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摘　 要　 本文以海口富硒土壤及其主栽的芥菜、卷心菜为对象，同时与非富硒区对照，对富硒土壤⁃蔬菜系统中

硒镉含量和镉形态及其相关性研究表明：系统中硒镉两种元素以不同的表现形式体现一定的相互影响效应．
关键词　 富硒土壤， 蔬菜， 硒， 镉， 分布， 相关性．

海南依托富硒土地资源开发富硒农作物，对于提高缺硒居民群体的健康水平具有重要的现实意义．由于富硒土壤往往

伴生重金属［１］，因此富硒区农作物开发过程中应高度关注重金属污染的潜在风险．海南省土壤中镉具有较高的背景值，其
污染风险较大．而硒对金属元素具有较强的亲和能力，可能会影响到重金属在土壤⁃农作物系统中的分布和富集转移性．

本文以南渡江流域富硒土壤为对象，并针对种植量较大的芥菜、卷心菜，采集 １１ 个代表点的蔬菜地上部、蔬菜根、根
际和非根际土壤样品，对富硒土壤⁃蔬菜系统中硒镉含量和镉形态的分布及其相关性进行研究，为本地富硒土壤的合理

开发和镉污染防治提供基础数据．

１　 材料与方法

１．１　 样品采集和预处理

以南渡江流域 ６ 片富硒地带中 １１ 块（ＧＰＳ 定位）同期大量种植卷心菜和芥菜地为研究对象，每块地按 Ｓ 型布点法采

集 ７ 个点样混合作为代表样，包括非根际与根际土壤、蔬菜根与蔬菜地上部．根际土壤为松散黏附在根系表面 １—４ ｍｍ范

围内的土壤；非根际土壤为距离根系 ４ ｍｍ 外的耕作层土壤．在 ２０１３ 年 ６ 月 ３０ 日、１０ 月 ２８ 日、１２ 月 １ 日和 ２０１４ 年 ３ 月

２６ 日分 ４ 次共采集了 １２８ 个样品．同时，以海口市业里村蔬菜基地作为非富硒区采集 ３２ 个样品作对照．将土壤样品自然

风干，粉碎，均匀混合，以四分法取一定量的分析样，用玛瑙研磨仪磨碎过 ８０ 目筛待测．蔬菜样品，先后用自来水、超纯水

洗净后，置于干燥箱 ６０ ℃烘干至恒重，研磨过 ４０ 目筛备用．
１．２　 样品中硒、镉含量和镉形态的分析

采用微波消解⁃电感耦合等离子体质谱法测定土壤和蔬菜中硒含量；采用高压密封消解⁃石墨炉原子吸收光谱法［２］

测定土壤和蔬菜中镉含量；以土壤（ＧＳＳ⁃４、５、６）和菠菜（ＧＢＳ⁃６）标准参考物质对上述方法进行了验证，所建立方法可靠

性高．采用改进的欧盟 ＢＣＲ［３］三步连续提取法将土壤样品中 Ｃｄ 形态分为：酸提取态（Ｆ１壤）、可还原态（Ｆ２壤）、可氧化态

（Ｆ３壤）和残渣态（Ｆ４壤）；采用连续化学两步提取法将蔬菜样品中 Ｃｄ 形态分为：乙醇提取态（Ｆ１菜）、盐酸提取态（Ｆ２菜）和残

渣态（Ｆ３菜）；以石墨炉原子吸收光谱法对分离的镉形态进行分析．
１．３　 统计分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０（ｎ＝ １４）进行数据统计分析．

２　 结果与讨论

２．１　 富硒土壤⁃蔬菜系统中硒、镉含量分布

土壤⁃蔬菜系统中硒、镉含量见表 １．按富硒土壤硒标准≥０．４ ｍｇ·ｋｇ－１，南渡江流域所采集的两种菜地土壤均属富硒

土壤．按富硒蔬菜及制品中硒标准在 ０．０１—０．１０ ｍｇ·ｋｇ－１（ＤＢＤ３６ ／ Ｔ５６６—２００９），该区域富硒土壤上种植的蔬菜并非富硒

蔬菜，但其高值接近富硒蔬菜的低值．芥菜和卷心菜的非根际土壤镉含量高于 ＧＢ１５６１８—１９９５ 中Ⅰ级土壤限制值

０．１０ ｍｇ·ｋｇ－１，低于Ⅱ级土壤限制值 ０．３０ ｍｇ·ｋｇ－１ ．两种蔬菜的硒或镉分布均具有一定相似性．硒呈现：根际土＞非根际土＞
蔬菜根＞蔬菜地上部；镉呈现：根际土≈非根际土＞蔬菜根≈蔬菜地上部．从平均含量角度，两种菜中硒或镉含量差异较大

的是根系，其中卷心菜根比芥菜根对硒、镉的富集吸收更强；非根际、根际土壤中硒均明显高于镉，而蔬菜体系中两者差

别较小，土壤中镉被蔬菜吸收的量相对较高．
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表 １　 富硒土壤⁃蔬菜系统中硒镉的含量平均值（ｍｇ·ｋｇ－１）
芥菜 Ｓｅ Ｘ±ＳＤ 卷心菜 Ｓｅ Ｘ±ＳＤ 芥菜 Ｃｄ Ｘ±ＳＤ 卷心菜 Ｃｄ Ｘ±ＳＤ

根际土 ０．４９８１±０．０５７０ ０．５０４８±０．０７２２ ０．２０３３±０．０２０５ ０．１９９３±０．０２０９
非根际土 ０．４５４７±０．０７３３ ０．４８３４±０．０６８０ ０．２０６４±０．０３０９ ０．２０６６±０．０３６８
蔬菜（ＤＷ） ０．１２８４±０．０４７４ ０．１４１５±０．０６０６ ０．１３４１±０．０５７２ ０．１３６２±０．０５３６
蔬菜（ＦＷ） ０．００７６±０．００１６ ０．００７１±０．００２０
蔬菜根 ０．１６９０±０．０８１２ ０．２２０４±０．０５８８ ０．１２０５±０．０５４０ ０．１５４１±０．０３２２

　 　 注：ＤＷ 指蔬菜干重含量；ＦＷ 指蔬菜的鲜重含量．

２．２　 富硒土壤和蔬菜中镉形态分布

由图 １ 富硒区显示，芥菜和卷心菜的非根际、根际土壤镉形态分布类似，即残渣态（Ｆ４壤）＞酸提取态（Ｆ１壤）＞ ＞可还原

态（Ｆ２壤）＞可氧化态（Ｆ３壤）；Ｆ４壤最高，占比约为 ４７％，即土壤镉以惰性形态占优，但 Ｆ１壤含量也较高，占比约为 ２６％，说明

土壤镉活性形态也不容忽视．值得注意的是，两种蔬菜均表现出，根际土壤 Ｆ１壤含量不同程度小于非根际土壤，而 Ｆ２壤含

量则相反，同时 Ｆ１壤与 Ｆ２壤之和在根际和非根际土壤中占比接近，表明从非根际到根际可能存在某种影响因素导致 Ｆ１壤到

Ｆ２壤转换，使镉形态活性有所降低．同时，图 １ 非富硒区显示，镉形态分布及其变化与富硒区情况类似，说明两种菜土壤中

镉的形态分布特征与土壤是否富硒关系并不大，可能更多跟琼北土壤母质特性有关．

图 １　 富硒区与非富硒区土壤中镉形态分布示意图

植物中元素乙醇提取态（Ｆ１菜）为无机盐和氨基盐态，在植物加工中易损失；盐酸提取态（Ｆ２菜）为草酸盐结合形式，容
易被人体消化吸收；残渣态（Ｆ３菜）主要为植物自身螯合态，活性低且稳定．由表 ２ 可见，富硒区种植芥菜和卷心菜地上部

镉形态分布基本一致，均为 Ｆ２菜＞Ｆ１菜＞Ｆ３菜，且两种蔬菜各形态平均占比相近．其中， Ｆ２菜最大，平均占比达 ６２％—６５％；Ｆ３菜

很小，平均占比 ８％—９％；Ｆ１菜为 ２１％—２５％．由于 Ｆ３菜态镉不易被人体吸收，Ｆ１菜态镉在被加工过程易损失，因此富硒区种

植的两种蔬菜地上部镉主要赋存形态为 Ｆ２菜，危害性大．

表 ２　 芥菜和卷心菜地上部分镉形态分布占比

芥菜平均占比 ／ ％ 芥菜占比范围 ／ ％ 卷心菜平均占比 ／ ％ 卷心菜占比范围％
Ｆ１菜 ２５ １７．５６—３１．６５ ２１ １６．３３—３０．５０
Ｆ２菜 ６２ ５４．９４—６４．６４ ６５ ５８．２０—７０．０１
Ｆ３菜 ８ ２．５４—１３．２７ ９ １．４６—１２．８６

２．３　 富硒土壤⁃蔬菜系统中硒、镉的富集与转移性

由图 ２ 可见，元素不同，其富集转移性差异明显，即元素性质是决定元素在土壤⁃蔬菜系统富集转移的关键因素之一．
镉在两种菜中的富集转移性明显强于硒．就富集性和转移性相比，硒和镉在同种蔬菜中的转移性明显强于富集性，表明

影响元素在富硒区蔬菜地上部分布的因素中，富集性比转移性优先．对于硒或镉来说，不同蔬菜的富集转移性有别，富集

系数较高的，其转移系数较低，反之亦然．

图 ２　 芥菜和卷心菜中硒、镉元素的富集转移系数
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２．４　 富硒土壤⁃蔬菜系统中镉含量及形态分布与硒含量分布的相关性

用 ＳＳＰＳ １９ 对 １１ 个代表点土壤⁃蔬菜系统中各部分镉含量与硒含量，部分蔬菜硒、镉富集及转移系数与 Ｆ２ 态镉之间

进行交互相关性分析（表 ３、４、５）．表 ３ 显示相关性强弱为：硒与硒＞硒与镉＞镉与镉，而植物内部、土壤内部＞植物与土壤

之间．如非根际土与根际土中硒显著正相关，芥菜地上部与其根中 Ｓｅ 在 ０．０５ 水平上呈显著正相关，芥菜根中 Ｃｄ 与其地

上部 Ｓｅ 在 ０．０１ 水平上呈显著正相关，蔬菜与土壤之间硒和镉均无明显相关关系．同时，芥菜根中 Ｃｄ 与 Ｓｅ 在 ０．０１ 水平上

呈显著正相关，卷心菜地上部 Ｃｄ 与 Ｓｅ 在 ０．０１ 水平上显著正相关，都在某种程度上表明硒与镉存在一定的相互影响．

表 ３　 系统中各部分元素全量相关性关系
卷心菜

根际
土硒

非根际
土硒

蔬菜根硒
蔬菜地
上部硒

根际土镉
非根际
土镉

蔬菜根镉
蔬菜地
上部镉

　 　 　 根际土硒 ０．５３８∗ ０．３９０ －０．１２３ ０．０４６ ０．０８７ ０．５８９∗ －０．１９０

　 　 　 非根际土硒 ０．７８９∗∗ ０．１９０ ０．０１２ ０．１６４ －０．１４０ ０．４３６ －０．０４２

　 　 　 蔬菜根硒 ０．３０８ ０．５３４ ０．１２３ －０．１８７ ０．０６８ ０．２４９ －０．１３２

芥菜　 蔬菜地上部硒 ０．０９４ ０．１００ ０．６３４∗ －０．４０５ ０．４１８ ０．１３６ ０．８５５∗∗

　 　 　 根际土镉 －０．０７５ －０．１６０ －０．０９０ －０．２４８ －０．１２１ －０．３４９ －０．４４５

　 　 　 非根际土镉 ０．４２８ ０．５０８ ０．１５２ －０．５４２ ０．４１４ ０．１５５ ０．３７７

　 　 　 蔬菜根镉 ０．４７９ ０．４７２ ０．８４７∗∗ ０．７８９∗∗ －０．２２６ －０．１２５ ０．２０７

　 　 　 蔬菜地上部镉 －０．０３２ ０．０２０ ０．５２２ ０．５２２ ０．１３６ －０．００６ ０．５６６

　 　 注：ｎ＝ １４，∗在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关．

由表 ４ 和表 ５ 可见，两种蔬菜均呈现蔬菜地上部 Ｆ２菜形态 Ｃｄ 与蔬菜地上部 Ｃｄ 在 ０．０１ 水平上呈显著正相关，说明蔬

菜地上部 Ｃｄ 主要以盐酸提取态为主，其危害性较大．两种蔬菜 Ｃｄ 富集系数与其根际土壤 Ｃｄ Ｆ２壤在 ０．０５ 水平上呈显著负

相关．表明在一定根际土壤镉含量下，由于根际土壤中存在某种影响因素，使镉的形态由 Ｆ１壤向 Ｆ２壤转化，降低其生物有

效性，使进入蔬菜地上部镉的比例降低．此结论与 ２．２ 节一致．同时，蔬菜 Ｓｅ 与 Ｃｄ 富集系数在 ０．０１ 或 ０．０５ 水平上呈显著

正相关，也表明硒与镉间存在一定程度相互影响，与表 ３ 结论相呼应．

表 ４　 蔬菜地上部盐酸提取态 Ｆ２菜中 Ｃｄ 含量与蔬菜地上部 Ｃｄ 总量、蔬菜 Ｃｄ 富集系数的相关性

芥菜地上部分 Ｃｄ 含量 卷心菜地上部分 Ｃｄ 含量 芥菜 Ｃｄ 富集系数 卷心菜 Ｃｄ 富集系数

相关性 ０．９９１∗∗ ０．８３１∗∗ ０．９６７∗∗ ０．９６６∗∗

　 　 注：ｎ＝ １４，∗在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关．

表 ５　 蔬菜 Ｃｄ 富集系数与根际土可还原态 Ｆ２壤Ｃｄ 含量、蔬菜 Ｓｅ 富集系数的相关性

芥菜根际土
可还原态 Ｆ２壤Ｃｄ 含量

卷心菜根际土
可还原态 Ｆ２壤Ｃｄ 含量

芥菜 Ｓｅ 富集系数 卷心菜 Ｓｅ 富集系数

相关性 －０．６２２∗ －０．５５３∗ ０．６６５∗∗ ０．７７７∗

　 　 注：ｎ＝ １４，∗在 ０．０５ 水平上显著相关，∗∗在 ０．０１ 水平上显著相关．

３　 结论

以南渡江流域 ６ 片富硒土壤及其种植芥菜、卷心菜为对象，同时与非富硒区作对照，对富硒土壤⁃蔬菜中硒、镉含量

和镉形态的分布及其相关性的研究表明，富硒土壤⁃蔬菜系统中，元素（硒、镉）不同对其含量分布影响较大；两种菜地土

壤镉形态分布相似度高，以残渣态为最高，但酸提取态也较高；两种蔬菜地上部镉的主要赋存形态即乙醇提取态的危害

性大；镉在两种菜中的富集转移性明显强于硒；同种元素，富集性弱于转移性；不同蔬菜，富集系数较高的，其转移系数较

低，反之亦然；系统中各部分元素含量的相关性强弱为：硒与硒＞硒与镉＞镉与镉，而植物内部、土壤内部＞植物与土壤之

间；系统中硒、镉间存在一定的相互影响．
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