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摘要：为了解湘 江 长 沙 段 叶 菜 类 蔬 菜Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ的 富

集及污染情 况，在 沿 岸 采 集３种 叶 菜 类 蔬 菜（小 白 菜、红 菜

苔、雪里红）进行Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ含 量 分 析。结 果 表 明：叶

菜类蔬菜中４种 重 金 属 积 累 量 由 大 至 小 依 次 为：Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ｃｄ；小白菜对Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ有 较 强 的 富 集 能 力；采 集 样

品中属于重度污染的占２６．６７％；蔬菜中重金属含量与环 境

因素有显著相关性。
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湘江流域是湖 南 省 工、农 业 的 重 要 发 展 中 心，与 人 们 生

活健康息息相 关［１］。现 今 湘 江 重 金 属 污 染 仍 是 一 个 备 受 关

注的话题。尽管目前 对 于 湘 江 流 域 重 金 属 污 染 情 况 已 有 一

定的研究，但大部分 是 针 对 矿 区 周 边 的 水 稻、大 豆 等 农 作 物

展开［２－８］的，对于湘江 长 沙 段 的 研 究 仍 不 多 见，尤 其 是 在 居

民自主种植区域，缺 乏 对 其 作 物 安 全 性 的 统 一 监 测，土 壤 及

作物的安全性值得考究。

蔬菜是人们日常生活必不可少的食物之一，提供人体所

必须的多种维生 素 和 矿 物 质。蔬 菜 质 量 直 接 影 响 人 们 身 体

健康，蔬菜中重金属含量也是评价蔬菜质量的重要指标。受

到重金属污染的蔬菜作物其植株处于重金属胁迫环境中，使

得作物光合作用速 率 和 呼 吸 速 率 降 低，合 成 酶 作 用 下 降，水

解酶活力增强［９］，且大部分重金属能与植株体内许多酶产生

螯合作用，破 坏 了 酶 的 活 性，从 而 影 响 蔬 菜 作 物 的 生 长［１０］。

叶菜类蔬菜富 集 重 金 属 能 力 高 于 根 茎 类 和 瓜 果 类［１１］，因 此

对湘江长沙段叶菜类 蔬 菜 展 开 重 金 属 富 集 研 究 对 长 沙 居 民

生活和饮食安全具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　样品制备与处理

为研究湘江长沙段叶菜类蔬菜重金属富集情况，于２０１３

年至２０１４年对长沙湘江沿岸居民种植叶菜类蔬菜区域进行

布点和采样，以湘府路大桥为起点，橘子洲大桥为终点，共选

取沿岸５个面积较 大 的 蔬 菜 种 植 区，由 南 往 北 定 位 分 别 为：

暮云镇、洋湖 湿 地、猴 子 石 大 桥、中 南 大 学 新 校 区、牌 楼 口。

每个种植区选取小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、红菜苔（Ｂｒａｓｓｉ－

ｃａ　ｃｏｍｐｅｓｔｒｉｓ　Ｌ．ｖａｒ．ｐｕｒｐｕｒｅａ　Ｂａｉｌｅｙ）、雪 里 红（Ｂｒａｓｓｉｃａ

ｊｕｎｃｅａ　ｖａｒ．ｍｕｌｔｉｃｅｐｓ）这３种叶 菜 类 蔬 菜 作 为 研 究 对 象，所

有蔬菜样品均采用多点混合法且整株手工采集，共采集蔬菜

样品１５０个；在蔬菜种 植 地 按Ｓ形 采 样 法，多 点 混 合 成 一 个

样品，共采集土壤样品５０个，采集深度为耕作层０～２０ｃｍ。

所有蔬菜样品采集后 先 经 自 来 水 冲 洗 掉 表 面 附 着 的 泥 土 灰

尘，再经超纯水洗净，晾干并于７０℃下烘干至恒重。取出后

将蔬菜分根、茎、叶等部分进行粉碎、研磨，备用。

蔬菜样品用干法灰化进行前处理后，定容至２５ｍＬ容量

瓶内，同时做试剂空白。

９５



土壤样品经自然风干后，除去土样中石块和动植物残体

等异物，通过２ｍｍ尼龙筛，混匀。用研钵将通过２ｍｍ尼龙

筛的土样研磨至全部通过１００目尼龙筛，混匀后，参考ＧＢ／Ｔ

１７１４１—１９９７，用硝酸、氢氟酸和高氯酸进行湿法消解。

１．２　试剂与仪器

Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ标 准 储 备 液：均 为１　０００μｇ／ｍＬ，国 家 标

准物质中心；

硝酸、高氯酸、氢 氟 酸 等：优 级 纯，国 药 集 团 化 学 试 剂 有

限公司；

水：超纯水，电阻率＞１８．２ＭΩ，本实验自制；

超纯水仪器：Ｐ２０－Ｗ型，国之源水专家厂；

原子吸收 分 光 光 度 计：ＰｉｎＡＡｃｌｅ　９００Ｔ型，铂 金 埃 尔 默

仪器有限公司；

电热板：ＤＢ－２型，北京光明医疗仪器厂。

１．３　测定条件及方法

采用原子吸收分光 光 度 计 测 定 样 品 中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ和Ｚｎ

４种元素的含 量。本 试 验 所 使 用 的 容 器 均 用 稀 硝 酸 浸 泡 过

夜。

１．４　数据分析与评价方法

采用单因子污染指数和 多 因 子 综 合 污 染 指 数 法［１２］对 蔬

菜作物做重金属污染评价，计算公式如下：

Ｐｉ＝ＣｉＳｉ
（１）

Ｐｏ＝ Ｐ２ｉｍａｘ＋Ｐ２ａｖｇ槡 ２
（２）

式中：

Ｐｉ———农作物污染指数；

Ｃｉ———农作物污染物ｉ的实测浓度，ｍｇ／ｋｇ；

Ｓｉ———农作物污染物ｉ的评价标准，ｍｇ／ｋｇ；

Ｐｏ———综合污染指数；

Ｐｉｍａｘ———最大单项污染指数；

Ｐａｖｇ———评价单项污染指数。

将Ｐｏ值 划 分 为４个 污 染 级 别：非 污 染，Ｐｏ≤１；轻 度 污

染，１≤Ｐｏ≤２；中度污染，２≤Ｐｏ≤３；重污染，Ｐｏ≥３。

富集系数是反映植物对重金属富集能力的强弱的指标，

计算公式如下：

ＴＣ＝
ＭＬ
ＭＲ
×１００％ （３）

式中：

Ｔｃ———农作物中重金属富集系数；

ＭＬ———农作物根茎叶中重金属含量，ｍｇ／ｋｇ；

ＭＲ———土壤中重金属含量，ｍｇ／ｋｇ。

２　结果与讨论

２．１　不同采样点中土壤、灌溉水中重金属含量分布

通过单因素方差分析（Ｐ＜０．０５），锌、铜在中南大学新校

区采样地中含量最高，分 别 高 达５１１．０５，８６．３５ｍｇ／ｋｇ，在 暮

云镇采样地中含量 最 低；铅、镉 在 洋 湖 湿 地 采 样 地 中 含 量 最

高，分别高达１４１．７０，２７．２９ｍｇ／ｋｇ，铅 在 暮 云 镇 采 样 地 中 含

量最低，镉在暮云镇 和 猴 子 石 大 桥 采 样 地 含 量 无 显 著 差 异。

与《土壤环境质量标准》相 比，３０％的 土 壤 样 品Ｚｎ含 量 超 过

Ⅱ级标准限量１．４～２．２倍；全部土壤样品Ｃｄ含量超出标准

限量，超出 范 围１３．８～９１．３倍；土 壤 中Ｃｕ和Ｐｂ均 未 超 过

《土壤环境质量标准》Ⅱ级标准限量，但有大部分样品不同程

度地超出湖南省土壤相应元素背景值。除暮云镇外，其他采

样点中Ｃｕ含量超出湖南省土壤Ｃｕ背 景 值１．７～３．４倍；所

有采样点Ｐｂ超出湖南省土壤Ｐｂ背景值１．２～５．２倍。由此

看出，研究区域均 受 到 重 金 属 不 同 程 度 的 污 染，其 中 以Ｚｎ、

Ｃｄ较为严重。

表１　土壤中重金属含量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｈｅａｖｙ－ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｓｏｉｌ（ｎ＝１０）

采样点 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｄ

暮云

镇

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７８．０６　 ２１．６２　 ３３．９６　 ４．１５

最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７９．５７　 ２２．２５　 ３９．９０　 ５．１２

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ７８．８２　 ２１．９４　 ３６．９３　 ４．６４

标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） １．０７　 ０．４５　 ４．２０　 ０．６９

变异系数／％ １．３６　 ２．０６　 １１．３８　 １４．７８

洋湖

湿地

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３３７．８６　 ５２．２２　１４０．９０　 ２７．１９

最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３４０．７６　 ５４．４２　１４２．５０　 ２７．３９

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３３９．３１　 ５３．３２　１４１．７０　 ２７．２９

标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２．０５　 １．５５　 １．１３　 ０．１４

变异系数／％ ０．６０　 ２．９２　 ０．８０　 ０．５２

猴子

石大

桥

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２２９．４０　 ４２．３５　 ７３．７３　 ４．２９

最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２３２．００　 ４２．５１　 ７５．１２　 ４．３７

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２３０．７０　 ４２．４３　 ７４．４３　 ４．３３

标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） １．８４　 ０．１１　 ０．９８　 ０．０５

变异系数／％ ０．８０　 ０．２７　 １．３２　 １．２６

中南

大学

新校

区

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５４６．８０　 ８５．７６　 ９１．４６　 １３．２０

最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５５５．３０　 ８６．９４　 ９２．４６　 １３．３２

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５５１．０５　 ８６．３５　 ９１．９６　 １３．２６

标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ６．０１　 ０．８３　 ０．７０　 ０．０９

变异系数／％ １．０９　 ０．９７　 ０．７７　 ０．６８

牌楼

口

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４５８．０９　 ５７．２３　１２３．６７　 １６．３４

最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４７３．８６　 ５９．０７　１４２．３７　 １６．５７

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ４６５．９７　 ５８．１５　１３３．０２　 １６．４５

标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１．１５　 １．３０　 １３．２３　 ０．１６

变异系数／％ ２．３９　 ２．２４　 ９．９４　 ０．９８

《土壤环境质量标准》

Ⅱ级标准／（ｍｇ·ｋｇ－１）


２５０　 １００　 ３００　 ０．３

湖南省土壤环境背景

值［１３］／（ｍｇ·ｋｇ－１）
８８．６０　 ２５．４０　 ２７．３０　 ０．０８

　　由表２可知，每个采样点灌溉水中重金属含量存在一定
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差异，这对不同区域的蔬菜重金属积累或存在影响。但灌溉

水样品 中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ含 量 较 微 量，均 低 于 ＧＢ　５０８４—

２００５中农田灌溉用水相应污染物限量值，总体看来，研究 区

域中灌溉用水质量较好，适合用于农田灌溉。

表２　灌溉水中重金属含量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ
（μｇ·Ｌ

－１）

采样点 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｄ

暮云镇 １．３７３　 ０．５０３　 ０．０３３　 ０．０１９

洋湖湿地 ３．３２６　 ７．１８６ ｎｄ　 ｎｄ

猴子石大桥 １８．３９８　 ３．７３０ ｎｄ　 ０．０３８

中南大学新校区 ２．２２２　 ５．９８２　 ０．０５２　 ０．０６８

牌楼口 Ｎｄ　 ７．６６７　 ０．１３２ ｎｄ

ＧＢ　５０８４—２００５ ≤２　０００ ≤１　０００ ≤２００ ≤


１０

　ｎｄ为未检出。

２．２　叶菜类蔬菜作物重金属分布规律

就不同采样点所分析的叶菜类蔬菜来看，各组织中重金

属含量有很大差异（见图１～４）。Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ在蔬菜 根

中含量平 均 范 围 为５．３４～１１２．３４，０．８２０～１１．５７８，０．３２～

５．８５，０．１４～１．２７ｍｇ／ｋｇ，在 蔬 菜 茎 叶 中 含 量 平 均 范 围 为

２．３１～８０．７５，０．６５～９．１１，０．１１～１．７２，０．０４１～０．４３２ｍｇ／ｋｇ。

蔬菜样品中，４种重金属含量浓度依次为：Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，

Ｚｎ、Ｃｕ属 于 蔬 菜 作 物 常 见 微 量 元 素，故 含 量 会 相 对 较 高；不

同叶菜类蔬菜作物，根系中重金属含量均高于同种蔬菜茎叶

中相应金属含量。这 是 由 于 大 部 分 蔬 菜 作 物 中 不 同 组 织 吸

收积累重金属能力有 所 差 异，其 规 律 为：吸 收 器 官＞输 导 器

官和同化 器 官＞繁 殖 器 官［１４］，农 作 物 根 系 部 分 属 吸 收 器

官［１５］，故 积 累 能 力 比 茎 叶 组 织 强；并 且 有 试 验 表 明：作 物 非

食用部分积累 重 金 属 能 力 大 于 可 食 用 部 分［１６］，而 叶 菜 类 蔬

菜根茎组织为其可食部位，故积累能力较根系部分弱。

２．３　不同种类的叶菜类蔬菜重金属富集情况比较

由表３可知，不同重金属在３种蔬菜中富集能力有所差

异，且呈现相似富集规律，４种 重 金 属 在 红 菜 苔、小 白 菜 和 雪

里红这３种叶菜类蔬菜中平均富集能力依次为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ

＞Ｐｂ，且Ｐｂ在蔬菜中的 积 蓄 能 力 与Ｚｎ、Ｃｕ和Ｃｄ有 显 著 差

异，明显偏低，说明Ｐｂ在蔬菜－土壤系统中移动性较弱。这

是因为Ｐｂ在进入土壤后易与土壤中的有机物和矿物质相结

合，形成难溶性物质，使得Ｐｂ积 累 在 土 壤 表 层（见 表１）。在

进入植物组织后，又会大部分集中于农作物根部，难以向茎、

叶 迁 移［１７，１８］。Ｃｄ虽 然 在 土 壤 和 蔬 菜 作 物 中 含 量 均 相 对 较
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图２　湘江长沙段不同采样点蔬菜作物各组织中Ｃｕ的平均值
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图４　湘江长沙段不同采样点蔬菜作物各组织中Ｃｄ的平均值

Ｆｉｇｕｒｅ　４　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ　ｂｙ　Ｃｈａｎｇｓｈａ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｘｉａｎｇｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

表３　重金属在蔬菜中富集系数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ

ｉｎ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ（ｎ＝５０）

蔬菜 Ｚｎ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｄ

均值／％ ７．１４　 ６．８３　 １．４０　 ４．１３

红菜苔
标准差 ３．０１　 ３．２８　 １．０３　 ４．９１

极小值／％ ４．１９　 ３．５０　 ０．４７　 ０．７６

极大值／％ １０．８０　 １１．１７　 ２．８８　 １２．７７

均值／％ １１．４１　 ８．６０　 １．４４　 ５．５６

小白菜
标准差 ４．９７　 ５．７０　 １．１１　 ５．３２

极小值／％ ２．７１　 １．２６　 ０．４２　 ２．８６

极大值／％ １４．７６　 １４．２０　 ２．６７　 １５．０７

均值／％ ２０．８２　 ７．８２　 １．１８　 ３．６３

雪里红
标准差 １１．３１　 ４．６１　 ０．９９　 ２．８２

极小值／％ ２．７１　 １．２６　 ０．２５　 １．３７

极大值／％ ３１．６０　 １１．７４　 ２．５１　 ８．４９

低，但其在蔬菜中有 较 强 的 富 集 能 力，且 采 样 地 土 壤 均 为 酸

性土壤，Ｃｄ在 偏 酸 性 土 壤 中 溶 解 度 增 大，使 其 富 集 能 力 增

强，该结果与相关文献［２，１９－２１］报道相类似。Ｚｎ、Ｃｕ在蔬菜中

富集能力强可能是由 于 在 蔬 菜 作 物 生 长 过 程 需 要 这 两 种 微

量元素，且其为叶绿 体 组 成 元 素，在 光 合 作 用 较 强 的 叶 菜 类

蔬菜中会有较大的积累和较强的富集。

不同种类蔬菜对于重金属 富 集 能 力 不 同。Ｚｎ在３种 蔬

菜中富集能力依次为：雪里红＞小白菜＞红 菜 苔；Ｃｕ富 集 能

力依次为：小 白 菜＞雪 里 红＞红 菜 苔；Ｐｂ、Ｃｄ富 集 能 力 依 次

为：小白菜＞红菜苔＞雪 里 红，说 明 小 白 菜 对 于Ｐｂ、Ｃｄ这 种

危害较大的重金属元 素 有 较 强 的 积 累 能 力，受Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ

污染的地域应注 意 减 少 小 白 菜 的 种 植。以 上 规 律 与 蔬 菜 作

物中相应元素积累量大小规律相类似，说明不同蔬菜对同种

重金属的富集能力在其含量上有所体现。

２．４　叶菜类蔬菜可食部分污染评价

通过单因子污染指数和 尼 梅 罗 综 合 污 染 指 数［１２］对 样 品

数据做了污染 评 价，红 菜 苔 可 食 部 分 中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ合

格率分别６２．３％，１００．０％，４１．５％，５７．４％；小白菜可食部分

中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ合格率分别为４３．２％，１００．０％，３９．６％，

１９．３％；雪里红可食部 分 中Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ合 格 率 分 别 为

３６．３％，１００．０％，３７．５％，４３．４％。综 合 污 染 指 数 范 围 为

１．１２～５．１４，其中有６０％属于轻度污染，１３．３３％属于中度污

染，重度污染达２６．６７％。污 染 指 数 最 高 的 是 洋 湖 湿 地 的 红

菜苔，且在洋湖湿地 所 采 集 的 三 类 蔬 菜 样 品 均 为 重 度 污 染，
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说明该区域叶菜类蔬菜已受到重金属严重污染，应采取适当

防治措施。

２．５　叶菜类蔬菜与环境因素相关性分析

对叶菜类蔬菜与环境因素的进一步分析，得知不同叶菜

类蔬菜中重金属含量 与 种 植 土 壤 及 灌 溉 水 中 重 金 属 含 量 存

在一定的相关性（见 表４）。此 外，３种 不 同 蔬 菜 间 重 金 属 含

量呈显著相关，该现 象 说 明 在 同 一 种 植 区 中，不 同 种 类 的 叶

菜类蔬菜重金属积累 情 况 与 该 种 植 区 的 土 壤 和 灌 溉 水 中 重

金属积累情况呈相似的变化趋势。而由前面讨论可知，灌溉

水中重金属含量较 低，符 合 农 田 灌 溉 要 求，故 研 究 区 域 中 的

蔬菜重金属积累主要受到土壤的影响。由此可知，对湘江长

沙段蔬菜作物的重金 属 治 理 应 从 该 区 域 土 壤 的 重 金 属 治 理

入手。

表４　叶菜类蔬菜、土壤及灌溉水中重金属含量的

相关性分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ

样品 红菜苔 小白菜 雪里红 土壤 灌溉水

红菜苔 １　 ０．９６５＊＊ ０．９８３＊＊ ０．７７０＊＊ ０．５１１＊

小白菜 １　 ０．９８２＊＊ ０．７０４＊＊ ０．４７７＊＊

雪里红 １　 ０．７２３＊＊ ０．５２９＊

土壤　 １　 ０．２４２

灌溉水 １

　＊＊表示在０．０１水 平（双 侧）时 显 著 相 关；＊表 示 在０．０５水 平

（双侧）时显著相关。

３　结论

（１）研究区域土壤均受到 重 金 属 不 同 程 度 的 污 染，其 中

以Ｚｎ、Ｃｄ较严重；灌溉水质量较好，适于农田灌溉。

（２）叶菜类蔬菜中不同重 金 属 含 量 有 很 大 差 异，浓 度 依

次为：Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｄ；不 同 组 织 重 金 属 含 量 分 布 为：根 系

＞茎叶。４种重金属在红 菜 苔、小 白 菜 和 雪 里 红 这３种 叶 菜

类蔬菜中平均富集能力依次 为Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｐｂ，小 白 菜 对

于Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ有较强的积 累 能 力，受Ｃｕ、Ｐｂ和Ｃｄ污 染 的

地域应注意减少小白菜的种植。

（３）综合污染指数表明：采 集 样 品 均 受 到 不 同 程 度 的 污

染，污染指数最高的 是 洋 湖 湿 地 的 红 菜 苔，且 在 洋 湖 湿 地 所

采集的三类蔬菜样品均为重度污染，说明该区域叶菜类蔬菜

已受到重金属严重污染，应采取适当防治措施。

（４）不同种类 的 叶 菜 类 蔬 菜 中 重 金 属 富 集 情 况 与 环 境

中土壤、灌溉水中重 金 属 含 量 呈 现 不 同 程 度 的 相 关 性，其 中

受土壤影响较大，故湘江长沙段农作物重金属治理需重视该

区域土壤的重金属治理。
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