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Characteristics and affecting factors of heavy metals content in greenhouse vegetable soils in China
JIA Li1,2,3,4, QIAO Yu-hui2, CHEN Qing2, LI Hua-fen2, SHAO Xiao-ming1,2, MA He-ping1,3,4*

（1.Research Institute of Tibet Plateau Ecology, Tibet Agriculture & Animal Husbandry University, Nyingchi 860000, China; 2.College of
Resources and Environmental Sciences, Key Laboratory of Biodiversity and Organic Farming of Beijing City, China Agricultural University,
Beijing 100193, China；3.National Key Station of Field Scientific Observation & Experiment of Alpine Forest Ecology System in Nyingchi
Tibet, Nyingchi 860000, China; 4.Tibet Key Laboratory of Forest Ecology, Ministry of Education, Nyingchi 860000, China）
Abstract：To quantitatively explore the effects of heavy metal accumulation and the potential corresponding factors（e.g., planting years,
DOC, and TN etc.）, the nationwide 401 sets of data from literatures and 548 soil samples, the Huang-Huai-Hai and Bohai Rim region 233
sets of data from literatures and 310 soil samples were collected and analyzed. Results showed that in the nationwide, the content of soil Cd,
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摘 要：为调查我国设施菜田土壤重金属污染状况，探讨种植年限、土壤有机碳及全氮等因素对设施菜田土壤重金属含量的影

响，以我国设施菜田土壤为研究对象，通过文献查阅和土壤样品采集两种方式，在全国和黄淮海与环渤海设施蔬菜主产区，分别

获取土壤 401组/233组和 548个/310个样本点数据，利用数理统计、相关性及多元统计分析等方法定量描述了我国设施菜田土壤

重金属积累及污染特征，并进行了土壤重金属污染影响因素分析。结果分析表明：在全国范围内，文献资料中的设施菜田土壤

Cd、Pb、As、Cr、Hg、Cu、Zn、Ni平均含量分别为 0.32、24.9、8.45、83.6、0.05、29.9、70.7、27.4 mg·kg-1，超标率排序为 Cd（30.5%）>Cu
（9.8%）>Cr（7.2%）>Zn（4.8%）>Pb（4.7%）>As（3.7%），在采集的设施菜田土壤样品中，八种重金属平均含量分别为 0.13、21.9、6.48、
41.9、0.09、23.6、72.1、21.4 mg·kg-1，超标率排序为Cd（5.3%）>Cu（1.8%）>As（1.6%）>Zn（0.9%）>Pb（0.6%）>Cr（0.6%）。在黄淮海与

环渤海设施蔬菜主产区，文献资料中的设施菜田土壤 Cd、Pb、As、Cr、Hg、Cu、Zn、Ni平均含量分别为 0.30、25.9、8.56、67.1、0.08、
33.3、79.1、32.5 mg·kg-1，超标率排序为Cd（25%）>Cu（10.4%）>Cr（9.9%）>Pb（6.3%）>Zn（2.2%）>As（2.1%），在采集的设施菜田土壤

样品中，八种重金属平均含量分别为 0.13、22.8、5.93、43.5、0.08、23.1、69.3、19.4 mg·kg-1，超标率排序为 Cd（3.1%）>Cu（2.1%）>Cr
（2.0%）>As（1.2%）>Pb（0.6%）>Zn（0.5%）。而Hg、Ni基本都不超标。随种植时间的延长，设施菜田土壤中Cd、As、Cu、Zn含量呈逐

步累积状态，文献来源的土壤Cd在种植 21~25年（3.60 mg·kg-1），土壤Cu、Zn含量在 26~30年（80.3 mg·kg-1 和 180 mg·kg-1）达到最

高值；在采集的土壤样品中，Cd含量分别在种植 16~20年（0.19 mg·kg-1）、As、Cu、Zn在 21~25年（16.0、53.6 mg·kg-1和 131 mg·kg-1）

达到最高值。相关性分析表明，设施菜田土壤Cd含量与有机碳呈显著正相关，Cu、Zn含量与有机碳、全氮、速效磷、速效钾呈显著

正相关，结合肥料中重金属含量进一步验证了磷肥和粪肥投入是设施菜田土壤重金属的重要来源。因此，为保证土壤环境及蔬

菜质量安全，应注重肥料等污染源的控制。
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最近十年来，我国设施蔬菜种植规模一直维持在

4×106 hm2，已经开始由数量型转为质量型发展[1]，虽

然高投入及高复种指数的特点使得设施种植利用较

少的土地面积生产出全国近 1/3的蔬菜产品[2]，但长

期连作和高投入导致设施菜田土壤环境质量及蔬菜

产品安全问题也引起了广泛关注[3]。设施菜田作为

高复种指数、高肥料投入、频繁耕作和灌溉等人为干

扰强度大的耕地土壤，加之肥料、有机物料及农药等

农用物资投入品的质量安全存在一系列问题，导致土

壤重金属一直呈不断累积的态势[4]。

设施菜田土壤与农田土壤重金属累积原因不完

全相同，农田土壤重金属累积主要受大气沉降、畜禽

粪便及化肥携带等因素的影响[5]，而设施菜田土壤重

金属累积的主要污染源为无机肥料和有机废弃物

（如：粪肥、污泥等）的还田等[6]。不同来源粪便重金

属含量有一定差异，如：猪粪中 Cd、As、Hg、Cu、Zn和

Ni六种元素平均含量比牛、羊和家禽粪便高数倍；家

禽粪便中 Pb和 Cr的平均含量最高[7]。另外，在设施

菜田中使用含重金属的无机物料（如：含Cd的磷肥）

也是重金属在设施菜田中发生富集的重要来源[8]。

因此，无机和有机物料来源的重金属在设施菜田中发

生富集，最终会影响菜田土壤环境及农产品质量[9]。

基于现状，许多学者对设施菜田土壤重金属污染状

况、生态风险评价及来源分析等方面展开了多个位点

或区域上的研究工作[10-14]，但研究区域相对较小，结

果也存在一定差异，从全国尺度范围内的设施菜田土

壤污染现状、累积特征及污染来源等研究较为缺乏，

导致目前对我国设施菜田土壤重金属污染现状总体

认识不足，对蔬菜产品质量影响不清楚，设施菜田土

壤污染防控重点及政策缺乏科学指导。

因此，本研究以我国设施菜田土壤为研究对象，

通过文献查阅和样品采集两种方式收集了大量的数

据，利用数理统计相关知识分析设施菜田土壤重金属

污染现状及特征，采用相关性及多元统计中的聚类分

析等方法进行了设施菜田土壤重金属污染源解析，并

结合肥料重金属污染状况，提出设施菜田土壤重金属

累积的主要影响因素，从而为全面了解我国设施蔬菜

种植土壤重金属元素累积现状、特点和污染来源，以及

为设施土壤环境及重金属污染防控提供依据。

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[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，从中筛选出涉

及我国设施种植、采样点远离矿区及公路、非污水灌

Pb, As, Cr, Hg, Cu, Zn, and Ni from literatures was 0.32, 24.9, 8.45, 83.6, 0.05, 29.9, 70.7, and 27.4 mg·kg-1, respectively. Furthermore,
compared with Chinese Soil Quality Criterion（GB 15618—2018）, about 30.5%, 9.8%, 7.2%, 4.8%, 4.7%, and 3.7% of total soil samples
exceeded the threshold of Cd, Cu, Cr, Zn, Pb, As. The content of soil Cd, Pb, As, Cr, Hg, Cu, Zn, and Ni from collected soil samples was
0.13, 21.9, 6.48, 41.9, 0.09, 23.6, 72.1, 21.4 mg·kg-1, respectively, and the ratios of exceeding threshold were 5.3%, 1.8%, 1.6%, 0.9%,
0.6%, and 0.6% for Cd, Cu, As, Zn, Pb, Cr respectively. In the Huang-Huai-Hai and Bohai Rim region, the content of soil Cd, Pb, As, Cr,
Hg, Cu, Zn, and Ni from literatures was 0.30, 25.9, 8.56, 67.1, 0.08, 33.3, 79.1, and 32.5 mg·kg-1, respectively. Furthermore, compared
with Chinese Soil Quality Criterion（GB 15618—2018）, about 25%, 10.4%, 9.9%, 6.3%, 2.2%, and 2.1% of total soil samples exceeded
the threshold of Cd, Cu, Cr, Pb, Zn, As. The content of soil Cd, Pb, As, Cr, Hg, Cu, Zn, and Ni from collected soil samples was 0.13, 22.8,
5.93, 43.5, 0.08, 23.1, 69.3, 19.4 mg·kg-1, respectively, and the ratios of exceeding threshold were 3.1%, 2.1%, 2.0%, 1.2%, 0.6%, and
0.5% for Cd, Cu, Cr, As, Pb, Zn respectively. However, both Hg and Ni from literature data and soil samples did not exceed the standard.
The contents of Cd, As, Cu and Zn in soil gradually accumulate with the vegetable planting years. The data from literature showed that the
soil with 21~25 planting years has the highest Cd accumulation（3.60 mg·kg-1）, and the soil with 26~30 years has the highest Cu（80.3 mg·
kg-1）and Zn（180 mg·kg-1）, respectively. The data from collected soil samples showed that the highest Cd content appeared in the soil with
planting years of 16~20 years（0.19 mg·kg-1）and the highest As（16.0 mg·kg-1）, Cu（53.6 mg·kg-1）, and Zn（131 mg·kg-1）content ap⁃
peared in the soil with 21~25 planting years. Correlation analysis showed that the content of Cd and organic carbon was significant positive
correlated, the content of Cu and Zn was significant positive correlated with organic carbon, total nitrogen, available phosphorus, and avail⁃
able potassium. The heavy metals content of the fertilizer verified that phosphate fertilizer and manure were important sources of heavy met⁃
als in greenhouse vegetable soils. Measures should be taken to control the pollution sources to ensure the soil environment and vegetable
quality and safety.
Keywords：greenhouse vegetable; soil; heavy metal; planting years; fertilizer inputs
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溉等蔬菜种植生产的文献，获取菜田 0~20 cm土壤重

金属含量的样本组 401组（一个样本组代表了通过单

个或多个样本计算得到的一组平均数，如文献中实际

采集十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，该组数据就代表了十个

样本重金属含量水平）（表 1）。其中，黄淮海与环渤

海设施蔬菜主产区，获取土壤重金属含量的样本组

233组（表 2）。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在 2006—2018
年期间的文献共 101篇，由于篇幅限制，未能在本文

中一一列出。在这些文献中，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

参照农业部制定的《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田土壤样本。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，避开设施两侧各 5 m地方，采样深度为0~20 cm，得

到一份 2 kg 左右的混合土样，共采集样品 548份（表

注：样本组数列表中，文献查阅中一个样本组代表单个或多个样本点，样品采集中一个样本组仅代表单个监测样点；a省份序号，分别为 1山
东、2河北、3甘肃、4内蒙古、5江苏、6山西、7辽宁、8云南、9黑龙江、10河南、11浙江、12陕西、13北京、14新疆、15吉林、16安徽、17天津、18福建、
19湖北、20上海、21四川、22广西、23重庆、24湖南、25江西、26广东；b为样本组数。下同。

Note：Sample groups：a sample group from the literature represents a single or multiple samples，A sample group from sample collection represents a
single sample；a indicates province, 1 Shandong，2 Hebei，3 Gansu，4 Inner Mongolia Autonomous Region，5 Jiangsu，6 Shanxi，7 Liaoning，8 Yunnan，9
Heilongjiang，10 Henan，11 Zhejiang，12 Shaanxi，13 Beijing，14 Xinjiang，15 Jilin，16 Anhui，17 Tianjin，18 Fujian，19 Hubei，20 Shanghai，21 Sichuan，22
Guangxi，23 Chongqing，24 Hunan，25 Jiangxi，26 Guangdong；b indicates sample groups. The same below.

数据来源
Data sources
文献查阅
Literature

review

样品采集
Sample

collection

元素
Elements

Cd

Pb

As

Cr

Hg

Cu

Zn

Ni

Cd

Pb

As

Cr

Hg
Cu

Zn

Ni

样本组数
Sample groups

321

338

242

276

183

325

268

137

487

543

485

491

153
489

435

284

代表样点数
Samples
6443

6448

4697

4450

3992

5377

5040

2098

487

543

485

491

153
489

435

284

省份分布
Provinces distribution

1a（46）b，2（54），3（39），4（37），5（34），6（31），7（2），8（21），9（23），10（2），11（8），12（9），13（6），
14（3），15（2），16（2），17（1），19（1）

1（47），2（54），3（50），4（37），5（31），6（19），7（30），8（22），9（7），10（3），11（13），12（10），13（6），
14（3），15（2），16（2），17（1），19（1）

1（48），2（46），3（13），4（37），5（23），6（18），7（1），8（20），9（7），10（3），11（8），12（8），13（5），
15（2），17（1），18（1），19（1）

1（37），2（46），3（45），4（37），5（14），6（31），7（2），8（20），9（7），10（2），11（13），12（10），13（6），
15（2），16（2），17（1），19（1）

1（36），2（22），3（4），4（37），5（22），6（15），7（1），8（20），9（7），10（1），11（3），12（7），13（6），
17（1），19（1）

1（49），2（35），3（49），4（37），5（31），6（21），7（21），8（22），9（23），10（12），11（13），12（4），13（3），
15（2），16（2），17（1）

1（49），2（35），3（31），4（37），5（24），6（2），7（14），8（22），9（23），10（12），11（10），12（1），13（3），
15（2），16（2），17（1）

1（25），2（3），3（30），4（37），5（3），6（1），8（15），9（7），10（1），11（5），12（1），13（2），14（3），15（2），
16（2）

1（12），2（23），5（29），8（6），9（23），10（13），12（9），13（253），17（4），19（21），20（22），21（19），
22（15），23（12），24（11），25（9），26（6）

1（12），2（79），5（28），8（6），9（27），10（13），12（8），13（253），17（4），19（20），20（22），21（19），
22（14），23（12），24（11），25（9），26（6）

1（12），2（24），5（29），8（6），9（25），10（13），12（7），13（253），17（4），19（21），20（22），21（19），
22（12），23（12），24（11），25（9），26（6）

1（12），2（24），5（29），8（6），9（27），10（13），12（8），13（253），17（4），19（21），20（22），21（19），
22（15），23（12），24（11），25（9），26（6）

13（153）
1（12），2（24），5（29），8（6），9（27），10（13），12（8），13（252），17（4），19（20），20（22），21（19），

22（15），23（12），24（11），25（9），26（6）
1（12），2（24），5（27），8（6），9（27），10（13），12（8），13（202），17（4），19（20），20（22），21（18），

22（15），23（12），24（11），25（9），26（5）
1（12），2（24），5（17），10（12），13（174），20（22），21（11），23（12）

表1 我国设施菜田土壤样品区域分布

Table 1 The distribution of greenhouse soil samples in China
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1）。黄淮海与环渤海设施蔬菜主产区，获取土壤重金属

含量的样本组 310组（表 2）。样品采集时间在 2017—
2018年。

1.2 土壤样品分析

文献查阅收集的土壤样品和采集的土壤样品在

土壤理化性质（pH、有机碳、全氮、速效磷、速效钾）及

重金属含量（Cd、Pb、As、Cr、Hg、Cu、Zn、Ni）的测定方

法上基本相同。理化性质测定方法参照鲍士旦《土壤

农化分析》（第三版）[15]。采用土水比 1∶5，pH计测定

土壤 pH，凯氏法测定土壤全氮含量，碳酸氢钠浸提硫

酸钼锑抗分光光度法测定土壤速效磷含量，醋酸铵浸

提火焰光度法测定土壤速效钾含量，铬酸氧还滴定法

测定土壤有机碳含量。重金属元素含量采用王水微

波消解，ICP - MS（Agilent ICP - MS 7700ce，Agilent
Technologies，USA）及原子荧光法测定[16]，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，各重金属的回收率介于 85%~105%。

1.3 数据统计分析

文中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，文中在涉及

重金属超标率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。

1.4 土壤种植年限分布

为分析种植年限对土壤重金属含量的影响，从设

施土壤重金属总数据库中筛选出具有种植年限信息

的数据，共获取363组数据，Cd、Pb、As、Cr、Cu、Zn的样

本组数分别为328、310、285、297、266、304组，其中，通

过文献查阅获取的数据组数依次为 120、102、77、89、
58 组和 96 组，代表样点数分别为 1348、1454、841、
556、1423个和1354个，年限分布范围为1~30年；从本

研究实地调研采集的土壤样本获取数据组数 208组，

分别代表208个样点数，年限分布范围为1~25年。

1.5 相关性分析及聚类分析

为进一步更好地分析土壤重金属含量的影响因

素，针对所有文献查阅和实地调研采样样点，将其中

具有理化性质及与之相对应的重金属含量等数据信

息的 591组数据单独建立一个数据库，基本统计信息

如表 3所示。同时，采用相关分析和多元统计分析中

的聚类分析进行了土壤重金属源解析。聚类分析主

要是利用数据统计分析软件，对土壤重金属数据进行

Z-score标准化处理后，采用平方欧式距离测定数据

之间的距离，基于组间联接法进行R型聚类，绘制聚

类分析树状图[17]。

1.6 设施菜田投入的肥料样品分布

为进一步确认土壤重金属来源，通过文献及实地

表2 黄淮海与环渤海设施蔬菜主产区土壤样品区域分布

Table 2 The distribution of greenhouse soil samples in Huang-Huai-Hai and Bohai Rim region
数据来源

Data sources
文献查阅

Literature review

样品采集
Sample collection

元素
Element

Cd
Pb
As
Cr
Hg
Cu
Zn
Ni
Cd
Pb
As
Cr
Hg
Cu
Zn
Ni

样本组数
Sample groups

176
191
146
142
105
173
138
42
255
309
255
255
153
253
202
159

代表样点数
Samples
4735
4553
3381
3158
3102
3546
3446
1190
255
309
255
255
153
253
202
159

省份分布
Provinces distribution

1（46），2（49），4（6），5（30），6（31），7（2），10（1），11（4），13（6），17（1）
1（47），2（49），4（6），5（27），6（19），7（30），10（2），11（4），13（6），17（1）
1（48），2（41），4（6），5（20），6（18），7（1），10（2），11（4），13（5），17（1）
1（37），2（41），4（6），5（12），6（31），7（2），10（2），11（4），13（6），17（1）
1（36），2（17），4（6），5（20），6（15），7（1），10（1），11（2），13（6），17（1）

1（49），2（30），4（6），5（27），6（21），7（21），10（11），11（4），13（3），17（1）
1（49），2（30），4（6），5（20），6（2），7（14），10（11），11（2），13（3），17（1）

1（25），2（3），4（6），5（2），6（1），10（1），11（2），13（2）
1（6），2（14），5（16），10（5），12（2），13（209），17（3）
1（6），2（69），5（15），10（5），12（2），13（209），17（3）
1（6），2（14），5（16），10（5），12（2），13（209），17（3）
1（6），2（14），5（16），10（5），12（2），13（209），17（3）
1（6），2（14），5（14），10（5），12（2），13（109），17（3）
1（6），2（14），5（16），10（5），12（1），13（208），17（3）
1（6），2（14），5（14），10（5），12（2），13（158），17（3）

1（6），2（14），5（4），10（4），13（128），17（3）
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调研两种方式获取相应设施菜田投入的肥料中重金

属含量数据，共获取 130组数据，代表样本数 551个，

其中有机肥97组，代表样本数343个。

2 结果与分析

2.1 设施菜田土壤重金属含量及超标率

通过文献查阅及样品采集所得土壤重金属含量

见表 4及表 5，根据数据的分布类型，确定各重金属元

素含量均值的大小。对于分布类型为正态分布，均值

采用算数平均值描述；分布类型为对数正态分布，均

值采用几何平均值描述；分布类型为偏态分布，均值

采用中位数来描述。

全国范围内，文献查阅来源中Cd、Pb、As、Cr、Hg、
Cu、Zn、Ni 平均含量分别为 0.32、24.9、8.45、83.6、
0.05、29.9、70.7 mg·kg-1 和 27.4 mg·kg-1（表 4），其中

Cd、Cr、Cu 分别超出全国土壤环境背景值 220%、

37%、32%。样品采集来源的八种元素平均含量分别

为 0.13、21.9、6.48、41.9、0.09、23.6、72.1 mg · kg-1 和

21.4 mg·kg-1，其中Cd超出全国土壤环境背景值 30%，

其他元素接近或低于背景值。从两种数据来源的最

大值来看，文献查阅来源的数据值均大于实地采集样

品数据 1~5倍，其中，Cd、Pb、As、Cr、Hg、Cu、Zn、Ni元
素最大值分别为样品采集来源的 4.8、1.5、2.5、1.4、
1.8、1.2、2.1倍和1.5倍。

黄淮海与环渤海设施蔬菜主产区，文献查阅来源

中 Cd、Pb、As、Cr、Hg、Cu、Zn、Ni 平均含量分别为

0.30、25.9、8.56、67.1、0.08、33.3、79.1 mg·kg-1 和 32.5
mg·kg-1（表 5），其中Cd、Cu分别超全国土壤环境背景

值200%和47%。样品采集来源的土壤八种元素平均

含量依次为 0.13、22.8、5.93、43.5、0.08、23.1、69.3 mg·
kg-1和 19.4 mg·kg-1，其中 Cd超全国土壤环境背景值

30%，其他元素接近或低于背景值。文献来源的八种

元素最大值依次为样品采集来源最大值的 11.4、3.5、
5.9、1.4、1.2、1.3、3.0倍和2.4倍。

不同数据来源的超标状况存在较大差异，但从超

标元素表现来看，Cd为主导污染因子，As元素及Cu、
Zn 元素易超标，而 Hg、Ni 基本不出现超标。就 Cd、
Pb、As、Cr、Cu、Zn 六种元素来看，与《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中农用地土壤风险筛选值相比，在全国范围内，

数据来源为文献查阅的样本组数依次为 309、289、
226、267、286组和 236组，超标率为：Cd（30.5%）>Cu
（9.8%）>Cr（7.2%）>Zn（4.8%）>Pb（4.7%）>As（3.7%）。

样品采集中六种元素的样本组数依次为 487、543、
485、482、489、435组，超标率为：Cd（5.3%）>Cu（1.8%）

>As（1.6%）>Zn（0.9%）>Pb（0.6%）>Cr（0.6%）（表 4）。

在黄淮海与环渤海设施蔬菜主产区内，文献来源的六

种元素样本组数依次为组 160、147、134、129、141组

和112组，超标率为：Cd（25%）>Cu（10.4%）>Cr（9.9%）>
Pb（6.3%）>Zn（2.2%）>As（2.1%）。样品采集中六种元

素的样本组数依次为 255、309、255、255、253组和 202
组，超标率为：Cd（3.1%）>Cu（2.1%）>Cr（2.0%）>As
（1.2%）>Pb（0.6%）>Zn（0.5%）（表5）。

2.2 种植年限对设施菜田土壤重金属累积的影响

通过上述分析发现，Cd、Pb、As、Cr、Cu、Zn是设施

土壤的污染元素，因此在本节针对这六种元素进行分

析。文献查阅的土壤重金属含量数据显示（图 1），随

种植时间延长，Cd、Cu、Zn含量呈逐步累积状态，且达

到显著水平。种植年限为 1~5年的设施土壤中三种

元素含量分别仅为 0.41、31.7 mg·kg-1和 83.3 mg·kg-1，

在 21~25年 Cd含量（3.60 mg·kg-1）达到最高水平，在

种植年限为 26~30年的设施土壤中出现下降，而 Cu
（80.3 mg·kg-1）和 Zn（180 mg·kg-1）在 26~30年间达到

最高水平，这最高含量水平与种植年限 1~5年土壤重

表3 文献及采集的591组设施土壤的理化性质与对应的重金属含量

Table 3 Properties and heavy metal content of the 591 sets of greenhouse soil data from literatures and collected soils
统计项目
Parameters

样本组数Sample groups
平均值Mean
标准差SD

最小值Maximum
最大值Minimum
变异系数CV

pH

572
7.05
0.93
3.21
8.65
0.13

有机碳
Organic carbon/

g·kg-1

456
17.1
13.3
0.13
95.7
0.78

全氮
Total N/
g·kg-1

404
1.64
0.93
0.03
7.53
0.57

速效磷
Available P/

mg·kg-1

421
181
248
0.51
2018
1.37

速效钾
Available K/

mg·kg-1

412
385
358
0.79
2609
0.93

Cd/
mg·kg-1

561
0.27
0.50
0.00
5.45
1.85

Pb/
mg·kg-1

560
27.3
19.7
0.14
150
0.72

As/
mg·kg-1

517
9.91
15.1
0.64
179
1.52

Cr/
mg·kg-1

536
54.5
56.8
0.46
354
1.04

Cu/
mg·kg-1

535
30.2
21.2
2.97
186
0.70

Zn/
mg·kg-1

451
87.3
47.1
2.81
366
0.54
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金属含量相比分别增加了 778%、153% 和 117%，但

Pb、As、Cr含量变化不明显。

从本研究实地采集的土壤重金属数据来看，Cd、

As、Cu、Zn含量随种植年限增加呈逐步累积状态，且达

到显著水平。种植 1~5年间，四种元素含量分别仅为

0.14、7.91、20.3 mg·kg-1和 73.1 mg·kg-1；重金属 Cd在

表4 我国设施菜田土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 4 The statistical analysis of heavy metal contents in China greenhouse soils（mg·kg-1）

元素
Elements

Cd

Pb

As

Cr

Hg

Cu

Zn

Ni

数据来源
Data sources
文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

样本组数
Sample
groups
321
487
338
543
242
485
276
491
183
153
325
489
268
435
137
284

代表样本数
Samples
numbers

6443
487
6448
543
4697
485
4450
491
3992
153
5377
489
5040
435
2098
284

分布类型
Distributing

type
对数

对数

对数

对数

对数

对数

正态

正态

偏态

对数

对数

对数

对数

对数

正态

正态

顺序统计量 Order statistics
最小值

Minimum
0.01
0

0.63
0.14
0.06
0.09
1.00
0.46
0.01
0

0.84
2.97
0.20
2.81
6.00
7.07

25%
0.17
0.03
18.1
16.9
6.53
4.33
48.5
27.7
0.03
0.06
23.2
18.2
56.6
58.7
19.9
16.2

50%
0.28
0.12
23.1
22.6
8.44
6.94
70.3
38.5
0.05
0.09
31.2
22.7
90.8
72.7
27.9
20.0

75%
0.60
0.18
37.1
30.4
11.4
8.96
88.4
49.5
0.09
0.15
41.7
30.2
115
89.8
34.1
26.2

最大值
Maximum

11.9
2.46
216
143
179
72.8
354
252
1.44
0.78
186
159
587
279
60.0
39.1

算术均值
Arithmetic

mean
0.65±1.21
0.17±0.17
32.5±29.3
24.7±13.3
12.7±21.3
8.07±7.34
83.6±69.2
41.9±23.1
0.11±0.20
0.13±0.12
36.1±24.5
26.9±16.6
97.5±67.4
79.0±36.1
27.4±10.8
21.4±6.69

几何均值
Geometric

mean
0.32±2.96
0.13±2.11
24.9±2.10
21.9±1.71
8.45±2.31
6.48±1.91
63.8±2.21
37.6±1.61
0.06±3.00
0.09±2.27
29.9±1.91
23.6±1.64
70.7±3.13
72.1±1.56
25.0±1.57
20.3±1.38

变异
系数
CV
1.86
1.00
0.90
0.54
1.68
0.91
0.83
0.55
1.82
0.92
0.68
0.62
0.69
0.46
0.39
0.31

超标率 a

Ratio of exceeding
thresholda/%

30.5
5.3
4.7
0.6
3.7
1.6
7.2
0.6
0
0

9.8
1.8
4.8
0.9
0
0

注：a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）。下同。
Note：a Threshold based on Soil environmental quality Risk control standard for soils contamination of agricultural land（GB 15618—2018）. The same

below.
表5 黄淮海与环渤海设施蔬菜主产区土壤重金属含量（mg·kg-1）

Table 5 The statistical analysis of heavy metal contents in greenhouse soils in Huang-Huai-Hai and Bohai Rim region（mg·kg-1）

元素
Elements

Cd

Pb

As

Cr

Hg

Cu

Zn

Ni

数据来源
Data

sources
文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

文献查阅

样品采集

样本组数
Sample
groups
176
255
191
309
146
255
142
255
105
153
173
253
138
202
42
159

代表样本数
Samples
numbers

4735
255
4553
309
3381
255
3158
255
3102
153
3546
253
3446
202
1190
159

分布类型
Distributing

type
对数

对数

对数

正态

对数

对数

对数

对数

正态

对数

正态

对数

对数

对数

对数

对数

顺序统计量 Order statistics
最小值

Minimum
0.02
0

0.63
2.48
0.64
0.82
0.90
13.9
0.01
0

0.84
9.79
0.97
17.1
17.6
7.07

25%
0.18
0.08
18.7
16.9
6.84
4.05
48.3
32.4
0.03
0.06
23.4
18.4
75.6
58.2
25.8
15.8

50%
0.25
0.12
23.5
21.7
8.44
6.95
70.2
45.8
0.05
0.09
29.6
21.4
91.6
69.9
31.0
19.3

75%
0.51
0.16
38.2
28.9
11.4
8.87
88.3
60.1
0.09
0.15
41.1
28.4
115
82.4
39.5
26.2

最大值
Maximum

5.45
0.48
216
62.3
179
30.3
343
252
0.78
0.63
111
82.9
587
193
60.1
25.0

算术均值
Arithmetic

mean
0.46±0.59
0.12±0.08
33.8±31.0
22.8±8.45
11.5±19.0
6.73±3.29
88.8±7.10
48.4±25.8
0.08±0.11
0.12±0.12
33.3±15.9
25.5±14.2
96.5±55.9
73.3±25.3
34.0±10.8
20.5±6.49

几何均值
Geometric

mean
0.30±2.47
0.13±1.71
25.9±2.08
21.9±1.48
8.56±1.97
5.93±1.71
67.1±2.20
43.5±1.58
0.05±2.64
0.08±2.27
28.9±1.85
23.1±1.50
79.1±2.41
69.3±1.54
32.5±1.36
19.4±1.39

变异
系数
CV
1.28
0.67
0.92
0.37
1.65
0.49
0.08
0.53
1.37
1.00
0.48
0.56
0.58
0.35
0.32
0.32

超标率 a

Ratio of exceeding
thresholda/%

25
3.1
6.3
0.6
2.1
1.2
9.9
2.0
0
0

10.4
2.1
2.2
0.5
0
0
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16~20年（0.19 mg·kg-1）累积到最高水平，在 21~25年

出现下降，而As（16.0 mg·kg-1）、Cu（53.6 mg·kg-1）、Zn
（131 mg·kg-1）在 21~25年间达到最高水平，这最高含

量水平比种植年限 1~5年的含量增加了 36%、103%、

164%和 79%。两种数据来源下，Cd、Cu、Zn的累积状

况表现出一致性。随种植时间的延长，土壤Cd、Cu、Zn
呈逐步累积状态，也可能会造成As的累积。

2.3 设施菜田土壤重金属与理化性质的相关性

2.3.1 土壤重金属与理化性质的相关性分析

通过上述分析可知，Cd、As、Cu、Zn是设施土壤中

主要的污染和累积元素，因此本节分析中主要以这四

种元素为研究对象，分析其与土壤理化性质（有机碳、

全氮、速效磷、速效钾）的关系。从变异系数来看，有

机碳、速效磷、速效钾、Cd、As 表现为强分异，全氮、

Cu、Zn为中等分异，可以看出这四种元素及土壤养分

受人为影响较大。

对土壤理化性质与重金属含量进行回归分析，结果

表明（图2），Cd与有机碳、全氮、速效磷、速效钾呈线性正

相关关系，且与有机碳呈显著正相关关系（y=0.005 09x-
0.874 33，r=0.171**；**P<0.01）。Cu与有机碳、全氮、速

效磷、速效钾呈显著线性正相关关系（y=0.003 63x+
1.345，r=0.183**；y=0.046 95x+ 1.303 06，r=0.122*；y=
0.000 26x+1.346 69，r=0.272**；y=0.000 13x+1.332 8，r=
0.147**；*P<0.05，**P<0.01）。Zn与有机碳、全氮、速效

磷、速效钾呈显著线性正相关关系（y=0.0031x+1.832 51，r
=0.137**；y=0.050 06x+1.779 6，r=0.241**；y=0.000 24x+
1.829 21，r=0.247**；y=0.000 08x+1.831 58，r=0.145**；
**P<0.01）。而As元素表现出累积趋势，但与理化性质

无显著线性相关关系。从上述土壤理化性质与重金属

含量相关性分析可以推测，土壤中重金属Cd、Cu、Zn含
量可能受养分投入携带的影响。

2.3.2 土壤重金属与理化性质的聚类分析

聚类分析是数理统计中研究“物以类聚”的一种

方法，所要解决的问题是在事前没有分类的情况下用

某种相似系数来描述变量之间的亲疏程度进行数据

结构的分类，常用于土壤污染源解析。为进一步确定

土壤重金属的来源，利用多元统计分析中的聚类分析

研究土壤重金属源解析，并绘制聚类分析树状图（图

3）。聚类距离代表重金属元素间的密切程度，值越

小，表明元素间关系越密切，结果共分为两类。Ⅰ类：

图1 不同种植年限土壤重金属含量

Figure 1 The contents of soil heavy metal in different planting years

不同小写字母表示不同种植年限之间重金属含量差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters indicate the significant difference among different planting years（P<0.05）
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有机碳、全氮、速效钾、Cu、Zn、速效磷、Cd；Ⅱ类：Pb、
Cr、As。对土壤重金属及理化性质进行聚类分析发

现，Cd、Cu、Zn 与土壤理化性质被聚为一类。说明

Cd、Cu、Zn与土壤有机碳及养分可能具有同源性。

2.4 设施菜田肥料重金属含量

为进一步验证土壤Cd、As、Cu、Zn四种元素与养

分是否具有同源性，本节主要分析设施菜田投入的肥

料中重金属含量状况。设施菜田投入的肥料对土壤

重金属影响较大的主要分为有机肥和磷肥两大类，两

类肥料中重金属含量状况如表 6所示。有机肥和磷

肥中重金属含量差异较大，有机肥中Cu、Zn平均含量

分别高达 118 mg·kg-1和 326 mg·kg-1，最高含量达到

488 mg·kg-1和 1683 mg·kg-1，与德国腐熟堆肥标准相

比，超标率达到 37%和 49%。磷肥中 Cd平均含量为

2.64 mg·kg-1，最高含量达到 20.8 mg·kg-1，与《肥料中

砷、镉、铅、铬、汞生态指标》（GB/T 23349—2009）标准

相比，超标率达到 28.3%，远高于有机肥中Cd的超标

率（参照我国有机肥行业标准NY 525—2012）。两类

肥料中As含量相对较低。

3 讨论

3.1 我国设施菜田土壤重金属污染特征

研究采用了文献查阅和土壤样品采集两种方式

分析了土壤重金属污染特征。文献查阅汇总后的土

图2 土壤理化性质与重金属含量间的相关性

Figure 2 Correlation between soil properties and heavy metal contents
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壤重金属平均含量及最大值普遍高于土壤样品采集结

果。Chen等[18]基于非针对性、合理且具代表性的全国

土壤规则网格的采样方法，系统采集测定了约 38 000
个表层土壤样本，土壤重金属含量统计结果与本研究

全国范围内样品采集方式所得结果基本相当；而文献

查阅的土壤重金属超标率也高于样品采集，且相差较

大。如文献查阅中 Cd 的超标率高达 30.5%，而样品

采集Cd的超标率仅为 5.3%，其他元素通过两种方式

获得的超标率差异也较大。两种数据来源下，黄淮海

与环渤海设施蔬菜主产区的土壤重金属污染特征与

全国范围内设施菜田土壤的污染特征相似，实地采样

样点污染程度较小，且超标率较低。

结合土壤含量状况，推测可能是因为文献研究普

遍集中于有污染的设施菜田，而对清洁或轻度污染土

壤的研究较少。相比之下，本研究中样品采集更能反

映当前设施菜田土壤重金属污染并非普遍现象的现

状，在正常种植生产条件下，土壤重金属污染并未像

文献查阅的结果那样严重，仅个别样点存在污染。综

上所述，本研究实地调研的土壤重金属含量数据更能

反映当前设施菜田土壤重金属污染状况。

总体来看，我国设施土壤各类重金属含量处于较

低水平，平均含量低于孟敏等[19]2018年关于我国设施

农田土壤重金属含量的文献研究结果，这可能与农用

投入品差异有关。在本研究实地调研采集的样品中，

约 80% 的土壤存在重金属累积现象，部分样点土壤

重金属含量较高，表明我国设施菜田土壤重金属累积

具有普遍性。土壤重金属含量相差悬殊可能是由作

物种植方式、农用品受污染程度及投入量、种植年限

等的差异所致。在实地采样调查数据来源下，除Pb、
Cr外，黄淮海与环渤海设施蔬菜主产区重金属平均

含量均低于全国平均含量水平，且所有元素含量最大

值均低于全国水平，土壤重金属超标率较低，说明我

国设施蔬菜主产区的土壤环境质量良好，部分超标及

高重金属含量土壤需要加强污染防控与治理。从超

标元素看，土壤主要受Cd、Cu、As、Zn污染，其中污染

最为普遍的是 Cd、Cu，而基本不受Hg、Ni元素污染，

这与前人的研究结果一致[6,14，19-21]。这可能主要还是

受菜田投入品质量的影响，如含Hg等制剂农药的限

制和禁止使用对减少重金属污染起到了积极作用，而

因畜禽饲料添加剂导致产品质量不一的有机肥的使

用对土壤中Cd、Cu、Zn、As累积起到助推作用[22-23]。

3.2 设施菜田土壤重金属污染影响因素分析

人为种植因素及特殊的小气候条件导致设施菜

表6 设施菜田投入中肥料重金属含量

Table 6 Heavy metal content in fertilizers

注：a Cd、As参照我国有机肥料标准（NY 525—2012）；Cu、Zn参照德国腐熟堆肥标准。b Cd、As参照《肥料中砷、镉、铅、铬、汞生态指标》标准
（GB/T 23349—2009）。“—”表示无标准限值。

Note：a Cd，As threshold based on Organic Fertilizer（NY 525—2012）；Cu，Zn threshold based on Composting Regulation of Germany. b Cd，As
threshold based on Ecological Index of Arsenic，Cadmium，Lead，Chromium and Mercury for Fertilizers（GB/T 23349—2009）. "—" No standard limits.

样品种类Sample types
肥料Fertilizers 有机肥Organic fertilizer

磷肥Phosphate fertilizer

统计项目Parameters
样本组数Sample groups

平均值Mean
范围Range

超标率Ratio of exceeding thresholda/%
样本组数Sample groups

平均值Mean
范围Range

超标率Ratio of exceeding threshold b/%

Cd/mg·kg-1

63
0.62

ND~4.12
2.2
19

2.64
0.06~20.8

28.3

As/mg·kg-1

52
7.79

1.10~63.2
12.4
18

5.46
0.14~27.3

11.1

Cu/mg·kg-1

67
118

2.75~488
37.2
11

30.5
2.04~109

—

Zn/mg·kg-1

67
326

47.6~1683
49.1
11
135
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—
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图3 土壤性质和重金属的聚类分析

Figure 3 Cluster analysis of soil properties and heavy metal
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田土壤成为一类非常特殊的积累高有机物质的土

壤[24-25]。受种植年限的影响，土壤重金属Cd、As、Cu、
Zn呈逐步累积状态，且 Cd、Cu、Zn累积趋势明显，与

前人的研究结果一致[20，26]。在种植中后期，Cu、Zn变

化幅度逐步增大，这与梁蕾等[27]及王丙丽等[26]的研究

结果一致。黄标[28]研究也发现中长期及长期（6年及

15年）蔬菜种植 Cd、Cu、Zn显著累积，且 Cu、Zn含量

增长幅度逐步增大。引起变化的原因可能是种植过

程中为提高土壤速效养分及地力水平，前期大量使用

含重金属的化肥，增加畜禽粪便投入，中后期主要施

用畜禽粪便、秸秆等有机肥或堆肥来培肥土壤[29-30]。

可能受样本量的影响，文献及采样数据中Cd元素分

别在 26~30年和 21~25年出现下降，但Cd含量整体是

呈增加的趋势。而Pb、Cr元素受种植年限影响较小，

说明这两种元素的重金属接近于平衡状态，这可能是

由于设施蔬菜种植常年相对封闭的空间环境避免了

含 Pb汽车尾气的排放、工矿企业的化石燃烧等大气

沉降所带来的大量输入而造成的土壤重金属污

染[5，31]。

本文及前人相关研究表明，设施土壤中的重金属

与土壤理化性质存在显著相关性，Cd、Cu和 Zn与有

机质、速效氮和速效磷可能具有相似的来源[20]。同时

聚类分析发现 Cd、Cu、Zn与土壤理化性质被聚为一

类。说明Cd、Cu、Zn与土壤有机碳及养分可能具有同

源性，与上述研究结论相吻合。这可能是肥料投入对

重金属的携带作用，且长期土壤重金属输入量大于输

出量而导致的土壤重金属累积[21，32]。

设施菜田投入的有机肥和磷肥中重金属含量表

明，所投入的粪肥等有机肥及化肥中的磷肥受重金属

污染严重，如有机肥受Cd、Cu、Zn元素污染，其中Cu、
Zn元素含量较高，磷肥中Cd含量较高。刘荣乐等[33]

研究表明我国商品有机肥Cd、Cu、Zn超标率较高（参

照德国腐熟堆肥限量标准）。畜禽粪便类的有机肥大

多来源于集约化养殖场，其中Cu、Zn含量常表现为猪

粪>鸡粪>牛粪>羊粪[34]。穆虹宇等[7]对我国畜禽粪便

重金属含量研究表明，Cd、Cu、Zn元素为主要污染元

素。这主要是与天然伴生及饲料添加剂有关，尤其是

集约化养殖场，为提高饲料转化率、提高畜禽抗病能

力及改善毛色等而添加过量Cu、Zn、As等微量元素，

同时，有机肥中较高的Cd元素可能是在饲料及肥料

加工生产过程中带入所致[23]。磷肥中过高的Cd元素

可能是原材料磷矿中含有及开采过程中带入所致[35]，

但具体原因还需进一步研究。

大量研究也表明，肥料投入对土壤重金属累积具

有重要作用。如任顺荣等[36]的长期定位试验发现长

期施用磷肥能够显著增加土壤Cd含量，可能是土壤

Cd的主要来源。王美等[37]证明长期大量施用有机肥

会导致土壤Cu、Zn和Cd含量增加。这也验证了土壤

重金属Cd、Cu、Zn元素累积受肥料投入影响的推论。

4 结论

（1）我国设施菜田土壤生态环境较为安全。主导

的重金属污染因子为 Cd元素，土壤易受 Cd、As、Cu、
Zn元素污染，而基本不受Hg和Ni元素污染。

（2）随种植年限的延长，土壤重金属 Cd、As、Cu、
Zn元素含量呈累积状态，且Cd、Cu、Zn受种植年限的

影响较大。而 Pb、Cr受种植年限影响程度较小或基

本不受种植年限的影响。

（3）土壤Cd含量与有机碳呈显著正相关，Cu、Zn
含量与有机碳、全氮、速效磷及速效钾有显著的相关

关系，存在着同源性。菜田投入的肥料中重金属含量

表明，土壤重金属累积受磷肥及高重金属污染粪肥投

入的影响。
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