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摘  要：海南油茶品质独特，随着大众对生活品质与营养健康的日益重视，以及市场对食品安全监管力度的持续加大，

深入分析海南油茶主产区林地土壤特征及其对油茶籽元素组成的影响，可充分揭示海南油茶籽的安全性。本研究在海

南油茶主产区共选取 11 个样地，测定土壤 pH、养分含量（包括有机碳、有机质、全氮、全磷、全钾、硝态氮、铵态

氮、碱解氮、有效磷、速效钾、缓效钾）及重金属元素（铜、锌、铅），并同步测定油茶籽中氮、磷、钾、全钙、全镁、

全铜、全锌、铅等元素的含量。采用 Duncan 多重比较法分析各指标和富集系数的差异，通过 Pearson 相关分析与 Mantel

检验，分析土壤对油茶籽元素的影响。结果表明，海南油茶主产区土壤呈强酸性至弱酸性（pH 3.83~6.90），养分空间

异质性显著。DA-1 样地的有机质、BT-1 样地的氮、HK-1 样地的全磷与速效钾、QH-2 样地的有效磷含量最高；HK-1

样地的 Cu、Zn 及 DA-2 样地的 Pb 含量较高。油茶籽中 7 种营养元素含量差异极显著（P<0.01），其中全钙的变异系数

最大（41.2%），HK-1（大量元素富集型）、QH-2（微量元素优势型）、QH-1（综合均衡型）及 DA-1（高蛋白-微量元

素协同型）为优质资源类型。元素富集系数呈现明显样地特异性，WZS-1（磷）、QH-2（钾）、DZ-1（铜）及 CM-1（氮、

锌）表现突出。相关性分析证实：土壤 pH 与油茶籽镁、钾积累呈极显著正相关，有机质与籽粒铜含量强关联，有效磷

与钙、锌含量呈显著正相关。表明维持土壤微酸至中性、增施有机肥并平衡磷肥是提升海南油茶籽营养品质的关键措

施。本研究为优质油茶籽资源筛选、定向栽培及加工产品品质优化提供理论依据。 

关键词：海南；油茶；土壤；油茶籽；元素 

中图分类号：S794.4      文献标志码：A 

Soil Characteristics and Element Migration in Camellia oleifera 
Planting Areas of Hainan 

WANG Xin1,2, FU Huixian1,2, ZHAO Xin1, LU Guopeng1, ZHENG Hongbin1,2, GOU Zhihui1,2, NONG 
Shouqian1,2, CHEN Guode1,2* 

1. Hainan Academy of Forestry (Hainan Academy of Mangrove), HaiKou, Hainan 571100, China; 2. Hainan Wenchang Forest Eco-
system Observation and Research Station (Wenchang Forest Ecosystem Observation and Research Station of Hainan), Wenchang, 
Hainan 571300, China 

Abstract: Camellia oleifera from Hainan possesses unique quality traits. Public attention to both quality of life and nu-

tritional health is increasing, while market oversight of food safety is being continuously strengthened. An in-depth 
analysis of the soil characteristics in the forestlands of Hainan’s main C. oleifera planting regions and the impact on the 

elemental composition of the seeds can fully reveal the safety attributes of Hainan C. oleifera seeds. In this study, a total 
of 11 sample plots were selected from the main C. oleifera planting areas of Hainan. Soil pH, nutrient contents (includ-

ing organic carbon, organic matter, total nitrogen, total phosphorus, total potassium, nitrate nitrogen, ammonium nitro-
gen, alkali-hydrolyzable nitrogen, available phosphorus, rapidly available potassium, and slowly available potassium), 
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and heavy metal elements (copper, zinc, and lead) were measured. Simultaneously, elemental indicators in C. oleifera 

seeds, including nitrogen, phosphorus, potassium, total calcium, total magnesium, total copper, total zinc, and lead, were 
determined. Duncan’s multiple range test was employed to analyze the differences among various indicators and trans-

location factors. Pearson correlation analysis was used to examine the influence of soil properties on seed elements. The 
results indicated that the soils in the main C. oleifera planting areas of Hainan Island ranged from strongly acidic to 

weakly acidic (pH 3.83–6.90), with significant spatial variation in nutrient content. The DA-1 plot had the highest or-
ganic matter content; BT-1 had the highest total nitrogen; HK-1 had the highest total phosphorus and available potas-

sium; and QH-2 had the highest available phosphorus. Notably high levels of copper and zinc were found in the HK-1 
plot, while the DA-2 plot exhibited elevated lead content. The contents of the seven nutrient elements in C. oleifera 

seeds differed extremely significantly (P<0.01), with total calcium showing the largest coefficient of variation (41.2%). 
Four sample plots, HK-1 (enriched in macronutrients), QH-2 (advantageous in micronutrients), QH-1 (comprehensively 

balanced), and DA-1 (exhibiting high protein-micronutrient synergy), were identified as high quality resources. The 
elemental enrichment factors exhibited pronounced plot-specific characteristics, with WZS-1 (for phosphorus), QH-2 

(for potassium), DZ-1 (for copper), and CM-1 (for nitrogen and zinc) showing outstanding performance. Correlation 
analysis confirmed that soil pH was highly significantly positively correlated with the accumulation of magnesium and 

potassium in C. oleifera seeds, organic matter was strongly associated with seed copper content, and available phos-
phorus showed significant positive correlations with calcium and zinc contents. This study reveals that maintaining 

slightly acidic to neutral soil, increasing organic fertilizer application, and balancing phosphorus fertilization are key 
measures for enhancing the nutritional quality of C. oleifera seeds in Hainan. It would provide a theoretical basis for 
the selection of high-quality seed resources, targeted cultivation practices, and the optimization of processed product 

quality. 
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油茶（Camellia oleifera Abel.）是山茶科

（Theaceae）山茶属（Camellia L.）多年生常绿小

乔木，为世界四大木本油料植物之一[1]。早期的

研究主要是关于油茶树的育种、栽培繁殖和油茶

籽的增产方法等，后来油茶籽中的各种成分及其

相关活性的研究正日益受到重视[2]，现扩展到油

茶种质资源[3]、组织培养[4]、油茶籽油[5]等方向的

研究，近年对油茶果的矿质研究逐渐增多，但多

集中在胁迫和积累特征方向[6]。油茶籽的品质不

仅取决于油脂、蛋白质等主要营养成分，矿质元

素也发挥着关键作用：氮是蛋白质、核酸的核心

组成元素，直接影响油茶籽的蛋白质合成与营养

价值；磷参与能量代谢与磷脂合成，对油脂积累

具有调控作用；钾可促进光合产物运输，提升籽

实养分积累效率；钙、镁作为细胞壁结构成分及

酶活性辅助因子，影响油茶籽的发育与耐储存性；

铜、锌等微量元素则参与多种酶促反应，调控油

脂、蛋白质的合成过程[7-8]。目前，关于土壤环境

对油茶生长及品质影响的研究，多集中于我国亚

热带核心产区，普遍认为土壤 pH、有机质及氮磷

钾含量是主导因子[9]。然而，海南岛土壤多属砖

红壤，呈强酸性，其成土母质、风化程度及元素

地球化学背景与大陆产区存在显著差异[10]。这种

独特的土壤环境如何影响油茶对营养元素的吸收

与转运，并最终塑造海南油茶籽独特的元素指纹

特征，目前尚缺乏系统性的研究与明确结论。 

海南省因其独特的热带季风气候条件，已成

为我国油茶种植的南缘产区。然而，与湖南、江

西等油茶传统优势区相比，海南油茶在果实产

量与品质形成方面展现出明显的区域特异性。

已有研究表明，植物产品的品质与产量在很大

程度上受其生长立地环境，尤其是土壤环境因子

的制约[11]。土壤是植物所需矿质营养元素的主要

来源，土壤中大量、中量及微量元素的有效含量

及其比例，直接参与并调控植物的生理代谢过程，

进而影响其生殖生长及果实的内在化学组成[12]。

例如，土壤中的氮、磷、钾是影响油茶果实产量

和含油率的关键因素[13]；而钙、镁、锌、硒等元

素则与油脂的合成、转化以及油茶籽中功能性成

分的积累密切相关[14-15]。 

因此，本研究通过了解海南油茶主产区林地

土壤特征和油茶籽果实的氮、磷、钾等元素，旨

在为明确海南油茶不同区域油茶籽的矿质营养差

异，不仅可揭示其营养特性，还能为优质油茶籽

资源筛选、定向栽培及加工产品品质优化提供理

论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

海南油茶主产区林地土壤和完全成熟油茶籽。 

1.2  方法 

土壤采集参照 LY/T 1210—1999 森林土壤样

品的采集与制备、GB/T 36197—2018 土壤质量 

土壤采样技术指南和 GB/T 36199—2018 土壤质

量 土壤采样程序设计指南。2024 年 10 月，于海

南油茶主产市县区选取 1~2 块油茶种植地进行采

样，每块采集 3 个点，每点采用蛇形取样法，采

集土壤 0~20 cm 部分，进行混合并制成混合土壤 

样品。将其带回到室内，置于阴凉干燥处，自然

风干后过 2 mm（10 目）筛，测 pH；过 0.25 mm

（60 目）筛，测有机碳、有机质、全氮、全磷、

全钾、硝态氮、铵态氮、碱解氮、有效磷、速效

钾、缓效钾含量；过 0.149 mm（100 目）筛，测

铜、锌、铅等元素含量。同时，油菜籽与土壤采样

点相同，每点采集 5 株油茶，在树冠顶部、内膛和

树冠周围采集成熟果实，组成 1 个混合样品，去皮

去壳，研碎用于油茶籽中的氮、磷、钾、全钙、全

镁、全铜、全锌、全铅等元素测定。采样地信息如

表 1 所示。 

 
表 1  采样地信息 

Tab. 1  Information sheet of sampling site 

样地编号 
Lot No. 

地址 
Location 

北纬 
North latitude 

（N） 

东经 
East longitude 

（E） 

海拔 
Height/m

主要栽培品种 
Main cultivated 

varieties 

树龄 
Tree-age/a 

备注 
Remark 

BT-1 
 

保亭黎族苗族自治县什

岭镇八村村委会毛辉村
18°44′57.7921″

 
109°44′59.1946″

 
203 

 
琼海种源 
 

8~10 
 

无水肥管理
 

CM-1 澄迈县金江镇后岭村 19°41′41.2699″ 109°54′36.7698″  69 海科大 1、2、3 8~10 无水肥管理

DA-1 定安县富文镇坡寨墟 19°35′05.7819″ 110°16′32.5234″ 129 海科大 1 8~10 无水肥管理

DA-2 定安县富文镇 19°28′39.4358″ 110°14′00.1381″  71 本地种 8~10 无水肥管理

DZ-1 儋州市南丰镇水尾村 19°24′57.3919″ 109°29′16.5747″ 339 本地种 8~10 无水肥管理

HK-1 海口市三门坡镇青草村 19°44′42.9543″ 110°29′58.3367″  46 琼东 3、8 8~10 无水肥管理

QH-1 琼海市中原镇排沟村 19°05′13.7613″ 110°30′23.2659″  21 琼海本地种 8~10 无水肥管理

QH-2 琼海市阳江镇卢村 19°04′31.4607″ 110°21′16.1258″  29 琼东 3、8、9 8~10 无水肥管理

QZ-1 
 

琼中黎族苗族自治县营

根镇新伟分场十七队 
19°00′07.5729″

 
109°44′17.1773″

 
588 

 
万海 1、3、4 
 

8~10 
 

无水肥管理
 

TC-1 屯昌县西昌镇南遍水库 19°24′36.0399″ 110°02′18.3014″ 140 海科大 1、2、3 8~10 无水肥管理

WZS-1 
 

五指山市南圣镇同甲村

委会番道村 
18°45′18.0780″

 
109°40′32.0618″

 
540 

 
本地种 
 

8~10 
 

无水肥管理
 

 
土壤 pH 测定采用电位法；土壤有机碳、有

机质含量测定采用重铬酸钾氧化外加热法；土壤

全氮和油茶籽氮含量测定采用全自动凯氏定氮

法；土壤全磷和油茶籽磷含量测定采用酸溶-分光

光度法；土壤全钾和油茶籽钾含量测定采用酸溶-

火焰光度计法；土壤有效磷含量测定采用碳酸氢

钠浸提-钼锑抗分光光度法；土壤速效钾、缓效钾

含量测定采用乙酸铵浸提-火焰光度计法；土壤硝

态氮含量测定采用紫外分光光度法；土壤铵态氮

含量测定采用分光光度法；土壤碱解氮含量测定

采用碱解扩散法；土壤铜、锌、铅含量测定采用

火焰原子吸收分光光度法；油茶籽全钙、全镁含

量测定采用火焰原子吸收光谱法；油茶籽铅含量

测定采用石墨炉原子吸收光谱法；土壤-油茶籽元

素迁移聚集特征采用生物富集系数法[16-17]，富集

系数（TF）=Cm/Cp，式中，Cm 为油茶籽的元素含

量；Cp 为土壤的元素含量[18-19]。 

1.3  数据处理 

采用 WPS Excel 2023 软件进行数据整理，采

用 SPSS 26.0 软件对土壤和油茶籽元素进行方差

分析（One-way ANOVA Duncan），采用 SPSS 26.0、

R 4.2.0、Origin 2024 软件统计作图，分析油茶土

壤与油茶籽元素的相关性。 

2  结果与分析 

2.1  海南油茶主产区林地土壤基本特性 

由表 2 可知，土壤 pH 是反映土壤酸碱性的

核心指标，直接影响土壤养分有效性及微生物



第 3 期 王  鑫等：海南油茶主产区土壤特征与元素迁移性研究 791 

活性，11 个样地土壤 pH 范围为 3.83~6.90，整体

呈强酸性至弱酸性，以定安土壤偏中性，五指山土

壤呈强酸性为主，且样地间差异极显著（P<0.01）。 

土壤有机碳（SOC）、有机质（SOM）及氮素

（全氮、碱解氮、硝态氮、铵态氮）是衡量土壤

肥力的关键指标，直接影响土壤保肥能力及作物

养分供应，有机碳与有机质含量变化趋势完全一

致。WZS-1 样地有机碳、有机质含量最低，DA-1

样地最高，是 WZS-1 样地的 6.17 倍，低含量可

能与土壤侵蚀、人为干扰（如耕作、施肥不足）

有关。全氮、碱解氮、铵态氮与有机碳含量低的

趋势一致，符合“碳氮比相对稳定”的土壤特性，

样地氮素有效性高，碳氮循环耦合性强，均以

BT-1 样地最高，全氮含量是 WZS-1 样地的 4.82

倍，碱解氮含量是 WZS-1 样地的 4.085 倍，铵态氮

含量是 DZ-1 样地的 3.05 倍。硝态氮含量差异最大，

DA-1 样地最高，是 DA-2 样地的 446.13 倍，而 DA-2

的硝态氮含量极低，仅为（0.08±0.03）mg/kg，这

种差异可能是不同质地土壤的水分特征参数变异

很大，影响水分在土壤剖面中的运动，从而影响

硝态氮的运移和淋洗，也有可能前期底肥所施入

氮量不能满足油茶对氮素的需求、土壤及微生物

对氮素的固定，土壤氮库被大量消耗，导致土壤

中硝态氮含量很低[20]。 
 

表 2  海南油茶主产区林地土壤酸碱度、有机质、有机碳及氮形态差异性 
Tab. 2  Analysis on differences of soil pH, organic matter, organic carbon and nitrogen forms in forest  

land of main C. oleifera planting areas in Hainan 

样地编号 
Lot No. 

pH 
有机碳 

Organic carbon/ 
(g·kg–1) 

有机质 
Organic matter/

(g·kg–1) 

全氮 
Total nitrogen/

(g·kg–1) 

硝态氮 
Nitric nitrogen/

(mg·kg–1) 

铵态氮 
Ammonium nitrogen/ 

(mg·kg–1) 

碱解氮 
Alkali-hydrolyzable 
nitrogen/(mg·kg–1)

BT-1 5.89±0.05E 14.94±0.24D 25.74±0.41D 1.83±0.18A 2.60±0.10D 66.69±10.98A 124.20±11.90A 

CM-1 4.18±0.03H 6.74±0.44F 11.62±0.75F 0.53±0.21CD 0.70±0.25EF 46.81±1.98BC 36.20±14.39CD 

DA-1 6.58±0.03B 23.45±0.55A 40.43±0.94A 0.76±0.00C 35.69±0.69A 54.37±3.59B 51.70±0.00C 

DA-2 6.90±0.03A 17.12±0.75C 29.51±1.29C 1.14±0.01B 0.08±0.03F 48.52±1.92BC 77.27±0.81B 

DZ-1 5.94±0.02E 15.26±0.85D 26.31±1.46D 1.15±0.04B 4.21±0.15C 21.83±2.70E 78.23±2.75B 

HK-1 6.16±0.03D 14.05±0.54D 24.21±0.92D 1.14±0.22B 6.77±0.92B 42.59±4.13C 77.30±15.16B 

QH-1 5.71±0.03F 7.94±0.34EF 13.69±0.58EF 0.56±0.01CD 2.84±0.07D 31.82±3.20D 38.17±0.71CD 

QH-2 6.36±0.03C 8.48±0.47E 14.61±0.81E 0.68±0.03C 0.85±0.14EF 23.12±2.99DE 46.00±1.71C 

QZ-1 5.35±0.03G 8.63±0.52E 14.88±0.89E 0.60±0.03CD 0.59±0.16F 45.61±0.59BC 40.57±2.04CD 

TC-1 4.22±0.03H 21.75±0.94B 37.49±1.62B 1.07±0.09B 1.55±0.28E 42.07±0.89C 72.77±5.78B 

WZS-1 3.83±0.03I 3.80±1.00G 6.55±1.71G 0.38±0.03D 0.36±0.02F 35.90±2.59CD 25.60±2.19D 

注：同列数据后不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different capital letters after the same column of data indicate extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 
由表 3 可知，油茶林地土壤全磷样地间表现

出极显著差异（P<0.01），HK-1 样地全磷含量最高，

显著高于其他样地；WZS-1 样地全磷最低，磷素

储备不足。有效磷含量范围为 0.33~4.66 mg/kg，

QH-2 样地有效磷最高，但全磷含量仅为(94.22± 

13.67)mg/kg，说明该样地土壤磷素有效性高，可

能与 pH 适中有关，弱酸性条件下磷不易被固定；

DA-2 样地有效磷最低，虽全磷含量为(165.61± 

14.35)mg/kg，但 pH 较高，可能导致磷与钙结合

形成难溶性磷酸盐，降低有效性。 

全钾含量范围为 0.04~1.33 g/kg，BT-1 样地全

钾最高，钾素储备充足；QH-2 样地全钾最低，可

能因土壤质地为砂质，钾素淋溶流失严重。速效

钾含量范围为 3.91~210.80 mg/kg，HK-1 样地速

效钾最高，QH-2 样地速效钾最低，与全钾含量

低的趋势一致，钾素供应能力极弱。缓效钾含量

范围为 23.28~628.37 mg/kg，BT-1 样地缓效钾最

高，与全钾含量趋势一致，说明该样地钾素可持

续供应能力强，QH-2、CM-1 样地缓效钾低于

40 mg/kg，钾素储备不足，长期种植易导致钾素

缺乏。 

2.2  海南油茶主产区林地土壤重金属差异性 

由表 4 可知，11 个样地土壤中铜、锌、铅含

量均存在极显著差异（P<0.01）。铜含量范围为

0.46~82.98 mg/kg。HK-1 样地含量最高，显著高于

其他样地，次高为 TC-1 样地，DZ-1 与 QH-1 含量 
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表 3  海南油茶主产区林地土壤磷、钾元素形态差异性 
Tab. 3  Morphological differences of soil phosphorus and potassium in forest land of main  

C. oleifera planting areas in Hainan 

样地编号 
Lot No. 

全磷 
Total phosphorus 

/(mg·kg–1) 

全钾 
Total potassium/

(g·kg–1) 

有效磷 
Effective phosphorus/

(mg·kg–1) 

速效钾 
Quick-acting potassium/ 

(mg·kg–1) 

缓效钾 
Slowly available 

potassium/(mg·kg–1)

BT-1 214.15±34.39B 1.33±0.03A 1.47±0.26CD 60.78±1.09D 628.37±13.91A 

CM-1 72.84±7.04C 0.13±0.01I 0.63±0.16DE 47.42±1.75EF 36.03±0.61H 

DA-1 174.78±17.53BC 0.46±0.01E 3.85±0.09B 149.62±5.80B 155.77±1.63D 

DA-2 165.61±14.35BC 0.50±0.02D 0.33±0.05E 95.66±1.13C 235.43±15.06C 

DZ-1 59.15±17.32C 0.16±0.01H 1.73±0.08C 42.37±2.08F 63.99±3.09G 

HK-1 1222.66±113.41A 0.55±0.01C 3.78±0.68B 210.80±1.61A 154.11±10.21D 

QH-1 122.54±17.79C 0.19±0.01GH 1.82±0.16C 64.81±5.49D 59.79±2.91G 

QH-2 94.22±13.67C 0.04±0.00J 4.66±0.07A 3.91±1.47H 23.28±1.07H 

QZ-1 81.16±12.28C 0.64±0.01B 1.09±0.05D 68.21±1.52D 354.74±1.32B 

TC-1 128.09±30.28BC 0.28±0.02F 1.31±0.11CD 52.38±6.45E 134.15±2.05E 

WZS-1 33.24±16.22C 0.20±0.01G 1.04±0.07D 16.55±1.02G 113.56±3.59F 

注：同列数据后不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different capital letters after the same column of data indicate extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 
表 4  海南油茶主产区林地土壤重金属差异性 

Tab. 4  Differential analysis of heavy metals in woodland 
soil in main C. oleifera planting areas of Hainan    mg/kg 

样地编号 
Lot No. 

铜 
Coppe 

锌 
Zinc 

铅 
Lead 

BT-1 17.64±0.31C 28.13±0.11E 1.59±0.12I 

CM-1 2.17±0.04FG 11.64±0.23G 13.63±0.27F 

DA-1 3.03±0.08F 28.27±0.85E 42.21±1.44D 

DA-2 3.76±0.11EF 81.66±3.28B 69.52±2.38A 

DZ-1 0.46±0.02G 43.39±1.67D 46.53±1.73C 

HK-1 82.98±2.88A 124.02±3.36A 20.61±0.62E 

QH-1 0.69±0.02G 16.36±0.39F 9.82±0.30G 

QH-2 5.20±0.16E 20.29±0.51F 5.25±0.17H 

QZ-1 8.97±0.30D 80.44±2.03B 44.70±1.74CD

TC-1 21.15±0.42B 52.15±1.61C 21.85±0.64E 

WZS-1 7.61±0.23D 56.10±1.78C 56.27±1.84B 

注：同列数据后不同大写字母表示处理间差异极显著

（P<0.01）。 
Note: Different capital letters after the same column of data 

indicate extremely significant difference among treatments (P< 
0.01). 

 

最低，无显著差异，接近自然背景水平。锌含量

范围为 11.64~124.02 mg/kg。HK-1 样地含量最高，

DA-2 与 QZ-1 为中高值，无显著差异；CM-1 样

地含量最低。铅含量范围为 1.59~69.52 mg/kg，是

重金属中跨度最大的元素。DA-2 样地含量最高，

WZS-1、DZ-1、QZ-1 为中值区，无显著差异；

BT-1 样地含量最低。 

2.3  海南油茶主产区油茶籽元素分析 

由表 5 可知，11 个油茶籽样品的各元素指标

存在极显著差异（P<0.01）。其中，QH-1 的氮含

量最高，与 HK-1 无显著差异，但显著高于其他

样品；DA-1 次之；DZ-1 和 QZ-1 的氮含量最低，

二者无显著差异。这一结果表明，QH-1 和 HK-1

油茶籽的蛋白质合成能力可能更强，或其生长环

境中氮素供应更充足。 

磷参与油茶籽的能量代谢及磷脂合成，对油

脂积累具有重要意义，HK-1 的磷含量最高，显著

高于其他所有样地，该样地可能对磷素的吸收与

积累能力较强，或生长环境中磷素供应充足，这

可能为其油脂合成提供了良好的物质基础，其磷

含量是最低样地 QH-2 的 2.34 倍，WZS-1、BT-1、

DA-1 次之，三者间无显著差异。 

钾可促进油茶的光合作用及光合产物向籽实

运输，是籽实养分积累的重要调控元素，HK-1

的钾含量最高，显著高于其他样地；DA-1 次之，

QZ-1 的钾含量最低，与 DZ-1、TC-1 无显著差异。 

钙是油茶籽细胞壁的重要组成成分，同时参

与细胞信号传导，影响籽实发育与耐储存性，

QH-2 的全钙含量最高，显著高于其他样地，可能

使其细胞壁结构更稳定，籽实耐储存性更强，适

合长期加工利用，CM-1 次之，DZ-1 的全钙含量

最低，与 BT-1、QZ-1、DA-2 差异显著。 
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表 5  海南油茶主产区油茶籽元素差异性 
Tab. 5  Analysis results of element differences in Camellia seeds from major C. oleifera planting areas in Hainan 

样地编号 
Lot No. 

氮 
Nitrogen/ 
(g·kg–1) 

磷
Phosphorus/ 

(g·kg–1) 

钾 
Potassium/

(g·kg–1) 

全钙 
Total calcium/

(mg·kg–1) 

全镁 
Total magnesium/

(g·kg–1) 

全铜 
Full copper/

(mg·kg–1) 

全锌 
Full zinc/ 
(mg·kg–1) 

铅 
Lead/ 

(mg·kg–1) 

BT-1 13.44±0.43C 9.95±0.35B 8.72±0.28BC 87.88±2.70E 8.49±0.29CD 11.10±0.34C 32.01±1.21C 0.037±0.005B

CM-1 13.03±0.41CD 8.82±0.33C 8.50±0.27C 118.94±3.41B 7.37±0.26E 8.63±0.30F 30.06±1.06C 0.033±0.003BC

DA-1 14.39±0.41B 9.77±0.31B 9.24±0.28B 106.79±3.21C 8.80±0.29C 13.93±0.38A 36.95±1.30AB 0.053±0.003A

DA-2 11.32±0.35E 8.59±0.28CD 8.39±0.27C 82.27±2.55E 8.25±0.27CD 10.82±0.32CD 32.29±1.22C 0.054±0.002A

DZ-1 10.49±0.31E 8.12±0.27CD 7.95±0.26CD 69.98±2.10F 7.60±0.24DE 10.86±0.31CD 32.48±1.13BC 0.031±0.002BC

HK-1 15.07±0.46AB 18.25±0.60A 10.49±0.33A 99.46±2.78D 10.53±0.34A 10.52±0.31CD 34.42±1.23BC 0.038±0.003B

QH-1 15.31±0.41A 8.10±0.25CD 8.35±0.22CD 111.28±3.07C 9.57±0.28B 9.43±0.26E 36.68±1.28AB 0.010±0.001D

QH-2 12.27±0.35D 7.80±0.24D 8.41±0.23C 145.58±3.80A 8.10±0.25D 12.58±0.35B 38.71±1.27A 0.024±0.010C

QZ-1 10.56±0.30E 8.39±0.26CD 7.79±0.21D 87.77±2.20E 8.24±0.26CD 10.44±0.30CD 34.11±1.12BC 0.013±0.001D

TC-1 12.43±0.32D 7.91±0.24D 7.92±0.20CD 94.73±2.61D 6.44±0.19F 12.19±0.31B 33.76±1.10BC 0.014±0.002D

WZS-1 11.97±0.31DE 10.43±0.30B 8.14±0.21CD 97.97±2.40D 6.73±0.19F 10.35±0.28D 35.12±1.11B 0.048±0.001A

注：同列数据后不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different capital letters after the same column of data indicate extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 
镁是叶绿素的核心组成元素，直接影响油茶

的光合效率，同时也是多种酶的激活剂，HK-1

的全镁含量最高，显著高于其他样地；QH-1 次之，

TC-1 和 WZS-1 的全镁含量最低，二者无显著差异。 

铜是油茶籽中多酚氧化酶、超氧化物歧化酶

等酶的组成成分，参与抗氧化反应及物质代谢，

DA-1 的全铜含量最高，显著高于其他样地，可能

使其抗氧化能力更强，籽实中活性物质的稳定性

更高，QH-2、TC-1 次之，二者无显著差异，CM-1

的全铜含量最低，显著低于其他样地。 

锌参与油茶籽中脱氢酶、蛋白酶等酶的活性

调控，对油脂和蛋白质合成具有重要作用，QH-2

的全锌含量最高，显著高于其他样地；DA-1、QH-1

次之，二者与 QH-2 无显著差异，但显著高于其

他样地，CM-1 的全锌含量最低。 

DA-2 的铅含量最高，与 DA-1、WZS-1 样品

差异不显著，BT-1、CM-1、DZ-1、HK-1 样品差

异极显著。CM-1、DZ-1 的铅含量与 QH-2 样品差

异不显著，表现出过渡性特征，QH-1、QZ-1、TC-1

样品铅含量最低，与其他样品差异极显著。 

2.4  海南油茶主产区油茶籽元素富集性评价 

由图 1 可知，不同样地间氮富集系数差异极

显著，变幅在 7.41~31.51 之间，其中，WZS-1、

CM-1 和 QH-1 样地的氮富集系数极显著高于其他

样地（P<0.01），而 BT-1、DA-2 和 DZ-1 样地的

氮富集系数相对较低。磷富集系数变幅为 15.01~ 

360.28，WZS-1 样地的磷富集系数（360.28）极

显著高于其他所有样地（P<0.01），HK-1 样地的

磷富集系数（15.01）最低。钾富集系数在元素中

变幅最大（6.58~207.08），QH-2 样地的钾富集系

数（207.08）极显著高于其他样地（P<0.01），而

BT-1 样地的钾富集系数（6.58）最低。不同样地

铜富集系数差异极显著，变幅为 0.13~23.89。DZ-1

样地的铜富集系数（23.89）最高，其次是 QH-1

样地（13.77），而 HK-1 样地的铜富集系数（0.13）

最低。锌富集系数变幅在 0.28~2.58 之间，CM-1

样地的锌富集系数（2.58）最高，QH-1 样地（2.24）

次之，而 HK-1 样地（0.28）的锌富集系数最低。

不同样品的铅富集系数差异极显著（P<0.01）。

BT-1 样品的铅富集系数最高，极显著高于其他所

有样品，QH-2 样品的铅富集系数极显著低于

BT-1，属于中等富集水平。CM-1、HK-1 二者的

铅富集系数无显著差异，富集水平介于 QH-2 与

低富集样品之间。DA-1、QH-1、WZS-1、DA-2、

DZ-1、TC-1、QZ-1 共 7 份样品的铅富集系数均

低于 0.0012，其中 QZ-1 样品的铅富集系数最低。 

2.5  海南油茶主产区林地土壤对油茶籽元素

的相关性分析 

通过 Pearson 相关性分析，由图 2 可知，土壤

有机碳与有机质呈极显著正相关（r=1），因土壤

有机质含量通过有机碳换算（有机质=有机碳× 

1.724），二者为同一物质的不同量化表达；土壤

全氮与碱解氮（r=1），碱解氮是全氮中易被油茶

吸收的活性部分，直接依赖全氮的转化效率。土 
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不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Different capital letters indicate extremely significant difference among treaments (P<0.01). 

图 1  海南油茶主产区油茶籽不同元素富集系数分析 
Fig. 1  Analysis results of C. oleifera seed element transport coefficients in major  

C. oleifera planting areas of Hainan 
 

 

图 2  海南油茶主产区林地土壤对油茶籽元素的 Pearson 相关性分析 
Fig. 2  Pearson correlation analysis of soil elements in major C. oleifera planting areas of Hainan 
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壤全磷与土壤铜（r=0.957）、土壤速效钾（r=0.812）

呈极显著正相关；土壤全钾与土壤缓效钾呈极显

著正相关（r=0.971），缓效钾是全钾的储备形态，

可缓慢转化为速效钾供油茶吸收，二者强相关体

现土壤中钾素在系统中的动态平衡。油茶籽中全

磷与土壤中的全磷（r=0.943）和铜（r=0.920）呈

极显著正相关，油茶籽中全钾与土壤中的全磷

（r=0.851）和速效钾（r=0.816）呈极显著正相关。

油 茶 籽 中 钾 元 素 和 磷 元 素 呈 极 显 著 正 相 关

（r=0.873），表明油茶对土壤速效钾吸收存在同

步性，反映大量元素的协同需求。油茶籽养分指

标间协同效应显著，氮与钾、全镁分别呈强正相

关（ r=0.744、 0.618），钾与全镁呈强正相关

（r=0.685），重金属指标中，全铜与全锌呈中等

正 相 关 （ r=0.427 ）， 全 铅 与 磷 呈 强 正 相 关

（r=0.618）；全钙与锌呈强负相关（r=–0.595），

与氮、钾呈中等正相关（r=0.599、0.405），结果

表明钙元素对不同元素积累的双重影响。 

通过 Mantel 检验结果显示（图 3），土壤养分

与油茶籽氮、磷、钾的整体关联极显著（r>0.5，

P<0.001），表明大量元素的土壤供应直接影响籽

实 积 累 ； 土 壤 养 分 与 钙 、 镁 的 关 联 显 著

（0.25<r<0.5，0.001≤P<0.01）；土壤养分与铜、

锌、铅的关联较弱（r<0.25，0.01≤P<0.05），说

明微量元素及重金属的籽实积累受土壤以外因素

（如品种、环境）影响更大。从图 3 可知，土壤

全氮、碱解氮与油茶籽氮呈强正相关（r>0.8）；

土壤全磷、有效磷与油茶籽磷呈显著正相关

（r>0.7）；土壤全钾、速效钾与油茶籽钾呈中等

正相关（r≈0.6）。土壤交换性钙、镁与油茶籽钙、

镁呈弱正相关（r≈0.3）；土壤有效铜、锌与油茶

籽铜、锌无显著关联（r<0.2）。土壤铅与油茶籽

铅呈极弱正相关，且无显著性，说明油茶籽铅积

累对土壤铅的响应不敏感。 
 

 

图 3  海南油茶主产区林地土壤对油茶籽元素的 Mantel test 热图相关性 
Fig. 3  Correlation of Mantel test heat map of soil elements in main C. oleifera planting areas of Hainan 

 

3  讨论 

海南油茶主产区土壤强酸性至弱酸性的特

征，与砖红壤的成土过程密切相关[21]。强酸性土

壤（pH<4.5）氢离子浓度过高会抑制微生物活性，

减缓有机碳和氮素分解，导致养分有效性降低[22]；

而微酸至中性土壤（pH 5.5~6.5）既有利于磷素的

释放，避免与钙、铝等结合形成难溶性化合物，

又能维持土壤微生物活性，提升养分循环效率，

这也是部分样地有效磷含量较高的重要原因[23]。 

海南油茶林地土壤养分的空间异质性显著，

这种异质性是地形、植被覆盖与人为活动共同作

用的结果[24]。定安样地高有机质含量可能与其所

处区域油茶种植密度高、凋落物归还量大有关，

凋落物分解后持续补充土壤有机碳库，形成良性

养分循环[25]；海口样地全磷和速效钾含量异常偏

高，结合其地理位置临近农业种植区，推测可能
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受到周边农业活动中磷肥、钾肥施用的间接影响，

土壤养分库得到外源补充[26]；保亭样地氮钾储备

充足，反映出该区域砖红壤在未受强烈人为干扰

下的天然肥力优势，可能与成土母质中钾素含量

较高及生物固氮作用较强相关[27-28]。 

矿物质元素分布方面，不同样地间差异明显，

部分样地铜锌含量较高，部分样地铅含量突出，

而部分山区样地重金属含量接近自然背景值。这

种差异与样地距离交通污染源的远近及土壤类型

密切相关，中部山区样地因远离城市、交通干线

等人为干扰源，且高温高湿环境下微生物降解能

力强，矿物质元素易通过生物循环被转化或固定，

故含量维持在较低水平，这一现象符合热带地区

土壤矿物质元素迁移转化的共性规律——自然条

件下微生物主导的净化作用显著，而人为干扰是

打破这种平衡的关键因子[29]。 

油茶籽矿质元素含量的极显著差异，既源于

土壤养分供应的异质性，也与品种遗传特性密切相

关，二者共同决定了油茶籽的元素组成特征[30]。

海口样地油茶籽氮、磷、钾、镁含量均居前列，

表现出对大量元素的高效积累能力，这与其生长

土壤中全磷、速效钾含量高直接相关，大量元素

的协同积累为油茶籽油脂和蛋白质合成提供了

物质基础，印证了“土壤养分供应水平与植物养

分积累呈正相关”的普遍规律[31]；琼海样地油茶

籽钙、锌含量最高，铜含量也较高，微量元素的

富集使其在抗氧化、酶活性调控等方面具有优

势，这一特异性积累可能与该样地油茶品种对微

量元素的吸收偏好相关[32-33]；琼海和定安部分样

地油茶籽元素组成均衡，其中高铜含量可增强油

茶籽抗氧化能力，提升产品储存稳定性，高氮含

量则有利于蛋白质积累，这些特征为油茶资源分

类利用提供了依据——元素均衡型适合作为通用

型优质种质，特色元素富集型可定向开发功能性

产品[34-35]。 

元素富集系数的显著差异，揭示了油茶对不

同元素的吸收策略多样性，这种多样性是植物适

应土壤环境的重要表现[30]。五指山样地磷富集系

数极高，可能是由于该样地土壤磷素有效性低，

长期磷胁迫诱导油茶根系产生了高效的磷吸收

与富集机制，通过主动运输方式提升磷素吸收效

率，这是植物应对养分匮乏环境的典型适应性策

略[36]；琼海部分样地钾富集系数突出，与其土壤

钾素含量低形成鲜明对比，体现了油茶在低钾胁

迫下的适应性调节能力[37]；儋州样地对铜的高富

集能力与对锌的低富集能力并存，表明微量元素

的富集机制可能存在特异性或拮抗作用[38]；海口

部分样地所有元素富集系数均较低，可能因其土

壤养分本底值高，油茶无需投入过多能量进行主

动转运即可满足需求，属于“奢侈吸收”后的低

富集策略[39]。 

土壤因子对元素迁移的调控作用显著，不同

因子通过特定机制影响油茶籽元素积累：pH 通过

影响根系细胞膜透性和养分形态，调控镁、钾的

吸收积累，酸性条件下根系细胞膜透性降低，镁、

钾离子跨膜运输受阻，而微酸至中性环境下膜透

性适宜，离子转运效率提升[40]；有机质通过改善

土壤结构、提升保肥能力，促进铜等微量元素的

有效性，有机质分解产生的有机酸可与铜离子形

成络合物，减少铜的固定，同时改善土壤孔隙结

构，促进根系生长，扩大吸收面积[41]；有效磷不

仅直接影响油茶籽磷含量，还通过改变根际环境

促进钙、锌的吸收，这与磷肥施用后根际 pH 变

化及元素协同作用有关[42]。此外，油茶籽钾与磷

的显著正相关，反映了大量元素吸收的协同需

求，钾促进光合产物向籽实运输，磷为油脂合成

提供能量，二者的协同积累是油茶籽高品质形成

的重要保障，这一协同关系为平衡施肥提供理论

依据[43]。 

研究发现部分土壤因子间存在独特关联，这

可能是海南热带气候与砖红壤特性共同作用的结

果。热带地区高温高湿的环境加速了土壤矿物质

的风化，磷素易与铁、铝结合形成固定态，而部

分微量元素的存在可能通过促进磷酸酶活性，缓

解磷的固定，使土壤中有效磷含量维持在一定水

平，同时磷与钾在土壤胶体上的吸附位点存在协

同作用，导致二者含量呈现同步变化[44]。这一现

象揭示了热带砖红壤中元素循环的特殊性，与亚

热带红壤中磷素易被单独固定的特征形成鲜明

对比。 

土壤 pH 与油茶籽中镁、钾含量呈现强相关

性，揭示了酸性土壤改良是提升油茶籽中矿质营

养含量的关键。与温带地区相比，海南砖红壤氢

离子浓度更高，对镁、钾吸收的抑制作用更显著，

因此 pH 调节的增产提质效果可能更突出，通过

施用石灰、有机肥等改良剂可有效缓解酸胁迫，

提升养分有效性[45]；土壤有机质与油茶籽铜的强

相关性，证实了有机肥在提升油茶籽中微量元素
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有效性方面的重要性，有机肥分解产生的有机酸

可活化土壤中固定态铜，使其更易被油茶根系吸

收，为有机肥施用提供精准依据[46]。 

油茶籽钾与磷的极显著正相关，反映了二者

在能量代谢和物质转运中的协同作用，钾促进光合

产物向籽实运输，磷为油脂合成提供能量，二者的

协同积累是油茶籽高品质形成的重要保障[47]；铜

与锌的显著正相关，则体现了微量元素在抗氧化

系统中的协同效应，铜是超氧化物歧化酶的组分，

锌参与脱氢酶活性调控，二者共同提升油茶籽的

抗逆性和储存稳定性，这一相关性为油茶籽功能

性成分的调控提供了理论依据[48]。 

基于研究结果，海南油茶优质栽培应聚焦 3

个核心：一是土壤酸度调控，通过施用石灰、有

机肥等改良剂，将土壤 pH 维持在微酸至中性，

提升镁、钾等元素的有效性[49]；二是有机肥增施，

提高土壤有机质含量，强化铜等微量元素的供应，

同时改善土壤结构，增强保肥保水能力[50]；三是

平衡施用磷肥，在补充磷素的同时，促进钙、锌

等元素的协同积累，避免氮素过量导致的钙吸收

抑制[51]。此外，应根据资源特征进行定向栽培，

如大量元素富集型品种可用于优质油料生产，微

量元素优势型品种可开发功能性食品。 

本研究存在一定局限性：一是样地数量有限，

且主要集中在油茶种植相对集中的市县，未能完

全覆盖海南所有油茶产区，部分偏远山区或新种

植区未纳入研究，可能导致样本代表性少，难以

全面反映海南油茶林地土壤与油茶籽元素特征的

整体格局；二是未严格控制品种纯合度，部分样

地为多品种混栽，且未排除树龄差异、种植密度

等环境因子的干扰，难以精准区分遗传因素与环

境因素对油茶籽元素积累的贡献率；三是未结合

油脂、脂肪酸组成等核心品质指标，无法全面揭

示矿质元素与油茶籽品质的内在联系。 

针对上述局限性，后续研究应扩大样地范围，

涵盖海南岛东、西、南、北、中不同区域的油茶

产区，增加样本数量与代表性；严格筛选单一品

种种植样地，控制树龄、种植密度等干扰因子，

通过多元回归分析量化遗传与环境因素的影响权

重；增加油脂含量、脂肪酸组分、蛋白质含量等

品质指标测定，深入探究矿质元素对品质的调控

机制；开展长期定位试验，研究土壤改良和施肥

措施对油茶生长及品质的持续影响，为产业高质

量发展提供更全面的技术支撑。 

4  结论 

海南油茶主产区土壤呈强酸性至弱酸性（pH 

3.83~6.90），养分空间差异显著：DA-1 有机质最

高，BT-1 氮素含量最丰富，HK-1 全磷和速效钾

最高，QH-2 有效磷最高。土壤 Cu、Zn、Pb 含量

异质性强，HK-1 的 Cu、Zn 和 DA-2 的 Pb 含量突

出。油茶籽中氮、磷、钾、全钙、全镁、全铜、

全锌含量差异极显著，全钙变异最大。HK-1（大

量元素）、QH-2（微量元素）、QH-1（综合优质）

和 DA-1（高蛋白与微量元素协同）被认定为优

质油茶籽资源。不同样地油茶对元素的富集能力

差异明显：WZS-1 对磷、QH-2 对钾、DZ-1 对铜、

CM-1 对氮和锌富集能力强，HK-1 则普遍较低。 

关键环境因子表明：热带砖红壤强酸性至弱

酸性特征是油茶养分吸收的核心调控因子；土壤

有机质、有效磷含量与油茶籽元素积累呈显著正

相关；维持土壤微酸至中性、增施有机肥、平衡

磷肥是提升油茶籽营养品质的通用技术路径，为

热带木本油料植物定向培育提供参考。 
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