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贵州喀斯特地区土壤-辣椒体系重金属元素的 
生物迁移积累特征
张 建1，杨瑞东1,2，陈 蓉3,*，彭益书1

（1.贵州大学资源与环境工程学院，贵州 贵阳 550025；2.贵州大学喀斯特环境与地质灾害重点实验室， 

贵州 贵阳 550025；3.贵州大学矿业学院，贵州 贵阳 550025）

摘  要：采集喀斯特地区（遵义虾子与贵阳花溪）的辣椒及种植土壤样品，利用电感耦合等离子体质谱仪和电感耦

合等离子体原子发射光谱仪检测辣椒和土壤中13 种重金属元素（As、Cd、Pb、Hg、Cr、Cu、Zn、Ni、Tl、Co、

Sb、Sn、Mn）的含量，探讨土壤-辣椒体系重金属元素的生物迁移积累特征。结果表明：与HJ/T 332—2006《食用

农产品产地环境质量评价标准》相比，土壤中Cd平均含量超标了9.33%，点位超标率为57.89%。与GB 2762—2012

《食品中污染物限量》相比，遵义地区辣椒中Cd含量部分超标，超标率为85.71%，花溪地区2 个辣椒样品Cr含量超

标，分别超标了15.36%和12.18%。辣椒的13 种重金属生物富集系数大小顺序为Cd＞Cu＞Zn＞Hg＞Sn＞Tl＞Mn＞

Sb＞Ni＞Co＞Cr＞As＞Pb，辣椒Cd的生物富集系数为1.138，Pb的生物富集系数为0.001 9。辣椒中Co、Ni、Sn含量与

土壤对应金属含量呈显著正相关（P＜0.05），其余重金属含量与土壤对应元素含量无显著相关性（P＞0.05）。食用

辣椒途径的Cd和Cr每周重金属摄入量远小于世界卫生组织提出的专门针对敏感人群临时性每周人体可耐受摄入量，

辣椒Cd、Cr超标不会对人体健康造成影响。在贵州喀斯特Cd高背景值地区种植辣椒应注重辣椒对Cd的富集。
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Bioconcentration of Heavy Metals in Soil-Capsicum annuum L. System in Karst Areas of Guizhou Province
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Abstract: Capsicum annuum L. and corresponding soil samples were collected from different karst areas of Guizhou 

province (Xiazi town, Zunyi city and Huaxi county, Guiyang city). The concentrations of 13 heavy metals (As, Cd, Pb, Hg, 

Cr, Cu, Zn, Ni, Tl, Co, Sb, Sn and Mn) in plants and soil samples were determined using inductively coupled plasma mass 

spectrometry and inductively coupled plasma atomic emission spectrometry. The bioconcentration factors in Capsicum 

annuum L. were calculated. The results showed that average Cd concentration in soil was 9.33% higher than the Farmland 

Environmental Quality Evaluation Standard for Edible Agricultural Products (HJ/T 332‒2006), and the percentage of 

samples whose Cd concentration exceeded the standard was 57.89%. Cd concentration in Capsicum annuum L. from Zunyi 

was higher than the Maximum Levels of Contaminants in Foods (GB 2762‒2012), and the percentage of samples whose 

Cd concentration exceeded the standard was 85.71%. Cr concentrations in only two samples from Huaxi were over the 

standard limit, which were 15.36% and 12.18%, respectively. Besides, bioconcentration factors (BCF) for 13 heavy metals 

in Capsicum annuum L. showed a decreasing order of Cd > Cu > Zn > Hg > Sn > Tl > Mn > Sb > Ni > Co > Cr > As > Pb. 

The BCF of Cd in Capsicum annuum L. was 1.138, and the BCF of Pb was 0.001 9. Furthermore, the concentrations of Co, 

Ni and Sn in Capsicum annuum L. were significantly positively correlated with their contents in soil  (P < 0.05). However, 

for the other elements, there were no significant correlations between their contents in Capsicum annuum L. and soil  
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(P > 0.05). The provisional weekly intakes of Cr and Cd through the consumption of Capsicum annuum L. were much lower 

than the provisional tolerable weekly intakes for sensitive populations recommended by the WHO, and had no harmful 

effects on human health. Because of high Cd background values in karst areas of Guizhou province, attention should be paid 

to Cd enrichment in Capsicum annuum L. during the process of cultivation.
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土壤中的重金属元素可通过土壤-农作物体系积累

于农产品中，对农产品品质产生危害，还可通过食物

链的传递作用进入人体，对人体健康造成影响。重金

属元素在农作物及农产品中的残留和富集已引起全球

广泛关注[1-6]。例如在厄瓜多尔南部由于农用地土壤Cd

污染已经造成可可豆中Cd的积累，19 个样品中12 个样

品Cd含量超过欧盟标准（0.6 mg/kg） [7]。在印度旁遮

普省种植的车轴草地上部分Cr、Cu、Cd、Co的生物富

集系数多数大于1，最高生物富集系数为Co的4.625，

且作为动物饲料的原料使用时可能是不安全的 [ 8 ]。 

在马来西亚半岛重金属污染区生长的积雪草根部对重金

属生物富集系数大小顺序为Zn（2.76）＞Cd（0.87）＞

Ni（0.85）＞Pb（0.42）＞Cu（0.28）＞Fe（0.03），且

通过目标危害指数评估健康风险，发现消费积雪草已提

高了Pb的毒性风险[9]。现阶段国内对蔬菜、农产品重金属

研究主要以污染调查、评价为主，缺少对农作物大规模

种植区内土壤-蔬菜点对点采样的重金属迁移积累方面的

研究，特别是在贵州喀斯特地区特色农作物辣椒种植区

范围内。

辣椒是我国重要的经济作物之一，贵州省的辣椒在

种植面积、加工规模、市场集散方面均居全国首位[10]。贵

州的特色辣椒主要种植分布于贵州遵义虾子一带，此外

还有贵阳花溪、毕节大方、安顺平坝等地[11-13]。已有研究

表明辣椒对重金属Cd的富集能力较强[3-4,14-15]。贵州属于Cd

的地球化学异常区，土壤Cd平均含量为0.659 mg/kg[16-17]， 

远高于我国耕地土壤Cd平均含量（0.27 mg/kg） [17]， 

但目前对贵州省辣椒中Cd和其他重金属的积累研究较

少。基于此，本研究通过对贵州2 个典型辣椒种植区（遵

义虾子、贵阳花溪）的辣椒可食用部分及其种植土壤的

重金属元素含量进行调查分析，探讨耕地土壤-辣椒体系

中重金属元素的分布、积累特征。研究结果可了解贵州

主要辣椒种植区土壤及辣椒的重金属含量现状，为贵州

省农产品质量安全、人体健康风险评估、耕地土壤环境

质量评价等提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂 

样品采集：在辣椒成熟待收季节（2015年8月）于

遵义虾子和贵阳花溪两个地区进行采样，单个采样点在

3 m范围内采集辣椒可食用部分及种植土壤。遵义虾子

采样区长40 km左右，沿深溪镇、虾子镇、新舟镇、郑场

镇和洋川镇一线分布，采用蛇形布点法采样，样品点间

距约3 km。贵阳花溪采样区位于马场镇林卡村、佳林村境

内，样品点间距约2 km，单个采样点的土壤样采用对角线

采样法，采样深度30 cm，不同深度均匀取样混合后，再

将5 个点进行混合即得单点的土样。采集的辣椒及土壤装

入聚乙烯塑料自封袋内，依次编号，运回实验室。其中

1～14号采样点位于遵义虾子一带辣椒种植区，15～19号 

采样点位于贵阳花溪的佳林村和林卡村种植区。

HNO3、HClO4、HCl、HF均为优级纯。

1.2 仪器与设备

E l a n  9 0 0 0型电感耦合等离子体质谱仪  美国 

珀金埃尔默股份有限公司；VISTA型电感耦合等离子

体原子发射光谱仪 美国瓦里安公司；DFT-100型手

提式高速万能粉碎机  浙江省温岭市林大机械有限 

公司；DHG-9070型恒温鼓风干燥箱 上海予英仪器有

限公司；PHS-3E型精密酸度计 上海仪电科学仪器股

份有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

所有辣椒样品采用自来水冲洗3 遍，再用去离子水

（18.2 MΩ·cm、25 ℃）冲洗3 遍，置于恒温鼓风干燥

箱中于40 ℃烘干至恒质量，去除辣椒果实的胎座，采用
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DFT-100手提式高速万能粉碎机磨碎，过200 目尼龙筛，

装入聚乙烯塑料自封袋中，做好标记，密封保存。

土壤样在风干过程中剔除植物残根、碎石等，置于

恒温鼓风干燥箱中于40 ℃烘干至恒质量，采用玛瑙研磨

磨细，过200 目尼龙筛，装入聚乙烯塑料自封袋中，做好

标记，密封保存。

1.3.2 重金属元素含量检测 

辣椒样品与土壤样品的13 种重金属元素（As、Cd、

Pb、Hg、Cr、Cu、Zn、Ni、Tl、Co、Sb、Sn、Mn）的

含量测定均在澳实分析检测（广州）有限公司完成。

辣椒样品采用稀HNO3消解、HCl定容。土壤样品做

2 份测定，一份采用王水消解，去离子水定容，另一份采

用HNO3-HClO4-HF-HCl消解，稀HCl定容，每个样品均采

用电感耦合等离子体质谱仪和电感耦合等离子体原子发

射光谱仪检测。土壤与去离子水质量比为1∶2.5，用pH计

测定土壤pH值。

1.3.3 辣椒重金属的健康风险评估

每人每周重金属摄入量（provisional weekly intakes，

PWI）可按公式（1）计算。

PWI/µg X
IR
mb

 （1）

式中：X为辣椒果实中重金属的含量/（μg/g）；摄

入速率（intake rate，IR）/（g/周）（贵州年人均干辣椒消

费量为2.5 kg左右，每人每周消费干辣椒约为47.9 g[18]）； 

mb为人体质量，以60 kg计。

1.3.4 重金属元素的生物富集系数计算

重金属元素在土壤 -辣椒体系中的生物富集系数

（bioconcentration factor，BCF）采用公式（2）[19]计算。

BCF
X
X  （2）

式中：X辣椒为辣椒果实中重金属元素的含量/（mg/kg），

X土壤为土壤中同一重金属元素的含量/（mg/kg）。

1.4 数据统计

数据采用Excel 2003、SPSS 19.0、Origin 9.0、

Coreldraw X2等软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 土壤样品中重金属元素的含量

各采样点耕地土壤样品中重金属元素的含量列于表1 

中，将19 个采样点土壤样品的13 种重金属含量数据利

用Kolmogorov-Smirnov检验方法进行正态分布检验，渐

进显著性（双侧）值P均大于显著性水平（α＝0.01），

说明13 种重金属元素的含量数据均服从正态分布。与贵

州省A层土壤背景值[16]相比，土壤中Cu、Zn、Ni、Co、

Mn平均含量分别超出了贵州省A层土壤背景值的66%、

1.5%、10%、5%、1%，其余重金属元素含量均低于贵州

省A层土壤背景值。与HJ/T 332—2006《食用农产品产地

环境质量评价标准》[20]相比，土壤中仅Cd元素的平均含

量超标，样品中含量最高的超标了84.33%，样品平均含

量超标了9.33%，点位超标率为57.89%，其余重金属元素

平均含量均达标。土壤样品中13 种重金属元素的变异系

数在24.4%～56.8%之间，属于中等变异，说明土壤重金

属元素在空间分布上存在不均匀性。

表 1 各采样点耕地土壤样品中重金属元素的含量

Table 1 Concentrations of heavy metals in all arable soil  

samples collected

采样点
重金属元素含量/（mg/kg）

As Cd Pb Hg Cr Cu Zn Ni Tl Co Sb Sn Mn

1 30.200 0.553 53.000 0.214 104.000 49.000 115.000 36.000 0.267 19.400 1.005 1.270 1 240.000

2 18.300 0.424 42.000 0.118 83.000 53.000 70.000 24.000 0.236 14.550 0.875 0.930 1 075.000

3 13.650 0.402 46.000 0.102 80.000 28.000 104.000 31.000 0.265 17.300 0.838 1.060 770.000

4 13.550 0.163 35.000 0.072 72.000 40.000 88.000 33.000 0.205 17.350 0.657 1.130 458.000

5 9.480 0.322 29.000 0.091 65.000 29.000 85.000 30.000 0.179 13.700 0.571 1.110 532.000

6 8.860 0.340 27.000 0.112 112.000 83.000 113.000 67.000 0.172 29.300 0.553 1.380 776.000

7 20.700 0.300 37.000 0.145 96.000 34.000 90.000 37.000 0.303 21.500 1.195 1.370 962.000

8 10.950 0.280 16.000 0.044 46.000 34.000 84.000 27.000 0.206 11.950 0.667 0.930 493.000

9 10.500 0.248 28.000 0.119 68.000 27.000 75.000 27.000 0.197 11.050 0.726 1.200 190.000

10 9.610 0.313 32.000 0.144 75.000 32.000 95.000 33.000 0.198 14.650 0.601 1.330 300.000

11 16.350 0.285 34.000 0.102 82.000 35.000 94.000 40.000 0.229 17.350 0.714 1.340 410.000

12 10.300 0.214 22.000 0.028 71.000 47.000 93.000 38.000 0.147 17.500 0.463 1.340 652.000

13 7.000 0.203 17.000 0.037 62.000 24.000 80.000 32.000 0.143 15.450 0.539 0.980 414.000

14 14.400 0.259 25.000 0.094 76.000 24.000 66.000 19.000 0.185 6.630 0.631 1.160 366.000

15 14.850 0.439 45.000 0.092 113.000 73.000 116.000 57.000 0.298 27.400 0.947 2.000 1 655.000

16 12.000 0.378 47.000 0.081 100.000 69.000 108.000 50.000 0.275 22.700 0.861 1.870 873.000

17 19.000 0.308 50.000 0.132 164.000 109.000 142.000 81.000 0.387 37.300 0.757 1.570 1 675.000

18 14.600 0.359 32.000 0.082 122.000 104.000 137.000 77.000 0.247 36.700 0.816 1.640 1 535.000

19 13.450 0.436 33.000 0.109 123.000 114.000 163.000 81.000 0.279 32.000 0.852 2.800 918.000

14.090 0.328 34.000 0.101 90.000 53.000 101.000 43.000 0.233 20.200 0.751 1.390 805.000 

s 5.340 0.100 10.750 0.040 27.970 30.070 25.530 19.810 0.060 8.640 0.180 0.450 457.600 

变异系数/% 37.90 29.30 31.40 42.30 31.00 56.70 25.30 45.90 26.40 42.80 24.40 32.40 56.80

背景值[16] 20.0 0.659 35.2 0.1100 95.9 32.0 99.5 39.1 0.712 19.20 2.24 2.900 794

国家标准[20] 25.0 0.30 50.0 0.3000 200.0 100.0 250.0 50.0 － － － － －

注：－.标准中此值未进行限定。下同。

采用内梅罗综合污染指数法[21]进行土壤重金属污染

程度评价，结果见表2。所有样品点土壤综合污染指数在

0.54～1.44之间，平均值为0.94，表明研究区土壤总体处

于警戒线范围内，9 个土壤样品的重金属污染程度为轻度

污染。1～14 号采样点采集于遵义虾子一带，轻度污染的

样品数为4，在遵义虾子地区占28.57%，比例较小，这可

能与当地为传统农业耕作区，基本没有工业，人类活动

影响较小有关。采样点15～19采集于贵阳花溪，均为轻

度污染，这可能与花溪处于城郊区，交通、工厂等人类

活动较频繁有关。
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表 2 内梅罗综合污染指数评价结果

Table 2 Results of evaluation by Nemerow comprehensive pollution index

采样分区 样品号 综合污染指数 污染程度

遵义虾子

1 1.44 轻度污染

2 1.10 轻度污染

3 1.04 轻度污染

4 0.60 清洁

5 0.83 尚清洁（警戒线）

6 1.07 轻度污染

7 0.83 尚清洁（警戒线）

8 0.72 尚清洁（警戒线）

9 0.67 清洁

10 0.83 尚清洁（警戒线）

11 0.78 尚清洁（警戒线）

12 0.63 清洁

13 0.54 清洁

14 0.69 清洁

贵阳花溪

15 1.17 轻度污染

16 1.02 轻度污染

17 1.32 轻度污染

18 1.23 轻度污染

19 1.30 轻度污染

2.2 辣椒果实中重金属元素含量及评价

表 3 各采样点辣椒中重金属元素的含量（以鲜质量计）

Table 3 Concentrations of heavy metals in Capsicum annuum L. from 

various sampling point (on a fresh weight basis)

采样点
重金属元素含量/（mg/kg）

As Cd Pb Hg Cr Cu Zn Ni Tl Co Sb Sn Mn

1 0.007 1 0.050 8 0.006 3 0.001 2 0.078 1 2.010 6 3.367 2 0.100 0 0.001 5 0.021 5 0.002 4 0.019 5 3.660 0 

2 0.024 8 0.047 4 0.008 2 0.001 5 0.049 6 3.199 2 5.679 2 0.141 4 0.004 2 0.023 8 0.002 0 0.069 4 3.769 6 

3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 0.005 3 

4 0.010 6 0.119 0 0.013 7 0.005 6 0.086 8 3.108 0 4.732 0 0.291 2 0.012 3 0.023 0 0.004 8 0.039 2 5.152 0 

5 0.031 0 0.055 1 0.018 5 0.001 3 0.078 3 3.089 3 4.882 8 0.125 2 0.002 8 0.015 7 0.001 6 0.040 7 3.411 7 

6 0.006 7 0.188 3 0.010 0 0.000 8 0.061 9 2.644 3 4.277 1 0.158 7 0.005 9 0.046 8 0.001 6 0.029 6 4.761 3 

7 0.007 2 0.116 9 0.016 8 0.001 8 0.162 5 2.200 7 4.669 8 0.170 3 0.027 1 0.087 2 0.004 1 0.028 4 8.591 4 

8 0.005 3 0.066 2 0.006 2 0.005 0 0.056 8 1.814 6 2.717 6 0.115 2 0.002 6 0.012 0 0.002 2 0.048 2 2.666 0 

9 0.006 0 0.171 7 0.027 1 0.001 8 0.099 9 2.748 4 4.865 5 0.355 1 0.018 4 0.072 1 0.002 4 0.055 2 3.866 1 

10 0.010 4 0.072 7 0.014 1 0.001 2 0.065 6 2.831 0 6.439 5 0.138 5 0.002 9 0.027 7 0.002 2 0.036 5 3.183 3 

11 0.007 2 0.137 8 0.023 1 0.002 3 0.091 2 2.247 2 4.664 0 0.303 2 0.011 0 0.073 4 0.002 5 0.029 7 4.218 8 

12 0.008 2 0.053 2 0.017 8 0.001 3 0.071 8 2.614 8 4.867 8 0.239 4 0.002 9 0.034 3 0.003 2 0.066 5 3.644 2 

13 0.008 6 0.058 5 0.022 9 0.006 1 0.118 7 2.649 6 4.002 0 0.140 8 0.002 8 0.033 9 0.002 8 0.024 8 3.477 6 

14 0.010 3 0.094 8 0.013 1 0.001 6 0.147 1 2.256 7 4.820 2 0.197 2 0.016 0 0.006 9 0.001 6 0.037 6 5.446 2 

遵义均值 0.010 6 0.088 4 0.014 5 0.002 6 0.083 8 2.387 1 4.285 0 0.177 2 0.008 3 0.034 5 0.002 8 0.037 9 3.989 5 

15 0.008 7 0.020 2 0.008 6 0.001 4 0.576 8 1.859 0 3.993 3 0.128 5 0.002 9 0.054 0 0.013 3 0.081 1 3.197 7 

16 0.022 4 0.039 9 0.008 7 0.001 8 0.155 1 1.914 0 3.531 0 0.082 5 0.002 5 0.021 5 0.003 0 0.062 7 3.003 0 

17 0.007 7 0.018 5 0.007 1 0.001 3 0.242 7 2.005 4 3.581 6 0.217 6 0.004 0 0.055 6 0.003 4 0.026 6 2.989 6 

18 0.007 8 0.024 2 0.007 0 0.007 3 0.139 8 1.816 4 3.754 4 0.430 2 0.007 8 0.040 1 0.014 1 0.109 4 4.301 6 

19 0.014 5 0.032 0 0.011 2 0.001 6 0.560 9 1.517 0 4.218 0 0.392 2 0.010 7 0.035 1 0.006 1 0.093 2 3.167 2 

花溪均值 0.012 2 0.027 0 0.008 5 0.002 7 0.335 1 1.822 4 3.815 7 0.250 2 0.005 6 0.041 3 0.008 0 0.074 6 3.331 8 

国家标准[22] 0.5 0.05 1 0.01 0.5 － － 1 － － － 50 －

辣椒可食用部分重金属含量的调查与分析对保护居

民人体健康有着重要的意义。两个辣椒种植区采样点对

应的辣椒果实重金属含量以鲜质量计（表3）。将遵义虾

子地区（n＝14）和贵阳花溪地区（n＝5）辣椒中13 种

重金属含量数据利用Kolmogorov-Smirnov检验方法进行

正态分布检验，渐进显著性（双侧）值P均大于显著性水

平（α＝0.01），说明辣椒中13 种重金属元素的含量数据

均服从正态分布。与GB 2762—2012《食品安全国家标准 

食品中污染物限量》[22]相比较，遵义地区辣椒14 个样品

中12 个辣椒样品Cd含量超标，点位超标率85.71%，平均

含量超标了76.8%，样品中含量最高的超标了276.6%，遵

义地区辣椒样品中As、Pb、Hg、Ni、Sn、Cr含量均未超

标，表明地球化学异常区辣椒中Cd含量存在超标现象，

应引起相关部门重视。贵阳花溪地区所有辣椒样品As、

Pb、Hg、Cd、Ni、Sn、Cr平均含量均未超标，仅2 个样

品的Cr含量超标，分别超标了15.36%和12.18%。

2.3 两地区土壤及辣椒中重金属元素含量比较

图1呈现了遵义虾子和贵阳花溪两地区土壤（图1A）

及辣椒（图1B）中重金属元素平均含量的差异。从图1A 

中可看出，贵阳花溪地区土壤中的重金属Cd、As、Cr、

Cu、Pb、Zn、Tl、Co、Ni、Sb、Sn、Mn含量高于遵义

虾子地区，而土壤中的Hg含量则表现为遵义虾子地区

（0.102 mg/kg）高于贵阳花溪地区（0.099 mg/kg），

可能是由于贵阳花溪处于省会城市贵阳城郊，交通、工

业等人类活动较频繁导致。两地区所产的辣椒可食用部

分重金属Mn、Sn、Sb、Ni、Co、Tl、Zn、Cu、Cr、As

含量表现出与土壤相似的特征，为贵阳花溪地区高于遵

义虾子地区，即土壤中重金属元素的含量越高，辣椒中

重金属的含量亦高，而Cd、Pb、Hg含量则表现为土壤

中含量高的地区，而辣椒中这些元素含量却较低的特点 

（图1B），这可能与这些重金属元素在土壤中的生物有

效性、形态、土壤理化性质、辣椒品种等有关。
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Fig. 1 Comparison of heavy metal concentrations in soil (A) and 

Capsicum annuum L. (B) from two karst areas
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2.4 重金属元素在辣椒中的积累

表 4 各采样点辣椒的重金属BCF

Table 4 BCF of heavy metals in Capsicum annuum L. from different 

sampling points

采样点
重金属BCF

As Cd Pb Hg Cr Cu Zn Ni Tl Co Sb Sn Mn

1 0.001 0.376 0.000 5 0.023 0.003 0.168 0.120 0.011 0.022 0.005 0.010 0.063 0.012
2 0.005 0.450 0.000 8 0.051 0.002 0.243 0.327 0.024 0.072 0.007 0.009 0.301 0.014

3 0.001 1.393 0.000 5 0.078 0.004 0.348 0.157 0.027 0.208 0.005 0.014 0.104 0.021

4 0.003 2.607 0.001 4 0.278 0.004 0.278 0.192 0.032 0.215 0.005 0.026 0.124 0.040

5 0.010 0.547 0.002 0 0.044 0.004 0.340 0.184 0.013 0.050 0.004 0.009 0.117 0.020

6 0.003 2.059 0.001 4 0.027 0.002 0.118 0.141 0.009 0.128 0.006 0.011 0.080 0.023

7 0.001 1.510 0.001 8 0.048 0.007 0.251 0.201 0.018 0.347 0.016 0.013 0.080 0.035

8 0.003 1.375 0.002 3 0.659 0.007 0.310 0.188 0.025 0.073 0.006 0.019 0.301 0.031

9 0.002 2.633 0.003 7 0.059 0.006 0.387 0.247 0.050 0.355 0.025 0.012 0.175 0.077

10 0.004 0.955 0.001 8 0.035 0.004 0.364 0.279 0.017 0.061 0.008 0.015 0.113 0.044

11 0.002 2.281 0.003 2 0.108 0.005 0.303 0.234 0.036 0.227 0.020 0.017 0.104 0.049

12 0.003 0.935 0.003 0 0.179 0.004 0.209 0.197 0.024 0.075 0.007 0.026 0.187 0.021

13 0.004 1.044 0.004 9 0.595 0.007 0.400 0.181 0.016 0.070 0.008 0.019 0.092 0.030

14 0.002 1.170 0.001 7 0.053 0.006 0.300 0.233 0.033 0.276 0.003 0.008 0.103 0.048

15 0.004 0.301 0.001 2 0.098 0.033 0.166 0.225 0.015 0.064 0.013 0.092 0.265 0.013

16 0.011 0.640 0.001 1 0.136 0.009 0.168 0.198 0.010 0.055 0.006 0.021 0.203 0.021

17 0.003 0.406 0.001 0 0.068 0.010 0.124 0.170 0.018 0.070 0.010 0.030 0.115 0.012

18 0.003 0.443 0.001 4 0.585 0.008 0.115 0.180 0.037 0.206 0.007 0.114 0.439 0.018

19 0.007 0.495 0.002 3 0.101 0.031 0.090 0.175 0.033 0.258 0.007 0.048 0.225 0.023

最大值 0.011 2.633 0.004 9 0.659 0.033 0.400 0.327 0.050 0.355 0.025 0.114 0.439 0.077

最小值 0.001 0.301 0.000 5 0.023 0.002 0.090 0.120 0.009 0.022 0.003 0.008 0.063 0.012
算术平均值 0.004 1.138 0.001 9 0.170 0.008 0.247 0.202 0.024 0.149 0.009 0.027 0.168 0.029

两地区不同采样点辣椒的B C F列于表 4，利用

Kolmogorov-Smirnov检验对辣椒的BCF进行正态分

布检验，渐进显著性（双侧）值P均大于显著性水平 

（α＝0.01），表明辣椒13 种重金属的BCF均服从正态分

布。从表4可看出，辣椒对重金属元素的生物富集能力

大小顺序为Cd＞Cu＞Zn＞Hg＞Sn＞Tl＞Mn＞Sb＞Ni＞ 

Co＞Cr＞As＞Pb，研究结果与李非里[2]和王大州[23]等的

报道基本一致。与江水英等 [24]的报道结果不一致，其

报道的辣椒果实BCF为Zn（0.31）＞Cd（0.22）＞Pb

（0.12）＞Cu（0.03），可能是因为其研究区为江西贵

溪冶炼厂周边，果实中的重金属有大气来源，也可能

是相似生物地球化学性质的重金属元素间的“拮抗”

作用导致[25]。本实验中在9 号采样点辣椒Cd元素的BCF
最大，为2.633，1 号采样点辣椒Pb元素BCF最小，为

0.000 5，且Cd平均BCF最大，Pb平均BCF最小，说明了

土壤中重金属Cd的生物有效性最强，而Pb的生物可利用

性最弱。

BCF越大，重金属元素迁移进入辣椒体内的能力就

越强。因此，Cd、Cu、Zn、Hg很容易被辣椒吸收进而富

集在辣椒的果实中，人类通过饮食途径可能会使辣椒中

这些重金属在人体内积累，进而增加人体健康风险。由

于辣椒对Cd、Cu、Zn、Hg的BCF较大，从另一角度也可

认为辣椒是重金属元素Cd、Cu、Zn、Hg的耐性植物。
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Fig. 2 Average BCF of heavy metals in Capsicum annuum L. from  

two karst areas 

贵阳花溪和遵义虾子两地区辣椒的平均BCF见图2，

可看出，辣椒对As、Hg、Cr、Sb、Sn的富集程度表现

为贵阳花溪地区高于遵义虾子地区，而辣椒对Cd、Pb、

Cu、Zn、Ni、Tl、Co、Mn的富集程度则表现为遵义虾子

地区高于贵阳花溪地区，表明就同一重金属元素而言，

贵阳花溪和遵义虾子两地区的辣椒的BCF存在不同，这

可能与两地区的土壤理化性质、土壤元素有效态、辣椒

品种等因素有关。

2.5 辣椒重金属含量与土壤重金属含量及pH值的相关性

表 5 辣椒重金属含量、土壤重金属含量及土壤pH值的Pearson相关系数

Table 5 Pearson correlation coefficients between heavy metals in 

Capsicum annuum L. and heavy metals and pH in soil 

辣椒重
金属含量

土壤重金属含量
pH

As Cd Pb Hg Cr Cu Zn Ni Tl Co Sb Sn Mn

As －0.060 0.343 0.293 －0.051 0.213 0.378 0.230 0.236 0.238 0.200 0.155 0.453 0.233 0.272

Cd －0.179 －0.269 －0.197 0.074 －0.287 －0.352 －0.282 －0.230 －0.247 －0.262 －0.087 －0.279 －0.526 －0.305

Pb －0.307 －0.433 －0.345 －0.198 －0.158 －0.142 －0.091 0.005 －0.194 －0.102 －0.173 0.199 －0.396 －0.062

Hg －0.130 －0.169 －0.271 －0.416 0.010 0.250 0.213 0.265 －0.017 0.297 －0.016 0.016 0.189 －0.335

Cr 0.075 0.389 0.273 0.024 0.566 0.639** 0.673** 0.634** 0.532 0.573 0.351 0.865** 0.536 －0.037

Cu －0.099 0.076 0.320 －0.096 0.394 0.504 0.321 0.431 0.408 0.470 0.020 0.206 0.445 0.234

Zn 0.005 0.279 0.298 0.107 0.538 0.628** 0.574 0.593** 0.487 0.551 0.238 0.703** 0.429 －0.059

Ni 0.014 0.061 0.000 －0.067 0.482 0.655** 0.668** 0.676** 0.298 0.614** 0.115 0.602** 0.314 －0.588**

Tl 0.159 －0.122 0.022 0.175 0.142 0.030 0.107 0.107 0.291 0.110 0.473 0.247 －0.057 －0.765**

Co 0.213 0.067 0.277 0.194 0.616** 0.479 0.474 0.597** 0.596** 0.619** 0.416 0.480 0.483 －0.146

Sb 0.078 0.301 0.198 －0.106 0.491 0.603** 0.574 0.610** 0.386 0.647** 0.334 0.567 0.676** －0.300

Sn －0.066 0.327 0.069 －0.213 0.401 0.690** 0.597** 0.613** 0.288 0.574 0.241 0.712** 0.508 －0.273

Mn 0.369 0.111 0.243 0.180 0.515 0.422 0.404 0.476 0.564 0.561 0.665** 0.409 0.495 －0.496

注：**.在0.01显著性水平（双侧）上呈显著相关。

经Kolmogorov-Smirnov检验辣椒重金属元素含

量、土壤重金属元素含量、土壤pH值均服从正态分布 

（α＝0.01），则辣椒重金属与土壤重金属元素含量及

土壤pH值构成的二元分布也服从正态分布，因此可用

Pearson相关系数来描述其相关性。由表5可看出，除了

Co、Ni、Sn以外，辣椒中大多数元素含量与土壤中相应

元素无显著相关性（P＞0.05），反映了辣椒果实中的

重金属元素虽然主要来自于土壤，但是由于地球化学性

质、土壤元素的有效态、土壤理化性质、辣椒品种等存

在差异而导致辣椒中多数重金属元素含量与土壤中相应
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元素的含量无显著相关性（P＞0.05）。辣椒中多数重金

属元素含量与土壤pH值呈负相关，说明重金属在偏酸性

的土壤环境中有效性更强。

2.6 辣椒重金属的健康风险

遵义虾子地区辣椒存在Cd超标现象，贵阳花溪地区

辣椒存在个别样品Cr超标现象。因此，对贵州居民食用

两地区辣椒的Cd和Cr暴露的健康风险进行评估，世界卫

生组织建议的总Cr参考摄入量为每人200～500 μg/d[23]，

从健康角度出发，以最小值200 μg/d为参照，人体质量以

60 kg计，则Cr专门针对敏感人群的临时性每周人体可耐

受摄入剂量（provisional tolerable weekly intake，PTWI）

为23.3 μg/kg mb，Cd的PTWI为6.7 μg/kg mb
[23]。

计算结果表明，贵州居民通过食用遵义虾子地区

和贵阳花溪地区辣椒的Cd的PWI在0.10～0.56 μg/kg mb 

之间，平均为 0 . 2 6  μ g / k g  m b，仅占C d的PTWI的

1.49%～8.36%，平均为 3.88%。Cr的PWI在0.16～ 

3.03 μg/kg mb之间，平均为0.67 μg/kg mb，仅占Cr的PTWI

的0.69%～13.00%，平均为2.88%。

3 讨 论

贵州是Cd的地球化学异常区，且以省为单元。由于

近年来矿产资源开发与冶炼导致贵州地区重金属污染严

重，贵州耕地土壤Cd含量在0.6～1.0 mg/kg之间[17]。此

外，不同样品点重金属元素含量高低差异还与人类活动

强度差异、地质背景来源密切相关[26]。采样点15～19号

的内梅罗综合污染指数法评价结果均为轻度污染，这可

能与花溪处于城郊区，交通、工厂、汽车尾气、化学肥

料等人类活动较频繁有关。1～14号采样点位于遵义虾子

一带，仅有4 件样品为轻度污染级别，仅占遵义虾子地区

样品点的28.57%，这可能与当地为传统农业耕作区、人

类活动影响较小、基本没有工业有关，此外，可能与遵

义虾子地区三叠系地层无矿化作用有关。

重金属Cd、Pb、Hg表现为土壤中含量高的地区，而

辣椒中相应元素含量却不高，其余重金属呈现土壤元素

含量高，辣椒中元素含量也高的特点。有研究表明，植

物可吸收大气Hg，也可吸收土壤Hg，当植物主要吸收大

气Hg时，其地上部分Hg含量高于根部；当植物主要吸收

土壤Hg时，则根部Hg含量高于地上部分Hg含量[27]。江

水英等[24]研究发现在贵溪冶炼厂周边菜园地重金属Cu、

Pb、Cd、Zn在辣椒植株叶部均比茎部含量高，而就茎-叶

间的迁移系数来说，均表现为富集，认为极有可能与当

地大气污染有关。汽车废气对植物的Pb污染有附在叶面

的粉尘和吸收在叶内的可溶态2 种形式，随着与高速公路

距离的增加，土壤和大部分蔬菜Pb含量降低；大气颗粒

物富集Zn、Cd、Pb、Mn，大气中Cd含量与蔬菜叶中Cd

含量有显著的正相关性[28-30]。虽然有研究表明蔬菜中重金

属存在大气来源，然而大气颗粒也是土壤风尘颗粒，其

组成元素与土壤相似，此外，植物中重金属的吸收还与

土壤中重金属的形态、土壤pH值、植物的元素富集特征

有关系[31-32]。因而呈现出部分样品点土壤中元素含量高的

地区，辣椒中相应元素含量却不高的现象。

计算结果表明，通过食用贵阳花溪和遵义虾子两地

区辣椒途径所摄入Cr和Cd的PWI远远小于世界卫生组织

提出的专门针对敏感人群的PTWI，表明通过食用含有超

标Cd、Cr的辣椒不会对人体健康造成影响。但是辣椒对

Cd的富集问题不容忽视，花溪地区土壤重金属含量普遍

高于遵义地区，城郊区土壤环境重金属污染防治工作应

该引起相关部门的重视。

4 结 论

与贵州省A层土壤背景值相比，辣椒种植区土壤

Cu、Zn、Ni、Co、Mn平均含量分别超出其66%、1.5%、

10%、5%、1%；与食用农产品产地环境质量评价标准相

比，土壤平均含量仅Cd元素超标，平均含量超标9.33%，

点位超标率为57.89%。

遵义虾子辣椒C d含量部分超标，点位超标率为

85.71%。贵阳花溪辣椒仅2 个样品的Cr元素超标，分别

超标了15.36%和12.18%，通过食用贵阳花溪和遵义虾子

辣椒途径所摄入Cr和Cd的PWI远小于世界卫生组织提出

的专门针对敏感人群的PTWI，通过食用含有超标重金属

Cd、Cr的辣椒不会对人体健康造成影响，但在贵州喀斯

特Cd高背景值地区种植辣椒应重视辣椒对Cd的富集。

辣椒重金属的BCF大小顺序为Cd＞Cu＞Zn＞Hg＞

Sn＞Tl＞Mn＞Sb＞Ni＞Co＞Cr＞As＞Pb，辣椒对Cd的

富集能力最强，BCF为1.138，Pb富集能力最小，BCF为
0.001 9。辣椒中Co、Ni、Sn含量分别与土壤Co、Ni、Sn含

量呈显著正相关（P＜0.05），辣椒中As、Cd、Pb、Hg、

Cr、Cu、Zn、Tl、Sb、Mn含量与土壤中对应元素含量无

显著相关性（P＞0.05）。
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