
摘 要：通过田间实地调查与取样分析，运用简单相关、回归方程拟合和主成分分析等方法，研究了关中设施蔬菜种植区土壤中镉

（Cd）的生物有效性及其与土壤速效磷含量（AP）、有机质含量（OM）和 pH值等土壤基本理化性质的相关性，并研究了各基本理化因
子对其的调控作用。结果表明：（1）研究区内设施菜地土壤中镉的有效态含量（DTPA浸提，CdA）与设施菜地土壤中速效磷含量、有机
质含量和 pH值均存在显著相关关系（P<0.05），与土壤阳离子交换量、电导率不相关。（2）通过对土壤有效镉含量和与其呈显著相关
关系的土壤基本理化性质指标分别进行回归方程拟合得出：y1[CdA]= 0.501 5x1[AP]+0.010 6（R2=0.345 2，P<0.01）、y2[CdA]= 0.370 7x2[OM]+
0.028 6（R2=0.139 0，P<0.01）、y3[CdA]=-0.055 2x3[pH]+0.564 1（R2=0.050 9，P<0.05），土壤中有效镉含量主要受以上三个因子的影响；通过
多元回归方程拟合，土壤有效态镉含量的表达式为 y4[CdA]= 0.174 8+0.435 2x1[AP]+0.049 0lgx2[OM]-0.013 2x3[pH]（R2=0.368 6，P<0.01）；主成
分分析发现，土壤速效磷含量是设施菜地土壤中镉的生物有效性的关键调控因子。（3）研究区蔬菜果实中镉含量与土壤镉有效态含
量的相关系数为 0.464，高于其与土壤镉全量（CdT）的相关系数（0.387），从食品安全和健康风险控制的角度考虑，在设施菜地土壤污
染风险评价中，认为以土壤镉有效态含量替代土壤镉全量可以更准确地表征土壤镉的安全风险。因此，设施蔬菜生产过程中，应严

格控制土壤速效磷含量，以降低土壤有效镉含量，从而保证设施蔬菜产品的食品安全。
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Abstract：A large number of soil samples from greenhouse facilities was obtained to study the phytoavailability of cadmium（Cd）and its
influencing factors using correlation, regression and principal component analysis. The content of available Cd（CdA）in the soils was corre原
lated significantly with soil available phosphorus（AP）, organic matter（OM）and pH value（P<0.05）, but not with soil cationic exchange ca原
pacity and electric conductivity, implying that AP, OM and pH were the main influencing factors of CdA. Single regression equations of CdA-
AP, CdA-OM, and CdA-pH were y1[CdA]=0.501 5x1[AP]+0.010 6（R2=0.345 2, P<0.01）, y2[CdA]= 0.370 7x2[OM]+0.028 6（R2=0.139 0, P<0.01）and
y3 [CdA]=-0.055 2x3 [pH]+0.564 1（R2=0.050 9, P<0.05）, respectively, while multiple regression equation y4 [CdA] =0.174 8+ 0.435 2x1 [AP]+
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我国 Cd 污染农田面积已达 1.09伊104 hm2，且呈
逐年增长趋势 [1]，对农产品产地环境质量和农产品
安全生产构成威胁[2]。Cd一般通过施肥、污水灌溉等
方式进入农田土壤，并长期滞留于耕作层[3-4]。污染土
壤中的 Cd可通过食物链进入人体，进而危害人类健
康。近些年来，蓬勃发展的设施蔬菜产业产地土壤重

金属污染问题日益受到人们的关注。与其他利用方式

的农田相比，设施菜地土壤中有多种重金属存在着明

显的累积，其中以 Cd的累积程度最为严重[5]。
目前对设施菜地 Cd 的研究多集中在区域设施

菜地土壤中 Cd累积状况及特征和不同种类蔬菜对
Cd的差异性吸收等方面[6-7]，而对设施菜地土壤中 Cd
全量及其有效态含量与蔬菜果实中 Cd 含量的相互
关系和 Cd生物有效性的影响因素研究相对较少。本
文基于关中地区典型设施菜地土壤肥力及重金属累

积田间调查的分析结果，对该地区设施菜地土壤与蔬

菜中 Cd含量之间的关系、Cd有效态影响因素等进行
了系统性地分析，从而探讨土壤中 Cd 全量、有效态
含量与蔬菜果实中 Cd含量的相互关系及土壤中 Cd
有效态含量的影响因素，为设施蔬菜生产过程中 Cd
的安全防控提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区基本概况
关中地区位于陕西省中部（东经 106毅18忆耀110毅37忆，

北纬 33毅35忆耀35毅50忆），属黄河支流渭河的下游冲积平
原，又称关中平原、关中盆地，处于暖温带半湿润季风

气候区，年降水量 500耀700 mm，主要分布在 4—10月，
年平均温度 11耀13益，是我国传统的蔬菜生产基地。目
前，该区设施蔬菜种植面积达 1.22伊105 hm2，占陕西省
设施蔬菜种植总面积的 85.4%，是陕西省蔬菜核心生
产区。

1.2 样品的采集与制备
1.2.1 土壤与蔬菜果实样品采集

2012 年 7 月在研究区选取设施蔬菜大棚 125
个，为避免偶然性，在该设施菜地密集种植区布点采

样，每个采样点以 GPS精确定位，采用多点混合法，
即在一定面积（300耀2250 m2）温室中采集 4耀8个表层
（0耀20 cm）土样组成一个完全混合样，按四分法保留
1 kg，编号分装，同时采集与土壤采样点相对应位置
的蔬菜果实，分别采集土壤、蔬菜一一对应样品各

125个，并调查、记录每个采样点的种植年限、施肥种
类及施肥量等信息。

1.2.2 样品处理
土壤样品于室温下自然风干，除杂，磨碎，混匀，

依次过 2、0.149 mm尼龙筛，密封贮存于塑料袋中待
测；果实样品用去离子水洗净，置于 105 益烘箱内杀
青 30 min，75 益烘干后，研磨，过 0.149 mm尼龙筛，待
测。

1.3 测定指标与方法
土壤 Cd全量测定参考 GB/T 17140—1997，采用

盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸全消解法，ICP-MS测定；
土壤有效 Cd含量测定参考 GB/T 23739—2009，采用
DTPA浸提法，ICP-MS测定；蔬菜果实中 Cd含量测
定参考 GB/T 5009.15—2003，采用硝酸-高氯酸湿式
消解法，ICP-MS测定。土壤 Cd全量、土壤有效态 Cd
含量和植物 Cd含量的回收率分别用标准物质 GBW
07454（陕西省洛川黄土）、GBW 07461（安徽潮土）和
GBW 10011（小麦）控制。土壤 pH、有机质含量、阳离
子交换量和电导率分别采用电位法、重铬酸钾外加热

法、乙酸铵法和电导法测定[8]。
1.4 数据处理

采用 Excel 2010整理数据，运用SAS 8.0软件进
行数据分析，利用 Origin 8.0软件作图。
2 结果与分析

2.1 土壤 Cd含量对蔬菜果实中 Cd含量的影响
研究区土壤样品（n=125）中 Cd全量（CdT）范围为

0.15耀0.62 mg·kg-1，平均值为 0.28 mg·kg-1；Cd有效态
含量（CdA）范围为 0.02耀0.23 mg·kg-1，平均值为 0.09
mg·kg-1；蔬菜果实样品（n=125）中 Cd含量（CdP）范围
为 0.01耀0.35 mg·kg-1，平均值为 0.10 mg·kg-1。运用简

0.049 0lgx2[OM]-0.013 2 x3[pH]（R2=0.368 6，P<0.01）. Principal component analysis showed that AP was the key regulator of CdA in the green原
house soils. Correlation coefficient（R =0.464）between Cd contents in vegetable fruits（CdP）and soil CdA was higher than that（R =0.387）
between CdP and total cadmium（CdT）, suggesting that CdA would be better to assess Cd contamination in vegetable fruits and to
predict the safety risk for vegetable production than soil CdT. Therefore, it is necessary to regulate soil available phosphorus to reduce Cd
phytoavailability so as to guarantee the food safety of greenhouse vegetables.
Keywords：greenhouse soil; cadmium phytoavailability; key regulator; available phosphorus
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（a）式中，y代表土壤 Cd有效态含量，x代表土壤速效磷含量；
（b）式中，y代表土壤 Cd有效态含量，x代表土壤有机质含量；
（c）式中，y代表土壤 Cd有效态含量，x代表土壤 pH值

图 2 土壤有效 Cd含量与土壤理化性质的相关关系（n=125）
Figure 2 Correlationship between CdA and soil physicochemical

properties（n=125）
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单相关分析 CdT与 CdP、CdA与 CdP之间的关系，结果
（图 1）表明，蔬菜果实中 Cd 的含量与土壤中 Cd 全
量、有效态含量均呈极显著正相关关系（P<0.01），但
CdP与 CdA的相关性（R=0.464）高于其与 CdT的相关
性（R=0.387）。运用线性回归方程拟合，CdP与 CdA的
拟合效果（R2=0.215 5）优于 CdP与 CdT的拟合效果
（R2=0.149 6）。以上结果说明蔬菜可食部位中 Cd含量
主要受土壤有效态 Cd含量的影响，相对于 Cd全量
而言，土壤中 Cd有效态含量能更好地反映蔬菜中 Cd
的潜在污染、预测食品中重金属安全性。

2.2 土壤理化性质对土壤 Cd生物有效性的影响
分析结果表明，该研究区土壤中有效 Cd含量的

分异较大，变异系数为 60.69%。运用简单相关分析设
施菜地土壤理化性质与 Cd有效态含量的关系发现，
土壤有效 Cd含量分别与设施菜地速效磷含量、有机
质含量、pH值显著相关（P<0.05），而与土壤阳离子交
换量和电导率不相关。运用线性回归方程拟合的结果

如图 2所示，土壤速效磷含量范围在 0.04伊103耀0.37伊
103 mg·kg-1之间，土壤速效磷每增加 0.10伊103 mg·kg-1，
土壤中 Cd的有效态含量增加 0.05 mg·kg-1；土壤有机
质含量分布在 0.05伊102耀0.30伊102 g·kg-1的范围内，土
壤有机质含量每增加 1.00 g·kg-1，土壤中 Cd的有效
态含量增加 0. 003 7 mg·kg-1。以上结果表明，土壤 Cd

图 1 蔬菜中 Cd含量分别与土壤中 Cd全量、
有效态含量的回归分析（n=125）

Figure 1 Regression between CdT and CdA and CdP（n=125）

（a）式中，y代表蔬菜果实中 Cd含量（CdP），x代表土壤 Cd全量（CdT）；

（b）式中，y代表蔬菜果实中 Cd含量（CdP），
x代表土壤镉有效态含量（CdA）
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有效态含量随着设施菜地土壤速效磷含量和有机质

含量的增加极显著地提高（P<0.01）。此外，由土壤Cd
的有效态含量与 pH值线性回归拟合结果可知，pH值
每降低 0.20，Cd有效态含量将增加 0.01 mg·kg-1（P<
0.05），表明随着土壤酸化程度的加剧，土壤中 Cd 转
化为有效态的部分也将增加。

2.3 影响土壤 Cd有效性的主控因子分析
为进一步揭示土壤 Cd生物有效性的影响因素，

探讨研究区土壤各指标间的特征及相互关系，以土壤

速效磷含量、有机质含量、pH值、阳离子交换量、电导
率和土壤 Cd 有效态含量等为影响因子进行主成分
分析，结果见表 1。

根据主成分分析原则，选择主成分时特征向量特

征值应大于 1，累积方差贡献率应大于 80%，考虑到
本研究中样本量大等特点，选取前 3个主成分进行分
析，这 3个主成分特征值分别是 2.169、1.409、1.042，
对各变量的方差贡献率分别为 36.15%、23.49%和
17.37%，所含信息量为总体信息量的 77.01%，接近
80%，足以解释原始信息。

在主成分分析的基础上，选择前 3个主成分进行
了因子轴正交旋转，结果如表 2所示。土壤因子在各
主成分上的载荷量大小反映因子在该主成分上的影

响力大小，载荷量大的因子影响力大，是主要影响因

子，其正负则反映因子的复合性，从而可根据因子载

荷量的大小及正负评价土壤各因子之间的关系。

以第 1主成分 F1为横坐标，第 2主成分F2为纵
坐标，以其所对应特征向量的 6个分量为数据点，得
到这 6个指标的二维因子载荷图（图 3）。土壤 Cd有
效态含量、速效磷含量和有机质含量在主成分 1上均
有较大的正载荷，说明这三个因子具有较强的相关

性，与相关性分析及回归方程拟合结果一致，这一类

指标整体变异大，主要受肥料等农用化学用品外源输

入的影响；土壤电导率在主成分 2上有较大的正载荷
量，而土壤 pH值在主成分 2上有较大的负载荷，两
者在第 1主成分上的载荷较小，这类指标整体变异不
大，主要受到土壤质地等因素的影响；土壤阳离子交

换量在主成分 1和主成分 2上的载荷量均较小，说明
阳离子交换量与第 1、第 2主成分上载荷量较大的因
子不相关，结合主成分分析及因子轴正交旋转结果可

知，其主要被第 3主成分所解释。

3 讨论

3.1 通过土壤有效态 Cd含量预测蔬菜中Cd含量
土壤中 Cd以不同形态存在，而某些形态并不会

被作物所吸收[9]。大量研究结果[10-11]表明，作物中 Cd
的含量与土壤中 Cd总量的相关性并不显著，而与 Cd
的某一形态，尤其是有效态含量有关。也有研究[12]发
现，小白菜可食部位中 Cd含量与土壤有效态 Cd含
量的相关性在相关系数和显著性方面均优于其与土

壤 Cd全量的相关关系。本研究发现蔬菜果实中 Cd
含量与土壤 Cd有效态含量的相关系数（R=0.464）高

图 3 各指标的二维因子载荷
Figure 3 Loading plots of PCA analysis of two-dimensional factor

for the various indicators
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表 2 方差最大旋转后的主成分因子载荷矩阵及主要指标组合
Table 2 Principal component matrix with varimax rotation and

combination of main indicators
指标 Indicator F1（Factor 1） F2（Factor 2） F3（Factor 3）

AP 0.806 0.267 -0.111
CdA 0.735 0.407 0.050
CEC 0.093 -0.266 0.923
EC 0.258 -0.855 -0.183
OM 0.715 0.084 0.360
pH -0.628 0.603 0.113

主要指标 Main Indicators AP、CdA、OM EC、pH CEC

表 1 主成分分析特征值及其贡献率
Table 1 Eigenvalues and proportion of principal

component analysis
主成分
Factor

特征值
Eigenvalue

贡献率/%
Proportion

累积贡献率/%
Cumulative proportion

1 2.169 36.15 36.15
2 1.409 23.49 59.64
3 1.042 17.37 77.01
4 0.600 10.01 87.01
5 0.481 8.01 95.02
6 0.299 4.98 100.00

注：AP：速效磷；CdA：有效 Cd；CEC：阳离子交换量；EC：电导率；
OM：有机质。
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于其与土壤 Cd全量的相关系数（R=0.387），同小白菜
可食部位中 Cd含量与土壤 Cd含量的相关性研究结
果一致，可见，设施菜地土壤有效态 Cd能够更好地
预测蔬菜中 Cd的含量，对调控土壤有效态 Cd含量、
预防 Cd污染具有重要指导意义。
3.2 土壤中 Cd有效态含量与土壤理化性质的相关性

土壤中磷酸盐易与 Cd2+形成 CdHPO04、CdH2PO +4
络合物或 Cd3（PO4）2沉淀，降低 Cd的有效性[13-14]。也
有研究认为磷对 Cd有效性的影响与磷的浓度有关：
刘芳 [15]研究结果表明低磷浓度（<160 mg·kg-1）范围
内，磷浓度的升高促进了 Cd的解吸；而 Chen等[16]研
究认为，磷肥施用量超过 50 mg·kg-1（P2O5）时，磷才对
Cd的有效性有提升作用。以上研究结果表明磷对土
壤中 Cd 的有效性是有影响的，但这种影响存在差
异，这一差异可能与供试土壤的性质和土壤中磷与

Cd的浓度等有关。本研究结果表明，研究区土壤中
Cd 有效态含量与速效磷含量呈极显著正相关关系
（P<0.01），这可能与土壤中速效磷含量的变化有关。
土壤中速效磷含量的增加主要是由于土壤中根系分

泌物等对磷的活化和外源磷的投入[17-18]。根系活化磷
的过程中分泌的质子、低分子量有机酸等都会降低磷

与 Cd 形成的化合物的稳定性 [18-20]，释放出磷酸根离
子和 Cd离子，使 Cd的有效态含量随速效磷含量的
提高而增加；另一方面，研究区土壤为石灰性土壤，钙

磷所占比例较大，磷活化过程中，Ca2+浓度增加，与
Cd2+竞争阳离子吸附位点，从而使土壤中有效 Cd含
量增加。外源磷投入后，土壤速效磷含量升高，同时也

会有较多的磷酸根被土壤胶体固定，因此土壤胶体吸

附位点更多的被磷所占据，降低了其对 Cd2+的吸附；
再一方面，外源磷投入中，肥料占有重要的方面，而商

品磷肥中含一定量的 Cd [21]，施用磷肥在提高土壤速
效磷含量的同时，也可带入以有效态形式存在的

Cd，从而提高了土壤中有效 Cd的含量；此外，研究区
土壤以磷酸氢二铵和过磷酸钙为主要磷源，它们进入

土壤后，水解产生的 Ca2+、NH+4分别与土壤中 Cd2+发生
竞争吸附、络合反应，从而增加土壤溶液中水溶态 Cd
的含量，提高 Cd的生物有效性[22]。

土壤有机质能通过络合作用，降低 Cd的有效态
含量，因此，常被用作土壤 Cd污染的修复材料[19]，而
也有研究结果[23]表明土壤有机质含量与 Cd的生物有
效性呈正相关关系，本研究结果进一步证明了后者的

结论。原因之一：有机质对土壤中 Cd有效性的影响
与有机质的组成密切相关。有机质中低分子量的有机

酸能够促进 Cd的移动性和生物有效性[20]，腐殖质中
胡敏酸/富里酸（HA/FA）与交换态 Cd含量之间存在
显著负相关关系（P<0.05）[24]，因此，研究区土壤有机
质含量与有效 Cd 含量呈极显著正相关关系（P<
0.01），可能是由于研究区有机质中低分子量有机酸、
富里酸大量存在，与 Cd形成了较多易溶的络合物，
增加了土壤溶液中 Cd的浓度，从而提高了 Cd的有
效性。原因之二：有机质对土壤中 Cd有效性的影响还
与有机肥的投入有关。对研究区有机肥中 Cd含量的
测定发现，Cd含量范围为 0.16耀0.69 mg·kg-1，而有机
肥的投入又是有机质含量提升的重要原因，即土壤有

机质对 Cd有效性的影响与有机肥的投入密切相关。
研究区土壤 Cd有效态含量与 pH值之间存在显

著的负相关关系（P<0.05），原因可能是随着土壤pH
值的降低，土壤中 H+含量增加，Cd的化合物、螯合物
等稳定性降低，有效态 Cd含量增加[19]；此外，土壤黏
粒矿物和有机质表面负电荷会随着 H+含量增加而减
少。因此，土壤胶体及土壤中有机物质对Cd的吸附能
力减弱[25]，增加了 Cd的有效性。
3.3 土壤中 Cd的有效态含量主要受速效磷含量调控

有研究表明，土壤有机质含量、速效磷含量、阳

离子交换量和 pH 值等理化性质均对土壤中重金属
化学形态的分配有较大影响[26-28]，本研究采用多元回
归方程拟合土壤 Cd 有效态含量和与其呈显著相关
的速效磷含量、有机质含量、pH值的关系，得到以下
方程：

y4[CdA]=0.174 8+0.435 2x1[AP] +0.049 0lgx2[OM]-
0.013 2x3[pH]（R2=0.368 6，P<0.01）
结合主成分分析结果，土壤速效磷含量、有机质

含量、pH值在第 1主成分中的载荷大小顺序为 AP>
OM>pH，且土壤有效 Cd含量在第一主成分上占有的
载荷为0.735，低于速效磷含量、高于有机质含量所占
载荷，结合土壤基本理化性质与 Cd有效态含量的线
性回归分析发现，速效磷与土壤 Cd有效态含量的拟
合效果最好（R2=0.345 2），可以推断，土壤速效磷含量
是 Cd生物有效性的主控因子。与本研究不同的是：
袁波等[12]的研究结果表明，北碚区土壤 pH值（4.95耀
6.94）对菜地土壤有效态 Cd含量影响显著，而其他土
壤基本理化因子对其影响远低于 pH；邓朝阳等 [29]对
不同性质土壤（pH为 4.58耀7.22）中 Cd形态影响因素
的分析结果表明，pH是最活跃的影响因素，有机质次
之，但没有考虑速效磷含量的影响。已有研究多是基

于相关分析结果的显著性来分析与评价因子影响力
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的大小，集中在对土壤各理化因子的单因子相关或回

归分析。本研究在此基础上，又采用了主成分分析、因

子轴正交旋转、多元回归等方法综合分析各理化因子

对土壤中有效 Cd含量的影响后发现，虽然 pH值也
是土壤中有效 Cd含量的主要影响因子之一（关中设
施菜地土壤 pH为 8.00耀9.15），但速效磷含量才是设
施菜地土壤中 Cd生物有效性的主控因子。结合研究
区实际，这一结论显然更具有实际意义和应用价值。

有研究 [30-31]表明，随着磷酸氢二铵、磷酸二氢铵
和过磷酸钙三种磷源投入量的增加，土壤 pH值降
低，土壤速效磷和有效 Cd 含量显著增加；而磷酸氢
钙与磷酸三钙对土壤 pH影响不大，钙镁磷肥能提高
土壤 pH，随着三种磷源施入量的增加，土壤速效磷含
量增加，有效态 Cd含量显著降低。因此，研究区土壤
施肥过程中可优先选择对土壤 pH影响小或提高土
壤 pH的磷肥种类，如磷酸三钙、钙镁磷肥等，从而控
制土壤中磷的活化及速效磷含量的过快增长，降低土

壤 Cd的生物有效性。
根据文献[32]的划分标准，菜地土壤速效磷含量

在 30耀60 mg·kg-1为缺乏，60耀90 mg·kg-1为适宜，大于
90 mg·kg-1为过高。研究区速效磷平均含量为 0.16伊
103 mg·kg-1，属速效磷含量过高的状况，超标（>90 mg·
kg-1）率达88.00%。鉴于以上分析结果，可通过控制磷
肥施用量、适当减施甚至在短时期内不施磷肥等方

法，以在维持温室蔬菜生产的同时，减少磷肥施用带

入的 Cd。
4 结论

（1）设施菜地蔬菜果实中 Cd含量与土壤 Cd有效
态含量的相关性强于其与土壤 Cd全量的相关性，可
以考虑以土壤 Cd有效态含量替代土壤 Cd全量，建
立设施菜地土壤污染评价标准，以更准确地预测土壤

Cd的环境安全风险。
（2）设施菜地土壤速效磷含量、有机质含量和 pH

值与土壤 Cd 有效态含量均呈显著相关关系（P<
0.05），其中速效磷含量对土壤 Cd有效态含量的影响
最大，是设施菜地土壤 Cd有效态含量的主控因子。
（3）结合研究区生产实际，建议可通过选择低 Cd

含量的肥料、改变施用磷肥的种类、适当减施甚至短

时期内不施磷肥等控制磷肥施用量的方法使土壤

有效磷含量保持在适宜浓度范围，进而控制土壤有效

Cd含量的持续增加，降低设施蔬菜重金属 Cd污染
风险。
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