
摘 要：蔬菜大棚土壤重金属污染日益凸显，并对我国蔬菜食品安全带来隐患。当前，我国污染土壤修复的研究主要集中于开放

的、污染较为严重的农田土壤，而对相对封闭、污染较轻的蔬菜大棚土壤的研究较少。对我国蔬菜大棚土壤重金属污染的现状、来源

及其与种植年限的关系加以阐述，综述了通过调控肥力条件、添加土壤改良剂、调整作物品种以及耕作制度的手段来控制大棚土壤

重金属污染的方法，并在此基础上提出了大棚土壤重金属污染调控的研究方向。
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Abstract：Heavy metal pollution in soils of vegetable greenhouses has become increasingly prominent, threatening the safety of vegetable
food in China. At present, the study of contaminated soil remediation in China is mainly focused on polluted farmland soils, and only few
studies have been conducted on relatively closed vegetable greenhouses. This paper summarizes the status of heavy metal pollution in soils
of vegetable greenhouses. Methods of controlling heavy metal pollution in greenhouse soils including regulation of fertility conditions, adding
soil improvers, or adjusting crop varieties and farming system are reviewed. Perspectives for future studies on heavy metal pollution in green原
house soil are also put forward.
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随着温室大棚蔬菜栽培年限的延长，土壤重金属

不断积累[1]，不仅严重影响作物生长发育，也会带来严
重的蔬菜食品安全问题，威胁人的健康。近年来，我国

设施蔬菜栽培迅速发展，2010 年我国的设施蔬菜面
积已经达到 466.7万 hm2，并以每年 10%的速度不断

增长[2]。设施蔬菜用 24%的土地面积提供了 50%的蔬
菜产量和 60%的产值[3]，在蔬菜生产中起到至关重要
的作用。大棚种植通过人为地控制棚内的小气候，能

延长蔬菜生产时间，增加淡季蔬菜的品种和产量，丰

富市场供应，提高土地利用率[4]。蔬菜大棚种植多采用
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表 2 我国设施蔬菜大棚土壤重金属来源
Table 2 The sources of heavy metal pollution in vegetable greenhouses soils in China

高投入、高产出、集约化的栽培措施，生产者为追求高

产，往往过量施用化肥、农药及畜禽粪便，这会造成温

室土壤中重金属的积累[5-6]，导致大棚土壤受到不同程
度的污染，对农业生产和人身健康造成威胁。另外，由

于日光温室栽培下土壤长期处于封闭的环境，一方

面，蔬菜在生长过程中需要频繁灌溉来满足水分要

求，随着水分的下渗，会有部分重金属离子向下层土

体移动；另一方面，由于温室内部的高温、高湿和高蒸

发量，一部分重金属离子还会随水分的蒸发上升到地

表。所以，日光温室特殊的水热条件及栽培管理措施

将会对重金属在土壤中的迁移累积及形态分布产生

一定的影响[7]。
有研究表明，土壤中重金属含量会随棚龄增长呈

大幅持续升高的趋势[8]，尤其是 5年以上大棚，土壤重
金属含量显著高于露天菜地[1]，土壤重金属在作物体
内积累，不仅影响作物自身的生长发育和品质安全，

还会威胁人和动物的健康[9]，这成为大棚蔬菜持续发
展的制约因素，因此，如何在保证大棚正常的生产功

能的同时，控制大棚蔬菜的重金属含量成为一项尤为

艰巨的任务。本文结合大棚重金属的来源，从植物对

重金属吸收和累积的角度，探讨控制土壤污染及减少

蔬菜中重金属累积的方法，以期为设施农产品安全生

产和土壤污染防治等提供参考。

1 大棚土壤重金属研究现状

1.1 我国大棚土壤重金属污染现状
目前，国内多个省市地区设施蔬菜集散地出现土

壤重金属超标现象，各地因种植条件而不同，就污染

的普遍性和程度而言，Cd污染最严重，其次为 Pb和
Cu（表 1）。
1.2 大棚土壤重金属来源

土壤重金属污染主要源于大气沉降、污水灌溉、

农业投入品携带（化肥、畜禽粪便及农药等）等，温室

土壤污染不存在大气沉降和污水灌溉这两种形式，其

主要与施入化肥、畜禽粪便及农药等密切相关（表2）。
对不同重金属元素而言，Cd、Cu、Zn污染主要源于过
度施肥，而 Hg和 Pb主要是由农药如杀虫剂和除草
剂残留所致[3]。
1.3 土壤重金属含量与大棚种植年限的关系

设施菜地处于封闭或半封闭的特殊环境，雨水淋

洗等流失作用小，土地利用频度高，导致重金属长年

在棚内积累，其含量也与大棚种植年限有较强相关，

具体见表 3。
2 大棚土壤重金属污染的控制措施

土壤重金属修复的方法主要有物理修复、化学修

表 1 我国设施蔬菜土壤污染现状
Table 1 The present situation of heavy metal pollution in vegetable greenhouses soils in China

研究区域 主要研究内容及成果 参考文献

山西省 72.4%和 35.5%的样点存在 Cd和 Pb超标现象（土壤重金属环境质量二级标准） [10]
江苏省南京市、徐州市和东台市等地区 主要设施蔬菜生产地土壤 Cd、Pb、Cu、Zn均有较高浓度，存在一定风险 [11-12]

陕西省关中地区 部分设施农业基地温室土壤达到中等程度污染，部分样点 Cd超过土壤重金属环
境质量标准规定的二级标准值，出现超标情况

[13]

北京市 部分温室土壤中重金属 As、Cd、Cr、Hg和 Pb较背景土样分别高出 63.9%、71.9%、
99.7%、51.6%和 20.4%，且部分温室土壤 Cd、Cr、Hg超出限值

[14]

山东省寿光市 部分蔬菜大棚土壤有 Cd和 Ni超标的现象，超标率分别为 15.4%和 5.8% [15]
杭州市 温室土壤 Cu、Zn、Pb和 Cd分别在 24.8~29.2、75.9耀87.0、41.7耀45.8 mg·kg-1和

0.20耀0.22 mg·kg-1，虽未达到限值，但已接近警戒水平
[16]

吕梁市、太谷县、新乡市、瓦房店市、海城市 存在不同程度 Cd、Cr、Pb、Hg、Zn、Cu和 As污染 [17-21]

来源 相关结果 参考文献

大量施用复合肥 土壤重金属含量升高的主要原因。可提高土壤有效态 Cu和 Cr含量；因化肥原料本身所含 Cd、Zn、Pb等
含量超标及生产工艺流程的污染，长期过量施入土壤也会引发 Cd、Zn等一定程度的积累

[22-24]

畜禽废弃物 连续施用猪粪和鸡粪，其带入的 Zn在耕层土壤中的积累率分别为 14.2%耀20.4%和 63.9%耀78.9%，而 Cu
的累积率可达到 72.1%耀119%，显著增加了土壤和作物中 Zn、Cu等重金属含量；施用鸡粪、猪粪会提高石
灰性土壤中 Zn和酸性土壤中 Cu、Zn的有效性，增加其污染风险

[25-27]

不合理使用农药 杀虫剂等农药多含有重金属 Cu、Hg等，但由于设施蔬菜生产对农药使用的限制越来越严格，其引起的污
染主要源于以前的农药残留。

[3]
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表 3 土壤重金属含量与大棚种植年限的关系

Table 3 Relationships between soil heavy metal content and planting years of greenhouses

复、生物修复和农业生态修复，鉴于设施环境土壤的

封闭性和低污染性，最适用的控制措施应属农业生态

修复技术，即在原有的耕作方式和管理方法上做出调

整，或种植一些特殊植物（不进入食物链的植物）来改

善重金属污染的土壤[35]。其主要包括两种方法：淤农
艺措施，通过合理使用农药、化肥和有机肥，调整耕作

管理制度以及作物品种，种植不进入食物链的植物，

或利用某些植物对重金属的超累积性进行植物提取，

来降低重金属污染的潜在风险；于生态措施，通过控
制土壤中生态因子（水分、养分、湿度等）和调节土壤

氧化还原电位，来降低重金属的危害。

2.1 调控肥力条件
施肥对植物根区环境及污染物迁移能力有较强

影响，从而改变土壤-作物系统中重金属的迁移和累
积。一方面，化肥中的 K+、SO2-4、Cl-等离子能活化土壤
中的重金属离子，增加其可交换态含量，提高重金属

的生物有效性[36-38]。如土壤铵氮可降低向日葵根际土
壤 pH值，促进根际碳酸镉的溶解，且施氮肥量越大，
土壤中有效态镉含量越高，从而为超富集植物提取更

多的镉创造有利条件[39]。另一方面，化肥还能与土壤

中重金属离子形成络合物，如磷肥能通过磷酸根与土

壤中多种重金属生成磷酸盐化合物，将重金属稳定

和固化 [40-42]，降低重金属的生物可利用性，明显降低
蔬菜体内的重金属含量，并较好地修复被污染的旱

地土壤[43]。此外，施肥可提高植物对污染物的抗逆性，
最大限度减轻重金属对植物生长造成的不利影响。综

上所述，施肥能从不同角度改变重金属的生物有效

性，故可以通过调控肥力条件来缓解重金属对作物的

不利影响。

2.2 添加土壤改良剂
改良剂是通过与重金属离子发生经氧化还原、沉

淀、吸附、络合和螯合等化学反应钝化土壤中的重金

属，降低其活性，或是以改变土壤的 pH、Eh值等理化
性质，影响土壤中重金属有效态含量[44]，达到治理和
修复重金属污染的目的（表 4）。

土壤改良剂多为生活中常见的物质，因其经济廉

价、来源广泛，适用于治理重金属轻中度污染的土壤。

2.3 作物品种及耕作制度
2.3.1 不同植物对重金属累积的影响

重金属元素在土壤-作物系统中的迁移转化规律

研究区域 种植年限 主要结果 参考文献

新乡市 30年 大棚菜田土壤中重金属 Zn、Pb、Cu、Cd、Ni、Mn的含量和种植年限显著正相关 [1]
海城市 10年 除 As、Cr元素外，其他重金属含量均与大棚使用年限呈正相关关系 [20]
沈阳市 5年 土壤 Zn含量与温室种植年限呈极显著正相关，且种植年限为 5年时 Zn含量最高 [28]
金华市 10年 土壤 Cd、Pb、Cu含量随棚龄增加呈显著的增加趋势，且棚龄 8年以上设施土壤均达

到或超过了污染警戒限水平
[29]

太谷县 15年 大棚土壤的重金属含量随其使用年限的增加显著升高，棚龄在 1耀5、6耀10、11耀15年
土壤 Cd、Hg、Cr含量提高幅度最大，增幅分别达 143.5%、105.5%、44.3%

[30-31]

苏北地区 7年 重金属含量随种植年限的增加而升高，7年棚龄土壤 Pb、Cd、Cr、As含量分别为 225、
2.49、120、25 mg·kg-1。

[32]

寿光市 20年 重金属 Cd、Cu、Zn元素随种植年限的升高显著升高，其中 Cd超标现象严重，Cu、Zn
含量均超土壤背景值

[33]

东部地区 20年 随着种菜年限的增加，菜田土壤重金属 Cu、Zn 和 Cd总量呈显著增加的趋势 [34]

表 4 土壤改良剂对土壤重金属含量的影响
Table 4 The influences of soil amendments on soil heavy metal content

改良剂 作用机理 相关结果 参考文献

有机物质：农家肥、
绿肥、草炭和
作物秸秆等

其主要成分腐植酸可通过提升土壤
pH值、增加土壤阳离子交换量和形
成难溶性金属有机络合物等方式，来
降低土壤重金属的生物可利用性

风化煤、草炭和生物炭对 Cd、Pb等的螯合功能，降低了土壤中 Cd、Pb
高活性态的比例，从而减少植物对重金属的累积，不仅可以原位修复
污染土壤，还能改良土壤，刺激作物生长

[45-50]

无机物质：生石灰、
碱性煤渣等

通过提高土壤的 pH值，增加土壤表
面可变负电荷，增强吸附，或形成金
属碳酸盐沉淀等多种机制，对重金属
进行吸附、络合、沉淀等

石灰对重金属污染土壤有较好的修复效果，当石灰施用量为 750 kg·
hm-2时，Cd污染土壤中有效态 Cd含量降低了 15%，但长期利用石灰
进行污染土壤修复时，会引起土壤石灰化，导致作物减产。受石灰施用
量、土壤类型、重金属污染类型等因素综合影响，在修复中应根据实际
情况确定石灰或石灰类物质的最佳施用量

[51-53]
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不仅受土壤理化性质等因素影响，还与作物的种类、

部位、生长期、基因型等有关。不同作物对重金属的积

累效应差异较大，富集能力表现为叶菜类跃花菜类跃
根茎类跃茄果类跃禾谷类，叶菜类如菠菜、芹菜等对重
金属有较强的富集能力[54]，且对不同重金属的富集有
明显的选择性，对 Cr的富集能力最强，其次为 Zn、
Cu、Ni，Pb 最弱 [55]；作物的不同器官对同一重金属的
富集能力也有差异，表现为根跃叶、茎跃果实[56]。

鉴于不同作物之间富集能力的差异，在蔬菜生产

时，应充分考虑土壤污染程度，根据不同蔬菜品种的

富集能力，来生产安全无公害蔬菜[57]。李博文等[58]根据
蔬菜可食部分对重金属 Cd、Pb、Zn吸收累积的特点，
将蔬菜分为 4种累积类型：淤低度累积型，在土壤受
污染程度轻时进行生产可优先种植，如胡萝卜、茄子、

番茄、辣椒等；于中度累积型，可在重金属污染情况不
严重的土壤中适当种植，如菜花、莴苣、大葱、韭菜等；

盂重度累积型，种植时应避免重金属污染的土壤，如
芹菜、茴香、圆白菜等；榆极重度累积型有白菜、油菜
等，种植时最好选用清洁土壤，此类植物能将土壤中

的重金属提取固定到植物体内，减少或去除土壤和淋

溶水中重金属，可利用其特性，控制或修复重金属污

染土壤[59]。
2.3.2 不同耕作制度对土壤重金属吸收的影响

通过种植制度来控制土壤重金属含量的方法可

以分为两种：一种是间套作，另一种是轮作。这两种方

法均能种植重金属富集植物或筛选低富集植物来降

低作物中的重金属含量，前者是通过植物提取土壤中

的重金属来降低其含量，从而控制污染，而后者则是

用低富集植物或可食部位低累积性的作物来降低和

规避重金属对人或动物的风险。

（1）间套作模式：间作套种是我国传统农业的耕
作方式，谭建波等[60]发现，续断菊与蚕豆间作较单作
处理可降低土壤 pH值，增加土壤有机质和碱解氮含
量，使可交换态 Cd含量降低，最终增强了续断菊对
Cd的吸收，降低了蚕豆对 Cd的吸收。间作鸡眼草显
著降低了 Pb、Cd在番茄、白菜等可食部位中的含量，
却能提高其在油冬菜、花椰菜中的积累[56]。因此，不同
作物间作对重金属的累积存在差异。另外，间作重金

属富集植物，能保护与之间套作的部分植物，如锌超

富集植物天蓝遏蓝菜与同属的非超富集植物遏蓝菜

互作在 Zn污染的土壤上，遏蓝菜的吸 Zn量明显降
低，生物量显著增加，这是由于天蓝遏蓝菜有很强的

吸 Zn能力，能优先吸收土壤中的 Zn，从而减少了 Zn

对遏蓝菜的毒害[61]。然而，菜心、白菜等叶菜类蔬菜，
与富集植物油菜间作是不可行的，种植在污染土壤上

的叶菜会带来健康风险，如 Cd富集植物油菜与白菜
间作，油菜可以减轻 Cd 对小白菜的毒性，小白菜有
较高的地上部生物量和较低的 Cd累积量，但白菜中
Cd浓度依然不低[62-63]。因此，利用适当的植物形成间
套作复合体系，实现对污染土壤的边修复边生产，不

失为一条土壤修复的新途径。

（2）轮作模式：大棚作物多采用不同蔬菜轮作方
式。吸收土壤营养不同、根系深浅不同的作物相互轮

作，如根菜类、茄果类、瓜果与浅根性的叶菜类、葱蒜

类轮作，能增加土壤有机质含量，改良团粒结构，充

分调节土壤养分的有效性，大幅提高土壤养分利用

率 [64-65]，并能通过改变土壤水分、有机质、pH 值和氧
化还原环境等理化性质，降低重金属进入植物体内

的可能性，影响植物对土壤重金属的吸收累积和利

用[66-67]。
首先，不同的作物轮作模式下，重金属不同活性

形态的累积效应不同。土壤中重金属的毒性及其生物

有效性不仅与总量有关，更取决于其存在形态，而影

响重金属赋存形态的因素较多，其中土壤 pH值通过
影响重金属在土壤中的化学形态和吸附能力，对土

壤中重金属的移动性和生物有效性产生最大程度的

影响[68-69]。
其次，轮作一些超富集植物，进行重金属的植物

提取，能安全有效地去除轻度污染土壤中的重金属。

郭晓静等[70]在 Cd污染地区开展轮作模式试验，发现
该地区产量和经济效益位居首位的白萝卜-番茄-青
萝卜的种植模式，Cd元素在蔬菜可食部位的积累最
少，较其他轮作模式更具优势。选择轮作蔬菜种类时

应充分考虑重金属的累积和分布特性，如 Cd容易在
土壤表层累积，导致土壤表面含量最高[71]，而叶菜类
根系较浅，因此叶菜类蔬菜的种植需谨慎。

此外，作物轮作可以减少重金属元素在土壤耕作

层的积聚，使其往下层土壤迁移，从而减轻设施农产

品对土壤耕作层中重金属污染物的吸收[72]。且不同的
轮作模式对防治重金属污染的效果不一。黄瓜、花椰

菜、甘蓝、豇豆和菱白等果、花、叶、茎类蔬菜作物是低

富集轮作优先选择的对象，与普通轮作相比，低富集

轮作不仅能提高蔬菜产量和产值，还可使污染田块的

蔬菜 Sn含量降低 50%耀80%，并显著减少 Cd进入食
物链的量[73]。菜稻菜轮作能使耕作层可氧化态 As含
量显著降低，残渣态显著升高，导致土壤中 As的生物
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有效性明显降低[74]。麦季间作伴矿景天能有效降低后
茬茄子对 Cd的吸收，并使土壤 Cd浓度比对照降低
24.3%[75]，达到较好的修复效果。

单独种植超积累植物修复污染土壤所需周期长、

问题多，而采用吸收重金属少或运移到食用部位少的

低积累作物与超积累植物联合种植，有可能在修复污

染土壤的同时收获符合安全标准的农产品，成为一种

不需要间断生产、较经济合理地控制设施农业土壤重

金属污染的方法[76]。

3 展望

对土壤重金属污染的修复已有大量研究，并取得

了良好的效果，但针对温室大棚土壤重金属污染问题

的研究涉及很少，为了达到更好经济效益和生态效益

的种植模式，在充分考虑农产品收获的经济效益及农

作物种植模式的可持续性，保证大棚正常生产功能的

同时，控制修复大棚污染土壤，从而确保设施农产品

生产环境安全。笔者认为，大棚土壤重金属污染的控

制还需从以下方面加强研究：

（1）加大对大棚土壤重金属污染现状的研究力度。
目前设施大棚土壤污染的研究多集中于对人体健康

风险的评价，也有部分关于污染与种植年限之间关系

的研究，但还需进行长期定位试验，拓宽污染涉及的

种植模式，明确大棚土壤重金属污染的途径、种类和

程度，从而提出相应的控制措施。

（2）改进已存在污染土壤的物理化学改良措施。
现有改良剂大多针对田间条件，农家肥、绿肥、草炭

和作物秸秆等有机物料中累积的重金属容易产生二

次污染等问题，尤其是在大棚封闭和半封闭环境，因

此应加强可以长期连续施用的改良剂的研发，并深

化其修复机理的研究，构建适用于大棚环境的联合

修复体系。

（3）深入研究水肥条件对土壤重金属形态之间的
关系，深入探究施肥对重金属含量及其形态影响的机

理，通过调控水肥条件控制重金属污染。

（4）加强不同耕作制度中重金属在土壤-植物系
统的累积特征。作物轮作研究多集中于其对土壤肥

力、土壤酶活性和微生物菌群的影响，以及在减少后

作病虫害、防治连作次生盐渍化、增加经济收益等

方面的作用，可加强大棚轮作方式下土壤重金属含

量与其在土壤-作物体系中的迁移和累积特征的研
究。

（5）重点寻找当前设施蔬菜重金属低累积或超富

集植物种间的生态组合。筛选重金属低积累蔬菜品种

的研究进展较缓慢，而能够在蔬菜地很好应用的超富

集蔬菜品种对土壤的修复工作大多尚在试验阶段。以

不同种植模式来减少蔬菜可食用部位的重金属残留，

同时通过非可食用部位对重金属的超富集作用以修

复污染土壤等研究成为当前的热点，但相关研究较少

且部分结果缺乏一致性。因此，优化大棚种植模式，选

择适当的蔬菜种类，降低重金属污染的风险，是植物

修复和控制土壤重金属污染的新思路。
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