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摘　 要: 桂林市龙胜县作为罗汉果的三大主产区之一ꎬ种植区土壤重金属含量及罗汉果质量影响到该区罗

汉果产业的健康发展ꎮ 为探索龙胜县丘陵山区典型贫困村罗汉果园的安全性ꎬ该文研究了宝赠村典型罗汉

果园土壤及罗汉果果实中砷、铜、锌、铅、镉、铬、汞 ７ 种重金属含量ꎬ并采用 Ｈａｎｋａｎｓｏｎ 指数法分析了其潜在

生态风险ꎮ 结果表明:(１)龙胜丘陵山区罗汉果园土壤(０ ~ １０ ｃｍꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ)重金属含量均达到国家农业

用地土壤筛选值标准(ＧＢ１５６１８￣２０１８)ꎬ其中 ０ ~ １０ ｃｍ 土壤中砷、铜、锌、铅、镉、铬、汞的含量分别为 ３.６７、
１８.００、５８.３９、１７.０１、０.１０、２８.５７、０.０８ ｍｇｋｇ￣１ꎬ１０~ ２０ ｃｍ 土壤中砷、铜、锌、铅、镉、铬、汞的含量分别为 １.９３、
１２.５６、２１.４７、１０.５１、０.０４、１７.０９、０.０２ ｍｇｋｇ￣１ꎮ (２)在 ０~ １０ ｃｍ 和 １０~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ重金属的生态风险状

况总体上处于轻微生态风险等级ꎬ综合生态风险指数分别为 １０５.２９ 和 ３８.９６ꎻ０~ １０ ｃｍ 土层不同重金属潜在

的生态风险顺序为汞>镉>铅>铜>砷>锌>铬ꎬ汞、镉的生态风险分别为 ５０.１６、４２.０５ꎬ在总重金属风险中贡献

率分别占所有重金属的 ４７.６％和 ３９.９％ꎬ已达中等生态风险等级ꎻ在 １０~ ２０ ｃｍ 土层中ꎬ７ 种重金属的生态风

险大小关系为镉>汞>铜>铅>砷>铬>锌ꎮ (３)研究区罗汉果果实中砷、铜、锌、铅、镉、铬、汞的含量分别为

０.０００ ２４、０.２７３、１.１０、０.００１ ６、０.０００ １３、０.０００ １３、０.０００ １２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ其生态风险状况均处于轻微风险等级ꎬ
７ 种重金属的生态风险顺序为汞>铜>镉>锌>铅>砷>铬ꎬ综合生态风险指数为０.２１１ ９３ꎬ几乎不存在生态风

险ꎮ 因此ꎬ在龙胜县丘陵山区典型贫困村———乐江镇宝赠村推广种植的罗汉果达到了安全质量标准ꎮ
关键词: 罗汉果ꎬ 土壤ꎬ 重金属ꎬ 生态风险评价
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Ｈｇ ａｎｄ Ｃｄ ｒｅａｃｈｅｄ ５０.１６ ａｎｄ ４２.０５ꎬ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｒｏｕｎｄ ４７.６％ ａｎｄ ３９.９％ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ (１０－２０ ｃｍ) ｏｆ Ｓ. ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ ｏｒｃｈａｒｄ ｗａｓ
ａ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｗｅｒｅ ３８.９６ꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｄꎬ Ｈｇꎬ Ｃｕꎬ Ｐｂꎬ Ａｓꎬ Ｃｒ ａｎｄ Ｚｎ. (３) Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｓ. ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ ｏｒｃｈａｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｓꎬ Ｃｕꎬ Ｚｎꎬ Ｐｂꎬ Ｃｄꎬ Ｃｒꎬ Ｈｇ ｗｅｒｅ
０.０００ ２４ꎬ ０.２７３ꎬ １.１０ꎬ ０.００１ ６ꎬ ０.０００ １３ꎬ０.０００ １３ ａｎｄ ０.０００ １２ ｍｇｋｇ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｇꎬ Ｃｕꎬ Ｃｄꎬ Ｚｎꎬ Ｐｂꎬ Ａｓ ａｎｄ Ｃｒ. Ｉｔ ｗａｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ０. ２１１ ９３ꎬ ｗｉｔｈ ｌｉｔｔｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｓ.
ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ ｐｌａｎｔｅｄ ａｔ Ｂａｏｚｅｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉꎬ ｓｏｉｌꎬ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎬ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

　 　 龙胜县地处广西北部、南岭山系的西南部ꎬ平
均海拔低ꎬ气候温和ꎬ光照充足ꎬ四季分明ꎬ气候条

件优越ꎬ土层深厚ꎬ耕作性好ꎬ宜发展各种旱地作

物特别适合罗汉果种植ꎮ 桂北地区做为罗汉果的

栽培起源中心ꎬ在我国民间已有 ３００ 多年的历史

(白先达等ꎬ２００９)ꎬ其种植面积、产量占全国的

９５％ꎬ全球 ９０％的罗汉果产自于桂北地区(曾其

国ꎬ２０１２)ꎮ 罗汉果作为药食两用及桂北地区重要

进出口商品ꎬ其质量安全直接影响该地区的生态

产业发展ꎮ 开展土壤环境质量调查与评估等研

究ꎬ有助于推进土壤潜在污染防治工作ꎬ从而促进

区域农田生态系统健康、稳定和可持续发展(陈卫

平等ꎬ２０１８)ꎮ 因此ꎬ加强对罗汉果种植区土壤及

罗汉果重金属元素等的研究ꎬ对于评价罗汉果质

量安全和产地环境都至关重要ꎮ
环境中的重金属具有来源广、残毒时间长、不

易被微生物分解等特点ꎬ会引起严重的环境问题

(Ｌｏｉｚｉｄｏｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻＳａｖｖｉｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ范成新

４４２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



等ꎬ２００２)ꎮ 环境中的重金属通过各种方式在生态

系统中迁移循环ꎬ最终可进入人体中ꎬ产生严重危

害(文湘华ꎬ１９９３ꎻ贾振邦等ꎬ２００１ꎻ徐争启等ꎬ２００４ａꎬ
ｂꎻ王晓等ꎬ２００６ꎻ丁振华等ꎬ２００６)ꎮ 国内学者对罗

汉果的研究主要集中在种质资源(常放筝等ꎬ１９８１ꎻ
李锋等ꎬ２００８)、生态环境(彭云滔等ꎬ２００５)、药理

(周欣欣和宋俊生ꎬ２００４ꎻ陈全斌等ꎬ２００５ａꎬｂ)、栽培

技术(范承彪ꎬ２００８)、化学成分(刘金磊等ꎬ２００７)和
开发利用(黎霜等ꎬ２００３)等方面ꎮ 近年来ꎬ在桂林

市龙胜县中高海拔的丘陵山地也逐渐推广和试种

罗汉果ꎬ在典型贫困村———乐江镇宝赠村ꎬ已建立

“企业＋科研院所＋农户”的罗汉果种植模式ꎬ但该村

有关土壤和罗汉果果实中重金属的污染及潜在生

态危害评价方面的研究尚不清楚ꎮ 因此ꎬ通过研究

宝赠村罗汉果种植区土壤及罗汉果果实中的重金

属含量ꎬ运用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 指数法等对重金属的潜在生

态危害进行评价ꎬ旨在为该地区的罗汉果产业的安

全发展提供理论依据ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于广西北部罗汉果的主产区———桂

林市西北部的龙胜县ꎮ 该区总面积 ２ ５３８ ｋｍ２ꎬ
１０９°４３′—１１０°２１′ Ｅ、２５°２９′—２６°１２′ Ｎꎬ东、南、北
三面高而西部低ꎬ高、低海拔垂直高差 １ ７７７ ｍꎬ山
峰与山坡呈阶梯状倾斜(陈建设等ꎬ２０１９)ꎮ 选择

的研究区域属于丘陵山地ꎬ基岩裸露ꎬ土壤比较贫

瘠ꎬ生态环境比较脆弱ꎻ属于亚热带季风气候ꎬ年
平均气温 １８ ~ １９ ℃ꎬ大于或等于 １０ ℃ 的积温为

５ ０６４ ~ ６ ３８３ ℃ꎻ年均日照时数 １ ２３７.３ ~ １ ６２６.４
ｈꎬ全年无霜期 ３０８ ~ ３１４ ｄꎻ雨量充沛ꎬ年均降雨量

为 １ ５００ ~ ２ ４００ ｍｍ 之间ꎮ 罗汉果主要种植于海

拔 ３００ ~ ８００ ｍ 丘陵、坡地ꎬ土壤多由碳酸盐发育而

来ꎬ由砂壤土和粘土组成红壤(曾其国ꎬ２０１２)ꎮ

２　 材料与方法

２.１ 采样方法

在广西桂林龙胜县乐江镇宝赠村罗汉果种植

地(１０９°５０′１４″ Ｅ、２５°５９′１３″ Ｎꎬ海拔 ５２３ ~ ６５０ ｍ)ꎬ

选择具有代表性的不同海拔高度的 ３ 块种植地ꎬ每
块地 １ ｈｍ２ꎬ按照 ０~１０ ｃｍꎬ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层采样ꎬ运
用“五点采样法”ꎬ各采集同层 ５ 个点的土壤合并为

１ 份样品ꎬ每份土壤样品 １.５ ｋｇꎬ每样地采集土样 ３
份ꎮ 土壤样品经过前处理、风干、磨细过 ０.１５０ ｍｍ
土壤筛备用ꎮ 在土壤采样点ꎬ选取 １００ ｃｍ × １００ ｃｍ
的样方进行罗汉果采样ꎬ选取生长期为 ９０ ~ １００ ｄꎬ
果柄泛黄ꎬ果皮青黄色的成熟青皮果罗汉果果实ꎬ
每种植地采集 ３ 份罗汉果ꎬ每份罗汉果 ９ 个(大、中、
小果各 ３ 个)ꎬ将采集好的罗汉果样品保存于保鲜

袋中带回实验室后放入烘箱恒温 ６５ ℃下烘烤制成

干燥果实样品ꎬ备后续实验分析用ꎮ
２.２ 测试方法

采用 ＩＲＩＳ１０００ＥＲ / Ｓ 型等离子体发射光谱仪

(Ｔｈｅｒｍ Ｊｅｒｒｅｌｌ Ａｓｈ Ｃｏ.ꎬ ＵＳＡ) 测 定 砷 ( Ａｓ)、 铜

(Ｃｕ)、锌 ( Ｚｎ)、铅 ( Ｐｂ)、镉 ( Ｃｄ)、铬 ( Ｃｒ) 和汞

(Ｈｇ)的元素含量(沈育伊等ꎬ２０１２)ꎬ工作参数如

下:高频功率 １ １５０ Ｗꎬ雾化器压力为 ３０. ０６ ｐｓｉ
(１ ｐｓｉ ＝ ６.８９×１０３ Ｐａ)ꎬ辅助气流量 ０.５ Ｌｍｉｎ￣１ꎬ
蠕动泵转速 １００ ｒｍｉｎ￣１ꎬ进样清洗时间 ４５ ｓꎬ提升

量 １. ８５ ｍＬ ｍｉｎ￣１ꎻ仪 器 检 测 的 最 低 极 限 值 <
０.０００ ０１ꎮ 微波消解仪 (德国ꎬ ＥＴＨＯＳ１) 功率为

１ ０００ Ｗꎬ微波消解程序:２０ ~ １８０ ℃ꎬ升温 １０ ｍｉｎꎻ
１８０ ℃保持 ２０ ｍｉｎꎻ１８０ ~ ２０ ℃ꎬ降温 ３０ ｍｉｎꎮ 所用

化学试剂均为分析纯ꎬ实验室用水为超纯水(Ｅｌｇａ
ｐｕｒｅｌ ａｂ Ｃｌａｓｓｉｃ 超纯水机系统ꎬ英国 Ｅｌｇａ 公司)ꎻ
ＥＲ￣１８０Ａ 万分之一全自动分析天平(日本岛津)、
电热恒温干燥箱(上海实验仪器厂) 等ꎻＡｓ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｈｇ 的标准溶液(国家钢铁材料测

试中心提供)均用 １％ ＨＮＯ３配制而成ꎻ称取试样

０.５００ ０ ｇ 置于石英消解罐中ꎬ加 ８ ｍＬ 硝酸于微波

消解仪中按照程序进行消解ꎻ同时做样品空白对

照ꎬ待消化完全后取下ꎬ放在消解器上加热ꎬ赶酸ꎬ
待溶液体积为 ０.５ ~ １.０ ｍＬ 时将其转移到 ５０ ｍＬ
容量瓶中ꎬ反复清洗消解罐ꎬ合并移入容量瓶中ꎬ
并用超纯水定容至刻度ꎮ 土壤和植物样品中元素

含量以干物质中元素的质量分数表示ꎮ
２.３ 单因子污染指数法(周笑白等ꎬ２０１５)

利用单因子污染指数法ꎬ评价土壤和罗汉果

果实中重金属污染物的超标情况ꎮ 具体如下:

５４２２ 期 张德楠等: 龙胜县丘陵山区土壤与罗汉果重金属含量及潜在生态危害评价———以宝赠村为例



ＰＩ ｉ ＝ Ｃ ｉ / Ｓ ｉ (１)
式中:ＰＩ ｉ为采样点的重金属 ｉ 的污染指数ꎻＣ ｉ

为该样点重金属 ｉ 的实测含量ꎻＳ ｉ为重金属 ｉ 的评

价标准含量ꎮ
２.４ 土壤及罗汉果果实潜在风险评价方法(周笑白

等ꎬ２０１５)
采用瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态危

害指数法ꎬ对土壤及罗汉果果实进行评价(徐争启

等ꎬ２００８)ꎮ 通过分析土壤及罗汉果果实中各个重

金属污染物的释放能力和生物毒性强度ꎬ将土壤

及罗汉果果实中污染物的含量折算成生物毒性风

险ꎻ对于多种重金属共存情况ꎬ通过加和的处理方

式来衡量ꎮ 计算方法如下:
Ｅ ｉ

ｎ ＝ Ｔ ｉ
ｒＳ ｉ

ｓ / Ｃ ｉ
ｎ (２)

ＲＩ＝ åＥ ｉ
ｎ (３)

式中:Ｅ ｉ
ｎ为重金属 ｉ 的潜在生态风险指数ꎻＴ ｉ

ｒ

为重金属 ｉ 的毒性系数(表 １) (徐争启等ꎬ２００８)ꎻ
Ｓ ｉ
ｓ为重金属 ｉ 的实测值ꎻＣ ｉ

ｎ为重金属 ｉ 的评价参考

值ꎬ该研究选用广西土壤重金属背景值为参考值

(表 １) (杨胜香等ꎬ２００６ꎻ程峰ꎬ２０１４ꎻ赵慧芳等ꎬ
２０１６ꎻ王佛鹏等ꎬ２０１８)ꎻＲＩ 为土壤及罗汉果果实中

重金 属 污 染 物 的 综 合 潜 在 生 态 风 险 指 数ꎮ
Ｈａｋａｎｓｏｎ 的潜在生态风险指数法对污染程度的划

分如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 土壤中重金属参考值和毒性系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

砷
Ａｓ

铜
Ｃｕ

锌
Ｚｎ

铅
Ｐｂ

镉
Ｃｄ

铬
Ｃｒ

汞
Ｈｇ

参考值 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ
Ｃ ｉ

ｎ (ｍｇｋｇ ￣１)
１３.０ ２３.１ ５１.８ １９.５ ０.０７３ ６６.３ ０.０６３

毒性系数 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｔ ｉ

ｒ

１０ ５ １ ５ ３０ ２ ４０

表 ２　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法对

污染程度的划分(徐争启等ꎬ２００８)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈａｋａｎｓｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ

ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

潜在生态
风险指数

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ
ｉｎｄｅｘ
(Ｅ ｉ

ｎ )

综合潜在生态风险指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
(ＲＩ)

潜在生态风险程度
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

<４０ <１３５ 轻微生态风险
Ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

４０~ ８０ １３５~ ２６５ 中等生态风险
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

８０~ １６０ ２６５~ ５２５ 强生态风险
Ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

１６０~ ３２０ ≥５２５ 很强生态风险
Ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

≥３２０ 极强生态风险
Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

２.５ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ１９ 软件进行数据统

计分析ꎬ对不同重金属污染物进行方差分析ꎬ对土

壤不同重金属元素含量进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎮ

３　 结果与分析

３.１ 龙胜丘陵山区罗汉果果园土壤中重金属的含

量分析

本次调查土壤样品中的 ７ 种重金属平均含量

均远低于国家农业用地土壤环境质量标准限值

(ＧＢ１５６１８￣２０１８)ꎬ说明桂北典型丘陵山区宝赠村

罗汉果果园土壤均达到国家农用地土壤筛选值标

准ꎮ ０ ~ ２０ ｃｍ 土壤中重金属含量由高至低为锌>
铬>铜>铅>砷>镉>汞(表 ３)ꎬ所有样点中土壤均

可满足罗汉果培育等用地要求ꎮ
龙胜丘陵山区宝赠村罗汉果果园土壤(０ ~ １０

ｃｍ)中 ７ 种重金属的平均值均低于桂东北农业土

壤中重金属含量ꎬ除汞以外的其他 ６ 种重金属含

量均低于西江流域背景值和全国土壤背景值ꎮ 基

于桂东北农业土壤重金属含量值ꎬ符合正常标准

范围内数据ꎬ说明本研究区域内土壤质量优于桂

东北农业土壤ꎮ 该研究土壤 (１０ ~ ２０ ｃｍ) 中 ７ 种

６４２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ３　 土壤中重金属含量 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

砷
Ａｓ

铜
Ｃｕ

锌
Ｚｎ

铅
Ｐｂ

镉
Ｃｄ

铬
Ｃｒ

汞
Ｈｇ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

土壤 Ｓｏｉｌ
(０~ １０ ｃｍ)

３.６７±０.３８ １８.００±１.７１ ５８.３９±３.６７ １７.０１±１.６０ ０.１０±０.０１ ２８.５７±２.３８ ０.０８±０.０２ 本研究
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

土壤 Ｓｏｉｌ
(１０~ ２０ ｃｍ)

１.９３±０.０７ １２.５６±０.６４ ２１.４７±１.７８ １０.５１±０.９０ ０.０４±０.０１ １７.０９±１.２６ ０.０２±０.０１ 本研究
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

土壤标准
(筛选值)
Ｅｃｏ￣ＳＳＬｓ

３０ １５０ ２００ ８０ ０.３ ２５０ ０.５ ＧＢ１５６１８￣２０１８

土壤标准
(管制值)
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅ

２００ － － ４００ １.５ ８００ ２.０ ＧＢ１５６１８￣２０１８

桂东北农业土壤背
景值
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ

１０.８２ ２３.７８ ７２.６１ ２９.９５ ０.１８５ ３ ７０.１８ ０.１２９ １ 郑武ꎬ １９９３

西江流域背景值
Ｘｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

２５.２３ ２６.５１ １１６.２０ ９４.０６ １.１８ ９３.８９ ０.０６３ 王佛鹏等ꎬ ２０１８

全国土壤背景值
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

９.７ ２０.０ ６７.７ ２３.６ ０.０７４ ５３.９ ０.０６５ 中国环境监测
总站ꎬ １９９０ꎻ

杨胜香等ꎬ ２００６ꎻ
程峰ꎬ ２０１４

　 注: 表中数据为平均值 ± 标准差ꎬ “－”未检测ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｘ ± ｓꎬ “－” ｍｅａｎｓ ｎｏｔ ｔｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

重金属的平均值均低于桂东北农业土壤、西江流

域背景值和全国土壤背景值ꎬ随土层深度增加其

重金属含量随之减少ꎮ
３.２ 龙胜丘陵山区罗汉果果实中重金属的含量分析

表 ４ 数据表明ꎬ研究区域罗汉果果实中 ７ 种重

金属含量达到了国家食品污染物限量标准ꎬ砷、铅、
镉、铬和汞在果实中的含量几乎接近于零ꎻ该研究

中的罗汉果果实重金属砷、铜、铅、镉和汞含量完全

符合药用植物绿色行业标准(ＷＭ / Ｔ２￣２００４)ꎮ
３.３ 龙胜丘陵山区罗汉果园土壤与果实中重金属

的生态风险分析

表 ５ 数据显示ꎬ龙胜丘陵山区罗汉果园表层土

壤(０ ~ １０ ｃｍ)中重金属的生态风险状况总体上处

于轻微生态风险等级ꎬ７ 种重金属的生态风险顺序

为汞>镉>铅>铜>砷>锌>铬ꎮ 所有重金属中汞的

生态风险值最高(５０.１６)ꎬ平均生态风险达到了中

等生态风险强度ꎬ镉的生态风险值次之(４２.０５)ꎬ
平均生态风险亦达到中等生态风险强度ꎮ 汞和镉

在重金属生态风险中的贡献率分别占所有重金属

的 ４７.６％和 ３９.９％ꎮ 汞、镉生态风险较高与汞、镉
的生物毒性较高和近年来累积速度较快有关ꎮ

１０ ~ ２０ ｃｍ 层土壤中重金属的生态风险状况

均处于轻微生态风险等级ꎬ７ 种重金属的生态风险

大小关系为镉>汞>铜>铅>砷>铬>锌ꎮ 罗汉果果

实中重金属的生态风险状况均处于轻微风险等

级ꎬ７ 种重金属的生态风险大小表现为汞>铜>镉>
锌>铅>砷>铬ꎬ其生态风险值非常低ꎬ几乎不存在

风险ꎮ
３.４ 龙胜丘陵山区罗汉果园土壤中重金属的相关

性分析

相关性分析表明ꎬ土壤金属镉与铬之间相关

性不显著(Ｐ ＝ ０.５２７ꎬｒ ＝ ０.０３８)ꎬ镉与锌具有较好

的相关性(Ｐ ＝ ０.８３９ꎬｒ ＝ ０.００２)ꎬ类金属砷和汞具

有较好的相关性(Ｐ ＝ ０.６３５ꎬｒ ＝ ０.００１)ꎮ 重金属和

类金属之间的相关性说明这些重金属和类金属有

一定的同源性(张雷等ꎬ２０１１)ꎮ

７４２２ 期 张德楠等: 龙胜县丘陵山区土壤与罗汉果重金属含量及潜在生态危害评价———以宝赠村为例



表 ４　 罗汉果果实中重金属含量 (单位: ｍｇｋｇ ￣１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ (Ｕｎｉｔ: ｍｇｋｇ ￣１)

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

罗汉果果实
Ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ

ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

绿色行业标准
Ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ

永福罗汉果
Ｆｒｕｉｔ ｆｒｏｍ
Ｙｏｎｇｆｕ

临桂罗汉果
Ｆｒｕｉｔ ｆｒｏｍ
Ｌｉｎｇｕｉ

龙胜罗汉果
Ｆｒｕｉｔ ｆｒｏｍ
Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ

粮食(谷类)
Ｃｅｒｅａｌｓ

砷 Ａｓ ０.０００ ２４±０.０００ ０７ ≤２.０ ０.２５ ０.３３ ０.０００ １９ ０.５

铜 Ｃｕ ０.２７３±０.０４ ≤２０.０ ４.１５ ５.３６ ０.１５ １０

锌 Ｚｎ １.１０±０.０６ － － － － ５０

铅 Ｐｂ ０.００１ ６±０.０００ ６ ≤５.０ ０.８７ １.２６ ０.００６ ０.２

镉 Ｃｄ ０.０００ １３±０.０００ ０１ ≤０.３ ０.２４ ０.３３ ０.０００ ５６ ０.１

铬 Ｃｒ ０.０００ １３±０.０００ ０２ － － － － １

汞 Ｈｇ ０.０００ １２±０.０００ ０１ ≤０.２ ０.０１ ０.０３ ０.０００ ２ ０.０２

来源 Ｓｏｕｒｃｅ 本研究 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ＷＭ / Ｔ２￣２００４ 李斐ꎬ２００７ 李斐ꎬ２００７ 曾其国ꎬ２０１２ ＧＢ１５１９９￣１９９４
ＧＢ１３１０６￣１９９１
ＧＢ２７６２￣２０１２

表 ５　 土壤及罗汉果果实中重金属的潜在生态风险
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

重金属元素
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

砷
Ａｓ

铜
Ｃｕ

锌
Ｚｎ

铅
Ｐｂ

镉
Ｃｄ

铬
Ｃｒ

汞
Ｈｇ

综合潜在生态
风险指数

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ (ＲＩ)

土壤 Ｓｏｉｌ
(０~ １０ ｃｍ)

２.８３ ３.９０ １.１３ ４.３６ ４２.０５ ０.８６ ５０.１６ １０５.２９

土壤 Ｓｏｉｌ
(１０~ ２０ ｃｍ)

１.４９ ２.７２ ０.４１ ２.６９ １５.８９ ０.５２ １５.２４ ３８.９６

罗汉果果实
Ｆｒｕｉｔ ｏｆ Ｓｉｒａｉｔｉａ ｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ

０.０００ １９ ０.０５９ １６ ０.０２１ １７ ０.０００ ４２ ０.０５４ ７９ ０.０００ ００ ０.０７６ １９ ０.２１１ ９３

４　 讨论与结论

龙胜丘陵山区宝赠村罗汉果果园土壤(０ ~ １０
ｃｍ)重金属砷、铜、锌、铬的含量相对于背景值没有

明显的变化ꎬ锌、镉和汞的含量有所升高ꎬ含量达到

了背景值的 １.１ 倍ꎬ但未超过国家农用地土壤筛选

值标准ꎬ汞含量低于郑武(１９９３)测定的桂东北地区

农业土壤的汞含量ꎮ 这可能与研究区域周边无汞

的污染源ꎬ地处贫困深山区ꎬ土壤未受到污染有关ꎮ
本研究区域罗汉果果实中 ７ 种重金属含量远

低于国家标准中食品污染物限量ꎬ砷、铅、镉、铬和

汞在果实中的含量几乎已达到仪器检测的最低极

限值ꎬ铜和锌远低于国家标准ꎬ仅为国标的 ２.７３％

和 ２.２％ꎬ这与曾其国(２０１２)在龙胜县开展的研究

结果相似ꎮ 与同属桂北罗汉果主产区临桂和永福

的罗汉果果实重金属含量(李斐ꎬ２００７)相比较表

明ꎬ该研究中的罗汉果果实重金属砷、铜、铅、镉和

汞仅为上述两地罗汉果重金属含量的 １ / １０００、
１ / ２０、１ / １０００、１ / ２０００ 和 １ / １００ꎻ该研究中的罗汉

果果实重金属砷、铜、铅、镉和汞含量完全符合药

用植物绿色行业标准(ＷＭ / Ｔ２￣２００４)ꎬ仅为此标准

值的 １ / １００００、１ / １００、３ / １００００、１ / ２５００ 和３ / ２５００ꎮ
由此证明ꎬ研究区域内产的罗汉果更绿色、更安

全ꎬ也表明该区域种植和发展罗汉果产业是安全

和可行的ꎮ
综上所述ꎬ龙胜丘陵山区典型贫困村宝赠村

罗汉果果园土壤重金属含量远低于国家农业用地

８４２ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



土壤环境质量标准限值ꎬ该区域土壤均达到国家

农用地土壤筛选值标准ꎮ 表层土壤(０ ~ １０ ｃｍ)中

重金属的生态风险状况总体上处于轻微生态风险

等级ꎬ７ 种重金属的生态风险顺序为汞>镉>铅>
铜>砷>锌>铬ꎮ 所有重金属中汞、镉的生态风险较

高ꎬ在总重金属风险中贡献率分别占所有重金属

的 ４７.６％和 ３９.９％ꎬ达到了中等生态风险等级ꎮ 土

壤(１０ ~ ２０ ｃｍ)中重金属的生态风险状况均处于

轻微生态风险等级ꎬ７ 种重金属的生态风险顺序为

镉>汞>铜>铅>砷>铬>锌ꎮ 龙胜丘陵山区典型贫

困村宝赠村罗汉果果实中重金属的生态风险状况

均处于轻微风险等级ꎬ７ 种重金属的生态风险顺序

为汞>铜>镉>锌>铅>砷>铬ꎬ几乎不存在生态风

险ꎬ可放心入药和食用ꎮ 因此ꎬ建议在龙胜典型丘

陵山地宝赠村及周边的贫困山区ꎬ罗汉果可作为

优先发展的绿色产业来种植和推广ꎮ
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