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（1.The High School Attached to Beijing Jiaotong University, Beijing 100081, China; 2. Institute of Agricultural Resources and Regional
Planning, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 3.Graduate School of Chinese Academy of Agricultural Sci⁃
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Abstract：Cd-polluted field soil was collected from a greenhouse in Beijing and a pot experiment was conducted to investigate the uptake
and accumulation of Cd by leek and rape. The bioavailability of Cd in human gastric juice and human health risk of Cd in vegetables grown
on Cd-polluted soil and soil remediated with amendments（zeolite+earthworm manure, attapulgite+earthworm manure）were determined us⁃
ing an in-vitro simulation test and by health risk assessment, respectively. The results indicated that the Cd content in the both vegetables
exceeded the National Food Safety Standard and that there was a significant difference in the uptake content of Cd between the vegetables.
The Cd content in rape was 1.04 times higher than that in leek. According to the in-vitro simulation test, the bioavailable Cd content in
leek and rape reached 0.027, 0.039 mg·kg-1 fresh weight, indicating that Cd in leek is more available for human than that in rape. The car⁃
cinogenic risk of Cd to human body was observed for the both vegetables based on the health risk assessment. Moreover, the carcinogenic
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摘 要：为探明北方地区常见蔬菜中Cd的健康风险，以北京地区Cd污染的大棚菜地土壤为对象，利用盆栽实验测定了韭菜和小

油菜对Cd的吸收、转运特征及 2种修复剂（沸石+蚯蚓粪，凹凸棒+蚯蚓粪）对Cd污染土壤的修复效果，基于体外模拟法和人体健

康风险评价方法对污染土壤修复前、后的 2种蔬菜中Cd的有效性及人体健康风险进行评价。结果表明，污染土壤上的 2种蔬菜中

Cd含量均超过《食品安全国家标准 食品中污染物限量》，但 2种蔬菜对Cd的吸收具有显著差异，小油菜中Cd的含量为韭菜的

2.04倍；体外模拟法测定结果表明，韭菜和小油菜中Cd在模拟人体胃液中的有效浓度分别为 0.027、0.039 mg·kg-1，韭菜中的Cd对

人体具有更高的生物有效性；基于人体健康风险评价方法对 2种蔬菜中Cd进行健康风险评价，结果表明，污染土壤上种植的 2种

蔬菜中Cd对人体具有较高的致癌风险，其中，对 0~6岁儿童的致癌风险大于成人（>18岁）的风险；添加修复剂可使韭菜和小油菜

中Cd含量最大分别降低 65.2%和 72.3%；2种修复剂处理的韭菜与小油菜中Cd的生物有效性和致癌风险值显著下降，其中凹凸

棒+蚯蚓粪处理土壤的2种蔬菜中Cd的致癌风险值接近安全水平。
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蔬菜是人们日常生活中必不可少的食物，也是十

分重要的经济作物。随着工业快速发展和农业高度

集约化发展，我国大多数城市近郊土壤都受到不同程

度的重金属污染，蔬菜中重金属含量超标逐渐引起人

们关注[1-4]。闻剑等[5]对广东 21个地市的 615份蔬菜

样品检测结果表明，蔬菜中 Pb、Cd 超标率分别达到

5.2%和 6.2%；长沙市各主要蔬菜基地生产的 13种蔬

菜中Pb和Cd污染严重，超标率分别为 60%和 51%[6]；

重庆市蔬菜Cd超标率达到 36.7%[7]；保定市污灌区土

壤中蔬菜Cd的检出超标率为 89.3%[8]；韶关市区蔬菜

中 Pb 的超标率高达 50.2%，Cd 的超标率甚至高达

87.6%[9]。对国内蔬菜重金属污染的调查结果表明，

我国菜地土壤重金属污染形势非常严峻[10-12]。蔬菜

对土壤中Cd有一定的富集能力，积累的Cd可通过食

物链进入人体给人类健康带来危害。对北京市菜地

土壤和蔬菜Cd含量总体状况以及蔬菜镉研究结果表

明，北京市居民每人从蔬菜中摄入 Cd 的量为 12.2
µg·d-1，存在一定的潜在健康风险[2]。目前，我国针对

农产品重金属污染风险的评价主要基于《食品安全国

家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）[13]中不

同农产品重金属的限量值，而重金属经过不同作物吸

收、转运后，重金属在作物不同组织、细胞中的结合形

态不同，从而使其对人体的有效性有较大差异，进而

导致重金属的健康风险也具有很大差异[14-16]，因此，

基于农产品中重金属的有效性进行健康风险与污染

土壤修复效果的评价具有重要意义。

目前，虽然国内外对污染土壤修复进行了大量的

研究，但可应用于污染农田修复的成熟技术并不

多[17-18]。针对我国农田土壤污染的国情与农情，基于

无害化与减量化相结合原则，原位化学钝化修复是目

前我国农田污染土壤主要修复技术之一[19-20]。在原

位化学钝化修复研究中[19-21]，常用的农田土壤重金属

钝化剂包括有机材料和无机材料两大类。有机材料

主要包括农业废弃物、畜禽粪便及生物质炭等；无机

材料包括零价铁、石灰、含磷物质、碳酸钙、沸石、硅酸

盐等。而污染土壤修复技术仍然存在修复材料性价

比低、修复效果不稳定及土壤中污染物的废物增容等

瓶颈问题。综上，本研究以北京市某种植大棚蔬菜的

Cd超标土壤为对象，通过种植 2种北方地区最常食用

的蔬菜（小油菜与韭菜），基于人体体外模拟和致癌风

险评价方法对蔬菜中Cd的有效性及健康风险进行评

价，同时对自制的 2种土壤修复剂（沸石、凹凸棒粉与

蚯蚓粪混合而成）对Cd污染土壤的修复效果进行评

价，以期为农产品中Cd的健康风险评价与污染土壤

修复提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试土壤与蔬菜

采集了北京地区某长期种植蔬菜的大棚表层

（0~20 cm）土壤，采样点坐标为 116°28.2′79.3″ E、39°
96.6′08.5″ N。将采集的土壤自然风干后，剔除石块

与植物根系，过2 mm尼龙筛后备用。参照文献[22]进
行土壤理化性质的测定，蔬菜中Cd含量的测定参考

文献[23]。土壤基本理化性质见表 1。经测定，受试

土壤属于Cd污染土壤。

供试蔬菜品种为韭菜（Allium tuberosum Rottler

L.）和小油菜（Brassica campestris L.），购自中国农业科

学院蔬菜种子公司。

注：测定值为平均值±标准误差（n=3）。
Note：Data in the table are mean±SE（n=3）.

土壤类型
Soil type

褐土Brown earth
pH（H2O）

7.86

有机质
Organic matter/g·kg-1

42.5±4.3

CEC/
cmol·kg-1

29.4±4.7

<0.002 mm黏粒
Clay/%

30.4±6.0

Cd含量Cd content/mg·kg-1

全量Total
0.97±0.18

有效态DTPA-Cd
0.43±0.27

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Physicochemical properties of tested soils

risk to children aged 0~6 years was higher than that to adults aged >18 years. The maximum decrease in the Cd content in leek and rape
grown on soil treated with amendments was 65.2% and 72.3%, respectively, compared with that in the corresponding controls. Further, the
bioavailability and carcinogenic risk of Cd in leek and rape decreased significantly with different soil amendment treatments, and the carci⁃
nogenic risk value of Cd approached the safety level in the both vegetables grown on soil treated with a mixture of attapulgite and earth⁃
worm manure.
Keywords：Cd; polluted soil; vegetable; health risk; remediation
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1.2 修复剂制备与测定

土壤修复剂原材料分别为过 300目筛的沸石与

凹凸棒粉以及过 60目筛的蚯蚓粪便。其中沸石为钾

钙铝硅酸盐黏土矿物 [（K2，Ca）2Al4Si14O36·15H2O]，凹
凸棒粉为富镁铝硅酸盐黏土矿物 [Mg5Si8O20（OH）2
（OH2）4·4H2O]。将蚯蚓粪便分别与沸石和凹凸棒按

照质量比=1∶3进行混合制成 2种修复剂，pH值分别

为7.8和8.0。
1.3 盆栽实验

称取过 2 mm筛的土壤 1.50 kg装盆，每种蔬菜共

设 3个处理：CK对照、T1（每盆添加沸石+蚯蚓粪便修

复剂 30 g）和T2（每盆添加沸石+凹凸棒修复剂 30 g），

共6个处理，每个处理6次重复。添加不同修复剂后，

每个处理加水 400 mL后充分拌匀，置于中国农业科

学院大棚控温温室分别进行韭菜与小油菜培养，大棚

采用自然光照，昼夜温度分别保持在（25±2）℃、（20±
2）℃。韭菜于 2016年 4月 25日育苗，小油菜于 2016
年 6月 12日育苗。韭菜和小油菜均于 2016年 6月 16
日进行盆栽（其中韭菜采用 4~5 cm高的幼苗移栽、小

油菜为发芽后直接播种），生长30 d后，于2016年7月

16日收获。实验结束时，收获地上 1 cm处的茎叶，按

《食品中镉的测定方法》（GB/T 5009.15—2014）进行

茎叶中Cd含量测定[23]：称量新鲜蔬菜样品 2.0 g，用匀

浆机打碎，加入 10 mL硝酸-高氯酸混合溶液后，利用

红外加热法消解，Cd含量采用石墨炉原子吸收分光

光度计（AA-7000）测定，以国家标准物质GBW10015
（GSB-6 菠菜）进行精度检测，回收率为 95.7%~
103.2%。

1.4 测定方法

1.4.1 Cd的生物有效性的测定

蔬菜与土壤中Cd的生物有效性采用体外模拟测

试方法[15]测定：在智能药物溶出仪的反应器中按固液

比 1∶100加入新鲜的韭菜与小油菜样品（吸干水分）

4.0 g，然后在反应器中加入预配模拟胃液（表 2），每

个溶出杯内含 400 mL 模拟胃液，在反应液中通入 1
L·min-1氩气，以创造厌氧环境，37 ℃下以 100 r·min-1

搅动 1 h后用取样针吸取 20 mL反应液，过 0.45 μm的

滤膜，得到提取液，进行 Cd含量测定。土壤中 Cd生

物有效性测定方法同上。由于Cd的生物可给性是其

最大经口途径生物有效性的指示，本研究以Cd的生

物可给性代表其生物有效性。

蔬菜或土壤 Cd 在胃液中的生物可给性计算方

法[15]：

BA=（CIVVIV）/（CSMS）×100% （1）
式中：BA为Cd的生物可给性；CIV为体外模拟实验的

胃液中 Cd 的可溶态含量，mg·L-1；VIV为各反应器中

反应液的体积，L；CS 为蔬菜或土壤样品中 Cd 的含

量，mg·kg-1；MS为反应器中的蔬菜或土壤样品的质

量，kg。
蔬菜 Cd摄入量，即日平均通过蔬菜途径摄入的

Cd量的计算：

Wm=Cm×Wveg （2）
式中：Wm为 Cd 的摄入量，μg·d-1；Cm为蔬菜中 Cd 含

量，μg·g-1；Wveg为日均蔬菜摄入量，儿童（0~6 岁）为

0.233 kg，成人（>18岁）为0.355 kg[16]。

蔬菜Cd生物可给量，即每日摄入体内的Cd可被

吸收的量的计算：

WA=Wm×BA （3）
式中：WA为日可吸收的Cd的量，μg·d-1。

1.4.2 Cd致癌风险评价方法

根据USEPA（美国环保局）提出的化学物质致癌

性的程度，将金属元素分为化学致癌性金属元素

（As、Cd、Cr）和化学非致癌性金属元素（Al、Cu、Fe、
Hg、Mn、Co、Ni、Pb、Zn）两大类[24]。本研究中的重金属

Cd具有较强的致癌性，因此，采用致癌风险评价方法

来计算儿童和成人经蔬菜-人体系统摄入Cd而产生

的致癌风险：

重金属（Cd）的潜在致癌风险评价方法[24]：

CR=EDI×BA×SFO （4）
式中：CR为致癌风险值，用来评价致癌风险的可能性；

EDI为每日可吸收的Cd的测算值，测算方法见公式（1）
~（3）；SFO为评估参数[24]，儿童（0~6岁）取值为 1.0 d·
mg-1，成人（>18岁）取值为 0.6 d·mg-1。CR>0.001表示

有潜在致癌风险[25-26]。

1.5 统计分析

采用Excel 2007和 SAS 9.2软件对所有试验数据

表2 模拟人体胃液的化学组成

Table 2 Simulated chemical composition of human gastric juice
试剂名称
Reagents

NaCl
柠檬酸Citric acid
苹果酸Malic acid
乳酸Lactic acid
醋酸Acetic acid
胃蛋白酶Pepsase

含量
Concentration
0.15 mmol·L-1

2.0 g
2.0 g

1.68 mL
2.0 mL
5.0 g

模拟胃液制备
Simulated gastric juice

用 12 mol·L-1 HCl将 pH 值调
到 1.5，用超纯水定容至 500
mL，4 ℃保存。
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进行处理间的差异显著性（α=0.05）分析。

2 结果与讨论

2.1 不同蔬菜中Cd的含量及生物有效性

对土壤修复前韭菜与小油菜中Cd的含量测定结

果表明，韭菜与小油菜中Cd的含量分别为 0.368 mg·
kg-1（FW）和 0.752 mg·kg-1（FW），小油菜（十字花科）

中Cd的含量为韭菜（百合科）中Cd含量的 2.04倍，这

可能与不同作物对污染物Cd的富集系数差异有关。

与我国《食品安全国家标准 食品中污染物限量》（GB
2762—2017）[13]中 Cd限量标准（0.2 mg·kg-1）相比，韭

菜与小油菜中 Cd 分别超过限量标准值 84.0% 和

276.0%。

基于体外模拟法分别对小油菜、韭菜及土壤中

Cd的生物有效性测定结果（图 1）表明，土壤、韭菜和

小油菜中 Cd 在模拟人体胃液中的有效浓度分别为

0.041~0.052、0.023~0.031 mg·L-1 和 0.035~0.044 mg·
L-1，是土壤、韭菜和小油菜中总 Cd 浓度的 4.86%、

7.42%和 5.51%。与蔬菜中Cd的有效性相比，土壤中

Cd在胃液中的有效性相对较低（<5.0%），这可能与土

壤中Cd的结合形态有关。Cd的有效性取决于Cd的

化学结合形态，进入土壤中的Cd通过吸附、络合及沉

淀等平衡反应后，形成不同化学结合形态的Cd，包括

可溶态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合

态及残渣态，不同结合形态的Cd对生物体的有效性

具有很大差异[27]。与小油菜相比，尽管韭菜中 Cd的

浓度低于小油菜，但韭菜中的Cd更容易被人体吸收

（其胃液中 Cd 有效浓度占总 Cd 的比例比小油菜高

1.91个百分点。

2.2 蔬菜中Cd的健康风险评价

根据 2种蔬菜中Cd在胃液中的有效含量与日平

均蔬菜摄入量，计算出儿童（0~6岁）与成人（>18岁）

的 Cd日摄入量，在此基础上计算的 2种蔬菜潜在致

癌风险值（CR）见表 3。结果表明，成人每日通过韭菜

和小油菜摄入的 Cd 量分别为 130.6 μg·d-1 和 267.0
μg·d-1，均高于儿童的日摄入量（85.8 μg·d-1和 175.2
μg·d-1），在此基础上计算得出的 2种蔬菜中 Cd对儿

童与成人的致癌风险评估值。表 3可以看出，摄入韭

菜与小油菜对儿童的致癌风险值分别为 0.020 1 和

0.026 6，2种蔬菜对成人的致癌风险值分别为 0.018 3
和 0.024 3，CR值均超出可接受范围（CR>0.001）。说

明长期食用本实验中Cd超标的韭菜与小油菜具有潜

在的致癌风险，而 2种蔬菜中 Cd对儿童的危害风险

均显著高于成人（P<0.05）。2种不同蔬菜中，虽然韭

菜中Cd在胃液中的有效性高于小油菜，但其Cd浓度

显著低于小油菜，综合以上因素，摄入小油菜的健康

风险更高。

2.3 修复剂对Cd污染土壤的修复效果

向污染土壤添加 2种修复剂进行盆栽实验，28 d
后的结果表明，与CK相比，添加沸石+蚯蚓粪便（T1）
与添加凹凸棒+蚯蚓粪便（T2）土壤中，韭菜中Cd的含

量（基于鲜质量）分别降低了 38.0%和 65.2%，而小油

菜中Cd的含量分别降低了 58.5%和 72.3%（图 2），T2
处理对降低蔬菜中Cd的含量更有效。在 2种修复剂

处理中，T2处理的韭菜中Cd含量为 0.128 mg·kg-1，低

于我国食品中 Cd 限量标准值；小油菜中 Cd 含量为

0.208 mg·kg-1，接近食品中Cd限量标准值。

不同修复剂处理前后土壤及蔬菜中Cd在模拟人

图1 土壤和蔬菜中Cd在模拟胃液中的有效浓度

Figure 1 Available Cd in simulated gastric juice for soil and
vegetables samples

注：表中数据为平均值±标准差（n=6）；CR值大于 0.001表示有潜

在致癌风险，下同；相同行不同字母表示差异显著（P<0.05）。

Note：Data in the table are mean ± SD（n=6）；CR>0.001 indicates
potential carcinogenic risk，the same below；Different letters in the same
line mean significant difference（P<0.05）.

表3 蔬菜中Cd的健康风险评价

Table 3 Health risk assessment of Cd in different vegetables

蔬菜
Vegetables

韭菜
Chinese chive

小油菜
Brassica campestris

Cd日摄入量
Daily Cd intake/μg·d-1

儿童
Children
85.8±6.7

175.2±12.9

成人
Adults

130.6±11.3

267.0±21.5

致癌风险值
Carcinogenic risk（CR）

儿童
Children
0.020 1a

0.026 6a

成人
Adults

0.018 3b

0.024 3b有
效

Cd
Av

aila
ble

Cd
/mg

·kg
-1

土壤 韭菜 小油菜

0.06

0.04

0.02

0

a

c

b

图中不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters indicate significant difference（P<0.05）. The same below
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体胃液中的有效性变化测定结果（图 3）表明，经过不

同修复剂处理后，韭菜与小油菜中Cd在模拟人体胃

液中有效浓度及占全Cd的比例有不同程度下降，与

对照相比，T1处理韭菜与小油菜中Cd的生物有效性

分别下降了 1.92、0.78个百分点，T2处理韭菜与小油

菜中 Cd的生物有效性分别下降了 2.20、1.00个百分

点。说明经过修复剂处理后，不同蔬菜中吸收、转运

Cd的化学形态有较大变化，由人体较容易吸收的形

态转变为难以被吸收的化学形态。植物根系从土壤

中吸收、转运的Cd包括自由Cd2+、低分子有机结合态

Cd、无机络合态Cd等多种形态，植物通过共质体、中

柱吸收转运不同形态Cd后，根据各自的应激策略将

其区隔在细胞的不同部位[28]。不同结合形态 Cd2+进

入植物体细胞后，以不同的化学结合形态存在。在不

同结合形态中，与无机盐、有机盐结合形态Cd的生物

有效性较高，而磷酸盐、草酸盐等结合态Cd的生物有

效性较低[29]。不同作物体内Cd的结合形态有很大差

异[30-31]，如蕹菜、菜心、水稻植株内的Cd大部分被固定

在细胞壁，辣椒细胞壁只能结合一小部分 Cd（8%~

17%），Cd的可溶性比例很高，而美洲商陆和芥蓝菜

中的 Cd大部分储存在液泡中。Cd在植物中的亚细

胞分布及结合形态是造成其在不同植物中Cd生物有

效性差异的一个重要因素。本研究中，小油菜细胞质

中的Cd可能以磷酸盐、草酸盐等结合形态为主，占比

高于韭菜中Cd相应结合形态，故难溶部分的Cd比例

较高。

利用致癌风险评价方法，对不同修复剂处理后蔬

菜中Cd的健康风险进行评价，结果（表4）表明，韭菜与

小油菜中Cd的含量与胃液中Cd的生物有效性显著降

低。与对照相比，T1和T2处理2种蔬菜的致癌风险值

均大幅下降，其中T2处理土壤的韭菜中Cd的致癌风

险值接近安全水平（0.001），虽然T1处理蔬菜中的Cd
致癌风险值有显著下降，但仍然具有一定的潜在健康

风险。

3 结论

（1）小油菜中Cd的含量为韭菜中Cd含量的 2.04
倍；体外模拟胃液法测定结果表明，韭菜中的Cd对人

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters in the same column mean significant differences among treatments（P<0.05）.

处理
Treatments

CK

T1

T2

蔬菜
Vegetables

韭菜Chinese chive

小油菜Brassica campestris

韭菜Chinese chive

小油菜Brassica campestris

韭菜Chinese chive

小油菜Brassica campestris

Cd日摄入量Daily Cd intake/μg·d-1

儿童Children
85.7b
175.2a
53.1d
72.7c
29.8e
48.5d

成人Adults
130.6b
267.0a
80.9d
110.8c
45.4e
73.8d

Cd生物有效性
The bioavailability of Cd/%

7.42
5.21
5.50
4.43
5.22
4.21

致癌风险值Carcinogenic risk（CR）
儿童Children

0.006 3b
0.009 1a
0.002 9c
0.003 3c
0.001 6d
0.002 0d

成人Adults
0.005 8b
0.008 3a
0.002 7c
0.003 0c
0.001 4d
0.001 8d

表4 不同处理对蔬菜中Cd的有效性及致癌风险值的影响

Table 4 Effect of soil amendments on bioavailability of Cd in simulated gastric juice and carcinogenic risk values of Cd in vegetables

图3 修复前后土壤与蔬菜中Cd在模拟胃液中的有效性变化

Figure 3 The bioavailability of Cd in simulated gastric juice for
soil and vegetables samples before and after soil remediation

处理Treatments

Cd
的

生
物

有
效

性
The

bio
ava

ilab
ilit

yo
fC

d/% a

CK T1 T2

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

0

土壤Soil
韭菜Chinese chive
小油菜Brassica campestris

a a b
b ab b

b b

图2 不同修复处理对蔬菜中Cd含量的影响

Figure 2 Effect of soil amendments on Cd content in vegetables

处理Treatments

Cd
含

量
Cd

con
ten

t/m
g·k

g-1
FW a

CK T1 T2

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0

韭菜Chinese chive

小油菜Brassica campestris

b c
c

b
a
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体具有更高的生物有效性。

（2）致癌风险评价结果表明，韭菜与小油菜中的

Cd对人体具有潜在的致癌风险，其中，对 0~6岁儿童

的致癌风险大于成人（>18岁）。

（3）添加修复剂可使韭菜和小油菜中 Cd含量下

降，最大降幅分别为65.2%和72.3%；不同修复剂处理

的韭菜与小油菜中Cd的生物有效性和致癌风险值均

显著下降，其中凹凸棒+蚯蚓粪处理土壤的蔬菜中Cd
的致癌风险值接近安全水平。
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