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摘  要： 为了降低 Cd、Pb 污染菜地的食物链风险，在 Cd、Pb 全量及田间管理等不一致的广州市城郊菜地，进行了 2 个

大田小区试验来研究 29 种常见叶菜的 Cd、Pb 吸收特征，并通过信息叠加法来筛选 Cd、Pb 低富集叶菜。结果表明，供试叶菜

地上部 Cd、Pb 含量都没有超过我国食品中污染物限量标准，Cd 在叶菜中的迁移能力较 Pb 强；叶菜 Cd 含量呈现科属亲缘特征，

莴苣属和番薯属叶菜地上部 Cd 含量显著高于芸苔属（p＜0.05）。同时筛选到 3 种低 Cd 叶菜和 6 种低 Pb 叶菜，在广州近郊菜

地种植，其可食部分 Cd、Pb 较低。 
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随着城市化和工业化的快速发展，土壤重金属污

染越来越严重[1]。重金属以其在环境中的毒性和持久

性、并通过食物链危害公众健康而倍受关注[2-3]，如其

中毒性较大的重金属Cd、Pb，在人体内富集能引起心

血管、肾脏、神经及骨组织疾病[4]。目前我国蔬菜人

均占有量已经超过粮食，但城郊蔬菜重金属Cd、Pb含

量超标严重[5-7]，超标率高低顺序为叶菜类蔬菜＞根菜

类蔬菜＞瓜果类蔬菜[8-9]，因为叶菜对Cd、Pb的迁移能

力较强[10]。所以，我国城市居民面临严重的叶菜Cd、

Pb暴露风险。 

如何降低城郊叶菜重金属含量是 21 世纪以来新

兴的研究热点和难点。叶菜重金属含量与土壤重金属

全量正相关[11]，但在同一污染水平土壤上，植物吸收

重金属表现出基因型和生态型差异[12-15]，可以利用叶

菜基因型差异筛选低富集重金属蔬菜品种[6,16]。目前主

要以可食部分重金属含量为指标进行筛选，筛选方法

为：盆栽初选（常为外加重金属土壤）-大田验证[16-19]

及矿区大田直接筛选[20]；但以上方法很难筛选到合适

的叶菜、且叶菜重金属含量在大田推广应用中会出现

较大变异，这是由于土壤pH、有机质、阳离子代换量、

气温光照、灌溉水及灌溉方式、酸雨、大气沉降、施

肥方式、非目标重金属的拮抗等多种因素也影响叶菜

重金属含量[4, 21-24]，因而筛选到的低富集叶菜较少[18-19, 

25-26]。 

 

 

 

 

可见，叶菜重金属含量就是众多因素（信息）合

力的结果。如何在诸多信息中筛选由叶菜本质特性

（constitutive property）决定的、对“合力”不敏感且

重金属含量较低的叶菜？根据地理信息系统中图层叠

加能够筛选出共同信息的原理[27]，本文拟以广州市常

见的 29 种叶菜为体系，以广州市郊土壤重金属含量、

pH、有机质、灌溉水等不一致的 2 块菜地土壤为信息

图层，通过 2 块菜地同一叶菜地上部Cd、Pb含量信息

叠加的屏蔽作用及同一叶菜Cd、Pb平均含量的比值

（0.75 ~ 1.30 之间）厘定叶菜的本质特性和环境惰性，

人为设定较严格的叶菜Cd、Pb含量限值标准（≤0.05 

mg/kg，以鲜重计），筛选受环境因素影响较小的Cd、

Pb低富集叶菜，从而达到高效、快速筛选Cd、Pb低富

集叶菜种质资源的目的。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概括及土壤背景 

试验地位于广州市郊的白云区（23º15′16.8″N，

113º11′32.0″E）和番禺区（22º59′25.0″N，113º17′47.2″E）。

广州市自 20 世纪 80 年代改革开放以来，城市化和工

业化发展很快，许多污染企业进驻该地，污水灌溉、

垃圾堆放及大气沉降使市郊农田土壤尤其是菜地土壤

重金属出现异常，从而导致蔬菜等作物重金属含量异

常，大大提高了市民的食物链重金属暴露风险与潜在 
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的人体健康风险。 

    白云区供试土壤pH 6.22、Cd全量 0.48 mg/kg、Pb

全量 48.3 mg/kg、DTPA-Cd 0.18 mg/kg、DTPA-Pb 8.19 

mg/kg、有机C 21.3 g/kg、全 N 2.23 g/kg、碱解N 202 

mg/kg、有效 P 160 mg/kg、速效 K 219 mg/kg；菜地

为深沟高畦，沟中储水用于浇灌，灌溉水来自流溪河。

番禺区供试土壤 pH 7.27、Cd全量 1.53 mg/kg、Pb全量

69.9 mg/kg、DTPA-Cd 0.21 mg/kg、DTPA-Pb 7.14 

mg/kg、有机C 10.9 g/kg、全 N 1.11 g/kg、碱解 N 97.6 

mg/kg、有效P 66.0 mg/kg、速效K 89.0 mg/kg；菜地垄

畦低，旁边有储水池供菜地浇灌，灌溉水来自混有生

活污水的山沟水。可见白云区土壤Cd含量超过土壤环

境质量二级标准、低于三级标准，番禺区土壤超过三

级标准；白云区和番禺区土壤Pb含量均超过土壤一级

标准，低于二级标准（GB 15618-1995）。经抽测，两

地农田灌溉水的重金属Cd、Pb都没有超过标准（数据

未显示）（GB 5084-2005）。 

1.2  供试叶菜品种 

供试叶菜为广州市较常见的 29 个品种，购于种子

门市部，其中 10 个菜心品种（Brassica campestris ssp. 

chinensis Makino var. tsai-tai Hort：1# 新西兰特级 31 号

油青四九菜心、2# 东莞白沙油青 50 天甜菜心、3# 东莞

坡头油青矮脚 60 天菜心、4# 东莞坡头油青矮脚 70 天

菜心、5# 油青甜菜心 80 天、6# 45 天油青菜心、7# 天翠

柳叶油青菜心、8# 甜翠菜心、9# 奥洲 008 全年油绿甜

菜心、10# 航天一号）、3 个芥菜品种（Brassica juncea 

Linn. Czern. et Coss. var. juncea：11# 特选竹芥菜、12# 香

港客家芥菜、13# 新育成香港甜竹芥菜）、5 个小白菜

品种（Brassica campestris ssp.chinensis var. communis 

Tsen et Lee：14# 香港矮脚大头清江白菜、15# 大头清梗

白菜、16# 春水黑叶白菜、17# 黄金菜、18# 葵扇黑叶白

菜）、3个苋菜（Amaranthus albus Linna：19# 香港白油

苋菜、20# 白尖叶苋菜，21# 优良花红苋菜种 Amaranthus 

cruetus Linna.）、3 个空心菜品种（Ipomoea aquatica 

Forsskal：22# 新选特纯油青柳叶空心菜、23# 港种大白

骨通心菜、24# 港种白骨大叶空心菜）、3 个油麦菜品

种（Lactuca sativa Linn. var. angustata Irish ex Bremer：

25# 四季高产油麦、26# 精选高产油麦、27# 优良种高产

油麦）、2 个生菜品种（Lactuca sativa Linn. var. ramosa 

Hort：28# 意大利耐抽苔生菜、29# 全年耐抽苔生菜）。

1# ~ 18# 为十字花科芸苔属，19# ~ 21# 为苋科苋属，22# 

~ 24# 为旋花科番薯属，25# ~ 29# 为菊科莴苣属，共 4 

科、4 属。 

1.3  试验实施及样本前处理 

2009 年 3—5 月在广州市白云区和番禺区的大

田进行试验，供试面积约 300 m2，均分为 29 个小区，

直播叶菜种子，由农户按自己的施肥方式和病虫害

防治方式管理，叶菜达上市期才收获样本。洗净叶

菜地上部、根，用塑料打浆机（刀片为不锈钢）匀

浆制成鲜样，称取 10.00 g鲜样于三角瓶中、用 10.0 ml

混酸（HNO3 : HClO4 = 4:1）消煮，同时设置空白、

称取标准样品进行质量监控，火焰（石墨炉）原子

吸收分光光度计（Hitachi-Z5000）测定消解液中的

Pb和Cd。 

1.4  数据处理和统计 

数据采用 Excel 2003 整理，SPSS 10.0 统计。  

2  结果与分析 

2.1  叶菜镉含量 

图 1 可见，大部分叶菜地上部 Cd 含量超过食品中

Cd 限量 0.05 mg/kg FW 卫生标准（GB 15201-1994），

但所有叶菜Cd含量均没有超过0.2 mg/kg FW食品中污

染物限量标准（GB 2762-2005）；其中“东莞白沙油青

50 天甜菜心、东莞坡头油青矮脚 70 天菜心、葵扇黑叶

白菜”3 种叶菜在白云区和番禺区试验地 Cd 含量平均

值都低于 0.05 mg/kg，且 2 试验地同一叶菜 Cd 平均含

量比值都在 0.75 ~ 1.3 之间，为筛选到的 3 种 Cd 低富

集叶菜。在白云区土壤上，莴苣属和番薯属叶菜 Cd 含

量显著高于芸苔属叶菜（p＜0.05），在番禺区土壤上，

苋属、莴苣属和番薯属叶菜 Cd 含量均显著高于芸苔属

叶菜（p＜0.05）（图 2A），表明供试芸苔属叶菜 Cd 迁

移能力较低，且土壤 Cd 含量对叶菜 Cd 含量的影响较

小；叶菜地上部 Cd 含量随土壤 Cd 含量的增加而提高，

T 检验表明番禺区 4 类叶菜地上部 Cd 含量均显著高于

白云区叶菜（p＜0.05），叶菜 Cd 含量与土壤 Cd 含量

显著正相关（相关系数为 0.595，n = 58，p＜0.01）。 

供试叶菜根 Cd 含量具有高于地上部 Cd 含量的

趋势，在白云区试验地上，莴苣属和番薯属叶菜根

Cd 含量显著高于芸苔属根（p＜0.05），在番禺区试

验地，莴苣属、番薯属和苋属叶菜根 Cd 含量显著高

于芸苔属叶菜根（p＜0.05）（图 2B），表明供试芸苔

属叶菜根富集 Cd 能力比较弱。4 类叶菜根 Cd 含量随

着土壤 Cd 含量的增加而增加，经 T 检验表明，番禺

区试验地叶菜根 Cd 含量均显著高于白云区叶菜根（p

＜0.05），且根 Cd 含量与土壤 Cd 含量、地上部 Cd

含量显著正相关（相关系数分别为 0.671、0.728，n = 

58，p＜0.01）。 
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图 1  供试叶菜地上部 Cd 含量 

Fig. 1  Shoot Cd contents of tested leaf vegetables 
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（数值为平均值±标准差，同一区相同字母表示重金属含量平均值之间没有显著差异（p＜0.05），下同） 

 

图 2  不同属叶菜地上部（A）和根（B）Cd 含量 

Fig. 2  Shoot (A) and root (B) Cd contents in leaf vegetables of different genera 

 

2.2  叶菜铅含量 

图 3 显示，所有叶菜地上部 Pb 含量均没有超过

我国食品中污染物 Pb 限值标准 0.3 mg/kg FW（GB 

2762-2005），也没有超过食品中 Pb 元素限量 0.2 mg/kg 

FW 卫生标准（GB 14935-1994）。与叶菜地上部 Cd 含

量相比，地上部 Pb 含量大多低于 0.05 mg/kg，白云区

和番禺区试验地叶菜 Pb 含量平均值均低于 0.05 mg/kg

的有 17 种，其中 2 试验地同一叶菜 Pb 平均含量比值

在 0.75 ~ 1.3 之间的有：新育成香港甜竹芥菜、大头清

梗白菜、港种大白骨通心菜、港种白骨大叶空心菜、

四季高产油麦、全年耐抽苔生菜，初步认为这 6 种叶

菜为 Pb 低富集叶菜，由于白云区与番禺区土壤 Pb 全

量、DTPA-Pb 含量比较接近，这 6 种叶菜的 Pb 低富集

特性宜进一步确定。白云区试验地的苋菜属叶菜地上

部 Pb 含量显著高于芸苔属、番薯属和莴苣属（p＜

0.05），而番禺区试验地苋菜属地上部 Pb 含量仅显著

高于芸苔属（p＜0.05），可见供试芸苔属叶菜地上部

Cd、Pb 含量均较低（图 2A，4A）；经 T 检验，与白

云区试验地叶菜地上部 Pb 含量相比，番禺区 Pb 含量

有下降趋势，其中芸苔属叶菜具有显著差异（p＜

0.05），且供试叶菜地上部 Pb 含量与土壤 DTPA-Pb 含

量显著正相关（相关系数为 0.381，n = 58，p＜0.01）。 
 
 



  第 2 期                       唐明灯等：信息叠加法大田初步筛选镉铅低富集叶菜                        229   

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

叶菜代号

地
上
部

 P
b 
含
量

 (
m

g/
kg

 F
W

)
白云区 番禺区

 
图 3  供试叶菜地上部 Pb 含量 

Fig. 3  Shoot Pb contents of tested leaf vegetables 
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图 4  不同属叶菜地上部（A）和根（B）Pb 含量 

Fig. 4  Shoot (A) and root (B) Pb contents in leaf vegetables of different genera 

 

经 T 检验发现，叶菜根 Pb 含量显著高于地上部（p

＜0.05）；在白云区或番禺区试验地上 4 类叶菜根 Pb

含量都没有显著差异（p＞0.05）（图 4B）。与白云区试

验地相比，叶菜根 Pb 含量具有随番禺区土壤 Pb 含量

提高而增加的趋势，经 T 检验，其中番禺区芸苔属叶

菜（或番薯属叶菜）根的 Pb 含量显著高于白云区（图

4B）；根 Pb 含量与土壤 Pb 含量显著正相关（相关系

数为 0.462，n = 58，p＜0.01），根 Pb 含量与地上部 Pb

含量没有显著相关性（相关系数为 -0.318，n = 58，p

＞0.05）。 

3  讨论 

目前尚没有统一的筛选植物重金属吸收特性的标

准方法[18]。其研究的理论依据为生物多样性和遗传多

样性，目前呈现 2 种研究趋势：①筛选重金属高富集

乃至超富集植物，用于加快土壤重金属污染的植物修

复速度，从而恢复土壤的正常功能并生产有害成分低

的食品[14]；②筛选重金属低富集农作物，降低污染土

壤上食品有害成分的含量并保障人体健康[18-19]。筛选

重金属高富集植物（超富集植物）常常始于矿区，经

室内分析、水培及盆栽试验验证确认，因为矿区植物

经过富重金属土壤的长期暴露和自然筛选。与之相比，

低富集作物筛选的困难在于合理参照系和标准的选

择，如朱云和杨中艺[20]在矿区污灌土壤筛选低Cd、Pb

富集的豆角，24 种供试豆角Cd、Pb含量都较低，无法

初步确定低富集豆角品种。对易于富集重金属的叶菜
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而言，参照系和标准的合理选择显得尤为重要，如张

永志等[16]根据设定的标准（①蔬菜可食部分重金属含

量与土壤重金属含量没有显著相关，②以上两者显著

相关 + 蔬菜可食部分重金属含量低于限值（Cd：0.05 

mg/kg，Pb：0.2 mg/kg）+ 外加的较高重金属（Pb：

300 mg/kg，Cd：0.9 mg/kg）处理没有显著降低生物量）

进行重金属Cd、Pb低富集蔬菜筛选，供试叶菜地上部

Cd、Pb含量都超过了限值，结果没有筛选到Cd、Pb低

富集叶菜，另外，供试叶菜品种少和外加Cd污染也是

没有筛选到合适的Cd、Pb低富集叶菜的重要原因[28]。

Liu等[18-19]通过外加Cd、Pb在盆栽条件筛选到大白菜，

但在Cd、Pb含量较低的大田土壤中，部分大白菜Cd、

Pb含量超过了盆栽试验。基于以上原因，我们设计 2

处自然污染大田进行试验，通过信息叠加，在比较严

格的 2 试验地叶菜地上部Cd、Pb含量比值及Cd、Pb限

值（0.05 mg/kg）基础上筛选Cd、Pb低富集叶菜。理

论上，供试地土壤各组分、土壤理化性质、灌溉水、

灌溉方式、酸雨、大气沉降、施肥方式等差异越大，

该方法筛选出的低富集叶菜越可靠。因此，本文筛选

到的Cd低富集叶菜比Pb低富集叶菜的金属吸收性更稳

定。 

植物地上部重金属含量不仅表现出基因型差异，

同时也还表现出科属亲缘特性[12-15]。叶菜重金属含量

较高[29]，其中苋菜属、通心菜及莴苣属Cd含量更突出
[8, 30-31]，本文供试苋菜属、通心菜及莴苣属叶菜地上部

Cd含量特征与此一致（图 2A）；所以，从苋菜属、通

心菜及莴苣属筛选低Cd富集叶菜较困难，因而本文筛

选到的低Cd叶菜都属于芸苔属。Fan和Zhou[31]从苋菜

中筛选到天星米苋菜为超富集植物，可以用于植物修

复，此外，我们认为苋菜属、莴苣属及通心菜可以作

为重金属Cd污染的菜地土壤修复效果的指示植物。土

壤Pb含量相差 1 000 mg/kg条件下，大白菜地上部Pb含

量随土壤Pb含量的增加而增加[18]，而本文两土壤Pb含

量相差较小，叶菜地上部Pb含量与土壤Pb含量显著负

相关，这是因为白云区土壤DTPA-Pb含量较番禺区土

壤高。 

4  小结 

    在供试土壤上，29 种供试叶菜可食部分 Cd、Pb

含量都没有超过食品中污染物限量标准；供试叶菜对

Cd 的迁移能力比 Pb 强，且叶菜 Cd 含量表现一定的科

属亲缘特性，莴苣属和番薯属叶菜地上部 Cd 含量显著

高于芸苔属（p＜0.05）。基于广州市城郊菜地土壤 Cd、

Pb 含量状况，种植东莞白沙油青 50 天甜菜心、东莞

坡头油青矮脚 70 天菜心、葵扇黑叶白菜的食物链 Cd

暴露风险较低；有 6 种供试叶菜其可食部分 Pb 含量较

安全。 
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Preliminary Screening for Leaf Vegetables with Lower Cd or Pb Contents  

by Using Informational Superposition in Fields 

 

TANG Ming-deng1, 2,  AI Shao-ying1, 2,  LI Meng-jun1, 2,  ZENG Zhao-bing1, 2,  YAO Jian-wu1, 2,  WANG Yan-hong1, 2 

(1 Institute of Soil and Fertilizer, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou  510640, China;  

2 Guangdong Key Laboratory of Nutrient Cycling and Farmland Conservation, Guangzhou  510640, China) 

 

Abstract:  To reduce the food chain risk for vegetable soils contaminated Cd, and/or Pb, two field trials were conducted to investigate Cd or Pb 

uptake by 29 varieties of familiar leaf vegetables and to screen leaf vegetables with lower Cd or Pb content by using the informational superposition 

method under the condition of suburb vegetable soils in Guangzhou City. The results showed that the shoot Cd or Pb content of tested vegetables was 

lower than the national maximum levels of contaminants in foods. Cd in the tissues of leaf vegetables transported easier than Pb. Leaf vegetables 

within the same genus accumulated Cd to a similar extent, shoot Cd contents in the Ipomoea and Lactuca were higher significantly (p＜0.05) than 

that in the Brassica. 3 varieties of leaf vegetables were screened out with lower Cd content and 6 ones with lower Pb content as health vegetables for 

planting in the suburb of Guangzhou City. 

Key words:  Informational superposition method, Cd, Pb, Leaf vegetable 
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