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　　摘要：为明确贵州省喀斯特地区无籽刺梨（ＲｏｓａＳｔｅｒｉｌｉｓＳ．Ｄ．Ｓｈｉ）种植基地土壤重金属污染状况，促进无籽刺梨产
业健康发展。通过对贵州省主要无籽刺梨种植基地土壤中铜（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）含量进行测定
和分析，参照全国土壤环境质量标准与贵州省土壤重金属背景值，采用单因子污染指数法、尼梅罗综合污染指数法和

Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法，评价无籽刺梨种植基地土壤重金属污染水平和潜在生态风险。结果表明，基地土壤
重金属元素Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ含量呈正态分布，土壤受到重金属不同程度污染，地区差异较明显，基地土壤 Ｃｄ、Ｃｕ与
Ｈｇ平均含量超过贵州省土壤背景值。单因子污染指数法评价表明，基地土壤受到Ｃｄ的严重污染，一定程度的Ｈｇ和
Ｃｕ污染，其他重金属元素污染不明显。尼梅罗综合指数法评价表明，基地土壤重金属污染达到重污染级。潜在生态
风险指数法评价表明，大部分种植基地土壤Ｈｇ潜在生态风险参数高，生态风险程度严重，基地土壤Ｃｄ潜在生态风险
参数高，具有严重潜在生态风险，基地土壤Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ潜在风险参数相对较低，生态风险程度低。潜在生态风险指数
（ＲＩ）表明，１０个基地土壤中有８个基地存在严重潜在生态风险，２个基地存在重度潜在生态风险。
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　　无籽刺梨（ＲｏｓａｓｔｅｒｉｌｉｓＳ．Ｄ．Ｓｈｉ）别称金刺梨，属蔷薇科
蔷薇属多年生攀缘类果树，为贵州省特有种，集中分布于贵阳

市、安顺市、黔西南、黔南州等地区［１］。无籽刺梨在贵州喀斯

特地区瘠薄的土壤条件下能很好地生长，其特有的生态适应

性，抗旱、耐瘠、浅根系，是贵州喀斯特地区植被恢复的重要树

种。无籽刺梨单株产量高，富含糖、维生素、氨基酸等，且还含

有１０余种对人体有益的微量元素［２］，市场前景广阔，在贵州

各地被广泛引种栽种。随着人们生活质量的不断提高，人们

对绿色无公害有机产品的需求也不断增大，有机农业种植已

经成为人类获取安全食品和农民增产增收的主要种植方

式［３］。近年来，人们不断地追求农产品的产值大量施用化肥

农药以及开采矿山，土壤重金属污染问题日益严重［４－５］。一

旦重金属的含量超标，会危及到农产品的品质、产量，并通过

食物链的富集和生物的放大作用对生态环境和人体健康带来

极大的危害［６－７］。重金属是一种难于控制的污染物，具有强

毒性，长期潜伏，能不断在食物链中富集等特点［８－１０］，重金属

污染很难被生物降解或通过土壤自净，所以土壤遭受重金属

污染很难恢复［１１］，如何有效减轻和修复重金属污染，缓解其

对人体、生物和生态环境的危害是当今环境问题的难题之

一［１２］。喀斯特地区地貌类型复杂、山高坡陡、土层瘠薄而不

连续，生态环境脆弱，土地承载负荷大，污染不易被修复［３］，

加大了该地区土壤重金属的治理难度。目前，喀斯特地区土

壤研究主要集中于喀斯特坡地石漠化治理以及水分变异规

律［１３－１４］、土地利用方式的研究［１５－１６］、土壤重金属评价［１７］、土

壤肥力评价［１８］、土壤有效养分［１９］以及土壤酶与养分关系

等［２０－２１］，对无籽刺梨种植基地土壤重金属含量的分析及风险

评价研究较少。

本研究以贵州省１０个无籽刺梨种植基地为对象，选取铜
（Ｃｕ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）等５种重金属元素，
通过单因子污染指数法、内梅罗综合指数法、Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在
生态危害指数法对基地土壤重金属污染进行综合评价，研究

５种重金属在各种植基地土壤的污染状况及潜在生态风险，
为基地土壤研究提供必要的数据支持与参考依据，对促进贵

州喀斯特地区无籽刺梨基地土壤治理具有一定指导意义。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于贵州省黔西南州、贵阳市和安顺市，经纬度位

置分别为 ２５°０５′～２６°２９′Ｎ、１０４°５３′～１０５°２９′Ｅ；２６°４８′～
２７°２２′Ｎ、１０６°４５′～１０７°１７′Ｅ；２５°２１′～２６°３８′Ｎ、１０５°１３′～
１０６°３４′Ｅ；平均海拔分别为１４３０、１１６５、１３９８ｍ；年均温度分
别为１５．２、１２．９、１４．１℃；年降雨量分别为 １１７８、１２５８、
１３６０ｍｍ。气候类型为亚热带高原季风湿润性气候，在湿润
气候的影响下，碳酸盐岩发育，土壤类型为亚热带常绿阔叶林

红、黄壤。研究区位于全球著名的喀斯特发育地带，是一个典

型的喀斯特地貌区，该区属于国家科技部划定的石漠化工程

治理区域，近年来在石漠化的修复过程中，无籽刺梨的生态价

值和经济价值得到发掘。共１０个基地分别为１号：禾丰乡
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（ＨＦ），２号：回龙镇（ＨＬ），３号：雨樟镇（ＹＺ），４号：石厂乡
（ＳＣ），５号：宁谷镇（ＮＧ），６号：鸡场乡（ＪＣ），７号：龙宫镇
（ＬＧ），８号：七眼桥镇（ＱＹＱ），９号：双堡镇（ＳＰ），１０号：夏云
镇（ＸＹ）。采样点地理位置见图１。

１．２　样品采集
于２０１５年１０月选定贵州省喀斯特地区１０个无籽刺梨

栽培基地，覆盖贵阳市、黔西南州、安顺市３个市（州）。基于
各基地种植面积大小与地理概况，采用分层随机抽样布点法

确定采样点数并编号，每个基地分别随机采取５～１０个土样，
采样深度为０～３０ｃｍ，混合均匀后按四分法各取１ｋｇ带回实
验室自然风干，室内除石粒、植物根，研磨，过１００目筛，供测
试分析用。

１．３　测定方法
土壤 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ含量的测定，采用全消解方法进行处

理［２２］；Ｈｇ和Ａｓ的测定采用王水消解［２３］；土壤 ｐＨ值的测定
用水位浸提电位法，水土比为５∶１，测定参考ＧＢ１１２１—２００６
《土壤检测》；Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ含量用德国耶拿 ＺＥＥｎｉｔ７００Ｐ型石墨
炉与火焰原子吸收光谱仪测定（ＹＹ３横向加热石墨管）；Ａｓ
和Ｈｇ含量采用 ＡＦ９３３型原子荧光光谱仪测定（北京吉天）。
土壤试样的测定结果均以干质量计。

１．４　质量控制
样品的处理及测试过程中可能带入杂质，为保证测量的

精密度，样品测定时均做空白试验和３组平行试验。分析过
程中所用容器均在５％硝酸中浸泡４８ｈ以上，用去离子水冲
洗后烘干。测定结果的相对标准偏差均保证小于１０％，满足
定量测定的要求。

１．５　数据处理
采用ＡｒｃＧＩＳ软件制作无籽刺梨基地土壤位置分布图，采

用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行处理和潜在生态风
险分析等。

１．６　重金属污染评价方法
１．６．１　单因子评价　采用单因子指数法对土壤进行单一元
素污染评价［２４］，公式为

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｃ０。 （１）
式中：Ｐｉ为单向污染指数；Ｃｉ为污染物实测平均含量
（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃ０为起始值；ｉ代表某种污物。贵州省土壤元素平
均背景值见表 １。污染等级划分按丁桑岚所划的 ４个等
级［２５］：Ⅰ未污染，实测值 ＜背景值（Ｐｉ＜１）；Ⅱ轻度污染级，１

倍污染起始值≤实测值 ＜２倍污染起始值（１≤Ｐｉ＜２）；Ⅲ中
度污染级，２倍污染起始值≤实测值 ＜３倍污染起始值（２≤
Ｐｉ＜３）；Ⅳ重度污染级，实测值≥３倍污染起始值（Ｐｉ≥３）。

表１　贵州省土壤重金属平均背景值及其毒性系数

重金属
贵州省土壤重金属平均背景值

（ｍｇ／ｋｇ） 毒性系数

Ａｓ ２０．００ １０
Ｈｇ ０．１１ ４０
Ｃｄ ０．６６ ３０
Ｐｂ ３５．２０ ５
Ｃｕ ３２．００ ５

　　注：毒性系数源于文献［２６］。

１．６．２　尼梅罗综合污染指数　采用尼梅罗（Ｎ．Ｌ．
Ｎｅｍｅｒｏｗ）综合污染指数法全面反映污染物对土壤的作用（表
２），突出高浓度污染物对环境质量的影响，公式为

尼梅罗综合指数法：Ｐ＝
Ｐ２ａｖｅ＋Ｐ

２
ｍａｘ

槡 ２ 。 （２）

式中：Ｐ为尼梅罗综合指数；Ｐａｖｅ为土壤中所有污染物单因子
指数平均值；Ｐｍａｘ为土壤中所有污染物单因子指数最大值。

表２　土壤污染分级标准

等级

划分
Ｐ 污染等级 污染水平

１ Ｐ≤０．７ 安全　　 清洁

２ ０．７＜Ｐ≤１．０ 警界线　 尚清洁

３ １．０＜Ｐ≤２．０ 轻度污染 土壤轻污染，作物开始受到污染

４ ２．０＜Ｐ≤３．０ 中度污染 土壤、作物开始受中度污染

５ ３．０＜Ｐ 重度污染 土壤、作物均受污染，已相当严重

１．６．３　潜在生态风险评价　采用Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指
数法划分出潜在生态危害的程度［２６］。该指数反映特定环境

中每种污染物产生的影响，也反映了多种污染物之间的综合

影响。污染土壤中污染物的潜在风险参数和潜在生态危害指

数法按下式可表示为：

Ｆｉ＝Ｃｉ／Ｃｅ； （３）
Ｅｉ＝Ｔｉ×Ｆｉ； （４）

ＲＩ＝∑
５

ｉ＝１
Ｅｉ。 （５）

式中：Ｆｉ为污染因子（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｅ为某污染物参比值
（ｍｇ／ｋｇ）；Ｅｉ为单个重金属潜在生态风险指数，Ｅｉ＜４０为低
度潜在生态风险，４０≤Ｅｉ＜８０为中度潜在生态风险，８０≤Ｅｉ＜
１６０为较重潜在生态风险，１６０≤Ｅｉ＜３２０为重度潜在生态风
险，Ｅｉ≥３２０为严重潜在生态风险；Ｔｉ为单个污染物毒性响应
参数，Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ和Ｐｂ的毒性系数见表１；ＲＩ为多种重金
属潜在生态危害指数，ＲＩ＜１５０为低度潜在生态风险，１５０≤
ＲＩ＜３００为中度潜在生态风险，３００≤ＲＩ＜６００为重度潜在生
态风险，ＲＩ≥６００为严重潜在生态风险。本研究中采用贵州
省土壤元素平均背景值为参比值。

２　结果与分析

２．１　无籽刺梨基地土壤重金属的含量与分布
贵州省１０个无籽刺梨基地土壤 Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ含量

及其变异系数见表３。结果表明，基地Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ平均含量均
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表３　贵州省不同基地无籽刺梨种植土壤重金属含量比较

采样地点 项目 Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ ｐＨ值
ＨＦ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ３９．３３ １．２６ １６．４７ １．３１ １．３５ ５．６２

标准差（ｍｇ／ｋｇ） １２．３７ ０．６４ ４．７０ ０．９５ １．１４ ０．５９
变异系数（％） ０．３１ ０．５１ ０．２９ ０．７３ ０．８４ ０．１０

ＨＬ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ８９．０５ １．１０ １６．１０２２．７８ ０．１３ ６．４３
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ９．９５ ０．３７ １．５８ １．２９ ０．０５ ０．４３
变异系数（％） ０．１１ ０．３３ ０．１０ ０．０６ ０．３６ ０．０７

ＹＺ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） １７４．８０ １．２１ ３．９７ ８．６２ ２．２４ ５．５８
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ５．８７ ０．０１ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０４
变异系数（％） ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．０１

ＳＣ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ５３．４３ １．８９ ５６．４８ ６．２６ ０．９７ ７．２６
标准差（ｍｇ／ｋｇ） １８．３３ ０．２９ ８．６９ ４．２６ ０．９６ ０．１３
变异系数（％） ０．３４ ０．１５ ０．１５ ０．６８ ０．９９ ０．０２

ＮＧ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ８９．４９ １．２０ ２３．８４ ９．０８ ０．２１ ７．３３
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ５６．０４ ０．０４ ０．５６ １．１７ ０．２８ ０．３８
变异系数（％） ０．６３ ０．０３ ０．０２ ０．１３ １．３２ ０．０５

ＪＣ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ４３．４５ １．６３ ２７．１７４７．６９ ０．５８ ５．６４
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ２．３３ ０．４４ １０．１０ ４．６４ ０．５９ ０．１８
变异系数（％） ０．０５ ０．２７ ０．３７ ０．１０ １．０２ ０．０３

ＬＧ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ８６．９３ １．０８ １７．３３１１．３２ １．３７ ５．９６
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ０．８７ ０．０７ ０．２２ ０．２４ ０．０５ ０．０５
变异系数（％） ０．０１ ０．０７ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０１

ＱＹＱ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） １１２．７９ １．５１ ２２．１５１９．３５ ０．１２ ６．０７
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ４３．９７ ０．２５ １．１７ ０．８１ ０．０２ ０．６７
变异系数（％） ０．３９ ０．１７ ０．０５ ０．０４ ０．２０ ０．１１

ＳＰ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ４７．６８ ０．６０ １６．８１２７．１８ ０．１７ ５．０４
标准差（ｍｇ／ｋｇ） １．０３ ０．０７ ０．６９ ５．０９ ０．０１ ０．１８
变异系数（％） ０．０２ ０．１１ ０．０４ ０．１９ ０．０６ ０．０４

ＸＹ 平均值（ｍｇ／ｋｇ） ５５．２０ ０．８８ ５６．９１６２．３４ ０．７９ ６．１１
标准差（ｍｇ／ｋｇ） ７．３１ ０．０３ １．１０ ０．８３ ０．４８ ０．４０
变异系数（％） ０．１３ ０．０４ ０．０１ ０．６１ ０．０７ ０．０７

贵州省土壤重金属平均背景值３２．００ ２０．００ ３５．２０ ０．６６ ０．１１

超过贵州省土壤背景值，ＳＣ、ＸＹ基地 Ｐｂ平均含量超过贵州
省土壤背景值，所有基地 Ａｓ平均含量低于贵州省土壤背景
值。与《国家环境质量标准》［２７］二级标准相比，所有基地土

壤Ａｓ和Ｐｂ平均含量均未超标，但基地土壤 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ超标
率分别达５０％、１００％、６０％。

从各基地土壤重金属的空间变异程度分析，各基地土壤

的变异系数差别很大，其中，整体以 Ｈｇ的变异系数较大，如
ＮＧ土壤基地Ｈｇ的变异系数为１．３２％，表明基地土壤中重金
属的空间分布有一定差异，各基地重金属含量的最高值与最

低值之比均大于２倍以上，这可能与受外界的干扰活动有关。
通过基地土壤ｐＨ值和重金属含量频次分布图，用 Ｓｈａｐｉｒｏ－
Ｗｉｌｋ法对数据进行正态检验，得出 ｐＨ值、Ａｓ含量属于正态
分布，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｈｇ含量属于偏正态分布（图２）。
２．２　重金属污染评价
２．２．１　喀斯特地区无籽刺梨种植基地土壤重金属污染综合
评价与单因子评价　土壤重金属污染是众多指标综合作用产
生的结果，在气候条件和生产技术水平相同的地理区域，往往

受成土母质、人类活动影响［２７］，喀斯特地区表现尤为明显。

因此，选取Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ含量和ｐＨ值６个指标对喀斯特
地区１０个无籽刺梨种植基地土壤重金属污染进行定量化综
合评价。从表４可以看出，喀斯特地区无籽刺梨种植基地土
壤重金属综合污染指数变幅在７．３８～６８．４２。综合污染指数
大于３，均为重度污染级。
２．２．１．１　单一元素的影响　除ＨＦ刺梨基地土壤Ｃｄ轻度污
染外，其他基地Ｃｄ为重度污染；Ａｓ在所有刺梨基地土壤中均
未受污染；Ｃｕ在 ＨＦ、ＳＣ、ＪＣ、ＳＰ、ＸＹ基地为轻度污染，在 ＨＬ、
ＬＧ基地为中度污染，在ＹＺ、ＱＹＱ基地为重度污染；Ｐｂ在ＸＹ、
ＳＣ基地土壤中为轻度污染，其他基地土壤均无污染；Ｈｇ在
ＨＦ、ＹＺ、ＳＣ、ＪＣ、ＬＧ、ＸＹ基地为重度污染，在 ＨＬ、ＮＧ、ＱＹＱ、ＳＰ
基地为轻度污染。
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表４　贵州省无籽刺梨种植不同基地土壤重金属的污染评价指数

采样地点
Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ

污染指数 程度 污染指数 程度 污染指数 程度 污染指数 程度 污染指数 程度
综合污染指数 程度

ＨＦ １．２３ 轻 ０．０６ 未 ０．４７ 未 １．９８ 轻 １２．２３ 重 ８．９４ 重

ＨＬ ２．７８ 中 ０．０６ 未 ０．４６ 未 ３４．５２ 重 １．２１ 轻 ２５．０３ 重

ＹＺ ５．４６ 重 ０．０６ 未 ０．１１ 未 １３．０６ 重 ２０．３５ 重 １５．４１ 重

ＳＣ １．６７ 轻 ０．１０ 未 １．６１ 轻 ９．４９ 重 ８．７８ 重 ７．３８ 重

ＮＧ ２．８０ 中 ０．０６ 未 ０．６８ 未 １３．７６ 重 １．９３ 轻 １０．１０ 重

ＪＣ １．３６ 轻 ０．０８ 未 ０．７７ 未 ７２．２７ 重 ５．２８ 重 ５２．３３ 重

ＬＧ ２．７２ 中 ０．０５ 未 ０．４９ 未 １７．１５ 重 １２．４０ 重 １２．９８ 重

ＱＹＱ ３．５２ 重 ０．０８ 未 ０．６３ 未 ２９．３２ 重 １．０５ 轻 ２１．３０ 重

ＳＰ １．４９ 轻 ０．０３ 未 ０．４８ 未 ４１．１８ 重 １．５１ 轻 ２９．８０ 重

ＸＹ １．７３ 轻 ０．０４ 未 １．６１ 轻 ９４．４６ 重 ７．１９ 重 ６８．４２ 重

　　注：轻表示轻度污染；中表示中度污染；重表示重度污染；未表示未污染。

２．２．１．２　单一基地的影响　不同重金属元素对无籽刺梨土
壤的影响不同，ＨＦ基地土壤中 Ｈｇ是重度污染因子，土壤受
Ｃｄ、Ｃｕ轻度污染，土壤未受 Ａｓ、Ｐｂ污染；ＨＬ基地土壤 Ｃｄ是
重度污染因子，土壤受Ｃｕ中度污染和Ｈｇ轻度污染，未受Ａｓ、
Ｐｂ污染；ＹＺ基地土壤 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ是重度污染因子，未受 Ａｓ、
Ｐｂ污染；ＳＣ基地土壤Ｈｇ、Ｃｄ为重度污染因子，土壤受 Ｃｕ、Ｐｂ
轻度污染，未受 Ａｓ污染；ＮＧ基地土壤中 Ｃｄ是重度污染因
子，土壤受Ｃｕ中度污染和Ｈｇ轻度污染，未受Ａｓ和Ｐｂ污染；
ＪＣ基地土壤中Ｃｄ、Ｈｇ是重度污染因子，土壤受Ｃｕ轻度污染，

未受Ａｓ、Ｐｂ污染；ＬＧ基地土壤Ｃｄ、Ｈｇ是重度污染因子，土壤
受Ｃｕ中度污染，未受Ａｓ、Ｐｂ污染；ＱＹＱ刺梨基地土壤的重度
污染因子是Ｃｕ和Ｃｄ，土壤受Ｈｇ轻度污染，未受Ａｓ、Ｐｂ污染；
ＳＰ基地土壤Ｃｄ为重度污染因子，土壤受 Ｃｕ、Ｈｇ轻度污染，
未受Ａｓ、Ｐｂ污染；ＸＹ刺梨基地土壤Ｃｄ、Ｈｇ是重度污染因子，
土壤受Ｃｕ、Ｐｂ轻度污染，未受Ａｓ污染。
２．２．２　潜在生态风险评价　从表５可以看出，１０个无籽刺
梨基地土壤中，除ＨＦ、ＮＧ基地重金属为重度潜在风险，其他
基地土壤为严重潜在风险。

表５　无籽刺梨不同基地土壤重金属的潜在生态风险评价结果

采样地点
潜在生态风险参数

Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ
潜在生态风险指数 潜在生态风险程度

ＨＦ ６．１５ ０．６３ ２．３４ ５９．３９ ４８９．２４ ５５７．７５ 重度

ＨＬ １３．９１ ０．５５ ２．２９ １０３５．６３ ４８．２２ １１００．５９ 严重

ＹＺ ２７．３１ ０．６０ ０．５６ ３９１．９１ ８１３．９６ １２３４．３５ 严重

ＳＣ ８．３５ ０．９５ ８．０２ ２８４．６７ ３５１．０６ ６５３．０５ 严重

ＮＧ １３．９８ ０．６０ ３．３９ ４１２．６５ ７７．０９ ５０７．７１ 重度

ＪＣ ６．７９ ０．８２ ３．８６ ２１６７．９４ ２１１．０６ ２３９０．４６ 严重

ＬＧ １３．５８ ０．５４ ２．４６ ５１４．３９ ４９６．８７ １０２７．８４ 严重

ＱＹＱ １７．６２ ０．７７ ３．１５ ８７９．４６ ４１．８２ ９４２．８０ 严重

ＳＰ ７．４５ ０．３０ ２．３９ １２３５．４４ ６０．２２ １３０５．８０ 严重

ＸＹ ８．６３ ０．４４ ８．０８ ２８３３．７３ ２８７．６４ ３１３８．５２ 严重

　　通过潜在生态风险参数和潜在生态风险指数分析，Ｃｄ、
Ｈｇ、Ｃｕ是整个研究区受到污染的元素，由于 Ｃｄ、Ｈｇ毒性系数
高，使无籽刺梨基地土壤潜在风险程度高，Ｃｕ的毒性系数相
对小，基地土壤Ｃｕ虽然受到污染，但对风险贡献率不大。所
以，无籽刺梨基地土壤的潜在危害风险主要来自于Ｃｄ、Ｈｇ。

３　讨论与结论

基于喀斯特山区无籽刺梨基地土壤重金属含量分析研

究、土壤污染定量化综合分析、单因子与潜在风险分析，发现

基地土壤中重金属含量差异较大，不同基地的污染、风险程度

不同。其中，基地土壤Ｃｄ元素全部超出ＧＢ１５６１８—１９９５《土
壤环境标准》二级标准，此研究与廖银芳等的研究结果一致，

贵州省土壤 Ｃｄ污染尤为严重，全省大部分地区遭受 Ｃｄ污
染［２８－２９］，主要与土壤的基质有关，可能与燃煤及矿产开采有

关［３０］。６个基地土壤 Ｈｇ超过 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境标

准》二级标准，可能与自然原因有关，贵州省位于汞矿化带，

自然释放的汞污染物进入大气环境，通过大气沉降到达土

壤［３１］。也与人为原因有关，由于Ｈｇ的特殊理化性质，人们对
Ｈｇ的需求越来越大，而贵州省境内分布着大量的汞矿床，汞
矿大量开采造成土壤污染［３２］。５个基地土壤 Ｃｕ超过《土壤
环境标准》二级标准，这可能与土壤的成土母质、土壤施肥和

含硫酸铜杀虫剂等有关［３３］。

　　在地质上喀斯特山区是重要的成矿富集带，已成为我国
重要的矿产产区，由于该地区生态环境脆弱［３４］，碳酸盐岩母

质发育土壤中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ等重金属元素背景值通常也
高于非喀斯特地区成土母质发育的土壤［３５］；重金属污染物在

土壤环境中长期潜伏，很难被植物和土壤降解，它不仅影响农

作物产量和生长，可能还使土壤结构和功能发生变化，对喀斯

特山区影响尤为严重［３６］。土壤污染具有隐蔽性、滞后性、累

积性、不可逆转性等特点，而喀斯特山区裂隙构造发育过程中
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通过大气降水的淋溶作用，下渗到深层土壤，对深层土壤造成

污染，须引起足够重视。

贵州省１０个无籽刺梨种植基地土壤 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ元素均
呈现不同程度的超标现象，Ｐｂ、Ａｓ含量符合无公害产地环境
要求。其中，基地土壤中 Ｈｇ的超标率达６０％，Ｃｕ的超标率
达５０％，Ｃｄ的超标率达１００％。

尼梅罗综合污染指数法显示，所有基地土壤重金属污染

为重污染级；单因子指数法评价显示，所有的无籽刺梨基地土

壤受到不同程度的重金属污染，Ｃｄ污染较严重，９个种植基
地土壤受到 Ｃｄ的严重污染，６个基地土壤受到 Ｈｇ的重度
污染。

潜在生态风险参数显示，大部分基地土壤Ｈｇ、Ｃｄ的潜在
风险参数很高，７个基地土壤 Ｈｇ、Ｃｄ的潜在生态风险处于中
度潜在生态风险以上；ＲＩ显示８个基地土壤重金属处于严重
潜在生态风险程度。
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［６］ＺｈａｎｇＷＧ，ＦｅｎｇＨ，ＣｈａｎｇＪＮ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｉｎｔｅｒｔｉｄａｌｚｏｎｅ：ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００９，１５７（５）：
１５３３－１５４３．　

［７］ＺａｒｃｉｎａｓＢＡ，ＰｏｎｇｓａｋｕｌＰ，ＭｃｌａｕｇｈｌｉｎＭＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｓｉａ．２．Ｔｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＨｅａｌｔｈ，２００４，２６（４）：３５９－３７１．

［８］黄先飞，秦樊鑫，胡继伟．重金属污染与化学形态研究进展［Ｊ］．
微量元素与健康研究，２００８，２５（１）：４８－５１．

［９］雷国建，陈志良，刘千钧，等．广州郊区土壤重金属污染程度及潜
在生态危害评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１３，３３（增刊１）：４９－５３．

［１０］谢小进，康建成，闫国东，等．黄浦江中上游地区农用土壤重金
属含量特征分析［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０（８）：１１１０－１１１７．

［１１］海米提·依米提，祖皮艳木·买买提，李建涛，等．焉耆盆地土
壤重金属的污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．中国环境科学，
２０１４，３４（６）：１５２３－１５３０．

［１２］梅凡民，徐朝友．西安市大气降尘中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ的化学形态
及生物有效性———以燃煤电厂、生活垃圾电厂、产业开发区和建

材商业区为例［Ｊ］．安全与环境学报，２０１２，１２（１）：１３０－１３４．
［１３］周梦维，王世杰，李阳兵，等．石漠化景观生态优化途径初探：以贵

州清镇王家寨小流域为例［Ｊ］．中国岩溶，２００７，２６（６）：９１－９７．
［１４］段正锋，傅瓦利，甄晓君，等．岩溶区土地利用方式对土壤有机

碳组分及其分布特征的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（２）：

１０９－１１４．
［１５］杨　皓，胡继伟，黄先飞，等．喀斯特山区金刺梨种植基地土壤

有效养分含量状况研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（７）：５３－
５６．　

［１６］张志才，陈　喜，石　鹏，等．贵州喀斯特峰丛山体土壤水分布
特征及其影响因素［Ｊ］．长江流域资源与环境，２００８，１７（５）：
８０３－８０７．　

［１７］刘涛泽，刘丛强，张　伟，等．喀斯特地区坡地土壤可溶性有机
碳的分布特征［Ｊ］．中国环境科学，２００９，２９（３）：２４８－２５３．

［１８］李新爱，肖和艾，吴金水，等．喀斯特地区不同土地利用方式对
土壤有机碳、全氮以及微生物生物量碳和氮的影响［Ｊ］．应用生
态学报，２００６，１７（１０）：１８２７－１８３１．

［１９］杨　珊，何寻阳，苏以荣，等．岩性和土地利用方式对桂西北喀
斯特土壤肥力的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（６）：１５９１－
１６０２．　

［２０］ＹａｎｇＨ，ＨｕＪＷ，ＨｕａｎｇＸＦ，ｅｔａｌ．Ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｏｒＲｏｓａｓｔｅｒｉｌｉｓａｎｄｓｏｉｌｆｒｏｍｐｌａｎｔｉｎｇｂａｓｅｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｋａｓｔ
ａｒｅａｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１４，７００：４７５－４８１．

［２１］杨　皓，胡继伟，黄先飞，等．喀斯特地区金刺梨种植基地土壤
肥力研究［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２（３）：５０－５５．

［２２］中国土壤学会农业化学专业委员会．土壤农业化学常规分析方
法［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８３．

［２３］罗国兵．冷原子吸收光谱法测定污水中总汞的两种消解方法比
较［Ｊ］．理化检验－化学分册，２００５，４１（３）：１６７－１６８．

［２４］陈怀满．环境土壤学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．
［２５］丁桑岚．环境评价概论［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００１：

１４０－１４３．　
［２６］ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．ａ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：
９７５－１００１．　

［２７］陈海生，魏跃伟，刘国顺，等．河南省烤烟种植区土壤综合肥力
评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１１，１８（３）：１３１－１３６．

［２８］廖银芳，张方军，柴嘉琳．贵州典型汞污染问题综述［Ｊ］．环保
科技，２０１６，２２（３）：４８－５０．

［２９］张　莉，周　康．贵州省土壤重金属污染现状与对策［Ｊ］．贵州
农业科学，２００５，３３（５）：１１４－１１５．

［３０］王　济，王世杰．土壤中重金属环境污染元素的来源及作物效
应［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学版），２００５，２３（２）：１１３－
１２０．　

［３１］冯新斌，陈业材，朱卫国．土壤挥发性汞释放通量研究［Ｊ］．环
境科学，１９９６，１７（２）：２０－２５．

［３２］廖银锋，柴嘉琳，张军方．贵州典型汞污染问题综述［Ｊ］．环保
科技，２０１６（３）：４８－５１．

［３３］杨　皓．贵州喀斯特地区无籽刺梨基地土壤、果实及其抗氧化
物质的提取研究［Ｄ］．贵阳：贵州师范大学，２０１６．

［３４］兰安军，张百平，熊康宁，等．黔西南脆弱喀斯特生态环境空间
格局分析［Ｊ］．地理研究，２００３，２２（６）：７３３－７４１．

［３５］杨　皓，范明毅，黄先飞，等．喀斯特山区燃煤型电厂周边农业
土壤中重金属的污染特征及评价［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５
（５）：８９３－９０２．

［３６］范明毅，杨　皓，黄先飞，等．喀斯特山区燃煤电厂土壤重金属
污染评价［Ｊ］．化工环保，２０１６，３６（３）：３３８－３４４．

—４１３— 江苏农业科学　２０１８年第４６卷第２２期


