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我国设施农田土壤重金属污染评价与空间分布特征
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摘要： 收集了 １９９７ 年以来我国设施农田土壤重金属研究文献的数据并对其进行统计分析，评价我国设施农田土

壤重金属污染现状及空间分布。 结果表明我国设施农田土壤重金属含量呈现一定的空间分布规律，南部地区土

壤 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｈｇ 含量最高，北部地区土壤 Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 含量最高，西北部地区土壤 Ｎｉ 含量最高。 与 ＨＪ ／ Ｔ ３３３—
２００６《温室蔬菜产地环境质量评价标准》相比，设施农田土壤 Ｃｄ 含量超标最严重，其在南部、北部和西北部地区的

超标率分别为 ４１ ７％、５４ ５％和 １１ １％；其次是 Ｐｂ，在 ３ 大区域的超标率分别为 ３３ ３％、１８ ２％和 ０。 地累积指数

评价结果显示我国设施农田土壤 Ｃｄ 污染最严重，其次为 Ｈｇ 污染。 另外，随种植年限的延长，设施农田土壤重金

属累积明显，且土壤重金属的累积量随土层加深呈下降趋势。 就重金属的来源而言，我国设施农田土壤重金属来

源以肥料，尤其是畜禽粪便有机肥为主。
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，随着工业化和城市化进

程的加快，工业污染物排放、含重金属农药化肥的

使用以及采用污水灌溉等导致农田重金属累积和

超标等环境问题日益凸显，已经引起了社会各界的

高度关注［１］。 作为农田质量的一个重要评价指标，
农田重金属含量状况越来越受到广泛关注［２］。 我

国设施农业自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来发展迅速，２０１０

年我国设施园艺面积达 ３６２ 万 ｈｍ２，其中，设施蔬菜

面积为 ３３５ 万 ｈｍ２，占设施园艺总面积的 ９０％以上，
到 ２０１２ 年我国设施园艺面积已达 ３８６ 万 ｈｍ２，设施
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园艺产业净产值达 ５ ８００ 多亿元［３］。 据统计，２０１５
年北京市设施蔬菜和食用菌播种面积为 ３４ １１３
ｈｍ２，占设施农业总播种面积的 ８３ ２％［４］。 我国设

施农业栽培常处于半封闭状态，具有气温高、湿度

大、蒸发量大、无雨水淋洗、无沉降、复种指数高、施
肥量（尤其是有机肥）较大等特点，导致设施土壤理

化性质和生物学性状发生重大变化，主要表现为土

壤酸化、盐渍化，养分不平衡及过量累积，以及重金

属累积等［５－６］。 已有研究表明，设施栽培土壤中重

金属呈明显累积趋势，且含量显著高于露地栽培土

壤［７－８］。 设施菜地已经成为继工矿 ／污灌菜地之后

重金属累积较严重的菜地类型，应该引起足够

重视［９］。
近年来，虽然关于设施农田土壤中重金属的研

究报道较多，但各研究区域较小，且分布较为分散，
不能综合反映我国设施农田土壤重金属污染的现

状。 因此，笔者收集了 １９９７ 年以来全国关于设施农

田重金属研究的数据，通过统计分析，阐述了不同

地区设施农田土壤中重金属污染现状及空间分布

特征，并探讨设施农田土壤重金属的主要来源，以
期为我国设施农田土壤重金属防控和农田质量安

全提供科学依据。

１　 研究方法

１ １　 数据来源

相关统计数据主要检索自中国知网 （１９９７—
２０１７ 年）、维普（１９９７—２０１７ 年）和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
（１９９７—２０１７ 年）等数据库中关于我国设施农田重

金属污染研究的文献。 共收集全国 ３１ 个地区的数

据，包括不同种植年限和不同土层重金属含量和分

布数据。 收集的所有数据的分析方法均符合中国

环境保护部规定方法或美国环境保护局（ＵＳＥＰＡ）
推荐方法，数据来源真实可靠。 符合正态分布的重

金属含量数据采用算术平均值描述；符合对数正态

分布的重金属含量数据采用几何平均值描述；采用

单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验差异显著

性。 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件进行数据统

计分析。
１ ２　 数据分布情况

共收集全国各地 ３１ 个地区的数据［５－３４］，按照农

业气候区划和数据分布情况，将其分为 ３ 个区域：南
部地区，包括上海、安徽、江苏、浙江、湖北、云南和

河南 ７ 个省（直辖市）；北部地区，包括北京、河北、
天津、辽宁、吉林、黑龙江、山东和山西（部分地区）８
个省（直辖市）；西北部地区，主要包括陕西、山西

（部分地区）、内蒙古、甘肃、宁夏、青海和西藏 ７ 个

省（自治区）。
１ ３　 重金属污染评价方法

地累积指数（ Ｉｇｅｏ ） 是由德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ 于

１９６９ 年提出的［３５］，是一个基于重金属总浓度与背

景值的关系研究水环境沉积物中重金属的定量指

标，现在也常用于土壤重金属污染评价，计算公式为

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２Ｃｎ ／ （１ ５ × Ｂｎ） 。 （１）
式（１）中，Ｃｎ为沉积物中元素 ｎ 含量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｂｎ

为黏质沉积岩中该元素的地球化学背景值，ｍｇ·
ｋｇ－１；１ ５ 是考虑了各地岩石差异可能引起的变动而

选取的系数。 地累积指数分级标准见表 １。

表 １　 地累积指数（Ｉｇｅｏ）分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

Ｉｇｅｏ 分级 污染程度

≤０ 　 Ⅰ 无

＞０～１ Ⅱ 轻度

＞１～２ Ⅲ 中度

＞２～３ Ⅳ 中强

＞３～４ Ⅴ 强

＞４～５ Ⅵ 较强

＞５　 Ⅶ 极强

通常在地累积指数计算中，元素的地球化学背

景值选取工业化前全球沉积物重金属的平均背景

值作为参考，由于不同地球化学背景可能造成各地

重金属污染程度不同，故选择各省（直辖市、自治

区）土壤重金属含量背景值作为 Ｂｎ
［３６］３３０－３８６。

２　 结果与分析

２ １　 设施农田土壤重金属含量

由表 ２ 可知，我国设施农田 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｈｇ 平均

含量 以 南 部 地 区 为 最 高， 比 北 部 地 区 分 别 高

４２ ５％、１０ ８％ 和 １００ ０％，比西北部地区分别高

１３７ ５％、４０ ７％和 １５ ８％；Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 平均含

量均以北部地区为最高，其比南部地区分别高

２４ ３％、１３ ２％、４６ ４％和 １３ ９％，比西北部地区分

别高 ３８ ９％、３０ ８％、２０ ９％和 ２１ ４％；而 Ｎｉ 平均含

量则以西北部地区为最高，其比南部和北部地区分

别高 ４３ ２％和 １２ ９％。 大部分设施农田种植蔬菜，
故将数据与 ＨＪ ／ Ｔ ３３３—２００６《温室蔬菜产地环境质

量评价标准》进行比较，结果显示 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ
超标 率 分 别 为 ３７ ５％、 ８ １％、 ５ ９％、 １８ ８％ 和

２０ ０％，其余元素未出现超标情况。 其中，Ｃｄ 含量

超标最严重，南部、北部和西北部地区超标率分别

为 ４１ ７％、 ５４ ５％ 和 １１ １％， Ｐｂ 超 标 率 分 别 为
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３３ ３％、 １８ ２％ 和 ０， Ｈｇ 超 标 率 分 别 为 ２９ ８％、
２０ ０％和 ０，Ｃｕ 超标率分别为 １２ ５％、１０ ０％和 ０，

Ｚｎ 仅在北部地区出现超标，超标率为 １１ １％。

表 ２　 不同地区设施农田重金属含量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

重金属 地区 样本数 分布类型
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

算术平均值 算术标准差 几何平均值 最大值 最小值 标准值１）

Ａｓ 南部地区 ６０８ 正态分布 ９ ５４ａ ５ ６７ ８ ６１ ２２ ２０ ５ ３７ ３０
北部地区 ４３１ 正态分布 １１ ８６ａ ４ ６６ １１ ２２ ２２ ９４ ７ ２２ ２５

西北部地区 ２３１ 近似正态分布 ８ ５４ａ ６ ０１ ３ ３５ １３ ３３ ０ ０９ ２０
Ｃｄ 南部地区 ７３８ 正态分布 ０ ５７ａ ０ ６９ ０ ３３ ２ ４７ ０ ０５ ０ ３０

北部地区 ５０２ 正态分布 ０ ４０ａｂ ０ ２５ ０ ３１ ０ ９８ ０ ０４ ０ ３０
西北部地区 ４２７ 正态分布 ０ ２４ｂ ０ １１ ０ ２２ ０ ４２ ０ １１ ０ ４０

Ｃｕ 南部地区 ６１３ 正态分布 ３６ ６３ａ １３ １０ ３４ ２４ ５１ ３１ １８ ２４ ５０
北部地区 ３５９ 近似正态分布 ４１ ４８ａ ２４ ４５ ３７ ５１ １０７ ８９ ２４ ４６ １００

西北部地区 ３３７ 正态分布 ３１ ７２ａ ７ ６６ ３０ ９７ ４４ ６３ ２４ １０ １００
Ｚｎ 南部地区 ２７４ 正态分布 ７２ ２４ａ ２４ ７８ ６８ ８６ １１４ ４０ ４３ ７０ ２００

北部地区 ３３９ 对数正态分布 １１８ ６９ ７０ １５ １０５ ７６ａ ２９３ ９８ ４８ ９９ ２５０
西北部地区 ３２３ 对数正态分布 ９６ ７２ ５６ １２ ８７ ４５ａ １９６ １０ ６４ ３３ ３００

Ｃｒ 南部地区 ６２６ 正态分布 ５９ ７６ａ ２１ ６８ ５４ ９７ ９１ ４６ １９ ８５ １５０
北部地区 ５１４ 正态分布 ６８ ０４ａ ２４ ３２ ６４ ３９ １２０ ８５ ３７ ２３ ２００

西北部地区 ２５１ 正态分布 ５６ ０４ａ ３９ ８９ ２７ ８８ １２２ ６１ ０ ４２ ２５０
Ｎｉ 南部地区 １５４ 正态分布 ２２ ３４ａ ７ ４６ ２１ ２２ ２９ ３８ １２ １９ ４０

北部地区 ２９８ 正态分布 ２８ ３２ａｂ ４ ７０ ２８ ０１ ３７ ７０ ２２ ８０ ５０
西北部地区 ２１６ 正态分布 ３１ ９８ｂ ３ １９ ３１ ８５ ３５ ５３ ２８ ５９ ６０

Ｐｂ 南部地区 ７３８ 对数正态分布 ４０ ３２ ３４ ６５ ３０ ４２ａ １３８ ４０ ５ ４４ ５０
北部地区 ４７２ 对数正态分布 ３３ ０３ ２４ １５ ２７ ４６ａ ９０ １８ １４ ５３ ５０

西北部地区 ３９７ 正态分布 ２１ ６２ａ １１ ０５ １３ ２９ ３９ ５７ ０ １５ ５０
Ｈｇ 南部地区 ２３５ 正态分布 ０ ２２ａ ０ ２７ ０ １３ ０ ６１ ０ ０５ ０ ２５

北部地区 １９３ 近似正态分布 ０ １１ａ ０ １１ ０ ０７ ０ ３１ ０ ０２ ０ ３０
西北部地区 １２６ 对数正态分布 ０ １９ ０ ０３ ０ １９ａ ０ ２１ ０ １７ ０ ３５

不同地区重金属含量平均值后字母不同表示各地区间差异显著（Ｐ＜０ ０５）。 １）ＨＪ ／ Ｔ ３３３—２００６《温室蔬菜产地环境质量评价标准》。

２ ２　 设施农田土壤重金属污染评价

地累积指数法同时考虑了人为因素和土壤环

境地球化学背景值对重金属富集的影响，该方法最

初应用于沉积物中重金属含量评价，后来也广泛应

用于土壤环境中重金属含量评估，是目前国内外土

壤环境评价中广泛采用的方法［３７］。 不同地区设施

农田重金属地累积指数见表 ３。

表 ３　 不同地区设施农田重金属地累积指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

重金属

地累积指数

南部地区 北部地区 西北部地区

平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值 平均值 最大值 最小值

Ａｓ －０ ６６ ０ ５７ －１ ０６ －０ ３３ ０ ６４ －１ ０３ －０ ６４ －０ ５０ －０ ８０
Ｃｄ １ ０５ ４ ５５ －１ ８１ ０ ７４ ２ １２ －２ ４０ －０ １２ １ ２２ －３ ０４
Ｃｕ －０ ０４ ０ ８６ －０ ６４ －０ ０８ ０ ５４ －０ ７２ －０ ３１ ０ ３０ －１ １６
Ｚｎ －０ ５７ ０ ２８ －１ ６９ －０ ０３ １ ７１ －０ ８８ －０ ２９ ０ ９３ －１ ２５
Ｃｒ －０ ４５ ３ ３１ －２ ７０ －０ ３３ ０ ９１ －１ ２２ －１ ００ －０ ３３ －２ ５０
Ｎｉ －１ ３９ －０ ７７ －２ ４２ －０ ３３ ０ ０１ －０ ５９ －０ ６０ －０ ４０ －０ ８９
Ｐｂ －０ １３ １ ９６ －２ ９０ －０ ２０ １ ４７ －１ ２６ －０ ２２ １ ３０ －１ ４９
Ｈｇ ０ ２０ ０ ４９ －０ ２２ ０ ３７ ２ ９１ －１ １４ １ ４５ ２ ３７ ０ ５３

　 　 由表 ３ 可知，南部地区 Ｃｄ、Ｈｇ 地累积指数平均

值分别为 １ ０５ 和 ０ ２０，分别显示中度污染和轻度

污染，其余元素地累积指数平均值均小于 ０，显示无

污染。 南部地区 Ｃｄ 地累积指数显示无污染、轻度

污染、中度污染和中强污染的点位数分别占总点位

数的 ３３ ３％、３３ ３％、２２ ２％和 １１ ２％；与南部地区
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相似，北部地区 Ｃｄ、Ｈｇ 地累积指数分别为 ０ ７４ 和

０ ３７，均属轻度污染状态，其余元素地累积指数均小

于 ０，Ｃｄ 无污染、轻度污染、中度污染和中强污染的

点位数分别占总点位数的 １０ ０％、４０ ０％、４０ ０％和

１０ ０％。 西北部地区 Ｈｇ 地累积指数平均值为

１ ４５，达中度污染，但西北部地区 Ｈｇ 含量数据较

少，无法全面地反映整体污染状况，评价结果可能

存在较大偏差；其余 ７ 种重金属元素的地累积指数

平均值均小于 ０，但个别地区 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 最大

地累积指数大于 ０，说明西北部地区个别区域存在

污染现象。 从评价结果来看，我国设施农田重金属

污染最严重的是 Ｃｄ 污染，其次为 Ｈｇ 污染，此外，Ｃｕ
污染也应引起重视。
２ ３　 设施农田土壤重金属累积趋势

南部、北部和西北部 ３ 大区域不同年限设施农

田重金属含量的统计结果（表 ４）表明除南部地区

Ｐｂ 以外，经过＞１０ ａ 种植时间各区域土壤重金属含

量均呈现不同程度的增加，其中，Ｃｄ 含量增幅最大。
南部、北部和西北部地区＞１０ ａ 种植时间土壤 Ｃｄ 平

均含量比 ＜ ３ ａ 种植时间土壤分别增加 １０３ ８％、
１２３ １％ 和 １１０ ７％； 而 土 壤 Ｃｕ 含 量 分 别 增 加

５０ ０％、３６ １％ 和 ６１ １％，土壤 Ｚｎ 含量分别增加

３１ ０％、２３ ２％和 ５０ １％。 从不同地区来看，种植时

间＞１０ ａ 时，南部地区土壤 Ａｓ 含量增加 １０５ ６％，而
北部和西北部地区仅分别增加 ８ ４％和 ３ ８％；南部

和西北部地区 Ｎｉ 含量分别增加 ６３ ５％和 ４０ ４％，而
北部地区仅增加 ７ ８％。 西北部地区 Ｃｒ 含量增加

５６ １％，南部和北部地区分别增加 １２ ６％和 ７ ６％。
此外，南部地区 Ｐｂ 含量出现随年限增加而降低的

情况，这可能是由于南部部分地区土壤 Ｐｂ 背景值

较高［３，２７］。 ３ 大地区土壤在种植 ３ ～ ６ ａ 时重金属含

量增幅较大，这主要是由于当种植 ３～６ ａ 时，重金属

元素累积到限制作物正常生长的临界浓度时，农户

便会采取一些措施来减少损失，如揭棚、翻耕甚至

休耕等，待土壤条件稍有改善再进行种植，所以导

致种 植 年 限 ＞ ６ ａ 后， 重 金 属 累 积 速 率 有 所

下降［８，１９］。

表 ４　 不同年限设施农田土壤重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｙｅａｒｓ

区域
种植年限 ／

ａ
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ
南部地区 ＜３ ３ ４１ ０ ２６ ３６ １３ ３５ ９８ ８５ ０９ ７ ９８ ２４ ２８

３～６ ５ ６７ ０ ４４ ４８ ２３ ４９ ０１ ８９ ４９ １４ ０３ ２１ ６５
＞６～１０ ５ ４０ ０ ４２ ５５ ５６ ４２ ７０ ９５ ５０ １３ ６８ ２０ ３６
＞１０ ７ ０１ ０ ５３ ５４ ２０ ４７ １２ ９５ ７７ １３ ０５ １５ ８５

北部地区 ＜３ １０ ０２ ０ ２６ ２５ ６５ ８２ ９０ ５０ ５２ ２５ ００ １５ ２４
３～６ １０ ２２ ０ ４２ ２８ ４４ ８６ ８３ ５１ ０７ ２５ ３２ １５ ４７

＞６～１０ １０ ６４ ０ ４５ ３２ ０８ ９４ ７０ ５３ ３５ ２６ ４１ １６ ３７
＞１０ １０ ８６ ０ ５８ ３４ ９０ １０２ １５ ５４ ３８ ２６ ９５ １８ １８

西北部地区 ＜３ １２ ８９ ０ ２８ ２９ １９ ６２ ２０ ３１ ５９ ２７ １７ ２６ ５４
３～６ １２ ２１ ０ ２９ ３７ ３２ ８３ ４５ ４４ ９８ ３５ ９１ ２９ ４６

＞６～１０ １２ ８２ ０ ４０ ４１ ７２ ９０ ３６ ４６ ９２ ３７ ８０ ２９ ９９
＞１０ １３ ３８ ０ ５９ ４７ ０３ ９３ ３５ ４９ ３２ ３８ １５ ３１ ９３

２ ４　 设施农田土壤重金属垂直分布特征

不同地区设施农田土层重金属含量的垂直分

布特征见表 ５。 由表 ５ 可知，各地区土壤重金属含

量随土壤深度增加而下降，但个别土壤出现不减反

增的情况。 南部、北部和西北部地区＞２０ ～ ４０ ｃｍ 土

层与表层 （ ０ ～ ２０ ｃｍ） 相比， Ｃｄ 含量分别降低

４３ ３％、７８ ６％和 ３３ ３％，Ｃｒ 含量分别降低 ４１ ０％、
９ ７％和 １ ５％，Ａｓ 含量分别降低 ３４ ４％、５ １％和

２６ ７％，Ｐｂ 含量分别降低 ５ ８％、８ １％和 ４ ７％。 与

＞２０～ ４０ ｃｍ 土层相比，南部、北部地区＞４０ ～ ６０ ｃｍ
土层 Ｃｄ 含量分别降低 ２５ ０％和 ３３ ３％；南部地区

Ａｓ、 Ｃｒ 和 Ｐｂ 含 量 分 别 降 低 １４ ３％、 １５ ３％ 和

１０ ８％，而北部地区 Ａｓ、 Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量反而升高

１５ ７％、７ ０％和 ０ ８％；与＞４０ ～ ６０ ｃｍ 土层相比，南
部地区＞６０～ ８０ ｃｍ 土层 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 含量分别

降低 ３８ ６％、６１ １％、２５ ５％和 ２４ １％。

３　 讨论

３ １　 分区的合理性和数据有效性问题

笔者充分收集了近 ２０ ａ 来我国设施农田重金

属的研究结果并对其进行统计分析。 收集过程中，
华南地区广东、广西和福建等地以及西南地区四

川、重庆和贵州等地均未见相关研究，且我国设施

农业分布呈现明显的区域化特点，主要集中在环渤
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海湾及黄淮海地区、长江中下游地区以及西北地

区［３８］。 故参考农业气候区划，并同时考虑文献中不

同研究地区土壤 ｐＨ 值，将收集到的数据分为南部、
北部和西北部 ３ 大区域进行统计分析。 关于数据的

准确性方面，虽然收集的时间尺度较长，但对设施

农田重金属的研究多集中在近 １０ ａ，样品的分析方

法业已规范，检测精度相对较高，且在数据统计分

析过程中剔除了异常值。 考虑到数据分布的不均

匀性，对样点较为集中的区域，只保留最新的研究

数据，以提高分析结果的准确性。 在数据统计方

面，既统计了各个地区多个点位土壤重金属含量的

平均值，也统计了区域的最大值和最小值，但以平

均值评价各地区设施农田重金属污染水平可能存

在一定偏差。

表 ５　 设施农田不同土层各重金属含量的分布

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

区域
土层深度 ／

ｃｍ
ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ Ａｓ Ｃｒ Ｐｂ
南部地区 ０ ～ ２０ １ ３４ ８ ００ ８０ ５０ １７ ２５

＞２０ ～ ４０ ０ ７６ ５ ２５ ４７ ５０ １６ ２５
＞４０ ～ ６０ ０ ５７ ４ ５０ ４０ ２５ １４ ５０
＞６０ ～ ８０ ０ ３５ １ ７５ ３０ ００ １１ ００

北部地区 ０ ～ ２０ ０ ５６ ８ ２７ ３７ ２３ １８ ４８
＞２０ ～ ４０ ０ １２ ７ ８５ ３３ ６３ １６ ９８
＞４０ ～ ６０ ０ ０８ ９ ０８ ３５ ９９ １７ １２

西北部地区 ０ ～ ２０ ０ ３６ ２２ ８２ ７１ １６ ３５ ２１
＞２０ ～ ４０ ０ ２４ １６ ７２ ７０ ０７ ３３ ５６

３ ２　 我国设施农田重金属污染空间分布特征

从收集到的数据可看出，我国设施农田土壤重

金属含量呈现一定的空间分布特征，南部地区土壤

Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｈｇ 平均含量最高，北部地区 Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 和

Ｃｒ 平均含量最高，而西北部地区 Ｎｉ 平均含量则最

高。 地累积指数表明南部地区土壤 Ｃｄ 和 Ｈｇ 为中

度污染和轻度污染，北部地区土壤 Ｃｄ、Ｈｇ 均为轻度

污染，而西北部地区土壤 Ｈｇ 为中度污染，其余元素

的平均地累积指数均显示无污染；此污染趋势与不

同地区设施农田土壤重金属含量水平所显示的结

果基本一致，曾希柏等［９］ 对我国菜地重金属的研究

也表明 Ｃｄ、Ｈｇ 污染较严重。 设施农田土壤 Ｃｕ、Ｚｎ
和 Ｐｂ 含量与种植年限呈显著正相关关系［３９］，但是

不同重金属元素累积速率有所差异，其中 Ｃｕ 和 Ｚｎ
累积速率最快，Ｃｒ、Ｐｂ 次之，而 Ｃｄ 累积速率最慢，这
与贾月慧等［３３］对北京郊区设施菜地的研究结果一

致。 随土层深度的增加，各地区土壤重金属含量整

体呈下降趋势，但南部地区几种重金属含量随土层

加深而下降的趋势大于北部、西北部地区（表 ５）。
李树辉［５］对山东寿光的研究表明，不同土层中重金

属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 含量随种植年限的延长

均有不同程度的增加，侯鹏程［１９］ 对上海松江地区的

研究也得出类似结论。 由此可见，重金属在设施农

田中均存在累积特性，且存在由表层向下迁移的趋

势。 已有研究表明土壤 ｐＨ 值降低，重金属溶解度

则显著升高［４０］，因此，随灌溉水向下迁移的淋溶趋

势也就越大［３４］。 同时，施用有机肥也可导致重金属

活性增强而加速重金属的迁移［４１］。 此外，干湿交

替、淹水和温度升高也可导致重金属随溶解性有机

质（ＤＯＭ）的淋滤作用增强［４２］。 由此可见，土壤酸

化、高温环境、频繁灌溉以及土壤有机质累积等因

素均可导致设施菜地土壤重金属向下层迁移。
３ ３　 关于我国设施农田土壤重金属污染来源的探讨

研究表明设施农田土壤重金属含量与肥料的

施用有密切关系［７，９，２２］。 薛延丰等［１３］对江苏沿海地

区的研究认为 Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 与有机质、速效氮和速

效磷可能具有相似的来源。 李树辉［５］ 对吉林四平、
甘肃武威的研究表明有机肥和化肥的施用可能是

导致设施农田土壤 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 等累积的重

要原因，但氮肥和钾肥对土壤重金属累积的影响较

小［４３］。 任顺荣等［４４］通过定位试验发现长期施用尿

素未显著提高土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ 和 Ｈｇ 含量，氮磷钾肥

料配施和氮磷肥料配施两种处理之间土壤 Ｃｒ、Ｈｇ
和 Ａｓ 含量不存在显著差异，但磷肥能够显著增加土

壤 Ｃｄ 含量［４５］。 由此可见，施用磷肥可能是土壤 Ｃｄ
累积的主要来源。 有机肥中重金属含量远高于化

肥［４４］，而不同种类有机肥中重金属含量也有所差

异，以畜禽粪便为主要原料的商品有机肥中 Ｃｕ、Ｚｎ
含量高于以造纸废弃物、腐植酸和作物秸秆等为原

料的商品有机肥［４６］。 王美等［４３］ 报道施用有机肥的

土壤 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 含量比不施用有机肥的土壤

增加 ０ ０８ ～ １３ ９８、０ ～ ２６ ５、１ ６３ ～ ５ ３１ 和 ０ ～ ０ ３４
ｍｇ·ｋｇ－１。 畜禽粪便已经成为最主要的基肥之一，
农户为追求高产会施入大量有机肥［７，１３，３２］，加之，设
施农田复种指数高，导致肥料投入量更大［４７］。 由此

可见，施用有机肥能加大土壤污染风险，造成土壤

重金属，尤其是 Ｃｕ、Ｚｎ 的累积，这可能是我国设施

农田土壤重金属的最主要来源。 尤其是北部地区

的山东、河北等省是我国设施农田比较发达的地

区，设施大棚集约化程度高，种植年限长，农业投入

品总量大，导致土壤中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 含量较高。
除肥料外，工业三废的排放依旧是我国农田土

壤重要的污染源［４８］。 曾希柏等［９］认为污泥 ／垃圾等
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固体废弃物的农业利用，是我国菜地土壤重金属含

量增高的一个重要原因。 于彩莲等［２８］ 对哈尔滨蔬

菜大棚的研究表明 Ｃｄ 超标严重可能与采样地长期

污灌历史有关。 我国南部地区以及北部地区的辽

宁、吉林等省经济相对发达，采矿、冶炼和造纸等工

业排放，以及历史污灌等都造成农田重金属污

染［４９］，部分农田改为设施农田后，土壤重金属污染

仍存在。 张小敏等［１］ 对我国农田土壤重金属分布

特征的研究表明，南方地区由于工业活动和矿区开

采，导致土壤 Ｃｄ 累积明显强于北方地区。 另外，Ｐｂ
的工业污染源主要来自大气沉降，肥料中 Ｐｂ 含量

较低，设施菜地长期处于覆膜状态，大气沉降对其

影响相对较小［５０］。
此外，含有 Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属元素的农药、薄膜

等其他农业生产投入品也会造成设施农田土壤重

金属累积［９］。 茹淑华等［３２］ 对河北省设施菜地的研

究发现，由于老棉田、经济作物田多年使用 Ｈｇ、铜制

剂和砷制剂等含重金属的农药，改造为设施农田后

依然残留大量重金属污染物。 此外，我国不同地区

土壤的元素背景值不同，也是影响设施农田重金属

污染分布特征的重要因素，如西部高原地区西藏和

青海等土壤背景值普遍较高，可能是导致西北部地

区设施农田土壤 Ｎｉ 含量高于南部、北部地区的重要

原因［３６］３３０－３８６。

４　 结论

通过对国内外关于我国设施农田重金属研究

文献的分析统计，发现我国设施农田重金属呈现一

定的空间分布特征，主要表现在以下方面：南部、北
部和西北部 ３ 大地区设施农田土壤重金属含量及其

分布规律各异，其中，Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｈｇ 含量以南部地区

为最高，与我国南部地区工业活动频繁且受到农业

投入品的影响有关；而 Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｃｒ 含量则以北

部地区为最高，除受到工业活动的影响外，近年来

北部地区设施农业发展迅速，肥料（尤其是有机肥）
施用量较大，可能也是造成这一现象的原因；Ｎｉ 含
量以西北部地区为最高，主要是由于西北部地区 Ｎｉ
的土壤背景值较高。 我国设施农田土壤重金属含

量随种植年限的延长而呈现不同程度的增加，表明

重金属在设施农田中有明显累积，３ 大地区均以

Ｃｕ、Ｚｎ 的累积速率最快。 设施农田重金属含量呈现

随土层加深而下降的趋势。
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［６］ 　 ＬＩＵ Ｙ，ＨＵＡ Ｊ，ＪＩＡＮＧ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｇｒｅｅｎ⁃
ｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｇｅｓ Ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｓｕｂｕｒｂ ［ Ｊ］ ． Ｈｅｌ⁃
ｍｉｎｔｈｏｌｏｇｉａ，２００６，４３（１）：５１－５５．

［７］ 　 白玲玉，曾希柏，李莲芳，等．不同农业利用方式对土壤重金属

累积的影响及原因分析［ Ｊ］ ．中国农业科学，２０１０，４３（１）：９６－

１０４． ［ ＢＡＩ Ｌｉｎｇ⁃ｙｕ， ＺＥＮＧ Ｘｉ⁃ｂａｉ， ＬＩ Ｌｉａｎ⁃ｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
Ｌａｎｄ Ｕｓｅ ｏｎ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ．Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，４３（１）：９６－１０４．］

［８］ 　 黄霞，李廷轩，余海英．典型设施栽培土壤重金属含量变化及

其风险评价［Ｊ］ ．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（４）：８３３－８３９．
［ＨＵＡＮＧ Ｘｉａ， ＬＩ Ｔｉｎｇ⁃ｘｕａｎ， ＹＵ Ｈａｉ⁃ｙｉｎｇ． Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ ｉｎ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１６（４）：８３３－８３９．］

［９］ 　 曾希柏，李莲芳，梅旭荣．中国蔬菜土壤重金属含量及来源分

析［Ｊ］ ．中国农业科学，２００７，４０（１１）：２５０７－ ２５１７． ［ ＺＥＮＧ Ｘｉ⁃
ｂａｉ，ＬＩ Ｌｉａｎ⁃ｆａｎｇ，ＭＥＩ Ｘｕ⁃ｒｏｎｇ． Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｃｅｎｔ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ⁃Ｇｒｏｗｉｎｇ Ｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，４０（１１）：２５０７－２５１７．］

［１０］ 张慧智，李红．通州区设施菜地土壤重金属积累特征研究［ Ｊ］ ．
天津农林科技，２０１５（增刊 １）：４－６，５６．

［１１］ 黄宝同，徐永刚，宇万太，等．不同轮作模式下设施菜地土壤和

蔬菜中砷汞镉铬铅的分布特征［ Ｊ］ ．中国科学院研究生院学

报，２０１２，２９（２）：２１２－２１９． ［ＨＵＡＮＧ Ｂａｏ⁃ｔｏｎｇ，ＸＵ Ｙｏｎｇ⁃ｇａｎｇ，
ＹＵ Ｗａｎ⁃ｔａｉ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｄ ａｎｄ
Ｐｂ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｆｉｅｌｄ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２９（２）：２１２－２１９．］
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［１２］ 张琳，谭雾凇，杜蒙，等．瓦房店市设施大棚用地土壤重金属累

积评价［Ｊ］ ．内蒙古农业大学学报（自然科学版），２０１７，３８（２）：
１３－１９．［ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎ，ＴＡＮ Ｗｕ⁃ｓｏｎｇ，ＤＵ Ｍｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ ｉｎ Ｗａｆａｎｇｄｉａｎ
Ｃｉｔｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，３８（２）：１３－１９．］

［１３］ 薛延丰，石志琦．不同种植年限设施地土壤养分和重金属含量

的变化特征［ Ｊ］ ．水土保持学报，２０１１，２５（４）：１２５－１３０．［ＸＵＥ
Ｙａｎ⁃ｆｅｎｇ， ＳＨＩ Ｚｈｉ⁃ｑｉ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｙｅａｒｓ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（４）：１２５－１３０．］

［１４］ 方勇．不同棚龄土壤重金属含量变化及污染评价［Ｊ］ ．湖南农业

科学， ２０１２ （ １ ）： ５８ － ６１． ［ ＦＡＮＧ Ｙｏｎｇ． Ｃｏｎｔｅｎｔ Ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｇｅ ｏｆ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２ （ １ ）：
５８－６１．］

［１５］ 楚纯洁，王章涵，周金风，等．设施菜地和露天菜地的土壤重金

属含量及累积特征［ Ｊ］ ．西北农林科技大学学报（自然科学

版），２０１３，４１（４）：１２５－１３２．［ＣＨＵ Ｃｈｕｎ⁃ｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｎｇ⁃ｈａｎ，
ＺＨＯＵ Ｊｉｎ⁃ｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｓ ａｎｄ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｏｐｅｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｓｏｉｌｓ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４１
（４）：１２５－１３２．］

［１６］ 孔晓乐，吴重阳，曹靖，等．干旱地区设施土壤和蔬菜重金属含

量及人体健康风险：以白银市为例［ Ｊ］ ．干旱区资源与环境，
２０１４，２８ （ １）： ９２ － ９７． ［ ＫＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｅ， ＷＵ Ｃｈｏｎｇ⁃ｙａｎｇ， ＣＡＯ
Ｊｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ ａｎｄ
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ Ｂａｉｙｉｎ Ｇｒｅｅｎ⁃Ｈｏｕｓｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｈｅａｌｔｈ
Ｒｉｓｋ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｉｄ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，
２８（１）：９２－９７．］

［１７］ 姚荣江，杨劲松，谢文萍，等．江苏沿海某设施农区土壤重金属

累积特点及生态风险评价［ Ｊ］ ．农业环境科学学报，２０１６，３５
（８）：１４９８－ １５０６． ［ＹＡＯ Ｒｏｎｇ⁃ｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｊｉｎ⁃ｓｏｎｇ，ＸＩＥ Ｗｅｎ⁃
ｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ Ｆｒｏｍ Ｃｏａｓｔａｌ Ａｒｅａ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３５（８）：
１４９８－１５０６．］

［１８］ 张润花，李志国，刘旭东，等．露地栽培向设施栽培转变对菜田

土壤重金属含量及形态的影响［ Ｊ］ ．植物科学学报，２０１６，３４
（４）：５７５－ ５８２． ［ ＺＨＡＮＧ Ｒｕｎ⁃ｈｕａ，ＬＩ Ｚｈｉ⁃ｇｕｏ，ＬＩＵ Ｘｕ⁃ｄｏｎｇ，ｅｔ
ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ Ｆｒｏｍ Ｏｐｅｎ Ｆｉｅｌｄ ｔｏ Ｇｒｅｅｎ⁃Ｈｏｕｓｅ
ｏｎ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ［ Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，３４（４）：５７５－５８２．］

［１９］ 侯鹏程．上海松江“浦南”地区设施菜地土壤重金属含量及其

风险评价［ Ｊ］ ．浙江农业学报，２０１４，２６（６）：１６０９－１６１４．［ＨＯＵ
Ｐｅｎｇ⁃ｃｈｅｎｇ．Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｐｕｎａｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｚｈｅ⁃
ｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，２０１４，２６（６）：１６０９－１６１４．］

［２０］ 禹红红，胡学玉．武汉市郊区设施蔬菜地土壤重金属含量及其

生态风险［Ｊ］ ．应用与环境生物学报，２０１２，１８（４）：５８２－ ５８５．
［ＹＵ Ｈｏｎｇ⁃ｈｏｎｇ，ＨＵ Ｘｕｅ⁃ｙｕ．Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｇｒｅｅｎ⁃
ｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌ Ａｒｏｕｎｄ Ｗｕｈａｎ Ｓｕｂｕｒｂ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｉｓｋ［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ，

２０１２，１８（４）：５８２－５８５．］
［２１］ 陈永，黄标，胡文友，等．设施蔬菜生产系统重金属积累特征及

生态效应［Ｊ］ ．土壤学报，２０１３，５０（４）：６９３－７０２．［ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇ，
ＨＵＮＡＧ Ｂｉａｏ，ＨＵ Ｗｅｎ⁃ｙｏｕ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ
［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，５０（４）：６９３－７０２．］

［２２］ 段永蕙，史静，张乃明，等．设施土壤重金属污染物累积的影响

因素分析［ Ｊ］ ．土壤，２００８，４０（３）：４６９－４７３．［ＤＵＡＮ Ｙｏｎｇ⁃ｈｕｉ，
ＳＨＩ Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｎａｉ⁃ｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ［ Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ，２００８，４０
（３）：４６９－４７３．］

［２３］ 孙小凤，代辛，韩燕，等．西宁市设施基地蔬菜重金属污染特征

及评价［Ｊ］ ．青海大学学报（自然科学版），２０１６，３４（ ２）：９１－

９５，１０６． ［ ＳＵＮ Ｘｉａｏ⁃ｆｅｎｇ， ＤＡＩ Ｘｉｎ， ＨＡＮ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ Ｆｉｅｌｄｓ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｂｙ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ ｉｎ Ｘｉｎｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１６，３４（２）：９１－９５，１０６．］

［２４］ 章圣强．沿黄灌区设施蔬菜土壤养分状况及重金属含量与评

价［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１０． ［ ＺＨＡＮＧ Ｓｈｅｎｇ⁃ｑｉａｎｇ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
Ｓｔａｔｕｓ，Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ａｒｅａ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．］

［２５］ 湛润生．阳高县设施栽培土壤汞、铅、锌、镍污染综合评价［ Ｊ］ ．
山西大同大学学报 （自然科学版）， ２０１３， ２９ （ ３）： ５４ － ５６．
［ＺＨＡＮ Ｒｕｎ⁃ｓｈｅｎｇ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｎｉ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｙａｎｇｇａｏ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｄａｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，
２９（３）：５４－５６．］

［２６］ 贺婧，钟艳霞．银川市不同耕种年限设施蔬菜土壤重金属含量

变化研究 ［ Ｊ］ ． 北京农业， ２０１１ （ １０）： １３６ － １３７． ［ ＨＥ Ｊｉｎｇ，
ＺＨＯＮＧ Ｙａｎ⁃ｘｉａ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐｌａｎｔｉｎｇ
Ａｇｅ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ Ｓｏｉｌ ｉｎ Ｘｉｎｇｑｉｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｙｉｎｃｈｕａｎ
［Ｊ］ ．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１（１０）：１３６－１３７．］

［２７］ 史静，张乃明．云南设施土壤重金属分布特征及污染评价［ Ｊ］ ．
云南农业大学学报（自然科学），２０１０，２５（６）：８６２－８６７． ［ ＳＨＩ
Ｊｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｎａｉ⁃ｍｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ
ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ），
２０１０，２５（６）：８６２－８６７．］

［２８］ 于彩莲，李文霞，杨莹，等．哈尔滨市蔬菜大棚土壤重金属污染

评价［Ｊ］ ．北方园艺，２０１０（１８）：６１－ ６３． ［ＹＵ Ｃａｉ⁃ｌｉａｎ，ＬＩ Ｗｅｎ⁃
ｘｉａ，ＹＡＮＧ Ｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ Ｃｉｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０（１８）：６１－６３．］

［２９］ 唐希望，同延安，吉普辉，等．关中地区日光温室重金属污染及

其田块尺度下的特征［ Ｊ］ ．干旱地区农业研究，２０１６，３４（１）：
２７２－２７８，２８７． ［ ＴＡＮＧ Ｘｉ⁃ｗａｎｇ，ＴＯＮＧ Ｙａｎ⁃ａｎ，ＪＩ Ｐｕ⁃ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ
Ａｒｅａ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｔｓ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ Ｆｉｅｌｄ Ｓｃａｌｅ Ｕｓｉｎｇ
Ｇｅｏ⁃Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｊ］ ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅ⁃
ａｓ，２０１６，３４（１）：２７２－２７８，２８７．］

［３０］ 旦增，洛桑，李承鼎，等．拉萨市区大棚蔬菜重金属污染现状分

析及评价［Ｊ］ ．西藏大学学报（自然科学版），２０１１，２６（１）：３１－
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３５，４５．［ＤＡＮ Ｚｅｎｇ，ＬＵＯ Ｓａｎｇ，ＬＩ Ｃｈｅｎｇ⁃ｄｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ Ｇｒｅｅｎ Ｈｏｕｓｅ Ｖｅｇｅｔａ⁃
ｂｌｅｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ Ｒｅｇｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１１， ２６
（１）：３１－３５，４５．］

［３１］ 高砚芳，段增强，郇恒福．太湖地区温室土壤重金属污染状况

调查及评价［Ｊ］ ．土壤，２００７，３９（６）：９１０－９１４．［ＧＡＯ Ｙａｎ⁃ｆａｎｇ，
ＤＡＵＮ Ｚｅｎｇ⁃ｑｉａｎｇ，ＨＵＡＮ Ｈｅｎｇ⁃ｆｕ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｔａｉ Ｌａｋｅ
Ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｓｏｉｌｓ，２００７，３９（６）：９１０－９１４．］

［３２］ 茹淑华，耿暖，张国印，等．河北省典型蔬菜产区土壤和蔬菜中

重金属累积特征研究［ Ｊ］ ．生态环境学报，２０１６，２５（８）：１４０７－

１４１１．［ＲＵ Ｓｈｕ⁃ｈｕａ，ＧＥＮＧ Ｎｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｙｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌｓ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ Ｆｒｏｍ Ｔｙｐｉｃａｌ
Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ａｒｅａｓ ｉｎ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２５（８）：１４０７－１４１１．］

［３３］ 贾月慧，郭家选，刘杰，等．北京郊区设施菜地剖面中重金属的

分布特征［Ｊ］ ．农业资源与环境学报，２０１５，３２（３）：２８２－ ２８８．
［ＪＩＡ Ｙｕｅ⁃ｈｕｉ，ＧＵＯ Ｊｉａ⁃ｘｕａｎ，ＬＩＵ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｖｅｒｔｉｃａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ ｏｆ Ｆａｃｉｌｉｔｙ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｆｉｅｌｄｓ Ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ
Ｓｕｂｕｒｂｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ，２０１５，３２（３）：２８２－２８８．］

［３４］ 薄润香，樊文华，王宏燕，等．太原市 ５ 个无公害蔬菜基地温室

土壤重金属含量的研究［ Ｊ］ ．山西农业科学，２００８，３６（９）：４３－

４６．［ＢＯ Ｒｕｎ⁃ｘｉａｎｇ，ＦＡＮ Ｗｅｎ⁃ｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇ⁃ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｆｉｖｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｆｒｅｅ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ
Ｂａｓｅｓ ｉｎ Ｔａｉｙｕａｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００８，３６（９）：４３－４６．］

［３５］ ＭＵＬＬＥＲ Ｇ．Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｈｉｎｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ．ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８－１１８．

［３６］ 国家环境保护局，中国环境监测总站．中国土壤元素背景值

［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９０．
［３７］ 王斐，黄益宗，王小玲，等．江西钨矿周边土壤重金属生态风险

评价：不同评价方法的比较［ Ｊ］ ．环境化学，２０１５，３４（２）：２２５－

２３３．［ＷＡＮＧ Ｆｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｙｉ⁃ｚｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ
Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｏｒｅｓ：Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（２）：２２５－２３３．］

［３８］ 徐茂，邓蓉．国内外设施农业发展的比较［Ｊ］ ．北京农学院学报，
２０１４，２９（２）：７４－７８．［ＸＵ Ｍａｏ，ＤＥＮＧ Ｒｏｎｇ．Ａ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｆａｃｉｌｉｔｙ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｔ Ｈｏｍｅ ａｎｄ Ｂｒｏａｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，２９ （ ２）：
７４－７８．］

［３９］ 李见云，侯彦林，化全县，等．大棚设施土壤养分和重金属状况

研究［Ｊ］ ．土壤，２００５，３７（６）：６２６－６２９．［ＬＩ Ｊｉａｎ⁃ｙｕｎ，ＨＯＵ Ｙａｎ⁃
ｌｉｎ，ＨＵＡ Ｑｕａｎ⁃ｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｏｉｌ Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｓｏｉｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｓｏｉｌｓ， ２００５， ３７ （ ６ ）：
６２６－６２９．］

［４０］ ＧＥＲＲＩＴＳＥ Ｒ Ｇ．Ｃｏｌｕｍｎ⁃ ａｎｄ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ⁃Ｓｃａｌｅ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ｃａｄ⁃
ｍｉｕｍ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，１９９６，２２（３ ／ ４）：１４５－１６３．

［４１］ ＫＡＬＢＩＴＺ Ｋ，ＷＥＮＮＲＩＣＨ Ｒ．Ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ Ａｒ⁃
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