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Abstract 
The high content of harmful elements in soil has great influence on crops. It is easy to cause 
harmful elements in crops to be enriched so as to cause toxicity to the human body, animals and 
plants; it is of great significance to study the characteristics of harmful elements in crops in the 
polluted areas caused by the exploitation of pyrite to produce sulphuric acid. In this paper, we 
take soil to crops as the object of study; the harmful elements and selenium in rice, corn, vegeta-
bles and rhizosphere are studied; the content of pollutant elements in the corn seeds and rice ac-
cord with the rice pollutant limit standard, while the content of Cd in some vegetables exceeded 
standard. The crops in the study area have different ability to enrich same element, rice has the 
greatest ability to enrich Se, then followed by corn, radish, greengrocery, sweet potato, cabbage 
and lettuce. Lettuce has the greatest ability to enrich Cd, then followed by radish, greengrocery, 
rice, sweet potato, cabbage and corn. The content of cadmium in the rhizosphere is high, especially 
in the rhizosphere of some vegetable; cadmium ion exchange state is the main form of cadmium in 
the rhizosphere of vegetable; it is more active, easy to migrate and change in nature, and can be 
absorbed by plants. It is the main reason that causes high the cadmium content of some vegetables 
to exceed the food safety standards. The cadmium content of rice and corn are low; in addition to 
the cadmium content and cadmium forms in soil, high content of selenium and zinc in soil also has 
certain inhibitory effects on crop absorption of cadmium. Due to the high selenium content of rice 
and corn in the study area, we can develop selenium-enriched rice and selenium-enriched corn. 
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摘  要 

土壤中有害元素的高含量对农作物的品质影响很大，易造成农作物中有害元素富集，从而对人体或动物

造成毒性；研究因开采硫铁矿制硫酸而造成的土壤污染区农作物有害元素的特征状况具有重要意义。本

文以土壤–农作物为研究对象，针对水稻、玉米、蔬菜及其根系土的有害元素及有益元素硒等进行研究，

水稻籽实及玉米符合稻谷污染物限量标准，部分蔬菜中镉含量超标。不同农作物对同一元素的富集作用

不同，研究区内各农作物对硒元素的富集作用主要表现为水稻 > 玉米 > 萝卜 > 青菜 > 红薯 > 白
菜 > 莴笋，对镉元素富集作用表现为莴笋 > 萝卜 > 青菜 > 水稻 > 红薯 > 白菜 > 玉米。各农作物

根系土的镉含量较高，以部分蔬菜根系土镉含量最高，蔬菜根系土中的镉大多以离子交换态的赋存形式

存在，这类镉的活性较大，在自然界中易迁移转化，能够被植物吸收，是造成部分蔬菜镉含量高从而超

过食品安全标准的主要原因。水稻及玉米中镉含量低的原因，除了与土壤镉含量及镉形态有关外，土壤

中硒和锌的高含量也有一定的抑制农作物对镉的吸收作用，研究区水稻及玉米中富硒，可发展富硒稻谷

和富硒玉米。 
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1. 引言 

土壤是陆地生态系统的重要组成部分，为系统内物质循环和能量流动提供了基础和保证[1] [2]，随着

经济发展与矿产的开发，耕地土壤受到严重污染[3] [4]，研究区在上世纪八、九十年代开采硫铁矿炼制硫

酸，使得耕地土壤受到严重污染，尽管前期进行了土壤复垦工作，但查明农作物及农作物土壤的污染状

况刻不容缓。 
镉(cadmium, Cd)、汞(mercury, Hg)、铅(lead, Pb)等元素是生物有毒重金属元素，毒性较强，土壤中这

些有毒元素易被植物吸收积累，从而对人体和动物造成毒性[5] [6] [7] [8]；Hg 中毒会引起中枢神经系统、

口腔病变[9]，Hg 对肾脏的损害也非常大[10]；人体长期摄入 Cd 元素将导致骨质疏松、脆化、腰痛、脊
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柱畸形[11] [12]；Pb 中毒对造血系统、神经系统、消化系统、肾脏和心脏有很大影响[13]。土壤中 Cd 的

毒性不仅与土壤 Cd 的总量有关，更与其存在的化学形态相关[14] [15] [16]；土壤中镉元素具有多种形态，

主要为离子交换态(含水溶态)、碳酸盐结合态、腐殖酸结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态、残渣态

[17] [18]，水溶态和离子交换态对植物的影响最大，易被植物吸收[19]，不同形态镉的生物有效性、迁移

转化能力不同，对环境和人体健康可能造成的危害程度也不同，因此研究土壤中镉的不同形态有着一定

的意义。 
硒(Selenium, Se)是人和动物必需的微量元素[20]，Se 具有提高人体免疫力、抗衰老、预防癌变等功

能，同时也是植物生长的有益元素[21] [22]。研究表明，Se 能增强植物对重金属的抗性、降低重金属在

植物体内富集，缓解重金属对植物的毒害[23] [24] [25] [26]；因此，对植物中 Se 元素的研究也具有重要

意义。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

研究区位于四川省南部边缘，地处乌蒙山系大娄山段北侧，属边远山区县。研究区地理位置介于东

经 105˚59'54"~106˚01'57"，北纬 28˚01'13"~28˚02'51"之间，共七个地块，土地总面积约 2.968 平方千米。

研究区在 2013 年 10 月完成耕地复垦工程，耕地条件较之前得到较大的改善，复垦后土地主要为旱地。 

2.2. 生物及根系土样品的采集与处理 

了解研究区各地块面积、地形及作物长势，根据目测株体密度、高矮、长势及成熟度等情况进行分

类，样品布置在种植面积大、成规模的、有一定种植年限的区块，在农作物收获盛期，采集食用或作为

食物原料的组织，在采样点地块内视不同情况采用棋盘法、梅花点法、对角线法、蛇形法等进行多点取

样，然后等量混匀组成一个混合样品，每个混合样品由 5~10 个以上的植株组成(即分点样)，同时采集农

作物根部土壤。采集的农作物样品在新鲜状态时进行清理、清洗，再进行切碎及风干，取干燥后的样品

20~100 g 研磨至样品粒度约 20 目(0.84 mm)，制备好的样品装入密封塑料袋进行实验室分析。对采集的

根系土样品进行清理，清理完毕后进行风干、加工，然后用木棒压碎磨细，过 2 mm (10 目)的孔径筛，

未过筛的土粒必须重新碾压过筛，直至通过 2 mm 孔径筛为止；取 200 g 样品用纸袋盛装进行实验室分析。

在个别同一采样位置的不同时间段采集了不同生物样品，最终采集了水稻、玉米、红薯、青菜、萝卜和

白菜共 19 件典型的生物样品及其根系土，采集的生物样品及根系土大多数处于污染区内，采样位置如图 1。 

2.3. 样品的分析测试 

采集的根系土及生物样品在具有国家计量认证资质和中国地质调查局多目标地球化学调查分析测试

资质的成都市岩矿测试中心进行分析测试，分析测试了根系土及的 As、Cd、Pb、Hg、Cr、Cu、Zn、Se
八个元素，同时对根系土的镉形态进行分析，分析测试方法及检出详见表 1；研究区生物样品选取了 As、
Cd、Pb、Hg、Cr、Cu、Zn、Se 进行分析测试，样品分解方法、测试方法及检出详见表 2。经检验，样

品分析方法正确，插入了国家一级标样、重复样、监控样用来保证样品分析质量，最终样品的分析测试

合格率、检出率和分析灵敏度均符合要求。 

3. 结果 

3.1. 谷物–根系土元素含量特征 

研究区内种植水稻少，水稻作为研究区内的农作物之一，复垦后水稻在研究区内长势良好，单产约
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750 kg/亩，采集了研究区 3 件水稻籽实样品及根系土，同时参照 GB 2762-2012 食品(谷物)污染物限量标

准、无公害食品稻米标准(NY 5115-2008)、GB/T 22499-2008 富硒稻谷标准及绿色食品产地环境质量标准

(NY/T 391-2013) (见表 3)。 
 

 
Figure 1. Sampling position of biological sample and rhizosphere 
图 1. 生物样品及根系土的采样位置 

 
Table 1. Test method and detection limit of element and cadmium speciation in the rhizosphere (mg/kg) 
表 1. 根系土各指标及镉形态的分析测试方法及检出限(mg/kg) 

元素 测试方法 检出限 土壤镉形态 测试方法 检出限 

Cd 等离子体质谱法 0.03 水溶态 ICP-AES 法 0.001 

As 原子荧光法 0.5 离子交换态 ICP-AES 法 0.02 

Cr X 荧光法 5 碳酸盐结合态 ICP-AES 法 0.02 

Cu X 荧光法 1 腐殖酸结合态 ICP-AES 法 0.011 

Zn X 荧光法 4 铁锰结合态 ICP-AES 法 0.02 

Hg 原子荧光法 0.003 强有机结合态 ICP-AES 法 0.018 

Pb X 荧光法 2 残渣态 原子吸收法 0.03 

Se 原子荧光法 0.01    
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Table 2. Test method and detection limit of biological samples (mg/kg) 
表 2. 生物样品元素分析测试方法及检出限(mg/kg) 

元素 样品分解方法 样品测试方法 检出限 

Hg 高压罐消解法 HG-AFS 0.001 

As 高压罐消解法 HG-AFS 0.01 

Pb 微波消解法 ICP-MS 0.01 

Cd 微波消解法 ICP-MS 0.003 

Cr 微波消解法 ICP-MS 0.01 

Cu 微波消解法 ICP-AES 0.1 

Zn 微波消解法 ICP-AES 1 

Se 湿法消解法 HG-AFS 0.003 

 
Table 3. Elements content and standard of rice to rhizosphere (mg/kg) 
表 3. 水稻–根系土元素含量及标准(mg/kg) 

样品编号 Cr Cu As Se Cd Hg Pb Zn 

095C 水稻 0.18 0.87 0.08 0.052 0.008 0.002 0.05 12.6 

095C 根系土 154 98.6 6.25 0.648 0.518 0.128 31.5 139 

024 水稻 0.16 1.79 0.19 0.049 0.022 0.005 0.04 17.3 

024 根系土 142 115 7.76 0.585 0.505 0.087 24.2 145 

065 水稻 0.17 3.67 0.09 0.120 0.016 0.002 0.03 20.8 

065 根系土 148 131 8.27 0.647 0.284 0.106 25.2 143 

稻谷污染物限量 1    0.2 0.02 0.2  

无公害稻米标准   0.15  0.2  0.2  

富硒稻谷    0.04~0.3     

绿色食品产地 120 60 25  0.3 0.3 50  

 

三件水稻根系土样品的 Cr、Cu 元素的含量高，其含量均高于绿色食品产地环境质量标准，As、Hg
和 Pb 的含量较低，符合绿色食品产地环境质量标准要求，部分根系土 Cd 元素含量高于绿色食品产地环

境质量标准。水稻籽实中各元素含量均不高，Cr、Cd、Hg 和 Pb 的含量均在稻谷污染物限量的限定值以

内，稻谷中这些元素不存在污染；水稻籽实中 Cd、Pb 的含量均在无公害食品稻米标准限定值以内，仅

样品编号为 024 水稻的样品 As 含量超过无公害稻米食品标准限定值。除了样品编号为 024 水稻的样品不

符合无公害食品标准外，其余两件样品符合无公害稻米食品标准；三件样品的 Se 元素含量均较高，同时

满足富硒稻谷的硒含量标准，可发展富硒稻谷。 
玉米是研究区内最主要也是最为重要的农作物之一，研究区内普遍种植玉米，复垦后的玉米长势良

好，单产在 500 kg/亩以上；采集了研究区 6 件玉米籽实样品及其根系土，同时参照 GB 2762-2012 食品(谷
物)污染物限量标准、绿色食品玉米标准(NY/T 418-2014)和 GB/T 22499-2008 富硒稻谷标准(见表 4)。 

研究区内采集的玉米根系土样品 Cr、Cd 元素含量较高，明显高于绿色食品产地环境质量标准，As
和 Pb 的含量较低，符合绿色食品产地环境质量标准，部分根系土样品的 Cu 和 Hg 含量高于绿色食品产

地环境质量标准；而玉米籽实中各元素的含量均较低，Cr、As、Cd、Hg、Pb 的含量均在谷物污染物限

量的限定值内，玉米中不存在此五种元素的污染，As、Cd、Hg、Pb 的含量未超过绿色食品玉米标准，

符合绿色食品的标准；研究区内采集的六件玉米样品 Se 元素含量也较高，其中有四件玉米样品的 Se 含

量符合富硒稻谷的含量标准，可发展富硒玉米。 
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Table 4. Elements content and standard of cornto rhizosphere (mg/kg) 
表 4. 玉米–根系土元素含量及标准(mg/kg) 

样品编号 Cr Cu As Se Cd Hg Pb Zn 

121D 玉米 0.18 2.43 0.32 0.033 0.016 0.001 0.05 18.7 

121D 根系土 207 78.4 18.8 0.641 0.968 0.333 39.6 131 

095C 玉米 0.16 2.04 0.05 0.042 0.011 0.001 0.08 23.7 

095C 根系土 154 98.6 6.25 0.648 0.518 0.128 31.5 139 

243 玉米 0.16 2.06 0.03 0.030 0.038 0.002 0.09 19.7 

243 根系土 149 46.4 11.9 0.598 1.53 0.313 35.8 116 

186 玉米 0.14 2.35 0.03 0.047 0.018 0.001 0.06 22.2 

186 根系土 160 62.1 15.3 0.683 1.72 0.276 30.3 133 

065B 玉米 0.16 2.02 0.02 0.041 0.007 0.002 0.05 21.22 

065B 根系土 148 131 8.27 0.647 0.284 0.106 25.2 143 

086A 玉米 0.35 2.53 0.03 0.061 0.005 0.002 0.06 20.85 

086A 根系土 132 123 12.7 0.602 0.524 0.131 27.3 142 

谷物污染物限量 1  0.5  0.1 0.02 0.2  

绿色食品玉米标准   0.5  0.1 0.01 0.2  

富硒稻谷    0.04~0.3     

绿色食品产地 120 60 25  0.3 0.3 50  

3.2. 谷物 Cd 元素积累与根系土中 Se、Zn 元素的关系 

研究区内谷物籽实中 Cd 元素的含量与根系土中的 Se 和 Zn 元素均呈负相关关系，在一定浓度内，

根系土中的 Se 和 Zn 元素越高，谷物中 Cd 元素的积累越少(图 2)；根系土中 Se 和 Zn 的高含量具有一定

抑制水稻、玉米籽实对 Cd 元素的吸收的作用。 
 

 
Figure 2. Correlation between accumulation of Cd elements in grain and elements of Zn and Se in the 
rhizosphere 
图 2. 谷物 Cd 元素积累与根系土中 Se、Zn 元素相关性 

3.3. 蔬菜–根系土元素含量特征 

采集了研究区内的主要种植的几种蔬菜样品，其中有 5 件青菜样品，1 件莴笋样品，1 件白菜样品，

1 件萝卜样品，2 件红薯样品，同时采集了样品相应的根系土，参照食品(蔬菜)污染物限量标准

(GB2762-2012)和绿色食品产地环境质量标准(NY/T 391-2013)，具体的各元素含量及标准见表 5。 
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Table 5. Elements content and standard of vegetables to rhizosphere (mg/kg) 
表 5. 蔬菜–根系土元素含量及标准(mg/kg) 

样品编号 Cr Cu As Se Cd Hg Pb Zn 

GL01 青菜 0.04 0.40 0.02 0.019 0.120 0.002 0.04 1.93 

GL01 根系土 261 105 20.5 0.58 4.49 0.5 38.1 162 

GL05 青菜 0.02 0.67 0.01 0.017 0.120 0.002 0.03 2.08 

GL05 根系土 155 59.6 24.3 1.03 2.16 0.48 39.7 158 

GL08 青菜 0.08 0.36 0.02 0.022 0.034 0.003 0.05 1.77 

GL08 根系土 95.6 55.1 16.9 1.29 1.08 0.17 27.9 95.4 

GL09 青菜 0.08 0.33 0.01 0.020 0.019 0.002 0.04 1.45 

GL09 根系土 136 77.9 8.08 0.49 0.62 0.15 33.6 117 

GL06 青菜 0.04 0.43 0.01 0.019 0.140 0.003 0.04 4.2 

GL06 根系土 148 65.8 17.9 0.89 1.65 0.3 34.7 128 

GL02 红薯 0.04 0.78 0.01 0.015 0.038 0.001 0.05 1.55 

GL02 根系土 136 54.2 18.9 0.62 0.85 0.26 38.5 103 

GL04 红薯 0.07 1.81 0.02 0.020 0.021 0.001 0.02 2.32 

GL04 根系土 155 59.6 24.3 1.03 2.16 0.48 39.7 158 

GL03 莴笋 0.03 2.08 0.01 0.015 0.250 0.002 0.04 3.27 

GL03 根系土 155 59.6 24.3 1.03 2.16 0.48 39.7 158 

GL07 白菜 0.07 0.43 0.01 0.016 0.044 0.001 0.01 1.77 

GL07 根系土 148 65.8 17.9 0.89 1.65 0.3 34.7 128 

GL10 萝卜 0.02 0.30 0.01 0.015 0.048 0.001 0.01 1.35 

GL10 根系土 157 36.3 19.2 0.32 0.68 0.34 29.8 88.5 

蔬菜污染物限量 0.5  0.5  0.1 0.01 0.1 (0.2*)  

绿色食品产地 120 60 25  0.3 0.3 50  

注：蔬菜污染物限量标准中带*的数值为红薯的 Pb 污染物限量值。 
 

研究区蔬菜根系土中 As、Pb 元素含量均在绿色食品产地环境质量标准限值之内，没有超标，根系土

中 Cd 含量高，均大大高于绿色食品产地环境质量标准，最大值达 4.49 mg/kg，约为绿色食品产地环境质

量标准的 14.97 倍，大部分根系土样品的 Cr、Cu 和 Hg 含量高于绿色食品产地环境质量标准，因此，蔬

菜根系土中 Cd 污染较重；蔬菜中 Cr、As、Hg、Pb 的含量均未超过蔬菜污染物限量标准，四种元素在蔬

菜中不具有污染，虽然根系土 Cd 含量高，但所取蔬菜样品中仅有 3 件青菜样品和 1 件莴笋样品的 Cd 含

量超过蔬菜污染物限量标准，以莴笋中 Cd 含量最高，达 0.25 mg/kg，是蔬菜污染物限量标准的 2.5 倍；

块根类如红薯、萝卜中各元素含量均较低，均未超过蔬菜污染物限量标准，可以放心食用；在同一位置

的不同时间取的 GL05 青菜、GL04 红薯和 GL03 莴笋样品 Cd 含量显示，莴笋中 Cd 含量最高，更易吸收

土壤中的 Cd，红薯中 Cd 含量最低，红薯对 Cd 的吸收最弱。 

3.4. 元素生物富集特征 

为了描述农作物可食部分与根系土之间的相关性特征，采用了生物富集系数，即生物体中的元素浓

度/根系土的中的元素浓度 × 100%，研究区内水稻、玉米及蔬菜的生物富集系数见表 6~8。 
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Table 6. Bioconcentration coefficient of rice 
表 6. 水稻的生物富集系数 

样品编号 Cr Cu As Se Cd Hg Pb Zn 

095 水稻 0.117 0.882 1.280 8.025 1.544 1.563 0.159 9.065 

024 水稻 0.113 1.557 2.448 8.376 4.356 5.747 0.165 11.931 

065 水稻 0.115 2.802 1.088 18.547 5.634 1.887 0.120 14.545 

平均值 0.115 1.747 1.606 11.649 3.845 3.065 0.148 11.847 

 
Table 7. Bioconcentration coefficient of corn 
表 7. 玉米的生物富集系数 

样品编号 Cr Cu As Se Cd Hg Pb Zn 

121D 玉米 0.087 3.099 1.702 5.148 1.653 0.300 0.126 14.275 

095C 玉米 0.104 2.069 0.800 6.481 2.124 0.781 0.254 17.050 

243 玉米 0.107 4.440 0.252 5.017 2.484 0.639 0.251 16.983 

186 玉米 0.088 3.784 0.196 6.881 1.047 0.362 0.198 16.692 

065B 玉米 0.108 1.542 0.242 6.337 2.465 1.887 0.198 14.839 

086A 玉米 0.265 2.057 0.236 10.133 0.954 1.527 0.220 14.683 

平均值 0.126 2.832 0.571 6.666 1.788 0.916 0.208 15.754 

 
Table 8. Bioconcentration coefficient of vegetables 
表 8. 蔬菜的生物富集系数 

样品编号 Cr Cu As Se Cd Hg Pb Zn 

GL01 青菜 0.015  0.381  0.098  3.276  2.673  0.400  0.105  1.191  

GL05 青菜 0.013  1.124  0.041  1.650  5.556  0.417  0.076  1.316  

GL08 青菜 0.084  0.653  0.118  1.705  3.148  1.765  0.179  1.855  

GL09 青菜 0.059  0.424  0.124  4.082  3.065  1.333  0.119  1.239  

GL06 青菜 0.027  0.653  0.056  2.135  8.485  1.000  0.115  3.281  

GL02 红薯 0.029  1.439  0.053  2.419  4.471  0.385  0.130  1.505  

GL04 红薯 0.045  3.037  0.082  1.942  0.972  0.208  0.050  1.468  

GL03 莴笋 0.019  3.490  0.041  1.456  11.574  0.417  0.101  2.070  

GL07 白菜 0.047  0.653  0.056  1.798  2.667  0.333  0.029  1.383  

GL10 萝卜 0.013  0.826  0.052  4.688  7.059  0.294  0.034  1.525  

平均值 0.035  1.268  0.072  2.515  4.967  0.655  0.094  1.683  

 
研究区土壤多呈弱酸性或中性，在此种土壤环境下不同生物对元素富集作用不同，水稻籽实中主要

以 Zn、Se 元素最为富集，其次是 Cd 和 Hg 的富集；而在玉米中最为富集 Zn，Se 元素也较富集，Cu 和

Cd 富集系数也较高；蔬菜中最为富集 Cd 元素，Se 和 Zn 元素也较为富集。选取 Cd、Se 和 Zn 元素进行

不同生物富集作用对比如图 3，生物体对 Se 元素的富集作用主要表现为水稻 > 玉米 > 萝卜 > 青菜 >
红薯 > 白菜 > 莴笋，对 Cd 元素富集作用表现为莴笋 > 萝卜 > 青菜 > 水稻 > 红薯 > 白菜 > 玉米，

对 Zn 元素富集作用以玉米和水稻最为富集，其余生物种类对 Zn 元素富集作用相当。 
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Figure 3. Enrichment of different crops 
图 3. 不同农作物的富集作用 

3.5. 蔬菜根系土 Cd 形态分析 

研究区内采集的蔬菜样品对应的根系土中 Cd 含量非常高，同时部分蔬菜的 Cd 超标，几种生物样品

中以蔬菜对 Cd 元素的生物富集最高，本文分析了根系土中 Cd 的水溶态、离子交换态、碳酸盐结合态、

腐殖酸结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态、残渣态，各含量具体见表 9。 
 
Table 9. Speciation analysis of cadmium in the rhizosphere of vegetables (mg/kg) 
表 9. 蔬菜根系土中镉形态分析(mg/kg) 

样品编号 水溶态 离子交换

态 
碳酸盐结

合态 
腐殖酸结

合态 
铁锰结合

态 
强有机结

合态 残渣态 加总 全量 

GL01 0.001 0.72 0.70 0.380 0.90 0.330 1.16 4.191 4.49 

GL02 0.005 0.21 0.04 0.053 0.16 0.047 0.20 0.715 0.85 

GL03 0.010 0.84 0.11 0.120 0.21 0.083 0.47 1.843 2.16 

GL06 0.008 0.50 0.12 0.068 0.18 0.083 0.42 1.379 1.65 

GL08 0.002 0.24 0.16 0.089 0.14 0.062 0.24 0.933 1.08 

GL09 0.001 0.07 0.15 0.072 0.18 0.067 0.09 0.630 0.62 

GL10 0.004 0.15 0.027 0.037 0.08 0.044 0.23 0.572 0.68 

 
蔬菜根系土中 Cd 水溶态含量非常低，各样品 Cd 水溶态占全量的比例均不超过 1%；Cd 离子交换态

含量较高，所占全量比例大，介于 10.8%~38.95%之间；由于研究区土壤大部分呈弱酸性，碳酸盐结合态

的含量普遍不高，仅占全量 Cd 比例的 3.97%~24.19%；铁锰结合态和有机结合态的含量也不高，而残渣

态的含量特别高、所占比例大，在 14.97%~34.94%之间。虽然根系土中 Cd 残渣态的含量高，这类 Cd 性

质稳定，固定在土壤中，不易迁移释放，对生物的有效性小，对环境没多大影响，但 Cd 大多以离子交换

态的赋存形式存在于土壤中，这类 Cd 的活性较大，在自然界中易于迁移转化，能够被植物吸收，是造成

部分蔬菜 Cd 的含量高从而超过食品安全标准的主要原因。 

4. 讨论 

研究认为植物体中 Cd 浓度不仅仅受土壤 Cd 浓度的影响，还受土壤有机质、pH、Eh、Zn、Se 等多

种因素的影响[27] [28] [29]，同时 Cd 元素在土壤中的植物有效性及吸收量在很大程度上取决于 Cd 在土
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壤中存在的形式[30]，研究区内土壤 Cd 浓度普遍较高，尤其以种植蔬菜的土壤 Cd 浓度最高，而蔬菜根

系土中的 Cd 又主要以离子交换态和残渣态的形态存在，Cd 离子交换态易被植物吸收，造成植物体内 Cd
富集，从而导致蔬菜中部分样品 Cd 含量超标，人或动物食用后对健康具有很大危害；虽然蔬菜根系土中

Cd 含量较高，但因根系土中 Cd 离子交换态含量不是特别高，从而蔬菜中 Cd 含量并没超标太多。 
水稻中 Cd 的积累量与土壤中 Cd 积累量具有一致性，但水稻的不同器官对 Cd 的积累具有很大差异，

以水稻籽实中的积累量最低[31] [32]，研究表明，水稻中 Cd 与 Se 元素之间存在负相关关系[33]，土壤中

富 Se 会降低农作物对 Cd 元素的吸收[34]-[40]；研究区内谷物中的 Cd 含量与根系土中 Se 存在负相关关

系，根系土中的 Se 元素的高含量能抑制谷物对 Cd 的吸收，与前人研究一致。研究区内谷物种植区的土

壤 Cd 含量并不算高，而水稻中又以水稻籽实的 Cd 最低，加之土壤高 Se 浓度降低了水稻及玉米对 Cd 的

吸收，同时水稻籽实中 Se 的高含量的多重作用，最终导致水稻籽实及玉米中的 Cd 含量非常低，完全符

合水稻及玉米的食品标准。 
Zn 元素对植物吸收镉也具有抑制作用，土壤缺 Zn 会使作物对 Cd 的吸收能力增强[41] [42] [43]，研

究区土壤 Zn 含量普遍偏高，对水稻、玉米及蔬菜 Cd 元素的吸收具有一定的抑制作用。研究表明，只要

作物中的 Cd/Zn 比率 < 0.01，食用该种作物的大多数家畜和野生动物组织中的 Cd 含量就不会增高，即

使实际上该作物的 Cd 含量已经较高，作物中的 Zn 对 Cd 在动物体内甚至于肝、肾组织的吸收和积累具

有抑制作用[44] [45]。水稻及玉米中的 Zn 含量高，Cd/Zn 比率均 < 0.01，而蔬菜中 Cd/Zn 比率普遍高于

0.01，人或动物食用 Cd 含量超标的蔬菜可能对身体健康具有一定的影响。 
不同种类农作物对同一元素的富集不同，在同一位置取的不同蔬菜样品 GL03 莴笋、GL04 红薯、GL05

青菜，以莴笋中 Cd 含量最高，富集系数也最高，Cd 含量超标最为严重，三种蔬菜对 Cd 元素的富集表

现为莴笋 > 青菜 > 红薯；GL06 青菜及 GL07 白菜也取自同一位置，两种蔬菜中青菜富集作用 > 白菜

富集作用；相对来说，在研究区高 Cd 土壤污染区域更适宜种植块根或块茎类如红薯、萝卜等蔬菜，最不

适宜种植莴笋。 

5. 结论 

1) 水稻籽实样品符合稻谷污染物限量标准；除了样品编号为 024 水稻的样品不符合无公害食品标准

外，其余两件样品符合无公害稻米食品标准；水稻根系土的 Cr、Cu 元素不符合绿色食品产地环境质量标

准，部分根系土 Cd 元素含量高于绿色食品产地环境质量标准；三件样品的 Se 元素含量均较高，满足富

硒稻谷的硒含量标准，可发展富硒稻谷。 
2) 玉米籽实中各元素的含量均较低，Cr、As、Cd、Hg、Pb 的含量均在谷物污染物限量的限定值内，

玉米中不存在此五种元素的污染，玉米根系土中 As 和 Pb 的含量较低，符合绿色食品产地环境质量标准，

Cr、Cd 明显高于绿色食品产地环境质量标准，部分根系土样品的 Cu 和 Hg 含量高于绿色食品产地环境

质量标准。玉米样品 Se 元素含量也较高，可发展富硒玉米。 
3) 蔬菜根系土中 As、Pb 符合绿色食品产地环境质量标准，Cd 含量高，均大大高于绿色食品产地环

境质量标准，根系土中 Cd 污染较重；蔬菜中 Cr、As、Hg、Pb 含量未超标，不具有污染，有 3 件青菜样

品和 1 件莴笋样品的 Cd 含量超过蔬菜污染物限量标准，以莴笋中 Cd 含量超标最为严重，块根类如红薯、

萝卜可以放心食用。 
4) 不同种类植物对同一元素的富集不同，在研究区土壤环境多呈弱酸性或中性条件下，生物体对 Se

元素的富集作用主要表现为水稻 > 玉米 > 萝卜 > 青菜 > 红薯 > 白菜 > 莴笋，对 Cd 元素富集作用

表现为莴笋 > 萝卜 > 青菜 > 水稻 > 红薯 > 白菜 > 玉米，对 Zn 元素富集作用以玉米和水稻最为富

集，其余生物种类对 Zn 元素富集作用相当。 
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5) 蔬菜根系土中 Cd 大多以离子交换态的赋存形式存在于土壤中，这类 Cd 的活性较大，在自然界中

易于迁移转化，能够被植物吸收，是造成部分蔬菜 Cd 的含量高从而超过食品安全标准的主要原因。研究

区内土壤中 Se 和 Zn 的含量普遍较高，具有一定抑制水稻及玉米等作物 Cd 的吸收。 
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