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某金矿区不同品种蔬菜中重金属分析及评价

谢　娟 ,成玉祥 ,王莉平 ,郭婷婷 ,何建军
(长安大学环境科学与工程学院 ,陕西西安 710054)

摘要:为了研究金矿区土壤重金属元素污染的生物效应 ,在研究区(亦称土壤污染区)和对比区采集不同蔬菜样

品 ,分析其中重金属元素质量分数 , 结果表明:污染区内蔬菜中 H g、Pb 、Cd 、Cr 、As 的质量分数明显高于对比区;

依据食品中污染物限量标准 ,蔬菜中 Hg 、Pb、Cd 的超标倍数较大 ,分别为 20.37 、6.99、0.90 , 超标倍数均值顺序

为 Hg>Pb> Cd , As 、Cr和 Cu 不超标;污染区内蔬菜中 Hg 、As、Cu 质量分数均值呈现为叶菜类大于果实类大

于块根类 , Pb、Cd 、Cr 表现为叶菜类大于块根类大于果实类;不同品种蔬菜中重金属的吸收富集能力不同 , 油麦

菜 、青菜 、萝卜叶 、韭菜显著富集 Hg 、Pb、Cd ,受污染程度较为严重。

关键词:金矿区;蔬菜;重金属;污染评价

中图分类号:X502　文献标志码:A　文章编号:1672-6561(2008)04-0425-04

Analyses and Evaluation of Heavy Metals in

Vegetable Samples from a Gold Field
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Abstract:In order to investig ate the biological effects o f soil pollution in a go ld mining area , vegetable sample s

were co llec ted from po lluted area s of heavy metals and unpo lluted ar eas , and the mass ratio s of heavy me tals in

the samples w ere analy zed.Results show that the contents o f Hg , Pb , Cd , Cr and As in the sample s f rom

po lluted areas a re distinctly higher than tho se fr om unpolluted area s.According to the standard of food sanitation

limit , the super scale multiples of Hg , Pb , Cd in vegetables a re 20.37 , 6.99 and 0.90 , re spectively , and the

order o f the average superscale multiples is Hg>Pb>Cd , but the As , Cr and Cu does no t exceed the standard

values.The ave rage contents o f Hg , As and Cu in vege tables in the study a rea is leafy >f ruit ca teg o ry>ro ot

class , and the aver age contents o f Pb , Cd and Cr is leafy>r oo t class>f ruit catego ry.Different v egetables have

diffe rent abso rption abilities to heavy metals , and g reeng ro ce ry , Chinese cabbage , r adish leaves , and leek have a

gr ea t abso rption ability to H g , Pb and Cd , the refor e, they have been heavily po lluted.

Key words:gold mining area;vegetable;heavy me tal;po lluting evalua tion

0　引言

金矿开采选冶过程中 ,排放的废渣 、废水 、废气

进入环境 ,直接或间接造成矿区土壤重金属元素不

同程度的污染
[ 1-5]

,特别是混汞提金工艺的使用 ,使

金矿区土壤汞的污染尤为突出
[ 6]
。土壤是一切作

物生长的基地 ,植物通过根系吸收营养的同时 ,会

吸收土壤中的重金属 。当植物中重金属元素累积

到一定程度 ,便会对植物产生毒害作用 ,进而通过

食物链对人体健康产生影响[ 7-10] 。为了探讨某金矿

区农田土壤重金属污染区的危害效应 ,在研究区

(亦称土壤污染区)采集各种蔬菜样品:小白菜 、油

麦菜 、青菜 、韭菜 、菠菜 、萝卜叶 、西红柿 、红薯 、萝

卜 、黄瓜 、豇豆 、茄子 、辣椒等 ,分析其中重金属元素



含量 ,对其结果分析评价 ,旨在为矿区水土环境污

染防治及人群健康安全提供科学依据。

1　研究区概况

研究区位于陕西省与河南省交界的小秦岭山

外以北农业生产区 ,面积 106 km2 。其中有一黄河

支流从南到北穿越其中 ,河流发育于小秦岭北坡

中—低基岩山地区 ,该河流发育于山区的西峪 、东

桐峪 、善车峪 、太峪 、麻峪等 5条河流 ,出山后汇聚

成双桥河 ,后流入黄河 ,山外全长 10 km 左右 。

金矿开发始于 1975年 ,20世纪 80年代中期以

后金矿区长期处于无序开发状态 ,在对研究区环境

污染调查时发现 ,大多数村庄中居民的庭院内从事

过氰化 、汞碾选矿活动 , “三小”提金工艺众多 ,至今

该地区还有一些小混汞碾 、小氰化池 、小球磨等小

提金点
[ 11]

, 选矿尾渣堆放于田间地头 、河道及道路

两边 ,对农田土壤产生严重污染 ,一些矿坑废水尾

矿废水不经处理 ,直接排入河流 ,使河水变为灰黑

色的矿浆水 ,水质受到污染 ,用被污染的河水浇灌

农田 ,使农田土壤表层沉积了一层矿浆粉 ,种植的

庄稼 ,苗株矮小 ,叶面焦黄 ,连年减产。蒸汞提金导

致区域内大气污染 ,污水灌溉 、大气污染 、含汞铅等

重金属粉尘的沉降 、尾渣重金属的淋溶 ,造成土壤

重金属累积污染极为严重[ 3] ,水及土壤的污染 ,必

然对区域内生态环境造成影响 。

2　样品采集及分析

2.1　样品采集

在对研究区土壤重金属污染全面调查的基础

上
[ 11]
,分别于研究区和对照区采集同类型蔬菜品

种 ,采用对比评价更能说明人类活动对环境的影

响 ,包括叶菜类(小白菜 、油麦菜 、青菜 、韭菜 、萝卜

叶等)、果实类(西红柿 、黄瓜 、豆角等)、块根类(红

薯 、萝卜),共计 12 种 46件样品 ,其中研究区的样

品 37件 ,对比区的样品 9件 ,主要分析其中汞 、铅 、

镉 、铬 、砷 、铜重金属元素含量 ,蔬菜样品采集点分

布见图 1。野外蔬菜采集后装入保鲜袋中 ,红薯 、萝

卜类用清洁水洗去泥土 ,置于保鲜袋 ,尽快送至实

验室供分析测试。本次样品数量分布为评价区叶

菜类 10件 、果实类 18件 、块根类 9件 ,对比区各类

蔬菜分别采集 3件。

2.2　分析测试方法

在实验室称取蔬菜 5 ～ 10 g 制成匀浆的样品 ,

图 1　研究区蔬菜样品采集点分布

Fig.1　Distribution of Vegetable Sampling

Spots in the Study Area

用硝酸浸泡 ,微波消解 ,制成清亮溶液 。采用原子

荧光光谱仪测定 Hg和 As , Pb 、Cd 、Cu 、Cr 采用电

感耦合等离子质谱仪测定 。

3　蔬菜中重金属污染评价标准及方法

3.1　评价标准

蔬菜中 Hg 、Pb 、Cd 、C r、A s 、Cu污染评价标准

依据中华人民共和国《食品中污染物限量》标准[ 12] ,

其中汞元素≤0.01×0-6 ,铅元素≤0.2×10-6 ,镉

元素≤0.05×10-6 ,铬元素和砷元素≤0.5×10-6 ,

铜元素≤10×10-6 。

3.2　评价方法

3.2.1　环境指数法

用环境指数描述环境介质的受污染程度 ,可以

判断研究对象的质量级别和类别 。此处采用蔬菜

中重金属元素含量的超标倍数表达蔬菜中重金属

元素的污染情况 ,超标倍数愈大 ,说明蔬菜受重金

属元素的污染程度愈大。其计算公式

P i =(Ci -Co)/Co

式中:P i 为第 i种污染物单项污染超标倍数;Ci 为

第 i 种污染物实测值;Co为第 i 种污染物国家质量

标准的限值 。

3.2.2　对比评价法

由于金矿区矿业活动强度不均一性和分布的

不均衡性 ,不同的地区农田土壤受重金属污染的元

素种类和程度不同 ,因而采用土壤尚未污染区内同

类品种作为参照标准 ,分析 、对比污染区内蔬菜重

金属累积污染程度的高低 ,高于对照区含量说明土
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壤污染蔬菜受到了矿业活动的污染影响 ,对比区选

在矿业活动相对较弱的潼关县高桥乡税村 ,样品采

集类型同研究区 。

4　蔬菜中重金属质量分数及其评价

对所有采集的蔬菜进行分析 ,根据不同类别统计

分析数据 ,蔬菜中重金属元素分析统计结果见表 1。
表 1　蔬菜中重金属元素质量分数测定结果

Tab.1　Analyses Results of Mass Content of

Heavy Metals in Vegetables w
B
/ 10 -6

蔬菜

类别
元素

研究区

测定值 均值(A)

对比区

测定值 均值(B)
A/ B

叶

菜

类

果

实

类

块

根

类

Hg 0.08 ～ 1.35 0.504 0.046～ 0.14 0.075 6.72

Pb 0.61 ～ 6.09 3.569 0.68 ～ 1.79 1.09 3.27

Cd 0.03 ～ 0.329 0.129 0.023～ 0.06 0.034 3.79

Cr 0.054～ 0.794 0.282 0.074～ 0.24 0.164 1.72

As 0.0015 ～ 0.13 0.034 0.001 5～ 0.041 0.015 2.27

Cu 0.32 ～ 5.51 1.62 0.46 ～ 4.43 1.82 0.89

Hg 0.001～ 0.34 0.092 0.00 ～ 0.01 0.004 23

Pb 0.00 ～ 4.65 0.328 0.005～ 0.506 0.26 1.26

Cd 0.0～ 0.413 0.042 0.000 1～ 0.004 0.001 2 35

Cr 0.005～ 0.81 0.234 0.01 ～ 0.328 0.215 1.09

As 0.0～ 0.16 0.012 0.001 5～ 0.01 0.003 4

Cu 0.32 ～ 1.85 0.893 0.405～ 1.479 0.768 1.16

Hg 0.003～ 0.12 0.045 0.008～ 0.07 0.029 1.55

Pb 0.005～ 3.41 0.897 0.098～ 0.14 0.116 7.73

Cd 0.00 ～ 0.264 0.057 0.001～ 0.008 6 0.005 11.4

Cr 0.02 ～ 0.769 0.176 0.018～ 0.09 0.061 2.89

As 0.001 5～ 0.50 0.006 0.001 5 0.001 5 4.0

Cu 0.005～ 2.33 0.86 0.17 ～ 2.76 1.04 0.83

4.1　研究区与对比区蔬菜重金属质量分数对比

由表 1 、图 2可知 ,研究区叶菜类蔬菜中重金属

各元素质量分数均值从大到小排序为 Pb>Cu>

Hg>C r>Cd>As;果实类蔬菜中重金属元素质量

分数均值排序为:Cu>Pb>Cr>Hg >Cd>As;块

根类重金属元素排序为:Pb >Cu > Cr >Cd >

Hg>As。显而易见 ,蔬菜的品种不同 ,其重金属元

素的质量分数不同 , 3 种类型蔬菜对重金属的吸收

富集呈现如下规律 , Hg 、A s 、Cu 元素含量从高到低

依次为叶菜类 —果实类 —块根类;Pb 、Cd 、Cr 元素

质量分数表现为叶菜类—块根类—果实类。

研究区与对比区蔬菜中重金属质量分数均值

的比值可以反映研究区蔬菜中重金属的累积污染

图 2　研究区 A 与对比区 B 比较

Fig.2　Comparison Diagram of Study Area

A and Comparison Area B

程度 ,比值越大 ,累积污染则越严重 。叶菜类重金

属元素比值大小为 Hg>Cd>Pb>A s>Cr>Cu ,

果实类 Cd>Hg >As>Pb>Cu>Cr ,块根类 Cd>

Pb>As>Cr>Hg >Cu 。除叶菜类 、块根类的铜元

素外 ,其他元素(A/B)的比值均大于 1 ,说明研究区

蔬菜中重金属元素高于对比区 。叶菜类汞元素的

A/B值最大 ,累积污染最严重;果实类镉和汞的 A/

B为 35及 23 ,是果实类 6种元素比值较大的两种 ,

其累积污染十分严重;块根类蔬菜镉元素 A/B 为

镉(11.4),其次为铅(7.73)、砷(4.0)、铬(2.89)、

汞(1.55)。蔬菜的品种不同 ,对重金属元素的吸收

能力不同 ,其受污染程度大小不同。

4.2　研究区蔬菜中重金属超标倍数

蔬菜重金属污染评价 ,采用中华人民共和国卫

生部食品中污染物限量标准[ 12] ,借用土壤重金属超

标倍数的评价方法 ,用以评价蔬菜中重金属的污染程

度 ,超标倍数越大 ,污染程度越高 ,根据超标倍数均值

大小 ,判断重金属在不同种类蔬菜中的污染程度。研

究区蔬菜中重金属元素超标倍数计算结果见表 2。

由表 2可知 , 在不同类蔬菜中 , Hg 、Pb 、Cd 元

素的超标顺序依次为叶菜类 —块根类—果实类;

A s 、Cr 、Cu超标倍数均为负值 ,说明这 3 种元素在

蔬菜中的平均值小于限量标准 ,部分样本中 Cr 元

素有超标;叶菜类 Hg 、Pb 、Cd 超标倍数最大 ,样本

超标率为 100%,污染最严重;块根类 Hg 、Pb 、Cd样

本超标率分别为 78%、78%和 44%;果实类样本超标

率顺序为 Hg>Pb=Cr>Cd;所有蔬菜 Hg 、Pb 、Cd的

平均超标倍数分别是 20.37 、6.99 、0.90 , Hg 元素超

标倍数最大 ,污染最为严重 ,其次为 Pb 、Cd。

4.3　研究区不同品种蔬菜中重金属元素的质量分数

为了探讨金矿区不同品种蔬菜对重金属元素

吸收能力的大小规律 ,将各种蔬菜中重金属元素质
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表 2　研究区蔬菜中重金属元素超标统计

Tab.2　Superscale Mutiples of Heavy Metal Contents in Vegetables in the Study Area

元素

叶菜类

均值超标

倍数

超标倍数

范围

样本超标

率/ %

块根类

均值超标

倍数

超标倍数

范围

样本超标

率/ %

果实类

均值超标

倍数

超标倍数

范围

样本超标

率/ %

H g 49.40 7.0～ 16.2 100 3.5 0～ 39.3 78 2.20 0.0～ 33 78

Pb 16.85 2.05～ 29.5 100 3.49 0.0～ 16.06 78 0.64 0.0～ 22.25 33

Cd 1.58 0.5～ 15.45 100 0.14 0.0～ 12.2 44 -0.16 0.0～ 7.46 16

C r -0.44 0.0～ 0.42 20 -0.65 0.0～ 0.54 22 -0.53 0.0～ 0.3 33

As -0.93 0 0 -0.988 0 0 -0.98 0 0

Cu -0.84 0 0 -0.914 0 0 -0.91 0 0

量分数平均值列于表 3。不同品种蔬菜中 ,汞元素

质量分数从高到低表现为油麦菜 —青菜 —萝卜

叶—韭菜—黄瓜—西红柿—小白菜 —红薯 —茄

子—豇豆—萝卜 —大青椒等;铅元素从高到低为韭

菜—油麦菜—青菜 —萝卜叶 —小白菜 —萝卜 —豇

豆—大青椒—红薯—黄瓜—西红柿 —茄子;镉元素

的富集能力从高到低为韭菜—小白菜—青菜 —豇

豆—萝卜 —萝卜叶 —大青椒 —茄子—油麦菜 —西

红柿 —黄瓜;铬元素的富集能力从高到低为大青

椒—小白菜—豇豆—青菜—韭菜—油麦菜 —红

薯—茄子—萝卜—黄瓜 —西红柿 —萝卜叶 。砷和

铜没有超标 ,在此不予讨论。可见 ,不同品种蔬菜

对重金属的吸收能力不相同(图 3)。
表 3　不同品种蔬菜中重金属元素的质量分数均值

Tab.3　Average Values of Mass Content of Heavy

Metals in Different Kind of Vegetables

样品

名称

wB/ 10-6

Hg Pb Cd C r As Cu

豇豆 0.034 1.58 0.146 0.44 0.003 6 1.266

黄瓜 0.146 0.088 0.008 7 0.182 0.000 6 0.43

茄子 0.037 0.005 0.047 0.22 0.003 9 0.98

西红柿 0.128 0.039 0.012 9 0.109 0.024 0.77

大青椒 0.005 0.574 0.06 0.81 0.001 5 1.85

油麦菜 0.880 3.93 0.04 0.25 0.09 0.55

萝卜叶 0.472 3.66 0.105 0.089 0.029 0.505

青菜 0.560 3.677 0.148 0.395 0.000 8 3.92

小白菜 0.109 2.491 0.158 0.794 0.028 4.276

韭菜 0.172 4.136 0.329 0.381 0.009 1.064

红薯 0.061 0.499 0.028 0.162 0.008 7 1.169

萝卜 0.014 1.694 0.118 0.203 0.000 6 0.28

5　结语

(1)研究区蔬菜样品中重金属元素汞 、铅 、镉 、

图 3　蔬菜中重金属元素的均值分布规律

Fig.3　Distribution Law of Average Contents of

Heavy Metals in Vegetables

砷质量分数远远大于对比区。

(2)与食品中污染物限量卫生标准比较 ,叶菜

类蔬菜中重金属元素汞 、铅 、镉超标较大 ,其次为块

根类 ,蔬菜中重金属元素的平均超标倍数顺序为汞

(20.3)大于铅(6.99)大于镉(0.90)。

(3)研究区蔬菜中重金属元素质量分数与对比

区重金属元素质量分数的比值 ,除叶菜类和块根类

的铜元素外 ,其他元素比值均大于 1 ,研究区蔬菜普

遍受到除铜以外元素的污染。

(4)油麦菜 、青菜 、萝卜叶 、韭菜 、小白菜等叶菜

类重金属元素质量分数较高 ,食用会影响健康 。

研究区农田土壤重金属污染严重 ,导致蔬菜中

重金属元素质量分数高于未污染的对照区 ,其环境

污染响应十分明显 ,因此 ,急需加强“三废”治理及

污染土壤地修复治理 ,确保土壤环境的安全 ,为人

类的生存提供保障。
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图 3　反演结果

Fig.3　Results of Land Surface Temperature Retrieval

就要求系统开辟相当大的内存空间来存储数据。

为了节省系统资源 ,提高程序的运行效率 ,在程序

运行过程中 ,鉴于 MATLAB强大的函数运算功

能 ,多次调用 MATLAB中已有功能函数来完成程

序操作 ,简化了程序的编写。在创建变量时 ,动态

分配内存空间并及时释放中间变量所占内存空间 ,

节省了系统资源和运行时间 。结果表明 ,该程序简

单明了 ,便于操作 ,可以在无人为干预下快速实现

ASTER数据地表温度反演 ,非常适合其他领域非

遥感专业人员使用。
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