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佛山市某工业区周边蔬菜重金属富集特征的研究

李军辉卢瑛尹伟聂呈荣2 吴大付张幸X1 ，陈春霞飞董飞l

(1华南农业大学资源环境学院，广东广州 510642;2 佛山科学技术学院作物遗传育种研究所，

广东佛山 528231 ;3 河南科技学院环境科学系，河南新乡 453003 ) 

摘要:采集佛山市某工业区周边农田种植的蔬菜可食部分和对应的土壤耕层样品，分析了蔬菜和土壤中 Zn、 Cu 、

Pb 、 Cd 含量;根据国家食品中重金属限量标准，评价了蔬菜中重金属污染状况，并研究了不同种类蔬菜中重金属的

积累特性.结果表明，除 2 个菇菜样品中 Pb 和 1 个葱样品中 Cd 外，所有蔬菜样品中 Zn 、 Cu 、Pb 、 Cd 含量均低于国

家食品限量标准;不同重金属元素在蔬菜中的富集系数大小为 Cd > Zn > Cu > Pb;不同种类蔬菜对土壤重金属的富
集系数为叶菜类〉瓜类;蔬菜 Zn 含量与土壤 Zn 含量具有显著相关性，但蔬菜 Cu 、Pb 和 Cd 含量与土壤中对应元素

含量没有显著相关性.就食品安全而言，瓜类蔬菜比叶菜类蔬菜更适宜在该工业区周边农田种植.
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Abstract: The concentrations of Zn , Cu , Pb and Cd in edible part of vegetables and corresponding sur­

face soil samples collected from the fields near an industrial area in Foshan were investigated to evaluate 

safety for human consumption and calculate accumulation factors , i. e. the ratio of metal concentration 

(fresh mass) in edible pa时 of vegetable to the total metal concentration in soil. The results indicated that 

the contents of Zn , Cu , Pb and Cd in vegetables were less than the national tolerance limit in foods with 

the exception of two water spinach (午orrwea αquatica) samples for Pb and one spring onion (Allium卢stu­

losum) sample for Cd. The accumulation factors of Zn , Cu , Pb and Cd in vegetables decreased in the or­

der of Cd > Zn > Cu > Pb. The accumulation factors of heavy metals for different vegetable species were 

significantly diffrerent , and the order was leafy vegetables > gourd vegetables. Significant correlations 

did not exist between the heavy metal concentrations in soil and vegetable samples excepting Zn. With re­

spect to food safety for human consumption , gourd vegetables are more suitable grown than leafy vegeta­

bles in this area. 
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随着经济的快速发展和人口的不断增加，城市

化和工业化的进程日益加快，由此导致的农田土壤

和农产品重金属污染问题已引起普遍关注[1-7]污水

灌溉、城市污泥的施用、工业和城市废弃物的排放

等，使城市和工业区周边的农田土壤重金属积累，影

响到农产品安全和人体健康[且5 ， 8] 蔬菜是人们日

常生活中常用的食物之一，其中积累的重金属可通

过食物链进人人体而给人们健康带来潜在危

害[1，忖研究表明，不同种类和品种的蔬菜由于基

因型和吸收重金属元素的生理生化机制差异，其重

金属元素的累积量差异较大[9-11] 本文通过研究佛

山某工业区周边种植的 6 种常见蔬菜(节瓜、翻子、

葱、雍菜、小白菜和西洋菜)中 Zn 、 Cu_.Pb 和 Cd 富集

特征，旨在筛选出对土壤重金属的吸收、富集能力低

的蔬菜种类，为科学利用工业区周边农田土壤资源，

合理进行蔬菜的生产布局，防止蔬菜重金属污染，增

进人类健康提供科学依据.

1 材料与方法

1. 1 样品的采集

2006 年 4 月采集了佛山市某工业区周边 5 个田

块种植的节瓜、瓢子、葱、雍菜、小白菜和西洋菜共 19

个蔬菜样品，同时采集了对应的耕层土壤 (0 - 15 

cm) ，样点的分布如图 1 所示.蔬菜样品选取可食部

分，洗净之后， 65 'c烘干至恒质量，磨碎通过 2 mm 

尼龙筛.土壤样品风干后磨碎通过 0.15 mm 尼龙

筛.
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图 l 采样点分布示意图

Guangsan road 
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Fig. 1 Distribution of sampling points 

1. 2 测定方法

蔬菜样品用 HN03 -HCI04 消煮 [ 12] 土壤样品用

HN03 -HCI04 -HF 消煮[ 12] 待测液中 Zn 、 Cu 、 Pb 和

Cd 含量用原子吸收分光光谱仪测定 (HITACHI Z-

5300) . 

1. 3 蔬菜质量评价及重金属富集特征

以食品中 Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 限量卫生标准[ 13-16] 

作为蔬菜质量评价标准.蔬菜中 Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 的

最大允许限量分别为 20 、 10 、0.2 和 0.05 mg. kg- 1
• 

单项污染指数[口]:P; =C/鸟，式中 ， P; 为蔬菜中

i 元素的污染指数 ， C; 为蔬菜中 E 元素含量 ， S; 为蔬

菜中 z 元素的最大允许限量.

综合污染指数[ 17] 采用内梅罗综合污染指数法，

P综 ![(C/S;)~ax + (C/Si)~veJ/21 1!2 ，式中，

( C/SJm因为蔬菜中重金属元素污染指数最大值，

(C/SJ ave为各污染指数的平均值.

蔬菜评价结果划分为 5 级 :P综运 O. 7 为安全，

0.7 <P综运1. 0 为警戒级 ，1. 0<P综运 2.0 为轻污染，

2.0 <P综 ~3.0 为中污染 ， P综 >3.0 为重污染.

利用富集系数，即蔬菜可食部分的重金属含量

与土壤重金属含量的比值，来衡量蔬菜中的重金属

质量分数与土壤重金属质量分数的相关性.根据不

同种类蔬菜中重金属富集系数大小，筛选抗土壤重

金属污染能力强的蔬菜种类.

2 结果与分析

2.1 蔬菜中重金属含量及质量评价

不同种类蔬菜中重金属 Zn 、Cu 、 Pb 和 Cd 质量分

数(鲜质量计)如图 2 所示.图 2 的结果表明，蔬菜

中 Zn 、 Cu、 Pb 和 Cd 质量分数范围分别为 :0.900 -

9.080 、0.210 -2.240 , 0.017 -0.250 、 O. 002 - O. 053 

mg . kg-l. 不同种类蔬菜之间重金属含量存在着显

著差异，尤其是蔬菜中 Zn 和 Pb 的含量.雍菜中 Zn 、

Cu 和 Pb 含量最高，其次为西洋菜;葱中 Cd 含量最

高;节瓜中 Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 的含量最低.总体来讲，

瓜类蔬菜(节瓜和瓢子)比叶菜类蔬菜(雍菜、小白

菜、西洋菜和葱)重金属含量低.相关分析结果(表

1)表明，蔬菜中 Zn 与 Pb 、 Cd 含量之间、Cu 与 Pb 含

量之间有极显著或显著的相关性，这说明它们之间

具有同源关系或复合污染.

根据国家 Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 的限量卫生标准，仅

有 3 个蔬菜样品重金属含量超标，分别是 2 个雍菜

样品中的 Pb(0.21 和 O. 25mg . kg- 1 ) 和 1 个葱样品

中的 Cd(0.053 mg . kg < 1) ，其他样品均低于重金属

限量卫生标准.不同种类蔬菜的 Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 的

单项污染指数，除雍菜 Pb 为1. 06 外，其余均小于1.

节瓜的 Zn 、 Cu 、Pb 和 Cd 的单项污染指数最小，分别

是 0.032 、0.051 、0.067 和 O. 130 (图 3-I) .不同种类

蔬菜综合污染指数为雍菜(0.82) >西洋菜 (0.57) > 

葱 (0.47) >小白菜 (0.37)> 辄子 (0.17)> 节瓜



数最小，在 0.0013( 葱) -队 0045( 雍菜)之间，平均

值为 0.002 0 ，与 Cu (0.020) 、 Zn ( O. 350) 、 Cd

(0.540) 相差极大;Cd 的富集系数最大;各重金属元

素在蔬菜中富集系数顺序为 Cd > Zn > Cu > Pb. 不

同种类蔬菜之间 Zn 、Cu 、 Pb 和 Cd 元素的富集系数也

存在较大差异，瓜类蔬菜(瓢子和节瓜)Zn 、 Cu 、 Pb 和

Cd 元素的富集系数最小.

2.3 土壤和蔬菜重金属的相关性分析

为了了解土壤和蔬菜中 Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 含量之

间的关系，对土壤和蔬菜中 Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 含量进

行了相关分析.相关分析的结果表明(表1)，蔬菜中

Zn 含量与土壤 Zn 含量之间的相关性达到了显著水

平，而蔬菜中 Cu 、Pb 和 Cd 含量与土壤含量之间均无

显著的相关性.
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图 2 不同种类蔬菜中重金属平均含量
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表 1 蔬菜重金属与土壤重金属相关关系1)

Correlations between the contents of heavy metals in Tab.l 
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(0.10). 雍菜的综合污染指数大于 0.7 ，处于警戒级

水平;其余种类蔬菜均小于 0.7 ，符合元公害食品要

求.这表明该区域种植的蔬菜基本上达到食品卫生

标准，还没有造成明显重金属污染.建议农业或环保

部门进行定期监测，密切关注工业生产对周边农业

环境和农产品重金属含量的影响.
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Kabata-Pendias 研究表明[叫，污染土壤中 Zn 、

Cu 、 Pb 和 Cd 向溶液中迁移系数大小是 Cd > Zn > Cu 

>Pb，这与本研究蔬菜中的富集系数大小顺序完全

一致. Zl阳19 等[6] 对葫芦岛铮厂周围土壤和蔬菜的

研究也得出了完全相同的结果. Cd 的富集系数最

大，也被认为是最容易通过土壤-植物-动物食物

链被富集的元素[四由于作物主要是通过根系从土

壤溶液中吸收元素，因此土壤中的元素向土壤溶液

中迁移能力直接影响到作物对该元素的吸收和富

集.

众多研究一致表明，不同种类蔬菜对重金属元

素的吸收、富集存在明显的差异，土壤中的重金属元

素最容易向叶菜类蔬菜中迁移积累[1-2 ， 6-7少10] 从以

上分析得知，瓜类蔬菜(瓢子和节瓜) Zn 、 Cu 、 Pb 和

Cd 元素的富集系数最小.这表明在相同土壤条件

下，瓜类蔬菜比叶菜类蔬菜从土壤中吸收、积累更少

的重金属，蔬菜中重金属含量低，食用更安全.这与

蔬菜的遗传特性、生长期以及对污染物敏感程度等

因素有关.不同种类蔬菜积累重金属元素的差异，可

指导工业区周边土壤的合理利用和蔬菜的科学布
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图中具有不同字母的表示不同蔬菜种类问重金属元素含量差异达 0.05

显著水平 Different letters are significantly different at the 0.05 level 

图 3 不同种类蔬菜重金属污染指数和富集系数

Fig.3 Pollution indexes and accumulation factors of heavy met­

als in vegetable species 

蔬菜中重金属富集特征

研究结果(图 3- rr )表明， Zn 、 Cu 、 Pb 和 Cd 元素

在蔬菜中的富集特征明显不同.其中，凹的富集系

2.2 
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局，降低蔬菜中重金属的积累，保障蔬菜食用安全.

根据本研究结果，就食品安全而言，研究区域种植的

蔬菜样品中，除 2 个雍菜样品 Ph 超标和 1 个葱样品

Cd 超标外，其余样品均处于清洁水平，1;亥区域种植

的蔬菜基本达到食品卫生标准，瓜类蔬菜比叶菜类

蔬菜更适宜在该工业区周边农田种植.

蔬菜 Zn'含量与土壤 Zn 含量具有显著相关性，

但蔬菜 Cu 、Ph 和 Cd 含量与土壤中对应元素含量没

有显著相关性.蔬菜重金属含量与土壤含量之间表

现出弱的相关性表明研究区域蔬菜中重金属的积累

并不完全决定于土壤重金属的全量，可能与重金属

在土壤中的化学结合形态和影响土壤重金属的生物

有效性的土壤条件(如土壤闽、 Eh、有机质、粘粒含

量、布土矿物类型、共存元素等)有关，还可能受到其

他环境因素(如大气沉降物和灌溉水中重金属含量

等)影响. Voutsa 等[却]研究表明，希腊某工业区种植

的叶菜类蔬菜中 Ph 和 Cd 高积累是由于大气沉降物

而导致的. Kisku 等[21J 报道在利用工业污水灌溉条

件下，土壤中重金属含量与农作物(包括蔬菜)中重

金属含量没有显著的相关性.其他一些工业区周边

的研究[2 ，5] 也有相类似的报道.
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