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　 ２０１７ 年 １２ 月 ５ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ５， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（５１３０９０９３）和河南省高等学校重点科研项目（１５Ａ６１０００９）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （５１３０９０９３） ａｎｄ Ｋｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （１５Ａ６１０００９）．
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Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： １５９３７８４８３６３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｗａｎｇｌｉｎ＠ ｈｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（７）：１５１５⁃１５２４．

长期温室菜地土壤重金属累积状况及污染评价∗

梁　 蕾１　 李　 季２　 杨合法３　 张　 萍１　 黄玮祎１　 王　 琳１∗∗

（１． 河南大学环境与规划学院， 开封， ４７５００４；　 ２． 中国农业大学资源与环境学院， 北京， １００１９３；
３． 中国农业大学曲周实验站， 曲周， ０５７２５０）

摘　 要　 为研究温室菜地种植对土壤重金属含量的影响，以中国农业大学曲周实验站长期定位试验土壤为研
究对象，分析了土壤重金属含量累积变化特征并对其进行了污染评价．结果表明，与河北省重金属土壤背景值
相比，０—４０ ｃｍ 土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的含量均有不同程度的累积，其中 Ｃｄ 和 Ｃｕ 累积程度最高；除
Ａｓ 和 Ｎｉ 外，０—２０ ｃｍ 土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的含量均有随种植年限的增长而增加的趋势；０—２０ ｃｍ
土壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量均分别显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量（Ｐ＜０．０５），０—２０ ｃｍ 土壤 Ａｓ 含量显著低
于 ２０—４０ ｃｍ 土壤 Ａｓ 含量；０—２０ ｃｍ 土壤中，重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ 与土壤 ｐＨ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）．根
据《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）二级标准限值评价，２０１６ 年曲周实验站温室菜地 ０—２０ ｃｍ 土壤重
金属环境质量处于轻污染状态，其中重金属 Ｃｄ 是主要的污染因子．
关键词　 长期温室菜地， 重金属， 土壤污染， Ｃｄ．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
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ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ｑｕｚｈｏｕ Ｆｉｅｌｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、 Ｚｎ ａｎｄ Ｐｂ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅｓ ｉｎ ０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｃｕ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｃｄ、 Ｃｒ、 Ｃｕ、 Ｚｎ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ
ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｅｘｃｅｐｔ Ａｓ ａｎｄ Ｎｉ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ０—２０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ａｓ ｉｎ ０—２０ ｃｍ
ｓｏｉｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ２０—４０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｐ＜０．０５）． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ （Ｐ ＜ ０． ０５）．
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ （ ＧＢ１５６１８—１９９５）， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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１５１６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３７ 卷

ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｕｚｈｏｕ Ｆｉｅｌｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｉｇｈｔｌｙ
ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ２０１６， ｉｎ ｗｈｉｃｈ Ｃｄ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， Ｃｄ．

随着菜地土壤环境质量和健康质量逐渐引起人们的关注，关于菜地土壤重金属富集累积及其污染

的研究越来越多．一些研究已表明，我国菜地土壤重金属含量与全国土壤背景值相比出现了明显的富集

累积现象［１⁃２］，且以 Ｃｄ 和 Ｈｇ 的累积较为明显；相比于露天菜地、农田、林地等土地利用方式，温室菜地

土壤中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ 、Ｐｂ、Ｚｎ 等重金属积累最多［２⁃６］，温室菜地重金属含量随种植年限的增加而不

断累积［７⁃１０］，导致相应的环境风险增加，其中土壤 Ｚｎ 含量随土壤深度的增加呈下降趋势，而且与温室种

植年限呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）．分析显示［１０］，温室蔬菜生产目前的各种农业活动可以导致土壤中某

些重金属元素的明显积累，且某些元素的积累已接近环境管理的标准限值．从积累的趋势看，某些元素

如 Ｃｄ 元素有可能在短期内出现普遍超标，而且，随着蔬菜生产年限的增加，土壤性质也发生了明显变

化，其变化可导致重金属生物有效性的增加，这些积累和变化均会给系统带来一定的环境危险性；同时，
很多地方蔬菜存在不同程度的重金属污染［１０⁃１３］，叶菜类蔬菜对 Ｃｄ 的富集能力最强，部分叶菜中的 Ｃｄ
含量超过了食品中污染物限量标准［１２］ ．因此，了解温室蔬菜生产中土壤环境和健康现状及其主控因子，
探明温室菜地土壤重金属的含量状况及累积特征，为防控土壤重金属污染、保障蔬菜质量安全提供可靠

有力的数据参考成为亟待解决的问题．
本文以曲周实验站长期定位试验的温室土壤为研究对象，研究日光温室菜地土壤重金属的累积特

征；旨在阐明温室蔬菜土壤主要重金属的变化规律，评价其土壤环境状况随时间的变化情况，为土壤重

金属防控与温室蔬菜的无污染生产技术体系提供参考．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 试验地概括

本试验为长期定位试验，开始于 ２００２ 年 ３ 月，在中国农业大学曲周实验站（３６°５２′Ｎ，１１５°０１′Ｅ）进
行，实验站位于河北省邯郸市曲周县北部，属温带半湿润季风气候区，光、热、水等气候资源比较丰富，但
受季风的强烈影响，冬春寒冷干燥，夏季温暖多雨，属一年两熟种植区．年均降雨量 ６０４ ｍｍ．

试验采用的日光温室为拱圆式，长 ６０ ｍ、宽 ７ ｍ，面积为 ４２０ ｍ２ ．日光温室管理参照当地主要生产模

式（表 １），施用少量干鸡粪、化肥的使用品种为尿素（含氮 ４６％）、磷酸二铵（含氮 １４％、含磷 ４０％）等．病
虫害的防治以化学防治为主．

试验的供试土壤为改良后的盐化潮土，并属于盐碱地改造土［３９］ ．试验地基础土壤肥力水平基本相

同（原始土样取于 ２００２ 年试验开始之前）．

表 １　 日光温室养分投入、农药施用及灌溉情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

Ｎ ／
（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

Ｐ２Ｏ５

／ （ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
Ｋ２Ｏ

／ （ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）
每年喷药次数
Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

施用量
Ｕｓｅ ｒａｔｅ ／

（ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１）

每年灌溉次数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ ／
（ｍｍ·ａ－１）

８６１．５０ ３２７．００ ２８１．２５ ２０ ２９．１０ ８ ３９０

１．２　 样品采集与分析

本试验采取 ３ 次土样．采样时间分别为 ２０１２ 年 １０ 月、２０１３ 年 １０ 月、２０１６ 年 １０ 月．采样方法：用土

钻进行取样，取样深度分别为 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 位于植株行内并且据植株主根 １０ ｃｍ 处，按 Ｓ 型选

取 １６ 个点，每相邻 ４ 个点为 １ 个混合样．
新鲜土样去除植物残体、根系和可见的土壤动物（如蚯蚓）等，室内风干后研磨过尼龙筛（１０ 目），

一部分用于土壤理化性质分析，一部分继续研磨过尼龙筛（１００ 目），用于土壤重金属含量分析．
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土壤 ｐＨ 采用电位法（Ｖ（蒸馏水）∶ｍ（土壤）＝ ２．５∶１）测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾外加热法

测定．土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ 全量分析采用 ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４消解，ＩＣＰ⁃ＭＳ（Ｘ ＳＥＲＩＥＳ２）测定的方

法．具体如下：称取 ０．１０００ ｇ 过 １００ 目的风干土样于聚四氟乙烯消解管中，加入 １０ ｍＬ 浓硝酸，振荡后于

通风橱内放置一夜；将消解管放置消解仪中，在 １２０℃下消解 １ ｈ，冷却 １０ ｍｉｎ 后加入氢氟酸 ３．５ ｍＬ，振
荡后继续在 １４０ ℃下消解 １ ｈ，冷却 １０ ｍｉｎ 后加入高氯酸 １ ｍＬ，振荡并在 １６０ ℃下消解 １ ｈ，接着在

１８０ ℃下继续消解到不再冒白烟为止．冷却 ３０ ｍｉｎ 后加入 １ ｍＬ 硝酸溶液（Ｖ ／ Ｖ， １∶ １）．将溶液转移至

５０ ｍＬ容量瓶中，并用去离子水定容．将容量瓶中溶液过滤至小白瓶中，并用 ＩＣＰ⁃ＭＳ（Ｘ ＳＥＲＩＥＳ２）测定．
土壤 Ａｓ 全量分析采用王水消解⁃原子荧光法（ＡＦＳ⁃３１００ 双道原子荧光计）进行测定．具体如下：称

取过 １００ 目风干土样 ０．２０００ ｇ 于 ２５ ｍＬ 比色管中，加入 ３ ｍＬ 王水（Ｖ ／ Ｖ，９∶１），振荡后置于沸水浴中分解

１ ｈ，中途摇动 ２—３ 次 取下冷却，加入 ５％硫脲和 ５％抗坏血酸的混合溶液 ５ ｍＬ，摇匀后，用含 ５．０ ｇ·Ｌ－１

酒石酸的 ３．０ ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣＬ 稀释至刻度，澄清后用原子荧光仪进行测定．样品分析过程中用环境土壤标准

样品 ＧＳＳ－８ 进行分析质量控制．
１．３　 土壤环境质量评价标准与方法

重金属污染的作用因素既可能是单一的，也可能是多元的．所以采用单项污染指数法和综合污染指

数法相结合进行评价．
单项污染指数评价采用以下公式

Ｐ ｉ ＝Ｃ ｉ ／ Ｓｉ （１）
式中，Ｐ ｉ为第 ｉ 种污染物的单因子指数；Ｃ ｉ为第 ｉ 种污染物的测定值；Ｃ ｉ为第 ｉ 种污染物的污染评价标

准值．
综合土壤环境质量评价采用内梅罗指数综合指数法．内梅罗综合指数是一种兼顾极值或突出最大

值的计权型多因子环境质量指数，其在加权过程中避免了人为主观因素的影响，因此评价结果比较客

观，能够全面反映土壤中各污染物的平均污染水平，强调主导因子的影响作用，但在求均值过程中弱化

或强化一些因素的作用．

Ｐ综 ＝
　

Ａｖｅ Ｐ ｉ( ) ２ ＋ Ｐ ｉ( ) ２
ｍａｘ

２
（２）

式中，Ｐ综为综合评价指数；Ｐ ｉ 为第 ｉ 种污染物的单因子指数；ＡｖｅＰ ｉ 为土壤中各污染指数的平均值；
（Ｐ ｉ）ｍａｘ为土壤中最大污染物的单因子指数．土壤重金属污染标准限值参考表 ２，土壤重金属污染等级采

用《土壤环境监测技术规范》进行评定［１８］ ．

表 ２　 土壤重金属评价参考标准（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ（ｍｇ·ｋｇ－１）

项目 Ｉｔｅｍ ｐＨ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ａｓ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ

河北省土壤背景值１）

Ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ
７．９ ２１．５ ０．０９４ ６８．３ １３．６ ３０．８ ２１．８ ７８．４

土壤环境质量标准２） 一级自然背景 ３５ ０．２０ ９０ １５ ４０ ３５ １００
Ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ 二级＜６．５ ２５０ ０．３ １５０ ４０ ４０ ５０ ２００

６．５—７．５ ３００ ０．３ ２００ ３０ ５０ １００ ２５０
＞７．５ ３５０ ０．６ ２５０ ２５ ６０ １００ ３００

三级＞６．５ ５００ １．０ ３００ ４０ ２００ ４００ ５００
食用农产品产地环境 ＜６．５ ５０ ０．３０ １５０ ３０ ４０ ５０ ２００
质量评价标准３） ６．５—７．５ ５０ ０．３０ ２００ ２５ ５０ １００ ２５０

＞６．５ ５０ ０．４０ ２５０ ２０ ６０ １００ ３００
温室蔬菜产地环境质量 ＜６．５ ５０ ０．３０ １５０ ３０ ４０ ５０ ２００
评价标准４） ６．５—７．５ ５０ ０．３０ ２００ ２５ ５０ １００ ２５０

＞６．５ ５０ ０．４０ ２５０ ２０ ６０ １００ ３００
　 　 注：１）背景值来自《中国土壤元素背景值》 ［１４］ ；２）ＧＢ１５６１８—１９９５，土壤环境质量标准［１７］ ；３）ＨＪ ／ Ｔ ３３２—２００６，食用农产品产地环境

质量评价标准［１５］ ；４）ＨＪ ／ Ｔ ３３３—２００６，温室蔬菜产地环境质量评价标准［１６］ ．

同时，本文还采用《食用农产地环境质量评价标准》以及《温室蔬菜产地环境质量评价标准》作为另
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一评价依据（表 ２） ［１５⁃１６］ ．《温室蔬菜产地环境质量评价》中根据污染指标的毒理学特性和蔬菜吸收、富集

能力将评价指标分为严格控制指标（Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ）和一般给控制指标（Ｚｎ、Ｎｉ）两类．严格控制指标

依据各单项质量指数进行评价，一般控制指标依据环境要素综合质量指数评定．
单项质量指数＝单项实测值 ／单项标准值 （３）

单项分担率＝（某单项质量指数 ／各项质量指数之和）×１００％ （４）

各环境要素综合质量指数＝
　

（平均单项质量指数） ２ ＋ （最大单项质量指数） ２

２
（５）

１．４　 数据处理

数据处理及图表分析应用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ １９．０ 软件．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 温室蔬菜土壤理化性质统计分析

温室蔬菜土壤理化性质统计分析结果如表 ３ 所示．对于土壤 ｐＨ， 不同种植年限对 ０—４０ ｃｍ 土壤

ｐＨ 有显著影响，２０１６ 年 ０—２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 相比 ２０１２ 年土壤 ｐＨ 显著下降了 ０．２２ 个单位（Ｐ＜０．０５）；
２０１６ 年 ２０—４０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 相比 ２０１２ 年土壤 ｐＨ 显著下降了 ０．３６ 个单位．２０—４０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 显著高于

０—２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ．
对于土壤有机质，不同种植年限对 ０—４０ ｃｍ 土壤有机质含量有显著影响，２０１６ 年 ０—２０ ｃｍ 土壤有

机质含量相比 ２０１２ 年增加了 １６．６９％；０—２０ ｃｍ 土壤有机质含量显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土壤（Ｐ＜０．０５）．

表 ３　 温室蔬菜土壤理化性质统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

Ｉｔｅｍ Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

２０１２ 年 ２０１３ 年 ２０１６ 年

ｐＨ
０—２０ ｃｍ ７．６７±０．２１ ７．８６±０．１７ ７．４５±０．１０

２０—４０ ｃｍ ８．３６±０．０６ ８．３７±０．１７ ８．００±０．０８

有机质 ／ （ｇ·ｋｇ－１）
０—２０ ｃｍ ２１．３９±２．１５ １９．５０±４．１４ ２４．９６±２．６３

２０—４０ ｃｍ ４．１８±０．３７ ７．３１±３．２７ ８．６４±３．４８

综合来看，温室蔬菜土壤 ｐＨ 随土壤层次加深而增加，有机质随着土壤层次的加深而降低，与邓玉

龙等［１９⁃２０］的研究结果一致．随着种植年限的增加，土壤 ｐＨ 总体有下降的趋势，其原因［２４］ 主要是土壤硝

态氮和速效磷及有机质的累积，与井永萍［２１⁃２３］ 等的研究结果一致．但在 ２０１３ 年 ０—４０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 有所

上升，而土壤有机质含量有所下降，出现此现象的原因可能是由于 ２０１３ 年采样时土壤中温湿度较高，微
生物活性较强，致使土壤有机质的矿化比较快，不利于有机质的快速积累．
２．２　 温室蔬菜土壤重金属含量统计分析

曲周实验站温室蔬菜土壤重金属含量统计分析结果如图 １ 所示．对于 ０—２０ ｃｍ 土壤，与河北省土壤重

金属背景值相比，各重金属累积程度大小排序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｎｉ（２０１２ 年）、Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ｎｉ（２０１３ 年）、Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ａｓ（２０１６ 年）．由此可见，除 Ａｓ 含量与土壤背景值的水平接近，而
Ｎｉ 平均含量明显低于河北省土壤背景值外，其它重金属均有不同程度的积累，其中土壤重金属 Ｃｄ 和 Ｃｕ 累

积程度最高：土壤 Ｃｄ 平均含量分别为 ０．３１（２０１２ 年）、０．３５（２０１３ 年）、０．３５（２０１６ 年） ｍｇ·ｋｇ－１，分别比河北

省土壤重金属 Ｃｄ 背景值 （ ０． ０９４ ｍｇ·ｋｇ－１ ） 高出 ２２９． ８％、 ２７２． ３％、 ２７２． ３％；土壤 Ｃｕ 含量分别为

４５．９７（２０１２ 年）、４８．７１（２０１３ 年）、５２． ５１ （ ２０１６ 年） ｍｇ·ｋｇ－１，分别比河北省土壤重金属 Ｃｕ 背景值

（２１．８ ｍｇ·ｋｇ－１）高出 １１０．９％、１２３．４％、１４０．９％．白玲玉等［３］ 研究了设施菜地的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｚｎ 等

７ 种重金属，Ｃｄ 和 Ｃｕ 的累积程度较为严重，与本研究结果一致．而曾希柏等［２］ 发现设施菜地的 Ｃｕ、Ｃｒ
含量超标较为突出，同时应警惕 Ｃｄ 和 Ａｓ 的问题．从累积趋势上看，除 Ａｓ 和 Ｎｉ 外，其余重金属含量总体

均有随种植年限的增长而增加的趋势，研究表明［１０］土壤中随种植年限增加而增加的重金属均主要来自

各种农用投入品（肥料、农药等）的输入．在常用的几类化学肥料中，通常氮素肥料和钾肥的重金属含量
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　 ７ 期 梁蕾等：长期温室菜地土壤重金属累积状况及污染评价 １５１９　

较低，但磷肥以及一些含磷复合肥会混杂重金属［２５－２７］ ．不合格磷肥的施用是土壤中 Ｃｄ 累积的重要原因

之一［２８－３０］；在人类活动对土壤 Ｃｄ 的贡献中，磷肥施用约 ５４％—５８％［３１］ ．王美［３２］对肥料中重金属的含量

状况进行了系统总结和分析，结果表明过磷酸钙中 Ｚｎ 、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量高于氮肥、钾肥和三元复合肥，
有机—无机复混肥料中的 Ｐｂ 含量高于其他化肥．

图 １　 温室蔬菜土壤重金属质量分数统计分析

注：图中“ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ”采用《中国土壤元素背景值》 ［１４］中的标准值；“ＧⅡ”为《土壤环境质量标准》中的二级标准值；

“ＳＶ”为《食用农产品产地环境质量评价标准》和《温室蔬菜产地环境质量评价标准》中蔬菜产地各相应重金属元素的限量值［１５⁃１６］ ．

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
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对于 ２０—４０ ｃｍ 土壤，与河北省土壤重金属背景值相比，各重金属累积程度大小排序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞
Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｎｉ（２０１２ 年）、Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ（２０１３ 年）、Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ（２０１６ 年）．
由此可见，土壤重金属 Ｃｄ 和 Ｃｕ 累积程度最高：土壤 Ｃｄ 含量分别为 ０．２０（２０１２ 年）、０．１９（２０１３ 年）、
０．２６ ｍｇ·ｋｇ－１（２０１６ 年），分别比河北省土壤重金属 Ｃｄ 背景值（０．０９４ ｍｇ·ｋｇ－１）高出 １１２．８％、１０２．１％、
１７６．６％，总体趋势呈上升状态；土壤 Ｃｕ 含量分别为 ３２．０３（２０１２ 年）、３５．０５（２０１３ 年）、３２．２５ ｍｇ·ｋｇ－１

（２０１６ 年），分别比河北省土壤重金属 Ｃｕ 背景值（２１．８ ｍｇ·ｋｇ－１）高出 ４６．９％、６０．８％、４７．９％，变化趋势不

明；土壤重金属 Ｎｉ 未呈现累积状态，其含量小于土壤重金属背景值．从累积趋势上看，相对于 ０—２０ ｃｍ
土壤，２０—４０ ｃｍ 土壤重金属含量随种植年限的变化趋势不明显，这与毛明翠等［１０］研究结果一致．

对比 ０—２０ ｃｍ 与 ２０—４０ ｃｍ 土层重金属含量累积变化，温室菜地 ０—２０ ｃｍ 土壤 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量均

分别显著高于 ２０—４０ ｃｍ 土壤（Ｐ＜０．０５），表明土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 主要在 ０—２０ ｃｍ 土壤累积．这是由

于重金属进入菜地生态系统后，常被土壤强烈吸附和固定，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ 大部分积累于耕作层土壤，不易

向下层迁移，易被蔬菜吸收．夏增禄等［３６］、丁中元等［３７］ 研究结果表明，重金属元素主要集中在土壤耕作

层．在污染土壤中，重金属进入土壤中，由于土壤对其吸附固定能力较强，不易向下迁移，多集中分布在

表层 ０—２０ ｃｍ，尤其以 ０—１０ ｃｍ 的表层为最高．０—２０ ｃｍ 土壤 Ａｓ 含量显著低于 ２０—４０ ｃｍ 土层 Ａｓ 含

量，其原因［３８］可能是 Ａｓ 的发挥性和在土层的向下迁移行为．
２．３　 温室蔬菜土壤 ｐＨ、有机质与重金属间相关性特征

从土壤性质与重金属含量之间的相关关系可看出，土壤 ｐＨ 和有机质间达到显著的负相关关系

（表 ４）．这与伊田等［２４］ 的研究结果一致．对于 ０—２０ ｃｍ 土壤，除了元素 Ａｓ 以外，其余元素均与土壤 ｐＨ
呈显著的负相关，而与土壤有机质含量呈较弱的正相关；元素间相关关系除 Ｎｉ 和 Ａｓ 外，其余元素之间

均呈现显著或极显著正相关（Ｐ＜０．０１）．对于 ２０—４０ ｃｍ 土壤，仅有重金属 Ｃｄ 与 Ｚｎ 与土壤 ｐＨ 呈显著负

相关，元素 Ａｓ 与土壤有机质呈显著负相关，其余元素与土壤 ｐＨ 和土壤有机质含量间相关性没有达到

显著性，但依然存在与 Ｃｄ 和 Ｚｎ 类似的相关趋势．

表 ４　 温室蔬菜土壤各土层土壤性质与重金属含量间相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
Ｉｔｅｍ Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｎｉ Ｃｒ ｐＨ 有机质

Ａｓ ０．０７０ ０．１４７ －０．０５４ ０．１７８ ０．００９ ０．１６４ ０．３３４ －０．４５５∗

Ｃｄ ０．３０６ ０．７４６∗∗ ０．８９０∗∗ ０．７４３∗∗ ０．４０３∗ ０．６１７∗∗ －０．１９３ ０．２１８

Ｃｕ ０．１８８ ０．３００ ０．８０８∗∗ ０．８６６∗∗ ０．６９２∗∗ ０．７５２∗∗ －０．５２８∗ ０．１２６

Ｐｂ ０．３０８ ０．６９１∗∗ ０．３２２ ０．８６９∗∗ ０．３７９ ０．７５４∗∗ －０．４５０∗ ０．３０１

Ｚｎ ０．２２７ ０．８７５∗∗ ０．５３５∗ ０．５３６∗ ０．４５８∗ ０．７０８∗∗ －０．３７０ ０．５２０∗

Ｎｉ ０．３３７ ０．３４０ ０．７２４∗∗ ０．７１４∗ ０．５７６∗ ０．５９８∗ －０．６４２∗∗ ０．５０４∗

Ｃｒ ０．１２９ ０．８７０∗∗ ０．５４７∗ ０．１３４ ０．６４３∗∗ ０．４４９ －０．４８３∗ ０．２３８

ｐＨ ０．２２１ －０．４１９∗ －０．２６８ －０．１４２ ０．４４５∗ －０．０４６ －０．１３５ －０．７４３∗∗

有机质 －０．５０５∗ ０．０５５ ０．０５０ ０．０７９ ０．０６８ ０．２８６ ０．０３４ －０．５９４∗

　 　 注：右上角数字和左下角数字分别表示 ０—２０ ｃｍ 土壤和 ２０—４０ ｃｍ 土壤的相关系数；∗和∗∗分别表示相关系数在 Ｐ＜０．０５ 和 Ｐ＜０．
０１ 条件下显著相关．

２．４　 温室蔬菜土壤重金属污染状况评价结果

依《土壤环境质量标准》和《土壤环境监测技术规范》，对曲周实验站温室菜地土壤重金属含量评价

结果表明（图 ２），对于 ０—２０ ｃｍ 土壤，Ｐ ｉ由高到低依次为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｐｂ（２０１２ 年）；Ｃｄ＞Ｃｕ＞
Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ（２０１３ 年）；Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ（２０１６ 年）．２０１２ 年和 ２０１３ 年 Ｐ ｉ均小于 １．０，处于

Ⅰ级水平，属于“清洁（安全）”的等级（图 ２）；２０１６ 年试验田除 ＰＣｄ大于 １．０，处于Ⅲ级水平，属于“轻污

染”的等级（图 ２）外，其余均属于“清洁（安全）”的等级．温室菜地土壤 Ｐ综分别为 ０．４７（２０１２ 年）、０．５３
（２０１３ 年）、１．１３（２０１６ 年），处于Ⅰ级、Ⅰ级、Ⅲ级水平，属于“清洁（安全）、清洁（安全）、轻污染”等级，
说明 ２０１６ 年土壤重金属含量超标，蔬菜可能受到污染．
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图 ２　 温室菜地土壤重金属单项、综合污染指数

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ－ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

　 　 对于 ２０—４０ ｃｍ 土壤，Ｐ ｉ由高到低依次为：Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＝Ｃｒ＞Ｐｂ（２０１２ 年）；Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞
Ｃｒ＞Ｐｂ（２０１３ 年）；Ａｓ＞Ｎｉ ＝Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｐｂ（２０１６ 年）．２０１２ 年、２０１３ 年和 ２０１６ 年 Ｐ ｉ均小于 １．０，处于Ⅰ
级水平，属于“清洁（安全）”的等级（图 ２）．温室菜地土壤 Ｐ综分别为 ０．０４（２０１２ 年）、０．４６（２０１３ 年）、０．５２
（２０１６ 年），处于Ⅰ级水平，属于“清洁（安全）”的等级．

分别依《食用农产品产地环境质量评价标准》和《温室蔬菜产地环境质量评价标准》对曲周试验站

温室菜地土壤进行评价，结果如表 ５、６ 所示．对于 ０—２０ ｃｍ 土壤（表 ５），重金属 Ｃｄ 单项质量指数分别为

０．７７（２０１２ 年）、０．８７（２０１３ 年）、１．１８（２０１６ 年），属于“尚清洁（Ⅱ级）、尚清洁（Ⅱ级）、超标（Ⅲ级）”的等

级；其余重金属元素均≤０．７，属于“清洁（Ⅰ级）”的等级．温室菜地土壤综合质量指数分别为 ０． ６８
（２０１２ 年）、０．７６（２０１３ 年）、１．１５（２０１６ 年），属于“清洁（Ⅰ级）、尚清洁（Ⅱ级）、超标（Ⅲ级）”的等级，土
壤已处于重金属超标污染的状态．各项评价指标中，土壤 Ｃｄ 单项质量指数和分担率均高于其他指标，单
项分担率越大则该指标影响越大，严格控制指标中，土壤 Ｃｄ 和 Ｃｒ 单项质量指数稳步增长，土壤 Ｐｂ 和

Ａｓ 单项质量指数均有所起伏；相比之下，一般控制指标单项质量指数基本处于稳定状态，增长幅度不

大；单项分担率基本相同．

表 ５　 温室菜地（０—２０ ｃｍ）土壤环境质量评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ （０—２０ ｃｍ）

指标 ｉｎｄｅｘ

２０１２ 年温室菜地土壤 ２０１３ 年温室菜地土壤 ２０１６ 年温室菜地土壤

单项质量指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

单项分担率
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈａｒｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

单项质量指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

单项分担率
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈａｒｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

单项质量指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

单项分担率
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈａｒｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

严格控制指标 Ｃｄ ０．７７ ２３．４８ ０．８７ ２３．６８ １．１８ ２９．４８

Ｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ Ｐｂ ０．４８ １４．７８ ０．４８ １２．９１ ０．４７ １１．７２

Ａｓ ０．５４ １６．６７ ０．６３ １７．１８ ０．４０ １０．０２

Ｃｒ ０．２８ ８．７２ ０．３３ ９．０４ ０．４３ １０．８１

一般控制指标 Ｎｉ ０．３４ １０．５５ ０．４４ １１．９６ ０．４９ １２．２１

Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ Ｚｎ ０．３８ １１．６６ ０．４０ １０．８６ ０．５１ １２．６５

Ｃｕ ０．４６ １４．１４ ０．５３ １４．３７ ０．５３ １３．１３

各环境要素综合质量指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．６８ ０．７６ １．１５

环境质量等级
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ 清洁Ⅰ 尚清洁Ⅱ 超标Ⅲ

对于 ２０—４０ ｃｍ 土壤（表 ６），２０１２—２０１３ 年各评价指标单项质量指数以及土壤综合质量指数均

≤０．７，环境质量等级均处于“Ⅰ级，清洁”水平．在 ２０１６ 年，严格控制指标中土壤 Ｃｄ 的单项质量指数

（０．６６）临近于Ⅰ级界限值（≤０．７），应特别注意该重金属的污染风险；土壤 Ａｓ 的单项质量指数（０．７２）和
土壤综合质量指数（０．７６）已超过Ⅰ级界限值，环境质量等级处于“Ⅱ级，尚清洁”水平，土壤环境已处于
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警戒线值，应特别注意土壤重金属污染风险．各项评价指标中，土壤 Ｃｄ 和 Ａｓ 单项质量指数和分担率均

高于其他指标，单项分担率越大则该指标影响越大．

表 ６　 温室菜地（２０—４０ ｃｍ）土壤环境质量评价

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ａ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ （２０—４０ ｃｍ）

指标 ｉｎｄｅｘ

２０１２ 年温室菜地土壤 ２０１３ 年温室菜地土壤 ２０１６ 年温室菜地土壤

单项质量指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

单项分担率
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈａｒｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

单项质量指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

单项分担率
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈａｒｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

单项质量指数
Ｓｉｎｇｌｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ

单项分担率
Ｓｉｎｇｌｅ ｓｈａｒｅ
ｒａｔｉｏ ／ ％

严格控制指标 Ｃｄ ０．５０ １７．５８ ０．４７ １６．９５ ０．６６ ２１．４３

Ｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ Ｐｂ ０．４４ １５．４４ ０．４０ １４．４３ ０．４１ １３．３９

Ａｓ ０．６９ ２４．１２ ０．６７ ２４．１１ ０．７２ ２３．２７

Ｃｒ ０．２４ ８．３１ ０．２３ ８．４９ ０．２５ ８．２３

一般控制指标 Ｎｉ ０．４３ １５．０７ ０．３７ １３．３２ ０．４４ １４．２５

Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｄｅｘ Ｚｎ ０．２４ ８．２９ ０．２８ １０．０３ ０．２８ ８．９７

Ｃｕ ０．３２ １１．１９ ０．３５ １２．６７ ０．３２ １０．４６

各环境要素综合质量指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ０．５７ ０．５９ ０．７６

环境质量等级
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｅ 清洁Ⅰ 清洁Ⅰ 尚清洁Ⅱ

　 　 注：表中单项质量指数根据式 ３）计算得到；单项分担率根据式 ４）计算得到；各环境要素综合质量指数，根据式 ５）计算得到．表中各

评价指标计算所需标准值以及环境质量等级划定分别依照《食品农产品产地环境质量评价标准》和《温室蔬菜产地环境质量评价标准》
进行［１５⁃１６］ ．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）曲周实验站温室菜地 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ 均有不同程度的累

积，重金属 Ａｓ 和 Ｎｉ 未呈现累积状态，其中重金属 Ｃｄ、Ｃｕ 累积程度最高；从累积趋势上看，除 Ａｓ 和 Ｎｉ
外，其余 ０—２０ ｃｍ 土壤重金属含量均有随种植年限的增长而增加的趋势，２０—４０ ｃｍ 土壤重金属随种植

年限的变化趋势不明显．
（２）不同种植年限对土壤 ｐＨ 和有机质含量有显著影响，且二者之间存在显著的负相关关系．０—

２０ ｃｍ土壤中除 Ａｓ 外，其余元素与土壤 ｐＨ 呈显著的负相关，元素间多数呈显著的正相关．
（３）依《土壤环境质量标准》、《食用农产品产地环境质量评价标准》和《温室蔬菜产地环境质量评

价标准》，对曲周实验站温室菜地土壤重金属质量分数评价结果表明，２０—４０ ｃｍ 土壤环境处于重金属

“清洁（安全）”的等级；０—２０ ｃｍ 土壤环境在 ２０１６ 年处于重金属“轻污染”的水平，其中重金属 Ｃｄ 是主

要的污染因子．
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