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　　摘要：为研究武夷山公路对茶园土壤及茶鲜叶的影响，对离公路不同距离处的茶鲜叶及土壤中铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）、
铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）和 铅（Ｐｂ）含量及其相关因素进行分析，并运用土壤重金属综合污染指数和潜在生态危害指数法进行
风险评价。结果表明，研究区茶鲜叶总体比较安全，茶园茶鲜叶、土壤中不同种元素差异明显，距离公路不同距离的同

种元素也具有一定的空间分异特征；其中，茶鲜叶中Ｐｂ、Ｃｒ含量与土壤中含量有明显的相关性，而Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ没有明显
的相关性；Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ在茶鲜叶生长过程中表现出一定的累积性；应警惕距公路５０或１００ｍ附近茶园中Ｐｂ、Ｃｒ和Ｃｕ污
染，以及距公路不同距离的部分茶园中Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ污染，特别是Ｃｕ元素的潜在生态风险；距公路较近的５、１５及
较远的１５０ｍ及以上茶园，土壤的综合潜在生态风险危害小于５０、１００ｍ处。建议茶园建设在距公路距离１５０ｍ外或
车流量较少并增设隔离带等措施的地方，以减少重金属在茶鲜叶及土壤中的积累。
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　　茶因其具有降火名目、消食去腻、宁心除烦、生津止渴等
保健功能，符合现在人们的养生理念，越来越受到人们的喜

欢。当前，我国茶叶的产量、在国内的销售、茶叶的出口都属

于历史高峰期［１－２］。随着武夷岩茶知名度的提高［３］，武夷山

地区掀起了种茶热潮。随着茶叶种植面积的扩张，茶叶品质

问题愈加严峻。茶叶的质量问题不仅会阻碍我国茶叶出口，

更重要的是会影响人们的身体健康。有关报道显示，有４个
因素影响茶叶质量：重金属、农药残留、微生物的影响、非茶异

类的影响［４］。因重金属极易在土壤中积累且难降解，土壤是

植物之本，因此茶叶中重金属的主要来源是土壤，部分来源是

其他的外环境。武夷岩茶种植面积逐渐增大，有部分茶区分

布在道路两旁，而汽车尾气含有一定的重金属，随着大气的沉

降影响道路两旁的农作物［５］。路边土壤中的重金属浓度受

土壤特性、交通量和气象条件等的影响［６］。

国内外在茶区土壤重金属分布及累积等方面已有较多研

究［７－１５］，对武夷山茶园土壤重金属含量、形态及监测评价等研

究也有报道［１１，１４－１５］，对路边茶区重金属分布和茶鲜叶重金属

及道路对茶区重金属及茶鲜叶重金属影响等方面的研究有重

要意义［５］。本研究通过对武夷山茶叶主产区南源岭、南岸、黄

柏村、曹墩 ４个地方路边茶区茶鲜叶及土壤中铬（Ｃｒ）、镍
（Ｎｉ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）和铅（Ｐｂ）含量的测定，分析茶区茶鲜叶
及土壤中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ含量与道路远近的相关性；以及
茶鲜叶中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ含量与土壤中这些金属含量的相

关性；嫩叶中与老茶叶中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｐｂ含量的相关性及
这些金属在茶叶中的流动性及积累性。通过茶鲜叶中重金属

含量的分析可以更好地了解目前茶鲜叶的重金属含量状况，通

过对茶叶重金属含量相关因素的分析可以更好地控制这些有

害因素，从而更好地保证茶叶的质量，也为我国公路沿线的茶

园生产布局及公路交通导致的重金属污染防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于武夷山茶叶主产区———星村镇、兴田镇、武夷

街道中具有代表性的南源岭、南岸、黄柏村、曹墩共４个茶产地
的公路边茶园，南源岭位于武夷山风景名胜区边缘地带，公路

等级为省道，通过车辆主要是客车和小汽车，车流量大；南岸公

路等级为县道，通过车辆主要是工程车和小汽车，车流量大；黄

柏村位于武夷山风景名胜区边缘地带，公路等级为乡道，通过

车辆主要是小汽车，车流量一般；曹墩位于武夷山自然保护区

边缘地带，公路等级为乡道，通过车辆主要是小汽车，车流量

少。受地形影响，茶园与公路距离及茶园面积大小略有不同。

１．２　样品采集
　　南源岭分别选取距公路（Ｓ２０５）平行距离分别为 ５、５０、
１００、１５０ｍ的４个单元，每个单元在距公路平行带随机取５
个采样点，每个采样点分别采集嫩叶、老叶及对应的土壤（嫩

叶为１芽２梢的地方、老叶为茶树上除１芽２梢外其他较成
熟的茶叶、采集０～２０ｃｍ深度的土壤），土壤采集时避开施肥
沟，靠近茶树根部，老叶、嫩叶、土壤样品采集量大约１ｋｇ。南
岸（Ｘ８０６）、黄柏村（Ｙ２１５）采样地点选取距公路平行距离为
１５、５０、１００、１５０ｍ的４个单元。曹墩（Ｙ２３８）采样地点分别距
公路平行距离为５、５０、１００、１５０、３００ｍ共５个单元。南岸、黄
柏村、曹墩采样方法与南源岭采样方法一致。采样时间为

２０１４年４—５月。
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１．３　样品制备与测试
每个单元５个采样点的鲜（嫩、老）茶叶混匀为 １个鲜

（嫩、老）茶叶样，鲜茶样用自来水轻柔洗净，然后用超纯水洗

涤３次，１６５℃烘５ｍｉｎ，摊凉，后８０℃烘至足干，按四分法缩
分、研磨，过１００目筛，备用。每个单元的５个采样点拣出碎
石、沙砾、植物残体，并压碎及翻动处理后的土样进行混匀，合

并为１个土壤样品，土壤样品在室内通风处风干，按四分法缩
分，研磨，过１００目筛，备用。

茶叶样品及土壤样品的化学分析按照相应的国家标准执

行完成，主要包括５种重金属 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ含量的测
定。所有样品均平行测量３次，并用国家标准土样监控样品
分析质量水平，加标回收率控制在９０％ ～１１０％，试验过程中
试剂均为优级纯，水均为超纯水。

１．４　评价方法
１．４．１　综合污染指数法　采用单项污染指数法和综合污染
指数法相结合评价茶园土壤重金属污染现状。土壤内梅罗综

合污染指数是一种目前应用较多的多因子环境质量指数，其

在加权过程中避免了权系数中主观因素的影响［１４］。

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。 （１）
Ｐ＝｛［（Ｐｉ）

２
ｍａｘ＋（Ｐｉ）

２
ａｖｅ］／２｝

１／２。 （２）
式中：Ｐｉ为第ｉ种污染物指数值，Ｐｉ≤１为非污染，１＜Ｐｉ≤２
为轻度污染，２＜Ｐｉ≤３为中度污染，Ｐｉ＞３为重度污染，Ｐｉ值
越大表示受到的污染越严重；Ｃｉ为第ｉ种污染物的测定值；Ｓｉ
为第ｉ种污染物的评价标准值；Ｐ为综合污染指数；（Ｐｉ）ｍａｘ为
土壤中最大污染物的单因子指数；（Ｐｉ）ａｖｅ为土壤中各污染指
数平均值。采用有机茶产地环境条件限值进行评定。

１．４．２　潜在生态危害指数法　采用目前重金属风险评价中
应用最广的Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态危害指数法（ＲＩ法），该方法综
合考虑环境化学、生态学、生物毒理学、各重金属的毒性及多元

素的协同作用等方面的内容，并以区域背景值为基准进行比

较，可综合反映区域重金属对生态环境的影响潜力［１６－１８］。
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式中：ＲＩ为综合潜在生态危害指数；Ｅｉｒ为第 ｉ种重金属单项

生态危害指数；Ｃｉｓ为第ｉ种重金属的实测值；Ｃ
ｉ
ｎ为第ｉ种重金

属的背景值，以福建省土壤背景值为参照［１９］（缺少武夷山土

壤背景值数据）；Ｔｉｒ为第ｉ种重金属的毒性响应系数，Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｒ和Ｎｉ的Ｔｉｒ依次为５、１、５、２和５

［１１，１８，２０－２４］，在本试验中

仅用５种重金属进行计算，因此综合潜在生态危害指数分级
与生态风险程度关系在原来的基础上进行了调整［１８］，评价分

级见表１。

表１　内梅罗污染指数与潜在生态风险指数分级

综合污染指数 污染程度
单项生态

危害指数

综合生态

危害指数

生态风险

程度

≤０．７ Ⅰ级，安全 ＜５ ＜２０ 轻微

（０．７，１］ Ⅱ级，警戒线 ［５，１０） ［２０，４０） 中等

（１．０，２．０］ Ⅲ级，轻污染 ［１０，２０） ［４０，８０） 强　
（２．０，３．０］ Ⅳ级，中污染 ［２０，４０） ≥８０ 很强

＞３ Ⅴ级，重污染 ≥４０ 极强

２　结果与分析

２．１　公路边茶园茶鲜叶及土壤重金属含量特征
　　从表２可以看出，从茶鲜叶测试结果的平均值来看，除黄
柏、曹墩嫩叶中的Ｃｕ以及南源岭、南岸茶老叶中的 Ｐｂ超过
有机茶限量标准［２５］但未超过食品茶叶中限量标准［２６］，其余

均未超过有机茶及食品茶叶中限量标准，表明研究区茶鲜叶

总体比较安全。从土壤测试结果的平均值来看，除南源岭Ｃｕ
含量超过有机茶产地环境条件值［２７］，其余均未超过有机茶产

地环境条件及茶叶产地环境技术标准［２８］；除曹墩 Ｐｂ及 Ｚｎ、
南源岭及黄柏Ｃｕ含量超过国家土壤环境的Ⅰ级标准值［２９］，

其余均未超过国家土壤环境的Ⅰ级、Ⅱ级标准［２９］及荷兰土壤

环境质量标准值［３０］；曹墩Ｐｂ、Ｃｕ及Ｚｎ，南源岭、南岸 Ｃｒ及南
源岭、黄柏Ｃｕ含量超过福建省及中国土壤背景值［１９，３１］，其中

Ｃｒ和Ｃｕ的平均值相对较高，分别是福建省背景值的１．４７～
１．９８倍和１．８１～４．０５倍，表明研究区可能受不同程度的 Ｃｒ
和Ｃｕ污染，其余均未超过背景值。另外，变异系数（ＣＶ）从侧
面反映了土壤重金属距离公路不同距离的区域差异性，Ｐｂ的
变异系数基本在２０％以上，其中４０％以上占一半，Ｃｒ的变异
系数基本３０％以上，其中４５％以上占大部分，说明 Ｃｒ、Ｐｂ区
域差异性较明显，个别地区的 Ｐｂ变异系数达６３．００％、Ｃｒ的
变异系数达８４．８０％，属高度变异，表明这２种金属元素的离
散程度较高，区域差异明显，Ｎｉ变异系数大部分在１４．５０％ ～
３０．００％之间，说明Ｎｉ区域差异性中等，Ｚｎ变异系数大部分
在２０％以下且近一半在 １０％以下，Ｃｕ变异系数大部分在
１０％以下，可见Ｚｎ区域差异性中等偏弱，Ｃｕ区域差异性弱。
同种元素空间分异和同区域内距离公路不同距离含量的差异

的现象除与污染源分布有关外，还与气候、成土母质、地型特

征、灌溉、施肥等多种因素有关［１５］。

２．２　离公路远近对茶鲜叶及土壤中重金属含量的影响及相
关因素分析

　　从图２－Ａ南岸可看出，随着离公路距离的增加，土壤、
茶叶中Ｐｂ含量逐渐减少，此结果与周阳靖等的研究结果一
致［３２－３３］。在南岸这一茶区公路的距离对茶园土壤、茶叶中

Ｐｂ含量影响较大，可能原因是汽车尾气含有一定量的 Ｐｂ，在
南岸茶区没有明显的树木隔离茶区与公路，车流量也较多，使
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表２　武夷山公路边茶鲜叶及土壤重金属含量

位置 项目

重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）
嫩叶 老叶 土壤

Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ
南源岭 最小值 ０．３３ ２２．５７ ０．６０ ２．３４ ２６．７７ １．２１ ５．０５ １．００ ３．３１ １４．８４ ２．２０ ８１．５７ ３７．１６ ３．８７ ６３．０４

最大值 １．８７ ３２．７２ １．６０ ７．１４ ４７．３４ ４．５１ ６．１９ ３．１０ ８．８０ １９．６９ １９．８０ ８７．５５１４４．５９ ９．７７ ９２．１８
平均值 １．１３ ２９．３８ １．００ ５．７９ ３４．０４ ３．２２ ５．４５ １．９０ ７．００ １６．２６ １１．５５ ８３．８３ ８１．７０ ８．２４ ７９．１２
标准差 ０．６４ ４．７６ ０．４５ ２．３０ ９．１６ １．４１ ０．５１ ０．８７ ２．５０ ２．３１ ７．２７ ３．３１ ５０．３５ ２．９１ １２．０４
ＣＶ（％）５７．１０ １６．２０ ４５．５０ ３９．８０ ２６．９０ ４３．８０ ９．４０ ４６．１０ ３５．７０ １４．２０ ６３．００ ３．９０ ６１．６０ ３５．４０ １５．２０

南岸 最小值 ０．８８ ６．８５ ０．１０ ２．９９ ２５．６８ ３．４１ ３．５４ １．２６ ３．２４ １５．５９ ２．２０ １２．４５ ４６．３３ ７．２０ ３２．３７
最大值 １．９８ ８．３１ ０．８０ ５．４３ ４１．９７ ４．４０ ４．１９ ２．５０ ４．８０ １８．６１ １２．３１ １７．１０ ７０．２９ １０．８９ ４２．９０
平均值 １．４６ ７．６４ ０．４５ ３．７３ ３３．５７ ３．８３ ３．７４ １．６４ ３．７９ １６．９２ ８．０３ １３．９１ ６０．９１ ７．２０ ３６．８１
标准差 ０．４７ ０．７１ ０．３１ １．１５ ６．６６ ０．４２ ０．３１ ０．５８ ０．７２ １．２６ ４．２４ ２．１４ １０．４９ １．６９ ４．４８
ＣＶ（％）３２．３０ ９．４０ ６９．１０ ３０．８０ １９．９０ １０．９０ ８．３０ ３５．２０ １９．１０ ７．４０ ５２．８０ １５．４０ １７．２０ １７．５０ １２．２０

黄柏 最小值 ０．６６ ３０．１１ ０．６０ １．９８ １８．６１ ０．８８ ４．３８ １．７０ ２．３０ １４．７１ １４．４９ ３５．３２ １３．５６ ７．１９ ４４．３１
最大值 ２．０９ ３２．１９ １．６０ ２．９３ ２８．６１ ２．５３ ４．６８ ８．１０ ３．２２ １７．８６ ２９．２６ ４１．５４ ３６．６８ １３．８４ ６２．９３
平均值 １．４３ ３１．１７ １．０７ ２．５８ ２３．２８ １．７３ ４．５８ ３．６０ ２．７４ １６．３８ ２０．２６ ３９．２１ ２４．２２ １０．８３ ５５．９６
标准差 ０．６７ １．１３ ０．４１ ０．４３ ４．３３ ０．７０ ０．１４ ３．０５ ０．４０ １．４６ ６．４３ ２．８６ １１．２４ ２．８２ ８．３７
ＣＶ（％）４６．６０ ３．６０ ３８．３０ １６．５０ １８．６０ ４０．３０ ３．００ ８４．８０ １４．５０ ８．９０ ３１．７０ ７．３０ ４６．４０ ２６．００ １５．００

曹墩 最小值 １．４３ ３０．８２ ０．４０ ３．６５ ２１．６６ １．３２ ４．９３ ０．７０ ４．７５ １４．５５ ２６．４２ ２２．０９ １０．３１ ６．４５ ９６．９４
最大值 ２．３１ ３２．９７ ０．９０ ５．７６ ２６．３３ ２．４２ ６．８７ ２．３０ ７．２１ １５．４９ ５２．４７ ３１．７２ ３０．９３ １７．１２ １１３．４５
平均值 １．７８ ３１．６７ ０．６６ ４．６８ ２４．５４ １．７０ ５．３７ １．４０ ５．７８ １５．１１ ３９．８４ ２５．９９ ２０．９５ １３．０３ １０３．３０
标准差 ０．３８ ０．８１ ０．１９ ０．９８ １．７７ ０．４２ ０．８７ ０．５９ ０．９３ ０．３８ １０．０３ ３．８３ ７．４４ ４．３７ ６．４３
ＣＶ（％）２１．１０ ２．６０ ２９．６０ ２０．９０ ７．２０ ２５．００ １６．２０ ４２．３０ １６．１０ ２．５０ ２５．２０ １４．７０ ３５．５０ ３３．５０ ６．２０

有机茶 ２ ３０
食品茶叶限量 ５
Ⅰ级标准［２９］ ３５ ３５ ９０ ４０ １００
Ⅱ级标准［２９］ ３００ １００ ３００ ５０ ２５０
荷兰标准［３０］ ８５ ８６ １００ ２５ １４０
中国土壤背景值［３１］ ２３．６ ２４．０ ５３．９ ２３．４ ８３．１
福建省土壤背景值［１９］ ３４．９ ２１．６ ４１．３ １３．５ ８２．７
有机茶产地环境条件［２７］ ５０ ５０ ９０
茶叶产地环境技术条件［２８］ ２５０ １５０

得这一茶区受汽车尾气影响较大。南源岭及曹墩土壤中 Ｐｂ
含量先增大后减少，其原因可能是这些地方有树木挡住公路

与茶区或这些地方有较少的大型车辆经过。黄柏土壤中 Ｐｂ
含量先迅速减小后缓慢增加，可能还受当地局部气候、地形地

貌、绿化带和耕作管理等综合因素的影响［６］。由表２可知，土
壤中Ｐｂ含量平均值，曹墩＞黄柏 ＞南源岭 ＞南岸，南岸整体
土壤Ｐｂ含量较其他３个区域低，可能与土壤母质及耕作管理
方式差异有关。从图２－Ａ可以看出，嫩叶中的Ｐｂ含量整体
比老茶叶少，说明Ｐｂ在茶叶中不可移动，表现出一定的积累
性；土壤Ｐｂ含量远远大于嫩叶及老茶叶中的Ｐｂ含量，而且茶
叶中Ｐｂ含量波动幅度比其对应土壤的 Ｐｂ含量波动幅度小，
这说明茶叶对于土壤中Ｐｂ有其自身吸收范围［３４］。由表２可
知，老茶叶中Ｐｂ含量表现为南岸 ＞南源岭 ＞黄柏≈曹墩，可
能主要受汽车尾气影响，南岸、南源岭车流量较大，黄柏、曹墩

车流量小；嫩叶中Ｐｂ含量表现为曹墩 ＞南岸 ＞黄柏 ＞南源
岭，可能是土壤母质及耕作管理方式的差异及周围环境综合

作用结果。

　　由图２－Ｂ可知，距公路远近对于土壤Ｃｕ含量有一定的
影响，与Ｆａｋａｙｏｄｅ等报道的重金属含量随着距公路距离的增
加呈指数形式下降，Ｃｕ在距公路５０ｍ处基本达到背景值水
平［３５］不同，南岸是随着离公路距离的增加，土壤Ｃｕ含量先增
加后下降，在１００ｍ处达最大值，可能 Ｃｕ主要来自刹车里衬

的机械磨损，此处工程车较多，影响较大。而南源岭、黄柏区

域Ｃｕ随着距公路距离的增加变化较小，曹墩茶区随距公路
距离的增加层波浪式上升，可能是因为曹墩位于武夷山自然

保护区边缘地带，公路等级为乡道，通过车辆主要是小汽车，

车流量少，影响较小，主要与土壤耕作管理方式的差异有关。

此外，距公路距离的远近对茶叶中Ｃｕ含量没有明显的影响，这
与石元值等研究结果［５］基本一致，随着距公路距离的增加，嫩

叶中Ｃｕ含量轻微下降，而老叶中Ｃｕ含量基本保持不变，嫩叶
中Ｃｕ含量大于老茶叶中Ｃｕ含量，这说明随着茶叶生长，Ｃｕ在
茶叶中表现出一定的移动性。嫩叶中 Ｃｕ含量不仅高于老茶
叶，有些地方嫩叶中Ｃｕ含量甚至还高于土壤的Ｃｕ含量，这说
明在嫩叶发芽时，Ｃｕ这一元素会向嫩叶运移以满足其生长需
要，而在嫩叶生长成老叶的过程中Ｃｕ会部分流失。此外，这４
个地方嫩叶、老叶中 Ｃｕ含量与土壤中Ｃｕ含量没有明显的相
关性，可能是因为茶叶对土壤中 Ｃｕ的吸收有一定量，茶叶中
Ｃｕ会随着茶叶的生长而流失。
　　由图２－Ｃ可知，距公路远近对茶叶及土壤中 Ｎｉ含量有
一定的影响；刘世梁等研究认为农田土壤重金属含量随距离

公路增加逐渐降低，而自然土壤中，变化趋势呈波动趋势［３６］，

但本研究结果与之不同。土壤中 Ｎｉ含量是先增大后减小或
趋于平缓；嫩叶中Ｎｉ含量基本上比老茶叶含量低，说明Ｎｉ在
茶叶生长过程中有一定的积累性；茶叶中Ｎｉ含量和土壤中
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Ｎｉ含量没有明显的相关性，但两者间略有影响；在南源岭及
南岸这２个采样单元土壤中Ｎｉ的检出量较低，但茶叶中的Ｎｉ
含量并没有达到最低值，说明茶叶 Ｎｉ含量不仅和土壤中 Ｎｉ

含量有关，还和其他外环境相关。从表２可知，土壤中 Ｎｉ含
量是曹墩＞黄柏＞南源 岭＞南岸，而茶嫩叶与老叶中 Ｎｉ含
量表现一致，是南源岭 ＞曹墩 ＞南岸 ＞黄柏，可见茶鲜叶中
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Ｎｉ含量可能是土壤中Ｎｉ含量差异及周围环境车流量等综合
作用的结果；各茶场土壤中Ｎｉ含量平均值均低于福建省土壤
背景值，南源岭和南岸低于植物生长 ＞１０ｍｇ／ｋｇ的要求，各
茶区的Ｎｉ储量范围变化较大，有些样点的Ｎｉ含量过低，为了
茶树的正常生长，建议施用适量Ｎｉ肥。
　　由图２－Ｄ可知，公路远近对茶叶及土壤中 Ｃｒ含量有一
定的影响，南源岭、黄柏随距公路距离的增加 Ｃｒ含量先增加
后减小；但曹墩和南岸在距公路越远土壤中 Ｃｒ含量越高，这
可能是因为汽车尾气或轮胎摩擦中含Ｃｒ的影响，也可能还受
土壤中金属含量具有一定的地域差异性影响。土壤中 Ｃｒ含
量远远大于茶鲜叶中 Ｃｒ含量，且在土壤中 Ｃｒ含量的波动幅
度大于茶鲜叶中的波动幅度，这说明茶叶对土壤中重金属元

素Ｃｒ的吸收有其自身吸收范围［３４］。土壤中 Ｃｒ含量的变化
与茶鲜叶中Ｃｒ的变化趋势有一定的相似，这说明茶鲜叶中
Ｃｒ含量与土壤中Ｃｒ含量有一定的相关性。嫩叶Ｃｒ含量比老
叶少，这说明Ｃｒ会随着茶叶的生长在茶叶中积累。由表２可
知，土壤中Ｃｒ含量表现为南源岭 ＞南岸 ＞黄柏 ＞曹墩，老叶
中Ｃｒ含量表现为黄柏 ＞南源岭 ＞南岸 ＞曹墩，嫩叶中 Ｃｒ含
量表现为黄柏＞南源岭＞曹墩＞南岸，除黄柏的茶鲜叶外，土
壤及茶鲜叶中Ｃｒ含量呈南源岭＞南岸和曹墩，可能是土壤母
质及耕作管理方式的差异及周围环境车流量等综合作用结

果。黄柏茶鲜叶中Ｃｒ含量在研究的４个地方中最高，可能是
施加叶面肥或农药等原因影响。

交通中产生的Ｚｎ主要来源于汽车轮胎的磨损，由图２－
Ｅ可知，茶区距公路远近对茶嫩叶中 Ｚｎ含量有一定的影响，
而对老茶叶中Ｚｎ含量影响很小，除南源岭外，其余３个茶区
嫩叶中Ｚｎ含量基本随距高速公路距离的增加而减小。与郭
广慧等［６，３５，３７］研究结果：土壤中Ｚｎ含量随距高速公路距离的
增加而降低不同，在所研究范围内除黄柏外，其余３个茶区土
壤中Ｚｎ含量随距高速公路距离的增加而略增，可能与土壤本
身背景值差异有关。茶鲜叶中Ｚｎ含量与土壤中Ｚｎ含量之间
并没有明显的相关性，说明茶叶中 Ｚｎ含量不仅受土壤中 Ｚｎ

含量的影响，其还受到其他外环境的影响；茶嫩叶中 Ｚｎ含量
比茶老叶的多，这说明嫩叶在生长过程中 Ｚｎ元素会部分流
失。由表２可知，４个茶区土壤中Ｚｎ含量是曹墩 ＞南源岭 ＞
黄柏＞南岸，但老茶叶中４个采样点 Ｚｎ含量基本一致，而嫩
叶中的Ｚｎ含量与土壤中Ｚｎ含量大小顺序不同，是南源岭 ＞
南岸＞黄柏＞曹墩，说明车流量对嫩叶中的Ｚｎ含量有一定影
响，可能因为Ｚｎ大部分来源于叶片对大气中重金属的吸收，
车流量较大路边茶区嫩叶中的Ｚｎ含量也相对较大，此结果与
冯金飞的结果［３８］一致。

２．３　风险评价结果
２．３．１　土壤重金属综合污染指数　采用茶叶产地环境技术
条件限值进行评定。所研究茶园土壤均属于未污染，安全等

级。采用有机茶产地环境条件限值进行评定。从表３单项污
染指数来看，曹墩距公路距离５０ｍ处的 Ｐｂ单项污染指数和
南源岭距公路距离５～１５０ｍＣｕ单项污染指数及５０、１００ｍ
处的Ｃｒ单项污染指数均处于１与２之间，存在轻度污染；其
余地方土壤样品未受到Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ污染。从表１和表３可知，
茶园土壤综合污染指数存在明显的区域差异，南源岭 ＞曹
墩＞黄柏＞南岸。南源岭茶园土壤污染最严重，均属于轻污
染等级。黄柏距公路距离１５ｍ处为警戒线等级。曹墩距公
路距离５０～１５０ｍ处为警戒线等级。虽然南岸车流量较大，
但氮土壤综合污染指数最小，或与其土壤本底值较小有关，但

从结果来看，除黄柏距公路距离１５ｍ处土壤综合污染指数相
对较高外，所有茶园距公路距离５０或１００ｍ处土壤综合污染
指数相对较高，距离公路较近和较远处茶园土壤相对安全。

因此，应警惕茶园距公路距离５０或 １００ｍ附近茶园中 Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｃｕ污染。
２．３．２　土壤重金属潜在生态风险评价　结合表１与表３可
知，公路边各茶园Ｎｉ的风险等级轻微，属于轻微生态危害；曹
墩距公路距离５～１５０ｍ处的 Ｐｂ风险等级为中等，属于中等
生态危害，其余茶园风险等级轻微；Ｃｕ在南岸的风险等级低，
在曹墩、黄柏的风险等级中等，在南源岭除距公路距离５０ｍ

表３　路边茶园土壤单项污染、内梅罗污染、单项潜在生态风险及综合潜在生态风险指数

位置
距公路距离

（ｍ）
Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ

Ｐｉ Ｅｉｒ Ｐｉ Ｅｉｒ Ｐｉ Ｅｉｒ Ｅｉｒ Ｅｉｒ
Ｐ ＲＩ

南源岭 ５ ０．０４ ０．３１ １．６１ １８．６５ ０．４１ １．８０ ０．２９ ３．８１ １．２４ ２４．８６
５０ ０．２６ １．８９ １．７５ ２０．２７ １．６１ ７．００ ０．７１ ４．８２ １．５０ ３４．６９
１００ ０．４０ ２．８４ １．７１ １９．８２ １．１１ ４．８４ ０．７２ ４．９３ １．４３ ３３．１５
１５０ ０．２２ １．５８ １．６３ １８．８８ ０．５０ ２．１９ ０．７２ ５．５７ １．２８ ２８．９４

南岸 １５ ０．２５ １．７６ ０．２５ ２．８８ ０．５１ ２．２４ ０．７５ ２．２４ ０．４３ ９．８８
５０ ０．１８ １．３２ ０．２６ ３．０５ ０．６７ ２．９４ ０．７８ １．９６ ０．５５ １０．０５
１００ ０．１７ １．２０ ０．３４ ３．９６ ０．７４ ３．２１ ０．８１ ２．１１ ０．６３ １１．２９
１５０ ０．０４ ０．３１ ０．２６ ２．９９ ０．７８ ３．４０ ０．５３ ２．５９ ０．６１ ９．８４

黄柏 １５ ０．５９ ４．１９ ０．８３ ９．６２ ０．３４ １．４９ ０．８９ ３．８０ ０．７２ １９．９８
５０ ０．２９ ２．０８ ０．８２ ９．５３ ０．４１ １．７８ １．０３ ３．３６ ０．６８ １７．７７
１００ ０．３４ ２．４５ ０．７８ ８．９８ ０．１８ ０．７７ ０．７７ ３．６９ ０．６３ １６．６６
１５０ ０．４０ ２．８９ ０．７１ ８．１８ ０．１５ ０．６６ ０．５３ ２．６８ ０．５８ １４．９４

曹墩 ５ ０．６７ ４．８３ ０．４４ ５．１１ ０．２４ １．０５ ０．４８ ５．８６ ０．５７ １７．３３
５０ １．０５ ７．５２ ０．５２ ５．９６ ０．１１ ０．５０ ０．８０ ６．３４ ０．８４ ２１．１２
１００ ０．８９ ６．３６ ０．４６ ５．３３ ０．２１ ０．９２ １．１１ ５．９９ ０．７３ １９．７１
１５０ ０．８４ ６．０４ ０．５５ ６．３３ ０．２５ １．１１ １．１７ ６．１８ ０．７１ ２０．８３
３００ ０．５３ ３．７９ ０．６３ ７．３４ ０．３４ １．５０ １．２７ ６．８６ ０．５７ ２０．７５

毒性响应系数 ５ ５ ２ ５ １
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处的的风险等级很强，其余强；Ｃｒ除在南源岭距公路距离
５０ｍ处的风险等级中等，属于中等生态危害外，其余风险等
级轻微；Ｚｎ在南源岭除距公路距离１５０ｍ处和曹墩的风险等
级中等，其余茶园风险等级轻微。因此，应警惕部分茶园距公

路不同距离中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量，特别是 Ｃｕ元素的潜在
生态风险。

　　由表３可知，综合潜在生态风险评价指数区域差异明显，
南源岭＞曹墩 ＞黄柏 ＞南岸。结合表１可知，南岸和黄柏距
公路不同距离综合潜在生态风险等级轻微；曹墩距公路距离

５０～１５０ｍ处及南源岭距公路不同距离综合潜在生态风险等
级中等。各茶园总体上，距公路较近５、１５ｍ及较远１５０ｍ及
以上茶园土壤的综合潜在生态风险危害小于５０～１５０ｍ处。

土壤重金属综合污染指数与土壤重金属潜在生态风险评

价的结果大体一致，略微差异可能由２种评价采用的参照标
准及评价方法不同。

３　结论

距公路距离及车流状况对茶园茶鲜叶中Ｃｒ、Ｐｂ含量影响
最大，其次是Ｚｎ、Ｎｉ，而Ｃｕ几乎不受影响，对土壤中Ｐｂ、Ｃｒ含
量影响最大，其次是Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ。每个茶区每种金属含量比较
接近，但各个地方的金属含量具有差异性，可看出土壤及茶鲜

叶中金属含量存在地域差异。茶鲜叶中Ｐｂ、Ｃｒ含量与土壤中
含量有明显的相关性，而茶鲜叶中 Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｕ等金属含量与
土壤中的含量没有表现出明显的相关性。

采用茶叶产地环境技术条件限值进行评定。所研究茶园

土壤均属于未污染，安全等级。采用有机茶产地环境条件限

值进行评定，应警惕茶园距公路距离５０或１００ｍ附近茶园中
Ｐｂ、Ｃｒ和Ｃｕ污染。以福建省土壤背景值为参照，应警惕部分
茶园距公路不同距离中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｚｎ含量，特别是 Ｃｕ元
素的潜在生态风险。各茶园总体上，距公路较近的５、１５ｍ及
较远的１５０ｍ及以上茶园土壤的综合潜在生态风险危害小于
５０～１５０ｍ处。随着工业化进程的深入，农村城镇化进程的
加快，三废排放量的日益增加，农药、化肥的滥用，须加强茶园

的保护。建议茶园建设在距公路距离１５０ｍ外或车流量较少
并增设隔离带的地方，多施用天然的有机肥料等措施，以减少

重金属在茶鲜叶及土壤中的积累。
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油菜全生长期中土壤理化性质的变化

及重金属污染评价

方　慧１，颜秋晓２，柳小兰２，黄文粤１，何腾兵１，３，王道平２，林昌虎１，２

（１．贵州大学农学院，贵州贵阳５５００２５；２．贵州省中科院天然产物化学重点实验室，贵州贵阳５５０００２；
３．贵州大学新农村发展研究院，贵州贵阳５５００２５）

　　摘要：为在油菜生长过程中及时改善土壤环境状况，提高油菜的产量、品质和质量，保证食品安全，采集油菜播种
前和４个生育时期（苗期、抽薹期、花期和收获期）耕作层表层（０～２０ｃｍ）和底层（２０～４０ｃｍ）根区土壤，测定各个时
期土壤理化性质［土壤机械组成、土壤 ｐＨ值、土壤氧化还原电位（Ｅｈ）和土壤有机质含量］及土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、
Ｃｕ、Ｚｎ含量，分析其在整个生长期中的变异程度，并应用单因子污染指数和综合评价法对重金属污染状况进行评价。
结果表明，在油菜全生长期中，表层和底层土壤机械组成变化情况基本一致，变异程度最大的是细沙，其次是黏粒，但

二者的变化此消彼长；表层土壤ｐＨ值的变化极小，底层土壤变化略大，但都在适合油菜生长的ｐＨ值范围内；土壤Ｅｈ
整体呈波动上升趋势，在抽薹期达到最大，处于中等还原状态，属于中等变异；表层土壤有机质含量高于底层，表层土

壤有机质含量整体呈下降趋势，底层土壤有机质含量整体呈上升趋势；土壤重金属中 Ｃｄ含量最低，但污染最严重，其
中表层土壤中度污染，底层土壤重度污染，Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ含量虽高，但尚未造成土壤污染。
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　　油菜（ＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．）别称油白菜、苦菜，属十字花科 芸薹属植物，其总产值与种植面积在我国四大油料作物中排

名第二［１－３］，也是贵州省最主要的油料作物。研究表明，油菜

品质和质量除了受自身基因影响外，土壤环境特别是土壤理

化性质也是极为关键的因素［４］。此外，我国耕地土壤重金属

污染问题比较突出，研究结果表明，油料作物特别是油菜对重

金属有较强的耐受性和吸收能力，继而导致的食品安全问题

更严重［５］，因此关注油菜生长过程中土壤是否清洁同样重

要。目前对油菜生长的土壤理化性质及重金属的研究主要集

中于外源物质的施用方面，李东洁研究表明，油菜生长过程中

污泥及赤泥施入有利于调节土壤的ｐＨ值、有机质含量等，同
时污泥施用还可以提高土壤可利用性 Ｚｎ含量［６］；任英亚通
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