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Abstract：Thirteen leafy vegetable varieties of three species including Spinacia oleracea L., Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam., and
Lactuca sativa var. ramose Hort. that were suitable for local cultivation planted in Cd-contaminated fields were selected to study differences
in Cd accumulation and the factors influencing Cd accumulation in the edible parts. Additionally, the effects of combined treatments of soil
amendments and foliage fertilizer on Cd accumulation in Shanghai Aiqing（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）were investigated. The
results showed that among the 13 leafy vegetable cultivars, there were significant differences in the Cd content in the edible parts and roots;
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摘 要：为探明不同叶菜品种在镉污染条件下对镉的吸收、转运与积累特征，选取适宜上海地区种植的 13 个叶菜品种[菠菜

（Spinacia oleracea L.）、青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）和生菜（Lactuca sativa var. ramosa Hort.）3个种类]，比较其在镉污

染农田中的镉积累差异，并分析影响可食部位镉积累的相关因素，同时探究土壤重金属钝化肥和重金属叶面阻控营养强化肥单

独和联合施用对降低上海矮青（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）镉积累的效果。结果表明：不同叶菜品种地上部和根部镉含

量存在显著差异，总体分布规律为地上部>根部，变化范围分别为 1.58~12.80 mg·kg-1（以干质量计）和 0.24~3.54 mg·kg-1（以干质量

计）；不同叶菜品种根部向可食部位转运镉的能力存在显著差异，其中品种V3（新夏青 6号）转运系数最低，转运系数最高品种是

最低品种的 6倍。相关性分析表明，叶菜可食部位镉含量受根部镉含量影响最大，受土壤总镉影响最小。叶菜具有较强的镉富集

能力，供试叶菜品种可食部位的富集系数均大于 1。施用土壤重金属钝化肥和重金属叶面阻控营养强化肥能够显著降低上海矮

青可食部位镉的积累、吸收和转运。综合考虑叶菜可食部位镉含量、产量、转运系数和富集系数，适合在该地区种植的叶菜品种

为V4（金品鸡毛菜 3号）、V2（新夏青 3号）和V6（夏福），同时，采取合理的农艺/化学措施是降低污染土壤中重金属积累、保障农产

品安全生产的有效策略。
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镉（Cd）作为一种非必需金属元素，不仅对动物和

植物有一定的毒害作用，而且可以通过受污染的食物

链进入人体，长期积累会对人体健康造成威胁[1-2]。土

壤中镉污染浓度过高会导致种植在该土壤上的农作

物产量下降与品质降低[3]。蔬菜不仅是人类的主要食

物来源，同时也是镉摄入的主要途径之一[4]。在众多

蔬菜品种中，叶菜在我国种植范围广、消费量大，同时

其对镉的积累能力最强[5]。因此，减少毒性镉在食用

部位的积累对保障食品安全生产至关重要。

为了生产可食用部分重金属含量低于最大允许

浓度的安全农产品，国内外采取了许多农业措施对金

属污染土壤进行修复治理，其中包括应用有机/无机

改良剂，外源施用微生物肥料、生长调节剂，以及改变

种植模式等[6-8]。对于中等和轻微污染农田，由于发

展中国家对粮食生产的高需求而无法采用休耕土地

的方法进行修复，最好的措施是生产和种植可食部位

重金属低积累的作物品种[9]。同时还可以结合有利

于降低蔬菜重金属吸收的农艺措施和化学调节剂[10]。

这种结合能够充分利用自然资源，最大限度减少重金

属在土壤-植物系统间的转移，为农产品安全生产提

供一种经济高效、普遍接受的边生产边修复模式。因

此，筛选和培育重金属低积累的蔬菜品种能够为直接

在重金属污染土壤中栽培提供适宜的蔬菜品种或为

重金属低积累蔬菜品种的培育提供遗传材料。

近年来，研究者在不同蔬菜品种镉积累差异上进

行了诸多研究。涂春艳等[11]通过实地调查适宜南丹

矿区种植的蔬菜品种的污染情况发现，不同蔬菜品种

镉富集规律为叶菜类>茄科类>块根类>瓠果类>豇豆

类，研究证实叶菜类蔬菜比其他蔬菜更容易积累重金

属。此外，同属不同种叶菜也会因种间差异产生镉积

累的差异，如刘桂华等[12]用酸性黄壤进行盆栽试验比

较了苋菜、油菜、芹菜 12 个蔬菜品种对镉的吸收差

异，不同蔬菜品种镉富集能力表现为苋菜>油菜>芹
菜，结合聚类分析初步筛选出四季小香芹为低积累叶

菜类蔬菜品种。镉在同属同基因型叶菜品种的不同

部位也会存在显著差异，如大白菜、青菜和菠菜等蔬

菜对重金属的吸收与积累存在物种、品种和同一作物

不同器官间的显著差异[13-14]。李学德[15]发现菠菜镉含

量在各部位中分布规律为叶>根>茎，在青菜中为叶>
茎。FENG等[16]在田间条件下，研究了赤泥、硅钙肥、

磷酸钠和钙镁肥4种添加剂和2种叶面肥（钙和锌）对

2个品种小白菜镉毒性降低的影响，表明种植低积累

作物品种的同时结合使用不同的农业措施，能够降低

植物对镉的吸收和积累。

不同基因型农作物间可食部位重金属积累的差

异可能导致不同的健康风险，例如，即使在轻度或非

污染土壤中种植高积累水稻品种，其镉含量也可能超

过食品安全标准[17]。因此，必须对新开发或广泛种植

品种的重金属积累能力进行评价，以确保重金属低积

累蔬菜品种的应用，特别是在中、轻微污染农田上的

种植，从而保障蔬菜安全生产。本研究采用大田试验

研究了适宜上海地区广泛种植的 13个不同叶菜品种

在镉污染农田中的生长情况，镉吸收、积累与转运差

异，并筛选出适合当地种植的镉低积累叶菜品种；阐

明了环境和品种对蔬菜可食部位重金属含量的影响

及其相互关系；同时确定了土壤重金属稳定调理剂与

重金属叶面阻控营养强化肥对降低叶菜可食部位镉

积累的作用。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

研究地点位于上海市浦东新区大团镇团新村某

镉污染试验农田，在蔬菜种植前，按照五点取样法，采

集耕层（0~20 cm）土壤样品并测定其理化性质。土壤

the distribution pattern generally was edible part > root. The Cd translocation ability varied clearly among the different leafy vegetable
cultivars, and V3（Xinxiaqing-6）exhibited the lowest root to edible part translocation factors. Correlation analysis showed that the Cd
content of the edible part was most affected by the Cd concentration in the roots and least affected by the total Cd content of the soil. Leafy
vegetables had strong Cd enrichment ability, and the bioaccumulation coefficients of the edible parts of the tested leafy vegetables were
greater than 1. Soil amendment or foliage fertilizer treatments showed positive influence on reducing Cd absorption, translocation, and
accumulation in Shanghai Aiqin. Considering the Cd concentration in edible parts, yield, translocation factors, and bioaccumulation
coefficients, V4（Jinpin Chinese green vegetable-3）, V2（Xinxiaqing-3）, and V6（Xiafu）are suitable varieties to be planted in this region,
and the application of reasonable agronomic / chemical measures is an efficient strategy to reduce heavy metals accumulation in
contaminated soil to produce safe products.
Keywords：leafy vegetable; cultivar; Cd; accumulation characteristic; contamination remediation
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基本理化性质采用鲍士旦[18]的方法测定。表层土壤

阴干后磨碎过 1 mm和 0.149 mm筛，混匀备用。过 1
mm筛土样：采用 PB-10型酸度计在 1∶2.5的土壤/水
悬浮液水土界面测定 pH值；采用碱解扩散法测定土

壤碱解氮含量；用中性 1 mol·L-1 NH4OAc提取土壤速

效钾，振荡 30 min后，采用火焰光度法测定土壤速效

钾含量；用 0.5 mol·L-1 NaHCO3（pH=8.5）提取土壤有

效磷，振荡 30 min，采用钼锑抗比色法测定土壤有效

磷含量；利用DTPA-TEA-CaCl2（HJ 804—2016）浸提

液提取（pH=7.3±0.2），采用 ICP-OES测定土壤有效态

镉含量。过 0.149 mm筛土样：采用重铬酸钾容量法

测定土壤有机质含量；采用NaOH熔融，钼锑抗比色

法测定土壤全磷含量；采用NaOH熔融，火焰光度法

测定土壤全钾含量；采用HNO3-HF-HClO4湿法消解

（GB 15618—2018），ICP-MS（7500a，Agilent，美国）测

定土壤重金属全量。土壤基本理化性质见表1。
1.2 试验处理

品种筛选试验：试验共计 15个叶菜品种，具体如

表 2所示，其中品种 10（V10，常丰）与品种 15（V15，华
美）未出苗舍弃，共计 13个处理，每个处理生物学重

复 3次，共 39个小区，每个小区面积 7.8 m2，随机区组

排列。根据当地种植习惯，于2019年9月初规划小区

并整好田块，叶菜种子人工撒播。蔬菜生长期间水肥

管理和其他田间管理措施均按当地原有的种植习惯

进行，2019年11月4日收获。

施肥试验：在品种筛选的同时进行蔬菜土壤重金

属稳定调理剂和重金属叶面阻控营养强化肥单独与

联合效果试验。土壤重金属稳定调理剂由兰溪欣森

肥业有限公司配制，主要成分为石灰+沸石+生物炭+
堆肥（菇渣有机肥），针对该试验地为碱性土壤，肥料

有所改良。重金属叶面阻控营养强化肥由湖州康寿

生物科技有限公司配制，主要成分为锌+铁+纳米硅+
氨基酸，是一种叶面锌肥。两种肥料均为前期筛选所

得，土壤重金属稳定调理剂用量为 4 500 kg·hm-2，作

基肥，重金属叶面阻控营养强化肥为 15 L·hm-2。蔬

菜选取广泛种植的叶菜品种上海矮青为研究对象，试

验设 4个处理，即不施土壤重金属稳定调理剂和重金

属叶面阻控营养强化肥处理（T1），单施土壤重金属

稳定调理剂处理（T2），单施重金属叶面阻控营养强

化肥处理（T3），土壤重金属稳定调理剂与重金属叶面

阻控营养强化肥联合施用处理（T4）。每个处理重复 3
次，共 12个小区，每个小区面积约 29 m2，随机区组排

列。其他操作同品种筛选试验。

1.3 样品采集与分析

叶菜成熟期，分别在品种筛选与施肥试验小区采

用五点取样法共采集 51份植株-土壤配对样品，每份

样品均为混合样品（10株植株样品，表层 0~20 cm混

合土壤约 1 kg）。品种筛选试验每小区割取 1 m2植

株，施肥试验每小区割取 2 m2植株，测定产量。将植

株样品分为根部和地上部，根部用 20 mmol · L-1

EDTA-Na2 浸泡 15 min以去除吸附在根表面的元素，

再用自来水冲洗干净后用去离子水润洗 3次。样品

置于烘箱，105 ℃杀青 30 min后在 65 ℃下烘干至质量

恒定，称质量。将样品用粉碎机研磨过100目筛后装袋、

编号、备用。植株中重金属镉采用HNO3∶H2O2（V∶V=
5∶1）消 解（GB / T 17141—1997）后 ，使 用 ICP-MS

编号
Number

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13
V14
V15

品种
Cultivar
征夏

新夏青3号

新夏青6号

金品鸡毛菜3号

虹桥五号

夏福

华王

益农

种都

常丰

金申

博丰

大力士

富贵快菜

华美

种类
Variety

青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）
青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）
青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）
青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）
青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）
青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）
青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）

生菜（Lactuca sativa var. ramose Hort.）
生菜（Lactuca sativa var. ramosa Hort.）
生菜（Lactuca sativa var. ramosa Hort.）

菠菜（Spinacia oleracea L.）
菠菜（Spinacia oleracea L.）
菠菜（Spinacia oleracea L.）

青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）
青菜（Brassica rapa var. chinensis（L.）Kitam.）

pH

8.29

有机质
Organic matter/

（g·kg-1）

18.85

碱解氮
Available N/
（mg·kg-1）

113.17

总氮
Total N/

（g·kg-1）

3.17

有效磷
Available P/
（mg·kg-1）

40.16

总磷
Total P/

（g·kg-1）

2.08

速效钾
Available K/
（mg·kg-1）

219.96

总钾
Total K/

（g·kg-1）

17.87

总镉
Total Cd/

（mg·kg-1）

1.75

有效镉
DTPA-Cd/
（mg·kg-1）

0.62

表1 供试土壤基本理化性质

Table 1 Selected physico-chemical properties of the tested soils

表2 供试蔬菜品种
Table 2 Tested leafy vegetables cultivars

1673



农业环境科学学报 第41卷第8期
（7500a，Agilent，美国）进行分析测定。

土壤样品自然风干后磨细过0.149 mm和1 mm筛，

混匀备用。过 0.149 mm筛土壤用于测定土壤重金属

全量，采用 HNO3-HF-HClO4 湿法消解（GB 15618—
2018）10 h 后采用 ICP-MS（7500a，Agilent，美国）测

定。过 1 mm筛土壤用于测定土壤有效态镉含量，利

用 DTPA-TEA-CaCl2（HJ 804—2016）提取（pH=7.3±
0.2）2 h后过滤，采用 ICP-OES 测定。同时对土壤和

植物标准样品进行消化和分析以保证准确性，土壤标

准样品 GBW07429[（0.21±0.02）mg·kg-1]测定结果为

（0.22 ± 0.02）mg · kg-1，植物标准样品 GBW100351
[（0.42±0.02）mg·kg-1] 测定结果为（0.41±0.02）mg·
kg-1。土壤基本理化性质采用鲍士旦[18]的方法测定。

1.4 数据处理

采用 SPSS 19.0进行单因素方差分析，Duncan新

复极差法检验不同叶菜品种间植株镉含量、土壤重金

属含量、产量和生物量等所有相关数据间的差异显著

性（P<0.05）。所有数据的平均值以及标准误差均采

用Excel 2010软件处理，采用Origin 2021制图。

2 结果与分析

2.1 叶菜不同部位镉含量特征

不同品种叶菜镉含量存在显著差异，同一品种叶

菜不同部位的镉含量也存在显著差异，总体分布规律

为地上部高于根部（图 1）。所有叶菜品种的地上部

镉含量范围为 1.58~12.80 mg·kg-1（以鲜质量计，下

同），平均值为 4.70 mg·kg-1，最高值为最低值的 8.1
倍。不同品种叶菜表现出生菜地上部镉含量显著高

于青菜和菠菜的规律，供试生菜品种中，品种V8（益

农）地上部镉含量最高，品种V9（种都）含量次之，分

别为 12.80 mg·kg-1 和 11.61 mg·kg-1。青菜地上部镉

含量均低于平均镉含量，其中品种V14（富贵快菜）地

上部镉含量最低，为 1.58 mg·kg-1，显著低于其他叶菜

品种。根据食品中污染物限量标准（GB 2762—
2017），叶菜可食部位镉标准限值为 0.2 mg·kg-1（以鲜

质量计），不同品种叶菜可食部位镉含量超标情况如

表 3 所示：供试生菜和菠菜镉含量均超出了限量标

准，且生菜超标程度显著高于菠菜，而供试的所有青

菜品种均未出现超标情况。

不同品种叶菜根部镉含量变化范围为 0.24~3.54
mg·kg-1，平均值为 1.45 mg·kg-1，根部镉含量表现为生

菜品种普遍高于青菜和菠菜。在供试生菜品种中，品

种V9（种都）根部镉含量（3.45 mg·kg-1）显著高于品种

V8（益农）（2.56 mg·kg-1）。在所有叶菜品种中，品种

V11（金申）菠菜根部镉含量最高，达到 3.54 mg·kg-1，

其他菠菜品种与青菜品种根部镉含量均普遍低于平

均根部镉含量。根部镉含量最低的品种是V14（富贵

快菜），为青菜品种（0.24 mg·kg-1），显著低于镉含量

最高品种93%。

2.2 不同品种叶菜镉的转运与富集特征

叶菜的转运系数（TF）是地上部与根部镉含量的

比值，反映叶菜根部向可食部位的转运能力。如图 2

不同小写字母表示不同品种之间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments. The same below

图1 不同叶菜品种地上部和根部镉含量

Figure 1 Cd contents in shoot and root among 13 leafy vegetables cultivars
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所示，供试叶菜品种的转运系数范围为 0.65~4.01，平
均值为 1.73。在所有供试叶菜品种中，品种V3（新夏

青 6号）转运系数最低，为 0.65，其次为品种V4（金品

鸡毛菜 3号）、V1（征夏）和V2（新夏青 3号），4种均为

青菜品种。品种V8（益农）转运系数最高，为 4.01，是
转运系数最低品种的 6.1倍。生菜品种中V8（益农）

和V9（种都）以及菠菜品种V12（博丰）、V13（大力士）

和 V11（金申）的转运系数均较高，青菜品种中 V14
（富贵快菜）显著高于其他青菜品种，生菜类、菠菜类

和青菜类品种之间存在显著差异。

叶菜的富集系数（BCF）根据地上部镉含量与其

对应的土壤镉含量的比值计算，叶菜地上部富集系数

能够在一定程度上反映叶菜可食部位对镉的吸收积

累情况。13个叶菜品种的富集系数变幅在 1.2~9.4之

间，平均值为 3.9。菠菜和生菜的富集系数普遍高于

青菜。其中，菠菜品种V11（金申）富集系数最高，达

到 9.4，青菜品种V4（金品鸡毛菜 3号）富集系数最低，

为 1.2。所有供试生菜类和菠菜类蔬菜的转运系数与

富集系数均大于 1，说明这两类叶菜吸收的镉易向可

食部位迁移，且在可食部位的积累能力较强。青菜品

种 V4（金品鸡毛菜 3 号）、V2（新夏青 3 号）和 V6（夏

福）同其他叶菜品种相比表现出较低的镉富集能力和

较低的根部向可食部位转运能力。

2.3 不同叶菜品种的产量差异

从图 3可以看出，13个品种叶菜产量存在一定的

差异，产量变化幅度为16 540~38 268 kg·hm-2，平均值

为29 286 kg·hm-2。不同属叶菜产量之间存在显著差

异，青菜的产量普遍高于菠菜和生菜，所有青菜产量

均高于平均产量，菠菜和生菜产量均低于平均产量。

青菜品种中 V5（虹桥五号）产量最低，为 34 321 kg·
hm-2，显著低于V14（富贵快菜）。在所有叶菜品种中，

产量最高的品种是 V14（富贵快菜），其次为品种 V2
（新夏青 3号），产量分别为 38 268 kg·hm-2与 36 302
kg·hm-2，V13（大力士）产量最低，为 16 540 kg·hm-2，

最高产量是最低产量的2.3倍。

2.4 叶菜可食部位镉含量相关分析

将叶菜可食部位镉含量与叶菜产量、根部镉含

量、可食部位转运系数、可食部位富集系数、土壤 pH、

全量镉和有效态镉进行相关分析，结果如图 4所示。

可食部位镉含量与土壤 pH、转运系数、可食部位镉富

集系数呈显著正相关，相关系数分别为 0.65、0.63和

编号
Number

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V11
V12
V13
V14

GB 2762—2017

含水率
Moisture content/

%
97
96
96
96
95
97
95
96
95
93
92
93
96

镉含量
（以干质量计）

Cd content/
（DW，mg·kg-1）

3.23
3.13
3.87
2.64
3.77
2.96
2.96
12.80
11.61
6.00
3.68
2.86
1.58

镉含量
（以鲜质量计）

Cd content/
（FW，mg·kg-1）

0.10
0.13
0.15
0.11
0.19
0.09
0.15
0.51
0.58
0.42
0.29
0.20
0.06
0.2

表3 不同叶菜品种可食部位镉超标情况
Table 3 Excess Cd content in different varieties of

leafy vegetables

图2 不同叶菜品种转运系数与富集系数

Figure 2 Cd translocation factor（TF）of rice and Cd bioaacmulation factor（BCF）among 13 leafy vegetables cultivars
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图3 不同叶菜品种产量

Figure 3 Yield of different leafy vegetables cultivars

图4 叶菜可食部位镉含量相关分析

Figure 4 Correlation analysis of Cd content in edible parts
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Total

To
tal

0.57；可食部位镉含量与叶菜产量呈显著负相关，相

关系数为-0.61；可食部位镉含量与根部镉含量呈极

显著正相关，相关系数为 0.79。说明在所有指标中，

叶菜可食部位镉含量主要受叶菜产量、转运系数、可

食部位镉富集系数、根系镉含量和土壤 pH的影响，其

中，受根部镉含量的影响最大。

2.5 土壤重金属稳定调理剂与重金属叶面阻控营养

强化肥单独或联合施用对上海矮青生长及镉积累的

影响

从图 5可以看出，施用土壤重金属稳定调理剂与

重金属叶面阻控营养强化肥对降低上海矮青可食部

位镉含量有一定效果，单独或联合施用均可显著降低

上海矮青可食部位镉含量，T2、T3、T4处理分别较 T1
处理（4.90 mg·kg-1）降低49%、31%和70%。在所有处

理中T4处理降低上海矮青可食部位镉含量的效果最

显著，可食部位镉含量达到最低，为 1.48 mg·kg-1。不

同处理对上海矮青根部镉含量也有一定的影响，4个

处理下上海矮青的根部镉含量差异显著，T2处理根

部镉含量最高，达到 1.23 mg·kg-1，T3处理根部镉含量

最低，为 0.47 mg·kg-1，较 T1 处理显著降低 24%。根
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据图 6可知，T2、T3和T4处理显著降低了上海矮青的

富集系数，与 T1 处理相比分别降低了 55%、69%、

89%，其中 T4处理富集系数最低，为 0.6，该处理降低

富集系数的效果最显著。施用调理剂对转运系数也

产生一定影响，T2、T3 和 T4 处理转运系数均显著低

于 T1 处理，T4 处理转运系数较 T1 处理显著降低了

80%。T2处理转运系数最低，较 T1处理低 86%。除

此之外，单独或者联合施用调理剂对上海矮青的产

量也产生了一定的影响（图 7）。T2处理产量最高，

为 39 602 kg·hm-2，较T1处理提高 5%。T3产量次之，

为 38 597 kg·hm-2，较 T1处理高 2%。T4处理产量最

低，可能是由于撒播的出苗问题。

3 讨论

蔬菜，尤其是叶菜类蔬菜相较于其他类型的农作

物更易吸收和积累重金属[19]。陈永等[20]研究南京市

郊区蔬菜基地 64个蔬菜样品对重金属的富集能力规

律，结果表现为叶菜类＞根茎类＞茄果类。杨晖等[21]

采集了云南省丽水市周边蔬菜基地的 5类 7种蔬菜，

发现蔬菜对重金属元素的积累表现为叶菜类>花菜

类>根茎类>茄果类。可见温室菜地镉污染已成为茎

叶类蔬菜可持续生产的一大限制。植物基因型是影

响植物吸收重金属最重要的植物因子[22-23]，同一植物

的不同基因型品种对重金属的吸收、转运和积累能力

具有显著差异[24-25]。因此，在重金属污染农田种植低

积累基因型品种，可能是减少重金属向可食部位迁移

并进一步保障人体健康的有效策略[26]。

近年来许多研究者在低积累品种筛选方面进行

了大量研究。WANG等[27]在低镉污染土壤（0.66 mg·
kg-1）中进行田间试验，比较了 21个大白菜品种的镉

耐受、地上部镉浓度、镉富集因子和转运因子等指标，

筛选出 7个安全基因型品种。TANG等[28]分别在松阳

轻度镉铅污染农田和衢州中度镉铅污染农田上比较

了 17个蚕豆品种对镉和铅的植物修复潜力，最终筛

选出 10 个高产且可食部位重金属低积累的蚕豆品

种。QIU等[29]通过盆栽实验从 31个花椰菜品种中筛

选并验证出了 6个镉低积累品种。根据叶菜类蔬菜

镉的最高允许含量为 0.2 mg·kg-1（GB 2762—2017），

本研究供试的 13种叶菜类蔬菜中生菜和菠菜均超出

镉最大限量标准，且生菜可食部位受污染程度显著高

于菠菜，这可能是因为生菜对镉有较高的吸收和转运

能力，因此被认为是镉积累作物[30-31]。所有供试青菜

品种地上部镉含量均未超标，且显著低于供试生菜品

种。品种V14（富贵快菜）地上部镉含量最低，各青菜

品种可食部位镉含量依次为V14（富贵快菜）<V4（金

品鸡毛菜 3号）<V6（夏福）<V7（华王）<V2（新夏青 3
号）<V1（征夏）<V5（虹桥五号）<V3（新夏青 6号）。研

究表明，不同种类、不同品种的叶菜类蔬菜存在明显

不同的抗重金属胁迫能力和重金属积累水平[32]，这主

图7 不同处理上海矮青产量

Figure 7 Yield of Shanghai Aiqing under different treatments

图6 不同处理上海矮青转运系数和富集系数

Figure 6 TF and BCF of Shanghai Aiqing under
different treatments

图5 不同处理上海矮青地上部和根部镉含量
Figure 5 Cd contents in shoot and root of Shanghai Aiqing under

different treatments
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要与某些通道蛋白有关，金属通道蛋白基因的表达量

能够影响镉转运蛋白量，进而影响作物对镉的吸

收[33]；同时，不同蔬菜作物基因造成的根际氧化膜、根

际分泌物、细胞壁结合位点、原生质成分、液泡中的化

学成分等的差异[34-35]，使得蔬菜对重金属镉的吸收、

积累能力不同。重金属的积累不仅在物种和品种之

间存在较大差异，在同一植物的各器官之间也存在差

异。重金属离子通过土壤进入蔬菜根系后，首先在根

系中积累，随后通过木质部转运至茎部，再通过木质

部和韧皮部从茎部转运至可食部位[36]。不同转运系

数造成蔬菜各个器官重金属含量的差异，一般为吸收

器官>输导器官、同化器官>繁殖器官[37]。但本研究中

供试叶菜品种镉在不同部位的分布规律为地上部>根
部，这可能是由于叶菜吸收的重金属不仅来源于土壤

中重金属，植物叶片还能通过其表面气孔吸收大气粉

尘中携带的重金属[38]。叶菜即使生长在非污染的土

壤上，镉也主要分配在叶片中[39]。

生物量是反映植物对重金属耐性的重要指标之

一，不同叶菜品种对镉的耐受性不同，叶菜产量因品

种耐性差异受到的影响也不同，所以进行不同品种镉

积累差异评价时除了要关注可食部位镉含量，也要考

虑该胁迫环境条件下作物产量的差异[40-41]。MI等[42]

报道，35个不同基因型的大白菜鲜质量表现出明显

差异，重金属高积累的大白菜品种总体上生物量较

低。不同基因型芹菜在同一地块上的生长状况存在

明显差异，最高的可食部位生物量是最低的 8.30
倍[43]。TANG 等[44]研究发现 97 个不同基因型芥菜的

产量差异较大，范围在 32.57~62.00 t·hm-2，最高产量

是最低产量的1.9倍。本研究结果显示不同叶菜品种

之间产量差异显著，叶菜品种产量的规律表现为青菜

产量高于生菜和菠菜，依次为V14（富贵快菜）>V2（新

夏青 3号）>V6（夏福）>V3（新夏青 6号）>V1（征夏）>
V4（金品鸡毛菜 3号）>V7（华王）>V5（虹桥 5号）>V8
（益农）>V11（金申）>V12（博丰）>V9（种都）>V13（大

力士）。

目前，低积累品种筛选尚未形成系统而完整的标

准，BAKER 等[45]认为镉低积累作物应具备可食部位

镉含量低于国家限量标准和转移系数小于 1两个条

件。刘维涛等[46]综合前人研究，将可食部位低吸收镉

且镉含量低于国家标准、作物本身镉耐性较强不会受

到胁迫、在较高污染条件下生物量不下降仍能正常生

长、可食部位-土壤富集系数及可食部位-根部转运

系数均小于1这4个条件作为筛选镉低积累作物的标

准。转移系数小于1也可作为低积累作物早期筛选的

一个重要因素，且相关性分析表明（图4），叶菜可食部

位镉含量与转运系数存在显著正相关关系。在本研究

中V1（征夏）、V2（新夏青3号）、V3（新夏青6号）、V4（金

品鸡毛菜3号）、V6（夏福）和V7（华王）转运系数均小于

1。综合可食部位镉含量、叶菜产量和转运系数，V4（金

品鸡毛菜3号）、V2（新夏青3号）和V6（夏福）3个品种

既能保证叶菜安全生产，又能保证产量不受影响，且具

有较低的根部-可食部位镉转运系数。

相关性分析表明，富集系数与地上部镉含量显著

正相关，在本研究中各供试叶菜品种富集系数均大于

1，这可能是由该菜地镉污染程度较高，而叶菜类蔬菜

对镉的富集能力较强所致。刘桂华等[12]的研究表明，

随土壤镉污染浓度增加，3类叶菜类蔬菜地上部对镉

的累积呈明显的增加趋势，说明植物对镉的吸收积累

在很大程度上依赖于外界镉的浓度。姚春霞等[47]通

过比较 14种蔬菜中铬、镉、汞和砷的富集含量证实了

叶菜类蔬菜相比于其他蔬菜更容易积累重金属。研

究发现，有机肥、生物炭、锌肥、谷胱甘肽、硅和铁能显

著降低作物对重金属的吸收和转运[3，38，48]。重金属叶

面阻控营养强化肥是一种叶面锌肥，叶面喷施后一方

面植物体内锌含量提高，锌与镉离子存在拮抗作用，

增强了光合产物向作物的转运；另一方面可溶性蛋白

的浓度提高，增加可溶性蛋白对活性氧的清除作用以

及对镉的螯合作用，增强膜的稳定性，减少镉向地上

部的转运[49]。生物炭比表面积大、孔隙结构好、阳离

子交换量高，能够抑制重金属和营养物质向地下水的

浸出，提高营养物质的有效性[50-51]。堆肥中含有的丰

富有机质，对改善土壤结构起着至关重要的作用[52]。石

灰和沸石作为无机改良剂，因为自身碱性较高而与大量

的阳离子主要通过固定重金属的方式促进作物生

长[53-54]。这些物质以适当比例配制成的土壤重金属稳

定调理剂，能够改善土壤的理化或生物特性，从而促进

植物吸收土壤中的养分[55-56]。因此，本研究在单独或联合

施用含有这些成分的土壤重金属稳定调理剂和重金属

叶面阻控营养强化肥后，高污染条件下上海矮青在保

证产量的同时降低了可食部位镉含量，其转运系数和

富集系数也均降低，联合施用条件下上海矮青富集系

数降至0.6，且可食部位镉含量在最大允许限量范围内。

4 结论

（1）综合考虑叶菜可食部位镉含量、产量、转运系

数和富集系数，适合在上海地区种植的叶菜品种为金
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品鸡毛菜3号、新夏青3号和夏福，以上品种既能安全

保障可食部位镉含量，又能保证叶菜高产。

（2）叶菜有较强的镉富集能力，不同叶菜品种及

同一叶菜品种不同部位吸收、积累镉的能力存在显著

差异。青菜比生菜和菠菜积累镉的能力更低，不同部

位镉总体分布规律为可食部位>根部。

（3）相关性分析表明，可食部位镉含量与土壤

pH、叶菜转运系数、可食部位镉富集系数呈显著正相

关，与叶菜产量呈显著负相关，与根部镉含量呈极显

著正相关。叶菜可食部位镉含量受根部镉含量影响

最大，受土壤总镉影响最小。

（4）单独或联合施用土壤重金属稳定调理剂和重

金属叶面阻控营养强化肥在保证上海矮青产量的条

件下降低了可食部位镉含量、转运系数和富集系数，

联合施用条件下上海矮青富集系数降至 0.6，同时可

食部位镉含量在最大允许限量范围内。

（5）综上，利用低积累品种，并采取合理的农艺/
化学措施，是降低中轻度甚至是重度污染土壤中重金

属积累，保障农产品安全生产的有效策略。
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