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海南五指山树仔菜重金属镉的生态地球化学研究

杨# 奕，何玉生，莫位任，张固成，尹明生
（海南省地质调查院，海南 海口# =&%!%"）

# # 摘要：对海南省五指山市南圣镇什贺村（属全海南岛表层土壤背景下的镉非异常区）的树仔

菜和红山镇什蛇田村（镉异常区）的包心菜、生菜、芥菜、茼蒿菜的根系土、植物样进行了配套采

集分析。结果表明，所采集的树仔菜样品镉含量个别超标，镉的土壤环境质量大都符合国家规定

的标准；但是研究区土壤中镉的有效量占比远高于其他元素，镉较其他元素更倾向于在树仔菜中

富集，而且树仔菜较其他品种蔬菜更强烈地选择性吸收富集镉，更兼镉在树仔菜中的富集部位恰

恰就是可食部分茎和叶，因此，树仔菜的食用安全性不容忽视。另外，土壤中的镉测试结果表明，

对树仔菜的种植地要进行大比例尺的土壤详查评价工作，以精确圈定安全的种植地域，确保树仔

菜的食用安全性。
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# # 树仔菜（67(289(* 7-:28.;-(*）学名守宫木，又名

天绿香、泰国枸杞等，为大戟科守宫木属植物。主产

于南洋群岛和东南亚，在我 国 海 南、广 东、广 西、

云南、福建等地有零散栽培，也有野生。以嫩茎叶为

食，质地脆爽，色泽翠绿，味道香浓，口感独特，有清

热祛湿、滋阴养颜、舒肝明目、调理肠胃等保健功

效［A Z >］。自从人们开始追求“纯天然绿色保健食品”

以来，树仔菜的市场需求迅速扩大，种植面积连年攀

升。海南省的五指山市、保亭县和琼中县为海南树

仔菜主产地，其中又以五指山市为最，种植面积曾达
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!"## 多亩，成为当地农民发家致富的产业之一。

对树仔菜的相关研究多集中在营养功能、种植

技术和市场营销等方面，其生态地球化学研究鲜见

报道［$ % &］。然而，’##( 年 )# 月，华南农业大学报

道“美味天绿香毒死小白鼠”，认为“‘天绿香’含有

超出国家标准 $ 倍的重金属镉”。树仔菜市场对

此迅速做出反应，售价猛跌，种植面积锐减。随后，

海南省各级人民政府和农业科研机构本着“ 广东

的树仔菜镉含量超标不等于海南树仔菜镉含量超

标”的初衷，联手对海南省五指山市的树仔菜进行

了反复地取样测试。据媒体报道，其可食部位镉含

量都没有超标。

这一事件从另一角度来看，任何食品营养再丰

富、口味再美好，必须优先保证其食用安全性。纯

天然并不等于无毒性。

自 ’# 世纪末至今，我国中东部地区陆续开展了

) * ’( 万多目标生态地球化学调查，其中一个重要目

标就是对农业种植区内的农产品进行生态地球化学

评价，特别是其可食部位的重金属含量是否超过国

家标准［+］。农作物中镉等重金属来源，一是土壤；

二是通过农田灌溉水和施肥输入；三是大气沉降。

另外一个重要方面就是农作物本身的选择性富集吸

收［"］。在不同生态环境区域内，这四个因素分别表

现出不同的影响权重［, % )$］。因此，只有对这四种因

素进行综合研究分析，才能对农作物镉等重金属来

源及其安全性进行客观公正的评价。

海南岛生态地球化学调查始于 ’##$ 年，随着

调查工作的深入，土壤、水等多种介质生态地球化

学调查成果日益呈现。海南省地质调查院基于多

目标生态地球化学大调查成果，针对这次的“ 树仔

菜有毒”之争，积极参与其中，力图“ 透视”海南树

仔菜的真实面目。本调查研究就是在这样的背景

下进行的，涉及的研究区为五指山市树仔菜种植

地———南圣镇什（-./）贺村。

!" 研究区概况
五指山市位于海南岛中南部的五指山区腹地，

地势东高西低，以海拔 (## 0 &## 1 的丘陵、山地为

主，境内零星分布低洼小型盆地，宜于农耕。热带

季风性海洋气候，雨水充沛，日照充足，全年均为农

作物生长期。农业生产以种植水稻为主。全市工

业滞后，交通一般，空气洁净，水质优良，很少有人

为污染源。

!# !" 地质与土壤

五指山市区域构造上属于华南褶皱系五指山

褶皱带，地层主要出露白垩系、志留系和长城系

（图 )）。侵入岩大面积出露于五指山市的中部地

区，约占全市面积的 ,’2 ，均为中性 % 酸性岩，岩

性主要为闪长岩类和花岗岩类等。另有少量中元

古代片麻状（二长）花岗岩分布。

图 )3 五指山市地质简图

4567 )3 89:;:65</; =>9?<. 1/@ :A BC-.5=./D E5?F

五指山市南圣镇的树仔菜种植地的地质背景

即为酸性侵入岩。

研究区内土壤类型为水稻土，系由花岗岩类风

化物母质经地表水营力搬运、堆积和人为水耕改造

而成，近年来因经济效益显著而改种树仔菜。土壤

质地偏沙性，阳离子交换量较低，盐基饱和度比地

带性土壤稍高。耕作层土壤均呈弱酸性。

!# $" 土壤镉的区域地球化学特征

海南岛 ) * ’( 万多目标生态地球化学调查表

明，五指山市表层土壤镉与全国土壤含量水平（#7 #,
16 G >6）比较［)(］，稍微偏低（#7 #" 16 G >6）；与海南岛

表层土壤背景值（#7 #& 16 G >6）比较，略为偏高；与其

深层土壤地球化学背景值（#7 #$+ 16 G >6）相比，镉含

量较明显富集。按照 ),,( 年国家颁布的土壤环境

质量标准，五指山市表层土壤重金属镉环境质量以

一类为主（图 )）。在全岛背景下，南圣镇什贺村树

仔菜种植区内不存在镉的地球化学异常（异常下限

为 #7 )! 16 G >6）。这样，就从土壤中镉的总量这个

方面，排除了树仔菜高镉的可能性。当然，这是每

$ >1’ 采集 ) 个样品的低密度测量成果。

—(&’—
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!" 样品采集与分析
!""# 年 ! 月，在研究区内进行了树仔菜及其

根系土的配套采样，同一田块用梅花五点法采样组

合。为了对比查明树仔菜是否对土壤中 $% 元素

具有选择性吸收富集特性，还进行了其他品种蔬菜

的样品配套采集工作（ 包心菜、生菜、芥菜和茼蒿

菜）。值得说明的是，除树仔菜外，其他品种蔬菜

都是采自 $% 土壤异常区（ 红山镇什蛇田村）。每

种蔬菜组合成一套样品。

!""# 年 & 月，作者再次在五指山市什贺村的

种植地（$% 非异常区）进行了灌溉水样（’ 件）、不

同地域（环什贺村周边）土壤（根系土）和树仔菜的

不同生长部位的采样工作（( 套样品，样点编号分

别为 )’ * )(），同 时 测 制 了 一 条 土 壤 垂 直 剖 面

（)’ 点，样号从上至下依次为 )’ + ’ * )’ + ,），

按照每 !" -. 一个样进行连续取样，总采样深度

#" -.。

样品按相关要求进行采集和加工。蔬菜样品

现场分割、清洗和分装，当天送实验室进一步清洗，

甩干后用滤纸擦干水分，立即称其鲜样重并记录。

将样品切成细块状置于 #" /烘箱烘 01 2 至干燥，

称重，计算干湿比。干样再用高速破碎机制成粉

样，用塑料袋封装保存，留待检测。根系土样品多

点采集、混匀，室内风干，过 "3 1,, ..（!" 目）筛后

装瓶送验。分别测试根系土 45 值，67、$8、$%、$9、

5:、;<、=>、?@ 等重金属元素的全量、有效量和树仔

菜（各部分）等蔬菜中 $% 等元素的全量。

测试工作由海南省岩矿测试中心完成。67、
5: 的测定采用原子荧光光度法（6AB + 1!"双道

原子荧光光度计，北京吉天仪器有限公司）；$8、
$9、;<、=>、?@ 的测定采用等离子体原子发射光谱

法（ CDCB C>E8F4@%!GB; 等 离 子 体 光 谱 仪，美 国

H2F8.I公司）；$% 的测定采用 JC + KCLJ 萃取 +
火焰原子吸收分光光度法（MMG + #"" 原子吸收

分光光度计，北京科创海光仪器有限公司）。

#" 结果与讨论
#$ %" 不同品种蔬菜和不同土壤介质中重金属含量

研究区内土壤均呈酸性（45 为 (3 (" * #3 &!），

从而为土壤中重金属元素活化并被农作物吸收提

供了更大的可能性。! 月份对不同品种蔬菜、不同

土壤介质取样测定，其中重金属含量结果见图 !。

图 !N 不同品种蔬菜、不同土壤介质中重金属含量

A@:3 !N $I>EF>E IO 2FPQR .FEPS FSF.F>E7 @> %@OOF8F>E QF:FEP<SF7 P>% %@OOF8F>E 7I@S .F%@P

N N 由图 ! 可见：

（’）树仔菜土壤全 $% 和蔬菜全 $% 含量都在

国家标准限定值范围内（ 参考芹菜，限定值为 "3 !
.: T U:），没有越过安全线；

（!）一般地，重金属含量从根系土全量、根系

土有效量到植物全量逐渐递减，并呈正相关关系，

即土壤中元素的总量高，其有效量一般也高，植物

中的全量也相应较高；

（,）$% 和 $9 元素在土壤中的有效量占全量

的比例普遍高于其他元素（在不同蔬菜区 $% 达到

(!3 ,V * (13 #V，$9 !&3 0V * #W3 1V），其次是

;<、=> 和 ?@，67、$8 和 5: 的占比最低，说明 $% 和

—##!—
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!" 存在被农作物大量吸收的必要条件，而 #$、!%
和 &’ 元素大量处于不活动态，农作物不易吸收；

（(）与其他元素相比，!) 和 !" 在树仔菜中的

含量远远超过了土壤有效量（!) 为 *+ ,- 倍，!" 为

.-+ /- 倍）和全量（!) 为 /+ 01 倍，!" 为 2+ -- 倍）。

因此，可以认为 !) 和 !" 较其他元素更易在树仔

菜中富集；

（*）与其他蔬菜相比，树仔菜中大部分重金属

元素，尤其是 !) 和 !"（茼蒿菜除外）含量是最高的，

而土壤中的 !) 和 !" 全量是最低的，说明树仔菜较

其他蔬菜对 !) 和 !" 更具选择性吸收富集特性。

由此可见，所采集的树仔菜样品重金属 !) 没有超

标，种植地的土壤也符合国家规定的环境质量标

准。但是，该种植地土壤中 !) 的有效量占比很高

（还有 !"），!) 又较其他元素更倾向于在树仔菜中

富集，再加上树仔菜较其他蔬菜更强烈地选择性吸

收富集 !)，从而使得树仔菜的 !) 生物安全风险性

明显升高。另外，如果树仔菜在 !) 异常区（ 土壤

全量值）内种植，则其中的 !) 含量可能会更高（取

决于土壤有效量），甚至会超过国家的限定值。

!" #$ 不同点位土壤和树仔菜不同部位重金属含量

0 月份对不同采样点位的土壤和树仔菜不同

生长部位测定其中的重金属含量，结果如图 2 所

示；土壤垂直剖面测量重金属含量分布如图 (。

图 23 不同点位的不同土壤和树仔菜不同生长部位重金属含量

45’+ 23 !678978 6: ;9<=> ?98<@ 9@9?978$ 57 )5::9%978 $65@$ :%6? )5::9%978 $<?A@57’ $589$ <7) )5::9%978 A<%8$ 6: !"#$%&#’ "()$%*+(#’

3 3 由图 2 可见：

（.）与 / 月份取样分析结果相同，同样是 !)
和 !" 元素，其土壤中有效量占比远高于其他元

素，从而使植物体从土壤吸收富集了更多的 !) 和

!" 元素；

（/）BC 和 D7 在土壤中的有效量占比也较高，

但两者在树仔菜中的分布不尽相同，BC 的有效量

占比较 D7 高出许多，但很难被树仔菜吸收，而 D7
恰恰相反，从而使得植物体中 D7 的含量达到了相

当的水平；

（2）树仔菜中重金属含量较高的元素为 !)、!"
和 D7，其中!) 和!" 主要富集于叶和茎中，D7 主要富

集于根和茎中，而树仔菜的可食部分正是叶和茎。因

此，从可食部分来讲，树仔菜的生物安全性再次面临

挑战，个别树仔菜的可食部分已出现了 !) 超标情况；

（(）. 号点的土壤剖面样品显示了表层土壤

较深层土壤更富集重金属元素（图 (），但 !) 与 E5
元素深层土壤略高于表层，元素有效量也表现出同

样的分布特征。

另外，所采集的水样（ 山泉水）经测试，重金属

元素含量均远低于国家标准（ 数据略），属优质一

类农田灌溉水。

本次工作验证了年初工作的结论，而且对树仔

菜不同生长部位进行重金属测试分析结果表明，其

可食部分茎和叶是 !)、!"、D7 等重金属元素更富

集的部位。另外，土壤的 !) 测试结果表明，对树

仔菜的种植地要进行全面的、详尽的大比例尺土壤

调查评价工作，以精确圈定安全的种植地域，确保

美味可口的树仔菜的食用安全性。
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图 !" 土壤垂直剖面重金属元素含量分布

#$%& !" ’$()*$+,)$-. -/ 01234 51)26 16151.)( $. (-$6 (17)$-.
标准化含量为每一元素含量的测定值减去该元素含量的平均值

再除以标准差所获得的结果。目的是统一各元素的量纲，便于

制图。标准化后同一元素不同样品的数据间相对大小不变。

!" 结语
通过两次对五指山市什贺村树仔菜的农业地

质地球化学调查工作，基本查明了树仔菜的生态地

球化学特征。研究区内土壤全镉含量低于在全岛

背景下的异常值，树仔菜中的镉也没有超过国家规

定的标准，因此，不能对树仔菜的重金属毒性一概

而论，应视其生长环境不同区别对待。调查结果同

时表明，研究区内土壤中镉（ 还有铜）的有效量较

高，而且树仔菜本身对镉具有较强的吸收富集能力

（主要集中在可食部位），因此，树仔菜的食用安全

性具一定风险，应在种植区内开展经常性的检测。

在镉异常区，通过对其他蔬菜、根系土采样分析可

知，显然不宜种植树仔菜。

本调查工作是基于 8 9 :; 万多目标生态地球

化学大调查的成果进行部署的。该成果应用于局

部农产品生态地球化学评价可以起到很好的宏观

指导作用；但在微观层面上，非异常区内也可能存

在镉含量达到异常值的局部地带，因此，有必要开

展更高密度的调查评价工作，完善树仔菜种植区

划，实施精准农业。

" " 致谢：海南省地质调查院的马荣林、王海涛、

夏南、傅小丽和王丰等工程师参与了野外样品采样

和室内整理工作；本研究从野外调查到室内研究成

文，都得到了海南省地质调查院副院长傅杨荣高级

工程师的悉心指导，在此一并表示衷心感谢！
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