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　　摘要：以北京平原区农业用地作为研究对象，基于变异函数理论、经典统计分析、地统计分析、经验贝叶斯克里格
插值法等方法对不同土壤深度（０～２５、２５～５０ｃｍ）镉的空间分布特征及健康风险进行系统分析与评价。结果表明，
０～２５、２５～５０ｃｍ变异函数块基比值均小于７５％，属中等空间变异，随机因素带来的空间变异性随土壤深度增加呈减
少趋势，变异函数拟合较好；从整体看，土壤镉含量由中部至东南部呈现逐渐增加的趋势，平均含量以通州和平谷为最

高；在空间分布上，不同土壤深度（０～２５、２５～５０ｃｍ）镉含量水平分布格局基本一致；根据单因子污染指数数据发现，
整个研究区土壤镉含量存在轻度 －中度污染，不同土壤深度污染指数点位超标率分别为 ３５．１１％（０～２５ｃｍ）、
１２７６％（２５～５０ｃｍ），０～２５ｃｍ土壤轻度 －中度污染的覆盖面积约为 ３１５２．４９ｋｍ２；方差分析表明，不同种植模式
（果园、耕地、菜地）对０～２５ｃｍ土壤镉有显著性影响（Ｐ＜０．０５），耕地模式下镉含量累积较小；不同母质类型对２５～
５０ｃｍ土壤存在极显著性影响（Ｐ＜０．０１），不同土壤深度以洪积物母质中的镉质量分数为最高；经口摄入是人群暴露
重金属镉的主要途径，不同功能区重金属镉对人体的非致癌暴露风险值ＨＱ和致癌暴露风险值ＣＲ均在安全阈值内，
不会对人体产生明显的健康危害。
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　　随着工农业的迅速发展，土壤污染已成为当今世界最严
重的环境问题之一。在２００５年至２０１３年全国首次土壤污染
状况调查结果中，土壤污染总点位超标率达１６．１％，而土壤
重金属污染就占到８２．８％，其中以镉污染尤为突出［１］。我国

近几年在土壤污染控制方面做出了显著的成绩，如三废的处

理、污水灌溉控制以及农药改进及施用方面等［２－１０］，但土壤

污染具有的来源广、隐蔽性、积累性、地域差异性、治理费用昂

贵等特点，使得土壤污染防控的进程远远赶不上工业、交通、

生活、农业等所带来的一系列土壤污染，预期在未来几年，土

壤污染问题会持续加重，尤其是农业用地安全直接关系着民

生民计，对社会经济稳步发展、人们生活质量、生态系统平衡、

甚至是社会稳定都有着不可忽视的影响［１１－１４］。

重金属镉主要积累于土壤表层，而部分可溶态镉会随降

水下渗迁移从而发生次生污染。相关研究表明，镉元素不是

动植物的必需元素，与其他重金属相比，镉因本身理化特性具

有较强的生物迁移性和毒性，更易被植物吸收，并通过食物链

进入人体，以更高的生物有效性对动植物产生毒害作

用［１５－１７］。很多学者对北京市水平空间上［１８－２０］、不同土地类

型［２１－２３］、不同功能区［２４］土壤重金属污染状况研究较多。陈

同斌等经过系统研究在２００４年提出北京市重金属元素环境
背景值，其中镉为０．１１９ｍｇ／ｋｇ［２５］；索琳娜等认为，北京市菜

地重金属镉、铬、铜、锌存在累积污染风险，但总体土壤环境安

全［２６］；２０１８年Ｗａｎｇ等研究揭示了北京城市化进程改变了土
壤的生态功能，土地利用模式的转变改变了由人为因素引起

的重金属积累过程［２７］。田媛等认为，北京不同功能区镉、铅、

铜３种重金属均存在不同程度的污染，且以镉污染最为严
重［２４］；Ｓｕｎ等研究表明，北京不同土地利用模式重金属镉明
显比其他重金属具有更高的生态风险［２８］。蒋红群等采用克

里格插值法预测了北京市未来３０年土壤重金属含量变化趋
势，并得出未来北京东部地区镉的环境风险最为严重并呈带

状分布［２９］；综上所述，未来在应对土壤污染问题时更应关注

重金属镉的防控与生态风险评价，目前对于北京土壤重金属

的研究更多关注表层土重金属水平分布变化，而针对性地研

究平原区农业用地土壤重金属垂直空间分布变化特征和风险

评价方面少有报道。因此，及时监测不同深度土壤中镉含量

的水平和垂直空间分布特征以及健康风险评估，为研究分析

该区重金属镉的污染状况以及进行综合防控提供科学依据

支撑。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
北京市地处华北平原的北部，经纬度范围为 ３９．４～

４１．６°Ｎ、１１５．７°～１１７．４°Ｅ，位于太行山山脉、燕山山脉和华
北平原的交接部位，共拥有１６４１０．５４ｋｍ２的土地面积，其中
山地占２／３，平原占１／３。根据北京市数字高程模型，结合农
业用地（耕地、果园、菜地）的实际空间分布情况，将高程小于

１００ｍ的中部和东南部平原地带作为研究区，统计面积约为
７６８６ｋｍ２，研究区从南向北按功能区划分依次包括都市生活
区的海淀和丰台，农业保障区的大兴区、房山区、顺义区和通
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州区，水源保护区的昌平区、怀柔区、平谷区和密云县，３种功
能区共１０个区（县、市），西北部山地区域未设置采样点。
１．２　样品采集与分析

针对北京菜地、果园和耕地等３种种植模式选取９４个采
样点设置不同土壤深度（０～２５、２５～５０ｃｍ）进行采样，布点
范围覆盖上述平原区各区（县），利用ＧＰＳ工具对采样点进行
定位，同时记录采样点基本信息，包括功能区属性、种植模式、

土壤类型和土质等。每个样点选取中心点及相邻两角，并将

同一深度土样混合作为代表该点的样品，取约１ｋｇ土样装入
密封袋中带回实验室，去除动植物残体、石子等异物后，在自

然条件下风干、磨碎，过筛后留存样品以待检测。重金属镉测

定方法选择ＩＣＰ－ＭＳ电感耦合等离子体质谱法，分析过程所
用试剂均为优级纯。采样时间选于２０１５年６月，采样点分布
位置见图１。

１．３　研究方法
１．３．１　变异函数　变异函数是研究区域对象非均质性描述
的一种手段，反映了区域变量的结构特性（结构函数）。区域

化变量在某方向上距离ｈ增量的方差，称为区域化变量在该
方向上的变异函数。变异函数计算公式如下：

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２。 （１）

式中：Ｎ（ｈ）表示采样点对数；Ｚ（ｘｉ）表示在 ｘｉ位置土壤某一
属性的检测值；γ（ｈ）指样点距离为 ｈ时观测值 Ｚ（ｘｉ）和
Ｚ（ｘｉ＋ｈ）的变异函数。在研究镉空间变化时采用了指数模
型，其计算公式如下：

γ（ｈ）＝
Ｃ０＋Ｃ１（１－ｅ

－ｈ／ａ） ｈ＞０
０ ｈ{ ＝０

。 （２）

式中：Ｃ０为块金值，是因测量误差或小于采样间隔距离处而
产生的空间变化；Ｃ１值为偏基台值，又称结构方差，反映空间
结构性，Ｃ＝Ｃ０＋Ｃ１为基台值，指变异函数模型在变程处所获
得的ｙ轴上的值；模型首次呈现水平状态的距离称为变程，变
程Ａ＝３ａ。
１．３．２　潜在生态风险指数法　（１）单因子污染指数，即对土

壤中单个因子的污染程度进行评价，其计算公式：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。 （３）
式中：Ｐｉ为某一污染因子的污染指数值；Ｃｉ为该污染因子的
实际测定值；Ｓｉ为该污染因子环境背景值。依据国家土壤环
境质量标准，本研究将 Ｐｉ≤０．７的土样定义为清洁无污染；
０７＜Ｐｉ≤１．０为尚清洁水平（警戒限），１．０＜Ｐｉ≤２．０为轻度
污染，２．０＜Ｐｉ≤３．０为中度污染，Ｐｉ＞３．０为重度污染。
　　（２）单个重金属潜在生态风险系数：

Ｅｉ＝Ｔｉ×Ｐｉ。 （４）
式中：Ｅｉ指某单一污染物的潜在风险程度；Ｔｉ表示重金属毒
性响应系数（镉的毒性响应系数为３０［３０］）；潜在生态风险系
数划分为５个等级：Ｅｉ＜３０为轻微生态风险，３０≤Ｅｉ＜６０为
中等生态风险，６０≤Ｅｉ＜１２０为较高生态风险，１２０≤Ｅｉ＜２４０
为高生态风险，Ｅｉ≥２４０为极高生态风险。
１．３．３　经验贝叶斯克里格法　目前使用较普遍的克里格插
值分析方法具有一定的平滑效应，不能反映土壤属性的突变

性，如普通克里格、简单克里格等。随着北京经济社会的快速

发展，找到完全未受干扰的“洁净”土壤几乎是不可能的，土

壤中单个重金属含量受到内外界因素的扰动，在空间分布上

具有很大的变异程度，因此使用传统的线性克里格插值方法

是不适合的。经验贝叶斯克里格法通过模拟多个半变异函数

来说明半变异函数估计的不确定性，考虑了半变异函数的不

确定性，可准确预测一般程度上不稳定的数据。

１．３．４　健康风险评估　健康风险评价模型：本研究评价儿童
和成人通过经口摄取、呼吸吸入和皮肤接触３种途径对重金
属镉的健康风险主要根据美国环保署提出的人体暴露健康风

险评价模型，土壤重金属对人体健康存在非致癌风险和致癌

风险，其计算公式及参数取值见参考文献［３１－３３］。

２　结果与分析

２．１　基于变异函数土壤镉空间相关性特征描述
运用ＡｒｃＧＩＳ地统计分析工具研究不同尺度下的变异函

数，进行各项参数调整，考虑残差和最小和拟合相关系数最大

原则，从而拟合出最优变异函数模型。

变异函数反映区域化变量的结构性特征，参数变程 Ａ代
表区域化变量的影响范围，块金常数Ｃ０值可表征区域化变量
随机性的大小，块基比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）可用来衡量某一变量的
空间相关性，它表示由于随机因素产生的空间变化在空间总

变异中所占的比例，当块基比 ＞７５％时，属弱空间相关性，在
２５％～７５％之间时为中等空间相关性，＜２５％时则代表该变
量具有强烈空间相关性［３４］。由图３可知，０～２５、２５～５０ｃｍ
变异函数拟合残差和ＲＳＳ分别为－０．３１２、－０．１０３，拟合相关
系数Ｒ２分别为０．４９７、０．７１６，随着土壤深度增加，变异函数
拟合效果越好；０～２５、２５～５０ｃｍ土壤镉的块基比值分别为
３９．５％、５５．０％，均处在 ２５％ ～７５％之间，属于中等空间变
异，且前者空间相关性大于后者，０～２５ｃｍ块基比小于５０％，
说明其结构因素占主导。土壤镉变程 ０～２５ｃｍ较大，为
９０ｋｍ，２５～５０ｃｍ变程较小，为８４．０４ｋｍ，不同深度土壤镉空
间最大相关距离差别不大。对于０～２５ｃｍ土壤镉变异函数
平均值点分布较分散，而２５～５０ｃｍ土壤平均值点较稳定，变
异函数拟合程度较好。
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２．２　土壤镉描述统计分析
由表１可知，除昌平区外，所有采样区０～２５ｃｍ表层土

壤镉含量均值明显高于对应２５～５０ｃｍ土壤重金属镉含量，
这主要由镉本身性质、生物毒性特征和迁移转化能力决定，昌

平区２５～５０ｃｍ土壤镉含量高的原因可能与该区地质环境背
景（如成土母质、质地构型、土壤类型等）有关；对于０～２５ｃｍ
土壤，通州区镉含量均值最高，为０．２２ｍｇ／ｋｇ，是土壤环境背
景值的１．８２倍，平谷区次之，镉含量达０．１６ｍｇ／ｋｇ，通州区变
异系数最大为１．４０（＞１．００），属于极高程度变异，顺义区变
异系数次高为０．５８，介于０．５１～１．００之间，属于高度变异，
两者按功能区划分都属于农业保障区，其主要来源有化肥施

用、废水灌溉、有机肥如畜禽粪便投放污染等［２０］，由此说明两

区土壤镉受外界人为因素干扰很大，采样点受到不同程度的

污染；怀柔区镉变异系数小于０．２０，属较低程度变异，其他区
（县）均在０．２１～０．５０之间，属中等程度变异［３５］。对于２５～
５０ｃｍ土壤中的重金属镉，各区（县）含量均处在 ０．０６～
０．１３ｍｇ／ｋｇ，除平谷、通州镉含量≥０．１１９ｍｇ／ｋｇ之外，其他区
县均在土壤镉环境背景值内。

　　０～２５、２５～５０ｃｍ的土壤样点总超标率分别为３５１１％、
１２．７６％，单因子污染指数 Ｐｉ在不同区域的值存在差异。对
于０～２５ｃｍ昌平区、密云县的镉污染指数 Ｐｉ均值为０．５８、

０．６７，Ｐｉ均值＜０．７，说明２个区县农业用地均未受到污染，
为清洁水平；同理，大兴区、丰台区、怀柔区、顺义区的Ｐｉ均值
分别为０．９３、０．９９、０．８９、１．００，处于０．７～１，为尚清洁，但处
于警戒线水平，应予以重视，加强农业管控；０～２５ｃｍ土壤
３５．１１％的样点存在轻度－中度污染，房山区、海淀区、平谷区
Ｐｉ均值分别为１．１０、１．１８、１．３６，属轻度污染；通州区镉污染
指数Ｐｉ最大值为８．９９，其 Ｐｉ均值为１．８２，是所有采样区中
的最大值，说明该研究点污染相对较严重，蒋红群等运用通量

模型分析重金属镉的４种主要来源途径及贡献率：污水灌溉
（６９．８％）＞禽畜粪便（２９．７％）＞化肥（０．５％）＞大气沉降
（０．２％），可知污水灌溉和禽畜粪便对 Ｃｄ的贡献较大［２９］，因

此，在土壤重金属Ｃｄ防控治理中，要加强重视对这２类来源
的管理与控制；２５～５０ｃｍ土壤Ｐｉ均值除平谷区为１．０５稍大
点外，其他地区Ｐｉ平均值均≤１，属清洁或尚清洁水平。从整
个研究区来看，土壤０～２５ｃｍ重金属镉潜在生态风险系数均
值为３１．５６，处于中等生态风险水平，通州、平谷、海淀、昌平、
密云和顺义土壤表层重金属镉潜在生态风险系数处在中等生

态风险水平，其他区（县）处在轻微生态风险水平。２５～
５０ｃｍ重金属镉潜在生态风险系数均值为２１．４５，为轻微生态
风险水平（除平谷Ｅｉ均值稍大于３０，其余区县均在轻微生态
风险水平）。

表１　北京市各采样区土壤重金属镉含量描述统计

地区
０～２５ｃｍ ２５～５０ｃｍ

均值（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数 超标率（％） Ｐｉ Ｅｉ 均值（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数 超标率（％） Ｐｉ Ｅｉ
大兴 ０．１１±０．０３ ０．３１ ２．１３ ０．９３ １７．３３ ０．０６±０．０３ ０．５３ ０．００ ０．６４ １４．０６
房山 ０．１３±０．０４ ０．３１ １．０６ １．１０ ２７．８４ ０．０８±０．０２ ０．２７ １．０６ ０．８２ １９．３５
昌平 ０．０７±０．０２ ０．３４ ４．２６ ０．５８ ３３．０３ ０．１０±０．０４ ０．３６ ０．００ ０．４７ ２４．４７
丰台 ０．１２±０．０３ ０．２９ ３．１９ ０．９９ ２９．７４ ０．０７±０．０２ ０．３６ ０．００ ０．５５ １６．５１
海淀 ０．１４±０．０６ ０．４３ １．０６ １．１８ ３５．４５ ０．０８±０．０２ ０．２７ ０．００ ０．６３ １８．８０
怀柔 ０．１１±０．０２ ０．１５ ５．３２ ０．８９ ２６．７７ ０．０９±０．０３ ０．２９ １．０６ ０．７５ ２２．３８
密云 ０．０８±０．０２ ０．２６ ５．３２ ０．６７ ２０．０４ ０．０６±０．０１ ０．１９ ０．００ ０．５０ １５．１１
平谷 ０．１６±０．０６ ０．３４ ２．１３ １．３６ ４０．８２ ０．１３±０．０８ ０．６４ ５．３２ １．０５ ３１．５１
顺义 ０．１２±０．０７ ０．５８ ２．１３ １．００ ３０．１２ ０．０９±０．０７ ０．７３ ３．１９ ０．７５ ２２．３５
通州 ０．２２±０．３０ １．４０ ８．５１ １．８２ ５４．４７ ０．１２±０．０９ ０．７３ ２．１３ １．００ ２９．９４

　　注：北京市土壤重金属镉环境背景值参考２００４年陈同斌等计算的北京市土壤环境背景值，值为０．１１９ｍｇ／ｋｇ［２５］，超标率为各区（县）超标
样点数与总样点数（９４）的比值。

　　通过ＡｒｃＧＩＳ软件中的地统计分析工具对采样点数据进
行经验贝叶斯克里格法插值分析和面积统计运算得出图３和
表２。由图３可以看出，北京市不同区域、不同深度土壤中重

金属含量和污染情况存在差异性。由图３－ａ可知，０～２５ｃｍ
土壤重金属镉含量范围为０．０７～０．２６ｍｇ／ｋｇ，且镉含量由北
京市的中部到东南部呈现带状逐渐增加的趋势，东南部的通
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表２　土壤镉污染等级空间分布面积统计

Ｐｉ 污染等级

面积统计

０～２５ｃｍ ２５～５０ｃｍ
面积（ｋｍ２） 比例（％） 面积（ｋｍ２） 比例（％）

Ｐｉ≤０．７ 清洁　　 ２５５．９１ ３．３ ４８４６．９４ ６３．１
０．７＜Ｐｉ≤１．０ 尚清洁　 ４２７７．６０ ５５．７ ２３２６．５９ ３０．３
１．０＜Ｐｉ≤２．０ 轻度污染 ２４０１．６７ ３１．２ ５１１．９４ ６．７
２．０＜Ｐｉ≤３．０ 中度污染 ７５０．８２ ９．８ ０．３５ ０．０

＞３．０ 重度污染 ０．００ ０．０ ０．１８ ０．０

　　注：面积比例指单项污染指数在某一污染等级统计面积与北京平原区面积的比值，面积过小的研究区忽略不计，平原区像元面积统计为

７６８６ｋｍ２。

州区镉含量达最高，这与蒋红群等预测的北京市重金属含量

空间变化结果基本一致［２９］。中部的昌平区及北部的密云县

重金属镉含量很低。由图３－ｂ可知，２５～５０ｃｍ土壤重金属
镉含量值范围在０．０５～０．１４ｍｇ／ｋｇ，镉含量的整体分布情况
与０～２５ｃｍ土壤基本一致，也呈现中部向东南部逐渐增加的
情况，且各区（县）的 ２５～５０ｃｍ土壤镉含量基本低于 ０～
２５ｃｍ土壤镉含量。
　　运用ＡｒｃＧＩＳ面积统计工具对北京平原区镉污染等级空
间分布进行分析得出表２，０～２５ｃｍ表层土壤镉污染指数 Ｐｉ
范围在０．７～１．０（尚清洁）的面积大约为４２７７．６０ｋｍ２，主要
集中在北京南部、中部和北部的水源保护区和农业保障区，占

平原区面积５５．７％。Ｐｉ范围在１．０～３．０（轻度 －中度污染，
分布于北京中部、东部地区）的面积约有３１５２．４９ｋｍ２，在农
业化肥农药的施用、灌溉模式等方面需要注意；对于 ２５～

５０ｃｍ土壤，Ｐｉ≤０．７的土地面积大约为４８４６．９４ｋｍ
２，只有

一小部分研究区（占平原区面积６．７％）土壤镉单项污染指数
在１．０～２．０之间，个别研究点单向污染指数大于２．０；２５～
５０ｃｍ土壤镉含量总体处在安全水平。
２．３　土壤镉含量影响因素分析
２．３．１　不同种植模式下土壤镉含量分析　不同的种植模式
会直接影响对农作物的管理措施，如培肥方式、灌溉措施、化

肥农药等物质施用种类和用量等，从而也会对土壤本身理化

性质和功能产生不同影响。本研究选择耕地、菜地、果园３种
种植模式，分别设置３６、３１、２７个采样点采集土样进行检测并
对获得数据的均值、标准差、单因素方差分析、变异系数进行

比较（表３）。
　　由表３可知，不同种植模式对０～２５ｃｍ土壤镉有显著影
响（Ｐ＜０．０５）。不同深度土壤中重金属镉含量大小排序均为

表３　北京市不同种植模式土壤重金属镉含量的统计分析

种植模式
０～２５ｃｍ ２５～５０ｃｍ

样本数 均值（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数 样本数 均值（ｍｇ／ｋｇ） 变异系数

果园 ２７ ０．１１９±０．０５ａｂ ０．４２８ ２７ ０．０８７±０．０６ａｂ ０．７１８
菜地 ３１ ０．１６２±０．１８ａ １．１０８ ３１ ０．１０３±０．０５ａ ０．６７９
耕地 ３６ ０．０９５±０．０３ｂ ０．３１２ ３６ ０．０７２±０．０２ｂ ０．２９６
Ｆ值 ３．２９４ ２．６８９
Ｐ值 ０．０４ ０．０７

　　注：单因素方差分析多重比较采用最小显著差数法（ＬＳＤ），同列不同小写字母表示不同种植模式土壤差异显著（Ｐ＜０．０５）。“”表示组
间均值在０．０５水平差异显著。
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菜地＞果园＞耕地。菜地中０～２５ｃｍ土壤镉含量明显高于
另外２种种植模式，均值为０．１６２ｍｇ／ｋｇ，是果园和耕地中土
壤表层镉含量的１３６．１％、１７０．５％，这与农药、肥料的施用有
密切的关系。菜地表层土壤镉含量的变异系数也最大为

１．１０８，说明菜地土壤重金属污染空间异质性较大，因此在加
强土壤污染风险评价与管控方面存在一定挑战；耕地 ２５～
５０ｃｍ土壤重金属镉元素含量均值最小为０．０７２ｍｇ／ｋｇ，变异
系数也是最小为０．２９６，表明该种植模式下土壤重金属镉含
量累积较小。

２．３．２　土壤镉含量与成土母质关系分析　母质作为五大成
土因素之一，是土壤形成的物质基础，土壤的机械组成、矿物

组成、化学组成和特征继承了区域岩石地球化学背景［３６］。本

研究结合北京土壤环境背景特点分析了不同母质类型土壤重

金属镉的含量变化情况，进行统计分析得出图４。

　　研究区土壤母质类型以冲积物、洪冲积物为主，样点数分
别占总样点数的５１．１％、２３．４％，由图４可看出，洪积物在不
同土壤深度镉质量分数在 ６种母质类型中均最高，分别为
０．１５１ｍｇ／ｋｇ（０～２５ｃｍ）、０．１４８ｍｇ／ｋｇ（２５～５０ｃｍ），分别是
北京土壤镉环境背景值的１．２７、１．２４倍，此外钙质岩类风化
物、冲积物０～２５ｃｍ土壤镉质量分数也超过了土壤环境背景
值，分别为０．１４３、０．１３４ｍｇ／ｋｇ。其他母质类型镉含量尚未达
到环境背景值，其中红黄土性物质０～２５、２５～５０ｃｍ土壤镉
含量均最低，为０．０７８、０．０６０ｍｇ／ｋｇ，这可能是由于土壤质地
含沙成分较大，从而影响重金属在土壤固液相的分配，镉较易

随土壤水分迁移，因此固持在土壤固体颗粒的镉含量较少。

方差分析表明，不同母质类型对０～２５ｃｍ土壤镉没有显著性
影响，而对２５～５０ｃｍ土壤重金属镉有极显著性影响（Ｐ＜
００１）。０～２５ｃｍ土壤不同母质类型 Ｃｄ标准差基本偏大于
２５～５０ｃｍ土壤镉标准差，且变异程度较高，说明表层土壤
（０～２５ｃｍ）更易受到外界因素尤其人类活动的干扰而造成
重金属镉含量的不均匀性和随机性增大，而受到本底成土母

质影响减少。经多重比较分析（ＬＳＤ），不同母质类型，洪积物
与冲积物、红黄土性物质和洪冲积物在２５～５０ｃｍ土壤镉含
量上存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
２．４　土壤镉健康风险评价

针对北京市不同功能区分析重金属镉对儿童和成年人的

非致癌暴露风险ＨＱ和致癌暴露风险 ＣＲ，其平均值、标准差
和中位值结果见表４，产业定位有农业保障区、水源保护区、
都市生活区３类。本研究将昌平区、怀柔区、平谷区和密云县
研究区划归到水源保护区，大兴区、房山区、顺义区、通州区的

研究区划归为农业保障区，丰台区和海淀区的研究区划归到

表４　不同功能区重金属镉致癌风险ＣＲ值与非致癌风险ＨＱ值统计描述

功能区 暴露人群

ＨＱ值

儿童 成人

ＣＲ值
儿童 成人

Ｃｄ摄取 Ｃｄ吸入 Ｃｄ摄取 Ｃｄ吸入
都市生活区 均值　 １．６３×１０－４ ４．７６×１０－５ ２．２４×１０－６ ６．３９×１０－１７ ３．１４×１０－７ １．４４×１０－１６

标准差 ５．７７×１０－５ １．６８×１０－５ ７．９２×１０－７ ２．２５×１０－１７ １．１１×１０－７ ５．０８×１０－１７

中位值 １．５６×１０－４ ４．５３×１０－５ ２．１４×１０－６ ６．０８×１０－１７ ３．００×１０－７ １．３７×１０－１６

农业保障区 均值　 １．８４×１０－４ ５．３５×１０－５ ２．５２×１０－６ ７．１８×１０－１７ ３．５３×１０－７ １．６２×１０－１６

标准差 ２．０５×１０－４ ５．９７×１０－５ ２．８１×１０－６ ８．０２×１０－１７ ３．９４×１０－７ １．８１×１０－１６

中位值 １．４５×１０－４ ４．２３×１０－５ ２．００×１０－６ ５．６８×１０－１７ ２．７９×１０－７ １．２８×１０－１６

水源保护区 均值　 １．３６×１０－４ ３．９６×１０－５ １．８７×１０－６ ５．３２×１０－１７ ２．６１×１０－７ １．２０×１０－１６

标准差 ６．３５×１０－５ １．８５×１０－５ ８．７２×１０－７ ２．４８×１０－１７ １．２２×１０－７ ５．６０×１０－１７

中位值 １．２６×１０－４ ３．７０×１０－５ １．７４×１０－６ ４．９６×１０－１７ ２．４３×１０－７ １．１２×１０－１６

都市生活区。

　　由表４可以看出，重金属镉对儿童的非致癌暴露风险ＨＱ
均明显大于其对成人的暴露剂量值，儿童的暴露量比成人多

一个数量级，不同功能区 ＨＱ值在儿童和成年人大小顺序均
为农业保障区＞都市生活区＞水源保护区。重金属镉在儿童
和成人的非致癌暴露风险 ＨＱ值分别介于 ４．４１×１０－５～
１．３８×１０－３和１．４１×１０－５～４．０１×１０－４之间，在２类人群中
ＨＱ值均小于１，说明土壤镉对儿童和成人的风险均在可接受
范围。不同功能区土壤镉对儿童的致癌暴露风险均明显大于

其对成年人，儿童和成人通过经口摄入和呼吸吸入暴露途径

的致癌风险值在不同功能区大小排序均为农业保障区＞都市

生活区＞水源保护区。儿童致癌暴露风险 ＣＲ值在１０－６～
１０－４，处于可接受范围，成人致癌暴露风险值均小于１０－６，不
存在致癌风险（参考标准见文献［３７－３９］）。经口摄入是儿
童和成人重金属镉暴露的主要途径，其与呼吸吸入的暴露剂

量相差十个数量级，由于缺少皮肤接触暴露途径，因此实际的

重金属镉致癌风险 ＣＲ值要大于评估值。总体来说，研究区
土壤镉对人体暴露风险处于安全水平。

３　结论

运用变异函数理论说明重金属镉在区域变化上的空间相

关性，０～２５、２５～５０ｃｍ土壤镉块基比值分别为 ３９．５％、
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５５．０％，小于７５％，属于中等空间变异。除昌平区外，所有采
样区的０～２５ｃｍ土壤镉含量均值明显高于２５～５０ｃｍ土壤；
土壤镉含量由北京市中部至东南部呈现带状逐渐增加的趋势

且垂直空间分布基本一致，０～２５ｃｍ土壤３５．１１％的样点镉
含量存在轻度－中度污染，覆盖面积约为３１５２．４９ｋｍ２。对
于单因子污染等级处在轻微污染的通州、平谷、海淀、房山区

应在农业管理方面予以重视。

不同种植模式 ０～２５ｃｍ土壤镉含量排序为菜地 ＞果
园＞耕地；化肥农药的施用以及污水灌溉是造成菜地土壤微
量元素镉超标的主要原因，在这一方面应严格管控，果园用地

镉含量处于临界警戒水平，耕地未污染。不同种植模式对

０～２５ｃｍ土壤镉有显著性影响（Ｐ＜０．０５），耕地模式下镉含
量累积较小。母质类型对２５～５０ｃｍ土壤中镉含量存在极显
著性差异（Ｐ＜０．０１），洪积物土壤不同深度镉质量分数在６
种母质类型中均最高，其次为冲积物；洪积物与冲积物、红黄

土性物质和洪冲积物在土壤镉含量上存在显著性差异（Ｐ＜
０．０５），红黄土性物质土壤镉含量较少与土质、气候、水热条
件等有密切的关系。

土壤镉对儿童的非致癌暴露风险 ＨＱ和致癌暴露风险
ＣＲ均明显大于其对成年人，各功能区ＨＱ值均小于１，表明研
究区不存在非致癌风险，致癌重金属镉儿童和成人经口摄入

暴露剂量远大于呼吸吸入途径，ＣＲ值介于可接受范围
（１０－６～１０－４），不存在致癌风险。
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不同施肥处理对有机种植土壤微生物区系的影响

王　超，刘明庆，黄思杰，李　妍，田　伟，陈秋会，王　磊，席运官
（生态环境部南京环境科学研究所，江苏南京２１００４２）

　　摘要：在有机种植条件下，基于高通量测序分析复合微生物肥及有机肥的施用对有机冬瓜根区土壤微生物区系的
影响，结合土壤化学性质及酶活性、有机冬瓜果实品质作相关分析。结果显示，复合微生物肥的施用显著降低土壤真

菌群落丰富度，施用有机肥提高真菌群落丰富度，二者均提高土壤真菌、细菌种群多样性；根区土壤中变形菌门、厚壁

菌门和放线菌门是优势细菌，子囊菌门是优势真菌；复合微生物肥和有机肥的施用均降低厚壁菌门和芽孢杆菌科的相

对丰度，施用复合微生物肥提高结合菌门的相对丰度，降低毛壳菌科和肉座菌科的相对丰度，施用有机肥则相反。施

肥显著提高土壤过氧化氢酶、蔗糖酶活性；显著提高冬瓜总氨基酸含量，显著降低可溶性固形物含量。因此，施用复合

微生物肥及有机肥可改变有机冬瓜根区土壤微生物的丰富度、多样性及群落结构，提高土壤酶活性，改善有机冬瓜

品质。

　　关键词：复合微生物肥；有机肥；有机冬瓜；高通量测序；微生物区系
　　中图分类号：Ｓ１５４．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２０－０２６６－０７

收稿日期：２０１８－０７－２５
基金项目：中央级公益性科研院所基本科研业务专项（编号：

ＧＹＺＸ１７０３０７）；云南省环保公益专项（编号：４５０１４）。
作者简介：王　超（１９８９—），男，山东费县人，博士，主要从事有机种
植病虫草害防治、土壤健康及相关机理研究。Ｔｅｌ：（０２５）
８５２８７０６２；Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｃｏｆｒｃｃ＠１２６．ｃｏｍ。
通信作者：席运官，博士，研究员，主要从事生态农业等研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｙｇｏｆｒｃｃ＠１２６．ｃｏｍ。

　　健康的土壤是农业种植生产的基础，通过施肥培育健康
土壤、提升土地质量是当前我国农业种植生产中提高作物产

量和品质的关键环节。相较于常规农业中化学肥料的大量使

用，施用复合微生物肥及有机肥是当前有机种植生产中改良

土壤、增加土壤肥力的重要手段。与传统有机肥料不同，复合

微生物肥含有特定微生物［１］，田间施用会将大量微生物引入

土壤局部区域，对有机种植土壤中原有的微生物区系造成影

响，甚至会破坏土壤微生态平衡，须科学评价其对土壤微生态

的影响。以往的研究主要探讨了有机肥料施用对植物生产及

土壤养分的影响，部分研究关注其对常规农业种植土壤微生

物区系的影响［２－３］，而针对有机肥料影响有机种植土壤微生

物区系的研究极少。对于土壤微生物的研究，传统的分析方

法包括琼脂培养基培养法、Ｂｉｏｌｏｇ平板法、磷脂脂肪酸法、
ＰＣＲ－变性梯度凝胶电泳（ＤＧＧＥ）和限制性内切酶片段长度

多态性（ＲＦＬＰ）等，但均存在操作复杂、试验周期长、痕量微生
物检测困难等弊端，无法深入分析，而高通量测序技术通过检

测土壤微生物细胞内特定遗传物质（原核微生物１６ＳｒＤＮＡ／
ｒＲＮＡ、真核微生物１８ＳｒＤＮＡ／ｒＲＮＡ）的碱基序列，可以更全
面、准确地揭示土壤中微生物群落的复杂性和多样性，已被广

泛应用于土壤微生物区系研究［４－６］。

２０１５年农业部制定了《到２０２０年化肥使用量零增长行
动方案》，明确了“有机肥替代化肥”的技术路径，同时确立

“一控两减三基本”的目标，力争实现农药化肥的零增长。在

此背景下，有机肥料及微生物肥料的作用越来越凸显。截至

２０１６年７月，农业部登记的微生物肥料产品达到２７８０个，年
产量已突破１０００万 ｔ，应用面积超过１３３３万 ｈｍ２［７］。与之
相对应的是我国有机作物种植面积的快速增长，截至２０１５年
年底，有机植物生产面积为２２２．４万 ｈｍ２，有机生产面积已达
全国农业耕地面积的０．７７％［８］。随着我国有机作物种植面

积的不断增长，有机肥及复合微生物肥必将被大量施用，然而

其在提升有机种植耕作层土壤质量中的作用尚缺乏明确的科

学依据，因此需要科学评测二者对有机种植土壤微生物区系

的影响。本研究基于Ｉｌｌｕｍｉｎａ新一代 Ｍｉｓｅｑ平台的高通量测
序技术，结合相关生物信息学方法，全面分析土壤细菌 １６Ｓ
ｒＲＮＡ基因Ｖ３＋Ｖ４区和真菌ＩＴＳ１区的多样性指数及群落结
构，旨在研究江苏省仪征市有机蔬菜田在轮作种植条件下，复
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