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马铃薯及耕地土壤重金属含量的测定及 

健康风险评价 

鲍玉花 1,2, 马秀花 1, 闫世芳 1,2, 肖  明 1,2*, 崔明明 2 

(1. 青海大学农牧学院, 西宁  810016; 2. 青海省农林科学院农业农村部农产品质量安全风险评估实验室,  

西宁  810016) 

摘  要: 目的  对青海大学农林科学院试验田马铃薯和其根系土壤中镉、铬、铜、铅、镍、锌的含量进行检测及

评价, 并评价经马铃薯途径膳食途径摄入重金属的人体健康风险。方法  使用石墨消解仪对样品进行前处理, 使用

电感耦合等离子体发射光谱仪测定马铃薯和土壤中的 Cd、Cr、Cu、Pb、Ni 和 Zn 6 种重金属含量; 采用单因子指

数法和内梅罗综合指数法对重金属污染程度进行分析评价; 采用目标危险系数法(target hazard quotient/total target 

hazard quotient, THQ/TTHQ)对马铃薯进行单一及复合重金属摄入健康风险评价。结果  该研究区土壤中 6 种重金

属单项污染指数均小于 1, 综合污染指数小于 0.7, 未对土壤造成污染, 马铃薯中除了 Cu 和 Zn 污染处于安全水平, 

Cr 和 Ni 污染达到轻污染水平, Cd 和 Pb 污染达到重污染水平。根据富集系数(bio-concentration factor, BCF)发现马

铃薯对 Cd 和 Pb 有一定的富集能力; 成人和儿童因食用马铃薯而摄入重金属 Cd、Cr 和 Pb 的单一健康风险指数和

复合健康风险指数均大于 1, 对儿童和成人存在健康风险。结论  该研究区土壤中重金属污染程度较低, 而马铃薯

中重金属的残留对人体健康存在隐患, 本研究可为大田试验提供方法学基础。 
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Detection and health risk assessment of heavy mental in potato and  
cultivated soil 

BAO Yu-Hua1,2, MA Xiu-Hua1, YAN Shi-Fang1,2, XIAO Ming1,2*, CUI Ming-Ming2 

(1. College of Agriculture and Animal Husbandry, Qinghai University, Xining 810016, China; 2. Agricultural Product 
Quality and Safety Risk Assessment Laboratory of Rural Ministry of Agriculture and Forestry, Qinghai Academy of 
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ABSTRACT: Objective  To detect the content of Cd, Cr, Cu, Pb, Ni and Zn in potato and its root soil, and evaluate 

the human health risk of heavy metal in potato produced in the potato planting experimental field of the Qinghai 

University Academy of Agriculture and Forestry Sciences. Methods  The samples were pretreated by graphite 

digester, the content of 6 kinds of heavy metals such as Cd, Cr, Cu, Pb, Ni and Zn in potato and soil were determined 

by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry, the pollution degree of heavy metals was analyzed and 

evaluated by single factor index method and Nemero comprehensive index method, target hazard quotient/total target 

hazard quotient (THQ/TTHQ) was used to evaluate the health risks of single and compound heavy metals intake of 

potato. Results  In the study area, the single pollution index of 6 kinds of heavy metals in the soil was less than 1, and 
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the comprehensive pollution index was less than 0.7, which did not pollute the soil. In addition to Cu and Zn pollution in 

potato, Cr and Ni pollution reached the light pollution level, Cd and Pb pollution reached the heavy pollution level. 

According to the bio-concentration factor, it was found that potato had a certain enrichment ability for Cd and Pb. The 

single health risk index and the compound health risk index of Cd, Cr and Pb ingested by adults and children due to 

potato consumption were both more than 1, which had health risks for children and adults. Conclusion  The pollution 

degree of heavy metals in the soil of the study area is low, and the residue of heavy metals in potato has hidden dangers 

to human health, this study can provide a methodological basis for field experiments. 

KEY WORDS: potato; soil; heavy metal; pollution assessment 
 

 

0  引  言 

近年来, 随着工农业的发展, 环境问题越来越突出[1]。其

中土壤重金属污染具有强毒害性和难降解性等特点[2], 不仅

会影响土壤肥力、耕地质量, 农作物对土壤重金属的吸收和

富集还会导致作物产量减少、农产品品质下降[3]。马铃薯是

我国重要的粮菜兼用和工业原料作物, 其营养丰富全面, 具

有适应性强、分布广等特点。马铃薯块茎直接与土壤接触, 随

着土壤重金属污染程度的增大, 马铃薯吸收和积累的重金属

含量也在逐渐升高, 当高于标准 GB 2762—2017《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》中规定的重金属限量要求时, 即

镉 0.05 mg/kg、铬 0.50 mg/kg、铜 10.00 mg/kg、铅 0.20 mg/kg、

镍 0.30 mg/kg、锌 20.00 mg/kg, 就会对人体健康产生威胁[4‒5]。 

郭卉[6]研究发现, 土壤重金属 Cd、Zn 污染会影响马铃

薯的生长, 进而导致马铃薯单产下降, 随着 Zn 浓度的升高, 

马铃薯块茎中的淀粉含量和蛋白质含量都呈上升趋势, 当

Cd 小于 5 mg/kg 时, 马铃薯块茎中淀粉含量呈逐渐下降趋

势, 蛋白质含量呈上升趋势; 当 Cd 大于 5 mg/kg 时, 马铃薯

块茎中淀粉含量呈逐渐上升趋势, 蛋白质含量呈下降趋势。

周爽[7]通过研究 Cd 对马铃薯生长发育的影响, 发现 Cd 在

10~20 mg/kg 时, 可促进克新一号和费乌瑞它茎秆、枝叶生

长, 当 Cd 在 50~100 mg/kg 时, 两品种马铃薯生长均受到抑

制。莎娜等[8]对内蒙古 327 份马铃薯样品中重金属进行了膳

食暴露风险评估, 膳食摄入评价表明, 铜的每日允许摄入量

(acceptable daily intake, ADI)为 3.69%, 铅、铬和镉均低于 2%, 

慢性风险可接受, 不同人群亚组急性膳食摄入风险顺序是

幼儿>老年>成年>>儿童>青少年。综上所述, 重金属在植物

体内富集到一定的含量时, 不仅会威胁人体健康, 还会严重

影响马铃薯的产量以及营养品质。随着生活水平的提高和安

全意识的增强, 人们对生产、食用安全营养蔬菜的需求愈加

强烈, 因此对马铃薯及耕地土壤中的重金属含量进行严格

检测并进行膳食风险评估是很有必要的。目标危险系数

(target hazard quotient/total target hazard quotient, THQ/ 
TTHQ)是美国环保署于 2000 年建立的一种评价人群摄入某

种食物健康风险的方法, 该评价指标不仅能够评价单一重

金属的健康风险, 而且能够评价多种重金属复合暴露的健

康风险[9]。重金属污染既可能是单一因素作用的结果, 也可

能是多因素共同作用的结果, 故采用单因子污染指数法和

内梅罗综合污染指数法相结合进行评价[10], 能比较全面和

准确地反映马铃薯和土壤中重金属的污染状况。 

本研究通过对青海大学农林科学院马铃薯种植试验田

马铃薯及其耕地土壤中镉、铬、铜、铅、镍和锌 6 种重金属

的含量进行检测, 分析马铃薯及其耕地土壤重金属污染状

况, 并采用目标危险系数法(THQ/TTHQ)评估摄食该试验田

马铃薯的重金属健康风险, 且考虑到马铃薯能够从土壤中

吸 收 并 且 累 积 重 金 属 , 采 用 富 集 系 数 (bio-concentration 

factor, BCF)来评价马铃薯对土壤中 6 种重金属的富集能  

力[4], 为大田试验马铃薯质量监测提供方法学基础。 

1  材料与方法 

1.1  试剂与仪器 

1.1.1  材料与试剂 

镉、铬、铜、铅、镍、锌单元素标准溶液(1000 g/mL, 国

家有色金属及电子材料分析测试中心); 硝酸、氢氟酸、磷酸

(优级纯, 国药集团化学试剂有限公司); 土壤成分分析标准

物质 GBW07454 (GSS-25)(地球物理地球化学勘察研究所)。 

1.1.2  仪器设备 

Dena-Mini 全自动石墨消解及前处理系统(美国 Thomas 

Cain 公司); ICPE-9000 电感耦合等离子体发射光谱仪(日本

岛津公司); H1850R 离心机(长沙高新技术产业开发区湘仪

离心机仪器有限公司); pHS-3C 酸度计(上海仪电科学仪器

股份有限公司); XS104 分析天平(瑞士梅特勒-托利多公司); 

Milli-Q Integral 水纯化系统(法国 Millipore SAS 公司); 

WDP-450 电热恒温培养箱(上海安亭科学仪器有限公司); 

聚四氟乙烯消解管(深圳市白鳍豚生物科技有限公司)。 

1.2  方  法 

1.2.1  样品的采集 

以青海大学农林科学院马铃薯种植试验田为研究区, 

参照 NY/T 395—2012《农田土壤环境质量监测技术规范》

和 NY/T 789—2004《农药残留分析样本的采样方法》, 运

用网格土壤取样方法, 以等距离间隔采集马铃薯及其根区

耕作层表层(0~20 cm)的土壤样品, 样品数均为 50 个。每个
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土样在 1.0 kg 左右, 记录装袋, 与此同时做好采样记录。 

1.2.2  样品预处理 

(1)土壤样品预处理 

参照 NY/T 395—2012 中样品制备方法, 将采集的所

有土壤样品均自然风干, 剔除有机残渣、植物根系和可见

侵入体, 按四分法将其充分混合后, 用木棍碾压研磨, 粗

磨过 20 目尼龙筛, 再细磨过 100 目尼龙筛, 保存于自封袋

中, 贴标待用[11‒12]。 

(2)马铃薯样品预处理 

参照蔡娜[13]的方法, 从采集的马铃薯样品中挑出发

绿、腐烂的样品, 用超纯水充分洗净去皮、切块后于 70 ℃

烘干、碾磨过筛后保存备用。 

1.2.3  样品消解 

(1)土壤样品消解 

准确称取 0.25 g(精确到 0.0001 g)土壤样品于 50 mL 聚

四氟乙烯管中, 加入 1 mL 超纯水使其浸润完全, 再加入   

10 mL HNO3、4 mL HF、1 mL HClO4, 加盖后置于全自动石

墨消解炉上进行消解(120 ℃, 30 min; 后 170 ℃, 180 min), 期

间每隔 30 min 振荡 1 min, 待溶液变为淡黄色时取盖, 赶酸至

剩一滴黄色胶状物时取出加入 1.5 mL HNO3 溶液(HNO3:水

=1:5, V:V), 并用超纯水定容至 25 mL, 振荡 1 min, 关机后余

热加热 2~3 min, 取出备用, 同时做平行、空白试验[14‒16]。 

(2)马铃薯样品消解 

精确称取碾磨好的马铃薯样品 5 g(精确到 0.0001 g)于

50 mL 聚四氟乙烯管中, 加入 10 mL HNO3和 2 mL HClO4, 放

置于全自动石墨消解炉上加盖加热到 150 ℃, 消解 30 min, 

冒黄烟, 振荡 1 min; 再加热至 180 ℃, 消解 90 min, 至黄烟

变为暗黄色, 振荡 1 min; 180 ℃继续消解 80 min, 暗黄色烟

变为黑色, 振荡 1 min; 至马铃薯样品溶液颜色变为白色或

浅黄色时, 消解完成。待样品稍微冷却 4~5 min, 加 1.5 mL 

HNO3 溶液(HNO3:水=1:5, V:V), 振荡 1 min, 超纯水定容至

25 mL, 静置备用, 同时做平行、空白试验[17‒19]。 

1.2.4  重金属含量的测定 

(1)重金属标准系列溶液的配制 

参照 GB 5009.268—2016 中标准溶液系列质量浓度, 

配制混合标准溶液(铅、镉、铬、镍、锌、铜): 吸取质量浓

度为 1000 g/mL 的镉、铬、铜、铅、镍、锌单元素标准溶

液, 用 1% HNO3 溶液逐次稀释为质量浓度为 0、0.001、

0.002、0.005、0.010、0.025、0.050、0.075、0.100、0.200、

0.400、0.600、0.800 和 1.000 mg/L 的标准系列。将标准系

列工作溶液注入电感耦合等离子体发射光谱仪中, 测定待

测元素分析谱线的强度信号响应值, 以待测元素的质量浓

度为横坐标, 其分析谱线强度响应值为纵坐标, 绘制标准

曲线。以土壤成分分析标准物质 GSS-25 为标准样品, 作为

数据参考及仪器准确性的依据。 

(2)样品重金属含量的测定 

将已消解好的土壤及马铃薯样品消解液在 ICP-9000

电感耦合等离子体发射光谱仪上进行铅、镉、铜、铬、镍、

锌 6 种重金属元素的测定。根据标准曲线计算样品中各金

属元素的含量。 

1.3  重金属质量评价标准 

土壤重金属质量评价以 GB 15618—2018《土壤环境

质量农用地土壤污染风险管控标准》为依据; 马铃薯重金

属质量评价以 GB 2762—2017 为依据。 

1.4  重金属质量评价方法 

1.4.1  单因子污染指数法 

通过单因子评价, 可以确定单一重金属对土壤的危

害程度[20]。单项污染指数按照公式(1)计算:  

i
i

i

C
P

S
                    (1) 

式中: Pi 为土壤重金属 i 的单项污染指数; Ci 是土壤重金属

i 含量的实测值, mg/kg; Si 是重金属 i 的土壤环境质量评价

标准值(GB 15618—2018), mg/kg。 

土壤中单项污染程度分级标准为: Pi≤1.0 为非污染水

平, 1.0<Pi≤2.0 为轻污染水平, 2.0<Pi≤3.0 为中污染水平, 

Pi>3.0 为重污染水平。Pi 数值越大, 说明受到的重金属污

染越严重[21]。 

1.4.2  内梅罗综合指数法 

内梅罗综合指数法是在单因子污染指数法的基础上, 

通过单因子污染指数得出多种污染物综合污染指数, 从而

对各污染物的污染程度进行综合评价[22]。内梅罗综合指数

法按照公式(2)计算:  

max

2 2
mean i

=
2

P P
P


综              (2) 

式中: P 综为土壤综合污染指数; Pmean 为土壤单因子污染指

数平均值; Pimax 为土壤重金属单项污染指数最大值。 

土壤综合污染程度根据指数大小不同, 分为 P 综≤0.7

为安全, 0.7<P 综≤1.0 为警戒线, 1.0<P 综≤2.0 为轻度污染, 

2.0<P 综≤3.0 为中度污染, P 综>3.0 为重度污染。 

1.4.3  超标率 

超标率按照公式(3)计算:  

i
i

i
100

n
C

N
                 (3) 

式中: Ci 为重金属 i 在土壤中的超标率, ni 为重金属 i 超标样

品数, Ni 为采集样品数。 

1.4.4  富集系数 

富集系数(BCF)能大致反映马铃薯对重金属元素的富

集能力, BCF 越大, 表明马铃薯对该重金属的吸收能力越

强, 抗土壤重金属污染的能力越弱[23]。富集系数按照公式

(4)计算:  

vi

i
BCF 100

C

C
                (4) 
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式中: BCF 为马铃薯的富集系数; Cvi 为马铃薯中重金属 i

的实测值, mg/kg; Ci 为马铃薯对应根际土壤中重金属 i 的

实测值, mg/kg。 

1.5  马铃薯重金属健康风险评价方法 

马铃薯重金属对暴露人群健康风险评价主要采用目

标危险系数法(THQ/TTHQ)法进行。THQ 和 TTHQ 分别按

照公式(5)和(6)计算:  

3F D IR

FD AB A

× × ×
THQ = 10

× ×

E E F C

R W T
            (5) 

TTHQ THQ                  (6) 

式中: EF 为人体暴露频率, 365 d/a; ED 为人体暴露时间, 

a(儿童: 6 年; 成人: 70 年); FIR 为蔬菜摄入率, g/d, 儿童、

成年人平均每天蔬菜摄入率分别为 231.5、301.4 g/d; C 为

重金属含量, mg/kg; RFD 为口服参考剂量, mg/(kgꞏd); Cd、

Cr、Cu、Pb、Ni、Zn 参考剂量分别为 1×10‒3、3×10‒3、4×10‒2、

4×10‒3、2×10‒2、0.3 mg/(kgꞏd); WAB 为平均体重, kg, 儿童、

成年人平均体重分别为 32.7、55.9 kg; TA 为非致癌性平均

暴露时间, 365 d/年×ED。 

单一重金属风险 THQ<1, 说明健康风险小, THQ>1, 

表明对人体可能存在健康风险。复合暴露健康风险 TTHQ

≤1 时, 说明重金属对人体没有显著健康风险; TTHQ>1 时, 

产生健康风险可能性较大; TTHQ>10 时, 说明重金属对人

体存在慢性毒性作用[24‒26]。 

1.6  数据处理与分析 

采用 Microsoft Excel 2010 软件对原始数据进行统计

和分析 , 采 用 SPSS 21.0 软件 进行 显 著性分 析 , 采 用

origin 2018 软件进行图的绘制, 采用皮尔逊相关性分析

法, 对马铃薯和土壤中重金属含量之间的相关性进行分

析。试验结果取平行试验的平均值, 显著水平 P<0.05 表

示差异性显著。 

2  结果与分析 

2.1  土壤重金属全量描述性统计 

取研究区土壤样品 50 份, 土壤 pH 范围为 7.55~8.49, 

平均值为 8.1, 因此以 GB 2762—2017 中 pH 大于 7.5 的农

用地土壤污染风险筛选值为评价标准。土壤中的 Cd、Cr、

Cu、Pb、Ni 和 Zn 含量的测定分析统计结果见表 1。 

由表 1 可知, 供试土壤样品中重金属的平均含量顺序

大小为: Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>Cd。其中, Cd、Pb 平均含量均

低于研究区土壤背景值, Cr、Cu、Ni 和 Zn 平均含量均高

于土壤背景值, 分别是背景值的 1.42、1.41、3.34、1.28 倍, 

但均未超过土壤风险筛选值。变异系数能反映人类活动与

土壤中重金属污染关系, 变异系数越大说明人类活动的参

与度越高[27]。一般认为, 变异系数小于 0.1 为弱变异, 在

0.1~1 之间属于中等强度变异, 大于 1 为强变异[28]。Cd 和

Zn 变异系数在 0.1~1 之间, 属于中等强度变异, 说明这两

种重金属污染受人为干扰较为严重。 

2.2  土壤重金属含量间相关性 

研究区土壤重金属含量之间的相关性如表 2 所示。 
 

表 1  土壤重金属全量描述性统计结果 
Table 1  Descriptive statistical results of heavy metals in soil 

元素 样品数 含量范围/(mg/kg) 平均值/(mg/kg) 标准差/(mg/kg) 变异系数/% 土壤背景值/(mg/kg) 风险筛选值/(mg/kg)

Cd 50 0.01~0.48  0.08  0.07 0.87  0.38 0.60.00 

Cr 50 50.90~70.50 63.17  3.55 0.06 44.37  250.00 

Cu 50 23.10~29.50 25.75  1.41 0.05 18.20  100.00 

Pb 50 16.35~20.80 18.47  1.03 0.06 63.96  170.00 

Ni 50 23.50~29.85 26.66  1.42 0.05  7.98  190.00 

Zn 50  63.05~142.65 74.55 13.89 0.19 58.03  300.00 

 

由表2 可知, 重金属Cd 与Cu 呈显著负相关(P<0.05), 与

其他重金属均无相关性(P>0.05), 说明 Cd 的主要来源不同于

其他重金属, Cd 平均含量与该研究区背景值相当, 说明受人

类活动影响较小, 主要来源可能是土壤母质[29‒30]; 重金属之间

存在极显著正相关性的有 Ni-Cr、Ni-Cu、Pb-Cr、Pb-Ni、Zn-Cr、

Zn-Cu、Zn-Ni、Zn-Pb, 说明以上 5 种重金属的污染来源可能

相同或有相似的迁移路径, 可能会产生复合污染[31]。 

2.3  土壤重金属污染评价结果 

研究区土壤重金属污染评价结果如表 3 所示。 

表 2  土壤重金属含量之间的皮尔逊相关性 
Table 2  Pearson correlation between soil heavy metal content 

重金属元素 Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Cd    1     

Cr 0.023  1    

Cu ‒0.310* 0.145  1   

Ni 0.068 0.921** 0.365**  1  

Pb 0.233 0.776** 0.221 0.809**  1 

Zn 0.259 0.372** 0.655** 0.485** 0.450** 1

注: *P<0.05, 相关性显著; **P<0.01, 相关性极显著, 下表 5 相同。 
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表 3  土壤重金属污染评价结果 
Table 3  Evaluation results of soil heavy metal pollution 

元素 单项污染指数 综合污染指数 土壤背景值/(mg/kg) 超标率Ⅰ/% 风险筛选值/(mg/kg) 超标率Ⅱ/% 

Cd 0.13 

0.32 

 0.38   2.00   0.60 0.00 

Cr 0.25 44.37 100.00 250.00 0.00 

Cu 0.26 18.20 100.00 100.00 0.00 

Pb 0.11 63.96   0.00 170.00 0.00 

Ni 0.14  7.98 100.00 190.00 0.00 

Zn 0.25 58.03 100.00 300.00 0.00 

注: Ⅰ为土壤重金属含量相对于土壤背景值的超标率; Ⅱ为土壤重金属含量相对于土壤风险筛选值的超标率。 

 
由表 3 可知, Cd、Cr、Cu、Pb、Ni、Zn 的单项污染

指数均小于 1, 综合污染指数为 0.32, 说明土壤重金属污

染程度尚处于安全水平; 重金属 Cr、Cu、Ni 和 Zn 对于土

壤背景值超标率均达到了 100%, 但均未超过农用地土壤

污染风险筛选值, 该种植区附近没有工业存在, 推测可能

来源于生活垃圾、废水废气, 以及化肥的不合理施用[32]。

因此, 应尽可能控制人类活动, 必要时利用超富集植物等

生物修复法和遗传学方法对重金属污染农田进行修复, 确

保作物的安全生产[33]。 

2.4  马铃薯重金属全量描述性统计 

取研究区马铃薯样品 50 份, 样品中的重金属 Cd、Cr、

Cu、Pb、Ni 和 Zn 含量的测定分析统计结果见表 4。 

 
表 4  马铃薯重金属全量描述性统计结果 

Table 4  Descriptive statistical results of the total heavy metal 
content of potatoes 

元素 样品数 
含量范围 
/(mg/kg) 

平均值
/(mg/kg) 

标准差 
/(mg/kg) 

变异系数
/% 

限量值
/(mg/kg)

Cd 50 0.02~2.41 0.16 0.33 2.06 ≤0.05

Cr 50 0.29~3.64 0.79 0.47 0.59 ≤0.50

Cu 50 0.32~1.74 0.99 0.40 0.40 ≤10.00

Pb 50 0.24~3.87 1.88 1.14 0.60 ≤0.20

Ni 50 0.07~2.37 0.50 0.37 0.74 ≤0.30

Zn 50 0.72~3.41 2.33 0.74 0.32 ≤20.00

 
由表 4 可知, 供试马铃薯样品中重金属的平均含量顺

序大小为: Zn>Pb>Cu>Cr>Ni>Cd。其中, 重金属 Cd、Cr、

Pb 和 Ni 平均含量超过马铃薯块茎限量值, 超出倍数分别

为 3.20、1.58、9.4 和 1.7 倍, 其余两种重金属 Cu 和 Zn 尚

未超过马铃薯块茎限量值要求, 超标情况表现为 Pb 最为

严重, Cd 次之。而通过对马铃薯耕作层土壤重金属污染情

况分析发现, Pb 和 Cd 的含量均低于土壤背景值和筛选值, 

均处于安全水平, 表明马铃薯对 Pb 和 Cd 有一定的富集吸

收能力, 这与鄢铮等[4]的研究结果一致 

2.5  马铃薯重金属含量间相关性 

研究区马铃薯重金属含量之间的相关性如表 5 所示。 

 
表 5  马铃薯重金属含量之间的皮尔逊相关性 

Table 5  Pearson correlation between heavy metal content of potatoes 

重金属元素 Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Cd   1     

Cr 0.898**   1  
  

Cu 0.942** 0.664**  1 

Ni 0.435** 0.942** 0.808**   1  

Pb 0.841** 0.949** 0.810**  0.965**   1 

Zn 0.869** 0.409** 0.588** 0.359* 0.457** 1

 
由表 5 可知, Ni 与 Zn 呈显著相关性(P<0.05), 其余重

金属之间存在极显著正相关性(P<0.01), 表明马铃薯中重

金属 Cd、Cr、Cu、Pb、Ni、Zn 具有较高的同源性, 除了

来源于耕地土壤, 重金属在作物中的积累还会受到土壤理

化性质的影响[33]。后续可对土壤重金属含量和土壤理化性

质与马铃薯重金属含量的相关性进行深入研究, 探明其污

染源。 

2.6  马铃薯重金属污染评价结果 

研究区马铃薯重金属污染评价结果如表 6 所示。 

 
表 6  马铃薯重金属污染评价结果 

Table 6  Evaluation results of heavy metal contamination in potato 

元素
单项污染

指数 

综合污染 

指数 
限量值 

/(mg/kg) 
超标率

/% 
富集系数

/% 

Cd 3.20 ≤0.05  78.00 2.00 

Cr 1.58 ≤0.50  80.00 0.01 

Cu 0.10 6.91  ≤10.00   0.00 0.04 

Pb 9.40 ≤0.20 100.00 0.10 

Ni 1.70 ≤0.30  74.00 0.02 

Zn 0.12  ≤20.00  20.00 0.03 
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由表 6 可知, 根据单项污染程度分级标准, 研究区马

铃薯中重金属 Cu 和 Zn 污染水平均低于 1, 污染等级为无

污染; Cr 和 Ni 单项污染指数介于 1~2 之间, 为轻度污染水

平; Cd 和 Pb 单项污染指数大于 3, 表现为重度污染。重金

属综合污染指数为 6.91, 达到重度污染水平, 对人体健康

存在安全隐患; 根据富集系数可得出, Cd 和 Pb 的富集系数

远高于其他 4 种重金属, Cd 富集系数最高, Pb 富集系数次

之, 说明相比于其他 4 种重金属, Cd 和 Pb 在马铃薯中具有

较强的富集作用, 这与鄢铮等[4]的研究结果一致。从整体

来看, Cd 和 Pb 是该研究区马铃薯中污染较为严重的重金

属, Pb 的超标率达到了 100%, 除了与土壤环境、种植制度

密切相关外, 与该种植区施用肥料的种类及用量以及马铃

薯品种也有关, 有研究发现, 使用废水灌溉或长期施用未

腐熟的牛羊粪施肥等都会使马铃薯积累大量 Cd 和 Pb 等有

毒元素[8]。董颖苹等[34]研究发现与不施肥处理相比, 施用

商品羊粪有机肥和化学复合肥有利于减少 Cd 在块茎和茎

叶中的富集, 但有助于增加 Pb 的富集率。本研究结果中

Pb 的超标率为 100%, 因此应筛选合适的化肥施用并控制

用量, 或选择对重金属低积累型马铃薯品种种植, 以保证

马铃薯的生产安全。 

2.7  马铃薯重金属健康风险评价 

计算儿童和成人通过食用该研究区马铃薯摄入的重

金属含量均值 THQ 和 TTHQ 值, 结果见表 7。 

 
表 7  马铃薯中重金属的目标危险系数 

Table 7  Target hazard quotients of heavy metal in potato 

元素 
重金属含量 C 

/(mg/kg) 
成年人 THQ 值 儿童 THQ 值

Cd 0.16 1.01 1.10 

Cr 0.79 1.33 1.84 

Cu 0.99 0.16 0.22 

Pb 1.88 2.49 3.26 

Ni 0.50 0.16 0.21 

Zn 2.33 0.06 0.10 

TTHQ 
 

6.73 5.21 

 
由表 7 可知, 该研究区马铃薯中重金属 Cu、Ni 和 Zn

对儿童和成人 THQ 值均小于 1, 表明该研究区马铃薯中以

上 3 种单一重金属不会对人体健康产生威胁, 而重金属

Cd、Cr 和 Pb 对儿童和成年人的 THQ 值均大于 1, 说明 Cd、

Cr 和 Pb 对儿童和成年人均存在一定的健康风险, 这与刘

家琴等 [35]的研究结果一致。重金属对儿童与成年人的

TTHQ 值分别为 6.73、5.21, 均大于 1, 说明该研究区马铃

薯中不同重金属之间产生的复合污染水平较高, 对这两类

人群均存在明显的复合健康风险, 若长期食用该马铃薯会

对人体造成慢性毒性效应。 

3  结论与讨论 

本研究结果表明, 马铃薯种植试验田土壤中重金属

Cd 和 Pb 平均含量未超过土壤背景值, Cr、Cu、Ni 和 Zn

平均含量均超过土壤背景值, 但未超过 GB 15618—2018

中规定的土壤风险筛选值。从单因子污染指数和内梅罗综

合污染指数分析, 6 种重金属污染水平属安全范围。该试验

田马铃薯中 Cu 和 Zn 未超过马铃薯块茎限量值要求, Cd、

Cr、Pb 和 Ni 平均含量超过马铃薯块茎限量值, 且马铃薯

中 Cd、Cr、Pb 的 THQ 和 TTHQ 均大于 1, 对人体存在明

显的健康风险。根据富集系数分析, 发现马铃薯对 Cd 具有

较强的富集作用, 其次是 Pb。 

值得注意的是, 虽然 Cd 和 Pb 在土壤中含量均低于土

壤背景值和筛选值, 处于安全水平, 但两者在马铃薯中平

均含量均超过马铃薯块茎限量值, 表明马铃薯对土壤中

Cd 和 Pb 这两种重金属有较强的吸收能力, 武倩倩[36]也研

究发现, 随着土壤 Cd 和 Pb 含量的增加, 马铃薯各组织对

Cd 和 Pb 吸收量也不断增加。因此, 推测该试验田土壤重

金属污染有可能会导致马铃薯根、块茎产品、马铃薯皮、

叶中的含量高于国家标准限制范围, 后续试验应对该试验

田马铃薯不同器官的重金属污染情况进行监测, 降低马铃

薯的食用安全风险。作物积累的重金属可通过食物链进入

人体而给人类健康带来潜在危害, 如 Cd 污染可造成贫血、

高血压、骨痛病等疾病[10]。因此, 基于本研究得到的结果, 

马铃薯对重金属 Cd 和 Pb 的吸收、迁移和积累过程中的生

理、分子机制也是需要深入研究的方向, 基于马铃薯的品

种、种植区环境条件、吸收机制和积累特征来选择降低马

铃薯重金属污染的方法, 从各个层面探索合理的安全生产

措施, 确保马铃薯的安全生产。 
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