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 摘  要    分析了我国蔬菜的重金属污染现状及其危害，讨论了重金属在蔬菜体内的积累、分布和迁移机制，

从而为进一步开展蔬菜重金属吸收机理研究及其污染防治提供参考依据。 
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蔬菜是人们日常生活中不可缺少的重要食品，

它为人类提供了丰富的各种维生素、纤维素和矿物

质，在食物的结构中占有重要地位。近年来，由于

矿产资源的大量开发利用，工业生产的迅猛发展和

各种化学产品、农药及化肥的广泛使用，致使重金

属等对土壤和水体的污染越来越严重。土壤、水体

一旦被重金属污染，不仅对植物生长和发育产生直

接影响，而且重金属在植物根、茎、叶及籽粒中的

大量积累会通过食物链进入人体，危及人类健康
[1~5]。由于人们对蔬菜的摄入量大，因此食入重金属

超标的蔬菜将对人体健康造成极大危害。全面了解

和掌握不同种类蔬菜吸收重金属的异同，合理进行

蔬菜的生产布局，对发展绿色食品和无公害蔬菜，

提高人类的健康水平具有重要的现实意义。 
 
1 我国不同地区蔬菜的重金属污染现状及 

   危害 
 
大量的资料与数据表明，越来越多地区的蔬菜

受到不同程度的重金属污染。上海市郊的污水和污

泥使用历史较长，因而有关部门较早开展了相应的

污染调查工作。1983 年上海市农科院土肥所便公布

了“上海郊县蔬菜区蔬菜重金属含量背景水平”等资

料[6]。1994 年对上海市蔬菜及菜区土壤的研究结果

表明上海市蔬菜已受到严重污染，其中以 Cd 和 Pb
污染最为明显，超标率分别为 13.3 %和 12.0 %[7]。 

北京也是较早开展这方面调查研究的城市。

1985~1988 年较系统地对北京东南郊污灌区的蔬菜

重金属污染进行调查，检测结果显示重金属元素已

在蔬菜中有一定程度的积累[6]。 
天津市在 1984 年开始生产“无公害”蔬菜，同时

开展了无公害蔬菜生产基地的选址和主要蔬菜重金

属含量状况的调查研究[8]。但是，由于污水灌溉和

污泥农用，近年来的调查研究结果显示，许多菜田

耕作层土壤重金属污染问题已非常突出。目前，天

津 4 个郊区蔬菜耕作层土壤中 Cu、Pb、Cd、Hg、
As、Ni 6 种元素的含量均超过土壤背景值。除 As
外，其他 5 个元素都有不同程度的污染，其中 Cd
和 Pb 的污染已十分严重，分别是该市菜田土壤背景

值的 10.7 倍和 31 倍。在检测的大白菜、芹菜、水

萝卜和小白菜 4 种蔬菜共 36 个样品中，Cd 超标 40 
%，最高超过标准 1.4 倍[9]。 

昆明市最近的调查[10]也表明，蔬菜可食部分重

金属 Pb、Cd、Cu、Zn 的含量均超过国家食品卫生

标准（表 1[11]）。Cu 含量平均为 8.26 mg/kg，范围在

0.60 ~ 27.00 mg/kg，超过国家食品卫生标准的占

28.57%；不同蔬菜的含量有较大差异，其中以菜豆

最高，为 17.35 mg/kg；番茄最低，为 0.65 mg/kg。
Pb 的含量为 0.86 mg/kg，范围在 0.078 ~ 3.27 mg/kg
之间，超过国家食品卫生标准的占 92.86 %，不同蔬

菜的含量有较大差异，其中以青花菜最高，为 2.64 
mg/kg，番茄最低为 0.27 mg/kg。Cd 和 Zn 的超标率

分别为 11.9 %和 4.76 %。其他城市如广州[12]、福州
[13]、保定[14]、呼和浩特[15]等也均有蔬菜受重金属污

染的报道。总的来看，若按中国的蔬菜食品卫生标

准（表 1），中国的各主要大、中城市的蔬菜都已受

到不同程度的重金属污染。 
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2  重金属在蔬菜中的积累与分布 
 

2.1  不同蔬菜对同种重金属吸收的差异 

在土壤污染环境中，不同种类蔬菜对同一重金

属的吸收是不相同的。例如，在 Cu 污染土壤上，

胡萝卜对 Cu 的吸收量比生长在当地正常土壤的增

加 1.3 倍，而菠菜仅增加了 0.29 倍[16]；而在高 Pb
浓度下，菠菜中的 Pb 含量远远大于胡萝卜和韭菜
[17]。在相同条件下，一些蔬菜对某些重金属污染物

吸收的绝对量差异明显，如马铃薯吸收 Cu 的绝对

量是白菜的 5.3 倍，菜豆吸收 Hg 为番茄的 6 倍[16]。

段敏等[18]检测的 17 种蔬菜中，在其他蔬菜 Cd 含量

均未超标的情况下，茄子中有 16.7 %超标，最高超

标 4 倍；芹菜中有 33.3 %超标，最高超标 1.4 倍；

而对 Cr 含量，菜花中有 20 %超标，最高超标 5.2
倍。何江华等[12]分析的 10 大类 46 种蔬菜中，水生

菜类对 Hg 的吸收富集较高，而薯蓣类则较低。叶

绿素组成元素 Cu、Zn，在光合作用强的叶菜类和光

合营养体的豆类、瓜果类蔬菜中的含量明显高于在

光合作用弱的根菜类及甘蓝类蔬菜中的含量[19]。 
一般而言，叶菜类如菠菜、芹菜等对重金属有

较强的富集能力[20~22]。汪雅谷等[23]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 1 类

是低富集蔬菜（富集系数 < 1.5 %），包括黄瓜、豇

豆、冬瓜等。第 2 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 3 类

是高富集的蔬菜（富集系数 > 4.5 %），包括菠菜、

芹菜、小白菜等。 

一些蔬菜不但可以嗜吸收某种重金属，而且还

具备有特殊富集能力的器官，用来储存污染物，如

As 在胡萝卜根中的富集，Hg 在菜豆荚中的富集[16]，

Pb、Cd 在萝卜根中的富集[24]，Sb 在萝卜叶片中的

富集[25]等。 
此外，还有研究表明，同一种蔬菜的不同基因

型吸收重金属存在差异。如 Michalik 等[26]把 4 个变

种的胡萝卜播种在 3 个不同重金属污染的地方，发

现无论在何处，变种“Kama”肉质根中的 Pb、Ni、
Cr、Cu、Mn 等重金属含量均为最高。  
2.2  同一种蔬菜对不同重金属吸收的差异 

一般来说，对于同一种蔬菜来说，富集元素的

规律是 Cd>Zn、Cu>Pb、Hg、As、Cr[23]。有关研究

还表明，当 Zn、Cd、Cu 混施时，Cd 的存在促进了

大豆叶片中 Zn 的积累，而 Cu 的存在则使 Zn 和 Cd
的浓度降低[27]。 
2.3  重金属在蔬菜不同器官的分布 

重金属在植株体内各部位的残留状况不尽相

同，多种研究结果表明：①不同重金属在相同株体

各器官内积累分布有差异，如 Zheljazkov 等[28]对保

加利亚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：根 = 叶 > 根状茎 = 茎；Cu: 根 > 叶 = 根
状茎 = 茎；Zn：叶 > 根 > 根状茎 = 茎。②同一

种重金属在不同蔬菜种类株体各器官内分布有差

异。迟爱民等[15]通过分析西红柿、青椒和豆角的根、

茎、叶 3 个部位重金属的含量发现：Cu、Pb、Zn、
Cd、Hg 的含量分布在 3 种蔬菜中均是叶 > 根 > 
茎；As 在西红柿、青椒中是根 > 叶 > 茎；在豆角

中是根 > 茎 > 叶；Cr 在 3 种蔬菜中的含量分布都

是根 > 叶。③少数重金属在蔬菜株体分布极不均

衡。如 As 进入番茄株体后几乎全部累积到根和叶

内；Hg 几乎全部迁移到番茄叶中；而在菜豆、青椒

株体内 Hg 经迁移几乎全部累积进入果实中等[16]。

④重金属在蔬菜株体内的累积分布类型大致可分为

以下几种[16]：A. 根、叶 > 茎、果；B. 叶 > 果、

根、茎；C. 果 > 叶、根、茎；D. 根 ≈ 茎 ≈ 叶 ≈ 
果。4 种类型多寡排序为：C > B > A > D。番茄中的

Cd、Cu、Zn，菜豆中的 Hg、Cu、Zn，青椒中的

Hg 均属于 C 类分布。 
 
3  土壤-蔬菜系统中重金属的迁移机制 
 
3.1  土壤中重金属含量对蔬菜吸收重金属的影响 

表 1 中国蔬菜食品卫生标准
[11] 

Table 1  Permissible concentration of toxic substances in 

vegetables from the Chinese Food Hygiene Standard 

农药 允许指标 

（mg/kg） 

有害元素 允许指 

（mg/kg） 

六六六 

DDT 

甲拌磷 

杀螟硫磷 

倍硫磷 

敌敌畏 

乐果 

马拉硫磷 

对硫磷 

≤0.2 

≤0.1 

ND 

≤0.2 

≤0.05 

≤0.2 

≤1.0 

ND 

ND 

Hg 

Cd 

Pb 

Ag 

Cu 

Zn 

Se 

F 

稀土 

≤0.01 

≤0.05 

≤1.0 

≤0.5 

≤10 

≤20 

≤0.1 

≤1.0 

≤0.7 

 注: 根据 GB2707-2763-81、GB5127-85 及 GB4285-89 等综合整理。
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土壤中重金属的含量是造成蔬菜重金属污染的

主要因素。如杭州市郊菜区调查发现甘蓝中的 As
含量高低差异达 400 倍，据相关分析这主要与污染

源分布及施用垃圾等造成土壤污染有关[19]。王庆仁

等[29]对典型重工业区与污灌区的植物进行调查发

现，黄瓜中 Cr 的含量高达 407 mg/kg，茄子体内的

Zn 含量高达 598 mg/kg。 
汪雅谷等[30]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 受多种因子的影响，

其相关程度比盆栽试验小得多[23]。冯恭如等[31]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
等元素较易被植物所吸收，但是富集系数的大小取

决于很多其他影响因素，而且与蔬菜吸收重金属含

量并不完全成正比例关系[14]，说明土壤是一个复杂

的系统，蔬菜对某一重金属的吸收不仅与该元素的

含量有关，还与土壤中的其他重金属元素含量有着

密切的联系，即土壤重金属污染存在着复杂的交互

作用。 
3.2  蔬菜对重金属的吸收机制 

重金属元素在作物体内吸收和运输的机制被认

为与各元素在植物体内的生物化学过程密切相关。

Zn、Cu 是植物必需的微量元素，但过量则有毒。植

物吸收 Zn 以代谢为主，Cd，Pb 是植物非必需的元

素，二者的积累均引起植物的中毒，而且 Cd 的毒

害作用大于 Pb，如 Cd、Pb 在油菜体内的累积顺序

为根 > 茎、叶。与 Cd 相比，Pb 主要积累在油菜根

部，向茎叶迁移积累的量很少[32]，且随添加浓度的

增加，茎叶吸收 Pb 的变化量不大。在最高浓度时茎

叶吸收 Pb 的量仅是对照的 3 倍，而吸收 Cd 的量却

是对照的 45 倍，这与其他研究结果一致，说明植物

对 Cd 的吸收有被动吸收和代谢吸收，Pb 元素为被

动吸收[33]。 
同时，研究还发现[32]，对油菜整株及根部吸 Cd

量贡献最大的都是碳酸盐结合态 Cd，对油菜茎叶吸

Cd 量贡献最大的是铁锰氧化物结合态 Cd，而对油

菜各器官吸收 Pb 量贡献最大的均为铁锰氧化物结

合态 Pb。这些结果可能因为植物根系由于重金属的

胁迫作用改变了根系分泌物的总量和组成，如改变

了根系土壤的 pH、Eh 和有机酸含量等，这反过来

又重新调节重金属在根部中的化学过程。土壤重金

属水溶性部分与其他部分处于动态平衡之中，水溶

性部分的重金属一旦被重金属吸收而减少时，将主

要从粘粒和腐殖质吸附的部分来补充。但是，植株

对 Pb、Cd 的积累能力并不与土壤中的含量成正比

例，反而是随着添加浓度的增加而降低，这可能是

因为过多的重金属离子对细胞膜的机能造成损害，

使其通透性改变，金属离子以无序状态通过，浓缩

率下降。 
土壤中的 Hg 以金属 Hg、无机化合态 Hg 和有

机化合态 Hg 形式存在。蔬菜能直接通过根系吸收

Hg，其吸收程度与 Hg 的存在形态有关，对于挥发

性高、溶解度大的 Hg 化合物容易被植物吸收。 
Sb 是环境中微量但普遍存在的有毒元素，它是

植物非必须元素，Sb 在植物体内的积累有潜在的慢

性毒性。何孟常等[25]的研究发现，萝卜叶片中 Sb
的含量与 Sb 在土壤中分布趋势一致。 

植物除了根系可以从土壤中吸收重金属元素

外，还可以通过叶片从空气中吸收一些元素，如 Pb、
Hg、Zn 等[28, 34, 35]。郑路等[36]认为，生长在污染空

气中的蔬菜，约 50 %的 Pb 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 Pb 的能力强，

含量高；而叶细窄，表面呈蜡质状的蔬菜 Pb 含量较

低。Lindberg 等[35]和刘德绍等[37]研究发现植物叶片

中的 Hg 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 Hg。 
3.3  蔬菜吸收重金属存有差异的机理 

大多数重金属对蔬菜的毒理作用主要是通过其

与酶或其他蛋白中的巯基结合而使酶蛋白失活，酶

的功能减弱或丧失[38]，从而引起蔬菜生理代谢功能

的紊乱，生长发育受阻甚至死亡。但是，不同生物

体对重金属胁迫有不同的响应机制，而且重金属本

身对蔬菜生理功能的影响也不同，所以不同的重金

属元素在同一种蔬菜的积累水平不同。例如，Cu、
Zn 等为叶绿体组成元素，具有营养和污染双重作

用，植株体内适量的 Cu、Zn 是蔬菜保持良好生长

发育的保证。而同一种重金属的不同形态对蔬菜的

影响也不同。刘德绍等[37]的研究表明，大气中的 Hg
比土壤中的 Hg 更容易被蔬菜富集。在响应机制方

面主要有 4 大方面：①细胞壁的沉淀。细胞壁是重

金属离子进入植物体内的第一道屏障，它的沉淀作

用可能是一些植物耐重金属的原因，这种作用阻止



  第 1 期                           薛 艳等：蔬菜对土壤重金属吸收的差异与机理                           35   

 

重金属离子进入细胞原生质，而使其免受伤害[39]。

细胞壁对重金属沉淀作用的主要原因是，细胞壁上

的一些带负电的基团对阳离子有吸附作用。②减少

对离子的吸收。如 De Vos 等[40]对麦瓶草属植物的研

究表明，其耐性细胞内积累的速度明显低于敏感植

物。③重金属在植物体内的区域化分布。有些植物

可以将重金属积累于茎和衰老的叶中，但是更多的

植物是将重金属积累于根部。在植物细胞内，重金

属也可以通过分布于细胞的特定区域如液泡等，降

低原生质中的含量，达到解毒的效果。比如，庭芥

属植物 Alyssum serpyllifolium，用 Ni 处理时，72 %
的 Ni 分布在液泡中[41]。④重金属进入植物体内后，

植物通过有机酸、氨基酸、蛋白质、多肽等有机物

结合重金属以达到解毒的目的。与小分子配体形成

毒性较小的络合物是植物减轻重金属毒害的重要途

径。对重金属的响应途径不同导致了不同植物吸收

重金属的差异。 
 

4  结束语 
 
蔬菜的重金属污染问题与人们日常生活密切相

关。随着物质生活水平的提高，人们对蔬菜的质量

提出了更高的要求，所以开展低富集重金属的蔬菜

品种的筛选具有重要意义。根据不同蔬菜品种对重

金属富集的差异，合理进行蔬菜的生产布局，从而

保证蔬菜的食用安全。 
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DIFFERENCE IN HEAVY METAL UPTAKE BETWEEN 
VARIOUS VEGETABLES AND ITS MECHANISM 

 
XUE Yan1, 2   SHEN Zhen-guo1   ZHOU Dong-mei2 

( 1 Dept. of Plant Science, College of Life Science, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095; 

2 State Key laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences),  Nanjing  210008 ) 

 
 Abstract   Difference in heavy metals uptake between various vegetables and its mechanism were explored and  
the present situation of heavy metals pollution of vegetable and mechanisms of their accumulation, distribution and 
migration in vegetable were analyzed, in an attempt to provide detailed information for studying and controlling heavy 
metals pollution of vegetables. 
 Key words   Vegetables, Heavy metal, Soil, Pollution

 

 


