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　　摘要：利用五点采样法采集桂林市１１个主要规范化管理桃园土壤样品，测定土壤理化性质，评价桃园土壤肥力、
重金属与抗生素污染生态风险。所调查桃园土壤深度为０～２０、２０～４０ｃｍ的土壤ｐＨ值平均值分别为５．６１、５．５６。深
度在０～２０ｃｍ的土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量平均值分别为 ２５．５６ｇ／ｋｇ、１．３３ｇ／ｋｇ、１００．４９ｍｇ／ｋｇ、
２０５．５８ｍｇ／ｋｇ，在２０～４０ｃｍ的含量分别为２０．５０ｇ／ｋｇ、１．１１ｇ／ｋｇ、６４．８１ｍｇ／ｋｇ、１５１．５８ｍｇ／ｋｇ，随着土壤深度加深，土
壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量呈下降趋势。深度在０～２０ｃｍ土壤样品达到《绿色食品　产地环境质量》分级标
准Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级的比例分别为７２．７３％、２７．２７％、０，在２０～４０ｃｍ的比例分别为４５．４５％、４５．４６％、９．０９％。深度在
０～２０ｃｍ土壤 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ的平均含量分别为 １９．３８、０．１８、８５．８９、２９．２５、２９．７２、９８．２１、０．１９、
３４．５３ｍｇ／ｋｇ，在２０～４０ｃｍ平均含量分别为１９．４４、０．１９、８１．９０、２９．２９、２９．３８、９９．３６、０．１６、３４．５５ｍｇ／ｋｇ，土壤不同深
度重金属含量差异不大。土壤重金属中高等潜在风险、中等潜在风险、低潜在风险桃园占比分别为９．０９％、６３．６４％、
２７．２７％。所调查桃园有３６．３６％的土壤检测出抗生素。其中，罗红霉素（ＲＯＸ）的检出率最高，为２７．２７％；诺氟沙星
（ＮＦＣ）、恩诺沙星（ＥＮＲ）、环丙沙星（ＣＦＣ）、土霉素（ＯＴＣ）的检出率均为９．０９％。抗生素风险评价结果显示，ＲＯＸ在
部分果园污染程度表现为中风险，其他被检出抗生素在被检果园污染程度表现均为低风险。
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　　桂林地区是广西桃主产区和优势区域，种植面
积１．１３万ｈｍ２，主要栽培区集中在灌阳、全州、灵川
等县，种植模式以家庭农户种植为主，桃园分散，种

植面积小（小于１．０ｈｍ２），管理粗放，品种老旧。随
着现代农业的高速发展，桂林市由企业经营的大面

积、规范化管理桃园数量逐渐增加，但整体数量相

对偏少。土壤是果树的生长载体，营养物质的主要

来源，为桃树生长发育提供养分，随着农药、化肥大

量使用，土壤中重金属与抗生素含量不断积累，严

重危害土壤和农产品的质量安全［１－２］。重金属污染

具有隐蔽性、长期性、难以恢复性和不可逆性等特

点，对生态环境和人体健康构成严重威胁［３－５］。抗

生素污染是近年来仅次于重金属污染的研究热点

问题。应用于畜禽的抗生素多达３０％ ～９０％ 通过
畜禽粪便或尿液排出［６］，未经处理后被用于加工成

有机肥，导致抗生素以原型或代谢产物的形式进入

到土壤后，破坏土著微生物群落，诱导抗性细菌和

抗性基因的产生［７－９］。

国内对桃园土壤研究多为肥力分析［１０－１１］，重金

属污染研究少有报道［１２］，暂无桃园抗生素污染评价

相关报道。广西地区的重金属污染研究主要在耕

地与农田，研究区域集中在桂西南、桂西北地区，研

究结果发现广西地区耕地、农田 Ｃｄ污染问题最突
出，污染程度最大，污染超标率最高，是主要重金属

污染元素［１３－１６］。Ａｓ污染程度仅次于 Ｃｄ，其中在广
西河池都安县耕地污染超标问题突出［１７］，其 Ａｓ含
量超标率远远超过全国和广西水平，而在广西大新

县有９１．００％的农田土壤点位 Ａｓ含量超标［１８］。广

西地区抗生素污染研究对象主要为江、河、湖水体

及其沉积物，污染严重的抗生素种类主要有磺胺

类、喹诺酮类、大环内酯类，其中氧氟沙星［１９］、恩诺

沙星［２０］、磺胺甲基异恶唑［２１－２２］、甲氧苄氨嘧啶［２３］、
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红霉素［２４］是常见高污染抗生素。目前尚未有广西

桃园肥力分析、土壤重金属及抗生素安全评价的报

道，由于施肥、施药措施不同于其他农作物，桃园土

壤重金属与抗生素污染状况与其他农作物存在差

异。因此，本研究依据国家土壤环境质量二级标

准、《绿色食品　产地环境质量》以及《土壤环境质
量　农用地土壤污染风险管控标准》对广西桂林市
主要规范化管理的桃园主要养分、重金属与抗生素

污染等环境质量进行评价，为广西桃产业健康发展

提供参考。

１　材料与方法

１．１　桃园概况
桂林市位于我国广西东北部，南岭山系西南

部，地处湘桂走廊南端，１０９°３６′５０″～１１１°２９′３０″Ｅ、
２４°１５′２３″～２６°２３′３０″Ｎ，年平均气温１９．１℃，年平均
降水量１８８７．６ｍｍ，年平均日照时数为１４４７．１ｈ，无
霜期２８５ｄ。选取种植面积大于３．０ｈｍ２、常规化管
理桃园作为研究对象，共调查桃园１１个，基本情况
见表１。

表１　调查采样桃园基本情况

编号 地点
面积

（ｈｍ２） 品种 管理方式 土壤类型 经度 纬度

Ⅰ 桂林市恭城县莲花镇东科村 ５．９ 南方金蜜 自然生草 黄壤 １１０°９２′７５．６９″Ｅ ２４°７８′７４．７７″Ｎ

Ⅱ 桂林市灵川县海洋乡 ８．２ 中油１５号 自然生草 黄壤 １１０°５７′２７．１４″Ｅ ２５°３１′１８．１９″Ｎ

Ⅲ 桂林市全州县鲁水村 ５．８ 红不软 自然生草 黄壤 １１１°１３′８４．０７″Ｅ ２５°７０′０２．００″Ｎ

Ⅳ 桂林市灌阳县文市镇 １５．６ 春美 自然生草 黄壤 １１１°２０′８４．２９″Ｅ ２５°６８′２７．８２″Ｎ

Ⅴ 桂林市灌阳县新街江口村 ４．５ 锦绣黄桃 自然生草 黄壤 １１１°１２′１９．４５″Ｅ ２５°４２′０５．６５″Ｎ

Ⅵ 桂林市灌阳县苏家村 ９．６ 春美 自然生草 黄壤 １１１°１１′６３．９０″Ｅ ２５°４２′７８．３９″Ｎ

Ⅶ 桂林市灌阳县仁江村 ７．８ 春美 自然生草 黄壤 １１１°１５′４６．４１″Ｅ ２５°４６′８８．７７″Ｎ

Ⅷ 桂林市灌阳县灌阳镇长坪村 ８．９ 春美 自然生草 黄壤 １１１°１９′９９．９５″Ｅ ２５°５０′７５．４８″Ｎ

Ⅸ 桂林市临桂区东山村 １４．６ 南桂桃１号 自然生草 黄壤 １１０°３２′２２．４６″Ｅ ２４°９２′７０．１６″Ｎ

Ⅹ 桂林市七星区朝阳乡 ３．５ 中油１３号 自然生草 黄壤 １１０°３３′４６．７１″Ｅ ２５°２７′９３．１６″Ｎ

Ⅺ 桂林市永福县百寿镇 ６．７ 鹰嘴桃 自然生草 黄壤 １０９°８９′７１．４５″Ｅ ２４°８０′３４．９４″Ｎ

１．２　土壤样品采集和前处理
试验于２０２０年９月进行。采用５点采样法取

样，根据桃园面积大小，每公顷设置１个采样区，每
个采样区设置 ５个采样位点，从采样区东、南、西、
北、中５个位点进行取样，采样位点距离控制在８０～
３００ｍ。用竹削刀分别取０～２０ｃｍ与２０～４０ｃｍ深
处土壤，将同个桃园不同采样区中５个位点同深度
土样混合后用四分法取舍，标记为该桃园土样品。

保留２．００ｋｇ土壤样品装入布袋中标记并带回实验
室，样品经充分风干后剔除石块、残根等杂物，在瓷

钵上充分研细后用０．２５ｍｍ尼龙筛除杂质。
１．３　样品测定

土壤ｐＨ值及有机质、全氮、有效磷、速效钾含
量测定参考《土壤农化分析》［２５－２６］进行；土壤中Ａｓ、
Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ含量测定采用电感耦合等
离子体发射光谱法［２７］进行；桂林市１１个主要桃园
０～２０ｃｍ土壤抗生素含量测定采用液相谱 －质谱
联用法 ［２８］进行；测定的抗生素种类包括喹诺酮类

（诺氟沙星、洛美沙星、恩诺沙星、环丙沙星）、氯霉

素类（氟苯尼考、氯霉素）、大环内酯类（红霉素、罗

红霉素、泰乐菌素）、四环素类（金霉素、四环素、土

霉素、强力霉素）以及其他（林可霉素、头孢噻呋），

共１５种。每个测定项目重复３次，取平均值。
１．４　土壤肥力评价方法

基于全国第二次土壤普查养分分级标准［２９］（表

２）与《绿色食品　产地环境质量》（ＮＹ／Ｔ３９１—
２０１３）［３０］（表 ３）对桂林市桃园土壤肥力进行评价
分析。

１．５　桃园土壤重金属污染评价方法
１．５．１　单因子污染指数分析　采用单因子污染指
数法［３１］简单评价主要污染因子的污染状况，其计算

公式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为重金属ｉ的单项污染指数；Ｃｉ为重金属 ｉ
的含量实际值，ｍｇ／ｋｇ；Ｓｉ为样品重金属 ｉ含量的限
量标准值，ｍｇ／ｋｇ，以《土壤环境质量　农用地土壤

—３３２—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１９期



表２　土壤养分分级标准

级别 描述
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ） ｐＨ值

１ 很丰富 ＞４０ ＞２ ＞４０ ＞２００ ＞８．５（强碱性）

２ 丰富 ３０～４０ １．５～２ ２０～４０ １５０～２００ ７．５～８．５（弱碱性）

３ 适量 ２０～３０ １．０～１．５ １０～２０ １００～１５０ ６．５～７．５（中性）

４ 缺乏 １０～２０ ０．７５～１．０ ５～１０ ５０～１００ ５．５～６．５（弱酸性）

５ 很缺乏 ６～１０ ０．５～０．７５ ３～５ ３０～５０ ４．５～５．５（酸性）

６ 极缺乏 ＜６ ＜０．５ ＜３ ＜３０ ＜４．５（强酸性）

表３　绿色食品产地环境质量的土壤肥力分级标准

指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级

有机质含量（ｇ／ｋｇ） ＞２０ １５～２０ ＜１５

全氮含量 （ｇ／ｋｇ） ＞１．０ ０．８～１．０ ＜０．８

有效磷含量 （ｍｇ／ｋｇ） ＞１０ ５～１０ ＜５

速效钾含量 （ｍｇ／ｋｇ） ＞１００ ５０～１００ ＜５０

污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中污
染风险筛选值作为限量标准值［３２］，农用地土壤污染

风险筛选值部分内容见表４。土壤单项污染指数分
级标准见表５。

表４　农用地土壤污染风险管控标准 ｍｇ／ｋｇ　

ｐＨ值 Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

ｐＨ≤５．５ ４０ １．３ １５０ ６０ １５０ ２００ ０．３ ７０

５．５＜ｐＨ＜６．５ ４０ １．８ １５０ ７０ １５０ ２００ ０．３ ９０

表５　单因子污染指数评价等级

单因子污染指数 等级划分 污染评价

Ｐｉ≤０．７ １ 安全

０．７＜Ｐｉ≤１．０ ２ 警戒级

１．０＜Ｐｉ≤２．０ ３ 轻度污染

２．０＜Ｐｉ≤３．０ ４ 中度污染

Ｐｉ＞３．０ ５ 重度污染

１．５．２　内梅罗综合污染指数分析　利用内梅罗综
合污染指数法［３１］评价桂林市桃园土壤重金属污染

状况，计算公式为：

Ｐ综 ＝［（ｍａｘＰ
２
ｉ＋Ｐ

２
ｉ）／２］

１／２。

式中：Ｐ综 为土壤综合污染指数；ｍａｘＰｉ为土壤中单
项污染物指数最大值；Ｐｉ为土壤中各污染物的指数
平均值。综合污染指数评价等级见表６。
１．５．３　潜在生态危害指数分析　利用潜在生态危
害指数分析法［３３］，对桂地区桃园土壤重金属污染生

表６　综合污染指数评价等级

等级

划分
综合污染指数 污染程度 污染水平

一 Ｐ综≤０．７ 安全 清洁

二 ０．７＜Ｐ综≤１．０ 警戒级 尚清洁

三 １．０＜Ｐ综≤２．０轻度污染 土壤污染超过背景值，作物开

始污染

四 ２．０＜Ｐ综≤３．０ 中度污染 土壤、作物均受到中度污染

五 Ｐ综 ＞３．０ 重度污染 土壤、作物受污染已相当严重

态风险程度进行评估。其计算公式如下：

Ｅｉ＝Ｔｉ（Ｃｉ／Ｃｎ）；

ＲＩ＝∑
８

ｉ＝１
Ｅｉ。

式中：Ｅｉ为重金属 ｉ的潜在生态危害指数；Ｃｉ为土
壤中重金属 ｉ的实测含量，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｎ为重金属 ｉ的

地区背景值［３４］，ｍｇ／ｋｇ，具体数值见表７；Ｔｉ为重金

属ｉ的毒性响应系数［３５］，具体数值见表８；ＲＩ为多种
重金属的综合潜在生态危害指数，本研究中ＲＩ分级
标准参照姚波等的方法［３６］分为５个等级（表９）。

表７　广西土壤重金属背景值 ｍｇ／ｋｇ　

重金属 背景值

Ａｓ １６．４１

Ｈｇ ０．１１

Ｃｒ ８０．１１

Ｎｉ ２０．５０

Ｃｕ １９．９７

Ｚｎ ５５．２９

Ｃｄ ０．１３

Ｐｂ ２０．０８

１．６　抗生素生态风险评估
根据欧洲风险评估技术指导文件，用风险商值法

（ｒｉｓｋｑｕｏｔｉｅｎｔｓ，ＲＱｓ）对桂林市桃园土壤抗生素进行
生态风险评估［３７－３９］。抗生素的ＲＱ值按下式算［４０］：
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表８　土壤重金属毒性响应系数

重金属 毒性响应系数

Ａｓ １０

Ｈｇ ４０

Ｃｒ ２

Ｎｉ ５

Ｃｕ ５

Ｚｎ １

Ｃｄ ０

Ｐｂ ５

表９　潜在生态危害指数及ＲＩ分级标准

Ｅｉ ＲＩ 污染评价

Ｅｉ＜４０ ＲＩ≤１１０ 低潜在生态风险

４０≤Ｅｉ＜８０ １１０＜ＲＩ≤２２０ 中等潜在生态风险

８０≤Ｅｉ＜１６０ ２２０＜ＲＩ≤４４０ 中高等潜在生态风险

１６０≤Ｅｉ＜３２０ ４４０＜ＲＩ≤８８０ 高等潜在风险

Ｅｉ≥３２０ ＲＩ＞８８０ 极高等潜在风险

ＲＱｓ＝ＭＥＣ／ＰＮＥＣ。
式中：ＭＥＣ为实测环境浓度，μｇ／ｋｇ；ＰＮＥＣ是指用
于抗生素耐药性选择的预测无效应浓度，μｇ／ｋｇ。
参考欧洲委员会指导文件，生态风险划分为３个等

级：ＲＱｓ≤０．１为低风险；０．１＜ＲＱｓ＜１为中风险；
ＲＱｓ≥１为高风险。
１．７　数据分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ２２．０统计软件和 Ｅｘｃｅｌ
２０１３进行分析。

２　结果与分析

２．１　桂林市不同桃园土壤酸碱度分析
土壤酸碱度与土壤养分形态特征及桃树生长

密切相关。桃树适合在弱酸性土壤中生长，土壤ｐＨ
值在５．５～６．５之间为宜。由表１０可知，桂林市桃
园土壤ｐＨ值在４．８～６．５之间，在调查的１１个桃
园不同土壤深度样品中，深度在０～２０ｃｍ土壤 ｐＨ
平均值为５．６１，变异系数为８．６８％。深度在２０～
４０ｃｍ土壤ｐＨ平均值为５．５６，变异系数为９．０８％。
同一个果园不同深度土壤 ｐＨ值无明显差别。根据
分级标准，深度在０～２０ｃｍ土壤样品中，介于４．５～
５．５酸性样本比例为４５．４５％，介于 ５．５～６．５的弱
酸性土壤样本占５５．５５％，未检测到弱碱性或碱性
样本。深度在２０～４０ｃｍ的土壤样品中，酸性样本
比例为４５．４５％，弱酸性土壤样本占５５．５５％，未检
测到弱碱性或碱性样本。

表１０　不同桃园土壤ｐＨ值统计分析

土壤深度

（ｃｍ）
土壤ｐＨ值

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ 平均值 变幅 标准差

变异系数

（％）

０～２０ ５．８ ５．８ ５．４ ５．５ ５．５ ６．５ ５．２ ５．４ ４．９ ６．５ ５．２ ５．６１ ４．９～６．５ ０．４９ ８．６８

２０～４０ ５．８ ５．９ ５．４ ５．５ ５．８ ６．３ ５．１ ５．３ ４．８ ６．４ ４．９ ５．５６ ４．８～６．４ ０．５１ ９．０８

２．２　桂林市不同桃园土壤肥力现状评估分析
２．２．１　不同桃园土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾
含量特征分析　由表１１可知，所调查的１１个桃园
土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量丰缺明显，

不同土壤深度也有不同程度差异。深度在 ０～
２０ｃｍ的土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量平
均值分别为２５．５６ｇ／ｋｇ、１．３３ｇ／ｋｇ、１００．４９ｍｇ／ｋｇ、
２０５．５８ｍｇ／ｋｇ，变幅分别为 １６．６０～３５．６０ｇ／ｋｇ、
１０３～１．７８ｇ／ｋｇ、１９．２０～２６０．３０ｍｇ／ｋｇ、１０５．００～
３５８．００ｍｇ／ｋｇ。深度在２０～４０ｃｍ的土壤有机质、全
氮、有效磷、速效钾含量平均值分别为２０．５０ｇ／ｋｇ、
１１１ｇ／ｋｇ、６４．８１ｍｇ／ｋｇ、１５１．６８ｍｇ／ｋｇ，变幅分别为
１３．４０～２９．７０ｇ／ｋｇ、０．８８～１．４０ｇ／ｋｇ、１５．７０～
２０３００ｍｇ／ｋｇ、９３．００～２１１．００ｍｇ／ｋｇ。同一桃园不
同深度土壤肥力不同，随着深度增加肥力呈下降趋

势，从０～２０ｃｍ到２０～４０ｃｍ土壤有机质、全氮、有
效磷、速效钾含量降幅分别为 １９．８０％、１６．５４％、
３５．５１％、２６．２２％。
２．２．２　不同桃园土壤肥力现状分析及分布频率　
由表１２可知，根据全国第二次土壤普查养分分级标
准，１１个桃园０～２０ｃｍ土壤有机质含量达到丰富
水平、适宜水平、缺乏水平的比例分别为３６．３６％、
３６．３６％、２７．２８％，２０～４０ｃｍ分别为 ０、４５．４５％、
５４．５５％。０～２０ｃｍ土壤全氮含量处于丰富水平、
适量水平、缺乏水平的比例分别为 ２７．２７％、
７２７３％、０，２０～４０ｃｍ分别为０、８１．８１％、１８．１９％。
０～２０ｃｍ土壤有效磷含量处于很丰富水平、丰富水
平、适量水平的比例分别为 ７２．７３％、１８．１８％、
９０９％，２０～４０ｃｍ 分别为 ６３．６４％、２７．２７％、
９０９％。０～２０ｃｍ土壤速效钾含量处于很丰富水

—５３２—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１９期



表１１　桃园土壤有机质、全氮、有效磷、速效钾含量

指标
土壤深度

（ｃｍ）
有机质含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
有效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）

平均值 ０～２０ ２５．５６ １．３３ １００．４９ ２０５．５８

２０～４０ ２０．５０ １．１１ ６４．８１ １５１．６８

变幅 ０～２０ １６．６０～３５．６０ １．０３～１．７８ １９．２０～２６０．３０ １０５．００～３５８．００

２０～４０ １３．４０～２９．７０ ０．８８～１．４０ １５．７０～２０３．００ ９３．００～２１１．００

变异系数（％） ０～２０ ２３．９６ １５．９６ ７６．５０ ３６．５５

２０～４０ ２２．２０ １４．８１ ７７．４２ ２６．７０

标准差 ０～２０ ６．１２ ０．２１ ７５．１８ ７５．１４

２０～４０ ４．６５ ０．１６ ５２．５０ ４０．５２

表１２　桂林市主要桃园土壤养分分级统计分析及分布频率

指标
土壤深度

（ｃｍ）
养分分级分布频率（％）

很丰富水平 丰富水平 适量水平 缺乏水平

有机质含量 ０～２０ ０ ３６．３６ ３６．３６ ２７．２８
２０～４０ ０ ０ ４５．４５ ５４．５５

全氮含量 ０～２０ ０ ２７．２７ ７２．７３ ０

２０～４０ ０ ０ ８１．８１ １８．１９
有效磷含量 ０～２０ ７２．７３ １８．１８ ９．０９ ０

２０～４０ ６３．６４ ２７．２７ ９．０９ ０
速效钾含量 ０～２０ ４５．４５ １８．１８ ３６．３７ ０

２０～４０ １８．１８ ２７．２７ ４５．４５ ０

平、丰富水平、适量水平的比例分别为 ４５．４５％、
１８１８％、３６．３７％，２０～４０ｃｍ分别为 １８．１８％、
２７２７％、４５．４５％。根据《绿色食品　产地环境质
量》土壤肥力分级标准（ＮＹ／Ｔ３９１—２０１３），桂林市
桃园深度在０～２０ｃｍ土壤样品达到分级标准Ⅰ级、
Ⅱ级、Ⅲ级的比例分别为７２．７３％、２７．２７％、０，２０～
４０ｃｍ分别为４５．４５％、４５．４６％、９．０９％。桂林市桃
园土壤有机质含量达到丰富以上水平的果园占比

偏低，大多处于适量及缺乏水平。测试结果说明桂

林市桃园土壤主要养分总体处于较好水平。

２．３　桂林市桃园土壤重金属污染状况及其安全
评价

２．３．１　土壤重金属含量特征分析　由表１３可知，
桂林市０～２０ｃｍ土壤 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ
含量的平均值分别为 １９．３８、０．１８、８５．８９、２９．２５、
２９．７２、９８．２１、０．１９、３４．５３ｍｇ／ｋｇ，变异系数分别为
５２．７４％、４８．１９％、３１．９７％、３９．６４％、３４．６４％、
３７９４％、２５．５２％、２７．２７％；２０～４０ｃｍ的平均值分
别为１９．４４、０．１９、８１．９０、２９．２９、２９．３８、９９．３６、０．１６、
３４．５５ｍｇ／ｋｇ，变异系数分别为 ５１．９３％、５３．８９％、
３０．９７％、３９．７１％、３８．８８％、３７．１０％、３１．８７％、
３１６２％。不同深度土壤重金属含量无明显差异，土
壤重金属含量均低于《土壤环境质量　农用地土壤
污染险管控标准（试行）》中的风险筛选值，未检测

到有果园土壤重金属超标情况，结果说明桂林市桃

园土壤重金属污染整体处于安全范围。

表１３　桂林市主要桃园土壤重金属含量特征分析

项目
土样深度

（ｃｍ）
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

平均值 ０～２０ １９．３８ ０．１８ ８５．８９ ２９．９５ ２９．７２ ９８．２１ ０．１９ ３４．５３

２０～４０ １９．４４ ０．１９ ８１．９０ ２９．２９ ２９．３８ ９９．３６ ０．１６ ３４．５５

变幅 ０～２０ ４．２８～３９．６０ ０．１０～０．４０ ４２．４０～１４５．００１３．８０～５４．２０ １７．８０～４６．４０５６．１０～１６１．００ ０．１４～０．２９ ２２．８０～５０．２０

２０～４０ ４．１９～３８．４０ ０．０９６～０．４５ ４０．５０～１４３．００１５．００～５５．９０ １５．６０～４７．００５８．５０～１７２．００ ０．０７２～０．２３ ２０．８０～５２．２０

变异系数（％） ０～２０ ５２．７４ ４８．１９ ３１．９７ ３９．６４ ３４．６４ ３７．９４ ２５．５２ ２７．２７

２０～４０ ５１．９３ ５３．８９ ３０．９７ ３９．７１ ３８．８８ ３７．１０ ３１．８７ ３１．６２

标准差 ０～２０ １０．２２ ０．０９ ２７．４６ １１．５９ １０．２９ ３７．２６ ０．０５ ９．４１

２０～４０ １０．０９ ０．１０ ２５．３６ １１．３４ ９．９５ ３６．８６ ０．０５ １０．９３

２．３．２　土壤重金属单因子污染指数和综合污染指
数评价　以污染风险筛选值作为限量标准值，采用
单因子污染指数与内梅罗综合污染指数法综合评

价桂林市１１个桃果园深度为０～２０ｃｍ土壤重金属
污染情况。由表１４可以看出，平均单因子污染指数
排序为Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＝Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｈｇ，污染
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程度最严重的为Ｃｄ，在所调查桃园中重金属单因子
污染指数平均值为０．６０，其次为 Ｃｒ，污染程度最轻
的为Ｈｇ。１１个桃园土壤样品中Ｈｇ和Ｃｕ单因子污
染指数均未超过０．７０，污染等级为安全，污染水平
为清洁水平。Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ单因子污染指数
大于０．７，污染程度处于警戒值的果园占比分别为
１８．１８％、２７．２７％、９．０９％、１８．１８％、４５．４５％、
９０９％。Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ单因子污染指数小于
０．７，污染等级为安全的果园占比分别为８１．８１％、
７２．７３％、９１．９１％、８１．８１％、５４．５５％、９１．９１％。所

调查１１个桃园土壤重金属综合污染指数排序为
Ⅸ＞Ⅹ＞Ⅷ＞Ⅲ＞Ⅱ ＞Ⅶ ＞Ⅳ ＞Ⅵ ＞Ⅺ ＞Ⅴ ＞Ⅰ。
综合污染指数大于０．７、污染程度处于警戒值的有
Ⅷ、Ⅸ、Ⅹ桃园，综合污染指数分别为 ０．７０、０．８３、
０７８。综合污染指数小于０．７、污染等级为安全的
果园有Ⅲ、Ⅱ、Ⅶ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅺ、Ⅴ、Ⅰ，综合污染指数
分别为 ０．５９、０．５８、０．５７、０．５６、０．５５、０．５３、０．３９、
０３８。综合污染指数评价污染程度为安全等级占
７２．７３％，污染程度为警戒级占２７．２７％，说明桂林
市桃园重金属综合污染情况大部分处于安全等级。

表１４　桂林市主要桃园土壤重金属污染评价结果

桃园编号
单因子污染指数（Ｐｉ）

Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
综合污染指数

（Ｐ综）
污染程度

Ⅰ ０．２０ ０．０８ ０．４２ ０．２０ ０．１２ ０．２８ ０．４７ ０．２５ ０．３８ 安全

Ⅱ ０．３４ ０．０６ ０．４９ ０．３６ ０．１７ ０．４３ ０．７３ ０．３４ ０．５８ 安全

Ⅲ ０．３３ ０．０９ ０．７４ ０．３９ ０．１４ ０．４１ ０．５０ ０．３３ ０．５９ 安全

Ⅳ ０．３６ ０．０８ ０．４６ ０．４０ ０．１６ ０．４１ ０．７０ ０．３５ ０．５６ 安全

Ⅴ ０．３９ ０．０５ ０．３９ ０．２９ ０．１３ ０．３０ ０．４７ ０．２３ ０．３９ 安全

Ⅵ ０．５１ ０．２２ ０．６２ ０．４７ ０．２５ ０．６３ ０．５３ ０．３８ ０．５５ 安全

Ⅶ ０．１１ ０．０９ ０．２８ ０．２８ ０．１２ ０．３５ ０．７３ ０．６１ ０．５７ 安全

Ⅷ ０．６５ ０．２１ ０．６４ ０．６８ ０．３１ ０．８０ ０．８０ ０．７２ ０．７０ 警戒级

Ⅸ ０．９９ ０．１９ ０．９７ ０．９０ ０．２６ ０．８１ ０．５０ ０．６３ ０．８３ 警戒级

Ⅹ ０．６４ ０．０９ ０．７１ ０．６０ ０．２３ ０．６６ ０．９７ ０．４３ ０．７８ 警戒级

Ⅺ ０．８３ ０．１４ ０．５６ ０．４０ ０．３０ ０．３４ ０．５０ ０．６０ ０．５３ 安全

平均值 ０．４９ ０．１２ ０．５７ ０．４５ ０．２０ ０．４９ ０．６０ ０．４４ ０．５９

标准差 ０．２６ ０．０６ ０．１８ ０．１９ ０．０７ ０．１９ ０．６２ ０．１６ ０．１３

２．３．３　土壤重金属潜在生态危害指数评价　由表
１５可知，１１个果园 ＲＩ表现为Ⅵ ＞Ⅷ ＞Ⅸ ＞Ⅹ ＞
Ⅺ＞Ⅳ＞Ⅱ＞Ⅶ ＞Ⅰ ＞Ⅲ ＞Ⅴ，ＲＩ平均值１４８．３８。
其中，Ⅵ果园的 ＲＩ最高，为２２５．３０，Ⅴ果园最低，为
９４．８１。所调查果园中，土壤重金属中高等潜在风险
果园为Ⅵ，占比９．０９％。中等潜在风险果园为Ⅷ、
Ⅸ、Ⅹ、Ⅺ、Ⅳ、Ⅱ、Ⅶ，占比６３．６４％。低潜在风险果
园为Ⅰ、Ⅲ、Ⅴ，占比２７．２７％。从污染元素来看，Ｈｇ
是土壤潜在生态危害指数最高的元素，所调查果园

Ｅｉ平均值达到６６．０５，Ｅｉ值高达１４５．４５，尤其在Ⅵ
果园表现出中高等潜在生态风险。其次为Ｃｄ，所调
查果园Ｅｉ平均值为４３．４３。潜在生态危害指数最
低的元素为Ｚｎ，Ｅｉ平均值为１．７８。结果说明，桂林
市桃园土壤重金属潜在生态危害整体表现为中等

潜在生态风险，Ⅸ ＞Ⅹ ＞Ⅷ ＞Ⅲ ＞Ⅱ ＞Ⅶ ＞Ⅳ＞
Ⅵ＞Ⅺ＞Ⅴ＞Ⅰ。
２．４　不同桃园土壤抗生素含量及污染风险评价
２．４．１　不同桃园土壤抗生素含量分析　由表１６可

知，桂林市桃园土壤共测出喹诺酮类、大环内酯类、

四环素类３类抗生素。喹诺酮类检测出诺氟沙星
（ＮＦＣ）、恩诺沙星（ＥＮＲ）、环丙沙星（ＣＦＣ），其中，
ＮＦＣ在Ⅸ桃园中检测出，含量为 ０．８３μｇ／ｋｇ，ＥＮＲ
在Ⅸ桃园中检测出，含量为０．４８μｇ／ｋｇ，ＣＦＣ在Ⅹ
桃园中检测出，含量为１．０１μｇ／ｋｇ；大环内酯类只
检测到罗红霉素（ＲＯＸ）残留，且检出率最高，在Ⅰ、
Ⅴ和Ⅹ桃园土壤样品均有检测出，含量分别为
２８７０、２６．９４、２０．７１μｇ／ｋｇ；四环素类ＯＴＣ只在Ⅹ桃
园中检测出，含量为０．９５μｇ／ｋｇ。１１个果园土壤样
品中有４个桃园土壤样品检测到抗生素残留，检出
率为３６．３６％。其中，罗红霉素（ＲＯＸ）的检出率最
高，为２７．２７％，诺氟沙星（ＮＦＣ）、恩诺沙星（ＥＮＲ）、
环丙沙星（ＣＦＣ）、土霉素（ＯＴＣ）的检出率均为９．０９％。
Ⅹ果园土壤样品同时检测出有 ＣＦＣ、ＲＯＸ与 ＯＴＣ３
种抗生素残留，Ⅸ 桃园土壤样品同时检测出ＮＦＣ和
ＥＮＲ２种抗生素残留，Ⅰ与Ⅴ桃园土壤样品中只检测出
ＲＯＸ残留，其余桃园土壤样品均未检出抗生素残留。
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表１５　各桃园土壤重金属潜在生态危害指数评价结果

编号
Ｅｉ

Ａｓ Ｈｇ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ
ＲＩ 污染评价

Ⅰ ４．７８ ５４．５５ １．５９ ３．３７ ４．６６ １．０１ ３２．３１ ５．６８ １０７．９４ 低潜在生态风险

Ⅱ ８．２３ ３６．３６ １．８２ ６．２２ ６．２３ １．５４ ５０．７７ ７．６４ １１８．８２ 中等潜在生态风险

Ⅲ ８．１０ ４３．６４ ２．７７ ５．６６ ５．１６ １．４７ ３４．６２ ５．６８ １０７．０９ 低潜在生态风险

Ⅳ ８．６５ ５０．９１ １．７４ ６．９０ ６．１６ １．４７ ４８．４６ ７．８４ １３２．１３ 中等潜在生态风险

Ⅴ ９．５７ ３５．６４ １．４７ ４．９０ ４．７６ １．０９ ３２．３１ ５．０８ ９４．８１ 低潜在生态风险

Ⅵ １２．４３ １４５．４５ ２．３３ ８．１０ ９．３９ ２．２６ ３６．９２ ８．４２ ２２５．３０ 中高等潜在生态风险

Ⅶ ２．６１ ４３．６４ １．０６ ４．１０ ４．４６ １．２７ ５０．７７ １０．６８ １１８．５８ 中等潜在生态风险

Ⅷ １５．７８ ９８．１８ ２．４１ ９．９３ １１．６２ ２．８９ ５５．３８ １２．５０ ２０８．７０ 中等潜在生态风险

Ⅸ ２４．１３ ９０．９１ ３．６２ １３．２２ ９．６１ ２．９１ ３４．６２ １０．９３ １８９．９５ 中等潜在生态风险

Ⅹ １５．４８ ６１．８２ ２．６７ １０．１７ ８．７１ ２．３９ ６６．９２ ９．７４ １７７．９０ 中等潜在生态风险

Ⅺ ２０．１７ ６５．４５ ２．１０ ５．９０ １１．０９ １．２４ ３４．６２ １０．３８ １５０．９６ 中等潜在生态风险

表１６　桂林市主要桃园土壤抗生素含量 μｇ／ｋｇ　

编号
喹诺酮类 大环内酯类 四环素类

诺氟沙星 恩诺沙星 环丙沙星 罗红霉素 土霉素

Ⅰ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２８．７０ ＮＤ

Ⅱ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ⅲ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ⅳ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ⅴ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ２６．９４ ＮＤ

Ⅵ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ⅶ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ⅷ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ⅸ ０．８３ ０．４８ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

Ⅹ ＮＤ ＮＤ １．０１ ２０．７１ ０．９５

Ⅺ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ

　　注：ＮＤ表示没有检测到。

２．４．２　不同桃园土壤抗生素污染风险评价　利用
风险熵值法对１１个桃园土壤的抗生素污染风险进
行评价，根据表 １７中不同抗生素土壤无效应浓度
（ＰＮＥＣｓｏｉｌ）

［４１－４５］计算 ＲＱｓ值。经分析，ＮＦＣ在Ⅸ桃
园的ＲＱｓ值为０．０２８，生态风险表现为低风险；ＥＮＲ
在Ⅸ桃园的 ＲＱｓ值为０．０３８，生态风险表现为低风
险；ＣＦＣ在Ⅹ桃园的ＲＱｓ值为０．００２，生态风险表现
为低风险；ＲＯＸ在Ⅰ、Ⅴ、Ⅹ桃园的 ＲＱｓ值分别为
０９９、０．９３、０．７１，生态风险均表现为中风险；ＯＴＣ在
Ⅹ桃园的 ＲＱｓ值为０．００２２，生态风险表现为低风
险。结果说明，桂林市桃园土壤中抗生素含量均无

超标现象，生态风险评估整体处于低风险水平。

３　讨论与结论

酸性土壤广泛分布于我国热带、亚热带地区，

表１７　预测土壤中目标抗生素的无影响浓度

化合物 登记号
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＰＥＮＣｗａｔｈｅｒ
（μｇ／Ｌ）

Ｋｄ
（Ｌ／ｋｇ）

ＰＥＮＣｓｏｉｌ
（μｇ／ｋｇ）

诺氟沙星 ７０４５８－９６－７ ２２．０ ２２．０ １．３４９ ２９．６８

恩诺沙星 ９３１０６－６０－６ ０．０４９ ０．０４９ ２６０ １２．７４

环丙沙星 ８５７２１－３３－１ １．１ １．１ ４１９ ４５８．７

罗红霉素 ３６４－２５－０ ０．３１６ ０．３１６ ７２５ ２９．１０

土霉素 ７９－５７－２ １．０４ １．０４ ４１７ ４３３．６８

　　注：ＥＣ５０为半最大效应浓度，相关数据来自文献［４２，４４－４５］；

ＰＥＮＣｗａｔｈｅｒ＝ＥＣ５０／１０００；Ｋｄ为土壤 －水分配系数，相关数来自文献

［４１－４２］；ＰＥＮＣｓｏｉｌ＝ＰＥＮＣｗａｔｈｅｒ·Ｋｄ［４２］。

在黄壤土砖红壤、赤红壤、红壤土等表现明显。广

西处于亚热带地区，高温多雨、湿热同季的特点导

致铁铝氧化物明显富积，使土壤盐基饱和度较低，

土壤酸度高［４６］。在调查的１１个桃园土壤样品中，
绝大部分土壤 ｐＨ值 ＞５．０，均为酸性与弱酸性土
壤，无强酸性土壤，桃园土壤酸碱度总体处于适宜

范围。

土壤有机质含量是反映土壤肥力的重要指标

之一，对多种土壤酶活性、土壤微生物种群有重要

影响，在培肥地力、改善作物品质及风味等方面具

有重要作用。增施有机肥是恢复和提高地力最直

接、最有效的措施，可促进土壤团粒结构形成，增强

土壤通气性，提高土壤保水、保肥和保温能力［４７］。

在调查的１１个桃园中，７２．７２％的桃园土壤有机质
含量处于适量以上水平，但没有很丰富水平桃园，

有机质含量整体处于中上水平。土壤是树体矿质

营养元素的主要来源，９０．９１％的桃园土壤有效磷处
于丰富以上水平，６６．６４％的桃园土壤速效钾含量处
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于丰富以上水平，大量元素均没有缺乏水平桃园。

所调查的桃园土壤养分均达到绿色食品产地水平，

其中达到绿色食品产地质量分级标准Ⅰ级、Ⅱ级水
平的土壤占９０．９１％，说明桂林市桃园土壤肥力整
体处于较高水平。研究表明，长期施用有机肥［４８］与

果园生草［４９］有利于果园土壤有机质累积，本研究调

查的桃园保持果园自然生草，生态条件较好。

利用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数

法、潜在生态风险指数法评价桂林市桃园土壤重金

属污染状况，Ｃｄ污染最为突出，其次为 Ｃｒ、Ｚｎ。所
检测重金属中单因子污染指数最高为Ⅸ桃园的 Ａｓ，
单因子污染指数为０．９９，Ａｓ含量为３９．６０ｍｇ／ｋｇ，
但低于农用地土壤污染风险管控标准中污染风险

筛选值（４０．００ｍｇ／ｋｇ）。其次是Ⅸ桃园的 Ｃｒ，污染
指数为０．９７，含量１４５．００ｍｇ／ｋｇ，仍低于风险筛选
值（１５０．００ｍｇ／ｋｇ）。与邓齐玉等的研究结果［５０］相

一致，广西境内土壤 Ｃｄ含量超标现象较为普遍，全
区境内绝大多数点位土壤 Ｃｄ含量在０．３ｍｇ／ｋｇ以
上，高Ｃｄ含量（＞５ｍｇ／ｋｇ）的空间插值斑块集中覆
盖柳州地区、桂林中部和东北部地区。Ｘｉａｏ等研究
表明，土壤中 Ｃｒ主要来源于成岩作用［５１］。桃园土

壤中重金属的来源除与土壤属性有关，还与长期施

用有机肥有关。吴荣等在冬小麦—夏玉米轮作模

式中连续 １０年配施有机肥，１０年后土壤中全量
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ在 ５个施肥处理中均有富集现
象［５２］。倪治华等调查浙江省历年商品有机肥、农家

堆肥和畜禽粪便样品，在１０００余份的样本中，Ａｓ、
Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ均有发现超标，畜禽粪便重金属残留
是成品有机肥中重金属污染的主要来源［５３］。因此

本研究认为，桂林市桃园土壤重金属含量除受土壤

母质影响，还可能与果园长期施用未经处理禽畜粪

便生产的有机肥有关。所调查桃园土壤中重金属

污染评价结果中部分处于警戒级，但未发现桃园土

壤重金属超标现象，说明桂林市的桃园土壤重金属

污染整体处于安全。实际生产中建议施用绿色有

机肥，减少重金属在土壤的积累。

桂林市桃园土壤检测出抗生素有 ＮＦＣ、ＥＮＲ、
ＣＦＣ、ＲＯＸ、ＯＴＣ，其中ＲＯＸ检测出的果园数量最多、
含量最高，在Ⅰ、Ⅴ、Ⅹ桃园的检测含量分别为
２８７０、２６．９４、２０．７１μｇ／ｋｇ，但低于 ＲＯＸ土壤无效
应浓度（２９．１０μｇ／ｋｇ）。ＲＯＸ在Ⅰ、Ⅴ、Ⅹ桃园的
ＲＱｓ值分别为０．９９、０．９３、０．７１，生态风险均表现为
中风险。张慧敏等对比施用与未施用畜禽粪便的

土壤中四环素类抗生素残留量，发现施用畜禽粪便

土壤中四环素类抗生素含量提高了十几乃至几十

倍［５４］。马鸣超等对采集的５１个生物有机肥样品进
行了大环内酯类（泰乐菌素）、四环素类、喹诺酮类、

磺胺类和酰胺醇类等５类１１种抗生素残留量测定，
所有生物有机肥样品均检出抗生素残留［９］。刘锋

等调查福建厦门市和莆田市畜禽养殖场的畜禽粪

便、粪肥等样品，发现大环内酯类抗生素污染以

ＲＯＸ为主［５５］。因此，本研究认为桂北桃园土壤中

抗素来源与长期使用含鸡粪、牛粪等畜禽粪便的有

机肥有关。污染评价结果显示，ＲＯＸ污染在桂林市
桃园生态风险均表现为中风险，其余检出抗生素生

态风险表现为低风险，说明桂林市桃园土壤抗生素

污染整体处于安全水平。在实际生产中还需提高

警惕，合理使用安全有效的有机肥，减少抗生素摄

入。建议广西各桃产区土壤管理制度大面积示范

推广自然生草（培养优势良性杂草）或人工种草，改

善果园微环境，逐渐提高土壤有机质和肥力，为桃

产业绿色安全发展奠定良好基础。

桂林市桃园土壤酸碱度适合桃树生长，土壤肥

力状况整体为中上水平，重金属含量无超标，风险

评价处于中等潜在风险水平，抗生素污染风险评价

整体处于低风险水平。可见，桂林市主要桃园土壤

整体环境质量良好。
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［３９］ＺｈａｏＪＬ，ＹｉｎｇＧＧ，ＬｉｕＹＳ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄａｓｃｒｅｅｎｉｎｇ－

ｌｅｖｅｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒ

ｓｙｓｔｅｍ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１０，２９（６）：１３７７－１３８４．

［４０］ＣｈｅｎＨＹ，ＪｉｎｇＬＪ，ＴｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

ｉｎａｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ ｏｆＣｈｉｎａ：Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ，

ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６１８：４０９－４１８．

［４１］ＣｏｎｋｌｅＪＬ，ＬａｔｔａｏＣ，ＷｈｉｔｅＪＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｆｏｒｔｈｒｅｅｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎ ａ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｅｔｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１０，８０

（１１）：１３５３－１３５９．

［４２］ＷｕＸＬ，ＸｉａｎｇＬ，ＹａｎＱＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｆｒｏｍｏｒｇａｎｉｃｖｅｇｅｔａｂｌｅｆａｒｍｓｏｆａ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｃｉｔｙ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］． ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４８７：３９９－４０６．

［４３］ＬｉｕＸＨ，ＬｕＳＹ，ＧｕｏＷ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｔｈｅａｑｕａｔｉｃ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｌａｋｅｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，６２７：１１９５－１２０８．

［４４］朱宇恩，苗佳蕊，郑静怡，等．汾河沿岸农田土壤喹诺酮类抗生

素残留特征及风险评估［Ｊ］．环境科学学报，２０１９，３９（６）：

１９８９－１９９８．　

［４５］涂　棋，徐　艳，李二虎，等．典型养鸡场及其周边土壤中抗生

素的污染特征和风险评估［Ｊ］．农业环境科学学报，２０２０，３９

（１）：９７－１０７．
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［４６］袁金华，徐仁扣．生物质炭对酸性土壤改良作用的研究进展

［Ｊ］．土壤，２０１２，４４（４）：５４１－５４７．

［４７］彭克明，裴保义．农业化学（总论）［Ｍ］．北京：农业出版

社，１９８０．

［４８］何　伟，王　会，韩　飞，等．长期施用有机肥显著提升潮土有

机碳组分［Ｊ］．土壤学报，２０２０，５７（２）：４２５－４３４．

［４９］朱先波，潘　亮，王华玲，等．十堰猕猴桃果园生草生态效应的

分析［Ｊ］．农业资源与环境学报，２０２０，３７（３）：３８１－３８８．

［５０］邓齐玉，赵银军，林　清，等．广西重金属镉的区域性分布特征与

土壤污染状况评价［Ｊ］．环境工程，２０１９，３７（１）：１６４－１７１，９２．

［５１］ＸｉａｏＣＬ，ＪｉａｎＨＭ，ＣｈｅｎＬＦ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＳｅａａｎｄＢｏｈａｉＳｅａ，Ｃｈｉｎａ：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１７，１１９（１）：

３８１－３８９．

［５２］吴　荣，刘善江，孙　昊，等．长期化肥配施不同有机肥对土壤

和玉米中重金属累积的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０２０，

２６（１１）：２０１０－２０１９．

［５３］倪治华，孙万春，林　辉，等．浙江省畜禽粪源有机肥质量安全

风险与控制对策［Ｊ］．浙江农业学报，２０２０，３２（２）：２９９－３０７．

［５４］张慧敏，章明奎，顾国平．浙北地区畜禽粪便和农田土壤中四环素

类抗生素残留［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００８，２４（３）：６９－７３．

［５５］刘　锋，廖德润，李　可，等．畜禽养殖基地磺胺类喹诺酮类和

大环内酯类抗生素污染特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１３，３２

（４）：８４７－８５３．

任　妮，戴红君，张，等．我国克氏原螯虾产业调查分析与发展对策建议［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１９）：２４１－２４５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．１９．０４３

我国克氏原螯虾产业调查分析与发展对策建议

任　妮，戴红君，张，陆学文
（江苏省农业科学院信息中心，江苏南京２１００１４）

　　摘要：克氏原螯虾是我国重要的淡水养殖品种之一，在我国渔业经济发展中起着重要的支撑作用。近年来，我国
克氏原螯虾养殖面积和产量快速增长，养殖模式以虾稻连作为主；克氏原螯虾消费量爆发式增长，消费渠道和辐射面

日益拓宽；克氏原螯虾精深加工发展迅速，流通体系日趋完善。通过对我国克氏原螯虾产业发展现状的调研分析，对

今后我国克氏原螯虾产业发展趋势做出了初步预判：养殖面积增速放缓，产量持续快速攀升；消费需求和消费能力将

持续增长；加工产业规模将保持增长态势；市场价格将保持显著季节性波动，同期价格稳中有降；提质增效将成为克氏

原螯虾养殖盈利的重要渠道。最后，基于克氏原螯虾产业发展中存在的问题与面临的风险剖析，提出有效的政策建

议，旨在为促进我国克氏原螯虾产业可持续健康发展提供参考。

　　关键词：克氏原螯虾；产业；现状；风险；对策
　　中图分类号：Ｆ３２６．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）１９－０２４１－０６

收稿日期：２０２０－１１－１６

作者简介：任　妮（１９８３—），女，山东莱州人，博士，副研究员，主要从

事农业大数据分析、知识组织与分析利用等研究。Ｔｅｌ：（０２５）

８４３９１６５８；Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｎ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

通信作者：陆学文，硕士，正高级会计师，主要从事农业信息服务研

究。Ｔｅｌ：（０２５）８４３９０２８４；Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｅｗｅｎ８８８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　克氏原螯虾是我国重要的淡水养殖品种之一，
适应力强，繁殖力高，生长快，养殖效益高，在我国

发展前景广阔。我国作为世界最大的克氏原螯虾

生产国和消费国，克氏原螯虾产业发展可谓一日千

里，从最初的捕捞 ＋餐饮逐渐发展成集苗种繁育、
健康养殖、加工出口、餐饮物流、节庆文化于一体的

完整产业链条，克氏原螯虾成为很多地区培育经济

新动能、实施产业精准扶贫、促进农业产业结构调

整的重要突破口。

我国已有很多克氏原螯虾不同养殖模式对比

研究及其具体养殖技术方面的研究报道，夏贤福研

究对比了池塘养殖克氏原螯虾３种养殖模式，发现
轮捕轮放养殖模式的经济效益显著较高，但养殖技

术与管理难度也更大［１］；张航利研究比较了上海崇

明克氏原螯虾单养以及与清水蟹混养２种养殖模
式，结果表明克氏原螯虾混养模式养殖产量和利润

均高于单养模式［２］；刘德建开展了淡水池塘河蟹与

克氏原螯虾生态混养试验并总结了混养技术［３］；王

清华等研总结了江苏省南京市高淳克氏原螯虾池

塘生态养殖技术，提出放养优质种苗、种植丰富的

水草资源是克氏原螯虾养殖成功的重要因素［４］。

随着我国克氏原螯虾养殖面积的不断扩大与养殖

技术的日趋成熟，克氏原螯虾产业得到进一步发

展，如何充分利用当地克氏原螯虾产业实现精准扶
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