
蔬菜是人们日常生活中必不可少的食物，但

是随着工业化、城市化的发展，越来越多的污染物

质被释放到环境中，特别是重金属可以通过大气

和土壤等途径进入蔬菜中，并在蔬菜内富集，最后

通过食物链进入人体，对人们的健康产生潜在的

危害。更为严重的是这种污染具有隐蔽性、长期

性、不可逆性等特点。据报道我国儿童铅中毒发病

率大约为 51.6%，并且其毒性作用可持续到成人，

短期内不可逆转[1]。因此，开展对菜地土壤和蔬菜

重金属污染进行深入研究尤为重要。
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1 菜地土壤和蔬菜的重金属污染现

状

1.1 菜地土壤和蔬菜的重金属含量水平

我国北京、上海、杭州、成都、西安、南京、天津

和南昌等大中城市对菜地土壤和蔬菜重金属污染

情况都进行过较详细的调查研究，基本上了解了

重金属污染的情况。
陈同斌等从 1999 年开始先后检测了北京市

1 500 多个土壤和蔬菜样品中的重金属 (As、Cd、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 等 )含 量 ，发 现 与 北 京 市 土

壤铅背景值相比，北京市蔬菜基地的土壤铅平均

积累指数为 1.21，As、Cd、Cr 的含量明显偏高，积

累现象明显。北京市各大类和各品种蔬菜 Pb、As、
Cd、Cr 的平均值与相应的卫生标准相比，铅的综
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合超标率为 9.2%，As、Cd、Cr 也有个别样品含量

较高，蔬菜中的重金属对北京市居民的健康存在

较大的威胁[2- 5]。姚春霞等对上海市浦东新区非污

灌区的 4 个蔬菜园艺场和张江镇 2 个污灌区的土

壤及其对应生长的蔬菜中 7 种重金属进行检测。
结果表明，4 个蔬菜园艺场符合无公害食品生产

的园艺场环境要求，而张江镇污灌区的土壤 Cd
污染严重，其次是 Cu、Zn 和 Hg 污染，其上生长的

蔬菜中 Cr 和 Cd 100%超标[6]。尽管不同的研究人

员所采用的评价标准不同，但是重金属在菜地土

壤和蔬菜中的积累是显而易见的，部分已经达到

较高的残留水平，有的已经超过了相关的标准，对

人们的健康构成了潜在的威胁。
1.2 菜 地 土 壤 和 蔬 菜 重 金 属 污 染 的 空 间 分 布 规

律

从全国范围来看，中国不同的区域菜地土壤

重金属含量及其分布规律各异。其中 Cu、Zn 、
Cd、Hg 的含量以东部 地区较高，Cr、Pb 、As 的

含量以中部地区较高，而西部地区菜地土壤的重

金属含量则普遍较低 [7]。
从某个城市内部来看，城市不同功能区形成

了不同的耕作方式，土壤和蔬菜的重金属污染程

度也不同。陈亚华等对南京地区不同功能区农田

重金属的含量检测，发现分别有 12%、56%、18%、
58%的土壤中 Pb、Cu、Zn、Cd 的含量超过国家土

壤环境质量二级标准限值(GB15618- 1995)。矿区

周边农田污染最为严重，其次为污灌地和公路沿

线农田,部分农产品基地存在轻度 Cd 污染，工厂

周边农田土壤污染相对较小。同样以矿区周边污

染农田的青菜样本重金属含量最高 [8]。城市重金

属污染的另一个特征就是沿交通干线两侧呈现出

带状污染，如黄绍文等研究发现河北省定州市北

城 区 东 关 村 城 郊 公 路 边 菜 田 土 壤 Cu、Zn、Pb 和

Cd 总量和韭菜可食部分 Pb 含量总体上均随距公

路距离的增加呈降低的趋势[9]。

2 土壤 - 蔬菜系统中重金属迁移转

化影响因素分析

重金属在土壤 - 蔬菜系统中的迁移转化机制

十分复杂，除了与蔬菜种类有关外，还与土壤环境

条件、组成物质、重金属本身性质、含量以及重金

属在土壤中的存在形态、复合污染、土壤的类型等

有关。
2.1 蔬菜种类和器官

不同的蔬菜由于生物学特性不同，对重金属

的吸收积累量有明显的差异。朱兰保等的研究发

现，蚌埠市蔬菜中重金属含量大小顺序为：叶菜类

> 茄果类、豆类 > 瓜类[10]。但同种蔬菜的不同器官

中重金属含量也有所不同。李非里等对 Cd 在辣

椒中不同部位含量的调查结果显示，根对 Cd 具

有明显的富集作用，其次为茎叶，果实中含量仅为

茎叶的 0.42～0.51 倍[11]。
2.2 土壤环境条件

目前绝大多数的研究认为，pH 值对土壤中重

金属的生物有效性影响较大。由于土壤胶体带负电

荷，而绝大多数金属离子带正电荷，所以土壤 pH 值

越高，金属离子被吸附的越多，进入蔬菜体内也越

少。廖凌发现通电和加入 KCl 处理的情况下，污泥

的 pH 值降低，提高了野芋对 Cu、Zn 的吸收[12]。
氧化还原电位可直接改变重金属的 氧化状

态,从而影响溶解、吸附、解吸、沉淀和土壤中的其

它相互作用[13]。对不同的重金属元素影响不同，在

还原条件下，很多重金属元素已形成难溶的硫化

物，降低蔬菜对其吸收。在氧化条件下，Fe、Mn 形

成氧化物难于被蔬菜吸收，但 As、Se 等易形成络

合阴离子，其进入蔬菜的活性增强。
2.3 土壤的物质组成

土壤有机质吸附重金属主要集中于腐殖质，

因为腐殖质能提供大量的螯合基团，对很多重金

属元素有较强的固定作用，使进入蔬菜中的重金

属减少。土壤对重金属的吸附量随着土壤有机质

含量的增加而增加 [14]。除此以外土壤质地对其重

金属的吸附也有较大的影响，一般来说，黏粒对重

金属的吸附力比砂粒强，降低了重金属向蔬菜体

内迁移转化的能力。
2.4 重金属的种类、含量以及在土壤中的存在形态

不同的重金属具有不同的物理化学性质，因

而在土壤 - 蔬菜系统中迁移转化机制也有所不

同。一般对同一类蔬菜而言，Cu、Cd、Zn 为高富集

元素，Hg、As、Cr 为中等富集元素，V、Pb 为低富

集元素[15]。
一般情况下，蔬菜从土壤中吸收重金属的量

和土壤中重金属的总含量密切相关,但土壤重金属

的总含量并不是蔬菜吸收程度的一个可靠指标[16]。
胡斌等对焦作市朱村矿蔬菜及土壤中重金属含量

对比分析发现，土壤污染与蔬菜污染的情况并不

一致。土壤中 Pb 超过国家标准的情况很少，但在

蔬菜中发现普遍存在着 Pb 污染超标的情况，土壤

Zn 超标严重，但蔬菜中 Zn 超标并非最为严重 [17]。
说明土壤重金属含量只是影响蔬菜重金属含量的
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一个因素，重金属在土壤 - 植物系统的迁移转化

过程是非常复杂的。一般来说，蔬菜中的重金属含

量与土壤中重金属有效含量有较好的相关性。温

玉辉对佛山市各种蔬菜食用部分 Cd 含量与土壤

的全量、交换态量、铁锰态量呈极显著正相关，其

中与土壤交换态量的相关系数最高 [18]。
2.5 重金属复合污染

复合污染与单个重金属元素污染对蔬菜体内

的重金属含量的影响是不同的。易秀等研究表明，

在 Cr 单独处理中，随着 Cr 浓度增加会刺激植物

对 Cr 的吸收，在交互处理中 As 的加入阻止了植

物对 Cr 的吸收，且随着 As 浓度的增大阻碍作用

越明显[19]。
2.6 土壤类型的影响

不同的土壤类型，其有机质含量、孔隙度、酸

碱度、酶活性、CEC 等理化特性不同，直接影响重

金属在土壤中的迁移与固定，从而影响蔬菜对其

吸收与富集[20]。岳振华等对蔬菜在湖南省长沙市、
邵阳市等的灰菜园土、红菜园土、潮菜园土上重金

属含量的研究结果表明，在 3 类菜园土中灰菜园

土对重金属的吸收和化学固定作用最强，潮菜园

土最弱，红菜园土居中 [21]，一定程度上使得生长在

这 3 类不同土壤类型中的蔬菜重金属含量不同。

3 土壤 - 蔬菜系统中重金属污染控

制措施

3.1 改良土壤重金属污染的途径

如果土壤的重金属污染程度较低，可以在土

壤中加入石灰、矿渣和碱性磷酸盐等碱性物质调

节土壤的 pH 值，使重金属生成难溶的氢氧化物

沉淀和磷酸化合物，从而降低重金属进入生物链

的能力，使蔬菜对重金属吸收减少。杜彩艳等的盆

栽试验结果表明，施用石灰后，土壤中碳酸盐结合

态 Pb、Cd 和 Zn 含量明显减少，Fe、Mn 氧化物结合

态和有机物结合态 Pb、Cd 和 Zn 含量明显增加 [22]。
但是对于土壤重金属污染比较严重的地区，

使用化学措施往往不理想，可以采用客土、换土、
去表土等工程措施。汪雅谷等对重金属污染的菜

区进行客土改良试验，结果表明，青菜体内的重金

属残留量平均下降了 50%～80%[23]。但是该方法

工程量大，投资高，易导致土壤肥力下降，只适宜

用于小面积的土壤污染。
近几年，植物修复技术，特别是超富集植物的

筛选成为研究热点。从 1998 年开始,陈同斌和韦

朝阳在我国湖南、广西等地发现对 As 的超富集植

物蜈蚣草，能够抵抗受含 As 量为 3%的高污染环

境[24]。植物修复技术是一种新兴高效、绿色廉价的

生物修复途径，成本低，经济效益高。以上 3 种措

施各有利弊，所以在实际应用中可以将单一措施

进行组装配套，以便提高对土壤和蔬菜重金属污

染的控制效果。
3.2 控制蔬菜重金属污染的对策

要控制蔬菜重金属污染，首先要选择一个适

宜蔬菜健康生长的无污染环境。其次，根据不同蔬

菜种类和不同器官对重金属富集和吸收的差异，

合理进行蔬菜的生产布局。在重金属污染的地区

尽量减少对易富集重金属的叶菜类蔬菜的种植，

比如，小白菜、苋菜等，相反，应该有针对性地栽种

对重金属有较强抗性的瓜果类蔬菜品种，比如，番

茄、黄瓜等。汪雅谷等研究发现，相对于普通作物

来说，种植低富集作物可使污染田块的蔬菜含 Cd
量降低 50%～80%，同时明显提高了蔬菜的产量[25]。
最后，大量施用无害有机肥。利用有机肥中的有机

质增加土壤对重金属的吸附作用，从而有效减少

蔬菜对重金属的富集量。除此以外，要严格控制工

业“三废”的排放，对菜田进行污水灌溉、污泥施用

前应该要严格监测其重金属浓度。

4 研究展望

4.1 完 善 我 国 土 壤 环 境 质 量 标 准 体 系 和 蔬 菜 食

品卫生标准

近几年，很多国家都对土壤环境质量标准作

了大量研究，并制定出完备的土壤标准体系。但我

国现有的相关标准缺乏普遍适用性，和国际同类

标准相比，Cd、Hg 的限量可能过于严格，而 Pb 的

标准又可能过宽。因此，需要加强相关标准的修

订，建立符合我国国情的土壤环境质量标准体系。
另外，蔬菜食品卫生标准体系也不完善，这必将影

响我国蔬菜的出口创汇和人民的身体健康。
4.2 加 强 蔬 菜 重 金 属 吸 收 积 累 的 基 因 型 差 异 研

究和驯化超积累植物的力度

通过调查研究选育对重金属低富集且产量较

高的蔬菜品种，并研究其低富集的遗传原理，进一

步推进抗重金属污染的基因型蔬菜品种的培育步

伐。另外，对筛选出来的自然界中的超积累植物，

用控制植物生长的方法一方面促进超积累植物的

生长，另一方面使其体内的重金属含量不降低，起

到驯化栽培作用。
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6 种套袋果实的 Vc 含量与对照相比均有不

同 程 度 的 降 低 ，D- 1 和 D- 6 降 低 的 很 少 ，D- 3、
D- 4 和 D- 5 降低的较大，D- 2 降低的最多，比对

照降低了 25%。
不论哪种果袋，套袋果实 Vc 含量比对照略有

下降。张红菊等[10]认为，这是果实长期处在遮光条

件下生长，光合作用受到一定程度限制，Vc 合成

受到影响的缘故。

3 结 论

3.1 苹果梨果实套袋可提高果实的外观品质，本

试验所用的 6 种果袋，均使苹果梨果实的果皮光

洁度得到改善，着色好，果点减少，但不同质地的

果袋对单果质量影响不同，有的提高，有的降低。
3.2 苹果梨果实套袋能降低果实的内在品质，本

试验所用的 6 种果袋，有 5 种果袋的果实硬度降

低，6 种果袋果实的可溶性总糖、可溶性固形物和

Vc 含量都下降，只有可滴定酸含量与不套袋果相

同或略有提高。
3.3 本试验采用的 6 种果袋，经过综合分析认

为，D- 1 (山东果树所产外灰里红双层袋) 和 D- 5

(山东小林纸袋厂产外灰里红双层袋) 给苹果梨果

实套袋效果较好。
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