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摘 要： 以江西省小规模农户种植辣椒地土壤和辣椒果实为调查对象，测定其铜（Cu）、镉（Cd）、铅（Pb）、汞（Hg）和砷

（As）重金属含量，采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法及潜在生态风险指数法对调查区域的污染状况及生

态风险进行评估。结果表明：辣椒地土壤Hg、Cd平均值分别为1.70 mg·kg−1和0.21 mg·kg−1，总超标率分别为38.46%和

11.54%，辣椒果实中Cd、Pb平均值分别为0.05 mg·kg−1和0.03 mg·kg−1，总超标率分别为26.92%和7.69%，其他重金属均

不超标。调查区域土壤总体上处于清洁状态，7.64%处于中度污染。综合潜在生态风险指数（RI）平均值为61.04，属轻

微生态危害，局部点位Cd和Hg的强潜在生态危害占比分别为3.80%和11.50%，需重点关注。
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Abstract: Taking soil and chili pepper fruits from smallholder chili pepper farmers in Jiangxi Province as research objects, 

this research determines the contents of heavy metals including copper (Cu), cadmium (Cd), lead (Pb), mercury (Hg), and 

arsenic (As). It evaluates the pollution status and ecological risks in the surveyed areas using the single-factor pollution index 

method, Nemerow comprehensive pollution index method, and potential ecological risk index method. The results show that 

the mean concentrations of Hg and Cd in the soil of pepper fields are 1.70 mg·kg−1 and 0.21 mg·kg−1, with total exceedance 

rates of 38.46% and 11.54%, respectively. In pepper fruits, the mean concentrations of Cd and Pb are 0.05 mg·kg−1 and 

0.03 mg·kg−1 , with total exceedance rates of 26.92% and 7.69%, respectively. Other heavy metals remain within safety 

limits. Overall, the surveyed soils are predominantly in a clean state, though 7.64% of the samples show moderate pollution. 

The average value of the comprehensive potential ecological risk index (RI) is 61.04, indicating a slight ecological risk. Cd 

and Hg pose strong potential ecological risks at localized sites (Cd :3.80%, Hg :11.50%), which requires priority attention.

Keywords: Smallholder farms; chili pepper; soil; heavy metals; ecological risk assessment

土壤重金属污染是当前全球环境与食品安

全领域面临的重大挑战。污染土壤环境的重金

属主要涉及生物毒性显著的汞（Hg）、镉（Cd）、铅

（Pb）、砷（As），以及具一定毒性的常见元素如锌

（Zn）、铜（Cu）［1］。2014年《全国土壤污染状况调

查公报》显示，耕地土壤污染点位超标率达

19.4%，Cd污染占比居首（7.0%）［2］。重金属在土

壤环境中具有持久性，通过生物富集作用在植物

体内积累，并通过食物链逐级传递，最终在人类

和牲畜等消费者体内蓄积［3］，对人类健康造成极

大地安全隐患。江西省作为我国耕地土壤重金

属污染防控的重点省份之一，土壤重金属污染问

题突出，且以Cd元素最为突出［4］。Cd会阻碍植

物根系生长，抑制水分和养分吸收，导致农产品

质量下降、产量降低，而且长期摄入Cd含量超标

的农产品会导致人体器官的损伤。因此，耕地
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Cd污染是一个亟待解决的环境问题［5，6］。

辣椒作为一种重要的农作物，是江西省种植

面积最广的蔬菜种类［7］，广泛种植于江西省各

地［8］。目前研究针对包括辣椒在内的蔬菜类作物

受重金属污染的风险程度尚没有清晰的认识［9］，

专门针对受污染蔬菜地的安全利用技术也相对

缺乏［10］。相关研究表明，个别地区辣椒地土壤中

Cd含量超过农用地风险筛选值2倍以上，辣椒的

茄果类特性使其更易吸收Cd、Hg等元素，其中辣

椒果实Cd超标率高达 85.7%［11］。一项针对市场

在售辣椒重金属含量超标情况的研究表明，辣椒

样品的Cd总超标率高达 13.6%［12］。值得注意的

是，近期有研究量化了辣椒中Cd的暴露风险，结

果表明辣椒中Cd的平均生物可及性为43.1%，尤

其对成年人有较高的致癌风险［13］。基于以上证

据，辣椒可能对土壤中的Cd存在较强的富集作

用并对人体健康存在潜在风险。

近年来，辣椒以其高附加值成为小农户的重

要收入来源［14］。小农户种植模式在江西省辣椒

种植区的占比突出［15］。在重金属污染耕地安全

利用方面来看，小农户种植长期依赖低成本化肥

或污水灌溉可能会带来更高的重金属污染风

险［16］。同时，相较于规模化种植的企业或合作

社，小农户种植通常以家庭为单位进行经营，土

地规模较小且常利用分散的土地［17］，对安全利用

措施的接受度较低，措施实施标准较难统一，管

理成本更高。因此，有必要了解小规模农户辣椒

地及植株污染现状，针对小规模种植辣椒地设计

更合理的安全利用策略，为相关决策和配套技术

研发提供基础的数据支撑。

本次调查通过采集江西省内小农户种植辣

椒地块的土壤及辣椒果实，评估了土壤重金属污

染情况及其对辣椒果实的影响。研究采用单因

子污染指数法（Pi），内梅罗综合污染指数（PN）

评价其污染程度，采用潜在生态风险指数（RI）评

价其生态风险，分析土壤和辣椒重金属相关性，

研究结果将为江西省受重金属污染的小规模农

户种植辣椒地安全利用提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　区域概况

江西除北部较为平坦外，东西南部三面环

山，中部丘陵起伏［18］，整体地势南部高，北部低，

地势大致自南向北倾斜，为温暖湿润的亚热带季

风气候，年均气温与≥10 °C活动积温年际间变化

较稳定，呈稳定上升趋势，空间分布均自北向南

递增［19］。土壤资源丰富，红壤为江西分布最广、

面积最大的地带性土壤［20］。研究区域样点土壤

全氮 0.6~2.19 g·kg−1，全磷 0.55~3.11 g·kg−1，全钾

10.43~35.46 g·kg−1，pH 4.41~8.24。

1.2　样品采集

于 2024年 7月在赣中地区的井冈山市和吉

州区，赣南地区的石城县和宁都县，赣东地区的广

信区和玉山县，赣北地区的濂溪区和柴桑区，赣西

地区的上栗县和芦溪县，选取26个小规模农户辣

椒种植地及4个大棚种植地作为样点，在每个样

点同步采集辣椒果实和土壤样品（图1）。每块辣

椒地采用多点（5~12点）系统取样，土壤采样深度

为0~20 cm，共采集土壤和辣椒果实样品各1.5 kg

左右，分别组成1个混合样装袋封存待测。

1.3　样品测定

土壤 pH 值测定称取 10.00 g 风干土样加

25 mL无CO₂去离子水（土水比1∶2.5），搅拌静置

30 min后进行测定；全氮使用酸消解-凯氏定氮

法，消煮液经全自动定氮仪蒸馏，用盐酸标准溶

液滴定馏出液；全磷、全钾使用碱熔法，土样加

NaOH于镍坩埚中，经高温电炉分段升温，熔融

后溶解定容，其中全磷取显色液由钼锑抗比色法

测定，全钾取滤液经火焰光度计直接检测。

土壤样品根据元素特性进行差异化消解。

Cu、Cd、Pb，称取 0.2 g风干土样，依次加入盐酸、

硝酸、氢氟酸及高氯酸，残渣经硝酸溶解后定容

至 50 mL，供 ICP-MS测定；易挥发的Hg、As，称

取 0.2~1.0 g土样，加入 10 mL（1+1）王水沸水浴

消解，冷却定容后进行还原，静置取上清液经原

子荧光光谱仪（AFS）分析。对辣椒果实同步采

用硝酸-高氯酸体系电热板消解，定容 25 mL后

由 ICP-MS/AFS 检测重金属含量。并基于含水

率计算辣椒鲜样的重金属含量（之后数据皆为

鲜重）。

质量控制采用 GBW 07494 土壤标准样与

GSS-30标准样，重金属Hg、As的检出限（LOD）与

定量限（LOQ）分别为 0.001 mg·kg−1、0.002 mg·kg−1

与0.003 mg·kg−1、0.005 mg·kg−1。
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1.4　污染风险评价方法

利用单项污染指数法对单因子污染程度量

化识别关键污染物；利用内梅罗指数法突出污染

最严重因子，实现多因子综合评估；利用潜在生

态危害指数引入毒性响应系数，将污染浓度与生

态效应结合，实现污染风险的生态学量化。依据

《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618-2018）和《食品安全国家标

准 食物中污染物限量》（GB 2762-2022）相关标

准进行污染程度分类，并计算辣椒土壤与辣椒果

实单因子污染指数、内梅罗污染指数；计算辣椒

土壤的潜在生态危害指数。

1.4.1 单项污染指数法 计算公式如下：

Pi=Ci/Si (1)

式（1）中，Pi为单项污染指数，等于污染物实

测浓度（Ci）与评价标准值或参考值（Si）之比。污

染程度分级如下：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则表示重度污染。

1.4.2 内梅罗污染指数法 计算公式如下：

PN=[(Ci/Si)
2max+(Ci/Si)

2ave/2]1/2 (2)

式（2）中：PN为综合污染指数；（Ci/Si）max为

污染物中污染指数最大值；（Ci/Si）ave/2为各污

染指数的平均值。污染程度分级如下：PN≤0.7表

示清洁，0.7<PN≤1表示警戒线；1<PN≤2表示轻度

污染，2<PN≤3 表示中度污染，PN>3 表示重度

污染。

1.4.3 潜在生态危害指数 计算公式如下：

Ei=Tri(Ci/S) (3)

RI=∑Ei (4)

式（3）中：Ei为第 i种重金属的潜在生态危害

系数；Ci、Si、Tri分别为第 i种土壤重金属的实测

值、参比值、标准值与参考Hakanson提出的数据

毒性系数［21］（Cu=5、Pb=5、As=10、Cd=30、Hg=

40），RI为多种重金属的综合潜在生态危害指数。

根据计算出的Ei值进行分级：Ei≤40表示轻微，40<

Ei≤80 表示中等，80<Ei≤160 表示强，160<Ei≤320

表示很强，Ei>320表示极强。根据计算出的RI值

可以分级：RI≤150表示轻微，150<RI≤300表示中

等，300<RI≤600表示强，600<RI≤1 200表示很强。

图 1 研究区域采样点分布

Fig. 1 Distribution of sampling sites in the study area
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2　结果与分析

2.1　小农户土壤和辣椒果实重金属含量

调查区域内土壤 pH值的平均值为 6.71，变

化范围为 4.41~8.24，pH<7.0的土样占比 50%，土

壤酸碱比例较为接近（表 1）。土壤肥力整体较

高，有机质、全氮变异系数>30%，全钾处于低变

异。部分地区Hg和Cd超过《土壤环境质量农用

地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-

2018）农用地的土壤污染风险筛选值（表 2），超

标率分别为38.46%和11.54%。

部分辣椒果实中Cd和Pb的含量高于《食品

安全国家标准食物中污染物限量》（GB 2762-

2022）中国家标准限定值（表 3），超标率分别为

26.92% 和 7.69%，Cd 最大值超国家标准限定值

4.2 倍；Cu、Hg、As 平均值远低于国家标准限

定值。

2.2　大棚土壤和辣椒果实重金属含量

大棚土壤pH值的平均值为5.81，呈酸性，变

化范围为 4.84~7.01（表 4）。土壤养分的空间分

布不均，有机质和全钾呈现强变异，全氮变异系

数为 17.54%，属于中等变异。大棚土壤中各项

重金属含量均低于相关标准限值，未出现超标情

况（表5）。大棚辣椒果实中Cd超《食品安全国家

标准食物中污染物限量》（GB 2762-2022）的限定

值，样本超标率 25%；果实中其他被测重金属元

素含量均未超标；各重金属在大棚辣椒果实中的

含量普遍表现出较高的变异系数，其中As的变

异程度最大（表6）。

表 1 土壤理化性质

Table 1 Soil physicochemical properties

元素

Element

pH

OM

N

P

K

最小值/（g·kg−1）

Minimum

4.41

10.75

0.6

0.55

10.43

最大值/（g·kg−1）

Maximum

8.24

57.79

2.19

3.11

26.93

平均值/（g·kg−1）

Mean

6.71

29.78

1.32

1.34

19.53

标准差/（g·kg−1）

SD

1.17

11.48

0.45

0.66

4.09

变异系数/%

CV

17.44

38.55

34.09

49.25

20.94

注：OM表示有机质缩写。变异系数计算公式为：CV（%）=（标准差/平均值）×100%；用于表征数据离散程度。

Note：  OM is the abbreviation for organic matter. The coefficient of variation （CV， %） is calculated as： CV （%） = （Standard 

Deviation / Mean） × 100%， which is used to characterize the dispersion degree of data （or alternatively： data variability / variation extent）.

表 2 土壤重金属含量

Table 2 Soil heavy metal content

元素

Element

Cu

Cd

Pb

Hg

As

最小值/（g·kg−1）

Minimum

5.21

0.05

6.38

0.11

0.87

最大/（g·kg−1）

Maximum

22.77

1.15

16.18

4.64

12.29

平均值/（g·kg−1）

Mean

13.05

0.21

11.05

1.7

2.39

标准/（g·kg−1）

SD

4.78

0.26

2.39

1.59

2.18

变异系数/%

CV

36.63

123.81

21.63

93.53

91.21

表 3 辣椒果实重金属含量

Table 3 Heavy metal contents in chili pepper fruits

元素

Element

Cu

Cd

Pb

Hg

As

最小值/（g·kg−1）

Minimum

0.76

0.01

0.01

0.66×10−3

0.15×10−3

最大值/（g·kg−1）

Maximum

3.72

0.21

0.15

8.68×10−3

13.22×10−3

平均值/（g·kg−1）

Mean

1.58

0.05

0.03

2.58×10−3

3.18×10−3

标准差/（g·kg−1）

SD

0.73

0.05

0.03

2.24×10−3

3.28×10−3

变异系数/%

CV

42.2

105.96

96.94

86.82

103.14
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2.3　小农户土壤和辣椒果实重金属污染状况

评价

土壤重金属单因子污染指数中，Cd、As存在

异常值。其中 11.54% 的点位处于轻微污染，

26.92%处于轻度污染，其他重金属处于无污染

水平（图2A）。辣椒果实重金属单因子污染指数

中，Pb、As存在异常值。其中 15.38%点位处于

轻微污染，11.54%处于中度污染，其他重金属处

于无污染水平（图2B）。

内梅罗综合污染指数结果显示，调查区域辣

椒地土壤属于清洁的点位占 50.10%，被重金属

污染的点位中属于警戒线点位占 11.50%，中度

图 2 辣椒土壤（A）与辣椒果实（B）重金属单因子污染指数

Fig. 2 Single-factor pollution index of heavy metals in chili pepper soils (A) and fruits (B)

表 4 大棚土壤理化性质

Table 4 Physicochemical properties of greenhouse soils

元素

Element

pH

OM

N

P

K

最小值/（g·kg−1）

Minimum

4.84

16.07

0.96

0.67

13.91

最大值/（g·kg−1）

Maximum

7.01

35.75

1.41

2.41

35.46

平均值/（g·kg−1）

Mean

5.81

22.93

1.14

1.35

23.04

标准差/（g·kg−1）

SD

0.9

8.99

0.2

0.74

10.31

变异系数/%

CV

15.49

39.21

17.54

54.81

44.75

表 5 大棚土壤重金属含量

Table 5 Heavy metal contents of greenhouse soils

元素

Element

Cu

Cd

Pb

Hg

As

最小值/（g·kg−1）

Minimum

7.59

0.06

10.59

0.17

0.87

最大值/（g·kg−1）

Maximum

11.6

0.11

13.9

1.89

12.29

平均值/（g·kg−1）

Mean

9.23

0.08

12.16

0.87

4.08

标准差/（g·kg−1）

SD

1.69

0.02

1.62

0.76

5.51

变异系数/%

CV

18.31

25

13.32

87.36

135.05

表 6 大棚辣椒果实重金属含量

Table 6 Heavy metal contents in chili pepper fruits from greenhouses

元素

Element

Cu

Cd

Pb

Hg

As

最小值/（g·kg−1）

Minimum

0.78

0.02

0.02

0.12×10−2

0.01×10−2

最大值/（g·kg−1）

Maximum

2.71

0.06

0.04

0.26×10−2

1.32×10−2

平均值/（g·kg−1）

Mean

1.37

0.03

0.03

0.17×10−2

0.38×10−2

标准差/（g·kg−1）

SD

0.9

0.02

0.01

0.07×10−2

0.63×10−2

变异系数/%

CV

65.69

66.67

33.34

41.76

165.79
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污染点位占7.64%（图3）。调查区域辣椒果实属

于清洁的样品占57.82%，警戒线占23.12%，中度

污染和重度污染分别占 7.64%和 3.64%（图 3）。

相较于土壤，辣椒果实整体污染水平较低。

2.4　小农户土壤潜在生态风险评价

辣椒土壤重金属的单项潜在生态危害指数

均低于 40，综合潜在生态危害指数平均值为

61.04。结合辣椒土壤单项潜在生态风险评价法

（图4A），辣椒土壤中Cu、Pb、As均处于轻微潜在

生态危害，Cd和Hg分别有3.80%和11.50%处于

强潜在生态危害，在调查区域构成较大的生态风

险，Cu和Pb的生态风险较低（图4B）。

2.5　小农户土壤pH值、土壤重金属与辣椒果实

重金属相关性

采用Pearson相关系数分析土壤pH、土壤重

金属含量与辣椒果实重金属含量之间的相关性。

分析显示，土壤pH值与土壤Cu、辣椒果实Hg之

间呈显著正相关。同时，土壤Cu和Cd之间也呈

显著正相关（表 7）。在土壤与辣椒果实重金属

含量方面，土壤中的Cd、As和辣椒果实中的Cd、

As呈现高度显著的正相关。除上述关系外，其

余变量组合之间的相关系数均未达到统计显著

性水平（P≥0.05）。

3　讨论

3.1　小农户土壤与辣椒果实重金属的联系

研究发现，在调查区域内Cd是土壤和辣椒

果实中普遍存在且关键的污染物。土壤Cd与辣

椒果实 Cd 含量呈极显著正相关（r=0.87，P<

0.01），表明辣椒对土壤 Cd 具有较强的富集能

力，其主要原因在于Cd在土壤中通常具有较高

的生物有效性［22］，使其易于被吸收且Cd会经辣

椒木质部高效迁移至果实［23］，进而出现土壤污染

与辣椒果实重金属超标并存的现象。相比之下，

土壤中Hg在局部点位虽呈现较高的潜在生态风

险，但辣椒果实中Hg的平均含量却低于安全限

值，没有超标。这与Hg在土壤中常以难溶性硫

化物或强结合态存在，导致其迁移性和植物可利

用性普遍较低的研究结果是一致的［24］。Pb的情

况则较为复杂，虽然调查区域土壤中Pb平均含

量未超标，但部分地区辣椒果实样品的Pb含量

却超标达1.5倍。这与前人发现辣椒根系会吸收

大量的 Pb，限制其向植物上部转移并减少果实

Pb积累的结果有所不同，说明在不同条件下Pb

图 3 辣椒土壤与辣椒果实重金属内梅罗综合污染等级

Fig. 3 Nemerow comprehensive pollution levels of heavy 
metals in chili pepper soils and fruits

图 4 土壤重金属单项潜在生态危害指数（A）及单项潜在生态风险比例（B）
Fig. 4 Individual potential ecological risk index of heavy metals in soil (A) and proportion of individual potential 
ecological risks (B)
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积累能力可能会存在差异［25，26］。本研究中个别

农户样本可能受交通污染或当地历史工业残留

影响，导致土壤Pb浓度升高，结合特定的环境因

素促进了Pb向植物根系的迁移，从而造成了部

分地区辣椒果实Pb超标［27］。

3.2　小农户土壤pH值与重金属积累差异

土壤pH值作为调控重金属生物有效性的关

键因子［28］，在本研究中也有体现。调查区域土壤

平均 pH值为 6.7，这种偏酸性环境提升了Cd的

生物活性［28，29］，使其更易以可交换态存在，进一

步削弱了土壤有机质对Cd的吸附能力［30］，最终

导致Cd在植物体内的积累。土壤中Cd呈现的

高变异系数（124%）也佐证了其可能受局部酸性

条件的影响。辣椒果实和土壤中Cu含量均未超

标，但土壤Cu与pH值呈正相关，说明随pH值升

高土壤Cu有效性也会增加。这一现象与其他研

究中 Cu 在土壤中溶解度和植物有效性通常随

pH值升高而降低的观点不一致［26］。这可能由于

采样地区农户将廉价石灰作为土壤改良剂施用，

进而成为土壤中重金属（如Cu）的主要来源［31］。

长期反复，导致土壤 pH值和Cu含量同步升高。

对于Hg来说，尽管酸性环境理论上会增加其溶

解度［32］，但其固有的强吸附特性以及辣椒本身对

Hg的低吸收效率［33］，解释了为何土壤Hg超标而

辣椒果实Hg未超标。中性至碱性条件通常更利

于 Pb 固定［34］，酸性条件则有利于 Pb 被植物吸

收［35］。研究中的部分点位出现辣椒果实Pb超标

的现象，而这些点位土壤多呈酸性或弱酸性，导

致土壤中Pb的生物有效性较高［36］，从而增加了

辣椒果实对Pb的吸收积累。

3.3　不同种植条件重金属积累差异

研究初步对比了大棚与小农户种植模式下

土壤及辣椒的重金属含量。分析结果显示，在采

集的样本范围内，小农户土壤样品中的Cd和Hg

平均含量高于大棚土壤样品，辣椒果实中的重金

属也呈现类似趋势。值得注意的是，尽管小农户

土壤的有机质和有机碳平均含量高于大棚土壤，

但这并未降低其土壤或辣椒中的重金属积累水

平，这与已有研究中土壤有机质有助于钝化重金

属、降低其生物有效性［37］存在一定差异。这种差

异可能源于小农户特定的农业生产方式，包括农

家肥、农药使用［38］以及可能存在的污染水源灌溉

等因素，导致负面影响超过了有机质本身的保护

作用［39］，使土壤中Cd、Hg等重金属积累增加，进

而通过作物吸收导致辣椒中重金属含量升高。

相比之下，大棚种植可能因环境受控而减少了重

金属输入，但因研究存在样本量较少的局限，可

能会限制结果的代表性和统计效力，需要未来扩

大样本量进一步调查证明。

3.4　研究局限性与展望

本研究初步揭示了江西省小规模农户辣椒

表 7 土壤pH值、土壤重金属与辣椒果实重金属相关性

Table 7 Correlation among soil pH, soil heavy metals, and heavy metals in chili pepper fruits

指标 Index

S-pH

S-Cu

S-Cd

S-Pb

S-Hg

S-As

P-Cu

P-Cd

P-Pb

P-Hg

P-As

S-pH

1.00

0.42*

0.13

0.00

−0.15

0.11

−0.33

−0.28

−0.00

0.48*

0.30

S-Cu

1.00

0.47*

0.17

0.03

−0.40

0.27

0.34

0.18

0.32

−0.02

S-Cd

1.00

0.27

−0.17

0.09

0.60

0.87**

−0.23

−0.18

0.07

S-Pb

1.00

0.30

0.07

−0.09

0.07

0.00

0.06

0.05

S-Hg

1.00

−0.08

0.11

−0.28

−0.22

0.00

0.11

S-As

1.00

−0.09

0.04

−0.01

−0.00

0.70**

P-Cu

1.00

0.04

−0.25

−0.08

−0.21

P-Cd

1.00

−0.21

−0.22

000

P-Pb

1.00

−0.04

−0.09

P-Hg

1.00

0.25

P-As

1.00

注：**表示显著性水平为0.01，*表示显著性水平为0.05。S-pH代表土壤pH、S-Cu、S-Cd、S-Pb、S-Hg、S-As分别代表辣椒土壤中

Cu、Cd、Pb、Hg、As含量；P-Cu、P-Cd、P-Pb、P-Hg、P-As分别代表辣椒中Cu、Cd、Pb、Hg、As含量。

Note： **indicates P< 0.01， *indicates P < 0.05. S-pH represents soil pH， while S-Cu， S-Cd， S-Pb， S-Hg， and S-As denote the 

concentrations of Cu， Cd， Pb， Hg， and As in chili pepper-growing soil， respectively. P-Cu， P-Cd， P-Pb， P-Hg， and P-As represent the 

concentrations of Cu， Cd， Pb， Hg， and As in chili peppers， respectively.
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种植区土壤与辣椒果实中重金属污染特征及生

态风险。但存在一定的局限性。首先，采样时间

集中于7月采收期，未反映重金属在辣椒生长周

期内的季节性动态变化。其次，采样点虽覆盖了

省内主要辣椒种植区，但未系统涵盖历史矿区、

工业区周边或长期污灌区等高污染背景区域，因

此研究结果主要反映的是常规农业背景下的污

染现状。后续研究将考虑建立固定监测点，进行

季节性跟踪采样，并加强对已知高背景风险区域

的针对性调查，以便更全面评估重金属的迁移、

积累规律及生态风险。

4　结论

（1）调查区域辣椒地土壤 Hg 和 Cd 污染突

出，元素总超标率分别为38.46%和11.54%；调查

区域辣椒果实Cd和Pb污染突出，元素总超标率

分别为 26.92%和 7.69%；Cd在辣椒地土壤与辣

椒果实中均有超标。土壤潜在生态风险指数总

体为轻微风险，Cd 和 Hg 在局部点位分别有

3.80%和11.50%达到强潜在生态危害，这些点位

需要重点关注。

（2）针对研究区域重金属污染情况以及小农

户为主的种植特点，建议重点实施土壤pH调控，

在酸性土壤区域施用土壤改良剂提高土壤 pH

值，降低相关重金属的溶解度和生物有效性，并

结合生物炭、黏土矿物钝化；针对辣椒对Cd的强

富集特性及部分点位Pb超标问题，建议系统筛

选并优先推广对Cd、Pb吸收积累能力低的本地

主栽辣椒品种，从作物自身降低超标风险；重点

规范农家肥使用和保障灌溉水源清洁，最大限度

减少小农户生产环节的重金属输入。开发适合

小农户的低成本防控技术，建立更加安全、可持

续的农业生产模式。
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