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摘 要：通过野外调查采样，对保定市郊污灌区、清灌区土壤、蔬菜体内重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ含量及蔬菜营养品质指标
（粗纤维、粗蛋白、还原糖）进行检测分析。结果表明，保定市郊污灌区土壤及蔬菜体内重金属含量明显高于清灌区；蔬

菜对重金属的吸收量表现出复杂的交互作用；蔬菜营养品质指标也表现出清灌区优于污灌区的特性。
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保定作为首都北京的南大门，河北省的重要城

市，曾经有着辉煌的历史。但近些年来，随着我国北方

地区的干旱缺水，其地下水过度开采，城市污水的农

田灌溉也相当普遍牞致使污灌区土壤重金属污染问题
也越来越重犤１、２犦。因此，分析该地区的土壤重金属污染

状况及其对蔬菜营养品质的影响，对高品质蔬菜的生

产，提高当地居民的生活质量，具有一定的现实意

义。

１ 材料与方法

１．１供试材料
土壤样品：分别采自保定市郊污染源附近及市郊

污灌区，并以邻地清灌为对照。样点选取要求有代表

性，共取０—２０ｃｍ土层１１个土样，土壤类型为潮褐
土。植物样本牶结合土样的采集，分别在污灌和对照清

灌区采集成熟期作物样本３８个，以作为土壤－植物
环境系统的动态综合分析之用，供试土壤样本的基本

情况及理化性质详见表１。
１．２测定方法

重金属的测定 犤３犦∶土壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ含量用
ＨＮＯ３－ＨＣｌ－ＨＣｌＯ４三酸消化浸提；植物中Ｐｂ、Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｚｎ含量用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮，消煮液与浸提液
一起用原子吸收分光光度计测定。

蔬菜营养品质指标的测定犤３犦：粗蛋白用凯氏定氮

法；粗纤维用酸碱洗涤法；还原糖用蒽酮比色法。

常规项目测定犤３犦：均采用常规分析方法。

２ 结果与分析

２．１污灌区土壤重金属含量及其分布
由表２可以看出，清灌区耕层土壤中重金属含量

范围分别为：Ｐｂ，２５．６４９—４１．４８１ｍｇ·ｋｇ－１（平均
３２．７７３ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃｄ，０．９０１—１．３３７ｍｇ·ｋｇ－１（平
均１．０４７ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃｕ，１４．５５５—２４．００２ｍｇ·ｋｇ－１

（平均 ２０．０１９ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｚｎ，１４０．９４７—２３４．３８５
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表１ 供试土样理化性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

ｍｇ·ｋｇ－１（平均１７６．９８６ｍｇ·ｋｇ－１）；污灌区耕层土壤
中重金属含量范围分别为：Ｐｂ，３７．０３８—６７．６２０ｍｇ·
ｋｇ－１（平均５４．４３９ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃｄ，１．０９３—２．７４８ｍｇ·
ｋｇ－１（平均 １．８６３ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃｕ，２５．５１８—３７．８９３
ｍｇ·ｋｇ－１（平均 ３０．９３３ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｚｎ，１７９．０３５—
４８２．４７６ｍｇ·ｋｇ－１（平均２７４．８５１ｍｇ·ｋｇ－１）。两者相
比较而言，污灌区重金属：Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ平均含量比
清灌区分别高出 ５４．６８％、７３．４６％、５４．５２％、
５５．２９％。由此可见，污灌虽能节约水资源，但同时也
能带来大量的重金属，从而可能导致重金属污染，危

害人体健康。因此，污灌地区土壤中重金属的富集是

目前最为重要的污染问题之一。

２．２污灌区蔬菜中重金属含量及其分布
土壤污染的重要特点之一就是通过生长在土壤

上的植物表现其危害性。同样由表２可以看出，保定
市郊污灌区蔬菜可食部分重金属含量范围分别为：

Ｐｂ，０．１０２—０．６４２ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｄ，０．０１７—０．２２８ｍｇ·
ｋｇ－１；Ｃｕ，０．５１８—６．３１４ｍｇ·ｋｇ－１；Ｚｎ，３．３１９—１９．８７７
ｍｇ·ｋｇ－１。参考目前国家制定的有关食品卫生标准可
知，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ在蔬菜中的限量标准分别为：１．０、
０．０５、１０．０、２０．０ｍｇ·ｋｇ－１（以鲜重计）。由此分析可以
看出，保定市郊污灌区蔬菜中 Ｃｄ的检出超标率为
８９．２９％。因此，保定市郊生产的蔬菜中Ｃｄ污染较为
严重，Ｚｎ是潜在污染元素。另外，从蔬菜吸收重金属
的绝对量来看，吸收量与土壤中重金属含量并不完全

成比例关系。说明土壤是一个复杂的系统，蔬菜对某

一重金属元素的吸收不仅与该元素的含量有关，还与

土壤中的其它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，有待于更进一

步的研究。

２．３污灌区不同蔬菜种类营养品质特性
植物受到重金属或其它污染物的危害，不仅表现

出其外在的危害症状，如：生长缓慢、矮小、减产等，而

且还可以通过其内在的性状表现出其受害特征，如重

金属的吸收量、植物蛋白质、还原糖、Ｖｃ含量的高低
等。

由测试结果可以看出，在芹菜、白菜、大葱、芥菜、

萝卜、辣椒等６种蔬菜品种中，对于叶菜类而言，芹
菜、白菜、大葱在污灌区的粗纤维、粗蛋白、还原糖平

均含量牗均以干重计，以下同牘均显然低于清灌区的各
项指标。这样的规律在根菜类的芹菜、萝卜和果菜类

的辣椒中同样有所表现。即粗纤维、粗蛋白、还原糖等

营养品质指标都表现出清灌区高于污灌区的特点，虽

然在不同的采样点植物生长的环境有所不同，土壤理

化性质存在着一定的差异，其中有机质、速Ｎ、速Ｐ等
指标的差异能影响蔬菜营养品质指标含量 犤４犦，但因土

壤重金属污染而导致蔬菜营养品质的改变也是不可

轻视的，又因为无污染、高品质蔬菜是目前消费者所

极力追求的，因此关于污灌区土壤重金属污染导致植

物体内营养品质变化的研究也有着不可替代的地

位。

３ 结论

牗１牘污灌区重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ平均含量比清
灌区分别高５４．６８％、７３．４６％、５４．５２％、５５．２９％。即
对保定市郊而言，污水灌溉是重金属进入土壤的主要

途径。

牗２牘污水灌溉能导致重金属在蔬菜体内大量富
集。对保定市郊生长的蔬菜而言，Ｃｄ污染相当严重，
Ｚｎ是潜在污染元素。另外，蔬菜对某一重金属元素的

编号 灌水类型 质地 ｐＨ 有机质 全 Ｎ 速 Ｎ 全 Ｐ 速 Ｐ ＜０．０１ｍｍ
／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％

１ 污灌 中壤 ８．２５ ４２．３７ １．３７ １２１．１ １．９２ ７５．５ ３１．０９
２ 污灌 轻壤 ８．２０ ３６．９９ ０．９９ ８４．７ １．７６ ５７．６ ２８．８５
３ 清灌 轻壤 ７．６９ ３２．６８ １．２５ ７９．４ １．６２ ２９．１ ２９．４６
４ 污灌 中壤 ８．０３ ９．９０ ０．９７ ５０．４ １．５０ ５６．８ ３２．３１
５ 污灌 轻壤 ７．９０ ４６．７０ １．４６ ８７．４ １．８８ ４０．８ ２８．４４
６ 污灌 轻壤 ７．８２ １５．３０ ０．６３ ５５．２ １．６２ ２０．３ ２７．１５
７ 清灌 轻壤 ８．２０ １２．５０ ０．９３ ３１．６ １．８６ ６４．２ ２５．７９
８ 污灌 中壤 ７．６８ ２２．０６ ０．８１ ５８．９ ２．１６ １２１．６ ３９．０６
９ 清灌 砂壤 ８．００ １４．２０ ０．５８ ５０．７ ０．４５ １４．６ １９．５０
１０ 污灌 中壤 ８．１５ ３６．６０ １．４７ ９３．１ １．６１ １６．８ ３２．１１
１１ 污灌 中壤 ８．２１ １８．８４ ０．８０ ３９．９ １．４７ １９．２ ３２．５２
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注：植株检测部位皆为可食部分，计算以鲜重计；编号与表１编号相同。

表２ 保定市郊土壤重金属含量及蔬菜体内重金属含量状况

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｎＢａｏｄｉｎｇ

编号
土壤中重金属含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

蔬菜名称
蔬菜样中重金属含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ
１ ５３．３３８ １．５９９ ２８．５８２ ３２４．３９６ 大白菜 ０．５５６ ０．１０３ ０．８１４ ９．７１７

茴香 ０．３６９ ０．０５８５ ０．８８６ ４．６１７
胡萝卜 ０．１３３ ０．０１２５ ０．９６６ ４．２６７
大葱 ０．４３９ ０．０６３ ０．７３７ ６．２４２

２ ５７．６０８ ２．３８０ ３３．５４４ ２８４．２３１ 茄子 ０．１０２２ ０．０５０ ０．６０２ １．０４３
芥菜 ０．２８７０ ０．１０３ ０．８２１ ６．５５５
蓬蒿 ０．３４４１ ０．０７４ ０．５６８ ５．６８０
芹菜 ０．２８６５ ０．１１７ １．０８７ １２．５８７

３ ３１．１９１ １．３３７ ２４．００２ ２３４．３８５ 小白菜 ０．２１９１ ０．０５８ ０．６３８ ４．９３
辣椒 ０．１６９２ ０．０１１ １．１４１ ９．６１４
大葱 ０．３０６７ ０．１０４ ０．３５９ ９．０４９

４ ５１．８７３ １．５３８ ２０．８６３ １７９．０３５ 芹菜 ０．４２２０ ０．１０１ ０．８１１ ６．８１０
辣椒 ０．１１１９ ０．０１７ １．１７９ ３．３１９
油菜 ０．３９５０ ０．０８７ ０．６２４ ４．９９２
韭菜 ０．１６２５ ０．０６５ １．０２７ ８．９２３

５ ６７．６２０ １．４５３ ３１．２１３ ４８２．４７６ 蓬蒿 ０．３６７６ ０．０６２ １．０４９ ９．８８５
香菜 ０．６４１５ ０．１３７ １．３９６ ８．０４７
油菜 ０．５８８５ ０．１０５ ０．５１８ １０．６６０
芹菜 ０．５３０６ ０．０８６ １．１８４ １９．８７７
黄豆 ０．６０９７ ０．２２８ ６．３１４ ５．２９３

６ ６４．３１８ ２．７４８ ３７．８９３ ２２６．６９６ 大白菜 ０．２５１６ ０．０６４ ０．５８５ ３．９５４
芹菜 ０．４２８４ ０．１２３ １．１４４ ７．４８１
萝卜 ０．３５９２ ０．０９２ ０．７５８ ７．８９９
莴笋 ０．３８３９ ０．０６２ ０．７８６ ７．４１８

７ ４１．４８１ １．９０１ １４．５５５ １４０．９４７ 菜花 ０．２４１５ ０．０４５ ０．６１８ ３．７７５
圆白菜 ０．０９２０ ０．０７８ ０．５２３ ２．９９４
萝卜 ０．１２０４ ０．０７９ ０．６１６ ７．６５６
芹菜 ０．２７７０ ０．１７５ ０．８４９ ３．５３３
大葱 ０．３５８０ ０．１１６ ０．５９５ ３．６１５

８ ４１．５３９ １．７８０ ２８．６９２ ２７３．９６０ 小白菜 ０．２６６６ ０．０８９ １．８７６ ７．４５６
油菜 ０．５１６２ ０．１１３ ２．１７９ ９．２３７

９ ２５．６４９ ０．９８５ ２１．５０ １５５．６２６ 大葱 ０．２７６２ ０．０５１ ０．７６４ ５．７９３
芥菜 ０．３１８２ ０．０８３ ０．８８０ ５．９６６

１０ ６２．１７２ ２．３１３ ３５．１５９ １９６．６０４ 萝卜 ０．４９４０ ０．１３５ １．１０９ １２．２５９
油菜 ０．２５７０ ０．０５８５ ０．７７６ ５．４０２

１１ ３７．０３８ １．０９３ ２５．５１８ ２３１．４０８ 大豆 ０．６１９４ ０．０５９ ５．６４７ ３．５９２
丝瓜 ０．３１６６ ０．０２２ ０．７３０ ６．３８７
油菜 ０．４３４７ ０．０５１ ０．５２１ ３．５６８

吸收不仅与该元素的土壤含量有关，还与土壤中的其

它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。

牗３牘污灌区叶菜类的芹菜、白菜、大葱；根菜类的
芥菜、萝卜和果菜类的辣椒的营养品质指标（粗纤维、

粗蛋白、还原糖）含量明显低于清灌区的各项指标。即

粗纤维、粗蛋白、还原糖等营养品质指标都表现出清

灌区优于污灌区的特点。因此，因重金属污染而导致

蔬菜营养品质的改变是不可轻视的，而关于污灌地区

重金属污染导致植物体内营养品质变化的研究也有

着不可替代的地位。
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