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粤西地区不同林分类型土壤重金属含量及

生态风险评价

庄玉婷，冯嘉仪，储双双，吴道铭，王　婧，张立超，曾曙才
(华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】了解粤西地区不同林分类型土壤重金属的含量特征及污染情况，为其生态风险评价提供理论依据。

【方法】以粤西地区桉树 Eucalyptus urophylla 人工林、马尾松 Pinus massoniana 人工林、杉木 Cunninghamia

lanceolata 人工林、相思 Acacia spp.人工林和阔叶混交林 5种林分类型为研究对象，分析不同林分 0~20 cm土层土

壤中 Cu、Zn、Pb、Cd和 Ni的含量，并采用单项污染指数 (Pi)法、内梅罗综合污染指数 (PN)法和 Hakanson潜在生

态风险指数 (RI) 法对各林分土壤重金属污染情况进行污染评价及潜在生态风险评价。【结果】各林分土壤重金属

含量均以 Zn 最高，Cd 最低，但均未超过广东省土壤背景值；土壤 pH 为 3.62~6.42，呈酸性。马尾松人工林土壤中

Cu质量分数 (16.06 mg·kg–1)及桉树人工林土壤中 Pb质量分数 (12.37 mg·kg–1)均显著高于阔叶混交林土壤中相应

重金属的质量分数 (9.21 和 6.87 mg·kg–1)；人工林土壤重金属含量间的相关性显著。5 种林分土壤重金属 Pi 均小

于 1，污染等级均为清洁；土壤重金属 Pi 及 PN 均表现为：马尾松人工林>杉木人工林>桉树人工林>相思人工林>

阔叶混交林，除马尾松人工林外，其余林分的综合污染等级均为安全。单一及多种重金属的潜在生态风险评价结果

均为轻微风险，单一重金属潜在生态风险系数 (Ei)表现为 Cd最大，Zn最小，多种重金属 RI表现为马尾松人工林

最高，阔叶混交林最低。【结论】Hakanson潜在生态风险指数法能更综合地反映土壤受重金属污染情况；本研究评

价结果表明，防止和减少森林土壤中人为的重金属输入仍是一项需要长久坚持的必要举措。
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Contents and ecology risk assessments of heavy metals in different
forest soils in West Guangdong

ZHUANG Yuting, FENG Jiayi, CHU Shuangshuang, WU Daoming, WANG Jing, ZHANG Lichao, ZENG Shucai
(College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】To understand heavy metal content characteristics and pollution conditions in different forest

soils in west Guangdong, and provide a theoretical basis for their ecology risk assessments.【Method】Eucalyptus

urophylla plantation, Pinus massoniana plantation, Cunninghamia lanceolata plantation, Acacia spp. plantation

and broad-leaved mixed forest in West Guangdong were chosen to investigate heavy metal (Cu, Zn, Pb, Cd and Ni)

contents in soil at the 0–20 cm depth. Single pollution index (Pi), Nemerow index (PN) and Hakanson potential

ecological risk index (RI) methods were used to assess heavy metal pollution conditions and potential ecological

risks in different forest soils.【Result】Cd content was the lowest while Zn content was the highest in all

studied forest soils, but they were all below soil background value of Guangdong Povince. The values of pH 
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ranged from 3.62 to 6.42, presenting acidic. Both Cu content (16.06 mg·kg–1) in P. massoniana plantation soil

and Pb content (12.37 mg·kg–1) in E. urophylla plantation soil were significantly higher than those in broad-

leaved mixed forest soil (9.21 and 6.87 mg·kg–1). The correlations among five heavy metal contents in

plantations were significant. All Pi values in five forests were lower than 1, indicating no contamination. Both Pi

and PN ranks in five forests were as follows: P. massoniana plantation>C. lanceolata plantation>E. urophylla

plantation>Acacia spp. plantation>broad-leaved mixed forest. Except P. massoniana plantation, the pollution

levels of all other forests were safe. The potential ecological risk assessment results of single and multiple heavy

metals were slight risk. The potential ecological risk coefficients (Ei) of single heavy metal showed that Cd had

the highest value while Zn had the lowest value. The results of RI showed that P. massoniana forest had the

highest value and broad-leaved mixed forest had the lowest value.【Conclusion】The Ei method can more

comprehensively reflect the soil heavy metal contamination. According to its assessment results, it is still a long-

term and necessary measure to prevent and reduce heavy metal pollution caused by human.

Key words:  forest soil; heavy metal content; single pollution index; Nemerow index; pollution assessment; 
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森林是陆地生态系统的主体，是陆地上最大的

碳库与碳吸收汇，同时还为人类提供良好的工作、

生活和居住条件，在生态平衡中起着重要作用 [1]。

但随着经济的迅猛发展及城市工业化进程的加快，

大量重金属不断释放到环境中，土壤可接纳大气–
水体–土壤环境系统中 70%以上的重金属排放量[2]。

森林土壤中过高的重金属含量不仅影响森林土壤

生态系统的结构和功能，而且对生态环境、生物多

样性和人类的生存与健康等均将造成危害[3-5]，该问

题已引起国内外学者的广泛关注[6-7]。评价森林土壤

中的重金属污染程度对保护生态环境和生物健康

有重要意义，当前土壤重金属污染评价的研究对象

多见于与人类活动密切相关的农田、城市、道路、矿

区等土壤[8-12]，对不同林分类型土壤重金属污染进行

评价探究的研究较少。桉树 Eucalyptus urophylla、
马尾松 Pinus massoniana、杉木 Cunninghamia
lanceolata 和相思 Acacia spp.是我国南方重要的人

工造林树种，广泛种植于华南地区[13]。本研究以粤

西地区桉树、马尾松、杉木、相思人工林和阔叶混交

林 5 种林分类型的表层土壤为研究对象，分析研究

粤西地区不同林分土壤重金属的含量特征及分布

特点，并采用单项污染指数法、内梅罗综合污染指

数法和 Hakanson 潜在生态危害指数法进行土壤重

金属污染与潜在生态风险评价，从而为粤西地区森

林土壤重金属污染评价提供科学依据和理论指导。

1   材料与方法

1.1    研究地概况

罗定市位于广东省西南部 ( 1 1 1 ° 03 ′ 0 8 ″~
111°52′44″E，22°25′11″~22°57′34″N)，属南亚热带季

风气候，四季分明，雨量充沛，气候温和，水热条件

优越，年均气温 22.10 ℃，年均日照率 42%，年降水

量 1 260~1 700 mm。罗定中部、南部和东北部为丘

陵、盆地地带，西部、南部和西北部一部分为云开大

山山地，受多种自然条件影响，植被类型复杂，植物

种类繁多，地带土壤类型为赤红壤、黄壤。

1.2    样品采集与分析

于 2015 年 11—12 月选取罗定市金鸡、船步、

朗塘、附城、连州、罗平、泗纶和太平等 8 个镇进行

样地调查和土壤采集。在每个镇选取兼具桉树林、

马尾松林、杉木林、相思林和阔叶混交林 (主要树种

为相思、桉树、黄梁木 Neolamarckia cadamba 和毛

竹 Phyllostachys heterocycla) 的区域进行土壤调查

采样，5 种林分所在地段土壤母质及土地利用历史

相似，海拔高度相近。在 5 种林地中央均设置 1 个

面积为 20 m×20 m 的采样样地，样地基本情况如

表 1。在每个样地对角线上选取 3 个采样点，每个

采样点均采集表层 0~20 cm 深度的土壤 500 g 左

右，采用四分法将同一样方的土壤样品混匀，用聚

乙烯塑料袋密封并做好标记，共采集样品 120 个，
 

表 1   样地基本情况

Table 1    Basic status of sampling plots
 

林分 林龄1)/a 胸径/cm 树高/m 坡度/(°)

桉树人工林　 12.6±11.4 13.2±5.8 13.8±4.4 20.9±6.1

马尾松人工林 30.8±12.1 13.6±4.0 11.9±2.0 25.2±4.2

杉木人工林　 26.6±13.7 12.5±5.4 11.5±3.4 28.4±12.6

相思人工林　 13.7±15.3 14.0±5.1 13.5±4.6 25.7±4.9

阔叶混交林　 — 15.7±9.5 15.4±4.9 25.9±10.4

　1) —表示林龄不确定
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室温下自然风干，除去石子及植物叶片、残根等杂

物，磨碎并过 100目的尼龙网筛，备用。

土壤 pH采用 pH计测定；土壤有机质含量采用

重铬酸钾氧化–外加热法测定[14]；土壤 Cu、Zn、Pb、
Cd 和 Ni 用 HF–HNO3–HClO4 消解后，采用原子吸

收分光光度计测定[15]。

1.3    土壤重金属污染评价方法

1.3.1    单项污染指数法　单项污染指数 (Pi) 能对

土壤中某一重金属的污染程度进行评价，计算公

式[16]：

Pi =Ci/S i，

式中，Ci 为重金属 i 的实测质量分数，mg·kg–1；Si 为

重金属 i 的评价参比值，mg·kg–1。本研究选用广东

省土壤背景值[17]以及国家土壤环境质量标准 (Ⅰ级)[18]

作为污染评价的参比值 (表 2)。Pi≤1时，土壤未受

到重金属的明显影响；Pi>1时，土壤受到重金属污染，

Pi 值越大，表示土壤受重金属污染的程度越大[19]。

1.3.2    内梅罗综合污染指数法　内梅罗综合污染

指数 (PN) 能更全面地对重金属污染进行累积性综

合评价，其计算公式[16]：

PN =

√(
P2i,ave+P2i,max

)
/2,

PN

PN PN

PN

式中，Pi，ave、Pi，max 分别为土壤重金属 i 的单项污染

指数法评价结果的平均值和最大值。土壤重金属污

染程度依据内梅罗综合污染指数法评价结果划分

为 5 个等级： ≤0.7 时，土壤污染等级为安全；

0.7< ≤1.0 时，土壤污染等级为警戒级；1.0< ≤

2.0 时，土壤为轻度污染；2.0< ≤3.0 时，土壤为中

度污染；PN>3.0时，土壤为重度污染[19]。

1.3.3    Hakanson 潜在生态风险指数法　Hakanson
潜在生态风险指数[20]能综合反映土壤重金属对环境

的潜在影响及生态危害。其中，单一重金属潜在生

态风险系数 (Ei)的计算公式[21]：

Ei = T i
rCi/S i,

式中：Tr
i 为第 i 种重金属的毒性系数；Ci 为第 i 种重

金属的实测质量分数，mg·kg–1；Si 同“1.3.1”。依据

徐争启等 [ 2 2 ]的研究结果，重金属毒性系数 (T r
i)：

Zn为 1，Cd为 30，Cu、Ni和 Pb为 5。多种重金属潜

在生态风险指数 (RI)的计算公式[23]：

RI =
∑

Ei,

Ei 和 RI的分级标准[24]如表 3所示。

1.4    数据分析

所有数据均采用 Excel 进行处理，用 SPSS
17.0进行统计分析。

2   结果与分析

2.1    森林土壤重金属的描述性统计分析

5 种林分土壤中，Cu、Zn、Pb、Cd 和 Ni 的质量

分数分别为 12.85、19.17、9.45、0.02和 7.81 mg·kg–1

(表 4)，但均未超过广东省土壤背景值[17]；变异系数

表现为 Ni最大 (76.97%)，Zn最小 (57.86%)；5种林

分的 pH在 3.62~6.42之间，土壤均呈酸性。

不同林分土壤的重金属含量如图 1 所示，马尾

松人工林中 w(Cu) 为 16.06 mg·kg–1，显著高于阔叶

混交林，桉树人工林中 w(Pb)为 12.37 mg·kg–1，显著

高于阔叶混交林，其余重金属含量在不同林分之间

无显著差异。

2.2    森林土壤重金属含量及理化指标间的相关性

各林分土壤重金属含量与土壤 pH、有机质的

 

表 2   土壤重金属污染评价参比值

Table 2    Evaluation reference values of soil heavy metal
pollution                                                   w/(mg·kg-1)

 

指标 Cu Zn Pb Cd Ni

广东省土壤背景值[17] 17.65   49.71 35.87 0.094 17.80

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 35.00 100.00 35.00 0.200 40.00

 

表 3   Hakanson 潜在生态风险指数法的危害分级标准

Table 3    Harm classification criterion of Hakanson
potential ecological risk index method

 

危害分级 Ei RI

轻微 <40 <150

中等 40~80 150~300

强 80~160 300~600

很强 160~320 >600

极强 >320

 

表 4   土壤理化指标及重金属含量统计特征

Table 4    Statistical characteristics of soil physicochemical
indicators and heavy metal contents

 

项目 pH
w (有机质)/
(g·kg–1)

w/(mg·kg–1)
Cu Zn Pb Cd Ni

最小值 3.62   1.66   2.42   3.65   1.74 0.001   1.68

最大值 6.42 51.53 60.25 54.70 46.43 0.070 37.83

平均值 4.25 23.67 12.85 19.17   9.45 0.020   7.81

标准差 0.39 10.27   8.71 11.09   6.47 0.010   6.01

变异系数/% 9.12 43.39 67.78 57.86 68.51 72.88     76.97
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关系如表 5所示，马尾松人工林的土壤 pH与 Zn含
量之间存在显著的正相关关系；杉木人工林土壤

pH 与 Zn 和 Ni 含量之间存在极显著的正相关关系

(P<0.01)；其他林分土壤 pH与重金属含量之间不存

在显著的相关性 (P>0.05)。桉树人工林土壤有机质

与 Cd 含量之间存在显著的正相关关系；马尾松人

工林土壤有机质与 Cu含量之间存在显著的负相关

关系；阔叶混交林土壤有机质与 Cd 含量之间存在

极显著的正相关关系。

不同林分土壤重金属含量之间既存在相关性

又存在一定的差异。土壤重金属含量之间的相关性

在 4 种人工林中较为显著，尤其是杉木人工林，除

Cu与 Pb、Cd含量之间以及 Cd与 Zn含量之间的相

关性不显著外，其余重金属含量两两之间均呈显著

或极显著相关性。阔叶混交林中仅 Cu 与 Pb 含量

之间具有极显著相关性。

2.3    森林土壤重金属生态危害评价

2.3.1    不同林分重金属污染评价　基于不同参比

值[17-18]的各林分重金属污染评价结果 (表 6) 表明，

阔叶混交林中 Cu、Pb和 Ni的单项污染指数均相应
 

表 5   不同林分土壤重金属含量及理化指标间的相关系数1)

Table 5    Correlation coefficients between heavy metal contents and physico-chemical indicators in different forest soils
 

林分 重金属 Cu Zn Pb Cd Ni pH 有机质

桉树人工林　 Cu 1 0.708** 0.254 0.285 0.398 –0.213 0.106
Zn 1 0.381 0.241 0.604** –0.325 0.06

Pb 1 0.633** 0.123 –0.147 0.363

Cd 1 0.256 –0.323 0.425*

Ni 1 –0.218 0.066

马尾松人工林 Cu 1 0.574** 0.188 –0.025 0.710** 0.401 –0.486*
Zn 1 0.301 0.060 0.769** 0.459* –0.107

Pb 1 0.342 0.149 0.121 –0.149

Cd 1 0.025 –0.205 0.141

Ni 1 0.297 –0.171

杉木人工林　 Cu 1 0.491* 0.271 0.128 0.553** 0.251 –0.183
Zn 1 0.590** 0.330 0.583** 0.707** 0.051

Pb 1 0.650** 0.617** 0.401 0.085

Cd 1 0.498* 0.374 0.114

Ni 1 0.594** –0.208

相思人工林　 Cu 1 0.192 0.008 –0.226 0.656** 0.251 –0.006
Zn 1 0.314 0.461* 0.412* 0.394 0.123

Pb 1 0.605** 0.21 0.389 0.027

Cd 1 –0.068 0.322 0.214

Ni 1 0.391 0.027

阔叶混交林　 Cu 1 0.299 0.577** 0.114 0.171 0.124 0.062
Zn 1 0.16 –0.122 –0.018 –0.097 0.038

Pb 1 0.106 0.153 0.196 0.388

Cd 1 –0.07 –0.353 0.524**
Ni 1 0.316 –0.06

　1)*和**分别表示0.05和0.01水平上显著相关(Pearson法)
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图 1    不同林分土壤重金属含量

Fig. 1    Heavy metal contents in different forest soils
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低于其他林分类型，马尾松人工林 Cu、Zn 和 Ni 的
单项污染指数均高于其他林分类型。各林分土壤重

金属单项污染指数均表现为 Cu最大 Cd最小，各林

分 Cu、Zn、Pb、Cd 和 Ni 的单项污染指数均小于 1，
污染等级均为清洁，表明 5 种林分土壤均未受到重

金属的明显影响。内梅罗综合污染指数排序为：马

尾松人工林>杉木人工林>桉树人工林>相思人工林>

阔叶混交林。除马尾松人工林在以广东省土壤背景

值[17]作为参比值时综合污染等级表现为警戒级外，

其余 4种林分的综合污染等级均表现为安全。

2.3.2    不同林分重金属潜在生态风险评价　如表 7
所示，不同参比值[17-18]下，各林分单一土壤重金属

潜在生态风险系数 (Ei) 均为 Cd 最大 Zn 最小，评

价结果均为轻微潜在生态风险；不同林分多种土壤
 

表 6   不同林分土壤重金属污染评价

Table 6    Pollution assessments of heavy metals in different forest soils
 

林分 参比值
单项污染指数(Pi) 内梅罗综合

污染指数(PN)
综合污染

等级Cu Zn Pb Cd Ni

桉树人工林　 广东省土壤背景值[17] 0.75 0.39 0.34 0.17 0.47 0.61 安全　

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 0.38 0.20 0.35 0.08 0.21 0.32 安全　

马尾松人工林 广东省土壤背景值[17] 0.91 0.44 0.28 0.18 0.49 0.72 警戒级

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 0.46 0.22 0.29 0.08 0.22 0.37 安全　

杉木人工林　 广东省土壤背景值[17] 0.82 0.35 0.25 0.19 0.46 0.65 安全　

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 0.41 0.17 0.25 0.09 0.20 0.33 安全　

相思人工林　 广东省土壤背景值[17] 0.64 0.39 0.25 0.14 0.46 0.52 安全　

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 0.32 0.20 0.26 0.06 0.20 0.27 安全　

阔叶混交林　 广东省土壤背景值[17] 0.52 0.36 0.19 0.18 0.32 0.43 安全　

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 0.26 0.18 0.20 0.08 0.14 0.22 安全　

平均值　　　 广东省土壤背景值[17] 0.73 0.39 0.26 0.17 0.44 0.59 安全　

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 0.37 0.19 0.27 0.08 0.19 0.30 安全　

单项污染等级 广东省土壤背景值[17] 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁

 

表 7   不同林分土壤重金属的 Hakanson 潜在生态风险评价

Table 7    Hakanson potential ecological risk evaluations of heavy metals in different forest soils
 

林分 参比值
单一重金属潜在生态风险系数(Ei) 多种重金属潜在生

态风险指数(RI)
RI评价

结果Cu Zn Pb Cd Ni

桉树人工林 广东省土壤背景值[17] 3.76 0.39 1.72 5.03 2.33 13.23 轻微

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 1.89 0.20 1.77 2.36 1.04   7.26 轻微

马尾松人工林 广东省土壤背景值[17] 4.55 0.44 1.41 5.42 2.47 14.28 轻微

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 2.29 0.22 1.44 2.55 1.10   7.60 轻微

杉木人工林 广东省土壤背景值[17] 4.10 0.35 1.23 5.72 2.28 13.68 轻微

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 2.07 0.17 1.27 2.69 1.01   7.21 轻微

相思人工林 广东省土壤背景值[17] 3.19 0.39 1.26 4.07 2.28 11.20 轻微

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 1.61 0.20 1.29 1.91 1.02   6.03 轻微

阔叶混交林 广东省土壤背景值[17] 2.61 0.36 0.96 5.33 1.61 10.86 轻微

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 1.32 0.18 0.98 2.51 0.72   5.70 轻微

平均值 广东省土壤背景值[17] 3.64 0.39 1.32 5.11 2.19 12.65 轻微

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 1.84 0.19 1.35 2.40 0.98   6.76 轻微

Ei评价结果 广东省土壤背景值[17] 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微

国家土壤环境质量标准(Ⅰ级)[18] 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微
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重金属潜在生态风险指数 (RI) 表现为马尾松人工

林最高而阔叶混交林最低，均存在轻微潜在生态

风险。

3   讨论与结论

3.1    森林土壤重金属含量特征

森林土壤重金属元素含量与其来源、种类和土

壤的立地条件及理化性质有很大关系[21, 25]。本研究

中的土壤重金属 Cu、Zn、Pb、Cd 和 Ni 质量分数

(12.85、19.17、9.45、0.02 和 7.81 mg·kg–1)，除 Cu 外

均低于湖北省 3 种森林类型的相应重金属质量分

数 (12.77、33.92、16.19、0.16、20.63 mg·kg–1) [19]，
且 Cu、Zn、Pb和 Cd含量均低于东莞市 4种人工林

的相应重金属质量分数 (22 .67、50 .76、48 .10、
0.08 mg·kg–1)[26]，而与广州市帽峰山森林公园相应重

金属质量分数 (6.99、32.95、3.86、0.135 mg·kg–1) 相
比，则有高有低 [27]。变异系数表现为 Ni最大 Zn最
小，且 5 种重金属含量的极差均较大，表明土壤重

金属存在较明显的空间分布差异，这与前人的研究

结果一致[11]。

3.2    森林土壤重金属来源及与理化指标间的相

关性

土壤中的重金属既来源于土壤母质，也受人类

活动的影响[28]，相同来源的重金属间往往存在一定

的相关性，因此通过分析处在同一环境下不同林分

类型土壤重金属含量之间的相关性可以推测其来

源[29]。具有显著相关性的重金属往往具有较好的伴

生关系[30]，本研究发现，土壤重金属之间的相关性

在人工林中较自然林更为显著，尤其是杉木人工林

中除了 Cu 与 Pb、Cd 含量之间以及 Cd 与 Zn 含量

之间的相关性不显著外，其余重金属含量之间均存

在显著或者极显著的正相关关系，而阔叶混交林中

除了 Cu 与 Pb 含量之间呈现显著的正相关关系外，

其余重金属含量之间的相关性均不显著，说明人工

林中重金属来源相同的可能性更大，一方面可能由

于人工林中的土壤样品成土母质相同，另一方面可

能与人工林中的重金属引入方式相似有关，或由于

人工林的土壤发生化学过程相近。

土壤理化性质对重金属累积及吸附作用的影

响较为明显[31-32]，其中土壤有机质对重金属具有吸

附性[21]，因此土壤重金属含量随着有机质含量的增

加而增加[33]，且 pH 越高土壤对重金属离子的吸附

能力越大[34]。本研究发现，有机质含量与桉树人工

林和阔叶混交林中的 Cd含量有显著和极显著的正

相关性，与马尾松人工林中的 Cu 含量有显著的负

相关性，与其他重金属间则无显著相关性，这与孙

慧珍等[1]的研究结果不同；pH除了与马尾松人工林

中的 Zn含量及杉木人工林中的 Zn和 Ni含量有显

著或极显著的正相关性以外，与其他林分的重金属

含量间的相关性均不显著。这进一步说明了重金属

与土壤理化性质之间关系的复杂性。

3.3    森林土壤重金属污染与潜在生态风险评价

基于广东省土壤背景值[17]及国家土壤环境质量

标准 (Ⅰ级)[18]的单项污染指数法的评价结果均显

示，5 种重金属污染等级均达到清洁程度，其中

Cu 的单项污染指数最高，Cd 的单项污染指数最

低。而单一重金属潜在生态风险法的评价结果则显

示，5 种重金属均存在轻微的潜在生态风险，其中

Cd 的潜在生态风险系数最高，而 Zn 的最低。不同

的评价方法得出的重金属污染评价结果不同，这是

由于单项污染指数法通过单项重金属元素的含量

进行土壤污染评价，而重金属潜在生态风险法却充

分考虑了不同重金属的生物毒性，即加入了毒性系

数 (Tr
i)，从而能对重金属污染进行更综合、全面的

评价[35-36]。重金属潜在生态风险评价法中，Cd 的毒

性系数较大，而 Zn 的较小，同时 Cd 对人体及植物

具有明显的毒害作用，而 Zn 则是人体和植物的必

需微量元素[36]，因此在通过单项污染指数法计算出

Cd 的污染等级达到清洁程度的情况下，Cd 在生态

系统中仍存在较大的潜在生态风险。

本文结果显示，除重金属 Cd外，人工林中的重

金属含量均高于自然林中的重金属含量，其中马尾

松人工林中的 Cu 含量显著高于阔叶混交林中的

Cu 含量，桉树人工林的 Pb 含量显著高于阔叶混交

林中的 Pb 含量。且人工林中的土壤重金属内梅罗

污染指数及潜在生态风险指数均高于自然林，表现

为：马尾松人工林>杉木人工林>桉树人工林>相思

人工林>阔叶混交林。其原因一方面可能是人工林

受到的人为重金属污染程度较高，而自然林较低，

或者阔叶树种具有更大的能吸收、富集更多重金属

元素的叶面积[30]，而针叶树种却相反，因此导致马

尾松人工林的土壤重金属累积程度较高；另一方面

可能是与人工林相比，自然林具有更丰富的树种组

成、更高的植物多样性及更复杂的群落结构，因此

自然林对土壤重金属具有更强的吸收固定作用；此

外，林分的树种组成差异也可能会对土壤重金属累

积产生一定的影响，由较多树种种类组成的自然林

可能其生物学特性改变了土壤理化性质，因此最终

导致了与人工林中重金属的吸附与累积效果不同

的结果。
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