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Abstract：To explore the pollution characteristics and sources of heavy metals（V, Sb, Mo, Tl, U, and Mn）in agricultural soils and crops in
the Karst rocky desertification control demonstration area of the Karst Plateau-Gorge, soil and crop（maize, potato, Rosa sterilis, pakchoi,
walnut, and garlic）samples from Salaxi, Bijie, Guizhou Province were collected and analyzed. The geoaccumulation index and potential
ecological risk were calculated to assess the pollution risk of soils. Furthermore, geostatistical analysis and GIS were used to evaluate the
distribution characteristics of the heavy metals in soils affected by the natural parent materials, coal mining, and lead-zinc smelting. The
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摘 要：为揭示喀斯特高原山地石漠化治理示范区土壤和农作物系统中重金属（V、Sb、Mo、Tl、U和Mn）污染特征及来源，通过采集

毕节市七星关区撒拉溪示范区土壤和农作物（玉米、马铃薯、刺梨、青菜、核桃和大蒜）样品进行重金属含量分析，采用地累积指数

法和潜在生态风险评价法评价了土壤中重金属的污染风险；并运用地统计分析和GIS相结合的方法得出示范区重金属的空间分

布与成土母岩、煤矿开采及铅锌矿冶炼之间的关系。结果表明：林地土壤Mo平均含量略高于背景值，其余均在背景值以下；旱地

土壤V、Mo和Mn平均含量与背景值相当，Sb、Tl和U均低于背景值。林地土壤Mo和旱地土壤V为轻度污染，其他均无污染。农作

物中Mn和V平均含量显著高于其他元素，特别是马铃薯，平均Mn含量高达 314.20 mg·kg-1，存在一定风险。农作物中Mn和Mo的
富集系数高于其他元素，U 的富集系数最低。潜在生态风险评价结果表明，示范区土壤重金属 Mo单项潜在生态危害指数为

22.64，存在中等生态危害；综合潜在生态危害均为轻微生态危害，危害等级较低。主成分分析将示范区重金属来源分为 2类，Sb、
V、Mn、Tl和U主要来源于成土母岩的风化，部分受铅锌矿冶炼影响，Mo主要来源于煤矿开采，同时受母岩风化影响；从空间分布

来看，各重金属元素含量值空间分布特征与主成分分析结果基本一致。
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农业土壤重金属元素污染对粮食安全和土壤环

境质量的影响引起了世界范围内的广泛关注[1-4]，尤

其在发展中国家，土壤污染较为严重[5-6]。重金属主

要通过母质风化和人类不合理的生产活动进入生态

系统，然后通过食物链进入人体并不断在人体中累

积，对于人类健康和区域生态系统平衡具有较大的影

响[7-10]。重金属具有持久性和非生物降解性的特点，

因而具有较高的生物毒害作用[11-12]。

高地质背景区母岩的风化可能使其形成的土壤

具有显著的重金属富集特征[13]。畅凯旋等[14]的研究

发现，喀斯特地区由于其特殊的地貌及成土母质，土

壤重金属含量显著高于其他非喀斯特地区。杨奇勇

等[15]利用经典统计学和普通克里格法对云南广南县

典型喀斯特地区土壤重金属含量的空间变异性进行

了分析，结果显示喀斯特地区土壤重金属含量显著高

于非喀斯特地区，各重金属元素之间具有显著的相关

性。孙子媛等[16]采用内罗梅综合污染指数法对贵州

罗甸县喀斯特碳酸盐岩区土壤重金属污染状况进行

评估，结果表明，碳酸盐岩区石灰土重金属元素超标

程度严重，而碳酸盐岩和泥质岩风化的地带性黄壤重

金属元素超标程度不显著。由此可见，喀斯特碳酸盐

岩地区土壤重金属污染问题普遍存在，开展喀斯特地

貌区土壤重金属污染评价显得尤为必要。

毕节撒拉溪石漠化治理示范区是西南地区典型

的轻度-中度石漠化地区，示范区地表破碎，人地矛

盾突出，生态环境脆弱。针对示范区生态环境的改善

已有了大量的研究，例如，王璐等[17]对示范区不同经

济树种及对应土壤中C、N、P和K含量及生态化学计

量特征研究发现，凋落物中生态化学计量最高，其次

是叶片，根区土壤最低；熊康宁等[18]在对示范区石漠

化演变机制、地下漏失阻控、资源优化调控、植被群落

生态修复和生态产业协同耦合机制研究的基础上，对

示范区石漠化综合治理与混农林业复合经营、生态经

济集约经营、生态产业规模经营、生物医药、生物能源

和山地旅游的研究取得了突破性进展。最近，研究者

们评估了该区土壤-农作物中Cr、Co、Cu、Cd、Pb、Zn、
As和Ni的污染程度[19]。而目前对示范区耕地土壤、

石漠化治理衍生产业经济作物及区内居民自种蔬菜

中重金属（V、Sb、Mo、Tl、U和Mn）污染状况调查和评

价的研究尚未见到，这些元素的积累同样具有潜在危

害。示范区原有零星的煤矿开采和铅锌矿冶炼，煤矿

开采产生的围岩碎石及铅锌矿冶炼后产生的废渣被随

机堆放于耕地附近，可能对示范区生态环境造成影响。

因此，本研究运用地统计分析和GIS相结合的方法得出

示范区重金属的空间分布与成土母岩、煤矿开采及铅

锌矿冶炼之间的关系，掌握示范区耕地土壤及农作物

重金属污染状况，为示范区衍生产业布局、土地资源合

理利用和生态环境保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

撒拉溪示范区位于贵州省毕节市西部的撒拉溪

镇和野角乡境内，属六冲河流域支流区，地理坐标为

105°02′01″~105°08′09″E、27°11′36″~27°16′51″N，

距离毕节市约 30 km，海拔在 1 500~2 200 m。示范区

总面积 8 627.19 hm2，喀斯特地貌占示范区总面积的

78%。气候类型属于北亚热带湿润季风气候，年平均

降雨量为 984.40 mm，年平均气温 12.8 ℃。土壤类型

results showed that：The average content of Mo in forest soil was slightly higher than the background value, and the rest of the heavy metals
were below the background value. The average V, Mo, and Mn content in upland soil was equivalent to the background value, while Sb, Tl,
and U were lower than the background values. The forest were slightly polluted by Mo, and the dryland soils were slightly polluted by V,
respectively, whereas the other soils were not polluted. The average content of Mn and V in crops was significantly higher than that of other
elements, particularly in potatoes, with a concentration of 314.20 mg·kg-1 on a dry weight basis. The enrichment coefficients of Mn and Mo
in crops were higher than other metals, and U had the lowest. The potential ecological risk assessment results showed that the single
potential ecological risk index of Mo in the demonstration area’s soil was 22.64, indicating a medium ecological hazard; the comprehensive
potential ecological risk of heavy metals in the demonstration area’s soil was minor, and the risk level was extremely low. The sources of
heavy metals were mainly classified into two categories according to a principal component analysis：Sb, V, Mn, Tl, and U, classified in
PC1, mainly originated from natural parent material, partly affected by lead-zinc smelting; Mo in PC2, was mainly affected by coal mining
and also by weathering of the parent rock. From a spatial distribution perspective, each heavy metal’s spatial distribution characteristics
were consistent with the principal component analysis results.
Keywords：soil heavy metals; crops; multivariate statistical analysis; spatial distribution; ecological risk
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以黄壤、黄棕壤和石灰岩土为主。在地质构造上，撒

拉溪示范区位于扬子准地台西缘黔北台隆的遵义断

拱毕节地区北东-南西向构造变形区，区内北东东-
南西西向褶皱和断裂构造发育，出露地层主要为二叠

系栖霞组和茅口组，部分出露的有二叠系梁山组。区

内二叠系栖霞组和茅口组岩性以泥晶生屑灰岩和生

屑泥晶灰岩为主，梁山组岩性为黏土岩、石英砂岩及

含煤岩系[20]。示范区内居民点呈散状分布，示范区北

部主要生长的植物有马尾松、杉、蒿类、狗尾草、野菊

等，且具有较丰富的煤炭资源，已有数十年的开采历

史，矿点主要分布于茅坪村铁匠寨附近，开采出的煤

矸石被随机堆放于矿坑周边的森林及耕地附近；南部

以旱地种植玉米、马铃薯、豆类、核桃和刺梨为主[21]。

示范区中部偏南区域原有一铅锌矿冶炼厂，冶炼后的

废渣被随机堆放于耕地附近，可能对当地生态环境造

成污染。

1.2 样品采集与分析

采样前查阅示范区相关文献，了解示范区土地利

用类型及主要农作物类型，采样采用多点混合采样方

法，随机选择 1 m2的样地范围内按“梅花形”于样地的

四周和中间布设 5个采样点，5个子样组合为一个样

品，用木铲采集（0~20 cm）表层土壤子样，将采集的土

样充分混合，初步去除明显的杂物，采用四分法取

500 g土壤作为一个样品，装入样品袋中依次进行编

号。共采集表土壤样品59个（图1），其中林地土壤11
个，旱地土壤 48个。于部分土壤样品采样点上采集

马铃薯样品 8个、玉米样品 3个、青菜样品 3个、大蒜

样品 2个、核桃样品 7个、刺梨样品 4个，农作物样品

共27个，每个样品质量1~2 kg。
土壤样品经室内自然风干，剔除杂物（植物根系

和石块）后，采用玛瑙研磨机研磨后过 200目尼龙筛

备用。采用 HNO3-HCl-HClO4-HF四酸消解法进行

前处理并进行适当稀释。使用电感耦合等离子体质

谱仪（ICP-MS，型号 Agilent 7900，美国）测试样品中

V、Sb、Mo、Tl、U 和 Mn含量。测试过程中加入空白，

采用平行样品，重复 3次测定，相对标准偏差控制在

5% 以下，并采用国家一级土壤标准物质 GSS-26
（GBW07455）进行质量控制，检出限为 0.01 mg·kg-1，

达到《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）检出要求，各重金属的回

收率均大于 85%。农作物样品带回实验室先用自来

水冲洗去除其表面污物，然后用去离子水冲洗 3次，

图1 示范区地质概况及采样点分布

Figure 1 Geology of demonstration area and sampling sites of the soils and crops

105°07′30″E

27°
18′

00″
N105°06′00″E105°04′30″E105°03′00″E105°01′30″E

27°
16′

30″
N

27°
15′

00″
N

27°
13′

30″
N

27°
12′

00″
N

27°
10′

30″
N

NN

1258



姚成斌，等：撒拉溪石漠化治理示范区土壤-作物系统中重金属含量特征2021年6月

www.aes.org.cn

沥去水分后在室温下自然晾干，再在 110 ℃杀青机内

杀青 0.5 h，然后在 70 ℃恒温箱内烘 24 h，最后将烘干

的样品研磨后过 100目尼龙筛。每个样品精确称取

0.5 g，采用 HNO3-HClO4（V∶V=2∶1）消解后，用 ICP-
MS（Agilent VISTA，美国）测定样品中V、Sb、Mo、Tl、U
和Mn含量。为了保证分析结果的准确性，进行样品

测试时，每批样品设置空白试验和平行样品，利用

GSB-24（GBW10046）进行质量控制。采用国家标准

植物样品（CSV-3）进行回收，回收率范围为 95%~
100%，符合分析质量控制要求。土壤和农作物样品

分析实验均在澳实分析检测（广州）有限公司澳实矿

物实验室完成。

1.3 重金属污染评价方法

1.3.1 地累积指数法

地累积指数法由德国科学家Muller于 1969年提

出，当时主要用于水环境沉积物重金属污染物评

价[22]，后来在土壤重金属污染研究领域得到广泛应

用[23-24]。其计算公式如下：

Igeo =Log2
Ci

k × Bi

（1）
式中：Igeo为地累积指数；Ci为重金属 i的实测浓度，

mg·kg-1；Bi为所测元素 i的土壤环境背景值，mg·kg-1；

k为各地成岩作用可能引起背景值变化的修正系

数，一般为 1.5，本研究亦取 1.5。Muller 地累积指数

分为7个等级，分别为：Igeo≤0，无污染；0<Igeo≤1，轻度污

染；1<Igeo≤2，中度污染；2<Igeo≤3，中度污染-重度污染；

3<Igeo≤4，重度污染；4<Igeo≤5，重度-极度污染；Igeo>5，极
度污染。土壤重金属 i的 Igeo值越大，表明污染越严重。

1.3.2 潜在生态风险指数法

该生态风险模型由研究者 Hakanson 提出，根据

重金属毒性和环境响应评估土壤污染等级[25]。它的

主要功能是识别污染物的种类，确定污染研究的重

点。计算公式如下所示：

RI=∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n (T i
r × Ci

f )，C i
f=C i

r/Ci0 （2）
式中：RI为土壤中重金属所有风险值总和；E i

r为单项

生态风险值；T i
r为重金属的毒性响应系数，V、Sb、Mo、

Tl、U和Mn的毒性响应系数[26-30]分别为 2、1、15、9、20
和1，C i

f为单一重金属的污染系数；Ci0为该元素的参比

值，mg·kg-1，本研究采用贵州省土壤环境背景值作为

参照标准[31]；C i
r为土壤重金属含量实测值，mg·kg-1；n

为重金属数量。大多数学者在应用该方法对土壤重

金属污染进行评价时，直接应用其等级划分标准，没

有考虑重金属的种类和毒性大小对等级划分标准的

影响。本研究根据Hakanson的研究结合徐争启等[26]

和李一蒙等[32]的调整方法对潜在生态风险指数（E i
r）

和综合潜在生态风险指数（RI）的风险等级划分标

准进行调整。调整方法如下：根据Hakanson的研究，

E i
r值风险分级的第一级上限值由非污染的污染系数

（C=1）与参评污染物中最大毒性系数相乘得到，其他

风险级别的上限值分别用上一级的分级值乘 2得到。

U的毒性系数最大（20），得到本研究E i
r的轻微风险分

级标准为<20，其余依次乘 2得到分级标准（表 1）。RI

的轻微风险（150）除以 8 种污染物的毒性系数总值

（133），得到单位毒性系数的 RI分级值（1.13）；将 RI

分级值（1.13）乘以本研究6种重金属的毒性系数总值

（48），得到 RI第一级界限值（1.13×48=54.24≈54）；其

他级别的分级值分别用上一级的分级值乘 2得到分

级标准（表1）。

2 结果与讨论

2.1 示范区土壤重金属含量分析

示范区林地土壤和旱地土壤重金属描述性统计

结果见表 2。由表 2可见，林地土壤和旱地土壤重金

属 V、Sb、Mo、Tl、U、Mn含量的平均值分别为 125.18、
1.50、4.68、0.59、4.16、232.18 mg·kg-1和 241.25、1.98、
3.38、0.71、5.02、1 056.35 mg·kg-1，其中林地土壤 Mo
的平均含量和旱地土壤V、Mo、Mn的平均含量与贵州

省土壤环境背景值相接近，而林地土壤V、Sb、Tl、U的

平均含量和旱地土壤Sb、Tl和U的平均含量均低于贵

州省土壤环境背景值。变异系数可以反映区域重金

属元素的分布差异，示范区林地土壤和旱地土壤 6种
重金属的变异系数大小顺序为：Mn>Mo>Sb>U>Tl>V和

Mn>Mo>V>Tl>U>Sb，其中林地土壤Mn、Mo的变异系

表1 潜在生态风险指数与危害程度分级关系

Table 1 Relationship between potential ecological risk index and
hazard degree classification

单项生态风险
值（Ei

r）
Single

ecological risk
values
<20

20~40
40~80
80~160
>160

潜在生态风险
等级

Potential
ecological risk

levels
轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

极强生态危害

综合生态风险指
数（RI）

Comprehensive
ecological risk

index
RI<54

54≤RI<108
108≤RI<216
RI≥216

—

潜在生态风险
等级

Potential
ecological risk

levels
轻微生态危害

中等生态危害

强生态危害

很强生态危害

极强生态危害
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数分别为 1.06和 0.69，属于中等至高等变异，含量分

布不均匀，变异性较强；旱地土壤Mn、Mo和V的变异

系数分别为 0.57、0.45和 0.40，属于中等变异，离散性

较强，可能受外界干扰[33-34]。从偏度和峰度值来看，2
种类型土壤Mn和Mo偏度和峰度值均较高，表明土壤

Mn和Mo呈现高累积状态。与张建等[35]报道的喀斯

特地区（遵义虾子镇与贵阳花溪区）的 Mn（805.00
mg·kg-1）含量相比，示范区土壤Mn含量与其较接近。

由此可见，喀斯特地貌区发育的土壤普遍存在Mn富

集现象。对于Mo元素，示范区土壤Mo含量略高于王

玉军等[36]对江苏省徐州市农田土壤重金属研究给出

的Mo含量（0.71 mg·kg-1）和Domingo等[37]报道的亚洲

水稻土壤中Mo含量（2.91 mg·kg-1）。总体而言，研究

区土壤V、Sb、Tl、U和Mn的含量特征为旱地>林地，原

因可能是林地土壤主要受到多年前零星煤矿开采影

响，且林地土壤森林较为茂密，土壤有机质含量较高，

可促进重金属从土壤中向植物体内迁移[38]，从而降低

土壤重金属含量；旱地土壤可能受铅锌矿冶炼产生的

废气、废渣和废水的直接排放影响，由于喀斯特山区

土地贫瘠，大量化肥农药的投入施用以及农业活动导

致母岩的风化程度较大，从而导致旱地土壤和林地土

壤中重金属含量差异，呈现出旱地土壤高于林地土壤

的含量特征。林地土壤Mo平均含量大于旱地土壤，

可能是由于土壤粒度和质地对元素含量有一定影响，

黏质土壤Mo含量高于砂质土壤[39]。对示范区单一重

金属污染现状总体评价发现：2种类型土壤 Sb含量均

低于世界卫生组织（WHO）推荐的土壤中Sb的最大允

许浓度 3.50 mg·kg-1 [40]，处于安全水平，我国土壤中 Sb

的背景含量范围为 0.38~2.98 mg·kg-1 [41]，研究区表层

土壤Sb含量在其范围内。

2.2 示范区土壤重金属地累积指数评价

以贵州省土壤环境背景值为评价标准，计算示范

区林地土壤和旱地土壤 6种重金属的地累积指数（图

2）。示范区林地土壤和旱地土壤地累积指数大小依

次为 Mo>V>Tl>U>Sb>Mn 和 V>Mo>Mn>Tl>U>Sb，其

中林地土壤Mo和旱地土壤V的地累积指数（Igeo）分别

为 0.13 和 0.10，对应的污染程度评价等级为轻度污

染，其他重金属地累积指数（Igeo）均小于 0，污染程度

评价等级为无污染。地累积指数还考虑到各种重金

属的累积程度[42]，由图 2可知，林地土壤Mn的地累积

指数（Igeo）分布在-1.09~1.89，其他重金属的地累积指

数（Igeo）均小于 0，属无污染；地累积指数污染评价结

果表明旱地土壤V、Mo和Mn存在轻微污染，分别占

旱地土样品数的 52.1%、33.3%和 41.7%，其他重金属

的地累积指数（Igeo）均小于 0，属无污染。总体来看，

示范区土壤V、Sb、Mo、Tl、U和Mn的地累积指数（Igeo）

均小于 0，表明示范区没受到这 6种重金属的污染，土

壤环境质量较好。

2.3 示范区土壤重金属潜在生态风险评价

选取贵州表层土壤元素背景值为参比值，计算示

范区土壤重金属潜在生态危害指数（表 3）。由表 3可

知，示范区土壤 V、Sb、Mo、Tl、U和 Mn单项潜在生态

危害指数变化范围为 1.07~6.57、0.47~1.48、9.38~
83.13、2.87~9.44、8.46~31.54 和 0.07~3.39；平均值分

别为 3.16、0.84、22.64、5.80、18.69和 1.14，单项潜在生

态风险按顺序排列为Mo>U>Tl>V>Mn>Sb；表层土壤

表2 示范区土壤重金属描述性统计（mg·kg-1）

Table 2 Descriptive statistics of soil heavy metals of the demonstration area（mg·kg-1）

土壤类型
Soil types
林地土壤

旱地土壤

元素
Elements

V
Sb
Mo
Tl
U
Mn
V
Sb
Mo
Tl
U
Mn

样本数
Sample group number

11
11
11
11
11
11
48
48
48
48
48
48

极小值
Minimum
102.00
1.05
1.69
0.43
3.00
52.00
74.00
1.14
1.50
0.34
2.20

153.00

极大值
Maximum
161.00
2.09
13.30
0.77
5.70

727.00
456.00
3.31
9.36
1.12
8.20

2 690.00

均值
Mean
125.18
1.50
4.68
0.59
4.16

232.18
241.25
1.98
3.38
0.71
5.02

1 056.35

标准差
Standard deviation

20.39
0.32
3.23
0.11
0.82

245.74
97.27
0.46
1.52
0.21
1.28

603.62

变异系数
Variable coefficient

0.16
0.21
0.69
0.19
0.20
1.06
0.40
0.23
0.45
0.30
0.26
0.57

偏度
CS
0.64
0.32
2.11
0.55
0.48
1.60
0.57
0.47
1.73
-0.13
-0.05
0.52

峰度
CE

-0.93
-0.56
5.45
-0.74
-0.52
1.10
-0.55
0.21
4.19
-0.88
0.00
0.27
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中危害最大的重金属元素是 Mo，其中有 28 个样点

（占样品总数的 47.5%）存在中等生态危害；元素U存

在 25个样点（占样品总数的 42.4%）存在中等生态危

害，其他 4种重金属元素所有样点潜在危害指数均未

超过20，处于轻微生态危害。示范区耕地土壤综合潜

在生态风险指数为52.28，小于多元素生态危害指数的

最小值（54），处于轻微生态危害。总体来看，示范区土

壤重金属污染风险较小，但因前期煤矿零星开采和铅

锌矿冶炼存在一定程度的点源污染，应引起重视。

2.4 示范区农作物重金属含量分析

对示范区农作物重金属含量进行描述性统计分

析结果见表 4。由表 4可知，6种农作物样品中Mn的

含量最高，其次是V，Mo次之，Sb、Tl和U含量在不同

种农作物中无规律变化。Sb在农作物中的平均含量

从大到小依次为玉米>马铃薯>刺梨>青菜>核桃=大
蒜；Tl为马铃薯>青菜>玉米>核桃>刺梨=大蒜；U为玉

米>马铃薯>青菜=核桃=刺梨>大蒜。Mn、V和Mo在 6
种农作物中的含量相对较其他重金属高，与土壤具有

相似特征，即土壤中重金属元素的含量越高，农作物

中重金属的含量亦高。Mo 在青菜中的平均含量为

1.26 mg·kg-1，6种农作物中处于最大。农作物Mo耐
性极强，一般情况下大多数农作物并无不良反应[43]。

重金属V在玉米和马铃薯中的含量显著高于其他农

作物，呈现出粮食类农作物V高于蔬菜类的特征，张

迪等[44]报道了遵义松林地区可食用农作物（水稻、玉

米、甘薯、白菜、辣椒和萝卜）中 V 的平均含量为：

20.38、22.09、21.50、16.30、18.93 mg·kg-1和 19.79 mg·
kg-1，显著高于本研究区农作物中V的平均含量。对

于 Tl元素，Schoer[45]报道了生长于未受污染土壤上的

植物中的 Tl含量变化范围为 0.01~0.25 mg·kg-1，示范

图2 耕地土壤重金属元素地累积指数

Figure 2 Geoaccumulation factors of heavy metals in soil

表3 示范区土壤重金属单因子生态危害和综合潜在生态危害

Table 3 Single factor ecological risk level and potential ecological
risk level of heavy metals in soil

Ei
r

RI

元素
Elements

V
Sb
Mo
Tl
U
Mn

极小值
Minimum

1.07
0.47
9.38
2.87
8.46
0.07

52.28

极大值
Maximum

6.57
1.48
83.13
9.44
31.54
3.39

平均值
Mean
3.16
0.84
22.64
5.80
18.69
1.14

危害等级
Potential risk levels

轻微生态危害

轻微生态危害

中等生态危害

轻微生态危害

轻微生态危害

轻微生态危害

轻微生态危害

林
地

土
壤

地
累

积
指

数
For

est
soi

lge
oac

cum
ula

tion
ind

ex 2

0

-2

-4

-6 V Sb Mo Tl U Mn V Sb Mo Tl U Mn

旱
地

土
壤

地
累

积
指

数
Up

lan
ds

oil
geo

acc
um

ula
tion

ind
ex2

1
0
-1
-2
-3
-4

表4 示范区农作物重金属分布特征（mg·kg-1）

Table 4 Distribution of selected heavy metals of crop plants in demonstration area（mg·kg-1）

元素
Elements

V
Sb
Mo
Tl
U
Mn

马铃薯Potato
极小值

Min
0.20
0.02
0.09
0.10
0.00

178.50

极大值
Max
7.60
0.11
1.10
0.21
0.16

459.00

平均值
Mean
5.00
0.08
0.72
0.14
0.09

314.19

玉米Maize
极小值

Min
4.20
0.08
0.38
0.04
0.05

124.50

极大值
Max
9.20
0.14
0.98
0.07
0.16

184.50

平均值
Mean
6.90
0.10
0.65
0.05
0.10

154.00

青菜Pakchoi
极小值

Min
0.80
0.03
0.76
0.06
0.01
39.80

极大值
Max
2.40
0.04
1.75
0.14
0.04
86.90

平均值
Mean
1.40
0.03
1.26
0.11
0.02
61.77

大蒜Garlic
极小值

Min
0.80
0.02
0.69
0.02
0.01
22.60

极大值
Max
1.10
0.03
0.77
0.03
0.02
26.30

平均值
Mean
0.95
0.03
0.73
0.03
0.01
24.45

核桃Walnut
极小值

Min
0.20
0.01
0.09
0.01
0.00
75.80

极大值
Max
8.00
0.10
0.48
0.10
0.11

376.00

平均值
Mean
1.39
0.03
0.31
0.04
0.02

185.03

刺梨Rosa sterilis
极小值

Min
0.60
0.04
0.05
0.02
0.01
79.10

极大值
Max
0.80
0.06
0.34
0.03
0.03

168.00

平均值
Mean
0.68
0.05
0.15
0.03
0.02

108.50

重金属 Heavy metals
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区马铃薯、玉米、青菜、大蒜、核桃和刺梨中 Tl含量分

别为：0.14、0.05、0.11、0.03、0.04 mg·kg-1和 0.03 mg·
kg-1，均在 0.01~0.25 mg·kg-1。农作物中 Mn、V 和 Mo
较高含量值与土壤中这 3种重金属含量较高有关，土

壤中重金属由根系转运至植株上部过程中，受到不同

作物转运能力、迁移距离、根际环境、植物重金属螯合

肽等多重影响因素控制[46]。

2.5 土壤-农作物系统中重金属元素富集特征

土壤中重金属元素向农作物中迁移富集，人体通

过摄食农作物而摄入重金属，这是人体接触重金属最

主要的途径[47]。生物富集系数（BCF）能够表征农作

物从土壤中吸收富集重金属元素的能力，BCF=C农作物/
C根系土，C农作物为元素在农作物中的含量，mg·kg-1；

C根系土为元素在农作物对应根系土中的含量，mg·kg-1。

图 3为示范区农作物中重金属元素的生物富集系数。

重金属元素在叶菜类（青菜和大蒜）中平均生物富集

系数大小顺序为Mo>Tl>Mn>Sb>V>U，在马铃薯和核

桃中平均生物富集系数大小顺序为 Mn>Mo>Tl>Sb>
V>U，在玉米和刺梨中 Mo、Mn、Tl 和 Sb 均呈规律变

化，平均生物富集系数大小顺序为 Mo>Mn>Tl>Sb，V
和 U 平均生物富集系数则相反，在玉米中为 V 大于

U，在刺梨中为U大于V。研究发现，6种农作物中Mn
和 Mo的富集系数相对较高，这可能与土壤中 Mn和

Mo含量较高以及Mn和Mo是农作物生长所必需的重

金属元素有关[48]。本研究中玉米中V的平均生物富

集系数为 0.03，与张迪等[44]对遵义松林Ni-Mo多金属

矿区周边农作物（玉米）微量金属元素V的平均生物

富集系数 0.04较接近。对不同农作物中重金属元素

富集系数的分析发现，Mo在青菜中的富集系数最大，

为 0.37，可能是由于叶类蔬菜叶片等器官末端的蒸发

量较大且较易受到大气粉尘中重金属的污染[49]。Tl
在青菜中的富集系数仅次于Mo，Jia等[50]对 Tl在甘蓝

中的分配特征研究发现，叶菜类蔬菜的叶是 Tl的主

要储存组织。

2.6 土壤重金属主成分分析

主成分分析是通过正交变换将多个具有相关性

的变量转换为具有一定载荷值的线性不相关综合变

量的多元统计方法，它可以发现数据复杂体系中各分

量的贡献值，是判别土壤中重金属来源的可靠方

法[51-52]。表 5和图 4为土壤重金属因子载荷矩阵及因

子载荷空间分布，其中前两个主成分特征值均大于 1
且累计贡献率达 74.62%，故将 6种重金属分为 2个主

成分。

第一主成分的特征值为 3.21，方差贡献率为

53.44%，V、Sb、Tl、U 和 Mn 金属元素载荷值均大于

0.6，撒拉溪示范区 70%以上为喀斯特地貌，成土母质

图3 示范区农作物重金属元素富集系数

Figure 3 Biological absorption coefficients heavy metals of crop plants in demonstration area

表5 土壤金属元素因子载荷和特征值

Table 5 Factors matrix and eigenvalues of metal elements in soil
成分

Components
初始因子

载荷

旋转后因
子载荷

主成分1
主成分2
主成分1
主成分2

特征值
Eigenvalue

3.28
1.20
3.21
1.27

方差贡献率
Variance contribution/%

54.63
19.99
53.44
21.18

累积方差贡献
Cumulative variance contribution/%

54.63
74.62
53.44
74.62

V
0.732
0.164
0.689
0.297

Sb
0.876
0.02
0.857
0.182

Mo
0.266
0.898
0.095
0.931

Tl
0.789
-0.218
0.816
-0.068

U
0.886
0.191
0.836
0.352

Mn
0.703
-0.531
0.790
-0.391

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0
马铃薯 玉米 青菜 大蒜 核桃 刺梨
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Mo
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类型主要为碳酸盐岩，土壤中重金属元素受碳酸盐岩

化学风化影响较大，V、Sb、Tl、U和Mn等重金属元素

会高于其他部分母质发育土壤中的含量，王锐等[53]对

重庆市黔江区典型喀斯特区土壤Mn富集特征研究发

现，Mn元素来源于二叠系碳酸盐岩的风化。研究区

土壤V、Sb、Tl、U和Mn含量与贵州省土壤环境背景值

相当，因此判断第一主成分主要受到成土母质的控

制，V、Sb、Tl、U和Mn元素在土壤中为自然来源。第

二主成分方差贡献率为 21.18%，金属元素Mo的因子

载荷值为 0.931。以背景值为参照标准，Mo元素大于

背景值的样点数占样点总数的 76.3%，由于示范区北

部有多年的煤矿开采历史，开采的围岩碎石被随机堆

放于森林及耕地附近，在雨水淋溶作用下围岩及矿坑

里的废水易流向海拔较低的耕地，导致Mo元素在土

壤中富集。研究区废弃煤矿坑周边林地土壤Mo含量

（4.68 mg·kg-1）高于南部旱地土壤Mo含量（3.38 mg·
kg-1），由此可见土壤Mo主要来源于梁山组含煤岩系

及茅口组和栖霞组铅锌矿床以碳酸盐岩为主的赋矿

围岩。

2.7 土壤重金属含量空间分布特征

图 5为示范区 6种重金属含量的空间分布，从图

中可以看出各元素含量值空间分布特征与上述主成

分分析结果大致相同，表明克里金插值法在土壤重金

属污染风险评价方面具有一定的可靠性[54]。总体来

看，示范区土壤重金属空间分布呈中东部污染风险较

高，西部逐渐下降的趋势。其中重金属元素 Tl、Sb和

U的空间分布特征基本一致，最高值集中分布于示范

区中东部区域，可能一定程度上受铅锌矿冶炼的影

响，而铅锌矿冶炼产生的废渣废水只能导致局部小区

域含量升高，该 3种重金属含量平均值均低于贵州省

土壤背景值，存在污染风险的可能性较小。重金属V

和Mn在示范区分布较为均匀，除示范区北部较小部

分地区外，区域内含量分异较小，主要受到成土母岩

风化控制，与区内碳酸盐岩分布相吻合，进一步证实

第一主成分为自然来源。土壤Mo元素含量最高值主

要分布于示范区北部，其他区域呈递减趋势，这与示

范区北部废弃煤矿点分布规律非常一致。综上所述，

本课题组认为示范区土壤重金属空间规律主要与成

土母岩（碳酸盐岩）的分布格局大致相同，局部区域受

人类活动影响呈带状分布。

3 结论

（1）示范区林地土壤和旱地土壤重金属 V、Sb、
Mo、Tl、U 和 Mn 平均含量分别为 125.18、1.50、4.68、
0.59、4.16、232.18 mg·kg-1和 241.25、1.98、3.38、0.71、
5.02、1 056.35 mg·kg-1，林地土壤Mo和旱地土壤V存

在富集现象，污染程度最高，为轻度污染，其余元素含

量均低于背景值，处于安全警戒范围。

（2）农作物重金属元素 V、Sb、Mo、Tl、U 和 Mn 平

均含量分别为 2.93、0.06、0.58、0.08、0.05 mg·kg-1 和

182.90 mg·kg-1，Mn的累积程度最高，Sb和 U 在农作

物中含量相对较低。马铃薯和玉米中 Sb、V和U富集

系数显著高于其他农作物，叶类蔬菜（青菜和大蒜）中

Tl富集系数较高，Mn和Mo富集系数无明显规律。

（3）潜在生态风险评价结果显示，重金属Mo处于

中等生态危害，其他均处于轻微生态危害；6种重金

属综合潜在生态危害指数为 52.28，均处于轻微生态

危害。

（4）土壤中V、Sb、Tl、U和Mn的富集主要受成土

母岩影响，Mo主要受到煤矿开采影响，同时受母质控

制。总体来看，整个示范区土壤重金属含量空间分布

与成土母质的分布格局基本一致，局部点源污染受人

类活动影响。
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