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森林土壤是林木生长发育的基础，为植被提供除光

能以外所需的水、气、热、肥等养分，其肥力和质量反

映了土壤为植物生长提供养分和水分的能力 [1]。森林与

人类活动密切相关，森林土壤中累积的重金属通过树木

吸收和空气循环对人类造成潜在威胁。目前，关于森林

土壤理化性质的研究主要为不同海拔梯度对土壤理化性

质的影响 [2]，土壤酶、微生物与森林土壤关系的研究 [3~4]，

森林土壤理化性质与水源涵养的相关性研究 [5] 等方面，

土壤理化性质与重金属相关性的研究鲜少报道。深圳田

头山市级自然保护区位于深圳东部，是深圳市生物多样

性最为丰富的区域之一。对田头山自然保护区内常绿阔

叶次生林的土壤理化性质及重金属含量进行测定分析，

可以进一步加深对保护区内林木生长发育状况的了解，

为深圳市森林资源利用和管理提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

深圳田头山市级自然保护区（114°18′~114°27′E，
22°38′~22°43′N）位于深圳东部坪山新区坪山街道，东

北邻惠州市，东南接葵涌街道办事处，与马峦山郊野公

园和大鹏半岛自然保护区相邻，距深圳市中心 32 km。
保护区的规划面积为 20.0 km2，包括田头山及周边山

体。其属于亚热带海洋性季风气候，年均气温 22.4℃，
极端高温 36.6℃，极端低温 1.4℃；年均相对湿度 80％，
年均降雨量 1 933 mm，年平均降雨日 140 d；无霜期较长，

为 335 d；常年主导风向为东南风，气候温和，夏季较长，

冬季温暖。地形以低山为主，母岩层为花岗岩，土壤多

为红壤和赤红壤，基本呈现酸性。保护区的生物资源丰

富，以热带和亚热带植被为主，代表植被类型为南亚热

带常绿阔叶林，拥有国家珍稀濒危植物 44 种，其中包括

广东木瓜红 Rehderodendron kwangtungense、镰羽瘤足蕨

Plagiogyria falcata、栎叶柯 Lithocarpus quercifolius、白

桂木 Artocarpus hypargyreus 等 [6]。

摘要：为揭示土壤理化性质和土壤重金属的相关性，采用对

角线法和环刀法对深圳市田头山自然保护区 3 个典型常绿阔

叶次生林样地进行土壤采集，并测定其主要理化性质和重金

属含量。研究发现，0~20 cm 剖面层容重最小，土壤有机质、

全氮、碱解氮整体随土层深度增加而减小；理化性质与重金

属间存在显著或极显著相关性。结果表明，与土壤物理性质

相比，化学性质与重金属相关性密切，通过冗余分析得出全磷、

全氮、全钾、碱解氮、pH、有机质等是影响重金属含量的主

要因子，通径分析进一步确定土壤理化性质对重金属活性的

直接和间接效应。
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Abstract:  In order to reveal the correlation between soil 
Physicochemical properties and soil heavy metals, the diagonal 
method and circular knife method were used to collect and 
determine the main physicochemical properties and heavy metal 
contents in three typical evergreen broad-leaved secondary forest 
sample plots in Tiantou Mountain Nature Reserve, Shenzhen. 
It was found that the soil bulk density of the 0~20 cm profile 
layer was the smallest, and the overall soil organic matter, total 
nitrogen and alkaline decomposition nitrogen decreased with 
increasing soil depth. At the same time, there was a significant or 
highly significant correlation between physicochemical properties 
and heavy metals. The results showed that chemical properties 
were closely correlated with heavy metals compared to soil 
physical properties. Redundancy analysis led to the conclusion 
that total phosphorus, total nitrogen, total potassium, alkaline 
soluble nitrogen, pH and organic matter were the main factors 
affecting heavy metal content. Passage path analysis further 
determined the direct and indirect effects of soil physicochemical  
properties on heavy metal activity.
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① 根据林业行业标准《森林土壤样品的采集与制备》（LY/T 1210-1999），为保证剖面土壤样品的典型性和代表性，一般只在各发生层的中部采集样品。

1.2 样地设置与样品采集

2020 年 6 月对深圳田头山自然保护区常绿次生林进行

全面勘查，在此基础上选择代表性区域，设置 3 个 20 m
×20 m 的样地，开展常绿阔叶林土壤理化性质与重金属

的相关性研究。每块样地分别采用对角线法选取 5 个样

点挖掘剖面，每个剖面设5个土层深度，分别为0~20 cm（A
层）、20~40 cm（B 层）、40~60 cm（C 层）、60~80 cm（D
层）、80~100 cm（E 层），仅在每层剖面的中部取样，

以此克服层次间的过渡现象①。同一样地采集的土壤混

合样品约 500 g，去除杂物和细根，用对角二分法去

除多余土壤，装入密封袋并做好标记，用于土壤化学

性质的分析。

3 个样地均根据上述剖面的 5 个土层深度用 100 m3

环刀进行采样，每层设置 3 个重复，做好标记用于土壤

物理性质的测定。

1.3 指标测定方法

按照林业行业标准《森林生态系统长期定位观测方

法》（LY/T 1952-2011）测定森林土壤理化性质（表 1）。
1.4 数据处理与分析

运用 SPSS 17.0 软件进行均值分析和相关性分析，

Canoco 5 软件进行 RDA 分析，Ri386 4.1.0 进行通径分析，

Excel 软件绘图。

2 结果与分析

2.1 不同样地土壤理化性质分析

2.1.1 土壤物理性质变化特征

1）土壤容重

A层深度的土壤容重最小，为 1.14 g·cm-3，D层的最大，

为 1.35 g·cm-3，不同土层深度的土壤容重由大至小的排序

为 D 层、E 层、B 层、C 层、A 层。其中，A 层深度的土

壤容重与其余土层的均存在显著差异，其他土层间的土壤

容重差异不显著（图 1）。
2）土壤持水量

在最大持水量方面，A层土壤的值最大，为 136.88 mm，
其余土层的数值保持在 120 mm 上下，变化幅度较小。A 层

土壤最大持水量与其余土层间均存在显著差异；除 A 层

外的其他土层间无显著差异。

土壤毛管持水量和最小持水量同在 A 层达到最大

值，分别为 108.30 mm、103.88 mm，E 层最小，分别为

88.46 mm、82.66 mm。两方面数据均是 A 层与 D、E 层存

在显著差异，其余土层间差异均不显著（图 2）。
3）土壤孔隙度

各土层的土壤毛管孔隙度排序为 A 层 >C 层 >B 层 >D
层 >E 层，A 层和 D、E 层存在显著差异性。各土层的土壤

总孔隙度排序为 A 层 >C 层 >B 层 >E 层 >D 层，A 层达

54.75%，且 A 层与其余土层均存在显著差异性（图 3）。
4）土壤通气性

A 层土壤通气性值最大，为 21.10，C层最小，为 14.05，
A层与 B、C、D 层均有显著相关性。结果表明随着土层深

度增加，土壤通气性呈现先减小后增大的趋势（图 4）。

序号 指标 分析方法

1 土壤容重、孔隙度 环刀法

2 自然含水量 烘干法

3 pH 值 电位法

4 土壤有机质 重铬酸钾氧化外加热法

5 全氮 半微量凯氏定氮法

6 全磷 氢氧化钠碱熔钼锑抗比色法

7 全钾 氢氧化钠碱熔火焰光度计法

8 水解性氮 碱解扩散法

9 有效磷 双酸浸提钼锑抗比色法

10 速效钾 乙酸铵浸提火焰光度计法

11 全量铜、锌、镍、铬、镉、铅
氢氟酸 - 高氯酸 - 硝酸消解法、原

子吸收分光光度计法

12 全砷 氢化物发生原子吸收光谱法

13 全汞 冷原子吸收分光光度计法

表 1    主要土壤理化性质指标分析方法

注：不同字母代表不同土层在 P<0.05 水平上的差异显著，图 2~11 同

图 1   不同土层深度的土壤容重

图 2    不同土层深度的土壤持水量
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5）小结

综上所述，可分析得出：随着植物的生长，枯落物

分解、释放进入土壤，能够改善土壤理化性质，使得表

层土壤密度减少、孔隙度增加，持水能力增强。这与张

凯旋等 [7] 的研究结果基本一致。

2.1.2 土壤化学性质变化特征

1）pH 值

各土层间 pH 值无显著差异，且维持较稳定的水平

（图 5）。
2）有机质、全量氮磷钾

在有机质方面，A 层含量最大，为 33.39 g/kg，D 层

最小，为 12.59 g/kg；除土壤 C 层与 E 层间无显著差异外，

其余 3 个土层间均存在显著或极显著差异（P<0.01）。

图 3    不同土层深度的土壤孔隙度

图 4    不同土层深度的土壤通气性 图 6    不同土层深度的有机质、全钾含量

图 5    不同土层深度的 pH 值 图 7    不同土层深度的全量氮、磷含量

在全钾含量方面，各土层均无显著差异（图 6）。在全氮

含量方面，各土层的含量排序为 A 层 >B 层 >C 层 =D 层

=E 层。A 层含量为 1.56 g/kg，其除与 B 层无显著差异外，

与其余各土层间均存在显著差异。在全磷含量方面，各

土层的排序为 A 层 >B 层 =C 层 =D 层 >E 层，且各土层

的全磷含量无显著差异（图 7）。
综上可见，有机质、全氮、全磷含量均在表层土壤

中最高，且随土层深度增加基本表现为减少的趋势。

究其原因，可能是枯落物等腐殖质均在表层土壤分解，

除被植物吸收利用外，便直接进入土壤表层，而下层

的有机质等主要是从上层土壤淋溶所得 [8]。全钾含量

的变化趋势表现为随土层深度增加而增大，可能是因

为全钾在土壤母质层中含量富足，有较强的养分补给

能力 [9]。

3）碱解氮、速效钾、有效磷含量

碱解氮含量在 A 层达到最大值，为 107.34 mg/kg，
D 层最小，为 48.01 mg/kg，各土层含量排序为 A 层

>B 层 >C 层 >E 层 >D 层；A 层与其余土层间均存在极

显著差异（P<0.01）。速效钾含量在 A 层值最大，为

37.60 mg/kg，D 层最小，为 18.01 mg/kg；A 层与其余土

层间均存在显著相关性（图 8）。此外，各土层的有效磷

含量均较低，A 层与其余土层间存在显著差异性（图 9）。
2.1.3 土壤重金属含量分析

试验结果表明，不同样地的重金属除全铜、全镉外，

其余元素在各土层间均无显著差异性。全铜含量在 A 层
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与 D 层间存在显著差异性，其与全锌、全铅含量的最

大值都出现在 D 层，分别是 22.67 mg/kg、63.92 mg/kg、
92.20 mg/kg；全镉含量排序为 A 层 >D 层 >B 层 >C 层 >E
层，A 层与 B、C、E 层间均存在显著差异性；全铬、全镍

均在 C 层达到最大值，分别为 50.26 mg/kg、18.64 mg/kg，
A 层值均最小，分别为 44.76 mg/kg、16.73 mg/kg；全砷

含量在 B 层值最高，为 32.58 mg/kg，在 E 层值最低，为

29.73 mg/kg；全汞在各土层含量均较低，排序为 E 层 >C
层 >A 层 >B 层 >D 层（图 10~11）。各重金属元素在不

同土层间的含量分布无明显规律，各土层深度的重金属

含量排序均为全铅 > 全锌 > 全铬 > 全砷 > 全铜 > 全镍 >
全汞 > 全镉。根据《农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618-2018）对土壤中重金属含量进行评价，

样本的全铅含量超标。铅主要来自污水灌溉、矿物分解、

尾气排放等 [10]，由于采样地点靠近公路边，汽车尾气排

放可能是铅污染的主要原因。

对土壤重金属元素进行相关性分析，结果表明（表

2），不同土层深度对重金属元素间的相关性无影响。全

铜与全镉、全铬显著正相关，与全镍、全砷极显著正相关；

全锌与全铅、全镉、全镍、全汞存显著正相关；全镉与

全镍极显著正相关，与全砷显著正相关；全铬与全镍显

著正相关，与全砷极显著正相关，与全铅存在极显著负

相关；全镍与全砷极显著正相关。

2.2 土壤理化性质与重金属含量的相关性分析

2.2.1 土壤物理性质与重金属含量的相关性分析

对 3 个样地的土壤物理性质与重金属进行相关性分

析，结果显示（表 3），容重与镍元素表现为极显著负相

关；最大持水量与铅元素存在显著相关性；毛管持水量

和毛管孔隙度与铅、汞元素均显著负相关；通气性与铅、

铬表现出极显著相关性，与汞存在显著相关性。

2.2.2 土壤化学性质与重金属含量的相关性分析

pH 除与铬无显著相关性外，与其他重金属均存在显

著或极显著相关性，与全锌相关系数达到 0.811；有机质

与铅、镉、铬、镍、砷均存在极显著相关性；全氮与锌、

汞无显著相关性，与全砷的相关系数较大，为 0.765；全

磷与全砷、全镍的相关系数极高，分别达 0.920 和 0.923；
全钾仅与铜、镍、砷不存在显著相关性；碱解氮与锌、

汞无显著相关性，与铅存在显著负相关性，与其余重金

属元素存在极显著正相关性；有效磷仅与镉存在极显著

相关性；速效钾与铜有显著相关性，与镉、铬、镍和砷

极显著相关（表 3）。
2.2.3 土壤理化性质与重金属含量的冗余分析

对影响样地重金属含量的因素进行冗余分析（RDA）
得出，全磷解释率最大为 50.7%，其次为全氮，为

37.2%，土壤通气性最小，仅为 7.4%。其中，全钾、全氮、

有机质对全铬影响较大，碱解氮、速效钾、全磷对全砷影

响较大，全磷对全铜影响较大，全磷、全氮、碱解氮对全镍、

图 8    不同土层深度的碱解氮、速效钾含量

图 9    不同土层深度的有效磷含量

图 10    不同土层深度的土壤重金属含量

图 11    不同土层深度的土壤全汞、全镉含量
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全镉影响较大，pH、全钾对全汞、

全锌影响较大，pH、全钾、土壤通

气性对全铅影响较大（图 12）。
对影响样地土壤重金属含量的

因素进行通径分析（图 13）可知，

全磷对全铜有显著正效应，直接通

径系数为 0.99；全氮对全铅有显著

负效应，直接通径系数为 -0.66；有

机质与全氮、全磷、碱解氮均存在

正效应，间接影响全铜活性，但在

碱解氮的影响下，全铜的活性被减

弱；速效钾对全氮、碱解氮均有显

著正效应，间接影响全铬活性，但

在全铅影响下，全铬活性被减弱。

由此表明除了各元素间的直接效应

外，间接效应也不容忽视。

3 结论与讨论

3.1 土壤物理性质

土壤容重以 0~20 cm 剖面层最

小，其他层次无明显差异；持水量、

孔隙度在表层土中最大，且随土层深

度增加而减小，与王晓荣 [11] 对湖北

省主要森林类型土壤理化性质及土壤

质量的研究结论基本一致。土壤通气

性表现为随土层深度增加而先减小后

增大，这一现象可能与植物根系呼吸

有关：表层土壤通气性较好，随着土

重金属元素 全铜 全锌 全铅 全镉 全铬 全镍 全砷 全汞

全铜 1

全锌 0.49 1

全铅 -0.28 0.63* 1

全镉 0.73* 0.67* 0.13 1

全铬 0.74* -0.13 -0.81** 0.40 1

全镍 0.91** 0.61* -0.20 0.80** 0.68* 1

全砷 0.91** 0.46 -0.37 0.77* 0.80** 0.98** 1

全汞 0.19 0.75* 0.50 0.35 -0.22 0.38 0.25 1

注：* 代表显著相关性（P<0.05），** 代表极显著相关性（P<0.01）

注：* 代表显著相关性（P<0.05）， ** 代表极显著相关性（P<0.01）

表 2     田头山林地土壤重金属元素间的相关性

表 3    土壤理化指标与重金属的相关性分析

理化指标
重金属元素

全铜 全锌 全铅 全镉 全铬 全镍 全砷 全汞

土壤容重 -0.126 -0.091 -0.126 -0.091 0.165 -0.359** -0.198 -0.278*

最大持水量 -0.066 -0.232 -0.284* 0.123 0.161 0.011 0.095 -0.223

毛管持水量 -0.024 -0.241 -0.289* 0.036 0.189 0.016 0.074 -0.268*

最小持水量 -0.068 -0.311* -0.333** -0.017 0.180 -0.042 0.032 -0.344**

毛管孔隙度 -0.241 -0.024 -0.289* 0.036 0.189 0.016 0.074 -0.268*

土壤通气性 -0.232 0.217 0.311** 0.127 -0.387** -0.107 -0.122 0.294*

pH 0.363** 0.811** 0.574** 0.444** -0.215 0.402** 0.275* 0.674**

有机质 0.176 -0.045 -0.430** 0.500** 0.460** 0.399** 0.506** -0.079

全氮 0.480** 0.169 -0.434** 0.676** 0.626** 0.683** 0.765** -0.005

全磷 0.781** 0.579** -0.179 0.760** 0.623** 0.923** 0.920** 0.359**

全钾 0.007 -0.745** -0.749** -0.347** 0.507** -0.132 -0.015 -0.709**

碱解氮 0.396** 0.244 -0.292* 0.680** 0.483** 0.619** 0.686** 0.108

有效磷 0.006 0.178 0.216 0.362** -0.167 0.043 0.038 0.105

速效钾 0.312* 0.246 -0.170 0.665** 0.356** 0.524** 0.563** 0.139

图 12    影响样地土壤重金属含量因素的 RDA 分析 图 13    影响样地土壤重金属含量因素的通径分析

注：图中去除路径系数绝对值 <0.5 的路径；箭头颜色的深浅代表影响程度，颜色越深，影响越大

注：红色箭头代表土壤理化性质指标，蓝色箭头代表土壤重
金属指标
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层深度增加，容重增大，土壤的氧气

含量急剧下降，通气性减小；随着土

层深度持续增加，植物为获得氧气，

在根系形成具有充气孔隙的通气组

织，补充根系周围的氧气，使得较深

土层处的通气性增大 [12]。

3.2 土壤化学性质

土壤 pH 在各土层基本维持在

4.5 左右，无显著差异性。有机质、

全氮、碱解氮、速效钾含量均为表层

最高，随土层深度增加，基本表现为

减少的趋势，说明土壤营养元素具有

明显表聚性特征，与多数学者的研究

结论一致 [13~15]。土壤有效磷在各土

层的含量无显著差异，且含量较低，

是因为在酸性的亚热带森林土壤中，

磷元素易与铁、铝的氢氧化合物及其

离子形成不溶性的磷化合物沉淀，

导致森林土壤磷含量普遍亏缺 [16]。

重金属除全铜、全镉外，其余元

素的含量在各土层间均无显著差异，

说明不同土层重金属的迁移性不显

著，且表层重金属含量较低。土壤中

重金属的含量排序与古一帆 [17] 的结

论不一致，可能是因为本研究采样地

点靠近公路边，汽车尾气排放导致

了全铅含量较高；同时也与李明月 [18]

对碧流河下游重金属研究得出锌和

镉含量较高的结论不符，可能是后

者采样点周围是放牧区和海蜇皮加

工厂而导致的差异。土壤中全锌与

全铅、全镉等重金属元素间存在显

著相关性，说明重金属元素间可能具

有同源性。

3.3 土壤理化性质与重金属相关性

土壤理化性质与重金属元素存在

相关性。其中 pH 与有机质对土壤重

金属元素关系密切，与王妍 [19] 的研

究结果不同，可能是因为本研究样地

土壤 pH 值较低，与碱性土壤相比，

在酸性土壤中有机质对重金属有更强

的吸附性 [20]。通过冗余分析得出重

金属元素活性的主要影响因子为全

磷、全钾、碱解氮、pH、有机质、

速效钾、土壤通气性，通过通径分析

进一步说明理化性质直接和间接的效

应最终影响重金属活性。这与周曼 [21]

的结论基本一致，有机质可以通过多

个路径影响重金属含量，其随着含量

增加，改变土壤胶体结构，增强吸附

性。此外，全氮对全铅产生负效应的

原因可能是：土壤蔗糖酶的酶促作用

对增加土壤中易溶性营养物质至关重

要 [22]，且与全氮元素表现为显著正

相关 [23]，而与全铅表现为显著负相

关 [24]。

除了土壤理化性质的影响，植物

对重金属也有富集作用，因此重金属

活性由多种生态因子综合影响。该研

究初步分析了土壤理化性质与重金属

间的相关性，可为深圳田头山自然保

护区的管理提供参考。未来有必要结

合阳离子交换量以及重金属有效性，

进一步探索土壤理化性质与重金属间

的影响机制。

注：图片均由作者自绘
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