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Abstract：A plot experiment was performed in a polluted area to screen kidney bean varieties based on multi-objective heavy metal
elements, and to ensure the production potential of kidney beans. In this paper, ten kidney bean varieties planted in northwest Guizhou
were tested, and the pollution characteristics and enrichment factors of Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Zn, Ni were analyzed. The results showed
that the kidney bean had a high enrichment capacity for Zn and Cu（enrichment factor was about 0.2）, low enrichment capacity to Cd
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摘 要：为筛选基于多目标重金属元素芸豆品种，保障芸豆生产输出潜力，以黔西北主栽的 10 个芸豆品种为研究对象，通过污染

区田间微区试验，研究不同芸豆品种中Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni等典型有害重金属元素的污染特征和富集系数。结果显示：

10个芸豆品种对 8种典型有害重金属的吸收累积能力整体呈现Zn>Cu>Cd>Ni>Hg>Cr>As>Pb的特征；芸豆对Zn、Cu元素的富集能

力较强（富集系数 0.2左右），对 Cd的富集能力较弱（富集系数 0.02~0.05），对 Pb、As、Cr、Ni、Hg富集能力非常弱（富集系数不足

0.01）。芸豆品种间对同一典型有害重金属元素的累积存在显著差异，按照芸豆中重金属含量进行聚类分析，可以把芸豆品种划

分为较高值类、中间值类、较低值类 3个类别，富集系数也可以相应地明显区分开来。其中，黑红芸豆、威芸一号、大红芸豆和红芸

豆可作为Cd的低累积推荐品种；红芸豆、朱砂豆、圆花豆可作为Hg的低累积推荐品种；本地芸豆、黑芸豆、圆花豆、威芸一号和朱

砂豆可作为As的低累积推荐品种；黑芸豆、奶花豆、本地芸豆和朱砂豆可作为Pb的低累积推荐品种；威芸一号和圆花豆可作为Cr
的低累积推荐品种；朱砂豆可作为Cu的低累积推荐品种；黑芸豆、本地芸豆、大红芸豆、威芸一号、红芸豆和朱砂豆可作为Zn的低

累积推荐品种；大红芸豆、威芸一号、黑红芸豆、红芸豆可作为Ni的低累积推荐品种。研究表明，10 个芸豆品种均可以作为黔西北

Cd污染区的推荐品种，但其体内重金属Cu、Zn超标风险须引起特别关注。

关键词：芸豆；重金属；富集系数；低累积品种；黔西北
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我国农用地耕层土壤重金属污染愈发严峻[1]，以

典型八大重金属元素Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni污
染最为普遍[2]。据统计，有 16.1%土壤点位数据超标，

且近 2/5农用地土壤处于重金属污染状态[3]。良好的

土壤环境质量是粮食[4]、油料[5]、蔬菜[6]等作物安全种

植的基本保障；在中轻度污染土壤上，种植适宜的作

物品种，也能有效管控农产品的质量安全。芸豆作为

蝶形花科菜豆属的豆类蔬菜作物[7]，出口量占据食用

豆类总产量的 27.4%[8]，其质量安全问题对出口创汇

和芸豆产业的发展具有重要影响。因此，在重金属临

近《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618—2018）土壤污染风险筛选值或是超

过污染风险管制值的耕地上，采取适宜品种类型和农

艺措施来保障芸豆的安全生产就显得极为必要。

近年来，广大学者针对中轻度重金属污染土壤，

从不同地域、不同条件等角度对耕地安全利用技术开

展了较深入的研究[9-10]。其中，农作物品种间替代种

植是在重金属污染土壤上进行安全生产最有效的方

法之一[11]。严素定等[12]通过测定黄石市 6种大宗蔬菜

重金属含量发现，四季豆处于警戒线污染水平。

FONTENELE 等[13]研究发现不同豇豆品种（Vigna un⁃

guiculata L.Walp.）Pb 富集能力存在差异。向娟等[14]

研究了Cd胁迫下 12个豇豆品种的生长状况，利用豇

豆品种间Cd敏感性不同筛选出 FA黑黑-3-1-青荚、

15279作为Cd低累积品种。然而，目前芸豆品种筛选

研究主要集中于耐盐碱性[15]、品质性状[16]等，对重金

属积累特性在芸豆品种间遗传多样性的研究较少。

前人的研究发现，作物品种间对不同重金属富集有显

著差异，但研究多是针对多个品种对单一重金属污染

元素的富集，而基于多目标重金属元素低累积芸豆品

种筛选的研究尚未见报道。多目标重金属元素在芸

豆体内含量特征及富集差异规律尚不清楚，不利于指

导解决低累积芸豆品种推广的问题。因此，本研究选

取黔西北部威宁县主栽 10个芸豆品种为材料，针对

污染风险较高的 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni 8种有

害重金属元素，通过在威宁县芸豆产区开展田间小区

试验，对比分析不同芸豆品种籽粒中重金属含量差异

性和累积特征，并根据我国蔬菜中重金属污染限值评

价重金属超标风险，以筛选出适宜区域生长的低累积

芸豆品种，为当地芸豆安全生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

大田小区试验地点为贵州省威宁县小海镇的试

验基地。该地区平均海拔 2 200 m，气候属于亚热带

季风性湿润气候，具有年降雨量大、无霜期长、日温差

大等特点，适于马铃薯、荞麦及芸豆等作物生长。供

试土壤 pH为 6.33，有机质（OM）含量为 61.83 g·kg-1，

总氮含量为 0.331 g·kg-1，总磷含量为 0.718 g·kg-1，速

效钾含量为 0.196 g·kg-1。供试土壤主要重金属含量

见表 1，以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018）土壤风险筛选值为标

准，典型有害重金属元素Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn和Ni
的污染指数依次是 4.05、0.13、0.37、0.56、0.60、0.79、
0.65、0.51，以Cd污染程度最高，且超过贵州土壤背景值

（0.248 mg·kg-1）[17]，能较好地代表该供试土壤污染状况。

1.2 供试材料

供试芸豆为威宁县主推的 10个芸豆品种，分别

（enrichment factor was 0.02~0.05）, and the lowest enrichment capacity for Pb, As, Cr, Ni, and Hg（enrichment factor was<0.01）,
presenting the characteristics of Zn>Cu>Cd>Ni>Hg>Cr>As>Pb. According to the cluster analysis of heavy metal content in kidney bean,
kidney bean varieties could be divided into three categories by cluster analysis：high value category, middle value category and low value
category, as could the bioaccumulation coefficients（BCFs）. Among these, Black red kidney bean, Weiyun No.1, Big red kidney bean, and
Red kidney bean could be used as low Cd-accumulation varieties; Red kidney bean, Cinnabar bean, and Round flower bean could be
recommended as low Hg-accumulation varieties; Local kidney bean, Black kidney bean, Round flower bean, Weiyun No.1, and Cinnabar
bean could be recommended as low As-accumulation varieties; Black kidney bean, Milk flower bean, Local kidney bean and Cinnabar
bean could be recommended as low Pb-accumulation varieties; Weiyun No.1 and Round flower bean could be recommended as low Cr-
accumulation varieties; Cinnabar bean could be recommended as a low Cu-accumulation variety; Black kidney bean, Local kidney bean,
Dahong kidney bean, Weiyun No.1, Red kidney bean and Cinnabar bean could be recommended as low accumulation varieties of Zn; and
Dahong kidney bean, Weiyun No.1, Black red kidney bean, and Red kidney bean could be recommended as low Ni-accumulation varieties.
These results show that all the ten kidney bean varieties can be recommended for the remediation of Cd-contaminated areas in northwest
Guizhou, but the risk of Cu and Zn exceeding the standard levels should be monitored closely.
Keywords：kidney bean; heavy metal; enrichment factor; low-accumulation variety; northwest Guizhou
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是圆花豆、朱砂豆、奶花豆、大红芸豆、紫芸豆、本地芸

豆、白花芸豆、威芸一号、黑红芸豆、红芸豆，由贵州威

宁县山地特色农业科学研究院提供。供试芸豆品种

基本信息见表 2，经济性状见表 3。10 个品种芸豆单

株荚数、单株粒质量、百粒质量等经济性状存在较明

显的差异，株高变幅 25.8~133.8 cm，单株分枝数变幅

1.4~4.2，单株荚数变幅 4.8~11.8，单株粒质量变幅

5.60~28.92 g，百粒质量变幅 34.4~68.6 g，荚粒数变幅

2.6~4.6，荚长变幅 9.5~13.8 cm。10 个芸豆品种间的

单位面积产量达极显著或显著差异，产量范围在

0.47~1.75 t·hm-2，平均产量为 1.14 t·hm-2；10 个品种

产量顺序从大到小排序为红芸豆>朱砂豆>圆花豆>
威芸一号>大红芸豆>黑芸豆>黑红芸豆>本地芸豆>
白花芸豆>奶花豆。

1.3 试验设计

选择 Cd污染农田开展芸豆品种试验，试验品种

采用随机方式排列，每个品种的种植小区面积为 15
m2（3 m×5 m），重复 3次，穴播种植密度为 33.5 cm×50
cm。田间管理及施肥措施与当地措施一致[18]。于

2020 年 4 月 23 日播种，2020 年 6 月 3 日人工中耕除

草，每穴间苗 2株，整个生育期无病虫害发生。2020
年8月7日—8月20日完成收获。

1.4 样品采集及处理

芸豆成熟期，每个小区随机取 5整株芸豆，豆荚

按同一小区组成混合样，装入尼龙网袋，共 30 个样

品。芸豆室内晾干并脱粒，使用不锈钢植物粉碎机粉

碎，过 40目筛后装入聚乙烯自封袋备用，整个小区收

获、晾晒、脱粒、称质量计算小区产量。并对应采集小

区的表层土壤（0~20 cm）样品 30个，室内自然风干，

四分法平分，过100目尼龙筛，样品袋密封保存。

芸豆样品采用HNO3（5 mL）消解法，以石墨消解

仪（YKM-36，长沙永乐康仪器设备有限公司）于

120 ℃消解2 h。土壤样品采用HNO3-HF-HClO（3∶1∶
1）高压密闭法于 180 ℃消解 22 h 后测定（HJ 766—
2015）。土壤、植物样品分别采用空白、平行双样以及

国家标准物质 GBW10012（GSB-3）、（GSS-5）进行质

控。土壤生物有效态Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni采
用DTPA-CaCl2浸提法进行提取[19]。采用 ICP-MS[X2，

赛默飞世尔科技（中国）有限公司]测定芸豆和土壤消

解液、浸提液中 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni 的浓

度[20]；其中，有效态Ni、Hg未达到仪器检出限。

1.5 数据处理

芸豆对重金属富集能力使用富集系数进行评

价[21]，其计算公式：富集系数=作物籽粒重金属含量

项目 Item
土壤中含量Content in soil

贵州土壤背景值Background value of soil in Guizhou
土壤污染风险筛选值Screening value of soil pollution risk

Cd
1.62
0.248
0.4

Hg
0.23
0.3
1.8

As
14.87
15
40

Pb
56.53
35.2
100

Cr
90.27
90
150

Cu
39.85
32
50

Zn
131.44
99.5
200

Ni
36.03
40
70

表1 供试土壤主要重金属含量（mg·kg-1）

Table 1 Main heavy metals contents in the tested soil（mg·kg-1）

品种
Variety
圆花豆

朱砂豆

奶花豆

大红芸豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

威芸一号

黑红芸豆

红芸豆

植物学特性Botanical characteristics
生长习性

Growth habit
蔓生

直立

直立

半蔓生

蔓生

半蔓生

直立

直立

半蔓生

半蔓生

成熟荚色
Mature pod color

褐

褐

褐

褐

褐

褐

褐

褐

褐

褐

粒色
Grain color

红花

黑红

花红

黑红

紫红

红花

白花

红色

黑红

红色

花色
Flower color

粉色

粉色

粉色

红色

红色

红色

粉色

粉色

粉色

粉色

粒型
Grain type

圆肾

长肾

短肾

长肾

扁肾

扁肾

短肾

扁肾

长肾

长肾

生物学特性Biological characteristics
耐旱性

Drought tolerance
耐

耐

耐

耐

耐

耐

耐

耐

耐

耐

抗倒伏
Lodging resistance

差

抗

抗

中

差

中

抗

抗

中

中

抗病
Disease-resistant

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

抗

表2 芸豆品种植物学特性及生物学特性

Table 2 Botanical and biological characteristics of kidney bean varieties
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（mg·kg-1）/土壤中重金属含量（mg·kg-1）。采用 SPSS
25.0进行芸豆富集系数均值两两比较的非参数检验、

等方差图基分析、聚类分析以及相关性分析，采用Or⁃
igin 8.5做图。使用单因子污染指数法（Pi）和内梅罗

综合污染指数法（Pz）[22-23]评价芸豆的重金属超标情

况；按照《绿色食品产地环境质量状况评价纲要（试

行）》中土壤污染等级划分标准制定蔬菜质量分级标

准进行芸豆的质量分级。其中，芸豆中 Cd、Hg、As、
Pb、Cr安全限值参考《食品中污染物限量》（GB 2762
—2017），分别为0.1、0.1、0.5、0.2、0.5 mg·kg-1，Cu安全

限值参考联合国粮农组织及世界卫生组织推荐的标

准值[24]，为 10 mg·kg-1，Ni的临界值以美国环保部规定

Ni摄入参考剂量（RfD）0.02 mg·kg-1为参考，成人体质

量以 60 kg估算，假设人群Ni的摄入都来源于蔬菜，

推算Ni超标临界值为 0.75 mg·kg-1作为Ni评价标准。

此外，暂未出台现行有关蔬菜中Zn限值的标准，故不

做评价。

2 结果与分析

2.1 芸豆根际土壤重金属元素全量及有效性分析

如表 4所示，10种芸豆品种根系土壤 pH变幅为

5.76~6.55，且没有显著差异。试验地土壤 8种典型有

害重金属元素Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni的平均含

量 分 别 为 1.53、0.21、14.37、54.56、90.42、38.45、
120.39、33.97 mg·kg-1；同一品种小区间重金属含量存

在一定的田间异质性，但各品种小区间平均重金属含

量并没有显著性差异。按照《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）风

险筛选值和管制值，仅Cd含量均值明显高于土壤Cd
的风险筛选值（0.3 mg·kg-1），且明显超过贵州省土壤

Cd元素背景值。其他有害重金属均未超过国家土壤

污染风险筛选值，接近或略高于贵州土壤背景值，整

体为弱酸性的安全利用类Cd污染土壤。

由表5可见，土壤典型有害重金属Cd、As、Pb、Cr、
Cu、Zn 的有效态含量平均值分别占全量的 63.2%、

0.97%、11.7%、0.04%、4.39%、2.69%，Cd、Pb处于明显

较高的活性水平。统计结果表明，品种间的土壤重金

属有效态含量没有显著性差异。

2.2 芸豆品种的重金属元素含量及聚类分析

由图 1 可见，芸豆籽粒重金属含量除 Cr、Hg、Ni
外，Cd、As、Pb、Cu、Zn在不同芸豆品种之间均呈现显

著性差异（P<0.05），Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni在不

同芸豆品种中含量极差分别达 0.069、0.001、0.011、
0.034、0.173、3.537、9.312、0.383 mg·kg-1。参照《食品

安全国家标准 食品中污染物限量》（GB 2762—2017）
中的重金属限量值和联合国粮农组织及世界卫生组

织推荐的标准值，经单因子污染指数评价，仅有个别

品种的Cu超过食品中污染物限量，Cd、As、Pb、Cr 4种

典型有害重金属均未超标；通过内梅罗综合污染指数

法进行综合污染指数评价，仅有奶花豆、黑红芸豆、圆

花豆、白花芸豆等高富集品种接近或处于轻微污染水

平，贡献率呈现 Cu>Ni>Cd>Cr>Pb>As>Hg 的规律，且

以Cu为主要贡献者（表6）。

由系统聚类分析法-组间联接-平方Euclidean距

离分析结果可见，将当地主栽的芸豆品种间典型有害

重金属含量可分成第一类（较高值类）、第二类（中间

表3 芸豆品种经济性状

Table 3 Economic characters of kidney bean varieties

品种
Variety

奶花豆

白花芸豆

本地芸豆

黑红芸豆

黑芸豆

大红芸豆

威芸一号

圆花豆

朱砂豆

红芸豆

经济性状Economic character
产量

Yield/（t·hm-2）

0.47
0.70
0.85
1.00
1.09
1.20
1.21
1.33
1.55
1.75

单株分枝数
Number of

branches per plant
2.0
1.4
1.6
3.2
2.6
2.6
1.4
3.4
4.0
4.2

单株荚数
Pods per

plant
5.0
4.8
6.8
6.6
7.6
7.4
5.4
11.6
10.2
11.8

单株粒质量
Grain weight
per plant/g

7.32
6.20
12.12
5.60
12.28
8.40
9.30
28.92
20.40
18.28

百粒质量
Grain weight/g

49.2
48.0
51.0
48.0
55.2
49.4
34.4
68.6
61.0
55.4

荚粒数
Seed number

per pod
4.0
3.8
4.2
3.4
2.8
3.0
2.6
4.0
4.6
3.2

荚长
Pod length/cm

9.6
9.8
12.5
9.5
12.6
12.1
11.8
11.7
13.8
13.3

株高
Plant height/

cm
29.0
25.8
79.8
74.6
106.0
61.2
27.2
133.8
48.4
85.4

2707



农业环境科学学报 第40卷第12期
值类）、第三类（较低值类）（图 1）。黑红芸豆、威芸一

号、大红芸豆和红芸豆 4个品种的Cd含量明显较低，

属第三类（较低值类），可作为Cd的低累积推荐品种。

本地芸豆、黑芸豆、圆花豆、威芸一号和朱砂豆 5个品

种的As含量明显较低，属第三类（较低值类），可作为

As的低累积推荐品种。圆花豆、红芸豆、威芸一号、

黑芸豆、奶花豆、本地芸豆和朱砂豆 7个品种 Pb含量

属第三类（较低值类），特别是黑芸豆、奶花豆、本地芸

豆和朱砂豆 4个品种的 Pb含量明显较低，可作为 Pb
的低累积推荐品种。威芸一号和圆花豆两个品种的

Cr含量相对较低，属第三类（较低值类），可作为Cr的
低累积推荐品种；朱砂豆Cu含量明显较低，属第三类

（较低值类），可作为Cu的低累积推荐品种。黑芸豆、

本地芸豆、大红芸豆、威芸一号、红芸豆和朱砂豆 6个

品种的Zn含量相对较低，属第三类（较低值类），可作

为Zn的低累积推荐品种。威芸一号、红芸豆、黑红芸

豆、大红芸豆的Ni含量明显较低，属第三类（较低值

类），可作为Ni的低累积推荐品种。

此外，当地主栽品种中，圆花豆属于 Cd 第一类

（较高值类）品种，白花芸豆和大红芸豆属于As、Pb的

第一类品种，奶花豆属于 Cr、Zn的第一类品种，黑红

芸豆、圆花豆和威芸一号属于Cu的第一类品种。该

类芸豆品种中有较高的重金属富集量，应尽量避免在

相应的污染土壤上种植。

2.3 不同品种芸豆重金属富集特征

10 个芸豆品种对 8种典型有害重金属的吸收累

品种Variety
黑红芸豆

本地芸豆

威芸一号

圆花豆

奶花豆

大红芸豆

白花芸豆

红芸豆

黑芸豆

朱砂豆

Cd
1.159±0.321a
0.850±0.188a
0.943±0.284a
1.047±0.162a
1.093±0.070a
0.944±0.351a
0.728±0.125a
0.918±0.116a
0.999±0.189a
0.999±0.189a

As
0.168±0.057a
0.185±0.063a
0.105±0.015a
0.120±0.062a
0.092±0.038a
0.142±0.019a
0.143±0.033a
0.121±0.099a
0.178±0.019a
0.189±0.010a

Pb
7.081±0.271a
6.706±0.408a
5.800±0.677a
6.806±0.476a
7.280±0.517a
6.537±0.853a
5.829±1.794a
6.665±0.969a
6.418±1.050a
5.974±1.318a

Cr
0.046±0.012a
0.033±0.025a
0.055±0.023a
0.019±0.003a
0.054±0.025a
0.066±0.050a
0.056±0.000a
0.041±0.012a
0.059±0.024a
0.061±0.017a

Cu
1.492±0.392a
1.400±0.198a
1.484±0.205a
1.540±0.244a
1.424±0.184a
1.396±0.328a
1.473±0.194a
1.585±0.056a
1.982±0.402a
1.874±0.174a

Zn
3.027±0.454a
2.386±0.490a
3.360±0.910a
2.669±0.313a
2.904±0.261a
3.645±1.160a
2.611±0.340a
3.173±0.674a
3.131±0.829a
3.235±0.480a

表5 不同品种芸豆根际土壤重金属元素有效态含量（mg·kg-1）

Table 5 Available contents of heavy metal elements in rhizosphere soil of different varieties of kidney bean（mg·kg-1）

注：表中数据为平均值±标准误，同一列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The data in the table is represented as mean ± SD，and different small letters in the same column indicate significant differences（P < 0.05）. The

same below.

品种Variety
黑红芸豆

本地芸豆

威芸一号

圆花豆

奶花豆

大红芸豆

白花芸豆

红芸豆

黑芸豆

朱砂豆

贵州土壤背景值

土壤污染风险筛选值

pH
6.42±0.21a
6.39±0.29a
6.33±0.25a
6.11±0.39a
6.33±0.30a
6.55±0.26a
5.76±0.23a
5.99±0.29a
6.49±0.34a
6.42±0.29a

—

—

Cd
1.65±0.23a
1.47±0.43a
1.52±0.12a
1.54±0.16a
1.60±0.10a
1.50±0.35a
1.39±0.27a
1.53±0.26a
1.60±0.07a
1.51±0.03a

0.248
0.3

Hg
0.21±0.02a
0.24±0.02a
0.21±0.03a
0.21±0.03a
0.24±0.02a
0.21±0.02a
0.20±0.02a
0.18±0.01a
0.19±0.01a
0.27±0.06a

0.3
1.8

As
13.89±0.41a
14.84±1.05a
15.28±2.61a
14.29±2.19a
17.49±2.46a
10.40±1.19a
10.73±2.25a
15.92±0.73a
16.38±3.17a
14.51±5.46a

15
40

Pb
54.18±2.54a
59.17±7.85a
55.72±3.86a
62.17±7.31a
50.52±3.52a
52.41±1.25a
54.36±6.55a
53.25±2.41a
55.76±6.79a
48.16±6.29a

35.2
100

Cr
84.47±7.30a
92.47±4.28a
94.9±12.19a
84.81±5.74a
87.42±9.62a
88.97±2.51a
88.63±7.04a
87.35±7.35a
94.67±9.92a
100.53±6.59a

90
150

Cu
38.30±3.16a
39.38±4.67a
39.97±3.61a
39.06±3.98a
35.89±3.57a
37.47±1.36a
38.25±2.32a
39.14±1.50a
39.61±6.27a
37.50±6.76a

32
50

Zn
125.53±9.79a
124.18±14.44a
120.85±5.94a
134.97±19.85a
115.20±7.45a
116.83±12.68a
111.42±3.83a
119.14±6.93a
121.28±14.68a
116.55±10.96a

99.5
200

Ni
33.49±1.56a
33.67±5.58a
35.07±2.82a
33.89±2.89a
34.05±2.47a
34.97±1.24a
33.70±3.19a
32.84±1.03a
35.06±4.11a
32.96±1.60a

40
70

表4 不同品种芸豆根际土壤pH及重金属元素含量（mg·kg-1）

Table 4 pH and total amount of heavy metals in rhizosphere soil of different varieties of kidney bean（mg·kg-1）
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表6 芸豆重金属污染程度评价表

Table 6 The evaluation table of heavy metals pollution degree in kidney bean varieties
品种

Variety
圆花豆

朱砂豆

奶花豆

大红芸豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

威芸一号

黑红芸豆

红芸豆

Pi

Cd
0.98
0.73
0.64
0.33
0.55
0.77
0.57
0.40
0.43
0.29

Hg
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01

As
0.02
0.01
0.02
0.03
0.02
0.01
0.03
0.01
0.02
0.02

Pb
0.07
0.01
0.04
0.17
0.04
0.04
0.19
0.05
0.10
0.07

Cr
0.37
0.49
0.71
0.58
0.63
0.53
0.64
0.44
0.56
0.59

Cu
1.00
0.69
0.92
0.87
0.92
0.85
0.83
0.97
1.04
0.79

Ni
0.73
0.92
0.82
0.50
0.92
0.99
0.70
0.50
0.48
0.48

平均值Average
0.57
0.49
0.59
0.46
0.54
0.55
0.53
0.44
0.51
0.42

最大值Maximum
1.00
0.92
0.92
0.87
0.92
0.99
0.83
0.97
1.04
0.79

PZ

1.01
0.81
1.13
0.86
0.93
0.91
0.96
0.84
1.04
0.83

污染等级
Class of pollution

轻微污染

警戒线

轻微污染

警戒线

警戒线

警戒线

警戒线

警戒线

轻微污染

警戒线

品种
Variety

Pb含量
Pb content/（mg·kg-1）

0.013bc
0.013bc
0.011bc
0.007bc
0.007c
0.008bc
0.003c
0.019b
0.034a
0.037a

奶花豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

大红芸豆

红芸豆

圆花豆

威芸一号

黑红芸豆

朱砂豆

0 5 10 15 20 25

品种
Variety

Hg含量
Hg content/（mg·kg-1）

0.001a
0.001a
0.001a
0.001a
0.001a
0.001a
0.002a
0.002a
0.002a
0.002a

奶花豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

大红芸豆

红芸豆

圆花豆

威芸一号

黑红芸豆

朱砂豆

0 5 10 15 20 25

品种
Variety

As含量
As content/（mg·kg-1）

0.011abc
0.011abc
0.011abc
0.006c
0.006c
0.008bc
0.008bc
0.007bc
0.014ab
0.016a

奶花豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

大红芸豆

红芸豆

圆花豆

威芸一号

黑红芸豆

朱砂豆

0 5 10 15 20 25

奶花豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

大红芸豆

红芸豆

圆花豆

威芸一号

黑红芸豆

朱砂豆

品种
Variety

Cd含量
Cd content/（mg·kg-1）

0.055abcd
0.057abcd
0.064abc
0.073abc
0.077ab

0.040bcd
0.043abcd

0.033cd
0.029d
0.098a

0 5 10 15 20 25

图1 供试芸豆重金属含量聚类分析图

Figure 1 The cluster analysis of heavy metals contents in kidney bean varieties
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积能力，整体呈现 Zn>Cu>Cd>Ni>Hg>Cr>As>Pb 的特

征（表 7）。其中，芸豆对土壤中 Zn、Cu元素的富集能

力较强，富集系数可达 0.2左右；对Cd的富集系数为

0.02~0.05的水平；对 Pb、As、Cr均处于非常低的富集

水平，富集系数不足 0.01。各重金属元素品种间富集

系数呈现与芸豆含量聚类分析整体一致的结果，明显

与芸豆含量的第一类（较高值类）、第二类（中间值

类）、第三类（较低值类）分类结果一致。芸豆不同品

种对土壤重金属有效态含量的富集系数与对土壤重

金属全量的富集系数呈现整体一致的规律（表 8），且

对有效态重金属含量的富集系数明显较高，特别是对

有效态Cu、Zn、Cr富集系数均大于1。

3 讨论

本研究中，同一试验地块上的 10个芸豆品种经

济学性状和产量有显著性差异，这是供试品种间基因

型差异的结果。芸豆品种间对同一典型有害重金属

元素的累积存在显著差异，可以按照芸豆中重金属含

量分为第一类（较高值类）、第二类（中间值类）、第三

类（较低值类）3个类别，相应的富集系数也具有明显

差异，说明基因型对芸豆籽粒重金属含量有显著影

响，这与薛涛等[3]和付玉辉[25]在不同水稻、蔬菜品种对

重金属吸收研究方面的结论一致。有研究表明，品种

间差异会导致根系释放分泌物质速率、营养物质的吸

图中重金属含量一列不同小写字母表示品种间差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate significant differences among varieties（P<0.05）

续图1 供试芸豆重金属含量聚类分析图

Continued figure 1 The cluster analysis of heavy metals contents in kidney bean varieties

0.690a
0.691a
0.740a
0.545a
0.521a
0618a
0.374a
0.377a
0.363a
0.357a

0 5 10 15 20 25
Ni含量

Ni content/（mg·kg-1）

大红芸豆

红芸豆

黑红芸豆

朱砂豆

威芸一号

奶花豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

圆花豆

品种
Variety

品种
Variety

22.794abc
22.526bc
23.264abc
21.343c

24.864abc
24.067abc
27.044ab
25.895abc
28.305a
30.655a奶花豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

大红芸豆

红芸豆

圆花豆

黑红芸豆

朱砂豆

威芸一号
0 5 10 15 20 25

Zn含量
Zn content/（mg·kg-1）

圆花豆

威芸一号

红芸豆

白花芸豆

大红芸豆

本地芸豆

奶花豆

黑芸豆

黑红芸豆

朱砂豆

品种
Variety 0 5 10 15 20 25

Cu含量
Cu content/（mg·kg-1）

9.202abc
9.160abc
8.506bcd
8.349bcd
8.679bc
7.873cd
9.999ab
9.721abc
10.416a
6.879d

0.290a
0.297a
0.282a
0.313a
0.321a
0.247a
0.264a
0.357a
0.184a
0.218a威芸一号

黑红芸豆

朱砂豆

红芸豆

白花芸豆

大红芸豆

黑芸豆

圆花豆

本地芸豆

奶花豆

品种
Variety

Cr含量
Cr content/（mg·kg-1）0 5 10 15 20 25
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收和解吸、根际土壤重金属活化能力等的不同[26-27]，

进而影响根系的富集能力。研究表明，根系分泌物能

够改变重金属形态及土壤微生态环境，其中，根系分

泌的有机酸、酚类物质等可与重金属发生螯合反应，

限制重金属迁移转运[28]。而根系也可通过质外体屏

障来减少根部的泌氧，进而调节作物对重金属的耐

性[29]，可能是籽粒重金属累积差异原因之一。另外，

不同蔬菜品种各器官转运能力差异是影响体内重金

属含量分配的重要因子，这种差异使得进一步筛选低

累积型芸豆成为了可能[30-31]。在实际生产中，植物体

内重金属含量不仅取决于自身基因型和代谢机制，还

受到实地土壤肥力和重金属污染状况等多个因子影

响[32]。有研究表明，土壤中施用有机肥不仅能提高土

壤肥力，还能与重金属形成难溶性沉淀，降低其活动

性和有效性[33]。

10 个芸豆品种对重金属富集差异较大，可能与

品种的遗传特性、栽培措施和重金属类型等有关[34]。

有研究表明，由于作物对重金属离子富集转运机制不

同，品种间重金属含量和分布表现出巨大差异[35]。冯

爱煊等[36]研究发现，不同水稻品种稻米对Cd、As、Pb、
Cr累积存在显著的基因型差异；邹素敏等[37]的研究表

明，不同种蔬菜对 Cd、Hg、Pb、Cr、As富集差异明显。

本研究发现，重金属元素在芸豆体内整体呈现 Zn>
Cu>Cd>Ni>Hg>Cr>As>Pb的富集特征，芸豆对 Zn、Cu
富集能力更强，可能是施加的氮肥和磷肥促进植物籽

粒部位吸收 Zn、Cu[38-39]，但是芸豆对 Cd、Pb、As、Cr、
Ni、Hg不敏感，这与前人的研究结果相似[40-41]。张彦

威等[42]通过对大豆品种进行筛选，发现野生大豆中重

金属含量差异很大，其富集呈Cr>Pb>As>Cd>Hg的规

律；赵秀芳等[43]在对土壤-作物系统中金属的相互作

用的研究中，发现小麦对重金属的富集能力从大到小

依次为 Zn>Cd>Cu>Ni>As>Pb，其从土壤环境中摄取

重金属元素的能力是有限的。上述结果均与本研究

结果不一致，可能是因为土壤的基本理化性质不同致

表8 不同品种芸豆对土壤Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn有效态富集系数

Table 8 Enrichment coefficients of available fractions of Cd，As，Pb，Cr，Cu，Zn of different varieties of kidney bean

表7 不同品种芸豆对土壤Cd、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Hg、Ni全量富集系数

Table 7 Total enrichment coefficients of Cd，As，Pb，Cr，Cu，Zn，Hg，Ni of different varieties of kidney bean
品种Variety

圆花豆

朱砂豆

奶花豆

大红芸豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

威芸一号

黑红芸豆

红芸豆

Cd
0.051±0.002a
0.048±0.002a
0.046±0.007a
0.023±0.007a
0.034±0.006a
0.048±0.006a
0.040±0.015a
0.027±0.006a
0.020±0.002a
0.021±0.002a

Hg
0.006±0.001a
0.003±0.001a
0.005±0.001a
0.009±0.001a
0.006±0.001a
0.006±0.002a
0.010±0.001a
0.007±0.001a
0.006±0.002a
0.005±0.001a

As
0.001±0.000a
0.002±0.000a
0.001±0.000a
0.001±0.000a
0.000±0.000a
0.001±0.000a
0.005±0.006a
0.000±0.000a
0.001±0.001a
0.001±0.000a

Pb
0.000±0.000a
0.000±0.000a
0.000±0.000a
0.001±0.000a
0.000±0.000a
0.000±0.000a
0.001±0.000a
0.000±0.000a
0.000±0.000a
0.000±0.000a

Cr
0.002±0.000a
0.002±0.000a
0.005±0.001a
0.003±0.000a
0.004±0.000a
0.003±0.000a
0.002±0.002a
0.002±0.000a
0.003±0.000a
0.003±0.001a

Cu
0.259±0.044a
0.164±0.017a
0.257±0.020a
0.232±0.014a
0.268±0.001a
0.218±0.021a
0.223±0.007a
0.248±0.039a
0.272±0.009a
0.184±0.006a

Zn
0.202±0.021bc
0.184±0.020bc
0.265±0.031a
0.177±0.011c
0.206±0.018bc
0.195±0.020bc
0.228±0.001ab
0.207±0.009bc
0.230±0.017ab
0.190±0.036bc

Ni
0.014±0.002a
0.020±0.000a
0.028±0.006a
0.012±0.002a
0.020±0.002a
0.022±0.005a
0.016±0.003a
0.011±0.001a
0.011±0.001a
0.020±0.006a

品种Variety
圆花豆

朱砂豆

奶花豆

大红芸豆

黑芸豆

本地芸豆

白花芸豆

威芸一号

黑红芸豆

红芸豆

Cd
0.093±0.006a
0.066±0.009a
0.058±0.001a
0.038±0.016a
0.055±0.006a
0.074±0.010a
0.064±0.019a
0.045±0.017a
0.030±0.005a
0.049±0.032a

As
0.062±0.040a
0.038±0.006a
0.104±0.014a
0.098±0.006a
0.040±0.002a
0.067±0.012a
0.438±0.491a
0.061±0.012a
0.082±0.012a
0.084±0.067a

Pb
0.024±0.038a
0.001±0.000a
0.002±0.001a
0.002±0.001a
0.002±0.002a
0.000±0.000a
0.034±0.043a
0.001±0.000a
0.003±0.000a
0.003±0.002a

Cr
10.170±1.940a
6.420±2.115a
8.306±1.129a
7.762±1.755a
6.509±1.609a
4.826±1.588a
3.629±2.998a
3.838±0.434a
3.192±0.482a
8.268±1.821a

Cu
6.589±1.160a
3.513±0.123a
5.380±1.556a
4.906±0.711a
5.774±1.669a
4.962±0.613a
5.817±0.623a
4.741±0.319a
7.232±0.830a
4.477±0.115a

Zn
9.567±0.013a
6.590±0.878a
8.881±1.094a
5.936±1.184a
7.776±1.894a
10.084±0.750a
10.420±1.461a
6.860±0.594a
8.326±1.052a
6.858±1.317a
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使蔬菜表现出不同的重金属富集特性[44]。有研究表

明，土壤的理化性质通过影响重金属在土壤中的存在

形态而影响重金属的生物有效性[45]。

本研究试验区存在土壤 Cd污染问题，在此弱酸

性安全利用类污染土壤上，供试芸豆籽粒中重金属含

量均未超标，对Cd的富集系数仅为 0.02~0.05。籽粒

部位重金属含量均未超标，可能是因为重金属在根系

表面和根系质外体中的移动性较差，且会在根系细胞

内发生区隔化作用，阻碍了重金属的木质部装载[46]。

Cd 超标率和富集系数明显低于湖南 Cd 污染区水

稻[47]、河南旱地Cd污染区的小麦[48]、珠江三角洲Cd污

染区的蔬菜等[49]。因此，芸豆可以作为黔西北此类

Cd污染区的推荐作物品种。值得注意的是，本研究

中试验区土壤Zn、Cu元素含量均未超过土壤筛选值，

但芸豆籽粒对Zn、Cu元素富集能力较强，特别是对土

壤有效态 Zn、Cu的富集系数明显大于 1，全部芸豆品

种籽粒的 Zn含量和个别品种的 Cu含量超过一定量

时，存在较高的 Zn、Cu污染风险，推断与豆科作物对

Cu、Zn的需求有关系，Cu、Zn是作物体内必需的微量

元素[50]。目前对豆科植物Cu、Zn超标问题关注较少，

区域内多数土壤Cu、Zn元素含量较为丰富，芸豆等豆

科蔬菜的安全生产应当引起人们的注意。

4 结论

（1）芸豆品种间对同一典型有害重金属元素的累

积存在显著差异，按照芸豆中重金属含量，通过聚类

分析可区分为较高值类、中间值类、较低值类。

（2）10 个芸豆品种对 8种典型有害重金属富集整

体呈现 Zn>Cu>Cd>Ni>Hg>Cr>As>Pb 的特征，且对

Cd、As、Pb、Cr、Hg、Ni富集能力较弱，研究中芸豆品种

均可作为黔西北 Cd污染区的推荐品种，但 Cu、Zn超

标风险需引起特别关注，其中奶花豆、黑红芸豆、圆花

豆和威芸一号中有较高的Zn、Cu富集量，应尽量避免

在相应的污染土壤上种植。
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