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摘 � 要 � 采集了福建省 26个县市 158份菜园表层土壤样品, 测定了土壤样品中重金属含量, 采用单项及综

合污染指数法对土壤重金属污染进行评价分析, 并通过元素相关性分析和聚类分析, 研究了菜园土壤重金

属元素的赋存特征与区域分布. 结果表明, 福建省菜园土壤存在着不同程度的重金属污染, 主要污染元素

为 Pb, H g和 Cd; 元素相关性分析与聚类分析的结果表明: Cu, Zn, N i和 A s具有伴随污染的特点, 其污染

源主要来自土壤母质和大量施用的农药和化肥; Cd, Pb和 H g在土壤中各聚成一类, 说明它们在菜园土壤

具有较独特的污染源, 特别是 Cd和 H g, 其污染特征明显. 而 Pb和 Cd虽有各自的污染源, 但其污染具有

一定的相关性.

关键词 � 菜园土壤, 重金属, 污染评价.

� � 近年来, 农业生产中由于污水灌溉和大量化肥及农药的使用, 以及工业和城市化进程的快速发展

等, 农业土壤特别是菜园土壤的重金属污染问题日益突出, 已对蔬菜种植和人类健康构成了严重威

胁. 当前我国城市及城镇郊区菜园土壤均存在不同程度的重金属污染, 尤其是遭受汞、镉和铅的污

染
[ 1� 3]

.

� � 目前, 针对蔬菜地土壤重金属污染的研究主要集中在污染区域调查与源分析
[ 4, 5]

、空间分布特征

及形态分析
[ 6, 7]

和污染评价方法
[ 8]
等方面. 评价方法常采用地质累积指数法、潜在生态危害指数法、

单项污染指数法和内梅罗综合指数法, 这些方法各具特点并有其适用条件.

� � 本文通过大量的菜园土壤重金属实测数据, 考察了福建省不同区域菜园土壤的重金属污染特征,

通过污染指数分析、相关性分析和聚类分析的方法综合研究菜园土壤的重金属污染特征和来源, 为菜

园土壤环境质量的评价和控制提供数据基础和依据.

1� 实验方法
1�1� 样品采集与前处理

� � 土壤样品采集于福建省 26个县市的城市及城镇的蔬菜种植地, 也包括远离市区的农村蔬菜种植

基地的土壤, 共计 158份. 其中, 福州台江 ( FZTJ, 4份样品 )为江滨公园旁的菜园土壤; 福州仓山

( FZCS, 11份 )为市区菜园土壤; 福州晋安 ( FZJA, 6份 )为福州郊区菜园土壤; 福州闽侯 ( FZMH, 4

份 )为农村蔬菜基地土壤; 灌口黄庄 ( GKHZ, 4份 )为厦门市灌口中心区周边的菜园土壤; 厦门同安

( XM TA, 11份 )为厦门同安蔬菜基地土壤; 灌口李林 ( GKLL, 11份 )和后溪嵴沟 (H XJG, 6份 )为厦门

集美区农村蔬菜基地土壤; 泉州洛江 ( QZLJ, 4份 )为泉州市区菜园土壤; 泉州德化 ( QZDH, 6份 )为

德化县城区菜园土壤; 泉州南安 (QZNA, 4份 )为南安市区菜园土壤; 泉州惠安 (QZHA, 6份 ); 泉州

石狮 (QZSS, 4份 ) 和泉州晋江 ( QZJJ, 4份 ) 为泉州不同县市的多个农村蔬菜地土壤; 漳州龙文

( ZZLW, 4份 )和漳州郊区 ( ZZJQ, 4份 )为漳州市不同郊区土壤; 漳州平和 ( ZZPH, 4份 )为平和县农村

菜园土壤; 龙海石码 ( LH SM, 18份 )和漳浦油车 ( ZPYC, 4份 )分别位于龙海市石码镇后石火电厂下风

口区域和漳浦县油车社区的菜园土壤. 莆田笏石 ( PTH S, 4份 )为莆田市农村蔬菜基地土壤; 龙岩新罗

( LYXL, 14份 )为龙岩市郊区菜地土壤; 龙岩漳平 ( LYZP, 4份 )、龙岩上杭 ( LYSH, 4份 )和龙岩武平
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( LYW P, 4份 )为龙岩市多个县市的农村菜地土壤; 三明永安 ( SMYA, 5份 )为永安市郊区菜地土壤;

三明明溪 ( SMMX, 4份 )为明溪县郊菜地土壤.

� � 在各采样点, 根据具体情况布设梅花型多点 ( 5� 12点 ), 采集 0� 20 cm 表层土壤, 共采集土壤

1�0 kg, 混和均匀后按四分法获取足量样品装入聚乙烯塑料袋中经 40 � 烘干, 剔除植物残体和石块,

研磨并过 60目筛, 用专用样品袋封好并做好标记备用. 实验按电位计法
[ 9]
测得漳州龙文地区的土壤

pH 值为 6�5� 7�5之间, 而其余土壤样品 pH 值皆小于 6�5.
1�2� 土壤重金属含量的测定

� � 准确称取 0�1 g左右土壤样品于聚四氟乙烯消解罐中, 加入 4 m lHNO3、 1 m lH F和 1 m lHC lO4预

消解过夜 ( 12 h) , 然后按以下条件 ( 5 atm 3m in、 10 atm 3m in、15 atm 5m in、 20 atm 5m in) 进行微波

消解. 消解后在电热板上赶酸 ( > 130� )至近干, 冷却后加入 40 �g� m l
- 1

H3 BO3 1 m ,l 用 2% ( V /V )

HNO3定容至 20 m .l

� � 用 7500a电感耦合等离子体质谱 ( ICP�M S)仪 (美国 Ag ilent公司 )测定样品中的镉 ( Cd)、铅 ( Pb)、

铬 ( Cr)、铜 ( Cu)、砷 (A s)、锌 ( Zn)、镍 ( N i)、锰 (M n)的含量, 用原子荧光光谱仪 ( AF�640) (北京

瑞利分析仪器公司 )测定土壤样品中的汞 (H g)含量. 每个样品平行 3份, 同时做空白试验, 并以国家

土壤标准物质 ( GBW 07423)进行全过程质量控制.

1�3� 土壤重金属污染指数评价

� � 以 H J332�2006国家食用农产品产地环境质量评价标准
[ 10 ]

中蔬菜地的土壤重金属含量作为评价依

据, 采用单项污染指数法和综合污染指数法评价土壤重金属污染状况.

� � 单因子污染指数 P i按下列公式计算:

P i = C i /S i

式中: P i为土壤中污染元素 i的污染指数, C i为污染元素 i的浓度实测值 (m g� kg
- 1

), S i为污染元素 i

的评价限量值. 单项污染指数 P i � 1为未污染, P i > 1为污染.

� � 内梅罗 ( Nem erow )综合污染指数 P综计算方法如下:

P综 =
P

2
ave + P

2
max

2

式中: P综为综合污染指数, P ave为采样点污染元素单项污染指数 P i的平均值, Pmax为采样点单项污染

指数 P i的最大值. 当土壤 P综 � 0�7为安全, P综 � 1�0为警戒限, P综 � 2�0为轻污染, P综 � 3�0为中

污染, P综 > 3�0为重污染.

� � 用 Excel软件进行数据计算, 并利用 SPSS 12�0统计软件进行数据的相关性分析与聚类分析.

2� 菜园土壤重金属含量及其污染的评价

� � 所采集的菜园土壤样品的重金属含量及其污染的评价结果如表 1所示. 从表 1可知, 所采集的大

部分区域菜园土壤都处于重金属轻度污染, 但 FZTJ, FZCS, FZJA, QZDH, QZNA, LH SM, SMYA的

土壤重金属处于重污染状态, 其中 FZTJ, FZJA, FZCS, LH SM 主要受 H g的严重污染, LH SM 土壤 H g

含量超过限量值的 8倍以上, 且同时受到 Pb, Cd, Cu和 Zn的混合污染, 这与该地区位于龙海后石

火电厂附近相关, 可能受到燃煤的废气沉降污染; FZTJ土壤受 Pb, Cd和 H g的重度污染, 这主要是

因为该采样点位于福州的中心城区, 这里工业发达、商业繁荣、交通繁忙, 污染源较多. FZCS土壤

的 H g含量超过限量值的 7倍以上, 同时受 Pb, Cd和 Cu的污染, 这是因为 FZCS采样点为福州的重

要工业区, 且该采样点位于工业区排污明渠旁, 污水灌溉可能是导致严重污染的主要原因. QZNA土

壤受 Cd, Zn和 Pb的污染严重, 该采样点区域有许多小型冶炼回收锌的工厂, 其生产活动导致了该

区域菜园土壤特有的污染特征. SMYA土壤受 Cd的污染十分严重, 该采样点位于城市郊区, 永安市

较发达的工业污染 (特别是水泥及化工厂 ) 和人类活动 (如使用垃圾堆肥 ) 造成了该区域菜园土壤

的严重污染. QZDH 土壤主要受 Pb的污染, 这是因为德化县为著名的陶瓷生产地, 土壤为黏土类型,

由于以前长期使用燃煤等烧制陶瓷造成了土壤的重金属污染, 尤其是其黏土易吸附的特性导致了 Pb

严重污染.
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� � ZPYC和 SMMX土壤为重金属中度污染, 主要受 H g和 Cd的污染, 这两个采样点都位于县城郊区

蔬菜地土壤, 随着城镇化进程的加快推进, 县城郊区土壤重金属污染有不断加重的趋势. 相比之下,

远离市区的农村蔬菜种植基地土壤受重金属污染较轻, 由于常年种植蔬菜, 主要污染源为农用物资和

大气降尘, 其中 XMTA, GKLL, QZLJ, ZZPH 和 LYZP的土壤处于警戒级, 受重金属污染程度较轻,

这五个地区主要有 Pb和 H g污染的威胁, 只有 QZSS和 QZJJ的土壤, 由于采样点位于远离市区的农

村, 其土壤未受到重金属污染. 从总体上看, 所采集的菜园土壤主要受到重金属 Pb, H g和 Cd的污

染, 这与前期对福建农田土壤重金属污染调查报道是一致的
[ 11, 12 ]

.

表 1� 福建省菜园土壤重金属含量平均值 ( mg� kg- 1 ) 和单项及综合污染指数

Tab le 1� M ean con tents of heavy m eta ls in vegetab le�g rown so ils ( mg� kg- 1 ) and po llution indexes in Fujian P rov ince

采样

区域

元素含量 (P i)

Pb Cd H g Cr A s Cu Zn N i Mn
P
综

FZT J 222( 4�44) 1�08( 3�60) 1�07( 4�28) 55�6( 0� 371) 18�9( 0�630) 138( 2�76) 233( 1�17) 35�4( 0�885) 720 3� 52

FZCS 88�9( 1�78) 0�474( 1� 58) 1�94( 7�76) 81�0( 0� 540) 6�01( 0�200) 68� 3 ( 1�37) 203 ( 1�02) 19�2( 0�480) 395 5� 64

FZJA 96�8( 1�94) 0�551( 1� 84) 1�04( 4�16) 98�8( 0� 659) 6�70( 0�223) 75� 7 ( 1�51) 290 ( 1�45) 24�3( 0�608) 547 3� 14

FZMH 72�9( 1�46) 0�655( 2� 18) 0� 283( 1�13) 47�0( 0� 313) 7�00( 0�233) 40�7 ( 0�814) 160 ( 0�800) 20�8( 0�520) 480 1� 68

GKH Z 53�3( 1�07) 0�145( 0�483) 0� 494( 1�98) 43�0( 0� 287) 7�94( 0�265) 25�4 ( 0�508) 73�9 ( 0�370) 15�9( 0�398) 656 1� 48

XMTA 39�8( 0�796) 0�115( 0�383) 0� 275( 1�10) 13�8( 0�0920) 3�50( 0�117) 20�1 ( 0�402) 53�1 ( 0�266) 7� 29( 0�182) 336 0�832

GKLL 57�5( 1�15) 0�164( 0�547) 0� 327( 1�31) 24�6( 0� 164) 3�946( 0�132) 27�4 ( 0�548) 87�0 ( 0�435) 7� 78( 0�195) 584 1� 00

H XJG 74�9( 1�50) 0�177( 0�590) 0� 373( 1�49) 70�3( 0� 469) 4�47( 0�149) 25�2 ( 0�504) 100 ( 0�500) 20�8( 0�520) 468 1� 17

QZL J 61�5( 1�23) 0�347( 1� 16) 0� 257( 1�03) 14�7( 0�0980) 2�36( 0�0787) 35�1 ( 0�702) 127 ( 0�635) 5� 37( 0�134) 414 0�978

QZDH 278( 5�56) 0�402( 1� 34) 0�218( 0�872) 14�8( 0�0987) 0�942( 0�0314) 23�3 ( 0�466) 197 ( 0�985) 7� 98( 0�200) 705 4� 02

QZNA 127( 2�54) 1�26( 4�20) 0�124( 0�496) 17�8( 0� 119) 1�89( 0�0630) 134 ( 2�68) 708 ( 3�54) 13�3( 0�333) 1465 3� 22

QZHA 26�3( 0�526) 0�239( 0�797) 0�338( 1�352) 35�8( 0� 239) Nd( Nd) 48�6 ( 0�972) 191 ( 0�955) 16�6( 0�415) 454 1� 09

Q ZSS 18�6( 0�372) 0�0137( 0�0457) 0�214( 0�856) 12�8( 0�0853) Nd( Nd) 5�65 ( 0�113) 61�7 ( 0�309) 3�22( 0�0805) 295 0�634

QZ JJ 38�8( 0�776) 0�0693( 0� 231) 0�161( 0�644) 19�7( 0� 131) 0�0855( 0�00285) 8�94 ( 0�179) 40�4 ( 0�202) 4� 76( 0�119) 188 0�585

ZZLW 63�8( 1�28) 0�768( 2� 56) 0� 394( 1�31) 51�4( 0� 257) 4�34( 0�174) 61�7 ( 0�617) 191 ( 0�764) 18�6( 0�372) 991 1� 92

ZZJQ 60�4( 1�21) 0�365( 1� 22) 0� 400( 1�60) 18�8( 0� 125) 5�59( 0�186) 25�7 ( 0�514) 115 ( 0�575) 9� 47( 0�237) 376 1� 24

ZZPH 60�7( 1�21) 0�256( 0�853) 0�148( 0�592) 52�5( 0� 350) 1�47( 0�0490) 17�3 ( 0�346) 76�3 ( 0�382) 4� 79( 0�120) 176 0�925

LH SM 100( 2�00) 0�386( 1� 29) 2�02( 8�08) 55�2( 0� 368) 7�96( 0�265) 63� 7 ( 1�27) 221 ( 1�11) 22�8( 0�570) 670 5� 86

ZPYC 34�2( 0�684) 0�412( 1� 37) 0� 773( 3�09) 29�2( 0� 195) 6�65( 0�222) 24�8 ( 0�496) 68�3 ( 0�342) 10�8( 0�270) 463 2� 26

PTH S 32�6( 0�652) 0�237( 0�790) 0�225( 0�900) 26�8( 0� 179) 6�63( 0�221) 78� 0 ( 1�56) 109 ( 0�545) 14�0( 0�350) 345 1� 19

LYXL 59�7( 1�19) 0�213( 0�710) 0� 331( 1�32) 53�2( 0� 355) 2�56( 0�0853) 20�4 ( 0�408) 108 ( 0�540) 10�6( 0�265) 300 1� 03

LYZP 56�0( 1�12) 0�297( 0�990) 0�242( 0�968) 33�6( 0� 224) 2�31( 0�0770) 25�6 ( 0�512) 104 ( 0�520) 5� 15( 0�129) 220 0�888

LY SH 49�6( 0�992) 0�291( 0�970) 0� 560( 2�24) 52�6( 0� 351) 3�60( 0�120) 34�1 ( 0�682) 96�7 ( 0�484) 11�2( 0�280) 469 1� 67

LYW P 61�1( 1�22) 0�784( 2� 61) 0� 350( 1�40) 52�8( 0� 352) 0�142( 0�00473) 23�4 ( 0�468) 131 ( 0�655) 1219( 01323) 340 11 95

SMYA 109( 2118) 2132( 7173) 01210( 01840) 4710( 01 313) 1316( 01453) 4511 ( 01902) 310 ( 1155) 2116( 01540) 1025 51 62

SMMX 3110( 01620) 01401( 11 34) 01 845( 3138) 2219( 01 153) 2218( 01760) 411 0 ( 0182) 171 ( 01855) 1611( 01403) 523 21 50

 注: Nd表示未检出. 括号内数据为 P
i
值.

3 土壤重金属元素间的相关性

  一般情况下, 若元素间的含量显著相关, 说明它们出自同一污染源的可能性较大. 表 2是菜园土

壤样品中重金属元素含量的相关性分析结果. 从表 2可知, 土壤重金属元素 N ,i As, Cu, Zn, M n之

间有极显著的相关性, 表明它们同源的可能性很高, 这些元素在土壤中污染较轻, 主要来自于大量的

农药和化肥的使用. Pb与 N ,i Cu, Zn, M n具有极显著的相关性, 同时 Pb与 Cd也有显著相关, 表

明土壤中 Pb的来源途径较多. 此外, H g与其它各元素间的相关性不强, 表明它的来源独特. 土壤 C r

只与 N i有很强的相关性, 可能是由于 C r和 N i在土壤中富集较少, 主要来源于土壤母质.
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表 2 土壤重金属元素间的相关性

Table 2 Correlation coeffic ients o f heavy m etals in so ils

Pb Cd H g C r A s Cu Zn N i

Pb 1

Cd 01 404* 1

H g 01 090 - 01008 1

C r 01 110 01178 01 426* 1

As 01 195 01 405* 01 584* * 01 171 1

Cu 01 450* 01 498* * 01 311 01 261 01 409* 1

Zn 01 434* 01 647* * 01 096 01 099 01 143 01 757* * 1

N i 01 393* 01 495* 01 511* * 01 639* * 01 641* * 01 683* * 01 380 1

M n 01 460* 01 692* * 01 034 01 006 01 264 01 641* * 01 834* * 01 434*

注: * * 显著水平[ 01 01; * 显著水平[ 0105.

4 土壤重金属元素的聚类分析

  菜园土壤中的重金属来源除受成土母质的影响外, 主要受化肥农药的施用、大气沉降和污水灌溉

等人类活动的影响
[ 13]

, 聚类分析是对土壤重金属来源进行分类的重要方法之一
[ 14 ]

. 为了进一步分析

土壤重金属元素的可能污染来源, 按照单项污染指数进行元素间的聚类分析.

  聚类分析的树形图 (图 1) 表明, 元素的聚类分析结果与上述相关性分析结果基本一致. 按照距

离为 5作为分类的标准, 蔬菜地土壤 8种重金属可分四类, Ñ类: C r, N ,i A s, Cu和 Zn; Ò类: Pb;

Ó类: Cd; Ô类: H g. 同类元素在土壤中可能具有相似的来源或相近的释放规律. Ñ类元素在土壤

中受到的污染较轻. 其中 C r, N ,i A s主要来自土壤母质, Cu和 Zn的富集主要来自于大量的农药和

化肥的使用; 而 Ò 和Ó 类的 Pb与 Cd都是土壤中污染较严重的元素, 土壤中 Pb和 Cd的污染主要来

自人类活动, 而 Pb和 Cd各自聚成一类说明它们的来源并不完全相同. 同时 Pb和 Ñ 类元素联系紧密

且与 Cd有一定的相关性, 由此表明 Pb的来源广泛, 可能来源于工业 /三废0 排放、污水灌溉和交

通运输. 其中, 燃煤和交通运输可能是其重要的来源
[ 15]

; 而 Cd在土壤中的来源与 Pb略有不同, 其

主要来源有污水灌溉、垃圾堆肥以及大量使用的农药、化肥带来的污染; H g在土壤中单独聚为一类

( Ô类 ) , 其污染严重, 污染区域大多处于某一工业区或某大型污染企业, 其来源较单一, 废气和废

水排放是其污染的主要来源
[ 16]

. 例如, 火力发电、钢铁冶炼、水泥制造、垃圾焚烧及燃煤锅炉等都

可能成为大气 H g的排放源.

图 1 基于土壤重金属单项污染指数的元素聚类分析结果

Fig11 C luster ana lysis of heavy m eta ls in so ils based on sing le2fac to r po llu tion indexes

5 土壤污染区域的聚类分析

  为考察重金属污染的区域性, 根据表 1中不同采集地点的 8种重金属的单项污染指数按污染区域

进行聚类分析, 结果如图 2所示. 根据图 2的分析结果, 可将采样地点的污染情况分为 3类:

  第一类包括 ZZLW, LYW P, FZMH, GKH Z, LYSH, XMTA, QZJJ, QZLJ, LYZP, ZZPH, GKLL,
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LYXL, HX JG, ZZJQ, PTH S和 ZPYC, SMMX, FZJA, 在该类区域中, 土壤受重金属污染较轻或者处

于污染警戒值状态, 主要污染元素有 Pb, Cd和 H g. 此类区域大部分位于远离市区的农村蔬菜种植基

地, 土壤受工业污染程度较低, 主要是由于常年种植蔬菜, 大量农用物资的使用带来的污染; 但其中

的 ZPYC和 SMMX区域为中度污染, 主要污染元素为 H g, 同时伴有 Cd的污染; FZJA为重污染区域,

主要污染元素为 H g, 同时伴随有 Pb, Cd, Cu和 Zn的污染; QZDH 为重污染, 土壤主要受到 Pb严重

污染. 该类区域除了 QZDH 和 FZJA区域外, 大多数没有明显的污染源特征, 其污染源较广泛, 但主

要受到大气降尘、农用物资和污水灌溉等重金属污染.

图 2 土壤重金属污染区域的聚类分析结果

F ig1 2 C luste r analysis o f samp ling reg ions based on s ing le2facto r po llution indexes o f heavy m eta ls in so ils

  第二类为 QZNA和 SMYA, 为重污染区域, 主要受 Cd的严重污染, 分别超过限量值的 4倍和 7

倍以上, 同时伴随有 Pb, Zn和 Cu的污染. 这两个地方都是位于城市的郊区, 同时由于该地区存在一

定规模的冶炼厂、水泥厂以及化工厂, 其污染特征明显.

  第三类为 FZCS, LH SM和 FZTJ聚为一类, 也是重度污染区域, 受 H g的污染特别严重, 分别超

过限量值的 7倍、8倍和 4倍以上, 并伴随有 Pb, Cd, Cu, Zn的污染. 工业区周边的污水灌溉、燃

煤火力发电及工业区的 /三废 0 是导致该类区域污染的主要原因, 并形成其污染特征.

  上述分析结果表明, 由系统聚类法获得的污染区域划分结果与按内梅罗综合污染指数法的评价结

果基本一致, 与元素相关性分析结果也基本一致.

  本试验通过单项污染指数、综合污染指数、元素的相关性分析及聚类分析, 对福建省不同区域菜

园土壤重金属的污染进行评价和分析. 污染指数分析结果表明, 所调查的地区大部分受到 Pb, H g和

Cd的污染; 通过污染元素的聚类分析, 发现 Cu, Zn, N ,i A s和 C r聚为一类, 它们在土壤中污染较

轻, 污染源广泛; Pb, Cd和 H g分别单独聚类, 是土壤中污染较严重的元素, 污染来源较单一.
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ASSESSMENT OF HEAVY METALS IN CONTAM INATED

VEGETABLE2GROW N SO ILS IN FU JIAN PROV INCE

YU J iang   HUANG Zh i2yong  CHEN Ting  QIN Deng2p ing

( College of b ioengineering, Jim e iU nivers ity, Xiam en, 361021)

ABSTRACT

  Concentra tions of heavy m eta ls in 158 top2soils collected in 26 cities in Fu jian Province are m easured,

and the contam inat ion of heavy m etals in so ils is assessed w ith single2factor po llu tion index and N em erow

com prehensive po llution index1 In add it ion, the reg iona l d istribut ion and pollution sources o f heavy m eta ls in

soils are also investigated w ith the m ethods of elem enta l correlat ion analysis and cluster analysis. The results

show thatm ost of the so ils in the sam p led areas are contam inated to som e ex ten,t w ith heavym etals including

Pb, Cd and H g. The results of correlation ana lysis show that Cu, Zn, N i and A s are the concom itant elem en ts

in so ils, w hich ind icates that these e lem ents comm on ly ex ist together in the pollutants such as parent so il

m ateria,l and agricu ltura l pest icides and fertilizers. H ow ever, Cd, Pb and H g in soils are found to be

separately self2ex istent based on the c luster analysis, w h ich show s that each o f the elem en ts, especia lly Cd o r

H g, m ay com e from the def in ite po llution sources. But a correlat ion betw een Cd and Pb is observed to present

in soils although each ofm etals ow ns its po llut ion sources. The resu lts ind icate that the contam inat ion o f heavy

m etals in so ils m ay be effective ly ident ified and characterized w ith the m ethods of corre lation ana lysis and

cluster analysis.

  K eyw ords: vegetab le2grown so ils, heavy m etals, con tam ination, assessm en.t


