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摘#要#为阐明福州市主要蔬菜基地种植的蔬菜中砷积累特征与食用风险水平!对研究区域内蔬菜和对应土壤中砷

含量进行了分析检测!采用 \%.9/K+43&%模型法对蔬菜中砷引起的健康风险进行了评价!并探讨了蔬菜和土壤砷含量之间的

相关性及不同品种%不同类别蔬菜之间积累砷的差异& 结果表明(研究区内菜地土壤没有明显的砷超标!砷含量均未超出

国家土壤二级标准";" 8:'F:

G!

$#研究区内蔬菜安全状态很好!不存在明显的健康风险#蔬菜中砷与其对应土壤中砷之间

无显著相关性#不同类别的蔬菜之间对于砷的累积存在差异性!蔬菜中砷的富集系数顺序为叶菜类 H根茎类 H瓜果类!其

中茼蒿的富集系数最大!豌豆和辣椒的最小&

关键词#蔬菜#品种#砷#健康风险评价#\%.9/K+43&%模型
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!

通讯联系人

##重金属砷"J0$广泛分布于环境中!食物摄入是

人体暴露 J0的最主要来源
*!+

& 蔬菜作为重要的经

济作物!在人们日常饮食中必不可少!为人体的生长

提供了维生素%蛋白质%矿物质和膳食纤维等多种营

养成分
*)K=+

& 然而!随着城市的工业废水和生活污

水与日俱增!加之化肥和农药的不合理施用!使得大

多集中分布在城镇近郊的蔬菜极易受到重金属污

染& J0是一种积累性的有害元素!其从外界进入土

壤!易累积在耕作层!并通过蔬菜吸收!在蔬菜的根%

茎%叶及果实中积累并最终通过食物链传递在人体

中累积!从而对人体的胃肠%呼吸道%皮肤%肝脏%心

血管%血液和神经等诸方面产生不同程度的健康危
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害
*<+

& J0污染在给人类健康带来危害的同时!也对

蔬菜自身的品质和产量产生影响!当积累到一定程

度后!会抑制蔬菜根系的生长和对营养的吸收
**+

&

因此!开展蔬菜 J0污染的调查%分析和健康风险评

估!对于提高蔬菜质量%保障人们饮食安全%促进蔬

菜安全生产和可持续发展具有积极的指导意义&

目前!对蔬菜J0累积状况及其风险评价的报道

很多!研究大多是以点评估法估算蔬菜中重金属通

过饮食途径对人体带来的健康风险!点评估法计算

简单!但结果比较粗糙!可能会高估暴露的危险度&

近年来! 基于 \%.9/K+43&%模拟的概率模型逐渐应

用到重金属对人体健康的风险评价中来!如苏倩

怡
*E+

根据收集到的 ! "== 个贝类样品的检测数据!

建立了贝类中重金属镉风险评估中膳食暴露非参数

概率评估模型& \%.9/K+43&%法通过模拟一系列随

机选择的条件而评价每一个风险参数!产生一个潜

在风险的概率估计!结果更符合实际
*D+

&

随着福州市工农业高度发展!城镇化在快速推

进!工业废水%生活和养殖污水的排放量也日益增

大!对蔬菜的安全生产构成一定的威胁& 本研究结

合福州市主要蔬菜基地的区域分布状况!对福州市

郊区及所辖周边市县 "闽侯县%晋安区%连江县%长

乐市$区域内蔬菜基地土壤和蔬菜进行系统抽样调

查及 J0含量分析!并利用 \%.9/K+43&%模型评估蔬

菜食用对人体健康造成的风险!同时!探讨蔬菜品种

之间积累砷的差异!为福州市蔬菜食用安全和合理

进行蔬菜的生产布局提供支撑&

:;实验部分

:<:;实验材料

本研究的实验材料取自福州市郊区及周边县市

"闽侯县%晋安区%连江县和长乐市$区域内的主要

蔬菜生产基地 "图 !$!于 )"!)K)"!; 年的 ) 月共采

取蔬菜样品 !<! 份!土壤样品 L< 份&

:<@;样品采集和预处理

土样采集及预处理(按照梅花点方式进行采集!

取自 !" 8i!" 8正方形 = 个顶点和中心点!等量混

合后按四分法取 ! F:菜地耕作层"" d)" O8$土壤

混合样!风干后研磨!过 !"" 目尼龙筛保存备用&

蔬菜样品的采集及预处理(采集土壤样品的同

时采集对应蔬菜样品!为了增加样品的代表性!对于

蔬菜种植量和居民消费量较大的品种 "大白菜%芹

菜%萝卜%芥菜%生菜和小白菜等$!其样品采集数也

图 !#福州市蔬菜与土壤采样点区域分布图

Q-:'!#J0F/9O, 84̀ 0,%]-.:048̀ &-.:0-9/0%57/:/94W&/0

4.Z 0%-&094F/. 53%8Q2k,%2

相应增加& 蔬菜依可食部位分为叶菜类%根茎类和

瓜果类!采样时摘取蔬菜成熟新鲜的可食部分置于

封口袋中!在实验室用自来水冲洗!去除附在其表面

上的泥土!再用去离子水反复漂洗!晾干!用不锈钢

刀切成小块!在 D" h下烘 =D ,!烘干后测定水分含

量!粉碎备用&

:<A;样品消解及测定方法

土壤样品采用国标 UeMA!E!;=K!LLE 推荐的

?(>

;

K?

)

B>

=

K?+&>

=

混合酸消解的方法!蔬菜样品

的消解采用国标 UeMA<""L'!!K)""; 推荐的 ?

)

B>

=

K

?(>

;

的方法& 采用原子荧光光度计 "北京普析通

用仪器有限公司$同时测定土壤与蔬菜中的 J0元

素!蔬菜中的 J0含量以鲜质量计& 分析过程中加入

国家标准土壤样品 UeT"E=)E"UBBK!;$和国家标准

植物样品 UeT!""!="UBeK<$进行质量控制& 实验

所用的酸均为优级纯!所用的水均为超纯水& 从表

! 可以看出!标准物质 UBBK!; 和 UBeK< 测定数据较

集中并平均值接近标准值!说明精密度高!准确度也

很高!符合质控要求&

:<B;蔬菜 8-健康风险评价

采用基于 \%.9/K+43&%模拟的概率模型法对蔬

菜 J0的健康风险进行评价!居民食用蔬菜的 J0风

险商的计算方法参见文献*L+&

?aj

+5iXYi6Qi6c

;*< ieTiJAiY5c

式中(?a为蔬菜 J0的食用风险商#+5为蔬菜中 J0

的含量!8:'F:

G!

!由监测数据获得#XY为蔬菜日摄

入量!"')D* F:'Z

G!

!由福州市膳食结果调查数据

获得#6Q为暴露频率!Z'4

G!

!缺省值 ;<" Z'4

G!

#

6c为暴露年限!4!缺省值 E" 4

*!"+

#eT为平均体重!

)*E*
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表 :;质量控制结果

=*6+,:;Y,-0+%'4Z0*+2%3 1')%$'+7,*-0$,7,)%- M"8:'F:

G!

$

标准物质
J0

! ) ; = <

平均值 标准值

UBBK!; L'L) !"'L! !"'D< L'D" !"')! !"';= g"'<) !"'*" g"'D"

UBeK< "'"*L "'"*! "'"** "'"<L "'"*; "'"*= g"'""= "'"*) g"'"!=

F:!取"*"'! g!"'L$ F:!按 )"") 年中年人的平均

体重计算#JA为平均时间!Z!取 E" Z!按美国环境保

护署"RB6[J$推荐#Y5c为 RB6[J等制定的参考剂

量值!取 Y5cj;'"" i!"

G=

8:'" F:'Z$

G!

& ?av

!!表明蔬菜中的 J0不会对人体健康产生危害#?a

$

!!表明蔬菜中的 J0存在发生对人体健康不利影

响的风险!并且这种风险随着数值的增大而增大&

在 \%.9/K+43&%模拟过程中!由于 !""@的百分

位数是个理论极值!因此!在风险评估过程中!通常

采用风险商 "?a$的平均值%中位数%L<@%LE'<@

和 LL'<@高暴露位点作为指标进行分析
*!!+

&

:<E;数据处理

采用 J3OUXB 制作样点分布图! 应用 >3-:-.

[3%L'" 和 B[BB!E'" 软件进行数据和统计分析!同

时完成相关图表制作&

@;结果与讨论

@<:;菜地土壤中 8-含量的分布特征

对各县市区域内采取的 L< 份菜地土壤样品进

行 J0含量测定!其中闽侯县 )* 份!晋安区 !D 份!连

江县 )L 份!长乐市 )) 份!结果见图 )&

由图 ) 可以看出!L< 份菜地土壤 J0的含量数

据呈偏态分布 "图 ) "4$$!经对数转换后符合正态

分布规律"图 )" W$$!说明本研究区域获得的土壤

数据具有统计学意义& 菜地土壤样品 J0含量范围

介于 !'!* d)*'L 8:'F:

G!

之间!累积量主要分布在

)'"= dD'D* 8:'F:

G!

之间!占样本总数的 DE'=@&

与福建省土壤 J0的背景值"<'ED 8:'F:

G!

$

*!)+

相

比较!研究区域菜地土壤中的 J0含量超标率为

=!@左右& 与国家 .土壤环境质量标准 / " Ue

&<*!D)!LL<$相比!仅有 ! 个土壤样品的 J0含量高

于全国土壤 J0的自然背景"!< 8:'F:

G!

$!即土壤

的一级标准& 从总体来看!研究区内菜地土壤J0含

量没有明显超标!均未超过国家土壤二级标准 ";"

8:'F:

G!

$!土壤质量可以保障农业生产&

@<@;蔬菜中 8-的健康风险评价

蔬菜中J0含量的积累状况与不同环境条件%灌

图 )#福州市菜地土壤砷含量分布特征

Q-:')#Q3/V2/.OSZ-093-W29-%. O,434O9/3-09-O0%5J0

O%.9/.9-. 7/:/94W&/5-/&Z0%5Q2k,%2

溉条件和土壤性质等因素有关!为评价在该研究区

域种植的蔬菜是否可以安全食用!应用基于 \%.9/K

+43&%模拟技术的 bY-0F 软件对蔬菜 J0含量进行

了风险分析!蔬菜 J0含量的频数分布情况如图 ; 所

示&

从图 ; 可以看出!研究区内蔬菜的 J0含量经对

数转换后符合正态分布!其含量范围介于 "'!E* i

!"

G;

d<E'< i!"

G;

8:'F:

G!

之间!主要分布在"'*""

i!"

G;

d!D'; i!"

G;

8:'F:

G!

之间!占样本总数的

D<')@!应用风险商"?a$对蔬菜 J0含量进行风险

评价的表征!如图 = 所示&

由图 = 可以看出!蔬菜 J0的 ?a平均值为

"')D;!中位数为 "');;!高暴露位点 L<@%LE'<@的

?a值分别为 "'<EL 和 "'E=L!均小于 !& 但 LL'<@

上的?a值为 !'!*!并且?aH! 的概率仅有 !@!说

明研究区蔬菜 J0的健康风险基本保持在可接受风

;*E*
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图 ;#蔬菜砷含量分布特征

Q-:';#Q3/V2/.OSZ-093-W29-%. O,434O9/3-09-O0%5

J0O%.9/.9-. 7/:/94W&/0%5Q2k,%2

图 =#蔬菜中砷风险商评价结果

Q-:'=#Y/02&9%53-0F 400/008/.9%5J0-. 7/:/94W&/0

险水平以内!绝大多数蔬菜不会对居民健康造成

危害&

将蔬菜中的含J0量与其生长土壤样品J0含量

情况进行相关性检验分析!结果表明蔬菜中J0与土

壤中J0之间呈正相关"2j"'!*L$!但相关性不显著

"<j"'!!< H"'"<$!可见土壤 J0含量对蔬菜可食

部位 J0含量的影响并不大& 此结论与吴燕明等
*!;+

关于湘南某矿区土壤与蔬菜中重金属 [W 和 +Z 含

量相关性的研究结果类似& 土壤与其对应蔬菜中

J0含量相关性之所以不显著可能是由于!一方面蔬

菜植株可以直接通过根系吸收 J0!但其吸收程度与

J0的存在形态有关& 土壤中 J0的化学形态一般可

分为水溶性J0%吸附性J0和难溶性J0!通常只有水

溶性 J0和吸附性 J0可被蔬菜吸收
*!=+

!而本实验所

测土壤中J0的存在状态或许是难溶性的#另一方面

蔬菜中 J0含量的积累状况不仅受其所生长的土壤

的影响!同时还受到其品质特性%灌溉条件%大气污

染等因素的影响&

@<A;不同类别蔬菜对 8-的积累

将采集的蔬菜样品依可食部位分为叶菜类%根

茎类和瓜果类!分析不同类别蔬菜积累 J0的差异!

结果如图 < 所示&

图 <#不同类别蔬菜中的砷含量

Q-:'<#J0O%.9/.9-. 7/:/94W&/0%5Z-55/3/.9O49/:%3-/0

从图 < 可以看出!无论是在哪个采样区域!不同

类型蔬菜的 J0平均含量均呈叶菜类 H根茎类 H瓜

果类的趋势!叶菜类蔬菜更容易积累重金属 J0!这

与宋波等
*!<+

!eJXU等
*!*+

的报道一致& 统计分析结

果显示(不同类别蔬菜中的 J0含量达到了极显著差

异"<j"'""* v"'"!$&

研究表明!蔬菜植株对重金属的吸收途径可以

通过根系直接从土壤中吸收重金属! 并随着其他营

养物质被输送到地上部分!也可以通过叶片直接吸

收大气降尘中的重金属
*!E+

& 因此!叶菜类蔬菜之所

以吸收累积J0能力最强可能与其叶面积大而粗糙!

除了吸收其所生长土壤中的 J0还可以吸收大气污

染中漂浮的J0有关#另外还可能是由于叶菜类蔬菜

对重金属J0的毒理学敏感性相对更强!也就是耐受

性相对更弱!使得其对J0的吸收和转运能力相对较

强&

@<B;不同蔬菜对 8-富集能力的差异

采用富集系数"即蔬菜中 J0含量与土壤中 J0

含量之比$比较蔬菜对 J0的吸收和积累特征的差

异& 蔬菜 J0的富集系数越小!则表明其吸收 J0的

能力越差!抗土壤 J0污染的能力则越强
*!;+

& 由表

) 可知!研究区内蔬菜对 J0的富集系数介于 " d

"'""D !之 间! 茼 蒿 对 J0的 富 集 系 数 最 高! 为

"'""D !#豌豆和辣椒对 J0的富集系数最低& 根据

不同类型蔬菜 J0的平均富集系数!蔬菜对 J0的富

集能力大小总体而言呈叶菜类 H根茎类 H瓜果类的

=*E*
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趋势!与图 < 分析结果一致!说明瓜果类蔬菜抗 J0

污染能力较叶菜类和根茎类都要强& 此结果与 ?R

等
*!D+

!杨胜香等
*!L+

关于蔬菜重金属风险评估的研

究结果类似&

为比较不同品种蔬菜的抗土壤J0污染能力!采

用蔬菜 J0富集系数的均值进行层级聚类分析 "图

*$可将研究区蔬菜分为 = 大类(茼蒿和生姜归为 X

类!其 J0富集系数最高#豌豆苗和菲菜次之!为 XX

类#甘蓝%芥蓝%菠菜%芹菜%魔芋%芥菜%芜青%叶蘈

菜%花椰菜%小白菜%葱%紫薹菜%冬寒菜和生菜划为

XXX类#辣椒%豌豆%苦瓜%茄子%榨菜%胡萝卜%马铃

薯%萝卜%莴笋%大蒜和大白菜归为 X$类!其 J0富集

系数最低& 第 X$类的蔬菜 J0富集系数较低!说明

其可食部分对 J0的吸收积累能力较弱!在相同 J0

含量的土壤环境下!J0在这些蔬菜品种中吸收的能

力较差!因而即便是种植在J0含量相对较高一些的

土壤中!其可食部分吸收的J0也不容易超标& 从蔬

菜富集系数层级聚类图中还可以看出!各类蔬菜之

间在蔬菜品种分类上除个别外!其余基本遵循同类

别蔬菜聚集在同一枝&

图 *#基于不同蔬菜砷富集系数均值的聚类分析结果

Q-:'*#+&209/34.4&S0-0W40/Z %. 8/4.0%5W-%4OO282&49-%.

54O9%30%5J0-. Z-55/3/.97/:/94W&/0

由此可见!品种差异对蔬菜 J0残留至关重要!

这与其他研究结果类似
*)"K))+

& 不同品种或基因型

蔬菜根系微生态和根系活力的差异可影响重金属的

吸收和积累能力
*);+

!但田间蔬菜中 J0积累的影响

因素较复杂!不同区域土壤本身性质差异也可能带

来J0有效性差异& 因此!需要结合盆栽实验以进一

步明确不同蔬菜品种对J0的吸收累积差异& 此外!

本研究初步获得了J0低量积累蔬菜品种!并不了解

这些品种的生物学特性及其遗传稳定性!因此!在今

后的工作中应对实验结果开展进一步的重复验证和

实质性的鉴定工作&

表 @;不同种类蔬菜中 8-的富集系数

=*6+,@;T2'*11070+*%2')4*1%'$-'48-2)

.244,$,)%C,(,%*6+,-

蔬菜类型 样品数 蔬菜品种 J0的富集系数

叶菜类

"Jj!"<$

!* 大白菜 "'""" E g"'""" *

D 芹菜 "'""! D g"'""! E

L 芥菜 "'""! L g"'""! E

L 大蒜 "'""" = g"'""" )

D 葱 "'"") * g"'"") "

L 生菜 "'""; ) g"'"") E

D 花椰菜 "'"") < g"'""; !

D 小白菜 "'"") ) g"'"") =

; 紫菜薹 "'"") * g"'""" !

; 韭菜 "'""= D g"'""; E

= 芥蓝 "'""! ; g"'""! D

= 甘蓝 "'""! ) g"'""! =

= 菠菜 "'""! E g"'""" =

; 豌豆苗 "'""< ! g"'"") )

; 叶蘈菜 "'"") < g"'""" ;

; 冬寒菜 "'"") D g"'""! *

; 茼蒿 "'""D ! g"'""; <

平均值 "'"") E g"'""! L

根茎类

"Jj)D$

!" 萝卜 "'""" < g"'""" <

= 莴笋 "'""" < g"'""" ;

; 马铃薯 "'""" * g"'""! ;

) 胡萝卜 "'""" ; g"'""" )

) 魔芋 "'""! D g"'""" "

; 生姜 "'""* L g"'"") *

) 芜青 "'"") < g"'""" )

) 榨菜 "'""" ! g"'""" "

平均值 "'""! E g"'"") ;

瓜果类

"Jj!D$

; 豌豆 )

; 辣椒 )

* 茄子 "'""" ; g"'""" "

* 苦瓜 "'""" ! g"'""" "

平均值 "'""" ) g"'""" "

##注()表示未检测出&

A;结;论

!$研究区域菜地土壤 J0含量均未超过国家土

<*E*
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壤二级标准";" 8:'F:

G!

$!没有受到明显的 J0污

染!土壤质量可以保障农业生产&

)$研究区内蔬菜风险商 "?a$的平均值%中位

数及在绝大多数百分位上的 ?a值均小于 !!基本

不存在健康风险!就蔬菜中 J0含量的总体状况而

言!研究区内蔬菜是可以安全食用的&

;$蔬菜中 J0与其所生长的土壤中 J0之间相

关性不显著!说明土壤 J0含量对蔬菜可食部位 J0

含量的影响不明显&

=$不同品种%不同类别的蔬菜之间对于 J0的

累积存在差异性!蔬菜中J0的富集系数顺序一般为

叶菜类 H根茎类 H瓜果类!其中茼蒿的富集系数最

大!豌豆和辣椒的最小&
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