及土壤pH进行了相

关性研究。如表 12所示，农产品中Cr、Pb、Cd、Hg 4种

重金属富集系数与土壤 pH均呈正相关，农产品中As
富集系数与土壤 pH负相关，但相关性最大，这 5种重

金属与土壤pH的相关性排序为As>Hg>Pb>Cr>Cd。
农产品在不同土壤 pH 范围的富集系数如表 13

所示，农产品中 Cr、Pb、Cd 富集系数均在土壤 pH 5~
6.5时最大，As富集系数在土壤 pH<5时最大，而Hg富
集系数在土壤 pH>7.5时最大。总体看来，除了 Hg，
其余 4种重金属元素都是在偏酸性的土壤上富集系

数较大。

3 结论

（1）研究区农田土壤 5种重金属元素污染情况为

Cd>Hg>As>Pb>Cr，所有点位中清洁的占 78.58%，研

监测项

农田土壤

农产品

Cr
0

58.14

Pb
2.33
23.26

Cd
74.82
44.19

As
2.33
97.67

Hg
37.21
55.81

表10 研究区农田土壤与农产品一对一检测重金属超标率（%）

Table 10 Over-limit ratio of heavy metals in soil and agricultural
products in the study area（%）

表11 农产品中重金属与土壤重金属全量、有效态含量和
土壤pH的相关性

Table 11 Correlation between heavy metals in agricultural
products，available heavy metals contents，total heavy metals

contents and soil pH
相关
性

农
产
品

Cr
Pb
Cd
As
Hg

土壤全量

Cr
0.059

Pb

0.013

Cd

0.012

As

-0.111

Hg

0.371*

土壤有效态

Pb

-0.230

Cd

0.084

土壤
pH

0.201
0.241
0.160
-0.012
0.227

注：*表示在0.05水平上显著相关。
Note：* indicates significant correlation at the 0.05 level.

表12 农产品重金属富集系数与土壤pH的相关性
Table 12 Correlation between heavy metals enrichment

coefficient of agricultural products and soil pH
相关性

土壤pH
Cr

0.040
Pb

0.077
Cd

0.035
As

-0.256
Hg

0.123

土壤pH
pH<5

5≤pH<6.5
6.5≤pH<7.5

pH>7.5

Cr
2.71
3.04
1.94
1.46

Pb
0.14
0.37
0.18
0.03

Cd
20.11
70.54
54.37
1.29

As
16.32
10.61
3.88
13.22

Hg
21.77
22.65
20.63
85.10

表13 不同pH条件下农产品重金属富集系数
Table 13 Heavy metals enrichment coefficient of agricultural

products under different pH values
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究区基本处于轻微生态危害水平。

（2）研究区内农产品 5 种重金属超标率均达到

20%以上。农田土壤中 Cd超标率明显高于农产品，

可能是受到研究区内石灰厂的影响。农田土壤中As
超标率仅 2.33%，而农产品中 As 超标率却达到了

97.67%，可能是由于农产品受到大气沉降或者污水

灌溉的影响。

（3）研究区内农产品重金属含量与土壤 pH相关

性较高，除了Hg，其余 4种重金属元素都是在偏酸性

的土壤上富集系数较大。

（4）对研究区空间分布特征进行分析，Cr、Pb、
Cd、As、Hg这 5种重金属含量主要来源于工矿企业，

其次受大气沉降和污水灌溉影响，个别小范围受到

外源污染物的影响。
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