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摘要：对陕西省西安市污灌区农田土壤、小麦和蔬菜等农作物样品的 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量进行了测定。结果表

明，研究区土壤 Ｃｄ、Ｐｂ平均值高于西安市和陕西省土壤背景值，Ｃｕ、Ｚｎ平均值高于陕西省土壤背景值。相关性分

析结果显示，土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ呈显著正相关关系，Ｚｎ与 Ｃｒ、Ｃｕ分别呈显著和极显著正相关关系。结合主成分分析可

知，土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ主要受人为因素影响，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ主要受成土母质影响。潜在生态危害指数法和内梅罗污染指数

法的结果均表明污灌区农田土壤 Ｃｄ已达到最强污染级别。污灌区小麦样品中 Ｃｒ、Ｐｂ超标率分别到达 ７０００％和

８０００％，茄果类蔬菜 Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ超标率分别为 ６６６７％、１００％和 ６６６７％，花菜类和叶菜类中 Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ超标率

均为 １００％。建议污灌区尽量避免种植重金属转移系数高的花菜类和叶菜类蔬菜，并对含 Ｃｄ污水经过严格处理后

再用于灌溉。
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　　引言

在水资源紧缺情况下，城市污水已经成为我国

水量稳定、供给可靠的一种潜在水资源。合理灌溉

不但为污水处置提供了途径，缓解了水资源供需之

间的矛盾，还可提高土壤肥力，改善土壤理化性状，

增加作物产量
［１－２］

。然而，由于我国城市污水处理

系统普遍不完善，生活污水常常与工业污水混合排

放，长期采用不符合灌溉标准的污水灌溉，农田土壤

中的有机污染物、重金属及固体悬浮物含量超过了

土壤吸持和作物吸收能力必然造成土壤污染
［３－４］

。

当污灌区有毒有害物质积累量超过土壤的环境容量

时，会通过食物链进入人体，对人类健康造成潜在威

胁
［５］
。

西安污灌区以沣惠灌区为主，主要集中于地势

较低的西安市北郊和西北郊地区，行政范围大部分

位于未央区境内，是我国污灌较早、规模较大的灌区

之一，当地农民充分利用废水资源发展种植业，至今

已有近６０年的历史［６］
。灌区多于１９５７—１９６２年开

灌，到２０世纪８０年代污灌面积发展到 １２万 ｈｍ２。
１９９５年以来由于城市的发展占用了部分土地，灌溉
渠道遭到破坏，菜田改用井灌等原因，全区污水灌溉

面积有所减少
［７］
。目前，西安污灌区生态环境和农

业生产结构产生了变化，因此，需要对其生态环境进

行监测和评价。本研究以西安污灌区为例，通过对

污灌区农田土壤重金属含量进行测定，以西安土壤

背景值作为参比值，分别运用潜在生态危害指数法

和内梅罗污染指数法对土壤重金属污染水平进行综

合评价。同时，对污灌区小麦、蔬菜等农作物中重金

属含量进行测定，评价其污染状况，通过作物的重金

属转移系数分析污灌对作物的影响，形成一套较为

可行的污灌区环境监测评价方法，为我国其他污灌

区环境监测和评价提供参考。

１　材料与方法

１１　采样区域概况
采样区位于陕西省西安市，地处黄河流域中部

的关中平原，南依秦岭，北临渭河，地势东南高，西北

低，平均海拔高度４１０ｍ左右，属于暖温带半湿润的
季风气候区，土壤以黑垆土和觩土为主，土壤 ｐＨ值
在７８２～８８１之间，肥力较高，易于耕作，灌区主要
作物以粮、菜为主。

１２　样品采集及处理
在西安市主要的污灌区确定了７０个采样地块，

每个地块内在０～２０ｃｍ土层采集３～５个土样形成
一个混合样，经除杂、风干，准确称取 ０２５００ｇ（精

确到 ００００１ｇ）过 １００目筛的土样。采用 ＨＮＯ３＋
ＨＣｌＯ４＋ＨＦ混合酸消解法，并增加标准样和空白样
与土样进行相同操作以保证测定结果的可靠性，所

用酸均为优级纯，消解后用高纯水定容，再用 ＩＣＰ
ＡＥＳ测定 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ全量。同时采集混合作
物样品，其中小麦样品 ２４个，茄果类样品包括西红
柿、黄瓜、西葫芦，共１８个；花菜类样品包括西兰花、
花菜，共 １２个；叶菜类样品包括油麦菜、小白菜、茼
蒿、香菜，共１６个。小麦样品经风干、脱粒后粉碎，
蔬菜样品按照自来水、０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸和蒸馏水顺序
洗涤，室内通风处阴干，取可食部分在 １００～１０５℃
下杀酶 １５ｍｉｎ，然后在 ７０～８０℃下干燥至恒质量，
准确称取粉碎后的植物样品 ０３０００ｇ（精确到
００００１ｇ），并增加植物标准样品进行质量控制，采
用 ＨＮＯ３ ＋ＨＣｌＯ４混合酸消解，用 ＩＣＰ ＡＥＳ测定
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ全量。
１３　数据处理与图形制作

土壤重金属含量分析与评价采用 Ｅｘｃｅｌ２００７软
件处理，重金属相关性分析和主成分分析采用 ＳＰＳＳ
１６０软件处理。

２　结果与分析

２１　污灌区农田土壤重金属含量
研究区域土壤重金属含量见表 １。平均值反映

元素含量的集中趋势，变异系数则反映元素的离散

程度
［８］
。研究区域土壤重金属平均质量比从大到

小为 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ，Ｃｄ、Ｐｂ质量比分别高于西安
市土壤背景值２９９３３％和８６３％，其他元素质量比
低于该背景值；Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ质量比分别高于陕
西省土壤背景值 ５３６７９％、２１０５％、４９７３％ 和
１８４２％，而 Ｃｒ平均质量比低于该背景值；除 Ｃｄ平
均质量比接近国家土壤环境质量二级标准限值（ｐＨ
值大于７５）以外，其他元素平均质量比均远低于此
标准。总体来看，污灌区土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ含量较高，
相比１９８２年的 Ｃｄ（０３８ｍｇ／ｋｇ）和 Ｐｂ（２６９ｍｇ／ｋｇ）
均有增加

［７］
，这可能是由于灌溉水中重金属含量增

加引起，有数据显示
［９］
，２０１０年陕西省工业废水中

Ｃｄ排放量接近 ２００３年的 ２倍，Ｐｂ排放量也大幅增
加。另外，土壤 Ｃｄ变异系数较大，说明 Ｃｄ离散程
度较高，这可能是采样点间污灌年限、污灌类型、灌

水量等差异造成。

２２　研究区域土壤重金属相关性及主成分分析
由于地球化学条件的相似性，以及造成土壤污

染的重金属元素共存于土壤中，导致重金属元素在

总量上存在相关性
［８］
，相关性分析结果显著或极显

著说明重金属间存在同源或伴生关系
［１３－１５］

。由土
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　　 表 １　土壤重金属背景值与测定值比较

Ｔａｂ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ

参数 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

范围／（ｍｇ·ｋｇ－１） ００５～１１４ ３０４０～７６２０ １４４６～４５４２ ２４４５～３７５５ ４００８～１１４０５

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０６０±０２９ ５１９７±１０５７ ２５９１±７８０ ３２０４±３１１ ８２１８±２２２５

变异系数／％ ４９１２ ２０３３ ３０１０ ９６９ ２７０８

陕西背景值［１０］／（ｍｇ·ｋｇ－１） ００９４ ６２５ ２１４ ２１４ ６９４

西安背景值［６，１１］／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０１５ ６２８ ３２ ２９５ ８７

二级标准限值［１２］／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０６ ２５０ ２００ ３５０ ３００

壤重金属相关性分析结果（表２）可以看出，Ｃｄ和Ｐｂ
呈显著正相关关系，说明 Ｃｄ和 Ｐｂ具有伴生或同源
关系。Ｚｎ与 Ｃｒ、Ｃｕ分别呈显著和极显著正相关关
系，因此，三者存在同源关系或受相同因素影响。

通过对５种元素进行主成分分析（表 ３），提取
出特征值较大的２个因子，第 １主成分和第 ２主成
分累积方差达到 ７５５８５％，可反映 ５种重金属的主
要来源，其中第 １主成分贡献率为 ５３５０５％，说明
该因子对研究区域重金属来源具有决定性作用。利

用方差最大正交旋转法对因子载荷矩阵进行正交旋

转变换得到图１和图２，可以看出，Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ均在

表 ２　土壤重金属相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ

重金属

元素
Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

Ｃｄ １００００

Ｃｒ ０３３４３ １００００

Ｃｕ ０３４９２ ０４３２８ １００００

Ｐｂ ０５１７９ ０３４６１ ０１７５０ １００００

Ｚｎ ０３３９４ ０５２５１ ０８３３１ ０２５８１ １００００

　　注： 表示 ｐ＜００５，元素间为显著相关关系；表示 ｐ＜

００１，元素间为极显著相关关系。

表 ３　主成分特征值分析

Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎ

因子
初始特征值 提取后特征值 交换后特征值

特征值 解释方差／％ 累积方差／％ 特征值 解释方差／％ 累积方差／％ 特征值 解释方差／％ 累积方差／％

１ ２６７５ ５３５０５ ５３５０５ ２６７５ ５３５０５ ５３５０５ ２１６０ ４３２０１ ４３２０１
２ １１０４ ２２０８０ ７５５８５ １１０４ ２２０８０ ７５５８５ １６１９ ３２３８４ ７５５８５
３ ０６１７ １２３４４ ８７９２９
４ ０４４９ ８９８３ ９６９１２
５ ０１５４ ３０８８ １００

图 １　旋转前主成分负荷

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓｂｅｆｏｒｅｒｏｔａｔｅｄ

第 １主成分中占有绝对高负荷，分别达到 ０７２７、
０８０９和０８５３，Ｃｄ和 Ｐｂ在第１主成分和第 ２主成
分中所占负荷较接近，而旋转后 Ｃｄ和 Ｐｂ在第 ２主
成分中占高负荷，分别为 ０７９６和 ０８９１，Ｃｒ、Ｃｕ和
Ｚｎ仍在第 １主成分中占高负荷。结合表 ２各重金
属相关性分析结果可知，Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ有相同来源，
而且 Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ变异系数均小于 ３１％，这种区域

性分布和在大范围内的变异主要受成土母质控

制
［１６－１７］

。因此，推测第 １主成分为成土母质的作
用。而 Ｃｄ和 Ｐｂ主要受第２主成分影响，考虑到 Ｃｄ

图 ２　旋转后主成分负荷

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｅｓａｆｔｅｒｒｏｔａｔｅｄ

的变异系数接近 ５０％，说明各采样点 Ｃｄ含量差异
较大，这种差异性很可能来自人为活动。西安污灌

区灌水来源比较复杂，水质参差不齐，所以各个农田

污灌水的来源和灌水量的不同会造成土壤重金属含
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量的不同。有研究表明，为保证蔬菜产量，蔬菜地会

大量使用畜禽粪便作为有机肥，而 Ｃｄ和 Ｐｂ经常作
为饲料添加剂使用，饲料中的重金属会在畜禽粪便

中累积
［１８］
，这就增加了土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ含量；另外，磷

肥中也含有较高的 Ｃｄ、Ｐｂ［１９］，因此，农田有机肥与
磷肥施用量的不同可能导致土壤重金属含量的差

异；污灌区农田大多分布在公路旁边，而汽车尾气正

是 Ｐｂ等重金属的主要来源之一［２０－２１］
，可见，不同区

域农田周围车流量的不同也可能导致土壤重金属含

量的差异。综上可知，第２主成分应为污水灌溉、施
肥、交通运输等人为活动的影响。

２３　研究区域土壤重金属污染风险评价
考虑到研究区域土壤中５种重金属富集程度差

异较大，因此，选择能够综合考虑多元素的浓度、毒

性水平、生态敏感性以及协同作用的潜在生态危害

指数法（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ）［２２－２５］和能够
反映各污染物对土壤环境的综合污染程度，并突出

高浓度污染物影响的内梅罗污染指数法（Ｎｅｍｅｒｏｗ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）［２６－２７］分别对土壤污染情况进行评
价，目的是突出主要的污染物。同时，采用西安市土

壤重金属背景值作为参比值，它能较陕西省土壤重

金属背景值和国家土壤环境质量二级标准更加真实

地反映长期污灌对当地土壤重金属富集的影响。

潜在生态危害指数计算式为

Ｅｒｉ＝Ｔｒｉ
Ｃｉ
Ｃ０ｉ

（１）

Ｒ＝∑Ｅｒｉ （２）

式中　Ｅｒｉ———土壤中某种重金属元素的潜在生态
危害系数

Ｔｒｉ———某种重金属元素的毒性响应系数，具
体 Ｃｄ为３０、Ｃｕ和 Ｐｂ为５、Ｃｒ为２、Ｚｎ
为１［２８］

Ｃｉ———某种重金属元素的测定值
Ｃ０ｉ———某种重金属元素的参比值
Ｒ———土壤中多种重金属潜在生态危害指数

Ｅｒｉ和 Ｒ的评价标准：Ｅｒｉ＜４０或 Ｒ＜１５０为轻微
污染；４０≤Ｅｒｉ＜８０或 １５０≤Ｒ＜３００为中等污染；
８０≤Ｅｒｉ＜１６０或３００≤Ｒ＜６００为强污染；１６０≤Ｅｒｉ＜
３２０或 Ｒ≥６００为较强污染；Ｅｒｉ≥３２０为极强污染。

内梅罗污染指数法计算式为

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｃ０ｉ

（３）

Ｐ＝
Ｐ２ｎ＋Ｐ

２
ｍａｘ

槡 ２
（４）

式中　Ｐｉ———污染物 ｉ的单因子污染系数
Ｐ———土壤综合污染指数

Ｐｎ———土壤各单因子污染系数的平均值
Ｐｍａｘ———土壤各单因子污染系数中最大值

若 Ｐ≤０７，土壤处于清洁状态；０７＜Ｐ≤１０，
土壤基本清洁；１０＜Ｐ≤２０，土壤轻度污染；２０＜
Ｐ≤３０，土壤中度污染；Ｐ≥３０为重度污染。

根据潜在生态危害指数法进行评价，结果表明

（图３），研究区域除 Ｃｄ外，其他重金属元素的生态
危害系数均远低于 ４０，但是由于 Ｃｄ生态危害系数
过高（最高为 ２２６９６），属于较强污染，导致该区平
均生态危害指数 Ｒ达到 １３１８０，虽然属轻微污染，
但最高值为２３７８６，表明部分地区土壤达中度污染
水平。

图 ３　潜在生态危害指数法评价结果

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
内梅罗污染指数法评价结果如图 ４所示，Ｃｄ污

染最为严重，平均单一污染系数为 ３９９，呈重度污
染，Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ平均单一污染系数分别为 ０８３、
０８１和０９４，属基本清洁；而 Ｐｂ污染系数为 １０９，
达到轻度污染水平；但是由于 Ｃｄ污染系数过高，导
致综合污染指数达到３０６，为重度污染。

图 ４　内梅罗污染指数法评价结果

Ｆｉｇ．４　Ｎｅｍｅｒｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

比较 ２种评价方法和评价结果可知，潜在生态
危害指数法能很好地突出各重金属的毒性水平和生

态敏感性，并反映多种元素的协同影响，但评价标准

较为宽松，因此，得到评价结果为轻微污染。内梅罗

污染指数法主要突出高浓度污染物的贡献，不考虑

作物对重金属的吸收特性等问题，在测定含量超过

土壤背景值的情况下得到的污染指数必然较高，因

此，评价结果为重度污染。

２４　研究区域作物重金属污染评价

分别对污灌区的小麦、蔬菜样品中重金属含量
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进行测定（表４），结果显示，研究区域小麦中重金属
质量比由大到小依次为：Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ，部分样
品 Ｐｂ和 Ｃｒ超 标，超 标 率 分 别 为 ８０００％ 和
７０００％，其他重金属均低于限值；蔬菜中重金属质
量比由大到小依次为：Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ，其中茄果
类样品 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ均有不同程度的超标，花菜类和
叶菜类的 Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ含量全部超标。虽然农田土
壤中 Ｃｒ平均值未超出西安市土壤背景值，但有研究
表明，在碱性条件下，有利于六价铬的形成，且当土

壤中总铬的质量比在 ７５～１００ｍｇ／ｋｇ以上时，即可
对植物造成毒害

［２９－３０］
，研究区域土壤 ｐＨ值大于

７５，因此，土壤中铬元素易形成 Ｃｒ６＋进入植物体内
造成污染。赵锁劳等

［３１］２００２年的研究显示，西安
地区包括茄果类、花菜类和叶菜类在内的１０个不同
品种蔬菜 Ｐｂ含量 １００％超标，Ｃｒ污染仅出现在茼
蒿、生菜等叶菜类蔬菜中，未检出 Ｃｄ超标。可见，
蔬菜 Ｃｄ、Ｃｒ污染现象趋于严重。目前我国暂无蔬
菜 Ｃｕ和 Ｚｎ的标准限值，在已废止的 ＧＢ１５１９９—
１９９４《食品中铜限量卫生标准》和 ＧＢ１３１０６—１９９１
《食品中锌限量卫生标准》中 Ｃｕ、Ｚｎ限值分别为
１０ｍｇ／ｋｇ和 ２０ｍｇ／ｋｇ，据此推断，研究区域蔬菜中
Ｃｕ、Ｚｎ含量均在允许范围内。

表 ４　小麦和蔬菜重金属污染评价

Ｔａｂ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

项目 Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ

小麦测定值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ００４±００１ １９５±１３４ ０５６±０２９ ０５６±０２１ ２７７±０７６

超标率／％ ０ ７０００ ０ ８０００ ０

小麦标准限值［３２］／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０１ １０ １０ ０４ ５０

茄果类测定值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ００８±００６ ４８１±２７８ １８４±０２８ ０６２±０３７ ３８５±１９９

超标率／％ ６６６７ １００ ６６６７

花菜类测定值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０１２±００１ ３９８±０２７ １２３±００７ ０６９±０１８ ２４２±２９２

超标率／％ １００ １００ １００

叶菜类测定值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０１６±００１ ５２１±０９２ １３６±００１ ０９８±０１３ ２３９±０２９

超标率／％ １００ １００ １００

蔬菜标准限值［３３］／（ｍｇ·ｋｇ－１） ００５ ０５ ０２

　　重金属转移系数（Ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒ，ＴＦ）是指作物
中重金属含量（干质量）与所在农田土壤对应重金

属含量（干质量）的比值，可反映作物对重金属的富

集程度
［３４－３５］

。由图５可知，不同作物的５种重金属
转移系数各不相同。除Ｚｎ以外，其他元素在小麦中
的转移系数均低于蔬菜，叶菜类 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ的转移
系数最高，茄果类和花菜类 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ的转移
系数相近；不同元素在小麦和蔬菜中的转移系数也

不同，Ｃｄ在小麦和蔬菜中转移系数最高，说明 Ｃｄ易
被植物从根部吸收，进而转移到可食部分

［３６］
，其次

是Ｃｒ，而Ｃｕ、Ｚｎ转移系数居中，Ｐｂ转移系数相对较低。

图 ５　小麦和蔬菜重金属转移系数

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｗｈｅａｔ

ａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
　

蔬菜中的重金属主要来源于整个生命周期中土

壤、水和大气环境中的重金属，任何一个环节中长期

存在的重金属污染都会增加其对蔬菜品质的健康风

险性
［３７］
。外源重金属进入土壤中经过长期累积达

到一定浓度就会被植物吸收
［３８］
，而土壤重金属污染

不一定能够从作物的生长状态或产量表现出来，种植

者不容易从植物生长的表观察觉土壤的受污染情况，

从而增加了农作物受土壤重金属污染的风险
［３９］
。

因此，要确定某地区是否存在土壤 作物体系重

金属污染情况，应首先测定土壤重金属全量。选择

当地土壤重金属背景值作为参比值，运用适合的评

价指标进行评价，当土壤中存在多种元素复合污染

时应综合考虑多种元素的浓度、协同作用、生物敏感

性等问题。同时，测定农作物重金属含量，并根据相

关标准判断作物是否受到重金属污染，然后根据作

物的重金属含量和转移系数来选择性地种植不易累

积重金属的作物，以保证农产品安全。

３　结论

（１）污灌区土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ含量分别高于西安

市土壤背景值 ２９９３３％和 ８６３％；Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｚｎ
含量 分 别 高 于 陕 西 省 土 壤 背 景 值 ５３６７９％、
２１０５％、４９７３％和１８４２％。除 Ｃｄ含量接近国家
土壤环境质量二级标准限值以外，其他元素含量均
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远低于该标准限制。

（２）污灌区土壤 Ｃｄ和 Ｐｂ含量呈显著正相关
关系，Ｚｎ与 Ｃｒ和 Ｃｕ含量分别呈显著和极显著正相
关关系，说明 Ｃｄ和 Ｐｂ具有伴生或同源关系，而 Ｃｒ、
Ｃｕ和 Ｚｎ存在同源关系或受相同因素影响。结合主
成分分析可知，Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量主要受成土母质控
制，而 Ｃｄ和 Ｐｂ主要受污水灌溉、施肥、交通运输等
人为活动的影响。

（３）潜在生态危害指数法评价结果表明，研究
区域 Ｃｄ生态危害系数最高为 ２２６９６，属于较强污
染，其他重金属元素的生态危害系数均低于 ４０，该
区平均生态危害指数 Ｒ达到 １３１８０，接近中度污
染。内梅罗污染指数法评价结果显示，Ｃｄ污染最为
严重，平均单一污染系数为 ３９９，呈重度污染水平，

Ｐｂ污染系数为 １０９，达到轻度污染，该区综合污染
指数达到３０６，为重度污染。

（４）研究区域小麦中重金属质量比由大到小依
次为：Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ，Ｐｂ和 Ｃｒ超标率分别达到
８０００％和 ７０００％。蔬菜中重金属质量比由大到
小依次为：Ｃｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ，其中花菜类和叶菜类
样品中的 Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｐｂ含量全部超标，茄果类样品
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ均有不同程度的超标。除 Ｚｎ以外，其他
元素在小麦中的转移系数均低于蔬菜，叶菜类 Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ的转移系数最高。Ｃｄ在小麦和蔬菜中的转
移系数均最高，因此，应对 Ｃｄ含量较高的污水进行
严格处理后才可用于灌溉，并且在污灌区应选择性

地种植转移系数较小的小麦或茄果类蔬菜，避免种

植易富集重金属的花菜类和叶菜类蔬菜。
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