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　　摘要：系统采集广西典型岩溶区大新县农作物及其配套根系土壤样品２３２份，分析测定土壤和农作物中 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ含量，通过污染指数法、富集因子法、空间分析以及土壤农作物协同评价的方法，综合评估了地质
高背景区农田土壤生态风险。结果表明，农田土壤中Ｃｄ和Ａｓ含量点位超标问题突出，且土壤和农作物中重金属空间
分布不一致；９１％的点位根系土壤中重金属含量超标，４１％的点位为中度或重度超标；Ａｓ、Ｃｒ和 Ｎｉ含量超标由地质高
背景导致，Ｈｇ含量超标由人为活动造成，Ｃｄ含量超标受到人为活动和地质成因双重控制。根系土壤和农作物协同评
价将农田土壤综合生态风险等级划分为无风险、潜在风险、低风险、中等风险、高风险和极高风险６个等级，７０．３％的
点位属于潜在风险，同时存在１．３％极高风险点位，主要是由Ｃｄ引起。
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　　我国经济的快速发展导致农田土壤中锌（Ｚｎ）、
铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）等重金属含量逐
年增加，特别是在采矿冶炼和工业区土壤中 Ｃｄ和
汞（Ｈｇ）含量增加尤为明显［１］，农业土壤重金属污染

逐渐受到广泛关注［２］。２０１４年４月公布的《全国土
壤污染状况调查公报（２００５

#

２０１３年）》显示，全国
土壤重金属总的超标率为１６．１％，镉、汞、砷（Ａｓ）、
铜、铅、铬（Ｃｒ）、锌、镍等８种无机污染物点位超标
率分别为 ７．０％、１．６％、２．７％、２．１％、１．５％、
１１％、０９％、４．８％，１９．４％的农田土壤点位超
标［３］。土壤中重金属主要来源于地质背景和人为

活动。重金属地质高背景大体分为３种类型：成土
母质原地风化、上游高背景土壤冲刷形成的冲积平

原以及典型矿床周边的土壤（例如铅锌矿）［４］，研究

区广泛发育泥盆系、石炭系碳酸盐岩，由于镉与钙

的离子半径极为相近，在石灰岩形成过程中镉、钙

可以发生同晶替代作用，因此碳酸盐岩区土壤镉背

景值较高。人为活动如工农业生产、城市生活带来

的污染，包括污水灌溉、大气沉降、工矿企业废水排

放、垃圾焚烧等［５－１１］。

目前研究大多集中在人为活动造成的重金属

污染，而对地质背景造成的农作物超标情况研究较

少［１２］，已有的报道主要研究重金属富集特征及生物

有效性的影响因素［１３－１４］、高背景矿区农田土壤污染

评价［１５］、农作物含量及其风险评价［１６］等，对结合土

壤污染等级协同农作物的生态效应的综合生态风

险评价研究较少。

本研究以从广西大新县采集的２３２组根系土壤
和农作物为研究对象，在对照国家标准的基础上，

运用污染指数法、富集因子、空间分析，对大新县根

系土壤和农作物重金属空间分布特征、超标原因进

行分析，提出土壤协同农作物评价方法的划分等

级，旨在为地质高背景区农田土壤重金属防控和修

复提供技术支撑，为大新县农用地的安全利用提供

重要基础数据。
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１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于广西西南部边境，位于 ２２°２９′～

２３°０５′Ｎ，１０６°３９′～１０７°２９′Ｅ，地处南亚热带南沿，
具有明显的南亚热带季风气候特点。地势北高南

略低，呈东西长南北窄，形似蹲狮（东头西尾，北背

南脚）地貌呈西北和东北角向南伸展状。出露地

层有寒武系、泥盆系、石炭系、二叠系和第四系，

主要以泥盆系为主；土壤类型主要为棕色石灰

土，广泛分布于石灰岩山的下坡方，酸碱度呈中

性；其次为砖红壤性红壤，该类型土壤层次分化

明显，富含铁铝，表层色较淡红，主要分布于西大

明山地区。

１．２　样品采集与分析
２０１８年７—１２月于农作物收获季节采集早稻

及其根系土壤３５组、晚稻及其根系土壤６７组、香蕉
及其根系土壤３２组、龙眼及其根系土壤３０组、柑橘
及其根系土壤２５组、玉米及其根系土壤４３组，累计
各类农作物及其根系土壤２３２组（图１）。样品的采
集按照ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６《土地质量地球化学评价
规范》执行［１７］。在采样点地块内视不同情况采用棋

盘法、梅花点法、对角线法、蛇形法等进行多点取

样，选取 ３个以上采样小区，每个小区水稻采集
１０～２０株，玉米 １～２株、果树５～１０棵混合成１份
样品，水稻和玉米采样质量大于５００ｇ，水果类采样
鲜质量大于 １０００ｇ；在采集农作物时采集对应根系
土壤，等量混合成１份土壤样品，土壤样品质量大于
１０００ｇ。水稻和玉米脱穗脱粒、新鲜水果采集后立
即装入聚乙烯密封袋送回实验室分析；土壤样品室

内阴干，全部过１０目筛，送回实验室分析。
　　样品分析测试由广西壮族自治区地质矿产测
试研究中心完成。土壤全量元素 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ含量采
用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）（酸溶）测
定；Ｃｕ、Ｚｎ含量采用电感耦合等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定；Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｒ含量采用 Ｘ射线荧光
光谱法（ＸＲＦ）测定；Ａｓ、Ｈｇ含量采用原子荧光光谱
法（ＡＦＳ）测定；ｐＨ值采用玻璃电极法（ＩＳＥ）测定。
农作物中元素分析参照ＤＺ／Ｔ０２５３．１—２０１４～ＤＺ／Ｔ
０２５３４—２０１４《生态地球化学评价动植物样品分析
方法》，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ含量采用等离子体质谱法测
定；Ｈｇ含量采用原子荧光法测定。样品分析测试方
法及质量控制严格按照 ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４《多目标

区域地球化学调查规范（１∶２５００００）》［１８］和
ＤＤ２００５－０３《生态地球化学评价样品分析技术要求
（试行）》［１９］执行。土壤样品采用国家一级标准物

质进行准确度和精密度控制，每批样品（５０个）中密
码插入４个国家一级标准物质（土壤）控制精密度，
每５００件插入１２件国家一级标准物质（土壤）控制
准确度，合格率均为１００％。农作物样品插入国家
一级标准物质４件与样品一起测定，每件样品进行
１００％的重复分析，抽取５％的样品进行外检，各类
分析相对误差（ＲＥ）≤３０％，合格率为１００％。
１．３　研究方法
１．３．１　土壤污染指数　采用土壤单因子指数判断
土壤中单一污染物的污染程度，计算公式如下：

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｃ０ｉ
。

式中：Ｐｉ为土壤重金属ｉ的单因子污染指数；Ｃｉ为土
壤重金属ｉ的实测浓度，ｍｇ／ｋｇ；Ｃ０ｉ为土壤重金属污染
风险评估参比值，采用ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质
量　农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中规定
的土壤污染风险筛选值；依据 ＤＺ／Ｔ　０２９５—２０１６
《土地质量地球化学评价规范》规定，根据 Ｐｉ大小
分为５级：Ｐｉ≤１为清洁，１＜Ｐｉ≤２为轻微污染，２＜
Ｐｉ≤３为轻度污染，３＜Ｐｉ≤５为中度污染，Ｐｉ＞５为
重度污染，综合污染指数取单因子污染指数最大值。

１．３．２　富集因子　鉴别土壤来源通常通过土壤背景
值进行归一化处理的富集因子来判断 ［２０］，其公式

如下：

ＥＦｉ＝
（Ｃｉ／Ｃｒｅｆ）样品
（Ｃｉ／Ｃｒｅｆ）背景值

。
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式中：ＥＦｉ为土壤中重金属元素 ｉ的富集因子；Ｃｉ是
指元素 ｉ在土壤中的含量；Ｃｒｅｆ为参比元素含量，本
研究选择土壤中大量元素Ｆｅ２Ｏ３作为参比元素

［２１］。

Ｚｈａｎｇ等提出当 ＥＦｉ为０．５～１．５时表层土壤中元
素来自地壳物质或自然风化，当ＥＦｉ＞１．５时其主要
来自人为活动，若ＥＦｉ＜２为没有或者极少污染，２≤
ＥＦｉ＜５为重度污染，５≤ＥＦｉ＜２０为显著污染，２０≤

ＥＦｉ＜４０为强污染，ＥＦｉ≥４０为极端污染
［２２］。背景

值数据来源于大新采集的成土母质和垂向剖面

１８０～２００ｃｍ处样品的分析数据，方差分析结果表
明不同地质背景土壤背景值含量差异显著（Ｐ＜
００５）。因此，背景值取根系土所在地质背景单元
对应的背景值（表１）。

表１　土壤背景值数据

地质背景
根系土壤

样品数（个）

背景值

样品数（个）

垂向剖面和成土母质背景值计算结果

Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ２Ｏ３

第四系沙黏土 １３ ２ ０．３６９ ０．５０８ ５６．６ ２６９．０ ６１．６ ９２．２ ４０．９ 　１．０ １３．９

二叠系碳酸盐岩 １ ２ ０．６９８ ０．２８５ ５５．２ ２７６．４ ９９．７ １７２．１ ３５．５ ２８１．５ １２．３

石炭系碳酸盐岩 ２３ ７ ２．０６３ ０．５１９ ３８．２ ２７４．１ ８７．１ １４６．１ ５０．４ ３２９．９ １１．１

泥盆系碎屑岩 ９ １３ ０．０７８ ０．１６５ ２４．１ ９４．８ ３８．６ ２９．５ ３７．８ １２１．７ ７．２

泥盆系碳酸盐岩 １８５ １３ １．２３０ ０．５５５ ４６．９ ２２９．９ ７７．２ １２２．１ ９０．６ ３７８．５ １１．８

寒武系碳酸盐岩 １ — ０．８８７ ０．４０６ ４４．２ ２２８．９ ７２．９ １１２．４ ５１．０ ２２２．５ １１．３

　　注：寒武系碳酸盐岩地质单元无背景数据；表中数据为全区不同统计单元的平均值，Ｆｅ２Ｏ３含量的单位为％，其余的单位为ｍｇ／ｋｇ。

１．３．３　农作物点位风险评价　食用农产品中污染
含量对照 ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标准　食
品中污染物限量》，判定其中污染物含量的超标

程度。

Ｅｉ＝
Ｃｉ
Ｌｉ
。

式中：Ｅｉ表示农产品中重金属元素 ｉ的单因子超标
指数；Ｃｉ农产品中重金属元素 ｉ的含量测定值，
ｍｇ／ｋｇ；Ｌｉ农产品中重金属元素ｉ的食品安全国家标
准限量值。根据 Ｅｉ的大小把农产品超标程度分为

３级［２３］：若Ｅｉ≤１．０为Ⅰ级（未超标），１．０＜Ｅｉ≤２．０
为Ⅱ级（轻度超标），Ｅｉ＞２．０为Ⅲ级（重度超标）。
１．３．４　农田土壤综合生态风险评价　为进一步精
准评价土壤中重金属的污染程度，本研究采用土壤

与农产品重金属污染风险协同评价的方法对研究

区农田土壤风险进行评价。采用土壤单因子和农

产品单因子指数相结合的方法，结合点位土壤、农

产品重金属污染的风险划分等级，将研究区土壤重

金属污染风险划分为６个等级（表２）。

表２　土壤重金属综合生态风险等级划分标准

农产品超标指数

不同土壤污染指数下的生态风险等级

Ｐｉ≤１ １＜Ｐｉ≤２ ２＜Ｐｉ≤３ ３＜Ｐｉ≤５ Ｐｉ＞５

（清洁） （轻微污染） （轻度污染） （中度污染） （重度污染）

Ｅｉ≤１．０（未超标） Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ
１．０＜Ｅｉ≤２．０（轻度超标） Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅳ Ⅳ
Ｅｉ＞２．０（重度超标） Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅴ Ⅵ

　　注：Ⅰ代表无风险，Ⅱ代表潜在风险，Ⅲ代表低风险，Ⅳ代表中等风险，Ⅴ代表高风险，Ⅵ代表极高风险。

１．４　数据处理与分析
本研究采用ＡｒｃＧＩＳ１０．７和Ｏｒｉｇｉｎ２０２０进行克

里金插值、空间分析，运用 ＳＰＳＳ２６．０和 Ｅｘｃｅｌ２０１９
进行统计分析和数据处理。

２　结果与分析

２．１　土壤和农作物中重金属元素空间分布特征
如表３所示，依据ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质

量　农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中规定
的土壤污染风险筛选值，研究区根系土壤中Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ含量的点位超标率分别为
４６５５％、８１．０３％、３３．６２％、５．１７％、２．５９％、２８０２％、
８．１９％、３８．３６％，说明根系土中存在 Ｃｄ和 Ａｓ污染
风险。与大新县背景值相比，Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ和 Ｃｕ的平
均值低于大新县土壤背景值，Ｐｂ和 Ｈｇ的平均值略
高于大新县背景值，Ｃｄ和Ｚｎ的平均值明显高于大
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表３　根系土壤和农作物重金属元素安全性评价结果

参数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

根系土壤点位超标个数 １０８ １８８ ７８ １２ ６ ６５ １９ ８９

根系土壤点位超标率（％） ４６．５５ ８１．０３ ３３．６２ ５．１７ ２．５９ ２８．０２ ８．１９ ３８．３６

早稻超标个数 ０ １ ０ － ０ － ０ －

晚稻超标个数 ０ ８ ０ － ３ － ０ －

玉米超标个数 ０ ０ ０ － ０ － ０ －

香蕉超标个数 － ０ － － － － ０ －

柑橘超标个数 － ０ － － － － ０ －

龙眼超标个数 － ３ － － － － ０ －

　　注：－表示该元素安全性无国家标准，不参与评价体系。

新县背景值，说明大新县农田土壤中存在一定程度

的Ｃｄ和Ｚｎ累积。
依据ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标准　食

品中污染物限量》，３％的早稻 Ｃｄ含量超标，１２％的
晚稻Ｃｄ含量超标，５％的晚稻 Ｈｇ含量超标，１０％的
龙眼 Ｃｄ含量超标，说明大新县稻米存在 Ｃｄ和 Ｈｇ
污染的风险。为进一步探讨根系土和农作物中重

金属的空间分布特征，应用克里金插值方法制作了

根系土壤和农作物中重金属含量的空间分布图。

由图２可以看出，根系土壤中 Ｃｄ含量超标严重，主
要分布在研究区碳酸盐岩区和长屯铅锌矿，对应的

农作物中早稻和晚稻有不同程度的 Ｃｄ含量超标，
水稻 Ｃｄ含量超标主要集中在长屯铅锌矿污水灌溉
范围内，而龙眼 Ｃｄ含量超标分布在大新县西侧和
恩城乡，对应的根系土壤中的含量并未超标，说明

根系土壤中 Ｃｄ含量超标主要是矿业活动和地质高
背景双重因素影响，同时根系土壤中 Ｃｄ元素含量
空间分布与农作物空间分布局部区域存在空间分

布不一致。根系土壤 Ｈｇ含量超标少，但农作物中
Ｈｇ含量出现超标，Ｈｇ含量超标的晚稻主要散布在
研究区西南部宝圩乡和西北部雷平镇，而对应的根

系土壤中Ｈｇ含量超标区域主要分布在研究区中部
大新县桃城镇及恩城乡，说明根系土壤中 Ｈｇ主要
来源于城市人为排放［２４－２５］。研究区约有５０％面积
的根系土壤存在Ａｓ含量超标，而农作物并未出现超
标（总Ａｓ含量超过 ＧＢ２７６２—２０１７标准中无机 Ａｓ
含量限量值，但试验区无机 Ａｓ含量并未出现超
标），大新县西部和雷平镇北侧根系土壤中的含量

最高而对应农作物中的含量却最低，这主要受到土

壤ｐＨ值影响，统计结果表明早稻（ｒ＝－０．４９３，Ｐ＜
０．０１）、晚稻（ｒ＝－０．５０６，Ｐ＜０．０１）、玉米（ｒ＝
－０．３６５，Ｐ＜００５）中的重金属含量与土壤ｐＨ值显

著负相关，而柑橘、龙眼和香蕉中的重金属含量与

土壤ｐＨ值无显著性相关。农作物中 Ａｓ低含量区
ｐＨ值为４．１７～４．７７，主要以酸性土壤为主，研究表
明ｐＨ值降低导致土壤中 Ａｓ有效态含量降低［２６］。

上述结果表明，重金属在农作物和根系土壤中的空

间分布并不完全对应，充分说明土壤中重金属元素

总量并不是衡量元素从土壤 －农作物系统中迁移
能力的有效指标，某种程度上依赖土壤中重金属的

存在形态。

２．２　根系土壤重金属污染风险评价
２．２．１　根系土壤点位重金属污染风险评价　如表
４所示，单因子污染指数统计结果显示，根系土壤中
重金属元素均有不同程度的点位超标，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的单因子污染指数平均值分别为
１．０４、６．４４、０．９１、０．４４、０３７、０．７２、０．５２、１．６９，变化
范围分别为 ０．０７～６６０、０．１６～２３０．００、０．１６～
３４３、０．０７～２．６２、００４～４４６、０．０８～２．９３、０．１１～
２．４６、０．１６～５１４１，超标点位数量由高至低依次为
Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ。出现重度超标的元素
为Ｃｄ、Ｚｎ、Ａｓ，对应的严重超标样品数分别为４５、８、
１。综合污染指数显示，清洁、轻微污染、轻度污染、中
度污染、重度污染等级对应的样点数分别为２２、７１、
４３、５０、４６个，约９１％的点位发生了重金属超标现象。
２．２．２　根系土壤重金属含量超标成因分析　以调
查获取的研究区背景值作为参比，计算各重金属元

素富集因子。统计结果（表４）显示，根系土壤中重
金属元素均有不同程度的点位污染，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的富集因子平均值分别为 ０．９４、４．
８１、１．０２、１．１７、１４９、１．０９、１．４７、２．６７，变化范围分别
为０．１５～２８２、０．０７～１５９．６７、０．２６～２．６７、０．４５～
７．１５、０．３４～１７．８１、０．２８～６．３、０．４１～１５．６１、０．４２～
１０１６６，污染点位数量由高至低依次为Ｃｄ、Ｚｎ、Ｈｇ、
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表４　根系土壤单因子污染指数和富集因子统计结果

元素
单因子污染指数 富集因子

Ｐｉ≤１ １＜Ｐｉ≤２ ２＜Ｐｉ≤３ ３＜Ｐｉ≤５ Ｐｉ＞５ ＥＦｉ＜２ ２≤ＥＦｉ＜５ ５≤ＥＦｉ＜２０ ２０≤ＥＦｉ＜４０ ＥＦｉ≥４０

Ａｓ １２４ ９３ １０ ４ １ ２３１ １ ０ ０ ０

Ｃｄ ４４ ５８ ３５ ５０ ４５ １３０ ８０ １３ ４ ５

Ｃｒ １５４ ５７ １９ ２ ０ ２２８ ４ ０ ０ ０

Ｃｕ ２２０ １１ １ ０ ０ ２１７ １３ ２ ０ ０

Ｈｇ ２２６ ５ ０ １ ０ １９３ ３５ ４ ０ ０

Ｎｉ １６７ ６２ ３ ０ ０ ２２２ ８ ２ ０ ０

Ｐｂ ２１３ １６ ３ ０ ０ ２０７ １９ ６ ０ ０

Ｚｎ １４３ ７４ ６ １ ８ １９０ ２７ １１ １ ３

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ａｓ。对比单因子污染指数和富集因
子评价结果可以发现，Ａｓ含量有４７％的点位超标，
但仅有１份样品发生富集，说明研究区农田土壤 Ａｓ
含量超标主要由地质背景引起；２．５９％的点位 Ｈｇ
含量超标，但１２．５％的点位在农田土壤中富集，说
明研究区农田土壤中 Ｈｇ受到人为污染。因此，研

究区农田土壤中 Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ含量点位超标主要受地
质背景控制，Ｈｇ在表层土壤出现一定程度的累积，
Ｈｇ元素累积效应相对显著，点位超标主要受城市人
为活动影响，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ和 Ｃｕ主要受地质背景和矿
业活动双重因素控制。

　　富集因子采用研究区背景值对表层土壤进行
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归一化，常用来识别地质成因和人为污染。采用单

因子污染指数和富集因子相结合的方式，进行农田

土壤重金属超标成因分析。划分以下４种类别：当
Ｐｉ≤１，ＥＦｉ＜２时，表明土壤未受人为污染且重金属
含量未超标；当 Ｐｉ＞１，ＥＦｉ＜２时，表明土壤地质成
因导致重金属含量超标；当Ｐｉ≤１，ＥＦｉ≥２时，表明土
壤受到人为污染且重金属含量未超标；当 Ｐｉ＞１，
ＥＦｉ≥２时，表明土壤受到人为污染且重金属含量超
标。进一步分析各类土壤超标成因空间分布特征，制

作４种组合特征的空间分布图，见图３。
　　Ｃｄ元素在研究区污染突出，Ｃｄ含量有１８８个
点位超标，其中 ８６个点位由于地质高背景造成超
标，１０２个点位由于人为活动造成超标。Ａｓ含量存
在１０８个点位超标，其中１０７个点位由于地质成因
造成超标。Ｃｕ、Ｈｇ含量超标点位较少，分别有１５、
３９个点位受到人为活动影响。根系土壤中重金属

超标元素成因大体可以分为３类：（１）地质高背景
导致超标。Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ含量超标点位分别为１０８、７８、
６５个，该类元素主要散布于研究区，主要受碳酸盐
岩控制。（２）人为活动（矿业开发、城市燃煤）。Ｈｇ
元素有６个点位超标，均属于人为活动造成。空间
分布上均集中在县城和大的乡镇周边，土壤中 Ｈｇ
含量超标主要来源于城市人为排放［２４－２５］。恩城乡

西南侧出现１处Ｈｇ含量超标，这与该点存在１处已
探明的汞矿开发有关。（３）地质成因和人为活动双
重影响。Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量超标点位分别为１８８、
１２、１９、８９个，对应的属于地质成因造成超标的点位
占总超标点位的比例分别为 ４６％、６７％、５３％、
６６％。从空间分布上看，Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ在长屯铅锌矿的
超标点位尤为集中和明显，说明长屯铅锌矿在历史

开发过程中，已对周边农田土壤造成影响；地质成

因主要受泥盆系碳酸盐岩控制。
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２．３　农作物重金属污染风险评价
统计计算研究区香蕉、龙眼、早稻、晚稻、柑橘、

玉米等６种农作物中重金属超标指数，统计结果显
示龙眼中Ｃｄ含量超标，水稻中Ｃｄ、Ｈｇ含量超标。由
表５可以看出，３份龙眼中Ｃｄ含量轻度超标，点位率
为１０％；１份早稻中 Ｃｄ含量重度超标，点位率为
２９％；４份晚稻中Ｃｄ含量轻度超标，４份重度超标，３
份Ｈｇ含量轻度超标，晚稻综合指数轻度超标７份，点
位率为１０％，重度超标４份，点位率为６％。
　　图４为农作物中 Ｃｄ和 Ｈｇ超标指数空间分布
图。农作物中Ｃｄ含量重度超标主要分布在长屯铅
锌周边，说明矿业历史开发已经对周边农田土壤中

的农作物产生明显的生态效应；Ｃｄ中度污染的点位
主要分布在大新县城周边和恩城乡南部，对照图２
中根系土壤中 Ｃｄ的空间分布，可以发现位于大新
县农作物中 Ｃｄ中度污染点位对应的根系土壤主要
为地质高背景超标，说明地质高背景导致的土壤重

表５　农作物超标指数样品数统计

农作物

种类

农产品

超标指数
等级

样品数（份）

Ｃｄ Ｈｇ 综合指数

龙眼 Ｅｉ≤１．０ Ⅰ（未超标） ２７ ０ ２７

１．０＜Ｅｉ≤２．０ Ⅱ（轻度超标） ３ ０ ３

Ｅｉ＞２．０ Ⅲ（重度超标） ０ ０ ０

早稻 Ｅｉ≤１．０ Ⅰ（未超标） ３４ ３５ ３４

１．０＜Ｅｉ≤２．０ Ⅱ（轻度超标） ０ ０ ０

Ｅｉ＞２．０ Ⅲ（重度超标） １ ０ １

晚稻 Ｅｉ≤１．０ Ⅰ（未超标） ５９ ６４ ５６

１．０＜Ｅｉ≤２．０ Ⅱ（轻度超标） ４ ３ ７

Ｅｉ＞２．０ Ⅲ（重度超标） ４ ０ ４

金属超标在某种程度上也会造成农作物超标，应通

过农作物种植结构调整，以减少对农作物品质的影

响。另一个农作物中 Ｃｄ含量超标的位于恩城乡南
部，对应的根系土壤主要为地质高背景和人为活动

造成土壤超标，调查发现研究区化肥中 Ｃｄ含量最
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大值为４．０３７ｍｇ／ｋｇ，相关研究也表明化肥是田间
土壤Ｃｄ的重要来源之一，因此该点位 Ｃｄ含量超标
受到地质背景和人为活动双重影响。研究区３份农
作物中Ｈｇ含量（水果类作物无标准）中度超标，分
别位于下雷镇、堪圩乡和雷平镇南部，堪圩乡根系土

壤出现人为活动导致的Ｈｇ含量超标，而其他２处点

位土壤中并未超标，研究区大气干湿沉降Ｈｇ年沉降
通量在下雷镇为高值区［＞０．０１１ｍｇ／（ｍ２·年）］，采
集的化肥中Ｈｇ含量最大值为０．６８２ｍｇ／ｋｇ，说明农
产品中的Ｈｇ来源于土壤、大气降尘和化肥［２７］，进一

步说明土壤总量不是判断农作物是否超标的可靠

指标，进一步印证了前述分析结果。

２．４　农田综合生态风险评价
表６为研究区根系土壤和农作物中协同评价结

果。Ｐｂ和Ｃｒ土壤风险等级主要以无风险为主，潜
在风险的比例分别为 ８．２％、１４．５％，未发现低风
险－极高风险土壤样品。Ａｓ和Ｈｇ点位风险等级介
于无风险－低风险等级，Ａｓ分别有３９．３％、１３．８％
的点位属于潜在风险和低风险，９３．８％的点位 Ｈｇ
处于无风险等级。Ｃｄ以潜在风险点位为主，７５．９％
的点位属于潜在风险，１．３％的点位为低风险，１．７％
的点位属于中等风险，０．９％点位属于高风险，１．３％
的点位属于极高风险。综合评价结果显示，研究区

７０．３％的点位属于潜在风险，同时存在１．３％极高
风险点位，主要是由Ｃｄ污染引起。

表６　综合污染风险等级样品数统计 份　

风险等级 Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｈｇ Ｃｒ 综合评价

无风险　 ６８ ４４ ２１３ １３６ １２４ ３７

潜在风险 ５７ １７６ １９ ６ ２１ １６３

低风险　 ２０ ３ ０ ３ ０ ２３

中等风险 ０ ４ ０ ０ ０ ４

高风险　 ０ ２ ０ ０ ０ ２

极高风险 ０ ３ ０ ０ ０ ３

　　注：水果类无 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ污染限量标准，仅统计有标准的样品

数。

　　由图５可以看出，高风险和极高风险的点位主
要集中分布在长屯乡铅锌矿区，低风险的点位主要

分布在大新县、雷平镇。具有风险的土壤点位与农

作物超标点位一致。从划分结果来看，评价过程综

合考虑了土壤和农作物的数据结果，能够有效识别

大新县农田土壤的重金属污染风险，表明本研究土

壤生态风险分级方法与实际相符，具有一定的可操

作性，是对地质高背景区土壤生态评价方法的探讨

和有效补充。

３　结论

（１）大新县根系土壤中８种重金属含量均有点
位超过土壤环境质量标准，其中 Ｃｄ含量和 Ａｓ含量
点位超标率分别８１．０３％、４６．５５％，生态风险问题
突出。

（２）采集的６类２３２份农作物样品中，仅存在
水稻中Ｃｄ含量和 Ｈｇ含量超标，龙眼中 Ｃｄ含量超
标。水稻中 Ｃｄ含量超标主要集中在长屯铅锌矿，
该区域农田食品安全应予以重视。研究区出现水

稻中Ｈｇ含量超标，一处与当地汞矿开发有关，其余
主要受县城人为排放影响。水稻中无机砷含量虽

然没有超过国家限量标准但籽实中总Ａｓ含量较高，
研究区碱性土壤提高了土壤中Ａｓ的活性，建议加强
碱性土壤区域Ａｓ污染源控制。

（３）根系土壤综合污染指数显示９１％的点位存
在重金属含量超标；Ａｓ、Ｃｒ和 Ｎｉ含量超标主要由石
炭碳酸盐岩风化成壤作用造成；Ｈｇ含量超标与汞矿
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和城市人为活动有关；Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量受到长屯
铅锌矿历史矿业活动和石炭碳酸盐岩成土母质双

重控制。地质高背景和人为活动造成了研究区农

作物中Ｃｄ和Ｈｇ含量的超标，一方面为地质高背景
区污染防控提供了数据支撑，另一方面说明土壤中

重金属含量不是衡量农作物中重金属含量超标的

唯一指标，为建立适应当地实际的土壤环境质量标

准和污染防控政策提供技术支撑。

（４）本研究采用土壤和农作物重金属风险协同
评价的方法对研究区农田土壤进行风险评价，该方

法可以有效识别大新县农田土壤的重金属污染风

险，是对现行地质高背景区土壤生态评价方法的探

讨和有效补充。综合评价结果显示，８４．１％以上的
点位存在生态风险，主要由 Ｃｄ元素引起，５３．１％的
点位Ｃｄ污染处于潜在风险和低风险水平，是本研
究区重点监控的重金属元素。
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不同施肥处理对福建莆田地区枇杷根际

微生物多样性的影响

付龙威１，２，汤晓娟２，林授锴３，王春花３，张艳珍１，２，刘云国２

（１．新疆大学生命科学与技术学院，新疆乌鲁木齐８３００４６；２．临沂大学生命科学学院，山东临沂 ２７６０００；
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　　摘要：福建莆田地区是我国枇杷的主产地之一。为探讨复合肥对莆田地区枇杷根际土壤微生物的影响，利用高通
量测序技术（ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉｓｅｑ）研究４个采样点的根际土壤细菌多样性与土壤理化性质的相关性。结果显示，在１２份枇
杷根际土壤样品中共得到３５３７１个细菌操作分类单元（ＯＴＵ），属于３１个门，６１７个属；共有１２个优势门（丰度 ＞
１％），其中丰度＞６％的是变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）、酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ），２５个优势属（丰度 ＞１％）。在不同处
理的根际土壤中各优势菌门、属所占比例存在明显差异。土壤细菌群落结构和主要理化性质存在显著相关性，其中

ｐＨ值和全氮、有效磷、总磷含量是影响土壤细菌丰度的主要因素。
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　　枇杷［Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌｉｎｄｌ］是一
种原产于我国的常绿蔷薇科果树，广泛分布于亚热

带地区。福建省莆田市是我国枇杷的主产区之一，

该地区枇杷产量占全国枇杷总产量的１／３，枇杷栽
培历史悠久，其果肉柔软多汁，营养丰富，酸度适

中，风味极佳。由于连年大面积单一种植枇杷，土

壤连作障碍问题日益突出；长期施用化肥导致了土

壤板结、有效磷含量低［１］、微生物群落改变等一系

列问题。土壤微生物是影响土壤生态过程的一个

重要因素，与土壤养分循环［２］、有机质分解以及碳、

氮等元素的转化紧密关联［３－４］，在维持土壤的质量

和生态系统的稳定性方面发挥着重要作用。因而，

研究莆田地区枇杷根际微生物的多样性十分重要。

近年来，国内外在盐爪爪［５－６］、翅碱蓬［７］、香

蕉［８］、森林［９－１０］等的根际微生物多样性方面取得了

一定研究进展。然而，莆田地区作为我国重要的枇

杷产区之一，针对其枇杷根际微生物的研究鲜有报

道。为研究施用复合肥对微生物群落造成的影响，

本研究以福建省莆田地区的枇杷根际土壤为试验

对象，利用高通量测序技术（ｌｌｌｕｍｉｎａＨｉｓｅｑ）对根际
土壤微生物的菌群结构进行比较分析，以期为进一
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