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地球化学元素是万物生长的基础物质. 20 世纪 90 年代以来,随着快速精确的仪器分析方法和计算机技术的迅速发

展,勘查地球化学在国际上正不断拓宽应用领域,世界各国相继开展了区域地球化学的调查与研究. 寿光市在山东省北

部,小清河下游,渤海莱州湾西南岸,跨东经 118°32′—119°10′,北纬 36°41′—37°19′. 寿光蔬菜闻名全国,是我国最大的

商品蔬菜生产基地和集散中心. 有关寿光蔬菜的种植管理、栽培技术及种子和品种优选与改良等方面已经取得很大成

效,但作为与蔬菜生长发育、产量和品质具有重要相关性的区域土壤环境尚不很清楚,因此,有必要开展寿光蔬菜种植区

土壤环境研究.
本文主要对寿光蔬菜种植区土壤中有机碳、N、P、F、V、Zn、Co、Mo、Mn、Se、B、Cr、Cd、Cu、Pb、Sb、Hg、As 等在内的 26 种

地球化学元素及 pH、水分共 28 个指标的含量及分布特征进行研究,以查清寿光大棚蔬菜生产基地土壤元素丰缺情况,
并对农业生产、土地合理使用及规划、污染土壤的治理提供科学依据.

1　 材料与方法

1. 1　 土壤采集

样品收集于 2005 年 9 月,此时地上植物生长旺盛,土壤生物活跃. 控制面积 1000 km2,剖面长 20 km,选择 21 个研究

地点. 利用 GPS 定位技术,按由西向东确定一条贯穿寿光的 20 km 的样带,每隔 1 km 确定 1 个样地进行土壤采集,按照

大棚内外的顺序依次采样. 21 个样品中 14 个样品来自大棚外,7 个来自大棚内土壤. 在采样点周围 50 m 范围内等量采

集 3—5 点土壤组成一件样品. 采样深度 0—20 cm,采样时除去土壤表面杂物,并弃去动、植物残留体,砾石、肥料团块等,
装入干净布袋, 样品原始重量大于 1000 g. 采集土壤时注意选取本地自然土,避开工地,建筑物等可能含有外来土的

地方.
1. 2　 分析方法

地球化学元素浓度测定—土壤样品前处理由山东省地质调查院负责, As、B、Cd、Co、Cr、Cu、F、Hg、Mn、Mo、Ni、P、Pb、
V、Zn、Se、N、S、SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、Na2O 和 K2O 的浓度由武汉综合岩矿测试中心按照《多目标区域地球化学

调查规范 (1 ∶ 250000)》规定的标准方法进行测定. 具体方法如下:As、Hg、Se:原子荧光法;B、Pb:发射光谱法;Co、Mn、Ni、
V、TFe2O3、MgO、CaO:等离子体光量计法;Cr、Cu、P、Zn、SiO2、Al2O3、Na2O、K2O:X 荧光法;Cd:火焰原子吸收法;F:离子选

择电极法;Mo:极谱法;N:蒸馏法;S:燃烧法. 水分测定:烘干法;pH:电位法. 有机碳 (Corg) :热重铬酸钾-容量法.
1. 3　 数据处理

所有数据都转化为干土值. 地球化学元素总的特征利用描述性统计分析,包括最小值、最大值、平均值、中间值、标准

差等. 两种不同类型之间的比较采用独立样本 t-检验. 所有相关性皆基于 Spearman 非参数相关分析. 不同样品之间的多

聚变量分析采用主成分分析 (PCA),数据基于相关矩阵. 所有统计分析使用的是 STATISTICA6. 0 软件.

2　 结果与讨论

2. 1　 寿光表层土壤地球化学元素特征

调查结果显示寿光土壤 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、 Zn 平均含量分别为 7. 6、0. 2、78. 7、25. 3、0. 0、34. 6、22. 7、
73. 6 mg·kg - 1,只有在部分样地中 Cd、Cr、Ni、Zn 元素含量超过国家土壤环境质量标准,且 Cd、Cr、Zn 含量超标的多发生

在大棚内. C (org)、N、K2O 最高含量达到 1. 97% 、0. 3% 、 2. 7% ,P 最大值为 5386. 0 mg·kg - 1,皆来之大棚内土壤. 调查结

果表明寿光市蔬菜种植区土壤洁净,重金属污染相对轻微,其平均含量皆未超过国家土壤环境质量标准极限值,从区域

地球化学背景上分析对生产绿色无公害蔬菜非常有利.
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2. 2　 大棚内外土壤化学元素比较

寿光大棚内外部分地球化学元素存在显著差异. 如大棚内 C(org)、N、P、S、F、 Mo、 Zn 含量均显著高于大棚外. 而
SiO2含量大棚内明显小于大棚外. 其余元素之间并无显著性差异. 农田改作菜地特别是塑料大棚蔬菜栽培,不仅改变了

土壤的小气候环境(如温度、湿度、通风和降水等),而且也影响到土壤理化性质. 本研究中寿光大棚内外土壤有机质含量

存在显著差异,大棚内土壤有机质平均含量为 12. 4 g·kg - 1,而大棚外仅为 9. 7 g·kg - 1,大棚内显著高于大棚外(P <
0． 01). 很显然,人们对大棚菜地的集约化经营和有机肥的大量投入,是导致其有机质含量大于大田土壤的主要原因. 本
研究中大棚内 P、 N、S 含量均显著高于大棚外. 据调查,研究区大棚菜地中历年施用的化肥主要为磷酸二氢铵、尿素和过

磷酸钙等,有机肥主要是畜禽粪便. 近年来随着肥料供应等因素的改变,所施用的化肥主要为氮磷钾复合肥,年均投入量

10. 6 t·hm - 2·a - 1,最高为 38. 9 t·hm - 2·a - 1,有机肥的平均施用量达到 207. 2 t·hm - 2·a - 1(以鲜重计) [1] . 常年的高养分投

入最终使得大棚内有机质与氮磷含量显著高于大棚外土壤.
寿光地区不同土样的 26 种地球化学元素及 pH、水分共 28 个指标的主成分分析(PCA)结果显示,主成分一(PC1)在

所有变量中的贡献值为 38. 56% ,主成分二(PC2)的相对贡献值为 19. 84% . PC1 主要受 N、S、Al2 O3、As、Mo、Mn、K2 O、
C(org)、Zn、P 及 F 的影响,PC2 主要受 TFe2O3、MgO、V、Co 及 Ni 的影响. 大棚内土样在 PCA 图上较为分散,而大棚外土

样较为集中. 该结果显示寿光农田土壤地球化学性质随种植模式不同存在差异.
大棚内土样在 PCA 图上分布较为分散,而大棚外土样较为集中,说明不同的大棚之间土壤地球化学环境差异较大

棚外土壤地球化学环境差异大,可能是由于棚内种植的蔬菜品种,施肥,杀虫剂的应用等存在较大差异造成. 本研究中影

响主成份一的化学元素主要是 N、S、Al2O3、As、Mo、Mn、K2O、C(org)、Zn、P 等,而这些元素受人工施肥影响较大. 大棚作

为独立的生态环境更容易受到各种人为因素的干扰,从而导致大棚之间地球化学环境差异较大.
以往研究发现在陕西省杨凌区 1—6 年与 2—7 年的大棚中,土壤有机质、全氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾

等含量均比同区位农田有所增加,而土壤 pH 值下降明显[2] . 寿光大棚内土壤的 pH 值虽有所下降,但在 P < 0. 05 范围内

还未达到显著水平,与大棚外土壤相比酸化程度并不是很严重. 黑龙江哈尔滨市郊棚室土壤有机质含量是露地菜田的

1—3 倍,土壤全氮量是露地菜田的 1—3 倍,速效磷是露地菜田的 5—10 倍,碱解氮为露地菜田的 2—3 倍,但有效钾有降

低的趋势[3] . 本研究中,山东寿光大棚内 C(org)、P、N、S 含量均显著高于大棚外,也应是长期人为施用精有机肥和高效

N、P 复合肥的结果. 有报道寿光市南部设施菜地存在养分投入不平衡的问题,即氮、磷肥施用比例较高、钾肥比例较低.
氮、磷及有机质等养分的过量施用,不仅造成了养分的浪费,也直接影响蔬菜的产量与品质,并会对环境带来潜在威胁.
本研究中,尽管寿光土壤整体较好,重金属污染并不明显,但 Cd、Cr、Zn 含量超标多发生在大棚内,应引起注意. 对于寿光

绿色蔬菜生产基地,土壤保护至关重要,特别是各种肥料的施用,一定要做到结合实际、合理使用.
本研究主要是对寿光大棚蔬菜生产基地的地球化学元素进行了调查,分析的是土壤全样. 而土壤基质是由不同比例

的、粒径粗细不一、形状和组成各异的颗粒组成. 土壤的粒径分布也影响着土壤的水力特性、土壤肥力状况以及土壤侵蚀

等. 不同粒径效应对土壤重金属的污染也存在不同. 由于大棚内外土壤颗粒粒径的大小必然存在一些差异,而这些差异

很可能会导致有机和无机元素组成的差异. 因此在以后的研究中,有必要进一步对土壤粒径进行研究,以便对农业生产

做出科学指导.

3　 结论

通过对寿光大棚生产基地土壤地球化学元素的研究,发现寿光市蔬菜种植区重金属污染不明显,只有在部分样地中

Cd、Cr、Ni、Zn 元素含量超过国家土壤环境质量标准. 寿光大棚内外部分地球化学元素存在显著差异. 大棚内土壤有机质

平均含量为 12. 4 g·kg - 1,而大棚外仅为 9. 7 g·kg - 1 . 大棚内 C(org)、N、P、S、F、 Mo、 Zn 含量均显著高于大棚外. 主成分分

析 (PCA)显示不同的大棚之间土壤地球化学环境差异较大棚外土壤地球化学环境差异大.
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