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　　重金属是密度大于 5. 0 g /cm3 的一组金属元素 , 其中包

括镉(Cd)、汞(Hg)、铅(Pb)、铝(Al)、银(Ag)、锡(Sn)等约 40

多种金属元素。这些元素在岩石形成过程中主要以分散的

形式存在。由于工业革命和工业发展对重金属的需求量增
加 ,导致人为大量重金属释放到生物圈中。重金属是很重要

的环境污染物 ,它们普遍存在于大气 、土壤和水中 , 极低浓度

就能对生物体造成危害 ,而且重金属在食物链中的积累是十

分危险的。随着工业的发展和农业生产的现代化 , 土壤重金

属污染日益严重 , 土壤重金属污染来源广泛 , 包括采矿 、冶

炼 、金属加工 、化工 、废电池处理 、电子 、制革和染料等工业排

放的三废及汽车尾气排放 、农药和化肥的施用等[ 1] 。

蔬菜是人们日常生活中不可缺少的副食品 , 而菜地大多

集中分布在城镇近郊 , 较易受到工 、矿“三废” 、交通工具 、城

市生活废弃物 、肥料农药等重金属源的污染 , 并通过蔬菜影
响人们健康。据估计 ,人体中的重金属 Cd 70%来自于食品

中的蔬菜 ,而蔬菜作物或蔬菜作物的可食用部分中积累的

Cd 主要来源于菜园土壤 , 部分来自灌溉水。因此做好菜田

及蔬菜可食用部分重金属污染的预防及治理 ,对保护人们身

体健康具有重要意义。

1　蔬菜重金属污染现状
随着工业迅猛发展 ,大量的重金属严重污染了农田。我

国大多数城市近郊土壤都受到了不同程度的重金属污染 , 有

许多地方粮食 、蔬菜 、水果等食物中 Cd 、Cr、As、Pb 等重金属

含量超标和接近临界值。一些国家和地区已拒绝进口我国

被污染的农副产品。颜明娟报道 ,福州郊区的部分菜园土受

到 Cd 污染 , 土壤Cd 范围在 0. 123mg /kg～ 0. 351 mg /kg 。空
心菜 、芥菜 、白包菜及日本大葱的 Cd含量(以鲜重为基数)全

部超标 ,茄子 、芋头 、青包菜 、萝卜中有部分样品 Cd 含量超

标 ,最严重的为标准的 15 倍[ 2] 。甘肃的白银市中心区是我

国重要的有色金属冶炼加工与化工基地之一。城郊农业生

产中因污灌 , 土壤环境已表现出不同程度的重金属复合污

染。北京市污水灌溉影响的耕地面积为 80 万 hm2(公顷),

占北京市耕地面积的 23%, 其中有 70%～ 80%受到轻度污
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染 , 5%～ 10%受到中度污染。 哈尔滨污灌区是我国十大污

灌区之一 ,有 30 余年污灌历史 ,是我国唯一以蔬菜生产为主

的城市污灌区。蔬菜的 Pb 、As 、Cd 均超标。灌区农作物中
Pb 、Cd、As 含量与美国 、日本 、加拿大农作物中 Pb 、Cd 、As 含

量比较后可知:Cd 含量高出日本 1. 6～ 5. 0 倍 , 高出美国 2. 6

～ 3. 3倍;As 含量高出日本 0. 3 ～ 17. 3 倍 , 高出美国 0. 83 ～

3. 71 倍。浙江省乐清市菜地土壤 Cd 污染严重 , Cu 污染次

之 , Zn 污染稍轻;部分种类的蔬菜可食用部分 Cd 、Cu 等含量

严重超标[ 3] 。山西大同是我国重要的能源及化工基地 ,大同

市蔬菜受 Hg、As 、Pb 、Cd 污染极其严重 , 主要原因是长期使
用污水灌溉造成的[ 4] 。唐书源等[5]报道 , 重庆蔬菜 , 包括叶

菜类 、豆类 、瓜果类和根茎类已经受到重金属和农药污染。

重金属污染以 Sn 和 Pb 为主 , 根茎类和瓜果类较为突出;Sn

污染最严重。魏秀国等[ 6]调查表明 , 广州市蔬菜地土壤重金

属污染状况 , 测定 95 份土壤样品中 Pb 、Cd 、铬 、砷 、Hg 的含

量水平。土壤中 Pb 、Cd 、铬 、砷 、Hg 的含量分别在 6. 44 ～

153. 10 , 0～ 0. 682 , 5. 82～ 101. 60 , 0. 04 ～ 45. 36 , 0. 01 ～ 0. 32

mg /kg 。就污染的普遍性而言 , Pb 污染最为普遍 , 其次是砷

污染;就污染的程度而言 , Cd 污染最严重 , 其次为砷 、Pb。张

超兰等[ 7]研究发现南宁市郊部分菜地土壤已受到 Cd 、Cu、

Pb 、Zn 的污染。冯明样等[ 8] 调查了青岛市郊部分菜地土壤

的污染状况 , Cd 污染最严重 ,其次为砷和 Pb。杭州市郊菜园

土中 ,重金属元素污染 Pb>Cu>Zn ,在调查的 11 个村 80 个

样点中其中有 3 个村的所有样点的 Cu 、Pb 、Zn 均已达到污
染程度[ 9] 。由此可见 ,我国城郊部分菜地土壤重金属污染形

势非常严峻 ,已不容忽视。

土地受到污染后 ,含重金属浓度较高的污染表土容易在

风力和水力的作用下分别进入到大气和水体中 , 导致大气污

染 、地表水污染 、地下水污染和生态系统退化等其它次生生

态环境问题。土壤中的有害重金属积累到一定程度就会对

土壤 -植物系统产生毒害 , 不仅导致土壤的退化 、农作物产
量和品质的降低 ,并可能通过直接接触 、食物链等途径危及

人类的生命和健康 -尤为严重的是有毒重金属在土壤系统

中的污染过程具有隐蔽性 、长期性和不可逆性的特点。 因

此 ,土壤系统中的金属(特别是有毒重金属)污染和防治一直

是国际上的难点和热点研究课题[ 1] 。

2　菜田污染的治理措施
2. 1　污染菜田的治理

2. 1. 1　翻耕 、客土与换土　翻耕是把污染重的表层翻至下

层 ,而把污染轻的下层翻为表层。客土是指在污染土壤上覆
盖一层净土。换土则是先将受污染的表土挖走 , 然后再填入

同等厚度的新土 。通常以处理 30 cm 深的土层为宜。这三

种方法以换土效果最好 ,但采用换土措施会带来如何处置被

66

栽培技术 菜园　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北方园艺 2006(2):66 ～ 67



挖掘的受污染土壤的问题 , 处理不好 , 就很可能导致二次污

染。由于这类物理措施都需要大量的人力物力 , 通常它们只

用于污染较重的土壤。
2. 1. 2　水洗和淋溶　水洗法是采用清水灌溉稀释或洗去重

金属离子 ,使重金属离子或迁移至较深土层中 , 以减少表土

中重金属离子的浓度;或者将含重金属离子的水排出田外。

淋溶法是用试剂和土壤中的重金属作用 , 形成溶解性的重金

属离子或金属络合物 , 从提取液中回收重金属 , 并循环利用
提取液的技术。应用 EDTA 络合剂去除土壤中的 Cu 、Ni、

Cd 、Zn , 0. 01mo l /LEDTA 能去除初始浓度为 100mg /kg ～

300mg /kg 重金属的 80%。这两种技术的运用要慎重 , 特别

注意防止二次污染[ 10] 。

2. 1. 3　施用土壤改良剂　在受重金属污染的土壤中施用石
灰性物质 ,如氢氧化钙 、碳酸钙 、硅酸钙等来提高土壤 pH , 可

有效地降低重金属的活性。陈玉成等[ 11] 盆栽试验表明 , 在

高污染背景条件下 , 添加石灰 、腐殖酸 、硫化钠 、亚硒酸钠都

能够抑制土壤 H g、Cd 进入蔬菜 , 但选用腐殖酸既能增产 , 又

能降低蔬菜 H g、Cd 含量。邓波儿和刘同仇研究表明 , 石灰 、
钙镁磷肥 、草炭 、粉煤灰 、绿肥等几种供试改良剂均不同程度

地降低米 Cd含量 , 但以施钙镁磷肥最有效。林匡飞等发现 ,

钙镁磷肥和硅肥混合施用可以极显著地提高水稻植株的经

济性状和产量 ,增强抗逆和抗病虫能力 , 且能有效地降低糙

米 Cd含量 , 相对下降 72. 1%～ 84. 2%。硅肥能抑制水稻对
Cd 吸收 , 施硅肥后糙米 Cd含量相对下降 92%以上 , 稻草 Cd

含量下降 94%。利用石灰 、石灰+泥炭 、石灰+猪粪等处理 ,

可提高土壤 pH 及有机质含量 , 降低水稻 、花生对 Cd 的吸

收[ 12] 。石灰和钙镁磷肥也能降低小白菜对 Cd 的吸收[ 13] 。

张亚丽等[ 14]发现有机肥料的施用明显降低了土壤中有效性

Cd 的含量 , 其中猪粪效果优于秸秆类。高贵喜等[ 15] 研究表

明 ,经过稀土处理的大白菜 , 与对照相比 , 重金属含量显著下

降 ,经过处理的大白菜产量也比对照有较大幅度提高。

2. 1. 4　调节土壤 Eh　旱改水或淹水栽培是降低土壤 Eh , 使

土壤处于还原状态的有效措施 , 从而保证 Cd 变成无机盐沉

淀和低有效性状态。当然 , 含硫少的酸性土壤 , 施用石灰硫
黄合剂 ,既可降低土壤酸度 , 又可保证在还原条件下产生更

多的 S2 - 来生成 CdS 沉淀。

2. 1. 5　植物修复　植物修复是一项去除土壤中重金属的新

技术。Cunningha和 Be rti将其定义为用维管植物从环境中

去除污染物或使其无害化。 与传统的治理重金属污染土壤
技术相比有很大的优势。包括可大规模应用推广 , 高效低

耗;植物可以美化污染地点的环境;处理有毒废物只需要少

量的设备 ,并且在处理植物的同时可回收利用重金属。

植物修复技术包括以下几个策略。一是植物萃取(Phy-

to ex traction),即将重金属从土壤中转移到植物可收获的地
上部分;二是根系过滤(Rhizofiltr ation), 即植物的根系或幼

苗种植在通气的水中来沉淀或集中有毒重金属;三是植物挥

发(Phy tovo la tilization), 植物从土壤中吸收挥发性的金属(例

如汞和硒)并通过叶片把它们挥发掉;四是植物固定(Phy to-

stabilization), 即利用重金属耐性植物减少重金属的移动性。

所有的植物都有从土壤中吸收多种类的金属的特性。
大部分植物只吸收对它们生命活动和生长有益的金属;但有

一类特殊的植物却能忍受 、吸收和转运对其它生物产生毒害

的较高水平的重金属 ,这样的植物被称为超积累植物。超积

累植物定义为生长在富含重金属的土壤中 ,地上部含金属量

>100 mg /kg Cd;>1000 mg /kg N i、Pb、Cu;>10000 mg /kg

Zn、Mn (干重) 的植物种类。
由于植物这种超积累重金属能力 , 使得利用植物修复技

术治理重金属污染的环境越来越受到关注。例如 , 超积累植

物 Thla spi caerule scens 清除土壤 Zn 污染的效率分别是油菜

的 60 倍和萝卜的 150 倍。 Robinson 等证明 Thlaspi caer-

ule scens 在治理土壤 Cd 污染方面具有极大的潜力。 Chen 等

发现香根草(vetiver)有很高的从土壤中去除 Cd、Pb、Zn 能力。

但这项新技术也有其局限性 , 目前还不能大规模推广。

原因是:现有绝大多数超积累植物只能积累一种重金属 , 而

环境中重金属污染往往都是复合性的;超积累植物生长缓慢

而生物量低;超积累植物多为野生植物 , 对其生物学性状知
之不多;对这些植物聚集 、转运及地上部累积重金属的生理

过程还不很清楚。

此外 ,应加强对未污染菜田的重金属污染预防工作 , 严

禁用工业废水等污水灌溉菜田 ,防止污水中的重金属元素进

入土壤。菜田禁止施用含有重金属的化肥和农药。 对菜田
土壤增施有机肥 ,提高土壤有机质含量 , 增强土壤对重金属

净化能力。充分利用作物对不同重金属元素的选择吸收作

用 ,实施科学轮作 , 降低土壤中重金属的含量。
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