
 

重庆岩溶地质高背景区土壤−农作物系统
重金属累积特征及影响因素

余　飞，罗　恺，王佳彬，李　瑜，周　皎，王　锐，余亚伟，张云逸
（重庆土地质量地质调查重点实验室, 重庆市地质矿产勘查开发局川东南地质大队, 重庆 400038）

摘　要：为了揭示重庆岩溶地质高背景区土壤－农作物系统中重金属的迁移累积特征，选择在重庆

市南部典型岩溶区，系统地采集大宗农作物 (水稻、玉米和红薯 )及其耕层土壤 84组，分析测定农作

物及耕层土壤中重金属砷 (As)、镉 (Cd)、铬 (Cr)、铜 (Cu)、汞 (Hg)、镍 (Ni)、锌 (Zn)含量及理化性质，采

用地统计、生物富集因子及皮尔逊相关系数分析等方法，开展重金属元素在重庆岩溶地质高背景地

区土壤−农作物系统中累积特征及影响因素。结果表明，研究区水稻田、玉米地和红薯地耕层土壤

重金属平均含量均高于重庆市和全国表层土壤背景值，呈现不同程度的积累，其中 Cd元素富集现象

较为突出。依据 GB 15618-2018和 GB 2762-2017，耕层土壤种 Cd超标率达 41.59%，水稻、玉米和红薯

中 Cd超标率分别为 5.89%、6.25% 和 5.56%，显示出岩溶地质高背景区虽然土壤中重金属含量总量高，

但生物有效性较低。相关分析显示，土壤－农作物系统 Cd等重金属含量主要受土壤 pH、土壤质地

和土壤中铁锰氧化物影响。
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0    引　言

《全国土壤污染调查公报》数据显示，我国西南

地区广泛发育岩溶地貌，母岩在成土过程中易造成

土壤中重金属的富集，是我国土壤重金属污染较为

突出的地区之一[1]。土壤重金属污染不仅影响土壤

性质和功能、降低农产品的产量和质量，而且可以通

过农作物累积进入食物链，危及人体健康[2−3]。如果

人体长期处于 Cd 污染下，会引发癌症、肝脏及肾脏

衰竭，长期食用富 Cd 农作物，则会导致“痛痛病”
 [4]。

人为污染和地质背景是土壤重金属的两种主要

来源，前者主要是工业、农业生产和城市生活带来的

污染，后者主要是由成土母质本身重金属含量高，在

岩石风化成土过程中发生重金属相对富集，该类型

土壤的特点为空间分布上与特定地质体伴生，土壤

中重金属含量显著高于区域土壤背景值 (如岩溶区)，

或土壤中重金属的生物有效性显著高的地区 (如黑

色岩系分布区) [5−8]。已有的研究多针对人为污染[9−11]，

对地质成因的污染研究相对较少，尤其是地质高背

景区居民食用农产品实际生态风险效应不清。

岩溶地区碳酸盐岩在风化和成土过程中，由于

钙、镁等成分溶于水而淋失，不溶的黏土性风化物残
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留下来，大部分微量元素在此过程中相对浓缩，造成

其形成的土壤中微量元素显著富集[12]。土壤中的重

金属元素并不是全部都能被作物吸收利用，作物对

重金属的吸收程度即为元素的生物有效性[13]，岩溶

区作为一种特殊的地质高背景区，其土壤异常富集

重金属而生物有效性却不高的现象已被报道。牙买

加岩溶区土壤中含 As、Cd、Cr等重金属元素，但是当

地水稻籽实中 As和 Cr含量平均水平均在 0.2 mg·kg−1

以下[14−15]；中国广西岩溶发育区土壤 Cd、As、Pb等

重金属元素含量高，但水稻籽实中 Pb不超标，无机

As、Cr和 Hg的超标率仅有 1% 左右，Cd超标率为

12.5%，显著低于非岩溶区水稻 Cd的超标率 [16]。土

壤重金属超标并不意味着农作物重金属超标，同一

岩溶地质高背景区的小流域中，冲积物发育的土壤

中明显含有更多的活性态镉，而残积物发育的土壤，

即使镉总量可能比较高，但活性态占比却很小，况且

残积物发育土壤镉总量也有差异[17]。可见重金属元

素在岩溶区土壤－农作物系统中的迁移过程影响因

素复杂[18]。

本次研究区位于重庆市南川区，区内广泛发育

岩溶地貌，岩溶区土壤重金属具有天然的高背景属

性。同时，南川区属于长江流域水稻优势区，云贵高

原夏秋蔬菜生产优势区域，长江中上游特色和出口

绿茶重点区域，是重庆市首批国家级现代农业示范

区。开展区域岩溶区土壤－农作物系统重金属含量

及富集状况调查，探讨土壤重金属元素富集及其生

物有效性的影响因素具有重要意义，为岩溶地质高

背景区农用地土壤环境质量分级、污染风险管控和

土地安全区划提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于重庆市南部（图 1），是渝南黔北的重
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图 1　研究区采样点位分布示意图

Fig. 1　Locations of sampling sites in the study area
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要门户，地理坐标介于东经 106°54′~107°27′，北纬

28°46′~29°30′之间。研究区属亚热带湿润季风气候，

年均温 16.6 ℃，年降雨量 1 185 mm，年日照时数 1 273 h，
无霜期 308 d，相对湿度 80%。南川区土地利用特点

表现为农用地比重大，林地与耕地是全区主要的用

地类型，分别占 54.52% 和 22.34%。全区土地利用空

间分布差异显著：耕地主要分布在区境北部；林地主

要分布在区境南部。水稻、玉米和红薯是区内主栽

大宗农作物，耕作制度，旱地以玉－薯两熟为主，水

田则推广稻－菜栽培模式。研究区内岩溶地区主要

分布在寒武系、奥陶系、二叠系和三叠系，其中寒武

系、奥陶系和二叠系以灰岩、白云岩、页岩、粉砂岩

出露为主，主要发育的土壤为黄壤和黄棕壤；三叠系

主要为灰岩出露，土壤较贫瘠，以石灰土为主[19]。 

1.2    样品采集与分析测试

以研究区 1∶5万地质图、土地利用现状图、土

壤类型图等为底图，在岩溶区的耕地进行样点布设，

样点的布设遵循“随机”和“等量”的原则，布点尽量

远离村庄、道路和工矿企业等人为影响区域。在实

际采样中，根据预设的采样点进行野外采样，考虑到

土地利用的变化和地形因素，采样点可在附近 1 km
内进行调整，共采集本研究区大宗农作物水稻 34件，

玉米 32件，红薯 18件，并在农作物样品同点位采集

耕层土样品 84件。样品采集方法参照《DZ/T0295-
2016 土地质量地球化学评价规范》 [19] 执行，每个采

样点根据田块特点采用星形法、蛇形法等方法，进行

多植株混合采样，多株农作物耕层土充分混合均匀

后，四分法留取 1.5~2 kg装入样品袋。采样过程中，

避免采集肥料、排污物等可能对土壤元素产生叠加

的样品。

土壤及农作物样品分析测试由国土资源部重庆

矿产资源监督检测中心承担。土壤样品分析 pH、

Na2O、 SiO2、Al2O3、 Fe（以 TFe2O3 计）、CaO、K2O、

MgO、Mn、Se、As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Zn等 17项

指标，农作物样品测定 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Zn
等 7项指标。土壤和农作物样品分析测试方法和检

出限见表 1和表 2。样品分析方法和质量控制严格

按照《DZ/T0295-2016 土地质量地球化学评价规范》

和《生态地球化学评价样品分析技术要求（试行）》

（DD2005-03）的有关规定执行。土壤样品采用国家

一级标准物质进行准确度和精密度控制，每批样品

（50个号码）中密码插入 4个国家一级标准物质（土

壤）控制精密度，每 500件插入 12件国家一级标准

物质（土壤）控制准确度，合格率均为 100%。农作物

样品中插入国家一级标准物质 4件与样品一起测定，
 

表 1　土壤元素分析方法与检出限

Table 1　Element analysis method and detection limit of soil

指标 测定方法 检出限/mg·kg−1 　 指标 测定方法 检出限/mg·kg−1

Al2O3 X射线荧光光谱法 0.05 Se 原子荧光光谱法 0.01

CaO X射线荧光光谱法 0.05 As 原子荧光光谱法 0.2

K2O X射线荧光光谱法 0.05 Hg 原子荧光光谱法 0.000 5

MgO X射线荧光光谱法 0.05 Mn 等离子体光量计法 10

Na2O X射线荧光光谱法 0.1 Cu 等离子体发射光谱法 1

TFe2O3 X射线荧光光谱法 0.05 Ni 等离子体发射光谱法 1

SiO2 X射线荧光光谱法 0.1 Cd 等离子体质谱法 0.02

Cr X射线荧光光谱法 3 pH pH计电极法 0.1

Zn X射线荧光光谱法 1

 

表 2　农作物元素分析方法与检出限

Table 2　Element analysis method and detection limit of crop

指标 测定方法 检出限/mg·kg−1 指标 测定方法 检出限/mg·kg−1

As 等离子体质谱法 0.03 Hg 等离子体质谱法 0.000 5

Cd 等离子体质谱法 0.000 1 Ni 等离子体质谱法 0.2

Cr 等离子体质谱法 0.2 Zn 等离子体光谱法 0.05

Cu 等离子体质谱法 1
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每件样品进行 100% 的重复分析，抽取 5% 的样品进

行外检，各类分析相对误差（RE%）≤30%，合格率为

100%。 

1.3    评价方法

元素富集系数（BCF）是农作物样品某元素含量

与耕层土中对应元素含量的比值，反映出植物对土

壤中元素的吸收富集能力，可用来表征元素的生物

有效性[20]。其计算公式如下：

BCF =C农作物/C耕层土 (1)

式中：C农作物为重金属元素在作物中的含量（mg·kg−1）；

C耕层土为重金属元素在耕层土中的含量（mg·kg−1）。 

1.4    数据处理

本研究采用 IBM SPSS statistics 19 和 Microsoft

Office Excel 2010 进行统计分析和数据处理，散点图

均采用 Microsoft Office Excel 2010软件计算和制作，

后经过 CorelDRAWX7软件清绘完成，各元素指标间

的 Pearson相关系数利用 IBM SPSS statistics 19 软件

处理和计算得到。 

2    结果与讨论
 

2.1    土壤重金属元素含量特征

研究区不同农作物耕层土壤重金属含量特征见

表 3。由表可知，水稻、玉米和红薯耕层土壤中 Zn
和 Cr含量较高，其次为 Cu和 Ni，As、Cd和 Hg含量

较低，但均高于重庆市表层土壤背景值[21] 和中国表

层土壤背景值[22]，显示出岩溶区表层土壤重金属元

素富集的基本特征。研究区土壤 pH在 4.51~9.20之

间，平均值为 7.06，整体处于中－碱性水平（pH＞6.5
占 66.37%）。研究区位于西南山区，地势差异较大，

可能受基岩风化过程中重金属的相对富集和地形等

因素的影响，土壤重金属的空间变异性以中高度为

主（除玉米耕层土 Cd变异系数小于 0.15，其余农作

物耕层土重金属变异系数均大于 0.15）。
 
 

表 3　研究区不同农作物耕层土壤重金属含量特征（mg·kg−1）

Table 3　Concentrations of heavy metals in the top soil of different crops in the study area （mg·kg−1）

耕层土类型 统计值 As Cd Cr Cu Hg Ni Zn pH

水稻耕层土

最小值     3.33  0.10    52.7  15.8  0.03  17.1   46.5 4.51
最大值 22.53 2.45 131.8 88.1 0.25 54.4 149.1 8.72
平均值 9.72 0.54 79.6 34.7 0.11 33.6 96.1 7.03

变异系数 0.51 0.78 0.23 0.35 0.48 0.27 0.24 0.16

玉米耕层土

最小值 3.47 0.07 61.9 20.1 0.04 13.7 51.9 4.90
最大值 26.52 3.78 272.0 120.2 0.68 119.5 180.5 9.20
平均值 11.35 0.52 88.8 38.4 0.12 38.5 101.6 7.18

变异系数 0.43 0.14 0.33 0.32 0.17 0.32 0.56 0.78

红薯耕层土

最小值 3.13 0.11 41.7 14.7 0.04 13.0 45.5 4.88
最大值 20.53 1.14 119.9 86.5 0.33 62.7 179.2 8.20
平均值 11.11 0.48 80.9 35.0 0.12 35.8 98.4 7.16

变异系数 0.41 0.52 0.27 0.45 0.56 0.34 0.30 0.15
研究区耕层土壤平均值 11.53 0.51 84.83 37.62 0.11 36.62 99.99 7.06
重庆表层土壤背景值[14] 6.62 0.28 74.4 24.6 0.069 31.6 81.9 −
中国表层土壤背景值[15] 9.1 0.15 63 23 0.05 26 67 −
广西岩溶地区平均值[17] 26.3 1.004 147 31 0.185 38 130 −

重庆黑色岩系区平均值[18] − 9.16 344 33.2 − 93.9 193 −
 

广西是中国岩溶发育最强烈的地区，与杨琼

等[16] 对广西岩溶地区土壤重金属研究相比，本次研

究区土壤 As、Cd和 Cr含量明显低于广西（分别是研

究区耕层土壤的 2.28、1.99和 1.73倍），其余重金属

元素含量相差不大（表 3）。碳酸盐岩母质发育的土

壤中 Cd、As 和 Cr 等重金属含量高与碳酸盐岩成土

过程中重金属的次生富集相关，土壤成熟度越高，土

壤中重金属富集越显著[23]。因此，研究区与广西岩
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溶区同一重金属含量存在较大的差异，可能与不同

地区碳酸盐岩成土过程中风化程度和环境条件等不同

有关。

与刘意章等[8] 对重庆巫山黑色岩系区土壤重金

属含量研究结果相比，重庆南川岩溶地质高背景区

耕层土壤 Cd、Cr、Cu、Ni和 Zn平均含量分别是黑

色岩系的 0.055、0.25、1.13、0.39和 0.52倍（表 3）。

可见不同的土壤母质由于物质组成的不同，发育的

土壤中重金属含量差异较大。

根据《土壤环境质量标准农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》(GB 15 618-2018)中规定的 As、Cd、

Cr、Cu、Hg、Ni、Zn风险筛选值，研究区耕层土壤重

金属元素含量大于筛选值的样本占总样本的比例由

大到小依次为 Cd（41.59%）>Cu（5.31%）>As（3.54%）>

Ni（1.77%）>Cr（0.89%）= Hg（0.89%）> Zn（0%），说明

研究区耕层土壤中 Cd存在一定的污染风险。
 

2.2    农作物重金属元素含量特征

研究区不同农作重金属含量特征见表 4和图 2。

研究区农作物水稻中重金属含量由高至低依次为

Zn>Cu>Ni>As>Cr> Cd>Hg；玉米中重金属含量由高

至低依次为 Zn>Cu>Ni>Cr>As>Cd>Hg；红薯中重金

属含量由高至低依次为 Zn>Cu>Ni>Cr>As>Cd>Hg，
水稻、玉米和红薯中 Zn的含量都是最大，其次为 Cu、
Ni，而 Hg含量最低。水稻中重金属 As、Cd、Cr、Cu、
Hg、Ni、Zn的平均值分别为 0.13、0.05、0.12、2.30、
0.005、0.24、21.1 mg·kg−1；玉米中重金属 As、Cd、Cr、
Cu、Hg、Ni、Zn的平均值分别为 0.04、0.06、0.11、
2.67、0.002、0.25、25.4  mg·kg−1；红薯中重金属 As、
Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Zn的平均值分别为 0.09、0.04、
0.27、7.93、0.002、0.59、10.8 mg·kg−1。

在所采集的所有农作物样品中，除 Cd以外，其

余农作物重金属元素含量均未超过《食品安全国家

标准食品中污染物限量》（GB 2726-2017）中的标准

限值（表 4），而水稻、玉米和红薯中 Cd超标率分别

为 5.89%、6.25% 和 5.56%。相关性分析统计结果显

示，研究区农作物中重金属含量与耕层土壤中重金

属含量均无显著相关关系，说明岩溶地质高背景区
 

表 4　研究区不同农作物重金属含量特征（mg·kg−1）

Table 4　Concentrations of heavy metals in different crops in the study area（mg·kg−1）

农作物 元素 极小值 极大值 均值 标准差 富集系数 GB 2762-2017 超标率/%

水稻

As 0.05 0.26 0.13 0.05 0.015 0.5 0
Cd 0.01 0.27 0.05 0.06 0.157 0.2 5.88

Cr 0.10 0.14 0.12 0.01 0.002 1 0

Cu 0.60 4.57 2.30 0.91 0.071 — —

Hg 0.002 0.008 0.005 0.002 0.051 0.02 0

Ni 0.09 1.40 0.24 0.24 0.008 — —

Zn 16.0 31.9 21.1 3.64 0.234 — —

玉米

As 0.03 0.07 0.04 0.01 0.004 0.5 0
Cd 0.002 0.30 0.04 0.06 0.125 0.1 6.25

Cr 0.09 0.14 0.11 0.01 0.001 1 0

Cu 1.47 10.09 2.67 1.55 0.080 — —

Hg 0.001 0.005 0.002 0.001 0.023 0.02 0

Ni 0.12 1.05 0.25 0.18 0.007 — —

Zn 15.0 43.5 25.4 6.13 0.270 — —　

红薯

As 0.04 0.13 0.09 0.02 0.010 0.5 0
Cd 0.01 0.10 0.04 0.02 0.102 0.1 5.56

Cr 0.23 0.41 0.27 0.04 0.004 0.5 0

Cu 4.51 11.99 7.93 2.00 0.255 — —

Hg 0.001 0.004 0.002 0.001 0.026 0.01 0

Ni 0.29 1.71 0.59 0.40 0.019 — —

Zn 7.65 14.6 10.8 2.08 0.120 — —
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土壤中重金属含量虽然总量高，但生物有效性较低[5]，

主要是因为重金属元素可溶部分在碳酸盐岩风化过

程中淋失，而非活动态残留在酸不溶物中，造成农作

物籽实中重金属含量不高[13]。综合重金属含量、重

金属超标种类和超标率等指标可知，研究区农作物

受 Cd污染的风险最高，这与 Cd的较高迁移能力

有关[24]。 

2.3    农作物重金属元素富集特征

如图 3所示，水稻中重金属元素富集系数大小

顺序为 Cd>Zn>Cu>Hg>As>Ni>Cr；玉米中重金属元

素富集系数大小顺序为 Zn>Cd>Cu>Hg>Ni>As>Cr；
红薯中重金属元素富集系数大小顺序为 Cu>Zn>Cd>
Hg>Ni>As>Cr。  Cd、Zn和 Cu在水稻、玉米和红薯

中的富集系数最高，Cd平均富集系数均大于 0.1，在
水稻中平均富集系数最大达 0.157，可能是研究区以

岩溶地貌为主，地质背景相对较高，土壤中的 Cd 主
要以易于迁移的碳酸盐结合态存在，Cd2+通过 Fe2+，
Ca2+，Zn2+等二价离子转运易于被作物吸收 [24−26]；Zn、
Cu 是农作物生长所必须的营养元素，农作物对其有

一定的需求量，故 Zn、Cu在农作物中吸收能力较

强[27]。相比之下，As、Cr、Hg、Ni的富集系数相对较

小，这主要是由于根系会阻碍农作物吸收 As、Cr、
Hg、Ni等元素[13,28]。 

2.4    土壤重金属元素的富集影响因素

为了研究岩溶区土壤重金属元素富集的影响因

素，计算了研究区土壤中 pH、各氧化物、TOC、Mn
含量与重金属元素 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Zn含量

之间的 Pearson相关系数，结果见表 5。
从表 5可见，研究区土壤重金属与 SiO2 主要表

现出显著负相关（As为负相关），与 Al2O3 主要呈显

著正相关（As和 Hg为正相关），表明土壤 As、Cd、
Cu等元素含量随 SiO2 含量的增加而减少，随着

Al2O3 含量的增加而增加。研究表明，土壤中 Al2O3/
SiO2 越低，土壤黏粒含量越高，土壤质地越细[24,29]，说

明土壤中 Cd等重金属元素的富集与土壤黏粒、土壤

质地密切相关。

广西岩溶区土壤中含 Fe、Mn、Al矿物的大量发

育是土壤中 As、Cd等重金属元素富集的主要因素[5]，

研究区土壤 As、Ni、Zn等重金属元素与 TFe2O3、Mn
呈显著正相关，说明土壤中 As、Ni、Zn等重金属受
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Fig. 2　Box-plots of heavy metal concentrations in the study area
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铁锰氧化物吸附，引起土壤中 As、Ni、Zn等重金属

元素富集[13]。

研究区土壤重金属与土壤 pH均表现为正相关，

说明土壤 pH越大，土壤重金属含量越高。主要是因

为土壤 pH上升，重金属元素生物有效性降低，土壤

中重金属元素向农作物的迁移能力降低，导致土壤

中残留的重金属元素富集。 

2.5    土壤－农作物系统Cd 迁移转化的影响因素

研究区农作物受 Cd污染的风险最高，因此本文

重点分析和讨论 Cd元素在土壤－农作物系统中的

迁移转化影响因素。土壤中重金属元素能否被植物

吸收，主要取决于该元素的有效性，而元素生物有效

性的影响因素很多，例如土壤环境的 pH、Eh、主量

元素（如 Ca、Fe）等[5,30−31]。为研究 Cd在土壤－农作

物系统迁移转化的影响因素，计算了研究区土壤中

pH、各氧化物、Mn含量与农作物 Cd富集系数之间

的 Pearson相关系数（表 6）。由表 6可知，除土壤

Na2O、 MgO、Al2O3、K2O与水稻、玉米和红薯 Cd富

集系数未见一致相关性外，土壤 SiO2 与水稻、玉米

和红薯 Cd富集系数呈正相关关系，其余指标与水稻、

玉米和红薯 Cd富集系数呈负相关关系，其中土壤

pH与水稻、红薯 Cd富集系数相关性系数最大，土

壤 SiO2 与玉米 Cd富集系数相关性系数最大。
 
 

表 6　研究区 Cd 富集系数与 pH、氧化物含量的 Pearson 相关系数表

Table 6　Pearson correlation of Cd enrichment coefficient with pH and oxide contents in the study area

农作物 pH Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Mn TFe2O3 Se
水稻 −0.291 0.026 −0.129 0.062 0.264 0.189 −0.236 −0.258 −0.097 −0.307
玉米 −0.111 −0.138 0.001 −0.139 0.284 −0.039 −0.192 −0.174 −0.153 −0.201
红薯 −0.653** 0.008 −0.280 −0.398 0.659** −0.320 −0.306 −0.553* −0.209 −0.455

**: P<0.01, 在0.01水平上显著相关; *: P<0.05, 在0.05水平上显著相关。
 

土壤 pH是影响 Cd元素迁移转化的重要因素，

在酸性条件下，土壤溶液中 Fe2+、Mn2+和 H+等阳离子

含量增加，加剧了 Cd元素在土壤中交换位的竞争，

使得土壤对 Cd 元素的吸附减少，增加了 Cd元素的

有效性；而在中性和碱性条件下，Cd氢氧化物、硫化

物、磷酸盐和碳酸盐的沉淀反应所起的作用逐渐增

大，有机质和土壤表面胶体对 Cd的吸附增加[24]。随

着土壤 pH的增高，土壤胶体负电荷增加，H+的竞争

能力减弱，使 Cd被结合得更牢固，多以难溶的氢氧

化物或碳酸盐及磷酸盐的形式存在，土壤中的有效

态 Cd 向无效 (缓效)态 Cd转化，从而降低 Cd的有

效性，作物对 Cd的吸收也降低[32−33]。研究区土壤重

金属含量较高，但整体处于中–碱性水平（pH＞6.5
占 66.37%），重金属的生物有效性较低，如图 4所示，

研究区大宗农作物 Cd富集系数大于 0.2，主要集中

在 pH＜7的范围，尤其是水稻。

土壤中 SiO2 含量越高，Al2O3、TFe2O3 和 MgO 等
组分含量越低，土壤质地越偏向于砂质和粉砂质，对

Cd 的吸附能力越弱，Cd 的生物有效性越强[34−35]。如

图 5所示，当 SiO2 含量小于 60% 时，Cd的富集系数

缓慢增加；当 SiO2 含量大于 60% 时，随着土壤 SiO2

含量的增加，Cd的富集系数迅速增大。

研究区土壤 CaO含量与农作物 Cd富集系数相

关关系（图 6 a、b、c），农作物 Cd富集系数较大的样

 

表 5　研究区土壤重金属与 pH、氧化物含量的 Pearson 相关系数表 (n=113)

Table 5　Pearson correlation of soil heavy metals with pH and oxide contents in the study area (n=113)

元素 pH Na20 MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO Mn TFe2O3 Se

As 0.135 −.285** −0.087 0.175 −0.127 −0.209* −0.070 0.290** 0.382** 0.191*

Cd 0.162 −0.066 0.086 0.190* −0.305** −0.117 0.117 0.006 0.296** 0.396**

Cr 0.219* −0.092 0.140 0.478** −0.427** −0.148 −0.016 0.123 0.671** 0.320**

Cu 0.056 −0.055 0.024 0.224* −0.391** −0.158 0.030 0.065 0.743** 0.509**

Hg 0.142 −0.189* −0.039 0.159 −0.243** −0.297** 0.121 0.052 0.245** 0.311**

Ni 0.128 0.055 0.012 0.602** −0.503** 0.078 −0.021 0.240* 0.775** 0.289**

Zn 0.158 0.116 −0.061 0.499** −0.494** 0.258** −0.021 0.303** 0.756** 0.426**

**: P<0.01, 在0.01水平上显著相关； *: P<0.05, 在0.05水平上显著相关。
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品主要集中在土壤 CaO含量小于 2.0% 的范围，表明

土壤中 CaO含量对农作物富集系数具有一定的边界

影响效应。如图 6 d、e、f所示，由于土壤中 Ca2+是缓

冲土壤酸化的主要阳离子，当土壤 CaO含量大于

1% 时，土壤 pH多数大于 8，即当岩溶地质高背景区

土壤 CaO和 pH较高时，即使土壤 Cd含量普遍很高，

但 Cd生物有效性偏低，这与 Wen等 [5−6]、杨琼等 [16]、

李杰等[17,23] 对广西岩溶地质高背景区的研究结果基

本一致。研究区 Cd富集系数与 Mn、TFe2O3 呈负相

关关系，主要是由于碳酸盐岩在风化成壤过程中，重

金属被不断吸附或扩散到所形成的 Fe、Mn氧化物

等稳定的新生矿物晶格中[13,36]。

土壤 Se含量与农作物 Cd富集系数呈负相关关

系（表 6），说明 Se元素对 Cd等重金属元素具有一定

的拮抗作用。一方面，Se元素会竞争 Cd元素在植物

根系上的吸附位置，从而减少植物对 Cd的吸收；另
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一方面，在植物体内，Se元素会和 Cd元素发生反应，

形成 Cd的 Se化物，减少重金属元素的毒害作用[37]。

此外，已有研究表明，豇豆、黄瓜和番茄等蔬菜类作

物，李子和猕猴桃等水果类作物对 Cd 的富集能力较

弱[24,38]，建议在岩溶地质高背景区种植上述 Cd低累

积作物，用以改善农作物 Cd 污染问题。 

3    结　论

（1）岩溶地质高背景耕层土壤 As、Cd、Cr、Cu、
Hg、Ni、Zn含量均高于重庆和全国表层土壤背景值，

Cd元素富集现象较为突出，有 41.59% 的样品超过

国家农用地土壤污染风险筛选值，其余元素超标率

在 6% 以下；

（2）与食品安全国家标准相比，水稻、玉米和红

薯中仅 Cd超标，超标率分别为 5.89%、 6.25% 和

5.56%；其余重金属元素均未超标，说明岩溶地质高

背景区土壤中重金属含量虽然总量高，但生物有效

性较低；

（3）  在土壤－农作物系统中，重金属元素迁移

累积特征差异明显，研究区 Cd、Zn和 Cu在土壤−
水稻等大宗农作物中的迁移能力明显大于 As、Cr、
Hg、Ni；

（4）  研究区土壤－农作物系统中，土壤中 CaO
含量增加，土壤碱性越大，Cd从土壤向农作物的迁

移受到抑制；土壤中 SiO2 含量越高，土壤质地越偏向

砂质和粉砂质，Cd的吸附能力越弱；土壤铁锰氧化

物越多，Cd越多的进入铁锰氧化物矿物晶格或被这

些矿物吸附。
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Characteristics and influencing factors of heavy metal accumulation in soil-crop
system in the karst area with high geological background of Chongqing

YU Fei，LUO Kai，WANG Jiabin，LI Yu，ZHOU Jiao，WANG Rui，YU Yawei，ZHANG Yunyi
（Chongqing Key Laboratory of Geological Survey For Land Quality, Southeast Sichuan Geological Group, Chongqing Bureau of

Geology and Minerals Exploration, Chongqing 400038, China）

Abstract     Heavy metal pollution in agricultural soil has been attracted worldwide attention for its negative effects on
food  safety  and  soil  environmental  quality,  particularly  in  developing  countries,  e.g.,  China.  Numerous  studies
investigated concentrations of heavy metals in soil in relation to different factors, such as high geological background,
agricultural activities, industrial activities, mining and transportation. Generally, two different sources of heavy metal
accumulated  in  soil  have  been  put  forward,  (i)  heavy  metals  from human activities,  such  as  agricultural  production,
mining  and  industrial  activities,  urban  life,  and  from  other  pollution,  such  as  sewage  irrigation,  atmospheric
sedimentation  and  incineration,  and  landfill  of  domestic  waste,  and  (ii)  heavy  metals  from  geological  background
primarily  due  to  the  high  content  of  heavy  metals  in  the  parent  material  itself,  which  leads  to  their  accumulation  in
soils.  According  to  China ’s National  Survey  of  Soil  Pollution,  the  soil  in  the  southwestern  area  of  China  has  been
heavily polluted by heavy metals, especially cadmium (Cd), and the high geological background is an important factor
leading  to  excessive  heavy  metals  in  soil.  The  heavy  metals  contained  in  soil  is  mainly  derived  from  the  primary
minerals  of  rock.  In Southwest  China,  karst  areas are widely distributed where trace elements are rich in soil,  hence
presenting  typical  characteristics  of  high  geochemical  background.  Therefore,  soil  ecological  risk  has  gradually
attracted extensive attention. Heavy metals migrate into soil in various forms and then are transported through the food
chain, threatening food safety and human health. In order to investigate the effects of heavy metals in soil-crop systems
in the karst areas with high geological background of Chongqing, 84 sets of major crops (rice, corn and sweet potato)
and the top soil were collected from the south of Chongqing, and the concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Zn
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and  physical  and  chemical  properties  of  soil  were  analyzed  and  determined.  Accumulation  characteristics  and
influencing  factors  of  heavy  metals  in  soil  and  crops  were  analyzed  and  determined  by  geostatistics,  bioenrichment
factor and pearson correlation coefficient analysis.
　　 Results show that the average values of heavy metals in the top soil of karst area, which present different degree
of accumulation, are higher than those of top soil in Chongqing and China. Concentrations of Cd significantly exceed
the risk screening values for soil contamination of agricultural land, with the over-standard rate of 41.59%. According
to Chinese  Food  Safety  Standard  (GB  2762-2017),  the  contents  of  As,  Cr,  Cu,  Hg,  Ni,  Zn  in  crop  samples  do  not
exceed the national  food safety standards,  and the exceeding rates  of  Cd in rice,  maize and sweet  potato are  5.89%,
6.25%  and  5.56%,  respectively.  Meanwhile,  the  bioenrichment  factors  of  heavy  metals  in  soil-crop  system  are  all
smaller  than  1,  which  does  not  indicate  obvious  enrichment.  This  result  illustrates  that  despite  high  levels  of  heavy
metal  elements  in  the  surface  soil  in  the  high  geological  background  of  karst  area,  the  levels  of  bioavailable  heavy
metals that can be absorbed and utilized by crop are low. The pearson correlation coefficient analysis shows that the
accumulation of heavy metals in the soil-crop system is mainly affected by soil  pH, soil  texture and soil  Fe and Mn
oxides. The migration of heavy metals from soil to crops is inhibited by higher pH, lower SiO2 content and more iron
and manganese oxides in soil.

Key words    karst areas with high geological background, soil-crop systems, heavy metal, bioavailability

（编辑  杨 杨 张 玲）

《袁道先文集》出版发行

近日，蒋忠诚研究员主编的《袁道先文集》（上、

下册）正式出版发行。

中国科学院院士袁道先先生是我国著名地质学

家、水文地质学家、岩溶学家，是我国岩溶地质领域

第一位院士，从 1952年开始从事地质工作，辗转于

我国东西南北岩溶山区，至今已有 70周年，2022年

荣获国际水文地质学家协会岩溶委员会 “50年终身

成就奖”。为祝贺袁道先先生从事地质事业 70周年

和袁道先先生 90寿辰，特编制出版此文集。

文集分为图集和正文。图集共 60版，包括袁道

先先生出生、求学和科研道路相关照片 100多张。

正文分为四个部分，第一部分为学术文选，从袁道先

先生近 400篇论文中选取 88篇作为代表作；第二部

分为地质足迹报刊记录，记载了袁道先先生在报刊

杂志上发表的文章和报刊杂志对袁先生的采访报道；

第三部分为著述目录，包含了袁道先先生一生所著

专著、学术论文等；第四部分为袁道先先生生平介绍，

包括简历、主要贡献、学术组织与社会任职、获得的

荣誉与奖励等。

文集记载了袁道先先生对岩溶地质事业的卓越

贡献，为建立岩溶动力学和现代岩溶学基本理论做

出的重要贡献，内容涉及岩溶山区石漠化问题、岩溶

地下水污染问题、岩溶区地质遗产的保护问题、岩

溶碳循环与全球气候变化问题等关系国计民生的重

大问题，体现了一代岩溶地质人的责任担当与家国

情怀。文集的出版有助于广大岩溶地质工作者深入

了解袁道先先生的学术思想，以及岩溶学科发展方

向，进一步推动岩溶地质事业发展。
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