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摘要:通过对主要森林类型林下土壤迸行野外调查和室内测定，研究了粤北、粤东、粤西和珠江三角洲 4 个地区林

地土壤有效 Zn 、 Cd 含量、pH 和土壤有机质含量，并分析了后二者与有效 Zn 、 Cd 的相关关系.结果表明:广东林地土

壤 A 层有效 Zn 、 Cd 质量比分别为 2. 770 和 0.045 mg . kg-I ， B 层分别为1. 071 和 0.013 mg . kg-I ， A 层含量显著高

于 B 层有效 Zn 、Cd 平均含量以粤北最高，粤东和珠江三角洲次之，粤西最低.土壤有效 Zn 、 Cd 含量与有机质含量呈

极显著正相关关系.土壤 A 层有效 Zn 、Cd 含量与 pH 相关性不显著， B 层有效 Zn 、Cd 含量与 pH 呈显著负相关关系.
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Abstract : Based O!! field soil survey and lab test , contents of available Zn , Cd and their relations to organ­

ic matter (OM) and pH values in forest soils of northern , eastern and western parts of Guangdong and 

Pearl River Delta region were studied and relations between available Zn , Cd and pH , OM were analyzed. 

Results showed that available Zn and Cd contents in the A horizons of the forest soils were 2. 770 and 

0.045 mg • kg - 1 , respectively , and those in the B horizon were 1. 071 and O. 013 mg • kg - 1 , respective­

ly , the latter significantly lower than A horizons. Mean contents of available Zn and Cd in forest soils of 

northern Guangdong were the highest ,followed by those in eastern Guangdong , Pearl River Delta region and 

western Guangdong in a decreasing order. Contents of available Zn and Cd were found to be significantly 

positively correlated with OM contents in both A and B horizons , and significantly negatively correlated 

with pH values in B horizons. 
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随着城市化和工业化的发展，土壤重金属污染

越来越受到人们的关注.士壤重金属不仅对植物生

长造成影响，还会造成二次污染，引起大气和水污

染[1] 进而危害人类健康.土壤重金属元素以不同的
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形态存在，在研究土壤重金属污染危害时，不仅应注

意其总量水平，还需重视其各种形态的含量问尤其
是有效态的含量.植物吸收的重金属只是某一种或

几种形态[3]. Zn 虽然是植物生长的必需元素，但含
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量过高会影响植物生长及产品品质 ;Cd 是有害的重

金属元素.重金属在植物根、茎、叶及籽粒中的大量

累积，不仅严重影响植物的生长和发育，而且会进人

食物链，危及人类健康[4J 在不同土壤条件下(如不

同土壤类型、土地利用方式和物理化学性状等) ，重

金属元素的存在形态有所不同，其中土壤物理化学

性状对重金属元素的迁移转化具有重要影响.土壤

理化性状的改变会直接影响重金属在土壤环境中的

行为14J 土壤 Zn 、 Cd 的有效性及植物对 Zn 、 Cd 的吸

收与土壤 pH 成反比[叫. He 等问]发现，利用苔辞泥

炭(Sphagnum peat) 作为有机肥加入砂质土壤中，水

浴态及可交换态 Cd 由 27%土升到 54% j 而 Fe -Mn 
化态 Cd 则由 19% 下降到 13%. 其他土壤上也观察

到类似现象.本文研究了粤北、粤东、粤西和珠江三

角洲 4 个地区林地土壤有效态 Zn 、 Cd 含量及其与土

壤有机质及 pH 值之间的关系，以期为林地土壤环境

质量监测、管理及重金属污染防治提供科学依据.

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

广东位于北纬 20 009' - 25 0 31' ， 东经 109 045' -

117 0 20' ，陆地面积 17.97 万 km2 . 山地主要分布在粤

北、粤东和粤西，丘陵尤以粤东南丘陵最为广阔，台

地主要分布在雷州半岛，平原多分布在沿海地区.除

粤北山区属中亚热带季风气候外，大部分地区为南亚

热带和热带季风气候，夏长冬短，雨量充沛，光、热、水

资源丰富.土壤类型和原生植被随纬度呈带状分布，自

北往南由红壤过渡到赤红壤

玄武岩发育的砖红红a壤，与其他成土母质相比，玄武岩母

质中不但重金属元素含量较高，且风化的土壤中重金
属元素含量也较高[7-8 J 珠江三角洲成土母质主要是

河流冲积物、花岗岩、砂页岩等.粤北地区自然植被以

亚热带常绿阔叶林为主，中部过渡到亚热带季雨林，南

部雷州半岛以热带季雨林为主[9J

1. 2 采样与分析方法

依据广东省粤北、粤东、粤西和珠江三角洲 4 个

地区不同森林植被类型的面积和自然分布状况，本

研究共选择了 122 个林分进行调查和土壤样品采

集，其中粤北 81 个(河源 22 个，梅州 16 个，韶关 13

个， 1青年远 11 个，肇庆 9 个，云浮 8 个，惠州、12 个) ，粤

东 8 个(汕尾 3 个，揭阳 3 个，汕头 1 个，潮州 1 个) , 

粤西 18 个(茂名 9 个，湛江 5 个，阳江 3 个，雷川、1 1 
个) ，珠江三角洲 15 个(惠州 5 个，江门 4 个，肇庆 3

个，广州、12 个，佛山 1 个) .林分类型既有天然林，也

有人工林，既有针叶林，也有阔叶林，基本涵盖了省

内的主要林分类型.调查采样时间为 2007 年 5-8

月.在选定的每片林地内，进行植被和枯落物调查，

并选择3 个代表性地段挖掘土壤剖面，深 80 cm 以 t

或至母质层，记录土壤剖面形态特征，记录 A 、B 层厚

度，分层采集土壤分析样品，及时送回实验室，土壤

分析样品风干后研磨过筛，贮存于广口瓶中待用.

土壤 pH( H2 0)采用电位法测定，土水质量比为
1. 0: 2.5 j 有机质采用重恪酸饵容量法测定;有效 Zn 、

Cd 采用 o. 1 mol . L- 1 的 HCI 浸提 -AAS 法测定 i 1111 

1. 3 数据处理

用 Microsoft Excel 2003 软件对原始数掘进行初

步处理和图表制作，用 SPSS 16.0 软件进行方差分析

和相关分析.

2 结果与分析

2.1 广东林地土壤有效 Zn ， Cd 含量

广东林地土壤 A 、B 层有效 Zn 平均质量比分别为

2. 770 和1. 071 mg . kg-I (图 la) ，均远小于广州市郊

区表层土壤有效 Zn(23.790 mg . kg-I) [IIJ. 土壤 A 、

B 层平均有效 Cd 分别为 0.045 和 0.013 mg . kg-I 

(图 1 b) ，亦远低于广州市郊区表层土壤有效 Cd

(0.153 mg . kg-I ) [11 j. 这很可能是由于广州市郊土

壤受到来自工业(污水、烟尘、废气以及矿区等)平fI农

业(化肥)的污染所致.
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图 I 广东土壤有效 Zn 、 Cd 的区域分布特征

Fig. 1 The distribution feature of soil available Zn and Cd CO I1-

tenls in Guangdong 

元素在土壤剖面中的分布受到多种因素影响rM

表现出不同分布类型，一般有均匀分布型、表层富集

型、某二层位富集型、底层富集型和I 不规则分布

型[ 12J 广东省林地土壤 A 层有效 Zn 、 Cd 含量性著高

于 B 层，有效 Zn 、 Cd 的剖面分布属表层富集Jr;~ ，可能

是由于表层土壤 Z飞 Cd 受人类活动、|二湿沉降和生

物富集影响所致.

不同地仄 A 层土壤有效 Zn 、 Cd 含量存在较大差
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异，有效 Zn 、 Cd 平均含量均以粤北最高，粤东和珠江

三角洲次之，粤西最低;不同地区~ B 层有效 Zn 、Cd 含

量元明显差异，进一步说明 A 层有效 Zn 、 Cd 含量可

能受外游、 Zn 、 Cd 影响，与成土母质关系不密切.

由表 l 可见，人工林地土壤 A 层有效 Zn 、 Cd 含

量均显著低于天然次生林，这与我们的预期(人工林

施肥等活动可能带人一定量的 Zn 和 Cd ，从而提高其

含量)刚好相反.这可能是由于天然次生林长期演替

过程中，有效提高土壤有机质含量，富集土壤营养元

素，并通过降低土壤酸度，增加有效态重金属含

量[13 J 人工林地 B 层土壤有效 Zn 、Cd 含量则与天然

次生林元显著差异.

表 1 广东省不同林分类型土壤 Zn ， Cd 有效含量1)

Tab. 1 

林分起源

人工林

天然次生林

A vailable Zn and Cd contents in different forest 

types in Guangdong w/ ( mg • kg -, ) 
A 层 B 层

Zn Cd Zn Cd 

2.3ω:!: l. 880a 0.035:!:0.031a 0.996:!:0.707a 0.012:!:0.删a

3. 307:!:2.364b 0.057:!:0.047b l. 172:!:0.697a 0.015:!:0.014a 

1 )同列数据后凡具有一个相同英文字母，表示差异不显著

(Duncan' s 法 ， P >0. 05) 

2.2 广东省林地土壤 pH 和有机质状况

2.2.1 广东省林地土壤 pH 状况 土壤酸碱度是土

壤重要的性质之一，是土壤形成过程和熟化培肥过
程的一个指标[14] 在土壤中，与酸碱度关系最为密切

的是土壤-植物系统中的化学元素，pH 直接影响土

壤中各种元素的存在形态、有效性及迁移转化[15] 由

表 2 可知，广东林地土壤 A 、 B 层 pH 平均值分别为

4.50 、4.60 ，均属于酸性土壤.A 层 pH 平均值显著小

于 B 层，酸沉阵、枯落物分解产生有机酸等均可能使

A 层 pH 下降.4 个地区中，仅粤北的 A 、B 层 pH 差异

显著，其他 3 个地区层间差异均不显著.

2.2.2 广东省林地土壤有机质含量 有机质是森

林土壤肥力的核心[ 16] 可为林木提供养分，改善土

壤物理性状.广东林地土壤 A 层有机质质量比变化

极大，变幅为 0.7 -155.6 mg. kg-I ，平均为 46.67

mg.kg- I ( 表 2) ，达到很丰富水平[口土壤 B 层有
机质变化亦很大，变幅在 0.35 - 68.49 mg • kg-I 之

间，平均值为 18.36 mg . kg-I ，为偏低水平[叫，与土

壤 A 层相差 3 个数量级.这主要是由于地表枯落物

分解转化过程中形成的腐殖质进入表层土壤，增加
了土壤 A 层有机质含量[ 18] 

表 2 广东省林地土壤 pH 和有机质含量1)

Tab. 2 pH values and organic matter contents in forest soils of Guangdong Provice 

土层
pH 叫有机质)/(mg'kg-')

粤jt 粤东 每西 珠三角 平均 粤jt 粤东 粤西 珠三角 平均

A层 4.46:!:0.3Ia 4.67:!:0.27a 4.65:!:0.28a 4回到 :!:0.30a 4.50 士 0.31a 35.70:!:18.52a 43. 92:!:25.88a 36.70:!:25. lOa 56. 16:!:22.51a 46. 67:t 26. 89a 
B 层 4ω:!:0.30b 4.74:!: O. 30a 4.65 :!:O. 20a 4.51 士 0.24a 4ω:!:0.28b 19.ω:!: 12. 37b 21. 56 士 1 1. 82a 14.20:!:9. lOb 18.47:!:8.48b 18.36:!:I 1. 49a 

1 )同列数据后凡具有一个相同英文字母，表示差异不显著(Duncan' s 法 ， P>0.05).

2.3 林地土壤有效 Zn，Cd 与 pH 和有机质的相关性

据重金属形态分级方法[叫，将土壤中重金属分

成 5 个级别，即:可交换态、碳酸盐结合态、Fe-Mn 氧

化结合态、有机态和残余态. Cd 有 2 种价态 (0 和

+2) ，土壤中铺的化合物多是 Cd2 + 及其化合物. Zn 

是两性金属，不仅能溶于酸，而且能溶解在强碱中形

成f辛酸盐.研究表明，重金属在土壤中的吸附受土壤

pH、有机质等因素影响，土壤对重金属离子的吸附随

pH 升高、土壤有机质和 Fe-Mn 氧化物含量增加而增

大[2阳 J. McBride 等[却l研究认为土壤 pH 和游离含水

氧化物对污染士壤中 Cu 、Zn 、 Cd 、 Pb 等的吸持力和溶

解性具有极大的影响.

2.3.1 A 层有效 Zn 、 Cd 与 pH、有机质的相关性

土壤 A 层 pH 与有机质含量呈负相关，相关系数是

-0. 207 (表 3) .土壤有机质分解的产物中包含酸性

物质，随着有机质的增加，分解的酸性产物也相应增

加，故土壤 pH 降低.从表 3 可以看出，土壤 A 层有效

Zn ，Cd 与 pH 相关性不显著.士壤 A 层有效 Zn 、 Cd

含量与有机质含量呈极显著正相关，相关系数分别

是 0.425 和 0.415 ，表明 A 层土壤有效 Zn 、 Cd 含量随

有机质含量增加而呈现增加趋势，可能原因包括:有

机质及其分解中间产物减少了 Zn 、 Cd 的化学固定;

有机质及其中间产物和 Zn 、 Cd 形成溶解度大的络合

物或整合物;有机质通过降低土壤的 pH 增加了土壤

中 Zn 、 Cd 的有效态含量.土壤 A 层中有效 Zn 与 Cd

的含量呈极显著正相关关系，这可能是由于 Zn 与 Cd

化学性质相似，它们在自然界总是伴生、伴存的缘
故[24]

2.3.2 B 层有效 Zn 、 Cd 与 pH、有机质的相关性

从表 3 可以看出，与土壤 A 层不同，土壤 B 层有效

Zn 含量与 pH 呈极显著负相关，有效 Cd 含量与 pH

呈显著负相关，这可能因为:土壤 pH 增加，土壤胶体

可变电荷数量增加，因而对重金属离子的吸附力加

强;土壤中形成的络合物或整合物的稳定性随着 pH

的升高而增加;土壤中 OH- 增加，形成 Zn (OH)2 、

Cd( OH)2 沉淀的机会加大口1] 与 A 层相似，土壤 B

层 pH 与有机质含量呈极显著负相关，相关系数是

-0.389. 土壤 B 层有效 Zn 、 Cd 含量与有机质呈极显
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表 3 土壤 A、B 层有效 Zn ， Cd 与 pH、有机质的相关关系1)

Tab.3 Correlation coefficients between available Zn , Cd and pH , organic matter content in A and B horizons 

A 层
士壤物质

pH 有机质 有效 Zn pH 

B 层

有机质 有效 Zn

有机质 -0.207" -0.389'* 
有效 Zn 一 0.157 0.425 树 一 0.277忡。.317 件

有效 Cd 0.038 0.415" 0.744 忡 一 0.224' 0.511 件 0.609" 

1) *表示显著相关(P <0. 05) ，忡表示极显著相关(P<O.OI) ， n=122(Pearson 相关系数法) . 

著正相关，相关系数分别为 0.317 和 0.51 1.土壤 B 学版， 1998 ， 37 (增刊 2):16-18.

层中有效 Zn 与 Cd 的含量达极显著正相关 [9J 崔光琦，黄国锋，张永波，等.广东省生态环境现状、存

3 结论

广东林地土壤呈酸性， A 层 pH 低于 B 层，且差

异显著 ;A 层有机质平均含量远高于 B 层，但在统计

上差异不显著.A 、B 层土壤 pH 与有机质含量分别呈

显著和极显著负相关.

广东林地土壤有效 Zn 、 Cd 含量远低于广州市郊

区土壤.A 层有效 Zn 、 Cd 含量显著高于 B 层， Zn 、 Cd

含量呈表层富集型分布.有效 Zn 、 Cd 含量粤北最高，

粤东和珠江三角洲次之，粤西最低.人工林土壤 A 层

有效 Zn 、 Cd 含量显著低于天然次生林， B 层土壤 Zn 、

Cd 含量则无显著差异.

林地土壤 A 层有效 Zn 、 Cd 与 pH 相关性不显

著， B 层有效 Zn 含量与 pH 皇极显著负相关，有效

Cd 与 pH 呈显著负相关.土壤 A 、 B 层有效 Zn 、 Cd 含

量均与有机质呈极显著正相关关系.
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