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我国城郊菜地土壤和蔬菜重金属污染研究现状与展望
Ξ

周建利1 ,陈同斌2

(1. 湖北农学院农学系 ,湖北 荆州 434025 ;2. 中国科学院地理科学与资源研究所 ,北京 100101)

　　摘 　要 :对我国城郊菜地土壤和蔬菜重金属污染现状、重金属污染研究以及重金属污染土

壤的治理对策进行了论述 ,并结合我国国情提出了今后这一领域的研究工作重点。
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　　土壤是环境要素的重要组成部分 ,它承担着

环境中大约 90 %的来自各方面的污染物。在土

壤 - 植物系统中 ,重金属污染具有多源性、隐蔽

性、一定程度上的长距离传输性和污染后果的严

重性[1 ] 。蔬菜是人们日常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”的排放及垃圾等

废弃物和含金属的农药、化肥的不合理使用 ,导致

菜地土壤受重金属的污染 ,进而污染蔬菜 ,再通过

食物链进入人体而给人体健康带来潜在的危害。

因此 ,开展城郊蔬菜及其土壤重金属污染的研究

具有重要的现实意义。

1 　我国城郊菜地土壤和蔬菜的重金
属污染现状

　　20 世纪 90 年代初期对上海市蔬菜及菜区土

壤的研究结果表明 ,上海市蔬菜受到重金属污染 ,

尤以 Cd 和 Pb 污染为甚 ,超标率分别为 13. 29 %

和 12. 0 %[2 ] 。上海市宝山区菜区土壤受到不同

程度的重金属污染 , Cd 和 Hg 为主要污染元

素[3 ] 。戴军等[4 ] 1995 年报道 ,广州市约有 9. 5 %

的菜区土壤受重金属污染 ,其中 Cd、Pb 和 As 的

含量分别为广东省土壤背景值的 2. 77、2. 97 和

1. 40 倍。80 年代末期 ,周艺敏等[5 ]的调查结果

表明 ,天津市菜地土壤的 8 种重金属元素 ( Cu、

Zn、Pb、Cr、Ni、Cd、Hg、As) 含量均高于本市农业

土壤背景值的 1 倍以上 ,尤以 Cd 和 Hg 最为严

重 ,分别为背景值的 5 倍和 60 倍。

90 年代中期的调查结果表明 ,沈阳市蔬菜也

受到程度不同的重金属污染 ,超标率较大的元素

是 Pb 和 Hg ,其次是 Zn 和 Cd ;蔬菜综合超标率为

36. 1 % ,污染面积为 3 600 hm2[6 ] 。而沈阳市菜地

土壤重金属含量与其土壤背景值相比 ,Cd、Pb、Zn

的平均值分别为背景值的 7. 06、3. 96 和 3187

倍[7 ] ,表明了沈阳市菜地土壤已受到多种重金属

的复合污染。最近 ,马往校等[8 ]对西安市郊区蔬

菜的可食部分中重金属元素监测的结果表明 , Pb

是西安市郊区蔬菜的主要污染元素 ,超标率为

48. 0 % ,最高超标 6. 91 倍 ; Cr 和 Cd 的污染仅表

现在个别蔬菜中 ,超标率分别为 4. 0 %和 210 % ,

最高超标分别为 5. 20 倍和 1. 32 倍。由此可见 ,

我国城郊土壤和农产品 (尤其是蔬菜)已受到重金

属的污染 ,而多以 Pb、Cd 和 Hg 这 3 种元素为主。

2 　蔬菜和菜地土壤重金属污染研究
概况

2. 1 　不同蔬菜种类的重金属含量

同一植物种类对不同的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[9 ] 。不同种类的蔬菜
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对重金属元素的吸收也不相同[2 , 5 , 6 , 10～16 ] 。周

根娣等[2 ]对上海市农畜产品的调查结果表明 ,叶

菜类较其他类别的蔬菜污染严重。Zurera2Cosano

等[11 ]研究发现 ,蔬菜品种间重金属含量呈极显著

差异 ( P < 0. 01) 。王丽凤等[6 ]的调查结果表明 ,

沈阳市蔬菜中重金属含量大小顺序为 :叶菜类 >

根茎类 > 瓜果类 ,与 J inadasa 等[13 ]对悉尼市 29

种市售蔬菜的分析结果以及冯恭衍等[16 ]的研究

结果相一致。

2. 2 　蔬菜对重金属的吸收

植物的根系可以从土壤中吸收重金属元素 ,

有些元素还可以通过叶片从空气中吸收 ,如 Pb、

Hg、Zn 等[17～21 ] 。郑路等[17 ]认为 ,生长在污染空

气中的蔬菜 ,50 %以上的铅是通过叶片从大气中

吸收的 ;叶面积大、叶面粗糙的蔬菜吸收铅的能力

强 ,含量较高 ,而叶细窄、表面呈腊质状的蔬菜铅

含量较低。Zheljazkov 等[18 ]对保加利亚某有色金

属冶炼厂附近的薄荷进行调查发现 ,在薄荷中的

Cd 含量为 :根 > 叶 > 根状茎 > 茎 ; Pb 含量为 :根

= 叶 > 根状茎 = 茎 ;Cu 含量为 :根 > 叶 = 根状

茎 = 茎 ;Zn 含量为 :叶 > 根 > 根状茎 = 茎。所

以 ,他们认为叶中 Pb、Zn 的含量较高是由于叶从

空气中吸收 Pb、Zn 的缘故。因为这些地方的土

壤和空气都受到重金属污染。Lindberg 等[22 ]研

究发现 ,植物叶片的汞含量比其他组织高 ,从而认

为植物主要是通过叶片从大气中吸收汞。

2. 3 　重金属在土壤剖面中的分布

一些学者对重金属在土壤中的剖面分布进行

了研究。结果表明 :重金属元素主要积累在土壤

耕作层。夏增禄等[23 ]对北京地区重金属在土壤

中的垂直分布和迁移的研究表明 :在污染土壤中 ,

重金属进入土壤后 ,由于土壤对它们的固定 ,不易

向下迁移 ,多集中分布在表层。在旱作农田中 ,重

金属一般集中分布在耕作层 ,向下迁移的深度大

约在 20～60 cm。丁中元[24 ]的研究也表明 ,重金

属 (Cu、Pb、Cd)主要富集在土壤耕作层 ,而且其可

给态含量较高 , Cd、Pb、Cu 分别占其全量的

6011 %、38. 8 %、30. 1 %。张民等[25 ]对我国菜地

土壤中某些重金属元素的分布进行了研究 ,结果

表明 :重金属元素 (Cu、Pb、Zn) 在菜地土壤剖面中

的分布以表层含量最高 ,向下递减。冯恭衍等[3 ]

的研究表明 ,土壤中的重金属元素一般在上层聚

积 ,主要在 0～20 cm 的土层中 ,尤以 0～10 cm 的

表层为最高。重金属元素主要分布在土壤耕作层

的现象 ,对作物的生长及其卫生品质都带来了不

利影响。

2. 4 蔬菜和菜地土壤重金属含量之间的关系

汪雅谷等[26 ]对客土改良试验中土壤和蔬菜

重金属含量的相关分析表明 :青菜中的 Cd、Zn、

Cu 含量与土壤 Cd、Zn、Cu 含量相关显著。不过 ,

在大田条件下 ,由于蔬菜吸收土壤 Cd 受到多种

因子的影响 , 其相关程度要比盆栽试验小得

多[27 ] 。汪雅谷等[27 ]用富集系数 (即蔬菜中某污

染物含量占土壤中该污染物含量的百分率) 来评

价蔬菜对重金属 Cd 的吸收能力 :第一类是低富

集的蔬菜 (富集系数 < 1. 5 %) ,包括黄瓜、豇豆、冬

瓜等 ;第二类是中富集的蔬菜 (富集系数 < 4.

5 %) ,包括莴苣 (茎) 、萝卜、葱、番茄等 ;第三类是

高富集的蔬菜 (富集系数 > 4. 5 %) ,包括菠菜、芹

菜、小白菜等。冯恭衍等[16 ]的研究结果也表明 ,

除 Pb、Cr 外 ,蔬菜中其他重金属元素的含量与土

壤有一定的相关性 ;各元素的富集系数以 Cd 最

高 ,Zn、Cu 次之 ,Pb、Cr 居后。这与各重金属元素

的迁移性强弱顺序相一致 ,Cd、Zn、Cu 等元素较

易为植物所吸收。但是 ,富集系数的大小取决于

很多影响因素 ,因而这些结论只能作为一种大致

的趋势分析和判断。

3 　重金属污染土壤的治理对策研究

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[28 ] 。一旦污染后再去治理 ,将是十

分困难的。目前 ,大多数治理方法尚处于试验阶

段 ,再加之考虑到治理费用等问题 ,真正能够在工

程实际中应用的成熟方法很少。总结各类土壤重

金属 污 染 治 理 方 法 大 体 上 可 分 以 下 4

类[1 , 29 , 30 ] 。

3. 1 　工程措施

工程措施包括客土、换土、翻土、去表土等。

此种方法效果好、稳定 ,适用于大多污染物和多种

条件。汪雅谷等[26 ]对上海市宝山区和川沙县 2

种重金属污染土壤进行客土深度的试验结果表

明 :经客土处理 ,土壤表层重金属元素含量大大降

低 ,同时可使青菜体内镉等重金属残留量平均下

降 50 %～80 %。但是 ,该方法投资大 ,且易导致

土壤肥力下降。
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3. 2 　化学措施

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 ,减轻对土壤生态环境的危害。例

如 :在某些重金属污染的土壤中加入石灰、矿渣等

碱性物质 ,使重金属生成氢氧化物沉淀 ,或添加膨

润土、合成沸石等交换容量较大的物质来钝化土

壤中的重金属。化学措施虽然操作简便 ,在污染

不太严重的地区能获得良好的改良效果 ;但是在

比较严重的污染地区 ,该方法很难将粮食、蔬菜等

作物可食部分的重金属含量降低到可以接受的水

平[31 , 32 ] 。

3. 3 　生物措施

生物措施是利用特定的动、植物和微生物吸

收或降解土壤中的重金属元素 ,以达到净化土壤

的目的。早期生物治理采用的主体生物类群多为

微生物。最近 ,植物修复正成为生物治理措施中

的一个前沿领域。植物对污染点的修复有 3 种

方式 :植物固定、植物挥发和植物吸收。超富集植

物 ( hyperaccumulator) 已成为环境保护工作者追

寻、筛选的目标。我国对植物修复和超富集植物

的研究已有良好的开端[33 , 34 ] 。但是植物修复的

研究多集中在超富集植物上 ,而野生超富集植物

有其自身不可克服的缺陷 :生长速度缓慢、植株矮

小、生物量低。这为生产上实际应用带来很大的

困难[33 , 35 ] 。但是 ,陈同斌等[36 ]最近发现的砷超

富集植物蜈蚣草 ,则具有生物量大、生长快、吸收

能力强、生态适应性强等特点 ,在工程应用中具有

较好的实际应用价值 ,并且已经在湖南郴州市建

立亚洲地区的第一个植物修复基地。

3. 4 　生态措施

无论是工程和化学措施 ,还是生物措施 ,其追

求的目标都是希望彻底改良土壤 ,消除污染物的

危害 ,恢复作物的最佳生长环境。但是 ,生态措施

并不刻意追求对环境进行根本性的改造或改良。

它的基本特征是 :充分利用生物 (植物)的抗逆性 ,

使生物最大限度地适应污染环境 ,同时辅以适当

的工程、化学措施 ,以降低环境对生物的胁迫作

用 ,协调生物与环境的相互关系 ,获取符合要求的

产品和生产效益[37 ] 。生态措施的最终目标是实

现污染土壤的安全与高效利用。汪雅谷等[38 ]在

上海宝山区进行重金属富集能力的蔬菜轮作试

验 ,他们根据各种蔬菜对重金属的富集能力不同

的特点 ,合理安排蔬菜轮作茬口。试验结果表明 ,

与种植普通植物相比 ,种植对重金属富集较弱的

植物可使污染田块的蔬菜含镉量降低 50 %～

80 % ,具有明显减少镉进入食物链的效果 ,而且还

可明显提高蔬菜产量和产值。这是典型的土壌重

金属生态治理措施。

4 　未来的研究任务与展望

我国加入 WTO 后 ,作为劳动密集型的蔬菜

生产将是我国的优势行业 ,可以出口创汇 ,而西方

国家为了维护其自身利益 ,必然对我国设立绿色

贸易壁垒。20 世纪 80 年代以来 ,对我国各大城

市的调查表明 ,我国城郊菜地土壤和蔬菜已受到

不同程度的重金属污染。所以 ,这种状况不仅影

响蔬菜的出口创汇 ,而且威胁我国人民的身体健

康。因此 ,以下几方面将是我国菜地土壤和蔬菜

重金属污染研究的重点。

(1)系统和全面地开展菜地土壤重金属污染

的调查和研究 ,结合 GIS(地理信息系统) 、RS (遥

感) 、GPS(全球定位系统) 等信息技术手段 ,研究

菜地土壤的区域土壤环境质量的空间变异与分布

规律 ,研究蔬菜重金属含量及其与农艺措施和蔬

菜品种的关系。

(2)加强蔬菜对重金属吸收积累的基因型差

异研究 ,选育对重金属吸收能力较弱且产量较高

的蔬菜品种 ,减少重金属进入食物链 ,为跨越发达

国家设立的绿色贸易壁垒提供技术保障。

(3)加强重金属在土壤 - 蔬菜 - 人类中和食

物链中的传递规律研究 ,研究消费者从食物中过

量摄取重金属的慢性毒害机理及其控制措施。

(4)开展土壤环境质量标准的研究和制定工

作 ,加强各地无公害蔬菜生产基地建设 ,采取各种

积极措施严格控制蔬菜的重金属污染。
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Situation and Prospect of Research on Heavy Metal Pollution in Vegetables

and Soils for Vegetable Cultivation in Urban Areas of China
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Geographic Sciences and Resources Research , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100101 , China)

Abstract :The present situation of heavy metal pollution in vegetables and soils for vegetable cultivation

in urban areas of China was reviewed. The research and the remedial methods for soil heavy metal contami2
nation were discussed. And the directions for further research on heavy metal pollution of vegetables and

soils in urban areas of China were pointed out .
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Research Advance on Biological Pesticides

ZHAN G Guo2zhou
( Department of Environment Engineering , Hubei A gricultural College , Jingzhou , Hubei 434025 , China)

Abstract :After reviewing the present researching situation ,biological pesticides was thought to be hav2
ing a bright prospect . The developing direction and major project of biological pesticides in China were sug2
gested as well.
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