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摘　要：对福建若干菜地耕作层土壤、剖面土壤样品及蔬菜样品中砷 （Ａｓ）含量进行分析，结果表明：菜地耕

作层土壤总Ａｓ含量在３．７９～１３．２１ｍｇ·ｋｇ
－１范围内，总Ａｓ含量符合福建省地方标准的一级土壤标准或二级土

壤标准，Ａｓ污染指数犘在０．２６～０．８８范围内，犘＜１，未受到Ａｓ的污染；菜地土壤总Ａｓ在土层中的分布状况

为底土层＞心土层＞耕作层。Ａｓ在蔬菜不同部位的分布规律为：根＞茎＞叶或根＞叶＞茎。
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　　砷 （Ａｓ）是广泛分布于自然界的一种类金属

亲硫 （Ｓ）元素，在地壳中以硫砷矿 （雌黄Ａｓ２Ｓ３，

雄黄Ａｓ４Ｓ４，砷硫铁矿ＦｅＡｓＳ）存在或者伴生于

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等硫化物中，地壳中含 Ａｓ为２～５

ｍｇ·ｋｇ
－１，一 般 土 壤 中 Ａｓ 的 含 量 为 １～３０

ｍｇ·ｋｇ
－１，而受到Ａｓ污染的土壤里Ａｓ往往可以

积累到５０ｍｇ·ｋｇ
－１以上［１－２］。Ａｓ是土壤环境质

量的一项重要指标，Ａｓ在土壤中富集后会对蔬菜

的生长造成很大危害，Ａｓ危害蔬菜的原因是由于

Ａｓ阻碍了蔬菜中水分的输送，使蔬菜根以上的地

上部分氮和水分的供给受到限制，其症状是叶片卷

曲枯萎，根系发育受阻，最后造成作物根、茎、叶

全部枯死；Ａｓ可以通过蔬菜这一食物链对人体造

成很大的毒害，引起多种疾病的发生，使人们的生

活质量和健康状况下降［３－４］。陈同斌等［５］研究了北

京市蔬菜和土壤 Ａｓ含量发现，北京市菜地土壤

Ａｓ含 量 范 围 和 平 均 含 量 分 别 为 ４．４４～２５．３

ｍｇ·ｋｇ
－１和９．４０ｍｇ·ｋｇ

－１，明显超过北京市土壤

Ａｓ的背景值，北京市蔬菜 Ａｓ含量最高达０．４７９

ｍｇ·ｋｇ
－１，平均含量为０．０２８ｍｇ·ｋｇ

－１，均未超

过 《食品中砷限量卫生标准》（ＧＢ４８１０９４）的限量

值。孙超等［６］对崇明岛蔬菜和菜地土壤Ａｓ含量状

况进行系统地分析，结果表明：崇明岛菜地土壤

Ａｓ含量范围和平均含量分别为 ３．５９～４７．３４

ｍｇ·ｋｇ
－１ 和１２．３０ｍｇ·ｋｇ

－１，是上海市土壤 Ａｓ

背景值 （９．１ｍｇ·ｋｇ
－１）的０．３９～５．２０倍；蔬菜

Ａｓ含量最高达０．１２３ｍｇ·ｋｇ
－１，平均含量为

０．０１９ｍｇ·ｋｇ
－１，９．５２％的样品超过了食品中Ａｓ

限量。蔡立梅等［７］对东莞市１１８个农业土壤样品和

４３个蔬菜样品进行Ａｓ含量分析，研究发现，东莞

市农 业 土 壤 Ａｓ 含 量 变 化 范 围 ０．４０～２８．８７

ｍｇ·ｋｇ
－１，平均值１２．９５ｍｇ·ｋｇ

－１，远高于东莞
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市背景值，其中６２％的样品Ａｓ含量超过国家一级

标准限定值，东莞市蔬菜Ａｓ含量超标比较严重。

随着海峡西岸经济区的建设，福建省农业和食

品工业在快速发展，农村城镇化在快速推进，工业

污水、生活污水和养殖污水的排放量也日益增大，

这些污水势必对福建省蔬菜基地的灌溉用水造成很

大污染，同时含Ａｓ农药、化肥的不合理使用，很

可能造成蔬菜基地土壤Ａｓ污染。本文从分析福建

若干菜地土壤及不同蔬菜品种总Ａｓ含量着手，研

究Ａｓ在蔬菜地土壤和蔬菜中的分布规律，为蔬菜

地土壤 Ａｓ污染的综合治理，建设无公害蔬菜基

地、绿色蔬菜食品基地提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试样品

１．１．１　样品采集　选择具有一定规模的福州市区

东郊、霞浦县沙江镇、漳州市龙文区、龙海市角美

镇、仙游县钟山乡等地的蔬菜基地，以蔬菜基地内

有一定种植面积的不同品种菜地作为土壤采样点，

土壤样品取自１０ｍ×１０ｍ 正方形４个顶点和中心

点，各取耕作层 （≤２０ｃｍ）土壤约１ｋｇ，混匀后

用四分法从中选取约１ｋｇ土壤作为代表该品种菜

地的混合土壤样品；在仙游县钟山乡蔬菜基地、龙

海市角美镇大棚蔬菜基地和福州市区东郊蔬菜基地

采集土壤剖面样品；在这些蔬菜基地上同时采集空

心菜、木耳菜、菜用天绿香 （种植野菜）、菜用枸

杞、花菜、茄子、菜用甘薯等蔬菜的根、茎、叶、

果等蔬菜样品。

１．１．２　样品处理　土壤样品经风干后，用四分法

取部分样品，剔除小石子、根等杂物，用木棒压碎

全部过２ｍｍ尼龙筛后保存于样品瓶中。用四分法

取部分过２ｍｍ筛的土壤样品，用玛瑙研钵磨碎、

过０．１６ｍｍ尼龙筛后保存，此样品用于土壤总Ａｓ

的测定。蔬菜样品用自来水和去离子水反复清洗，

晾干，切碎，在６０℃下烘干，粉碎备用。

表１　采样点的基本情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵狆狅犻狀狋狊

采样地点 土壤类型及耕作情况 蔬菜种植情况

福州市区东郊蔬菜基地 水稻土，长期作为旱作菜地，主要施用有机肥 空心菜、春菜、木耳菜等叶菜类蔬菜轮作

霞浦县沙江镇蔬菜基地
红壤，长期种植甘薯，近几年改种菜用甘薯，主要施

用有机复合肥
菜用甘薯

漳州市龙文区蔬菜基地 水稻土，长期为旱作菜地，主要施用氮磷钾复合肥 菜用甘薯、花菜、野菜

龙海市角美镇蔬菜基地
水稻土，早期为水稻田，已长期作为旱作菜地，主要

施用氮磷钾复合肥

茄子；一部分蔬菜基地近期改建为大棚菜地，未

种植

仙游县钟山乡蔬菜基地
水稻土，原为水稻田，近期改为旱作菜地，化肥、有

机肥混用
莴苣、南瓜、荞头、大葱轮作

１．２　测试方法

１．２．１　土壤总Ａｓ的测定方法　土壤样品中总Ａｓ

的测定方法参考文献［８－１０］，经技术改进后，采

用混合酸消化氢化物发生原子荧光光谱法，方法

简述如下：称取０．２ｇ过０．１６ｍｍ尼龙筛的土壤

样品，精确至０．０００１ｇ，置于１００ｍＬ磨口凯氏烧

瓶中，加入１０ｍＬ 混合酸 （ＨＮＯ３＋Ｈ２ＳＯ４＋

ＨＣｌＯ４＝２０＋２＋３），摇匀，置电炉上，装上蛇形

冷凝管，先小火消解１ｈ，再加大火力消解１ｈ至

溶液清亮透明，冷却，取下凯氏烧瓶置于电炉上用

中火加热分解至 ＨＮＯ３、ＨＣｌＯ４白烟散尽，Ｈ２ＳＯ４

白烟开始冒出为止，冷却，用水定容至５０ｍＬ容

量瓶中。吸取２ｍＬ上清液于１０ｍＬ刻度试管中，

加入１ｍＬ５０ｇ·Ｌ
－１硫脲溶液，用１０％ＨＣｌ溶液

定容，摇匀，置３０ｍｉｎ后，设置好原子荧光光谱

仪 （北京瑞利 ＡＦ６１０Ｂ）的工作条件，用标准曲

线法测定样品消化试液的总Ａｓ含量。分析过程均

加入国家标准参比土壤样品 （ＧＳＳ１５）进行分析质

量控制。

１．２．２　蔬菜总Ａｓ的测定方法　蔬菜样品中总Ａｓ

的测定方法依据国家标准 《食品中总砷及无机砷的

测定》［１１］，采用 Ｈ２ＳＯ４ＨＮＯ３混合酸消化，氢化

物原子荧光光度法测定，方法的检出限为０．０１

ｍｇ·ｋｇ
－１。

２　结果与分析

２．１　土壤总Ａｓ含量与评价

测定１７个菜地耕作层土壤样品中总Ａｓ含量，
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结果见表２，总Ａｓ含量在３．７９～１３．２１ｍｇ·ｋｇ
－１，中

值为６．７０ｍｇ·ｋｇ
－１，算术平均值为７．５０ｍｇ·ｋｇ

－１，

依据福建省地方标准 《福建省农业土壤重金属污染

分类标准》［１２］评价菜地土壤Ａｓ含量，霞浦县沙江

镇的１号、２号菜地，漳州市龙文区的菜用天绿香

（野菜）菜地、菜用枸杞菜地的总 Ａｓ含量超出福

建省地方标准的一级土壤标准 （总 Ａｓ含量≤１０

ｍｇ·ｋｇ
－１），但符合福建省地方标准的二级土壤标

准 （总Ａｓ含量≤３０ｍｇ·ｋｇ
－１）。

土壤Ａｓ污染的评价以Ａｓ污染指数犘为评价

标准，犘的计算公式为：犘＝犆／犛，式中犆为土壤总

Ａｓ的实测值，犛为Ａｓ的评价标准，犘＜１未受污染，

１＜犘＜２为轻度污染，２＜犘＜３为中度污染，犘＞３

为重度污染［１３－１４］。以国家标准《土壤环境质量标

准》［１５］中一级土壤中 Ａｓ标准值１５ｍｇ·ｋｇ
－１为评

价标准，计算 Ａｓ污染指数犘 在０．２６～０．８８范围

内，犘＜１，未受到Ａｓ的污染。这些蔬菜基地菜地土

壤没有受到Ａｓ的污染主要原因，一是土壤本身Ａｓ

背景值低（福建土壤 Ａｓ背景值
［１６］平均为５．７８

ｍｇ·ｋｇ
－１），二是未受到工业污水的污染，并且在轮

作种植蔬菜时主要施用有机肥。

表２　土壤总Ａｓ含量与污染指数

犜犪犫犾犲２　犜狅狋犪犾犪狉狊犲狀犻犮犮狅狀狋犲狀狋犻狀狊狅犻犾犪狀犱狆狅犾犾狌狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

采样地点 菜地类型
总Ａｓ

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｓ污染

指数（Ｐ）

福州市区东郊 空心菜地 ９．２７ ０．６２

福州市区东郊 春菜地 ９．２１ ０．６１

福州市区东郊 木耳菜地 ６．７０ ０．４５

霞浦县沙江镇 １号菜地 １３．２０ ０．８８

霞浦县沙江镇 ２号菜地 １３．２１ ０．８８

漳州市龙文区 菜用天绿香菜地 １０．３８ ０．６９

漳州市龙文区 菜用枸杞菜地 １０．９２ ０．７３

漳州市龙文区 菜用甘薯菜地 ７．３４ ０．４９

漳州市龙文区 花菜地 ３．９２ ０．２６

龙海市角美镇 茄子菜地 ８．９２ ０．５９

仙游县钟山乡 １号莴苣菜地 ３．７９ ０．２５

仙游县钟山乡 ２号莴苣菜地 ５．０４ ０．３４

仙游县钟山乡 南瓜菜地 ５．４０ ０．３６

仙游县钟山乡 １号荞头菜地 ５．３１ ０．３５

仙游县钟山乡 ２号荞头菜地 ４．２３ ０．２８

仙游县钟山乡 大葱菜地 ４．４５ ０．３０

仙游县钟山乡 蔬菜基地（未种植） ６．１３ ０．４１

２．２　Ａｓ在不同土层的分布

测定仙游县钟山乡蔬菜基地、漳州龙海角美镇

大棚菜地和福州市区东郊蔬菜基地土壤剖面中不同

土层总Ａｓ的含量 （表３）。这些蔬菜基地的土壤类

型均为水稻土，由原来种植水稻先后改为旱作菜

地，其总Ａｓ在土层中的分布状况均为底土层＞心

土层＞耕作层，呈由上到下递增的趋势，在３个土

壤剖面中，相对于底土层而言，耕作层土壤中 Ａｓ

的含量有较大的下降，说明在相应的种植条件下，

耕作层土壤Ａｓ呈现出负积累的趋势，长期种植蔬

菜在一定程度上降低了菜地耕作层土壤Ａｓ含量。

表３　土壤剖面中总Ａｓ含量

犜犪犫犾犲３　犜狅狋犪犾犪狉狊犲狀犻犮犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲狊狅犻犾狆狉狅犳犻犾犲

采样地点 土壤类型 土层
总Ａｓ

（ｍｇ·ｋｇ－１）

仙游县钟山乡 水稻土 耕作层（０～２２ｃｍ） ５．６６

蔬菜基地 心土层（２３～４５ｃｍ） ７．６０

底土层（４６ｃｍ以下） ８．６５

龙海市角美镇 水稻土 耕作层（０～２５ｃｍ） ８．２４

大棚菜地 心土层（２６～５０ｃｍ） ８．６４

底土层（５１ｃｍ以下） ８．８２

福州市区东郊 水稻土 耕作层（０～２０ｃｍ） ９．１０

蔬菜基地 心土层（２１～４０ｃｍ） ９．５５

底土层（４１ｃｍ以下） ９．９３

２．３　蔬菜品种和蔬菜不同部位Ａｓ含量的差异

表４结果表明：空心菜、菜用枸杞总Ａｓ的含

量分布是根＞茎＞叶；木耳菜、花菜总Ａｓ的含量

分布是根＞茎、叶；菜用天绿香总Ａｓ的含量分布

是根＞叶＞茎；菜用甘薯总Ａｓ的含量分布是茎＞

叶；茄子总Ａｓ的含量分布是根＞叶＞茎＞果实。

Ａｓ在蔬菜中的积累与分布与不同的蔬菜种类和品

种之间存在差异，Ａｓ在蔬菜不同部位内的分布也

存在很大差异，根总 Ａｓ含量是茎、叶的数倍以

上。

２．４　不同蔬菜品种对Ａｓ的富集系数

Ａｓ富集系数是蔬菜可食部分中总 Ａｓ含量与

土壤中总Ａｓ含量的比值，它可大致反映蔬菜在相

同土壤Ａｓ浓度条件下对Ａｓ的吸收能力，Ａｓ富集

系数越小，则表明蔬菜吸收 Ａｓ的能力越差，抗土

壤Ａｓ污染的能力则较强，可以把蔬菜对 Ａｓ的富

集分为３类：富集系数＜１．５％的蔬菜为低富集蔬

菜、富集系数＜４．５％的为中富集蔬菜、富集系数

＞４．５％的为高富集蔬菜
［１６－１７］。以表４中７种蔬菜

的茎、叶、果实等可食部分计算，空心菜为高富集

蔬菜，枸杞为中富集蔬菜，天绿香、菜用甘薯、木

耳菜、茄子为低富集蔬菜。
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表４　蔬菜不同部位总Ａｓ含量

犜犪犫犾犲４　犜狅狋犪犾犪狉狊犲狀犻犮犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉狋狊狅犳狏犲犵犲狋犪犫犾犲狊

蔬菜名称 部位
总Ａｓ（干重）

（ｍｇ·ｋｇ－１）

富集系数

（％）

空心菜 根 ２．９０

茎（可食部分） ０．５１ ５．５０

叶（可食部分） ０．５０ ５．３９

木耳菜 根 ０．７５

茎（可食部分） ＜０．０１ ＜０．１５

叶（可食部分） ＜０．０１ ＜０．１５

菜用天绿香 根 ０．２０

茎 ＜０．０１

叶（可食部分） ０．０８ ０．７７

菜用枸杞 根 １．０３

茎 ０．４３

叶（可食部分） ０．４１ ３．７５

菜用甘薯 茎 ０．３７

叶（可食部分） ０．０４ ０．５４

花菜 根 ０．４８

茎（可食部分） ＜０．０１ ＜０．２６

叶（可食部分） ＜０．０１ ＜０．２６

茄子 根 １．３３

茎 ０．０９

叶 ０．１３

果实（可食部分） ＜０．０１ ＜０．１１

３　讨　论

对福建若干菜地耕作层土壤样品中Ａｓ含量分

析表明，这些菜地土壤总Ａｓ含量符合福建省地方

标准的一级土壤标准或二级土壤标准，土壤未受到

Ａｓ的污染。菜地利用方式不同，Ａｓ在土壤剖面中

的分布规律存在明显差异，大体而言，在土壤剖面

中总Ａｓ含量呈由上向下增加的趋势，菜地经长期

种植蔬菜后总Ａｓ在耕作层的含量有所的下降。Ａｓ

在蔬菜中的积累与分布与不同的蔬菜种类和品种之

间存在差异，Ａｓ在蔬菜不同部位内的分布也存在

很大差异，Ａｓ在蔬菜不同部位的分布规律为：根

＞茎＞叶或者根＞叶＞茎，根中总 Ａｓ含量是茎、

叶总Ａｓ含量的数倍以上，根、茎、叶 Ａｓ含量的

差异，可能与Ａｓ在植物体内的价态变化有关
［１８］。

不同品种蔬菜的Ａｓ富集系数差异较大，蔬菜富集

系数较低，其可食部分对Ａｓ的累积能力较弱，在

相同Ａｓ含量的土壤条件下，Ａｓ在这些蔬菜可食

部分的累积较少，即便是种植在Ａｓ含量相对较高

一些的土壤中，其可食部分吸收的Ａｓ也不容易超

标［５］。因此，在 Ａｓ含量较高的土壤上种植蔬菜

时，应选择对Ａｓ富集能力较弱的蔬菜品种。
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