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摘 要：重金属污染主要来自于大气沉降、农业污染、工业污染等，与其他蔬菜种类相比，叶菜对重金属的吸收富集

量较高，研究叶菜对重金属的吸收、累积、富集规律，提出叶菜重金属污染预防与修复措施对降低叶菜重金属污染风

险具有重要意义。国内外对叶菜重金属点源污染的研究较多，而对面源污染的研究较少，且对叶菜重金属影响人体

健康的评估研究不成熟。查阅分析了国内外主要蔬菜与叶菜重金属污染文献，比较不同种类蔬菜重金属污染情况，

发现叶菜重金属污染最严重，不同种类叶菜重金属污染情况差别较大。针对叶菜重金属污染存在的问题，建议选择

重金属污染较轻的耕地种植，并进一步研究露地与设施叶菜重金属污染规律，通过选择适宜的叶菜品种，并采取适

当的栽培技术，以减少叶菜重金属污染物含量，为降低叶菜重金属污染风险提供依据。
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Research status and prospect on risk assessment and key technologies for
the prevention and remediation of heavy metal pollution in leafy vegeta-
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Abstract: Demonstrate significant heavy metal contamination risks predominantly from atmospheric sedimentation, agro-

chemical applications, and industrial pollution, etc. Compared with other vegetable taxa, leafy vegetables have a signifi-

cantly elevated bio-accumulation of heavy metals. It is crucial for reducing such contamination risks to elucidating the ab-

sorption, accumulation, and enrichment patterns of heavy metals in leafy vegetables, coupled with developing targeted

phytoremediation strategies against contamination. While extensive research has been conducted across global agricultur-

al systems on point-source heavy metal contamination in leafy vegetables, investigations into non-point source pollution

mechanisms and associated human health risk assessments remain significantly understudied. A comprehensive review

and analysis of the literature on heavy metal pollution in major vegetables and leafy vegetables, both domestic and interna-

tional was conducted. The heavy metal pollution situations of different vegetable types were compared. It was revealed

that leafy vegetables were subject to the most severe heavy metal pollution, and there were marked inter-species diver-

gence in heavy metal pollution among different kinds of leafy vegetables. To address heavy metal contamination in leafy

vegetables, strategic cultivation in low-contamination farmlands is advised. Research should prioritize elucidating contam-

ination dynamics in open- field versus facility- grown systems, while concurrently selecting low- accumulation cultivars

and implementing tailored agronomic practices. This integrated approach effectively reduces contaminant levels and estab-

lishes a scientific framework for risk mitigation.
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随着城镇化与工业化的迅速发展，土壤环境、

水环境、大气环境重金属污染时有发生，重金属污

染物从环境进入蔬菜各器官，降低了蔬菜的品

质[1-2]。耕地质量、灌溉水质量、空气质量与蔬菜安

全生产关系密切，蔬菜安全生产已经引起了社会各

界的高度关注 [3- 4]。重金属污染源有工业生产污

染、农业生产污染、车辆尾气污染、生活垃圾渗出

物污染等[5-6]。大气沉降的重金属不但污染蔬菜叶

片，也污染菜地土壤与地下水，土壤中的重金属经

由根系被蔬菜吸收[7]。蔬菜从大气沉降、土壤与浅

层地下水吸收积累重金属物质后进入食物链，在

人体中逐渐积累，危害人类健康，因此探明叶菜重

金属污染规律，对降低叶菜重金属污染风险具有重

要意义。

蔬菜是主要菜篮子产品之一，叶菜产量占我国

蔬菜主产区蔬菜总产量的 32%左右。蔬菜对重金

属元素的吸收、迁移、富集等是农业环境生态研究

的热点之一[8-9]，叶菜重金属污染主要来自于大气交

通污染、农业污染、工业污染等，与其他蔬菜种类相

比，叶菜对重金属的吸收富集敏感性比其他类别蔬

菜更高 [10]。研究叶菜对重金属吸收、累积、富集机

制，对降低叶菜重金属污染风险、生产优质叶菜具

有重要的现实意义。笔者旨在深入探讨叶菜重金

属污染状况与叶菜重金属污染健康风险评估，提出

菜地重金属污染预防措施与菜地污染后的修复技

术，并对叶菜重金属污染防治存在的问题及对策进

行探讨，同时对叶菜重金属污染风险评估与预防修

复技术研究进行了展望。

1 菜地重金属污染

1.1 重金属污染物种类及其危害

重金属是指化学密度大于 4.5 g · cm-3 的金属，

包括 Hg、Pb、Cd、Cr、Zn、Cu、Ni、Mn 等 [11]，由于 As

的化学性质、对环境的危害和重金属类似，因此通

常被列入重金属。重金属共有 45 种，其中 Cd、Hg、

Pb、Cr、As 含量是评估农产品质量安全的首要重金

属污染指标[12-13]。进入土壤的重金属会降低叶菜品

质，影响菜地各类土壤生物的繁殖与代谢，并沿食

物链转移，在人体中富集，对人体健康产生不良影

响[14-16]。叶菜中重金属主要来自于大气干湿沉降和

土壤中重金属的积累、转移与转化。菜地重金属污

染特点是多种重金属复合污染，污染持续时间长、

隐蔽、范围广，无法被生物降解，有的重金属虽然可

以被蔬菜吸收转化，但会导致蔬菜生理功能紊乱、

营养失调，有的可在蔬菜器官中富集，也可能转化

为毒害性更大的甲基化合物[17-18]。主要重金属污染

物种类及其危害详见表 1。

1.2 重金属污染源

叶菜类蔬菜中的重金属污染来源广泛，包括交

通污染、农业污染、工业污染和生活垃圾污染等

（表 2）。

1.2.1 交通污染 交通污染是由汽车尾气中所含

的重金属沉降造成的，汽车尾气中含有 Pb、Cu、Zn 等，

这些重金属随风飘落进入道路两侧菜地，造成重金

属污染，距离道路较远的菜地土壤重金属污染相对

较轻，据测算，大气沉降的影响范围为 10~110 km，

表 1 菜地主要重金属污染物种类及其危害

Table 1 Types and hazards of main heavy metal pollutants in vegetable fields

重金属种类

Type of heavy metal

Pb

Hg

Cd

Cr

As

对人体的危害

Hazard to human health

摄入人体的 Pb，90% 存在于骨骼中，10% 则随着血液流动至人体各器官，进而对人的血红细胞、脑、肾以及神经系统

功能产生不良影响

Ninety percent of lead which was ingested into the human body can be accumulated in the skeletal system, while the re-

maining 10% of lead are circulated through the bloodstream to various organ systems. This distribution pattern adversely

impacts erythrocyte functionality, cerebral and renal physiology, as well as neurological performance

Hg 是一种非常危险的重金属元素，含有 Hg 的废水会严重污染环境，并对人体健康造成不可逆的损害

Mercury is a highly dangerous heavy metal element. Mercury in wastewater containing can severely pollute the environ-

ment and cause irreversible harm to human health

Cd 化物可经呼吸被肝或肾脏吸收并造成危害，还可造成骨质疏松与软化

Cadmium compounds can be absorbed by the liver or kidneys through respiration and potentially can cause harm to people,

including osteoporosis and softening

过量的 Cr 将严重破坏土壤结构，对人体健康造成极大的威胁

The excessive chromium will seriously damage soil structure and pose a great threat to human health

长期接触 As 将导致神经衰弱、皮肤损伤，大量接触 As 将引起急性 As 中毒，出现胃肠与呼吸紊乱等现象

Long-term exposure to arsenic can lead to neurasthenia and skin damage, whereas excessive exposure may cause acute

arsenic poisoning as well as gastrointestinal and respiratory disorders

··18



第7期 ，等：关键技术研究现状及展望 专题综述

菜地中 As、Hg、Pb、Ni 主要来自交通污染，交通运输

对重金属污染的贡献率约为 39.26%[19-20]。

1.2.2 农业污染 过量使用化肥和化学农药会造

成土壤重金属污染，质量较低劣的磷肥，包括过磷

酸钙、磷矿粉常常含有一定数量的 As、Cd，过量施

用这些肥料会造成这 2 种重金属在菜地土壤中的

积累，在某些地区，施用化肥是造成菜地土壤中 Cd

污染的主要途径之一。此外，一些有机肥中含有较

多的 Cu、Zn，菜地大量施用有机肥会提高土壤中

Cu、Zn 含量。化学农药中含有 Cr、Cd、Pb、Hg、Cu、

Zn 等，过量使用存在污染隐患，我国农药每年使用

量达 13 万 t，为全世界平均水平的 2.5 倍，农药的实

际利用率不到 30%，其余 70%以上均作为污染物排

放到环境，未被利用的农药中的重金属将污染菜地

土壤，因此菜地过量使用化肥、普通有机肥料与农

药也是菜地重金属污染物的重要来源，农业生产污

染重金属综合贡献率约为 17.23%[21]。

1.2.3 工业污染 在工业生产中，废渣、废水、废气中

的重金属及其化合物未经处理，进入附近菜地将造

成重金属污染。在金属采矿及冶炼过程中产生的

废弃物含有类别较多的重金属，并且含量较高，采

矿废弃物未经处理直接排放，将造成比较严重的重

金属污染。工业废水中含有的重金属主要有 Pb、

Hg、Cd、Cr 等，这些重金属对生物体的毒性较强，微

量的重金属即可对蔬菜生态系统造成严重危害，工

业污染对重金属污染的贡献率约为 43.51%[22]。

1.2.4 生活垃圾污染 城乡生活垃圾中的废电池、

碎灯管、残留化妆品、彩釉旧碗碟等都含有一定数

量的重金属污染物，在降水后，其中的重金属将随

雨水进入土壤或地下水，对地表水或地下水造成重

金属污染，如果用重金属污染的地下水灌溉菜地，

将造成菜地重金属污染。生活垃圾中所含的 Cd 与

Hg 对蔬菜的危害最大，重金属生态风险依次为

Cd>Hg>Cu>Pb>Cr>Zn。城市生活垃圾收集后一般

在郊区集中焚烧处理，有些农村生活垃圾也在收集

后集中焚烧处理，垃圾焚烧后一部分重金属随着烟

尘进入大气，然后沉降到菜地，导致菜地重金属污

染；有些区域生活垃圾随意堆放，在降雨后，其中的

重金属污染物随雨水进入地下水，造成地下水重金

属污染，用地下水灌溉菜地后将提高菜地土壤重金

属含量 [23]。通过精细处理回收垃圾中的金属资

源，合理填埋防止重金属渗入土壤，可减轻重金属

污染。

1.3 国内外菜地重金属污染研究情况

由于交通运输、农业生产、工业生产、生活垃圾

等因素影响，导致菜地重金属含量超标[10]。国内外

对菜地重金属污染状况进行了研究，包括菜地重金

属污染的特征、重金属污染风险评估、重金属污染

防治修复等内容[24]。

我国蔬菜重金属污染较为严重，北京市蔬菜重

金属污染类型主要是 Pb、Cd、Hg、As，其中蔬菜 Pb

超标率最高，达到了 11.39%[25]；上海市郊蔬菜生产

基地菜地 Cd、Hg、Zn 的累积指数要远高于土壤背

景值；珠三角约 40%的菜地土壤重金属含量超标，

其中约 10%的菜地重金属含量严重超标[26]；我国其

他地区也有菜地重金属含量超标的报道，可见菜地

重金属污染较为普遍[24]。

国外对污水灌溉、交通运输等产生的重金属污

染进行研究，发现菜地中出现多种重金属污染物。

由于污水灌溉，印度瓦拉纳西的菜地土壤被 Cd、

表 2 重金属污染源

Table 2 Pollution sources of heavy metal

污染源

Pollution source

交通污染

Traffic pollution

农业污染

Agriculture pollution

工业污染

Industry pollution

生活垃圾污染

Domestic garbage

pollution

重金属污染方式

Mode of heavy metal pollution

汽车尾气中所含的重金属沉降可造成菜地污染

The deposition of heavy metals from car exhaust can cause pollution in vegetable fields

化肥与化学农药中含有一定数量的重金属元素，大量使用会导致菜地土壤重金属污染

Fertilizers and chemical pesticides contain certain amounts of heavy metal elements, and

their excessive use can result in heavy metal pollution of vegetable soil

工业三废中的重金属及其化合物未经处理，进入菜地可造成重金属污染

Untreated heavy metals and their compounds in industrial waste can lead to heavy metal pol-

lution when they enter vegetable fields

废弃的旧电池、破碎的灯管、残留的化妆品、彩釉旧碗碟等都含有少量的重金属，生活垃

圾中的重金属在雨水淋洗后进入菜地可造成重金属污染

Abandoned old batteries, broken light tubes, residual cosmetics, glazed old dishes, and other

items all contain small amounts of heavy metals. When these heavy metals from household

waste are washed into vegetable fields by rainwater, they can cause heavy metal pollution

重金属污染物种类

Type of heavy metal pollutant

Pb、Cu、Zn

Cd、Cr、Pb、Hg、As、Cu、Zn

Pb、Hg、Cd、Cr

Cd、Hg、Cu、Pb、Cr、Zn

张 舜，等：叶菜重金属污染风险评估与预防修复关键技术研究现状及展望
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Cu、Mn 污染[27]；对位于澳大利亚伍伦汞布市以南的

亚肯布拉港附近的菜地土壤检测结果表明，菜地受

到了 Cu 污染[17]；乌干达首都坎帕拉高架桥周围的

菜地重金属检测结果显示，Pb、Zn 含量较高[28]。菜

地重金属主要来源于污灌、固体废弃物淋溶、肥料

与农药、大气沉降等[27-28]。

2 重金属污染对不同种类蔬菜的影响

2.1 土壤污染对蔬菜重金属含量的影响

不同的重金属化学性质差别较大，土壤受重金

属污染后，在蔬菜各器官中重金属含量也不同，其

中 Pb 与 Cd 含量较高。如菜地土壤 Pb 含量越高，

蔬菜对 Pb 的吸收与累积量越大。在菜地土壤 Pb

背景值相同的情况下，叶菜类的 Pb 含量最高，根茎

类中等，瓜果类最低[29]。通常蔬菜茎中 Pb 含量要高

于根和叶，叶菜根的 Pb 含量低于叶，其原因是 Pb

难以在蔬菜器官中移动，在大气沉降、污水灌溉、施

肥及其他土壤污染情况下，Pb 在叶菜茎中逐渐累

积，导致各器官中 Pb 含量不断提升。瓜果类蔬菜

对土壤中 Cd 的吸收量、累积量小于叶菜类与根茎

类蔬菜。Cd 在蔬菜体内移动性较强，在蔬菜生长发

育的过程中 Cd 不断迁移，离土壤越远、迁移路径越

远的蔬菜器官，Cd 的累积量越小，因此在蔬菜中 Cd

含量表现为根>茎>叶[30]。

2.2 大气沉降对蔬菜重金属含量的影响

大气沉降是蔬菜重金属污染的另一种重要途

径。大气沉降主要来自于汽车尾气、工业废气、生

活垃圾焚烧等，大气沉降物中含有的重金属会污染

蔬菜。大气中的重金属可直接沉降到蔬菜的叶茎，

主要被叶片吸收，重金属也可沉降到土壤中被蔬菜

吸收，又可以沉降到地表水中，用地表水灌溉蔬菜

后被根系吸收。

大气沉降是叶菜叶茎 Pb 污染的一个主要来

源，借助叶片吸收的大气沉降 Pb 含 量大于从土壤

中吸收的 Pb 含量[31]。对大型炼 Zn 厂周围的菜地，

蔬菜重金属含量检测结果表明，测试的蔬菜样品 Zn

含量均超过了无公害蔬菜的限量标准；蔬菜叶中 Zn

含量远比根大，因此蔬菜叶片中的 Zn 主要来自于

大气沉降[32]。

对上海市郊工业区周围露地和设施生菜、苋

菜、空心菜中的重金属检测结果显示，露地蔬菜的重

金属含量均高于设施蔬菜，露地蔬菜可食用器官中

Zn、Cr、Cu、Pb、Cd、Hg、As 的含量（w，后同）分别为

7.32、0.91、0.52、0.007、0.029、0.002、0.014 mg · kg- 1，

其中 Zn、Cr、Cu、Cd、Hg 分别比设施蔬菜高 26.4%、

28.45、44.4%、33.9%、14.0%[33]。

综上，对菜地土壤重金属污染、大气沉降重金

属污染研究结果表明，与其他种类蔬菜相比，叶菜

重金属含量较高。

3 重金属污染对不同种类叶菜的影响

3.1 不同叶菜的重金属积累量

盆栽种植小白菜、空心菜、苋菜、菠菜重金属试

验结果表明，可氧化态是叶菜中 Pb 的主要形态，可

交换态与可还原态是叶菜中 Cd 的主要形态，可交

换态和可还原态为叶菜器官中的活性重金属形态，

因此，Cd 对叶菜的毒害作用大于 Pb。重金属抑制

了空心菜、苋菜、菠菜种子发芽，重金属浓度增加抑

制了叶菜的生长发育，使生长周期变长、产量降

低[34]。

选择易产生重金属污染的 14 种叶菜，通过盆

栽试验研究不同叶菜对重金属的吸收积累规律，结

果发现，Cd 在叶菜中的富集系数为 3.208，Zn、Cu、

Ni、Cr、Pb 的富集系数低于 1；Cd 在小白菜、油菜、

茴香、茼蒿、韭菜体内的积累量较低；Zn 在生菜、芹

菜、小白菜、油麦菜、茼蒿、空心菜、苦苣、油菜、茴香

的积累量较低；Cu 在小白菜、油菜、油麦菜、生菜体

内的积累量较低；Ni 在油菜、小白菜、油麦菜体内的

积累量较低；Cr 在茼蒿、空心菜、苋菜、苦苣、茴香、

芹菜体内的积累量较低；Pb 在香菜、茴香、苋菜、茼

蒿体内的积累量较低。根据不同叶菜类品种对不

同重金属富集能力的差异，可在污染较为严重的菜

地选择种植重金属低富集的叶菜种类[35]。

3.2 大气沉降对叶菜重金属含量的影响

在空气污染比较严重的地区，大气中的 PM2.5

可以负载 Cd、Pb、As 等重金属，大气中的 PM2.5负载

Pb 荷载量分别为 Cd、As 荷载量的 42.6 倍、8.4 倍，

可见 PM2.5 沉降的最重要重金属污染物是 Pb，可吸

入颗粒物沉降到露地种植叶菜的叶片上后，这些颗

粒物荷载的重金属易被植物吸收，并累积在叶菜的

茎叶中。几种叶菜田间试验结果表明，Cd、Pb、As

低积累型叶菜有茼蒿、小白菜、菠菜，Cd、Pb 低积累

型叶菜为茴香。如果土壤重金属含量未超标，设施

栽培的菠菜、油麦菜、生菜、小白菜、茼蒿、茴香叶茎

中 Cd、Pb、As 含量均未超过食品安全国家标准，无

健康风险，但是茼蒿茎叶中 As 的累积对成人与儿

童均可产生明显的健康风险，除茴香外，其他 5 种

叶菜茎叶 Cd 的累积对成人和儿童均有明显的健康
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风险[36]。叶菜可食部分重金属含量与大气降尘关系

密切，大气沉降与扬尘是蔬菜中 As、Pb 的主要来

源，而叶菜中的 Cd、Zn 主要来自于土壤。苋菜对

Zn、Hg、As、Cd 富集能力最强，空心菜对 Pb 的富集

能力最强。受大气沉降影响，除空心菜外，大棚内

叶菜比露地叶菜污染轻，摄入健康风险小[20，37-38]。

选择上海市郊叶菜种植区，用大田试验与沉降

室降水模拟试验方法，研究了大气湿沉降对露地与

设施叶菜重金属的污染情况，结果表明，Zn、Cu、As、

Cr、Hg、Cd 的沉降通量分别为 189.07、22.41、11.08、

4.28、3.00、0.76、0.71 μg·m-2·d-1。露地种植的叶菜重

金属平均含量均高于大棚，除 Cu、As 外，叶菜其他

重金属含量均高于重金属污染限值。从叶菜幼苗

期到成熟期，参试的叶菜茎叶 Pb 积累量不断降低，

Hg 积累量则先升高后降低，Cu 积累量不断降低。

叶菜根部对重金属的积累量变化规律不明显[39]。

3.3 施肥对叶菜重金属含量的影响

化肥中的重金属杂质会通过施肥进入土壤，进

而被叶菜吸收，导致重金属含量增加。不同类型的

有机肥对叶菜重金属含量的影响亦不同，在纯鸡

粪、纯猪粪及其他商品有机肥施用量不同的情况

下，小白菜的产量随有机肥施用量的增加而提高，

但菜地土壤和叶菜中的重金属积累量也随之增

加。因此，施用精制有机肥可降低菜地与叶菜重金

属含量[5]。

在叶菜生产中，为了追求高产，化肥施用量高，

导致菜地土壤和叶菜重金属含量较高。施用有机

肥可提高有益微生物活性，改善土壤微生物学性

质，通过土壤微生物的吸附、转化作用，降低菜地土

壤的 pH 等，从而降低 Pb、Hg 的生物有效性，改善

叶菜的生物学性状。从土壤有效 Pb、叶菜生物学性

状及品质来看，精制有机肥配合化肥施用，土壤有

益微生物的活性增强。因此施用精制有机肥料，配

施化肥与生物肥料，可提高土壤养分的有效性，为

叶菜及时提供均衡的营养，并降低重金属的有效

性[40]。

4 重金属污染风险评估

4.1 菜地土壤重金属污染评估

菜地土壤重金属污染评估是土壤环境质量评

估的重要内容之一，是科学制定土地利用计划的前

提[41]。选用科学的土壤质量评估标准是菜地土壤重

金属污染评估的关键。土壤环境质量评估常用的

方法包括富集因子法、内梅罗指数法、潜在生态危

害指数法、地累积指数法，不同方法各有优缺点，可

根据研究目的，选择合适的土壤环境质量评估方

法[42]。

4.2 重金属摄入量的健康风险评估

国外对重金属摄入风险进行了深入研究，联合

国粮农组织和世界卫生组织下属的食品添加剂联

合专家委员会将食品重金属污染风险项目作为优

先的评估项目，欧盟也对食品重金属污染进行常态

的专项评估，并提出了农产品重金属限量值。1976

年，美国环保局根据土壤中阳离子交换量的差异，

提出了土类的重金属容许量[42]。

在国内，黄泽春等[42]运用数学模型，对北京菜地

土壤及蔬菜各器官 Zn 含量进行了研究，预测了 Zn

对人体的健康风险。秦普丰等[43]对湖南株洲工业区

土壤与风景区土壤重金属含量进行了对比分析。黄

勇等[44]集中研究了珠江三角洲土壤重金属污染分布

规律，对重金属污染产生的健康风险开展了初步

评估。

由于食品安全越来越受到社会各界的关注，研

究者越来越多地把重金属风险评估研究成果应用

到重金属风险管理之中。国外构建的重金属风险

评估模型较多，国内相关研究较少，并且较多地停

留在概念性的描述与运用简单的评估模型上，对重

金属污染风险评估方法的研究较少，对人体食用蔬

菜后重金属摄入量评估的研究较少，也不太成

熟[41-43]。因此可加强叶菜重金属污染对人体健康影

响的研究，确定科学的叶菜重金属限量标准，也要

加强重金属面源污染研究，进一步探讨重金属污染

途径、迁移规律等。表 3 中重金属污染评估标准、

评估方法和评估指标可以作为叶菜重金属风险评

估的依据。

5 叶菜重金属污染预防与修复技术

5.1 重金属污染预防

5.1.1 严格监管污染源 严格监管重金属污染源

排污情况，加强源头重金属污染物无害化处理设备

的研发与应用，采用重金属消减技术与控制技术，

减少重金属污染物的排放量，研究菜地重金属污染

物的承载容量与重金属污染状况，确保菜地土壤重

金属污染不超标[45]。

5.1.2 合理选择叶菜品种 不同的叶菜品种对重

金属的吸收积累量情况也不相同，可选择种植对重

金属吸收积累量较低的叶菜品种。如依据不同叶

菜对 Cd 吸收累积量的差异，可选择种植 Cd 低积累

张 舜，等：叶菜重金属污染风险评估与预防修复关键技术研究现状及展望
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量叶菜品种[46]。

5.1.3 合理布局蔬菜基地 随着城镇化进程的快

速发展，蔬菜生产基地要考虑重金属污染，可选择

远离重金属污染源的耕地种植蔬菜，并进行新建菜

地环境质量评估，观测菜地及周围环境质量，大气

颗粒物中的重金属含量、灌溉水与土壤的重金属含

量均不可超标，不可在车流量较大的公路附近建设

蔬菜基地。在空气污染严重区域，可在设施中种植

叶菜，减轻叶菜重金属污染[47]。

5.1.4 改变土地利用方式 把重金属污染严重的

菜地用于建设用地、造林、建苗圃与花圃、作为仓储

用地等，选择环境质量较高的耕地种植叶菜[48]。

5.2 重金属污染修复技术

5.2.1 物理修复技术 物理修复技术是根据土壤

表层重金属污染的特性，采用物理方法将重金属污

染的土壤表层去掉后，活化下层未被污染的土壤，

或采用覆盖法修复重金属污染的土壤，缺点是工作

量大，成本高。物理修复方法有去表土、换土、客

土、深耕翻土、热处理、电动修复、玻璃化技术等[49]。

5.2.2 化学修复技术 重金属化学修复技术主要

是向土壤中加入适量的化学试剂，使被污染土壤中

的重金属转变为不易吸收的形态，降低重金属生物

有效性，或者使土壤中重金属活化，提升重金属的

生物有效性，增加生物对土壤重金属的吸收量，从

土壤中移除重金属污染物。化学修复技术主要有

固化、重金属螯合剂修复、重金属拮抗剂修复、表面

活性清洗剂修复、重金属提取等；石灰和生物炭体

积比 1∶2 混施 0.9 kg·m-2 和石灰 0.3 kg·m-2 处理均

可明显提高土壤 pH，降低菜地土壤中有效态 Hg、

Cd、Cr、Pb 含量，0.225 kg·m-2 腐殖酸肥料处理可明

显降低菜地土壤中有效态 Hg 含量。石灰和生物炭

体积比 1∶2 混施 0.9 kg · m- 2 处理降低了叶菜 Hg、

Cd、Cr 含量[50]。

5.2.3 生物修复技术 植物修复是将重金属从土

壤转移到植物体内，然后采收加工植物地上部分，

从而降低土壤中重金属含量 [51- 52]。现在已发现了

500 多种重金属超富集植物，其中 Cd 超富集植物有

圆锥南芥[53]、龙葵[54]等植物；Pb 超富集植物有麻疯

树[55]、裂叶荆芥[56]等。但是由于大多数植物在重金

属污染严重土壤中无法正常生长，植株小、生长慢，

难以达到提取土壤重金属的目的。动物修复是运

用土壤中的动物吸收积累重金属，从而实现降低土

壤重金属含量的目标。

5.2.4 微生物修复技术 借助微生物细胞代谢、生

物大分子吸收转运、生物吸附、沉淀、氧化还原等，

降低土壤重金属的迁移与转化率，达到修复土壤重

金属的目的。菌根也可以降低宿主植物重金属的

危害，提高土壤重金属的提取速度[57]。

5.2.5 生态修复技术 重金属生态修复技术充分

利用生物的自身抗逆性，辅之以物理与化学技术，

降低重金属污染物对生物的胁迫作用。可通过种

植能够吸收重金属的叶菜去除土壤中的重金属，如

油菜和韭菜等植物被证明能够有效吸收土壤中的

Cd、Pb。亦可筛选重金属低积累叶菜品种与超积累

植物间作、套作或轮作，结合优化施肥措施和微生

物、纳米材料的应用，实现叶菜生产与土壤修复的

双重效果[58]。

6 存在问题与展望

6.1 存在问题

由于工农业生产与人类活动的增加，菜地土壤

重金属污染时有发生。叶菜因可食部位与大气和

菜地土壤表面直接接触，容易吸收并积累重金属，

在食用重金属污染较为严重的叶菜后，将威胁人体

表 3 重金属污染风险评估

Table 3 Heavy metal pollution risk assessment

重金属污染评估

Heavy metal pollution assessment

土壤重金属污染评估

Soil heavy metal pollution

叶菜重金属污染评估

Heavy metal pollution in

leafy vegetables

重金属摄入量健康风险评估

Health risk of heavy metal

intake

评估标准

Assessment criteria

土壤环境质量评估标准

Soil environmental quality

assessment standards

《食品安全国家标准 食品中污染

物限量（GB 2762－2022）》

National Food Safety Stan-

dard-Limits of Contaminants in

Food（GB 2762－2022）

以健康风险度作为评估标准

Using health risk as the evaluation

criterion

评估方法或评估指标

Assessment methods or indicators

富集因子法、内梅罗指数法、潜在生态危害指数法、地累积指数法

The enrichment factor method, Nemerow index method, potential

ecological hazard index method, and land accumulation index method

标准规定了食品中 Pb、As、Hg、Cd、Ni、Sn、Cr、硝酸盐、亚硝酸盐、

多氯联苯、苯并[a]芘、N-二甲基亚硝胺、3-氯-1,2-丙二醇的限量指标

The standard specifies lead, arsenic, mercury, cadmium, nickel, tin,

chromium、limit indicators for nitrate, nitrite, polychlorinated biphenyls,

benzo [a] pyrene, N-dimethylnitrosamine, and 3-chloro-1,2-propanediol

根据试验数据，用数学模型定量评估食品重金属污染对人体健康的风险

Based on experimental data, the risk of heavy metal pollution in food to

human health are quantitatively evaluated using mathematical models
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健康。长期摄入受重金属污染的叶菜会对人体造

成多种健康风险，如 Pb、Cd 等会对人的神经系统、

肝肾功能造成损害，尤其是儿童长期摄入微量重金

属可能影响智力发育。

虽然国内外对叶菜重金属污染进行了广泛的

研究，并取得了一定的成果，但是对重金属点源污

染研究较多，对面源污染研究较少，导致无法全面

掌握叶菜重金属污染规律。当前对重金属与人体

健康的影响评估研究不成熟，对重金属人体摄入限

量值的研究不够深入和细致。同时，现有重金属污

染修复技术成本高，在发生重金属污染事件后，这

些修复技术难以应用。

6.2 展望

建议把重金属污染预防作为重点工作来抓，减

少重金属污染物进入叶菜生产系统的数量。加强重

金属面源污染研究，结合现有重金属点源研究成果，

客观量化精确描述重金属污染情况，选择重金属污

染不严重的耕地种植叶菜，防止叶菜生产中重金属

含量超标，重金属污染严重的菜地可作为林地、花

圃、建筑用地等。加强重金属污染对人体健康的影

响研究，精确制定重金属人体摄入限量值等，为重金

属污染防治与相关标准的制订提供科学依据。

在风险评估方面，可综合应用多学科技术，深入

分析重金属的各种形态、价态以及在叶菜体内的迁

移转化机制，借助物联网、大数据与人工智能深度融

合，实现对叶菜生长全周期重金属污染风险的实时

动态精准监测与预警，构建全方位数字化评估体系。

研究不同叶菜在露地与设施中种植后对重金

属的吸收、积累、富集规律，选择适宜的叶菜品种，

并采取适宜的叶菜栽培技术，降低环境中重金属对

于人体的危害。可在大气污染较严重区域，使用大

棚或者温室生产叶菜，降低大气沉降对叶菜重金属

含量的影响。

可加强重金属生态修复技术研究及应用，不断

提高重金属污染修复效率。物理修复有望在降低

成本和减少环境扰动的前提下实现高效修复，如开

发新型环保的土壤淋洗技术；化学修复会聚焦于研

发绿色、靶向性强的螯合剂与钝化剂，减少二次污

染并提高修复效果持久性；生物修复利用基因编辑

技术培育高效降解重金属的微生物菌剂，结合合成

生物学可设计构建智能生物修复体系，如能根据重

金属浓度自动调节修复功能的微生物群落，即可大

幅提升修复效率。同时，把物理、化学、生物修复技

术有机结合起来，完善高效、环保、低成本的综合修复

技术，针对不同污染程度与类型的土壤因地制宜地构

建综合修复体系，用先进的重金属预防措施与科学的

重金属修复技术保障叶菜的安全生产。
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