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目前农田土壤重金属污染已经引起国际社会

的广泛关注，根据《全国土壤污染状况调查公报》显

示，我国农田土壤点位超标率为 19.4%，污染物以

镉、镍、铜、砷等最为突出。造成土壤重金属污染有

很多来源，其中施肥是农田重金属污染的主要原因

之一［1］。有研究表明，我国设施菜地土壤重金属含

量与全国土壤背景值相比出现了明显的富集累积

现象［2］，土壤中重金属的富集不但会造成土壤污

染，影响蔬菜产量与品质，而且可通过食物链危害

人类的生命健康［3］，国内已有很多研究者发现长期

施肥下会出现农田土壤重金属元素的累积富集情

况［4］，为了追求高产量，设施蔬菜基地长期处于高

水肥状态，重金属元素更容易在土壤中积累富集，

严重影响蔬菜生长和产品品质，最终造成设施蔬菜

栽培的经济效益降低［5］，
拉萨作为西藏的省会城市，随着城市化步伐加

快，蔬菜种植也逐步向规模化、产业化方向发展，到

2018年全市各类蔬菜种植面积已达 4 400 hm2，品
种已超过 100种，其中高效日光温室面积达到

1 266.67 hm2，年产各类蔬菜稳定在 25万吨以上。

在确保蔬菜高产高收的同时，化肥、农药等农业投

入品的使用量也在逐步加大。因此，本文选择拉萨
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摘 要：研究西藏拉萨地区蔬菜生产基地土壤中重金属的污染状况。从拉萨 4县（区）7个蔬菜生产基地采集 43个土壤样品，分别使用电感

耦合等离子体质谱法、原子荧光法对土壤样品中 5种重金属进行检测分析，采用单项污染指数和内梅罗综合污染指数评价方法进行土壤环

境质量评价研究。结果发现拉萨地区蔬菜基地，除达孜区、城关区蔬菜基地土壤不同程度受到镉（Cd）污染外，铅（Pb）、汞（Hg）重金属对其污

染较轻或未受污染。从综合污染指数评价来看，拉萨市蔬菜生产基地土壤总污染率较低，个别样点汞、铅、镉存在不同程度污染，污染率分别

为23.3%，2.3%，25.5%，砷（As）和铬（Cr）没有污染。
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Abstract：Taking Lhasa as the research area，the pollution status of soil heavy metals in vegetable production base were discussed．43 soil samples
were collected from seven vegetable production bases in four counties（districts）of Lhasa. Five kinds of heavy metals in soil samples were detected
and analyzed by ICP-MS and AFS. The pollution indices were calculated to assess pollution extent by adopting both the single factor index method
and Nemerow multi-factor index method. The results showed that the soil of vegetable base in Dazi and Chengguan were polluted by Cd in different de⁃
grees，and the soil of vegetable base in Lhasa was slightly polluted or unpolluted by the heavy metals Pb and Hg. According to the comprehensive pol⁃
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地区设施蔬菜基地土壤为研究对象，测定土壤重金

属含量，评价其重金属污染状况，以期为该区域蔬

菜安全生产提供依据，实现设施农业可持续发展。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

拉萨作为西藏自治区首府城市，是西藏政治、

文化、经济、宗教中心，也是西藏地区人口最多、经

济最发达的地区，同时也是蔬菜需求量最大的地

区。本文根据拉萨河谷区设施农业基地分布情况，

选取城关区、曲水县、达孜区和堆龙德庆区种植面

积较大的 7个蔬菜生产基地，也是拉萨和周边地区

蔬菜主要供给基地作为研究样地。

1.2 样品采集及前处理

根据拉萨河谷区设施蔬菜基地分布情况，分别

从拉萨曲水县、城关区、达孜区和堆龙德庆区 4县
（区）7个蔬菜生产基地采集 43个土壤样品（包括食

用菌培养基地），按照基地种植不同种类蔬菜采集

对应的土壤样品，采集基地土壤对应种植的蔬菜不

重复，蔬菜生产基地土壤样品采集与评价参照HJ
333-2006《温室蔬菜产地环境质量评价标准》［6］，温
室内土壤监测采样其他规定参照 NY/T395-2012
《农田土壤环境质量监测技术规范》［7］中的第 4条规

定进行，用竹铲在蔬菜生长期内直接采取土壤样

品，采用对角线或 S型取样方法（5个点混合为 1个
样点），每个基地取5~7个样点，土壤样品取0~20 cm
耕作层土壤，混合后多余部分用四分法弃去，土壤

取样量约 1 kg，经室内风干后剔除异物，过 20目及

100目尼龙筛，备用。

1.3 测定指标及质量控制

土壤 pH值采用 NY/T 1377-2007方法［8］测定，

土壤全量Pb，Cd含量采用GB/T 17141-1997方法［9］

测定，土壤全量Cr含量采用HJ 491-2019方法［10］测
定，土壤全量 As含量采用 GB/T 22105.2-2008方
法［11］测定，土壤全量 Hg含量采用 GB/T 22105.1-
2008方法［12］测定，测定时加入空白样品及标准土

壤样品GBW07408进行质量分析。

1.4 评价标准及方法

1.4.1 评价标准

选用评价点土壤 pH值的国家标准《温室蔬菜

产地环境质量评价》［6］（HJ 333-2006）作为评价指

标（表 1），用中国常用的单项污染指数法和内梅罗

综合污染指数法评价研究区蔬菜产地土壤重金属

的环境质量状况。
表1 温室蔬菜产地土壤环境质量标准限值

mg·kg-1
土壤pH值

<6.5
6.5~7.5
>7.5

Pb
50
50
50

Cd
0.30
0.30
0.40

Cr
150
200
250

As
30
25
20

Hg
0.25
0.30
0.35

1.4.2 单项污染指数法

单因子指数法是目前国内普遍采用的方法之

一，其计算公式为

Pi = Ci /Si （1）
式（1）中，Pi为土壤中污染物的环境质量指数；

Ci为污染物的实测值（mg/kg）；Si为污染物的评价标

准（mg/kg）。

Pi >l表示污染，Pi ≤l表示未污染，且Pi值越大，

则污染越严重。

1.4.3 内梅罗综合污染指数法

为全面反映各污染物对土壤的不同作用，突出

高浓度污染物对环境质量的影响，采用内梅罗综合

污染指数法。计算公式为

P综 = { [ (Ci /Si ) 2mmax + (Ci /Si ) 2ave ] /2 }1/2 （2）
式（2）中，（Ci /Si）max为所有土壤污染物中污染

指数的最大值；（Ci /Si）ave为所有土壤污染物污染指

数的平均值。

与内梅罗综合污染指数（P综）相对应的土壤污

染水平分级标准见表2。
1.5 数据处理

文中数据采用 Excel 2007和 SPSS 17.0进行统

计及方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同蔬菜基地土壤pH值特征

土壤 pH值主要取决于土壤溶液中的H+含量，

等级划分

1
2
3
4
5

P综

P综≤0.7
0.7<P综≤1
1<P综≤2
2<P综≤3
P综>3

污染等级

安全

警戒级

轻污染

中污染

重污染

污染水平

清洁

尚清洁

土壤轻污染作物开始受到污染

土壤作物均受中度污染

土壤作物均受污染已相当严重

表2 土壤污染水平分级标准
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是评价土壤中对植物有益或有害元素释放的潜在

可能性指标。由表 3可知，拉萨市城关区蔬菜基地

土壤 pH值较低，一般在 4.80~6.70之间，偏酸性，个

别土壤酸性较强，为 4.80，在 pH值较低的情况下，

水溶态重金属被大幅度重新释放，增强植物吸

收［13］；达孜区、堆龙德庆区、曲水县 pH值平均值在

6.79~7.14之间，偏中性。

有研究发现蔬菜生产基地的施肥一定程度上

改善了土壤肥力，增加了产量，但导致了土壤酸化

及重金属 Zn，Cd 的积累［14］。氮肥施入土壤后，改

变土壤的 pH值，影响重金属砷的活性，当植物根系

吸收NH4+和NO-3时，植物周围土壤的 pH值会发生

改变，影响植物根系对重金属砷的吸收［15］。
2.2 拉萨地区蔬菜生产基地土壤重金属含量分布

特征

在拉萨地区 4县（区）7个蔬菜生产基地，分别

采集 43个土壤样品，从土壤重金属总体含量水平

分析（表 4）可知，Pb，As，Hg，Cr平均含量均低于温

室蔬菜生产土壤限量标准，只有 Cd平均值略超过

限量值，比限量值高 14.3%；除As，Cr外，个别取样

点Pb，Hg，Cd都存在不同程度超标，其中Pb的超标

率达 51.2%，Hg，Cd超标率分别为 23.3%和 25.6%；

在所有采样点中Hg、Cd含量的变幅范围最大，分别

为 139.31%和 142.61%，极大值含量也远远超过限

量标准，表明拉萨地区蔬菜基地个别采样点Hg，Cd
污染严重。与拉萨农田土壤背景值［16］相比，拉萨地

区蔬菜基地土壤中Hg，Cd含量偏高，其余重金属含

量平均值都低于背景值。

自然条件下，土壤中重金属含量仅与成土母质

和残留的腐败生物物质有关［17］，在高强度人为农业

活动的情况下，土壤中的重金属被带入其中，造成

含量较高的状况［18］。同一地区 5种金属元素变化

范围较大，测定变异系数较高的原因可能是由于各

区域所用灌溉水源、施用农药肥料以及土壤中残留

的各种重金属含量不同所致［19-21］。拉萨温室土壤

中的铅、镉和汞超标率较高表明，人类的活动已经

对蔬菜生产基地重金属含量产生了明显的影响。

虽然拉萨蔬菜基地个别点位土壤中铅、汞、镉

含量较高，存在明显的累积和超标现象，但从总体

上来看，除镉平均值超标外，其他重金属平均值均

未超标，低于《温室蔬菜产地环境质量评价》限量值

标准，因此拉萨的温室大棚总体状况适合种植蔬菜

和农产品。同时，农产品质量安全监管部门应对一

些重金属超标蔬菜基地引起高度关注，并积极研究

治理对策。

2.3 拉萨地区设施蔬菜基地土壤重金属污染状况

评价

以温室蔬菜产地土壤环境质量标准限量值作

为评价标准对拉萨市各蔬菜生产基地土壤进行单

因子评价，并在此基础上运用内梅罗（N.L.Nem⁃
erow）污染综合指数进行综合污染评价，得出拉萨

不同蔬菜基地土壤重金属质量现状（表5）。

由表 5可知，拉萨地区蔬菜生产基地砷Pi值均

小于 1，砷含量在所有采样点均表现为清洁，清洁

率为 100%，表示拉萨蔬菜基地土壤未受到砷污染；

汞Pi值有 10个采样点超过 1，其中 8个采样点汞属

于轻污染，轻度污染率为 18.6%，1个基地的蕃茄大

棚存在汞中度污染，中度污染率仅为 2.3%，1个韭

菜采样点存在汞重度污染，重度污染率为 2.3%，清

洁率为 76.7%；铅Pi值有 1个温室大棚大于 1，城关

拉萨

不同蔬菜基地

达孜区

城关区

堆龙德庆区

曲水县

均值

6.79
5.94
7.14
7.05

极小值

5.70
4.80
6.20
6.80

极大值

7.40
6.70
8.30
7.70

标准差

0.50686
0.49102
0.63211
0.43589

方差

0.257
0.241
0.400
0.190

偏度

-1.191
-0.607
0.882
1.932

表3 不同蔬菜基地土壤pH值分布状况

项目

As
Hg
Pb
Cd
Cr

样本数

43
43
43
43
43

极小值
/（mg·kg-1）
0.00
0.00
10.77
0.08
12.28

极大值
/（mg·kg-1）
18.22
1.09
79.71
2.82
51.70

均值
/（mg·kg-1）
5.50
0.161
31.7
0.343
34.0

标准差

3.91
0.22
10.58
0.49
7.00

偏度

1.323
2.123
2.230
4.341
-0.590

变异系数
/%
71.22
139.32
33.39
142.61
20.60

限量值
/（mg·kg-1）

25
0.30
50
0.30
200

超标率
/%
0
23.3
51.2
25.6
0

拉萨农田土壤背景
值（实测）/（mg·kg-1）

20.0
0.024
31.9
0.12
42

表4 拉萨蔬菜基地土壤中重金属含量分布
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区番茄采样点存在轻度污染，轻度污染率为 2.3%，

土壤铅含量在所有采样点清洁率为 97.7%。土壤

镉含量在 2个点为重度污染，重度污染率为 4.6%，

9个点为轻度污染，轻度污染率为 20.9%，其余采样

点为清洁，清洁率为 74.4%。铬Pi值均小于 1，表示

未受到铬污染，土壤铬含量在所有采样点均表现为

不同蔬菜
基地

堆龙德庆区

达孜区

城关区

曲水县

蔬菜-T
黄瓜-T
萝卜-T

西葫芦-T
丝瓜-T
平菇-T

叶用莴苣-T
结球甘蓝-T

番茄-T
菜豆-T

大白菜-T
辣椒-T
芹菜-T

普通白菜-T
香菇-T
豇豆-T
菜豆-T

结球甘蓝-T
萝卜-T
番茄-T

西葫芦-T
普通白菜-T

黄瓜-T
茄子-T
韭菜-T
土豆-T

小白菜-T
芹菜-T
辣椒-T

四季豆-T
丝瓜-T
萝卜-T
黄瓜-T
茄子-T

西葫芦-T
豇豆-T
番茄-T

普通白菜-T
结球甘蓝-T

韭菜-T
豇豆-T
韭菜-T
茄子-T
土豆-T

单项污染指数Pi
As
0.04
0.21
0.50
0.63
0.09
0.33
0.45
0.73
0.31
0.32
0.31
0.40
0.10
0.00
0.17
0.13
0.15
0.17
0.19
0.14
0.11
0.09
0.12
0.13
0.14
0.10
0.08
0.06
0.08
0.09
0.10
0.11
0.15
0.33
0.21
0.22
0.37
0.29
0.29
0.36
0.29
0.27
0.11

Hg
1.27
0.64
0.41
1.18
0.10
0.42
1.67
1.20
1.41
1.47
1.08
0.00
0.10
0.00
0.31
0.17
0.54
0.00
2.14
0.00
0.00
0.17
0.74
0.00
0.00
1.48
0.46
0.00
0.00
0.42
0.80
0.00
0.31
0.00
0.00
0.00
0.70
0.29
3.63
0.00
0.00
0.00
0.00

Pb
0.32
0.34
0.62
0.49
0.22
0.65
0.70
0.54
0.49
0.52
0.53
0.52
0.52
0.97
0.48
0.62
0.64
0.56
0.60
0.92
0.74
0.71
0.65
0.63
0.59
0.72
0.83
0.60
0.50
0.51
0.59
0.71
0.53
0.57
0.96
1.59
0.59
0.68
0.57
0.75
0.73
0.70
0.55

Cd
0.98
0.80
0.74
0.33
0.56
0.52
0.62
0.90
0.46
0.65
0.60
0.85
0.48
1.38
0.69
0.59
1.32
0.75
0.80
6.99
1.41
1.16
1.31
1.56
1.71
0.69
9.39
1.10
0.30
0.69
1.07
0.83
0.50
0.61
0.63
0.67
0.80
0.96
0.28
0.47
0.78
0.33
0.93

Cr
0.18
0.17
0.14
0.10
0.06
0.11
0.13
0.14
0.15
0.14
0.14
0.14
0.12
0.17
0.17
0.17
0.19
0.19
0.20
0.22
0.18
0.21
0.20
0.19
0.19
0.26
0.21
0.18
0.18
0.18
0.19
0.19
0.18
0.17
0.17
0.17
0.18
0.21
0.20
0.16
0.16
0.16
0.17

综合污染指数P综

0.98
0.64
0.62
0.92
0.42
0.54
1.28
0.98
1.08
1.13
0.85
0.66
0.41
1.04
0.55
0.50
1.02
0.58
1.61
5.08
1.05
0.89
1.02
1.16
1.26
1.14
6.82
0.83
0.38
0.55
0.85
0.64
0.44
0.49
0.73
1.19
0.68
0.76
2.66
0.58
0.62
0.53
0.70

综合污染等级

警戒级

安全

安全

警戒级

安全

安全

轻污染

警戒级

轻污染

轻污染

警戒级

安全

安全
轻污染

安全

安全

轻污染

安全

轻污染

重污染

轻污染

警戒级

轻污染

轻污染

轻污染

轻污染

重污染

警戒级

安全

安全

警戒级

安全

安全

安全

警戒级

轻污染

安全

警戒级

中污染

安全

安全

安全

安全

表5 拉萨蔬菜基地不同采样点土壤重金属污染评价
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清洁，清洁率为100%。

由表6可知，达孜区、城关区蔬菜基地P综大于1，
判定为轻污染，达孜区、城关区土壤轻污染作物开

始受到污染，堆龙德庆区和曲水县没有重金属污

染。达孜区和城关区温室蔬菜基地重金属污染主

要是镉，因而要分别采取不同的控制修复措施，确

保蔬菜安全生产。堆龙德庆区和曲水县 P综小于

0.7，属于清洁状态，土壤未受重金属污染，适合进

行蔬菜安全生产。

从综合污染指数评价分析上看，拉萨市蔬菜基

表6 不同区县蔬菜基地土壤重金属综合污染指数

不同区县

堆龙德庆区

达孜区

城关区

曲水县

（Ci/Si）max
0.78
1.66
1.32
0.68

（Ci/Si）ave
0.49
0.60
0.60
0.35

综合因子P综

0.65
1.25
1.03
0.54

综合污染等级

安全

轻污染

轻污染

安全

污染水平

清洁

土壤轻污染作物开始受到污染

土壤轻污染作物开始受到污染

清洁

地 43个温室土壤采样点，其中 2个重污染区域，12
个轻污染区域，总污染率为 32.6%，9个采样点达到

警戒级，占总采样数的 20.9%，采样点土壤重金属

污染综合评价达安全等级为46.5%。

3 结 论

拉萨地区 4县（区）蔬菜基地，除达孜区、城关

区蔬菜基地土壤不同程度受到镉污染外，铅、汞重

金属对其污染较轻或未受污染。从综合污染指数

评价来看，拉萨市蔬菜基地温室土壤总污染率较

低，个别样点汞、铅、镉存在不同程度污染，污染率

分别为 23.3%，2.3%，25.5%，砷和铬没有污染。堆

龙德庆区和曲水县蔬菜基地土壤重金属 P综小于

0.7，属于清洁状态，土壤未受重金属污染，适合进

行蔬菜安全生产。
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