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武汉市重工业区周缘环境中镉的分布及其危害性
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摘　要：采用原子吸收法分析了武汉市重工业基地武钢周边的土壤、街道尘埃及蔬菜等主要环境介质中镉的含量，

对环境介质体系中镉的地球化学特征进行了研究。结果表明：研究区大部分土壤镉含量超标，且高出其母质长江

冲积土中镉含量的５倍；处于工业区下风方向的土壤镉含量最高，达到２．８４ｍｇ／ｋｇ，显著高于其他方向土壤中的含

量；街道尘埃中的镉含量均值达７．６４ｍｇ／ｋｇ，高于国内外许多发达名城；土壤和街道尘埃中镉均以地球化学活性态

为主，具有显著的潜在生态危害性；环境介质中的镉对不同类型蔬菜的影响程度不同：小白菜＞茄子＞豇豆，但是，

除了小白菜个别样点超标以外，大部分均未超标。然而，小白菜可食部分镉含量与土壤弱酸提取态的镉含量呈现

显著的相关性。
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　　重金属元素镉（Ｃｄ）作为“五毒”元素（Ｐｂ、Ｈｇ、

Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ）之一，被列入第一类人类致癌物，因其化
学活性强而易于从环境中转入生物体系进而可能对

人类健康造成威胁［１，２］。从已有的文献看，全球范
围的城市环境Ｃｄ的污染问题相当的普遍［３～８］，近年
来，我国多次发生的城市环境Ｃｄ污染而引起居民
中毒的事件引起了广泛关注。以往国内有关各类环
境介质中Ｃｄ的研究已比较多，但已有的研究大多
涉及的环境介质类型相对单一，而针对城市环境多
介质体系中Ｃｄ的分布状况、赋存形态及其地球化
学行为的系统研究则较为缺乏。本文尝试以我国典
型的特大型老工业城武汉市为例，通过研究该市工
业基地（武钢集团）周边的土壤及城区街道尘埃中

Ｃｄ的含量分布，揭示其环境污染特征，并通过分析
介质中Ｃｄ元素的形态分布及其在不同蔬菜种类中
的含量揭示其对城市居民的潜在健康危害，增进人
们对城市环境Ｃｄ污染状况及其危害性的认识。

１　研究区背景

武汉市地处江汉平原，是我国兼具典型性和代

表性的老重工业城，位于长江南岸的工业区除了我
国最大的钢铁企业之一武钢集团外，还有石化、热电
厂、水泥厂等一大批大型工矿企业，这些企业在生产
过程中可能通过“三废”排放将含有包括Ｃｄ在内大
量的有害重金属元素加入大气、水体和土壤等环境
介质中。据公开的资料，该区年废气总的排放量达

１　６３６亿ｍ３，降尘量为每月１９．６ｔ／ｋｍ２，可吸入颗粒
物浓度０．１３ｍｇ／ｍ３。此外，据马振东等①的研究，
工业降尘中Ｃｄ含量达１．８２ｍｇ／ｋｇ，武钢工业废水

Ｃｄ含量达４．９８ｍｇ／ｋｇ，因此，武钢的工业生产存在
着对该市环境造成Ｃｄ污染的可能性。武汉市城区
紧邻工业区散布的众多空地被当地居民用于种植蔬

菜，本次研究的样品主要采集自居民蔬菜地的土壤
及配套的主要蔬菜类型。同时，采集工业区周缘城
区各主要街道的尘埃。

２　样品采集与前处理

在详细踏勘调研的基础上，依据典型性和代表性
原则精心布置样点。农用地土壤样品分布于武钢集
团生产区的东南、西、西南、北面，距离厂区为１～
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３ｋｍ。共采集表／深层蔬菜地土壤样品２４套４８
件、配套采集蔬菜样品２４套４０件，样品包括成熟期
的小白菜、茄子和豇豆等当地主要种植的蔬菜类型，
其中，小白菜分别采集可食部分和菜根两部分。街
道尘埃样品分布于毗邻工业区的主要街道上共采集

样品１０件。每一采样点均用ＧＰＳ进行定位，并详
细观察记录采样点周围的环境特征。
蔬菜地土壤采集耕作层（０～２０ｃｍ）和深层（３０

～４０ｃｍ）两层土样，采集方法是每件以一点为中心，
取３～４个点的土壤样组合成混合样，样量约１ｋｇ。
土壤样品室内经风干碾碎过２０目筛，四分法缩分，
再研磨并过２００目筛。街尘样品围绕武钢集团生产
区布样，样点均位于主街道交通要道的十字路口，交
通流量大，周边绿化好，避开土壤裸露和施工点以避
免所采尘埃样品受土壤的影响。在连续３ｄ以上晴
天后用毛刷和有机玻璃铲采集。每个样品以样点方
圆１００ｍ左右范围内４～５个分点组合成混合尘样，
样量约５００ｇ。街尘样品剔除大颗粒等外来物（石
子、沙子等）后装入食品保鲜袋带回实验室，于阴凉
处室温风干１～２周，过２００目筛。蔬菜样品与土壤
样配套采集，按梅花桩布样法取３～５个点组成组合
样，样量约５００ｇ。采集和后期处理严格按中国地调
局规范执行。

３　样品测试分析

土壤、街尘样品的Ｃｄ总含量及残渣态分量采
用 ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４－ＨＦ混合酸溶液在精确控温
电热板消解。形态提取采用改进的欧盟ＢＣＲ三步
法进行分析［６］，共分为弱酸提取态、可还原态、可氧
化态和残渣态４种组分。蔬菜样采用美国ＥＰＡ推
荐的微波消解程序在 Ｕ．Ｓ．ＣＥＭ－Ｍａｒ５微波消解－
萃取仪上完成消解。

Ｃｄ含量利用Ｕ．Ｓ．ＰＥ－ＡＡ８００型火焰－石墨炉
一体化原子吸收光谱仪测定，其中，土壤和街尘样品
采用火焰法，蔬菜及形态分析采用石墨炉法分析。
全程进行同步试剂空白控制，以国家一级标样和国
际标样（土壤－ＧＳＳ－１５、植物－ＧＳＶ－２、形态分析－欧
盟ＢＣＲ－７）进行质量控制。每个样测３次取平均值，
相对标准偏差（ＲＳＤ）低于５％。实验过程中所有的
玻璃仪器均经１５％的 ＨＮＯ３ 溶液浸泡过夜后，依次
经自来水、二次蒸馏水冲洗３次以防污染。实验中所
用试剂均为上海国药集团生产的优级纯试剂。
样品分析在中国地质大学（武汉）生物地质与环

境地质教育部重点实验室原子吸收分析室完成。

４　结果与讨论

４．１　土壤中的Ｃｄ分布及污染特征
采样点分布于武钢四周，以武钢为中心将采样

点位划分为：北东，西南，东南和西４个方位区。表

１是本次研究中１５个采样点的２４套蔬菜根系土壤
样品的Ｃｄ含量统计特征。表中显示，不论是表层
还是深层土壤，其含量变化均较大，变异系数均大于

１。表层土壤的含量均值大于深层土壤，显现了表层
累积特征。

表１　土壤中的Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．１　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｔｏｐｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｓｕｂｓｏｉｌ（ｍｇ／ｋｇ）

含量范围 平均值 变异系数

表层土 ０．２４～４．４０　 １．４５　 １．０１
深层土 ０．０７～４．１９　 １．１２　 １．１０

表层土／深层土比值 ０．４０～１７．４５　 ２．２４　 １．４７

　　通过对土壤样品中的元素含量进行正态分布检
验能够在一定程度上揭示元素的来源特征［９］。研究
表明，未受人为因素干扰的土壤中其重金属元素含
量的对数正态分布图为一直线，而受到污染重金属
元素的土壤其对数正态分布图出现２个或２个以上
的拐点，揭示元素分别来自不同的总体，即反映了土
壤中的重金属有不同的来源［１０］。对本研究区土壤
中Ｃｄ含量进行正态分布检验结果其对数正态分布
图如图１所示，也出现了２个拐点，说明本区土壤中
的Ｃｄ受到了人为因素的影响。

图１　土壤Ｃｄ含量的对数正态分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ

Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｉｌｓ
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　　图２是本研究区土壤样品中Ｃｄ含量的折线
图，图中显示，除了个别样点以外，表层土壤Ｃｄ含
量均高于深层土壤，显示出显著的表层累积特征，其
中，尤其以正西方向的表层土壤最为显著。已有的
研究表明，由外界环境进入到土壤的重金属元素主
要分布在土壤的耕作层。在污染土壤中，重金属进
入土壤后，由于土壤对它们的固定作用，不易向下迁
移，多集中分布在表层［１１，１２］。本研究区土壤中的Ｃｄ
分布特征与前人所总结的规律相吻合。

图２　处于工业区不同方位采样点表层／深层土壤Ｃｄ含量

Ｆｉｇ．２　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｏｐｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｓｕｂｓｏｉｌ

Ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｔｅｓ

　　经测试研究区农用土壤ｐＨ介于６．６～７．６，以
中性土壤为主，按国家环境质量标准限值（二级）Ｃｄ
≤０．３ｍｇ／ｋｇ为评价标准，如图２所示，研究区表层
土壤样品除了个别样点之外，其余样品的Ｃｄ含量
全部超标。其中，以正西方向的样品超标最为严重，
超标最严重的样点单项污染指数［１３］达到１４．７３，远
远大于１。可见，研究区的农用土壤Ｃｄ污染现象较
严重。
与长江、汉江冲积土壤及我国其他几个省市的

农用土壤Ｃｄ含量进行对比（表２）。表中显示，本研
究区土壤的Ｃｄ含量远高于其他对比地区。
研究［１４］表明，早期的两江冲积是武汉市土壤的

母质。表２显示研究区的耕作层土壤Ｃｄ含量比两
江冲积土的含量高出４～５倍，本区土壤显然是受到
了外源污染。与其他城市进行对比，本区的耕作层
土壤的Ｃｄ含量明显高于南京、昆明和遵义，其中南

表２　研究土壤与其他地区土壤的Ｃｄ含量对比（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｉｌｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｏｔｈｅｒ　Ａｒｅａｓ（ｍｇ／ｋｇ）

研究区
长江
冲积
土［１４］

汉江
冲积
土［１４］
南京［１５］ 昆明［１６］ 遵义［１７］

含量
范围

０．２４～
４．４２

０．２２～
０．６１

０．１７～
０．３９

０．１４～
０．７３

０．１１～
１．９９

０．０６～
０．２９

平均值 １．４５　 ０．３３　 ０．２７　 ０．３２　 ０．７３　 ０．２３

京、遵义的土壤采自郊区蔬菜基地，周边环境良好，
而昆明市的农用土壤由于受滇池污染的影响Ｃｄ含
量较高，可见，外来污染源对农用土壤的污染可能是
许多城市环境的共同特征。
为了探讨本研究区土壤Ｃｄ污染与武钢工业生

产可能存在的相关性，将不同地理方位的样品Ｃｄ
含量进行分区统计分析，结果如图３所示，位于工业
区北东方向的土壤Ｃｄ含量最高，约为２．８４ｍｇ／ｋｇ；
而西南方向的含量最低，约为０．２９ｍｇ／ｋｇ。资料表
明［１８］：武汉市地处北亚热带季风气候区内，受季风
环流的支配，冬夏季风交替明显，全年除冬季盛行东
北风外，其余季节均以西南风为主导风向。全年的
平均风速小，小风和静风的情况占了绝大多数时间。

图３　不同方位土壤Ｃｄ含量

Ｆｉｇ．３　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｔｅｓ

由上述不同方位土壤样品中Ｃｄ的分布特征结
合武汉市的主导风向分析可知，北东方向长期处于
工业区的下风向，受到武钢工业生产排放粉尘影响
的可能性较大，是导致本研究中该方位上土壤样品

Ｃｄ含量高的主要因素，而西南方向则相反，由于其
处在下风向的时间较短，虽然有一定的Ｃｄ含量，但
未超标。

４．２　街道尘埃中Ｃｄ的分布及污染特征
表３给出了武钢周缘各主要街道１０个代表性

采样点的街道尘埃样品的 Ｃｄ含量分布状况。可
见，研究区街道尘埃中Ｃｄ含量很高，其中，最小值
为４．４９ｍｇ／ｋｇ，而最大值高达１１．１０ｍｇ／ｋｇ，平均
值为７．６４ｍｇ／ｋｇ。

表３　街道尘埃的Ｃｄ含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．３　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｄｕｓｔ　Ｓａｍｐｌｅｓ（ｍｇ／ｋｇ）

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

Ｃｄ的
含量 ４．４９　５．１２　７．４８　６．２３　７．６４　７．３１　８．９１　９．１９　８．９７　１１．１０

　　街道尘埃的来源复杂，其对生态系统的破坏是
隐蔽的、潜在的和长期的，而对人体的危害则是直接
的，除了街道尘埃颗粒物本身外，其携带的有毒有害
重金属，更增强了其危害性。本研究所选的１０个采
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样点均位于工业区周缘城区主街道交通要道十字路

口，其共同特点是，交通流量大，受人类活动的影响
明显。由表３可知，该区街道尘埃Ｃｄ的平均值为

７．６４ｍｇ／ｋｇ。为了对尘埃中重金属含量相对高低
及潜在的环境危害有一个具体的定量概念，考虑到
目前尚缺乏街道尘埃中重金属含量的国家或国际环

境质量评价标准，以及城市尘埃常常通过风力飘散
而导致城市土壤污染的普存现实，本研究尝试以国
家土壤环境质量标准的三级标准作为参照，依此标
准，研究区的街道尘埃全部样品高于三级标准（碱性
土壤的三级标准为Ｃｄ含量≥０．６ｍｇ／ｋｇ）。因此，
这些有很高Ｃｄ含量的街道尘埃在风力作用下形成
扬尘迁移将会对城市土壤等环境介质造成污染。从
样品的Ｃｄ含量的空间分布特征看，１０号样点尘埃
样品中Ｃｄ含量最高，该采样点位于武钢工厂大门
前十字路口，距武钢最近，而随着其他样点远离武钢
厂区，尘埃样品中的Ｃｄ含量逐渐减少。从上文提
到的样品采集点的环境特征可知，由于各样点的其
他基本环境特征如交通流量、绿化特征等相似，由此
可以说明街道尘埃中的Ｃｄ含量随着靠近工业生产
区而升高的现象是受到工业生产粉尘的影响所致。
将本研究区街道尘埃的Ｃｄ含量与国内外其他

城市的街道尘埃的Ｃｄ含量相比较［４，１９］（图４），发现
本区的街道尘埃Ｃｄ含量比纽约的略低，但比其他
城市均高，可见污染较严重。

图４　各城市街道尘埃中Ｃｄ含量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｄｕｓｔｓ　ｆｒｏｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｗｏｒｌｄ

４．３　蔬菜根系土壤与街道尘埃中Ｃｄ的化学形态
分布

一般来说，土壤中重金属总量越高，那么潜在的
环境危害就越大。但是近年来一些研究结果发现重

金属在环境中的生物可利用性［２０］和毒性与它们的

总量没有很好的相关性，而是取决于它们在环境中
的存在形态［２１，２２］，也就是说土壤介质中的重金属并
非全部可以被生物所吸收，只有特殊化学形态的重
金属能够被生物所吸收利用［２３］。因此这些活泼性
的重金属更容易通过食物链等各种途径进入人体，
威胁人类健康。
本研究采用改进的欧盟ＢＣＲ三步法进行形态

提取，得到重金属元素的４种形态：弱酸提取态、可
还原态、可氧化态和残渣态，其中，前３种形态即弱
酸提取态、可还原态和可氧化态的重金属元素较之
残渣态更容易随着外界土壤环境的变化而发生迁移

和转化，即它们具有化学活动性，我们简称之为活性
态。
从图５中可以看出，本研究区表层土壤中Ｃｄ

的化学形态除了个别样点外，其余样品的活性态Ｃｄ
的含量均大于５０％，最高可达约８０％。其中，弱酸
提取态的Ｃｄ约占全量的３０％，可还原态的Ｃｄ含量
约占全量的５０％，可见，它们具有较高的化学活动
性，作为农用土壤，其中Ｃｄ的活性态部分可以随着
环境的改变，被植物吸收，进入食物链在人体体内累
积，因此，研究区土壤中的Ｃｄ具有较大的潜在生态
危害性。

图５　表层土壤Ｃｄ的化学形态

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｏｐｓｏｉｌｓ

　　如图６所示，研究区街道尘埃中Ｃｄ的活性态
约占全量的６０％，其中，化学活动性最强的弱酸提
取态约占全量的２５％。可见，该区街道尘埃中的

Ｃｄ也具有较高的化学活动性。由于街道尘埃可以
通过风力、交通及人为因素而形成扬尘飘浮弥漫在
空气中，易于通过呼吸等途径进入人体，而人体的体
液通常表现为弱酸性，通过呼吸道等进入人体的Ｃｄ
因其具有明显的化学活动性而易于转入血液循环系

统进而危害人体健康，因此，本研究区这种Ｃｄ高含
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量的街道尘埃除了会对城市土壤造成污染之外亦对

城市居民健康具有潜在危害性。

图６　街道尘埃中Ｃｄ的化学形态

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｒｅｅｔ　Ｄｕｓｔ

４．４　土壤中Ｃｄ的生物可利用性及其迁移性

４．４．１　土壤中Ｃｄ的生物可利用性
土壤中的重金属元素镉不仅会对植物的生长及

生理生化过程产生影响，而且能够通过食物链对人
体正常新陈代谢和器官造成危害［２４～２６］。为了解研
究区土壤中Ｃｄ的生物可吸收性状况，本次工作选
取区内种植最为广泛的蔬菜种类：小白菜、茄子和豇
豆作为研究对象，分析它们的Ｃｄ含量，该３种蔬菜
的Ｃｄ含量，如表４所示。

表４　不同菜种的Ｃｄ含量（鲜重ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂ．４　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

Ｔｙｐｅｓ（Ｆｒｅｓｈ　Ｗｅｉｇｈｔ）（ｍｇ／ｋｇ）

小白菜（可食） 小白菜（根） 豇豆 茄子

含量范围 ０．０１～０．１３　 ０．０１～０．９８ ＜０．０１ ≤０．０１

平均值 ０．０８　 ０．１７ ＜０．０１ ＜０．０１

变异系数 ０．４８　 １．２５ ＜０．０１ ＜０．０１

　　豇豆和茄子中的Ｃｄ含量趋近于零，小白菜可
食部分的Ｃｄ含量为０．０１～０．１３ｍｇ／ｋｇ，平均值为

０．０８ｍｇ／ｋｇ；小白菜根部的Ｃｄ含量为０．０１～０．９８
ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．１７ｍｇ／ｋｇ。以最新的国家食品
卫生标准限值（２００５）：镉（Ｃｄ）≤０．２ｍｇ／ｋｇ———《食
品中污染物限量》（ＧＢ２７６２－２００５），对采集的蔬菜
样进行评价：采集的３种蔬菜的Ｃｄ含量平均值均
满足食品卫生标准的要求；其中小白菜的可食部分、

豇豆和茄子所有样品的Ｃｄ含量均未超标，但是小
白菜根部的Ｃｄ含量有个别样点超标，最高的一个
约为标准限值的５倍。

对该次采集的蔬菜研究发现，在４个不同的方
位（图７），小白菜中均含有Ｃｄ；而只有在东南方向

的茄子才含有Ｃｄ；而豇豆中的Ｃｄ含量均小于检出
限。前人研究也表明叶菜类的蔬菜对Ｃｄ的吸收能
力比其他的菜种都高［１７，２７］。此外，在东北方向的小
白菜Ｃｄ含量高于其他３个方向，这与蔬菜根系土
壤中处于工业区下风向的北东方向的土壤中Ｃｄ的
含量最高一致。

图７　各方位不同菜种的Ｃｄ含量

Ｆｉｇ．７　Ｃｄ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｔｅｓ

　　综上所述，本研究区土壤中的Ｃｄ已经部分地
被各种蔬菜尤其是小白菜等叶菜类吸收，显示其具
有生物可利用性。

４．４．２　土壤—植物系统中Ｃｄ的迁移性
为了探讨土壤中Ｃｄ向植物的迁移性，本次选

取小白菜作为研究对象，探讨蔬菜的不同部位对土
壤中 Ｃｄ的吸附能力。在这里引入迁移因子的概
念［２８，２９］，即蔬菜的重金属含量与土壤中重金属含量
的分数比值。
由表５可以看出镉在土壤—可食部分的迁移因

子平均值为０．０６３；镉在土壤－根部的迁移因子平
均值为０．１６２，后者大于前者；在前面的研究中小白
菜根部的Ｃｄ含量高于可食部分的含量，而前人研
究也表明重金属从植物的哪个器官进入，哪个器官
中积累分布的就多［３０］。

表５　Ｃｄ土壤—小白菜中的迁移因子

Ｔａｂ．４　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｃｄ　ｆｒｏｍ　Ｓｏｉｌｅ　ｔｏ　Ｃａｂｂａｇｅｓ

土壤—可食部分
迁移因子

土壤—根部
迁移因子

北东 ０．０１８～０．０６３　 ０．０３３～０．０９９

西南 ０．０３５～０．２５６　 ０．３６９～０．６８８

东南 ０．０２５～０．０８７　 ０．０５５～０．４９７

西 ０．０２６～０．１４９　 ０．０２３～０．１９２

　　而也有研究表明蔬菜主要通过根系从土壤中吸
收富集重金属，有时也通过叶片上的气孔从空气中
吸收气态或尘态的重金属［３１］，小白菜的可食部分的

Ｃｄ来源可能不仅仅是从土壤中吸收累积。对小白
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菜可食部分的Ｃｄ含量与根系土壤中全量和各形态
的Ｃｄ含量进行相关性分析，结果如表６所示。

表６　小白菜可食部分与土壤Ｃｄ含量的相关分析

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｄ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃａｂｂａｇｅｓ　ｏｆ　Ｅｓｃｕｌｅｎｔ　Ｐａｒｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌｓ

全量 弱酸提取态 可还原态 可氧化态 残渣态

相关系数 ０．５９１＊ ０．６９６＊＊ ０．００７　 ０．２４０　 ０．４６７

注：＊表示相关性在０．０５水平显著相关；＊＊表示相关性在０．０１水

平显著相关

　　由表６可见，小白菜可食部分Ｃｄ含量与土壤
中Ｃｄ含量呈现较显著的相关性，也就是说土壤中
的Ｃｄ是小白菜可食部分Ｃｄ的主要来源，但是，小
白菜不只从土壤中吸收重金属元素Ｃｄ，还要从其他
地方吸收Ｃｄ。而且，发现小白菜可食部分Ｃｄ含量
与土壤形态中活动性较强的弱酸提取态的Ｃｄ含量
呈现显著的相关性，这也与国内外的研究一致：土壤
重金属元素有效含量与蔬菜中重金属元素含量间具

有较好的相关性［３２］。植物较易吸收土壤中活性态
的重金属，对环境的潜在危害较大。

５　结论

综合本研究可以得出以下认识：
（１）研究区土壤的Ｃｄ具有明显的表层累积现

象，土壤的Ｃｄ含量较其母质长江冲积土高出５倍，

Ｃｄ含量大都超出了国家环境质量土壤二级标准，最
高单项污染指数达到１４．７３。

（２）在空间分布上，处于工业区下风向的土壤

Ｃｄ含量高达２．８４ｍｇ／ｋｇ，而相反方向的土壤Ｃｄ含
量仅约为０．２９ｍｇ／ｋｇ，显示出工业生产对周边土壤

Ｃｄ含量产生明显的影响。
（３）研究区街道尘埃中的Ｃｄ污染较严重，与国

内外其他城市相比，仅比纽约略低比其他城市均高，
并且显示出受工业生产的影响明显。

（４）研究区土壤及街道尘埃中的Ｃｄ赋存形式
以活性态为主，分别达到８０％和６０％，具有较高的
潜在生态危害性。

（５）研究区环境介质中Ｃｄ被不同类型蔬菜的
吸收程度不同：小白菜＞茄子＞豇豆，但是，除了小
白菜个别样点超标以外，大部分样品尚未超标。然
而，小白菜可食部分Ｃｄ含量与土壤中弱酸提取态
的Ｃｄ含量呈现显著的相关性，表明土壤中的Ｃｄ具
有一定的现实危害性。

致　谢　野外采样和室内样品处理及分析测试工作
得到汪锎、刘应华、肖潇等同学的鼎力相助，马振东
教授提供了部分背景数据资料，特表挚谢。
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