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摘 要：以农田和露天菜地为对照，研究了晋北地区不同利用年限设施栽培土壤金属元素含量的变化。结果

表明，由农田改为设施栽培菜地后，随着利用年限的增加，不同土层中 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｄ和 Ｌｉ含量表现出“降低—升
高—降低”的变化规律，Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和Ｃｒ含量则呈现“升高—降低—升高”的变化规律。进一步方差分析表明，不同
处理之间，同一土层金属元素含量差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。表层土壤中Ｋ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ和Ｃｕ含量值均比第二
次全国土壤普查时含量值高，而露天菜地和设施栽培土壤Ｃａ、Ｍｇ含量差异不明显。依据中国土壤环境质量评价标
准，当地设施栽培土壤Ｃｄ、Ｃｕ和Ｃｒ含量均没有超标，但土壤 Ｃｄ含量偏高，整体分布在 ０．２８～０．５６ｍｇ·ｋｇ－１的范围
内，接近我国土壤环境质量Ⅱ级标准上限１ｍｇ·ｋｇ－１。
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近年来，我国设施蔬菜发展迅速，对于解决反季

蔬菜供应和增加农民收入起到了重要的作用。然而

由于设施栽培高度集约化生产，栽培设施内部的特

殊环境条件，科学管理体系的缺失，畜禽废弃物［１－２］

和农用化学品［３－４］所携带污染物大量释放。导致

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｋ＋和Ｎａ＋等盐分离子在土体中累积，造



成土壤次生盐渍化。过量的盐分累积会引起作物生

理干旱，从而造成不同程度的减产，影响设施栽培产

品的产量、品质和经济效益［５－７］。除此之外，土壤中

重金属元素如 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ和 Ｚｎ累积，
造成重金属含量超标。重金属是具有潜在危害的重

要污染物，重金属污染会对土壤性质产生一定的负

面影响，从而抑制作物生长发育，降低作物产量与品

质，并最终危害人类的健康［８－１０］。

山西省是蔬菜生产发展较快的省份之一，截至

２００９年底设施蔬菜面积达到８．６４万ｈｍ２［１１］，其中晋
北忻州、朔州、大同 ３市设施蔬菜种植面积在 ２０１２
年初达１．７５万 ｈｍ２［１２］。但由于菜农在水肥管理上
的盲目性，尤其是未经无害化处理的畜禽粪有机肥

和磷肥大量施用，使得晋北地区设施土壤污染物累

积的潜在风险加剧。本文利用实地调查配合采样分

析的方法，对晋北地区设施栽培土壤金属元素含量

变化规律及影响因素进行了系统研究，为该地区设

施栽培的持续发展提供理论支持。

１ 材料与方法

１．１ 采样地点及土壤施肥情况

试验采样地设在阳高县龙泉镇东关村和西北

村，土壤属栗钙土。研究区域设施菜地由传统农田

改建而成，单栋温室面积为 ３３３～４６７ｍ２，设施蔬菜
年均产量３７５ｔ·ｈｍ－２。设施菜地每公顷年均施有机
肥２．２５×１０５ｋｇ，磷酸二铵 ７５０～８５０ｋｇ，过磷酸钙
３２０～４３０ｋｇ，硫酸钾 ２１５～３２０ｋｇ，以上肥料均作为
基肥一次性施入。另外在蔬菜生长期间施用冲施肥

（成分包括Ｎ、Ｐ、Ｋ和中微量元素）３５００～５０００ｋｇ·
ｈｍ－２。露天菜地施有机肥 ６．７５×１０４～９×１０４ｋｇ·
ｈｍ－２，磷酸二铵７５０ｋｇ·ｈｍ－２，尿素４５０ｋｇ·ｈｍ－２，磷
酸二氢钾９０ｋｇ·ｈｍ－２。农田施有机肥０～３．３８×１０４

ｋｇ·ｈｍ－２，磷酸二铵７５０ｋｇ·ｈｍ－２。
１．２ 采样方法

以邻近农田土壤（ＣＫ１）和露天菜地土壤（ＣＫ２）
为对照，选择成土母质、作物类型和水肥管理模式一

致，利用年限分别为１、４、７、１１、１４、１７ａ的设施栽培
菜地土壤作为试验对象。ＣＫ１、ＣＫ２以及各不同年份
设施栽培菜地土壤分别设置 ３个重复，每个采样点
分０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ两个层次，按照“Ｓ”形５点
取样法采集土样。取样全部结束后，将 ３个重复土
样混合均匀，用“四分法”处理，最后剩余约 １．５ｋｇ
带回实验室。剔除土样中石块、植物根茎等杂质后

阴干，研磨过０．１４９ｍｍ尼龙筛，装牛皮纸袋备用。

１．３ 测定方法及数据处理

称取０．５ｇ土样置于微波消解罐中，用数滴超
纯水湿润后，加入６ｍｌ浓ＨＮＯ３（优级纯）、２ｍｌ浓ＨＦ
（优级纯）、２ｍｌ浓 ＨＣｌ（优级纯），静置４ｈ，盖上微波
消解盖，放入微波消解仪中按照设定程序消解。消

解结束后冷却，取出，移入 ５０ｍｌ容量瓶中，并把罐
内壁和上盖用５％稀ＨＮＯ３溶液清洗，清洗溶液一起
转移到容量瓶内，用５％稀 ＨＮＯ３溶液定容，摇匀备
用。并按上述操作过程，制备试剂空白溶液。用电

感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ，Ｐｒｏｄｉｇｙ，
ＬＥＥＭＡＮ，ＵＳＡ）测定，每个样品平行测定３次。分析
过程中加入 Ｆｅ标准溶液（５００ｍｇ·Ｌ－１），Ｍｎ标准溶
液（５００ｍｇ·Ｌ－１），Ｃｕ标准溶液（５００ｍｇ·Ｌ－１），均购自
国家环境保护总局标准样品研究所。数据采用

ＳＰＳＳ１８软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同利用年限设施栽培土壤金属元素含量的

变化

从表１可以看出，不同利用年限设施栽培土壤
金属元素含量差异达显著（Ｐ＜０．０５）水平。随着利
用年限增加，设施栽培０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ土层
Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｄ和 Ｌｉ含量，呈现“降低—升高—降
低”的变化规律，设施栽培０～２０ｃｍ土层 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ａｌ、Ｃｄ和Ｌｉ含量，４ａ时分别比 ＣＫ１降低了４３．９４％、
７０．８１％、４４．６９％、４８．０６％、２０．７５％和７０．４１％，１４ａ
时增加了 ８．５３％、１９．２４％、４．５２％、３９．９６％、
５２．９５％和４．２８％。两个层次土壤 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｃｒ
含量，呈现出“升高—降低—升高”的变化规律，设施

栽培０～２０ｃｍ土层 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｃｒ含量，４ａ时含
量分别比 ＣＫ１增加了 １３．７７％、９．３９％、３８．６０％和
２７．６０％，１１ａ时降低了 １．９０％、０．１７％、８．１５％和
２．３８％。说明由于种植模式、肥水管理模式以及土
壤产出情况等的差异，使得不同利用年限设施栽培

土壤元素与农田、露天菜地出现了不同的累积规律。

计算不同处理 ０～４０ｃｍ土层金属元素含量的
变异系数发现，Ｎａ、Ｍｎ、Ｆｅ的变异系数均在 ５％以
下。Ｋ、Ｍｇ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ的变异系数低于５％的分别为
４、４、６、６个和５个，介于５％～１０％之间的分别有４、
４、２、２个和 ３个。Ｃａ、Ａｌ、Ｌｉ的变异系数低于 ５％的
分别为５、３个和４个，介于５％～１０％之间的分别有
１、３个和２个，介于１０％～２０％之间的均为２个。这
在一定程度上表明，Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、
Ｃｒ和Ｌｉ的含量在０～４０ｃｍ深度内分布较为均匀。
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表１ 不同利用年限对设施栽培土壤金属元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｙｅａｒｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｓ

金属元素

Ｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

农田

Ｆａｒｍｌａｎｄ
（ＣＫ１）

露天菜地

Ｏｐｅｎｖｅｇｅｔａｂｌｅ
ｆｉｅｌｄ（ＣＫ２）

栽培年限 Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｙｅａｒｓ／ａ

１ ４ ７ １１ １４ １７

Ｋ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｎａ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃａ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｇ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ａｌ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｆｅ／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｍｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｒ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｌｉ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～２０ ８３．２１ｂ ６５．７１ｄ ７６．０４ｃ ４６．６５ｆ ６０．１０ｅ ６６．１５ｄ ９０．３１ａ ６１．７４ｅ

２０～４０ ８３．７４ｂ ６１．７５ｅ ７０．７１ｄ ５１．６０ｆ ５３．０６ｆ ７５．７６ｃ ９０．１１ａ ７０．６５ｄ

０～２０ １４１．２８ｂ １４４．７４ａ １３２．２５ｄｅ ８８．９８ｇ １３４．１７ｃ １３３．２２ｃｄ １３０．８３ｅ １２４．１８ｆ

２０～４０ １３９．１８ｂ １４４．５７ａ １３３．４６ｃ ９４．３７ｇ １３２．９８ｃ １３０．６５ｄ １２７．２２ｅ １２２．５２ｆ

０～２０ １１０．８９ａ ４９．５７ｆ ６３．７５ｄ ３２．３７ｈ ３９．５１ｇ ５１．７６ｅ ７８．４４ｂ ７０．４７ｃ

２０～４０ １１３．１０ａ ５０．１８ｆ ７４．６８ｃ ３５．０１ｇ ５６．２６ｅ ６５．８７ｄ ７９．３３ｂ ７４．６１ｃ

０～２０ ９．１０ａ ７．５９ｃ ６．５１ｄｅ ５．０３ｆ ６．３４ｅ ６．６４ｄ ８．６９ｂ ７．６２ｃ

２０～４０ １０．００ａ ８．０６ｃ ６．５２ｅ ５．００ｆ ７．３３ｄ ７．８６ｃ ８．６０ｂ ８．３８ｂ

０～２０ ９４．６７ｄ ９３．５４ｄ ７０．４９ｆ ４９．１７ｇ ７６．１２ｅ １２９．５１ｂ １３２．５０ａ １２０．３５ｃ

２０～４０ １０３．０８ｄ ９９．４７ｅ ８６．９９ｆ ６３．０９ｈ ８２．４６ｇ １４５．１６ｂ １５７．７４ａ １３７．４８ｃ

０～２０ ３１．３９ｅ ３３．６９ｃ ３２．７５ｄ ３６．４７ａ ３５．６３ｂ ３０．７８ｆ ３２．７５ｄ ３５．８３ｂ

２０～４０ ３０．７３ｆ ３３．９７ｃ ３１．６３ｅ ３８．２２ａ ３３．４３ｃｄ ３１．１０ｅｆ ３３．０８ｄ ３５．１０ｂ

０～２０ ７３７．５５ｆ ７８１．３５ｃ ７７３．２２ｄ ８０６．４５ｂ ７５４．８８ｅ ７３６．６２ｆ ８０４．８２ｂ ８５３．９２ａ

２０～４０ ７１０．１５ｈ ７６９．６５ｅ ７４９．１２ｇ ８０７．２７ｂ ７７４．４８ｄ ７５４．８３ｆ ７９６．４６ｃ ８３３．１５ａ

０～２０ ３９．２５ｅ ３４．９８ｇ ５０．３２ｂ ５４．４０ａ ５０．７０ｂ ３６．０５ｆ ４０．５２ｄ ４９．４５ｃ

２０～４０ ４５．８２ｃ ３６．９５ｆ ４６．３５ｃ ５５．２５ａ ４３．３２ｄ ３７．４８ｆ ４２．０５ｅ ５３．４８ｂ

０～２０ ０．３５ｆ ０．３５ｅ ０．３６ｄ ０．２８ｇ ０．３５ｆ ０．３８ｃ ０．５２ａ ０．４３ｂ

２０～４０ ０．３９ｃ ０．３４ｇ ０．３７ｅ ０．３３ｈ ０．３４ｆ ０．３８ｄ ０．５６ａ ０．４４ｂ

０～２０ ６３．０３ｆ ７５．１３ｄ ６２．７３ｆ ８０．４３ｃ ８５．８３ｂ ６１．５３ｇ ７３．３７ｅ ８８．１０ａ

２０～４０ ６６．６７ｅ ７２．１７ｄ ６３．８０ｆ ９０．７０ａ ７７．９３ｃ ６５．１７ｅｆ ６６．８６ｅ ８１．４３ｂ

０～２０ ４２４．２０ｂ ２２４．０７ｅ ２２０．４３ｅ １２５．５３ｇ ２３３．６０ｄ ３３７．５０ｃ ６１２．０５ａ １８５．５０ｆ

２０～４０ ４３５．５０ｂ ２２８．０３ｅ １７６．６０ｇ １７９．１７ｇ ２５４．２０ｄ ３４０．４７ｃ ５７９．８３ａ ２０３．３０ｆ

注：同行数据后标注不同小写字母表示多重比较差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ．

２．２ 土壤环境质量评价

与第二次全国土壤普查时［１３］，晋北地区栗钙土

表层（０～２０ｃｍ）土壤金属元素含量（表２）相比，当地
农田、露天菜地和设施栽培表层土壤中 Ｋ、Ｎａ、Ａｌ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ含量及农田土壤 Ｃａ、Ｍｇ含量明显升高，
而露天菜地、设施栽培土壤 Ｃａ、Ｍｇ含量变化不明显
（表１）。相关研究表明，西红柿、黄瓜属于喜 Ｃａ、Ｍｇ
作物，其中黄瓜 Ｃａ需求量超过了 Ｋ，居所有元素首
位；而两种蔬菜对 Ｍｇ的需求量与 Ｐ相当［１４］。然而
当地设施栽培中很少有针对性地施用 Ｃａ、Ｍｇ肥料，

造成设施栽培和露天菜地土壤中 Ｃａ、Ｍｇ含量，与第
二次土壤普查结果相比上升不明显，同时显著低于

农田土壤。依据中国土壤环境质量Ⅱ级标准（ｐＨ＞
７．５，Ｃｄ≤１ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｕ≤１００ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｒ≤２５０ｍｇ·
ｋｇ－１）［１２，１５］，当地设施栽培土壤金属元素含量均没
有超标，但是土壤Ｃｄ含量值都偏高，保持在０．４ｍｇ
·ｋｇ－１左右，１４ａ时最高达 ０．５６ｍｇ·ｋｇ－１，明显高于
１９９０年中国环境监测总站所报道的栗钙土 Ｃｄ含量
值０．０７０ｍｇ·ｋｇ－１［１６］。

表２ 栗钙土０～２０ｃｍ土层金属元素含量［１３］

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆｃｈｅｓｔｎｕｔｓｏｉｌ

金属元素

Ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｋ

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎａ

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃａ

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｍｇ

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ａｌ

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｆｅ

／（ｇ·ｋｇ－１）
Ｍｎ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｕ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ １３．４４ １３．８０ ５２．９３ ７．０８ ４９．４５ ２３．４５ ４０６．３ １５．２５

５１２第１期 湛润生等：不同利用年限设施栽培土壤金属元素含量的变化



２．３ 相关性分析

为研究各金属元素之间的相互关系，进一步对

１１种元素含量两两之间进行了相关性分析（表３）。
结果表明，Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｄ、Ｌｉ两两间呈正相关，
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ两两间呈正相关，而 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ分
别与 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｄ、Ｌｉ两两间呈负相关。根
据金属元素含量之间相关性，以及不同元素含量随

利用年限的变化规律（表１），可以初步将１１种金属
元素元分为２大类，Ⅰ类：Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｄ和Ｌｉ，

Ⅱ类：Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｃｒ，它们在土壤中可能具有相似
的来源或相近的释放规律。张淑香、余江、袁永强均

有关于土壤金属元素含量相关的报道［１７－１９］，具体

造成该地区设施栽培土壤金属元素含量相关的原

因，有待进一步研究。

表３ 设施栽培土壤金属元素含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌｓ

Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ａｌ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｃｒ Ｌｉ

Ｋ ０．５０９ ０．７９３ ０．７６２ ０．６４２ －０．６６８ －０．２６７ －０．３９９ ０．７３６ －０．６３１ ０．８３８

Ｎａ １ ０．４７８ ０．６６１ ０．３５８ －０．６９４ －０．５１７ －０．７１４ ０．２１１ －０．５４０ ０．３４５

Ｃａ １ ０．８４３ ０．４３１ －０．６４１ －０．３２９ －０．２３４ ０．４４６ －０．５１７ ０．６００

Ｍｇ １ ０．６３６ －０．５８７ －０．２３４ －０．４８７ ０．５５７ －０．３９９ ０．６８０

Ａｌ １ －０．４３７ ０．１０４ －０．４７２ ０．８０５ －０．３０７ ０．６２６

Ｆｅ １ ０．７１９ ０．６８４－０．２３５ ０．９１６ －０．５３４

Ｍｎ １ ０．４５０ ０．２８２ ０．６７８ －０．２３８

Ｃｕ １ －０．１９０ ０．６０１ －０．４７９

Ｃｄ １ －０．１５８ ０．７４８

Ｃｒ １ －０．４５３

注：表示在０．０１水平上显著相关，表示在０．０５水平上显著相关。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｐｒｏｂａｂｌｅｌｅｖｅｌｓｏｆＰ＜０．０１ａｎｄＰ＜０．０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３ 讨 论

一般而言，０～４０ｃｍ土层是我国设施栽培土壤
的主要耕作层次。同时在该层次内，环境条件、利用

程度与方式也较为一致［２０］。这可能是造成当地设

施栽培土壤金属元素含量在０～２０ｃｍ和２０～４０ｃｍ
２个土层之间区别不明显的主要原因。调查表明，
在设施栽培场地建成初期，一般要将土壤深翻（深度

可达１ｍ左右），由于底层土壤中金属元素含量很
低，深耕将底层土壤翻到表层后，导致１年设施栽培
土壤金属元素含量降低。随后设施蔬菜生产过程

中，有机肥、化肥大量施用导致土壤中金属元素含量

升高，而作物吸收和向下淋失则使得表层土壤中金

属元素含量降低［２１］。本研究中，设施栽培土壤 Ｋ、
Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｄ和Ｌｉ含量，在０～４ａ降低，４～１４ａ
升高，１４～１７ａ除Ｎａ升高外，其余全部降低，符合前
人的研究规律。Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｃｒ含量，在０～４ａ升
高，４～１１ａ降低，１１～１７ａ升高，这一点与前人的研
究结果不一致［２０］。可能与当地下层土壤 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ
和Ｃｒ含量偏高有关。任晓云等［２２］分析了山东省德
州市 １１个县市区土壤剖面金属元素含量，结果表
明，在０～９０ｃｍ耕地土壤剖面中，３０～９０ｃｍ土层Ｃｕ
含量比０～３０ｃｍ土层含量高，同时３０～６０ｃｍ土层

土壤Ｃｒ含量最高。
设施栽培土壤中金属元素含量主要受控于沉积

物母质，同时人为活动也会影响到土壤中元素含量，

其影响程度取决于人为输入土体的污染物的数量。

张树清等［１］研究表明，规模化养殖畜禽粪中富含 Ｋ、
Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ等金属元素。当地
设施栽培土壤每公顷年均施入约２．２５×１０５ｋｇ养殖
场鸡粪、猪粪等畜禽粪便，如此大规模的有机肥施

用，可能是本区域土壤金属元素含量升高的首要原

因。

现代农业生产中化肥的应用，对土壤金属元素

含量升高也起到了推动作用，其中磷肥表现最突出。

磷肥生产原料磷矿石中主要杂质元素为Ｆｅ、Ａ１、Ｍｇ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ｈｇ等，尤其是 Ｃｄ含量较高，长期施用
磷肥会导致土壤 Ｃｄ含量升高［２３］。黄霞等［２４］研究
表明，施用大量磷肥的设施土壤 Ｃｄ、Ｃｒ含量显著高
于露地土壤。张艳玲等［２５］研究了 ４类主要烟用肥
料中重金属含量，结果表明磷肥中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、
Ｃｄ、Ｐｂ最高。当地设施栽培中，过量施用过磷酸钙
和磷酸二铵，土壤有效磷含量严重超标现象很普

遍［１２］。磷肥施用提高了研究区域设施栽培土壤Ｆｅ、
Ａ１、Ｍｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ等元素的含量，尤其是 Ｃｄ，磷肥可
能是造成本研究区域土壤 Ｃｄ含量升高的主要原
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因。因此在设施蔬菜生产中，减少磷肥施用量，同时

加强畜禽粪肥、磷肥重金属含量的监控将可能对控

制设施栽培土壤重金属含量起到积极作用。近年

来，在当地设施蔬菜生产中钾肥肥效逐渐显现，硫酸

钾和蔬菜冲施肥的施用对土壤 Ｋ含量升高起到了
积极作用［２６］。当地设施栽培土壤 Ｌｉ含量升高，可
能与设施蔬菜生产中大量施用有机肥和种植作物有

关［２７］。

４ 结 论

本研究初步揭示了晋北地区设施栽培土壤金属

元素Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ和 Ｌｉ含量
随设施栽培土壤利用年限的变化趋势。随着利用年

限增加，Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ、Ｃｄ和 Ｌｉ含量，呈现“降低－升
高－降低”的变化规律；Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ和 Ｃｒ含量，呈现
“升高—降低—升高”的变化规律。土壤环境质量评

价表明，当地设施栽培表层土壤 Ｋ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、
Ｃｕ含量值比第二次全国土壤普查时明显升高，同时
土壤Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ含量均没有超过中国土壤环境质量

Ⅱ级标准的限值，但所有处理土壤中 Ｃｄ含量值偏
高，应该引起重视。
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