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　　土壤—植物系统是陆地生态系统最基本的结构单元 , 也

是生态系统物质能量循环的枢纽[ 1] 。土壤是环境要素的重要

组成部分 ,它承担环境中约 90%的来自各方面的污染物[ 2] 。

在土壤—植物系统中 ,重金属污染不但影响植物产量与品质 ,

而且也影响大气和水环境质量 , 并通过食物链危害人类的生

命和健康 , 更为严重的是这种污染具有隐蔽性 、长期性 、不可

逆性及后果严重性等特点[ 3] 。

蔬菜是人们生活中必不可少的食物 , 也是十分重要的经

济作物。随着现代工业的发展 ,环境污染加剧 , 工业“三废”及

城市生活废弃物的排放及含金属的农药 、化肥的不合理使用 ,

大大加重了城郊的环境压力 ,进而对人类的健康带来潜在的

危害[ 4] 。因此开展城郊蔬菜及其土壤重金属污染的研究具有

重要意义。

1　我国城郊菜地土壤及蔬菜的重金属污染现状
我国的各大中城市 , 如北京 、上海 、南京 、杭州 、广州 、天

津 、深圳 、沈阳 、成都 、重庆 、西安 、泰安 、福州 、长沙等都曾较系

统地对城郊菜园土壤及蔬菜中的重金属污染状况作过一些调

查研究工作 ,基本摸清了蔬菜重金属污染现状[ 5 , 6] 。

北京市调查结果显示 ,各区的白菜 、萝卜和茄子 3 个种类

在砷 、汞和镉的测试中 , 其含量基本处在相同水平 , 唯有茄子

含汞浓度略高 , 但未超过有关的食品卫生标准。 20 世纪 90

年代对上海市蔬菜及菜园土壤的研究结果表明上海蔬菜受到

重金属污染 ,尤以镉和铅污染为甚 ,超标率分别为 13.29%和

12.0%。戴军等报道广州约有 9.5%的菜区土壤受到重金属

污染 ,其中镉 、铅和砷的含量分别为正常背景值的 2.77 , 2.97

和 1.40 倍。丁爱芳等[ 7]对南京城郊菜田上种植蔬菜中的锌 、

铅 、镉质量分数高 ,尤其是铅 、镉质量分数大大超过国家食品

卫生标准。

　　北方地区 ,沈阳市近郊的 1 万多 hm2(公顷)菜田土壤已

受到污染。对这些农田上的大白菜进行重金属检测 ,发现铅

和镉的超标率分别为 100%和 58.3%[ 8] 。黄瓜上镉 、汞 、铅的

超标率分别为 72.7%、27.2%和 18.2%。天津市郊检测的大

白菜 、荠菜 、水萝卜 、小白菜 4 种蔬菜 36 个样品中 , 重金属的

检出率为 100%, 镉超标 40%。
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　　南方地区 , 南宁市蔬菜中重金属污染以镉污染为最严重 ,

12个样点中有 11 个样点镉超标;其次是铅 ,有一半以上样点

超出标准[ 9] 。由此可见 ,我国城郊土壤蔬菜已受到重金属的

污染 , 而且多以铅 、镉和汞污染为主。

2　城市蔬菜重金属污染源
城市蔬菜的重金属污染 , 主要是农业土壤遭受重金属污

染而间接造成的 , 土壤中的重金属元素含量是造成蔬菜中重

金属元素残留的物质基础。主要有以下几方面的原因。

2.1　污水灌溉和污泥施用

天津长期施用污水污泥的菜地 , 土壤中的铜 、锌 、铅含量

高于背景值 3 ～ 4 倍。 铬 、镍和砷高出 0.5 ～ 1 倍多 , 镉高出

10倍 , 而汞高达 125 倍 , 0 cm ～ 40 cm(厘米)土层中的重金属

富集明显。上海市郊区污灌和污泥施用历史较长 , 对其重点

污染区桃浦化工区的蔬菜重金属含量调查发现 , 85 个样点中

铅 、砷 、镉的蔬菜污染占了很大的比例 , 其他元素也有不同程

度的污染。而广州的调查也存在同样的情况 , 长期施用重金

属含量较高的下水污泥 ,造成污泥地区土壤的重金属残留水

平也较高 , 最高污染土壤的镉含量为清灌土壤的 8.8 倍 , 铅为

6.7 倍 ,镉为 20 倍 , 锌为 16 倍。因而 , 施用重金属元素的污

水污泥是造成蔬菜重金属残留的主要原因。

2.2　城市垃圾的施用

由于目前大多数城市工业废弃物和生活垃圾没有分开 ,

近郊农民又有就近施用垃圾作肥料的习惯 , 虽能在一定程度

上提高土壤的养分 , 但其中的重金属对蔬菜生产会带来较大

影响。如天津以施用城市垃圾为主的菜田 , 检出土壤中铜 、

铅 、砷 、铬含量高于背景值的 0.3～ 1 倍 ,汞甚至高出 30 多倍。

2.3　大气降尘及烟尘的影响

工厂附近菜田 , 容易受到大气降尘的影响。重庆市正是

由于大气降尘中汞的高含量 , 造成主要蔬菜品种中的汞含量

超食品卫生标准。而在我国的北方地区 ,由于干旱少雨 , 烟尘

的污染也较严重。烟尘中重金属元素含量较高 ,甚至高于土

壤含量的数百倍 , 除造成土壤污染外 ,烟尘还可能被叶片组织

吸收而在蔬菜中积累。

2.4　有机肥料及磷肥的施用

随着现代畜牧业的发展 , 饲料添加剂应用越来越广泛 , 而

其中往往含有一定量的重金属 ,这些重金属随着畜粪便排出

而污染环境 , 这些肥料中的重金属也会积累在土壤中 , 成为一

种污染源[ 10 , 11] 。很多研究显示 , 磷肥中含有多种微量元素 ,

其中一些为有害元素 ,镉是情况较为严重的一种元素。磷肥

生产过程中磷矿石内金属杂质难以挥发。任何生产工艺都不

可能完全消除重金属 , 这样长期施用磷肥会使有毒重金属进

入土壤 , 进而在植物体内富集。
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3　蔬菜对重金属的吸收与富集规律
3.1　不同蔬菜种类及器官对重金属的吸收与富集

同一植物种类对不同重金属元素的吸收富集能力不同 ,

不同种类的植物对同一种重金属元素的吸收 、富集能力也不

同[ 12] 。不同蔬菜中叶菜类对铜 、锌 、铬 、铅的吸收 、富集一般

均大于果菜和根菜类 ,在叶菜类中又以苋菜 、小白菜的富集作

用较强 ,包菜稍弱。

研究发现蔬菜一般以根部吸收富集铬的能力最强 , 而叶

大于茎 ,萝卜则使叶大于根 , 青椒果实和豇豆豆荚中铬的残留

量少于其他部位。有些重金属元素危害可以通过叶片从空气

中吸收 ,如铅 、汞 、锌等。如生长在污染空气中的蔬菜 , 50%以

上的铅是通过叶片从空气中吸收的 ,叶面积大 , 叶面粗糙的蔬

菜吸收铅的能力强。

3.2　在不同的土壤中蔬菜对重金属的吸收与富集

不同的蔬菜类型 , 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[ 1] 。对灰菜园土 、红菜

园土 、潮菜园土三种类型土壤的重金属迁移规律及蔬菜在三

种土壤上的重金属富集调查发现 , 对重金属富集的顺序为灰

菜园土>红菜园土>潮菜园土 , 说明三种土中灰菜园土对重

金属的吸收和化学固定作用最强。

3.3　土壤中重金属污染物的分布

土壤中的重金属污染物由于无机及有机胶体对阳离子的

吸附 、代换 、络合及生物作用的结合 , 大部分被固定在耕作层

中 ,一般很少迁移至 40 cm(厘米)以下 ,但砷在土壤中的行为

有所不同 ,在含大量铁 、铝组分的酸性(pH5.3 ～ 6.8)的红壤

土中 , 砷酸根可与之生成难溶盐类而富集于 30 cm ～ 40 cm

(厘米)耕作层中 ,这样对作物的生长及其卫生品质都带来了

不利影响[ 2 , 6] 。

3.4　蔬菜和菜地重金属含量间的关系

土壤中铅 、铬 、镉 、铜 、锌 、锰等各种重金属均以有效态和

结合态两种形式存在。其中有效态重金属能够直接被蔬菜作

物吸收 ,而结合态则不能。一般而言 , 土壤重金属元素有效含

量与蔬菜中重金属元素含量间有较好的相关性。对客土改良

试验中土壤和蔬菜重金属含量相关分析表明:青菜中的铬 、

锌 、铜含量与土壤中的铬 、锌 、铜含量相关性显著。也有研究

表明两者间相关性不显著。由此说明 ,蔬菜吸收重金属元素 ,

除受元素有效性的影响外 ,还受土壤理化特性 、大气污染等其

他因素的影响。

4　控制蔬菜重金属污染的途径与对策
随着物质生活水平的提高 ,人们对蔬菜的质量提出了更

高要求 ,如何尽量减少蔬菜的污染 , 保证人们能够吃到高质量

无污染的蔬菜 ,是目前城市各方面急待解决的问题。由于土

壤污染的潜在性 、不可逆性 、长期性和后果的严重性 ,土壤污

染的治理应立足于防重于治的基本方针。

4.1　做好城郊蔬菜生产基地的规划

随着城市建设逐步向郊区扩展 ,需要重新在中 、远郊规划

建立新的生产基地。同时对新基地的土壤 、水质 、大气等环境

质量进行调查和评价 ,以确保基地良好的生态环境。

4.2　控制菜田污水灌溉 、污泥及固体废弃物的施用

严格控制工业上“三废”的排放 ,控制菜田的污水灌溉 、污

泥施用及固体废弃物的施用 ,施用前应检测其中重金属含量 ,

并对土壤的重金属残留状况进行定期监测。

4.3　合理施用化肥 ,大量施用无害的有机肥料

通过这些措施提高土壤的有机质含量 , 增强土壤对重金

属的吸附能力。在南方酸性土壤上 ,可通过施石灰等措施 , 提

高土壤 pH ,降低重金属离子活性。

4.4　通过物理 、化学及生物措施对污染土壤进行治理

物理的方法主要包括客土 、换土 、翻土 、去表土等 , 效果

好 、稳定 ,但投资大 , 且易导致土壤肥力的下降。化学方法是

通过施用改良剂 、抑制剂等降低土壤污染物的水溶性 、扩散性

和生物有效性 , 从而降低污染物进入生物链的能力 , 化学方法

操作简单 , 但在重污染区效果不理想。

生物措施是利用特定的动 、植物和微生物吸收或降解土

壤重的重金属元素 , 以达到净化土壤的目的。植物修复正成

为生物治理措施重要的一个前沿领域。超富集植物已经成为

环境保护工作者追寻 、筛选的目标 ,我国在植物修复及超富集

植物的研究已有良好的开端。

4.5　根据作物对重金属吸收与富集的差异 , 合理进行蔬菜的

生产布局

在重金属污染区有意识的减少小白菜 、苋菜 、空心菜等易

富集重金属的叶菜类蔬菜种植面积 ,而相应增加辣椒 、番茄等

果菜类蔬菜的种植比例;同时根据不同蔬菜种类品种间存在

的对重金属富集的基因型差异 , 有针对性地筛选或选育耐 、抗

重金属污染的类型品种 。

4.6　制定完善的蔬菜食品卫生标准

从食品卫生的角度制定标准 ,要从整个食物链上对人们

摄入食物中的允许量上考虑 , 同时又要考虑重金属污染对蔬

菜生长和品质的影响 , 从而综合制定出相应的标准。
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