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摘　要：采用单项污染指数和综合污染指数法对湖南洞庭湖区典型蔬菜土壤Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ含量状况进行

了评价。结果表明，与湖南省潮土土壤背景值相比，土壤Ｃｄ，Ｃｕ和Ｚｎ含量明显富集，Ｐｂ含量总体不高。

与国家土壤质量二级标准（ＧＢ１５６１８—１９９５）相比，洞庭湖区蔬菜土壤以Ｃｄ污染为主，其次是Ｚｎ和Ｃｕ。

Ｐｂ含量没有超标，其中湘阴县、沅江市、资阳区和赫山区蔬菜土壤环境质量为轻度污染，华容县处于警戒

水平，需要修复治理或者改变土地利用方式。君山区和南县蔬菜土壤为清洁水平，适宜发展无公害蔬菜。

污染风险高的区域土壤Ｃｄ，Ｃｕ和Ｚｎ之间存在极显著或显著正相关关系，但相关性弱。
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　　谷类和蔬菜是重金属等污染物摄入人体的主要
来源［１－２］，随着城镇化、工业化以及农用化学品过度施
用，中国蔬菜土壤重金属污染问题日益突出［３－５］。湖
南省有色金属储量丰富，重金属污染问题也较为严
峻，长沙—株洲地区蔬菜基地土壤污染综合指数处于
警戒线附近，其中Ｃｄ和Ｃｕ含量较高［６－７］，株洲离污
染源４ｋｍ处的苋菜镉含量高达６．０３ｍｇ／Ｌ［８］，湘江

流域蔬菜和水稻重金属含量超过食用标准［９］。洞庭
湖区是我国粮食主产区，同时也处于长江中上游冬春
菜优势带，近年来瓜菜种植发展迅速［１０］，但洞庭湖水
相、滩地、洲垸和耕地土壤重金属含量和潜在污染风
险较高［１１－１４］，这直接影响该区域蔬菜产品食用卫生安
全、菜农增产增收和蔬菜产品竞争力的提高。本研究
以东洞庭湖和南洞庭湖典型蔬菜生产基地为主要调



查区，在岳阳市和益阳市选取７个（区）县市（包括湘
阴县、君山区、华容县、南县、沅江市、资阳区、赫山区）
为取样点，对其中１５个乡镇街道办１８个蔬菜基地土
壤Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ这４种重金属元素进行了分析与
评价，旨在为该区域蔬菜种植区化和种植结构优化提
供参考。

１　样品采集与测定

１．１　样品采集
于２０１０年５月份实地考察并采集土样。采样区

以东洞庭湖和南洞庭湖平原为主（２８°４８′—Ｎ２９°３１′Ｎ，

１１２°４１′—Ｅ１１３°０３′Ｅ），选择有代表性的岳阳市湘阴县
（文星镇和城西镇）、君山区（广兴洲镇和建新农场）、华
容县（终南镇和插旗镇）、益阳市南县（乌嘴乡、河口
镇、北洲子镇和南湖湾街道办）、沅江市（草尾镇和庆
云山街道办）、资阳区（长春镇和大码头街道办）、郝山
区（兰溪镇），共计７个区域１５个乡镇街道办１８个蔬
菜基地。采样区地形地貌以河流冲积平原为主，土壤
类型主要为河流冲积物发育而成的潮土。在蔬菜基
地内，每０．８ｈｍ２ 用５点法采集０—２０ｃｍ耕作层土
壤混合成１个土壤样品，共采集混合样品６１个。室
内风干后，研磨，用四分法分别过２０和１００目筛。

１．２　样品测定
过 １００ 目 筛 的 土 壤 样 品 用 ＨＣＬ—ＨＮＯ３—

ＨＦ［１５］消解。土壤Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ采用原子吸收光谱
仪（ＡＡ２４０ＦＳ）测定，其中土壤全Ｃｄ采用石墨炉法测
定，基体改进剂为磷酸二氢铵，土壤全Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ采
用火焰法测定。分析过程加入国家标准土壤样品
（ＣＢＷ０７４２９）进行质量控制。标准土壤样品测定值
与标准值间相对误差小于５％，标准土壤样品平行测
定值变异系数小于１０％。过２０目筛土壤样品测定

ｐＨ值，液土比为５∶１，ｐＨ计测定。
赫山区和资阳区２个区域样本数据合并进行分

析。数据整理用 Ｅｘｃｅｌ软件，数据转换用 Ｍｉｎｉｔａｂ
１５．０的Ｂｏｘ—Ｃｏｘ，数据正态分布检验用ＳＰＳＳ　１３．０
的Ｅｘｐｌｏｒｅ完成（Ｓｈａｐｉｒｏ—Ｗｉｌｋ法）。

２　土壤中重金属的评价标准与评价方法

洞庭湖区典型蔬菜基地土壤样品重金属污染程

度采用单因子指数法和内梅罗综合污染指数法进行

评价，污染物背景值为国家土壤质量二级标准
（ＧＢ１５６１８—１９９５）。
单因子污染指数Ｐｉ计算公式为：Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ

式中：Ｐｉ———土壤中污染元素ｉ的污染指数；Ｃｉ———
污染元素ｉ的浓度实测值；Ｓｉ———污染元素ｉ的评价

限量值。
内梅罗综合污染指数Ｐ综 计算公式：

Ｐ综＝ Ｐ２ａｖｅ＋Ｐ２ｍａｘ槡 ２
式中：Ｐ综———综合污染指数；Ｐａｖｅ———单项污染指数
Ｐｉ的平均值；Ｐｍａｘ———单项污染指数Ｐｉ的最大值。
当土壤Ｐ≤０．７为清洁；０．７＜Ｐ≤１．０为尚清

洁，警戒线；１．０＜Ｐ≤２．０为轻污染；２．０＜Ｐ≤３．０
为中污染；Ｐ＞３．０为重污染。此分级对单因子污染
指数Ｐｉ和内梅罗综合污染指数Ｐ综 均适用。

３　结果与讨论

３．１　蔬菜基地土壤Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ含量与湖南省潮
土土壤背景值的比较

对洞庭湖不同区域蔬菜基地样本数据进行正态

分布检验（Ｓｈａｐｉｒｏ—Ｗｉｌｋ法），从表１可以看出，君
山区Ｐｂ含量变化范围较大，经Ｂｏｘ—Ｃｏｘ转换后仍
不服从正态分布；湘阴县Ｐｂ含量、沅江市Ｚｎ含量和

Ｐｂ含量、南县Ｐｂ含量用 Ｍｉｎｉｔａｂ的Ｂｏｘ—Ｃｏｘ转换
后服从正态分布，Ｂｏｘ—Ｃｏｘ平均值是采用 Ｂｏｘ—

Ｃｏｘ转换的逆运算而得，即：

ｚ＝ λ
ｙ，λ槡 ＋１

式中：ｚ———Ｂｏｘ—Ｃｏｘ平均值；ｙ———Ｂｏｘ—Ｃｏｘ转
换后的平均值；λ———最优转换系数；分别取值为

－２．０，－１．０，－１．０，－２．０。
沅江市Ｃｕ含量、资阳—赫山Ｃｄ含量服从对数

正态分布；其余区域重金属元素样本数据服从正态分
布。从平均水平来看，君山区、华容县、湘阴县和南
县、沅江市、资阳—赫山蔬菜土壤 Ｃｄ含量分别为

０．３３，０．４２，０．４９，０．３８，０．６１和０．４０ｍｇ／ｋｇ，均超过
湖南省潮土土壤背景值背景值，最高值位于沅江市
（１．３９和１．３６ｍｇ／ｋｇ）。６个区域Ｃｕ含量平均水平
分别为３８．２１，２３．６７，３８．８９，３０．６０，２７．３１和２５．８３
ｍｇ／ｋｇ，君山区、湘阴县和南县超出背景值，土壤Ｃｕ
含量最大值出现在沅江市（１１２．３５ｍｇ／ｋｇ）。Ｚｎ含
量平均值分别为２０９．４８，１１４．３３，２０４．１５，１２２．７８，

１１８．９１和１８２．７７ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ含量最大值出现在沅江
市（３３６．５２ｍｇ／ｋｇ）。６个区域土壤Ｐｂ含量不高，只
有君山区和华容县超出背景值。

３．２　各蔬菜基地土壤Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ污染风险评价
以国家土壤环境质量二级土壤（ＧＢ１５６１８—

１９９５）为评价标准，从单项污染指数平均水平来看，洞
庭湖蔬菜土壤Ｃｄ轻度污染（Ｐｉ＝１．１９），土壤Ｚｎ，Ｃｕ
和Ｐｂ总体处于清洁水平。具体来看，华容、湘阴、沅
江、资阳—赫山土壤Ｃｄ处于轻度污染，君山区和南
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县属清洁水平，但污染指数变化范围较大，从０．２９～
４．６５，从单项污染指数的等级来看土壤Ｃｄ污染风险
由高到低的顺序为：沅江市＞湘阴县＞资阳—赫山＞
华容县＞南县＞君山区。湘阴土壤Ｃｕ含量处于警
戒水平，其余５个区域总体而言为清洁水平，但沅江
和资阳—赫山污染指数变化范围为０．２１～２．２５，华
容县和南县全部采样点均清洁。湘阴土壤Ｚｎ含量
处于警戒线与轻度污染之间，资阳—赫山处于警戒

线，君山区和沅江处于清洁水平的最高值，华容全部
采样点均为清洁，土壤Ｚｎ污染风险由高到低的顺序
为：湘阴县＞资阳—赫山＞沅江市＞君山区。全部样
本土壤Ｐｂ均清洁。综合４种重金属来分析，本研究
采样区域综合污染指数为１．０６，处于警戒线水平，其
中，湘阴县、沅江市和资阳—赫山综合污染指数大于

１，为轻度污染；华容县综合污染指数为０．９２，处于警
戒线水平；君山区总体情况良好，为清洁水平（表２）。

表１　洞庭湖区不同区域蔬菜土壤镉、铜、锌、铅含量分布状况

采样区域
重金属
元素

样品
个数

范 围／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

中 值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值（标准差）／　　
（ｍｇ·ｋｇ－１）　　

Ｃｄ　 ０．０９～０．３３　 ０．３１　 ０．３３（０．１３）ａ

岳阳市君山区
Ｃｕ

１６
９．１０～５８．３２　 ２５．６５　 ３８．２１（１４．６７）ａ

Ｚｎ　 １１８．１０～２７１．３０　 ２１６．０９　 ２０９．４８（４８．１５）ａ

Ｐｂ　 １２．５６～８４．１９　 ６９．２９　 ５６．７９（２６．１９）ａ

Ｃｄ　 ０．２４～０．５９　 ０．４３　 ０．４２（０．１５）ａ

岳阳市华容县
Ｃｕ

４
１７．７０～３２．３８　 ２２．３０　 ２３．６７（６．４１）ａ

Ｚｎ　 ６９．６９～１３９．２０　 １２４．２１　 １１４．３３（３０．８２）ａ

Ｐｂ　 １０．３１～６４．１０　 ２１．３２　 ２９．２６（２３．８２）ａ

Ｃｄ　 ０．１７～０．７８　 ０．５０　 ０．４９（０．１８）ａ

岳阳市湘阴县
Ｃｕ

１１
１３．３９～６５．１２　 ３８．０９　 ３８．８９（１７．６９）ａ

Ｚｎ　 ７３．４５～３２１．６３　 １９８．７３　 ２０４．１５（７８．０７）ａ

Ｐｂ　 １５．３２～５６．１８　 ２０．１５　 ２７．１２（１４．９３）ａ／２０．８６（１．００）ｂ

Ｃｄ　 ０．２２～０．６２　 ０．３８　 ０．３８（０．１３）ａ

益阳市南县
Ｃｕ

１１
１０．３７～４７．９６　 ２９．８０　 ３０．６０（１１．３４）ａ

Ｚｎ　 ９１．０２～１５４．４０　 １２０．０７　 １２２．７８（１９．０３）ａ

Ｐｂ　 １０．３１～６４．１０　 ２１．３２　 ２９．２６（２３．８２）ａ／２０．４３（１．００）ｂ

Ｃｄ　 ０．１２～１．３９　 ０．４３　 ０．６１（０．４４）ａ

益阳沅江市
Ｃｕ

１１
１０．５３～１１２．３５　 ２５．３０　 ３３．８４（２８．２３）ａ／２７．３１（１．６３）ｃ

Ｚｎ　 ７５．６８～３３６．５２　 １２０．４４　 １４６．０９（８６．３５）ａ／１１８．９１（１．００）ｂ

Ｐｂ　 １０．９６～５９．４１　 １７．３７　 ２４．０５（１６．１７）ａ／１８．４８（１．０２）ｂ

Ｃｄ　 ０．２７～０．８２　 ０．３７　 ０．４３（０．１８）ａ／０．４０（０．３５）ｃ

益阳市

资阳—赫山
Ｃｕ

８
１４．５４～４２．３７　 ２３．６３　 ２５．８３（１１．０７）ａ

Ｚｎ　 １２２．５４～２５３．１２　 １７７．７５　 １８２．７７（５２．２７）ａ

Ｐｂ　 １１．５１～２２．１９　 １５．２１　 １５．６７（１４．７６）ａ

　　注：（１）标有ａ，ｂ，ｃ上标的数据分别代表算术平均值（标准差），Ｂｏｘ—Ｃｏｘ平均值（标准差）和几何平均值（标准差）。（２）湖南省潮土土壤Ｃｄ，

Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ背景值平均值分别为：０．１８，３２，９８，２３ｍｇ／ｋｇ。

表２　洞庭湖区不同蔬菜土壤镉、铜、锌、铅污染指数及评价等级

采样区域 土壤ｐＨ
单项污染指数

Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｐｂ
综合污
染指数

污染等级

岳阳市君山区 ６．０１～８．１２　 ０．５５（０．２９～０．９８） ０．２８（０．０９～０．５８） ０．７０（０．３９～０．９０） ０．１６（０．０４～０．２４） ０．６５ 清 洁
岳阳市华容县 ５．７４～６．７７　 １．０９（０．４０～１．９５） ０．３４（０．２０～０．４９） ０．４９（０．２３～０．７０） ０．１１（０．０３～０．２６） ０．９２ 尚清洁
岳阳市湘阴县 ７．９１～８．６４　 １．６４（０．５７～２．６１） ０．７３（０．２７～１．３０） １．０１（０．２９～１．６１） ０．１１（０．０６～０．２２） １．４５ 轻度污染
益阳市南县　 ７．８３～８．０７　 ０．６３（０．３６～１．０３） ０．３１（０．１０～０．４８） ０．４１（０．３０～０．５１） ０．０８（０．０４～０．２１） ０．５７ 清 洁
益阳沅江市　 ５．６５～７．５２　 １．８０（０．３１～４．６５） ０．５９（０．２１～２．２５） ０．７０（０．３０～１．６８） ０．０９（０．０４～０．２４） １．５０ 轻度污染
益阳市资阳—赫山 ５．６２～５．９８　 １．４２（０．９１～２．７４） ０．５２（０．２９～０．８５） ０．９１（０．６１～１．２７） ０．０６（０．０５～０．０９） １．２４ 轻度污染
平均值 １．１９　 ０．４６　 ０．７０　 ０．１０　 １．０６ 尚清洁

　　注：括号内数值为平均值的范围。
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　　由表１—２可以看出，洞庭湖区蔬菜土壤存在重
金属污染的潜在风险，其中Ｃｄ污染问题较为普遍。
另外６个区域４种重金属元素含量范围变幅较大，最
大值与最小值之间相差１．７～１１．９倍，这种突变可能
与人类活动有关。根据调查区内各采样点所处的地
理位置，重金属程度总体上表现为：湘阴县、沅江市、
资阳—赫区＞华容县，君山区和南县没有超标。超标
采样点均在城乡结合带，交通相对发达，周围布有各
种类型的加工和制造企业。离污染源的距离是影响
土壤重金属浓度的重要因素［１６－１７］。君山区和南县的
采样点附近以种植业为主，没有污染源，不存在这４
种重金属超标问题。研究结果表明，Ｃｄ是洞庭湖区
典型蔬菜基地污染程度和范围最大的重金属，这与在
环洞庭湖区域（长沙—株洲地区）研究结果相同［６］。

中国菜地２４．１％存在Ｃｄ超标，重金属污染中排第１
位［１８］。工农业以及城市发展是造成土壤Ｃｄ污染的
重要因素。湘江、资江、沅水、澧水等上游地区有色金
属矿场以及沿岸大型冶炼厂、化工厂林立；湘阴境内
有重金属污染严重的湘江［１９］，在２００５年湘江流域突
发Ｃｄ和 Ａｓ严重污染事件发生；长株潭内环交通繁
忙区和有色金属生产工业区近地表灰尘Ｃｄ污染达到
严重污染级别［２０］；农业生产大量施用化肥、农药等也
会增加土壤Ｃｄ含量，如洞庭湖区２００２年化肥用量

１０　０００ｔ，其中磷肥占４０％［１３］，磷肥本身含有一定量
的Ｃｄ［２１－２２］，长期施用会导致土壤Ｃｄ的累积［２３－２６］。相
关性统计分析表明（表３），全部样本（ｎ＝６１）Ｃｄ和Ｃｕ
（ｒ＝０．５４９＊＊），Ｃｄ和Ｚｎ（ｒ＝０．２８４＊），Ｃｕ和Ｚｎ（ｒ＝
０．３０９＊）；处于警戒线和轻度污染的样本（湘阴、沅江、

资阳—赫 山、华 容 地 区，ｎ＝３４）Ｃｄ 和 Ｃｕ（ｒ＝
０．６０４＊＊），Ｃｄ和 Ｚｎ（ｒ＝０．４１７＊），Ｃｕ和 Ｚｎ（ｒ＝
０．４４７＊），相关系数增大，说明警戒线和轻度污染下

Ｃｄ，Ｃｕ和Ｚｎ来源的一致性更高。但由于地理位置和
环境条件的差异，蔬菜土壤Ｃｄ，Ｃｕ和Ｚｎ的来源可能
比较复杂，这也是决定系数（ｒ２）不高，只存在弱相关
关系的主要原因。

表３　洞庭湖区不同蔬菜土壤镉、铜、锌、铅之间的相关性

重金属
元素

Ｃｄ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｐｂ

Ｃｄ　 １（１）０．５４９＊＊（０．６０４＊＊）０．２８４＊（０．４１７＊） －０．２５４（－０．２５８）

Ｃｕ　 １　 ０．３０９＊（０．４４７＊） －０．２７１（－０．２３２）

Ｚｎ　 １　 ０．２６６（０．０９０）

Ｐｂ　 １

　　注：＊＊ｐ＜０．０１水平；＊ｐ＜０．０５水平；括号内的数据为处于

警戒线和轻度污染样本相关性（ｎ＝３４）。

４　结 论

洞庭湖不同区域蔬菜基地土壤Ｃｄ污染状况较为
普遍，其次为Ｚｎ和Ｃｕ，Ｐｂ没有污染。Ｃｄ，Ｚｎ和Ｃｕ
污染来源存在一定程度的一致性，可能是工业废水、
城市生活污水、交通和大气沉降等原因所致。单因子
评价结果与重金属含量分析一致。综合评价结果表
明，湘阴、沅江和资阳—赫山这３个区域蔬菜土壤为
轻度污染，华容地区处于警戒线，在农业措施上应采
取施用石灰等碱性物质提高土壤ｐＨ 值以降低重金
属的生物毒性。对于附近有工业污染源的蔬菜土壤
可种植花卉或苗木等园艺植物，或者改变土地利用方
式。君山区和和南县菜地土壤属于清洁水平，适宜发
展无公害蔬菜。
本研究只对沿洞庭湖岳阳市和益阳市７个区

（县）市蔬菜土壤中４种重金属元素的含量分布特征
做了探讨，对其它重金属元素及其空间分异的原因，
以及污灌或大气沉降等途径中的重金属对土壤重金

属累积或变化的贡献还需进一步的研究。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　诸洪达，王继先，诸如松，等．中国人食品中元素浓度和

膳食摄入量研究［Ｊ］．中华放射医学与保护，２０００，６
（２０）：３７８－３８４．

［２］　Ｋａｃｈｅｎｋｏ　Ａ　Ｇ，Ｓｉｎｇｈ　Ｂ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ　ｇｒｏｗｎ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌ　ｓｍｅｌｔｅｒ　ｃｏｎｔａｍｉｎａ－
ｔｅｄ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ，Ａｉｒ，ａｎｄ　Ｓｏｉｌ　Ｐｏｌｌｕ－
ｔｉｏｎ，２００６，１６９（１／４）：１０１－１２３．

［３］　宋波，陈同斌，郑袁明，等．北京市菜地土壤和蔬菜镉含

量及其健康风险分析［Ｊ］．环境科学学报，２００６，２６（８）：

１３４３－１３５３．
［４］　Ｈｕａｎｇ　Ｓｈａｏｗｅｎ，Ｊｉｎ　Ｊｉｙｕ．Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ａｇｒｉｃｕｌ－

ｔｕｒａｌ　ｓｏｉｌｓ　ａｓ　ａｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｍｏｎｉｔ．Ａｓｓｅｓｓ．，２００８，１３９（１／３）：３１７－３２７．
［５］　张伯尧，郑华平，张仁陟．兰州市菜地土壤和蔬菜镉含量

及其健康风险分析［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００９（６）：

１１２－１１６．
［６］　朱奇宏，黄道友，樊睿，等．环洞庭湖区典型蔬菜基地土

壤重金属污染状况研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００７，

２６（Ｓ１）：２２－２６．
［７］　李明德，汤海涛，汤睿，等．长沙市郊蔬菜土壤和蔬菜重

金属污染状况调查及评价［Ｊ］．湖南农业科学，２００５（３）：

３４－３６．
［８］　王秋衡，王淑云，刘美英．湖南湘江流域污染的安全评价

［Ｊ］．中国给水排水，２００４，２０（８）：８－１０．
［９］　Ｗａｎｇ　Ａ　Ｓ，Ｓｃｏｔｔ　Ａｎｇｌｅ１Ｊ，Ｒｕｆｕｓ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｐＨ

ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　Ｃｄ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｂｙ　Ｔｈｌａｓｐｉ　ｃａｅｒｕｌｅｓｃｅｎｓ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　Ｓｏｉｌ，２００６，２８１（１／２）：３２５－３３７．
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［１０］　粟建文，胡新军，袁祖华，等．湖南环洞庭湖区南瓜产业

现状与发展对策［Ｊ］．湖南农业科学，２０１０（１）：９０－９２．
［１１］　申锐莉，鲍征宇，周旻，等．洞庭湖湿地水相中重金属的

地球化学评价［Ｊ］．人民长江，２００７，３８（１１）：１２１－１２３．
［１２］　李永进，汤玉喜，唐洁，等．洞庭湖滩地重金属分布及其

生态风险评价［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０１１，３１
（２）：５５－２９．

［１３］　董萌，赵运林，雷存喜，等．南洞庭湖洲垸土壤中四种重

金属的分布特征及污染状况评价［Ｊ］．土壤，２０１０，４２
（３）：４５２－４５８．

［１４］　周惜时，秦普丰，李学初，等．洞庭湖平原区耕地环境质

量初步评价［Ｊ］．环境科学与技术，２００７，３０（６）：５５－５８．
［１５］　王京文，徐文，周航，等．土壤样品中重金属消解方法的

探讨［Ｊ］．浙江农业科学，２００７（２）：２２３－２２５．
［１６］　章圣强，郭瑞英，曹靖，等．白银市日光温室土壤养分累

积特征及重金属污染现状评价［Ｊ］．农业环境科学学

报，２０１０，２９（４）：７１１－７１６．
［１７］　曹伟，周生路，王国梁，等．长江三角洲典型区工业发展

影响下土壤重金属空间变异特征［Ｊ］．地理科学，２０１０，

３０（２）：２８３－２８９．
［１８］　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．

［１９］　刘耀驰，高栗，李志光，等．湘江重金属污染现状、污染

原因分析与对策探讨［Ｊ］．环境保护科学，２０１０，３６（４）：

２５－２８．
［２０］　龙永珍，邹海洋，戴塔根．长株潭市区近地表灰尘中重

金属分布污染研究［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，

２０１０，４１（４）：１６３３－１６３８．
［２１］　陈林华，倪吾钟，李雪莲，等．常用肥料重金属含量的调

查分析［Ｊ］．浙江理工大学学报，２００９，２６（２）：２２４－２２８．
［２２］　李东坡，武志杰．化学肥料的土壤生态环境效应［Ｊ］．应

用生态学报，２００８，１９（５）：１１５８－１１６５．
［２３］　徐明岗，武海雯，刘景，等．长期不同施肥下我国３种典

型土壤重金属的累积特征［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１０，２９（１２）：２３１９－２３２４．
［２４］　王俊，郭颖，吴蕊，等．不同种植年限和施肥量对日光温

室土壤锌累积的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，２００９，２８
（１）：８９－９４．

［２５］　卢东，宗良纲，肖兴基，等．华东典型地区有机与常规农

业土壤重金属含量的比较研究［Ｊ］．农业环境科学学

报，２００５，２４（１）：１４３－１４７．
［２６］　刘树堂，赵永厚，孙玉林，等．２５年长期定位施肥对非

石灰性潮土重金属状况的影响［Ｊ］．水土保持学报，

２００５，１９（１）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
１６４－１６７．

　　（上接第２３４页）
［１０］　陈莹，尹义星．典型流域土地利用／覆被变化预测及景

观生态效应分析：以太湖上游西苕溪流域为例［Ｊ］．长

江流域资源与环境，２００９，１８（８）：７６５－７７０．
［１１］　赵志轩．海河流域景观空间梯度格局及其环境因子的

关系［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（７）：１９２５－１９３５．
［１２］　徐海洋．水电梯级开发对乌江流域景观生态系统的影

响［Ｊ］．水利水电，２０１０，３６（５）：８－１０．
［１３］　王仰麟，赵一斌，韩荡．景观生态系统的空间结构：概

念、指标与案例［Ｊ］．地球科学进展，１９９９，１４（３）：２３５－
２４１．

［１４］　傅伯杰，陈利顶，马克明，等．景观生态学原理及应用
［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．

［１５］　邬建国．景观生态学：格局、过程、尺度与等级［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２０００．
［１６］　邓祥征，刘彦随，赵涛．汉江流域土地利用变化及空间

格局分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００３，１２（６）：５２２－
５２７．
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