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摘  要：为开展海口市城乡环境梯度带不同区域土壤重金属富集特征，采集海口市城市中心区、城乡交错区、农村区、

自然区等 4 个不同区域的农用地土壤剖层样品，测定 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 等 8 种重金属含量，通过剖

面土壤重金属的垂直分布迁移特征、重金属与理化指标相关性、重金属富集系数等分析海口市土壤重金属富集特点。

结果表明：表层土壤 Cd、Pb、Zn 含量平均值均大于深层土壤，重金属存在不同程度的累积效应。土壤 pH 与 Cd 含量

呈显著正相关，土壤 pH 对 Cd 重金属富集程度影响较大。土壤有机质（SOM）与 Hg、Cr、Cu、Zn、Ni 含量呈正相关，

表层、中层相关性强于底层，表层土壤 SOM 对重金属富集有明显影响。各重金属富集系数大于 1.2 的点位比例从高到

低为 Cd（70.0%）、Hg（41.7%）、As（36.7%）、Pb（28.3%）、Zn（21.7%）、Cu（18.3%）、Ni（18.3%）、Cr（15.0%）。

海口市农用地土壤重金属富集程度表现出一定的距离梯度变化特征，即随着距离城市中心区距离的增加，8 项土壤重金

属富集程度呈逐渐下降的趋势。自然区仅 Cd 呈现富集现象，其他 7 项重金属未发现富集点位。Cd、Hg、As 土壤重金

属富集系数涉及范围大，Cd 城市中心区富集系数大于 8 的点位数量远超城乡交错区和农村区，Hg 富集系数大于 2 的

点位仅位于城市中心区和城乡交错区。Cd 富集系数大于 1.2 的点位比例远超其他 7 个重金属项目，城乡环境梯度的覆

盖度最大，区域性富集特点明显，且有 30%点位富集系数大于 4，土壤富集程度较强，应引起关注。 
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Characteristics of Heavy Metal Enrichment in Soil of Urban and 
Rural Environmental Gradient Zone in Haikou, Hainan, China 
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Abstract: In order to investigate the enrichment characteristics of heavy metals in soil of different urban-rural environmental 

gradient zones in Haikou, agricultural surface soil samples were collected from four different urban-rural environmental gra-
dient zones in Haikou, including the urban center, urban-rural transitional zone, rural area, and natural area. The concentration 

of eight heavy metals were measured, including Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn. The enrichment characteristics of heavy met-
als in soil of Haikou were analyzed through the vertical distribution and migration characteristics of heavy metals, the correla-

tion between heavy metals and physicochemical indicators, and the enrichment coefficient of heavy metals. The results 
showed that the average contentration of Cd, Pb, and Zn in surface soil was higher than that in deep soil, and heavy metals had 

varying degrees of cumulative effects. There was a significant positive correlation between soil pH and Cd content, and soil 
pH had a significant impact on the degree of Cd heavy metal enrichment. Soil organic matter (SOM) was positively correlated 

with the content of Hg, Cr, Cu, Zn, and Ni. The correlation between layer A and layer B was stronger than that of layer C. 
Surface soil SOM had a significant impact on heavy metal enrichment. The proportion of sites with heavy metal enrichment 

coefficients greater than 1.2 ranged from high to low was Cd (70.0%), Hg (41.7%), As (36.7%), Pb (28.3%), Zn (21.7%), Cu 
(18.3%), Ni (18.3%), and Cr (15.0%). The enrichment degree of heavy metals in agricultural land soil in Haikou showed a 

certain distance gradient variation feature, with the increase of distance from the urban center, the enrichment degree of eight 
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soil heavy metals showed a gradually decreasing trend. Only Cd showed enrichment in the natural area, and no enrichment 

points were found for the other 7 heavy metals. The enrichment coefficients of Cd, Hg, and As soil heavy metals involved a 
wide range. The points with enrichment coefficients greater than 8 for Cd in urban central areas far exceeded that in ur-

ban-rural and rural areas. The points with enrichment coefficients greater than 2 for Hg were only located in urban central 
areas and urban-rural transitional areas. The proportion of points with Cd enrichment coefficients greater than 1.2 far ex-

ceeded the other seven heavy metal projects. The coverage of Cd enrichment in urban and rural environmental gradients was 
the highest, and the regional enrichment characteristics were obvious. In addition, the enrichment coefficient of 30% Cd 

points was greater than 4, indicating a strong soil Cd enrichment degree, which should be paid attention to. 

Keywords: urban and rural environmental gradient zone; soil; heavy metals; enrichment 
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土壤是人类生存的重要物质基础，随着城市

化进程加快、工业生产、农业生产活动导致大量

污染物进入土壤系统，重金属污染日益凸显[1]。

重金属易在土壤中富集，当土壤中重金属累积到

一定程度时，会对土壤造成污染[2]。近年来，国

内学者围绕不同区域土壤重金属富集状况进行评

价研究。张小敏等[3]研究发现中国农田土壤 Cd、

Pb、Cu 和 Zn 的含量均有不同程度的富集，Cd、

Pb 的富集程度高于其他重金属项目。陈梓杰等[4]

提出重庆城口县农田土壤中 Cd、Zn、Cu、Cr、

Ni 和 Pb 存在不同程度的富集，其中 Cd 的富集程

度最高。李建国等[5]指出江苏无锡市主城区土壤

与建设用地距离越近，土壤自然特性对重金属富

集影响越小，人类活动对重金属富集影响越大。 

海口市是海南省省会城市，工业和农业发展

势头迅猛。海口工业主要包括采矿业、水电气供

应业、汽车及运输设备制造业、食品及农副产品

加工业、医药制造业、电气机械和器材制造业、

印刷塑料及纸制品业、非金属矿物制品业等。采

矿业、医药制造业和纸制品业属于土壤污染重点

行业企业，工业企业排放污染物中涉及重金属，

对周边环境土壤重金属可能产生潜在影响。2022

年全市工业总产值 820.38 亿元，工业增加值 276.7

亿元，增长 16.7%[6]。海口市作为热带农作物种

植的重要基地，种植业稳步发展，热带特色农业

大幅增长，农业经济总体平稳，农业总产值 163.48

亿元，比 2021 年增长 6%[6]。工业活动和农业生

产等快速发展及其叠加影响下，海口市土壤重金

属富集影响日益受到关注。但是，目前针对海口

市不同区域或不同土层农用地土壤重金属富集及

垂直分布迁移等研究不多。城乡环境梯度演化带

是不同时期城市化进程的结果，记录自然、农耕、

工业化时代人类活动逐渐加强的过程。因此，本

研究采集海口市城乡环境梯度带不同区域农用地

土壤分层垂直样品，分析土壤 Cd、Hg、As、Pb、

Cr、Cu、Ni、Zn 等 8 种重金属垂直分布特征，并

结合富集系数法研究海口市农用地土壤富集特

点，以期为海口市农用地土壤重金属富集状况评

估、土壤重金属污染防治提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  研究区域概况  海口市位于海南岛北部，

地形略呈长心形，地势平缓，地貌类型大致分为

滨海平原、河流阶地、丘陵及熔岩台地三部分[6]。

基性火山岩、第四纪松散沉积物、中酸性侵入岩、

变质岩、沉积岩等为区域主要成土母岩类型。砖

红壤、水稻土、滨海沙土、滨海盐土、石质土等

为区域主要土壤类型。 

1.1.2  样品采集  本研究划定城乡环境梯度带 4

个（城市中心区、城乡交错区、农村区、自然区）。

城市中心区、城乡交错区通过 2 km×2 km 网格法

分别布设 15、19 个点位；农村区通过 4 km×4 km

网格法布设 20 个点位；自然区通过 0.5 km×0.5 km

网格法布设 6 个点位，共布设农用地点位 60 个（图

1）。其中，点位 1~15 为城市中心区点位，点位

16~34 为城乡交错区点位，点位 35~54 为农村区

点位，点位 55~60 为自然区点位。60 个点位中，

成土母岩为基性火山岩的点位 45 个，成土母岩为

第四纪松散沉积物的点位 15 个。耕地点位 25 个，

园地点位 28 个，林地点位 7 个。60 个土壤点位样

品采集时，自下而上在底层（60~100 cm）、中层

（20~60 cm）、表层（0~20 cm）逐层采集，土壤

各层无机项目测试样品采样量不少于 1500 g。 

1.2  方法 

1.2.1  样品处理与测试  样品采集后进行自然风

干、粗磨、细磨、分样等工作。pH 粗磨过筛孔径

为 2 mm（10 目），有机质细磨过筛孔径为 0.25 mm 
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图 1  土壤采样点位分布 
Fig. 1  Distribution map of soil sampling sites 

 

（60 目），Cd、Hg、As 等 3 个项目细磨过筛孔径

为 0.15 mm（100 目），Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 和

Zr等 6个项目细磨过筛孔径为 0.075 mm（200目）。 

土壤 pH 采用 HJ 962—2018 电位法的方法进

行测定[7]，有机质采用 NY/T 1121.6—2006 土壤有

机质的测定方法进行测定[8]，土壤 Cd 参照 GB/T 

17141—1997 石墨炉原子吸收分光光度法进行测

定[9]，Hg 和 As 参照 HJ 680—2013 微波消解/原子

荧光法进行测定[10]，Pb、Cr、Cu、Zn、Ni 和 Zr

参照 HJ 780—2015波长色散 X射线荧光光谱法进

行测定[11]。 

1.2.2  评价方法  本研究采用土壤富集系数（soil 

enrichment coefficient，SEC）评价土壤富集程度。

由于 ZrO2 的矿物具有高度抗风化性和难以迁移

性，在土壤中含量较高，容易测定以及较少受到

外来污染影响等特点，因此可根据 ZrO2 含量判断

土壤是否被其他元素污染[12]。方法是以 ZrO2 含量

作为参比，计算其他元素的富集系数，公式为： 
SEC=(Cp/Ci)/(Cs/Cn) 

式中，CP 为土壤中元素含量，Ci 为土壤中 ZrO2

含量，Cs 为成土母质中元素含量，Cn 为成土母

质中 ZrO2 含量。 

若富集系数大于 1.2，一般判断该元素有外来

污染。富集系数法要求每个土壤剖面的上层和底

层成土母质同源，只适用于无机元素。本研究分

别采用同一土壤剖面表层、底层元素含量，分别

作为土壤和成土母质中元素含量进行统计分析。 

1.3  数据处理 

本研究使用 WPS 2019 软件开展土壤理化指

标和重金属浓度的统计分析，使用 Origin 2021 软

件开展相关性分析，使用 ArcGIS 10.8 软件完成统

计学分析和空间分布图的制作。 

2  结果与分析 

2.1  土壤理化性质与重金属含量分析 

分析海口市农用地土壤剖面各土层土壤理化

性质指标（表 1）可知，土壤 pH<5.5，呈强酸性，

表层至底层土壤 pH逐渐升高。土壤有机质（SOM）

从表层到底层逐渐下降，各层土壤 SOM 含量均低

于全国农田土壤 SOM 含量平均值 24.65 g/kg[13]，

说明海口市农用地土壤肥力不够高。海口市农

用地土壤剖面各土层土壤重金属含量分析结果

（表 2）表明，表层、中层、底层 3 层土壤 Cd、

Hg、As、Pb、Zn 含量均值低于 GB15618—2018

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》中规定的农用地土壤重金属污染最严风

险筛选值，Cr、Cu、Ni 含量均值超过农用地土壤

重金属污染最严风险筛选值。表层土壤重金属含

量均值与 2004—2005 年开展的多目标区域地球

化学调查项目中海口市表层土壤含量比较 [14]，

As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni 含量均值分别是多目

标区域地球化学调查项目重金属含量（2.6、15.5、
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231.4、56.0、98.0、109.2 mg/kg）的 1.47 倍、1.70

倍、1.12 倍、1.15 倍、1.23 倍、1.30 倍。8 项重

金属含量变化范围大，各层变异系数（CV）集中

于 34%~131%，除中层的重金属 Pb 外，其他 CV

均属于强变异，CV 均大于 36%[15]，特别是表层、

底层的 Cd、As 的 CV 值均超过 100%，呈现明显

的空间变异性，受区域土壤背景或人为因素等空

间差异影响大。 
 

表 1  海口土壤剖面各土层土壤基本理化性质统计分析 
Tab. 1  Statistical characteristics of soil physicochemical indicators in different soil layers of Haikou soil profile  

表层 Surface/(mg·kg‒1) 中层 Middle level/(mg·kg‒1) 底层 Bottom/(mg·kg‒1) 

指标
Index 

最小值
Mini-
mum 
value 

最大值
Maxi-
mum 
value 

平均值
Aver-
age 

value 

标准差
Standard 
deviation 

CV/% 

最小值
Mini-
mum 
value

最大值
Maxi-
mum 
value

平均值
Aver-
age 

value

标准差
Standard 
deviation

CV/%

最小值
Mini-
mum 
value

最大值
Maxi-
mum 
value 

平均值
Aver-
age 

value 

标准差
Standard 

devia-
tion 

CV/%

pH 4.2 7 5.2 0.6 12 4.4 7.3 5.4 0.8 15 4 7.5 5.5 0.9 17.2

SOM 2.9 64 23 12 51 1.4 47 15 9.3 64 0.1 40 11 8.4 75.6

 
表 2  海口土壤剖面各土层土壤重金属含量特征 

Tab. 2  Statistical characteristics of soil heavy metal content in different soil layers of Haikou soil profile  

表层 Surface/(mg·kg–1) 中层 Middle level/(mg·kg–1) 底层 Bottom/(mg·kg–1) 

指标
Index 

最小值
Mini-
mum 
value 

最大值
Maxi-
mum 
value 

平均值
Aver-
age 

value 

标准差
Stan-
dard 

devia-
tion 

CV/%

最小值
Mini-
mum 
value 

最大值
Maxi-
mum 
value

平均值
Aver-
age 

value

标准差
Stan-
dard 

devia-
tion

CV/%

最小值
Mini-
mum 
value

最大值
Maxi-
mum 
value

平均值
Aver-
age 

value 

标准差
Standard 
deviation 

CV/%

土壤污染风

险筛选值
Risk 

screening 
values of 
soil con-

tamination

Cd 0.01 0.48 0.07 0.07 110 0.01 0.14 0.04 0.03 83 0.01 0.25 0.04 0.05 131 0.3

Hg 0.01 0.19 0.07 0.04 52 0.01 0.41 0.07 0.05 84 0.01 0.13 0.06 0.03 50 0.5

As 0.04 21.20 3.82 3.93 103 0.01 22.60 3.70 3.90 106 0.04 24.90 3.85 4.43 115 20.0

Pb 9.90 82.90 26.40 12.60 47 11.40 55.30 24.40 8.21 34 9.70 69.40 24.80 10.50 42 70.0

Cr 17.10 587.00 258.60 151.80 59 22.20 590.00 253.00 150.00 59 20.90 930.00 260.00 159.00 61 150.0

Cu 4.00 151.00 64.40 37.90 59 4.10 144.00 62.50 38.10 61 4.00 141.00 66.60 40.90 61 50.0

Zn 13.40 544.00 120.70 73.50 61 23.40 191.00 110.00 45.40 41 25.40 208.00 111.00 45.10 41 200.0

Ni 2.90 343.00 141.80 94.20 66 7.20 345.00 143.00 94.90 66 6.70 380.00 154.00 103.00 67 60.0

 
2.2  土壤剖面重金属含量的垂直分布迁移特征 

Cd、Hg 含量随土层深度的增加呈减小的趋势

（图 2）。Pb、Zn、As、Cr、Cu 含量随土层深度

的增加呈先减小后增大的趋势，Pb、Zn 含量深层

土壤小于表层土壤，As、Cr、Cu 含量深层土壤大

于表层土壤。Ni 含量随土层深度的增加而增加。

8 个重金属中，表层土壤中的 Cd、Pb、Zn 重金属

含量平均值大于深层土壤，表明重金属存在不同

程度的累积效应。 

2.3  土壤重金属元素含量相关性分析 

土壤中重金属含量受多种因素影响，与土壤

pH、粒径组成等土壤性质密切相关[16]。分析土壤

理化指标与重金属含量相关性（图 3）发现，各

层 pH 与 Cd 含量呈显著正相关，但表层、中层、

底层与 Cd 含量相关系数逐步减小，说明表层 pH

变化对 Cd 含量影响最大，pH 与 Cu 含量呈显著

负相关，中层 pH 与 Hg、As 含量呈显著负相关，

底层 pH 与 Hg、Cr 含量呈显著负相关。各层 SOM

与 Hg、Cr、Cu、Zn、Ni 含量呈正相关，表层、

中层相关系数为 0.6 左右，大于底层相关系数；

中层、底层 SOM 与 Pb 含量呈显著负相关。各层

Hg、Cr、Cu、Zn、Ni 重金属含量之间呈正相关，

其中 Cr、Cu、Zn、Ni 重金属含量之间相关系数

均大于 0.6，属于强相关，说明这 4 项重金属可能

同源。表层 Pb 与 Cu、Ni 重金属含量之间呈负相

关，中层、底层 Pb 与 Cr、Cu、Zn、Ni 重金属含

量之间呈负相关，表明 Pb 与 Cu、Ni 等重金属具

有异源性。 

2.4  土壤重金属富集特征 

分析海口市各采样点位土壤重金属富集系数

分布（图 4）发现，Cd 富集系数范围为 0.1~19.3，

Hg 富集系数范围为 0.1~17.6，As 富集系数范围为 
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图 2  海口市土壤剖面重金属垂直迁移分布特征 
Fig. 2  Vertical migration and distribution characteristics of heavy metals in soil profiles of Haikou 

 

 
 

*表示显著相关（P<0.05）。 
* indicates significant correlation (P<0.05). 

图 3  海口市土壤重金属与土壤理化指标之间的相关关系 
Fig. 3  Correlation between soil hHeavy metals and soil physicochemical indicators in Haikou 
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图 4  海口市各采样点位土壤重金属富集系数分布 
Fig. 4  Soil heavy metal enrichment coefficients at various sampling points in Haikou 

 

0.1~21.0，Pb 富集系数范围为 0.1~2.1，Cr 富集系

数范围为 0.1~1.9，Cu 富集系数范围为 0.1~2.9，

Zn 富集系数范围为 0.04~3.60，Ni 富集系数范围

为 0.04~2.30。Cd、Hg、As 富集系数范围大，个

别点位富集程度较高，可能受到较多外来人为活

动影响。  
各重金属富集系数大于 1.2 的点位数量占比

从高到低为 Cd>Hg>As>Pb>Zn>Cu>Ni>Cr（图 5），

比例分别为 70.0%、41.7%、36.7%、28.3%、21.7%、

18.3%、18.3%、15.0%。Cd 富集系数大于 1.2 的

点位分布最广，分布于城市中心区、城乡交错区、

农村区、自然区等 4 个城乡环境梯度带（图 6），

4 个梯度带富集系数大于 1.2 的点位数量分别为

12 个、13 个、12 个、4 个，占该区域布设点位数

量比例为 80.0%、68.4%、60.0%、66.7%，富集系

数大于 4 的点位在 4 个城乡环境梯度带均有分布，

涉及三门坡镇、大致坡镇、三江镇、红旗镇、龙

泉镇、永兴镇、演丰镇、长流镇、西秀镇等乡镇，

说明 Cd 呈现区域性富集现象。城市中心区富集

系数大于 8 的点位数量远超城乡交错区和农村

区，位于三门坡、永兴镇、演丰镇、西秀镇、长

流镇等乡镇。Cd 富集系数大于 1.2 的点位比例远

超其他 7 个重金属项目，城乡环境梯度的覆盖度

最大，共有 18 个点位富集系数大于 4，土壤富集

程度较强，应引起关注。 

Hg、As、Pb、Zn、Cu、Ni、Cr 共 7 个重金

属富集系数大于 1.2 的点位分布在城市中心区、

城乡交错区、农村区，自然区无富集系数大于 1.2

的点位，说明自然区受人为活动、工业生产干扰

少，因而自然区点位未出现富集现象。 

Hg 富集系数大于 1.2 的点位在城市中心区、

城乡交错区、农村区分布的数量相当，分别为 10、

8、8 个，占该区域布设点位数量比例分别为

66.7%、42.1%、40.0%，Hg 富集系数大于 2 的点

位仅位于城市中心区和城乡交错区，数量分别为

5、3 个点位，占比分别为 33.3%、15.8%，位于

龙泉镇、石山镇、演丰镇、灵山镇、府城镇、城

西镇、西秀镇等乡镇。城市中心区、城乡交错区、

农村区 As 富集系数大于 1.2 的点位数量分别为

11、8、4 个，占该区域布设点位数量比例分别为

73.3%、42.1%、20.0%，富集程度逐渐减弱。As

富集系数大于 2 的点位共 5 个，主要位于大坡镇、

三门坡镇、龙泉镇、演丰镇、灵山镇等乡镇。Hg、

As 富集系数大于 1.2 的点位比例呈现城市中心区
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明显高于城乡交错区和农村区的特点。 

城市中心区、城乡交错区、农村区 Pb 富集系

数大于 1.2 的点位数量分别为 7、8、4 个，占该区

域布设点位数量比例分别为 46.7%、42.1%、20.0%。 

Cr、Cu、Ni、Zn 富集系数大于 1.2 的点位相

对一致，主要分布在大坡镇、红旗镇、龙泉镇、

云龙镇、西秀镇、府城镇、演丰镇、灵山镇等乡

镇。城市中心区、城乡交错区、农村区 Cr 富集系

数大于 1.2 的点位数量占该区域布设点位数量比

例分别为 26.7%、26.3%、10.0%，Cu 富集系数大

于 1.2 的点位占比分别为 33.3%、21.1%、15.0%，

Ni 富集系数大于 1.2 的点位占比分别为 33.3%、

21.1%、20.0%，Zn 富集系数大于 1.2 的点位占比

分别为 40.0%、21.1%、20.0%。总体上，城市中 

心区 Cr、Cu、Ni、Zn 富集系数大于 1.2 的点位占

比略高于城乡交错区、农村区。 
 

 
 

图 5  海口市土壤重金属不同富集系数点位占比 
Fig. 5  Proportion of different enrichment coefficient 

points for heavy metals in soil of Haikou city  
 

 
 

图 6  海口市土壤重金属富集系数空间分布 
Fig. 6  Spatial distribution of soil heavy metal enrichment coefficients in Haikou 
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3  讨论 

海口市农用地土壤表层、中层、底层 3 层土

壤 Cd、Hg、As、Pb、Zn 的含量均值低于 GB 15618

—2018 中土壤污染最严风险筛选值，Cr、Cu、Ni

的含量均值超过农用地土壤污染最严风险筛选

值，是海口市主要土壤重金属污染因子。除中层

的 Pb，其他变异系数都属于强变异，表层和底层

的 Cd、As 呈现明显的空间变异性，受区域土壤

背景或人为因素等空间差异影响大。 

海口农用地土壤剖面的垂直分布特征表现为

Cd、Hg 含量随土层深度的增加而减小，Cd 含量

的变化趋势与窦韦强等[17]的研究结果一致。Hg 含量

的下降趋势主要反映了土壤长期发育过程中来自土

壤底层的低浓度汞的混合和随径流的汞损失[18]。Cd、

Pb、Zn 含量平均值表层土壤大于深层土壤，表明

重金属存在不同程度的累积效应。 

本研究土壤 pH 与 Cd 含量呈显著正相关，说

明土壤 pH 对 Cd 重金属富集程度影响较大。SOM

与 Hg、Cr、Cu、Zn、Ni 含量呈正相关，表层、

中层相关性强于底层，表层土壤 SOM 对重金属

富集有明显影响，是重金属富集的主要因素。已

有研究表明，土壤有机质（SOM）含量的增加有

助于土壤重金属的富集[5]。土壤 Hg 浓度在很大程

度上受有机质含量的影响，土壤总 Hg 浓度与有

机质之间存在显著正相关[19]。Cr、Cu、Zn、Ni 共

4 项重金属含量强相关，与郭跃品等[20]、傅杨荣[21]、

李佳桐等[22]的研究结果一致，Pb 与 Cu、Ni 重金

属具有异源性。 

各重金属富集系数大于 1.2 的点位数量占比

从高到低为 Cd（70.0%）、Hg（41.7%）、As（36.7%）、

Pb（28.3%）、Zn（21.7%）、Cu（18.3%）、Ni（18.3%）、

Cr（15.0%）。分析海口市不同城乡环境梯度带分

布情况发现，Cd 富集系数大于 1.2 的点位分布最

广，分布于城市中心区、城乡交错区、农村区、

自然区 4 个城乡环境梯度带，Hg、As、Pb、Zn、

Cu、Ni、Cr 共 7 个重金属富集系数大于 1.2 的点

位在自然区没有分布，位于城市中心区、城乡交错

区、农村区等 3 个梯度带，自然区人为活动少，无

工业企业生产干扰，未呈现土壤重金属富集现象。 

不同重金属富集系数分布结果表明，Cd、Hg、

As 土壤重金属富集系数范围大，个别点位富集程

度较高，可能受到较多外来人为活动影响。Cd 城

市中心区富集系数大于 8 的点位数量远超城乡交

错区和农村区。Hg 富集系数大于 2 的点位仅位于

城市中心区和城乡交错区。As 随着与城市中心区

的距离增加，在城市中心区、城乡交错区、农村

区 3 个梯度带上富集程度明显逐渐减弱。 

Cd 富集系数大于 1.2 的点位比例远超其他 7

个重金属，城乡环境梯度的覆盖度最大，区域性

富集特点明显，且有 18 个点位富集系数大于 4，

土壤富集程度较强，应引起关注。Hg、As 富集系

数大于 1.2 的点位比例呈现城市中心区明显高于

城乡交错区和农村区的特点，Cd、Pb、Cr、Cu、

Ni、Zn 呈现城市中心区占比略高于城乡交错区、

农村区的特点。海口市土壤重金属富集程度表现

出一定的距离梯度变化特征，即随着距离城市中

心区距离的增加，8 项土壤重金属富集程度呈逐

渐下降的趋势，自然区除 Cd 外，其他 7 项重金

属未发现富集点位。 

本研究土壤重金属垂直迁移结果表明，Cd、

Pb、Zn 含量平均值表层土壤大于深层土壤，表明

重金属存在不同程度的累积效应。不同环境梯度

带土壤重金属富集结果显示，Cd、Hg、As、Pb

系数大于 1.2 的点位比例高于其他 4 项重金属。

不少研究表明 Cr、Cu、Ni、Zn 主要来源于自然

源，受基性火山岩成土母质影响[20-22]，Cd、Hg、

As、Pb 是主要受工业企业生产、交通出行、农业

生产影响的重金属元素。研究表明，大气中 Cd

的干湿沉降、农药化肥施用、塑料薄膜使用、污

水灌溉、污泥施用、含重金属废弃物堆积、金属

矿山废水排放等是造成 Cd 污染的主要途径[23]。

Cd 被土壤中的粘土矿物和有机物吸附或固定后，

富集于土壤表层，或被植物吸收而转入土壤，造

成土壤镉浓度上升[23]。汞污染主要来源于燃煤、

水泥制造[24]、有色金属冶炼[25]、交通污染[26]、垃

圾场废旧电池、废旧荧光灯、废旧医疗器械和电子

设备等堆放填埋[27]。大气中的汞通过干湿沉降进入

地表土壤，被有机质吸附，富集于土壤表层[28]。As

作为农业活动标识元素，化肥农药施用量多、利

用率低也是造成 As 和 Cd 在土壤中的大量富集的

重要原因[29]。Pb 主要来源于含铅肥料和污泥施

用、汽油添加剂使用、铅矿开采冶炼、含铅化合

物工业企业污染物排放、铅蓄电池堆放等[30]。Pb

常作为交通运输源的标志污染元素，仝致琦等[31]

研究证实，Cd 和 Pb 为交通源重金属。城市中心

区、城乡交错区、农村区属于受自然和人为因素

双重影响区域，海口市的城市中心区布局了药谷

工业园、海口综合保税区、海马工业园等园区，
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涉及 30 个土壤重点行业企业，100 多条城市一级

道路及 7 条高速公路、省道、国道等主要交通干

道，城市交错区布局了云龙产业园、美安科技新

城、海口桂林洋经济开发区等园区，涉及 1 个土

壤重点行业企业及 7 条高速公路、省道、国道等

主要交通干道，农村区无工业园和土壤重点行业

企业，涉及 7 条高速公路、省道、国道等主要交

通干道。城市中心区工业生产、交通出行、居民

生活等人为影响大于城市交错区、农村区、自然

区。研究表明，海口市农用地土壤 Pb、Cd、As、

Hg 主要来自工业交通源，贡献率分别为 78.1%、

61.8%、60.2%、57.8%，As 同时受到农业源影响[32]。

基于土壤 Cd、Hg、As、Pb 主要污染来源，发现

海口市重金属富集特点与人类活动关系较大，而

城市中心区高强度的人类活动是土壤重金属富集

梯度变化的主导性因子。因此，在推进城市发展

建设和工业、农业生产的同时，需要加强城市土壤

环境管理，重点关注城市中心区土壤重金属富集变

化，保障农产品安全生产，降低人体健康潜在风险。 
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