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贵州省主要猕猴桃果园土壤重金属安全评价
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　　摘要：探讨贵州省主要猕猴桃果园土壤中镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）的重金属
含量特征，采用单因子污染指数法和多因子污染指数法分析猕猴桃果园土壤环境质量。在猕猴桃果园中土壤重金属

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ和 Ｚｎ的平均含量处于正常水平，但是 Ｃｒ和 Ｃｕ的含量偏高，分别达到了 ３８５．２０ｍｇ／ｋｇ和
２１５．５７ｍｇ／ｋｇ；７种重金属中Ｃｄ和Ｃｕ存在单因子综合污染，Ｐｂ和Ｈｇ的单因子污染指数（Ｐｉ）均小于０．７，污染等级为

安全。基于国家土壤环境质量二级标准的水城县的４个园区Ｐｂ、Ａｓ和Ｈｇ的单因子污染指数都小于０．７，污染等级为
安全，污染水平为清洁，而Ｃｄ的单因子污染指数都大于１，土壤重金属平均 Ｐｉ大小排序为 Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞

Ｈｇ＞Ｐｂ；基于国家土壤环境质量二级标准的修文县２个乡（镇）的４个猕猴桃果园土壤中 Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｈｇ单因子污染指
数均未超过０．７，污染等级为安全，污染水平为清洁；基于国家土壤环境质量二级标准的Ｃｄ单因子污染指数除猕香苑
小于０．７外，其余果园都大于１，土壤重金属平均Ｐｉ排序为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ；基于国家土壤环境质量二

级标准的修文县和水城县猕猴桃果园土壤重金属综合污染指数分别为１．３８、２．０３，污染等级分别为轻度和中度。Ｃｕ、
Ｃｄ、Ｃｒ和Ａｓ在一些地方甚至达到了重度污染，各果园在进行土壤Ｃｕ和Ｃｄ治理的同时，需要对Ｃｒ和 Ａｓ进行密切监
测，找出外在污染源。
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　　猕猴桃营养丰富，且适应性强，栽培种植容易，成本低，效
益高，是重点打造的重要果品之一，贵州六盘水市（水城）和

修文县都是典型的猕猴桃种植基地。重金属污染因具有毒

性、易通过食物链在植物、动物和人体内累积，对生态环境和

人体健康构成严重威胁，其污染导致的安全问题也成为全球

关注的环境问题之一。目前，我国大部分地区的土壤重金属

污染问题比较突出，已经成为影响农产品产地环境质量，进而

影响农产品质量安全的凸显问题。果园土壤重金属是构成猕

猴桃产地环境监测的一项重要指标，土壤重金属含量被认为

是影响农产品安全的重要因素，也是影响果品中重金属含量

的主要因素之一［１－２］。在果园土壤重金属风险评价方面，前

人研究主要集中在火龙果［３］、苹果［４］、柑橘［５］、梨［６］、葡萄［７］、

樱桃［８］等果园，对于猕猴桃的研究则主要是溃疡病、产业化、

品质等方面，在猕猴桃果园方面，李晓彤等对陕西省眉县和周

至县猕猴桃果园中土壤重金属进行了研究，发现陕西省眉县

和周至县猕猴桃果园土壤属尚清洁水平，土壤环境质量合

格［９］。杨玉等研究湖南省５４个猕猴桃果园，发现有３１．５％
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的土壤受到了不同程度污染［７］。而涉及喀斯特地区的猕猴

桃果园土壤重金属安全评价尚未有介绍［１０］，目前关于贵州等

喀斯特地区猕猴桃果园的分析主要集中在果园土壤酸碱度和

养分的调查和分析、土壤 －猕猴桃系统重金属含量及其富集
特征［１１－１２］。此外，刘晗发现贵州猕猴桃基地土壤重金属赋存

形态主要为残渣态和有机结合态［１３］。目前尚未有涉及贵州

猕猴桃果园土壤重金属安全评价的问题。据此，笔者依据国

家土壤环境质量二级标准和贵州省农业土壤背景值开展了贵

州省不同地区猕猴桃果园土壤重金属环境质量评价，为确保

贵州猕猴桃果园土壤的长期安全提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
贵州的土壤多由碳酸岩发育而来，然而由碳酸岩发育的

土壤中多存在镉（Ｃｄ）的地球化学高背景现象。修文县位于
贵州省安顺地区东北部，地处１０６°２２′～１０６°５３′Ｅ，２６°４５′～
２７°１２′Ｎ，北与息烽县接壤，东及东北与开阳县相连，南与贵阳

市毗邻，西南与清镇县隔猫跳河相望，西及西北与黔西县、金

沙县以乌江为界。修文县属亚热带季风性湿润气候，气候温

和，冬无严寒，夏无酷暑，水热同期。年降水量为 ９７６．６～
１２３９．３ｍｍ，年平均气温为 １３．２～１５．０℃，无霜期平均为
２６６ｄ。地形地貌较为复杂，山地总面积为５７２．８０ｋｍ２，岩溶
发育较好。修文县以猕猴桃为主的精品水果的种植面积达

１．８７万ｈｍ２，猕猴桃种植面积为１万ｈｍ２，种植面积占贵州省
猕猴桃总种植面积的５５％。

水城县位于贵州省西部，地处１０４°３３′５７″～１０５°１５′２３″Ｅ，
２６°０２′５６″～２６°５５′２１″Ｎ之间，东邻六枝、纳雍，西接宣威、威
宁，南抵普安、盘县，北与赫章毗邻。水城县具有明显的季风

气候特点，雨水充沛，雨热同季，暖湿共节，全县雨量充沛，年

平均降水量在１１００～１３００ｍｍ之间，平均气温在１１～１７℃
之间，无霜期在２４０ｄ左右。贵州省六盘水市水城县猕猴桃
种植基地作为全省综合排名第一的农业园区，是贵州省委、省

政府重点打造的“１００个现代高效农业示范园区”之一，总规
划面积达４３８４ｈｍ２。贵州猕猴桃果园基本情况见表１。

表１　贵州猕猴桃果园基本情况

编号 果园地点 土壤类型 经度 纬度
海拔

（ｍ）
采样深度

（ｃｍ）
土壤样品数

（个）

Ⅰ 贵阳市修文县谷堡乡 黄壤 １０６°３０′５８．５８″Ｅ ２６°５１′２７．０９″Ｎ １３０９．６２ ０～４０ ４
Ⅱ 贵阳市修文县谷堡乡猕香苑 黄壤 １０６°３９′３０．１７″Ｅ ２６°５２′３１．１４″Ｎ １２９４．７７ ０～４０ ４
Ⅲ 贵阳市修文县龙场镇马关村 黄壤 １０６°３４′３０．３１″Ｅ ２６°５３′４７．４６″Ｎ １３４９．７８ ０～４０ ４
Ⅳ 贵阳市修文县龙场镇放马坪村 黄壤 １０６°３４′３０．３１″Ｅ ２６°５０′３３．３３″Ｎ １２５３．９９ ０～４０ ４
Ⅴ 六盘水市水城县发耳乡 黄壤 １０４°４５′３８．９９″Ｅ ２６°１７′５２．０１″Ｎ １３７１．６７ ０～４０ ４
Ⅵ 六盘水市水城县都格乡 紫色土 １０４°４２′０．７７″Ｅ ２６°２１′４３．４０″Ｎ １１１１．６７ ０～４０ ４
Ⅶ 六盘水市水城县猴场乡 黄壤 １０５°０７′３３．８８″Ｅ ２６°１３′５７．６５″Ｎ １１０６．１９ ０～４０ ６
Ⅷ 六盘水市水城县顺场乡 黄壤 １０４°５０′６．２３″Ｅ ２６°０９′３０．７１″Ｎ １８０３．７８ ０～４０ ５

１．２　样品的采集与制备
在选取的具有典型代表性的猕猴桃种植基地及大面积种

植区，按对角线间隔进行取样。采样用竹削刀取０～４０ｃｍ土
壤，充分混合后用四分法取舍，保留１ｋｇ土壤装入布袋中，标
记并带回实验室。将取回土壤摊放在洁净牛皮纸上风干，剔

除石块、残根等杂物，用木棍碾压，过１ｍｍ尼龙筛；进一步用
瓷钵研细，过０．２５ｍｍ尼龙筛，供分析测点。其中为防止采
样人为因素影响，样品混合、装袋、粉碎、研磨等处理过程应避

免金属用具，使用木头、塑料、搪瓷等用具。修文县采集１６个
样品，水城县采集１９个样品，共３５个土壤样品。
１．３　样品测定

ｐＨ值：采用水浸提－电位法（水、土质量比 ＝２．５∶１）测
定。重金属铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铬（Ｃｒ）含量：用硝酸 －高氯
酸－氢氟酸三酸消解，采用火焰原子吸收分光光度法测定。
镉（Ｃｄ）和铅（Ｐｂ）含量采用石墨炉原子吸收分光光度法测
定；砷（Ａｓ）和汞（Ｈｇ）含量采用王水消解，双道原子荧光光度
计测定。为保证分析质量，每一批样品设置２个空白，样品消
解以及上机过程中带有土壤标准物质［ＧＳＳ－５、ＧＢＷ（Ｅ）
０７００４３］进行质量控制。
１．４　数据处理

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ１９．０进行统计分析。
１．５　土壤重金属污染评价方法

（１）单因子污染指数：
Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。

式中：Ｐｉ为第ｉ种污染物单因子污染指数；Ｃｉ为第ｉ种污染物
实测浓度；Ｓｉ为第ｉ种污染物评价标准。单因子污染指数法
是以土壤单项污染物的实测值与评价标准相比，比值即为分

指数，用以表示土壤中该污染物的污染程度，其原理简单，易

于操作，被广泛应用，可确定主要污染物及危害程度［１３］。

　　（２）内梅罗综合污染指数：

Ｐ综 ＝
（Ｐｉｍａｘ）

２＋（Ｐｉｍｅａｎ）
２

槡 ２ 。

式中：Ｐ综 为综合污染指数；Ｐ
２
ｉｍａｘ＝（Ｃｉ／Ｓｉ）

２
ｍａｘ为所有土壤的污

染物中单项污染因子中最大值的平方；Ｐ２ｉａｖｅ＝（Ｃｉ／Ｓｉ）
２
ａｖｅ），为

所有土壤的污染物中单项污染因子中平均值的平方。

　　采用内梅罗指数法计算综合污染指数进行评价，来确定
土壤环境的总体质量，根据内梅罗指数大小对土壤环境质量

进行分级（表２）。内梅罗指数法涵盖了单因子污染指数平均
值和最高值，可以突出污染较重的污染物，给较严重的污染物

赋予较大的权值，能较全面地反映土壤环境的总体质量，从而

客观地对土壤环境质量进行评价［１４－１５］。

　　贵州省农业土壤中Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ａｓ含量的背景
值分别为 ９５．９００、２６．０００、８２．０００、０．６５９、３５．２００、０．１１０、
２００００ｍｇ／ｋｇ。部分土壤环境质量二级标准内容见表３。
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表２　土壤污染分级标准

等级划分 单因子污染指数 综合污染指数 污染程度 污染水平

Ⅰ Ｐｉ≤０．７ Ｐ综 ＜０．７ 安全　　 清洁

Ⅱ ０．７＜Ｐｉ≤１．０ ０．７＜Ｐ综≤１．０ 警戒级　 尚清洁

Ⅲ １．０＜Ｐｉ≤２．０ １．０＜Ｐ综≤２．０ 轻度污染 土壤污染超过背景值，视为轻度污染，作物开始污染

Ⅳ ２．０＜Ｐｉ≤３．０ ２．０＜Ｐ综≤３．０ 中度污染 土壤、作物均受到中度污染

Ⅴ Ｐｉ＞３．０ Ｐ综 ＞３．０ 重度污染 土壤、作物受污染已相当严重

表３　土壤环境质量二级标准部分内容 ｍｇ／ｋｇ　

ｐＨ值
Ｃｒ

水田 旱地
Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｈｇ

Ａｓ
水田 旱地

＜６．５ ２５０ １５０ ５０ ２００ ０．３ ２５０ ０．３ ３０ ４０
６．５～７．５ ３００ ２００ １００ ２５０ ０．３ ３００ ０．５ ２５ ３０
＞７．５ ３５０ ２５０ １００ ３００ ０．６ ３５０ １．０ ２０ ２５

２　结果与分析

２．１　猕猴桃果园土壤重金属含量状况
从表４可知，修文县猕猴桃果园土壤重金属中，Ｃｒ含量

最大值为（２４７．１１±７３．９１）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（１０８．４７±
８６．９７）ｍｇ／ｋｇ，平均值为（１０９．１７±３９．４５）ｍｇ／ｋｇ，变异系数
为３６．１４％；Ｃｄ含量的最大值为（１．０８±０．２５）ｍｇ／ｋｇ，最小
值为（０．２４±０．０３）ｍｇ／ｋｇ，平均值为（０．３２±０．３３）ｍｇ／ｋｇ，变
异系 数 为 １０３．１３％；Ｈｇ含 量 的 最 大 值 为 （０．２０±
０．１７）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（０．０８±０．０２）ｍｇ／ｋｇ，平均值为
（０．１３±０．０３）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为２３．０８％；Ａｓ含量的最大值
为（７６．１２±４４．９４）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（１５．９２±１４．８９）ｍｇ／ｋｇ，
平均值为（２７．５１±６．５１）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为２３．６７％；Ｐｂ含
量的最大值为（９６．６３±３１．２４）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（２２．３５±
１８．１３）ｍｇ／ｋｇ，平均值为（３５．７８±１３．３９）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为
３７．４２％；Ｃｕ含量的最大值为（１５５．９３±１０．５５）ｍｇ／ｋｇ，最小
值为 （２６．４６±２３．０１） ｍｇ／ｋｇ，平 均 值 为 （５０．２６±
２３．８９）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为 ４７．５３％；Ｚｎ含量的最大值为
（３２７．０７±７．８６）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（７１．５４±２８．８７）ｍｇ／ｋｇ，平
均值为（７５．９５±４８．９８）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为６４．４９％。其中，
在４个园区中Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ含量最高的是谷堡，分别是２４７．１１、
１．０８、１５５．９３ｍｇ／ｋｇ，较低的为猕香苑、放马坪，前者 Ｃｒ、Ｃｄ、

Ｃｕ含量分别为１２４．５６、０．２４、４６．００ｍｇ／ｋｇ，后者 Ｃｒ、Ｃｕ含量
分别为１０８．４７、２６．４６ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ含量最高的为猕香
苑，分别为７６．１２、９６．６３、３２７．０７ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ最高值和最低值
为马关、放马坪，其值为０．２０、０．０８ｍｇ／ｋｇ。从总体上看，修文
县谷堡猕猴桃果园土壤重金属 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｃｄ的含量要比马关、
放马坪、猕香苑的高。

由表５可以看出，水城县猕猴桃果园土壤重金属中，Ｃｒ
含量最大值为（４２６．７９±３５５．０６）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（１１２．５６±
８８．９５）ｍｇ／ｋｇ，平均值为（２１６．７６±４４．７０）ｍｇ／ｋｇ，变异系数
为２０．６２％；Ｃｄ含量的最大值为（５．７４±０．３９）ｍｇ／ｋｇ，最小
值为（０．４６±０．３４）ｍｇ／ｋｇ，平均值为（１．１５±０．６５）ｍｇ／ｋｇ，变
异系 数 为 ５６．５２％；Ｈｇ含 量 的 最 大 值 为 （０．１６±
０．０３）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（０．０３±０．０１）ｍｇ／ｋｇ，平均值为
（００７±０．０３）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为４２．８６％；Ａｓ含量的最大值
为（３７．９７±５．６２）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（３．０２±１．９３）ｍｇ／ｋｇ，平
均值为（１１．２２±６．４３）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为５７．３１％；Ｐｂ含量
的最大值为（５５．９０±１３．６３）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（１８．２６±
１２．９６）ｍｇ／ｋｇ，平均值为（２４．２５±７．５８）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为
３１．２６％；Ｃｕ含量的最大值为（３０１．０２±１６２．０３）ｍｇ／ｋｇ，最小
值为（１６２．２１±１３８．１２）ｍｇ／ｋｇ，平均值为 （１７２．９４±
４７．８０）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为 ２７．６４％；Ｚｎ含量的最大值为
（２４１．５９±１５５．０６）ｍｇ／ｋｇ，最小值为（７７．９７±６９．４２）ｍｇ／ｋｇ，
平均值为（１６０．５４±１６．１１）ｍｇ／ｋｇ，变异系数为１０．０３％。Ｃｒ
含量最高是都格，为４２６．７９ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ含量最高都为
顺场，分别为３７．９７、３０１．０２、０．１６ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ、Ｚｎ含量最高的
均为猴场，分别为５５．９０、２４１．５９ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ含量的最高、最低
值分别出现在猴场、发耳，分别为５．７４、０．４６ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ、Ｈｇ含
量最低的均为都格，分别为１８．２６、０．０３ｍｇ／ｋｇ。

表４　修文县猕猴桃果园土壤重金属含量

重金属
不同果园测定值（ｍｇ／ｋｇ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）
Ｃｒ ２４７．１１±７３．９１ １２４．５６±５１．９７ １２９．４２±７２．３８ １０８．４７±８６．９７ １０９．１７ ３９．４５ ３６．１４
Ｃｄ １．０８±０．２５ ０．２４±０．０３ ０．５９±０．１３ １．０８±０．０１ ０．３２ ０．３３ １０３．１３
Ｈｇ ０．１９±０．１０ ０．０８±０．０２ ０．２０±０．１７ ０．１７±０．０８ ０．１３ ０．０３ ２３．０８
Ａｓ １６．６９±１０．７１ ７６．１２±４４．９４ １５．９２±１４．８９ ２２．６９±９．３７ ２７．５１ ６．５１ ２３．６７
Ｐｂ ３７．７８±１６．３９ ９６．６３±３１．２４ ２２．３５±１８．１３ ４１．７７±２０．４１ ３５．７８ １３．３９ ３７．４２
Ｃｕ １５５．９３±１０．５５ ４６．００±１７．５６ ７０．８４±５１．５６ ２６．４６±２３．０１ ５０．２６ ２３．８９ ４７．５３
Ｚｎ ７１．５４±２８．８７ ３２７．０７±７．８６ ９１．４５±６９．０２ ９１．５５±６０．２６ ７５．９５ ４８．９８ ６４．４９

２．２　猕猴桃果园土壤重金属分布特征
　　变异系数反映了各果园土壤中各重金属元素分布的均匀
性。由表６可知，除Ｈｇ、Ａｓ外，其余５种元素水城县的变异
系数要小于修文县，表明其在水城县分布得要均匀些，Ｈｇ、Ａｓ
在修文县分布较均匀，其中 Ｃｄ在修文县的变异系数超过
１００％，分布极不均匀。７种重金属的平均变异程度中，修文
县猕猴桃果园中Ａｓ的变异系数最小，在修文县的４个园区中

分布最均匀；Ｃｄ在谷堡、放马坪、猕香苑分布较不均匀；Ｚｎ的
分布除了在猕香苑的分布极不均匀，变异系数甚至达到了

１３９．６１％，其余３个园区分布较为均匀。在水城县４个果园
中，Ｚｎ的变异系数最小，分布最为均匀；Ｈｇ在发耳、都格、顺
场分布较为不均匀；Ｃｄ在猴场分布极不均匀，变异系数甚至
达到了１０１．７７％。以变异系数大小为标准对土壤重金属变
异性进行粗略分级：变异系数＜１０％，土壤重金属含量表现为
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表５　水城县猕猴桃果园土壤重金属含量

重金属
不同果园测定值（ｍｇ／ｋｇ）

Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ
平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

（％）

Ｃｒ １１２．５６±８８．９５ ４２６．７９±３５５．０６ ３４１．８７±９３．４５ １７６．５１±９０．４９ ２１６．７６ ４４．７０ ２０．６２
Ｃｄ ０．４６±０．３４ ０．９８±０．５９ ５．７４±０．３９ １．７２±０．９５ １．１５ ０．６５ ５６．５２
Ｈｇ ０．１２±０．０７ ０．０３±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．１６±０．０３ ０．０７ ０．０３ ４２．８６
Ａｓ １０．６９±８．７６ ３．０２±１．９３ ３０．９２±３．５７ ３７．９７±５．６２ １１．２２ ６．４３ ５７．３１
Ｐｂ ３０．９６±２７．６６ １８．２６±１２．９６ ５５．９０±１３．６３ ３２．２６±１５．００ ２４．２５ ７．５８ ３１．２６
Ｃｕ １６２．２１±１３８．１２ ２６９．９５±１２６．２１ ２２２．６４±７５．０４ ３０１．０２±１６２．０３ １７２．９４ ４７．８０ ２７．６４
Ｚｎ ７７．９７±６９．４２ １９６．６３±１８０．２７ ２４１．５９±１５５．０６ ２１６．８６±１７４．５６ １６０．５４ １６．１１ １０．０３

表６　猕猴桃果园土壤重金属含量变异系数

果园

地点
编号

重金属含量变异系数（％）
Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ

修文县 Ⅰ ５８．６１ ７８．６６ ３０．９０ ２３．１５ ４３．４２ ８６．８９ ４８．６３
Ⅱ ３４．８４ ７７．８０ ５０．４７ ２５．５０ ４７．０３ ３６．９１ １３９．６１
Ⅲ ２８．００ ７５．５１ １９．６４ ３．６３ １０．４９ １６．００ １４．０２
Ⅳ １０．５６ １８８．９８ ２９．１７ ３５．７２ ３０．８５ ６．０６ １９．５１

水城县 Ⅴ １３．０１ １５．１３ ２４．４１ １１．３８ ５．６４ ８．０７ ５．８２
Ⅵ ９．６６ ２４．７７ ３６．２６ ２１．９３ １６．９１ ３５．６２ ４．５８
Ⅶ ３６．１７ １０１．７７ ５１．６４ ７６．４４ ６２．７９ ４３．６６ １８．１７
Ⅷ ２８．１０ ２０．２７ ６７．３９ ７０．７２ ３１．２４ ２４．５４ ８．９９

弱变异性；１０％≤变异系数＜１００％，土壤重金属含量表现为中
等变异性；变异系数≥１００％，土壤重金属含量表现为强变异
性。在修文县的４个地方中，除Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ外，其余土壤重金
属都为中等变异性；在水城县的４个地方中，除Ｃｄ在猴场为强变
异性外，其余元素在各个地区均为弱变异性或中等变异性。

２．３　猕猴桃果园土壤重金属污染评价
２．３．１　基于国家土壤环境质量二级标准的内梅罗综合污染
指数法评价结果　由表７可以看出，修文县的４个猕猴桃果
园中Ｚｎ、Ｐｂ和Ｈｇ单因子污染指数均未超过０．７，污染等级为

安全，污染水平为清洁；Ｃｄ单因子污染指数除猕香苑小于
０７外，其余都大于 １，土壤重金属平均 Ｐｉ值为 Ｃｄ＞Ｃｕ＞
Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ，因此土壤中 Ｃｄ的含量要严格控制。
修文县猕猴桃果园土壤综合污染指数平均值为１．３８，污染等
级为轻度污染。由表８可知，水城县的４个园区Ｐｂ、Ａｓ和Ｈｇ
的单因子污染指数都小于０．７，污染等级为安全，污染水平为
清洁，Ｃｄ的 Ｐｉ都大于１，土壤重金属平均 Ｐｉ值排序为 Ｃｄ＞
Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｐｂ。其综合污染指数平均值为２．０３，
污染等级为中度污染。

表７　基于国家土壤环境质量二级标准的修文县猕猴桃果园土壤重金属污染评价结果

编号
单因子污染指数（Ｐｉ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ
综合污染指数

（Ｐ综）
污染程度

Ⅰ １．７ ０．２ １．９ ０．１ １．０ ０．３ ０．５ ２．１ 中　
Ⅱ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．６ １．６ ０．２ １．４ 轻　
Ⅲ １．２ ０．４ １．１ ０．１ ０．７ ０．４ ０．７ ０．９ 警戒

Ⅳ ０．５ ０．４ １．０ ０．１ ０．６ ０．５ ０．４ １．１ 轻　
平均值 １．００ ０．３８ １．１０ ０．１５ ０．７３ ０．７０ ０．４５ １．３８ 轻　
标准差 ０．５６ ０．１３ ０．６２ ０．１０ ０．１９ ０．６１ ０．２１ ０．５３

表８　基于国家土壤环境质量二级标准的水城县猕猴桃果园土壤重金属污染评价结果

编号
单因子污染指数（Ｐｉ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ
综合污染指数

（Ｐ综）
污染程度

Ⅴ １．０ ０．４ １．３ ０．１ ０．７ ０．２ ０．２ ２．２ 中

Ⅵ １．２ ０．９ ２．７ ０．１ ２．６ ０．１ ０．１ １．９ 轻

Ⅶ ０．７ １．０ ２．７ ０．１ １．７ ０．４ ０．３ ２．０ 轻

Ⅷ １．３ １．０ ２．７ ０．１ ０．８ ０．４ ０．３ ２．０ 轻

平均值 １．０５ ０．８３ ２．３５ ０．１０ １．４５ ０．２８ ０．２３ ２．０３ 中

标准差 ０．２６ ０．２９ ０．７０ ０．００ ０．８９ ０．１５ ０．１０ ０．１３

２．３．２　基于贵州省土壤背景值的内梅罗综合污染指数法评
价结果　根据贵州省土壤背景值，计算单因子和多因子综合
污染指数。从单因子污染指数来看，在修文县的４个园区中
Ｃｕ、Ａｓ和Ｃｒ的单因子综合污染指数都≥０．７，Ｃｕ和 Ａｓ在贵

州省土壤背景值下分别在谷堡和猕香苑表现出重度污染，其

余４种元素的Ｐｉ都在２以下。７种重金属元素的评价 Ｐｉ值
排序为 Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｄ，修文县土壤重金属
元素Ｃｄ在贵州省土壤背景值下其平均 Ｐｉ值最小，在贵州省
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土壤背景值下Ｃｄ的含量是国家土壤环境质量二级标准中含
量的２倍以上。其综合污染指数都大于１．０，平均综合污染
指数为２．２０，污染等级为中度污染，详见表９。
　　由表１０可知，在贵州省土壤背景值下水城县的４个果园

中，Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ的单因子污染指数都小于１，Ｃｕ和Ｃｒ的单因子
污染指数均≥１．０，其中Ｃｒ在都格的单因子污染指数大于３，
达到了重度污染。平均单因子污染指数排序为 Ｃｒ＞Ｃｄ＞
Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ａｓ，土壤中的Ｃｒ要严格控制。平均综合

表９　基于贵州省土壤背景值的修文县猕猴桃果园土壤重金属污染评价结果

编号
单因子污染指数（Ｐｉ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ
综合污染指数

（Ｐ综）
污染程度

Ⅰ ３．２ ０．６ ０．９ ０．７ １．６ ０．７ １．３ ２．９ 中

Ⅱ １．２ １．３ ０．２ １．９ ０．９ ３．２ ０．５ ２．７ 中

Ⅲ ２．３ １．０ ０．５ ０．６ １．１ ０．８ １．７ ２．１ 中

Ⅳ １．０ ０．９ ０．４ ０．９ １．０ ０．８ １．３ １．１ 轻

平均值 １．９３ ０．９５ ０．５０ １．０３ １．１５ １．３８ １．２０ ２．２０ 中

标准差 １．０２ ０．２９ ０．２９ ０．６０ ０．３１ １．２２ ０．５０ ０．８１

表１０　基于贵州省土壤背景值的水城县猕猴桃果园土壤重金属污染评价结果

编号
单因子污染指数（Ｐｉ）

Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ
综合污染指数

（Ｐ综）
污染程度

Ⅴ １．６ ０．７ ０．６ ０．８ １．０ ０．５ ０．８ １．３ 轻

Ⅵ １．９ １．９ １．２ ０．５ ３．９ ０．１ ０．２ ２．９ 中

Ⅶ １．３ １．９ ３．１ ０．９ ２．７ ０．７ ０．７ ２．５ 中

Ⅷ ２．２ １．９ ２．１ ０．６ １．１ ０．９ ０．８ １．８ 轻

平均值 １．７５ １．６０ １．７５ ０．７０ ２．１８ ０．５５ ０．６３ ２．１３ 中

标准差 ０．３９ ０．６０ １．０９ ０．１８ １．３９ ０．３４ ０．２９ ０．７１

污染指数为２．１３，污染等级为中度。
２．４　猕猴桃果园土壤重金属含量相关性分析

由表１１可知，修文县猕猴桃果园土壤中的７种元素中，
Ｃｒ和Ｃｕ的含量有着极显著的正相关，Ａｓ和 Ｐｂ、Ｚｎ的含量有
着极显著的正相关，Ｐｂ和Ｚｎ的含量呈显著正相关，表明它们
之间的同源性很强。Ｈｇ和 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量有极显著负相

关。由表１２可以看出，在水城县猕猴桃果园土壤中的７种元
素中，Ｐｂ和Ｃｄ的含量呈显著正相关，由于土壤重金属污染不
仅仅是重金属元素单独作用的结果，而是由多种重金属元素

协同造成的。各个地区重金属元素相关性分析结果显示，各

园区土壤重金属元素间存在不同的显著或极显著相关性，表

明各地区土壤重金属来自不同类型的复合污染源。

表１１　修文县猕猴桃果园土壤中各重金属之间的相关性分析

重金属元素
相关系数

Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
Ｃｒ １．００ ０．４４ ０．３５ －０．３４ －０．２４ ０．９８ －０．３６
Ｃｄ １．００ ０．７１ －０．７９ －０．６６ ０．３７ －０．８５
Ｈｇ １．００ －０．９９ －０．９９ ０．４４ －０．９７

Ａｓ １．００ ０．９８ －０．４ ０．９９

Ｐｂ １．００ －０．３３ ０．９６

Ｃｕ １．００ －０．４０
Ｚｎ １．００

　　注：“”表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５），“”表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。表１３同。

表１２　水城县猕猴桃果园土壤中各重金属之间的相关性分析

重金属元素
相关系数

Ｃｒ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｕ Ｚｎ
Ｃｒ １．００ ０．３７ －０．８０ －０．２９ －０．０４ ０．３８ ０．６２
Ｃｄ １．００ ０．１４ ０．５６ ０．９１ ０．０２ ０．６８
Ｈｇ １．００ ０．８１ ０．４５ －０．０１ －０．０４
Ａｓ １．００ ０．６５ ０．３８ ０．５６
Ｐｂ １．００ －０．２５ ０．３９
Ｃｕ １．００ ０．７３
Ｚｎ １．００

３　讨论

３．１　贵州主要猕猴桃果园土壤重金属基本特征
从土壤重金属含量特征上分析可知，８个猕猴桃果园中

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ含量均显著高于贵州省的土壤背景值，影响果园土

壤中Ｃｒ、Ｃｕ含量的主要因素是成土母质［４，１６－１７］，而Ｚｎ含量偏
高可能与Ｚｎ肥、含 Ｚｎ农药及畜禽粪便等有机肥的使用有
关［１８－１９］。Ａｓ的平均含量除在猕香苑和放马坪存在一定的超
标情况外，其余地方的平均含量均低于贵州省土壤背景值，王

济等认为土壤中 Ａｓ的主要输入途径是农药的使用，如砷酸
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钙、砷酸铅［２０－２１］。猕香苑土壤重金属除 Ｈｇ有一点超标外，
其余各重金属元素平均含量均在背景值之下。

从土壤重金属分布特征上看，Ｃｄ和 Ｈｇ在各园区里分布
基本上都存在较大差异，而 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ和 Ｈｇ分布要稍微
均匀些，在发耳，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ为弱变异，分布最为均
匀。整体上看出，除Ｚｎ、Ｃｄ在马关、猕香苑和猴场分布极不均
匀外，其他地区土壤重金属含量的变异系数均为中等变异性。

这表明各地区土壤重金属含量分布存在极为显著的差异，这可

能与果园地形、周边环境等有一定的关系，从未来土壤环境改

善和治理的角度来看，Ｚｎ、Ｃｄ在修文县治理难度较大，由于分
布的差异性较大，大范围的治理方法无法大规模地开展，而从

水城的情况初步来看，可采用大范围的预防和治理措施。

３．２　贵州主要猕猴桃果园土壤重金属污染防治措施
综合２种评价结果，Ｃｕ和 Ｃｄ是各地区土壤重金属污染

的主要因子，此结果与杨玉等的研究结果［２１－２６］一致，猕猴桃

果园土壤重金属以Ｃｄ污染为主，Ｃｄ参照国家土壤二级标准
表现出轻度污染，但在贵州省土壤背景值下污染等级为安全，

因为贵州省为Ｃｄ元素地球化学异常区，各地区中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ
和Ｈｇ虽未在国家土壤二级标准上表现出污染性，但由于其
在各地区存在普遍或局部的积累，说明其在外来污染源的作

用下，表现出相对贵州省土壤背景值的污染，其中 Ｚｎ、Ｐｂ和
Ｈｇ存在中度或轻度污染，而Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ａｓ在一些地方甚至
达到了重度污染。修文县和水城县猕猴桃果园土壤重金属综

合污染指数分别为１．３８、２．０３，污染等级分别为轻度和中度
污染。结果表明，各地区在进行土壤 Ｃｕ和 Ｃｄ的治理的同
时，需要对Ｃｒ和Ａｓ进行密切监测，找出外在污染源。

４　结论

在猕猴桃果园中，土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ和 Ｚｎ的平
均含量处于正常水平，但是Ｃｒ和Ｃｕ的含量偏高，分别达到了
３８５．２０ｍｇ／ｋｇ和２１５．５７ｍｇ／ｋｇ。

水城县的４个果园Ｐｂ、Ａｓ和Ｈｇ的单因子污染指数都小
于０．７，污染等级为安全，污染水平为清洁，Ｃｄ的 Ｐｉ都大于
１，土壤重金属平均Ｐｉ值排序为Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞
Ｐｂ；修文县的４个猕猴桃果园中 Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｈｇ单因子污染指
数均未超过０．７，污染等级为安全，污染水平为清洁；Ｃｄ单因
子污染指数除马关小于０．７外，其余都大于１，土壤重金属平
均Ｐｉ值排序为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｐｂ；在２种评价
标准下，修文县、水城县猕猴桃果园土壤重金属综合污染指数

分别为１．３８、２．０３，污染等级分别为轻度、中度。
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评价［Ｊ］．西南农业学报，２０１７，３０（９）：２０３５－２０４０．
［４］陈学民，朱阳春，伏小勇．天水苹果园土壤重金属富集状况评价
及来源分析［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（５）：８９３－８９８．

［５］李金强，李文云，彭志军，等．贵州清水江沿岸柑橘园土壤重金属
含量特征及安全评价［Ｊ］．江西农业学报，２０１２，２４（７）：６７－
６８，７２．

［６］汤　民，张进忠，张　丹，等．果园土壤重金属污染调查与评
价———以重庆市金果园为例［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（１４）：
２４４－２４９．

［７］杨　玉，尹春峰，汤佳乐，等．长沙和株洲地区葡萄园土壤重金属
含量分析及污染评价［Ｊ］．湖南农业科学，２０１７（８）：４１－４４．

［８］刘　强，冯　娜，张娅娅，等．基于ＧＩＳ的天水市秦州区樱桃园土
壤重金属元素空间分布与污染评价［Ｊ］．水土保持通报，２０１７，３７
（３）：２５８－２６３．

［９］李晓彤，岳田利，胡仲秋，等．陕西省猕猴桃园土壤重金属含量及
污染风险评价［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），
２０１５，４３（２）：１７３－１７８．

［１０］罗永清，陈银萍，陶　玲，等．兰州市农田土壤重金属污染评价
与研究［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２０１１，４６（１）：９８－１０４．

［１１］党华美．土壤－猕猴桃重金属含量特征及质量评价［Ｄ］．贵阳：
贵州大学，２０１６．

［１２］刘　晗，何腾兵，党华美．贵州修文土壤－猕猴桃系统重金属富
集特征［Ｊ］．山地农业生物学报，２０１７，３６（２）：５３－５６．

［１３］刘　晗．贵州黄壤重金属赋存形态与猕猴桃品质的关系［Ｄ］．
贵阳：贵州大学，２０１７．

［１４］高军侠，党宏斌，郑　敏，等．郑州市郊农田土壤重金属污染评
价［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（２１）：１１６－１２０．

［１５］郭金停，周　俊，胡蓓蓓，等．天津城市公园灰尘重金属污染健
康风险评价［Ｊ］．生态学杂志，２０１４，３３（２）：４１５－４２０．

［１６］ＢｏｒａｕｖｋａＬ，ＶａｃｅｋＯ，ＪｅｈｌｉｃｋａＪ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｓａ
ｔｏｏｌｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｘｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００５，１２８（３）：２８９－３００．

［１７］郑袁明，宋　波，陈同斌，等．北京市不同土地利用方式下土壤
锌的积累及其污染风险［Ｊ］．自然资源学报，２００６（１）：６４－７２．

［１８］高　明，车福才，魏朝富．长期施用有机肥对紫色水稻土铁锰铜
锌形态的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０００，６（１）：１１－１７．

［１９］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（２）：１１３－１２０．

［２０］李丽霞，郝明德，薛晓辉，等．黄土高原沟壑区苹果园土壤重金
属含量特征研究［Ｊ］．水土保持学报，２００７（６）：６５－６９．

［２１］杨　玉，童雄才，王仁才，等．湖南猕猴桃园土壤重金属含量分
析及污染评价［Ｊ］．农业现代化研究，２０１７，３８（６）：１０９７－１１０５．

［２２］杨　丹，刘　燕，刘　勇．４种园林植物修复河道疏浚底泥中重
金属污染的试验研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（４）：２２４－
２２７．　

［２３］代　静，司万童，赵雪波，等．稀土尾矿库复合污染对周边土壤
肥力的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２０）：２９９－３０３．

［２４］汤　波，赵晓光，冯海涛，等．汉江上游铅锌尾矿库区土壤重金
属富集特征与影响因素［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１３）：
２３３－２３７．　

［２５］陈　森，张子谦，李　婧，等．土壤镉污染下生物炭对白菜生长及
植株镉浓度的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（５）：１２９－１３１．

［２６］王仁才，石　浩，庞　立，等．湘西猕猴桃种植基地土壤和猕猴
桃中重金属积累状况研究［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０１７，３４
（３）：２８０－２８５．
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