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Study on the applicability of winter rape alternative planting technologies on cadmium and lead polluted
farmland soil in north China
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100101, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 4. College of Environmental Science and
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Abstract：Field experiments were carried out in cadmium（Cd）and lead（Pb）contaminated soil in Jiyuan City, Henan Province to explore
the applicability of winter rape alternative planting technologies in Cd- and Pb-contaminated farmland soils in north China. Winter rape
（Brassica napus）Qinyou-1（QY-1）and Sanyuehuang（SYH）were selected as the test plants. The Cd and Pb contents in different parts of
the rape, the enrichment amount, the removal efficiency, and the Cd and Pb content in the rapeseed oil and meal were determined in the
experiment. Results showed that the biomass of the rape in QY-1 was generally higher than that in SYH. The enrichment of Cd was higher
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摘 要：为探究冬油菜替代种植技术在我国华北地区镉（Cd）、铅（Pb）污染农田土壤中的适用性特征，本研究在河南省济源市Cd、
Pb污染农田开展田间试验，选用冬油菜（Brassica napus）秦油 1号和三月黄为供试植物，在不同大气沉降和土壤污染程度条件下研

究两种供试油菜不同部位中Cd、Pb含量及富集量，油菜对土壤中Cd、Pb的去除率，以及菜籽油和饼粕中Cd、Pb含量。结果表明，

秦油 1号油菜生物量普遍高于三月黄。三月黄油菜对 Cd富集量较高，达 9.469 g·hm-2，秦油 1号对 Pb富集量较高，达 53.856 g·
hm-2，整体上两种油菜对土壤中Cd的去除率（0.081%~0.843%）高于对Pb的去除率（0.000 6%~0.074 3%）。在大气沉降程度较低但

土壤污染严重的试验区，两种油菜吸收的Cd均集中在茎部，Pb集中在根部；而在大气沉降程度较高的试验区，不同的土壤污染程

度下，油菜将吸收的Cd、Pb更多富集在荚部。在常规物理压榨和丁烷低温萃取两种不同制油工艺处理下，菜籽毛油和饼粕中Cd、
Pb含量均较低，符合国家相关标准，菜籽油可安全食用，油菜饼粕可作为饲料或有机肥利用。综上，在我国华北地区典型大气沉

降及重金属污染农田，单作冬油菜替代种植技术具有一定的应用和推广价值，可实现重金属污染农田安全利用。
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近年来，伴随着矿山开采冶炼、工业生产活动、农

业土地高度利用、城镇化快速发展等，我国部分区域

土壤环境质量明显下降，重金属污染日益加重[1]。

2014年公布的《全国土壤污染状况调查公报》中数据

显示，我国土壤镉（Cd）的点位超标率最高，为 7.0%，

铅（Pb）的点位超标率达 1.5%，耕地土壤重金属污染

点位超标率达 19.4%[2-3]。重污染企业周边土壤超标

率36.3%，受重金属污染的农田土壤约2 500万hm2 [4]。

土壤中重金属被植物吸收积累，通过食物链、食物网

进入动物体内，可能导致粮食安全问题和人畜健康隐

患[5]。因此，重金属污染农田的作物生产与安全利

用，成为当前农田土壤重金属污染修复研究领域备受

关注的问题。

有色金属冶炼厂周边环境中大气沉降是我国华

北地区土壤重金属的主要来源之一，河南省济源市大

气沉降导致农田Cd、Pb污染严重，局部地区已超出我

国现行土壤环境质量标准。与植物修复技术中的超

富集植物相比，替代种植技术常采用生物量较高的粮

食作物或经济作物，在修复的同时产生一定的经济效

益，从而实现污染农田安全高效利用。郭利双等[6]研

究发现，在湖南重度Cd污染区通过棉花对Cd的高吸

收、高积累实现土壤修复，同时有效利用Cd污染土壤

创造经济价值是可行的。张道微等[7]在典型Cd重度

污染稻田种植结构调整区域开展了甘薯替代种植模

式的生产研究，发现甘薯成片种植时高产稳产性较

好，Cd含量未超过限量值，可实现安全生产。研究发

现，向日葵（Helianthus annuus）[8]、油葵（H. annuus）[9]和

蓖麻（Ricinus communis）[10]等都可作为替代种植植物，

实现污染耕地的高效安全利用。

油菜（Brassica napus）是十字花科、芸薹属草本植

物，在我国各地广泛种植，是我国第一大油料作物，也

可经加工生产畜牧业饲料[11]。有关研究发现，油菜对

Cd、Pb、Cu等多种重金属具有较强的富集能力，并且

能保持较高生物量，可作为土壤重金属污染修复材

料[12-13]。武琳霞等[14]分析Cd在油菜各器官中的分布，

发现Cd主要富集于油菜根部，其次是茎和角果皮，油

菜籽中Cd含量最低。Bian等[15]研究提出种植油菜联

合壳聚糖处理可用于我国轻度和中度Cd污染农田土

壤的原位植物修复。易镇邪等[16]在湖南省湘潭县中

度Cd污染稻田开展研究发现，油菜-中稻替代双季稻

种植技术在种植季节、产量、经济效益和籽粒Cd含量

上均表现出明显优势。

本研究以前期筛选出的冬油菜品种秦油 1号和

三月黄为研究对象，在我国华北地区污染企业周边典

型重金属沉降区农田开展规模化种植试验，研究两种

油菜在Cd、Pb污染农田中的生长状况，重金属Cd、Pb
富集特征，土壤中 Cd、Pb 去除率以及油菜籽粒中的

Cd、Pb含量，并采用两种不同制油工艺比较评估冬油

菜替代种植模式的效益与安全性，以期明确冬油菜替

代种植技术在中轻度Cd、Pb污染农田土壤上的适应

性与可行性。

1 材料与方法

1.1 试验地点概况

试验在河南省济源市克井镇土壤重金属污染修

复研究基地进行，该地属温带大陆性季风气候区，年

平均气温 14.6 ℃，降水量 860 mm，土壤类型为褐土。

该地区土壤重金属主要来源于周边有色金属冶炼厂

污染产生的大气沉降。在研究基地选取塘石（距离污

染企业 3.2~7.2 km）、北社（距离污染企业 5.8~8.9 km）
和大庄（距离污染企业 17.1~24.3 km）3个试验区，各

试验区与重点污染企业的位置信息如图 1所示。土

in SYH up to 9.469 g·hm−2, and the enrichment of Pb in QY-1 was higher up to 53.856 g·hm−2. The removal efficiency of Cd（0.081%-
0.843%）of the two rapes was overall higher than that of Pb（0.000 6% - 0.074 3%）. In the experimental area with low atmospheric
deposition but severe soil pollution, the Cd absorbed by the two rape cultivars was concentrated in the stem, while Pb was concentrated in
the root. In the experimental area with higher atmospheric deposition, the Cd and Pb absorbed were more enriched in the pod of the rape,
although the degree of soil pollution was different. The experiment used conventional physical pressing technology and the low temperature
extraction technology of butane. Under the two different oil-making processes, the Cd and Pb contents in the rapeseed crude oil and meal
were lower, which met the relevant national standard limits. The rapeseed oil can enter the market for safe sale and consumption and the
rapeseed meal can be used as feed or organic fertilizer. In conclusion, the alternative planting method of using rape for restoration,
production, and efficiency enhancement in heavy metal - contaminated soils in northern China has strong applicability and a high
application value.
Keywords：cadmium; lead; contaminated farmland soil; rape; alternative planting; enrichment
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壤基本理化性质采用土壤农化常规分析方法测定，各

试验区土壤基本理化性质调查结果如表1所示。

1.2 试验方案

试验以油菜品种秦油 1 号（QY-1）和三月黄

（SYH）为供试植物。剥离塘石试验区 0~60 cm 污染

土（1 334 m2）和大庄试验区0~60 cm清洁土（1 334 m2）

进行交换，在剥离土壤区域下方铺垫塑料防水层，防

止表层土壤中重金属的淋溶损失。试验开展前对各

试验地块土壤进行采样调查，地块基本参数如表 2所

示。根据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018），塘石、北社和大庄移

土地块土壤中 Cd 含量均超过土壤污染风险筛选值

（0.6 mg·kg-1，pH>7.5），塘石和北社地块土壤中 Pb含

量超过土壤污染风险筛选值（170 mg·kg-1，pH>7.5）。

试验设两个处理：秦油1号和三月黄，每个处理3个重

复，设置小区面积为 10 m×10 m，于 2020年 10月将油

菜种子沟施条播于各地块试验小区中，种植密度为

10 m×30 cm（株距×垄距），田间管护按照当地常规种

植模式进行，次年5月油菜成熟期收集植物样品。

1.3 样品采集与分析

油菜种植前各试验地块采集 0~20 cm表层土壤

样品，自然风干后，研磨并分别过 2 mm 和 0.15 mm
筛。土壤 Cd、Pb 全量测定依据美国环保局 USEPA
3050B方法，称取过 0.15 mm筛后的土壤样品 0.2 g到
50 mL 三角瓶中，采用 HNO3-H2O2法进行消解，测定

表层土壤Cd、Pb含量。油菜安全越冬后，于成熟期按

五点采样法采集各试验地块油菜根、茎、荚、籽粒。用

去离子水充分洗净，放至烘箱中 105 ℃杀青 30 min，
于 65 ℃烘干至恒质量，备用。同时每个地块随机选

取 3个油菜长势均匀的 1 m2小区测产，测定油菜地上

部、根部、籽粒总生物量。将成熟期收获的不同品种

油菜籽用去离子水洗净，于 65 ℃烘干至恒质量，分别

在试验区当地油坊和河南亚临界萃取技术研究院，采

用常规物理压榨技术和丁烷低温萃取技术制取菜籽

毛油，获得饼粕。

植物样品中 Cd、Pb 含量采用浓 HNO3 和 HClO4
（5∶1，V∶V）进行湿法消解，消解完全后过滤、定容至

50 mL。菜籽油中Cd、Pb含量按照《食品安全国家标

准 食品中多元素的测定》（GB 5009.268—2016）进行

表2 不同污染地块信息

Table 2 Information of different contaminated plots

试验区
Location

塘石试验区

北社试验区

大庄对照区

pH

7.70
7.46
7.62

阳离子交换量
Cation exchange

content/（mmol·kg−1）

20.1
19.2
17.1

容重
Bulk density/
（g·cm-3）

1.34
1.32
1.21

有机质
Organic mater/
（g·kg−1）

19.4
22.2
22.3

总氮
Total nitrogen/
（g·kg−1）

1.18
1.29
1.25

总磷
Total phosphorus/

（g·kg−1）

0.86
0.80
0.92

总钾
Total potassium/

（g·kg−1）

26.6
21.3
26.9

表1 试验区土壤基本理化性质

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil in the test areas

试验区
Location

塘石试验区

北社试验区

大庄试验区

地块
Plot

塘石（TS）
塘石移土（TSYT）

北社（BS）
大庄移土（DZYT）

经纬度
Latitude and longitude

112°31′30″E，35°08′34″N
112°31′35″E，35°08′30″N
112°29′48″E，35°10′20″N
112°25′43″E，34°56′54″N

土壤污染程度
Soil pollution level/（mg·kg-1）

Cd
1.94
0.32
1.01
1.25

Pb
201.51
29.95
180.82
162

与重点污染企业距离
Distance from major

polluting enterprises/km
3.2~7.2
3.2~7.2
5.8~8.9

17.1~24.3

大气沉降状况
Atmospheric deposition/（kg·km-2·a-1）

Cd
22.0
22.0
7.95
1.68

Pb
367.0
367.0
141.6
28.5

图1 不同试验区与污染源的位置和距离信息

Figure 1 Location and distance information of the plots and
pollution sources
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测定。饼粕中Cd、Pb含量检测方法与植物样品相同。

测定仪器采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，
Elan DRC-e，Perkin Elmer，美国），Cd含量仪器检出限

0.001 mg·kg-1，Pb含量仪器检出限 0.02 mg·kg-1，设置

空白标准和植物标准物质（GBW-07603）进行化学分

析质量控制（95%±5%）。

1.4 去除率

通过油菜重金属提取量与试验区表层土壤（0~
20 cm）重金属总量的比值来计算去除率，评估油菜应

用于中轻度Cd、Pb污染农田的修复效果。计算公式

如下：

P = CⅠ
CⅡ

= ∑Bi × Ci

s × h × v × Cj

（1）
式中：P为污染土壤中油菜对重金属的去除率，%；CⅠ
为油菜重金属提取量，mg；CⅡ为表层污染土壤重金属

总量，mg；Bi为油菜各部位生物量，kg；Ci为油菜各部

位重金属含量，mg·kg-1；s为污染土壤面积，cm2；h为

表层土壤深度，cm；v为试验区土壤容重，g·cm-3；Cj为

污染土壤重金属含量，mg·g-1。

1.5 统计分析

使用 Microsoft Excel 2007 软件进行数据相关计

算，试验结果采用 SPSS Statistics 19软件进行数据统

计分析；图表制作采用Origin Pro 2018完成。

2 结果与分析

2.1 不同污染地块油菜各部位重金属含量

不同污染地块种植的三月黄和秦油 1号油菜成

熟期根、茎、荚和籽粒 Cd含量如表 3所示。塘石、北

社、塘石移土、大庄移土 4个地块油菜各部位平均Cd
含量分别为 0.15~1.93、0.11~0.95、0.08~1.18、0.12~
1.07 mg·kg-1。塘石和北社地块中两种油菜均为荚中

Cd含量最高，显著高于其他部位，其次为根茎，籽粒

中 Cd 含量最低。塘石移土地块中两种油菜各部位

Cd含量由高到低为荚>茎>根>籽粒。大庄移土地块

则为茎中Cd含量最高，籽粒最低。同时，除塘石地块

油菜茎和塘石移土地块油菜根外，各地块中三月黄油

菜各部位Cd含量均高于秦油一号。

两种油菜根、茎、荚和籽粒中 Pb 含量如表 4 所

示。塘石、北社、塘石移土、大庄移土 4个地块油菜各

部位平均 Pb 含量分别为 0.42~7.67、0.84~3.75、0.38~
9.68、0.21~2.52 mg·kg-1。塘石、北社和塘石移土地块

中两种油菜均为荚中 Pb含量显著高于其他部位，而

大庄移土地块中两种油菜则均为根中Pb显著高于其

他部位（P<0.05）。

各试验地块两种油菜不同部位Cd含量占油菜体

内Cd总量的百分比分布如图 2a所示，不同部位Pb含

地块
Plot
塘石

北社

大庄移土

塘石移土

三月黄SYH
根Root

0.30±0.10Bb
0.45±0.07Bab
0.67±0.02ABa
0.37±0.11BCb

茎Stem
0.22±0.03Bc
0.48±0.11Bbc
1.07±0.26Aa

0.79±0.22ABab

荚Pod
1.93±0.16Aa
0.95±0.11Ab
1.02±0.24Ab
1.18±0.14Ab

籽粒Seed
0.36±0.07Ba
0.26±0.02Bab
0.30±0.04Bab
0.19±0.07Cb

秦油1号QY-1
根Root

0.15±0.02Bc
0.29±0.07Bbc
0.54±0.09ABa
0.40±0.08Bab

茎Stem
0.24±0.05Bb
0.26±0.05Bb
0.77±0.03Aa
0.77±0.15Aa

荚Pod
1.00±0.10Aa
0.63±0.03Abc
0.50±0.10Bc
0.78±0.07Aab

籽粒Seed
0.15±0.02Ba
0.11±0.01Ca
0.12±0.01Ca
0.08±0.02Ba

表3 不同污染地块两种油菜各部位重金属Cd含量（mg·kg-1）

Table 3 Cadmium content in different parts of two rape cultivars in different polluted plots（mg·kg-1）

注：表中数据为平均值±标准误（n=3）。不同大写字母表示不同部位间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示不同污染地块间差异显著（P<
0.05）。下同。

Note：Data are Mean±SE（n=3）. Different capital letters indicate significant differences among different parts at P<0.05，and different lowercase letters
indicate significant differences among different polluted plots at P<0.05. The same below.

表4 不同污染地块两种油菜各部位重金属Pb含量（mg·kg-1）

Table 4 Lead content in different parts of two rape cultivars different polluted plots（mg·kg-1）

地块
Plot
塘石

北社

大庄移土

塘石移土

三月黄SYH
根Root

1.08±0.32Bb
3.02±0.57Aa
2.11±0.42Aab
2.36±0.71BCab

茎Stem
0.42±0.07Bb
0.84±0.10Bb
0.98±0.25Bb
2.52±0.39Ba

荚Pod
5.90±0.71Ab
3.75±0.30Ac
0.81±0.03Bd
8.79±0.81Aa

籽Seed
0.47±0.11Bb
1.45±0.23Ba
0.21±0.09Bb
0.38±0.21Cb

秦油1号QY-1
根Root

0.90±0.25Ba
2.37±0.48Ba
2.52±0.94Aa
2.72±0.94BCa

茎Stem
0.66±0.09Bb
0.57±0.10Cb
0.59±0.14Bb
3.95±0.98Ba

荚Pod
7.67±1.05Ab
3.56±0.17Ac

1.30±0.24ABd
9.68±0.57Aa

籽Seed
1.94±0.14Ba
1.12±0.09Cab
0.23±0.12Bc
0.50±0.25Cbc
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量占油菜体内 Pb 总量的百分比分布如图 2b 所示。

塘石和大庄移土地块土壤污染程度相同的条件下，大

气沉降污染严重的塘石地块种植的油菜Cd、Pb主要

分布在豆荚中，三月黄和秦油 1号油菜豆荚中 Cd含

量占比分别达 68.6%、65.0%，豆荚中 Pb 含量占比分

别达 74.9%、68.7%。无大气沉降的大庄移土地块种

植的油菜中 Cd 主要分布在茎部，Pb 主要分布在根

部，三月黄和秦油 1号油菜根部 Pb含量占比分别为

51.4%、54.3%。塘石移土试验地块土壤无污染但大

气沉降污染严重，三月黄和秦油 1号油菜吸收的 Cd
主要富集在茎、荚中，占比为31.2%~46.6%，Pb主要富

集在荚中，占比分别为62.6%和57.4%。

2.2 不同污染地块油菜生物量及重金属富集量

油菜成熟期不同污染地块中两种油菜地上部、根

部和籽粒生物量如表5所示。两种油菜地上部生物量

为3 425.38~15 619.29 kg·hm-2、根部生物量为168.53~
1 146.67 kg·hm-2、籽粒生物量为 931.70~5 701.04 kg·
hm-2。秦油1号油菜在塘石地块生物量最高，塘石移土

地块次之；三月黄油菜在北社地块生物量最高，塘石

地块次之；两种油菜均在大庄移土地块生物量最低。整

体来看，秦油1号油菜生物量普遍高于三月黄油菜。

不同试验地块油菜 Cd、Pb富集量及去除率如表

6、表 7所示。不同地块的土壤污染状况和大气沉降

水平存在差异，两种油菜的重金属富集量和去除率也

不同。两种油菜的地上部 Cd富集量均高于根部 Cd
富集量，三月黄油菜在塘石地块对Cd的总富集量最

高，达 9.469 g·hm-2，秦油 1号油菜在塘石移土地块Cd
总富集量最高，达 6.511 g·hm-2。各地块三月黄油菜

Cd去除率为0.081%~0.518%，秦油1号油菜Cd去除率

为0.094%~0.843%。两种油菜均在塘石移土地块达到

最高Cd去除率，而在大庄移土地块Cd去除率最低。

两种油菜的地上部Pb富集量均高于根部Pb富集

量。三月黄油菜在塘石地块对Pb的总富集量最高，达

27.583 g·hm-2，秦油 1号油菜在塘石移土地块Pb总富

集量最高，达53.856 g·hm-2。各地块中两种油菜对Pb
的去除率由高到低依次为塘石移土>塘石>北社>大庄

移土。三月黄油菜 Pb去除率为 0.000 6%~0.029 5%，

秦油1号油菜Pb去除率为0.001 2%~0.074 3%。

2.3 不同污染地块菜籽油中重金属含量

将各地块收获的三月黄和秦油 1号油菜籽粒样

图2 试验地块两种油菜各部位重金属Cd、Pb含量分布
Figure 2 Distribution of Cd or Pb content in each part of two rape cultivars in different plots
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粒籽Seed 荚Pod 茎Stem 根Root

地块Plot
塘石

北社

大庄移土

塘石移土

品种Cultivar
三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

地上部Aboveground
13 597.93±1 600.67ab
15 619.29±3 704.15a
14 504.15±893.92ab
9 166.71±1 722.41bc

3 425.38±44.44d
6 743.82±1 850.50cd
5 737.07±1 435.55cd

11 295.06±2 665.81abc

根部Root
766.67±110.60ab
1 030±115.33a
610±26.46bc

1 146.67±176.16a
168.53±2.19d

644.04±176.72bc
282.26±70.63cd

1 078.68±254.58a

籽粒Seed
3 698.64±435.38bc
5 701.04±1 352.01a
3 945.13±243.15b
3 401.27±576.85bc

931.70±12.09d
2 461.50±675.43cd
1 702.48±263.86cd
4 122.70±973.02ab

表5 不同地块油菜品种各部位生物量（kg·hm-2）
Table 5 Biomass in different parts of two rape cultivars in different plots（kg·hm-2）
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品分别采用常规物理压榨技术和丁烷低温萃取技术

制取菜籽油，籽粒及所得菜籽油中重金属Cd、Pb含量

如表 8所示。两种制油工艺所得菜籽油中 Cd、Pb含

量均明显低于油菜籽中Cd、Pb含量。常规物理压榨

技术所得三月黄菜籽油中Cd含量为 0.001~0.004 mg·
kg-1，Pb含量均低于检出限 0.02 mg·kg-1；秦油 1号菜

籽油中 Cd含量均为 0.002 mg·kg-1，Pb含量均低于检

出限 0.02 mg·kg-1。丁烷低温萃取技术所得菜籽油中

Cd 含量均小于 0.001 mg·kg-1，Pb 含量为 0.02~0.039
mg·kg-1。根据《食品安全国家标准 食品中污染物限

量》（GB 2762—2022）中油脂含 Pb限量标准（0.1 mg·
kg-1），以市场上两种成品油Cd含量作为对照，两种制

油技术所得的菜籽油中 Pb 含量均符合国家标准要

求，常规物理压榨技术所得菜籽油中Cd含量略高于

市场油，丁烷低温萃取技术所得菜籽油中Cd含量均

低于市场油。

2.4 不同污染地块菜籽饼粕中重金属含量

油菜籽饼粕为油菜籽榨油过程副产物，不同污

染地块两种油菜饼粕中 Cd、Pb含量如表 9所示。总

体上，三月黄油菜饼粕中 Cd、Pb含量高于秦油 1号。

两种制油工艺所得三月黄油菜饼粕中Cd、Pb含量分

别为 0.276~0.791、3.280~7.370 mg·kg-1；秦油 1 号油

菜饼粕中 Cd、Pb 含量分别为 0.244~0.778、2.625~
9.560 mg·kg-1。常规物理压榨和丁烷低温萃取两种

工艺处理所得油菜饼粕中 Cd、Pb 含量均低于《饲

料卫生标准》（GB 13078—2017）中的限值（Cd：1
mg·kg-1，Pb：10 mg·kg-1），也均符合《有机肥料标准》

（NY 525—2012）中限值要求（Cd：3 mg·kg-1，Pb：50
mg·kg-1）。

3 讨论

本研究中塘石、北社和大庄移土地块的土壤Cd、
Pb含量超出我国《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的风险筛选

值（pH>7.5），属轻中度Cd、Pb污染农田土壤。前期研

究表明，三月黄和秦油 1号两种油菜在此地块中均能

安全越冬、正常生长，表明三月黄和秦油 1号两种油

菜均有较好的耐重金属胁迫能力。土壤理化特征不

同和油菜品种特性对油菜的生物量和产量影响较大，

不同地块种植的三月黄或秦油 1号油菜生物量存在

地块
Plot
塘石

北社

大庄移土

塘石移土

品种
Cultivar
三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

地上部Pb富集量
Aboveground Pb enrichment/（g·hm-2）

26.753
36.495
21.638
10.702
2.272
3.845
20.578
50.246

根部Pb富集量
Root Pb enrichment/（g·hm-2）

0.830
0.922
1.839
2.716
0.356
1.623
0.830
3.610

总Pb富集量
Total Pb enrichment/（g·hm-2）

27.583
37.417
23.477
13.418
2.628
5.468
21.408
53.856

Pb去除率
Removal efficiency/%

0.005 1
0.006 9
0.004 9
0.002 8
0.000 6
0.001 2
0.029 5
0.074 3

表7 不同地块两种油菜Pb去除率

Table 7 Lead removal efficiency of two rape cultivars in different plots

地块
Plot
塘石

北社

大庄移土

塘石移土

品种
Cultivar
三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

地上部Cd富集量
Aboveground Cd enrichment/（g·hm-2）

9.241
5.604
7.116
2.410
2.611
2.797
3.871
6.125

根部Cd富集量
Root Cd enrichment/（g·hm-2）

0.228
0.154
0.274
0.331
0.112
0.348
0.129
0.386

总Cd富集量
Total Cd enrichment/（g·hm-2）

9.469
5.758
7.390
2.741
2.723
3.145
4.000
6.511

Cd去除率
Removal efficiency/%

0.182
0.111
0.278
0.103
0.081
0.094
0.518
0.843

表6 不同地块两种油菜Cd去除率

Table 6 Cadmium removal efficiency of two rape cultivars in different plots
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一定差异，整体上秦油 1号油菜生物量普遍高于三月

黄油菜，这与Cao等[17]的相关性分析结果一致。在同

时受土壤重金属胁迫和大气沉降影响的塘石、北社试

验地块，两种油菜的生物量明显高于只有大气沉降影

响的塘石移土地块。这可能是因为三月黄和秦油 1
号油菜对Cd、Pb胁迫存在一定的调节机制[18]，较低浓

度的 Cd、Pb复合胁迫能促进油菜生长。孙刚等[19]研

究发现两种油菜品种在多金属胁迫下可以产生对应

补偿机制来抑制重金属的毒害作用。宗良纲等[20]发现

较低浓度Cd、Pb对青菜、白菜和菠菜等蔬菜生长具有

一定促进作用，低质量分数的Cd、Pb可以刺激向日葵

幼苗茎叶脯氨酸的生成，并促进其生长[21]，这与本研究

结果一致。此外，本研究中大庄移土和塘石移土地块

换土、铺设防水层过程中扰动土层，可能影响油菜对水

分和营养物质的吸收，其原因还需进一步验证。

油菜生长期短、生物量高且可以承受较强的重金

属胁迫，具有巨大的重金属富集潜力[22]。本研究结果

显示，三月黄和秦油 1号油菜均具有一定的Cd、Pb富

集能力。品种差异和不同污染条件导致两种油菜的

Cd、Pb富集能力不同，在土壤污染程度较高且存在大

气污染沉降的塘石和北社地块，三月黄油菜对Cd富

集量较高，而各试验地块中秦油 1号对 Pb的富集量

高于三月黄。塘石地块和大庄移土地块种植的油菜

Cd、Pb富集量存在差异，反映重金属大气沉降输入对

油菜富集量存在影响。总体来看，两种油菜对土壤中

Cd的去除率高于Pb的去除率，可能因为Pb占据土壤

中Cd的吸附位点，通过化学反应生成沉淀固定在土

壤中，进而不易被油菜根系吸收[23]。

表9 油菜籽饼粕中重金属Cd、Pb含量（mg·kg-1）

Table 9 Contents of Cd and Pb in rapeseed meal（mg·kg-1）

地块
Plot
塘石

北社

大庄移土

塘石移土

《饲料卫生标准》（GB 13078—2017）
《有机肥料标准》（NY 525—2012）

品种
Cultivar
三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

常规物理压榨技术
Conventional physical pressing
Cd

0.298
0.778
0.374
0.247
0.512
0.244
0.469
0.245

1
3

Pb
3.280
9.560
5.060
2.750
7.370
3.550
5.390
2.830
10
50

丁烷低温萃取技术
Butane low temperature extraction

Cd
0.791
0.377
0.515
0.244
0.276
0.417
0.791
0.377

1
3

Pb
3.893
3.632
4.922
2.625
3.905
3.820
3.893
3.632
10
50

注：《饲料卫生标准》中未规定油菜籽饼粕Cd、Pb含量标准，因此Cd含量标准参照植物性饲料原料，Pb含量标准参照其他饲料原料。
Note：As the feed hygiene standard has no reference standard for the Cd and Pb content of rapeseed meal，the Cd content refers to plant feed raw

materials，and the Pb content refers to other feed raw materials.

表8 油菜籽及不同制油工艺所得菜籽油中Cd、Pb含量（mg·kg-1）

Table 8 Contents of Cd and Pb in rapeseed and rapeseed oil obtained by different oil making processes（mg·kg-1）

地块
Plot
塘石

北社

大庄移土

塘石移土

品种
Cultivar
三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

三月黄

秦油1号

市场油-1
市场油-2

油菜籽Rapeseed
Cd

0.363
0.148
0.337
0.105
0.301
0.122
0.186
0.084

Pb
0.468
1.940
0.910
0.980
0.207
0.230
0.378
0.498

常规物理压榨技术Conventional physical pressing
Cd

0.001
0.002
0.002
0.002
0.004
0.002
0.004
0.002
0.002
0.002

Pb
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02

丁烷低温萃取技术Butane low temperature extraction
Cd

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
0.002
0.002

Pb
0.023
0.022
0.026
0.039
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
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重金属被油菜根系吸收后，会向茎、荚、籽粒中转

运，且受相应重金属转运蛋白的种类及数量影响[24]。

在重金属胁迫下，油菜可以通过基因扩增产生大量的

转运蛋白，将根系吸收的重金属转运到地上部并在地

上部累积[25-26]。不同试验地块中，Cd、Pb在油菜各部

位的积累分布存在差异。无大气沉降污染输入的大

庄移土地块，两种油菜吸收的 Cd均集中在茎部，Pb
集中在油菜根部，这与方慧等[27]和周旭丹等[28]的研究

结果一致。而同时存在土壤污染和大气沉降污染的

塘石、北社地块中，油菜荚中Cd、Pb含量最高，根茎次

之，籽粒中含量较少。对不同品种油菜各部位Cd、Pb
含量与大气沉降输入量和土壤重金属含量进行皮尔

逊相关性分析，结果如表 10所示。油菜根、茎中 Cd
含量与大气沉降输入量、土壤Cd含量呈负相关关系，

荚中Cd含量与大气沉降输入量呈极显著正相关；油

菜茎中 Pb含量与土壤中 Pb含量呈极显著负相关，籽

粒中 Pb含量与土壤 Pb含量呈显著正相关，与大气沉

降Pb输入量呈极显著正相关。这说明油菜Cd、Pb积

累受土壤污染和大气沉降的双重影响，且受大气沉降

影响更大。大气沉降输入是当地土壤重金属污染的

主要来源。油菜除通过根系吸收土壤中重金属外，地

上部分也会吸收大气沉降中重金属，影响重金属在油

菜各部位的分布情况。Ma等[29]研究发现，小麦地上

部也可通过气孔吸收大气沉降中的 Pb，并将其转移

到谷物中。Guo等[30]采用主成分分析方法研究发现，

油菜籽粒中 Pb主要来自大气沉降。代天飞等[31]分析

存在大气飘尘污染的成都平原油菜各器官对重金属

的累积特征，结果表明Cd、Pb在油菜各部位的累积规

律为荚>茎部>根部>籽粒，这与本研究结果一致。

冬油菜是我国主要的油料作物之一，菜籽油是我

国第一大自产食用植物油，约占我国自产食用植物油

的 50%[32-33]。此外，菜籽饼粕氨基酸组成平衡，是仅

次于大豆饼粕的重要饲料蛋白源[34]，也可作为有机

肥，提高土壤保墒保肥能力并给作物提供营养物

质[35]。饼粕中的氨基酸和蛋白质能与重金属形成络

合物，从而降低菜籽油中的重金属含量[36]。根据《食

品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—
2022）对油脂中Pb的限量规定（≤0.1 mg·kg-1），常规物

理压榨技术和丁烷低温萃取技术得出的菜籽油中Pb
含量均符合国家标准。菜籽油中 Cd 含量保持在

0.001~0.004 mg·kg-1之间，与市场油中Cd含量基本持

平，对人体潜在健康风险较小。两种工艺处理所得油

菜饼粕中 Cd、Pb 含量均低于《饲料卫生标准》（GB
13078—2017）中的限值，也均符合《有机肥料标准》

（NY 525—2012）中限量要求。

近年来，国内外围绕农田土壤污染末端修复与安

全利用技术开展了较多研究，利用植物吸收积累重金

属的种间差异，优选低积累作物品种，调整种植结

构[37]。现有研究已筛选出大麦、玉米、大豆、甘薯、马

铃薯、油菜等重金属低积累粮油作物品种[38-39]，以及

油麦菜、芹菜、甘蓝、白菜、空心菜等低积累蔬菜品

种[40]，适用于中轻度污染耕地修复与安全利用。重金

属污染较为严重的地区可以采用种植非食用性经济

作物（如纤维类植物苎麻、棉花、桑树等）、花卉苗木

（狼尾草、鸭脚木、鸡爪槭、金边岑叶槭等）以及能源植

物（甘蔗、蓖麻等）来治理修复污染土壤[41-42]。由于各

作物品种具有地区特异性，且各地区土地利用方式多

样、土壤重金属污染类型不同，替代种植技术的应用

推广受到一定限制，需充分考虑气候条件、土壤环境

以及水肥管理措施对植物吸收转运重金属的影响。

华北地区作为我国重要的商品粮生产基地，是我国传

统的小麦、玉米、大豆、油菜和棉花主产区[43]。相比蔬

菜、花卉苗木和能源植物，油菜对华北地区地理气候

环境有较好的生态适应性，耐低温，生育期短，适产性

更高，易于大面积推广种植。因此，在我国华北地区

污染企业周边典型重金属沉降农田开展油菜替代种

植，具有实际可操作性和高应用价值，是一种边修复、

边生产、边收益的污染农田安全利用模式。

4 结论

（1）秦油 1号油菜生物量普遍高于三月黄油菜。

两种油菜对土壤中Cd的去除率高于对Pb的去除率。

重金属
Heavy metal

Cd

Pb

影响因素
Factor

土壤重金属含量

大气沉降输入量

品种

土壤重金属含量

大气沉降输入量

品种

根
Root

-0.408*
-0.471*
-0.116
-0.307
-0.074

-0.601**

茎
Stem

-0.427*
-0.332
0.029

-0.877**
0.141
0.191

荚
Pod

0.410*
0.578**
-0.055
-0.219
0.340

0.824**

籽
Seed
0.256
0.158
0.032
0.465*
0.618**
0.031

表10 油菜各部位Cd、Pb含量与试验区大气沉降量、土壤
重金属含量的皮尔逊相关性分析

Table 10 Pearson correlation analysis of Cd and Pb content in
different parts of rape with atmospheric deposition and soil heavy

metal content in the test areas

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01，***表示P<0.001。
Note：* means P<0.05，** means P<0.01，and *** means P<0.001.
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油菜对 Cd、Pb的吸收积累受土壤 Cd、Pb含量和大气

沉降量影响，且受大气沉降影响更大。只受土壤污染

影响的大庄试验区两种油菜吸收的 Cd 均集中在茎

部，Pb集中在根部，而存在大气沉降的塘石和北社试

验区，油菜则将吸收的Cd、Pb更多地转移到豆荚中。

（2）常规物理压榨和丁烷低温萃取两种制油工艺

处理后，菜籽油和饼粕中Cd、Pb含量均符合国家相关

标准。菜籽油可进入市场安全食用，油菜饼粕可作为

饲料或有机肥利用。

（3）在我国华北地区大气重金属沉降Cd、Pb复合

污染农田采取单作冬油菜一年一熟制的替代种植技

术，能够实现边修复、边生产、边增效的重金属污染农

田安全利用。
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