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摘　要：姜湖贡米是山东省名优特及国家地理标志农产品，通过全面采集该区土壤－作物系统

样品，研究Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ元素在土壤－作物系统中的分布及累积特征。发现：①表层土壤及根

系土、籽粒中重金属元素含量均低于相应限量标准值，土壤生态环境及食品安全风险低；②根系

土相对表层土壤重金属元素发生了一定的富集，根系土重金属富集因子表明，Ａｓ、Ｐｂ与自然成

土过程有关，Ｈｇ、Ｃｄ可能受到人为来源影响；③水稻和小麦籽粒中重金属生物富集系数存在Ｃｄ

＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ的规律，茎叶中存在Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ、Ｐｂ的规律，表明水稻和小麦对Ｃｄ、Ｈｇ的累

积程度高于Ａｓ、Ｐｂ；④土壤－作物系统重金属元素富集系数由根系土－茎叶－籽实递减，Ｐｂ、

Ａｓ、Ｈｇ的分异明显，而Ｃｄ在水稻和小麦不同部分间生物富集系数波动较大。此外，水稻和小麦

重金属富集系数与部分根系土组份的相关性表明，土壤肥力的提升可能会促进水稻和小麦对重

金属的吸收。
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０　引言

农作物产地土壤环境质量安全直接影响农产品

质量，农产品重金属污染与产地土壤环境紧密相

关［１］。因此，对农产品产地进行土壤－作物系统重

金属元素分布、迁移转化及其影响因素研究，将有力

支撑调查区重金属元素生态健康风险评估。相关研

究表明［２－６］，在不同的作物种植区，由于区域地质及

元素地球化学背景、土壤理化性质、土壤类型及地貌

特征等多重因素的差异，重金属元素在不同作物系

统中的分布及迁移积累呈现不同特征。

姜湖贡米是山东省临沂市郯城县特产，其米质

晶莹剔透，软筋香甜，适口性强，营养丰富，加之特定

的产地条件和丰富的人文历史，２０１２年８月被确认

为国家农产品地理标志产品。２０１１年－２０１８年间，

前人在临沂地区开展了不同程度的农业地质调查评

价工作［７－１０］，主要涉及区域性土壤质量调查及农作

物安全性评价等方面，而姜湖贡米产地土壤－作物

系统中重金属相关研究尚未见报道。

笔者通过对姜湖贡米产地水稻及小麦土壤－作

物系统中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ等重金属元素分布特征的



研究，主要探讨了土壤－作物系统重金属元素的分

布、积累影响因素，以期为姜湖贡米产地生态环境保

护、绿色农产品质量安全监测提供借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于山东省最南部（图１），毗邻江苏省

新沂市。姜湖贡米产地—郯城县归昌乡辖区面积为

６０ｋｍ２。地理坐标为：１１８°１３′１０″Ｅ～１１８°１９′５３″Ｅ，

３４°２８′２４″Ｎ～３４°３４′２３″Ｎ。属东亚暖温带季风气

候，四季分明，雨热同季；年平均气温１３．２℃，年平

均降雨量为８４３ｍｍ（临沂气象站，１９８８年－２０１７

年多年监测）。研究区位于沂沭河冲积平原中部，地

势平坦，平均海拔为３８．０ｍ。成土母质主要为第四

纪临沂组河流冲积相碎屑沉积（Ｑｈ犾）和黑土湖组湖

沼相沉积（Ｑｈ犺），主要岩性分别为粘土质粉砂、含砾

中粗砂和粉砂质粘土和粘土质粉砂［１１］。根据多目

标区域化探土壤地球化学区划［１２］，研究区属“鲁中

南－苏北略偏碱性土壤分布区”，土壤类型以水稻土

为主，中部沿墨河有粘性潮土分布。耕地类型有水

浇地、水田、旱地。粮食作物主要为水稻和小麦，一

年两熟，稻麦轮作，其中，水稻种植历史悠久，素有

“鲁南米仓、郯城归昌”之称。

１．２　样品采集、制备与分析

以全国第二次土地调查之土地利用现状图为底

图，按乡镇级调查精度布设样点［１３］，采集姜湖贡米

产地表层土壤样品１２７９件，采集密度为２１点／

ｋｍ２；根据研究目标—姜湖贡米，在满足调查精度的

前提下，以水稻为主、小麦作为参考分别采集不同数

量的样品，采集水稻籽粒样６１件、小麦籽粒样１５

件，采集密度分别为１点／ｋｍ２、１点／４ｋｍ２（图１）；

采集水稻根系土样３１件、小麦根系土样１５件，采集

密度分别为１点／２ｋｍ２、１点／４ｋｍ２；另采集水稻、

小麦茎叶样各５件。

表层土壤采样方法为：每个采样点均按“Ｘ”法５

点等量取样，避开可能存在污染的土壤和人为搬运

的堆积土，用竹铲连续采集０ｃｍ～２０ｃｍ深度内的

表层土壤，混合均匀后用四分法留取１５００ｇ原始

鲜样；作物样采样方法为：在每个采样点附近的同一

地块内选取５个１ｍ×１ｍ的样方、按均匀性原则

选取每个样方内代表性植株１０株～２０株，样品混

匀后保留５００ｇ籽实鲜样；根系土及茎叶样采样方

法为：用干净毛刷轻刮作物近根系附近土壤，并在适

当位置同步采集茎叶样。土壤样品经自然风干，过

２０目尼龙筛去除根系、残渣、石块等杂物，以备实验

室分析测试；水稻和小麦作物样风干后送实验室分

析测试。

考虑到Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ和 Ａｓ等重金属的综合效

应，本次选取此四个典型重金属元素为研究对象。

相关分析测试工作在山东省物化探勘查院岩矿测试

中心完成。土壤样及作物样消解方法：称取０．２０００

ｇ样品于聚四氟乙烯坩埚中，加入混合酸（ＨＦ－

ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３）进行标准化消解。重金属元素分

图１　研究区位置范围及作物采样点位图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａａｎｄｃｒｏｐｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

（ａ）研究区位置；（ｂ）作物采样点位
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表１　土壤环境地球化学等级划分标准

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

犘犻 犘犻≤０．７ ０．７＜犘犻≤１．０ １．０＜犘犻≤２．０ ２．０＜犘犻≤３．０ 犘犻＞３．０

单项污染指数
一等

清洁

二等

轻微污染

三等

轻度污染

四等

中度污染

五等

重度污染

析方法为：①Ｐｂ采用Ｘ－射线荧光光谱法测定（Ａｘ

ｉｏｓｍａｘ，ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＢ．Ｖ）；②Ｃｄ采用石墨炉原子吸

收光谱法测定（ＧＦ－ＡＡＳ，ＰＥ６００，ｔｈｅｒｍｏＥｌｅ

ｍｅｎｔａｌ）；③Ｈｇ、Ａｓ采用氢化物发生－原子荧光光

谱法测定（ＡＦＳ９７５０，北京海光仪器）。试验所用玻

璃器皿均用１０％硝酸溶液浸泡２４ｈ，所有试剂均为

优级纯，分析用水均为超纯水。

土壤样品分析质量监控：分析数据质量采用国

家一级土壤标准物质（ＧＢＷ 系列）检验分析方法的

准确度和精密度，每个批次插入４件标准物质进行

分析，求得标准物质测量值与标准值的对数偏差

（Δｌｇ珚犆）和每个标准物质的多次测定相对标准偏差

（犚犛犇）均在允许限内，合格率为１００％。农作物样

品分析质量监控：分析数据质量采用国家标准物质

大米粉和小麦粉（ＧＢＷ 系列）进行准确度控制，标

准物质相对误差犚犈≤３０％，合格率为１００％；同时，

对所有送检样品进行重复分析，同一样品两次测定

值犚犈≤３０％，合格率为１００％，精密度符合《生态地

球化学评价样品分析技术要求（ＤＤ２００５－３）》中的

规定。

１．３　评价方法

１．３．１　土壤环境质量评价方法
［１４］

土壤环境质量评价一般以土壤中单个重金属污

染元素的污染指数评估为主，指数小污染轻，指数大

污染则重，其计算公式为式（１）。

犘犻＝犆犻／犛犻 （１）

式中：犘犻为调查区耕地土壤重金属元素犻的单项污

染指数；犆犻为土壤样品中重金属元素犻的实测含量；

犛犻为ＧＢ１５６１８－２０１８（试行）中规定的重金属元素

犻的“农用地土壤污染风险管控值”。

本文采用ＤＺ／Ｔ０２９５－２０１６中规定的“土壤环

境地球化学等级划分标准”（表１）。

１．３．２　富集因子

富集因子（犈犉）经常被用来判断重金属的来

源［５，１５］。当犈犉＜０．５，表明重金属主要来源于地

壳；当０．５≤犈犉≤１．５，表明重金属可能完全来自成

土母岩或自然风化过程；犈犉＞１．５，表明重金属主要

为人为来源。富集因子公式为式（２）。

犈犉 ＝ ［（犆犻／Ｆｅ）实测值］／［（犆犻／Ｆｅ）背景值］ （２）

式中：（犆犻／Ｆｅ）实测值为调查区耕地土壤重金属元素犻

的实测值与Ｆｅ的比值；（犆犻／Ｆｅ）背景值为重金属元素犻

的山东省表层土壤地球化学背景值与Ｆｅ背景值的

比值。

１．３．３　生物富集系数

生物富集系数（犅犆犉）在环境学上又被称为生物

浓缩系数，是一个无量纲的数值［１６］。元素生物富集

系数客观反映了农作物从土壤中吸收化学元素的能

力，是表征土壤中元素含量分布对食物链影响程度

的重要参数，是农业地球化学研究土壤元素行为的

常用指标之一。水稻或小麦籽实的元素生物富集系

数就是这些农产品中的元素含量同该元素在所对应

的耕作层土壤中含量的比值，表示为式（３）。

犅犆犉 ＝犆犻／犆０ （３）

式中：犆犻为水稻或小麦籽实中的元素含量；犆０ 为表

层土壤中的元素含量。

２　结果与讨论

２．１　表层土壤中重金属含量特征

姜湖贡米产地表层土壤重金属含量统计结果列

于表２。从表层土壤重金属平均含量与背景值的对

比来看，Ｐｂ、Ｈｇ的平均含量均高于山东省
［１７］及临

沂市［１８］表层土壤背景值，分别为对应背景值的

１．１５、１．０４和１．１９、１．３２倍，表明土壤中Ｐｂ和 Ｈｇ

呈现一定的富集趋势；而Ｃｄ、Ａｓ的平均含量均略大

于临沂市表层土壤背景值、小于山东省表层土壤背

景值，说明土壤中Ｃｄ、Ａｓ基本维持在背景水平；与

我国农用地土壤污染风险筛选值［１９］相比，四个重金

属元素含量最大值均低于风险筛选值，土壤生态环

境风险低。从重金属元素含量变化系数可以看出，

Ｐｂ、Ａｓ变化系数≤２０％，二者特异值数量占比均＜

３．０％，属弱至低等变异程度，表明数据总体离散度

不大；Ｃｄ、Ｈｇ变化系数分别为３３．９％、２６．５％，二者

特异值数量占比＞３．０％，属低至中等变异程度，表

明数据存在一定的弱起伏趋势。

６９７ 　　　　物探化探计算技术 ４２卷



表２　表层土壤重金属元素含量特征（犖＝１２７９）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌ

元素 中位数 最大值 最小值 均值±离差

变化

系数

／％

特异值

数量

／个

特异值

比例

／％

山东省

土壤地

球化学

背景值［１７］

临沂市

土壤地

球化学

背景值［１８］

农用地

土壤污

染风险

筛选值［１９］

Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ２６．２４０ １０９．２３ １４．８８ ２７．０４２±６．７７５ １５．０ ３０ ２．３ ２３．６ ２６．１ １４０

Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．１２０ ０．５９ ０．０３ ０．１２８±０．０４９ ３３．９ ４１ ３．２ ０．１３２ ０．１２５ ０．６

Ｈｇ／μｇ·ｋｇ
－１ ３５．６９０ ５４８．２０ １０．８４ ３６．９６２±９．７９８ ２６．５ ６４ ５．０ ３１ ２８ ６００

Ａｓ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ７．１２０ １８．７４ ２．９３ ７．１４４±１．４８８ ２０．０ ３４ ２．７ ８．６ ６．５ ２５

图２　表层土壤Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ空间分布特征

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｂ，Ｃｄ，ＨｇａｎｄＡｓｉｎｔｈｅＴｏｐｓｏｉｌ

（ａ）Ｐｂ；（ｂ）Ｃｄ；（ｃ）Ｈｇ；（ｄ）Ａｓ

　　重金属元素含量的空间分布特征（图２），也从

一定程度上印证了元素含量变异程度的差异。Ｐｂ、

Ａｓ分布有一定规律性，沿墨河主流河道附近呈现中

低背景分布区，可能与墨河附近Ｐｂ、Ａｓ的缓慢水解

或淋失有关；而在墨河两侧为中高值域分布区，可能

与Ｐｂ、Ａｓ被粘土矿物吸附存在于土壤中有关。Ｃｄ
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表３　小麦及水稻根系土重金属元素含量及其污染指数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｏｆｔｈｅｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅ

样品 元素 最小值 最大值 均值±离差
变化系数

／％

犘犻

范围 均值 土壤环境地球化学等级

小
麦
根
系
土

Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ２３．１ ３５．８ ２７．７４±３．９１ １４．１ ０．２０８～０．４２０ ０．２９０ 清洁（犘犻≤１）

Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０９６ ０．２７４ ０．１４±０．０５ ３４．３ ０．３１９～０．９１４ ０．４５１ 清洁（犘犻≤１）

Ｈｇ／μｇ·ｋｇ
－１ １５．８４ ６５．２６ ４５．２４±１２．２８ ２７．０ ０．０２６～０．１０９ ０．０７５ 清洁（犘犻≤１）

Ａｓ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ５．２０ １０．４９ ７．２６±１．８２ ２５．２ ０．１９２～０．２９８ ０．２３１ 清洁（犘犻≤１）

水
稻
根
系
土

Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ２１．４ ３７．８ ２８．４３±４．４３ １６．６ ０．０９８～０．３５１ ０．２３９ 清洁（犘犻≤１）

Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０７２ ０．２３０ ０．１４±０．０３ ２１．１ ０．２４１～０．７６５ ０．４７４ 清洁（犘犻≤１）

Ｈｇ／μｇ·ｋｇ
－１ ２０．３１ ７０．１０ ３５．２４±１１．２７ ３２．５ ０．０３４～０．１１６ ０．０５９ 清洁（犘犻≤１）

Ａｓ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ２．４４ ８．７７ ６．００±１．６７ ２８．１ ０．１７８～０．３１４ ０．２３７ 清洁（犘犻≤１）

图３　水稻（左）及小麦根系土（右）重金属元素富集因子趋势图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｏｆｔｈｅｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅ

在表生条件下具有较强的主极化能力，其迁移的量

有限，所以能被土壤的胶体溶液强烈吸附［２０］。从

Ｃｄ的空间分布来看，其南部面状中高值域分布明

显，北部呈点状异常散布在面状中低背景区之上，南

北差异较为显著，可能反映南部随着归昌乡人为生

产活动的加剧Ｃｄ含量增加显著，而北部以自然背

景影响为主，反映了Ｃｄ的表生地球化学特征。Ｈｇ

的电负性为１．８～２．０，一般认为含汞的矿物（主要

为辰砂）是一种稳定矿物，其迁移的数量并不多［２１］。

从Ｈｇ的空间分布来看，其在墨河周边的村镇呈现

明显的中高值域分布区。这一特征显然不是汞在自

然背景下表生地球化学特征的体现，更多与人类聚

集区农业及生产生活过程中引起的汞含量增加密切

相关。

２．２　根系土中重金属含量及其影响因素

从作物根系土中重金属元素含量及其污染指数

表（表３）可以看出，根系土中Ｐｂ、Ｃｄ平均含量高于

表层土壤（表２），表明Ｐｂ、Ｃｄ在根系土中相对于表

层土壤中发生了一定的富集，而 Ｈｇ、Ａｓ平均含量

均存在小麦根系土＞表层土壤＞水稻根系土的趋

势，这表明小麦根系土相对水稻根系土相对富集

Ｈｇ、Ａｓ；根系土中元素含量变异系数显示，Ｐｂ变化

系数均≤２０％，而Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ变化系数均＞２０％，

表明根系土中Ｐｂ的数据分布相对稳定，这可能与

Ｐｂ在土壤中的迁移性相对偏弱有关
［２２］，而Ｐｂ的这

一特征与表层土壤中Ｐｂ含量的变化系数反映的特

征相一致；从小麦、水稻根系土中重金属单项污染指

数来看，其最高值均低于１，表明姜湖贡米产地土壤

环境地球化学等级为清洁，进一步对比小麦、水稻根

系土单项污染指数发现，小麦根系土中Ｐｂ、Ｈｇ的

犘犻均值高于水稻根系土；水稻根系土中Ｃｄ、Ａｓ的

犘犻均值高于小麦根系土。这可能表明不同作物利

用类型，对土壤重金属的富集能力有所不同［２３］。

根系土不同重金属元素富集因子（ＥＦ）趋势图

见图３。由图３可知，研究区Ａｓ、Ｐｂ富集因子集中

分布于０．５～１．５之间，认为主要与沂沭河冲积平原

的自然叠加成土过程有关；而Ｈｇ、Ｃｄ均存在不同程

度＞１．５的情况，认为其除自然成土过程外，还受到
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人为来源的影响，这可能与作物施肥及农药喷洒相

关。此外，从根系土重金属元素富集因子强度和超

标点数来看，不同重金属元素间存在Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ、

Ａｓ的趋势，不同作物间存在小麦根系土＞水稻根系

土的总体趋势。

２．３　作物中重金属含量及其累积特征

对归昌乡姜湖贡米产地不同作物中重金属元素

含量特征进行了统计（表４）。从小麦、水稻籽粒中

表４　小麦、水稻籽粒和茎叶中重金属元素含量特征

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｇｒａｉｎｓ，ｓｔｅｍｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｔｈｅｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅ

类别 元素 中位数 最小值 最大值 均值±离差 变化系数／％ 标准值

小麦籽粒（犖＝１５）

Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．１２ ０．０９ ０．１７ ０．１２６±０．０２２ １８．１４ ≤０．２

Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０４６ ０．０３２ ０．０８６ ０．０４８８±０．０１３ ２８．３７ ≤０．１

Ｈｇ／μｇ·ｋｇ
－１ １．８７ １．３９ ２．５７ １．８７２±０．２８７ １５．３５ ／

Ａｓ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０３２ ０．０２８ ０．０６５ ０．０３６±０．０１０ ２６．４３ ≤０．４

小麦茎叶（犖＝５）

Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ
－１ １．５５ ２．０２ １．９１ １０．６３

Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０６７ ０．０８９ ０．０７７ １２．０３

Ｈｇ／μｇ·ｋｇ
－１ １３．７３ ３５．５０ ２０．８６ ４０．９６

Ａｓ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．８１ １．２５ ０．９９ １６．２

水稻籽粒（犖＝６１）

Ｐｂ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０９ ０．０６ ０．１７ ０．０９７±０．０２４ ２５．２３ ≤０．２

Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０３１ ０．００６ ０．０９１ ０．０３６±０．０２１５ ５９．１３ ≤０．２

Ｈｇ／μｇ·ｋｇ
－１ ３．２ ０．８８ ５．５８ ３．１３２±１．０５８ ３３．７６ ≤１０

Ａｓ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０５１ ０．０１６ ０．１０１ ０．０５４±０．０２０ ３７．３１ ≤０．４

水稻茎叶（犖＝５）

Ｐｂ（ｍｇ／ｋｇ） ０．７０ １．７９ １．２２ ３６．４２

Ｃｄ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ０．０７７ ０．０８８ ０．０８２ ５．３０

Ｈｇ／μｇ·ｋｇ
－１ ９．００ １５．０８ １２．３３ １７．７９

Ａｓ／ｍｇ·ｋｇ
－１ １．６５ ３．０７２ ２．１７ ２６．３

类别 中位数 最大值 最小值 均值±离差

小麦籽粒ＢＣＦ／％

０．４３ ０．６３ ０．３２ ０．４７±０．０８

３３．０５ ４６．４６ ２０．６９ ３３．４４±７．１６

５．３１ ６．２５ ３．３８ ４．５５±０．８２

０．５３ ０．９１８ ０．３９ ０．５１±０．１６

小麦籽叶ＢＣＦ／％

７．４６ ５．７３ ７．０７

７０．００ ５２．３４ ６０．０９

８６．２７ ３３．３６ ５０．６９

３．１０ １．４２ ２．２９

水稻籽粒ＢＣＦ／％

０．３２ ０．６０ ０．２１ ０．３４±０．０８７

２２．２７ ６４．８２ ４．４５ ２５．９５±１５．３５

９．０７ １５．８３ ２．４９ ８．８７±３．０１

０．８６ １．６８ ０．２７ ０．９１±０．３３

水稻籽叶ＢＣＦ／％

６．６３ ２．５８ ４．５２

６９．２３ ６０．５３ ６４．２９

３６．６６ ２１．８８ ２９．９６

４３．００ ２３．１０ ２６．３０

　　　“标准值”据中华人民共和国农业行业标准：绿色食品稻米（ＮＹ／Ｔ４１９－２０１４）和小麦及小麦粉（ＮＹ／Ｔ４２１－２０１２）
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重金属含量特征可以看出，二者籽粒中重金属元素

最大值含量均未超过绿色食品标准限量值，农产品

质量安全可靠。从小麦、水稻籽粒中重金属元素含

量变化系数（表４）来看，小麦中Ｃｄ、Ａｓ含量变化系

数＞２０％，属中等变异程度，数据存在一定离散度，

而Ｐｂ、Ｈｇ含量变化系数≤２０％，属弱至低等变异程

度，数据离散度不大；水稻籽粒中重金属含量变化系

数均＞２０％，表明元素含量数据离散度相对较大；小

麦与水稻籽粒重金属元素生物富集系数（表４、图６）

均反映了Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ的规律，且小麦籽粒中

Ｐｂ、Ｃｄ含量均值高于水稻，Ｈｇ、Ａｓ含量均值低于水

稻，这表明稻麦轮作情况下，小麦可能比水稻更易于

吸收累积Ｐｂ、Ｃｄ
［２３］。从小麦、水稻茎叶中重金属含

量特征（表４）可以看出，小麦茎叶中Ｐｂ、Ｈｇ含量均

值高于水稻，Ｃｄ、Ａｓ低于水稻，与籽粒中含量均值

对比，Ｈｇ、Ｃｄ发生了一定变化；小麦、水稻茎叶中重

金属元素含量变化系数排序分别为：Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｄ

＞Ｐｂ、Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ，参照变化系数值可知，小

麦茎叶中的 Ｈｇ与水稻茎叶中的Ｐｂ、Ａｓ含量有较

大分异。通过不同作物籽粒中重金属含量及其生物

富集系数的对比表明，Ｃｄ是姜湖贡米产地作物可食

部分累积水平较高的元素；此外，通过茎叶中Ｃｄ、

Ｈｇ含量及其富集系数的综合比较认为，小麦茎叶

中Ｃｄ、Ｈｇ累积水平相对高于水稻。

为进一步探讨作物籽粒与表层土壤重金属元素

分布的相关性，以样品量较多的水稻籽粒中Ｃｄ、Ｈｇ

的分布为例说明。从水稻籽粒中Ｃｄ、Ｈｇ含量空间

分布图（图４）可以看出，Ｃｄ元素在研究区南部及墨

河主流河道两侧略偏高、中部偏低，与表层土壤中

Ｃｄ的分布趋势相近；Ｈｇ元素含量在研究区中南部

沿墨河主流河道呈带状中高值分布，同时在兴隆村

和胶新铁路附近出现高值，与表层土壤中Ｈｇ的分

图４　水稻籽粒中Ｃｄ（左）、Ｈｇ（右）含量空间分布图

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｄａｎｄＨｇｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｉｃｅｇｒａｉｎｓ

图５　表层土壤与水稻籽粒中Ｃｄ、Ｈｇ相关性图解

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＣｄａｎｄＨｇｉｎｔｈｅｔｏｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅｇｒａｉｎｓ
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图６　根系土及作物不同部位中重金属元素富集系数特征曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＢＣＦ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｏｏｔ

　　ｓｏｉｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｃｒｏｐｓ

表５　根系土组分与作物籽粒生物富集系数的相关性

Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌａｎｄＢＣＦｏｆｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔ

　根系土组份

籽粒　　　　　　

重金属ＢＣＦ　　　

Ａｌ２Ｏ３／％ ＣａＯ／％ Ｆｅ２Ｏ３／％ ＭｇＯ／％
水解氮

／ｍｇ·ｋｇ
－１

阳离子交换量

／ｃｍｏｌ（＋）／ｋｇ
－１

ｐＨ

水稻ＢＣＦ

Ｐｂ ０．８５６ －０．０２９ ０．９０３ ０．８７３ ０．７１６ ０．８８１ －０．１４６

Ｃｄ ０．３８３ ０．３４２ ０．４１９ ０．６１２ ０．５２４ ０．４５５ ０．１８８

Ｈｇ －０．０１ －０．１３７ ０．０５３ －０．１１３ ０．２０３ ０．０３３ －０．０３８

Ａｓ ０．６３４ －０．１６５ ０．７８９ ０．４９６ ０．２７３ ０．６２８ －０．１０４

小麦ＢＣＦ

Ｐｂ ０．９２９ －０．２００ ０．９５１ ０．８８３ ０．６３７ ０．９４５ －０．０６４

Ｃｄ ０．５９１ ０．１８９ ０．６３０ ０．６６５ ０．６２０ ０．７２０ －０．１１０

Ｈｇ ０．２０１ ０．０２２ ０．１０１ ０．１９７ －０．０７１ ０．０４３ －０．２３６

Ａｓ ０．７９９ －０．２１３ ０．８７０ ０．７６１ ０．４８２ ０．８０１ －０．３５４

　　．在０．０１水平（双侧）上极显著相关；．在０．０５水平（双侧）上显著相关

布趋势相近。提取研究区中南部Ｃｄ、Ｈｇ中高值分

布区表层土壤与水稻籽粒对应点位（犖＝３０），制作

了重金属含量相关图解（图５）。水稻籽粒中Ｃｄ、Ｈｇ

含量特征与表层土壤含量的相关性表明，人为生产

活动对土壤污染的同时，可能引起少量农产品可食

部分重金属含量的同步增加。

２．４　土壤－作物系统中重金属元素累积特征

在水稻和小麦土壤－作物系统中，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、

Ａｓ四个重金属元素的富集系数总体存在由根系土

－茎叶－籽实的递减趋势（图６），这与前人研究结

论一致［２４－２５］；作物不同部位Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ的富集系

数分布区间差异较为显著，说明其土壤－作物系统

元素含量变化差异较大，Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ的累积程度相

对较低，而作物不同部位Ｃｄ的富集系数分布区间

差异不甚显著，这表明Ｃｄ含量在作物不同部分间

差异不大，其累积程度相对高，这与表４、图６中Ｃｄ

１０８６期 于林松，等：姜湖贡米产地土壤－作物系统重金属元素分布、累积特征 　　　　



元素较高的生物富集系数相对应。具体来看：Ｐｂ不

同部位生物富集系数分异特征较为典型，且各部位

变化较为稳定，这与Ｐｂ在各部位含量变化系数相

对较稳定的的变化区间相关（１０．６３％～３６．４２％）；

Ａｓ在小麦、水稻茎叶中生物富集系数出现较大的分

异，可能表明了不同植物茎叶选择性吸收的差异；

Ｈｇ、Ｃｄ相比，虽然二者生物富集系数波动均较大，

但Ｈｇ在作物各部分间富集系数变化的分异程度要

高于Ｃｄ。这表明作物不同部分间 Ｈｇ的含量特征

总体差异显著，其中水稻、小麦根系土中 Ｈｇ含量相

比籽实中Ｈｇ含量高１０倍～１５倍，茎叶中Ｈｇ含量

相比籽实中 Ｈｇ含量高５倍～１０倍。而水稻、小麦

根系土中Ｃｄ含量相比籽实中Ｃｄ含量高２．５倍～４

倍，作物籽粒中Ｃｄ的富集系数表现了较大的波动

范围，小麦籽实中Ｃｄ的生物富集系数高于水稻，而

水稻籽粒中Ｃｄ幅值变化显著，这表明在水稻中Ｃｄ

元素随向上的蒸腾流“流动”过程中影响因素可能相

对较多［２６－２７］。

对作物根系土部分主要组份与作物籽实重金属

元素生物富集系数相关性统计表明（表５）：① 作物

根系土中 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 和 ＭｇＯ、阳离子交换量

（ＣＥＣ）与籽粒中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的生物富集系数存在显

著相关关系，且总体存在Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｃｄ的趋势（水稻

籽粒 ＢＣＦ与 ＭｇＯ 关系为 Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ａｓ）。由于

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 为粘土矿物的骨架成分，表明作物中

Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ等元素随着粘土矿物成分的增加而趋于

富集，可能导致作物中累积程度的增加，ＣＥＣ与部

分土壤重金属容量也有密切关系［２７］，同时也可直接

影响到植物体对重金属的吸收；② 根系土中水解氮

与籽粒中Ｐｂ、Ｃｄ的生物富集系数存在显著相关关

系，表明 ＭｇＯ、水解氮等肥力组份可能有助于作物

对重金属的吸附；③ 作物根系土中ＣａＯ、ｐＨ与籽粒

生物富集系数关系不明显，可能表明根系土环境

ｐＨ总体变化不大，根系附近理化性质趋于稳定；④

作物中Ｈｇ的生物富集系数与根系土各组份间关系

不明显，表明土壤环境对作物Ｈｇ含量的影响不大，

而可能表明其来源主要与人为生产活动相关。

３　结 论

１）姜湖贡米产地表层土壤及根系土中Ｐｂ、Ｃｄ、

Ｈｇ、Ａｓ等重金属含量均低于农用地土壤污染风险

筛选值，土壤生态环境风险低；水稻和小麦籽粒中重

金属元素含量均低于相关绿色食品限量值，产品质

量安全风险低。

２）根系土中Ｐｂ、Ｃｄ含量相对于表层土壤发生

了一定的富集，而单项污染指数与含量相对富集程

度的不一致，表明不同作物利用类型对土壤重金属

的富集能力有所不同。根系土富集因子趋势表明，

Ａｓ、Ｐｂ含量特征反映了沂沭冲积平原自然叠加成

土过程，Ｈｇ、Ｃｄ含量可能受到人为来源的影响，且

Ｈｇ、Ｃｄ重金属含量有小麦根系土＞水稻根系土的

趋势。

３）水稻和小麦籽粒中Ｃｄ、Ｈｇ含量特征，与表层

土壤重金属元素含量空间分布特征存在相关性，表

明人为生产活动对土壤污染的同时，可引起少量作

物中相应重金属含量的同步增加；水稻和小麦籽粒

中重金属元素生物富集系数均反映出Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ

＞Ｐｂ的规律，而小麦、水稻茎叶中重金属元素生物

富集系数排序则分别为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ａｓ、Ｃｄ＞

Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ，这表明不同作物对Ｃｄ、Ｈｇ的总体累

积程度要高于Ａｓ、Ｐｂ。

４）土壤－作物系统中重金属元素富集系数总体

存在由根系土－茎叶－籽实的递减趋势，其中Ｐｂ、

Ａｓ、Ｈｇ的分异特征较为明显，表明了不同作物对重

金属的选择性吸收与累积程度的差异；而Ｃｄ在作

物不同部位间含量差异不大，但其累积程度相对较

高。

此外，作物籽粒中重金属元素生物富集系数与

根系土主要组份多存在显著相关性，这可能表明土

壤肥力提升的同时，可能也会促进作物对部分重金

属的吸收。
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ｏｌｏｇｙｉｎｓｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｍ］．Ｊｉｎａｎ：ＳｈａｎｄｏｎｇＣａｒ

ｔｏｇｒａｐｈｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］廖启林，刘聪，金洋，等．江苏土壤地球化学分区［Ｊ］．

地质学刊，２０１１，３５（３）：２２５－２３５．

ＬＩＡＯＱＬ，ＬＩＵＣ，ＪＩＮＹ，ｅｔａｌ．Ｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅ

ｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｉｎＪｉａｎｇｓｕ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＧｅｏｌｏｇｙ，

２０１１，３５（３）：２２５－２３５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］中国人民共和国国土资源部地质矿产行业标准：土地

质量地球化学评价规范（ＤＺ／Ｔ０２９５－２０１６）［Ｓ］．

２０１６．６．１２．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓ

ｔｒｙｏｆｌａｎｄａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｐｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ：Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄ

ｑｕａｌｉｔｙ（ＤＺ／Ｔ０２９５－２０１６）［Ｓ］．２０１６．６．１２．（ＩｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

［１４］中国人民共和国环境保护总局环境保护行业标准：土

壤环境监测技术规范（ＨＪ／Ｔ１６６－２００４）［Ｓ］．２００４．

１２．９．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂ

ｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ：Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＨＪ／Ｔ１６６－２００４）［Ｓ］．２００４．１２．９．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＺＨＡＮＧＬ，ＹＥＸ，ＦＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎ

ｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎＸｉａｍｅｎＢａｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓ

ｖｉｃｉｎｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００７，

５４（７）：９７４－９８２．

［１６］方如康．环境学词典［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３．

ＦＡＮＧＲＫ．ＤｉｃｔｉｏｎａｒｙｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］庞绪贵，代杰瑞，胡雪平，等．山东省土壤地球化学

背景值［Ｊ］．山东国土资源，２０１８，３４（１）：３９－４３．

ＰＡＮＧＸＧ，ＤＡＩＪＲ，ＨＵＸＰ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌ

ｕｅｓｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＳｈａｎｄｏｎｇＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３４（１）：３９－４３．

（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］庞绪贵，代杰瑞，陈磊，等．山东省１７市土壤地球化

学背景值［Ｊ］．山东国土资源，２０１９，３５（１）：４６－５６．

ＰＡＮＧＸＧ，ＤＡＩＪＲ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆ１７ｃｉｔｉｅｓｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９，３５（１）：４６

－５６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］中国人民共和国国家标准：土壤环境质量农用地土壤

污染风险管控标准（试行，ＧＢ１５６１８－２０１８）［Ｓ］．

２０１８．６．２２．

３０８６期 于林松，等：姜湖贡米产地土壤－作物系统重金属元素分布、累积特征 　　　　



Ｎａｔｉｏｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｐｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ：

Ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｏｉｌｐｏｌ

ｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ（ＧＢ１５６１８－２０１８）［Ｓ］．

２０１８．６．２２．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］李学垣．土壤化学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００１．

ＬＩＸＨ．ＳｏｉｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａ

ｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００１．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］刘英俊，曹厉明．元素地球化学导论［Ｍ］．北京：地质

出版社，１９８５．

ＬＩＵＹＪ，ＣＡＯ Ｌ Ｍ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ，１９８５．（Ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］景秀，杨胜科，胡安焱．土壤化学与环境［Ｍ］．北京：

化学工业出版社，２００８．

ＪＩＮＧＸ，ＹＡＮＧＳＫ，ＨＵ ＡＹ．Ｓｏｉｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

２００８．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］王昌全，代天飞，李冰，等．稻麦轮作下水稻土重金

属形态特征及其生物有效性［Ｊ］．生态学报，２００７，２７

（３）：８８９－８９７．

ＷＡＮＧＣＱ，ＤＡＩＴＦ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＰａｄｄｙｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２７（３）：８８９－８９７．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］陈怀满．土壤－植物系统中的重金属污染［Ｍ］．北京：

科学出版社，１９９６．

ＣＨＥＮＨＭ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌ－ｐｌａｎｔｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９６．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］周志波，易亚科，陈光辉．水稻Ｃｄ吸收、转运机理研

究进展［Ｊ］．作物杂志，２０１７（１）：１４－１９．

ＺＨＯＵＺＢ，ＹｉＹＫ，ＣＨＥＮＧ Ｈ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｄ

ＵｐｔａｋｅａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＲｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２０１７（１）：１４

－１９．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＶＬＩＥＴＶＬ，ＰＥＴＥＲＳＯＮＣ，ＨＡＬＥＢ．Ｃｄａｃｃｕｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｓｈｏｏｔｓｏｆＤｕｒｕｍｗｈｅａｔ：ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｐｏｐｌａｓｔｉｃｂｙｐａｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００７，５８（１１）：２９３９－２９４７．

［２７］蔡祖聪，马毅杰．土壤有机质与土壤阳离子交换量的

关系［Ｊ］．土壤学进展，１９８８：１０－１５．

ＣＡＩＺＣ，ＭＡＹＪ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｎｄｃａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９８８：１０－１５．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ＹＵＬｉｎｓｏｎｇ
１，２，３，４，ＬＩＵＨｏｎｇｂｏ１

，３，４，ＷＡＮＦａｎｇ１
，３，ＳＨＡＯＬｉｊｕａｎ１

，３，

ＫＡＮＧＧｕｉｌｉｎｇ
１，３，ＨＵＺｕｎｆａｎｇ１

，３

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｊｉｎａｎ　２５００１３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００５９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｏｉｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｊｉｎａｎ　２５００１３，Ｃｈｉｎａ；

４．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，Ｊｉｎａｎ　２５００１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｊｉａｎｇｈｕｇｏｎｇｍｉｉｓａｆａｍｏｕｓ，ｓｐｅｃｉａｌａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖ

ｉｎｃｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｆｒｏｍＪｉａｎｇｈｕｇｏｎｇｍｉｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，ａｎｄＡｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌ，ｒｏｏｔｓｏｉｌａｎｄｇｒａｉｎｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｗａｓｌｏｗ；（２）ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｗｅｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｔｏｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌ，ａｎｄｉｔｓａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＡｓａｎｄＰｂｗｅｒｅｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄＨｇａｎｄＣｄｍｉｇｈｔ
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ｗｈｅａｔａｎｄｒｉｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＢＣＦｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｓｏｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
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