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摘 要:探究贵州西部喀斯特地区森林土壤重金属的累积特征并对其污染程度进行评价,为该地区

森林土壤健康状况及协调该地区经济发展与环境保护提供支持。以六枝花德河林场的亮叶桦林和

青冈林土壤为研究对象,分析该区20个样地0~60
 

cm土层中 As、Hg、Cu、Zn、Cd、Cr、Pb和 Ni
 

8种重金属的含量并对其进行生态风险评价。结果表明,1)研究区亮叶桦林和青冈林土壤中 Hg
含量均较高,分别为0.2、0.17

 

mg·kg-1,严重超过贵州省背景值,其污染主要集中在土壤表层

(0~10
 

cm土层)。而As含量仅在青冈林土壤中较高,为64.73
 

mg·kg-1,且As随土壤加深含量

增加;此外,Cd、Cu、Hg和Ni含量变异程度大,受外源因子干扰强烈。2)森林土壤不同海拔的 Hg
含量均较高,在海拔1

 

300
 

m达到超富集水平(EF=3.11);青冈林土壤中As含量在海拔1
 

200
 

m
达到超富集水平(EF=6.008),8种重金属含量与海拔分布无明显关系。3)经相关性分析和主成分

分析后,Hg和As与其他6种重金属的相关性较低,说明Hg和As与其他6种重金属的来源不同,而

Zn、Ni、Pb和Cu
 

4种重金属相关性较高,为同一来源。4)研究区亮叶桦林和青冈林的风险指数分别

为99.46和107.63,均处于轻度生态风险,其中,Hg的潜在风险因子分别为72.76、62.03,均属中等生

态风险,其余7种重金属为轻度生态风险,但仍有必要加强该区域重金属的监测工作。
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Abstract:The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

forest
 

soils
 

in
 

the
 

Karst
 

area
 

of
 

western
 

Guizhou
 

was
 

investigated
 

and
 

the
 

pollution
 

levels
 

were
 

evaluated
 

to
 

provide
 

support
 

for
 

a
 

comprehensive
 

understanding
 

of
 

the
 

health
 

status
 

of
 

forest
 

soils
 

in
 

the
 

area
 

to
 

coordinate
 

with
 

local
 

economic
 

development
 

and
 

environmental
 

protection.Taking
 

the
 

soils
 

of
 

Betula
 

luminifera
 

and
 

Cyclobalanopsis
 

glauca
 

forests
 

in
 

the
 

Liuzhihuade
 

River
 

Forest
 

Farm
 

as
 

the
 

research
 

objects,the
 

contents
 

of
 

8
 

heavy
 

metals,including
 

As,

Hg,Cu,Zn,Cd,Cr,Pb
 

and
 

Ni,in
 

the
 

0-60
 

cm
 

soil
 

layer
 

of
 

20
 

samples
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

analyzed,and
 

the
 

ecological
 

risk
 

assessments
 

were
 

carried
 

out.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

Hg
 

contents
 

in
 

the
 

soils
 

of
 

B.luminifera
 

and
 

C.glauca
 

forests
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

higher,which
 

were
 

0.2
 

mg·kg-1
 

and
 

0.17
 

mg
·kg-1,respectively,seriously

 

exceeding
 

the
 

background
 

value
 

in
 

Guizhou
 

Province.The
 

pollution
 

was
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

surface
 

soil
 

(0-10
 

cm
 

soil
 

layer).The
 

content
 

of
 

As
 

was
 

64.73
 

mg·kg-1
 

only
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

C.glauca
 

forest,and
 

As
 

increased
 

with
 

soil
 

depth.In
 

addition,the
 

contents
 

of
 

Cd,Cu,Hg
 

and
 



Ni
 

varied
 

greatly
 

and
 

were
 

strongly
 

disturbed
 

by
 

external
 

factors.2)
 

The
 

Hg
 

content
 

was
 

high
 

at
 

each
 

alti-
tude,reaching

 

the
 

super
 

enrichment
 

level
 

(EF=3.11)
 

at
 

1
 

300
 

m
 

above
 

sea
 

level.The
 

content
 

of
 

As
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

C.glauca
 

forest
 

reached
 

the
 

super
 

enrichment
 

level
 

(EF=6.008)
 

at
 

1
 

200
 

m
 

above
 

sea
 

level,and
 

the
 

contents
 

of
 

8
 

heavy
 

metals
 

had
 

no
 

significant
 

relationship
 

with
 

the
 

altitude
 

distribution.3)
 

Correlation
 

and
 

principal
 

component
 

analyses
 

demonstrated
 

that
 

the
 

correlation
 

between
 

Hg
 

and
 

As
 

and
 

other
 

6
 

heavy
 

met-
als

 

was
 

low,indicating
 

that
 

Hg
 

and
 

As
 

are
 

different
 

from
 

the
 

sources
 

of
 

other
 

6
 

heavy
 

metals,while
 

Zn,Ni,

Pb
 

and
 

Cu
 

and
 

other
 

4
 

heavy
 

metals
 

had
 

a
 

high
 

correlation
 

and
 

they
 

are
 

from
 

the
 

same
 

source.4)
 

The
 

risk
 

indices
 

of
 

B.luminifera
 

forest
 

and
 

C.glauca
 

forest
 

in
 

the
 

study
 

area
 

were
 

99.46
 

and
 

107.63,respectively,

which
 

were
 

in
 

mild
 

ecological
 

risk,among
 

which,the
 

potential
 

risk
 

factors
 

of
 

Hg
 

for
 

two
 

forests
 

were
 

72.76
 

and
 

62.03
 

respectively,which
 

were
 

in
 

medium
 

ecological
 

risks,and
 

the
 

remaining
 

7
 

heavy
 

metals
 

were
 

in
 

mild
 

eco-
logical

 

risks.However,it
 

is
 

still
 

necessary
 

to
 

strengthen
 

the
 

monitoring
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

this
 

area.
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  森林是陆地生态系统的重要组成部分,具有涵养

水源、保护生物多样性及维持生态系统稳定等功能[1],
土壤作为森林植被生存的物质基础,能够稳定森林生

态环境[2]。近几十年来,人类活动(重金属冶炼、煤矿

开采等)产生的重金属随环境介质被引入周边土壤中,
而重金属元素在土壤中性质稳定、不易降解,影响森林

生态系统的稳定,导致一系列的环境问题[3]。
目前,国内外学者对土壤重金属的研究主要集中

在农田、城市湿地、干旱区及湿润区的生态系统[4-8],
对森林土壤重金属的研究较少[9-10]。喀斯特地区生

态环境较为脆弱,其土层瘠薄、水土流失严重,贵州是

中国南方喀斯特地貌的核心地区,石漠化问题严

重[2,11],因此,重金属污染对该地区的生态恢复和重

建带来了巨大挑战。近年来,有学者对喀斯特地区土

壤重金属进行研究,主要集中在自然保护区、矿产区

的土壤重金属来源和污染现状等方面[13-15],也有学者

在土壤重金属对人体健康风险评价方面[16],而对喀

斯特地区森林土壤重金属的研究鲜有报道;因此,开
展森林土壤重金属风险评价尤为重要。

六枝特区矿产资源丰富,早期人类开采活动加

重了该区的重金属污染[17],因此,亟待开展该区森

林土壤重金属研究,对该区森林生态的可持续发展

及重金属污染修复具有重要意义。本研究以不同森

林类型(青冈林和亮叶桦林)为研究对象,对该区域

森林土壤重金属的累积特征、海拔分布进行分析,并
评估土壤重金属风险水平,为了解喀斯特地区森林

土壤健康状况、协调地区经济发展与环境保护提供

理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验地位于贵州六盘水市六枝特区花德河国有

林场(26°02'30″-26°17'30″N,105°00'26″-106°26'

15″E)。海拔745~1
 

674
 

m,地貌类型以山地为主,
属中亚热带季风湿润气候,平均气温15

 

℃,年日照

时数1
 

250
 

h,无霜期为283
 

d,年降水量1
 

400
 

mm。
土壤以黄壤为主,另有少量黄棕壤、草甸土,pH

 

5.5~6.5,呈微酸性。该区硬阔林和软阔林均为天

然次生林。其中,硬阔林以青冈(C.glauca)为建群

种,软阔林以亮叶桦(B.luminifera)为建群种。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置 根据典型性和代表性原则,采取

踏查的方式,于2020年11-12月在2种森林群落

类型中,选择坡向、坡度、海拔等立地条件基本相同

或相似的中上坡位,分别设立10个20
 

m×20
 

m的

样地,样地概况见表1。

1.2.2 土壤样品采集、处理及养分测定 2020年

11-12月,用土钻采用“梅花五点法”采集样品[18],
分别在每个样地的四角和中心采集0~10、10~20、

20~60
 

cm的样品,将同一样地土层的土壤混合均

匀,用取样袋装带回实验室处理。Hg和As采用非

色散原子荧光光谱仪测定[19],Cu、Zn、Cr、Cd、Pb、Ni
经混酸(HNO3—HF—HClO4)开放式消煮[20],采
用电感耦合等离子体原子发射光谱仪测定,每个样

品3次重复。

1.2.3 分析方法 采用 Hakanson潜在生态风险

指数法进行生态风险分析[21-22],As、Hg、Cu、Zn、

Cd、Cr、Pb、Ni的毒性系数参考孙慧等[5],潜在生态

风险指数评价等级划分参考刘楠婷 等[15];利 用

Zoller富集因子法评价重金属污染程度[23],选取Zr
作为参比元素[24],以贵州土壤重金属元素含量作为

背景值[16]。

1.2.4 数据处理 通过Excel与RStudio软件进

行数据统计分析及图表制作,采用SPSS
 

Statistics
 

26软件进行方差分析、主成分分析(PCA)及相关性

分析。
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表1 样地基本情况

Table
 

1 Basic
 

situations
 

of
 

the
 

sample
 

plots

样地号
海拔/
m

纬度 经度
坡度/
(°)

坡向/
(°)

坡位 土壤质地 群落组成
植被盖度
(%)

R1 1
 

451 26°11'18″105°45'14″ 23 阳坡 上坡 壤土
亮叶桦、杉木(Cunninghamia

 

lanceo-
lata)、檫木(Sassafras

 

tzumu) 85

R2 1
 

510 26°6'44″ 105°21'44″ 5 阳坡 中坡 砂壤土
亮叶桦、檫木、泡桐(Paulownia

 

for-
tunei) 80

R3 1
 

540 26°6'44″ 105°21'19″ 27 阴坡 上坡 砂土
亮 叶 桦、杉 木、山 莓 (Rubus

 

cor-
chorifolius)

75

R4 1
 

460 26°6'46″ 105°21'26″ 18 半阴坡 上坡 砂土
亮叶桦、粗叶悬钩子(Rubus

 

alceaefo-
lius)、南方荚蒾(Viburnum

 

fordiae)
95

R5 1
 

520 26°6'22″ 105°21'24″ 21 阴坡 中坡 砂壤土 亮叶桦、杉木、寒莓(Rubus
 

buergeri) 85

R6 1
 

375 26°4'43″ 105°27'07″ 8 阴坡 中坡 砂土
亮叶桦、盐肤木(Rhus

 

chinensis)、山
莓 65

R7 1
 

390 26°4'32″ 105°26'57″ 13 半阳坡 中坡 砂土
亮叶桦、木姜子(Litsea

 

pungens)、山
莓 65

R8 1
 

470 26°4'33″ 105°26'55″ 24 阳坡 上坡 砂壤土
亮叶桦、木姜子、白叶莓(Rubus

 

in-
nominatus) 95

R9 1
 

360 26°5'16″ 105°25'55″ 29 阴坡 中坡 砂壤土 亮叶桦、油茶
 

(Camellia
 

oleifera) 90

R10 1
 

400 26°4'57″ 105°25'22″ 11 阴坡 中坡 砂土
亮叶桦、杉木、马尾松(Pinus

 

masso-
niana) 80

Y1 1
 

420 26°3'52″ 105°15'13″ 20 阳坡 上坡 砂土 青冈、滑竹(Yushania
 

polytricha) 95

Y2 1
 

250 26°3'33″ 105°15'4″ 10 阳坡 中坡 砂壤土
青冈、小米柴(Lyonia

 

ovalifolia)、川
莓(Rubus

 

setchuenensis
 

) 80

Y3 1
 

240 26°3'16″ 105°15'2″ 5 阳坡 坡顶 壤土 青冈、越桔(Vaccinium
 

vitis-idaea) 85

Y4 1
 

190 26°3'4″ 105°14'55″ 18 阳坡 中坡 壤土 青冈、杨梅(Myrica
 

rubra) 85

Y5 1
 

200 26°2'55″ 105°14'56″ 10 阳坡 中坡 砂壤土 青冈、杨梅 80

Y6 1
 

430 26°2'59″ 105°16'28″ 26 半阳坡 中坡 砂壤土
青冈、大风艾(Blumea

 

balsamifera)、
紫茎(Stewartia

 

sinensis) 95

Y7 1
 

300 26°2'11″ 105°19'52″ 27 阴坡 中坡 砂壤土 青冈、寒莓 80

Y8 1
 

360 26°2'19″ 105°19'39″ 12 阴坡 中坡 砂壤土
青冈、锐 齿 栎(Quercus

 

aliena
 

var.
acuteserrata) 60

Y9 1
 

370 26°2'24″ 105°19'32″ 27 阴坡 中坡 砂壤土 青冈、小米柴 60

Y10 1
 

350 26°2'32″ 105°19'10″ 26 阴坡 中坡 砂壤土 青冈、小米柴 65
  注:R1-R10表示亮叶桦林样地,Y1-Y10表示青冈林样地。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属的含量特征

2.1.1 土壤重金属描述统计分析 由表2可知,研
究区亮叶桦林0~60

 

cm土壤中各重金属含量分别

为As(3.28
 

mg·kg-1)、Hg(0.2
 

mg·kg-1)、Cu
(15

 

mg·kg-1)、Zn(22.99
 

mg·kg-1)、Cd(0.41
 

mg·kg-1)、Cr(9.66
 

mg·kg-1)、Pb(20.85
 

mg·

kg-1)和Ni(6.26
 

mg·kg-1),其中,Hg含量是背

景值的1.09~2.55倍,超标倍数较大,其余7种重

金属含量均未超标,Cu含量和Cd含量变异系数分

别为56.45%、57.53%,属中度变异,其余6种重金

属含量属低度变异;青冈林0~60
 

cm土壤中各重金

属含量分别是As(64.73
 

mg·kg-1)、Hg(0.17
 

mg
·kg-1)、Cu(11.4

 

mg·kg-1)、Zn(20.95
 

mg·

kg-1)、Cd(0.13
 

mg·kg-1)、Cr
 

(18.88
 

mg·

kg-1)、Pb(20.61
 

mg·kg-1)和 Ni(15.96
 

mg·

kg-1),其中,As含量是背景值的1.54~5.68倍,超
标严重,Hg含量是背景值的0.55~2.91倍,部分

存在严重超标,其余6种重金属含量均未超标,Cd
含量变异系数为112.1%,属高度变异,Hg含量和

Ni含量的变异系数分别是56.95%、50.27%,属中

度变异,其余5种重金属含量为低度变异。同时,

Cd含量在该区森林土壤中变异系数最高。统计结

果显示,
 

Hg含量在该区域森林土壤中均较高,As
含量仅在青冈林土壤中较高;Cd、Cu、Hg和Ni含量

变异程度高,受外源因子干扰强烈。

2.1.2 不同深度土层重金属含量特征分析 如图

1所示,在0~60
 

cm深度土壤中亮叶桦林土壤重金

属Cr、Pb、Hg、As、Cu和Cd含量随土壤深度增加

而减小,Ni和Zn随土壤深度增加而增加;青冈林土

壤中,随土层加深,Pb和Cd含量降低,Ni、As和Cu
含量增加,Cr含量呈先增后降趋势,Hg和Zn含量

呈先降后增趋势。与亮叶桦林相比,青冈林不同深
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度土壤中 Cr、Ni和 As含量均较高,且差异显著

(P<0.05),而Cu和Cd含量均较低(P<0.05)。
结果显示,该区土壤中,重金属 Hg污染主要集中在

土壤表层(0~10
 

cm);As污染主要集中在青冈林,且
随土壤加深污染程度加剧。此外,除人为活动原因

外,不同的森林群落也会影响土壤中重金属的富集。
表2 不同森林类型0~60

 

cm土壤的重金属描述统计

Table
 

2 Descriptive
 

statistics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

between
 

0
 

to
 

60cm
 

of
 

different
 

forests mg·kg-1

重金属 森林类型 范围 平均值 中值 标准差SD
变异系数

C.V(%)
贵州省背景值 与背景值倍数

As R 2.16~4.78 3.28 3.18 0.76 23.20 20 0.11~0.24

Y 30.74~113.53 64.73 62.61 26.53 40.98 1.54~5.68

Hg R 0.12~0.28 0.2 0.2 0.06 28.58 0.11 1.09~2.55

Y 0.06~0.32 0.17 0.14 0.1 56.95 0.55~2.91

Cu R 8.22~33.78 15 10.54 8.46 56.45 32 0.26~1.06

Y 5.67~15.81 11.4 11.9 3.26 28.62 0.18~0.49

Zn R 11.43~42.23 22.99 22.79 8.62 37.50 99.5 0.11~0.42

Y 5.05~31.54 20.95 19.88 7.54 35.98 0.05~0.32

Cd R 0.08~0.73 0.41 0.4 0.23 57.53 0.66 0.12~1.11

Y 0.01~0.42 0.13 0.08 0.15 112.10 0.02~0.64

Cr R 4.02~13.36 9.66 10.68 2.79 28.85 95.5 0.04~0.14

Y 11.01~27.69 18.88 19.02 5.11 27.09 0.12~0.29

Pb R 14.64~29.58 20.85 20.65 4.12 19.75 35.2 0.42~0.84

Y 14.62~26.75 20.61 20.7 3.92 19.01 0.42~0.76

Ni R 3.28~10.46 6.26 6.16 1.97 31.47 39.1 0.08~0.27

Y 6.13~33.43 15.96 15.17 8.02 50.27 0.16~0.85
  注:R表示亮叶桦林,Y表示青冈林。

不同小写字母表示土壤重金属含量在不同森林间显著差异(P<0.05)。

图1 不同深度土壤重金属浓度随不同森林类型的变化

Fig.1 Variation
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentrations
 

in
 

0-10,10-20
 

and
 

20-60
 

cm
 

deep
 

soil
 

layers
 

among
 

the
 

different
 

forests

2.1.3 土壤重金属随海拔分布格局 由图2可见,

As与Hg含量富集程度显著高于其余6种重金属,

As含量富集在海拔1
 

190~1
 

440
 

m,在1
 

200
 

m达

到超富集水平(EF=6.008),主要体现在青冈林土

壤中;Hg的富集集在1
 

300~1
 

550
 

m,在1
 

300
 

m

达到超富集水平(EF=3.11),青冈林和亮叶桦林土

壤中均有体现。在各海拔分布下土壤重金属Cd、Cr、

Cu、Ni、Pb和Zn含量均较低,EF值与海拔无明显相

关关系(R2=0.00),总体来看,土壤重金属含量以及

富集因子EF的变化与海拔之间无明显规律。
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图2 不同森林类型在不同海拔下土壤重金属含量的相对丰度(EF)分布

Fig.2 Variations
 

of
 

important
 

soil
 

heavy
 

metal
 

content
 

EFs
 

along
 

with
 

elevation
 

in
 

different
 

forests

2.2 土壤重金属的来源分析

2.2.1 土壤重金属含量间的相关性分析 该区亮

叶桦林土壤重金属的相关关系如表3所示,Hg与

Zn、Cd、Pb和 Cr的相关系数较大,分别为0.74、

0.75、0.64和0.82,呈显著正相关(P<0.05),其
中,Hg与Cr在P=0.01水平上呈极显著正相关,

表明Hg、Zn、Cd、Pb、Cr
 

5种重金属的来源相同;Zn
与Ni之间的相关系数为0.92,也呈极显著正相关

关系(P<0.01),说明Zn与Ni也是同一来源。而

As与其余7种重金属之间的相关性均较低,说明该

区亮叶桦林土壤中 As与其余7种重金属的来源

不同。
表3 亮叶桦林土壤重金属含量间的相关性分析

Table
 

3 Correlation
 

analysis
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

B.luminifera
 

forest
 

soil

重金属 As Hg Cu Zn Cd Cr Pb Ni

As 1

Hg 0.618 1

Cu 0.035 0.512 1

Zn 0.359 0.738* 0.732* 1

Cd 0.608 0.745* 0.218 0.569 1

Cr 0.456 0.821** 0.331 0.59 0.551 1

Pb 0.272 0.638* 0.506 0.589 0.261 0.574 1

Ni 0.242 0.557 0.581 0.923** 0.395 0.399 0.486 1

  注:*P<0.05;**P<0.01。下同。

  该区青冈林土壤中重金属含量相关性如表4所

示,Cu与Zn、Pb的相关系数分别为0.9和0.77,呈
极显著正相关(P<0.01);Ni与Cr、Pb也呈极显著

正相关(P<0.01),相关系分别为0.79和0.8,说明

Cu和Zn、Pb属同一来源,Ni和Cr、Pb属同一来

源,而As和Hg与其余6种重金属相关性较低,表
明As和Hg与其余6种重金属的来源不同。总体来

看,该区土壤中As的来源不同于其余7种重金属,不
同森林群落对重金属的累积有一定影响,通过植物吸

收、分解后导致不同重金属间的相关性有差异。
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表4 青冈林土壤重金属含量相关性分析

Table
 

4 Correlation
 

analysis
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

C.glauca
 

forest
 

soil

重金属 As Hg Cu Zn Cd Cr Pb Ni

As 1

Hg 0.059 1

Cu 0.388 0.04 1

Zn 0.45 -0.199 0.904** 1

Cd 0.299 -0.409 0.628 0.696* 1

Cr 0.564 0.254 0.374 0.431 -0.046 1

Pb 0.611 0.2 0.765** 0.638* 0.249 0.710* 1

Ni 0.552 0.362 0.691* 0.593 0.343 0.794** 0.795** 1

2.2.2 土壤重金属的主成分分析 经过KMO检

验后亮叶桦林和青冈林的 KMO值分别为0.553、

0.541,均>0.5,可进行主成分分析,结果如表5所

示,在软阔林和硬阔林中均获得了PC1、PC2个主成

因子,前 2 个 主 成 因 子 的 方 差 贡 献 率 分 别 为

75.83%和77.37%,基本可以代表数据所包含的信

息。亮叶桦林中,PC1的方差贡献率为58.46%,其
中,Hg、Zn的载荷较大,分别为0.93和0.92,说明

Hg和Zn的来源可能一致,而PC2的方差贡献率为

17.38%,仅As的载荷较大,为0.85,说明As的来

源与其余重金属的来源不同,这与相关性分析的结

果一致;青冈林中,PC1的方差贡献率为54.59%,

Zn、Ni、Pb、Cu的载荷值分别为0.85、0.89、0.89和

0.87,说明这4种土壤重金属的来源可能一致。

PC2的方差贡献率为22.78%,仅 Hg的载荷值较

大,为0.8,说明 Hg来源不同于其余重金属,主成

分分析结果进一步表明 As与 Hg的来源与其余6
种重金属不同,Zn、Ni、Pb和Cu等4种重金属的来

源相同。
表5 不同森林类型土壤重金属的PCA分析

Table
 

5 PCA
 

analysis
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

different
 

forests

重金属
软阔林

PC1 PC2

硬阔林

PC1 PC2

Hg 0.93 0.22 0.11 0.80

Zn 0.92 -0.29 0.85 -0.41

Cr 0.79 0.24 0.72 0.50

Ni 0.77 -0.39 0.89 0.29

Pb 0.71 -0.21 0.89 0.21

Cd 0.71 0.48 0.53 -0.75

Cu 0.65 -0.59 0.87 -0.26

As 0.37 0.85 0.69 0.13

方差贡献率(%) 58.46 17.38 54.59 22.78

累积 方 差 贡 献 率
(%) 58.46 75.83 54.59 77.37

2.3 土壤重金属潜在生态风险评价

对该区森林土壤重金属进行生态风险因子和潜

在生态风险指数评价,结果如表6所示,As、Hg、

Cu、Zn、Cd、Cr、Pb和Ni的潜在风险因子(Ei
r)在亮

叶桦林中的平均值分别为1.64、72.76、2.34、0.23、

18.52、0.2、2.96和0.8,由高到低依次为 Hg、Cd、

Pb、Cu、As、Ni、Zn、Cr;在青冈林中分别为32.36、

62.03、1.78、0.21、5.88、0.4、2.93和2.04,由高到

低依次为Hg、As、Cd、Pb、Ni、Cu、Cr、Zn;综合来看,
研究区土壤中 Hg为中等生态危害,其余7种重金

属均为轻度生态危害。以多个重金属的潜在生态危

害指数(RI)来看,研究区亮叶桦林和青冈林的分风

险指数分别为99.46和107.63,亮叶桦林生态风险

指数略低于青冈林生态风险指数,均处于轻度生态

危害,且土壤中Hg污染应引起重视。

3 结论与讨论

3.1 结论

六枝特区亮叶桦林和青冈林土壤中 Hg含量均

较高,分别为0.2、0.17
 

mg·kg-1,严重超过贵州省

背景值,其污染主要集中在土壤表层(0~10
 

cm土

层)。而As含量仅在青冈林土壤中较高,为64.73
 

mg·kg-1,污染程度随土壤深度加深而加剧;土壤

中Cd、Cu、Hg和 Ni含量变异程度高,受外源因子

干扰强烈。

8种重金属含量与海拔分布无明显关系,其中,
森林土壤中不同海拔点的 Hg含量均较高,在海拔

1
 

300
 

m达到超富集水平(EF=3.11);青冈林土壤

中As含量在海拔1
 

200
 

m达到超富集水平(EF=
6.008)。

通过相关性分析和主成分析可知,Hg和As的

来源与其余6种重金属不同,主要受人为因素影响。
六枝特区亮叶桦林和青冈林的风险指数分别为

99.46和107.63,均处于轻度生态危害,其中,Hg
的潜在风险因子在亮叶桦林和青冈林中分别为

72.76、62.03,均属中等生态危害。
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表6 喀斯特不同森林类型土壤重金属潜在生态风险评估

Table
 

6 Ecological
 

risk
 

assessment
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

different
 

forests
 

in
 

Karst
 

area

重金属元素 As Hg Cu Zn Cd Cr Pb Ni

Ei
r 毒性系数 10 40 5 1 30 2 5 5

亮叶桦林B.luminifera
 

forests 1.64 72.76 2.34 0.23 18.52 0.20 2.96 0.80
青冈林C.glauca

 

forests 32.36 62.03 1.78 0.21 5.88 0.40 2.93 2.04

RI 亮叶桦林B.luminifera
 

forests 99.46
青冈林C.glauca

 

forests 107.63

3.2 讨论

土壤重金属在环境中迁移运动,以其生矿物或

内生沉淀物、络合物等形式存在,贵州作为喀斯特矿

产资源较为丰富的地区,随着工业化及人类采矿加

剧,导致过量重金属进入周围环境中[25],使得喀斯

特地区土壤质量和生产能力下降。土壤重金属具有

不易降解、不可逆性及长期性的特点,对人类生存有

潜在风险[26];而森林生态系统通过林冠、地表凋落

物的截留及吸附作用[27],可降低重金属污染。通过

对森林土壤重金属的累计特征及潜在风险分析,有
助于了解森林土壤的健康状况并制定相应的环境保

护策略。本研究中,研究区 Hg在土壤表层相对富

集,并且变异程度较大,而土壤中 Hg的来源为成土

母质、煤燃烧及有色金属冶炼[28],但成土母质层对

Hg来源影响较小,主要受人为因素影响,并且 Hg
在向下迁移过程中,受土壤环境影响,迁移能力较

弱,导致Hg在土壤表层富集[29]。此外,Hg含量在

每个海拔分布均相对富集,且大部分超过贵州省背

景值,这是因为研究区周边矿石资源丰富,人为活动

频繁开采所致[15],这也导致 Hg积累存在潜在风

险,呈中等生态危害,并且相关性和主成分分析结果

也表明,Hg与其余重金属的来源不同,说明人为活

动导致大量Hg被引入到周边环境中。
本研究中,As虽处于轻度生态危害,但在青冈

林中As的含量是背景值的1.54~5.68倍,超标严

重,并且As与其余重金属的来源不同,说明该地区

分布As矿丰富,煤的燃烧及工业冶炼活动频繁,虽
有研究表明青冈阔叶林对重金属As的截留能力较

强[30],但截留能力有限,对于高浓度的 As污染,净
化效果较弱。但亮叶桦林中,As的含量较低,表明

亮叶桦对As的截留和吸附能力要高,使得研究区

As整体处于轻度生态风险。研究区亮叶桦林土壤

中Cr的 含 量 要 低 于 青 冈 林,且 差 异 明 显(P<
0.05),是因为亮叶桦林对Cr的综合修复能力比青

冈林大[31]。此外,研究区土壤中Cd和Pb含量均较

低,可能是周围环境引入源较少,加之阔叶林林冠层

对大气沉降中Cd和Pb的截留及富集[30,32]。
有研究表明,“冷捕集效应”是高山地区土壤中

的重金属浓度和富集因子随海拔高度增加的可能因

素之一[33-34],但是,本研究发现,土壤重金属浓度并

未发生类似的现象,即重金属浓度以及EF与海拔

之间无线性相关性(R2=0.00),原因可能是研究区

周边人为采矿活动频繁,工业冶炼的引入及化石燃

料的燃烧导致研究区土壤重金属的海拔分布没有明

显的规律性。通过土壤重金属潜在生态风险分析,
研究区整体处在轻度生态风险,这是由于研究区阔

叶林对重金属的截留及吸附功能,综合修复重金属

污染,从而降低重金属的潜在风险,但森林对重金属

的净化能力有限,对于该地区的 Hg及As污染,相
关部门应引起重视。
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