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Hg、A s、Cr、Cd 在食物链中迁移规律的研究
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　　[摘　要 ]　采用五分法采集农灌水 (工业废水)、农田土壤、农作物和畜禽产品样品, 并检测其中重金属元素汞

(H g)、砷 (A s)、铬 (C r)和镉 (Cd)的含量。结果表明, 4 种重金属元素在农灌水和土壤中的含量由低到高分别依次为

H g< Cd< A s< C r 和Cd< H g< A s< C r, 基本呈平行变化。7 种农作物对 4 种重金属元素的吸收率有所不同, 白菜、

玉米、西红柿和豆角对H g、A s、C r 和Cd 的吸收率较低, 而菠菜和水稻对H g 和A s、C r 的吸收率较高。此外, 猪肉和

鸡蛋中残留的H g 和A s、C r、Cd 含量较低, 而鸡、牛、羊肉中H g、Cd 和C r 含量较高。
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　　随着中国加入W TO 的日益临近和人们对于绿

色标准化食品质量的不断追求, 作为全国能源重化

工基地的山西省, 农业生态环境的工业污染已越来

越受到人们的关注。多年来, 国内对于重金属与农业

的关系已做过不少研究[1～ 5 ], 山西省在重金属对土

壤、粮食和蔬菜品质的污染方面也进行过调查[6, 7 ] ,

但均缺乏连续性。本研究旨在通过系统了解重金属

元素在农业生态环境中的迁移规律, 为现阶段合理

调整农牧业种养结构, 减轻农畜副产品污染, 确保人

畜身体健康提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　在山西省太原市小店贾家庄、罗城、许西、亲贤、

古城营村等研究点采集农灌水 (工业废水)、农田土

壤、农作物 (玉米、水稻、西红柿、豆角、白菜、菠菜、萝

卜) 和畜禽产品 (牛肉、羊肉、猪肉、鸡肉、鸡蛋) 等样

品, 用于重金属元素汞 (H g)、砷 (A s)、铬 (C r)、镉

(Cd)含量的测定。

1. 2　方　法

用五分法采集样品, 每研究点农灌水、农田土

壤、农作物和畜禽产品各取 5 个混合样。农灌水从农

灌渠的上中下游各取 500 mL , 混合后取 500 mL 为

1 个混合样; 农田土壤每个混合样由 5 个分样组成,

每个分样由 0～ 20 cm 和 20～ 40 cm 两层土样组成,

将采集的 5 个分样混合后用四分法取110 kg; 农作

物每个混合样由 5 个分样混合后用四分法取

1. 0 kg; 畜禽产品中牛、羊和猪肉的每个混合样由

肩、臀、腿部两侧肌肉等量混合后取 1. 0 kg, 而鸡肉

每个混合样取自 5 只鸡的胸肌各 10010 g, 鸡蛋则随

机取 10 枚组成。

样品中 4 种重金属元素的含量测定分别采用冷

原子吸收法 (H g)、二乙基二硫代氨基甲酸银比色法

(A s)和 PE25000 型石墨炉原子吸收法 (C r、Cd) [8 ]。

2　结果与分析

2. 1　重金属元素在水与土壤间的迁移

　　在所测水样和土样中, 随着各样点农灌水中 4

种重金属元素浓度的升高, 其在土壤中的累积浓度

也相应增大 (表 1)。4 种重金属元素在农灌水和土壤

中的含量由低到高的顺序分别为: H g< Cd< A s<

C r 和Cd< H g< A s< C r, 水样和土样间基本呈平行

变化趋势。

农灌水可能是造成土壤中重金属元素积累的主

要来源, 而重金属元素在土壤中长期积累的结果, 使

土壤中Cd, A s, H g, C r 的浓度分别达农灌水浓度的

15, 616, 701 和 3 813 倍。此外, 灌积于土壤中 4 种重

金属元素的转移渠道不畅, 且在转移速率上表现出

较大差异, Cd 的转移速率比C r 快 1 420 倍。
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表 1　样品中 4 种重金属元素的含量

Table 1　The con ten t of the four heavy m etal elem ents in samp les m gökg

样品
Samp les

汞
Hg

砷
A s

铬
Cr

镉
Cd

农灌水
Irrigating w ater

0. 00020 0. 01645 0. 01760 0. 00910

土壤
Soil 0. 14025 10. 13700 67. 12000 0. 13825

农作物
Crop s

玉米
M aize 0. 00022 (637) 0. 12240 (83) 0. 50540 (133) 0. 01470 (9)

水稻
R ice 0. 00044 (318) 0. 30080 (33) 0. 62360 (108) 0. 01030 (13)

西红柿
Tom ato 0. 00935 (15) 0. 20300 (50) 0. 10640 (631) 0. 02080 (7)

豆角
Beans

0. 00714 (20) 0. 27600 (37) 0. 23000 (209) 0. 00400 (34)

白菜
Chinese cabbage

0. 00005 (2805) 0. 12600 (80) 0. 28400 (236) 0. 05320 (3)

菠菜
Sp inach

0. 01700 (8) 0. 14300 (71) 0. 35000 (192) 0. 06800 (2)

萝卜
Radish

0. 00477 (29) 0. 12500 (81) 0. 15500 (433) 0. 01640 (8)

畜禽产品
A nim al
p roducts

牛肉
Beef

0. 00014 0. 03940 0. 02360 0. 00160

羊肉
M utton

0. 00056 0. 05480 0. 04860 0. 00134

猪肉
Pork

0. 00010 0. 04040 0. 03280 0. 00156

鸡肉
Chicken

0. 00335 0. 03850 0. 02190 0. 00075

鸡蛋
Egg

0. 00064 0. 02350 0. 01450 0. 00033

　　注: 表中数值为各样点的平均值; 括弧内数字为土壤与作物体内含量的倍比值。

Note: The each value in the table is an average value in the co llected sites; and the each num ber in parentheses is the ratio in the experim ental so il

and crop s.

2. 2　重金属元素在土壤与农作物间的迁移

积存于土壤中的重金属元素随着农作物的生长

而向农作物体内转移。7 种农作物对同一种重金属

元素的吸收率各不相同, 且在 4 种重金属元素间表

现出差异, 白菜、玉米、西红柿和豆角分别对 H g、

A s、C r 和 Cd 的吸收率最低, 而菠菜和水稻分别对

H g、C r 和A s、C r 的吸收率最高。在植物体内重金属

元素的浓度与相关土壤中重金属元素的浓度并不一

定呈正相关, 一种植物中某种重金属元素含量很高,

而另一种植物中这种重金属元素含量可能低至不易

检出, 即同一土壤种植的各种农作物对某一种重金

属元素的吸收能力不相同, 抗性也不尽相同。试验所

选的 7 种农作物中, 4 种重金属元素的含量由高到

低, H g: 白菜< 玉米< 水稻< 萝卜< 豆角< 西红柿

< 菠菜; A s: 玉米< 萝卜< 白菜< 菠菜< 西红柿<

豆角< 水稻; C r: 西红柿< 萝卜< 白菜< 豆角< 菠菜

< 玉米< 水稻; Cd: 豆角< 水稻< 玉米< 萝卜< 西

红柿< 白菜< 菠菜。

2. 3　重金属元素在植物和动物间的转移

不同畜禽及其产品对同种重金属元素的吸收率

各不相同, 且在 4 种元素间表现出差异。猪和鸡蛋分

别对H g 和A s、C r、Cd 的吸收率较低, 鸡、牛和羊分

别对H g、Cd 和A s、C r 的吸收率相对较高。畜禽对饲

料中不同重金属元素的吸收能力即为不同畜禽体内

的残留浓度, H g、A s、C r 和Cd 在畜禽及其产品中的

残留量由低到高分别为猪< 牛< 羊< 鸡蛋< 鸡; 鸡

蛋< 鸡< 牛< 猪< 羊; 鸡蛋< 鸡< 牛< 猪< 羊; 鸡蛋

< 鸡< 羊< 猪< 牛。

4 种重金属元素在畜禽体内的残留量与畜禽生

长期内摄入饲料总量和食物在畜禽消化道内的停留

时间并无相应关系, 如反刍兽牛羊摄入的饲料量和

饲料在消化道内的停留时间均比猪、鸡多而长, 但牛

羊体中H g 的残留量均较鸡体中少, 牛体中A s、C r、

Cd 的残留量较猪体中少, 这也说明不同畜禽对不同

重金属元素具有不同的吸收率。

3　结语

用含有重金属元素的农灌水灌溉农田, 导致水

中的重金属元素在土壤中沉积, 水中的重金属含量

越高, 在土壤中的累积量就越大, 并可向农作物转
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移, 而用含有重金属的饲料, 如玉米饲喂畜禽, 使其

中的重金属通过食物链向畜禽体内转移, 造成了重

金属元素在畜禽体内的滞留。饲料在经过畜禽消化

道的过程中, 其中一部分重金属随排出物排出体外,

一部分被畜禽吸收, 由于重金属元素难于分解转化,

随着进食量的增加, 重金属元素在体内残留、蓄集、

积累, 屠宰后仍存在于肉食品中, 再通过食物链的作

用进入人体, 使重金属元素依照以下规律转移: 农灌

水 (工业废水)→农田土壤→农作物→畜禽粮菜果等

→人体, 重金属从食物链进入人体, 可直接危害人体

健康。根据重金属在食物链中的迁移规律, 应采取综

合治理措施, 如加大工业废水的处理力度以减轻对

农灌水的污染, 对已污染的农田土壤进行改良, 扩大

种植和养殖对重金属不易吸收的农作物 (如萝卜)和

畜禽品种 (肉鸡和蛋鸡) , 将重金属通过食物链向人

体的迁移降低到最低程度。
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Abstract: T he samp les of irrigating w ater fo r agriculture, farm land so il, crop s and an im al p roducts w ere

co llected th rough the five2divided m ethod and w ere m easured fo r the concen tration of H g, A s, C r and Cd. T he

results show ed that the o rder of concen tration of the four heavy m etal elem en ts in the w ater and so ilw as H g<

Cd< A s< C r and Cd< H g< A s< C r, respectively. T he abso rp tivity of seven crop s fo r the four heavy elem en ts

w as differen t. T he abso rp tivity of H g、A s、C r and Cd to Ch inese cabbage, m aize, tom ato and beans w as low er,

and at the sam e tim e the abso rp tivity of A s, C r and H g to rice and sp inach w as h igher. M oreover, the

concen tration of A s, C r, Cd and H g rem ained in pork and eggs w as low er, and the concen tration of H g, Cd and

C r in ch icken, beef and m utton w as h igher.

Key words: heavy m etal elem en t, food chain,m igrating rule
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