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摘要：果园土壤环境与果品产量和质量及食用安全性关系密切。已有研究表明目前我国猕猴桃果园土壤中

普遍存在养分含量不足、分布不均的问题，个别地区发现有重金属含量超标的现象。浙江省近年来猕猴桃种

植面积连年扩大，已是我国重要的猕猴桃产区之一。为查明该省江山市猕猴桃果园土壤环境质量现状，本文

选择了两处典型猕猴桃果园采集土壤、岩石、果实样品，采用原子荧光光谱、电感耦合等离子体发射光谱等技

术测定土壤和岩石样品中的重金属、养分元素、土壤理化指标和果实样品中的重金属含量。以果园土壤中养

分元素丰缺与影响因素、重金属元素含量与果实食用安全性为主要研究内容，开展了猕猴桃果园土壤环境质

量与生态风险评价。结果表明：①两处果园土壤中 Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｖ、ＳｉＯ２等含量低于衢州市和浙
江省土壤背景值，Ｐｂ、Ａｌ２Ｏ３等高于衢州市和浙江省土壤背景值，土壤中元素含量受自然地质背景控制的特征
明显；②土壤ｐＨ值范围为４．６１～６．３０，按ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６《土地质量地球化学评价规范》中土壤酸碱度分
级标准，属于强酸性和酸性土壤；③养分元素Ｋ、Ｇｅ、Ｍｏ、Ｚｎ较丰富，但 Ｎ、Ｐ、Ｍｎ、Ｓ较缺乏；④土壤中 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ含量最大值分别为２１．８４、０．２２、２３．５３、２０．４７、０．０６、８．８２、５３．８４、１３３ｍｇ／ｋｇ，远低于农
用地土壤污染风险筛选值（ｐＨ≤５．５时标准限值分别为４０、０．３、１５０、１５０、１．３、６０、７０、２００ｍｇ／ｋｇ），土壤污染
风险低；⑤猕猴桃果实中的重金属含量低于绿色食品限值和食品卫生标准限值，如 Ａｓ含量最高为０．００９
ｍｇ／ｋｇ，其限值分别为０．２ｍｇ／ｋｇ和０．５ｍｇ／ｋｇ。整体上，研究区土壤具有养分分布不均匀、重金属含量低、酸
性强的特点，建议采取科学措施补充和平衡土壤养分，防范土壤酸化导致的重金属活化风险。

关键词：猕猴桃；果园土壤；环境质量；重金属；生态风险评价；原子荧光光谱法；电感耦合等离子体发射

光谱法

要点：

（１）查明了果园土壤中养分和重金属元素的含量数据，分析了其影响因素。
（２）用土地质量地球化学调查的方法研究了果园土壤环境质量和生态风险。
（３）研究区果园土壤养分含量不均匀，酸性强、重金属含量低，暂无生态风险。
中图分类号：Ｏ６５７．３１；Ｏ６５７．６３；Ｘ８２５ 文献标识码：Ａ

猕猴桃原产于我国，目前在陕西、河南、四川、贵

州、湖南、江浙一带以及意大利、新西兰、智利、希腊、

法国等地均有大规模种植。猕猴桃果园环境与果园

土壤性质、猕猴桃产量、质量和果园经济效益有密切
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关系。国外比较注重从系统的生态学角度来研究果

园土壤性质、生物种群、种植管理方式之间的相互作

用和影响。Ｃａｒｅｙ等［１］对传统种植方式和有机种植

方式下猕猴桃果园土壤质量和营养元素差异的研究

表明，有机种植方式除产量较低之外，可以使土壤保

持长久而充足的肥力，增加土壤中有机质和微生物

总量，改善土壤理化性质。Ｂｒｉｏｎｅｓ等［２］研究了蚯蚓

和生物肥料对猕猴桃果园土壤改良的效果，结果表

明增加有机肥对土壤中微生物总量、Ｃ、Ｎ和肥料有
效性具有积极的效果。Ｔｏｄｄ等［３］研究了猕猴桃果

园管理方式、周边土地利用、防护林组成对果园防护

林中寄生害虫的影响，以及有机种植和综合治理下

猕猴桃果园土壤中无脊椎动物群落的变化［４］。

Ｗａｒｄｌｅ等［５］研究了猕猴桃果园中杂草管理方式对

土壤生物组成与功能的影响。与之相比，我国针对

猕猴桃果园环境的研究更侧重于果园土壤中重金属

和养分元素的含量高低与丰缺状况。土壤重金属含

量和养分状况可以影响果树长势、果品产量和食用

安全性，开展果园土壤环境质量及生态风险评价

（本文中土壤环境主要指土壤养分和重金属含量状

况）对于猕猴桃产业健康发展具有重要的参考意

义。雷宝佳等［６］以陕西周至县为例研究了猕猴桃

果园土壤养分空间变异性；李晓彤等［７］研究了陕西

省猕猴桃果园土壤重金属含量及污染风险；康婷婷

等［８］研究了秦岭北麓猕猴桃果园土壤养分状况；潘

俊峰等［９］研究了都江堰猕猴桃主产区果园土壤肥

力状况。

表１　样品采集信息
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

果园 位置 面积（亩） 海拔（ｍ） 果实样品编号 土壤样品编号 岩石样品编号

果园Ａ 坑尾村 ４００ ５００～７００ Ｍ０１，Ｍ０２，Ｍ０３ ＭＳ０１，ＭＳ０２，ＭＳ０３ ＭＲ０１
果园Ｂ 柴谷岭村 ６００ ３００ Ｍ０４，Ｍ０５，Ｍ０６ ＭＳ０４，ＭＳ０５，ＭＳ０６ ＭＲ０２

　　此外，在贵州［１０－１１］、湖南［１２－１３］都开展了相关的

研究工作。研究发现，都江堰猕猴桃主产区果园土

壤明显偏酸性，在猕猴桃适宜生长范围 ｐＨ５．５～
７．０的样本数只有３２．９％，且土壤中有效磷和有效
钾分布不均衡［９］。贵州修文县猕猴桃生产地果园

土壤的速效磷含量为２０．０１ｍｇ／ｋｇ，不能满足猕猴桃
生长要求，近２／５的土壤缺速效钾［１０］。陕西周至县

余家河小流域全氮平均含量均处在中等偏下水平；

速效磷、速效钾均处在偏高水平，超过７５％的猕猴
桃园土壤速效磷、速效钾含量过高［８］。湖南猕猴桃

主产区果园土壤有弱度的 Ｃｄ、Ｈｇ和 Ａｓ污染，且局
部污染问题较为突出，只有４８．１％的土壤达到清洁
标准［１４］。陕西省眉县５个猕猴桃园土壤样品中砷
含量超标，周至县１个猕猴桃果园土壤样品中砷含
量超标［７］。

虽然我国猕猴桃种植面积和总产量居世界第

一［１５］，但管理粗放，过量使用化肥，基础研究严重不

足［１６］等问题仍然存在。猕猴桃果园土壤中养分不

足和分布不均的问题较为普遍，有些地区存在重金

属含量超标的现象。

浙江省江山市自１９８５年开始发展种植猕猴桃，
目前已成为“中国猕猴桃之乡”、“南方最大的猕猴

桃产区”［１７］。为查明江山市猕猴桃果园土壤环境质

量现状，本项目组于塘源口乡两处典型猕猴桃果园

内采集土壤、岩石和果实样品，以果园土壤中养分元

素丰缺与影响因素、重金属元素含量与果实食用安

全性为主要研究内容，开展了果园土壤环境质量与

生态风险评价。研究结果可为当地指导猕猴桃果园

科学施肥、种植规划选区等提供科学数据。

１　实验部分
１．１　研究区概况

塘源口乡地处浙江省江山市东部，东邻衢江区，

距江山市区３５ｋｍ，交通十分便利。全乡区域总面积
１０５．６ｋｍ２，属亚热带季风气候，四季分明，光照充
足，雨量充沛，小气候资源丰富。北部地层主要为高

坞组酸性、中酸性火山碎屑岩，南部主要为晚侏罗世

石英－碱长正长岩。土壤类型主要为红壤和黄壤。
据统计，２０１４年底塘源口乡已形成５００亩以上的猕
猴桃产业基地 ３个，示范区 １个，种植总面积达
６０００亩，到２０１６年２月种植面积达８５７２亩。
１．２　样品采集及处理

２０１７年９月，选择塘源口乡规模较大的两处猕
猴桃果园（以下简称果园 Ａ和果园 Ｂ）进行了采样
调查，分别采集了果实、土壤和岩石样品，两处果园

中共采集猕猴桃果实样品６件，土壤样品６件，岩石
样品２件（表１）。
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果实样品：按照空间上均匀分布的原则在果园

内选定三处样点，于样点周围２０ｍ范围内随机选择
４棵果树，每棵果树上采集２颗猕猴桃果实。采回
的果实样品经清洗晾干，去表皮，果肉打浆后冷藏保

存备分析。

土壤样品：在选定的猕猴桃果树根部采集，每件

样品由样点周围４棵果树根部的子样组合而成。样
品采回后自然风干，剔除杂物后过２０００μｍ尼龙筛，
充分混匀后装瓶备用。

岩石样品：两处果园中岩石出露面积均不大，果

园Ａ中的岩石样品采集于果园中部；果园Ｂ的岩石
样品采集于果园边缘。两件样品岩石类型均为石英

－碱长正长岩。样品采回后送实验室磨碎后分析。
１．３　样品分析测试

样品分析测试由中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所中心实验室完成。

土壤样品采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定 Ａｓ、
Ｈｇ、Ｓｅ；发射光谱法（ＥＳ）测定Ａｇ、Ｓｎ；电感耦合等离
子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定 Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｇｅ、Ｌａ、
Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｔｌ、Ｗ、Ｚｎ［１８－１９］；电感耦合等离子
体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定 Ｓ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、
Ｎａ２Ｏ；ＩＣＰ－ＯＥＳ法和 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测
定Ｃｒ；ＸＲＦ法测定 Ｍｎ、Ｐ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｒ、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、
ＣａＯ、Ｋ２Ｏ；氧化热解－气相色谱法测定Ｎ；电位法测
定有机碳（ＯｒｇＣ）、ｐＨ；氧化燃烧气相色谱法测定总
碳（ＴＣ）。

果实样品测定 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ，各
元素测定方法与土壤样品相同。

岩石样品除未测定 ｐＨ值外，其他测定指标与
土壤样品一致，各指标测定方法与土壤样品相同。

各类样品主要分析项目和检出限见表２。

２　结果与讨论
２．１　果园土壤元素含量

土壤中化学元素的含量高低是一项重要的地球

化学指标，利用两处果园土壤中元素含量与衢州市

和浙江省土壤元素背景值进行了对比（表３）。结果
表明：果园 Ａ中 Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎ、Ｎｉ、Ｓ、
Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｖ、Ｗ、Ｚｒ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ含量明显低
于衢州市和浙江土壤背景值；Ｐｂ、Ｔｌ、Ａｌ２Ｏ３明显高于
衢州市和浙江土壤背景值。果园 Ｂ中 Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｏ、
Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｖ、ＳｉＯ２明显低于衢州市和浙江省
土壤背景值；Ａｓ、Ｌａ、Ｍｎ、Ｐ、Ｐｂ、Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ明显
高于衢州市和浙江省土壤背景值。

表２　各指标分析测试检出限
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

分析项目 检出限 单位 分析项目 检出限 单位

Ａｇ ２０ ｎｇ／ｇ Ｓｃ １ μｇ／ｇ
Ａｓ １ μｇ／ｇ Ｓｅ ０．０１ μｇ／ｇ
Ｂｉ ０．０５ μｇ／ｇ Ｓｎ １ μｇ／ｇ
Ｃｄ ２０ ｎｇ／ｇ Ｔｉ １０ μｇ／ｇ
Ｃｏ １ μｇ／ｇ Ｔｌ ０．１ μｇ／ｇ
Ｃｒ ５ μｇ／ｇ Ｖ ５ μｇ／ｇ
Ｃｕ １ μｇ／ｇ Ｗ ０．２ μｇ／ｇ
Ｇｅ ０．１ μｇ／ｇ Ｚｎ ２ μｇ／ｇ
Ｈｇ ２ ｎｇ／ｇ Ｚｒ ２ μｇ／ｇ
Ｌａ １ μｇ／ｇ ＳｉＯ２ ０．１ ％
Ｍｎ １０ μｇ／ｇ Ａｌ２Ｏ３ ０．１ ％
Ｍｏ ０．２ μｇ／ｇ ＴＦｅ２Ｏ３ ０．１ ％
Ｎ ２０ μｇ／ｇ ＭｇＯ ０．０５ ％
Ｎｉ ２ μｇ／ｇ ＣａＯ ０．０５ ％
Ｐ １０ μｇ／ｇ Ｎａ２Ｏ ０．０５ ％
Ｐｂ ２ μｇ／ｇ Ｋ２Ｏ ０．０５ ％
Ｓ ５０ μｇ／ｇ ＯｒｇＣ ０．１ ％
Ｓｂ ０．０５ μｇ／ｇ ＴＣ ０．１ ％

注：土壤、岩石、果实样品经加工处理后，同一元素采用相同的分析仪

器和测试方法，故检出限合并在同一个表中列出。

两处果园土壤中元素含量的共同的特点是 Ａｇ、
Ｂｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｖ、ＳｉＯ２等含量低于衢州市和浙
江省背景值，Ｐｂ、Ａｌ２Ｏ３等高于衢州和浙江土壤元素
背景值。这些元素多属于地质背景元素，受人为活

动影响的可能性较小，推测其含量特征主要与自然

地质背景有关。调查区气候湿热，红壤发育，成土过

程中的脱硅富铝作用［２０］可能是导致果园土壤中

ＳｉＯ２低于衢州和浙江土壤背景值，而Ａｌ２Ｏ３明显高于
衢州市和浙江土壤背景值的主要原因。

横向对比可以发现：果园 Ａ中 Ａｓ、Ｌａ、Ｍｎ、Ｓｃ、
Ｔｉ、Ｗ、Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量明显
低于果园Ｂ；而Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｓ、Ｓｅ、Ｔｌ、ＳｉＯ２含量则高于
果园Ｂ。经与岩石样品的分析数据对比发现，两处
果园的岩石中元素含量具有同样的特点，说明土壤

中元素含量主要继承了成土母岩的特征。土壤中元

素含量受自然背景控制的特征明显。

２．２　果园土壤养分丰缺与影响因素
土壤中养分全量是衡量土壤肥力的一项重要指

标。顾万帆等［２１］按照平均亩产２６００ｋｇ猕猴桃的目
标产量，根据年周期树体所需肥量计算出土壤中氮

全量应为１．５０ｇ／ｋｇ，有机质含量应为３０ｇ／ｋｇ方可满
足目标产量的需肥量。本研究调查区土壤中氮全量

平均含量为０．６７ｇ／ｋｇ，有机质含量为１３．３ｇ／ｋｇ，仅
为目标产量需肥量的一半左右。
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表３　土壤和岩石样品元素含量对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓａｎｄｒｏｃｋｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

分析项目
衢州市

背景值

浙江省

背景值
ＭＳ０１ ＭＳ０２ ＭＳ０３ ＭＳ０４ ＭＳ０５ ＭＳ０６ ＭＲ０１ ＭＲ０２

Ａｇ ６８．２ ２５７ ２８．４ ３１．０９ ４３．５１ ２４．６３ ３６．９２ ５０．６７ ６５．０７ ３４．１６
Ａｓ ７．６６ ９．２ ３．１４ ５．３２ ２．６６ １２．９２ ２１．８４ １５．８３ １．６７ ３１．５６
Ｂｉ ０．３５ ０．２３ ０．１０ ０．１８ ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．１２ ０．０２ ０．０６
Ｃｄ ２０１ ７０ ２１９．１３ ４８．２２ ８３ ７３．９４ ６４．３９ １１９．６２ ７７．９０ ６９．１６
Ｃｏ ８．１ １３．２ ５．５１ ３．６６ ６．０８ ６．３４ ５．９７ ６．８６ １．６４ ５．２５
Ｃｒ ５７．５ ５２．９ １０．９５ ２３．５３ ９．６２ ７．２５ ８．４２ ５．１２ ５．７６ ３．３２
Ｃｕ ２４．８ １７．６ １１．１６ ９．５ １４．４７ ７．９８ ８．９３ ２０．４７ ３．１１ ３．９５
Ｇｅ ７８．６ ６２ １．５３ １．４７ １．３５ １．６１ １．５４ １．５ １．２９ ２．１７
Ｈｇ ７８．８ ８６ ５６．７８ ６４．１８ ４６．９２ ４４．９５ ５６．２９ ７１．５７ ５．２５ ４．１９
Ｌａ ４１．８ ３３．８ ４７．９４ ２６．７ ６６．６５ ８８．７３ ９２．７３ １０８．０１ ６０．８５ １２１．７９
Ｍｎ ３３０ ４４８ ２１４ １５６ ４７６ ５４３ ５０３ ６４１ ４８８．７０ ４２０．５８
Ｍｏ １．１６ ５．７ １．１５ １．６８ ０．８９ ０．６ ０．７２ ０．６６ １．００ ０．９５
ｐＨ ／ ／ ５．２９ ４．９５ ６．３０ ４．６１ ４．７１ ５．９２ ／ ／
Ｎ １１８７ ／ ５６１ ６４０ ６６９ ５８２ ７０９ ９００ ５１．３５ ９４．８２
Ｎｉ １７．２ ２４．６ ６．４８ ８．８２ ６．５ ３．７７ ４．３３ ３．３６ ２．１０ ２．９４
Ｐ ５８３ ４７１ １５６０ ３７４ ６８７ ５５９ ６９１ １１７８ ２０２．８０ ３１７．８２
Ｐｂ ３１．５ ２３．７ ５３．８４ ３７．１４ ４５．３４ ４５．６１ ４１．７２ ４４．７９ ３５．７３ ２９．９５
Ｓ ２８３ ／ １７２．７ １９７ １８５ １２９ １４４ １４４ ５３．３０ ６８．５０
Ｓｂ ０．７４ １．５３ ０．３７ ０．５１ ０．３５ ０．３９ ０．５４ ０．４１ ０．１９ ０．４４
Ｓｃ ８．８５ ９．４５ ５．７６ ６．５６ ４．９２ １０．１８ １０．３７ ９．６５ ３．００ ７．８２
Ｓｅ ０．３６ ０．４３５ ０．２３ ０．３６ ０．３１ ０．１３ ０．１６ ０．１８ ０．０３ ０．０３
Ｓｎ ４．６１ ３ ２．６１ ３．１８ ２．５４ ２．３１ ２．６４ ２．７３ ２．１８ ２．１３
Ｔｉ ４５６７ ３７００ １４０８ ２１０６ １３８４ ２９５２ ３０２０ ２９４１ １０００ ２５３７
Ｔｌ ０．６８ ０．５ ０．７９ ０．７ １．０２ ０．５５ ０．５３ ０．６４ ０．７９ １．７０
Ｖ ７８．４ ６９．３ １９．３ ３２．２ ２５ ２６．８ ２７．２ ２７．８ １０．６８ ２６．３６
Ｗ １．８７ ２．９１ １．６７ １．６５ １．４１ ２．４３ ３．１ ２．５３ １．３９ ５．７２
Ｚｎ ７９．６ ７０．６ ８９ ６６ ９４ ７６ ８３ １３３ ５１．７１ ７０．８１
Ｚｒ ２８５ ２４５ １８６ ２１６ １８１ ３２７ ３７８ ３６０ １５４．２７ ３２３．６２
ＳｉＯ×２ ７４．９２ ／ ７１ ７０．３８ ６９．０４ ６５．９４ ６６．６３ ６５．９ ７０．６１ ６７．２３
Ａｌ２Ｏ×３ １２．１４ １２．４５ １５．２６ １５．０６ １４．８ １９．９１ ２０．１９ １８．６６ １２．８５ １８．３３
ＴＦｅ２Ｏ×３ ４．２１ ３．１９ ２．５９ ３．０９ ２．２５ ３．７７ ４．０３ ３．５４ １．６９ ２．９９
ＭｇＯ× ０．６５ ０．７３ ０．３３ ０．２８ ０．２５ ０．６８ ０．６３ ０．７６ ０．２３ ０．５１
ＣａＯ× ０．２８ ０．１７ ０．２６ ０．１５ ０．６１ ０．１２ ０．１２ ０．３１ ０．９０ ０．１１
Ｎａ２Ｏ× ０．２８ ０．５１ ０．０７ ０．０５ ０．１３ ０．３２ ０．２５ ０．３５ １．６２ ０．３３
Ｋ２Ｏ× ２．３５ １．７８ １．８５ １．５３ ２．９６ ３．７３ ３．１７ ４．７１ ５．１１ ５．２３
ＯｒｇＣ× ／ ／ ０．５７ ０．８２ １．０４ ０．６ ０．７５ ０．８４ ０．０７ ０．０８
ＴＣ× １．３６ ／ ０．５６ ０．７７ １．０２ ０．５８ ０．７２ ０．８ ０．１９ ０．０４

注：元素含量单位为ｍｇ／ｋｇ，标注“”的元素含量单位为μｇ／ｋｇ，标注“×”的元素含量单位为％，ｐＨ无量纲，“／”表示无数据。

　　以ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６《土地质量地球化学评价
规范》中土壤养分等级划分标准为依据，对研究区

果园土壤养分丰缺状况进行评价，每种养分元素依

据其含量高低分为五个等级，一等、二等、三等、四

等、五等的定义分别为丰富、较丰富、中等、较缺乏、

缺乏。果园土壤养分等级评价结果见图１。
果园Ａ：Ｍｏ属于丰富状态；Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｇｅ、Ｚｎ部分

含量丰富，缺乏不严重；Ｎ、ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｏ、Ｖ、Ｓ、Ｃｕ
全部为五等，属于缺乏状态，需要大量补充。

果园Ｂ：Ｋ２Ｏ、Ｇｅ属于丰富状态；Ｐ、Ｍｏ、Ｍｎ缺乏

不严重；ＣａＯ、Ｃｏ、Ｖ、Ｓ全部为五等，需要大量补充；
Ｎ、ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｕ也需要充分补充。

从调查结果来看，除果园 Ａ中的 Ｍｏ、Ｇｅ、Ｚｎ和
果园Ｂ中的Ｋ２Ｏ、Ｇｅ、Ｚｎ外，其他养分元素均属于缺
乏状态。

造成果园土壤养分不均和缺乏的主要原因可能

有：一方面与成土母质有关，成土母质是土壤中元素

的主要来源。金衢盆地区表现为 Ｃａ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｆｅ、
Ｍｇ、Ｍｎ、Ｎ、Ｎａ、Ｐ、Ｚｎ、ＯｒｇＣ等多数地球化学指标背
景均值较低，而 Ｋ、Ｍｏ、Ｓｉ等元素相对偏高［２２］；一方
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图１　果园土壤养分等级
Ｆｉｇ．１　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓａｔｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

面与水土流失有关［２３］，两处果园均位于山坡，每年

随着雨水冲刷，会有大量养分元素随之流失；第三，

限于现有的种植管理水平，大多数果园施肥仅凭经

验［２４］，没有根据土壤本身的养分状况制定科学合理

的施肥计划。猕猴桃果园土壤以有机质含量高，ｐＨ
值５．５～６．５微酸性的砂质土壤为宜；年需肥量中早
期以Ｎ、Ｋ为主，中期追肥以 Ｃａ、Ｍｇ、Ｂ、Ｆｅ、Ｍｎ等元
素为主，成熟期以速效磷、钾肥为主［２５］。因此，应提

倡根据果园土壤的养分状况开展测土配方施肥，保

证土壤肥力。

２．３　果园土壤环境质量和生态风险评价
以ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》为依据，对果园土壤

中Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ八项重金属元素进
行了污染风险评价（表 ４）。ＧＢ１５６１８—２０１８根据
土壤酸碱度（ｐＨ）的不同划分了污染物项目的限值。
研究区土壤样品 ｐＨ值范围为４．６１～６．３０（表３），
故表４中列出了ｐＨ≤５．５和５．５＜ｐＨ≤６．５两种条
件下的污染物限值。结果表明：两处猕猴桃果园土

壤样品中八项污染物指标测定最大值均远低于标准

限值，表明土壤污染风险低，符合农用地土壤环境质

量标准要求。

土壤中的重金属元素经过根系吸收后先进入根

细胞，后转移进入果树木质部和果实等各个器

官［２６］，最终通过食物链转移到人体。为进一步确定

果园土壤重金属元素生态风险，本文测定了果实样

品中重金属元素含量，经与 ＮＹ／Ｔ４２５—２０００《绿色
食品 猕猴桃》和 ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标
准 食品中污染物限量》对比发现，猕猴桃果实中重

金属元素含量均低于标准限量值（表５），如果实中
Ａｓ含量最高为 ０．００９ｍｇ／ｋｇ，ＮＹ／Ｔ４２５—２０００和
ＧＢ２７６２—２０１７中其限值分别为 ０．２ｍｇ／ｋｇ和 ０．５
ｍｇ／ｋｇ，可安全食用。

表４　农用地土壤污染风险筛选值
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｌａｎｄ

污染物项目 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

ｐＨ≤５．５标准限值
（ｍｇ／ｋｇ）

４０ ０．３ １５０ １５０ １．３ ６０ ７０ ２００

５．５＜ｐＨ≤６．５标准
限值（ｍｇ／ｋｇ）

４０ ０．３ １５０ １５０ １．８ ７０ ９０ ２００

本研究中样品

最大值（ｍｇ／ｋｇ）
２１．８４０．２２２３．５３２０．４７０．０６８．８２５３．８４１３３

注：重金属和类金属砷均按元素总量计。

表５　果实中元素含量与标准限值对比
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｓ

分析项目
限量值①

（ｍｇ／ｋｇ）
限量值②

（ｍｇ／ｋｇ）
测定最大值

（ｍｇ／ｋｇ）
与标准符合

情况

砷（以Ａｓ计） ≤０．２ ０．５ ０．００９ 符合标准

铅（以Ｐｂ计） ≤０．２ ０．１ ０．０１ 符合标准

镉（以Ｃｄ计） ≤０．０１ ０．０５ ０．０００７ 符合标准

汞（以Ｈｇ计） ≤０．０１ ０．０１ ０．０００９ 符合标准

铬（以Ｃｒ计） ／ ０．５ ０．０１ 符合标准

注：限量值①指标准ＮＹ／Ｔ４２５—２０００《绿色食品猕猴桃》中的限值；
限量值②指标准 ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标准 食品中污
染物限量》中的限值。限量值②中Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｒ的限值为参照新鲜
蔬菜的值，“／”表示无相关数据。

富集系数表示某元素在一种介质中相对于另一

种介质的富集程度，可用于表征元素在不同介质间

的迁移能力，在生态环境问题的评价中有较多的应

用［２７－２９］。果实中元素的富集系数是反映果实对土

壤中元素富集能力的一项重要参考值。农产品对土

壤某种元素的富集系数＝农产品中某种元素的浓度
（ｍｇ／ｋｇ）／该元素在土壤中的浓度（ｍｇ／ｋｇ）。研究
区猕猴桃果实对八种重金属元素中富集系数相对较
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高的有Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｃｄ，其他元素的富集系数都很低，
按富集系数大小排序依次为：Ｐｂ＜Ａｓ＜Ｈｇ＜Ｃｒ＜Ｚｎ
＜Ｃｄ＜Ｎｉ＜Ｃｕ（表６）。按富集系数推算，土壤中Ｃｄ
元素含量需提高１５倍才有可能导致果实中Ｃｄ含量
达到标准 ＮＹ／Ｔ４２５—２０００限量值（≤０．０１ｍｇ／ｋｇ，
表５），如没有人为因素的影响，出现这种情况的可
能性可以忽略。

表６　果实中元素富集系数
Ｔａｂｌｅ６　Ｅｌｅｍｅｎｔｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｒｕｉｔｓ

样品

编号

富集系数

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｍ０１ ０．０００５０．００３３０．００１３０．０４３６０．０００２０．００６００．０００２０．００２９
Ｍ０２ ０．０００５０．００４７０．０００３０．１１９５０．０００８０．００４８０．０００３０．００１１
Ｍ０３ ０．０００９０．００５００．０００６０．０２４３０．０００３０．００４１０．０００１０．００３２
Ｍ０４ ０．０００２０．００６５０．００１００．０４８７０．００１９０．０１０４０．０００２０．００３３
Ｍ０５ ０．０００１０．００８９０．０００６０．０３５８０．０００７０．００８２０．０００２０．００４９
Ｍ０６ ０．０００６０．００４９０．００２７０．０２５６０．０００８０．０１０８０．０００２０．００６９

土壤中重金属元素的生态风险不仅与总量有

关，还与其活动性有关。一般认为，土壤 ｐＨ值越
低，重金属元素活动性越高［３０］。张忠启等［３１］研究

发现，临近江山市的江西省余江县土壤 ｐＨ已由
１９８２年的５．６６降至２００７年的４．７４，二十五年来下
降趋势非常明显，表明土壤酸化的威胁仍然存在。

汪吉东等［３２］认为，除酸沉降外，农业活动中长期施

用化肥也是导致土壤酸化加速的重要驱动因素。调

查区土壤中重金属元素总量不高，但 ｐＨ值相对较
低。因此，重金属活化的潜在风险仍然存在，需要引

起足够重视。另外，土壤中重金属元素的外源输入

途径较多，如工业排放、大气沉降等活动都会使土壤

中重金属元素不断累积。在后期管理上，应保护好

当地的生态环境，避免人为污染导致果园土壤重金

属元素含量增高。

３　结论
研究表明：两处果园土壤酸性较强，土壤重金属

元素含量低，土壤中元素含量主要受自然地质背景

控制；土壤养分元素氮、磷、镁、铁等比较缺乏；应采

取科学措施，补充土壤养分，同时要避免因人为活动

导致重金属积累和活化的生态风险。果实中重金属

元素含量低于ＮＹ／Ｔ４２５—２０００《绿色食品 猕猴桃》
和ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标准 食品中污染
物限量》限量值，且富集系数低，可安全食用。研究

结果为江山市猕猴桃果园种植管理和规划选区提供

了科学数据，在江山市猕猴桃种植面积连年扩大的

背景下，建议在现有和规划种植范围内开展全面的

土壤环境质量现状调查与评价工作，进一步提高猕

猴桃种植管理水平和种植布局的科学性。

致谢：中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究

所中心实验室的工作人员在样品测试中付出了辛勤

的劳动，江山市自然资源和规划局（原国土资源局）

徐长春在采样过程中给予了协助，在此一并致谢。
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Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，３６（２）：５３－５６．

［１２］　卜范文，汤佳乐，杨玉，等．湖南省猕猴桃果园土壤镉
含量及镉吸收规律研究［Ｊ］．江西农业大学学报，
２０１７，３９（３）：４６８－４７５．
ＢｕＦＷ，ＴａｎｇＪＬ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｏｉｌ
ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｉｔｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌａｗｉｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
ｏｒｃｈａｒｄｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＪｉａｎｇｘｉｅｎｓｉｓ，２０１７，３９（３）：４６８－４７５．

［１３］　王仁才，石浩，庞立，等．湘西猕猴桃种植基地土壤和
猕猴桃中重金属积累状况研究［Ｊ］．农业资源与环境
学报，２０１７，３４（３）：２８０－２８５．
ＷａｎｇＲＣ，ＳｈｉＨ，ＰａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｂａｓｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎ
ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ，２０１７，３４（３）：２８０－２８５．

［１４］　杨玉，童雄才，王仁才，等．湖南猕猴桃园土壤重金属
含量分析及污染评价［Ｊ］．农业现代化研究，２０１７，３８
（６）：１０９７－１１０５．
ＹａｎｇＹ，ＴｏｎｇＸＣ，ＷａｎｇＲＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓａｆｅｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
ｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｓｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，３８（６）：１０９７－１１０５．

［１５］　张计育，莫正海，黄胜男，等．２１世纪以来世界猕猴
桃产业发展以及中国猕猴桃贸易与国际竞争力分析

［Ｊ］．中国农学通报，２０１４，３０（２３）：４８－５５．
ＺｈａｎｇＪＹ，ＭｏＺＨ，ＨｕａｎｇＳＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｄｅａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎＣｈｉｎａｅｎｔｅｒｉｎｇ２１ｓｔ
ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１４，３０（２３）：４８－５５．

［１６］　胡凡，石磊，李茹，等．陕西关中地区猕猴桃施肥现状
评价［Ｊ］．中国土壤与肥料，２０１７（３）：４４－４９．
ＨｕＦ，ＳｈｉＬ，ＬｉＲ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｉｎＧｕａｎｚｈｏｎｇｒｅｇｉｏｎｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＳｏｉｌａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，２０１７（３）：４４－４９．

［１７］　罗时健．江山猕猴桃产业发展现状与对策［Ｊ］．江西
农业学报，２００６，１８（４）：２１２－２１４．
ＬｕｏＳＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＪｉａｎｇｓｈａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ
Ｊｉａｎｇｘｉ，２００６，１８（４）：２１２－２１４．

［１８］　ＳａｔｙａｎａｒａｙａｎａｎＭ，ＢａｌａｒａｍＶ，ＳａｗａｎｔＳＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＲＥＥｓ，ＰＧＥｓ，ａｎｄｏｔｈｅｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｈｉｇｈ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（１）：１－１５．

［１９］　ＹｕｋｓｅｌＢ，ＡｒｉｃａＥ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｏｘｉｃ，ｅｓｓｅｎｔｉａｌ，ａｎｄ
ｏｔｈｅｒｍｅｔａｌｌｅｖｅｌｓｂｙＩＣＰ－ＭＳｉｎＬａｋｅＥｙｍｉｒａｎｄ
ＭｏｇａｎｉｎＡｎｋａｒａ，Ｔｕｒｋｅｙ：Ａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１８，３９（５）：１７９－１８４．

［２０］　赵其国．红壤物质循环及其调控［Ｍ］．北京：科学出
版社，２００２．
ＺｈａｏＱＧ．ＲｅｄＳｏｉｌＭａｔｅｒｉａｌＣｙｃｌｅａｎｄＩｔｓＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００２．

［２１］　顾万帆，胡敏骏，许杰，等．杭州市富阳区猕猴桃种植
区域的土壤环境适宜性评价［Ｊ］．浙江农业科学，
２０１８，５９（２）：１７８－１８０．
ＧｕＷ Ｆ，ＨｕＭ Ｊ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｋｉｗｉｆｒｕｉｔｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｉｎ
ＦｕｙａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＨａｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，５９（２）：１７８－１８０．

［２２］　汪庆华，董岩翔，郑文，等．浙江土壤地球化学基准值
与环境背景值 ［Ｊ］．地质 通 报，２００７，２６（５）：
５９０－５９７．
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ＷａｎｇＱＨ，ＤｏｎｇＹＸ，ＺｈｅｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎ
Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００７，
２６（５）：５９０－５９７．

［２３］　林清火，罗微，林钊沐，等．砖红壤地区旱地土壤肥料
养分淋失研究进展［Ｊ］．热带农业科学，２００３，２３（１）：
６１－６６．
ＬｉｎＱＨ，ＬｕｏＷ，ＬｉｎＺＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｄｖａｎｃｅｓｏｎ
ｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎｔｈｅｌａｔｉｓｏｌａｒｅａｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２３（１）：
６１－６６．

［２４］　陆若辉，陈思力，沈月．降低浙江农田化肥施肥强度
对策分析 ［Ｊ］．浙江农业 科 学，２０１７，５８（８）：
１２９３－１２９５．
ＬｕＲＨ，ＣｈｅｎＳＬ，ＳｈｅｎＹ．Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｒｅｄｕｃｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎＺｈｅｊｉａｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７，５８（８）：１２９３－１２９５．

［２５］ 彭勃，王新平，孟庆青，等．猕猴桃需肥特性及施肥技
术［Ｊ］．中国农技推广，２００８，２４（１２）：３０－３１．
ＰｅｎｇＢ，ＷａｎｇＸＰ，ＭｅｎｇＱＱ，ｅｔａｌ．Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｘｔｅｎｓｉｏｎ，２００８，２４（１２）：
３０－３１．

［２６］　柳检，罗立强．Ａｓ、Ｃｄ和 Ｐｂ植物根系吸收途径和影
响因素研究现状与进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１５，３４（３）：
２６９－２７７．
ＬｉｕＪ，ＬｕｏＬＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｒｏｏｔｕｐｔａｋｅ
ｐａｔｈｗａｙｏｆＡｓ，ＣｄａｎｄＰｂａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（３）：２６９－２７７．

［２７］ 廖启林，金洋，吴新民，等．南京地区土壤元素的人为
活动环境富集系数研究［Ｊ］．中国地质，２００５，３２（１）：
１４１－１４７．
ＬｉａｏＱＬ，ＪｉｎＹ，ＷｕＸＭ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅ
Ｎａｎｊｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２００５，３２（１）：

１４１－１４７．
［２８］　赵庆令，李清彩，谢江坤，等．应用富集系数法和地累

积指数法研究济宁南部区域土壤重金属污染特征及

生态风险评价 ［Ｊ］．岩矿 测 试，２０１５，３４（１）：
１２９－１３７．
ＺｈａｏＱＬ，ＬｉＱＣ，ＸｉｅＪＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｉｎＳｏｕｔｈＪｉｎｉｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔｕｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｄｅｘｏｆｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３４（１）：１２９－１３７．

［２９］　王腾云，周国华，孙彬彬，等．福建沿海地区土壤 －稻
谷重金属含量关系与影响因素研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（３）：２９５－３０１．
ＷａｎｇＴＹ，ＺｈｏｕＧＨ，ＳｕｎＢＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓａｎｄｒｉｃｅｉｎｃｏａｓｔａｌ
ａｒｅａｓ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．
ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（３）：２９５－３０１．

［３０］　周国华．土壤重金属生物有效性研究进展［Ｊ］．物探
与化探，２０１４，３８（６）：１０９７－１１０６．
ＺｈｏｕＧＨ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（６）：１０９７－１１０６．

［３１］　张忠启，茆彭，于东升，等．近２５年来典型红壤区土
壤ｐＨ变化特征———以江西省余江县为例［Ｊ］．土壤
学报，２０１８，５５（６）：１５４５－１５５３．
ＺｈａｎｇＺＱ，ＭａｏＰ，ＹｕＤＳ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌ
ｐＨｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌｒｅｄｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｉｎ
ｔｈｅｐａｓｔ２５ｙｅａｒｓ—ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＹｕｊｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ，
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｄｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，５５
（６）：１５４５－１５５３．

［３２］　汪吉东，许仙菊，宁运旺，等．土壤加速酸化的主要农
业驱动因素研究进展［Ｊ］．土壤，２０１５，４７（４）：
６２７－６３３．
ＷａｎｇＪＤ，ＸｕＸＪ，ＮｉｎｇＹＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１５，４７（４）：６２７－６３３．
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ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＱｕａｌｉｔｙａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋｆｏｒＫｉｗｉｆｒｕｉｔ
ＯｒｃｈａｒｄｓｉｎＪｉａｎｇｓｈａｎＣｉｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＨＥＬｉｎｇ１，２，ＳＵＮＢｉｎ－ｂｉｎ１，２，ＷＵＣｈａｏ１，２，ＣＨＥＮＧＸｉａｏ－ｍｅｎｇ１，２，ＷＵＺｈｅｎｇ－ｆｅｎｇ３，
ＺＨＯＵＲｏｎｇ－ｑｉａｎｇ４，ＨＯＵＳｈｕ－ｊｕｎ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＵＮＥＳＣＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｎＧｌｏｂａｌ－ＳｃａｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＪｉａｎｇｓｈａｎＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＢｕｒｅａｕ，Ｊｉａｎｇｓｈａｎ３２４１００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＪｉａｎｇｓｈａｎＦｏｒｅｓｔｒｙＢｕｒｅａｕ，Ｊｉａｎｇｓｈａｎ３２４１００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．
（２）Ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｓ．
（３）Ｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｈａｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇａｃｉｄｉｔｙ，ｕｎｅｖｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｌｏｗ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ａｎｄｓｈｏｗｅｄｎｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｔｐｒｅｓｅｎｔ．

—２３５—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
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ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｋｉｗｉｆｒｕｉｔｏｒｃｈａｒｄｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｌｌｅｃｔｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｉｌ，ｒｏｃｋａｎｄｆｒｕｉｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌａｎｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ
ａｔｏｍｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＡＦＳ）ａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰ－
ＯＥＳ）．Ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈｔｈｅｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅａｎｄｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｏｉｌ，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ，ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｆｒｕｉｔｅｄｉｂｌｅｓａｆｅｔｙ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｇ，Ｂｉ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｓｂ，Ｓｅ，ＶａｎｄＳｉＯ２ｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｔｗｏ
ｏｒｃｈａｒｄｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＱｕｚｈｏｕＣｉｔｙａｎｄＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｈｉｌｅＰｂａｎｄＡｌ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒ
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ｓｏｉｌｓ．ＮｕｔｒｉｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓＫ，Ｇｅ，ＭｏａｎｄＺｎｗｅｒｅａｂｕｎｄａｎｔ，ｂｕｔＮ，Ｐ，ＭｎａｎｄＳｗｅｒｅｄｅｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｏｆＡｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ２１．８４，０．２２，２３．５３，２０．４７，０．０６，
８．８２，５３．８４ａｎｄ１３３ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆａｒｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｆｏｒ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ（ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｍｉｔｗｅｒｅ４０，０．３，１５０，１５０，１．３，６０，７０，２００ｍｇ／ｋｇｗｈｅｎｐＨ≤５．５）．Ｔｈｅｒｉｓｋｏｆ
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