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徐州地区双孢蘑菇覆土中重金属含量

测定及其污染评价
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摘要：为了解徐州地区双孢蘑菇覆土重金属污染状况，选取睢宁县官山镇（ＳＮＧＳ）、泉山区桃园街
道办事处（ＱＳＴＹ）、贾汪区江庄镇（ＪＷＪＺ）、丰县欢口镇（ＦＸＨＫ）４个主栽区，采集４８个覆土样品，
分别测定其重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ含量，并进行污染评价。结果表明：ＱＳＴＹ和ＦＸＨＫ覆土中

Ａｓ、Ｈｇ含量和ＦＸＨＫ覆土中Ｃｄ含量均高于土壤背景值，其中Ｃｄ含量达到土壤背景值的２．０６２
倍；４个主栽区覆土中４种重金属的单因子污染指数和综合污染指数分别小于１．０和０．７，显示覆
土污染等级为安全；而Ａｓ含量分别与Ｐｂ、Ｃｄ含量呈显著和极显著正相关，Ｐｂ与Ｃｄ含量间呈显
著正相关，说明这几种元素存在复合污染的可能，且主要来源于成土母质和农业活动。由此可见，
该地区４个双孢蘑菇主栽区覆土重金属质量属于清洁水平，符合无公害食用菌生产条件。
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　　土壤是人类生存与发展最重要和最基础性的资
源之一，承载着环境中大约９０％的污染物［１－２］。随
着工业化和城镇化的快速发展，越来越多的含铅
（Ｐｂ）、汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｒ）、砷（Ａｓ）等重金属污染物通
过各种途径被释放到土壤中并出现一定程度的富

集，现已成为影响土壤环境质量的主要污染物之一，
其往往通过食物链传递，严重威胁人类的健康和生
态系统的安全［３－９］。与绿色植物相比，食用菌更能集
结某些高浓度的重金属，并通过食物链给人体带来
潜在的危害，食用菌的这一特点已引起人们的广泛
关注［１０－１２］。
作为淮海经济区中心城市的徐州，位于江苏省

西北部，现已成为我国商品粮、油、棉和五大“菜篮
子”的生产基地。食用菌产业属于该地区近年来发
展最快的优势主导产业之一。双孢蘑菇是全球生产
量最大且消费最广的食用菌，目前徐州地区该菇标
准菇房栽培面积达３亿 ｍ２，年产量约４　０００万ｋｇ。
但据宫志远等［１３］报道，双孢蘑菇覆土是子实体重金
属污染的主要来源，而李艳艳等［１４］也提出，双孢蘑
菇子实体中重金属Ｐｂ来源于覆土材料，可见，双孢
蘑菇覆土重金属污染状况与该菇质量安全密切相

关。鉴于此，对徐州地区双孢蘑菇主栽区覆土重金
属进行含量测定及其污染评价，以期为无公害双孢
蘑菇生产及农业环境污染治理等提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　研究区概况
研究区位于华北平原东南部的徐州市，地理坐

标为３３°４３′～３４°５８′Ｎ和１１６°２２′～１１８°４０′Ｅ，属于
暖温带季风气候，年平均气温１４℃，年日照时数

２　２８４～２　４９５ｈ，日 照 率 ５２％ ～５７％，年 无 霜 期

２００～２２０ｄ，年降水量８００～９３０ｍｍ。该区土壤主要
分为棕土、褐土、紫色土、潮土、砂姜黑土和水稻土六
大类，其中潮土占全市土壤总面积的７９．５％以上。

１．２　覆土采集
在双孢蘑菇主栽区睢宁县官山镇（简称ＳＮＧＳ，３３°

９０′Ｎ，１１７°９４′Ｅ）、泉山区桃园街道办事处（简称ＱＳＴＹ，

３４°２５′Ｎ，１１７°１９′Ｅ）、贾汪区江庄镇（简称ＪＷＪＺ，３４°４３′Ｎ，

１１７°４４′Ｅ）和丰县欢口镇（简称 ＦＸＨＫ，３４°６９′Ｎ，

１１６°５９′Ｅ），根据其布局特点，在各主栽区采取多点采样
（１０～１５个点）等量混合的方式，共采集覆土样品４８个，

将其风干、粉碎、过筛，４℃保存备用［１３］。

１．３　重金属含量测定
覆土中重金属Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ和Ｈｇ含量分别参照国

家标准（ＧＢ／Ｔ　１７１４１－１９９７，ＧＢ／Ｔ　１７１４１－１９９７）和
农业行业标准（ＮＹ／Ｔ　１１２１－２００６，ＮＹ／Ｔ　１１２１．１０－
２００６）进行测定。

１．４　重金属污染评价
采用电位法测定覆土 ｐＨ 值（水土比例为

２．５∶１）。选择土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８－１９９５）
中二级标准值作为评价标准。采用单因子污染指数
（Ｐｉ）和综合污染指数（Ｐ）表征土壤受重金属污染的程
度。Ｐｉ计算公式为Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ，式中Ｃｉ和Ｓｉ分别为重
金属ｉ元素的实测值和评价标准值。Ｐｉ＞１．０时为污
染，Ｐｉ≤１．０ 时为未污染。Ｐ 计算公 式 为 Ｐ＝
｛［（Ｐｉ）ｍａｘ２＋（Ｐｉ）ａｖｅ２］／２｝１／２，式中（Ｐｉ）ｍａｘ和（Ｐｉ）ａｖｅ分
别表示重金属元素污染指数最大值和平均值。Ｐ≤
０．７时为安全，０．７＜Ｐ≤１．０时为警戒级，１．０＜Ｐ≤
２．０时为轻污染，２．０＜Ｐ≤３．０时为中污染，Ｐ＞３．０
时为重污染。

１．５　数据分析
采用ＤＰＳ　２０００数据处理系统（ｖｅｒ．２．０）对试验

数据进行方差分析、聚类分析和主成分分析，其中，组
间均值差异选择 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法分析。采用

ＳＰＳＳ　１７．０软件（ｖｅｒ．１９）进行重金属含量间的相关性
分析。

２　结果与分析

２．１　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属含量
对徐州地区双孢蘑菇主栽区 ＳＮＧＳ、ＱＳＴＹ、

ＪＷＪＺ和ＦＸＨＫ覆土中重金属含量进行测定，结果显
示，不同主栽区４种重金属含量均存在显著差异。Ｐｂ
含量呈东南向西北显著下降的趋势，而Ｃｄ、Ａｓ和 Ｈｇ
含量变化则相反（Ｐ＜０．０５）（表１）。重金属这种地理
空间上的分布格局还见于文献［１５－１６］，但与李保杰
等［１７］结论有异。我国土壤元素Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ的背
景值分别为２６．０００、０．０９７、１１．２００、０．０６５ｍｇ／ｋｇ［１８］。

ＱＳＴＹ、ＦＸＨＫ覆土中Ａｓ和 Ｈｇ含量略高于土壤背
景值，ＦＸＨＫ覆土中Ｃｄ的富集程度相对最高，为背
景值的２．０６２倍，这可能与农田长期施用Ｐ肥造成土
壤中Ｃｄ的累积有关［６，１９］。由此可见，ＦＸＨＫ覆土中
重金属超标程度在４个采样地点中最突出。

６５ 河南农业科学 第４２卷　



表１　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属含量 ｍｇ／ｋｇ　　

采集地点 样品数／个 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｈｇ

ＳＮＧＳ　 １２　 １１．２６０±０．３４ａ ０．０２０±０．００ｂ ８．２８０±０．３４ｃ　 ０．０６４±０．００ｂ

ＱＳＴＹ　 １２　 ８．８６０±０．１７ｂ ０．００８±０．００ｄ １１．２６５±０．２１ｂ　 ０．０９６±０．０１ａ

ＪＷＪＺ　 １０　 ６．６４０±０．３５ｃ ０．０１３±０．００ｃ ７．７８０±０．１０ｃ ０．０５３±０．０１ｂ

ＦＸＨＫ　 １４　 ０．３８５±０．０１ｄ ０．２００±０．００ａ １４．８１０±０．３４ａ　 ０．１０５±０．０１ａ

平均 ４８　 ６．７８６　 ０．０６０　 １０．５３４　 ０．０８０

　注：同列数据后不同小写字母表示同一指标在不同采集地区之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属污染评价
基于徐州地区双孢蘑菇主栽区ＳＮＧＳ、ＱＳＴＹ、

ＪＷＪＺ和ＦＸＨＫ覆土的ｐＨ值介于７．５２～８．９３，故

Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ在土壤环境质量标准（ＧＢ　１５６１８－
１９９５）中 的 评 价 标 准 值 分 别 为 ３５０、１．０、２０、

１．０ｍｇ／ｋｇ，然后采用单因子污染指数和综合污染
指数对４个主栽区覆土中重金属污染程度进行评
价，表２数据显示，Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ和 Ｈｇ的单因子污染
指数均小于１．０，可见，仅从单种重金属指标看，４个

主栽区覆土质量基本不会对双孢蘑菇和环境产生危

害。其中Ａｓ的单因子污染指数最高，推测可能与
当地采取的农艺措施、使用的含 Ａｓ农药和化肥及
土壤成土过程等因素有关［２０－２１］。同时发现，４个主
栽区覆土重金属综合污染指数均小于０．７，表明其
污染等级为安全。但ＱＳＴＹ和ＦＸＨＫ覆土中重金
属综合污染指数相对偏高，故在实际生产中应注意
控制重金属元素的带入，以免造成这些元素的超标
而影响双孢蘑菇等作物的质量安全［２２］。

表２　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属污染

采集地点
Ｐｉ

Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｈｇ
（Ｐｉ）ａｖｅ （Ｐｉ）ｍａｘ Ｐ 评价

ＳＮＧＳ　 ０．０３２　 ０．０２０　 ０．４１４　 ０．０６４　 ０．１３３　 ０．４１４　 ０．３０７ 安全

ＱＳＴＹ　 ０．０２５　 ０．００８　 ０．５６３　 ０．０９６　 ０．１７３　 ０．５６３　 ０．４１６ 安全

ＪＷＪＺ　 ０．０１９　 ０．０１３　 ０．３８９　 ０．０５３　 ０．１１９　 ０．３８９　 ０．２８８ 安全

ＦＸＨＫ　 ０．００１　 ０．２００　 ０．７４１　 ０．１０５　 ０．２６２　 ０．７４１　 ０．５５６ 安全

２．３　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属污染聚类分析
基于ＤＰＳ　２０００数据处理系统中的聚类分析功

能对徐州地区双孢蘑菇主栽区覆土中重金属（Ｐｂ、

Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ）单因子污染指数进行最短距离法分析，
由图１可以看出，４种重金属单因子污染指数共分
为２组。其中，Ｐｂ和Ｃｄ被划归第１组，二者具有共
同的污染特征，即其污染指数均偏小；Ａｓ和 Ｈｇ被
划归第２组，它们的污染指数大于第一组。由此可
见，聚类分析可以更加直观地反映覆土中这４种重
金属元素间的含量特征［２３］。

图１　徐州地区双孢蘑菇覆土中重金属污染
指数的系统聚类

２．４　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属含量相关性分析
基于ＳＰＳＳ　１７．０软件的相关性分析功能，对徐

州地区双孢蘑菇主栽区覆土中重金属（Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ、

Ｈｇ）含量进行相关性分析，由表３可以看出，Ｐｂ与

Ｃｄ含量呈显著正相关；Ａｓ分别与Ｐｂ、Ｃｄ含量呈显
著、极显著正相关，该结果与叶丽丽等［２４］报道的长
沙市郊区蔬菜土壤中这些重金属含量之间的相关关

系一致。由上述相关性可推测出这３种重金属元素
的富集处于一种复合状态，说明其污染来源是极其
相似的且存在复合污染的可能。

表３　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属含量的相关性

重金属 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｈｇ

Ｐｂ　 １．０００

Ｃｄ　 ０．９２８ １．０００

Ａｓ　 ０．９４８ ０．９９８ １．０００

Ｈｇ　 ０．４０５　 ０．７１６　 ０．６７６　 １．０００

　注：表中＊和＊＊分别表示重金属含量相关达０．０５和０．０１的
显著水平。

２．５　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属含量的主成分
分析

利用ＤＰＳ　２０００数据处理系统对徐州地区双孢
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蘑菇主栽区覆土中重金属含量进行主成分分析。由
表４和表５可以看出，前２个特征根的贡献率分别
为８４．３７４　１６％和１５．６２５　３４％，其累积贡献率分别
为８４．３７４　１６％和９９．９９９　４９％，结合贡献率大于

８５％的原则［２５］，说明这２个主成分足以解释其总变
异量及影响因素［２６］。表５显示，在第１主成分上Ｐｂ
和Ａｓ均具较高的正得分，由此反映了这些元素的
富集程度，推测覆土中 Ｐｂ是成土母质的主要物
质［２７］，则将第１主成分视为自然源因子。Ａｓ在第２
主成分上也显示出较高的得分，结合表２中该元素
单因子污染指数最高，推测可能由于含Ａｓ农药、化
肥的施用造成其在土壤中较为明显的富集，则将第

２主成分定为农业活动因子［２１］。由此可见，徐州地
区双孢蘑菇４个主栽区覆土中重金属Ｐｂ和Ｃｄ、Ａｓ
和 Ｈｇ可能分别来源于成土母质和农业活动。

表４　徐州地区双孢蘑菇覆土重金属含量的主成分分析

主成分 特征根 贡献率／％ 累积贡献率／％

ＰＣ１　 ３．３７４　９７　 ８４．３７４　１６　 ８４．３７４　１６

ＰＣ２　 ０．６２５　０１　 １５．６２５　３４　 ９９．９９９　４９

ＰＣ３　 ０．０００　０２　 ０．０００　５１　 １００．０００　００

ＰＣ４　 １．３８２　０７×１０－１７　 ０．０００　００　 １００．０００　００

表５　主成分的因子载荷情况

重金属
主成分

ＰＣ１ ＰＣ２

Ｐｂ　 ２．３２５　１２ －１．２５４　９１

Ｃｄ －１．８０５　９３　 ０．１６９　７５

Ａｓ　 １．２７２　９７　 ０．９３４　７９

Ｈｇ －１．７９２　１６　 ０．１５０　３７

３　结论

１）徐州地区双孢蘑菇４个主栽区中的 ＱＳＴＹ
和ＦＸＨＫ覆土中Ａｓ、Ｈｇ含量略高于土壤背景值，
而ＦＸＨＫ覆土中Ｃｄ的富集程度相对最高，为背景
值的２．０６２倍，提示：应采取相应的农艺措施来减少
施Ｐ肥造成Ｃｄ富集。

２）４个主栽区覆土中４种重金属的单因子污染
指数均小于１．０，综合污染指数均小于０．７，表明徐
州地区双孢蘑菇主栽区覆土污染等级为安全。

３）聚类分析显示，徐州地区双孢蘑菇４个主栽
区覆土中重金属元素可分为Ｐｂ和 Ｃｄ、Ａｓ和 Ｈｇ
２组，其中，第１组污染指数小于第２组，推测组内
元素间具有共同的污染特征。

４）相关性和主成分分析发现，Ａｓ含量分别与

Ｐｂ、Ｃｄ含量呈显著和极显著正相关，Ｐｂ与Ｃｄ含量
之间呈显著正相关，可见这几种元素存在复合污染

的可能，且主要来源于成土母质和农业活动。
致谢：衷心感谢江苏省理化测试中心在重金属含量测定
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百粒重，从而提高玉米产量。秸秆还田后接种蚯蚓
处理玉米穗粒数和百粒重分别比ＣＫ提高６．１％、

７．８％，差异均达显著水平；其产量分别比ＣＫ和秸
秆还田提高１４．５％、５．２％。这说明秸秆还田后接
种蚯蚓具有更好的增产效果。
鉴于以上试验结果，建议在陕西关中地区冬小

麦———夏玉米两熟区提倡秸秆还田的同时，有意识
引导农民接种蚯蚓，以提高夏玉米产量。
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