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Abstract：The purpose of this study was to conduct a targeted investigation and systematic evaluation of soil heavy metal pollution in 150
fields in a regional scale wheat-maize cropping system in upland China. Soil pollution by eight heavy metal elements（Ni, Cr, Cu, Cd, Zn,
Pb, Hg and As）was evaluated using the single factor pollution index（Pi）, Nemerow comprehensive pollution index（PN）, enrichment factor
（EF）, and ecological risk assessment（RI）. The results showed that the overall soil pollution status of the wheat-maize cropping system is
clean based on PN and RI. The As（29.04±9.21 mg·kg-1）, Cd（0.15±0.14 mg·kg-1）, and Pb（17.84±18.10 mg·kg-1）contents were higher
than the national soil background values. The soils were not classified as polluted by the heavy metals, except for As, which had a slightly
polluted status. Among different regions, the soil heavy metal content in the Yunnan area was higher than that in other areas, which posed a
low potential ecological risk and was close to the medium ecological risk warning. The correlation, principal component analysis, and
cluster analysis results showed that the soil heavy metals mainly originated from the soil parent materials and human activities. Ni, Cr, Cu,
Cd, and Zn were more affected by soil parent materials, whereas Pb, Hg, and As were more affected by human activities. Pb and Hg
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摘 要：为全面了解旱地两熟区典型轮作制农田土壤重金属污染和风险状况，通过采集 150个耕层土壤样品调查分析了我国高利

用强度下麦玉轮作农田土壤重金属含量（Ni、Cr、Cu、Cd、Zn、Pb、Hg、As），并采用单因子污染指数（Pi）、内梅罗综合污染指数（PN）、

富集因子（EF）和生态风险评价（RI）4项指标进行土壤污染评价。结果表明：PN和RI指数表明，旱地两熟区土壤整体为清洁状态。

As（29.04±9.21 mg·kg-1）、Cd（0.15±0.14 mg·kg-1）、Pb（17.84±18.10 mg·kg-1）含量高于全国土壤背景值，除As处于轻微污染外，其他

重金属均未达到污染水平。不同区域间，云南地区的重金属含量高于其他区域，处于较低潜在生态风险，但逼近中等生态风险警

戒。相关性、主成分和聚类分析结果进一步发现，土壤污染主要来源于成土母岩和人为活动，其中Ni、Cr、Cu、Cd和Zn含量受成土

母岩影响更大，而Pb、Hg和As含量受人为活动影响更大。研究表明，农田土壤重金属含量在成土母岩的基底含量基础上通过人

为活动进一步积累。

关键词：农业土壤；重金属；污染指数；旱地两熟区；污染来源
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土壤是地球生态系统的重要组成部分，土壤属性

影响着地表生物的生长，尤其是各种化学物质含量的

超标不但影响植物正常生长，而且通过食物链等途径

进入人体及其他动物体内富集，从而影响机体健

康[1-2]。在过去的 50 a 中，大约有 2.2 万 t Cr、93.9 万 t
Cu、78.3万 t Pb和 135万 t Zn被排放到全球环境中[3]，

而土壤通常是最易积累重金属的部分之一[4]。2014
年原环境保护部和原国土资源部发布的《全国土壤污

染状况调查公报》显示，耕地的点位超标率高达

19.4%。重金属污染不仅能够引起土壤生物化学功

能发生变化，还能够影响土壤动物及微生物活性，抑

制植物根系生长，致使作物产量和品质降低[5]。据原

农业部调查，每年受重金属污染及因重金属污染减产

的粮食超过 2 200万 t，合计损失至少 200亿元[6]。中

国经济的快速增长使得农业土壤重金属含量及其来

源成为了日益关注的问题。

开展重金属污染土壤的生态环境质量研究可以

了解土壤重金属的污染现状，较好地评价土壤中重金

属的污染程度和相应的生态效应等是保障粮食安全

和生态健康的基础。目前国际上比较常用的土壤重

金属污染评价方法有以下几种：（1）单因子指数评价

法，该方法是以土壤环境质量标准临界值为标准来评

价重金属元素的污染程度；（2）内梅罗综合污染指数

法，该方法涵盖了各单项污染指数，能综合反映出各

种污染物对土壤环境质量的影响；（3）富集因子法，该

方法通过选择标准元素对样品浓度进行标准化，可有

效判断人类活动所引起的重金属累积；（4）地累积指

数法，该方法通过元素在土壤中实测含量与目标元素

地球化学背景值相比来评价重金属污染情况；（5）潜

在生态危害指数法，该方法将重金属含量和环境生态

效应、毒理学综合起来反映重金属污染程度及其潜在

生态危害。因为各种方法对土壤环境污染评价的侧

重点不同，所以通常需要几种方法结合使用，从单个

重金属污染程度、综合污染情况、重金属累积以及生

态风险等多方面全面评估。已有许多研究通过重金

属污染评价方法报告了世界各地农田土壤重金属的

污染情况[7-8]。MARRUGO-NEGRETE 等[9]的调查发

现，哥伦比亚北部Sinú河灌溉农业土壤中重金属的浓

度存在较低的环境风险，具体表现在Ni的高度污染，

Zn 和 Cu 的中度至高度污染，Pb、Cd 和 Hg 的中度污

染。我国近 1/6的耕地存在重金属污染，其中西南地

区土壤重金属含量高于其他地区[10]。土壤中的重金

属来源主要有人为活动和自然过程[11-12]。自然来源

与岩性和成因过程有关[13]，而人为活动输入到农田土

壤中的重金属含量可不断积累，在一定程度上威胁生

态环境安全[14]。

旱地两熟区占我国旱地总面积的近 60%，且超过

60％的耕作旱地用于冬小麦和夏玉米的双季种植，供

应了我国 56％以上的小麦和 25％以上的玉米产

出[15]，因此调查旱地两熟区典型轮作农田土壤重金属

含量对于保障粮食安全尤为重要。然而以往的研究

多关注的是旱地一熟区和水田两熟区土壤重金属含

量，而对旱地两熟区农田土壤鲜有报道。本研究选取

我国旱地两熟区典型麦玉轮作系统为研究对象，采用

单因子污染指数（Pi）、内梅罗综合污染指数（PN）和生

态风险评价（RI）3项指标综合评价旱地两熟区麦玉

轮作农田土壤重金属污染程度及生态风险，并利用富

集因子指数（EF）、主成分分析和聚类分析解析麦玉

轮作区土壤重金属的潜在来源，以期对区域土壤环境

质量建设和粮食安全评估提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

旱地两熟区是指在我国旱作农业中实行一年两

熟制的地区。它是我国旱作农业重要区域，同时也是

主要的粮食产区，该区域位于 22°26′ ~41°04′N，97°
31′~122°41′E，横跨暖温带、亚热带和青藏高原气候

带（图 1），其土壤类型、年均温度和降雨量见表 1。旱

地两熟区耕地面积占全国总耕地面积的1/4，主要分为

华北地区、西北地区、江淮地区、川中地区和云南地区，

是小麦、玉米、花生、油菜四大粮油作物主产区，同时也

是多样化经济作物及农产品生产供应的核心区域。

1.2 样品采集

2016年 5—6月，在旱地两熟轮作区典型小麦-玉

originated from the application of mineral fertilizers, whereas As originated from the use of organic fertilizers and chemical fertilizers and
the human activities of coal combustion and atmospheric deposition. In summary, the concentration and pollution risk characteristics of the
eight heavy metals in the study area varied. The heavy metals in farmland soil originated from the soil-forming parent rock and further
accumulated owing to human activities.
Keywords：agricultural soil; heavy metal; pollution index; double cropping system; pollution source
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米轮作制下，通过选择各省（或直辖市）具有代表性

县/区常年耕种的农田采集土壤样品（非工矿企业区

周边、大中城市郊区以及污灌区），每个县/区随机选

取3个农田取样，共采集土壤样品150个，样点分布见

图1。样品采集中避开特殊污染或者特殊地形部位。

在每个农田中，在 10 m×10 m的网格中使用土钻

（直径 5.0 cm）随机选取 8~10个点（深度 0~20 cm）采

样，并充分混合成一个样品，使用 GPS 确定样点坐

标。将样品装入聚氯乙烯塑料袋密封后带回实验室，

自然风干后，清除大碎屑、石块，用玛瑙研钵磨碎，过

孔径 0.154 mm尼龙筛，混匀待分析检测。整个处理

过程避免与金属物品接触。

1.3 土壤样品分析

将 0.1 g土壤装入聚四氟乙烯管中，并依次加入

体积比 1∶1的HNO3-HClO4混酸 5 mL、HF 5 mL，于电

热消解仪（Lab Tech DigiBlock ED54）消解土壤样品至

完全，空白和标准样品（GSS-3）同时消解，以确保消

解和用于回收率计算。消解完全的样品使用 ICP-MS
（Thermo Scientific iCAP Q）测定重金属含量。

1.4 污染评价方法

为综合评估旱地两熟区典型轮作制农田土壤重

金属污染程度，采用单因子污染指数（Pi）、内梅罗综

合污染指数（PN）、富集因子（EF）和生态风险评价

（RI）4项指标。这些指标能够完成单个元素、整体土

表1 旱地两熟区麦玉轮作制150个采样点的基本信息

Table 1 Information of the wheat-maize cropping system in 150 farmland fields in China
区域

Region
华北地区North China

西北地区Northwest China

江淮地区 Jianghuai China
川中地区Chuanzhong China
云南地区Yunnan China

地点
Site
北京

天津

河北

山东

河南

山西

陕西

安徽

四川

云南

样点数
Number of samples

21
15
18
15
3
15
15
15
15
18

土壤类型
Soil type

潮土、褐土

潮土、褐土

潮土、褐土

潮土

褐土

褐土、盐碱地

塿土

砂姜黑土、潮土

紫色土、紫泥土

红壤

年均气温
Average annual temperature/℃

14.1
14.0
14.9
15.4
16.3
10.9
15.2
16.5
16.0
16.2

年均降雨量
Average annual precipitation/mm

461.5
441.4
294.8
521.4
551.6
428.7
660.2

1 180.2
975.0

1 190.7

图1 我国旱地两熟区的主要分布及采样点位置

Figure 1 Geographic locations of soil sample sites under wheat-maize cropping system in China ′s upland
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壤环境质量及生态风险的全面评估。根据表 2中各

公式，对所有样本进行污染指数计算。

1.5 数据处理

数据经Excel 2016整理汇总，利用SPSS 18.0软件

进行描述性统计。利用ArcGIS 10.3绘制旱地两熟区

区域分布图。利用 R 3.1.3 统计软件的 ggplot 2 包绘

制箱型图并进行主成分分析，利用 cluster包进行分层

聚类分析绘制树状图。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量描述统计分析

土壤重金属含量描述性统计分析结果如表 3所

示。耕层土壤 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb和Hg的平均

含量分别为（47.71±17.85）、（16.69±7.06）、（17.03±
14.48）、（39.50±22.55）、（29.04±9.21）、（0.15±0.14）、

（17.84±18.10）、（0.05±0.03）mg·kg-1。重金属As、Cd、

Pb含量高于全国土壤背景值，说明在成土母岩差异

基础上，这 3种重金属受人为活动影响较大。一般在

表层土壤中重金属含量最高[20]。8种重金属变异系数

由高到低依次为 Pb、Cd、Cu、Hg、Zn、Ni、Cr、As，其中

以 Pb、Cd、Cu、Hg、Zn变异系数较大，表明其含量空间

差异强，变异较大。此外，偏度和峰度也可以反映重金

属含量的分布特征，根据偏度和峰度值可以判断是否

为正态分布，如果二者的值靠近0，说明基本呈现正态

分布。8种重金属的偏度和峰度值均与 0有较大的距

离，表明它们空间变异度大，其中Pb的变异最强。

2.2 土壤重金属污染评价

参照国家土壤环境质量标准，对土壤重金属含量

和来源的特征进行描述，以分析土壤的污染程度。旱

地两熟区土壤重金属污染评价见图 2。单因子污染

指数分析结果显示（图 2a），不同重金属元素污染程

度大小为 As>Cd>Cr>Cu>Pb>Ni>Zn>Hg，其中只有 As

指数
Index

单因子指数法
Single factor

内梅罗综合指数法
Nemerow pollution index

富集因子
Enrichment factor

潜在生态风险评价法
Potential ecological risk

公式
Equation
Pi = Ci

Si

PN = [ ( )1
m∑i - 1

m Pi

2
+ Pimax2 ] /m

EF = ( C
Fe

) sample

( C
Fe

) background

RI =∑i = 1
n Ei

r =∑
i = 1

n

T i
r × Ci

C i
n

说明
Explanation

Ci为土壤重金属 i的实测值；
Si为重金属 i的评价标准值

Pi 为重金属单因子污染指数；
Pimax为所有重金属单因子污染指数最大值；

m为重金属数量

( C
Fe

) sample为土样中重金属和铁含量之比；

( C
Fe

) background为重金属和铁的背景值之比

Ei
r为第 i种重金属的环境风险指数；

Ci为重金属 i的实测值；
Ci
n为重金属 i的评价参比值；

T i
r 为重金属 i的毒性响应系数 [18]

污染等级
Classes of metal pollution

污染指数大于1表现为污染，评价标准值
为GB 15618—2018中旱地农用地土壤污

染风险筛选值

PN≤0.7：清洁；0.7<PN≤1：警戒；1<PN≤2：轻
微污染；2<PN≤3：中等污染；PN>3：重度

污染[16]

EF<1：无富集；1≤EF<3：少量富集；3≤EF<
5：中度富集；5≤EF<10：重度富集；10≤EF
<25：严重富集；25≤EF<50：非常严重富

集；EF≥50极严重富集[17]

RI≤90：轻微；90<RI≤180：中等；180<RI≤
360：强；360<RI≤720：非常强；RI>720：非

常强[19]

表2 本研究使用的污染指数评价方法

Table 2 Evaluation methods of heavy metal pollution in this study

表3 土壤重金属含量描述性统计分析（n=150）
Table 3 Statistical summary of heavy metal elements in soils of wheat-maize cropping system（n=150）

重金属元素
Element

Cr
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Pb
Hg

最小值
Min/（mg·kg-1）

18.26
6.16
2.19
14.14
2.99
0.01
6.47
0.01

最大值
Max/（mg·kg-1）

132.07
60.45
90.68
141.46
83.50
0.96

176.54
0.29

平均值±标准差
Mean±SD/（mg·kg-1）

47.71±17.85
16.69±7.06
17.03±14.48
39.50±22.55
29.04±9.21
0.15±0.14

17.84±18.10
0.05±0.03

变异系数
C.V/%
37.42
42.31
85.02
57.09
34.35
92.88
101.46
60.07

偏度
Ske
1.58
2.59
2.46
2.08
0.98
2.85
5.84
4.18

峰度
Kur
4.49
11.00
7.09
5.92
1.51
10.78
43.37
27.21

背景值[21]

Background values/（mg·kg-1）

61.0
26.9
22.6
74.2
11.2
0.097
12.37
0.065
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的单因子污染指数大于 1，为 1.01，达到污染水平。这

与LIU等[22]的研究结果一致。但与薛占军[23]的研究结

果不同，这主要由于薛占军的研究仅关注河北污灌农

田，而本研究范围较广，集中在麦玉轮作系统。在

150个样点中，As、Cd和Cu的单因子污染指数出现污

染样点较多，且明显集中在云南地区，这主要是由于

该地区元素背景值含量高 [21]和人为活动的影响。内

梅罗综合污染指数表明，旱地两熟区综合污染指数在

0.10~0.85之间，平均值为0.38，属尚清洁。

与综合污染指数法主要反映的多种污染物整体

污染水平不同，潜在生态风险评价法更侧重于对多种

重金属协同作用的评价。旱地两熟区土壤重金属潜

在生态风险指数见图 2b。结果表明，As的潜在生态

风险指数最大，达到 19.36，表现为轻微污染。从整体

上看，多种重金属的环境风险综合指数 RI为 47.69，
表现为较低的潜在生态风险。

比较旱地两熟区五大区域间综合污染与潜在生

态风险情况发现（表 4），五大区域均处于清洁状态，

P
i

（a）

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
PN

离群值90th百分位

75th百分位

平均值

50th百分位

25th百分位

10th百分位

E
i r

（b）

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

60

40

20

0
RI

100

50

图2 旱地两熟区麦玉轮作农田土壤重金属污染指数

Figure 2 Soil heavy metal pollution index of wheat-maize cropping system in dryland in farmland

E
F

（c）

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

1211
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4
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且以川中丘陵综合污染指数最低；而在生态风险评估

中以云南高原最高，接近中等风险，五大区域均为较

低的潜在生态风险。

富集因子（EF）用于评价人为活动对土壤中重金

属浓度的影响。使用Fe的含量来确定人为活动对重

金属积累的预期效应，主要因为 Fe在土壤中发生的

变异性低[24]。EF值接近 1表示地壳起源，EF>10被认

为是非地壳来源。EF>1.0表明人为来源，而 EF<1.0
表示可能的金属消耗[25]。各重金属的富集指数结果

如图 2c 所示。根据 TAYLOR[17]分类，Cr（0.86）、Ni
（0.67）、Cu（0.75）、Zn（0.59）、Hg（0.91）的EF平均值均

小于 1，表明不富集；As（3.00）、Cd（1.55）、Pb（1.53）表

现为轻度富集，通常是由人为活动产生的重金属。哥

伦比亚北部 Sinú河灌溉农业土壤Ni轻微富集，是受

附近镍铁冶炼厂影响，其他重金属不富集（Zn、Cu、
Pb、Hg、Cd）[9]。土壤中重金属的移动发生在厌氧条件

下[26]，而旱作农业土壤通常为非厌氧条件，重金属移

动性较差，易积累。As、Cd、Pb的富集可能与农田集

约化管理有关。

2.3 土壤重金属来源分析

土壤重金属相关性分析矩阵中元素间的关系提

供了地质环境中重金属来源和途径的信息。根据相

关性分析结果发现（图 3），重金属间均呈显著正相

关。其中，Cr和Ni（r=0.76，P<0.01），Ni和Cu（r=0.68，
P<0.01），Cu和Cr（r=0.63，P<0.01）之间呈极显著正相

关。Zn和Cr（r=0.65，P<0.01）、Ni（r=0.60，P<0.01）、Pb
（r=0.63，P<0.01）之间呈极显著正相关。Cd和 Zn（r=
0.60，P<0.01），Cd和 Cu（r=0.57，P<0.01），Cu和 Zn（r=
0.54，P<0.01）之间呈极显著正相关。

重金属间的相关性较强表明它们在旱地两熟区

农田土壤中来源相近。使用主成分分析，将变量归类

成组，使得属于一个组的变量彼此高度相关，以进一

步评估研究区域内重金属的污染程度和来源。

重金属含量的 PCA结果如图 4所示。前两组主

成分特征值大于 1，对总方差累积贡献率达 68.1%。

因此，这两部分在研究区域的重金属污染来源中发挥

了重要作用。其中第一部分（PC1）中Ni、Cr、Cu、Cd和

Zn具有较高因子载荷（53.4%），是最重要的部分，由

于各金属元素的变异性可能受母岩控制，因此PC1可

认为是来源于同一组母岩。HUANG 等[27]的研究发

现，我国扬中地区表层土壤中Cr和Ni来源于母岩的

风化和随后的成土过程。第二部分（PC2）Hg、As 和
Pb因子载荷较高。PC2的贡献率为 14.7%，由于在一

些土壤中各元素含量较高，可定义为一组人为来源，

具体涉及该区域的长期农业活动。从图 4可以明显

看出，8种重金属元素均受母岩和人为来源影响，只

是个别元素更偏重于某一来源。存在于天然土壤中

的这些元素来源于母质的风化及随后的成土过程。

旱地两熟区是我国主要粮食供给区之一，长期的

农业活动必然会影响农田土壤重金属含量[28]。对我

国扬中地区的重金属污染调查发现，与底层土壤相

比，表层土壤富含 As、Hg、Pb、Cu、Zn和 Cd[28]，这最有

可能与用于改善农作物生产和质量的高投入农用化

学品有关。耕作土壤Pb含量增加归因于矿物肥料的

使用，主要是磷酸盐肥料，此外磷酸盐肥料中Hg浓度

为 0.005~0.690 mg·kg-1 [29]，这反映了分层聚类分析

（图 5）组 2中Pb和Hg的关联。Cd在人为来源上同样

主要由于化肥的施用，其通常作为磷酸盐岩中的杂质

存在，施肥土壤Cd浓度与未施肥相比显著增加[28]；Cu
移动性较差，是农田管理中进入土壤的主要元素之

一，尤其与含 Cu杀虫剂、杀菌剂及化肥施用有关[30]。

土壤中重金属（Zn、Cd、Cu）水平的提高与矿物肥料的

使用密切相关，大量化学肥料的使用，导致重金属在

农业土壤中不断积累。另外，我国农田受到大气沉积

物中重金属的污染[31]，以大气沉降形式投入到农业系

统的重金属可能是农业土壤 Pb、Zn、Cu和As负载的

重要来源[32]。煤燃烧排放的飞灰是大气污染物来源

之一，飞灰富含的 Pb、Cd、Zn、Cu、Cr等重金属元素[33]

会以干湿沉降的形式进入土壤。

基于 PCA 分析结果进行进一步的分层聚类（图

5），共分为 3个主要集群。组 1仅包含As，表明As与
其他元素有不同的人为来源。全球因人为活动输入

土壤中的As高达 5.2万~11.2万 t·a-1 [34]。施用有机肥

是农业土壤环境中As污染的重要来源。LI等[35]的调

查结果显示，北京朝阳区生猪养殖场猪粪中As含量

高达 19.2 mg·kg-1，而鸡粪中 As 含量高达 39.6 mg·

表4 旱地两熟区综合污染及潜在风险情况（均值±标准差）

Table 4 Comparison of heavy metal contents among the areas in
double cropping system in the dryland（Mean±SD）

区域
Area

华北地区

西北地区

江淮地区

川中地区

云南地区

内梅罗综合污染指数
Nemerow pollution index

0.40±0.12
0.38±0.05
0.37±0.06
0.30±0.07
0.38±0.11

潜在生态风险指数
Potential ecological risk

41.68±13.63
42.73±14.30
58.98±7.45
38.05±6.07
83.19±24.33
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kg-1 [36]。以旱地两熟区寿光为例，农业管理集约化程

度高、有机肥和化肥施用量大，As的含量有逐年升高

的趋势[37]。化肥中以磷肥 As 含量较高，CHARTER
等[38]调查分析了市场上的各种磷肥，发现甲氨磷、二

氨磷、磷矿粉的As含量分别为 8.1~17.8、6.8~12.4 mg·
kg-1和 3.2~32.1 mg·kg-1。煤燃烧产生的飞尘和灰渣

中含有大量的 As，特别是灰尘微粒中的 As 含量更

高[39]，这也是农田As的重要来源。WANG等[40]的调查

发现，我国 26个省区 297个煤炭样品中As的含量高

于世界平均水平。有研究发现[41]无机态As中三价As
的毒性是五价As的 60倍，As虽表现为污染，但在旱

地土壤中，氧化性较强，所以对As的价态及其生物有

效性需进一步研究，以确定其危害性。组 2由Hg和
Pb组成，可能与农业管理（如矿物肥料）的人为来源

有关。组 3包括 Cd、Zn、Cu、Cr和 Ni，与 PC1一致，可

概括为母岩来源，Zn、Cu和 Cd还受到一定人为来源

图4 旱地两熟区麦玉轮作农田土壤重金属主成分分析

Figure 4 Principal component analysis of heavy metals of wheat-
maize cropping system in dryland

图5 旱地两熟区麦玉轮作农田土壤重金属元素的树状图

Figure 5 Dendrogram obtained by hierarchical clustering analysis
for the heavy metals

**P<0.01；*P<0.05
**Correlation is significant at the 0.01 level. * Correlation is significant at the 0.05 level

图3 旱地两熟区麦玉轮作农田土壤重金属元素间的相关性分析

Figure 3 Pearson correlation matrix for heavy metal in soil samples
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影响，如农业管理中施用化肥、杀虫剂和杀菌剂及大

气沉降。

3 结论

（1）我国旱地两熟区麦玉轮作农田土壤重金属整

体表现为清洁状态。

（2）旱地两熟区麦玉轮作农田土壤重金属 As、
Pb、Hg、Cd、Zn、Cu、Cr和Ni的来源均受母岩和人为活

动共同影响，但不同重金属受影响的侧重不同。

（3）土壤高强度利用下，人为活动的农田管理措

施势必会促使土壤重金属积累，因此要对一切可能输

入土壤重金属的源头进行防控。
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