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Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． １０
Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８

　 ２０１８ 年 ４ 月 ２６ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ ２６， ２０１８） ．

　 ∗２０１５ 年国家自然科学基金（３１５６０１０７）， ２０１８ 年贵州省科技支撑计划项目（黔科合支撑［２０１８］２８０７）和 ２０１７ 年贵州省研究生科研基

金（ＫＹＪＪ２０１７００６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｉｎ ２０１５ （ ３１５６０１０７）， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ⁃ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｌａｎ

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ２０１８ （Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ ［２０１８］２８０７） ａｎｄ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１７ （ＫＹＪＪ２０１７００６）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１５１８５００４２１８，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｓｉｘｉ２０１１＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１５１８５００４２１８， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｕｓｉｘｉ２０１１＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０４２６０３
赵斌， 朱四喜， 李相兴， 等．贵州草海不同土地利用方式表层土壤重金属污染现状评估［Ｊ］ ．环境化学， ２０１８，３７（１０）：２２１９⁃２２２９．
ＺＨＡＯ Ｂｉｎ， ＺＨＵ Ｓｉｘｉ， ＬＩ Ｘｉａｎｇｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ，
Ｇｕｉｚｈｏｕ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（１０）：２２１９⁃２２２９．

贵州草海不同土地利用方式表层
土壤重金属污染现状评估∗

赵　 斌１， ２　 朱四喜１， ２∗∗　 李相兴１，２　 杨东方１， ２　 杨秀琴１，２　 曾　 龙１，２

（１． 贵州民族大学喀斯特湿地生态研究中心， 贵阳， ５５００２５；　 ２． 贵州民族大学生态环境工程学院， 贵阳， ５５００２５）

摘　 要　 土壤重金属污染问题日益加剧，而土壤重金属来源解析及污染评价对其污染防治具有重要意义．以
贵州草海沼泽地、耕地和林地表层土壤（０—２０ ｃｍ）为研究对象，采用电感耦合等离子发射光谱仪（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）
和原子荧光测定仪（ＡＦＳ）测定土壤中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ 等 ６ 种重金属元素含量，并对其进行源解析及污染

现状评估．结果表明，草海整体研究区表层土壤元素含量为 Ｚｎ（１４４． ７５ ｍｇ·ｋｇ－１ ） ＞Ｃｒ（ ９３． ０３ ｍｇ·ｋｇ－１ ） ＞
Ｐｂ（４５．３３ ｍｇ·ｋｇ－１）＞Ｎｉ（４５．０８ ｍｇ·ｋｇ－１）＞Ｃｕ（２９．４８ ｍｇ·ｋｇ－１）＞Ａｓ（２５．１９ ｍｇ·ｋｇ－１），其中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 含量高

于贵州背景值，分别高于背景值的 ４５．４８％、２８．７８％、２５．９７％、１５．２９％．元素 Ａｓ 在耕地和林地，元素 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ
在沼泽地和林地，以及元素 Ｚｎ 在沼泽地、耕地和林地都具有显著差异（Ｐ＜０．０５），而 Ｎｉ 在 ３ 种土地利用方式中

均无显著差异（Ｐ＞０．０５）．３ 种土地利用方式中，元素 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 可能主要来源于工业、农业、交通运输等人

为源，而 Ｃｒ、Ｃｕ 来源于母岩风化、植被凋落物等自然源．土壤重金属污染评价表明，贵州草海不同土地利用方

式表层土壤重金属污染处于轻微状态，未造成严重的潜在生态风险．本研究能够为贵州草海土地利用的合理

规划、土壤资源保护和重金属污染防治提供数据支持．
关键词　 土壤重金属， 土地利用方式， 贵州草海， 內梅罗综合指数法， 生态风险指数．

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＺＨＡＯ Ｂｉｎ１，２ 　 　 ＺＨＵ Ｓｉｘｉ１， ２∗∗ 　 　 ＬＩ Ｘｉａｎｇｘｉｎｇ１， ２ 　 　 ＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｆａｎｇ１， ２ 　 　
ＹＡＮＧ Ｘｉｕｑｉｎ１，２ 　 　 ＺＥＮＧ Ｌｏｎｇ１， ２

（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｋａｒｓｔ Ｗｅｔｌａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５００２５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｍｉｎｚｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ， ５５００２５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ （０—２０ ｃｍ） ｏｆ ｔｈｅ ｍａｒｓｈ ｌａｎｄｓ， ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｉｎ
Ｃａｏｈａｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｚｎ， Ｃｒ， Ｐｂ， Ｎｉ， Ｃｕ ａｎｄ
Ａｓ， ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ ａｎｄ ＡＦＳ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ， Ｃｒ，
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Ｐｂ， Ｎｉ， Ｃｕ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ， ｗｅｒｅ １４４． ７５， ９３．０３， ４５． ３３， ４５． ０８， ２９． ４８ ａｎｄ
２５．１９ ｍｇ·ｋｇ－１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｚｎ， Ｐｂ， Ｎｉ ａｎｄ Ａｓ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ４５． ４８％、２８． ７８％、
２５．９７％、１５．２９％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｓ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｉ （Ｐ＞
０．０５）． Ｚｎ， Ｐｂ， Ｎｉ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， Ｃｒ ａｎｄ Ｃｕ ｃａｍｅ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗａｓ ｍｉｌｄ ａｎｄ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃａｕｓｅ
ｓｅｒｉｏｕｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ
ｄａｔａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ， ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ， Ｇｕｉｚｈｏｕ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， Ｃａｏｈａｉ， ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ， Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ．

土壤是人类赖以生存和农业生产的重要自然资源［１⁃２］ ．随着工农业化的迅速发展、城镇化的加快推

进，大量土地被开发利用，导致土壤环境污染问题日益严重［３］ ．尤其土壤重金属污染问题已引起人类的

高度重视［４］ ．由于重金属具有毒性强、不可逆性、易富集等特征，伴随食物链进入人体并危害人体健

康［５⁃６］ ．目前，国内外学者对土壤重金属污染问题已经开展了大量研究工作［７⁃８］ ．对不同土地利用方式中

土壤重金属含量分布研究也大有存在［９⁃１２］ ．污染评价方法有富集系数法［１３］、污染负荷法［１４］、地累积指数

法［１５］、内罗梅综合指数法［１６］和潜在生态危害指数法［１７］ 等．但各种评价方法均有一定的局限性，通常结

合多种方法对土壤重金属污染进行现状评价［１８］ ．了解土壤重金属污染现状，对于土地利用规划、土地资

源保护和土壤重金属污染防治具有重要意义．
草海作为典型的高原喀斯特湿地生态系统，与滇池、青海湖并称我国三大高原天然淡水湖泊，其为

人类提供了安全的饮用水，并具有补给地下水的功能，以及旅游、科研等价值［１９］ ．以黑颈鹤为代表的鸟

类越冬栖息地，每年吸引了许多爱鸟人士前来观看［２０］ ．草海湿地生态系统与威宁县城相毗邻，威宁县城

产生的污水处理不彻底或未经处理进行排放，农田耕作、交通运输等均会引起草海土壤重金属含量变

化，逐渐对该生态系统的稳定性造成破坏［２１］ ．为了保护草海湿地生态系统的稳定性、物种多样性，研究

草海不同土地利用方式土壤重金属含量及污染评价具有重要意义．近年来，草海湿地生态系统的研究工

作主要集中于土壤与农作物的有机物污染［２２］、生物多样性［２３⁃２４］ 及湖泊沉积物中重金属污染方面［２５⁃２６］ ．
关于草海不同土地利用方式中土壤重金属的研究鲜有报道．

该研究以草海的沼泽地、耕地和林地 ３ 种不同土地利用方式为研究对象，分别测定其表层土壤（０—
２０ ｃｍ）中 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 元素含量，并做相关性分析和主成分分析推测重金属来源，进行重金属污染

现状评估，为草海湿地土地规划利用和生态系统保护提供科学的数据支撑．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

草海是贵州境内最大的天然淡水湖泊，属于典型的高原湿地生态系统，位于贵州省威宁县城西部

（２６°４９′—２６°５３′ Ｎ，１０４°１２′—１０４°１８′ Ｅ）．其海拔约为 ２１７１．７ ｍ，属于亚热带湿润季风气候，年均降雨量为

９５０ ｍｍ，无霜期 ２０８．６ ｄ，年日照时数约 １８０５．４ ｈ．沿湖边缘向外呈现沼泽地、耕地和林地的分布格局，越冬鸟

类主要有黑颈鹤、丹顶鹤、白尾海雕等［２７］ ．水生植物种类繁多，构成挺水、浮水和沉水水生植物群落．在草海

湿地生态系统的外围存在小板块森林，如云南松林、华山松林、蒙自桤木林等，而且森林多为中、幼龄，成熟

林极少，灌丛较稀疏，则森林覆盖率低，水土保持性能差．农田种植主要以蔬菜、玉米、马铃薯为主，种植方式

有单种（蔬菜）、套种（玉米＋马铃薯、红豆＋玉米）等，沼泽地面积约 ２５４７．４ ｈｍ２，耕地约 ４２００．００ ｈｍ２，林地约
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１９２９．５９ ｈｍ２［２８］ ．草海农田曾经遭受周边铅锌冶炼、县城垃圾和居民的废渣污染［２９］ ．据草海周边种植区施肥

调查，折纯化肥施用量高达 １５００ 余吨［３０］ ．这些均会对草海湿地生态系统安全构成威胁．
１．２　 土壤样品的采集与分析

２０１７ 年 ７ 月对草海湿地生态系统进行实地考察和土样采集．根据实地考察的结果，选择具有代表性

的地点布置采样点（图 １），按 １００ ｍ×１００ ｍ 的矩形网格布置，沿两条对角线上等距离取 ８ 个点作为采样

点，沼泽地和耕地各设 ９ 个站位点，而林地设 ４ 个站位点，共有 １７６ 采样点，每个采样点用 ＧＰＳ 记录地理

坐标．用工具采集沼泽地、耕地和林地的 ０—２０ ｃｍ 土壤，使其均匀混合作为表层土样，去除植物残根、碎
石，装入密封袋中并对应标号，放置于含冰袋的保鲜盒中，带回实验室经自然风干，使用臼式球磨仪研

磨，过 １００ 目筛，密封袋保存．采用硝酸⁃氢氟酸⁃高氯酸微波消解法［３１⁃３２］，然后把消解的样品放置于 ＤＢ⁃
３Ａ 型智能控温电热板上（北京市泰和格润仪器有限公司）去除多余的酸并定容，最后使用电感耦合等

离子发射光谱仪（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）（型号：Ｔｈｅｒｍｏ６３０，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ）测定样品中重金属 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ
含量，而 Ａｓ 用原子荧光测定仪（ＡＦＳ，北京吉天仪器有限公司）测定，同样品设置 ３ 次重复．重金属标准

质控买于国家标准物质研究中心，各元素回收率为 ８９．４％—１０８．７％．使用酸均为优级纯，水为超纯水（制
水机型号：Ｇｅｎｐｕｒｅ ＵＦ，滕州新瑞分析仪器有限公司）．

图 １　 研究区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 土壤重金属污染评价方法

１．３．１　 内梅罗综合污染指数法

改进内梅罗综合污染指数法是在单因子指数法的基础上推导而成，而单因子指数法是以研究地区

的背景值作为评价标准．考虑到土壤环境及生态环境会受各元素影响的因素，通过使用加权计算，计算

出污染物综合污染指数的平均值［３３］ ．其计算公式为：
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｂ ｉ （１）

ＰＴ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉＰ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

２

＋ Ｐ２
ｉ（ｍａｘ｝

２
（２）

式（１）、（２）中，Ｃ ｉ为土壤中元素 ｉ 的实测质量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｂ ｉ为贵州省土壤中元素 ｉ 的含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；ｗ ｉ
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为元素 ｉ 的权重［３４］，权重值 Ａｓ＝Ｐｂ＝ ３＞Ｃｒ＝Ｃｕ＝Ｎｉ＝Ｚｎ＝ ２；Ｐ ｉ为单因子污染指数．当 Ｐ ｉ值大于 １．０ 时，说
明土壤重金属污染受人为活动影响；Ｐ ｉ小于 １．０ 时，未受到或很少受到人为活动影响；Ｐ ｉ（ｍａｘ） 表示元素 ｉ
的最大污染指数；ＰＴ为 ｎ 种重金属的综合污染指数，污染评价等级见表 １．
１．３．２　 潜在生态风险指数法

采用瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ 的潜在生态风险指数法［３５］，具体公式如下：
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒＰ ｉ （３）

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ （４）

式（３）、（４）中，Ｅｒ
ｉ为单因子潜在生态危害系数；Ｐ ｉ同（１）；Ｔｉ

ｒ为重金属元素 ｉ 的毒性系数，元素毒性系数分

别为 Ｚｎ＝ １＜Ｃｒ＝ ２＜Ｃｕ＝Ｐｂ＝Ｎｉ＝ ５＜Ａｓ＝ １０［３６］；ＲＩ 为 ｎ 重金属综合潜在生态风险指数；危害系数、危害指

数及危害等级划分如表 １ 所示．

表 １　 内梅罗综合污染指数和潜在生态风险指数分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
内梅罗综合污染指数 Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ 潜在生态危害指数 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

ＰＴ
污染等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ
污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｅｉ
ｒ ＲＩ 危害程度

Ｒｉｓｋ ｄｅｇｒｅｅ

ＰＴ≤０．７ Ⅰ 清洁
Ｃｌｅａｎ

Ｅｉ
ｒ＜４０ ＲＩ＜１５０ 轻微生态危害

Ｓｌｉｇｈｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

０．７＜ＰＴ≤１．０ Ⅱ 警戒
Ｗａｒｎｉｎｇ ｌｉｎｅ

４０≤Ｅｉ
ｒ＜８０ １５０≤ＲＩ＜３００ 中等生态危害

Ｍｅｄｉｕｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

１．０＜ＰＴ≤２．０ Ⅲ 轻污染
Ｓｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

８０≤Ｅｉ
ｒ＜１６０ ３００≤ＲＩ＜６００ 强生态危害

Ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

２．０＜ＰＴ≤３．０ Ⅳ 中污染
Ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

１６０≤Ｅｉ
ｒ＜３２０ ＲＩ≥６００ 很强生态危害

Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

ＰＴ＞３．０ Ⅴ 重污染
Ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｅｉ
ｒ≥３２０ 极强生态危害

Ｂｅｓｔ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

１．４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ２３．０ 软件对数据处理及分析，数据都为均值．Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 比较重金

属含量的组间的差异，差异显著时进行 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｔｅｓｔ 多重比较．图形由 ＣＡＤ２００７、ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件完成．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 草海表层土壤中重金属含量描述统计

从研究区的整体土壤情况来看（表 ２），元素含量按高至低依次为 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ，其值分别为

１４４．７５、９３．０３、４５．３３、４５．０８、２９．４８、２５．１９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．与贵州省土壤元素背景值相比，元素 Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 含

量分别超过背景值的 ２５．９７％、１５．２９％、２８．７８％、４５．４８％．而 Ｃｕ 和 Ｃｒ 的含量分别低于 ７．８７％和 ２．９９％．据
相关研究，土壤 Ｃｕ 和 Ｃｒ 的主要分布于黔西南的盘县－普定等地区［３８－３９］ ．其中 Ｃｕ 和 Ｃｒ 低于背景值的原

因，可能是草海土壤中重金属 Ｃｕ 和 Ｃｒ 本底值实际就比贵州背景值低，何况贵州背景值是指贵州省整体

的平均值，难免出现部分地区较高或较低现状．变异系数可用于衡量土壤中某一元素分布均匀程度，如
果某一元素的变异系数值越大，可表明该元素的含量在空间分布上越不均匀［４０］ ．根据变异系数的值将

变异划分为小变异（０＜ＣＶ＜１６％）、中等变异（１６％≤ＣＶ＜３６％）和高度变异（ＣＶ≥３６％） ［４１］ ．Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ 等

６ 种重金属元素的空间分布，除 Ｃｕ（ＣＶ＝ ６０．４９％）外，其余 ５ 种的变异系数处于 １９％—３０％内，变异程度

为中等．说明草海湿地的重金属分布不均匀，原因可能是该研究区土壤类型种类多，包括石质土、沼泽

土、石灰土、黄棕壤等［４２］ ．并且土壤中重金属含量分布受其土壤粒径、黏度、有机质等理化性质影响［４３］ ．
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表 ２　 草海表层土壤中重金属含量描述统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ

项目 Ｉｔｅｍ
重金属元素 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

最小值 Ｍｉｎ １０．８０ ４４．１４ １０．１０ ２０．０８ ２５．６０ ７６．１０

最大值 Ｍａｘ ４４．０１ １３４．２１ ９２．２９ ６０．６７ ７８．３１ ２４９．００

均值 Ｍｅａｎ ２５．１９ ９３．０３ ２９．４８ ４５．０８ ４５．３３ １４４．７５

标准差 Ｓ．Ｄ ７．３５ １５．１０ １７．８３ ８．６１ １２．８４ ３９．５０

变异系数 ＣＶ ／ ％ ２９．１９ １６．２３ ６０．４９ １９．１０ ２８．３３ ２７．２９

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ２０．００ ９５．９０ ３２．００ ３９．１０ ３５．２０ ９９．５０

　 　 注：以贵州省土壤重金属元素含量作为背景值［３７］ ，下同．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

由表 ３ 可知，在沼泽地、耕地和林地土地利用方式中，同一种重金属元素含量分布存在差异．３ 种土

地利用方式中各元素含量由高至低及分布情况：元素 Ａｓ 为耕地＞林地＞沼泽地，并在沼泽地与耕地、林
地无显著差异（Ｐ＞０．０５），耕地与林地有显著差异（Ｐ＜０．０５）；元素 Ｚｎ 为林地＞耕地＞沼泽地，在 ３ 种土地

利用方式中均有显著差异（Ｐ＜０．０５）；元素 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 均为沼泽地＞耕地＞林地，其中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 在沼

泽地与林地均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），与耕地无显著差异（Ｐ＞０．０５），而 Ｎｉ 在 ３ 种土地利用方式中均无

显著差异（Ｐ＞０．０５）．沼泽地土壤中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 含量偏高的原因，可能与沼泽地生长的竹叶眼子菜、光
叶眼子菜、藨草等湿地植物有关［４４］ ．林地和耕地表层土壤被降雨带入沼泽地，而被沼泽地湿地植被所拦

截，导致沼泽地土壤中重金属含量偏高．元素 Ｚｎ 在林地土壤中含量最高，反映出土法炼锌残留的废渣对

草海环境的影响．同样与背景值比较可得，３ 种土地利用方式中的元素 Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量偏高，而 Ｃｒ
和 Ｃｕ 偏低，这与研究区整体表层土壤重金属含量结果一致．

表 ３　 草海不同土地利用方式的表层土壤重金属元素含量统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃａｏｈａｉ
土 地 利 用 方 式
ｌａｎｄ ｕｓｅｓ 项目 Ｉｔｅｍ

重金属元素 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

沼泽地 Ｍａｒｓｈ 范围 Ｒａｎｇｅ １２．７—３２．８ ７８．１—１０６．９ １４．４—９１．６ ２７．０—５９．０ ３１．８－７７．３ ７６．１—２４９．０

均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ ２４．６±５．３ａｂ ９４．１±８．６ａ ３１．７±２２．７ａ ４５．９±６．７ａ ４６．４±１２．９ａ １３４．４±４２．８ｃ

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ 范围 Ｒａｎｇｅ １７．２—４３．３ ４４．９—１３４．２ １０．３—６９．４ ２０．２—５７．５ ２５．１—７４．６ ８１．８—１９１．０

均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ ２６．６±７．４ａ ９３．６±２０．６ａ ２８．７±１５．９ａｂ ４５．１±９．６ａ ４５．５±１５．１ａｂ １４６．３±３２．６ｂ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ 范围 Ｒａｎｇｅ １０．８—４４．３ ７１．４—１１４．２ １６．５—３６．３ ２８．１—６０．３ ３１．８—５５．２ １０３．４—２４０．７

均值±标准差
Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ ２３．３±１１．０ｂ ８９．４±１３．９ｂ ２６．３±７．７ｂ ４３．１±１０．９ａ ４２．７±６．９ｂ １６４．８±４２．６ａ

背景值 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ２０．０ ９５．９ ３２．０ ３９．１ ３５．２ ９９．５

　 　 注：数据后的小写字母表示同列差异显著（Ｐ＝０．０５）．
Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ （Ｐ＝０．０５）．

２．２　 草海表层土壤重金属源解析

相关性分析和主成分分析方法被广泛用于土壤重金属源解析［４５］ ．分别对不同土地利用方式中 ６ 种

重金属元素含量进行相关性（Ｐｅａｒｓｏｎ）分析，可推测研究区土壤重金属元素间是否具有共同行为、来源

等特征［４６］ ．若不同重金属元素含量之间存在显著或极显著相关，则说明两种或多种元素的来源途径相

似或存在复合污染［４７－４８］ ．由表 ４ 可知，沼泽地土壤中 Ｚｎ 与 Ｐｂ、Ｎｉ 间呈显著相关性（Ｐ＜０．０５），相关性系

数分别为 ０．５５０ 和 ０．４６６，Ｎｉ 与 Ｐｂ 的相关性系数为 ０．６４９，极显著相关性（Ｐ＜０．０１），故 Ｚｎ 与 Ｎｉ 和 Ｐｂ 具

有相似污染源；耕地 Ｃｕ 与 Ｃｒ 间和 Ａｓ 与 Ｐｂ 间是极显著相关性，Ｚｎ 与 Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 间的相关系数达到显著

水平，同样可以推测 Ｚｎ 与 Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 存在复合污染或同污染源，而 Ｃｕ 和 Ｃｒ 来源相同；林地 Ｚｎ 与 Ｐｂ 的
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相关系数达到 ０．８７４，为极显著相关性，Ｐｂ 与 Ｎｉ 为显著相关性，林地的 Ｃｕ 与 Ｃｒ 跟耕地和林地相一致，
同样为显著相关性．因此，３ 种土地利用方式中元素 Ｚｎ、 Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 具有相似的来源，而且 Ｃｕ 和 Ｃｒ 来源

也相似．

表 ４　 草海不同土地利用方式的表层土壤重金属的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ
土地利用方式
Ｌａｎｄ ｕｓｅｓ

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ Ａｓ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

沼泽地 Ｍａｒｓｈ Ａｓ １

Ｃｒ －０．１０９ １

Ｃｕ ０．１６２ －０．５６９∗ １

Ｎｉ ０．２５６ ０．０３５ ０．４５４∗ １

Ｐｂ ０．４７７∗ ０．００１ ０．３１６ ０．６４９∗∗ １

Ｚｎ ０．３ －０．３１８ ０．１３８ ０．４６６∗ ０．５５０∗ １

耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ａｓ １

Ｃｒ ０．４１８∗ １

Ｃｕ －０．００７ ０．７４０∗∗ １

Ｎｉ －０．５３９∗ ０．３７１ ０．３２３ １

Ｐｂ ０．６６７∗∗ ０．２５ －０．２２６ ０．１５４ １

Ｚｎ ０．５２８∗ ０．０８３ ０．１０２ ０．５１１∗ ０．５４５∗ １

林地 Ｆｏｒｅｓｔ Ａｓ １

Ｃｒ ０．２２２ １

Ｃｕ ０．５９７∗ ０．６９４∗ １

Ｎｉ －０．２６ ０．３２３ －０．３５８ １

Ｐｂ ０．１９２ －０．０１１ －０．１０１ ０．５８９∗ １

Ｚｎ ０．６６７∗ ０．３ ０．２７４ ０．３２６ ０．８７４∗∗ １

　 　 注：∗∗表示在 ０． ０１ 水平（双侧） 上显著相关；∗表示在 ０． ０５ 水平（双侧） 上显著相关；沼泽地和耕地 Ｎ１ ＝ ７２，林地 Ｎ１ ＝ ３２．
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０１； ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０．０５； Ｍａｒｓｈ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ Ｎ１ ＝ ７２， Ｆｏｒｅｓｔ Ｎ１ ＝ ３２．

为了进一步探讨土壤重金属元素的来源，采用最大方差旋转方法，对 ３ 种土地利用方式中 ６ 种重金

属含量进行主成分分析，并且提取出特征值＞１ 的因子．利用 ＳＰＳＳ２３．０ 统计软件对 ３ 种土地类型的土壤

重金属元素含量数据进行 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ′ｓ 球形检验，沼泽地、耕地和林地的 ＫＭＯ 检验统计值依次为

０．４３９、０．７１０、０．６６２，而 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验相伴概率为 ０．０２１、０．０００、０．００９．从图 ２ 可看出，沼泽地土壤中元

素 Ａｓ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ 在因子 １（ＰＣＡ１）上具有较高的载荷，Ｃｒ 和 Ｃｕ 在因子 ２（ＰＣＡ２）上有较高的载荷，由此

可推测沼泽地土壤重金属主要有 ２ 个方面的来源．另外，耕地和林地土壤元素 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｎｉ 在因子 １
（ＰＣＡ１）上载荷较高，因子 ２（ＰＣＡ２）为 Ｚｎ、Ｐｂ 载荷较高，其中耕地在因子 １（ＰＣＡ２）含部分 Ｃｒ，林地在因

子 ２（ＰＣＡ２）含部分 Ａｓ，同理可推测耕地、林地土壤中的重金属元素来源 ２ 个方面．因子 １（ＰＣＡ１）主要是

由重金属元素 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｎｉ 构成，因子 ２（ＰＣＡ２）主要为重金属元素 Ｃｕ 和 Ｃｒ．根据相关文献，元素 Ｐｂ、
Ａｓ 分别是机动车污染和农药污染源的标识元素［４９－５０］，土法炼锌会产生含 Ｚｎ、Ｐｂ 元素的污染物［５１］，化学

肥含磷复合肥含有一定含量的 Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ 等元素［５２］；元素 Ｃｒ、Ｃｕ 之间具有很强的地球化学关系，有极为

相似的地球化学行为［５３］ ．１９７０—２０００ 年间草海周边存在大规模的土法炼锌活动，并且草海湿地生态系

统保护区有公路（３２６ 国道和 １０２ 省道）通过［５４］ ．因此，草海湿地生态系统元素 Ｃｒ、Ｃｕ 主要来源于土壤母

岩风化、植被凋落物等自然源；Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 主要来源于工业、农业、交通运输等人为源．
２．３　 草海表层土壤重金属污染现状评价

在草海表层土壤中，元素 Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的单因子指数值处于 １．１—１．６ 之间，该 ４ 种重金属元素受

到人为活动的影响；而 Ｃｕ、Ｃｒ 单因子指数都小于 １．０，说明元素 Ｃｕ、Ｃｒ 未受到或轻微人为活动的影响．从
综合污染指数与表 １ 可看出，草海表层土壤重金属污染程度处于轻微污染（图 ３Ａ）．６ 种重金属元素的单

因子潜在生态危害系数从大到小为：Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ，其值范围为 １—１６，小于轻微生态危害上限

值（Ｅｒ
ｉ ＝ ４０）；对于该 ６ 种重金属元素的综合潜在生态风险指数值处于 ３５—４０ 之间，同样远远小于轻微
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生态危害的上限值（ＲＩ ＝ １５０），则草海表层土壤重金属的潜在生态风险污染程度为轻微生态危害

（图 ３Ｂ）．

图 ２　 草海不同土地利用方式中土壤重金属的因子载荷

Ｆｉｇ．２　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ

图 ３　 草海表层土壤内梅罗综合污染指数和潜在生态风险指数

注：ＰＴ１、ＲＩ 分别为 ６ 种重金属的综合污染指数和潜在生态风险指数

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ
Ｎｏｔｅ： ＰＴ１ ａｎｄ ＲＩ ａｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ６ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由图 ４Ａ 可看出，３ 种不同土地利用方式中，Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 元素的单因子指数值分别在 １．１—１．３、
１．１—１．２、１．２—１．３、１．３—１．７ 之内，显然都大于 １．０，同样验证了 Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 受人为活动的影响；Ｃｒ 和
Ｃｕ 的单因子指数值小于 １．０，据主成分分析元素 Ｃｕ、Ｃｒ 主要来源于自然源，两者结果相一致．林地的內

梅综合污染指数 ＰＴ值最大，其次为耕地，沼泽地最小，其值在 １．２—１．５ 之间．同一种元素在沼泽地、耕地
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和林地的生态危害系数变化趋势相似，３ 种土地利用方式中重金属的危害系数从大到小都为：Ａｓ＞Ｐｂ＞
Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ（图 ４Ｂ），其值范围在 １—１５ 之间；沼泽地和耕地潜在生态风险都处于 ３２—３４ 之间，而林

地为 ３０—３２ 间，当土壤重金属潜在生态指数 ＲＩ 值小于 １５０ 时（表 １），土壤重金属处于轻微生态风险．则
贵州草海不同土地利用方式的表层土壤重金属污染处于轻微状态．

图 ４　 草海不同土地利用方式表层土壤内梅罗综合污染指数和潜在生态风险指数

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｃａｏｈａｉ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

在对贵州草海不同土地利用方式的表层土壤中重金属 Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ 等 ６ 种元素统计分析、源解析和污

染评价的基础上，得出以下结论：
（１）贵州草海土壤中重金属元素含量按高至低依次 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ，而元素 Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 的

含量高于贵州土壤背景值．３ 种土地利用方式中，元素 Ａｓ 含量在沼泽最低、耕地最高， Ｚｎ 也是沼泽地最

低、但是林地最高，而元素 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 含量与 Ｚｎ 正好相反．不同土地利用的土壤元素含量呈显著性差

异，耕地和林地的 Ａｓ、沼泽地和林地的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ，以及 Ｚｎ 在沼泽地、耕地和林地均差异显著（Ｐ＜０．０５）．
（２）通过相关性分析和主成分分析，元素 Ｚｎ、Ｎｉ、Ａｓ 与 Ｐｂ 间存在相关性显著，具有相似的污染来

源，Ｃｒ 与 Ｃｕ 间也有相关性显著，Ｃｕ 与 Ｃｒ 间来源相同．３ 种土地利用方式的土壤重金属 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 主

要来源于工业、农业、交通运输等人为源；Ｃｒ、Ｃｕ 主要来源于母岩风化、植被凋落物等自然源．
（３）据污染现状评估可知，草海研究区单因子潜在生态危害系数 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ａｓ，６ 种重金属

综合的潜在生态风险指数值处于 ３５—４０ 之间；而沼泽地、耕地和林地的单因子潜在生态危害系数都为

Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，其值在 ３０—３４ 之间．所以草海表层土壤重金属潜在生态风险危害处于轻微生态

风险危害．
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