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摘 要：为研究大荔冬枣产区土壤重金属污染情况，在陕西省大荔县选择具有代表性的冬枣温室大棚，采集土壤样品共

计 150份，采用污染指数法对不同种植年限、不同深度土壤的 Cd、Hg、As、Pb、Cr等重金属分布特征和污染状况进行评价。

结果表明，受调查土壤重金属含量随种植年限的增加波动较小，在 0~20 cm土壤深度条件下重金属含量较高，经评价其

单项污染指数和内梅罗综合污染指数均小于 0.7，属于安全等级。总体而言，大荔冬枣温室大棚土壤处于清洁水平，未受

到重金属元素污染，农户应继续预防土壤被重金属污染，提高土壤质量，助力冬枣产业可持续发展。
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Distribution Characteristics of Soil Heavy Metals in Winter Jujube Green⁃
houses with Different Planting Ages
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Abstract: To investigate soil heavy metal pollution in the Dali winter jujube production area, 150 soil samples were
collected from representative winter jujube greenhouses in Dali County, Shaanxi Province. The pollution index
method was used to evaluate the distribution characteristics and pollution status of heavy metals (Cd, Hg, As, Pb,
Cr) across different planting ages and soil depths. Results showed that the content of heavy metals in the surveyed
soil fluctuated slightly with increasing planting age. Heavy metal concentrations were higher in the 0–20 cm soil
layer. Both the single pollution index and Nemerow comprehensive pollution index were less than 0.7, indicating a
safe level. Overall, the soil in Dali winter jujube greenhouses was at a clean level without heavy metal contamina⁃
tion. Farmers should continue to safeguard soil quality to improve agricultural product quality.
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鲜食枣皮薄肉脆、口感极佳，是备受欢迎的时

令果品，陕西、山西、山东等地是我国优质鲜食枣

的主产地。冬枣属于鲜食枣，在我国的栽种面积

达 10万 hm2，年产量达 400万 t，占全国鲜食枣总产

量的 80%以上，是鲜食枣品的第一大种类 [1]。陕

西大荔是我国冬枣主产区之一，设施栽培规模居

全国首位，面积约 2.8万 hm2，是黄河中游最大的

规模化、产业化种植基地 [2-3]。该地区所产的冬枣
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口感酥脆、色泽鲜艳、营养价值高，目前冬枣种植

业已成为大荔县农业的支柱产业，创立了闻名全

国的“大荔冬枣”品牌，若守护不好冬枣品质，将

制约大荔冬枣产业的良性发展 [4]。

近年来，农户在追求农作物产量最大化的过

程中，盲目地大量使用化肥、农药、地膜等化学制

品，给耕地保护带来了压力，加之冶炼、交通、工

业“三废”等，更是加重了土壤重金属污染 [5]。重

金属在耕地土壤中易积累不易降解，且可通过食

物链、食物网逐级积累，例如土壤重金属污染会

导致重金属在蔬菜中大量富集，抑制蔬菜的生长

并通过食物链迁移到人体内，危害人体健康 [6-8]，

进而影响农业的可持续发展 [9]。随着生活水平的

提高，人们对农产品质量的关注日益增加，对特
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色优质农产品的个性化要求越来越高 [10-14]。因

此，监测土壤重金属含量，保证农产品质量安全

非常必要。本研究对陕西大荔不同种植年限、不

同深度的冬枣温室大棚土壤的重金属含量进行检

测评价，旨在为大荔冬枣产业可持续健康发展提

供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 采样区概况

试验地位于陕西省大荔县赵渡镇（北纬 34°44´，
东经 110°9´），暖温带半湿润半干旱季风气候，年

平均气温 14.4 ℃，年平均降水量 514 mm，选取种

植管理措施大致相同、距离较近、不同种植年限（3
年、7年、10年）的温室大棚作为试验点，并将附近

未开垦的土地作为对照（CK），以减少土壤类型和

管理措施不同对土壤样品检测结果的影响[15]。

1.2 土壤重金属监测点定位与样品采集

不同种植年限（3年、7年、10年）的温室大棚

各 3个，在每个试验点以“S”形布设 15个采样点，

每个采样点面积 40 m2，采样点间距 6 m以上，按

照土壤分层进行样品采集 [16-17]。

2024年 9月，在树冠投影约 70%范围内垂直

设置采样位置 [18]，具体方法：在挖出 1个平整的剖

面后（深度大于 60 cm），将未受扰动的原状土壤

分 3层（0~<20、20~<40、40~60 cm），剥除与铲子接

触的土壤，分别取不同深度的土壤放置在聚乙烯

塑胶袋中，保证在搬运过程中不污染土壤样品。

1.3 检测样品参数设定

依据国家标准（GB15618-2018）[19]评价参数，农

用地土壤污染风险管控标准要求土壤中Cd、Hg、As、
Pb、Cr含量分别小于0.6、3.4、25、170、250 mg/kg。
1.4 检测指标与方法

为保证本次土壤样品测定结果的准确度，检

测过程中采用国家标准土壤样品进行质量控制，

经检测国家标准土壤样品镉、汞、砷、铅、铬等重

金属测定值均在真值范围内，因此土壤样品的测

定结果符合国家标准对准确度的要求。将采集的

土壤样品进行风干、研磨，过 0.5 mm筛子。依据

国家标准（GB/T 17141-1997）[20]对土壤样品中的

镉、铅元素进行检测；依据国家环境保护标准（HJ
491-2019）[21]对土壤样品中的铬元素进行检测；依

据国家标准（GB/T 22105.2-2008）[22]对土壤样品中

的汞、砷元素进行检测。

1.5 数据处理与分析

使用 Excel 2007对数据进行处理与分析，并

以国家标准（GB15618-2018）为参考，采用单项

指数法和内梅罗综合指数法进行土壤重金属污

染评价 [23]。

单项指数法用于单污染物的污染程度评价，

表达式如下：

Pi = CSi ……………………………………（1）
式中：Pi为土壤重金属 i的单项指数，C为土

壤重金属的实测值（mg/kg），Si为重金属的标准值

（mg/kg）。清洁（Ⅰ）：Pi≤0.7；尚清洁（Ⅱ）：0.7<Pi≤
1.0；轻污染（Ⅲ）：1.0<Pi≤2.0；中污染（Ⅳ）：2.0<Pi≤
3.0；重污染（Ⅴ）：Pi>3.0。

内梅罗综合指数可全面反映各重金属元素对

土壤的不同污染程度，突出高浓度重金属元素对

环境质量的影响，表达式如下:
P = P2iave + P2imax

2 …………………………（2）
式中：P为 5种重金属（镉、汞、砷、铅、铬）内

梅罗综合指数，Piave为重金属单项指数的平均值，

Pimax为重金属单项指数的最大值。清洁（Ⅰ）：P≤
0.7；尚清洁（Ⅱ）：0.7<P≤1.0；轻污染（Ⅲ）：1.0<P≤
2.0；中污染（Ⅳ）：2.0<P≤3.0；重污染（Ⅴ）：P>3.0。
2 结果与分析

2.1 土壤 pH、重金属含量的变化和分布特征

由表 1可知，所检测区域的土壤 pH均大于

7.5，不同种植年限、不同深度土壤之间差异不显

著。在 0~<20 cm土层，重金属含量总体都较高，

因为该层受人为管理活动影响较大。尤其是对重

金属 Pb含量影响较大，在管理过程中应重点控制

重金属 Pb带入。通过相同种植年限大棚不同深

度土壤中 Pb含量的比较可知，20~<40 cm土层，Pb
含量较低，这是由于冬枣根系主要分布在该层，

对重金属 Pb有一定的吸收。在相同的种植年限

不同土层 Cd、Hg、As含量不存在显著性差异，而

As、Pb、Cr在 0~<20 cm土层含量都较高，说明在该

土层受人类灌溉、施肥活动影响较大，应控制人

为活动造成重金属带入。

2.2 土壤重金属单项污染指数评价

由表 2可知，在所检测区域内不同种植年限

冬枣温室大棚，土壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr单
项污染指数平均值都小于 0.7，说明该区域的土壤

均未造成污染。通过比较可得，土壤重金属 As的
单项污染指数最大，在管理过程中应控制 As的带

入。通过单因素指数法对冬枣温室大棚不同种植
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表 1 土壤 pH、重金属含量 mg/kg
Table 1 Soil pH and heavy metal content

种植年限

Planting duration
土壤深度0~<20 cm

Soil depth
CK
3年
7年
10年

土壤深度20~<40 cm
Soil depth

CK
3年
7年
10年

土壤深度40~60 cm
Soil depth

CK
3年
7年
10年

注：小写字母不同表示差异显著（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences(P<0.05).

pH

7.96±0.06a
7.96±0.06a
7.89±0.03a
8.04±0.06ab

8.13±0.03a
7.80±0.01a
7.97±0.02a
7.94±0.03a

8.20±0.04a
8.01±0.06a
8.11±0.06a
7.93±0.04a

Cd

0.05±0.01a
0.06±0.01a
0.05±0.01a
0.05±0.02a

0.05±0.01a
0.05±0.01a
0.05±0.01a
0.05±0.01a

0.06±0.01a
0.06±0.01a
0.06±0.01a
0.06±0.01a

Hg

0.092±0.02a
0.093±0.02a
0.027±0.03ab
0.087±0.04a

0.057±0.03a
0.110±0.02ab
0.110±0.05ab
0.041±0.02a

0.056±0.02a
0.049±0.04a
0.085±0.04a
0.076±0.04a

As

10.40±0.24a
13.45±1.64a
13.82±1.32ab
11.47±1.82a

10.52±1.87a
12.63±2.10ab
12.12±2.01a
10.15±1.32a

10.02±1.50a
8.08±1.54a
10.82±1.56a
9.83±0.92a

Pb

19.12±6.62a
26.05±5.32a
26.36±4.42ab
28.82±0.81b

19.54±3.52a
15.33±3.14b
12.62±0.14b
18.57±1.42a

19.20±2.12a
13.92±3.32a
20.22±1.32ab
20.36±3.62a

Cr

47.52±4.69a
52.30±3.52b
52.75±2.43a
52.23±5.32a

47.75±3.49a
45.60±2.64a
44.34±3.62b
46.57±1.45a

48.25±1.66a
45.12±5.32a
44.90±2.12a
43.62±2.63b

表 2 土壤重金属单项污染指数

Table 2 Single pollution index of soil heavy metals

种植年限

Planting duration
土壤深度0~<20cm

Soil depth
CK
3年
7年
10年

土壤深度20~<40cm
Soil depth

CK
3年
7年
10年

土壤深度40~60cm
Soil depth

CK

Cd

0.083
0.100
0.083
0.083

0.083
0.083
0.083
0.083

0.100

Hg

0.027
0.027
0.003
0.026

0.017
0.032
0.032
0.012

0.016

As

0.42
0.54
0.55
0.46

0.42
0.51
0.48
0.41

0.40

Pb

0.150
0.150
0.180
0.150

0.110
0.090
0.074
0.110

0.110

Cr

0.21
0.21
0.21
0.21

0.19
0.18
0.18
0.19

0.19
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年限、不同深度的土壤样品检测结果评价表明，

冬枣温室大棚土壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr均处

于清洁状态。

2.3 土壤重金属内梅罗综合污染指数评价

由图 1可知，不同种植年限温室大棚 5种重金

属内梅罗综合污染指数均处于清洁状态，顺序

为：7年>10年>CK>3年，种植年限 7年时，重金属

整体污染程度较大。

以种植年限 10年的温室大棚为例，对不同深

度土壤的内梅罗综合污染指数进行了计算和评

价，结果见图 2。冬枣温室大棚不同深度土壤 5种
重金属内梅罗综合污染指数均小于 0.7，处于清洁

状态。当土壤深度为 0~<20 cm时，内梅罗综合污

染指数最大，且随土壤深度增加而降低。

利用内罗梅综合污染指数对冬枣温室大棚不

同种植年限、不同深度的土壤进行评价，结果表

明，冬枣温室大棚土壤处于清洁水平。

续表 2
Table 2 Continued

种植年限

Planting duration
3年
7年
10年

Cd
0.100
0.100
0.100

Hg
0.014
0.017
0.022

As
0.32
0.43
0.39

Pb
0.082
0.120
0.120

Cr
0.18
0.18
0.17
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图 1 不同种植年限土壤重金属内梅罗综合污染指数

Fig.1 Nemerow composite pollution index of heavy metals in soils with varying planting durations
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图 2 不同深度土壤重金属内梅罗综合污染指数

Fig.2 Nemerow pollution index of heavy metals across soil depths

3 讨论与结论

大荔冬枣种植业经过快速发展，已成为该地

区的支柱产业。在种植过程中的施肥习惯、管理

措施等都可能导致土壤重金属积累，影响土壤质

量 [24-25]，同时土壤 pH对其重金属的有效性也具有
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一定影响，通过对研究区域所采集的大棚土壤样

品进行检测，土壤均呈碱性，随种植年限的延长，

冬枣温室大棚土壤重金属 Cd、Hg、As、Cr含量受

人为管理活动影响较低，而重金属在 0~<20 cm土
层积累量较高，说明土壤表层易受到外界环境的

影响，例如枝条、叶片和果实中重金属都可能在

该土壤表层富集 [26-27]。通过单项污染指数和内梅

罗综合污染指数对土壤重金属污染程度进行评

价，指数值均小于 0.7，表明该区域的土壤处于清

洁状态。应注意土壤重金属 As的单项污染指数

较大，As、Pb、Cr在 0~<20 cm土层较易积累。

为了进一步预防重金属对农业耕地的影响，

在种植过程中应保证肥料、农药、地膜等农用化

学品的质量 [28]，预防土壤受重金属污染，提高土壤

质量，助力大荔冬枣产业可持续发展。
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