
甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 11 20192019 年 第 11 期

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
交种临葵 1 号的选育及栽培技术［J］. 山西农
业科学， 2016， 44（7）： 925-926.

［4］ 毕经伟. 食葵芽苗期抗旱性研究［D］. 呼和浩
特： 内蒙古农业大学， 2010.

［5］ 刘生瑞. 环县旱地食葵生产现状及发展对策
［J］. 甘肃农业科技， 1999（11）： 24-25.

［6］ 张智全 . 庆阳市生态安全评价与建设途径

［M］. 北京： 中国农业出版社， 2011.
［7］ 高 钰， 张金霞， 苏 龙. 7 个油葵杂交种在

宁县引种试验结果［J］. 甘肃农业科技， 2015
（4）： 38-40.

［8］ 胡莹莹 . 黑龙江省食葵生产发展对策研究
［D］. 北京： 中国农业科学院， 2014.

（本文责编： 郑立龙）

收稿日期： 2019-07-12
基金项目： 国家特色农产品质量安全风险评估项目（GJFP2019）； 甘肃省科技重大专项（1102NKDJ031）；

甘肃省科技支撑项目（1204FKCA129）； 甘肃省农业科学院创新专项（2016GAAS59）。
作者简介： 李瑞琴（1969—）， 女， 甘肃庆阳人， 副研究员， 主要研究方向为农产品质量安全风险

评估、 农业标准制修订及农产品营养品质评价等。 Email： liruiqin@gsagr.ac.cn。
通信作者： 白 滨（1965—）， 男， 甘肃镇原人， 副研究员， 主要研究方向为农产品质量安全及农

产品营养品质评价等。

兰州百合（Lilium davidii var.unicolor）为
川百合变种， 已有 130 多年的种植历史［1�］，
其地下鳞茎含糖量高， 粗纤维少， 味醇香
甜， 营养丰富， 具有很高的食疗和药用保健
作用， 是我国卫生健康委员会审批通过的药
食兼用植 物［2�］。 2017 年甘肃省百合种植面
积 1.31 万 hm2， 产量 7.64 万 t， 产值 13.19
亿元， 加工企业 230 多家， 80%的百合销往
省外和国际市场， 具有较高的市场知名度。
百合产业覆盖兰州市、 定西市和临夏州的 6
个县（区）33个乡（镇）、 217 个村、 3.2 万户、

12.04 万人， 其中贫困户 8�850 个， 贫困人
口 3.36 万人， 种植百合为主产区农户人均
年增加收入 2�672.2 元， 经济效益十分可观，
是甘肃省兰州百合适宜种植山区农民的支柱
产业［3�］。 百合富含蛋白质、 维生素、 氨基酸、
矿物质、 磷脂类等多种营养元素， 百合具有
养阴润肺、 滋阴清热、 清心安神的功效， 主
治阴虚久咳、 痰中带血、 虚烦惊悸、 失眠多
梦、 精神恍惚、 痈肿、 湿疮等症［4�-�8�］。

然而， 兰州百合产业经过 100 多年的自
然培育， 特别是经历了最近 20 多年的大规

摘要： 针对兰州百合农户分散种植， 以及产地区域跨度大、 产地环境复杂多样的现状， 依
据国家相关标准， 对兰州百合产地土壤环境质量和肥力状况进行评价分析， 结果显示： 兰州百合
产地土壤环境质量等级为“1级”， 为“清洁”水平； 兰州百合产地土壤肥力总体为富钾、 富磷， 有机
质和氮不足。 兰州百合产地环境质量符合绿色食品产地环境质量要求。
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模栽培， 品种混杂退化及连作障碍问题突
出， 特别是产地土壤环境及肥力状况不明、
底子不清［9�-�10�］。 针对兰州百合产地区域跨
度大、 产地环境复杂多样的现状， 依据相关
标准， 通过实地调研取样、 实验室测试分
析， 对百合产地环境质量和肥力状况进行评
价分析， 对于促进兰州百合特色产业健康有
序发展显得十分迫切和必要。
1���材料和方法
1.1 兰州百合产地布局及概况

兰州市七里河区、 西固区、 榆中县及
其相邻的定西市临洮县、 临夏州永靖县的
二阴山区是兰州百合的主要种植基地。 该
区域山大沟深， 沟壑纵横， 植被良好， 海
拔 1�700～2�700�m。 降水偏少， 日照充足，
蒸发量大， 气候干燥。 春季干旱多风； 夏无
酷暑， 降水集中； 秋季凉爽； 冬季寒冷少雪。
年平均气温为 8.5～8.9�℃， 年平均降水量在
300～400�mm， 全年日照时数平均 2�446�h，
无霜期在 180�d 以上。 农业生产自然灾害主
要有旱灾、 冻灾、 雹灾、 风灾、 扬沙扬尘及
病虫害等。
1.2 采样与分析

于 2016�— 2018 年春季， 分别在兰州市
七里河区、 西固区、 榆中县及其定西市临洮
县、 临夏州永靖县， 共 5 个县区的 20 多个
乡镇 30 多个村不同海拔高度的百合种植基
地采集土壤样品 75 个， 采样原则依据《绿色
食品 产地环境调查、 监测与评价规范》
（NY/T�1054-2013）有关规定。 每个样品在采
集过程中， 均采用全球定位系统（GPS）定位，
同时对产地海拔高度、 土壤类型、 前茬作物、
肥力状况等进行记录。 采样区海拔 2�000～
2�690�m， 供试土壤为砂质壤土和粉砂质壤

土。 土壤采样采用对角线布点法， 采集 0～
40�cm的土壤， 混合均匀， 采用四分法取 l�kg
装入样品袋， 对 pH、 砷（As）、 汞（Hg）、 铅
（Pb）、铬（Cr）、镉（Cd）、 六六六、 DDT共 8个
项目进行测试分析。
1.3 分析测试方法及仪器

均采用国家标准检测方法， 按照农业行
业标准《绿色食品 产地环境质量》（NY/T�
391-2013） 中规定的有关分析方法进行。 土
壤样品采用盐酸 - 硝酸 - 氢氟酸 - 高氯酸
四酸消解法， 铅、 铬采用火焰原子吸收法测
定， 镉用石墨炉原子吸收法测定， 砷和汞采
用原子荧光法测定。 测试仪器为 RGF-8740
原子荧光光度计、 ICE-3500 原子吸收光谱
仪。 测试过程中的质量控制主要采用国家土
壤标准样和平行样控制方法， 以确保测试分
析结果准确可靠。
1.4 土壤重金属污染评价
1.4.1����评价标准 根据兰州百合土壤环境实
际现状， 选择《土壤环境质量 农用地土壤
污染风险管控标准》（GB�15618-2018）、 《食
用农产品产地环境质量评价标准》（HJ/T332-�
2006）和《绿色食品 产地环境质量》（NY/T�
391-2013）作为评价标准。 由于研究区百合产
地均为旱地， 且土壤 pH�均在 7.5以上， 因此
统一采用标准中的旱田、 蔬菜类作物、 pH大
于 7.5 的标准值作为评价指标， 各项指标详
见表 1。
1.4.2����评价方法 依据《食用农产品产地环境
质量评价标准》（HJ/T332-2006�）（表2）， 主要
采用土壤单项污染指数法， 同时为了突出污
染指数最大的重金属对环境质量的影响和作
用， 采用内梅罗污染指数法， 即综合污染指
数对最大的单项污染指数进行分析。

参评标准 pH 镉
/（mg/kg）

铬
/（mg/kg）

铅
/（mg/kg）

砷
/（mg/kg）

汞
/（mg/kg）

GB 15618-2018（蔬菜） ＞7.5 0.35 250 50 20 0.4
NY/T391-2013（绿色食品） ＞7.5 0.4 120 50 20 0.35
甘肃省背景值（1993年） 0.087 73.01 22.26 12.58 0.017

表 1 土壤环境质量基本控制项目及指标限量
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类型 pH 镉
/（mg/kg）

铬
/（mg/kg）

铅
/（mg/kg）

砷
/（mg/kg）

汞
/（mg/kg）

实测平均值 ＞7.5 0.254 57.10 30.19 11.95 0.034
NY/T391-2013 （绿色食品） ＞7.5 0.400 120.00 50.00 20.00 0.350

表 5 兰州百合产地土壤重金属质量分数与绿色食品标准限量

土壤单项污染指数（Pi）=土壤污染物实
测值/污染物质量标准

土壤综合污染指数（P综）=

［（平均单项污染指数2+最大单项污染指数 2）÷2］姨

1.5 土壤肥力评价
以《绿色食品 产地环境质量》（NY/T�391-�

2013）中的旱地标准为评价指标， 各项指标
详见表 3。
1.6 数据处理与统计方法

数据采用 Excel2007 和 SPSS21.0 进行统
计分析和 LSD 多重比较， 分析处理之间差
异的显著性。
2���结果与分析
2.1 土壤重金属含量

从表 4、 表 5 可知， 重金属汞在百合 5
个主要产地中的平均质量分数虽然最小， 为
0.034�mg/kg， 但是变异系数是 5 种重金属中
最大的， 其中最大的是七里河区， 变异系数

环境质量等级 土壤各单项或
综合质量指数 等级名称

1 ≤0.7 清洁
2 0.7～1 尚清洁
3 ＞1 超标

表 2 食用农产品产地环境质量分级

肥力等级 有机质
/（g/kg）

全氮（N）
/（g/kg）

有效磷（P）
/（mg/kg）

速效钾（K）
/（mg/kg）

阳离子代换量
/（cmoL/kg)

1 ＞15 ＞1.0 ＞10 ＞120 ＞20
2 10～15 0.8～1.0 5～10 80～120 15～20
3 <10 <0.8 <5 <80 <15

表 3 绿色食品产地环境土壤肥力标准

种植区域 项目 镉
/（mg/kg)

铬
/（mg/kg)

铅
/（mg/kg)

砷
/（mg/kg)

汞
/（mg/kg)

七里河区 平均 0.26 63.74 31.31 12.66 0.050
中值 0.26 58.47 30.97 12.44 0.040

标准偏差 0.03 11.79 3.07 0.79 0.040
西固区 平均 0.25 54.52 28.75 12.39 0.020

中值 0.24 50.71 27.41 12.25 0.020
标准偏差 0.06 12.26 3.53 1.01 0.004�

永靖县 平均 0.29 58.63 31.84 13.10 0.030
中值 0.27 56.02 32.52 13.20 0.030

标准偏差 0.06 9.02 1.85 0.46 0.010
临洮县 平均 0.26 61.80 35.78 12.28 0.020

中值 0.26 62.10 35.17 11.38 0.020
标准偏差 0.03 7.79 1.62 2.64 0.003

榆中县 平均 0.21 46.81 23.28 9.30 0.050
中值 0.21 50.59 24.26 10.27 0.060

标准偏差 0.04 17.55 2.74 3.18 0.020
七里河区 变异系数 0.12� 0.18� 0.10� 0.06� 0.800�
西固区 变异系数 0.24� 0.22� 0.12� 0.08� 0.200�
永靖县 变异系数 0.21� 0.15� 0.06� 0.04� 0.330
临洮县 变异系数 0.12� 0.13� 0.05� 0.21� 0.150
榆中县 变异系数 0.19� 0.37� 0.12� 0.34� 0.400

表 4 兰州百合产地土壤重金属质量分数
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为 0.80。 重金属镉、 铬、 铅、 砷在 5 个产地
中的平均质量分数线分别为 0.254、 57.10、
30.19、 11.95�mg/kg， 镉在西固区变异最大，
变异系数为 0.24； 铬和砷在榆中县变异最大，
变异系数分别为 0.37、 0.34； 铅在西固区和
榆中县变异最大， 变异系数均为 0.12。
2.2 土壤重金属含量变化趋势

从土壤重金属质量分数在兰州百合 5 个
主产区变化（图 1~5）可以看出， 除汞外， 其
余 4种元素在榆中县产地土壤中质量分数均
最低； 铅、 镉、 砷在永靖县百合产地土壤中
质量分数均最高。 土壤中铬、 汞质量分数最
大的产地均为七里河区， 极差分别为 9.22、
0.05�mg/kg； 土壤中铅质量分数最大的区域
为临洮县， 极差为 7.03�mg/kg， 说明不同产
地之间土壤铬和铅有一定的变化幅度； 产地
土壤中， 砷、 镉质量分数最大的产地均为永
靖县， 二者的极差分别为 0.71、 0.04�mg/kg，
说明产地区域内土壤环境质量砷、 镉的变化
幅度不大。

2.3 土壤环境质量评价
以《绿色食品产地环境质量标准》作为评

价标准时， 兰州百合 5 个产地土壤环境的重
金属检测数据平均值均低于 NY/T391-2013
（绿色食品）标准中的限量指标值， 说明兰州
百合产地环境质量符合国家绿色食品产地环
境质量的要求。

以《食用农产品产地环境质量评价标准》
（HJ/T332-2006）作为评价标准时， 永靖县
镉和临洮县铅的单项污染指数大于 0.7， 但
综合污染指数均为 0.63， 小于 0.7（表 6）， 其
他产地的所有重金属的单项污染指数均小于
0.7。 也就是说， 兰州百合产地土壤环境质
量等级为 1级， 为“清洁”水平。

产地 单项污染指数 综合污染
指数镉 铬 铅 砷 汞

七里河区 0.64 0.53 0.63 0.63 0.16
西固区 0.62 0.45 0.57 0.62 0.07
永靖县 0.73 0.49 0.64 0.66 0.08 0.63
临洮县 0.66 0.51 0.72 0.61 0.07 0.63
榆中县 0.53 0.39 0.47 0.46 0.15

表 6 兰州百合产地土壤重金属污染指数

质
量

分
数

/（
m
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）
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图 1 主产区重金属镉分布趋势
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图 2 主产区重金属铬分布趋势
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图 3 主产区重金属铅分布趋势
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图 4 主产区重金属砷分布趋势
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图 5 主产区重金属汞分布趋势
产地
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项目 pH 全盐量
/（g/kg）

有机质
/（g/kg）

全氮
/（g/kg）

有效磷
/（mg/kg）

速效钾
/（mg/kg）

平均 8.42 0.7 12.79 0.56 11.01 242.47
最小值 8.21 0.6 6.04 0.34 3.11 83.00
最大值 8.64 0.8 18.40 0.97 26.10 656.00
标准偏差 0.10 0.1 3.93 0.19 6.83 126.02
变异系数 0.01 0.9 0.31 0.34 0.62 0.52

2.5 土壤肥力状况评价
按照《绿色食品 产地环境质量》（NY/T�

391-2013） 标准， 检测兰州百合产地土壤中
的 pH、 有机质、 全氮、 有效磷、 速效钾、
全盐量等 6 项土壤肥力指标结果见表 7。 选
择旱地土壤肥力标准作为评价依据， 经统合
评价， 兰州百合产地土壤有效磷和速效钾处
于 1级状态， 有机质处于 2 级状态， 全氮处
于 3级状态。 总体上看来， 兰州百合产地土
壤富钾、 富磷， 有机质和氮不足。 百合是地
下鳞茎类作物， 施氮肥过多不利于百合长达
90～150�d的低温贮藏。
3���小结

分析评价表明， 兰州百合产区土壤中，
重金属汞、 镉、 铬、 铅、 砷的平均质量分数
分别为 0.034、 0.254、 57.10、 30.19、 11.95�
mg/kg。 汞在 5 个产地中的平均质量分数虽
然最小， 但是变异系数是 5 种重金属中最大
的， 变异系数由大到小依次为： 汞、 铬、
砷、 镉、 铅。 榆中县产地土壤中铬、 砷、
镉、 铅 4 种元素的质量分数均最低， 铅、
镉、 砷在永靖县百合产地土壤中质量分数均
最高。 分析原因可能是榆中近年才开辟的百
合新产地。

依据《绿色食品 产地环境质量》标准
（NY/�T391-2013） 评价， 兰州百合产地土壤
环境重金属检测平均值均低于标准中的限量
指标值， 符合国家绿色食品产地环境质量的
要求。 依据《食用农产品产地环境质量评价
标准》（HJ/T332-2006） 评价， 兰州百合产地
环境质量等级为 1级， 为“清洁”水平。

兰州百合产地土壤肥力总体为富钾、 富
磷， 有机质和氮不足。 建议兰州百合产地土
壤要增施有机肥， 适当补充氮肥， 因地制宜
施用磷肥。
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表 7 兰州百合产地土壤肥力状况
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