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摘要：【目的】评估不同土地利用方式土壤重金属形态与有机碳（SOC）含量的相关性，为深入理解土壤负载SOC

和重金属的环境地球化学行为，以及评价土壤环境和人类健康风险提供参考依据。【方法】测定海南省琼海市和定安

县3种不同土地利用方式（水田、旱地和抛荒地）中不同形态重金属砷（As）、铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）、铅（Pb）以及SOC

和矿物结合态有机碳（MAOC）含量，并对重金属形态含量、富集度、生物有效性及重金属与SOC和MAOC之间的关联

性进行分析。【结果】不同土地利用方式土壤中重金属含量表现为：水田Cr>Zn>Pb>Cu>As，旱地Cr>Zn>Pb>As>Cu，抛

荒地Cr>Zn>Cu>Pb>As；土壤重金属形态以残渣态存在为主；不同土地利用方式下重金属的富集程度存在明显差异，

富集指数呈现：水田Cr>As>Cu>Zn>Pb，旱地As>Cr>Cu>Zn>Pb，抛荒地As>Cu>Cr>Zn>Pb；3种土地利用方式土壤中

Cr、Cu、Zn和Pb的生物有效性系数较小，处于较稳定的存在状态，生态潜在风险较小，而As对人体健康具有较大的潜

在威胁。土壤中SOC和MAOC含量在3种土地利用方式下均表现为水田>抛荒地>旱地，土壤中SOC和MAOC含量与

部分形态的Cr、Cu、Zn和Pb之间具有显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）相关性。【结论】土地利用方式的改变不仅影响

土壤理化性质，还对土壤中重金属的来源和性质以及有机物类型含量产生影响。不同土地利用方式土壤中部分重金

属赋存形态含量与SOC和MAOC具有显著或极显著相关性（As除外），对深入理解海南土壤污染状况、土壤自净能力

与机制等方面具有重要理论意义，可为海南土壤质量提升及可持续利用提供理论支撑。
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Abstract：【Objective】In order to evaluate the correlation between soil heavy metal forms and organic carbon content
（SOC）under different land use types，and to understand the environmental geochemical behavior of soil SOC and heavy
metals，it had important theoretical value and practical significance for the risk assessment of soil environment and human
health.【Method】The contents of arsenic（As），chromium（Cr），copper（Cu），zinc（Zn）and lead（Pb），SOC and mineral
bound organic carbon（MAOC）in soils of three different land use types（paddy field，dry land，abandoned land）in Qiong-
hai City and Ding’an County of Hainan were determined. The morphological content，enrichment，bioeffectiveness and
the association between heavy metals and SOC and MAOC were also analyzed.【Result】The results showed that，the con-
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0 引言

【研究意义】受土壤自身理化性质和周边环境

的影响，土壤因自然或人为活动形成的不同利用方

式，使得土壤环境中富集有毒有害有机物或重金属

的情况差异明显。土壤是农业生产的基础，也是与

人类生存紧密相连的复杂体系，在生态环境安全和

粮食安全生产等方面发挥极其重要的作用（闫梦等，

2019；李晓晓等，2020）。近年来，随着城市化和工业

化的快速发展，由生活废弃物、化肥农药和工业污染

物等引起的农田土壤重金属污染问题日益严重。进

入土壤中的重金属元素具有较强的活动性且难以降

解，容易在土壤中过量累积，影响农作物生产力和微

生物活性，造成土壤质量下降，威胁土壤生态安全和

人类健康（李晓晓等，2020）。在自然过程中，土地利

用方式和植被类型的改变将显著影响土壤的反应

性，表面吸附或共存的有机碳（SOC）可改变土壤颗

粒物（团聚体）表层电性及裸露基团，土壤颗粒物可

赋存的重金属形态和含量、土壤微环境安全性也随

之发生改变（霍婷婷等，2020）。因此，开展不同土地

利用方式的环境特征研究，对深入理解土壤污染状

况、生态环境效益及其自净能力与机制等方面均具

有重要意义。【前人研究进展】目前，已有较多研究关

注同一土壤类型中或不同利用方式下土壤中重金属

的分布规律、赋存形态、污染物的富集因子评价和生

物有效性等综合分析（谢婧等，2010；闫梦等，2019；

霍婷婷等，2020；孟源思等，2020）。侯鹏程等（2007）

研究发现吴江市土地利用方式的变化对土壤重金属

含量产生明显影响；谢婧等（2010）对深圳市不同土

地利用方式的农用地土壤重金属污染进行评价，结

果显示不同土地利用方式下的土壤污染等级存在差

异；李晨晨等（2011）对海南砖红壤中重金属含量分

布情况进行研究，发现各土壤层中大部分重金属元

素均值高于南方砖红壤背景值，其含量和分布规律

受土壤母质特征的影响较大；王月容等（2011）研究

洞庭湖退田还湖区不同土地利用方式下土壤重金属

相关性，结果表明土壤理化性质与土壤重金属分布

存在显著相关；商海荣等（2014）研究发现天津滨

海新区不同土地利用方式下土壤重金属锌（Zn）、铜

（Cu）、铅（Pb）、镍（Ni）、汞（Hg）和砷（As）平均含量均

高于当地土壤背景值；焦敏娜等（2020）分析宁东化

工园区附近撂荒地表层土壤重金属不同形态分布情

况，并进行风险评价，发现重金属来源受人为扰动的

影响较大，以碳酸盐结合态形式存在的重金属为镉

（Cd）和铬（Cr），Pb和Cu主要以残渣态形式存在，研

究区重金属Cd是主要污染元素；赵泽阳（2020）对海

南岛东部不同土地利用方式土壤重金属元素富集及

其影响因素进行研究，结果表明可交换态重金属在

不同土地利用方式中占比变化不明显，残余态所占

比例最高，土壤理化性质（土壤质地、Eh值、pH和有

机质）对重金属元素的赋存形态存在不同程度的影

响。此外，部分学者也进行了土壤SOC方面的研究，

黄先飞等（2017）研究发现贵州喀斯特地区土壤SOC

含量高、密度低，通过退耕还林等措施可促进土壤

SOC的积累；赵泽阳等（2019）对海南岛不同类型农

用地SOC进行研究，结果表明不合理的耕作方式会

影响土壤SOC积累，当地土壤质地和气候条件也会

tents of heavy metals in soil of different land use types were as follows：paddy field：Cr>Zn>Pb>Cu>As；dry land：Cr>Zn>
Pb>As>Cu；abandoned land：Cr>Zn>Cu>Pb>As. The forms of heavy metals in soil were mainly residual；the enrichment
degree of heavy metals under different land use types was quite different.The enrichment index showed that，paddy field：
Cr>As>Cu>Zn>Pb，dry land：As>Cr>Cu>Zn>Pb，abandoned land：As>Cu>Cr>Zn>Pb.The bioavailability coefficients of
Cr，Cu，Zn and Pb were small in the soil，which was in a relatively stable presence，and had less ecological potential
risk，while As had large potential threat to human health. The contents of SOC and MAOC in soil showed the following
order：paddy field>abandoned land>dry land. The content of SOC and MAOC in soil was significantly（P<0.05）or ex-
tremely significantly（P<0.01）correlated with some forms of Cr，Cu，Zn and Pb.【Conclusion】The change of land use
types not only affects the physical and chemical properties of soil，but also affects the sources and properties of heavy me-
tals and the content of organic matter in soil. The contents of some heavy metals in soils under different land use typesare
significantly or extremely correlated with SOC and MAOC（except As）. It has important theoretical significance for the in-
depth understanding of Hainan’s soil pollution status，ecological and environmental benefits，and its soil self-purification
capabilities and mechanisms，in order to provide theoretical support for Hainan’s soil quality improvement and sustainable
use.

Key words：land use types；heavy metal forms；soil organic carbon（SOC）；mineral bound organic carbon（MA-
OC）；enrichment factor analysis

Foundation item：Hainan National Science Foundation（419MS049）；Science Research Project of Hainan Institu-
tions of Higher Education（Hnky2019-34）；Hainan Academician Innovation Platform Scientific Research Project（YSPTZX
202024）
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影响SOC分布；赵志忠等（2019）研究指出海南岛东

部地区不同土地利用方式对土壤SOC与易氧化有机

碳具有显著影响。【本研究切入点】虽然较多学者开

展了土壤重金属形态、生物有效性、富集因子评价、

SOC及矿物结合态有机碳（MAOC）等综合分析，但

有关土壤重金属赋存和SOC方面大多单独开展研

究，缺少针对二者的关联性研究。【拟解决的关键问

题】选择琼海市和定安县作为海南岛典型农区代表，

依据代表性和典型性的样品采集原则，采集研究区

内水田、旱地和抛荒地等3种土地利用方式土壤作为

研究对象，对其样品中As、Cr、Cu、Zn和Pb形态，以及

SOC和MAOC含量进行测定，并采用生物有效性和

富集因子对土壤重金属元素的特征和来源进行分析

与评价，评估研究区不同土地利用方式土壤中重金

属赋存形态分布与SOC的相关性，为深入理解土壤

负载SOC和重金属的环境地球化学行为，以及评价

土壤环境和人类健康风险提供参考依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

研究区位于海南岛东部的琼海市和定安县，土

地总面积为2887.7平方千米，其中耕地面积为4.5万

ha，耕地面积占土地总面积的15.58%；2019年末常住

总人口为82.14万人，地区生产总值为387.37亿元，其

中农业总产值为128.22亿元，农用化肥施用量（实物

量）为19.77万t，农药使用量为3910 t（海南省统计局

和国家统计局海南调查总队，2020）。研究区内气候

属于热带海洋性季风气候，阳光充足，年平均气温

24 ℃，≥10 ℃积温8600 ℃，作物全年可生长，年平均

日照时数2100 h，作物光合潜力大；雨量充沛，年平

均降水量1890 mm，多集中在5—10月，干湿季节相

对明显。区内地质主要以玄武岩、砂页岩、花岗岩和

火山灰岩等岩石构成，土壤以砖红壤和水稻土为主，

成土母质主要为砂页岩风化残积物、花岗岩风化残

积物和玄武岩风化物等，地貌类别以阶地、台地和平

原为主。

1. 2 样品采集与处理

土壤样品于2019年7月采集，结合研究区土地

利用实际情况，选择当地3种典型的土地利用方式

（水田、旱地和抛荒地）为研究对象。水田为耕作5年

以上的农田，旱地主要种植花生和蔬菜等农作物，抛

荒地之前主要种植水稻和蔬菜等作物，抛荒3年后，

地表有杂草生长，具有较好植被覆盖度。

在海南岛东部的琼海市和定安县选择10个样

区，每个样区选择水田、旱地和抛荒地3种土地利用

方式。考虑到土地利用方式间的可比性，所选样区

的水田、旱地和抛荒地相距控制在1000 m以内，尽量

确证3种土地利用方式的成土母质、气候因子和坡度

等方面一致。选择每种土地利用方式的代表性地

块，随机设置3个采样点，采用“S”型线路，挖取30 cm

深土壤剖面进行样品采集，每个采样点的取样深度

为30 cm，每个样点在5 m×5 m范围内按五点混合法

进行取样，共采集90个土壤样品。剖面每层土壤混

合样品装入聚乙烯封口带中，带回实验室进行自然

风干，并剔除样品中的植物根系、石块和动植物残体

等杂物，研磨捣碎，取每个土壤样品的1/2过100目尼

龙网筛，用于重金属形态测定，剩余部分的土壤样品

用于SOC和MAOC测定。取样时，对照坐标进行

GPS定位，并记录每个采样点的地理坐标、土地利用

方式和周边植被环境等基本信息。

1. 3 样品测定

称取过100目网筛的土壤样品0.1 g放入微波消

解仪（莱伯泰科Milestone ETHOS UP）进行消解，消

解完毕后冷却至常温，然后加入0.5 mL H2O2，利用

赶酸器蒸干剩余酸；冷却后，再用0.02 mol HNO3将

消解后的盐类洗涤；将全部溶液转移至50 mL容量

瓶中，加超纯水定容后待测（赵泽阳，2020）。采用

Tessier五步提取法进行重金属形态分步提取，利用

电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，Agilent 7700x

型）对待测溶液中As、Cr、Cu、Zn和Pb元素浓度进行

测定，得到可交换态（F1）、碳酸盐结合态（F2）、铁锰

氧化结合态（F3）、有机束缚态（F4）和残渣态（F5）重

金属含量。分析所使用试剂均为优级纯，在利用

ICP-MS测定各形态提取液中重金属元素含量过程

中，每批试验样品均同步作全程试剂空白和随机抽

取20%样品进行平行试验，并以土壤成分分析标准

物质——砖红壤（GBW07407）作全程质量监控，各

提取形态的回收率为90%~110%，平行样分析的相

对标准偏差（RSD）均小于7%。

土壤SOC含量采用重铬酸钾—硫酸溶液氧化分

光光度法进行测定。MAOC含量参照Cambardell和

Elliott（1992）的方法进行提取，操作方法如下：称取

过2 mm筛的风干土壤样品10 g，放入100 mL离心管

中，再加入50 mL 5 g/L偏磷酸钠溶液，置于90 r/min

振荡器中，连续振荡18 h后，将土壤悬浊液进行过筛

（53），用蒸馏水反复冲洗，直至筛下溶液呈无色，再

将筛下物质放入60 ℃烘箱中进行烘干，研磨过0.15

mm网筛，进行MAOC含量测定和计算（章晓芳等，

2020）。土壤SOC和MAOC含量测定均在英格尔检

测技术服务（上海）有限公司完成。

王军广等：不同土地利用方式土壤重金属赋存与有机碳关联性分析
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1. 4 土壤As、Cr、Cu、Zn和Pb富集指数计算

本研究采用富集指数表示重金属元素在土壤

中的富集程度（谢婧等，2010；王月容等，2011），富集

指数公式为：Ei=
1
n∑i

n C i
B i

，公式中：Ci表示元素i在土壤

样品测试中的浓度，Bi表示元素i在土壤中的背景值，

选用第二次全国土地普查海南省生态地球化学调查

数据。

土壤富集程度分级标准：Ei≤0.7表示元素贫乏，

0.7<Ei≤1.0表示元素适中，1.0<Ei≤2.0表示轻度富集，

2.0<Ei≤3.0表示中度富集，Ei>3.0表示严重富集。

1. 5 生物有效性系数

采用重金属的生物有效性系数（k）分析重金属

能被生物吸收利用的情况或对生物产生的毒性效

应。在Tessier五步提取法进行重金属形态分步提取

过程中，随着提取的进行，各形态活动性呈逐渐下降

趋势，即可交换态（F1）>碳酸盐结合态（F2）>铁锰氧

化结合态（F3）>有机束缚态（F4）>残渣态（F5）；k与

重金属的生物活性及其化学形态有很大关系，其计

算公式如下：

k=（F1+F2）/（F1+F2+F3+F4+F5）

通常情况下，可交换态和碳酸盐结合态属于弱

酸提取态，与土壤中的颗粒物结合较弱，易于发生迁

移转化，能被植物直接吸收利用，故这2种形态被称

为重金属的有效态（霍婷婷等，2020）。k<0.2时，表

明重金属元素处于稳定存在状态；0.2<k<0.8时，表明

该种重金属元素相对较稳定，但存在一定潜在风险，

当外界环境发生改变时，可能会对人体健康产生威

胁（崔邢涛等，2015）。

1. 6 统计分析

采用Excel 2007对试验数据进行处理，SPSS

12.0进行统计分析，利用CorelDRAW 9绘制图表。

2 结果与分析

2. 1 土壤As、Cr、Cu、Zn和Pb形态含量测定结果

土壤中重金属元素的生物毒性、活性及迁移特

征不仅与含量有关，在很大程度上还由其化学形态

决定。3种不同土地利用方式土壤重金属总量表现

为：水田Cr>Zn>Pb>Cu>As，旱地Cr>Zn>Pb>As>Cu，

抛荒地Cr>Zn>Cu>Pb>As。重金属的赋存形态和平

均含量占比如图1所示。

3种不同土地利用方式土壤中的残渣态（F5）As

约占71.90%（0.61~4.09 mg/kg），在水田、旱地和抛荒

地的总量均值分别为2.54、3.53和2.57 mg/kg，高于

海南土壤背景值（1.14 mg/kg）。可交换态（F1）As

（0.01~1.48 mg/kg）约占As总量的20.00%，应关注As

污染。

3种不同土地利用方式土壤中的Pb主要以残渣

态和铁锰氧化结合态（F3）存在，在水田、旱地和抛荒

地中，这2种形态的Pb平均占比分别为57.26%和

27.56%、49.36%和30.37%、63.34%和23.84%。各形

态Pb的占比在不同土地利用类型间差异不明显。

Cr在3种不同土地利用方式土壤中也以残渣态

和铁锰氧化结合态为主，在水田、旱地和抛荒地中的

平均含量分别为75.09、21.28、57.06 mg/kg和28.75、

10.76、10.75 mg/kg，分别占总量的71.57%~80.56%和

9.54%~19.93%。不同土地利用方式土壤Cr负载总

量排序为水田>抛荒地>旱地。

3种不同土地利用方式土壤中不同形态的Cu含

量表现为F5>F4>F3>F1>F2，其中残渣态、有机束缚

态及铁锰氧化结合态占80.00%以上。土壤中Zn

以残渣态和铁锰氧化结合态为主，分别占总量的

59.81%~67.76%和15.62%~22.21%；不同形态的Zn含

量表现为F5>F3>F1>F4>F2。

2. 2 土壤As、Cr、Cu、Zn和Pb的富集分析结果

如表1所示，不同土地利用方式土壤中As、Cr、

Cu、Zn和Pb的富集程度各不相同，富集指数呈现：水

田Cr>As>Cu>Zn>Pb，旱地As>Cr>Cu>Zn>Pb，抛荒

地As>Cu>Cr>Zn>Pb。对不同土地利用方式土壤重

金属含量进行分析，将不同利用方式土壤中As、Cr、

Cu、Zn和Pb的富集指数分为四类：第一类是3种利用

方式土壤中的Pb、旱地土壤中的Cu和Zn以及抛荒地

土壤中的Zn，富集指数均小于0.7，属于元素贫乏级

别，说明这些元素在土壤中含量过低，需及时补充，

以免影响当地作物的生长；第二类是旱田和抛荒地

图 1 不同土地利用方式土壤中As、Cr、Cu、Zn和Pb的重金属
形态含量占比

Fig.1 Contents proportions of As，Cr，Cu，Zn and Pb in soils
with different land use types
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土壤中的Cr，以及水田土壤中的Zn，富集指数在0.7~

1.0范围内，为元素适中级别，说明研究区土壤Cr和

水田土壤Zn含量接近背景值，表明其主要来源于土

壤或地壳，土壤中含量适中，可满足当地农作物的生

长需要；第三类是水田和抛荒地土壤中的Cu，其富

集指数分别为1.61和1.51，达轻度富集级别，说明研

究区水田和抛荒地土壤已受到重金属Cu的轻度污

染，表明除土壤来源外，也可能受到农业生产的污

染；第四类是研究区3种利用方式土壤As和水田Cr的

平均富集指数达中度富集级别，说明受到明显的人

类活动影响，应引起高度重视。

2. 3 土壤As、Cr、Cu、Zn和Pb的生物有效性评价

结果

从图2可看出，不同土地利用方式土壤中As、

Cr、Cu、Zn和Pb的生物有效性系数呈如下趋势：水田

As>Zn>Pb>Cu>Cr，旱地As>Zn>Cu>Pb>Cr，抛荒地

As>Cr>Zn>Cu>Pb；3种土地利用方式土壤中Cr、Cu、

Zn和Pb的生物有效性系数均小于0.2，处于较稳定的

存在状态，生态潜在风险较小，而As处于0.2~0.8，易

被植物吸收，对人体健康具有较大的潜在威胁。此

外，在不同土地利用方式土壤中Cu、Zn和Pb的生物

有效性系数变化较小，As和Cr在3种土地利用方式土

壤中变化较大。

2. 4 土壤SOC和MAOC含量测定结果

经测定，不同土地利用方式土壤中SOC和

MAOC含量如图3所示，水田、旱地和抛荒地中，SOC

平均含量分别为10.27、1.49和5.69 mg/kg，MAOC平

均含量分别为7.09、0.96和4.65 mg/kg，土壤中SOC和

MAOC含量在3种土地利用方式下均表现为水田>抛

荒地>旱地，且MAOC/SOC比值范围为64%~81%。

2. 5 土壤重金属与有机物含量相关分析结果

为进一步探究不同土地利用方式土壤有机物

与重金属形态含量的关系，对土壤SOC、MAOC与重

金属形态含量进行相关分析，结果如表2和表3所示。

不同土地利用方式土壤中不同形态的As含量与SOC

和MAOC含量均无显著相关性（P>0.05，下同）。水

田土壤中有机束缚态Cr与SOC呈极显著正相关（P<

0.01，下同），相关系数为0.842，残渣态Cr与SOC呈显

著正相关（P<0.05，下同），相关系数为0.787，有机束

缚态和残渣态Cr也分别与MAOC呈极显著和显著正

相关；抛荒地有机束缚态Cr与SOC和MAOC均呈显

著正相关。

土壤SOC与水田残渣态Cu、旱地有机束缚态Cu

和抛荒地铁锰氧化结合态Cu呈显著正相关，与抛荒

地有机束缚态Cu和残渣态Cu呈极显著正相关，表明

随着SOC含量的增加，以上土地利用方式土壤中Cu

的相关形态含量也相应增加。土壤MAOC与抛荒地

有机束缚态Cu和残渣态Cu分别呈极显著和显著正

相关，与水田残渣态Cu和旱地有机束缚态Cu呈显著

正相关。

元素
Element

As
Cr
Cu
Pb
Zn

水田 Paddy field
最大值

Maximum
3.89
4.73
2.42
0.85
1.39

最小值
Minimum

1.57
0.85
0.51
0.18
0.43

均值
Mean
2.23
2.92
1.61
0.39
0.81

旱地 Dry land
最大值

Maximum
2.64
1.27
0.74
0.40
0.45

最小值
Minimum

1.98
0.16
0.51
0.14
0.11

均值
Mean
2.59
0.89
0.63
0.21
0.24

抛荒地 Abandoned land
最大值

Maximum
3.56
1.53
2.42
0.71
0.96

最小值
Minimum

1.61
0.38
0.45
0.11
0.12

均值
Mean
2.25
0.78
1.51
0.33
0.56

表 1 不同土地利用方式土壤中不同重金属元素的平均富集指数
Table 1 Average enrichment index of different heavy metal elements in soil under different land use types

图 2 不同土地利用方式土壤中As、Cr、Cu、Zn和Pb的生物
有效性

Fig.2 Bioavailability of As，Cr，Cu，Zn and Pb in soil under
different land use types

图 3 不同土地利用方式土壤中SOC和MAOC平均含量
Fig.3 Average SOC and MAOC contents in soil under diffe-

rent land use types
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利用方式
Use type

水田
Paddy field

旱地
Dry land

抛荒地
Abandoned land

元素
Element

As
Cr
Cu
Pb
Zn
As
Cr
Cu
Pb
Zn
As
Cr
Cu
Pb
Zn

可交换态
Exchangeable

fraction
-0.047
-0.244
0.119
-0.538
0.111
0.212
0.766
0.225
-0.350
0.189
-0.321
-0.332
-0.008
-0.491
0.418

碳酸盐结合态
Carbonate bounded

fraction
0.165
0.263
0.617
-0.484
0.243
-0.333
0.175
0.508
-0.495
0.508
0.584
-0.160
0.071
-0.148
0.514

铁锰氧化结合态
Fe-Mn oxide-bound

fraction
-0.282
0.571
0.400
-0.438

0.802**
0.656
0.359
0.335
-0.291
-0.055
-0.447
-0.133
0.695*
0.648

0.887**

有机束缚态
Organic-bound

fraction
-0.570

0.842**
0.636
-0.488
-0.068
-0.028
0.545

0.831*
-0.349
-0.169
-0.503
0.872*
0.799**
-0.481
0.431

残渣态
Residual
fraction
-0.218
0.787*
0.773*
0.823**
0.767*
-0.635
0.196
-0.746
-0.796

-0.833*
-0.005
0.631

0.847**
0.884**
0.850**

表 2 不同土地利用方式土壤SOC与重金属形态含量的相关分析结果
Table 2 Correlation analysis of soil organic carbon（SOC）and heavy metal speciation content under different land use types

*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。表3同
* indicated significant correlation（P<0.05），** indicated extremely significant correlation（P<0.01）. The same was applied in Table 3

表 3 不同土地利用方式土壤MAOC与重金属形态含量的相关分析结果
Table 3 Correlation analysis of soil mineral bound organic carbon（MAOC）and heavy metal speciation content under different land
use types

利用方式
Use type

水田
Paddy field

旱地
Dry land

抛荒地
Abandoned land

元素
Element

As
Cr
Cu
Pb
Zn
As
Cr
Cu
Pb
Zn
As
Cr
Cu
Pb
Zn

可交换态
Exchangeable

fraction
-0.016
-0.238
0.099
-0.530
0.148
0.365
0.645
0.020
-0.510
0.031
-0.202
-0.404
-0.104
-0.558
0.525

碳酸盐结合态
Carbonate bounded

fraction
0.154
0.235
0.621
-0.469
0.277
-0.320
0.085
0.556
-0.355
0.556
0.553
-0.211
0.032
-0.033
0.509

铁锰氧化结合态
Fe-Mn oxide-bound

fraction
-0.257
0.544
0.394
0.449

0.819**
0.457
0.370
0.462
-0.179
0.136
-0.434
0.043
0.609
0.585

0.866**

有机束缚态
Organic-bound

fraction
-0.566

0.826**
0.665
-0.485
-0.049
0.142
0.489

0.809*
-0.426
-0.208
-0.525
0.781*
0.853**
-0.456
0.472

残渣态
Residual
fraction
-0.258
0.775*
0.778*

0.826**
0.773*
-0.700
0.226
-0.592
-0.753
-0.744
-0.079
0.534

0.783*
0.809**
0.798**

水田和抛荒地的残渣态Pb与SOC和MAOC具

有极显著相关性，其他形态Pb均与SOC和MAOC无

显著相关性。水田和抛荒地的铁锰氧化结合态Zn

与SOC和MAOC均具有极显著相关性，3种利用方

式土壤残渣态Zn与SOC和MAOC均具有显著或极

显著相关性（除旱地残渣态Zn与MAOC相关性不显

著外）。

3 讨论

本研究中，水田、旱地和抛荒地土壤中的残渣

态As含量均值均高于海南土壤背景值（1.14 mg/

kg），主要由于在农业生产中大量使用含砷农药，导

致重金属As在农田土壤中聚集。土壤中的Pb主要

以残渣态和铁锰氧化结合态存在，不同形态重金属

的相对含量与海南岛砖红壤中Pb的富集情况相似

（李晨晨等，2011）。在不同土地利用类型中，各形态

Pb的占比差异不明显。焦敏娜等（2020）的研究也表

明Pb在土壤中主要以残渣态和铁锰氧化结合态存

在，由于土壤中铁锰氧化物及氢氧化物对Pb2+具有较

强的专性吸附能力。赵泽阳（2020）研究发现不同土

地利用方式中Pb的含量分布为荒地>水田>菜地。

本研究中，不同土地利用方式土壤中Pb的主要存在

形态基本相似，且不同利用方式土壤中Pb的含量

不同。

本研究中，土壤中As、Cr、Cu、Zn和Pb的富集因

子随土地利用方式不同而呈现出不同的富集程度，
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富集指数表现为水田Cr>As>Cu>Zn>Pb，旱地As>

Cr>Cu>Zn>Pb，抛荒地As>Cu>Cr>Zn>Pb，所得出的

富集现象与天津市滨海新区、洞庭湖地区和深圳市

不同土地使用方式中重金属的富集规律（谢婧等，

2010；王月容等，2011；商海荣等，2014）类似。侯鹏

程等（2007）研究发现江苏省吴江市As主要富集在水

田和旱地土壤中，Cr主要富集在水田土壤中。Zhao

等（2021）在研究不同土地利用方式的土壤重金属形

态时发现Zn、Pb和Cr元素的残渣态和铁锰氧化结合

态在水田和旱地中的分布占优势。由此可见，土壤

中重金属的富集量和赋存形态与不同土地利用方式

密切相关，通常也与土壤表面的植被类型和种植方

式相关。

本研究不同土地利用方式土壤中As、Cr、Cu、Zn

和Pb的生物有效性系数分析结果与前人研究结果

（许仙菊等，2010；王其枫，2012；王春彦等，2019）相

似，As的生物有效态与总量呈正比，导致研究区土壤

中As的生物有效性系数偏高，As具有较高的潜在风

险。而As处于0.2~0.8，易被植物吸收，对人体健康具

有较大的潜在威胁。此外，As和Cr在3种土地利用方

式土壤中变化较大，说明这2种重金属元素在不同土

地利用方式中被生物吸收和累积的难易程度不同。

不同地区土地利用方式土壤中SOC和MAOC含

量分析结果与本研究对水田、旱地和抛荒地SOC测

定结果相同，如孙莎莎等（2018）研究贵州喀斯特小

流域的土壤SOC，发现SOC平均含量排序为水田>荒

地>旱地，主要与不同土地利用方式下植被情况、耕

作管理措施等方面有关；章晓芳等（2020）对红壤丘

陵区土地利用方式土壤SOC的研究中发现水田中

SOC和MAOC含量最高，旱地次之，可能与水田在长

期水淹情况下，SOC的物理、化学和生物作用较弱有

关。海南水田以种植两季或三季水稻为主，作物生

产力水平和耕作施肥量均较高，在淹水条件下土壤

微生物活性低，有机质分解速度较慢，且水田较平

缓，SOC流失轻微，故水田SOC含量高；而旱地土壤

处于好氧条件，且土壤微生物活性较高，SOC分解速

度较快，导致旱地作物产生的有机物质大部分流失，

进入旱地土壤的枯枝落叶量较通过表层植被根系分

泌物和根茬进入抛荒地的新鲜有机物质少，同时旱

地耕作改变了土壤物理条件，也加速了SOC的分解，

故抛荒地SOC含量高于旱地（赵泽阳等，2019；赵志

忠等，2019）。

土壤中的As来源于成土母质，决定了地区性As

的平均含量背景值，由于人类的工农业生产活动将

As排放到土壤环境中，使当地土壤As含量增加（夏

锦梦，2016），主要以As2O3和Na3AsO3存在。海南属

于砖红壤地区，土壤呈酸性，主要以铁型砷（Fe-As）

占优势（陈怀满，2002）。研究区采样点位于农田区，

根据富集指数分析，土壤中的As受到明显的人为污

染，不同土地利用方式土壤中的SOC含量有明显差

异，不同形态的As含量与SOC和MAOC之间无显著

相关性，说明土壤中As与SOC和MAOC不同源。Cr

属于亲岩元素，在环境中主要以2种价态形式存在，

分别为Cr（Ⅲ）（三价铬）和Cr（Ⅵ）（六价铬），土壤中

大部分Cr与其矿物牢固结合，形成稳定的含氧酸离

子［Cr（HO）2+、Cr3+和Cr2O7
-等］。土壤中Cr除了来自

土壤母质外，也可能来源于农业生产和大气沉降等。

本研究中，不同土地利用方式的土壤Cr残渣态约占

74%，铁锰氧化结合态约占15%，其他形态含量相对

较低，且富集系数偏高，与其他研究南方土壤Cr形态

分布（赵泽阳，2020）相似，说明研究区Cr已受到人类

工农业生产的影响。Pb在研究区土壤中主要以残渣

态和铁锰氧化结合态存在，有机束缚态和可交换态

含量最低。不同土地利用方式土壤Pb主要源于土壤

母质，并叠加了工业源Pb输入的影响（霍婷婷等，

2020）。

由于成土母质及成土的物化作用和成土过程

所受的影响不同，土壤的组成在空间上存在明显差

异性。关于土壤重金属形态与SOC之间的相关性研

究相对较少，而鉴于土地利用方式对土壤相关性质

等方面的影响，认为土地利用方式的改变会使得土

壤颗粒复杂程度和反应面的官能团对处于迁移过程

中的污染物表面化学转化或吸附产生影响（Bradl，

2004），因此从土地利用方式土壤中重金属形态含量

与SOC之间的关联性进行探讨分析。相关研究表

明，土壤可迁移锰（Mn）、Cu、Cd、Zn、Pb含量与土壤

pH和SOC均具有相关性（项剑桥等，2017；李沅蔚

等，2019；娄飞等，2020）。本研究中，不同土地利用

方式土壤中不同形态的As含量与SOC和MAOC含量

均不相关，其他重金属部分形态与SOC和MAOC存

在极显著或显著相关性。此外，不同土地利用方式

土壤中重金属的来源和性质及有机物类型含量不

同，土壤团聚体表面对污染物的亲和力也存在差异，

使得土壤团聚体负载有机物与不同形态重金属含量

之间的相关性具有明显差异。因此，应充分考虑不

同土地利用方式土壤中有机物与重金属的关联性，

注重不同土地利用方式中土壤污染物质的形态转

化、吸附解吸行为以及生态风险评估。

王军广等：不同土地利用方式土壤重金属赋存与有机碳关联性分析
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4 结论

土地利用方式的改变影响土壤理化性质，且对

土壤中重金属的来源和性质及有机物类型含量产生

影响。不同土地利用方式土壤中部分重金属赋存形

态含量与SOC和MAOC含量具有极显著或显著相关

性（As除外），对深入理解不同利用方式下土壤的污

染状况、土壤肥力及其自净能力与机制等方面均具

有重要意义，可为农用地土壤污染防控和环境保护

提供一定的理论基础。
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