
恩施菜地土壤重金属污染的生态风险评价和来源分析
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摘 要院采集恩施 4片不同区域菜地 108份土样袁用电感耦合等离子体质谱仪检测样品中的 Cu尧Zn尧Ni尧Cr尧Pb尧Cd尧As尧Mn尧Co尧

Ba尧V尧Tl尧Bi尧Hg等 14种重金属含量袁利用单因子指数法尧多因子综合评价法以及 Hakanson生态风险指数法评价所调查菜地的重
金属综合污染效应和生态风险遥 结果表明袁所调查区域菜地土壤污染是以重金属 Cd尧Mn和 Cu为主的复合污染袁其中有 2片菜地
处于较强的生态风险等级遥对 14种元素进行了相关性研究和来源性分析袁结果表明袁Mn尧As和 Co来源于土壤母质本身袁其余重金
属污染主要原因是矿产资源开发和资源产品的使用遥
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Ecological risk assessment and source analysis on
heavy metals of vegetable fields of Enshi

HUANG Jin, LIAO Zhao-jiang袁 YANG Lei
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Abstract: In this research, we collected 108 soil samples from four different vegetable fields in Enshi City. The contents of fourteen
heavy metal elements including Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd, As, Mn, Co, Ba, V, Tl, Bi and Hg were detected by inductively coupled plasma
mass spectrometry (ICP-MS). The compositive pollution effects and ecological risk in the four vegetable fields of the heavy metals were
evaluated through the single factor index method, the Nemero synthesis index evaluation method and the Hakanson ecological risk index
method. The results showed that the pollution of the vegetable fields in the survey region were attributed to a multi-metals pollution by
the Cd, Mn and Cu. The vegetable fields in Enshi City have been polluted by heavy metals based on the results of the analysis of the
single factor index method and the Nemero synthesis index evaluation method. The Hakanson ecological risk index method pointed out
that Enshi City was in considerable level potential ecological risk. The pertinence and source of 14 mental elements have been researched
and analysed. There were different sources to 14 metal elements in soils, Mn, Co and As were predominantly derived from parent
materials, and others were affected by the exploitation of the minerals and the employment of resource product.
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恩施是以硒矿和有色金属为主的资源型城市[1]遥 资源
开发推动了恩施的城市发展和经济增长袁 同时也给恩施
的环境造成污染袁尤其是重金属污染[2-3]遥 土壤重金属直接
关系到农产品质量尧人体健康和生态安全[4-6]遥 因此袁我们
对恩施有代表性区域的菜地土壤重金属含量尧 污染特征
及可能来源进行研究袁 并进行相关的重金属污染评价和
潜在生态风险评价袁 以期为当地土壤重金属污染治理和
农产品安全保障提供科学依据遥
1 材料与方法

1.1 试验材料

采集 4片不同硒含量的菜地表土样品( 0~20 cm )遥每
个样品以多点( 10~15 个点)采样方式采集后混合袁再用四
分法对多点采集后的土壤样品进行缩分成 1 kg袁形成 108
份样品遥

样品自然风干并除去杂物袁研磨后过 149 滋m筛袁准确称
量 0.02 g袁 加入 0.5 mL 硝酸 渊国标 GB/T17138~17141-
1997冤和 1 mL氢氟酸渊国标 GB/T17138~17141-1997冤袁置
于内衬有聚四氟乙烯的压力消解罐中消解遥 恒温 180益平
衡 10~12 h遥 每批土壤样品同时做 3份全程试剂空白试
验遥
消解完成后取出消解罐袁待温度降至室温后取出内罐袁

130益加热进行赶酸袁赶酸至只剩下约 1 mL液体时袁再补加
入 1 mL浓硝酸 渊国标 GB/T17138~17141-1997冤袁 蒸至近
干袁样品呈粘稠状或湿盐状遥 转移至 100 mL容量瓶中袁用
1%硝酸定容[7-8]袁用 ICP-MS检测遥
1.2 土壤重金属评价方法

1.2.1 单因子评价法 单因子评价法及其指标体系参照
文献[9-10]进行遥 根据土壤应用功能和保护目标袁本文以
国家土壤环境质量二级要求渊GB15618-1995冤作为评价标
准[11]袁此标准主要适用对象是一般农田尧蔬菜地尧茶园尧果
园尧牧场等遥
1.2.2 多因子综合评价法 当某一区域土壤出现多种污
染物同时污染时袁 单因子评价方法难以表达整体污染水
平遥 为全面反映多种污染物对土壤的综合污染水平袁考查
污染物对环境质量的综合影响袁需采用多因子评价方法评
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超标率
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几何均值
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104.2(1.38)
79.0(1.52)
642(1.3)

14.6(1.40)
34.7(1.47)
28.2(1.49)
77.5(1.47)
11.3(2.16)

0.113(2.50)
503(1.5)

0.571(1.20)
25.7(1.30)
0.33(1.58)

0.0634(2.054)

算术均值
(标准差 )

110.2(41.87)
86.0(36.92)
712(309.3)
15.4(5.24)
37.3(14.98)
30.7(14.05)
83.6(36.15)
12.3(7.31)

0.172(0.192)
542(228.6)

0.580(0.0993)
26.7(7.86)
0.34(0.110)

0.080(0.0568)

几何均值
(标准差)

191.96(2.59)
111.10(2.34)
435.37(2.42)
14.00(1.94)
58.84(2.06)
41.11(1.81)
90.78(2.45)
19.43(2.17)
1.75(2.87)

265.89(1.74)
0.75(2.39)

34.88(2.11)
0.53(1.92)
0.17(2.67)

算术均值
(标准差 )

333.22(187.00)
144.81(79.13)
499.40(162.67)
14.25(2.63)
63.76(15.90)
44.61(19.72)
99.57(21.71)
20.32(6.11)
3.84(2.15)

278.86(52.57)
0.78(0.23)

37.49(5.27)
0.54(0.089)
0.21(0.13)

中值

121.23
87.32

424.85
14.34
57.47
35.65
99.73
20.43
1.38

281.25
0.67

33.56
0.53
0.18

数值范围

84.73耀1053.13
46.28耀432.71

185.02耀991.99
9.57耀19.69

29.17耀115.57
25.49耀98.10
43.12耀180.76
10.50耀34.35
0.28耀16.99

124.91耀427.86
0.54耀1.39

20.44耀70.43
0.41耀0.74
0.01耀0.57

元素

V
Cr
Mn
Co
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Ba
Tl
Pb
Bi
Hg

表 3 恩施菜地土壤中重金属含量(mg/kg)及污染特征(n=56)
恩施土壤元素含量渊mg/kg冤 湖北省土壤背景值渊mg/kg冤

污染水平

清洁
尚清洁
土壤污染物超过其背景值, 轻度污染,作物开始受污染
土壤 ,作物均受到中度污染
土壤 ,作物受污染已相当严重

污染等级

安全
警戒线
轻度污染
中度污染
重度污染

污染指数值

P臆0.7
0.7<P臆1.0
1.0<P臆2.0
2.0<P臆3.0
P>3.0

等级

1
2
3
4
5

表 1 土壤重金属污染分级标准

价土壤环境质量遥 因此本研究采用单因子评价和多因子
评价相结合的方法进行评价袁 污染等级和污染水平划分
标准见表 1遥多因子评价法及其指标体系参照文献[12-13]
进行遥
1.2.3 潜在生态风险评价 本研究采用的 Hakanson潜在
生态风险指数法袁 是国际上土壤/沉积物重金属研究的方
法之一袁它结合了化学尧生物毒理学尧生态学等方面的内
容袁 不仅反映特定环境下土壤/沉积物中各种污染对环境
的影响袁而且以定量的方法划分出重金属潜在风险程度袁
反映了环境中多种污染物的综合效应袁具有相对快速尧简
便和标准的特点袁被广泛地用于此类研究[14-15]遥
此方法的指标体系包括院单一重金属污染系数 Cf

i袁多金
属污染度 CD袁各种金属的生物毒性响应因子 Tf

i袁单一重金属
潜在生态风险因子 Ef

i袁多金属潜在生态风险系数渊RI冤遥
各参数关系为院Cf

i=Ci/Cn
i袁CD越移Cf

i袁Ef
i=Tf

i伊Cf
i袁RI=移Ef

i

式中袁Ci为样品中第 i种重金属质量分数的实测值渊mg/kg冤袁
Cn

i为第 i种重金属质量分数的背景值渊mg/kg冤遥 本研究采
用湖北省土壤中所含元素含量作背景值 [16]袁Pb尧Hg尧Cu尧
Cd尧Cr尧Zn尧Ni尧Mn尧As的生物毒性因子分别为 5尧40尧5尧30尧
2尧1尧2尧1尧10[17-18]遥由于参与此次评价的重金属有 9种袁因此
对 Hakanson 提出的重金属生态危害程度的划分标准做
了适当调整渊表 2冤遥
2 结果与分析

2.1 恩施菜地土壤重金属含量的统计性描述

从表 3~表 4可以看出袁与湖北省土壤背景值相比袁除
Mn尧Co尧Ba外, 研究区域土壤中 V尧Cr尧Ni尧Cu尧Zn尧As尧Cd尧
Tl尧Bi和 Hg的含量均高于相应元素的背景值袁 存在明显
的富集现象袁尤以 V (333.22 mg/kg)尧Cd(3.84 mg/kg)和 Hg
(0.21 mg/kg) 最为明显袁 分别是对应土壤背景值的 3.02尧
22.32和 2.63 倍遥 而 V尧Cr尧Ni尧Cu尧Zn尧As尧Cd尧Tl尧Bi尧Pb和
Hg 等元素含量超过背景值的样本比例分别为 62.5%尧
55%尧82.5%尧72.5%尧62.5%尧92.5%尧100% 尧92.5%尧100%尧
70%和 50%遥
测得恩施菜地土壤 108 份样品的 pH 值均在 6.31耀

6.48之间袁平均值为 6.43遥 与叶土壤环境质量标准曳域级标
准相比袁恩施菜地土壤中 Zn尧As和 Pb未超标袁Cr尧Cu尧Ni尧

污染程度

轻微生态危害
中等生态危害
较强生态危害
很强生态危害
极强生态危害
轻微生态危害
中等生态危害
较强生态危害
很强生态危害

数值范围

Ef
i<40

40臆Ef
i<80

80臆Ef
i<160

160臆Ef
i<320

Ef
i逸320

RI<300
300臆RI<500
500臆RI<900
RI逸900

指数类型

潜在生态风险因子渊Er
i冤

潜在生态风险指数渊RI冤

表 2 重金属潜在生态危害系数渊Ef
i冤尧潜在生态

危险指数渊RI冤与污染程度的关系

143



几何均值
(标准差)

132.86(1.35)
85.22(1.22)
481.36(1.52)
12.53(1.16)
65.81(1.28)
28.22(1.19)
105.45(1.07)
22.24(1.39)
1.98(1.27)

275.07(1.54)
0.60(1.06)

23.84(1.63)
0.62(1.47)
0.24(1.65)

算术均值
(标准差)

133.60(15.13)
85.35(4.92)

481.66(17.80)
12.65(1.85)
65.98(4.87)
28.27(1.74)
105.51(3.97)
22.31(1.78)
1.99(0.21)

275.53(16.72)
0.61(0.04)

23.91(2.00)
0.62(0.07)

0.24(0.022)

几何均值
(标准差 )

993.63(1.25)
342.94(1.57)
207.22(1.30)
13.04(1.70)

102.65(1.59)
74.51(1.44)

160.31(1.56)
14.03(1.26)
11.34(1.48)

164.12(1.61)
1.13(1.73)

61.56(1.43)
0.54(1.31)
0.54(1.60)

算术均值
(标准差)

993.94(26.33)
344.68(37.81)
208.21(22.38)
13.40(3.25)
102.87(7.24)
75.24(11.02)
160.52(8.90)
14.43(3.71)
11.97(3.99)

165.17(19.11)
1.14(0.13)

61.80(5.80)
0.55(0.07)

0.55(0.027)

几何均值
(标准差)

111.98(1.08)
57.52(1.41)
911.37(1.77)
16.48(1.34)
50.90(1.36)
39.64(1.51)
84.36(1.25)
27.62(1.37)
0.44(1.20)

284.44(1.49)
0.73(1.68)

28.74(1.58)
0.55(1.23)

0.038(1.76)

算术均值
(标准差)

113.42(19.33)
58.12(9.11)

912.32(44.31)
16.55(1.69)
51.04(3.83)
40.59(9.02)
84.50(5.26)
27.92(4.32)
0.45(0.11)

284.82(15.28)
0.74(0.08)

29.10(4.69)
0.56(0.08)

0.038(0.021)

几何均值
(标准差)

91.86(1.53)
90.62(1.28)
395.21(1.09)
14.29(1.21)
34.86(1.42)
34.27(1.01)
47.64(1.40)
16.52(1.02)
0.95(1.11)

389.27(1.55)
0.64(1.38)

35.10(1.46)
0.44(1.03)

0.020(1.40)

算术均值
(标准差)

91.94(4.06)
91.06(9.55)

395.39(12.59)
14.40(1.87)
35.15(4.84)
34.35(2.44)
47.73(3.09)
16.63(1.98)
0.96(0.10)

387.91(23.42)
0.64(0.03)

35.16(2.14)
0.45(0.02)

0.021(0.011)

元素

V
Cr
Mn
Co
Ni
Cu
Zn
As
Cd
Ba
Tl
Pb
Bi
Hg

表 4 恩施不同区域菜地土壤中重金属含量平均值 渊mg/kg袁n=27冤
区域玉 区域域 区域芋 区域郁

综合污染等级

中度污染
轻度污染
重度污染
重度污染
重度污染

Mn
2.33
1.16

28.55
4.80
9.19

Hg
0.07
0.13
1.83
0.80
0.70

Pb
0.14
0.12
0.25
0.10
0.15

Cd
3.20
1.50

39.90
6.63

12.80

As
0.42
0.70
0.36
0.56
0.51

Zn
0.24
0.42
0.80
0.53
0.50

Ni
0.69
0.81
1.50
0.57
0.89

Cu
0.88
1.28
2.57
1.65
1.59

Cr
0.61
0.39
2.30
0.57
0.97

区域

区域玉
区域域
区域芋
区域郁
四区综合

表 5 恩施不同区域菜地土壤污染指数

单项污染指数 Pi

Cd 和 Hg 含量样本超标率分别为 25%尧30%尧80%尧87.5%尧
22.5% ,表现为以 Ni和 Cd为主的多种重金属共同污染遥
2.2 恩施菜地土壤中重金属污染评价
采用单因子指数法和多因子综合评价法评价恩施污

染程度袁结果见表 5遥 从单项污染指数看出袁4片菜地土壤
中 Cd的单项污染指数均>1袁存在 Cd污染袁区域芋和区域
郁比较严重袁Cd的单项污染指数达到 39.90 和 12.80曰Ni
的单项污染指数也比较高袁 除区域玉菜地土壤 Ni的单项
污染指数<1袁区域域尧芋尧郁菜地土壤中 Ni的单项污染指
数均>1袁其中袁区域芋表现为 Ni的中度污染袁区域域和区
域郁表现为 Ni的轻度污染遥 区域芋菜地土壤受到 Cr尧Cu
和 Hg不同程度的污染袁而区域玉尧域尧郁菜地土壤中 Cr尧
Cu和 Hg表现为清洁状况遥 4片区域菜地土壤中 Zn尧As和
Pb的单项污染指数均<1袁这 3种元素不存在污染遥区域玉

的菜地土壤表现清洁状态袁 除 Cd和 Mn外其他元素的单
项污染指数均<1曰区域域尧芋尧郁的菜地土壤被 Cd和 Mn
严重污染曰 区域芋的菜地土壤有 4种元素的单项污染指
数>1袁表现为复合污染遥
从表 5可以看出袁 恩施土壤污染的主要影响因子为

Cd袁4 片区域综合来看影响因子顺序为 Cd>Ni >Cr>Cu>
Hg>As>Zn>Pb曰从综合污染评价可以看出袁恩施不同区域
菜地土壤都有不同程度的重金属污染袁其中袁区域芋和区
域郁处于重度污染袁区域玉处于中度污染袁区域域处于轻
度污染遥 4个区域的综合污染指数从大到小分别为区域芋
28.55尧区域郁4.80尧区域玉2.33尧区域域1.16遥根据多因子综
合评价法袁恩施重金属综合污染指数为 9.19袁为重度污染遥
鉴于所调查区域土壤具有较强的农业属性袁所以袁有关部
门应把 Cd和 Ni 作为主要的污染控制对象遥

2.3 恩施菜地土壤中重金属潜在生态风险评价

将 Hakanson潜在生态危害指数法用于评价恩施土壤
重金属污染和潜在生态风险袁结果见表 6遥从评价结果看袁
除 Cd 和 Hg外袁 其他 7种重金属渊Pb尧Cu尧Cr尧Zn尧Ni尧Mn尧
As冤的潜在生态危害系数都属于轻微生态危害范畴遥Cd的
潜在生态风险因子在 78.48~2 087.79之间袁4片区域 Cd
的污染情况如下院区域芋渊极强生态危害冤>区域郁渊很强
生态危害冤>区域玉渊较强生态危害冤>区域域渊中等生态危
害冤遥 Hg的潜在生态风险因子在 10.67~277.31之间袁区域
芋的 Hg污染程度最高袁表现为很强生态危害曰其次是区

域郁袁表现为较强生态危害曰区域玉和区域域均表现为轻
微生态危害遥 总体看来袁4片区域的潜在生态污染指数 RI
在 208.94~2 416.40之间袁4片区域差异显著袁其风险指数
大小和风险等级为院区域芋很强生态危害>区域郁较强生
态危害>区域玉轻微生态危害>区域域轻微生态危害遥 区
域芋和区域郁已达到较强的风险等级袁 主要是由于高镉
和高汞污染引起的袁高镉对生态的危害最大遥
由于 4片区域中高镉和高汞均有污染袁 使得所调查

区域的生态风险等级表现为较强生态危害袁 其中区域芋
和区域郁的生态风险等级较高遥
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风险等级

轻微
轻微
很强
较强
较强

风险指数

208.94
138.86

2416.40
503.38
814.87

Mn
0.56
1.28
0.29
0.68
0.70

Hg
10.67
19.23

277.31
121.61
105.62

Pb
6.58
5.45

11.57
4.48
7.02

Cd
167.44

78.48
2087.79
347.09
669.77

As
13.52
22.70
11.73
18.14
16.52

Zn
0.57
1.01
1.92
1.26
1.19

Ni
1.88
2.74
5.52
3.54
3.42

Cu
5.59
6.61

12.25
4.60
7.27

Cr
2.12
1.35
8.02
1.98
3.37

区域

区域玉
区域域
区域芋
区域郁
四区综合

表 6 恩施市菜地土壤中重金属污染潜在风险评价

潜在生态风险因子 Ei
f

2.4 恩施市菜地土壤中重金属相关性和来源分析
2.4.1 重金属相关性分析 采用 Pearson相关分析法对 14
种金属进行相关性分析袁结果见表 7遥 从表 7可以看出袁V尧Cr尧
Cu尧Zn尧Cd尧Ni尧Hg尧Tl尧Pb 9种元素袁 两两间的相关系数介于

0.737~0.981区间内袁 表现为极显著的正相关曰Mn尧As尧Co 3种
元素两两极显著正相关曰Bi与Hg尧Tl尧Pb尧Ba显著正相关曰V尧
Cr尧Cu尧Zn尧Cd尧Ni尧Hg尧Tl尧Pb这 9种元素分别和Mn尧As尧Co 3种
元素袁两两极显著负相关袁相关系数在至-0.463~-0.949之间遥

2.4.2 重金属来源分析 土壤重金属来源存在多种途
径袁 自然地质-地理因素和矿产资源的开发是主要来源遥
Mn是一种受人为因素影响较小的土壤自然源标识元素袁
能标识土壤在地质-地理因素控制下的自身组成特征[19]遥
本研究的恩施菜地土壤 Mn含量小于湖北省土壤背景值袁
Co含量与湖北省土壤背景值相接近袁As不仅含量低于湖
北省土壤背景值袁 它的污染评价中单项污染指数也小于
1袁即土壤未受 As污染袁进而袁As的潜在生态风险因子也
比较小袁属于轻微生态危害范畴遥 也就是说袁Mn尧As尧Co 3
种元素均表现为较小的污染指数和较低的风险等级袁相
关研究也显示 Mn尧As尧Co 3种元素之间存在极显著的正
相关袁这正好与污染指数尧风险等级的结果相一致遥 所以袁
可以认为恩施菜地土壤 As尧Co也与 Mn一样袁可能来源于
土壤母质本身袁 是恩施土壤本身特征而并非人为矿产资
源开发所引起遥
从表 5~表 6可以看出袁恩施菜地土壤已经受到 Cd污

染并存在生态风险遥 V尧Cr尧Cu尧Zn尧Cd尧Ni尧Hg尧Tl尧Pb等 9
种元素之间存在极其显著的正相关性袁同时 Cd又是 Cu-
Pb-Zn矿的伴生元素[20]遥 根据相关性与污染指数和风险等
级之间存在的联系袁恩施菜地的 Cd袁以及 Cu尧Pb尧Zn污染
可能是来于矿产资源开发袁 各类矿物和矿物衍生产品长

期人为的迁移和使用的积累作用[21]袁导致土壤 Cd含量超
标袁同时也导致 Cu尧Pb尧Zn等伴生重金属的污染遥 根据相
关性可进一步推论院恩施菜地的 V尧Cr尧Ni尧Hg尧Tl等 5种元
素的污染也应该来自于矿产资源开发和后续的资源产品
使用遥本研究中超标率高达 80%的 Ni袁以及 V的明显富集
现象或可说明这一点遥
3 结语

本研究结果表明袁除 Mn尧Co尧Ba外袁恩施菜地土壤中
V尧Cr尧Ni尧Cu尧Zn尧As尧Cd尧Tl尧Pb尧Bi和 Hg等 11种元素的含
量高于湖北省土壤背景值袁 其中 V尧Cd尧Hg分别是背景值
的 3.02尧22.32尧2.63倍袁这 11种元素在土壤中都有不同程
度的富集曰与标准对照后发现袁所采土壤表现为以 Cd和
Ni为较严重尧其余 12种渊准冤金属相对较轻的多种重金属
复合污染遥

4个调查区域土壤重金属潜在生态风险等级各异袁区
域芋为极强生态危害袁区域郁为很强生态危害袁区域玉为
较强生态危害袁区域域为中等生态危害遥 总体而言袁恩施
的生态风险处于较强等级遥
所采恩施菜地土壤中的 14种元素之间存在显著相

关性袁由相关性进行的来源分析表明袁土壤中不同金属来

Pb

1.000
-0.094

Tl

1.000
0.888**
0.071

Hg

1.000
0.781**
0.736**
0.270

Ba

1.000
-0.883**
-0.760**
-0.604**
-0.392**

Ni

1.000
-0.921
0.970**
0.803**
0.696**
0.274

Co

1.000
-0.238

0.159
-0.348*
-0.095
-0.138
-0.098

Cd

1.000
-0.157
0.884**

-0.748**
0.887**
0.846**
0.836**
0.047

As

1.000
-0.541**

0.377*
-0.332*

0.149
-0.475**
-0.405**
-0.618**

0.254

Zn

1.000
-0.273

0.835**
-0.228

0.975**
-0.949**

0.957**
0.786**
0.659**
0.392*

Cu

1.000
0.737**

-0.439**
0.887**
0.054
0.785**

-0.723**
0.753**
0.876**
0.867**

-0.016

Mn

1.000
-0.461**
-0.436**
0.838**

-0.643**
0.451**

-0.515**
0.284

-0.656**
-0.449**
-0.651**
0.136

Cr

1.000
-0.715**
0.897**
0.833**

-0.607**
0.951**

-0.168
0.873**

-0.754**
0.900**
0.876**
0.905**

-0.003

V
1.000
0.981**

-0.643**
0.908**
0.875**

-0.551**
0.929**

-0.188
0.901**

-0.824**
0.917**
0.918**
0.922**
0.051

元素

V
Cr
Mn
Cu
Zn
As
Cd
Co
Ni
Ba
Hg
Tl
Pb
Bi

表 苑 恩施市菜地土壤中重金属相关性分析

注院野*冶表示显著相关袁野*冶表示极显著相关遥
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3 结语

本研究结果表明袁草炭作为表土替代材料改良剂袁对
苗期紫花苜蓿的叶面积尧株高尧根长尧生物量尧SOD活性尧
POD活性尧CAT活性尧细胞膜透性和可溶性蛋白等品质的
提高均有显著效果袁 且其添加量与作用结果存在相关关
系遥表土替代材料中草炭的添加量为 50 g/kg干土时袁最有
利于苗期紫花苜蓿生长和抗逆性能的发挥袁 此添加量对
露天矿表土替代材料具有较好的改良效用遥
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