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新疆焉耆盆地辣椒地土壤重金属污染及生态风险预警

麦麦提吐尔逊·艾则孜１，∗，阿吉古丽·马木提１，艾尼瓦尔·买买提２

１ 新疆师范大学地理科学与旅游学院， 乌鲁木齐　 ８３００５４

２ 新疆大学化学与化工学院， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：从新疆加工辣椒主产地（焉耆盆地）采集 １０５ 个辣椒地典型土壤样品，测定其中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 等 ８ 种重

金属元素的含量。 采用污染负荷指数（Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ， ＰＬＩ）、潜在生态风险指数（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ， ＲＩ）和生态

风险预警指数（Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ， ＩＥＲ）对辣椒地土壤重金属污染及生态风险进行评价。 结果表明：（１）焉耆盆地辣椒

地土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的平均值分别超出新疆灌耕土背景值的 １．６５、１．４０、１．３２、３．２１、６．４２ 倍。 辣椒地土壤 Ｐｂ 和 Ｚｎ 呈

现重度污染，Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 轻度污染，Ａｓ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 无污染。 （２）土壤 ＰＬＩ 平均值为 １．４０，呈现轻度污染。 各重金属元素单项生态

风险指数从大到小依次为：Ｃｄ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ。 土壤 ＲＩ 平均值为 １８．４０，属于轻微生态风险态势，ＩＥＲ平均值为－４．７８，属于

无警态势；博湖县辣椒地污染水平、潜在生态风险程度与生态风险预警等级最高，焉耆县污染水平、潜在生态风险程度与生态风

险预警等级最低。 （３）辣椒地土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 与 Ｚｎ 主要受到人类活动的影响，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 主要受到土壤地球化学作用的

控制。 Ｃｄ 是焉耆盆地辣椒地生态风险等级最高的重金属元素，研究区农业生产过程中要防范 Ｃｄ 的污染风险。
关键词：辣椒地；土壤重金属；污染；生态风险；焉耆盆地
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耕地土壤环境质量直接影响农产品质量安全［１］。 耕地土壤环境安全不仅是耕地资源可持续开发与土地

保护的关键，更是国家粮食安全的基础［２］。 随着人类对土地资源开发利用程度的加剧，土壤环境安全问题正

日趋严峻，其中重金属污染是影响土地环境的主要因素之一［３］。 重金属由于具有潜伏性强、迁移速率慢、污
染后果严重、生态环境效应复杂等特点，不仅通过积累影响土壤环境质量，阻碍植物生长，而且还通过食物链

进入人体，威胁人类的健康［４⁃６］，从而成为科学界关注的热点问题。
新疆干旱区绿洲作为一种具有明显小气候效应的异质生态景观，是干旱区资源、经济与人口综合作用的

载体，以 ５％左右的面积比重承载着 ９５％以上的人口［７］。 近年来，随着新疆绿洲经济的快速发展，国家政策调

整以及东部地区产业转移，新疆绿洲未经人类活动扰动的土壤越来越少，土壤环境受到了不同程度的重金属

污染威胁［８］。 虽然国内学者对新疆绿洲耕地土壤重金属污染及生态风险方面已开展了研究评估［９－１１］，但相

对很少，较全面、系统的研究仍然缺乏。 焉耆盆地是新疆最大的加工辣椒生产基地，加工辣椒种植面积约 １．８
万 ｈｍ２，辣椒加工产业已成为当地农民增收的重点产业之一。 盆地独特的自然条件使得辣椒成熟上市早、品
质和产量优于我国内地其他省区，在国内外市场具有很高的知名度和市场竞争力［１２］。 随着焉耆盆地经济的

快速发展，人类活动扰动对土壤环境的干扰越来越加剧，盆地土壤环境受到了不同程度的重金属污染威

胁［１３］。 但对焉耆盆地辣椒地土壤中重金属污染及生态风险方面仍未见报道。
本文以焉耆盆地灌区辣椒地土壤重金属污染及生态风险为研究对象，通过采集代表性土壤样品，测定其

中砷（Ａｓ）、镉（Ｃｄ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、锰（Ｍｎ）、镍（Ｎｉ）、铅（Ｐｂ）和锌（Ｚｎ）等 ８ 种重金属元素的含量，采用污

染负荷指数法和潜在生态风险指数法，对辣椒地土壤重金属污染及潜在生态风险进行评估，采用生态风险预

警指数，分析生态风险预警态势，以期为焉耆盆地耕地土壤环境安全提供科学依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区概况

新疆焉耆盆地（８５°５５′—８７°３０′Ｅ，４１°５０′—４２°２０′Ｎ）位于北天山主脉的依连哈比尔尕山及其支脉科克铁

克山、霍拉山中间的蒙尔宾山和南部的库鲁克塔格山组成的复杂地貌形态的中生代断陷盆地，盆地灌区总面

积约 ２７８０００ｈｍ２，在行政区划上属于新疆维吾尔自治区和硕、和静、焉耆和博湖县（图 １），是新疆绿洲经济发

展的核心示范区之一。 研究区气候属于暖温带大陆性干旱荒漠气候，海拔 １０５０—１８００ｍ，多年平均降水量约

６８．１ｍｍ，多年平均蒸发量约 ２４００ｍｍ，多年平均气温约 ８．６３℃。 盆地腹地是我国最大的内陆淡水湖—博斯腾

湖，因受博斯腾湖水域的调节，冷热变化不十分剧烈，日照时间长，热量较丰富，≥１０℃积温约 ３７００℃，农作物

生长期为 ４—９ 月。 焉耆盆地土壤类型主要为潮土、灌耕草甸土、灌耕棕漠土、灌耕沼泽土、灌漠土、灌耕石质
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图 １　 研究区与采样点位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

土、灌耕风沙土、盐土等土壤类型。 自然植被以芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、红柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ）、骆
驼刺（Ａｌｈａｇｉ ｓｐａｒｓｉｆｏｌｉａ）、香蒲（Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）和麻黄

（Ｅｐｈｅｄｒａｐ ｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｓｔａｐｆ） 等为主。 农作物主要以辣

椒、番茄、小麦、棉花和玉米等为主，是我国加工辣椒和

加工番茄的重要产地［７］。
１．２　 土壤样品采集与测定

２０１６ 年 ８ 月在焉耆盆地进行辣椒地表层 （ ０—
２０ｃｍ）土壤样品采样，总采集 １０５ 个代表性样品。 采样

过程中，参照《农田土壤环境质量监测技术规范》（ＮＹ ／
Ｔ ３９５—２０００） ［１４］，采用 １０ｍ×１０ｍ 内“梅花形”布设 ５ 个

子样点，每个子样点采集表层土壤 ２００ｇ 左右，将其充分

混合后装入洁净自封塑料袋内。 土样室温下风干，用塑

料棒碾碎，剔除沙砾及植物残体等杂，充分混合后从中多点（约 ４０ 点）取样约 ２０ｇ，用玛瑙研钵进一步研磨，通
过 １００ 目尼龙筛混匀后备用。 测定土壤样品 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 与 Ｚｎ 含量。 土壤重金属含量测定参考

《土壤环境监测技术规范》 （ＨＪ ／ Ｔ １６６—２００４） ［１５］，采用 ＨＮＯ３—ＨＣＩ—ＨＦ—ＨＣｌＯ４法电热板加热消解并处理

后，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的含量用美国进口的火焰原子吸收光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ２００ＡＡ）测定，Ａｓ 含量用

ＰＥＲＳＥＥ 原子荧光光度机（ＰＦ⁃７）测定。 每批土样做 ３ 次空白样和平行样，取平均值作为样品的最终含量。 测

试过程中加入国家标准土壤参比物质（ＧＳＳ⁃１２）进行质量控制，各重金属的回收率均在国家标准参比物质的

允许范围内。 土壤 ｐＨ 值用瑞士进口的 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ ｐＨ 计测定。 土壤重金属含量委托新疆大学理化测试中

心测定。
１．３　 污染评价方法

以新疆灌耕土重金属背景值［１６］为评价依据，采用单因子污染指数（ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＣＦ）和 Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ
提出的污染负荷指数（ＰＬＩ） ［１７］ 对研究区辣椒地土壤重金属进行污染评价。 以国家《土壤环境质量标准》
（ＧＢ１５６１８—１９９５）中的 ＩＩ 级标准（ｐＨ＞７．５） ［１８］ 为评价依据，采用 Ｈåｋａｎｓｏｎ 提出的潜在生态风险指数（ＲＩ）评
价辣椒地土壤重金属污染的潜在生态风险［１９－２０］，并采用 Ｒａｐａｎｔ 等［２１］ 提出的生态风险预警指数（ ＩＥＲ）对辣椒

地土壤生态风险进行预警评估，为研究区农田土壤重金属污染生态风险可能出现的衰竭或危机而建立了报

警。 ＣＦ、ＰＬＩ、ＲＩ 以及 ＩＥＲ的计算方法见表 １。

表 １　 重金属污染负荷指数、生态风险指数与生态风险预警指数评价方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

表达式
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

参数特征
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单因子污染指数
Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

ＣＦｉ ＝ ｃｉ ／ ｃｎ
ＣＦｉ为重金属 ｉ 的污染指数；ｃｉ 为重金属 ｉ 的测试浓度

（ｍｇ ／ ｋｇ）；ｃｎ为重金属 ｉ 的临界限量 （ｍｇ ／ ｋｇ）
污染负荷指数
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ＰＬＩ ＝ ｎ ＣＦ１ × ＣＦ２ × …ＣＦｎ ＰＬＩ 为污染负荷指数；ｎ 为参加评选的重金属元素个数

潜在生态风险指数
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ＲＩｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅｉ

ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴｉＣｉ

ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ ｃｉｊ ／ ｃｉｒ

ＲＩｊ为 ｊ 样点多种重金属综合潜在生态风险指数；Ｅｉ
ｊ 为 ｊ

样点重金属 ｉ 的单项潜在生态风险指数；Ｃｉ
ｊ为 ｊ 样点重金

属 ｉ 的污染指数；ｃｉｊ 为 ｊ 样点土壤重金属 ｉ 的实测浓度

（ｍｇ ／ ｋｇ）；ｃｉｒ为重金属 ｉ 的参比值；Ｔｉ为重金属 ｉ 的毒性

系数
生态风险预警指数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｒｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ＩＥＲ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＩＥＲｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｃｉ ／ ｃｎ － １）

ＩＥＲ为生态风险预警指数；ＩＥＲ ｉ为超过临界限量的第 ｉ 种
重金属生态风险指数
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ＣＦ 的污染分级标准为：ＣＦ≤１ 属于无污染，１＜ＣＦ≤２ 属于轻度污染，２＜ＣＦ≤３ 属于中度污染，ＣＦ＞３ 属于

重度污染。 ＰＬＩ 的污染分级标准为：ＰＬＩ≤１ 属于无污染，１＜ＰＬＩ≤２ 属于轻度污染，２＜ＰＬＩ≤３ 属于中度污染，
ＰＬＩ＞３ 属于重度污染。 Ｅ ｉ

ｊ 的生态风险程度分级标准为：Ｅ≤４０ 属于轻微风险，４０＜Ｅ≤８０ 属于中等风险，８０＜
Ｅ≤１６０ 属于较强风险，１６０＜Ｅ≤３２０ 属于很强风险，Ｅ＞３２０ 属于极强风险；ＲＩ ｊ的生态风险程度分级标准为：
ＲＩ≤１５０ 属于轻微风险，１５０＜ＲＩ≤３００ 属于中等风险，３００＜ＲＩ≤６００ 属于较强风险，６００＜ＲＩ≤１２００ 属于很强风

险，ＲＩ＞１２００ 属于极强风险。 ＩＥＲ的生态风险预警等级分级标准为：ＩＥＲ≤０ 属于无警，０＜ＩＥＲ≤１ 属于预警，１＜ＩＥＲ
≤３ 属于轻警，３＜ＩＥＲ≤５ 属于中警，ＩＥＲ＞５ 属于重警［１７－２１］。
１．４　 数据处理与分析

本研究的土壤重金属含量描述性统计、相关分析与主成分分析等统计采用 ＳＰＳＳ １９．０ 分析；相关图件制

作在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 辣椒地土壤重金属含量统计特征

由描述性统计分析结果可知（表 ２），焉耆盆地辣椒地土壤中重金属 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 与 Ｚｎ 含量

分别介于 ０．９７—５３．９５ｇ、０．０５—０．６９ｇ、３５．３８—９５．０４ｇ、１９．９４—７３．１２ｇ、３７５．５５—７８９．６８ｇ、１９．９４—５５．９７ｇ、１３．１５—
９６．３６、４５．２５—８４８．９６ｍｇ ／ ｋｇ，平均含量分别为 ６．２８、０．２０、５５．４１、３１．１９、５０３．９１、３４．９５、４３．３３、１０７．８２ｍｇ ／ ｋｇ。 Ｍｎ
没有可比的国家标准值外，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量平均值均未超出国家土壤环境质量Ⅱ级标准的限

值。 辣椒地土壤 Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｍｎ 含量的平均值未超出新疆灌耕土背景值，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的平均值分

别超出新疆灌耕土背景值的 １．６７、１．４０、１．３２、３．２１ 倍和 ６．４２ 倍。 辣椒地 Ａｓ 和Ｍｎ 含量的平均值未超出新疆土

壤重金属背景值［８］，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的平均值分别超出新疆土壤背景值的 １．６７、１．１２、１．１７、１．３１、
２．２３、１．５７ 倍。 土壤 ｐＨ 值变化范围介于 ７．９３—９．４６ 之间，平均值为 ８．５２，超出新疆土壤背景值，呈现碱性。 焉

耆盆地辣椒地 Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 的超标率分别为 ０．９５％、０．９５％和 ４．７６％，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 均未超标，说明焉耆盆地

辣椒地土壤中重金属 Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 有不同程度的积累，Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 污染可能比较显著和普遍。 土壤 Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｎｉ 与 Ｐｂ 含量均未超标，污染较低。

表 ２　 焉耆盆地辣椒地土壤重金属含量统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

Ａｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｄ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｕ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｍｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｎｉ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｐｂ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｚｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ） ｐＨ

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ０．９７ ０．０５ ３５．３８ １９．９４ ３７５．５５ １９．９４ １３．１５ ４５．２５ ７．９３
最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ５３．９５ ０．６９ ９５．０４ ７３．１２ ７８９．６８ ５５．９７ ９６．３６ ８４８．９６ ９．４６
平均值 Ｍｅａｎ ６．２８ ０．２０ ５５．４１ ３１．１９ ５０３．９１ ３４．９５ ４３．３３ １０７．８２ ８．５２
标准误差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５．９８ ０．０８ １１．１２ ６．６２ ６３．４４ ６．５１ ２４．２４ １１８．６ ０．２９
变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ０．９５ ０．４０ ０．２ ０．２１ ０．１３ ０．１９ ０．５６ １．１ ０．０３
偏度系数 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ ５．２６ ２．０６ １．３８ ２．６３ １．７１ ０．５１ ０．２９ ４．９５ －０．１６
峰度系数 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ ３８．９９ １１．４８ ２．０９ １４．５１ ５．９５ ０．９９ －０．７４ ２７．１２ ２．７３
新疆灌耕土重金属背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

９．０９ ０．１２ ３９．６ ３５．８ ６８８ ２６．４ １３．５ １６．８ —

新疆土壤重金属背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ
ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

１１．２ ０．１２ ４９．３ ２６．７ ６８８ ２６．６ １９．４ ６８．８ ８．１

国家土壤环境质量Ⅱ级标准
（ｐＨ＞７．５）
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｔａｎｄａｒｄ （Ｇｒａｄｅ ＩＩ） （ｐＨ＞７．５）

２５ ０．６ ２５０ １００ — ６０ ３５０ ３００ —

超标率 Ｏｖｅｒ⁃ｌｉｍｉｔ ｒａｔｉｏ ／ ％ ０．９５ ０．９５ ０ ０ — ０ ０ ４．７６ —
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　 　 变异系数能反映各样点重金属含量的平均变异程度，若变异系数大于 ０．５，说明重金属含量空间分布不均

匀，存在点源污染可能，有外源物质进入所致［２２］。 研究区土壤中重金属 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的变异系数分别为 ０．９５、
０．５８ 和 １．１０，变异比较明显，表明 Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 受某些局部污染源的影响。 Ｃｄ 的变异系数为 ０．４０，呈现中等变

异，表明人为因素对重金属积累影响较大。 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 的变异系数均小于 ０．２５，呈现弱变异，说明其含量

受外界的影响较小。 土壤 ｐＨ 值变异系数为 ０．０４，空间分布较均匀。 偏度系数（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）是描述数据分布形

态的统计量，其描述的是总体取值分布的对称性，偏度的绝对值越大表示其分布形态的偏斜程度越大。 峰度

系数（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）是描述总体中所有取值分布形态陡缓程度的统计量，峰度的绝对值越大表示其分布形态的陡

缓程度与正态分布的差异程度越大。 研究区重金属元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的偏度系数（分别为 ５．２６、２．０６、２．６３
和 ４．９５）和峰度系数（分别为 ３８．９９、１１．４８、１４．５１ 和 ２７．１２）较大，表明部分土壤样本存在 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 高含

量区，处于高积累状况。
２．２　 辣椒地土壤重金属来源

相关分析法和因子分析法可以用来解析土壤中重金属的来源［２３］。 对焉耆盆地辣椒地土壤重金属含量进

行 Ｐｅｒｓｏｎ 相关分析发现，多数重金属元素间存在相关性（表 ３）。 其中，Ｃｄ 与 Ｚｎ，Ｃｒ 与 Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ，Ｃｕ 与 Ｍｎ、
Ｎｉ，Ｍｎ 与 Ｎｉ 以及 Ｎｉ 与 Ｐｂ 之间的相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），存在很强的相关关系。 Ａｓ 与 Ｐｂ、Ｚｎ，Ｃｄ
与 Ｍｎ 之间的相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５），存在较强的相关性。 由此可以初步推断，研究区辣椒地土壤 Ａｓ、
Ｐｂ 和 Ｚｎ 的来源可能相同，而 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｃｕ 的来源途径相似性也较大；Ｃｄ 的来源可能与 Ｍｎ、Ｚｎ 相似，呈现

相互伴随的复合污染现象。

表 ３　 研究区土壤重金属元素之间相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

项目 Ｉｔｅｍ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ

Ｃｄ ０．０５

Ｃｒ －０．１０ －０．１０

Ｃｕ －０．１１ ０．１２ ０．１６

Ｍｎ －０．０１ ０．１９∗ ０．３５∗∗ ０．３４∗∗

Ｎｉ ０．１５ ０．１１ ０．２９∗∗ ０．３４∗∗ ０．４１６∗∗

Ｐｂ ０．２３∗ ０．０１ －０．１８ ０．１４ ０．１４ ０．１７

Ｚｎ －０．２１∗ ０．４２∗∗ ０．０３ ０．０９ ０．１３ －０．０１ ０．０１

　 　 ∗相关性在 ０．０５ 水平上显著（２⁃ｔａｉｌｅｄ）；∗∗相关性在 ０．０１ 水平上显著（２⁃ｔａｉｌｅｄ）

为了进一步了解土壤中重金属的来源，进行主成分分析。 主成分分析结果表明（表 ４），前 ４ 个主成分的

特征值大于 １，累计解释了总方差的 ８６．２４％，符合分析要求，对所有指标基本给出充分的概括。 第一主成分

（ＰＣ１）的方差贡献率为 ３２．７８％， Ｃｕ、Ｍｎ 与 Ｎｉ 在 ＰＣ１上具有较大载荷，均大于 ０．７５。 ＰＣ２上重金属 Ａｓ 和 Ｐｂ 具

有较高的载荷，分别为 ０．７９ 与 ０．７８。 ＰＣ３上重金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ 具有较高的载荷，分别为 ０．７６ 和 ０．７８。 ＰＣ４上重

金属 Ｃｒ 具有较高的载荷，为 ０．７７。

表 ４　 土壤重金属元素因子载荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
方差贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

累计方差贡献
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

ＰＣ１ －０．０１ ０．３８ ０．４３ ０．７６ ０．８１ ０．７８ ０．２４ ０．３１ ３２．７８ ３２．７８

ＰＣ２ ０．７９ ０．１８ －０．３１ －０．０１ －０．０６ ０．１９ ０．７８ －０．０３ ２３．６３ ５６．４１

ＰＣ３ －０．１８ ０．７６ －０．２１ －０．０８ －０．０８ －０．２０ －０．１６ ０．７８ １７．３２ ７３．７３

ＰＣ４ ０．１７ ０．２１ ０．７７ －０．３５ ０．１２ ０．１３ －０．２５ ０．０２ １２．５１ ８６．２４
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２．３　 辣椒地土壤重金属污染评价

以新疆灌耕土重金属背景值作参比值，计算得到焉耆盆地辣椒地土壤重金属在各样点的单项污染指数

（ＣＦ）及污染负荷指数法（ＰＬＩ），并根据分级标准进行了污染评价。 评价结果表明，焉耆盆地辣椒地土壤 Ａｓ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 单项污染指数平均值从大到小依次为： Ｚｎ（６． ４２）、Ｐｂ（３． ２２）、Ｃｄ（１． ６５）、Ｃｒ
（１．４０）、Ｎｉ（１．３２）、Ｃｕ（０．８７）、Ｍｎ（０．７３）、Ａｓ（０．６９）。 Ｐｂ 和 Ｚｎ 属于重度污染，Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 轻度污染，Ａｓ、Ｍｎ 和

Ｃｕ 无污染。 从各重金属元素不同污染级别土壤样本数占样本总数的比例来看，绝大部分样点 Ａｓ、Ｃｕ 和 Ｍｎ
的 ＣＦ 属于无污染，无污染样点数分别占样点总数的 ８４．７６％、８５．７１％和 ９８．１０％。 绝大部分样点 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ
的 ＣＦ 属于轻度污染，轻度污染样点数分别占样点总数的 ６６．６７％、９３．３３％和 ９０．４８％。 大部分样点 Ｐｂ 和 Ｚｎ
的 ＣＦ 属于重度污染，重度污染样点数分别占样点总数的 ４８．５７％和 ９７．１４％（表 ５）。

表 ５　 不同污染级别样点数占样点总数的百分数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

污染级别
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

单因子污染指数 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｎ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
污染负荷指数 ＰＬＩ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ ＰＬＩ

无污染 Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ８４．７６ １５．２４ ０．９５ ８５．７１ ９８．１０ ７．６２ １１．４３ ０ ６．６７
轻度污染 Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ １３．３４ ６６．６７ ９３．３３ １３．３３ １．９０ ９０．４８ １５．２４ ０ ９２．３８
中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０．９５ １６．１９ ５．７１ ０．９５ ０ １．９０ ２４．７６ ２．８６ ０．９５
重度污染 Ｈｉｇｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ０．９５ １．９０ ０ ０ ０ ０ ４８．５７ ９７．１４ ０

基于 ＧＩＳ 技术，绘制焉耆盆地辣椒地土壤重金属单项污染指数（ＣＦ）和污染负荷指数（ＰＬＩ）空间分布图

（图 ２ 与图 ３）。 由图 ２ 可知，辣椒地 ８ 种重金属元素单项污染指数空间分布格局各不相同。 Ｚｎ 是研究区污染

程度最高的元素，大部分区域以重度污染为主；Ｐｂ 是研究区土壤污染程度第二高的元素，除焉耆县东北部与

和硕县西南部有污染低值区外，其他区域污染较严重。 Ｃｄ 是土壤污染程度第三高的元素，大部分区域以轻度

污染为主；Ｃｒ 在研究区内大部分区域表现为轻度污染态势，在和静县县城东部与焉耆县县城西南部存在中度

污染区。 Ｎｉ 在研究区内大部分区域表现为轻度污染态势。 Ｃｕ 和 Ｍｎ 在研究区内大部分区域表现为无污染态

势。 Ａｓ 在博湖县南部与和静县西部出现污染高值区以外，大部分区域基本表现为无污染，基本属于清洁水

平。 此外，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 在和静县县城东部几个样点的污染程度相对较高。
研究区土壤重金属污染负荷指数（ＰＬＩ）变化范围介于０．８８—２．３４ 之间，平均值为 １．４０，呈现轻度污染，ＰＬＩ

最大值呈现中度污染水平。 属于无污染、轻度和中度污染的样点数分别占样点总数的 ６．６７％、９２．３８％和

０．９５％。 从 ＰＬＩ 空间分布格局来看（图 ３），和硕县与博湖县的样点全部表现为轻度污染。 和静县和焉耆县无

污染、轻度和中度污染样点都出现，污染态势较复杂。
从各县辣椒地土壤重金属污染 ＰＬＩ 来看，焉耆县、博湖县、和静县与和硕县 ＰＬＩ 平均值分别为 １．１７、１．６３、

１．３９ 和 １．４４，都呈现轻度污染态势。 焉耆县属于无污染与轻度污染的样点数分别占样点总数的 ３０．０％和

７０．０％；博湖县所有样点属于轻度污染；和静县属于无污染、轻度与中度污染的样点数分别占样点总数的

２．４４％和 ９５．１２％与 ２．４４％；和硕县所有样点属于轻度污染态势（表 ６）。 可以看出，博湖县辣椒地土壤重金属

污染程度最高，焉耆县最低。

表 ６　 不同区域不同 ＰＬＩ级别样点数占样点总数的百分数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ／ ％

区域 Ａｒｅａ
污染负荷指数 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｏａｄ ｉｎｄｅｘ

无污染
Ｎｏ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

轻度污染
Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

中度污染
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

重度污染
Ｈｉｇｈ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

焉耆县 ３０ ７０．０ ０ ０
博湖县 ０ １００ ０ ０
和静县 ２．４４ ９５．１２ ２．４４ ０
和硕县 ０ １００ ０ ０
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图 ２　 焉耆盆地辣椒地土壤重金属的 ＣＦ 空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙａｎｑｉ Ｂａｓｉｎ

２．４　 耕地土壤重金属污染的生态风险评价

以国家土壤环境质量 ＩＩ 级标准作参比值，采用 Ｈåｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法，计算得到焉耆盆地辣椒地

土壤重金属在各样点的单项潜在生态风险指数（Ｅ）及综合潜在生态风险指数（ＲＩ），并根据潜在生态风险分级

标准进行了生态风险评价。 重金属元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的毒性系数分别取 １０、３０、２、５、１、５、５
和 １［１９］。 结果表明，焉耆盆地辣椒地土壤重金属单项潜在生态风险指数的平均值从大到小依次为：Ｃｄ（９．９１）
＞Ｎｉ（２．９１）＞Ａｓ（２．５１）＞Ｃｕ（１．５６）＞Ｐｂ（０．６７）＞Ｃｒ（０．４４）＞Ｚｎ（０．３８）。 所有样本 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的单

项潜在生态风险指数均小于 ４０，处于轻微生态风险水平。 研究区综合潜在生态风险指数变化范围介于８．７４—
４５．３６ 之间，平均值为 １８．４０，按照 Ｈåｋａｎｓｏｎ 的评价标准，焉耆盆地辣椒地所有土壤样本均属于轻微生态风险

水平（表 ７）。
从焉耆盆地辣椒地各样点土壤重金属污染的综合潜在生态风险指数（ＲＩ）的空间分布格局来看（图 ４），ＲＩ

空间分布呈现较明显的地带性分布规律。 其中，博湖县南部、和硕县和和静县东南部区域生态风险指数较大；
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图 ３　 研究区农田土壤重金属 ＰＬＩ空间分布

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＬＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

和静县西部靠近绿洲⁃荒漠交错带的区域生态风险指数

较小。 研究区内没有出现中等及以上生态风险区。
从焉耆盆地各县辣椒地土壤重金属污染 ＲＩ 值来

看，焉耆县、博湖县、和静县与和硕县 ＲＩ 平均值分别为

１５．９１、２３．００、１７．１４ 和 １９．２３，均呈现为轻微生态风险态

势。 博湖县辣椒地潜在生态风险指数最高，焉耆县潜在

生态风险指数最低。 各县所有样点均属于轻微生态风

险态势。
２．５　 耕地土壤重金属污染的生态风险预警

生态风险预警评估源于生态风险评价，它更强调对

生态系统可能存在风险的警示研究，不但具有污染评价

方法定量的特点，还能通过定量评价值与警度内涵的关

联，实现定性分析［２４］。 以国家土壤环境质量 ＩＩ 级标准作参比值，进行焉耆盆地辣椒地土壤重金属污染生态风

险预警评估。 分析结果表明，研究区生态风险预警指数（ ＩＥＲ）的平均值为－４．７８，属于无警级别，变化范围介于

－５．６２—－１．４４ 之间。 按照生态风险预警等级划分标准，焉耆盆地辣椒地所有样品均属于无警态势。

表 ７　 不同生态风险级别样点数占样点总数的百分数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ／ ％

生态风险级别
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ

单项潜在生态风险指数 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

综合潜在生态风险指数 ＲＩ
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ＲＩ

轻微生态风险 Ｌｉｇｈｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００
中等生态风险 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
较强生态风险 Ｈｉｇｈｌｙ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
很强生态风险 Ｈｉｇｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
极强生态风险 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图 ４　 研究区农田土壤重金属 ＲＩ 空间分布

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＩ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

从焉耆盆地各县辣椒地土壤重金属污染生态风险

预警指数（ ＩＥＲ）来看，焉耆县、博湖县、和静县与和硕县

ＩＥＲ平均值分别为－５．０８、－４．５０、－４．８０ 和－４．７２，均呈现

无警状态。 博湖县辣椒地土壤重金属污染生态风险预

警指数最高，焉耆县生态风险预警指数最低。 各县所有

样点生态风险预警指数均属于无警态势（表 ８）。
从各样点生态风险预警指数（ ＩＥＲ）的空间分布情况

可以看出（图 ５），研究区生态风险预警指数的空间分布

格局与研究区潜在生态风险指数（ＲＩ）以及污染负荷指

数（ＰＬＩ）的空间分布格局基本一致，呈现较明显的地带

性分布规律。 从研究区东部区域向研究区西部区域辣

椒地重金属 ＲＩ 、ＰＬＩ、 ＩＥＲ均呈现逐渐减少趋势。

３　 讨论

３．１　 耕地土壤重金属来源解析

土壤中重金属元素的来源途径非常广泛，主要包括农业来源、工业来源、交通运输来源、土壤地球化学来

源等。 同一区域内相同类型重金属元素的来源途径可以是相同的，也可以是多途径的，相同来源的重金属元
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表 ８　 不同预警级别样点数占样点总数的百分数 ／ ％

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ／ ％

预警级别 Ｗａｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ 焉耆县 博湖县 和静县 和硕县 焉耆盆地

无警 Ｎｏ ｗａｒｎｉｎｇ １００ １００ １００ １００ １００

预警 Ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ０ ０ ０ ０ ０

轻警 Ｌｉｇｈｔ ｗａｒｎｉｎｇ ０ ０ ０ ０ ０

中警 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｒｎｉｎｇ ０ ０ ０ ０ ０

重警 Ｓｅｒｉｏｕｓ ｗａｒｎｉｎｇ ０ ０ ０ ０ ０

图 ５　 研究区农田土壤重金属 ＩＥＲ空间分布

　 Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＥＲ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

素间相关性一般较高，重金属元素间较高的相关关系说

明元素间可能具有同源关系或者存在复合污染［２５］。 对

焉耆盆地辣椒地土壤重金属含量相关分析与主成分分

析结果来看，Ｃｕ、Ｍｎ 与 Ｎｉ 在 ＰＣ１上具有较大载荷，均大

于 ０．７５。 对照描述性统计结果，Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 的平均值

接近新疆土壤背景值，这些元素之间的相关性也较强

（Ｐ＜０．１）。 相关研究［２６］认为，土壤中 Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 等元

素主要受地球化学成因影响，主要为地质来源。 由此可

以推出，研究区耕地土壤 Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 一定程度上受到

土壤地球化学作用和成土母质的控制。 ＰＣ２上重金属

Ａｓ 和 Ｐｂ 具有较高的载荷，Ａｓ 和 Ｐｂ 平均含量与新疆土

壤背景值差距较大，这说明研究区人类活动对农田土壤

中 Ａｓ 和 Ｐｂ 污染的影响较明显。 现有研究表明，Ａｓ 主

要来源于农药和化肥等人类活动［２７］，农药和杀虫剂中

含有 Ｐｂ［２８］，干旱区绿洲灌耕土对 Ｐｂ 的吸附能力很大［２９］。 可以看出，研究区农田土壤 Ａｓ 和 Ｐｂ 主要受到人

类活动的影响。 ＰＣ３上重金属 Ｃｄ 和 Ｚｎ 具有较高的载荷，Ｃｄ 和 Ｚｎ 平均含量与新疆土壤环境背景值差距很

大，表明人类活动对耕地土壤中 Ｃｄ 和 Ｚｎ 污染的影响较明显。 相关研究表明，Ｃｄ 一般可作为施用农药、化肥

和有机肥等农业活动的标识元素，农药中含有 Ｚｎ［２８］。 结合采样点实际情况，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量较高的采样的主

要分布于研究区内人口密集的城镇周边的农田和交通主干道（国道 Ｇ３０、南疆铁路线以及省道 Ｓ２０５、Ｓ３０６、
Ｓ３０５）周边的农田。 这些交通干道两侧耕地土壤重金属 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 很可能来自汽车轮胎和含铅汽油的燃烧和

部分随飘散的在空气或通过干湿降尘沉积在公路两侧土壤［３０⁃３１］。 因此，ＰＣ３在 ＰＣ２的基础上，进一步反映研究

区农田土壤 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｚｎ 等元素主要受到人类活动的影响。 ＰＣ４上重金属 Ｃｒ 具有较高的载荷，考虑到 Ｃｒ
平均含量与新疆土壤环境背景值很接近，Ｃｒ 与 Ｍｎ、Ｎｉ 等自然源元素之间存在极显著相关性，Ｃｒ 来源很可能

受成土母质、地球化学作用的影响。 综合上述，焉耆盆地辣椒地土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 与 Ｚｎ 等元素来源主要受到人

类活动的影响，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｎｉ 来源主要受到土壤地球化学作用的控制。
３．２　 耕地土壤重金属污染及风险特征

本研究显示，焉耆盆地辣椒地土壤 Ｃｄ 含量在 ８４．７６％样点超出背景值，形成较严重的 Ｃｄ 污染。 从辣椒地

土壤重金属生态风险评价结果来看，Ｃｄ 是研究区辣椒地土壤生态风险等级最高的重金属元素，对研究区土壤

重金属污染负荷指数（ＰＬＩ）、潜在生态风险指数（ＲＩ）和生态风险预警指数（ ＩＥＲ）的贡献非常大。 相关研究表

明［３２］，我国耕地土壤 Ｃｄ 含量不同程度地受到人为活动干扰，耕地土壤 Ｃｄ 总含量中约 ５６％来源于农业活动，
耕地土壤 Ｃｄ 含量明显高出土壤背景值。 Ｃｄ 是我国土壤污染面积最大，污染最突出的重金属污染元素［３３］。
随着我国工业的发展，由于农药与化肥的大量施用以及重金属大气沉降的日益增加，土壤中 Ｃｄ 的含量明显

增加，土壤 Ｃｄ 污染状况越发严重，Ｃｄ 污染土壤的面积已达 ２×１０５ｋｍ２，占耕地总面积的 １ ／ ６［３４］。 ２０１４ 年《全
国土壤污染状况调查公报》 ［３５］也显示，全国土壤总的点位超标率为 １６．１％，其中轻微、轻度、中度和重度污染
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点位比例分别为 １１．２％、２．３％、１．５％和 １．１％。 耕地土壤点位超标率为 １９．４％，土壤 Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 等

无机污染物点位超标率分别为 ７．０％、２．７％、２．１％、１．５％、１．１％和 ０．９％，Ｃｄ 是耕地的主要污染物之一。 吴洋等

的研究表明［３６］，广西都安县耕地土壤 Ｃｄ 超标率 ７０．６％，Ｃｄ 含量平均值超出《国家土壤环境质量标准》中Ⅱ级

标准的 ６．８５ 倍，Ｃｄ 对耕地土壤重金属污染生态风险贡献率达到 ８８％。 郭朝晖等的研究表明［３７］，湘江中下游

耕地土壤 Ｃｄ 超标率 ６８．５％，Ｃｄ 含量平均值为 ２．５ｍｇ ／ ｋｇ，超出国家土壤环境Ⅱ级标准的 ６．８５ 倍。 刘洪莲等的

研究表明［３８］，太湖地区耕地土壤重金属 Ｃｄ、Ｐｂ 污染严重，Ｃｄ 含量超出国家土壤环境Ⅱ级标准的 ９．２４ 倍，污
染很严重，已经不适于农产品的安全生产。 赵筱青等的研究表明［３９］，云南沘江流域耕地土壤 Ｃｄ 含量超出国

家土壤环境Ⅱ级标准的 ７５．０３ 倍，耕地土壤 Ｃｄ 污染十分严重。 李晓勇等的研究表明［４０］，株洲市耕地土壤 Ｃｄ
含量平均值为 ４．２７ｍｇ ／ ｋｇ，超出国家土壤环境Ⅱ级标准的 ８．０５ 倍。 王爽等的研究表明［４１］，陕西潼关农田土壤

Ｃｄ 超标率 ５７．１％，Ｃｄ 含量平均值超出国家土壤环境Ⅱ级标准的 １．７ 倍。 杨克燕等的研究表明［４２］，都江堰市

城区周边农田土壤重金属 Ｃｄ 含量平均值超出国家土壤环境Ⅱ级标准的 １．５８ 倍。 叶嘉敏的研究表明［４３］，鄱
阳湖流域农田重金属 Ｃｄ 含量平均值超出国家土壤环境Ⅱ级标准的 ２．２２ 倍，大部分农产品中的 Ｃｄ 超出安全

基准值，且样品中 Ｃｄ 的目标致癌风险均超过了美国环保署推荐的可接受风险值和国际辐射防护委员会推荐

的最大可接受风险值。
Ｃｄ 由于其自然背景值和国家标准中的限量低，富集程度非常高［４４］，在污染评价中，对 ＰＬＩ、ＲＩ 与 ＩＥＲ的影

响也很突出，在一定程度上增加土壤重金属污染程度和污染范围。 任华丽等［４５］的研究表明，潜在生态风险指

数法在土壤重金属的生态风险评价中，重金属元素的价态效应、环境条件不同所造成的生物效应差异和评价

角度不同对重金属元素毒性系数确定的差异等都将影响重金属的评价结果，是重金属评价应用中要重点考虑

和解决的问题。 可知，由于 ＰＬＩ、ＲＩ 与 ＩＥＲ突出单项污染指数最大的重金属元素对土壤环境质量的影响和作

用，使其对土壤环境质量评价的灵敏性不够高，导致 Ｃｄ、Ｚｎ 与 Ｐｂ 等元素在研究区 ＰＬＩ、ＲＩ 与 ＩＥＲ中占据了较大

的比重，并没有完全反映重金属综合污染特征。
本研究结果表明，焉耆盆地辣椒地土壤 Ｃｄ 污染较突出。 土壤中 Ｃｄ 除了其母质风化释放一部分外，主要

来自于研究区各种人类活动。 Ｃｄ 是毒性极强的重金属元素，对农作物生长和发育而言属于非必需的元素，Ｃｄ
污染导致植物根茎缩短，叶片干枯萎黄，降低营养元素吸收，减少叶绿素含量，扰乱水分平衡，导致细胞损伤，
进而抑制植物生长［４６－４７］。 Ｃｄ 在土壤⁃植物系统中的迁移直接影响到植物生长发育和生理生化特征，从而影响

作物的产量和品质［４８］。 因此，焉耆盆地农业生产过程中必须做好辣椒地土壤重金属的污染防治工作，尤其要

防范耕地土壤 Ｃｄ 的污染风险，科学利用耕地资源。

４　 结论

（１）焉耆盆地辣椒地各种金属元素含量有一定的积累，表明人类活动对农田土壤中重金属含量具有一定

的负面影响。 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 含量的平均值分别超出新疆灌耕土背景值的 １．６７、１．４０、１．３２、３．２１、６．４２ 倍。
（２）焉耆盆地辣椒地重金属的单项污染指数反映的环境风险空间分布格局各不相同。 Ｐｂ 和 Ｚｎ 属于重

度污染，Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 轻度污染，Ａｓ、Ｍｎ 和 Ｃｕ 无污染。 土壤 ＰＬＩ 平均值为 １．４０，呈现轻度污染。 各重金属元素

单项生态风险指数从大到小依次为：Ｃｄ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 与 Ｚｎ。 土壤 ＲＩ 平均值为 １８．４０，属于轻微生态风

险。 土壤 ＩＥＲ平均值为－４．７８，属于无警态势。
（３）研究区土壤污染负荷指数（ＰＬＩ）、潜在生态风险指数（ＲＩ）以及生态风险预警指数（ ＩＥＲ）的空间分布格

局基本一致，均呈现较明显的地带性分布规律。 从研究区东部区域向研究区西部区域辣椒地重金属 ＲＩ 、ＰＬＩ、
ＩＥＲ均呈现逐渐减少趋势。 博湖县 ＲＩ 、ＰＬＩ、 ＩＥＲ等级最高，焉耆县 ＲＩ 、ＰＬＩ、 ＩＥＲ等级最低。

（４）各重金属元素之间存在较强的相关性。 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ 与 Ｎｉ 主要受到土壤地球化学成因的控制，Ａｓ、Ｃｄ、
Ｐｂ 与 Ｚｎ 主要受到人类活动的影响。 Ｃｄ 是生态风险等级最高的重金属元素，对研究区土壤 ＰＬＩ、ＲＩ 和 ＩＥＲ的贡

献非常大。 研究区农业生产过程中必须要防范耕地土壤 Ｃｄ 的污染风险。

４８０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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