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摘  要： 土壤利用方式的改变可能导致重金属的积累，并威胁食品安全。本文以长江三角洲经济发达的典型地区张家港

市为例，评价了土壤利用由稻麦轮作转变为蔬菜种植对该市土壤中 Cd、As、Cr、Cu 时空分布的影响；并预测了目前条件下，

蔬菜种植面积的扩大和种植年限的增加对重金属在土壤中的积累趋势及污染潜力。结果表明，在蔬菜种植过程中，土壤中 As

含量变化不明显；Cd、Cr 和 Cu 的含量有不断累积的趋势，一定面积的土壤超过了土壤环境质量一级限值（背景值）；如果按

目前的蔬菜种植扩大和重金属积累的趋势发展，未来 10 年，将有 2.4% 面积的土壤 Cu 超过土壤环境二级限值，20 年后，Cd

亦出现超标现象（约 0.7% 面积），有可能对蔬菜品质产生影响。因此，对今后蔬菜种植管理过程中引起的土壤重金属积累及潜

在污染问题应该得到充分的重视。 
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土壤是环境的重要组成部分，是人类赖以生存的

自然环境和农业生产的重要资源[1]。随着人口快速增

长、工业生产规模不断扩大、城镇化的快速发展、农

业生产大量施用化肥和农药以及污水灌溉等，使得许

多有害物质包括重金属进入土壤系统，并不断积累，

对农作物生长和品质安全产生了影响，已成为我国面

临的一个环境问题[2]。近年来，经济发达区快速的城

市化进程和工业经济的影响，使得农业土壤利用方式

也发生了明显的变化[3]，其中由传统的稻麦轮作转为

高强度的蔬菜种植较为普遍。在此背景下，蔬菜地的

土壤环境质量越来越受到人们的关注。 

有关蔬菜地土壤重金属的时空分布已有较为深入

的研究。王国梁等[4]采用空间序列代替时间序列的方

法，以宜兴市某蔬菜基地不同种植年限的菜地为研究

对象，探讨了土壤中 Hg、Cu、Zn、Cr、Pb 5 种元素

含量随种植年限的增加而积累的趋势。赵彦峰等[5]在

无锡城乡交错区小型蔬菜生产系统不同蔬菜种植年限

土壤重金属积累趋势的研究中发现，就全量重金属而

言，不同种植年限的菜地土壤重金属平均含量都较水

田高，但菜地土壤重金属含量没有随种植年限持续增

加的趋势。不同的地区社会经济和自然条件不同，影 

 

 

 

 

响土壤重金属积累的因素亦有差别，因此对蔬菜生产

过程中土壤重金属的时空变异特征值得深入研究。本

文以长江三角洲经济发达的典型地区张家港市为例，

在稻麦轮作地和蔬菜地密集采样的基础上，评价了该

市重金属 Cd、As、Cr、Cu 的时空变化特征；预测了

目前条件下蔬菜种植面积扩大和种植年限增加对土壤

重金属积累的影响及潜在危害，为高强度蔬菜种植过

程中重金属积累的控制提供决策依据。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

张家港市地处长江三角洲冲积平原，地势平坦，

属北亚热带季风气候，年平均气温 15.2℃，年均降雨

量 1 039.3 mm。全市总面积 999 km2，其中陆地面积

799 km2，人口 89 万。该市土壤类型主要有潮湿雏形

土和水耕人为土两个亚纲[6-7]（图 1），前者主要分布于

北部的沿江圩田地区，为长江冲积物母质发育而成，

土壤呈碱性，质地为中、轻壤质，历史上土壤利用曾

以棉-麦轮作为主，目前主要为稻-麦轮作；后者则主

要分布于南部的平田地区，由泻湖相沉积母质发育而

成，土壤呈中至微酸性，质地较黏，土壤利用一直以 
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稻-麦轮作为主。 

自 20 世纪 90 年代初以来，张家港市经历农业

产业结构调整的第二阶段，在这一阶段，该市大力

发展高效经济作物，扩大蔬菜种植面积，土地利用

强度增大。1991 年全市蔬菜种植面积为 2 029 hm2， 

2007 年增加到 3 445 hm2，年均增加约 90 hm2。除了

种植面积逐渐增加外，近 5 年来蔬菜种植方式出现

了一个新的动向，即大规模的设施种植增加较快，

主要是大量外地务工人员在该市承包土地种植蔬

菜，其土壤利用强度、施肥和农用化学品的投入量

明显增加[8]。 

 

图 1  张家港市土壤类型和采样点分布图 

Fig. 1  Soil types and sampling sites of Zhangjiagang City 

 

1.2  样品采集 

采样工作主要分为两部分（图 1）：第一部分为蔬

菜地土壤采集。采样考虑到张家港蔬菜地的面积大小、

区域位置、土壤类型、种植年限、栽培方式等特点。

全市共确定 99 个采样点，涉及到了张家港市的 8 个镇

和 1 个农场，采样时，详细调查了各蔬菜种植地的种

植年限。从种植年限来看，样点大致可以分为种植蔬

菜 5 年之内：以近几年大量出现的设施农业蔬菜基地

为主，即使用大棚等设施常年高强度种植；5 年以上

的蔬菜基地，除了设施农业蔬菜基地外，还有部分露

天蔬菜种植基地。这两类蔬菜种植基地在张家港市有

较好的代表性。第二部分为稻麦轮作地土壤采样。布

点时主要考虑全市土壤类型、土地利用状况、区域之

间样点分布的均匀性等因素，全市共确定了 235 个采

样点，并从中筛选出 87 个作为对照。采样时，一般每

个采样点采集 6 ~ 8 处耕层土壤，混合均匀后缩分至 1 

~ 2 kg 装袋。 

1.3  样品处理和分析 

带回实验室的土壤样品经风干后，在室内剔除石

块、植物根茎等杂质，研磨分别过 10、60 和 100 目筛，

并进行相关指标测定。pHS-3C 精密 pH 计测土壤 pH

（土水比为 1:2.5）；1 mol/L NH4OAC 提取法测定土壤

CEC；重铬酸钾氧化-外加热法测定有机质；土壤全 N、

全 P、有效 P 和有效 K 的测定方法分别为半微量开氏

法、 HCl-HF-HNO3-HClO4 消煮-钼锑抗比色法、

NH4F-HCl 浸提-钼锑抗比色法和 NH4OAc 浸提-火焰

光度法；As 的测定采用王水消化-原子荧光光谱法测

定；Cu 和 Cr 用 HCl-HF-HNO3-HClO4消煮，用电感耦

合等离子体-原子发射光谱（ICP-AES）法测定，Cd

用石墨炉原子吸收（AAS/220FS）法测定[9]。为了确保

分析结果的可靠性和准确性，每批样品、每个项目均

有两个标准样、两个平行的全程空白和 10% ~ 20% 的

平行样测定。 

1.4  数据统计及空间插值  

不同种植年限蔬菜地和对照稻麦轮作地的土壤重

金属差异显著性、描述性统计、土壤类型与种植年限

的交互检验及主成分分析采用 SPSS13.0 软件进行分

析；采样点位置图和重金属含量的克里格插值图由

ArcGIS9.2 软件的地统计模块（Geostatistical Analyst）

完成；其他数据分析在 Excel2003 中进行。 

2  结果 

2.1  土壤基本性质和重金属含量描述统计 

不同种植年限蔬菜地土壤基本性质和重金属含量

如表 1 所示。 

考虑种植年限和土壤类型两个因素进行方差分析

表明（表 1），蔬菜地中种植年限和土壤类型均对土壤 

pH、全 P、有效 P、有效 K 产生了明显影响。潮湿

雏形土较水耕人为土具有较低的有机质、CEC、全 N、

速效 K，较高的 pH、全 P 和有效 P 含量。无论在哪

种土壤类型上，随着蔬菜种植年限的增加，土壤 pH 均

明显降低，全 P、有效 P、有效 K 则明显增加，其中

有效 P 和有效 K 均在水稻土上增加较快；而有机质、

CEC 和全 N 无明显变化，这与其他类型地区蔬菜地

土壤基本性质随种植年限的变化一致[5]，尤其在 1 ~ 5 

年的设施蔬菜种植基地，全 P、有效 P、有效 K 变化

最为剧烈。 

土壤类型和种植年限对不同的重金属元素产生了

不同的影响，由于两因素对元素 Cd、As、Cr 和 Cu 均

不存在交互作用（p＞0.05），所以仅列出了不同种植

年限下 4 种重金属元素的含量。一般来讲，潮湿雏形

土重金属含量较高。随着蔬菜种植年限的增加，As 含

量变化不明显，Cd、Cr、Cu 的平均含量均较对照高，  
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表 1  不同种植年限蔬菜地土壤基本性质和重金属含量 

Table 1  Soil basic properties and heavy metal contents of vegetable fields under different cultivating ages 

不同种植年限（年） 影响因子 性质 

0（对照） 1 ~ 5 ＞5 土壤类型（S） 种植年限（Y） S×Y 

有机质（g/kg） 22.4 ± 4.7 a 21.9 ± 5.8 a 22.5 ± 5.4 a ** NS NS 

pH 7.14 ± 1.03 a 6.93 ± 1.17 a 6.32 ± 1.20 b *** *** NS 

CEC（cmol/kg） 14.31 ± 3.14 a 12.19 ± 2.60 a 13.35 ± 2.38 a *** NS NS 

有效 P（mg/kg） 10.7 ± 5.2 c 86.6 ± 79.2 b 108.8 ± 59.1 a * *** * 

有效 K（mg/kg） 66 ± 24 b 167 ± 139 a 177 ± 133 a *** *** *** 

全 N（g/kg） 1.47 ± 0.56 a 1.50 ± 0.43 a 1.58 ± 0.31 a *** NS NS 

全 P（g/kg） 0.73 ± 0.17 c 1.15 ± 0.45b 1.30 ± 0.41 a * *** NS 

Cd（mg/kg） 0.141 ± 0.083 b 0.185 ± 0.065 a 0.178 ± 0.078 a *** * NS 

As（mg/kg） 8.5 ± 1.9 a 8.7 ± 2.7 a 8.2 ± 1.5 a * NS NS 

Cr（mg/kg） 56.5 ± 9.1 b 76.2 ± 17.3 a 76.5 ± 12.2 a ** *** NS 

Cu（mg/kg） 29.7 ± 8.2 b 39.6 ± 12.9 a 40.1 ± 15.0 a *** *** NS 

注：对照土样 87 个，种植 1 ~ 5 年土样 64 个，种植 5 年以上土样 35 个；同行不同小写字母表示在 p＜0.05 水平上差异显著； *、** 和 

*** 分别表示种植年限和土壤类型及其交互作用的影响在 p＜0.05，0.01，0.001水平上差异显著；NS 为在 p＜0.05 水平上差异不显著。 

 

并且达到了显著性水平，尤其在 1 ~ 5 年的设施蔬菜

种植基地，Cd、Cr、Cu 含量变化最为剧烈；在 1 ~ 5 年

菜地和＞5 年菜地间 3
 种重金属的含量虽未达到显著

性水平，但存在增加的趋势。不同种植年限的菜地土

壤中除 As 外，其他 3 种元素均超出了江苏省土壤元

素背景值（Cd：0.126 mg/kg；As：10.0 mg/kg；Cr：

77.8 mg/kg；Cu：22.3 mg/kg）[10]。对照《土壤环境质

量标准》（GB15618-1995），蔬菜地土壤 Cd、Cr、Cu 3 

种元素的平均含量均未超过二级标准限值（Cd：0.600 

mg/kg；Cr：250.0 mg/kg；Cu：100.0 mg/kg）。 

2.2   土壤重金属空间分布 

由表 1 可知，随着蔬菜种植年限的增加，As 含量

变化不明显，所以图 2 仅给出了 Cd、Cr 和 Cu 的空间

分布图。空间上，土壤元素含量的分布明显反映出了

土壤类型和蔬菜种植的影响。总体看，潮湿雏形土 Cd、

Cr、Cu 等元素含量要明显高于水耕人为土。当在稻麦

轮作地样点插值图上增加蔬菜地样点重新制图时，后

者高含量的面积明显增加，而低值区范围减少。Cd 元

素含量高于0.200 mg/kg的面积从20 404 hm2（图2-A1）

增加到 21 163 hm2（图 2-A2）。增加蔬菜地土壤样点后，

Cr 含量在 70.5 ~ 77.8 mg/kg 范围内的面积由原来的

788 hm2（图 2-B1）增加到 15 640 hm2（图 2-B2）；相

反低于60.5 mg/kg所占的比例由56.7% 减少到34.7%。

对元素 Cu 而言，在稻麦轮作地样点基础上，随着蔬菜

样点的加入，超过土壤环境一级标准限值（Cu：35.0 

mg/kg）的面积从 16 845 hm2（图 2-C1）增加到 20 484 

hm2（图 2-C2），主要分布在西北部、东北部和中部偏

北部分地区。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（A1、B1、C1 图分别为稻麦轮作地土壤重金属 Cd、Cr 和 

Cu 插值图；A2、B2、C2 图为稻麦轮作地加蔬菜地 

土壤元素含量插值图。） 

图 2  张家港市土壤中 Cd、Cr 和 Cu 含量分布图 

Fig. 2  Distribution patterns of Cd, Cr and Cu contents in soils of 

Zhangjiagang City 
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3  讨论 

3.1 土壤重金属的来源分析 

 一般来讲，土壤中的重金属可能来源于工业污染

物的排放[11]、污水灌溉[12]、农用化学品的施用[13]等。

那么，张家港地区蔬菜种植地土壤中土壤重金属的积

累究竟与哪种来源相关呢？为此，将所有样品的土壤

肥力性质与重金属元素含量进行了主成分分析（表 2），

以期了解两者之间的关系，判断其来源。当设定特征

值大于 1 时，提取到 3 个主成分，累积贡献率达到了

75%。前已述及，该地区蔬菜地土壤与其他地区一样，

显示了随着蔬菜年限种植的增加土壤全 P 和有效 P 含

量增加的普遍规律，是由过量的有机肥料施用引起的。

由主成分分析结果可知，土壤有效 P、全 P、有效 K

在主成分1上有较大的正载荷，而且土壤有机质、CEC、

全 N 也显示出了一定的正载荷，显然是蔬菜种植管理

对土壤性质的度量。该主成分中重金属 Cu 和 Cr 显示

了较高的正载荷，Cd 和 As 也为正载荷，这种相关性

可以说明重金属积累来源于蔬菜种植的施肥过程[14]，

由此也可以解释在主成分 1 上，pH 与重金属含量为负

向关系。 

 

表 2  土壤基本性质和重金属含量主成分分析 

Table 2  Loadings of soil basic properties and heavy metals  

on principle components 

项目 主成分 1 主成分 2 主成分 3 

OM 0.492 -0.718 0.207 

pH -0.317 0.727 0.340 

CEC 0.201 -0.826 0.305 

有效 P 0.898 0.033 -0.328 

有效 K 0.763 -0.197 -0.403 

全 N 0.561 -0.615 0.239 

全 P 0.801 0.380 -0.185 

Cd 0.325 0.609 0.021 

As 0.492 0.230 0.686 

Cr 0.696 0.364 0.106 

Cu 0.728 0.474 0.195 

特征值 4.089 3.072 1.134 

贡献率（%） 37.174 27.925 10.305 

累积贡献率（%） 37.174 65.099 75.405 

 

作为我国经济发展较快的地区之一，张家港较发

达的养殖业为这一地区蔬菜种植提供了充足的有机肥 

 

 

料来源，而现代养殖业的饲料来源大部分是工业化生

产的专用饲料，饲料添加剂（特别是重金属营养元素

添加剂如 Zn、Cu 等）原料不纯，其中重金属元素杂

质含量过高使饲料受到污染[15]。这些添加剂中还常掺

杂有一些另外的重金属元素（如 Cr、Cd 等），它们并

不能被动物吸收而排出体外在废弃物中富集[16]，一旦

施用这些有机肥就无疑使重金属进入土壤成为可能。

另一方面，由于城市对新鲜蔬菜的需求量大，近年来

大量涌入的外来务工人员对高经济效益的追求，必然

导致蔬菜地复种指数高，肥料的投入增加，也使得重

金属通过蔬菜种植在土壤中积累成为可能。类似的研

究也说明了肥料的大量施用成为农业土壤中重金属积

累的主要途径（有机肥输入量占总输入量的比例 Cu

为 92% 以上，Cd 为 100%）[17]，特别是畜禽粪便或以

畜禽粪便作为原料生产的有机肥使用占土壤重金属的

输入量的绝大部分[18]。徐勇贤等[19]通过对南京城乡交

错区小型蔬菜生产系统 1 年期间蔬菜种植过程中重金

属元素的平衡状况的研究表明，施肥特别是有机肥是

生产系统重金属输入的主要来源，占重金属输入量的

98% 以上。至于赵彦峰等[5]在无锡城乡交错区并未获

得蔬菜种植年限与土壤重金属积累之间清晰的相关关

系，可能与该地区大量工业企业对土壤重金属积累的

影响有关，这种影响掩盖了蔬菜种植年限与土壤重金

属积累之间的相关关系。此外，灌溉水作为农业的重

要生产资料，也是污染物进入耕地土壤的重要途径，

经过对张家港灌溉河流的抽样调查表明，灌溉水虽然

施入量大，但因为重金属含量极低（Cd 为 0.000 1 

mg/kg、As 为 0.006 mg/kg、Cr 为 0.009 3 mg/kg、Cu

为 0.0193 mg/kg）①，所以其重金属输入量所占的比例

很小。 

主成分 2 的变量中，土壤 pH 具有较高的正载荷，

而全 N、CEC、OM 等具有较高的负载荷，这一特征

与土壤类型的性质差异一致，所以该主成分是土壤类

型的度量。这一主成分中重金属 Cd 显示了较高的正向

载荷，其余重金属也具有一定的正向载荷，在此主成

分中 pH 与重金属含量是正向关系，表明在蔬菜种植

管理影响的基础上，土壤类型是影响土壤重金属含量

变化的另一个重要因素。至于主成分 3，仅元素 As

具有较高的正向载荷，目前的信息还无法判断其意

义。 

3.2  土壤重金属含量预测    

 

 ①张家港市人民政府. 全国耕地质量调查专题报告: 江苏省张家港市耕地地力调查与质量评价, 2005 
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面对目前土壤中重金属的积累状况，其潜在的环

境危险性怎样？则是需要关心的问题。由于近 5 年来

张家港市设施蔬菜种植发展较快，伴随着土壤利用强

度的加大、施肥和农用化学品投入量的增加，在近 5

年造成了明显的重金属积累（表 1），而之前的积累并

不明显。所以，关于土壤重金属积累的预测，以这 5

年的增加量为依据。计算用 (Xv - Xr)/5 的公式表示，

式中 Xv 为种植 5 年蔬菜地各重金属平均含量；Xr 为

稻麦轮作地土壤各重金属的平均含量。获得 Cd、Cr

和 Cu 3 种重金属元素的年增加量分别约为 0.008、3.9

和 2.0 mg/(kg·a)。这一增长量与徐勇贤等 [17,19]在南京

和无锡两地重金属元素平衡观测的年积累量较为接

近，也接近陈涛等[20]在杭州某蔬菜基地的观测结果。

按照目前蔬菜种植面积扩大的速度（约 90 hm2/a）和

重金属的年增加量，预测了未来 10 年（2019 年）和

20 年（2029 年）蔬菜地土壤中 Cd、Cr、Cu 3 种重金

属元素的含量及其不同土壤环境质量标准区间的面

积，见表 3。 

 

表 3  未来 10 年和 20 年张家港市蔬菜地土壤重金属含量及面积预测 

Table 3  Prediction of heavy metal contents and areas with vegetable fields in next 10 years and 20 years 

元素 项目 2009 年 2019 年 2029 年 

平均值（mg/kg） 0.183 0.250 0.313 

＜一级标准（hm2） 1 496（43.4） 1 394（30.9） 584（10.8） 

一 ~ 二级（hm2） 1 948（56.6） 3 118（69.1） 4 780（88.5） 

Cd 

＞二级标准（hm2） 0（0.0） 0（0.0） 36（0.7） 

平均值（mg/kg） 76.3 80.3 138.1 

＜一级标准（hm2） 2 957（85.9） 697（15.5） 620（11.5） 

一 ~ 二级（hm2） 487（14.1） 3 184（84.5） 4 780（88.5） 

Cr 

＞二级标准（hm2） 0（0.0） 0（0.0） 0（0.0） 

平均值（mg/kg） 39.8 57.0 71.7 

＜一级标准（hm2） 1 461（42.4） 183（4.1） 182（3.4） 

一 ~ 二级（hm2） 1 983（57.6） 4 218（93.5） 4 817（89.2） 

Cu 

＞二级标准（hm2） 0（0.0） 110（3.4） 401（7.4） 

注：一级和二级标准参见《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）；括号内数字表示各标准区间面积所占比例（%）。 

 

总的来讲，随着蔬菜种植面积及种植年限的增加，

Cd、Cr、Cu 的平均含量在不断增加，3 种重金属小于

土壤环境一级标准限值面积所占的比例不断减少。其

中就 Cd 而言，2009 年和 2019 年整个研究区均未超过

土壤环境二级限值；但到 2029 年已出现超过二级标准

限值的土壤，面积约为 36 hm2（占总面积的 0.7%）。

重金属 Cu 在 2019 年即已出现超过土壤环境二级限值

的土壤，面积达 110 hm2（占总面积的 2.4%），至 2029

年超标面积为 401 hm2，其所占的比例已达 7.4%。由

于 Cr 元素的二级限值较高，所以，按目前的情况发展，

20 年内基本上不会出现超过国家二级标准的情况。可

见，在现有的二级极限不变的前提下，对今后蔬菜种

植管理过程中引起的土壤重金属 Cd 和 Cu 积累及潜在

污染问题应该得到充分的重视。 

4  结论 

（1）与对照稻麦轮作方式的土壤相比，蔬菜地土

壤中重金属 As 变化不明显，Cd、Cr 和 Cu 随着种植 

年限的增加呈不断积累的趋势，这可能主要与蔬菜生

产过程中大量施用“劣质”有机肥料有关。 

（2）从目前土壤环境状况来看，蔬菜地土壤中重

金属 Cd、Cr 和 Cu 含量均未超过土壤环境质量的二级

标准限值，但按目前趋势发展下去，未来 10 年，将有

2.4% 面积的土壤Cu超过土壤环境二级限值，20年后，

Cd 亦出现超标现象（约 0.7% 面积），因此需要采取

有效对策以降低土壤重金属的积累，保证蔬菜品质安

全。 
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Abstract:  The changes in soil use patterns with economic development may lead to the accumulation of heavy metal in soil and then threat 

food security. Situated at Yangtze Rive Delta (YRD), Zhangjiagang City is an economically developed area. Based on intensive soil sampling from 

rice-wheat fields and vegetable ones, this paper discussed: (i) the effect of the soil use conversion from rice-wheat rotations to vegetable planting on 

spatial-temporal distribution of soil heavy metals, such as Cd, Cr, As and Cu, and (ii) the accumulation and pollution trend of soil heavy metals in the 

current condition with the expansion of vegetable cultivation and the increase of planting years. The results indicated that the concentration of Cd, Cr 

and Cu in soil were accumulated in the process of vegetable planting except for As. A certain area exceeded the first grade of the national standard for 

soil environmental quality (background value). If the current trend continued, Cu concentration of 2.4% of soil area would be over the second grade 

of national standard in by next 10 years, and that of 0.7% over the second grade standard of Cd by next 20 years. Therefore the attention should be 

paid to the accumulation of soil heavy metals in vegetable fields and potential pollution for the future vegetable planting management. 

Key words:  Zhangjiagang City, Rice-wheat rotation, Vegetable plots, Soil heavy metals 


