
摘 要：为了解三种蔬菜（黄瓜、豇豆、青椒）体内镍（Ni）累积转运规律及食用安全，采用盆栽实验研究了不同浓度Ni处理[原土（对

照）、200、350、500、650、800 mg·kg-1]对三种蔬菜生物量、体内分配特征及富集规律的影响。结果表明：（1）Ni对三种蔬菜生长的影

响因蔬菜品种不同而不同。在试验浓度范围促进黄瓜的生长；低浓度Ni促进青椒和豇豆生长，当土壤中Ni浓度为 650 mg·kg-1时

青椒和豇豆的生长受到抑制。（2）在所研究土壤Ni浓度条件下三种蔬菜各部位Ni含量分布不同，青椒和豇豆中根>茎叶>可食部分；

黄瓜中茎叶>根>可食部分。三种蔬菜中Ni由根部向可食部位转运能力豇豆>黄瓜>青椒；根部向茎叶转运能力黄瓜>豇豆>青椒。

（3）黄瓜、豇豆、青椒可食部分Ni累积量与土壤中Ni投加量呈显著正相关关系（r2分别为 0.973、0.984、0.992，P<0.05）。三种蔬菜可

食部分Ni含量高于基于美国环境保护署（USEPA）推荐的Ni人体最大允许摄入量所推导的新鲜蔬菜中Ni的安全阈值（成人 3.58
mg·kg-1，儿童2.83 mg·kg-1）。Ni在豇豆中的富集能力高于黄瓜和青椒，更容易超过食品安全阈值，Ni污染土壤要避免种植豇豆。
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BAI Yu-jie1, SHEN Gen-xiang2*, CHEN Xiao-hua2, GUO Chun-xia2, QIAN Xiao-yong2, ZHAO Xiao-xiang1, ZHOU Zhong-qiang3

（1.College of Environmental Science and Engineering, Donghua University, Shanghai 201020, China; 2.Shanghai Academy of Environmen⁃
tal Sciences, Shanghai 200233, China; 3. College of Resources and Environment, East China University of Science and Technology, Shang⁃
hai 200237, China）
Abstract：In the present study, the accumulation characteristics of nickel（Ni）in three kinds of vegetable crops（cucumber, cowpea and
green pepper）and their safety for ingestion were investigated. A pot experiment was carried out with six different dosages of Ni（control,
200, 350, 500, 650, and 800 mg·kg-1）to investigate the effects of Ni on the biomass and accumulation of Ni in different parts of the vegeta⁃
ble crops. The results showed that：（1）The effects of Ni on the growth of three vegetable crops differed. The growth of cucumber was pro⁃
moted by Ni at the concentration range tested. Relatively low concentration of Ni promoted the growth of green pepper and cowpea. Further⁃
more, the growth of green pepper and cowpea was inhibited when the concentration of Ni in soil was above 650 mg·kg-1.（2）The amount of
Ni in different parts of the vegetable crops was different. In green peppers and cowpea, Ni accumulation was in the order of root> stem and
leaf>fruit, while, in cucumber, the accumulation was in the order of stem and leaf>root>fruit. The transportation rate of Ni from root to edible
parts was in the order of cowpea>cucumber>green pepper, and that from root to stem and leaf was in the order of cucumber> cowpea> green
pepper.（3）The accumulation of Ni in the edible parts positively correlated with the amount of Ni in soil（R2 was 0.973, 0.984, and 0.992,
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respectively, P<0.05）. The concentration of Ni in the edible parts was higher than the safety threshold of Ni in fresh vegetables based on the
maximum allowable intake of Ni for humans recommended by the United States Environmental Protection Agency（USEPA）（adult 3.58 mg·
kg-1; children 2.83 mg·kg-1）. The concentration of Ni in cowpea exceeds the food safety threshold with high probability. Therefore planting
cowpea in Ni contaminated soils is not recommended.
Keywords：nickel; edible vegetable; accumulation characteristic; transport rule; food safety

长期以来，由于我国经济发展方式粗放和产业结

构布局不合理，污染物排放总量居高不下，部分地区

土壤重金属污染严重，对农产品质量安全和人体健康

构成了严重威胁[1]。土壤重金属污染不仅影响农作物

生长，更为重要的是土壤中重金属经植物吸收和转运

后进入食物链被动物和人类吸收并在体内累积，最终

对动物和人产生极强的毒害作用[2]。随着工业的不断

发展，越来越多的镍被释放到环境中引起大气、水、土

壤环境中镍的累积[3]。镍是某些高等植物必需营养元

素，但在过量的情况下镍也是一种有毒的化学物

质[4-5]。世界卫生组织（WTO）所属的国际癌症研究机

构（IACR）公布的 39种（类）对人致癌物质中镍被列为

其中之一。为控制镍对人体危害世界上许多国家已

制订了镍的排放标准，工业方面镍对人体的危害已经

逐渐为人们所认识并加以控制[6]。农业方面作物中镍

主要来源于土壤，杨国义等对珠江三角洲典型区域农

业土壤中镍含量进行调查，结果表明有 24.9%的土壤

样品中镍含量超过国家土壤环境质量标准（GB 15618
—1995）的二级标准，镍已经成为仅次于汞的重要污

染物[7-8]。目前国家大力推进低效工业用地复垦减量

化工作，但缺乏基于食用农产品质量安全的低效工业

用地复垦农用土壤环境质量分级标准体系。一些低

效工业用地可能会有镍污染，而国家《土壤污染风险

管控标准农用地土壤污染风险筛选值和管制值》中镍

只有筛选值（100 mg·kg-1），没有管控值。关于镍对农

作物毒性及在农作物体内累积转运规律前人进行了

一些研究，已有的研究证明：不同作物品种对镍的累

积量各有差异，玉米对镍的富集能力最强，叶菜类蔬

菜对镍富集能力较高，瓜果根茎类镍富集能力最

低[9-11]。作物中镍含量与土壤镍含量间有较好的相关

性[12-13]。目前大多数研究主要集中在田间土壤和作

物的镍污染分布及污染程度的调查以及配制低浓度

镍的盆栽实验。有关高浓度镍污染土壤与作物中镍

含量及转运规律的研究还不够深入。

本文通过盆栽实验探讨镍对黄瓜、豇豆、青椒 3
种人们日常餐桌上蔬菜的影响，研究镍在 3种蔬菜体

内累积迁移规律。为合理利用镍污染土壤提供理论

依据，以此依据为基础形成基于食用农产品质量安全

的低效工业用地复垦农用土壤环境质量分级标准体

系，为指导无公害蔬菜生产及利用生物修复技术治理

土壤镍污染提供理论支持，对土壤镍污染防治及农产

品安全生产具有现实意义。

1 材料与方法

1.1 材料

盆栽试验于 2017年在上海市青浦现代智能农业

园进行。前期选取需要复垦为农用地的某电镀厂表

土（理化性质及重金属含量见表 1~表 2），经风干、磨

碎后作为供试土。选用镍作为污染重金属，以分析纯

试剂硝酸镍配制成盐溶液加入到供试土中模拟污染

土，混匀进行盆栽实验。

供试蔬菜选用人们餐桌上常见的 3种不同类型

蔬菜，黄瓜（Cucumis sativus L.）、豇豆（Vigna unguicu⁃

lata）、青椒（Capsicum annuum L.）。

1.2 盆栽实验设计

参考土壤环境质量标准（GB 15618—1995 三级

标准）以及文献报道，每种蔬菜盆栽实验设 5个梯度

同时设空白对照（原土）共 6个处理，每个处理设 3个

平行，共计 54 盆。土壤中镍浓度设计为 200、350、
500、650、800 mg·kg-1，按照设定的标准浓度称取相应

质量的硝酸镍加水稀释至一定量与土壤充分混合、拌

匀，每个处理施相同的有机肥以底部带有空隙的塑料

盆进行实验，盆底加盆托防露土。塑料盆直径30 cm，

表1 供试土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil samples

表2 供试土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 2 Heavy metals concentration of soil samples（mg·kg-1）

pH
5.7

阳离子交换量/
cmol · kg-1

14

有机质/
g · kg-1

31.9

速效钾/
mg · kg-1

734.2

速效磷/
mg · kg-1

253.4

水解性氮/
mg · L-1

868.5

分析指标

含量

铜

121
铬

191
镍

126
锌

969
铅

42
镉

0.23
砷

9.69
汞

0.10
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图1 3种蔬菜新鲜可食部分鲜重

Figure 1 Fresh weight of edible parts in three kinds of vegetable
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高约 25 cm，每盆供试土壤 5 kg。盆栽露天放置，生长

期间根据实际情况定量浇水，各盆栽采取一致的管

理。

1.3 样品采集与分析方法

土壤稳定一周后进行育苗，蔬菜生长期间保持土

壤湿度为田间持水量 60%。实验开始后每日早上观

察幼苗的生长发育状况，9~15周进行采摘称重确定

农作物产量。

土壤测定：四分法取土样，风干、研磨、过筛。pH
值、有机质、CEC、N、P、K等均参照《土壤农业化学分

析方法》进行测定[14]。土壤中重金属指标采用火焰原

子吸收分光光度计法（Agilent 280 AA）测定。

蔬菜可食部分镍含量测定：按照GB/T 5009.138—
2017推荐方法，采集盆栽蔬菜样品可食部分，用自来

水冲洗干净，再以去离子水冲洗，用滤纸吸去表面水

份后用食品加工器粉碎，制成待测样放入塑料瓶中，

冷冻保存用火焰原子吸收分光光度计法（Agilent 280
AA）测定镍含量。

根、茎叶镍含量测定：按照GB/T 5009.138—2017
推荐方法，植物样洗净风干后分取根、茎叶粉碎，经浓

硝酸-高氯酸消化，用火焰原子吸收分光光度计法

（Agilent 280 AA）测定镍含量。

1.4 数据处理方法

数据处理及统计分析使用 Excel 2007 和 SPSS
12.0，作图使用Origin 9.0。
1.5 农产品中镍限量赋值方法

我国有关蔬菜、水果及粮食的卫生标准中还没有

具体对镍的含量作出限定，本研究使用靶标危害指数

法（Target hazard quotients，THQ）推算新鲜蔬菜中镍

限量值（mg·kg-1）。具体计算公式为：

THQ=（C×EF×ED×IR）/（BW×AT×RfD）×10-3

式中：C为新鲜蔬菜中污染物的平均含量，mg·kg-1；

EF为暴露频率，365 d·a-1；ED为暴露年数，70 a；IR为

我国每日新鲜蔬菜摄入率，成人摄入率按335 g·d-1，儿

童摄入率按 232 g·d-1；BW为我国人体的平均体重，成

人体重按 60 kg计，儿童体重按 33 kg计；AT为平均暴

露时间，365 d·a-1×暴露年数 a。RfD为经口摄入参考

剂量（Reference dose），主要参考美国国家环保局

（EPA）综合风险信息系统（IRIS）及其他来源针对主

要污染指标的参考剂量，镍为0.02 mg·kg-1·d-1[15-16]。

当 THQ值≤1，表明人体对目标区生长的蔬菜消

费基本不产生健康风险；THQ值>1时，可引起人体健

康风险。这里设置THQ=1，按上述公式推算出新鲜蔬

菜镍的限量值（mg·kg-1）。

2 结果与讨论

2.1 不同浓度镍处理土壤对3种蔬菜生物量的影响

根据实验设计在不同浓度镍污染处理的土壤中

种植黄瓜、豇豆、青椒 3种蔬菜，待蔬菜成熟后采摘蔬

菜可食部分，用去离子水清洗，称重，确定生物量。由

图 1可知，在所研究的镍浓度条件下，由于 3种蔬菜类

型不同镍对其生物量的影响也不同。随着土壤中镍

含量的增加，黄瓜生物量呈增长趋势；青椒和豇豆生

物量先增加后减少。当土壤中镍浓度为 650 mg·kg-1

时达到青椒和豇豆的生长抑制浓度，开始抑制青椒、豇

豆生长，实验浓度范围没达到黄瓜生长抑制浓度。通

过对玉米、紫花苜蓿、小白菜、莴笋等作物实验发现低

浓度镍促进植株生长，高浓度镍抑制生长，生物量表现

出先增后减的趋势，由于作物类型不同抑制浓度也不

同[17-20]。原因分析可能为低含量的镍对蔬菜生长有

积极的“刺激作用”，改善氮素利用，促进植物体内一

些酶的活性，促进植物生长[21]。当超过某一阈值时，

通过抑制作物的细胞分裂和伸长，刺激和抑制一些酶

的活性影响组织蛋白质合成、降低光合作用和呼吸作

用、伤害细胞膜系统，出现生长迟缓、植株矮小、产量

下降甚至死亡等症状[22]。

2.2 3种蔬菜体内镍分布规律及转运特征

对 3种蔬菜根、茎叶、可食部分镍含量分析发现

茎叶和根中镍含量远远高于可食部分镍含量（图 2）。

由于 3种蔬菜属于不同的品种，相同部位镍含量存在

差异。黄瓜茎叶中镍含量最高，豇豆根部和可食部分

镍含量最高。在相同的镍污染浓度下黄瓜、豇豆对镍

的累积量高于青椒，镍容易在黄瓜茎叶、豇豆根部和
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可食部分累积。作物对重金属的吸收与积累存在物

种、品种和同一作物不同器官的差异[23-26]。

重金属对作物的毒害是因为它被植物吸收并向

植株地上部运输[27]。在初步了解 3种蔬菜各不同部

位镍含量的基础上，采用转运系数来更准确地反映镍

向蔬菜不同部位的迁移规律。转运系数（TF）用于表

征重金属通过根部向地上不同器官转运的能力[28]，转

运系数越大表明重金属从根系向地上器官转运能力

越强，重金属转运系数越小，说明重金属越易于在根

部累积。根-茎叶转运系数为茎叶和根系中重金属含

量比值，根-可食部分转运系为可食部分与根系中重

金属含量比值。对 3种蔬菜根-可食部分转运系数和

根-茎叶转运系数的研究发现（图 3），青椒根-可食部

分、根-茎叶的转运系数分别为 0.05~0.12、0.3~0.7；黄
瓜根-可食部分、根-茎叶的转运系数分别为 0.02~
0.1、0.8~3；豇豆根-可食部分、根-茎叶的转运系数分

别为 0.08~0.5、0.27~0.45。在所研究的镍浓度范围

内，青椒根-可食部分转运系数减少，根-茎叶转运系

数先增加后减少，当土壤中镍浓度为 500 mg·kg-1时

根-茎叶转运系数达到最大；黄瓜根-可食部分转运

系数减小，根-茎叶转运系数增加；豇豆根-可食部

分、根-茎叶转运系数降低。镍在 3种蔬菜中由根向

茎叶转运比根向可食部分转运容易，豇豆根-可食部

分转运系数高于青椒和黄瓜；黄瓜根-茎叶转运系数

高于青椒和豇豆。由于不同作物生长特性及遗传特

性的不同所以对土壤重金属的吸收、富集表现出显著

的差异性[29]。通过转运系数进一步说明了重金属向

作物不同部位转运的能力存在品种差异。

2.3 3种蔬菜可食部分镍富集规律与食用安全分析

作物对重金属的吸收能力通过富集系数（Biocon⁃
centration coefficient，BCF）量化表现[30 -31]。富集系数

（BAFs）通常能直观的表示植物对重金属的吸收累积

能力，富集系数=植株重金属含量（mg·kg-1）/土壤重金

属含量（mg·kg-1），一般来说作物对重金属的富集系

数越小，则表明其吸收重金属的能力越差，抗土壤重

金属污染的能力则较强[32-33]。3种蔬菜可食部分富集

系数表现出明显的差异（图 4）。豇豆可食部分的富

集系数接近青椒、黄瓜的 2倍。豇豆可食部分富集系

数呈下降趋势最高为 0.017；青椒和黄瓜可食部分富

集系数在 0.003~0.007范围内，青椒和黄瓜可食部分

富集系数表现为先增加后减少的趋势，当土壤中镍浓

度为 650 mg·kg-1时达到最大：青椒为 0.006 9，黄瓜为

0.005 6。北京市蔬菜和菜地土壤镍含量状况大规模

调查发现云架豆镍富集系数较高，黄瓜、辣椒次之[34]。

蔡莎莎通过对不同种类的蔬菜对镍的富集能力研究

发现蔬菜对镍的富集系数为 0.003 4~0.017 7[35]。黄

瓜、豇豆、青椒可食部分镍含量与土壤中镍投加量呈

显著正相关关系，回归方程分别为 y=0.005x-0.5、y=

图2 3种蔬菜体内各部位镍含量

Figure 2 Concentrations of Ni in the tissues of three vegetables

图3 镍在3种蔬菜体内各部位转运系数

Figure 3 Transport coefficients of Ni in different parts of
three vegetables
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0.013x + 0.689、y=0.008x-1.003，r2 为 0.973、0.984、
0.992，P<0.05。在镍作用下，生物量较小的豇豆可食

部分表现出镍的高累积，且对镍的累积随土壤中镍含

量增加而增加。青椒、黄瓜同为茄果类蔬菜，体内镍

累积量与累积趋势相似，累积量均低于豇豆，累积趋

势较缓。作物吸收重金属，主要取决于作物本身的遗

传因素[36-38]。

目前我国有关蔬菜、水果及粮食的卫生标准中尚

未对镍含量做出限定，只有油脂及其制品中镍的限量

标准（GB 2762—2017，1 mg·kg-1）。根据美国国家环

境保护署（USEPA）推荐镍的人体最大允许摄入量

（RfD）0.02 mg·kg-1·d-1可推算出新鲜蔬菜可食部分镍

限量值（成年人 3.58 mg·kg-1，儿童 2.83 mg·kg-1）。当

土壤中镍含量为 200 mg·kg-1（土壤环境质量三级标

准）时，豇豆中镍含量已达到成人食用新鲜蔬菜镍的

限值，随着土壤中镍含量的增加，3种蔬菜可食部分

镍含量均增加，当土壤中镍含量达 650 mg·kg-1时 3种

蔬菜中镍含量都超过成人食用新鲜蔬菜镍含量限值

（图 5）。在所研究土壤镍浓度范围内，3种蔬菜的生

长没有受到明显抑制且都没有表现出毒性效应。加

拿大的科尔伯恩港（Port Colborne）附近的某镍冶炼厂

周边田间试验表明：当土壤中镍含量远高于1000 mg·
kg-1时仍未观察到燕麦受其毒害的影响[39]。镍污染土

壤种植的蔬菜虽然表现良好的生长趋势，但其体内镍

含量可能已经超过食品安全限值。镍污染土壤农用

种植作物要做好品种选择，避免种植豇豆等高富集镍

的作物，选择种植食用部位镍累积少的作物能有效降

低农产品污染风险保证食品卫生安全。同时对于中

度镍污染土壤，可以种植高富集镍植物把污染土壤中

的镍含量降到允许范围然后进行农用。重金属超量

积累植物具有很高的吸收和积累重金属的能力，至今

已发现 400多种植物能够超量积累各种重金属，其中

就以超量积累镍的植物最多[40]。

3 结论

（1）低浓度镍污染土壤对蔬菜生长、产量影响不

明显，甚至有促进作用。由于 3种蔬菜类型不同，镍

对 3种蔬菜生长的抑制浓度也不同，黄瓜生长抑制浓

度高于青椒和豇豆。

（2）在整个蔬菜植株中，根、茎叶的镍含量约占总

量的 95%，可食部分的镍含量占 5%。黄瓜中镍主要

累积在茎叶，青椒、豇豆中镍主要累积在根部。土壤

中镍浓度的增加提升了根向茎叶运输镍的能力，根向

可食部分的运输能力降低。

（3）随着土壤中镍含量增加，3种蔬菜可食部分

镍含量表现为增加趋势与土壤中镍含量呈显著正相

关关系。3种蔬菜可食部分对镍的富集能力不同，生

物量较小的豇豆表现出镍的高累积。

（4）镍富集系数低的蔬菜品种种植在镍含量相对

较高的土壤中其可食部分吸收的镍也不容易超标。

因此，在种植蔬菜时，应根据土壤镍含量状况和蔬菜

镍的富集能力进行蔬菜品种的选择，尤其值得注意的

是豆类蔬菜抗镍污染能力较弱。
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