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摘 要：为了解河北省大棚菜地的重金属累积情况 ，以蔬菜产区的土壤和蔬菜为研究对象，采集了邯郸市永年县、保定市定州县、

沧州市青县、石家庄市藁城区共 64个大棚土壤以及对应蔬菜样品，测定其Cr、Ni、Cd、Pb、As含量，利用地累积指数法对大棚土壤重

金属污染进行了评价，利用目标危害系数法分析了蔬菜摄入对人体的健康风险。结果表明，与《土壤环境质量标准》（GB 15618—
1995）二级标准相比，四个蔬菜产区大棚土壤中Cr、Cd、Ni、Pb、As含量均值未超标；但与河北省表层土壤背景值相比，大棚土壤中

Cd和Cr累积普遍，分别是背景值的 1.99倍和 1.10倍，超标率为 100%和 40.6%。Pb、As局部点位有累积现象，Ni含量均低于背景

值。 地累积指数评价结果表明，除Cd为轻度-中等累积污染外，其他元素均为无累积污染。 与《食品中污染物限量》（GB 2762—
2017）相比，除 15.63%的蔬菜样品中Cr超标外，所调查的蔬菜中Ni、Cd、Pb、As含量均不超标。菠菜、大葱、蒜苗对 5种重金属的富

集系数均相对较大，不同类型蔬菜对 5种重金属富集能力均为叶菜类>根茎类>球茎类>果菜类，对不同重金属富集能力为Cd>Ni>
Cr>As>Pb。河北省大棚蔬菜重金属总体不存在明显的人体健康风险，但是藁城蔬菜Cr存在明显的健康风险，应该引起关注。
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Accumulation of heavy metals in soil and vegetables of greenhouses in Hebei Province, China
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Abstract：The objective of the study is to investigate the concentration of heavy metals（Cr, Ni, Cd, Pb, As）and enlighten the accumulation
status in soils and vegetables in greenhouses of Hebei Province. Four vegetable bases（Yongnian of Handan City, Dingzhou of Baoding
City, Qingxian of Cangzhou City, Gaocheng of Shijiazhuang City）from Hebei Province were selected. The method of the geo-accumulation
index was used to evaluate the environment quality condition of heavy metals in soil and the target hazard quotient was used to assess the
health risk caused by intaking vegetables. The results indicated that the mean concentrations of Cr, Ni, Cd, Pb and As in the greenhouses
soil of four vegetable bases did not exceed the critical value of grade Ⅱ of the Soil Quality Standard（GB 15618—1995）. However, the
accumulation of Cd and Cr in greenhouses were 100% and 40.6% respectively, which were the ratios of exceeding the background values.
The contents of Cd and Cr in greenhouse soil were 1.99, 1.10 times of the background values respectively. The accumulation of Pb and As
was only in some investigation spots. Besides, the contents of Ni were all lower than the background value. In the evaluation of index of geo-
accumulation, the accumulation pollution level of Cd was slight to medium while Cr、Ni、Pb、As were all clean in greenhouses soil of Hebei
Province. Approximately 15.63% Cr in vegetables exceeded the Criteria Level of Contaminants in the Foods（GB 2762—2017）, the contents
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蔬菜是人们日常生活中必不可少的食物，其质量

的优劣直接关系到身体健康。随着社会、经济的发

展，人们对蔬菜品质的要求越来越高。土壤是农作物

和蔬菜中重金属的主要来源之一，目前蔬菜地土壤重

金属污染已逐渐引起人们的关注。从 20世纪 80年代

至今，对土壤和蔬菜中重金属含量研究的报道越来越

多，有研究表明，1989年以来中国菜地土壤中Zn含量

最高，其次是Cr和Cu[1]；北京市菜地Pb、Cd积累明显，

As含量偏高，蔬菜Cd、Ni、As对人体存在一定的健康

风险，蔬菜Pb对人体有较大威胁[2-6]；广东蔬菜产地土

壤中Cd污染最为普遍和严重，其次是Hg和As[7]。大

棚蔬菜近年来发展迅猛，对于大棚菜地重金属累积研

究也逐年增多，已有研究表明大棚土壤重金属含量随

棚龄增加而增加[8-11]，棚内土壤中一些重金属含量高

于棚外土壤，如：山东寿光蔬菜大棚内土壤中重金属

Cd、Zn含量分别是棚外的 1.8、1.6倍，积累较多[8]；南

京一典型大棚蔬菜基地中Cu、Hg、Pb、Zn与露天菜地

相比产生了明显的累积[12]。大棚土壤及蔬菜重金属

累积事关食品安全及人体健康，因此需要实施重金属

污染调查、监测及防控以确保蔬菜质量安全。

河北省是我国的农业大省，近年来随着农业产业

结构的调整，大棚栽培已成为河北省蔬菜生产的主要

模式。据调查，2000年河北蔬菜在北京和天津蔬菜

批发市场上的占有率分别为 45% 和 33%，2014年河

北省蔬菜种植面积更是达到了 123.8万 hm2，其中设

施蔬菜播种面积达 40.0万 hm2 [13]。对大棚土壤和蔬

菜的重金属污染现状进行调查和评价，是菜篮子工程

的重要任务之一。本研究旨在探究河北省大棚菜地

中土壤和蔬菜重金属的累积情况，以期为河北省蔬菜

安全生产及发展提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 大棚菜地管理情况

在河北省邯郸市永年县、保定市定州县、沧州市

青县、石家庄市藁城区四大典型蔬菜产区的大棚采集

土壤、蔬菜样品，并调查大棚菜地的棚龄、蔬菜的施肥

等其他管理情况。调查结果显示，四个蔬菜产区大棚

棚龄在 1~20年之间；表层土壤 pH在 7.38~7.91之间；

大棚菜地施肥量大，施肥次数多，具体情况见表 1。
底肥主要包括有机肥和化肥，有机肥多施用鸡粪和羊

of other heavy metals didn′ t exceed the criteria. The BCFs（Bioconcentration factors）of five heavy metals in spinach, scallion and green
garlic were relatively higher than other vegetables. The average BCFs in different categories of vegetables were ranked in the order of leaf
vegetable>root vegetables>bulbous vegetables>fruit vegetables, and in different heavy metals were ranked in the order of Cd>Ni>Cr>As>Pb.
The health risk assessment using target hazard quotient illustrated that there was no significant human health risk caused by heavy metal in
greenhouse vegetables of Hebei Province , while the content of Cr in Gaocheng vegetable presented a significant risk to human health, which
should be given more attention.
Keywords：heavy metal, accumulation, greenhouse, soil, vegetable

表1 四个蔬菜产区大棚施肥情况（n=64）
Table 1 Fertilizer application rate of four typical greenhouse vegetable bases in Hebei Province（n=64）

采样区
Samping areas

永年

定州

青县

藁城

棚龄
Planting age

/a
1~20

2~20

2~20

1~20

大棚数
Greenhouse

numbers
18

16

15

15

底肥 Base fetilizer
有机肥
Manure
羊粪

鸡粪

鸡粪

鸡粪

鸡粪

有机肥施肥量
Application amounts
of manure/t·hm-2a-1

7.5~15.0
15.0~22.5

7.5~15.0

12.0~22.5

15.0~30.0

化肥
Fertilizer
复合肥

复合肥

磷酸二铵

磷酸二铵

复合肥

化肥施肥量
Application amounts
of fertilizer/t·hm-2a-1

0.60~1.50

0.75~2.25
0.375
0.375

0.375~0.75

追肥Top-dressing
化肥

Fertilirer
硝酸磷钾

复合肥

尿素

硝酸碳铵

冲施肥

复合肥

复合肥

冲施肥

复合肥

硝铵

施肥量
Application

amounts/t·hm-2a-1

6.0~11.2
7.5
7.5
15
3.8

1.5~2.3
3.8~4.5

3.8
3.8
6.0
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粪，施用量在 7.5~30.0 t·hm-2 a-1，化肥多用复合肥和

磷酸二铵，施用量在 0.375~2.250 t·hm-2 a-1。追肥多

用冲施肥和复合肥，施用量 1.5~7.5 t·hm-2 a-1，随浇水

施用。农药多使用杀菌剂和吡虫啉，用于防治蔬菜中

的螨虫和蚜虫。近几年灌溉均用井水。

1.2 土壤、蔬菜样品采集与分析

在四个蔬菜产区共 64个大棚内用“5点取样法”

采取 0~20 cm土壤混合样品，同时采集相应作物成熟

可食部位样品。土壤样品经风干、研磨，过 100目尼

龙筛，以备实验室分析。蔬菜样品分别用自来水和蒸

馏水冲洗 3遍，105 ℃杀青 20 min，70 ℃烘干，粉碎后

待测。土壤样品中 Cd、Pb、Cr、Ni测定参照《多目标区

域地球化学调查规范（1∶250 000）》（DD 2005-01）进

行样品预处理，As测定参照《土壤质量 总汞、总砷、

总铅的测定 原子荧光法》（GB/T 22105—2008）进行

样品预处理。蔬菜样品 Cd、Pb、Cr、Ni、As 测定参照

《食品中总砷及无机砷的测定》（GB / T 5009.11—
2003）和《食品中总汞及有机汞的测定》（GB / T
5009.17—2003）进行样品预处理，采用标准物质作为

内标控制分析质量，土壤和植物标准样品分别选用

GBW07427（GSS-13）和GBW10011（GSB-2）。Cr、Ni、
Cd、Pb元素用 7700X ICP-MS测定；As用AFS-920双

道原子荧光光度计测定。

1.3 评价方法

1.3.1 土壤污染评价——地累积指数法（Igeo）

地累积指数法是一种评价土壤中重金属累积污

染的方法，该方法不仅考虑了人为污染因素和环境地

球化学对背景值的影响，还考虑了各地岩石差异可能

引起背景值的变动[14]。其计算公式：

Igeo=log2
Cn

1.5Bn

式中：Cn为土壤样品中元素 n的浓度；Bn为河北省表

层土壤中元素 n的背景值[15]，1.5为修正系数。按地累

积指数大小将污染等级分为 7级，累积污染程度从无

污染到极强污染（表2）[14]。

1.3.2 蔬菜对重金属的生物富集系数（BCF）
蔬菜对重金属的生物富集系数（Bioconcentration

factor，BCF）用于衡量蔬菜从土壤中吸收富集重金属

元素的能力，其计算公式为：

BCF=C蔬菜/C土壤

式中：C蔬菜表示某重金属元素在蔬菜中的含量，mg·
kg-1；C土壤表示某重金属元素在相应的土壤中的含量，

mg·kg-1。

1.3.3 蔬菜中重金属的健康风险评价

采用目标危害系数法（Target hazard quotient，
THQ）评价蔬菜中重金属对人体的健康风险，THQ法

是USEPA根据不同人群及对应的参数建立的关于人

体摄入蔬菜健康风险的评价方法，THQ值若小于 1，
则说明对暴露人群没有明显的健康风险，反之，存在

健康风险[16]。

单一重金属风险计算公式：

THQi=（EF×ED×FIR×C）/（RFD×WAB×TA）×10-3

多种重金属复合风险计算公式：

TTHQ=∑
i = 1

n THQ i

式中：EF为暴露频率，取值为365 d·a-1；ED为暴露区间，

取值为70 a；FIR为蔬菜摄入率，成人为301.4 g·d-1。儿

童为 231.5 g·d-1；C为蔬菜中重金属含量，mg·kg-1；RFD
为参考剂量，Cr、Ni、Cd、Pb、As的RFD值分别为 3×10-3、

2×10-2、1×10-3、4×10-3、5×10-2 mg·kg-1·d-1 [17]；WAB为人体

的平均体重，成人 55.9 kg，儿童 32.7 kg；TA是暴露的

平均时间，取 25 550 d（365 d·a-1×70 a）[18]。

2 结果与分析

2.1 四个蔬菜产区大棚菜地土壤重金属含量

四个蔬菜产区大棚土壤中Cr、Cd、Ni、Pb、As含量

见表 3，与河北省表层土壤背景值[15]比较，河北省大棚

土壤中Cd、Cr含量均值均高于背景值，分别是背景值

的 1.99 倍和 1.10 倍，超背景值比例分别为 100.0%、

40.6%。Pb、As、Ni含量均值均低于背景值，然而 Pb、
As在永年、定州的部分大棚土壤中有富集现象。藁

城、青县、定州大棚土壤主要是Cd、Cr有积累，永年大

棚土壤Cd、Cr、Pb、As四种元素都有积累。总体来看，

积累严重的是 Cd，超背景值比例达 100%，含量是背

表2 地累积指数与污染程度分级[14]

Table 2 The geo-accumulation index and classification of
pollution degree[14]

地累积指数
Geo-accumulation

index
Igeo>5

4<Igeo≤5
3<Igeo≤4
2<Igeo≤3
1<Igeo≤2
0<Igeo≤1
Igeo≤0

地累积指数分级
Levels of Igeo

6
5
4
3
2
1
0

累积污染程度
Degrees of accumulation

pollution
极重污染

强-极重污染

强污染

中等-强污染

中等污染

轻度-中等污染

无污染
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景值的 1.50~2.84倍，以青县 Cd含量均值为最高；次

之为Cr，尤其是藁城大棚土壤，平均含量是背景值的

1.37倍，且超背景值比例最高，达 66.7%。Cd、Cr在青

县和藁城的变异系数偏高，属于弱分异型，说明在青

县和藁城的各位点Cd、Cr含量分布差异显著，存在局

部点源污染。与《土壤环境质量标准》（GB 15618—
1995）二级标准相比，除青县一个位点土壤 Cd 超标

外，其余位点土壤中各项重金属含量均未超标。

2.2 地累积指数法评价结果

河北省大棚菜地土壤中Cr、Cd、Ni、Pb、As含量均

值均低于《土壤环境质量标准》（GB15618—1995）二

级标准，尚未对环境造成危害和污染。故本研究采用

地累积指数法以河北省表层土壤背景值为参比，对四

个蔬菜产区土壤中重金属地累积污染状况进行评价。

四个蔬菜大棚产区土壤重金属的地累积指数法评价

结果见表 3，总体来看，研究区土壤中各重金属累积

程度由强到弱为 Cd>Cr>As>Pb>Ni。除 Cd 元素出现

轻度-中等累积污染外，Cr、Ni、Pb、As均无累积污染。

其中，永年 5种重金属元素均不存在累积污染情况，

定州、青县、藁城大棚菜地土壤中Cd均属于轻度-中
等累积污染，其余元素均无累积污染。

2.3 四个蔬菜产区蔬菜中重金属累积分析

四个产区蔬菜中重金属含量见表 4，参照《食品

中污染物限量》（GB 2762—2017）中蔬菜的重金属限

量标准，除 15.63%（64种蔬菜中 10种超标）的蔬菜中

Cr超标外，四个蔬菜产区所调查的蔬菜中Ni、Cd、Pb、
As含量均不超标。但四个产区蔬菜中 Cr、Ni含量差

异较大，藁城、永年同种蔬菜中 Cr、Ni含量均高于定

州和青县。藁城、永年蔬菜中 Cr含量分别是限量值

的 1.2、0.7倍，超标率分别为 53.33%（15种蔬菜中 8种

表3 大棚土壤中重金属含量及地累积指数法评价结果

Table 3 The contents of heavy metals and the evaluation results of geo-accumulation index in greenhouses soil

地区
Areas

永年

定州

青县

藁城

河北省

样本数
Sampling
numbers
（n）

18

16

15

15

64

元素
Element

Cr
Cd
Ni
Pb
As
Cr
Cd
Ni
Pb
As
Cr
Cd
Ni
Pb
As
Cr
Cd
Ni
Pb
As
Cr
Cd
Ni
Pb
As

重金属含量Heavy metal contents/mg·kg-1

最小值
Minunum

40.3
0.101
10.4
16.6
7.3
39.8
0.129
10.8
14.4
7.1
36.1
0.108
8.8
12.1
9.3
46.3
0.096
10.0
7.6
7.2
36.1
0.096
8.8
7.6
7.1

最大值
Maximum

141.2
0.216
22.6
29.0
15.5
122.7
0.314
20.8
21.6
9.6

138.3
0.741
22.1
19.4
15.0
196.7
0.414
16.3
18.5
9.4

196.7
0.741
22.6
29.0
15.5

均值±标准差
Mean±standard

deviation
68.8±31.5

0.141±0.030
17.4±4.3
21.1±3.2
11.6±3.0
60.9±22.9

0.191±0.052
12.8±2.6
18.5±2.3
8.4±0.8

80.6±34.7
0.267±0.177

13.1±4.2
15.4±2.1
12.2±1.5
93.6±46.3

0.157±0.086
13.2±1.6
11.5±3.8
7.8±0.7

75.4±35.9
0.187±0.109

14.2±3.9
16.8±4.6
10.1±2.7

变异
系数
CV/%

46
21
25
15
26
38
27
21
12
10
43
66
32
14
12
49
54
12
33
9
48
58
27
27
26

河北省表层土壤背景值
Background values in

topsoil of Hebei Province/
mg·kg-1

68.3
0.094
30.8
21.5
13.6
68.3
0.094
30.8
21.5
13.6
68.3
0.094
30.8
21.5
13.6
68.3
0.094
30.8
21.5
13.6
68.3
0.094
30.8
21.5
13.6

超背景值比率
Ratio of exceeding
the background

value/%
22.2
100
0

33.3
38.9
18.8
100
0

6.3
0

46.7
100
0
0
20

66.7
100
0
0
0

40.6
100
0

10.9
15.6

Igeo

-0.69
-0.02
-1.46
-0.63
-0.86
-0.827
0.39

-1.874
-0.813
-1.295
-0.478
0.695
-1.88
-1.083
-0.747
-0.273
0.018
-1.823
-1.553
-1.391
-0.443
0.407
-1.698
-0.937
-1.02

Igeo评价等级
Levels of

accumulation
pollution

无累积污染

无累积污染

无污累积染

无累积污染

无累积污染

无累积污染

轻度-中等累积污染

无累积污染

无累积污染

无累积污染

无累积污染

轻度-中等累积污染

无累积污染

无累积污染

无累积污染

无累积污染

轻度-中等累积污染

无累积污染

无累积污染

无累积污染

无累积污染

轻度-中等累积污染

无累积污染

无累积污染

无累积污染
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超标）、11.1%（18种蔬菜中 2种超标）；Ni含量分别是

限量值的 62%、37%，而定州、青县蔬菜中 Cr、Ni含量

是限量值的 5%~8%。另外，四个产区蔬菜中Cd、Pb、
As 含量均相对较低，是限量值的 2%~38%。总体来

看，藁城蔬菜中 Cr存在一定的风险，青县、定州蔬菜

较清洁。

Cr超标蔬菜有永年的青椒、茄子，藁城的蒜苗、蒜

苔、大葱、菠菜，平均分别约是限量值的 1.1、1.5倍，有

一定的污染。永年的西红柿、芹菜、甘蓝、菜花和藁城

的黄瓜中Cr含量在 0.3~0.4 mg·kg-1之间，均高于限量

值的 60%，尤其是藁城的西红柿和茄子甚至高于限量

值的 90%，存在一定的污染风险。永年的小白菜、蒜

苔中 Cr含量较低，为 0.15~0.17 mg·kg-1，是限量值的

30%左右。藁城的蒜苗中Ni含量为 0.27 mg·kg-1，是

限量值的 90%，存在一定污染风险，蒜苔、大葱含量在

0.22 mg·kg-1左右，约是限量值的70%；永年的茄子、青

椒，藁城菠菜、西红柿、茄子中Ni含量在0.15~0.17 mg·
kg-1之间，约是限量值的50%~60%；其他蔬菜均低于限

量值的50%。四个产区蔬菜中Cd、Pb含量均低于限量

值的20%，较清洁。 藁城的大葱、蒜苔、蒜苗、西红柿中

As 含量在 0.023~0.026 mg·kg-1 之间，约是限量值的

50%，其他蔬菜均低于限量值的30%，污染风险均较低。

表4 四个产区蔬菜中重金属含量及其与限量标准的比值

Table 4 Contents of heavy metal and the ratio of heavey metal contents to the criteria in vegetables of four vegetable bases
蔬菜
产区

Vegetable
bases
永年

定州

青县

藁城

蔬菜
种类

Vegetable
species
小白菜

西红柿

蒜苔

芹菜

茄子

黄瓜

甘蓝

菜花

青椒

平均

茄子

西葫芦

青椒

菜花

平均

西红柿

羊角脆

黄瓜

平均

菠菜

西红柿

蒜苔

蒜苗

茄子

黄瓜

大葱

平均

Cr/
mg·kg-1

0.170±0.165
0.331

0.149±0.090
0.300
0.557

0.030±0.010
0.388±0.028
0.420±0.039

0.573
0.324±0.178
0.020±0.003
0.020±0.003
0.027±0.007

0.035
0.024±0.006
0.022±0.003
0.027±0.011
0.078±0.083
0.046±0.057

0.533
0.479

0.795±0.017
0.862
0.464

0.372±0.012
0.733±0.033
0.581±0.191

（CCr /SCr）/
%

34
66
30
60
114
6
78
84
115
65
4
4
5
7
5
4
5
16
8

107
96
160
172
93
74
147
121

Ni/
mg·kg-1

0.068±0.026
0.091

0.119±0.106
0.091
0.173

0.046±0.008
0.129±0.012
0.135±0.000

0.160
0.109±0.053
0.030±0.01
0.015±0.004
0.023±0.008

0.031
0.026±0.011
0.014±0.003
0.033±0.006
0.028±0.007
0.026±0.01

0.155
0.151

0.221±0.009
0.270
0.150

0.119±0.009
0.225±0.007
0.177±0.054

（CNi /SNi）/
%

23
30
40
30
58
15
43
45
53
37
10
5
8
10
8
5
11
9
8
52
50
74
90
50
40
75
62

Cd/
mg·kg-1

0.006 9±0.009 6
0.007 7

0.006 8±0.009 4
0.001 6

0.000 4±0.000 0
0.000 3

0.002 1±0.000 2
0.002 2±0.000 3

0.006 5
0.004±0.003

0.002 7±0.001 6
0.006 3±0.000 3
0.005 8±0.001 3

0.001 7
0.004±0.002

0.002 2±0.000 6
0.000 8±0.000 3
0.000 7±0.000 2

0.001±0.001
0.012 2
0.003 3

0.004 3±0.001 4
0.005 4
0.002 9

0.000 3±0.000 1
0.006 6±0.001 1

0.004±0.004

（CCd /SCd）/
%

3
15
16
0.8
0.8
0.6
2
2
13
6
5
13
12
3
8
4

1.6
1.4
2
24
7
4
3

5.8
0.6
3
7

Pb/
mg·kg-1

0.013±0.007
0.008

0.034±0.010
0.007

0.024±0.021
0.007

0.012±0.004
0.015±0.007

0.009
0.017±0.011
0.006±0.001
0.005±0.000
0.006±0.001

0.008
0.006±0.001
0.007±0.001
0.007±0.001
0.005±0.001
0.006±0.001

0.035
0.007

0.019±0.003
0.030
0.010

0.011±0.004
0.018±0.005
0.016±0.008

（CPb /SPb）/
%

4.3
8
11
2
24
7
4
5
9
8
6
5
6
3
5
7
7
5
6
12
7
6
10
10
11
18
11

As/
mg·kg-1

0.013±0.002
0.013

0.009±0.008
0.010

0.013±0.007
0.009

0.010±0.005
0.017±0.008

0.012
0.012±0.005
0.004±0.002
0.007±0.004
0.006±0.005

0.003
0.005±0.004
0.005±0.002
0.013±0.007
0.009±0.006
0.009±0.006

0.014
0.023

0.025±0.007
0.024
0.008

0.014±0.006
0.026±0.004
0.020±0.008

（CAs /SAs）/
%

26
26
18
20
26
18
20
34
24
24
8
14
12
6
10
10
26
18
18
28
46
50
48
16
28
52
38

注：Ci为蔬菜中重金属元素 i的实测浓度；Si为蔬菜中重金属元素 i的限量标准；Ci/Si表示蔬菜中重金属含量与限量标准的比值。

Notes：Ci indicates the contents of heavy metal in vegetables and Si indicates the criteria of heavy metal in vegetables, Ci/Si indicates the ratio of heavy
metal contents to the criteria in vegetables.
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2.4 不同品种蔬菜对不同重金属元素富集系数的比较

图 1为河北省 14种大棚蔬菜对 5种重金属元素

富集系数的比较，总体来看，菠菜、大葱、蒜苗对 5种

重金属的富集系数均相对较大，黄瓜、羊角脆均相对

较低，以下是不同蔬菜对不同重金属的富集系数比较

分析。

Cr：蒜苗、大葱的BCFCr富集系数最高，均在 0.011
左右，其次是菠菜、甘蓝、蒜苔的BCFCr在 0.005~0.008
之间，其他蔬菜的BCFCr均不超过 0.004，其中羊角脆、

西葫芦的BCFCr最低，分别为0.000 4、0.000 5。
Ni：菠菜、大葱、蒜苗的 BCFNi 最高，在 0.016~

0.020 之间；其次是甘蓝和蒜苔，BCFNi分别为 0.007、
0.011；其他蔬菜的 BCFNi均在 0.003~0.005之间，其中

西红柿、羊角脆、西葫芦的 BCFNi 富集系数最低，在

0.003左右。

Cd：波菜的BCFCd最高，为 0.102，；小白菜、蒜苔、

蒜苗、大葱次之，其BCFCd在 0.046~0.061之间；其他蔬

菜的BCFCd均不超过 0.032，其中黄瓜、羊角脆的BCFCd
最低，在0.003左右。

Pb：蒜苔、大葱、蒜苗、菠菜的 BCFPb 均较高，在

0.001 8~0.002 7之间；其他蔬菜的BCFPb均小于0.000 6，
其中芹菜的BCFPb最低，为0.000 2；

As：大葱的BCFAs最高，为 0.003 6，蒜苔、菠菜、蒜

苗的BCFAs次之，在 0.001 8~0.002 6之间；其他蔬菜的

BCFAs 均小于 0.001 2，其中西葫芦的 BCFAs 最低，为

0.000 4。
为了比较不同类型蔬菜对重金属的富集，将蔬菜

分为叶菜类（菠菜、大葱、蒜苗、小白菜）、球茎类（甘

蓝、菜花）、根茎类（蒜苔、芹菜）、果菜类（茄子、青椒、

西红柿、西葫芦、黄瓜、羊角脆）。图 2为不同类型蔬

菜对重金属富集系数的比较，总体来看，对于 5种重

金属元素，不同类型蔬菜对其富集系数均为叶菜类>
根茎类>球茎类>果菜类，对不同重金属富集能力为

Cd>Ni>Cr>As>Pb。
2.5 河北大棚蔬菜健康风险评价

THQ法假定污染物吸收量等于摄入量，以人体摄

入污染物剂量与参考剂量的比值作为评价标准。该

值大于 1，则暴露人群有明显的健康风险。从河北省

大棚蔬菜健康风险评价结果（表 5）来看，单一重金属

的 THQ和复合重金属的 TTHQ均小于 1，说明河北省

大棚蔬菜重金属不存在明显的人体健康风险。但是，

四个蔬菜产区以及不同重金属健康风险值存在较大

差异，从四个产区蔬菜的复合重金属 TTHQ来看，藁

城>永年>青县>定州，其中藁城的 TTHQ高于 1，相关

暴露人群存在一定的健康风险，其次是永年，而定州

和青县的风险较小。河北省蔬菜单一重金属的 THQ
值由大到小为 Cr>Ni>Cd>Pb>As，Cr 的 THQ 值高于

0.5，其他元素的 THQ值均小于 0.1，说明河北省蔬菜

中Cr存在一定的健康风险，其中，藁城产区蔬菜中Cr

图1 不同蔬菜对5种重金属富集系数的比较

Figure 1 The BCFs of heavy metals in different species of vegetables

0.12

0.100.06

0.04
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0
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F

菠菜 蒜苗 小白菜 甘蓝 菜花 蒜苔 芹菜 茄子 青椒 西红柿西葫芦 黄瓜 羊角脆大葱

蔬菜种类Different species of vegetables

图2 不同类型蔬菜对重金属富集系数比较

Figure 2 The BCFs of heavy metals in different categories
of vegetables
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的THQ值高于 1，说明藁城蔬菜Cr存在明显的健康风

险，应该引起关注。另外，无论是单一重金属的 THQ
值还是复合重金属的TTHQ值均为儿童高于成人，对

儿童的健康风险应引起重视。

3 讨论

3.1 河北省大棚土壤中重金属元素累积来源分析

河北省大棚菜地土壤中Cd累积较明显，Cr有轻

微累积。研究表明农用化肥尤其是磷肥中Cd含量较

高，而且磷肥中的Cd超过 80%会保留在土壤中[19-20]。

四个蔬菜产区底肥多施用含钙镁磷等成分的复合肥

和磷酸二铵。推测磷肥可能是河北省大棚菜地土壤

Cd污染的主要来源。另外，青县大棚菜地中的Cd平

均含量在四个蔬菜产区中最高，可能由于青县是典型

的大棚蔬菜种植区，大量、长期施用畜禽粪便有机肥

和含磷化肥，导致Cd累积严重。另外，大棚蔬菜常用

地膜栽培，地膜生产过程中加入含Cd的热稳定剂，这

也可能是Cd累积的原因[21-22]。茹淑华等[23]研究表明，

河北省集约化养殖场鸡粪中Cr含量显著高于猪粪和

牛粪，分别是猪粪和牛粪的 1.29、1.67 倍，超标率达

33.33%。从施用有机肥种类来看，四个产区大棚中

有机肥多施鸡粪，藁城大棚菜地中 Cr超背景值比率

最高，为 66.7%，同时其施用的鸡粪量也是四个产区

中最多，因此推测大棚土壤中 Cr污染可能与施有机

肥尤其是施用鸡粪有关。另外，研究[20]显示河北省有

些菜地是由老棉田或其他经济作物田改造而来，曾有

过污水灌溉、使用含重金属农药的历史，也会残留大

量的重金属污染物，这也可能是重金属累积的原因。

3.2 蔬菜中重金属累积分析

本研究藁城蔬菜中 Cr含量超标率达 53.33%，一

部分原因是藁城采集的蔬菜中叶菜类蔬菜（菠菜、大

葱）比例相比其他产区偏高，占到 1/3，叶菜类蔬菜可

以通过叶片从大气中吸收气态或颗粒态的重金属元

素，吸收能力较高[24]，造成藁城蔬菜中Cr含量整体偏

高；对照土壤中Cr含量（表 3）发现，藁城大棚土壤中

Cr含量在四个产区中最高，说明土壤中重金属 Cr总
量与蔬菜吸收量具有一定的相关性。土壤重金属累

积分析表明，藁城土壤中 Cr含量高可能与其施用大

量鸡粪有关，因此，藁城应该减少有机肥施用量。

本研究中四个蔬菜产区土壤中Cd含量均高于背

景值，累积最明显，然而蔬菜中Cd含量均较低，平均

约为限量值的 6.1%，说明蔬菜中Cd含量除了与土壤

中Cd含量有关外，还受其他因素影响。研究表明影

响蔬菜吸收重金属的因素众多，诸如：土壤理化性质，

土壤中重金属元素含量、形态分配、生物有效性，蔬菜

品种、种植管理条件以及空间差异等[2-6，22，25-27]，因此研

究蔬菜中重金属含量时，除了考虑土壤中重金属含量

外还应关注其他因素可能造成的影响。

本研究中不同地区的同种蔬菜中重金属含量不

尽相同，如藁城西红柿中Ni含量是青县的 10.8倍，但

是藁城土壤中Ni含量（13.2 mg·kg-1）与青县（13.1 mg·
kg-1）相当，也就是说藁城西红柿对Ni的富集系数高

于青县，这很可能与蔬菜品种、种植管理条件相关。

许多文献报道的不同地方同一蔬菜品种对重金属的

富集能力不尽相同，甚至差异很大，如不同地区甘

蓝[6，26，28]对 Cr 的富集系数在 0.000 4~0.015 6 之间，最

大值是最小值的 39倍；同一地区不同品种蔬菜对同

一种重金属的富集系数也不同，如两个不同品种菜心

在同一地区种植，品种 1与品种 2对Cr的富集系数分

别为 0.000 09、0.002 04，相差 21.67倍[29]。因此，对于

同一种蔬菜，在重金属含量较高的大棚中，应有选择

地种植富集能力弱的品种。本研究得出河北省大棚

蔬菜中重金属对人体的健康风险最高的是Cr，这与调

查的华北地区蔬菜、秦皇岛蔬菜得出的结论一

致[18，30]，值得关注。

4 结论

（1）河北大棚土壤主要是Cd和Cr累积普遍，与河

北省表层土壤背景值相比，超标率分别为 100.0%、

40.6%，Pb、As有局部点位富集现象。地累积指数评

价结果表明除Cd为轻度-中等累积污染外，其他元素

蔬菜产区
Vegetable bases

永年

定州

青县

藁城

河北省

人群
Groups
成人

儿童

成人

儿童

成人

儿童

成人

儿童

成人

儿童

THQ
Cr

0.583
0.765
0.046
0.060
0.076
0.100
1.088
1.428
0.577
0.758

Ni
0.031
0.040
0.007
0.009
0.007
0.009
0.050
0.065
0.029
0.038

Cd
0.021
0.027
0.022
0.029
0.007
0.009
0.027
0.035
0.021
0.028

Pb
0.019
0.025
0.008
0.011
0.009
0.011
0.025
0.033
0.018
0.023

As
0.001
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.003
0.001
0.002

TTHQ

0.655
0.859
0.084
0.110
0.099
0.130
1.192
1.564
0.647
0.848

表5 河北省大棚蔬菜的健康风险评价结果

Table 5 The health risk assessment of greenhouse vegetables in
Hebei Province
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均为无累积污染。

（2）除 15.63%的蔬菜中Cr超标外，所调查的蔬菜

中Ni、Cd、Pb、As含量均不超标。菠菜、大葱、蒜苗对5
种重金属的富集系数均相对较大，不同类型蔬菜对 5
种重金属富集能力均为叶菜类>根茎类>球茎类>果
菜类，对不同重金属富集能力为Cd>Ni>Cr>As>Pb。

（3）河北省大棚蔬菜重金属总体不存在明显的人

体健康风险，但是藁城蔬菜Cr存在明显的健康风险，

应该引起关注。
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