
摘 要：为了揭示设施栽培土壤重金属累积特点及污染风险状况，为沿海设施农区土壤重金属污染的源头消减、生态阻控与风险

防范提供科学依据，以近年来高效农业发展迅猛的江苏沿海某设施农地为研究对象，分析了种植方式和棚龄对土壤重金属 Pb、Cr、
Cd、As全量与有效态含量的影响，探讨了重金属有效态含量与理化性质的相关性，并对设施土壤重金属污染综合潜在生态风险进
行了评价。结果表明：目前设施农区土壤环境质量状况整体良好，除重金属 Pb含量超过温室蔬菜产地环境质量评价标准值（HJ/T
333—2006）外，Cr、Cd和 As含量均显著低于参考值；种植方式和棚龄不同程度地影响土壤重金属全量与有效态含量，设施土壤
Pb、Cr、Cd全量与有效态含量均显著高于常规大田，且土壤 Cd全量与有效态含量随棚龄增加呈现富集特点；土壤 Pb、Cr、Cd有效态
含量与粘粒含量、阳离子交换量和 pH显著负相关，与有机质呈显著正相关，土壤有效态 As含量仅与土壤 pH显著正相关；目前研
究区设施土壤重金属污染处于轻度综合潜在生态风险程度，综合潜在生态风险指数呈现出青椒大棚>西瓜大棚>韭菜大棚的趋势，
且综合潜在生态风险指数随棚龄的增加而升高。
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Abstract：Greenhouse soils have different biogeochemical characteristics from natural soils. Therefore, it is important to reveal the accumu原
lation and ecological risks of soil heavy metals for sustainable production of greenhouse soil. This study was carried out to examine the ef原
fects of cropping methods and greenhouse ages on the total and bioavailable content of soil heavy metals（Pb, Cr, Cd, As）, in a coastal
greenhouse area in Jiangsu Province, China, a rapid development area of high-efficiency agriculture. Results indicated that soil environ原
mental quality across the greenhouse area was generally in good condition. Except Pb whose content exceeded the environmental quality
standard for farmland of greenhouse vegetables production（HJ/T 333—2006）, the content of Cr, Cd and As was lower than the environmen原
tal quality standards. Cropping methods and greenhouse ages affected the total and bioavailable content of soil heavy metals to a different
extent. Total and bioavailable concentrations of Pb, Cr and Cd in greenhouse soil was significantly higher than those in conventional field.
The total and bioavailable content of Cd exhibited the trend of accumulation with increasing greenhouse ages. The bioavailable Pb, Cr, and
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Cd in soil showed significant negative correlations with soil clay particle content, cation exchange capacity, and pH, but positive correlations
with soil organic matter. The bioavailable As was merely positively correlated with soil pH. The comprehensive potential ecological risks of
heavy metals were currently at a low level across the whole greenhouse area. The indexes of the comprehensive potential ecological risks in
different crop greenhouses were in order of green pepper>watermelon>Chinese chives, increased with increasing greenhouse ages. The re原
search findings could provide scientific reference for pollution source reduction, ecological activity control and risk prevention of soil heavy
metals in the coastal greenhouse area.
Keywords：coastal area; greenhouse soil; heavy metal; bioavailability; ecological risk

随着工农业的迅速发展和居民生活水平的提高，

人们对蔬菜、水果的跨季节需求越来越强烈，设施栽

培特别是大棚蔬菜栽培的面积不断扩大，在设施农业

中占有很大比重[1]。据统计，江苏省以设施蔬菜为主的
设施农业面积已超过 66.67 万 hm2，占耕地比重达
14.6%，其中位于江苏东台市的设施蔬菜栽培面积占
全省的 10.4%，成为沿海地区现代农业发展的亮点[2-3]。
在带来巨大经济效益的同时，近年来长期设施栽培引

发的一系列土壤退化问题亦越来越受重视[4]，如设施
土壤长期处于高温、高湿、高复种指数、高施肥量、无

降水淋洗等特殊环境条件[5]，随着栽培年限的不断增
长易出现酸化、板结、次生盐渍化、养分失衡、重金属

累积、微生物区系改变等障碍问题[6]。重金属由于具有
潜伏性、难降解性、富集性等特点，且易进入食物链对

食品安全和人体健康带来极大威胁，成为当前备受关

注的环境问题[7]。
近年来，国内外围绕着设施栽培土壤重金属累

积特点[8-9]、来源识别[10-11]、影响因素[12-13]、生态风险评
估[14-15]、生态修复[16]等方面开展了大量的研究工作，针
对设施栽培土壤重金属环境地球化学过程及其对农

产品质量安全与人类健康风险评价，已成为环境土壤

学研究的热点。目前的研究主要集中在土壤重金属的

总量方面，对设施农地重金属有效态含量的研究较

少；事实上，重金属在土壤中的赋存形态受土壤本身

特性和人为活动等因素的影响，且不同形态的重金属

表现出不同生物毒性与迁移特征，判断土壤重金属的

毒性响应以及生态风险更大程度上取决于其赋存形

态[17]。江苏沿海地区作为我国东部最具发展潜力的区
域之一，随着近年来现代高效农业的规模化、工厂化

发展，土壤潜在重金属污染风险亦日趋加剧，但目前

关于设施土壤重金属全量、有效态含量的累积特点及

其潜在生态风险评价的研究鲜有报道。为此，本文以

江苏沿海地区近年来高效农业发展迅猛的东台市弶

港镇某设施农地为例，研究种植方式和棚龄对设施土

壤主要重金属 Pb、Cr、Cd、As全量与有效态含量的影

响，分析重金属有效态含量与理化性质的关联性，探

讨设施农地土壤重金属污染综合潜在生态风险评价，

旨在为沿海设施农区土壤重金属污染的合理预防和

风险消减提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于江苏省东台市沿海经济区的堤利村

和洋边村，地处弶港镇镇区西部，地理位置为 120毅49忆
23.7义~120毅50忆20.6义E，32毅42忆55.0义 ~32毅44忆55.1义N，介
于 1955年与 1975年围垦的海堤之间，东距黄海海岸
带 10.1 km（图 1）。研究区属亚热带和暖温带的过渡
区，季风显著，常年平均气温 15 益，无霜期 220 d，日
照 2 130.5 h，多年平均降水量 1 061.2 mm，蒸发量
882.8 mm，雨热同季，降水季节性分布不均，其中 6—
9月雨季降水量平均占全年近 65%。该区土壤发育于
江淮冲积-海相沉积物母质，土壤含盐量较高，质地以
砂壤和粉砂壤为主，其土壤性质为淤长型平原海岸的

典型代表。研究区东临弶港镇镇区，近 5年来大面积
发展韭菜、青椒、西瓜等设施大棚种植，设施农业面积

占耕地面积比例达 40%以上。
1.2 样品采集与处理

根据实地调查和农户走访结果依据研究区设施

农业布局特点，考虑不同设施种植制度、棚龄等因素，

于 2014年 12月上旬对 24栋设施大棚进行表层土样
采集，其中韭菜大棚 9个（3年棚龄），前茬西瓜大棚 6
个（2 年棚龄，目前种植西兰花和萝卜），青椒大棚 9
个（3年棚龄），同时采集 5个未有设施种植历史的对
照样点。本研究共计采集 29个表层土样，覆盖了目前
研究区的主要设施种植类型并能反映研究区土壤环

境污染状况。各采样点均用 GPS进行定位，其空间位
置如图 1所示，设施大棚采样及相关调查情况列于表
1。每栋设施大棚内样点均按照“S”形多点采样法，采
集 6个 0~20 cm深度的表层土壤，现场均匀混合后用
四分法从中选取 1 kg土样装入自封袋中作为代表该
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点的混合样品。采集的土壤样品带回实验室自然风干

后去除碎片、砾石和植物等杂物，用研钵磨碎，分别过

10目、20目和 100目的尼龙网筛，并将其干燥保存。
1.3 样品处理与分析

采集的土壤样品测定的指标包括 Pb、Cr、Cd、As
四种金属元素全量与有效态含量、土壤有机质、阳离

子交换量、粘粒含量（<0.002 mm）和 pH值。在土壤样
品中加入王水-H2O2消煮以及磷酸作抑制剂后提取
全量 Pb、Cd，加入 HF-HClO4-HNO3消煮后提取全量
Cr，采用 HNO3-H2SO4消解后加入 NaBH4反应方法提
取全量 As，采用 DTPA-TEA 提取有效态 Pb、Cd 和
Cr，用稀盐酸提取有效态 As[18]。用原子吸收光谱石墨
炉法测定 Pb、Cd元素含量，用原子吸收火焰法测定
Cr元素含量，用原子荧光光度法测定 As元素含量。
土壤重金属分析的质量控制采用国家标准物质进行

加标回收，各重金属含量的回收率分别为 Pb（97.6%~
105.3%）、Cr（98.4%~110.7%）、Cd（96.9%~112.1%）、
As（98.2%~113.5%），符合美国 EPA标准要求的 80%~

120%的范围。土壤有机质、阳离子交换量、粘粒含量
和 pH值的测定分别采用重铬酸钾稀释热法、EDTA-
乙酸铵交换法、吸管法和电位法[19]。
1.4 生态风险评价方法

本文采用国内外具有较大影响和广泛使用的

H覿kanson 潜在生态危害指数法（Potential ecological
risk index）对研究区土壤重金属的生态危害进行评
价。该方法是国际上土壤/沉积物重金属研究方法之
一，不仅将土壤重金属的含量考虑在内，而且将重金

属的生态效应、环境效应与毒理学联系在一起，定量

地划分出重金属的潜在风险程度。潜在生态风险指数

法计算过程与步骤、重金属毒性响应系数的确定参考

文献[20]。本文参考《温室蔬菜产地环境质量评价标准
（HJ/T 333—2006）》作为研究区土壤重金属元素的评
价标准值，采用的土壤重金属潜在生态风险程度分级

标准如表 2所示。
1.5 统计分析

本文采用的数据分析方法包括描述性统计分析、

图 1 研究区地理位置及采样点分布图
Figure 1 Geographical location of study area and sampling sites

表 1 研究区土壤采样及相关调查情况
Table 1 Soil sampling and related survey information in studied area

种植方式 棚龄
样点（大棚）
数

采样调查记录

设施韭菜 1 3 1年棚龄，目前种植第二茬韭菜，大棚于 1个月前搭建，韭菜长势好
2 3 2年棚龄，周年连茬种植韭菜，韭菜长势良好，产量高
3 3 3年棚龄，周年连茬种植韭菜，韭菜长势差，叶片黄，产量低

设施西瓜 1 3 前茬西瓜大棚，棚龄 1年，目前为西兰花，长势良好，产量高
2 3 前茬西瓜大棚，棚龄 2年（第二年西瓜为嫁接苗），目前为萝卜，长势良好

设施青椒 1 3 1年棚龄，大棚内青椒直播种植，正处于苗期，长势良好
2 3 2年棚龄，周年连作，夏季露地，冬季大棚种植，直播苗，长势好

>4 3 >4年棚龄，持续多年大棚种植，目前青椒刚穴盘移栽，幼苗长势良好
常规大田 5 小麦地，近年来持续常规大田种植，小麦-玉米轮作，目前小麦长势良好

298 000 300 000296 000294 000

km

江苏省Jiangsu Province
0 105 210

研究区Study area

东台市Dongtai City 黄海China Yellow Sea

上海Shanghai

南京Nanjing合肥Hefei

1500



2016年 8月

表 3 研究区常规大田和设施大棚土壤重金属全量与有效态含量的统计特征值
Table 3 Descriptive statistics of total and bioavailable concentrations of heavy metals in conventional field soils and plastic

greenhouse soils in studied area

单样本 t检验、单因素方差分析和 Pearson相关分析。
利用描述性统计分析和单样本 t检验方法明确研究
区土壤重金属含量状况，结合单因素方差分析揭示不

同设施作物类型、棚龄等因素对重金属全量、有效态

含量和潜在生态风险指数的影响，采用 Pearson相关
分析研究重金属有效态含量与土壤基本理化性质的

相关性。数据分析均采用 SPSS15.0软件完成。
2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量状况分析
研究区常规大田和设施大棚土壤重金属全量与

有效态含量的描述性统计特征值列于表 3。无论是全
量还是有效态含量，不同土地利用方式下土壤重金属

含量的变异较大。从重金属全量来看，常规大田土壤

Pb 含量介于 38.3~47.8 mg·kg -1，Cr 含量介于 45.7~
63.6 mg·kg-1，而设施大棚土壤 Pb含量介于 42.9~59.9
mg·kg-1，Cr含量介于 53.2 ~ 75.9 mg·kg-1；从变异系数
来看，研究区常规大田土壤重金属全量的变异系数为

4.59%~25.25%，设施大棚土壤重金属全量的变异系
数为 2.82%~21.31%，除 As、Pb为弱变异强度外，其余
均属中等变异强度。以《温室蔬菜产地环境质量评价

标准（HJ/T 333—2006）》的指标限值作为该区土壤重
金属元素的参考值，除设施大棚土壤 Pb 超标率达
75%以外，未见其他土壤重金属含量超标现象；单样
本 t检验（双尾）显示，研究区常规大田土壤 Pb、Cr、
Cd、As全量均显著低于参考值（P< 0.01），设施大棚土
壤除 Pb全量显著高于参考值（P< 0.05）外，Cr、Cd 和
As全量均显著低于参考值（P< 0.01），表明近年来研
究区土壤重金属 Pb累积量明显高于其他元素。从有
效态含量来看，常规大田土壤 Pb、Cr、Cd、As有效态
含量的均值分别为 1.80、0.373、0.019、0.061 mg·kg-1，
设施大棚土壤对应的均值分别为 2.07、0.455、0.020、
0.064 mg·kg-1，总体来看现阶段该区重金属的环境风
险和生态毒性尚不显著。与已有研究结果[21]的比较显
示目前研究区土壤环境质量状况整体良好，仅 Pb含
量超过温室蔬菜产地环境质量标准限值。

表 2 土壤污染程度及潜在生态风险程度
Table 2 Soil pollution degree and potential ecological risk

注：Ci
f，单一重金属污染系数；Ei

r，单一重金属潜在生态风险系数；

RI，潜在生态风险指数。

Ci
f范围

Ci
f污染
程度

Ei
r范围

Ei
r污染
程度

RI范围 RI风险
程度

Ci
f <1 轻度 Ei

r <40 轻度 RI<150 轻度

1臆Ci
f <3 中等 40臆Ei

r <80 中等 150臆RI<300 中等

3臆Ci
f <6 较强 80臆Ei

r <160 较强 300臆RI<600 较强

Ci
f逸6 很强 160臆Ei

r <320 很强 RI逸600 很强

Ei
r逸320 极强

注：表中土壤重金属的均值为算术平均值；元素下标 t表示该元素全量含量，下标 a表示有效态含量；下同。

利用类型
重金属含量/

mg·kg-1
最小值/
mg·kg-1

最大值/
mg·kg-1

平均值/
mg·kg-1

变异系数/
%

温室蔬菜产地环境质量
评价标准值/mg·kg-1

超标率/
%

常规大田（n=5） Pbt 38.3 47.8 43.5 9.19 50 0
Pba 1.41 2.09 1.80 14.89
Crt 45.7 63.6 56.8 14.09 250 0
Cra 0.225 0.431 0.373 22.46
Cdt 0.028 0.051 0.041 25.25 0.4 0
Cda 0.017 0.020 0.019 5.88
Ast 6.89 7.77 7.42 4.59 20 0
Asa 0.045 0.070 0.061 16.10

设施大棚（n=24） Pbt 42.9 59.9 52.3 7.98 50 75.0
Pba 1.84 2.30 2.07 6.95
Crt 53.2 75.9 63.0 10.12 250 0
Cra 0.308 0.578 0.455 12.82
Cdt 0.038 0.077 0.054 21.31 0.4 0
Cda 0.018 0.023 0.020 7.53
Ast 7.12 8.11 7.59 2.82 20 0
Asa 0.046 0.084 0.064 10.78
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表 4 常规大田与设施大棚土壤重金属含量（mg·kg-1）统计比较
Table 4 Statistical comparison of heavy metal content（mg·kg-1）between conventional field and plastic greenhouse soils

注：每列中数字后不同小写字母表示单因素方差分析差异显著（P<0.05）。

表 4列出了常规大田与设施大棚种植条件下土
壤重金属 Pb、Cr、Cd、As全量与有效态含量的统计对
比结果。单因素方差分析（P<0.05）显示，设施大棚土
壤 Pb、Cr、Cd 全量与有效态含量均显著高于常规大
田，而土壤 As全量和有效态含量无显著差异。这表明
研究区设施大棚的种植与管理方式已引起土壤 Pb、
Cr、Cd元素的显著富集，如设施大棚土壤 Pb全量比
常规大田高 20.2%，Cd全量高出 31.7%，Cr有效态含
量高出 22.0%。事实上，大量报道显示设施栽培的高
水、肥投入条件往往导致重金属元素随着生物有机

肥、农药化肥、农膜、污灌等进入土壤[22]。在本研究区，
设施大棚施用畜禽粪便有机肥 45~60 t·hm-2·a-1，氮磷
复合肥 900 kg·hm-2·a-1，可能是导致 Pb、Cr、Cd发生
富集的主要因素；土壤 As含量差异较小可能与设施

栽培下 As污染来源较少有关。综上，由设施栽培种植
管理方式导致的重金属带入、人为干扰已对研究区土

壤重金属含量状况产生较显著影响。

2.2 棚龄对土壤重金属含量的影响
不同种植方式与棚龄条件下土壤各重金属全量

与有效态含量的统计比较（P<0.05）如图 2所示（图中
重金属全量、有效态含量的显著性检验分别用小写和

大写字母标识）。从土壤 Pb全量与有效态含量对比来
看，西瓜和青椒大棚土壤 Pb全量与有效态含量均显
著高于常规大田，而 3年棚龄的韭菜大棚土壤 Pb全
量显著高于常规大田；棚龄超过 4年的青椒大棚土壤
Cr全量最高，且青椒大棚土壤 Cr有效态含量整体最
高，显著高于常规大田和 1年棚龄韭菜大棚；棚龄超
过 2年的青椒大棚土壤 Cd全量、有效态含量明显高

图 2 不同种植作物类型与棚龄条件下土壤重金属全量、有效态含量的比较
Figure 2 Comparison of total and bioavailable heavy metal content under different crop types and greenhouse ages

种植方式 Pbt Crt Cdt Ast Pba Cra Cda Asa
常规大田 43.5依3.99b 56.8依8.01b 0.041依0.010b 7.42依0.341a 1.80依0.268b 0.373依0.084b 0.019依0.001b 0.061依0.010a
设施大棚 52.3依4.17a 63.0依6.38a 0.054依0.012a 7.59依0.214a 2.07依0.144a 0.455依0.058a 0.020依0.002a 0.064依0.0074a
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于常规大田和其他类型设施土壤；土壤 As全量与有
效态含量受种植方式与棚龄的影响较小。统计分析表

明：各设施种植条件下土壤 Pb、Cr全量与 Cd有效态
含量无显著差异，但青椒大棚土壤 Cd全量、Cr有效
态含量显著高于韭菜和西瓜大棚。由此可知，设施种

植作物种类对重金属含量存在不同程度的影响，目前

青椒大棚土壤的重金属含量整体最高，其次是西瓜大

棚，韭菜大棚土壤重金属含量最低。导致该现象的因

素除了种植方式与田间管理外，可能还与设施作物的

吸收富集作用密切相关[23]。已有研究表明重金属在作
物内的累积量表现为叶菜类跃根菜类跃果菜类，叶菜
类、茄果类对 Cd 富集作用较强，对 Pb、As的积累较
低[24]，瓜类对重金属 Pb、Cd的富集作用较弱[25]。

韭菜大棚土壤 Pb、Cr、As全量与有效态含量随着
棚龄的增加差异较小，但 3年棚龄韭菜大棚 Cd全量与
有效态含量显著高于 1年棚龄。两个棚龄的西瓜大棚
土壤 Pb、Cr、Cd、As全量与有效态含量没有显著差异，
这可能与种植方式和棚龄差异较小有关，由于研究区

西瓜地连作障碍严重制约品质与产量，1~2年棚龄的
设施西瓜地较常见，基本不存在棚龄超过 3年的设施
西瓜地。随着棚龄的增加，设施青椒土壤 Pb、Cr、As全
量与有效态含量差异较小，但 Cd全量与有效态含量显
著增加。总体来看，本研究仅土壤 Cd含量随棚龄增加
表现出富集特点，而 Pb、Cr、As的时间累积效应尚不明
显。事实上，众多研究表明设施栽培土壤重金属含量一

般与种植年限呈显著正相关，但其还受重金属类型、蔬

菜种类、施肥管理等因素影响，如黄霞等[26]研究发现山
东寿光地区设施栽培 2~4年棚龄的土壤中重金属含量
最高，陈碧华等[27]研究表明大棚菜田土壤 Cr含量和种
植年限不相关；白玲玉等[28]研究发现，与土地利用年限
相比，农用化学品的质量和数量是导致不同利用方式

下土壤重金属含量差异的重要原因。

2.3 土壤重金属有效态含量与土壤基本理化性质相
关性分析

研究区土壤重金属有效态含量与重金属全量、粘

粒含量（Clay）、有机质（SOM）、阳离子交换量（CEC）、
土壤 pH的相关性如表 5所示。土壤 Pb、Cr、Cd、As有
效态含量与全量呈极显著正相关，且土壤 Pb、Cr和
Cd有效态含量与粘粒含量、阳离子交换量和 pH显著
负相关，即重金属 Pb、Cr、Cd的生物有效性随粘粒含
量的增多而降低；pH越高的土壤，其重金属的生物有
效性越低，主要原因是 pH下降时土壤粘粒矿物和有
机质表面的负电荷减少导致对重金属的吸附能力下

降；土壤重金属有效态随阳离子交换量的升高而降

低，主要是由于阳离子交换量的上升导致土壤对重金

属离子吸附固持作用增大，降低了有效性。土壤 Pb、
Cr、Cd有效态含量与有机质呈显著正相关，原因在于
土壤有机质主要由生物分子和腐殖质（以胡敏酸和富

里酸为主）组成，大量研究表明[29]富里酸呈强酸性，能
显著促进污染土壤重金属的解吸，提高其有效性，而

胡敏酸吸收容量较高，能显著降低污染土壤重金属的

溶出。本文重金属 Pb、Cr、Cd有效态与土壤有机质呈
极显著正相关可能与该区域土壤有机质中含有较高的

富里酸有关。土壤 As有效态含量与土壤 pH显著正相
关，但与其他理化性质相关性不显著。这是由于土壤

As的危害程度受酸碱性和氧化还原电位影响较大，土
壤 pH值高导致 As吸附量减少（研究区土壤 pH介于
7.6~8.3），使得 As离子向溶液中解吸，水溶性 As含量
增加；在低 pH土壤中，As离子能被土壤中带正电荷
的氢氧化铁等吸附剂迅速吸附，降低其有效性，因而

As的生物有效态随 pH值的升高而增加[30]。
2.4 设施土壤重金属的单项潜在生态风险

图 3列出了研究区设施大棚土壤单一重金属污
染系数 Ci

f和潜在生态风险系数 Ei
r的统计特征值。重

金属 Pb、Cr、Cd、As 污染系数的平均值分别为1.05、
0.25、0.14和 0.38，平均污染程度 Pb最高，其次是 As，
Cr和 Cd平均污染程度最低（图 3a）。从污染系数的频
数分布来看：设施大棚土壤 Cr、Cd和 As全部处于轻
度污染程度，Pb整体处于中等污染程度；其中 Pb有 6
个样点处于轻度污染程度，其余 18个样点处于中等

注：*显著性水平 P<0.05；**显著性水平 P<0.01。

表 5 土壤重金属有效态含量与重金属全量和土壤理化性质的相关性
Table 5 Correlation coefficients of total and bioavailable heavy metal content with basic soil properties

Pbt Crt Cdt Ast Clay SOM CEC pH
Pba 0.495** 0.457** 0.377* 0.070 -0.480** 0.668** -0.553** -0.490**
Cra 0.595** 0.465** 0.591** 0.206 -0.368* 0.493** -0.426* -0.661**
Cda 0.530** 0.546** 0.697** 0.262 -0.425* 0.528** -0.618** -0.623**
Asa 0.162 0.285 0.282 0.836** -0.158 0.019 -0.304 0.369*
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表 6 土壤重金属潜在生态风险指数 RI的统计特征值
Table 6 Descriptive statistics of potential ecological risk index（RI）of heavy metals in soil

污染程度；不存在处于较强和很强重金属污染程度的

样点。

从图 3b显示的研究区设施大棚土壤重金属 Pb、
Cr、Cd、As潜在生态风险系数 E i

r的统计特征值来看，

其平均值分别为 5.23、0.504、4.08和 3.80，整体均处
于轻度潜在生态风险，4种重金属的潜在生态危害趋
势为 Pb>Cd>As>Cr。与已有研究[21]相比，近年来研究
区土壤 Pb生态风险系数大幅提高，这与设施栽培条
件下投入大量肥料、农药导致 Pb富集密切相关。比较
图 3a和图 3b可知，设施大棚土壤 Pb的污染系数和
潜在生态风险系数均最高，尽管 Cd污染系数均值最
低，但其潜在生态风险系数高于 Cr和 As，这主要与
Cd的毒性响应系数显著高于 Pb、Cr、As有关。

2.5 土壤重金属的综合潜在生态风险
从表 6列出的研究区土壤重金属潜在生态风险

指数 RI的统计特征值来看：所有设施大棚样点土壤重
金属 RI值在 12.05~15.92之间，均属轻度综合潜在生
态风险程度；韭菜大棚土壤 RI值的平均值为 12.95，西
瓜大棚为 13.31，青椒大棚为 14.46，表现为青椒大棚>
西瓜大棚>韭菜大棚。单因素方差分析显示，青椒大棚
土壤重金属潜在生态风险显著高于西瓜大棚和韭菜大

棚（P<0.05），但西瓜大棚与韭菜大棚间土壤重金属潜
在生态风险差异不显著。此外，常规大田土壤 RI值的
平均值为 11.59，且青椒、西瓜和韭菜大棚土壤重金属
潜在生态风险均显著高于常规大田（P<0.05）。

不同种植方式与棚龄下土壤重金属综合潜在生

态风险指数 RI如图 4所示。可以看出，种植方式和棚
龄对土壤重金属综合潜在生态风险指数具有重要影

响；常规大田土壤重金属潜在生态风险指数最低，超

过 2年棚龄的青椒大棚土壤重金属潜在生态风险指
数最高，且显著高于其他种植方式。同一设施栽培条

件下，3年棚龄的韭菜大棚土壤重金属潜在生态风险
指数显著高于 1年棚龄，2年棚龄的青椒大棚土壤重
金属潜在生态风险指数均显著高于 1年棚龄。事实
上，诸多研究表明，设施大棚土壤重金属的含量一般

图 3 设施大棚土壤单一重金属污染系数 Ci
f和潜在

生态风险系数 Ei
r的统计值及其分布

Figure 3 Descriptive statistics and their distribution of
contamination coefficient（Ci

f）and potential ecological hazard
coefficient（Ei

r）of heavy metals in plastic greenhouse soil

图 4 不同种植作物类型与棚龄下土壤重金属潜在
生态风险指数 RI

Figure 4 Potential ecological risk index（RI）of soil heavy metals
under different crop types and greenhouse ages

种植方式 样本数 最小值 最大值 极差 平均值 中位值 标准差 变异系数（C. V.）/% 差异显著性 P<0.05
韭菜大棚 9 12.09 13.91 1.82 12.95 12.88 0.70 5.38 b
西瓜大棚 6 12.81 14.15 1.34 13.31 13.19 0.49 3.69 b
青椒大棚 9 12.05 15.92 3.87 14.46 15.21 1.49 10.29 a
常规大田 5 9.97 12.75 2.78 11.59 12.33 1.27 10.96 c
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与种植年限呈显著正相关，且重金属综合潜在生态风

险指数 RI亦随着种植年限的增加而升高[31]。这与本
文的研究结果也是一致的。

总体来看，目前研究区设施大棚土壤环境质量较

安全，重金属潜在生态风险程度尚处于轻度，但是随

着今后该区高效农业的发展与农业集约化程度的提

高，有机肥、化肥、农药等大量投入将不可避免引起该

区土壤环境质量的变化。因此，在当前设施种植和人

为活动尚未引起土壤重金属潜在生态风险超标的情

况下，该地区土壤重金属污染的综合防治尤为重要。

首先加强监测监控，在主要农产品产区建立土壤污染

（重金属）长期定位监测点，进行基本农田、蔬菜地等

土壤重金属污染状况及其成因、归趋的调查和监测；

其次强化源头减量，推动农业废弃物资源化利用和无

害化处理，设施大棚中避免重金属含量较高有机肥、

化肥和农药的施用是防止土壤重金属累积的重要保

障；最后推进生态阻控，合理部署农田水分管理、原位

钝化、耕地轮休，以及耕作制度改革等农艺削减措施，

种植超积累植物以生态修复或者在土壤中施加石灰

以降低重金属的生物有效性[32]。

3 结论

（1）目前设施农区土壤环境质量状况整体良好，
仅 Pb 全量超过温室蔬菜产地环境质量评价标准限
值，各土壤重金属有效态含量整体较低，其环境风险

和生态毒性尚不显著。

（2）设施大棚土壤 Pb、Cr、Cd全量与有效态含量
显著高于常规大田，且设施大棚土壤重金属含量青椒

大棚>西瓜大棚>韭菜大棚，土壤 Cd全量与有效态含
量随棚龄增加表现出富集特点。

（3）土壤 Pb、Cr、Cd 有效态含量与粘粒含量、阳
离子交换量和 pH显著负相关，与有机质呈显著正相
关，土壤 As有效态含量仅与土壤 pH显著正相关。
（4）设施农区土壤重金属污染处于轻度综合潜在

生态风险程度，土壤重金属污染的综合潜在生态风险

指数依次为青椒大棚>西瓜大棚>韭菜大棚，且综合
潜在生态风险指数随棚龄的增加而升高。
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