
收稿日期牶２００３－０７－１８
基金项目：科技部国家社会公益性研究基金资助项目（２０００－１７７－２）
作者简介牶韩 梅牗１９６３—牘，女，硕士，副研究员，主要从事环境化学、

环境污染控制等研究。

联 系 人：李发生，Ｅ－ｍａｉｌ牶ｌｉｇｕｌａｘ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

摘 要：采用盆栽试验，通过在３种理化性质不同的土壤中添加不同浓度的Ｃｄ，研究了Ｃｄ对白菜、萝卜等蔬菜生长的影
响及其残留效应。结果表明，Ｃｄ添加浓度为０～１．５ｍｇ·ｋｇ－１土范围内，３种土壤中蔬菜的残留量与土壤添加量均呈良
好的相关性。在上述添加量范围内，白菜、萝卜没有明显的减产现象，但在高浓度区蔬菜中含 Ｃｄ量已超过食品限量安全
值。对于试验的３种土壤，白菜、萝卜 Ｃｄ残留水平分别为湖南红壤＞河南潮土＞吉林黑土。依据食品限量安全值与相关
方程确定的３种土壤的临界含量分别为：湖南红壤为０．２１ｍｇ·ｋｇ－１（白菜）、０．１９ｍｇ·ｋｇ－１（萝卜），河南潮土为０．９７
ｍｇ·ｋｇ－１（白菜）、０．９３ｍｇ·ｋｇ－１（萝卜），吉林黑土为１．０８ｍｇ·ｋｇ－１（白菜）、１．０８ｍｇ·ｋｇ－１（萝卜）。
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Ｃｄ作为有害重金属，其环境行为一直受到关
注。据统计，我国仅Ｃｄ污染的农田就超过１．０９×１０４

ｈｍ２犤１犦，而且还有不断上升的趋势。蔬菜遭受重金属
Ｃｄ污染后，不但严重影响蔬菜的产量和质量，而且进
一步通过食物链影响人畜健康。有关重金属Ｃｄ污染

对蔬菜的影响，国内外曾进行过一些研究 犤２～４犦，但多

数都集中在单一土壤或以培养液为基材牞而且依据蔬
菜限量安全值确定土壤重金属Ｃｄ临界含量的报道甚
少犤５犦。本研究选择湖南红壤、吉林黑土、河南潮土３种
不同理化性质的典型土壤为培育介质，研究了Ｃｄ对
白菜、萝卜生长的影响及残留和毒害效应，并确定了

蔬菜受Ｃｄ污染的临界含量。

１ 材料与方法
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外源Ｃｄ胁迫对不同类型土壤中蔬菜生长的影响
及其残留效应
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供试土壤由中国农业科学院国家土壤肥力与肥

料效益野外台站提供，土壤采自近十年来未受重金属

污染的撂荒地。其理化性质及Ｃｄ背景含量见表１。
１．２试验方法

表２ Ｃｄ对蔬菜（白菜、萝卜）生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｅｄｃａｄｍｉｕｍｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ｏｆｃａｂｂａｇｅａｎｄｒａｄｉｓｈ

供试土壤 蔬菜 项目
Ｃｄ处理浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１

０ ０．５ １．０ １．５
红壤 白菜 株高 ／ｃｍ ８．９ ９．５ ９．１ ８．７

相对产量 ／％ １００ １３７．３ １０４．８ ８９．１
萝卜 株高 ／ｃｍ ７．４ ７．３ ７．２ ６．９

相对产量 ／％ １００ １２５．４ １１２．１ ９１．４
黑土 白菜 株高 ／ｃｍ １０．３ １２．４ １３．６ １０．２

相对产量 ／％ １００ １４０．２ １２９．９ ９７．０
萝卜 株高 ／ｃｍ ８．５ ９．５ ９．１ ８．３

相对产量 ／％ １００ １２９．２ １１３．８ ９２．６
潮土 白菜 株高 ／ｃｍ ７．５ ７．８ ７．５ ７．３

相对产量 ／％ １００ １２０．５ １１０．１ ９３．３
萝卜 株高 ／ｃｍ ６．８ ７．０ ７．３ ６．６

相对产量 ／％ １００ １３０．１ １０８．２ ９３．７

１．２．１盆栽试验
盆栽试验在温室内进行。外源 Ｃｄ为 ＣｄＣｌ２·

２．５Ｈ２Ｏ，设计４个Ｃｄ浓度水平，即０，０．５，１．０和１．５
ｍｇ·ｋｇ－１土。将过２ｍｍ筛的风干土１ｋｇ和作基肥的
Ｎ，Ｐ，Ｋ肥分别与不同浓度的Ｃｄ溶液充分混匀，装入
直径为３０ｃｍ、高为４０ｃｍ的塑料盆中。每个处理重复
３次，浇水至田间持水量的６０％，陈化一周。

供试植物小杂６５白菜 牗Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｒｅｓｔｒｉｓ牘、樱
桃萝卜（Ｒａｐｈａｎｎｓｓａｔｉｖｎｓ）购自北京市种子公司。将植
物种子在２５℃温水中浸泡１～２ｈ，暴芽后播种在盆
土中，每盆播５粒，在相同的环境条件下栽培管理（人
工控制水分、间苗并播撒农药）。出苗２周后定苗，每
盆留２株。定时观察记载蔬菜生长阶段的长势，并测
定株高和叶宽。２个月后按盆收获植物可食部分，分
别分析测定各项指标。

１．２．２测定方法
蔬菜运回实验室后，称鲜重，测定水分含量犤６犦，蔬

菜样品用酸消化，待测液中Ｃｄ含量采用原子吸收—
石墨炉法测定 犤７犦，仪器型号为 Ｚ－８２００Ｈｉｔａｃｈｉ（日
本）。

２ 结果与讨论

２．１Ｃｄ对植物（白菜、萝卜）生长的影响
２．１．１Ｃｄ对蔬菜株高的影响

Ｃｄ对蔬菜 （白菜、萝卜）株高、产量的影响见表
２。表中数据为３个样品的平均值。

从表２可以看出，当Ｃｄ量添加至１．０ｍｇ·ｋｇ－１

时，３种土壤中种植的两种蔬菜株高均未受到明显抑
制，与对照样比较，还表现出一定的促进作用，株高平

均增加７．１％～３２．１％左右，表明低浓度的 Ｃｄ对植
物生长有一定的促进作用。当Ｃｄ添加浓度大于１．０
ｍｇ·ｋｇ－１时，随Ｃｄ浓度增加，各处理的蔬菜株高降
低，但与空白点基本持平，降幅在２．９％～５．４％范围

内。

２．１．２Ｃｄ对蔬菜产量的影响
３种土壤中添加不同Ｃｄ量时白菜、萝卜的相对

产量见图１。
与Ｃｄ对蔬菜株高的影响相类似，土壤中添加Ｃｄ

量至１．０ｍｇ·ｋｇ－１时，３种土壤中种植的２种蔬菜均
表现出增产的趋势，Ｃｄ量至１．５ｍｇ·ｋｇ－１时，产量略
有下降，其中红壤中白菜、萝卜降幅分别为１０．９％和
８．６％，黑土中降幅分别为３．０％和７．４％，潮土中降
幅分别为６．７％和６．３％。相对而言，Ｃｄ对蔬菜产量
的影响呈现出：红壤＞潮土＞黑土，这可能因为红壤
呈酸性的缘故。另外，土壤中添加Ｃｄ量至１．５ｍｇ·
ｋｇ－１时，没有观察到蔬菜生长受到明显抑制的现象。
２．２Ｃｄ在蔬菜中的积累及临界含量的确定
２．２．１Ｃｄ在蔬菜（白菜、萝卜）中的积累

Ｃｄ在３种土壤、２种蔬菜中的残留量及依据蔬菜
中残留量与土壤添加量计算的残留率见表３，Ｃｄ在
３种土壤、２种蔬菜中的残留量与土壤添加量的关系

表１ 供试土壤理化性质及Ｃｄ背景含量

Ｔａｂｌｅ１Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌｓ

土壤类型

土壤理化性质 土壤 Ｃｄ背景含量

ｐＨ值
有机质 全氮 速效氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾 全量 有效态 有效态占全量比例

／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％
红壤 ４．５７ １８．０ １．３２２ ５８．１５ ０．５６２ １８．６４ １３．１１５ １８５．２３ ０．４３６ ０．２０ ４６．０
黑土 ８．００ ２８．１ １．３２９ ７９．４０ ０．６０５ ６．６０ ２０．９０ ７９．４０ ０．２２５ ０．００ ０
潮土 ８．３６ １０．６ １．０１ ６８．００ ０．６６ ４．９７ １６．９ １５０．６ ０．２２１ ０．００ ０

注：表中红壤、黑土和潮土分别为湖南祁阳红壤、吉林公主岭黑土及河南郑州潮土。
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图１ ３种土壤中不同浓度Ｃｄ处理下白菜和萝卜的相对产量

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｒｅｌａｔｉｖｅｙｉｅｌｄｏｆｃａｂｂａｇｅａｎｄｒａｄｉｓｈｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ

见图２。图中每一数据点均为３个样品的均值。
从表３、图２可以看出，不同土壤中白菜、萝卜Ｃｄ

含量均随着Ｃｄ添加量的增加而增加，呈较显著的正
相关性，其相关回归方程见表４。

通过表 ４方程的斜率可以看到：同一负荷条件

下，白菜、萝卜吸收Ｃｄ量和土壤类型有关，湖南红壤、
吉林黑土、河南潮土中吸收Ｃｄ量有较明显的差异，其
中湖南红壤吸收量最大，河南潮土、吉林黑土次之。即

不同土壤中白菜、萝卜对Ｃｄ的吸收量由大到小的顺
序为；湖南红壤＞河南潮土＞吉林黑土。

图２ ３种土壤中不同浓度Ｃｄ处理下白菜和萝卜的残留量

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＴｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＣｄｉｎｃａｂｂａｇｅａｎｄｒａｄｉｓｈｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｏｉｌｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓｅｓｏｆｃａｄｍｉｕｍ

表３Ｃｄ在蔬菜中的残留量与吸收率

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
Ｃｄｉｎｔｅｓｔｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

土壤类别蔬菜类别 项目
Ｃｄ处理浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１土
０ ０．５ １．０ １．５

红壤 白菜 残留量 ／ｍｇ·ｋｇ－１鲜重 ０．０３００．０７５０．１０９０．１２７
残留率 ／％ — １５．００１０．９０８．４７

萝卜 残留量 ／ｍｇ·ｋｇ－１鲜重 ０．０３５０．０７８０．０９３０．１３４
残留率 ／％ — １５．６０９．３０ ８．９３

黑土 白菜 残留量 ／ｍｇ·ｋｇ－１鲜重 ０．００５０．０２３０．０４５０．０７０
残留率 ／％ — ４．６０ ４．５０ ４．６７

萝卜 残留量 ／ｍｇ·ｋｇ－１鲜重 ０．００３０．０１２０．０４６０．０６８
残留率 ／％ — ２．４０ ４．６０ ４．５３

潮土 白菜 残留量 ／ｍｇ·ｋｇ－１鲜重 ０．００３０．０３４０．０４８０．０７５
残留率 ／％ — ６．８０ ４．８０ ５．００

萝卜 残留量 ／ｍｇ·ｋｇ－１鲜重 ０．００１０．０４２０．０５５０．０７０
残留率 ／％ — ８．４０ ５．５０ ４．６７

表４ Ｃｄ处理浓度与蔬菜牗白菜、萝卜牘残留的相关
及土壤临界含量

Ｔａｂｌｅ４ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄ
ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｒｉｔｅｒｉａｏｆＣｄ

（ｍｇ·ｋｇ－１ｓｏｉｌ）

土壤类别 蔬菜品种 相关回归方程式 相关系数
临界含量

／ｍｇ·ｋｇ－１土
红壤 白菜 Ｙ＝０．０６５Ｘ＋０．０３６５ ０．９６６４ ０．２１
黑土 Ｙ＝０．０４３４Ｘ＋Ｘ０．００３２０．９９４８ １．０８
潮土 Ｙ＝０．０４６Ｘ＋０．００５５ ０．９８１８ ０．９７
红壤 萝卜 Ｙ＝０．０６２４Ｘ＋０．０３８２ ０．９７０７ ０．１９
黑土 Ｙ＝０．０４５８Ｘ＋０．００２１ ０．９５９５ １．０８
潮土 Ｙ＝０．０４４Ｘ＋０．００９ ０．９１８８ ０．９３

从植物营养吸收理论来看，可溶态离子易被植物

吸收，同其它形态相比较，交换态中重金属具有最高

的溶解度，因而有较高的潜在生物有效性。红壤中白

菜、萝卜吸收Ｃｄ量最高，是由于红壤为酸性土壤牗ｐＨ
值为４．３５牘，土壤中随ｐＨ值减小，重金属被解吸，而

使活性增强，从而导致白菜、萝卜中Ｃｄ吸收量增大。
朱亮 犤２犦等人的研究表明，植物对Ｃｄ的吸收明显受到
土壤ｐＨ值的影响，本研究所得结论符合这一规律。

从３种土壤的理化性质及 Ｃｄ的背景含量分析，
湖南红壤 Ｃｄ全量及有效态含量均高于其他 ２种土
壤，这亦表明 Ｃｄ是一种在酸性土壤中较活泼的元
素。吉林黑土与河南潮土ｐＨ值相近，而黑土有机质
含量高，腐殖质含有大量的负电荷，对Ｃｄ２＋交换量贡
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献大，导致蔬菜中Ｃｄ残留量的降低。
通过表３对残留率的比较可以进一步看到，红壤

中白菜、萝卜的残留率与黑土、潮土有较大的差异，前

者为后者的２倍。同一土壤、同一Ｃｄ负荷条件下，白
菜与萝卜残留率基本一致，没有显著性差异。

２．２．２土壤中Ｃｄ的临界含量
国内外学者就各元素对植物生长产生危害的临

界含量问题进行过一定的试验研究牞但以小白菜、萝
卜为试验基材的甚少。在判别土壤临界含量时必须首

先确定其判别标准，本试验以食品中Ｃｄ限量卫生标
准 （ＧＢ１５２０１－９４）中蔬菜Ｃｄ限量≤０．０５ｍｇ·ｋｇ－１

鲜重牗以Ｃｄ计牘为依据，根据蔬菜中残留量与土壤添
加量的相关方程，求得的土壤临界含量见表４。红壤
中白菜、萝卜的临界含量仅为０．２１ｍｇ·ｋｇ－１和０．１９
ｍｇ·ｋｇ－１，潮土和黑土的临界含量较为一致，潮土中
白菜、萝卜的临界含量分别为０．９７ｍｇ·ｋｇ－１和０．９３
ｍｇ·ｋｇ－１，黑土中白菜、萝卜的临界含量分别为１．０８
ｍｇ·ｋｇ－１和１．０８ｍｇ·ｋｇ－１。同一土壤不同品种间的
临界含量差别不大，只是萝卜略低于白菜。在３种理
化性质不同的土壤中添加 Ｃｄ量至 ０．１５ｍｇ·ｋｇ－１

时，白菜、萝卜没有明显的减产现象，但在高浓度区蔬

菜中含 Ｃｄ量已超过食品限量安全值，这在ｐＨ值为

酸性的湖南红壤中表现更加突出。
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