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　　摘　要：为探索哈尔滨市东北农业大学和群力两点的大棚土壤中重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的污染状
况，采用单因子与限值比较、综合因子指数法和相关系数法对污染情况进行综合评价。结果表
明：除群力乡６ａ棚龄的大棚已受Ｚｎ污染外，其它大棚土壤尚未发生Ｃｕ、Ｚｎ污染，而７个大棚土
壤均受到Ｃｄ污染；７个大棚土壤的综合污染情况均达到重污染的程度；东北农业大学大棚重金属
Ｚｎ与棚龄、东北农业大学大棚重金属Ｚｎ和Ｃｄ、群力大棚重金属Ｃｕ和Ｚｎ、群力大棚重金属Ｚｎ和
Ｃｄ之间的相关均达到显著水平。
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　　蔬菜大棚具有较高的蔬菜产量和经济收益，在我国
蔬菜生产中占据一定的重要地位。近年来，我国蔬菜种
植面积一直呈上升趋势。据统计，１９９９年我国各种类型
棚室面积达１３９．５万ｈｍ２［１］，２００１年蔬菜种植面积占到
农作物播种面积的１０％，大棚蔬菜面积一般占菜地总面
积的１０％～３０％［２］，２００６年已达１　８１８万ｈｍ２，占农作物
播种总面积的１７．２５％［３］。由于大棚处于半封闭状态，
具有室温高、湿度大、蒸发量高、无雨水淋洗、肥料投入
量大等特点，与露地土壤生态环境有明显差异，极易造
成重金属污染［４］，从而对大棚土壤生态环境造成一定的
负面影响。蔬菜是最易“吸收”重金属元素的农作物，是
人们生活中不可缺少的副食品，是重金属进入人体重要
途径之一［５］。该试验旨在通过测定大棚土壤重金属元
素Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ含量，探索大棚土壤中重金属元素含量之
间及与大棚使用年限间的相关性，为大棚蔬菜的可持续
生产提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　样品采集和处理
采样地点：东北农业大学园艺试验站（以下简称农

大）４个大棚（棚龄为７、１０、１８、２１ａ）、道里区群力乡３个
大棚（棚龄为６、１４、２４ａ）。利用Ｓ形采样法采集０～２０ｃｍ
表层土壤，风干后过１００目筛，装袋保存以待测定。

１．２　样品测定
根据采样点的具体情况，拟定土壤重金属污染指标

为总铜（Ｃｕ）、总锌（Ｚｎ）、总镉（Ｃｄ）。准确称取０．５ｇ（准
确到０．１ｍｇ）风干土样于２５ｍＬ聚四氟乙烯坩埚中，加
少许去离子水润湿，用 ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４ 消解［６］，
消煮液冷却后用去离子水定容至２５ｍＬ，采用原子吸收
分光光度法测定各重金属污染指标。

１．３　土壤重金属污染评价
１．３．１　单因子评价标准　采用中国１９９５年颁布的《土
壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８－１９９５）［７］作为各项污染物的
含量限值进行污染评价。评价标准见表１。

　　表１　　　土壤环境质量标准值 ｍｇ／ｋｇ

级别 一级 二级 三级

土壤ｐＨ值 自然背景 ＜６．５　 ６．５～７．５ ＞７．５ ＞６．５

铜 ≤ ３５　 ５０　 １００　 １００　 ４００

锌 ≤ １００　 ２００　 ２５０　 ３００　 ５００

镉 ≤ ０．２　 ０．３　 ０．３　 ０．６　 １．０

１．３．２　综合因子评价方法　综合因子评价模式采用内
梅罗综合污染指数法。Ｐ单 ＝｛［（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ２ ＋（Ｃｉ／

Ｓｉ）ａｖｅ１２］／２｝１／２。式中：（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ２—土壤重金属元素中污
染指数最大值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ２—土壤各污染指数的平均值。

１．３．３　土壤重金属污染指数分级　土壤环境质量等级
分级标准［８］如表２所示。

　　表２　　　　　土壤重金属污染分级标准
污染指数 分级 污染等级 污染水平

Ｐ≤０．７ Ⅰ 安全 清洁

０．７＜Ｐ≤１．０ Ⅱ 警戒线 尚清洁

１＜Ｐ≤２ Ⅲ 轻污染
土壤污染物超过其背景值，轻

污染，作物开始受污染

２＜Ｐ≤３ Ⅳ 中污染 土壤、作物受到中度污染

Ｐ＞３ Ⅴ 重污染 土壤、作物受污染已相当严重
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１．４　统计分析
相关系数采用ＳＡＳ　８．２统计软件进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　土壤重金属含量与标准比较
从表３可看出，在农大的４个大棚中，２１ａ棚龄的

土壤中Ｃｕ含量最高，达到５１．６７５ｍｇ／ｋｇ，其次为棚龄
１０ａ的大棚，为３５．０７５５ｍｇ／ｋｇ，这２个大棚Ｃｕ含量分
别低于二级标准４８．３３％和６４．９２％，棚龄１８ａ和７ａ的
大棚Ｃｕ含量分别为３４．１７５ｍｇ／ｋｇ和３４．４００ｍｇ／ｋｇ，这
２个大棚Ｃｕ含量分别低于一级标准２．３６％和１．７１％；
群力乡的３个大棚中Ｃｕ含量则是以６ａ棚龄的为最高，
达到４３．２７５ｍｇ／ｋｇ，低于二级标准５６．７３％，棚龄为２４、

１４ａ的２个大棚土壤中Ｃｕ含量差异不大，分别为
２９．０７５ｍｇ／ｋｇ和２８．６５０ｍｇ／ｋｇ，分别低于一级标准
１６．９３％和１８．１４％。说明当地土壤尚未发生Ｃｕ污染。
农大４个大棚中Ｚｎ含量最高为２１ａ棚龄，达到

２３０．０００ｍｇ／ｋｇ，其次为１８ａ棚龄，为２２３．７５０ｍｇ／ｋｇ，

１０、７ａ棚龄的大棚土壤中Ｚｎ含量相对较低，分别为
１５３．７５０ｍｇ／ｋｇ和１５１．０００ｍｇ／ｋｇ，这４个大棚Ｚｎ含量
低于二级标准８．０％～３９．６％；群力乡则是６ａ棚龄的大
棚中Ｚｎ含量最高，达到２６８．７５０ｍｇ／ｋｇ，该大棚未达到
二级标准，棚龄为１４、２４ａ的２个大棚土壤中Ｚｎ含量分
别为１８１．５００ｍｇ／ｋｇ和１７６．２５０ｍｇ／ｋｇ，低于二级标准
２７．４％～２９．５％。说明群力乡６ａ棚龄的大棚已受Ｚｎ
污染，其它大棚土壤尚未发生Ｚｎ污染。
农大４个大棚中土壤Ｃｄ含量由高到低的顺序依次

为：２１ａ＞１０ａ＞１８ａ＞７ａ，Ｃｄ含量最高的２１ａ棚龄Ｃｄ
含量达到１１．９２５ｍｇ／ｋｇ，其它Ｃｄ含量分别为７．２５０、

５．３００、３．７２５ｍｇ／ｋｇ；群力乡３个大棚中土壤Ｃｄ含量由
高到低的顺序依次为：２４ａ＞１４ａ＞６ａ，分别为６．０７５
ｍｇ／ｋｇ和５．９００ｍｇ／ｋｇ，６ａ棚龄的大棚土壤中Ｃｄ含量
最低，为４．５２５ｍｇ／ｋｇ，可见，７个大棚土壤均受到Ｃｄ
污染。

　　表３　　　　大棚土壤Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ含量 ｍｇ／ｋｇ

地点

棚龄

农大

７　 １０　 １８　 ２１

群力

６　 １４　 ２４

重 Ｃｕ　 ３４．４００　 ３５．０７５　 ３４．１７５　 ５１．６７５　 ４３．２７５　 ２８．６５０　 ２９．０７５

金 Ｚｎ　１５１．０００　１５３．７５０　２２３．７５０　２３０．０００　２６８．７５０　１８１．５００　１７６．２５０

属 Ｃｄ　 ３．７２５　 ７．２５０　 ５．３００　 １１．９２５　 ４．５２５　 ５．９００　 ６．０７５

２．２　大棚土壤综合污染程度的评价
事实上土壤一般为多项污染物所污染，为考察各大

棚的综合污染情况，以综合因子污染指数为指标进行评
价。从表４的各大棚综合因子污染指数看，各大棚的综
合污染指数均大于３，因此７个大棚的综合污染水平均
达到了重度污染程度，说明土壤作物受污染已相当严
重。其中，土壤综合污染最严重的是农大２１ａ的大棚，

Ｐ单达到１４．９２，其次为农大１０ａ的大棚，Ｐ单达到９．０７，

　　表４　　大棚土壤综合污染状况评价结果 ｍｇ／ｋｇ

地点

棚龄

农大

７　 １０　 １８　 ２１

群力

６　 １４　 ２４

棚龄 ７　 １０　 １８　 ２１　 ６　 １４　 ２４

Ｐ单 ４．７０　 ９．０７　 ６．６７　 １４．９２　 ５．７３　 ７．４０　 ７．６２

分级 Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ
污染等级 重污染 重污染 重污染 重污染 重污染 重污染 重污染

污染水平 相当严重 相当严重 相当严重 相当严重 相当严重 相当严重 相当严重

７个大棚中受重金属综合污染相对较轻的是农大７ａ的
大棚。

２．３　相关分析
２．３．１　土壤重金属与棚龄的相关分析　各大棚土壤
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ与棚龄之间的相关分析见表５，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ与
棚龄之间的相关系数均不显著，说明各元素与棚龄之间
均不存在相关关系。表６进一步分析不同地点Ｃｕ、Ｚｎ、

Ｃｄ与棚龄之间的相关，可见，农大Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ三元素中
只有Ｚｎ与棚龄之间相关系数显著，说明棚龄越长，大棚
土壤中Ｚｎ的含量越高。而群力大棚土壤中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ
与棚龄之间的相关系数均不显著，说明各元素与棚龄之
间均不存在相关关系。

　　表５　各大棚Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ与棚龄之间的相关分析
相关元素 Ｃｕ－棚龄 Ｚｎ－棚龄 Ｃｄ－棚龄

相关系数／ｒ －０．０３２９７　 ０．０２６９８　 ０．５４３３８

表６　不同地点Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ与棚龄之间的相关分析
地点 Ｃｕ－棚龄 Ｚｎ－棚龄 Ｃｄ－棚龄

农大 ０．６９３１５　 ０．９７８６０＊ ０．７０６４１

群力 －０．８１７８１ －０．８５９１９　 ０．８８４９５

　　注：＊代表０．０５水平差异显著性。下同。

２．３．２　土壤重金属之间的相关分析　各重金属元素之
间的相关分析见表７，可见Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ三元素之间的相
关系数均不显著，说明各元素之间均不存在相关关系。
表８进一步分析不同地点Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ元素之间的相关，
可见，农大三元素之间只有Ｚｎ和Ｃｄ之间的相关达到显
著水平，说明农大的大棚土壤中Ｚｎ含量越高，Ｃｄ含量
越低。群力三元素之间Ｃｕ和Ｚｎ之间以及Ｚｎ和Ｃｄ之
间的相关均达到显著水平，说明群力的大棚土壤中Ｃｕ
含量越高，Ｚｎ含量越高，而Ｚｎ含量越高，Ｃｄ含量越低。

　　表７　　Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ三元素之间的相关分析
相关元素 Ｃｕ－Ｚｎ　 Ｃｕ－Ｃｄ　 Ｚｎ－Ｃｄ
相关系数／ｒ　 ０．６２６６３　 ０．６３６６４　 ０．１６７８５

表８　不同地点Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ三元素之间的相关分析
地点 Ｃｕ－Ｚｎ　 Ｃｕ－Ｃｄ　 Ｚｎ－Ｃｄ
农大 ０．７５０４２ －０．５６７９０ －０．９６７９４＊

群力 ０．９９７１１＊ －０．９９７１２ －０．９９８６１＊

３　讨论
我国蔬菜大棚土壤的主要耕作层次是在０～

４０ｃｍ［９］，环境条件、利用程度与方式也较为一致，这可能
是导致蔬菜大棚土壤微量元素含量在０～１０、１０～２０、

２０～４０ｃｍ之间差异很小的主要原因［１０］。因此，该研究
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依据前人研究结果选取０～２０ｃｍ的表层土壤取样。
从重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ单因子来看，哈尔滨市农大和

群力两点的环境质量存在共同的污染方向，即除群力乡
６ａ棚龄的大棚已受Ｚｎ污染外，其它大棚土壤尚未发生
Ｃｕ、Ｚｎ污染，７个大棚土壤均受到Ｃｄ污染。从综合因子
污染指数来看，７个大棚土壤的综合污染情况均达到重
污染的程度，这与７个大棚土壤均受到Ｃｄ污染有极大
的关系。根据研究，我国蔬菜大棚的施肥量一般可达露
天大田的４～１０倍，但肥料利用率却很低，造成大部分肥
料成分遗留在土壤中或流失［１１］。土壤中的Ｃｄ主要来源
于农田施肥、污水灌溉以及农药施用，而蔬菜大棚生产
对农药限制非常严格［９］。因此，该研究Ｃｄ的严重超标，
可能与大量施用的家禽粪便和含钙镁磷肥等成分的复

合肥以及采样地长期污灌历史有关。镉在土壤中的分
布集中在地表２０ｃｍ左右的耕作层内，尤其在几厘米内
的土层中浓度最高［１２］，这与该研究０～２０ｃｍ的表层土
样受到Ｃｄ严重污染的研究结果一致。
由于肥料和除草剂中带有一定量的重金属［１３］，长期

的大棚种植可能导致重金属的积累［１４］。农大重金属Ｚｎ
含量与棚龄呈显著正相关，说明棚龄长、Ｚｎ含量增加，其
主要原因与施用、灌溉混入含重金属物质的各类肥料诸
如Ｐ肥、鸡粪等农畜肥有关［１５］。在对土壤重金属积累的
研究中发现，农业土壤中重金属积累的主要来源是大气
沉降、有机肥料以及污灌［１６］，这与该研究大棚土壤中重
金属随大棚使用年限增加的积累并不明显的研究结果

一致。农大和群力重金属Ｚｎ和Ｃｄ之间均达到显著负
相关，说明两地Ｚｎ含量越高，Ｃｄ含量越低，根据两地Ｃｄ
含量严重超标的事实，在Ｚｎ不超标的情况下增加含Ｚｎ
肥料的投入在一定程度上有助于降低Ｃｄ的含量。群力
重金属Ｃｕ和Ｚｎ呈显著正相关，说明在一定程度上群力
所测土壤中Ｃｕ、Ｚｎ可能具有相似的来源。该研究的大

棚土壤在相关性方面存在着巨大的差异，可能与两点土
壤形成的基础不同及利用不同都有关。

参考文献
［１］　张志斌．关于我国设施生产可持续发展的探讨［Ｊ］．沈阳农业大学学

报，２０００，３１（１）：１５－１７．
［２］　李德成，李忠佩，周祥，等．不同使用年限蔬菜大棚土壤重金属含量

变化［Ｊ］．农村生态环境，２００３，１９（５）：３８－４１．
［３］　车玉泉，刘井军．国内蔬菜农药污染现状与防治措施［Ｊ］．中国环境

管理，２００７，１２（４）：４１．
［４］　程美庭．温室土壤盐分积累盐害及防止［Ｊ］．土壤肥料，１９９０（１）：１－４．
［５］　王春光，张思冲，辛蕊，等．哈尔滨市东郊菜地土壤重金属环境质量

评价［Ｊ］．中国农学通报２０１０，２６（２）：２６２－２６６．
［６］　国家环境保护总局．土壤质量铅镉的测定ＧＢ／Ｔ　１７１４０－１９９７［Ｓ］．土

壤质量铜锌的测定ＧＢ／Ｔ１７１３８－１９９７［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００３．
［７］　土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１２－１９９５）［Ｓ］．
［８］　李其林，黄郡，骆东奇．重庆市农作物基地土壤中重金属含量及其污

染特征［Ｊ］．土壤与环境，２０００，９（３４）：２７０－２７３．
［９］　谢学东，李加友．蔬菜大棚土壤肥力状况调查［Ｊ］．南京农专学报，

１９９９，１５（１）：２６－２９．
［１０］李德成，花建明，李忠佩，等．不同利用年限蔬菜大棚土壤中微量元

素含量的演变［Ｊ］．土壤，２００３，３５（６）：４９５－４９９．
［１１］马文奇．山东省蔬菜大棚养分积累状况［Ｊ］．磷肥与复肥，２０００，１５
（３）：６５－６７．
［１２］任仁，张敦信．化学与环境［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００２：

３２１－３２２．
［１３］Ｍｏｒｔｖｅｄｔ　Ｊ　Ｊ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ　ｉｎ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｅｒｔｉｌ－
ｉｚｅｒｓ［Ｊ］．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，４３（１－３）：５５－６１．
［１４］李德成，花建明，李忠佩，等．不同利用年限蔬菜大棚土壤中微量元

素含量的演变［Ｊ］．土壤，２００３，３５（６）：４９５－４９９．
［１５］Ｚｈａｏ　Ｇ　Ｘ，Ｌｉ　Ｊ，Ｌｉ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ　ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ　ｉｍａｇｅｒｙ　ｔｏ　ｍａｐ　ｇｒｅｅｎ－
ｈｏｕｓｅｓ　ｉｎ　Ｑｉｎｇｚｈｏｕ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２００４，１４（３）：

３６３－３６９．
［１６］Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ　Ｆ　Ａ，Ｓｍｉｔｈ　Ｓ　Ｒ，Ａｌｌｏｗａｙ　Ｂ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ－
ｍｅｔａｌｓ　ｉｎｐｕｔｓ　ｔｏ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｅｎｇｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｗａｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｏｔａｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，３１１：２０５－２１９．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｉｎ　Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　Ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｈａｒｂｉｎ　Ｃｉｔｙ

ＹＵ　Ｃａｉ－ｌｉａｎ１，ＬＩ　Ｗｅｎ－ｘｉａ２，ＹＡＮＧ　Ｙｉｎｇ１，ＬＩ　Ｈｏｎｇ－ｗｅｉ　３

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈａｒｂｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　１５００４０；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ
ｏｆ　Ａｇｒｉｏｎｏｍｙ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　１５００３０；３．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄａｘｉｎｇ　Ｆａｒｍ，Ｆｕｊｉｎ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１５６３０３）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　Ｃｕ，Ｚｎ　ａｎｄ　Ｃｄ　ｉｎ　ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｎａｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔａｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ
Ｑｕｎｌｉ　ｉｎ　Ｈａｒｂｉｎ　ｗｅｒｅ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｂｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆａｃｔｏｒ　ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｎｅｍｅｒｏｗ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｓｏｉｌｓ　ｗｅｒｅ　ｎｏｔ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｂｙ　Ｃｕ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｅｘｃｅｐｔ　ｆｏｒ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉ－
ｃｕｌｔａｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｗｉｔｈ　６ｙｅａｒｓ　ｗａｓ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｂｙ　Ｚｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｌｌ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｓｏｉｌｓ　ｗｅｒｅ　ｐｏｌｌｕｔｅｄ　ｂｙ　Ｃｄ．Ａｎｄ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ａｌｌ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｓｏｉｌｓ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｅｒｅｒｉｔｙ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔ－
ａｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｚｎ　ａｎｄ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｙｅａｒ，Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ　Ａｇｒｉｃｕｌｔａｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｚｎ　ａｎｄ　Ｃｄ，Ｑｕｎｌｉ　Ｃｕ　ａｎｄ　Ｚｎ，Ｑｕｎｌｉ　Ｚｎ　ａｎｄ　Ｃｄ
ｒｅａｃｈｅｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｌｅｖａｌ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｖｅｇｅｔａｂｌｅ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ；ｓｏｉｌ；ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ；ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｙｅａｒ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

３６


