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甘肃省榆中县菜地土壤与蔬菜中硝酸盐与

亚硝酸盐含量及食用安全性评价

王彦斌１，２，杨一鸣１，２，曾 亮１，２，苏 琼１，２，赵利斌３
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摘 要：在甘肃省榆中县蔬菜基地，选择２０个点位采集５种蔬菜（１００株）及相应的土样，在分别对硝酸盐与
亚硝酸盐含量分析测试的基础上，开展蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐污染评价、富集能力分析及食用安全性评估。结果

表明：研究区土壤表层（０～２０ｃｍ）硝酸盐与亚硝酸盐平均含量分别为３０．５８ｍｇ·ｋｇ－１和５２．３５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤深层（２０
～５０ｃｍ）硝酸盐与亚硝酸盐含量分别为９．１４ｍｇ·ｋｇ－１和０．１１ｍｇ·ｋｇ－１，硝酸盐与亚硝酸盐主要聚集在土壤表层。
蔬菜中（鲜重）硝酸盐与亚硝酸盐平均含量分别为１６４９．１８ｍｇ·ｋｇ－１与０．６４ｍｇ·ｋｇ－１，硝酸盐与亚硝酸盐平均富集系
数分别为５３．９４与０．０１。硝酸盐与亚硝酸盐在５种蔬菜中的累积含量不同，且蔬菜中硝酸盐含量远大于亚硝酸盐
含量。硝酸盐在不同蔬菜中的累积顺序为大白菜≈菜花＞韭菜≈芹菜≈甘蓝，亚硝酸盐在不同蔬菜中的累积顺序
为韭菜＞菜花≈甘蓝≈芹菜大白菜，大白菜对硝酸盐有更强的富集能力，而韭菜对亚硝酸盐有更强的富集作用。
在所有样品中，有２％的蔬菜样品受到硝酸盐轻度污染，有７％的蔬菜样品受到硝酸盐中度污染，有３３％的蔬菜样
品受到硝酸盐重度污染，有５６％的蔬菜样品受到硝酸盐严重污染。蔬菜亚硝酸盐含量较低，均未超过国家食品污
染物限量值。
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当前，蔬菜食用的安全性受到了公众的普遍关

注，蔬菜硝酸盐、亚硝酸盐积累一直是人们关注的热

点问题之一。硝酸盐、亚硝酸盐广泛存在于人类环

境中，是自然界最普遍的含氮化合物。硝酸盐、亚硝

酸盐主要通过氮肥的过量使用进入农田土壤，并在

土壤中积累，不仅污染土壤和水体环境，造成土壤养

分失衡，致使植物生长生理失调，且易被蔬菜吸收，

并通过食物链进入人体，对人的身体健康构成潜在

的威胁。硝酸盐对人体的毒性相对较低，但人体摄

入的硝酸盐在一定条件下可转化成亚硝酸盐，同时，

蔬菜中的硝酸盐在合适的条件下也可转化为亚硝酸

盐，而亚硝酸盐毒性较强，是强致癌物亚硝胺的前

体，亚硝酸盐可与食物中或体内的仲胺类物质作用

生成亚硝胺，从而诱发消化系统癌变。研究表明，人

体摄入的硝酸盐８１．２％来自蔬菜［１］。
全国已有多个城市和地区如北京［１－３］、上

海［３－５］、南京［６］、重庆［７－８］、武汉［９］等对蔬菜硝酸盐、

亚硝酸盐的含量进行调查及评估［１０－１６］，调查资料

显示，我国生产的蔬菜硝酸盐含量普遍超标，且大棚

蔬菜硝酸盐含量普遍高于露地蔬菜，但蔬菜亚硝酸

盐含量普遍较低，未超过国家食品卫生标准，即使如

此，食用这些地区生产的蔬菜仍然会对人体产生一

定程度的安全风险。前人的研究［５，１６］也表明由于大

量使用氮肥，菜地土壤中积累了大量的硝酸盐，是造

成蔬菜硝酸盐超标的主要原因。由于对甘肃省榆中

县蔬菜基地土壤与蔬菜硝酸盐、亚硝酸盐含量状况

了解甚少，本文以此地蔬菜基地土壤－蔬菜系统为
研究对象，广泛采集了榆中县蔬菜基地的２０个样点
的土壤与种植面积最大的 ５种蔬菜（大白菜、甘蓝、
菜花、芹菜、韭菜）进行硝酸盐、亚硝酸盐含量调查，

并在此基础上进行食用安全性评价，以期为本地蔬

菜的食用安全及种植结构的调整提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况

榆中县位于甘肃省中部，地处兰州市东郊，总

人口４２．４×１０４人，海拔１５００～２６００ｍ，年均降雨
量３５０ｍｍ，蒸发量１４５０ｍｍ，年平均气温６．７℃，无
霜期１１５～１４０ｄ。榆中县以生产高原夏菜闻名，境
内气候条件复杂，日照充足，蔬菜生产区≥１０℃的
积温１９００℃～２５００℃，生长季为２２８～２４３ｄ。蔬菜
种植区土壤为黄绵土、黑麻土、碳酸盐灰褐土，适合

蔬菜生产，因此成为甘肃省着力打造的全国无公害

蔬菜生产基地之一。２０１３年榆中县高原夏菜种植

面积达２×１０４ｈｍ２，产量约７．０×１０５ｔ。
１．２ 样品采集与处理

２０１３年５—６月在榆中县蔬菜基地选择大面积
种植大白菜（ＣｈｉｎｅｓｅＣａｂｂａｇｅ）、甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａ
Ｌ．）、菜花（ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｂｏｔｒｙｔｉｓＬ．）、芹菜
（Ａｐｉｕｍｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ）和韭菜（Ａｌｌｉｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍｒｏｔｔｌ）的菜
地为采样点，共设置２０个。每个采样点采用５点采
样法采集土壤样品，采样深度为０～５０ｃｍ，沿剖面分
为表层（０～２０ｃｍ）与深层（２０～５０ｃｍ），表层与深层
５点各取１ｋｇ土壤，分别混匀后再用四分法分取 １
ｋｇ土壤装于塑料袋中，共采集土壤样品４０份（表层
与深层各２０份），运送至实验室。土壤样品在室内
风干，去除杂物、石块与植物根系，过２０目尼龙筛保
存备用。再用四分法取部分样品用玛瑙研钵研磨，

过１００目尼龙筛，装入玻璃瓶待用。在样品采集和
处理过程没有与金属工具接触。

在采集土壤样品的同时采集其上生长的蔬菜，

蔬菜种类为大白菜、甘蓝、菜花、芹菜和韭菜，每种蔬

菜各采集多株蔬菜新鲜成熟期的可食部分，蔬菜鲜

样采集后马上装入塑料袋中，共采集蔬菜样品 １００
株，运送至实验室。蔬菜样品先以自来水冲洗干净，

再用去离子水洗３次，然后用滤纸吸干表面水珠，切
碎后用高速组织粉碎机打碎成浆状，备用。

１．３ 样品测试分析

土壤硝酸盐、亚硝酸盐测定采用氯化钾提取分

光光度法［１７］（分光光度计型号 ＵＶ７５９，中国上海仪
表公司）。蔬菜样品亚硝酸盐与硝酸盐测定分别采

用盐酸萘乙二胺分光光度法与镉柱法［１８］。测定时

分光光度计波长设定为５４３ｎｍ，制作亚硝酸盐标准
曲线。先测定土壤与蔬菜中的亚硝酸盐含量，再测

定亚硝酸盐与硝酸盐总量，硝酸盐与亚硝酸盐总量

与亚硝酸盐含量之差即为硝酸盐含量，蔬菜中硝酸

盐与亚硝酸盐含量均为鲜重含量。

分析过程中用加标回收法进行质量控制，同时

进行空白和试剂的校正试验。以上分析实验所用试

剂均为优级纯，所用的水均为超纯水。

１．４ 数据处理

用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１７．０软件对实验
数据进行处理。

１．５ 蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐富集系数

蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐的富集系数（ｂｉｏａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＢＣＦ）是指植物中硝酸盐、亚硝酸盐含量
与土壤中硝酸盐、亚硝酸盐含量的比值，它可以大致

反映蔬菜在相同土壤硝酸盐、亚硝酸盐含量条件下
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对硝酸盐、亚硝酸盐的吸收能力。富集系数值越小，

表明蔬菜吸收硝酸盐、亚硝酸盐的能力越差，抗土壤

硝酸盐、亚硝酸盐污染的能力则越强。相应的计算

公式为：

ＢＣＦ＝Ｃ蔬菜／Ｃ土壤 （１）

式中，Ｃ蔬菜和Ｃ土壤分别为蔬菜和对应表层（０～２０
ｃｍ）土壤中硝酸盐、亚硝酸盐含量。
１．６ 食用安全评价方法

１９７３年联合国粮农组织和世界卫生组织（ＦＡＯ／
ＷＨＯ）制定了食品中硝酸盐和亚硝酸盐的日允许摄
入量（ａｃｃｅｐｔａｂｌｅｄａｉｌｙｉｎｔａｋｅ，ＡＤＩ），规定人体中硝酸
盐、亚硝酸盐的ＡＤＩ值分别为３．６和０．１３ｍｇ·ｋｇ－１；
２００２年 ＦＡＯ／ＷＨＯ食品添加剂联合专家委员会
（ＪＥＣＦＡ）第 ５９次会议建议人体中硝酸盐和亚硝酸
盐的每日允许摄入量（ＡＤＩ值）分别为０～５ｍｇ·ｋｇ－１

和０～０．０７ｍｇ·ｋｇ－１。
我国农产品安全质量无公害蔬菜安全要求规定

叶菜类蔬菜中硝酸盐含量不得高于 ３０００ｍｇ·
ｋｇ－１［１９］。我国的食品安全国家标准食品中污染物
限量［２０］中规定了亚硝酸盐的限量值，但并没有规定

硝酸盐的限量值。为此沈明珠等［１］以 ＷＨＯ、ＦＡＯ规
定的ＡＤＩ值为基准［２１］，提出了蔬菜硝酸盐含量分级
评价标准，目前已得到国内外的公认。该标准按每

人每天平均食用０．５ｋｇ蔬菜，平均体重６０ｋｇ计，参
照ＷＨＯ和ＦＡＯ规定的 ＡＤＩ值，推算出我国蔬菜硝
酸盐允许量可为４３２ｍｇ·ｋｇ－１。如果再将盐渍和烹
煮时的损失（分别为４５％和７０％）加入计算，此限量
可扩大为７８５和１４４０ｍｇ·ｋｇ－１。由此将蔬菜可食部
分中硝酸盐含量的卫生标准定为４３２ｍｇ·ｋｇ－１，蔬菜
中硝酸盐含量小于４３２ｍｇ·ｋｇ－１定为１级，属轻度污
染，生食、熟食都可以；蔬菜中硝酸盐含量大于 ４３２
ｍｇ·ｋｇ－１小于７８５ｍｇ·ｋｇ－１定为２级，属中度污染，不
宜生食，经盐渍、烹饪后可食用；蔬菜中硝酸盐含量

大于７８５ｍｇ·ｋｇ－１小于１４４０ｍｇ·ｋｇ－１定为３级，属高
度污染，烹饪后可食用；蔬菜中硝酸盐含量大于

１４４０ｍｇ·ｋｇ－１小于３１００ｍｇ·ｋｇ－１定为４级，属严重
污染，生食、熟食都不宜。

本研究采用沈明珠等［１］的方法对甘肃省榆中县

蔬菜基地蔬菜中硝酸盐含量的食用安全性进行评

价。蔬菜亚硝酸盐食用安全性评价以 ＧＢ２７６２－
２０１２《食品中污染物限量》［２０］蔬菜中亚硝酸盐限量
标准为依据，标准中规定蔬菜亚硝酸盐（以硝酸钠

计）含量应≤２０．０ｍｇ·ｋｇ－１。

２ 结果与讨论

２．１ 菜地土壤硝酸盐、亚硝酸盐含量特征

菜地土壤硝酸盐与亚硝酸盐含量统计值见表

１，可以看出土壤中硝酸盐与亚硝酸盐含量数据均属
于正偏态（偏度＞０，深层亚硝酸盐含量除外），低峰
态（峰度＜０），近似符合正态分布（Ｐｓ－ｋ＞０．０５）。
土壤表层硝酸盐与亚硝酸盐平均含量分别为３０．５８
ｍｇ·ｋｇ－１和５２．３５ｍｇ·ｋｇ－１，土壤深层硝酸盐与亚硝
酸盐平均含量分别为 ９．１４ｍｇ·ｋｇ－１和 ０．１１ｍｇ·
ｋｇ－１，可见，土壤表层硝酸盐与亚硝酸盐含量均明显
高于深层硝酸盐与亚硝酸盐含量（Ｐ＜０．０５），表明
硝酸盐与亚硝酸盐主要聚集在土壤表层，且土壤表

层亚硝酸盐含量大于硝酸盐含量，而土壤深层亚硝

酸盐含量远小于硝酸盐含量。这是由于西北半干旱

地区降水量小于蒸发量且大多缺少灌溉条件，在一

年中土壤水分基本上处于亏缺状态，因此，这一地区

硝酸盐与亚硝酸盐在土壤中淋失的深度有限，而呈

现出表聚性。

土壤略呈碱性（表层与深层土壤平均 ｐＨ值分
别为７．２１与７．３１）。土壤中硝酸盐与亚硝酸盐含量
的变异系数均较小，属于弱变异，表明不同采样点位

之间土壤硝酸盐与亚硝酸盐含量的变化性相对较

弱，也即均匀性相对较好。

本研究中菜地土壤硝酸盐含量与苏州市［２２］露

天菜地土壤相近，但远小于上海市［５］与佛山市［１６］露

天菜地土壤。根据秦遂初等［２３］提出的菜地土壤障

碍的诊断指标，菜地土壤硝酸盐累积量０～１５０ｍｇ·
ｋｇ－１为安全范围，２００ｍｇ·ｋｇ－１为污染临界点，超过
３００ｍｇ·ｋｇ－１为严重污染水平。若以此为评价标准，
目前榆中县蔬菜基地土壤硝酸盐累积量整体上尚处

于安全水平。

２．２ 蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量特征

蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量统计值见表 ２，可
以看出：蔬菜中硝酸盐含量数据均属于正偏态，而亚

硝酸盐含量数据均属于负偏态，但两者均属于低峰

态，符合近似正态分布。蔬菜中硝酸盐与亚硝酸盐

含量的变异系数均较小，属于弱变异，表明不同采样

点位之间蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量的变化性相对

较弱，也即均匀性相对较好。蔬菜中硝酸盐与亚硝

酸盐平均含量分别为１６４９．１８ｍｇ·ｋｇ－１与０．６４ｍｇ·
ｋｇ－１。
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表１ 土壤硝酸盐与亚硝酸盐含量（ｍｇ·ｋｇ－１）及ｐＨ值统计（ｎ＝２０）
Ｔａｂｌｅ１ ＮｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｐＨｉｎｓｏｉｌｓ

统计参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ

表层（０～２０ｃｍ）
Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

深层（２０～５０ｃｍ）
Ｄｅｅｐｌａｙｅｒ

亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ

表层（０～２０ｃｍ）
Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

深层（２０～５０ｃｍ）
Ｄｅｅｐｌａｙｅｒ

ｐＨ值 ｐＨｖａｌｕｅ

表层（０～２０ｃｍ）
Ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

深层（２０～５０ｃｍ）
Ｄｅｅｐｌａｙｅｒ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ １５．８６ ６．５８ １８．８６ ０．０９ ６．７０ ６．９０

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ ４３．２４ １２．６６ ７６．８５ ０．１３ ７．５０ ７．７０

平均值 Ｍｅａｎ ３０．５８ａ ９．１４ｂ ５２．３５ｃ ０．１１ｄ ７．２１ ７．３１

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ９．１０ １．６１ ２０．０８ ０．０１ ０．２５ ０．３１
变异系数／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ２９．７７ １７．５６ ３８．３６ １０．８５ ３．３７ ４．０５

偏度 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ０．０３ ０．２４ －０．４２ ０．１０ －０．９６ ０．００

峰度 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ －１．３１ －０．３１ －１．１８ －１．３６ －０．２６ －１．６７

Ｐｓ－ｋ ０．６２ ０．４０ ０．６５ ０．６６ １．１０ ０．７９

注：表中同行数据不同字母表示经 ＬＳＤ检验差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＬＳＤｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２ 蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量统计值（ｎ＝１００）
Ｔａｂｌｅ２ Ｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

统计参数

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值

Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准偏差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数／％
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ Ｐｓ－ｋ

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ３３８．９３ ３２２４．０９ １６４９．１８ ６９９．１３ ３９．２６ ０．３３ －０．５７ ０．９１

亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ ０．０１ １．４４ ０．６４ ０．３８ ２７．９７ －０．１８ －０．６１ １．３５

硝酸盐与亚硝酸盐在５种蔬菜中的累积情况见
表３，可以看出硝酸盐与亚硝酸盐在不同蔬菜中的
累积含量差异显著（Ｐ＜０．０５），且蔬菜中硝酸盐含
量远大于亚硝酸盐含量。不同蔬菜中硝酸盐累积含

量不同的主要原因是遗传因素［５］，包括两个方面，其

一是不同蔬菜根系吸收硝酸盐的能力不同，吸收能

力强的可能硝酸盐含量最高，二是不同蔬菜的硝酸

还原酶活力不同，硝酸还原酶活力弱的可能造成过

多的硝酸盐累积。姚春霞等［５］的研究表明植物中亚

硝酸还原酶的活力远高于硝酸酶的活力，当植物根

系吸收的硝酸盐被硝酸还原酶还原成亚硝酸盐后，

就会连续被活力较高的亚硝酸还原酶还原成胺，因

此植物体一般不会积累过多的亚硝酸盐。硝酸盐在

５种蔬菜中的累积含量均大于 １０００ｍｇ·ｋｇ－１，而亚
硝酸盐含量除韭菜外均小于１．００ｍｇ·ｋｇ－１。沈明珠
等［１］的研究结果表明北京菜地中韭菜亚硝酸盐的平

均含量为１．５３ｍｇ·ｋｇ－１，本研究得到了类似的结果。
硝酸盐在不同蔬菜中的累积顺序为大白菜≈菜花＞
韭菜≈芹菜≈甘蓝，亚硝酸盐在不同蔬菜中的累积
顺序为韭菜＞菜花≈甘蓝≈芹菜大白菜。

将本研究中蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量与其它

地区研究结果比较（表 ３），发现不同蔬菜中硝酸盐
与亚硝酸盐含量，同种蔬菜中硝酸盐与亚硝酸盐含

量在不同地区均存在较大差异，前人的研究表明蔬

菜中的硝酸盐与亚硝酸盐含量不仅与蔬菜种类、品

种、部位和年龄有关，而且还与外界的温度、光照和

肥料等环境条件有密切的关系［１，８］。

２．３ 蔬菜中硝酸盐与亚硝酸盐富集系数

富集系数为蔬菜中污染物含量与表层土壤中污

染物含量之比，表征污染物从土壤向蔬菜中的迁移

能力。经公式（１）计算所得硝酸盐与亚硝酸盐在 ５
种蔬菜中的富集系数如表４所示。蔬菜中硝酸盐与
亚硝酸盐平均富集系数分别为 ５３．９４与 ０．０１，硝酸
盐富集系数远大于亚硝酸盐。同时可见，硝酸盐与

亚硝酸盐在不同蔬菜中的富集系数差异较大（Ｐ＜
０．０５），硝酸盐在不同蔬菜中的累积顺序为大白菜≈
菜花＞韭菜≈芹菜≈甘蓝，亚硝酸盐在不同蔬菜中
的累积顺序为韭菜＞菜花≈甘蓝≈芹菜大白菜。
这表明榆中县蔬菜基地大白菜对硝酸盐有更强的富

集能力，而韭菜对亚硝酸盐有更强的富集作用。

２．４ 蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量与土壤硝酸盐与

亚硝酸盐含量相关关系

表５为蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量与土壤硝酸
盐与亚硝酸盐含量之间的相关系数，可以看出榆中

县菜地蔬菜中硝酸盐与亚硝酸盐含量与土壤中硝酸

盐与亚硝酸盐含量之间均没有明显相关关系。这与

王翠红等［２４－２５］的研究结果不同，他们的研究表明

蔬菜硝酸盐含量与土壤硝酸盐含量之间呈显著正相
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关，其相关系数为 ｒ＝０．４２０１（ｎ＝２３），而叶菜类蔬
菜硝酸盐含量与土壤硝酸盐含量之间呈极显著正相

关（ｒ＝０．７０５０）。

表３ 不同地区蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量比较／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

地点

Ｓｉｔｅｓ

大白菜

Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ

ＮＯ３－ ＮＯ２－

甘蓝

Ｃａｂｂａｇｅ

ＮＯ３－ ＮＯ２－

菜花

Ｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒ

ＮＯ３－ ＮＯ２－

芹菜

Ｃｅｌｅｒｙ

ＮＯ３－ ＮＯ２－

韭菜

Ｌｅｅｋ

ＮＯ３－ ＮＯ２－

参考

文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

榆中

Ｙｕｚｈｏｎｇ
１９５１．４９±
８１２．９１ａ

０．０３±
０．０１ａ

１４１５．９９±
３８３．３５ｂ

０．６８±
０．１３ｂ

１９３３．９２±
７４８．５６ａ

０．７０±
０．１８ｂ

１４６０．７６±
５６５．１３ｂｃ

０．６６±
０．２０ｂ

１４８３．７５±
７４４．５５ｂｃ

１．１２±
０．２１ｃ

本研究

Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

北京

Ｂｅｉｊｉｎｇ
２０２２．５０±
１０７０．９３

０．２２±
０．２２

１３６５．１８±
５７０．５８

０．３５±
０．５１

３３９．７２±
１２９．８３

０．２６±
０．３６

２７９２．５４±
７５８．１９

０．２５±
０．２５

１２０９．３４±
４３６．７５

０．００±
０．０１

［３］

南京

Ｎａｎｊｉｎｇ
１１８９．５０±
１２０６．８０

０．５３±
０．９５

８６６．３．００
±
７０９．２０

０．４５±
１．０８

１８２．７０±
１２９．１０

０．４４±
０．６８

３１３１．６０±
３１３２．００

０．４８±
０．７３

１３９２．４０±
９５７．３０

３．６０±
７．４３

［６］

重庆

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
１３０８．００±
１１３０．２４

０．０２±
０．０１

１６２１．００±
８３２．２２

０．４５±
０．１６

１５２４．００±
１３７３．８９

０．２６±
０．０７

１０２１．００±
６１５．２５

０．３６±
０．１２

１２３１．００±
５３１．６７

０．６２±
０．１７

［８］

涪陵

Ｆｕｌｉｎｇ
４３５．００±
１６３．２０

０．００±
０．００

１００１．００±
１９０．９０

１．３０±
０．２０

８８８．００±
５７．６０

０．００±
０．００

３２４６．００±
２４９．５０

２．５０±
１．２０

３８９７．００±
５３１．９０

２．４０±
０．６０

［７］

绵阳

Ｍｉａｎｙａｎｇ１２６８．００ ０．１８ １１７８．００ ０．５４ ５２３．００ ０．０７ １３９４．００ ０．１９ ６０７．００ ０．０９ ［１３］

北京

Ｂｅｉｊｉｎｇ １３００．００ ０．０５ ８４５．００ ０．０３ ４９７．００ ０．０６ ９０８．００ ０．２１ ２７９．００ １．５３ ［１］

表４ 不同蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐富集系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

蔬菜种类

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｙｐｅ
大白菜

Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ
甘蓝

Ｃａｂｂａｇｅ
菜花

Ｃｕｌｉｆｌｏｗｅｒ
芹菜

Ｃｅｌｅｒｙ
韭菜

Ｌｅｅｋ

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ ６３．８２０ａ ４６．３１０ｂ ６３．２４０ａ ４７．７７０ｂ ４８．５２０ｂ

亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ ０．００１ａ ０．０１３ｂ ０．０１３ｂ ０．０１３ｂ ０．０２１ｃ

表５ 蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐含量与土壤硝酸盐与亚硝酸盐含量之间的相关系数（ｎ＝２０）
Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ（ｎ＝２０）

蔬菜种类

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｔｙｐｅ
大白菜

Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅ
甘蓝

Ｃａｂｂａｇｅ
菜花

Ｃｕｌｉｆｌｏｗｅｒ
芹菜

Ｃｅｌｅｒｙ
韭菜

Ｌｅｅｋ

硝酸盐 Ｎｉｔｒａｔｅ －０．１２７ ０．２１８ －０．０８９ ０．１１９ ０．２４８

亚硝酸盐 Ｎｉｔｒｉｔｅ －０．２０３ －０．１５７ －０．３０８ ０．２５９ －０．０６９

２．５ 蔬菜中硝酸盐与亚硝酸盐食用安全评价

从表６可以看出，蔬菜中硝酸盐污染严重，应引
起足够重视。在所有样品中，有 ２％的蔬菜样品受
到硝酸盐轻度污染，有７％的蔬菜样品受到硝酸盐中
度污染，有３３％的蔬菜样品受到硝酸盐重度污染，有
５６％的蔬菜样品受到硝酸盐严重污染。蔬菜亚硝酸
盐含量较低，均未超过国家食品污染物限量值。

３ 结 论

１）榆中县菜地土壤表层硝酸盐与亚硝酸盐含
量均明显高于深层硝酸盐与亚硝酸盐含量，硝酸盐

与亚硝酸盐主要聚集在土壤表层。

２）榆中县菜地蔬菜中硝酸盐与亚硝酸盐在不
同蔬菜中的累积含量差异显著，硝酸盐在不同蔬菜

中的累积顺序为大白菜≈菜花 ＞韭菜≈芹菜≈甘
蓝，亚硝酸盐在不同蔬菜中的累积顺序为韭菜＞菜
花≈甘蓝≈芹菜大白菜。

３）榆中县菜地蔬菜硝酸盐富集系数远大于亚
硝酸盐。硝酸盐与亚硝酸盐在不同蔬菜中的富集系

数差异显著，大白菜对硝酸盐有更强的富集能力，而

韭菜对亚硝酸盐有更强的富集作用。

４）榆中县菜地蔬菜中硝酸盐污染严重，应引起
足够重视。但蔬菜亚硝酸盐含量较低，均未超过国

家食品污染物限量值。
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表６ 蔬菜硝酸盐污染程度及食用安全性评价

Ｔａｂｌｅ６ Ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓａｎｄｆｏｏｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

分级

Ｌｅｖｅｌ
一级

Ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ
二级

Ｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ
三级

Ｔｈｉｒｄｌｅｖｅｌ
四级

Ｆｏｕｒｔｈｌｅｖｅｌ
四级以上

Ａｂｏｖｅｆｏｕｒｔｈｌｅｖｅｌ

硝酸盐含量 Ｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｋｇ－１） ≤４３２ ４３２～７８５ ７８５～１４４０ １４４０～３１００ ＞３１００

样品数 Ｓａｍｐｌｅｓｎｕｍｂｅｒｓ ２ ７ ３３ ５６ ２

百分比 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％ ２ ７ ３３ ５６ ２

污染程度 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ 轻度 Ｍｉｌｄ 中度 Ｍｅｄｉｕｍ 重度 Ｈｅａｖｙ 严重 Ｓｅｖｅｒｅ

食用安全性评价

Ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

可以生食

Ｍａｙｅａｔ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ

生食不宜，盐

渍熟食允许

Ｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｔｏ
ｅａｔｄｉｒｅｃｔｌｙ，
ｍａｙｅａｔｂｙ

ｐｉｃｋｌｅｄｏｒｃｏｏｋｅｄ．

盐渍和生食不

宜，熟食允许

Ｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｔｏ
ｅａｔｄｉｒｅｃｔｌｙｏｒｂｙ
ｐｉｃｋｌｅｄ，ｍａｙｅａｔ
ｂｙｃｏｏｋｅｄ．

生食、盐渍、熟

食均不允许

Ｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅ
ｔｏｅａｔａｎｙｗａｙ

可引起中毒

Ｍａｙｃａｕｓｅｐｏｉｓｏｎｉｎｇ
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