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摘要：测定了２０１８年６月采集的郑州市周边６个区域２１个乡／镇小麦农田１０５
个土壤样品中的重金属Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ的含量，并对其分布特征和污染状况进行
了分析．结果表明，郑州市周边小麦农田土壤中的Ｐｂ，Ｃｕ和Ｚｎ含量的平均值分
别为１２．２２ｍｇ·ｋｇ－１，１１．２０ｍｇ·ｋｇ－１和５３．５７ｍｇ·ｋｇ－１，均低于土壤环境质
量标准和河南潮土背景值，并且随着土壤深度的增加，这３种重金属含量逐渐
减少，Ｃｄ含量过低，未达到仪器检出限．不同区域小麦农田土壤中重金属含量
存在明显差异，其中，巩义市的小麦农田土壤中 Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ含量相对较高．小
麦农田土壤中，７个乡／镇的Ｐｂ含量和５个镇的 Ｚｎ含量超过河南潮土背景值，
２１个乡／镇的Ｃｕ含量和Ｃｄ含量均小于河南潮土背景值；小麦农田土壤中的Ｃｕ
与Ｐｂ，Ｚｎ与Ｐｂ可能存在同源性，Ｃｕ与Ｚｎ可能受多个不同污染源的影响．郑州
市周边小麦农田土壤质量整体良好，但仍需重点监测重金属含量超过河南潮土

背景值的农田土壤，可采取加强土地耕种等农业知识宣传、多用有机肥少用化

肥等措施来改善土壤的基本理化性质．
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０　引言

农业土壤的质量是影响农业生产、食品安

全和人类健康的土壤的重要基质［１］．近年来，随
着我国经济的快速发展和工业规模的不断扩

大，进入土壤系统中的重金属造成的土壤污染

越来越严重［２－３］．由于土壤中的重金属具有隐
蔽性、长期性和不可逆性，容易通过食物链在动

植物体内、人体内积累，对食品安全进而对人体

健康构成严重威胁［４－６］．
就我国农田土壤而言，重金属污染状况不

容乐观．２０１４年，环境保护部与国土资源部在
《全国土壤污染状况调查公报》中指出，全国土

壤总超标率为１６．１０％，耕地土壤点位超标率
为１９．４０％，其中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ４种重金属
的点位超标率分别为 １．５０％，７．００％，２．１０％
和０．９０％［７］．２０１５年，我国地质调查局发布的
《中国耕地地球化学调查报告（２０１５年）》中显
示，我国已有２．３×１０１０ｍ２耕地被重金属污染．
环保部门估算，我国每年受重金属污染的粮食

高达１．２×１０７ｔ，造成的直接经济损失超过２００
亿元．目前，针对我国农田土壤重金属污染现状

的相关报道［８－１６］已有很多．李志涛等［１１］对四川

省江安县某硫铁矿区周边农田土壤进行研究发

现，研究区土壤中 Ｃｄ污染超标率 高 达

９９．０３％，Ｃｕ污染超标率为３７．２０％，整体以中

度污染为主．尹国庆等［１２］对安徽省某典型区农

用地土壤中重金属污染状况的研究发现，研究

区农用地土壤中Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ和Ｃｒ的超标率

分别为 ２６．９３％，３．８１％，２３．４７％，３．３５％和

２．２３％．郑州市作为中原地区的核心城市，常住

人口超千万，周边农田是供给市民蔬菜和粮食

的重要生产基地，因而对其土壤重金属污染情

况进行调查研究，具有重要意义．王亮等［１３］于

２００３年对郑州市郊区蔬菜基地土壤中的重金

属含量所作的研究发现，重金属 Ｃｄ和 Ｐｂ表现

出明显的空间分布特征，且污水灌溉是造成郑

州市郊区土壤中重金属含量增加的重要原因之

一．余广学等［１４］和高军侠等［１５］分别对郑州市

及周边和郑州市东郊 Ｇ１０７国道附近的小麦

地、蔬菜地的土壤进行检测，结果显示土壤质量

总体良好．但是，郑州市周边土壤多零星分布，

随着城市的不断扩张，且受到大气污染物沉降、
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固体废弃物堆放、不合理的施肥和灌溉等影响，

土壤环境容量下降［１６］．因此，有必要进一步研究

郑州市周边农田土壤中重金属的污染状况．

基于此，本研究拟以郑州市周边新郑市、新

密市、荥阳市、巩义市、中牟县和惠济区６个区

域的２１个乡／镇的小麦农田土壤为研究对象，

对土壤中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ的含量及其空间分

布特征进行分析研究，以期为郑州市周边农田

土壤管理及农业的可持续发展提供参考．

１　研究区概况

郑州市（３４°１６′～３４°５８′Ｎ，１１２°４２′～１１４°

１４′Ｅ）地处黄河中下游的冲积扇平原，海拔

１１０．４ｍ，地势西高东低，属温带大陆性气候，四

季分明，年平均温度 １３℃，年降水量 ５００～

６００ｍｍ，降水多集中在 ７，８月份，无霜期在

２００ｄ以上，年平均日照时间２３００～２５００ｈ［１７］．

郑州市及周边属华北平原南部，整体气候较好，

昼夜温差较大，夏秋降雨集中，冬春干旱多风，

四季气候分明，很适宜农作物种植，更是多种粮

食、蔬菜、水果等农作物生长的宝地．潮土和褐

土为郑州市的主要土壤类型［１８］．

２　研究方法

２．１　样品采集
在调查研究区农田分布的基础上，参照

《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—

２００４）［１９］相关规定，于２０１８年６月，对郑州市

周边６个区域（新郑市、新密市、荥阳市、巩义

市、中牟县、惠济区）２１个乡／镇的小麦农田进

行土壤样品采集，其中，中牟县位于郑州市东

部，荥阳市和巩义市位于西部，新密市位于西

南，新郑市位于南部，惠济区位于北部．共设置

３５个采样点，其分布见图１．每个采样点按梅花

布点法进行样品采集，分别采集深度为 ０～

１０ｃｍ，１０～２０ｃｍ，２０～４０ｃｍ的农田土壤，混合

图１　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

均匀后用四分法取约１ｋｇ土壤作为实验所需

样品．将土壤样品带回实验室后清除植物根系、

砂砾等杂物，经自然风干、压碎、研磨后，过１８目

筛，然后装入密封袋中，置于阴凉处保存，备用．

２．２　样品测定
采用原子吸收光谱仪（ＺＥＥｎｉｔ７００Ｐ，德国）

测定土壤样品中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ的含量．其

中，Ｐｂ和Ｃｄ的含量参照《土壤质量　铅、镉的

测定　石墨炉原子吸收分光光度法》（ＧＢ／Ｔ

１７１４１—１９９７）［２０］进行测定，Ｃｕ和 Ｚｎ的含量参

照《土壤质量　铜、锌的测定　火焰原子吸收分

光光度法》（ＧＢ／Ｔ１７１３８—１９９７）［２１］进行测定．

２．３　数据分析
利用ＡｒｃＧｉｓ１０．１绘制采样图，使用 Ｅｘｃｅｌ

和Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件对数据进行分析并绘图．

３　结果与分析

３．１　郑州市周边小麦农田土壤中重金属含量

分布特征分析

　　表 １为郑州市周边小麦农田土壤（０～

２０ｃｍ）中重金属含量特征．由表１可知，郑州市

周边小麦农田土壤中 Ｐｂ含量的平均值为

１２．２２ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｕ 含 量 的 平 均 值 为

１１．２０ｍｇ· ｋｇ－１，Ｚｎ 含 量 的 平 均 值 为

５３．５７ｍｇ·ｋｇ－１．参照《土壤环境质量农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—

·２５·
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２０１８）［２２］和河南潮土背景值［２３］，郑州市周边小

麦农田土壤中Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ３种重金属的含量
均明显低于土壤环境质量标准和河南潮土背景

值，说明郑州市周边小麦农田土壤的整体状况

良好，这与余广学等［１４］和高军侠等［１５］的研究

结果一致．一般认为，变异系数越大表明元素含
量差异越大、离散度越高，可能受到人为活动干

扰越大［２４］．郑州市周边小麦农田土壤中重金属
Ｐｂ的变异系数为４０％，为强变异；Ｃｕ和 Ｚｎ的
变异系数均为３０％，为中等变异，这一方面体
现了 Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ三者含量的空间差异性，另一
方面说明了郑州市周边小麦农田土壤在一定程

度上受到了人为活动的影响，其中重金属Ｐｂ受
影响的程度较大．

郑州市周边小麦农田不同土层深度的土壤

中重金属含量特征见图２．由图２可以看出，随
着土层深度的增加，Ｐｂ，Ｚｎ和 Ｃｕ的平均含量
（若无特指，下文中的含量均指平均含量）有逐

渐减小的趋势，其中，当土层深度为０～１０ｃｍ，
１０～２０ｃｍ和 ２０～４０ｃｍ时，Ｐｂ含量分别为
１２．０３ｍｇ·ｋｇ－１，１２．４２ｍｇ·ｋｇ－１和１１．７７ｍｇ·ｋｇ－１；
Ｚｎ含量分别为５４．８２ｍｇ·ｋｇ－１，５２．３３ｍｇ·ｋｇ－１和
４８．６４ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃｕ含量分别为１１．４２ｍｇ·ｋｇ－１，
１０．９９ｍｇ·ｋｇ－１和１０．４１ｍｇ·ｋｇ－１．这可能是表层

表１　郑州市周边小麦农田土壤

（０～２０ｃｍ）中重金属含量特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ（０～２０ｃｍ）

ａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ ｍｇ／ｋｇ

统计参数 Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ
最小值 ２．２６ ４．０７ ３１．４７ —

最大值 ２２．０６ １８．２２ ８３．８７ —

平均值 １２．２２ １１．２０ ５３．５７ —

标准误 ０．８１ ０．６２ ２．２９ —

变异系数／％ ３９．００ ３３．００ ０．２５ —

河南潮土背景值 １４．４０ ２１．４０ ６５．１０ ０．０９
土壤环境质量标准 １２０．００ １００．００ ２５０．００ ０．３０

　　注：标准误即样本均数的标准差，是描述均数抽样分布
的离散程度及衡量均数抽样误差大小的尺度

土壤易受不合理施肥、污水灌溉、大气污染物沉

降等因素的影响所致［１５］．

本研究未对重金属 Ｃｄ的数据进行比较分

析，主要原因是在利用火焰原子吸收法检测土

壤中的 Ｃｄ含量时，检测出的数值为负值，初步

判断是：郑州市周边农田土壤样品中 Ｃｄ含量

过小，未达到仪器检出限．

３．２　郑州市周边不同区域小麦农田土壤中重

金属含量特征

　　图３为郑州市周边不同区域小麦农田土壤

中重金属含量特征．由图３可以看出，郑州市周

边不同区域小麦农田土壤中重金属含量存在明

显 差 异，Ｐｂ含 量 由 高 到 低 为：巩 义 市

（２１．４３ｍｇ·ｋｇ－１）＞惠济区（１６．８１ｍｇ·ｋｇ－１）＞

荥阳市（１５．５８ｍｇ·ｋｇ－１）＞新郑市（１２．９７ｍｇ·

ｋｇ－１）＞新密市（１１．３４ｍｇ·ｋｇ－１）＞中牟县

（７．９１ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃｕ含量由高到低为：巩义市

（１５．５６ｍｇ·ｋｇ－１）＞新郑市（１５．３６ｍｇ·ｋｇ－１）＞

惠济区（１４．４２ｍｇ·ｋｇ－１）＞新密市（１３．０７ｍｇ·

ｋｇ－１）＞中牟县（９．５３ｍｇ·ｋｇ－１）＞荥阳市

（９．４０ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｚｎ含量由高到低为：惠济区

（８３．８８ｍｇ·ｋｇ－１）＞巩义市（７７．０５ｍｇ·ｋｇ－１）＞

新密市（６１．２９ｍｇ·ｋｇ－１）＞荥阳市（６１．０５ｍｇ·

ｋｇ－１）＞中牟县（４４．３６ｍｇ·ｋｇ－１）＞新郑市

（４４．２０ｍｇ·ｋｇ－１）．不同区域的 Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ

含量均小于土壤环境质量标准，说明郑州市周

边不同区域小麦农田土壤状况良好．但是，相比

于其他区域，巩义市的 Ｐｂ，Ｃｕ和 Ｚｎ含量都较

高，这可能是由于本研究在巩义市的采样集中

在米河镇，该镇丰富的矿产资源和便利的交通，

在带动区域经济发展的同时，也造成了“三废”

排放的增加，从而导致进入土壤系统的重金属含

量的增加．

３．３　郑州市周边不同乡／镇小麦农田土壤中重

金属含量特征

　　表２为郑州市周边不同乡／镇小麦农田土

·３５·
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图２　郑州市周边小麦农田不同

土层深度的土壤中重金属含量特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ

ａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ

图３　郑州市周边不同区域

小麦农田土壤中重金属含量特征

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ

·４５·
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壤（０～２０ｃｍ）中重金属含量特征．由表２可知，

郑州市周边不同乡／镇小麦农田土壤中Ｐｂ的含

量均小于土壤环境质量背景值，但对比不同乡／

镇农田土壤中 Ｐｂ含量发现，金寨回族乡、高山

镇、广武镇、古荥镇、米河镇、崔庙镇和曲梁镇７

个乡／镇小麦农田土壤中的Ｐｂ含量相对于其他

１４个乡／镇的Ｐｂ含量较高，且大于河南潮土背

景值，分别超出河南潮土背景值 ５３．４７％，

１６．６７％，１５．２８％，１６．６７％，４８．６１％，１５．２８％

和９．０３％．其中，金寨回族乡和米河镇小麦农

田土壤的超出百分率相对较高，可以推测，这两

个乡／镇小麦农田土壤受重金属Ｐｂ污染的风险

比其他乡／镇更高些．

郑州市周边观音寺镇杨河村、辛店镇、曲梁

镇的小麦农田土壤中Ｃｕ含量相对于其他１８个

乡／镇的 Ｃｕ含量较高，其中，金寨回族乡的小

麦农田土壤中Ｃｕ含量最小，为６．８７ｍｇ·ｋｇ－１，

但郑州市周边不同乡／镇小麦农田土壤中的Ｃｕ含

量均小于土壤环境质量标准和河南潮土背景值．

郑州市周边２１个乡／镇小麦农田土壤中的

Ｚｎ含量均小于土壤环境质量标准，相对于其他

１６个乡／镇，古荥镇、汜水镇、米河镇、崔庙镇和

米村镇５个镇小麦农田土壤中的Ｚｎ含量较高，

且大于河南潮土背景值，分别超出河南潮土背景

值２８．８８％，０．７７％，１８．４３％，１８．１３％和 ２２．２７％．

由于部分采样点小麦农田数量较少，多数以当

季蔬菜为主，因此采样点的数量少，无法都做标

准误的计算．

表２　郑州市周边不同乡镇小麦农田土壤（０～２０ｃｍ）中重金属含量特征

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ（０～２０ｃｍ）ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｌｌａｇｅｓ／ｔｏｗｎｓａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ ｍｇ／ｋｇ

乡／镇 Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
金寨回族乡 ２２．０６ ６．８７ ５９．７０
高山镇 １６．７６±１．７６ ９．１６±１．５３ ６１．０１±３．３９
广武镇 １６．６３±０．４５ ８．４９±０．９１ ５６．７３±０．８９
古荥镇 １６．８１ １４．４３ ８３．８８

王村镇高村乡 １１．１５±０．３５ ９．１５±１．１２ ５５．９８±０．５３
汜水镇 １０．１６ １１．９３ ６５．５８
米河镇 ２１．４３ １５．５６ ７７．０５
崔庙镇 １６．５９ １２．７０ ７６．８５
米村镇 １０．０６ １２．９６ ７９．５８
城关镇 １１．７３ １１．１３ ５２．９３
岳村镇 ９．８２±１．６０ １１．１９±０．８１ ６０．６８±２．８８
大孟镇 ９．８２ １３．３２ ６２．１８
姚家镇 ５．３５±１．５４ ７．９２±２．３３ ４３．０４±４．７９
韩寺镇 ９．０７ ８．６６ ４３．４３
黄店镇 ５．３５±０．９９ ７．９６±１．８２ ３５．７５±４．２７
八岗镇 ９．７０±０．４６ １０．４１±０．７２ ４１．６７±０．８９
三官庙乡 １２．８３ １２．８０ ４６．７４

龙王乡赵郭李村 ９．８５ １０．７１ ３１．６２
观音寺镇杨河村 １３．１２±１．０９ １５．５３±２．６９ ４８．０７±９．４３

辛店镇 １３．９１±０．１８ １６．７９±０．７２ ４５．８２±１．７１
曲梁镇 １５．６６ １６．９４ ４４．２３

河南潮土背景值 １４．４０ ２１．４０ ６５．１０
土壤环境质量标准 １２０ １００ ２５０

·５５·
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３．４　郑州市周边小麦农田土壤中重金属含量

相关性分析

　　有研究表明，土壤中的重金属主要来源于

成土母质和人类活动，根据重金属之间的相关

性，可以判断土壤中的重金属来源是否相同；若

存在正相关，说明其来源可能相同；否则，表明

来源可能不同［２５－２６］．对郑州市周边小麦农田土

壤中重金属Ｐｂ，Ｃｕ和Ｚｎ含量的相关性进行分

析，结果见图４．由图４可以看出，小麦农田土

壤中Ｃｕ含量与Ｐｂ含量的相关系数在０．０５水

平上显著（Ｐ＜０．０５），Ｚｎ含量与 Ｐｂ含量的相

关系数在０．０５水平上极显著（Ｐ＜０．００１），而

Ｃｕ含量与Ｚｎ含量的相关系数在０．０５水平上

不显著（Ｐ＞０．０５）．由此可见，郑州市周边小麦

农田土壤中的 Ｃｕ与 Ｐｂ，Ｚｎ与 Ｐｂ可能存在同

源性，Ｃｕ与Ｚｎ之间可能受多个污染源的影响，

这说明应注意控制农业、工业污染对土壤的影

响，以确保农田土壤和作物的安全．

４　结论

本文以郑州市周边新郑市、新密市、荥阳

市、巩义市、中牟县和惠济区６个区域的２１个

乡／镇的小麦农田土壤为研究对象，对郑州市周

边不同乡／镇小麦农田土壤中 Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ和 Ｚｎ

的含量及其空间分布特征进行分析研究，得到

以下结论．

１）郑州市周边小麦农田土壤中重金属Ｐｂ，

Ｃｕ，Ｚｎ的含量均小于土壤环境质量标准和河南

省潮土背景值，Ｃｄ含量低于检测限，未检测到，

土壤整体质量状况良好；３种重金属含量随土

层的加深有明显的减小趋势．

２）郑州市周边不同区域小麦农田土壤中

重金属含量存在明显差异：Ｐｂ含量在巩义市最

大（２２．４３ｍｇ·ｋｇ－１），中牟县最小（７．９１ｍｇ·

ｋｇ－１）；Ｃｕ含量在巩义市最大（１５．５６ｍｇ·

ｋｇ－１），荥阳市最小（９．４０ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｚｎ含量

图４　郑州市周边小麦农田土壤中重金属Ｐｂ含量、

Ｃｕ含量与Ｚｎ含量的相关性分析图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓＰｂｃｏｎｔｅｎｔ，ＣｕｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＺｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｔｈｅｗｈｅａｔｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ
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在惠济区最大（８３．８８ｍｇ·ｋｇ－１），新郑市最小

（４４．２０ｍｇ·ｋｇ－１）．

３）金寨回族乡、高山镇、广武镇、古荥镇、

米河镇、崔庙镇和曲梁镇７个乡／镇的小麦农田

土壤中Ｐｂ含量超过河南潮土背景值，古荥镇、

汜水镇、米河镇、崔庙镇和米村镇５个镇的小麦

农田土壤中 Ｚｎ含量超过河南潮土背景值，２１

个乡／镇的Ｃｕ含量和Ｃｄ含量均小于河南潮土

背景值．

４）小麦农田土壤中的 Ｃｕ与 Ｐｂ，Ｚｎ与 Ｐｂ

可能存在同源性，Ｃｕ与 Ｚｎ可能受多个不同污

染源的影响．

由以上结果可见，郑州市周边小麦农田土

壤质量整体良好，但今后仍应对郑州市周边存

在重金属含量超过河南潮土背景值的农田土壤

进行重点监测，并在条件允许的情况下，定期对

农田土壤中的重金属含量进行测定，以防止土

壤中的重金属含量超出土壤环境质量标准．另

外，在调查采样过程中发现，部分农田有用污水

灌溉的现象，长此以往，不仅会导致输入到农田

中的重金属含量增加，而且会影响作物生长和

人体健康．因此，需加强土地耕种等农业知识宣

传，以减少乃至杜绝重金属进入土壤的途径．此

外，多用有机肥少用化肥，可以降低土壤重金属

的有效性，阻碍其通过根系吸收进入食物链，同

时，可以促进土壤微生物的繁殖，改善土壤的基

本理化性质［２７－２８］．本文研究结果将为保障郑州

市周边农田土壤安全和预防潜在风险提供一定

理论依据．
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