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摘 要: 用改进的 BCＲ连续提取法提取安溪铁观音茶园土壤中重金属元素( Li、Fe、Zn、Ba、Sr、Ti、Co、Cr、Cd、Mn、Ni、Pb、V、Mg、
Cu)的赋存形态，分析其生物有效性并作出生态风险评价。重金属赋存形态研究结果表明，Cd 的形态总体分布为弱酸溶态＞
残渣态＞可还原态＞可氧化态，Pb的形态总体分布为可还原态＞可氧化态＞弱酸溶态＞残渣态，Cu的形态总体分布为可还原态＞
可氧化态＞残渣态＞弱酸溶态，其余重金属皆以残渣态为主。生物有效性分析结果表明，Pb、Cd、Cu、Mn、Ni、Sr等重金属的潜在
生物可利用性较高，其所占百分比分别为 90. 4%、73. 0%、36. 6%、32. 8%、23. 8%、22. 9%。对茶园土壤中的重金属作生态风险
评价，地累积指数法和潜在生态危害指数法结果均表明，大部分土壤样品是清洁安全的，部分土壤受到 Cd 元素污染，污染程
度达到中度污染级别。
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土壤中的重金属元素除了通过迁移等途径运

输至周边大气、水环境而间接影响人体健康，还可
通过“土壤-植物-人体”的途径进入人体内［1］，对人
体健康产生潜在威胁［2－3］。重金属总量虽然能反映
出土壤受污染状况，但很难反映重金属的迁移转化

特性以及潜在生态危害。因此，需要分析重金属的
形态才能更有效地反映土壤中重金属的迁移转化

能力和潜在生态风险［4］。在众多的形态分析方法
中，改进的 BCＲ连续提取法稳定性及重现性好、提
取精度高、且不同研究结果间具有可比性，受到了
广泛欢迎［5－6］，因此本研究选择该法来提取重金属

的赋存形态。
茶叶中的重金属元素除了施肥、大气沉降和生

产加工等来源外，还有一个最重要的来源———土
壤。土壤中的有效态重金属易被植物吸收而进入
植物体内，有效态含量与重金属累积量之间有正相

关关系［7］，因此提取并测定出土壤中重金属的形态

可评价其潜在生态危害。安溪是我国的乌龙茶主

产区，名茶“铁观音”享誉海内外［8］。本论文以安溪
铁观音茶园土壤为研究对象，提取测定重金属的赋

存形态并进行生态风险评价。
目前已有对铁观音茶园土壤中重金属的研究，

但多是监测土壤中的重金属含量和评价茶园土壤

的质量状况，少量关于重金属形态方面的文献研究

也仅限 Cu、Zn 等金属［8］。目前仍缺乏多种重金属
的全面数据和分析。本论文提取并测定茶园土壤
中 Li、Fe、Zn、Ba、Sr、Ti、Co、Cr、Cd、Mn、Ni、Pb、V、Mg
和 Cu等十余种金属元素的赋存形态，分析其分布
特征，并对茶园土壤进行生态风险评价。

1 材料和方法
1. 1 样品采集及预处理
研究区域选取泉州市安溪县主要产茶区( 西坪

镇、湖头镇、感德镇、长坑乡等地) ，具体布点如图 1
所示。采样时间为 2014 年 6 月 ( 采集 S32-S39 样
品) 和 10月( 采集 S1-S8 和 S9-S31 样品) 。每个采
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样点均采集表层土壤 ( 0 ～ 20 m) 和深层土壤 ( 20 ～
40 m) 样品。样品采集时先铲除表面 1 cm 左右的
表土，用竹勺多点采样，充分混合之后按四分法取

500 g左右装入洁净的聚乙烯塑料袋中，封装运回
实验室。剔除石子、动植物残体等异物后，自然风
干。过 10目尼龙筛。取部分样品用玛瑙研钵研磨，
过 200目尼龙筛，装袋保存。

图 1 安溪铁观音茶园土壤采样布点图
Fig．1 Sampling sites for soils from Anxi

Tieguanyin Tea Garden

1. 2 样品分析
实验样品为过 200目尼龙筛后的土壤样品。重

金属赋存形态的提取方法用改进的 BCＲ 四步连续
提取法［9］，其中残渣态的提取是往 0. 15 g样品中添
加2 mL HF ( AＲ) 、2 mL HCL ( GＲ) 和 6 mL HNO3

( GＲ) 后，在 XT-9900A 型微波消解仪中消解，加热
赶酸后定容待测。提取液用 AAS( 测 Fe、Mn 元素)
和 ICP-OES( 测其余金属元素) 测定。
土壤标准样品 GSS-5和 GSS-7进行全程质量控

制。土壤标准样品的各元素四态之和与标准含量
值对比计算出回收率。除 GSS-5的 Zn( 61. 28%) 和
GSS-7的 Pb ( 70. 07%) 外，其余元素的回收率均在
80%～120%之间。
数据处理分别用 ArcGIS 10. 2 作采样布点图和

Origin 8作数据分析图。

2 结果与讨论
2. 1 茶园土壤重金属的赋存形态分布特征

BCＲ 连续提取法提取的重金属形态［10］有: 弱
酸溶态( F1) ，主要包括可交换态及碳酸盐结合态;
可还原态 ( F2) ，即铁锰氧化物结合态; 可氧化态

( F3) ，包括有机物及硫化物结合态; 残渣态( F4) 。
其中前三态 F1、F2、F3 统称为可提取态，反映人类
近期排污情况对重金属赋存形态的影响以及生物

有效性［11－12］。安溪茶园表层土壤和深层土壤重金
属赋存形态分布特征分别见图 2和图 3。
总体来看，表层土壤中 Li、Fe、Zn、Ti、Cr、Mg 的

形态分布为残渣态＞可氧化态＞可还原态＞弱酸溶
态，Ba、Co、V的形态分布为残渣态＞可还原态＞可氧
化态＞弱酸溶态，Sr、Ni 的形态分布为残渣态＞弱酸
溶态＞可还原态＞可氧化态，Cd 的形态分布为弱酸
溶态＞残渣态＞可还原态＞可氧化态，Mn 的形态分布
为残渣态＞可还原态＞弱酸溶态＞可氧化态，Pb 的形
态分布为可还原态＞可氧化态＞弱酸溶态＞残渣态，
Cu的形态分布为可还原态＞可氧化态＞残渣态＞弱
酸溶态。除 Cd、Pb、Cu 外，其余金属皆以残渣态含
量为主。
2. 1. 1 Li、Fe、Zn、Ti、Cr和 Mg

Li 和 Ti 的残渣态含量高，分别达 93. 59%和
99. 18%，主要存在于土壤硅酸盐、原生和次生矿物
等晶格中，只有很少量的元素能够迁移转化，这与

其它研究结果相近［13］。
Fe和 Mg 的残渣态含量为 85. 10%和 77. 37%。

虽然其非残渣态含量不高，但因土壤中 Fe、Mn 全含
量较高，且茶园酸性土壤较低的 pH 会增加金属的
生物活性，更有利于 Fe、Mn 元素的迁移，因此茶树
实际吸收利用的 Fe、Mn含量相比其它元素并不低。

Zn的形态分布中可氧化态 ( 11. 77%) 、可还原
态( 10. 94%) 、弱酸溶态( 7. 32%) 含量比较相近，非
残渣态百分含量与谢忠雷［14］和郝汉舟［15］等的结果

相近。而谢的研究结果中交换态和碳酸盐结合态
的百分含量比本研究的弱酸溶态含量稍高，这主要

是形态提取方法和研究区域的差异所致。Zn 元素
在 pH＜7. 7时主要以 Zn2+存在［14］，而茶园土壤为酸

性，酸性越强，交换态锌含量便越高，因此 Zn 元素
有着较高的迁移率［15－16］。

Cr 主要存在于残渣态 ( 73. 79%) 和可氧化态
( 20. 81%) 中，可以在较强的酸性介质以及强氧化
条件下释放出来，具有潜在的生物有效性［17］。
2. 1. 2 Ba、Co、V
这三种元素也主要存在于残渣态中，其残渣态

占总量的百分比分别为 75. 87%、79. 31%、80. 58%，
而在可还原态也有着稍高的比例，分别有 15. 34%、
13. 60%、9. 67%，这表明在强酸介质和强还原性条
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图 2 表层土壤重金属赋存形态分布特征
Fig．2 Speciation of heavy metals in the surface soils

件下容易释放。以 Co为例，在氧化条件下，Co 易共
沉淀或被水合氧化铁吸附，在还原条件下 Co 则活
化而易迁移转化［6］。

2. 1. 3 Sr、Ni
Sr主要存在于残渣态 ( 70. 91%) 中，弱酸溶态

( 12. 56%) 和可还原态 ( 10. 33%) 含量也较高。有
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图 3 深层土壤重金属赋存形态分布特征
Fig．3 Speciation of heavy metals in the deep soils

研究结果表明 Sr 与铁锰氧化物即可还原态的结合
量低于交换态和碳酸盐结合态［6］，本研究也证明了

这一点。
Ni除了主要存于残渣态 ( 66. 03%) 外，其余三
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态含量也不低，弱酸溶态、可还原态和可氧化态分
别有 12. 66%、11. 15%、10. 16%。本研究中 Ni 的含
量分布与其它研究结果相近［18］。有研究表明，碳酸
盐结合态、残渣态和铁锰氧化物结合态镍含量随土
壤 pH 升高呈显著增加趋势，而交换态镍则随土壤
pH 升高呈减少趋势［18］，茶园土壤均为酸性，且 pH
值随种植年限而降低，因此 Ni 也具有较强的迁移
能力［12］。
2. 1. 4 Cd

Cd主要存在于弱酸溶态( 65. 72%) 中，而残渣
态中的含量较低 ( 10. 53%) ，这与其它的研究结果
相似［12，15］。Cd 在土壤溶液中只能以+2价简单离子
或简单配位离子的形式存在，与有机配体形成配合

物的能力很弱，也很难与铁锰氧化物结合，所以这

两种形态含量较低［19］。Cd 的化学形态在交换态和
碳酸盐结合态之间转移，具有很高的迁移性［15］。Cd
的非残渣态含量很高，仅次于 Pb，但其主要形态是
更易迁移转化的弱酸溶态，因此其潜在危害比 Pb
更大。值得注意的是，不同采样点的 Cd 形态变化
较大，有些采样点的 Cd 几乎只以弱酸溶态形式存
在，而有些采样点如 S10、S16和 S18 等未检测出 Cd
含量，需要对弱酸溶态 Cd含量高的地点重点关注。
2. 1. 5 Mn

Mn 主要以残渣态 ( 61. 59%) 和可还原态
( 25. 73%) 存在［13］，其弱酸溶态含量 ( 7. 08%) 也不
低。当土壤 pH值低于 6，特别是 5以下时，土壤 pH
是影响锰存在形态的主要因素［20］，锰的生物有效性

则随 pH值升高而降低［21］。Mn 的非残渣态含量不
低，土壤中 Mn全含量也较高，茶树又是富 Mn植物，
因此 Mn元素易被茶树吸收。
2. 1. 6 Pb
本研究中 Pb 主要以可还原态 ( 87. 39%) 即铁

锰氧化态存在，这是因为 Pb 易与铁锰氧化态形成
稳定络合物［6］。大多土壤中 Pb 主要以残渣态形式
存在［6，22-23］，但因土壤母质差异也有茶园土壤中 Pb
以铁锰氧化态含量为主［24］，这表明不同母质和地域

的土壤 Pb形态分布差异较大［25］。值得注意的是，
大部分土壤样品均未检出残渣态，且土壤样品的形

态分布有着相似性，这表明 Pb 主要受到非点源的
人为源污染［26］。Pb的非残渣态含量在所有测定的
元素中含量最高，在还原条件下易大量释放，而高

浓度的 Pb对茶树生长有着抑制作用［24］，因此需特
别关注。

2. 1. 7 Cu
本研究中 Cu 在可还原态、可氧化态和残渣态

中的含量相近，分别为 34. 79%、32. 81%和 30. 56%。
之前有大量研究表明，土壤中 Cu 的可氧化态含量
较高，酸溶态含量低，这与其它研究结果相

似［15，19，23］。这是因为铜与天然有机物质腐殖质等
有着强亲和力而络合的结果［6］。随着土壤酸度的
增加，Cu的迁移性增强［16，27］，在氧化条件下 Cu 会
大量释放。
深层土壤中，Ba、Co的形态分布为残渣态＞可还

原态＞弱酸溶态＞可氧化态，Ni 和 Cu 的形态分布为
残渣态＞可还原态＞可氧化态＞弱酸溶态，其余元素
的形态分布与表层土壤一致。
对比表层土壤与深层土壤的各形态含量，可得

出结论: 深层土壤中 Li、Fe、Zn、Sr、Ti、Ni、V、Mg、Cu
等元素的含量在残渣态中较表层土壤高，这是因为

随着深度的增加受外界人为扰动的影响减小，具有

较强迁移能力的金属元素含量变少，而本底背景的

矿物晶格成分增多。Ba、Co、Cd、Mn 等元素有着相
反的结果，这是由于元素淋溶至深层所致［21］。
值得注意的是，不同元素在同一采样点中的形

态分布不同，同一元素在不同采样点中的形态分布

也有所不同。例如深层土壤 Cd 和 Zn 图中 S6 和
S8，Ni 图中 S27 和 S37，Sr 图中的 S2，均具有独特
性，表层土壤也与之相似。相比较而言，S3、S20、
S26和 S38的金属活性较高，Zn、Cr、Co、Mn、Ni 等金
属的非残渣态比率大于或接近 50%。这除了受到
土壤母质、pH和有机质的影响外，还与土壤的历史
用途有关，有些土壤曾长期用于种植水稻，含水率

和有机质含量均较高，因此金属活性较高些。
2. 2 土壤重金属生物有效性分析
重金属的生物有效性是指重金属能被生物吸

收或对生物产生毒性的性状，由间接的毒性数据或

生物体浓度数据评价，反映了土壤中不同形态重金

属被生物利用，对环境构成潜在危害的能力。本研
究中的生物可利用性系数用 MF( moblility factor) 来
描述，用易利用形态含量( 弱酸溶态、可还原态含量
之和) 与总量的比值来表示:

MF = F1 + F2
F1 + F2 + F3 + F4

式中，MF为重金属的生物可利用系数; F1 为弱酸
溶态含量( %) ; F2 为可还原态含量( %) ; F3 为可
氧态含量( %) ; F4为残渣态含量( %) 。
根据生物可利用性系数 MF 的计算公式，得到
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安溪铁观音茶园土壤重金属的生物可利用性，见表

1和表 2。

书书书

表 1 表层土壤重金属生物可利用系数
Table 1 Bioavailable coefficient for heavy metals in surface soils %

位点 Li Fe Zn Ba Sr Ti Co Cr Cd Mn Ni Pb V Mg Cu

S1 3．10 4．66 20．8 38．8 16．1 0．17 26．2 4．84 100 36．3 30．4 92．3 5．31 22．8 60．7

S3 0．93 1．66 37．3 51．9 88．7 0．09 41．7 2．76 100 70．2 25．9 74．0 4．68 33．5 31．9

S5 0．55 8．71 7．76 7．75 28．9 0．08 3．01 4．50 0．00 13．7 3．92 81．2 12．1 19．3 32．9

S7 0．78 10．0 35．2 30．4 26．5 0．13 18．3 11．3 0．00 40．4 10．3 89．4 18．5 26．3 59．5

S10 1．46 3．70 6．55 11．6 12．0 0．05 18．3 2．78 0．00 46．6 100 86．5 5．41 6．96 20．0

S12 0．99 20．9 8．78 15．0 8．35 0．04 6．65 10．1 100 22．7 0．39 88．8 23．2 14．4 16．4

S14 0．85 11．0 16．3 11．4 9．47 0．05 2．93 5．22 100 22．2 4．17 92．0 12．1 9．92 56．7

S16 1．10 15．3 11．5 7．00 11．6 0．05 3．34 10．6 0．00 24．9 1．74 90．9 18．4 12．7 52．7

S18 1．36 3．36 7．61 24．8 16．4 0．05 16．1 2．76 0．00 27．8 1．19 92．1 7．57 9．28 57．8

S20 1．06 16．7 64．7 13．3 6．22 0．01 0．83 4．82 100 4．15 16．5 92．6 18．8 4．72 100

S22 0．53 1．13 2．56 2．38 8．56 0．00 5．88 1．20 100 10．8 4．13 100 1．25 1．94 0．92

S24 0．55 3．16 4．02 41．9 43．5 0．01 3．39 1．17 100 5．12 18．8 92．4 3．82 8．02 7．94

S26 1．21 3．87 37．0 18．2 46．1 0．04 61．2 21．3 87．3 72．2 78．3 91．8 5．97 5．56 73．9

S28 0．42 2．45 6．34 11．1 3．34 0．01 39．2 1．42 100 59．9 2．72 96．4 4．31 2．67 6．43

S30 0．47 0．63 1．68 5．13 5．13 0．00 1．75 0．32 100 5．32 3．08 88．9 1．02 2．70 2．64

S32 0．47 11．3 11．3 15．4 10．5 0．02 10．5 5．72 100 45．4 16．5 89．6 13．1 3．57 20．4

S34 0．19 1．44 6．03 1．45 3．47 0．00 0．78 1．20 100 6．42 7．85 100 0．94 2．64 11．6

S36 0．86 5．98 12．6 20．1 21．2 0．01 40．8 5．76 100 55．9 100 88．6 11．3 4．24 44．3

S38 0．72 14．1 48．9 46．1 69．1 0．01 10．6 4．75 100 53．5 26．6 90．6 18．3 15．0 39．1

均值 0．93 7．37 18．3 19．7 22．9 0．04 16．4 5．40 73．0 32．8 23．8 90．4 9．79 10．9 36．6

由表 1可知，表层土壤中重金属的 MF 平均值
大小顺序为: Pb ( 90. 4%) ＞ Cd ( 73. 0%) ＞ Cu
( 36. 6%) ＞Mn( 32. 8%) ＞Ni( 23. 8%) ＞Sr ( 22. 9%) ＞
Ba ( 19. 7%) ＞ Zn ( 18. 3%) ＞ Co ( 16. 4%) ＞ Mg
( 10. 9%) ＞V( 9. 79%) ＞Fe( 7. 37%) ＞Cr( 5. 40%) ＞Li
( 0. 93%) ＞Ti ( 0. 04%) 。深层土壤中重金属的 MF
平均值大小顺序为: Pb( 90. 5%) ＞Cd( 67. 6%) ＞Mn
( 39. 0%) ＞Cu( 33. 5%) ＞Ba( 23. 7%) ＞Co( 23. 0%) ＞
Sr( 18. 3%) ＞Ni( 17. 4%) ＞Zn( 12. 7%) ＞Mg( 9. 97%)
＞V( 8. 86%) ＞Fe( 5. 86%) ＞Cr( 3. 74%) ＞Li( 1. 13%)
＞Ti( 0. 05%) 。表层土壤中金属的生物可利用性大
多会比深层土壤高，这是因为表层土壤聚集更多的

人为源金属，具有较高的迁移性。
土壤中金属的有效性不但与其储量有关，还受

土壤许多因素的制约如土壤的物理化学性质、水分
条件，其中尤其以成土母质类型、土壤有机质含量、
土壤水分、土壤 pH 等因素的影响突出［8］。土壤中
大多金属的有效态含量和与土壤 pH 呈明显的负相
关。以 Cu为例，在强酸性条件下，氧化铝的吸附及

淋溶作用都很强，因此当 pH 值小于 5. 5 时，随 pH
的下降土壤有效铜的含量减少; 当大于 6 时，铜的
溶解度随 pH 的增加而降低，有效铜的含量就随之
减少; 有效铜的含量以 pH 值为 5. 5～6. 5的范围内
最高［28］。
2. 3 土壤重金属生态风险评价
地累积指数法能够反映出重金属分布的自然

变化特征和人为活动的影响，潜在生态危害指数评

价法体现了生物有效性和相对贡献比例以及地理

空间差异等特点，能综合反映土壤中重金属对生态

的影响潜力［13］。本研究以这两种方法对茶园土壤
重金属生态风险进行评价。重金属元素背景值参
考福建省土壤元素背景值［29］，其值分别为: Li，
20. 0 mg /kg; Fe，4. 27%; Zn，82. 7 mg /kg; Ba，
300 mg /kg; Sr，34. 0 mg /kg; Ti，0. 42%; Co，
7. 41 mg /kg; Cr，41. 3 mg /kg; Cd，0. 054 mg /kg;
Mn，280 mg /kg; Ni，13. 5 mg /kg; Pb，34. 9 mg /kg;
V，78. 3 mg /kg; Mg，0. 24%; Cu，21. 6 mg /kg。
2. 3. 1 地累积指数法
地累积指数 ( Igeo ) 法计算方法参考文献［13］，

其中 k取值 1. 5。计算结果如表 3和表 4所示。
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表 2 深层土壤重金属生物可利用系数
Table 2 Bioavailable coefficient for heavy metals in deep soils %

位点 Li Fe Zn Ba Sr Ti Co Cr Cd Mn Ni Pb V Mg Cu

S2 7．32 12．7 42．3 73．0 27．3 0．52 46．7 11．8 100 63．0 21．9 90．5 15．8 26．0 60．8

S4 0．49 1．04 6．61 42．1 85．0 0．07 36．7 1．05 0．00 58．9 8．44 75．6 5．26 25．5 14．5

S6 0．68 10．4 28．3 10．5 10．9 0．06 14．5 6．06 5．68 49．4 8．46 78．0 12．7 17．1 9．50

S8 0．57 12．1 47．6 24．2 22．9 0．10 9．25 7．60 0．00 27．8 6．69 87．6 17．7 19．1 62．6

S11 1．99 2．88 5．83 26．0 23．3 0．07 31．6 2．40 0．00 63．3 9．07 86．8 6．44 11．8 44．2

S13 0．87 15．8 10．2 21．0 10．6 0．02 15．7 3．98 100 50．4 2．36 89．3 13．7 11．4 59．3

S15 0．79 7．12 13．5 17．1 10．6 0．03 2．41 3．20 100 20．8 3．18 86．8 10．5 8．96 59．8

S17 1．86 9．05 15．1 47．5 29．3 0．02 28．6 4．81 0．00 59．3 3．61 89．3 11．0 31．5 50．7

S19 2．10 1．82 6．30 26．8 18．2 0．07 46．5 1．32 0．00 50．5 2．88 92．2 6．94 8．97 17．2

S21 0．36 3．01 8．05 19．0 6．35 0．00 3．05 1．45 100 19．7 4．27 95．2 4．15 2．22 4．01

S23 0．39 1．16 2．60 1．23 4．76 0．00 4．98 1．09 100 8．86 4．88 100 1．34 1．43 2．99

S25 0．64 1．21 2．14 2．63 11．2 0．00 4．43 0．93 100 5．40 25．1 94．0 0．93 1．24 1．72

S27 0．77 2．01 9．57 31．9 29．5 0．02 69．4 9．03 100 67．2 100 100 5．37 3．00 5．54

S29 0．47 2．02 6．70 19．0 2．90 0．02 47．2 1．03 100 60．7 1．42 93．0 6．18 1．79 8．01

S31 0．37 0．49 1．52 3．11 2．51 0．00 2．83 0．31 100 4．80 2．93 89．8 1．39 1．51 2．91

S33 0．72 16．8 3．01 30．3 2．74 0．02 1．91 6．56 100 11．2 4．00 93．7 25．1 1．98 100

S35 0．13 1．35 1．56 0．56 3．10 0．00 0．55 0．86 79．4 7．75 3．17 100 0．52 1．64 0．00

S37 0．47 3．06 7．91 34．4 27．3 0．01 56．4 4．23 100 44．3 80．9 92．0 8．27 3．71 64．1

S39 0．46 7．48 22．6 18．9 18．4 0．01 15．2 3．32 100 67．4 37．7 85．4 15．2 10．6 68．5

均值 1．13 5．86 12．7 23．7 18．3 0．05 23．0 3．74 67．6 39．0 17．4 90．5 8．86 9．97 33．5
书书书

表 3 表层土壤中重金属的地累积指数
Table 3 Geo-accumulation index for heavy metals in surface soils

位点 Li Fe Zn Ba Sr Ti Co Cr Cd Mn Ni Pb V Mg Cu

S1 0．09 －0．57 0．04 －0．04 0．79 －1．42 0．67 －2．18 1．30 2．02 －2．87 －0．87 －0．54 －0．80 －3．23

S3 －0．59 －0．48 －1．29 －1．91 －1．21 －2．16 0．55 －2．08 －0．28 0．59 －3．08 －0．45 －0．37 －1．14 －1．52

S5 －0．24 －1．87 －1．83 －1．49 －2．21 －1．84 －0．25 －1．91 2．71 －1．06 －2．24 －0．06 －1．27 －1．95 －3．47

S7 －0．38 －2．04 －3．27 －1．66 －1．95 －2．09 －0．60 －2．65 2．83 －0．27 －3．20 －0．20 －1．93 －2．45 －2．32

S10 0．36 －0．80 0．01 －0．26 －0．98 －1．71 －0．06 －2．39 0．00 0．63 －9．53 －1．69 －0．56 －0．11 －3．69

S12 0．11 －1．86 －0．47 0．25 －0．14 －0．87 －0．08 －2．09 －2．97 －0．32 －0．25 －0．74 －1．01 －1．22 －1．53

S14 0．13 －2．47 －1．20 －0．58 －0．46 －0．71 0．08 －0．66 －0．47 －0．65 －1．14 －1．23 －1．02 －1．21 －2．23

S16 －0．65 －1．82 －1．99 －0．60 －0．48 －0．80 －0．19 －1．41 0．00 －0．84 －2．64 －1．14 －1．08 －1．44 －2．41

S18 －0．38 －1．19 －1．65 －1．83 －1．37 －0．35 0．41 －0．85 0．00 －0．04 －1．40 －1．67 －0．49 －0．95 －2．98

S20 －1．24 －3．12 －4．46 －1．95 －1．94 －1．20 －0．80 －1．67 －0．58 －1．27 －3．58 －1．76 －2．15 －2．94 －4．75

S22 －0．25 －0．96 －0．44 －1．72 －0．86 －0．58 －1．23 －2．00 －3．00 －1．01 －2．84 －2．96 －0．66 －0．96 －1．68

S24 －1．23 －1．45 0．20 －5．55 －3．10 －0．69 －1．11 －2．21 －3．36 －0．08 －1．82 －1．36 －1．43 －2．81 －0．55

S26 －0．70 －1．70 0．01 0．28 0．35 －1．37 －1．31 －3．18 0．94 0．99 －3．87 0．14 －1．95 －0．39 －1．62

S28 0．86 －0．98 0．32 －0．67 －0．98 －0．41 0．59 －1．78 －2．14 0．90 －1．62 －1．41 －0．32 －0．53 －0．93

S30 0．11 －0．70 －0．88 －2．61 －2．59 －0．40 －0．63 －1．64 －3．72 －0．21 －2．48 －2．41 0．00 －1．75 －2．87

S32 －0．38 －1．86 －0．43 －1．79 －1．87 －1．32 －1．48 －1．96 －1．95 －0．43 －2．84 －0．89 －1．69 －1．74 －3．41

S34 0．13 －1．15 －1．07 －2．51 －2．69 －0．93 －2．78 －0．58 －1．26 －2．47 －2．15 －3．23 －0．80 －1．95 －4．99

S36 0．15 －1．05 0．58 －0．69 －0．76 －0．62 －0．29 －3．08 0．18 1．36 －7．31 －0．24 －0．70 －0．76 －3．06

S38 －1．01 －2．52 －1．76 －2．95 －2．98 －0．92 －1．19 －2．56 1．27 －0．35 －2．66 －0．45 －2．01 －3．90 －2．57

均值 －0．27 －1．50 －1．03 －1．49 －1．34 －1．07 －0．51 －1．94 －0．55 －0．13 －3．03 －1．19 －1．05 －1．53 －2．62
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表 4 深层土壤中重金属的地累积指数
Table 4 Geo-accumulation index for heavy metals in deep soils

位点 Li Fe Zn Ba Sr Ti Co Cr Cd Mn Ni Pb V Mg Cu

S2 －1．40 －2．10 －1．38 －1．03 －0．08 －3．13 －0．35 －3．20 1．04 1．17 －3．35 －0．80 －2．06 －1．23 －3．80

S4 －0．61 －0．61 －1．85 －2．12 －2．00 －1．37 0．42 －2．05 0．00 －0．12 －3．13 －0．80 －0．61 －1．50 －1．89

S6 －0．54 －2．01 －3．70 －0．51 －0．79 －1．78 －0．20 －1．97 3．15 －0．12 －2．18 0．11 －1．67 －1．97 －1．66

S8 －0．05 －1．69 －3．49 －1．41 －1．78 －1．95 －0．61 －1．77 2．63 －0．83 －2．07 －0．47 －1．57 －2．16 －2．22

S11 0．09 －0．66 0．08 －0．91 －2．03 －1．63 0．27 －2．37 0．00 1．12 －5．73 －1．64 －0．53 －1．05 －4．85

S13 0．34 －1．34 －0．43 0．40 －0．16 －0．71 0．17 －1．51 －1．03 0．45 －0．38 －0．75 －0．95 －1．06 －3．57

S15 0．35 －1．82 －1．41 －0．43 －0．37 －0．35 0．19 －0．23 －0．50 －0．36 －0．70 －1．69 －0．66 －1．29 －2．39

S17 －1．24 －1．16 －2．07 －1．79 －1．60 －0．48 0．47 －0．85 0．00 1．14 －1．61 －1．20 －0．70 －3．03 －2．83

S19 －0．64 －0．93 －1．61 －2．24 －1．92 －0．31 1．05 －0．47 0．00 0．74 －0．95 －1．15 －0．36 －1．48 －2．45

S21 －0．09 －1．07 －1．76 －1．34 －1．55 －0．30 －1．17 －0．49 －1．73 －0．70 －1．00 －2．03 －0．98 －1．77 －0．28

S23 －0．27 －0．94 －0．62 －1．40 －0．92 －0．46 －1．18 －1．96 －3．58 －1．12 －3．21 －3．19 －0．66 －1．07 －3．64

S25 －0．76 －1．13 0．08 －2．46 －1．98 －0．72 －0．84 －2．26 －1．23 －0．64 －4．42 －2．55 －1．04 －1．38 －2．08

S27 －1．21 －1．90 －0．77 0．26 －0．85 －1．40 －1．33 －5．03 －1．07 0．48 －6．86 －1．51 －2．23 －1．11 －0．23

S29 0．73 －0．99 －0．11 －0．56 －1．03 －0．44 0．57 －2．12 －2．83 0．75 －1．76 －1．56 －0．36 －0．66 －1．31

S31 0．37 －0．62 0．04 －2．32 －1．96 －0．32 －0．32 －1．59 －1．89 0．22 －2．62 －2．19 0．01 －1．23 －3．10

S33 －0．29 －2．38 －1．28 －1．48 －1．99 －0．67 －0．98 －1．85 －5．37 －1．03 －3．11 －0．89 －1．68 －2．05 －6．77

S35 0．26 －1．05 －0．82 －2．31 －2．00 －0．87 －2．78 －0．43 －2．98 －2．15 －2．31 －3．93 －0．73 －1．47 0．00

S37 0．58 －0．63 0．93 －0．66 －1．29 －0．60 0．24 －3．02 0．09 1．31 －6．49 －1．05 －0．43 －0．84 －5．22

S39 －0．29 －1．84 －0．22 －0．13 －0．39 －0．78 －1．04 －2．31 1．65 1．47 －1．14 －0．74 －1．76 －1．49 －1．52

均值 －0．25 －1．31 －1．07 －1．18 －1．30 －0．96 －0．39 －1．87 －0．72 0．09 －2．79 －1．48 －1．00 －1．46 －2．62

由表 3可知，表层土壤中大多数重金属元素的
地累积指数 Igeo小于 0或小于 1，分别表示无污染和
无污染到中度污染; 只有 S1、S38 的 Cd 和 S36 的
Mn地累积指数 1＜Igeo ＜2，表示中度污染; S5、S7 的
Cd和 S1的 Mn地累积指数 2＜Igeo ＜3，表示中度污染
到强污染。所有元素的平均地累积指数 Igeo均＜0，表
示总体水平无污染。
由表 4可知，深层土壤中大多数重金属元素的

地累积指数 Igeo也小于 0 或小于 1，分别表示无污染
和无污染到中度污染; 另有 S19的 Co 和 S2、S39 的
Cd以及 S2、S11、S17、S37、S39的 Mn地累积指数 1＜
Igeo ＜2，表示中度污染; S8的 Cd 地累积指数 2＜Igeo ＜
3，表示中度污染到强污染; S6的 Cd地累积指数 3＜
Igeo＜4，表示强污染。所有元素除 Mn 外平均地累积
指数 Igeo均＜0，表示无污染。
总体来看，大多数土壤均未受到重金属元素污

染或污染程度较轻，而位于官桥的采样点 S1-S8 和
长坑的 S38-S39 受到了 Cd 和 Mn 元素不同程度的
富集，甚至 S6的 Cd 达到强污染程度。相比较表层
和深层土壤，深层土壤的重金属地累积指数 Igeo要更
高些，表示其受到了更大的富集。但另一方面，也

有些地点如湖头的 S16-S19采样点未检出 Cd 浓度，
说明 Cd元素的分布因地域而有着较大的差异。
2. 3. 2 潜在生态危害指数法
潜在生态危害指数( E i

r ) 法计算方法参考文献

［10］，其中毒性系数 Ti
r 取值分别为 Ti =Mn =Zn = 1，

Cr=V= 2，Co=Cu=Ni=Pb= 5，Cd= 30［30－31］。计算结
果如表 5和表 6所示。
由表 5 可知，表层土壤中重金属 Cd 的潜在生

态危害系数 40≤E i
r = 59. 5≤80，属于中度污染; 其

余元素 E i
r≤40，属于轻度污染。其中 S1、S26、S38

采样点的 Cd潜在生态危害系数 80≤E i
r≤160，属于

强程度的污染; S5、S7 采样点的 Cd 潜在生态危害
系数 160≤E i

r≤320，属于很强程度的污染。
由表 6 可知，深层土壤中重金属 Cd 的潜在生

态危害系数 40≤E i
r = 57. 7≤80，属于中度污染; 其

余元素 E i
r≤40，属于轻度污染。其中 S2、S39 采样

点的 Cd潜在生态危害系数 80≤E i
r≤160，属于强程

度的污染; S8 采样点的 Cd 潜在生态危害系数 160
≤E i

r≤320，属于很强程度的污染; S6 采样点的 Cd

潜在生态危害系数 320≤E i
r，属于极强程度的污染。
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表 5 表层土壤重金属元素的潜在生态危害指数
Table 5 Potential ecological risk index for heavy

metals in surface soils

位点 Zn Ti Co Cr Cd Mn Ni Pb V Cu

S1 1．54 0．56 12．0 0．66 111 6．08 1．03 4．10 2．06 0．80

S3 0．61 0．34 11．0 0．71 37．1 2．26 0．89 5．51 2．31 2．61

S5 0．42 0．42 6．31 0．80 295 0．72 1．58 7．20 1．25 0．68

S7 0．16 0．35 4．94 0．48 320 1．25 0．81 6．54 0．79 1．50

S10 1．51 0．46 7．18 0．57 0．00 2．32 0．01 2．32 2．03 0．58

S12 1．08 0．82 7．11 0．71 5．76 1．20 6．32 4．50 1．49 2．59

S14 0．65 0．92 7．95 1．89 32．5 0．96 3．41 3．20 1．47 1．60

S16 0．38 0．86 6．58 1．13 0．00 0．84 1．20 3．39 1．42 1．41

S18 0．48 1．18 9．96 1．66 0．00 1．46 2．85 2．36 2．13 0．95

S20 0．07 0．65 4．32 0．94 30．2 0．62 0．63 2．22 0．67 0．28

S22 1．10 1．01 3．21 0．75 5．64 0．74 1．05 0．96 1．89 2．34

S24 1．73 0．93 3．48 0．65 4．39 1．42 2．12 2．93 1．11 5．13

S26 1．51 0．58 3．03 0．33 86．3 2．98 0．51 8．25 0．78 2．44

S28 1．88 1．13 11．3 0．87 10．2 2．80 2．44 2．82 2．41 3．93

S30 0．81 1．14 4．84 0．96 3．42 1．30 1．34 1．41 3．00 1．02

S32 1．11 0．60 2．70 0．77 11．7 1．11 1．05 4．05 0．93 0．71

S34 0．72 0．79 1．09 2．01 18．8 0．27 1．70 0．80 1．72 0．24

S36 2．24 0．98 6．13 0．36 50．9 3．85 0．05 6．36 1．84 0．90

S38 0．44 0．79 3．30 0．51 109 1．18 1．19 5．49 0．74 1．26

均值 0．97 0．76 6．13 0．88 59．5 1．76 1．59 3．92 1．58 1．63

总体来看，与地累积指数法的结果相似，大多

数土壤均为最轻污染级别，而位于官桥的采样点

S1-S8和长坑的 S38-S39受到了 Cd元素不同程度的
污染，其中 S6 采样点的 Cd 甚至达到极强污染
程度。
特别值得注意的是，虽然潜在生态危害指数法

结果表明土壤 Cd 元素达到中度污染程度，但其结
论是样品数据平均所得。而数据反映的客观事实
是，与地累积指数法的结果相似，土壤 Cd 元素的潜
在生态危害系数因地域而有极大的差别，S1-S8 和
S38-S39受到 Cd元素不同程度污染，但大部分土壤
样品的 E i

r≤40，属于最低污染级别。
本研究于泉州市安溪县茶园采样，其未有大型

化工企业，也未有矿业采挖。因此，茶园土壤中的
Cd潜在来源主要有大气降尘( 汽车尾气和垃圾焚烧
等) 、农药和化肥［32］等。受污染程度较高的地点主
要是在官桥的 S1-S8 和长坑的 S38-S39 采样点，其
中官桥的 S1-S8 采样点均位于有机茶园，茶园附近
有养殖场且以前常在茶园内放养山羊，而喂食山羊

的饲料添加剂中含有一定量的重金属［32］。养殖场
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表 6 深层土壤重金属的潜在生态危害系数
Table 6 Potential ecological risk index

for heavy metals in deep soils

位点 Zn Ti Co Cr Cd Mn Ni Pb V Cu

S2 0．58 0．17 5．87 0．33 92．8 3．38 0．73 4．30 0．72 0．54

S4 0．42 0．58 10．0 0．73 0．00 1．38 0．86 4．30 1．96 2．02

S6 0．12 0．44 6．54 0．76 398 1．38 1．65 8．11 0．94 2．37

S8 0．13 0．39 4．93 0．88 278 0．85 1．79 5．41 1．01 1．61

S11 1．59 0．48 9．07 0．58 0．00 3．25 0．14 2．40 2．08 0．26

S13 1．11 0．92 8．42 1．05 22．1 2．05 5．75 4．45 1．55 0．63

S15 0．57 1．17 8．56 2．56 31．9 1．17 4．63 2．32 1．90 1．43

S17 0．36 1．07 10．4 1．67 0．00 3．30 2．45 3．27 1．85 1．06

S19 0．49 1．21 15．5 2．16 0．00 2．51 3．89 3．37 2．34 1．37

S21 0．44 1．22 3．34 2．14 13．6 0．93 3．75 1．84 1．52 6．17

S23 0．98 1．09 3．31 0．77 3．76 0．69 0．81 0．82 1．90 0．60

S25 1．59 0．91 4．19 0．63 19．1 0．96 0．35 1．28 1．46 1．78

S27 0．88 0．57 2．98 0．09 21．4 2．09 0．06 2．63 0．64 6．37

S29 1．39 1．11 11．1 0．69 6．35 2．53 2．22 2．54 2．34 3．01

S31 1．54 1．20 6．01 1．00 12．1 1．74 1．22 1．64 3．03 0．88

S33 0．62 0．95 3．79 0．83 1．09 0．73 0．87 4．04 0．94 0．07

S35 0．85 0．82 1．09 2．23 5．71 0．34 1．52 0．49 1．81 0．00

S37 2．85 0．99 8．87 0．37 47．7 3．73 0．08 3．62 2．23 0．20

S39 1．29 0．87 3．64 0．61 141 4．16 3．40 4．49 0．89 2．61

均值 0．94 0．85 6．72 1．06 57．7 1．96 1．90 3．23 1．64 1．74

的废物排放以及山羊的粪便是造成该土壤位点 Cd
含量较高的原因之一。另外，S7-8 和 S38-S39 采样
点为水稻田改种土壤，其受到人为历史活动影响较

大，也是土壤 Cd含量较高的原因。除此之外，还有
农药、化肥( 磷肥) 和汽车尾气等对土壤 Cd 有贡献。
各种来源的作用大小还需进一步分析探讨。

3 结 论
1) 用改进的 BCＲ 连续提取法提取重金属赋存
形态并测定含量，结果表明: 表层土壤中 Li、Fe、Zn、
Ti、Cr、Mg的形态分布为残渣态＞可氧化态＞可还原
态＞弱酸溶态，Ba、Co、V的形态分布为残渣态＞可还
原态＞可氧化态＞弱酸溶态，Sr、Ni 的形态分布为残
渣态＞弱酸溶态＞可还原态＞可氧化态，Cd 的形态分
布为弱酸溶态＞残渣态＞可还原态＞可氧化态，Mn 的
形态分布为残渣态＞可还原态＞弱酸溶态＞可氧化
态，Pb 的形态分布为可还原态＞可氧化态＞弱酸溶
态＞残渣态，Cu的形态分布为可还原态＞可氧化态＞
残渣态＞弱酸溶态; 深层土壤中，Ba、Co 的形态分布
为残渣态＞可还原态＞弱酸溶态＞可氧化态，Ni和 Cu
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的形态分布为残渣态＞可还原态＞可氧化态＞弱酸溶
态，其余元素的形态分布与表层土壤一致。

2) 表层土壤中重金属的生物可利用性系数平
均值大小顺序为: Pb ( 90. 4%) ＞Cd ( 73. 0%) ＞Cu
( 36. 6%) ＞Mn( 32. 8%) ＞Ni( 23. 8%) ＞Sr ( 22. 9%) ＞
Ba ( 19. 7%) ＞ Zn ( 18. 3%) ＞ Co ( 16. 4%) ＞ Mg
( 10. 9%) ＞V( 9. 79%) ＞Fe( 7. 37%) ＞Cr( 5. 40%) ＞Li
( 0. 93%) ＞Ti( 0. 04%) 。深层土壤中重金属的生物
可利用性系数平均值大小顺序为: Pb( 90. 5%) ＞Cd
( 67. 6%) ＞Mn( 39. 0%) ＞Cu( 33. 5%) ＞Ba( 23. 7%) ＞

Co( 23. 0%) ＞Sr( 18. 3%) ＞Ni( 17. 4%) ＞Zn( 12. 7%)
＞ Mg ( 9. 97%) ＞ V ( 8. 86%) ＞ Fe ( 5. 86%) ＞ Cr
( 3. 74%) ＞Li( 1. 13%) ＞Ti( 0. 05%) 。

3) 用地累积指数法评价茶园土壤，结果表明大
多数重金属元素均未受到污染或无污染到中度污

染，而位于官桥 S1-S8 和长坑的 S38-S39 采样点受
到了 Cd和 Mn 元素不同程度的富集; 用潜在生态
危害系数法评价茶园土壤，结果表明大部分土壤为

最低污染级别，部分土壤受到 Cd 元素污染。两种
方法的评价结果相近。
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Speciation and Ecological Ｒisk Assessment of Heavy Metals in Soil
from Anxi Tieguanyin Tea Garden

JIANG Songhe1，HU Gongren1，2，YU Ｒuilian1，BIAN Kai1，HUANG Xiaoshuang1

( 1． Department of Environmental Science and Engineering，Huaqiao University，Xiamen 361021 China; 2． State Key Laboratory
of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550081 China)

Abstract: Modified BCＲ sequential extraction procedure was applied to extract the speciation of heavy metals( Li，Fe，Zn，Ba，Sr，
Ti，Co，Cr，Cd，Mn，Mg，Cu，Ni，Pb，and V) in soil from Anxi Tieguanyin Tea Garden． The bioavailability and ecological risk of
heavy metals were evaluated． Ｒesults of extraction test show that the speciation of Cd decreases in the order of acid soluble＞residual＞re-
ducible＞oxidizable; the speciation of Pb decreases in the order of reducible＞oxidizable＞acid soluble＞residual; the speciation of Cu de-
creases in the order of reducible＞oxidizable＞residual＞acid soluble; and the other heavy metals are mainly residual state． Bioavailability
analysis results show that the potential bioavailability of Pb，Cd，Cu，Mn，Ni，and Sr is higher，with percentage compositions of
90. 4%，73. 0%，36. 6%，32. 8%，36. 6% and 22. 9%，respectively． Both the geo-accumulation index and potential ecological risk as-
sessment for heavy metals in garden soil show that majority soil are clean and safe but some garden soil have suffered the pollution of
Cd，reaching moderate pollution level．
Key words: soil; heavy metal; speciation; ecological risk assessment
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