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西南不同类型紫色土 pH变化、重金属累积与潜在生态
风险评估

张海琳 1， 张雨 1， 王顶 1， 谢军 1， 张跃强 1，2， 张宇亭 1，2， 王洁 1，2 *， 石孝均 1，2

（1. 西南大学资源环境学院，重庆 400715；2. 重庆三峡库区土壤质量国家野外科学观测研究站，重庆 400716）
摘要： 施肥在作物增产方面的优势已得到广泛认可，但施肥对西南不同类型紫色土重金属累积与潜在生态风险的长期影响与

作 用 机 制 尚 不 清 楚 . 基 于 连 续 13a 玉 米 -白 菜 轮 作 长 期 定 位 试 验 ， 采 集 单 施 化 肥（NPK）、 单 施 有 机 肥（M）、 有 机 无 机 配 施

（NPKM）和不施肥对照（CK）这 4 个处理的酸性、中性和钙质紫色土，测定各处理土壤理化指标和耕层土壤中 Cu、Zn、Cd、Ni、
Pb 和 Cr 全量，通过单因子污染指数（Pi）分别计算内梅罗综合污染指数（PN）和潜在生态风险指数（RI），评估长期施肥后土壤重

金属污染特征和生态风险，进一步通过偏最小二乘路径模型（PLS-PM）解析土壤理化指标变量与重金属综合污染指数和潜在生

态风险的关系 . 结果表明，土壤理化指标和重金属全量在不同施肥方式和土壤类型下差异显著（P < 0.05），且施肥方式的影响

程度高于土壤类型 . 相较于 NPK 处理，NPKM 和 M 处理土壤有机碳（SOC）、有效钾（AK）和有效磷（AP）含量平均增幅达 62.53% 
~ 236.07%、105% ~ 505.71% 和 444.92% ~ 1 269.95%；各施肥处理显著改变酸性和中性紫色土 pH，NPK 处理下显著降低 1.58
和 1.87，NPKM 和 M 处理下平均上升 0.61 ~ 1.70. 长期施肥后 3 种不同类型紫色土重金属全量均有提高，NPKM 和 M 处理土壤重

金属全量的平均增幅（93.63% 和 96.39%）高于 NPK 处理（51.79%）. 长期施用有机肥后 PN 更高，其中钙质紫色土 M 处理 PN 最高，

达中等危害等级，且酸性和中性紫色土中各处理 RI 高于钙质紫色土，重金属 Cd 和 Pb 的污染程度和生态风险更高；对理化因

子、PN 和 RI 进行冗余分析结果表明，AP、ΔpH（各施肥处理相较于初始土壤 pH 变化量）和 NO3−-N 分别解释了方差变异的

57.7%、11.2% 和 9.7%，达到显著水平；PLS-PM 分析结果表明，长期施肥通过提高土壤 AP 和加剧 pH 变化影响重金属累积导

致潜在生态风险增加 . 研究结果可为紫色土农田养分管理与重金属污染防治提供理论依据 . 
关键词： 不同类型紫色土；pH 变化；土壤重金属污染；生态风险；偏最小二乘路径模型（PLS-PM）
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Heavy Metal Accumulation and Assessment of Potential Ecological Risk Caused by Soil 

pH Changes in Different Types of Purple Soils in Southwest China
ZHANG Hai-lin1， ZHANG Yu1， WANG Ding1， XIE Jun1， ZHANG Yue-qiang1，2， ZHANG Yu-ting1，2， WANG Jie1，2 *， SHI Xiao-jun1，2

（1. College of Resources and Environmental Science， Southwest University， Chongqing 400715， China； 2. National Monitoring Station of Soil Fertility and Fertilizer Efficiency on 
Purple Soils， Chongqing 400716， China）
Abstract： The advantages of fertilization in increasing crop yield have been widely recognized， but the long-term effect and mechanism of fertilization on heavy metal accumulation 
and potential ecological risks in different types of purple soil in Southwest China remain unclear.  In this study， we conducted a long-term positioning experiment of maize-cabbage 
rotation for 13 consecutive years.  Four treatments， namely， chemical fertilizer application （NPK）， organic fertilizer application （M）， organic-inorganic combination application 

（NPKM）， and control without fertilizer application （CK）， of acidic， neutral， and calcareous purple soil， were established.  The soil physicochemical indicators and the total amount 
of heavy metals in the topsoil of each treatment， including Cu， Zn， Cd， Ni， Pb， and Cr， were measured.  The Nemero comprehensive pollution index （PN） and potential ecological 
risk index （RI） were separately calculated by using the single-factor pollution index （Pi）.  The characteristics and ecological risks of soil heavy metal pollution after long-term 
fertilization were evaluated.  Furthermore， the relationship between soil physicochemical index variables， comprehensive pollution index of heavy metals， and potential ecological 
risks were analyzed through the partial least squares path model （PLS-PM）.  The results showed that the physicochemical indexes of soil and the total amount of heavy metals were 
significantly different under different application treatments and soil types （P < 0. 05）， and the effect of the application treatment was significantly higher than that of soil type.  
Compared to that in the NPK treatment， the average increase in soil organic carbon （SOC）， available potassium （AK）， and available phosphorus （AP） content in the NPKM and M 
treatments was 62. 53%-236. 07%， 105%-505.71%， and 444.92%-1 269.95%， respectively.  Each application treatment significantly changed the pH of acidic and neutral purple 
soil， with a significant decrease of 1. 58 and 1. 87 under the NPK treatment and an average increase of 0. 61-1. 70 under the NPKM and M treatments.  After long-term fertilization， 
the total amount of heavy metals in the three different types of purple soil increased.  The average increase in the total amount of heavy metals under the NPKM and M treatments 

（93.63% and 96.39%） was higher than that under the NPK treatment （51. 79%）.  After long-term application of organic fertilizer， the PN was higher， with the highest PN under the M 
treatment of calcareous purple soil， reaching a moderate hazard level.  Moreover， the RI of each treatment in acidic and neutral purple soil was higher than that in calcareous purple 
soil， and the pollution level and ecological risk of the heavy metals Cd and Pb were higher.  The redundancy analysis of physical and chemical factors， PN， and RI showed that AP， 
ΔpH （relative to the initial soil pH change）， and NO3

−-N explained 57.7%， 11.2%， and 9.7% of the variance variation， reaching a significant level.  The PLS-PM analysis results 
showed that long-term fertilization increased the accumulation of heavy metals by increasing soil AP and exacerbating pH changes， leading to potential ecological risks.  The results 
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can provide a theoretical basis for nutrient management and heavy metal pollution prevention in arable land with purple soil.
Key words： different types of purple soil； pH variation； soil heavy metal pollution； ecological risk； partial least squares path model（PLS-PM）

农田是粮食生产的物质基础［1］，为获得粮食高

产，施肥是必要的农田管理措施［2］. 然而，前人研究

结 果 表 明 长 期 施 肥 会 导 致 农 田 和 作 物 中 重 金 属 累

积［3，4］. 《全国土壤污染状况调查公报》［5］指出，中国

约 19.4 %的耕地超过了重金属污染阈值，主要以铜

（Cu）、锌（Zn）、镉（Cd）、镍（Ni）、铅（Pb）和铬（Cr）
等重金属为主，各重金属点位超标率分别为 2.1%、

0.9%、7.0%、4.8%、1.5% 和 1.1%. 耕地重金属污染

日渐严重，其存在的潜在健康风险引发了社会广泛

关注 . 耕地中的重金属被植物根系吸收和转运，富

集在植物可食部分，通过食物链进入人体，最终导

致心血管系统损伤和癌症等多种恶性疾病［6，7］. 因此，

对农田土壤重金属污染程度和风险等级进行评估，

在为土壤重金属污染修复政策制定和保障粮食安全

方面具有重要意义 . 
在远离矿区的农田中，长期施肥被认为是重金

属的主要来源［8，9］. Wang 等［10］研究表明，长期施用无

机肥料（如磷矿石肥料）会造成 Cu 和 Zn 等潜在有毒

微量元素的累积 . Duan 等［11］研究发现，施用（8 a）猪

粪的水稻土 Cu、Zn、Cd 和 As 等重金属全量显著升

高 . Gao 等［12］通过长达 40 a 的长期定位试验发现，牛

粪施用导致红壤中 Cd 累积，As 积累则主要来源于

磷矿肥，且长期施肥显著增加了土壤环境风险 . 为
准确评估重金属污染程度，许多国家环保部门采用

土壤重金属全量作为评价土壤污染程度的标准和参

考指标［13］，常用的重金属污染程度评价方法有单因

子指数法、内梅罗综合污染指数法和潜在生态风险

评价，综合多种评价方法结果能更加准确地评估土

壤重金属污染状况 . 此外，Gao 等［12］研究表明，pH
是长期施肥过程中影响土壤重金属全量和有效性的

关键因素之一，碱性土壤重金属固定量较高，植物

吸 收 量 较 低 ， 酸 性 土 壤 重 金 属 活 化 度 较 高 ， 危 害

较大［14］.
目前，农田重金属污染生态风险评估与分析多

集中在同一土类，对于不同 pH 土壤亚类差异性研

究较少，紫色土更是鲜见报道 . 紫色土是中国西南

部最重要的农业土壤，具有成土快和矿质养分丰富

等特征［15］. pH 是紫色土亚类的关键分异指标，中性

紫色土约占总量的 80%［16］，酸性和钙质紫色土占比

总和约为 20%. 长期以来，农业生产者为提升紫色土

区农田综合肥力投入了大量肥料，这不仅导致酸性

紫色土占比上升［17］，还带来了重金属的输入，特别

是畜禽粪污的施用使得紫色土区重金属污染日趋严

重 . 因此，本研究基于连续 13 a 玉米-白菜轮作长期

定位试验，采集单施化肥、单施有机肥、有机无机

配 施 和 不 施 肥 对 照 处 理 的 酸 性 、 中 性 和 钙 质 紫 色

土，探究不同 pH 紫色土重金属污染程度对长期施

肥的响应差异，评估土壤重金属累积特征、潜在生

态风险及其机制，以期为紫色土区耕地土壤重金属

污染防治及土地安全高效利用提供理论依据 . 
1　材料与方法

1.1　研究区概况

研究区位于重庆市北碚区国家紫色土肥力与肥

料效益监测站（30°26′ N，106°26′E），属亚热带季

风气候，年平均气温 18.3℃，年平均降雨量 1 115.3 
mm. 本研究基于连续 13 a 的小区定位试验，在 2020
年进行土壤样品的采集和测定 . 

长期定位试验采用西南地区有代表性的 3 种紫

色土：酸性紫色土（acidic purple soil，Ac）、中性紫

色 土（neutral purple soil， Ne）和 钙 质 紫 色 土

（calcareous purple soil，Ca）. 酸性紫色土是夹关组砂

岩发育成的红紫泥，中性紫色土为侏罗系沙溪庙组

紫色沙页岩母质上发育的灰棕紫泥，钙质紫色土是

侏罗系遂宁组母质上发育的红棕紫泥 . 在定位试验

开始前，表层土壤的理化性质见表 1. 

1.2　试验设计

长期定位试验设置 4 个施肥处理：①单施氮磷

钾化肥（NPK）、②单施有机肥（M）、③50% 有机肥

+50% 化肥（NPKM）和④不施肥对照（CK），3 种紫色

土共计 12 个处理，每个处理设置 3 个重复，共计 36
个小区，每个小区面积 1 m × 1.5 m. 小区间用混凝土

表 1　原状土壤基础化学性质 1）

Table 1　Undisturbed soil basic chemical properties
指标

pH
ω（SOC）/g·kg−1

ω（TN）/g·kg−1

ω（TP）/g·kg−1

ω（TK）/g·kg−1

ω（AHN）/mg·kg−1

ω（AP）/mg·kg−1

ω（AK）/mg·kg−1

酸性土

5.81±0.12
10.06±1.45

1.04±0.09
0.23±0.10

18.70±1.87
81.20±8.76
17.30±2.98

133.00±21.00

中性土

6.82±0.15
10.43±0.87

1.16±0.11
0.44±0.07

19.40±1.65
111.01±10.21

18.90±3.08
97.01±12.10

钙质土

8.35±0.09
10.73±1.23

0.99±0.09
0.43±0.03

23.40±2.02
78.5±4.32

15.00±2.31
126.04±16.10

1）SOC：土 壤 有 机 碳（soil organic carbon），TN：土 壤 全 氮（total 
nitrogen），TP：土 壤 全 磷（total phosphorus），TK：土 壤 全 钾（total 
potassium），AHN：土 壤 碱 解 氮（alkali hydrolyzed nitrogen），AP：土 壤

有效磷（available phosphorus），AK：土壤有效钾（available potassium），

下同

2441



45 卷  环 境 科 学

浇筑隔开，避免土壤养分和水分扩散 . NPK 处理的

氮磷钾肥分别采用尿素、磷酸二氢钾和硫酸钾，每

季分 3 次施用，详细施肥时期见 Xie 等［18］的描述 . 白
菜 季 施 肥 量 ： N 300 kg·hm−2， P2O5 90 kg·hm−2， K2O 
150 kg·hm−2. 玉米季施肥量：N 180 kg·hm−2，P2O5 90 
kg·hm−2，K2O 90 kg·hm−2. 有机肥选用规模化畜禽养

殖场的纯鸡粪，M 处理有机肥用量按有机氮白菜季

N 300 kg·hm−2 和玉米季 N 180 kg·hm−2 计算施用，并

以 基 肥 一 次 性 施 用 ， NPKM 处 理 按 50% 有 机 氮 和

50% 的化学氮肥施用，磷钾不足的量用磷酸二氢钾

和硫酸钾补足 . 
1.3　土壤样品采集和测定

2020 年 8 月玉米收获后，采用五点取样法，采

集 0 ~ 20cm 土层非根际土壤样品 . 采回土样自然风

干后挑出碎石等杂物，研磨后过 18 目和 100 目筛，

分别用于土壤基本理化性质和重金属指标测定 . 
参 照《土 壤 农 化 分 析》［19］中 的 方 法 ， 有 机 碳

（SOC）采 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测 定 ； 铵 态 氮

（NH4+-N）用酚二磺酸比色法测定；硝态氮（NO3−-N）

用靛酚蓝比色法测定；有效磷（AP）用钼锑抗比色法

测定；有效钾（AK）用乙酸铵浸提火焰光度法 . 土壤

pH 值采用酸度计电位法测定（水土比 2.5∶1）［20］. 土壤

机械组成［即黏粒（clay）、粉粒（slit）和砂粒（sand）含

量］采用比重计法［21］. 土壤重金属全量按照 《生态地

球化学评价样品分析技术要求（试行）》（DD 2005-
03）［22］的方法进行测定，Cu、Zn、Cd、Ni 和 Pb 采用

等离子体质谱法（ICP-MS7900，Agilent，U.S.A），Cu
和 Cd 检出限分别为 1 mg·kg−1 和 20 ng·g−1，Zn、Ni 和

Pb 检 出 限 均 为 2 mg·kg−1. Cr 采 用 X-射 线 荧 光 光 谱

（XRF）测定，检出限为 5 mg·kg−1. 
1.4　数据处理

为更清楚地反映长期有机和无机施肥的 3 种紫

色土重金属累积特征和污染程度，引入了以下 3 个

指标进行分析 .
1.4.1　单因子污染指数（Pi）

采用单因子污染指数法［23］对土壤中单类重金属

污染状况进行初步评价，可以得出实际值与参考值

的背景值比值，计算公式如下：

Pi = Ci

Si

式中， i 为某一污染物，Ci 为土壤中重金属元素 i 的

实际浓度值（mg·kg−1），Si 为参考土壤中重金属污染

物 i 的背景值或标准值（mg·kg−1），本研究选用重庆

市土壤重金属元素背景值［24］（表 2）作为污染物的评

价标准，其中 Pi 为土壤中重金属 i 的环境污染指数，

Pi ≤ 1 表示无污染，1 < Pi ≤ 2 表示轻微污染，2 < Pi ≤ 
3 表示轻度污染，3 < Pi ≤ 5 表示中度污染，Pi > 5 表

示高度污染 . 

1.4.2　内梅罗综合污染指数（PN）

为了综合描述多种重金属的土壤污染特征，在

单 因 子 污 染 指 数 基 础 上 引 入 内 梅 罗 综 合 污 染 指 数

法［20］. 内梅罗综合污染指数能够全面地评价研究区

域每个样点的整体污染程度 . 样点综合污染指数的

计算公式如下：

PN = P 2
imax + P 2

iavg
2

Pia = 1
n ∑

i = 1

n  Pi

式中，Pia 为单项污染指数平均值；Pimax 为最大单项

污染指数，Piavg 为污染指数平均值，n 为样品数量 . 

土 壤 综 合 污 染 指 数（PN）分 析 标 准 如 下 ： 清 洁（PN ≤ 
0.7，安全）、尚清洁（0.7 < PN ≤ 1.0，警戒限）、轻度

污染（1.0 < PN ≤ 2.0）、中度污染（2.0 < PN ≤ 3.0）和重

度污染（PN > 3.0）. 
1.4.3　潜在生态风险指数（RI）

潜 在 生 态 风 险 指 数 由 瑞 典 科 学 家 Håkanson 建

立［25］，基于单因子污染指数和各元素的毒性系数进

行 评 价 ， 能 充 分 反 映 出 各 重 金 属 元 素 的 毒 性 程

度［26］， 并 综 合 反 映 沉 积 物 中 重 金 属 的 影 响 潜 力［27］. 
该方法不但将重金属的全量考虑在内，还将重金属

的生态效应、环境效应和毒理学效应联系起来，是

目前生态风险评价中使用较为广泛的方法［22］，具体

表 2　农用地土壤污染风险筛选值和背景值/mg·kg−1

Table 2　Risk screening values and regional background values of agricultural soils/mg·kg−1

项目

Cu
Zn
Cd
Ni
Pb
Cr

风险筛选值

pH ≤ 5.5
50

200
0.3
60
70

150

5.5 < pH ≤ 6.5
50

200
0.3
70
90

150

6.5 < pH ≤ 7.5
100
250
0.3
100
120
200

pH>7.5
100
300
0.6
190
170
250

背景值

24.6
81.9

0.28
31.6
28.1
74.4
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计算公式如下：

Ei
r = T i

r × (Ci /Ci
n )

RI = ∑
i

m

Ei
r

式中，Ei
r 为重金属 i 的潜在生态风险系数；Ci为土壤

中重金属 i 的实测值；Ci
n 为重金属 i 的背景值；Ti

r 为

重金属 i 的毒性系数，根据 Håkanson 制定的标准，各

种重金属响应系数［28］分别是 Zn=1、Cr=2、Pb=Cu=Ni
=5 和 Cd=30；RI 为土壤中重金属的综合潜在生态风

险指数 . 潜在生态风险指数 Ei
r 分级标准如表 3 所示 . 

采 用 Microsoft Excel 2021 进 行 数 据 初 步 统 计 ，

利 用 IBM SPSS Statistics 24.0 进 行 单 因 素（one-way 
ANOVA）方 差 分 析（LSD， P < 0.05）和 相 关 性 分 析 ，

利用 Origin 2021 进行柱状图和主成分分析（PCA）图

像绘制，采用 R（4.2.2）中的“vegan”和“plspm”程

序包进行置换性多元方差分析（PERMANOVA，置换

次数为 999）和偏最小二乘路径回归分析（PLS-PM），

偏最小二乘路径模型图使用 Microsoft PowerPoint 2021
进行绘制，利用 Canoco 5.0 进行冗余分析（RDA）. 
2　结果与分析

2.1　 长 期 施 肥 对 不 同 类 型 紫 色 土 基 本 理 化 性 质 的

影响

经过 13 a 长 期 不 同 施 肥 处 理 ， 不 同 类 型 紫 色

土 土 壤 pH 值 、 SOC、 NH4+-N、 NO3−-N、 AP、 AK
和 土 壤 机 械 组 成 均 发 生 了 显 著 变 化（表 4）. 与 CK
处 理 相 比 ， 各 施 肥 处 理 下 酸 性 和 中 性 2 种 土 壤

pH 值 均 发 生 显 著 变 化 ， NPK 处 理 使 其 降 低 了

27.34% 和 29.08%， NPKM 处 理 使 pH 显 著 升 高 了

21.63% 和 9.49%， M 处 理 使 pH 显 著 升 高 了 29.41%
和 18.04%， 但 各 施 肥 处 理 对 于 钙 质 紫 色 土 pH 影

响 不 显 著 . 施 肥 对 3 种 类 型 紫 色 土 土 壤 SOC、 AP
和 AK 均 有 不 同 程 度 的 提 高 ， 相 较 于 CK 处 理 ，

NPK、 NPKM 和 M 处 理 3 类 土 壤 SOC、 AP 和 AK 增

幅 为 ： 64.55% ~ 125.99%、 207.81% ~ 287.14% 和

515.37% ~ 605.79%. NPKM 处 理 中 性 紫 色 土 的

ω（NO3−-N）最 高 ， 达 到 107.74 mg·kg−1， 显 著 高 出

同 类 土 壤 其 他 处 理 83.83% ~ 145.09%. NPK 处 理 的

酸 性 紫 色 土 的 ω（NH4+-N）最 高 ， 达 到 16.70 
mg·kg−1， 显 著 高 出 同 类 土 壤 其 他 处 理 75.97% ~ 
388.30%. 不 同 土 壤 类 型 之 间 土 壤 机 械 组 成 存 在 显

著 差 异 ， 砂 粒 、 粉 粒 和 黏 粒 分 别 占 49.67% ~ 
74.00%、 10.00% ~ 25.00% 和 12.33% ~ 28.00%， 施

肥 改 变 了 土 壤 机 械 组 成 中 砂 粒 和 黏 粒 的 占 比 ， 对

粉 粒 占 比 无 显 著 影 响 . 
土壤基础理化性质 PCA 如图 1 所示，前 2 个主

成分共解释了总体方差变异的 74.0%. 长期不同施肥

使土壤基础理化性质发生了明显变化，NPKM 和 M
处理较 NPK 处理距离 CK 更远，与 CK 差异更显著 . 
酸 性 与 钙 质 土 样 本 间 距 离 更 远 ， 差 异 更 显 著 . 
PERMANOVA 结果表明，本研究中土壤基础理化性

质在不同施肥方式和不同 pH 紫色土间均存在极显

著差异（P < 0.001，图 1），土壤类型和施肥方式的 R2

分别为 0.10 和 0.88，施肥方式对主成分的代表性高

于土壤类型 . 

表 3　潜在生态风险指数污染分级标准

Table 3　Potential ecological risk index pollution classification standard
Eir
Eir < 40
40 ≤ Eir < 80
80 ≤ Eir < 160
160 ≤ Eir < 320
Eir ≥ 320

生态风险等级

轻微

中等

强

很强

极强

RI
RI < 150

150 ≤ RI < 300
300 ≤ RI < 600

600 ≤ RI < 1 200
RI≥1 200

生态风险等级

轻微

中等

强

很强

极强

表 4　土壤基础理化性质 1）

Table 4　Soil basic physicochemical properties
土壤

类型

Ac

Ne

Ca

施肥

方式

CK
NPK

NPKM
M

CK
NPK

NPKM
M

CK
NPK

NPKM
M

pH
5.78±0.32Cc
4.20±0.08Cd
7.03±0.18Bb
7.48±0.03Ba
6.43±0.22Bc
4.56±0.06Bd
7.04±0.10Bb
7.59±0.14Ba
8.03±0.12Aa
7.94±0.19Aa
8.09±0.13Aa
8.19±0.09Aa

ω（SOC）

/g·kg-1

7.90±1.12Ac
9.57±1.69Abc

12.84±0.14Cb
19.79±3.11Aa

6.46±1.86Ac
9.04±1.51Ac

16.08±0.98Ab
21.71±1.41Aa

8.43±3.50Ab
13.46±5.04Aab
14.59±0.75Bab
19.45±1.42Aa

ω（NH4
+⁃N）

/mg·kg-1

9.49±0.37Ab
16.70±1.40Aa

3.42±1.11Ac
3.49±1.29Ac
3.17±0.70Ba
2.21±0.67Ca
2.31±1.26Aa
2.21±0.42Aa
1.53±0.40Cb
9.77±2.68Ba
2.46±0.77Ab
1.87±0.34Ab

ω（NO3
-⁃N）

/mg·kg-1

12.32±2.12Bc
64.20±9.94ABa
68.16±8.12Ba
49.15±2.26Ab
58.61±8.30Ab
54.73±5.03Bb

107.74±10.05Aa
43.96±10.80Ab
22.29±3.58Bb
85.87±22.32Aa
90.27±27.19ABa
95.82±46.01Aa

ω（AP）

/mg·kg-1

10.63±0.70Bd
35.56±1.80Ac
74.28±3.85Ab

134.06±11.58Aa
13.42±0.43Ad
36.49±0.37Ac
77.48±5.08Ab

128.78±13.26Aa
9.55±0.96Bc

18.79±1.58Bc
52.04±7.66Bb

130.83±16.74Aa

ω（AK）

/mg·kg-1

79.53±2.62Cd
176.79±8.00Ac
238.69±16.49Ab
481.72±7.71Aa

94.37±5.91Bd
140.52±20.93Bc
240.06±16.93Ab
519.44±17.50Aa
120.12±0.91Ac
164.85±2.21ABc
246.76±8.12Ab
523.48±48.44Aa

ω（砂粒）

/%
70.67±10.97Aa
74.00±1.00Aa
72.33±0.58Ca
72.00±1.00Ca
62.33±0.58ABb
66.00±2.00Ba
62.33±1.53Bb
62.00±1.00Bb
50.33±3.21Ba
50.33±3.06Ca
49.67±3.51Aa
51.00±6.08Aa

ω（粉粒）

/%
17.00±10.39Aa
10.00±1.00Ca
11.67±0.58Ca
10.67±1.15Ba
15.67±1.53Aa
15.33±0.58Ba
16.00±1.00Ba
17.00±1.00Ba
22.00±2.00Aa
21.67±1.53Aa
24.00±2.00Aa
25.00±6.08Aa

ω（黏粒）

/%
12.33±0.58Cc
16.00±0.00Bb
16.00±1.00Cb
17.33±0.58Ca
22.00±1.00Ba
18.67±2.52Bb
21.67±0.58Bab
21.00±1.00Bab
27.67±1.53Aa
28.00±1.73Aa
26.33±1.53Aab
24.00±1.00Ab

1）不同大写字母表示同一施肥处理下不同 pH 土壤中理化性质存在显著差异（P < 0. 05），不同小写字母表示相同 pH 土壤中不同施肥处理下土

壤理化性质存在显著差异（P < 0. 05），下同
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2.2　 长 期 施 肥 对 不 同 类 型 紫 色 土 重 金 属 全 量 的

影响

长期施肥处理下 3 种紫色土的 ω（Cu）、ω（Zn）、

ω（Cd）、 ω（Ni）、 ω（Pb）和 ω（Cr）分 别 为 ： 21.10 ~ 

40.89、 88.94 ~ 126.22、 0.13 ~ 0.50、 5.81 ~ 16.73、

49.11 ~ 94.18 和 13.14 ~ 34.91 mg·kg−1（图 2）. 3 种紫色

土表层土壤中 Cu、Zn、Ni、Pb 和 Cr 这 5 种重金属全

量均未超出 《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618-2018）中农用地土壤污染

风险筛选值（表 2）. 但在酸性和中性紫色土中，施肥

处理后 Cd 全量均超出农用地土壤污染风险筛选值，

NPK 处理下分别超标 45.70% 和 31.64%，NPKM 处理

下 分 别 超 标 61.14% 和 67.97%， M 处 理 下 分 别 超 标

50.36% 和 47.84%. 
长期不同施肥处理对土壤 6 种重金属全量的影

响如图 2 所示，在相同土壤类型中，与 CK 相比，施

肥显著提高了 Cu、Zn、Cd、Ni、Pb 和 Cr 的重金属

全量（P < 0.05）. 其中，NPKM 和 M 处理的 6 种重金属

全量的平均增幅（93.63% 和 96.39%）显著高于 NPK 处

理（51.79%）. 在相同施肥处理中，不同 pH 紫色土重

金属全量有所不同，其中 Cu、Zn、Ni 和 Cr 这 4 种重

金属在中性紫色土中表现出更为富集的趋势；土壤

重金属 Cd 全量表现出在酸性和中性紫色土中更高的

趋势 .

6 种 重 金 属 全 量 PCA 如 图 3 所 示 ， 前 2 个 主 成

分 共 解 释 了 总 体 方 差 变 异 的 86.6%. 长 期 不 同 施 肥

使 土 壤 重 金 属 全 量 发 生 了 明 显 变 化 ， NPKM 和 M
处 理 较 NPK 处 理 距 离 CK 更 远 ， 与 CK 差 异 更 显

著 . 但 不 同 土 壤 类 型 之 间 位 置 无 直 观 分 布 规 律 . 
PERMANOVA 结 果 表 明 ， 本 研 究 中 土 壤 重 金 属 全

量 在 不 同 施 肥 方 式 和 土 壤 类 型 间 均 存 在 极 显 著 差

异（P < 0.01， 图 3）， 土 壤 类 型 和 施 肥 方 式 的 R2 分

别 为 0.05 和 0.80， 施 肥 方 式 对 主 成 分 的 代 表 性 高

于土壤类型 . 
2.3　 长 期 施 肥 下 不 同 类 型 紫 色 土 土 壤 重 金 属 污 染

特征和潜在生态风险评价

3 种紫色土重金属全量单因子污染指数如表 5 所

示，6 种重金属的单因子污染指数中 Pb 元素最大，

∗∗∗表示在 0. 001 水平上极显著相关

图 1　不同施肥处理下 3种土壤理化性质的主成分分析

Fig.  1　Principal component analysis（PCA） of basic physicochemical 
properties in three soil types under different fertilization treatments

不同大写字母表示同一施肥处理下不同 pH 土壤中重金全量存在显著差异（P < 0. 05），不同小写字母表示相同 pH 土壤中不同施肥处理下土壤

重金属全量存在显著差异（P < 0. 05）

图 2　不同施肥处理 3种土壤的重金属全量

Fig.  2　Total amount of heavy metals in three soil types under different fertilization treatments
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均大于 1.0，污染等级最高达到中度污染；Ni 元素最

小，均小于 1.0，污染等级安全；Cu、Zn、Cd 和 Ni
这 4 种重金属污染等级基本分布在安全和警戒限内 . 
CK 和 NPK 处理下内梅罗综合污染指数均在 1.0 ~ 2.0
之间，污染等级达轻度污染；NPKM 和 M 处理下内

梅罗综合污染指数均在 2.0 ~ 3.0 之间，污染等级达

中度污染 . 
在相同土壤类型中，与 CK 相比，NPK、NPKM

和 M 各 施 肥 处 理 均 提 高 了 Cu、Zn、Cd、Ni、Pb 和

Cr 各重金属元素单因子污染指数和内梅罗综合污染

指 数 ， 其 中 综 合 污 染 指 数 分 别 提 高 了 3.05% ~ 
18.92%、 40.24% ~ 51.45% 和 58.78% ~ 89.86%. 
NPKM 和 M 处理的各重金属元素单因子污染指数和

内梅罗综合污染指数均普遍高于 NPK 处理 . 在相同

施肥处理下，不同 pH 紫色土之间各重金属元素单

因子污染指数和内梅罗综合污染指数及其对应的综

合污染等级无显著差异 .

3 种紫色土综合潜在生态风险指数如图 4 所示，

综合潜在生态风险指标 RI 值均小于 150，风险等级

均为轻微生态危害 . 重金属 Cd 的潜在生态风险最大

且在综合潜在生态风险指数中占比最高，其潜在污

染指数范围为 14.47 ~ 53.99，占综合指数的 41.65% 
~ 70.01%，风险等级达低等和中等生态危害 . 其次是

Pb 元素潜在生态风险值占比较高，其潜在污染指数

范 围 为 8.74 ~ 16.76， 但 均 小 于 40， 占 综 合 指 标 的

16.04% ~ 32.41%， 风 险 等 级 均 为 低 生 态 危 害 . Cu、

Zn、Ni 和 Cr 这 4 种重金属潜在风险值均较低，风险

等级均为低生态危害 . 
在 相 同 土 壤 类 型 中 ， 相 比 于 CK 处 理 ， NPK、

NPKM 和 M 各施肥处理均显著提高了潜在生态风险，

该 指 数 分 别 增 加 了 62.31% ~ 98.49%、 118.36% ~ 
151.58% 和 115.01% ~ 136.49%. 不 同 施 肥 处 理 间 以

NPKM>M>NPK>CK 的趋势依次递减 . 在相同施肥处

理下，钙质紫色土中各处理综合潜在生态风险低于

酸性和中性紫色土中的各处理 . 
2.4　 土 壤 重 金 属 综 合 污 染 特 征 及 潜 在 生 态 风 险 的

冗余分析和 PLS-PM 分析

对所有土壤理化因子与综合评价指标之间进行

冗余分析，土壤重金属综合污染特征（PN）以及潜在

生态风险（RI）与土壤理化因子之间存在较强的约束

关系（图 5），其方差变异的 80.95% 可以由环境因子

解释，其中 AP、ΔpH（长期施肥 13 a 各施肥处理相

较于 CK 处理的 pH 变化量）和 NO3−-N 分别解释了方

∗∗表示在 0. 01 水平上极显著相关，∗∗∗表示在 0. 001
水平上极显著相关

图 3　不同施肥处理下 3种土壤重金属全量的主成分分析

Fig.  3　Principal component analysis（PCA）of total 
amount of heavy metals in the three soil types 

under different fertilization treatments

表 5　土壤重金属单因子污染及综合污染指数

Table 5　Soil heavy metal single factor pollution and comprehensive pollution indexes
土壤类型

Ac

Ne

Ca

施肥处理

CK
NPK

NPKM
M

CK
NPK

NPKM
M

CK
NPK

NPKM
M

单因子污染指数（Pi）

Cu
0.86
0.94
1.12
1.36
0.98
1.11
1.47
1.50
0.98
1.15
1.29
1.66

Zn
1.18
1.21
1.40
1.54
1.25
1.35
1.51
1.54
1.09
1.18
1.42
1.53

Cd
0.56
1.56
1.73
1.61
0.45
1.41
1.80
1.58
0.48
0.99
1.60
1.35

Ni
0.20
0.24
0.40
0.51
0.22
0.39
0.46
0.48
0.18
0.24
0.44
0.53

Pb
1.90
2.19
2.82
2.98
2.12
2.05
2.84
3.28
1.75
2.27
2.60
3.35

Cr
0.54
1.01
1.03
0.88
0.62
1.07
1.43
0.97
0.69
0.97
1.07
1.05

PN

1.48
1.76
2.23
2.35
1.64
1.69
2.30
2.57
1.38
1.79
2.09
2.62
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差 变 异 的 57.7%、 11.2% 和 9.7%， 达 到 显 著 水 平 ，

是解释度最高的 3 种理化因子 . 冗余分析结果表明，

土壤重金属综合污染特征及潜在生态风险与土壤理

化因子 AP、ΔpH 和 NO3−-N 之间相较于其他理化因

子有更为强烈的关联 . 
利用偏最小二乘路径模型（PLS-PM）解析长期施

肥 对 于 上 述 3 种 土 壤 关 键 理 化 因 子（AP、 ΔpH 和

NO3−-N）与土壤重金属全量（THM）及土壤重金属污染

程 度 之 间 的 关 系 ， 模 型 的 整 体 拟 合 度 为 0.59［图 6
（a）］，长期施肥对 AP 和 ΔpH 影响的路径系数分别

为 0.33 和 0.50，达到显著水平，而对 NO3−-N 的影响

不显著；AP、ΔpH 和 NO3−-N 对重金属全量影响的路

径 系 数 为 0.69、0.17 和 0.36， 达 到 显 著 水 平 ；THM
对土壤重金属污染程度影响的路径系数为 0.97，达

到显著水平 . 其中 THM 包括 6 个潜在变量（Cu、Zn、

Cd、Ni、Pb 和 Cr），各潜变量对应的载荷量为 0.83、

0.93、0.84、0.95、0.87 和 0.68；土壤重金属污染程

度包括 2 个潜在变量（PN 和 RI），各潜变量对应的载

荷量为 0.95 和 0.95. 长期施肥对土壤重金属综合污染

（a）长期施肥对土壤重金属污染程度的偏最小二乘路径模型： THM 表示重金属全量（包括 Cu、Zn、Cd、Ni、Pb 和 Cr 这 6 种重金属全量），土壤重

金属污染程度包括土壤重金属综合污染特征 PN 和潜在生态风险系数 RI 这 2 个指标，黑色实线表示路径系数显著，黑色虚线表示路径系数不显

著，实线和虚线旁边的数值为路径系数；*表示在 P < 0. 05 水平上显著，**表示在 P < 0. 01 水平上显著，***表示在 P < 0. 001 水平上显著；重金

属右侧数字对应各载荷量具体数值，GOF 为模型整体拟合度；（b）各参数对土壤重金属污染程度的直接和间接效应

图 6　长期施肥对土壤重金属污染程度的偏最小二乘路径模型（PLS-PM）分析

Fig.  6　Partial least squares path model （PLS-PM） analysis of long-term fertilization on soil heavy metal pollution

不同大写字母表示同一施肥处理下不同 pH 土壤 RI 值存在显著差异

（P < 0. 05），不同小写字母表示相同 pH 土壤中不同施肥处理下土壤

RI 值存在显著差异（P < 0. 05）

图 4　土壤重金属潜在生态风险指数

Fig.  4　Potential ecological risk index of soil heavy metals

∗∗ 表示在 0. 01 水平上极显著相关，∗∗∗ 表示在 0. 001 水平上

极显著相关，仅展示显著理化因子

图 5　土壤重金属综合污染特征及潜在生态风险与土壤

基本理化性质的冗余分析

Fig.  5　Redundancy analysis of comprehensive pollution characteristics
（PN） and potential ecological risk index（RI） of heavy metals in soil and 

basic physicochemical properties of soil
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程度及潜在生态风险影响的间接效应系数为 0.20［图

6（b）］. 长期施肥可通过提高土壤 AP 含量和加剧 pH
变化影响土壤重金属全量，从而间接导致土壤重金

属综合污染特征和潜在生态风险增加 .
3　讨论

3.1　 长 期 施 肥 处 理 不 同 类 型 紫 色 土 中 重 金 属 累 积

特征

施肥是影响土壤中重金属累积的重要因素 . 本
研 究 中 ， 长 期 施 肥 显 著 增 加 了 紫 色 土 中 Cu、 Zn、

Cd、Ni、Pb 和 Cr 这 6 种重金属全量（图 2），相比于

单施化肥，NPKM 和 M 处理下的重金属全量更高 . 类
似地，前人长期定位肥效试验研究结果也表明，有

机肥对重金属全量的增幅高于化肥［29 ~ 31］，这可能与

规模化养殖场有机粪肥重金属全量较高有关［32，33］. 集
约化管理的畜牧生产系统为控制牲畜疾病和提高产

量，常常使用饲料添加剂，导致了重金属的输入，

有机肥来源与种类的不同均会造成重金属累积特征

出现差异 . 
不同 pH 紫色土在经过长达 13 a 的施肥处理后，

土壤重金属累积特征也出现显著差异（图 3），重金

属（Cu、Zn、Ni 和 Cr）元素表现出了在中性紫色土中

更为富集的趋势（图 2）. 类似地，岳建华［34］研究结果

显示随着土壤 pH 升高，Cu、Zn 和 Ni 等重金属全量

显著增加，在土壤 pH 为 6.5 ~ 7.5 时，它们的全量平

均值最高 . 在特定的 pH 范围中土壤重金属会处于惰

性结合状态，它们对土壤污染的影响也较小［35］. 因
此，在农用地土壤污染风险管控标准中，不同 pH
条件下的重金属阈值管控标准（表 2）也存在一定的

差异，且重金属有效态大多存在于酸性和中性土壤

中［36］，这也是本研究中长期施肥后 Cd 全量超出风险

阈值的现象只出现在酸性和中性紫色土中的原因 . 
王腾飞等［35］研究同样发现长期施肥会导致土壤中 Cd
全量超标，这与肥料长期施入有关，肥料和农药的

施用是土壤中重金属 Cd 的主要来源［37］，这使得 Cd
成为农业来源的标志金属，同时也是南方蔬菜地土

壤中重金属污染最严重的元素［38］. 
3.2　 长 期 施 肥 通 过 提 高 土 壤 AP 和 加 剧 pH 变 化 影

响重金属累积导致潜在生态风险增加

长期施肥显著提高了紫色土 PN 和 RI 值（表 5 和

图 4），一方面与施肥带来了重金属的输入有关，另

一方面施肥也使得土壤性质发生了改变［39］. 本研究

结果表明，长期施肥后 3 种紫色土土壤基本理化性

质发生了显著变化（表 4 和图 1），通过冗余分析和

PLS-PM 分析发现，长期施肥主要通过 AP 和 ΔpH 影

响重金属全量，最终导致土壤重金属污染程度有差

异（图 6）. 张民等［40］研究表明，Cu、Zn 和 Pb 等重金

属元素全量与 AP 呈现出极显著的正相关关系，这

些重金属元素可以与土壤中的磷生成磷酸盐，随着

肥料的施用，AP 的含量增加而造成土壤重金属累

积 . Liu 等［41］研究也表明，土壤中的磷和金属离子之

间存在显著的正相关关系，土壤中的磷容易被金属

矿 物 固 定 ， 施 用 有 机 肥 会 导 致 磷 在 水 稻 土 中 的 累

积，增加潜在污染风险 . 
除此之外，土壤 pH 的变化则是影响土壤重金

属污染程度和潜在生态风险的关键因子之一 . 酸性

和中性紫色土中重金属生态风险表现出了更高的趋

势（图 4）. 从不同处理间看，相比于 CK 处理，长期

施肥后酸性和中性紫色土 pH 值均发生了较为显著

的变化（表 4），而钙质紫色土经过 13 a 长期施肥后

pH 值仍然相对稳定在碱性环境中，这也使其重金属

综合污染程度相对更低 . 土壤 pH 值作为土壤化学性

质的综合反映，对土壤重金属的存在形态和转化迁

移都有很大的影响，这是因为在 pH 较高的土壤环

境中，土壤中的氧化物、粘粒矿物和负电荷增强，

会使得土壤中重金属离子的吸附能力增强，有利于

重金属的沉淀［42，43］，且当 pH 过高时，重金属沉淀物

与 羟 基 络 合 而 溶 出 ， 从 而 导 致 土 壤 中 重 金 属 全 量

降低［44］.
3.3　紫色土农田重金属污染治理建议

紫色土农田管理需重点监测管控 Cd 和 Pb 这 2 种

重金属的污染 . 本研究结果表明，Pb 元素单因子污

染指数最高（表 5），Pb 对人体造血系统和中枢神经

系统等都有重要的影响［45］. Cd 元素单因子潜在生态

风险指数在综合潜在生态风险指数中占比远高于其

他元素（图 4），这是由于 Cd 元素的毒性响应系数远

高于其余重金属，农作物对农田土壤中 Cd 元素的富

集 程 度 较 高 ，Cd 会 通 过 食 物 链 进 入 人 体 ， 并 在 肝

脏、肾脏和骨骼等部位大量累积，造成严重的神经

痛［46］，人体健康风险阈值较低 . 
酸性和中性紫色土农田管理时，需更加注意调

酸培肥与管控重金属输入 . 整体而言，不同类型紫

色土均需对施肥农田土壤进行定期监测，并做出必

要的管控措施 . 其中，酸性和中性紫色土农田重金

属的全量和潜在生态风险等级都较高 . 在后续土地

利用中，对于已经达到中度污染的农田土壤，需考

虑采取源头管控和技术修复［47］，对污染程度较高的

Pb 和 Cd 等元素重点修复治理，以保证紫色土区土

壤环境的安全利用和健康绿色发展 . 
4　结论

（1）长期施肥改变了土壤理化性质，其中有机
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肥对土壤 SOC、AP 和 AK 的含量提高幅度较大；各

施肥处理对钙质紫色土 pH 影响不显著 . 长期施肥下

不 同 类 型 紫 色 土 中 Cu、 Zn、 Cd、 Ni、 Pb 和 Cd 这 6
种重金属全量均有提高，NPKM 和 M 处理下平均增

幅高于 NPK 处理；在酸性紫色土和中性紫色土中，

长期施入有机肥后会使土壤中 Cd 全量超出农用地土

壤污染风险筛选值；重金属有在中性紫色土中富集

的趋势 . 
（2）长期施用有机肥后土壤综合污染程度高于

只施化肥，最高达中等危害等级 . 酸性和中性紫色

土中各处理潜在生态风险高于钙质紫色土，重金属

Cd 和 Pb 污染程度和生态风险高于 Cu、Zn、Ni、Cr. 
（3）土壤 AP、ΔpH 和 NO3−-N 分别解释了重金属

污染特征和潜在生态风险的 57.7%、11.2% 和 9.7%，

达显著水平；PLS-PM 分析发现，长期施肥通过改

变土壤化学性质影响重金属积累，其中 AP 和 ΔpH
可能对不同类型紫色土土壤重金属污染特征和潜在

生态风险起关键调控作用，而 ΔpH 可能是影响 3 种

紫色土重金属累积出现差异的关键因素 . 
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