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摘　 要:为探究滇中高原哀牢山不同林分类型土壤重金属的分布特征及对其潜在生态风险进行评价,选取哀牢山 4 种林
分(常绿阔叶林、高山栎林、华山松林、滇油杉林)土壤为研究对象,采集林分土壤,对该土壤进行 7 种重金属(Zn、Cu、Mn、Cr、
Pb、As、Ni)、有机质含量和 pH 进行检测分析。 以云南省土壤背景值和国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)作为参比值,采用 Ha-
kanson

 

潜在生态危害指数法(Potential
 

ecologicalrisk
 

index)评价研究区不同林分土壤重金属潜在生态危害效应。 结果表明,研
究区内土壤中 Zn 的含量最高,其次是 Mn,其余 5 种都在 5

 

mg / kg 以下,pH 均为酸性,有机质的含量常绿阔叶林最高,滇油杉
林、华山松林次之,高山栎林最低,变异系数为 18. 32%

 

~
 

37. 26%。 常绿阔叶林土壤中 Pb 和 pH 为显著负相关(P<0. 05),与
有机质显著正相关(P<0. 05);高山栎林 Pb 和 Ni 极显著负相关(P<0. 01),As 和有机质显著正相关(P<0. 05);华山松林 Mn
与 Pb 显著正相关(P<0. 05);滇油杉林 Zn 和 Pb、Ni、有机质为负相关外,其余 4 种重金属和 pH 均为正相关,且相关性均不显
著(P>0. 05);有机质与 Zn 的相关性较强可聚类为一组。 4 种林分土壤重金属的单种和多种土壤重金属潜在生态危害都处于
轻微风险状态,单种重金属潜在生态危害程度平均值由大到小排序为 As、Zn、Ni、Pb、Cu、Cr、Mn,多种土壤重金属潜在生态危
害程度由大到小排序为华山松林、滇油杉林、常绿阔叶林、高山栎林。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
 

of
 

different
 

forest
 

types
 

in
 

Ailao
 

Mountain
 

on
 

the
 

central
 

Yunnan
 

Plateau
 

and
 

evaluate
 

their
 

potential
 

ecological
 

risks,
 

four
 

forest
 

types
 

( evergreen
 

broad-leaved
 

forest,
 

alpine
 

oak
 

forest,
 

Pinus
 

armandii
 

forest,
 

and
 

Yunnan
 

oil
 

fir
 

forest)
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

The
 

forest
 

soil
 

was
 

collected
 

to
 

detect
 

and
 

analyze
 

the
 

content
 

of
 

seven
 

heavy
 

metals
 

(Zn,
 

Cu,
 

Mn,
 

Cr,
 

Pb,
 

As,
 

Ni),
 

organic
 

matter,
 

and
 

pH
 

of
 

the
 

soil.
 

Using
 

the
 

soil
 

background
 

value
 

of
 

Yunnan
 

Province
 

and
 

the
 

national
 

soil
 

environmental
 

quality
 

standard
 

(Level
 

I)
 

as
 

reference
 

values,
 

the
 

Hakanson
 

potential
 

ecological
 

hazard
 

index
 

method
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

potential
 

ecological
 

hazard
 

effects
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil
 

of
 

different
 

forest
 

stands
 

in
 

the
 

study
 

area.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

content
 

of
 

Zn
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

the
 

study
 

area
 

was
 

the
 

highest,
 

followed
 

by
 

Mn,
 

and
 

the
 

other
 

five
 

species
 

were
 

all
 

below
 

5
 

mg / kg.
 

The
 

pH
 

was
 

acidic,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

organic
 

matter
 

was
 

highest
 

in
 

evergreen
 

broad-
leaved

 

forest,
 

followed
 

by
 

Yunnan
 

oil
 

fir
 

forest
 

and
 

Pinus
 

armandii
 

forest,
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

alpine
 

oak
 

forest,
 

with
 

a
 

coefficient
 

of
 

variation
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between
 

18. 32%
 

and
 

37. 26%.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

Pb
 

and
 

pH
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

evergreen
 

broad-leaved
 

forest
 

(P<0. 05),
 

and
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

organic
 

matter
 

(P<0. 05).
 

Pb
 

and
 

Ni
 

were
 

significantly
 

negatively
 

correla-
ted

 

(P<0. 01),
 

while
 

As
 

and
 

organic
 

matter
 

were
 

significantly
 

positively
 

correlated
 

(P<0. 05)
 

in
 

the
 

alpine
 

oak
 

fores.
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

between
 

Mn
 

and
 

Pb
 

in
 

Pinus
 

armandii
 

forest
 

(P<0. 05).
 

Except
 

for
 

the
 

negative
 

correlation
 

between
 

Zn
 

and
 

Pb,
 

Ni,
 

and
 

organic
 

matter
 

in
 

the
 

Yunnan
 

oil
 

fir
 

forest,
 

the
 

other
 

four
 

heavy
 

metals
 

and
 

pH
 

values
 

were
 

all
 

positive
 

correlated,
 

and
 

the
 

correlation
 

was
 

not
 

significant
 

(P>0. 05).
 

The
 

correlation
 

between
 

organic
 

matter
 

and
 

Zn
 

was
 

strong
 

and
 

can
 

be
 

clustered
 

into
 

a
 

group.
 

The
 

potential
 

ecological
 

hazards
 

of
 

single
 

and
 

multiple
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

four
 

forest
 

stands
 

were
 

all
 

in
 

a
 

mild
 

risk
 

state.
 

The
 

average
 

degree
 

of
 

potential
 

ecological
 

hazards
 

of
 

single
 

heavy
 

metals
 

was
 

ranked
 

from
 

high
 

to
 

low
 

as
 

As,
 

Zn,
 

Ni,
 

Pb,
 

Cu,
 

Cr,
 

and
 

Mn,
 

while
 

the
 

potential
 

ecological
 

hazards
 

of
 

multiple
 

soil
 

heavy
 

metals
 

were
 

ranked
 

from
 

high
 

to
 

low
 

as
 

Pinus
 

armandii
 

forest,
 

Yunnan
 

oil
 

fir
 

forest,
 

evergreen
 

broad-leaved
 

forest
 

and
 

alpine
 

oak
 

forest.
Keywords:Central

 

Yunnan
 

Plateau;
 

Ailao
 

Mountain;
 

forest
 

soil;
 

heavy
 

metal
 

content;
 

ecological
 

risk
 

assessment

0　 引言

森林生态系统是陆地生态系统的重要组成部

分,为人类的生产、生活提供赖以生存的条件,也是

陆地上最大的碳源碳汇,在气候调节、水土保持、水
源涵养和空气净化等方面起着非常重要的作

用[1-2] 。 森林下方土壤质量的好坏关乎森林生态系

统的健康持久发展,其生物及非生物因素都是影响

植物群落生存的重要环境因子,是森林生态系统不

可缺少的重要部分[3-4] 。 目前随着工业的迅速发

展,大量重金属通过大气和水体等途径不断排放到

环境中,通过降雨、空气沉降及植物拦截等作用最

终不断输入到森林土壤中,并且相关研究表明土壤

虽然可容纳环境系统中 70%以上的重金属[5] ,但土

壤中的重金属具有长时间残留、强隐蔽性和毒性大

等特点[6] 。 森林土壤重金属含量达到一定阈值将会

对生态系统中的其他生物造成一定威胁,不利于其他

生物生存,减少生物多样性,从而影响整个生态系统

的稳定性,并通过林产品以及地下水等形式危害人类

健康[7] 。 有研究发现,不同植物对重金属吸附和累积

的能力有所不同,林地土壤重金属含量也有所不同,
森林群落对重金属具有明显的消减作用[8-9] ,一方面

森林植被生物量较大,生命周期长,大量的重金属可

长期存储在体内,另一方面植物发达的根系能够深入

土层吸附更深层土壤中的重金属[10] 。
哀牢山国家级自然保护区境内分布着滇中最

具代表性的中山湿性常绿阔叶林以及高山栎林、滇
油杉林等多种典型林分[11] ,而目前研究主要集中在

森林植被的土壤营养元素[12] 、土壤水分动态[13] 、枯
落物[14] 和碳储量[15] 等方面,对于土壤重金属污染

方面的研究还未见报道。 而该研究区对于本地的

水源涵养、生物多样性等方面起着重要的生态功

能[16] ,因此很有必要对该地区不同林分类型土壤重

金属潜在生态风险分析评价,掌握研究区森林土壤

重金属分布特征、污染程度和潜在风险,为森林生

态安全提供科学保障。

1　 研究区概况

哀牢山国家级自然保护区位于云南省中部,地
处云贵高原、横断山地和青藏高原三大自然地理区

域的接合部。 地理位置为 23. 35° ~ 24. 44°
 

E,
100. 54° ~ 101. 30°

 

N,海拔 1
 

300 ~ 2
 

750
 

m,受西南

季风的影响,干湿季分明,年平均气温 11. 3
 

℃ ,年平

均降水量为 1
 

947
 

mm,年均蒸发量 1
 

192
 

mm,全年

日照时间 2
 

380
 

h。 研究区内由于海拔较高,气候垂

直分布明显,形成的植被带分布明显,从山体下部

到上部大致可以划分为 3 个植被带,分别为山体中

下部的亚热带季风常绿阔叶林、山体中部的中山湿

性常绿阔叶林和山体顶部的苔藓矮林。 独特的气

候特点蕴育了我国目前面积最大以云南特有植物

物种为优势的亚热带常绿阔叶林生长在哀牢山,使
其保存着处于原始状态、完整而稳定的亚热带山地

森林生态系统。

2　 研究方法
 

2. 1　 样品的采集及处理

利用 GPS 定位根据哀牢山森林的不同海拔,分
别选取常绿阔叶林、高山栎林、华山松林和滇油杉

林 4 个植物群落,见表 1,每个群落中按照 10
 

m ×
10

 

m 的网格面积布设 4 个典型样方,共布设 16 个

典型样方。 每个样方按照上、中、下坡位各设置采

样点 1 个,共布设采样点 48 个。 每个采样点分别按

0 ~ 20、20 ~ 40、40 ~ 60
 

cm,3 个层次采集各土壤剖面

样品。 采样时按照由上到下的次序分层采样,每层

采集 500
 

g 左右,随后将同一样地同一坡度同一层

土壤均匀混合,采用四分法收集 500
 

g 左右,剔除土
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壤样品中的石头和植物的根、叶等杂物,放入标好

号的聚乙烯塑料袋密封,带回试验室通风处进行自

然风干,风干后磨碎过孔径为 100 目的尼龙网筛,放
入密封袋待测。

表 1　 林分基本情况

Tab. 1
 

Basic
 

information
 

of
 

forest
 

type

林分类型
Forest

 

type
海拔 / m
Altitude

坡度 / ( °)
Slope

密度 /
(株·hm-2 )

Density

平均树高 / m
Average

 

height

平均胸径 / cm
The

 

average
 

DBH

树种组成
Tree

 

species
 

composition

常绿阔叶林
Evergreen

 

broad-leaved
 

forest
2

 

418 30. 0±5. 0 1
 

734 15. 46 3. 81

光叶柯 ( Lithocarpus
 

mairei)、 糙皮桦 ( Betula
 

utilis)、牛筋条(Dichotomanthes
 

tristaniicarpa)、
高山栎(Quercus

 

semecarpifolia)、木荷( Schima
 

superba)、云南樱桃(Prunus
 

yunnanensis)

高山栎林
Alpine

 

oak
 

forest 2
 

497 27. 0±5. 0 1
 

075 3. 38 5. 89

光叶柯、高山栎、珍珠花(Lyonia
 

ovalifolia)、厚
皮香 ( Ternstroemia

 

gymnanthera)、 露珠杜鹃
(Rhododendron

 

irroratum)、桤木(Alnus
 

cremas-
togyne)

华山松林
Pinus

 

armandii
 

forest 2
 

350 11. 5±3. 5 75 10. 86 11. 90

华山松 ( Pinus
 

armandii)、 斜基叶柃 ( Eurya
 

obliquifolia)、厚皮香、青冈(Quercus
 

glauca)、
旱冬瓜 ( Alnus

 

nepalensis)、滇润楠 ( Machilus
 

yunnanensis)

滇油杉林
Yunnan

 

oil
 

fir
 

forest 2
 

107 26. 5±1. 5 85 4. 18 6. 31 滇油杉(Keteleeria
 

evelyniana
 

Mast)

2. 2　 分析方法

2. 2. 1　 样品化学分析方法

土壤重金属 Zn、Cu、Mn、Cr、Pb、As、Ni 采用酸溶

法后用美谱达 V-1800 原子吸收分光光度计测定,
pH 用 pHS-3C 酸度计测定,土壤有机质采用重铬酸

钾氧化外加热法,每份样品设置 3 个重复,最终取 3
次试验分析的平均值为该样点的最终分析值。
2. 2. 2　 土壤重金属潜在生态危害评价方法

本研究选用 Hakanson
 

提出的潜在生态危害指

数法(Potential
 

ecologicalrisk
 

index) [17] ,以云南省土

壤背景值[18]和国家土壤环境质量标准(Ⅰ级) [19] 作

为参比值,见表 2,确定每种林分类型土壤重金属潜

在生态危害效应及空间分布特性,评价玉溪哀牢山

常绿阔叶林、高山栎林、华山松林和滇油杉林 4 个林

分的土壤重金属潜在生态危害效应。
 

表 2　 土壤重金属污染评价参比值

Tab. 2
 

Evaluation
 

reference
 

values
 

of
 

soil
 

heavy
 

metal
 

pollution mg·kg-1

项目
Item Zn Cu Mn Cr Pb As Ni

云南省土壤背景值
Soil

 

background
 

value
 

in
 

Yunnan
 

Province
89. 7 46. 3 560 65. 2 40. 6 18. 4 42. 5

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)
National

 

soil
 

environmental
 

quality
 

standard
 

(Level
 

Ⅰ)
100 35 725 90 35 15 40

　 　 单种重金属潜在生态危害系数(E i)的计算公

式为

E i = T
 i
r ×

C i

C0i
。 (1)

式中: T
 i
r 为重金属的毒性系数;C i 为第

 

i
 

种重金属

的实测含量,mg / kg;Coi 为参比值,mg / kg,即土壤背

景值。
本研究以云南省土壤背景值和国家土壤环境

质量标准( Ⅰ级)作为参比值。 毒性系数根据徐争

启等[20]计算的重金属毒性系数(T
 i
r):Zn = Mn = 1、

Cr = 2、Cu = Ni = Pb = 5、As = 10。
 

多种重金属潜在生态危害指数(RI )的计算公

式为

RI = ∑
m

i = 1
E i 。 (2)

根据 E i 和 RI
 ,参照沉积物(土壤)中重金属潜

在生态危害系数、生态危害指数和污染程度的关

系[20] ,
 

采用丁振华等[21] 给出 7 种重金属的潜在生

态危害指数 RI
 划分的潜在生态危害分级标准,见

表 3。
2. 2. 3　 数据处理方法

本研究采用 Excel2013、SPSS20. 0 统计软件进

行数据分析,聚类分析在 R
 

4. 0. 5 中利用“ pheat-
map”包[22]完成分析。
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表 3　 Hakanson
 

潜在生态风险等级划分

Tab. 3
 

Classification
 

of
 

potential
 

ecological
 

risks
 

by
 

Hakanson

生态危害
Ecological

 

risk
轻微
Slight

中等
 

Medium
强

 

Strong
很强

 

Very
 

strong
极强

Greatly
 

strong
 

潜在生态风险指数(Ei)
Potential

 

ecological
 

risk
 

index
 

(Ei)
<40 [40,80) [80,160) [160,320) ≥320

潜在生态风险指数(RI )
Potential

 

ecological
 

risk
 

index
 

(RI )
<150 [150,300) [300,600) [600,1

 

200) ≥1
 

200

3　 结果与分析

3. 1　 不同林分类型森林土壤重金属含量及其分布

特征

哀牢山 4 种林分类型下土壤的 pH、有机质与重

金属含量见表 4。 7 种土壤重金属中,Zn 的含量最

高,其次是 Mn,其余 5 种都在 5
 

mg / kg 以下,Pb 的

含量最低。 Mn 在常绿阔叶林中变幅最大,且变异

系数最大,常绿阔叶林中最大值是最小值的 6 倍多,
且 4 种林分其平均含量由大到小为:常绿阔叶林、滇
油杉林、华山松林、高山栎林,说明 Mn 在常绿阔叶

林土壤中含量分布最不均匀。 每种林分土壤中 Pb

含量变幅最大,其平均含量滇油杉林最高,高山栎林

次之,常绿阔叶林和华山松林相同,且在后 2 种林分土

壤中分布较不均匀,变异系数都在 60%以上。 As 在 4
种林分土壤中变幅最小,华山松林土壤 As 的平均含量

相对最高,其余 3 种差别不大。 总的来看,滇油杉林土

壤中 7 种重金属含量变异系数最大,其分布最不均匀,
其次是常绿阔叶林、华山松林,高山栎林最小。 4 种林

分类型土壤的 pH 均为酸性,差异相对较小,pH 的变异

系数值均在 8. 11%以下。 有机质的含量不同林分差异

较大,其平均含量常绿阔叶林最高,滇油杉林、华山松

林次之,高山栎林最低,最大值为最小值的 3 倍多,且
各林分类型下变异系数为 18. 32%~37. 26%。

表 4　 不同森林类型土壤
 

pH、有机质与重金属含量描述性统计

Tab. 4
 

Descriptive
 

statistics
 

of
 

pH,
 

organic
 

matter
 

and
 

heavy
 

metals
 

contents
 

in
 

different
 

types
 

of
 

forest
 

soils

林分类型
Forest

 

type
数据类型
Data

 

type

重金属 / (mg·kg-1 )
Heavy

 

metal

Zn Cu Mn Cr Pb As Ni

pH
有机质 /

(g·kg-1 )
Organic

 

matter

常绿阔叶林
Evergreen

 

broad-leaved
 

forest

最大值 85. 71 0. 89 26. 95 2. 57 0. 89 2. 83 1. 54 4. 15 139. 79

最小值 40. 51 0. 49 4. 21 0. 63 0. 23 2. 18 1. 31 3. 62 50. 87

均值 58. 16 0. 72 12. 26 1. 58 0. 54 2. 57 1. 46 3. 89 105. 56

变异系数(%) 41. 57 28. 64 97. 03 61. 29 60. 97 13. 44 9. 07 7. 25 37. 26

高山栎林
Alpine

 

oak
 

forest

最大值 37. 00 0. 22 1. 89 1. 66 1. 48 2. 73 1. 5 4. 22 57. 89

最小值 31. 77 0. 08 1. 24 1. 31 0. 95 1. 37 1. 07 3. 72 20. 47

均值 35. 17 0. 13 1. 50 1. 46 1. 17 2. 23 1. 32 3. 99 34. 44

变异系数(%) 8. 37 56. 79 22. 76 12. 48 23. 61 33. 6 17 8. 11 26. 42

华山松林
Pinus

 

armandii
 

forest

最大值 95. 41 2. 06 7. 66 3. 02 0. 84 3. 98 3. 65 4. 49 77. 83

最小值 64. 00 0. 83 7. 01 2. 1 0. 09 3. 64 1. 52 4. 06 50. 9

均值 74. 69 1. 48 7. 41 2. 51 0. 54 3. 84 2. 73 4. 29 74. 39

变异系数(%) 24. 02 41. 81 4. 7 18. 79 73. 4 4. 67 40. 1 7. 62 31. 63

滇油杉林
Yunnan

 

oil
 

fir
 

forest

最大值 93. 59 1. 19 10. 12 1. 34 1. 79 3. 08 2. 98 4. 27 90. 26

最小值 69. 71 0. 47 5. 31 0. 71 1. 07 2. 72 2. 5 3. 98 61. 34

均值 85. 57 0. 84 7. 53 1. 09 1. 47 2. 88 2. 77 4. 06 82. 45

变异系数(%) 16. 05 42. 91 32. 24 30. 69 24. 96 6. 36 8. 87 6. 59 18. 32

3. 2　 土壤重金属含量与 pH、有机质的相关性分析

对 4 种林分类型下土壤中重金属、有机质含量

及 pH 进行相关性分析,结果见表 5。 常绿阔叶林土

壤中 Zn 和 Cu、Ni、pH 呈正相关性外,与其余 4 种重

金属及有机质呈负相关, 且相关性不显著 ( P >
0. 05);Pb 和 pH 表现出显著负相关性(P<0. 05),与
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表 5　 不同类型森林土壤中重金属与 pH、有机质含量之间的相关性

Tab. 5
 

Correlation
 

of
 

heavy
 

metals
 

with
 

pH
 

and
 

organic
 

matter
 

in
 

different
 

types
 

of
 

forest
 

soils

林分类型
Forest

 

type
项目
Item Zn Cu Mn Cr Pb As Ni pH

 有机质
Organic

 

matter

常绿阔叶林
Evergreen

 

broad-leaved
 

forest

Zn 1

Cu 0. 066 1

Mn -0. 406 -0. 939 1

Cr -0. 189 0. 967 -0. 820 1

Pb -0. 900 0. 375 -0. 032 0. 598 1

As -0. 944 -0. 391 0. 684 -0. 144 0. 707 1

Ni 0. 632 -0. 731 0. 451 -0. 881 -0. 906 -0. 342 1

pH
 

0. 888 -0. 4 0. 060 -0. 620 -1. 000∗ -0. 687 0. 918 1

有机质 -0. 875 0. 426 -0. 088 0. 642 0. 998∗ 0. 667 -0. 928 -1. 000∗ 1

高山栎林
Alpine

 

oak
 

forest

Zn 1

Cu 0. 423 1

Mn 0. 700 0. 943 1

Cr 0. 226 -0. 787 -0. 538 1

Pb 0. 326 0. 994 0. 903 -0. 848 1

As -0. 381 0. 676 0. 393 -0. 987 0. 750 1

Ni -0. 339 -0. 996 -0. 909 0. 840 -1. 000∗∗ -0. 741 1

pH
 

-0. 057 -0. 929 -0. 753 0. 960 -0. 962 -0. 901 0. 959 1

有机质 -0. 327 0. 718 0. 446 -0. 994 0. 787 0. 998∗ -0. 778 -0. 925 1

华山松林
Pinus

 

armandii
 

forest

Zn 1

Cu -0. 915 1

Mn -0. 990 0. 962 1

Cr -0. 227 0. 601 0. 361 1

Pb -0. 988 0. 967 1. 000∗ 0. 377 1

As 0. 645 -0. 281 -0. 532 0. 598 -0. 517 1

Ni -0. 963 0. 990 0. 991 0. 481 0. 993 -0. 415 1

pH
 

-0. 866 0. 994 0. 927 0. 683 0. 934 -0. 177 0. 969 1

有机质 0. 845 -0. 989 -0. 912 -0. 712 -0. 919 0. 137 -0. 958 -0. 999∗ 1

滇油杉林
Yunnan

 

oil
 

fir
 

forest

Zn 1

Cu 0. 886 1

Mn 0. 795 0. 423 1

Cr 0. 985 0. 793 0. 888 1

Pb -0. 742 -0. 968 -0. 182 -0. 614 1

As 0. 183 0. 618 -0. 451 0. 010 -0. 795 1

Ni -0. 218 0. 259 -0. 765 -0. 383 -0. 493 0. 920 1

pH
 

0. 672 0. 252 0. 984 0. 790 -0. 001 -0. 605 -0. 869 1

有机质 -0. 486 -0. 836 0. 144 -0. 327 0. 947 -0. 948 -0. 747 0. 321 1

注:∗∗
 

表示 P<0
 

. 01,相关性在 0. 01 水平(双侧)上极显著相关。 ∗表示 P<0
 

. 05,相关性在
 

0. 05
 

水平(双侧)上显著相关。
Note:

 

∗∗Indicating
 

P<0. 01,
 

the
 

correlation
 

is
 

highly
 

significant
  

at
 

the
 

0. 01
 

level
 

(bilateral).
 

∗
 

Indicating
 

P<0. 05,
 

the
 

correlation
 

is
 

significantly
 

correlated
 

at
 

the
 

0. 05
 

level
 

(bilateral) .

有机质表现出正相关性显著(P<0. 05);其余重金属

之间、重金属与有机质和 pH 之间相关性均不显著

(P>0. 05)。 高山栎林土壤中 Zn 和 Cu、Mn、Cr、Pb
呈正相关性外,与其余 2 种重金属及 pH、有机质呈

负相关,且相关性不显著(P>0. 05);Pb 和 Ni 表现

出极显著负相关性(P<0. 01),相关性系数为 1;As
和有机质表现出显著正相关性(P<0. 05),其余重金

属之间、重金属与有机质和 pH 之间相关性均不显
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著(P>0. 05)。 华山松林土壤中 Zn 和 As、有机质

为正相关外,其余 5 种重金属和 pH 均为负相关,
且相关性均不显著(P>0. 05) ;Mn 与 Pb 表现出显

著正相关性(P< 0. 05) ,有机质和 pH 表现出显著

负相关性(P< 0. 05) ;其余重金属之间、重金属与

有机质和 pH 之间相关性均不显著(P>0. 05) 。 滇

油杉林土壤中 Zn 和 Pb、Ni、有机质为正相关外,其
余 4 种重金属和 pH 均为正相关,且相关性均不显

著(P> 0. 05) 。 总体来看,pH 与重金属之间的相

关性不显著,也无明显规律可循;而有机质与不同

林分类型土壤中的重金属含量均有一定的正 / 负
相关性,且相关系数值较大,说明有机质对重金属

可能存在一定的吸附效果,这与 Brookes[23] 的研究

结果相似。

3. 3　 不同林分土壤重金属、有机质含量及 pH 聚类

分析

对不同林分类型土壤重金属、有机质含量及 pH
进行层次聚类分析,得到相关性聚类热图(图 1)。
由图 1(图上部)可看出,最底层滇油杉林和华山松

林的重金属含量更相似可以划分为第 1 组,其次是

常绿阔叶林与第 1 组划分成第 2 层次为第 2 组,最
后是高山栎林与第 2 组划分成第 3 层次为第 3 组,
可能与林分的地理空间位置相近,土壤本底值相似

有关系。 从重金属、有机质、pH 看(图 1 左侧),除
了 Zn 之外的 6 种重金属与 pH 的相关性较强可聚

类为一组,有机质(OM)与 Zn 的相关性较强可聚类

为一组,可能二者之间的相互作用较其他重金属更

为明显。

图 1　 不同林分类型土壤重金属、有机质含量及 pH 相关性层次聚类热图

Fig. 1
 

Hierarchical
 

clustering
 

heat
 

map
 

of
 

correlation
 

between
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals,
 

organic
 

matter
 

and
 

pH
 

values
 

in
 

soils
 

of
 

different
 

forest
 

types

3. 4　 不同林分土壤重金属潜在生态风险评价

由表 6 看出,无论用云南省土壤背景值还是国

家土壤环境质量标准( Ⅰ级)作为参比值,4 种林分

类型下每种土壤重金属的单种重金属潜在生态危

害系数(E i)均远远小于 40,都处于轻微风险状态,
每种林分下多种土壤重金属潜在生态危害指数

(RI)也均远小于 150,处于轻微风险状态。 4 种林

分土壤单种重金属潜在生态危害系数(E i) 危害程

度平均值由大到小排序为:As、Zn、Ni、Pb、Cu、Cr、
Mn,可能与 As 的毒性系数较大有关系,使 As 的潜

在生态风险系数计算结果偏大。 从林分类型来看,
多种土壤重金属潜在生态危害指数(RI )危害程度

由大到小排序为:华山松林、滇油杉林、常绿阔叶

林、高山栎林。
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表 6　 不同林分土壤重金属的 Hakanson 潜在生态风险评价

Tab. 6
 

Hakanson
 

potential
 

ecological
 

risk
 

evaluations
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

different
 

forest
 

soils

林分类型
Forest

 

type

参比值
Reference

 

value

单种重金属潜在生态危害系数(Ei)
Potential

 

ecological
 

hazard
 

coefficient
 

of
 

single
 

heavy
 

metal
 

(Ei)

Zn Cu Mn Cr Pb As Ni

多种重金属潜在生态
危害指数(RI)

Potential
 

ecological
 

hazard
 

index
 

of
 

multiple
 

heavy
 

metals
 

(RI)

RI 评价结果
RI

 

evaluation
 

results

常绿阔叶林
Evergreen

 

broad-leaved
 

forest

云南省土壤背景值 0. 65 0. 08 0. 02 0. 05 0. 07 1. 40 0. 17 2. 43 轻微

国家土壤环境质量
标准(Ⅰ级) 0. 58 0. 10 0. 02 0. 04 0. 08 1. 71 0. 18 2. 71 轻微

高山栎林
Alpine

 

oak
 

forest

云南省土壤背景值 0. 39 0. 01 0. 00 0. 04 0. 14 1. 21 0. 16 1. 96 轻微

国家土壤环境质量
标准(Ⅰ级) 0. 35 0. 02 0. 00 0. 03 0. 17 1. 49 0. 17 2. 22 轻微

华山松林
Pinus

 

armandii
forest

云南省土壤背景值 0. 83 0. 16 0. 01 0. 08 0. 07 2. 09 0. 32 3. 56 轻微

国家土壤环境质量
标准(Ⅰ级) 0. 75 0. 21 0. 01 0. 06 0. 08 2. 56 0. 34 4. 00 轻微

滇油杉林
Yunnan

 

oil
 

fir
 

forest

云南省土壤背景值 0. 95 0. 09 0. 01 0. 03 0. 18 1. 57 0. 33 3. 16 轻微

国家土壤环境质量
标准(Ⅰ级) 0. 86 0. 12 0. 01 0. 02 0. 21 1. 92 0. 35 3. 49 轻微

平均值
Average

 

云南省土壤背景值 0. 71 0. 09 0. 01 0. 05 0. 11 1. 57 0. 24 2. 78 轻微

国家土壤环境质量
标准(Ⅰ级) 0. 63 0. 11 0. 01 0. 04 0. 13 1. 92 0. 26 3. 11 轻微

Ei 评价结果

Ei
 evaluation

 

results

云南省土壤背景值 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微

国家土壤环境质量
标准(Ⅰ级) 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微

4　 结论与讨论

哀牢山不同林分类型下 7 种土壤重金属中,Zn
的含量最高,其次是 Mn,其余 5 种都在 5

 

mg / kg 以

下,Pb 的含量最低,且每种重金属在不同林分含量

变异系数各不相同,在不同采样点分布较不均匀,
表明研究区内土壤重金属空间分布差异特征比较

明显,这与其他学者的研究结果一致[24-25] 。 并且森

林土壤重金属的含量、分布特征,受重金属元素的

来源、种类以及林地土壤的理化性质和原有的土壤

母质影响很大[26-27] 。 简单来说,土壤中重金属既可

能本身就存在于原有土壤母质中,也有可能是由人

类的生产生活等活动带入[28] 。 可以肯定的是,不同

种类的重金属但其来源相同,说明这几类重金属可

能存在一定的相关性[25] 。 分析结果显示,不同林分

类型土壤重金属之间表现出的相关性各异,比如高

山栎林中 Pb 和 Ni 表现出极显著负相关性 (P <
0. 01),相关性系数为 1;As 和有机质表现出显著正

相关性(P<0. 05),华山松林中 Mn 与 Pb 表现出显

著正相关性(P<0. 05),其他林分类型下各种土壤重

金属之间相关性不显著(P>0. 05),说明这几种土壤

重金属的来源存在相同的伴生性[29] 。
从土壤的理化性质(有机质含量及 pH)与重金

属的关系来分析,其理化性质对重金属起到累积和

吸附的效果[30] ,土壤重金属含量与有机质含量呈明

显的相关性[31] ,并且 pH 越高土壤对重金属离子的

吸附效果越明显[32] 。 本研究结果显示,常绿阔叶林

中 Pb 与有机质表现出显著正相关性(P<0. 05),高
山栎林中 As 和有机质表现出显著正相关性(P <
0. 05)且相关系数值较大,说明土壤中的有机质可

能对重金属产生一定的吸附作用, 这一研究与

Brookes[23]的结果相似。 常绿阔叶林中 Pb 和 pH 表
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现出显著负相关性(P<0. 05),而其他重金属含量与

林分中 pH 间的相关性关系均不显著(P> 0. 05)。
同时从土壤重金属和理化性质的层次聚类分析结

果也证实,有机质与 Zn 的相关性较强可聚类为一

组,这些结果都进一步说明了土壤理化性质与重金

属之间关系的复杂性[24] 。
以云南省土壤背景值和国家土壤环境质量标

准(Ⅰ级)作为参比值的单种和多种土壤重金属潜

在生态风险评价结果均为轻微污染程度,可能与研

究区属于天然林并远离城区处于比较原始的状态,
土壤重金属主要属于自然来源,一是来源于岩石圈

内地球化学过程中形成的原生的土壤母质,二是植

被拦截到的重金属尘降,三是天然土壤污染[33] ,几
乎不受人类工农业活动的影响。 4 种林分土壤单种

重金属潜在生态危害系数(E i) 危害程度平均值由

大到小排序为:As、Zn、Ni、Pb、Cu、Cr、Mn,这样的分

析结果显示利用重金属潜在生态风险法,在计算的

过程中加入了毒性系数(T
 i

 

r),这样的计算方式充分

考虑了不同重金属的生物毒性,从而使评价结果更

综合、全面地评价[34] 。 评价结果显示 As 的毒性系

数比其他种类的重金属都大,与 As 的毒性系数最大

值(10)有关系[20] ,使得 As 的潜在生态风险系数计

算结果最大。 并且研究结果显示,从林分类型来

看,多种土壤重金属潜在生态危害指数(RI )危害程

度由大到小排序为:华山松林、滇油杉林、常绿阔叶

林、高山栎林。 可能与不同林分的植被净化作用不

同有关,并且华山松林生长的坡度相较于其他林分

要平稳,对于大气沉降带来的重金属更有利于存

储,而其他林分所处坡度较陡,降雨对土壤层起到

更大强度的淋溶和冲刷作用[24] ,土壤中重金属含量

相对较低,因此在研究区内华山松林对土壤重金属

的吸附和存储效果较其他林分明显,直接影响到重

金属在土壤中的释放、迁移和沉积等自然循环过

程,以及重金属在自然界的毒性强弱[6,35] ,最终导致

华山松林多种土壤重金属潜在生态危害指数最大。
但总体来看,由于 4 种天然林中重金属总量较少或

由于植被的净化作用,研究区森林土壤重金属污染

属于轻微污染状态。
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