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海南岛农用地土壤重金属的生态风险评价
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摘    要： 为了探究海南岛农用地土壤的环境质量和重金属污染情况，采集全岛 133个农用地表层土壤样品，

用地累积指数法以及潜在生态风险指数法对海南岛农用地土壤重金属污染情况和生态危害程度进行评估，结

果显示：（1）海南岛农用地土壤中 8种重金属 Cd、Cr、Zn、Pb、Cu、Ni、Hg、As的地累积指数处于清洁水平的

点位占 83.46%，处于轻度污染的点位占 7.52%，其中主要为 Cd、Cr和 Cu污染；处于偏中度污染的点位占

4.51%的点位，其中 Ni的污染占比最大。（2）海南岛农用地土壤受到重金属危害程度较低，研究区整体潜在

生态风险等级为低风险。Cd为主要潜在危害元素，Cd处于中等、重度风险采样点占采样点数量的

21.80%和 3.76%，所占比重最大，说明部分点位地区农用地土壤 Cd元素富集。本研究的结论：海南岛的农用

地土壤环境质量总体良好，但有少部分区域土壤重金属污染属中等生态风险，主要分布区域在定安县南部、

澄迈县北部以及昌江县和东方市交界处。
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土壤是赖以生存和发展的重要物质基础，也

是生态环境中必不可少的组成部分。目前，我国

的重金属污染土壤已达 333万 hm2，且还在不断增

长[1]。由于城市化和工业化的推进，大量的生产、

生活及农用化学药品的不合理使用[2]，导致农用地

土壤环境恶化，土壤中的重金属含量增加。由于

重金属污染具有长期性、复杂性、潜在性等特点[3]，

且土壤的流动性较差导致其中的污染物随着时间

推移消减较慢，还在持续累积、增多，处理难度持

续增加[4]。因此，近年来土壤中重金属元素的积聚

状况及其对环境的污染研究成为土壤环境研究的

热门问题[5]。

海南岛的独特地理优势使其生态环境持续保

持全国领先水平。目前关于海南岛重金属农用地

的研究主要有重金属的污染评价、源解析和分布

特征分析三方面，李福燕等[6]、徐诗琴等[7] 对海南

岛农用地土壤重金属的分布状况和来源进行分

析。在海南土壤重金属污染评价方面虽然有不少

研究，但研究对象比较局限，主要为海南岛热带作

物农场地和典型矿区土壤[8]，缺乏海南岛全域农用

地重金属污染和生态风险分布研究。本研究以海

南岛农用地土壤为主要研究对象，对土壤重金属

的污染特征和污染现状进行分析评估，旨在对海

南岛农业用地的环境质量和土壤重金属生态风险

做出分析，为海南岛农用地土壤重金属污染防控

及合理利用提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况   海南岛的生产活动主要以农业

为主，农用地面积占海南岛总面积的 4/5以上 [7]。

地形地貌主要呈现为中间高、四周低。海南岛年

均气温维持在 23～26℃ 之间，属于典型的热带海

洋季风气候。年均降水量 1 500～2 500 mm。土

壤 pH值 4.2～6.3，土壤类型有砖红壤、赤红壤、砖 
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黄壤等，其中以砖红壤分布最为广泛。

 1.2    样品采集   研究样品均来自海南岛 18个市

县（108°36 ′E～111°3 ′E、18°10 ′N～20°10 ′N）农用

地土壤，共设置土壤采样点位 133个（图 1）。

2019年 5月 1日至 2019年 7月 30日完成采样任

务，采样时采样点位的精准定位借助 GPS仪器，拍

照并记录样点的土地利用类别和周围环境状况。

土壤采样时挖深约 20 cm的土坑，用木铲铲去表层

土壤，再用木勺挖取刨面土壤混合均匀后四分法

取样约 2.5 kg。自然晾干后剔除里面的石粒及植

物根系，并将土块压碎研磨，最后过筛（150 mm）后

备用。根据检测项目取一定质量的土壤样品进行

重金属元素的含量测定。
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图 1    海南岛农用地土壤采样布点示意图
 

 1.3    测定指标与方法   土壤有机质（OM）和阳离

子交换量（CEC）测定分别参照重铬酸钾容量法

（NY/T1121.6-2006）[9] 以及三氯化六氨合钴浸提-
紫外分光光度计法（HJ889-2017）[10 − 11]；土壤经微

波消煮预处理后测定重金属和 pH的测定方法见

表 1[12 − 17]。
 1.4    土壤重金属污染评价   
 1.4.1    地累积指数法　  地累积指数（geological
accumulation index，Igeo）法由德国学者 Müller[18] 提
出，作为研究土壤及沉积物中重金属污染程度的

定量指标之一被普遍应用。其计算公式为

Igeo = log2[Ci/(KS i)] ;

式中，Igeo 为重金属 i的地累积指数，Ci 为重金属

i的实际检出值（mg·kg−1），Si 为重金属 i的评价标

准值（mg·kg−1），本研究以海南岛土壤环境背景值

作为评价准值。K为修正系数，一般取 1.5。评价

等级划分如表 2所示。

 1.4.2   潜在生态风险评价法　 潜在生态指数法

（potential ecological risk index，IR）于 1980年由瑞

典化学家 Hakanson[19] 首次提出，常用于评价土壤

重金属污染和生态风险程度。该方法不仅考虑到

对不同且相互独立的单一重金属元素在计算时进

行了权衡，还打破了单一要素评价结果的局限性，

并能很好地综合体现出重金属对生态环境的潜在

影响[19 − 20]。其计算公式为

IR =
∑

Ei =
∑

Ti×Fi =
∑

Ti× ci/ce ;

式中，IR 为 n种重金属的综合生态风险指数；Ei 为
单一金属的生态风险指数；Ti 为单个污染物的毒

 
表 1    检测项目及方法

监测项目 检测仪器 监测方法 方法来源

镉 原子吸收光谱仪 石墨炉原子吸收分光光度法 GB/T17141-1997

汞 测汞仪 冷原子吸收法 GB/T17136-1997

砷 分光光度计 硼氢化钾-硝酸银分光光度法 GB/T17135-1997

铜 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法 HJ 491-2019

铅 原子吸收光谱仪 石墨炉原子吸收分光光度法 HJ 491-2019

铬 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法 HJ 491-2019

锌 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法 HJ 491-2019

镍 原子吸收光谱仪 火焰原子吸收分光光度法 HJ 491-2019

pH pH计 森林土壤 pH 测定 GB7859-87

有机质 滴定管 重铬酸钾—硫酸溶液滴定法 NY/T 1 121.6-2016

阳离子交换量 分光光度计 三氯化六氨合钴浸提-分光光度法 HJ 889-2017

第 6 期 钟王月等: 海南岛农用地土壤重金属的生态风险评价 669



性响应参数，As、Cd、Cr、Zn、Hg的毒性参数分别

为 10、30、2、1、40，Pb=Ni=Cu毒性参数为 5[20 − 21]；
Fi 是第 i种重金属的污染系数；Ci 为土壤中第 i种
重金属的实测含量；Ce为计算所需的参考背景

值 [22 − 23]。以海南岛土壤背景值作为参考背景值，

潜在生态风险指数评价标准见表 3。为了更好地

反映出海南岛农用地土壤重金属潜在风险程度在

空间上的分布情况，对低风险程度再进行细分为

低风险Ⅰ类（0<IR≤50）、低风险Ⅱ类（50<IR≤100）
和低风险Ⅲ类（100<IR≤150）。
 1.5    数据处理与分析   海南农用地土壤重金属含

量的描述统计解析采用 SPSS25.0，运用 Excel2010
软件整理分析实验分析测得的数据，图表的绘制

使用 Origin 2021软件，海南岛农用地的土壤重金

属生态风险空间分布图使用 ArcGIS10.8软件

绘制。

 2    结果与分析

 2.1    土壤有机质和 pH   土壤有机质（OM）是植物

营养的主要来源之一，能促进土壤中营养元素的

分解，具有提高土壤的保肥性和缓冲性的作用。

在一定含量范围内，有机质的含量与土壤肥力水

平呈正相关。阳离子交换量是土壤缓冲性能的主

要来源，其大小代表了土壤保肥能力高低。土壤

pH值是土壤的基本性质之一，也是影响土壤肥力

的重要因素之一。土壤养分的分级标准参照全国

第二次土壤普查的土壤养分分级标准及相关文

献 [24 − 25]，土壤有机质<6 g·kg−1 为极缺，≥6～<10
g·kg−1 为缺乏，≥10～<20  g·kg−1 为较缺，≥20～
<30 g·kg−1 为中等，≥30 g·kg−1 为丰富；土壤 pH小

于 4.5为强酸性，4.5～5.5为酸性，5.5～6.5为弱酸

性， 6.5～ 7.5为中性， 7.5～ 8.5为弱碱性， 8.5～
9.5为碱性；阳离子交换量≥20 mol·kg−1 为保肥能

力强的土壤，<20～≥10 mol·kg−1 为保肥能力中等

的土壤，<10 mol·kg−1 为保肥能力弱的土壤。由

表 4可知，海南农用地土壤阳离子交换量和有机

质平均值为 7.25  mol·kg−1、 17.82  g·kg−1。土壤

pH值范围为 4.52～8.50，由强酸性到弱碱性，平均

值为 6.16，pH为酸性的土壤点位占比 87.30%。以

上数据说明研究区农用地土壤以酸性土壤为主，

 
表 2    地累积指数区间及污染程度分级[17]

地累积指数 污染级别 污染程度

Igeo<0 0 清洁

0≤Igeo<1 1 轻度污染

1≤Igeo<2 2 偏中度污染

2≤Igeo<3 3 中度污染

3≤Igeo<4 4 偏重度污染

4≤Igeo<5 5 重度污染

Igeo≥5 6 严重污染

 
表 3    潜在生态风险指数法评价标准

程度 Er IR

低风险 <40 <150

中等风险 ≥40～<80 ≥150～<300

重度风险 ≥80～<160 ≥300～<600

较重度风险 ≥160～<320 ≥600～<1 200

严重风险 ≥320 ≥1 200

 
表 4    研究区土壤基本理化性质及重金属含量

项目
有机质
含量/

（ g·kg−1）

阳离子
交换量/

（mol·kg−1）
pH

重金属含量/（mg·kg−1）

As Cd Cr Pb Ni Cu Zn Hg

最小值 3.80 0.75 4.52     0.15 0     2.20   3.70   0   0     9.00  0

最大值 64.50 34.70 8.50 116.50   0.53 526.60 72.30 243.50   83.80 274.70   0.70

均值 17.82 7.25 6.16     2.94   0.14   52.11 26.53   18.05   12.87   58.79   0.05

标准差 12.04 5.61 0.94   10.15   0.11   77.39 12.50   36.36   16.64   52.40   0.05

变异系数/% 67.56 77.42 15.33 345.46 77.74 148.5   47.14 201.4   129.3     89.14 88.94

海南土壤背景值[7] _ _ _   10        0.14   65.8   34.4     27.6     25.3     85.4     0.18
农用地土壤污染
风险筛选值
（5.5≤pH<7.5）

_ _ _ 20～40 0.3～0.8 150～ 300 70～ 240 60～ 190 50～ 200 200～ 300 0.5～ 3.4
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土壤有机质含量不高，阳离子交换量较低，土壤保

肥能力一般。

 2.2    土壤重金属含量   海南岛农用地土壤 8种重

金属含量的平均值均未超出农用地土壤污染风险

筛选值 [26]（GB15618-2018），且低于海南岛的土壤

背景值，说明海南岛农用地土壤重金属含量总体

居于较低浓度水平。变异系数的大小能反映出重

金属在土壤中的分布情况，数值越大说明土壤中

重金属含量分布越不均匀，受到的人为影响也越

大。统计显示，8种重金属元素的变异系数高，而

As、Cr、Ni、Cu超过 100％，数据离散程度大。这

表明海南岛农用地土壤中各重金属元素空间分布

不均匀，有少部分点位污染情况突出且受到人为

影响。

 2.3    土壤重金属生态风险评价   
 2.3.1    地累积评价　  各采样点 As、Cd、Cr、Pb、
Ni、Cu、Zn、Hg的地累积指数计算结果均值都小

于 0，说明其整体上比较清洁。由图 2可知，海南

农用地土壤受到重金属 As、Ni、Hg的轻微污染。

受 Cd的污染点位最多，其中轻度污染采样点为

24个，占 18.05%；偏中度污染点 4个，占 3.01%。

Cr的轻度污染和偏中度污染采样点为 7个和

5个，其中占比分别为 5.34%、3.82%；中度污染点

1个，占 0.76%。Ni的轻度污染和偏重度污染采样

点为 3个和 9个，占比分别为 2.29%、6.87%；中度

污染点 1个。Cu的轻度污染采样点为 8个，占

6.11%；其中偏中度污染点 3个，占比为 2.29%。

Zn的轻度污染采样点 7个，占 5.34%；偏中度污染

点 3个，占 2.29%。以上分析结果说明个别点位

Cd、Cr、Ni、Cu、Zn元素含量过高，主要分布在临

高、澄迈、海口、定安和琼海。

 2.3.2   潜在生态风险评价　 海南农用地土壤重金

属的平均单项潜在生态风险系数（Ei）的计算过程

中的参比值取海南岛土壤背景值，结果（图 3）显
示，海南农用地土壤重金属的平均单项潜在生态

风险系数（Ei）表现为 Cd（29.56）大于 Hg （12.36）大
于 Pb（3.86） 大于 Ni（3.27）大于 As（2.94） 大于 Cu
（2.54）大于 Cr（1.58）大于 Zn（0.69），8种重金属的

Ei均值均小于 40，都属于低风险。由图 2可知土

壤样品中 Cr、Pb、Cu和 Zn均为低生态风险，

As和 Ni处于中等污染等级和重度风险等级的采

样点的数量分别各 1个，其余均为低生态风险等

级。Hg处于中等风险的采样点数量为 3个，占总

采样点数量的 2.26%。Cd处于中等、重度风险的

采样点有 29个和 5个，占采样点数量的 21.80%
和 3.16%，以上结果表明，海南农用地土壤的局部

采样点受到 Cd的超标危害，可能会对当地的生态

环境带来潜在风险。
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图 2    各采样点农用地土壤中 8种重金属 Igeo 统计
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海南农用地土壤各采样潜在生态风险（IR）计

算结果显示（表 5），各采样点 IR 平均值为 56.81，

为低等风险水平。采用 GIS软件中的反距离权重

法，默认插值步长为 12个点对计算结果进行空间

插值得到图 4。如图 4（b）可知，海南岛绝大部分地

区的农用地土壤重金属生态风险都处于低风险，

点位占比为 96.24%。只有极少部分区域属于中等

风险，点位占比为 3.76%。从金属元素对 IR 的贡

献率来看，Cd的贡献率达到 52.04%，说明重金属

Cd是海南农用地土壤的主要潜在生态风险，对环

境生态危害最大。

对照潜在生态风险指数法评价标准 （表 3），
结合图 4（b）和图 5发现，海南岛绝大部分地区

都处于低风险，其中低风险Ⅰ类主要分布在海

南岛南端市县和最北边的文昌市，中部及北部

大部市县为低风险Ⅱ类，面积占比最多为 53%；

而低风险Ⅲ类只小范围分布于定安琼海交界

处、临高澄迈交界处和昌江东方交界处，约占海

南岛面积的 3.1%，只有极小部分占比约 0.7%的

地区为中度风险。

通过图 4对比可知，土壤环境综合评价方法

中的地累积指数法和潜在生态风险指数法评价的

土壤污染程度和空间分布结果无明显差异，均表

明研究区定安县南部、澄迈县北部以及昌江县和

东方市接壤处的农用地土壤重金属含量较高。定

安县南部、澄迈县北部的农用地土壤重金属存在

个别点位重金属的含量较高可能与海南琼北地区

高背景值有关。
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图 3    土壤重金属单项潜在生态风险占比

 

 
表 5    土壤重金属潜在生态风险系数（ Ei ）统计

项目 As Cd Cr Pb Ni Cu Zn Hg IR

最小值 0.15 0 0.1 0.5 0 0 0.1 0 4.82

最大值 116.51 112.48 16.0 10.5 44.1 16.6 3.2 156.01 289.81

平均值 2.94 29.56 1.58 3.86 3.27 2.54 0.69 12.36 56.81

贡献率/% 5.17 52.04 2.79 6.79 5.76 4.48 1.21 21.76
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图 4    海南岛农用地土壤重金属综合地累积指数（a）和综合潜在生态风险指数分布（b）
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 3    讨　论

上述研究结果表明，海南农用地土壤以酸性

土壤为主，土壤有机质含量不高，阳离子交换量较

低，土壤保肥能力一般。由于海南岛属典型的热

带海洋性气候，全年暖热，雨量充沛，湿热程度增

强，有机质分解强烈，风化产物和成土产物的分解

和淋溶程度高，富铝化作用显著，土壤呈酸性。而

随着降水量的增加，土壤阳离子交换量呈减少的

趋势，盐基饱和度降低也会导致土壤酸度增加[27]。

海南岛农用地土壤质量总体良好，土壤中

8种重金属含量平均值均低于海南土壤背景值，但

存在局部区域富集情况。根据地累积污染指数结

果可知，海南岛农用地土壤 83.46%的点位达到清

洁水平，7.52%的点位处于轻度污染，4.51%的点

位属于偏中度污染，无重度污染土壤点位。个别

点位 Cd、Cr、Ni、Cu、Zn元素含量过高，主要分布

在临高、澄迈、海口、定安和琼海。由于这些区域

是位于新生代基性火山岩以及中生代中酸性火山

岩土壤高背景值区域 [28] 因此受到成土母质的影

响，该地区的土壤 Cr、Ni、Cu含量会较高。海南

土壤重金属 Cd元素受到农业活动输入的影响明

显大于其他元素[29]，而 Cd污染的原因则可能与频繁

施用化肥农药有关[30]，导致 Cd在土壤中大量富集。

根据土壤重金属生态风险分析结果显示，海

南岛农用地土壤受到重金属污染的潜在生态风险

整体为低风险。重金属元素 Cd的中等风险点位

和重度风险点位为 21.80%和 3.76%，所占比重最

大。本研究结果说明研究区农用地土壤主要风险

因子为 Cd元素，这可能与频繁施用化肥农药有

关[30]。因此，为有效防治研究区农用地土壤 Cd富

集，应改良农艺技术。如精准施肥，推广缓释肥、

控释肥，降低重金属含量较高肥料的施用。科学

合理使用农药，可优先施在土壤中降解较快的生

物农药。对土壤污染严重地区可通过换土、覆土、

客土等技术，对重金属离子 Cd进行有效的剥离和

去除。

海南岛绝大部分地区都处于低风险；中等风

险区域主要是定安县南部、澄迈县北部以及昌江

县和东方市交界处。中等风险区域需重点关注。

根据《海南省地质矿产志》可知，昌江铁、铅、镍、

钴矿产较丰富，主要矿区为石碌矿区；东方市金矿

资源较丰富，大型矿区有东方二甲金矿[31]；因此昌

江和东方市接壤处的农用地土壤重金属含量高可

能与当地的矿区开采影响有关[32]。
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Ecological risk assessment of heavy metals in soil of Hainan
agricultural land

ZHONG Wangyue1,   ZOU Wei2,   XU Shiqin2,   LIN Jiquan2
（1. School of Ecology and Environment Sciences, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Hainan Ecological and Environmental

Monitoring Center, Haikou, Hainan 571126, China）

Abstract： An  attempt  was  made  to  explore  the  environmental  quality  and  heavy  metal  contamination  of
agricultural land soil in Hainan Island. The surface soil samples from 133 agricultural lands in the whole island
were collected to evaluate the soil heavy metal contamination and ecological risk in the study areas by using the
geological accumulation index method and the potential ecological risk index method. The results showed that
83.46% of the soil sampling sites in the agricultural land of Hainan Island were unpolluted with low geological
accumulation index of 8 heavy metals Cd, Cr, Zn, Pb, Cu, Ni, Hg and As, while 7.52% of the sampling sites
were  slightly  polluted  mainly  by  Cd,  Cr  and  Cu,  and  4.51% of  the  sampling  sites  were  moderately  polluted
largely by Ni. The agricultural land soil in Hainan Island has a low contamination degree of heavy metals, and
the  potential  ecological  risk  of  heavy  metals  was  very  low  in  all  the  sampling  sites.  The  main  potential
hazardous  element  was  Cd,  and  the  sampling  sites  with  moderate  and  heavy  risk  of  Cd  were  21.80%  and
3.76%, accounting for the largest proportion of the heavy metals. This indicates the soil of agricultural land is
enriched with Cd in some sampling sites. It is concluded that the soil environmental quality of agricultural land
in Hainan Island is generally good, although some agricultural land in Hainan has moderate ecological risk of
heavy metals in soil, mainly in the south of Ding'an County, the north of Chengmai County, and the junction of
Changjiang County and Dongfang City.
Keywords：soil；heavy metal content；geo-accumulation index；ecological risk assessment
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