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田块尺度下的特征
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摘 要：对关中地区８个日光温室集中分布区域土壤重金属污染进行了调查，并比较了两个相同年限相近位
置日光温室污染分布特征，在田块尺度下应用ＡＲＣＧＩＳ软件地统计学模块进行了插值模型分析。结果表明，８个日
光温室采样点污染负荷指数（ＰＬＩ）在１．０８７～１．７２３之间，均为中等污染；区域ＰＬＩ值为１．３１１，区域日光温室土壤重
金属为中等污染。地统计学插值图表明１号日光温室 Ｃｄ，２号日光温室 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ均出现不同程度累积。在田块
尺度下，日光温室１中Ｃｄ上层土壤分布高于下层，Ｃｒ、Ｃｕ和Ｐｂ在０～１ｍ土壤随机分布；日光温室２中 Ｃｄ和 Ｃｕ上
层土壤分布高于下层，Ｐｂ和Ｃｒ下层土壤分布高于上层。日光温室重金属污染具有复杂性，即便相同年限相近位置
不同日光温室内土壤重金属污染特点也不尽相同。
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土壤污染是目前我国农业环境面临的主要问题

之一，尤其是重金属污染问题最为复杂，得到了很多

研究者的重视［１－３］。污灌是典型的重金属污染来源

之一［４－５］，关于厂矿排污造成重金属污染报道也逐

渐增多［６－９］。由于化肥、农药和有机肥的过量施

用［１０－１２］，日光温室土壤同样存在严重的重金属累

积问题［１３］，且土壤多为 Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ的累积。关中
地区自 １９９２年起修建了大量日光温室，截止 ２００９
年其面积已经达到２２５３３ｈｍ２［１４］。然而目前尚未见
到以关中区域为整体，研究日光温室土壤重金属污

染的文献报道。

相较于其他重金属污染土壤，日光温室面积小，

具有一定的封闭性和独立性，重金属污染来源只能

通过人为因素。同时由于中国当前设施农业生产标

准化水平较低，施肥方式、种类难以标准化，决定了

重金属在日光温室内的迁移分布迥异。很多研究者

利用地统计学软件对土壤重金属污染特征进行了研

究［１５－１７］，但多集中在区域空间尺度上，主要分析表

层土壤重金属分布特征。王纪华［１８］等认为这种研

究方式并不能应用于我国当前生产实际，提出了田

块尺度上的土壤污染特征分析。但其采样步长为

１００ｍ，大于日光温室的长度，使用仍然具有局限性。
本文以关中日光温室土壤为研究对象，分析重金属

Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ污染状况，并利用地统计学软件，分析
同一地点两个相同年限日光温室田块尺度上重金属

空间分布特征。本研究对于了解关中设施农业重金

属污染现状，保护农作物生产和人体健康具有重要

意义。

１ 材料与方法

１．１ 研究区概况及采样点布设

关中地区位于陕西省中部，属于半湿润易旱区，

温带季风性气候，年降水量５００～８００ｍｍ，农业用水
以灌溉为主，土壤类型为 土，土壤呈碱性，ｐＨ＞
７．５。对关中 ８个设施农业基地，分别随机选取 １０
个日光温室，使用不锈钢土钻，“之”字形分布，采集

温室内 ５个混合土壤样品，采样深度为 ０～２０ｃｍ。
样品采集过程使用 ＧＰＳ定位，设施农业基地位置如
图１，８个设施农业基地周边无可见污染源。根据调
查结果，选取杨凌区五泉镇南营村两个１６年年限重
金属污染日光温室（日光温室 １和日光温室 ２），采
用地统计学手段对污染特征进行田块尺度分析，两

个日光温室采样点位置在日光温室土壤内分布相

同，采样点分布见图２。每个日光温室共选取６个０
～１ｍ剖面采集土壤样品，每２０ｃｍ取样，各剖面间
隔１０ｍ。日光温室长７５ｍ，宽７．５ｍ。

图１ 关中地区日光温室采样点位置

Ｆｉｇ．１ ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ

图２ 田间尺度采样点分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２ 土壤样品分析方法

土壤样品放置于阴凉干燥处，自然阴干后磨细，

全部过１００目尼龙筛。称取 ０．２５ｇ土壤样品于 ２５
ｍｌ聚四氟乙烯消解管中，加入 ９ｍｌＨＮＯ３和 ３ｍｌ
ＨＣｌＯ４，摇匀，１３０℃电热板消解，待溶液沸腾１ｈ后，

加入５ｍｌＨＦ，继续消解至瓶内消解物呈现黄色糊状
或无色，结束消解。用高纯水将聚四氟乙烯瓶内固

体全部转移到 １０ｍｌ塑料管中，清洗三次定容后摇
匀，使用ＩＣＰ－ＡＥＳ测定Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ含量。每个样
品两个重复，使用环境标准物质 ＧＳＦ－４进行质量
控制。

１．３ 土壤污染评价方法

土壤污染质量评价方法有指数法、综合评价法

以及基于ＧＩＳ等的一系列方法［１９］。其中污染负荷指
数（Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘ，ＰＬＩ）不仅可以用来反映单一
污染点污染程度，还可以对区域污染程度进行反映，

因此选为本研究评价方法［２０］。本文中所用公式为：

Ｐ＝ ４ＣＣｄ×ＣＣｒ×ＣＣｕ×Ｃ槡 Ｐｂ （１）

Ｐａｒｅａ＝
２ＰＧ１×ＰＧ２×ＰＧ３×… ×ＰＧ槡 ８ （２）

（１）式为单一点污染程度的计算公式，（２）式为
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区域污染程度的计算公式。Ｃ＝元素实测值／背景
值。ＰＬＩ等级划分标准为：Ｐ＜１时表示无污染；１≤Ｐ＜
２为中等污染；２≤Ｐ＜３为强污染；Ｐ≥３为极强污染。
１．４ 田块尺度重金属分析方法

两个日光温室田块均为狭长地块，其宽度为７．５
ｍ，故对其垂直剖面上重金属分布进行地统计分析。
在采样点空间构建上，为便于直观分析，在水平方向

尺度为ｍ，垂直方向尺度为 ｃｍ。使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２

地统计学模块，选取最优拟合模型，普通克里格法空

间插值。数据统计分析采用ＳＰＳＳ２０．０软件。

２ 结果与分析

２．１ 土壤重金属污染评价

对关中地区８个设施农业日光温室土壤采样，
编号Ｇ１～Ｇ８，测定土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ含量，结果见
表１。

表１ 日光温室土壤重金属含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）（ｎ＝５０）
Ｔａｂｌｅ１ Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ（ｎ＝５０）

元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｇ１ Ｇ２ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ５ Ｇ６ Ｇ７ Ｇ８
背景值［２１］ａ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

环境标准［２２］ｂ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｓ

Ｃｄ

Ｃｒ

Ｃｕ

Ｐｂ

平均值 Ｍｅａｎ ０．４１ ０．４５ ０．４７ ０．４２ １．１３ ０．３７ ０．２２ ０．３２ ０．１０９ ０．６

ＳＤ ０．２１ ０．０５ ０．１３ ０．１１ ０．５７ ０．１４ ０．０８ ０．１３

最大值 Ｍａｘ． ０．６４ ０．５２ ０．５６ ０．５３ １．６８ ０．６３ ０．３ ０．５１

最小值 Ｍｉｎ． ０．２４ ０．３３ ０．３７ ０．３１ ０．５６ ０．１９ ０．１４ ０．１７

平均值 Ｍｅａｎ ８３．８０ ７１．００ ６８．４０ ７４．８０ ７６．４０ ７４．１０ ６８．７０ ６５．４０ ５８．１０ ２５０．０

ＳＤ １６．１０ ２．４６ ７．３７ ２．１０ ７．４８ １３．２０ ８．２０ ３．０２

最大值 Ｍａｘ． ８２．１０ ９３．９０ ７８．３０ ８２．１０ ６９．７０ ７１．９０ ６７．１０ ７０．１０

最小值 Ｍｉｎ． ７５．００ ７３．００ ７７．００ ６１．８０ ５７．１０ ５６．３０ ５１．７０ ５９．４０

平均值 Ｍｅａｎ １６．８０ １５．５０ １３．９０ １５．６０ ２３．２０ ３２．２０ ３２．３０ ２３．４０ ２４．１０ １００．０

ＳＤ ２．０７ １．６８ １．８１ １．７６ １５．００ １１．６０ ２０．３０ ４．８２

最大值 Ｍａｘ． ６２．４０ ３４．５０ ３３．６０ ３６．７０ ４４．１０ ６４．７０ ３７．８０ ３０．３０

最小值 Ｍｉｎ． ３２．９０ ２６．９０ ２３．２０ ３２．５０ ２６．２０ ２３．３０ ２１．８０ ２２．３０

平均值 Ｍｅａｎ ３５．５０ ３９．１０ ３７．６０ ３０．３０ ２５．５０ ２４．１０ １８．９０ ２５．６０ １８．１０ ３５０．０

ＳＤ ３．５１ ５．９０ ０．８８ １０．５０ ５．７５ ４．９８ ７．１７ ５．０９

最大值 Ｍａｘ． １８．４０ １８．５０ １５．７０ １７．６０ ４５．３０ ５９．２０ ４６．７０ ３１．００

最小值 Ｍｉｎ． １４．５０ １３．１０ １２．６０ １４．２０ １２．４０ ２２．３０ １８．００ １９．２０

ＰＬＩ １．４０３ １．３２３ １．２６１ １．２５８ １．７２３ １．３７２ １．０８７ １．１５２

污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ
中等

Ｍｅｄｉｕｍ

注：ａ背景值取关中地区 土表层土壤（０～２０ｃｍ）为背景值；ｂ环境质量标准值为《土壤环境质量标准》［２２］二级标准（ｐＨ＞７．５）。下同。

Ｎｏｔｅ：ａ：ｔｈｅｖａｌｕｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｏｓｓｓｏｉｌ（０～２０ｃｍ）ｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ；ｂ：ｔｈｅｖａｌｕｅａｒｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔａｎｄａｒｄｉｎ《Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｓｏｉｌｓ》［２２］ｗｈｉｌｅｐＨ＞７．５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表１显示，Ｇ１～Ｇ８日光温室土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ含量
均值高于土壤环境背景值，其中 Ｇ５日光温室土壤
Ｃｄ含量均值超出土壤环境质量二级标准值；Ｇ６～Ｇ７
Ｃｕ、Ｇ１～Ｇ８Ｐｂ均值均高于环境背景值。从结果看
只有Ｃｄ出现超出国家土壤环境质量二级标准的情
况，但采用污染负荷指数法，分别对日光温室基地土

壤重金属污染进行评价，其各点 ＰＬＩ指数均处于
１．０８７～１．７２３之间，为中等污染。根据公式（２）计算
出的关中地区区域ＰＬＩ值为１．３１１，区域内日光温室
为中等污染。

２．２ 田块尺度重金属污染特征分析

２．２．１ 样品的数据统计 使用ＳＰＳＳ２０．０软件对日
光温室１和日光温室２土壤样品的数据统计分析见
表２。

结果表明，３０个采样点中 １号日光温室土壤
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ含量均值分别为 １．５３、６１．２５、２５．１８、
１４．４０ｍｇ·ｋｇ－１，为 ２号日光温室含量的５４．８４％、
９０．７８％、８８．００％和６２．９９％。独立样本 ｔ检验结果
表明，两个日光温室土壤重金属含量差异均达到极

显著水平（表３）。日光温室１的Ｃｄ和日光温室２的
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Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ均显著高于薛澄泽等［２１］１９８６年测定的关
中地区重金属背景值，出现累积。其中日光温室 １

和２Ｃｄ含量均高于土壤环境质量规定的二级标准
值，出现污染。

表２ 土壤样品统计特征

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

温室

编号

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
ｎｕｍｂｅｒ

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ

样本数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ

极小值

Ｍｉｎ．
ｖａｌｕｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

极大值

Ｍａｘ．
ｖａｌｕｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

均值

Ｍｅａｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异

系数

ＣＶ

方差

Ｖａｒｉａｎｃｅ
偏度

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ
峰度

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

环境背景［２１］ａ
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

环境标准［２２］ｂ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｌｉｍｉｔｓ

／（ｍｇ·ｋｇ－１）

１

２

Ｃｄ ３０ ０．８７ ２．６５ １．５３ ０．４８ ０．３１ ０．２３ ０．５８ －０．４５ ０．１１８ ０．６

Ｃｒ ３０ ４６．３７ ７９．４８ ６１．２５ ９．５６ ０．１６ ９１．３１ ０．４８ －０．８６ ６５．７ ２５０

Ｃｕ ３０ １８．８７ ２８．９８ ２５．８１ ２．１８ ０．０８ ４．７６ －１．３７ ２．３５ ２３．５±２．３６ １００

Ｐｂ ３０ １１．０５ １９．８５ １４．４０ １．７６ ０．１２ ３．１０ ０．５９ ２．２１ １６．３±２．９６ ３００

Ｃｄ ３０ １．５４ ４．１０ ２．７９ ０．７１ ０．２６ ０．５１ ０．１０ －０．８２ ０．１１８ ０．６

Ｃｒ ３０ ５７．２２ ７９．５５ ６７．４７ ６．４７ ０．１０ ４１．８５ ０．３５ －０．９５ ６５．７ ２５０

Ｃｕ ３０ ２３．０６ ４０．９０ ２９．３３ ４．６２ ０．１６ ２１．３９ １．００ ０．６７ ２３．５±２．３６ １００

Ｐｂ ３０ １２．８８ ３３．４６ ２２．８６ ５．１４ ０．２３ ２６．４６ ０．４３ －０．３３ １６．３±２．９６ ３００

注：ａ背景值取关中地区 土平均背景值。

Ｎｏｔｅ：ａ：ｔｈｅｖａｌｕｅｓｔａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｌｏｓｓｓｏｉｌｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇａｒｅａ．

表３ 两个温室结果独立样本 ｔ检验结果（置信区间９９％）
Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓ

元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ

方差方程Ｌｅｖｅｎｅ检验
ＴｈｅｖａｒｉａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎＬｅｖｅｎｅｔｅｓｔ

Ｆ Ｓｉｇ．

均值方程 ｔ检验
Ｔｈｅｍｅａｎｅｑｕａｔｉｏｎｔｔｅｓｔ

ｔ ｄｆ Ｓｉｇ．（ｔｗｏｔａｉｌｅｄ）

Ｃｄ

Ｃｒ

Ｃｕ

Ｐｂ

假设方差相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓａｓｓｕｍｅｄ ５．８２ ０．０２ －８．８２ ８８．００ ９．４９×１０－１４

假设方差不相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓｎｏｔａｓｓｕｍｅｄ －１０．００ ７９．９４ ９．６６×１０－１６

假设方差相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓａｓｓｕｍｅｄ ６．８９ ０．０１ －３．６６ ８８．００ ４．２４×１０－４

假设方差不相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓｎｏｔａｓｓｕｍｅｄ －３．２２ ４２．４８ ２．４５×１０－３

假设方差相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓａｓｓｕｍｅｄ １１．２６ ０．００ －３．９８ ８８．００ １．４１×１０－４

假设方差不相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓｎｏｔａｓｓｕｍｅｄ －４．９４ ８７．８７ ３．７４×１０－６

假设方差相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓａｓｓｕｍｅｄ ２４．３６ ０．００ －８．８０ ８８．００ １．０７×１０－１３

假设方差不相等 Ｅｑｕａｌｖａｒｉａｎｃｅｓｎｏｔａｓｓｕｍｅｄ －１１．５４ ８１．１３ ８．７９×１０－１９

２．２．２ 土壤重金属变异函数 土壤重金属变异函

数见表４。ＡｒｃＧＩＳ地统计模块下采用稳态模型可以
对数据很好地拟合。日光温室土壤重金属 Ｃｄ，Ｃｒ，
Ｃｕ，Ｐｂ的各向同性下的变异函数（表４）展示了很好
的空间结构，除 １号日光温室 Ｐｂ采用 Ｊ－Ｂｅｓｓｅｌ模
型，其他元素使用Ｓｔａｂｌｅ模型可以很好地插值。４种
重金属元素变程在数值上均大于２０，即空间自相关
尺度远大于采样间隔 ２０，说明采样设计是恰当的，
并且表明空间插值图可以较好地反映４种重金属的
空间分布。

块金值／基台值是一个很重要的数值：比值
＜２５％，表明系统具有强烈的空间相关性；比值在
２５％～７５％之间，表明系统具有中等的空间相关性；
比值＞７５％说明系统空间相关性很弱［２３］。１号日光
温室Ｃｄ和Ｐｂ，２号日光温室Ｐｂ块金值／基台值比值

较高，说明随机部分引起的空间异质性程度较高。

同时也可以说明区域因素（自然因素）和非区域因素

（人为因素）谁占主导作用，当该比值较高时非区域

因素占主导地位。根据表１结果，１号日光温室和２
号日光温室Ｃｄ出现累积。磷矿肥料的施用会带来
Ｃｄ的累积［２４］，因此可以推测１号日光温室和２号日
光温室 Ｃｄ分布是由于施用磷肥引起的。１号日光
温室Ｐｂ不存在累积问题，对其分布影响的人为因素
还需要进一步的研究。

２．２．３ 数据的空间插值 根据上述分析，使用 ＡＲ
ＣＧＩＳ１０．２中地统计学模块，使用普通克里格插值，
得到了１号日光温室和 ２号日光温室土壤重金属
Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ插值图（图 ３和图 ４）。从图 ３和图 ４
中可以很清晰地观察到土壤重金属在日光温室剖面

上的空间分布。
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表４ 土壤重金属变异函数

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉｏｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

温室编号

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｎｕｍｂｅｒ
元素

Ｅｌｅｍｅｎｔ
模型类型

Ｍｏｄｅｌｔｙｐｅ
块金值

Ｎｕｇｇｅｔ
偏基台

Ｐａｒｔｉａｌｓｉｌｌ
块金值／偏基台值／％
Ｎｕｇｇｅｔ／ｐａｒｔｉａｌｓｉｌｌ

步长

Ｓｔｅｐｓｉｚｅ
变程

Ｒａｎｇｅ

１

２

Ｃｄ Ｓｔａｂｌｅ ０．３３ ０．６１ ５４ ４．９４ ３５．８６

Ｃｒ Ｓｔａｂｌｅ ０．００ ８８．３４ ０ ３．７７ ２９．８４

Ｃｕ Ｓｔａｂｌｅ ０．００ １．１８ ０ ３．５４ ２８．７７

Ｐｂ Ｊ－Ｂｅｓｓｅｌ ０．３９ ０．６１ ６４ ７．５２ ２０．６６

Ｃｄ Ｓｔａｂｌｅ ０．５５ ０．５７ ９６ ３．５４ ２２．３５

Ｃｒ Ｓｔａｂｌｅ ０．２７ ０．７１ ３８ ４．３９ ３５．１５

Ｃｕ Ｓｔａｂｌｅ ０．０９ ０．８２ １１ ４．０５ ３２．４３

Ｐｂ Ｓｔａｂｌｅ ０．０３ ３０．５１ ０ ３．４５ ２３．７９

图３ 日光温室１土壤重金属含量分布
Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＮｏ．１ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ

日光温室１中 Ｃｄ在剖面的分布与空间相关性
很高，主要集中于日光温室内部表层（５０ｃｍ深度以
上）土壤；Ｃｒ，Ｃｕ和Ｐｂ在日光温室内分布比较随机。
日光温室２中Ｃｄ和 Ｃｕ含量在０～１ｍ剖面具有相
似的分布，２０ｃｍ以上和 ６０～１００ｃｍ含量高于 ２０～
６０ｃｍ土层；Ｃｒ和Ｐｂ的含量分布具有相似性，６０ｃｍ
以下土层含量高于６０ｃｍ以上土层。重金属在垂直
方向上的分布反映重金属在剖面的迁移情况，从图

３和图４中可以看出 Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ在日光温室的迁移
比Ｐｂ剧烈。１号和 ２号日光温室相同元素剖面的
迁移水平不同。

３ 讨论与结论

３．１ 关中地区日光温室农田总体重金属污染状况

关中地区农田土壤重金属已有的相关研

究［２５－２６］表明，关中地区除西安污灌区以外不存在
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图４ 日光温室２土壤重金属含量分布
Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＮｏ．２ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｏｉｌ

大面积区域性土壤重金属污染，这与本研究结果一

致。调查的８个日光温室基地中，只有一个出现了
土壤Ｃｄ含量超出《国家土壤环境质量标准》［２２］规定
的二级土壤质量标准的情况。但关中地区农田土壤

重金属已经出现了不同程度的累积问题。胡明对富

平［２７］和潼关［２８］农业土壤重金属进行了研究，以当

地土壤背景值作为评价标准，富平整体农业土壤处

于中度污染水平，潼关处于重度污染水平。同样以

土壤背景值为评价标准，关中地区日光温室土壤为

中等污染（见表１）。
关中地区日光温室内土壤重金属累积主要来源

为肥料。关中地区目前灌溉用水总量为 ５９．０２亿
ｍ３，其中２６．０６亿ｍ３为地下水［２９］，其余用水来自渭
河支干流。对渭河沉积物［３０－３１］和渭河水［３２］的相关

研究表明，在渭河沉积物中重金属的赋存形态主要

以残渣态为主，渭河支干流自２０１１年起水体重金属
含量均降至环境可接受程度。而地下水一般是安全

的，因此灌溉不是日光温室内土壤重金属累积的原

因。关中地区设施农业保护地土壤种植强度大，复

种指数高，有机肥化肥投入过量。对于直接从养殖

场到农田的这一部分有机肥的重金属含量情况我们

无法判断，但是市售有机肥中重金属含量较高，部分

甚至存在重金属超标的现象［１２，３３］。磷肥等矿质肥

料重金属含量较高［１１］，也会带来日光温室重金属累

积。但是总体来说，日光温室土壤重金属的累积程

度是缓慢的，Ｚｈａｎｇ等的研究表明在北京通州蔬菜
基地，２０年日光温室土壤 Ｃｄ含量累积到 １年日光
温室的３．２倍［３４］。
３．２ 日光温室内土壤重金属分布情况

本文选取的两个日光温室内土壤重金属的分布

特点完全不同。造成这种现象的原因主要是日光温

室个体之间具有相对的独立性，加之标准化生产程

度不高，使得重金属在日光温室土壤中具有不同的

迁移，形成了不同的分布。本研究得到的日光温室
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内土壤重金属的分布与露地污染土壤重金属分布也

不同［３５］。李斌等对西安污灌区相同土壤条件下经

过一定年限种植大棚菜地和农耕菜地重金属迁移的

研究认为大棚菜地种植强度大，重金属随作物的茎

秆果实而被移出菜地；而农耕地种植强度小，同时存

在秸秆还田，部分重金属又重新回到土壤［３６］。另一

方面日光温室在长期的种植过程中土壤性质发生变

化，土壤ｐＨ值的降低提高了重金属的生物有效性，
促进了作物的吸收，但是有机质的提高又会影响作

物对Ｃｕ和 Ｚｎ的吸收［３７］。因此，在多种因素影响
下，每个日光温室内土壤污染元素的分布都是各不

相同的。

３．３ 结 论

本文对关中地区８个日光温室集中区土壤进行
了采样调查，并应用 ＡＲＣＧＩＳ地统计分析模块对相
同地区两个不同的日光温室重金属分布特征进行了

插值分析，得到了如下结论：

（１）８个采样地区日光温室土壤 ＰＬＩ分别为
１．４０３，１．３２３，１．２６１，１．２５８，１．７２３，１．３７２，１．０８７，
１．１５２，均为中等程度污染。ＰＬＩ最高值为 Ｇ５采样
点，该采样点土壤重金属 Ｃｄ超过土壤重金属环境
质量标准规定的二级标准值，出现超标情况。该区

域ＰＬＩ指数为１．３１１，区域日光温室总体评价为中等
程度污染。

（２）两个相同年限相同地区日光温室插值分析
中，１号日光温室的 Ｃｄ，２号日光温室的 Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ
均出现不同程度累积。在多种元素作用之下，不同

日光温室内重金属污染元素的分布均不相同。
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［２３］ 张淑娟，何 勇，方 慧．基于 ＧＰＳ和 ＧＩＳ的田间土壤特性空

间变异性的研究［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（２）：３９４４．
［２４］ ＢｏｌａｎＮ，ＫｕｎｈｉｋｒｉｓｈｎａｎＡ，ＴｈａｎｇａｒａｊａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ（ｌｏｉｄ）ｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ— ｔｏｍｏｂｉｌｉｚｅｏｒｔｏｉｍｍｏｂｉ
ｌｉｚｅ？［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０１４，２６６：１４１１６６．

［２５］ 郑国璋．关中灌区农业土壤重金属污染调查与评价［Ｊ］．土壤
通报，２０１０，４１（２）：４７３４７８．

［２６］ 李 艳．陕西省关中粮食主产区土壤环境质量评价［Ｊ］．农业
环境与发展，２００８，２５（３）：１１１１１３．

［２７］ 胡 明．关中东部农业土壤重金属分布特征与污染评价———
以富平县为例［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１３，４８（３）：９９１０４．
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［７］ 宋冬梅，肖笃宁，张志城，等．甘肃民勤绿洲的景观格局变化及
驱动力分析［Ｊ］．应用生态学报，２００３，１４（４）：５３５５３９．

［８］ 戴晟懋，邱国玉，赵 明．甘肃民勤绿洲荒漠化防治研究［Ｊ］．干
旱区研究，２００８，２５（３）：３１９３２４．

［９］ 马立鹏，李晓兵．甘肃省荒漠化宏观监测研究［Ｊ］．中国沙漠，

２００２，２２（２）：１２２１２８．
［１０］ 罗先香，杨建强．基于ＧＩＳ的荒漠化系统中人文作用的定量分

析［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００５，１９（６）：２８３２．
［１１］ 武称意，郭百平，李庆和，等．基于 ＲＳ和 ＧＩＳ的盐池县土地荒

漠化演化规律研究［Ｊ］．中国水土保持，２００８，（１１）：４８５０．
［１２］ 魏怀东，周兰萍，徐先英，等．２００３—２００８年甘肃民勤绿洲土地

荒漠化动态监测［Ｊ］．干旱区研究，２０１１，２８（４）：５７２５７９．
［１３］ 李 虎，陈冬花，慈龙骏，等．新疆艾比湖地区土地荒漠化时空

格局的变化［Ｊ］．中国水土保持科学，２００８，６（４）：２８３２．
［１４］ 徐海量，陈亚宁．塔里木河下游荒漠化多元回归模型分析［Ｊ］．

干旱区资源与环境，２００３，１７（４）：７８８２．
［１５］ 林长存．民勤县农业结构特征的时间序列分析［Ｊ］．宁夏农林

科技，２０１２，５３（７）：１２９１３０．
［１６］ 王枫叶，刘普幸，徐左军．石羊河下游民勤绿洲农业结构动态

研究［Ｊ］．人民黄河，２００９，３１（１１）：６４６５．
［１７］ 蒋志荣，安 力，柴成武．民勤县荒漠化影响因素定量分析

［Ｊ］．中国沙漠，２００８，２８（１）：３５３８．
［１８］ 张 勃，刘秀丽．基于 ＡＲＩＭＡ模型的生态足迹动态模拟和预

测———以甘肃省为例［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（２０）：６２５１６２６０．
［１９］ 张军谋，石惠春．基于能值分析的干旱区农业生态经济系统可

持续发展研究———以石羊河下游民勤县为例［Ｊ］．水土保持通
报，２０１２，３２（１）：１５０１５５．

［２０］ 赖 力，黄贤金，刘伟良．区域人均生态足迹的社会经济驱动
模型———以１９９５—２００３年江苏人均足迹为例［Ｊ］．资源科学，

２００６，２８（１）：１４１８．
［２１］ 方建德，杨 扬，叶 堤，等．重庆市生态足迹时间序列动态特

征及其驱动因子分析［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（４）：１３３７
１３４１．

［２２］ 陈发虎．民勤绿洲的开发与演变———近 ２０００年土地利用／土
地覆盖变化研究［Ｍ］．北京：科学出版社，２００８．

［２３］ 民勤县统计局．民勤县社会经济统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统
计出版社，１９５７—２００９．

［２４］ 民勤县统计局．数字民勤１９４９—２００９［Ｍ］．北京：中国统计出版

社，２０１０．
［２５］ 白雪梅，赵松山．协整及误差修正模型［Ｊ］．数量经济技术经济

研究，１９９８，１５（８）：３９４２．
［２６］ 龙开胜，陈利根．耕地资源数量与经济发展和城乡收入关系的

计量分析［Ｊ］．资源科学，２００７，２９（４）：１３９１４５．
［２７］ 张兴平，赵 旭，顾 蕊．我国煤炭消费与经济增长关系的多

变量协整分析［Ｊ］．煤炭学报，２００８，３３（６）：７１３７１６．
［２８］ 李序颖，岳 丹，顾 岚．我国交通货物运输量的时间序列分

析［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００５，２５（１）：４９５５．
［２９］ 李子奈．高级应用计量经济学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２０１２．
［３０］ 李亚明，佟仁城．中国房地产财富效应的协整分析和误差修正

模型［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００７，２７（１１）：１６．
［３１］ 李俭富，马永开．基于证券价格时间序列的协整优化指数跟踪

方法研究［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００６，２６（１１）：１７２５．
［３２］ 徐 群，韩 雯，程 毅．上海农业发展的实证检验 １９７８—

２００９［Ｊ］．统计与决策，２０１１，（７）：１１８１２１．
［３３］ 韩瑞玲，佟连军，佟伟铭，等．基于分解模型与 ＶＥＣ模型的沈

阳经济区经济与环境时空关系研究［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，

３２（５）：１２６１１２６９．
［３４］ 高铁梅．计量经济学分析方法与建模［Ｍ］．北京：清华大学出

版社，２００６．
［３５］ 叶 浩，濮励杰．江苏省耕地面积变化与经济增长的协整性与

因果关系分析［Ｊ］．自然资源，２００７，２２（５）：７６６７７４．
［３６］ 李 锋．荒漠化监测中生态环境与社会经济评价指标体系及

评价方法的研究［Ｊ］．干旱环境监测，１９９７，１１（１）：１５．
［３７］ 贾宝全，慈龙骏，高志海，等．绿洲荒漠化及其评价指标体系的

初步探讨［Ｊ］．干旱区研究，２００１，１８（２）：１９２４．
［３８］ 胡丽莉．１９５３—２０１０年民勤县沙尘暴变化趋势分析［Ｊ］．现代

农业科技，２０１１，（１９）：２１２５．
［３９］ 孙雪涛．民勤绿洲水资源利用的历史现状和未来［Ｊ］．中国工

程科学，２００４，６（１）：１９．
［４０］ 吴希瑞．石羊河流域生态治理措施［Ｊ］．甘肃水利水电技术，

２００９，４５（６）：６３６４．
［４１］ 孙丹峰．民勤１９８８—１９９７年间土地荒漠化社会经济驱动力分

析［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（１３）：１３１１３５．
［４２］ 徐先英，丁国栋，高志海，等．近５０年民勤绿洲生态环境演变

及综合治理对策［Ｊ］．中国水土保持科学，２００６，４（１）：
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［２８］ 胡 明．潼关农田土壤重金属污染评价［Ｊ］．中国农学通报，

２０１３，２９（３５）：２７７２８０．
［２９］ 陈 静．基于用水总量控制的关中地区“十二五”末节水指标

研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１３，１１（３）：１３５１４０．
［３０］ 张斌斌．渭河关中段河床沉积物中重金属赋存形态分析［Ｄ］．

西安：长安大学，２０１２．
［３１］ 罗 琳，宋进喜，王 颖．渭河陕西段河床沉积物重金属污染

分析［Ｊ］．北京师范大学学报（自然科学版），２０１３，４９（１）：７９８４．
［３２］ 杨学福，关建玲，王 蕾，等．渭河陕西段水体中重金属的时空

动态变化特征研究［Ｊ］．安全与环境学报，２０１３，１３（６）：１１５１１９．
［３３］ 程旭艳，王定美，乔玉辉，等．中国商品有机肥重金属分析［Ｊ］．

环境污染与防治，２０１２，３４（２）：７２７６．

［３４］ ＺｈａｎｇＨＺ，ＬｉＨ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄｃａｄｍｉｕｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｏｉｌｓｉｎｔｏｎｇｚｈｏｕｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１０：２８９２９４．
［３５］ 徐玉霞，汪庆华，薛 雷，等．关中西部某铅锌冶炼区表层土壤

重金属污染的分布规律［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４（５）：１２４０１２４４．
［３６］ 李 斌，刘 波，方 兰，等．西安郊区农耕地和大棚菜地土壤

重金属迁移的对比研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１０，２８（４）：

２２３２２７．
［３７］ ＹａｎｇＬ，ＨｕａｎｇＢ，ＨｕＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅ

ｆａｒｍｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓｏｎｐｈｙｔｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
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