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摘要  测定了海南省三亚市74 个水果瓜菜种植点土壤和果蔬的Cd、Pb 含量。采用国家土壤环境质量标准和国家食品卫生标准计算单
项因子指数和综合污染指数 ,通过内梅罗污染指数标准进行了评价。结果表明 , 三亚果蔬地土壤Cd 、Pb 平均含量分别为0 .095 和36 .66
mg/ kg ,整体上为清洁安全无污染水平 , 极个别监测点出现轻度污染和接近污染现象。果蔬中Cd、Pb 平均含量分别为0 .021 和 0 .11
mg/ kg ,Cd 的超标率为16 .22 % ,均为轻度污染 ;Pb 的超标率为10 .81 % , 各点间差异较大, 两个点的果蔬出现重度污染。
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Abstract  The contai n of Cd and Pb in soil ,vegetable and fruit were measured and analyzed i n 74 vegetable fields of Sanya ,and then evaluated with the
method of single and synthesis pollutionindex accordingto the national environmental quality standard for soils and the national food and environment qual-
ity standard .The results showed that :i nvegetable field the contain of Cd was 0 .095 mg/ kg and the Pb was 36 .66 mg/ kg ,which accorded withthe cleanli-
ness safe and non-pollution,and only a fewfield was withlow-grade poll ution.The contain of the heavy metal Cd in vegetable was 0 .02 mg/ kg , meaning
16 .22 % over compared with the standard .Pb was 0 .11 mg/ kg ,meaning 10 .81 % over compared with the standard .
Key words  Soil Pollution;Pb ;Cd ;Evaluation

  海南省三亚市地处热带, 属热带海洋季风气候, 是中国

最南端的滨海城市。三亚年均气温25 .4 ℃, 月最高气温25

～36 ℃, 月最低气温10 ℃以上 ; 年均降水量1 279 mm, 全年

日照时间2 563 h , 素有“东方夏威夷”之称。被联合国评为最

适宜人类居住的城市之一, 也是我国第1 批生态示范区, 先

后荣获“中国园林城市”、“全国生态示范区”、“中国人居环境

奖”等国家级奖项[ 1] 。

三亚市全年适宜瓜果蔬菜种植生产, 据统计,2004 年三

亚市水果瓜菜种植面积24 585 hm2 , 产量455 223 t , 冬季瓜果

菜日出岛量达1 400 t , 是海南重要的果蔬生产市县[ 2 - 3] 。但

同时三亚市风害和雨害较多, 病虫害发生也较为频繁 , 农药、

化肥的施用, 对三亚土壤及果蔬品质的影响尚未见相关报

道。近年来, 三亚市外来人口增加, 城市化建设加快, 生活垃

圾污水的排放剧增 , 这块“净土”有无受到重金属的污染, 农

产品的质量是否安全, 是市民和专家学者普遍关注的问

题[ 2] 。据此, 笔者以海南三亚市为试点, 分析并评价了三亚

果蔬地的Cd 、Pb 含量, 对三亚果蔬地的环境管理提出建议。

1  材料与方法

1 .1  样品的采集与处理 2005 年12 月选择海南三亚市各乡

镇农场的74 个果蔬生产点( 图1) , 在每个点选取有较大种植规

模的单种商品果蔬种植地块, 采土壤和植物混合样各1 个样。

  土壤采用蛇形法采集混合土样, 根据地块面积采样15 ～

25 个, 采集深度为0 ～20 c m 的耕作层土壤1 kg , 混匀后用4

分法从中选取1 kg 土壤作为混合样品。混合样品在室内风

干, 去除杂物, 过1 .0 mm 孔尼龙筛, 装袋, 用4 分法取50 g 样

品全部过0 .1 mm 尼龙筛, 装袋备用, 整个过程土壤样没有与

金属工具接触。在土壤采集点上采集果蔬的新鲜可食部分

( 采集数目与土壤数一致) , 非当季瓜果的取叶片 , 其中采果

实的果蔬有 : 豆角、丝瓜、黄瓜、木瓜、西瓜、哈密瓜、茄子、辣
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椒; 采叶子的有: 芒果、龙眼、香蕉、毛叶枣、大白菜、甘蓝、葱 ;

毛芋头和红薯块根。采回样品用去离子水清洗干净, 切小块

后混合4 分法取约2 kg 称鲜重, 立即在鼓风干燥箱中杀青后

烘干, 测定干重, 粉碎备用。土壤和蔬菜详细采集和处理方

法参照文献[ 4] 。

图1 采样分布示意

1 .2 试验方法 分析项目为: 重金属Cd、Pb。土壤测定方法

采用王水 - 高氯酸消煮 - KI - MIBK 萃取 - 原子吸收光谱

法, 植物测定采用 HNO3 - HCl O3 - H2SO4 消化 - KI - MIBK 萃

取- 原子吸收光谱法 , 操作步骤见文献[ 5] 。

土壤评价标准采用 GB15618-1995《土壤环境质量标准》

中的一级和二级标准( pH 值< 6 .5) , 标准限值分别为 Cd ≤

0 .20 、0 .30 mg/ kg 、Pb ≤35 .0 、250 mg/ kg 。果蔬评价标准采用

GB15201- 94 和GB14935-94 国家食品卫生标准, 标准限值为Cd

≤0 .05( 蔬菜类) 、0 .03 mg/ kg( 水果类) ,Pb ≤0 .2 mg/ kg 。通过

内梅罗指数法单项污染指数和综合污染指数进行土壤、果蔬

污染评价, 把土壤、果蔬污染划分为5 级, 见表1。全部数据

的统计与分析采用Excel 和SAS 软件。

2  结果与分析

2 .1 三亚市果蔬地土壤重金属含量 采集三亚市5 个镇和5

个国有农场的74 个果蔬生产点表层土样, 并测定分析了土壤

和果蔬中Pb、Cd 含量。以国家《土壤环境质量标准》一、二级标

准进行评价, 并通过内梅罗污染指数划分土壤污染等级。
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  表1 综合评价分级标准

等级 内梅罗污染指数 污染等级 污染水平

Ⅰ P N≤0 .7 清洁( 安全) 安全, 无污染

Ⅱ 0 .7 < PN≤1 .0 尚清洁( 警戒限) 尚安全, 接近污染

Ⅲ 1 .0 < PN≤2 .0 轻度污染 有轻度污染

Ⅳ 2 .0 < PN≤3 .0 中度污染 中度污染, 某些污染物超标

Ⅴ P N>3 .0 重污染 污染严重

 注 : 其中 P N 为污染物的污染指数 , 其计算公式为 : P N= 污染物的测定

值( mg/ kg) / 污染物的评价标准( mg/ kg) 。

2 .1 .1 土壤 Cd 含量分析。果蔬地Cd 的主要来源是肥料杂

质、污泥废水和大气沉降,Cd 进入土壤后被吸附在0 ～15 c m

的土壤表层, 以2 价简单离子或简单络离子形式存在土壤溶

液中,15 c m 以下含量显著减少[ 6] 。三亚市果蔬地土壤Cd 含

量分析结果见表2。从表2 可见, 三亚果蔬地土壤 Cd 平均含

量0 .095 mg/ kg , 污染指数0 .32 , 为清洁安全水平。土壤Cd 含

量范围为0 .015～0 .328 mg/ kg , 总体变异系数0 .67 , 各镇间Cd

含量差异性不大。以国家二级标准评价, 田独镇和凤凰镇各

有1 个点Cd 含量超标, 污染指数分别为1 .06 和1 .09 , 为轻度

污染, 超标率2 .70 % 。74 个土壤样中91 .89 % 符合国家一级

标准,5 .41 % 符合国家二级标准。以我国土壤( A 层) Cd 元素

背景值( 0 . 097 mg/ kg) 和我国砖红壤( A 层) Cd 平均 含量

( 0 .058 mg/ kg) 进行比较[ 7] , 三亚果蔬地Cd 含量为国家平均

水平的0 .98 倍, 为砖红壤( A 层) 的1 .64 倍。

  表2 三亚果蔬地Cd 含量

地点 土样数
平均含量

mg/ kg
污染指数 变异系数

含量范围

mg/ kg

符合一级标准

土壤率∥%

符合二级标准

土壤率∥%
凤凰镇   7 0 .146 0 .49 0 .62 0 .071～0 .318     71 .43    14 .29

国有农场 5 0 .088 0 .29 0 .41 0 .051～0 .126 100 0

海棠湾镇 19 0 .068 0 .23 0 .60 0 .031～0 .194 100 0

天涯镇 12 0 .083 0 .28 0 .43 0 .042～0 .148 100 0

田独镇 20 0 .096 0 .32 0 .75 0 .015～0 .328 90 .00 5 .00

崖城镇 11 0 .123 0 .41 0 .59 0 .049～0 .251 81 .82 18 .18

总体 74 0 .095 0 .32 0 .67 0 .015～0 .328 91 .89 5 .41

2 .1 .2 土壤Pb 含量分析。由表3 可见, 三亚果蔬地Pb 平均

含量为36 .66 mg/ kg , 以国家二级标准要求, 平均污染指数为

0 .15 , 超 标率为 0 , 属清 洁无 污 染水 平。74 个土 壤样 中

59 .46 % 达到国家一级标准,40 .54 % 达到二级标准。Pb 的含

量范围为9 .31 ～154 .50 mg/ kg , 变异系数0 .70 , 相差较小。我

国A 层土壤Pb 平均含量为26 .0 mg/ kg , 砖红壤( A 层) Pb 平

均含量为28 .7 mg/ kg[ 7] , 三亚果蔬地表层Pb 含量分别是该两

指标的1 .41 和1 .28 倍。

  表3 三亚果蔬地Pb 含量

地点 土样数
平均含量

mg/ kg
污染指数 变异系数

含量范围

mg/ kg

符合一级标准

土壤率∥%

符合二级标准

土壤率∥%
凤凰镇    7 27 .34 0 .11 0 .51   16 .00～55 .52 85.71 14 .29

国有农场 5 44 .00 0 .18 0 .42 23 .00～70 .38 40.00 60 .00

海棠湾镇 19 23 .06 0 .09 0 .53 9 .31～43 .43 73.68 26 .32

天涯镇 12 45 .90 0 .18 0 .79 13 .27～148 .30 50.00 50 .00

田独镇 20 36 .78 0 .15 0 .53 11 .77～79 .82 60.00 40 .00

崖城镇 11 52 .47 0 .21 0 .71 23 .10～154 .50 36.36 63 .64

总体 74 36 .66 0 .15 0 .70 9 .31～154 .50 59.46 40 .54

2 .1 .3 土壤Cd 、Pb 含量综合分析。由表4 可见, 以国家标准

计算, 三亚果蔬地土壤平均污染指数为0 .28 , 最大污染指数

0 .90 , 整体变异系数0 .63 , 各点污染相差较小, 均未出现污

染, 凤凰镇、田独镇和崖城镇均有1 个点接近污染水平。整

体上看, 以土壤中 Cd、Pb 含量评价 , 三亚果蔬地土壤均为清

洁无污染水平。

  表4 土壤Cd、Pb 含量综合分析

地点 土样数
平均污

染指数

变异

系数

污染

指数范围

接近污

染数

凤凰镇 7 0 .41 0 .60 0 .20～0 .88 1

国有农场 5 0 .27 0 .40 0 .15～0 .38 0

海棠湾镇 19 0 .20 0 .56 0 .09～0 .54 0

天涯镇 12 0 .26 0 .49 0 .13～0 .56 0

田独镇 20 0 .29 0 .67 0 .10～0 .90 1

崖城镇 11 0 .37 0 .57 0 .15～0 .78 1

总体 74 0 .28 0 .63 0 .09～0 .90 3

2 .2  三亚果蔬Cd、Pb 含量分析  此调查分析了植物样中的

Cd 和Pb 含量, 并按不同的类型, 将74 个果蔬样进行分类, 有

豆类( 豆角) 、根菜类( 毛芋头、红薯) 、瓜类( 丝瓜、黄瓜、木瓜、

西瓜、哈密瓜) 、茄类( 茄子、辣椒) 、水果( 芒果、龙眼、香蕉、毛

叶枣) 和叶菜类( 大白菜、甘蓝、葱) 共6 种。

2 .2 .1 果蔬Cd 含量分析。从表5 可见, 果蔬中Cd 的平均含

量为0 .021 mg/ kg , 其平均污染指数为0 .43 , 整体上为清洁无

污染水平。Cd 在不同类型果蔬中含量各不相同, 根菜类含

量最高 , 达0 .054 mg/ kg , 各类型含Cd 量是根菜类> 叶菜类>

水果> 豆类> 茄类> 瓜类, 与唐书源等[ 8] 的调查结果重庆蔬

菜 Cd 含量是根茎类> 瓜果类> 豆类> 叶菜类, 姚春霞等[ 9]

报道的上海浦东蔬菜 Cd 含量叶菜类> 根茎类> 瓜果类略有

出入, 估计与不同果蔬的营养吸收生理特性及不同的土壤环

境条件影响有关。参照国标无公害蔬菜安全要求和水果安
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源, 使其成为合成抗氧化剂的替代品是很有意义的。
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全要求 , 三亚市16 .22 % 的果蔬超标, 均为轻度污染水平。

  表5 三亚果蔬Cd 含量

作物 土样数
平均含量

mg/ kg

平均污

染指数

变异

系数

含量范

围∥mg/ kg

超标率

%
豆类 14 0 .021 0 .43 0 .45 0 .011～0 .045   0

根菜类 5 0 .054 1 .09 0 .54 0 .014～0 .079 60

瓜类 22 0 .009 0 .19 0 .94 0 .001～0 .034 0

茄类 15 0 .016 0 .32 0 .91 0 .006～0 .06 6 .67

水果 14 0 .030 0 .99 0 .19 0 .022～0 .041 50 .00

叶菜类 4 0 .038 0 .76 1 .04 0 .011～0 .095 25 .00

总体 74 0 .021 0 .43 0 .87 0 .001～0 .095 16 .22

2 .2 .2 果蔬Pb 含量分析。由表6 可见,Pb 在果蔬中的平均

含量为0 .11 mg/ kg , 其在不同类型果蔬中含量也不相同, 叶菜

类含量最高, 为0 .26 mg/ kg , 各类型含 Pb 是叶菜类> 根菜类

> 豆类> 水果> 瓜类> 茄类, 与陈同斌等[ 10] 报道的北京蔬

菜Pb 含量根茎类> 瓜果类> 叶菜类> 特菜类有较大区别。

参照国标无公害蔬菜安全要求和水果安全要求,10 .81 % 的

果蔬超标, 其中田独镇大茅村和天涯镇布埔村的豆角、田独

镇山头村的甘蓝Pb 含量达到重度污染, 海棠镇南田农场爱

国分场的红薯为轻度污染, 另外还有4 个点为轻度污染。

2 .2 .3 果蔬 Cd 、Pb 含量综合分析。将果蔬中的Cd 、Pb 进行

综合污染指数分析评价, 结果见表7。由表7 可见 , 果蔬 Cd 、

Pb 平均综合污染指数0 .64 , 为清洁无污染水平 , 整体轻度污

染率9 .46 % , 中度污染率1 .35 % , 重度污染率4 .05 % 。果蔬

综合污染指数最大为田独镇大茅村和天涯镇布埔村的豆角 ,

分别达4 .71 和3 .40 , 叶菜类和豆类的重度综合污染率分别

达25 .00 % 和14 .29 % , 出现了明显超标现象, 但其相对应的

土壤却没有出现超标, 远低于《土壤环境质量标准》, 这可能

与植物的重金属富集能力有关, 也可能是由于蔬菜中Pb 除

来源于土壤之外, 还受其他因素( 如大气中输入的铅) 影响的

结果。从调查研究可知 , 蔬菜存在超标问题但所对应的菜地

土壤却不存在超标问题, 显然两个标准之间并不十分匹配。

  表6 三亚果蔬Pb 含量

作物 土样数
平均含量

mg/ kg

平均污

染指数

变异

系数

含量范围

mg/ kg

超标率

%
豆类  14 0 .22 1 .08 1 .61 0.01～1 .18  14 .29

根菜类 5 0 .22 1 .12 0 .63 0.08～0 .44 60 .00

瓜类 22 0 .06 0 .28 1 .19 0.01～0 .25 4 .55

茄类 15 0 .04 0 .21 1 .10 0.01～0 .14 0

水果 14 0 .10 0 .47 0 .59 0.01～0 .23 7 .14

叶菜类 4 0 .26 1 .30 1 .17 0.09～0 .72 25 .00

总体 74 0 .11 0 .56 1 .65 0.01～1 .18 10 .81

  表7 果蔬Cd、Pb 含量综合分析

作物 土样数
平均污

染指数

变异

系数

综合污染指数

范围

轻度污染率

%

中度污染率

%

重度污染率

%
豆类 14 0 .99 1 .35 0 .25～4 .71    0    0     14 .29

根菜类 5 1 .18 0 .57 0 .36～2 .03 40 .00 20 .00 0

瓜类 22 0 .28 1 .02 0 .06～1 .10 4 .55 0 0

茄类 15 0 .31 0 .84 0 .11～1 .08 6 .67 0 0

水果 14 0 .88 0 .20 0 .64～1 .23 21 .43 0 0

叶菜类 4 1 .18 1 .14 0 .39～3 .18 0 0 25 .00

总体 74 0 .64 1 .20 0 .06～4 .71 9 .46 1 .35 4 .05

3  结论

三亚果蔬地土壤的 Cd 、Pb 含量整体上为清洁安全无污

染水平, 极个别监测点出现轻度污染或接近污染现象, 应该

给予重视。三亚果蔬中Cd、Pb 平均含量分别为0 .021 和0 .11

mg/ kg ;Cd 的超标率为16 .22 % , 均为轻度污染;Pb 的超标率

为10 .81 % , 各点间差异较大, 两个点的果蔬出现重度污染。

参考文献

[ 1] 海南生态省建设年鉴编辑部.海南生态省建设年鉴:2000～2004[ M] .海
南年鉴出版社,2004:108 - 109 .

[2] 三亚市统计局.三亚市统计年鉴(2003) [ M] .三亚: 三亚市统计局,2003 :
93 - 98 .

[3] 海南省统计局.海南统计年鉴(2005) [ M] .北京: 中国统计出版社,2005 :
502.

[4] 鲁如坤. 土壤农业化学分析方法[ M] . 北京: 中国农业科技出版社,
2000 :1 - 10 ,297 - 301.

[5] 鲍士旦.土壤农化分析[ M] .北京:中国农业出版社,2000:373- 382 ,390 .
[6] 江泉观,纪云晶,常元勋.环境化学毒物防治手册[ M] . 北京:化学工业

出版社,2004 :14 - 27 .
[7] 孙铁珩,周启星,李培军.污染生态学[ M] .北京: 科学出版社,2002:284.
[8] 唐书源,张鹏程,赵治书, 等. 重庆蔬菜的安全质量研究[J] . 云南地理

环境研究, 2003,15(4) :66 - 71 .
[9] 姚春霞,陈振楼,张菊,等. 上海浦东部分蔬菜重金属污染评价[J] . 农

业环境科学学报,2005 ,24(4) :761 - 765 .
[10] 陈同斌,宋波, 郑袁明,等.北京市菜地土壤和蔬菜铅含量及其健康风

险评估[J] .中国农业科学,2006 ,39(8) :1589- 1597.

966835 卷27 期             王欣等  诸葛菜中黄酮类化合物提取方法和抗氧化性研究


