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第 ３７ 卷　 第 １２ 期

２０１８ 年　 　 １２ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１８

　 ２０１８ 年 １ 月 ２４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊａｎｕａｒｙ ２４， ２０１８）．

　 ∗通讯联系人， Ｔｅｌ：０２２⁃２３６６５５９５， Ｅ⁃ｍａｉｌ：Ｃｈｉｎａｖ２０１２＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０２２⁃２３６６５５９５， Ｅ⁃ｍａｉｌ： Ｃｈｉｎａｖ２０１２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０１２４０３
谢薇， 杨耀栋， 侯佳渝．天津某菜地土壤———蔬菜中硒与重金属含量特征及绿色富硒蔬菜筛选［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（１２）：２７９０⁃２７９９．
ＸＩＥ Ｗｅｉ， ＹＡＮＧ Ｙａｏｄｏｎｇ， ＨＯＵ Ｊｉａｙｕ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｅｎ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ａ ｂａｓｅ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（１２）：２７９０⁃２７９９．

天津某菜地土壤———蔬菜中硒与重金属含量
特征及绿色富硒蔬菜筛选

谢　 薇１，２∗　 杨耀栋１，２　 侯佳渝３

（１． 天津市地质矿产测试中心， 天津， ３００１９１；　 ２． 国土资源部天津矿产资源监督检测中心， 天津， ３００１９１；
３． 天津市国土资源和房屋管理局地质事务中心， 天津， ３０００４２）

摘　 要　 本文以天津某蔬菜基地为研究对象，对基地土壤中硒与重金属元素含量进行了分析，并利用单因子

评价法对土壤中重金属元素进行了评价．结果表明，蔬菜基地的土壤 Ｓｅ 含量范围为 ０．７１—１．２３ ｍｇ·ｋｇ－１（干
重），平均含量为 ０．９６ ｍｇ·ｋｇ－１，所有样品均达到富硒土壤（Ｓｅ≥０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１）标准．但是蔬菜基地遭到重金属

不同程度的污染，其中 Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的污染指数分别为 １．２４、１．０２ 和 １．２３，污染程度均为轻度，而 Ｃｄ 的污染指

数为 ２．２６，达到中度污染．另外，对与土壤配套采集的青萝卜、圆白菜和菜花等 ２０ 种蔬菜中的硒与重金属含量

进行分析，结果表明该基地蔬菜的富硒（Ｓｅ≥０．０１ ｍｇ·ｋｇ－１）率达到 ９０％．蔬菜中青萝卜 １ 号（本地）、青萝卜

２ 号（天津青萝卜）和青萝卜 ３ 号（津卫一号）的硒含量较高，含量分别为 ０．１００、０．０９１、０．０７８ ｍｇ·ｋｇ－１（鲜重），
硒含量较低的蔬菜为油菜 １ 号（金品一夏）、油菜 ２ 号（改良金品雨季）和小白菜 ２ 号（佳美），含量分别为

０．００７、０．００７、０．００９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．每种蔬菜的 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的含量均低于食品安全国家标准要求，但圆白菜 １ 号（雅
实绿）、圆白菜 ２ 号（珍美）、菜花 １ 号（本地）和菜花 ２ 号（白雪）中的 Ｈｇ 含量分别为 ０．０２２、０．０１８、０．０１９、
０．０１６ ｍｇ·ｋｇ－１，均超过食品安全标准限值．同时，健康风险评价结果显示，食用本基地圆白菜（雅实绿、珍美）、
菜花（本地、白雪）和香菜（本地）对人体造成健康风险较大．综合各类分析评价结果，该基地生产的 ３ 种青萝

卜（本地、天津青萝卜、津卫一号）均为绿色富硒蔬菜，建议当地农户多种植该类蔬菜．
关键词　 硒， 重金属， 菜地土壤， 蔬菜， 天津．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ ａ ｂａｓｅ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎ

ＸＩＥ Ｗｅｉ１，２∗ 　 　 ＹＡＮＧ Ｙａｏｄｏｎｇ１，２ 　 　 ＨＯＵ Ｊｉａｙｕ３

（１． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｔｅｓｔ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｔｉａｎｊｉｎ，３００１９１， Ｃｈｉｎａ；　 ２．Ｔｉａｎｊｉｎ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３００１９１， Ｃｈｉｎａ；

３． Ｔｉａｎｊｉｎ Ｌａｎｄ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｏｕｓｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｂｕｒｅａｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｔｉａｎｊｉｎ， ３０００４２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ａ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂａｓｅ ｉｎ
Ｔｉａｎｊｉｎ， ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｓ ０．７１—１．２３ ｍｇ·ｋｇ－１（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）， ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
０．９６ ｍｇ·ｋｇ－１ ． Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｓｏｉｌ （ Ｓｅ≥０．０４ ｍｇ·ｋｇ－１）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｄ， Ｈｇ， Ｚｎ ａｎｄ Ｃｕ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ２．２６， １．２４，
１．０２ ａｎｄ １．２３， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｈｇ， Ｚｎ ａｎｄ Ｃｕ ｗａｓ ｍｉｌｄ， ｗｈｉｌｅ Ｃｄ ｗａｓ ｍｏｄｅｒａｔｅ
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ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ２０ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｇｒｅｅｎ ｒａｄｉｓｈ， ｃａｂｂａｇｅ ａｎｄ ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｒａｔｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ９０％． Ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｇｒｅｅｎ ｒａｄｉｓｈ Ｎｏ．１ （ｌｏｃａｌ），
ｇｒｅｅｎ ｒａｄｉｓｈ Ｎｏ． ２ （ Ｔｉａｎｊｉｎ ｇｒｅｅｎ ｒａｄｉｓｈ ） ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｒａｄｉｓｈ Ｎｏ． ３ （ Ｊｉｎｗｅｉ Ｎｏ． １ ）， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０．１００， ０．０９１ ａｎｄ ０．０７８ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ） ． Ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｂｏｋ ｃｈｏｙ Ｎｏ． １ （ Ｊｉｎｐｉｎｙｉｘｉａ）， Ｂｏｋ ｃｈｏｙ Ｎｏ． ２ （ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｊｉｎｐｉｎｙｕｊｉ）
ａｎｄ ｐａｋｃｈｏｉ Ｎｏ． ２ （ Ｊｉａｍｅｉ）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０． ００７， ０． ００７， ａｎｄ ０． ００９ ｍｇ·ｋｇ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ， Ｚｎ， ａｎｄ Ｃｕ ｉｎ ｅａｃｈ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ， ｂｕｔ ｔｈｅ Ｈｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｂｂａｇｅ Ｎｏ． １ （ Ｙａｓｈｉｌｖ），
ｃａｂｂａｇｅ Ｎｏ． ２ （Ｚｈｅｎｍｅｉ）， ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ Ｎｏ． １ （ｌｏｃａｌ）， ａｎｄ Ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ Ｎｏ． ２ （Ｂａｉｘｕｅ） ｗａｓ ０．０２２，
０．０１８， ０．０１９， ａｎｄ ０．０１６ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ （Ｙａｓｈｉｌｖ
ａｎｄ Ｚｈｅｎｍｅｉ ）， ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ （ ｌｏｃａｌ ａｎｄ Ｂａｉｘｕｅ ） ａｎｄ ｃａｒａｗａｙ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｈｉｇｈｅｒ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ， ３ ｇｒｅｅｎ ｒａｄｉｓｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｂａｓｅ ｗｅｒｅ ｇｒｅｅｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃
ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆａｒｍｅｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｖｉｓｅｄ ｔｏ ｇｒｏｗ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｌｅｎｉｕｍ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｉｌ， ｖｅｇｅｔａｂｌｅ， Ｔｉａｎｊｉｎ．

硒是人体必需的微量元素，对于延缓衰老、提高免疫力和预防癌症均具有非常重要的意义［１－２］，因
为其特殊的健康价值，所以受到越来越多人的关注．随着人们对硒的生理功能、抗癌功能等认识的逐步

加深，补硒理念已被世界大多数人所接受，全球对富硒绿色食品的需求正日益呈增长的态势．
蔬菜是膳食结构不可或缺的组成部分，同时也是人体摄入硒的主要途径，因此依托富硒土地资源种

植富硒蔬菜，对于提高人民的健康水平具有重要的现实意义．近年来，富硒蔬菜成为学者们研究的热点

问题之一．王亚国等［３］在陕西紫阳地区通过对 １３ 类蔬菜的富硒特征研究，发现白萝卜、大葱和大白菜等

是富硒能力较强的蔬菜；刘超等［４］通过对青海乐都富硒区主要蔬菜的富硒能力研究，发现对硒富集能力

较强的蔬菜主要有大蒜、萝卜和胡萝卜等；宋明义等［５］对浙江嘉兴地区的富硒作物品种进行筛选，认为

莲藕和土豆是富硒率较高的蔬菜品种．以上这些研究均针对蔬菜的富硒能力开展研究，但对于蔬菜能否

同时满足富硒低重金属的研究却鲜有报道．众所周知，土壤环境质量与蔬菜安全生产密切相关，然而随

着中国工业化和城市化进程的不断加快，目前的土壤环境状况不容乐观，包括富硒土壤资源．重金属作

为一类持久性潜在有毒污染物，一旦进入土壤，将不能被生物降解而长期存在于土壤中并不断累积，进
而通过土壤间接转移到蔬菜中，威胁人体健康［３－５］ ．

本文选取具有代表性的蔬菜基地开展试验，并根据当地人的消费习惯选取 ２０ 种不同的蔬菜进行研

究．旨在不超出蔬菜重金属污染安全阈值的前提下，筛选出富硒能力强同时又满足重金属低积累型的蔬

菜品种［６］，这对于充分利用耕地资源和从源头上保障健康富硒食品的开发具有重要意义．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 蔬菜基地概况

在天津市《多目标 １∶５ 万地球化学调查》成果的基础上，选取具有代表性的蔬菜基地开展试验．该蔬

菜基地位于天津某城郊蔬菜种植区，面积约为 １３２０ ｍ２，２０１５ 年 ９ 月种植 ３ 种青萝卜———本地、天津青

萝卜、津卫一号；２ 种大白菜———绿健 ６０、耕耘绿 ７５；１ 种胡萝卜———郑参丰收红；２ 种旱萝卜———朝农板

秋红、红丰三号；２ 种圆白菜———雅实绿、珍美；２ 种菜花———本地、白雪；２ 种油菜———金品一夏、改良金

品雨季；２ 种小白菜———绿健 ６０、佳美；１ 种苤蓝———天津青苤蓝；１ 种芹菜———雅士；１ 种莴笋———本

地；１ 种香菜———本地，共种植 ２０ 种蔬菜（表 １）．每个小区面积为 ３ ｍ×１ ｍ，小区间隔 １ ｍ，各品种按完全

随机排列，青萝卜每个小区 ４ 个重复，其余蔬菜均 ３ 个重复．各品种施肥及田间管理完全按照当地的种

植习惯，并于蔬菜成熟期协同采集蔬菜与土壤样品．
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表 １　 蔬菜样品信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

蔬菜种类
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ

品种
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｖａｒｉｅｔｙ

蔬菜种类
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ

品种
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｖａｒｉｅｔｙ

青萝卜 １ 号 本地 菜花 １ 号 本地

青萝卜 ２ 号 天津青萝卜 菜花 ２ 号 白雪

青萝卜 ３ 号 津卫一号 油菜 １ 号 金品一夏

大白菜 １ 号 绿健 ６０ 油菜 ２ 号 改良金品雨季

大白菜 ２ 号 耕耘绿 ７５ 小白菜 １ 号 绿健 ６０

胡萝卜 郑参丰收红 小白菜 ２ 号 佳美

旱萝卜 １ 号 朝农板秋红 苤蓝 天津青苤蓝

旱萝卜 ２ 号 红丰三号 芹菜 雅士

圆白菜 １ 号 雅实绿 莴笋 雪冠王

圆白菜 ２ 号 珍美 香菜 本地

　 　 注：“本地”表示当地农户自家种子．

１．２　 样品采集

为保证采集的土壤样品具有代表性，在每小区内按“Ｓ 形”布点法采集 ０—２０ ｃｍ 的表层土壤子样，
去除杂草、石块等杂物后，每 ５ 个子样组合为 １ 件样品，每件样品总重量为 １ ｋｇ．

蔬菜样品与土壤样品同步采集，蔬菜样品采集可食用部分，每小区内均由 １０ 个子样混合为 １ 件样

品，每件样品总重量大于 ３ ｋｇ．
１．３　 样品加工与测试

土壤样品在 ２５ ℃阴凉通风处自然风干，剔除样品中植物根系、残渣和石砾后，研磨过 ２０ 目筛，置于

干燥器内保存，备用．
蔬菜样品先剔除已萎蔫部分后，用自来水和蒸馏水依次清洗样品，清洗干净、擦干后立即称其鲜样

质量．然后将鲜样置于冷冻干燥机中进行冷冻干燥，待样品完全干燥后，称重，计算干湿比．干样用高速

破碎机制成粉样后，放入牛皮纸袋中，置于干燥器内保存，备用．
土壤 ｐＨ 测定采用电位法；土壤硒与重金属总量按美国 ＥＰＡ ３０５２ 相关方法进行消化后测定．蔬菜经

ＨＮＯ３微波消解后与土壤样品同步测定［７］ ．Ｓｅ、Ｈｇ、Ａｓ 元素采用原子荧光光谱仪测定，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｃｒ 采用等离子体质谱仪测定．为了保证测试结果的准确性，进行样品测试时，同时进行空白、平行样及标

准样品实验，对于每件蔬菜样品，均进行 ３ 次重复测试． 土壤标准样品 ＧＢＷ０７４２５、 ＧＢＷ０７４２８、
ＧＢＷ０７４５３、ＧＢＷ０７４５６ 以及蔬菜标准样品 ＧＢＷ１００１５、ＧＢＷ１００４８ 的测试值均满足不确定度要求．土壤

与蔬菜样品均由国土资源部天津矿产资源监督检测中心测试分析．
１．４　 土壤硒的丰缺性评价

根据谭见安对我国 Ｓｅ 元素生态景观分级标准［８］，对基地土壤 Ｓｅ 元素的丰缺情况进行评价，见表 ２．

表 ２　 土壤 Ｓｅ 丰缺评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
Ｓｅ 含量

Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
＜０．１２５ ０．１２５—０．１７５ ０．１７５—０．４ ０．４—３．０ ＞３．０

硒效应 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｆｆｅｃｔ 硒不足 潜在硒不足 足硒 富硒 硒中毒

１．５　 土壤环境质量评价

１．５．１　 评价方法

为衡量土壤中污染元素的污染程度，采用单因子评价法对各指标进行评价．单因子评价是指以土壤

污染实测值和评价标准相比计算土壤各项污染物的污染指数，计算公式如下：
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

式中，Ｐ ｉ为土壤中污染物 ｉ 的污染指数；Ｃ ｉ为土壤中污染物 ｉ 的实测浓度，单位为 ｍｇ·ｋｇ－１；Ｓｉ为污染物 ｉ
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的评价标准，单位为 ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１．５．２　 评价标准

《土壤环境质量标准》 （ＧＢ１５６１８—１９９５）中的二级标准，是保障农业生产，维护人体健康的土壤限

值，此次污染元素的评价标准采用该值．评价结果采用《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ ／ Ｔ１６６—２００４）中推

荐的评价标准（表 ３）．

表 ３　 土壤环境质量评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
等级 Ｇｒａｄｅ 污染指数 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 评价结果 ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

１ ≤０．７ 安全

２ ０．７—１．０ 预警

３ １．０—２．０ 轻度污染

４ ２．０—３．０ 中度污染

５ ≥３．０ 重度污染

１．６　 蔬菜摄入健康风险评价

污染物质由蔬菜摄入平均量计算公式如下：

ＡＤＤ＝Ｃ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤ
ＢＷ×ＡＴ

式中，ＡＤＤ 为污染物经蔬菜摄入的平均日摄取量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；Ｃ 为蔬菜中污染物含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ＩＲ
为食物摄入率（ｋｇ·ｄ－１）；ＥＦ 为蔬菜摄入频率（ｄ·ａ－１）；ＥＤ 为摄入时间（ａ）；ＢＷ 为平均体重（ｋｇ）；ＡＴ 为

平均摄入时间（ｄ）．
蔬菜摄入的健康风险指数计算公式入下：

ＨＱ＝ＡＤＤ ／ ＲｆＤ
式中，ＨＱ 为健康风险指数，ＡＤＤ 为污染物经蔬菜摄入的平均日摄取量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；ＲｆＤ 为重金属参

考剂量（ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）（表 ４）．ＨＱ＞１ 表明该污染物可引起人体的健康风险，健康风险指数越大，表明该污

染物对人体健康风险越大；ＨＱ＜１，则表明该污染物不会引起人体的健康风险．
由于重金属对人体健康的影响一般是多种元素共同作用的结果，因此，将个体总风险 ＴＨＱ 运用到

全面评价 Ｃｄ 和 Ｈｇ 对人体的健康风险中，计算公式如下：
ＴＨＱ＝ＨＱ１＋ＨＱ２

如果 ＴＨＱ≤１，表明没有明显的负面影响；ＴＨＱ＞１，表明对人体健康产生影响的可能性很大．

表 ４　 Ｃｄ 和 Ｈｇ 健康风险评价风险参考剂量（ＲｆＤ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ （ＲｆＤ） ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ

重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｄ Ｈｇ

ＲｆＤ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１·ｄ－１） ０．００１ ０．０００１

１．７　 数据处理

应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ１９．０ 软件对数据进行处理．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤中硒与重金属含量水平

ＳＰＳＳ 软件对土壤样品中 Ｓｅ 与重金属含量进行正态分布检验的结果显示，各元素含量均服从正态

分布（Ｋ⁃Ｓ， Ｐ＞０．０５），故用算数平均值表示各元素平均含量（表 ５）．Ｓｅ 的平均含量为 ０．９６ ｍｇ·ｋｇ－１（干重，
下同），明显高于基地所在区域土壤 Ｓｅ 的背景值 ０． １１ ｍｇ·ｋｇ－１ 及全国土壤 Ｓｅ 含量平均值

０．２９ ｍｇ·ｋｇ－１ ［９］，但含量远低于我国硒都－湖北恩施（４．０６ ｍｇ·ｋｇ－１） ［１０］ ．参照我国 Ｓｅ 元素生态景观分级

标准［８］，所有土壤样品均达到富硒土壤标准，而且硒元素的变异系数仅为 １６．６％，属于弱变异，说明基地
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土壤中硒元素分布较为均匀，此基地可以称为富硒蔬菜基地．基地土壤中 Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ 的平均含量与背景

值几乎一致，表明蔬菜基地未受外界该类元素的影响；而 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ 的平均含量明显高于背景

值，其中，Ｐｂ 的平均含量是背景值的 ２．４ 倍；Ｚｎ 和 Ｃｕ 的平均含量是背景值的 ４ 倍以上，而 Ｃｄ 和 Ｈｇ 平

均含量分别高达背景值的 １１ 倍和 ２５ 倍，可见基地土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 元素受到外界因素影响，
其中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 受影响的程度较大．

表 ５　 土壤中硒与重金属元素含量统计表（ｍｇ·ｋｇ－１，干重）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ （ｍｇ·ｋｇ－１，ｄｗ）

统计参数 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐＨ Ｓｅ Ｃｄ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ａｓ Ｃｒ Ｐｂ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ８．４３ １．２３ ２．２ ２．６９ ４０８．５ １７５．１ ３８．３ １１．６８ ７９．７ １１７．４

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ７．５５ ０．７１ １．１ ０．８ １９９ ５９．４ ３１．９ ９．５６ ６５．４ ４４．５

平均值 Ｍｅａｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ７．９６ ０．９６ １．３８ １．２５ ３０３．６９ １２１．３ ３５．１２ １０．６５ ７３．３９ ５５．９

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ０．３７ ０．１６ ０．２７ ０．４ ４９．８７ ２９．２１ １．８６ ０．５６ ３．６１ １５．６６

变异系数 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％ ４．７ １６．６ １９．４ ３１．７ １６．４ ２４．１ ５．３ ５．２ ４．９ ２８

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） — ０．１１ ０．１２ ０．０５ ７４．８ ２６．２ ３３．９ １０．９５ ６７．１ ２３．５

　 　 注：背景值由实地采集深层土壤样品测试分析获取数据．

２．２　 土壤环境质量评价

土壤的 ｐＨ 值均大于 ７．５，平均值为 ７．９６（表 ５），因此在进行土壤环境质量评价时，选取《土壤环境质

量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）中 ｐＨ＞７．５ 的二级评价标准．在采集的土壤样品中，所有样品的 Ｃｄ 均超过二

级标准，超标率高达 １００％；Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 超过二级标准的比例分别为 ８７．９％、 ７２．７％和 ８４．８％；其他元素

如 Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｐｂ，含量均未超过该标准（表 ６）．
曾希柏等［１１］对当前中国菜地土壤重金属含量的一项调查统计结果表明中国菜地土壤中重金属含

量以 Ｃｄ 的超标率较高，所有样本中 Ｃｄ 的超标率达 ２４．１％；由此可见 Ｃｄ 污染对当前蔬菜安全生产造成

较大威胁．此外，根据单因子污染指数法的判定标准，Ｃｄ 为中度污染，Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 均为轻度污染，而 Ｐｂ
为安全程度（表 ６）．可见，该蔬菜基地的土壤主要受到 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的污染．根据实地调研发现，蔬菜

基地每年施用的有机肥（包括牛粪、鸡粪和猪粪等）高达每亩 ５０００ ｋｇ，而已有的研究资料表明，我国牛

粪、鸡粪和猪粪等有机肥中均存在不同程度的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的超标问题，由此可以看出，施用有机肥

是造成蔬菜基地 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 污染的重要原因之一［１２⁃１３］ ．另外，人类生产生活过程中产生的废气、废
烟、粉尘经过大气干湿沉降进入土壤，也会引起 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 的污染问题［１４］ ．

表 ６　 土壤环境质量评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｄ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ａｓ Ｃｒ Ｐｂ

超标率
Ｕｎａｔｔａｉｎｍｅｎｔ ｒａｔｅ ／ ％ １００．０ ８７．９ ７２．７ ８４．８ ０ ０ ０ ０

平均污染指数
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ２．２６ １．２４ １．０２ １．２３ ０．５９ ０．４３ ０．２９ ０．１６

污染程度
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ 中度 轻度 轻度 轻度 安全 安全 安全 安全

２．３　 蔬菜中硒的含量与评价

ＳＰＳＳ 的检验结果显示，蔬菜中硒与重金属元素含量均服从正态分布，因此可用算数平均值来表示

其平均含量（Ｋ－Ｓ， Ｐ＞０．０５）．由表 ７ 可以看出，不同种类蔬菜中硒含量的差异较大，其中硒含量较高的蔬

菜为青萝卜 １ 号（本地）、青萝卜 ２ 号（天津青萝卜）和青萝卜 ３ 号（津卫一号），含量分别为 ０．１００、
０．０９１、０．０７８ ｍｇ·ｋｇ－１，其中青萝卜 １ 号 （本地） 的硒含量与青海乐都富硒区出产萝卜中的硒含量

（０．１０３ ｍｇ·ｋｇ－１）较为一致．硒含量较低的蔬菜为油菜 １ 号（金品一夏）、油菜 ２ 号（改良金品雨季）和小

白菜 ２ 号（佳美），含量分别为 ０．００７、０．００７、０．００９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．本基地种植的大白菜、芹菜、香菜和胡萝卜中

硒的含量分别为 ０．０３７、０．０６７、０．０１０、０．０３１ ｍｇ·ｋｇ－１，明显高于广州市同种类型蔬菜，广州上述 ４ 种蔬菜
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的硒含量分别为 ０． ００６、 ０． ００２、 ０． ００６、 ０． ００８ ｍｇ·ｋｇ－１ ． 相比于陕西紫阳高硒区出产的大白菜

（０．９６７ ｍｇ·ｋｇ－１），本基地大白菜的硒含量明显偏低．
通过将本研究中蔬菜的硒含量与其它地区研究结果比较，发现同种蔬菜在不同地区种植硒含量却

存在较大的差异，这表明蔬菜对土壤中硒元素的吸收受到土壤类型、蔬菜种类以及硒元素本身的性质等

多种因素的影响［３⁃４，１５⁃１７］ ．
根据《湖北省关于富硒食品地方标准》 （ ＤＢ４２ ／ ２１１—２００２） 中果蔬类标准，蔬菜中 Ｓｅ 含量

≥０．０１ ｍｇ·ｋｇ－１（鲜重）即满足富硒蔬菜要求，该基地内除 ２ 种油菜（金品一夏、改良金品雨季）和小白菜

２ 号（佳美）不满足富 Ｓｅ 蔬菜要求外，其余种类蔬菜样品均为富 Ｓｅ 蔬菜．说明富硒土壤具有培育天然富

硒蔬菜的潜在优势，应加强开发利用．

表 ７　 蔬菜中硒与重金属元素平均含量（ｍｇ·ｋｇ－１， 鲜重）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ （ｍｇ·ｋｇ－１， ｆｗ）

蔬菜种类 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ Ｓｅ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ

青萝卜 １ 号 ０．１００±０．０４７ｅ ０．００４±０．００３ａｂ ０．０１１±０．００２ｂｃｄ ０．３０５±０．０５８ｃｄｅｆ ２．２５４±０．７４３ｃｄｅ

青萝卜 ２ 号 ０．０９１±０．０４７ｄｅ ０．００４±０．００４ａｂ ０．０１３±０．００２ｃｄ ０．３４９±０．０４３ｆｇｈ ２．５６２±０．３７７ｄｅｆ

青萝卜 ３ 号 ０．０７８±０．０４１ｃｄｅ ０．００３±０．００２ａｂ ０．０１５±０．００５ｄｅ ０．３６１±０．０３９ｇｈ ２．４８９±０．２０２ｄｅｆ

菜花 １ 号 ０．０４１±０．００２ａｂｃ ０．０１９±０．００１ｅｆ ０．００５±０．００１ａ ０．４７１±０．００７ｉ ３．７６７±０．０３３ｇ

菜花 ２ 号 ０．０８１±０．００３ｃｄｅ ０．０１６±０．００２ｅ ０．００４±０．００１ａ ０．３４６±０．００８ｅｆｇｈ ２．７１３±０．０１４ｅｆ

圆白菜 １ 号 ０．０２７±０．００３ａｂ ０．０２２±０．００１ｆ ０．００８±０．０００ａｂ ０．１４０±０．００２ａ １．４２５±０．００２ａ

圆白菜 ２ 号 ０．０５０±０．００２ａｂｃｄ ０．０１８±０．００２ｅ ０．００５±０．００１ａ ０．１１５±０．００３ａ １．３３８±０．００９ａ

大白菜 １ 号 ０．０３７±０．０３０ａｂｃ ０．００５±０．００５ａｂｃ ０．０１５±０．００４ｄｅ ０．２８４±０．００５ｃｄ １．９７４±０．２９５ｂｃ

大白菜 ２ 号 ０．０３８±０．０３０ａｂｃ ０．００２±０．０００ａ ０．０１８±０．００３ｅ ０．２９１±０．１００ｃｄｅ ２．０９１±０．４３０ｃｄ

旱萝卜 １ 号 ０．０１８±０．００２ａ ０．００６±０．００１ｂｃｄ ０．０１６±０．００２ｄｅ ０．４７６±０．０１０ｉ ２．７５０±０．０１５ｆ

旱萝卜 ２ 号 ０．０１５±０．００１ａ ０．００６±０．００２ｂｃｄ ０．０１０±０．００１ｂｃ ０．２６７±０．０１６ｃｄ ２．０８４±０．０２１ｃｄ

小白菜 １ 号 ０．０２４±０．００１ａｂ ０．００３±０．０００ａｂ ０．０６１±０．００１ｊ ０．２５５±０．００２ｂｃ ２．１１５±０．００８ｃｄ

小白菜 ２ 号 ０．００９±０．００１ａ ０．００６±０．００１ｂｃｄ ０．０４５±０．００３ｉ ０．２１５±０．００４ｂ １．４４２±０．００３ａ

油菜 １ 号 ０．００７±０．００１ａ ０．００３±０．０００ａｂ ０．０２６±０．００４ｇｈ ０．３１１±０．００１ｄｅｆｇ ２．３２１±０．０１５ｃｄｅｆ

油菜 ２ 号 ０．００７±０．００１ａ ０．００５±０．００１ｂｃｄ ０．０２９±０．００２ｈ ０．３９３±０．００４ｈ ２．６８６±０．０１５ｅｆ

苤蓝 ０．０４２±０．００３ａｂｃ ０．００５±０．０００ａｂｃ ０．０１３±０．００３ｃｄ ０．３４０±０．００４ｅｆｇｈ ２．６５４±０．００４ｅｆ

芹菜 ０．０６７±０．００２ｂｃｄｅ ０．００５±０．００１ｂｃｄ ０．０２６±０．００２ｇｈ ０．３１３±０．００８ｄｅｆｇ ２．１４１±０．００１ｃｄ

胡萝卜 ０．０３１±０．０２０ａｂ ０．００２±０．００１ａ ０．０２３±０．００３ｆｇ ０．５０５±０．０３２ｉ ２．２４９±０．１６５ｃｄｅ

莴笋 ０．０２７±０．００２ａｂ ０．００８±０．００１ｃｄ ０．０１９±０．００４ｅｆ ０．７６６±０．０２４ｊ １．６２９±０．０１０ａｂ

香菜 ０．０１０±０．００１ａ ０．００９±０．００１ｄ ０．０７８±０．００１ｋ １．１４３±０．００３ｋ ４．６７９±０．０１０ｈ

　 　 注：同列中不同小写字母表示同一元素在不同种类蔬菜中的含量差异显著（Ｐ＜０．０５） ．

２．４　 蔬菜中重金属的含量与评价

蔬菜样品中 Ｃｄ 含量最高的蔬菜为香菜，含量为 ０．０７８ ｍｇ·ｋｇ－１，其次为小白菜和油菜．但含量均低于

中华人民共和国食品安全卫生标准（叶类≤０．２ ｍｇ·ｋｇ－１鲜重，根茎类≤０．１ ｍｇ·ｋｇ－１鲜重）．高 Ｃｄ 土壤中

可以生产出低 Ｃｄ 蔬菜，与土壤富 Ｓｅ 有关，已有的研究成果表明土壤中适量的 Ｓｅ 可以显著降低蔬菜对

Ｃｄ 的吸收．铁梅等［１８］通过盆栽试验的方法研究硒镉复合作用对萝卜生理生化特征影响，结果表明土壤

中 Ｓｅ 的浓度低于 １．５ ｍｇ·ｋｇ－１时对 Ｃｄ 含量＜５．０ ｍｇ·ｋｇ－１具有拮抗作用，同时可以促进萝卜的生长．梁程

等［１９］采用水培方法对水稻幼苗进行研究，发现在加入一定浓度的 Ｓｅ 后，Ｃｄ 的毒性作用得到缓解．
郭锋［２０］采用盆栽试验的方式对菠菜进行研究，发现 Ｓｅ 可以有效的抑制菠菜根部对 Ｃｄ 的吸收、富

集和向地上部的转运，使菠菜地上部和根部 Ｃｄ 含量显著降低．本研究通过对基地蔬菜中 Ｓｅ 与 Ｃｄ 和 Ｈｇ
等重金属进行相关分析（表 ８），仅发现 Ｓｅ 与 Ｃｄ 呈显著的负相关（Ｐ＜０．０５ 水平），说明富 Ｓｅ 土壤既有生

产富硒蔬菜优势，同时又能够抑制蔬菜对 Ｃｄ 的吸收．
蔬菜中 Ｈｇ 含量较高的蔬菜主要有圆白菜和菜花，其中圆白菜 １ 号（雅实绿）和圆白菜 ２ 号（珍美）
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的 Ｈｇ 含量分别为 ０．０２２ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．０１８ ｍｇ·ｋｇ－１，菜花 １ 号（本地）和菜花 ２ 号（白雪）的 Ｈｇ 含量分别

为 ０．０１９ ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．０１６ ｍｇ·ｋｇ－１，参照中华人民共和国食品安全卫生标准（蔬菜≤０．０１ ｍｇ·ｋｇ－１鲜重），
上述 ４ 种蔬菜的 Ｈｇ 含量均超过标准，表明不同种类蔬菜对重金属的选择性吸收和积累作用是不同的．

表 ８　 蔬菜中 Ｓｅ 与重金属相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｄ Ｈｇ Ｚｎ Ｃｕ

Ｓｅ －０．４６４∗ ０．０２５ －０．０３３ －０．２２６

　 　 注：ｎ＝ ２０，∗在 ０．０５ 水平显著相关．

相比于其他种类蔬菜，香菜中的 Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量均最高，含量分别为 ４．６７９ ｍｇ·ｋｇ－１和 １．１４３ ｍｇ·ｋｇ－１，
均低于中华人民共和国食品安全卫生标准（Ｚｎ≤２０ ｍｇ·ｋｇ－１鲜重，Ｃｕ≤１０ ｍｇ·ｋｇ－１鲜重）．一方面是由于

Ｚｎ 和 Ｃｕ 作为植物生长必需元素被植物吸收，但植物本身很可能会有一定的调控机制以便控制对 Ｚｎ 和

Ｃｕ 的吸收量，使得植物可以在土壤中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量超标的环境下依然正常生长．同时，也有可能是由于

土壤中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 含量较高，已影响到蔬菜的正常生长，导致体内被动吸收大量 Ｚｎ 和 Ｃｕ，根系活力下降，
从而对 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的吸收能力减弱［２１］ ．

ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 暂定的每人每日膳食中 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的需要量分别为每人 １８ ｍｇ·ｄ－１和 ０．９９ ｍｇ·ｄ－１ ．以成人

每天摄入 ０．３５５ ｋｇ 蔬菜计，居民从基地蔬菜摄入的 Ｚｎ 和 Ｃｕ 约占需求的 ４．６％和 １３．１％．说明基地蔬菜主

要表现为缺 Ｚｎ 和 Ｃｕ，而不是 Ｚｎ 和 Ｃｕ 的污染［２１－２２］ ．
２．５　 蔬菜摄入健康风险评价

根据美国 ＥＰＡ 暴露因子手册、Ｓｕｐｅｒｆｕｎｄ 风险评价导则内容［２３⁃２５］，并结合现有研究资料，确定了本

次健康风险评价暴露参数，如表 ９ 所示［２６⁃３０］ ．

表 ９　 健康风险评价暴露参数

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ＩＲ ／ （ｋｇ·ｄ－１） ＥＦ ／ （ｄ·ａ－１） ＥＤ ／ （ａ） ＢＷ ／ ｋｇ ＡＴ ／ ｄ

０．３５５ ３５０ ３０ ５８．５ ３６５×３０

本次研究运用计算健康风险指数（ＨＱ）的方法，对成年居民食用该基地生产的蔬菜进行了健康风险

评价，结果如表 １０ 所示．对于成人而言，该基地蔬菜中 Ｃｄ 元素的每日摄入量均低于参考剂量（表 ４），即
健康风险指数 ＨＱＣｄ均小于 １，表明食用该基地蔬菜不会因为 Ｃｄ 而对成人造成健康危害．但是，该基地的

圆白菜 １ 号（雅实绿）、圆白菜 ２ 号（珍美）和菜花 １ 号（本地）中 Ｈｇ 的健康风险指数均大于 １，说明食用

该类蔬菜会对成人造成健康风险．该评价结果与前文蔬菜中 Ｈｇ 污染评价结果一致．
另外，个体总风险 ＴＨＱ 也是对蔬菜摄入健康风险的一种评价手段，通过对蔬菜内污染元素的 ＨＱ

求和，同样可以判断出食用某种蔬菜有无健康风险，并且也是对单污染元素评价结果进行补充．如表 １０
所示，圆白菜 １ 号（雅实绿）、圆白菜 ２ 号（珍美）和菜花 １ 号（本地）的个体总风险值与单污染元素结果

一致，而香菜和菜花 ２ 号（白雪）的个体总风险值虽然小于 １，但是均大于 ０．９５，表明食用该基地内香菜

和菜花 ２ 号（白雪）同样存在较高的健康风险．可见，评价基地内某种蔬菜的健康风险并不能仅靠单污染

元素的 ＨＱ 值，还要参考个体总风险 ＴＨＱ 值．
２．６　 绿色富硒蔬菜筛选

通过对上述土壤及蔬菜中硒和重金属元素分析，并结合蔬菜摄入健康风险评价结果，可以得出该基

地为富硒蔬菜基地，生产的蔬菜大多数也满足富硒蔬菜的要求，但是由于人为活动等因素的影响，造成

该基地土壤遭受 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等元素的污染，进而造成 Ｃｄ 和 Ｈｇ 元素在富硒蔬菜中富集，蔬菜摄入

健康风险评价显示食用该类富硒蔬菜会对人体健康带来危害．
本研究希望在综合各类评价的基础上，筛选出绿色富硒蔬菜类型，即既有较强的富硒能力同时又是

重金属低积累型蔬菜．为此，本文引入富集系数这一指标，即将蔬菜中元素含量与土壤中同种元素含量

进行比值，富集系数可以反映在相同土壤条件下，植物对元素的富集能力．
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　 １２ 期 谢薇等：天津某菜地土壤———蔬菜中硒与重金属含量特征及绿色富硒蔬菜筛选 ２７９７　

表 １０　 蔬菜摄入健康风险指数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｉｎｔａｋｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ｂｙ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜品种
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ

ＨＱＨｇ ＨＱＣｄ ＴＨＱ 蔬菜品种
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ

ＨＱＨｇ ＨＱＣｄ ＴＨＱ

青萝卜 １ 号 ０．２０８３ ０．０６３９ ０．２７２２ 菜花 １ 号 １．１０２６ ０．０２７６ １．１３０２
青萝卜 ２ 号 ０．２２７５ ０．０７３７ ０．３０１３ 菜花 ２ 号 ０．９４８７ ０．０２５０ ０．９７３７
青萝卜 ３ 号 ０．１８０８ ０．０８７４ ０．２６８２ 油菜 １ 号 ０．１８３６ ０．１５３９ ０．３３７５
青萝卜 ４ 号 ０．０５１４ ０．１１７８ ０．１６９３ 油菜 ２ 号 ０．３０１６ ０．１６６２ ０．４６７８
大白菜 １ 号 ０．２８１４ ０．０８８１ ０．３６９５ 小白菜 １ 号 ０．１６９２ ０．３５６６ ０．５２５７
大白菜 ２ 号 ０．０９７９ ０．１０５６ ０．２０３５ 小白菜 ２ 号 ０．３３８６ ０．２６０７ ０．５９９２

胡萝卜 ０．１００６ ０．１３３４ ０．２３４０ 苤蓝 ０．２８３２ ０．０７６３ ０．３５９６
旱萝卜 １ 号 ０．３６４０ ０．０９２１ ０．４５６１ 芹菜 ０．２９３６ ０．１４８９ ０．４４２５
旱萝卜 ２ 号 ０．３３７６ ０．０５８８ ０．３９６４ 莴笋 ０．４４７８ ０．１０７７ ０．５５５５
圆白菜 １ 号 １．２７８２ ０．０４５０ １．３２３２ 香菜 ０．５０１０ ０．４５３６ ０．９５４６
圆白菜 ２ 号 １．０２７６ ０．０２９８ １．０５７５

５ 种元素在 ２０ 种蔬菜中的富集系数如表 １１ 所示，Ｓｅ 在不同蔬菜中的富集系数不同，但同类别蔬菜

如青萝卜 １ 号（本地）、２ 号（天津青萝卜）和 ３ 号（津卫一号）之间的富硒能力无显著差别．基本上 Ｓｅ 在

青萝卜 １ 号（本地）、２ 号（天津青萝卜）和 ３ 号（津卫一号）、菜花 ２ 号（白雪）、芹菜和圆白菜 ２ 号（珍美）
中的富集系数较大，在油菜中的富集系数最小，青萝卜富硒能力几乎是油菜的 ２０ 倍，且青萝卜与油菜的

富 Ｓｅ 能力存在显著差别．重金属 Ｈｇ 在菜花和圆白菜中富集系数较大，其中，菜花 １ 号（本地）和 ２ 号（白
雪）对 Ｈｇ 的积累能力存在差异，而圆白菜 １ 号（雅实绿）和 ２ 号（珍美）则无明显差异．重金属 Ｃｄ 则在小

白菜 １ 号（绿健 ６０）、小白菜 ２ 号（佳美）、油菜 １ 号（金品一夏）、油菜 ２ 号（改良金品雨季）和芹菜中的

富集系数较大，且此 ５ 种蔬菜对 Ｃｄ 的富集能力无显著差异．Ｚｎ 和 Ｃｕ 在不同种类蔬菜中的富集系数值

相近，但不同种类蔬菜对这两种元素的富集能力存在显著差别．可见，蔬菜对 Ｓｅ 与重金属的富集除了与

蔬菜本身的生理特性和遗传因素有关外，还与各元素在土壤－蔬菜系统中的迁移转化特点有关，因此不

同种类蔬菜对同种元素的富集状况不同，同种蔬菜对不同元素的富集状况也会有所差异．

表 １１　 不同种类蔬菜富集系数

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
蔬菜种类 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｔｙｐｅ Ｓｅ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ

青萝卜 １ 号 ０．１３０±０．０７０ｅ ０．００３±０．００２ａｂｃ ０．００９±０．００２ｃｄ ０．００２±０．００１ｂｃｄｅ ０．００７±０．００２ｃｄｅ
青萝卜 ２ 号 ０．１１７±０．０７５ｄｅ ０．００３±０．００３ａｂｃ ０．０１０±０．００２ｃｄ ０．００３±０．０００ｄｅ ０．００７±０．００１ｃｄｅｆｈ
青萝卜 ３ 号 ０．１００±０．０６２ｃｄｅ ０．００３±０．００２ａｂｃ ０．０１１±０．００３ｄｅ ０．００３±０．００１ｇ ０．００８±０．００１ｆｇ
菜花 １ 号 ０．０４４±０．００２ａｂｃ ０．０１３±０．０００ｅ ０．００４±０．００１ａ ０．００３±０．０００ｃｄｅ ０．０１１±０．０００ｈｉ
菜花 ２ 号 ０．０９４±０．００３ｂｃｄｅ ０．０２０±０．００２ｇ ０．００４±０．００１ａ ０．００３±０．０００ｃ ０．００９±０．０００ｇ
圆白菜 １ 号 ０．０２６±０．００３ａ ０．０１７±０．０００ｆ ０．００５±０．０００ａｂ ０．００１±０．０００ａ ０．００５±０．０００ａｂ
圆白菜 ２ 号 ０．０５２±０．００２ａｂｃ ０．０１５±０．００１ｅｆ ０．００４±０．０００ａ ０．００１±０．０００ｂ ０．００４±０．０００ａ
大白菜 １ 号 ０．０３３±０．０２７ａｂｃ ０．００４±０．００３ａｂｃ ０．０１０±０．０００ｃｄ ０．００３±０．００１ｆ ０．００７±０．０００ｃｄ
大白菜 ２ 号 ０．０３９±０．０３３ａｂｃ ０．００２±０．０００ａｂ ０．０１４±０．００１ｅ ０．００３±０．０００ｃｄｅ ０．００８±０．００１ｅｆｇ
旱萝卜 １ 号 ０．０１９±０．００２ａ ０．００４±０．０００ａｂｃ ０．０１２±０．００１ｄｅ ０．００４±０．０００ｂｃ ０．００９±０．０００ｃｄ
旱萝卜 ２ 号 ０．０１５±０．００１ａ ０．００５±０．００２ｃｄ ０．００８±０．００１ｂｃ ０．００２±０．０００ｂｃｄ ０．００７±０．０００ｃｄｅｆｈ
小白菜 １ 号 ０．０２５±０．００１ａ ０．００３±０．０００ａｂｃ ０．０３４±０．００１ｈｇ ０．００３±０．０００ｅｆ ０．００９±０．０００ａ
小白菜 ２ 号 ０．００７±０．００１ａ ０．００５±０．００１ｃｄ ０．０２０±０．００１ｆｇ ０．００２±０．０００ｂｃｄ ０．００５±０．０００ａｂ
油菜 １ 号 ０．００６±０．００１ａ ０．００３±０．０００ａｂｃ ０．０１９±０．００３ｆｇ ０．００２±０．０００ｂｃｄ ０．００８±０．０００ｄｅｆｇｈ
油菜 ２ 号 ０．００６±０．００１ａ ０．００４±０．０００ｂｃｄ ０．０２２±０．００１ｇ ０．００３±０．０００ｄｅ ０．００９±０．０００ｇｈ
苤蓝 ０．０４１±０．０２３ａｂ ０．００３±０．０００ａｂｃ ０．０１０±０．００２ｃｄ ０．００２±０．０００ａ ０．００８±０．０００ｄｅｆｇ
芹菜 ０．０６４±０．００１ａｂｃｄ ０．００５±０．００１ｃｄ ０．０２０±０．００１ｆｇ ０．００２±０．０００ｇ ０．００６±０．０００ｂｃｈ
胡萝卜 ０．０２９±０．０２０ａｂ ０．００１±±０．０００ａ ０．０１９±０．００２ｆｇ ０．００５±０．００２ｂｃｄ ０．００８±０．００１ｄｅｆｇ
莴笋 ０．０２７±０．００２ａｂ ０．００５±０．０００ｃｄ ０．０１７±０．００３ｆ ０．００６±０．０００ｅｆ ０．００５±０．０００ａｂ
香菜 ０．０１０±０．００１ａ ０．００７±０．０００ｄ ０．００７±０．０００ｉ ０．００７±０．０００ｈ ０．００７±０．０００ｊ

　 　 注：同列中不同小写字母表示同一元素在不同种类蔬菜中富集能力差异显著（Ｐ＜０．０５） ．
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综合上述分析结果，本研究认为青萝卜 １ 号（本地）、青萝卜 ２ 号（天津青萝卜）和青萝卜 ３ 号（津卫

一号）为该基地产出的优质蔬菜类型，可以同时满足富硒低重金属的要求，因此建议当地农户多种植该

种类型的蔬菜．

３　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）该蔬菜基地土壤样品中 Ｓｅ 含量范围为 ０．７１—１．２３ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为 ０．９６ ｍｇ·ｋｇ－１，所有样品

均达到富硒土壤标准，此基地可称之为富硒蔬菜基地．
（２）该富 Ｓｅ 蔬菜基地土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ 的平均含量分别为 １．３８、１．２５、３０３．６９、１２１．３０ ｍｇ·ｋｇ－１，

４ 种重金属超过土壤环境质量二级标准的比例分别为 １００％、８７．９％、７２．７％和 ８４．８％．根据污染指数判定

标准，Ｈｇ、Ｚｎ、Ｃｕ 为轻度污染，Ｃｄ 达到中度污染程度．
（３）本基地蔬菜的富硒率高达 ９０．０％，蔬菜中青萝卜 １ 号（本地）、青萝卜 ２ 号（天津青萝卜）和青萝

卜 ３ 号（津卫一号）的硒含量较高，含量分别为 ０．１００、０．０９１、０．０７８ ｍｇ·ｋｇ－１，硒含量较低的蔬菜为油菜 １
号（金品一夏）、油菜 ２ 号 （改良金品雨季） 和小白菜 ２ 号 （佳美），含量分别为 ０． ００７、 ０． ００７、
０．００９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．　

（４）所有蔬菜样品的 Ｃｄ 含量均未超过食品中污染物含量限值，而圆白菜 １ 号（雅实绿）、圆白菜 ２
号（珍美）、菜花 １ 号 （本地） 和菜花 ２ 号 （白雪） 中 Ｈｇ 的平均含量分别为 ０． ０２２、０． ０１８、 ０． ０１９、
０．０１６ ｍｇ·ｋｇ－１，此 ４ 种蔬菜 Ｈｇ 的含量均超过食品中污染物含量限值．

（５）蔬菜摄入健康风险指数和个体总风险指标显示，食用该基地产出的圆白菜、菜花和香菜存在较

高的健康风险．
（６）综合各类评价结果，该基地生产的青萝卜 １ 号（本地）、青萝卜 ２ 号（天津青萝卜）和青萝卜 ３ 号

（津卫一号）均为绿色富硒蔬菜，建议当地农户多种植该种类型的蔬菜．
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