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石灰氮对早竹林土壤重金属污染潜在生态风险
及竹笋健康风险的影响

吴志伟　 朱　 芩　 杨　 萍∗

(浙江农林大学省部共建亚热带森林培育国家重点实验室ꎬ浙江 杭州　 ３１１３００)

摘　 要:为了解覆盖栽培与施用石灰氮对早竹林土壤重金属污染的潜在生态风险以及对早竹笋重金属健

康风险的影响ꎬ选择浙江省德清县 ３ 个主要早竹笋产区作为试验点ꎬ采用电感耦合等离子体质谱( ＩＣＰ￣
ＭＳ)法检测了 ３ 种不同处理(不覆盖、覆盖和覆盖后施用石灰氮)下早竹林土壤和笋中的 Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｎｉ、
Ｃｄ 和 Ｐｂ 等 ６ 种重金属的含量ꎮ 结果表明ꎬ各试验点土壤中重金属含量排序均为 Ｃｒ>Ｐｂ>Ｎｉ>Ａｓ>Ｃｄ>
Ｈｇꎬ覆盖栽培使土壤酸化ꎬ重金属富集ꎬ而覆盖栽培后施用石灰氮则可改善重金属的富集水平ꎻ覆盖栽

培后笋中 Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ ６ 种重金属含量最大值分别为 ０􀆰 ２３、０􀆰 ０６、０􀆰 ００６、０􀆰 ６５、０􀆰 ０４、０􀆰 １０
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ 均未超出标准森林食品质量安全通则(ＬＹ / Ｔ １７７７－２００８)和食品安全国家标准食品中污染物

限量(ＧＢ ２７６２－２０１２)中的限值ꎮ 覆盖栽培后施用石灰氮能够降低笋中重金属的积累ꎬ同时明显降低土

壤重金属综合潜在生态危害指数ꎬ通过食用笋摄入 ６ 种重金属的健康危害指数(ＨＩ)均低于美国环保署

(ＵＳ ＥＰＡ)推荐的最大可接受水平 １􀆰 ０ꎬ无明显健康风险ꎮ 研究表明ꎬ施用石灰氮有助于缓解覆盖栽培

所引起的重金属污染现象ꎮ 本研究为石灰氮在林业生产上的应用提供了科学依据ꎮ
关键词:早竹ꎻ 石灰氮ꎻ 重金属ꎻ 潜在生态风险ꎻ 健康风险评价

ＤＯＩ:１０􀆰 １１８６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００￣８５５１􀆰 ２０２０􀆰 ０９􀆰 ２１０３

　 　 早竹(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ)ꎬ禾本科竹亚科刚竹

属竹种ꎬ是我国优良的笋用散生竹种之一ꎬ富含多种营

养物质ꎬ可直接鲜食或加工成各类笋制品ꎬ颇受消费者

的欢迎[１－２]ꎮ 享有“中国竹子之乡”美誉的浙江省德清

县是我国早竹的主产区之一[３]ꎮ 随着早竹高效栽培

技术的建立ꎬ早竹的出笋时间得以提前ꎬ产量也明显提

高[４]ꎮ 但由传统的粗放经营模式向集约经营模式转

变的过程中ꎬ竹农增加了施肥、用药、覆盖等措施ꎬ由于

缺乏相关的科学技术支撑ꎬ导致当地竹林的经营水平

普遍低下ꎬ地力衰退严重ꎬ同时也引发了土壤养分富

集、酸化以及重金属污染物不断积累等一系列问

题[５]ꎮ 此外ꎬ土壤重金属通过污染大气、水体等途径

造成了潜在的生态危害ꎬ并通过日常摄食在人体内富

集ꎬ对人类健康构成了极大威胁[６－１０]ꎮ 因此ꎬ为提高竹

林地的生产环境和食用笋质量ꎬ明确不同经营方式带

来的生态风险ꎬ对竹林地土壤和竹笋进行重金属含量

风险评估显得尤为重要[１１]ꎮ
目前ꎬ由于集约经营而带来的竹林地退化问题已

经引起了广泛关注ꎮ 刘亚迪等[１２] 和姜培坤等[１３] 发现

造成早竹林植被退化的因素主要有竹林自身生理代谢

和经营措施两个方面ꎬ而长期的覆盖经营会严重影响

林地的土壤理化性状和酶活性ꎬ加剧植被退化ꎬ使竹林

的生产能力逐年下降ꎮ 以往关于土壤改良的技术研究

主要在土壤改良剂和农艺措施两方面ꎬ常用的土壤改

良剂有石灰、生物质炭和土壤调理剂等ꎬ但均存在污染

物吸附不彻底ꎬ易造成二次污染等问题ꎬ而不恰当的农

艺措施也会使土壤状况进一步恶化[１４－１５]ꎮ
石灰氮通用名为氰氮化钙ꎬ分子式为 ＣａＣＮ２ꎬ含

５０％~６０％的石灰成分ꎬ是一种由氰氨化钙、氧化钙和

其他不溶性杂质构成的混合物ꎬ常用于土壤消毒和培

３０１２
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肥地力ꎮ 相关研究表明ꎬ施用生石灰可以有效缓解土

壤酸化ꎬ减少铝毒和其他重金属毒害ꎬ改善土壤营养结

构ꎬ提高土壤生物活性和养分循环能力ꎬ使作物的产量

和品质得到进一步提升ꎬ但长期施用会造成土壤出现

再次酸化问题[１６]ꎮ 石灰氮作为一种无污染、低残留的

缓效氮肥ꎬ可以在为土壤提供氮素的同时提高土壤 ｐＨ
值ꎬ从而降低土壤中的有效态重金属含量ꎬ提高土壤中

的钙素和有机质含量ꎬ减轻盐渍化现象ꎬ是理想的土壤

改良剂[１７－１９]ꎮ 近年来ꎬ在农业上对石灰氮的研究较

多[１７－２０]ꎬ但鲜有关于石灰氮在林业生产上尤其是在竹

林重金属污染改善方面的报道ꎮ
本研究在浙江省德清县 ３ 个主要竹笋生产基地进

行取样ꎬ采用电感耦合等离子体质谱法 ( ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙꎬＩＣＰ￣ＭＳ)测定了竹林

土壤及竹笋在不覆盖、覆盖和覆盖后施用石灰氮这 ３
种不同的处理方式下重金属含量的变化ꎬ以探究石灰

氮在解决由集约经营引起的竹林土地退化问题上的效

用ꎬ并通过生态风险评估和人体摄入风险评价对德清

县早竹林土壤的重金属污染状况和竹笋的质量安全进

行评估ꎬ旨在为调整优化早竹林经营方式提供科学依

据ꎬ推动当地笋产业的可持续发展ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地概况与试验设计

试验地位于浙江省德清县的城山村、郭肇村和龙

胜村ꎮ 试验设 ３ 个处理ꎬ分别为未覆盖、覆盖栽培 ５ 年

以上(以下简称为覆盖处理)、覆盖栽培后施用石灰

氮ꎮ 在 ３ 个村分别选择未覆盖的早竹林样地(１０ ｍ×
１０ ｍ)３ 块ꎻ覆盖栽培 ５ 年以上的早竹林样地(１０ ｍ×
１０ ｍ)６ 块ꎻ在覆盖样地中随机选取 ３ 块ꎬ在当年覆盖

之前施用 ６００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２石灰氮ꎬ将石灰氮均匀抛撒于林

地表面ꎬ自然潮解入土ꎮ ２０１７ 年开春以后ꎬ按 Ｓ 型取

样法在各试验点选择 １０ 个采样点ꎬ采集表层(０ ~ ２０
ｃｍ)土样ꎬ充分混合后取部分作为该试验点的土壤样

品ꎬ每村每个处理分别采集 ３ 份样品ꎬ共采集 ２７ 份早

竹林土壤样品ꎮ 土样经风干过 １００ 目尼龙筛去除杂

物ꎬ用于 ｐＨ 值和重金属含量的测定ꎻ同时在每个土样

采集点 １５ ｃｍ 直径范围内用笋锹采集笋样ꎬ每个试验

点采笋约 １ ｋｇꎬ共 ２７ 份样品ꎮ 笋样经去壳、清洗、杀
青、烘干、研磨、过筛后用于重金属含量的测定ꎮ
１􀆰 ２　 测定项目与方法

参照 ＮＹ / Ｔ １１２１􀆰 ２－２００６[２１] 测定试验点土壤 ｐＨ
值ꎻ采用 ＩＣＰ￣ＭＳ 法测定土壤和竹笋重金属(Ｃｒ、Ａｓ、

Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ 和 Ｐｂ)含量[２２]ꎮ 试验中每个样品平行测定

３ 次ꎮ
１􀆰 ３　 评价方法

１􀆰 ３􀆰 １　 单项污染指数法　 采用单因子指数法评价试

验点的土壤环境质量现状ꎮ 按照公式计算土壤单项污

染指数(Ｐ ｉ) [２３]:

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
(１)

　 　 式中ꎬＰ ｉ 为土壤中污染物 ｉ 的单项污染指数ꎻＣ ｉ

为土壤污染物 ｉ 含量的实测值ꎻＳｉ 为«食用林产品产地

环境通用要求»(ＬＹ / Ｔ １６７８－２０１４) [２４]中污染物 ｉ 的限

值ꎮ Ｐ ｉ<１ 为清洁ꎬ１≤Ｐ ｉ<２ 为轻度污染ꎬ２≤Ｐ ｉ<３ 为中

度污染ꎬＰ ｉ ≥３ 为重度污染ꎮ Ｐ ｉ 越大ꎬ受污染程度越

重ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 潜在生态风险指数评价法　 通过计算毒性相

应系数 Ｔｉ 与重金属单项污染指数 Ｐ ｉ 的乘积来评价污

染程度[２５]ꎮ 根据公式计算重金属综合潜在生态危害

指数(ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘꎬ ＲＩ):

ＲＩ ＝ ∑ Ｐ ｉ × Ｔｉ( ) (２)

　 　 重金属 ＲＩ 分级标准如表 １ 所示[２６]ꎮ

表 １　 重金属综合潜在生态危害指数分级标准表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

级别
Ｒａｎｋ

综合潜在生态
危害指数 ＲＩ

潜在生态危害程度
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｄｅｇｒｅｅ

Ａ ＲＩ<１５０ 轻微生态风险

Ｂ １５０≤ＲＩ<３００ 中等生态风险

Ｃ ３００≤ＲＩ<６００ 强生态风险

Ｄ ＲＩ≥６００ 很强生态风险

１􀆰 ３􀆰 ３　 潜在健康风险评价法　 健康风险评价是对能

够给人体造成威胁的有毒有害物质的定量评价[２７－２８]ꎮ
本研究通过此类方法对摄入笋造成的人体健康风险进

行评价[２９]ꎬ并针对重金属对儿童和成人产生的危害不

同采用不同计算公式进行目标风险系数( ｔａｒｇｅｔ ｈａｚａｒｄ
ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬＴＨＱ)评估[３０－３２]:

ＴＨＱ ＝

ＥＤａ × ＩＲａ

ＢＷａ

＋
ＥＤｃ × ＩＲｃ

ＢＷｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＥＦ × Ｃ ｆ

Ｒ ｆＤ０ × ＡＴｃａ
(３)

ＴＨＱ ＝
ＥＦ × ＥＤｃ × ＩＲｃ × Ｃ ｆ

Ｒ ｆＤ０ × ＢＷｃ × ＡＴｎｃ
(４)

　 　 式中ꎬＥＦ、ＥＤａ、ＥＤｃ、Ｃ ｆ、ＢＷ、ＡＴｎｃ、ＡＴｃａ的含义与取

值参考任传义等[３０]关于食用笋健康风险评价的报道ꎮ
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ＩＲ 为 竹 笋 日 摄 入 量ꎬ ｇ􀅰ｄ－１ꎻ Ｒ ｆＤ０ 为 参 考 剂 量ꎬ
μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ 其中ꎬＨｇ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 对应的 Ｒ ｆＤ０

取值参考美国环保署 ( ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ＡｇｅｎｃｙꎬＵＳ ＥＰＡ)推荐的健康风险评价模型目标危险

系数[３２]ꎮ
日常生活中ꎬ食品中往往不只含有一种有害物ꎬ重

金属和其他污染物之间产生的各种相互作用可能会增

强其对人体造成的健康风险[３３－３４]ꎮ 因此ꎬ计算多种重

金属复合污染所导致的人体潜在健康危害更具实际意

义ꎮ 本研究采用健康危害指数(ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘꎬＨＩ)来评

价多种有害物质对人体的危害ꎬ公式计算如下:

ＨＩ ＝ ∑
６

ｉ ＝ １
ＴＨＱ (５)

　 　 当 ＨＩ 大于 １ 时说明食用竹笋有潜在健康风险ꎬ重
金属 ＨＩ 数值越大说明食用笋的潜在风险越大ꎮ
１􀆰 ４　 数据处理

本研究采用 ＳＰＳＳ ２２􀆰 ０ 与 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据分

析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同处理早竹林土壤的 ｐＨ 值

由表 ２ 可知ꎬ试验中 ３ 个试验点土壤均呈酸性ꎮ
与未覆盖处理相比ꎬ覆盖处理后土壤 ｐＨ 值显著降低ꎬ
分别下降了 １１􀆰 １％ ~ １８􀆰 ３％ꎬ说明覆盖栽培会使竹林

地的土壤酸化ꎻ而覆盖后施用石灰氮处理显著提高了

土壤的 ｐＨ 值ꎬ３ 个村的土壤 ｐＨ 值分别较覆盖提高了

２９􀆰 ４％、３８􀆰 ０％和 ３５􀆰 ９％ꎮ

表 ２　 不同处理的早竹林土壤 ｐＨ 值

Ｔａｂｌｅ ２　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ
ｓｔａｎｄｓ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验点
Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

未覆盖
Ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

覆盖
Ｃｏｖｅｒｅｄ

覆盖后施用
石灰氮

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

城山村
Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ ｖｉｌｌａｇｅ ４􀆰 ９０±０􀆰 １４ｂ ４􀆰 ２８±０􀆰 ２７ａ ５􀆰 ５４±０􀆰 ２３ｃ

郭肇村
Ｇｕｏｚｈａｏ ｖｉｌｌａｇｅ ４􀆰 ９３±０􀆰 １７ｂ ４􀆰 ０３±０􀆰 ０１ａ ５􀆰 ５６±０􀆰 ６２ｃ

龙胜村
Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ ４􀆰 ６１±０􀆰 ２５ｂ ４􀆰 １０±０􀆰 ０１ａ ５􀆰 ５７±０􀆰 １７ｃ

　 　 注:同行数据标注不同字母表示处理间差异显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 下
同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｏｆ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２􀆰 ２　 不同处理早竹林土壤中的重金属含量

由表 ３ 可知ꎬ未覆盖与覆盖条件下各试验点土壤中

重金属含量排序均为 Ｃｒ>Ｐｂ>Ｎｉ>Ａｓ>Ｃｄ>Ｈｇꎬ平均值均

低于食用林产品产地环境通用要求 ( ＬＹ / Ｔ １６７８ －
２０１４) [２４]的限量值ꎮ ３ 个试验点未覆盖土壤中的 Ａｓ、Ｐｂ
含量均超过了浙北平原土壤背景值[３５]ꎬ说明近年来试

验竹林地土壤可能受到 Ａｓ 和 Ｐｂ 污染ꎬ致使土壤中该重

金属含量升高ꎮ 与未覆盖处理相比ꎬ覆盖处理 ３ 个试验

点土壤的 Ｃｄ、Ｐｂ 含量均显著升高ꎬ其中 Ｃｄ 含量为未覆

盖处理的 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ４ 倍ꎬＰｂ 含量则分别上升了 ２９􀆰 ６％、
２０􀆰 ６％、１３􀆰 ７％ꎮ 与覆盖处理相比ꎬ覆盖后施用石灰氮处

理 ３ 个试验点土壤的 Ｃｄ 含量显著降低了 ２５􀆰 ５％ ~
２９􀆰 ７％ꎬ此外ꎬＰｂ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｈｇ 含量也有所降低ꎮ
２􀆰 ３　 早竹笋的重金属分析

由表 ４ 可知ꎬ覆盖栽培后 ３ 个试验点笋中 Ｃｒ、Ａｓ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ ６ 种重金属含量最大值分别是 ０􀆰 ２３、
０􀆰 ０６、０􀆰 ００６、０􀆰 ６５、０􀆰 ０４、０􀆰 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ均未超出«食
用林产品产地环境通用要求» (ＬＹ / Ｔ １６７８－２０１４) [２４]

和食 品 安 全 国 家 标 准 « 食 品 中 污 染 物 限 量 »
(ＧＢ ２７６２－２０１２) [３６]中的限值ꎬ说明各试验点笋质量

状况良好ꎮ 需要注意的是ꎬ覆盖处理笋中重金属含量

均表现出不同程度的上升ꎬ特别是 Ｃｄ 含量ꎬ其中龙胜

村在覆盖处理后 Ｃｄ 含量达到 ０􀆰 ０４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１(限量值为

０􀆰 ２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎬ应当重视 Ｃｄ 的污染情况ꎮ 与未覆盖

处理相比ꎬ３ 个试验点笋中 Ａｓ、Ｈｇ 和 Ｐｂ 含量在覆盖处

理后显著上升ꎻ覆盖后施用石灰氮ꎬ３ 个试验点笋中

Ｐｂ 含量均较覆盖处理显著下降ꎬ其余重金属含量也有

所下降ꎮ 结果表明ꎬ覆盖后施用石灰氮ꎬ可有效降低笋

中的 Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ 含量ꎬ缓解覆盖栽培所带来

的重金属富集问题ꎮ
２􀆰 ４　 土壤重金属污染评价

２􀆰 ４􀆰 １　 单项污染指数评价　 参照土壤二级国家标准

值[３７]进行单项污染指数评价ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ ３ 个试

验点中ꎬ土壤重金属单项污染指数依次为 Ｃｄ>Ｐｂ>Ｃｒ>
Ｈｇ>Ｎｉ>Ａｓꎬ各项重金属含量均处于清洁级ꎬ特别是 Ａｓ
的污染指数均在 ０􀆰 ２５ 以下ꎮ 比较同一个试点的不同处

理ꎬ３ 个试验点覆盖处理土壤 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ 的单项污染

指数较未覆盖处理均有所升高ꎬ而覆盖后施用石灰氮处

理又较覆盖处理明显降低ꎬ说明石灰氮可以有效降低覆

盖栽培后的土壤重金属含量ꎮ ３ 个试验点土壤中重金

属单项污染指数最大值如图 ２ 所示ꎬＣｒ、Ａｓ、Ｈｇ 单项污

染指数为龙胜村最高ꎬＣｄ、Ｎｉ 含量为城山村最高ꎬＰｂ 含

量为郭肇村最高ꎮ ６ 种重金属相比较来看ꎬＣｄ 污染程度

较高ꎬ故 Ｃｄ 的污染情况应受到重视ꎮ
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表 ３　 不同处理下早竹林土壤的重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

试验点
Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

重金属种类
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｓｐｅｃｉｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

未覆盖
Ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

覆盖
Ｃｏｖｅｒｅｄ

覆盖后施用石灰氮
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

城山村
Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ ｖｉｌｌａｇｅ

Ｃｒ ４７􀆰 ７１ ±１６􀆰 ３０ｂ ５２􀆰 ２１±１１􀆰 ７２ｂ ３１􀆰 ９３±１４􀆰 ６３ａ

Ａｓ １０􀆰 ４０±１􀆰 ７０ｂ ９􀆰 ２１±１􀆰 ２１ａ ８􀆰 ５２±０􀆰 ８０ａ

Ｈｇ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０２ａ

Ｎｉ ２３􀆰 ００±４􀆰 １１ｂ １９􀆰 ８１±４􀆰 ２０ａｂ １７􀆰 ９１±４􀆰 ５２ａ

Ｃｄ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １８±０􀆰 ０３ｃ ０􀆰 １２±０􀆰 ０１ｂ

Ｐｂ ３３􀆰 ３８±８􀆰 ７１ａ ４３􀆰 ２７±６􀆰 ９４ｂ ３７􀆰 ０４±４􀆰 ７０ａｂ

郭肇村
Ｇｕｏｚｈａｏ ｖｉｌｌａｇｅ

Ｃｒ ３６􀆰 ８５±９􀆰 ７４ａ ５０􀆰 ８０±１３􀆰 ８０ｂ ４７􀆰 １４±１５􀆰 ８４ａｂ

Ａｓ ９􀆰 ７３±１􀆰 ７２ｂ ７􀆰 ５１±１􀆰 ８３ａ ８􀆰 １７±１􀆰 ７１ａｂ

Ｈｇ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１ｂ

Ｎｉ １８􀆰 ６１±３􀆰 ３４ａｂ １９􀆰 ７８±３􀆰 １４ｂ １６􀆰 ７５±０􀆰 ６２ａ

Ｃｄ ０􀆰 １１±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １６±０􀆰 ０２ｃ ０􀆰 １２±０􀆰 ０１ｂ

Ｐｂ ３７􀆰 １２±６􀆰 ０２ａ ４４􀆰 ７８±４􀆰 ３２ｂ ４３􀆰 ５６±３􀆰 ８３ｂ

龙胜村
Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

Ｃｒ ５２􀆰 ５４±１７􀆰 ６４ｂ ４５􀆰 ４５±８􀆰 ５１ｂ ２３􀆰 ２９±０􀆰 ３３ａ

Ａｓ １０􀆰 ５８±１􀆰 ４４ｃ ９􀆰 ２１±２􀆰 １２ａ １２􀆰 ２２±０􀆰 ０８ｂ

Ｈｇ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ０８±０􀆰 ００ｂ

Ｎｉ １９􀆰 ５４±１􀆰 ９４ａｂ ２０􀆰 ６９±２􀆰 ９９ｂ １７􀆰 ４３±０􀆰 ０２ａ

Ｃｄ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １６±０􀆰 ０４ｂ ０􀆰 １２±０􀆰 ００ａ

Ｐｂ ３６􀆰 ３０±５􀆰 ７３ａ ４１􀆰 ３５±０􀆰 ９０ｂ ３９􀆰 ２２±０􀆰 ００ａｂ

表 ４　 不同处理下早竹笋的重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

试验点
Ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

重金属种类
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

ｓｐｅｃｉｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

未覆盖
Ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ

覆盖
Ｃｏｖｅｒｅｄ

覆盖后施用石灰氮
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

城山村
Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ ｖｉｌｌａｇｅ

Ｃｒ ０􀆰 １９±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０１ｂ

Ａｓ ０􀆰 ０３±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ０５±０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ｂ

Ｈｇ １􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ａ ４􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ｃ ２􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ｂ

Ｎｉ ０􀆰 ５７±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ６５±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ６４±０􀆰 ０５ｂ

Ｃｄ ０􀆰 ０３±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ｃ ０􀆰 ０３±０􀆰 ００ｂ

Ｐｂ ０􀆰 ０７±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１ｂ

郭肇村
Ｇｕｏｚｈａｏ ｖｉｌｌａｇｅ

Ｃｒ ０􀆰 ２０±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２３±０􀆰 ０２ｂ ０􀆰 ２４±０􀆰 ０３ｂ

Ａｓ ０􀆰 ０４±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ａ

Ｈｇ ２􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ａ ５􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ｂ ３􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ａ

Ｎｉ ０􀆰 ５２±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 ０７ｂ ０􀆰 ６３±０􀆰 ０１ｂ

Ｃｄ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ａ

Ｐｂ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 １０±０􀆰 ０１ｃ ０􀆰 ０９±０􀆰 ００ｂ

龙胜村
Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

Ｃｒ ０􀆰 ２１±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ２２±０􀆰 ０３ａ ０􀆰 ２１±０􀆰 ００ａ

Ａｓ ０􀆰 ０５±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ０６±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ０６±０􀆰 ００ａｂ

Ｈｇ ２􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ａ ６􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ｃ ４􀆰 ００×１０－３±０􀆰 ００ｂ

Ｎｉ ０􀆰 ５３±０􀆰 ０２ａ ０􀆰 ５９±０􀆰 ０５ｂ ０􀆰 ５６±０􀆰 ０５ａｂ

Ｃｄ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ａ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ｂ ０􀆰 ０４±０􀆰 ００ｂ

ｂ ０􀆰 ０８±０􀆰 ０１ａ ０􀆰 ０９±０􀆰 ０１ｂ ０􀆰 ０８±０􀆰 ００ａ
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　 ９ 期 石灰氮对早竹林土壤重金属污染潜在生态风险及竹笋健康风险的影响

注:Ａ:城山村ꎻＢ:郭肇村ꎻＣ:龙胜村

Ｎｏｔｅ: Ａ: Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ ｖｉｌｌａｇｅ. Ｂ: Ｇｕｏｚｈａｏ ｖｉｌｌａｇｅ. Ｃ: Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ.

图 １　 不同试验点土壤中重金属单项污染指数

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

图 ２　 不同试验点土壤中重金属单项污染指数最大值

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

２􀆰 ４􀆰 ２　 潜在生态风险指数法评价　 由图 ３ 可知ꎬ３ 个

试验点的 ＲＩ 基本持平ꎬ其中最高值出现在城山村覆盖

处理ꎬＲＩ 达到 ４２􀆰 ０ꎬ但仍低于本研究的第一级分级界

限值ꎮ 城山村、郭肇村、龙胜村的竹林地在覆盖处理

后ꎬ土壤 ＲＩ 虽仍处于轻微生态风险ꎬ但均表现为一定

程度的上升ꎬ表明覆盖处理会给土壤带来有限的污染

风险ꎬ仍需引起重视ꎮ 而在覆盖后施用石灰氮处理 ３
个试验点早竹林土壤的 ＲＩ 均降低ꎬ表明石灰氮可以降

低覆盖栽培给竹林地土壤带来的生态风险ꎮ
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图 ３　 不同试验点各处理下土壤中重金属综合潜在生态危害指数

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅｓ

表 ５　 城山村笋中重金属目标风险系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ＴＨＱ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｓｈａｎ ｖｉｌｌａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类别
Ｔｙｐｅ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ 健康危害

指数 ＨＩ

未覆盖
Ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ３􀆰 ４３×１０－５ａ ３􀆰 １２×１０－２ａ ９􀆰 ０１×１０－４ａ ７􀆰 ７０×１０－３ａ ７􀆰 ０４×１０－３ａ ５􀆰 ２１×１０－３ａ ５􀆰 ２０×１０－２ａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ３０×１０－４ｂ ０􀆰 １２ｂ ３􀆰 ４２×１０－３ａ ２􀆰 ９１×１０－２ｂ ２􀆰 ６３×１０－２ｂ ２􀆰 ００×１０－２ｂ ０􀆰 １９ｂ

覆盖
Ｃｏｖｅｒｅｄ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ４􀆰 １１×１０－５ａ ４􀆰 ２１×１０－２ａ ３􀆰 ６０×１０－３ａ ８􀆰 ８４×１０－３ａ １􀆰 １３×１０－２ａ ６􀆰 ５２×１０－３ａ ７􀆰 ２４×１０－２ａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ５２×１０－４ｂ ０􀆰 １６ｃ １􀆰 ４１×１０－２ｂ ３􀆰 ３２×１０－２ｂ ４􀆰 ０１×１０－２ｃ ２􀆰 ５２×１０－２ｃ ０􀆰 ２７ｃ
覆盖后施用石灰氮
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ３􀆰 ９４×１０－５ａ ４􀆰 ４２×１０－２ａ １􀆰 ８１×１０－３ａ ８􀆰 ５９×１０－３ａ ８􀆰 ８６×１０－３ａ ６􀆰 ９９×１０－３ａ ７􀆰 ０１×１０－２ａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ５１×１０－４ｂ ０􀆰 １７ｃ ６􀆰 ８２×１０－３ａｂ ３􀆰 ３０×１０－２ｂ ３􀆰 ４２×１０－２ｂ ２􀆰 ７２×１０－２ｃ ０􀆰 ２７ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

表 ６　 郭肇村笋中重金属目标风险系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ＴＨＱ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｇｕｏｚｈａｏ ｖｉｌｌａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类别
Ｔｙｐｅ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ 健康危害

指数 ＨＩ

未覆盖
Ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ３􀆰 ６０×１０－５ａ ３􀆰 ４１×１０－２ａ １􀆰 ９６×１０－３ａ ７􀆰 ００×１０－３ａ １􀆰 ００×１０－２ａ ５􀆰 ９１×１０－３ａ ５􀆰 ８８×１０－２ａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ３６×１０－４ｂ ０􀆰 １３ｂ ６􀆰 ７９×１０－３ａｂ ２􀆰 ６４×１０－２ｂ ３􀆰 ７７×１０－２ｂ ２􀆰 ２３×１０－２ｂ ０􀆰 ２２ ｂ

覆盖
Ｃｏｖｅｒｅｄ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ４􀆰 １０×１０－５ａ ５􀆰 ２１×１０－２ａｂ ４􀆰 ４９×１０－３ａ ８􀆰 ２３×１０－３ａ １􀆰 １１×１０－２ａ ７􀆰 ７８×１０－３ａ ８􀆰 ３４×１０－２ａｂ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ５５×１０－４ｃ ０􀆰 ２０ｃ １􀆰 ７０×１０－２ｂ ３􀆰 １１×１０－２ｂ ４􀆰 ０７×１０－２ｂ ２􀆰 ９４×１０－２ｃ ０􀆰 ３２ｃ
覆盖后施用石灰氮
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ４􀆰 ２０×１０－５ａ ３􀆰 ６８×１０－２ａ ２􀆰 ６９×１０－３ａ ８􀆰 ４９×１０－３ ａ １􀆰 ０８×１０－２ａ ６􀆰 ７３×１０－３ａ ６􀆰 ５５×１０－２ａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ６０×１０－４ｃ ０􀆰 １３９ｂ １􀆰 ０１×１０－２ｂ ３􀆰 ２１×１０－２ ｂ ４􀆰 ０７×１０－２ｂ ２􀆰 ５４×１０－２ｂ ０􀆰 ２５ｂｃ

２􀆰 ５　 早竹笋重金属摄入的健康风险评价

试验结果显示竹笋中重金属含量均在食品安全国

家标准«食品中污染物限量»(ＧＢ ２７６２－２０１２) [３６]限量

范围内ꎬ但食品中所含的重金属对人体的危害是一个

缓慢的过程ꎬ通常造成人体机体的慢性损伤[３８]ꎮ 综合

分析表 ５~表 ７ꎬ各竹林地的笋中 ６ 种重金属的 ＴＨＱ 均

未超过上限值 １ꎬ对人体无明显健康风险ꎮ ３ 个试验点

的数据表明ꎬ由食用竹笋而进入人体的 ６ 种重金属对

成人和儿童造成的健康风险顺序均为 Ａｓ>Ｃｒ>Ｐｂ>Ｃｄ>

Ｎｉ>Ｈｇꎮ Ａｓ 产生的健康风险最高ꎬ郭肇村、龙胜村 Ａｓ
的 ＴＨＱ 最高达到 ０􀆰 ２０ꎮ 此外ꎬ比较摄入笋对成人和

儿童造成的不同 ＴＨＱ 发现ꎬ多数重金属给儿童带来的

健康风险显著高于成人ꎮ
　 　 ３ 个试验点的 ６ 种重金属 ＴＨＱ 累加后计算的 ＨＩ
存在差异ꎬ各处理重金属积累 ＨＩ 大体表现为对儿童显

著高于成人ꎬ各试验点对成人的 ＨＩ 为 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 ０８ꎬ对
儿童的 ＨＩ 为 ０􀆰 １９ ~ ０􀆰 ３２ꎮ ＨＩ 最大值出现在龙胜村ꎬ
但 ３ 个试验点的 ＨＩ 均低于限值 １ꎮ
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比较 ３ 种不同处理下早竹笋的 ＨＩ 发现ꎬ３ 个试验

点的 ＨＩ 呈相同的变化趋势ꎬ即覆盖处理的 ＨＩ 较未覆

盖处理有所升高ꎬ尤其是对儿童的 ＨＩ 有显著的升高ꎬ

而覆盖后施用石灰氮处理的 ＨＩ 均出现了下降ꎬ尤其是

对龙胜村儿童的 ＨＩ 有显著的下降ꎮ

表 ７　 龙胜村笋中重金属目标风险系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ＴＨＱ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｌｏｎｇｓｈｅｎｇ ｖｉｌｌａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

类别
Ｔｙｐｅ Ｃｒ Ａｓ Ｈｇ Ｎｉ Ｃｄ Ｐｂ 健康危害

指数 ＨＩ

未覆盖
Ｎｏｔ ｃｏｖｅｒｅｄ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ３􀆰 ８０×１０－５ａ ４􀆰 ２２×１０－２ａ １􀆰 ８０×１０－３ａ ７􀆰 １７×１０－３ａ ９􀆰 ４３×１０－３ａ ６􀆰 １０×１０－３ａ ６􀆰 ６７×１０－２ａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ４３×１０－４ｂ ０􀆰 １６ｂ ６􀆰 ８０×１０－３ａｂ ２􀆰 ７１×１０－２ｂ ３􀆰 ５６×１０－２ｂ ２􀆰 ２９×１０－２ｂ ０􀆰 ２５ｂ

覆盖
Ｃｏｖｅｒｅｄ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ４􀆰 ００×１０－５ａ ５􀆰 ２１×１０－２ａｂ ５􀆰 ３９×１０－３ａ ７􀆰 ９９×１０－３ａ １􀆰 １６×１０－３ａ ７􀆰 ００×１０－３ａ ８􀆰 ４０×１０－２ａ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ １􀆰 ５１×１０－４ｂ ０􀆰 ２０ｃ ２􀆰 ０３×１０－２ｂ ３􀆰 ０２×１０－２ｂ ４􀆰 ３８×１０－２ｂ ２􀆰 ６３×１０－２ｂ ０􀆰 ３２ｃ
覆盖后施用石灰氮
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

成人 Ａｄｕｌｔｓ ３􀆰 ７０×１０－５ａ ４􀆰 ９３×１０－２ａ ３􀆰 ５９×１０－３ａ ７􀆰 ５７×１０－３ａ １􀆰 １０×１０－２ａ ６􀆰 １４×１０－３ａ ７􀆰 ７８×１０－２ｂ

儿童 Ｃｈｉｌｄｒｅｎ ３􀆰 ８０×１０－５ａ ４􀆰 ２２×１０－２ａ １􀆰 ８１×１０－３ａ ７􀆰 ２２×１０－３ａ ９􀆰 ４０×１０－３ａ ６􀆰 １１×１０－３ａ ６􀆰 ７１×１０－２ａ

３　 讨论

本试验结果表明ꎬ与未覆盖处理相比ꎬ覆盖处理造

成竹林地土壤酸化ꎬ重金属富集ꎮ 这与翟婉璐[３９] 和王

波等[４０]的研究结果相一致ꎮ 刘绍兵等[４１] 研究发现一

定量石灰氮处理能显著提高酸性土壤的 ｐＨ 值ꎬ降低

污染土壤中有效态镉的质量分数及水稻茎叶和糙米中

镉的质量分数ꎮ 本研究结果与之相同ꎬ覆盖后施用石

灰氮处理的试验地土壤酸化程度和各重金属含量均低

于覆盖处理ꎬ其中 Ｃｄ 含量下降最为显著ꎬ说明石灰氮

能有效改善土壤酸化和重金属富集现象ꎮ 在 ３ 个试验

点的 ３ 种不同处理中ꎬ各重金属单项污染指数大小均

为 Ｃｄ>Ｐｂ>Ｃｒ>Ｈｇ>Ｎｉ>Ａｓꎬ其中受 Ｃｄ 污染程度较高ꎬ
这可能是因为覆盖栽培所使用的禽畜有机肥中含有较

多的 Ｃｄꎮ 潜在生态风险指数评价的结果表明ꎬ各试验

点土壤各重金属元素 ＲＩ 均未超过本研究的第一级分

级界限值ꎬ属于轻微生态风险ꎬ但比较不同处理发现ꎬ
覆盖处理较未覆盖处理有升高的趋势ꎬ而覆盖后施用

石灰氮能有效抑制覆盖处理竹林地土壤重金属污染潜

在生态风险的升高ꎮ
与未覆盖处理相比ꎬ覆盖处理试验点笋中重金属

含量出现了不同程度的上升ꎬ而覆盖后施用石灰氮处

理能在一定程度上缓解由覆盖造成的重金属积累加

剧ꎬ其中对 Ｐｂ 的缓解最明显ꎮ 刘军等[４２] 在覆盖栽培

后的早竹林中施用生石灰也得到了相同的结果ꎮ 研究

发现ꎬ食用笋摄入 Ｃｒ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｐｂ ６ 种重金属的

ＨＩ 均低于 ＵＳ ＥＰＡ 推荐的最大可接受水平(１􀆰 ０)ꎬ对
人体无明显健康风险ꎬ但覆盖栽培会导致重金属 ＨＩ 增

加ꎬ且儿童比成人更易受到影响ꎬ表明通过食用笋摄入

的重金属给人体带来的健康风险有限ꎮ 需要注意的

是ꎬ每日食用笋的质量在日常饮食中占比虽然不多ꎬ但
通过摄入多种食物而积累的重金属可能会使累计 ＨＩ
超过 １[４３]ꎬ且随着覆盖年限的增加ꎬ土壤及笋中重金

属的富集程度会进一步提高[４４]ꎬ以上因素均可能增加

食用竹笋对人体造成的健康风险ꎮ 任传义等[３０] 对食

用覆盖处理的毛竹笋进行了健康风险评价ꎬ证明当儿

童每日食用笋过量时ꎬ可能引起急性中毒ꎬ与本研究的

结果相似ꎮ 综上可知ꎬ在覆盖栽培的基础上ꎬ通过施用

石灰氮能明显降低竹笋对土壤重金属的吸收ꎬ进而降

低食用竹笋对人体特别是对儿童造成的健康风险ꎮ
因此在早竹林覆盖经营过程中ꎬ应避免长期连续

覆盖ꎬ建议在自然出笋后及时撤除有机覆盖物ꎬ并在生

产中控制有机肥的质量与施用量[４５]ꎬ同时适当施用石

灰氮来改善竹林地的土壤性质ꎬ以达到安全生产的目

的ꎮ 但石灰氮的具体施用量以及适用范围仍需进一步

探究ꎮ

４　 结论

覆盖后施用石灰氮能改善早竹林土壤重金属富集

和笋中重金属的积累状况ꎮ 对比 ３ 种不同处理方式ꎬ
食用竹笋的风险指数表现为覆盖处理>覆盖后施用石

灰氮处理>未覆盖处理ꎬ与覆盖处理相比ꎬ覆盖后施用

石灰氮能明显降低土壤重金属 ＲＩ 和食用竹笋对儿童

造成的健康风险ꎮ 本研究在前人对覆盖早竹林退化和

食用笋健康风险研究的基础上探究了可能的解决办

法ꎬ为延缓早竹林土壤退化、避免竹林土壤和竹笋质量
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下降以及实现竹产业可持续发展提供了新的思路ꎬ并
为石灰氮在林业上的应用提供了科学依据ꎮ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｉｍｅ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｎ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ ｏｆ Ｈｅａｖｙ
Ｍｅｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ

Ｓｔａｎｄｓ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｒｉｓｋ ｏｆ Ｂａｍｂｏｏ Ｓｈｏｏｔ

ＷＵ Ｚｈｉｗｅｉ　 ＺＨＵ Ｑｉｎ　 ＹＡＮＧ Ｐｉｎｇ∗

(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｓｉｌｖｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１１３００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｈｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｄｅｑｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｉｔｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｒꎬ Ａｓꎬ Ｈｇꎬ Ｎｉꎬ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ ｓｈｏｏｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ (ｎｏ ｍｕｌｃｈｉｎｇꎬ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ)
ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＩＣＰ￣ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｗａｓ Ｃｒ > Ｐｂ > Ｎｉ > Ａｓ > Ｃｄ > Ｈｇꎬ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｌｄ ｄｉｍｉｎｉｓｈ ｔｈｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ. Ａｆｔｅｒ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ０􀆰 ２３ꎬ ０􀆰 ０６ꎬ ０􀆰 ０１ꎬ ０􀆰 ６５ꎬ ０􀆰 ０４
ａｎｄ ０􀆰 １０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｆｏｏｄ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ (ＬＹ / Ｔ
１７７７－２００８) ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｏｏｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｆｏｏｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｌｉｍｉｔｓ (ＧＢ ２７６２－２０１２). Ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｎ
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. Ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ (ＨＩ) ｏｆ ６ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎｇｅｓｔｅｄ ｂｙ ｂａｍｂｏｏ ｓｈｏｏｔｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｂｙ ＵＳ ＥＰＡ (１􀆰 ０)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｕｌｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｖｉｏｌａｓｃｅｎｓꎬ ｌｉｍｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎬ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋꎬ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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