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摘  要：对山东省海阳地区 150 个不同种植年限的番茄大棚土壤重金属元素的分布特征进行了调查研究。结果

表明, 该地区番茄大棚土壤 Fe、Zn、Cu、Mn含量平均值为 18 874、80.1、27.7、467.5 mg/kg，变异系数 26.7% ~ 39.2%，

具有一定的空间变异性。该地区番茄大棚土壤 Cu和 Zn元素含量在种植年限为 1 ~ 10年间逐年增加，而在种植年限

11 ~ 17年间呈降低的趋势，番茄大棚土壤 Cu和 Zn元素含量随种植年限变化的规律与大棚土壤施肥量以及土壤 pH的

变化有关；随着蔬菜温室使用年限的增加，土壤 Mn含量有逐年降低的趋势，Fe元素含量变化趋势不明显。 
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在农业生产中，土壤养分状况是农田施肥的重要

依据。养分输入不足可导致作物减产，输入过量可能

造成一些生态环境问题。通常情况下，施用的化肥主

要是氮、磷、钾肥。而以大量施用氮、磷、钾肥来增

加产量的同时，农田生态系统中重金属元素的输入量

也会发生变化。一般认为，土壤重金属元素输入的主

要途径有大气干湿沉降、灌溉和施肥。其中，施用有

机肥能够提高土壤中 Fe、Mn、Cu、Zn 的含量[1]。

据调查，中国北方蔬菜大棚中有机肥的施用量相对较

高[2]，由于大量施用有机肥和化肥，导致城市郊区蔬

菜大棚土壤重金属元素含量远高于相邻的露地土壤，

同时还可能造成土壤盐渍化和重金属积累等系列问

题[3]。有研究表明，土壤中适宜的重金属元素含量可

促进作物增产，但如果 Cu 和 Zn 含量过高，不仅会
对作物正常的生长发育产生负面影响，而且可能会导

致农产品品质下降[4]。此外，土壤酸碱度和有机碳的

含量也会对土壤重金属元素含量造成影响[5]。因此，

对蔬菜大棚土壤重金属元素分布特征的研究，将有助

于加强对设施栽培条件下土壤肥力的管理，促进农业

生产与环境之间的相互协调。 
目前，有关蔬菜大棚土壤重金属元素分布特征的

研究较多[6-10]。其中李德成等[6]和杜慧玲等[7]曾分别

对不同使用年限蔬菜大棚土壤重金属元素含量变化

进行研究，发现随大棚种植年限的增加，土壤重金属

元素含量呈递增趋势。但在这些研究中大棚栽培年限

的时间跨度多在 10 年左右，而且样品数有限。山东
省海阳地区是我国农业生产中使用蔬菜大棚最早的

地区，但目前为止，对该地区大棚土壤重金属元素的

分布特征尚无报道。因此，本文通过测定该地区 150
个栽植年限在 1 ~ 17年的番茄大棚土壤重金属元素
的含量，分析该地区大棚使用年限与土壤重金属元素

Fe、Mn、Cu、Zn 含量之间的关系，以及大棚土壤
pH和有机碳含量对重金属元素 Fe、Mn、Cu、Zn的
影响，为大棚土壤重金属元素管理以及城郊环保型农

业的发展提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  土样调查与采集 
本研究的土壤调查与土样采集时间为 2009 年 8

月。以山东省海阳地区大棚比较集中的 17个村为采样
点，选择 150个不同种植年限的番茄大棚为研究对象，
分别采集连作年限为 1 ~ 17年的土壤样品。具体的种
植年限和每个种植年限的样品数如表 1所示。每个大
棚按蛇行法确定 5个采样点，采集番茄根系 0 ~ 20 cm
耕层土壤，各采样点土壤混合均匀后用四分法留取约

1 kg土样，在室内风干并过 100目筛保存。此外，为 
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表 1  土样的种植年限及样品数 
Table 1  Utilization ages and numbers of soil samples  

种植年限(年) 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

样品数(个) 4 15 12 3 5 7 4 19 34 8 13 11 3 4 4 4 

 
了更深入了解该地区大棚土壤重金属的来源，本研究

对该地区的施肥情况进行了调查，结果如表 2所示。 
1.2  试验方法 

土壤 pH采用 pH计(水土 2︰1)测定。Fe、Cu、
Mn、Zn的含量采用硝酸高氯酸(5︰1)消解-原子吸收
分光光度计(PE5000)法测定。具体方法见《土壤农业
化学分析方法》[11]。 
1.3  数据分析 

采用 Excel 2003 软件对试验数据进行处理并绘
图。采用 SPSS 16.0 软件进行样本平均值的 t检验和
单因素方差分析。 

2   结果与讨论 

2.1  大棚土壤 Fe、Cu、Mn、Zn 含量的分布特征 
150 个番茄大棚土壤重金属元素 Fe、Mn、Cu、

Zn 含量的数据统计结果如表 3 所示。 
从各元素含量的平均值和变化幅度来看，Zn 的

变化幅度为 35.2 ~ 183.8 mg/kg，其最大值是世界土
壤背景值的 2 倍，最小值是世界背景值的 1/3。Cu 
的变化幅度为 8.6 ~ 77.2 mg/kg，其最大值是世界背
景值的 2 倍多，最小值是世界背景值的 3/10。而且，

大棚土壤 Zn 和 Cu 含量平均值均比中国土壤背景
值高，说明该地区大棚土壤 Zn 和 Cu 含量过量。
与 Zn 和 Cu 相比，Mn 和 Fe 含量的平均值低于
中国土壤背景值，变化幅度在世界背景值以下，说明

这些大棚土壤 Mn 和 Fe 含量偏低。 
但是，与 1979—1985 年全国第二次土壤普查资

料显示的山东海阳地区农用土地元素含量的本底值

相比较(表 3)，温室大棚土壤的 Fe、Cu、Mn、Zn 含
量均比当时当地本底值高，其中 Zn 含量的变化较
大。Zn 的含量是当时当地本底值的 4 倍；Mn 含量
是当时当地本底值的 2.2 倍；Cu 含量是当时当地本
底值的 2.3 倍；Fe 的含量变化不大，约为当时当地
本底值的 1.3 倍。一般认为，重金属元素输入的主
要途径是施化学微肥、有机肥料或生物肥。因此，这

也说明了该地区大棚施肥量比上世纪 80 年代的施
肥量有显著增加。 

变异系数是反映总体各单位标志值的差异程度

或离散程度的指标，是反映数据分布状况的指标之

一，因此，可以用变异系数表征该地区土壤中重金属

含量的离散程度。从表 3 数据可知，各元素变异系
数在 26.7% ~ 39.2% 之间，说明该地区大棚土壤重 

 

表 2  17 个采样村大棚土壤的施肥情况 
Table 2  Information of fertilization at 17 sampled villages  

采样村 样品数(个) 施肥情况 

靠山村 19 猪粪 45 000 kg/hm2，复合肥 1 200 kg/hm2，有机肥 3 000 kg/hm2，K2SO4 750 kg/hm2

梁家后村 7 牛粪 30 000 kg/hm2，有机肥 3 000 kg/hm2，复合肥 375 kg/hm2 

休家夯村 9 鸡粪 22 500 kg/hm2，生物肥 1 500 kg/hm2，复合肥 750 kg/hm2 

刘家村 12 猪粪 15 000 kg/hm2，复合肥 750 kg/hm2 

纪曈村 5 鸡粪 67 500 kg/hm2，有机肥 2 400 kg/hm2，微生物有机肥 1 125 kg/hm2 

草泊村 6 鸡粪 37 500 kg/hm2，复合肥 1 125 kg/hm2 

南茂子村 8 鸡粪 22 500 kg/hm2，复合肥 600 kg/hm2，有机肥 1 800 kg/hm2 

北茂子村 7 鸡粪 75 000 kg/hm2，复合肥 1 500 kg/hm2，有机肥 1 500 kg/hm2 

阜峰村 6 鸡粪 15 000 kg/hm2，复合肥 1 500 kg/hm2，有机肥 2 250 kg/hm2 

岚前坡村 6 鸡粪 37 500 kg/hm2，复合肥 900 kg/hm2，K2SO4 750 kg/hm2 

后店村 7 鸡粪 15 000 kg/hm2，复合肥 750 kg/hm2 

吴家阜村 10 鸡粪 30 000 kg/hm2，复合肥 1 500 kg/hm2，有机肥 1 500 kg/hm2 

河南庄村 5 牛粪 22 500kg/hm2，有机肥 3 000 kg/hm2，复合肥 600 kg/hm2 

孙家庄村 7 猪粪 37 500kg/hm2，复合肥 1 500kg/hm2，有机肥 1 500 kg/hm2，K2SO4 750 kg/hm2

朱坞村 15 鸡粪 30 000 kg/hm2，复合肥 1 500 kg/hm2 

小荆村 13 鸡粪 22 500 kg/hm2，复合肥 1 500 kg/hm2，有机肥 3 750 kg/hm2 

茂子集村 8 鸡粪 45 000 kg/hm2，复合肥 1 500 kg/hm2 
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表 3  山东海阳大棚土壤 Fe、Cu、Mn、Zn 含量的描述性统计 
Table 3  Descriptive statistics of Fe, Mn, Cu and Zn contents of greenhouse soils in Haiyang, China 

元素 变幅 
(mg/kg) 

平均值±标准差 
(mg/kg) 

变异系数

(%) 
当地土壤本底值[12]

(mg/kg) 
中国土壤背景值[13] 

(mg/kg) 
世界土壤背景值[13] 

(mg/kg) 

Fe 10 162 ~ 33 269 18 874 ± 5 038 26.7 14 900 29 400 ± 9 480 40 000 

Zn 35.2 ~ 183.8  80.1 ± 28.9 36.1 19.8  74.2 ± 32.8 90 

Cu 8.6 ~ 77.2  27.7 ± 10.8 39.2 11.8  22.6 ± 11.4 30 

Mn 197 ~ 911.5  467.5 ± 152.3 32.6 216  583 ± 363 1 000 

 
金属元素 Fe、Mn、Cu、Zn 的含量具有一定的空间
变异性。造成这种空间变异性的原因可能是多方面

的，除了土壤本身理化性质的差异外，还有环境污染

和耕作方式等外源输入的差异，其中外源输入的主要

方式是污水灌溉，化肥、农家肥以及农药的使用等。 
对各元素的相关性分析表明(表 4)，大棚土壤中 

Cu、Zn 元素之间的相关性最好。究其原因，由于Cu、
Zn 为亲硫元素,同类元素在表生地球化学上具有一
定共性,因而两者具有较显著的相关性[14]。而 Fe 与
Mn、Zn 之间均没有显著相关性，其原因有待进一步
研究。 

 

表 4  山东海阳大棚土壤 Fe、Cu、Mn、Zn 含量的相关系数 
Table 4  Correlation coefficients of soil Fe, Cu, Mn and Zn 

concentrations in greenhouse soils of Haiyang, China 

 Fe Cu Mn Zn 

Fe 1    

Cu 0.299＊＊ 1   

Mn −0.190＊＊ 0.102 1  

Zn −0.170＊ 0.505＊＊ 0.360＊＊ 1 

注：*表示在 P<0.05水平显著相关，**表示在 P<0.01水平
显著相关。 

 

2.2  土壤 Fe、Cu、Mn、Zn 含量随大棚使用年
限增长的变化特征 
已有较多的研究报道了蔬菜大棚土壤重金属元

素含量随使用年限增加而增加[6-10]，但多数研究中大

棚的种植年限在 10 年左右。本研究结果(图 1 ~ 4) 

 

图 1  山东海阳大棚土壤 Zn 含量随时间变化的规律 
Fig. 1  Changes of soil Zn content with time greenhouses used in 

Haiyang, China 

 

图 2  山东海阳大棚土壤 Cu 含量随时间变化的规律 
Fig. 2  Changes of soil Cu content with time greenhouses used in 

Haiyang, China 

 

图 3  山东海阳大棚土壤 Mn 含量随时间变化的规律 
Fig. 3  Changes of soil Mn content with time greenhouses used in 

Haiyang, China 

 

图 4  山东海阳大棚土壤 Fe 含量随时间变化的规律 
Fig. 4  Changes of soil Fe content with time greenhouses used in 

Haiyang, China 
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表明，由于 Cu 和 Zn 含量具有较好的正相关关系，
土壤 Cu 和 Zn 元素含量随大棚使用年限变化的趋
势基本一致，即在种植年限为 1 ~ 10 年间逐年增加，
而在种植年限 11 ~ 17 年间呈降低的趋势。随着蔬菜
温室使用年限的增加，土壤 Mn 含量有逐年降低的
趋势，而 Fe 含量变化趋势不明显。 

施肥量是影响土壤重金属元素含量变化的一个

主导因素。从施肥情况调查来看(表 2)，该研究区蔬
菜大棚每年施用大量的家禽粪便以及富含钙镁磷的复

合肥料和有机肥，其中粪肥施用量一般在 15 000 kg/hm2 

以上，有机肥施用量在 1 500 ~ 3 750 kg/hm2 之间，

复合肥施用量在 600 ~ 1 500 kg/hm2，比较国内其他

地区的施肥量[9-10]，该地区肥料的施用量普遍较高。

有资料显示，我国蔬菜温室的施肥量一般可达露地的 
4 ~ 10 倍，但肥料利用率却相对较低，造成大部分肥
料残留在土壤中[15]。大量研究也报道，有机肥本身

含有丰富的重金属元素，大量施用有机肥可增加农田

生态系统重金属元素总量；而且，施有机肥增加土壤

有机质含量，而有机质分解过程中产生的有机酸可增

加环境条件(如 pH 下降明显等)促进了作物对重金
属元素的吸收[16]，从而造成一定年限后，某些微量含

量反而有所下降(如 Cu，Zn)，这表明在一定程度上增
加了大棚蔬菜的重金属含量，将不利于人体健康。 

土壤 pH 的变化也是大棚土壤重金属变化的影
响因素之一。大棚在大量施用有机肥的同时，可能会

引起土壤 pH 及氧化还原电位的变化，对土壤吸收
重金属元素具有一定的推动作用[17]。本研究对 150 
个大棚土壤的  pH 与大棚使用年限进行了回归分
析，得出该地区 pH 偏酸性，平均值为 5.44，土壤 
pH 与大棚使用年限呈极显著负相关，即随着使用年
限的增加，土壤 pH 呈下降趋势(图 5)。 

有研究显示，随着土壤 pH 降低，土壤重金属 

 

图 5  山东海阳地区大棚土壤 pH 值随时间变化的规律 
Fig. 5  Changes of soil pH value with time greenhouses used in 

Haiyang, China 

元素的有效性会增加，因为当土壤 pH 降低，土壤
对重金属元素的专性吸附明显减弱，Cu、Zn 等的化合
物的溶解度明显增加，从而使其有效态含量增加[18]。

但当大棚使用年限超过 10 年之后，大棚土壤酸性极
低，胁迫植物也开始吸收土壤有效态的 Cu 和 Zn，
从而导致土壤中  Cu 和  Zn 总量开始降低。至于 
Mn 含量随种植年限降低的变化趋势，本研究认为可
能是大棚长年栽植的番茄吸收 Mn 的速率高于土壤
吸收 Mn 的速率造成的。具体的机理有待进一步研
究。而 Fe 含量随种植年限没有太大的变化，可能是
因为施用的有机肥含 Fe 量较低，对土壤积累 Fe 的
总量没有影响。 

3  小结 

(1) 研究区番茄大棚土壤 Fe、Zn、Cu、Mn含量
平均值为 18 874、80.1、27.7、467.5 mg/kg，变异系
数 26.7% ~ 39.2%，具有一定的空间变异性。有约 1/3
的大棚土壤 Zn 和 Cu 含量超过了世界土壤背景值；
6% 的大棚 Mn含量低于世界背景值的 1/4；Fe元素
含量的属正常水平。 

(2) 研究区番茄大棚土壤 Cu 和 Zn 含量在种
植年限为 1 ~ 10 年间逐年增加，而在种植年限 11 ~ 
17 年间呈降低的趋势；随着蔬菜温室使用年限的增
加，土壤 Mn 含量有逐年降低的趋势，Fe 元素含量
变化趋势不明显。 

(3) 番茄大棚土壤 Cu 和 Zn 含量随大棚使用
年限变化的趋势与施肥量和土壤 pH 的变化有关；
而 Mn 含量逐年降低的趋势可能是大棚长年栽植
的番茄吸收 Mn 的速率高于土壤吸收 Mn 的速率
造成的。 
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Distribution Characteristics of Soil Heavy Metal Elements Under 
Tomato Greenhouses in Haiyang of China 

WAN Xin1,2, DONG Yuan-hua1,2*, WANG Hui1,2, LI Jian-gang 1,2, SONG Li-fen3 

(1 Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing  210008, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China; 3 College of Science and 

Technology, China Agricultural University (Yantai Campus), Yantai, Shandong  264670, China) 

 

Abstract: The distribution of soil heavy metal elements in 150 vegetable greenhouses under different utilization ages were 

investigated in Haiyang of Shandong Province, China. The results showed that the average contents of soil Fe, Zn, Cu and Mn 

were 18 874, 80.1, 27.7 and 467.5 mg/kg, respectively. The coefficients of variation was about 26.7% − 39.2%, which have some 

spatial variability. The contents of Cu and Zn in greenhouse soils increased at the first 10 years and then declined at the last 7 

years. These variations were related with fertilization and soil pH. The content of Mn in greenhouse soils was decreased with the 

utilization years continued. The change of Fe content was not obvious. 

Key words: Greenhouse soil, Heavy metal elements, Characteristics 
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