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摘要  对湖州市区菜地土样分析结果表明, 菜地土壤环境质量总体良好 , 平均综合污染指数为0 .67 , 有64 .7 % 的土壤属于清洁地范围 ,
23 .5 % 为尚清洁范围 ,11 .8 % 属轻度污染。菜地主要重金属污染物为 Hg , 平均单项污染指数为0 .74。除 As 外 , 耕层土壤中Cd、Cr 、Cu、
Hg、Pb 含量高于亚耕层含量。
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Investigation and Evaluation of the Content of Heavy Metal in Soil for Vegetable Growth
WANG Shu- ying et al  ( Huzhou Normal College , Huzhou, Zhejiang 313000)
Abstract  The analysis result showed that the soil samples fromvegetable growth in Huzhou suburb was generally safe , the average i ntegration pollution
index was 0 .67 , there were 64 .7 % of the soil samples without pollution,23 .5 % samples were al most non-pollutionand 11 .8 % samples were light pollu-
tion. The mai n heavy metal pollutant was Hg , witha meansingle pollutionindex of 0 .74 . The content of Cd , Cr , Cu , Hg and Pbi nthe topsoil was high-
er than in the subsoil .
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  近年来, 蔬菜生产已成为湖州市区农业的主导产业之

一, 对调整种植结构、发展效益农业、实现农业增效和农民增

收的作用十分明显。为此,2004 年9 月～2005 年5 月, 对湖

州市区的蔬菜地环境质量进行了全面的调查与评价, 摸清了

菜地土壤的环境安全状况。这对合理规划蔬菜产业和无公

害蔬菜基地建设, 实现蔬菜生产的可持续发展 , 具有特别重

要的指导意义。笔者就湖州市区菜地土壤重金属的含量状

况进行分析与评价。

1  材料与方法

1 .1 布点  选择市区15 个主要蔬菜产区和面积较大具有代

表性的蔬菜基地设点。共取土壤样点17 个, 土壤样品30 个

( 其中13 个点分别取耕层与亚耕层土样) 。

1 .2  取样 以一个大棚或一块田为取样单元。耕层取样深

度为0 ～25 c m, 亚耕层取样深度为25～50 c m, 用“X”或“S”法

取8～10 个点混合成1 个土样 , 四分法至1 kg , 风干后压碎研

磨过100 目筛待测。

1 .3  检测  检测土样中重金属 As 、Cd、Cr 、Cu 、Hg 、Pb 含量。

检测方法依据《土壤环境质量标准》( GB15618- 1995) 进行。

1 .4  评价  对检测结果依据国家《土壤环境质量标准》

( GB15618-1995) 、农业部《绿色食品产地环境技术条件》( NY/

T391-2000) 和《无公害食品蔬菜产地环境条件》( NY5010-2001)

等国家和行业标准, 将菜地土壤环境质量分为3 级。其中1

级符合《绿色食品 产地环境技术条件》所列重金属含量技术

指标;2 级符合《无公害食品 蔬菜产地环境条件》所列重金属

含量技术指标; 超过2 级指标的为3 级, 土壤环境不适宜种

植安全农产品( 其中 As 、Cd、Cr 、Hg 为严控指标, 如有1 项超

标即降级 ;Cu 、Pb 为一般控制指标, 如有1 项或2 项超标, 综

合污染指数小于1 时不降级 , 大于1 时则降级) 。

采用单项污染指数法和综合污染指数法, 对土壤重金属

污染状况进行评价。其计算公式 :

Pi = Ci/ Si �
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式中, Pi 为单项污染指数; Ci 为污染物实测值; Si 为污染物

的评价标准。

P 综= [ ( Pmax
2 + P ave

2) / 2] 1/ 2

式中, P 综为综合污染指数; Pmax 为单项污染指数中最大值 ;

P ave为单项污染指数的平均值。

2  结果与分析

2 .1 耕层土壤重金属含量 17 个菜地耕层土壤样品中重金

属元素平均含量为:As 7 .12 mg/ kg ,Cd 0 .155 mg/ kg ,Cr 64 .15

mg/ kg ,Cu 24 .75 mg/ kg ,Hg 0 .238 mg/ kg ,Pb 29 .74 mg/ kg 。其中

以Hg 的含量变幅最大, 变异系数为69 .08 % ; 其次是Cd , 变异

系数为 31 .44 % ;Cr 、Pb 、Cu 、As 的变幅较小, 变异系数为

18 .14 % ～22 .89 %( 表1) 。

  表1 湖州市区菜地土壤重金属含量统计 mg/ kg

重金属 平均值 最大值 最小值 标准差 变异系数∥%

As  7 .12  10 .50  5 .25  1 .63 22 .89

Cd 0 .155 0 .274 0 .088 0 .050 31 .44

Cr 64 .15 81 .90 46 .90 11 .64 18 .14

Cu 24 .75 40 .90 17 .40 5 .65 22 .81

Hg 0 .238 0 .655 0 .048 0 .160 69 .08

Pb 29 .74 42 .00 22 .00 6 .48 21 .78

2 .2 耕层与亚耕层土壤重金属含量比较  13 个菜地亚耕层

土壤样品中,As 平均含量为7 .31 mg/ kg , 比耕层增加2 .7 % ;

Cr 、Hg 平均含量分别为63 .52 和0 .233 mg/ kg , 略低于耕层含

量, 分别减少 1 .0 % 和2 .1 % ; Cd 、Cu、Pb 平均含量分别为

0 .133 、21 .49 和 26 .59 mg/ kg , 明显低于 耕层含量, 减 幅为

14 .2 % 、13 .2 % 和10 .6 %( 表2) 。

  表2 耕层与亚耕层土壤重金属含量比较 mg/ kg

重金属 耕层 亚耕层 差值

As    7.12   7.31   - 0 .19

Cd 0.155 0.133 0 .022

Cr 64.15 63.52 0 .63

Cu 24.75 21.49 3 .26

Hg 0.238 0.233 0 .005

Pb 29.74 26.59 3 .15
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2 .3 土壤环境质量评价  根据检测结果, 湖州市区蔬菜地

土壤重金属污染程度顺序是 Hg > Cd > Cu> Cr > As > Pb , 单项

污染指数分别为0 .74、0 .50、0 .44 、0 .40、0 .19 和0 .11( 表3) 。

其中As 、Cu、Cd、Cr 、Pb 含量较低 , 全部达到1 级标准。但 Hg

含量较高, 其中达到1 级标准的样点为11 个,2 级标准样点2

个,3 级标准样点4 个。因 Hg 为严控指标, 故达到1 、2 和3

级环境质量指标的的土样也分别为 11 、2 和4 个, 说明有

64 .7 % 的菜地达到绿色食品产地环境条件, 有76 .5 % 的蔬菜

地符合无公害蔬菜产地环境要求 , 占23 .5 % 的菜地因重金属

含量超标不适宜种植安全农产品。

  表3 菜地土壤重金属单项和综合污染指数

单项污染指数( Pi)

As Cd Cr Cu Hg Pb

综合污染

指数( P 综)

污染

程度

吴兴区 0 .21 0 .49 0 .35 0 .40 0 .55 0 .11 0.54 清洁

南浔区 0 .18 0 .51 0 .44 0 .48 0 .91 0 .12 0.78 尚清洁

市区平均 0 .19 0 .50 0 .40 0 .44 0 .74 0 .11 0.67 清 洁

  根据综合污染指数计算结果 , 湖州市区菜地土壤重金属

综合污染指数平均值为0 .67 , 总体污染水平评定为清洁。其

中污染程度为清洁( P 综≤0 .7) 的样点有11 个, 占64 .7 % ; 尚

清洁水平( 0 .7 < P 综≤1 .0) 的样点有4 个, 占23 .5 % ; 轻度污

染( 1 .0 < P 综≤2 .0) 的样点有2 个, 占11 .8 % ; 明显污染或严

重污染( P 综 > 2 .0) 的样点数为0 。从地区看, 南浔区重金属

污染水平比吴兴区偏高, 总体为尚清洁( P 综 = 0 .78) ; 吴兴区

的重金属污染程度总体为清洁( P 综= 0 .54) 。

3  小结与讨论

( 1) 湖州市区蔬菜地土壤环境质量总体良好。有76 .5 %

的蔬菜地符合无公害蔬菜产地环境要求; 有88 .2 % 的菜地土

壤重金属污染水平为清洁或尚清洁; 有11 .8 % 的菜地超过起

始污染值; 尚无明显污染和严重污染的菜地。

( 2) 蔬菜地主要重金属污染物为 Hg ,Hg 含量超过2 级指

标比例为23 .5 % 。因此 , 控制治理菜地土壤中的 Hg 污染是

发展当地无公害蔬菜生产的重要工作之一。

( 3) 耕层与亚耕层土壤重金属含量有一定差异。除 As

外, 耕层土壤中Cd、Cr 、Cu、Hg 、Pb 含量高于亚耕层含量, 其中

以Cd、Cu、Pb 尤为明显。
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病时, 调查各处理病情 , 计算病情指数和防效( 防护作用测

试) 。②从温室采集大小一致的具柄健叶 , 将叶片冲洗干净

后晾干, 在叶背接种孢子囊悬浮液( 在100 倍镜下每视野20

～30 个孢子囊) , 接种量为0 .04 ml , 每叶接种4 点 ,4 h 后喷

不同药剂或不同浓度药剂( 设清水对照) , 置于直径为150

mm 的培养皿内, 用脱脂棉包住叶柄基部, 滴加无菌水使其

保湿 , 加盖后在18 ～20 ℃散射光下保存, 待其发病 , 记录显

症日期及病斑扩展情况 , 待清水对照严重发病时, 调查各处

理病情, 计算病情指数和防效( 治疗作用测试) 。

病级划分标准 : ①零级 , 无病症; ②一级 , 产生病斑, 不

产生孢子囊, 病斑面积占全叶面积的10 % 以下 ; ③二级, 病

斑周围有褪绿圈, 产生孢子囊, 病斑面积占全叶面积的10 %

～20 % ; ④三级, 病斑直径小于1 c m, 产生孢子囊 , 病斑面积

占全叶面积的20～25 % ; ⑤四级 , 病斑直径大于1 c m, 产生

丰富的孢子囊 , 病斑面积占全叶面积的25 % 以上。

4 .3  孢子囊萌发抑制试验  采新鲜霜霉病叶 , 用自来水冲

洗干净 , 把病叶放在20 ℃温箱保湿培养24 h , 待长出新鲜的

孢子囊时 , 用毛笔轻轻地洗到培养皿内 , 使浓度为100 倍镜

下每视野20 ～30 个孢子囊, 用玻片悬滴法做抑菌试验,

25 ℃温箱中培养, 在6 、12 、24 h 各检查1 次, 每处理检查10

个视野, 记录萌发和未萌发的孢子囊数目 , 计算抑制率。

5  计算公式

病情指数( %) = [ ( ∑各级发病样本数×该级代表数

值) / ( 调查样本总数×最高级代表数值) ] ×100

防治效果( %) = [ ( 对照病情指数 - 处理病情指数) /

对照病情指数] ×100

孢子囊萌发抑制率( %) = [ 未萌发孢子囊数/ ( 未萌发

孢子囊数+ 萌发孢子囊数) ] ×100

通过上述公式 , 计算出各处理的防效 , 利用 DPS 或SAS

统计分析软件进行统计分析 , 确定最佳防治药剂或药剂的

最佳防治浓度, 从而为新型农药的研制与开发或药剂的使

用提供理论依据。
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