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摘 要:通过野外调查与室内分析,对喀斯特林地土壤重金属全量及形态构成进行了调查,对土壤重金属污染及其生

物有效性进行了评价,并探讨分析了土壤重金属与土壤pH值的相关性。结果表明:中性土壤 As,Cd,Cu,Ni,Pb,Zn
及Cr全量均大于酸性土壤的全量;As以酸溶态为主,Cd,Cu,Ni,Pb,Zn及Cr以残渣态为主,残渣态土壤重金属比例

为中性高于酸性土壤;酸性和中性土壤重金属Pb全量、中性土壤的As和Cu全量均高于贵州土壤背景值;中性和酸

性土壤重金属As,Cd和Ni全量及酸性土壤重金属Cu全量超过土壤环境质量二级标准值;酸性土壤为轻度污染,中
性土壤为中度污染;重金属生物有效性表现为As>Cd>Cr>Ni>Pb>Zn>Cu,酸性土壤 As生物有效性指数最高,
与中性土壤相比,酸性土壤重金属生物有效性高;Cu全量、可氧化态Pb、残渣态Cu与pH值呈极显著正相关,酸溶态

Zn与pH值呈极显著负相关,酸溶态Cr与pH值呈显著负相关,残渣态As与pH值呈显著正相关。喀斯特林地土壤

主要受到As,Cd,Cu,Ni这4种重金属的影响,除As外,其余3种元素属于“高背境,低活性”状态。
关键词:喀斯特;土壤pH值;重金属;生物有效性;形态分析
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Abstract:Thefieldsurveyandindooranalysiswerecarriedouttoinvestigatethecharacteristicsoftotalcon-
tentsandthespeciationofheavymetalsinforestsoilofKarst,toevaluatetheheavymetalcontaminationand
thebioavailabilityofheavymetalsinsoil,andtodiscussandanalyzethecorrelationbetweenheavymetaland
soilpHvalue.TheresultsshowedthatthetotalcontentsofAs,Cd,Cu,Ni,Pb,ZnandCrinneutralsoil
werehigherthanthoseinacidsoil,Asmainlyoccurredinacidsolublefraction,Cd,Cu,Ni,Pb,ZnandCr
mainlyoccurredinresidualfraction,andtheproportionofresidualfractionofheavymetalinneutralsoilwas
higherthanthatinacidsoil;thetotalcontentsofPbinacidandneutralsoilswerehigherthanthesoilback-
groundvalueinGuizhouProvince,andthetotalcontentsofAsandCuinneutralsoilwerehigherthanthe
soilbackgroundvaluesinGuizhouProvince;thetotalcontentsofAs,CdandNiinneutralandacidsoilwere
higherthanthesecondarystandardvaluesofsoilenvironmentalquality,thetotalcontentofCuinacidsoil
washigherthanthesecondarystandardvaluesofsoilenvironmentalquality.Thecomprehensivepollutionin-
dexshowedthattheacidsoilwasslightlypolluted,theneutralsoilwasmoderatelypolluted.Thebioavail-
abilityofheavymetalsdecreasedintheorder:As>Cd>Cr>Ni>Pb>Zn>Cu,thebioavailabilityofAsin
acidsoilwasthehighest,andthebioavailabilityofheavymetalsinacidsoilwashigherthanthatinneutral
soil.ThetotalcontentofCu,theoxidizablefractionofPb,theresidualfractionofCuwereextremelysignifi-



cantlypositivelycorrelatedwithsoilpHvalue,theacidsolublefractionofZnwasextremelysignificantly
negativelycorrelatedwithsoilpHvalue,theacidsolublefractionofCrwassignificantlynegativelycorrelated
withsoilpHvalue,andtheresidualfractionofAswassignificantlypositivelycorrelatedwithsoilpHvalue.
TheforestsoilinkarstwasmainlyaffectedbyAs,Cd,CuandNi.ExceptAs,theotherthreesoilheavy
metalsbelongtothestateofhighenvironmentalbackgroundandlowactivity.
Keywords:karst;soilpHvalue;heavymetals;bioavailability;speciationanalysis

  重金属是对人体有害的微量元素,由于受人类生

产活动的影响,重金属不断被暴露于土壤表层中,导
致表层土壤中重金属含量过高,且在土壤中的含量超

过背景值,使土壤受到重金属的污染[1]。土壤中重金

属含量超标时,会造成现存的或潜在的土壤质量退

化、生态与环境恶化,危害土壤—植物系统[2-4]。同时

土壤重金属的污染具有不可逆性、长期性、隐蔽性与

毒性等特点,土壤中重金属含量超标能够通过径流和

淋洗作用来污染地表水和地下水,或通过土壤—农作

物—食物的途径进入人体,最终进入食物链直接、间
接危害人类生命健康,对土壤重金属的研究逐渐成为

国内外学者关注的热点问题之一[5-6]。
土壤重金属在土壤中的迁移、转化规律及和植物

毒性不仅与其全量有关,而且还与其在土壤中各形态

的分布特征有相关[7]。研究表面,重金属进入土壤后

通过溶解、吸附、络合、沉淀、凝聚等反应形成不同形

态的重金属,而各形态重金属的活性、迁移特点和植

物毒性以及环境效应都存在差异[8-9]。以土壤中易被植

物吸收利用的有效态重金属作为评价重金属污染程度

的指标,能更好地反映土壤的污染状况,特别是其对

植物的毒性危害[1]。因此,对土壤重金属中形态分析

的研究有利于进一步了解其转化迁移的机理和对生

物作用的特征,为土壤重金属污染的修复提供理论。
贵州省是我国乃至世界上最大、最为集中的喀斯特

地貌分布区,岩溶面积占全省国土面积的70%左右[10]。
喀斯特地区由于生态条件脆弱,生态环境易遭受破坏但

难于恢复,因此对喀斯特地区土壤重金属的研究对保持

喀斯特地区生态环境至关重要。贵州作为一个山地公

园省,山地和丘陵面积占国土面积的92.5%。随着2015
年绿色贵州建设3年行动计划启动,林业产业已成为贵

州经济发展新的增长极。土壤是林业产业安全的基础

保障,但目前针对贵州土壤重金属的研究更多的集中

于农业、中药材及茶叶等领域[11-13],而针对喀斯特林

地土壤重金属形态的研究尚缺乏。因此,本研究以喀

斯特林地土壤为研究对象,检测不同土壤pH值下喀

斯特林地土壤重金属全量,讨论不同土壤pH值下喀

斯特林地土壤重金属形态构成,评价不同土壤pH值

下喀斯特林地土壤重金属质量及有效性。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

贵州省植物园地处贵州省贵阳市北郊鹿冲关,位
于东经106°42',北纬36°24',海拔1210~1411m;
年平均气温14℃,1月份平均气温4.6℃,极端最低气

温-6.4℃,7月份平均气温23.8℃,极端最高气温

32.1℃;年平均降水量1200mm,年平均相对湿度

80%。全年日照时数1174h,无霜期289d。成土母岩

为石灰岩和沙岩,土壤为山地黄壤和棕壤。规划总面积

为210hm2,其中森林植被区面积122hm2,为贵州省植

物园的背景林区和自然保护区,由马尾松林、华山松林、
常绿落叶混交林、藤刺灌丛坡、草灌丛坡和沼泽地组成。
森林植被区是以含有落叶成分的亚热带常绿阔叶林

地段性植被和次生山地针叶林为主。

1.2 土壤样品采集与制备

于2018年8月,根据研究区森林植被区土壤面积、
地形地貌、植被类型分布特征等实际情况,在保证取样

具有典型性和代表性,兼顾空间分布均匀性等原则的基

础上,采用GPS对采样点进行定位。采用梅花型采

样方式,在20m×20m样方的4个顶点和中心共5处

各采集1kg表层土(土层厚度0—20cm)组成混合样,
充分混合后利用四分法反复取舍,最后保留1kg土样

作为该样方的混合样品,共采集土壤(黄壤)样品20
个,其中马尾松林、常绿落叶混交林各10个。

土壤样品带回实验室,按对角线四分取土法分取

50g鲜土保存于密封袋中,并将密封袋放置于冰箱

中冷藏。剩余样品在半干状态下把土块压碎,并除去

石砾、残根等杂物,均匀铺开,置于阴凉通风处自然晾

干。晾干后充分混匀,按对角线四分取土法分取一半

样品研磨,另一半作为备用样品保存。样品全部过2
mm尼龙网筛,备用;取过2mm筛的土样20g左右

经玛瑙研钵研细全部过0.15mm尼龙网筛,充分混

合均匀供分析测试用。为防止样品制备产生二次污

染,样品采集、混合、装袋、粉碎、研磨等处理过程均采

用木头、塑料、玛瑙等用具。

1.3 土壤重金属测定方法

1.3.1 土壤重金属全量测定 准确称取样品0.5g,
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在聚四氟乙烯消解罐中用 HNO3—HClO4—HF混

酸消化,用5%硝酸转移至50ml容量瓶中,稀释定

容后用电感耦合等离子体质谱仪(ICP—MS)测定

As,Cd,Cu,Ni,Pb,Zn,Cr共7种重金属。所有测定

均由空白样和加标回收样进行质量控制[14]。

1.3.2 土壤重金属形态测定 
(1)称取鲜土5g,加入50ml的0.11mol/L的

醋酸溶液,于22℃水域恒温振荡16h,3000g离心

20min,收集上清液待测,(清洗)加入20ml超纯水,
振荡器振荡15min,3000g离心20min,弃上清液,
固体进入下一步。

(2)加入50ml的0.5mol/L盐酸羟胺于22℃
水域恒温振荡16h,3000g离心20min,收集上清液

待测,清洗步骤同上。
(3)加入10ml双氧水,22℃消解1h,85℃消解1h

后,去掉盖子蒸发至体积小于3ml,重复加入10ml双氧

水,22℃消解1h,85℃消解1h后,去掉盖子蒸发至体积

小于1ml,冷至室温,加入50ml的1mol/L醋酸氨(pH
值=2.0),消解、分离和清洗过程同上。

(4)蒸干、研磨后称取0.5g全消解方法处理。
前3步分析结果已经含水量校正[15]。

1.4 土壤重金属污染评价方法

采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法对土壤重金属污染情况进行评价[16]。
单因子污染指数法能分别反映各个污染物的污染程

度,是其他环境质量指数、环境质量分级和综合评价的基

础,这种方法仅适用于单一因子污染特定区域的评价。

Pi=Ci/Si (1)
式中:Pi为土壤中污染物i的环境质量指数;Ci为污

染物i的实测含量;Si为i种污染物的评价标准。
若Pi≤1.0,则土壤没有受到人为污染;若Pi>

1.0,则土壤已受到人为污染,指数越大则表明农作物

污染物累积污染程度越高。
当评定区域内农作物质量作为一个整体与外区

域农作物质量比较,或土壤同时被多种污染物污染

时,需将单因子污染指数按一定方法综合起来应用综

合污染指数法进行评价。综合污染评价采用兼顾单

元素污染指数平均值和最大值的内梅罗综合污染指

数法。内梅罗综合污染指数法计算公式为:

P综=
(1
n∑

n

i=1
Pi)2+Pi(max)

2

2
(2)

式中:P综 为土壤综合污染指数;Pi(max)为土壤中单项

污染物的最大污染指数。根据内梅罗综合污染指数

的大小对土壤环境质量进行分级。土壤污染分级的

评价标准见表1。

表1 土壤污染分级标准

单因子污染指数 综合污染指数 污染等级 污染水平

Pi≤0.7 P综≤0.7 安全 清洁

0.7<Pi≤1.0 0.7<P综≤1.0 警戒线 尚清洁

1.0<Pi≤2.0 1.0<P综≤2.0 轻污染 土壤污染超过背景值,视为轻度污染,作物开始污染

2.0<Pi≤3.0 2.0<P综≤3.0 中污染 土壤、作物均受到中度污染

Pi>3.0 P综>3.0 重污染 土壤、作物受污染已相当严重

2 结果与分析

2.1 土壤重金属全量

不同土壤pH值下喀斯特地区森林土壤重金属

全量检测结果统计见表2,酸性(土壤pH 值为5.6)
和中性(土壤pH值为7.0)下土壤重金属全量不同,
中性土壤中土壤重金属As,Cd,Cu,Ni,Pb,Zn及Cr
全量均大于酸性土壤,且土壤重金属Cd,Cu,Pb及

Cr全量在中性土壤中高出酸性土壤中44.16%,

32.33%,21.25%,27.83%。酸性和中性下土壤重金

属全量变化规律不同,在酸性土壤中Zn>Pb>As>
Cu>Cr>Ni>Cd,中性土壤中Zn>Pb>Cu>As>
Cr>Ni>Cd。参照贵州省土壤背景值,土壤重金属

Cd,Ni,Zn及Cr全量在酸性和中性土壤中均没有超

过贵州土壤背景值,土壤重金属Pb全量在酸性和中

性土壤中都大于贵州土壤背景值;土壤重金属As和

Cu全量变化规律相同,在酸性土壤中As和Cu全量

均低于贵州土壤背景值,而在中性土壤中 As和Cu
全量均高于贵州土壤背景值。以土壤环境质量二级

标准值为参照,中性和酸性下土壤重金属Pb,Zn和

Cr全量均低于土壤环境质量二级标准值,中性和酸

性下土壤重金属As,Cd和Ni全量均大于土壤环境

质量二级标准值;土壤重金属Cu全量在酸性土壤中

超过土壤环境质量二级标准值,而在中性土壤中低于

土壤环境质量二级标准值。

2.2 土壤重金属构成特征

不同土壤pH值下喀斯特地区森林土壤重金属

的化学形态构成见表3,不同土壤重金属其化学形态

构成特征不同,土壤重金属As其化学形态构成以酸溶

态为主,而土壤重金属Cd,Cu,Ni,Pb,Zn及Cr化学形态
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构成却以残渣态为主。在酸性和中性下土壤重金属化

学形态构成也不同,残渣态土壤重金属质量分数所占比

例表现为中性土壤高于酸性土壤,以土壤重金属As和

Cd2种重金属元素差异较大;酸溶态土壤重金属质量分

数所占比例,除土壤重金属Cu外,其余土壤重金属酸溶

态质量分数所占比例均为酸性土壤大于中性土壤;可还

原态土壤重金属质量分数所占比例,除土壤重金属Cd
外,其余土壤重金属酸溶态质量分数所占比例均为酸

性土壤大于中性土壤;可氧化态土壤重金属质量分数

所占比例,除土壤重金属Ni和Pb外,其余类型土壤

重金属酸溶态质量分数所占比例均为酸性土壤大于

中性土壤,且以土壤重金属Cd差异较大。
表2 不同土壤pH值下喀斯特地区森林土壤重金属全量统计

项目 As Cd Cu Ni Pb Zn Cr
平均值/(mg·kg-1) 75.19 0.77 64.62 46.22 148.33 191.39 48.91
标准差/(mg·kg-1) 8.95 0.49 7.26 11.82 16.77 30.24 16.74

酸性 变异系数/% 11.91 63.47 11.23 25.57 11.30 15.80 34.22
最大值/(mg·kg-1) 91.24 1.79 73.11 62.74 163.3 250.6 78.82
最小值/(mg·kg-1) 63.60 0.28 48.76 30.78 113.6 162.6 27.22

平均值/(mg·kg-1) 80.72 1.11 85.51 51.75 179.85 201.69 62.52
标准差/(mg·kg-1) 15.30 0.80 20.47 6.70 49.23 54.46 9.84

中性 变异系数/% 18.95 72.07 23.94 12.95 27.37 27.00 15.73
最大值/(mg·kg-1) 97.34 2.58 116.2 61.32 264.10 297.5 73.65
最小值/(mg·kg-1) 46.82 0.31 55.34 42.24 104.50 101.5 42.99

       贵州省土壤背景值[17] 75.50 3.00 69.60 103.00 74.50 223.20 198.40

   土壤环境质量
<6.5 40.00 0.30 50.00 40.00 250.00 200.00 150.00

   二级标准值
6.5~7.5 30.00 0.30 100.00 50.00 300.00 250.00 200.00
>7.5 25.00 0.60 100.00 60.00 350.00 300.00 250.00

表3 不同土壤pH值下喀斯特地区森林土壤不同形态重金属质量分数所占比例 %

重金属
酸性

酸溶态 可还原态 可氧化态 残渣态

中性

酸溶态 可还原态 可氧化态 残渣态

As 66.17 3.62 15.20 18.01 59.91 5.05 10.18 31.06
Cd 2.60 3.90 35.06 58.44 0.90 9.01 14.41 77.48
Cu 0.05 0.03 1.81 98.13 0.08 0.00 1.01 98.92
Ni 8.33 0.13 1.75 89.81 7.57 0.12 2.24 90.07
Pb 2.22 2.57 0.09 95.12 1.57 1.17 1.15 96.10
Zn 1.87 1.51 0.84 95.78 0.81 0.85 0.82 97.51
Cr 1.90 7.87 8.89 81.35 0.98 6.40 7.41 85.24

2.3 土壤重金属质量与有效性评价

不同土壤pH值下喀斯特地区森林土壤重金属

单因子和综合污染指数评价见表4,从单因子污染指

数来看,喀斯特地区森林黄壤土壤重金属 As,Cd和

Ni单因子污染指数大于1;其中以中性土壤中土壤重

金属Cd单因子污染指数最高为3.70,属于重度污

染;酸性和中性下喀斯特地区森林黄壤土壤重金属单

因子污染指数Cd>As>Ni>Zn>Pb>Cu>Cr。喀

斯特地区森林酸性黄壤土壤重金属综合污染指数表

现为,酸性土壤为1.99,属于轻度污染;中性土壤为

2.79,属于中度污染。以可提取态(即酸溶态、可还原态

和可氧化态)质量分数所占总量比例对不同土壤pH值

下喀斯特地区森林土壤重金属的生物有效性进行评价,
结果如图1所示。喀斯特地区森林黄壤土壤重金属生

物有效性表现为As>Cd>Cr>Ni>Pb>Zn>Cu,其中

酸性土壤As生物有效性指数最高;酸性和中性土壤重

金属生物有效性不同,从土壤重金属生物有效性指数

看,酸性土壤重金属生物有效性高。
表4 不同土壤pH值下喀斯特地区森林土壤重金属污染评价指数

重金属
单因子污染指数

As Cd Cu Ni Pb Zn Cr
综合污染指数 污染等级

酸性 1.88 2.57 0.43 1.16 0.59 0.96 0.33 1.99 轻污染

中性 2.69 3.70 0.43 1.04 0.60 0.81 0.31 2.79 中污染

2.4 土壤重金属与土壤pH值相关性分析

喀斯特地区森林黄壤土壤重金属与土壤pH值相

关性分析结果见表5,从相关性系数可知,喀斯特地区森

林黄壤土壤重金属Cu全量与土壤pH值呈极显著正相
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关,相关系数为0.61。喀斯特地区森林黄壤土壤重金属

不同形态与土壤pH值相关性分析显示,酸溶态Zn与土

壤pH值呈极显著负相关,酸溶态土壤重金属Cr与土壤

pH值呈显著负相关;可还原态土壤重金属与土壤pH
值相关性不显著;可氧化态土壤重金属Pb与土壤pH
值呈极显著正相关,相关性系数为0.60;残渣态Cu与土

壤pH值呈极显著正相关,残渣态土壤重金属As与土

壤pH值呈显著正相关。土壤重金属除与土壤pH值之

间存在相关性,土壤重金属元素之间也存在相关性。酸

溶态土壤重金属Cu与As呈显著负相关,Cu与Cd呈显

著正相关;可还原态土壤重金属Cr与Pb呈显著负相

关;可氧化态土壤重金属Ni与Cd和Cr与Zn呈极显著

负相关,Zn与Ni和Zn与Pb为显著负相关,Cr与Pb为

显著正相关;土壤重金属全量之间,土壤重金属Pb与

Cu为极显著正相关,Cu与As,Pb与Cd和Cr与Cu为

极显著正相关。

图1 不同土壤pH值下喀斯特地区森林土壤

重金属生物有效性指数

表5 喀斯特地区森林黄壤土壤重金属与土壤pH相关性分析

项目 pH值 As Cd Cu Ni Pb Zn Cr
As -0.28 1.00
Cd -0.24 -0.313 1.00
Cu 0.33 -0.45* 0.49* 1.00

酸溶态 Ni -0.06 0.27 -0.30 0.27 1.00
Pb 0.12 0.12 -0.22 -0.19 0.19 1.00
Zn -0.82** 0.15 0.05 -0.23 0.10 0.03 1.00
Cr -0.44* 0.37 0.10 -0.39 -0.33 0.11 0.20 1.00
As 0.09 1.00
Cd 0.35 0.12 1.00
Cu 0.13 -0.25 -0.24 1.00

可还原态 Ni 0.04 0.08 -0.10 -0.11 1.00
Pb -0.24 -0.02 -0.07 0.16 -0.10 1.00
Zn -0.37 -0.13 -0.01 0.41 -0.16 0.03 1.00
Cr 0.16 -0.12 -0.33 -0.01 -0.42 -0.43* -0.08 1.00
As -0.09 1.00
Cd -0.30 -0.23 1.00
Cu -0.41 -0.24 0.09 1.00

可氧化态 Ni 0.11 -0.08 -0.62** 0.12 1.00
Pb 0.60** 0.33 -0.40 -0.26 0.32 1.00
Zn -0.17 -0.33 0.17 -0.02 -0.54* -0.48* 1.00
Cr 0.25 0.36 -0.21 0.06 0.36 0.50* -0.68** 1.00
As 0.57* 1.00
Cd 0.37 0.18 1.00
Cu 0.61** 0.48* 0.25 1.00

残渣态 Ni 0.12 -0.29 -0.09 0.21 1.00
Pb 0.35 0.20 0.56* 0.74** 0.22 1.00
Zn 0.24 0.33 -0.42 0.16 0.12 -0.21 1.00
Cr 0.40 0.22 0.25 0.44* 0.32 0.28 0.06 1.00
As 0.35 1.00
Cd 0.31 0.28 1.00
Cu 0.61** 0.44* 0.25 1.00

全量 Ni 0.12 -0.29 -0.13 0.26 1.00
Pb 0.39 0.27 0.53* 0.77** 0.30 1.00
Zn 0.20 0.30 -0.50* 0.14 0.10 -0.20 1.00
Cr 0.42 0.33 0.32 0.46* 0.28 0.28 0.08 1.00

注:*为显著性相关(显著性水平<0.05),**为极显著性相关(显著性水平<0.01)。
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3 讨论与结论

森林土壤作为林业生产的基础物质,森林土壤

环境质量是林业生产的保障。本研究中喀斯特森林

土壤重金属 As,Cd,Cu,Ni,Pb,Zn,Cr全量分别为

77.96,0.94,75.06,48.99,164.09,196.54,55.72mg/kg。以

土壤环境质量标准为参照标准,本研究中喀斯特森林土

壤As,Cd,Cu,Ni这4种土壤重金属全量超过土壤环境

质量二级标准;以《绿色食品产地环境技术条件》为标

准,本研究中喀斯特森林土壤重金属As,Cd,Pb全量超

过标准值;以《无公害食品林果类产品产地环境条件》为
标准,本研究中喀斯特森林土壤重金属As,Cd全量超过

标准值。何勇田等[18]指出,当同时存在2种或2种以上

不同类型不同性质的污染物,或同种污染物的来源不

同,或在同一环境中同时含有2种及2种以上的不同种

类污染物时所形成的综合污染问题称为复合污染。从

土壤重金属全量结果来看,本研究中喀斯特森林土壤主

要受到As,Cd,Cu,Ni这4种土壤重金属的影响,其
中是属于以Cd和As为主的复合污染。

土壤中的重金属长期停留和积累在土壤环境中,
难以彻底清除。为了保持土壤环境质量,必须加强对

土壤重金属进行考查及评价。王铁宇等[19]指出内梅

罗综合污染指数法可用于评价多种重金属污染的复

合污染,且此方法能够突出高浓度重金属对环境质量

的影响。本研究中对喀斯特森林土壤重金属采用单

因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法相结合的

评价方法进行评价,其中土壤重金属Cd,As,Ni的单

因子污染指数大于1,分别为3.14,2.29,1.10,即土壤

Cd为重度污染,As为中度污染,Ni为轻度污染;结
合内梅罗综合污染指数法,本研究中喀斯特森林土壤

重金属属于以Cd和As为主的复合中污染。研究表

明,复合污染中污染物之间的相互作用方式分为3
种:协同作用、加和作用和拮抗作用[1]。本研究中喀

斯特森林土壤重金属As,Cd,Cu,Ni,Pb,Zn,Cr重金

属全量相关性分析表明,Pb与Cu,Cu与 As,Pb与

Cd和Cr与Cu间相互作用形式为协同作用。
土壤作为重金属最主要来源,当土壤重金属含量过

高,还会造成现存的或潜在的土壤质量退化、生态与环

境恶化。土壤中重金属全量并不能表示其对土壤环境

质量影响力的大小,土壤中重金属的迁移性和植物毒性

主要取决于重金属的形态。本研究中,对喀斯特森林土

壤重金属As,Cd,Cu,Ni,Pb,Zn,Cr元素形态构成特征采

用BCR提取法进行形态研究。从喀斯特森林土壤重金

属形态构成中发现,除土壤重金属As外,其余6种土壤

重金属元素形态构成均以残渣态为主,且Cu,Ni,Pb,

Zn,Cr这5种土壤重金属元素残渣态比例较高,分别为

98.59%,89.84%,95.66%,96.67%,83.52%;与武永锋

等[7]对贵阳城市土壤重金属元素形态分析研究调查

结果相似,本研究土壤重金属Cu,Zn,Cr元素残渣态

含量较高;吴迪等[2]研究结果显示贵阳市蓬莱仙界生

态园区土壤重金属Pb,Cr,Cd和As以残渣态为主,
而本研究中土壤重金属As以酸溶态为主。

BCR提取法把土壤重金属形态分为酸可提取

态、氧化物结合态、有机结合态、残渣态4种形态。酸

可提取态主要是指可交换的吸附的离子和碳酸盐结

合的 形 态,该 形 态 迁 移 性 强,可 以 直 接 被 生 物 利

用[20]。残渣态重金属主要存在于硅酸盐、原生和次

生矿物等土壤晶格中,性质稳定,在自然界正常条件

下不易释放,能长期稳定在沉积物中,不易为植物吸

收,在整个土壤生态系统中对食物链影响较小。以可提

取态(即酸溶态、可还原态和可氧化态)质量分数所占总

量比例表示土壤重金属的生物有效性,本研究中土壤重

金属As其可提取态比例最高为79.88%,其次为土壤重

金属Cd和Cr。本研究中喀斯特森林土壤主要受到As,

Cd,Cu,Ni重金属的影响,其中是属于以Cd和As为主

的复合污染。除土壤重金属As外,其余3种土壤重金

属元素属于“高背境,低活性”状态。
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