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海南岛琼中黎母山—湾岭地区土壤重金属元素
分布特征及生态风险评价
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摘要:为了解琼中黎母山—湾岭地区土壤重金属元素分布特征及其潜在生态风险ꎬ采集了表层(０ ~ ２０ ｃｍ)土壤样品 ２６８２ 件ꎬ
对应中层(８０~ １００ ｃｍ)及深层(１８０~ ２００ ｃｍ)土壤样品各 ３０４ 件ꎮ 分析测定 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 八种重金属元素ꎮ
对 ８ 种重金属元素空间分布特征进行多元统计分析ꎬ并采用地累积指数法、潜在生态危害指数法对该区土壤重金属污染程

度、生态风险进行评估ꎮ 结果显示ꎬ表层土壤中 ８ 种重金属元素均值均高于海南岛土壤重金属背景值ꎬ表现出不同程度的积

累ꎻ不同土地利用类型及种植类型对表层土壤重金属富集影响较大ꎻ垂向上ꎬ由表层至深层ꎬ土壤 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 五种重金

属元素含量依次降低ꎬ但差异不大ꎻＣｄ、Ａｓ、Ｈｇ 在垂向上表现出明显的表聚性ꎮ Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析与因子分析结果显示ꎬＣｕ、
Ｃｒ、Ｎｉ 主要受地质背景影响ꎬ其余 ５ 种元素均受地质背景及人为因素影响ꎮ 地累积指数结果显示ꎬ８ 种金属元素均值除

Ｈｇ(０.０８)外ꎬ均小于 ０ꎬ总体为无污染－轻微污染ꎻ生态风险评价显示ꎬＣｄ 和 Ｈｇ 为主要危害元素ꎬＣｄ 以轻微－中等危害为主ꎬ
Ｈｇ 以中等－强风险为主ꎬ其余元素危害指数均为轻微级ꎬ９６％ 的土壤总体潜在生态危害指数在中等以下ꎮ
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　 　 土壤中重金属元素的过度累积会通过消化

系统、呼吸系统或皮肤接触进入人体并引发一系

列疾病  １－４ ꎮ 自工业革命以来ꎬ人类活动对土壤

重金属元素的自然循环过程造成了极大的干扰ꎮ
除人类活动直接排放重金属外ꎬ人类活动导致地

表生态环境改变同样可以影响重金属元素的自

然循环过程  ５ ꎮ 随着越来越多的土地污染及相

应的人体健康问题被报道  ６－１０ ①ꎬ土壤重金属污

染成为制约现今人类发展的重要生态环境问题

之一ꎮ
海南岛独特的地理优势使其一直是中国生态

环境质量较好的省份之一ꎮ 但随着海南岛现代化

进程不断加速ꎬ外来人口涌入ꎬ当地企业粗放型生

产ꎬ农民无节制使用化肥、农药ꎬ使海南部分地区生

态环境遭到破坏ꎮ 关于海南岛农用地重金属污染

的研究及报道越来越多 １１－１４ ꎬ完善海南岛农用地重

金属污染情况调查ꎬ并提出合理的生态保护规划迫

在眉睫ꎮ 本次选取琼中黎族苗族自治县湾岭—黎

母山南麓为研究区ꎬ以不同的土地利用类型为依据

划分采样单元ꎬ摸清农用地重金属污染状况ꎬ以及

不同土地利用方式下重金属富集特征ꎬ分析其来

源ꎬ并进行重金属潜在生态风险评价ꎬ为当地土壤

重金属背景值提供参考ꎬ也为土壤重金属生态风险

防控及合理利用土地资源提供科学依据ꎬ助力琼中

“脱贫攻坚”ꎮ

１　 研究区概况

琼中黎族苗族自治县位于海南岛中部ꎬ五指山

北麓ꎬ属热带海洋季风区北缘ꎬ全年降雨丰沛ꎬ气候

温和ꎮ 地形西南高、北东低ꎬ高山、低山、丘陵、台地

河道、阶地等地貌均有发育ꎮ 境内水系发达ꎬ海南

岛三大河流南渡江、昌化江、万泉河均发源于该县

境内ꎬ具有独特的地理特征ꎮ 研究区位于湾岭镇—
黎母山镇东南一带ꎬ并包含和平镇部分区域(图 １)ꎬ
面积共计 ３００ ｋｍ２ꎮ 地貌类型以丘陵为主ꎬ其次为

少量山间盆地ꎻ成壤母质以二叠纪、侏罗纪、白垩纪

酸性侵入岩为主ꎬ少量变质岩ꎻ土壤发育类型以砖

红壤、水稻土为主ꎮ

２　 材料与方法

２.１　 样品采集与测试

表层土壤样品采集均以不同土地利用类型为

基本调查单元开展ꎬ每个采样点采用三点组合采

集表层 ( ０ ~ ２０ ｃｍ) 样品ꎬ室内阴干后过 １０ 目

(<２.００ ｍｍ)筛ꎮ
中深层土壤样品采集:在研究区每平方千米布

设 １ 个采样点ꎬ每个采样点使用手动螺旋采样钻采

集表层(０ ~ ２０ ｃｍ)、中层(８０ ~ １００ ｃｍ)、深层土壤

(１００ ~ ２００ ｃｍ)样品ꎬ本次研究共采集表层、中层、深
层土壤各 ３０４ 件ꎮ 采样时在采样点所代表的区域范

围内ꎬ避开了点状分布的人工堆积土及污染区ꎬ选
择更具有代表意义的采样点进行样品采集ꎮ 土壤

样品室内阴干后过 １０ 目(<２.００ ｍｍ)筛ꎮ
样品分析测试由华北有色地质勘查局燕郊中

心实验室完成ꎮ 分析方法和检出限见表 １ꎮ 检出

限参照«生态地球化学评价样品分析方法和技术

要求»(ＤＤ ２００５—０３)  １５ ꎻ分析检测过程的质量控

制 按 照 « 多 目 标 区 域 地 球 化 学 调 查 规 范

(１􀏑２５０ ０００)» (ＤＺ / Ｔ ０２５８—２０１４)  １６ 和«土地质

量地球化学评估技术要求 (试行)» ( ＤＤ２００８—
０６)  １７ 规范执行ꎮ
２.２　 评价方法

２.２.１　 地累积指数法

根据全国土壤重金属背景值并结合生物生态

表 １　 各指标分析方法及检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标 分析方法 方法检出限 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｃｕ ＩＣＰ ０.５
Ｐｂ ＩＣＰ－ＭＳ ２
Ｚｎ ＸＲＦ ２
Ｃｒ ＸＲＦ ２
Ｎｉ ＩＣＰ－ＭＳ ０.３
Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ ０.０２
Ａｓ ＡＦＳ ０.２
Ｈｇ ＡＦＳ ０.０００５
Ｚｎ ＸＲＦ ２
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图 １　 研究区位置及采样点位置

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ

效应制定的国家标准强化了生物生态效应指标的

作用ꎬ其评价结果重点强调土壤中重金属含量对生

物可能产生的生态后果 １８ ꎻ而参照海南岛土壤重金

属元素背景值的评价方法在研究区评价人为污染

９０８　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 高健翁等 海南岛琼中黎母山—湾岭地区土壤重金属元素分布特征及生态风险评价



程度时具有更高的可靠性ꎮ 因此ꎬ本次选取地累积

指数法来评价土壤重金属污染程度ꎮ
地累积指数( Ｉｇｅｏ)也称为 Ｍｕｌｌｅｒ 指数 １９ ꎬ被广

泛应用于土壤重金属污染评价 ２０ ꎮ 其计算公式为:

Ｉｇｅｏ ＝ｌｏｇ２

Ｃ ｉ

ｋ×Ｓ ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

其中ꎬＣ ｉ为土壤中重金属元素含量的实测值ꎻ
Ｓ ｉ为参比值ꎬｋ 为修正指数ꎬ一般取 １.５ꎬ用来表征

沉积特征、岩石地质及其他影响ꎮ 本文选取海南

岛土壤重金属元素背景值②为参比值ꎮ 根据地累

积指数 Ｉｇｅｏ 进行重金属污染评价的等级划分标

准  ２１ 见表 ２ꎮ
２.２.２　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数法

Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数法将重金属含量、
生态效应、环境效应及毒理学联系起来ꎬ是目前进

行生态风险评价广泛使用的方法 ２２－２４ ꎮ 其计算公

式为:

ＲＩ ＝∑ｎ
ｉ ＝１Ｅｉｒ ＝∑ｎ

ｉ ＝１(Ｔｉｒ ×Ｃｉ ｆ)＝∑ｎ
ｉ ＝１ Ｔｉｒ ×

Ｃ ｉ

Ｃｉｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)
其中ꎬＣ ｉ为土壤中某种重金属元素测值ꎻＣｉｎ 为

该素的参比值ꎬ本文选取海南岛土壤重金属元素背

景值为参比值ꎻＣｉ ｆ为该元素的污染指数ꎻＴｉｒ为某种

重金属元素的毒性响应参数(Ｚｎ ＝１<Ｃｒ ＝Ｍｎ ＝２ <
Ｃｕ ＝Ｎｉ ＝Ｐｂ ＝５<Ａｓ ＝１０<Ｃｄ ＝３０<Ｈｇ ＝４０)  ２５－２６ ꎻＥｉｒ

为单项重金属潜在生态危害指数ꎬ各单项重金属潜

在生态危害指数之和为总潜在生态危害指数 ＲＩꎮ
根据Ｅｉｒ与 ＲＩ 确定单因子潜在生态危害及总潜在生

态危害分级(表 ３)ꎮ

表 ２　 地累积指数污染评价标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｉｇｅｏ

地累积指数 Ｉｇｅｏ 级别 污染程度

Ｉｇｅｏ <０ ０ 无污染

０≤Ｉｇｅｏ <１ １ 轻污染

１≤Ｉｇｅｏ <２ ２ 中污染

２≤Ｉｇｅｏ <３ ３ 中－重污染

３≤Ｉｇｅｏ <４ ４ 重污染

４≤Ｉｇｅｏ <５ ５ 重－极重污染

５≤Ｉｇｅｏ ６ 极重污染

表 ３　 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态危害指数评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｓｔａｔｕｓ ｗｉｔｈ Ｅｉｒ ＆ ＲＩ

生态危害 轻微 中等 强 很强 极强

Ｅｉｒ <４０ ４０ ~ ８０ ８０ ~ １６０ １６０ ~ ３２０ ≥３２０

ＲＩ <１５０ １５０ ~ ３００ ３００ ~ ６００ ６００ ~ １２００ ≥１２００

３　 结果与讨论

３.１　 土壤重金属分布特征

研究区表层土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ａｓ、
Ｈｇ 八种重金属元素含量符合对数正态分布ꎬ其均

值均高于海南岛土壤重金属背景值ꎬ表现出不同程

度的积累(表 ４)ꎮ 其中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｈｇ
均值为海南岛土壤重金属背景值的 １.３ ~ １.９ 倍ꎬＡｓ
均值为 ３.３０ ｍｇ / ｋｇꎬ是海南岛 Ａｓ 背景值的２.５倍ꎮ
Ｃｄ 变异系数为 ４.６６ꎬ明显高于其他元素ꎮ

研究区成壤母质以二叠纪、侏罗纪、白垩纪酸

性侵入岩为主ꎬ少量变质岩(图 １)ꎮ 统计不同成壤

母质土壤中 ８ 种重金属平均含量(表 ５)ꎬ结果显示ꎬ
由不同地质体形成的土壤表层重金属含量具有一

定差异ꎬ可能与成壤母质矿物组成及物质来源相

关ꎬ指示研究区表层土壤重金属受到成壤母质的

影响ꎮ
３.２　 不同土地利用类型表层土壤重金属累积特征

研究区土地利用类型主要为水田、旱地、水浇

地、果园、茶园、其他园地(橡胶园、槟榔园)、林地

(主要为灌木林地)、草地(荒草)及建筑、交通等用地ꎮ

表 ４　 研究区表层土壤重金属含量特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ｍｇ / ｋｇ

特征参数 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

最小值 １ ５.７３ ６.６２ ２.９６ １.１５ ０.０２０ ０.５ ０.００５

最大值 １２８ ４６３ ５００ ２１１０ ４８８ １５.２ １０５ ０.１７２

均值 ９.９３ ３３.４ ６０.１ ４９.９ １３.４ ０.０６３ ３.３０ ０.０３５

中位数 ７.５７ ３０.９ ５５.４ ３４.８５ ９.５ ０.０４８ １.５３ ０.０３２

标准差 ８.１６ １６.４ ２６.９ ８２.１ １６.８ ０.２９５ ６.４１ ０.０１７

变异系数 ０.８２２ ０.４９０ ０.４４９ １.６４ １.２５ ４.６６ １.９４ ０.４７８

海南岛土

壤背景值
６.１ ２４.４ ４４.４ ２７.５ ７.２４ ０.０４０ １.３４ ０.０２０
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表 ５　 不同成壤母岩形成的土壤重金属平均含量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ

ｍｇ / ｋｇ

成壤母质
样本

数量
Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

黑云母花岗岩 ６３４ １１.５９ ２９.７３ ６２.４９ ６４.５５ １７.２９ ０.０６ ２.６５ ０.０４

闪长岩 ９１ ２１.４３ ２６.３８ ７８.４４ １０６.９８ ２５.７５ ０.０８ ６.１８ ０.０３

花岗闪长岩 ５９４ １０.４２ ２６.３３ ５７.２６ ５１.４１ １４.２５ ０.０６ ２.０４ ０.０４

花岗斑岩 ６６ ５.６１ ３７.８１ ４３.４７ ２５.３８ ８.１９ ０.０４ ３.０８ ０.０４

二长花岗岩 ２０９ ９.０５ ３６.００ ５４.１１ ３３.８６ １０.０９ ０.０５ ４.１３ ０.０３

正长花岗岩 １０１８ ８.５７ ３６.９９ ６０.０１ ３９.６７ １０.４８ ０.０７ ３.６０ ０.０３

石英闪长岩 ２ ５.２２ ４７.００ ３４.７０ ４０.７５ １１.７３ ０.０４ １.１８ ０.０２

云母片岩 １ ３.７８ ２４.６０ ４８.１０ ３.７５ １.４４ ０.１９ １０.２０ ０.０１

斜长片麻岩 ６６ ７.６５ ４４.９９ ６０.２５ ３１.１４ ８.３１ ０.０７ ８.２９ ０.０４

石英片岩 １ ８.１６ ５１.９０ ６０.４０ １４.３０ ６.２３ ０.０５ ５.８６ ０.０３

其中园地面积最大ꎬ占调查区面积的 ８３.４０％ ꎻ农田

次之ꎬ占调查区面积的 １３.１３％ ꎻ林地占调查区面积

的 １.９１％ ꎻ草地占调查区面积的 ０.９９％ ꎻ建设、交通

等用地占调查区面积的 １.６１％ ꎮ

图 ２　 不同土地利用类型重金属累积对比

(ｋ 为重金属元素含量与海南岛土壤背景值的比值)

Ｆｉｇ. ２　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

研究区不同土地利用类型中各重金属元素均

值与海南岛土壤背景值比值差异较大(图 ２)ꎮ Ａｓ
在槟榔、橡胶种植区(园地)富集较明显ꎬＣｄ 在农

田、草地中富集较明显ꎬＣｒ 在灌木林地中最富集ꎮ
此外ꎬＣｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 均在果园中较富集ꎬ其次为水田和

水浇地ꎻＨｇ 在水田、果园中富集较明显ꎬ不同的土

地利用类型及种植类型对 Ｐｂ、Ｚｎ 影响较小ꎮ 这些

差异的形成ꎬ与不同植物根系对重金属的吸收富集

能力不同有关ꎬ还是与不同的农业活动影响有关ꎬ
有待进一步研究ꎮ 建设、交通等用地较其他土地利

用类型重金属富集不显著ꎬ表明研究区人类活动并

不是表层土壤重金属富集的主要因素ꎬ不同农作物

对重金属的富集及农业生产过程中化肥、农药的施

用是影响表层土壤重金属含量的主要原因ꎮ 研究

区农用地除部分农田(如水田)外ꎬ果园、槟榔园、橡
胶园等化肥、农药施用较多ꎬ可能是土壤重金属的

重要来源之一ꎬ为今后生态环境质量评价及保护提

供了依据和方向ꎮ

３.３　 重金属垂向分布特征

在垂向上ꎬ各重金属元素表现出不同的分布特

征(图 ３)ꎮ Ａｓ 与 Ｈｇ 表现出强烈的表聚性ꎬ其含量

自表层土壤至深层土壤逐渐降低ꎻＣｄ 在表层土壤中

含量最高ꎬ在中层土壤中最低ꎬ深层土壤含量高于

中层土壤ꎻ其余 ５ 种重金属元素 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ
在垂向上含量并无太大差异ꎬ在表层土壤中的含量

均略低于中深层土壤ꎮ
３.４　 重金属来源分析

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析与因子分析在土壤重金属

源分析上具有较好的效果 ２７－２８ ꎮ 本次研究结果显

示(图 ４)ꎬ研究区表层土壤中 Ａｓ、Ｈｇ 与其他元素均

不相关ꎬ这表明在土壤中 Ａｓ、Ｈｇ 与其他重金属元素

具有不同的地球化学行为或物质来源ꎮ 除 Ａｓ、Ｈｇ
外ꎬＺｎ 与 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ 均具有一定相关性ꎬ表
明其物质来源较复杂ꎮ 剩余 ５ 种元素明显分为 ２
类:Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 与 Ｐｂ、Ｃｄ ꎬ指示了不同的物源组成ꎮ
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图 ３　 不同重金属元素垂向分布特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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　 　 深层土壤受到较少的外源扰动ꎬ其重金属含量

与成壤母质的相关性极高ꎬ因此ꎬ深层土壤重金属

含量可作为成壤母质重金属含量的参考值ꎮ
各重金属元素在不同深度土壤含量间关系及

表层土壤各元素间相关性关系如表 ６ 及图 ４ 所示ꎮ
表层土壤中 Ａｓ、Ｈｇ 与其他元素均不相关ꎬ与中深层

土壤中 Ａｓ、Ｈｇ 具有中等相关性ꎬ表现出与其他元素

不同的地球化学行为或物质来源ꎮ 表层土壤 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 与中深层土壤均具有较好的相关性ꎬ
指示其物质来源为成壤母质ꎮ 表层土壤中 Ｃｄ 与中

深层土壤中 Ｃｄ 含量相关性较低ꎬ表明表层土壤中

Ｃｄ 受外来因素影响较大ꎬ而表层土壤中 Ｃｄ 与 Ｐｂ、
Ｚｎ 具有较好的相关性ꎬ表明表层土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ 部

分受到外源影响ꎮ
２６８２ 件表层土壤 ＫＭＯ 抽样适度测定值为

０.６１３(大于 ０.５)ꎬ巴特利球星度检验 Ｐ<０.０５ꎬ较适

宜进行因子分析ꎮ 对经极大方差标准化的表层土

重金属元素进行因子分析ꎬ提取特征根大于 １ 的因

子ꎬ经旋转后主成分矩阵见表 ６ꎮ 共提取 ４ 个主成

分ꎬ提取的主成分总方差贡献率为 ７７.９６％(表 ７ꎻ图 ５)ꎮ
第一主成分贡献率为 ３１.８９％ ꎬＮｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ

具有较高荷载ꎬ荷载系数分别为 ０.９３、０.８７、０.７６、
０.４９ꎮ Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ 一般在暗色矿物ꎬ如辉石、角
闪石中含量较高ꎬ主要与成壤母质中暗色矿物的含

量关系密切 ２９ ꎮ 第二主成分贡献率为 ２０.７１％ ꎬ Ｐｂ、
Ｃｄ、Ｚｎ 荷载系数分别为 ０.８２、０.７９、０.６１ꎮ Ｐｂ、Ｃｄ、

表 ６　 各重金属元素在不同深度土壤中含量相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ

元素 Ｐｂ－Ｂ Ｐｂ－Ｚ 元素 Ｚｎ－Ｂ Ｚｎ－Ｚ

Ｐｂ－Ｚ ０.７８∗∗ Ｚｎ－Ｚ ０.７４∗∗

Ｐｂ－Ｓ ０.５２∗∗ ０.６２∗∗ Ｚｎ－Ｓ ０.６３∗∗ ０.８６

元素 Ｃｄ－Ｂ Ｃｄ－Ｚ 元素 Ｃｕ－Ｂ Ｃｕ－Ｚ

Ｃｄ－Ｚ ０.２９∗∗ Ｃｕ－Ｚ ０.８１∗∗

Ｃｄ－Ｓ ０.１５∗∗ ０.９３∗∗ Ｃｕ－Ｓ ０.６６∗∗ ０.８８∗∗

元素 Ｃｒ－Ｂ Ｃｒ－Ｚ 元素 Ｎｉ－Ｂ Ｎｉ－Ｚ

Ｃｒ－Ｚ ０.７３∗∗ Ｎｉ－Ｚ ０.８０∗∗

Ｃｒ－Ｓ ０.７２∗∗ ０.８７∗∗ Ｎｉ－Ｓ ０.７４∗∗ ０.９０∗∗

元素 Ａｓ－Ｂ Ａｓ－Ｚ 元素 Ｈｇ－Ｂ Ｈｇ－Ｚ

Ａｓ－Ｚ ０.５３∗∗ Ｈｇ－Ｚ ０.５５∗∗

Ａｓ－Ｓ ０.２４∗∗ ０.７５∗∗ Ｈｇ－Ｓ ０.４５∗∗ ０.７２∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 级别相关性显著ꎻ元素符号后“－Ｂ”、“－Ｚ”、

“－Ｓ”分别代表表层、中层、深层土壤

Ｚｎ 元素更容易在花岗岩或其他长英质岩石中富

集 ３０－３１ ꎬ考虑到研究区地质背景为花岗岩区ꎬ所以ꎬ
该地区土壤中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 很可能更多来源于花岗岩

风化ꎬ但是ꎬ表层土壤中 Ｃｄ 与中深层土壤中 Ｃｄ 相

关性较低ꎬ表明其继承成壤母质较少ꎬ与此同时ꎬ表
层土壤中 Ｃｄ 变异系数高达 ４.６６ꎬ变异系数越大ꎬ元
素在土壤中分布越不均匀ꎬ受人类活动影响越大ꎮ
研究表明ꎬＣｄ 一般可作为施用农药、化肥等农业活

动的标识元素 ３２－３３ ꎮ 因此ꎬ第二主成分中的 ３ 种元

素可能代表了同时受到成壤母质及人为因素影响ꎮ
第三主成分贡献率为 １２.８４％ ꎬＨｇ 荷载系数为 ０.９６ꎬ
表层土壤 Ｈｇ 与深层土壤 Ｈｇ 具有较高的相关性

(０.４５)ꎬ因此ꎬ表层土壤中部分 Ｈｇ 可能来源于成壤

母质ꎮ Ｈｇ 是唯一能在大气中以蒸汽形态存在的元

素ꎬ具有较高蒸汽压和较长滞留时间ꎬ并容易沿裂

隙自地下深处迁移至地表 ５ ꎮ 其独特的迁移特征或

许是其与其他重金属元素不相关的原因ꎬ亦可能与

城市化进程、燃料燃烧、大气沉降相关 ３４－３６ ꎮ 第四

主成分贡献率为 １２.５２％ ꎬＡｓ 荷载系数为 ０.９９ꎬ表层

土壤 Ａｓ 与深层土壤 Ａｓ 具有一定的相关性ꎬ但相关系

数较低(０.２４)ꎬ表明其受人为因素影响更大ꎮ 研究区

Ｐ 较缺乏ꎬ且缺乏区域面积达总面积的 ８３.９８％ (未刊

数据)ꎬ过多的使用磷肥可能是研究区表层土壤中 Ａｓ
富集的一个重要原因 ３７ ꎮ
３.５　 重金属污染程度分析

以海南岛土壤总体地球化学基准值为评价标

准ꎬ利用地累计指数对研究区土壤重金属污染程度进

表 ７　 因子分析旋转成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
％

元素
成分

１ ２ ３ ４

Ｎｉ ０.９３ －０.０１ －０.０４ －０.０４

Ｃｒ ０.８７ －０.０７ －０.１０ －０.０５

Ｃｕ ０.７６ ０.０６ ０.１９ ０.１５

Ｃｄ ０.０５ ０.８２ －０.０６ －０.０８

Ｐｂ －０.１７ ０.７９ －０.０１ ０.０８

Ｚｎ ０.４９ ０.６１ ０.２７ ０.０７

Ｈｇ ０.０１ －０.０１ ０.９６ －０.０２

Ａｓ ０.０３ ０.０１ －０.０１ ０.９９

特征值 ２.５５ １.６６ １.０３ １.００

方差百分比 ３１.８９ ２０.７１ １２.８４ １２.５２

累积方差解释率 ３１.８９ ５２.６１ ６５.４４ ７７.９６

３１８　 第 ４０ 卷 第 ５ 期 高健翁等 海南岛琼中黎母山—湾岭地区土壤重金属元素分布特征及生态风险评价



图 ４　 表层土壤中各重金属元素间相关性

(∗∗表示在 ０.０１ 级别显著相关)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ

行评价(表 ８)ꎮ 各重金属元素地累积指数均值由高

至低依次为:Ｈｇ>Ａｓ >Ｎｉ >Ｐｂ >Ｃｕ >Ｃｄ >Ｚｎ >Ｃｒꎮ 其

中ꎬ仅 Ｈｇ 地累积指数均值超过 ０ꎮ 不同地块单元中

各元素地累积指数除 Ｈｇ 外ꎬ无污染地块面积均超

过研究区总面积的 ５０％ ꎬ无污染及轻微污染面积占

研究区总面积的 ８０％ 以上ꎮ Ａｓ 元素地累积指数达

到 ４、５、６ 级的土地面积占研究区总面积的 ３.８３％ ꎮ
总体看ꎬ研究区土壤重金属污染不严重ꎬ仅有零星分

图 ５　 因子载荷图

Ｆｉｇ. ５　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｇｒａｐｈ

布的土壤 Ａｓ 达到重－极重污染、极重污染级ꎮ 研究

区各重金属元素中污染及以上级别污染呈分散式

“点状”分布ꎮ
３.６　 重金属潜在生态风险评价

生态风险评价显示(表 ９)ꎬＣｄ 和 Ｈｇ 为主要危害

元素ꎬＣｄ 以轻微－中等危害为主ꎬＨｇ 以中等－强风险为

主ꎮ 其余元素危害指数均为轻微级ꎬ仅有零星面积土

地为中等及以上风险等危害ꎮ 研究区 ５２％ 的土壤总

体潜在生态危害指数处于轻微级别ꎬ９６％ 的土壤中总

体潜在生态危害指数在中等以下ꎮ 总体看ꎬ研究区生

态风险非常小ꎬ但需注意 Ｃｄ、Ｈｇ 的生态风险防控ꎮ

表 ８　 土壤重金属污染地累积指数分级

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｇｅｏ

重金属 指数均值
各级面积 / ｋｍ２

无污染 轻污染 中污染 中－重污染 重污染 重－极重污染 极重污染

Ｃｕ －０.２５ １６０.５７ ８７.４１ ２６.１６ ３.２０ ０.４０ ０.００ ０.００

Ｐｂ －０.２３ １９４.０８ ８０.２９ ３.０６ ０.２７ ０.０４ ０.００ ０.００

Ｚｎ －０.２８ １８４.５３ ８９.４７ ３.７１ ０.０２ ０.００ ０.００ ０.００

Ｃｒ －０.２９ １６５.７１ ７８.０８ ２７.２８ ４.５７ １.３８ ０.４９ ０.２１

Ｎｉ －０.１８ １５８.１９ ８１.１５ ３１.７０ ５.０３ １.４３ ０.２０ ０.０３

Ｃｄ －０.２６ １７６.８５ ８７.５６ １２.７４ ０.５４ ０.０２ ０.００ ０.０２

Ａｓ －０.０８ １８０.６５ ５０.７７ ２２.７５ １２.９３ ７.９５ ２.２１ ０.４７

Ｈｇ ０.０８ １２３.０８ １４０.３７ １３.１８ １.１１ ０.００ ０.００ ０.００

４１８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



表 ９　 土壤重金属的潜在生态危害指数统计

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｓｏｉｌ

危害指数 重金属
分布范围 各级面积 / ｋｍ２

最小值 最大值 轻微 中 强 很强 极强

Ｃｕ ０.８２ １０４.９２ ２７６.０９ １.３７ ０.２７ ０ ０

Ｐｂ １.１８ ９５.０３ ２７７.６９ ０.０２ ０.０２ ０ ０

Ｚｎ ０.１５ １１.２５ ２７７.７３ ０ ０ ０ ０

Ｅｉ Ｃｒ ０.２２ １５３.３４ ２７６.８３ ０.５８ ０.３２ ０ ０

Ｎｉ ０.７９ ３３７.０２ ２７４.４４ ３.０５ ０.１５ ０.０６ ０.０３

Ｃｄ １４.６３ １１４００.００ １５６.７１ ９９.０７ ２０.７３ １.１４ ０.０８

Ａｓ ３.７３ ７８３.５８ ２４３.４３ １８.２１ １０.０６ ４.５ １.５３

Ｈｇ １０.４０ ３４４.００ ３３.７８ １７１.８８ ６５.１８ ６.７９ ０.１１

ＲＩ ３６.０６ １１６３４.７６ １４２.１９ １２３.２ １１.５６ ０.７７ ０.０２

４　 结　 论

(１)研究区表层土壤中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、
Ａｓ、Ｈｇ 八种重金属元素均值均高于海南岛土壤重金

属背景值ꎬ表现出不同程度的积累ꎮ
(２)除 Ｐｂ、Ｚｎ 外ꎬ不同土地利用类型及种植类型

对表层土壤重金属富集影响较大ꎻ研究区人类活动并

不是表层土壤重金属富集的主要因素ꎬ不同农作物对

重金属的富集ꎬ以及农业生产过程中化肥、农药的施

用才是影响表层土壤重金属含量的主要原因ꎮ
(３)研究区表层土壤中 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 主要受地质

背景影响ꎬ其余 ５ 种元素均受地质背景及人为因素

影响ꎮ
(４)地累积指数显示ꎬ８ 种金属元素地累积指数

均值除 Ｈｇ 外ꎬ均小于 ０(Ｈｇ 仅为 ０.０８)ꎬ总体呈无

污染－轻微污染ꎬ无污染或轻微污染面积达研究区

总面积的 ８０％ 以上ꎮ
(５)生态风险评价显示ꎬＣｄ 和 Ｈｇ 为主要危害

元素ꎬＣｄ 以轻微－中等危害为主ꎬＨｇ 以中等－强风

险为主ꎮ 其余元素危害指数均为轻微级ꎮ 研究区

５２％ 的土壤总体潜在生态危害指数处于轻微级别ꎬ
９６％ 的土壤中总体潜在生态危害指数在中等以下ꎬ
总体生态风险较小ꎮ
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