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喀斯特石漠化过程中土壤重金属铬的含量特征
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　　摘要：铬（Ｃｒ）是一种分布较广的重金属元素，可以通过母岩风化进入土壤。铬在食物链中通过植物的吸收，进入
人体或动物体内而对其造成直接或间接危害。以贵州省清镇市王家寨峰丛洼地小流域为样地，对流域内不同等级、不

同土壤类型、不同坡位及不同干扰方式下，石漠化的土壤Ｃｒ含量进行分析。结果表明：土壤重金属 Ｃｒ含量变化范围
为４．４６～１７４．３２μｇ／ｇ，均值为９５．２０μｇ／ｇ，有５７．７％的样地超出贵州省土壤背景值。除强度石漠化外，随着石漠化程
度的加深，Ｃｒ含量呈降低趋势；强度石漠化与中度石漠化的土壤Ｃｒ含量有显著差异（Ｐ＜０．０５），其他石漠化等级间差
异不显著。黄壤区Ｃｒ含量平均为１０７．２２μｇ／ｇ，其不同坡位Ｃｒ含量特征表现为下坡 ＞中坡 ＞上坡；黑色石灰土区 Ｃｒ
含量平均为８１．１５μｇ／ｇ，其下坡位含量最低，上坡位和中坡位含量相当。在不同干扰方式下石漠化样地中，重金属Ｃｒ
含量均值变化趋势为开垦＞火烧＞放牧＞樵采，Ｃｒ含量在不同坡位和不同干扰方式的石漠化间均无显著差异。随着
土壤ｐＨ值和有机质含量的增加，重金属Ｃｒ含量有减小的趋势。
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　　喀斯特石漠化（ｋａｒｓｔｒｏｃｋｙｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称ＫＲＤ）是指
在亚热带脆弱的喀斯特环境背景下，由于不合理的人为干扰，

造成的土壤侵蚀、基岩外露，植被覆盖率降低，土地质量下降，

地表呈现为类似荒漠化的土壤退化过程［１－２］。在陆地生态系

统中，土壤是多种生态过程的载体，也是植物生存的物质基础

之一，重金属对土壤的污染具有隐蔽、不可逆、难以降解的特

性［３］，严重危害人类健康。铬（Ｃｒ）是一种分布较广的重金属
元素，主要分布于土壤、大气、水及动植物体中［４］。铬可以通

过母岩风化进入土壤，也会通过工业废水、废渣和农业施肥等

致使土壤受到不同程度的污染，引起土壤板结、作物生长受

阻［５］。铬在食物链中通过植物对土壤重金属的吸收，进入人

体或动物体内而对其造成直接或间接危害。在国际抗癌研究

中心和美国毒理学组织公布的致癌物中，铬及其化合物在人

体内蓄积具有致癌性并且可能诱发基因突变，危害极大［６］。

本研究以贵州省清镇市王家寨峰丛洼地小流域为样地，对流

域内不同等级、不同土壤类型、不同坡位及不同干扰方式下，

石漠化间土壤Ｃｒ含量分布特征进行研究，以期为喀斯特地区
土壤重金属铬的污染状况及防治提供理论基础和科学依据。
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１　研究区概况

清镇市位于黔中高原地区，总面积１４９２．４ｋｍ２，其中山
地占３３．３％，丘陵占５２．９％，山间平坝占１３．８％。清镇市的
喀斯特面积为１２２０ｋｍ２，占清镇市总面积的８１．７５％，其中溶
蚀区为７４８．２ｋｍ２，溶蚀 －侵蚀区为４７１．８ｋｍ２，非喀斯特面
积为２７２．４ｋｍ２。

研究区处于清镇市红枫湖镇王家寨浅碟状峰丛洼地小流

域示范样区（图１），流域面积 ２．４ｋｍ２，喀斯特分布面积达
９５％，是典型的喀斯特丘原区。该示范区海拔１３００ｍ左右，
相对高差１１０ｍ，年平均气温１４℃，年均降水量为１２５３ｍｍ，
主要集中在５—１０月。研究区主要土壤类型为黑色石灰土和
黄壤，坡度较大，地势陡峭的部位多发育为较年轻的黑色石灰

土，而坡度较小，地形相对平坦的部位多发育为黄壤。

研究区内植被主要有鹅耳枥、园果化香、小叶鼠李、过路

黄、小果蔷薇、火棘、竹叶椒、月月青、粉枝莓、莎草、卫茅、蒿、

荩草、蕨、狗尾草等，大都为灌草，属于适应性强的乡土种，少

有乔木。整个流域自然植被覆盖度低，按土壤退化程度出现

一定的相关性分布。总的来说，这一区域人口密度越来越大，

土地可利用性小，人地矛盾突出，人们为了生存对有限的土

壤、植被资源造成了极大的破坏。流域内农业活动较为粗放，

广种薄收，低投入低产出，使得原本脆弱的生态系统因人为活

动的强烈干扰而发生逆向演替。

２　样品采集与分析

在小流域内的不同坡度上，选择无石漠化、轻度石漠化、

中度石漠化和强度石漠化等４种不同退化程度的样地，样地
分布在不同土壤类型和不同干扰方式的背景区（图１）。采样
方法参照文献［７－８］，对采样地划分小生境类型，用权重法
确定每个小生境须要采集的样品量以之代表样地土壤，样品

采集深度为０～１５ｃｍ，对于土层浅薄不足１５ｃｍ的样点则将
土壤厚度作为采样深度。

　　用火焰原子吸收光谱法测定 Ｃｒ含量，用 Ｏｒｉｇｉｎ作图，用
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ２０进行数据统计分析。

３　结果与分析

３．１　不同等级石漠化间土壤Ｃｒ含量特征
土壤重金属Ｃｒ含量在不同石漠化等级间的变化范围为

４．４６２～１７４．３２０μｇ／ｇ，均值为９５．１９５μｇ／ｇ，与贵州省土壤背
景值（９５．９μｇ／ｇ）［９］相比，有５７．７％的样地超出贵州省土壤
背景值，其中Ｃｒ含量最大值出现在中等石漠化样地，超出了
背景值的８１．８％。样地采样点均未超过中国国家土壤二级
标准［１０］。重金属Ｃｒ含量平均值以强度石漠化最高，变化顺
序为强度石漠化＞无石漠化 ＞轻度石漠化 ＞中度石漠化，除
强度石漠化外，随着石漠化程度的加深，重金属 Ｃｒ含量呈降
低趋势。由表１和图２可知，强度石漠化土壤中Ｃｒ含量的变
化范围为９８．４４１～１４８．２２０μｇ／ｇ，均值为１２７．２５４μｇ／ｇ，变异
系数为 １５．６９％，为 低 等 变 异 水 平。Ｃｒ含 量 最 大 值
（１７４．３２０μｇ／ｇ）和最小值（４．４６２μｇ／ｇ）均出现在中度石漠
化土壤中，变异系数为７８．８４％，为高等变异水平。轻度石漠

化 Ｃｒ含量变化范围为 ３３．２９８～１２５．９１０μｇ／ｇ，均值为
８１．２９６μｇ／ｇ，变异系数为４５．６９％，为中等变异水平。无石漠
化 Ｃｒ含量变化范围为 ５８．３２０～１３２．７２０μｇ／ｇ，均值为
９３．４５８μｇ／ｇ，变异系数为 ３９．９９％，为中等变异水平。Ｃｒ含
量在中度石漠化土壤中分布差异较大，这与喀斯特石漠化地

区特殊的地质发育使岩石与浅薄土层镶嵌导致其具有高度的

空间异质性有关［１１］。单因素分析表明，强度石漠化与中度石

漠化的土壤Ｃｒ含量差异显著（Ｐ＜０．０５），其他石漠化等级间
土壤Ｃｒ含量无明显差异。
３．２　不同土壤类型及不同坡位Ｃｒ含量分布特征

由图３可知，黄壤区Ｃｒ含量平均值为１０７．２２μｇ／ｇ，最小
值仅为 ４．４６μｇ／ｇ，最大值为 １５１．８μｇ／ｇ，变异系数为
４６．９９％。黑色石灰土区 Ｃｒ含量平均值为８１．１５μｇ／ｇ，最小
值为 ３０．４６μｇ／ｇ，最大值为 １３１．２４μｇ／ｇ，变异系数为
４４．４６％。黄壤区Ｃｒ含量明显高于黑色石灰土区。
　　黄壤区不同坡位Ｃｒ含量特征表现为下坡＞中坡＞上坡。
其中，上坡位样地的 Ｃｒ含量在４．４６～１２１．３５μｇ／ｇ之间，均
值为７９．６μｇ／ｇ，变异系数为６４．６９％。中坡位样地的Ｃｒ含
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表１　样地概况及土壤重金属Ｃｒ含量

等级 坡位干扰方式 土壤类型
有机质含量

（ｇ／ｋｇ） ｐＨ值 Ｃｒ含量
（μｇ／ｇ）

ＳＲＤ 上 放牧 ＹＳ ９０．８２ ６．７９ １２１．３５０
ＳＲＤ 上 开垦 ＹＳ ４４．７９ ６．６０ ９８．４４２
ＳＲＤ 下 放牧 ＹＳ ５７．３６ ５．８６ ９８．４４１
ＳＲＤ 下 开垦 ＹＳ ５０．４８ ６．７５ １４８．１４０
ＳＲＤ 下 樵采 ＢＣＳ １４１．４０ ６．９５ １３１．２４０
ＳＲＤ 中 放牧 ＹＳ ９９．０６ ６．７５ １４１．０４０
ＳＲＤ 中 开垦 ＹＳ ４５．８４ ６．８１ １４８．２２０
ＳＲＤ 中 樵采 ＢＣＳ １５１．２３ ６．８２ １３１．１６０
ＭＲＤ 上 放牧 ＹＳ １１２．６１ ６．４９ ９４．１５６
ＭＲＤ 上 火烧 ＢＣＳ ２８１．４１ ７．８０ ５７．００２
ＭＲＤ 上 开垦 ＹＳ ９９．０４ ６．９５ ４．４６２
ＭＲＤ 下 放牧 ＹＳ ６３．７０ ６．３１ １７４．３２０
ＭＲＤ 下 火烧 ＢＣＳ ２６１．７２ ７．８９ ３０．４６１
ＭＲＤ 下 开垦 ＹＳ ６０．５３ ６．７４ １５１．８００
ＭＲＤ 中 放牧 ＹＳ ９３．１３ ７．０７ １０２．４３０
ＭＲＤ 中 火烧 ＢＣＳ １９６．２１ ７．７８ ６９．７０８
ＭＲＤ 中 开垦 ＹＳ １００．２７ ７．３４ ４．５６２
ＬＲＤ 上 放牧 ＢＣＳ １５０．１９ ７．５３ １２５．９１０
ＬＲＤ 上 樵采 ＢＣＳ ２４８．５７ ７．８６ １０１．３９０
ＬＲＤ 下 放牧 ＢＣＳ ２６０．３２ ７．８１ ３９．４２３
ＬＲＤ 下 樵采 ＢＣＳ ２４０．７０ ７．６５ ８５．８３４
ＬＲＤ 中 放牧 ＢＣＳ ２８４．０１ ７．８６ ３３．２９８
ＬＲＤ 中 樵采 ＢＣＳ ２７４．３６ ７．７７ １０１．９２０
ＮＲＤ 上 樵采 ＢＣＳ ３３１．４０ ７．５８ ５８．３２０
ＮＲＤ 中 放牧 ＢＣＳ ２２０．９３ ７．５５ ８９．３３３
ＮＲＤ 中 开垦 ＹＳ ４８．３６ ５．００ １３２．７２０

　　注：ＳＲＤ表示强度石漠化；ＭＲＤ表示中度石漠化；ＬＲＤ表示轻度
石漠化；ＮＲＤ表示无石漠化。ＹＳ表示黄壤；ＢＣＳ表示黑色石灰土。

量在４．５６～１４８．２２μｇ／ｇ之间，均值为１０５．７９μｇ／ｇ，变异系
数为５５．９７％。下坡位样地的Ｃｒ含量在９８．４４～１７４．３２μｇ／ｇ
之间，均值为１４３．１８μｇ／ｇ，变异系数为２２．３４％。黄壤区不
同坡位间Ｃｒ含量在下坡位和中坡位分布较集中，上坡位最分
散。黑色石灰土区样地不同坡位 Ｃｒ含量均值表现为中坡与
上坡相当，下坡最低。其中，上坡位样地的 Ｃｒ含量在
５７．００～１２５．９１μｇ／ｇ之间，均值为８５．６６μｇ／ｇ，变异系数为
３９．５１％。中坡位样地的Ｃｒ含量在３３．３０～１３１．１６μｇ／ｇ之

间，均值为８５．０５μｇ／ｇ，变异系数为４２．９５％。下坡位样地的
Ｃｒ含量在３０．４６～１３１．２４μｇ／ｇ之间，均值为７１．７４μｇ／ｇ，变
异系数为６４．８２％。黑色石灰土区不同坡位间 Ｃｒ含量在中
坡位分布较集中，下坡位和上坡位较分散。

３．３　不同干扰方式下土壤Ｃｒ含量变化特征
由图４可以看出，在不同干扰方式的石漠化中，重金属

Ｃｒ含量均值变化趋势为开垦＞火烧＞放牧＞樵采。其中，受
开垦干扰样地Ｃｒ含量在１０１．９２～１７４．３２μｇ／ｇ之间，均值为
１３３．３４μｇ／ｇ，变异系数为２２．０６％。受火烧干扰样地Ｃｒ含量
在１２５．９１～１３１．２４μｇ／ｇ之间，均值为１２９．４４μｇ／ｇ，变异系
数为 ２．３６％。受放牧干扰样地 Ｃｒ含量在 ３３．３０～
１４８．１４μｇ／ｇ之间，均值为９２．６２μｇ／ｇ，变异系数为４６．２８％。
受樵采干扰样地 Ｃｒ含量在３０．４６～１０１．３９μｇ／ｇ之间，均值
为７４．０３μｇ／ｇ，变异系数为３６．４９％（图４）。Ｃｒ含量最大值
出现在受开垦干扰的石漠化样地中，最小值出现在受樵采干

扰的石漠化样地中。

３．４　土壤ｐＨ值、有机质含量与重金属Ｃｒ含量的关系
土壤酸碱度可以综合反映土壤化学性质，对土壤生物活

性、营养元素的迁移转化及重金属元素的有效性有着重要影

响［１２］。本研究的２６个采样点中，ｐＨ值 ＜５．０的强酸性土壤
样品有１个，占总样点的３．９％；ｐＨ值为５．０～６．５的酸性土
壤样点有３个，占１１．５４％；ｐＨ值为６．５～７．５的中性样点和
ｐＨ值为７．５～８．５的碱性土壤样点各有１１个，各占总样品数
４２．３１％，无强碱性样品土壤。ｐＨ值与重金属Ｃｒ含量呈极显
著负相关（表２），当ｐＨ值在５．５～６．０之间时，Ｃｒ含量达到
最大值。
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　　有机质含量与重金属 Ｃｒ含量有极显著负相关关系（表
２），随着有机质含量的增加，本研究区域的重金属 Ｃｒ含量有
减小的趋势。土壤有机质本身并不含重金属，但却可以影响

重金属的迁移和转化。一般来说，土壤有机质会与重金属发

生络合和螯合作用，降低重金属离子的活性，所以往往在有机

质含量较高的表层土壤中会积累更多重金属［１３］；但是频繁的

农田耕作、作物输出会影响土壤团聚体结构，降低土壤抵御侵

蚀和淋溶的能力，因此重金属含量会随有机质的流失而降低。

表２　土壤ｐＨ值、有机质与重金属Ｃｒ含量的相关性分析

指标
相关系数

ｐＨ值 有机质含量 Ｃｒ含量
ｐＨ值 １．０００ ０．８０７ －０．５２６

有机质含量 ０．８０７ １．０００ －０．５２８

Ｃｒ含量 －０．５２６ －０．５２８ １．０００

　　注：、表示相关性在０．０５、０．０１水平上显著（双尾）。

４　结论与讨论

研究区内在不同等级石漠化间重金属 Ｃｒ含量均值变化
由大到小为强度石漠化＞无石漠化＞轻度石漠化＞中度石漠
化，除强度石漠化外，随着石漠化程度的加重，重金属含量呈

降低趋势。强度石漠化Ｃｒ金属含量较高，强度石漠化样地土
壤主要以稀疏灌草丛为主，不同的母质和成土过程会影响土

壤Ｃｒ的含量，同时本研究区内的强度石漠化样地主要是受开
垦影响而退化，所以不合理的农耕作业和农药化肥的使用，也

会使重金属加速积累。黄壤铬含量明显高于黑色石灰土，黄

壤区不同坡位Ｃｒ含量特征表现为下坡＞中坡＞上坡；黑色石
灰土区不同坡位Ｃｒ含量均值表现为中坡与上坡相当，下坡最
低。不同土壤类型重金属含量差别较大，这可能与采样区地

形有关。黑色石灰土样区多为坡地且坡度较大，降雨等淋溶

作用会使金属铬随土壤养分一起流失，同时黄壤区地形较平

坦，多为耕地且大都为团块状质地，重金属Ｃｒ迁移能力较弱，
易被土壤吸附累积。黄壤区坡位较缓且植被覆盖差异不大，

高坡位易水土流失［１４－１５］，土壤重金属 Ｃｒ会随土壤养分径流
到下坡位而积累，所以下坡位 Ｃｒ含量较高。黑色石灰土区
上、中坡位Ｃｒ含量较高，可能是因为该区坡度陡峭地貌复杂，
上坡位植被覆盖较好，水土流失作用弱，中坡为凹坡［１６］，径流

作用弱，使重金属Ｃｒ更容易淤积。在不同干扰方式的石漠化
中，重金属 Ｃｒ含量均值变化趋势为开垦 ＞火烧 ＞放牧 ＞樵
采，Ｃｒ含量最大值出现在受开垦干扰的石漠化样地中，最小
值出现在受樵采干扰的石漠化样地中。与放牧和樵采的干扰

相比，开垦和火烧干扰下的土壤质地黏重、易板结，使Ｃｒ更容
易滞留在土壤中；同时，较高的 Ｃｒ含量也可能与农民对开垦
地施用磷肥和草木灰有关［１７－１８］。不同 ｐＨ值范围内的重金
属含量不同，随土壤ｐＨ值的升高，Ｃｒ含量有减小的趋势。随
着有机质含量的增加，Ｃｒ含量也在减少，在探究有机质含量
对重金属有效性的影响时还须要考虑重金属形态的转变。土

壤有机质对重金属累积的效应较为复杂，与土壤母质、土壤类

型、土地利用方式以及重金属性质等因素有关［１９－２１］，其具体

原因还须进一步探究。
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