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旅游活动对香格里拉景区
土壤重金属污染的影响①
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云南师范大学 旅游与地理科学学院,昆明650500

摘要:为了解旅游活动对香格里拉景区土壤重金属的影响,在测定土壤重金属含量的基础上,结合相关分析解

析重金属的来源,并采用内梅罗综合污染指数法和污染负荷指数法评价了重金属污染特征.结果表明:① 研究

区混合样中 重 金 属 As,Hg,Cd,Cu,Cr,Pb和Zn的 平 均 含 量 分 别 为10.16,0.291,0.52,38.67,83.78,42.26,

130.27mg/kg,其中Cu,Cd,Cr,Pb和Zn的 平 均 含 量 超 过 对 照 样 的13.3%,44.8%,10.6%,15.4%和13.9%,

Hg,Cd,Cr以及混合样中的Cu,Zn的含量均超过了迪庆州土壤背景值,各样点 Hg含量超过背景值7.45~7.53

倍.② 土壤重金属的单项污染指数从大至小表现为:Hg,Cd,Pb,Zn,Cu,Cr,As,最高污染系数污染程度从大至小

表现为:Hg,Cd,Cr,Zn,Cu,Pb,As,Hg为研究区第一污染物.③ 混合样点的平均综合污染指数和污染负荷指数

分别为2.7(中度污染)和1.06,对照样平均综合污染指数和污染负荷指数分别为1.54(轻污染)和0.86,研究区

混合样的整体污染程度高于对照样.④ 研究区重金属Cu,Cr和Zn的主要污染源可能是旅游活动和生活产生的固

体垃圾污染,如塑料制品、玻璃瓶、泡沫、卫生纸等;干湿沉降是 Hg进入土壤的主要途径,旅游活动加剧了土

壤中 Hg的污染,导致研究区土壤 Hg污染最严重.
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随着旅游业的迅猛发展,有关旅游地的环境污染和破坏问题也日益突出,作为对旅游干扰反应最为敏

感的环境因子是生态系统的重要组成部分,土壤对生态系统的稳定和环境健康状况有重要的影响[1].国外

研究旅游对景区土壤的影响始于20世纪70年代[2],主要集中在游客践踏对土壤的影响、露营地土壤环境

变化和游径建设及使用对土壤的影响3个方面[1].国内有关旅游对土壤环境的影响研究始于20世纪90年

代,研究主要集中在对土壤理化性质和肥力等方面[3-7]的影响,王全辉等[8]、马建华等[2]、李丽娜等[9]研究

发现旅游活动对景区土壤重金属含量造成了很大影响,景区土壤重金属污染程度高于参照样[10].目前,研

究旅游活动对香格里拉景区土壤环境的影响,主要是针对单个景区的土壤理化性质、酶活性及肥力等方

面[4,11-13],未见旅游活动对香格里拉县各景区土壤重金属污染的相关研究.本文选取香格里拉县普达措国

家公园和纳帕海自然保护区为研究对象,深入分析旅游活动对土壤重金属的影响,旨在丰富旅游活动对高

原生态脆弱景区土壤环境的影响理论,为高原生态脆弱景区旅游环境开发和管护提供科学依据.
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1 研究区概况

研究区位于滇西北迪庆州香格里拉县建塘镇,由纳帕海自然保护区和普达措国家公园组成,地处三

江褶皱系与扬子准地台的交接地带,为横断山脉与滇中红色高原的转折处[11],系滇、藏、川三省交界地

区的典型旅游地之一,自然生态环境脆弱.地貌类型有高原面、山地、谷地和盆地、冰川等地貌[14].成土

母质有冰碛物、冰水堆积物、坡积物、河积物、残积物、洪积物等.气候为高原寒温带西部型季风性湿润

气候,其主要特征是长冬无夏,春秋相连,降水丰富,干湿季分明.植被包括6个植被型,11个植被亚

型,34个群系,49个群落类型[14].源远流长的宗教文化和藏族风情、高寒典型代表的多样性物种、丰富

的地质遗迹等,使得香格里拉县成为云南省最主要的旅游区之一,而纳帕海自然保护区和普达措国家公

园是其主要的代表景区.2011年香格里拉县接待游客数量达613.2万人[15],2012年接待游客数量达

757.21万人[16].根据实地调查估算,随着香格里拉县景区游客数量增长的同时,旅游活动产生的塑料

袋、玻璃、布料、泡沫和石棉瓦等固体垃圾、废弃物也急剧增加,生活垃圾由2002年约50t/d上升至

2007年约70t/d,到2011年则高达130t/d.

2 数据与方法

2.1 野外采样与室内分析

2012年5月,参考王全辉[8]的土壤野外采集方法进行土壤样品的采集.在普达措国家公园、丛古草

原景点和纳帕海自然保护区依拉草原景点(图1),沿游道两侧,选择旅游活动对地表环境影响较强烈或

明显的地段设置土壤样地,在样地附近(垂直距离约150m),选择旅游活动影响轻微的地段布设对应的

土壤参照样地,每块样地面积为20×20m,每个样地内随机选取10个点采集表层土壤(0~20cm)混合

样,采用四分法按对角线取1kg混合均匀土样,共采集18袋土壤样.按照《陆地生态系统土壤观测规范》[17]

中的要求对土壤样品进行风干、制备为0.149mm待测样品,并测定铜、锌、铅、铬、镉、砷和汞的含量.运
用Excel和SPSS软件,对数据进行整理、运算和相关性分析.用Grapher9和GIS10.1软件绘图.

图1 研究区各样地分布图

2.2 土壤重金属污染评价方法

1)内梅罗综合污染指数法.用以全面反映土壤中各污染物的平均污染水平,评价土壤环境质量[18-19].
计算公式为

Pi=
Ci

Si
   P综 =

P2
imax+P2

iave

2
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式中:Pi 表示第i种污染的单项污染指数;Ci 为第i种污染物的实测值;Si 为第i种污染物的评价标准,

本文选用适合于自然保护区土壤环境的一级标准[20]为评价依据;Pi≤1.0,表示土壤未受污染,1.0<Pi≤
2.0为轻污染,2.0<Pi≤3.0为中污染,Pi>3.0为重污染[21].P综 为某样点(或某区域)所有元素的内梅

罗综合污染指数;Pimax为某样点土壤重金属最大单项污染指数;Piave为某样点所有重金属单项污染平均

值.一般将土壤重金属污染状况分为5个等级,P综≤0.7为安全级,0.7<P综≤1.0为警戒级,1.0<P综≤
2.0为轻污染,2.0<P综≤3.0为中污染,P综≥3.0为重污染[19].

2)污染负荷指数法.用以评价区域所包含多种重金属成分共同构成,反映各个重金属对污染的贡献程

度以及重金属在时间、空间上的变化趋势[22].计算公式为

CFi=
Ci

Si
   PLi=

n
CF1*CF2*CF3*…*CFn

式中:CFi 表示元素i的最高污染系数,Ci 表示元素i的实测值,Si 表示元素i的背景值,本文选用云南

省迪庆州的土壤元素背景值;PLi 为某一点的污染负荷指数,n 表示元素的个数;Plizone表示评价区域污

染负荷指数,m 表示采样点的个数.污染负荷指数一般分为4个等级,PLi<1.0为无污染,1.0≤PLi<
2.0为中度污染,2.0≤PLi<3.0为强污染,PLi≥3.0为极强污染[22].
2.3 统计与分析方法

采用相关性分析的多元统计方法对数据进行处理,以解析重金属的主要来源.

3 结果与讨论

3.1 旅游活动对土壤重金属影响

3.1.1 旅游活动对土壤重金属含量特征的影响

除H7-01、D1和D6外,研究区其余样点的土壤As含量均低于云南省迪庆州土壤元素背景值(图2);
混合样和对照样中的Hg含量均超过了背景值的7.45~7.53倍;H1,H7-01和H7-02的Cd含量明显超过

对照样和背景值,其余各点的混合样和对照样与背景值的差异很小;除H2,H4,D3,D4和D7的Cu含量低

于背景值外,其余样点的Cu含量均超过背景值;除4号样地混合样和对照样的Cr含量低于背景值,其余

样点Cr含量均高于背景值;H4,H5和D5的Pb含量高于背景值,其余样点均低于背景值;H4,D4和D5
的Zn含量低于背景值,其余样点均高于背景值.综上,研究区各样点均出现了不同重金属元素超标的情

况,这说明旅游活动导致研究区各景点土壤重金属含量出现了不同程度的增长.
研究区混合样中重金属 As,Hg,Cd,Cu,Cr,Pb和Zn的平均含量分别为10.16,0.291,0.52,38.67,

83.78,42.26,130.27mg/kg,对照样的平均含量为13.38,0.269,0.11,29.04,79.41,27.93,93.53mg/kg,

除了As和Hg外,混合样中Cu,Cd,Cr,Pb和Zn的平均含量超过对照样的13.3%,44.8%,10.6%,15.4%
和13.9%.其中1号和4号样地混合样As和Hg含量均低于对照样,5号样地混合样Hg,Cr和Zn的含量

明显低于对照样,6号样地对照样的As,Cu,Cr含量明显高于混合样,7-01号样地对照样的 Hg含量高于

混合样.造成1号、4号、5号、6号和7-01号样地混合样和对照样中某些重金属元素含量异常的主要原因

是1号和4号样地混合样地有季节性的积水,在淹水还原条件下土壤中的 Hg和As发生了迁移和转化;5
号样地位于碧塔海海尾,是西线骑马观光路线的终点,而对照样植被比混合样好,受到动物践踏、啃食以

及动物粪便的影响更大,土壤污染更严重;6号的对照样地靠近生活区,周围有大量的旅游和生活垃圾,导

致土壤受重金属污染严重;7-01号参照样地植被为长苞冷杉林,混合样地为稀疏草甸,林地土壤中腐殖质

含量较多,Hg是亲腐殖质的[22],且土壤中腐殖质的含量与Pb的浓度呈正相关[23],导致对照样的 Hg和

Pb含量更高.总之,旅游活动和放牧干扰强烈的地方,土壤重金属含量更高.
3.2 土壤重金属污染评价及比较

3.2.1 内梅罗综合污染指数评价

研究区土壤重金属的单项污染指数从大到小依次表现为:Hg,Cd,Pb,Zn,Cu,Cr,As(表1),其中Cd,
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Cu,Cr,Pb和Zn的单项污染程度均表现为混合样高于对照样.Hg的单项污染指数均超过1,其中H6的单

项污染指数最大为3.6,属于重污染,其余样点均属于轻污染至中污染;除H7为轻污染、D6为中污染外,

其余样点均未受As污染;除样地1,4,6外,其余样地As的单项污染指数均表现为混合样高于对照样;除

样点H1,H7-02为重污染、H7-01为中污染外,其余样点均未受Cd污染.除了样地3,5,6,其余样点Cd
的污染程度均表现为混合样高于对照样,混合样的污染指数为对照样的4~20倍.除2号、4号样地以及样

点D7未受Cu污染外,其余样点均受到Cu的污染.除H1、D6和5号、7-02为轻度污染外,其余样点均未

受Cr污染.Pb的污染程度表现为:H5为重污染,H1,H2,H4,D4-01,D5和D7-01为轻污染,其余样点未

受污染.除4号样地、D3、D6和D7未受Zn污染外,其余各样点为中等至轻污染.
从内梅罗综合污染指数看,样点H7-02污染程度最严重,其次是 H1和 H5,综合污染指数均大于3,

为重污染,H6为中污染,其余混合样点为轻污染.除样点D3和D4-01为警戒级外,其余对照样点均为轻

污染至中污染.除2号和4-02号样地外,其余样地混合样的污染程度高于对照样.混合样点的平均综合污

染指数为2.7,为中度污染;对照样平均综合污染指数为1.54,属于轻污染.说明混合样受污染程度高于对

照样,也说明受旅游活动等干扰越大,土壤重金属的污染程度更严重.

图2 各样地混合样和对照样土壤重金属含量

3.2.2 污染负荷指数评价

研究区最高污染系数污染程度从大到小依次表现为:Hg,Cd,Cr,Zn,Cu,Pb,As(表1).各样点 Hg的

最高污染系数均大于3,为极强污染;除D6为强污染,H7-01,D1为中度污染外,其余各样点的As均无污

染;H1,H7为极强污染,H5,D3,D5为中度污染,其余样点均未受Cd污染;H7-01,D6为强污染,H3,

H4,D3,D4和D7未受Cu污染,其余样点均为中度污染;除4号样地的Cr为无污染外,其余各样点均为

中度污染;除H5为强污染,H4,D5为中度污染外,其余各样点Pb均为无污染;除4号样地和D3,D6,D7
为无污染,H1为强污染外,其余各样点的Zn均为中度污染.

从污染负荷指数看,混合样点的污染程度从大到小依次表现为:H1,H7-02,H7-01,H5,H2,H3,H6,

H4;H1污染程度最严重,为强污染;H4和H6为无污染;其余混合样点为中度污染.除D3,D4,D7无污

染外,其余各对照样点均为中度污染.除4-01号、5号和6号的对照样污染程度高于混合样外,其余各样地

的混合样污染程度更严重.研究区混合样污染负荷指数为1.06,对照样污染负荷指数为0.86,说明研究区

混合样的整体污染程度高于对照样,也说明旅游干扰强度越大,景区土壤重金属污染越严重.

3.2.3 不同评价方法结果比较

土壤重金属的单项污染指数从大至小依次表现为:Hg,Cd,Pb,Zn,Cu,Cr,As,从内梅罗综合污染指数

评价结果看,研究区的污染程度为警戒级至重污染,H7-02污染程度最严重,其次是 H1和 H5;最高污染

系数从大至小依次表现为:Hg,Cd,Cr,Zn,Cu,Pb,As;污染负荷指数的评价结果为:各样点的污染程度为
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强污染至无污染,H1污染程度最严重,其次是H7-02.2种评价结果显示:Hg,Pb和Cr的评价结果差异较

大,内梅罗污染指数评价结果的污染程度高于污染负荷指数.一是由于两种评价方法选取的背景值的差异,

二是由于内梅罗综合污染指数突出了高浓度污染物对土壤环境质量的影响[22],其评价结果受到最大值的

影响很大.另外,由于污染程度评价标准不同也导致2种结果不同.
表1 各样点重金属污染评价结果

采样

编号

单项危害指数和综合危害指数

P(As) P(Hg) P(Cd) P(Cu) P(Cr) P(Pb) P(Zn) P综

最高污染系数和污染负荷指数

CF(As)CF(Hg)CF(Cd)CF(Cu)CF(Cr) CF(Pb)CF(Zn) PLi

H1 0.69 2.41 5.92 1.23 1.38 1.22 2.16 4.45 0.62 9.81 9.55 1.39 1.91 0.84 2.22 2.25
H2 0.92 1.48 0.44 0.71 0.76 1.21 1.00 1.24 0.83 6.02 0.71 0.81 1.05 0.83 1.03 1.14
H3 0.54 1.73 0.55 1.11 0.94 0.38 1.02 1.38 0.49 7.02 0.89 1.25 1.29 0.26 1.04 1.04
H4-01 0.15 1.02 0.54 0.03 0.17 1.74 0.12 1.29 0.14 4.15 0.86 0.03 0.23 1.20 0.12 0.34
H4-02 0.24 1.05 0.61 0.14 0.14 1.81 0.10 1.35 0.22 4.25 0.98 0.15 0.19 1.25 0.10 0.45
H5 0.61 1.23 0.63 1.62 1.19 4.26 1.60 3.22 0.55 5.01 1.01 1.83 1.64 2.94 1.64 1.70
H6 0.13 3.16 0.47 1.02 0.88 0.08 1.04 2.34 0.12 12.85 0.75 1.16 1.22 0.05 1.07 0.71
H7-01 1.21 1.75 2.36 2.01 1.05 0.42 1.59 1.97 1.09 7.13 3.81 2.28 1.45 0.29 1.63 1.73
H7-02 1.08 2.68 9.65 1.00 1.09 0.28 1.90 7.05 0.97 10.89 15.56 1.13 1.51 0.19 1.95 1.95
D1 1.14 2.70 0.57 1.25 0.98 0.36 1.17 2.08 1.03 10.98 0.91 1.42 1.36 0.25 1.20 1.29
D2 0.87 1.68 0.29 0.93 0.81 0.93 1.10 1.36 0.78 6.83 0.46 1.05 1.12 0.64 1.12 1.11
D3 0.09 1.00 0.65 0.17 0.77 0.57 0.93 0.82 0.08 4.07 1.04 0.19 1.06 0.39 0.95 0.59
D4-01 0.61 1.25 0.37 0.10 0.13 1.01 0.12 0.96 0.55 5.09 0.60 0.12 0.18 0.70 0.13 0.44
D4-02 0.54 2.37 0.41 0.03 0.15 1.00 0.11 1.74 0.49 9.65 0.65 0.03 0.21 0.69 0.12 0.40
D5 0.57 2.21 0.81 1.66 1.30 1.91 1.81 1.87 0.51 8.97 1.31 1.88 1.79 1.31 1.85 1.75
D6 2.50 1.49 0.61 1.81 1.13 0.11 0.95 1.97 2.26 6.04 0.98 2.05 1.56 0.07 0.97 1.17
D7-01 0.63 2.41 0.57 0.54 0.91 1.17 0.64 1.84 0.57 9.78 0.92 0.61 1.25 0.80 0.66 1.11
D7-02 0.73 1.60 0.47 0.17 1.03 0.33 0.76 1.24 0.66 6.50 0.75 0.20 1.42 0.23 0.78 0.77

3.3 土壤重金属的来源

研究区各样点均受到了不同重金属元素的污染,其中Hg污染最为严重;混合样污染程度高于对照样,

样点H7-02和H1污染最严重.主要是由于干湿沉降是Hg进入土壤的主要途径[24],旅游活动加剧了土壤

中Hg的污染.H7位于属都湖公路旁,H1位于纳帕海湖滨,旅游人数较多,受到的干扰程度更大.
对研究区重金属含量进行两两相关分析,结果显示(表2),Cu-As,Cd-Zn之间具有显著正相关关系,

Cu-Cr,Cu-Zn,Cr-Zn之间具有极显著正相关关系.土壤重金属元素之间的显著正相关性说明在重金属元

素沉积的过程中,这些重金属元素经历了相同的积蓄、运移情况变化趋势,还可以说明重金属的来源可

能相同,也说明在自然条件下重金属元素之间具有极其密切的伴生性[25].说明研究区重金属元素Cu,

Cr,Zn可能属于同一污染来源,可能主要来源旅游活动和生活产生的固体垃圾污染,如塑料制品、玻璃

瓶、泡沫、卫生纸等.
表2 土壤重金属含量相关性分析

As Hg Cd Cu Cr Pb Zn

As 1
Hg 0.01 1
Cd 0.13 0.41 1
Cu 0.546* 0.30 0.17 1
Cr 0.33 0.46 0.36 0.710** 1
Pb -0.27 -0.35 -0.15 0.12 0.04 1
Zn 0.17 0.46 0.620* 0.699** 0.863** 0.13 1

  注:* 在p<0.05水平(双侧)上显著相关;** 在p<0.01水平(双侧)上显著相关.
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4 结 论

1)旅游活动已经导致研究区各景点的土壤重金属含量出现了不同程度的增长.研究区混合样中重金属

As,Hg,Cd,Cu,Cr,Pb和Zn的平均含量分别为10.16,0.291,0.52,38.67,83.78,42.26,130.27mg/kg,
对照样的平均含量为13.38,0.269,0.11,29.04,79.41,27.93,93.53mg/kg,混合样中Cu,Cd,Cr,Pb
和Zn的平均含量超过对照样的13.3%,44.8%,10.6%,15.4%和13.9%,旅游活动导致研究区土壤中

Hg,Cd,Cr以及混合土样中的Cu,Zn的含量均超过了迪庆州土壤背景值,其中各样点中 Hg含量超过背

景值7.45~7.53倍.
2)旅游干扰强度越大,景区土壤重金属污染越严重.土壤重金属的单项污染指数从大到小依次表现

为:Hg,Cd,Pb,Zn,Cu,Cr,As;旅游活动导致研究区土壤受到 Hg污染,大多数样点受到了Cu,Pb,Zn的

污染,少数样点还受As,Cd污染;大多数样点混合样受到的Cd,Cu,Cr,Pb和Zn的污染程度高于对照样.
从内梅罗综合污染指数看,样点H7-02污染程度最严重,其次是H1和H5,均为重污染;混合样点的平均

综合污染指数为2.7,为中度污染;对照样平均综合污染指数为1.54,属于轻污染.研究区最高污染系数污

染程度从高至低依次表现为:Hg,Cd,Cr,Zn,Cu,Pb,As.从污染负荷指数看,混合样点的污染程度从高至

低依次表现为:H1,H7-02,H7-01,H5,H2,H3,H6,H4;H1污染程度最严重,为强污染;H4和 H6为无

污染;其余混合样点为中度污染.混合样污染负荷指数为1.06,高于对照样污染负荷指数的0.86.
3)研究区各样点均受到了不同重金属元素的污染,其中 Hg污染最为严重,主要是由于干湿沉降是

Hg进入土壤的主要途径,旅游活动加剧了土壤中Hg的污染.研究区重金属Cu,Cr和Zn的主要污染源可

能是旅游活动和生活产生的固体垃圾污染.
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ImpactofTouristActivitiesonHeavyMetalPollution
ofSoilintheShangri-LaScenicArea

TANXiao-ai, WANG Ping, ZOUYa-ping, FAN Ya
CollegeofTourismandGeographyScience,YunnanNormalUniversity,KunmingYunnan650500,China

Abstract:InordertorevealtheimpactoftouristactivitiesonheavymetalpollutionofsoilintheShangri-
Lascenicarea,wedeterminedtheheavymetalcontentsofsoilsamples.Then,wecombinedcorrelationa-
nalysiswiththeNemerowmulti-factorindexmethodandpollutionloadindextotrackthesourcesofpollu-
tionandtoevaluatethecharacteristicsofheavymetalpollution.Theresultsshowedthattheaveragecon-
tentsofAs,Hg,Cd,Cu,Cr,PbandZnofthemixedsoilsamplesintheShangri-Lascenicareawere
10.16,0.291,0.52,38.67,83.78,42.26and130.27mg/kg,respectivelyandthattheaveragecontents
ofCu,Cd,Cr,PbandZninthemixedsampleswere13.3%,44.8%,10.6%,15.4%and13.9%higher
thaninthecontrolsamples.Besides,thecontentsofCd,HgandCrofeachsampleandthecontentsofCu
andZnofthemixedsamplesinthestudyareawerehigherthanthebackgroundvaluesoftheseelementsin
thesoilofDiqingPrefecture,andHgcontentofthesoilcollectedatvarioussamplingsitesexceededthe
backgroundvalueby7.45~7.53times.Singlepollutionindexfortheperformanceofheavymetalswasin
theorderofHg>Cd>Pb>Zn>Cu>Cr>As.TheNemerowmulti-factorindexofthemixedsampleswas
2.7,whichbelongsto“moderatepollution”,andtheirpollutionloadindexwas1.06,whilethoseofthe
controlsampleswere1.54(lightpollution)and0.86,respectively,indicatingthatthecompositesamples
ofthestudyarearepresentedamoreseriousdegreeofcontaminationthanthecontrolsamples.Themain
sourcesoftheheavymetalsCu,Cr,andZninthestudyareamaybesolidwastegeneratedbytouristactiv-
itiesanddomesticrefuse,suchasplastics,glass,foamandtoiletpaper.Dryandwetdepositionwasthe
mainpathwayofHgintothesoil.TouristactivitiesintensifiedHgcontaminationofthesoil.
Keywords:touristactivity;heavymetalpollutionofsoil;Shangri-Lascenicarea
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