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广东省蔬菜硝酸盐含量的调查与分析

杜应琼，王富华，李乃坚，邓义才，苏青云，殷秋妙，赖穗春，徐爱平

广东省农业科学院蔬菜研究所，广东 广州 510640；农业部蔬菜品质监督检验测试中心，广东 广州 510640

摘要：为了解广东省蔬菜硝酸盐含量状况，分别对阳山、番禺、深圳等蔬菜生产基地和深圳市各流通领域中蔬菜的硝酸盐含量进行跟踪调查。结果表明，广东省蔬菜生产基地的蔬菜硝酸盐含量超标严重，特别是市民食用量较大的几种叶类蔬菜超标最为明显。定点监测结果表明，蔬菜的硝酸盐含量与蔬菜的新鲜程度呈明显的正相关，蔬菜越新鲜其硝酸盐含量越高；在2次定点监测中，蔬菜硝酸盐平均含量都呈现出如下的趋势：生产基地的>批发市场的>超市和农贸市场的。
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农药、重金属、硝酸盐是蔬菜中的3大污染物，硝酸盐因其通常不引起急性中毒而易为人们所忽视。联合国粮农组织（FAO）和世界卫生组织（WHO）早在1973年就规定了人体硝酸盐的日允许量[1, 3]，不少国家在上世纪70~80年代也规定了鲜菜和加工蔬菜中硝酸盐的最大允许量。我国于2001年才规定蔬菜中硝酸盐的限量标准[4]，且指标明显高于WHO和FAO的。近年来氮肥的大量使用以及塑料大棚种植技术的广泛推广，使得蔬菜中硝酸盐含量大幅度提高，蔬菜硝酸盐超标问题日益突出[5, 6]。为了解广东省蔬菜硝酸盐含量水平和变化趋势，本中心于2002年对广东省主要蔬菜生产基地和深圳市流通领域中蔬菜硝酸盐含量进行了抽样和跟踪调查。本文报道主要调查结果，旨在为全省蔬菜生产管理和政府决策提供科学依据。

1  调查方法与基本情况

1.1  调查内容

表2  蔬菜可食部分硝酸盐的累积程度分级
	级别
	Ⅰ级
	Ⅱ级
	Ⅲ级
	Ⅳ级
	Ⅴ级

	w(硝酸盐)/(mg·kg-1)
	≤432
	≤785
	≤1440
	≤3100
	>3100

	程度
	轻度
	中度
	高度
	严重
	极严重

	参考卫生性
	允许
	生食不宜
	生食不宜
	不允许
	中毒剂量

	
	
	盐渍允许
	盐渍不宜
	
	

	
	
	熟食允许
	熟食允许
	
	


调查内容包括两个部分。第一部分是在广东省内选择阳山、番禺、深圳等3个有代表性的土壤和气候类型调查蔬菜硝酸盐含量状况，这3个点分别代表广东省典型的石灰岩地区和赤红壤地区不同肥力水平的蔬菜生产基地。第二部分是以深圳为基点，对其生产和主要流通领域中的蔬菜进行定点多次跟踪取样、检测分析。

1.2  调查方法

选取当季生长正常、没有病虫危害的生产基地蔬菜样本，并根据当地生产集约化程度和管理水平，确定布样点数。对于土壤、生产管理一致的蔬菜产地且代表较大面积的，每公顷取1个样，对代表面积较小的则0.2 hm2取1个样，每个样取10株。深圳以其2个主要的蔬菜生产基地、3个蔬菜批发市场、2个农贸市场和2个超市为取样点，每个点选取样本（种类）数8~16个；所取蔬菜代表市民食用的主要类型。

1.3  样品测定方法

采回的样品，在每株蔬菜上取同样比例的样品，混合匀浆后用于测定。硝酸盐的提取按GB/T15401-94方法，测定方法用紫外法（国检京肥函[2002]27号文件规定的方法）。土壤基本性状均用常规方法测定。

1.4  生产基地土壤的基本农化性状

3个生产基地的土壤基本农化性状列于表1。

表1  3个蔬菜基地土壤基本农化性状
	基地
	有机质
	全氮
	全磷
	全钾
	
	碱解氮
	速效钾
	有效磷

	
	w/%
	
	w/(mg·kg-1)

	番禺
	2.56
	0.19
	0.22
	2.54
	
	101
	608
	14.2

	阳山
	4.08
	0.26
	0.29
	1.53
	
	129
	133
	2.3

	深圳
	2.37
	0.11
	0.035
	1.90
	
	76
	88
	4.6


1.5  蔬菜硝酸盐的分级标准

沈明珠等人[1]根据FAO/WHO于1973年规定的硝酸盐日允许量（ADI值），参照我国饮食习惯划分出蔬菜硝酸盐累积程度的4级指标。在此基础上，本文将蔬菜硝酸盐含量超过3100 mg/kg（中毒级）的定为第5级[3, 4, 7]，具体分级标准见表2。

2  结果与分析

2.1  广东省3个生产基地主要蔬菜的硝酸盐含量调查结果

广东省各蔬菜生产基地的硝酸盐含量列于表3。总体而言，3个基地蔬菜硝酸盐污染程度均较严重，在所分析的37个样品中，硝酸盐含量超过3100 mg/kg的有10个，占样品总数的27%；含量超过1440 mg/kg，即按沈明珠[1]的分类标准属严重污染、不能食用的（包括超过3100 mg/kg的）共30个，占蔬菜总样本的81%。这说明广东省各基地蔬菜硝酸盐的污染非常严重，需引起足够的重视。

从表3还可得出如下的结论：
表3  广东省3个基地蔬菜硝酸盐含量调查结果
	序号
	采样点
	蔬菜
种类
	w(硝酸盐)
/(mg·kg-1)
	分级
	施肥情况
	生长

	
	
	
	
	
	次数

/n
	种类1)
	ρ(总肥料)
/(kg·hm-2)
	期

/d

	1
	番禺
	红苋菜
	2135
	Ⅳ
	2
	1
	375
	18

	2
	
	芥蓝
	2358
	Ⅳ
	3
	1,2,3
	1125
	50

	3
	
	春芥菜
	2499
	Ⅳ
	3
	1,2,3
	825
	30

	4
	
	菜心
	2938
	Ⅳ
	3
	1,2,3
	825
	30

	5
	
	上海青
	2725
	Ⅳ
	3
	1,2
	825
	30

	6
	
	芥菜
	3448
	Ⅴ
	3
	1,2,3
	900
	30

	7
	
	小白菜
	3552
	Ⅴ
	3
	1,3
	825
	28

	8
	
	苋菜
	3140
	Ⅴ
	2
	1
	375
	17

	9
	阳山
	上海青
	3451
	Ⅴ
	3
	2
	600
	45

	10
	
	芥菜
	2940
	Ⅳ
	4
	2
	675
	50

	11
	
	西洋菜
	1926
	Ⅳ
	1
	2
	675
	30

	12
	
	芥蓝
	2546
	Ⅳ
	5
	2
	1125
	60

	13
	
	菜心
	2685
	Ⅳ
	3
	2
	675
	26

	14
	
	生菜
	1554
	Ⅳ
	3
	2
	675
	45

	15
	深圳
	生菜
	1040
	Ⅲ
	3
	1
	525
	60

	16
	
	苋菜
	1551
	Ⅳ
	3
	1
	525
	50

	17
	
	菜心
	1712
	Ⅳ
	3
	1
	525
	50

	18
	
	油麦菜
	1215
	Ⅲ
	3
	1
	525
	60

	19
	
	豇豆
	394
	Ⅰ
	3
	1
	675
	70

	20
	
	节瓜
	446
	Ⅱ
	3
	1
	675
	70

	21
	
	空心菜
	1576
	Ⅳ
	3
	1
	525
	30

	22
	
	菜心
	3909
	Ⅴ
	3
	1
	525
	50

	23
	
	春芥菜
	2656
	Ⅳ
	1
	1
	525
	30

	24
	
	苋菜
	4297
	Ⅴ
	1
	1
	525
	50

	25
	
	生菜
	1958
	Ⅳ
	1
	1
	525
	60

	26
	
	小白菜
	4168
	Ⅴ
	1
	1
	525
	30

	27
	
	芥菜
	4265
	Ⅳ
	1
	1
	525
	30

	28
	
	芥蓝
	3522
	Ⅴ
	1
	1
	180
	60

	29
	
	黄瓜
	478
	Ⅱ
	1
	1
	225
	50

	30
	
	小白菜
	2342
	Ⅳ
	1
	1
	150
	30

	31
	
	芥菜
	2753
	Ⅴ
	1
	1
	150
	30

	32
	
	白茄子
	1531
	Ⅳ
	1
	1
	225
	70

	33
	
	小黄瓜
	601
	Ⅱ
	1
	1
	150
	50

	34
	
	空心菜
	2035
	Ⅳ
	1
	1
	150
	30

	35
	
	苋菜
	3780
	Ⅴ
	1
	1
	150
	50

	36
	
	番薯叶
	2191
	Ⅳ
	1
	1
	150
	50

	37
	
	潺菜
	1273
	Ⅲ
	1
	1
	150
	50


1) 施肥种类：“1”代表挪威产复合肥（N∶P∶K= 15∶15∶15）；“2”代表狮马肥德国产复合肥（N∶P∶K=21∶8∶15）；“3”代表力康有机复混肥（主要材料为猪粪和鸽粪）
（1）产地不同，蔬菜硝酸盐含量差异较大。从蔬菜硝酸盐平均含量来看，最高的是番禺的，达2849 mg/kg；最低的是深圳的，为2161 mg/kg；差异较明显。

（2）蔬菜种类或品种不同，其硝酸盐含量差异明显。从表3可看出各地蔬菜的硝酸盐含量呈现出明显的规律性，芥菜类（3093 mg/kg，n=6）和白菜类（3054 mg/kg，n=9）>甘蓝类（2809 mg/kg，n=3）>绿叶菜类（2135 mg/kg，n=13）>水生菜类（1926 mg/kg，n=1）茄果类（1531 mg/kg，n=1）>而瓜果类和豆类（480 mg/kg，n=4）。最高的芥菜类硝酸盐含量为最低的豆类的7.8倍。同一大类中不同类型的蔬菜硝酸盐含量差异也极大，如在绿叶菜类蔬菜中，芥菜的硝酸盐含量最高的达4265 mg/kg，为生菜最低含量1040 mg/kg的4.1倍。

（3）栽培管理不同，蔬菜硝酸盐含量差异也非常明显。从本调查结果看，对于深圳，在年种植蔬菜茬数相同的情况下，15~21号菜样取自连续2年种植蔬菜的菜场，其蔬菜的硝酸盐平均含量仅为1133 mg/kg，而22~37号菜样是已经连续6年种植蔬菜的菜场，其蔬菜硝酸盐平均含量高达2610 mg/kg，为前者的2.3倍。在其他条件相同时，当季肥料特别是氮肥的施用量高也明显增加蔬菜的硝酸盐含量，22~27号菜样因当季氮肥的施用量较高，其蔬菜硝酸盐平均含量达3543 mg/kg，比当季施肥量较低的28~37号菜样的2051 mg/kg高73%，说明连续多年的蔬菜种植和当季高氮肥的施用易造成蔬菜中硝酸盐的富集。

应特别引起注意的是，广东市民食用量较大的几种蔬菜，如小白菜、菜心等都属硝酸盐超标非常严重的类型。市民在食用这些蔬菜的时候应注意控制食用量，避免长期大量食用，同时应坚持煮熟后才食用。甘蓝、生菜、空心菜、油麦菜等蔬菜的硝酸盐含量相对较低，市民在食用叶菜时可优先选择之。要减少硝酸盐对人民身体健康的影响，当务之急是要控制市民摄食量较大的几种蔬菜的硝酸盐含量，其次是要引导市民食用硝酸盐含量较低的几种蔬菜。
2.2  深圳市主要蔬菜硝酸盐含量定点调查结果

表4  深圳市蔬菜硝酸盐含量分布状况
	调查日期
	级别
	样品数

/n
	各级样品数的比例

/%
	
[image: image1.wmf]w

(硝酸盐)
/(mg·kg-1)

	2002-09
	Ⅰ
	27
	26.0
	309

	
	Ⅱ
	16
	15.4
	380

	
	Ⅲ
	19
	18.3
	1264

	
	Ⅳ
	24
	23.1
	2302

	
	Ⅴ
	18
	17.3
	4532

	(合计)
	
	104
	100.0
	1732

	2002-11
	Ⅰ
	26
	25.7
	295

	
	Ⅱ
	16
	15.8
	596

	
	Ⅲ
	13
	12.9
	1192

	
	Ⅳ
	26
	25.7
	2043

	
	Ⅴ
	20
	19.8
	4304

	(合计)
	
	101
	100.0
	1702


分别于2002年9月底（秋）和2002年11月底（冬）对深圳市的主要蔬菜生产基地和流通领域中的20种主要蔬菜进行抽样检查，每批104个样品；这两次所取的蔬菜种类基本相同，仅根据季节的不同而略作调整；其分析结果列于表4。
由表4可知，不论是秋季，还是冬季，深圳市蔬菜中硝酸盐含量污染情况均较严重。在第一、第二次调查中，属非常严重污染（>3100 mg/kg）的蔬菜样本数分别达18个和20个，占样品总数的17%和20%；严重污染而不宜食用（>1440 mg/kg）的蔬菜样本数分别达42个和46个，占样品总数的40%和46%；而适宜生吃的样本数仅27个和26个，均只占样品总数的26%。

从表4还可看出，深圳市蔬菜硝酸盐含量2次抽查总平均值分别为1732 mg/kg和1702 mg/kg，总体差异较小，但不同来源的蔬菜差异较大。第1次抽查，蔬菜批发市场、农产品贸易市场、超市和蔬菜生产基地的蔬菜硝酸盐平均含量分别为1414 mg/kg、1087 mg/kg、1250 mg/kg、2936 mg/kg，第2次抽查则分别为1545 mg/kg、1457 mg/kg、1359 mg/kg、2379 mg/kg。在两次抽查中，蔬菜体内的硝酸盐含量都呈现生产基地的>批发市场的>超市和农贸市场的趋势，如图1所示。究其原因可能在于蔬菜收获后，其体内的硝酸盐含量仍会不断转化，随着贮存时间的延长，蔬菜体内的硝酸盐含量呈下降趋势[2]。对同一蔬菜样品而言，其新鲜度越高则其体内的硝酸盐含量越高，而基地作为蔬菜流通的起点，其新鲜程度明显高于批发市场，而农贸市场和超市作为蔬菜销售的最后环节，其蔬菜总体新鲜度最低，因而其蔬菜硝酸盐含量也最低。

由表4还可知，生产基地蔬菜硝酸盐含量第2次的抽查值明显低于第1次抽查的，而农产品批发市场、农贸市场和超市则正好相反。究其原因可能在于，第1次抽查的蔬菜，其生长时的气温明显高于第2次的，较高的温度有利于蔬菜的根系从土壤吸收各种养分，包括硝酸盐；同时在高温天气下蔬菜的生长期相对较短，又使其体内吸收的大量硝酸盐来不及转化和消耗，故其硝酸盐含量相对较高。而较低的气温有利于保持蔬菜的新鲜度，延缓硝酸盐的转化，故在其他条件相似的情况下，冬季农产品批发市场、农贸市场和超市中蔬菜硝酸盐含量相对较高。

3  讨论

3.1  蔬菜硝酸盐的限量标准

蔬菜中硝酸盐含量是蔬菜的一项重要卫生指标。它对人的潜在危害极大，中国肠胃癌的发病率远高于发达国家可能与此有很大的关系[3]。但由于它的危害只是潜在的，不会象农药那样急性发作，因此所受到的重视程度远不及农药等危害物。本次抽查的结果硝酸盐含量超标严重，可能就与生产者对其重视不够有很大的关系。根据联合国世界卫生组织（WHO）和粮农组织（FAO）于1973年规定硝酸盐的日允许量（ADI值），按我国人均体质量60 kg，人均日食蔬菜0.5 kg计算，即蔬菜的硝酸盐含量标准分别为432 mg/kg进行评价，并根据蔬菜经过盐渍、煮熟后可分别使硝酸盐的含量减少45％和70％的结果，可将硝酸盐限量值扩大为785 ~1440 mg/kg[1]。如按该标准执行，虽有利于对人体硝酸盐摄入量进行控制，但与我国目前蔬菜硝酸盐含量水平相比较，似乎要求过严，大部分蔬菜（特别是叶菜类）都严重超标，有的更是根本不能食用。如果是这样，执行起来难度就较大，不利于推广落实。如按叶类蔬菜硝酸盐含量3000 mg/kg为标准计算[4]，似乎又有过宽之嫌，虽符合中国国情，但它一方面不利于我国人民的健康，另一方面不利于我国蔬菜生产与世界接轨而削弱我国农副产品的国际竟争力。我国蔬菜硝酸盐含量标准可实行过渡期的制度，即先制定一个相对较宽的标准，然后将标准逐步加严直到与国际标准接轨。在我国现行的条件下，一方面科研工作者要力求降低蔬菜等农产品中的硝酸盐含量，另一方面要引导市民食用硝酸盐含量较低的蔬菜种类，以保证将蔬菜硝酸盐对我国人民健康的危害降至最低。

3.2  降低蔬菜中硝酸盐含量的途径
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图1  深圳市2次调查不同来源的蔬菜硝酸盐含量
解决蔬菜硝酸盐超标问题是一个系统工程，应从品种、栽培措施、施肥、采收、贮运等因素进行综合考虑[1, 2, 8, 9]。为了有效地控制蔬菜中的硝酸盐含量，首先应根据蔬菜不同品种积累硝酸盐的特性，以及市民的食用习惯，将市民食用量大且易于富集硝酸盐的蔬菜种类和品种作为优先控制对象。在选用合适的品种的基础上，配合有效降低蔬菜硝酸盐的栽培方法，采取良种良法降低蔬菜中的硝酸盐含量。要注意蔬菜的采收和贮藏条件，一般在晴天的下午采收的蔬菜硝酸盐含量较低，而在阴雨天采收的蔬菜硝酸盐含量较高。

需要特别说明的是应正确理解施肥对蔬菜硝酸盐含量的影响。长期以来控制氮肥施用量，用氨态氮代替硝态氮，被认为是降低蔬菜硝酸盐含量的一种重要措施。然而最新的研究表明，仅仅采用氮肥特别是硝态氮肥的施用控制技术很难有效地降低蔬菜中的硝酸盐含量，因为硝态氮不仅是蔬菜一种很重要的氮源，而且它在蔬菜体内还有其他重要的生理功能[10]，不合理地控制其吸收必然会影响产量和品质。据田霄鸿等[11]的试验，在只供给铵态氮的情况下，菠菜、小白菜和大青菜总鲜质量分别仅是在供给硝态氮情况下的22.7%、25.9%和9.9%；林瑞松等[12]对文心兰的研究表明，硝态氮与铵态氮的施用质量之比只有达到6∶1时，才能得到最佳的产量和品质。Xue等[13]研究了番茄对叶面喷施不同的氮肥形态的吸收、转移和同化，发现尿素、硝态氮和铵态氮的相对同化率分别为100%、33.7%和43.0%，直接施用铵态氮在植物的同化利用上并没表现出比其他种类的氮肥有优越性。董曾施等[14]的研究还表明像小白菜之类的叶菜类蔬菜，施用低量氮肥后其硝酸盐含量就超过了4级标准，因此对硝态氮富集型的叶菜类减少施氮量并不能控制其硝酸盐的积累。此外，应对喜铵类蔬菜和喜硝类蔬菜作区别对待，对喜铵类蔬菜可以通过控制它对硝态氮的吸收而达到降低硝酸盐含量的目的，而对喜硝类蔬菜控制其硝态氮的吸收则会严重影响其产量和营养品质，难以在生产中应用。因此在生产实践中，应正确选择氮肥，在保证蔬菜产量的基础上控制硝酸盐含量，使硝酸盐含量在安全范围之内。
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Investigation and analysis of nitrate contents of vegetables in Guangdong

DU Ying-qiong, WANG Fu-hua, LI Lai-jiang, DENG Yi-cai, 
SU Qing-yun, XIN Qiu-miao, LAI Sui-chun, XU Ai-ping
Vegetable Research Institute, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China;

Supervision and Testing Centre for Vegetable Quality, Ministry of Agriculture, Guangzhou 510640, China
Abstract: 9 kinds, 24 varieties, 242 samplings of vegetables collected from the main vegetable bases in Guangdong province including Shenzhen city were analysed to investigate the nitrate content of vegetables. The results indicated that nitrate pollution of vegetables in Guangdong was serious, and that of leafy vegetables in particular, was higher than related hygienic standard. Not only did the internal factors (including variety), but also the external ones such as fertilizer, temperature, etc., affected the contents of nitrate in vegetables. A series of monitoring results showed that the fresh level and the nitrate content of vegetables had a significant and positive correlation, and there was a tendency towards the average nitrate contents of vegetables as follows: that of vegetable base > of terminal market > of supermarket and farming trade market. 
Key words: vegetable; nitrate content; investigation

[image: image3]
埋藏在地下的大量甲烷
水合甲烷沉积物大量存在于永久冻土和海床下。在水-冰分子笼内储存甲烷，如果储存处受到扰动，就会将甲烷释放出来。甲烷是一种温室气体，理论上认为，如果从这些沉积物中释放出来，它们就有可能在过去引发或加速全球变暖的过程。人们为这一理论设想了各种情景，如北极水域稍微变暖就有可能从海床释放水合物等。但是，人们对可能引起快速甲烷释放的机制了解很少。现在，Hornbach等人研究发现，释放足够多的甲烷、引起一次全球变暖事件要比以前所想的容易得多。在多数水合甲烷沉积物下边，似乎存在着压力达到临界值的自由甲烷气体，这些甲烷气体在条件变化面前尤其脆弱。这项研究工作还为存储在水合甲烷沉积层下的自由气体的全球总量首次做了估计。（肖辉林摘自Nature, 2004, 427: 142）

气候变化将导致大量动植物灭绝
很多动植物不可能经受住气候变化。新的分析表明，在一个由1103种陆地植物和动物组成的样本中，有15%~37%的物种预计到2050年将因气候变化而灭绝。这些物种中，有些将没有任何地方适合它们生存；另一些将不能到达适合它们生存的地方。迅速改用不产生温室气体的技术，并与碳的吸收技术相结合，有可能使15%~20%的物种避免灭绝。（肖辉林摘自Nature, 2004, 427: 145）
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