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土壤重金属Pb和Cd在小白菜中的富集特征
及产地环境安全临界值
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（1南京农业大学应用生态研究所，南京 210095；2中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081）

摘 要：探究蔬菜对土壤重金属的富集特征及植株重金属含量与土壤环境含量的关系，对无公害蔬菜生

产及其安全产地适宜性评价至关重要。通过盆栽方法，研究了不同土壤条件下（水稻土和潮土）小白菜

可食部分对Pb和Cd的富集特征，并探讨了Pb与Cd在产地土壤环境中的安全临界值。结果表明，不同

土壤条件下，小白菜可食部分对Pb和Cd的累积量均随处理浓度的增加呈递增趋势。和对照相比，2种

土壤中小白菜可食部分Pb的最高含量分别提高了18.31倍和9.49倍，Cd的最高含量分别提高了15.4倍

和10.04倍。同一处理水平下，水稻土中的Pb和Cd比潮土中的更易被植物富集。水稻土中小白菜可食

部分 Pb 含量是潮土中的 2.54 倍，Cd 含量则是潮土中的 1.92 倍。依据国家食品污染物限量标准（GB

2762—2005）进行方程拟合，得出种植小白菜的水稻土中 Pb 和 Cd 的安全临界值分别为 36.54 mg/kg 和

0.30 mg/kg，低于或等于国家土壤环境安全标准限制的临界值（HJ 332—2006）。潮土中Pb和Cd的安全

临界值分别为110.21 mg/kg和1.09 mg/kg，高于国家土壤环境安全标准限制的临界值（HJ 332—2006）。
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Soil Pb and Cd Accumulation Characteristics of Pakchoi (Brassica chinensis L.) and
their Environmental Critical Values in Pakchoi Production Area for Food Security
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Abstract: It is very important to explore the enrichment characteristics of soil heavy mental by vegetable and
the relationship between heavy metal content in vegetable and in soil. The experiment was conducted to study
the dose-response relationship of soil lead (Pb) and cadmium (Cd) concentration with their uptakes by Pakchoi
(Brassica chinensis L.), as well as their environmental critical values in Pakchoi production area for food
security. The results showed that: generally, the contents of Pb and Cd in the edible parts of Pakchoi increased
along with the concentrations of soil Pb and Cd in two soils (alluvial soil and paddy soil). Compared with the
control, the highest contents of Pb in the edible parts of Pakchoi increased by 18.31 and 9.49 times, and the
highest contents of Cd increased by 15.4 and 10.04 times in the two types of soil, respectively. Pb and Cd in
the paddy soil were easily enriched by the crop than in the alluvial soil. Pb and Cd concentrations in the edible
parts of Pakchoi in the paddy soil were 2.54 and 1.92 times higher than those in the alluvial soil, respectively,
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0 引言

近 20 年来，随着经济的迅猛发展和各种化学产

品、农药及化肥的广泛使用，土壤重金属污染越来越严

重。蔬菜是人们不可缺少的重要食品，它为人类提供

了各种丰富的维生素、纤维素和矿物质，在食物的结构

中占有重要地位。由于人们对蔬菜的摄入量大，因此

食入重金属超标的蔬菜将对人体健康造成极大危害。

不同种类蔬菜对重金属的积累能力不同，一般叶菜类

蔬菜是最易受污染的蔬菜类型[1-3]。铅（Pb）和镉（Cd）

是对人体有较大危害的重金属。李廷亮等 [4]研究发

现，Pb在一定浓度处理下对各蔬菜生长发育和品质影

响不明显，而Cd对叶菜类蔬菜的生长情况和品质影

响较严重。同时，植物对重金属的吸收和累积不仅与

其种类有关，还受到土壤中重金属含量和土壤基本理

化性质等的影响[5-9]。研究表明土壤重金属的有效性

或植物对重金属的吸收与土壤 pH成反比[10]。但也有

研究认为，植物中重金属的含量与土壤 pH存在正相

关性，这可能是由于植物种类对重金属有效性的不同

引起的[11-12]。然而目前关于重金属的研究主要集中在

单一土壤或水培基质下，对不同土壤条件下植株重金

属富集情况的研究，尤其是针对叶菜类蔬菜与土壤重

金属污染临界值方面的研究较少。为此，笔者选取 2

种不同理化性质的土壤（水稻土、潮土）为研究对象，以

Pb和Cd这2种典型重金属为污染源，设计不同的浓度

梯度，通过盆栽试验研究小白菜在不同土壤条件下对

Pb和Cd的富集特征，并探讨了这2种重金属的产地土

壤环境安全临界值，旨在为无公害蔬菜生产和农产品

质量安全产地适宜性评价提供理论依据和技术参数。

1 材料与方法

1.1 时间与地点

盆栽试验于 2008年在南京农业大学牌楼温网室

试验基地进行。

1.2 材料

以江苏省分布面积最大的2种理化性质差异显著的

土壤：潮土和水稻土为供试土壤，它们分别取自江苏省

涟水县和江苏省无锡市的稻田耕层土壤（0~20 cm）。经

风干、磨碎后，过 5 mm孔径筛，混匀备用。土壤基本

理化性质及原土中重金属的含量见表1。

供试蔬菜品种为小白菜（Brassica chinensis L.）

（‘矮脚黄’），种子购自南京市蔬菜种子公司。

under the same treatment level. Based on the national standards for maximum levels of heavy metal
contaminants in foods (GB 2762-2005), the environmental critical values of soil Pb and Cd in the paddy field
were calculated as 36.54 mg/kg and 0.3 mg/kg, respectively, which were equal or lower than those in National
standards of soil security (HJ 332-2006). The environmental critical values of soil Pb and Cd in the alluvial
field were calculated as 110.21 mg/kg and 1.09 mg/kg, respectively, which were higher than those in national
standards of soil security (HJ 332-2006).
Key words: pakchoi (Brassica chinensis L.); soil heavy metal; Pb; Cd; accumulation; critical value

表1 供试土壤的基本理化性质

土壤类型

潮土

水稻土

pH

8.04

4.75

有机质/(mg/kg)

26.37

30.62

阳离子交换量/(cmol/kg)

7.23

8.53

总氮/(g/kg)

1.23

1.52

重金属含量

Cd/(mg/kg)

0.31

0.31

Pb/(mg/kg)

13.31

23.87

1.3 方法

1.3.1 试验设计 采用盆栽方法，不同重金属的处理水

平见表2。重金属Pb和Cd以Pb(NO3)2和CdCl2溶液的

形式施入土壤，充分混匀。称取过 5 mm筛的风干土

1.5 kg入直径为30 cm、高45 cm的塑料盆内，每盆盛土

1.5 kg。稳定1周后播种，每钵15粒。出苗后，每钵定

株 5株。每个处理重复 5次，水肥管理一致。35天后

收获，分别测定各项指标。

1.3.2 测定方法 采样植株成熟后地上部可食部分，先

用自来水洗去表面灰尘，再用蒸馏水冲洗3遍，用吸水

纸吸干植株表面的水分，鲜样称重、磨碎。采用密闭系

统的微波消解法对植株样品进行消解处理。具体步

骤：首先称取各处理样品 0.3 g置于消化管中，加入优

级纯浓硝酸 5 mL，然后放入微波消解仪内进行消煮。

先在 120℃左右预煮 5 min，再升至 160℃消煮 15 min，

直至植株样品完全消解为止。消化后的溶液用高纯水

定容至25 mL并过滤。植株消煮后的溶液用原子吸收

光谱仪测定Pb、Cd含量（参照GB/T 5009.12—2003及

GB/T 5009.15—2003方法）。土壤样品和蔬菜样品分

析过程中分别加入国家标准物质样品GSS-16、GSV-4
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作为未知样品的测定以进行分析质量控制。

1.3.3 数据处理及统计 采用Microsoft Excel软件进行

数据预处理，用 SPSS11.5软件进行数据统计分析，用

LSD法检测差异显著性。

2 结果与分析

2.1 不同土壤条件下小白菜可食部分对 Pb 的富集特

征

从图1可见，当Pb处理浓度为150~600 mg/kg时，

不同土壤条件中小白菜可食部分的Pb含量均随土壤

中Pb处理浓度增大而增加。和对照相比，水稻土中Pb

处理浓度为600 mg/kg的小白菜可食部分Pb的富集量

提高了18.32倍；潮土中该处理水平的小白菜可食部分

Pb 的富集量提高了 9.49 倍。而当 Pb 处理浓度为

900 mg/kg时，小白菜可食部分Pb含量突然下降，这可

能是生长受到严重抑制所致。

不同土壤条件中小白菜可食部分Pb的含量差异

很大，各处理下水稻土Pb被植株富集的强度显著高于

潮土（P<0.05）。水稻土中小白菜可食部分 Pb的平均

含量是潮土中的2.54倍。

2.2 不同土壤条件下小白菜可食部分对Cd的富集特

征

从图 2中可以看出，在水稻土环境下，随着Cd处

理浓度的增加，小白菜可食部分Cd含量总体上呈现增

加的趋势，只在7 mg/kg Cd处理时有所下降，这可能是

由于此时小白菜生长受到了严重抑制。当Cd处理浓

度为 5 mg/kg时，小白菜可食部分Cd的富集量达最大

（即5.358 mg/kg），和对照相比，提高了15.4倍；在潮土

环境下，小白菜可食部分对Cd的富集量随土壤中Cd

处理浓度的增加而增加。在最大处理浓度下

（即 7 mg/kg），小白菜可食部分的富集量也最多（即

3.63 mg/kg），和对照相比提高了10.04倍。

不同土壤条件中小白菜可食部分Cd的含量差异

很大，各处理下水稻土Cd被植株富集的强度显著高于

潮土（P<0.05）。水稻土中小白菜可食部分Cd的平均

含量是潮土中的1.92倍。

2.3 产地土壤环境中Pb和Cd安全的临界值

近年来，国家发布的一些无公害食品产地环境标

准均参考《中华人民共和国国家标准——食品中污染

物限量》进行制定。笔者根据国家食品污染物限量标

准 GB 2762—2005（GB 2762—2005）规定：叶菜 Pb≤

0.3，Cd≤0.2（单位：mg/kg），以此食品中污染物含量为依

据，将 Pb的限量（0.3 mg/kg）和Cd的限量（0.2 mg/kg）

分别代入试验研究结果：土壤-作物重金属含量相关方

程中，从而求得小白菜安全种植下产地土壤环境中Pb

和Cd的临界含量值（表3）。

通过盆栽试验，对小白菜可食部分重金属含量与

土壤中重金属处理浓度（含背景值）进行相关性分析，

得到了土壤与植株重金属含量的相关方程，并得出种

植小白菜的水稻土 Pb 和 Cd 的安全临界值分别为

36.54 mg/kg 和 0.30 mg/kg，潮土 Pb 和 Cd 的安全临界

表2 重金属浓度处理水平

重金属

Pb

Cd

CK

0

0

处理1

150

1.0

处理2

300

3.0

处理3

600

5.0

处理4

900

7.0

0
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图1 不同土壤条件下小白菜可食部分中的Pb含量
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值分别为 110.21 mg/kg和 1.09 mg/kg。从表 3可以看

出，2种土壤条件下的安全临界值差异很大，水稻土中

的Pb的安全临界值要低于潮土中的，这是因为水稻土

中的重金属更易被植株所富集的缘故。另外，比较Pb

和Cd的安全临界值可知，植株对Cd的富集能力要显

著高于对Pb的富集能力。

3 讨论

研究结果表明，同一种重金属在不同土壤条件下，

植株的富集能力有显著差异，水稻土中的Pb和Cd更

易被小白菜所富集。这可能是由以下2方面原因造成

的：一是由于土壤的物理性质差异引起的，土壤颗粒大

小导致疏松程度差异，试验中选取的 2种土壤理化性

质差异很大，水稻土为颗粒大的疏松壤土土质，而潮土

是由当地河床底泥翻上来做耕地，经过几十年的耕种，

土壤比较贫瘠，为土壤颗粒很小的沙壤淤土土质，易板

结。这导致重金属在这2种土壤中被吸附固定的能力

不同。另一个原因是由于 2种土壤 pH不同。水稻土

为典型的酸性土，而潮土为典型的碱性土。随 pH减

小，重金属被解吸，而使活性增强，致使土壤溶液中重

金属离子的浓度增加，从而使得水稻土中的 Pb和Cd

更易于被植株吸收。廖敏等 [13]研究表明，当 pH＞7.5

时，Cd的毒性就会下降。韩盛等[14]研究结果表明，随

着pH升高，土壤对Pb的吸附作用增加，以上研究结果

与笔者所得结论一致。

研究还发现同一土壤类型下小白菜对Pb与Cd的富

集特征也有差异。水稻土中Pb和Cd的安全临界值分别

为 36.54 mg/kg和 0.30 mg/kg，潮土 Pb和Cd的安全临

界值分别为 110.21 mg/kg和 1.09 mg/kg。这说明小白

菜对Cd的富集能力明显大于对Pb的富集能力。这可能

是由于重金属的物理性质不同所造成的。重金属性质

决定了其在土壤中的迁移性，而迁移性大小又决定了

重金属的生物有效性和对生态环境的危害程度[15-16]。

Pb最高处理浓度下，小白菜可食部分Pb含量下降，这

可能是因为土壤Pb处理中的外源Pb为Pb(NO3)2，而盆

栽试验过程中未施入氮肥，由于氮肥效应，使得在低浓

度的Pb污染下，植株仍能保持良好的生长状态，但当

Pb处理浓度达到900 mg/kg时，生长受到严重抑制，使

得小白菜可食部分Pb含量急剧下降。

随着中国农业生产结构进入战略性调整阶段，生

产高质量、高效益的蔬菜已成为调整目标[17]。由于中

国土壤地方性差异较大，对于蔬菜的产地安全评价标

准尚无统一标准。试验中，水稻土中小白菜可食部分

重金属含量达到食品污染物限量标准时，对应的土壤

Pb和Cd含量分别为 36.54 mg/kg、0.30 mg/kg，低于或

等于国家土壤安全标准（HJ332—2006）：pH＜6.5时，

土壤总镉≤0.3mg/kg、总铅≤50mg/kg；pH＞7.5时，土壤

总镉≤0.4 mg/kg、总铅≤50 mg/kg）；而潮土中对应的Pb

和Cd临界值分别为 1.09 mg/kg、110.21 mg/kg，均高于

国家标准。由此可以看出，对于一些基准值高的土壤

来讲，污染物超标不一定有危害。而对于基准值低的

土壤来说，即使不超标也会产生一定的危害。由于采

用的是盆栽的方法，所添加的水溶性Pb和Cd离子进

入土壤后，会和土壤发生一些反应，2种重金属的生物

有效性不可避免的发生部分转变[6]，对产地环境安全

临界值的估算具有一定的局限性。因此，关于产地土

壤环境安全与作物产品安全的标准统一问题，需要进

一步研究，以便科学地指导产地环境安全划定。

4 结论

（1）在同一处理水平下，水稻土中的Pb和Cd比潮

土中的更易被植物富集。水稻土环境下小白菜可食部

分 Pb含量是潮土环境下 2.54倍，Cd含量则是潮土环

境下的1.92倍。

（2）小白菜对Pb和Cd的富集，因重金属种类不同

而有明显差异，小白菜对Cd的富集能力明显大于对

Pb的富集能力。

（3）依据国家食品污染物限量标准（GB 2762—

2005），进行方程拟合，得出的种植小白菜的水稻土Pb

和Cd的安全临界值为36.54 mg/kg、0.30 mg/kg，潮土Pb

和Cd的安全临界值分别为1.09 mg/kg、110.21 mg/kg。

在实践生产中，同一个安全标准不能指导所有的土壤

类型；同时，在一些污染区域，可以通过改变土壤pH的

方法来降低作物对重金属的富集量。

表3 土壤中重金属Pb和Cd的安全临界含量

重金属种类

Pb

Cd

不同土壤条件

水稻土

潮土

水稻土

潮土

相关方程

y=-7E-06x2+0.0083x+0.01697

y=-4E-06x2+0.0037x-0.02

y=-0.3478x2+2.8771x-0.633

y=0.5294x-0.3768

R2

0.9812**

0.8331*

0.9718**

0.9484**

临界含量/(mg/kg)

36.54

110.21

0.30

1.09

注：临界含量分别根据Pb的蔬菜卫生标准0.3 mg/kg和Cd的蔬菜卫生标准0.2 mg/kg计算。
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