
随着工业及城市污染的加剧和农用化学物质

种类、数量的增加，土壤重金属污染日益严重，污
染程度加剧，面积逐年扩大。土壤重金属污染对植
物、 牲畜乃至人类健康所造成的危害 , 越来越受
到人们的广泛重视 [1- 3]。
吉林省是我国重要的商品粮基地，多年来粮食
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商品率、商品量、人均占有量和调出量均居全国首
位，粮食生产格局主要以玉米、水稻、大豆为主[4]。近
几年，随着人民生活水平的提高，对食品质量、品
质的要求也日益增加，因此，食品安全问题也就成
为人们关注的主要问题。基于这一点考虑，对吉林
省主要农作物种植区进行土壤及作物的重金属含

量调查，明确土壤及作物的环境质量，将会为农产
品质量安全生产提供重要的科学依据。

1 材料与方法
1.1 材料
土壤样品：样品分布在吉林省 26 个县 (市 )的
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摘 要：为研究吉林省农田及相应农作物中重金属污染状况 ，采集了 26 个县 (市 )97 个土壤样品及相对应
的农作物样品进行检测 。 结果表明 ，大豆田土壤中有 1 个样品镉含量大于背景值 ，超标率为 6.67%；玉米田中

有 1 个样品铜含量 、4 个样品镉含量超过土壤环境背景值 ，超标率分别为 1.39%和 5.56%；水稻田中各重金属

元素含量均低于相应 pH 条件下的土壤环境标准限制。 农作物中，大豆中有 4 个样品镉含量超标 ，超标率达到

26.7%；玉米中铜含量超标的有 1 个样品 ，镉 、汞含量超标的各有 3 个样品 ，超标率均达到 4.17%；水稻中各重

金属元素含量均在标准值之内。 土壤的污染等级属于“ 清洁”一级。
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Abstract: In order tostudythe statement ofheavymetals in farmland and crops in Jilin Province, 97 samples
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content of four samples inmaize field were higher than the background. The over- limit rate was 1.39% and 5.56%.
Heavymetal content in rice soil was lower than the national standard value. Cd content of four samples in soybean
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表 1 土壤标准限制

元素
土壤限值 玉米限值 水稻限值 大豆限值

pH<6.5 6.5<pH<7.5 pH>7.5 (NY861- 2004)
Cu≤ 50 100 100 10 10 20
Zn≤ 200 250 300 50 50 100
Pb≤ 250 300 350 0.4 0.4 0.8
Cd≤ 0.3 0.6 1.0 0.05 0.2 0.2
Hg≤ 0.3 0.5 1.0 0.02 0.02 0.02
Se 30 25 20 0.7

Paddy field≤ - - - - -
Dry soil≤ 40 30 25 0.7 - 0.5

表 2 土壤环境质量等级
等级 综合污染指数 污染等级 污染水平

1 P 综≤0.7 安全 清洁

2 0.7<P 综≤1.0 警戒线 尚清洁

3 1.0<P 综≤2.0 轻度污染 土壤污染物超出标准视为轻度污染,作物开始污染
4 2.0<P 综≤3.0 中度污染 土壤、作物受中度污染
5 P 综 >3.0 重污染 土壤、作物受污染已相当严重

农用地，地上作物大多是玉米，个别地方种有水稻
和大豆，取样在秋季收获时进行，采集 0～20 cm
的表土层，采样点共计 97 个，样品为 3 个点组成
的混合样品，每个样品采集土壤 1kg，样品采集后
放入新的布袋中，系好以防止样品的污染。每个点
的 3 个样品混合为一个样品。 土壤样品在室温下
自然风干，磨碎，过 100 目筛备用。
植株样品：采集地点与土壤样品一致，收取作

物的果实部分。 样品经烘干后研磨，过 40 目筛后
备用。
1.2 样品测定方法
锌、铜、镉采用微波消解—原子吸收光谱法测

定。 铅、砷、汞采用微波消解—电感耦合等离子体
发 射 光 谱 / 质 谱 联 用 法 测 定 ，pH 采 用 NY/T
1121.2- 2006 电位测定法测定。
1.3 土壤环境质量评价方法
常见的土壤环境质量评价方法有单因子指数

法、模糊综合评价法、灰色聚类法和综合指数法 [5]。
单项污染指数评价法可以体现每一个评价指标的

污染状况， 但是一种土壤中很少有多种污染物超
标现象，而是各污染物之间发生复合污染，因此用
综合污染指数评价法对单项污染指数评价法进行校

正， 可以兼顾平均值与最高值对土壤污染的贡献[6]。
因此本文采用单因子指数法和内梅罗综合污染指

数法对土壤环境质量进行评价。
(1)单项污染指数法，其计算公式为：
Pi=Ci/Si (1)
其中 Pi 为 i 元素的单项污染指标，Ci 为 i 元

素的实测含量，Si 为 i 元素的标准限值。 Pi≤1 为
非污染；1<Pi≤2 为轻污染；2<Pi≤3 为污染；Pi>3
为重污染。

(2)采用内梅罗污染指数法，内梅罗污染指数
法计算公式为：

P= [(Ci/Si)2max+(Ci/Si)2ave]/2姨 (2)
其中 (Ci/Si)2max 为土壤污染指数最大值 ，

(Ci/Si)2ave 为土壤各污染指数的平均值，P 为内梅
罗污染指数 [7- 8]。
1.4 土壤环境质量及农作物质量评价标准
本文选用 《 土壤环境质量标准》 (GB15618-

1995)中二级标准作为农田土壤的评价标准，以国
家颁布的《 粮食 (含谷物、豆类、薯类 )及制品中铅、
镉、铬、汞、硒、砷、铜、锌等 8 种元素限量 NY861-
2004》标准作为农作物的对照标准 [9]。
1.5 土壤环境质量等级

2 结果与分析
2.1 农田土壤中重金属污染状况及评价
2.1.1 农田土壤重金属含量
所调查的土壤均为农田土壤， 根据种植作物的

不同分为大豆田、水稻田、玉米田。从表 3可以看出3
种农田土壤中 6种重金属元素 (Zn、Cu、Pb、Cd、Hg、
As) 的平均含量分别为 43.392、20.563、27.633、
0.154、0.047、6.485；37.607、37.877、24.575、0.187、

0.076、8.263；29.936、19.533、22.496、0.151、0.043、
6.090 mg/kg ，其中大豆田中有 1 个样品镉含量大
于土壤环境背景值，超标率为 6.67%；玉米田中铜
含量超过土壤环境背景值的有 1 个样品， 有 4 个
样品镉含量超过土壤环境背景值， 超标率分别为
1.39%和 5.56%，说明这几块农田已经受到重金属
的污染。 水稻田中各重金属元素的含量均低于相
应 pH 条件下的土壤环境标准限制。
铜是植物生长的必需元素， 但如果土壤中累
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表 5 子粒中重金属含量及超标率 mg/kg

作物 Zn Cu Pb Cd Hg As
大豆 最大值 50.966 15.195 0.105 0.290 0.003 0.069
(15) 最小值 32.244 2.147 0.004 0.012 0.000 0.014

均值 41.081 10.670 0.026 0.108 0.001 0.030
标准差 0.199 0.042 0.0001 0.0002 0.000 0.001
超标率(%) 0 0 0 26.7 0 0

水稻 最大值 23.691 5.757 0.164 0.174 0.006 0.572
(10) 最小值 14.777 1.491 0.039 0.012 0.001 0.073

均值 19.229 4.309 0.099 0.044 0.004 0.302
标准差 0.180 0.021 0.0004 0.0003 0.000 0.007
超标率(%) 0 0 0 0 0 0

玉米 最大值 28.740 10.238 0.169 0.418 0.026 0.122
(72) 最小值 11.144 0.000 0.008 0.000 0.000 0.01

均值 18.320 3.218 0.029 0.016 0.004 0.028
标准差 0.118 0.028 0.0002 0.00007 0.000 0.0008
超标率(%) 0 1.39 0 4.17 4.17 0

表 3 农田土壤重金属含量及超标率 mg/kg

农田土壤 Zn Cu Pb Cd Hg As
大豆田 最大值 86.952 27.377 38.308 0.340 0.094 9.930
(15) 最小值 11.503 14.193 20.305 0.077 0.027 2.961

均值 43.392 20.563 27.633 0.154 0.047 6.485
标准差 0.205 0.04 0.086 0.000 4 0.000 4 0.095
超标率(%) 0 0 0 6.67 0 0

水稻田 最大值 77.956 88.023 36.135 0.271 0.159 12.919
(10) 最小值 18.936 25.729 10.093 0.054 0.025 4.024

均值 37.607 37.877 24.575 0.187 0.076 8.263
标准差 0.132 0.123 0.075 0.000 3 0.001 0.088
超标率(%) 0 0 0 0 0 0

玉米田 最大值 127.605 91.371 70.353 0.620 0.154 10.252
(72) 最小值 5.452 5.006 6.996 0.045 0.007 2.758

均值 29.936 19.533 22.496 0.151 0.043 6.090
标准差 0.145 0.068 0.072 0.000 3 0.000 3 0.079
超标率(%) 0 1.39 0 5.56 0 0

表 4 农田土壤重金属污染指数
单项污染指数

综合污染指数Zn Cu Pb Cd Hg As
大豆田 0.217 0.411 0.111 0.513 0.156 0.162 0.407
水稻田 0.188 0.758 0.098 0.622 0.254 0.275 0.595
玉米田 0.150 0.391 0.09 0.505 0.144 0.152 0.395

积过多，被植物吸收后，大部分停留在根部，阻碍
根系对其它成分特别是对铁的吸收， 导致植物生
长不良 [10]。 镉进入土壤后，很难被土壤分解，却很
容易被作物吸收并在其可食部位续集， 通过食物
链进入人体， 与人体内的蛋白质及各种酶发生强

烈的相互作用而使其失去活性， 并在人体某些器
官中积蓄起来，造成慢性中毒，诱发各种疾病，甚
至死亡 [11]。所以，应该重视当地土壤重金属的摄入
量， 同时应对当地的农业环境做进一步的调查研
究。

2.1.2 农田土壤重金属污染评价
从表 4 可以看出 ，3 种农田土壤中重金属的

平均单向污染指数均小于 1， 说明仅从某种重金
属指标考查，除个别地点外，调查区域符合一般农
田要求， 土壤质量基本上对植物和环境不会造成

危害和污染。 从综合污染指数看， 均小于 0.7，也
处在未污染的范围内，土壤污染等级属于“ 清洁”
一级。虽然未受污染，但水稻田的综合污染指数偏
高，所以在生产中应控制重金属元素的摄入，以免
造成某种元素超标而影响地上部作物的吸收。

2.1.3 3种农田中农作物重金属含量
从表 5 中可以看出大豆、水稻、玉米 3 种农作

物中 6 种重金属元素(Zn、Cu、Pb、Cd、Hg、As)的平
均 含 量 分 别 为 41.081、10.670、0.026、0.108、
0.001、0.030；19.229、4.309、0.099、0.044、0.004、
0.302；18.320、3.218、0.029、0.016、0.004、0.028

mg/kg。根据国家制定的粮食及其制品中重金属元
素含量标准，在大豆的 15 份样品中，镉含量超标
的有 4 个样品，超标率达到 26.7%；水稻中各重金
属元素含量均在标准值之内；在玉米的 72 份样品
中，铜含量超标的有 1 个样品，镉、汞含量超标的
各有 3 个样品，超标率均达到 4.17%。 可见，吉林
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省农田中个别农作物的污染情况也比较突出。

3 结 论
3.1 研究的吉林省 26 个县(市)97 个土壤样品中，
大豆田和玉米田各有 1 个样品的铜含量超标，玉
米田中有 4 个样品的镉含量超标， 因此应严格控
制这两种元素的引入量 ， 其余地块中的重金属
(Zn、Cu、Pb、Cd、Hg、As)含量符合一般农田相关标
准的要求。
3.2 研究的相应地块作物中 Zn、Cu、Pb、Cd、Hg、
As 重金属含量，大豆中有 4 份镉含量超标 ，玉米
中有 1 份铜含量超标，3 份镉含量超标，3 份汞含
量超标，其余均符合粮食重金属元素限量要求，对
于超标的作物，应进一步查明污染途径，减少污染
元素的吸收，防止对人体产生危害。
3.3 从污染等级看，整体上平均单项污染指数小
于 1，综合污染指数小于 0.7，属于未受污染。
3.4 对比相应地块中土壤重金属含量可以看出，
土壤重金属含量超标时， 地上部植株会表现出相
应的重金属含量高；而有些地块，即使土壤中重金
属的含量低于标准限制， 相对应的植株中重金属
含量却出现超标的现象。 这种农作物中重金属含
量高于土壤中重金属含量的现象可能与多种因素

有关，如农田常年大量使用化肥、农药，污水灌溉
导致土壤受污染程度不同、土壤性质(pH 值、土壤
有机质含量、土壤黏粒含量等 )、农作物品种差异
等。 土壤的重金属污染是影响农作物重金属含量
的一个因子，农作物重金属污染还受大气、水质环
境等多种环境因子的影响 [12- 14]。 因此对于所调查
地块作物中重金属含量高的原因， 还应该进行进

一步的考察。
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