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　　摘要：通过对陕西省延安市蔬菜基地大棚土壤中铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、锰（Ｍｎ）、镍（Ｎｉ）５种重金属含量和土
壤基本理化性质的测定，分析土壤重金属污染特征及影响因素，并采用单项污染指数法、内梅罗综合污染指数法、潜在

生态危害指数法对土壤重金属污染进行评价。结果表明，土壤重金属 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ的含量均小于《土壤环境质量标准》
的二级限值，单项污染指数均小１，属于清洁水平；Ｃｄ含量在０．１１～１．０８ｍｇ／ｋｇ之间，超标样品比率达６０％，单项污染
指数为１．０３，达到轻度污染水平；重金属内梅罗综合污染指数平均值为０．８３，属于警戒线水平；５种重金属综合潜在生
态风险指数均值为２１４．０５，处于中等潜在生态风险等级，Ｃｄ对潜在生态风险的贡献率为９２．６％，是最主要的生态风
险因子；相关性分析表明，土壤重金属污染与肥料的施用有关，Ｃｄ含量与有机质含量、速效磷含量、全氮含量间呈极显
著或显著正相关关系。
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　　土壤作为农业生产的重要基础，其质量的优劣直接影响
着农作物安全和土壤环境的可持续发展［１］。随着我国农业

结构的优化与调整，设施农业得到迅速发展。设施农业土壤

常年处于高温、高湿的环境，加之化肥农药的大量使用及土地

超强度的利用致使土壤理化性质发生改变，继而出现土壤酸

化板结、盐渍化、养分失调、重金属累积、微生物区系改变等一

系列问题，尤其是重金属污染问题日益突出。贺小琴等调查

结果表明，丽水市水阀工业园区石牛大桥附近蔬菜基地铅

（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）超标１０倍［２］；楚纯洁等对河南省叶县等地的

露天和设施蔬菜地土壤重金属分析得出，菜地土壤已受到不

同程度的重金属污染［３］。李?等研究发现，不同棚龄土壤铬

（Ｃｒ）、Ｐｂ、砷（Ａｓ）、汞（Ｈｇ）含量均随着种植年限的增加而提
高，种植蔬菜 １～５年，土壤 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ含量分别提高
１４３５％、５１．１％、６０．２％［４］。可见，菜地土壤重金属超标问

题已成为威胁人类食品安全的突出环境问题。不同区域、不

同种植模式下土壤重金属污染特征、污染评价及影响因素和

生态修复等成为学者们研究的热点［５－１０］。目前，陕北地区土

壤重金属污染方面的研究主要集中在矿区和农田，而对蔬菜

大棚土壤重金属污染方面的研究很少。因此，为了解当地土

地利用方式和管理模式下蔬菜大棚土壤重金属的污染特征，

以陕西省延安市近郊典型的蔬菜生产基地为研究对象，分别

测定土壤中 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、锰（Ｍｎ）、镍（Ｎｉ）５种重金属的含量，
采用污染指数法对土壤重金属污染进行评价，并运用统计分

析方法研究重金属污染的影响因素，揭示土壤重金属污染特

征和土壤环境质量状况，为大棚蔬菜的安全生产和重金属污

染修复提供必要的基础数据和理论依据。

１　材料与方法

１．１　土壤样品的采集与处理
以陕西省延安市典型的４个蔬菜生产基地蔬菜大棚为采

样地点，每个蔬菜基地分别选取具有代表性的大棚５个，每个
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大棚采取０～２０ｃｍ土层土壤样品３个，就地混合成１个土壤
样品，共２０个样品，同时用全球定位系统（ＧＰＳ）记录每个样
点的具体坐标。采回的土样经自然风干后，拣出石块和植物

残体，研磨并全部通过１００目尼龙筛保存供重金属含量的测
定。采样点位置见表１，土壤基本理化性状见表２。

表１　采样点位置

采样

点

经纬度

１ ２ ３ ４ ５
１号 ３６°４４′９″Ｎ、１０９°２３′２６″Ｅ ３６°４４′４９″Ｎ、１０９°２３′２９″Ｅ ３６°３７′５″Ｎ、１０９°２７′２９″Ｅ ３６°４４′１９″Ｎ、１０９°２３′２８″Ｅ ３６°４４′２２″Ｎ、１０９°２３′２６″Ｅ
２号 ３６°３７′５″Ｎ、１０９°２７′３９″Ｅ ３６°３８′２″Ｎ、１０９°１８′１９″Ｅ ３６°３７′５″Ｎ、１０９°２７′３３″Ｅ ３６°３８′２″Ｎ、１０９°１８′１９″Ｅ ３６°３８′２２″Ｎ、１０９°１８′３１″Ｅ
３号 ３６°２５′５７″Ｎ、１０９°４′８″Ｅ ３６°２６′４″Ｎ、１０９°４′７″Ｅ ３６°２７′１９″Ｎ、１０９°４′３６″Ｅ ３６°２６′３″Ｎ、１０９°４′２０″Ｅ ３６°２６′９″Ｎ、１０９°４′２３″Ｅ
４号 ３６°１４′５２″Ｎ、１０９°２１′２５″Ｅ ３６°１４′５２″Ｎ、１０９°２１′２５″Ｅ ３６°１４′４９″Ｎ、１０９°２１′２６″Ｅ ３６°１４′４９″Ｎ、１０９°２１′２３″Ｅ ３６°１４′４９″Ｎ、１０９°２１′２６″Ｅ

表２　土壤基本性状

采样点 ｐＨ值 碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）

１号 ７．３８～８．４３ ４３．２～６３．７ ５１０．９～１４４８．８ ２２．２～２７．６ １．６～２．５ ３８．６～５１．０
２号 ７．７２～８．９０ ７１．５～９２．７ １００．１～４９５．５ ２１．５～４９．５ １０．８～１６．３ ２００．５～３００．８
３号 ７．２３～８．０６ ５７．８～８１．４ １７４０．７～３５７３．５ ２３．８～５２．６ ５．８～９．９ ２３８．１～２９６．５
４号 ７．６０～７．９８ ３７．１～８７．８ ５２１．９～２１２２．２ ２２．６～３７．０ ２．４～３．６ １２２．１～１８６．６

１．２　测定方法
土壤ｐＨ值采用玻璃电极法，水土体积比为２．５∶１；土壤

有机质含量采用总有机碳分析仪测定；碱解氮含量采用碱解

扩散法测定；速效钾含量采用醋酸铵－火焰光度计法测定；速
效磷含量采用碳酸氢钠－钼锑抗比色法测定；全氮含量采用
凯氏定氮法测定；重金属全量采用盐酸 －氢佛酸 －硝酸 －高
氯酸体系消解原子吸收分光光度法测定。

１．３　评价标准与方法
１．３．１　评价标准　以陕西省土壤背景值和 ＧＢ１５６１８—１９９５
《土壤环境质量标准》中的二级标准值为依据进行评价，具体

标准见表３。

表３　土壤环境质量标准限值

重金属

质量标准限值（ｍｇ／ｋｇ）

一级

二级

ｐＨ值
＜６．５

ｐＨ值：
６．５～７．５

ｐＨ值
＞７．５

陕西省土壤

背景值

Ｃｒ ９０．０ １５０．０ ２００．０ ２５０．０ ６１．１
Ｃｄ ０．２ ０．３ ０．３ ０．６ ０．１
Ｐｂ ３５．０ ２５０．０ ３００．０ ３５０．０ ２１．４
Ｎｉ ４０．０ ４０．０ ５０．０ ６０．０ ２６．１
Ｍｎ ５３１．０

１．３．２　评价方法
１．３．２．１　单项污染指数法［１１］　单项污染指数可以清楚地反
映土壤中各重金属元素的污染情况，其计算见公式（１）：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）
式中：Ｐｉ为元素ｉ的单项污染指数；Ｃｉ为元素ｉ在土壤中的实
测值（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓｉ为污染物的标准值（ｍｇ／ｋｇ）。单项污染指
数评价标准见表４。
１．３．２．２　内梅罗综合污染指数法［１１］　内梅罗综合污染指数
计算见公式（２）：

Ｐ综 ＝
Ｐ２平 ＋Ｐ

２
ｍａｘ

槡 ２ 。 （２）

表４　单项污染指数评价标准

等级划分 污染指数Ｐｉ范围 污染程度

１ ＜１ 未污染

２ １～＜２ 轻污染

３ ２～＜３ 中污染

４ ≥３ 重污染

式中：Ｐ综为样品重金属元素的内梅罗综合污染指数；Ｐｍａｘ为样
品重金属元素单项污染指数中的最大值；Ｐ平为样品重金属元
素单项污染指数的平均值。内梅罗综合污染指数评价见表５。

表５　内梅罗综合污染指数评价标准

等级划分 污染指数Ｐ综 范围 污染程度

１ ≤０．７ 安全　
２ ＞０．７～１ 警戒线

３ ＞１～２ 轻污染

４ ＞２～３ 中污染

５ ＞３ 重污染

１．３．２．３　潜在生态风险评价法　采用Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风
险评价法进行评价，土壤综合潜在生态危害指数（ＲＩ）、重金
属毒性响应系数以及生态风险的评价指标与分级参考文献

［１２］，计算见公式（３）：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＴｉｒＣ

ｉ
ｆ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ
Ｃｉ表层
Ｃｉｎ
。 （３）

式中：Ｅｉｒ为土壤中第 ｉ种重金属的潜在生态危害系数，Ｅ
ｉ
ｒ＝

ＴｉｒＣ
ｉ
ｆ；Ｔ

ｉ
ｒ为第ｉ种重金属元素毒性响应系数；Ｃ

ｉ
ｆ为第 ｉ种重金

属元素的污染系数；Ｃｉ表层为土壤重金属元素浓度实测值；Ｃ
ｉ
ｎ

为参比值，一般采用土壤背景值。重金属潜在生态风险评价

指标与分级见表６。

２　结果与分析

２．１　不同蔬菜大棚土壤重金属含量
不同蔬菜基地土壤重金属含量见表７，４个蔬菜基地土壤

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ含量均没有超过《土壤环境质量标准》的二级限值，
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表６　重金属潜在生态风险评价指标与分级

Ｅｉｒ
单一金属生态

风险程度
ＲＩ 多种金属生态

风险程度

Ｅｉｒ＜４０ 轻微 ＲＩ＜１５０ 轻微

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中等 １５０≤ＲＩ＜３００ 中等

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 较强 ３００≤ＲＩ＜６００ 较强

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 很强 ６００≤ＲＩ＜１２００ 很强

Ｅｉｒ≥３２０ 极强 ＲＩ≥１２００ 极强

从陕西省土壤背景值来看，部分采样点的值高于陕西省土壤

背景值，说明部分区域土壤受到了Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｍｎ污染。土
壤Ｃｄ含量在０．１１～１．０８ｍｇ／ｋｇ之间，都超出了陕西省土壤
背景值，且部分采样点 Ｃｄ含量超过《土壤环境质量标准》的
二级限值，超标样品比例达到６０％。

不同蔬菜基地土壤重金属含量表现为２号基地土壤 Ｃｄ
污染最严重，其值在０．６～１．０８ｍｇ／ｋｇ之间，超标率达１００％，
是国家标准限值的１．０～１．８倍；其次是３号、４号基地，Ｃｄ含

表７　不同蔬菜基地土壤重金属统计特征值

采样点 重金属
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

最大值 最小值 平均值 标准差 陕西省背景值 国家二级标准值

超标率

（％） 超标倍数

１号 Ｃｄ ０．４６ ０．２３ ０．３６ ０．０７ ０．０９４ ０．６ ０ ０．３８～０．７７
Ｐｂ ２２．４０ １６．４９ １９．６８ １．９８ ２１．４００ ５０．０ ０ ０
Ｃｒ ６６．８２ ５０．９６ ５９．７６ ６．５０ ６２．５００ ２５０．０ ０ ０
Ｎｉ ３９．７５ ８．９９ ３４．１６ ３．６７ ２４．９００ １００．０ ０ ０
Ｍｎ ６０９．６１ ５３４．９４ ５６９．７２ ２９．６４ ５３１．０００

２号 Ｃｄ １．０８ ０．６０ ０．８３ ０．２０ ０．０９４ ０．６ １００ １．００～１．８０
Ｐｂ ４５．７０ ３１．７１ ４０．４９ ４．９４ ２１．４００ ５０．０ ０ ０
Ｃｒ ７５．８８ ４３．０４ ５５．４６ １２．５４ ６２．５００ ２５０．０ ０ ０
Ｎｉ ３４．１４ １８．７１ ２８．２３ ６．０９ ２４．９００ １００．０ ０ ０
Ｍｎ ８３０．９８ ７１７．４５ ７８５．５３ ４４．０８ ５３１．０００

３号 Ｃｄ ０．９９ ０．１１ ０．６５ ０．３６ ０．０９４ ０．６ ８０ ０．１８～１．６５
Ｐｂ ４７．１５ ２６．０１ ３７．０６ ８．８８ ２１．４００ ５０．０ ０ ０
Ｃｒ ４７．８１ ３６．０６ ４３．６２ ３．９８ ６２．５００ ２５０．０ ０ ０
Ｎｉ ３５．３５ １７．６２ ２５．１３ ６．８４ ２４．９００ １００．０ ０ ０
Ｍｎ ７６６．１６ ６２３．２２ ６９２．６４ ５９．２７ ５３１．０００

４号 Ｃｄ ０．９６ ０．２８ ０．６４ ０．２３ ０．０９４ ０．６ ６０ ０．４７～１．６０
Ｐｂ ４８．３７ ２８．６１ ４２．７０ ７．３６ ２１．４００ ５０．０ ０ ０
Ｃｒ ８９．９０ ３９．５５ ５２．６５ １８．７５ ６２．５００ ２５０．０ ０ ０
Ｎｉ ５８．５５ ８．４２ ２４．８４ １７．９０ ２４．９００ １００．０ ０ ０
Ｍｎ ７０４．２５ ５３４．５６ ６３１．５６ ６０．６０ ５３１．０００

量分别在０．１１～０．９９ｍｇ／ｋｇ和０．２８～０．９６ｍｇ／ｋｇ之间，超标
样品比率为８０％和６０％；只有１号基地 Ｃｄ含量均未超过国
家标准的限值。研究表明，蔬菜对 Ｃｄ的富集系数最大，最容
易吸收土壤中的Ｃｄ并富集在其体内［１３］，因此，蔬菜地土壤重

金属Ｃｄ污染应该引起极大的关注。

２．２　不同蔬菜基地土壤重金属单因子污染指数和内梅罗综
合污染指数评价

重金属单项污染指数和内梅罗综合污染指数见表８，从
表８可以看出，蔬菜基地土壤Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ的单项污染指数均小
于１，尚处于清洁水平，而Ｃｄ单项污染指数在０．１８～１．６９，平

表８　蔬菜基地土壤重金属单项污染指数和内梅罗综合污染指数

采样点 项目
内梅罗单项污染指数

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ
内梅罗

综合污染指数

１号 最大值 ０．７７Ａ ０．０６Ａ ０．２７Ａ ０．６６Ａ — ０．６３Ａ
最小值 ０．３９Ａ ０．０５Ａ ０．２Ａ ０．５０Ａ — ０．４６Ａ
平均值 ０．６０Ａ ０．０６Ａ ０．２４Ａ ０．５７Ａ — ０．５２Ａ

２号 最大值 １．６９Ｂ ０．１３Ａ ０．３０Ａ ０．５７Ａ — １．３５Ｂ
最小值 １．０１Ｂ ０．０９Ａ ０．１７Ａ ０．３１Ａ — ０．７８Ａ＋
平均值 １．３９Ｂ ０．１２Ａ ０．２２Ａ ０．４７Ａ — １．０６Ｂ

３号 最大值 １．６４Ｂ ０．１３Ａ ０．１９Ａ ０．５９Ａ — １．２３Ｂ
最小值 ０．１８Ａ ０．０７Ａ ０．１４Ａ ０．２９Ａ — ０．２４Ａ
平均值 １．０８Ｂ ０．１１Ａ ０．１７Ａ ０．４２Ａ — ０．８４Ａ＋

４号 最大值 １．６０Ｂ ０．１４Ａ ０．３６Ａ ０．９８Ａ — １．１９Ｂ
最小值 ０．４７Ａ ０．０８Ａ ０．１６Ａ ０．１４Ａ — ０．７３Ａ＋
平均值 １．０７Ｂ ０．１２Ａ ０．２１Ａ ０．４１Ａ — ０．８９Ａ＋

平均值 １．０３Ｂ ０．１０Ａ ０．２１Ａ ０．４７Ａ — ０．８３Ａ＋

　　注：Ａ表示未污染；Ａ＋表示警戒线；Ｂ表示轻度污染；Ｃ表示中度污染；Ｄ表示重度污染。
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均值为１．０３，达到轻度污染水平，根据表４单项污染指数评
价标准，未污染的点占所有采样点的４５％，轻度污染点占所
有采样点的５５％，且主要集中在２号、３号和４号基地。
　　内梅罗综合污染指数能够反映重金属共同作用对土壤的
污染程度，１号基地土壤内梅罗综合污染指数均小于１，土壤
处于安全等级；２号、３号、４号基地部分采样点土壤内梅罗综
合污染指数大于１。总体来看，研究区蔬菜基地土壤平均内
梅罗综合污染指数为０．８３，处于警戒线水平。其中，３０％的
采样点土壤综合污染指数小于０．７，处于安全等级；３５％的采
样点土壤内梅罗综合污染指数在０．７～１．０之间，处于警戒级
水平；３５％的采样点土壤其值在１．０～２．０之间，处于轻度污
染水平，不存在中度污染水平土壤和重度污染水平土壤。

２．３　不同蔬菜基地土壤重金属潜在生态风险评价
以陕西省土壤背景值作为参比值，分别计算单一重金属

潜在生态风险指数和综合潜在生态风险指数，分析结果见图

１、图２。从图１可以看出，５种重金属的平均潜在生态风险指
数由强到弱依次为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｍｎ，Ｃｄ潜在生态风险
指数为１９８．１０，对潜在生态风险的贡献率为９２．６％，是最主
要的生态风险因子；Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ和 Ｍｎ的潜在生态风险指数均
小于４０，处于轻微的潜在风险水平。从图２可以看出，１号基
地土壤综合潜在风险指数最低，平均值为 １２８．５７，处于轻微
潜在风险水平；２号基地土壤综合潜在风险指数最高，平均值
为２８３．０６，处于中等及较强潜在风险水平；３号、４号基地土
壤综合潜在风险指数平均值分别为２２２．４３、２２２．１４，除个别
采样点外，土壤基本上都处于中等潜在风险水平。重金属综

合潜在生态风险指数在 ４８．４０～３５９．０４之间，平均值为
２１４０５，处于中等潜在生态风险等级。
　　对研究区土壤潜在的生态风险进行分级评价，结果见表
９：从单一重金属潜在的风险等级来看，Ｃｄ的生态风险等级最

高，９０％采样点处于较强及以上潜在风险等级，５５％采样点处
于很强潜在风险等级，５％采样点处于极强潜在风险等级。
Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ均处于轻度潜在风险等级。从重金属综合潜在
风险等级来看，７５％采样点属于中等及以下综合潜在生态风
险等级，２５％采样点属于较强的综合潜在生态风险等级，表明
研究区土壤Ｃｄ污染存在较强的潜在生态风险。

表９　研究区土壤生态风险分级评价

项目 风险分级
单项生态风险指数

Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ
综合风险指数

样点数（个） 轻度 １ ２０ ２０ ２０ ２０ ３
中度 １ ０ ０ ０ ０ １２
较强 ６ ０ ０ ０ ０ ５
很强 １１ ０ ０ ０ ０ ０
极强 １ ０ ０ ０ ０ ０

风险概率（％） 轻度 ５ １００ １００ １００ １００ １５
中度 ５ ０ ０ ０ ０ ６０
较强 ３０ ０ ０ ０ ０ ２５
很强 ５５ ０ ０ ０ ０ ０
极强 ５ ０ ０ ０ ０ ０

２．４　不同蔬菜基地土壤重金属含量与土壤理化性质间相关
分析

土壤中重金属含量的高低与土壤理化性质间具有一定的

相关性，从表１０可以看出，Ｃｄ含量与有机质含量、速效磷含
量、全氮含量间呈极显著或显著正相关关系，相关系数分别为

０．６９４、０．５５７、０．５０１；Ｐｂ含量与速效磷含量间呈极显著正相
关，相关系数为０．５４６；Ｃｒ与速效钾含量间呈显著负相关；Ｍｎ
含量与速效磷含量和全氮含量间呈极显著正相关，其他重金

属与土壤理化性质间相关关系不明显。说明重金属含量与有

机质、氮、磷含量间存在极显著相关关系。表明有机肥使用能

使重金属在土壤中富集［１４］；段永蕙等研究发现，长期大量施

用肥料和农药是菜地重金属元素含量偏高的主要原因之

一［１５］；史静等研究发现，不同来源的化肥、有机肥及农药的施

用对土壤中重金属的影响不容忽视［１６］。可见土壤肥料施用

对重金属累计具有一定的影响，他们之间的关系除了与肥料

的性质有关外，还与土壤性质和种植蔬菜种类有关，相关关系

还需进一步研究阐明。
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表１０　设施菜地土壤重金属含量与土壤理化性状间的相关关系

重金属种类
相关系数

ｐＨ值 速效钾含量 有机质含量 速效磷含量 碱解氮含量 全氮含量

Ｃｄ －０．００７ －０．２５２ ０．６９４ ０．５５７ ０．３２７ ０．５０１

Ｐｂ ０．０４５ ０．０６１ ０．３６７ ０．５４６ ０．０８８ ０．３３１
Ｃｒ ０．２４０ －０．４２４ －０．０４８ －０．３０３ ０．３０９ －０．０８６
Ｎｉ －０．０２８ －０．１５２ －０．３４６ －０．２６２ ０．３４０ －０．０５０
Ｍｎ ０．２６１ －０．０８０ ０．３０１ ０．７５５ ０．６５１ ０．７２９

　　注：表示在０．０５水平上显著相关；表示在０．０１水平上显著相关。

３　结论与讨论

本研究结果表明，蔬菜基地土壤中 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｍｎ含量均
低于《土壤环境质量标准》的二级限值，单项污染指数均小于

１，潜在生态风险系数均小于４０，处于清洁水平和轻微的潜在
生态风险，而Ｃｄ含量在０．１１～１．０８ｍｇ／ｋｇ之间，超标样品比
例达到６０％，单项污染指数和潜在生态风险指数分别为１．０３
和１９８．１０，达到轻度污染水平，具有很强的潜在生态风险；重
金属综合潜在生态风险指数平均值为２１４．０５，处于中等潜在
生态风险等级，其中Ｃｄ对潜在生态风险的贡献率为９２．６％，
是最主要的生态风险因子。相关研究表明，磷肥中 Ｃｄ含量
普遍较高，随着磷肥和复合肥的大量施用，土壤 Ｃｄ含量都有
所增加［１７］；茹淑华等研究指出，Ｃｕ、Ｃｄ一般来源于施入农田
的含铜和镉的农业化学物质和大气沉降［１８－１９］。研究区土壤

为设施农业，大气沉降带来的污染相对较小，另外，根据试验

区土壤理化性状可以看出，研究区土壤氮（Ｎ）、磷（Ｐ）、钾（Ｋ）
的含量普遍偏高，因此，造成研究区 Ｃｄ污染严重的主要原因
可能与化肥的过量使用有关。

相关性分析结果表明，Ｃｄ与有机质含量、速效磷含量和
全氮含量，Ｐｂ与速效磷含量，Ｍｎ与速效磷含量、全氮含量间
呈极显著或显著正相关，关共凑等在对佛山市郊菜地土壤重

金属污染研究中发现土壤有机质含量与重金属含量呈中等正

相关关系［２０］，这与本研究得出的结果一致。但是，王岩等研

究发现，土壤中重金属元素含量与土壤中有机质含量并无固

定的相关性［２１］；段永惠等研究发现，有机质含量、ｐＨ值和速
效磷含量对蔬菜地重金属的影响较大，而速效氮、速效钾的影

响均较小［１５］。可以看出，土壤重金属含量与土壤理化性状间

的关系比较复杂，加上采集的土壤样品有限，很难准确反映出

它们之间的关系。此外，土壤中重金属污染的来源多且复杂，

重金属含量的高低受到土壤 ｐＨ值、土壤质地、活性有机质、
土壤肥力等多种因素共同作用的影响，因此，对于土壤重金属

含量与土壤理化性状之间的相关关系还需要进一步研究。

参考文献：

［１］余小芬，陈　军，彭荣珍，等．滇中农用地土壤重金属影响因素研
究［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（５）：６４５－６５０．

［２］贺小琴，张永清．离石区蔬菜大棚土壤重金属污染现状评价［Ｊ］．
北方园艺，２０１４（４）：１５５－１５９．

［３］楚纯洁，王章涵，周金风，等．设施菜地和露天菜地的土壤重金属
含量及累积特征［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２０１３，４１（４）：１２５－１３２．

［４］李　?，吴　荣，李　杰，等．不同使用年限大棚土壤重金属污染

评价［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（１２）：６２－６６．
［５］姚荣江，杨劲松，谢文萍，等．江苏沿海某设施农区土壤重金属累
积特点及生态风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１６，３５（８）：
１４９８－１５０６．

［６］茹淑华，耿　暖，张国印，等．河北省典型蔬菜产区土壤和蔬菜中
重金属累积特征研究［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５（８）：１４０７－１４１１．

［７］ＹａｎｇＬＱ，ＨｕａｎｇＢ，ＨｕＷ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｆａｒｍｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｎｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１４，１０３：１２１－１３０．

［８］ＫｉｍＲＹ，ＹｏｏｎＪＫ，ＫｉｍＴＳ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｏｉｌｓ：ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ：ａｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｈｅａｌｔｈ，２０１５，３７（６）：１０４１－１０６１．

［９］韦绪好，孙庆业，程建华，等．焦岗湖流域农田土壤重金属污染及
潜在生态风险评价［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１５，３４（１２）：
２３０４－２３１１．　

［１０］麻冰涓，高彩玲，王海邻，等．武陟县农田土壤重金属污染评价
［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（３）：７１－７６．

［１１］杨胜香，袁志忠，李朝阳，等．湘西花垣矿区土壤重金属污染及
其生物有效性［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（５）：１７１８－１７２４．

［１２］海米提·依米提，祖皮艳木·买买提，李建涛，等．焉耆盆地土
壤重金属的污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．中国环境科学，
２０１４，３４（６）：１５２３－１５３０．

［１３］ＬｉｕＨＹ，ＰｒｏｂｓｔＡ，ＬｉａｏＢＨ．Ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＣｈｅｎｚｈｏｕｌｅａｄ／ｚｉｎｃｍｉｎｅｓｐｉｌｌ（Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，３３９（１／２／３）：１５３－１６６．　

［１４］陈红金，孙万春，林　辉，等．有机肥施用对蔬菜 －土壤体系中
重金属迁移累积的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１６，２８（６）：
１０４１－１０４７．　

［１５］段永蕙，史　静，张乃明，等．设施土壤重金属污染物累积的影
响因素分析［Ｊ］．土壤，２００８，４０（３）：４６９－４７３．

［１６］史　静，张乃明．云南设施土壤重金属分布特征及污染评价
［Ｊ］．云南农业大学学报，２０１０，２５（６）：８６２－８６７．

［１７］刘世亮，刘忠珍，介晓磊，等．施磷肥对Ｃｄ污染土壤中油麦菜生
长及吸收重金属的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，２００５，３９（１）：
３０－３４．

［１８］茹淑华，苏德纯，王激清．土壤镉污染特征及污染土壤的植物修
复技术机理［Ｊ］．中国生态农业学报，２００６，１４（４）：２９－３３．

［１９］程　杰，高压军．镉毒害对小麦生理生态效应的研究进展［Ｊ］．
水土保持研究，２００６，１３（６）：２１８－２２１，２２７．

［２０］关共凑，魏兴琥，陈楠纬．佛山市郊菜地土壤理化性质与重金属
含量及其相关性［Ｊ］．环境科学与管理，２０１３，３８（２）：７８－８２．

［２１］王　岩，王　楠，周洁玮，等．河北曹妃甸不同类型农田土壤重
金属含量、分布及其相关性研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５
（７）：６１－６６．

—３５２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期


