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摘
 

要:
 

耕地土壤重金属污染问题是热点也是要点问题,开展小尺度土壤重金属生态风险调查,能够更精准地掌握

重金属的污染状况及机理。 对贵州威宁县盐仓—炉山一带典型重金属高背景区的耕地土壤和主要农作物进行重

金属生态风险调查,采用地累积指数和 Hakanson 潜在生态风险指数法对土壤重金属的污染状况和生态风险进行评

价,结果显示:耕地土壤存在重金属复合污染,其中 Cd 的污染程度和生态风险最高;农作物马铃薯和玉米存在 Cd 超

标情况,与水溶态和离子交换态 Cd 密切相关,今后应更加重视土壤污染监测与修复中重金属污染与形态的研究。
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0　 引言
   

民以食为天,随着膳食结构和消费方式的多元

化,公众对农作物产品的质量有着更高的要求,对重

金属超标农作物产品更是时刻关注。 重金属元素在

土壤植物系统中的迁移转化能直接影响农产品的产

量和质量,关乎人体健康[1-2] ,因此,耕地土壤重金

属污染和食品安全也一直是热点课题[3-8] 。 我国西

南地区广泛分布碳酸盐岩和玄武岩,具有典型的重

金属高背景特点[9] ,通过开展土地质量地球化学调

查工作初步证实,西南地区重金属高背景属性与特

殊的地质过程密切相关[10] ,土壤中多数重金属元素

处于“高背景、低活性” 的状态。 但是,随着人类活

动的加剧和土地利用方式的改变,部分元素被“激

活”,土壤生态风险加剧, 对农产品安全产生威

胁[11] 。 因此,在贵州省威宁县盐仓镇和炉山镇一带

开展耕地土壤重金属污染与生态风险评价,对保障

农产品质量与人体安全至关重要,笔者以期在掌握

该地区土壤和农作物重金属的污染状况和潜在生态

风险的同时,尝试讨论不同形态重金属对农作物安全

性的影响。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况
   

研究区位于贵州省西北部威宁县(威宁彝族回

族苗族自治县)盐仓镇和炉山镇,属于典型的凉山、
半凉山地带,平均海拔超过 2

 

000
 

m,日照充足,年平

均日照时间 1
 

812
 

h。 威宁县位于云贵高原乌蒙山

脉腹地,属于扬子板块次级构造单元,研究区内出露

的地层主要有二叠系黄龙组、马平组石灰岩,梁山

组、栖霞组、茅口组白云岩以及峨眉山玄武岩,分布

有煤、铜、铁和锌等矿产资源。 研究区主要耕地类型

为旱地,农业种植以玉米、马铃薯、苦荞等粮食作物

和烤烟、油菜、水果、魔芋等经济作物为主。
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1. 2　 样品采集与分析

在研究区内选择耕作年限较长的农田采集代表

性农作物样品玉米和马铃薯,其中玉米样品 93 件,
马铃薯样品 20 件,并依据玉米和马铃薯根系深度采

集配套的根系土样品 113 件,采样点位如图 1 所示。
作物和根系土采样过程中严格按照《土地质量地球

化学评价规范》 ( DZ / T
 

0296—2016) [12] 和《区域生

态地球化学评价技术要求(试行)》 [13] 等要求进行。
玉米样品采集时,根据植株的大小,随机采集 3 ~ 5

个玉米棒中的籽实(即分点样)组成一个混合样,质
量均大于 500

 

g;马铃薯样品采集时,在采样点周围,
用铁锹将其铲起,注意不要破坏薯块,每株随机采集

2~ 4 颗完整的马铃薯,每件样品的鲜重均大于 1
 

000
 

g。 根系土样品不低于 1
 

kg。 根系土和农作物样品

由自然资源部成都矿产资源监督检测中心进行 As、
Cd、Cu、Pb、Zn 等元素指标的全量及形态测量,样品

分析符合规范要求,分析方法和结果可靠(表 1、表
2)。

图 1　 研究区采样点位

Fig. 1　 Geolocation
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

sampling
 

locations

表 1　 分析方法与质量控制

Table
 

1　 Analytical
 

methods
 

and
 

quality
 

control

序号 指标 分析方法 检出限 / 10-3 重复性检验合格率 / % 报出率 / %

1 As 原子荧光光谱法 AFS 1 91. 67 99. 48
2 Cd 等离子体质谱法 ICP-MS 0. 03 100 100
3 Cu X 射线荧光光谱法 XRF 1 100 100
4 Pb X 射线荧光光谱法 XRF 2 100 100
5 Zn X 射线荧光光谱法 XRF 4 100 100
6 有机碳 容量法 VOL 0. 01 100 100

表 2　 元素分析质量统计

Table
 

2　 Statistical
 

of
 

the
 

elements
 

analytical
 

quality

元素 分析质量

土壤

全量 水溶态
离子交
换态

碳酸盐
结合态

腐殖酸
结合态

铁锰结
合态

强有机
结合态

残渣态

As RE / % 3. 33 5. 56 -3. 87 9. 85 7. 67 -4. 41 10. 71 -7. 74
RSD / % 5. 15 9. 12 3. 34 10. 26 4. 61 7. 93 9. 73 5. 43

Cd RE / % 2. 48 -6. 52 5. 63 -2. 42 -1. 59 4. 64 -3. 45 6. 63
RSD / % 7. 60 4. 02 3. 65 3. 29 0. 81 1. 79 5. 38 5. 18

Cu RE / % 6. 42 0. 104 2. 833 -5. 75 -3. 056 2. 875 2. 458 -1. 786
RSD / % 1. 53 4. 14 5. 24 28. 16 3. 67 2. 45 2. 98 3. 01

Pb RE / % 4. 38 -0. 737 -2. 024 -5. 621 5. 536 2. 639 -9. 574 0. 067
RSD / % 3. 16 3. 41 3. 86 3. 47 4. 15 3. 68 8. 83 2. 17

Zn RE / % 3. 82 3. 1 -5. 96 2. 57 3. 83 -4. 06 5. 07 3. 17
RSD / % 1. 22 6. 84 6. 67 3. 59 5. 32 4. 86 3. 29 5. 11

　 　 注:
 

RE 为相对误差;
 

RSD 为相对标准偏差。
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1. 3　 土壤重金属污染与生态风险评价方法
  

笔者采用地累积指数法和生态风险指数法进行

研究区土壤重金属污染与生态风险评价。 其中,地
累积指数主要用于定量评价沉积物中重金属污染程

度,但近年来许多学者也将地累积指数广泛应用于

土壤重金属污染评价工作[14-15] 中,其计算方法如

下:
 

Igeo = log2

C i

k × Si
( ) 。 (1)

式中:Igeo 为地累积指数;C i 为元素 i 实测含量值;Si

为贵州土壤背景值;k 为修正系数(一般取值 1. 5)。
Igeo 可分为 7 个等级,即 Igeo≤0,

 

无污染;
 

0<Igeo ≤1,
未污染到中度污染;1<Igeo ≤2,中度污染;2<Igeo ≤3,
中度污染到强污染;3<Igeo ≤4,强污染;4<Igeo ≤5,强
污染到极强污染;Igeo >5,极强污染。

Hakanson 潜在生态风险指数[16] 是目前最常用

的评价土壤重金属潜在生态风险的方法,其计算方

法如下:
 

RI = ∑E i
r

 = ∑Ti
r·

C i

Si
。 (2)

式中:E i
r 是某一元素潜在生态风险指数,分为 5 个

等级,E i
r <40,轻度生态风险;40≤E i

r <80,中度生态

风险;80≤E i
r<160,强度生态风险;160≤E i

r≤320,很
强生态风险;E i

r >320,极强生态风险。 RI 为采样点

多种重金属综合潜在生态风险指数,RI<150 为轻度

生态风险;150≤RI<300 为中度生态风险;300≤RI<
600 为强度生态风险;RI≥600 为很强及以上生态风

险。 C i 为土壤中元素 i 实测含量;Si 为土壤背景值;
Ti

r 为重金属元素 i 的毒性系数(本文涉及的 As、Cd、
Cu、Pb 和 Zn 的毒性系数分别为 10、30、5、5 和 1)。

2　 结果与讨论

2. 1　 根系土中重金属元素的含量特征
  

研究区根系土样品中 5 种重金属元素 As、Cd、
Cu、Pb、Zn 的含量范围分别为(3. 487~30. 660)×10-6、
(1. 070 ~ 8. 950) × 10-6、 ( 28. 800 ~ 386. 000) × 10-6、
(19. 800 ~ 185. 000) × 10-6、( 102. 000 ~ 390. 000) ×
10-6,含量均值分别为 14. 161 × 10-6、4. 070 × 10-6、
144. 295×10-6、53. 127×10-6、211. 788×10-6,变异系

数分别为 50. 4%、37. 7%、52. 5%、40. 1%、21. 5%。
变异系数能够反映土壤性质受人类活动影响程度,
研究区各采样点间 5 种重金属元素的变异系数均处

于 10% ~ 100%之间,属于中等变异水平,说明 5 种

重金属元素的空间分布比较均匀,离散性不显著,受
到外界因素影响不大。 从土壤重金属的富集系数来

看,土壤中 As、Cd、Cu、Pb、Zn 的富集系数均大于 1,
这些重金属的来源可能受采矿、冶炼等人为活动影

响较大(表 3)。 从 5 种重金属元素的地球化学分布

(图 2)可以看出,重金属的空间分布有明显地层走

向特征,Cd、Zn、As 和 Pb 的空间分布趋势相似,高
值区沿碳酸盐岩(黄龙组、马平组并层石灰岩以及

梁山组、栖霞组、茅口组并层白云岩)分布,低值区

沿峨眉山玄武岩分布,而 Cu 则与其相反,高值区沿

峨眉山玄武岩分布,低值区沿碳酸盐岩(黄龙组、马
平组并层石灰岩以及梁山组、栖霞组、茅口组并层白

表 3　 研究区土壤重金属元素含量特征值

Table
 

3　 Characteristic
 

value
 

of
 

the
 

heavy
 

metal
 

content
 

of
 

soil
 

in
 

the
 

study
 

area

参考 As Cd Cu Pb Zn

最大值 / 10-6 30. 660 8. 950 386. 000 185. 000 390. 000
最小值 / 10-6 3. 487 1. 070 28. 800 19. 800 102. 000
平均值 / 10-6 14. 161 4. 070 144. 295 53. 127 211. 788
中值 / 10-6 13. 998 3. 970 133. 000 49. 700 209. 000
标准偏差 7. 140 1. 533 75. 700 21. 282 45. 544
变异系数 0. 504 0. 377 0. 525 0. 401 0. 215
富集系数 3. 862 9. 982 1. 188 2. 057 1. 439

贵州土壤
背景值 20 0. 66 32 35. 2 99. 5

超标个数 29 113 112 93 113
超标率 / % 25. 66 100 99. 12 82. 3 100

《土壤环境质量农用
地土壤污染风险管
控标准 ( 试行)》 污

染风险筛选值[17]

pH≤5. 5 40 0. 3 50 70 200
5. 5<pH≤6. 5 40 0. 3 50 90 200
6. 5<pH≤7. 5 30 0. 3 100 120 250

pH>7. 5 25 0. 6 100 170 300
超标个数 0 113 100 9 95
超标率 / % 0 100 88. 5 9 84. 1

·1111·
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云岩)分布。
与贵州省土壤重金属背景值[18] 比较,Cd、Zn 超

标率为 100%,其次为 Cu 和 Pb,As 的超标率最低,
为 25. 66%。 与土壤环境质量风险筛选值[17] 相比,
研究区土壤中 As 对农作物生长和土壤生态环境所

造成的风险很低,无超标点位,Cd、Cu、Zn、Pb 等均

存在不同程度的重金属超标,其中超标情况为:Cd
(100%) >Cu(88. 5%) >Zn(84. 1%) >Pb(9%)。 综

合看来,Cd、Cu、Pb、Zn 是影响研究区农作物生长和

土壤环境质量的主要影响因素,其中 Cd 的污染风

险最高。
　 　 研究区根系土 5 种重金属元素形态含量分布见

图 3。 一般认为,重金属的 5 种形态与土壤矿物结

合强度从小到大依次为:水溶态<离子交换态<碳酸

盐结合态<腐殖酸结合态<铁锰结合态<强有机结合

态<残渣态,水溶态、离子交换态和碳酸盐结合态为

有效生物组分,易被植物吸收;腐殖酸结合态、铁锰

结合态和强有机结合态是潜在生物有效组分,在酸

性条件下易被植物吸收;残渣态最为稳定,生物可利

用性最小,不易被植物吸收。 根系土中重金属元素

As、Cd、Cu、Pb 和 Zn 的各形态质量占比见表 4,其中

As、Cu 和 Zn 主要以残渣态存在,其残渣态占比分别

为 81. 70%、77. 57%和 62. 3%,残渣态重金属富集很

可能是由地质成因引起的,说明这些重金属元素很

可能是来自成土母岩的自然风化。 重金属 Pb 主要

以潜在生物有效组分和残渣态形式赋存,
 

分别占

55. 10%和 37. 39%,生物有效组分仅占 7. 51%。 重

金属 Cd 主要以生物有效组分存在,占 66. 07%,潜

图 2　 5 种重金属元素地球化学分布

Fig. 2　 The
 

geochemical
 

maps
 

of
 

five
 

heavy
 

metals
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图 3　 根系土重金属 As、Cd、Pb、Zn 和 Cu 形态分布比例

Fig. 3　 Chemical
 

fractions
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

siol
 

samples

表 4　 重金属元素各组分形态赋存比例

Table
 

4　 Proportion
 

of
 

different
 

morphology
 

occurrence
 

of
 

heavy
 

metals

形态
占比 / %

As
 

Cd Pb Zn Cu

生物有效组分
水溶态+离子交换态+

碳酸盐结合态
2. 76 66. 07 7. 51 9. 58 1. 11

潜在生物有效组分
腐殖酸结合态+铁锰

结合态+强有机结合态
15. 44 28. 96 55. 10 28. 18 21. 32

残渣态 81. 70 4. 97 37. 39 62. 23 77. 57

在生物有效组分占 28. 96%,残渣态仅占 4. 97%,Cd
的有效组分和潜在有效组分远远高于其他重金属元

素,与其他地区黑色岩系风化土壤中 Cd“低残渣态

高活性态”的特征[19-20]相似,这种高活性的 Cd 更容

易被农作物吸收,从而产生较高的污染风险。
2. 2　 土壤重金属生态风险评价

  

研究区土壤重金属生态风险评价主要从污染程

度和潜在生态风险两个角度开展,表 5 列出了研究

区根系土重金属地累积指数统计情况,其中 Igeo 中

值排序为 Cd ( 2. 00) > Cu ( 1. 47) > Zn ( 0. 49) > Pb
( -0. 09) >As( -1. 09),Igeo 均值排序为 Cd(1. 93) >

Cu(1. 38) >Zn(0. 47) >Pb( -0. 09) >As( -1. 30),可
以看出,研究区根系土污染最为严重的是 Cd,其次

是 Cu 和 Zn。 Cd 污染处于中污染—中度污染到强

污染水平的点位占 92. 03%,强污染点位占 1. 77%,
无污染到中度污染点位占 6. 19%,无污染点位无。
Cu 污染处于中度污染水平的占 46. 02%,中度至强

度污染水平的占 23. 01%,无污染到中度污染的占

24. 78%,无污染点位仅占 5. 31%;Zn 污染处于无污

染到中度污染的占 91. 15%,中度污染和无污染点

位均占 4. 42%;Pb 无污染点位占 57. 52%,无污染到

中度污染点位占 40. 71%,中度污染仅占 1. 77%,无

表 5　 根系土地累积指数统计

Table
 

5　 Statistics
 

of
 

Igeo  for
 

heavy
 

metals
 

in
 

root
 

soil

元素

Igeo ≤0 0<Igeo ≤1 1<Igeo ≤2 2<Igeo ≤3 3<Igeo ≤4 4<Igeo ≤5 Igeo >5

无污染 无污染到中度污染 中度污染 中度污染到强污染 强污染 强污染到极强污染 极强污染

样品数 比例 / % 样品数 比例 / % 样品数 比例 / % 样品数 比例 / % 样品数 比例 / % 样品数 比例 / % 样品数 比例 / %

As 112 99. 12 1 0. 88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cd 0 0 7 6. 19 49 43. 36 55 48. 67 2 1. 77 0 0 0 0

Cu 6 5. 31 28 24. 78 52 46. 02 26 23. 01 0 0 0 0 0 0

Pb 65 57. 52 46 40. 71 2 1. 77 0 0 0 0 0 0 0 0

Zn 5 4. 42 103 91. 15 5 4. 42 0 0 0 0 0 0 0 0
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更高污染水平点位;As 无污染点位高达 99. 12%,除
0. 88%点位处于无污染到中度污染水平外,无更高

污染水平点位。 研究区土壤呈现多种重金属的复合

污染,污染最突出的是 Cd,其次是 Cu 和 Zn。
　 　 表 6 列出了研究区基于根系土中重金属总量的

生态风险指数统计情况,从 RI 来看,有 23 个点位处

于轻度生态风险,74 个点位处于中度生态风险,16
个点位处于强度生态风险, 分别占比 20. 35%、

65. 49%和 14. 16%,无很强和极强生态风险点位存

在。 从 Er 来看,研究区根系土中 As、Pb、Zn 均是轻

度生态风险水平,有 10 个点位 Cu 处于中度生态风

险水平。 而 Cd 的生态风险均在中度以上,中度、强
度、很 强、 极 强 生 态 风 险 点 位 分 别 占 3. 54%、
35. 40%、57. 22%和 3. 54%,由此可见 Cd 是对 RI 贡
献最大的生态风险因子。

表 6　 根系土重金属生态风险评价指数统计

Table
 

6　 Ststistics
 

of
 

the
 

ecological
 

risk
 

index
 

for
 

heavy
 

metals
 

in
 

root
 

soil

级别 RI 风险点位占比 / %
Er 风险点位占比 / %

As Cd Cu Pb Zn

轻度 20. 35 100 0 91. 15 100 100

中度 65. 49 0 3. 54 8. 85 0 0

强度 14. 16 0 35. 40 0 0 0

很强 0 0 57. 22 0 0 0

极强 0 0 3. 54 0 0 0

2. 3　 重金属来源浅析
  

前文已述,研究区土壤存在不同程度的 Cd、Cu
和 Zn 污染,其中 Cd 的污染程度和生态风险十分突

出。 通过重金属元素间的相关分析发现(表 7),土
壤中 Cd、Pb、Zn、As 之间存在显著正相关关系,说明

这些重金属可能具有同源性,Cu 与 Cd、Zn 不存在相

关关系,同时引入土壤中含量高且相对稳定的地壳

元素 Al,使本底影响的元素能更好地与非自然来源

元素剥离。 通过相关系数发现,只有 Cu 与 Al 呈现

显著正相关关系,两者均与有机碳( Corg)表现出负

相关关系,说明 Cu 很可能是土壤母质自然来源,受
地质背景影响;而 Cd、Pb、Zn、As 等均与 Corg 表现

出明显的正相关关系,土壤有机碳对这些重金属的

积累起到一定作用,Cd、Pb、Zn、As 等重金属元素可

能主要是受农业种植、采选矿及冶炼等人类活动影

响。 威宁县地处西南典型铅锌矿成矿带,铅锌矿开

采历史悠久,研究区曾有许多以家庭为单位的小作

坊冶炼活动[6-8] ,冶炼废渣中含有大量的 Cd、Pb、Zn
等重金属,由于随意倾倒和堆放,为土壤重金属污染

埋下了巨大隐患。

表 7　 土壤重金属元素之间的相关性

Table
 

7　 Correlation
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil

指标
 

As Cd Cu Pb Zn Al Corg

As 1

Cd 0. 420∗∗ 1

Cu -0. 590∗∗ -0. 148 1

Pb 0. 674∗∗ 0. 563∗∗ -0. 344∗∗ 1

Zn 0. 388∗∗ 0. 834∗∗ -0. 002 0. 655∗∗ 1

Al -0. 532∗∗ -0. 360∗∗ 0. 557∗∗ -0. 394∗∗ -0. 199∗ 1

Corg 0. 445∗∗ 0. 474∗∗ -0. 347∗∗ 0. 526∗∗ 0. 434∗∗ -0. 406∗∗ 1

　 　 注:“∗”和“∗∗”分别表示 P<0. 05 和 P<0. 01 的相关水平;n= 113。

2. 4　 农作物重金属安全性评价与分析
  

耕地土壤中的重金属元素可以通过农作物根系

的吸收作用进入到植物体内,并且可以积累在农作

物的可食用部分,通过日常饮食进入到人体,威胁人

体健康。 研究区农业种植主要以玉米和马铃薯为

主,从农作物体内重金属安全性角度出发,对采集的

93 件玉米样品和 20 件马铃薯样品进行重金属超标

情况分析(表 8),对比《食品安全国家标准食品中污

染物限量》 ( GB
 

2762—2017) [21] 和《粮食(含谷物、
豆类、薯类) 及制品中 Cu、Zn 两种元素限量》 ( NY

 

861—2004) [22]中规定的重金属标准限量值,发现研

究区的玉米和马铃薯样品中 Cd 超标情况突出,其
中玉米样品超标 11 件,占比 11. 5%,马铃薯样品超

标 12 件,占比 60. 0%,超标占比情况显示出马铃薯
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要比玉米更容易富集 Cd。 前文已述,研究区耕地土

壤中 Cd 的污染程度和生态风险最突出,Cd 的活性

最高,作物 Cd 超标与土壤 Cd 污染以及 Cd 的生物

可利用性高均有关系。
  

对马铃薯中 Cd 与根系土中不同赋存形态 Cd
进行相关分析(表 9),发现马铃薯根系土中总 Cd 与

水溶态 Cd 无明显的相关关系,与其余形态 Cd 均呈

现显著的正相关关系。 水溶态和离子交换态的 Cd
 

与马铃薯中 Cd 含量呈正相关关系,相关系数分别

为 0. 636 和 0. 473,马铃薯中 Cd 含量与根系土中总

Cd 和其他形态 Cd 含量无明显相关关系,说明马铃

薯中 Cd 超标主要受 Cd 的生物有效性影响。 对玉

米中 Cd 与根系土中不同赋存形态 Cd 进行相关分

析(表 10),发现玉米根系土中总 Cd 与水溶态 Cd 呈

现负相关关系,与其余形态 Cd 均呈现显著的正相

关关系。 根系土中水溶态 Cd 与玉米中 Cd 含量呈

正相关关系,相关系数为 0. 482,玉米中 Cd 与根系

土中离子交换态 Cd 无明显相关关系,与根系土总

Cd 以及其他形态 Cd 含量呈现负相关关系,从相关

系数看来,Cd 在玉米和根系土中表现出一种含量拮

抗关系,根系土中全 Cd 含量越高则会抑制玉米对

Cd 的吸收,彭益书[23]曾在黔西北做过相关研究,提
出玉米对重金属的吸收具有一定的耐性机制,玉米

根系可以阻隔土壤中部分重金属进入,吸收进体内

的重金属经过蒸腾作用迁移至茎秆、叶片,极少量进

入到谷粒中。 曾有学者在威宁县做过马铃薯—根系

土系统中重金属的迁移与污染评价研究[24] ,发现根

系土中 Cd 污染严重的情况下,极易出现马铃薯块

茎中 Cd 超标现象,环境 Cd 超标对种植马铃薯影响

较大,需及时监测,与本文研究结果不谋而合。 这也

能够解释在研究区根系土高 Cd 含量背景下玉米 Cd
超标率要明显低于马铃薯。 在此基础上,对作物吸

收 Cd 与根系土中 Cd 的相关形态进行回归分析(表

11),可以发现马铃薯中 Cd 含量与根系土中水溶态

和离子交换态 Cd 呈现线性相关关系,水溶态和离

子交换态 Cd 对马铃薯吸收 Cd 贡献最大。 玉米中

Cd 含量与根系土中水溶态 Cd 呈线性相关关系,水
溶态 Cd 对玉米吸收 Cd 贡献最大。 可见,水溶态和

离子交换态 Cd 是对马铃薯产生生态危害的关键,
水溶态 Cd 是对玉米产生生态风险的关键,可以将

根系土中水溶态和离子交换态作为研究区土壤 Cd
生态风险评价的重要形态指标。

表 8　 玉米和马铃薯重金属含量特征

Table
 

8　 Characteristics
 

of
 

the
 

heavy
 

metal
 

content
 

in
 

corn
 

and
 

potatoes

参数
 

As
 

Cd
 

Cu
 

Pb Zn
 

最大值 / 10-6 0. 022 0. 155 3. 35 0. 117 39. 1

最小值 / 10-6 0. 013 0. 009 1. 16 <0. 02 14. 2
玉米(n= 93)

限量值 / 10-6 0. 5 0. 1 10 0. 2 50

超标个数 0 11 0 0 0
 

最大值 / 10-6 0. 006 0. 300 2. 211 <0. 02 7. 703

最小值 / 10-6 0. 002 0. 056 0. 337 <0. 02 3. 079
马铃薯(n= 20)

限量值 / 10-6 0. 5 0. 1 6 0. 2 15

超标个数 0 12 0 0 0

表 9　 根系土中 Cd 含量与马铃薯 Cd 含量相关性

Table
 

9　 Person
 

correlation
 

matrix
 

for
 

Cd
 

in
 

root
 

soil
 

and
 

potato

指标 马铃薯 Cd 总 Cd 水溶态 离子交换态
碳酸盐
结合态

腐殖酸
结合态

铁锰结合态
强有机
结合态

残渣态

马铃薯 Cd 1
总 Cd 0. 023 1
水溶态 0. 636∗∗ -0. 026 1

离子交换态 0. 473∗ 0. 824∗∗ 0. 235 1
碳酸盐结合态 -0. 253 0. 820∗∗ -0. 239 0. 458∗ 1
腐殖酸结合态 -0. 144 0. 832∗∗ -0. 121 0. 586∗∗ 0. 641∗∗ 1
铁锰结合态 -0. 296 0. 866∗∗ -0. 258 0. 489∗ 0. 948∗∗ 0. 715∗∗ 1

强有机结合态 -0. 224 0. 696∗∗ -0. 166 0. 390 0. 878∗∗ 0. 398 0. 891∗∗ 1
残渣态 -0. 333 0. 840∗∗ -0. 216 0. 452∗ 0. 801∗∗ 0. 749∗∗ 0. 898∗∗ 0. 708∗∗ 1

　 　 注:“∗”和“∗∗”分别表示 P<0. 05 和 P<0. 01 的相关水平;n= 20;总 Cd 及各形态 Cd 均为根系土中对应的含量;马铃薯 Cd 为马铃薯中
Cd 含量。
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表 10　 根系土中 Cd 含量与玉米 Cd 含量相关性

Table
 

10　 Person
 

correlation
 

matrix
 

for
 

Cd
 

in
 

root
 

soil
 

and
 

corn

指标 玉米 Cd 总 Cd 水溶态 离子交换态
碳酸盐
结合态

腐殖酸
结合态

铁锰结合态
强有机
结合态

残渣态

玉米 Cd 1
总 Cd -0. 214∗ 1
水溶态 0. 482∗∗ -0. 285∗∗ 1

离子交换态 0. 195 0. 716∗∗ 0. 055 1
碳酸盐结合态 -0. 390∗∗ 0. 755∗∗ -0. 387∗∗ 0. 263∗ 1
腐殖酸结合态 -0. 389∗∗ 0. 639∗∗ -0. 358∗∗ 0. 337∗∗ 0. 640∗∗ 1
铁锰结合态 -0. 348∗∗ 0. 641∗∗ -0. 341∗∗ 0. 068 0. 537∗∗ 0. 332∗∗ 1

强有机结合态 -0. 289∗∗ 0. 581∗∗ -0. 307∗∗ 0. 135 0. 626∗∗ 0. 077 0. 658∗∗ 1
残渣态 -0. 333∗∗ 0. 559∗∗ -0. 390∗∗ 0. 049 0. 450∗∗ 0. 144 0. 808∗∗ 0. 744∗∗ 1

　 　 注:“∗”和“∗∗”分别表示 P<0. 05 和 P<0. 01 的相关水平;n= 93;总 Cd 及各形态 Cd 均为根系土中对应的含量;玉米 Cd 为玉米中 Cd 含量。

表 11　 作物 Cd 与根系土中 Cd 线性回归分析结果
 

Table
 

11　 The
 

linear
 

regression
 

analysis
 

of
 

Cd
 

in
 

crop
 

and
 

root
 

soil

作物种类 自变量 回归方程

马铃薯
水溶态 Y= 4. 2164x+0. 0403,R2 = 0. 8285,sig. = 0

离子交换态 Y= 0. 0454x+0. 0591,R2 = 0. 2459,sig. = 0. 003
玉米 水溶态 Y= 0. 9730x+0. 0290,R2 = 0. 2163,sig. = 0

3　 结论
  

通过在我国西南重金属高背景区贵州省威宁县

盐仓镇—炉山镇一带开展耕地土壤和农作物重金属

生态风险评价,发现该地区耕地土壤存在多种重金

属复合污染状况,其中污染程度最高、生态风险最大

的均为 Cd,同时,发现农作物马铃薯和玉米也存在

一定比例的 Cd 超标现象,农作物 Cd 超标与土壤中

总 Cd 关系不大,主要受 Cd 的生物有效性影响。 笔

者认为,在耕地土壤重金属污染与生态评价中,更应

注意不同形态重金属对土壤清洁、农作物安全的影响。
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Abstract:
 

The
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

cultivated
 

land
 

is
 

a
 

hot
 

and
 

key
 

issue,
 

and
 

the
 

pollution
 

status
 

and
 

mechanisms
 

can
 

be
 

accu-
rately

 

grasped
 

through
 

small-scale
 

ecological
 

risk
 

surveys
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

heavy
 

metal
 

ecological
 

risk
 

survey
 

of
 

cultivated
 

land
 

and
 

major
 

crops
 

was
 

carried
 

out
 

in
 

Yancang
 

and
 

Lushan
 

towns,
 

Weining
 

County,
 

Guizhou
 

Province.
 

Meanwhile,
 

the
 

pollution
 

status
 

and
 

ecological
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
 

were
 

assessed
 

using
 

the
 

geoaccumulation
 

index
 

and
 

the
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

proposed
 

by
 

Hakanson.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

compound
 

pollution
 

of
 

heavy
 

metals
 

exists
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

the
 

cultivated
 

land,
 

with
 

Cd
 

showing
 

the
 

highest
 

pollution
 

level
 

and
 

ecological
 

risks.
 

Meanwhile,
 

Cd
 

exceeds
 

the
 

standard
 

in
 

some
 

potato
 

and
 

maize
 

samples,
 

which
 

is
 

closely
 

related
 

towater-soluble
 

and
 

exchangeable
 

Cd.
 

Therefore,
 

more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

studies
 

on
 

the
 

pollution
 

and
 

speciation
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

monitoring
 

and
 

remediation
 

of
 

soil
 

pollution
 

in
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

future.
Key

 

words:
 

cultivated
 

land;root
 

soil;crop;
 

heavy
 

metal;
 

speciation;
 

ecological
 

risk
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