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农作物根系土对农产品安全的影响分析
——以保定东部地区为例

邢怡，张素荣，刘继红，王昌宇
（1.中国地质调查局天津地质调查中心，天津 300170；2.华北地质科技创新中心，天津 300170）

摘 要：农作物中重金属含量过高势必影响人类健康与生态安全，通过对农作物与其根系土调查，对污染元素进行

生态效应评价具有重要的实际意义。本文以土壤重金属超标地区——保定东部地区的大宗农作物小麦、玉米及其

根系土为研究对象，开展了元素含量测试和统计分析。结果表明：小麦、玉米样品中有富硒样品；部分小麦样品存在

重金属元素超标现象，玉米样品全部不超标。农作物可食部分对元素的吸收能力为小麦>玉米。通过调查农作物对

不同元素的吸收能力，对土壤重金属超标地区的农产品种植具有指导作用，有利于研究区土地资源的安全利用。
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随着工农业生产的发展，由重金属引起的土壤

和农作物的污染问题日益严重，农作物中重金属含

量过高势必影响人类健康与生态安全[1-3]。近20年来

通过土地质量地球化学调查的不断深入，我国基本

完成了平原耕地区1/25万地球化学调查工作，初步

摸清了我国土地（耕地）环境质量状况，建立了全国

耕地质量动态档案和数据库，可为保护耕地红线划

定、科学制订土地利用规划提供数据；为脱贫攻坚、

精准扶贫提供服务与支撑；为实现土地质量和生态

综合管护提供依据[4-5]。

近几十年来，土壤重金属环境污染和生态效应

评价一直是研究热点。主要侧重于土壤重金属污染

特征分析[6-8]，潜在生态危害评价[9-11]，土壤重金属污染

修复[12-15]。1/25万土地质量地球化学调查资料显示保

定东部地区存在土壤重金属超标，通过实地调查和

分析认为土壤重金属超标主要与该区域数量众多的

小型金属冶炼厂、加工厂、化工厂有关[16-17]。虽然现

在绝大部分工厂已经关闭，已形成的土壤重金属污

染仍值得进一步重视。

本文依据该区1/5万地球化学调查资料，重点对

研究区大宗农作物和根系土的元素含量进行了测试

和统计分析，以期查明研究区大宗农作物重金属超

标情况和富硒特征，以及农作物对重金属和硒的富

集能力及其影响因素，并在此基础上提出了土地资

源安全利用区划和农产品安全生产建议。

1研究区概况
研究区位于河北省保定市东部地区清苑、安新

和高阳三县（区）交界地带，西邻保定市，东接白洋淀，

范围由三个区县下辖的石桥、孙村、望亭、老河头、芦

庄和同口等10个乡镇组成（图1），总面积约508 km2，

属大陆季风性气候，四季分明，适合农作物生长，主

要农作物有玉米、小麦、辣椒、棉花、蔬菜等。受地形

地貌的影响及控制，工作区成土母质主要是第四系

冲洪积物。土壤类型相对简单，主要以潮土、盐潮土

为主。研究区种植模式主要为“小麦-玉米”轮作。

2方法与技术
本次研究在研究区1/5万土地质量地球化学调

查评价工作的基础上，系统采集了小麦籽实、玉米籽

实及相应的根系土样品进行测试分析（图2）。农作

物采集处理的具体方法参照中华人民共和国地质矿

产行业标准《土地质量地球化学调查评价规范》（DZ/

T 0295-2016）与《生态地球化学评价样品分析技术



图1 研究区第四系地质与交通位置图①

Fig.1 Quaternary geology and traffic location map in the research area

①《河北省北京市天津市区域地质志》[R].河北省区域地质矿产调查研究所.2015.
②张素荣，邢怡，刘继红，等.《保定东部地区土地质量地球化学调查成果报告》[R].中国地质调查局天津地质调查中心.2018.

图2 研究区土壤质量地球化学综合等级及采样分布图②

Fig.2 Geochemical grade evaluation and sampling distribution map of the

soil quality in the study area

要 求（试 行）》（DD 2005-

03）[18- 19]，先了解整个地块形

状、面积及农作物长势，目测

种植密度、高矮、穗大小及成

熟度等，据此选择有代表性

的位置进行采样。采用对角

线法选取5个样点，中间为主

采样点，四角为副采样点，5

点混装为 1 件样品。采集农

作物样品的同时，取其根系

土，根系土采集深度为 0～20

cm，样品重量约为2 kg。

采集的根系土样品需要

在自然条件下阴干，同时用木

槌轻轻敲打，然后全部过 10

目（2 mm）尼龙筛，过筛后将

样品混匀，称取 300 g根系土

样品装入送样袋。小麦、玉米

样品在无污染、无扬尘、通风

的条件下自然风干、脱粒装入

送样袋。

所有样品送实验室做进

一步处理和测试，实验室通过

从GBW系列植物样标准物质

中选取2个（尽可能合理）重复

插入 50 件样中，进行准确度

的日常监控；采用重复性检验

方法，控制样品分析的精密

度。此次研究选取了 I、F、Se、

As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn

等测试指标进行测试，所有分

析采用国家一级标准物质进

行质量监控，分析数据报出

率、准确度和精密度合格率均

达到 100%，各测试指标分析

方法及检出限见表1。

3结果与分析
对农作物根系土和籽实

样品测试结果进行统计分析
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（表2、表3），可以得出，农作物籽实与其根系土中元素

含量具有较高的相关性，籽实中除了Ni元素以外，小

麦的其他测试元素含量均高于玉米的相应元素含量。

3.1污染元素分析

参照有关国家食品安全或卫生标准已有的食品

中重金属污染物限量值（表4）[20-25]，可知在研究区采集

的玉米样品重金属污染元素含量均在限量值以下；小

麦样品中Cd、Pb和Zn重金属元素存在超标样品。

对小麦样品进一步统计分析，发现共有14个样

品超标，占小麦样品数的17.5%，其中XM039样品三

种重金属污染元素都超标，XM021、XM041 和

XM053样品有两种重金属污染元素都超标。对于超

标元素结合农作物根系土对80件小麦样品做相关性

分析（图3），得出小麦籽实和其根系土有一定的正相

关关系。

在同等土壤环境下，农作物对不同元素的吸收

会受到多重因素的影响，既有土壤自身理化性质，如

元素形态、元素全量、pH值、有机质含量、阳离子交换

量等的影响，又有外界种植条件的影响[26-29]。在同一

自然环境条件下，不同作物吸收同种元素的能力也

存在明显差异[30]。

由于土壤中各种元素含量差异较大，以吸收系

数研究区内土壤pH值和有机碳含量对农作物超标

元素吸收能力的影响。将农作物可食部分元素含量

占根系土中该元素含量的百分比作为吸收系数，即

吸收系数=100*（农作物可食部分X元素含量/根系土

X元素含量）。

结果显示小麦籽实对Cd、Zn元素的吸收能力与

有机碳呈现负相关关系，对Pb元素的吸收能力与有

机碳无相关关系（图4）；小麦籽实对于三个重金属污

项目
（元素）

As、Cr
Hg
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
Se
F
I

Corg
pH

分析方法

电感耦合等离子体质谱法（MS）
电感耦合等离子体质谱法（MS）
电感耦合等离子体质谱法（MS）
电感耦合等离子体质谱法（MS）
电感耦合等离子体质谱法（MS）
电感耦合等离子体质谱法（MS）
电感耦合等离子体质谱法（MS）
电感耦合等离子体质谱法（MS）
扩散-氟试剂比色法（离子计）

催化比色法（COL）
蒸馏容量法（VOL）

pH计法（ISE）

检出限/
（mg/kg）

0.1
0.005
0.02
0.1
0.1
0.01
0.02
0.05
0.10
0.16
0.07

绝对误差≤0.1

允许限/
（mg/kg）

0.5
0.01
0.3
10
20

0.05
0.2

表1 农作物及根系土样品分析指标与检出限统计

Tab.1 Analysis index and detection limit statistics of

crop and root soil samples

农作物名称

小麦

（n=80）

玉米

（n=82）

统计值
最大值
最小值
平均值

标准离差
最大值
最小值
平均值

标准离差

As
0.40
0.02
0.08
0.05
0.04
0.02
0.02
0.00

Cd
0.23
0.02
0.05
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00

Cr
0.28
0.12
0.18
0.03
0.15
0.07
0.10
0.02

Cu
7.07
4.12
5.48
0.71
2.66
0.92
1.43
0.29

Hg
0.003
0.001
0.002
0.000
0.002
0.001
0.001
0.000

Ni
0.25
0.09
0.16
0.04
0.40
0.12
0.22
0.05

Pb
0.91
0.04
0.12
0.11
0.05
0.02
0.03
0.01

Zn
62.50
23.70
36.61
8.75

31.60
13.45
21.46
3.68

Se
0.765
0.016
0.099
0.130
0.445
0.017
0.051
0.058

I
0.18
0.05
0.09
0.02
0.14
0.03
0.09
0.02

F
1.10
0.14
0.46
0.19
0.61
0.12
0.31
0.11

表2 不同农作物可食部分As、Cd、Hg等元素含量统计表 / (mg/kg）

Tab.2 Statistical data of As, Cd, Hg and other elements in edible parts of different crops / (mg/kg）

农作物名称

小麦

（n=80）

玉米

（n=82）

统计值
最大值
最小值
平均值

标准离差
最大值
最小值
平均值

标准离差

As
43.55
6.21

15.38
5.72

56.40
9.58

18.23
8.66

Cd
1.60
0.12
0.49
0.35
3.34
0.23
0.71
0.66

Cr
101.00
53.35
74.05
10.63
94.30
58.20
74.74
8.64

Cu
194.50
18.60
46.32
27.48

270.00
25.55
57.64
44.51

Hg
0.090
0.015
0.049
0.017
0.125
0.024
0.057
0.028

Ni
51.10
23.90
36.42
6.83

49.10
26.10
37.14
5.67

Pb
136.00
17.30
41.58
22.61

124.50
24.50
47.17
23.70

Zn
513.50
56.65

130.01
78.82

697.50
72.50

158.31
119.76

Se
1.165
0.125
0.333
0.152
1.04
0.17
0.39
0.19

Corg
2.26
0.28
1.34
0.36
9.04
0.73
1.73
1.71

pH
9.15
8.01
8.44
0.21
9.04
7.83
8.38
0.20

表3 不同农作物根系土As、Cd、Hg等元素含量统计表 / (mg/kg）

Tab.3 Statistical data of As, Cd, Hg and other elements in root soils of different crops / (mg/kg）

染元素吸收能力与pH值的相关关系非常弱，几乎不

相关。说明研究区土壤中随着有机碳含量增加，Cd、

Zn的生物有效性含量降低，高含量的有机碳抑制了

小麦对于Cd、Zn元素的吸收，而有机碳的这种抑制对

于小麦吸收Pb元素不起作用；同样土壤中pH值的大

小不影响小麦籽实对Cd、Zn、Pb元素的吸收能力。

农作物名称
小麦
玉米

As

0.5

0.5

Cd

0.1

0.1

Cr

1

1

Cu

10

10

Hg

0.02

0.02

Pb

0.2

0.2

Ni

1

1

Zn

50

50

表4 国家食品安全或卫生标准中食品中

重金属污染物限量值 / (mg/kg）

Tab.4 The food limit value of contaminants in national

food safety or hygiene standards / (mg/kg）
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研究区小麦超标样品所在位置的土壤质量大部

分为三等和四等，土壤环境主要为轻微污染和轻度

污染，这可能是导致小麦籽实样品可食用部分重金

属污染元素超标的主要因素（图2）。在14件小麦籽

实超标样品中，有10件在采样的原地块内也采集了

玉米籽实，玉米籽实样品的重金属元素含量均无超

标。说明对于Cd、Pb和Zn这三个重金属元素，小麦

的生物有效性要强于玉米。因此，建议在这些地块

可以通过种植玉米代替小麦作物，以保证大宗农作

物的安全性。

3.2有益元素分析

在研究区除了重金属元素，此次研究也检测了

对人体有益的元素Se。参照国家《食品中硒限量卫

生标准 GB 13105-1991》和《富硒稻谷 GBT 22499-

图3 研究区小麦籽实与根系土Cd、Pb和Zn元素

含量关系图

Fig.3 Relation map of Cd、Pb and Zn element

contents between wheat seed and root soil in

the study area

图4 研究区小麦籽实Cd、Pb和Zn元素含量与

根系土有机碳关系图

Fig.4 The relationship between the contents of Cd、Pb

and Zn in wheat seeds and the organic carbon of the

root soil in the study area
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2008》的相关评价标准（表5）[31-32]，小麦和玉米样品中

都有达到富硒标准的样品，其中小麦样品有40件达

到富硒标准，占样品数的50%；玉米样品有30件达到

富硒标准，占样品数的36.59%。

结合农作物根系土对所有小麦和玉米样品中

Se元素做相关性分析，得出小麦和玉米可食部分的

Se元素含量和其根系土存在一定的正相关关系，而

且玉米与其根系土的正相关强度要高于小麦（图5）。

分析小麦和玉米Se吸收系数与根系土中pH值、

有机碳的相关关系，可知两种农作物Se的吸收系数

与根系土有机碳均呈现负相关关系（图6），可知两种

农作物Se的吸收系数与根系土有机碳均呈现负相关

关系，随着土壤有机质含量增加，农作物对Se的吸收

系数下降，这说明土壤中有机质对于Se的生物活性起

到了抑制作用，表现出有机碳对Se较强的吸附性，这

与前人研究结果一致[33-36]。两种农作物Se的吸收系

数与根系土pH值也都呈现负相关关系，但两者相关

关系非常弱，尤其是玉米，说明在这种碱性环境中生

长的农作物，增强土壤碱性环境并不能提高土壤中

Se的生物有效态含量增加，很难提高农作物对Se的

吸收。

通过对研究区小麦与玉米重金属元素和有益元

素（Se）的分析可以看出，研究区土壤质量等级较高

且富硒的地块可以种植生物有效性较强的农作物，

例如：小麦。对于这些地区，建议当地可以创建富硒

农作物品牌。同理，土壤质量等级较低的地块建议

种植生物有效性较弱的农作物，如：玉米。这样可以

保证当地的大宗农作物安全。

富硒稻谷GBT 22499-2008
食品中硒限量卫生标准GB 13105-1991

小麦
0.04～0.3

≤0.3

玉米
0.04～0.3

≤0.3

表5 国家食品中硒限量卫生标准和

富硒农产品标准 / (mg/kg）

Tab.5 National hygienic standard for selenium limit

in food and standard for selenium-rich agricultural

products / (mg/kg）

图5 研究区不同农作物籽实与根系土Se元素含量关系图

Fig.5 Relation map of Se element content between

seed and root soil of different crops in the study area

图6 研究区不同农作物籽实Se吸收系数与根

系土有机碳关系图

Fig.6 Relationship between Se absorption

coefficient of different crops and organic carbon of

root soil in the study area
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4结论
终上所述，通过对保定市东部地区大宗农作物

小麦、玉米及其根系土进行研究，探讨了农作物-根系

土系统As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Zn和Se元素的迁移转

化特征及其影响因素，结果表明：（1）研究区小麦和玉

米所含元素水平受其土壤质量的影响；（2）土壤中高

含量有机质能抑制小麦对Cd、Zn元素的吸收；小麦

对 Cd、Zn、Pb 元素的吸收能力受土壤 pH 值影响较

小；（3）小麦和玉米对Se元素的吸收受土壤中有机碳

和pH值影响，土壤高有机质或强碱性环境都会抑制

小麦和玉米对Se元素的吸收；（4）研究区小麦的元素

生物有效性要比玉米强，为保证大宗农作物食品安

全，建议在土壤质量等级较低的地块种植玉米或生

物有效性较弱的农作物。

致谢：特别感谢河北省地矿中心实验室，协助完成了

此次研究的样品测试工作！
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