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摘要 :通过对北京市蔬菜和菜地土壤镉含量状况进行大规模调查 ,研究了蔬菜和土壤镉含量及其健康风险 ,并筛选出抗镉污染能力强的蔬菜品

种.根据蔬菜的消费量同时兼顾品种多样性的原则 ,在北京市规模化蔬菜栽培基地 (采集蔬菜及土壤样品 )和蔬菜批发市场 (蔬菜样品 )共采集

97种蔬菜 363个样品和 54个土壤样品.研究发现 :北京市菜地土壤镉积累明显 ,其范围为 0. 091～0. 971 mg·kg - 1 ,其算术均值和 Box2Cox均值

分别为 0. 229和 0. 187 mg·kg - 1 ,其中有两个样点土壤镉含量 (0. 971和 0. 886 mg·kg - 1 )超过《土壤环境质量标准》( GB1561821995)中的二级

标准 (0. 6 mg·kg - 1 ) ;北京市蔬菜镉含量范围、算术均值和 Box2Cox均值分别为 0. 1～101. 4、12. 8和 10. 0μg·kg - 1 ;叶菜类和根茎类蔬菜的镉

平均含量显著高于瓜果类和特菜 ;北京市本地产蔬菜与市售外地产蔬菜的镉含量没有显著差异 ;裸露地蔬菜镉含量显著高于设施蔬菜 ;小白

菜、辣椒、茄子、萝卜和大白菜镉富集系数较高 ,其抗镉污染能力较弱 ,而冬瓜、黄瓜、叶甜菜、大葱、云架豆、甘蓝、西红柿等镉富集系数较低 ,其

抗镉污染能力较强.北京市居民每人从蔬菜中摄入镉的量为 12. 2μg·d - 1 ,蔬菜镉对北京市部分人群存在一定的潜在健康风险.
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Abstract: In order to assess the human health risk posed by elevated concentrations of cadm ium in vegetables, and to identify pollution - tolerant

vegetable varieties, a large scale survey of cadm ium levels in soil and vegetables p lanted or sold in Beijing was conducted. Fifty - four soil samp les were

collected from gardens and fields used to grow vegetable p lants. In addition, 97 varieties of 363 fresh vegetable samp les were obtained from vegetable

stalls, supermarkets and wholesale outlets. Cadm ium concentrations were measured using graphite furnace atom ic absorp tion spectrometry ( GF - AAS).

Cadm ium concentrations in soils ranged from 0. 091 to 0. 971 mg·kg - 1 , with arithmetic, geometric and Box2Cox means of 0. 229, 0. 201 and 0. 187

mg·kg - 1 , respectively. Compared with the background cadm ium concentrations of soil from Beijing, there appeared to be a significant accumulation of

cadm ium in soil collected from fields that p roduce vegetables. Cadm ium concentrations in the edible p lant portions ranged from less than the analytical

detection lim it (0. 1μg·kg - 1 fresh weight) to 101. 4μg·kg - 1 fresh weight, with arithmetic, geometric and Box2Cox means of 12. 8, 8. 4 and 10. 0

μg·kg - 1 fresh weight, respectively. In 98. 3% of the samp les, cadm ium was less than the Tolerance L im it of Cadm ium in Foods ( TLCF) of 50μg·kg - 1

fresh weight. The TLCF is the maximum perm issible concentration of cadm ium in vegetables that will be consumed by peop le. The highest level of

cadm ium detected in a vegetable p lant was 101. 4μg·kg - 1 , which was measured in a water shield (B rasenia schreberi) samp le obtained from the
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Changp ing district of Beijing. Cadm ium was detected at 61. 6 and 50. 8μg·kg - 1 in two eggp lant (Solanum sp. ) samp les, 58. 0 g·kg - 1 in Youmaicai

(Chinese lettuce) and 51. 0μg·kg - 1 in a sugarbeet samp le. Only the eggp lant samp les exceeded the WHO /FAO and European Community ( EC)

cadm ium standard of 50μg·kg - 1 for vegetables other than leaves and rhizomes. The cadm ium concentration in field2grown vegetables was significantly

higher than the concentration of those p lanted in a greenhouse.

Results of hierarchical cluster analysis on the cadm ium bioconcentration factor (BCF) in vegetables indicated that the p lants samp led could be

separated into two group s based on BCF. Pakchoi (B rassica chinensis) , Chinese cabbage (B rassica pekinensis) , radish ( Raphanus) , chili ( Capsicum

annuum ) and eggp lant ( Solanum sp. ) had higher cadm ium BCFs while cucumber ( Cucum is sa tivus) , wax gourd (B eninacasa hispida ) , sp inach

(Spinacia oleracea ) , beans round trellis ( V igna unguiculata ) , welsh onion ( A llium fistu losum ) , tomato ( Lycopersicon esculen tum ) and cabbage

(B rassica caulorapa ) had lower cadm ium BCFs. The average ingestion rate of cadm ium from vegetables was 12. 2μg/ individual/day for peop le of

Beijing. Consum ing vegetables with elevated cadm ium concentrations may pose a health risk to local residents, particularly the young, elderly, or ill.

Keywords: cadm ium; Beijing; vegetables; soil; bioaccumulation; human health risk; pollutant - resistant p lants

1　引言 ( Introduction)

镉是一种积累性的剧毒元素 (夏增禄等 , 1987;

陈怀满等 , 1996) ,人体某些器官中的镉含量随着年

龄的增长而增加 (陈怀满等 , 1996).对镉的环境行

为、污染防治等方面的研究一直受到广泛关注 (夏

增禄等 , 1987; 陈怀满等 , 1996; Kaiser, 1998; 陈

同斌等 , 2002a; 2004).镉易通过农作物途径进入人

体造成毒害.世界卫生组织 (WHO ) ( 2003)和美国

环保局 (USEPA ) ( 1994)所规定 Cd的最大允许摄

入量 (AD I值 )均为 1μg·kg
- 1·d - 1

.

环境中镉的来源包括自然来源和人为来源.前者

主要来自岩石和矿物 ,后者主要指由工农业生产活动

直接或间接地将镉排放到环境中.镉常被用于电镀、

油漆着色剂、合金抗腐蚀和抗磨擦剂、塑料稳定剂、光

敏元件的制备以及电池生产等行业 (N riagu et a l. ,

1988; 郭笃发 , 1994; Kelly et a l. , 1996).这些行业的

发展必然使镉进入土壤、水体和大气环境中

(L indstrom, 2001; L in et a l. , 2002; N icholson et a l. ,

2003).此外 ,在镀锌的金属、硫化的轮胎、磷肥和污泥

中也夹杂着一定数量的镉 (W illiam s et a l. , 1973;

1976; 林忠辉等 , 2000; McB ride, 2003).

对于动物和大多数人群来说 ,食物是镉的主要

来源 (郭笃发 , 1994).镉在食物中的含量状况及其

对人体的健康风险已受到国内外研究者的广泛关

注 ( Zhang et a l. , 1998; 王茂起等 , 2003; 蔡一新

等 , 2004; Munoz et a l. , 2005).人们通过食物摄取

的镉量随食物性质不同而异.随着人民生活水平的

提高 ,蔬菜消耗量也相应增加 ,蔬菜的健康风险问

题越来越受到重视.因此 ,全面调查和测定蔬菜中

的镉 ,对于了解其健康风险具有重要意义.但前人

的研究往往只随机选取一种或几种蔬菜 ,或以某一

个或某几个蔬菜生产基地 ,抑或随机选取区域内一

个或几个农贸市场的部分蔬菜作为研究对象 ,而这

种采样方式只能代表所选的一种或数种蔬菜的镉

含量状况 ,对于区域内蔬菜镉含量总体状况的代表

意义有限 ,更难以对蔬菜镉的健康风险进行有效评

估.到目前为止 ,这些研究多着眼于镉含量的分析 ,

没有将这些结果与人体健康风险问题联系起来.而

对省级行政单元的蔬菜重金属含量的大规模调查

研究也鲜见报道.

土壤和蔬菜的重金属含量及其健康风险是学

术界、政府和公众普遍关注的问题.我们曾就北京

市菜地和蔬菜中砷含量状况及其健康风险 (陈同斌

等 , 2006)、不同土地利用方式对北京市土壤重金属

含量影响 (郑袁明等 , 2005a; 2005b; 2005c;

2005d; 2006)、污水灌溉对土壤和粮食作物重金属

积累的影响 (杨军等 , 2005a; 2005b)和北京市蔬菜

重金属信息系统 (陈煌等 , 2003)等问题进行过系统

研究 ,而对于北京市菜地土壤和蔬菜镉含量总体状

况以及蔬菜镉对居民健康风险等问题仍缺乏研究.

根据北京蔬菜生产和消费结构特点 ,系统研究北京

市主要蔬菜和菜地土壤的镉含量及其健康风险 ,并

探讨不同蔬菜种类对土壤镉的富集情况 ,以筛选出

抗镉污染能力较强的蔬菜品种 ,为北京市蔬菜种植

区化和种植结构的优化提供科学依据.

2　材料与方法 (Materials and methods)

2. 1　土壤样品的采集与处理

土壤采样点主要布置在具有一定规模的商品

蔬菜基地上 (图 1).土壤样品取自 10 m ×10 m正方

形 4个顶点和中心点 ,各取表层 (0～20 cm )土壤 1

kg,混匀后用四分法从中选取 1 kg土壤作为混合样

品.采样过程没有与金属工具接触.土壤样品在室

内风干 ,去除杂物 ,过 1 mm尼龙筛 ,用四分法取部

分样品过 100目尼龙筛 ,备用 ;样品的混合、装袋、粉

4431
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碎、研磨等处理均使用木头、塑料或玛瑙等工具.

图 1　北京市蔬菜采样点区域分布图

Fig. 1　A sketch map showing samp ling sites of vegetables taken from Beijing

2. 2　蔬菜样品的采集与处理

采集土壤样品的同时采集蔬菜样品.为能更好

地反映北京市蔬菜的重金属含量状况 ,根据生产量

优先并兼顾品种多样性的原则进行蔬菜采样. 2001

年北京市蔬菜生产总量为 522. 8 ×10
4

t,其中 19种

蔬菜的产量之和占全市蔬菜总产量的 74. 9% (北京

市统计局 , 2002; 陈同斌等 , 2006) ;除采集大宗蔬

菜外 ,根据北京市的蔬菜消费特点还采集了牛蒡、

水晶菜、球茎茴香、木耳菜、樱桃萝卜、乌塌菜、珍珠

菜等特种蔬菜.样品包括叶菜类、根茎类、瓜果类蔬

菜 ,既考虑到产量和播种面积 ,又兼顾到种植方式

(裸露地蔬菜和设施蔬菜 ) ;既重点考虑大宗蔬菜 ,

又兼顾到消耗量较小但在饮食结构中占据一定比

例的特菜品种 ;既以量大面广的蔬菜品种为主 ,同

时又适当兼顾少数容易积累重金属的蔬菜类型.

为了保证各蔬菜品种的采样代表性 ,每种蔬菜

的样本数主要根据其产量进行确定.考虑到各品种

不应因产量差异太大而造成样本数分配差异过大 ,

采用每种蔬菜的样本数与其生产量的平方根成正

比的原则 ,确定每种蔬菜的样本数.样本数可按方

程 (1)计算 :

ni =
ai

∑
m

i =1

ai

×N (1)

式中 , ni为每种蔬菜的样品数 , ai为每种蔬菜的年生

产量 , m为蔬菜品种数 , N为蔬菜样本总数.

为了掌握北京市市售蔬菜的重金属情况 ,除从

北京市主要蔬菜生产基地采集样品外 ,调查时还从

北京市岳各庄、大钟寺、新发地 3大批发市场和超市

采集市售蔬菜.

5431
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蔬菜预处理方法 :摘取新鲜成熟期的可食部分

作为样品 ,蔬菜鲜样采集后马上装入塑料袋中 ,密

封以防水分蒸发.大白菜、元白菜、菠菜、油菜、小白

菜等叶菜类蔬菜 ,去掉明显腐烂和枯萎的外叶和

根 ;大葱、大蒜、洋葱等茎菜类蔬菜 ,去根及外表皮 ;

黄瓜、茄子、辣椒、西红柿、云架豆等果菜类蔬菜 ,去

掉花梗和蒂 ;萝卜等块根类蔬菜去掉茎叶 ,留下块

根.样品用自来水反复清洗 ,去除附在其表面上的

泥土 ,然后用去离子水反复漂洗 ,晾干 ;用不锈钢刀

切成小块 ,在 60℃下烘 48 h,粉碎备用.

2. 3　镉的测定与质量控制

土壤样品采用美国国家环保局推荐的

USEPA3050B方法消煮 ( EPA, 1996 ) ,石墨炉 -原

子吸收光谱法测定镉 (杨惠芬等 , 1998).分析过程

加入国家标准土壤样品 ( GSS21)进行质量控制.蔬

菜样品采用 HNO3 2HClO4方法消煮 ,石墨炉 -原子

吸收光谱法测定镉 (杨惠芬等 , 1998).分析过程加

入国家标准植物样品 ( GSV23)进行质量控制.分析

过程所用试剂均为优级纯 ,所用的水均为超纯水

(亚沸水 ).

2. 4　数据统计分析

本研究采用 A rc GIS制作样点分布图 , O rigin检

验数据频率分布状况 ( Shap iro - W ilk法 ,检验结果

用 PS2W表示 ) ,方差分析和聚类分析则采用 SPSS完

成 ,而用 M initab进行数据的 Box2Cox转换. Box2Cox

平均值是采用 Box2Cox转换的逆运算而得 ,即 z =
λ

y·λ + 1,式中 , z为 Box2Cox平均值 , y为 Box2Cox

转换后的平均值 ,λ为最优转换系数.

2. 5　蔬菜镉摄入量的估算

居民每日从蔬菜中摄入镉的总量与各品种蔬

菜的消费量权重以及蔬菜镉的含量密切相关.在计

算蔬菜的消费量权重时 ,将其样本数进行平方 ,因

为蔬菜样本数是采用与其生产量的平方根成正比

的原则来确定的.其计算方法如方程 (2)所示 :

wCd,摄入 = Q·∑
n

i =1

X (B - C) i
·

N
2
i

∑
n

i =1
N

2
i

(2)

式中 , wCd,摄入为居民从蔬菜中摄入镉的总量 ; Q为日

均蔬菜消费量 ; X (B - C) i
为 i类蔬菜镉含量的 Box2Cox

均值 ; N i为 i类蔬菜的样本数 ; n为蔬菜品种数.

2. 6　蔬菜镉综合超标率的计算

区域内蔬菜镉综合超标率与各种蔬菜的超标

率及该种蔬菜占蔬菜总消费量的权重密切相关 ,采

用与 1. 5节类似的计算方法 ,蔬菜镉综合超标率计

算方法如方程 (3)所示 :

A = ∑
n

i =1

ai·
N

2
i

∑
n

i =1

N
2
i

(3)

式中 , A为蔬菜镉综合超标率 , ai为 i类蔬菜镉超标

率 , N i为 i类蔬菜的样本数 ; n为蔬菜品种数.

3　结果 (Results)

3. 1　菜地土壤镉含量特征

本研究共获得 54个菜地土壤的有效数据 ,其中

位值为 0. 193 mg·kg
- 1

,其它统计参数如表 1所示.

经检验 ,菜地土壤镉含量呈正偏度分布 (图 2) ,由于

2个较高异常值 ( 0. 971和 0. 886 mg·kg
- 1

,均出现

在顺义区 )的影响 ,数据总体上不服从对数正态分

布.若排除 2个异常值的影响 ,菜地土壤镉含量符合

对数正态分布 (表 1) ;与北京市土壤镉背景含量的

几何均值 (算术均值为 0. 145 mg·kg- 1 ,几何均值为

0. 119 mg·kg- 1 ) (陈同斌等 , 2004)相比 ,二者差异

达到极显著水平 (ANOVA , p < 0. 001).可见 ,菜地

土壤的镉含量偏高 ,存在明显的积累现象.除顺义

区 2个样点较高外 ,北京市菜地土壤镉含量均低于

《土壤环境质量标准》( GB15618 - 95, 1995)为农业

土壤在碱性环境 (pH > 7. 5)中设定的标准.因此 ,除

个别样点可能由于受到污染而不适合农业耕作外 ,

对于 pH多为 7. 5～8. 5 (黄荣金等 , 1996)的北京市

菜地土壤适合蔬菜栽培 (图 2).

图 2　北京市菜地土壤镉含量频率分布图

Fig. 2　D istribution of soil Cd in farm fields of Beijing

另外 ,将北京市菜地土壤镉含量全部数据经

Box2Cox (McGrath et a l. , 2004)转换后服从正态分

布 ,其最优转换系数 (λ)为 - 0. 85, Box2Cox均值为

0. 187 mg·kg
- 1

,低于非正态分布下算术均值和几何
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均值.
表 1　北京市菜地土壤镉含量及其分布特征

Table 1　Concentrations and distribution characteristics of soil Cd from farm fields in Beijing

项目

土壤镉含量 Cd concentration in soils / (mg·kg - 1 )

范围

Range

中值

Median

算术

均值 (标准差 )

Mean ( S. D. )
pS2W

几何

均值 (标准差 )

Mean ( S. D. )
pS2W

Box2Cox

均值 (标准差 )

Mean ( S. D. )
pS2W

原数据

O rigin data
0. 091～0. 971 0. 193 0. 229 (0. 158) 0 0. 201 (1. 57) 0 0. 187 (0. 001) 0. 81

修正后 1)

Data modified
0. 091～0. 460 0. 190 0. 202 (0. 077) 0 0. 190 (1. 41) 0. 41 0. 181 (0. 001) 0. 51

　　1) :“修正后”意为排除 2个异常值 (0. 971和 0. 886 mg·kg - 1 )的影响后所得

3. 2　蔬菜镉含量特征

本研究共获得 97种蔬菜 363个样品的有效数

据 ,蔬菜样品中有 197个样品直接采自北京市各区

的菜地 , 101个为市售的本地产蔬菜 ,其它 65个为

市售的外地蔬菜.从表 2来看 ,除莼菜镉含量较高

(101. 4μg·kg
- 1 )外 ,还有 4个样本 (茄子 , 61. 6和

50. 6μg·kg
- 1

;叶甜菜 , 51. 0μg·kg
- 1

;油麦菜 , 58. 0

μg·kg- 1 )的镉含量超过《食品中镉限量卫生标准》

(1994)规定的限量值 ( 50μg·kg
- 1鲜重 ) ;但各品种

蔬菜中 ,除莼菜外 ,其它品种蔬菜镉的平均含量均

低于《食品中镉限量卫生标准》( 1994).按照方程

(3)所示的方法计算 ,与我国食品卫生标准相比 ,北

京市蔬菜镉含量综合超标率为 0. 90%.而与联合国

粮农组织 ( FAO )和世界卫生组织 (WHO )联合制订

的限量标准 (叶菜 200 μg·kg
- 1

,其它蔬菜 50

μg·kg
- 1 ) ( FAO /WHO, 2001)以及欧盟制订的限量

标准 (叶菜 200μg·kg
- 1

,根茎类 100μg·kg
- 1和其

它蔬菜 50μg·kg
- 1 ) ( EC, 2001)相比较 ,只有 2个

茄子样本镉含量超标 ,按照方程 ( 3)所示的方法计

算 ,与 WHO /FAO和欧盟 ( EC)标准相比 ,北京市蔬

菜镉含量综合超标率为 0. 58%.

经检验 ,蔬菜 Cd含量的原始数据呈正偏度分

布 ,经对数转换后呈负偏度分布 , Box2Cox转换可使

数据服从正态分布 (表 3) ,λ为 0. 342,蔬菜镉含量

的 Box2Cox均值介于算术均值与几何均值之间.从

表 2可见 ,叶菜类和根茎类蔬菜的镉含量较高 ,可划

为Ⅰ类 ;瓜果类和特菜类蔬菜的镉含量较低 ,归为

Ⅱ类.方差分析表明 , Ⅰ类蔬菜的镉含量显著高于

Ⅱ类 ,但叶菜类和根茎类之间以及瓜果类与特菜类

之间的差异均不显著.这与前人的研究结果相似

(罗晓梅等 , 2003).

表 2　北京市各种蔬菜的镉含量

Table 2　Concentrations of Cadm ium in vegetables collected from farm fields and markets of Beijing

蔬菜品种

Species of

vegetables

样本数 (N )

No. of

samp les

蔬菜镉含量 Cd concentration in vegetables / (μg·kg - 1 )

范围

Range

算术

平均值

Mean

标准差

S. D.

几何

平均值

Mean

标准差

Geom. S. D.

Box2Cox

平均值

Box2CoxMean

标准差

Box2Cox S. D.

大白菜 41 1. 5～48. 6 18. 5 8. 8 16. 2 1. 8 17. 0 3. 1

大葱 20 0. 1～38. 3 10. 4 8. 6 6. 6 3. 8 8. 2 4. 5

油 (麦 )菜A 15 8. 1～58. 0 20. 7 13. 2 18. 1 1. 7 18. 9 3. 3

甘蓝B 13 1. 6～20. 1 8. 0 5. 4 6. 5 2. 0 7. 0 3. 0

小白菜 C 12 11. 7～33. 9 22. 2 7. 5 20. 9 1. 4 21. 4 2. 4

苗 (芽 )菜D 9 0. 3～23. 0 4. 2 7. 1 1. 9 3. 6 2. 4 4. 4

菜花 7 4. 2～20. 9 14. 9 6. 8 13. 2 1. 8 13. 8 3. 0

芹菜 6 1. 9～2. 8 2. 4 0. 4 2. 4 1. 2 11. 0 2. 4

圆白菜 6 5. 6～17. 0 11. 6 4. 8 10. 7 1. 6 2. 4 1. 2
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续表

蔬菜品种

Species of

vegetables

样本数 (N )

No. of

samp les

蔬菜镉含量 Cd concentration in vegetables / (μg·kg - 1 )

范围

Range

算术

平均值

Mean

标准差

S. D.

几何

平均值

Mean

标准差

Geom. S. D.

Box2Cox

平均值

Box2CoxMean

标准差

Box2Cox S. D.

菠菜 5 11～23. 4 18. 1 5. 2 17. 4 1. 4 17. 6 2. 1

芥菜 E 4 9. 6～38. 5 21. 0 12. 4 18. 5 1. 8 19. 3 3. 6

生菜 4 6. 7～21. 4 15. 7 6. 4 14. 4 1. 7 14. 9 2. 8

甜菜 3 0. 7～51. 0 22. 7 25. 7 8. 4 9. 2 13. 6 14. 3

西兰花 3 3. 6～37. 1 21. 3 16. 8 14. 6 3. 4 17. 1 7. 3

茼蒿 3 2. 8～5. 2 4. 0 1. 2 3. 8 1. 4 3. 9 1. 6

大蒜 3 3. 6～14. 5 8. 1 5. 7 6. 8 2. 0 7. 2 3. 2

菜心 3 8. 6～26. 2 17. 3 8. 8 15. 6 1. 7 16. 2 3. 2

空心菜 1 27. 9 27. 9 — 27. 9 — 27. 9 —

叶菜类 158 0. 1～58. 0 14. 9 10. 5 10. 5 2. 8 12. 2 4. 5

萝卜 F 24 2. 6～36. 6 15. 2 9. 4 12. 8 1. 9 13. 6 3. 3

土豆 3 6. 4～32. 9 17. 7 13. 7 14. 2 2. 3 15. 3 4. 8

蒜苗 3 4. 2～10 8. 1 3. 3 7. 5 1. 6 7. 7 2. 3

莴苣 2 8. 1～36. 6 22. 3 20. 2 17. 2 2. 9 19. 0 7. 3

洋葱 1 2. 8 2. 8 — 2. 8 — 2. 8 —

藕 1 10 10. 0 — 10. 0 — 10. 0 —

根茎类 34 2. 6～36. 6 14. 7 10. 0 11. 9 2. 0 12. 8 3. 6

黄瓜 23 0. 1～15. 4 4. 6 3. 5 2. 6 4. 3 3. 5 3. 6

西红柿 G 22 0. 9～16 7. 5 4. 9 5. 7 2. 3 6. 4 3. 2

云架豆 H 21 0. 1～14. 9 7. 9 4. 1 6. 0 3. 0 6. 9 3. 2

辣椒 I 18 4. 6～46. 4 17. 9 11. 3 14. 8 1. 9 15. 8 3. 7

茄子 17 5. 2～61. 6 19. 2 15. 9 15. 0 2. 0 16. 2 4. 4

冬瓜 11 1. 2～13 4. 6 3. 2 3. 8 1. 9 4. 1 2. 5

荷兰豆 4 1. 3～14. 1 7. 2 6. 6 4. 5 3. 4 5. 4 4. 8

西葫芦 3 3. 7～6. 2 4. 5 1. 5 4. 4 1. 4 4. 4 1. 6

毛豆 1 30. 9 30. 9 — 30. 9 — 30. 9 —

丝瓜 1 1. 5 1. 5 — 1. 5 — 1. 5 —

瓜果类 121 0. 1～61. 6 10. 0 10. 0 6. 3 3. 2 7. 6 4. 4

彩椒 J 6 2. 5～22. 5 13. 2 7. 1 10. 8 2. 2 11. 8 3. 6

特种萝卜 K 5 2. 3～17. 1 9. 5 6. 9 7. 3 2. 4 8. 0 3. 8

荷兰黄瓜 4 0. 4～14 4. 5 6. 4 2. 0 4. 4 2. 7 5. 1

圣女西红柿 3 6. 5～11. 4 9. 7 2. 8 9. 4 1. 4 9. 5 1. 8

白凤菜 2 4. 9～13. 1 9. 0 5. 8 8. 0 2. 0 8. 3 3. 2

紫贝天葵 2 9. 6～31. 4 20. 5 15. 4 17. 3 2. 3 18. 4 5. 3

韭菜 2 2. 1～9 5. 5 4. 9 4. 3 2. 8 4. 7 3. 9

荷兰茄子 1 4. 4 4. 4 — 4. 4 — 4. 4 —

莼菜 1 101. 4 101. 4 — 101. 4 — 101. 4 —

蕃杏 1 1. 0 1. 0 — 1. 0 — 1. 0 —

其它特菜L 23 0. 6～37. 2 10. 1 9. 0 6. 2 3. 2 7. 6 4. 8

特菜类 50 0. 4～101. 4 11. 7 15. 3 6. 6 3. 2 8. 2 5. 3

全部种类 363 0. 1～101. 4 12. 8 11. 3 8. 4 3. 0 10. 0 4. 7

　　A.油麦菜、油菜和小油菜 ; B.羽衣甘蓝、紫甘蓝、元白菜和抱子甘蓝 ; C.小白菜、奶油白菜和小白菜苔 ; D.萝卜苗、豆瓣菜、豌豆苗、黑豆苗、

黑豆芽、黄豆芽、豌豆苗和绿豆芽 ; E.芥蓝、芥菜和野生芥菜 ; F.萝卜、白萝卜、水萝卜和胡萝卜 ; G.西红柿、樱桃西红柿和香蕉西红柿 ; H.云架

豆、豇豆和豆角 ; I.辣椒、尖椒、大椒和青椒 ; J.黄彩椒和红彩椒 ; K.樱桃萝卜、卞萝卜和钢笔萝卜 ; L.乌塌菜、茴香、香杏、香菇 (猴头菇 )、羌、水

晶菜、紫三地、马兰菜、香椿、球茎茴香、黑果、京舟一号、长琪、珍珠菜、牛蒡、香葱、珍珠菇、芦笋、人参果、软化菊苣、凉瓜、金珠、茭白.
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表 3　北京市各类别蔬菜镉含量的峰度、偏度以及正态检验结果

Table 3　Kurtosis, skewness and pS2W for Cd in vegetables collected from farm fields and markets of Beijing

蔬菜类别

vegetables

typess

样本数 (N )

No. of

samp les

原数据 O rigin data

峰度

Kurtosis

偏度

Skewness
pS2W

对数转换 Logarithm ic transformation

峰度

Kurtosis

偏度

Skewness
pS2W

Box2Cox转换 Box2Cox transformation

峰度

Kurtosis

偏度

Skewness
pS2W

叶菜类

leaf vegetables
158 2. 1 1. 1 0 3. 4 - 1. 55 0. 00 0. 01 - 0. 40 0. 05

根茎类

rootstalk vegetables
34 0. 5 1. 2 0 0. 04 - 0. 16 0. 22 - 0. 20 0. 44 0. 06

瓜果类 gourd

and fruit vegetables
121 8. 5 2. 6 0 3. 8 - 1. 44 0 0. 89 0. 33 0. 20

特菜类

special vegetables
50 24. 6 4. 4 0 - 0. 03 - 0. 43 0. 24 2. 11 0. 81 0. 06

全部蔬菜

all vegetables
363 12. 0 2. 5 0 2. 9 - 1. 31 0. 00 0. 29 0. 06 0. 74

3. 3　不同来源的蔬菜镉含量差异

3. 3. 1　本地产蔬菜与外地产蔬菜镉含量　据统计 ,

2000年北京市蔬菜自给率为 65% (刘明池 , 2002) ,

其余则主要由河北、山东、广东、内蒙古和天津等地

供应.从表 4来看 ,北京市本地产和市售外地产蔬菜

镉含量原数据呈正偏度分布 ,经过 Box2Cox转换可

使数据呈正态分布. Box2Cox均值差异分析结果表

明 ,北京市本地产蔬菜与市售外地产蔬菜的镉含量

没有显著差异.

表 4　北京市本地产和市售外地产蔬菜镉含量比较

Table 4　Comparison of Cd concentrations in vegetables p roduced in Beijing with those sold in Beijing markets p roduced from other Provinces of China

蔬菜来源

Sources

样本数 (N )

No. of

samp les

蔬菜镉含量 Cd concentration in vegetables / (μg·kg - 1)

范围

Range

算术

平均值

M ean

标准差

S. D.

Box2Cox

平均值 Box2

Cox mean

标准差 Box2

Cox S. D.

原数据 O rigin data

偏度

Skewness
pS2W

Box2Cox转换

Box2Cox transformation

偏度

Skewness
pS2W

本地 Beijing City 298 0. 1～101. 4 13. 0 11. 3 10. 2 4. 6 2. 67 0 0. 07 0. 79

外地 O ther cities 65 0. 1～48. 6 12. 1 10. 9 9. 1 5. 1 1. 40 0 0. 07 0. 64

3. 3. 2　裸露地蔬菜与设施载培蔬菜镉含量 　近年

来 ,北京市设施农业发展迅速 , 2003年北京市设施

栽培面积约为 2. 35 ×10
4

hm
2

,其中蔬菜栽培约占

68% ,其产量达 154. 3 ×10
4

t (北京市统计局 ,

2004).表 5为北京市裸露地蔬菜和设施栽培蔬菜镉

含量的比较结果.从结果来看 ,裸露地蔬菜中镉含

量的 Box2Cox均值高于设施蔬菜 ,其差异达到极显

著水平 (ANOVA, p < 0. 013).

表 5　裸露地蔬菜和设施栽培蔬菜镉含量比较

Table 5　Comparison of Cd concentrations in vegetables grown in open fields with those grown in greenhouse

蔬菜来源

Sources

样本数 ( n)

No. of

samp les

蔬菜镉含量 Cd concentration in vegetables / (μg·kg - 1)

范围

Range

算术

平均值

M ean

标准差

S. D.

Box2Cox

平均值 Box2

Cox mean

标准差 Box2

Cox S. D.

原数据 O rigin data

偏度

Skewness
P S2W

Box2Cox转换

Box2Cox transformation

偏度

Skewness
PS2W

裸露地 field2

grown vegetables
215 0. 1 - 61. 6 13. 8 10. 4 11. 2 4. 5 1. 44 0. 00 - 0. 30 0. 13

设施栽培 Green2

house vegetables
148 0. 3 - 101. 4 11. 4 12. 3 8. 5 4. 8 3. 50 0. 00 0. 56 0. 09
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3. 4　不同蔬菜镉富集系数的差异

蔬菜镉的富集系数是指植物中镉含量与土壤

中镉含量的比值 ,它可以大致反映植物在相同土壤

镉含量条件下对镉的吸收能力 (陈同斌等 , 2002).

镉富集系数越小 ,则表明其吸收镉的能力越差 ,抗

土壤镉污染的能力则较强.北京市几种主要蔬菜镉

富集系数原数据呈正偏度分布 ,而 Box2Cox转换成

功地使数据符合正态分布 (表 6).为比较各品种的

抗镉污染能力 ,采用蔬菜富集系数 Box2Cox均值进

行层级聚类分析 (图 3).从结果来看 ,根据蔬菜镉富

集系数含量高低可将蔬菜分为两类 :小白菜、辣椒、

茄子、萝卜和大白菜划为 Ⅰ类 ,镉富集系数较高 ;而

冬瓜、黄瓜、叶甜菜、大葱、云架豆、甘蓝、西红柿以

及特菜划为Ⅱ类 ,镉富集系数较低 ,其可食部分对

图 3　基于蔬菜镉富集系数 Box2Cox均值的层级聚类分析

结果

Fig. 3　H ierarchical cluster analysis based on Box2Cox means of

bioconcentration factor (BCF) of cadm ium in vegetables

from Beijing

表 6　北京市主要蔬菜镉的富集系数

Table 6　B ioconcentration factors (BCF) of Cd in major kinds of vegetables collected from farm fields of Beijing

蔬菜品种

Species of

vegetables

样本数 (N )

No. of

samp les

范围 V Range
中值

Median

算术

平均值

Mean

标准差

S. D.
pS2W

Box2Cox

平均值

Box2Cox mean

标准差

Box2Cox S. D.
pS2W

大白菜 22 0. 023～0. 246 0. 098 0. 107 0. 060 0. 11 0. 098 0. 015 0. 79

大葱 20 0. 000～0. 132 0. 044 0. 054 0. 034 0. 40 0. 047 0. 013 0. 28

甘蓝 3 0. 025～0. 058 0. 033 0. 038 0. 017 0. 44 0. 037 0. 005 0. 53

小白菜 17 0. 011～ 0. 252 0. 082 0. 095 0. 072 0. 07 0. 082 0. 021 0. 69

叶甜菜 2 0. 003～0. 073 0. 038 0. 038 0. 049 — 0. 026 0. 033 —

叶菜类 64 0. 000～0. 252 0. 068 0. 082 0. 060 0. 00 0. 074 0. 018 0. 59

根茎类 (萝卜 ) 14 0. 011～0. 134 0. 069 0. 072 0. 037 0. 79 0. 067 0. 011 0. 55

辣椒 20 0. 009～0. 201 0. 080 0. 090 0. 057 0. 17 0. 081 0. 016 0. 80

云架豆 18 0. 001～ 0. 113 0. 056 0. 053 0. 033 0. 62 0. 046 0. 014 0. 24

西红柿 8 0. 004～0. 086 0. 044 0. 044 0. 028 0. 85 0. 039 0. 011 0. 75

冬瓜 4 0. 010～0. 037 0. 019 0. 021 0. 011 0. 50 0. 020 0. 005 0. 71

黄瓜 13 0. 001～0. 053 0. 021 0. 025 0. 019 0. 22 0. 020 0. 011 0. 10

茄子 16 0. 027～0. 285 0. 083 0. 094 0. 068 0. 01 0. 084 0. 017 0. 33

瓜果类 79 0. 001～0. 285 0. 053 0. 064 0. 053 0 0. 055 0. 018 0. 76

特菜类 1) 12 0. 004～0. 202 0. 026 0. 048 0. 058 0 0. 035 0. 021 0. 24

全部蔬菜 169 0. 000～0. 285 0. 060 0. 070 0. 056 0 0. 059 0. 018 0. 28

　　1) :指金珠、黑果、京舟一号、长琪、白凤、香葱、豆瓣菜、软化菊苣、蕃杏、金珠、珍珠菜、紫三地.

镉的积累能力较弱.在相同镉含量的土壤条件下 ,

镉在这些蔬菜可食部分中的积累较少 ,即便是种植

在镉含量相对较高一些的土壤中 ,其可食部分吸收

的镉也不容易超标.因此 ,在种植蔬菜时 ,应根据土

壤镉含量状况选择对镉富集能力较差的蔬菜品种

(Ⅱ类 ).

从表 6看来 ,叶菜类、根茎类、瓜果类和特菜等

4类蔬菜富集系数有如下趋势 :叶菜类 > 根茎类 >

瓜果类 >特菜 ;而其 Box2Cox均值的差异分析

(ANOVA)结果表明 ,叶菜类富集系数显著高于瓜果

类和特菜类蔬菜 ,而其它各类蔬菜之间的富集系数

差异并不显著.这说明叶菜类蔬菜对镉的富集能力
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较强 ,而抗镉污染的能力较弱 ,这与前人研究结果

相似 (沈彤等 , 2005).

3. 5　北京市居民蔬菜镉摄入量的健康风险分析

据 2002年的统计资料 ,北京市总人口为 1366

万人 (北京市统计局 , 2002) ,蔬菜生产量达 522. 8

×10
4

t,而北京市蔬菜自给率约为 65% (刘明池 ,

2002).照此推算 ,北京市人均蔬菜消费量约为每人

1. 6 kg·d - 1.结合各品种蔬菜占北京市蔬菜总量的

百分比所确定的蔬菜样本数和各品种蔬菜镉含量

的 Box2Cox均值 (表 2)等参数 ,按照方程 (2)所示的

方法计算 ,北京市居民从蔬菜中摄入镉的量为为

12. 2μg·d - 1 ,略高于西班牙 ( 10μg·d - 1 ) (A lam et

a l. , 2003 ) ,低于南宁 ( 20μg·d
- 1 ) ( Cui et a l. ,

2005)、埃及 ( 20μg·d
- 1 ) 和美国 ( 18μg·d

- 1 )

(A lam et a l. , 2003) ,与英国 ( 14μg·d - 1 )和加拿大
(13μg·d - 1 ) (A lam et a l. , 2003)大致相当.低于世

界卫生组织 (WHO ) ( FAO /WHO , 2003)和美国环

保局 (USEPA) ( EPA , 1994)所规定成年人 Cd的最

大允许摄入量 (AD I值 ) 60μg·d - 1 ) (成人 ,以 60kg

计 ) ,约为 WHO所规定的 AD I值的 20. 3%.以每天

消耗蔬菜 1. 6 kg计 ,只要蔬菜镉含量达到 37. 5

μg·kg
- 1

,镉的摄入量即与 WHO和 USEPA制订的

AD I值相当.按照方程 (3)所示的方法计算 ,北京市

蔬菜镉含量高于 37. 5μg·kg
- 1的占总样本的 2.

6% ,贡献率较大的蔬菜包括大白菜、油麦菜、大葱、

辣椒和茄子等大宗蔬菜.上述计算未考虑其它食品

以及大气吸入、饮用水等途径的贡献率.据报道 ,贝

壳类、谷物类食品镉含量较高 ,在以谷物类为主食

的亚洲人饮食镉摄入中贡献较大 ( Zhang et a l. ,

1998; Shimbo et a l. , 2001; Munoz et a l. , 2005).如

将通过蔬菜摄入镉的贡献率设为 50% ,那么蔬菜镉

含量只要高于 18. 7μg·kg- 1 , 北京市居民镉摄入量

即可达到 AD I值.而在本研究中 ,采用方程 (3)所示

的方法计算 ,北京市蔬菜镉含量高于 18. 7μg·kg
- 1

的蔬菜样本占总样本的 26. 7% ,其贡献率较大的几

种蔬菜包括大白菜、辣椒、萝卜、茄子、小白菜、油

(麦 )菜、大葱、菜花、菠菜等大宗蔬菜 ,而北京市消

费量最大的大白菜贡献率约为 14. 0%.

因此 ,尽管北京市蔬菜镉的平均含量虽远低于

《食品中镉限量卫生标准》( GB 15201 - 94) ,但对部

分人群而言 ,镉的健康风险仍值得关注.

4　结论 (Conclusions)

1) 与土壤背景值相比 ,研究样点蔬菜基地的土

壤镉含量明显偏高 ,积累现象明显.

2) 北京市蔬菜镉含量平均值低于《食品中镉限

量卫生标准》( GB 15201294) ,但有个别样品镉含量

较高 ,超过中国、WHO /FAO以及欧盟 ( EC)制订的

食品卫生标准的限量值.叶菜类和根茎类蔬菜镉含

量较高 ,而瓜果类蔬菜镉含量较低.蔬菜镉对北京

市的部分人群存在一定的潜在健康风险.

3) 北京市本地产蔬菜与市售外地产蔬菜的镉

含量没有显著差异 ,裸露地蔬菜中镉含量的显著高

于设施蔬菜.总的说来 ,北京市朝阳区和昌平区蔬

菜镉含量较低 ,海淀区较高.

4) 小白菜、辣椒、茄子、萝卜和大白菜镉富集系

数较高 ,其抗镉污染能力较弱 ,而冬瓜、黄瓜、叶甜

菜、大葱、云架豆、甘蓝、西红柿等镉富集系数较低 ,

其抗镉污染能力较强.
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