
摘 要：利用中国农业大学曲周实验站有机种植长期定位试验，比较了有机种植（ORG）、无公害种植（LOW）和常规种植（CON）3种

不同种植模式下土壤中 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Ni 7种重金属含量的差异，并采用单因子指数法、内梅罗综合累积指数法和潜在生态

风险指数法分别对土壤中重金属的累积风险和生态风险进行了评价。结果表明：经过 15 a的种植，与 2002年的初始值相比，3种种

植模式下土壤重金属均有明显的累积。其中土壤中Cd累积较为明显，分别提高了 312.50%、175.00%、100.00%，有机和无公害种植

模式下土壤Cd含量超过了温室蔬菜产地环境质量评价标准，其他重金属含量虽也有一定程度累积，但均未超标。以初始值为参

考，评价结果表明，3种种植模式下土壤重金属累积指数表现为ORG>LOW>CON，有机种植存在较高的土壤重金属累积风险。以温

室蔬菜产地标准值为参比值，可以看出经过 15 a的长期定位试验，各个重金属元素均未造成生态系统的风险，3种种植模式的综合

生态风险也都属轻微生态危害程度，但相比较而言，3种种植模式生态风险指数表现为ORG>LOW>CON，因此应加强有机农场有机

肥质量监控，以确保有机农业的健康发展。
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Abstract：The effect of different planting modes on soil heavy metals contents was investigated in this study. The differences in the contents
of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, As and Ni in soil under long-term greenhouse organic planting（ORG）, low-input planting（LOW）and conventional
planting（CON）conditions were compared. The accumulation and ecological risks of heavy metals in soil were evaluated using the single
factor index method, Nemero comprehensive accumulation index method and potential ecological risk index method. The results showed that
the heavy metals accumulation in the soil was significant after 15 years of the planting exercise utilizing the three planting modes. The accu⁃
mulation of Cd in soil was the most significant among the investigated heavy metals, increasing by 312.50%, 175.00% and 100.00% for
ORG, LOW and CON, respectively. Only the Cd content under ORG and LOW was found to exceed the environmental quality assessment
standard of greenhouse vegetable production, whereas none of the other heavy metals exceeded their standards, albeit with accumulation of
each to some extent. Taking into account the initial value as reference, the evaluation results showed that there was a high risk of heavy met⁃
al accumulation in soil under ORG, and the accumulation index of heavy metals was ordered as ORG>LOW>CON. Considering the standard
values for greenhouse vegetables, the heavy metal contents in soil did not cause any ecosystem risks after 15 years of long-term planting. In
addition, the comprehensive ecological risks of the three planting modes were generally minor, with the ecological risk index ordered as ORG
>LOW>CON. Therefore, quality control of organic fertilizer should be strengthened to ensure the healthy development of organic agriculture.
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表1 试验前土壤重金属含量及pH值（2002）
Table 1 Heavy metals content in soil before test and pH（2002）

目前重金属对土壤环境的污染已经引起国际社

会的广泛关注，根据《全国土壤污染状况调查公报》显

示，我国农田土壤点位超标率为 19.4%，以 Cd、Ni 和
Cu等重金属污染最为突出。造成土壤重金属污染有

很多来源，其中施肥是农田重金属污染的主要原因之

一。Zhou等[1]研究了 22年施肥和耕作对红壤中重金

属积累的影响，结果表明：施用有机肥会显著增加土

壤中Cu、Zn、Cd的积累，其中Cd甚至超过了国家土壤

标准的 3倍；王美等[2]对肥料中重金属的含量状况以

及施肥对土壤重金属累积影响的研究进展进行了系

统分析和总结，研究表明，有机肥中的重金属含量高

于化肥，施用有机肥比不施肥提高了土壤Cu、Zn、Pb、
Cd的含量。由此可见，施用有机肥对土壤重金属的

污染值得深入研究。设施农业一般施用有机肥量都

比较大，因此其造成的土壤重金属污染问题尤为显

著。Zhang等[3]对北京通州的设施蔬菜土壤中 Cu、Cd
的蓄积状况进行了调查，结果表明，设施蔬菜土壤中

Cu、Cd浓度明显增加，部分土壤样品超过了我国设施

蔬菜生产农田环境质量评价标准；茹淑华等[4]分析了

设施蔬菜土壤中重金属含量的差异，结果表明，设施

蔬菜土壤中 Cd、As、Cu和 Zn平均含量均显著高于露

地蔬菜，且随着种植年限增加，蔬菜土壤中Cd、Pb和

Hg含量均呈明显上升趋势。

不同种植模式下土地管理措施有明显差异，这些

差异会对土壤质量产生深刻的影响。传统观念认为

有机肥比化肥安全，从而忽视了畜禽有机肥施用带来

的环境风险[5]。由于畜禽养殖业大量使用含重金属的

饲料添加剂，因此畜禽粪便等原材料也存在重金属污

染风险，Holzel 等[6]、Qian 等[7]检测了猪粪、牛粪等畜禽

有机肥，皆发现了一定量重金属的存在。Luo等[8]研

究表明畜禽粪便对农业土壤中总Cd、Cu和Zn的投入

分别占到了 55%、69% 和 51%，因此有必要对有机种

植的环境风险问题进行研究[9]。有机农业在我国兴起

的时间比较晚，长期定位试验比较少，重金属累积又

是一个长期的过程，因此本研究在河北曲周中国农业

大学实验站进行有机种植长期定位试验，同时设定无

公害和常规种植作为对照，更加有利于揭示有机种植

土壤中重金属累积状况。同时采用不同方法对有机

种植的土壤重金属污染风险进行评价，以期为有机农

业土壤中重金属污染风险的控制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

本试验为有机蔬菜温室长期定位试验，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。年均降水量 604 mm。原

始土壤为盐化潮褐土，试验前为多年菜田。温室分为

3 种不同种植模式：有机种植（ORG）、无公害种植

（LOW）和常规种植（CON），3种蔬菜种植模式分别在

3个温室进行。每个温室东西长 52 m，南北宽 7 m，钢

架结构，占地面积约 0.04 hm2。每个温室内人工平分

为 3个小区，各温室 3个小区之间处理均相同，进行重

复试验。试验前土壤重金属含量及pH值见表1。
1.2 试验设计

长期定位试验已连续进行了 15 a，主要种植作物

为春季番茄（3—7 月）和秋冬季黄瓜（9 月—次年 1
月）。试验设3个处理：

（1）有机种植（ORG）：只施用有机肥（EM堆肥和

干鸡粪），不施用化肥，有机肥施用量达到 25 t·hm-2·
a-1；病虫害防治以人工防治和物理防治为主。

（2）无公害种植（LOW）：以有机肥（EM堆肥和干

鸡粪）为主，施用量为 15 t·hm-2·a-1，少量施用化肥，化

肥施用量为 400 kg·hm-2；病虫害防治以生物防治为

主，病虫害严重时使用低毒低残留的化学农药进行

防治。

（3）常规种植（CON）：采用常规管理方式，有机肥

施用量为 9 t·hm-2·a-1，化肥施用量为 2 t·hm-2·a-1；病

虫害防治以化学防治为主。

不同种植方式下的养分投入、农药施用及灌溉情

种植模式

ORG
LOW
CON

Cu/mg·kg-1

15.75
17.05
27.05

Zn/mg·kg-1

44.96
51.20
62.66

Pb/mg·kg-1

9.41
14.27
10.84

Cd/mg·kg-1

0.08
0.12
0.11

Cr/mg·kg-1

28.73
29.99
31.74

As/mg·kg-1

7.68
7.01
8.11

Ni/mg·kg-1

18.99
21.34
20.21

pH
7.33
7.00
7.31

2160
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表2 不同种植方式下养分投入、农药施用及灌溉情况

Table 2 Nutrient input，pesticide application and irrigation under different planting patterns

况见表2。
1.3 样品采集

每个种植模式地块各设 3个小区，每个小区内采

取 S形布点取样，每 5个点为一个混合样，采样时先清

除地表杂物，均匀采集 0~20 cm的土壤，多点混合后

的样品按四分法取舍，保留 1 kg左右，用塑封袋装好

带回室内。土壤样品经自然风干，去除石砾和作物根

系残渣，按要求磨细过 0.15 mm尼龙筛后，用于测定

土壤重金属指标。

1.4 测定方法

重金属Cd、Cr、As、Ni、Cu、Zn、Pb的测定方法参照

国家环境保护标准（HJ 832—2017），采用微波辅助消

解 ICP-MS测定，土壤样品在高压消解罐中用硝酸-
盐酸-氢氟酸进行前处理，测定过程中采用国家标准

土样GBW07427进行质量监控。

1.5 数据处理

原始数据先经过 Microsoft Excel程序进行整理，

运用 SPSS单因素方差分析对不同种植模式下土壤环

境质量指标进行显著性检验，Least significance differ⁃
ence（LSD）法进行均值比较。

本研究以 2002年土壤重金属含量初始值作为基

础，采用单因子指数法、内梅罗综合累积指数法对土

壤中重金属累积风险及等级进行评价，从而评价不同

种植模式对土壤重金属累积的影响。利用重金属数

据，根据公式（1）和公式（2）计算单因子累积指数（Pi）

和内梅罗综合累积指数（P）。

Pi=Ci /Si （1）
P={[（Ci /Si）2max+（Ci /Si）2ave]/2} 1

2 （2）
式中：Pi为土壤中各重金属的累积指数；Ci为土壤中

各重金属的实测含量，mg·kg-1；Si为 2002年土壤中各

重金属含量的初始值，mg·kg-1；（Ci /Si）max为土壤重金

属元素中累积指数最大值；（Ci /Si）ave为土壤各累积指

数的平均值。

另外，本研究还以温室蔬菜产地标准为参比值，

采用潜在生态风险指数法对不同种植模式下土壤重

金属的生态风险进行评价。根据公式（3）和公式（4）
计算各重金属的单项潜在生态风险参数（Ei）和多种

重金属的潜在生态风险指数（RI）。

Ei=Ti×Ci /C0 （3）
RI=∑

i = 1

n

Ei （4）
式中：Ci和 C0分别为第 i种重金属的监测浓度和《HJ
333—2006 温室蔬菜产地环境质量评价标准》中的规

定值；Ti为单种重金属的毒性数据，在本研究中土壤

重金属的毒性系数采用徐争启等[10]的方法进行计算，

得到Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As和Ni的毒性系数分别为 5、
1、5、30、2、10和5。
2 结果与分析

2.1 有机种植土壤中重金属含量

各试验地不同种植模式下土壤中 7种常见重金

属的测定结果如表 3所示。从表 1可以看出，试验开

始前，土壤中重金属含量初始值均符合温室蔬菜产地

环境质量评价标准，土壤环境质量良好。经过 15 a的
种植，与初始值相比，3种种植模式下土壤重金属均

有明显的累积，其中ORG和LOW种植下Cd超过了温

室蔬菜产地标准，有一定的环境风险，需引起重视。

但其余重金属含量都没有超过温室蔬菜产地标准，基

本符合农业用地标准。

从土壤各重金属指标的含量来看，3种种植模式

土壤中 Zn、Cd 和 Cr 含量有显著差异，基本表现为

ORG>LOW>CON。与初始值相比，ORG、LOW及CON
种植下土壤中 Zn 含量分别提高 199.80%、96.64%、

54.72%，土壤中Cd含量分别提高 312.50%、175.00%、

100.00%，土壤中Cr含量分别增加253.74%、178.46%、

147.70%。虽然 3种种植模式下土壤中Cu和As差异

不明显，但它们在土壤中的富集效应都很明显，与初

始值相比，Cu分别增加 113.71%、64.87%、23.73%，As
分别增加126.56%、163.20%、100.99%。

种植模式

ORG
LOW
CON

化肥/kg·hm-2

N
—

293.8
587.5

P2O5

—

75
150

K2O
—

285
570

有机肥/kg·hm-2

N
1 032.2
516.1
236

P2O5

490.8
245.4
117

K2O
1 596.7
798.4
423.2

总计/kg·hm-2

N
1 032.2
809.9
823.5

P2O5

490.8
320.4
267

K2O
1 596.7
1 083.4
993.2

喷药次数/
次·a-1

0
10
20

喷药量/
kg·hm-2·a-1

0
9.15
29.1

灌溉次数/
次·a-1

8
8
8

灌溉量/
mm·a-1

390
390
390

2161
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表3 不同种植模式下土壤重金属含量（mg·kg-1）
Table 3 Heavy metals content in soil under different planting patterns（mg·kg-1）

注：同列不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著（n=3）。

Note：Different lowercase letters indicate a significant difference at P<0.05（n=3）.

项目

ORG
LOW
CON

温室蔬菜产地标准

Cu
33.66±0.21a
28.11±0.99a
33.47±3.23a

100

Zn
134.79±2.60a
100.68±4.27b
96.95±6.82b

250

Pb
21.45±1.06a
21.51±0.84a
18.89±1.48a

50

Cd
0.33±0.01a
0.33±0.04a
0.22±0.02b

0.30

Cr
101.63±3.49a
83.51±0.82b
78.62±2.50b

200

As
17.40±0.49a
18.45±0.82a
16.30±1.08a

25

Ni
26.87±0.30a
27.51±0.67a
26.87±0.76a

50

表4 不同种植模式下土壤重金属的单因子指数和综合累积指数
Table 4 Single factor index and comprehensive cumulative index of heavy metals in soil under different planting patterns

注：①轻度累积；②中度累积；③重度累积。

Note：①Slight accumulation，②Moderate accumulation，③Heavy accumulation.

种植模式

ORG
LOW
CON

单因子累积指数Pi

Cu
2.14②

1.65①

1.24①

Zn
3.00②

1.97①

1.55①

Pb
2.28②

1.51①

1.74①

Cd
4.13③

2.75②

2.00①

Cr
3.54③

2.78②

2.48②

As
2.27②

2.63②

2.01②

Ni
1.41①

1.29①

1.33①

内梅罗综合累积指数P

3.48③

2.46②

2.15②

2.2 有机种植土壤中重金属污染评价

2.2.1 重金属累积评价

单因子指数法是目前国内通用的一种重金属污

染评价方法[11]，单因子累积指数 Pi≤1，污染等级为清

洁；Pi>1为污染水平，且Pi越大，累积越严重。为全面

反映各重金属元素对土壤的不同作用，突出高浓度重

金属元素对环境质量的影响，同时采用了内梅罗综合

累积指数法[12]。内梅罗综合累积指数P≤0.7污染等级

为安全，0.7<P≤1污染等级为警戒水平，1<P≤2污染等

级属于轻度累积，2<P≤3时达到中度累积，P越大累

积越严重。

从表 4可以看出，3种种植模式下土壤中 7种重

金属的Pi值各不相同，其中有机种植下Cd和Cr属重

度累积，有机种植下Cu、Zn、Pb、无公害种植下Cd、无
公害和常规种植下Cr以及 3种种植模式下As属中度

累积，其他皆为轻度累积。相比较而言，Ni在土壤中

累积风险相对较小，在 3 种种植模式下都为轻度累

积。总体来看，综合累积指数表现为 ORG>LOW>
CON，其中ORG综合累积指数大于 3，属重度累积，而

LOW和CON综合累积指数在2~3之间，属中度累积。

2.2.2 重金属生态风险评价

潜在生态风险指数法是由瑞典科学家Hakanson
提出并用于评价土壤中重金属的方法，不仅反映了某

一特定环境中各种污染物的影响，也反映了多种污染

物的综合影响，并以定量的方法划分出潜在危害程

度，是一种综合反应土壤中重金属对生态环境影响潜

力的方法[13]。单项潜在生态风险系数Ei<40属于轻微

生态危害，40≤Ei<80属于中等生态危害，多种重金属

潜在生态风险指数 RI<150处于轻微生态危害，Ei和

RI值越大，生态危害程度越大。

根据表 5，土壤中潜在生态风险最大的元素为

Cd，表现出轻微生态危害程度，其次是As、Ni、Pb、Cu、
Cr，危害程度最小的是Zn。3种种植模式下的各个重

金属元素Ei值都小于 40，均未造成生态系统的风险。

潜在生态危害指数RI可以表征重金属元素对当地生

态系统的影响，反映总的污染造成的生态风险。如表

5所示，3种种植模式的RI值均小于 150，属于轻微生

态危害程度。相比较而言，3种模式下 7种重金属的

综合生态风险指数表现为 ORG>LOW>CON，有机种

植模式下土壤中潜在的生态风险指数最高。

3 讨论

土壤重金属含量的变化受成土母质和人为资源

输入的影响极大，而且土壤重金属是目前很受关注的

土壤污染之一[14]，土壤中重金属含量对土壤环境质量

有很大影响。目前重金属已经成为我国农业生产中

不可忽视的重要污染物，重金属含量的增加不但会造

成土壤污染，影响农产品产量与品质，而且可通过食

物链危害动物和人类的生命健康[15]。本研究对重金

属的污染评价分为累积评价和生态风险评价两部分，

累积评价是为了评估不同种植模式土壤中重金属的

累积程度，国内已有很多研究报道了长期施肥下会出
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表5 不同种植模式下土壤重金属潜在生态风险系数和潜在生态风险指数

Table 5 Potential ecological risk factors and potential ecological risk indices of heavy metals in soil under different planting patterns
种植模式

ORG
LOW
CON

潜在生态风险系数Ei

Cu
1.68
1.41
1.67

Zn
0.54
0.40
0.39

Pb
2.15
2.15
1.89

Cd
33.00
33.00
22.00

Cr
1.02
0.84
0.79

As
6.96
7.38
6.52

Ni
2.69
2.75
2.69

潜在生态风险指数RI

48.03
47.93
35.94

现土壤重金属元素的累积富集现象，而有机种植长期

大量施用有机肥是否也会存在类似的问题，值得我们

关注和研究；生态风险评价是为了评估试验地重金属

的污染风险，土壤重金属会迁移到其他生态系统，通

过污染食物、大气和水环境间接影响环境质量，对人

类的生存和发展有着严重的威胁[13]，因此对土壤重金

属污染风险进行评价具有重大意义。

长期定位试验地进行了长达 15 a的蔬菜温室种

植，且施肥量较大，因此 3种种植模式下土壤重金属

都有不同程度的累积，富集效应比较明显。然而 Ni
在 3种种植模式下累积风险均较小，可能是由于所施

有机肥和化肥中Ni的含量较低，尽管长期施用但没

有向土壤中输入过多的Ni，因此调查地区土壤Ni含
量均较低。研究结果表明，有机种植下 Zn、Cd 和 Cr
累积较为严重，这主要是因为目前集约化畜禽养殖

业广泛使用的饲料添加剂中含有大量的 Zn、Cd、Cr
等重金属[16-18]，而这些重金属不能被动物完全吸收，

大部分随粪便排出体外[19]，因此与普通化肥相比[20-21]，

畜禽粪便有机肥中这些元素的含量更高。其次，根据

评价结果，虽然 3种种植模式生态风险都属轻微生态

危害程度，但相比较而言仍是有机种植下土壤重金属

污染最为严重，Kumar 等[22]、王开峰等[23]、唐政等[24]的

研究也都发现有机种植土壤中重金属污染风险较大，

支持了本文的评价结果。农业生产中，重金属主要来

源于农用物资，而本研究区是有机种植长期定位试验

站，试验区不受工业废物及污水灌溉影响，试验地又

是温室大棚管理模式，所以也不存在由降尘带来的重

金属污染，因此有机种植重金属累积主要源于长期大

量施用有机肥中的重金属元素。由于在非自然养殖

条件下，规模化养殖的饲料添加剂和农药中通常含有

多种重金属[25]，因此利用养殖场的畜禽粪制作的有机

肥也必然含有重金属。在有机种植过程中，如果不能

控制有机肥来源，施用的商品有机肥质量参差不齐，

难免会给土壤带来一定重金属污染的风险。根据 15
a长期定位试验的土壤重金属元素累积情况，估算土

壤中重金属平均年增加量，同时参照潜在生态风险指

数法划定的等级值估算出土壤对重金属的最高承载

年限，为今后有机种植合理管控风险提供参考[26]。7
种重金属元素中Cd累积最快，若仍然按照这种速率

累积，则 5 a后Cd的生态风险将达到轻微生态危害水

平，因此今后在有机种植的各个环节中应尽量规避这

种风险，加强对有机肥源的监控，合理施肥，防止重金

属在土壤中的富集和污染，以促进有机种植的持续健

康发展。

本研究在长期定位试验的基础上对蔬菜温室不

同种植模式下土壤重金属污染状况进行了研究，经过

15 a的长期定位种植数据可靠，且目前国内有机种植

长期定位试验站少，因此对于有机种植健康合理发展

具有很好的借鉴意义。同时，本文综合运用不同评价

方法对不同种植模式下土壤重金属污染进行综合评

价，单因子指数法和内梅罗综合指数法是国内通用的

重金属污染评价方法，以 2002年初始值为评价标准，

反映了不同种植模式下土壤重金属的累积程度，潜在

生态风险指数法是土壤重金属潜在生态风险评价的

一种常用方法，以温室蔬菜产地标准作为参比值，对

不同种植模式的生态风险进行了评价，全面地反映了

土壤污染状况，评价结果可靠，对了解长期有机种植

模式下土壤重金属累积特点与污染风险有一定的参

考意义。近年来，有机农业的面积和种植者数目不断

增加，全球有机食品市场正在以年均 20%~30%的速

度增长[27]，因此为保证有机农业健康可持续发展，必

须对大量施用有机肥带来的土壤重金属污染保持高

度重视，也需要对更多的有机农场进行调查和检测分

析，并加强有机农场有机肥质量监控。

4 结论

（1）从土壤各重金属指标的含量来看，3种种植

模式土壤中 Zn、Cd和 Cr含量有显著差异，基本表现

为 ORG>LOW>CON，其中 Cd 累积最为严重，在有机

和无公害种植模式下超过了温室蔬菜产地环境质量

评价标准，甚至在有机种植下还达到了重度累积，需

引起重视。
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（2）与 2002年土壤初始值相比，3种种植模式下

土壤重金属累积风险表现为 ORG>LOW>CON，其中

有机种植属重度累积，而无公害和常规种植属中度

累积，因此有机种植会对土壤产生一定的重金属累

积风险。

（3）以温室蔬菜产地标准为参比值，经过 15 a的
长期定位试验，3种种植模式下的各个重金属元素均

未造成生态系统的风险，试验地没有产生较大的环境

风险，3种种植模式的综合生态风险指数表现为ORG
>LOW>CON，因此应加强有机农场有机肥质量监控，

以确保有机农业的健康发展。
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