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Abstract：Soil samples were collected from greenhouse vegetable fields of different planting years from the Xinmin vegetable field,
Shenyang, China. Soil samples from the open vegetable and maize fields were used as controls. The concentration of cadmium（Cd）, lead
（Pb）, nickel（Ni）, chromium（Cr）, copper（Cu）, zinc（Zn）, mercury（Hg）, and arsenic（As）, which are listed in the Environmental Quality
Evaluation Standards for Farmland of Greenhouse Vegetables Production（HJ/T 333—2006）, was determined by atomic absorption spectro⁃
photometry and atomic fluorescence spectrometry. Basic physicochemical properties of soil including pH and the content of soil organic
matter（OM）, total nitrogen（TN）, and total phosphorus（TP）were also measured. The concentration of heavy metals in the greenhouse vege⁃
table fields decreased in the following order：Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>As>Hg>Cd. The concentration of Cu, Cd, and Hg exceeded the relative
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摘 要：为调查沈阳新民蔬菜基地土壤重金属污染状况，探讨蔬菜基地种植方式、种植年限等因素对设施菜地土壤重金属含量的

影响，以沈阳市新民蔬菜基地不同种植年限的设施菜地土壤为研究对象，以露天菜地和玉米大田土壤为对照，采用原子吸收分光

光度法和原子荧光法测定菜地土壤中镉（Cd）、铅（Pb）、镍（Ni）、铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）、砷（As）和汞（Hg）8种《温室蔬菜产地环境

质量评价标准》（HJ/T 333—2006）中控制的重金属含量并分析污染特征，同时，测定土壤 pH值、有机质、总氮和总磷含量等土壤基

本理化指标。对不同种植年限的设施菜地土壤重金属的污染状况进行评价，对土壤重金属含量与土壤理化性质进行相关性分

析。结果表明，新民地区设施菜地的重金属平均含量从大到小顺序为Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>As>Hg>Cd，其中Cu、Cd和Hg含量存在超

标现象，超标率分别为 2.4%、26.8%和 22.0%。与露天菜地和大田相比较，设施菜地土壤中Cd、Cu、Zn、As和Hg的平均含量高于露

天菜地和大田对照，而Pb、Ni、Cr的平均含量低于露天菜地土壤。设施菜地土壤重金属污染的内梅罗综合污染指数约为 0.87，评
价等级为警戒限，重金属Cr、Cd含量与种植年限具有极显著正相关关系（P<0.01）；相关分析表明，土壤中Cu、Zn、Cd、Cr的含量与

土壤有机质含量显著正相关（P<0.05），Cu、Zn、Cr的含量同时又与总氮含量显著正相关（P<0.05）；土壤中重金属Cu与Zn，Cr与Zn，
Cd与Zn，Pb与Ni，Cr与Ni，Cd与Cr具有极显著的正相关关系（P<0.01）。研究表明，新民设施菜地土壤呈微酸性至酸性，Hg含量达

到污染水平，其他重金属处于尚清洁状态，重金属含量处于警戒和污染等级的点位占53.7%，重金属污染问题应引起重视。
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近年来，设施蔬菜产业发展迅猛，中国已经成为

世界上设施栽培面积最大的国家，截至 2010年，设施

蔬菜播种面积约达 467万 hm2，占我国设施栽培面积

的95%[1]。设施菜地高投入、高产出、高复种指数的特

点提高了农产品产量，然而，农药和化肥的大量使用

以及不合理的管理方式都会造成重金属在土壤和蔬

菜中的累积和富集[2]，进而通过食物链进入人体，对

人类健康造成威胁[3]。

我国设施菜地分布范围广泛，不同地区设施菜地

土壤中重金属均存在不同程度的累积和超标现象，例

如，河南新乡设施菜地土壤中 Cd、Pb和 Cr的含量超

标[4]，昆明市设施菜地土壤中Cu、Cd、Hg和 Zn含量超

标[5]。关于影响设施菜地土壤中重金属含量因素的

研究主要包括种植年限[6]、利用方式[7]和肥料种类[8]

等。研究发现，在不同利用方式下土壤中重金属含量

有所差异，山东设施菜地土壤中 Cr含量高于其他利

用方式，而 Pb含量明显低于普通农田[9]；有机肥的施

用导致吉林和北京地区设施土壤Cr的累积[10-11]，随着

设施菜地种植年限的增加，设施菜地中一些种类的重

金属含量持续增加[5，12]。

沈阳市新民蔬菜基地位于辽宁省沈阳市主城区

的西部，是我国东北地区著名的“蔬菜之乡”。截至

2014年末，新民设施菜地总面积已达 3.6万 hm2，其区

域化与规模化还在逐步加大[13]。沈阳新民蔬菜基地

的蔬菜除供应沈阳地区外，还出口韩国、俄罗斯和日

本等国家。为了保障居民健康，提高蔬菜质量，蔬菜

无公害已经成为蔬菜市场准入的必备条件，这就对设

施菜地的土壤环境质量提出了更高的要求。然而，目

前针对新民蔬菜基地土壤重金属的调查工作尚无文

献报道。为此，本文针对沈阳新民蔬菜基地土壤中的

重金属含量开展污染情况调查，探讨蔬菜基地种植方

式（露天种植和设施种植）、种植年限等因素对设施菜

地土壤重金属含量的影响，以期为设施菜地土壤重金

属污染防控提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

新民蔬菜基地，位于辽宁省沈阳市下辖新民市，

地貌为辽河冲积平原，温带大陆性季风气候，冬季寒

冷干旱，夏季湿热，春秋两季时间较短，气候多变。全

年降水量 600 mm左右，年平均相对湿度为 62%。土

壤类型为潮棕壤。

1.2 土壤样品的采集

本研究选取新民蔬菜基地 4个乡镇的样地，分别

为大民屯镇、大喇叭乡、前当堡镇和兴隆堡镇，共采集

表层土壤样品 49个，其中，设施菜地样点 41个，露天

菜地样点5个，玉米大田对照3个，用梅花点采样法采

集表层（0~20 cm）土壤，设施菜地土壤采样点用GPS
进行了定位，点位分布如图 1。41个设施菜地采样点

棚龄为 1~20年，其中，棚龄为 7、12、17年的样点各 3
个，11、20年的样点各 5个，4、5年的样点 6个，10年的

样点 4个，1年的样点 2个，2、8、14、15年的样点各 1
个。设施菜地多为年生产 3季，主菜以黄瓜、西红柿、

芸豆、辣椒为主，叶菜以油麦菜、生菜、小白菜、油菜、

茼蒿为主；露天菜地年生产 2季，以种植大葱和白菜

为主；大田年生产 1季，以种植玉米为主。露天菜地

和大田生产施用肥料以二胺、尿素、复合肥等化学肥

料为主；设施菜地生产中所用肥料种类繁多，且施用

灵活，多采用牛粪、猪粪、鸡粪等粪肥或商品化有机肥

与化学肥料配合施用。

1.3 土壤样品前处理

将采集的土样混匀后用四分法缩分至 100 g。缩

分后的土样经风干后，除去土样中的植物根系、石块

等杂质，用玛瑙棒研磨，过孔径 0.149 mm（100目）尼

龙筛，混匀后进行详细标注并密封保存，用于土壤理

化性质和土壤重金属含量的测定。

1.4 土壤样品分析

土壤基本理化性质分析：土壤 pH值的测定采用

control standards at the rate of 2.4%, 26.8%, and 22.0%, respectively. The concentration of Cd, Cu, Zn, As, and Hg in the greenhouse vege⁃
table fields was higher than that in the open vegetable and maize fields. Furthermore, the concentration of Pb, Ni, and Cr in the greenhouse
vegetable fields was lower than that in the open vegetable fields. The comprehensive pollution Nemerow Index of heavy metals in the green⁃
house vegetable soil of Xinmin vegetable base was approximately 0.87, within the range of warning limits. The concentration of Cr and Cd
in soil positively correlated with the planting year. The concentration of Cu, Zn, Cd, and Cr in soil positively correlated with the soil OM
content（P<0.05）. The concentration of Cu, Zn, and Cr in soil positively correlated with the TN content. In addition, Cu and Zn, Cr and Zn,
Cd and Zn, Pb and Ni, Cr and Ni, and Cd and Cr were positively correlated.
Keywords：greenhouse vegetable field; soil; planting year; heavy metals; contamination characteristic
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玻璃电极法，土∶水质量比为 1∶2.5；土壤有机质

（SOM）的测定采用高温外热重铬酸钾氧化-容量法；

土壤中全氮（TN）的测定采用凯氏定氮法；全磷（TP）
的测定采用酸溶钼锑抗比色法[14]。

土壤样品中重金属含量分析：采用 HCl-HF-
HNO3-HClO4 消煮法提取土壤中 Cd、Pb、Ni、Cr、Cu、
Zn，采用火焰-原子吸收分光光谱仪（Varian-AA 220）
测定样品中 Ni、Cr、Cu和 Zn的含量，采用石墨炉-原
子吸收分光光谱仪（Contraa 700）测定样品中Cd和Pb
的含量[15]，采用V2O5催化-电热板消解法提取土壤中

的As和Hg，采用原子荧光法进行测定[16]。重金属标

准样品购自农业农村部环境保护科研监测所。

2 结果与讨论

2.1 设施菜地土壤理化性质

新民蔬菜基地土壤的理化性质如表 1所示，根据

土壤肥力等级标准，新民蔬菜基地的土壤呈微酸性

（5.5~6.5）至酸性（4.5~5.5），其中，设施菜地土壤的 pH
值平均为6.00±0.66（n=41），高于露天菜地土壤（5.35±
0.62，n=5）和大田土壤（5.52±0.64，n=3）。近 10年来，

辽宁省大力开展科技下乡活动，新民设施菜地经营农

户在科技专家指导下十分重视有机肥的施用，而有机

肥如鸡粪、牛粪和猪粪在经过发酵后，pH 值多为碱

性，因此设施菜地土壤的 pH值高于主要施用化学肥

图1 采样点分布图

Figure 1 The location of sampling sites

表1 新民蔬菜基地土壤的理化性质

Table 1 Basic physiochemical properties of soils in Xinmin vegetable fields

注：SOM—土壤有机质含量；TN—总氮含量；TP—总磷含量。
Note：SOM indicates soil organic matter content；TN indicates total nitrogen content；TP indicates total phosphorus content.

指标
Index
pH

SOM/g·kg-1

TN/g·kg-1

TP/g·kg-1

设施菜地（n=41）Greenhouse vegetable fields
平均值±标准差M±SD

6.00±0.66
24.75±8.20
1.52±0.38
0.37±0.37

变异系数CV
0.109
0.283
0.267
2.667

露天菜地（n=5）Open-air vegetable fields
平均值±标准差M±SD

5.35±0.62
17.93±1.30
1.05±0.53
0.08±0.08

变异系数CV
0.116
0.073
0.500
1.143

大田对照（n=3）Field control
平均值±标准差M±SD

5.52±0.64
21.89±5.63
1.15±0.14
0.31±0.37

变异系数CV
0.116
0.256
0.083
1.333

当前堡镇
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料的露天菜地和大田土壤。肖辉等[17] 在施用有机肥

对设施土壤 pH值影响研究中也发现，设施土壤中施

用鸡粪、猪粪能提高土壤的 pH值，避免土壤酸化，其

原因可能是有机肥中的有机官能团加强了对 H+和

Al3+的吸附作用[18]，以及有机肥在矿化过程中发生有

机阴离子脱羧基化并释放碱性物质（钙、镁等）[19]，致

使土壤 pH值上升[20]。新民蔬菜基地露天菜地土壤主

要施用化学肥料，且因复种指数高，施肥量大于大田，

因此，pH值低于大田土壤。

设施菜地土壤的有机质（SOM）含量平均为 24.75
g·kg-1，显著高于露天菜地 17.93 g·kg-1 和大田土壤

21.89 g·kg-1，土壤总氮（TN）平均值也呈现相同规律，

即设施菜地（1.52 g·kg-1）>大田（1.15 g·kg-1）>露天菜

地（1.05 g·kg-1），这一现象与 Ge等[21]的研究相一致。

参照我国土壤肥力分级标准，新民设施菜地土壤

SOM含量高（25 g·kg-1>平均值≥20 g·kg-1），TN含量极

高（平均值≥1.2 g·kg-1），然而总磷（TP）含量极低（P2O5
<0.4 g·kg-1），设施菜地的土壤磷素供应不足。

将新民设施菜地按照种植年限 1~5、6~10、11~15
年和 16~20年分成 4组，进行土壤理化性质的统计分

析，如表 2。统计分析结果显示，不同种植年限设施

菜地土壤 pH差异显著，种植年限为 11~15年的设施

菜地pH显著高于其他3组处理；种植年限为11~15年

的设施菜地 TN含量显著高于 1~5年组处理；而 TP和

SOM在 4组处理间无显著差异。高新昊等[22] 研究发

现，随种植年限增加，山东寿光设施菜地土壤 pH值均

明显下降，有机质含量、总氮和总磷量均持续升高，可

见，本研究中种植年限对新民设施菜地土壤理化性质

的影响规律与山东寿光设施菜地存在一定的差别，这

可能与不同设施菜地种植的蔬菜种类以及施肥管理

习惯不同有关。

对新民设施菜地土壤的基础理化性质（pH、

SOM、TN和 TP）以及种植年限进行相关性分析（如表

3），结果发现，土壤有机质与总氮含量极显著正相

关（r=0.737，P<0.01），而其他指标间无显著相关性

（P>0.05），设施菜地种植年限与各土壤理化性质指标

间无显著相关性。

2.2 设施菜地土壤重金属含量

新民设施菜地土壤中 Cd、Pb、Cu、Zn、As、Hg、Ni
和 Cr 的平均含量分别为 0.17、18.05、24.21、83.53、
3.37、0.24、18.52 mg·kg-1和50.34 mg·kg-1，按平均含量

大小排列顺序为Zn>Cr>Cu>Ni>Pb>As>Hg>Cd。与我

国现行《温室蔬菜产地环境质量评价标准》（HJ/T
333—2006）相比（表4），元素Cu、Cd和Hg存在超标现

象，样点超标率分别为 2.4%、26.8%和 22.0%，Pb、Ni、
Cr、Zn和As含量均未超过标准值。然而，与新民土壤

背景值[23]相比，Cd、Ni和Hg含量超过背景值的样点比

例为 58.5%、78.0%、85.4%，Cd、Ni、Hg 含量平均值分

别为土壤背景值的 2.24、1.15倍和 10.43倍；样点中的

Cu、Zn和Cr含量全部高于背景值，平均含量分别是背

景值的 1.82、2.56倍和 1.53倍；26.8% 的样点中 Pb含

量超过了背景值，样品中的As含量均未超过背景值。

新民设施菜地土壤中 Cd、Pb、Zn、As、Ni、Cr平均含量

低于山西省菜地土壤重金属含量[24]，Cu含量与山西

地区基本持平，Hg 含量则要高于山西省菜地土壤。

另外，通过对比重金属含量与背景值的比值发现，新

民土壤中As和Pb的平均含量小于背景值，且Cd、Ni、
Cr、Hg的含量与背景值的比值均小于山西省的比值。

注：数据以平均值±标准差表示，数据后不同小写字母表示指标在不同年限间差异显著（P<0.05）。
Note：Data are shown as means±SD. Different lowercase letters in the same column mean the difference significant at P<0.05 level.

种植年限Planting years/a
1~5
6~10
11~15
16~20

pH
5.68±0.67b
5.88±0.43b
6.58±0.64a
5.96±0.45b

TN/g·kg-1

1.35±0.26b
1.55±0.47ab
1.72±0.34a
1.58±0.48ab

TP/g·kg-1

0.34±0.28a
0.46±0.46a
0.28±0.39a
0.42±0.41a

SOM/g·kg-1

22.64±5.70a
27.07±7.32a
22.73±11.18a
28.90±7.98a

表2 不同年限设施菜地土壤理化性质统计分析结果

Table 2 The content of heavy metals in the soil of vegetable fields with different planting years

注：* P<0.05，** P<0.01。下同。
Note: * P<0.05，** P<0.01. The same below.

表3 设施菜地土壤基础理化性质的相关性分析

Table 3 The relativity analysis of basic physiochemical properties
of soils in facilities vegetable field

指标 Index
种植年限

pH
TN
TP

pH
0.260

TN
0.259
-0.002

TP
-0.135
0.051
0.029

SOM
0.294
-0.014
0.737**
0.111
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因此，新民设施菜地土壤的Cd、Pb、As、Hg、Ni、Cr污染

状况要较山西省轻，Cu、Zn的污染状况要较山西省严

重[25]。与山东寿光设施菜地相比，新民设施菜地土壤

Cd、Cu、Zn、As、Ni、Cr平均含量低于山东寿光设施菜地

表层土壤的重金属含量，Pb含量则高于山东寿光地区

的含量[26]。黄海沿岸设施菜地土壤的Cd、Pb、Cu和Zn
平均含量高于新民地区，分别是新民设施菜地土壤平

均含量的 1.18、1.10、1.03倍和 1.13倍，但新民设施菜

地的As和Hg含量要高于黄海沿岸的设施菜地[27]。

根据标准差和变异系数（表 4）可知，新民设施菜

地土壤中 8种重金属的变异程度有较大的差别，其中

Cd和Hg的变异系数较大分别为 1.06和 1.46，说明Cd
和Hg的含量受人为因素影响程度大。设施菜地土壤

Cd的积累问题可能与肥料施用有关。一方面，作为

磷肥原料的磷矿石中常含有Pb、Cd和Hg等重金属元

素，一般磷矿石中 60%~80% 的 Cd 存留在磷肥中[28]；

另一方面，畜禽养殖废水和粪便是Cd的重要来源，因

此畜禽粪肥施用可增加设施菜地土壤的Cd含量[11，29]。

土壤Hg污染可能与新民地区冬季温室燃煤取暖排放

以及含Hg农药施用有关。新民设施菜地土壤Cu、Zn
和As的变异程度属中等，变异系数分别为 0.35、0.27
和 0.54；Pb、Ni、Cr的变异程度较低，变异系数分别为

0.18、0.15和0.17。

与露天菜地和大田相比较，新民设施菜地土壤中

Cd、Cu、Zn、As和Hg的平均含量高于露天菜地和大田

对照，而 Pb、Ni、Cr 的平均含量低于露天菜地土壤。

山东寿光设施菜地土壤中Cr含量要高于大田对照和

露天菜地，这与新民地区的 Cr含量分布特征即露天

菜地>设施菜地>大田对照不同[7]；我国黄海沿岸设施

菜地土壤中重金属Cu和Zn含量高于露天菜地，与新

民地区规律相同[27]；山东寿光设施菜地土壤中 Pb的

含量低于露天菜地土壤[9]，Pb分布规律与新民地区相

同，推测Pb主要来自交通排放源，通过大气沉降的方

式进入土壤，而温室或大棚能隔离大部分大气 Pb沉

降，减轻其对设施菜地土壤的污染。

不同种植年限设施菜地土壤的重金属含量见表

5，统计分析结果表明，重金属Pb、Cu、Zn、As、Hg和Ni
在不同种植年限之间无显著差异（P>0.05），重金属

Cd与Cr随种植年限增加显示出明显的积累特征，6~
10、11~15年和16~20年的土壤Cd和Cr含量均显著高

于1~5年种植年限的设施菜地（P<0.05）。

设施菜地的土壤重金属含量与种植年限的相关

性分析表明，重金属Cd和Cr与种植年限之间具有极

显著的正相关关系（P<0.01）。对重金属的 Cr、Cd含

量与种植年限之间进行线性拟合，用 Y=A+Bx线性方

程表示出重金属含量（Y）与设施菜地种植年限（X）之

项目 Item
设施菜地（FV）

露天菜地平均值Open-air vegetable fields average/mg·kg-1

大田对照平均值Field control average/mg·kg-1

新民土壤背景值（BV）[23]Xinmin soil background value/mg·kg-1

温室蔬菜产地环境质量评价标准Evaluation criterion（pH<6.5）（SV）/mg·kg-1

FV/BV
FV/SV

平均值 M/mg·kg-1

标准差 SD/mg·kg-1

变异系数 CV

Cd
0.17
0.18
1.06
—

—

0.076
0.3
2.24
0.57

Pb
18.05
3.31
0.18
19.24
18.43
19.67
50

0.92
0.36

Cu
24.21
8.45
0.35
21.36
16.52
13.27
50

1.82
0.48

Zn
83.53
22.82
0.27
66.98
66.73
32.64
200
2.56
0.42

Ni
18.52
2.82
0.15
20.05
16.30
16.11
40

1.15
0.46

Cr
50.34
8.70
0.17
56.20
44.31
32.95
150
1.53
0.34

As
3.38
1.82
0.54
1.17
2.03
6.14
30

0.55
0.11

Hg
0.24
0.35
1.46
0.21
0.14
0.023
0.25
10.43
0.96

表4 新民蔬菜基地土壤重金属含量的统计特征值

Table 4 The statistical characteristic value of soil heavy metal content

表5 不同年限设施菜地土壤重金属含量统计分析结果（mg·kg-1）

Table 5 The content of heavy metals in the soil of vegetable fields with different planting years（mg·kg-1）

种植年限Planting years/a
1~5
6~10
11~15
16~20

Cd
0.07b
0.26a
0.15ab
0.27a

Pb
17.94a
19.91a
17.01a
17.70a

Cu
23.80a
27.18a
22.54a
24.10a

Zn
74.83a
85.86a
89.85a
89.62a

Ni
18.24a
19.09a
18.45a
18.59a

Cr
44.52b
51.06ab
53.55a
56.53a

As
3.16a
3.86a
3.50a
3.13a

Hg
0.23a
0.34a
0.22a
0.16a

注：表中数据为平均值，数据后不同小写字母表示指标在不同年限处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Data are shown as means. Different lowercase letters in the same column mean the difference significant at P<0.05 level.
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间的关系，得到两者之间的线性关系分别为 YCd=
0.020X + 0.147（R2=0.155）和 YCr=0.646X + 45.264（R2=
0.314），即 Cd和 Cr的年累积速率分别为 0.646、0.020
mg·kg-1·a-1。

2.3 设施菜地土壤重金属污染等级评价

利用单项污染指数和内梅罗综合污染指数对设

施菜地土壤重金属污染等级进行评价[30]。其中，单项

污染指数计算公式为：

Pi= Ci / Si （1）
式中：Pi为单项污染指数，Ci为重金属的测量结果，而

Si是《温室蔬菜产地环境质量评价标准》（HJ 333—
2006）中的重金属（取土壤 pH<6.5）限值。当Pi≤1时，

表示土壤未受污染；Pi>1时，表示土壤受到了污染。

内梅罗综合污染指数计算方法为：

P综= Pi
2 + Pmax2

2 （2）
式中：P综代表综合污染指数；Pi代表单项污染指数的

平均值；Pmax代表最大污染指数。根据评价标准，对

新民设施菜地土壤的重金属含量进行分级评价。综

合污染指数 P综≤0.7时，为安全等级；0.7<P综≤1.0时，

为警戒限；1.0<P综≤2.0时，为轻污染；2.0<P综≤3.0时，

为中污染；P综>3.0时，为重污染。

设施菜地各采样点土壤中重金属的单项污染指

数计算结果表明，Cd、Cu和Hg的单项污染指数中Pi>
1的个数分别为 11、1个和 10个，最大值为 1.77、1.24
和 5.31。设施菜地样点单项污染指数的平均值计算

结果如表 6所示，单项污染指数从大到小的顺序分别

为 Hg>Cd>Cu>Ni>Zn>Pb>Cr>As，其中，Hg 的单项污

染指数最大为 1.02，已经达到了污染水平，Cd的单项

污染指数平均值为 0.56，处于尚清洁状态，其余 6种

重金属的单项污染指数平均值均小于 0.50，处于尚清

洁状态。

设施菜地、露天菜地和大田对照土壤的重金属单

项污染指数如表 6。研究表明，4 组年限的 Pb、Cu、
Zn、Ni、As、Hg含量没有显著差异，1~5年组的Cd单项

污染指数与 6~10、16~20 年组的指数具有显著差异

性，1~5年组的Cr单项污染指数与 11~15、16~20年组

的指数具有显著差异性。

不同种植年限的设施菜地土壤重金属中，Cd、
Cu、Zn和As的单项污染指数均大于露天菜地和大田

对照；Cu污染指数分别超过露天菜地和大田对照污

染指数的 4.65%~25.6%和 36.36%~63.64%；Zn污染指

数超过露天菜地和大田对照污染指数 12.12%~
36.36%；As 污染指数超过了露天菜地污染指数

233.33%~333.33%，超出大田对照100%~160%。

Pb单项污染指数，其露天菜地与大田对照具有

显著性差异，设施菜地种植年限为 6~10年的 Pb单项

污染指数高出露天菜地 5.26%，其余 3组年限范围的

Pb污染指数均低于露天菜地，4组年限的 Pb污染指

数高出大田对照 47.83%~73.91%；Ni的单项污染指数

较露天菜地低4.00%~8.00%；设施菜地的Cr单项污染

指数中，仅有16~20年的高于露天菜地，高出2.70%；4
组年限的Cr污染指数超出大田对照 0.00%~26.77%；

Hg的单项污染指数超出大田对照 91.66%~183.33%，

1~5和 6~10年设施菜地土壤中Hg的单项污染指数均

值分别为 0.92 和 1.36，超出露天菜地 8.23% 和 60%，

说明其土壤Hg含量已经超出标准。

对新民设施菜地土壤进行的综合污染指数分析

发现，处于安全等级的样点（P综≤0.7）有 19个，占样点

数的 46.3%；达到警戒限（P综≤1.0）的样点有 9 个，占

22.0%；处于轻污染等级（P综≤2.0）的样点为 11个，占

26.8%；中度（P综≤3.0）与重度污染（P综>3.0）的样点各

1个，均占 2.4%。不同种植年限设施菜地土壤综合污

染指数及其平均值结果如图 2，6~10年样点的综合污

注：表中数据为平均值，数据后不同小写字母表示指标在不同年限处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Data are shown as means. Different lowercase letters in the same column mean the difference significant at P<0.05 level.

种植年限Planting years/a
设施菜地

Greenhouse vegetable fields

露天菜地Open-air vegetable fields
大田对照Field control

1~5
6~10
11~15
16~20
Mean

Cd
0.23b
0.87a
0.50ab
0.90a
0.63
—

—

Pb
0.36a
0.40a
0.34a
0.35a
0.36
0.38
0.23

Cu
0.48a
0.54a
0.45a
0.48a
0.49
0.43
0.33

Zn
0.37a
0.43a
0.45a
0.45a
0.43
0.33
0.33

Ni
0.46a
0.48a
0.46a
0.46a
0.47
0.50
0.41

Cr
0.30b
0.34ab
0.36a
0.38a
0.35
0.37
0.30

As
0.11a
0.13a
0.12a
0.10a
0.12
0.03
0.05

Hg
0.92a
1.36a
0.88a
0.64a
0.95
0.85
0.48

表6 重金属单项污染指数

Table 6 The single pollution index of heavy metals
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染指数平均值最高，为 1.03；16~20年样点其次，均值

为 0.94；1~5年均值 0.91；11~15年样点的综合污染指

数最低，为 0.62；各样点的综合污染指数平均值为

0.87，新民设施菜地一些样点的重金属污染问题已达

到了轻污染等级，应引起重视。

2.4 重金属含量与土壤基本理化性质相关性

将设施菜地土壤中的重金属含量与土壤有机质

含量进行相关性分析，发现重金属Cd、Cu、Zn和Cr与

土壤有机质含量之间存在显著的正相关关系，同时，

可以用 Y=A+Bx（x表示土壤中有机质的含量，%；Y表

示重金属元素的含量，mg·kg-1）的形式表示重金属含

量与土壤有机质含量之间的关系，如图 3。Zn和 Cd
与有机质的相关性达到了极显著水平（P<0.01），Cu
和Cr与有机质的相关性达显著水平（P<0.05）。张慧

智等[31] 在对北京市通州区设施蔬菜地土壤重金属积

累特征分析时也发现，土壤中Cu、Zn、Cr和Cd与土壤

的有机质含量呈明显的正相关关系。研究发现，土壤

有机质中的含氧官能团，易和重金属发生络合或螯合

反应，土壤中有机质含量的增加会使土壤吸附重金属

的能力增加[32]。

从土壤重金属含量与总氮含量的相关性分析来

看（表 7），重金属Cu、Zn、Cr与土壤 TN之间存在极显

著的正相关关系（P<0.05），说明这几种重金属与菜地

土壤肥料施用有关。新民设施菜地土壤的肥料采用

化学肥料和有机肥联合施用，氮肥能够通过影响土壤

的 pH值来影响土壤中重金属的形态，进而影响土壤

对重金属的吸附和解吸作用[33]。为了降低禽畜的发

病率，饲料中会添加As、Cr、Cu和Zn等微量元素[34-36]，

刘荣乐等[37] 对我国 14个省（市）的有机肥中重金属含

图2 设施菜地土壤的综合污染指数

Figure 2 The comprehensive pollution index of facility
vegetable soils

图3 土壤有机质含量与重金属（Cu、Zn、Cd和Cr）含量的线性关系

Figure 3 The linear relationship between the soil organic matter content and heavy metal content
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量进行测定，发现鸡粪中 Cr含量、猪粪中 Cu、Zn、Cd
和As含量、牛粪中的Cd含量要高于其他有机废弃物

中的含量，且对有机废弃物中重金属含量测定发现，

与 20世纪 90年代比较，鸡粪和猪粪中的 Cu、Zn、Cr、
Cd、As和Hg含量有所增加。本研究中的有机肥主要

施用的是牛粪和鸡粪，这些有机肥和化学肥料中含有

一定量的重金属元素，因此，经过多年的连续施用，导

致重金属的不断积累。

土壤重金属含量与土壤总磷含量的相关性分析

发现（表 7），土壤重金属含量与土壤总含磷量之间并

无显著相关性（P>0.05），说明磷肥的施用并不是新民

设施菜地土壤重金属污染的主要来源。因此，新民设

施菜地的Cd污染来源于畜禽粪便。

2.5 土壤中各种重金属元素间的相关性

对设施菜地土壤中 8种重金属含量进行了相关

性分析（表 8）。结果发现，Cu-Zn、Cr-Zn和Cd-Zn间

具有正相关关系，Cu-Zn的相关系数最大，r为 0.629
（P<0.01），Cr-Zn的相关系数 r=0.441（P<0.01），Cd-Zn
的相关系数 r=0.404（P<0.01）。重金属 Pb-Ni、Cr-Ni
也存在着极显著的正相关关系（P<0.01），相关系数分

别为 0.407 和 0.441。 Cd-Cr 具有正相关关系（r=
0.351，P<0.05）。具有显著相关性的几种重金属在来

源上可能具有一定的相似性，这些重金属在土壤中会

发生同步积累。

3 结论

（1）新民设施菜地土壤呈微酸性至酸性，设施菜

地土壤的有机质（SOM）含量显著高于露天菜地和大

田土壤。新民设施菜地种植年限与土壤 pH、SOM含

量、TN含量和TP含量无显著相关关系。

（2）设施菜地土壤 8种重金属单项污染指数从大

到小的顺序为 Hg>Cd>Cu>Ni>Zn>Pb>Cr>As，其中，

Hg的单项污染指数为 1.02，已经达到了污染水平，其

余均处于尚清洁的状态。综合污染指数评价表明新

民设施菜地土壤处于安全等级样点占 46.3%，处于警

戒等级样点占 22.0%，污染点位占 31.7%，重金属污染

问题应引起重视。

（3）设施菜地土壤中重金属Cd、Cu、Zn和Cr与土

壤有机质含量显著正相关，Cu、Zn和Cr与土壤 TN显

著正相关，推断有机肥和化肥施用是重金属的主要来

源。设施菜地土壤的 Cd和 Cr含量与种植年限之间

具有极显著正相关关系。

（4）重金属 Cu与 Zn、Cr与 Zn、Cd与 Zn、Pb与Ni、
Cr与 Ni、Cd与 Cr之间具有相关关系，具相关关系的

重金属可能具有相同来源。
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