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摘要：作物对土壤中重金属的吸收受作物种类、采集部位及土壤理化性质等多方面因素的影响。近年来，金

衢盆地土壤酸化面积逐年增大，酸化程度逐渐加深，其对土壤 －作物系统中重金属元素的活动影响尚不明
确。本文基于金衢盆地典型地区２６４组根系土壤－稻米样品分析数据，开展土壤、作物的重金属含量特征及
其影响因素的研究，重点讨论了土壤ｐＨ对作物吸收重金属的影响。结果表明：①２６４件土壤中多数重金属
元素的变异系数大于０．５，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｚｎ元素之间呈显著正相关（Ｐ＜０．０１）。土壤 Ｃｄ超标样品
２３件，超标率为８．７％；Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ超标样品均未超过２件。②稻米中 Ｃｕ、Ｚｎ与 Ｃｄ含量呈
显著正相关，Ｃｄ的富集系数（ＢＣＦ）高于植物营养元素Ｃｕ、Ｚｎ。③稻米中Ｚｎ和Ｃｕ在Ｐ＜０．１水平上与ｐＨ值
呈显著正相关。Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ的ＢＣＦ与ｐＨ值之间存在一定的负相关性。研究认为，适当调低土壤的酸碱度会
削减土壤中Ｃｄ、Ｈｇ等重金属元素的活性，从而减少农作物对重金属的吸收转运。研究结果可为当地粮食安
全生产决策提供科学数据，为土地管护提供参考依据。

关键词：土壤；农作物；重金属含量；富集系数；影响因素

要点：

（１）查明金衢盆地典型地区稻米－根系土中重金属含量特征与相互关系。
（２）探讨了土壤酸碱度对重金属在土壤－稻米系统中迁移的影响。
（３）研究成果为土壤酸化地区的重金属污染防治和生态风险评价提供了参考依据。
中图分类号：Ｓ１５１．９３ 文献标识码：Ａ

土壤是人类生存发展的重要资源，是粮食安全

生产的必要基础［１－２］。随着中国工业化和现代化的

快速推进，土壤重金属污染问题逐渐显现，呈现出阶

段式递增的趋势［３］。据统计，中国农田土壤重金属

污染面积约２０００万ｈｍ２，每年生产重金属超标的粮
食约达１２００万吨［４］。造成土壤重金属污染或超标

的原因主要有两方面：一是地质高背景和成土过程

次生富集；二是工业活动、矿业开发、污水灌溉等人

类活动［５－８］。研究表明，土壤中重金属可通过食物

链对人体健康产生威胁［９］，作物籽实中的重金属主

要来源于土壤，经根系吸收进入根部，迁移进入茎、

叶、籽实；部分来源于大气沉降，经叶面吸收进入作

物体内［１０］。作物对土壤重金属的吸收总量、累积富

集指数等指标，不仅与作物品种、采集部位等生物学
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因素有关，而且与土壤的环境条件密切相关。

Ｈａｌｉｍ等［１１］认为有机质可以结合并固定土壤中的重

金属，降低其毒性；Ｒｏｍｅｒｏ等［１２］、Ｍａｄｒｉｄ等［１３］认为

土壤黏粒中重金属的含量与其生物有效性显著相

关；Ｍｏｒｅｎｏ等［１４］认为土壤ｐＨ值会对土壤有机质的
溶解性产生影响，从而影响元素的行为和活动性；

Ｖｅｇａ等［１５］认为土壤的酸性降低，会增强土壤对重

金属的吸附；夏伟等［１６］、李杰等［１７］、刘意章等［１８］研

究表明作物不同、采集部位不同，重金属的富集程度

不同；潘永敏等［１９］、温晓华等［２０］、胡留杰等［２１］、曹宁

等［２２］研究了土壤重金属含量、酸碱度以及有机质对

作物吸收重金属含量的影响；王腾云等［２３］开展了土

壤铅含量、ｐＨ值、有机碳对稻米铅含量的影响；马宏
宏等［２４］研究结果表明，土壤 ＴＦｅ２Ｏ３和 ＭｎＯ含量是
土壤－作物系统镉迁移转运的主要影响因素；周亚
龙等［２５］对雄安新区土壤 －作物系统重金属迁移研
究表明，农作物中的重金属含量与土壤 ｐＨ值呈负
相关，作物对土壤中重金属的吸收受到土壤有机质

和阳离子交换量的双向影响。通过总结前人在不同

地区对土壤 －作物系统中的元素迁移研究可以发
现，重金属的迁移转化受多方面因素的影响，其中土

壤酸碱度是关键指标之一，且区域不同，所处地质背

景不同，这些因素的影响程度也会发生很大变化。

图１　研究区位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

近年来，浙江省金衢盆地酸化土壤面积逐渐扩

大，酸化程度日益增加［２６］。以浙江省龙游县为例，

１９８４—２００９年该县土壤酸碱度不断提高，２０１８年龙
游县土壤表现出进一步酸化的趋势［２７］。因此，酸碱

度可能成为影响当地农作物吸收重金属元素的关键

指标之一。土壤酸化会引起土壤 ｐＨ值减小、养分

有效性降低、重金属有效性增强，提高农作物重金属

超标的风险，使农产品的质量下降。因此，对作物－
土壤系统中的重金属特征进行研究，探讨土壤酸碱

度的影响，显得十分必要。

本文以金衢盆地典型地区为研究区，根据区内根

系土－稻米采样分析结果，研究土壤－稻米重金属含
量关系，探究土壤酸碱度对土壤 －作物系统中重金
属元素活动的影响。研究结果可为当地粮食安全生

产决策提供科学数据，为土地管护提供参考依据。

１　研究区概况
研究区位于浙江省龙游县和江山市的主要粮食

种植区，属金衢盆地（图１）。区内土地利用类型多
样，以水田、旱地、林地、果园、茶园为主；作物以粮食

作物水稻为主，其他作物为辅。龙游县采样区位于

龙游县北部，地貌以低山、丘陵、岗地、沿溪平川为

主，广泛分布着由第四纪亚黏土、亚黏土及红砂土、

紫砂土、红紫砂土发育而成的水稻土。江山市位于

金衢盆地西南部，总体地势东南高、西北低，中部为

河谷地带。北部地层主要为高坞组酸性、中酸性火

山碎屑岩，南部主要为晚侏罗世石英－碱长正长岩。
土壤类型以水稻土为主。

２　实验部分
２．１　样品采集与处理

以大宗粮食作物水稻为研究对象，在当地主要

水稻种植区域内按照空间分布大致均匀的原则布设

采样点。在采样点所在田块内选定５个以上采样片
区，每个片区采集１０～２０株水稻的稻穗，形成组合
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样，每件样品稻穗质量大于５００ｇ，采集个体应生长
正常，未受明显的病虫害和机械损伤。稻穗装入布

样袋，回驻地后用自来水和去离子水彻底洗净附着

的尘土后晒干。稻米样品脱壳后送至实验室，每个

样品取２００ｇ粉碎至４０目后备用。在采集稻穗的植
株根部采集根系土壤样，样品质量不少于 １．０ｋｇ。
将根系土壤样装于洁净布袋内，自然风干，用木锤充

分破碎后过１０目（＜２ｍｍ）尼龙筛，混匀。采样、加
工、晾晒过程中避免污染。共采集稻米及根系土样

品２６４组。
２．２　样品分析测试

称取１．０ｇ稻米样品，依据食品卫生检验方法理
化标准（ＧＢ／Ｔ５００９—２００８），经微波消解后采用电
感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ含量；电感耦合等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定Ｚｎ含量；原子荧光光谱法（ＡＦＳ）
测定Ａｓ含量。

取过１０目筛的根系土壤样品５０ｇ，按森林土壤
ｐＨ值的测定标准（ＬＹ／Ｔ１２３９—１９９９）测定 ｐＨ值。
取８０ｇ土壤样品研磨至２００目，用 ＩＣＰ－ＭＳ法测定
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ含量；氢化物发生 －原子荧光光
谱法（ＨＧ－ＡＦＳ）测定 Ａｓ含量；压片制样 Ｘ射线荧
光光谱法（ＸＲＦ）测定Ｃｒ含量；冷蒸气原子荧光光谱
法（ＣＶ－ＡＦＳ）测定Ｈｇ含量。

稻米及根系土样品的测定由国土资源部合肥矿

产资源监督检测中心及中国地质科学院地球物理地

球化学勘查研究所中心实验室完成。样品分析质量

控制按照《区域生态地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ
０２８９—２０１５）和《生态地球化学评价样品分析技术
要求》（ＤＤ２００５－０３）执行。样品的分析方法及质
量参数见表１，精密度和准确度符合规范要求，分析
数据质量可靠。

２．３　土壤环境质量评价方法和数据处理
选用污染累积指数、单项污染指数（Ｐｉ）来评价

研究区土壤环境质量。

污染累积指数为土壤多种污染物的实测值与金

衢盆地土壤重金属背景值［２８］之比，反映各污染物的

累积程度。

单项污染指数法是根据评价标准对单项指标进

行逐个分析评价，通过指数计算，选取各指标中最大

类别为样本的总体评价结果。其计算方法简单，逻

辑关系明确，可以清晰地反映出评价指标与评价标

准的比值关系，易于判断评价区主要污染指标及污

表１　土壤及作物样品分析方法
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓ

样品

类型

测定指标

或元素
分析方法 检出限

标样

合格率

（％）

重复样

合格率

（％）

ｐＨ 电位法 ０．１ １００．０ １００．０
Ａｓ ＨＧ－ＡＦＳ １ １００．０ １００．０
Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ ３０ １００．０ １００．０
Ｃｒ 压片制样，ＸＲＦ ５ １００．０ １００．０

土壤 Ｃｕ ＩＣＰ－ＭＳ １ １００．０ １００．０
Ｈｇ ＣＶ－ＡＦＳ ０．５ １００．０ １００．０
Ｎｉ ＩＣＰ－ＭＳ ２ １００．０ １００．０
Ｐｂ ＩＣＰ－ＭＳ ２ １００．０ １００．０
Ｚｎ ＩＣＰ－ＭＳ ２ １００．０ １００．０
Ａｓ 微波消解，ＡＦＳ ０．１ １００．０ １００．０
Ｃｄ 微波消解，ＩＣＰ－ＭＳ １０ １００．０ １００．０
Ｃｒ 微波消解，ＩＣＰ－ＭＳ ０．２ １００．０ １００．０
Ｃｕ 微波消解，ＩＣＰ－ＭＳ １ １００．０ １００．０

作物
Ｈｇ 微波消解，ＩＣＰ－ＭＳ ０．５ １００．０ １００．０
Ｎｉ 微波消解，ＩＣＰ－ＭＳ ０．２ １００．０ １００．０
Ｐｂ 微波消解，ＩＣＰ－ＭＳ ０．５ １００．０ １００．０
Ｚｎ 微波消解，ＩＣＰ－ＯＥＳ ２ １００．０ １００．０

注：Ｃｄ、Ｈｇ元素含量检出限单位为ｎｇ／ｇ，其余元素均为ｍｇ／ｋｇ。

染程度。污染评价标准为：无污染（Ｐｉ＜１），轻微污
染（１＜Ｐｉ≤２），轻度污染（２＜Ｐｉ≤３），中度污染
（３＜Ｐｉ≤５），重度污染（Ｐｉ≥５）。本文污染指数为
土壤重金属元素测试值与中国农用地土壤污染风险

筛选值之比，筛选值基于研究区土地利用类型（水

田）和土壤ｐＨ值来选择。
采用ＳＰＳＳ（２０．０）完成 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析；采

用Ｅｘｃｅｌ（ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２０１０）及ＣｏｒｅｌＤＲＡＷＸ８完
成图表制作。

２．４　土壤环境质量评价标准
根据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８），结合根系土壤ｐＨ
值确定的水田土壤二级标准重金属元素限值，与重

金属元素测定值进行比较，评价土壤环境质量。

根据糙米中重金属元素浓度实测值与国家

标准《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（ＧＢ
２７６２—２０１７）中稻米（糙米）重金属限值的比较结
果，评价稻米食用的安全性。

３　结果与讨论
３．１　水稻根系土重金属含量特征

研究区根系土壤重金属含量统计参数列于

表２。从表中数据可知，与全国土壤元素含量背景
值［２９］相比，研究区Ｃｄ、Ｈｇ平均含量为全国土壤元
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表２　土壤中重金属元素统计值（Ｎ＝２６４）、区域背景值与标准限值
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｒｅｇｉｏｎａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｌｉｍｉｔｓ

统计量 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

最大值（ｍｇ／ｋｇ） ３９．６ ２．６５ ２２３．２ １１３．３ ２．０２ ７７．５ １２７．３ ５８３．７
最小值（ｍｇ／ｋｇ） １．５ ０．１０ １１．６ ６．１ ０．０２ １．０３ ２１．８ ４２．９
平均值（ｍｇ／ｋｇ） ６．０ ０．２８ ５０．７ ２２．６ ０．１３ １７．９ ３６．２ ８４．８
中位数（ｍｇ／ｋｇ） ４．８ ０．２３ ４４．３ ２０．４ ０．１１ １４．２ ３５．１ ７６．３
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ４．０ ０．２４ ２８．７ １２．３ ０．１４ １１．７ ９．７ ４６．１
变异系数（％） ０．６７ ０．８３ ０．５７ ０．５５ １．０２ ０．６５ ０．２７ ０．５４

全国土壤背景值（ｍｇ／ｋｇ） １１．２ ０．０９７ ５３．９ ２０．０ ０．０４７ ２３．４ ２３．６ ６７．７
金衢盆地背景值（ｍｇ／ｋｇ） ６．４９ ０．１９ ３９．１ １８．０３ ０．０９８ １２．４５ ３５．１２ ７２．１３
污染累积指数范围

（平均值）

０．２３～６．１０ ０．５１～１３．６７ ０．３０～５．７１ ０．３４～６．２８ ０．２３～２０．６５ ０．００～６．２２ ０．６２～３．６３ ０．５９～８．０９
（０．９３） （１．４６） （１．３０） （１．２６） （１．３４） （１．４４） （１．０３） （１．１８）

单项污染指数范围

（平均值）

０．０５～１．３２ ０．２９～３．１１ ０．０７～０．７２ ０．１２～２．２７ ０．０８～４．０５ ０．００～０．８９ ０．１２～０．６４ ０．２３～１．８７
（０．２４） （０．７６） （０．１９） （０．４１） （０．２９） （０．２５） （０．３９） （０．４０）

素含量背景值的近３倍；Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ平均含量略高于
全国土壤元素含量背景值；Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ平均含量低于
全国土壤元素含量背景值。与金衢盆地土壤背景值

相比，研究区Ｃｄ、Ｈｇ平均含量为金衢盆地土壤背景
值的１．５倍；其余元素平均值均略高于金衢盆地土
壤背景值。研究区内各重金属的富集特征不同，异

质性明显，可能受到区内可溶性沉积母岩地球化学

特征、地形等因素的影响［３０］。研究区土壤重金属变

异系数排序为：Ｈｇ（１．０２）＞Ｃｄ（０．８３）＞Ａｓ（０．６７）
＞Ｎｉ（０．６５）＞Ｃｒ（０．５７）＞Ｃｕ（０．５５）＞Ｚｎ（０．５４）
＞Ｐｂ（０．２７）。Ｈｇ的变异系数最大，Ｐｂ的变异系数
最小，７种重金属的变异系数超过０．５，元素含量空
间变异性较大。这与本次采样点分布范围广、地质

背景和成土母质存在差异等因素有关。

表３　土壤重金属之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ

重金属

元素
Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ａｓ １ － － － － － － －
Ｃｄ ０．１７９ １ － － － － － －
Ｃｒ ０．２９８ ０．３６０ １ － － － － －
Ｃｕ ０．１９２ ０．５５５ 　 ０．６３０ １ － － － －
Ｈｇ ０．１１３　　 ０．１８６ ０．０６２ ０．０９９ １ － － －
Ｎｉ ０．２４３ ０．４０４ 　 ０．７６４ 　０．６２５ ０．１２１ １ － －
Ｐｂ ０．０９４　　 ０．５８１ －０．０３３　 　０．１７３ 　 ０．１６２ ０．０４４ １ －
Ｚｎ ０．１６４ ０．７１９ 　 ０．３６７ 　０．６１３ ０．０４７ 　 ０．４５１ ０．５２５ １

注：标注“”表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

中国各地区成土母质差异大，导致土壤环境背

景值有一定的差异。本文选取研究区所处的金衢盆

地土壤重金属背景值来计算土壤重金属污染累积指

数，得出研究区土壤重金属的污染累积指数平均值

的变化顺序为：Ｃｄ（１．４６）＞Ｎｉ（１．４４）＞Ｈｇ（１．３４）
＞Ｃｒ（１．３０）＞Ｃｕ（１．２６）＞Ｚｎ（１．１８）＞Ｐｂ（１．０３）
＞Ａｓ（０．９３），各元素污染累积指数处于同一数量级且
数值相差不大。

以ＧＢ１５６１８—２０１８中对应 ｐＨ值条件下的污
染风险筛选值为标准，计算得到各重金属污染指数

平均值的变化次序为：Ｃｄ（０．７６）＞Ｃｕ（０．４１）＞
Ｚｎ（０．４０）＞Ｐｂ（０．３９）＞Ｈｇ（０．２９）＞Ｎｉ（０．２５）＞
Ａｓ（０．２４）＞Ｃｒ（０．１９）。根据单项污染指数评价标
准，轻微污染样品中 Ｃｄ为１９件，Ａｓ为 ２件，Ｚｎ为
２件；轻度污染样品中 Ｃｄ为２件，Ｃｕ为２件；中度
污染样品中Ｃｄ为２件，Ｈｇ为２件；无重度污染样品
中，Ｃｄ的超标样品数量共有２３件，其余元素超标样
品数量均未超过２件，超标率为８．７％。由于 Ｃｄ的
分配系数（土壤颗粒／溶液）较低［３１］，进入土壤溶液

中的比例较高，容易被农作物吸收富集，Ｃｄ超标的
土壤有可能产出Ｃｄ含量较高的稻米。

由土壤各重金属元素的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（表３）
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表明，除 Ｈｇ元素（仅与 Ｃｄ、Ｐｂ显著正相关）、Ｐｂ元
素（仅与Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ显著正相关）以外，其他重金属
元素之间均为显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明土壤重
金属很可能具有相似的来源。结合研究区环境特征

与地质背景，推测土壤重金属主要来源于成土母质

的自然风化。

３．２　稻米重金属含量及安全评价
以国家标准 ＧＢ２７６２—２０１７中稻米（糙米）

重金属限值：Ｐｂ（０．２ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｄ（０．２ｍｇ／ｋｇ）、
Ｈｇ（０．０２ｍｇ／ｋｇ）、Ｃｒ（１ｍｇ／ｋｇ）为依据，评价研究区
稻米样品的超标情况，结果见表４。本次采集的２６４
件稻米样品中Ｃｄ超标５５件，Ｃｒ超标１件，Ｐｂ超标
６件，超标率分别为２０．８３％、０．３８％和２．２７％。由
于本次样品测定的是稻米总砷浓度，ＧＢ２７６２—２０１７
给出了糙米无机砷限量为 ０．２ｍｇ／ｋｇ，未给出稻米
（糙米）总砷浓度限量值，故无法准确评定稻米砷的

超标状况。但本次采集的 ２６４件稻米样品中，有
２０７件样品总砷浓度均小于０．２ｍｇ／ｋｇ，据此可以推
测研究区稻米无机砷超标的概率很小。

表４　稻米重金属含量与超标情况统计（Ｎ＝２６４）

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｒｉｃｅｓ

统计项目 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
０．１５４０．１２５０．１９６３．１５７０．００５０．４２８０．０７１２０．３０８

稻米安全标准值

（ｍｇ／ｋｇ）
－ ０．２ １ － ０．０２ － ０．２ －

超标件数（件） － ５５ １ － ０ － ６ －
稻米超标率（％） － ２０．８３０．３８ － ０ － ２．２７ －

平均富集系数 ０．０３３０．５４３０．００５０．１６１０．０４９０．０３１０．００２ ０．２６６

通常在高浓度Ｃｄ的胁迫作用下，农作物对Ｃｕ、
Ｚｎ等植物营养元素的吸收会呈不同程度的降低趋
势［３２］。但相关分析表明，研究区稻米Ｃｕ、Ｚｎ含量与
Ｃｄ含量为显著正相关（０．４０６，０．２７３，Ｐ＜０．０１），这
与Ｌｉ等［３３］在Ｃｄ胁迫作用下，大葱对植物营养元素
吸收的研究结论相符，说明 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ可能没有在
根际表面吸附点位和吸收载体之间形成竞争作用。

其原因可能是，虽然土壤中的重金属总量高，但可能

其中很大一部分均为非活性态，而存在于土壤溶液

中活性态的含量不高，故 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ之间可能存
在着协同变化的关系。

重金属含量超标的稻米，可能引起人体中重金

属累积，对居民健康产生潜在的威胁。但研究区稻

米和根系土壤中 Ｃｄ超标倍数均不高，其生态危害
可能较轻。

３．３　土壤－稻米系统重金属含量关系
通常根据重金属富集系数（作物与根系土中的

元素含量比值，即 ＢＣＦ）来反映作物对土壤重金属
元素吸收富集的能力。计算结果（表４）得出，稻米
对土壤重金属元素的富集系数排序为：Ｃｄ（０．５４３）
＞Ｚｎ（０．２６６）＞Ｃｕ（０．１６１）＞Ｈｇ（０．０４９）＞
Ａｓ（０．０３３）＞Ｎｉ（０．０３１）＞Ｃｒ（０．００５）＞Ｐｂ（０．００２）。
植物营养元素Ｃｕ、Ｚｎ的富集系数低于Ｃｄ，这表明土
壤中Ｃｄ元素的生物有效性高于植物营养元素 Ｃｕ、
Ｚｎ。大量研究表明土壤中水溶态、离子交换态、碳
酸盐态等有效态或潜在可利用态 Ｃｄ比例较
高［３４－３６］。土壤有机质对作物吸收土壤中重金属的

影响较为复杂，有学者研究表明，稻田长久施加某类

有机肥料会显著提高 Ｃｄ的全量、有效态含量及活
化率［３７］，研究区大部分耕地均施加有机肥，可能会

增加Ｃｄ污染的风险。Ｃｄ对生物的危害相比其他元
素较大，稻米对 Ｃｄ元素明显的富集能力及由此所
引发的“镉米”效应，可能会对环境和人类健康产生

影响。与Ｃｄ相比，Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ的富集系数很
小，表明稻米对这些重金属元素的富集率较低。

作物与土壤中重金属含量之间存在耦合关系，

这种关系通常因研究区位置和作物类别差异而表现

出不同的特征。研究区土壤与稻米重金属含量的相

关性分析表明：龙游县 Ｈｇ元素在土壤 －稻米之间
存在显著正相关，相关系数为０．３２４（Ｐ＜０．０５），其
余元素并无显著相关性；江山市土壤 －稻米之间
Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ元素存在显著正相关，相关系数分别
为：０．２８６（Ｐ＜０．０１），０．１３８（Ｐ＜０．０５），０．１５９
（Ｐ＜０．０５），０．１９６（Ｐ＜０．０１）。

龙游县与江山市存在的上述差异，可能与研究

区地质背景差异性有关。从地质背景来看，龙游县

与江山市均属于第四系成土母质。Ｃｄ、Ｈｇ在第四
系沉积物中的含量最高，主要是因第四系沉积物发

育的土壤受人为影响最大。而江山市发育着大量的

可溶岩、硬质块状火山岩和次火山岩，基岩中的重金

属经风化淋滤作用进入土壤的可能性较高，导致该

地区多种重金属在土壤和作物中呈显著正相关。

３．４　土壤酸碱度对土壤 －作物系统中重金属的
影响
研究区土壤 ｐＨ值为酸性到弱碱性（４．７３～

７．８４），平均值为５．６６，其中酸性（４．５～５．５）、弱酸
—７８８—
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性（５．５～６．５）、近中性（６．５～７．５）和弱碱性
（７．５～８．５）的土壤样品占比分别为 ５４．３％、
３２．４％、１１．６％和１．７％，近９０％的样品属于酸性土
壤。土壤理化性质对农作物重金属的吸收、转运、累

积有很大的影响，其中 ｐＨ值是影响农作物吸收重
金属的关键指标之一［３８］。由研究区农作物Ｃｄ含量
与土壤ｐＨ的相关关系（图２）可知，稻米样品中 Ｃｄ
元素含量与土壤 ｐＨ值呈一定负相关，但相关性系
数不高。这是由于随着 ｐＨ值的降低，增加了 Ｃｄ２＋

在土壤溶液中的溶解度，即增加了生物有效态 Ｃｄ
的含量，导致稻米吸收 Ｃｄ含量较高［３９］。这与魏建

宏等［４０］采用盆栽种植水稻过程中对Ｃｄ的生物有效
性研究得到的结果一致。

图２　农作物中Ｃｄ含量与土壤ｐＨ值的相关关系
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｄｉｎｒｉｃｅｓａｎｄｐＨｏｆｓｏｉｌ

由农作物中Ｚｎ、Ｃｕ含量与土壤ｐＨ的相关关系
（图３）可知，稻米中植物营养元素 Ｚｎ和 Ｃｕ与土壤
ｐＨ值呈显著正相关（Ｐ＜０．１），相关系数分别为
０．３７０和０．３０４。

由研究区农作物中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ的富集系数与土
壤ｐＨ的相关关系（图４）可知，稻米Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ的富
集系数（ＢＣＦ）与 ｐＨ值之间存在一定的负相关性，
相关系数分别为：－０．１５１（Ｐ＜０．０５），－０．１６５
（Ｐ＜０．０５），－０．２８７（Ｐ＜０．１）。珠江三角洲地区
相关研究发现土壤 ｐＨ值与稻米中某些重金属（如
Ｃｄ、Ｈｇ和 Ａｓ）富集系数之间存在显著的负相关关
系［４１］，这与本次研究结果相似。说明土壤低的 ｐＨ
值能够增加稻米对重金属的吸收，其原因可能是在

较低ｐＨ环境下，提高了固相盐类的溶解度，进而提
高土壤溶液中Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｈ＋、Ｚｎ２＋等离子含量。土
壤中这些离子与重金属竞争吸附点位，从而减少了土

图３　农作物中（ａ）Ｚｎ、（ｂ）Ｃｕ含量与土壤ｐＨ值相关关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）Ｚｎａｎｄ（ｂ）Ｃｕｉｎｒｉｃｅｓａｎｄ

ｐＨｏｆｓｏｉｌ

壤对重金属的吸附，提高重金属有效性；在较高 ｐＨ
环境下，重金属较易形成氢氧化物沉淀，进入土壤溶

液中的比例降低，从而降低了重金属的有效性［４２］。

考虑到研究区以酸性土壤为主的特性，采取适

当措施，降低土壤酸性强度，提升土壤 ｐＨ值，可降
低土壤中Ｃｄ、Ｈｇ等重金属的活性，从而尽量减少农
作物对重金属的吸收富集。

４　结论
对金衢盆地典型地区根系土－稻米样品的研究

表明，根系土壤中 Ｃｄ元素存在一定的污染与健康
风险。同时，根系土壤ｐＨ值较低，近９０％的样品属
于酸性土壤，在此背景下，土壤 ｐＨ对稻米吸收富集
土壤中的重金属存在一定的影响，如研究区稻米

Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ的富集系数（ＢＣＦ）与 ｐＨ值之间存在一
定的负相关性。采取科学的措施来降低稻田土壤酸

碱度，提高土壤ｐＨ值，可降低土壤中Ｃｄ、Ｈｇ等重金
属元素的活性，从而达到尽量减少农作物对重金属

元素吸收富集的目标。
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图４　农作物中重金属（ａ）Ｃｄ、（ｂ）Ｃｒ、（ｃ）Ｈｇ的富集系数与
土壤ｐＨ值的相关关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆ
（ａ）Ｃｄ，（ｂ）Ｃｒ，（ｃ）ＨｇｉｎｒｉｃｅｓａｎｄｐＨｏｆｓｏｉｌ

致谢：中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究

所中心实验室、国土资源部合肥矿产资源监督检测

中心的工作人员在样品测试中付出了辛勤的劳动，

在此表示诚挚谢意。
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ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２８（１２）：２５６８－２５７３．

［３６］　谢丹，徐仁扣，蒋新，等．不同体系中不同土壤对

Ｃｕ（Ⅱ）、Ｐｂ（Ⅱ）和 Ｃｄ（Ⅱ）吸附能力的比较［Ｊ］．

农业环境科学学报，２００５，２５（３）：７０４－７１０．

ＸｉｅＤ，ＸｕＲＫ，ＪｉａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

Ｃｕ（Ⅱ），Ｐｂ（Ⅱ）ａｎｄＣｄ（Ⅱ）ａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏ－

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００５，２５（３）：７０４－７１０．

［３７］　王岚，王亚平，许春雪，等．水稻土中重金属元素 Ｃｄ、

Ｐｂ的竞争吸附———以长株潭地区水稻土为例［Ｊ］．

地质通报，２０１２，３１（４）：６０１－６０７．

ＷａｎｇＬ，ＷａｎｇＹ Ｐ，ＸｕＣ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍａｎｄｌｅａｄｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｓ：Ａｃａｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｐａｄｄｙｓｏｉｌｓｉｎＣｈａｎｇｓｈａ—Ｚｈｕｚｈｏｕ—Ｘｉａｎｇｔａｎ

ａｒｅａｏｆＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１２，３１（４）：６０１－６０７．

［３８］　ＺｈａｎｇＪＲ，ＬｉＨＺ，ＺｈｏｕＹＺ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｓｏｉｌ－ｔｏ－ｃｒｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ

ｓｏｉｌｓ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１８，２３５：７１０－７１９．

［３９］　ＨｕＹＮ，ＣｈｅｎｇＨＦ，ＴａｏＳ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｃａｄｍｉｕｍ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｒｉｃｅｉｎＣｈｉｎａ：Ａｃｒｉｔｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，９２：

５１５－５３２．

［４０］　魏建宏，罗琳，刘艳，等．赤泥颗粒和赤泥对污染土壤

镉形态分布及水稻吸收的效应［Ｊ］．农业环境科学学

报，２０１２，３１（２）：３１８－３２４．

—１９８—

第６期 刘冬，等：金衢盆地典型地区土壤－稻米重金属含量及土壤酸碱度的影响研究 第４０卷



ＷｅｉＪＨ，ＬｕｏＬ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｍｕｄｇｒａｎｕｌｅｓ
ａｎｄｒｅｄｍｕｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｄｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄＣｄ
ｕｐｔａｋｅｂｙｔｈｅｐａｄｄｙｒｉｃｅｉｎａｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｏ－ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（２）：３１８－３２４．

［４１］　ＣｈａｎｇＣＹ，ＹｕＨＹ，ＣｈｅｎＪＪ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｌｅａｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｒｏｍａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ
ａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ
Ｄｅｌｔａ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１４，１８６：１５４７－１５６０．
［４２］　王亚婷，党媛，杜焰玲，等．成都平原典型稻作土壤重

金属镉有效性及主要驱动机制［Ｊ］．江苏农业科学，
２０２０，４８（１）：２２５－２３１．
ＷａｎｇＹＴ，ＤａｎｇＹ，ＤｕＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎ
ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｐａｄｄｙ
ｓｏｉｌｓｉｎ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，４８（１）：２２５－２３１．

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌｓａｎｄＲｉｃｅａｎｄＩｔｓＩｎｆｌｕｅｎｃｅｂｙＳｏｉｌ
ｐＨｉｎＪｉｎｑｕＢａｓｉｎ

ＬＩＵＤｏｎｇ１，２，３，ＨＥＬｉｎｇ１，２，ＷＥＮ Ｘｕｅ－ｑｉｎ３，ＳＵＮ Ｂｉｎ－ｂｉｎ１，２，ＺＥＮＧＤａｏ－ｍｉｎｇ１，２，
ＷＵＣｈａｏ１，２，ＣＨＥＮＧＸｉａｏ－ｍｅｎｇ１，２

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
　 Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｒｅｏｎＧｌｏｂａｌ－ｓｃａｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＵＮＥＳＣＯ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｉｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴａｉｙｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００２４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｕｔｕａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｃｅａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｓｏｆＪｉｎｑｕＢａｓｉｎ

ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．
（２）ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ－ｒｉｃｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．
（３）Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅａｓ．

—２９８—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｂｙｃｒｏｐｓｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｃｒｏｐｔｙｐｅｓ，
ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＪｉｎｑｕ
Ｂａｓｉｎｈａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｅａｒｂｙｙｅａｒ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｅｐｅｎｅｄ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｓｏｉｌａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂｙｃｒｏｐｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｂａｓｅｄｏｎ２６４ｓａｍｐｌｅｓｏｆｒｏｏｔｓｏｉｌ－ｒｉｃｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍａｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆｔｈｅＪｉｎｑｕＢａｓｉｎ，ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｓｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ２６４ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ
ｗａｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．５．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ（Ｐ＜０．０１）ｏｃｃｕｒｒｅｄａｍｏｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，
Ｃｕ，Ｎｉ，ａｎｄＺｎｉｎｓｏｉｌ．２３ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｏｆＣｄｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒ－ｓｔａｎｄａｒｄｒａｔｅｗａｓ８．７％．Ｔｈｅ
ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｎｕｍｂｅｒｏｆｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，ＰｂａｎｄＺｎ）ｅｘｃｅｅｄｉｎｇｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｗｅｒｅｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ
２．（２）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｕ，ＺｎａｎｄＣｄｉｎｒｉｃｅｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｔｏｘｉｃ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔＣｄｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｌａｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓＣｕａｎｄＺｎ．（３）ＺｎａｎｄＣｕｉｎｒｉｃｅｗｅｒｅ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｉｌｐＨａｔＰ＜０．１．Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＢＣＦ）ｏｆＣｄ，ＣｒａｎｄＨｇｗｅｒｅｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐＨ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＩｔｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｈａｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｏｉｌａｃｉｄｉｔｙｗｉｌｌｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄ，Ｈｇａｎｄｏｔｈｅｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｇｏａｌｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｃｒｏｐｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｄａｔａｆｏｒｌｏｃａｌｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｄｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｌａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
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