
基于改进物元可拓模型评价设施菜地土壤重金属污染风险

贾丽, 乔玉辉, 陈清, 李花粉, 邵小明, 马和平

引用本文:
贾丽, 乔玉辉, 陈清, 等. 基于改进物元可拓模型评价设施菜地土壤重金属污染风险[J]. 农业资源与环境学报, 2020, 37(6): 960-
969.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13254/j.jare.2019.0555

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

北京郊区设施菜地剖面中重金属的分布特征

贾月慧,郭家选,刘杰,王敬贤,杜景东,高凡

农业资源与环境学报. 2015(3): 282-288   https://doi.org/10.13254/j.jare.2014.0338

河北省蔬菜大棚土壤及蔬菜中重金属累积分析

孙硕,李菊梅,马义兵,赵会薇

农业资源与环境学报. 2019, 36(2): 236-244   https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0163

宁夏贺兰县土壤重金属分布特征及其生态风险评价

周勤利,王学东,李志涛,王夏晖,何俊,季国华

农业资源与环境学报. 2019, 36(4): 513-521   https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0191

云南会泽铅锌冶炼厂周边土壤重金属污染特征及健康风险评价

刘小燕,陈棉彪,李良忠,胡国成,黄建洪,刘珊,张丽娟,于云江

农业资源与环境学报. 2016, 33(3): 221-229   https://doi.org/10.13254/j.jare.2015.0306

某炼钢厂周边农田土壤重金属污染状况的调查与评价

谢团辉,胡聪,陈炎辉,徐芹磊,王果

农业资源与环境学报. 2018, 35(2): 155-160   https://doi.org/10.13254/j.jare.2018.0014

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/index.aspx
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2019.0555
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2014.0338
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0163
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0191
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2015.0306
http://www.aed.org.cn/nyzyyhjxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13254/j.jare.2018.0014


http://www.aed.org.cn

Assessment of heavy metal pollution risk in greenhouse soil based on an improved matter-element extension
model
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Abstract：To solve problems relating to the uncertainty and ambiguity of soil pollution, the high distortion degree of traditional evaluation
method results, and unknown soil pollution risk status in greenhouses, we used an improved matter-element extension model to evaluate
the risk status of heavy metal pollution in greenhouse vegetable soil in China. Assessment were made using the new environmental quality
standards for soils, and we compared the results with those obtained using the traditional evaluation method. The results indicated that the
heavy metal content of soil was at low levels in most greenhouses in China. Results obtained using the improved matter-element extension
model assessment indicated that 92.7% of soil samples were clean, whereas a relatively small number of samples were found to indicate a
slight（4.9%）, moderate（0.8%）, or severe（1.6%）risk of soil pollution. Ecological risk was mainly attributed to the heavy metals Cd and
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摘 要：为解决土壤重金属污染的不确定性和模糊性、传统方法评价结果失真度高、新标准下我国设施菜地土壤重金属风险状况

未知等问题，在新出台的土壤环境质量评价标准下，利用改进的物元可拓模型对我国设施菜地土壤重金属污染风险状况进行评

价，并将结果与传统评价方法进行对比分析。结果表明：我国绝大多数设施菜地土壤重金属含量处于较低水平；改进物元可拓模

型评价结果表明我国设施菜地土壤污染等级以清洁（43.9%）、尚清洁（48.8%）为主，部分样点出现轻度（4.9%）、中度（0.8%）和重度

（1.6%）污染，其中Cd、Cu为主要影响因子。在设施菜地土壤重金属污染评价中，改进物元可拓模型评价方法相比于传统评价方

法结果更为合理，对进一步防控设施菜田土壤重金属污染更具实际指导意义，且具有可适用性。
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自 20世纪 90年代，我国设施蔬菜产业迅猛发展，

至 2016年设施蔬菜种植面积达到 390万 hm2，占全球

设施栽培总面积的 80% 以上，成为世界上设施栽培

面积最大的国家，并且还以每年约 10% 的速度增

长[1-2]。相比于露地蔬菜种植，设施种植的封闭、反季

节栽培、高复种指数的特点决定了作物周年养分需求

量大。由于缺乏合理养分管理的理论与技术，导致每

年投入大量肥料[3]。据统计，设施菜地有机肥和化肥

投入总量约为露天及大田种植的 2倍和 7倍，而养分

利用率却处于较低水平[4]。长期以来有机肥在设施

蔬菜产业中使用的比例一直很高，而我国有机肥生产

原料来源广泛，有些原料特别是畜禽粪肥重金属含量

较高[5]，多年施用可能会造成大量重金属在土壤中累

积[6]，进而影响设施菜地土壤环境及蔬菜产品质量安

全[7]。因此，了解设施菜地土壤重金属污染风险状况

对污染防控具有重要意义。

近年来，土壤污染评价常用方法有地累积指数

法[8]、Nemerow综合污染指数法[9]、潜在生态危害指数

法[10]、模糊数学法[11]及灰色聚类法[12]等，但都存在着局

限性，评价过程中易受人为影响，造成评价结果失

真[13]。为解决评价体系对土壤重金属污染程度判定

的不确定性和模糊性，蔡文[14]提出的用于解决不相容

问题的物元分析理论逐渐被运用于土壤重金属污染

评价[15-17]，改进后的物元可拓模型将各评价因子定量

化，可避免人为干扰，提高评价精度[18]。与传统评价

方法相比较，赵杰等[19]发现利用改进物元可拓模型对

耕地土壤重金属污染评价有较好的适用性，且更加严

谨合理。

当前，针对全国范围内的设施菜地土壤污染现状

研究相对较少，主要集中在点位或部分区域的污染现

状及风险评价[20-22]，且评价方法受干扰程度大，失真

度高，而了解全国设施菜地土壤重金属污染现状及趋

势，利用科学合理的方法真实反映土壤重金属污染状

况，对保障设施菜地土壤环境及农产品质量具有重要

意义。本研究以我国设施菜地土壤为研究对象，通过

文献查阅与样品采集，分析土壤重金属污染现状，并

利用改进物元可拓模型法对其进行污染评价，为我国

设施菜地土壤重金属污染防控及相关政策的制定提

供数据支持和方法参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源

1.1.1 文献查阅

本研究以重金属（heavy metal）、镉（Cd）、铅（Pb）、

砷（As）、铬（Cr）、汞（Hg）、铜（Cu）、锌（Zn）、镍（Ni）、蔬

菜土壤等为主题词，在中国知网、万方、维普及 Web
of Science数据库中进行检索，通过阅读文献从中筛

选出涉及我国温室、塑料大棚、连栋大棚、保护地等设

施蔬菜种植，采样点远离矿区及公路，非污水灌溉等

蔬菜种植相关的文献，获取菜田 0~20 cm土壤重金属

含量的样本组 401组（一个样本组代表通过单个或多

个样本计算得到的一组平均数，如文献中实际采集

10个土壤样本并测得多种重金属含量，通过计算其

平均值最终得到一组数据，该组数据即代表了 10个

样本重金属含量水平）。文献样本数据库要素包括文

献要素和样本要素（表层土壤重金属范围及含量、

采样时间、样本来源地、pH）。数据来源于发表时间

为 2006—2018年的文献共 101篇，其中，86%的数据

组来自 2011—2018 年的文献，14% 的数据组来自

2006—2010年的文献。

1.1.2 样品采集

为完善我国设施菜地土壤重金属数据库，参照原

农业部制定的《全国设施蔬菜重点区域发展规划

（2015—2020年）》所涉及的设施栽培区域，按照随机

取样法布点并采集设施菜地土壤样本[23]。采样时期

为上茬作物收获或拉秧后（翻耕前），且避开刚施肥的

土壤。在蔬菜大棚或温室内按“Z”型进行五点采样，

得到一份 2 kg左右的混合土样，避开设施两侧各 5 m
地方，采样深度为 0~20 cm。样品剔除石块、植物根

茎等杂质后自然风干，用研钵研磨，过 100目筛备用。

共采集样品 548 份，如表 1 所示。样品采集时间为

2017—2018年。

1.2 样品分析

称取 0.250 0 g土壤样品于微波消解管中，加王水

Cu. The assessment results obtained using the improved matter-element extension model were found to be more reasonable than those
obtained using the traditional evaluation method, thereby indicating that the improved model could be applied for the assessment of soil
heavy metal pollution in greenhouses.
Keywords：improved matter-element extension model; greenhouse vegetable; soil; heavy metal
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（优级纯），冷消化过夜，采用密闭式微波消解仪

（CEM，MARS-5）进行消解，在赶酸器中加热赶去剩

余的酸，冷却后消解液转移至容量瓶中，高纯水定容，

定量滤纸过滤，滤液用 ICP - MS（Agilent ICP - MS
7700ce，美国）测定重金属 Cd、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni 含
量[24]；采用王水水浴加热消解，双通道原子荧光光谱

仪（AFS-9100）测定As、Hg含量[25]。在整个分析测定

过程中通过加入空白、重复测定以及国家标准土壤参

比物质GBW07455（GSS-26）进行全程质量控制，Cd、
Pb、As、Cr、Hg、Cu、Zn、Ni 重金属的回收率分别为

86%~98%、91%~104%、89%~100%、85%~89%、86%~
102%、93%~105%、85%~103%、96%~105%。

1.3 评价方法

1.3.1 改进物元可拓模型

本研究借鉴赵杰等[19]改进后物元可拓模型，采用

我国最新的土壤重金属参考标准《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）进行评价。该方法是从物元分析和可拓集合的

理论出发，将土壤重金属污染分异概念集合（清洁-尚
清洁-轻度污染-中度污染-重度污染）中的渐变分类

关系由定性描述扩展为定量描述。首先，将问题概述

为：设P={清洁-尚清洁-轻度污染-中度污染-重度污

染}，其中N1={清洁}，N2={尚清洁}，N3={轻度污染}，N4=
{中度污染}，N5={重度污染}，则N1，N2，N3，N4，N5∈P，对
任何待评物元 p∈P判断 p属于N1或N2，N3，N4，N5，并通

过贴进度函数计算贴进度[19，26]，具体计算步骤为：

（1）确定经典域、节域及待评物元规格化处理

土壤重金属污染物元R由土壤重金属污染N、特

征向量 c以及特征值 v共同构成。若土壤重金属污染

N有多个特征 c1，c2，…，cn，以及相应量值 v1，v2，…，vn，

则表示为：

Rj=（Nj，ci，vnj）=
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

N c1 v1
c2 v2
⋮ ⋮
cn vn

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Nj c1 ( a1j, b1j )
c2 ( a2j, b2j )
⋮ ⋮
cn ( anj, bnj )

（1）

Rp=（Np，ci，vpj）=
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

Np c1 vp1
c2 vp2
⋮ ⋮
cn vpn

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Np c1 ( ap1, bp1 )
c2 ( ap2, bp2 )
⋮ ⋮
cn ( apn, bpn )

（2）

Rj′=（Nj，ci，vij ′）=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

Nj c1 ( a1j /bp1, b1j /bp1 )
c2 ( a2j /bp2, b2j /bp2 )
⋮ ⋮
cn ( anj /bpn, bnj /bpn )

（3）

式中：Nj表示所划分的第 j个评价等级；c1，c2，…，cn为

评价指标；（anj，bnj）是对应于评价等级 j的 vnj的量值范

围，即经典域；p为整体评价等级；vp1，vp2，…，vpn分别是

N关于特征 c1，c2，…，cn的量值范围，即节域；Rj′为规

格化的经典域物元。

R0 =
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

N0 c1 v1
c2 v2
⋮ ⋮
cn vn

（4）

R0′ =
é

ë

ê

ê

êêê
ê

ù

û

ú

ú

úúú
ú

Nj c1 v1 /bp1
c2 v2 /bp2
⋮ ⋮
cn vn /bpn

（5）

式中：R0为待评物元；R0′为规格化的待评物元；v1，

v2，…，vn分别是N0关于 c1，c2，…，cn的实测数据。

（2）权重的确定

采用污染物浓度超标倍数赋权法及Hakanson提

出的毒性系数确定权重[10]。污染物浓度超标倍数赋

权法突出了土壤的主要污染物，考虑了不同污染物标

表1 样品采集区域分布

Table 1 The distribution of samples
编号No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

省份
Provinces

北京

河北

江苏

黑龙江

上海

湖北

四川

广西

河南

样本数
Samples

253
79
30
27
22
21
19
15
13

采样时间
Sampling time

2017/2018
2017/2018

2018
2018
2018
2018

2017/2018
2018

2017/2018

编号No.
10
11
12
13
14
15
16
17

总计

省份
Provinces

山东

重庆

湖南

陕西

江西

广东

云南

天津

样本数
Samples

12
12
11
9
9
6
6
4

548

采样时间
Sampling time

2017
2017
2018
2018
2018
2018
2018
2018
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准值的差异，是环境质量评价中常用的权重计算方

法，其计算公式为：

wki=（Xki/si）/∑
i = 1

n ( Xki / -si ) （6）
wki ′=（wkiTri）/∑

i = 1

n ( wkiTri ) （7）
式中：wki为样品 k元素 i的权重值；Xki为样品 k中元素 i

的实测浓度；si是元素 i的所有评价等级标准的算数

平均值；n为评价因子的个数；wki ′为样品 k元素 i的修

正权重；Tri为元素 i的毒性响应系数。

（3）建立贴进度函数并计算贴进度值

将非对称贴进度评判准则应用到物元可拓评价

模型中，得到待评物元所对应各等级的贴进度：

Pj（N0）=1- 1
n ( n + 1 )∑i = 1

n

Dj ( vi′ ) wi ( x ) （8）
Dj ( vi′ )= |

|
|

|
|
| vi′ - ( aij ′ + bij ′ )

2 - ( bij′ - aij ′ )
2 （9）

式中：Dj ( vi′ )为待评物元 R0与规格化经典域 vij′的距

离；wi ( x )为评价指标的权重；n为评价指标个数。最

后，由 Pj′（N0）=max{Pj（N0）}，可确定待评对象属于污

染等级 j′。
（4）参考标准

结合我国 1990 年土壤元素背景值[27]和《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中的污染风险筛选值及污染风险管

制值确定土壤重金属污染评价标准。评价标准划分为

五个等级[19，28]，分别是清洁（Ⅰ级）、尚清洁（Ⅱ级）、轻度

污染（Ⅲ级）、中度污染（Ⅳ级）和重度污染（Ⅴ级）。Ⅰ级

下限值为0，上限值为土壤元素背景值；Ⅱ级上限值为

污染风险筛选值；Ⅲ级上限值为污染风险管制值的0.7
倍；Ⅳ级上限值为污染风险管制值；Ⅴ级上限值为污染

风险管制值的1.3倍。

1.3.2 潜在生态风险指数法

为进一步更好地验证改进物元可拓模型评价的

可行性，采用近些年常用且考虑毒性系数的潜在生态

风险评价法进行对比分析。潜在生态风险指数法是

较为常用的评估方法，利用具有可比的等价属性指数

分级法进行评价，不仅可以评价单一元素的风险等

级，也可以评价总体风险等级[10]。

潜在生态污染指数计算公式：

Is=∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n ( )T i
r × Ci

实测

Ci
n

（10）
式中：Is为土壤重金属的潜在生态风险指数；Ei

r为第 i

种重金属的潜在生态危害系数；Ti
r为第 i种重金属的

毒性系数（Hg=40，Cd=30，As=10，Cu=5，Pb=5，Ni=5，
Cr=2，Zn=1）；Ci

实测为第 i种重金属含量的实测值；Ci
n为

土壤元素背景值。

1.4 数据分析

综合文献查阅和样品采集获得的数据，本研究重

金属的统计分析以总有效数据组数计算。由于部分文

献中未给出土壤pH值，本研究中在涉及重金属超标率

及 pH值时剔除了未标明土壤 pH值的数据。同时，在

种植年限变化分析时，剔除了种植年限不明确的数据。

利用SPSS 18.0及Origin 8.0对数据进行分析和作图。

2 结果与分析

2.1 设施菜田土壤重金属含量特征

土壤样本集中分布在较低含量区间（图 1），仅部

分样点的含量较高。Cd、Pb、As、Cr、Hg、Cu、Zn、Ni的
样本组数分别为 808、881、727、767、336、814、703、
421组，土壤重金属含量呈偏态分布，含量及变化幅

度差异较大，以中位值为参考值，其含量中位值分别

为 0.15、22.87、7.48、44.79、0.07、25.77、77.05 mg·kg-1

和 22.20 mg·kg-1，其中，Cr、Ni、Pb含量低于全国土壤

环境背景值，As、Hg、Zn与背景值接近，Cd、Cu分别高

出背景值50%、14%。

参照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）中农用地土壤污染风

险筛选值，Cd、Cu、Cr、As、Zn、Pb 的样本组数分别为

775、766、740、703、661、821组，超标率分别为 14.7%、

3.3%、3.1%、2.3%、2.0%、1.1%，Hg、Ni 的样本组数分

别为 320、408组，均未超标（表 2）。参照《温室蔬菜产

地环境质量评价标准》（HJ/T 333—2006）中土壤环境

质量评价指标限值，其中，Cd、Hg、Pb、Cu、As、Cr、Zn、
Ni 的超标率分别为 19.4%、7.8%、6.9%、3.3%、3.2%、

3.1%、2.0%、1.7%（表2）。

2.2 改进物元可拓模型评价

改进物元可拓模型评价采用土壤重金属含量超

标倍数赋权法及毒性系数依次确定样点各元素的权

重值（图 2），权重值大小代表产生影响的程度。土壤

重金属权重的平均值分别为：Cd（0.28）>Cu（0.22）>Hg
（0.19）>Ni（0.12）>As（0.10）>Zn（0.04）>Pb（0.03）>Cr
（0.02）。从权重平均值大小来看，Cd、Cu元素所占权

重较大，即在评价中贡献较大，为主要影响因子。

该模型评价结果（表 3及图 3）所示，研究样点中

处于Ⅰ级（清洁）状态的样本组数为 387 组，占比为

43.9%；处于Ⅱ级（尚清洁）状态的样本组数为 430组，
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图1 土壤重金属含量频数分布及累积频率

Figure 1 Frequency distribution and accumulative frequency of heavy metal contents in greenhouse soil
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占比为 48.8%；处于Ⅲ级（轻度污染）状态的样本组数

为 43组，占比为 4.9%；处于Ⅳ级（中度污染）状态的样

本组数为 7组，占比为 0.8%；处于Ⅴ级（重度污染）状

态的样本组数为 14组，占比为 1.6%。总体来看，全国

范围内样点土壤污染程度以清洁和尚清洁为主，其

中，Cd、Cu为主要影响因子。

2.3 潜在生态风险评价

为进一步分析改进物元可拓模型评价方法的可

行性，结合潜在生态风险评价方法进行分析。综合潜

在生态污染指数（Is）评价结果（图 4）显示，Ⅰ级（轻微

生态危害）样本组数为714组，占总样本的81.0%；Ⅱ级

（中等生态危害）样本组数104组，占11.8%；Ⅲ级（强生

态危害）样本组数36组，占4.1%；Ⅳ级（很强生态危害）

样本组数 27组，占 3.1%。受毒性系数影响，Cd、Hg元
素单项潜在生态风险水平较高，在综合生态风险指数

评价中贡献较大，Cd处于轻微（Ⅰ级）到极强（Ⅴ级）生

态危害水平的样点占比分别为 42.8%、33.1%、13.8%、

4.9% 和 5.4%，Hg 元素分别为 46.6%、30.3%、14.4%、

5.3%和3.4%。

3 讨论

3.1 设施菜地土壤重金属污染现状

总体来看，我国设施菜地土壤各类重金属含量处

于较低水平，整体状况良好。作为高干扰强度的设施

注：样本组数 1代表所有元素的样本组数；样本组数 2代表所有元素的样本组数（剔除无 pH值的样本组）；标准 a为《土壤环境质量 农用地土壤
污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）；标准 b为《温室蔬菜产地环境质量评价标准》（HJ/T 333—2006）。

Note：Sample groups1 represents the sample groups for all elements; Sample groups2 represents the sample groups for all elements（exclude the
sample groups without pH）；Standarda represents threshold based on Soil Environmental Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of
Agricultural Land（GB 15618—2018）；Standardb represents threshold based on Environmental Quality Evaluation Standards for Farmland of Greenhouse
Vegetables Production（HJ/T 333—2006）.

表2 设施土壤重金属含量统计

Table 2 The statistical analysis of heavy metal contents in greenhouse soil

元素
Element

Cd
Pb
As
Cr
Hg
Cu
Zn
Ni

样本组数 1

Sample groups1

808
881
727
767
336
814
703
421

偏度系数
Coefficient of

skewness
7.70
4.00
7.82
3.63
4.39
3.02
3.13
0.82

分布范围
Range/

（mg·kg-1）

ND-11.93
0.14-215.64
0.06-179.42
0.46-354.19

ND-1.44
0.84-186.42
0.20-587.05
5.95-60.01

均值
Mean/

（mg·kg-1）

0.34
27.72
9.63
56.90
0.12
30.57
86.05
23.31

标准差
Standard
deviation/

（mg·kg-1）

0.82
21.26
13.82
49.32
0.17
20.62
51.12
8.71

顺序统计量
Order statistics

25%
0.09
17.52
4.96
30.41
0.04
19.34
58.52
16.83

50%
0.15
22.87
7.48
44.79
0.07
25.77
77.05
22.20

75%
0.27
31.79
9.64
68.02
0.13
35.52
101.29
29.02

样本组数 2

Sample groups2

775
821
703
740
320
766
661
408

超标率Ratio of
exceeding threshold/%

标准 a

Standarda

14.7
1.1
2.3
3.1
0

3.3
2.0
0

标准 b

Standardb

19.4
6.9
3.2
3.1
7.8
3.3
2.0
1.7

图2 设施菜地土壤不同重金属权重值

Figure 2 Heavy metal weight value of greenhouse soil
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蔬菜种植土壤，人为种植因素及特殊的小气候条件导

致设施菜地土壤成为一类非常特殊的高积累有机物

质的土壤[29-30]。因此，本研究不考虑不同土壤类型对

重金属全量的影响。

本研究土壤重金属平均含量相比曾希柏等[31]

2007年对全国菜地土壤重金属含量的研究结果有所

升高，与 Chen等[32]2015年研究的我国农田土壤重金

属含量相比，本研究设施菜地 Cd、Cu含量分别高出

7%和 12%。与孟敏等[33]2018年关于我国设施农田土

壤重金属含量的研究结果较为相似，但最大值相对较

高，说明设施菜地土壤重金属呈现出明显累积的现

象，这也可能与所收集的文献资料中的数据主要来自

受污染的土壤有关。

从超标元素看，参考《土壤环境质量 农用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018），土壤

主要受Cd、Cu、As、Zn、Cr污染，其中污染最为普遍的

是 Cd。除 Zn外，受污染元素种类与曾希柏等[31]2007
年研究发现设施菜地受Cu、Cr、Cd、As污染的结果基

本一致。随年代的推移，超标元素种类稍有变化，近

年来，污染突出元素由 Cu、Cr转向 Cd、Cu，这与其他

的研究结果一致[34-36]。《温室蔬菜产地环境质量评价

标准》（HJ/T 333—2006）相比于 GB 15618—2018，标
准值较低，要求更严格，土壤主要表现为Cd、Hg、Pb、
Cu污染严重，与孟敏等[33]的研究结果一致，但超标率

及其他元素的污染状况存在较大差异，这可能与其投

入存在差异有关。受天然伴生及人为因素的影响土

壤中重金属含量会增加[37]，如集约化养殖业饲料中常

人为添加 Cu、Zn、As、Cr等元素，同时 Cd元素也常伴

随添加至饲料中，导致畜禽粪便等重金属含量较

高[38]，此外，磷肥、污泥或垃圾等含 Cd废弃物农用也

会造成土壤重金属Cd污染[39]。

根据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）评价标准及改进物元

可拓模型评价结果，约 7.3%的样点处于Ⅲ级及以上

污染等级。其中，处于Ⅲ级的 43个样本组的农产品

质量、农作物生长或土壤生态环境可能存在风险，应

表3 各待评物元与各等级的贴进度值

Table 3 The closeness value of element to be evaluated relative to each level
样点

Sampling point
S1
S2
S3
S4
︙

S878
S879
S880
S881

贴进度值Closeness value
j=1

0.999 72
1.000 55
0.992 74
1.001 10

︙
0.997 93
0.999 46
0.997 66
0.999 47

j=2
1.000 16
0.999 34
1.003 35
0.998 87

︙
0.999 01
1.000 53
1.002 09
1.000 52

j=3
0.991 45
0.991 85
0.983 53
0.991 98

︙
1.000 02
0.997 25
0.995 84
0.997 05

j=4
0.988 64
0.989 61
0.982 01
0.990 19

︙
0.995 57
0.994 57
0.993 21
0.994 54

j=5
0.996 97
0.988 31
0.981 13
0.989 14

︙
0.993 08
0.992 98
0.991 68
0.993 02

污染等级
Pollution degree

Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅰ
︙
Ⅲ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

图3 改进物元可拓模型评价设施土壤重金属污染等级分布
Figure 3 Improved matter-element extension model assessment

of pollution levels of greenhouse soil
图4 设施土壤重金属潜在生态污染指数评价等级分布

Figure 4 Potential ecological risk index of greenhouse soil in
different categories
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当加强土壤及农产品检测，并采取安全措施，如深耕

翻土、生态培肥、土壤改良剂修复等，调控土壤污染。

处于Ⅳ级 7个和Ⅴ级 14个样本组的土壤污染风险较

高，农产品不符合质量安全标准，应当采取严格的管

控措施。

3.2 改进物元可拓模型在土壤重金属污染评价中的

可行性

在土壤重金属污染评价中，前人利用改进物元可

拓模型对城市绿地及耕地等土壤进行重金属污染评

价，发现此方法不仅消除了评价过程中人为因素的干

扰，提高了评价精度，而且解决了评价体系所导致的

土壤重金属污染程度的不确定性和模糊性，最关键的

是评价结果能更真实反映土壤的污染状况[19，26，28，40]。

所以本研究在《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》（GB 15618—2018）下采用此方法对

设施菜地土壤重金属污染进行评价，检验物元可拓模

型在设施菜地土壤重金属污染评价中应用的可行性，

将其结果与潜在生态风险评价的结果进行对比分析。

改进物元可拓模型依据样点重金属含量及毒性

系数对样点各元素依次赋权，既考虑了重金属相对于

背景值的累积程度以及在土壤环境质量标准下的土

壤环境容纳量的污染程度，也考虑了重金属对生物的

影响。而潜在生态风险评价直接利用毒性系数进行

评价，仅结合土壤重金属背景值，易造成评价结果过

高或过低。由于评价结果等级划分差异，潜在生态风

险评价结果的Ⅰ级对应改进物元可拓模型的Ⅰ级和

Ⅱ级，其他等级依次对应。二者的评价结果基本相

似，但部分样点存在差异。如样点 535，Cd、Zn的污染

等级均为Ⅳ级，Cu的污染等级为Ⅲ级，因此，评价为

Ⅳ级更加合理；样点 606，Cd、As 的污染等级均为Ⅳ
级，Zn为Ⅲ级，Pb、Hg、Cu、Ni均为Ⅱ级，Cr为Ⅰ级，评

价为Ⅳ级更合理，而潜在生态风险评价结果均偏低。

受评价方法影响，潜在生态风险评价造成 6.9%
的样点污染水平被低估。结合土壤重金属含量状况

及元素所占权重，改进物元可拓模型评价中Cd、Cu元

素为主要影响因子，相比于潜在生态风险评价结果，

土壤重金属污染状况更合理。

在《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018）参考标准下，基于改进

物元可拓模型的评价结果能更清晰地界定受污染土

壤的污染程度，即更严谨可靠，且评价结果对于明确

污染程度及进一步防控污染更具实际指导意义，说明

该方法在设施菜地土壤重金属污染评价方面具有可

行性。但与传统评价方法相似，该模型缺乏精度验证

模型，今后需要结合种植作物中重金属含量进一步评

价改进物元可拓模型在土壤重金属污染评价领域应

用的可行性[19]。同时，在评价过程中发现，对于新参

考标准《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018），该评价方法中的污染

等级划分标准还未统一，后续的研究需要加强论证和

完善。

4 结论

（1）我国绝大多数设施菜地重金属含量处于安全

水平，仅部分样点超标。土壤Cd、Pb、As、Cr、Hg、Cu、
Zn、Ni 的含量（中位值）分别为 0.15、22.87、7.48、
44.79、0.07、25.77、77.05 mg·kg-1和 22.20 mg·kg-1，土

壤Cd、Cu表现出累积。参照农用地土壤污染风险筛

选值，超标率为Cd>Cu>Cr>As>Zn>Pb，Hg、Ni不超标。

参照温室蔬菜产地环境质量评价标准，超标率为Cd>
Hg>Pb>Cu>As>Cr>Zn>Ni。

（2）基于改进物元可拓模型的污染评价结果表

明，土壤污染程度以清洁、尚清洁为主，Cd、Cu为主要

影响因子。对于Ⅲ级及以上污染等级的土壤应当采

取安全防控措施，合理调控土壤重金属污染。

（3）改进物元可拓模型评价相比于潜在生态风险

评价，评价结果更符合实际状况，适用于设施菜地

土壤重金属污染评价。同时，今后需要在新标准下

完善污染等级的划分方法，注重模型精度的修正与

验证。
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