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Abstract：Soil heavy metals contents, Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Zn and Ni, in farmlands of vegetables cultivated in open field of Shandong
Province were investigated by randomly sampling. The environmental quality conditions of these heavy metals were evaluated by methods of
single quality index and complex quality index. Results showed that the average contents of heavy metals in vegetable soils of Laiyang, garlic
soils of Jinxiang and scallion soils of Zhangqiu were all under the limit values prescribed by“Farmland environmental quality evaluation stan－
dards for edible agricultural products（HJ 332—2006）”. The heavy metal contents varied greatly among different sites. The coefficients of
variation（C.V.）of the studied eight heavy metals were among 10 % and 60% in Laiyang, among 20% and 120% in Jinxiang, and among 12%
and 51% in Zhangqiu. The single quality indices of the eight elements in the studied three places were all lower than or equal to 0.7. The
comprehensive quality index of the eight elements was 0.56 in Laiyang, 0.50 in Jinxiang, and 0.43 in Zhangqiu. The soil environmental quali－
ty in the studied three places were all set at the first class belonging to clean level and were fit for the plantation of no pollution vegetables.
But the contents of heavy metals in some areas were beyond the limit values, and the beyond rate of Cu in Laiyang was 13.64 %, the beyond
rate of Cd, Cu and Hg in Jinxiang was 5.41%, 5.41% and 2.70% respectively, the beyond rate of Ni in Zhangqiu was 4.76%. Most of the
heavy metals were positively correlated in contents, and the correlation of Cd and Zn, Cu and Zn, Pb and Cr reached a very significant level
（P<0.01）, while the correlation of As and Ni, Ni and Zn, Zn and Pb, Pb and Cu, Cu and Cr reached a significant level（P<0.05）. Con－
tents of most of the tested heavy metals were higher than natural background value of agricultural soils in Shandong Province, which indicat－
ed that metals were accumulated in the studied soils. Compared with the natural background values, the soil Cu content in Laiyang increased
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摘 要：对山东省露地蔬菜产地的土壤进行了重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni含量的抽样调查分析，并采用单项质量指数与
综合质量指数相结合的方法对重金属的环境质量状况进行了评价。结果表明，莱阳露地蔬菜产地、金乡大蒜、章丘大葱产地土壤各重
金属的平均含量均低于“食用农产品产地环境质量评价标准”（HJ 332—2006）规定的限值，三地土壤重金属的单项质量指数均≤0.7，
综合质量指数分别为 0.56、0.50和 0.43，土壤环境质量均为 1级，属于清洁水平，适宜发展无公害蔬菜。同时发现，部分地区有重金属
含量超标现象，莱阳 Cu的样本超标率为 13.64%，金乡 Cd、Cu和 Hg的样本超标率分别为 5.41%、5.41%和 2.70%，章丘 Ni的超标率
为 4.76%。重金属含量之间多呈正相关关系，其中 Cd与 Zn，Cu与 Zn，Pb与 Cr之间的相关性达到极显著水平（P<0.01），As与 Ni，Ni
与 Zn，Zn与 Pb，Pb与 Cu，Cu与 Cr之间的相关性达到显著水平（P<0.05）。大部分监测点的重金属含量均高于山东农业土壤自然背景
值，表明在监测点土壤中产生了重金属累积。对山东省其他露地蔬菜产区土壤的随机调查，没有发现重金属含量超标。
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随着工业和经济的迅速发展，越来越多的污染物

被排放到环境中。无论在发展中国家还是在发达国
家，农业土壤的重金属污染问题越来越普遍[1-4]。人类
活动如工业和能源生产、汽车尾气排放、废物排放、能
源燃烧等都有可能是农业土壤重金属的来源，为了高

产而使用的大量农用化学品也是农业土壤重金属的

重要来源之一[5-9]。由于作物和蔬菜可以从污染的土壤
中吸收重金属，再通过食物链进入人体，因此农业土

壤重金属污染直接威胁到人类的健康[10-11]。菜地土壤
重金属的污染问题近年来受到广泛关注。现有研究表
明，我国部分蔬菜产地土壤受到了一定程度的重金属

污染，尤其是城郊区域，重金属污染情况比较严重。刘
泓等研究发现，福州市郊蔬菜地土壤 Hg污染严重，
Cu有一定程度的污染[12]。宋波、郑袁明等研究表明，北
京市蔬菜基地的土壤 Cd、Cu等积累明显[13-14]。
山东是个农业大省，是我国重要的蔬菜生产基地

之一。本研究对山东省露地蔬菜产地的土壤进行了重
金属含量的抽样调查分析，并进行了重金属含量的环

境质量评价，研究结果将有助于了解山东省露地蔬菜

产地土壤重金属的环境质量现状，对于防止蔬菜重金

属污染，保障人们的身体健康具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
山东地处我国东部，位于黄河中下游，太行山东，

渤海黄海之滨。温带大陆性季风气候，年平均温 11.0～
14.2 ℃，年降水量 584～905 mm，雨热同季，降水量
60％以上集中于夏季，无霜期 173～250 d，年日照时数
2 300～2 900 h。山东省的露地蔬菜种植比较广泛，较
为典型的产区有莱阳、金乡、章丘等，莱阳的土壤类型
以棕壤为主，种植的蔬菜种类主要有菠菜、油菜、菘
菜、豌豆、洋葱、卷心菜等。金乡的土壤类型大多为潮
土，主要种植大蒜。章丘以褐土为主，主要种植大葱。
1.2 土壤样品的采集与分析测试方法

2007年 6月，主要对山东省露地蔬菜典型产区莱
阳市、金乡县、章丘市的土壤进行了集中取样。莱阳的
露地蔬菜主要集中在照旺庄镇、古柳镇、龙旺庄镇、沐
浴店镇、谭格庄镇和大夯镇等 6个乡镇，金乡县每个
乡镇都有大蒜的种植，章丘大葱的主要种植乡镇为宁

家埠镇、枣园镇、绣惠镇、党家镇、龙山镇和相公镇等
乡镇。根据各地区的面积及露地蔬菜的种植规模，确
定各地区样品的数量。采样深度为 0～20 cm，采用棋
盘式布点的方法在每个取样点随机采集 5个土样，混
合后作为该取样点的土壤样品，采样过程中严格避免

与金属器具的接触，以免污染土壤样品。共计采得土
壤样品 80个，其中莱阳 22个，金乡 37个，章丘 21个，
3个地区的采样及相关情况见表 1。此外，对山东省其
他露地蔬菜产区的土壤进行了随机采样。

土样自然风干后用玛瑙研钵研细过100目尼龙
筛，每个样品取 0.4 g左右经 HCl-HNO3-HF-HClO4

消解后，用日本产原子吸收分光光度计（HITACHI，
Z5000 型）测定总镉（Cd，石墨炉原子吸收分光光度
法，GB/T 17171—1997）、总铅（Pb，石墨炉原子吸收分光
光度法，GB/T 17171—1997）、总铬（Cr，火焰原子吸收
分光光度法，GB/T 17137—1997）、总铜（Cu，火焰原子
吸收分光光度法，GB/T 17138—1997）、总锌（Zn，火焰
原子吸收分光光度法，GB/T 17138—1997）、总镍（Ni，火
焰原子吸收分光光度法，GB/T 17139—1997），用原子
荧光光谱方法（北京海光产仪器，AFS230E）测定总汞
（Hg，NY/T 1121.10—2006）和总砷（As，NY/T 1121.11—
2006）。用软件 SPSS 12.0进行数据统计分析。
1.3 重金属环境质量的评价方法及标准
本文采用国家环保总局颁布的“食用农产品产地
环境质量评价标准”（HJ 332—2006）中推荐的关于露
地蔬菜产地的评价方法与相关标准进行评价[15]。该评
价标准依据污染指标的毒理学特性和蔬菜吸收、富集
能力将评价指标分为严格控制指标和一般控制指标

两类，严格控制指标依据各单项质量指数进行评价，

一般控制项目参与各要素综合质量指数评定。土壤中
的重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr 和 Cu 属于严格控制项

nearly 2 times, and the soil Hg content increased nearly 4 and 3 times in Jinxiang and Zhangqiu respectively. Investigation on other farmlands
of vegetables cultivated in open field of Shandong Province showed that the soils were not contaminated by heavy metals.
Keywords：vegetables cultivated in open field; soil; heavy metal; environmental quality

表 1 山东省露地蔬菜典型产区土壤采样及相关情况
Table 1 Soil sampling and related conditions of typical farmlands

of vegetables cultivated in open field in Shandong Province

产地 土壤类型 样品数量 pH 主要蔬菜种类

莱阳 棕壤 22 6.43±0.23 菠菜、油菜、白菜、豌豆、
洋葱、卷心菜

金乡 潮土 37 7.46±0.31 大蒜

章丘 褐土 21 7.29±0.35 大葱
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元素 Cd Hg As Pb Cr Cu Zn Ni

平均含量 0.06 0.08 7.39 16.71 45.24 35.03 64.68 24.75

标准偏差 0.04 0.05 1.34 3.30 10.09 18.90 35.57 2.84

最小值 0.03 0.04 5.39 10.86 30.15 15.99 24.50 20.60

最大值 0.18 0.15 9.10 21.27 61.62 94.93 197.42 29.18

变异系数/% 59.46 57.30 18.10 19.74 22.31 53.95 54.99 11.48

限值 11） 0.30 0.25 30 50 150 50 200 40

限值 22） 0.041 0.049 8.22 11.5 50.8 12.5 38.1 16.6

超标率 1/%3） 0 0 0 0 0 13.64 0 0

超标率 2/%4） 72.73 18.18 18.18 90.91 31.82 100 81.82 100

注：1）、3）以“食用农产品产地环境质量评价标准”为依据，2）、4）以山东省农业土壤棕壤自然背景值为依据。

表 4 莱阳露地蔬菜产地土壤重金属含量统计（mg·kg-1）
Table 4 Statistics on soil heavy metal contents in farmlands of vegetables cultivated in open field of Laiyang（mg·kg-1）

目，Zn和 Ni属于一般控制项目。各指标的评价标准
见表 2，评价标准均严格于“农产品安全质量无公害
蔬菜产地环境质量”（GB/T 18407.1—2001）的要求。
单项质量指数=单项实测值/单项标准值
样本超标率（%）=（超标样本总数/监测样本总数）

×100%
各环境要素综合质量指数（Pn）=

（平均单项质量指数）2+（最大单项质量指数）2
2姨

对土壤环境质量等级划定的标准见表 3。为了更
好的了解重金属在土壤中的累积情况，将研究结果与

山东省农业土壤重金属的背景含量进行了比较[16]。

2 结果与分析

2.1 莱阳露地蔬菜土壤重金属含量统计
莱阳露地蔬菜产地土壤重金属含量的统计结果

见表 4。可以看出，莱阳露地蔬菜土壤中重金属 Cd、
Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni的平均含量均低于“食用
农产品产地环境质量评价标准”规定的限值，不同取
样点土壤的重金属含量差别较大，变异系数介于 10%

至 60%之间，部分地区出现了 Cu含量超标的情况，
样本超标率为 13.64%。
与山东省农业土壤棕壤自然背景值相比，除 As
和 Cr的含量略低于背景值以外，其他元素的含量均
高于背景值，其中 Cu的平均含量增加最多，增加了
近 2倍。以自然背景值为依据，8种重金属均出现了
超标的情况，Cu和 Ni的超标率达到 100%，Cd、Pb和
Zn的超标率在 70%以上。
2.2 金乡大蒜产地土壤重金属含量统计
金乡大蒜产地土壤中重金属含量的统计情况见

表 5。金乡大蒜土壤中所测重金属的平均含量均低于
“食用农产品产地环境质量评价标准”规定的限值，不

表 2 露地蔬菜产地土壤重金属含量评价标准（mg·kg-1）
Table 2 Evaluated standards of soil heavy metal contents in farmlands of vegetables cultivated in open field（mg·kg-1）

元素 Cd Hg As Pb Cr Cu Zn Ni

食用农产品产地环境质量标准（HJ 332—2006）

pH<6.5 0.30 0.25 30 50 150 50 200 40

6.5<pH<7.5 0.30 0.30 25 50 200 100 250 50

pH>7.5 0.40 0.35 20 50 250 100 300 60

山东省农业土壤自然背景值标准

棕壤 0.041 0.049 8.22 11.5 50.8 12.5 38.1 16.6

潮土 0.091 0.022 12.9 14.4 53.6 21.4 65.1 24.9

褐土 0.061 0.032 9.1 22.7 58.1 20.4 60.6 28.6

表 3 食用农产品产地土壤环境质量等级划定
Table 3 Grading standards of soil environmental quality for

farmland of edible agricultural products

环境质量等级 土壤各单项或综合质量指数 等级名称

1 ≤0.7 清洁

2 0.7～1.0 尚清洁

3 >1.0 超标

刘 苹等：山东省露地蔬菜产地土壤重金属含量的环境质量分析与评价1132
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表 6 章丘大葱产地土壤重金属含量统计（mg·kg-1）
Table 6 Statistics on heavy metal contents in scallion soils of Zhangqiu（mg·kg-1）

注：1）、3）以“食用农产品产地环境质量评价标准”为依据，2）、4）以山东省农业土壤褐土自然背景值为依据。

元素 Cd Hg As Pb Cr Cu Zn Ni

平均含量 0.09 0.11 9.71 20.94 46.67 25.38 72.76 25.42

标准偏差 0.04 0.06 1.17 3.26 8.02 5.08 9.94 11.75

最小值 0.05 0.06 8.34 14.56 26.63 17.12 52.58 15.90

最大值 0.21 0.19 11.51 26.19 56.71 36.73 86.69 74.83

变异系数/% 44.30 50.67 12.01 15.56 17.18 20.00 13.66 46.22

限值 11） 0.30 0.30 25 50 200 100 250 50

限值 22） 0.061 0.032 9.1 22.7 58.1 20.4 60.6 28.6

超标率 1/%3） 0 0 0 0 0 0 0 4.76

超标率 2/%4） 71.43 100 57.14 38.10 0 90.48 96.48 9.52

表 5 金乡大蒜产地土壤重金属含量统计（mg·kg-1）
Table 5 Statistics on heavy metal contents in garlic soils of Jinxiang（mg·kg-1）

注：1）、3）以“食用农产品产地环境质量评价标准”为依据，2）、4）以山东省农业土壤潮土自然背景值为依据。

元素 Cd Hg As Pb Cr Cu Zn Ni

平均含量 0.12 0.10 12.73 14.75 37.78 29.65 82.26 29.89

标准偏差 0.08 0.11 3.37 3.33 11.96 34.83 16.97 6.08

最小值 0.05 0.03 10.21 8.97 7.27 1.20 54.10 19.87

最大值 0.48 0.34 18.66 20.33 74.98 159.78 136.99 44.41

变异系数/% 69.09 111.15 26.46 22.61 31.66 117.48 20.62 20.35

限值 11） 0.30 0.30 25 50 200 100 250 50

限值 22） 0.091 0.022 12.9 14.4 53.6 21.4 65.1 24.9

超标率 1/%3） 5.41 2.70 0 0 0 5.41 0 0

超标率 2/%4） 56.76 100 27.03 45.95 8.11 35.14 86.49 78.38

同取样点土壤 Hg和 Cu的含量差别最大，变异系数
分别为 111.15%和 117.48%。部分地区出现了 Cd、Cu
和 Hg含量超标的情况，样本超标率分别为 5.41%、
5.41%和 2.70%。
与山东省农业土壤潮土自然背景值相比，Cr 的
含量略低于背景值，As和 Pb的含量与背景值基本持
平，其他 5种元素的含量均高于背景值，其中 Hg的
平均含量增加最多，增加了近 4倍。以自然背景值为
依据，8种重金属均出现了超标的情况，Hg的超标率
达到 100%，Cd、Zn和 Ni的超标率在 50%以上。
2.3 章丘大葱产地土壤重金属含量统计
章丘大葱产地土壤中重金属含量的统计情况见

表 6。土壤中所测重金属的平均含量均低于“食用农产
品产地环境质量评价标准”规定的限值，不同取样点
土壤重金属含量的变异系数介于 12%～51%之间，有 1
个样品 Ni含量超标 0.5倍，样本超标率为 4.76%。
与山东省农业土壤褐土自然背景值相比，Pb、Cr

和 Ni的含量略低于背景值，其他 5种元素的含量均

高于背景值，其中 Hg的平均含量增加最多，增加了
近 3倍。以自然背景值为依据，8种重金属除 Cr外均
出现了超标的情况，Hg 的超标率达到 100%，Cu 和
Zn的超标率在 90%以上。
2.4 其他产区土壤重金属含量的随机调查结果
对山东省露地蔬菜其他产区的土壤进行了随机

采样，在平度、莱西、滕州、安丘、莘县、鱼台等地共采
集土壤样品 18个，所采土样中 8种重金属的含量均
低于“食用农产品产地环境质量评价标准”规定的限
值，没有发现超标的情况。
2.5 土壤重金属的环境质量评价
山东省 3个主要露地蔬菜产地土壤环境质量的
综合评价结果见图 1。土壤重金属严控指标 Cd、Hg、
As、Pb、Cr、Cu和一般控制指标 Zn、Ni 的单项质量指
数均小于 0.7，其中 Ni的质量指数最高，为 0.58，各元
素的质量指数由高到低排列顺序为：Ni>Cu>As>Hg=
Pb>Cd=Zn>Cr。结合各重金属的单项与综合质量指数
（0.31）对山东省 3个主要露地蔬菜产地的土壤环境质
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量进行综合评价，定为 1级，土壤环境质量总体上属
于清洁，适宜发展无公害蔬菜。
山东省 3个主要露地蔬菜产区土壤环境质量的

分区评价结果见图 2。莱阳露地蔬菜产地土壤重金属

的综合质量指数最高，为 0.56，其次为金乡（0.50），章
丘最低（0.43）。三地土壤重金属的单项质量指数均
≤0.7，莱阳介于 0.21～0.70之间，金乡介于 0.19～0.60
之间，章丘介于 0.23～0.51之间。莱阳以 Cu的单项质
量指数最高，金乡和章丘均以 Ni的单项质量指数为
最高。三地重金属单项质量指数由高到低的排列顺序
分别为：莱阳 Cu>Ni>Hg=Pb>Zn>Cr>As> Cd，金乡 Ni>
As>Cd>Hg=Zn>Cu>Pb>Cr，章丘 Ni>Pb As>Hg>Cd=
Zn>Cu>Cr。莱阳、金乡、章丘三地土壤环境质量均为 1
级，总体清洁，适合种植无公害蔬菜。
2.6 土壤重金属含量的相关分析
为了探讨重金属之间的相互关系，对山东省 3个

主要露地蔬菜产地土壤重金属含量进行了相关分析，

结果见表 7。各重金属含量之间多呈正相关关系，其中
Cd与 Zn，Cu与 Zn，Pb与 Cr之间的相关性达到了极
显著水平（P<0.01），As与 Ni，Ni与 Zn，Zn与Pb，Pb与
Cu，Cu与 Cr之间的相关性达到了显著水平（P<0.05）。

3 讨论

山东省露地蔬菜部分产区出现了重金属含量超

标的现象，莱阳以 Cu超标为主，金乡有部分样品Cu、
Cd和 Hg超标，章丘有 1个样品 Ni超标。Cu、Cd、Hg
和 Ni的超标可能与农用化学品的大量使用有关，氮
肥、某些杀虫剂、杀菌剂通常含有 Cu和 Hg元素，磷
矿石 Cd含量较高导致大量使用磷肥 Cd污染的风险
增大，畜禽粪便、有机肥中 Cd、Cu、Ni 等重金属含量
较高[17-18]。另外，工业和生活污水灌溉、污泥的使用、大
气沉降等因素也可能是导致某些重金属含量超标的

原因[19-20]，如在金乡靠近肥料厂和县城的乡镇，发现了

表 7 莱阳、金乡、章丘露地蔬菜产地土壤重金属含量的相关分析
Table 7 Correlation analysis among soil heavy metal contents in
farmlands of vegetables cultivated in open field of Laiyang,

Jinxiang and Zhangqiu

注：* P<0.05，** P<0.01。

相关系数 Cd Hg As Pb Cr Cu Zn Ni

Cd 1

Hg 0.225 1

As 0.312 0.436 1

Pb -0.043 -0.105 -0.221 1

Cr -0.038 -0.025 0.174 0.366** 1

Cu -0.013 -0.355 0.211 0.269* 0.277* 1

Zn 0.330** 0.148 0.155 0.283* 0.200 0.358** 1

Ni 0.193 0.174 0.458* -0.121 0.148 -0.024 0.252* 1

图 1 莱阳、金乡、章丘露地蔬菜产地土壤重金属环境质量的
综合评价

Figure 1 Comprehensive evaluation of soil heavy metal environ-
mental quality in farmlands of vegetables cultivated in open field of

Laiyang, Jinxiang and Zhangqiu
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图 2 莱阳、金乡、章丘露地蔬菜产地
土壤重金属环境质量的分区评价

Figure 2 Individual evaluation of soil heavy metal environmental
quality in farmlands of vegetables cultivated in open field of

Laiyang, Jinxiang and Zhangqiu
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蒜地土壤 Cu、Cd和 Hg超标的现象。莱阳、金乡、章丘
三地蔬菜土壤重金属含量水平以及超标情况不尽相

同，可能与各地土壤类型、施肥习惯、污染源分布不同
等因素有关。
笔者曾对山东寿光大棚蔬菜土壤重金属含量的

环境质量状况进行调查分析[21]，发现保护地蔬菜土壤

主要是 Cd元素超标，本研究的结果表明露地蔬菜土
壤重金属超标的主要元素为 Cu。露地与保护地蔬菜
土壤污染重金属的差异可能与两者的施肥习惯、栽培
方式等因素不同有关。据刘兆辉等的调查结果[22]，2004
年寿光蔬菜大棚土壤的施磷量为 2 022 kg P2O5·hm-2，

远远高于露地蔬菜的施磷量，推测是由于磷肥和有机

肥 Cd含量较高而导致大棚土壤 Cd的累积。由于露地
栽培蔬菜环境相对更为复杂，比保护地栽培更容易受

到污水灌溉和大气沉降等因素的影响，可能导致进入

到土壤中的 Cu元素较多，在土壤中产生累积。
山东省露地蔬菜产地土壤重金属的平均含量虽

低于“食用农产品产地环境质量评价标准”规定的限
值，但是大多高于背景值，表明大部分监测重金属已

在土壤中产生了累积。重金属之间在含量上存在直接
或间接的相关关系，而且有的元素之间的相关性达到

了显著或极显著水平，说明重金属元素之间存在一定

的相互作用，其来源可能有共通之处。

4 结论

（1）山东省 3个主要露地蔬菜生产基地莱阳、金乡、
章丘土壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn和 Ni的平
均含量均低于“食用农产品产地环境质量评价标准”
规定的限值，结合重金属的单项质量指数与综合质量

指数对三地菜地土壤的环境质量进行评价，均评定为

1级，土壤环境质量总体上属于清洁，适宜发展无公
害蔬菜。经随机调查，山东省其他露地蔬菜产区土壤
重金属含量没有发现超标现象。
（2）山东省露地蔬菜产地土壤环境质量总体比较优
良，但有部分产区出现了重金属含量超标的现象。莱阳
以 Cu超标为主，金乡有部分样品 Cu、Cd和Hg超标，章
丘有 1个样品 Ni超标。推测可能与农用化学品的大量
使用有关，工业和生活污水灌溉、污泥的使用、大气沉降
等因素也可能是导致某些重金属含量超标的原因。
（3）本研究结果初步表明，农业生产和人类活动已
经影响到菜地土壤重金属的含量，建议采取降低农用化

学品的使用量、减少污水灌溉、采用清洁生产工艺等措
施，以降低菜地土壤重金属的含量，防止蔬菜污染。
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