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广州新垦莲藕产区莲藕品质与地球化学条件的关系

顾涛１，２，３，４，朱晓华１，赵信文４，江拓４，邱啸飞２，４，郑小战５，帅琴３

（１．自然资源部生态地球化学重点实验室，国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
２．中国地质调查局花岗岩成岩成矿地质研究中心，中南地质科技创新中心，湖北 武汉 ４３０２０５；
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摘要：名优特农产品品质与产区环地质背景条件密切相关。广州新垦莲藕是国家地理标志产品，探讨其产

区地质背景与莲藕品质的关系对于新垦莲藕的规模化种植有重要意义。本文通过系统采集新垦莲藕产地藕

塘底泥、地表水、新鲜莲藕样品，采用电感耦合等离子体质谱／发射光谱法（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）等多种技术进行
测试，开展品质评价研究，初步揭示了新垦莲藕品质与产区环境地球化学条件之间的相关性。研究结果表

明：藕塘底泥中营养元素锰、锌、钼、钴、钒、铁均处在一等（丰富）等级，硒以适量和高硒等级为主，重金属铬、

铜、汞、镍、铅、锌均低于农用地土壤污染风险筛选值；藕塘地表水中铜、锌、硒、硼、汞、镉、砷、六价铬、铅、镍等

指标均满足灌溉水质要求；产出的新垦莲藕淀粉、可溶性糖、钾、磷、钙、镁、铁、锌、硒的含量较高，重金属和粗

纤维含量较低；莲藕对底泥中不同元素生物富集系数平均值范围为０．０４８４～６５．６７，对磷的富集能力最强，
对锗的富集能力最弱。藕塘底泥中硼与莲藕中淀粉显著正相关（ｐ≤０．０５），钙与蛋白质显著性正相关，砷与
可溶性糖显著负相关。藕塘底泥中硼钴铁镁锰钒钙锗的含量较高，有利于莲藕营养组分的积累，产出高品质

的莲藕。本文提出在种植过程中重视有机质、钙、氮和锗等养分的补充，关注镉和砷带来的潜在生态安全风险。

关键词：新垦地区；底泥；地表水；电感耦合等离子体质谱／发射光谱法；地球化学条件；莲藕品质
要点：

（１）系统采集和测试评价了新垦莲藕藕塘底泥、地表水及莲藕中的组分信息特征。
（２）新垦莲藕生长的水土环境总体较为清洁，重金属含量较低；底泥营养元素丰富，硼钴铁镁锰钒钙锗含量

高，利于莲藕营养组分的积累。

（３）新垦莲藕对营养元素的吸收富集能力大于对重金属的吸收富集能力。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｏ６５７．３１ 文献标识码：Ａ

随着国民社会经济增长和物质生活水平不断提

高，人们对高品质农产品需求增加，名优特农产品备

受消费者青睐。名优特农产品品质的形成与其特定

的地质背景息息相关，根据名优特农产品地质背景
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与特定的地球化学特征因地制宜、合理规划布局农

业，是实现名优特农产品优质高效的前提和关键。

以往研究者针对名优特农产品产地地质环境条

件开展了大量调查与评价工作，探究不同地质背景

与名特优农作物生长适宜性及农产品品质的关系。

例如，Ｆｅｒｒｅｔｔｉ［１］对意大利北部多洛米蒂山琼瑶浆葡
萄酒产区葡萄品质、葡萄酒差异与区域地质、沉积物

地球化学、矿物组成之间的关系进行了研究，发现葡

萄种植区位于硅酸盐岩和碳酸盐岩过渡区，由于成

土母质的差异，上层土壤化学组成、矿物组成差异较

大。硅酸盐岩分布区所产葡萄酒，酒味浓厚香醇，适

合储藏；碳酸盐岩分布区所产葡萄酒口感清淡，易挥

发，适合直接饮用。Ｚｈｏｕ等［２］对西湖龙井茶产地地

球化学特征研究表明，石英砂岩分布区发育的土壤

富含磷、钾和锌元素，钙、锰、镁、汞、铅、砷、铝和镉元

素含量较低，适宜茶树生长，有利于产出高品质的

茶。黎旭荣等［３］研究表明广东四会优质沙糖桔产

区土壤营养元素、有益元素含量适宜，有害重金属含

量低，成土母质以砂岩及花岗岩发育而成的赤红壤

较适宜优质沙糖桔种植。此外，还有关于巴西皇家

嘎拉果［４］，埃塞俄比亚多油辣木［５］，福建龙海市浮

宫杨梅［６］，天津盘山磨盘柿子［７］，北京妙峰山优质

玫瑰［８］，福建漳州水仙花［９］，河北承德黄芩［１０］、承德

仁用杏［１１］等陆生名特优农产品的研究，主要集中在

产地地质背景、环境地球化学条件与农作物生长适

宜性、农产品品质关系的调查研究，相关研究为陆生

名优特农产品的地理保护及生产种植提供了基础地

质信息数据与技术支撑。而针对水生农产品（如莲

藕、菱角、慈姑、荸荠等）产地地质背景条件与其生

长适宜性、品质关系的调查研究报道较少。

莲藕是中国栽培面积最大的水生蔬菜［１２－１４］，且

具有祛瘀、清热、生津止渴等药用价值。新垦莲藕因

出产于广州市南沙区万顷沙镇新垦地区而得名，因

其藕香浓郁，藕味纯正地道，风味独特，是广州市南

沙区特产，２０１０年纳入国家地理标志保护产品［１５］。

本文旨在选取深受大众喜爱的水生蔬菜新垦莲藕为

研究对象，对莲藕产区生长环境中的底泥、地表水以

及莲藕进行系统采样，采用电感耦合等离子体质谱／
发射光谱（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）等通用测试仪器和标准
测试方法对样品中各组分含量进行分析测试，对藕

塘底泥养分丰缺程度、重金属污染情况和藕塘地表

水水质情况进行评价，分析藕塘底泥无机组分与莲

藕营养组分之间的相关性，探究广州新垦莲藕产区

地质背景与莲藕品质的关系，为后期新垦莲藕种植

施肥、优化布局和提质增产提供参考，助力“新垦莲

藕”品牌打造和保护开发，服务大湾区宜居宜业宜

游优质生活圈建设。

１　实验部分
１．１　研究区概况

新垦莲藕主要种植于广州市最南端，南沙区南

部，位于珠江入海口，咸、淡水交界处，地势平坦，水

源充沛，河网纵横，具有独特的冲积围垦地貌。该区

常年光照充足，气候温暖湿润，属于亚热带季风性气

候，温暖多雨，年平均气温 ２２．２℃，年平均降雨量
１６４６．９ｍｍ，雨热同期，大多数农田是典型的“湿地”
地貌，地表为第四系松散沉积物所覆盖，成土母质为

三角洲沉积物，主要为西北江所带来的物质在河海

共同作用下沉积形成。冲积的淤泥土层深厚，适合

莲藕生长。近年来，新垦莲藕种植面积稳定在０．１３３
万公顷左右，年总产量２．０～２．５万吨，年产值１．２８
～１．４０亿元，每年出口０．８～１．０万吨到东南亚和
欧洲等国家和地区［１６］。

１．２　样品采集与处理
参照《局部生态地球化学评价技术要求》

（ＤＤ２００８－０５），项目组于２０１９年９月中下旬莲藕
成熟季节采集样品，采样点（图１）位于南沙新垦莲
藕主要种植区藕塘。采集藕塘底泥样品共计４５组，
采用荷兰 Ｅｉｊｋｅｌｋａｍｐ手动土壤采样器，采集 ０．５ｍ
深度的底泥样品，每个样品为同一个藕塘４个点底
泥样品混合样，每个样品采集２～３ｋｇ，用封口袋密
封；采集成熟莲藕样品１５组，采样点与１５组底泥样
品对应。莲藕为正在采收的成熟莲藕，每一样点采

集有４节新鲜完整莲藕一根，用封口袋密封，每个样
品平行采集两份，一份用于无机元素分析，另一份用

于营养品质指标测试；依据《水质 采样技术指导》

（ＨＪ４９４—２００９）、《水质 采样样品的保存和管理技
术规定》（ＨＪ４９３—２００９）采集藕塘水样１５组，其采
集点与莲藕样采集点对应，为藕塘地表水样，藕塘水

样采集１０００ｍＬ，送至实验室用于后续检测。
将采集的藕塘底泥样品送至实验室风干后将样

品压碎，过２ｍｍ孔径筛，除去砂砾和贝壳碎片生物残
体。反复按照四分法缩分，留下缩分后样品磨细，过

１６０目筛，混匀、装瓶，测定备用。将采集的莲藕样品
用自来水清洗后再用超纯水冲洗多次，除去莲藕表面

附着的杂质，去皮和藕节，无污染切割，晾干，称取鲜

重质量后，于８０℃烘箱烘干、称重并研磨。研磨好的
样品装入洁净的聚乙烯塑料袋内，用于后续分析。
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图１　研究区采样点位置
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．３　样品测试

１．３．１　藕塘底泥样品指标的测试
参照《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ

０２９５—２０１６），植物必需的养分指标主要有氮、磷、
钾、有机质、钙、镁、铁、钴、钒、锗、硼、钼、锰、硫、铜、

锌。综合考虑到富硒（Ｓｅ）作物对人体健康具有重
要意义，锗（Ｇｅ）能改变植物体内营养物质及化学物
质含量［１１］，重金属会直接影响土壤的物理和化学性

质，阻碍植物营养盐的有效供给，同时还会通过食物

链传递给人类，影响人体健康［１７－１９］，滨海区土壤还可

能受到咸水影响，本研究确定藕塘底泥样品测试指标

为：氮、磷、钾、有机质、钙、镁、铁、硫、硼、锰、铜、锌、

钼、钴、钒、硒、锗、砷、镉、铬、汞、镍、铅、氯、ｐＨ值。
各指标测试方法列于表１。

１．３．２　藕塘水样品指标的测试
参照《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４—２０２１），本研

究确定藕塘水样测试指标为：ｐＨ值、化学需氧量、铅、
镉、铬（六价）、汞、砷、铜、锌、镍、硒、硼。考虑到藕塘水

可能受海水影响，加测氯。各指标测试方法列于表１。
１．３．３　莲藕样品指标的测试

参考新垦莲藕质量技术要求（国家质量监督检

验检疫总局２００９年第１３１号公告）对理化指标的规
定，本研究确定莲藕营养品质测试指标为：淀粉、粗

纤维、可溶性糖、干物质，加测蛋白质。参照《中国

食物成分表（标准版）》（第六版），本研究确定莲藕

矿物质营养元素测试指标为钙、磷、钾、镁、铁、锌、

硒、铜，加测锗。考虑到重金属对莲藕食用安全性的

影响，确定莲藕样品加测铅、镉、镍、铬、砷、汞等重金

属指标。各指标测试方法列于表１。
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表１　藕塘不同介质样品测试指标及对应测试方法
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｍｅｄｉａｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｒｏｏｔｐｏｎｄ

样品类型 测试指标分类及测试指标 测试仪器 测试方法

藕塘底泥

① 养分指标：氮，磷，钾，有机
质，钙，镁，铁，硫，硼，锰，铜，

锌，钼，钴，钒，锗，硒。

② 重金属：砷，镉，铬，汞，镍，铅。
③ 其他指标：氯，ｐＨ值

元素分析仪（ＥＡ３０００）；电感耦合等离子体发射光谱仪
（ＩＣＰＡ６３００）；电感耦合等离子体质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＸ２）；
原子荧光分光光度计（ＡＦＳ８２２０）；原子荧光分光光度计
（ＸＧＹ－１０１１Ａ）；一米光栅光谱仪（ＷＰ－１）；Ｘ射线荧光
光谱仪（ＡｘｉｏｓＭａｘ）；ｐＨ计（ｐＨＳ－３ｃ）

《区域地球化学样品分析方法》

（ＤＺ／Ｔ０２７９—２０１６）；
《区域生态地球化学评价规范》

（ＤＺ／Ｔ０２８９—２０１５）；
《生态地球化学评价样品分析技术

要求》（ＤＤ２００５－０３）

藕塘水

农田灌溉水质标准控制指标：

ｐＨ值，化学需氧量，铅，镉，铬
（六价），汞，砷，铜，锌，镍，硒，

硼，氯

ｐＨ计（ｐＨＳ－３ｃ）；电感耦合等离子体质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ
Ｘ２）；电感耦合等离子体发射光谱仪（ｉＣＡＰ７０００Ｓｅｒｉｅｓ）；
原子荧光分光光度计（ＡＦＳ８２２０）；原子荧光分光光度计
（ＸＧＹ－１０１１Ａ）；离子色谱仪（ＩＣＳ－９００）

《食品安全国家标准 饮用天然矿泉

水检验方法》（ＧＢ８５３８—２０１６）；
《地下水质量标准》

（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）

莲藕

① 营养品质指标：淀粉，可溶
性糖，粗纤维，干物质，蛋白质。

② 矿物质营养元素：钙，磷，
钾，镁，铁，锌，硒，铜，锗。

③ 重金属指标：铅，镉，镍，铬，
砷，汞

紫外可见分光光度计 （ＳｈｉｍａｄｚｕＵＶ－１７００），电热恒温鼓
风干燥箱（ＷＧＬ－２３０Ｂ）；定氮仪（Ｚ２０２０９－Ｆ０７８９４８）；
电感耦合等离子体发射光谱仪（ｉＣＡＰ７０００Ｓｅｒｉｅｓ）；电感
耦合等离子体质谱仪（ＩＣＡＰＲＱ）；原子荧光分光光度计
（ＡＦＳ８２２０）；原子荧光分光光度计（ＸＧＹ－１０１１Ａ）

《生态地球化学评价动植物样品

分析方法》（ＤＺ／Ｔ０２５３—２０１４）；
《食品安全国家标准 样品测定

方法》（ＧＢ５００９—２０１６）

　　送检实验室均已通过国家计量认证，分析方法
均为国家或行业标准，并且在检测实验室的资质认

定范围内。样品测试时严格按照国家或行业标准进

行质量控制，包括插入国家标准物质、样品加标回

收、抽取密码重复样和空白试验。质量控制严格按

照《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５００００）》
（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）和《生态地球化学评价样品分
析技术要求（试行）》（ＤＤ２００５－０３）关于分析过程
准确度、精密度和空白试验的要求进行，所有样品报

出率为１００％，各指标的加标回收率均在国家标准
参考物质的允许范围内，检测结果可靠。

１．４　分析评价方法
在样品分析测试基础上，利用ＳＰＳＳ软件对藕塘

底泥样品、藕塘水样、莲藕样品各组分含量特征进行

描述性统计分析。参照《土地质量地球化学评价规

范》（ＤＺＴ０２９５—２０１６），对藕塘底泥养分丰缺程度
进行统计评价，参照《土壤环境质量 农用地土壤污

染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８），对底
泥重金属指标等级进行统计评价。参照《农田灌溉

水质标准》（ＧＢ５０８４—２０２１），对藕塘地表水样进行
统计评价。参照《食品安全国家标准 食品中污染物

限量》（ＧＢ２７６２—２０１７），对莲藕样品进行统计评
价。采用生物富集系数（ＢｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒ，
ＢＣＦ）评价底泥 －莲藕系统的元素迁移集聚特征。

采用Ｏｒｉｇｉｎ软件统计分析藕塘底泥无机组分与莲藕
品质营养组分之间的相关性。

２　结果与讨论
２．１　藕塘底泥样品元素含量特征及评价
２．１．１　藕塘底泥样品元素含量特征

采用 ＳＰＳＳ软件对采集的藕塘底泥样品各组分
含量进行描述性统计分析，并与珠三角表层土壤地

球化学背景值进行比较，结果列于表２。
由表２中可以看出，藕塘底泥测试指标的平均值

（除有机质和硒外），均高于珠三角表层土壤地球化学

背景值。尤其是硫、锰、铜、钴、镉、镍、氯等指标含量

较高，是珠三角表层土壤地球化学背景值的４．０倍以
上，磷、锌、砷、铬也在２倍以上。藕塘底泥测试指标
的平均值（除硫外）与西北江海陆交互相沉积物母质

土壤背景值含量相当，硫为３．７倍。赵亚楠等［２２］将

反映离散程度的变异系数按大小划分为三种等级：变

异系数 ＜１０％，为弱变异性；１０％ ＜变异系数
＜１００％，为中等变异性；变异系数＞１００％，为强变异
性。从表２中各指标变异系数来看，藕塘底泥中ｐＨ
值、镍、钒、锌、硼、铬、镁、铁、钾、钴为弱变异性，其余

指标为中等变异性，其中硫、汞、氯组分含量变异系数

均大于５０％，说明这三种组分在藕塘底泥中分布较
不均匀，可能是由于受到局部微地形、海水入侵、人为

活动排放、田间耕作方式不同的影响所致［２３］。
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表２　藕塘底泥各组分含量描述性统计（Ｎ＝４５）
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｒｏｏｔｐｏｎｄ（Ｎ＝４５）

分析指标
含量

极小值

含量

极大值

变异系数

（％）

含量平均

均值

土壤风险筛选值，

水田（６．５＜ｐＨ＜７．５）

珠三角表层土壤

地球化学背景值［２０］

西北江海陆交互相沉积

物母质土壤背景值［２１］

氮（ｍｇ／ｇ） ０．７９７８ ２．１７０ ２３．０１ １．３１４ － ０．９９５０ １．２１９
磷（ｍｇ／ｇ） ０．７０４０ １．４０５ １８．９７ ０．９６３９ － ０．４１３０ ０．７７４０
钾（ｍｇ／ｇ） １５．１０ ２１．００ ６．５３０ １８．６０ － － １９．０９

有机质（ｍｇ／ｇ） ７．４００ ３７．９０ ３３．１６ １６．９０ － ２８．４０ １９．１４
钙（ｍｇ／ｇ） ３．９６０ １１．６２ ２５．９７ ７．８５１ － － ４．０７１
镁（ｍｇ／ｇ） ７．７００ １０．３０ ６．８３０ ９．０００ － － ５．２８０
铁（ｍｇ／ｇ） ４３．５０ ６３．２０ ６．７３０ ５５．８０ － － ４０．３９
硫（ｍｇ／ｇ） ０．３１２９ ３．４９６ ６１．９７ １．１２４ － ０．２３３０ ０．３０３２
硼（ｍｇ／ｋｇ） ６２．５７ ８８．３９ ８．４４０ ７４．２２ － ４６．９０ ６３．７３
锰（ｍｇ／ｋｇ） ７３２．０ １１２１ １０．３６ ９５３．６ － ２１３．０ ５９３．８０
铜（ｍｇ／ｋｇ） ４０．１５ ９６．０８ １４．５３ ６２．５６ １００．０ １２．９０ ４６．２２
锌（ｍｇ／ｋｇ） １０８．７ １６３．９ ９．９２０ １２８．４ ２５０．０ ５０．００ １２２．４０
钼（ｍｇ／ｋｇ） ０．９５０ １．７００ １３．４１ １．３６０ － １．１１０ １．１７
钴（ｍｇ／ｋｇ） １７．９７ ２４．５２ ７．０８０ ２１．２９ － ３．８００ １４．９３
钒（ｍｇ／ｋｇ） １２１．９ １９３．５ ８．４４０ １６５．１ － － －
锗（ｍｇ／ｋｇ） １．２２０ ２．８３０ ２１．１６ １．６４０ － １．５１０ －
硒（μｇ／ｋｇ） ２６０．０ ５７０．０ １６．８０ ３８０．０ － ５１０．０ ４９０．０
砷（ｍｇ／ｋｇ） １４．７５ ２７．９７ １１．４５ ２３．０５ ２５．００ ９．０００ １６．５３
镉（μｇ／ｋｇ） ３９０．０ ９４０．０ ２２．９０ ６１０．０ ６００．０ ６９．００ ３８３．９４
铬（ｍｇ／ｋｇ） ８０．１７ １２３．８ ７．４６０ １０２．５ ３００．０ ４０．００ ７５．５３
汞（μｇ／ｋｇ） ８６．００ ５１４．０ ５４．６５ １６２．９ ６００．０ ８４．００ １３９．０６
镍（ｍｇ／ｋｇ） ３３．１４ ５４．１２ ８．９７０ ４６．２８ １００．０ ９．５００ ３０．４０
铅（ｍｇ／ｋｇ） ３４．４０ ８６．３７ １８．５２ ４５．６１ １４０．０ ３７．００ ４３．６５
氯（ｍｇ／ｋｇ） ４２．２０ １０５９ ６３．２２ ３９３．９ － ６２．００ －
ｐＨ ６．６３０ ７．８６０ ３．８５０ ７．４００ － ５．２８０ －

注：“－”表示无相关结果。

２．１．２　藕塘底泥养分丰缺评价
参照《土地质量地球化学评价规范》（ＤＺ／Ｔ

０２９５—２０１６）中土壤养分单指标地球化学等级划分
标准，以及土壤硒单指标地球化学等级划分标准，对

藕塘底泥中铜、有机质、钙、氮、锗、磷、钾、镁、硫、硼、

锰、锌、钼、钴、钒、铁、硒等养分指标丰缺等级进行评

价统计，结果如图２所示。
新垦莲藕种植区藕塘底泥养分单指标地球化学

评价结果表明，绝大部分养分指标以一等（丰富）、二

等（较丰富）和三等（中等）为主。仅部分样品有机

质、钙、氮和锗指标存在四等（较缺乏）的情况，无缺乏

等级，建议在新垦莲藕种植中应关注有机质、钙、氮和

锗等营养成分的补充。锰、锌、钼、钴、钒、铁均处在一

等（丰富）等级，含量较高；铜含量高，４５组底泥样品
中有９３．３３％的样点超出了养分等级上限值。

对藕塘底泥硒单指标地球化学评价结果表明，

适量等级占比为 ６２．２２％，高硒等级占比为
３７．７８％，无缺乏、边缘和过剩等级。总体来看，新垦
莲藕种植区藕塘底泥营养元素较丰富，这也可能是

新垦莲藕品质较好的原因之一。

２．１．３　底泥重金属污染风险评价
参照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

图２　新垦莲藕种植区底泥养分指标分级占比情况
（Ｎ＝４５）

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｏｆＸｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔｐｏｎｄ（Ｎ＝４５）
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标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）对镉、汞、砷、铜、
铅、铬、锌、镍等重金属指标等级进行评价，结果如

图３所示。可以看出，藕塘底泥中重金属铬、铜、汞、
镍、铅、锌均低于农用地土壤污染风险筛选值，部分

样点砷和镉含量高于风险筛选值，但均低于风险管

制值，说明藕塘底泥整体较为清洁，这有利于种植高

品质的新垦莲藕。铜和锌既是养分元素，又是重金

属，从底泥养分丰缺评价结果来看，９３．３３％的样点
铜元素超出了养分等级上限值。从重金属污染风险

评价结果来看，新垦莲藕藕塘底泥中铜含量虽高，但

生态风险低，较安全。藕塘底泥中镉和砷含量较高，

可能主要受控于西江、北江上游富含重金属砷、镉的

风化物在下游沉积形成了富集区［２４－２５］。另外，人类

工业交通活动，农业生产中使用的农药化肥、污水灌

溉，也是底泥中镉和砷输入的重要途径［２６］。

图３　新垦莲藕种植区藕塘底泥重金属指标分级占比情况
（Ｎ＝４５）

Ｆｉｇ．３　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ
Ｘｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔｐｏｎｄ（Ｎ＝４５）

２．２　莲藕样品各组分含量特征及评价
采用ＳＰＳＳ软件对所采集的莲藕样品进行统计

分析，各指标含量描述性统计结果及中国其他地区

莲藕样品部分组分含量结果列于表３。从莲藕样品
各组分含量统计情况来看，各样品蛋白质和粗纤维

含量变化较大，含量最大值是最小值的５倍以上，干
物质、淀粉和可溶性糖的含量差异不大。铁、铬、铅、

镍、砷、镉等含量最大值是最小值的４倍以上，差异
较大。从变异系数来看，铅高达 １４０％，为强变异
性，粗纤维、铬、铁、砷、蛋白质含量变异系数均大于

５０％，为中等变异性。这６种组分含量变化明显，可
能与所采集莲藕的成熟度、莲藕品种和藕塘的种植

管理方式有关［２７］。从莲藕重金属含量来看，与雄安

新区莲藕［２８］比较，新垦莲藕中铅、镉、砷含量均较

低。与中国几大莲藕主产区莲藕比较［２９］，新垦莲藕

中砷、镉、汞含量均低于山东济南，河南新郑，湖北武

汉、洪湖、汉川，广西柳州，浙江金华、余杭等产区莲

藕；铅含量高于山东济南，河南新郑，广西柳州，浙江

金华、余杭产区莲藕，低于雄安新区，湖北武汉、洪

湖、汉川产区莲藕食品中污染物限量。与《食品中

污染物限量》（ＧＢ２７６２—２０１７）比较，新垦莲藕中
铬、铅、砷、镉、汞含量均低于食品中污染物限量值。

从莲藕营养组分与矿物组分含量来看，与程婷婷

等［３０］报道的江苏淮安、山东菏泽、湖北荆州、河南三

门峡、广西贵港、安徽蚌埠、陕西富平、四川眉山、云南

红河、湖南湘潭莲藕比较，新垦莲藕中粗纤维含量较

低，均低于上述各地区莲藕中的含量，淀粉含量高于

江苏淮安、山东菏泽、湖北荆州、河南三门峡、广西贵

港、安徽蚌埠、陕西富平莲藕，低于其他地区；可溶性

糖含量高于江苏淮安、云南红河、河南三门峡、陕西富

平莲藕，低于其他地区；钾含量高于江苏淮安、四川眉

山、湖北荆州、湖南湘潭、河南三门峡、广西贵港、安徽

蚌埠、陕西富平莲藕，低于山东菏泽、云南红河莲藕；

磷含量高于江苏淮安、山东菏泽、四川眉山、湖北荆

州、云南红河、湖南湘潭、广西贵港、安徽蚌埠、陕西富

平莲藕，低于其他地区；铁含量高于四川眉山莲藕，低

于其他地区。与中国食物成分表（莲藕）比较［３０］，新

垦莲藕中有益营养组分蛋白质和矿质营养元素钾、

磷、钙、镁、铁、锌、硒等组分含量较高，铜含量较低。

综上可以得出，新垦莲藕具有富集淀粉、可溶性

糖、钾、磷、钙、镁、铁、锌、硒的特征，重金属和粗纤维

含量较低。粗纤维很难被人体消化，大多数粗纤维

口感粗糙，这可能是新垦莲藕藕香浓郁、品质较好的

原因之一。

２．３　藕塘水样各组分含量特征及评价
采用ＳＰＳＳ软件对所采集的藕塘地表水样品进

行统计分析，各指标含量描述性统计结果列于表４。
从藕塘地表水各组分含量描述性统计来看，各元素

含量变化范围较大，除未检出的铅、锌、镉、汞指标

外，其余指标含量最大值均是最小值的 ３倍以上。
从变异系数来看，藕塘地表水样中氯、磷、硼、六价

铬、砷、铜、镍、硒等指标均为中等变异性。其中磷、

氯、六价铬、砷三种组分变异系数均大于５０％，说明
这三种组分含量变化明显，可能是由于藕塘地表水

受到海水、上游淡水以及不同耕作管理方式影响。
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表３　莲藕样品各组分含量描述性统计（鲜重含量，Ｎ＝１５）
Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌｏｔｕｓｒｏｏｔｓａｍｐｌｅｓ（ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ，Ｎ＝１５）

组分
含量

极小值

含量

极大值

变异

系数

（％）

含量

均值

雄安

新区

莲藕
［２８］

山东

济南

莲藕
［２９］

河南

新郑

莲藕
［２９］

湖北

武汉

莲藕
［２９］

湖北

洪湖

莲藕
［２９］

湖北

汉川

莲藕
［２９］

广西

柳州

莲藕
［２９］

浙江

金华

莲藕
［２９］

浙江

余杭

莲藕
［２９］

江苏

淮安

莲藕
［３０］

山东

菏泽

莲藕
［３０］

四川

眉山

莲藕
［３０］

湖北

荆州

莲藕
［３０］

云南

红河

莲藕
［３０］

湖南

湘潭

莲藕
［３０］

河南

三门峡

莲藕
［３０］

广西

贵港

莲藕
［３０］

安徽

蚌埠

莲藕
［３０］

陕西

富平

莲藕
［３０］

中国食物

成分表－
莲藕
［３１］

食品中

污染物

限量

干物质 １２．６０ ２４．５０ １８．５１ １７．６３ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － －
淀粉 ６．７００ １３．９０ ２８．６１ ９．８１０ － － － － － － － － － １．２５０ ７．４２５ １３．１４ ３．５５５ １３．６９ １０．２６ ７．１２４ ９．３１９ ８．０７７ ４．１５６ －

可溶性糖 ２．１９０ ４．１４０ １７．５２ ３．２００ － － － － － － － － － １．１７０ ７．１３５ ４．７８８ ６．０１６ ２．９４１ ４．２７８ ３．１７５ ３．９４４ ６．１０８ ２．８７４ － －
蛋白质 １．４５０ ８．５８０ ６４．４１ ２．６３０ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － １．２００ －
粗纤维 ０．５０００ ３．３００ ８３．２２ ０．８１００ － － － － － － － － － ４．６４７ ６．９８４ ２．３４３ １．５８８ ２．９４０ １．３８３ ２．６８７ ２．２８３ ３．２４７ ２．７２２ － －
钾 ２２５９ ４６７３ １６．６２ ３７６５ － － － － － － － － － ２２６０ ４０５０ ３０２０ ２７００ ４０７０ ３６５０ ３４４０ ３５４０ ３０９０ ２９６０ ２９３０ －
磷 ３８４．８ ７３８．１ １４．２０ ５８５．１ － － － － － － － － － ２２３．０ ５５２．０ ４９４．０ ３０３．０ ５５７．０ ５３９．０ ６１３．０ ４１５．０ ４５４．０ ５７３．０ ４５０．０ －
钙 １９３．７ ３１２．５ １５．９９ ２５１．２ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － １８０．０ －
镁 １４８．３ ２７１．６ １８．５８ ２１１．９ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － １４０．０ －
铁 ９．９６０ １１１．９ ７９．２２ ３０．３２ － － － － － － － － － ５９．５０ ５０．４０ ２８．４０ ９２．２０ ５０７．０ １６３．０ １５８．０ ４７．８０ ２０９．０ ９８．３０ ３．０００ －
锌 １６３３ ３２３５ １６．６６ ２４３０ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ２４００ －
铜 ５４９．８ １２１７ ２１．４６ ８１０．８ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ９００．０ －
铬 ３７．７６ ５３０．１ ８１．９０ １６７．２ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － ５００．０
铅 １８．８３ ５１４．０ １４０．０ ８６．０７ １００．０ ４０．００ ５０．００ ２１０．０ ２００．０ ２３０．０ ２０．００ ３０．００ １０．００ － － － － － － － － － － － ２００．０
镍 ３７．５７ １５３．６ ４１．６１ ８１．５１ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － －
砷 １０．７７ １６３．４ ７７．７０ ５９．９６ １８０．０ ２２０．０ ５５０．０ ３５０．０ ３２０．０ ３３０．０ ４４０．０ ５８０．０ ２８０．０ － － － － － － － － － － － ５００．０
镉 ２．２００ １７．００ ４４．２４ ９．６６０ ２０．００ ５０．００ ５０．００ ２０．００ ２０．００ １０．００ ３０．００ ３０．００ １０．００ － － － － － － － － － － １００．０
硒 ４．２８０ １０．２６ ２６．０１ ６．２１０ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － １．７００ －
锗 ０．５４００ １．０９０ １７．６７ ０．７５００ － － － － － － － － － － － － － － － － － － － － －
汞 ０．４３０００．７３００ １７．００ ０．３６００ － １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ － － － － － － － － － － － １０．００

注：“－”表示无相关结果。干物质、淀粉、可溶性糖、蛋白质、粗纤维含量单位为％；钾、磷、钙、镁、铁含量单位为ｍｇ／ｋｇ；其余指标含量单位为
μｇ／ｋｇ。

表４　藕塘地表水样各组分含量描述性统计（Ｎ＝１５）

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｐｏｎｄ（Ｎ＝１５）

组分

含量

极小值

（ｍｇ／Ｌ）

含量

极大值

（ｍｇ／Ｌ）

变异

系数

（％）

含量

均值

（ｍｇ／Ｌ）

《农田灌溉水质标准》

（ＧＢ５０８４—２０２１）
限值

氯 ３３．５０ ２９８．０ ６７．６０ １２５．７ ３５０．０

磷 ４０．００ ２８０．０ ６８．８５ １００．０ －

硼 １０．４０ １２５．０ ４３．８９ ６７．７１ １０００

六价铬 １０．００ ６０．００ ５８．７９ ３０．００ １００．０

砷 ３．０５０ ２０．３０ ６０．４７ ８．２７０ ５０．００

铜 ０．６３００ ４．３５０ ４９．９３ １．８２０ ５００．０

镍 ０．７４００ ３．３２０ ４２．８８ １．６１０ －

硒 ０．４６００ １．７００ ３３．３５ ０．８５００ ２０．００

注：灌溉水样品中部分样品铅、锌、镉、汞指标含量低于检出限，未参

与统计。“－”表示无相关结果。

参照《农田灌溉水质标准》（ＧＢ５０８４—２０２１），
对铜、锌、硒、硼、汞、镉、砷、六价铬、铅、镍等指标进

行评价。结果表明，新垦莲藕种植区藕塘地表水水

质较好，参与评价的指标均达到农田灌溉水质标准

的要求。

２．４　生物富集系数
生物富集系数（ＢＣＦ）［９，３２－３３］用于探究土壤－作

物系统中元素分配规律。ＢＣＦ＝作物元素浓度（鲜
重计）／土壤元素浓度（干重计）

!

１００。ＢＣＦ值越大，
表明莲藕对这种元素的富集能力越强。按照生物富

集系数的大小，通常将作物对土壤的摄取强度分为

四个等级：ＢＣＦ＞１００，为强烈摄取；１０＜ＢＣＦ≤１００，
为中等摄取；１＜ＢＣＦ≤１０，为微弱摄取；ＢＣＦ＜１，为
极弱摄取［１１］。用莲藕样品与其对应底泥样品中同

一元素的含量计算莲藕对特定元素的生物富集系

数，新垦莲藕及中国其他几个地区莲藕相关组分生

物富集系数列于表５。
从表５中可以看出，对于藕塘底泥中镉、汞、砷、

铅四种重金属，不同地区莲藕的生物富集系数差别

较大，浙江金华莲藕对镉的富集能力最强，湖北洪湖

莲藕对汞的富集能力最强，湖北汉川莲藕对铅的富

集能力最强，湖北洪湖莲藕对汞的富集能力最强，新

垦莲藕对镉、汞、砷三种重金属的富集能力均为最

小，浙江余杭莲藕对铅的富集能力最小，新垦莲藕对

铅的富集能力也较小。仅从新垦莲藕对各元素的富

集能力来看，新垦莲藕对底泥中不同元素生物富集
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表５　底泥－莲藕部分组分生物富集系数（ＢＣＦ）
Ｔａｂｌｅ５　Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ（ＢＣＦ）ｏｆｓｏｍｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌｏｔｕｓｒｏｏｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

组分

新垦莲藕ＢＣＦ值 相关产地莲藕ＢＣＦ值

极小值 极大值 平均值
山东济南

莲藕［２９］

河南新郑

莲藕［２９］

湖北武汉

莲藕［２９］

湖北洪湖

莲藕［２９］

湖北汉川

莲藕［２９］

广西柳州

莲藕［２９］

浙江金华

莲藕［２９］

浙江余杭

莲藕［２９］

磷 ４９．２３ ８９．４９ ６５．６７ － － － － － － － －
钾 １２．０６ ２５．１５ ２０．４２ － － － － － － － －
钙 １．７４６ ６．８７２ ３．２１４ － － － － － － － －
镁 １．６５３ ２．９８５ ２．３３０ － － － － － － － －
锌 １．４５９ ２．４７７ １．９３１ － － － － － － － －
硒 １．０１２ ２．５０２ １．７００ － － － － － － － －
镉 ０．５２１５ ３．１８９ １．５８４ ２０．５５ ４６．６７ １４．０３ ８．７００ ９．２６０ ５．０３０ ２３．７８ ８．２１０
铜 ０．８５６７ １．９４２ １．３５０ － － － － － － － －
汞 ０．１１９４ ０．７３３７ ０．４４９７ ３．４４０ ４．９７０ ４．５８０ ７．２００ ４．６７０ ２．４２０ ３．２３０ ３．５５０
砷 ０．０５２２ ０．６２９６ ０．２６４１ １．９３０ ６．６８０ ５．２００ ３．６８０ ２．８９０ ２．４６０ ４．５９０ ３．０５０
铅 ０．０３７１ １．１６２６ ０．１９２８ ０．１２００ ０．２４００ ０．７７００ １．０７０ １．８２０ ０．０３０ ０．０７０ ０．０２０
镍 ０．０８７７ ０．３４７０ ０．１８３３ － － － － － － － －
铬 ０．０３６５ ０．５３４７ ０．１７１１ － － － － － － － －
铁 ０．０１９３ ０．２０４５ ０．０５５６ － － － － － － － －
锗 ０．０２９３ ０．０６５２ ０．０４８４ － － － － － － － －

注：“－”表示无相关结果。

系数差异较大，生物富集系数平均值范围为０．０４８４
～６５．６７，对磷的富集能力最强，对锗的富集能力最
弱。总体而言，新垦莲藕对藕塘底泥中营养元素

（磷、钾、钙、镁、锌、硒）的富集能力大于对重金属

（镉、铜、汞、砷、铅、镍、铬）的吸收富集能力。按照

作物对土壤的摄取强度划分，磷、钾为中等摄取，钙、

镁、锌、硒、镉、铜为微弱摄取，其余元素为极弱摄取，

说明新垦莲藕对藕塘底泥中重金属的摄取能力为微

弱摄取和极弱摄取，摄取较少，２．１．３节中提到研究
区藕塘底泥中砷和镉含量较高，存在高于风险筛选

值的样品，但新垦莲藕对镉和砷的生物富集系数较

小，处于微弱摄取和极弱摄取等级，摄取不明显，这

有利于产出安全且高品质的莲藕。

２．５　新垦莲藕品质与底泥元素相关性
土壤是植物生长所需矿物质元素的最主要来

源，土壤中的元素一方面制约着农产品产量，另一方

面也会影响农产品品质［１１］。藕塘底泥中元素含量

与莲藕中营养组分之间的相关性可以反映二者之间

的关系。使用Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制藕塘底泥元素含量与
莲藕营养组分之间相关系数矩阵热图，如图４所示，
图中的蓝色表示正相关，红色表示负相关。色彩越

深，饱和度越高，说明变量相关性越大。从图中可以

看出，藕塘底泥中大部分元素之间的相关性以正相

关为主，如镉、有机质、锗、氮、磷、锌、硒、铅、钼、铜、

铬、砷、铁、镍、钒、锰、钾、镁等元素。

从底泥无机元素与莲藕营养组分（淀粉、可溶

性糖、粗纤维、干物质、蛋白质）相关性来看，藕塘底

泥中硼与莲藕中的淀粉、粗纤维、可溶性糖正相关，

且与淀粉显著性正相关（ｐ≤０．０５），硼是植物重要
的必需微量营养元素，与植物光合作用、蛋白质和核

酸的代谢、植物的繁殖等都有密切的关系［３４－３６］；底

泥中的钙与莲藕中的淀粉、粗纤维、干物质、蛋白质

正相关，且与蛋白质显著正相关（ｐ≤０．０５），钙是植
物生长发育的必需营养元素，是细胞壁、细胞膜结构

的重要组分，对维持细胞膜、细胞壁和膜结合蛋白的

稳定性，调节无机离子的运输等方面起着至关重要

的作用［３７－３８］；底泥中的锗与莲藕中的可溶性糖、粗

纤维正相关，锗能提高抗氧化酶活性，使得植株的抗

氧化能力增强，从而有利于植株的生长发育和营养

物质的吸收［３６，３９－４０］。另外，底泥中钴与莲藕中的粗

纤维和干物质正相关；底泥中铁、镁、锰、钒与莲藕中

的干物质正相关；底泥中锰与莲藕中的粗纤维和蛋

白质正相关，底泥中砷与莲藕中可溶性糖显著负相

关（ｐ≤０．０５）。从２．１．２节藕塘底泥养分丰缺评价
结果来看，新垦莲藕藕塘底泥中硼、钴、锰、锗均高于

珠三角表层土壤地球化学背景值，钴、锰均为一等

（丰富）等级，硼绝大部分为一等（丰富）等级，少量

为二等（较丰富）等级；锗绝大部分为一等（丰富）至

三等（中等）等级；铁、钒均为一等（丰富）等级，镁、

钙含量也较高，无五等（缺乏）等级。说明新垦莲藕
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图４　藕塘底泥元素含量与莲藕营养组分之间的相关系数矩阵热图
Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｍａｐｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔｐｏｎｄａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔ

藕塘底泥中硼、钴、铁、镁、锰、钒、钙、锗含量较高，有

利于莲藕营养组分的积累，适合莲藕种植。

莲藕的品质与其营养组分含量息息相关，莲藕

生长过程中藕塘底泥的部分元素如硼、钴、铁、镁、

锰、钒、钙、锗等对莲藕积累营养组分具有促进作用。

为此，其他地区种植莲藕过程中，也应该关注藕塘底

泥中这几种养分元素的供给情况，对这几种养分元

素不足的藕塘及时进行补充，以利于高品质莲藕的

产出。

３　结论
对广州新垦莲藕产区的底泥、地表水以及莲藕

进行了系统采样分析和品质评价，研究表明藕塘底

泥重金属含量较低，整体较为清洁，养分元素含量较

高，绝大部分为三等（中等）以上等级。藕塘地表水

水质较好，达到农田灌溉水质标准要求。产出的新

垦莲藕具有富集淀粉、可溶性糖等营养组分以及钾、

磷、钙、镁、铁、锌、硒等矿质营养元素的特征，且重金

属、粗纤维含量较低，品质较好。

莲藕对底泥中不同元素生物富集系数差异较

大，磷、钾为中等摄取，钙、镁、锌、硒、镉、铜为微弱摄

取，其余元素为极弱摄取。藕塘底泥中硼与莲藕中

的淀粉显著正相关（ｐ≤０．０５），底泥中钙与莲藕中
的蛋白质显著正相关（ｐ≤０．０５），底泥中砷与莲藕
中可溶性糖显著负相关（ｐ≤０．０５），藕塘底泥中硼、
钴、铁、镁、锰、钒、钙、锗含量较高，有利于莲藕营养

组分（淀粉、粗纤维、可溶性糖、干物质、蛋白质）

的积累，产出高品质的莲藕。产区藕塘底泥中有

机质、钙、氮和锗等养分指标存在四等（较缺乏）

的情况，镉和砷元素存在高于农用地土壤污染风

险筛选值的情况，对莲藕生产不利。建议在莲藕

种植中，重视藕塘有机质、钙、氮和锗等养分指标的

补充，同时关注重金属镉和砷的潜在生态安全风险，

镉和砷对新垦莲藕品质的影响及风险防控有必要开

展深入研究。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（３）：４２０－４２８．

［１０］　孙厚云，孙晓明，贾凤超，等．河北承德锗元素生态地
球化学特征及其与道地药材黄芩适生关系［Ｊ］．中国
地质，２０２０，４７（６）：１６４６－１６６７．
ＳｕｎＨＹ，ＳｕｎＸＭ，ＪｉａＦＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｃｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅ
ｇｅｎｕｉｎｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｃｕｔｅｌｌａｒｉａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓｉｎ
Ｃｈｅｎｇｄｅ，ＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０２０，
４７（６）：１６４６－１６６７．

［１１］　孙厚云，卫晓锋，孙晓明，等．承德杏仁产区关键带基
岩－土壤－作物果实ＢＲＳＰＣ系统元素迁聚特征［Ｊ］．
地球科学，２０２１，４６（７）：２６２１－２６４５．
ＳｕｎＨＹ，ＷｅｉＸＦ，ＳｕｎＸＭ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎ
ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｅｄｒｏｃｋ－ｒｅｇｏｌｉｔｈ－
ｓｏｉｌ－ｆｒｕｉｔｐｌａｎｔｃｏｎｔｉｎｕｕｍｏｆｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｃｒｉｔｉｃａｌｚｏｎｅｉｎ
Ｃｈｅｎｇｄｅａｌｍｏｎｄｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，４６（７）：２６２１－２６４５．

［１２］　ＺｈｕＦ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｔｕｓ
ｓｔａｒｃｈｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＨｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１７，６３：３３２－３４８．

［１３］　ＺｈａｎｇＹ，ＬｕＸ，ＺｅｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｌｏｔｕｓ（Ｎｅｌｕｍｂｏ
ｎｕｃｉｆｅｒａＧａｅｒｔｎ．）ｓｅｅｄｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１５，１４（３）：３２１－３３４．

［１４］　罗满，张灿明，李有志，等．洞庭湖区莲藕重金属污染
特征［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１６，３３（６）：
５５４－５５９．
ＬｕｏＭ，ＺｈａｎｇＣＭ，ＬｉＹＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔｉｎｔｈｅＤｏｎｇｔｉｎｇ
Ｌａｋｅａｒｅａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，３３（６）：５５４－５５９．

［１５］　张文胜，吴永中，龙伟，等．广州新垦莲藕品种应用现
状、问题与对策［Ｊ］．长江蔬菜，２０１６（３）：１３－１５．
ＺｈａｎｇＷＳ，ＷｕＹＺ，ＬｏｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ，
ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＸｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇ
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２０１６（３）：１３－１５．

［１６］　张文胜．风味独特的新垦莲藕［Ｊ］．长江蔬菜，２０１６
（１２）：２０－２１．
ＺｈａｎｇＷ Ｓ．Ｘｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔｗｉｔｈｕｎｉｑｕｅｆｌａｖｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＶｅｇｅｔａｂｌｅｓ，２０１６（１２）：２０－２１．

［１７］　ＲａｉＧＫ，ＢｈａｔＢＡ，ＭｕｓｈｔａｑＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ
ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｂｙｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ：Ａｄｅｔａｉｌｅｄ
ａｃｃｏｕｎｔｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０２１：１－１８．
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［１８］　ＭａｎｓｏｏｒＳ，ＫｏｕｒＮ，ＭａｎｈａｓＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈａｒａｓａｔｏｏｌｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２１，２７１：１２９４５８．

［１９］　ＲｅｈｍａｎＡＵ，ＮａｚｉｒＳ，ＩｒｓｈａｄＲ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄａｎｉｍａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｐｔａｋｅｂｙ
ｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０２１，３２１：１１４４５５．

［２０］　窦磊，杜海燕，游远航，等．珠江三角洲经济区生态地
球化学评价［Ｊ］．现代地质，２０１４，２８（５）：９１５－９２７．
ＤｏｕＬ，ＤｕＨＹ，ＹｏｕＹＨ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｕｒｖｅｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａＥｃｏｎｏｍｉｃ
Ｚｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１４，２８（５）：９１５－９２７．

［２１］　杜海燕，赖启宏，周国华，等．广东省珠江三角洲经济
区区域生态地球化学评价报告［Ｒ］．２０１１．
ＤｕＨＹ，ＬａｉＱＨ，ＺｈｏｕＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｏｒｔｏｎｅｃｏ－
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ
ＥｃｏｎｏｍｉｃＺｏｎｅ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．２０１１．

［２２］　赵亚楠，周玉蓉，王红梅．宁夏东部荒漠草原灌丛引
入下土壤水分空间异质性［Ｊ］．应用生态学报，２０１８，
２９（１１）：３５７７－３５８６．
ＺｈａｏＹＮ，ＺｈｏｕＹＲ，ＷａｎｇＨＭ．Ｓｐａｔｉａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｓｈｒｕｂ（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）ｉｎｄｅｓｅｒｔｇｒａｓｓｌａｎｄｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＮｉｎｇｘｉａ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１８，２９
（１１）：３５７７－３５８６．

［２３］　崔昆，赵庚星，王卓然，等．黄河三角洲夏季典型田块
土壤盐分的多尺度空间变异［Ｊ］．应用生态学报，
２０２０，３１（５）：１４５１－１４５８．
ＣｕｉＫ，ＺｈａｏＧＸ，ＷａｎｇＺＲ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｙｐｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗ
ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｉｎｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０２０，３１（５）：１４５１－１４５８．

［２４］　刘子宁，窦磊，张伟．珠江三角洲第四纪沉积物 Ｃｄ元
素的分布特征及成因［Ｊ］．地质通报，２０１２，３１（１）：
１７２－１８０．
ＬｉｕＺＮ，ＤｏｕＬ，ＺｈａｎｇＷ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍｉｎｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ
ＤｅｌｔａＰｌａｉｎ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２０１２，３１（０１）：１７２－１８０．

［２５］　陈丹青，谢志宜，张雅静，等．基于 ＰＣＡ／ＡＰＣＳ和地统
计学的广州市土壤重金属来源解析［Ｊ］．生态环境学
报，２０１６，２５（６）：１０１４－１０２２．
ＣｈｅｎＤ Ｑ，ＸｉｅＺ Ｙ，ＺｈａｎｇＹ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ
ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅＰＣＡ／ＡＰＣＳｍｏｄｅｌａｎｄｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２５（６）：１０１４－１０２２．

［２６］　徐慧秋，黄银华，吴志峰，等．广州市农业土壤 Ａｓ和

Ｃｄ污染及其对景观异质性的多尺度响应［Ｊ］．应用生
态学报，２０１６，２７（１０）：３２８３－３２８９．
ＸｕＨＱ，ＨｕａｎｇＹＨ，ＷｕＺＦ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＡｓａｎｄＣｄａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１６，２７（１０）：３２８３－３２８９．

［２７］　涂静．莲藕品质评价及其冻结特性研究［Ｄ］．无锡：
江南大学，２０１４．
ＴｕＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｚｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔ［Ｄ］．Ｗｕｘｉ：Ｊｉａｎｇｎａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［２８］　高培培，肖冰，刘文菊，等．莲藕中重金属含量特征及
其健康风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２０，３９（２）：
３６２－３７０．
ＧａｏＰＰ，ＸｉａｏＢ，ＬｉｕＷＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｉｎ ｌｏｔｕｓ ｒｏｏｔ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（２）：３６２－３７０．

［２９］　ＸｉｏｎｇＣ，ＺｈａｎｇＹ，ＸｕＸ，ｅｔａｌ．Ｌｏｔｕｓｒｏｏｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｆｒｏｍｓｏｉｌｉｎｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１３，１６４：
２９５－３０２．

［３０］　程婷婷，惠小涵，尚欣欣，等．１０个产地莲藕营养成分
分析与品质综合评价［Ｊ］．食品工业科技，２０２１，４２
（８）：３２０－３２５．
ＣｈｅｎｇＴＴ，ＨｕｉＸ Ｈ，ＳｈａｎｇＸ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔｉｎ１０ｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０２１，４２（８）：３２０－３２５．

［３１］　杨月欣．中国食物成分表（标准版）［Ｍ］．北京：北京
大学医学出版社，２０１８：１－３６３．
ＹａｎｇＹＸ．Ｃｈｉｎａｆｏｏｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔａｂｌｅｓ（ＴｈｅＳｔａｎｄａｒｄ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＭｅｄｉｃａｌＰｒｅｓｓ，
２０１８：１－３６３．

［３２］　马宏宏，彭敏，刘飞，等．广西典型碳酸盐岩区农田土
壤－作物系统重金属生物有效性及迁移富集特征
［Ｊ］．环境科学，２０２０，４１（１）：４４９－４５９．
ＭａＨ Ｈ，ＰｅｎｇＭ，Ｌｉｕ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，
ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ，ａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎａｓｏｉｌ－ｃｒｏｐｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍａｔｙｐｉｃａｌｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋａｒｅａｉｎＧｕａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２０，４１（１）：４４９－４５９．

［３３］　ＮｇＣＣ，ＢｏｙｃｅＡＮ，ＡｂａｓＭＲ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｔｏａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｖｅｔｉｖｅｒｇｒａｓｓｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈＥＤＴＡｓｏｉｌａｍｅｎｄｍｅｎｔｇｒｏｗｎ
ｉｎｓｉｎｇｌｅａｎｄｍｉｘｅｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌ－ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２０１９，１９１
（４３４）：１－１６．

［３４］　阳国运，唐裴颖，张洁，等．电感耦合等离子体质谱法

—３４８—

第６期 顾涛，等：广州新垦莲藕产区莲藕品质与地球化学条件的关系 第４０卷



测定地球化学样品中的硼碘锡锗［Ｊ］．岩矿测试，
２０１９，３８（２）：１５４－１５９．
ＹａｎｇＧＹ，ＴａｎｇＰＹ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｂｏｒｏｎｉｏｄｉｎｅｔｉｎａｎｄｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ
ｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（２）：１５４－１５９．

［３５］　Ａｌ－ＭａｙａｈｉＡＭＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｕｍａｎｄｂｏｒｏｎｏｎ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃａｌｌｕｓａｎｄｓｈｏｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｄａｔｅｐａｌｍ‘Ｂａｒｈｅｅ’［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，１００（４）：３５７－３６４．

［３６］　ＷａｎｇＱ，ＺｈａｎｇＷ，ＸｉａｏＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒＢＯＲ１ｉｎｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒｌｏｗｂｏｒｏｎａｎｄｈｉｇｈ
ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０２１，１７１（４）：７０３－７１３．

［３７］　ＢｕｒｇｅｒＡ，ＬｉｃｈｔｓｃｈｅｉｄｌＩ．Ｓｔａｂｌｅａｎｄｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｃｅｓｉｕｍ：
Ａｒｅｖｉｅｗａｂｏｕｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｕｐｔａｋｅ

ａｎｄｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔｓ，ｐｌａｎｔｒｅａｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｌａｎｔｓ’
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＴｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１８：１４５９－１４８５．

［３８］　ＴａｎｇＲ，ＺｈａｏＦ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｃａｌｃｉｕｍｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋａｃｔｉｖａｔｅｓｖａｃｕｏｌａｒＫ＋ ｒｅｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｅｎａｂｌｅ
ｐｌａｎｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｔｏｌｏｗ－Ｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ
Ｐｌａｎｔｓ，２０２０，６（４）：３８４－３９３．

［３９］　ＮａｋａｍｕｒａＴ，ＳｈｉｍａｄａＹ，ＴａｋｅｄａＴ，ｅｔａｌ．Ｏｒｇａｎｏｇｅｒｍａｎｉｕｍ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ，Ｇｅ－１３２，ｆｏｒｍｓｃｏｍｐｌｅｘｅｓｗｉｔｈａｄｒｅｎａｌｉｎｅ，
ＡＴＰａｎｄｏｔｈｅｒｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｓ－ｄｉｏｌｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．
ＦｕｔｕｒｅＭｅｄｉｃｉｎａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，７（１０）：１２３３－１２４６．

［４０］　刘艳，侯龙鱼，赵广亮，等．锗对植物影响的研究进展
［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１５，２３（８）：９３１－９３７．
ＬｉｕＹ，ＨｏｕＬＹ，ＺｈａｏＧＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｎｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ－Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，２３（８）：９３１－９３７．

ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＬｏｔｕｓＲｏｏｔＱｕａｌｉｔｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎ
ｔｈｅＸｉｎｋｅｎＬｏｔｕｓＲｏｏｔＰｒｏｄｕｃｉｎｇＡｒｅａｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ

ＧＵＴａｏ１，２，３，４，ＺＨＵＸｉａｏ－ｈｕａ１，ＺＨＡＯＸｉｎ－ｗｅｎ４，ＪＩＡＮＧＴｕｏ４，ＱＩＵＸｉａｏ－ｆｅｉ２，４，
ＺＨＥＮＧＸｉａｏ－ｚｈａｎ５，ＳＨＵＡＩＱｉｎ３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏ－Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒ
Ｇｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｒａｎｉｔｏｉｄＲｏｃｋｓ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｃｅｎｔｒａｌ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３０２０５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ４３００７４，
Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３０２０５，Ｃｈｉｎａ；
５．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０４４０，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｒｏｏｔｉｎｔｈｅＸｉｎｋｅｎａｒｅａｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ

ａｎａｌｙｚｅｄ．
（２）ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＸｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｌｅａｎ，ｗｉｔｈｌｏｗｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ

ｒｉｃｈｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＢ，Ｃｏ，Ｆｅ，Ｍｇ，Ｍｎ，Ｖ，ＣａａｎｄＧｅｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｅ
ｈｉｇｈ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔ．

（３）ＴｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＸｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔｆｏｒｎｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ．
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｆａｍｏｕｓａｎｄｓｐｅｃｉａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｘｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔｉｓｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｔｈｅｌａｒｇｅ－
ｓｃａｌｅｐｌａｎｔｉｎｇｏｆＸｉｎｋｅｎｌｏｔｕｓｒｏｏｔ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｏｔｕｓｒｏｏｔａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｆｒｅｓｈｌｏｔｕｓｒｏｏｔｉｎｔｈｅＸｉｎｋｅｎａｒｅａｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｓａｍｐｌｅｄａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ｉ．ｅ．，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ｃｏ，ＶａｎｄＦｅ，ｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｔｕｓｒｏｏｔ
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