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摘　要：对连云港市 ３个典型蔬菜基地土壤中汞、铅等金属元素以及六六六、ＤＤＴ和 ＢａＰ等 ２０种污染因子进行了调查，采

用单因子污染指数、内梅罗污染指数及综合污染指数等相结合的方法进行了评价。结果表明，部分点位 Ｐｂ和 ＤＤＴ等含量

超标，蔬菜基地土壤环境质量处于尚清洁或污染状态，已不能满足食用农产品生产的需求。大部分点位重金属含量高于江

苏和全国黄棕壤土壤环境自然背景值，其中 Ｃｄ、Ｚｎ比背景值高近一倍，已经达到污染警戒水平，需查明 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｚｎ、有机氯

等污染来源。土壤中有机质含量较低，达到很缺乏级别。
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　　土壤环境质量对生物及人类健康均有着十分
重要的影响

［１］
。随着经济的发展，蔬菜基地的环

境污染问题越来越突出，其中重金属和有机氯农药

等污染已受到广泛关注，由于其难以降解，通过生

长环境会对蔬菜质量产生影响，进而影响人类健

康。重金属可在土壤中积累并通过食物链进入人

体，严重者会诱发心血管、肾、神经和骨骼等器官病

变
［２］
。有机氯农药虽已禁止使用，但中国局部地

区土壤中有机氯的残留量仍较高，不容忽视。为全

面了解连云港市的主要蔬菜基地土壤环境质量，选

择３个典型蔬菜基地，对铅、汞等金属以及六六六、
ＤＤＴ和 ＢａＰ等污染因子进行调查，以了解其污染

程度，为无公害蔬菜基地建设和重金属、有机氯污

染控制提供指导依据。

１　研究方法
１．１　基地概况

选取了连云港市主要的蔬菜基地位于东郊沿
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海平原地区不同镇的 ３个村的蔬菜基地作为研究
对象，分别为：１区、２区和 ３区。其中 １区所在镇
以小麦、大米、蔬菜等为主的无公害农产品基地，蔬

菜基地为８ｈｍ２，产品有西红柿、青菜、黄瓜等；２区
所在镇是有名的“瓜菜之乡”，有 ７００ｈｍ２菜豆和
７０ｈｍ２西红柿等蔬菜基地，蔬菜基地为 １０ｈｍ２，产
品有韭菜、西红柿、生菜等；３区所在镇为奶牛养殖
场、网箱养鱼、无公害蛋鸡和西瓜种植等基地，蔬菜

基地为１２ｈｍ２，产品有莴苣、白菜等。
１．２　样品采集

按文献［３］，２０１３年 ６月对每区 １００ｍ×
１００ｍ网格布点，并从网格布点中随机抽取 ５个地
块的中心部位设 １个采样点位，共 １５个点位。采
集０～２０ｃｍ表层土壤，除去动植物残渣、砂砾等杂
物后，放入预处理好的聚乙烯袋（预处理用 １＋２
的硝酸溶液浸泡 ２～３ｄ，用超纯水淋洗干净、晾干
备用）中密封，０～４℃运输至实验室。
１．３　样品前处理及分析方法

依据文献［３］对土壤样品进行处理及分析、质
量控制和结果统计分析等。样品冷冻干燥后，研磨

过６０目筛后分 ２份，一份装袋冷藏用于有机物分
析；另一份继续研磨过 １００目筛，装袋用于金属元
素、有机质等分析。采样和分析过程中所用玻璃器

皿等均用硝酸溶液浸泡，并用超纯水冲洗干净后低

温烘干。分析过程中采用平行样、加标样和有证标

准样品等监控精密度和准确度，相对误差分别控制

在 ＜１０％、１０％和５％之内。
ｐＨ值采用玻璃电极法，阳离子交换量采用

ＥＤＴＡ－乙酸铵盐交换法，有机质采用重铬酸钾容
量法，Ｈｇ和 Ａｓ的样品用浓盐酸、浓硝酸（３＋１）混
合溶液水浴消解后，采用原子荧光光谱测定

［４］
。

Ｃｄ、Ｐｂ等其他金属元素的样品用盐酸 －硝酸 －高
氯酸消解，采用电感耦合等离子体质谱测定

［５］
。

有机氯农药和 ＢａＰ的样品用正己烷 －丙酮（１∶１）
萃取，分别采用气相色谱法

［６］
和气相色谱 －质谱

法
［４］
测定。

１．４　评价标准
文献［７］中 Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ浓度限值均宽于美

国
［８］
、加拿大

［９］
等国家的土壤质量标准。文献

［１０］中 ４种重金属（Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ）和六六六、
ＤＤＴ的标准限值均严于文献［７］。为更准确、全面
评价土壤环境质量状况，现以文献［１０］为主，对标

准中未涉及的污染因子分别采用加拿大和澳大利

亚标准
［１１］
评价，同时与文献［１２］比较。具体标准

限值见表１。

表 １　各污染因子的标准限值或背景值 ｍｇ／ｋｇ

因子
文献［１０］

６．５＜ｐＨ值＜７．５ ｐＨ值＞７．５
江苏土壤
背景值

全国黄棕
壤背景值

ｐＨ值 ７．８ ６．２
Ｃｄ ０．３０ ０．４０ ０．１２６ ０．１０５
Ｈｇ ０．３０ ０．３５ ０．２８９ ０．０７１
Ａｓ ２５ ２０ １０．０ １１．８
Ｐｂ ５０ ５０ ２６．２ ２９．２
Ｃｒ ２００ ２５０ ７７．８ ６６．９
Ｃｕ １００ １００ ２２．３ ２３．４
Ｚｎ ２５０ ３００ ６２．６ ７１．８
Ｎｉ ５０ ６０ ２６．７ ３１．５

六六六 ０．１０
ＤＤＴ ０．１０
Ｍｎ １５００［１１］ ５８５ ６８４
Ｃｏ ４０［９］ １２．６ １６．２
Ｖ １３０［９］ ８３．４ ９３
Ａｇ ２０［９］ ０．０４１ ０．１３６
Ｔｌ １［９］ ０．４３９ ０．６８９
Ｓｂ ２０［９］ １．０４ １．４３
ＢａＰ ０．１０［９］

１．５　评价方法及污染等级划分
采用文献［３］中推荐的单项污染指数（Ｐｉ）、内

梅罗污染指数（ＰＮ）和综合污染指数（ＣＰＩ）法进行
评价。其中 Ｐｉ评价等级划分见文献［１０］中表 ６；
ＰＮ评价的污染等级划分见文献［３］中表 １２－１，污
染水平评价标准见文献［１３］中表 ３。ＣＰＩ评价指
标体系见文献［３］中表１２－２。

２　结果与分析
２．１　蔬菜基地土壤中不同污染物含量

调查表明，ｐＨ值大都为 ７．０２～７．６４，除 ３区
有１个点位为 ６．８７，污染因子限值分别对应表上
中不同酸度下标准限值执行。阳离子交换量为

１４．４～１９．５ｃｍｏｌ／ｋｇ，均 ＞５ｃｍｏｌ／ｋｇ，因此 Ｃｄ和
Ａｓ按文献［１０］表１中的标准限值执行。ＢａＰ均未
检出（检出限 ５．０×１０－５ｍｇ／ｋｇ）。其他污染物分
析统计数据见表２。
２．２　蔬菜基地土壤污染状况评价

连云港蔬菜基地土壤污染评价见表 ３；蔬菜基
地土壤中单因子污染指数在各区分布见图１。
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表 ２　连云港蔬菜种植地中重金属和有机氯的分析统计数据 ｍｇ／ｋｇ

监测因子 ｐＨ值 Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｎｉ Ｍｎ Ｃｏ Ｖ Ａｇ Ｔｌ Ｓｂ 六六六① ＤＤＴ①

１区 最小值 ７．５４ ０．２０９０．１６６ １２．６ ３１．０ ５８．５ ３７．２ １１６ ２９．９ ７３４ １２．４ ８４．４ ０．２２８０．５５２ １．１１ １２．２ ４０．０
最大值 ７．６４ ０．３３００．１８８ １５．１ ６９．８ ８６．９ ５４．９ ２５８ ４４．５ １１５０ １６．７ １１１ ０．４１８０．６５９ １．５６ ３４．４ １６．８
平均值 ７．５８ ０．２８３０．１７７ １３．５ ４９．５ ７１．７ ４４．１ １８３ ３７．３ １０１３ １４．７ ９９．５ ０．３１４０．６００ １．２８ ２０．０ ８３．３
标准偏差 ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．９９ １４．９６１２．６６ ７．３６ ５７．７８ ６．４１１６９．９４１．７９ １３．１６ ０．０８ ０．０４ ０．１７ ０．０１ ０．０５
ＣＶ／％ ０．５６ １７．５８ ５．４７ ７．３４ ３０．２１１７．６４１６．６８３１．５７１７．１６１６．７８１２．２２１３．２２２５．６２ ６．５５ １２．９５ ４９．１４ ６３．６１
富集系数 ２．２５ ０．６１ １．３５ １．８９ ０．９２ １．９８ ２．９２ １．４０ １．７３ １．１７ １．１９ ７．６６ １．３７ １．２３

２区 最小值 ７．０９ ０．１９３０．１５６ ２０．６ ３７．９ ９４．１ ３５．４ ９９．１ ４３．４ ９４０ １８．０ １０２ ０．２３８０．７４２ １．３３ ９．６４ ４８．３
最大值 ７．２９ ０．２７００．１８５ ２１．７ ３９．０ ９９．２ ４５．２ １１２ ４５．９ １０５０ １８．６ １２９ ０．３６３０．７５５ １．７５ ２４．２ １５．０
平均值 ７．２１ ０．２３５０．１７２ ２１．３ ３８．４ ９６．３ ３９．９ １０４ ４４．８ ９８５ １８．４ １１９ ０．２８９０．７４８ １．４７ １６．２ ７９．２
标准偏差 ０．０７ ０．０３ ０．０１ ０．４７ ０．４０ １．９６ ３．５２ ４．７９ ０．９３ ４０．４１ ０．３０ １１．５２ ０．０６ ０．０１ ０．１７ ０．０１ ０．０４
ＣＶ／％ １．０２ １２．５１ ６．８２ ２．１８ １．０５ ２．０３ ８．８３ ４．６０ ２．０７ ４．１０ １．６５ ９．６６ １９．０４ ０．７０ １１．５０ ４１．４２ ５２．７４
富集系数 １．８７ ０．６０ ２．１３ １．４７ １．２４ １．７９ １．６６ １．６８ １．６８ １．４６ １．４３ ７．０５ １．７０ １．４１

３区 最小值 ６．８７ ０．２４５０．１５９ １３．３ ３８．８ ８２．７ １６．８ ７１．１ ４０．７ １０１０ １６．４ １１２ ０．３０００．６４９０．８２２ １８．９ １８．６
最大值 ７．３５ ０．２８６０．２３４ １８．４ ８５．２ １０５ ４０．６ １１８ ４６．２ １１１０ １９．０ １２８ ０．６１２０．７４９ ２．３７ ４１．８ ９７．９
平均值 ７．１４ ０．２７１０．１９３ １５．８ ５１．１ ９２．２ ３４．５ １０７ ４４．６ １０５４ １７．８ １１９ ０．５０７０．７１２ １．３４ ３１．９ ６９．７
标准偏差 ０．２０ ０．０２ ０．０３ ２．０５ １９．２２ ９．３１ １０．０１２０．１２ ２．２４ ４３．９３ １．０１ ６．８０ ０．１２ ０．０４ ０．６３ ０．０１ ０．０３
ＣＶ／％ ２．８４ ５．８４ １５．４５１３．００３７．６３１０．１０２８．９９１８．８４ ５．０２ ４．１７ ５．６４ ５．７０ ２４．２４ ５．３０ ４６．９９ ３６．５０ ４４．６５
富集系数 ２．１５ ０．６７ １．５８ １．９５ １．１９ １．５５ １．７１ １．６７ １．８０ １．４１ １．４３ １２．３７ １．６２ １．２９

平均 总均值 ７．３１ ０．２６３０．１８１ １６．９ ４６．３ ８６．７ ３９．５ １３１ ４２．２ １０１７ １７．０ １１３ ０．３７００．６８６ １．３６ ２３ ７７
总 ＣＶ／％ ３．１８ １４．５６１１．１１２１．３６３０．８２１６．１０２０．２７３８．１２１２．１２ ９．９０ １１．９７１２．３６３５．４６１０．４４２６．９６ ４９．６１ ５１．８８
富集系数 ２．０９ ０．６２ １．６９ １．７７ １．１１ １．７７ ２．１０ １．５８ １．７４ １．３５ １．３５ ９．０３ １．５６ １．３１

①单位为 μｇ／ｋｇ。

表 ３　连云港蔬菜基地土壤污染评价①

区位
Ｐｉ

最小值 最大值 平均

ＰＮ
最小值 最大值 平均

ＣＰＩ
Ｘ Ｙ 最小值 最大值 平均

１区 ０．０１ １．６８ ０．８３ ０．７８ １．２４ ０．９６ ０～１ １２～１３ ０．０３５ １．７７ ０．７２９
２区 ０．０１ １．５０ ０．７９ ０．７５ １．１５ ０．８５ ０ １３ ０．０３９ ０．０４５ ０．０４１
３区 ０．０２ １．７０ ０．７０ ０．７４ １．２９ ０．８７ ０～１ １２～１３ ０．０３７ １．８０ ０．３９８

①Ｘ、Ｙ分别为测量值超过标准值和背景值的数目。

图 １　蔬菜基地土壤中单因子污染指数在各区分布

由表３和图１可见，１区５个点位 Ｐｉ为０．０１～

１．６８，２个点位 ＰＰｂ和 ２个点位 ＰＤＤＴ＞１。Ｐｉ均值为

ＰＰｂ（ＰＰｂ＝０．９９）＞ＰＤＤＴ＞ＰＶ ＞ＰＣｄ＞０．７；２区５个点

位 Ｐｉ为０．０１～１．５０，１个点位 ＰＤＤＴ＞１。Ｐｉ均值为

ＰＶ（ＰＶ＝０．９２）＞ＰＮｉ＞ＰＡｓ＞ＰＤＤＴ＞ＰＣｄ＞ＰＰｂ＞ＰＴｌ＞

０．７；３区５个点位 Ｐｉ为０．０２～１．７，２个点位 ＰＰｂ＞

１。Ｐｉ均值为 ＰＰｂ（ＰＰｂ＝１．０２）＞ＰＶ ＞ＰＮｉ＞ＰＣｄ＞ＰＴｌ

＞ＰＭｎ＞ＰＤＤＴ＞０．７。从单个污染因子来判断，虽均

值均 ＜１（除 ３区 ＰＰｂ＞１），表明总体处于尚清洁状
态，但３个区均有部分点位土壤中 Ｐｂ、ＤＤＴ值超标，
导致土壤质量已不能满足评价标准要求。

３个区的污染等级处于警戒级到轻度污染之
间，属于尚清洁至污染之间的水平，３个区的部分
点位土壤可能引起农产品污染。１区２个点位和 ３
区１个点位的 Ｐｂ已处于污染状态，ＣＰＩ＞１．７０，污
染程度相对更为严重。

２．３　污染成因分析
３个区的土壤均为黄棕壤。１区、２区 １０个点

位均为砂壤土，３区 ＴＲ１３为黏土、砂壤土混合土，
其他４个点位为黏土。土壤有机质正常值为１．０％

～１０．０％［１４］
，１５个点位土壤中有机质均值０．７８％

（０．７４％ ～０．８２％），低于正常值。和江苏土壤背
景均值１．８４％（０．３７％ ～４．９８％）和全国黄棕壤背
景均值３．１６％（０．３７％ ～１２．０２％）相比，均处于背
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景值的低限。对照文献［１５］，有机质含量均为 ５
级，属于很缺乏级别，需增加有机肥的使用量，以提

高土壤中有机质的含量。

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｂ、六六六、ＤＤＴ等达到了中等
变异程度，表明蔬菜基地土壤受到了人为排污的影

响。蔬菜基地土壤中污染指数在各区分布见图２。

图 ２　蔬菜基地土壤中污染指数在各区分布

由图 ２可见，３个区的 Ａｇ均值为江苏土壤背
景均值的７～１２倍，为全国黄棕壤背景均值的 ２．１
～３．７倍，这可能与江苏土壤背景值 Ａｇ偏低有关；
３个区的 Ｈｇ均值为江苏土壤背景均值的 ０．５９～
０．６６倍，为全国黄棕壤背景均值的２．２～２．７倍，可
能与江苏土壤背景值 Ｈｇ偏高有关；Ａｓ、Ｃｒ、Ｓｂ、Ｔｌ、
Ｃｏ和 Ｖ等略高于全国黄棕壤和江苏省土壤元素背
景值，同时结合 ＣＰＩ可以初步判断上述金属含量为
区域的背景值，基本未受到污染；ＢａＰ均未检出；六
六六、ＤＤＴ均检出，且达到中等变异程度，需结合
区域污染源调查其来源。

３　结论与建议
（１）部分点位 Ｐｂ和 ＤＤＴ值超标，３个区的土

壤环境质量均不能满足评价标准要求，结合单因子

污染指数和内梅罗污染指数法评价表明蔬菜基地

土壤环境质量处于尚清洁或污染状态，已不能满足

食用农产品生产的要求；

（２）３个区的蔬菜基地土壤中有机质含量均较
低，达到很缺乏级别。Ｃｄ、Ｚｎ比背景值近高一倍，
均表明需增加有机肥的使用量，减少磷肥和复合肥

的用量，以提高土壤中有机质的含量，有效控制因

磷肥和复合肥带来的 Ｃｄ等对土壤的污染［１６］
；

（３）Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｓｂ、六六六、ＤＤＴ等达到了
中等变异程度，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ等高于江苏和全国黄棕
壤背景值，均表明人类活动对蔬菜基地土壤环境质

量产生了一定程度的影响。需查明 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｚｎ、有
机氯等污染来源，采取措施改善土壤质量，加强污

染监控与防范；

（４）应建立长期监测机制，有条件的对蔬菜基
地土壤环境质量进行定期检查，逐步建立完整、系

统的生产基地的基本资料库。对于富集作用比较

明显的元素应定期检测、调查和研究，为蔬菜基地

的环境安全建设提供技术保障。
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