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摘要：在沂南县东部地区重金属元素高的背景状态下，为研究土壤 －玉米系统中重金属元素和与人体健康
关系密切的微量元素间的相互作用及其生物有效性，在研究区采集了５０件玉米籽实及其根系土土壤样品。
通过样品中重金属元素和微量元素含量分析，统计其含量及富集特征，探讨了玉米籽实及其根系土土壤中

各元素间的相互关系。通过玉米根、茎、叶、籽实中重金属元素含量及根系土土壤中重金属元素形态分析，

总结了玉米根、茎、叶、籽实以及根系土土壤中重金属元素的分布规律并对玉米籽实进行了安全性评价。结

果显示：①各元素含量在玉米根系土土壤和玉米籽实中差异明显，玉米籽实中元素富集系数间多呈显著 －
极显著正相关；②玉米籽实中Ａｓ、Ｎｉ、Ｓｅ含量与土壤中元素含量多呈拮抗作用，玉米籽实中元素含量间多呈
协同作用；③Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ主要富集于叶中，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ主要富集于根中，除１件玉米籽实样品外，其他
样品均符合绿色、无公害等相关标准，研究区玉米籽实安全性较好。研究成果可为农业高质量发展、土壤污

染综合治理提供支撑。
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０　引言

伴随着工业化和城市化的发展，土壤重金属污

染问题也随之受到广泛关注［１－５］。重金属元素的

分布、分配规律及其生物有效性研究已成为重金属

污染研究的热点之一［６－９］。土壤 －植物系统中土
壤元素的化学形态、赋存状态和土壤环境决定其迁

移性，反映土壤重金属污染程度以及对生态环境、

人类健康的危害程度［１０］。相关研究主要针对章丘

大葱、沾化冬枣、黔产玄参等地理标志农产

品［１１－１５］，针对大宗农产品（玉米、水稻、小麦）的研

究相对偏少。目前，部分学者针对水稻、小麦在相

关方面做了基础性研究工作：冯海艳等［１６］通过对

水稻籽实进行分析研究，发现水稻籽实中重金属等

元素富集系数差异较大，水稻籽实中重金属元素含

量与土壤中部分元素含量之间存在着显著的相关

关系；赵秀芳等［１７］通过对小麦籽实进行分析研究，

发现小麦籽实中重金属等元素富集系数之间多数

表现为协同作用，小麦籽实中重金属等元素含量之

间表现为协同或拮抗作用。

山东省沂南县为长三角地区重要的粮食供应

基地，沂南县东部地区作为沂南县大宗农作物的

主产区发挥着重要作用。同时，沂南县东部地区
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工矿业较为发达，土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ重金属元素呈现不同程度的积累，土壤中
Ｈｇ污染较严重，处于中污染或重污染状态，Ａｓ、Ｃｄ
总体呈轻污染状态，Ｈｇ、Ｃｄ为主要生态危害元
素［１８］。本文以研究区５０套玉米根、茎、叶、籽实及
其配套根系土土壤数据为基础，研究分析土壤 －
玉米系统中Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ等重金属元素和Ｂ、Ｆ、Ｇｅ等
与人体健康关系密切的微量元素的含量特征、形态

特征、富集规律和元素间相关关系，以期了解研究

区大宗农产品重金属等元素的富集程度，对粮食产

生安全威胁的程度，为当地政府部门粮食产业结构

布局调整，食品安全监管提供基础数据，助力绿色

农业发展。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于山东省沂南县东部（铜井镇、沂南县

城、大庄镇和砖埠镇及以东），面积约７８５ｋｍ２。研究
区处于暖温带季风区，属于半湿润大陆性气候。研

究区地貌为低山丘陵，土壤类型包括棕壤、褐土、潮

土等（图１），成土母质为残坡积物母质、洪冲积物母
质和冲积物母质，土地利用方式以耕地为主［１９］。研

究区农田土壤中８种重金属元素呈现不同程度的积
累，Ｃｄ、Ｈｇ含量明显超出国家农用地土壤污染风险
筛选值［２０］，超标率分别为７５．２％和４４．６％［１８］。

图１　研究区玉米样品及其根系土采样点位
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｆｏｒｍａｉｚｅａｎｄｉｔｓｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·６０１·
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１．２　实验材料
采集５０套玉米根、茎、叶、籽实样品及配套的

０～２０ｃｍ表层根系土土壤样品，采样密度为１套／
１５．７ｋｍ２，采样位置见图１。
１．３　实验方法

本研究中土壤和植物样品采集时间为玉米成

熟期。土壤样品采集耕作层土壤，去除地表杂物，

自地表垂直向下２０ｃｍ连续均匀采集样品，５点组
合取样。植物样品在采样地块内随机选取多个植

株，每株采集了其籽粒、茎叶、根系和根系土样品。

土壤及植物样品经风干、磨碎、过筛后称其干重待

分析测试。

本研究中土壤、植物样品分析测试均由山东省

物化探勘查院岩矿测试中心完成。检测指标包括

与环境质量评价相关的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｚｎ８种重金属元素，以及与人体健康关系密切的微
量元素 Ｆ、Ｇｅ、Ｉ、Ｓｅ、Ｂ和 Ｍｏ。对土壤样品开展了
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ８项重金属元素形态
（残渣态、强有机结合态、铁锰氧化物结合态、碳酸

盐结合态、腐殖酸结合态、离子交换态、水溶态 ７
种形态）分析。样品分析测试方法：Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、

Ｚｎ、Ｐｂ采用Ｘ－射线荧光光谱法；Ｂ采用垂直电极
交流电弧－发射光谱法；Ａｓ、Ｓｅ、Ｈｇ采用氢化物发
生－原子荧光光谱法；Ｍｏ、Ｉ、Ｇｅ、Ｃｄ采用电感耦合
等离子体质谱法；Ｆ采用离子选择电极法。样品分
析按照《ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６土地质量地球化学评价
规范》［２１］技术规范测定。重复样合格率均大于

８５％，外部标准控制样合格率均大于９０％，数据报
出率为 １００％，重复性检验样品合格率均高于
９０％。

２　结果与讨论

２．１　元素含量及富集特征
通过ＧｅｏＩＰＡＳＶ３．１化探专业版，统计玉米根系

土土壤和玉米籽实中微量元素、重金属元素含量

（表１），各元素含量在玉米根系土土壤和玉米籽实
中差异明显：根系土土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ｉ变异系数较
大，属于中等变异强度，说明 Ｃｒ、Ｈｇ、Ｉ在根系土土
壤中含量变化较大；玉米籽实中Ｉ、Ｍｏ、Ｂ变异系数
较大，属于中等变异强度，说明Ｉ、Ｍｏ、Ｂ在玉米籽实
中含量变化较大。

表１　研究区玉米根系土土壤和玉米籽实中元素含量特征参数
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｒｏｏｔｓｏｉｌａｎｄｓｅｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

元素
玉米根系土土壤 玉米籽实

最大值 最小值 中位值 平均值 标准差 变异系数 最大值 最小值 中位值 平均值 标准差 变异系数

Ａｓ ３０．７２０ ３．１９０ ８．１４５ ９．０６２ ４．３７２ ０．４８２ ０．１３４ ０．０３０ ０．０４８ ０．０６１ ０．０２７ ０．４４５

Ｂ ６２．７００ １６．０１０ ３４．１８５ ３５．００５ １２．９１６ ０．３６９ ６．４４９ ０．６８３ １．４７８ １．７４１ １．００９ ０．５７９

Ｃｄ ０．２６０ ０．０３０ ０．１１０ ０．１０５ ０．０５０ ０．４７５ ０．０２３ ０．００４ ０．００７ ０．００８ ０．００３ ０．４３３

Ｃｒ ２７６．４００ ２３．４００ ６９．１００ ７４．６８４ ３８．４８４ ０．５１５ ０．９７５ ０．３９５ ０．７８６ ０．７８２ ０．０８８ ０．１１２

Ｃｕ ４８．１００ ８．１００ ２３．９５０ ２４．８８０ ９．３７０ ０．３７７ ３．４２９ １．１８８ １．８００ １．９２２ ０．４８７ ０．２５３

Ｆ １０３３．１００ ２９８．５００ ５１４．５５０ ５２２．５１０ １５４．６８０ ０．２９６ ０．９２３ ０．６７３ ０．７７２ ０．７７８ ０．０７０ ０．０９０

Ｇｅ １．７８０ ０．８３０ １．２８５ １．３２３ ０．２４５ ０．１８５ ０．０１６ ０．００２ ０．００７ ０．００７ ０．００３ ０．３９６

Ｈｇ １５２．８５０ １７．２７０ ４０．０３５ ４５．８６３ ２５．７６９ ０．５６２ ６．８８２ ３．６２６ ５．０３９ ５．０９３ ０．７３５ ０．１４４

Ｉ ４．９００ ０．５１０ １．３７５ １．５９２ ０．８３０ ０．５２１ ０．１２１ ０．０１０ ０．０２２ ０．０３３ ０．０２８ ０．８６３

Ｍｏ ２．３８０ ０．５７０ ０．８６５ ０．９０２ ０．２９２ ０．３２４ ０．４４６ ０．０３４ ０．１０３ ０．１３８ ０．０９５ ０．６８７

Ｎｉ ９１．２００ ９．２００ ２６．８５０ ３１．０３０ １５．５１９ ０．５００ １．７２６ ０．３７４ ０．７８０ ０．８３８ ０．２５４ ０．３０３

Ｐｂ ９６．１００ １３．３００ ２６．９００ ２８．７９８ １２．６３３ ０．４３９ ０．２３３ ０．０３０ ０．０７２ ０．０８１ ０．０３１ ０．３８８

Ｓｅ ０．４１０ ０．０９０ ０．１６０ ０．１７１ ０．０５６ ０．３２９ ０．０６３ ０．０１８ ０．０３１ ０．０３０ ０．００８ ０．２７６

Ｚｎ １０３．６００ １７．５００ ５８．６５０ ５６．０００ １９．２５５ ０．３４４ ２８．５０７ ９．５７２ １７．４９０ １７．８８３ ４．０４５ ０．２２６

　　注：Ｈｇ单位为１０－９，其他元素单位为１０－６，变异系数为无量纲。

　　元素生物富集系数为元素在植物体中的含量
与在植物生长环境中该元素含量之比［２２－２３］，表示

农作物从土壤中吸收元素的能力。从表２可以看
出，在玉米籽实中各元素间富集系数差异明显，其

·７０１·
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表２　研究区玉米籽实中重金属元素和微量元素的富集系数
Ｔａｂ．２　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

重金属元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

富集系数／％ ０．８４ ９．６９ １．２３ ８．９４ １３．７５ ３．２２ ０．３１３８．０７

微量元素 Ｂ Ｆ Ｇｅ Ｉ Ｍｏ Ｓｅ

富集系数／％ ５．５５ ０．１６ ０．５６ ２．６３ １５．９７１９．１３

中Ｚｎ富集系数最大（３８．０７％），Ｆ的富集系数最小
（０．１６％）。除了 Ｚｎ富集系数大于２０％外，Ｂ、Ｉ、Ｍｏ
等富集系数多介于１％～２０％之间，个别元素富集系
数小于１％。说明正常情况下玉米籽实从土壤中吸
收元素的能力是有限的。

玉米籽实中重金属元素和微量元素的富集系数

间呈显著－极显著正相关（表３）。根据玉米籽实中

表３　研究区玉米籽实中重元素元素和微量金属元素富集系数相关性统计
Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ

元素 Ａｓ Ｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｆ Ｇｅ Ｈｇ Ｉ Ｍｏ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｅ

Ｂ ０．３７５ １．０００ 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　—

Ｃｄ ０．５００ 　— １．０００ 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　—

Ｃｒ ０．４３８ ０．４０７ ０．４７３ １．０００ 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　—

Ｃｕ ０．３５９ ０．４８０ ０．６１０ ０．７５７ １．０００ 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　—

Ｆ ０．５８６ 　— ０．７１２ ０．５１６ ０．６２２ １．０００ 　— 　— 　— 　— 　— 　— 　—

Ｇｅ 　— ０．３５９ ０．３１７ ０．６７８ ０．５６１ ０．３３４ １．０００ 　— 　— 　— 　— 　— 　—

Ｈｇ ０．４５２ ０．３７４ ０．４７４ 　— ０．４２２ ０．３８７ ０．３８０ １．０００ 　— 　— 　— 　— 　—

Ｉ ０．４４３ 　— 　— 　— 　— ０．３２８ 　— 　— １．０００ 　— 　— 　— 　—

Ｎｉ ０．５６４ ０．４１４ ０．６８８ ０．７２８ ０．７８１ ０．８５４ ０．４７０ ０．３６８ ０．３３１ 　— １．０００ 　— 　—

Ｐｂ 　— ０．５００ ０．３３９ ０．５３５ ０．４４６ ０．３１２ ０．５０１ 　— 　— ０．３１４ ０．３６８ １．０００ 　—

Ｓｅ ０．４８３ ０．５１３ 　— ０．４００ ０．３４６ ０．４１１ ０．３５０ ０．４９３ 　— 　— ０．３９９ ０．３０２ １．０００

Ｚｎ ０．５３９ ０．５５３ ０．５７３ ０．８０５ ０．８４０ ０．５７２ ０．７０３ ０．５００ 　— 　— ０．６７９ ０．５１４ ０．３９９

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关；“”表示在０．０５水平上显著相关；“—”表示未达到显著相关，未列出。

元素间富集系数相关性分析可知：玉米籽实中，Ａｓ
与Ｆ、Ｎｉ、Ｚｎ呈极显著正相关，与Ｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｉ、
Ｓｅ呈显著正相关；玉米籽实中，Ｃｄ与 Ｃｕ、Ｆ、Ｎｉ、Ｚｎ
极显著正相关，与Ｃｒ、Ｇｅ、Ｈｇ、Ｐｂ呈显著正相关。说
明玉米籽实中重金属元素富集过程多伴随其他重金

属元素和微量元素的富集，且表现为协同作用。

２．２　元素间相互作用
２．２．１　玉米籽实中元素与土壤中元素相关性

玉米籽实中的重金属元素和微量元素与土壤

中元素含量的相互作用研究结果［２４－２７］（表 ４）表
明，玉米籽实中 Ａｓ、Ｎｉ、Ｓｅ含量与土壤中元素含量
之间的关系多数表现为显著负相关，呈拮抗作用。

玉米籽实中Ａｓ与土壤中Ａｓ、Ｂ、Ｆ、Ｉ呈显著负相关；
玉米籽实中 Ｎｉ与土壤中 Ｃｒ、Ｎｉ呈显著正相关，与
土壤中Ｂ呈显著负相关；玉米籽实中 Ｓｅ与土壤中
Ｃｒ、Ｇｅ呈显著负相关。土壤中 Ａｓ、Ｂ、Ｆ、Ｉ可抑制玉
米籽实中Ａｓ的吸收，表现为拮抗作用，提高土壤中
相应元素的含量可减轻重金属元素Ａｓ对玉米籽实

表４　研究区玉米籽实中元素含量与土壤中元素含量的相关性统计
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

籽实中元素
土壤中元素

Ａｓ Ｂ Ｃｒ Ｆ Ｉ Ｎｉ Ｇｅ

Ａｓ －０．３２７ －０．３５１ — －０．３３８ －０．３８５ — —

Ｎｉ — －０．３６３ ０．４５１ — — ０．３６４ —

Ｓｅ — — －０．３２６ — — — －０．３０３

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关；“”表示在０．０５水平上显著相关；“—”为未达到显著性水平，未列出。
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的影响；土壤中 Ｃｒ、Ｎｉ可促进玉米籽实对 Ｎｉ的吸
收，表现为协同作用，土壤中 Ｃｒ、Ｎｉ含量较高时可
加重重金属元素Ｎｉ对玉米籽实的影响，而土壤中Ｂ
含量较高时可减轻重金属元素 Ｎｉ对玉米籽实的影
响；土壤中Ｃｒ、Ｇｅ可抑制玉米籽实对Ｓｅ的吸收，表
现为拮抗作用，不利于玉米籽实富硒。

２．２．２　玉米籽实中元素含量间相关性
植物是一个复杂的有机整体，其中某一元素的

改变会影响其他元素的吸收，最终影响植物生长发

育和质量［２８］。玉米籽实中元素含量间相关性分析

（表５）表明，玉米籽实中部分元素含量之间的关系
多数表现为显著正相关，呈协同作用。如：Ｃｒ与
Ｃｕ共存时，籽实中 Ｃｕ含量增大，将促进 Ｃｒ的吸
收；Ｃｕ、Ｆ与Ｇｅ共存时，籽实中 Ｇｅ含量增大，将促
进Ｃｕ的吸收，抑制Ｆ的吸收；Ｇｅ与Ｍｏ共存时，籽
实中Ｍｏ含量增大，将促进Ｇｅ的吸收；Ｍｏ与Ｎｉ共
存时，籽实中Ｎｉ含量增大，将抑制 Ｍｏ的吸收；Ｂ、
Ｃｕ与Ｐｂ共存时，籽实中 Ｐｂ含量增大，将促进 Ｂ、
Ｃｕ的吸收；Ｃｕ、Ｇｅ、Ｍｏ、Ｐｂ与Ｚｎ共存时，籽实中Ｚｎ
含量增大，将促进Ｃｕ、Ｇｅ、Ｍｏ、Ｐｂ的吸收。

表５　研究区玉米籽实中元素含量间相关性统计
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｍｏｎｇｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

元素 Ｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｆ Ｇｅ Ｍｏ Ｐｂ

Ｃｕ — ０．３８５ １．０００ — — — —

Ｇｅ — — ０．３２８ －０．３５３ １．０００ — —

Ｍｏ — — — — ０．３５８ １．０００ —

Ｎｉ — — — — — －０．４５０ —

Ｐｂ ０．３５７ — ０．３１８ — — — １．０００

Ｚｎ — — ０．５１０ — ０．４８０ ０．３９８ ０．３４１

　　注：“”表示在０．０１水平上显著相关；“”表示在０．０５水平上显著相关；“—”表示未达到显著相关，未列出。

２．３　重金属元素形态特征、分布特征及安全性评价

２．３．１　根系土土壤中重金属形态特征
对研究区根系土土壤中重金属元素赋存形态

以及对生物影响程度进行探讨（图２），结果表明
研究区不同种类重金属元素多以稳定态（残渣态、

强有机结合态、铁锰氧化物结合态、腐殖酸结合

态、碳酸盐结合态）赋存于土壤中。Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ以
稳定态为主，一般不易被植物吸收；Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ重
金属元素迁移能力（活化态，包括离子交换态、水

溶态）相对较强。

研究区根系土土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ活化态相对偏
高，这与研究区存在 Ｈｇ、Ｃｄ污染的特征较为一致。
活化态的重金属元素对土壤环境变化最敏感，最易

被植物所吸收，对生物危害最大。由于土壤中 Ｈｇ
活化态含量最高，将土壤中Ｈｇ水溶态含量、离子交
换态含量与土壤中元素全量进行相关分析，表明大

部分土壤中元素全量与土壤中Ｈｇ水溶态含量和离
子交换态含量呈负相关，土壤中 Ｍｏ可促进土壤中
Ｈｇ水溶态活化，土壤中 Ｉ和有机质可促进土壤中
Ｈｇ离子交换态活化。因此，在满足玉米对 Ｍｏ、Ｉ和
有机质等摄入的前提下，适量降低土壤中 Ｍｏ、Ｉ和
有机质的含量，可降低土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ重金属元素

的生物有效性。

图２　研究区根系土土壤中重金属元素赋存形态所占比例
Ｆｉｇ．２　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｏｒｍｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｏｏｔｓｏｉｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２．３．２　玉米根、茎、叶、籽实中重金属元素分布特征
对本次研究中５０套玉米样品分析结果进行统

计（图３），可以看出，８项重金属元素在玉米根、茎、
叶及籽实分配中略有差异。
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　　　　　（ａ）Ｃｕ含量分布图／×１０－６　　（ｂ）Ｚｎ含量分布图／×１０－６　（ｃ）Ｃｒ含量分布图／×１０－６　（ｄ）Ｐｂ含量分布图／×１０－６

　　　　　（ｅ）Ｃｄ含量分布图／×１０－６ 　（ｆ）Ｈｇ含量分布图／×１０－６　 （ｇ）Ｎｉ含量分布图／×１０－６　（ｈ）Ａｓ含量分布图／×１０－６

图３　研究区玉米重金属元素含量分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　研究区玉米中重金属元素Ｃｕ和Ｃｄ的分布、分
配规律相似，Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ的分布、分配规律相似。重
金属元素Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ易在玉米叶中富集，重金
属元素Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ易在玉米根中富集。研究区
重金属元素主要富集于玉米叶或根中，在籽实中富

集程度偏低。

陈飞对矿业废弃地复垦土壤 －作物中镉的迁
移规律的研究［２９］与本研究相似，玉米的不同器官

中Ｃｄ浓度由大到小为叶、根、茎、籽实，玉米把重金
属元素Ｃｄ都迁移到叶片中，而真正可食用的部分
含量相对较低，降低了对生物的伤害。玉米把重金

属元素都富集在根或迁移到叶中，同样降低了重金

属元素在籽实中的含量，有利于玉米籽实的成长发

育，同时降低了人类对重金属元素的吸收。

２．３．３　玉米质量等级及安全性评价
由于研究区土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ为主要生态危害元

素，在局部形成高风险区，本次对玉米安全性进行了

评价，查明土壤中重金属元素对农产品的影响。参

照《ＧＢ２７６２—２０２２食品安全国家标准食品中污染物
限量》［３０］以及《ＮＹ／Ｔ４１８—２０１４绿色食品 玉米及玉
米粉》［３１］（表６）进行评价，根据统计结果，除１件玉
米籽实中Ｐｂ含量为０．２３３×１０－６外，其他样品均符
合绿色、无公害等相关标准，研究区玉米籽实安全性

较好，土壤中Ｈｇ、Ｃｄ未向玉米籽实中明显迁移。

表６　玉米安全性评价标准

Ｔａｂ．６　Ｍａｉｚｅｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

元素
Ａｓ／
×１０－６

Ｐｂ／
×１０－６

Ｃｄ／
×１０－６

Ｃｒ／
×１０－６

Ｈｇ／
×１０－６

参考标准

玉米 ０．５ ０．２ ０．１ １ ０．０２参考文献［３０］

玉米及玉米粉 ≤０．５ ≤０．２ ≤０．１ ／ ≤０．０１参考文献［３１］

３　结论

（１）沂南县东部地区各元素含量在玉米根系土
土壤和玉米籽实中差异明显，根系土土壤中 Ｃｒ、
Ｈｇ、Ｉ含量变化较大，玉米籽实中 Ｉ、Ｍｏ、Ｂ含量变化
较大。玉米籽实中重金属元素和微量元素的富集

系数间多数呈显著－极显著正相关。
（２）沂南县东部地区土壤－玉米系统中重金属

元素和微量元素之间存在协同或拮抗作用：玉米籽

实中Ａｓ、Ｎｉ、Ｓｅ含量与土壤中元素含量多呈拮抗作
用（玉米籽实中Ａｓ含量分别与土壤中Ａｓ、Ｂ、Ｆ、Ｉ含
量呈拮抗作用，玉米籽实中 Ｎｉ含量分别与土壤中
Ｃｒ、Ｎｉ含量呈协同作用、与土壤中 Ｂ含量呈拮抗作
用，玉米籽实中Ｓｅ含量分别与土壤中Ｃｒ、Ｇｅ含量呈

·０１１·
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拮抗作用）；玉米籽实中元素含量间多呈协同作用。

（３）重金属元素在玉米根、茎、叶、籽实中富集
程度不同且呈现一定规律。Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ主要富
集于叶中，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ主要富集于根中。研究区
玉米重金属元素主要集中于叶或根中，在籽实中富

集程度较低。对玉米籽实进行质量等级及安全性

评价，除１件玉米籽实中Ｐｂ超标外，其他样品均符
合绿色、无公害等相关标准，表明虽然沂南县东部

局部土壤中 Ｈｇ、Ｃｄ等重金属污染较严重，但玉米
籽实安全性较好，土壤重金属元素未向农作物中明

显迁移。研究可为研究区绿色农业发展提供理论

支撑，助力地区现代农业经济发展。

（４）由于土壤－玉米系统中元素间相关性不仅
受元素间的相互作用影响还受元素含量、有效性等

多因素影响，本文仅针对研究区内土壤－玉米系统
中元素间表现的相关性进行论述，具体机理尚需进

一步研究。
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健康风险评价［Ｊ］．中国地质，２０２２，４９（５）：１４９７－１５０８．

ＬｉｕＴ，ＬｉｕＣＰ，ＤｅｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＹｉｎａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０２２，４９（５）：１４９７－１５０８．

［１９］康鹏宇，刘传朋，梁成，等．山东省沂南县东部地区１∶５万土地

质量地球化学调查与评价报告［Ｒ］．临沂：山东省地质矿产勘

查开发局第七地质大队，２０２１：２７－３０．

ＫａｎｇＰＹ，ＬｉｕＣＰ，ＬｉａｎｇＣ，ｅｔａｌ．１∶５００００ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ

ａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｐｏｒｔｏｎＬａｎｄＱｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＡｒｅａｏｆＹｉ

ｎａｎＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｒ］．Ｌｉｎｙｉ：Ｔｈｅ７ｔｈＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＢｒｉｇａｄｅｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢｕｒｅａｕ，２０２１：２７－３０．

［２０］生态环境部，国家市场监督管理总局．ＧＢ１５６１８—２０１８土壤

环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）［Ｓ］．北京：

中国标准出版社，２０１８．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆ

Ｃｈｉｎａ，ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＭａｒｋｅｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＡｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＧＢ１５６１８—２０１８Ｓｏｉｌ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＲｉｓｋＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＳｏｉｌＣｏｎｔａｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＬａｎｄ（ＴｒｉａｌＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１８．

［２１］中华人民共和国国土资源部．ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６土地质量地

球化学评价规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ

ｎａ．ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄＱｕａｌｉｔｙＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．

［２２］齐国亮，苏雪玲，王俊，等．宁夏枸杞主产区土壤和果实中稀

土元素含量及其相关性［Ｊ］．南方农业学报，２０１４，４５（７）：

１２０６－１２１０．

ＱｉＧＬ，ＳｕＸＬ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｓｏｉｌｓａｎｄｆｒｕｉｔｓｏｆＬｙｃｉｕｍｂａｒａｒｕｍｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｉｎＮｉｎｇｘｉａ

ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，

４５（７）：１２０６－１２１０．

［２３］胡家琴，张珍明，张清海，等．贵州鸟王茶产地土壤与茶叶中

微量元素含量的相关性［Ｊ］．贵州农业科学，２０１４，４２（１２）：

７９－８３．

ＨｕＪＱ，ＺｈａｎｇＺＭ，ＺｈａｎｇＱＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄ

ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎＮｉａｏｗａｎｇｔｅａｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｉｎＧｕｉｚｈｏｕ

［Ｊ］．ＧｕｉｚｈｏｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４２（１２）：７９－８３．

［２４］刘海燕，黄彩梅，周盛勇，等．茶园土壤及与茶叶中微量元素

锌硒含量相关性的研究［Ｊ］．广西植物，２０１５，３５（６）：８６８－

８７４，９４１．

ＬｉｕＨＹ，ＨｕａｎｇＣＭ，ＺｈｏｕＳＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｎｄｓｅ

ｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｅａａｎｄｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｇｕｉｈａｉａ，２０１５，

３５（６）：８６８－８７４，９４１．

［２５］袁得清，高鹏锦，阮毅男，等．麦冬及其土壤中微量元素含量

的相关性分析［Ｊ］．乐山师范学院学报，２０２０，３５（４）：３３－３９．

ＹｕａｎＤＱ，ＧａｏＰＪ，ＲｕａｎＹＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎｊａｐｏｎｉｃｕｓａｎｄｉｔｓｇｒｏｗｉｎｇｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＬｅｓｈａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，３５（４）：３３－３９．

［２６］李晓，潘孝忠，李博赈，等．澄迈县水稻土养分特征及其相关

性研究［Ｊ］．热带农业科学，２０２０，４０（１）：２１－２７．

ＬｉＸ，ＰａｎＸＺ，ＬｉＢＺ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｄｄｙｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎＣｈｅｎｇｍａｉｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，４０（１）：２１－２７．

［２７］于建军，叶贤文，董高峰，等．土壤与烤烟中微量元素含量的

相关性［Ｊ］．生态学杂志，２０１０，２９（６）：１１２７－１１３４．

ＹｕＪＪ，ＹｅＸＷ，ＤｏｎｇＧＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｍｉ

ｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌａｎｄｆｌｕｅ－ｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２９（６）：１１２７－１１３４．

［２８］ＳｈａｌａｂｙＡＭ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇａｌｓｐｏｒｅｓｉ

ｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｈｅａｖｙｍｅｔａｌ－ｐｏｌｌｕｔｅｄａｎｄｕｎｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｔｏＺｎ，Ｃｄ，

Ｐｂａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｖｉｔｒｏ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，６（１６）：１４１６－１４２２．

［２９］陈飞．矿业废弃地复垦土壤－作物中镉迁移和演变特征［Ｄ］．

淮南：安徽理工大学，２０２０．

ＣｈｅｎＦ．ＭｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｄｍｉｕｍｉｎ

ＳｏｉｌＣｒｏｐｏｆＭｉｎｉｎｇＷａｓｔｅｌａｎｄＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｕａｉｎａｎ：Ａｎｈｕｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［３０］中华人民共和国国家卫生健康委员会，国家市场监督管理总

局．ＧＢ２７６２—２０２２食品安全国家标准食品中污染物限量［Ｓ］．

北京：中国标准出版社，２０２２．

ＮａｔｉｏｎａｌＨｅａｌｔｈＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，

ＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＭａｒｋｅｔＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＧＢ２７６２—２０２２ＮａｔｉｏｎａｌＦｏｏｄ

ＳａｆｅｔｙＳｔａｎｄａｒｄｓ－ＬｉｍｉｔｓｆｏｒＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＦｏｏｄ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０２２．

［３１］中华人民共和国农业部．ＮＹ／Ｔ４１８—２０１４绿色食品 玉米及

玉米粉［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０１５．—ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉ

ｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．ＮＹ／Ｔ

４１８—２０１４ＧｒｅｅｎＦｏｏｄ－ＭａｉｚｅａｎｄＭａｉｚｅＦｌｏｕｒ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＰｒｅｓｓ，２０１５．

·２１１·
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Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｍａｉｚｅｓｙｓｔｅｍｉｎＥａｓｔｅｒｎＹｉｎａｎｏｆ

ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＫＡＮＧＰｅｎｇｙｕ１，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇ１，ＸＩＡＯＢｉｎｇｊｉａｎ１，２，３，ＬＩＡＮＧＣｈｅｎｇ１，ＪＩＡＯＹｏｎｇｘｉｎ１，ＷＡＮＧＫａｉｋａｉ１

（１．Ｎｏ．７ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈａｎｄｏｎｇＬｉｎｙｉ２７６００６，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ
ＤｉａｍｏｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｄｏｎｇＬｉｎｙｉ２７６００６，Ｃｈｉｎａ；３．ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｏｆ

“ＳｈａｎｄｏｎｇＤｉａｍｏｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ”，ＳｈａｎｄｏｎｇＬｉｎｙｉ２７６００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＹｉｎａｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ５０
ｍａｉｚｅｓｅｅｄａｎｄｒｏｏｔｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｉｎｔｈｅｓｏｉｌ－ｍａｉｚｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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