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摘 要院采用现场采样及室内分析测试方法，对海南岛 26个农业土壤剖面淋溶层、淀积层、母质层中 7种重金属元素的分布特征

进行研究。结果发现，重金属元素在淋溶层和淀积层的含量变化幅度与母质层含量变化幅度具有一定的正相关关系，土壤重金属分

布在总体上受成土母质层制约。除 As、Pb外，大部分重金属元素在各层中的含量低于世界土壤平均值，但也有部分重金属元素通

过淋溶使表层土壤中少量重金属元素迁移而至淀积层中积累。除 Cd有机态含量最低外，各层中重金属元素在淋溶层、淀积层、母

质层中均显示可交换态含量最低，而残渣态含量最高。区内土壤表层 7种重金属分布总体上可归为 3类：Cr、Ni、Cd 3种重金属元素

的土壤表层平均含量较低，变异系数小，表层元素主要继承于母质层；Cu、Zn组中的 Zn可能存在一定的外源混入，但 Cu、Zn在土

壤表层未发生富集；而 As、Pb等重金属元素不仅有外源混入，且发生了一定程度积累，为区内土壤主要的环境隐患。
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Abstract: The distribution of the heavy mental elements (HMEs) in eluvial horizons, illuvial horizons and parent material horizons of 26 agri原
cultural soil profiles in Hainan Island was studied. The results indicate that the content range of HMEs in both eluvial horizons and illuvial
horizons has a positive correlation with the content range in parent material horizons, i.e., the HMEs in both eluvial horizons and illuvial hori原
zons are associated with the HMEs in parent material horizons. For most of HMEs except As and Pb, the contents of HMEs in different hori原
zons are lower than its average contents in the soils of the world. Both residual phase and exchangeable phase have the highest and lowest
percentage in each horizon respectively for all the HMEs except Cd that has the lowest percentage in organic phase in each horizon. All
HMEs can be divided into 3 groups according to the distribution of the HMEs in eluvial horizons: Cr, Cd, Ni have a low contents in each layer
of the soil profiles, and the elements in both eluvial horizons and illuvial horizons are interpreted to be mainly inherited from parent materials;
the group of Cu and Zn is also mainly inherited from parent materials but Zn has outside source. There is no surface enrichment for Cu and
Zn. As and Pb are the third group, they have the same origins as the second group but have accumulated in both eluvial horizons and illuvial
horizons and resulted in environmental problems to some degree.
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过去几十年来袁由于农药的大量使用尧污水灌溉
面积的扩大及大气污染物增多并发生沉降袁大量的重
金属元素被带入到土壤之中[1耀5]袁尤其是农业用地土壤
的耕作层袁其重金属元素含量持续增高袁而这些重金
属元素又可通过食物链转移至动物及人体中袁对人类
健康产生严重的危害[6耀8]遥正是由于土壤中重金属元素
的分布特点尧赋存状况及其迁移富集规律具有重要的
环境指示意义[9尧10]袁因此袁近年来人们对土壤中重金属
元素含量分布特征尧元素迁移机制及重金属元素的生
态环境效应研究也予以了高度重视[11耀17]遥 本文选择海
南岛农业土壤剖面作为研究对象袁分析区内农业土壤
中重金属元素在剖面中的分布特征及赋存状态袁并探
讨重金属元素迁移富集规律及其环境意义遥
1 研究区概况

海南岛位于中国最南端袁介于北纬 18毅10 忆 耀
20毅10 忆 袁东经 108毅37忆耀111毅03忆之间袁面积约 3.4 万
km2遥海南岛地处热带季风气候区袁区内各地年平均气
温在23耀25 毅C之间袁大部分地区雨量充沛袁年均降
雨量 1 500耀2 000 mm袁且东湿西干明显尧干湿季节分
明遥 自然植被东部为热带季雨林袁中部山地为常绿阔
叶林袁西部为稀树灌木草原遥区内地质构造复杂袁地貌
上呈现中间高耸袁四周低平的特点袁即以五指山尧鹦哥
岭为隆起核心袁向外围逐级下降袁形成由山地尧丘陵尧
台地尧平原等构成的环形层状地貌袁梯级结构明显遥
优越的光热条件使海南岛土壤发育较成熟袁成土

过程以富铝化过程为主袁 形成的地带性土壤包括黄
壤尧砖黄壤尧砖红壤尧赤红壤尧燥红土等 5大类型袁成土
母质以花岗岩尧玄武岩风化物及沉积物为主遥 各种地
带性土壤中又以砖红壤分布最为广泛袁其在地表的出
露面积达到 53.42%遥
2 样品采集及研究方法

本次研究的样品全部来自区内农业土壤渊包括水
稻田尧茶园尧热带作物尧菜地等冤剖面袁土壤类型包括砖
红壤尧黄壤尧赤红壤遥通过在不同地区选择发育程度较

好的 26个土壤剖面进行系统取样袁其中 24个剖面分
别采集了淋溶层渊A 层冤尧淀积层渊B 层冤尧母质层渊C
层冤土壤样品袁另外 2个剖面则只采集了淋溶层尧淀积
层二层样品遥 同一层位采集多个样品进行充分混合袁
得到的土样在室内经自然晾干寅人工压碎寅砾石及
动植物残体剔除理寅混匀寅碾磨寅过筛 渊200目冤等
步骤的处理后袁 选取 50 g用于土壤物理化学特征及
Cr尧Ni尧Cu尧Zn尧As尧Cd尧Pb 7 种重金属元素的含量测
定袁其中 SiO2尧Fe2O3尧Al2O3等氧化物含量采用 XRF方
法进行分析测定袁 土壤重金属元素成分分析采用
ICP-MS方法进行袁 元素的地球化学形态分析采用 5
步连续提取法袁各形态提取液和消化液中的重金属分
别用原子吸收分光光度计测定袁所有样品化学分析均
在澳大利亚西澳大学地球与地理科学学院土壤化学

实验室完成遥
3 结果与讨论

3.1土壤的一般特征及重金属元素组成
总体来看袁在研究区内的 26个农业土壤剖面中袁

淀积层土壤黏粒平均含量最高渊表 1冤袁而且不同剖面
同一层位间的土壤黏粒含量变化较大袁其中又以淋溶
层差异最大袁该层黏粒含量最高可达到 780 g窑kg-1袁而
最低仅为 150 g窑kg-1遥 土壤 pH 值由淋溶层寅淀积
层寅母质层总体上显示出具有逐步增高的趋势袁而土
壤有机质含量则刚好相反遥 此外袁 土壤各层间 SiO2尧
Fe2O3尧Al2O3等氧化物含量的变化幅度较小袁但也具有
SiO2含量由淋溶层寅淀积层寅母质层逐步降低的趋
势袁而 Fe2O3尧Al2O3则均显示出在淀积层中含量最高袁
这可能与表层 Fe尧Al在强淋溶作用下部分向下迁移
并在淀积层中相对富集有关遥
研究区内 26个农业土壤剖面淋溶层尧淀积层尧母

质层中 Cr尧Ni尧Cu尧Zn尧As尧Cd尧Pb 7种重金属元素的分
布情况如表 2所示遥 由表 2可发现如下规律院淤 Cr尧
Ni尧Zn尧Cd在土壤各层中的含量普遍低于世界土壤平
均值袁而 Pb在淋溶层尧淀积层及母质层中的含量均高
于全球土壤平均值袁As在淋溶层与淀积层中的含量

表 1 海南岛土壤剖面土壤的一般物理化学特征
Table1 General chemical and physical properties of soils in agricultural soil profiles of Hainan Island
pH值 有机质/g·kg-1 SiO2 Al2O3 Fe2O3 黏粒含量（<0.002 mm）/g·kg-1 

土层层位 
范围 均值 范围 均值 均值/% 均值/% 均值/% 范围 均值 

淋溶层 4.2~5.6 4.7 6.57~28.18 11.48 34.55 24.75 21.17 150~780 435 

淀积层 4.5~6.1 4.9 2.35~9.12 3.65 33.78 27.42 23.86 312~835 582 

母质层 4.8~6.3 5.3 0~0.46 0.22 32.12 21.19 22.64 240~810 477 
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较高袁且高于全球土壤平均值袁而母质层中的 As含量
则低于全球土壤平均值袁Cu在淋溶层尧淀积层尧母质
层中的含量相差不大袁 且与世界土壤平均值相差不
大曰于除 Zn尧Cd外袁所有重金属元素在淀积层中含量
最高袁Cd在淋溶层尧 淀积层及母质层中含量相差不
大袁而 Zn在淋溶层中的含量最高曰盂除 Cd外袁所有
重金属元素在淀积层中含量高于母质层含量袁 其中
As在淀积层中的含量为母质层含量的 2倍曰 此外袁
As尧Cd尧Pb尧Zn 4种元素在淋溶层中的含量也大于母
质层中的含量袁 但 Cr尧Ni尧Cu在淋溶层中的含量小于
母质层中的含量曰 榆 As尧Zn尧Pb 3种元素含量在淋溶
层中的变异系数较大袁 且 As在淀积层中的含量也具

有较大的变异系数袁其余元素含量的变异系数相对较
小袁总体来说袁所有重金属元素在母质层中含量的变
异系数较小遥
进一步对各剖面中元素含量的变化特征进行分

析渊图 1冤可发现: 淤淋溶层和淀积层中重金属元素含
量变化与母质层含量变化幅度具有一定的正相关关

系袁即在母质层含量变化幅度大的重金属元素其在淋
溶层和淀积层中的含量变化也较大曰 于除 Cr尧Cd不
甚明显外袁其余元素在淋溶层和淀积层中的含量变化
范围明显大于母质层的变化范围曰 盂 Cr尧Ni尧Cu尧
As 4种重金属元素在淀积层中含量及其变化幅度明
显大于其在淋溶层及母质层中的含量及其变化幅度袁

表 2 海南岛土壤各层重金属元素平均含量
Table 2 The average content of heavy mental elements in different horizons in agricultural soil profiles of Hainan Island

图 1 不同土壤剖面不同层位重金属元素含量空间分布特征
Figure 1 Distribution of heavy mental elements in different horizons in agricultural profiles
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淋溶层（A层） F淀积层（B层） 母质层（C层） 
元素 

均值/μg·g-1 标准差 变异系数 均值/μg·g-1 标准差 变异系数 均值/μg·g-1 标准差 变异系数 
A层/C层 B层/C层 全球土壤[18] 

Cr 22.67 9.28 0.41 36.44 9.90 0.27 27.68 8.29 0.30 0.82 1.32 70 

Ni 15.51 5.48 0.35 18.69 7.69 0.41 16.50 5.15 0.31 0.94 1.13 50 

Cu 30.25 10.99 0.36 36.85 15.86 0.43 32.23 9.59 0.30 0.94 1.14 30 

Zn 52.17 41.91 0.80 50.42 26.41 0.52 39.47 17.35 0.44 1.32 1.28 90 

As 8.06 9.85 1.22 10.58 10.19 0.96 5.25 2.25 0.43 1.53 2.02 6 

Cd 0.28 0.13 0.47 0.25 0.13 0.54 0.25 0.13 0.50 1.14 0.99 0.35 

Pb 48.01 35.90 0.75 49.83 28.50 0.57 34.92 14.22 0.41 1.38 1.43 23.6 
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这可能与这些元素在淀积层中产生了不同程度的积

累有关遥
区内重金属元素在淋溶层尧淀积层中的含量变化

与母质层含量变化幅度具有一定的正相关关系,说明
重金属元素含量在总体上受到成土母质的制约曰而区
内大部分重金属显示在淀积层中含量最高袁则反映区
内除 Cd以外的大多数重金属元素可能通过淋溶作
用使少量重金属元素发生向下迁移而至淀积层中积

累袁并最终导致淋溶层和淀积层中的含量变化范围明
显大于母质层的变化范围曰此外袁各剖面土壤下部母
质层重金属元素含量变异系数较小袁 含量相对稳定袁
可能与母质层重金属元素继承于基岩袁没有外源干扰
有关曰而在土壤浅部袁由于人类的干扰袁部分重金属元
素如 As尧Pb尧Zn在不同剖面存在不同程度的外源的
加入袁 使这些元素在不同剖面间含量变化相对较大袁
含量变异系数也较大曰而 Cr尧Cd尧Ni袁由于很少有外源
重金属元素的加入袁 因而在表部也表现出相对的稳
定遥
3.2土壤重金属元素的地球化学形态
在区内 26个剖面中选择了 12个剖面的淋溶层尧

淀积层尧母质层样品进行元素地球化学形态分析遥 结
果发现袁不同重金属元素在土壤剖面各层间的地球化
学形态所占比例渊平均值冤存在一定的差异渊图 2冤袁特
别是可交换态含量和有机态含量这两种形态可以相

差数百倍遥 相比之下袁残渣态的重金属元素含量变化
差别最小袁表明这种形态相对稳定遥
从图 2还可看出袁每一种重金属元素地球化学形

态分配的共同特点是其在淋溶层尧淀积层尧母质层中
均显示残渣态含量所占比例最高袁而可交换态含量最
低渊除 Cd外袁Cd的有机态最低冤遥其中 Cr尧Pb尧Zn在各
层中的含量具有残渣态> Fe-Mn氧化态>有机态>碳

酸盐态>可交换态的特征曰 但其他重金属元素中的个
别地球化学形态略有差异袁 如 Ni的碳酸盐态>有机
态曰As的碳酸盐态> Fe-Mn氧化态曰Cd的可交换态>
有机态遥需指出的是袁Cu的有机态所占比例远大于其
他重金属有机态的比例袁其在淋溶层尧淀积层尧母质层
3层中分别达到 22.15%尧20.12%尧18.72%袁 仅次于其
残渣态所占比例遥 在 7种重金属元素中袁Cr的可交换
态最低袁 其在淋溶层尧 淀积层尧 母质层中分别只占
0.05%尧0.02%和 0.07%曰 而 Zn的可交换态含量最高袁
在淋溶层尧淀积层尧母质层中分别达到 4.24%尧4.28%尧
3.12%曰Cd的有机态含量较低袁 其在 3层中分别只占
0.48%尧0.32%和 0.18%遥
总体来看袁土壤各层中残渣态重金属元素的含量

明显高于其他形态的重金属元素含量袁此外袁除 Cu尧
Ni不太明显外袁 土壤深部各重金属残渣态所占比例
较浅部高袁这也反映区内重金属元素的赋存状态与母
质层具有密切的相关关系袁各层中大部分重金属应是
由母质层中继承而来遥
当然袁区内重金属元素形态特征还反映出重金属

的分布及其赋存状态不仅与成土母质有密切的关系袁
还与区域地球化学环境及人类活动有一定的影响袁如
区内 Cu的有机态含量较高袁 说明 Cu的赋存状态受
有机质的影响袁且 Cu的有机化合物往往具有较高的
络合系数[19]遥区内 Cr尧Cd的地球化学形态主要是自然
形成的袁人类输入很少遥 此外袁Zn作为农作物必需元
素袁人类生产过程中可能对其有一定的投入袁事实上袁
与其他重金属元素相比袁Zn的可交换态所占比例也
相对较大遥
3.3土壤中重金属元素分布的环境意义
重金属元素可经过长期不断累积而在土壤中得

到富集袁 而由于重金属元素在土壤中的迁移能力较

渊a冤 渊b冤 渊c冤
(a):淋溶层曰(b):淀积层曰(c):母质层

1.残渣态曰2.Fe-Mn氧化态曰3.碳酸盐态曰4.有机态曰5.可交换态
图 2 不同层位重金属元素的 5种地球化学形态组成特征

Figure 2 Composition of 5 geochemical phases of the heavy metal elements in different horizons
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弱袁改造难度很大袁一旦土壤重金属元素过剩袁即可对
土壤质量尧区域环境及人类健康产生持久的影响[20耀22]遥
如前所述袁海南岛农业土壤中重金属元素的分布

及赋存状态总体上受到土壤母质的制约袁母质层重金
属元素含量高袁往往其淋溶层和淀积层含量也相对较
高遥而进一步根据区内各土壤剖面中淋溶层中各重金
属元素含量与世界土壤平均值的比值进行 Q型聚类
分析发现渊图 3冤袁淋溶层中 7种重金属元素大体可分
为 3组院Cu-Zn,Cr-Cd-Ni和 Pb-As遥 结合表 1研究可
以发现袁区内土壤中剖面耕作层中 7种重金属元素中
Cr尧Cd尧Ni 3种重金属相对土壤背景值来说袁其元素平
均含量较低袁含量变异系数较小袁说明这些元素含量
较稳定袁基本上是继承成土母质的重金属元素袁即很
少外源 Cr尧Cd尧Ni的混入曰研究区内各剖面中 Zn含量
均小于世界土壤平均值袁Cu的含量则接近世界土壤
背景值袁尽管 Zn含量的变异系数较大袁可能存在外源
重金属元素加入袁 但由于 Zn尧Cu为植物发育必需元
素袁植物吸收使土壤中的含量能基本保持平衡袁且二
者的含量小于世界土壤遥 因此袁区内 Cu尧Zn对环境的
影响甚小袁 而更主要地反映在对区域土壤质量的制
约遥

需指出的是区内 As尧Pb 平均含量相对偏高袁耕
作层含量高于世界土壤平均值袁而且高于土壤母质层
的含量遥 此外袁耕作层中 As尧Pb平均含量的变异系数
较大袁 反映不同剖面土壤中 As尧Pb含量变化差异较
大袁其原因应为耕作层中存在外源 As尧Pb的加入袁且
发生了一定程度的积累遥 事实上袁区内个别剖面 As尧
Pb含量已接近污染的临界值袁 如研究区内白沙邦溪
农场砖红壤剖面淀积层 As含量达到 98.67 mg窑kg-1,
大大超过污染的临界值渊45 mg窑kg-1冤 [22]袁而昌江排岸
村剖面浅部淋溶层的 As含量也已达到 49.63 mg窑kg-1遥
区内的重金属元素 As的来源可能与大量使用农

药尧化肥有关[22,23]袁而区内重金属元素 Pb可能来源于

农药及工业废气袁工业废气中的铅沉淀后可直接进入
土壤表层并发生富集遥
从区内农业土壤剖面重金属元素分布来看袁土壤

表层 As尧Pb含量较高的剖面大部分分布在海南岛西
部袁这是由于西部较干旱袁灌溉农业发达袁部分重金属
元素可通过灌溉而在土壤中发生积累袁尽管目前大部
分剖面重金属元素尚未达到污染临界值袁但如果不予
以足够的重视袁重金属富集进一步加剧后袁也可能导
致环境的恶化遥
4 结论

通过对海南岛几个砖红壤剖面重金属元素含量

特征及变化趋势进行研究袁可以得出如下几点结论院
渊1冤海南岛农业土壤重金属元素淋溶层和淀积层

的含量变化与母质层含量变化幅度具有一定的正相

关关系袁土壤重金属分布在总体上受成土母质及基岩
的制约袁各种重金属在土壤母质层含量较稳定袁但在
土壤表层袁由于人类的干扰袁部分重金属元素如 As尧
Pb尧Zn等有外源的加入遥

渊2冤区内除 Cd以外的大多数重金属元素可能通
过淋溶作用使少量重金属元素发生迁移而至淀积层

中积累袁并最终导致淋溶层和淀积层中的含量变化范
围明显大于母质层的变化范围遥

渊3冤重金属元素地球化学形态配分的共同特点是
其在淋溶层尧淀积层尧母质层中均显示可交换态最低
渊除 Cd外袁Cd的有机态最低冤袁而残渣态最高遥 Cu的
有机态所占比例较大袁 赋存状态受有机质的影响较
强袁Cr尧Cd的地球化学形态主要是自然形成的袁 人类
的干扰对其影响甚小遥

渊4冤区内土壤表层 7种重金属分布可归为 3类院Cr尧
Ni尧Cd 3种重金属元素的含量普遍较低袁 平均含量变
异系数小袁其主要来源是继承母质层中袁很少外源的
加入曰Cu尧Zn组中的 Zn可能存在一定的外源混入袁但
平均含量则与世界土壤背景含量相差不大袁土壤表层
也未发生富集曰 土壤剖面中 As尧Pb含量普遍高出世
界土壤的背景值袁土壤表层含量变异系数大袁存在外
源重金属元素加入袁且发生了一定程度积累袁成为区
内土壤环境的隐患遥
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