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重庆市北碚区疏菜地土壤铅含量及影响因素分析
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摘　要：为了解重庆市北碚区新规划蔬菜地以及老蔬菜基地土壤铅含量及分布状况，为蔬菜生产提供基础资料，２０１０
年８月通过野外采样及室内测试方法对北碚区疏菜地耕层土壤铅含量进行了调查分析研究，同时采用单项污染指数

法进行了污染程度评价。结果表明：北碚区蔬菜地土壤耕层铅平均含量为４３．９２ｍｇ／ｋｇ，最高值是最低值的４．７１倍；

通过计算污染指数得出北碚区的蔬菜地土壤在铅含量水平上完全满足无公害蔬菜生产，基本能满足绿色蔬菜生产；

影响研究区域内土壤铅含量的自然因素主要是土壤类型和土壤理化性质中的ｐＨ值、黏粒含量、有机质含量，人为因

素主要是距离公路的远近。
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　　土壤是人类赖以生存的环境因素之一，也是重金
属元素生物地球化学循环的重要环节。在土壤重金
属污染中铅是主要的污染元素之一，而目前我国土壤
的铅污染现象是比较普遍的［１－２］。土壤中的铅不但影
响作物的产量和质量，而且还通过食物链富集进入动
物体内导致生理或代谢障碍，危害人畜健康［３］。蔬菜
是人们日常生活的必需食品，其质量的高低直接关系
到人体的健康，而蔬菜中的铅含量是受土壤中铅含量
影响的［４］，因此，蔬菜地土壤的环境质量直接关系到

蔬菜的质量，关系到人体的健康。一直以来，土壤的
铅污染问题都是农业环境研究与保护的重点和难

点［５］。在２０１０年初，以重庆市两江新区发展为契机，
北碚区农业进行产业结构调整，推行６　６６７ｈｍ２ 蔬菜
种植计划。因此，为了保障居民的食品安全，本文选
取新规划的疏菜地和以前的蔬菜基地为研究区域，根
据研究区域内土壤的分布情况，对分布相对集中的菜
地土壤耕层的铅元素进行调查研究，以期为降低蔬菜
中铅含量，生产高品质蔬菜提供科学依据。



１　材料和方法

１．１　研究区概况
北碚区是重庆市主城九区之一，位于东经１０６°

１８′１４″－１０６°５６′５３″，北纬２９°３９′００″－３０°０３′５３″。境
内由低山槽、山麓裸丘、浅丘和沿江河谷构成，海拔最
高１　３１２ｍ，最低１７５ｍ。区内属亚热带季风湿润气
候，热量丰富，雨量充沛；最高气温３９℃，最低气温

１℃，年平均气温１８℃。全区共有土地面积为７５
４１９．６ｈｍ２，其中耕地面积为２９　６４４．６ｈｍ２，土壤以
紫色土、水稻土为主，这两种土壤占全区土壤面积的

８１．７％。新规划的蔬菜地远期目标是６　６６７ｈｍ２，目
前有４　３８０ｈｍ２，这些蔬菜地大部分都分布在紫色土
和水稻土分布的区域内。本文研究区域内的槽上蔬
菜基地分布的土壤主要是石灰土。区内紫色土是由
三叠系飞仙关组暗紫泥岩及侏罗系自流井组暗紫色、
杂色泥岩、沙溪庙组灰棕紫色泥岩风化物的坡积、残
积母质发育形成的；石灰土主要是石灰土类中的黄色
石灰土，是由三叠系及二叠系后层灰岩溶蚀后的残积
物发育形成的；水稻土主要有三个亚类，其中紫色性
水稻土占水稻土总面积的８０％以上，紫色性水稻土
是在区内紫色土的基础之上水耕熟化而来的［６］。

１．２　样品的采集及处理
根据行政区划、土壤及蔬菜地分布情况，综合区

内地形地貌等其他因素，在北碚区内的三圣镇、柳荫
镇、复兴镇、澄江镇、天府镇、静观镇、东阳镇及槽上石
灰岩区蔬菜基地共布置采样点６５个，采样深度为０
－２０ｃｍ，其中石灰土样１３个，非石灰土土样５２个。
每个土样采集点采用多点采样方式（５－７个点），将

所取每个分样点的样品充分混合，用四分法反复取
舍，最后保留１ｋｇ左右的土壤作为该采样点混合样。
采取的土样在室内自然风干，剔除植物残体、碎石，玛
瑙研钵研细过１００目筛后保存备用。

１．３　分析及评价方法

１．３．１　分析方法　土壤理化性质及全铅的测定参考
鲁如坤的《土壤农业化学分析》［７］：ｐＨ采用电位法，有
机质采用重铬酸钾外加热法，阳离子代换量采用乙酸
铵法，土壤质地采用甲种比重计法；土壤全铅（ＨＦ－
ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３ 消煮）采用原子吸收分光光度法测定。
数据分析及作图采用ＳＰＳＳ　１７．０和Ｅｘｃｅｌ　２００３软件。

１．３．２　环境质量评价方法及标准　对土壤重金属环
境质量评价方法有很多，本研究只是对铅这一种元素
进行评价，所以本文采用中国绿色食品发展中心推荐
的单项因子污染指数法和综合污染指数法中的单项

因子污染指数法进行环境质量评价［８］。单因子指数
法是目前国内土壤重金属环境质量评价普遍采用的

方法之一，其计算公式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ
式中：Ｐｉ———土壤中污染物ｉ的单项污染指数；Ｃｉ———
污染物ｉ的实测值（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓｉ———污染物ｉ的评价标
准（ｍｇ／ｋｇ）。Ｐｉ＞１表示土壤受污染；Ｐｉ≤１表示土壤
未受污染。Ｐｉ值越大，则受污染程度越严重。
由于本文是基于蔬菜地土壤铅的环境质量评价，

所以在评价中分别采用了《无公害食品－蔬菜产地环
境条件》（ＮＹ５０１０－２００２）（简称无公害蔬菜产地标
准）和《绿色食品产地环境质量标准》（ＮＹ／Ｔ３９１－
２０００）（简称绿色蔬菜产地标准）中土壤环境铅的要求
标准进行评价。其具体标准见表１。

表１　蔬菜地土壤铅环境质量评价标准

项 目 无公害蔬菜产地标准 绿色蔬菜产地标准

ｐＨ ＜６．５　 ６．５～７．５ ＞７．５ ＜６．５　 ６．５～７．５ ＞７．５
土壤铅含量／（ｍｇ·ｋｇ－１） ５０ｄ ２５０　 ５０ｄ ３００　 ５０ｄ ３５０　 ５０　 ５０　 ５０

注：ｄ代表萝卜、水芹在此标准下产地应满足的要求。

２　结果与分析

２．１　蔬菜地土壤部分理化性质统计分析
前人研究［９－１０］表明土壤ｐＨ、有机质、阳离子代换

量、黏粒含量等都对土壤中重金属含量有不同程度的
影响。本文测定北碚区蔬菜地土壤的部分理化性质
并统计分析如表２所示，ｐＨ的变异系数最小，均值为

６．０４，说明研究区内蔬菜地土壤的ｐＨ 变化较小，基
本都在中性偏酸性的范围内。从平均值来看北碚区
蔬菜地土壤的有机质含量水平是比较高的，其中变异
系数较大，这说明在区内有机质空间分异较为明显。

黏粒（＜０．００１ｍｍ）含量可以分为两大类，其中石灰
土的黏粒含量普遍较高，水稻土和紫色土黏粒含量远
小于石灰土。阳离子代换量（ＣＥＣ）在平均水平上是
比较高的；ＣＥＣ反映了土壤胶体的负电荷量，ＣＥＣ越
高，负电荷量越高。

表２　北碚区蔬菜地土壤部分理化性质统计

指标 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数

ｐＨ　 ４．９５ 　６．９４ 　６．０４　 ０．４５　 ０．０７

有机质／（ｇ·ｋｇ－１）１３．１０　 ７０．８８　３０．３４　１２．８９　 ０．４２

黏粒／（ｇ·ｋｇ－１）　 ８５．７９　３３５．９８　１８４．５４　６７．９３　 ０．３７

ＣＥＣ／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）１０．７８　 ３３．０１　２０．１８　 ４．４１　 ０．２２
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２．２　疏菜地土壤耕层铅含量统计分析
土壤样品的测定结果（表３）表明，北碚区疏菜地

耕层土壤铅含量的平均值为４３．９２ｍｇ／ｋｇ，低于杨
梅［１１］对重庆市耕地重金属研究结果中铅平均含量

５２．０９ｍｇ／ｋｇ和李章平等［１２］的研究结果中重庆主城
区农业区铅平均含量５２．１４ｍｇ／ｋｇ，略高于李其林［１３］

对重庆市菜地土壤研究中北碚区蔬菜地土壤铅含量

的平均值３８．９１ｍｇ／ｋｇ，其原因可能是在此次采样中
有２６个样品采样点位于交通要道两旁。在研究区域
内最低值为１６．３１ｍｇ／ｋｇ，出现在东阳镇；最高值为

７６．６９ｍｇ／ｋｇ，出现在槽上蔬菜基地；全区最高值是最
低值的４．７１倍，其变异系数为３７．３％，属于中等变
异。在研究区内若以行政区域为统计单元其不同行
政区含量差异是比较明显的，静观镇的平均含量最低
（２８．１７ｍｇ／ｋｇ），三圣镇的平均含量最高（５４．０４ｍｇ／

ｋｇ），其中东阳镇最高值为最低值的４．６４倍，其变异
系数最大。各采样地疏菜地土壤耕层铅含量依次为：
三圣镇（５４．０４ｍｇ／ｋｇ）＞槽上蔬菜基地（４８．４９ｍｇ／

ｋｇ）＞柳荫镇（４７．７６ｍｇ／ｋｇ）＞天府镇（４２．６４ｍｇ／

ｋｇ）＞复兴镇（４２．９２ｍｇ／ｋｇ）＞东阳镇（３９．６０ｍｇ／

ｋｇ）＞澄江镇（３４．４６ｍｇ／ｋｇ）＞静观镇（２８．１７ｍｇ／

ｋｇ）。所有样品铅的检出率为１００％。
表３　北碚区疏菜地土壤耕层铅含量

地点 ｎ／个
铅含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

极小值 极大值 均值 标准差

变异

系数

北碚区　　 ６５　 １６．３　 ７６．７　 ４３．９　 １６．４　 ０．４
复兴镇　　 ９　 ２４．２　 ６５．４　 ４２．９　 １４．７　 ０．３
东阳镇　　 ７　 １６．３　 ７５．７　 ３９．６　 ２０．６　 ０．５
天府镇　　 ９　 ２９．４　 ６８．７　 ４３．６　 １３．３　 ０．３
三圣镇　　 ８　 ２４．３　 ７０．２　 ５４．０　 １４．０　 ０．３
柳荫镇　　 ８　 ２６．２　 ７１．３　 ４７．８　 １６．６　 ０．３
澄江镇　　 ７　 ２３．４　 ５３．６　 ３４．５　 １０．８　 ０．３
静观镇　　 ４　 ２１．１　 ４６．７　 ２８．２　 １２．４　 ０．４
槽上蔬菜地 １３　 ２２．０　 ７６．７　 ４８．５　 １８．４　 ０．４

３　讨 论

３．１　北碚区疏菜地土壤耕层铅环境质量评价
由于所有样品的ｐＨ为４．９５～６．９４，其中ｐＨ小

于６．５的样品占总数的８４．６％，所以在以无公害蔬菜
产地标准计算污染指数中都按照无公害蔬菜产地中

铅含量的最低标准计算，即当ｐＨ＜６．５时的２５０ｍｇ／

ｋｇ。按照《无公害食品蔬菜产地环境条件》（ＮＹ５０１０
－２００２）中对土壤环境中铅的最低限值要求标准进行
计算评价，所有蔬菜地的单项污染指数Ｐｉ 都没有超
过０．２５，远低于１，这说明研究区域内的土壤在此标
准下土壤未受到污染，这也表明研究区域内的土壤环

境在铅含量水平上适合无公害蔬菜生产，但是部分地
区其铅含量超过了５０ｍｇ／ｋｇ不适合萝卜、水芹的生
产。各地蔬菜地土壤铅在无公害蔬菜产地标准下的
单项污染指数Ｐｉ见图１。
按照《绿色食品产地环境质量标准》（ＮＹ／Ｔ３９１－

２０００）中规定的绿色蔬菜产地环境质量中铅的要求为
标准对各采样区域内的土壤进行计算评价，只有三圣
镇的污染指数超过了１，但超出水平不大，其余地方都
在１以下，这说明在此标准下研究区内的土壤有部分
土壤已受到轻度污染，除三圣镇部分区域外其他地方
在铅含量水平上都满足绿色蔬菜种植的需求。北碚
区的平均污染指数达０．８７８，快接近阈值，所以如要种
植绿色蔬菜则在铅污染防治上还要采取一定措施。
各地蔬菜地土壤铅在绿色蔬菜产地标准下的单项污

染指数Ｐｉ见图１。

图１　蔬菜地的单项污染指数

３．２　蔬菜地土壤全铅含量影响因素分析

３．２．１　土壤类型的影响　在本研究区域内，其中槽
上蔬菜基地位于石灰土区域范围内，其石灰土分布区
域内土壤全铅的平均含量为４８．４８ｍｇ／ｋｇ，而非石灰
土区域其平均值为３７．７８ｍｇ／ｋｇ，二者之间具有明显
的差异，而此研究结果也与中国主要土壤类型的重金
属铅的环境背景值（石灰土背景值高于紫色土与水稻
土）结果相一致［３］。究其原因可能是成土母质中铅含
量不同以及形成同样厚度的石灰土需要比紫色土和

紫色性水稻土更长的时间出现了富集现象有关［１４］。

３．２．２　土壤理化性质的影响　通过对实测数据整
理、分类，运用ＳＰＳＳ软件相关分析发现，北碚区蔬菜
地土壤理化性质中的ｐＨ、有机质含量、黏粒含量和全
铅含量关系显著；而阳离子代换量与全铅含量关系不
明显，这可能是与不同区域土地利用方式有关。

（１）土壤ｐＨ 的影响。根据前人研究表明，不同

ｐＨ范围对重金属含量的影响不同。对所有土壤样品

ｐＨ值进行分段（即４．９５＜ｐＨ＜６．５，６．９４＞ｐＨ＞
６．５），再与全铅含量相关分析发现，土壤铅含量受ｐＨ
值影响较大，在不同ｐＨ范围内铅含量趋势是不相同
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的。从图２可以看出：ｐＨ＜６．５时土壤铅含量与ｐＨ
呈极显著正相关，相关系数Ｒ＝０．３６９＊＊，其回归方程
为Ｙ＝１６．１６９ｐＨ－５０．８８８（ｎ＝５５）。在本研究中当

６．９４＞ｐＨ＞６．５时，全铅含量和ｐＨ 之间不具相关
性，可能是样品数据太少，具有偶然性；在ｐＨ＜６．５
的时候，随着ｐＨ 的增大全铅含量有升高的趋势，这
可能是在较酸性条件下，重金属铅的淋溶迁移能力较
大，滞留在土壤中的铅就相对少些［１５］。并且有研究还
显示酸性范围内随着ｐＨ的升高，土壤中 Ｈ＋、Ｆｅ２＋、

Ａ１３＋、Ｍｇ２＋等一些离子浓度在减小，与Ｐｂ２＋竞争吸
附减少，为土壤吸附铅提供了更好的环境［１６］。

图２　土壤ｐＨ与铅含量的关系

（２）土壤黏粒含量的影响。在本研究中，由于石
灰土黏粒含量比其他土壤类型高很多，在不具强污染
的区域，其铅含量主要受本底值影响，所以在进行数
据分析的时候对其样品单独分析。通过ＳＰＳＳ软件相
关分析发现，石灰土样全铅含量与黏粒含量呈显著的
正相关，相关系数 Ｒ＝０．５７２＊，回归方程为 Ｐｂ＝
０．４３５　Ｍ－８５．７７２（ｎ＝１３，Ｍ———黏粒含量）；其余土
壤样品的全铅含量与黏粒含量呈极显著的正相关，其
相关系数Ｒ＝０．３６４＊＊，回归方程为：Ｐｂ＝０．１７４　Ｍ＋
１５．６０４（ｎ＝５２，Ｍ———黏粒含量）。从数据分析上看，
土壤黏粒含量是影响全铅含量的重要因素，这与成春
奇［１７］等研究认为质地黏重的土壤中，铅更易积累，而
不易迁移流失的结果相似。其原因可能是土壤中的
黏粒含量影响土壤的阳离子代换量［１８］，而国内外许多
研究表明，阳离子代换量是影响土壤铅吸附的重要
因素［１９］。

（３）土壤有机质含量的影响。对蔬菜地土壤有机
质含量与铅含量的相关分析显示：有机质含量与铅含
量呈极显著正相关，相关系数Ｒ＝０．３２２＊＊，回归方程
为Ｐｂ＝０．４０９Ｏｒｇ＋３１．４８８（ｎ＝６５，Ｏｒｇ———有机质含
量），如图３所示。全铅含量随有机质增加而增大其
原因可能是随着有机质含量的增加，土壤中有机胶体
和有机－无机复合胶体含量增加，阳离子交换量增
强，土壤对阳离子的吸附能力提高；而有机胶体和有
机无机－复合胶体同铅离子发生络合、螯合反应，生
成稳定的络合物和螯合物，富集在土壤中［２０］。

图３　有机质含量与铅含量关系

３．２．３　距离公路远近的影响　在所取６５个样品中
有２６个点是位于公路１００ｍ范围以内的，在野外采
样过程中对其作出了标记。通过表４可以看出，靠近
公路的采样区域比远离公路的采样区域平均值要高

很多，这说明公路对土壤铅含量有直接的影响。其主
要原因就是公路上的汽车等排放的废气中含有含铅

化合物，使公路两侧土壤表层铅含量相对较高［２１］。部
分规划疏菜地分布在交通要道两侧，其土壤势必会受
到轻度的污染，因此为了生产高品质的蔬菜，在规划
蔬菜地的时候要避开公路这个带状污染源。

表４　距公路远近蔬菜地铅含量数据比较 ｍｇ／ｋｇ

类别 样品数 极小值 极大值 均值 标准差

靠近公路２ｋｍ　 ６　 ３０．５　 ７６．７　 ５９．２　 １１．２
远离公路 ３９　 １６．３　 ５８．６　 ３３．７　 １０．１

４　结 论
（１）北碚区蔬菜地土壤耕层铅含量平均值为

４３．９２ｍｇ／ｋｇ，最小值为 １６．３０ ｍｇ／ｋｇ，最大值为

７６．６９ｍｇ／ｋｇ，最大值是最小值的４．７１倍，变异系数
为３７．３％，说明研究区内铅含量空间差异不是很
明显。

（２）以《无公害食品 － 蔬菜产地环境条件》
（ＮＹ５０１０－２００２）和《绿色食品产地环境质量标准》
（ＮＹ／Ｔ３９１－２０００）中铅限值为标准通过单项污染指
数计算评价北碚区的蔬菜地土壤在铅含量水平上完

全满足无公害蔬菜地生产，基本满足绿色蔬菜生产。
（３）自然因素中土壤类型和土壤理化性质中的

ｐＨ、黏粒含量、有机质含量是对北碚区蔬菜地土壤中
铅含量有重要影响。土壤类型主要受成土母质及成
土时间的影响。另外研究发现距离公路远近也是影
响土壤全铅含量的重要因素。

参考文献：

［１］　张辉，马东升．公路重金属污染的形态特征及其解吸吸
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波辐射能比其它三个季节多，这种效应致使春季的热
岛效应值明显高于其它三个季节［２］，在相同的西安城
市环境背景下，其相应春季的干岛效应值明显的高于
其它三个季节。

４　结 论
（１）西安城区干岛效应年变化趋势呈二次曲线下

垂型，最大降湿达－９％，降湿幅度最大时段为２０世
纪９０年代以后，年变化存在１９９２年的突变年份。

（２）西安城区干岛效应存在明显的季节变化，四
季比较，冬、春季明显强于夏、秋季。冬、春比较，春季
强于冬季。夏、秋比较，差异很小。

（３）代表西安城区发展程度的人口数量与城区四
季干岛效应之间存在较强的线性关系，春季城市发展
程度影响最大，冬、夏、秋次之且差异不明显。城区干
岛效应快速增强的主要原因是城市人为热直接排放

的增加和城市人为下垫面硬化面积的扩大。

参考文献：
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２７７：１－１８．
［１０］　Ｎａｉｄｕ　Ｒ，Ｂｏｌａｎ　Ｎ　Ｓ，Ｋｏｏｋａｎａ　Ｒ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｏｎｉｃ－ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ　ｐＨ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｄｍｉｕｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏ．Ｊ．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ．，１９９４，４５：４１９－
４２９．

［１１］　杨梅．重庆市耕地土壤的重金属空间变异性研究：地统

计学方法［Ｄ］．重庆：西南大学，２００５．
［１２］　李章平，陈玉成，魏世强，等．重庆市主城区土壤重金属

的潜在生态危害评价［Ｊ］．西南农业大学学报，２００６，２８

（２）：２２７－２３０．
［１３］　李其林，何九江，刘光德，等．菜地土壤和蔬菜中几种重

金属的分布特征［Ｊ］．矿物学报，２００４，２４（４）：３７３－３７７．
［１４］　邢光熹，朱建国．土壤微量元素和稀土元素化学［Ｍ］．
北京：科学出版社，２００２：４５－４８．

［１５］　王春苗，石中山，杨剑虹．重庆土壤铅含量污染评价及

其影响因素分析［Ｊ］．广西农业科学，２００９，４０（９）：１１７２－
１１７６．

［１６］　王孝堂．土壤酸度对重金属形态分配的影响［Ｊ］．土壤

学报，１９９１，２８（１）：１０３－１０７．
［１７］　成春奇．黏土对重金属污染物容纳阻滞能力研［Ｊ］．水

文地质工程地质，２００１（６）：１２－１４．
［１８］　杨金燕，杨肖娥，何振立，等．土壤中铅的吸附－解吸行

为研究进展［Ｊ］．生态环境，２００５，１４（１）：１０２－１０７．
［１９］　Ｃｈｉｐ　Ａ，Ｌｅｎａ　Ｍ　Ａ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｐＨ，ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｃｈａｒｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　Ｃａｄｍｉｕｍ　ａｎｄ　Ｌｅａｄ　ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｑｕａｌ．，２００２，３１（４）：５８１－
５８９．

［２０］　李军，张玉龙，陈维新．有机质对土壤铅吸附特性的影

响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，１９９２，２３（专辑）：３８－４２．
［２１］　李波，林玉锁．公路两侧农田土壤铅污染及对农产品质

量安全的影响［Ｊ］．环境监测管理与技术，２００５，１７（１）：

１１－１４．
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