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东莞市农业土壤和蔬菜铅含量特征分析
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摘 要：重金属元素铅的危害已经引起人们的广泛关注。为了解东莞市农业土壤和蔬菜铅污染的状况，选取了该市 118 个农业土壤

样品和 43 个蔬菜样品进行铅含量分析。研究发现, 东莞市农业土壤铅含量普遍较高，92.4％的样点铅含量超过国家土壤环境质量一级标

准，79.7％的样点铅含量高于东莞市背景值，且变异程度较大，土壤铅含量最大值 (140.58mg / kg)为最小值(20.36 mg / kg)的 7 倍。各区域

农业土壤铅污染程度各异，依据土壤铅含量高低可作如下排序：西部平原区＞中部过渡区＞东南丘陵区＞环境保护区。根据分析，东莞市土

壤铅的污染源主要为工业企业“三废”的排放、含铅农药和肥料的大量使用、汽车尾气的排放和大气沉降等。东莞市蔬菜铅含量超标比较

严重，特别是油麦菜和生菜，超标率分别达到 42.86％和 37.5％。不同品种蔬菜对土壤铅的富集能力不同，富集能力顺序依次为：生菜>菠

菜>芥菜、油麦菜、白菜>菜心、芹菜。
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Abstract： This paper describes an investigation of lead pollution in Dongguan city with regard to agricultural soil and

vegetables, during which 118 topsoil samples and 43 vegetable samples were collected and analyzed. Result reveals that in

general the topsoil of the farmland has been polluted with lead levels exceeding Grade I of the national environmental

quality standard of soil, and 79.75% of the samples having higher lead levels than the soil background value of lead in

Dongguan. As to vegetables, the investigation also found pretty high lead levels in the vegetable samples, especially of

Brassica campestris and Romaine lettuce exceeding the relevant national standard. The source of lead contamination is

discussed, which involves industrial wastes, Pb-containing pesticides and fertilizer as well as car exhaust emissions.
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人们对铅环境影响的关注可追溯到 19 世纪 20
年代[1]。随着时间的推移，人们对铅毒害的认识不断

地加深，已引起了普遍重视。铅对农作物和人体均能

产生不利影响，土壤高铅对蔬菜的生长影响很大，可

使蔬菜减产，并增加蔬菜铅含量[2-3]。人体通过食物链

累积过量的铅，容易引起慢性铅中毒。农田土壤铅的

污染源一般包括工业“三废”、汽车尾气、含铅农药和

有机肥料等[4-5]。

20 世纪 80 年代以来，东莞市凭借区位优势，迅

速实现了由农业社会向工业社会的转变，在快速工业

化过程的同时，也给当地环境造成一定污染压力，尤

其是重金属污染。但针对该市土壤和蔬菜重金属污染

的研究较少，本文以东莞市为研究区域，探讨经济快

速发展对土壤环境及蔬菜品质的影响。
东莞市地处珠江三角洲东部，位于广、深两大都

市之间，其地貌由网河平原和低山丘陵构成，两种截
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对空间变量连续插值可更直观地查看其空间分

布特征。由于 As 含量数值符合正态分布，可直接对

其进行结构分析，不会产生比例效应 [20]，计算 As 含

量的实验半变异函数,并根据其特点进行理论模型的

拟合。据分析，As 含量的实验半变异函数可用“指数

模型”理论变异函数模型进行很好的拟合。根据空间

结构分析所得的变异函数模型进行普通 Kriging 插

值得到 As 含量的空间分布图（图 2）。从表 2 和图 2
可看出，东莞市各区域农业土壤铅污染程度各异，依

据土壤铅含量高低可作如下排序：西部平原区＞中部

过渡区＞东南丘陵区＞环境保护区。
从图 2 还可看出，东莞市土壤铅的污染主要中

项目
最小值
(mg/kg)

平均值
(mg/kg)

最大值
(mg/kg) 标准差

变异系数
(%) K-S 值 分布类型 超标率

铅 20.36 66.69 140.58 25.58 38.4 0.63 正态 92.4%

表 1 东莞市土壤铅含量状况
Table 1 Lead content in the soils of Dongguan city

注：k-s 检验双尾置信水平为 0.05 时显著；超标指超过国家土壤环境质量一级标准(35mg／kg)。

区域 样品数 范围（mg/kg） 平均值（mg/kg） 超标率（%） 变异系数

西部平原区 46 37.14～135 77.19 100 0.3

中部过渡区 27 26.25～140 72.05 92.6 0.43

东南丘陵区 31 26.3～126.2 55.94 90.3 0.36

环境保护区 14 20.36～72.07 49.69 78.6 0.33

表 2 东莞市不同区域土壤铅含量状况
Table 2 Lead content in the soils from different areas

然不同的地貌和地理条件使东莞市分异演化出三类

明显不同的地域（图 1）：西北部为东江三角洲河网平

原区，水资源丰富。其中位于三角洲上游东段的石排

镇、横沥镇、企石镇和桥头镇作为东深供水工程和东

莞运河水源区，自 1991 年以来环境受到严格保护，此

区称为水乡上游保护区（Ⅰ区）。其它 11 个镇所在地

域过境水资源丰富，乡镇企业密集，称之为西部平原

区（Ⅱ区）。东南部为低山丘陵地区（Ⅳ区），水资源短

缺，包括 9 个镇；中部为山区与水乡的过渡地带，称为

中部过渡地带（Ⅲ区）[6]。

1 材料与方法

1.1 样品采集

根据工业布局、“三废”排放状况、灌溉水类型等

进行布点(图 1)，共采集表层土壤样（0～20cm）118 个

（图 1），表土采用多点采样方式（10～15 个点），等量混

合后取 1kg 混合样，同时采集相关的农作物样品。样

点采用 GPS 定位,记录经纬度坐标。
1.2 样品处理与测试

土壤样品风干、粉碎、过 100 目尼龙筛后保存备

用。采用美国国家环保局推荐的 USEPA 3050B 方法

消煮[7]，石墨炉-原子吸收光谱法测定铅[8]。分析过程

加入国家标准土壤样品（GSS-1）进行分析质量控制。
蔬菜样品采样时摘取新鲜的可食部分，装入塑

料袋密封，用自来水和去离子水反复清洗，晾干，切

碎，在 60℃下烘干，粉碎备用。采用 HNO3-HClO4 方

法消煮，石墨炉-原子吸收光谱法测定铅[8]。分析过程

加入国家标准植物样品 （GSV-4） 进行分析质量控

制。
土壤样品 pH 采用电位法（水∶土=2.5∶1）测定，测

试结果 pH 含量范围为 3.69～7.73，平均值为 5.89，可

见东莞市农业土壤偏酸性。

2 结果与讨论

2.1 东莞市土壤铅含量特征

东莞市土壤铅含量结果如表 1 和表 2。从表 1 可

看出，东莞市农业土壤铅含量普遍较高，对照国家土

壤环境质量标准(35mg/kg)[9]，土壤铅含量的超标率达

到了 92.4％。平均值为 66.69 mg/kg，远高于东莞市背

景值 49.23mg/kg[10]，其中，79.7%的样点土壤铅含量高

于东莞市背景值，说明土壤铅污染在该市具有普遍

性。所测得的铅含量最高样点土壤铅含量为国家标准

的 4 倍 ， 且 变 异 程 度 较 大 ， 土 壤 铅 含 量 最 大 值

(140.58mg/kg)为最小值(20.36 mg/kg)的 7 倍。
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项目 白菜 生菜 油麦菜 芥兰 菜心 芹菜 菠菜

样品数 13 8 7 9 4 1 1

最大值 0.434 0.445 0.409 0.185 0.117

最小值 0.022 0.042 0.038 0.027 0.026

平均值 0.191 0.205 0.164 0.076 0.086 0.061 0.261

富集系数 0.002 0.004 0.002 0.002 0.001 0.001 0.003

超标率（%） 15.39 37.50 42.86 0 0 0 100

表 3 不同品种蔬菜中铅的含量及其富集系数
Table 3 Contents and bioconcentration factors of Pb in different kinds of vegetable

在三大块，其中西北部和中北部的高值区主要分布在

西部平原区，分别集中在以麻涌、望牛墩、中塘等镇和

石龙、茶山等镇为中心的区域上。西南部的高值区主

要位于中部过渡区，主要集中在虎门镇周围。

根据分析，东莞市土壤铅的污染源主要为工业企

业“三废”的排放、含铅农药和肥料的大量使用、汽车

尾气的排放和大气沉降等。西部平原区铅污染最为严

重，主要是由于该地区大量乡镇企业“三废”的排放和

密集的道路交通。西部平原区由于水源充足、交通方

便,一些资源消耗大、污染程度大的制造业在改革开

放初期开始进入并迅速发展,随着这些重污染产业的

不断发展,大量重金属污染物排放到环境中,从而也成

为东莞市重金属污染最严重的区域。据统计[11]，2004
年底虎门镇共有各种类型企业 140 多家，其中有 50
多家电镀厂和 3 家电厂，茶山镇也分布着东莞市 25
家重点污染企业，且多是造纸厂和电镀厂。而麻涌和

中塘等镇主要集中了东莞市的化工、水泥、纺织和造

纸等高污染的工业企业，而茶山镇则分布着东莞市的

20 多家重点污染企业，主要是造纸和电镀厂，这些污

染大的企业直接导致了当地的土壤铅污染。
而环境保护区由于作为东深供水工程和东莞运

河水源区，由于自 1991 年以来环境受到严格保护，所

以土壤铅污染程度最低。
2.2 东莞市蔬菜铅含量特征

从表 3 可看出，参照《食品中污染物限量》
（GB2762-2005）标准[12]，蔬菜铅含量超标比较严重，

特别是油麦菜和生菜，超标率分别达到 42.86%和

37.5%。而土壤中铅的含量未超过国家二级标准中的

土壤环境质量限定值,最高含量仅 140.58mg/kg，远低

于国家二级标准限定值 250mg/kg。这可能是由于土

壤铅标准偏高或者蔬菜铅限量标准偏低，也有可能是

蔬菜中的铅除来源于土壤之外，还受其它（大气、水）

环境因子影响的结果[5]。

为了说明土壤铅含量对蔬菜铅含量的直接影响,
以及不同种类蔬菜对土壤铅的吸收和累积特性的差

异,在此引用富集系数[13],即蔬菜可食部分铅的含量与

对应土壤铅含量的分数比值。
富集系数= 蔬菜铅含量/土壤铅含量×100%
不同品种蔬菜中铅含量的富集系数见表 3。从表

3 的结果看, 不同品种蔬菜对土壤铅的富集能力不

同，富集能力顺序依次为：生菜>菠菜>芥菜、油麦菜、
白菜>菜心、芹菜。

3 结论

（1）东莞市农业土壤铅含量普遍较高，平均值为

66.69mg/kg，92.4％的样点铅含量超过国家土壤环境

质量一级标准，79.7%的样点土壤铅含量高于东莞市

背景值。

（2）东莞市各区域土壤铅污染程度各异，依据土

壤铅含量高低可作如下排序：西部平原区＞中部过渡

区＞东南丘陵区＞环境保护区。土壤铅的污染源主要

为工业企业“三废”的排放、含铅农药和肥料的大量

使用、汽车尾气的排放和大气沉降等。
（3）东莞市蔬菜铅含量超标比较严重，特别是油

麦菜和生菜，超标率分别达到 42.86%和 37.5%。不同

品种蔬菜对土壤铅的富集能力不同，富集能力顺序

依次为：生菜>菠菜>芥菜、油麦菜、白菜>菜心、芹菜。
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