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湛江市菠萝主产区基岩 －土壤 －菠萝元素迁聚特征
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摘要：为研究元素在基岩－土壤－作物系统的迁聚特征，选取湛江市徐闻县菠萝主产区为研究区，采集土壤和菠
萝样品，结合元素迁移系数、生物富集系数评价了基岩－土壤－菠萝系统元素的分布和迁聚特征。结果表明：研
究区土壤含富磷（ＴＰ）、土壤全铁（ＴＦｅ２Ｏ３）、Ｃｏ、Ｇｅ、Ｓ、Ｓｅ含量丰富，土壤全氮（ＴＮ）含量中等，有机质含量以中等—
较丰富为主，土壤全钾（ＴＫ）含量缺乏。基岩风化成土过程中，土壤中 Ｐｂ、Ｃｒ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｎｉ相对基岩表现为富集，
Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｎ、ＴＰ、Ｋ２Ｏ相对基岩表现为流失；土壤中Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｇｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ主要来源于磁铁矿风化蚀
变，Ｓｅ主要来源于黄铁矿风化蚀变。菠萝果实对 Ｃｄ、Ｈｇ为微弱吸收，Ｃｄ相对其他元素更容易在菠萝果实中富
集。Ｇｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｅ、Ｎｉ在菠萝根部最为富集，Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ在菠萝叶片最为富集，菠萝果实对Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ的
吸收存在协同作用。研究成果可为当地菠萝产业发展提供依据。
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０　引言

岩石是土壤形成的主要物质基础，矿物风化为

土壤提供了丰富的矿质元素，土壤是植物吸收转移

元素的主要来源［１－２］。不同地质时代的岩石具有不

同的特征，风化形成的土壤亦具有不同的特点，而不

同的植物对矿质元素的需求也不尽相同［３］。基岩－
土壤－植物系统是一个有机联系的整体，探寻系统
内元素迁聚特征对提高农产品质量有重要意义。近

年来，众多学者研究了特色农产品与地球化学特征

的关系，徐小磊等［４］对安徽宁国地区山核桃种植区

农业地质环境进行了探讨，曾其国等［１］对广西罗汉

果产区微量元素的迁聚特征进行了研究，孙厚云

等［２］对承德杏仁产区元素迁聚特征进行了探讨，对

比了不同地质建造区元素迁聚特点。目前，针对菠

萝产区的研究多集中在对土壤重金属、养分现状的

评价［５－８］，论证元素在基岩 －土壤 －菠萝系统中元

素迁聚规律的研究尚不多见，还存在很大的研究

空间。我国是世界菠萝十大生产国之一，湛江市

徐闻县素有“中国菠萝之乡”的称号，“徐闻菠萝”

被评为农产品地理标志公共标识，菠萝产业为当

地农民增收、乡村振兴作出了积极贡献。本研究

选取湛江市南部菠萝主产区为研究区，分析火山

岩建造区基岩 －土壤 －菠萝中元素地球化学特征
和迁聚规律，以期为当地菠萝产业高质量发展提

供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于湛江市徐闻县曲界镇，地处雷州半

岛南端，气候炎热潮湿，雨量充沛，植被茂盛，年平

均气温为２３．５℃，多年平均降雨量为１３７４．９ｍｍ。
徐闻县是我国重要的热带经济作物生产基地之一，

盛产菠萝、甘蔗、橡胶等，是我国菠萝产业龙头县。

菠萝在徐闻种植区域广泛，其中以曲界镇最为集

中，有“菠萝的海”的美称。
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研究区地表广泛发育第四系，包括：桂州组、

曲界组、陆丰组、田洋组、石茆岭组、湛江组，其中石

茆岭组分布最为广泛，该组由喷溢为主的火山活动

形成，喷发类型为陆相多火山口的中心式喷发，形

成了具有多个亚旋回的玄武岩被；地表被风化的

残坡积土覆盖，由于覆盖较厚，仅局部有零星露头。

石茆岭组主要由玄武岩及玄武质凝灰岩组成，岩石

种类主要为石英拉斑玄武岩、橄榄拉斑玄武岩和碱

性玄武岩，造岩矿物主要由拉长石、橄榄石和辉石

组成，副矿物主要包括磁铁矿、钛铁矿、黄铁矿和磷

灰石等。

受地质建造、地形地貌等因素影响，徐闻县土壤

类型主要包括砖红壤、水稻土、赤红壤３类，砖红壤
成土母岩为石茆岭组玄武岩，呈面状分布，土层深

厚，是研究区农业种植的主要土壤类型。

２　技术方法

２．１　样品采集与测试
２０２１年 ５月在徐闻县曲界镇采集土壤样品

１００件（图１）。土壤样品采自０～２０ｃｍ耕作层，每
个样点均采用梅花取样法采集３～６个子样点进行
混合，去除杂质后装入棉布袋保存，自然风干过１００
目筛后送往实验室。

　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）研究区位置　　　　　　　　　　　　 　　　　（ｂ）采样点分布

（ｃ）地层展布 （ｄ）土壤类型

注：地质背景、土壤类型数据来源于地质云（ｈｔｔｐｓ：／／ｇｅｏｃｌｏｕｄ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。

图１　研究区地质背景、土壤类型与菠萝采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｓｏｉｌｔｙｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｎｅａｐｐｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

·４８·
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　　菠萝样品采自成熟的植株，采集根、茎、叶、果及
根系土样品７组（图１），每组样品以０．１ｈｍ２为采样
单元，选取５～１０棵植株掰下菠萝的根、茎、叶和果
实，每株菠萝纵向四分，从其中一份的上、中、下、内、

外各侧均匀采摘，样品经蒸馏水冲洗并擦拭干净，装

入聚乙烯塑料袋密封后送往实验室。将采集了菠萝

样品的植株连根拔出，将根系周围的土壤装入棉布

袋保存，自然风干过１００目筛后送往实验室。
土壤 （根系土）样品中 Ａｌ２Ｏ３、土壤全铁

（ＴＦｅ２Ｏ３）、Ｋ２Ｏ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐ、Ｚｎ采用Ｘ射线荧光光谱
仪（Ａｘｉｏｓ）测试，Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ采用电感耦合等
离子体质谱仪（ｉＣＡＰ７４００）测试，Ａｓ、Ｓｅ、Ｈｇ采用原
子荧光光谱仪（ＡＦＳ３０００）测试，另外，采用凯氏定
氮仪（Ｋ１１００）测试了Ｎ，利用滴定管测定了Ｓ和有
机质，用ｐＨ计测定ｐＨ值。

菠萝样品中Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｇｅ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ采用电
感耦合等离子体质谱仪（ｉＣＡＰ７４００）进行测试，Ｓｅ、Ｈｇ
采用原子荧光光谱仪（ＡＦＳ３０００）测试。样品分析测试
中加入了重复样与空白样控制，测试方法精确度采用

国家标准物质控制，各项指标均在允许范围内。

由于研究区地表覆盖较厚，本次未采集基岩样

品，基岩数据来源于广东省地矿局水文工程地质一

大队１９９６—１９９７年的调查成果（未发表）。该调查
利用钻探采集了研究区石茆岭组石英拉斑玄武岩、

橄榄拉斑玄武岩和碱性玄武岩共计４６件样品，并
检测了主微量元素含量，数据具有一定的代表性。

２．２　研究方法
２．２．１　元素的迁移系数

迁移系数反映了元素在沉积过程中的变化，要

了解基岩－土壤系统的元素迁聚特征，需要以地质
背景为基础，建立元素在风化成土过程中的一个对

比标准，探索研究区中元素的富集和迁移程度［９］。

其计算公式为

Ｗｉ＝Ｎｉ／Ｇｉ　。 （１）
式中：Ｗｉ为元素 ｉ的迁移系数；Ｎｉ为土壤样品中
元素ｉ的实测值；Ｇｉ为元素ｉ的地质背景值。迁移
系数大于１时，表示元素在土壤中累积，小于１时
表示元素在土壤中迁出。

２．２．２　生物富集系数
植物对元素的吸收能力受多种条件的影响，生

物富集系数（ＢＣＦ）反映了植物从土壤中吸收重金
属的能力［１０－１１］，用植物某部位重金属含量与对应

土壤中重金属含量的比值表示。其计算公式为

ＢＣＦ＝Ｔｉ／Ｓｉ　。 （２）
式中：ＢＣＦ为生物富集系数；Ｔｉ为元素 ｉ在植物样
品中的实测值；Ｓｉ为对应土壤样品中元素ｉ的实测
值。ＢＣＦ越大，表明植物对重金属的富集能力越强。
植物对土壤元素的吸收强度可分为４个等级：强烈
吸收（ＢＣＦ＞１）、中等吸收（１≥ＢＣＦ＞０．１）、微弱吸收
（０．１≥ＢＣＦ＞０．０１）和极弱吸收（ＢＣＦ≤０．０１）。

３　结果与讨论

３．１　土壤元素地球化学特征
３．１．１　土壤元素含量特征

研究区土壤呈酸性，ｐＨ值范围为３．７２～５．３０，
平均值为４．２９。土壤元素平均含量与石茆岭组基
岩相比（表１），ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｒ、Ｐｂ含量高于基岩，Ａｌ２Ｏ３、

表１　研究区土壤元素含量特征
Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

元素
ωＢ／％ ωＢ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＴＮ 有机质 ＴＰ Ａｓ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ

土壤

最小值 ４．３３ ４．２７ ０．０５ ０．０７ １．３８ ０．０６ １．１８ ０．０２ １１．３０ １３６．００
最大值 １６．９２ １５．６７ ０．５４ ０．２１ ４．５９ ０．２４ ５７．８０ ０．１１ ７８．７０ ３９７．００
平均值 １３．２６ １１．８１ ０．１５ ０．１４ ２．９３ ０．１４ ５．９５ ０．０５ ２５．４４ ２７７．４０
变异系数 ０．１６ ０．１５ ０．４２ ０．１８ ０．１９ ０．２２ ０．９６ ０．３４ ０．５１ ０．２３

石茆岭组基岩 １５．２７ １０．０３ ０．９９ — — ０．３１ — — ４０．４８ ２３２．２３
全国砖红壤背景值 １７．０３ ５．８８ １．９８ ０．０３ ０．４８ ０．０４ ５．４０ ０．０５ １３．３０ ７７．００

元素
ωＢ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｇｅ Ｈｇ Ｍｎ Ｎｉ Ｓ Ｓｅ
ｐＨ值

土壤

最小值 ２８．５０ ７．４５ ３４．６０ １．１８ ０．０２ １９２．００ ５８．２０ １３３．００ ０．３９ ３．７２
最大值 １１５．００ ２２．７０ １２６．００ ２．２０ ０．３２ １４３８．００ ３６２．００ １１９１．００ ２．３５ ５．３０
平均值 ７２．２９ １６．５４ ８８．０２ １．６６ ０．０７ ６６２．６８ １８１．７４ ６９０．６７ １．６５ ４．２９
变异系数 ０．２７ ０．２０ ０．１９ ０．１２ ０．５９ ０．３６ ０．３９ ０．３１ ０．３０ ０．０７

石茆岭组基岩 ８８．７５ ８．４２ １３２．９７ 　— 　— １３００．００ １８１．３７ — 　— 　—
全国砖红壤背景值 ２３．００ ２６．００ ５３．００ １．５０ ０．０４ ４０１．００ ３５．００ ３１１．００ ０．３２ 　—
　　注：“—”表示缺数据，石茆岭组基岩数据来源于１∶５万曲界幅、山狗吼幅、龙塘幅区域地质调查报告（广东省地矿局水文工程地质一大队，１９９７）。

·５８·
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Ｋ２Ｏ、土壤全磷（ＴＰ）、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ含量低于基
岩，Ｎｉ含量与基岩大致持平。土壤元素平均含量与
全国砖红壤背景值［１２］相比，ＴＦｅ２Ｏ３、土壤全氮
（ＴＮ）、ＴＰ、Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｇｅ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｓ、Ｓｅ
含量高于背景值，Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｐｂ含量低于背景值，
Ｃｄ含量与背景值大致持平。土壤中 Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｏ含
量变异系数相对较大，表明其含量波动变化较大，

受外界干扰程度高于其他元素。

对照《ＧＢ１５６１８—２０１８农用地土壤风险管
控标准》［１３］划定的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ
风险筛选值，研究区土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ含量
均低于风险筛选值（图 ２），不存在超标情况，土
壤中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ含量超出风险筛选值的样品
点数量分别为 １、９７、８６、９９，超标率分别占样品
总数的 １％、９７％、８６％和 ９９％，Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｎｉ的
超标情况最为突出，对土壤生态环境可能存在风

险。

图２　土壤重金属含量特征

Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

３．１．２　土地质量地球化学等级
参照《ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６土地质量地球化学

评价规范》［１４］划定了表层土壤部分元素养分地球

化学等级（图３）。ＴＮ地球化学等级以中等为主，
样品数量占７３％。ＴＰ以丰富为主，样品占９３％。
ＴＫ（以 Ｋ２Ｏ计）为缺乏水平。土壤有机质等级以
较丰富—中等为主，样品占比分别为４２％、４９％。
区内土壤ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｏ、Ｇｅ、Ｓ总体为丰富水平，土壤
中Ｓｅ含量达高等级的样品占比９９％。总体而言，
研究区土壤 ＴＰ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｏ、Ｇｅ、Ｓ、Ｓｅ含量丰富，
ＴＫ含量缺乏。

按土壤单项污染指数评价了Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ单元素环境地球化学等级（图 ４）。
区内土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ均为清洁，Ａｓ以清洁为
主，样品占比为９９％，Ｃｒ以轻微污染和轻度污染
为主，样品占比分别为 ５５％和 ４２％，Ｃｕ主要为
轻微污染，样品占比为 ７８％，Ｎｉ等级为轻微污
染、轻度污染、中度污染和重度污染样品占比分

别为２１％、３１％、４０％和７％。由于 Ｎｉ的环境地
球化学等级相对其他元素较差，受此影响，土壤

环境地球化学综合等级主要为轻度污染和中度

污染。

图３　土壤养分地球化学等级

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｇｒａｄｅｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ

图４　土壤环境地球化学等级

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｇｒａｄｅｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

对比《ＧＢ２７６２—２０１７食品安全国家标准》［１５］

中Ｃｄ、Ｐｂ的限量值，菠萝果实中重金属不存在超
标，说明研究区菠萝 Ｃｄ、Ｐｂ安全性很高，不存在因
食用菠萝而引起的健康风险。
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３．２　基岩－土壤元素迁聚特征
３．２．１　基岩－土壤元素迁移系数

为研究区岩土系统元素迁移特征，了解风化成

土过程中元素的富集和迁移程度，以石茆岭组基岩

作为地质背景值计算迁移系数（图５）。土壤样品
元素Ｗｉ平均值大小关系为Ｐｂ＞Ｃｒ＞ＴＦｅ２Ｏ３＞Ｎｉ＞
１＞Ａｌ２Ｏ３＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｏ＞Ｍｎ＞ＴＰ＞Ｋ２Ｏ。土壤中
Ｐｂ、Ｃｒ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｎｉ相对基岩表现为富集，其中Ｎｉ表
现为较小程度的富集，基岩风化过程中含量相对稳

图５　土壤元素迁移系数
Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｍｅｎｔｓｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌ

定；Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｎ、ＴＰ、Ｋ２Ｏ相对基岩表现
为淋滤流失，并且流失强度依次增大，表明风化过

程中元素活动性依次增强。

３．２．２　元素相关性特征
微量元素常以类质同象的形式赋存于矿物当

中，基岩风化成土过程矿物蚀变形成次生矿物，元

素会产生流失或富集。矿物抗风化能力存在差异，

在不同的风化阶段，黏土矿物呈现出不同组合特

征，由此导致元素产生不同的迁移特点。通过主成

分分析和系统聚类分析土壤元素相关性，探讨元素

来源，指示研究区元素风化成土过程中的迁聚特征。

土壤元素主成分分析提取２个主成分 ＰＣ１和
ＰＣ２（表２），方差贡献率分别为４０．８０％和１５．７６％，
具有较高的代表性。主成分１包括 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、
Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｇｅ、Ｍｎ、Ｎｉ和Ｚｎ，主成分２包括Ｓ和Ｓｅ。
聚类树图中（图６）Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｇｅ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｃｏ、
Ｚｎ和Ｍｎ为第一组，Ｓ和 Ｓｅ为第二组，与主成分分
析结果一致，元素同源性比较高。磁铁矿中 Ｆｅ元
素通常会被Ａｌ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｇｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ等以类质
同象替代，推测第一组元素与基岩中磁铁矿的风化

蚀变有关。黄铁矿中Ｆｅ元素会被 Ｓｅ替代，推测第
二组元素与黄铁矿的风化蚀变有关。

表２　主成分分析结果及各变量的主成分载荷
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

主

成分

特征

值

贡献率／％
方差 累计

元素

Ａｓ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｇｅ Ｈｇ Ｍｎ Ｎｉ Ｐ Ｐｂ Ｓ Ｓｅ Ｚｎ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎ
ＰＣ１７．３４４０．８０４０．８０－０．２８ ０．２６ ０．７２ ０．８１ ０．９６０．８３－０．２１ ０．６３ ０．９５ ０．１８－０．７５ ０．４１ ０．００ ０．８０ ０．７２ ０．８７－０．６３－０．０６
ＰＣ２２．８４１５．７６５６．５６ ０．４５－０．４６－０．４７－０．０８－０．０３０．１６－０．１９ ０．００－０．０９－０．１１ ０．３１ ０．７１ ０．９４－０．１０ ０．６４ ０．３３ ０．１５ ０．２７

图６　土壤元素聚类分析树
Ｆｉｇ．６　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

３．３　土壤－菠萝元素迁聚特征
３．３．１　菠萝植株元素分布特征

元素由土壤进入植物体后，在各器官分布存在

差异，菠萝植株中根、茎、叶、果实分布情况（元素在

根、茎、叶、果中含量与这四部分含量总和的百分

比）如图７所示，果实中元素含量均在２０％以下。

图７　植株元素分布
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ
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元素分布大体分为两类：Ｇｅ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｓｅ、Ｎｉ表现为根
富集明显，按照根、叶、茎、果实的顺序含量依次降低；

Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ表现为叶富集明显，Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ按
照叶、根、茎、果的顺序含量依次降低，Ｚｎ按照叶、茎、
果、根的顺序含量依次降低。与根系土相比，元素

在植株各器官的含量均低于在土壤中的含量。

３．３．２　土壤－菠萝元素生物富集特征
采用生物富集系数 ＢＣＦ表征菠萝果实中元素

的富集程度，根据生物富集系数统计显示（表３），

研究区内菠萝果实样品元素 ＢＣＦ平均值大小关系
为：Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｓｅ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｇｅ＞
Ｃｒ。其中，Ｃｄ元素 ＢＣＦ值范围为 ０．０１２３～
０．０３５３，Ｈｇ元素ＢＣＦ值范围为０．００８９～０．０２１８，
Ｃｄ和Ｈｇ富集系数明显高于其他元素，总体为微弱
吸收。Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓｅ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｇｅ、Ｃｒ元素 ＢＣＦ平均
值小于０．０１，总体为极弱吸收。重金属元素中 Ｃｄ
的吸收系数最大，表明 Ｃｄ较其他重金属元素更容
易在菠萝果实中富集。

表３　元素生物富集系数
Ｔａｂ．３　Ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔ

元素 Ｃｒ Ｇｅ Ｐｂ Ａｓ Ｎｉ Ｓｅ Ｃｕ Ｚｎ Ｈｇ Ｃｄ
平均值 ０．００００９ ０．０００１２ ０．０００６８ ０．００１０８ ０．００１１２ ０．００２９３ ０．００７００ ０．００８８４ ０．０１４９９ ０．０２２３４
最小值 ０．００００５ ０．００００７ ０．０００３６ ０．０００５８ ０．０００７１ ０．００１７１ ０．００２９０ ０．００６６８ ０．００８９４ ０．０１２３１
最大值 ０．０００１４ ０．０００２０ ０．００１２７ ０．００２１４ ０．００２１４ ０．００４７５ ０．０１１３５ ０．０１１５７ ０．０２１８２ ０．０３５２５

３．３．３　元素相关性特征
通过对菠萝果实、植株与根系土中１０种元素

相关性分析（表４），结果表明：果实、植株与土壤
元素在 ｐ＜０．０５水平上均无显著相关关系，这与
叶信栋等［６］研究结果基本一致，农作物对土壤元

素吸收富集具有一定的复杂性，与农作物品种、土

壤理化性质、元素形态等多种因素有关［１６］。多数

元素在植株与土壤之间存在较弱的正相关关系，

表明植株对元素的吸收在一定程度上受土壤元素

丰缺的影响。

表４　元素相关系数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｇｅ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｓｅ Ｚｎ
果实与

土壤

相关性 ０．１６ －０．２６ ０．２９ ０．３０ －０．２９ ０．４５ ０．５６ －０．６７ －０．０１ ０．１０
显著性 ０．７３ ０．５８ ０．５４ ０．５１ ０．５２ ０．３２ ０．１９ ０．１０ ０．９９ ０．８３

植株与

土壤

相关性 －０．３４ ０．５８ ０．３８ ０．３７ －０．１８ ０．３０ ０．２９ ０．６４ ０．０８ －０．０２
显著性 ０．４６ ０．１７ ０．４０ ０．４１ ０．７０ ０．５１ ０．５４ ０．１２ ０．８７ ０．９６

　　农作物对土壤中不同元素的吸收存在相互作用
关系［２］，对菠萝果实的元素含量进行皮尔逊相关性系

统聚类分析（图８），样品中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ相关程度较
高，表明果实Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ的吸收表现为协同作用。

图８　果实元素聚类分析树图
Ｆｉｇ．８　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｐｉｎｅａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｅｌｅｍｅｎｔｓ

３．４　元素迁聚与菠萝生长关系讨论
３．４．１　土壤营养元素地球化学含量

土壤中的Ｎ、Ｐ、Ｋ是植物生长所必须的营养元
素，在基岩风化过程中均表现为淋滤流失，而以石

茆岭组玄武岩为背景的土壤呈现富Ｐ贫Ｋ的特征，
一方面由于石茆岭组玄武岩是主要为拉斑玄武岩

和碱性玄武岩，低 Ｋ２Ｏ是石茆岭组的显著特点，且
Ｋ２Ｏ含量会随着岩石碱度降低而减少，而基岩副矿
物中磷灰石含量高，为土壤中 Ｐ提供了丰富的来
源；另一方面在风化过程中Ｋ２Ｏ活动性更高，会随
着风化作用的加强而不断流失。受 Ｋ元素缺乏的
影响，研究区土壤养分地球化学等级以三等和二等

为主，有研究表明 Ｋ肥能使菠萝果实增大、果糖含
量增加［１７］，建议研究区在菠萝种植过程中，应适当

施用钾肥。

３．４．２　土壤微量元素地球化学含量
植物生长所需的微量元素主要来源于土壤，研

·８８·
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究区土壤中 Ｃｒ、Ｃｕ和 Ｎｉ超标情况比较普遍，主要
原因是石茆岭组元素含量偏高，风化过程中这３种
元素的活动性差，迁聚特征比较接近，进而引起了

土壤中元素富集。海南省文昌市以玄武岩区为背

景的土壤中同样存在着 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ超标的现象［５］，

与研究区较为一致，福建省龙海市以花岗岩为背景

的土壤中 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ则明显偏低［６］。由于菠萝对

Ｃｕ、Ｃｒ和Ｎｉ表现为极弱吸收，况且植株和根系土中
元素不存在显著相关关系，因此研究区元素超标对

菠萝生长影响并不大。

研究区土壤 Ｓｅ含量高，绝大部分土地为富硒
土地，但菠萝果实并未达到富硒水果含量要求，这

与中山市神仙湾富硒土地产出的菠萝具有相同的

结果［７］。这是由于菠萝果实对 Ｓｅ表现为极弱吸
收，而且菠萝吸收的Ｓｅ主要分布在根和叶中，在果
实中含量最低。

４　结论

（１）研究区土壤呈酸性，ＴＰ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｃｏ、Ｇｅ、Ｓ、

Ｓｅ元素含量丰富，ＴＮ含量中等，有机质含量以中
等—较丰富为主，ＴＫ含量缺乏，菠萝种植区应适当
补充钾肥以提高菠萝品质。Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ含量超出农用
地土壤污染风险筛选值，由于菠萝植株对Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ
的吸收能力偏弱，含量超标对菠萝生长影响不大。

（２）基岩风化成土过程中，土壤中 Ｐｂ、Ｃｒ、
ＴＦｅ２Ｏ３、Ｎｉ相对基岩表现为富集，Ａｌ２Ｏ３、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｏ、Ｍｎ、ＴＰ、Ｋ２Ｏ相对基岩表现为流失；基岩副矿物
风化蚀变对土壤元素含量影响明显，其中 Ｃｏ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｇｅ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ主要来源于磁铁矿，Ｓｅ主要来源
于黄铁矿，ＴＰ主要来源于磷灰石。

（３）菠萝植株对元素的吸收受土壤元素丰缺
的影响，菠萝果实对 Ｃｄ、Ｈｇ为微弱吸收，对 Ｚｎ、
Ｃｕ、Ｓｅ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｇｅ、Ｃｒ为极弱吸收，Ｃｄ相对其
他元素更容易在菠萝果实中富集。Ｇｅ、Ａｓ、Ｃｄ、
Ｓｅ、Ｎｉ在菠萝根部最为富集，Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ在
叶片最为富集，果实对 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｈｇ的吸收存在
协同作用。
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