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桂林市土壤和蔬菜镉含量调查及食用安全性评估

宋　波①，唐丽嵘　（桂林理工大学环境科学与工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：对桂林市蔬菜和菜地土壤镉含量进行调查，评价其累积状况，并评估人体经食用蔬菜摄入镉的安全性。结

果显示，桂林市菜地土壤镉含量空间变异较大，呈现西北部和西南部低、东北部和东南部高的分布特点；与背景样

点相比，菜地土壤镉累积效应显著，土壤镉含量范围、中值、算术均值和几何均值分别为００５６～１７３５、０６２４、
１１９３和０６９６ｍｇ·ｋｇ－１，超标率为８５５％。蔬菜镉含量范围、中值和几何均值分别为００９～６６３２、２９４和２９２
μｇ·ｋｇ－１（以鲜质量计），综合超标率为４９５％；叶菜类蔬菜镉含量显著高于根茎类和瓜果类，花菜、韭菜、大白菜、
大葱、芋头、豆苗、萝卜、菠菜、大蒜和蕃茄的镉富集系数较低，抗镉污染能力较强。桂林市居民人均通过食用蔬菜

的镉摄入量为９０８μｇ·ｄ－１，对普通人群不存在明显的食用安全风险。
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　　镉不是人体所必需的元素，而是一种积累性的
剧毒元素［１］。有关镉的环境行为和污染防治等方

面的研究较多［２－３］。世界卫生组织（ＷＨＯ）和美国
环境保护署（ＵＳＥＰＡ）规定镉的最大允许摄入量均
为１μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１［４］。蔬菜是人体摄入镉的重要
来源之一。镉在蔬菜中的含量水平及其对人体的

健康风险已受到国内外研究者的广泛关注［５－６］。

目前有关桂林蔬菜镉含量水平的报道较少，笔

者在了解桂林市农业土壤和主要蔬菜基地区域分

布的基础上，对桂林市全境主要蔬菜基地的土壤和

蔬菜镉含量进行系统调查分析，并进行人体健康风

险评估；依据不同种类蔬菜的镉富集能力差异，筛

选出抗镉污染能力较强的蔬菜品种，为桂林市蔬菜

食用安全和种植规划提供支撑。

１　材料与方法

１１　样品采集与分析
样品采集时间为２０１０年１月２０日—２月５日，

采样范围覆盖桂林市全境１３个县（市）的主要蔬菜
生产基地和面积较大的蔬菜地（图１）。蔬菜样品包
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括当季所有的蔬菜品种，为了增加样品的代表性，

对于蔬菜种植量和居民消费量较大的品种（白菜、

小白菜、生菜、菜薹、莴笋、大葱、辣椒、大蒜、芹菜、

芥菜、胡萝卜和油麦菜等），样品数也相应增加。共

采集５６６个蔬菜样品，其中４７１个直接采自菜地，另
外为弥补本地当季蔬菜品种的不足，从各地农贸市

场采集样品９５个。按其可食部位不同分为叶菜类、
根茎类和瓜果类。采样时摘取成熟新鲜的可食部

分，装入塑料袋密封。用自来水和去离子水反复清

洗、晾干、切碎，在８０℃条件下烘干，测定含水量，粉
碎备用。

图１　桂林市蔬菜与土壤采样点分布示意
Ｆｉｇ．１　Ａｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅａｎｄｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＧｕｉｌｉｎ

在采集蔬菜样品的同时采集菜地土壤样品１５９
个，并在受人类活动影响较小的林地或山地采集３２
个土样作为背景样品（图１）。菜地土样采用五点法

采集，在１０ｍ×１０ｍ正方形的４个顶点和中心点各
取约１ｋｇ耕层（０～２０ｃｍ）土壤，充分混匀后用四分
法取１ｋｇ土壤置于布袋。土壤样品在室内风干、磨
碎后过０１４９ｍｍ孔径尼龙筛，装袋备用。样品采
集过程中未与金属工具接触，样品的混合、装袋、粉

碎和研磨等也全部使用木头、塑料或玛瑙工具。

１２　测定方法
土壤与蔬菜样品均采用美国环境保护署推荐

的ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２方法
［７］消解，石墨炉 －原子吸收光

谱法测定镉含量［８］，分析过程中分别加入国家标准

土壤样品（ＧＳＳ ６）和国家标准植物样品（ＧＳＶ １）
进行质量控制。分析所用试剂均为优级纯，所用水

均为超纯水（亚沸水）。蔬菜镉含量以鲜质量计。

１３　数据处理与分析
采用 ＡｒｃＧＩＳ软件制作样点分布图，采用 ＳＰＳＳ

软件进行正态检验（ＰＫ－Ｓ＞００５表示样本数据呈正
态分布）和差异分析。菜地土壤和蔬菜镉含量的综

合超标率以及居民食用蔬菜的镉摄入量（ＤＩ）计算
方法参见文献［４］。

２　结果与分析

２１　菜地土壤镉含量特征
桂林市菜地土壤镉含量范围、中值、算术均值、

标准差、几何均值分别为 ００５６～１７３５０、０６２４、
１１９３、１９１７、０６９６ｍｇ·ｋｇ－１，几何标准差为２６２，
原数据呈典型的偏态分布〔ＰＫ－Ｓ＝００００，图２（ａ）〕，
经对数转换后服从正态分布〔ＰＫ－Ｓ＝０４８４，图 ２
（ｂ）〕。桂林市背景土壤的镉含量范围、算术均值、
标准差、几何均值分别为 ００５６～１１９０、０４６８、
０３５５、０３４０ｍｇ·ｋｇ－１，几何标准差为２３５，数据呈
正态分布〔ＰＫ－Ｓ＝０１５７，图２（ｃ）〕。

　　（ａ）菜地土壤Ｃｄ含量频次分布　　　（ｂ）菜地土壤Ｃｄ含量对数频次分布　　　（ｃ）背景土壤Ｃｄ含量频次分布

图２　桂林市背景土壤和菜地土壤镉含量频次分布特征
Ｆｉｇ．２　ＳｏｉｌＣｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｄｃｏｎｔｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｆｉｅｌｄｓｏｆＧｕｉｌｉｎ

　　与背景样点土壤镉含量相比较，桂林市菜地土
壤镉含量表现出显著的累积效应（Ｐ＝００００），平均

累积指数（菜地土壤镉含量与土壤镉背景值的比

值）为１５４。桂林地区土壤 ｐＨ值为４４～５７［９］，
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与ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的农田
土壤二级质量标准（ｐＨ值 ＜６５）和 ＨＪ３３２—２００６
《食用农产品产地环境质量评价标准》中的限量值

（０３０ｍｇ·ｋｇ－１）相比较，桂林市菜地土壤镉含量
的综合超标率为８５７％。采用克里格插值法对桂
林市菜地土壤镉含量的空间分布特征进行分析（图

３）。结果显示，桂林市西北部和西南部一带菜地土
壤镉含量较低，而东北部和东南部地区相对较高，

尤其是恭城县中北部以及与阳朔交界处，这与前人

的研究结果［９］相吻合。桂林矿产资源丰富，矿种主

要有铁矿、锰矿和铅锌矿等，主要分布在桂林东北

部的全州县荷叶界和长岗岭一带，恭城县大湾、茶

湾、水源、老厂和老山等区域以及与阳朔交界地

带［１０］，金属矿的集中分布区域与土壤镉高含量区域

基本吻合。

图３　桂林市菜地土壤镉含量空间分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇａｒｄｅｎｓｏｉｌｓｏｆＧｕｉｌｉｎ

２２　蔬菜镉含量特征
从桂林市蔬菜镉含量的基本统计数据（表１）来

看，除芹菜外，其他各品种蔬菜平均镉含量均低于

ＧＢ１８４０６１—２００１《农产品安全质量无公害蔬菜安
全要求》中的限量值（以鲜质量计）００５ｍｇ·ｋｇ－１，
也低于ＧＢ２７６２—２００５《食品中污染物限量标准》中
的限量值（以鲜质量计）：根茎类蔬菜（除芹菜外）

０１ｍｇ·ｋｇ－１，叶菜、芹菜和食用菌类 ０２ｍｇ·
ｋｇ－１，其他蔬菜００５ｍｇ·ｋｇ－１。但与《农产品安全
质量无公害蔬菜安全要求》和《食品中污染物限量

标准》相比，蔬菜样品中分别有１７９和２８个样品镉
含量超标，综合超标率分别为３１６％和４９５％。可
见，采用不同的标准比较，超标情况差异很大，前一

标准相对较严。

桂林市各品种蔬菜镉含量经对数转换后均符

合正态分布（ＰＫ－Ｓ＞００５）。统计分析结果显示，叶
菜类蔬菜镉含量显著高于根茎类（Ｐ＝００００）和瓜
果类蔬菜（Ｐ＝００００），而根茎类与瓜果类蔬菜镉含
量差异不显著（Ｐ＝０１６８）。
２３　不同品种蔬菜镉富集系数差异

蔬菜镉的富集系数是指蔬菜中镉含量与土壤

中镉含量的比值［１１］。镉富集系数越小，则表明其吸

收镉的能力越差，抗镉污染能力越强［４］。由表１可
知，桂林市几种主要蔬菜的镉富集系数经对数转换

后均符合正态分布。为比较各品种蔬菜的抗镉污

染能力，采用镉富集系数的几何均值进行层级聚类

分析，根据蔬菜镉富集系数的高低可将蔬菜分为２
类：生菜、油麦菜、豆类、菠菜、茼蒿、菜薹、莴笋、胡

萝卜、芥菜、小白菜、辣椒和芹菜的镉富集系数较

高，划为Ⅰ类；花菜、韭菜、大白菜、大葱、芋头、豆
苗、萝卜、菠菜、蕃茄和大蒜镉富集系数较低，划为

Ⅱ类，其可食部分对镉的累积能力较弱。在相同镉
含量土壤条件下，镉在Ⅱ类蔬菜可食部分中的积累
量较少；即便是种植在镉含量相对较高的土壤中，

其可食部分的镉含量可能也不易超标。

统计分析表明，叶菜类镉富集系数显著高于根

茎类蔬菜（Ｐ＝００２３），而其余各类型蔬菜间镉富集
系数差异不显著。总体而言，叶菜类蔬菜对镉的富

集能力较强，抗镉污染能力较弱，这与前人的研究

结果［４，１２］相似。

２４　居民蔬菜镉摄入量及其食用安全性
广西城市居民人均蔬菜消费量为（３１０８±

２２１４）ｇ·ｄ－１［１３］，假设烹调不影响蔬菜镉含量，参
照文献［１４］的推算方法，对于成人（体质量以５５９
ｋｇ计）而言，桂林市普通居民食用蔬菜的镉摄入量
平均值为９０８μｇ·ｄ－１。膳食为镉曝露的主要途
径，若考虑其他摄入途径，广西普通人群膳食中蔬

菜镉的贡献率约为３６％［１５］。据此推算，桂林市普

通人群的膳食镉摄入量约为２５２μｇ·ｄ－１，为世界
卫生组织和美国环境保护署规定的成人镉最大允

许摄入量（ＡＤＩ值，６０μｇ·ｄ－１）［１６－１７］的 ４２％。可
见，对于桂林市普通人群而言，通过食用蔬菜摄入

镉的量是安全的。采用 ＡＤＩ值进行反推，当蔬菜镉
含量高于７０３μｇ·ｋｇ－１时，人体镉摄入量可能超
标，而笔者试验中这部分蔬菜样品占总样品数的

１８０％。但这是有前提的，按照风险评估理论，只有
人群长期食用这种高污染物含量的食品时，才可能

产生潜在的健康风险，但出现这种情况的概率较低。
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表１　桂林市各品种蔬菜镉含量及富集系数
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＣｄｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｖａｉｌａｂｌｅｉｎＧｕｉｌｉｎ

蔬菜品种 含水量ｗ／％　　
ｗ（Ｃｄ）／（μｇ·ｋｇ－１）

范围　　 中值　　　几何均值　标准差　　　
　ＰＫ－Ｓ１）

富集系数

　几何均值　标准差　
ＰＫ－Ｓ２）

叶菜类 ９４．２ ０．０９～６６３．２ ３５．３ ３４．１ ２．７２ ０．００９ ０．０５６ ３．２４ ０．０９５
　大白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）３） ９５．７ ３．９９～６６３．２ ２７．１ ２８．１ ２．２４ ０．８２４ ０．０４５ ２．７１ ０．７９１
　甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｕｌｏｒａｐａ）４） ９３．７ １．２７～３７．６ ７．２ ７．９ ２．６４ ０．９９６ ０．０２０ ２．９０ ０．９０６
　菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａ） ９３．７ ０．０９～１９３．０ ５６．９ ４１．９ ５．０５ ０．０２７ ０．０６６ ７．６１ ０．３４０
　菜薹（Ｂｒａｓｓｉｃａｐａｒａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）５） ９３．７ ７．２８～１６８．１ ３６．２ ３８．２ １．９５ ０．９７５ ０．０６８ １．９５ ０．９４１
　大葱（Ａｌｌｉｕｍｆｉｓｔｕｌｏｓｕｍ） ９４．４ ７．３８～３０４．０ ２６．２ ３２．９ ２．７７ ０．５８９ ０．０４７ ３．３９ ０．６４５
　芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ） ９５０ １５．０～１３５．８ ５２．０ ４６．６ ２．１２ ０．９２６ ０．０８０ ２．５２ ０．８６９
　韭菜（Ａｌｌｉｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）６） ９３．８ ８．６９～２４１．８ ２７．０ ３０．１ ２．７６ ０．９３５ ０．０３８ ３．４７ ０．９８４
　生菜（Ｒｏｍａｉｎｅｌｅｔｔｕｃｅ） ９６．６ １９．４～３２３．３ ４８．９ ４９．９ １．８９ ０．９８９ ０．０７２ ２．３７ ０．８７６
　大蒜（Ａｌｌｉｕｍｓａｔｉｖｕｍ）７） ８９．９ ０．０９～３５６．９ ３５．９ ２９．６ ４．９４ ０．３９５ ０．０２９ ６．６８ ０．９１４
　茼蒿（Ｇａｒｌａｎｄｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ） ９２．６ ５．６７～１４４．６ ２６．２ ２９．６ ２．７２ ０．９８９ ０．０６４ ６．０１ ０．９９９
　青菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）８） ９４．７ １０．３～１５８．５ ３６．６ ３７．０ １．８９ ０．９５７ ０．０８４ ２．２２ ０．９６９
　油麦菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）９） ９５．１ １３．１～３１７．４ ５３．０ ５５．１ ２．２１ ０．９７５ ０．０７２ ２．７１ ０．４１５
　豆苗（Ｂｅａｎｓｐｒｏｕｔｓ）１０） ９２．５ １．３４～５８．３ １０．３ ９．７ ３．７７ ０．９８８ ０．０２１ ２．１７ ０．８１１

根茎类 ９３．９ １．８９～３８０．６ ２３．０ ２４．５ ２．７５ ０．８５９ ０．０３９ ３．２３ ０．７１９
　芹菜（Ａｐｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ） ９４．８ ９．２２～３１７．８ ５０．０ ５７．６ ２．５２ ０．８７９ ０．１１０ ２．６６ ０．８７４
　莴笋（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）１１） ９５．６ ４．６７～２０１．２ ３７．６ ４４．４ ２．２１ ０．９４０ ０．０５７ ３．０８ ０．９３１
　胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓｃａｒｏｔａ） ９４．１ １５．５～３８０．６ １２．０ １３．３ ２．３１ ０．４９３ ０．０８１ ３．１４ ０．７６４
　萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓ） ９５．４ ３．４６～１７５．９ ４１．９ ３７．０ ２．０７ ０．３６８ ０．０２２ ２．５３ ０．８９８
　芋头（Ｃｏｌｏｃａｓｉａｅｓｃｕｌｅｎｔａ） ７５．９ ２０．３～３２９．２ ２８．８ ４６．９ ２．８０ ０．７５８ ０．０５０ １．４４ ０．９９９

瓜果类 ８５．５ １．６１～２４５．６ ２１．６ １７．２ ３．４８ ０．７１７ ０．０４４ ３．０１ ０．８２８
　花菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ｂｏｔｒｙｔｉｓ）１２） ９１．４ ３．６５～５２．０ １８．５ １６．１ ２．２６ ０．７８８ ０．０４１ ２．０９ ０．６２５
　辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍ）１３） ７３．７ ５．５８～２４５．６ ４３．３ ４２．２ ２．４８ ０．９９１ ０．１０３ １．８２ ０．９７０
　蕃茄（Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）１４） ９５．７ ９．０７～４７．２ ２１．０ ２１．２ １．７０ ０．９１０ ０．０１３ １．９５ ０．９５７
　豆类１５） ８６０ １．６１～９７．６ ４．４ １１．３ ５．３４ ０．６３２ ０．０７３ ４．２６ ０．９９９
　其他蔬菜１６） ９２０ １．６５～３１７．１ ２７．８ ２０．７ ３．６０ ０．０９２ ０．０５２ ４．０２ ０．８７６

全部蔬菜 ９３．３ ０．０９～６６３．２ ２９．４ ２９．２ ２．８６ ０．０５３ ０．０５０ ３．２５ ０．４２１

蔬菜镉含量以鲜质量计。１）镉含量经对数转换后的ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖ正态检验结果，ＰＫ－Ｓ＞００５则呈正态分布；２）富集系数经对数转换后

的ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｏｖ正态检验结果；３）白菜和大白菜；４）包菜、包心菜和橄榄包；５）菜花、红菜花、空菜花、老菜花、油菜花和大菜花；６）韭

菜和黄牙白；７）大蒜、蒜头和蒜苔；８）小白菜、青菜和上海青；９）油麦菜和紫油麦菜；１０）豌豆苗和豆苗；１１）莴笋、红莴笋、绿莴笋、小莴笋

和紫莴笋；１２）白花菜、花菜和花椰菜；１３）朝天椒和辣椒；１４）蕃茄和小蕃茄；１５）脆皮豆、刀豆、四季豆、甜豆、豌豆和长豆角；１６）慈姑、刺

菜、大菜、苦叶菜、菜头、茄子、牛皮菜、冬笋、黄瓜、姜、老菜、莲藕、凉薯、萝卜菜、调羹菜、土豆、西兰花、西葫芦、苦瓜、香菜和紫贝菜。

３　讨论

桂林市菜地土壤镉超标率达８７５％，镉含量普
遍偏高。首先，这可能与桂林地区地质和土壤镉背

景值较高有关。桂林地处南岭山系的西南部，土壤

类型以红壤为主，主要成土母质是第四纪红壤和石

灰岩，桂东北地区第四纪红壤农业土壤耕作层和石

灰岩母质镉含量范围分别为 ２５４２～３８５４和
０２５８～２５１４ｍｇ·ｋｇ－１，平均值分别为 ３２５２和
１４６６ｍｇ·ｋｇ－１［１８］，均高于全国绝大部分地区。笔
者研究所得桂林土壤镉含量背景值为０３４０ｍｇ·
ｋｇ－１，与已有文献中报道的广西土壤背景值（０２６７
ｍｇ·ｋｇ－１）［９］比较接近，但远高于全国（００９７ｍｇ·
ｋｇ－１）［１９］和广东省（００９ｍｇ·ｋｇ－１）［２０］土壤镉背景
值，也明显高于北京市（０１１９ｍｇ·ｋｇ－１）［２１］、南宁

市（００８４５ｍｇ·ｋｇ－１）［２２］、兰州市（０１４ｍｇ·
ｋｇ－１）［５］和嘉兴市（０１２０ｍｇ·ｋｇ－１）［２３］的土壤镉背
景值。其次，可能与局部地区存在明显的镉污染源

有关，这也是造成桂林市菜地土壤出现显著镉累积

效应的主要原因。在调查过程中发现，个别样点土

壤镉含量严重超标，其中灵川县的定江烧煤余物地

和恭城县栗木镇矿区的土壤镉含量分别超过标准

５８和３４倍。
与其他地区相比，桂林市蔬菜镉含量均值

（２９２μｇ·ｋｇ－１）与东莞市蔬菜镉含量均值（２７０
μｇ·ｋｇ－１）［２４］接近，低于长沙市郊（４９０μｇ·
ｋｇ－１）［２５］、埃及市郊（４０μｇ·ｋｇ－１）［２６］和津巴布韦
哈拉雷市郊（２００μｇ·ｋｇ－１）［２７］以及青岛市售蔬菜
（６１０μｇ·ｋｇ－１）［６］的镉含量均值，但远高于北京
市蔬菜镉含量均值（１２８μｇ·ｋｇ－１）［４］。以食用蔬
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菜的人均镉摄入量进行比较，桂林市（９０８μｇ·
ｄ－１）略高于全国平均水平（６７μｇ·ｄ－１）［１５］，低于
南宁（２０μｇ·ｄ－１）［２８］、埃及（２０μｇ·ｄ－１）和美国
（１８μｇ·ｄ－１），与英国（１４μｇ·ｄ－１）和加拿大（１３
μｇ·ｄ－１）［２９］大致相当。

４　结论

桂林市菜地土壤出现显著的镉累积效应，土壤

和蔬菜镉含量均存在一定的超标现象，超标率分别

为８５５％和４９５％。因此，在镉含量较高的土壤中
应尽量避免种植生菜、油麦菜、豆类、菠菜、茼蒿、菜

薹、莴笋、胡萝卜、芥菜、小白菜、辣椒和芹菜等镉富

集系数较高的蔬菜。桂林市居民通过食用蔬菜的

人均镉摄入量为９０８μｇ·ｄ－１，对普通人群而言，
这一镉摄入量是安全的。
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