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Zoning of cadmium and lead pollution for the safe production of facility leafy vegetables in northeast China
LI Xiang, LONG Zhen-hua, ZHU Yan-yan, YANG Yi, LI Ming-tang*

（College of Resource and Environment，Jilin Agricultural University, Changchun130118, China）
Abstract：The rapid development of the facility vegetable planting industry in northeast China has led to different levels of cadmium（Cd）
and lead（Pb）pollution in the soil, which has affected the safe production of vegetables. Based on the protection of 90% and 5% of
vegetable varieties, the safe production zoning of Cd and Pb contaminated vegetable soil was studied using the species sensitivity
distribution method. The results showed that the Cd and Pb in vegetables were 23.53% and 20.59% higher than that of the standard rates,
respectively. There was a significant negative correlation between the enrichment coefficient of Cd in vegetables and soil pH（P<0.05）,
while there was a significant negative correlation between the enrichment coefficient of Pb in vegetables and the soil organic matter content
（P<0.05）. Spinach and pakchoi had a strong ability to accumulate Cd, whereas Indian lettuce vegetable had a weak ability to accumulate
Cd. Pakchoi and leek had a strong ability to accumulate Pb, whereas chrysanthemum had a weak ability to accumulate Pb. The study
suggested that the Cd content in the soil for the suitable, limited and forbidden production zones of facility leafy vegetables was ≤0.43 mg·
kg-1, 0.43~2.88 mg·kg-1, and ≥2.88 mg·kg-1, respectively, whereas the Pb content for those zones in the soil was ≤24.21 mg·kg-1, 24.21~
392.31 mg · kg-1, and ≥ 392.31 mg · kg-1, respectively. The absorption and accumulation characteristics of Cd and Pb in facility leafy
vegetables were different, and there were obvious differences among vegetable samples. Therefore, the division of suitable, limited and
forbidden production areas is of great significance for the safe production of Cd and Pb contaminated facility vegetable soil.
Keywords：facility leafy vegetables; zoning for safe production; cadmium; lead; species sensitivity distribution method
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摘 要：近年来东北地区设施蔬菜种植业发展迅速，导致菜地土壤出现了不同程度的镉（Cd）和铅（Pb）污染，影响了蔬菜的安全生

产。本文以保护 90%和 5%的蔬菜品种为划分依据，利用物种敏感性分布法对Cd和Pb污染设施蔬菜土壤进行了安全生产分区研

究。结果表明，蔬菜中Cd和 Pb的含量超标率分别为 23.53%和 20.59%。蔬菜对Cd的富集系数与土壤 pH呈显著性负相关关系

（P<0.05），而对Pb的富集系数与土壤有机质的含量呈显著性正相关关系（P<0.05）。菠菜和小白菜对Cd的富集能力较强，而油麦

菜对Cd的富集能力较弱。小白菜和韭菜对Pb的富集能力较强，而茼蒿对Pb的富集能力较弱。建议设施叶菜类蔬菜宜产区、限产

区和禁产区土壤中 Cd 的含量分别为≤0.43、0.43~2.88 mg·kg-1和≥2.88 mg·kg-1；Pb 的含量分别为≤24.21、24.21~392.31 mg·kg-1

和≥392.31 mg·kg-1。设施叶菜类蔬菜对Cd和Pb的吸收富集特征不同，并且在蔬菜样品间也表现出了明显的差异，因此进行宜产

区、限产区和禁产区划分对Cd和Pb污染设施蔬菜土壤的安全生产具有重要意义。
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近年来我国设施蔬菜种植业发展迅速，设施蔬菜

种植面积以每年 10% 左右的速度不断增长，设施蔬

菜用 24%的土地面积提供了 60%以上的产值和 33%
以上的蔬菜产量，在蔬菜生产中起到了至关重要的作

用[1-2]。设施蔬菜种植过程中可人为控制生产空间内

的小气候、调控土壤湿度和肥力，从而延长蔬菜生产

时间，因此在常年低温期较长的东北地区的发展尤为

迅速[3-5]。其中吉林省在 2009—2011年设施蔬菜种植

面积在省内 9个地区均增长了 1倍以上[6]。随着设施

蔬菜的快速发展，设施菜地土壤重金属污染对蔬菜安

全生产的影响以及因农业投入品大量使用导致的重

金属累积风险正引起人们的关注[7-8]，如我国部分设

施蔬菜土壤在种植之前已经受到了各种人为因素导

致的重金属污染，或者农业投入品的过量和不当使

用，使得设施蔬菜种植过程中土壤重金属风险隐患加

剧[9-12]。研究表明，我国东北地区设施叶菜类蔬菜的

主要重金属污染物为Cd和Pb[13-14]。蔬菜对土壤中Cd
和 Pb的吸收富集不仅与蔬菜的种类和品种有关，还

与Cd和Pb在土壤中的生物有效性有关[15-16]。土壤中

Cd和 Pb的生物有效性不仅与其总量有关，还与土壤

的理化性质，如 pH和有机质的含量有关。大多数研

究表明蔬菜中重金属与土壤 pH呈负相关关系，土壤

有机质的增加会显著降低蔬菜对重金属的吸收，但也

有研究表明有机质的增加会促进 Pb的溶解，增加土

壤中的水溶性 Pb的含量从而使蔬菜对 Pb的吸收富

集能力增加[17-18]。因此从蔬菜品种和种类以及土壤

基本性质等方面系统考虑设施蔬菜对 Cd和 Pb的吸

收富集能力，针对具体的区域实际情况开展土壤重金

属阈值和分区生产，对实现Cd和Pb污染土壤的蔬菜

安全生产具有重要的指导意义。

目前主要是利用蔬菜重金属超标率、种间外推法

和物种敏感曲线法（SSD）研究重金属污染土壤安全

生产的阈值和分区。徐建明等[19]利用蔬菜重金属不

超标率 90%、60%和 30%定为安全值、限制值和高危

值；刘香香等[20]以蔬菜和土壤中 Cd的含量建立线性

回归方程，根据蔬菜中Cd的限量值得出土壤阈值；程

菁靓等[21]根据不同品种水稻对 Pb 的富集情况利用

Log-logistic 模型计算水稻对 Pb的富集 SSD频次，并

根据 SSD曲线得出宜产、限产和禁产 3区的土壤中Pb
的含量阈值。物种敏感性分布法是一种统计学外推

法，能在结构复杂的生态系统中，通过概率或者经验

分布函数来描述不同物种样本对胁迫因素的敏感度

差异，与其他方法相比更具实际意义。刘克[22]利用种

间外推法和物种敏感曲线法研究小麦产地土壤中Cd
和 Pb的安全阈值，结果发现物种敏感曲线法的拟合

效果最好。

综上所述，本研究以吉林省某矿区矿石采集场

和冶炼厂附近受 Cd和 Pb污染的设施叶菜类蔬菜种

植基地为研究对象，点对点采集土壤和叶菜类蔬菜

的可食部位，在对土壤污染和蔬菜重金属超标情

况进行研究的基础上，结合不同叶菜类蔬菜对Cd和

Pb的富集系数及其与土壤 pH和有机质含量的相关

性，利用物种敏感曲线法对 Cd 和 Pb 污染设施蔬菜

种植土壤安全生产阈值和宜产区、限产区和禁产区

的划分进行研究，以期为设施蔬菜安全生产提供技

术支持。

1 材料与方法

1.1 研究区域

根据吉林省土壤背景值分布和近几年吉林省耕

地土壤重金属污染情况[23-24]，以吉林省某矿区矿石开

采区域和矿石冶炼厂附近可能受到 Cd和 Pb污染的

设施蔬菜种植基地为采样点。采样区位于吉林省中

南部，属于北温带东亚大陆性季风气候，四季温差较

大，年气温范围在-18~22.4 ℃，年降水量为954.3 mm，

采样区的土壤类型为黑土。据调查研究地区设施基

地大约从3月份开始种植到10月份结束，期间种植叶

菜类蔬菜 3~4茬，因此本研究于 2019年 6月份和 9月

份进行两次田间采样。根据蔬菜大棚土壤中 Cd 和

Pb的污染情况、与主要污染源的距离以及蔬菜大棚

和冶炼厂烟囱的风向等条件，选取了具有代表性、棚

龄为1~6 a的7个塑料大棚为采样点。

1.2 土壤和蔬菜样品采集及处理

根据采样区的特点，分别于 2019年 6月份和 9月

份点对点采集塑料大棚的土壤和蔬菜样品，蔬菜种类

主要包括菠菜、小白菜、韭菜、油菜、茼蒿、大白菜和油

麦菜。采用塑料采样器点对点采集 0~20 cm的耕作

层土壤和蔬菜样品。样品采集后立即放入无菌的自

封塑料袋内，放置于泡沫箱内，并加入冰袋保持低温，

6 h内运回实验室后立即对样品进行预处理。蔬菜采

集样品数与土壤样品数相同，最终各采集样品34个。

蔬菜样品制备：蔬菜样品用自来水冲洗干净后，

用去离子水冲洗 3次，晾干蔬菜表面水分，称其鲜质

量，测蔬菜含水率，然后置于烘箱中 105 ℃杀青 30
min，65~70 ℃烘 24 h左右，过 0.15 mm尼龙筛后保存

于干燥器内。
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土壤样品制备：将采集的土壤放置于阴凉处风

干，直至恒质量，去除植物根茎、石块等杂物，过 2 mm
尼龙筛，混匀，一部分过 1 mm和 0.25 mm尼龙筛，用

于测定土壤 pH和有机质的含量，再取一部分研磨，过

0.15 mm尼龙筛，用于重金属的测定。

1.3 测定方法

土壤和蔬菜中 Cd 和 Pb 的含量的测定[25]：称取

0.1 g（精确至 0.000 1 g）过筛的土壤样品置于微波消

解管中，加入 6 mL盐酸-2 mL硝酸（优级纯）-1 mL氢

氟酸（优级纯）于微波消解仪（MARS6）内消解；称取

0.3 g（精确至 0.000 1 g）过筛的蔬菜样品置于微波消

解管中，加入 10 mL 硝酸（优级纯）于微波消解仪

（MARS6）内消解。消解结束后在 180 ℃条件下加热

赶酸使管内消解液剩至 1 mL左右时，用 20 mL 2%硝

酸溶液清洗管壁，转移到容量瓶中定容至 25 mL，摇
匀后取上清液，采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-
MS 7900）测定Cd和 Pb的含量，测定过程中以国家标

准土壤样品[GBW07453（GSS-24）]和国家标准蔬菜样

品[GBW10015（GSB-5）]进行分析质量控制。

土壤 pH测定：水土比为 2.5∶1，采用 pH计测定；

土壤有机质含量测定：采用高温外热重铬酸钾氧化-
容量法测定[26]。

蔬菜富集系数计算公式：

富集系数（BCF）=蔬菜重金属含量（mg·kg-1）/土
壤重金属含量（mg·kg-1）

1.4 统计与分析

使用 SPSS 18.0 软件对收集到的数据进行数据

差异显著性分析、回归分析和均值聚类分析，使用Or⁃
igin 8.5 软件利用 Logistic 分布模型绘制拟合 SSD 曲

线，其他试验数据利用Excel 2010进行处理。

2 结果与讨论

2.1 土壤理化性质与重金属含量

从表 1可以看出，土壤样品的 pH值范围为 5.85~
7.55，平均值为 6.69。一般情况下 pH 较低的土壤种

植的蔬菜更易受重金属污染[27]，相比湖北[28]、湖南株

洲[29]、广东省[30]受重金属污染的蔬菜土壤 pH 平均值

分别为 5.61、5.14、4.67，本研究的土壤样品 pH偏高，

可能会降低土壤重金属的生物有效性从而减少蔬菜

对重金属的吸收富集[18]。土壤样品有机质的含量范

围为 13.73~52.00 g·kg-1，平均值为 35.09 g·kg-1，本研

究采集的土壤样品 pH和有机质的含量均在焉莉等[31]

调查的吉林省农田土壤 pH和有机质的含量范围内，

说明研究区土壤 pH和有机质的含量并没有受到矿石

开采和冶炼的显著影响。

土壤样品中Cd的含量范围为 0.27~1.55 mg·kg-1，

表1 土壤pH、有机质和重金属含量
Table 1 The soil pH and contents of organic matter and heavy metals in soil

编号
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

pH

6.70
6.65
5.98
6.46
6.71
6.40
7.28
6.66
7.55
6.98
6.83
7.21
7.24
7.36
6.96
6.37
6.49

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

13.73
20.48
28.28
28.63
20.95
23.04
19.32
23.97
38.40
25.72
43.52
25.49
31.54
43.52
45.62
35.14
34.10

Cd含量
Cd content/
（mg·kg-1）

1.27
0.71
0.67
1.22
1.55
0.50
0.44
0.58
1.12
0.84
0.94
1.22
1.31
1.07
0.84
0.76
0.80

Pb含量
Pb content/
（mg·kg-1）

34.90
30.96
30.55
35.77
59.01
70.18
38.47
29.77
35.01
32.39
27.82
31.12
34.71
33.87
42.13
39.43
31.07

编号
Number

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

pH

6.98
6.02
6.58
6.46
6.83
6.75
6.63
6.11
5.85
5.99
7.32
6.65
6.61
6.55
6.78
6.94
6.70

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

30.26
28.72
31.65
32.47
28.51
49.90
52.00
45.70
40.50
39.20
46.30
41.60
39.50
48.10
49.90
42.10
45.20

Cd含量
Cd content/
（mg·kg-1）

0.77
0.83
0.72
0.51
0.46
0.94
1.00
1.13
0.50
0.50
0.57
0.99
0.96
0.27
0.34
0.37
0.38

Pb含量
Pb content/
（mg·kg-1）

37.83
35.39
36.18
30.65
34.01
41.53
40.24
67.19
50.55
19.93
17.99
51.99
65.82
18.88
19.26
22.84
46.85
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平均值为 0.80 mg·kg-1；Pb的含量范围为 17.99~70.18
mg·kg-1，平均值为 37.48 mg·kg-1。土壤中 Cd含量超

过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》

（GB 15618—2018）中的农用地土壤污染风险筛选值

的样品比例为 97.06%，说明研究区域内蔬菜生产可

能存在 Cd污染的风险。采集土壤样品中 Pb的含量

均未超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准》（GB 15618—2018）中的农用地土壤污染风险

筛选值。

2.2 蔬菜可食部位对重金属的吸收和富集

由表 2可知，34个蔬菜可食部位样品中 Cd的含

量范围为 0.06~0.52 mg·kg-1，平均值为 0.18 mg·kg-1；

Pb 的含量范围为 0.01~1.46 mg·kg-1，平均值为 0.25
mg·kg-1。根据《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》（GB 2762—2017）蔬菜可食部位中Cd的含量超过

标准值的样品比例为 23.53%，Pb的含量超过标准值

的样品比例为 20.59%。说明在研究区域的土壤环境

条件下，叶菜类蔬菜已经受到不同程度的Cd和Pb污

染。对于Cd而言，土壤中Cd的含量超农用地土壤污

染风险筛选值的样品比例虽然为 97.06%，但蔬菜可

食部位中 Cd 的含量超标准值的样品比例却仅仅为

23.53%；对于 Pb而言，虽然土壤样品中 Pb含量均没

有超过农用地土壤污染风险筛选值，但蔬菜可食部位

中 Pb的含量超标准值的样品比例高达 20.59%，说明

设施蔬菜对Cd和Pb的富集特征不一样。李莲芳等[14]

采集的吉林四平设施蔬菜土壤中Cd的含量超标准值

样品数量超过总数的一半，Pb的含量则没有超过标

准值；有少量蔬菜样品中 Cd和 Pb的含量超标准值。

可能是研究区土壤样品 pH和有机质含量较高导致土

壤中Cd的生物有效性降低，从而使叶菜类蔬菜对Cd
的吸收富集降低，但却增加了蔬菜对 Pb的富集[18]，具

体原因仍有待进一步研究。

不同种类叶菜类蔬菜可食部位对Cd的平均富集

系数大小顺序为：菠菜（51.65%）>小白菜（35.45%）>
韭菜（33.07%）>油菜（23.43%）>茼蒿（21.38%）>大白

菜（19.53%）>油麦菜（14.16%）；对Pb的平均富集系数

大小顺序为：小白菜（1.28%）>韭菜（1.01%）>菠菜

（0.91%）>油麦菜（0.87%）>油菜（0.59%）>大白菜

（0.50%）>茼蒿（0.10%）。另外，同种蔬菜不同季节和

不同大棚采集的样品中可食部位对 Cd和 Pb的富集

系数也有较大差异，蔬菜对Cd的富集系数变异系数

大小顺序为：油菜（63.62%）>小白菜（57.52%）>大白

菜（40.52%）>菠菜（21.47%）>韭菜（20.21%）>油麦菜

（15.98%）；蔬菜对 Pb的富集系数变异系数大小顺序

为 ：菠 菜（123.07%）> 小 白 菜（112.45%）> 大 白 菜

（71.35%）>油麦菜（58.29%）>油菜（52.28%）>韭菜

表2 蔬菜重金属含量及富集系数

Table 2 Heavy metal content and enrichment coefficient in vegetables
编号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

蔬菜品种
Vegetables
大白菜1
大白菜2
大白菜3
大白菜4
大白菜5
大白菜6
大白菜7
大白菜8
大白菜9
大白菜10
大白菜11
大白菜12
大白菜13
大白菜14
大白菜15
大白菜16
大白菜17

Cd含量
Cd Content/
（mg·kg-1）

0.29
0.16
0.12
0.19
0.17
0.14
0.14
0.20
0.17
0.25
0.14
0.13
0.09
0.12
0.16
0.16
0.18

Cd富集
系数

Cd BCF/%
22.68
22.20
17.37
15.71
10.94
28.86
31.14
34.07
15.54
29.22
14.77
10.77
6.74
10.79
18.52
20.64
22.12

Pb含量
Pb content
/（mg·kg-1）

0.19
0.47
0.10
0.11
0.57
0.09
0.10
0.20
0.19
0.14
0.05
0.12
0.05
0.01
0.25
0.11
0.12

Pb富集
系数

Pb BCF/%
0.53
1.52
0.32
0.31
0.96
0.12
0.25
0.67
0.54
0.43
0.19
0.38
0.16
0.03
0.59
0.28
0.38

编号
Number

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

蔬菜品种
Vegetables
菠菜1
菠菜2
茼蒿1

小白菜1
小白菜2
小白菜3
油菜1
菠菜3
韭菜1
韭菜2

油麦菜1
油麦菜2
油麦菜3
小白菜4
小白菜5
油菜2
油菜3

Cd含量
Cd Content/
（mg·kg-1）

0.41
0.52
0.15
0.28
0.25
0.06
0.07
0.45
0.19
0.14
0.09
0.11
0.15
0.09
0.10
0.13
0.11

Cd富集
系数

Cd BCF/%
52.94
62.04
21.38
55.46
53.95
5.87
6.72
39.97
37.79
28.34
15.41
11.55
15.53
32.67
29.28
35.35
28.23

Pb含量
Pb content/
（mg·kg-1）

0.03
0.16
0.04
0.17
0.16
0.41
0.26
1.46
0.33
0.27
0.24
0.18
0.61
0.72
0.10
0.20
0.12

Pb富集
系数

Pb BCF/%
0.07
0.46
0.10
0.57
0.47
0.99
0.64
2.18
0.64
1.37
1.35
0.34
0.93
3.83
0.53
0.87
0.25
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（51.08%），变异系数越大说明该蔬菜品种受本身基

因型或者外在条件的影响不同而对 Cd和 Pb的富集

能力差异越大，因此叶菜类蔬菜之间对 Pb的富集能

力差异比对Cd的要大，而小白菜和大白菜对Cd和Pb
富集能力差异都比较大。

2.3 蔬菜富集系数与土壤 pH和有机质含量的相关性

分析

从表 3中可以看出，叶菜类蔬菜对 Cd的富集系

数（BCF）与土壤 pH呈显著性负相关关系，即土壤 pH
越高，叶菜类蔬菜越不易吸收富集 Cd；蔬菜对 Cd的

富集系数与土壤有机质的含量呈负相关，但并无显著

性相关关系，因此本研究将土壤 pH作为影响蔬菜吸

收富集Cd的主要影响因子建立回归模型。

从表 3中可看出，叶菜类蔬菜对 Pb的富集系数

与土壤 pH无显著相关关系，具体原因可能是蔬菜品

种差异较大，或者有其他共存的重金属，干扰了土壤

pH对蔬菜富集Pb的影响作用[17]；叶菜类蔬菜对Pb的

富集系数与土壤有机质的含量有显著正相关关系，即

土壤有机质的含量越高，叶菜类蔬菜越易吸收富集

Pb，推测可能是本研究中的土壤样品有机质含量较

高，增加了 Pb的生物有效性，促进了蔬菜对 Pb的富

集[18]，因此本研究将土壤有机质的含量作为影响蔬菜

吸收富集Pb的主要影响因子建立回归方程。

2.4 土壤典型情景

蔬菜对Cd的富集系数与土壤 pH有显著性关系，

所以将土壤 pH作为自变量，通过 SPSS 18.0软件进行

K-均值聚类分析，而蔬菜对 Pb的富集系数只与有机

质的含量呈显著性关系，所以将土壤有机质的含量作

为自变量，通过 SPSS 18.0 软件进行 K-均值聚类分

析。聚类结果如表 4所示，从表中可以看出研究区的

土壤样品土壤 pH 值跨度较大，分成了 5.99、6.65 和

7.21共3种情景。土壤有机质的含量范围也较大，分成

含量为20.25、30.04 g·kg-1和44.44 g·kg-1 3种情景。

2.5 蔬菜富集系数归一化

利用 SPSS 18.0 软件将 34 种叶菜类蔬菜可食部

位对Cd和 Pb的富集系数分别与土壤 pH和有机质的

含量进行回归分析，得到回归方程，利用回归方程将

各蔬菜不同的富集系数数据归一化到特定土壤条件

下，以消除土壤理化性质差异对蔬菜富集系数的影

响。回归方程如下：

Cd：lgBCF=a×pH+k
Pb：lgBCF=b×lgOM+k

式中：pH为土壤 pH值；OM为土壤有机质的含量，g·
kg-1；a、b为无量纲参数，表示土壤性质对富集系数的

影响程度；k为方程截距，表示蔬菜品种对Cd和Pb的

固有敏感性。

Cd 的回归方程为 lgBCF=- 0.252pH + 0.322（r=
0.404）；Pb的回归方程为 lgBCF=0.733lgOM-3.420（r=
0.233）。为进一步消除土壤理化性质对叶菜类蔬菜

富集系数的影响，将 34种蔬菜分别通过回归模型归

一化到 3种典型土壤情景下蔬菜的富集系数，见表 5。
如大白菜1在pH=6.7、有机质的含量为13.73 g·kg-1的

实际土壤中对 Cd 的 BCF 为 4.54%、对 Pb 的 BCF 为

0.53%，利用 Cd 的富集回归方程 lgBCF=-0.252pH+
0.322，将其归一化到土壤 pH=5.99条件下得到 BCF=
4.54×10-0.252×（5.99-6.7）；同理，利用 Pb的回归方程 lgBCF=
0.733lgOM-3.420将其归一化到土壤有机质的含量为

20.25 g·kg-1条件下时得到 BCF=0.53×100.733×（20.25/13.73），

方程中系数 0.322、-3.420为各蔬菜品种间固有的敏

感性，在归一化运算过程中可忽略，其他蔬菜品种以

此类推。

由表 5可知 34种蔬菜在 3种典型土壤情景下对

Cd和 Pb的富集系数从大到小排序一致，不同种类叶

菜类蔬菜Cd的 3种归一化后富集系数平均值对富集

能力的排序一致：菠菜>小白菜>油菜>韭菜>大白菜>
茼蒿>油麦菜，与归一化前相比，菠菜、小白菜对Cd的

富集能力较强，油麦菜对Cd的富集能力较弱。不同

种类叶菜类蔬菜 Pb 的 3 种归一化后富集系数平均

值对富集能力的排序一致：小白菜>韭菜>菠菜>油麦

菜>大白菜>油菜>茼蒿，与归一化前相比，小白菜、韭

菜对 Pb 的富集能力较强，茼蒿对 Pb 的富集能力较

弱。但归一化前后的富集能力排序并不完全一致，可

注：*在0.05水平（双侧）上显著相关。
Note：* significantly correlated at the 0.05 level（bilateral）.

表3 重金属富集系数与土壤pH和有机质含量的相关性
Table 3 Correlation of heavy metal enrichment coefficient with

soil pH and organic matter content

表4 土壤典型情景
Table 4 Typical situation of soil

项目 Items
pH

有机质Organic matter

Cd BCF
-0.366*
-0.188

Pb BCF
-0.137
0.339*

项目 Items
pH

有机质Organic matter/（g·kg-1）

聚类K-均值 Cluster K-means
1

5.99
20.25

2
6.65
30.04

3
7.21
44.44
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能是由于某些种类蔬菜不同样品间对重金属富集能

力差距较大，受土壤理化性质影响较大，并且和另一

种类蔬菜富集能力相近等，在归一化过程中导致排序

的改变，但并没有改变大致趋势。

2.6 蔬菜敏感性分布和安全生产分区

将上述蔬菜品种归一化后的富集系数由大到小

排列并设定相应序数R，计算其累计概率，累计概率P

公式如下：

P=R/（N+1）

式中：R是物种从小到大排序的秩；N是样本数。

以 1/BCF为横坐标，累计概率为纵坐标，利用Lo⁃
gistic分布模型在Origin 8.5得出的拟合曲线如图 1和

图 2。由图 1可知，3种典型情景土壤中蔬菜对Cd敏

感性顺序基本一致，不同蔬菜对Cd的富集能力差异

显著，曲线上端蔬菜代表对Cd的富集性差。综合分

析可知菠菜和小白菜对Cd的富集能力强，不同大白

菜和油菜样品对Cd的富集能力差异较大。

由图 2可知，3种典型情景土壤中蔬菜对Pb敏感

蔬菜品种
Vegetables
大白菜1
大白菜2
大白菜3
大白菜4
大白菜5
大白菜6
大白菜7
大白菜8
大白菜9
大白菜10
大白菜11
大白菜12
大白菜13
大白菜14
大白菜15
大白菜16
大白菜17
菠菜1
菠菜2
茼蒿1

小白菜1
小白菜2
小白菜3
油菜1
菠菜1
韭菜1
韭菜2

油麦菜1
油麦菜2
油麦菜3
小白菜4
小白菜5
油菜2
油菜3

1
33.91
32.26
17.27
20.50
16.45
36.41
64.67
49.80
37.61
51.19
23.77
21.49
13.68
23.43
32.09
25.59
29.36
92.76
63.10
29.86
72.38
86.82
9.04
9.65
42.78
34.91
28.34
32.74
16.79
22.06
44.86
45.81
60.54
42.21

Cd BCF
2

23.33
22.20
11.89
14.10
11.32
25.05
44.50
34.26
25.88
35.23
16.36
14.78
9.41
16.12
22.08
17.61
20.20
63.83
43.42
20.55
49.80
59.74
6.22
6.64
29.44
24.02
19.50
22.52
11.55
15.18
30.87
31.52
41.66
29.04

3
16.99
16.16
8.66
10.27
8.24
18.24
32.40
24.95
18.84
25.65
11.91
10.77
6.85
11.74
16.08
12.82
14.71
46.48
31.62
14.96
36.26
43.50
4.53
4.84
21.43
17.49
14.20
16.40
8.41
11.05
22.48
22.95
30.33
21.15

1
0.71
1.50
0.25
0.24
0.94
0.11
0.26
0.59
0.34
0.36
0.11
0.32
0.11
0.53
0.32
0.19
0.26
0.06
0.36
0.07
0.40
0.37
0.51
0.32
1.20
0.39
0.85
0.73
0.20
0.57
2.03
0.28
0.51
0.14

Pb BCF
2

0.95
2.01
0.34
0.32
1.25
0.15
0.34
0.79
0.45
0.49
0.14
0.43
0.15
0.71
0.43
0.25
0.35
0.07
0.48
0.10
0.54
0.49
0.68
0.43
1.60
0.52
1.13
0.98
0.27
0.76
2.71
0.37
0.68
0.18

3
1.26
2.68
0.45
0.42
1.66
0.20
0.46
1.05
0.60
0.65
0.19
0.57
0.20
0.95
0.58
0.34
0.46
0.10
0.64
0.13
0.72
0.66
0.91
0.57
2.13
0.69
1.51
1.31
0.35
1.02
3.61
0.49
0.90
0.24

表5 叶菜类蔬菜在土壤典型情境下归一化后的富集系数（%）

Table 5 Normalized enrichment coefficients of leafy vegetables under typical situation of soil（%）
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性顺序基本一致，不同蔬菜对 Pb的富集能力差异显

著，曲线上端蔬菜代表对 Pb的富集能力差。综合分

析可知叶菜类蔬菜对 Pb的富集能力差异大，说明叶

菜类蔬菜富集Pb的样品间差异较大。

2.7 典型土壤情景下安全生产分区

据上述分析，综合参照徐建明等[19]和程菁靓等[21]

对宜产区、限产区和禁产区保护农作物百分比的划

分，建议分别将保护 90%和 5%的蔬菜品种作为划分

叶菜类蔬菜宜产、限产和禁产的依据，即宜产区设置

为保护 90% 及以上蔬菜品种；限产区设置为保护

5%~90%蔬菜品种；禁产区设置为保护 5%及以下蔬

菜品种，详细划分如下：根据叶菜类食品限量标准，按

照BCF公式可反推出 3种情景下土壤中Cd和Pb的阈

值（见表 6），取 3种情景下阈值的平均值作为划分依

据，即保护90%和5%蔬菜时土壤中Cd的含量的阈值

分别为（0.29 + 0.42 + 0.58）/3=0.43 mg · kg-1 和（1.94 +

图2 土壤典型情景下Pb的叶菜类蔬菜敏感分布曲线
Figure 2 Sensitivity distribution curves of leafy vegetables for Pb

under typical situation of soil
图1 土壤典型情景下Cd的叶菜类蔬菜敏感分布曲线

Figure 1 Sensitivity distribution curves of leafy vegetables for Cd
under typical situation of soil
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2.83+3.88）/3=2.88 mg·kg-1，Pb 的含量的阈值则分别

为（31.54+23.47+17.62）/3=24.21 mg·kg-1 和（508.99+
381.51+286.43）/3= 392.31 mg·kg-1。当土壤中 Cd 的

含量≤0.43 mg·kg-1为宜产区，土壤中Cd的含量 0.43~
2.88 mg·kg-1为限产区，土壤中 Cd 的含量≥2.88 mg·
kg-1为禁产区；当土壤中 Pb的含量≤24.21 mg·kg-1为

宜产区，土壤中 Pb的含量 24.21~392.31 mg·kg-1为限

产区，土壤中Pb的含量≥392.31 mg·kg-1为禁产区。

本研究得到的宜产区和限产区土壤中Cd的含量

阈值高于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准》（GB 15618—2018）中 Cd的农用地土壤污染风

险筛选值和农用地土壤污染风险管制值的最低值，接

近最高值，可能原因是研究区土壤的 pH较高，导致土

壤中Cd的活性降低，使得叶菜类蔬菜对Cd的吸收富

集能力下降[32]。宜产区土壤中 Pb的含量阈值明显小

于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》

（GB 15618—2018）中 Pb 的农用地土壤污染风险筛

选值，限产区土壤中 Pb 的阈值略低于《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准》（GB 15618—
2018）中Pb的农用地土壤污染风险管制值的最低值，

原因可能是东北地区土壤有机质含量比较高，增加了

Pb的生物有效性，促进了设施叶菜类蔬菜对 Pb的吸

收[17-18]。另外，研究表明不同种类蔬菜对不同重金属

的富集能力差异很大，而叶菜类蔬菜更易吸收富集

Pb，使得 Pb 往往成为叶菜类蔬菜的主要超标重金

属[33]。赵勇等[34]对蔬菜土壤Pb的污染阈值进行研究，

其结果表明土壤中 Pb 的含量阈值油麦菜为 39.91
mg·kg-1，生菜为 33.70 mg·kg-1；史明易等[35]收集 12个

省（市）共 19篇文献中设施蔬菜重金属污染的数据进

行统计分析，当土壤 pH为 6.5~7.5时叶菜类蔬菜土壤

中Pb含量的安全阈值为 20.55 mg·kg-1。以上说明Pb
对叶菜类蔬菜安全生产的风险较高，在蔬菜种植过程

中需要注意土壤中 Pb的污染，这与本文的研究结果

基本一致。

当土壤中 Cd和 Pb的含量处于宜产区时能保护

90%叶菜类蔬菜正常生长，可种植大部分叶菜类蔬菜

品种，一些高积累蔬菜品种如菠菜、小白菜和韭菜等

种植需要采用以农艺调控为主的安全生产技术[36-37]，

生产过程中严格控制农业投入品可能带来的重金属

污染。当土壤中 Cd和 Pb的含量处于限产区时应禁

止种植极高富集能力的蔬菜，若土壤中Cd的含量处

于限产区时不应种植菠菜和小白菜，土壤中 Pb的含

量处于限产区时不应种植高富集Pb的小白菜、韭菜、

大白菜、菠菜和油麦菜品种，蔬菜种植需要采用以农

艺调控为主、土壤修复为辅的安全生产技术，生产过

程中加强对土壤和蔬菜产品中 Cd 和 Pb 的协同监

测[38-40]。当土壤中Cd和Pb的含量处于禁产区时 95%
叶菜类蔬菜均较容易富集Cd和 Pb，大部分蔬菜品种

不易直接种植，可科学性选择其他农作物或种植观赏

性植物[41-42]。

3 结论

（1）设施叶菜类蔬菜对土壤中 Cd的富集系数与

土壤 pH值呈显著负相关关系；对Pb的富集系数与土

壤有机质的含量呈显著正相关关系。

（2）菠菜和小白菜对Cd的富集能力较强，油麦菜

对Cd的富集能力较弱；小白菜和韭菜对Pb的富集能

力较强，茼蒿对 Pb的富集能力较弱。叶菜类蔬菜对

Pb的富集系数样品间差异比Cd的大，其中小白菜和

大白菜对Cd和Pb的富集能力存在较大差异。

（3）建议研究区内设施叶菜类蔬菜宜产区、限产

区和禁产区土壤中Cd的含量范围分别为≤0.43、0.43~
2.88 mg·kg-1和≥2.88 mg·kg-1；Pb的含量范围分别为≤
24.21、24.21~392.31 mg·kg-1和≥392.31 mg·kg-1。

注：P=10、95分别代表能保护90%、5%叶菜类蔬菜的土壤中Cd和Pb的含量。
Note：P=10，95 indicate Cd and Pb content in soils that can protect 90% and 5% of leafy vegetables，respectively.

重金属
Heavy
metals

Cd

Pb

P

10
95
10
95

食品限量标准/
（mg·kg-1）

0.2
0.2
0.3
0.3

1

BCF/%

69.40
10.29
0.95
0.06

土壤生态阈值
Soil ecological thresholds/

（mg·kg-1）

0.29
1.94
31.54
508.99

2

BCF/%

47.72
7.08
1.28
0.07

土壤生态阈值
Soil ecological thresholds/

（mg·kg-1）

0.42
2.83
23.47
381.51

3

BCF/%

34.73
5.15
1.70
0.10

土壤生态阈值
Soil ecological thresholds/

（mg·kg-1）

0.58
3.88
17.62
286.43

表6 基于Log-logistic拟合曲线保护不同比例叶菜类蔬菜的土壤Cd和Pb生态阈值

Table 6 The ecological thresholds of Cd and Pb in soil to protect different proportions of leafy vegetables based on Log-logistic fitting curve
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