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摘要:根据国内外文献报道,对蔬菜和粮油作物中砷的累积特点和富集能力进行总结和分析.结果表明,清洁区和污染区蔬菜的砷含量变幅分

别为 0. 001~ 1. 07m g# kg- 1和 0. 001~ 8. 51m g# kg- 1 (鲜重 ) ,均值分别为 0. 035 mg# kg- 1和 0. 068m g# kg- 1.不同种类蔬菜的砷含量由大到小依

次为:叶菜类 > 根茎类 > 茄果类 > 鲜豆类;清洁区和污染区粮油作物的砷含量变幅分别为 0. 001~ 2. 20 mg# kg- 1和 0. 007~ 6. 83 m g# kg- 1

(干重 ) ,均值分别为 0. 081m g# kg- 1和 0. 294m g# kg- 1,其中水稻的砷含量显著高于小麦和玉米.从富集系数来看,叶菜类蔬菜的砷富集系数最

高,芹菜、蕹菜、茼蒿、芥菜等蔬菜的抗砷污染能力较弱.粮食作物玉米的抗砷污染能力较强.与蔬菜砷限量标准 ( GB4810-1994)相比,我国砷污

染区的蔬菜中有 32. 2%的样本砷含量超标,其中叶菜类和根茎类的超标率分别为 47. 9%和 12. 8% .与粮食砷限量标准 ( GB4810-1994)比较,

我国污染区粮油作物的样本砷超标率为 34. 8% ,其中水稻的超标率高达 42. 9% ,玉米和小麦的超标率均高于 20% .
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Abs tract: Th e characterist ics of concen trat ions and b ioaccumu lat ion factors of arsen ic in ed ib le plant portions of vegetables and grain crops w ere

summ arized and analyzed based on th e reported data in the literature. The resu lts ind icated that th e range ofA s concen trat ions in vegetab lesw as 0. 001~

1. 07m g# kg- 1 and 0. 001~ 8. 51m g# kg- 1 ( fresh w eight) in the clean and pollu ted reg ions, respectively, w ith geom etricm eans of 0. 035m g# kg- 1 and

01068 m g# kg- 1. A rsen ic concentrat ion s in grain crops ranged from 0. 001 to 2. 20 m g# kg- 1 and from 0. 007 to 6. 83 m g# kg- 1 in clean and pollu ted

regions, respect ively, w ith geom etric m ean s of 0. 081 m g# kg- 1 and 0. 294 m g# kg- 1. Arsen ic con centrat ion s in th e d ifferent varieties of vegetab les

fol low ed the trend: leafy vegetab les > root-stem vegetab les > m elon-fru it vegetab les > fresh b ean vegetab les, and the b ioconcentrat ion factor ( BCF) of

A s in leafy vegetab lesw as sign if icant ly h igh er than for root-stem vegetab les, fru ity vegetab les and fresh bean vegetab les. Resu lts of h ierarch ical cluster

an alysis on the A s BCFs in differen t species of vegetab les show ed th at the p lants could be stat ist ically separated into two groups based on BCF. Celery

(Apium grav eiolus) , w ater sp inach ( Ipom oea aqua tica Forsk ) , crown da isy ( Chcoronarium var. spatiosum B aily) , mus tard ( Brassica juncea L. ) h ad

h igh er A sBCFswh ile b eetroot (B e ta vu lgaris) , peas(P isum a tivum L. ) , cau liflow er (B ra ssica olera cea L. ) , leek (A llium tu berosum Rottler) , comm on

beet ( Be ta vu lgaris L. ) , squash ( Cucurbi ta L. ) , sw eet potato ( Ipom oea batatas L. ) , w axgou rd ( B enincasa h ispida ) , tom ato ( Lycopersicon

esculentum ), k idn ey bean (P haseolus vulgais L. ) , Ch in ese cabb age ( Bra ssica pekinensis ), carrot ( Daucu s carota L. ) , spring on ion (Au berg in e

Broccoli ), rad ish ( Raphanu s sat ivus L. ) , ch ili ( Capsicum annuum L. ) , cabbage ( B rassica olera cea L. ) , taro ( Colocasia escu len ta L. ) , potato

( Solanum tuberosum L. ) , pak ch oi (B ra ssica chinensis L. ) , and rape (B ra ssica napus L. ) h ad low er A s BCFs. The BCF ofm aize was obviou sly low er
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than those of rice andw heat. The As concen trat ions in 48. 2% of al l the statist ical vegetab le sam ples from A s pollu ted regions in Ch ina are h igh er than th e

food standard of0. 25m g# kg- 1 set byWHO /FAO, and th e s tat ist icalpercentage of vegetab le sam p les inw h ich th eA s concentrat ion sw ere h igh er thanTh e

To lerance ofL im it ofA s in foods for Ch ina (TLAC ) of 0. 5 mg# kg- 1 fresh w eigh t in vegetab les w as 32. 2% . The As con cen tration in 64. 1% of leafy

vegetab le and 27. 7% of root-stem vegetab lesw ere found to be h igher than the TLAC. Th e As concentrat ion s in 34. 8% of all the grain crop samp les

overran th e standard lim it of 0. 7 mg# kg- 1 dry w eigh t set by Ch ina, w ith the percentage of rice grain samp les wh ich exceeded the standard lim it of 0. 7

m g# kg- 1 reach ing 42. 9% . Thus the A s concen trations in leafy vegetab les and rice grainm ay pose a health risk to hum ans.

Keywords: arsen ic; b ioconcen tration; grain crop; health risk; oil crop; vegetab le

1 引言 ( Introduction)

蔬菜和粮食的砷含量是表征农产品质量的重

要指标.国内外对有关蔬菜和粮食等农作物中砷含

量及其健康风险等问题开展了大量研究 (W arren

et al. , 2003; Das et al. , 2004; L iao et al. , 2005;

谢华等, 2005; 陈同斌等, 2006) . T ripathi等 ( 1997)

研究表明,人体摄取的砷大部分来源于饮用水和食

物,而通过呼吸途径进入体内的砷不及 1%. 在墨西

哥和印度部分地方性砷病区 ( DelRazo et al. , 2002,

Roychowdhury et al. , 2002; 2003),人体从食物中摄

入的砷量占总砷摄入量的 20%. 在印度饮用水受到

轻度砷污染的地区, 蔬菜和谷类作物的砷输入是人

群摄取砷的主要途径, 其摄入量占总砷摄入量的

73. 3%以上 (U ch ino et al. , 2006) .美国和欧洲普通

人群的食物砷摄入量调查显示, 稻米中砷摄入量的

贡献率仅次于鱼类产品, 位居第 2位 ( Schoof et a l. ,

1999) . 2000年, 对中国 12个省、市、自治区的膳食

调查表明,成年男子从蔬菜和粮食类 (包括谷类、豆

类、薯类 )中摄入的砷占膳食砷摄入总量的 75. 6% ,

其中粮食类占 60. 4% (李筱薇等, 2006). 王振刚等

( 1999)对湖南石门雄黄矿区附近人群砷暴露 (主要

途径为水和食物 )的调查显示, 未受砷污染地区的

人群中食物砷的贡献率占 83. 6%. 由此可见, 土壤-

食物-人体暴露是普通人群摄入砷的最重要途径,蔬

菜和粮食中的砷往往是非职业性暴露的主要摄入

途径.

本文根据前人关于蔬菜和粮食中砷含量的研

究结果,对农作物的砷累积特点和富集特征进行系

统分析,筛选出抗砷污染能力较强的作物种类, 以

便为砷污染风险控制和调整砷污染土壤的种植布

局提供科学依据.

2 材料与方法 (M ater ia ls andmethods)

2. 1 数据来源
为了研究不同农作物的砷含量状况, 本文系统

搜集和整理了近 30年来国内外学术期刊中关于蔬

菜和粮油作物砷含量的数据 (共 112篇文献、1338

条记录, 其中 1087 条来自于我国 ) , 并 建立

A rsenicbase数据库 (由于篇幅限制, 此处不加详细

介绍 ). 文献资料主要来源于外文全文数据库

( E lsevier Science、Springerlink + K luw er、ACS、

B lackw e ll)、清华同方中国期刊网 ( 1973~ 2006)、重

庆维普中文全文期刊网 ( 1989~ 2006) .鉴于盆栽试

验结果与田间条件存在较大差异,文中所有样本数

据均为田间条件下 (野外调查、田间试验及市场抽

样 )的调查结果,不统计盆栽试验的结果.

根据文献报道的农作物来源,将其分为清洁区

和污染区.清洁区主要为远离污染源的、没有受到

明显砷污染的地区,而污染区则包括矿业活动区周

围、砷污染区、地方性砷病区及自然高砷区. 蔬菜种

类主要根据食用部位的器官形态划分.蔬菜的砷含

量数据均以鲜重计, 其中文献报道的干重数据, 都

按 90%的含水率折算成鲜重 (谢华等, 2005). 粮油

作物中砷含量均以干重计, 鲜重数据则按 20%的含

水率折算成干重.

2. 2 统计分析
数据处理、方差分析和聚类分析使用 SPSS 13. 0

软件、正态分布检验利用 O ring in 7. 5 ( Shapiro-W ilk

法 )软件及 SPSS(非参数检验 ( Sample K-S) )完成.

经统计检验,绝大部分样本数据服从对数或近似对

数分布类型. 因此, 本文的均值及 95%的置信区间

均采用几何均值及对数转换值.

3 结果 ( Results)

3. 1 蔬菜砷含量及其与土壤砷含量的关系
从砷含量的统计结果来看, 清洁区蔬菜的砷含

量变幅为 0. 001~ 1. 07 mg# kg
- 1

(鲜重, 下同 ), 中值

为 01023 mg# kg
- 1
, 均值为 0. 035 mg# kg

- 1
(数据来

源: A rsen icbase).污染区蔬菜的砷含量变化幅度较

大, 中值和均值分别为 0. 080 mg# kg
- 1
和 01068

mg# kg
- 1
.  

来自污染区和清洁区各类蔬菜的平均砷含量

为:叶菜类 > 根茎类 > 鲜豆类 \茄果类 (表 1) .
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方差分析表明,污染区叶菜类的砷含量均值显著高

于茄果类及鲜豆类蔬菜, 而茄果类蔬菜的砷含量明

显低于根茎类.从表 1可看出,清洁区所有类别蔬菜

的砷含量明显较低, 与污染区叶菜类、根茎类及茄

果类的砷含量有显著差异, 而来自清洁区的茄果类

蔬菜的砷含量显著低于叶菜类.

表 1 农作物中的砷含量比较

T able 1 C omparison of As con cen trations in vegetab les and gra in crops

来源 作物 类别 n
分布

类型

A s含量 / ( mg# kg- 1 )

范围
95%置

信区间
中值

算术

平均值 标准差

几何

平均值 标准差

污染区 蔬菜 叶菜类 149 偏态 0. 001~ 8. 22 0. 127~ 0. 235 0. 277 0. 586 0. 971 0. 172 b1) 6. 67

根茎类 76 对数 0. 001~ 8. 51 0. 061~ 0. 169 0. 105 0. 444 1. 11 0. 101 cd 7. 88

茄果类 57 对数 0. 001~ 1. 48 0. 028~ 0. 067 0. 031 0. 133 0. 266 0. 043 e 4. 69

鲜豆类 12 对数 0. 001~ 0. 788 0. 009~ 0. 362 0. 165 0. 218 0. 215 0. 056 cdef 18. 8

粮油 豆类 6 对数 0. 011~ 6. 82 0. 200~ 3. 31 0. 860 1. 73 2. 54 0. 814 a 3. 81

油料类 7 对数 0. 215~ 1. 63 0. 205~ 1. 04 0. 310 0. 662 0. 636 0. 462 ab 2. 41

禾谷类 139 对数 0. 007~ 5. 19 0. 224~ 0. 355 0. 310 0. 618 0. 871 0. 282 ac 3. 95

清洁区 蔬菜 叶菜类 319 对数 0. 001~ 1. 02 0. 021~ 0. 028 0. 027 0. 057 0. 106 0. 024 f 4. 21

根茎类 137 对数 0. 001~ 1. 07 0. 015~ 0. 026 0. 020 0. 068 0. 165 0. 020 fg 4. 87

茄果类 202 偏态 0. 001~ 0. 527 0. 012~ 0. 018 0. 020 0. 033 0. 050 0. 014 g 4. 60

鲜豆类 61 对数 0. 001~ 1. 02 0. 012~ 0. 026 0. 025 0. 069 0. 189 0. 017 fg 5. 15

粮油 豆类 12 对数 0. 003~ 0. 320 0. 029~ 0. 143 0. 084 0. 101 0. 086 0. 064 cde 3. 59

禾谷类 151 对数 0. 003~ 1. 27 0. 067~ 0. 096 0. 100 0. 139 0. 170 0. 080 d 3. 15

油料类 10 对数 0. 011~ 2. 20 0. 040~ 0. 479 0. 128 0. 455 0. 700 0. 137 b cd 5. 75

  注: 1) , 小写字母表示竖行内不同农作物的砷含量的显著性检验结果: 有相同字母表示无显著差异, 无相同字母表示存在显著差异,

p < 0105.

  无论是清洁区还是污染区, 茄果类蔬菜的砷含

量普遍较低,表明茄果类蔬菜对砷的积累相对较低

(表 1) .普通植物吸收砷后, 主要累积在根部,以避

免其向地上部转运 ( B erry, 1986; M eharg et a l. ,

1991) .因此, 在通常情况下, 植物体内砷的分布规

律为: 根 > 叶 茎 > (果 实 ) 籽粒 ( C arbonel-l

barrach ina et al. , 1995) .

蔬菜中的砷含量, 不仅与蔬菜作物本身对砷的

吸收特性有关, 同时还受土壤砷含量的影响. 经检

验,蔬菜的砷含量与土壤砷含量呈极显著正相关

(表 2) .

表 2 土壤和农作物砷含量与农作物的砷富集系数的相关关系

T able 2 C orrelat ion betw een BCF and A s concentrat ion in vegetab les

and grain crops and soils

蔬菜 ( n= 365)

砷富集系数 砷含量

粮食 ( n= 158 )

砷富集系数 砷含量

土壤砷含量 - 0. 094 0. 203** - 0. 189* 0. 275* *

砷富集系数 0. 557** 0. 222* *

  注: * , p < 0. 05, * * , p < 0. 01

3. 2 粮油作物砷含量及其与土壤砷含量的关系

来自清洁区的粮油作物的砷含量变幅为 0. 001

~ 2. 20 mg# kg
- 1

(干重, 下同 ) , 均值较低 ( 0. 081

mg# kg
- 1

). 清洁区水稻的砷含量为 0. 003 ~ 1. 27

mg# kg
- 1
,均值为 0. 140 mg# kg

- 1
, 小麦和玉米的砷

含量相对较低,分别为 0. 046和 0. 055 mg# kg
- 1
. 污

染区粮油作物的砷含量变幅较大 ( 0. 007 ~ 6. 83

mg# kg
- 1

), 均值为 0. 294 mg# kg
- 1
.

方差分析表明, 污染区的粮油作物的砷含量

为:豆类 > 油料类 > 禾谷类, 而来自清洁区的粮

油作物的砷含量为: 禾谷类 > 油料类 > 豆类 (表

1) .水稻的砷含量显著高于小麦和玉米 (表 3) ,其砷

超标的风险高于旱地作物. 一种可能的原因是: 在

淹水条件下,土壤中的砷主要以 As( Ó )形式存在

( Abedin et al. , 2002) ,而 A s(Ó )的可溶性强,易被

作物吸收 (M arin et al. , 1992) .

土壤砷浓度直接影响粮油作物的砷含量. 经检

验,土壤中砷含量与粮油作物的砷含量呈极显著的

正相关 (表 2) .
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表 3 不同污染程度下主要粮食作物中砷含量的差异分析

Tab le 3 ANOVA statistical resu lts ofA s concentrat ion s in grain crop s from d ifferent region s

样品来源 作物

lg CAs平均数之差

污染区

小麦 ( 25) 玉米 ( 35 )

清洁区

水稻 ( 62) 小麦 ( 40) 玉米 ( 39)

污染区 水稻 ( 65) 0. 259* 0. 349* 0. 412* 0. 860* 0. 939*

小麦 0. 090 0. 153 0. 601* 0. 680*

玉米 0. 064 0. 511* 0. 591*

清洁区 水稻 0. 448* 0. 528*

小麦 0. 080

  注: * 显著性差异水平 p < 0. 05, 括号内为样本数.

3. 3 蔬菜和粮油作物的砷富集系数

砷富集系数是植物砷含量与土壤中砷含量的

比值, 它可大致反映植物对土壤砷的吸收能力和富

集情况.砷富集系数越小, 则表明植物吸收砷的能

力越弱,抗土壤砷污染的能力较强. 总的来看,蔬菜

的砷富集系数变幅为 0~ 14. 0(干重计, 下同 ), 粮油

作物的砷富集系数较低, 其变幅为 0 ~ 0. 419

(表 4). 从不同类别蔬菜的砷富集系数来看,叶菜类

蔬菜的砷富集系数均值明显高于根茎类、瓜果类和

鲜豆类,而根茎类、瓜果类和鲜豆类蔬菜之间的砷

富集系数差异不显著. 粮油作物中玉米、豆类和油

料类的砷富集系数显著低于各类别蔬菜的砷富集

系数.

表 4 我国主要农作物中的砷富集系数 1)

Tab le 4 A s b iocon cen tration factor ( BCF) of vegetab les and grain crop s

作物 种类 n 分布类型

As富集系数

范围 95%置信区间 中值
算术

平均值 标准差

几何

平均值 标准差

蔬菜 叶菜类 192 对数 0~ 2. 080 0. 019~ 0. 034 0. 027 0. 119 0. 238 0. 025 a2) 7. 62

根茎类 84 对数 0~ 14. 00 0. 009~ 0. 021 0. 012 0. 214 1. 525 0. 013b 7. 89

茄果类 71 对数 0~ 0. 381 0. 010~ 0. 021 0. 018 0. 036 0. 061 0. 014b 4. 80

鲜豆类 22 对数 0~ 0. 307 0. 007~ 0. 039 0. 021 0. 048 0. 070 0. 016 ab 6. 97

粮油 水稻 73 对数 0~ 0. 419 0. 008~ 0. 018 0. 012 0. 035 0. 063 0. 012 bc 5. 11

小麦 27 对数 0~ 0. 364 0. 007~ 0. 018 0. 001 0. 035 0. 088 0. 011 bc 3. 50

玉米 38 对数 0~ 0. 056 0. 001~ 0. 005 0. 003 0. 009 0. 014 0. 002d 6. 94

豆类 13 对数 0~ 0. 081 0. 001~ 0. 006 0. 001 0. 012 0. 024 0. 001d 10. 80

油料类 10 对数 0. 001~ 0. 059 0. 002~ 0. 009 0. 002 0. 009 0. 018 0. 003 cd 3. 56

  注: 1) 作物中的砷富集系数均以干重计, 2) 小写字母表示竖行内作物的砷富集系数的显著性检验结果:有相同字母表示无显著差异,无

相同字母表示存在显著差异, p < 0. 05.

  由于植物遗传的特异性,不同种类作物对砷的

吸收和积累存在较大差异. 从不同蔬菜种类来看,

青菜、菠菜、菜苔、芹菜、芥菜、蕹菜、生菜、蒜、苋菜、

胡萝卜等蔬菜的砷富集系数变幅较大 (图 1) .根据

蔬菜的砷富集系数高低, 采用层级聚类法可将蔬菜

分为 4类 (图 2) :芹菜的砷富集系数归于第一类,其

对砷的富集砷能力最高; 蕹菜、茼蒿、芥菜等蔬菜的

砷富集系数次之, 划为第二类; 菜苔、生菜、菠菜、

蒜、葱、黄秋葵、豇豆、苋菜、茄子的砷富集系数属于

第三类.富集系数最低的为甜菜根、豌豆、花椰菜、

韭菜、甜菜、南瓜、红薯、冬瓜、番茄、四季豆、大白

菜、胡萝卜、洋葱、萝卜、辣椒、甘蓝、芋头、土豆、青

菜、油菜等, 划为第四类. 第四类蔬菜的砷富集系数

较低, 其可食部位对砷的吸收能力较弱. 在相同土

壤砷含量下,砷在第四类蔬菜的可食部位中积累较

少,即使是种植在砷含量相对较高的土壤上, 其可

食部位吸收的砷也不容易超标. 在种植蔬菜时, 应

根据土壤砷含量状况选择砷吸收能力较弱的蔬菜

品种.我国砷矿资源分布相对集中、矿冶活动比较

密集的西南地区土壤砷污染问题非常突出 (肖细元

等, 2008) .所以,在高砷土壤中, 不要种植芹菜、茼

蒿、蕹菜等易富集砷的叶菜类蔬菜, 宜选种砷富集

系数较低的蔬菜, 合理安排蔬菜种植布局, 以尽量

避免砷进入食物链.粮食作物中玉米的砷富集系数

均值为 0. 002,显著低于水稻和小麦的砷富集系数

(表 4), 表明玉米对土壤砷的吸收能力较弱.因此,

在砷污染区可以优先考虑选种植玉米,以规避砷污

染的风险.
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图 1 主要蔬菜品种的砷富集系数箱式图

F ig. 1 Box andWh isker p lots show ing m ed ian, m ean, upper and low er 25% percen t iles ofA s BCFs in vegetables

图 2 基于蔬菜砷富集系数几何均值的层级聚类分析结果

 F ig. 2 H ierarch ical clu ster analysis based on geom etricm eans of As

BCF of vegetab les

  经检验,蔬菜的砷富集系数与土壤砷含量的相

关性不显著,但粮油作物的砷富集系数与土壤砷含

量呈显著负相关 (表 2).

3. 4 我国蔬菜和粮油作物的砷超标情况

为了控制砷对人体健康的潜在威胁, 有关国家

和国际组织限定了食物砷含量的最大允许值. 世界

卫生组织 (WHO )和联合国粮农组织 ( FAO )联合制

定的食品卫生标准的限量值为 0. 25 mg# kg
- 1

(鲜

重 ) , 我国规定的蔬菜砷含量限量标准为 0. 5

mg# kg
- 1

(鲜重 ) ( GB4810-1994) . 根据蔬菜砷含量

的频数分布统计结果 (表 5) , 来自我国污染区的蔬

菜样本中有 48. 2%的样本砷含量超过 WHO /FAO

的推荐标准; 32. 2%的蔬菜样本的砷含量超过 0. 5

mg# kg
- 1

( GB4810-1994 ), 其中叶菜类和根茎类的

污染程度较大,超标率分别为 47. 9%和 12. 8% . 与

我国的蔬菜砷含量限量标准比较,清洁区的蔬菜样

本的砷含量超标率均小于 5%.

表 5 我国蔬菜的砷含量超标情况

Tab le  Percen tages of vegetable sam p les exceed ing the A s con cen tration

standard in C h ina

种类

统计样本的砷含量超标率

> 0. 25m g# kg- 1*

污染区 清洁区

> 0. 5m g# kg- 1* *

污染区 清洁区

叶菜类 64. 1% 3. 1% 47. 9% 1. 0%

根茎类 27. 7% 2. 8% 12. 8% 1. 9%

茄果类 18. 5% 2. 5% 3. 7% 1. 5%

鲜豆类 37. 5% 5. 1% 12. 5% 1. 7%

全部 48. 2% 3. 0% 32. 2% 1. 4%

  注: * WHO /FAO标准; * * GB4810-1994

对我国粮油作物样本的统计发现,与我国食品

砷含量限量标准 ( [ 0. 7 mg# kg
- 1

)相比, 来自污染

区的全部粮油作物样本的砷超标率为 34. 8%, 其中

水稻、玉米、小麦的超标率都高于 20% (表 6).
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表 6 我国主要粮食作物的砷含量超标情况

T able 6 Percen tages of stap le grain sam ples from Ch ina exceed ing the

A s concentrat ion s tandard

种类

砷含量超标率 ( > 0. 7m g# kg- 1 ) 1)

的样本比例

污染区 清洁区

水稻 42. 9% 5. 0%

小麦 21. 7% 0

玉米 30. 4% 0

全部 34. 8% 2. 9%

  注: 1) GB4810-1994

4 结论 ( Conclusion)

1)大量样本的统计表明, 农作物的砷含量呈

现:豆类 > 油料类 > 禾谷类 > 叶菜类 > 根茎类

> 鲜豆类 > 茄果类的趋势;砷富集系数为:叶菜类

> 鲜豆类 > 根茎类 U 茄果类 > 油料类 > 豆类,

其中玉米的抗砷污染能力较强.

2)无论是蔬菜还是粮油作物,其砷含量都与土

壤砷含量呈显著正相关, 土壤污染是导致农产品砷

超标的主要原因.

3)我国污染区有 32. 2%蔬菜和 34. 8%主要粮

油作物的样本砷含量高于我国食品砷限量标准

( GB4810-1994) .
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