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摘 要:[目的]对甘肃省天水市蔬菜大棚土壤重金属污染程度和生态风险进行评价,为该地区设施农产

品安全生产提供科学依据。[方法]以天水市大棚蔬菜主产区21个乡镇的362个土壤样品为研究对象,用

电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定As,Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,Hg含量,采用内梅罗综合污染指数和潜在

生态风险指数对蔬菜大棚土壤重金属环境质量和潜在生态风险进行评价;利用相关分析和主成分分析对

土壤重金属的可能来源进行探讨。[结果]①7种元素平均含量均未超出《土壤环境质量农用地土壤污染

风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)的土壤风险筛选值;但与甘肃省土壤背景值相比,Cu,Zn,Cd,Pb和

Hg积累普遍,分别是背景值的1.9,1.4,3.1,1.3,5.2倍;②内梅罗综合污染指数平均值为0.508,9.9%的点

位出现了轻度和中度污染;多金属潜在生态风险指数的平均值为289,Hg对潜在生态风险指数的贡献率为

61.3%;③7种元素被识别出3个主成分。[结论]蔬菜大棚土壤重金属90%以上点位处于安全水平,潜在

生态风险为轻微—中度等级,Hg是最大的潜在风险因子。重金属轻度、中度污染和潜在生态风险强、极强

的点位较为集中的分布在耕作年限高、人口密集的城镇和交通沿线。
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Abstract:[Objectives]Thedegreeofheavymetalpollutionandecologicalrisksinthesoilofvegetable
greenhousesinTianshuiCity,GansuProvincewasevaluatedinordertoprovideascientificbasisforthesafe
productionofagriculturalproductsinthatarea.[Methods]362soilsampleswereobtainedfrom21villages
andtownsinthemaingreenhousevegetableproductionareasofTianshuiCity.WeusedICP-MStodetermine
thecontentsofAs,Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,andHg,andemployedtheNemerowcomprehensivepollution
indexandpotentialecologicalriskindextoevaluatetheenvironmentalqualityandpotentialecologicalrisksof
heavymetalsinvegetablegreenhousesoil.Weusedcorrelationanalysisandprincipalcomponentanalysisto
explorethesourcesofsoilheavymetals.[Results]①TheaveragecontentsofAs,Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,and
Hgdidnotexceedthesoilriskscreeningvalueofthe“SoilEnvironmentalQualityControlStandardforSoil



PollutionRiskofAgriculturalLand(Trial)”(GB15618-2018).However,comparedwiththesoilbackground
valuesinGansuProvince,Cu,Zn,Cd,Pb,andHghadgenerallyaccumulated,andwere1.9,1.4,3.1,1.3,

and5.2timesofthebackgroundvalues,respectively;② TheaveragevalueoftheNemerocomposite
pollutionindexwas0.508,and9.9%ofthepointsshowedlightandmoderatepollution.Theaveragevalueof
thepolymetallicpotentialecologicalriskindexwas289,andthecontributionrateofHgtothepotential
ecologicalriskindexwas61.3%;③ Threeprincipalcomponentsofthesevenelementswereidentified.
[Conclusion]Morethan90%ofheavymetalsinvegetablegreenhousesoilsampleswereatasafelevel,and
thepotentialecologicalriskwasmildtomoderate,withHgbeingthelargestpotentialriskfactor.Siteswith
lightandmoderatepollutionandsiteswithstrongandverystrongpotentialecologicalriskswereconcentratedin
citiesandtownswithintensivefarmingandalongdenselypopulatedareasandtrafficlines.
Keywords:greenhousevegetables;soilheavymetal;pollution;ecologicalrisk;TianshuiCity

  近30a来,设施农业在中国迅猛发展,已成为设

施栽培面积最大的国家,其中90%以上用于蔬菜生

产[1]。2019年设施蔬菜种植面积达到4.10×106

hm2,还将以每年1.25%的速度增长[2]。设施蔬菜栽

培受人类活动强烈干预,具有复种指数高、水肥及农

药施用量大、高温、高湿、高蒸发量等特点[3],随着栽

培面积的扩大和年限的增加,其半封闭的栽培模式使

棚内微生态环境发生了重大变化[4],不仅出现了次生

盐渍化、酸化、微生物区系破坏等一系列土壤质量退

化问题,而且导致氮、磷等农业面源污染问题日趋严

重,这些问题的出现不仅影响设施蔬菜的高产、高效

优质生产,还会诱发农产品健康安全风险。其中设施

菜地土壤重金属含量超标引起的土壤环境质量下降

问题尤其受到国内外学者的广泛关注。
重金属是土壤环境中有潜在危害的污染物,具有

形态多变、难降解、隐蔽性和通过食物链富集等特点,
一旦造成土壤污染,短时间内难于修复[5]。相关研究

表明[6-7]设施农业土壤重金属迁移和富集能力高于一

般裸露土壤,其中的重金属不仅没有被微生物降解,
反而通过食物链进入人体,危害人体健康。蒋光月

等[8-10]的研究显示,Cu,Zn,Cd,Pb等重金属含量

随着栽培年限的增加都有一定程度的增加,垂直剖面

上这些重金属的含量表层高于深层。设施条件下

土壤理化性质对重金属在土壤中的赋存形态和富集

程度有显著影响[11]。除土壤母质中的重金属外,污
水灌溉,施用含重金属的农药、化肥和有机肥也会导

致设施 农 业 土 壤 中 Cd,Pb,As,Hg等 重 金 属 超

标[12-13]。多数研究区[8-15]设施菜地土壤重金属已受

到不同程度污染,一种或几种高浓度的重金属通常决

定整个区域土壤生态风险水平。设施土壤重金属

污染事关农产品安全和人体健康风险,有必要开展不

同区域重金属污染调查、检测以确保设施农产品安全

生产。
天水市是中国北方最优的果蔬生产基地之一,也

是重要的西菜东调和高原夏菜基地[16]。蔬菜栽培主

要分布在渭河干流和支流的河谷川道及浅山源台区,
栽培方式以塑料大棚和露地栽培为主。经过多年发

展,天水蔬菜产业已成为促进群众脱贫致富、壮大市

域经济的支柱产业和特色产业,形成以武山、甘谷渭

河河谷川道区为主的早春大棚蔬菜生产基地,以秦

州、麦积为主的菜蓝子基地,以张川、清水为主的高原

夏菜基地和以中滩国家高新技术园为中心的航天蔬

菜基地。但近些年来不少菜农盲目追求高产出、高利

润,往往会过量施用禽畜粪便、化肥和农药,造成大棚

土壤重金属持久性积累,对蔬菜安全生产和蔬菜产业

可持续发展及人体健康造成潜在威胁。本研究以渭

河干流及支流海拔1400m以下的河谷川道及浅山

源台区大棚蔬菜种植示范区土壤为研究对象,采用单

因素污染指数、内梅罗指数和潜在生态风险指数对土

壤重金属环境质量进行评价,分析天水市典型大棚菜

地土壤重金属含量变化特征及其潜在生态风险,探讨

重金属来源,以期为设施蔬菜环境下土壤重金属风险

控制和农产品安全生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

天水市位于甘肃省东南部,辖武山、甘谷、秦安、
清水、张家川回族自治县5县和秦州、麦积两区,是甘

肃省最大的蔬菜生产基地。蔬菜栽培主要分布在渭

河干流和支流(藉河、葫芦河、牛头河、清水河)海拔

1400m以下的河谷川道及浅山源台区,该地区地势

平坦,土壤肥沃,得天独厚的自然资源优势和便捷的

交通条件,使其成为高效优质蔬菜生产基地。栽培品

种涵盖茄科、十字花科、百合科、葫芦科、豆科等14个

科126个品种,主栽品种有辣椒、韭菜、番茄、茄子、菜
豆、甘蓝、花椰菜、西葫芦、大葱、大蒜等26个。2019
年全市蔬菜种植面积9.00×104hm2,其中大棚蔬菜
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占栽培面积的20.64%,提供了56%的蔬菜产量和

64%的产值。

1.2 样品采集与测定

结合前期调研情况,于2018年7月至2019年8
月完成样品采集。在武山、甘谷、清水渭河干流及支

流河谷川道,秦州区杨家寺和牡丹镇科技示范区,麦
积区中滩高新农业示范区及城郊附近布设样点,张家

川回族自治县大棚蔬菜规模小、种植年限短且分散,
样点分布少;秦安县因大棚蔬菜少且分散未设置样

点。按照等量和多点混合的原则,结合大棚蔬菜种植

种类,以大棚为样点,用梅花形布设3处子采样点,用
不锈钢筒土钻垂直地面采样,采样深度为0—20,

20—40cm,用GPS记录采样点的经纬度。采集3个

样点的相同土层土样,分别混合后再按四分法分出

0—20,20—40cm两份混合样,共采集土壤样品362
份,土样基本情况见表1,每份1.0kg左右。采集的

土壤样品装入样品袋并标明采样编号,运回实验室在

室温下自然风干。土样风干后去除较大的植物根系、
石块等杂物,用玛瑙研钵研磨,过孔径0.149mm尼

龙筛。

表1 天水市蔬菜大棚土壤采样点情况

采样区 采样乡镇名称  棚龄/a 大棚数/个 菜品类型

城关镇、洛门镇 20 24
武 山 鸳鸯镇、山丹乡、四门乡 10~20 21

韭菜、菜花、西红柿、水萝卜、香菜、
莴笋、龙豆、蒜苗、辣椒、西瓜

桦林乡、龙泉乡、滩歌镇 5~10 23

甘 谷
磐安镇、新兴镇、大像山镇 15 35 辣椒、黄瓜、韭菜、水萝卜、包菜、

龙豆、西红柿武家河乡、六峰镇、白家湾乡 5~10 28

秦 州 杨家寺镇、牡丹镇 2~3 12 辣椒、黄瓜、生菜

麦 积 中滩镇、马跑泉镇 10~15 6 辣椒、西红柿

清 水 红堡镇 10 26 白皮瓜、黄瓜、芹菜、包菜

张家川 本河乡、龙山镇 3~6 6 茄 子

  本研究选取对土壤环境及人体健康危害较大的

7种重(类)金属(As,Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,Hg)进行分

析。采用微波消解法进行土样前处理:称取试样

0.1000g,加入5mlHNO3,1mlHF和1mlH2O2,
放入微波消解仪(TOPEX+)消解。通过ICP-MS
(德国ThermoFisherICAP-RQ01441)同时测定As,

Ni,Cu,Zn,Cd,Pb和 Hg的浓度。在测定过程中采

用国家土壤标准样品(GBW07405)进行质量控制,加
标回收率控制在91.5%~104.5%之间,每个样品重

复测定3平行样,7种元素的相对标准偏差(RSD)为

1.8%~8.2%。

1.3 研究方法

1.3.1 内梅罗综合污染指数法 内梅罗综合污染指

数法是通过单因子污染指数求得的综合污染指数,该
方法能综合测度多种污染物对土壤的污染状况程度,

计算方法见参考文献[17]。单因子和内梅罗综合污

染指数的分级标准见表2。

1.3.2 潜在生态风险指数法 潜在生态风险指数法

既可以反映单个重(类)金属的污染水平,也可以反映

所有重(类)金属污染的联合效应,该方法综合考虑了

多元素的浓度、毒性水平、生态敏感性以及协同作用,
是一种应用相对广泛的评价沉积物重(类)金属潜在

生态风险的方法[18],其计算公式为:

RI=∑
n

i=1
Ei

r=∑
n

i=1
Ti

r×
Ci

Ci
n

æ

è
ç

ö

ø
÷ (1)

式中:RI为重金属潜在生态风险指数;Ei
r 为单一重

金属潜在生态风险因子;Ci 为土壤重金属的实测含

量;Ci
n 为甘肃省土壤背景参考值[19];Ti

r 为不同金

属生物毒性响应因子。Ei
r 和RI的评价分级标准见

表2。

表2 土壤重金属污染及潜在生态风险等级划分标准

单因子污染
指数Pi

综合污染指数P 污染程度
潜在生态风险指数

Ei
r RI 

潜在生态
风险程度

Pi≤1 P≤0.7 无污染 Ei
r<40 RI<150 轻微

1<Pi≤2 0.7<P≤1.0 尚清洁 40≤Ei
r<80 150≤RI<300 中等

2<Pi≤3 1.0<P≤2.0 轻度污染 80≤Ei
r<160 300≤RI<600 强等

3<Pi≤5 2.0<P≤3.0 中度污染 160≤Ei
r<320 RI≥600 很强

Pi>5 P>3.0 重度污染 Ei
r≥320   — 极强
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2 结果与分析

2.1 土壤重金属分布特征

2.1.1 重金属元素的描述性统计分析 天水市典型

蔬菜大棚耕层土壤中Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,As,Hg7种

元素的描述统计指标见表3。与甘肃省土壤背景值

比较,耕层土壤中除As与Ni外,Cu,Zn,Cd,Pb,Hg
5种元素的平均值均超过甘肃省背景值,分别是背景

值的1.9,1.4,3.1,1.3,5.2倍,超背景值比率分别为

90.16%,80.32%,100%,100%和96.72%,说明这5
种元素在耕作层出现不同程度的积累效应,5种重金

属的富集程度排序为 Hg>Cd>Cu>Zn>Pb。与

《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试
行)》(GB15618-2018)风险筛选值(pH>7.5)相比,7
种重金属元素的平均值均低于筛选值,但有5.9%的

样点Cd超标,13.2%的样点Cu超标,超标样品主要

分布在武山县洛门镇、甘谷县磐安镇和清水县红堡

镇,这里已有10~20a的大棚种植历史,含量超标是

由重金属在土壤中持久性积累引起的。Cd和Cu的

最大值分别是筛选值的2.9,1.8倍,表明研究区耕作

层土壤中存在Cd和Cu重金属的局部超标情况。变

异系数可表征重金属元素在各采样点含量的差异并

反映人为活动的影响[20],根据 Wilding对变异程度的

分类,Ni,As(8.71%,12.92%)为弱变异(CV<15%),

Zn,Pb(32.48%,18.94%)为中等变异(15%<CV<
36%),Cu,Cd,Hg(71.30%,89.41%,123.29%)为高

度变异(CV>36%),变异系数远超过其他元素,说明

这3种元素空间分布不均匀,可能受较多人为活动的

干扰。7种重金属元素空间变异性排序为:Hg>Cd
>Cu>Zn>Pb>As>Ni。

表3 天水市蔬菜大棚耕层土壤(0-20cm)重金属含量描述性统计

元素
最小值/

(mg·kg-1)
最大值/

(mg·kg-1)
均 值/

(mg·kg-1)
标准差

变 异
系数/%

甘肃土壤背景
值/(mg·kg-1)

超背景
值比率/%

土壤风险筛选
值/(mg·kg-1)

Ni 25.81 37.98 32.20 2.80 8.71 35.2 23.13 190
Cu 23.29 180.96 45.31 32.30 71.30 24.10 90.16 100
Zn 63.79 229.03 93.66 30.43 32.48 69.30 80.32 300
Cd 0.16 1.75 0.36 0.32 89.41 0.116 100 0.6
Pb 19.65 55.28 23.61 4.47 18.94 18.80 100 170
As 7.21 14.03 11.22 1.45 12.92 12.60 23.77 25
Hg 0.01 0.66 0.10 0.13 123.29 0.02 96.72 3.4

2.1.2 土壤重金属垂直分布 重金属含量在垂直剖

面上的变化反映不同深度的累积状况。结合调研情

况和已有研究[5],选取0—20cm和20—40cm两个

深度的土层进行研究(表4)。

    表4 天水市蔬菜大棚不同土层深度

重金属含量平均值 mg/kg

深度/cm Ni Cu Zn Cd Pb As Hg
0—20 32.20 45.31 93.66 0.36 23.61 11.22 0.1
20—40 32.59 35.08 81.02 0.28 23.42 11.38 0.07

由表4可知,Ni和As在垂直剖面上的变化趋势

一致,随着土层深度的加深其含量稍有增加,可能是

因灌溉淋溶作用引起土层深处的积累。Pb,Hg,Cu,

Zn和Cd5种元素在垂直剖面上变化趋势一致,含量

随着土层深度的加深而降低,表明这5种重金属在土

壤耕层发生累积。剖面土壤中Cu和Zn的含量随着

深度的增加而降低且变率比较大。已有研究表明畜

禽粪便中Cu和Zn的含量较高且存在一定程度的积

累[13],在实地调查中发现当地村民长期施用畜禽粪

便,这可能是表层土壤Cu和Zn富集的主要原因。Cd
在表层富集,一方面是因为Cd的表面地球性质相对稳

定,能较快发生沉淀;另一方面则是人为污染所致,施
用畜禽粪便和氮磷钾等化肥有可能带来Cd的富集。

2.1.3 不同种植年限大棚土壤重金属分布 天水市

各区县大棚蔬菜种植年限差异较大,为探讨耕作年限

对土壤重金属含量积累状况的影响,选取武山县洛门

镇(20a)、甘谷磐安镇(15a)、清水县红堡镇(10a)和
秦州区牡丹镇(2~3a)大棚样地作比较分析。由图1
可知,随着耕作年限的延长,重金属含量除Pb出现波

动变化外,Ni,Cu,Zn,Cd,As和 Hg6种元素含量均

表现出随种植年限的延长而增加的趋势,这与已有研

究结果一致[4]。从不同种植年限重金属含量以5a
为时段的相对变化来看(图2),在种植6~10a里,土
壤Cu含量从29.35mg/kg增长到55.28mg/kg,提
高幅度(87.2%)最大;其次为Cd和 Hg,含量分别提

高了47.1%和33.3%。种植15~20a的土壤,Hg含

量从0.05mg/kg增长到0.12mg/kg,提高幅度最大

(140%)。在种植年限1~20a里,Hg,Cu,Cd含量

比土壤背景值分别增加了500%,150%和133%,Zn,

Pb含量稍高于背景值。通过以上分析可知,不同种

植年限蔬菜大棚土壤重金属含量积累与大棚栽培导

致的高复种、喷洒农药、过量施肥和不注重轮作有关。
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图1 天水市蔬菜大棚不同种植年限重金属含量变化

图2 天水市蔬菜大棚不同种植年限重金属含量相对提高率

2.1.4 不同菜品土壤重金属分析 本研究将采集

的土壤样品分为果菜(黄瓜、辣椒、西红柿、白皮瓜、西

瓜)和叶菜(芹菜、卷心菜、香菜、生菜)两种类型。研

究发现,不同菜品土壤重金属含量呈现出多样性特征

(表5)。果菜和叶菜地中,除 Ni和 As外,Cu,Zn,

Cd,Pb,Hg5种元素的平均值均超过甘肃省土壤背

景值。果菜土壤中,Cu,Zn,Cd,Pb,Hg分别是背景

值的1.6,1.5,4.2,1.2,9倍;叶菜土壤中,Cu,Zn,Cd,

Pb,Hg分别是背景值的3.0,1.3,4.4,1.5,4.9倍。果

菜和叶菜土壤中,Hg和Cd的富集较严重。已有研

究表明[13],土壤中 Hg主要是农药残留引起的污染。
采样调查中了解到,在蔬菜的生长期内,果菜的农药

施用量大于叶菜。在不同果菜土壤中,Hg含量高低

顺序为:黄瓜>西红柿>西瓜>白皮瓜>辣椒。在有

病死的黄瓜和辣椒地土壤中检测到的7种重金属含

量均高于正常生长地,且 Hg含量高出的程度最大。
从不同菜地7种元素平均含量的比较来看,Cu和Pb
含量叶菜高于果菜,Zn和 Hg含量果菜高于叶菜,Cd
含量两者差异不大。从变异系数可以看出,果菜类样

品中Cd和 Hg属于高度变异,叶菜类样品中,Cu,

Cd,Pb和Hg这4种元素均属于高度变异,说明Cu,

Cd,Pb和Hg元素空间分布较不均匀,受人为活动干

扰较大。

表5 天水市蔬菜大棚果菜类/叶菜类重金属含量参数统计

类 型 项 目  Ni Cu Zn Cd Pb As Hg
最小值/(mg·kg-1) 26.5 25.3 72.2 0.2 19.6 9.5 0.04
最大值/(mg·kg-1) 36.3 76.3 155.9 1.7 26.4 14.0 0.65

果菜类
(N=15)

均值/(mg·kg-1) 32.6 38.7 106.2 0.5 22.7 11.7 0.18
标准差 2.8 13.8 22.4 0.5 1.9 1.3 0.16
变异系数/% 8.7 35.6 21.1 103.2 8.4 11.3 88.9
最小值/(mg·kg-1) 30.4 25.5 77.5 0.2 21.6 9.8 0.03
最大值/(mg·kg-1) 36.8 181.0 101.2 1.4 55.3 13.1 0.31

叶菜类
(N=8)

均值/(mg·kg-1) 33.5 71.8 89.7 0.5 28.1 11.6 0.10
标准差 2.3 54.5 9.8 0.5 11.3 1.2 0.10
变异系数/% 6.7 75.9 10.9 89.9 40.2 10.5 101.9

2.2 天水市大棚蔬菜土壤环境质量评价

2.2.1 土壤重金属污染评价 利用内梅罗综合污染

指数对天水市大棚蔬菜的土壤重金属污染现状进行

评价,结果见表6。由表6可知,天水市大棚蔬菜的土

壤单因子污染指数除Cu和Cd外,其余5种元素均

小于1,为清洁水平。其中Cu的单项污染指数在0.18
~1.81,有3.3%的点位处于轻微污染,Cd的单项污

染指数在0.22~2.91,有3.3%,3.7%的点位数处于轻

微和中度污染。7种重金属单因子污染指数平均值

依次为:Cd>As>Cu>Zn>Ni>Pb>Hg,天水市大

棚蔬菜的部分土壤中存在Cd和Cu的中、轻度污染。
内梅罗综合污染指数平均值为0.51,综合污染指数中

轻微污染和中度污染的点位数占9.9%,表明天水市

大棚蔬菜的超90%的土壤重金属无污染。再结合图

3可以看出,大棚蔬菜种植年限长、范围广、人口较为

稠密的武山县和甘谷县的渭河河谷区处于轻度污染

和中度污染;武山县漳河河谷、秦州区杨家寺和牡丹

镇农业高新园区、清水县白驼河、后川河河谷区处于

警戒线,这些地区一定要加强防范管理,以免出现重

金属富集,造成土壤污染。
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表6 天水市蔬菜大棚土壤重金属污染评价结果

元 素    
污染指数统计

最小值 最大值 平均值

污染指数分布/%
清洁 轻微污染 中度污染 重度污染

Ni 0.13 0.25 0.17 100 — — —

Cu 0.18 1.81 0.40 96.7 3.3 — —

Zn 0.16 0.76 0.29 100 — — —

Cd 0.22 2.91 0.53 93.4 3.3 3.7 —

Pb 0.12 0.48 0.14 100 — — —

As 0.29 0.58 0.45 100 — — —

Hg 0.01 0.19 0.03 100 — — —
内梅罗综合污染指数 0.23 2.11 0.51 90.1 7.4 2.5 -

图3 天水市蔬菜大棚土壤内梅罗综合污染指数及污染等级空间分布

2.2.2 土壤重金属生态风险评价 研究区土壤重金

属潜在生态风险评价结果见表7。7种重金属的平均

潜在生态风险指数由强到弱依次为:Hg>Cd>As>
Cu>Pb>Ni>Zn。其中Ni,Cu,Zn,Pb,As均处于轻

微生态风险水平;Cd大部分(68.8%)点位数处于中

等生态风险水平;Hg36.9%点位数处于中等生态风

险水平,31.1%点位数处于强生态风险水平,14.8%点

位数处于很强生态风险水平,13.9%点位数处于极强

生态风险水平。潜在生态风险指数(RI)平均值为

289.1,其中轻微生态风险水平点位数占23.7%,中等

生态风险水平点位数占46.8%,强生态风险水平点位

数占19.7%,很强生态风险水平点位数占9.8%,表明

天水市大棚蔬菜土壤重金属主要处于中—强度生态

风险水平。不同重金属对潜在生态风险指数的贡献

率等于某种重金属单项潜在生态风险指数与 RI比

值。Ni,Cu,Zn,Cd,Pb,As和 Hg7种重金属对潜在

生态风险指数的贡献率分别为1.6%,2.9%,0.4%,

28.6%,2.2%,3.1%和61.3%,其中 Hg对潜在生态

风险指数的贡献率最高,表明 Hg是潜在的风险因

子。从图4可以看出,中、强度生态风险等级主要分

布在人口密度大、交通便捷、种植规模大、种植年限长

的武山县鸳鸯、城关镇、洛门镇,甘谷县磐安镇、六峰

镇,清水县红堡镇。

表7 天水市蔬菜大棚土壤重金属潜在生态风险评价结果

元 素
潜在生态风险指数统计

最小值 最大值 平均值

潜在生态风险指数分布/%
轻微 中等 强 很强 极强

Ni 3.5 6.6 4.6 100.0 — — — —

Cu 3.8 37.5 8.3 100.0 — — — —

Zn 0.7 3.3 1.3 100.0 — — — —

Cd 34.4 452.1 82.6 3.3 68.8 21.3 3.3 3.3
Pb 5.2 21.6 6.3 100.0 — — — —

As 5.7 11.6 9.0 100.0 — — — —

Hg 29.6 1322.1 177.1 3.3 36.9 31.1 14.8 13.9
RI 85.0 1439.1 289.1 23.7 46.8 19.7 9.8 —

2.3 天水市大棚蔬菜土壤重金属来源分析

土壤重金属主要受成土母质及地质活动等自然

作用和人类活动的影响,设施栽培过程受人类活动的

强烈干预。为了更有效地监测、防控土壤重金属污

染,需要识别污染物来源。元素间的相关性能够反映

它们是否具有同源性,高相关性元素可能具有相同的

来源[21]。为了确定天水市蔬菜大棚土壤中重金属的
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来源,对数据做K-S检验(Z 为0.494,P 为0.862(大
于0.05),数据呈近似正态分布)的基础上对土壤重金

属元素间的相关性进行分析,相关分析表明(表8),

Ni-Pb,Ni-As,Cd-Pb之间具有显著的正相关性,说明

Ni,Pb,As和Cd,Pb可能具有同源性。Ni,Cu,Zn,

Cd,Hg与其他元素间的相关系数均小于0.3,相关性

较弱且不显著,这些元素之间的联系和来源可以进一

步通过主成分分析进行判别。

图4 天水市蔬菜大棚土壤潜在生态风险等级空间分布特征

表8 研究区土壤重金属间的相关系数

元素 Ni Cu Zn Cd Pb As Hg
Ni 1
Cu 0.180 1
Zn 0.239 0.200 1
Cd 0.175 0.011 0.200 1
Pb  0.401** 0.226 0.068  0.493** 1
As  0.532**-0.202 0.219 0.066 0.192 1
Hg 0.163 0.071 0.258 0.078 -0.057 0.161 1

  注:**.在0.01水平(双侧)上显著相关。

借助SPSS软件 首 先 对 检 测 数 据 做 KMO 和

Bartlett球形检验,KMO为0.53,Bartlett为173.119,

P<0.05,说明该数据可以做主成分分析。选取特征

值大于1的前3个主成分(表9),其累积方差贡献率

为80.73%,可以保留7种重金属含量的大部分信息。

Ni和As在第1主成分上有较高载荷,分别为0.839,

0.864,其平均含量均低于甘肃省土壤背景值,表明这

两种重金属主要受成土母质的影响,可以判断第1主

成分为土壤母质源,任晓辉等的研究也得出了相同的

结论[17];Cu,Zn,Cd和Pb在第2主成分上有较高的

载荷,大量施用复合肥会引发土壤中Zn,Cd和Pb的

积累[22],同 时 污 水 灌 溉 也 会 带 来 Cd和 Pb的 风

险[12],有 机 肥 的 施 用 引 起 土 壤 中 Zn和 Cu的 富

集[23]。调查中了解到,研究区大棚蔬菜主要用地下

水灌溉,可以排除污水灌溉源;研究区大棚栽培施肥

量大,施肥次数多现象普遍,菜农在栽培前施底肥以有

机肥(鸡粪、猪粪)和氮磷钾复合肥为主,各样点有机肥

的施用量平均约22.5~32.5t/(hm2·a),复合肥约

0.75~2.25t/(hm2·a),追肥以复合肥和水溶肥为主,
用量约6.5~12.5t/(hm2·a)。化肥本身含有较高的

Cd,Zn,Pb等重金属,长期密集施用化肥是造成大棚蔬

菜Cd,Cu,Zn和Pb含量积累的重要原因,因此可将第

二主成分确定为肥料源。Hg和Cu在第3主成分上

有较高的载荷,杀虫剂中含有Hg和Cu[13],因此第三

主成分为农药源。综上所述,研究区土壤重金属富集

主要是化肥、有机肥和农药的不合理使用引起的。

表9 研究区土壤重金属主成分分析结果

项 目
污染元素

Ni Cu Zn Cd Pb As Hg
特征值

方差/
%

累积方差/
%

主成分1 0.839 -0.030 0.163 -0.360 0.350 0.864 0.059 2.155 32.78 32.78
主成分2 0.180 0.741 0.751 0.825 0.754 0.013 -0.066 1.285 25.20 57.98
主成分3 0.125 0.550 0.125 0.173 -0.153 0.149 0.810 1.193 22.39 80.73

3 讨 论

王倩倩[5]、张石棋[11]的研究表明,土壤重金属含

量高低与土壤质地、pH值、活性有机质、氮磷及Ca2+

等盐离子有密切关联,对于土壤理化性状与土壤重金

属形态及含量间的关系在后续研究中将逐一开展。
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此外,本研究对于重金属的来源的分析是结合已有研

究和实地调研做出的可能性推断,并未对肥料和农药

的成分进行测试分析,也未对肥料及农药中的各类重

金属含量与土壤中重金属含量的关联性进行分析,今
后还需进一步深入开展研究。与中、东部地区同类研

究相比,天水市蔬菜大棚土壤重金属环境总体良好,
污染比重低,污染程度轻,符合设施蔬菜土壤种植要

求,但是随着栽培年限的增加,高复种、高化肥农药投

入已经对土壤环境造成的潜在污染风险依然存在。
因此,对于设施环境下土壤重金属污染需要长期关注

并加以防控。

4 结 论

(1)天水市蔬菜大棚耕层土壤中As,Ni,Cu,Zn,

Cd,Pb和Hg这7种元素的平均含量均未超出《土壤

环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》
(GB15618-2018)风险筛选值;但与甘肃省土壤背景

值相比,Cu,Zn,Cd,Pb和 Hg积累普遍,分别是背景

值的1.9,1.4,3.1,1.3,5.2倍。在垂直剖面上Pb,

Hg,Cu,Zn和Cd这5种元素在土壤耕层发生累积。
随着耕作年限的延长,除Pb外的其余6种元素含量

随着耕作年限的增长而增加。果菜和叶菜土壤中,

Hg和Cd的富集较严重。
(2)单因子污染指数除Cd有6.99%点位数的

轻、中度污染,Cu有3.27%点位数的轻度污染外,其
余5种重金属均处于清洁水平。内梅罗综合污染指

数平均值为0.508,90%以上点位处于安全水平,

9.9%的点位出现了轻度和中度污染,污染点位出现

在清水县红堡镇和武山县城关镇。
(3)多金属潜在生态风险指数的平均值为289,

潜在生态风险为轻微—中度等级,Hg是最大的潜在

风险因子。潜在生态风险强、极强的点位较为集中的

分布与耕作年限高、人口密集的城镇和交通沿线。
(4)7种元素被识别出3个主成分。As,Ni主要

与成土母质有关,Cd,Cu,Zn和Pb主要来源于化肥

和有机肥,农药引起土壤中 Hg的积累,同时也要注

意重金属来源的复杂性。
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