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　　摘要：为了研究不同施肥处理对连作障碍根际土壤与辣椒中重金属的含量特征、富集特性、安全性评价以及辣椒
品质的影响，寻求安全且有效缓解辣椒连作障碍的最佳施肥方式，以连作障碍根际土壤和辣椒果实为研究对象，对土

壤和辣椒中７个重金属和３个品质指标进行测定。结果表明，不同施肥处理下土壤重金属含量各异，根际土壤 Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ含量均在国家Ⅱ级标准（ＧＢ１５６１８—２００８）规定范围内，样点达标率为１００％，Ｔ３、Ｔ９处理中的 Ｃｄ以及
Ｔ１０处理中的Ｈｇ在个别样点超标率均为３３．３３％；污染评价中，Ｔ３、Ｔ１０处理分别处于警戒线和轻度污染状态，其他处
理均为清洁水平；不同施肥处理下，辣椒同一重金属元素含量差异均较小，在２种评价标准中，Ａｓ、Ｈｇ均未超标，Ｃｄ则
呈现不同程度的超标，尤其在《农产品安全质量：无公害蔬菜安全要求》评价标准中超标率达１００％；不同施肥处理下
Ｃｄ在辣椒中富集能力最强，富集系数均大于１，Ｃｕ次之；Ｔ６处理中，辣椒素含量和辣度均为最高，而二氢辣椒素含量
则位于Ｔ５、Ｔ７处理之后，排列第３位，但三者之间含量相差较小。得出结论，结合土壤重金属污染评价、土壤－辣椒果
实重金属含量累积特征和富集特性以及辣椒果实品质评价进行综合考虑，Ｔ６处理施肥效果最佳，能够提升辣椒品质，
可安全且有效缓解辣椒的连作障碍现象。
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　　辣椒具有降脂、降糖、抗癌等作用，药食两用且
营养丰富，其种植面积位居我国蔬菜作物中的第２
位。辣椒作为贵州省重点推进的农村产业革命１２
个特色优势产业之一，是农民重要的经济收入来

源。辣椒种植面积虽逐年扩增，但产量品质却不

佳，有研究表明与连作障碍密切相关［１－２］，还与重金

属超标有一定关系［３］。贵州省很多地方生产的蔬

菜中铅、砷、镉等重金属含量存在超标情况，有些甚

至接近临界值［４］。辣椒属于重金属高积累作物之

一，辣椒果实相继被报道出重金属超标问题，尤其

是Ｃｄ。重金属超标不仅影响辣椒口感，降低营养价
值和品质，大大限制了无公害辣椒的生产和辣椒产

品的出口，降低经济效益［３］，长期食用还会对人体

肝脏等器官造成伤害［５－６］。

有研究表明，通过施用有机肥［７－８］、微生物菌

肥［９－１０］或化肥减量配施有机肥［１１－１２］等措施，均能

促进辣椒果实生长发育，改善辣椒品质，实现提质

增产增效。但张德林等研究发现，施用混合型微生

物菌肥会提高土壤Ｃｄ含量，增加土壤污染风险［１３］。

刘荣乐等研究显示，有机肥Ｐｂ、Ｃｄ超标率为１．２％、
６７．９％［１４］。而长期施用重金属超标的有机肥会导

致土壤中重金属的积累，进而影响作物的生长发

育。唐政等研究表明，施用猪粪有机肥使辣椒果实

中Ｃｄ等重金属元素超标［１５］。在贵州喀斯特山地农

业环境制约下，耕地资源环境面临着多重挑战，为

了缓解贵州辣椒连作障碍现象，安全科学施肥才是

实现辣椒产业可持续稳定发展的必经之路。本试

验以大田试验为基础，利用有机肥、生物菌剂和复
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合肥不同组合的配合施用，研究不同施肥处理对根

际土壤和辣椒果实中重金属的积累情况及辣椒品

质的影响，并对其进行安全性评价，以期规避辣椒

果实中重金属含量超标和缓解贵州省辣椒的连作

障碍现象，为辣椒安全生产提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试植物：线椒品种香辣四号。

供试土壤：辣椒根际土壤。

供试肥料：（１）复合肥（市场购买），氮、磷、钾含
量各占１８％；（２）微生物菌剂（贵州万和生态环保有
限公司）：枯草芽孢杆菌（１０００亿／ｇ）；解淀粉复合
菌剂（２００亿／ｇ）；淡紫拟青霉菌（２６０亿／ｇ）。（３）功
能性有机肥：利用磷石膏和废弃菌棒等原料发酵自

制，经贵州省中国科学院天然产物化学重点实验室

检测，肥料 ｐＨ值为 ６．０９，含全氮 １．４８％、全磷
１９５％、全钾 １．３１％、有机质 ４１．２５％、总腐殖酸
２５８９％。　
１．２　试验区概况

试验地位于贵州省贵阳市花溪区黔陶乡力合

农业种植基地，该地属东部低中丘陵谷盆地区

（１０６°４５′４２″Ｅ，２６°１９′２″Ｎ），地势东北高、西南低，地
域北宽南窄，平均海拔约 １３５０ｍ，年平均气温
１５．６℃，属亚热带高原季风气候；年平均日照时数
１３５０ｈ，年平均降水量 １１００ｍｍ，年平均无霜期
２８５ｄ。试验地为连续７年种植香辣四号品种的辣
椒种植基地。

１．３　试验设计
试验于２０２１年３—７月在基地展开大田试验。

辣椒于２月中下旬在大棚中育苗，３月底起垄施肥
后覆膜，按株行距３０ｃｍ×５０ｃｍ移栽定植。定植后
进行常规管理，试验期间不喷洒任何药剂，人工除

草。每个区域试验设 １２个处理，每个处理重复 ３
次，采用随机区组设计排列，共划分３６个小区，每个
小区面积为 ６．０ｍ２，以常规施肥作为对照（ＣＫ）。
复合肥施用量为１１２５ｋｇ／ｈｍ２，功能性有机肥施用
量为１５ｔ／ｈｍ２，复合肥和有机肥均为根部施肥；微生
物菌剂施用量均为７．５ｋｇ／ｈｍ２，兑水后冲施根部。
试验方案详见表１。
１．４　样品采集与制备
１．４．１　样品采集　于２０２１年８月７日对成熟期辣
椒进行采摘，每个处理选取长势基本一致的辣椒，

表１　大田施肥试验方案设计

处理 复合肥
功能性

有机肥

枯草芽孢

杆菌

解淀粉

复合菌剂

淡紫

拟青霉菌

Ｔ１ ０ ＋ ０ ０ ０

Ｔ２ ＋ ＋ ０ ０ ０

Ｔ３ ０ ＋ ＋ ０ ０

Ｔ４ ０ ＋ ０ ＋ ０

Ｔ５ ０ ＋ ０ ０ ＋

Ｔ６ ＋ ＋ ＋ ０ ０

Ｔ７ ＋ ＋ ０ ＋ ０

Ｔ８ ＋ ＋ ０ ０ ＋

Ｔ９ ０ ０ ＋ ０ ０

Ｔ１０ ０ ０ ０ ＋ ０

Ｔ１１ ０ ０ ０ ０ ＋

ＣＫ ＋ ０ ０ ０ ０

混合采摘２ｋｇ左右果实，分别装袋标记。同时在对
应的辣椒植株下利用木制工具采集５～２０ｃｍ的根
际土壤（距植株 ０．２～０．５ｍ），土壤样品质量约
１ｋｇ，将样品装入洁净聚乙烯塑料袋封装，写上编
号，与此同时做好采样记录。共采集样品４８个，含
辣椒果实１２个、对应根际土壤３６个。
１．４．２　样品制备　将辣椒样品用自来水冲洗３遍，
再用超纯水（１８．２ＭΩ·ｃｍ）冲洗３遍，置于恒温鼓
风干燥箱中于１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，以６５℃烘干
至恒质量，去除辣椒的胎座，采用高速万能粉碎机

磨碎，过６０目尼龙筛，装入聚乙烯塑料自封袋中，做
好标记，密封保存。同时，将采集的土壤样品剔除

植物的根、叶、石块等异物，放在通风处自然风干

后，采用四分法研磨后，分别过０．２５、２．００ｍｍ筛，
储存于塑料袋中备用。

１．５　样品测定
（１）土壤ｐＨ值的测定采用玻璃电极法（ＮＹ／Ｔ

１３７７—２００７）；（２）铅、镉含量的测定采用石墨炉原
子吸收法；（３）砷、汞含量的测定采用原子荧光光谱
法；（４）铜和锌含量的测定采用电感耦合等离子发
射光谱法；（５）辣椒素和二氢辣椒素含量的测定采
用高效液相色谱法。检测依据均为现行有效的国

家标准。

分析过程中以国家标准土壤样品（ＧＳＳ－２、
ＧＳＳ－５）以及国家标准植株样品（ＧＳＶ－２）进行分
析质量控制，设定样品重复数１０％ ～１５％，每批样
品设２个空白。
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１．６　数据统计分析方法
数据统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ２０１３、ＤＰＳ（７．０５）

软件。

１．７　评价方法
１．７．１　土壤评价标准及方法　本研究参照我国
《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—２００８）［１６］作为土
壤质量评价标准，对不同施肥处理下的辣椒土壤重

金属含量进行安全性评价。采用单因子指数法和

综合污染指数法能较全面地反映土壤环境的整体

质量状况，通过Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ综合指数法［１７］对土

壤环境质量进行客观性评价。

１．７．２　辣椒评价标准方法　本研究以《农产品安
全质量：无公害蔬菜安全要求》（ＧＢ１８４０６．１—
２００１）［１８］和《药用植物及制剂外经贸绿色行业标
准》（ＷＭ／Ｔ２—２０１９）［１９］作为评价标准，对不同施肥
处理的辣椒中重金属Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ进行
安全性评价。

２　结果与分析

２．１　不同施肥处理下土壤重金属含量特征
由表２可知，不同施肥处理下的土壤 ｐＨ值范

围为 ４．２４～５．１２，均呈酸性；Ｃｒ的含量范围为
２９６１～４０．３１ｍｇ／ｋｇ；Ｃｕ的含量范围为 １３．４０～
１８３６ｍｇ／ｋｇ；Ｚｎ的含量范围为４０．８２～５３．２６ｍｇ／ｋｇ；
Ｐｂ的含量范围为７．９８５～１４．３２７ｍｇ／ｋｇ；Ｃｄ的含量
范围为 ０．０２１～０．１５０ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ的含量范围为
１８０４～３．４５９ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ的含量范围为 ０．０７４～
０１７７ｍｇ／ｋｇ。

就土壤中各重金属含量而言，Ｃｒ表现为 Ｔ３＞
Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ７＞Ｔ４＞Ｔ８＞Ｔ９＞Ｔ１０＞Ｔ１１＞ＣＫ＞Ｔ６＞
Ｔ２；Ｃｕ表现为 Ｔ７＞Ｔ８＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ６＞
Ｔ１０＞Ｔ４＞Ｔ９＞Ｔ１１＞ＣＫ；Ｚｎ表现为 Ｔ７＞Ｔ８＞Ｔ３＞
Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ１０＞Ｔ９＞Ｔ１１＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ４＞ＣＫ；Ａｓ表
现为Ｔ３＞Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ８＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ１１＞Ｔ４＞

表２　不同施肥处理下土壤重金属含量

处理 特征值 ｐＨ值
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ

Ｔ１ 均值 ４．８６ ３９．５２ １５．８０ ４９．４７ ３．１４ ０．０８ ０．０４ １４．１４

ＣＶ（％） １．８７ １９．１５ ７．１３ １１．３６ ２１．０１ １３．９１ １１０．７０ １０．６０

Ｔ２ 均值 ５．０８ ２９．６１ １４．６７ ４１．５９ ２．７４ ０．０９ ０．０５ １１．２４

ＣＶ（％） ８．２１ ３７．１７ ３８．１４ ３５．８７ １２．９６ １０．０２ １４０．３３ ３８．２８

Ｔ３ 均值 ４．５７ ４０．３１ １６．８１ ５１．０４ ３．４６ ０．０９ ０．１５ １４．３３

ＣＶ（％） ２．４１ ２１．５８ ５．２４ ３．５６ １８．８９ １７．４１ ９１．９６ １９．６８

Ｔ４ 均值 ４．７６ ３５．７６ １４．０５ ４１．２７ ２．０６ ０．０８ ０．０２ １１．４４

ＣＶ（％） ３．８１ ２２．２２ ９．５８ ２．７４ １２．１２ １２．６５ １３．４９ １６．９０

Ｔ５ 均值 ４．８２ ３９．３０ １５．９２ ５０．９０ ３．２１ ０．０８ ０．０３ １３．５１

ＣＶ（％） ４．９８ ２１．９３ ６．５７ １．０４ ３０．３８ １６．１６ ２５．１０ １５．７５

Ｔ６ 均值 ４．４６ ２９．９２ １４．５８ ４２．１４ １．８０ ０．０８ ０．０５ ８．３３

ＣＶ（％） ３．５７ ２０．９７ ０．８４ ４．０１ １９．３０ １１．８４ ９７．３４ ５４．０２

Ｔ７ 均值 ４．７５ ３７．９６ １８．３６ ５３．２６ ３．２９ ０．１０ ０．０３ １３．８８

ＣＶ（％） １．１７ １５．２５ １３．１７ ７．８７ １６．５５ １３．８２ ３４．８２ １３．０４

Ｔ８ 均值 ４．５５ ３３．６４ １７．４９ ５１．５９ ２．９９ ０．０９ ０．０７ １２．９４

ＣＶ（％） １．８０ ２１．５４ ４．４１ ０．９９ １６．５５ ８．２９ ９２．２５ １２．６０

Ｔ９ 均值 ５．０２ ３１．５４ １３．７８ ４３．３８ １．９３ ０．０９ ０．１３ １１．３６

ＣＶ（％） １．６３ ２４．０１ ５．４４ ５．８４ ２８．５３ ３４．０８ ７９．５７ １０．９５

Ｔ１０ 均值 ５．１２ ３１．００ １４．３５ ４５．７３ １．８１ ０．１８ ０．０３ ７．９９

ＣＶ（％） ０．７０ ２６．０２ ７．２７ ６．３４ ２５．８８ １０５．６９ ７．８８ ４８．５１

Ｔ１１ 均值 ５．０９ ３０．３６ １３．６３ ４３．０７ ２．１４ ０．０７ ０．０７ １１．０４

ＣＶ（％） ２．４６ １８．８１ ６．２１ ６．１２ ４１．０６ ２４．０４ ８５．３３ １５．１７

ＣＫ 均值 ４．２４ ２９．９４ １３．４０ ４０．８２ ２．７９ ０．０９ ０．０３ １０．９１

ＣＶ（％） ３．０４ ２５．６８ ５．５８ ３．８７ ６８．４８ ２４．１１ １９．７０ １９．４７

ＧＢ１５６１８—２００８ ≤１２０ ≤５０ ≤１５０ ≤３５ ≤０．２ ≤０．２５ ≤５０
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Ｔ９＞Ｔ１０＞Ｔ６；Ｈｇ表现为 Ｔ１０＞Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ２＞Ｔ３＞
Ｔ８＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ１１；Ｐｂ表现为 Ｔ３＞
Ｔ１＞Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ８＞Ｔ４＞Ｔ９＞Ｔ２＞Ｔ１１＞ＣＫ＞Ｔ６＞
Ｔ１０；Ｃｄ表现为Ｔ３＞Ｔ９＞Ｔ１１＞Ｔ８＞Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ１＞
ＣＫ＞Ｔ１０＞Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ４。由上可知，Ｔ３处理中７种
重金属含量排名均在前５位，Ｔ１、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ８处理中
均有至少５种重金属排名在前 ５位，表明 Ｔ１、Ｔ３、
Ｔ５、Ｔ７、Ｔ８处理对重金属的吸收、螯合或固定能力比
其他处理强。

研究区域中各元素分布和累积程度的差异以

及受人为活动影响的程度，可通过变异系数反映，

其值越大说明受人为活动干扰越强烈［２０］。就变异

程度来看，土壤ｐＨ值均为弱变异，而土壤重金属的
变异程度各异。Ｔ２处理中的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ，Ｔ５、Ｔ１１、
ＣＫ处理中的 Ａｓ，Ｔ９、Ｔ１０处理中的 Ｈｇ，Ｔ２、Ｔ６、Ｔ１０
处理中的 Ｐｂ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１１处理中
的Ｃｄ，均为强变异；其中以重金属Ｃｄ的变异范围广
且变异程度较大，表明重金属 Ｃｄ受人为活动干扰
影响比其他重金属元素大。

根据国家Ⅱ级标准（ＧＢ１５６１８—２００８）可知，除
了Ｔ１０处理中重金属Ｈｇ达到临界值０．２ｍｇ／ｋｇ外，
其他各施肥处理中的土壤重金属含量均远远低于

标准限量值。

２．２　不同施肥处理下土壤重金属污染评价
通过《土壤环境质量标准》和 Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ

综合指数法得出不同施肥处理下土壤重金属单项、

综合及分级评价结果（表３）。不同施肥处理下，土
壤重金属Ｃｄ的单因子污染指数（Ｐｉ）在Ｔ３、Ｔ９处理
的重复中最高分别为１．１８、０．９４，表明 Ｔ３处理属于
轻度污染，Ｔ９处理属于尚清洁；Ｈｇ的单因子污染
指数（Ｐｉ）在Ｔ１０重复中最高为１．９７，表明Ｔ１０处理
处于轻度污染。其他金属元素单因子污染指数

（Ｐｉ）均低于０．７，处于无污染状态，属于安全等级。
分析综合污染指数（Ｐ综），Ｔ３、Ｔ１０处理的综合

污染指数分别为０．８７、１．４１，分别处于警戒线和轻
度污染状态。这是由于本研究选定的污染评价因

子中，Ｃｄ贡献率极高所导致，这与贵州省土壤Ｃｄ具
有“天生的”高背景特性［２１］密切相关。而其他处理

的均为清洁水平，属于安全等级。

２．３　不同施肥处理下辣椒重金属元素含量特征及
安全性评价

由表 ４可知，辣椒果实中 Ｃｒ的含量范围为
００６～１．７５ｍｇ／ｋｇ；Ｃｕ的含量范围为 ７．１８～

８．８６ｍｇ／ｋｇ；Ｐｂ的含量范围为０．１１４～０．７５０ｍｇ／ｋｇ；
Ｃｄ的含量范围为０．１７５～０．２６９ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ的含量
范围为 ０．００８～０．１９７ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ的含量范围为
０００～０．００３ｍｇ／ｋｇ。

就辣椒果实的重金属含量而言，不同施肥处理

中Ｃｒ表现为 Ｔ１０＞ＣＫ＞Ｔ７＞Ｔ１１＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ８＞
Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ９＞Ｔ３；Ｃｕ表现为 Ｔ６＞Ｔ１０＞Ｔ４＞
Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ１＞Ｔ８＞Ｔ１１＞Ｔ９＞ＣＫ；Ｚｎ表
现为Ｔ８＞Ｔ４＞Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ１１＞
ＣＫ＞Ｔ１０＞Ｔ９；Ａｓ表现为Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ１０＞
Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ１１＞Ｔ９＞Ｔ３＞Ｔ８＞Ｔ７；Ｈｇ在 Ｔ１～Ｔ５处
理中未检出或低于仪器检出限，其他处理表现为Ｔ７＝
Ｔ８＝Ｔ９＝ＣＫ＞Ｔ６＝Ｔ１０＝Ｔ１１；Ｐｂ表现为 Ｔ３＞Ｔ２＞
Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ７＞Ｔ１１＞Ｔ８＞Ｔ９＞Ｔ１０＞ＣＫ＞Ｔ１；
Ｃｄ表现为 Ｔ１１＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１０＞Ｔ６＞ＣＫ＞Ｔ５＞
Ｔ３＞Ｔ７＞Ｔ１＞Ｔ９＞Ｔ８。不同施肥处理下的辣椒果
实同一重金属元素含量差异均较小，且累积量呈现

随机性。

由变异程度来看，重金属 Ｃｒ在 Ｔ１、Ｔ１０、Ｔ１１处
理中为中等强度变异，其他处理均为强变异；Ｃｕ在
Ｔ６、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１处理中为中等强度变异，其他处理
中均为弱变异；Ｚｎ在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、ＣＫ处理中为弱变
异，其他处理中均为中等强度变异；Ａｓ在 Ｔ１１、ＣＫ
处理中为中等强度变异，其他处理均为强变异；Ｈｇ、
Ｐｂ在Ｔ１０处理中为中等强度变异，其他处理均为强
变异；Ｃｄ在 Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ７、ＣＫ处理中为强变异，其
他处理中为中等强度变异。由上可知，重金属 Ｃｒ、
Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ在各处理中的变异系数变幅极大，为
１１．９２％～１５０．３７％，其中强变异占比为 ６８．３３％，
表明不同施肥处理下辣椒果实中重金属Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｃｄ含量分布不均匀，这可能与肥料的种类和施
用均匀度、大气干湿沉降以及人为采摘等因素有关。

鉴于辣椒具有药食同源的特性，在药用行业中

潜力巨大［２２］，因此本研究以《农产品安全质量：无公

害蔬菜安全要求》《药用植物及制剂外经贸绿色行

业标准》作为评价标准，对辣椒中重金属Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ进行评价。结果显示：以《药用植物
及制剂外经贸绿色行业标准》作为评价标准时，重

金属Ｃｒ、Ｚｎ未做规定；除了 Ｔ２、Ｔ１１处理中的 Ｃｄ含
量达到限量临界值（０．３ｍｇ／ｋｇ）外，且超标率均为
６６．６７％，其他重金属在各个处理中的含量均远远低
于限量值。以《农产品安全质量：无公害蔬菜安全

要求》作为评价标准时，重金属Ｃｕ、Ｚｎ未做规定；
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表３　不同施肥处理下土壤重金属单项、综合及分级评价结果

处理 重复
单因子污染指数（Ｐｉ）

Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｃｄ Ｐｂ
综合污染指数

（Ｐ综）
污染

等级

Ｔ１ Ⅰ ０．３４ ０．２９ ０．２９ ０．０７ ０．３５ ０．０４ ０．２９ ０．３８ 安全

Ⅱ ０．３９ ０．３２ ０．３６ ０．０８ ０．４５ ０．０９ ０．３１

Ⅲ ０．２６ ０．３３ ０．３４ ０．１１ ０．４５ ０．４０ ０．２５

Ｔ２ Ⅰ ０．３４ ０．３５ ０．３２ ０．０７ ０．４４ ０．０６ ０．３１ ０．３６ 安全

Ⅱ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．０７ ０．４３ ０．０２ ０．１３

Ⅲ ０．２０ ０．３７ ０．２６ ０．１０ ０．３４ ０．４５ ０．２３

Ｔ３ Ⅰ ０．３６ ０．３５ ０．３５ ０．０８ ０．４１ １．１８ ０．３４ ０．８７ 警戒线

Ⅱ ０．３９ ０．３２ ０．３３ ０．１２ ０．５４ ０．５２ ０．２８

Ⅲ ０．２５ ０．３４ ０．３３ ０．０９ ０．４０ ０．０９ ０．２３

Ｔ４ Ⅰ ０．３２ ０．２９ ０．２７ ０．０５ ０．３５ ０．０７ ０．２７ ０．３６ 安全

Ⅱ ０．３５ ０．２５ ０．２７ ０．０６ ０．４２ ０．０８ ０．２２

Ⅲ ０．２２ ０．３０ ０．２８ ０．０７ ０．４５ ０．１０ ０．１９

Ｔ５ Ⅰ ０．３３ ０．３１ ０．３４ ０．０７ ０．３５ ０．０８ ０．３２ ０．３９ 安全

Ⅱ ０．４０ ０．３０ ０．３４ ０．０８ ０．３８ ０．０９ ０．２５

Ⅲ ０．２５ ０．３４ ０．３４ ０．１２ ０．４８ ０．１３ ０．２４

Ｔ６ Ⅰ ０．３１ ０．２９ ０．２７ ０．０４ ０．４４ ０．１０ ０．０６ ０．３５ 安全

Ⅱ ０．２１ ０．２９ ０．２９ ０．０５ ０．３８ ０．０７ ０．２３

Ⅲ ０．２２ ０．２９ ０．２８ ０．０６ ０．３５ ０．４０ ０．２１

Ｔ７ Ⅰ ０．３７ ０．３５ ０．３４ ０．０８ ０．５７ ０．０８ ０．３２ ０．４５ 安全

Ⅱ ０．２９ ０．３３ ０．３４ ０．０９ ０．４４ ０．０８ ０．２７

Ⅲ ０．２８ ０．４２ ０．３９ ０．１１ ０．５７ ０．１４ ０．２５

Ｔ８ Ⅰ ０．３５ ０．３３ ０．３５ ０．０７ ０．４０ ０．１４ ０．２９ ０．４３ 安全

Ⅱ ０．２５ ０．３６ ０．３４ ０．１０ ０．４３ ０．５４ ０．２５

Ⅲ ０．２４ ０．３６ ０．３４ ０．０８ ０．４７ ０．１０ ０．２３

Ｔ９ Ⅰ ０．３４ ０．２７ ０．２８ ０．０５ ０．３５ ０．９４ ０．２５ ０．７０ 安全

Ⅱ ０．２３ ０．２９ ０．３１ ０．０５ ０．４０ ０．５５ ０．２３

Ⅲ ０．２２ ０．２７ ０．２８ ０．０７ ０．６５ ０．１０ ０．２０

Ｔ１０ Ⅰ ０．３３ ０．３１ ０．３０ ０．０４ ０．３５ ０．１３ ０．０７ １．４１ 轻度污染

Ⅱ ０．２３ ０．２９ ０．３３ ０．０５ ０．３４ ０．１１ ０．２２

Ⅲ ０．２１ ０．２７ ０．２９ ０．０７ １．９７ ０．１３ ０．１９

Ｔ１１ Ⅰ ０．３１ ０．２８ ０．２９ ０．０５ ０．３７ ０．１１ ０．２６ ０．４２ 安全

Ⅱ ０．２３ ０．２９ ０．３０ ０．０５ ０．２８ ０．５３ ０．２１

Ⅲ ０．２２ ０．２５ ０．２７ ０．０９ ０．４６ ０．１６ ０．１９

ＣＫ Ⅰ ０．３２ ０．２９ ０．２８ ０．０５ ０．３７ ０．１５ ０．２７ ０．４２ 安全

Ⅱ ０．２１ ０．２６ ０．２７ ０．０５ ０．３８ ０．１１ ０．２１

Ⅲ ０．２１ ０．２６ ０．２６ ０．１４ ０．５５ ０．１２ ０．１８

Ａｓ、Ｈｇ均未超标；Ｃｒ在 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６、Ｔ９处理均未
超标，其他处理均超标；Ｐｂ在 Ｔ１处理中未超标，在
Ｔ９、Ｔ１０、ＣＫ处理中达到限量临界值（０．２ｍｇ／ｋｇ），
其他处理均超标；各个处理中 Ｃｄ含量均远远高于
限量值（０．０５ｍｇ／ｋｇ），且超标率为１００％。由此可
知，２种评价标准下，结果均显示辣椒果实中 Ａｓ、Ｈｇ

未超标，而 Ｃｄ有不同程度的超标，表明辣椒果实对
Ｃｄ的吸收富集能力高于其他重金属。结果不一致
主要是由于２种评价的标准以及侧重点不同所导
致，由此表明，单一标准评价具有一定的局限性，结

合多种标准共同评价可使评价结果更为全面可靠。

通过以上分析可知，辣椒果实中的重金属Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ
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表４　不同施肥处理下辣椒果实中重金属的含量 ｍｇ／ｋｇ　

处理 特征值 Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｈｇ Ｐｂ Ｃｄ

Ｔ１ 均值 ０．６４ ７．７９ ２０．６７ ０．０５５ ＮＤ ０．１１４ ０．１９２

ＣＶ（％） １１．９２ １．７６ １．４６ １２９．４９ ／ １４１．１２ １９．７９

Ｔ２ 均值 ０．６３ ８．２０ ２０．７９ ０．０３３ ＮＤ ０．３２４ ０．２５３

ＣＶ（％） １４７．１０ ６．５０ ４．４３ ８７．９０ ／ ９６．４７ ２２．６８

Ｔ３ 均值 ０．０６ ８．４９ ２０．６１ ０．０１３ ＮＤ ０．７５０ ０．２１０

ＣＶ（％） ５５．７３ ５．０４ １０．２５ ８５．１９ ／ １１２．３９ ２１．１２

Ｔ４ 均值 ０．２６ ８．５１ ２１．９３ ０．１９７ ＮＤ ０．３１１ ０．２３６

ＣＶ（％） ７７．０１ ７．４９ ８．７７ ４８．３６ ／ １０７．５８ ５１．３３

Ｔ５ 均值 ０．２７ ８．３１ ２１．７３ ０．０５４ ＮＤ ０．３０４ ０．２１６

ＣＶ（％） １０２．３８ ５．４３ １６．４５ １３３．６９ ／ １２９．３５ ３７．３０

Ｔ６ 均值 ０．４７ ８．８６ ２０．２２ ０．０３９ ０．００２ ０．２９７ ０．２２９

ＣＶ（％） １３５．２６ ２０．５０ １４．４６ ９８．３６ ５１．８５ １０３．１９ ４８．４３

Ｔ７ 均值 ０．７４ ８．１３ ２１．７８ ０．００８ ０．００３ ０．２４６ ０．２０４

ＣＶ（％） １１７．２９ ３．９２ ２１．４７ １５０．３７ ６８．８４ ９７．６９ ４１．９９

Ｔ８ 均值 ０．５８ ７．５４ ２２．３６ ０．０１２ ０．００３ ０．２０７ ０．１７５

ＣＶ（％） １２２．３０ ６．６６ １４．６８ ９２．３２ ９９．４０ １４０．０６ １７．８７

Ｔ９ 均值 ０．２２ ７．３８ １６．２９ ０．０２０ ０．００３ ０．１９２ ０．１８５

ＣＶ（％） ３７．１１ ２２．４５ １６．１４ ５５．７３ ７３．２６ ７０．４８ １２．６０

Ｔ１０ 均值 １．７５ ８．８１ １８．４３ ０．０５４ ０．００２ ０．１９１ ０．２３１

ＣＶ（％） ２１．２４ １５．７８ １８．０９ ６１．８０ ２７．４６ １５．６８ １３．６２

Ｔ１１ 均值 ０．７４ ７．５２ １９．６２ ０．０３３ ０．００２ ０．２３３ ０．２６９

ＣＶ（％） １２．６９ １２．１９ １１．８９ １３．２９ ４６．０９ ８４．５８ １４．２７

ＣＫ 均值 ０．９２ ７．１８ １９．０９ ０．０５７ ０．００３ ０．１７１ ０．２２７

ＣＶ（％） ５８．２２ ８．３２ ７．６９ ２５．５９ ５０．５６ ８０．１３ ３６．５６

ＷＭ／Ｔ２—２０１９ 　－ 　≤２０．０ 　－ ≤２．０ ≤０．２ ≤５．０ ≤０．３

ＧＢ１８４０６．１—２００１ ≤０．５ 　－ 　－ ≤０．５ ≤０．０１ ≤０．２ ≤０．０５

　　注：“ＮＤ”表示未检出或低于仪器检出限；“／”表示因未检出或低于检出限而造成计算缺失的值；“－”表示未规定。

含量较高（尤其是 Ｃｄ），具有一定的食用风险，应引
起重视。

２．４　不同施肥处理下辣椒的品质特性
辣椒素、二氢辣椒素、辣度是反映辣椒食用品

质的重要指标。由表５可知，不同施肥处理下的辣
椒品质各不相同，其中辣椒素的含量范围为

０．６７３～０．８３８ｍｇ／ｇ，二氢辣椒素的含量范围为
０１７７～０．２４６ｍｇ／ｇ，辣度范围为９７～１２３。不同施
肥处理下，辣椒素含量表现为 Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＝
Ｔ７＞Ｔ８＞Ｔ９＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ１１＞Ｔ１０＞ＣＫ；二氢辣椒
素含量表现为 Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ６＞Ｔ３＞Ｔ８＞Ｔ２＞Ｔ４＞
Ｔ１１＞Ｔ１０＞Ｔ９＞Ｔ１＞ＣＫ；辣度表现为 Ｔ６＞Ｔ３＞
Ｔ２＝Ｔ７＞Ｔ５＞Ｔ８＞Ｔ４＞Ｔ９＞Ｔ１＞Ｔ１０＝＞Ｔ１１＞
ＣＫ。由上可知，虽然 Ｔ６处理中二氢辣椒素含量位
居第３位，但与Ｔ５、Ｔ７处理的含量相差较小，且不论

是辣椒素含量还是辣度，Ｔ６处理均为最高，且Ｔ６处
理中辣椒素、二氢辣椒素、辣度分别为是 ＣＫ处理的
１．２５、１．３６、１．２７倍，表明 Ｔ６处理的肥料配合施用
效果最佳，能够提升辣椒品质，可有效缓解辣椒的

连作障碍现象。

２．５　不同施肥处理下土壤 －辣椒体系中重金属的
富集特征

不同重金属元素在根际土 －辣椒果实中迁移
特性不同，本研究用富集系数 ＢＣＦ（即辣椒果实中
重金属含量／土壤中重金属含量）表示辣椒果实中
重金属相对于土壤的富集程度。在一定程度上，

ＢＣＦ可体现出元素在土壤 －植物系统中迁移难易
程度［２３］；ＢＣＦ越大，表明重金属元素迁移进入辣椒
体内的能力就越强。

由表６可知，不同施肥处理下辣椒果实对土壤
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表５　不同施肥处理下辣椒的品质特性

处理
辣椒素

（ｍｇ／ｇ）
二氢辣椒素

（ｍｇ／ｇ） 辣度

Ｔ１ ０．６９５ ０．１９８ １０２

Ｔ２ ０．７５８ ０．２１３ １１１

Ｔ３ ０．７６６ ０．２３３ １１４

Ｔ４ ０．７３０ ０．２０９ １０７

Ｔ５ ０．７１２ ０．２４４ １０９

Ｔ６ ０．８３８ ０．２４１ １２３

Ｔ７ ０．７３０ ０．２４６ １１１

Ｔ８ ０．７２７ ０．２２０ １０８

Ｔ９ ０．７１１ ０．１９９ １０４

Ｔ１０ ０．６７６ ０．２０７ １０１

Ｔ１１ ０．６７７ ０．２０８ １０１

ＣＫ ０．６７３ ０．１７７ ９７

　　注：表中数据为３次重复处理的平均数。

中重金属的富集能力各异，其中对 Ｃｒ表现为 Ｔ１０＞
ＣＫ＞Ｔ１１＞Ｔ２＞Ｔ７＞Ｔ８＞Ｔ１＝Ｔ６＞Ｔ４＝Ｔ９＝Ｔ５＞
Ｔ３；对Ｃｕ表现为 Ｔ１０＞Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１１＞ＣＫ＞
Ｔ９＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ７＞Ｔ８；对 Ｚｎ表现为Ｔ４＞Ｔ２＞
Ｔ６＞ＣＫ＞Ｔ１１＞Ｔ８＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ７＞Ｔ３＞Ｔ１０＞Ｔ９；
对Ｐｂ表现为 Ｔ３＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ１０＞Ｔ５＞Ｔ１１＞
Ｔ７＞Ｔ９＞Ｔ８＝ＣＫ＞Ｔ１；对Ｃｄ表现为Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ７＞
Ｔ１０＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ６＞Ｔ１＞Ｔ１１＞Ｔ８＞Ｔ３＞Ｔ９；对 Ａｓ
表现为Ｔ４＞Ｔ１０＞Ｔ６＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ１１＞Ｔ２＞
Ｔ９＞Ｔ８＝Ｔ３＞Ｔ７；对Ｈｇ表现为ＣＫ＞Ｔ８＞Ｔ９＞Ｔ７＞
Ｔ１１＞Ｔ６＞Ｔ１０。由上可知，除重金属 Ｐｂ外，其他重
金属在 ＣＫ处理中的富集能力排名均在前６位，表
明ＣＫ处理比其他处理中土壤重金属迁移富集到辣
椒果实的风险更大。

整体而言，不同施肥处理中重金属 Ｃｄ的迁移
富集能力最强，富集系数范围为 １．３９７～１１．１８７；
Ｃｕ次之，富集系数范围为０．４３１～０．６１４；Ｚｎ与 Ｃｕ
富集能力相当，富集系数范围为０．３７６～０．５３１；其
他元素富集能力较小，且富集系数均低于０．１。因
此Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ很容易被辣椒吸收进而富集在辣椒的
果实中，尤其是Ｃｄ，不仅对农产品品质产生危害，还
可通过食物链的传递作用在人体内积累，进而增加

影响健康。

３　结论与讨论

本研究表明，不同施肥处理下土壤重金属含量

各异，除了 Ｔ１０处理中重金属 Ｈｇ达到临界值
０．２ｍｇ／ｋｇ外，其他各施肥处理中各土壤重金属元

表６　不同施肥处理下的富集系数（ＢＣＦ）

处理
ＢＣＦ

Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

Ｔ１ ０．０１６ ０．４９３ ０．４１８ ０．００８ ４．３３６ ０．０１８ ／

Ｔ２ ０．０２１ ０．５５９ ０．５００ ０．０２９ ４．９４７ ０．０１２ ／

Ｔ３ ０．００１ ０．５０５ ０．４０４ ０．０５２ １．４０４ ０．００４ ／

Ｔ４ ０．００７ ０．６０６ ０．５３１ ０．０２７ １１．１８７ ０．０９６ ／

Ｔ５ ０．００７ ０．５２２ ０．４２７ ０．０２２ ８．５８１ ０．０１７ ／

Ｔ６ ０．０１６ ０．６０８ ０．４８０ ０．０３６ ４．８９７ ０．０２２ ０．０２６

Ｔ７ ０．０１９ ０．４４３ ０．４０９ ０．０１８ ８．０２３ ０．００２ ０．０２９

Ｔ８ ０．０１７ ０．４３１ ０．４３３ ０．０１６ ２．６７６ ０．００４ ０．０３４

Ｔ９ ０．００７ ０．５３５ ０．３７６ ０．０１７ １．３９７ ０．０１０ ０．０３２

Ｔ１０ ０．０５６ ０．６１４ ０．４０３ ０．０２４ ７．６０４ ０．０３０ ０．０１１

Ｔ１１ ０．０２４ ０．５５２ ０．４５６ ０．０２１ ４．００２ ０．０１５ ０．０２７

ＣＫ ０．０３１ ０．５３６ ０．４６８ ０．０１６ ７．１３５ ０．０２０ ０．０３５

　　注：“／”表示因辣椒果实未检出或低于检出限而造成计算缺失

的值。

素含量均远远低于标准限量值；不同施肥处理下重

金属的变异程度也各不相同，其中以重金属 Ｃｄ的
变异范围广且变异程度较大，表明 Ｃｄ受到的人为
活动干扰影响比其他重金属大。此外，根据研究区

的土壤 ｐＨ值并结合国家Ⅱ级标准（ＧＢ１５６１８—
２００８）可知，本研究中不同施肥处理下土壤 Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ含量均在该标准规定范围内，样点达标率
为１００％；而Ｃｄ在Ｔ３、Ｔ９处理中，Ｈｇ在Ｔ１０处理中
的个别样点超标率均为３３．３３％。将不同施肥处理
下各重金属元素含量按降序排列得出，除了 Ｔ６和
ＣＫ处理外，其他处理的重金属均以不同顺序出现
在前５位排名，尤其 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ７、Ｔ８处理均有至
少５种重金属排名在前５位，说明Ｔ６、ＣＫ处理较其
他处理的重金属累积潜在风险小。结合土壤重金

属污染评价结果，即 Ｔ６处理与 ＣＫ处理相比，综合
污染指数小；结合重金属的富集特性，即重金属 Ｈｇ
在ＣＫ处理中的富集能力最强，表明 Ｔ６处理相对优
于ＣＫ处理。根据辣椒果实评价，Ｔ６处理的辣椒素
和辣度均为最高，二氢辣椒素含量也相对较高，整

体品质较高，肥料配合施用效果最佳，可知 Ｔ６处理
能够提升辣椒品质，可安全有效地缓解辣椒的连作

障碍现象。

贵州省属于 Ｃｄ的地球化学异常区。在《药用
植物及制剂外经贸绿色行业标准》《农产品安全质

量：无公害蔬菜安全要求》２种评价标准下，本研究
不同施肥处理下辣椒果实的Ａｓ、Ｈｇ均未超标，而Ｃｄ
则呈现不同程度的超标。尤其在《农产品安全质
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量：无公害蔬菜安全要求》评价中，各个处理中辣椒

果实Ｃｄ含量远远超出限量值（０．０５ｍｇ／ｋｇ），超标
率为１００％，表明辣椒果实对 Ｃｄ具有较强富集效
应，属于高 Ｃｄ累积蔬菜，这与一些研究结果［２４－２５］

相反。本研究中辣椒果实对 Ｃｄ具有高富集特性，
对Ａｓ、Ｈｇ吸收量较低，这与前人研究结果［２６－２７］相

似。辣椒对土壤中重金属 Ｃｄ具有较强的吸收迁移
富集能力，可能与研究区土壤呈酸性有关，即 ｐＨ值
较低的土壤中 Ｃｄ２＋的迁移能力较强［２８］，这与一些

研究结果［２９－３１］相符；而与江水英等的研究结果不一

致，即辣椒果实ＢＣＦ中，Ｚｎ最大，Ｃｄ次之［３２］。本研

究中各处理辣椒中重金属Ｃｄ的富集系数均大于１，
与殷山红的研究结果［３３］相反，这可能与辣椒品种、

肥料种类、施肥方式、土壤理化性质、土壤元素有效

态等综合因素有关。有研究表明，重金属低积累农

作物的筛选标准是可食部位中重金属含量低于国家

食品安全相关标准，且作物对重金属元素的转运系

数和富集系数均小于１［３４］。本研究中，辣椒果实Ｃｄ
含量均超过国家食品安全标准（００５ｍｇ／ｋｇ）［３５］，且
各个施肥处理下的辣椒果实对 Ｃｄ的富集系数均大
于１，表明本研究使用的辣椒品种可能属于易富集
Ｃｄ品种。但 Ｃｄ从土壤到辣椒根、茎、叶、果实的转
运情况尚不清楚，需进一步试验，方可确定本研究

使用的辣椒品种是否为易富集 Ｃｄ品种，此方向值
得深入探究，以期为低富集 Ｃｄ的辣椒品种筛选提
供理论支撑，对辣椒安全生产具有重要的理论意义。
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微生物菌肥对不同连作土壤及烟株生长的影响

崔欣格，王　瑞，赵　昊，赵银龙，王颖斌，代晓燕，徐淑霞
（河南农业大学生命科学学院，河南郑州４５０００１）

　　摘要：为研究施加微生物菌肥对不同连作年限植烟土壤的影响，选择连作２年和连作４年的植烟土壤，以常规施
肥为对照，分析微生物菌肥对不同连作年限土壤理化性质、土壤酶活、土壤细菌群落结构及烟草农艺性状的作用。结

果表明，不同连作年限植烟土壤中施加微生物菌肥，与常规施肥相比，菌肥显著提高了土壤的ｐＨ值及有机质、碱解氮
和速效磷含量；显著提升了土壤脲酶、蔗糖酶和酸性磷酸酶活性；显著提升了土壤细菌群落丰富度与多样性；显著改善

了烟草根长、茎长、叶长等农艺性状，且均为高剂量组的提升效果显著优于低剂量组。综上，不同连作年限植烟土壤在

土壤酶活性、土壤细菌群落结构及烟草农艺性状方面存在显著差异，施加微生物菌肥能够显著提升土壤理化性质、土

壤酶活性、土壤细菌群落结构及烟草农艺性状；高剂量菌肥组提升效应优于低剂量组；菌肥对连作４年植烟土壤的改
善效果整体优于对连作２年植烟土壤的改善效果。
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　　作为世界上最大的烟草生产国，我国有着悠久的
烟草种植历史［１］。河南地处中原，是重要的浓香型烟

叶产区［２］，２０１８年烟草种植面积约４．７万ｈｍ２［３］。烟
草业的发展对农业经济产生了积极影响，作为重要

的经济作物，烟草产量高低和品质好坏与经济效益

密切相关［４］。土壤是作物生长的基础介质，土壤肥

力及施肥方式是影响烟叶产量和品质的重要因素

之一［５］。现代化农业由于常年连续施用化学肥料，

导致土壤酸化板结以及盐基离子严重流失，进而使

得土壤贫瘠，影响作物生长［６］。同时由于土地资源

相对不足及对经济效益的追求，实际烟草种植往往

会出现不同程度的连年耕作现象［７］。烟草作为一

种忌连作作物［８］，长期连作会导致烟株生长速度缓

慢、烟株矮小、烟叶成熟度差和烟叶质量下降［９］，同

时会破坏土壤养分［１０］、降低土壤酶活性及改变土壤

微生物群落结构等［１１－１２］。针对烟草生产栽培中出

现的问题，对肥料进行改良具有重要意义［４］。

微生物菌肥具有提高土壤肥力、增加土壤有益

菌群、促进作物生长和提升作物产量等功能［１３］。大

量研究表明，施加微生物菌肥能够在维持产量的基

础上显著提升土壤肥力及农产品的品质［１４－１７］。现

阶段对于微生物菌肥的研究主要集中在对作物的

促生作用上，而对于不同连作年限的土壤理化性
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