
随着我国目前工业的发展和化石燃料大量不合

理的利用，以及农药化肥不合理的施用，使得目前土

壤重金属污染已日趋严重，对土壤生态环境和动植

物的生长构成了一定的威胁[1-2]；据估计，在中国有近
2 000万 hm2 耕地土壤已经受到重金属污染[3]，尤其
是矿区附近农田土壤受重金属污染程度更加严重[4-5]。
土壤重金属污染可通过食物链危及人类健康，土壤

重金属总量被认为是影响农产品安全的重要因素，
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摘 要：对湘西主要猕猴桃种植基地的土壤和猕猴桃植株中 As、Pb、Hg、Cd、Cr等重金属的累积状况进行了分析研究。研究结果表
明：6个猕猴桃种植地区的土壤中重金属积累均不明显，湘西有 1地区土壤中镉（4.900 mg·kg-1）、汞（0.634 mg·kg-1）含量有所超标外，
其余各地区各重金属含量均在国家标准范围以下；同时各地区重金属的综合污染指数 P综均远小于 0.7，有 5处基地无重金属污染
现象发生，符合绿色猕猴桃种植基地土壤所需标准，可以安全生产。各地区猕猴桃枝干、叶片中各种重金属（镉、汞除外）的含量都很

小；猕猴桃对土壤中重金属镉具有较强的吸收能力，其枝干中镉含量达到 12.73%。6个地区猕猴桃果实中各重金属的含量都低于或
远低于国家标准值，属于无污染的绿色水果。通过综合分析可得，湘西猕猴桃主要种植地土壤状况良好，果实无重金属残留现象。
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Accumulation of Heavy Metals in Soil and Kiwifruit of Planting Base in Western Hunan Province, China
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Abstract：The heavy metals accumulation in soil and kiwi fruit plant in Western Hunan Province main kiwifruit planting base were analyzed,
such as As, Pb, Hg, Cd, Cr. The results showed that the accumulation of heavy metals in soil of 6 kiwifruit planting areas were not obvious.
The contents of heavy metals in most of areas of Western Hunan Province were below the national standard, except one area where the soil
contents of cadmium（4.900 mg·kg-1）, mercury（0.634 mg·kg-1）were exceeded. At the same time, the comprehensive pollution index of heavy
metals was less than 0.7 in these areas. There were 5 bases with no pollution of heavy metal, all which the kiwifruit could be safely produced
in line with the requirements of the green kiwifruit planting base soil standards. At these areas, the contents of various heavy metals（except
cadmium and mercury）were small in the branches and leaves of kiwifruit; kiwifruit had a very well capacity to absorb the cadmium when the
cadmium content of its branches reached 12.73%. The heavy metal contents of the kiwifruit in the 6 regions, which belonging to the pollution-
free green fruits, were below or far lower than the national standard. According to the comprehensive analysis, the soil condition of the main
cultivated land in Western Hunan Province was good, and the fruit had no heavy metal residues.
Keywords：Western Hunan; kiwifruit; heavy metal; soil; branches and leaves; fruit
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采集序号
Number

土样采集地点
Location of collection

海拔/m
Altitude

经度/毅 E
Longitude

纬度/毅 N
Latitude

1 吉首市马颈坳镇枫香村红阳猕猴桃园 434 109.810 62 28.388 97
2 吉首市马颈坳镇榔木村红阳猕猴桃园 305 109.827 43 28.425 29
3 吉首市马颈坳镇合群村米良 1号猕猴桃园 323 109.814 34 28.400 98
4 吉首市寨阳镇寨阳村红阳猕猴桃园 304 109.654 36 28.306 49
5 湘西凤凰县腊尔山镇卡村米良 1号猕猴桃园 338 109.388 39 28.062 10
6 湘西保靖县复兴镇洞口潭村米良 1号猕猴桃园 237 109.548 58 28.623 98

地貌
Landforms

采样数量/份
Number of samplest

坡土 8年生园 20
坡土 5年生园 15
坡土 8年生园 20
坡土 5年生园 15
坡土 6年生园 20
河边土 6年生园 20

表 1 土壤样品的基本情况
Table 1 Information of soil sample
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也是影响果品中重金属含量的主因之一，已成为全

球关注的主要环境问题之一[6-7]。
随着我国经济的发展和人民生活水平的提高，

发展绿色、有机农业是目前农业发展的新思路，也是

保障食品的安全问题的重要手段之一。猕猴桃是一种

维生素 C含量极为丰富的藤本浆果果树[8]，具有较高
的食用价值和一定的保健效果。湖南省湘西自治州是

我国主要猕猴桃生产基地之一，目前猕猴桃已成为

该地区的主要农业发展项目之一。其种植地土壤环境

的好坏将直接影响到猕猴桃质量、价值的高低以及食

用者的身体健康。经过多年的栽植及各类肥料的使

用，土壤环境是否还能保持以往的清洁，是否还能达

到有机、绿色生产基地的标准，是当地栽植者和消费

者所关心的问题。因此，对湖南省湘西自治州猕猴桃

生产基地土壤中主要重金属元素（镉、汞、砷、铅、铬）

的累积状况进行研究是非常有必要的。本试验对该地

区土壤重金属含量进行实时监控，并对数据进行了科

学分析，摸清了土壤重金属现状、污染程度及分布，

做到及时发现问题、解决问题，为确保猕猴桃果园土

壤用地的长期安全提供参考；对保护耕地、提高猕猴

桃质量、保证农产品安全有着一定的现实意义和实用

价值，同时也是可持续发展绿色农业的重要保障。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
湖南省湘西自治州地处湘鄂黔渝四省（市）交界

处、武陵山脉由北东向南西斜贯全境，气候温和，雨

量充沛，森林资源丰富，是我国猕猴桃主要生产分布

区域。猴桃已经发展成为当地农村支柱产业，对改善

农村经济状况起到了举足轻重的作用。目前，湘西猕

猴桃种植面积发展到 0. 67万 hm2，正常年产量达 5
万 t，使湘西果农增加现金收入 1 000万元以上，带
动 20 万农民脱贫致富，已占全国猕猴桃总产量的

20%，湘西已成为中国南方猕猴桃鲜果主要供应基
地之一[9-10]。
1.2 样品采集

2015年 5月，在主要猕猴桃园区取土，果园土
壤取样深度 0~40 cm。采用蛇形布点法，每个园区取
15~20个点；采完后，取出碎砖石，用手将土壤捏碎、
装袋，带回实验室及时风干、研磨、过 0. 25 mm铁筛。
按照四分法装袋备用，每份样品留取 1 kg，装入标记
序号的塑料袋中。2015年 9月，在每个园区的四周分
别选取 15~20株猕猴桃，摘取叶、枝、果。在每棵树的
四周随机摘取嫩叶、功能叶和老叶，装入袋中；同样

在树的四周随机摘取新生枝、一年生枝和多年生枝，

装入袋中；在树的四周摘取生长状况良好的、具有一

定价值的果实。各摘取 5.0 kg及以上，样品先用自来
水充分冲洗以去除粘附于植物样品上的泥土和污物，

再用去离子水冲洗，沥去水分，晾干。各样品采集的

基本情况见表 1。
1.3 测定和分析方法
按照 GB/T 5009.11—2003、GB 5009.12—2010、

GB/T 5009.15—2003 的规定，进行样品预处理和含
量测定。采用原子吸收分光光度计分析铬（Cr）、铅
（Pb）和镉（Cd），用原子荧光光度计分析汞（Hg）和砷
（As），土壤 pH值采用 Orion酸度计测定；每个样品
做 3次重复。
1.4 土壤重金属污染评价方法
1.4.1 单因子评价方法
采用单因子污染指数进行评价，其评价模式为：

Pi =Ci /Si

式中：Pi为污染物 i的单项污染指数；Ci为污染物 i的
实测浓度；Si为国家规定绿色食品土壤重金属含量标

准，Si具体见表 2。评价标准按公布的土壤环境质量标
准计算[11]。如果 Pi<1，则说明未受该元素的污染，判定
为合格；如果规定的 5种有害物质有 1项 Pi>1，表示
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表 4 6个猕猴桃生产区土壤重金属元素含量（mg·kg-1）
Table 4 Contents of heavy metals in soil in six kiwi fruit production areas（mg·kg-1）

序号
Number

取样地点
Sampling site 铅（Pb） 镉（Cd） 汞（Hg） 砷（As） 铬（Cr） pH值

1 湘西凤凰县腊尔山镇夯卡村米良 1号猕猴桃园 31.73 0.110 0.279 21.97 52.88 4.81
2 吉首市马颈坳镇枫香村红阳猕猴桃园 21.58 0.140 0.141 11.44 50.18 4.21
3 吉首市马颈坳镇榔木村红阳猕猴桃园 25.22 0.220 0.095 8.86 49.40 4.43
4 吉首市马颈坳镇合群村米良 1号猕猴桃园 28.01 0.250 0.118 10.75 62.71 4.63
5 吉首市寨阳镇寨阳村红阳猕猴桃园 20.48 0.160 0.129 15.01 60.58 4.20
6 湘西保靖县复兴镇洞口潭村米良 1号猕猴桃园 77.00 4.900 0.634 14.10 74.37 4.29

平均值 Mean value 34.00 0.963 0.23 13.68 58.35 4.48
标准差 SD 21.46 1.929 0.21 4.64 9.56 0.247
变异系数 CV 0.63 2.00 0.91 0.34 0.16 0.05

标准 Standard As/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Hg/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1

土壤臆S 40 250 0.3 0.3 150
果实臆S 0.5 0.2 0.01 0.05 0.5

表 2 中华人民共和国土壤环境质量标准（GB 15618—1995，酸性土壤）与食品安全国家标准（GB 2762—2012）
Table 2 Environmental Quality Standard for Soils/Food Safety Standards

注：此表为中华人民共和国土壤环境和食品安全质量标准部分数据。
Note：The data in the table are the part of Environmental Quality Standard for Soils and Food Safety Standards of P. R. China.

表 3 综合污染指数分级标准
Table 3 Aggregate pollution index for evaluation of environmental quality for soil

受到污染，判定为不合格。

1.4.2 综合指数评价方法
采用 SAS软件对土壤质量环境进行综合污染指

数评价，其评价模式为：P 综越1/n伊移W i伊Pi

式中：Pi为污染物 i的单项污染指数，W i为各种重金

属的权重[12]（铅：0.108 6，镉：0.108 6，汞：0.437 8，砷：
0.260 8，铬：0.044 2）。评价标准按公布的土壤环境质
量标准计算[13]。综合污染指数分级标准，具体见表 3。
2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量分析
将 6个地区土壤样品进行 5种重金属含量及pH

值的测定，结果列于表 4。由表 4可知：6个地区土壤
pH值均在 4. 50左右，属于偏酸性土壤，选取相对应
土壤重金属含量的国家标准值进行分析，6个地区土
壤中铅、镉、汞、砷、铬各含量的平均值，除镉含量

（0.963 mg·kg-1）超标外，其他均低于国家标准值。综
合 6个地区土壤中各重金属含量分析，除湘西保靖
县复兴镇洞口潭村土壤中镉（Cd）（4.900 mg·kg-1跃
0.300 mg·kg-1）、汞（Hg）（0.634 mg·kg-1跃0.300 mg·kg-1）
超标外，其余地区重金属均低于或远低于国家标准

值。可见湘西地区自然环境保护得当，大多地方仍处

于原始未开发状态，且猕猴桃种植区远离城市，当地

少有工业区，因此对于湘西有机绿色食品的开发具

有得天独厚的优越条件。目前绝大部分猕猴桃生产基

地中土壤重金属积累较低，仍符合绿色、有机生产基

地的条件。

2.1.1 土壤重金属元素的单项污染指数
根据评价土壤质量环境的单因子污染指数计算

方法，将所计算的 5种重金属单因子污染指数列于
表 5。由表 5可知：6个地区土样环境控制指数的单项
污染指数 Pi，除湘西保靖县复兴镇洞口潭村土壤中

污染指数 Pollution index 分级 Classification 污染等级 Pollution degree 污染水平 Pollution level
P 综臆0.7 1 安全 Safe 清洁 Clean

0.7<P 综臆1 2 警戒线Warning level 尚清洁 Nearly clean
1<P 综臆2 3 轻污染 Lightly polluted 土壤作物已受污染 Polluted
2<P 综臆3 4 中污染 Medially polluted 土壤作物已受中度污染 Medially polluted

P 综逸3 5 重污染 Severely polluted 土壤作物已受严重污染 Severely polluted

282— —



2017年 5月

http://www.aed.org.cn

表 6 湘西猕猴桃主要种植地土壤质量综合指数
Table 6 Comprehensive index of soil quality in main planting areas

of Western Hunan Province

注：评价参数为铅（Pb）、镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、铬（Cr）

指标 夯卡村 枫香村 榔木村 合群村 寨阳村 洞口潭村

移W i伊Pi 0.619 0.355 0.302 0.363 0.371 2.844
P 综越1/n伊移W i伊Pi 0.124 0.071 0.060 0.073 0.074 0.569

表 7 6个猕猴桃生产区枝干重金属元素含量（mg·kg-1）
Table 7 Contents of heavy metals in branches in six kiwi fruit production areas（mg·kg-1）

序号 取样地点 取样作物种类品种 铅（Pb） 镉（Cd） 汞（Hg） 砷（As） 铬（Cr）
1 湘西凤凰县腊尔山镇夯卡村 米良 1号猕猴桃 0.056 0.014 0.002 0.015 0.078
2 吉首市马颈坳镇枫香村 红阳猕猴桃 0.047 0.011 0.001 0.010 0.072
3 吉首市马颈坳镇榔木村 红阳猕猴桃 0.024 0.005 0.001 0.003 0.026
4 吉首市马颈坳镇合群村 米良 1号猕猴桃 0.081 0.029 0.003 0.012 0.079
5 吉首市寨阳镇寨阳村 红阳猕猴桃 0.093 0.010 0.001 0.002 0.042
6 湘西保靖县复兴镇洞口潭村 米良 1号猕猴桃 0.356 0.158 0.001 0.004 0.065

平均值 Mean value 0.109 0.038 0.001 5 0.007 0.060
标准差 SD 0.123 0.059 0.000 8 0.005 0.023

表 5土壤重金属单因子污染指数
Table 5 Single factor pollution index of heavy metals in soil

镉（Cd）和汞（Hg）大于 1以外，其他都小于 1。土壤各
元素污染指数的高低排列顺序为：镉>汞>铬>砷>铅，
其中镉、汞平均指数达到 0.700以上，尤其以镉单项
污染指数较高。由污染指数分级标准[14]可知，湘西保
靖县复兴镇洞口潭村土壤中镉属于重污染区，汞属

于中污染区，需严格控制该地镉、汞等重金属的排

放。

2.1.2 土壤重金属元素的综合污染指数
由于单项污染指数法无法完全考虑到当地重金

属的综合污染情况。采用土地综合污染指数法对污染

状况进行评价，评价结果列于表 6。由表 6可知：6个
地区土样环境控制指数的综合污染指数 P 综都远小

于 0.7，调查区域土壤总体上清洁；其中有 5处基地
无重金属污染现象发生，但有 1 处基地重金属镉
（4.900 mg·kg-1）、汞（0.634 mg·kg-1）含量超标。目前可

能导致土壤重金属超标的原因有很多，例如有些施

用的家畜粪便中含有较高镉、汞等重金属，同时有些

磷肥中含有一定量的相关重金属元素[15-17]；再如机动
车辆的燃料和轮胎中所含的重金属成分在车辆运行

过程中向环境释放也可能导致土壤中的含量偏高[18]。
湘西保靖县复兴镇洞口潭村地处公路旁及河床下游，

土壤中重金属日积月累，这可能是该地区镉、汞有所

超标的原因之一[19]。虽当地果实没有受到污染，但存
在污染风险，需改良当地土壤，加强监控。为防止重

金属的进一步污染应引起有关部门的重视，在发展

的同时，要注意维护猕猴桃产区土壤的清洁。

2.2 枝干重金属含量分析
将 6个地区枝干样品进行 5种重金属含量的测

定，结果列于表 7。由表 7可知：各地区猕猴桃枝干中
铅、镉、汞、砷、铬含量的平均值都非常低，有些甚至

低于果实中重金属含量的国家标准值。枝干中铅（Pb）
含量臆0.356 mg·kg-1，相对于土壤中镉含量，猕猴桃
枝干对土壤中铅的吸收不明显（小于 0.5%）；镉（Cd）
含量臆0.158 mg·kg -1，枝干对镉的吸收量可达
12.73%；枝干中汞（Hg）、砷（As）、铬（Cr）的含量均很
低，且都远小于土壤中各重金属的含量，对土壤中各

重金属的吸收都不明显。猕猴桃树枝干对土壤中镉有

较强的吸收能力，其次是对汞（臆2.54%）有稍强的吸
收能力；然而对其他重金属吸收不明显，可能因为只

有当土壤中某种重金属含量达到一定值时，猕猴桃

植株才会对相应的重金属具有较强的吸收能力[20-22]。
2.3 叶片重金属含量分析
将 6个地区叶片样品进行 5种重金属含量的测

定，结果列于表 8。由表 8可知：每个地区猕猴桃叶片
中铅、镉、汞、砷、铬含量的平均值同样都非常低，且

都远低于土壤中各重金属的含量。叶片中铅（Pb）含
量臆2.520 mg·kg-1，相对于土壤中镉含量，米良 1号

序号 Number 铅（Pb） 镉（Cd） 汞（Hg） 砷（As） 铬（Cr）
1 0.13 0.37 0.93 0.55 0.35
2 0.09 0.47 0.47 0.29 0.33
3 0.10 0.73 0.32 0.22 0.33
4 0.11 0.83 0.39 0.27 0.42
5 0.08 0.53 0.43 0.38 0.40
6 0.31 16.33 2.11 0.35 0.50

平均值 Mean value 0.137 3.210 0.775 0.343 0.389
标准差 SD 0.087 5.869 0.689 0.116 0.066
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表 8 6个猕猴桃生产区叶片重金属元素含量（mg·kg-1）
Table 8 Contents of heavy metals in leaves in six kiwi fruit production areas（mg·kg-1）

序号 取样地点 取样作物种类品种 铅（Pb） 镉（Cd） 汞（Hg） 砷（As） 铬（Cr）
1 湘西凤凰县腊尔山镇夯卡村 米良 1号猕猴桃 0.206 0.011 0.008 0.178 0.158
2 吉首市马颈坳镇枫香村 红阳猕猴桃 0.219 0.015 — 0.036 0.071
3 吉首市马颈坳镇榔木村 红阳猕猴桃 0.092 0.007 — 0.022 0.045
4 吉首市马颈坳镇合群村 米良 1号猕猴桃 0.135 0.010 0.002 0.021 0.080
5 吉首市寨阳镇寨阳村 红阳猕猴桃 0.237 0.018 0.002 0.036 0.070
6 湘西保靖县复兴镇洞口潭村 米良 1号猕猴桃 2.520 0.410 0.019 0.086 0.158

平均值 Mean value 0.568 0.078 0.005 0.063 0.097
标准差 SD 0.958 0.162 0.007 0.061 0.049

表 9 6个猕猴桃生产区果实重金属元素含量（mg·kg-1）
Table 9 Contents of heavy metals in fruit in six kiwi fruit production areas（mg·kg-1）

猕猴桃叶片中铅的吸收能力稍强（臆3.27%）。镉（Cd）
含量臆0.410 mg·kg-1，红阳猕猴桃叶片对镉的吸收量
较高可达 11.25%。汞（Hg）含量臆0.019 mg·kg-1，米良 1
号猕猴桃叶片对土壤汞的吸收能力稍强（臆3.00%）。
砷（As）、铬（Cr）含量也均很低，同时对土壤中砷、铬的
吸收也不明显（小于 1.00%）。红阳猕猴桃叶片对土壤
中镉有较强的吸收能力，米良 1号猕猴桃对铅和汞有
稍强的吸收能力，然而对其他重金属吸收不明显。

2.4 果实重金属含量分析
将 6个地区果实样品进行 5种重金属含量的测

定，结果列于表 9。由表 9可知：同样每个地区猕猴桃
果实中铅、镉、汞、砷、铬含量的平均值都非常低。每个

地区果实中铅（Pb）含量臆0.023 mg·kg -1，镉（Cd）含
量臆0.014 mg·kg-1，汞（Hg）含量臆0.001 mg·kg -1，砷
（As）含量臆0.007 mg·kg-1，铬（Cr）的含量臆0.021 mg·
kg-1。综合 6个地点土壤重金属含量及猕猴桃植株中
重金属含量分析，虽然猕猴桃植株对镉具有较强的

吸收能力，虽然湘西保靖县复兴镇洞口潭村土壤中

镉（Cd）严重超标（4.900 mg·kg-1跃0.300 mg·kg-1），但
其果实镉含量并未超标，这可能是由于重金属在果

实中的转运积累值比较低[23]。可见，湘西猕猴桃果实

中重金属含量很低，仍属于无污染的绿色水果。

3 结论

（1）湘西地区所测 6处土壤总体上清洁，其中 5
处土壤无重金属（As、Hg、Cr、Cd、Pb）污染现象发生，
可以安全生产；有 1处基地重金属镉、汞含量超标，
需进行土壤污染风险管控，或种植其他非食用作物，

以防止重金属超标。

（2）猕猴桃属于果实低镉积累果树。米良 1号猕
猴桃在土壤镉含量达 4.900 mg·kg-1 时，枝、叶、根中
镉含量有明显的增加，虽果实中镉含量也有相应的

增加，但也低于国家标准值。

（3）猕猴桃植株的各部位对各重金属积累平均值
之和为，叶片（0.811 mg·kg-1）跃枝条（0.216 mg·kg-1）跃
果实（0.034 mg·kg-1），其植株中重金属动态转运、积
累的机理还有待进一步的研究。

（4）各基地猕猴桃果实目前均属于无重金属污染
的绿色水果，但为避免猕猴桃果实重金属含量超标

现象的发生，今后需建立无公害食品的全程监控体

系，加强对各种农药、肥料的管理，减少工业排放，

保证我国有机猕猴桃生产基地的可持续发展。

序号 取样地点 取样作物种类品种 铅（Pb） 镉（Cd） 汞（Hg） 砷（As） 铬（Cr）
1 湘西凤凰县腊尔山镇夯卡村 米良 1号猕猴桃 0.006 0.002 未检出 0.003 0.016
2 吉首市马颈坳镇枫香村 红阳猕猴桃 0.007 0.002 0.001 0.003 0.015
3 吉首市马颈坳镇榔木村 红阳猕猴桃 0.008 0.002 未检出 0.007 0.011
4 吉首市马颈坳镇合群村 米良 1号猕猴桃 0.010 0.003 未检出 0.003 0.011
5 吉首市寨阳镇寨阳村 红阳猕猴桃 0.023 0.004 0.001 0.006 0.021
6 湘西保靖县复兴镇洞口潭村 米良 1号猕猴桃 0.007 0.014 0.001 0.007 0.009

平均值 Mean value 0.010 0.005 0.000 5 0.004 8 0.014
标准差 SD 0.006 0.005 0.000 5 0.002 0.004
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