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Abstract: Dagu river basin was selected as the studied region. pH values and heavy metal contents (Ni Zn, 
harmful, Pb, Cu, Cr) were analyzed. According to agricultural environmental quality standard, single factor 
pollution index method and Nemero index of pollution were used to assess the soil environment. Research 
results showed that Ni had the largest single factor pollution index among the five kinds of heavy metals. 
Nemero indeices of pollution didn’t exceed 0.7 among these five kinds of heavy metals. The soil pollution 
degree of Dagu river watershed was safe, and the pollution level was clean. 
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摘  要: 以大沽河流域菜田土壤为研究对象，经过野外布点调查采样和室内分析对蔬菜地土壤的 pH 含量和

五种有害重金属（Ni，Zn，Pb，Cu，Cr）含量进行了分析测试。分别采用单因子污染指数法和内梅罗综合

污染指数法，依据食用农产品产地环境质量标准对土壤中重金属的污染现状进行评价。研究结果表明上述

五种重金属单因子污染指数最大的是 Ni，菜田土壤五种重金属综合污染指数均未超过 0.7，污染程度为安

全，污染等级为清洁。 

关键词: 菜田土壤；重金属；单因子污染指数法;内梅罗综合污染指数法 

 

1 引言 

我国北京、上海、杭州、成都、西安、南京、天

津和南昌等大中城市对菜地土壤和蔬菜重金属污染情

况都进行过较详细的调查研究，基本上了解了重金属

污染的情况。陈同斌等从 1999 年开始先后检测了北京

市 1500 多个土壤和蔬菜样品中的重金属(As、Cd、Cr、

Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 等)含量，发现与北京市土壤铅

背景值相比，北京市蔬菜基地的土壤铅平均积累指数

为 1.21，As、Cd、Cr 的含量明显偏高，积累现象明显。

北京市各大类和各品种蔬菜 Ph、As、Cd、Cr 的平均

值与相应的卫生标准相比，铅的综合超标率为 9.2％，

As、Cd、Cr 也有个别样品含量较高，蔬菜中的重金属

对北京市居民的健康存在较大的威胁[1-4]。姚春霞等对

上海市浦东新区非污灌区的 4 个蔬菜园艺场和张江镇

2 个污灌区的土壤及其对应生长的蔬菜中 7 种重金属

进行检测。结果表明，4 个蔬菜园艺场符合无公害食

品生产的园艺场环境要求，而张江镇污灌区的土壤 Cd

污染严重，其次是 Cu、Zn 和 Hg 污染，其上生长的蔬

菜中 Cr 和 Cd 100％超标[5]。 

本文通过单项污染指数法和综合污染指数法，对比

评价大沽河流域露天菜田和大棚菜田采样点土壤的重

金属污染状况，对保护青岛蔬菜食品安全具有现实意

义。 

2 材料与方法 资助项目：青岛市科技计划项目(08-2-1-36-nsh)和（09-1-1-53-nsh）
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2.1 研究区域概况 

大沽河流域位于胶东半岛西部，约在东经

120°03′~120°25′，北纬 36°10′～37°12′之间。流域总面积

4631.3 km2，其中青岛市境内流域面积 3722.7km2，包括

青岛市的莱西市以及平度、胶州、即墨、城阳 4 市（区）

的一部分。多年平均降水量 685.3 mm，多年平均径流量

6.311×10 m3。其走向大致与干流走向相同。流域北部为

山区和浅山丘陵区，南部为山麓平原和平原洼地，地势

北高南低，地形坡度由北向南逐渐变缓[6]。 

2.2 样品采集 

在研究区域内布置 32 个采样点（见图 1），于 2009

年 12 月份分别在采集点附近采集露天菜地和大棚菜地

表层土壤（0-20cm）。将样本送至实验室进行分析测试。 
 

 

Figure1. Soil samples distribute 

图 1. 土壤采样点分布图 

 

2.3 样品的处理 

样品采回后土壤样品进行自然风干、压碎，除去异

物，再用木棒碾碎，将植物根系、砾石等侵入物挑出，

然后对其进行研磨，过 200 目筛子，用来测定重金属总

量。采用电位法测定土壤 pH，所需仪器包括酸度计，

玻璃电极，饱和甘汞电极。土壤样本预处理（土壤热消

解）后，采用电感耦合高频等离子体发射光谱仪

（ICP-AES）测定重金属含量。 

3 结果与讨论 

3.1 土壤重金属含量分析 

土壤环境质量指标针对不同 pH 值的土壤重金属的

指标限制不同。研究流域所采集的菜田土壤大部分呈微

酸性至中性 pH 在 6.0～7.0 范围之内，少部分呈酸性 pH

在 5.0～6.0 范围之内或微碱性至碱性 pH 在 7.0～7.5 范

围之内（图 2）。 

分别分析露天菜地土壤和大棚菜地土壤这五种重

金属含量，这五种重金属平均含量露天菜地土壤均大于

大棚菜地土壤（图 5），这五种重金属最大值含量露天

菜地土壤均大于大棚菜地土壤（图 4）。仅有 Pb 含量最

小值露天菜地土壤小于大棚菜地土壤（图 3）。 
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Figure 2 pH value of soils 

图 2 菜地土壤 pH 值 
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Figure3. The comparison of the minimum value of heavy metal 

content of soil between open vegetable fields and greenhouse 

vegetable fields 

图 3 露天菜地和大棚菜地土壤重金属含量最小值比较 
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Figure4. The comparison of the maximum value of heavy metal 

between open vegetable fields and greenhouse vegetable soils 

图 4. 露天菜地和大棚菜地土壤重金属含量最大值比较 
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Table 3-1. Limits of soil environmental guideline ndex i
表 3-1 土壤环境质量指标限值 （mg/kg） 
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项目 PH 值＜6.5 PH 值 6.5-7.5 PH 值＞7.5

土壤环境质量基本控制项目  

总锌 200 250 300 

总镍 40 50 60 

总铜 50 100 100 

总铅 50 50 50 

总铬 250 300 350 

Figure5. Comparison of the average value of heavy metal content of 
soil between open vegetable fields and greenhouse vegetable fields 

图 5. 露天菜地和大棚菜地土壤重金属含量平均值比较 
Table 3-2. The demarcation of quality classification in 

 producing area 
表 3-2 农产品产地环境质量分级划定 

3.2 评价方法及评价标准 
环境质量等级 土壤单项指数 等级名称

1 <0.7 清洁 

2 0.7-1.0 尚清洁 

3 >1.0 超标 

3.2.1 土壤重金属评价方法 

土壤污染评价方法采用单因子污染指数法和内梅

罗综合污染指数法[7] 

（1）单因子污染指数法。计算公式为： 
 

Pi =Ci / Si                            (1) Table 3-3．The quality grade of soil environment 

式中， P i 为土壤中污染物 i 的环境质量指数；C i 

为污染物 i 的实测质量分数（mg·kg-1）；S i 为污染物 i 的

评价标准(mg·kg-1)。 

表 3-3 土壤环境质量等级 

等级

划分

综合污染 
指数 

污染 
等级 

污染水平 

1 P≤0.7 安全 清洁 

2 0.7＜P≤1.0 警戒限 尚清洁 

3 1.0＜P≤2.0 轻污染 土壤污染物超标 

4 2.0＜P≤3.0 中污染 土壤受中度污染 

5 P＞3.0 重污染 土壤受污染已相当严重

（2）内梅罗综合污染指数。计算公式为： 

2

) /S(C )/s(c av
2

iimax
2

ii 
综P             (2) 

式中， P 综为某地区的综合污染指数； 

(Ci/Si)max为土壤污染物中污染指数最大值； 
 

(Ci/Si)av为土壤污染物中污染指数平均值。 
3.3 评价结果 

3.2.2 土壤重金属评价标准 
3.3.1 单因子指数评价结果 

采用中华人民共和国国家标准 HJ—332-2006 食用

农产品产地环境质量评价标准中土壤环境质量评价指

标限值（表 3-1）农产品产地环境质量分级划定（表 3-2）

和农田土壤环境质量监测技术规范 NY／T395—2000

中的土壤污染分级标准（表 3-3）进行评价。 

分析大沽河流域大棚菜地土壤五种重金属 Ni，Zn，

Pb，Cu，Cr 单项污染指数均小于 0.5。其中单项污染指

数最大的是 Ni。露天菜地土壤五种重金属 Ni，Zn，Pb，

Cu，Cr 单项污染指数除了 S45 样点之外均小于 0.7。其

中单项污染指数最大的依然是 Ni。 
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Figure6. The single pollution index of five heavy metals in greenhouse vegetable soils 

图 6. 大棚菜地土壤五种重金属单项污染指数 
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Figure7. The single pollution index of five heavy metals in open vegetable fields 

图7. 露天菜地土壤五种重金属单项污染指数 

 

从单项污染指数来看研究区域这五种重金属均处

于安全水平，环境质量等级为Ⅰ。 

3.3.2 内梅罗综合污染指数评价结果 

综合指数评价结果见图 8。大沽河流域菜田土壤

五种重金属综合指数均未超过 0.7，五种重金属污染程

度为安全，污染等级为清洁。大沽河流域露天菜田土

壤五种重金属总体综合指数变化范围（0.159-0.596）

比大棚菜田土壤五种重金属总体综合指数变化范围

（0.202-0.418）大。 
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Figure8. The composite pollution index Nemrow of five heavy met-

als in vegetable soil 
图 8.菜地土壤五种重金属内梅罗综合污染指数 

 

4 结论 

大沽河流域菜田采样点土壤大部分土壤呈微酸性

至中性，少部分呈酸性或微碱性至碱性。pH 值在 5.0～

7.5 之间。从单项污染指数来看在大棚和露天菜地土壤

有最大单项污染指数的重金属是 Ni。尽管露天菜田土

壤五种重金属总体综合指数变化范围比大棚菜田土壤

五种重金属总体综合指数变化范围大，但是总体上五

种重金属综合污染指数均未超过安全等级（综合指数

P≤0.7）污染水平为清洁，可以认为大沽河流域菜田土

壤未受到 Ni，Zn，Pb，Cu，Cr 重金属污染。 
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