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摘要： 重金属元素作为潜在有毒元素，在葡萄园土壤中的污染水平直接影响生态系统平衡及人类健康。本文

通过对国内外现有研究的分析，着重探讨了葡萄园土壤-葡萄体系中重金属的含量特征，及其在体系中的迁

移、富集行为和污染风险。结果显示，Cd、Cu、Zn 含量会对葡萄品质存在主要影响，其余重金属须重点对

照国标限量进行监测；重金属由土壤向葡萄叶片的迁移率最高，可达到向果实部分的 32 倍，在迁移机制作

用下积累水平多表现为：叶片≈根部＞茎部＞果实。其中 Zn 在叶片和根部中的积累量最高可分别达到

93mg/kg 和 51mg/kg，显著高于果实中的积累量 0.53mg/kg。作为影响重金属迁移积累行为的关键因素，土壤

酸碱度与体系中重金属的生物可利用度呈负相关，有机质含量通常与其呈正相关关系。当前进展还揭示了

重金属因不同品种而产生的迁移差异性，但针对不同气候条件、土壤类型及生理特性之间的影响机制仍缺

乏系统性研究。建议今后需要基于区域环境特征，全面地探究与重金属迁移能力及含量相关的影响因素，

以及构建机器学习模型预测和评估在不同污染水平下该体系中重金属之间产生的相互作用及其生态风险。
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要点：

(1) 重金属在土壤-根、根-茎、茎-叶界面的迁移能力较强，尤其在酸性土壤中表现明显，而在茎-果界面迁移

能力较弱，直接导致了叶片与根系中积累水平较高。

(2) 重金属迁移与积累受到土壤性质及葡萄品种的双重影响，不同品种的富集能力和分配模式存在显著差

异。

(3) 借助多元统计、机器学习模型以及学科交叉技术，从污染源、迁移富集特征等方面系统地预测、评估

土壤-葡萄体系的潜在风险是今后研究趋势。

中图分类号： X825；X53　　　　文献标识码： A

自 2011年以来，中国的葡萄产业发展迅速，鲜

食葡萄产量已稳居世界首位，在 2014年栽培面积已

跃居全球第二位，中国已经逐步成为世界葡萄生产

大国［1］。但相较于中国幅员辽阔的地域优势，

葡萄的栽培管理与技术仍存在诸多问题，使得葡萄

品质与世界先进水平还有一定的差距。究其原因，

在葡萄园中除了农药和营养液的喷洒，土壤是葡萄

吸收养分和微量元素的重要载体，而其中存在的重
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金属污染已经成为世界范围内农业安全生产的重点

难题。已有的调查报告显示，全球超过 50% 的土地

受到重金属或类金属污染［2］，在中国有 19.4% 的农

业耕地重金属污染点位超标。随着时间而积累，其

中一些重金属元素可以迁移至 100cm以下［3］，破坏

了土壤生态系统平衡［4］。大多数重金属元素具有

毒性、持久性、不能被微生物降解等特点，且不可避

免地会通过土壤迁移至葡萄植株中，显著影响其正

常生长及品质［5］。研究表明，当重金属浓度超标时，

会导致葡萄催化酶、抗氧化酶活性紊乱；以及对葡萄

中的可溶性糖、蛋白质、维生素和可溶性固形物含量

等指标产生不利影响［6］。最终进入食物链后，还可

能会对人类健康构成威胁。因此，探究土壤-葡萄体

系中重金属元素的存在状况与迁移富集机制，深入

分析相关影响因素，对于有关部门划定葡萄中潜在

有毒元素的含量标准，葡萄产地建立健康化、专业化

的栽培模式，保障葡萄及其制品的质量安全，促进葡

萄产业的可持续发展至关重要。

2014年以来，国内外研究人员对受污染土壤中

重金属的来源、空间分布、风险评估都进行了深入研

究。据报道，金属冶炼厂以及矿产开发会导致表土

中存在严重的重金属污染，生态风险较高；以及长期

的农业活动、工业排放也会加剧土壤的重金属污染

程度。近年来，重金属元素由农业土壤向作物的迁

移转化及其生物可利用度研究逐渐成为热点［7］，

但研究对象多集中于水稻、小麦、玉米等粮食作物。

在葡萄园中的研究也大部分着重于对园区土壤中重

金属含量的测定，而评估某种重金属与土壤环境质

量、葡萄生长品质的关联程度等内容，调查较少且不

系统。研究发现，重金属在土壤-葡萄体系中的生物

可利用度以及迁移与积累过程较复杂，常会受到多

种因素影响。例如，Yang等［8］认为体系中重金属

的 生 物 可 利 用 度 与 土 壤 理 化 性 质 显 著 相 关；

Blotevogel等［9］研究得知葡萄植株对土壤溶液中金

属元素的吸收取决于其在根际的浓度和形态、植株

本身的营养状况，以及其他养分的可用性 ；Liu
等［10］通过对比实验，验证了品种、水分胁迫和氮肥

水平也会影响葡萄对重金属的吸收程度。因此，在

研究结果中可能会出现不同产地、园区的葡萄植株

中各部位重金属有效含量存在较大差异的情况。除

此之外，不同提取方法对于体系中重金属元素的提

取效果也显著不同，这对结果的准确性存在潜在影

响［11］。可见目前为止，各领域对于重金属在土壤-
葡萄体系中的迁移与积累，及其相关的影响因素存

在着不同的认识与理解，研究工作的侧重点不同，还

未形成全面的研究框架，仍需进行完善。

基于上述问题，本文分析了土壤-葡萄体系中重

金属元素相关工作的研究进展，系统地从重金属元

素的含量分布及影响因素、迁移与富集机制、污染风

险评价方法这三个方面进行综述。并结合最新研究

成果，对本领域研究工作中存在的问题和未来发展

方向提出可行性建议。 

1　土壤-葡萄体系中重金属含量分布及影响
因素 

1.1　重金属含量分布
土壤及葡萄组织中的重金属元素来源途径广泛，

可分为土壤本底内源和人为活动外源。其中，土壤

重金属本底由成土母岩成分决定，在不同地区、不同

土质之间存在天然的背景值差异；人为来源主要包

括农药［12］、肥料残留［13］、工业活动排放以及受污

染的灌溉水源等［14］。

在全球范围内，通过对不同地区土壤与葡萄中

典型重金属的含量进行检测分析，可以进一步反映

出该地区的环境污染现状，对研究人员深入探究其

潜在生态风险具有现实意义，也为制定有效的环境

管理策略和确保葡萄品质安全提供了重要依据［15］。

在葡萄各组织中，果实作为可食用部分，其中的重金

属含量是影响人类健康的关键因素。表 1列出了世

界各地典型葡萄种植区土壤与葡萄果实中的重金属

含量。数据表明，在多数研究中，果实中的重金属元

素含量几乎都远低于世界卫生组织/联合国粮农组

织 (WHO/FAO)规定的最大允许限量［24］。通过计

算富集系数 (表 2)，可以判断出葡萄果肉对多种重金

属的积累能力较弱。但结果中也会存在部分重金属

含量接近限量标准值或富集系数较高的情况，其中

以人体及葡萄生长所必需的微量元素 (Cu、Zn等)为
代表，国家标准通常不会对它们进行范围限制。但

无论是潜在有毒重金属还是这些必需元素，当其含

量超出某一阈值时，作为生食葡萄可能会威胁人体

健康；作为酿酒葡萄则会对葡萄的基因表达、代谢过

程产生一定程度的负面影响，最终改变葡萄酒的

品质。

张鑫荣等［25］通过实验验证了 Cd可以调控葡

萄中相关金属元素转运蛋白基因的表达量及其活性，

当胁迫浓度增加时，会出现催化酶代谢紊乱、抑制葡

萄生长、改变叶片形态等现象，显著影响了葡萄果实

品质。Song等［6］设计对照实验，得出 Zn不仅对葡

 第 6 期 卢慧，等： 土壤-葡萄体系中重金属的迁移富集与风险评估研究进展 第 43 卷 

—  983  —  



萄果实中酚类物质组分的形成、叶片的光合作用具

有促进效应，还可以提高成熟期葡萄果皮的花色苷

含量。黄雨珊等［26］研究发现 Cu、Zn、Sn等元素会

对葡萄酒的澄清度产生影响，过量时会导致酒体浑

浊，析出沉淀；还会使葡萄酒的色泽、香味以及稳定

性等重要特征出现不同程度的变化，在低浓度时可

以起到改善颜色质量、增加颜色强度等作用，高浓度

时则会出现褐变，使其颜色稳定性下降。

因此，为了确保葡萄果实及葡萄酒的品质安全，

深入探究土壤-葡萄体系中与重金属含量相关的影响

因素，及其在各组织之间的迁移、积累机制是具有重

要意义的。 

1.2　重金属含量影响因素
土壤-葡萄体系中重金属元素的迁移与积累过

程及其含量，可能会受到土壤本身理化性质和组成

成分［27］、环境条件［28］、地质特征［28］、气候

因素［29］、人为因素［29］等影响。因此，在分析过程

中，常需要综合多种因素进行考虑。 

1.2.1　土壤的理化性质

葡萄园土壤中重金属的吸附与解吸、迁移与转

化都与土壤 pH值的变化密切相关。以往的研究结

果表明，土壤 pH值可以通过改变吸附位点、化学形

态、稳定性、配位性能等［30］，直接影响重金属在土

壤中的有效含量。例如，当 pH值偏低时，一些存在

于土壤固相盐类中的重金属离子会因溶解而大量被

释放，离子浓度相应地会表现为较高水平［31］；随着

土壤 pH值的升高，各种重金属在土壤固相上的吸收

能力也会增强，发生络合反应及产生沉淀的可能性

增大，这时重金属的生物可利用度也就呈下降趋

势［32］。具体结论需综合多种驱动机制进行分析，

如图 1所示。在一定范围内，通常认为 pH值与重金

属的生物可利用度呈负相关关系。

 

表 1    全球各地区土壤及葡萄果实中典型重金属元素含量

Table 1    Typical heavy metal element contents of soil and grape pulp in various regions of the world.

样品

类型

重金属

元素

重金属元素在不同国家的土壤-葡萄体系中的含量 (mg/kg)

中国新疆［16］ 中国宁夏［17］ 中国湖南［18］ 美国［19］ 意大利［20］ 罗马尼亚［21］ 西班牙［22］ 塞尔维亚［23］

葡萄

果实

As − 0.0087 0.0010 0.0250 − 0.130 − 0.0022
Cd 0.0020 0.0012 0.0290 0.0013 − 0.580 − 0.0038
Pb 0 0.0340 0.100 0.0006 0.0510 0.310 0.185 0.0003
Hg − 0.00059 0.0080 − − 0.0110 0.0158 −
Cr 0.100 0.0560 0.330 − 0.310 0.110 2.77 0.0039
Zn 1.26 4.70 − 4.90 1.90 1.11 3.06 1.12
Cu 0.330 1.30 − 3.00 2.30 2.85 5.51 8.80

土壤

As − 11.5 4.81 9.00 − 1.81 − 0.370
Cd 0.270 0.0821 0.0650 0.130 − 14.29 0.0761 0.227
Pb 0.100 14.5 18.9 37.0 25.9 8.49 8.68 10.8
Hg − 0.0300 0.0290 − − 0.0550 0.0299 −
Cr 47.3 48.1 39.9 − 80.1 1.21 5.10 94.0
Zn 66.7 52.1 − 31.0 55.0 59.9 23.1 71.5
Cu 41.2 19.9 − 11.0 21.9 40.5 72.7 38.1

　注：“−”表示暂无数据。

 

表 2    重金属元素在土壤-果实之间的富集系数

Table 2    Enrichment coefficients of heavy metal elements between soil and grape pulp.

重金属元素
重金属元素在不同国家的土壤-葡萄体系中的富集系数 (%)

中国新疆 中国宁夏 中国湖南 美国 意大利 罗马尼亚 西班牙 塞尔维亚

As − 0.08 0.02   0.28    −        7.18    −        0.59
Cd 0.74 1.46 1.20   1.00    −        4.05    −        1.67
Pb 0.00 0.23 0.53   0.00   0.20   3.65   2.13   0.00
Hg − 1.97 0.40    −         −      20.0   52.84    −     
Cr 0.21 0.12 0.83    −        0.39   9.10 54.31   0.00
Zn 1.89 9.02  −      15.81   3.45   1.85 13.25   1.57
Cu 0.80 6.53  −      27.27 10.50   7.04   7.58 23.10

　注：“−”表示暂无数据。
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Yang等［8］测定了葡萄园土壤的 pH值与重金

属 (Cd、Cu、Zn、Ni)的生物有效含量，结果表明研究

区土壤呈微碱性 (pH=7.95)；与以往研究结果 (pH≈6)
进行对比，生物可利用重金属占土壤重金属总量的

平均比例有所下降；结合相关性分析得到，土壤 pH
值与重金属生物可利用含量呈显著负相关，再次证

明了 pH值升高在一定程度上会降低土壤中重金属

元素的流动性和生物可利用度。徐伟等［34］调查分

析表明，在不同研究区域中 (南部 pH=5.73，北部

pH=6.35)，北部葡萄园土壤中重金属 (Cr、Cd、As、
Pb)有效含量显著低于南部。

通过收集分析国内外葡萄园土壤 pH值数据得

知 (表 3)，在调查的多数葡萄园中，土壤 pH均值在

4.5～6.5之间，呈酸性或微酸性，土壤酸化现象较明

显［34］。而研究表明，适宜葡萄生长的 pH值范围为

6.0～7.5［33］。因此，为了提升葡萄品质与产量，以

及在对葡萄园土壤进行重金属污染评估或治理时，

需要重点注意对土壤 pH值的测定与控制。高 pH
值虽然会限制重金属元素的流动性，使潜在有毒重

金属更易吸附存在于土壤中，降低了其向葡萄各组

织迁移以及进入食物链的可能性，但与此同时也会

影响葡萄对一些必需营养元素的吸收作用。因此，

通过科学地控制与调整，得出一个合理的 pH值范围

在该研究中显得尤为重要。

土壤有机质 (SOM)不仅与葡萄园中土壤养分、

肥力与微生物活性相关，还会与重金属离子相互结

合、发生反应，生成具有不同化学性质的稳定性物质［31］，

从而改变各种形态下元素的存在与比例，最终直接

影响葡萄园的生产稳定性和果实品质。van Poucke
等［39］研究表明，重金属在土壤-葡萄体系中的生物

可利用度与有机质含量呈显著正相关，并且认为这

是由于重金属可以与土壤中有机质结合形成可溶性

金属有机化合物，间接地提高了重金属的溶解度和

生物可利用度。Yang等［8］通过相关性分析也得到

了相同结论，指出葡萄园土壤的有机质含量与体系

中生物可利用 Cd、Zn和 Ni呈显著正相关，土壤 pH
值则与有机质含量呈极显著负相关，这说明了二者之间

存在着必然的联系。Tu等［40］对于该结论的解释为

土壤 pH值的增加会削弱重金属对土壤微生物的毒性

作用，增强了它们的代谢活性，而活化微生物可以加

速对土壤有机质的分解。因此，有机质对体系中重

金属含量的影响会因土壤的组分与性质的不同而产生

差异，通常不是单一的线性关系，需结合实际判断吸

附作用与活化能力的强弱，具体机制如图 1所示。
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图1　pH值与有机质对葡萄园土壤重金属生物可利用度的协同作用机制 (修改自Wang等［33］)

Fig. 1    The synergistic mechanism of pH and organic matter  on the bioavailability of heavy metals  in vineyard soil  (Modified from

Wang, et al［33］).

 

表 3    不同区域的葡萄园土壤 pH值范围

Table 3    Range of soil pH in vineyards of different regions.

研究区域 土壤 pH值范围 文献来源

中国湖南 3.45～6.50 ［34］
中国广东 3.42～6.72 ［35］
中国福建 3.73～4.60 ［36］
中国河北 4.80～6.80 ［37］
中国辽宁 4.60～7.00 ［38］

美国 5.04～6.37 ［19］
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由于目前有关重金属含量与生物可利用度影响

因素的内容在土壤相关研究中已经相对成熟，从不

同角度形成了较完整的理论性结论，在土壤-葡萄体

系中多数检测分析得出的结果也表现出与其他体系

的一致性，因此 pH值与有机质含量通常被认为是可

适用于土壤-葡萄体系研究工作的影响因素，且多数

情况已不再对其具体的作用机制展开论述。但对于

在特定环境中的研究，以及出现异常结论时仍需结

合实际进行分析讨论。 

1.2.2　气候与地质因素

土壤-葡萄体系中，重金属元素的迁移可能受到

温度、湿度、降水等气象因子的影响。Hao等［41］研

究表明，重金属元素在体系中的生物富集系数与平

均相对湿度呈显著负相关，与温度呈负相关。此外，

生物富集系数还与纬度呈正相关［41］，与海拔呈显

著负相关［42］。这些相关性分析反映了重金属从土

壤向葡萄各组织的转移过程中，气候与地理因素在

一定程度上起到关键作用。

除此之外，土壤类型也是影响土壤中重金属元

素含量与形态分布的重要因素。土壤类型包括壤土、

砂土、黏土等，质地不同会直接反映为土壤的孔隙大

小，从而影响土壤的紧实度和通透性［43］。如黏土

是一种含砂粒很少、颗粒细、具有黏性的土壤。它的

特点为比表面积大、吸附能力强、结构疏松，其中代

表组分为黏粒矿物 (包括硅酸盐矿物和氧化物类)与
腐殖质［32］，其作用机制如图 2所示。多数研究表

明在黏土中重金属元素的含量虽为较高水平，但其

生物可利用度普遍较低［44］。

Han等［45］分别检测了葡萄种植区域中三种土

壤类型 (黏土、黏壤土、砂壤土)的理化特性和部分

重金属元素含量，其中阳离子交换容量（CEC）表现为：

黏土≈黏壤土＞砂壤土；电导率（EC）表现为：黏土＞

黏壤土＞砂壤土。土壤中 Fe、Mn、Cu、Zn等元素含

量表现为：黏土≈黏壤土＞砂壤土，而在这三种土质

中种植的葡萄，其茎叶部分中 4种元素含量基本表

现为：砂壤土＞黏壤土＞黏土。该结果也同样说明

了在黏土中，重金属元素的生物可利用度为较低水

平。结合相关研究可以得知，不同土壤类型会因其

中 CEC、EC等指标之间的差异，从吸附能力、pH值

稳定性、盐分含量等方面对体系中重金属的含量产

生影响。但目前在该体系研究工作中，多数情况下

土壤类型并未被归类于主要影响因素。因此，是否

需要重点关注该因子仍需进一步探究。 

2　土壤-葡萄体系中重金属的迁移富集机制
前人研究结果表明，葡萄叶片中重金属的平均

含量高于葡萄其他组织 (根部、茎部、果实、皮、籽)。
整体而言，在迁移特征的影响下，重金属元素的富集

情况多表现为：叶片≈根部＞茎部＞果实。 

2.1　重金属元素的迁移特征

≫

对于葡萄各组织中重金属元素的迁移情况，不

同部位、不同元素之间差异较大。Yuliya等［46］通

过比较葡萄园土壤及葡萄植株各组织中的重金属元

素 (Cu、Zn、Pb)的浓度水平，得出各元素从土壤到叶

片的迁移率远高于其葡萄果实的迁移率，其中 Zn从

土壤到叶片的迁移率高达从土壤到果实的 32倍，以

及这三种重金属迁移能力排序为：Zn Cu＞Pb。
Khaska等［47］基于同位素分析方法，利用 Sr同位素
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土壤黏粒

黏粒粒径

矿物组成 负电荷离子
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图2　黏土中重金属元素的吸附作用机制
Fig. 2    Adsorption mechanism of heavy metal elements in clay minerals.

 第 6 期
岩　矿　测　试

http：//www. ykcs. ac. cn 2024 年 

 —  986  —

http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn
http://www.ykcs.ac.cn


比值作为重金属元素的替代指标也得出了相似的结

论，数据表明 As、Zn、Sb、Cd从土壤到叶片的迁移

率比到葡萄果实高 10倍。庞荣丽等［48］通过检测

并计算土壤-葡萄体系中几种重金属的迁移系数，发

现大部分重金属 (Zn、Cd、Cu、Hg)在土-根、根-茎、

茎-叶界面上的传输是比较通畅的，而茎-果界面普遍

对于重金属的吸收会产生一定阻碍作用；Cr、Pb、As、
Ni则表现出在茎-叶界面上有一定的迁移能力，但在

其他界面迁移时均会受到不同程度的阻碍。

研究还表明，大部分重金属在向葡萄植株地下

部分迁移的能力会表现为高于地上部分［49-50］，有学

者对其他作物的分析认为这是由于在根部细胞壁中

存在大量交换位点，可以在迁移过程中将重金属元

素固定在这些位点上，从而阻止其进一步向地上部

分转移［51］。而 Bora等［52］在葡萄体系的研究中提

出了不同的观点，他们对重金属的迁移与富集情况

进行讨论分析后，发现在其组织中，尤其是根部，对

于多种重金属元素具有耐受性。由此推测出在研究

区域内种植的葡萄可能已经发展出某种特殊的细胞

机制，该机制可以有效地在特定部位对于重金属的

胁迫作用产生响应、建立耐受，并且限制根部从土壤

中吸收和保留重金属元素。Mirzaei等［53］通过测

定 4种胁迫水平下 5种重金属 (Zn、Cu、Cd、Cr、
Pb)浓度得到了相似的结果，其迁移系数均表现为葡

萄地上组织高于根部，因此可以认为是重金属的胁

迫作用改变了根部细胞原有的反应机制，出现将大

量的重金属转移至葡萄地上组织中的现象。

对于葡萄的可食用部分——果实，多数研究结

果显示，重金属最终保留在果实部分的含量较低。

Guo等［18］对于该现象提出解释为，一些非必需元素

进入葡萄植株体内后会主要滞留在根部细胞壁中，

少量积累在液泡中，这样已限制了大部分重金属的

迁移行为，剩余少量重金属在蒸腾作用下，随着水分

向其他部位运输时，进一步被茎部纤维素吸附，因此

最终能够到达果实部位的重金属含量极少。Mirzaei
等［54］的研究结果表明，果肉中的重金属元素平均

含量基本都在国家标准规定的范围内，这也说明了

重金属向果实部分的迁移能力相对较弱。杨玉

等［55］分别采集了中国 12个观光采摘园中的葡萄

样本，发现即使生长在土壤重度污染果园中的葡萄

果实，其重金属含量仍在国家食品安全标准范围之

内。以及葡萄的皮和籽不是葡萄的可食用部分，且

在多数检测结果中其生物量极少，因此可以不考虑

它们的积累水平对人类产生的潜在危害。 

2.2　重金属元素的富集机制
多数研究成果表明，葡萄植株对于不同重金属

元素的富集能力存在显著差异。庞荣丽等［48］通过

设计对照实验，得出在葡萄各组织中重金属含量分

布特征多为在叶片及根部表现为较高程度的积累，

茎部及果实表现为较低水平。其中 Zn在叶片和根

部中的积累量分别达到了 93mg/kg和 51mg/kg，是果

实部分（0.53mg/kg）的 175倍和 96倍。以及葡萄植

株对于不同重金属的富集能力存在显著差异，其中

典 型 重 金 属 的 富 集 系 数 均 值 大 小 排 序 为：

Cd＞Zn＞Cu＞Hg＞Ni＞Cr＞As＞Pb，根据实验数据

进行分类讨论，可将上述重金属的富集能力大致划

分为三类：富集能力较强 (Cd)；富集能力中等 (Zn、
Cu)；富集能力较弱 (Cr、Pb、Ni、Hg、As)。

Milićević等［56］在研究中得出了相似的结论，

其认为由于大气沉降 (叶面喷施农药、靠近葡萄园区

域的人为活动、工业活动)作用，叶片不仅会从土壤

中获得重金属，还会吸收和积累空气中沉积物颗粒

里的重金属，由于叶片与其他组织相比具有粗糙的

结构和较大的表面积，使沉积的颗粒更易固定在其

表面，这可能是导致葡萄叶片中的重金属含量高于

其他组织的主要原因之一。

除此之外，重金属在不同组织中的富集也会因

葡萄品种的不同而产生特定机制。邵小杰等［57］研

究结果表明不同品种 Cd含量在根部最大可相差

3.5倍，茎部最大相差 5.5倍，叶片最大相差 4.5倍。

并且在不同品种之间，重金属的富集能力会因其自

身物理、化学性质的影响存在显著的基因型差异，品

种之间最大可相差 7倍。对于品种之间的富集能力

差异，Yuliya等［27］提出的解释为不同品种从土壤中

特异性选择某些元素并将其转运到地上植物部分的

自然能力是不同的，这与该元素是否参与其代谢过

程有关。Chopin等［58］通过对比不同元素在葡萄组

织中的积累量，得出了相似的结论，也有了新的发现，

具体解释可归纳为以下三点：①必需营养元素 (如：

Cu、Zn)与非必需元素 (如：Pb、Cd)之间的内在差异；

②某些葡萄品种自身会存在满足营养需求和预防毒

性的特定吸收/避免机制；③微量元素分配的差异会

导致富集系数和生物可利用度的差异。

通过相关性分析得知，不同重金属的富集能力

还与葡萄的生长季节呈显著相关。Milićević等［56］

评估了重金属自结叶期 (4—6月)到收获期 (7—8月)
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从土壤迁移至叶片的生物积累量，总结了各个时期

在叶片中占优势地位的重金属元素及其原因，如图 3
所示。不仅如此，葡萄根系的深度、密度和树龄也在

重金属的富集过程中存在着复杂的影响机制。

结合目前研究进展，土壤-葡萄体系中重金属的

迁移与富集总体情况如图 4所示，在分析研究结果

时应结合实际环境条件进行讨论，因此得到规律性

结论还需要大量实验案例及数据的佐证。 

3　土壤 -葡萄体系中重金属污染风险评估
方法
葡萄作为多年生植物，因其根系深度广泛、生长

周期较长以及特殊的抗逆生理机制，使得重金属在

体系中的累积常与多种一年生作物 (如玉米、水稻、

小麦)存在显著差异，累积效应更为明显。并且与其

他作物相比，葡萄主要用于生食和酿酒，重金属超标

不仅会在多方面影响其口感与品质［16］，其潜在风

险还会对人类构成直接威胁。因此，对土壤-葡萄体

系开展重金属污染风险评估是至关重要的，研究人

员不仅可以系统地识别和分析体系中重金属的污染

状况，还能准确地定位区域污染源，为制定有针对性

的治理措施提供科学依据。对人类健康来说，通过

完整的评估体系，可以精准量化葡萄可食用部分的

重金属含量，有利于相关部门划定合理的食品安全

标准以及危害风险等级。 

3.1　重金属元素污染程度评估
近年来，前人根据研究区域的环境特征定义了

一系列侧重点不同的评价方法，如单因子污染指数

法 (Pi)、综合污染指数法 (PN)分别用来评估葡萄园

土壤中单一金属元素的污染状况以及整体污染状况，

数值越大，污染情况越严重［59-60］。若需要评价多种

重金属同时作用于环境时的污染状况，可采用污染

负荷指数法 (PLI)［61］，以及应用潜在生态风险指数

(RI)［62］可以将重金属污染对生态系统产生的潜在

危害进行量化。在对研究区域进行污染评估过程中，

不仅需要关注人为污染因素，对于具有不同种类岩

性的地区，还需要考虑土壤中的重金属含量有可能

因成土母质和土壤性质的不同而发生较大的变

化［63］。因此，地累积指数法 (Igeo)可以根据自然地

质过程对重金属分布以及地球化学背景值变动产生

的影响，引入相应的修正系数来反映污染状况［64］。

以上指数所对应的污染程度分级标准见表 4。 

3.2　重金属元素迁移能力评估
葡萄各组织对不同重金属元素的吸收能力差异

较大，因此为了量化土壤到葡萄各组织的迁移情况，

我们可以通过计算相关系数来辅助分析。如转运系

数 (TF)可表示葡萄组织中重金属含量的比值 (果/茎、

果/根、茎/根等)，用于评估重金属按照自然顺序在不

同部位之间的迁移与富集能力［65］。生物富集系数

(BCF)可表示葡萄组织中的金属元素含量与土壤中

相应元素的含量之比，能在一定程度上反映出土壤-
葡萄体系中元素迁移的难易程度，BCF 值越高，重金
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Fig. 3    Enrichment of heavy metal elements in different periods

(Modified from Milićević, et al［56］).
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图4　土壤-葡萄体系中重金属元素的迁移与富集
Fig. 4    Migration  and  enrichment  of  heavy  metal  elements  in

the soil-grape system.
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属的流动性 (可用性)越强，同样说明了重金属在葡

萄组织内的吸收、富集情况［66］。

Bora等［52］通过计算果实与葡萄茎部之间的转

运系数，得出对于大多数元素来说其转运系数 (果/
茎)均低于 1，表明了葡萄茎部可能具有阻断重金属

在葡萄中积累的特定机制。这与之前提到的 Pang
等的研究结果相一致。在该研究中，重金属元素的

生物富集系数基本低于 1，这表明葡萄各组织对重金

属的积累能力较低，进一步证明葡萄并不是重金属

的超富集物种。

以上是常用的两种评估方法。除此之外，

Milićević等［67］还采用生物利用度风险评估指数法

(BRAI)计算了葡萄叶片中各元素的生物积累量，该

方法可以对土壤-葡萄体系中重金属元素的生物利用

度风险进行解析与量化。 

3.3　重金属元素健康风险评估
土壤中存在重金属污染不仅会对植物的生长、

品质产生显著的负面影响，并且重金属会通过食物

链进行迁移和富集，最终可能会进入人体，严重影响

人类健康［62，68］。目前有关健康风险的评估体系较为

健全，主要包括致癌风险模型与非致癌风险模型［69］。

用致癌风险系数 (CR)评估人体因暴露或摄入致癌

或潜在致癌物质而患癌症的概率，CR 值低于 10−4 表
示为可接受的风险水平［70］。用目标危险系数

(THQ)评估通过葡萄摄入的单一金属元素对人体造

成的潜在健康风险 (非致癌风险)，若 THQ 值低于 1
则表示重金属产生的非致癌健康风险可以忽

略［71］。用危害指数 (HI)来评价多种因素以及不同

环境条件对人类健康的影响，若 HI 指数高于 1，则被

认为对人体有不利影响［72］。

多数研究表明，在推荐膳食摄取量 (RDA)范围

内，由于摄入重金属而导致的致癌与非致癌风险可

以忽略不计［70，73］。但 Yang等［8］的研究表明，在

污水灌溉区内采集的葡萄样本的 CR 值高于美国环

境保护署 (EPA)建议的可接受范围，这与以往的大

多数报道不一致，表明了食用在污水灌溉区种植的

葡萄可能对消费者存在潜在的健康风险。因此，有

关健康风险的讨论需要结合实际研究区域的环境特

征进行，而针对由重金属积累带来的污染问题制定

相关的修复、治理策略也是值得重视的。

以上各部分提出的风险评估指数计算公式见

表 5。 

3.4　重金属元素生态风险评估
Alagić等［73］采用单因素方差分析 (One-Way

ANOVA)来判断不同研究区域采集的样本 (土壤、

葡萄组织)之间的差异性。得到结论为：在大多数情

况下，葡萄组织中的重金属浓度会根据采集位点的

不同而发生显著变化 (p＜0.05)，而土壤样本则表现

为没有统计学上的显著差异。Hao等［41］也采用该

方法来评估土壤、葡萄样本中重金属浓度及其转运

系数、富集系数之间的差异是否与采集来源有关，并

得出了一致的结论。导致这种差异的因素通常比较

复杂，主要与多种环境变量有关，因此需要结合其他

方法得到更准确的结论。故作者采用 Pearson相关

性分析进一步探究了温度、降水、平均相对湿度、海

拔、纬度等因子与各元素及其生物富集系数之间的

关系，结果显示多项环境因素与其是显著相关的。

Bora等［52］在研究中同样选择 Pearson相关性

分析，证明了葡萄组织中的重金属含量随着与主要

污染源距离的减少而增加，以及结合聚类分析法可

判断其是否同源，对土壤和葡萄组织样本中的重金

属元素构建聚类结构，将结果中具有相似性的元素

进行分类，证明了土壤-葡萄体系中重金属的来源具

有差异性，具体可区分为土壤性质或大气污染，该方

 

表 4    土壤重金属污染程度分级标准 (据Wang等［60］修改)

Table 4    Classification standards for heavy metals pollution level in soil (Modified from Wang, et al［60］).

Pi单因子污染指数 PN综合污染指数 PLI污染负荷指数 Igeo地质累积指数 RI潜在生态风险指数

范围 程度 范围 程度 范围 程度 范围 程度 范围 程度

Pi ⩽ 1 正常 PN ⩽ 0.7 正常 PLI = 0 正常 Igeo ⩽ 0 正常 Ei
f＜40 低风险

1＜Pi ⩽ 2 较正常 0.7＜PN ⩽ 1 较正常 0＜PLI ⩽ 1 较正常 0＜Igeo ⩽ 2 轻度 40 ⩽ Ei
f＜80 中风险

2＜Pi ⩽ 3 轻度 1＜PN ⩽ 2 轻度 1＜PLI ⩽ 2 轻度 2＜Igeo ⩽ 3 中度 80 ⩽ Ei
f＜160 较高

3＜Pi ⩽ 5 中度 2＜PN ⩽ 3 中度 2＜PLI ⩽ 3 中度 3＜Igeo ⩽ 5 重度 160 ⩽ Ei
f＜320 高风险

Pi＞5 重度 PN＞3 重度 3＜PLI ⩽ 4 重度 Igeo＞5 极重度 Ei
f ⩾ 320 极高

　注：单因素污染指数法与潜在生态风险指数法中 i表示不同的重金属元素。
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法对于确定体系中重金属的污染源具有重要意义。

若根据该分类结果进一步结合相关性分析，还可以

推测出重金属在不同组织之间的迁移情况。

尽管上述统计学方法在数据处理中起着至关重

要的作用，但应对日益全面化、多样化的研究内容与

要求时，还存在一定的局限性。因此，在当前研究趋

势下，可以考虑运用机器学习模型 (随机森林、人工

神经网络、决策树等)辅助进行数据分析，模拟重金

属元素在不同环境中、葡萄不同组织中的相互作用，

进一步得到重金属元素的总体特征及变化趋势，为

最终预测不同区域土壤-葡萄体系的生态风险提供参

考依据。 

4　结论与展望
土壤-葡萄体系中的重金属元素来源较为广泛，

其中外源性化学品残留和工业活动导致的大气沉降

作用占据主要地位。这些重金属经以上途径进入土

壤之后，通过特殊的迁移、富集机制，最终影响葡萄

及葡萄制品的品质与安全。大多研究结果表明，

重金属元素在土壤-葡萄体系中的迁移能力表现为在

土壤-根、根-茎、茎-叶界面上较强；积累水平在叶片

与根部中较高，在茎部与果实中较低。此外，有关迁

移富集机制的研究结果中也常会存在一些特例，因

此具体情况需要根据研究区域的实际环境条件系统

地进行分析。影响因素较为复杂，包括土壤本身理

化性质和组成成分、环境条件、气候因素、地质特征、

人为因素等，而 pH值指标因与多项影响因素相关联

而应被重点关注。对于土壤-葡萄体系中的风险评估，

目前在污染、迁移、健康、生态等方面已形成了较为

全面的评价方法，且逐渐开发应用了一系列统计学

方法辅助进行相关性分析及数据处理。

研究过程中，可以发现目前的工作还存在一些

局限性和研究空白：①关于葡萄不同组织中重金属

元素的含量与迁移情况是否与产区地质背景、栽培

模式相关也可以作为新的研究内容。未来亟需针对

不同区域开展大量实地采样调查，对影响因素进行

全面地分析讨论。②该研究可以促进与生物学 (例
如在不同浓度重金属胁迫作用下，生长的葡萄植株

是否会发展出特殊的细胞机制)、化学 (例如，综合地

验证与对比不同提取剂对体系中重金属的提取效

果)和地质学 (例如，结合产地地质背景、风化特征，

辅助判断体系中重金属的来源与成因)的交叉研究，

特别是健康地质指标框架下的优质产地特征元素筛

选和健康阈值研究；③优化机器学习模型，对未知风

险及发展趋势进行预测，建立标准化、全面化、科学

化的研究体系，使评估结果更具参考价值。
 

 

表 5    风险评估指数计算公式

Table 5    Calculation methods of risk assessment index.

评估类别 相关指数 计算公式 参考文献

污染评估

Pi (单因子污染指数) Pi =
Ci

C0
［59-60］

PN (综合污染指数) PN =

√
(Pimax)2 + (Piave)2

2

PLI (污染负荷指数) PLI = n√P1 ×P2 ×P3 × · · ·×Pn ［61］

Igeo (地质累积指数) Igeo = log2(Ci/1.5Bi) ［62］

(潜在生态风险指数) RI =
n∑

i=1

Ei
f ［64］

迁移评估

TF(转运系数) T F =Ci地上部/Ci根部 ［65］

BCF(生物富集系数) BCF =C葡萄/C土壤 ［66］

BRAI(生物利用度风险评估指数) BRAI =
n∑

i=1

BDi/

n∑
i=1

T Ei ［67］

健康评估

THQ(目标危险系数) T HQ =
Ci × IR×EF ×ED

BW ×AT ×R f D
［70］

HI(危害指数) HI =
n∑

i=1

T HQi

CR(致癌风险指数) CR = EDI×S F ［71］
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Research  Progress  on  the  Migration,  Enrichment  and  Risk  Assessment  of
Heavy Metals in a Soil-Grape System

LU Hui1，YU Tao1,2*，ZHAO Wanfu3，WEN Qing1，TANG Qifeng2，LI Chang1,2，ZHANG Liyue1，
HOU Qingye2,4，YANG Zhongfang2,4

（1. School of Science, China University of Geosciences, Beijing 100083, China；
  2. Key Laboratory of Ecogeochemistry, Ministry of Natural Resources, Beijing 100037, China；
  3. Land  Resources  Survey  and  Monitoring  Institute  of  Ningxia  Hui  Autonomous  Region,  Yinchuan  750002,

China；
  4. School of Earth Science and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China）

HIGHLIGHTS
(1) Heavy metals exhibit  strong migration capabilities at  the soil  to root,  root to stem, and stem to leaf interfaces,

particularly  in  acidic  soil.  However,  migration  across  the  stem to  fruit  interface  is  relatively  weak,  leading  to
high accumulation levels in leaves and roots.

(2)  The  migration  and  accumulation  ability  of  heavy  metals  are  influenced  by  both  soil  conditions  and  grape
varieties.  Different  grape  varieties  show  significant  differences  in  their  enrichment  capacities  and  distribution
patterns.

(3)  With  the  help  of  multivariate  statistics,  machine  learning  models  and  interdisciplinary  technologies,  it  is  the
future  research  trend  to  systematically  predict  and  evaluate  the  potential  risks  of  soil-grape  systems  from  the
aspects of pollution sources and transfer enrichment characteristics.

Risk assessment of heavy metal migration and accumulation in the soil-grape system

Source Existence status Influence factor

pH

SOM

Altitude

Latitude

Soil type

Temperature

Average relative

humidity

Tree age

Grape varieties

Growing season

Evaluation methods

Pollution risk

Migration risk

Health risk

Statistical methods

Single factor pollution index

Nemerow pollution index

Pollution load index

Geoaccumulation index

Potential ecological risk index

Negative correlation
Positive correlationAccumulation abilityChemical

residue
Industrial

activities
Stem

Stem

Stem

Pulp

Migration capability
Other secondary factors

Meteorological elements

Geological factors

Soil properties

Soil

Leaf

Root

Atmospheric

deposition

Natural

sources

Root

SPSS data analysis

Target hazard quotient

Harm index

Carcinogenic risk

Translocation factor

Bioconcentration factor

Bioavailability risk assessment index

ABSTRACT： As potentially toxic elements, the pollution level of heavy metals in vineyard soils directly affects the
ecosystem  balance  and  human  health.  This  study  analyzes  the  current  related  literature,  focusing  on  the
characteristics  of  heavy  metal  content  in  the  soil-grape  system  of  vineyards,  their  migration  behavior,  and  the
associated  pollution  risk  assessment.  The  findings  reveal  that  cadmium  (Cd),  copper  (Cu),  and  zinc  (Zn)
significantly influence grape quality, while other heavy metals require close monitoring against national standards.
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The  migration  rate  of  heavy  metals  from  soil  to  grape  leaves  can  be  up  to  32  times  higher  than  to  the  pulp.
Accumulation levels  typically follow the order:  leaves≈roots>stems>pulp.  Specifically,  Zn accumulation in leaves
and roots can reach as high as 93mg/kg and 51mg/kg, respectively, far exceeding the 0.53mg/kg observed in pulp.
Soil pH, as a critical factor affecting heavy metal migration and accumulation, shows a negative correlation with the
bioavailability  of  heavy  metals,  while  organic  matter  content  typically  exhibits  a  positive  correlation.  Current
findings  also  highlight  the  varietal  differences  in  heavy  metal  migration;  however,  systematic  studies  on  the
interaction  mechanisms  among  climatic  conditions,  soil  types,  and  physiological  traits  remain  limited.  Future
research should aim to comprehensively explore the factors influencing heavy metal  migration and content within
the  system  under  regional  environmental  characteristics.  The  application  of  machine  learning  models  is
recommended  to  predict  and  evaluate  interactions  among  heavy  metals  and  their  ecological  risks  under  different
pollution levels.
KEY WORDS： soil；grape；heavy metal elements；migration；enrichment；influence factors；risk assessment
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