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第 ３７ 卷　 第 ５ 期

２０１８ 年　 　 ５ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ５
Ｍａｙ ２０１８

　 ２０１７ 年 １０ 月 ７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｏｃｔｏｂｅｒ ７， ２０１７） ．

　 ∗福建省中青年教师教育科研项目（ＪＡＴ１７０８１７），国家自然科学基金 （２１１７７０４３，２１３７７０４２）和黄土与第四纪地质国家重点实验室开放

基金（ＳＫＬＬＱＧ１６０７）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ Ｔｅａｃｈｅｒｓ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ ＪＡＴ１７０８１７）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ （ ２１１７７０４３， ２１３７７０４２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｐｅｎｉｎｇ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｌｏｅｓｓ ａｎｄ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ

（ＳＫＬＬＱＧ１６０７）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：１３８０８５４４５０３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｇｒｈｕ＠ ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：１３８０８５４４５０３， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｒｈｕ＠ ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１００７０４
黄华斌， 林承奇， 于瑞莲，等．安溪铁观音茶园土壤重金属分布及污染评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（５）：９９４⁃１００１．
ＨＵＡＮＧ Ｈｕａｂｉｎ， ＬＩＮ Ｃｈｅｎｇｑｉ， ＹＵ Ｒｕｉｌｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ
Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（５）：９９４⁃１００１．

安溪铁观音茶园土壤重金属分布及污染评价∗

黄华斌１，２　 林承奇１　 于瑞莲２　 胡恭任２∗∗　 江嵩鹤２　 邱其俊２

（１． 厦门华厦学院检验科学与技术系， 厦门， ３６１０２４；　 ２． 华侨大学环境科学与技术系， 厦门， ３６１０２１）

摘　 要　 为研究安溪铁观音茶园土壤中重金属分布特征及污染程度，采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）
分析测定了安溪 ８ 个乡镇的铁观音茶园土壤中 ９ 种重金属的含量， 运用地质累积指数法、富集系数法和潜在生
态风险指数法评价重金属污染特征及潜在生态风险．结果表明，不同乡镇茶园土壤中重金属含量差异较大，重金
属总平均含量顺序为 Ｍｎ ＞ Ｚｎ ＞ Ｖ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｏ ＞ Ｃｄ，Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的总平均含量超过福建
省土壤环境背景值．地质累积指数法和富集系数法评价结果均表明，各元素污染程度顺序为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｍｎ
＞ Ｃｏ ＞ Ｖ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｒ，其中，Ｃｄ 为中度富集和偏中度污染，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 为轻度富集和无污染，其他元素为无富
集无污染．潜在生态风险指数法评价结果表明，Ｃｄ 表现为较高潜在生态风险，其他元素表现为轻度潜在生态风
险，各元素综合潜在生态风险为较高，Ｃｄ 应成为安溪铁观音茶园土壤质量评价中重点关注的重金属．
关键词　 茶园土壤， 重金属， 分布特征， 污染评价， 安溪铁观音．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

ＨＵＡＮＧ Ｈｕａｂｉｎ１，２ 　 　 ＬＩＮ Ｃｈｅｎｇｑｉ１ 　 　 ＹＵ Ｒｕｉｌｉａｎ２ 　 　 ＨＵ Ｇｏｎｇｒｅｎ２∗∗ 　 　
ＪＩＡＮＧ Ｓｏｎｇｈｅ２ 　 　 ＱＩＵ Ｑｉｊｕｎ２

（１． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ， Ｘｉａｍｅｎ Ｈｕａｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ， ３６１０２４， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｕａｑｉａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ， ３６１０２１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ａｎｘｉ ｃｏｕｎｔｙ， ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ９ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ
ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ ８ ｔｏｗｎｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）．
Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｓｏｉｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｍｎ ＞ Ｚｎ ＞ Ｖ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｒ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｏ ＞ Ｃｄ． Ｍｎ， Ｚｎ， Ｃｏ， Ｐｂ
ａｎｄ Ｃｄ ｗｅｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｙ ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｍｎ ＞ Ｃｏ ＞ Ｖ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞
Ｃｒ． Ｃｄ ｓｈｏｗｅｄ ｍｉｌｄ ｔｏ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｐｂ， Ｚｎ ａｎｄ Ｍｎ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏｎ⁃
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｌｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
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　 ５ 期 黄华斌等：安溪铁观音茶园土壤重金属分布及污染评价 ９９５　　

Ｃｄ ｓｈｏｗｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ９ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｅ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， Ｃｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ Ａｎｘｉ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｓｏｉｌ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ．

重金属是与人体健康密切相关的持久性有毒污染物， 其对人体健康或生态系统稳定具有直接或间

接的危害或风险［１］ ．近年来，随着工农业生产的发展和城市化进程的加快，土壤已受到不同程度的重金

属污染［２⁃３］ ．茶叶中含有对人体健康有益的多酚类和必须矿物元素等，因其独特风味和营养价值而备受

青睐［４⁃５］ ．因此，茶叶安全质量问题受到越来越多人的关注，而重金属可在土壤中积累并危害土壤⁃植物

系统，最终通过食物链等途径危害人类健康，已成为我国茶叶安全质量主要问题之一［６⁃７］ ．张清海等［８］与

周国华等［９］的研究均表明，茶园土壤重金属含量与茶叶中重金属含量具有明显相关性，说明开展茶园土

壤重金属评价具有重要意义．国内外对茶园土壤的研究由来已久，但是，以往针对茶园土壤的研究主要

集中在土壤肥力、理化性质等方面［１０⁃１１］，近年来，土壤中重金属污染评价越来越受关注，特别是农产品产

地土壤重金属含量及其质量评价［１２］ ．如叶宏萌等［１３］研究了武夷山茶园土壤中 ５ 种重金属的化学形态和

生物有效性；Ｒａｓｈｉｄ 等［１４］研究了孟加拉国 Ｍｏｕｌｖｉｂａｚａｒ 和 Ｓｙｌｈｅｔ 两个地区茶园土壤中重金属含量分布．
福建省位于中国东南部，是中国茶叶生产大省和出口大省，茶叶种类多，产量大，在国内外茶叶市场

占有重要地位［１５］ ．铁观音茶叶是乌龙茶中的极品，其品质优良，享誉国内外，而安溪县是全国铁观音茶

叶的主产区，有着“中国茶都”之美称．安溪县位于福建省东南部，闽南金三角（厦门、漳州、泉州）西北

部，隶属泉州市，县域范围东经 １１７°３６′—１１８°１７′，北纬 ２４°５０′—２５°２６′．安溪县以丘陵山地为主，地势自

西北向东南倾斜．属南、中亚热带海洋性季风气候，昼夜温差大，具有相对低温、高湿、多雾的气候特征，
为铁观音的生长和优异品质的形成提供了优越的条件［１６］ ．

本研究通过测定安溪铁观音主要产区茶园土壤中重金属元素（Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ 和

Ｓｃ）含量，分析不同产区茶园土壤中重金属分布特征，运用富集系数法、地质累积指数法和潜在生态风险

指数法对重金属污染情况进行评价，以期为福建省茶园土壤质量评价提供一定科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集及预处理

２０１４ 年 １０ 月，采集了福建省安溪县 ８ 个乡镇（感德镇、长坑乡、湖头镇、尚卿乡、西坪镇、虎邱镇、官
桥镇和县城）铁观音茶园耕层（０—２０ ｃｍ）土壤样品．具体采样点分布见图 １，为确保茶园土壤的代表性，
每个乡镇选取 ３ 个茶园采样点，根据茶园产地特征（茶园面积、土壤类型等），每个采样点 １０ ｍ × １０ ｍ
范围内以梅花形布点采集 ５ 个土壤样品混合为 １ 个采样点样品．

将采集的土壤样品装入干净的可密封塑料袋中运回实验室，置于干净通风的试验台上自然风干．用
干净木棒将土壤样品碾碎，剔除杂物，以四分法选取土壤样品于玛瑙研钵中轻轻研磨并过 ２００ 目尼龙

筛，筛下样保存备用．
１．２　 样品中重金属含量测定

准确称取 ０．１０００ ｇ 土壤样品于聚四氟乙烯溶样杯中，加入 ２ ｍＬ ＨＦ（ＧＲ）、１ ｍＬ ＨＣｌ（ＧＲ）和 １ｍＬ
ＨＮＯ３（ＧＲ），置于电热板上密封消解．待消解完全至溶液澄清，加热赶酸至近干，用 ５％ ＨＮＯ３（ＧＲ）复溶

并转移定容．用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ，ＥＬＥＭＥＮＴ ＸＲ 型，德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ⁃ＭＡＴ 公司）测定消解

液中 Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｓｃ 元素．
实验过程中采用如下方式进行质量控制：（１）试剂空白，每批样品处理时均同步进行全程试剂空

白，以减少误差干扰；（２）平行试验，每批样品处理时选取 １０％样品进行 ６ 次平行试验，相对标准偏差均

在 ５％以下；（３）添加国家标准物质进行质量控制，选取土壤成分分析标准物质⁃黄红壤（ＧＳＳ⁃５）和砖红

壤（ＧＳＳ⁃７），标准物质实验过程与样品分析一致且同步进行，各元素相对误差均在 １０％以下．
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图 １　 安溪铁观音茶园土壤采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ

１．３　 数据分析方法

本研究用 ＡｒｃＧＩＳ 绘制采样分布图，用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５、Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 进行数据分析及绘图．
目前，已有较多用于评价土壤重金属污染的方法，王斐等［１７］ 对不同评价方法进行了比较，结果表

明，评价结果存在差异，应根据具体评价目的选择合适的评价方法．本研究分别从土壤中重金属含量相

对地质背景的污染程度、人为因素影响的富集程度以及重金属的环境生态效应与毒理方面出发，运用地

质累积指数法、富集系数法和潜在生态风险指数法对重金属污染进行综合评价．
地质累积指数法最早由德国学者 Ｍüｌｌｅｒ［１８］提出，其计算公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃｓ ／ （ｋ×Ｃｂ）］ （１）
式中，Ｉｇｅｏ为地质累积指数；Ｃｓ为茶园土壤中重金属的实测含量；Ｃｂ为重金属的土壤元素背景值，本文采

用福建省土壤元素背景值［１９］；ｋ 为考虑到沉积作用可能会引起的背景值的变动而设定的常数，一般取

ｋ＝ １．５．地质累积指数分级标准见表 １．

表 １　 地质累积指数（ Ｉｇｅｏ）与污染程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ Ｉｇｅｏ） ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
Ｉｇｅｏ ＜０ ０—１ １—２ ２—３ ３—４ ４—５ ＞５

污染程度
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

无
Ｎｏｎｅ

轻度
Ｍｉｌｄ

偏中度
Ｍｉｌｄ ｔｏ
ｍｏｄｅｒａｔｅ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

偏重度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ
ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ

重度
Ｓｅｖｅｒｅ

严重
Ｓｅｒｉｏｕｓ

富集系数（Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ）是评价人类活动对土壤中重金属富集程度影响的重要参数，其可区分

人类活动和自然因素对土壤中重金属富集的影响，其计算公式［２０］为：

ＥＦ＝
（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ） ｓ

（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ） ｂ
（２）

式中，（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ） ｓ为茶园土壤中元素 ｉ 的实测含量与参比元素 ｎ 的实测含量之比值；（Ｃ ｉ ／ Ｃｎ） ｂ为自然背景

中元素 ｉ 的含量与参比元素 ｎ 的含量之比值．富集系数法分级标准［２１］见表 ２．

表 ２　 富集系数与富集程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ Ｆａｃｔｏｒ （ＥＦ） ａｎｄ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
ＥＦ ＜１ １—２ ２—５ ５—２０ ２０—４０ ＞４０

富集程度
Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ

无
Ｎｏｎｅ

轻度
Ｍｉｌｄ

中度
Ｍｏｄｅｒａｔｅ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

强烈
Ｓｔｒｏｎｇ

极强
Ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ
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　 ５ 期 黄华斌等：安溪铁观音茶园土壤重金属分布及污染评价 ９９７　　

　 　 潜在生态风险指数法由 Ｈａｋａｎｓｏｎ［２２］于 １９８０ 年提出，其可反映土壤中重金属对环境的潜在生态风

险程度，其计算公式为：

Ｅ ｉ
ｒ ＝Ｔｉ

ｒ×
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｂ

（３）

ＲＩ ＝ ∑Ｅ ｉ
ｒ （４）

式中， Ｅ ｉ
ｒ 为土壤中重金属 ｉ 的潜在生态风险系数；Ｃ ｉ为土壤中重金属 ｉ 的实测含量，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｃ ｉ

ｂ 为土壤

中重金属 ｉ 的背景值，ｍｇ·ｋｇ－１，本文采用福建省土壤元素背景值［１９］；Ｔｉ
ｒ 为重金属 ｉ 的毒性响应系数， 反

映重金属的毒性水平和生物对重金属污染的敏感程度， 本文采用徐争启等［２３］ 的推荐值（Ｍｎ ＝ Ｚｎ ＝ １、
Ｃｒ＝Ｖ＝ ２、Ｃｏ＝Ｃｕ＝Ｎｉ＝Ｐｂ＝ ５、Ｃｄ＝ ３０）；ＲＩ 为土壤中多种重金属元素的综合生态风险指数．根据所研究

的元素种类调整后的潜在生态风险分级标准见表 ３［２４］ ．

表 ３　 潜在生态风险程度分级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

Ｅｉ
ｒ

潜在生态风险程度
Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ＲＩ 潜在生态风险程度

Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

＜４０ 轻度 Ｍｉｌｄ ＜６３ 轻度 Ｍｉｌｄ

４０—８０ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ６３—１２６ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅ

８０—１６０ 较高 Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｅ １２６—２５２ 较高 Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｅ

１６０—３２０ 高 Ｈｉｇｈ ≥２５２ 很高 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ

≥３２０ 很高 Ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 茶园土壤中重金属含量特征

安溪铁观音茶园土壤中 ９ 种重金属含量统计见表 ４．各元素总平均含量顺序为 Ｍｎ（３３６．０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞
Ｚｎ（１０３．２ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｖ（６８．５ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｐｂ（４９．９ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｃｒ（２２．０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｃｕ（１５．１ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞
Ｎｉ（８．１０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｃｏ（７．８０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｃｄ（０．２８０ ｍｇ·ｋｇ－１）．与福建省土壤元素背景值［１９］ 进行对比，
Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的总平均含量超过福建省土壤环境背景值，其中 Ｃｄ 元素含量最高达到土壤元素背

景值的 ５．２ 倍．考虑不同乡镇的差异，除了 Ｃｄ 在 ８ 个乡镇所有采样点均超过土壤环境背景值，其余元素

均是在部分乡镇含量超过土壤元素背景值．如：Ｚｎ、Ｖ 和 Ｃｏ 均在尚卿乡、西坪镇和虎邱镇含量超过土壤

元素背景值；Ｃｒ 和 Ｎｉ 均在湖头镇含量超过土壤元素背景值．土壤中重金属含量的变异系数可表征重金

属元素在各采样点含量的差异，对比不同乡镇茶园土壤中重金属含量，除 Ｐｂ 之外，各元素的变异系数均

较大（≥０．４），说明不同产地茶园土壤中重金属含量差异较大，重金属来源较分散［２５］ ．Ｍｎ、Ｖ 和 Ｃｏ 元素

在西坪镇茶园土壤中含量最高，Ｚｎ 元素在尚卿乡茶园土壤中含量最高，Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素在湖头镇茶园土壤

中含量最高，Ｃｕ 元素在县城茶园土壤中含量最高，Ｐｂ 元素在官桥镇茶园土壤中含量最高，而 Ｃｄ 元素在

虎邱镇茶园土壤中含量最高．Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｐｂ 元素在感德镇茶园土壤中含量最低，Ｚｎ 和 Ｃｏ 元素在长坑乡

茶园土壤中含量最低，Ｃｒ 元素在虎邱镇茶园土壤中含量最低，Ｖ 元素在县城茶园土壤中含量最低，Ｎｉ 元
素在尚卿乡茶园土壤中含量最低，而 Ｃｄ 元素在湖头镇茶园土壤中含量最低．

将安溪茶园土壤中重金属平均含量与其他省市进行对比，结果见表 ５．安溪茶园土壤中 Ｃｄ 含量比其

他 ５ 个区域都高而 Ｃｒ 含量比其他 ５ 个区域都低；Ｚｎ 含量高于杭州和广东而低于贵州；Ｃｏ 含量低于杭

州；Ｃｕ 含量高于贵州而低于杭州和广东；Ｎｉ 含量低于长沙和广东；Ｐｂ 含量高于长沙、杭州和广东而低于

武夷山．可见，不同省市茶园土壤中各重金属含量均存在较大的差异，说明其可能受地理位置、气候、土
壤类型、茶叶品种、耕作方式以及周边环境等多方面的影响，对茶园土壤及茶叶产品进行质量安全评价

时，应具体结合产地环境情况，得到更准确的结果．
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表 ４　 安溪茶园土壤重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ａｎｘｉ Ｃｏｕｎｔｙ （ｍｇ·ｋｇ－１）

元素
Ｅｌｅｍｅｎｔ

感德镇
（ｎ＝３）

长坑乡
（ｎ＝３）

湖头镇
（ｎ＝３）

尚卿乡
（ｎ＝３）

西坪镇
（ｎ＝３）

虎邱镇
（ｎ＝３）

官桥镇
（ｎ＝３）

县城
（ｎ＝３）

平均
Ａｖｅ

背景［１９］

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ＣＶ

Ｍｎ １７１±３１．６５ １７４．１±９．１４ ２３０．８±３２．６２ ５４６．９±９２．０４ ６０９．６±２３．９０ ２６８．６±４５．２４ ２１０．３±３１．９４ ４７６．２±２４．０７ ３３６．０ ２８０ ０．５２
Ｚｎ ７６．４±３．６１ ６１．５±７．２５ ６７．４±１．９０ １７７．６±１０．６２ ８１．６±６．８９ １７４．４±８．５６ ７７．７±３．８０ １０９．１±１７．０１ １０３．２ ８２．７ ０．４４
Ｃｒ １８．８±２．０９ ２３．４±３．３８ ４８．９±６．０１ １５．１±２．３９ ２３．１±１．１８ １３．１±３．２２ ２０．１±３．０５ １３．３±２．１２ ２２．０ ４１．３ ０．５２
Ｖ ７８．７±３．２０ ４４．９±４．１４ ６２．０±３．８１ ８４．２±４．４４ １１３．６±１２．１６ ８７．６±２．８６ ４３．５±３．６３ ３３．５±１．４９ ６８．５ ７８．３ ０．４０
Ｃｏ ４．０６±０．２２ ３．６３±０．１９ ４．２７±０．６６ ９．１１±２．０９ １６．３７±１．６３ １４．５３±０．５１ ４．４６±０．３７ ５．９５±０．６８ ７．８０ ７．４１ ０．６３
Ｃｕ １０．４５±０．７０ １０．６３±１．７３ １９．０３±０．４９ １０．８±０．８９ １７．２±２．５９ １３．７±１．８７ １１．１６±１．７９ ２７．８７±１．７９ １５．１ ２１．６ ０．４０
Ｎｉ ６．７５±０．８９ ８．６３±０．５７ １４．１７±０．５５ ４．７７±０．３５ １０．６１±１．０４ ７．８６±１．１３ ７．２６±０．８３ ４．７８±０．５６ ８．１０ １３．５ ０．４０
Ｐｂ ３５．６±０．７０ ５１．１±２．２４ ４１．３±１．５６ ４６．７±０．５７ ４１．７±５．０５ ５５．２±４．３６ ７０．１±６．６５ ５７．４±１．３１ ４９．９ ３４．９ ０．２２
Ｃｄ ０．２４１±０．０６７ ０．１５１±０．０２７ ０．１２６±０．０１２ ０．２７２±０．０３７ ０．１４５±０．０３４ ０．６６７±０．０１９ ０．４１９±０．０１７ ０．２１８±０．０４７ ０．２８０ ０．０５４ ０．６３

表 ５　 不同研究区域茶园土壤中重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ （ｍｇ·ｋｇ－１）
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２．２　 茶园土壤中重金属污染评价

２．２．１　 地质累积指数法评价

安溪铁观音茶园土壤中重金属地质累积指数法评价结果见图 ２．各重金属元素的平均地质累积指数顺

序为 Ｃｄ（１．６） ＞ Ｐｂ（－０．１） ＞ Ｚｎ（－０．４） ＞ Ｍｎ（－０．５） ＞ Ｃｏ（－０．８） ＞ Ｖ（－０．９） ＞ Ｃｕ（－１．２） ＞ Ｎｉ（－１．４） ＞
Ｃｒ（－１．６），整体上，Ｃｄ 表现为偏中度污染，其他元素表现为无污染．考虑不同区域差异性，Ｃｒ、Ｖ、Ｃｕ 和 Ｎｉ
元素在所有采样点处均表现为无污染（ Ｉｇｅｏ ＜０）；Ｍｎ 在尚卿乡（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．３７）、西坪镇（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．５４）和县城

（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．１８）表现为轻度污染，在其他区域表现为无污染；Ｚｎ 在尚卿乡（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．５２）和虎邱镇（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．４９）
表现为轻度污染，其他区域表现为无污染；Ｃｏ 在西坪镇（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．５５）和虎邱镇（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．３９）表现为轻度污

染，在其他区域表现为无污染；Ｃｄ 在长坑乡（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．８８）、湖头镇（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．６３）和西坪镇（ Ｉｇｅｏ ＝ ０．８１）表现为

轻度污染，在感德镇（ Ｉｇｅｏ ＝ １．５４）、尚卿乡（ Ｉｇｅｏ ＝ １．７４）和县城（ Ｉｇｅｏ ＝ １．４０）表现为偏中度污染，在官桥镇

（ Ｉｇｅｏ ＝ ２．３７）和虎邱镇（ Ｉｇｅｏ ＝ ３．００）表现为中度污染．

图 ２　 茶园土壤重金属的地质累积指数（ Ｉｇｅｏ）评价结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉｇｅｏ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ
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　 ５ 期 黄华斌等：安溪铁观音茶园土壤重金属分布及污染评价 ９９９　　

２．２．２　 富集系数法评价

参比元素的选取应满足在风化、沉积等表生过程中化学性质稳定等条件［２９］ ．实际应用中常作为参

比元素的有：Ａｌ、Ｃｓ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ、Ｌｉ、Ｆｅ、Ｓｃ 和 Ｃｏ 等［２０，３０］ ．本研究中同时测定了元素 Ｓｃ 在茶园土壤中的含

量，结果发现 Ｓｃ 元素在茶园土壤中的含量为 １４．０±１．８ ｍｇ·ｋｇ－１，与福建省土壤元素背景值中 Ｓｃ 元素含

量（１３．３ ｍｇ·ｋｇ－１）较接近，且 Ｓｃ 元素在各采样点之间的变异系数较小（ＣＶ＝ ０．１３），故本研究将 Ｓｃ 作为

参比元素，用于评估各重金属元素的富集系数．
安溪铁观音茶园土壤中重金属富集系数法评价结果见图 ３．各重金属元素的平均富集系数顺序为

Ｃｄ（４．９） ＞ Ｐｂ（１．４） ＞ Ｚｎ（１．２） ＞ Ｍｎ（１．１） ＞ Ｃｏ（１．０） ＞ Ｖ（０．８） ＞ Ｃｕ（０．７） ＞ Ｎｉ（０．６） ＞ Ｃｒ（０．５），整体

上，Ｃｄ 表现为中度富集，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 表现为轻度富集，其他元素表现为无富集．考虑不同区域差异性，Ｃｒ
和 Ｎｉ 元素在湖头镇表现为轻度富集（ＥＦ 均为 １．１），在其他区域表现为无富集；Ｖ 元素在西坪镇表现为

轻度富集（ＥＦ＝ １．４），在其他区域表现为无富集；Ｃｕ 元素在县城（ＥＦ＝ １．３）表现为轻度富集，在其他区域

表现为无富集；Ｍｎ 元素在尚卿乡（ＥＦ＝ １．７）、西坪镇（ＥＦ＝ １．９）和县城（ＥＦ ＝ １．８）表现为轻度富集，在其

他区域表现为无富集；Ｚｎ 元素在尚卿乡（ＥＦ ＝ １．９）、虎邱镇（ＥＦ ＝ １．７）、官桥镇（ＥＦ ＝ １．１）和县城（ＥＦ ＝
１．４）表现为轻度富集，在其他区域表现为无富集；Ｃｏ 元素在西坪镇（ＥＦ ＝ ２．１）表现为中度富集，在虎邱

镇（ＥＦ＝ １．６）表现为轻度富集，在其他区域表现为无富集；Ｐｂ 在官桥镇（ＥＦ＝ ２．４）表现为中度富集，在感

德镇（ＥＦ＜１）表现为无富集，在其他区域表现为轻度富集；Ｃｄ 元素在虎邱镇（ＥＦ ＝ １０．２）和官桥镇（ＥＦ ＝
９．１）表现为显著富集，在其他区域表现为中度富集．对比地质累积指数法和富集系数法评价结果，两者

具有较高一致性．

图 ３　 茶园土壤重金属的富集系数（ＥＦ）评价结果

Ｆｉｇ．３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ （ＥＦ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

２．２．３　 潜在生态风险指数法评价

安溪铁观音茶园土壤中重金属潜在生态风险指数法评价结果见图 ４．各重金属元素的平均潜在生态

风险系数顺序为 Ｃｄ（１５５．６） ＞ Ｐｂ（７．１） ＞ Ｃｏ（５．３） ＞ Ｃｕ（３．５） ＞ Ｎｉ（３．０） ＞ Ｖ（２．６） ＞ Ｚｎ（２．１） ＞ Ｃｒ（１．６） ＞
Ｍｎ（１．２），整体上，Ｃｄ 表现为较高潜在生态风险，其他元素表现为轻度潜在生态风险．考虑不同区域差异

性，Ｃｄ 元素在虎邱镇表现为很高生态风险（Ｅｒ ＝ ３７０．７），在官桥镇（Ｅｒ ＝ ２３２．８）表现为高潜在生态风险，
在感德镇（Ｅｒ ＝ １３４．１）、尚卿乡（Ｅｒ ＝ １５１．３）、西坪镇（Ｅｒ ＝ ８０．７）和县城（Ｅｒ ＝ １２１．１）表现为较高潜在生态

风险，在长坑乡（Ｅｒ ＝ ７９．９）和湖头镇（Ｅｒ ＝ ６９．８）表现为中等潜在生态风险；其余元素在所有采样点均表

现为轻度潜在生态风险（Ｅｒ＜４０）．综合潜在生态风险指数平均值为 １８２．４，表现为较高潜在生态风险且主

要由 Ｃｄ 贡献．
综合对比 ３ 种污染评价方法的结果，地质累积指数法和富集系数法评价结果均表明，各元素污染程

度顺序为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｍｎ ＞ Ｃｏ ＞ Ｖ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｒ，其中，地质累积指数法可以直观反映重金属污染

的污染程度，富集系数法可区分人类活动和自然因素对土壤中重金属富集的影响，但这两种评价方法均

仅侧重单一金属，未能全面反应重金属复合污染．潜在生态风险指数法结合重金属丰度与毒性，联系起
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重金属的环境生态效应及毒理效应，评价结果对改善生态环境及人类健康生活均有科学参考意义．综合

这 ３ 种方法进行评价能更全面评估安溪铁观音茶园土壤中重金属污染情况．

图 ４　 茶园土壤重金属的潜在生态风险指数法评价结果

Ｆｉｇ．４　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）安溪铁观音茶园土壤中 ９ 种重金属总平均含量顺序为Ｍｎ（３３６．０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｚｎ（１０３．２ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞
Ｖ（６８．５ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｐｂ（４９．９ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｃｒ（２２．０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｃｕ（１５．１ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｎｉ（８．１０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞
Ｃｏ（７．８０ ｍｇ·ｋｇ－１） ＞ Ｃｄ（０．２８０ ｍｇ·ｋｇ－１）．Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｐｂ 和 Ｃｄ 的总平均含量超过福建省土壤元素背景

值，其中 Ｃｄ 元素含量最高达到土壤元素背景值的 ５．２ 倍．除 Ｐｂ 之外，各元素含量的变异系数均较大

（≥０．４），不同产地茶园土壤中重金属含量差异较大，重金属来源较分散．
（２）地质累积指数法和富集系数法结果均表明，各元素污染程度顺序为 Ｃｄ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｍｎ ＞ Ｃｏ ＞

Ｖ ＞ Ｃｕ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｒ，其中，Ｃｄ 为中度富集和偏中度污染，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｎ 为轻度富集和无污染，其他元素为无

富集无污染．潜在生态风险指数法结果表明，Ｃｄ 表现为较高潜在生态风险，其他元素表现为轻度潜在生

态风险，各元素综合潜在生态风险为较高．可见，Ｃｄ 应成为安溪铁观音茶园土壤质量评价中重点关注的

重金属，特别是虎邱镇和官桥镇．
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