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摘要：通过回顾 2010 年来广东省农田土壤重金属实测数据，利用 Meta 分析，基于“平均浓度”、“采样点数”、“标准差”计算全省合并效应量.结果表

明，广东省重金属中 Pb(48.83mg/kg)、Hg(0.18mg/kg)在我国处于较高水平，可能受到工矿活动的影响.此外，采用亚组分析来探讨各地市空间分布以及不

同种植制度的影响.各地市分布特征表明，在经济较为发达的珠江三角洲地区以及矿产资源较为丰富的地区含量较高，其中污染最为严重的地区包括佛

山(As:18.32mg/kg、Cr:73.5mg/kg、Ni:35.4mg/kg)、韶关(Pb:86.61mg/kg)、深圳(Cd:0.51mg/kg)、梅州(Cu:61.1mg/kg)等，其中农田土壤 Cd浓度与地区工

业产值显著相关(r=0.77，P<0.01)，同时也受到当地人口、能源消耗等区位因素影响.耕作制度亚组分析结果显示，菜地和稻田中富集 Cd、Pb、Zn、Cr 和

Hg;果园、设施农业中富集 Cu、Zn、As、Ni，这可能与不同耕作制度中土壤理化性质、施肥施药习惯以及地质背景有关.本研究提供了在全省范围内关

于农田土壤重金属空间分布和种植制度的信息，对广东省农田土壤重金属污染管理控制策略具有重要意义. 
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Abstract：In this paper, we reviewed the measured data of heavy metals in farmland soils in Guangdong Province since 2010. We 

applied a meta-analysis approach to combine the data based on “average concentration” “number of sampling points” and “standard 

deviation”. The results showed that the concentration of lead （Pb, 48.83mg/kg） and mercury （Hg, 0.18mg/kg） in Guangdong Province 

are among the highest in China, likely influenced by industrial and mining activities. In addition, subgroup analyses explored the 

effects of spatial distribution and cropping systems across different cities. The results revealed that heavy metal concentrations were 

higher in the economically developed Pearl River Delta and mineral-rich regions. Notably, some of the most polluted cities include 

Foshan city （As:18.32mg/kg, Cr:73.5mg/kg, Ni: 35.4mg/kg）, Shaoguan city （Pb: 86.61mg/kg）, Shenzhen city （Cd: 0.51mg/kg）, 

Meizhou city （Cu: 61.1mg/kg）, etc. Among them, farmland soil Cd concentration was significantly correlated with regional industrial 

output value （r=0.77, P<0.01）, with additional impacts from factors such as the local population and energy consumption. The 

analyses of different farming systems showed that Cd, Pb, Zn, Cr, and Hg concentrations in soils were higher in land and paddy fields; 

while Cu, Zn, As, and Ni were enriched in orchards and facility-based agriculture, which may be related to the soil physicochemical 

properties, fertiliser and the geological backgrounds in different farming systems. This study provides province-wide information on 

the spatial distribution of heavy metals in agricultural soils and cropping systems, which is of great significance to the management 

and control strategies of heavy metal pollution in agricultural soils in Guangdong Province. 
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重金属(HMs)，如镉(Cd)、铬(Cr)、汞(Hg)、铅

(Pb)、砷(As)、铜(Cu)、锌(Zn)和镍(Ni)，因其低阈值

下的高毒性、持久性和稳定性，引起了广泛关注
[1-2]

。

土壤是重金属最重要的地球化学汇，排放到环境中

的重金属通过大气沉降、地表径流等途径最终沉积

到土壤
[3-4]

。农田土壤重金属污染对人类高度敏感，一

方面，化肥农药滥用以及工业废气和污水排放造成

的重金属积累会影响土壤养分流失和土壤结构和

功能的破坏，导致作物减质减产甚至生态失衡
[5]

；另

一方面，农田土壤中重金属通过食物链以及环境暴

露等途径从土壤转移到人体，从而对人类健康构成

威胁
[6]

。现有证据表明，人体摄入或接触重金属后，体

内容易产生氧化应激和炎症，最终诱发人体高血压、

心律失常和动脉粥样硬化等心血管疾病
[2]

。 

目前，我国仅使用世界 9%的可耕地来养活全球 
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近 20%的人口
[7]

。此前一项调查显示，我国大约 1000

万 hm
2
的农田受到污染，以及 333。3万 hm

2
的耕地因

污染而不适合耕种，其中大部分是由重金属污染造

成的
[8]

。近年研究发现，水稻和蔬菜很容易从受污染

耕地中积累重金属，我国约 10%的水稻超过了 Cd国

家食品安全标准的 0。20mg/kg含量限值，这大幅度增

加了从农田摄入重金属造成的人体健康风险
[9-10]

。 

广东省经历了快速城市化和经济增长，长期高强

度的工业发展和城市化对当地土壤环境质量造成了

严重影响，大量土壤受到重金属污染
[11]

。珠江三角洲土

壤中 Cd 和 Cu 超标率达 18。77%和 12。95%，并受到地

理、气候和工业活动的综合影响
[12]

。然而，目前针对广

东省农田土壤调查分析以不同地区大田实测为主，由

于研究机构独立性、研究对象的敏感性和保密性，我国

农田土壤重金属研究目前存在规模小且数据不互通

的状态
[13]

。广东省属于亚热带和热带季风气候区，具有

温暖湿润的气候条件，加之地形多样，土壤类型丰富，适

合多种耕作方式。然而，由于部分耕作方式施肥和耕作

管理不当，耕作土壤酸化和重金属污染等问题日益突

出
[14-16]

。因此，针对广东省农田土壤空间重金属分布及

不同耕作制度下重金属积累情况仍需进一步研究。 

Meta 分析是一种统计学方法，通过整合多个研究

的结果来评估某一影响因素的总体效应，近年来，该技

术逐渐应用于环境科学领域
[17]

。Shi 等
[18]
基于 Meta 分

析系统评估了土壤生物量、植物多样性和土壤有机碳

等因素的影响。目前广东省农田土壤重金属的空间分

布研究主要以国家尺度为主，存在以个别样点值代替

区域平均值、样点偏少或未展开有效评价等问题，难以

全面反映广东省农田土壤重金属的实际分布特征水

平
[13]

。因此，可以通过 Meta 分析广东省重金属土壤污

染的现状以及不同因素对重金属污染的影响，为当地

政府部门土壤污染防治提供实质性指导。 

本文基于 2010 年以来可收集到的广东省农田土

壤重金属大田监测数据，采用Meta分析，合并各项研究

的效应量，通过研究中平均值、标准差、采样点数量对

不同研究进行权重分配，最终获得更加精确和可靠的

效应值，进一步探讨广东省农田土壤中Cd、Hg、Cr、

Ni、Cu、Zn、Hg和As 8种重金属工矿地区与常规地

区分布差异及各地市重金属分布特征，同时采用亚组

分析对不同耕作方式下农田土壤污染状况进行分析。

通过准确掌握广东省各地市农田土壤重金属污染现

状，建立农田土壤重金属数据库，结合我省社会经济发

展情况及对农田土壤污染精确防治提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  数据收集 

 

图 1  文献收集流程示意 

Fig.1  Literature selection flow chart 
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首先，在 Web of Science和中国知网数据库中，

使用"重金属"、"农田土壤"、"广东"和"珠三角"

等关键词，对 2010~2024 年发表的土壤重金属研

究论文进行搜索。然后，制定纳入分析的筛选标准，

剔除不合格的文章。论文的选择标准如下：①实验

类型为农田土壤监测实验 ，采集农田耕作层土壤

样品(0~20cm、0~50cm 或表层剖面)；②研究中要

体现研究所在区域(地市 /经纬度)和采样点的具

体信息(数量/点位位置)；③研究中土壤采集、样品

制备及测试要使用国家/行业认证的技术标准及

方法；④研究中要列明耕作层土壤重金属含量的

平均值和标准偏差或变异系数。图 1 为文献收集

具体流程图。 

1.2  数据提取 

表 1  各地市重金属元素研究数 

Table 1  Number of heavy metal element cases in each city 

地市 研究数 地市 研究数 

东莞 2 清远 4 

云浮 1 湛江 4 

佛山 4 珠海 3 

广州 6 肇庆 2 

惠州 2 阳江 1 

汕头 3 韶关 10 

江门 1 梅州 1 

深圳 1 其他 1 7 

东莞 2   

注:1 位于广东省内但未列明具体研究位置或涵盖多地市(大湾区、珠

江三角洲等)相关研究. 

从每篇文章中提取的数据包括：①论文题目、作

者及年份；②研究区域地理位置或经纬度、采样点数

量；③该农田目前的种植制度，并将种植制度分为混

合(没有具体描述，主要为稻田+菜地)、水稻、蔬菜(田

间蔬菜)、果园(果园、茶园等)、设施农业(大棚、温

室)、林地；④受该区域影响的主要人为排放，将区域

分为二组：正常区(城市、农村地区农田)、工矿地区

(采矿冶炼、煤炭发电以及其他工业区周边农田)；⑤

平均值和标准差/方差/变异系数/元素含量范围。完

成数据提取后，在数据库中将 Cd、Hg、Cr、Ni、Cu、

Zn、Hg和 As 8个元素分离为 8个文件，然后根据论

文主题，材料与方法中对研究区域、点位及周边污染

源的具体描述，对相关研究所涉及的工矿地区、广东

省各地市和不同耕作制度的相关研究进行了分类

和亚组分析。其中，共收集农田土壤 Cd 研究 43 项、

Pb研究 42项、Cu研究 37项、Zn研究 33项、As

研究 25项、Cr研究 32项、Ni研究 32项和 Hg研

究 22项。 

根据数据提取结果，广东省农业土壤中重金属

的研究案例分布在全市 16 个地区，按地市计算的研

究数如表 1所示。 

1.3  数据处理 

1.3.1  Meta分析  ①模型参数：Meta分析类型选择

为平均值型，由于不同案例的研究方法、实验环境等

存在诸多差异，本研究 Meta 分析模型选择为随机效

应模型，效应量计算方法选择为倒方差法，估计方法

为随机效应模型中常用的异质性方差估计方法

(  Dersimonian-Laird法)，敏感性检验采取逐一剔除法。

②异常值剔除：在进行Meta分析之前，对数据进行测

试，数据存在明显的偏态分布，表明异常值的存在会

在一定程度上影响整体分析结果。这可能是由于研

究者会倾向于研究工矿地区周边的污染地带，这可

能会给农田土壤数据库带来异常高的数值，从而产

生发表偏倚。然而，这种极值并非都是异常值，处理数

据时应结合实际情况进一步分析，谨慎处理数据
[19]

。

因此，为了保证分析结果的可靠性，避免用极值对合

并效应值产生偏差，本研究对所有数据进行了检验，

以消除异常样本。处理方法为采用箱线图法，将大于

平均值 1。5 倍四分位数间距的数值确定异常值并进

行剔除(剔除异常值个数为 Cd=15，Pb=9，Cu=7，Zn=8， 

As=7，Cr=0，Ni=6，Hg=4)
[20]

。值得注意的是，即使剔除

了异常值，一些数据集的结果也可能仍然存在显著

的发表偏倚
[21]

。最后，本研究通过逐一剔除数据法对

合并效应值进行敏感性检验，发现原 Meta 分析结果

未因某些研究的影响而发生显著变化，这表明 Meta

分析合并效应的结果是稳健的
[22]

。 

1.3.2  地累计指数分析  土壤地累积指数(Igeo)是

衡量土壤重金属污染的常见手段，其主要反映土壤

受人为活动的影响。计算公式为： 

Igeo = log2 (Ci/kSi) 

式中：Ci为计算所得重金属 i的含量，mg/kg；系数 k为

考虑不同自然地质过程影响的修正系数，通常取值

为 1。5；Si为广东省土壤中重金属背景值，数据来源自

《中国土壤元素背景值》
[23]

。污染等级划分如表 2

所示。 
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表 2  地累计指数等级标准（Igeo） 

Table 2  Classification of geo-accumulation index 

评价等级 无污染 轻污染 中污染 强污染 严重污染

(Igeo) ≤0 0~1 1~2 2~3 ≥3 

 

1.4  数据分析 

本研究使用微软 Excel 2019进行数据预处理和

统计分析，相关数据用Origin 2022绘制。Meta分析采

用 Review Manager 5。4软件进行。 

2  结果与讨论 

2.1  广东省农田土壤重金属总体污染状况 

本次研究用 Meta 分析得到的平均值代表全省

的农田土壤重金属含量平均值(表 3)。农田土壤重金

属Cd积累量最大，含量为 0。22mg/kg，为背景值的 3。9

倍。同时，相比于中国农田土壤污染风险管控标准

(GB15618-2018)
[24]
中 Cd 筛选值仅相差 0。18mg/kg，

存在一定的农田土壤污染风险，需要尽快开展风险

控制与源头防控工作。此外，农田土壤中的 Hg 和 Zn

浓度分别为 0。18，88。88mg/kg，较背景值上涨 231%和

188%，其与农田土壤污染风险管控标准相差 0。32和

111。12mg/kg，考虑到其增长速率，同样需要对这两种

元素进行合理管控与修复。其他 5 种重金属浓度低

于农田土壤污染风险管控标准的筛选值，且在农田

土壤中与背景值相比，未发现明显上升。 

表 3  广东省农田土壤重金属平均含量（mg/kg） 

Table 3  Average content of heavy metals of agricultural soil in Guangdong Province （mg/kg） 

重金属 Cd Pb Cu Zn As Cr Ni Hg 

研究论文数 43 24 37 33 26 32 32 22 

全省平均值 1 0.22 48.83 27.51 88.88 11.62 54.68 16.91 0.18 

广东省元素背景值 2 0.056 36 20.703 47.3 8.9 50.5 14.4 0.078 

标准值 3 0.4 100 50 200 30 250 70 0.5 

常规地区 4 0.24 43.14 25.24 75.96 12.36 52.64 18.76 0.21 

工矿地区 4 1.85 165.52 103.28 314.61 29.62 58.24 25.84 0.24 

注:1全省重金属含量平均值为异常值剔除后数据;2背景值为中国土壤背景值(国家环境监测中心 ，1990年);3农田土壤污染风险管控标准值

(GB15618-2018)中水稻田标准值(5.5<P<6.5);4在亚组分析时未剔除任何的异常值，工矿地区研究数量显著少于常规地区研究数量，因此合并一组

进行分析. 

 

图 2  广东省农田土壤重金属变异系数 

Fig.2  Coefficient of variation of heavy metals in agricultural 

soil in Guangdong Province 

本次研究根据农田土壤周边土地利用类型，将

数据分为常规地区和工矿地区进行了亚组分析，进

一步解析农田土壤重金属变化的因素。其中，工矿地

区附近的农田土壤中重金属含量远高于常规地区

附近的农田土壤(表 3)，尤其是 Cd、Pb、Zn、Cu。

其中 Cd 浓度为常规地区农田土壤重金属含量的

7。7倍，而 Pb、Cu和 Zn浓度均为常规地区约 4倍，

表明工矿业活动对周边农田土壤重金属输入和积

累造成了巨大的影响，这与 Huang等
[25]
对全国农田

土壤的研究一致。此外，工矿地区 Cd、Pb、Cu和 Zn

平均值均高于农田土壤污染风险管控标准的筛选

值，存在农田土壤污染风险。此外，本研究通过亚组

分析的常规地区的平均值与剔除异常值后的全省

平均值相近，表明本研究中计算的广东省农田土壤

平均值能较为准确的反应广东省农田土壤中重金

属的平均含量，能有效消除不同研究之间的发布偏

倚问题。 

本研究进一步分析 8种农田重金属的变异系数

(CV)，结果表明Cd(平均值：0。83)、Cu(0。66)和Hg(0。64)

的变异系数高于 0。5，这表明 3 种重金属主要到人为

活动的影响。 
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如表 4 所示，将广东省农田土壤重金属平均值

与其他农田土壤研究进行进一步对比。本研究的广

东省农田土壤重金属含量平均值整体与广东省其

他两项研究数值上差异较小，表明本次 meta 分析结

果的有效性。相较于广东省其他两项研究，本研究农

田土壤中 Cd、Hg明显增加，这表明近年来人为活动

对这两种重金属在农田土壤累积具有较大贡献。此

外，相较于我国农田土壤重金属，广东省农田土壤中

Pb、Hg浓度高于全国平均，一方面，人口高密度地区

(广州、深圳及珠三角等地区)密集的人为排放引起

农田土壤中这两种重金属快速累积；另一方面，广东

省快速发展的城市化、工业化，导致工业废气、废水

的大量排放，对周边农田土壤造成影响。同时，本研究

发现矿山周边土壤中 Cd、Pb 和 Hg 浓度较高，这与

广东省农田土壤污染特征相近，表明广东省农田土

壤可能受到相关矿业活动的影响。 

表 4  本研究结果与国内其他研究及其他国家土壤重金属污染现状比较（mg/kg） 

Table 4  Comparison of the results of this study with other domestic studies and the current status of soil heavy metal pollution in 

other countries（mg/kg） 

   重金属    
土壤 

Cd Pb Cu Zn As Cr Ni Hg 
采样点数/研究数量 参考文献

广东省农田土壤 0.22 48.83 27.51 88.88 11.62 54.68 16.91 0.18 研究数=47 本研究

广东省表层土 0.148 47.182 20.703 67.844 12.695 47.329 18.968 0.165 采样点数=1000 [25] 

广东省农田土壤 0.195 39.47 25.15 97.43 11.74 53.67 / 0.144 

全国农田土壤 0.24 31.91 28.26 86.73 10.35 58.13 / 0.111 

2020全国 

农田土壤综述 
[26] 

全国农田土壤 0.24 32.07 28.34 83.29 10.71 62.18 28.17 0.13 
2019全国 

农田土壤综述 
[24] 

全国城市土壤 0.29 35.24 26.58 104.28 12.98 72.59 28.69 0.08 
2021全国 

城市土壤综述 
[27] 

全国矿山土壤 3.76 196.4 28.34 83.29 20.59 67.3 28.17 0.18 72 个矿区 [28] 

 

2.2  广东省各地市农田土壤重金属污染状况与分析 

2.2.1  各地市重金属污染浓度与评价  剔除异常

值的重金属数据后，对广东省农田土壤重金属含量

进行各地市亚组分析，得到广东省各地市的农田土

壤重金属含量平均值(表 5 和图 3)。根据广东省农田

土壤重金属平均含量统计，8种重金属含量最高的地

区分别为 Cd 0。51mg/kg(深圳市)、Pb 86。61mg/kg(韶

关市)、Cu 61。1mg/kg(梅州市)、Zn 140。57mg/kg(韶

关市)、As 18。32mg/kg(佛山市)、Cr 73。50mg/kg(佛

山市)、Ni 35。40mg/kg(佛山市)、Hg 0。3mg/kg(江门

市、阳江市)。其中深圳市 Cd和梅州市 Cu平均效应

浓度高于农田筛选值。 

表 5  广东省各地市农田土壤重金属含量（mg/kg） 

Table 5  Heavy metal content of agricultural soil in various cities of Guangdong Province （mg/kg） 

城市 Cd Pb Cu Zn As Cr Ni Hg 

东莞 0.22 49.72 24.23 77.28 11.04 43.41 21.97 0.17 

云浮 0.02 / / / / / / / 

佛山 0.35 58.56 44.20 / 18.32 73.50 35.40 / 

广州 0.28 47.96 46.89 135.79 18.15 70.74 20.06 0.18 

惠州 0.15 45.91 16.74 57.21 12.62 40.31 14.89 0.20 

汕头 0.22 53.21 21.54 94.93 7.05 45.05 12.95 0.21 

江门 0.24 46.50 / / 12.20 75.60 / 0.30 

深圳 0.51 51.21 19.89 62.26 / 43.96 12.60 / 

清远 0.28 53.95 22.41 75.39 10.63 30.74 12.74 0.15 

湛江 0.18 24.95 19.14 49.83 4.50 52.01 17.01 0.16 

珠海 0.13 58.46 20.12 65.50 4.57 41.67 13.70 0.11 

肇庆 0.12 31.20 16.60 / 12 / 14.70 0.13 

阳江 0.22 36.66 20.58 57.71 12.69 36.63 12.93 0.30 

韶关 0.28 86.61 24.61 140.57 5.27 69.28 20.05 0.17 

梅州 / / 61.10 / / / / / 

其他 0.18 30.15 22.17 63.32 13.98 59.54 17.92 0.12  
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图 3  广东省各地市农田土壤重金属空间变化情况 

Fig.3  Spatial variation of heavy metals of agricultural soil in Guangdong Province 

以各地市的土壤背景值为标准，计算广东省各

地市农田土壤 8种重金属的地质累积指数(Igeo)(表

6)。广东省农田土壤地累积指数全省平均值依次

为：Cd>Hg>Zn>Pb>Cu>Ni>As>Cr，其中 Cd、Zn 和

Hg 全省平均土壤地累积指数分别为 1。18、0。11、

0。63，表明这 3 种金属元素受到人类活动的影响较

大。此外，结合表 3 可知，地累计指数还反应了各种

重金属的累积程度，重金属 Cd、Hg和 Zn在广东省

地区污染占比分别为 92。86%、90。91%和 50%，达轻

度污染及以上，其中佛山、广州、江门等珠三角城

市，各项重金属累积程度较高。总体来看，广东各地

市农田土壤中 Cd和 Hg的 Igeo值较高，而各地市累
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积程度占比也表明农田土壤 Cd和Hg的污染较重，

这与各地市农田土壤重金属的平均含量分布结果

一致。 

2.2.2  各地市重金属污染成因分析  现有研究表明，

土壤中 Cd 主要来自于工业排放，这与本文的研究结

果高度一致
[30]

。农田土壤较高的 Cd 浓度主要分布在

深圳、佛山、广州、韶关(图 3)。根据图 4，广东省农田

土壤重金属 Cd浓度变化与各地市第二产业(工矿业)

整体变化趋势相近(r=0。77，p<0。01)。同时，本研究观察

到较高的 Pb、Cu、Zn浓度主要分布在韶关、梅州、

佛山和广州等地，与 Cd 的分布区域相似。可能的污染

成因包括两类，一方面韶关、梅州等矿产资源大市，

以铅锌矿采冶为主的工业活动在当地快速发展，大规

模开采、采矿废石堆放、选矿及洗矿过程产生大量

酸性矿山废水导致大量 Cu、Zn和 Pb进入土壤
[31-32]

；

另一方面佛山、广州和深圳等珠三角地区是广东省

工业制造业的密集地区，分布众多电子产品、金属制

造和印染工厂
[33-34]

，Zhang 等
[35]
的研究表明染料、媒

染剂以及印染工艺大量使用的氧化剂中含有 Cd、

Cu、Pb和 Zn等重金属，可能污染周边土壤环境。 

表 6  广东省各地市农田土壤地累积指数（Igeo） 

Table 6  Accumulated index of agricultural soil in various cities of Guangdong Province （Igeo） 

城市 Cd Pb Cu Zn As Cr Ni Hg 

东莞 1.39 -0.12 -0.36 0.12 -0.27 -0.80 0.02 0.54 

云浮 -2.07 / / / / / / / 

佛山 2.06 0.12 0.51 / 0.46 -0.04 0.71 / 

广州 1.74 -0.17 0.59 0.94 0.44 -0.10 -0.11 0.62 

惠州 0.84 -0.23 -0.89 -0.31 -0.08 -0.91 -0.54 0.77 

汕头 1.39 -0.02 -0.53 0.42 -0.92 -0.75 -0.74 0.84 

江门 1.51 -0.22 / / -0.13 0.00 / 1.36 

深圳 2.60 -0.08 -0.64 -0.19 / -0.79 -0.78 / 

清远 1.74 0.00 -0.47 0.09 -0.33 -1.30 -0.76 0.36 

湛江 1.10 -1.11 -0.70 -0.51 -1.57 -0.54 -0.34 0.45 

珠海 0.63 0.11 -0.63 -0.12 -1.55 -0.86 -0.66 -0.09 

肇庆 0.51 -0.79 -0.90 / -0.15 / -0.56 0.15 

阳江 1.39 -0.56 -0.59 -0.30 -0.07 -1.05 -0.74 1.36 

韶关 1.74 0.68 -0.34 0.99 -1.34 -0.13 -0.11 0.54 

梅州 / / 0.98 / / / / / 

其他 1.10 -0.84 -0.49 -0.16 0.07 -0.35 -0.27 0.04 

全省平均 1.18 -0.18 -0.31 0.11 -0.46 -0.61 -0.38 0.63 

污染占比(%) 92.86 23.08 23.08 50.00 16.67 0.00 16.67 90.91 

 

 

图 4  广东省各地市第二产业产值与农田土壤 Cd相关性 

Fig.4  Correlation between the output value of secondary 

industry and Cd of farmland soil in different municipalities  

of Guangdong Province 

本研究发现阳江、江门两市农田土壤中存在较高浓

度的Hg。 Pacyna等
[36]
指出，化石燃料燃烧是Hg的主要来

源，约占人为Hg排放的45%。阳江和江门分别拥有广东省

最大，全国排名第三、第四的火力发电厂台山发电厂和阳

西发电厂，总装机容量均高达 500万 kw，大规模的燃煤发

电造成的废气排放可能对当地农田土壤带来重金属 Hg

污染
[37]

。对于 Ni、Cr、As 等重金属，通常归因为自然成

因 

[38-39]
，然而，在佛山、广州和江门等工业制造业密集地区

农田土壤仍有较高检出，这表明工业排放对这几种重金属

的积累不容忽视。例如，Hu 等
[38]
的研究表明，土壤中的 As

可能来自于金属冶炼和化石燃料燃烧等工业活动。 

从广东省区位因素分析，佛山、惠州和东莞等珠

三角城市主要以第二产业为主(贡献率>50%)，韶关、

梅州、阳江、湛江、肇庆、清远等第一产业贡献相
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对较高(图 5(a))。其中，韶关、梅州为广东重要农业种

植区，但当地同时位于重要的金属硫化物矿带上，长

期的矿冶活动加剧了当地部分农业土壤重金属污

染。广东省自 2019年第二产业贡献经济快速上升，第

一产业贡献也处于历年最高水平(图 5(b))，意味着广

东省工农业活动近年快速增加，这需要进一步采取

适当的环境管理和污染控制措施，在推动经济发展

的同时减少对环境的负面影响
[40]

。广州、深圳、汕头、

佛山、东莞和中山等地，人口密度大，能源(供电量)

消耗大，密集的人类活动带来了较高的地区能耗，导

致周边农田土壤受到较高的环境压力
[41]

(图 5(c))。同

时，根据图 5(d)可知广东省历年日均能耗总量逐年

升高，尽管煤炭日均消耗量逐年下滑，但其他如焦

炭、汽油和柴油等化石能源仍处于较高水平。研究表

明，煤炭等化石能源燃烧造成的重金属输入仍是土

壤重金属的最重要来源。目前，全省火力发电能源转

换效能约 43%，全省总体仍处于高能耗、低转换的资

源利用现状，仍需大力发展非化石能源替代。 

 

图 5  广东省各地市（各年份）社会经济参数变化情况 

Fig.5  Changes in humanities and social science parameters in various cities in Guangdong Province （by Year） 

2.3  广东省农田土壤不同耕作制度污染状况与

分析 

通过对研究文章中表述的农田种植制度，对农

田土壤不同耕作制度下重金属浓度进行亚组分析。

结果表明，不同耕作制度对重金属积累存在一定的

影响，并未发现各种植类型效应浓度高于农田土壤

筛选值情况。总体来说，Cd、Pb、Zn、Cr和 Hg在混

合模式(稻田+菜地)、稻田和菜地中含量相对较高。

本文分析认为，一方面，稻田需水量大，重金属可通过

污水灌溉等方式进入稻田。研究表明，长期利用受污

水灌溉的稻田土壤中土壤 Cu、Zn最大超标倍数可

达标准值的 1。58~5。61倍
[42]

，其他研究也证实农田土

壤 Cd、Pb 和 Hg 含量可能受到污水灌溉的显著影

响
[43-44]

。另一方面，广东省地处华南地区，气候上高温

多雨，露天菜地在强降雨下容易流失养分、滋生蚊虫，

因此田间需肥、需药量大，从而导致大量重金属通过

农田投入品进入菜地土壤
[10,45-46]

。在一项持续 25a的

长期施肥研究表明，连续施用肥料对土壤中 Cd、Pb

和 Cr的积累具有显著正向作用
[47]

。在除草剂中可检

测出Pb和Cr等重金属成分，表明施用农药也会导致

土壤重金属积累
[44]

。此外，农药的过量使用可能会导

致土壤酸化，导致土壤Cd活性增加，间接导致农田作
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物重金属富集
[48]

。除人为和气候因素以外，地质背景

也是稻田土污染重要原因，广东省稻田主要分布在

红壤区，如广东韶关、湛江及梅州一带，由于强烈的

自然风化与淋溶作用，土壤酸化及有机质含量低，导

致重金属活性较高。同时，水稻的重金属吸收与积累

能力较强，其 Cd的富集系数远远高于小麦、玉米等

粮食作物，导致稻米中 Cd 的超标率较高
[49]

。根据图

7(a)，广东是全国稻谷生产的重要省份之一，2022 年

广东粮食产量为 1291。5 万 t，其中稻谷产量达到

1108。6 万 t，显示出水稻在广东粮食生产中的主导地

位。此外，广东省蔬菜产量在 2022 年达到最高值，总

产量增至 3854。7万 t，是华南地区乃至全国重要的蔬

菜供应基地。综上所述，广东省稻田、菜地等土地利

用类型的重金属累积需重点关注。 

 
图 6  不同耕作类型下农田土壤重金属平均值 

Fig.6  Average values of heavy metals in farmland soil under different cultivation types 
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图 7  广东省农业主要指标年变化 

Fig.7  Annual changes in major agricultural indicators in 

Guangdong Province 

同时，本研究发现 Cd、Cu、Zn、As和 Ni在果

园、设施农业(大棚)土壤中含量相对较高。已有研究

表明，Cu、Zn 和 Cd 作为农药中杀菌剂的主要成分

以及化肥、有机肥的主要元素广泛应用于农业生产

中
[50-51]

。据估计，在中国，每年约有 37466。9t Cu 和

130423。5t Zn通过畜禽粪便和化肥投入农田
[50]

。同时，

在果园，设施农业(大棚)等耕作模式下，农户为了快

速提高产量，往往过量施用化肥、农药及畜禽粪便，

过量的施用农田投入品将导致重金属累积
[52-53]

。研

究表明，大棚种植年限越长，土壤重金属积累程度越

高，其中 Cu、Zn和 Cd增幅可达到 129。14%、204。17%

和 161。11%
[54]

。广东省农业第三次普查表明，2016 年

广东省的温室种植面积较 2006年末增长了 180。3%，

大棚种植面积增长了 78。7%，室内农业快速发展。综

上，广东省快速增长的设施农业与土壤重金属累积

矛盾逐步体现，需尽快开展对果园、设施农业等特殊

耕作模式的重金属污染特征分析及风险评估。 

广东省畜禽产量逐步上升，而前文表明畜禽粪

污是农田重金属输入的主要途径
[50]

。虽然，广东省化

肥、农药施用强度(年施用量/农作物播种面积)自

2015 年来逐年递减，但目前化肥(约 450kg/hm
2
)和农

药(约 16。5kg/hm
2
)施用强度仍处于世界较高水平，分

别为发达国家生产安全限值的 2倍和 2。4倍，超量的

化肥、农药输入到环境中，造成农田土壤重金属超

标 

[55-56]
。因此，广东省仍需进一步落实化肥减量增效，

有机肥替代以及推进种养循环等相关工作。在林地

中，整体重金属浓度较低，这可能是该土地利用模式

下，植被覆盖率高、土壤有机质丰富，植物通过根系

吸收土壤养分，同时也吸收一定量重金属元素，在生

长过程中富集重金属，从而导致土壤中重金属浓度

降低
[57-58]

。 

3  结论 

3.1  广东省重金属平均值为 Cd(0。22mg/kg)、

Pb(48。83mg/kg)、Cu(27。51mg/kg)、Zn(88。88mg/kg)、

As(11。62mg/kg)、Cr(54。68mg/kg)、Ni(16。91mg/kg)、

Hg(0。18mg/kg)，其中 Pb、Hg 在我国处于较高水平，

可能受采矿冶炼、煤炭燃烧等工业排放影响。 

3.2  8 种重金属呈现出东部区域较高，西部较低的

特点，突出表现为 Cd、Pb、Cu、Zn、Hg 在经济较

为发达的珠江三角洲地区以及矿产资源较为丰富

的地区含量较高，其中污染最为严重的地区包括佛

山、广州、韶关、深圳、梅州等。目前，广东省内广

州、深圳、汕头、佛山、东莞和中山等地，人口密度

大，能源(供电量)消耗大，密集的人类活动带来了较

高的地区能耗，导致周边农田土壤受到较高的环境

压力。全省总体仍处于高能耗、低转换的资源利用现

状，仍需大力发展非化石能源替代。 

3.3  耕作制度亚组分析结果显示，在蔬菜田，Cd、

Pb、Zn、Cr 和 Hg 土壤累积较高。在果园、设施农

业，Cu、Zn、As、Ni等累积较高。目前，广东省化肥、

农药使用强度仍处于较高水平。 
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