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摘 � 要: 研究了洛川县 20 a与 60 a果园土壤基本性质和土壤中的重金属含量, 并对土壤环境质量进行了

评价。结果表明,洛川县 20 a与 60 a果园土壤为壤土, CaCO 3 含量最大值为 141. 71 mg/ kg , 土壤 T OC 平

均含量大于 1. 26% ,土壤 pH 值在 7. 95~ 8. 62之间, 土壤特征基本满足苹果生长的要求。20 a与 60 a果

园土壤重金属含量均略大于其背景值,砷的最大平均含量值为 14. 4 mg / kg ,铬为 84. 4 mg/ kg, 铜为 31. 7

mg / kg ,铅为 24. 8 mg / kg ,镍为 33. 1 mg/ kg, 锌为 144. 5 mg/ kg, 但两果园土壤环境指标的单项污染指数均

小于 1, 综合污染指数小于 0. 7,土壤环境质量为清洁。
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Assessment on Contents of Heavy Metals and Properties of Apple Orchard

Soil with Different Planting Ages in Luochuan County
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Abstract: Soil pr opert ies and the contents o f it s heavy metals in the 20 and 60 age apple or char ds of Luochuan

County w ere studied and its environment quality was evaluated. Results show that all the soil samples co-l

lected fr om the o rchards w ere lo amy soil w ith the max imum content of CaCO3 being 141. 71 g/ kg, the aver-

age content of org anic mat ter being mor e than 1. 26% , and pH value being 7. 95~ 8. 62. T he soil basically

meets the requirements of g reen apple product ion. T he contents of soil heavy metals in the or char ds w er e

higher than its backgr ound values. T he max imum average content o f A s w as 14. 4 mg/ kg ; Cr, 84. 4 mg / kg;

Cu, 31. 7 mg/ kg; Pb, 24. 8 mg / kg; Ni, 33. 1 mg/ kg, and Zn, 144. 5 mg / kg. How ever, sing le- factor indices

of all the soil samples w ere below 1 and synthet ic pollut ion indices of soil heavy metals w ere below 0. 7. Soil

environment quality in the orchards of Luochuan County is evaluated to be good, r eaching the � clean� level.

Keywords: soi l property; soil heavy metal; planting age; apple orchard; Luochuan County

� � 近年来,由于世界范围内的食品污染问题日趋严

重和人们环境意识的不断提高,土壤重金属污染及其

危害已成为环境科学领域研究的热点, 对无公害苹果

和绿色食品苹果的土壤环境质量评价也越来越受到

人们的重视
[ 1-4]
。苹果园土壤基本性质与重金属含量

的变化能在一定程度上反映出苹果园土壤物质的输

入与迁移状况
[ 5]
。陕西省渭北黄土高原地区地处我

国优质苹果产区的中心地带,所产苹果在世界享有盛

名,但多年种植造成果园土壤质量下降问题已成为威

胁该区苹果生产的一个重要问题,因此研究和评价该

苹果生产基地不同种植年限果园的土壤环境质量对

无公害苹果生产的影响十分重要。目前对该基地土



壤环境质量方面的研究较少, 而且有关苹果园土壤基

本性质方面的系统性研究也较少。本研究通过对该

区不同种植年限苹果园土壤理化性质的研究,试图对

其土壤环境状况进行分析与评价, 为当地果业可持续

发展和果园生态系统环境质量的改善提供依据。

1 � 试验材料

研究区为陕西省洛川县( 109�18�06�- 109�45�48�

E , 35�21�03�- 36�04�08�N)。该地区黄土塬面积约

占 1/ 3, 沟壑约占 2/ 3,耕地、果园主要集中在塬面上,

塬面海拔 1 100 m 左右。区内属暖温带半湿润大陆

性季风气候,年日照时数 2 552 h, 年均气温 9. 2 � ,

日照率高达 56%, 辐射总量达 123. 6 � 4. 18 kJ/ cm
2
,

无霜期 180 d, 年均降水量 622 mm。黄土层厚达 80

~ 220 m ,质地中壤,通透性强, 光、热、水、土的配合,

特别是气温日差较大,全生育期昼夜温差最高月达

12. 6 � , 最低月为 9. 5 � ,利于苹果光合物质的积累
和运转,使该地区成为世界上最佳苹果优生区的核心

地带之一。2006年洛川县苹果种植总面积达 3. 33 �

10
4
hm

2
,人均 0. 21 hm

2
;苹果总产量 5. 1 � 105 t , 总

产值 8. 0 � 108元,占全县农业总产值的 63. 4%。

研究的土壤剖面选择在洛川县阿寺村的两个典

型苹果园内 ( 35�47�37. 0�N, 109�30�59. 7�E, 海拔

1 186 m) , 据实地调查, 其中的老果园建于 20 世纪

40年代,至今已超过 60 a, 另一果园的种植年限为 20

a, 两果园施肥及管理措施基本相同。期间两果园虽

进行过高接换头,但一直为苹果园, 另外苹果园位于

平坦的塬面,未发生过人工平整土地等活动(即地表

仍是原始的自然形态)。两果园可作为不同种植年限

苹果园的典型代表。

2 � 试验与评价方法

2. 1 � 试验方法

野外在苹果园中央人工挖掘样坑, 从地表开始向

下每 5 cm 连续采剖面样, 采样深度至 60 cm。样品

测试工作在陕西师范大学环境演变实验室完成。样

品在室内自然风干。粒度采用英国 Malver n公司生

产的 Mastersizer S型激光粒度仪进行分析。容重采

用环刀法。碳酸钙含量用气量法测量。土壤酸碱性

( pH 值)使用上海雷磁公司生产的 PH SJ-4A 型实验

室 pH 酸度计测定。总有机碳( TOC)含量使用德国

Elementar 公司生产的 High TOC �型仪器测定 [ 6]
。

微量元素含量用荷兰帕纳科公司生产的 X-Ray 荧光

光谱仪( PW2403)测定; 实验过程中加入标准样品

( GSS � 1)并对部分样品进行重复测定, 分析结果在

实验误差范围内。粒度分级采用中国土壤质地的分

类标准( 1978年)。

2. 2 � 果园土壤环境质量评价标准和方法

研究区土壤 pH 值范围为 7. 87~ 8. 53, 属微碱

性土, 故采用土壤环境质量二级标准中 pH> 7. 5 的

果园土壤重金属限量值作为主要评价标准(表 1)。

根据内梅罗污染指数法的分级标准进行评价。

表 1� 土壤环境质量标准( GB15618-1995) mg/ kg

土壤环境 As Cu Pb Cr Zn N i

pH < 6. 5 40 150 250 150 200 40

6. 5< pH < 7. 5 30 200 300 200 250 50

pH > 7. 5 25 200 350 250 300 60

2. 2. 1 � 单因子污染指数评价法 � 以土壤单项污染物

的实测值与评价标准相比, 比值为分值数, 用以表示

土壤中该污染物的污染程度。

P i= C i / S i

式中: P i � � � 第 i种污染物的污染分指数; C i � � � 第

i 种污染物实测浓度; S i � � � 其评价标准。一般 P i �

1为未污染, P i> 1为已污染, 1< P i � 2为轻度污染,

2< P i � 3为中度污染, P i> 3为重度污染, P i 越大受

到的污染越严重。

2. 2. 2 � 多因子综合指数评价法 � 各类土壤一般为多

种重金属所污染,因而土壤污染评价多应用综合指数

法进行污染综合评价。综合指数的算法有多种,一般

采用内梅罗( Nemerow )指数法计算综合指数。

PN = �( maxP i )
2+ ( P i )

2�/ 2

式中: P N � � � 土壤污染综合指数; maxP i � � � 土壤

污染物中最大的污染分指数; P i � � � 各污染分指数

的算术平均数。综合污染指数分级标准(表 2)。

表 2� 土壤污染分级标准

综合污染指数 分级 污染等级 污染水平

P N � 0. 7 1 安 全 � 清 洁 �

0. 7< PN � 1 2 警戒级 尚清洁

1< PN � 2 3 轻污染土壤、作物 已受污染

2< PN � 3 4 中污染土壤、作物 已受中度污染

P N > 3 5 重污染土壤、作物 已受严重污染

3 � 结果与分析

3. 1 � 不同种植年限果园土壤基本性质

实验结果表明, 60 a 与 20 a果园土壤容重变化

分别在 1. 23~ 1. 54 g / cm
3
和 1. 32~ 1. 65 g/ cm

3
之

33第 1 期 � � � � � � 张彩云等: 洛川县不同种植年限果园土壤基本性质与重金属含量评价



间,在 0 � 60 cm 土层深度, 60 a果园平均容重(分别

为 1. 45, 1. 36与 1. 38 g/ cm3 )均低于 20 a果园(分别

为 1. 46, 1. 43与 1. 55 g/ cm
3
)。60 a 果园土壤平均

含水量随土层深度增加有升高趋势 ( 16. 39% �

18. 54%) , 20 a 果园土壤平均含水量变化幅度较小

( 14. 90% �15. 70% ) , 0 � 60 cm 土层深度, 60 a果园

土壤含水量(分别为 16. 39% , 17. 24%与 18. 54% )均

高于 20 a 果 园 ( 分 别为 15. 00% , 14. 90% 与

15. 70%)。60年果园在 0 � 60 cmCaCO3 含量(分别

为 43. 86, 57. 73 与 110. 56 g / kg )远高于 20 a 果园

(分别为 5. 13, 2. 60与 1. 17 g/ kg )。60 a 与 20 a 果

园土壤有机质含量分别在 1. 51% ~ 2. 23%与 1. 17%

~ 2. 00%之间, 0 � 60 cm, 60 a 果园土壤有机质含量

(分别为 1. 71%, 1. 75%与 1. 70%)均高于 20 a 果园

(分别为 1. 47%, 1. 26%与 1. 45%)。60 a 果园土壤

pH 平均值( 8. 15)低于 20 a果园( 8. 57) ,均属于中性偏

碱土壤。两果园土壤粒度分布以5~ 50 �m 颗粒为主,

平均含量占土壤颗粒总含量的67. 1% 以上(表 3)。

表 3 � 洛川县不同种植年限人工苹果园土壤基本性质

深度/

cm

种植年限/

a

含水量/

%

容重/

( g � cm- 3 )

CaCO3 /

( g� kg - 1 )
pH

TOC/

%

粒度/ ( g� kg- 1)

1 000~ 50 �m 50~ 5 �m < 5 �m

0 � 20
20 15. 00 1. 46 5. 13 8. 57 1. 47 18. 0 67. 1 14. 8

60 16. 39 1. 45 43. 86 8. 43 1. 71 17. 5 67. 3 15. 2

20� 40
20 14. 90 1. 43 2. 60 8. 62 1. 26 14. 2 69. 2 16. 6

60 17. 24 1. 36 57. 73 8. 07 1. 75 17. 0 68. 7 14. 3

40� 60
20 15. 70 1. 55 1. 17 8. 54 1. 45 10. 6 70. 2 19. 1

60 18. 54 1. 38 110. 56 7. 95 1. 70 14. 5 71. 4 14. 1

� � 注: � 表中数据为平均值; � 含水量指采样时土壤的含水量; � T OC为总有机碳。

� � 大量研究证实[ 7-8] , 较有利于苹果生长的土壤环

境是:土壤 CaCO3 含量不高于 150 g/ kg ;土壤有机质

含量应当在 1. 2% ~ 1. 5%以上;土壤酸碱度的范围

应为 5. 3~ 8. 2(即偏酸至微碱) ; 土壤质地以心土通

气、排水良好的沙质壤土为最好。本研究对洛川县

20 a与 60 a果园土壤的研究显示, 所测定的土壤样

品中, CaCO 3 含量最大值为 141. 71 g/ kg; 土壤 T OC

平均含量大于 1. 26% (表 3) ; 土壤中性偏碱, pH 平

均值在 7. 95~ 8. 62之间; 土壤 5~ 50 �m 粉砂级颗

粒平均含量占土壤颗粒总含量的 67. 1% 以上(表

3)。通过对比可以看出, 洛川县 20 a 与 60 a果园土

壤尽管具有较长期的果树栽种历史,但其仍然符合苹

果生长的较佳土壤环境要求, 仍可继续栽种苹果。

3. 2 � 不同种植年限果园土壤重金属含量及评价

3. 2. 1 � 土壤重金属元素含量状况 � 实验结果表明,

60 a 与 20 a 果园土壤 As 含量范围为 15. 2 ~

13. 5 mg / kg和 12. 2~ 14. 8 mg / kg, 大于其背景值

( 12. 1 mg/ kg) , 0 � 40 cm, 60 a果园 As平均含量(分

别为 14. 2和 14. 3 mg/ kg)均大于 20 a果园(分别为

12. 8 和 12. 9 mg / kg) ,在 40 � 60 cm 土层深度则相

反; 60 a 与 20 a 果园 Cr 含量为 80. 1~ 72. 6 mg/ kg

和 76. 6 ~ 88. 7 mg/ kg , 大于其背景值( 69. 1 mg/

kg ) , 0 � 60 cm , 60 a果园 Cr平均含量(分别为 76. 0,

79. 5和 73. 3 mg / kg)均小于 20 a 果园(分别为79. 8,

82. 7和 84. 4 mg/ kg ) ; 60 a 与 20 a 果园 Cu 含量为

48. 8~ 23. 2 mg/ kg 和 23. 7~ 34. 3 mg / kg, 大于其背

景值( 22. 2 mg/ kg ) , 在 0 � 40 cm 土层深度, 60 a 果

园 Cu平均含量(分别为 31. 7和24. 9 mg/ kg)均大于

20 a 苹果园(分别为 27. 5 和 24. 1 mg/ kg) , 40 � 60

cm 则相反; 60 a 果园 Pb 元素最大平均含量( 24. 8

mg/ kg)大于其背景值( 24. 0 mg/ kg ) ,而 20 a果园在

0 � 60 cm深度 Pb的平均含量均低于其背景值, 0 �

40 cm, 60 a 果园 Pb平均含量(分别为 24. 8和 20. 9

mg/ kg )均大于 20 a 果园(分别为 21. 4和 20. 8 mg/

kg ) , 40 � 60 cm 则相反; 60 a 果园 N i含量( 34. 0~

31. 3 mg / kg)大于其背景值( 31. 0 mg / kg) , 20 a果园

在 40 � 60 cm 深度 Ni平均含量( 33. 1 mg/ kg )大于

其背景值, 0 � 40 cm, 60 a 果园 Ni平均含量(分别为

31. 9 和 32. 9 mg/ kg ) 均大于 20 a 苹果园(分别为

30. 5和 30. 6mg/ kg) , 40 � 60 cm 土层深度则相反; 60

a 与 20 a 果园 Zn 含量为 381. 8 ~ 57. 8 mg/ kg 和

61. 6~ 67. 5 mg / kg, 60 a 果园 Zn 最大平均含量

( 144. 5 mg/ kg)远大于其背景值 ( 69. 6 mg / kg) , 0 �

40 cm, 60 a 果园 Zn平均含量(分别为 144. 5和 62. 2

mg/ kg )均大于 20 a 苹果园(分别为 30. 5 和 30. 6

mg/ kg ) , 40 � 60 cm 则相反(表 4)
[ 9]
。

3. 2. 2 � 不同种植年限果园土壤环境质量 � 60 a 与

20 a 果园采样土壤各重金属元素的单项污染指数高

低不一, 其中 As ( 20 a 为 0. 513~ 0. 577, 60 a 为

0. 557~ 0. 572) , Ni ( 20 a 为 0. 508~ 0. 551, 60 a 为
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0. 532~ 0. 548)的污染指数较高,而 Cu( 20 a 为0. 120

~ 0. 138, 60 a为 0. 119~ 0. 158) , Pb( 20 a为 0. 059~

0. 061, 60 a为 0. 056~ 0. 071)的污染指数较低,但所

有环境指标的单项污染指数都小于 1,综合污染指数

( 20 a为 0. 590~ 0. 655, 60 a为 0. 404~ 0. 473)小于

0. 7(表 5)。

依据 1995年国家颁布的无公害果园土壤环境质

量标准(表 1) , 此含量不足以对苹果的生产造成污

染,土壤环境质量为清洁。洛川县果园土壤与黄土高

原上广泛分布的黑垆土比较,洛川县不同种植年限果

园土壤重金属含量在其背景值的基础上积累不明显,

这也许是因为洛川县果园过去以施有机肥为主,使用

化肥较少, 也可能由于某些元素经树体多年吸收致使

含量略有下降
[ 10-11]

, 但其重金属元素含量的最大值仍

高于区域背景值(表 4) ,这应当是果园管理过程中施

肥和喷洒农药等人为活动导致的。

表 4� 洛川县不同种植年限苹果园土壤重金属元素含量

微量

元素

背景值/

( mg� kg - 1 )

种植年限/

a

0 � 20 cm

范围/

( mg � kg- 1 )

平均值/

( mg � kg - 1 )

20 � 40 cm

范围/

( mg � kg- 1 )

平均值/

( mg� kg - 1 )

40 � 60 cm

范围/

( mg � kg - 1 )

平均值/

( mg� kg - 1 )

As 12. 1
20 12. 6~ 12. 9 12. 8 12. 2~ 13. 6 12. 9 14. 2~ 14. 8 14. 4

60 13. 6~ 15. 2 14. 2 13. 6~ 14. 7 14. 3 13. 5~ 14. 4 13. 9

Cr 69. 1
20 76. 6~ 86. 3 79. 8 79. 7~ 88. 7 82. 7 81. 7~ 86. 6 84. 4

60 72. 8~ 78. 8 76. 0 78. 9~ 80. 1 79. 5 72. 6~ 73. 6 73. 3

Cu 22. 2
20 24. 2~ 34. 3 27. 5 23. 7~ 24. 7 24. 1 24. 1~ 26. 3 25. 3

60 24. 1~ 48. 8 31. 7 24. 5~ 25. 5 24. 9 23. 2~ 24. 8 24. 0

Pb 24. 0
20 19. 8~ 24. 2 21. 4 20. 2~ 21. 9 20. 8 19. 2~ 22. 7 20. 6

60 20. 8~ 34. 5 24. 8 18. 6~ 21. 0 20. 9 18. 9~ 20. 0 19. 4

N i 31. 0
20 30. 2~ 31. 1 30. 5 30. 4~ 30. 8 30. 6 31. 5~ 34. 3 33. 1

60 31. 3~ 32. 6 31. 9 32. 0~ 34. 0 32. 9 31. 7~ 33. 1 32. 4

Zn 69. 6
20 62. 7~ 67. 5 64. 3 61. 6~ 62. 2 61. 9 61. 6~ 66. 7 64. 0

60 62. 3~ 381. 8 144. 5 60. 5~ 62. 8 62. 2 57. 8~ 61. 1 59. 7

� � 注:表中背景值为黑垆土微量元素含量背景值[9]。

表 5 � 洛川县不同种植年限果园土壤重金属元素含量评价结果

土层深度/

cm

种植

年限/ a

单项污染指数

As Cr Cu Pb N i Zn

综合污染

指数

评价

结果

0� 20
60

20

0. 569

0. 513

0. 304

0. 319

0. 158

0. 138

0. 071

0. 061

0. 532

0. 508

0. 482

0. 214

0. 473

0. 591

清洁

清洁

20 � 40
60

20

0. 572

0. 514

0. 318

0. 331

0. 125

0. 120

0. 057

0. 059

0. 548

0. 510

0. 207

0. 206

0. 404

0. 590

清洁

清洁

40 � 60
60

20

0. 557

0. 577

0. 293

0. 338

0. 119

0. 127

0. 056

0. 059

0. 540

0. 551

0. 199

0. 213

0. 445

0. 655

清洁

清洁

4 � 结论及建议

( 1) 洛川县 60 a果园土壤含水量、有机质含量及

CaCO 3含量均高于 20 a 苹果园,容重、pH 低于 20 a

苹果园,两果园土壤基本性质特征仍适合优质苹果生

长对土壤环境的要求。

( 2) 洛川县 60 a果园与 20 a 果园土壤重金属含

量存在明显差异。0 � 40 cm , 60 a 果园土壤重金属

As, Cu, Pb, Ni与 Zn 含量均高于 20 a 苹果园, 40 �

60 cm 则相反。60 a 果园土壤 Cr 含量在 0 � 60 cm

低于均 20 a 苹果园。

( 3) 洛川县 60 a果园与 20 a果园土壤仍具备无

公害苹果生产的土壤环境质量条件。虽然土壤重金

属含量稍高于其背景值, 但积累不明显, 土壤重金属

污染物指标均在国家颁布的无公害苹果环境质量指

标范围以内。
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� � ( 4) 土壤环境质量的评价过程中还揭示出该地

区果园存在着潜在污染可能, 今后洛川县苹果生产中

应将土壤环境中的 As 与 Ni作为严控的土壤污染

物,重点加强对农药、化肥使用的管理, 以确保洛川县

苹果基地果业生产的可持续发展。
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