
第28卷第5期
2021年10月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.28,No.5
Oct.,2021

 

  收稿日期:2020-10-25       修回日期:2020-11-12
  资助项目:中国地质调查局西安地质调查中心项目“大西安重要环境地质问题调查”([2019]057);中国科学院重点部署项目“黄土高原及周

边沙地近代生态环境的演变与可持续发展性”(KZZD-EW-04)
  第一作者:董红梅(1973—),女,山西平陆人,博士,副教授,主要从事区域环境、旅游管理与资源开发的研究。E-mail:donghm1230@163.com

黄土高原白水县不同种植年限苹果园
土壤重金属含量特征与风险评价

董红梅1,赵景波2,宋友桂3,刘慧芳3

(1.西安科技大学 管理学院,西安710054;2.陕西师范大学 地理科学与旅游学院,

西安710119;3.中国科学院 地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室,西安710061)

摘 要:为研究不同种植年龄苹果园土壤中的重金属元素分布特点,评价其污染现状和风险。以黄土高原陕西省白

水县果园土壤为研究对象,利用电感耦合等离子质谱法方法对5种不同年龄(5年、10年、15年、20年和25年)苹果园

土壤和现代农田土壤以及自然土壤的重金属含量状况进行了测量,并结合单因子污染指数和内梅罗多因子综合指数

评价法开展重金属污染风险评估。结果表明Cr,Ni,As,Pb,Hg等元素的平均含量在农田土壤中比苹果园土壤中的

高,这些重金属元素在农田土壤中更容易富集;而在苹果园土壤中,Ni,Cu,As,Hg等的平均含量在25年苹果园土壤

中相对高于其他年龄苹果园土壤;从综合污染指数看,农田土壤中最高,苹果园土壤中则是随着种植年限的增加而增

大。由此说明随着种植年限增加,苹果园土壤中重金属的富集会逐渐显现。但是,以无公害果园和绿色食品产地土壤

环境质量为标准,白水土壤完全符合无公害和绿色食品产地对土壤环境的要求。
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Abstract:Inordertostudyenrichmentcharacteristicsofheavymetalelementsofsoilsfromdifferentcultiva-
tingyearsappleorchardandevaluatetheirheavymetalpollutionrisk,weemployedinductivelycoupledplas-
mamassspectrometry(ICP-MS)methodtodeterminetheheavymetalcontentsofsoilsofappleorchards
with5differentcultivatingyears(5a,10a,15a,20a,and25a)andsoilinmodernfarmlandfromBaishui
CountyintheLoessPlateau,andusedthesingle-factorpollutionindex(Pi)andNemerowmulti-factorcom-

prehensiveindex(NCI)toevaluateheavymetalpollutionrisk.Theresultsshowthattheaveragecontentsof
Cr,Ni,As,Pb,Hginsoiloffarmlandishigherthanthoseinsoilofappleorchard,suggestingthatthese
heavymetalelementsaremorelikelytobeenrichedinsoiloffarmland.TheaveragecontentsofNi,Cu,As,

Hginsoilofthe25-yearappleorchardarerelativelyhigherthanthoseofsoilsintheotherappleorchards,

indicatingtheaccumulationofheavymetalsinsoiloftheappleorchardincreaseswiththeincreaseofcultiva-
tingyears.Fromtheperspectiveofthecomprehensivepollutionindex,thesoiloffarmlandisthehighest,

whiletheindexofsoilinappleorchardincreaseswiththeincreaseofcultivatingyears.Pollutionriskbasedon



pollutionindexesPiandNCIsuggeststhatthesoilsoftheappleorchardscanmeettheheavymetalquality
standardofpollution-freefruitandgreenfoodproduction.
Keywords:soilinappleorchard;cultivatingyears;heavymetalcontent;riskassessment;LoessPlateau

  随着社会经济的发展和人民生活水平的提高,大众

对食品质量安全的要求不断提高,对粮食、蔬菜、水果的

生产环境安全性越来越关注,无公害食品和绿色食品越

来越为大众重视。近年来,作为农业生产载体的土壤重

金属污染日渐突出,这不但导致土壤肥力退化,降低农

产品的产量和品质,而且严重影响了人类健康和环境

安全[1-3]。其中土壤重金属污染及其危害、风险评估

已成为环境科学领域研究的热点问题[4-8]。土壤环境

质量是果品安全生产的基础和保障,其直接影响果树

的生长、结果和果品质量[3,9-13],无公害果园和绿色食

品产地环境质量评价越来越受到重视。
苹果作为大众果品,其生产环境和质量安全性已

引起了学者、政府和消费者的广泛关注。黄土高原是

中国乃至世界优质苹果生产基地之一,有着悠久的种

植历史,尤其是改革开放以来大规模的种植为地方经

济发展做出重要贡献。随着工业、农业和交通运输业

迅速发展,环境污染的加剧,土壤环境中的有害重金

属(如Hg,Cd,Pb,Cr和As等)不断增加,直接影响

到果品质量安全[14-17]。同时,多年种植造成果园土壤

质量下降问题已成为威胁果品生产的一个重要问

题[12,18-20]。随着黄土高原绿色食品苹果生产和生态

建设的需要,全面、系统地调查与评价苹果生产基地

不同种植年限果园土壤重金属含量及其污染现状成

为一项迫切需要的基础性工作[21-23]。白水作为陕西

主要苹果产区,其土壤环境已受到了重金属元素的污

染与威胁[24-25],探讨不同种植年龄苹果园土壤中的重

金属元素分布特点,评价其污染现状,可为苹果园土

壤质量的改善、重金属污染防治和修复以及绿色食品

生产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

白水县处于关中平原与陕北黄土高原的过渡地

带,属黄土高原沟壑区,为暖温带大陆性气候,年均气温

11.6℃,年均降水量598.2mm,日照时数2309.5h,雨
热同季,无霜期长,光照充足,昼夜温差大,是国内外

公认的世界苹果最佳优生区(其与日本富士产区基本

处于同一纬度线)。在苹果生长季白水县的昼夜温差

8~12℃,生长期(4—9月)降水占年降水量的70%~

80%。苹果的正常生长要求年日照时数≥1500h,最
适宜为2200~2800h,因此白水县的气候条件完全

符合苹果生长的指标要求[26]。白水县森林覆盖率为

28.8%,植被覆盖度为36.3%,主要为多年生草本植

物和灌木,少量乔木林和以苹果为主的经济林。境内

土壤多属黄土母质,主要有褐土、娄土、黄土、红土等

7个土类,质地良好,以轻壤和中壤为主。
白水苹果栽植距今已有400余年的历史,最早可

以追溯到西汉,到明朝晚期白水苹果推广到中原大

地,成为皇宫的贡品,但由于社会因素制约,面积甚

微,至解放前夕,全县苹果面积仅存有1.933hm2。

解放后,苹果种植发展较快。经历了60年代的探索

起步,70年代大发展,80年代出名、90年代上规模,
实现了新的飞跃等几个阶段后,白水县赢得了“中国

苹果之乡”之称号[27],成为中国西北黄土高原苹果产

区的中心地带,全县苹果栽植面积达3.67万hm2。

1.2 样品的采集与分析

本研究以白水县史官镇北部优质苹果林地(35°
24'N,109°38'E,870m)为研究对象,分别选择5a,

10a,15a,20a和25a苹果林地进行钻孔取样,同时

也采集同一塬面农田轮作地 (小麦/玉米地)和自然

土壤(未耕作)作对比研究,其中上部0—30cm采样

间距为5cm,30cm以下至300cm采样间距为10
cm。样品采集后封装,带回实验室进行自然风干,然
后进行前处理分析测试。

1.2.1 样品指标测定 重金属元素分析采用沉积物

样品酸溶方法进行处理,首先准确称取40mg样品

于PTFE内罐中,加入0.6ml的 HNO3,2ml的 HF
(Hg仅为2ml的 HNO3)封盖静置后,放入防腐高

效溶样罐,扣合拧紧,在防腐烘箱内150℃消解12h
后冷却。然后,取出放入防腐高效溶样PTFE内罐,
加入1ml的HNO3于120℃防腐电热板上敞开蒸酸

至半干,再加入1ml的 HNO3,1ml的 H2O后,密
闭放入防腐烘箱150℃回溶12h后冷却,转移到聚

酯瓶内,用高纯 H2O 定容至40g,最后使用美国

PerkinElmer公司生产的ElanDRCⅡ型号的电感

耦合等离子质谱法 (ICP-MS)进行测试。

1.2.2 土壤重金属污染评价方法 本文的土壤环境

质量评价采用单因子污染指数评价法和内梅罗多因
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子综合指数[28]评价法。
单因子污染指数法是评价土壤中某一重金属污

染程度的重要方法。其计算公式如下:

Pi=Ci/Si (1)
式中:Pi 为污染物i的污染指数;Ci 为土壤污染物i
的实际测量浓度;Si 为污染物i的评价标准。当Pi

≤1时,表示土壤未受污染;Pi>1时,表示土壤已受

污染,且Pi 值越大表示污染越严重。
同时,为了更好地反映土壤的污染情况,在单因

子污染指数小于1的情况下,需要对不同地点的土壤

污染综合状况进行分析,目前应用较多的综合污染指

数是内梅罗指数,它是一种兼顾极值或称突出最大值

的计权型多因子环境质量指数。其计算公式如下:

P综={[(Ci/Si)2max+(Ci/Si)2ave]/2}1/2 (2)
式中:P综为综合污染指数;(Ci/Si)max为土壤重金属元

素中污染指数最大值。(Ci/Si)ave为土壤各污染指数的

平均值。其评价结果分级标准为:P综<0.7表示土壤清

洁安全。0.7<P综≤1表示土壤尚清洁,处于警戒线。

1<P综≤2表示土壤轻度污染,其作物开始受到污染。

2<P综≤3表示土壤中度污染,作物受中度污染。

P综>3表示土壤重度污染,作物污染严重。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量变化特征

在自然地、不同种植年限苹果园土壤及农田土壤

中,8种重金属元素中Cr,Zn含量最高,达70mg/kg以

上,其次为Ni,Cu,含量在30mg/kg左右,As含量在10
mg/kg左右,Cd,Hg的含量很低,总体上呈上Cr>Zn>
Ni>Cu>Pb>As>Cd>Hg的特征(表1)。具体到每种

土壤上为大多数的最小值变化不大,但最高值变化显

著。Cr元素含量在农田土壤中的最大,最小的是5a苹

果园土壤,低于自然地。Ni元素含量整体变化不大,但
在农田和自然地稍高。Zn元素含量最大值出现在20a
苹果园土壤,在5a,10a苹果园和自然地中较低。Cu元

素含量最高值出现在25a苹果园土壤中,10a苹果园土

壤和自然地中较低。As元素整体变化不大,在25a苹

果园土壤和农田中较高。Cd和 Hg的含量都很低,分
别<0.4mg/kg和<0.15mg/kg,变化不明显。Pb元素

含量变化也不大,只是农田中相对较高。Cu,Pb,Zn,Cr,

Ni,As,Hg等元素含量的最小值在7个剖面中差别不

大,而最大值相差较大。Cd含量在6个剖面中的最

大、最小值的差别则不大(图1)。
表1 陕西白水苹果园地和农田土壤重金属元素含量特征与标准差 mg/kg

类型 参数 Cr Zn Ni Cu Pb As Cd Hg

自然

变化范围 61.29~96.12 61.63~83.71 27.32~41.48 25.32~36.17 19.35~27.89 9.9~14.5 0.25~0.34 0.04~0.08
平均值 78.05 72.85 33.64 30.41 23.75 11.52 0.297 0.051
标准差 9.37 5.40 3.21 2.85 2.25 1.01 0.023 0.010

5年苹果林地

变化范围 68.43~80.13 65.53~76.65 29.6~40.72 26.47~32.05 20.98~25.33 10.13~12.32 0.24~0.37 0.02~0.08
平均值 73.43 71.72 32.34 29.82 23.11 11.25 0.295 0.043
标准差 2.76 2.97 2.05 1.36 1.06 0.47 0.029 0.012

10年苹果林地

变化范围 68.43~80.13 65.53~76.65 29.6~40.72 26.47~32.05 20.98~25.33 10.13~12.32 0.24~0.37 0.02~0.08
平均值 73.43 71.72 32.34 29.82 23.11 11.25 0.295 0.043
标准差 2.76 2.97 2.05 1.36 1.06 0.47 0.029 0.012

15年苹果林地

变化范围 62.92~90.74 65.89~82.02 29.29~38.09 27.39~34.8 20.62~26.89 9.89~14.05 0.25~0.35 0.02~0.06
平均值 73.66 72.93 32.07 29.99 23.13 11.23 0.296 0.040
标准差 7.50 4.48 2.27 1.94 1.63 0.99 0.025 0.009

20年苹果林地

变化范围 66.83~93.65 66.86~97.17 29.3~37.21 27.31~40.26 20.18~28.62 9.2~12.25 0.24~0.36 0.03~0.11
平均值 78.12 75.73 32.04 31.14 23.68 11.00 0.289 0.055
标准差 7.59 8.04 1.94 3.32 2.26 0.62 0.032 0.018

25年苹果林地

变化范围 64.75~96.22 65.69~90.08 29.19~42.05 27.04~66.12 20.81~29.52 10.18~16.21 0.23~0.35 0.04~0.12
平均值 74.33 73.42 32.54 35.28 23.39 11.58 0.297 0.057
标准差 8.00 5.28 2.87 10.63 1.95 1.25 0.026 0.013

农田

变化范围 65.47~111.17 65.66~92.67 29.64~44.41 27.11~39.73 20.94~30.09 9.85~15.89 0.24~0.36 0.04~0.15
平均值 79.16 75.48 33.55 31.23 24.07 11.70 0.295 0.060
标准差 11.86 6.35 3.60 3.18 2.49 1.52 0.032 0.025
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  Cr,Ni,As,Pb,Hg等的平均含量在农田土壤中

较苹果园土壤中普遍较高(表1),指示这些重金属元

素在农田土壤中比苹果园土壤中更容易富集,这在一

定程度上说明白水苹果园比耕地在农药、化肥使用

上有严格的要求和限制。在苹果种植的早期(5a内)
土壤中Cr,Ni,Zn,As平均含量低于自然剖面土壤中

的含量,说明在早期苹果树对某些重金属有一定的吸

附作用[16,29-30]。Cr,Ni,Zn,Cu,As,Hg等的平均含

量随着种植年限的增加呈微弱的上升趋势,在20a,

25a苹果园土壤中其含量相对较高,说明随着种植年

限的增加苹果园土壤中重金属元素的含量会呈现出

一定的累积趋势。

2.2 重金属含量标准差变化特征

标准差是衡量研究样本波动大小的量。一方面,
土壤剖面中某一元素含量的标准差越大说明这一元

素的波动越大,反之则越小。另一方面,同一元素在

同一地区不同土壤剖面中含量的标准差差别大小也

可以反映土壤环境受人为干扰的程度。一般情况下,
同一地区的土壤在不受任何人为因素干扰的情况下,
不同剖面的土壤重金属元素含量的标准差差别应该

很小;反之,标准差差别可能较大。在此主要根据同

一地区不同的土壤剖面重金属含量的标准差的差别

大小来判断土壤中重金属是否受人为作用的影响。
一般来说,某重金属含量在不同土壤剖面的标准差差

别越大,说明该重金属元素有人为输入的可能性越

大;相反,越小则说明该重金属元素的含量主要是受

自然因素控制。Cr,Cu,As,Zn等元素含量的标准差

在不同土壤剖面中的差别很大(表1),说明所研究的

土壤中可能有些已表现出一定的Cr,Cu,As,Zn等元

素的人为输入。Ni,Cd,Hg,Pb等元素含量的标准差

在不同土壤间的差别较小。Cr,Zn含量的标准差在

农田,5a,25a,20a及15a苹果园土壤中比较大,说
明这些土壤可能有Cr,Zn的人为累积。Cu元素含

量的标准差在25a苹果园土壤中最大,而在其余土

壤中差别不大,指示25a苹果园土壤中可能出现Cu
元素的人为累积。As元素含量的标准差在农田、

25a苹果园及5a苹果园土壤中较大,同样说明这些

土壤中可能有As元素的人为累积。
重金属的来源研究中相关性分析是一种常用的

判定方法。一般相关系数较高的重金属可能具有相

似的来源途径或者经历相同的迁移转化过程[31-32],
这一来源可能来自天然即地球化学来源,相关系数

较低或者呈现负相关的表示来源不一样,除母质影响

外,还可能是人为活动造成的复合污染所致。在自

然地中Cr与Ni,Cu,Pb,Zn之间存在显著的正相关

系(p<0.05,相关系数均大于0.8),指示相同的来源;

Cd和 Hg与其他重金属之间不存在显著的关系,表
明其来源具有多样性。但在苹果地的重金属元素相

关性显著变弱,说明人为来源的影响。而在农田中最

明显的一个变化是As与Cr,Ni,Pb和Zn从弱相关

到显著相关,是人为原因增加还是其他原因有待进

一步研究。

2.3 陕西白水苹果园土壤重金属污染评价

2.3.1 无公害果园产地土壤重金属污染评价 重金

属元素主要富集在土壤表层0—30cm的深度,所以

计算白水苹果园土壤重金属污染指数时选择了30
cm以上的层段。以土壤环境质量农用地土壤污染风

险管控标准 (GB15618-2018)的风险筛选值作为无公

害果园土壤的评价标准,将陕西白水苹果园土壤重金

属含量代入公式(1—2),得到了不同种植年限苹果

园土壤和农田土壤表层重金属单项污染指数Pi和综

合污染指数P综(表2)。由表2中的污染指数可知,
在研究的6个土壤剖面中,8种重金属元素的单项污

染指数均小于1,综合污染指数都小于0.7,说明陕西

白水土壤中重金属含量水平都符合我国无公害果园

产地土壤环境的要求。
从单项污染指数在5—30cm层段从上向下的变

化来看,Cr,Ni,Cu,Zn,As等元素的单项污染指数在

5a,10a,15a,20a苹果园土壤和农田土壤中的变化

规律不明显。Ni,Cu,Zn,As等元素在25a苹果园土

壤表层中均呈现一定的减小趋势。Pb,Hg元素的单

项污染指数在研究的6类土壤中相对稳定或变化规

律不明显。从平均值看,Cr,Ni,Cu,Zn,As,Ni元素

的单项污染指数总体上随种植年限增加而呈逐渐

(微弱)增加的特点。

Pb,Hg元素的单项污染指数随着种植年限增加

没有表现出明显的变化趋势。这说明随着果树种植

年限的增加,表层土壤中Cr,Ni,Cu,Zn,As等元素

的富集和累积逐渐显现,而且在种植年限长的25a
苹果园土壤中还明显存在着由表向下减小的特点。
相比较而言,农田土壤中的Cr,Ni,Cu,Zn,As等元

素的单项污染指数与25a苹果园土壤相当,而Hg元

素的单项污染指数要远高于其他的苹果园土壤,这说

明农田表层土壤有明显的Cr,Ni,Cu,Zn,As和 Hg
等元素的累积。

从综合污染指数的平均值看,农田土壤中最高,
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为0.43,而不同种植年限苹果园土壤中具有随种植年

限增加而增加的特点。由此可知,白水苹果园土壤虽

然没有表现出明显的重金属污染,但是随着种植年限

增加,表层土壤中Cr,Ni,Cu,Zn,As等元素累积现

象已经出现,若不采取有效的控制与防治措施而继续

种植,年限长的果园土壤中终会表现出重金属污染。

2.3.2 绿色食品产地土壤重金属污染评价 以中国

绿色食品产地土壤重金属含量标准 (NY/T391-2000)为
评价标准,同理计算出5种年限苹果园土壤和农田土壤

重金属单项污染指数Pi和综合污染指数P综(表3)。
从表3中的重金属元素的单项污染指数看,农田

及5种年限苹果园土壤中的重金属污染程度均是

Cr>As>Pb>Cu>Hg。所有土壤中的重金属元素

的单项污染指数都小于1,说明陕西白水苹果园土壤

中的这些重金属元素含量都没有超过绿色食品产地

土壤环境质量对重金属含量的限值。从综合污染指

数看,不同种植年限苹果园土壤和农田土壤重金属的

综合污染指数都在0.7以下,说明白水苹果园土壤环

境的重金属含量也没有达到污染的水平,其土壤重

金属综合污染程度呈现25a苹果园>20a苹果园>
15a苹果园>10a苹果园>5a苹果园,而农田

土壤的重金属综合污染程度与25a苹果园的相当,
与以无公害果园产地土壤环境质量为标准评价的

结果相一致。

图1 陕西白水自然地、不同种植年限苹果园地和农田土壤重金属元素的含量变化特征
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表2 陕西白水无公害果园产地土壤重金属污染指数

土壤类型 指数
Pi

Cr Ni Cu Zn As Pb Hg
P综

农田
变化范围 0.3~0.34 0.53~0.56 0.15~0.16 0.24~0.26 0.44~0.46 0.07~0.08 0.06~0.15 0.42~0.44

均值 0.32 0.54 0.16 0.25 0.46 0.07 0.1 0.43

5a苹果林地
变化范围 0.27~0.29 0.49~0.52 0.14~0.15 0.24~0.25 0.42~0.45 0.07~0.07 0.03~0.05 0.39~0.41

均值 0.28 0.5 0.14 0.24 0.43 0.07 0.05 0.39

10a苹果林地
变化范围 0.28~0.3 0.49~0.52 0.14~0.15 0.23~0.24 0.42~0.45 0.07~0.07 0.02~0.08 0.39~0.41

均值 0.29 0.51 0.14 0.23 0.43 0.07 0.04 0.4

15a苹果林地
变化范围 0.31~0.32 0.49~0.51 0.14~0.15 0.23~0.25 0.43~0.45 0.07~0.07 0.03~0.05 0.39~0.41

均值 0.31 0.5 0.14 0.24 0.44 0.07 0.04 0.4

20a苹果林地
变化范围 0.3~0.33 0.5~0.54 0.15~0.16 0.23~0.25 0.43~0.46 0.06~0.07 0.03~0.04 0.39~0.43

均值 0.31 0.52 0.15 0.24 0.45 0.07 0.04 0.41

25a苹果林地
变化范围 0.3~0.36 0.52~0.6 0.24~0.43 0.25~0.27 0.45~0.5 0.07~0.07 0.05~0.07 0.42~0.48

均值 0.33 0.54 0.26 0.25 0.47 0.07 0.05 0.44

表3 陕西白水绿色食品产地土壤重金属污染指数

土壤类型 指标
Pi

Cr Cu As Pb Hg
P综

农田
变化范围 0.63~0.7 0.25~0.26 0.56~0.58 0.5~0.53 0.16~0.43 0.55~0.6

均值 0.67 0.26 0.57 0.52 0.3 0.58

5a苹果林地
变化范围 0.57~0.61 0.23~0.25 0.52~0.57 0.49~0.51 0.09~0.15 0.49~0.52

均值 0.58 0.24 0.54 0.5 0.13 0.5

10a苹果林地
变化范围 0.59~0.63 0.24~0.25 0.53~0.57 0.46~0.51 0.07~0.22 0.51~0.53

均值 0.61 0.24 0.54 0.49 0.13 0.52

15a苹果林地
变化范围 0.64~0.66 0.24~0.25 0.54~0.57 0.47~0.52 0.1~0.15 0.53~0.55

均值 0.65 0.24 0.56 0.49 0.12 0.54

20a苹果林地
变化范围 0.63~0.69 0.24~0.26 0.54~0.58 0.45~0.5 0.09~0.12 0.53~0.58

均值 0.65 0.25 0.56 0.48 0.11 0.54

25a苹果林地
变化范围 0.63~0.75 0.39~0.72 0.57~0.62 0.49~0.52 0.13~0.21 0.54~0.63

均值 0.67 0.49 0.6 0.5 0.15 0.58

4 结 论

陕西白水果园土壤重金属含量随着不同种植年

龄而不同。Cr,Ni,As,Pb,Hg等元素在农田土壤中

比苹果园土壤中更容易富集。在苹果园土壤中,Ni,

Cu,As,Hg等的平均含量随着种植年限增加而增大。
从综合污染指数看,农田土壤中最高,苹果园土壤中

则是随着种植年限的增加而增大,这说明随着种植年

限增加,重金属综合污染水平增高。
陕西白水苹果园和农田土壤中的Cr,Ni,Cu,Zn,

As,Pb,Hg等重金属元素的单项污染指数都小于1,综
合污染指数小于0.7,说明陕西白水苹果园土壤中的重

金属含量没有超标,完全符合我国无公害果园产地和绿

色食品产地对土壤环境的要求。白水苹果园土壤虽然

没有表现出明显的重金属污染,但是随着种植年限增

加,表层土壤中Cr,Ni,Cu,Zn,As等元素累积已经出现,
若不采取有效的控制与防治措施而继续种植,年限长

的果园土壤中终会表现出重金属污染风险。
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