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摘要：本文以广东省深圳杨梅坑地区为研究对象，在详细的野外调查和系统的资料搜集的基础上，采集土壤、岩石和芒萁植

物样品，研究深圳杨梅坑地区不同地层岩石－土壤－植物系统中重金属元素的含量及分配特征，并揭示重金属元素在岩石－
土壤－植物系统中的迁移累积规律。 结果表明：（１）从岩石到土壤，春湾组土壤富集 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ，南山组土壤富集 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｈｇ。 土壤在区域上富集特征，与岩石富集特征基本一致，表明地质背景是影响土壤重金属分布的主要因素之一。 （２）芒萁对
土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ 元素吸收程度最强，而对 Ａｓ 元素吸收程度最低。 植物体内重金属的转移能力趋势为 Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞
Ｃｒ＞Ａｓ。 （３）在岩石－土壤－植物系统中，Ａｓ 元素的迁移能力极弱，主要集中于土壤和成土母岩中； Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ 在岩石－
土壤－植物系统中的迁移较弱，较少受成土母质和母岩的影响；Ｃｄ、Ｃｕ 在岩石－土壤－植物系统中的迁移较强，存在人为引起

的来源。
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生态地质调查是服务于自然资源安全保障与
管理、生态保护与修复的基础地质工作 [１－３]。 根据我
国生态地质调查试点经验，不同地区研究内容和调
查重点存在很大区别[４－６]。以往的调查多局限于地质
学、植物学、动物学等单学科调查研究 [７－１２]，没有系
统性分析岩石－土壤－植物系统的相关性和内在联
系。 因此，本次研究主要以岩石－土壤－植物生态系
统的地质控制作用作为重点研究内容。 寻找岩石－
土壤－植物系统中重金属元素的含量及分布特征，
从生态地球化学角度分析重金属元素在岩石－土
壤－植物系统中的迁移转化累积规律及其相互作用
机理，对全面掌握生态系统的物质循环特征，进行
生态地质环境保护、治理以及土地利用规划以及土
地资源可持续利用具有重要意义。

１ 研究区概况

研究区位于深圳大鹏半岛国家地质公园内，东
南毗珠江三角洲，西与香港隔海相望，北与惠州海
域相接，与深圳市区相距约 ５０ ｋｍ，交通便利（图 １）
区内。 地层发育较简单，主要为泥盆系春湾组和侏

罗系南山组（图 ２）。 土壤类型主要为赤红壤、红壤、
黄壤，其中分布面积最大是赤红壤，占整个半岛的
６０％左右。 研究区属亚热带季风气候。 年平均气温
２２℃，最冷的 １ 月平均气温 １５．２℃，最热 ７ 月平均
气温 ２７．９℃。 全年降雨量 ２２８０ ｍｍ 左右，十分利于
植物的生长，植被茂密。

２ 研究方法

２．１ 样品采集与测定
研究区内主要地层为南山组，只有小部分春湾

组 （图 ２）。 结合野外考察选择土壤发育较完整地
段，最终确定 ５ 个采样点。每个采样点由上至下，按
照土壤自然发生层采集植物、表土层（Ａ 层）、成土
母岩（Ｄ 层）样品。芒萁是杨梅坑地区一种很常见的
蕨类植物， 是区域植被草本层的主要组成物种，也
是区域酸性土壤的指示物种。 该植物抗旱能力强，
分布范围广，具有很好的水土保持作用，是研究植
物体内元素含量分布、迁移、累积规律的理想材料。
为此，本研究以其为主要植物研究对象，其茎为根
状茎，生长在地下，根附着在根状茎上，呈须状；地

Ｎｉ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｏｉｌ ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ， ｌｅｓｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ； Ｃｄ， Ｃｕ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｏｉｌ ｐｌａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｒｏｎｇ， ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｔｉｎｇ ｍａｎ－ｍａｄｅ ｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｙａｎｇｍｅｉｋｅｎｇ ａｒｅａ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ； ｒｏｃｋ －ｓｏｉｌ－ｈｅｒｂ ｓｙｓｔｅｍ； ｈｅａｖｙ ｍｅｎｔａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ

图１ 研究区地理位置图

Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图２ 研究区地质简图

Ｆｉｇ． ２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

上部分为叶，其叶柄直立，占植株总重量的很大一
部分。 为了解植物体内各器官元素含量的差异，这
里将芒萁植株分为根、茎、叶 ３ 个器官分别测定其
元素含量。

本次样品分析工作由广东省地质实验中心承
担。 岩石和土壤带回实验室后风干，清除杂质后过
筛备用，植物样品带回实验室清洗干净，烘干至恒
重，粉碎研磨备用。 岩石、土壤和植物样品中的 Ｐｂ、
Ｚｎ 含量采用 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定；Ｃｄ 含
量采用等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定；Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ
含量采用等离子体光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定；Ａｓ、Ｈｇ
含量采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定。
２．２ 指标计算方法
①转移系数：指地上部元素的含量与地下部同

种元素含量的比值，用来评价植物将金属元素从地
下向地上的运输和富集能力。 转移系数越大，则金
属从根系向地上部器官转运能力越强 [１３]。

TF= HMG

HMR

ＨＭＧ：植物地上部分金属含量，本文取芒萁叶中
含量；

ＨＭＲ：植物根部金属含量。
②生物富集系数：植物对重金属的生物富集系

数，也称吸收系数，是指植物地上部某重金属的含
量与其生长介质中某重金属含量之比。生物富集系
数是植物将重金属吸收转移到体内并在体内累积
的能力大小的评价指标，常用此指标来反映重金属
元素在土壤－植物体系中迁移的难易程度， 计算公
式为：

CF= HMP

HMS

ＨＭＰ：植物体内某重金属含量
ＨＭＳ：土壤中某重金属含量
③综合富集系数：某植物综合富集系数是植物

体各器官对各元素富集系数的平均值。 植物的根、
茎、叶是一个整体，综合富集系数能较直观、清晰的
反映植物整体富集某种金属的能力大小 [１４]。

CF*= CFR+CFL+CFS

3
其中，ＣＦＲ根富集系数；ＣＦＬ叶富集系数；ＣＦＳ茎

富集系数。

３ 研究结果

３．１ 成土母岩与土壤
３．１．１ 成土母岩特征

调查区岩石重金属元素含量特征见表 １。
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万方数据



第 ３６卷第 ３期

（１）本次调查全部流纹岩与中国流纹岩元素丰
度对比，含量高的（比值大于 １．２）呈富集特征的元
素主要有 Ｐｂ、Ｚｎ，Ｎｉ贫乏最为明显， 其含量平均值
只有 １．８６ μｇ ／ ｇ，是中国流纹岩的 ４６．４４％。

（２）石英砂岩样与中国东部石英砂岩元素丰度
相对比，含量高的（比值大于 １．２）呈富集特征的元
素有 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ，贫乏 Ｎｉ、Ａｓ、Ｈｇ。 其中 Ｐｂ 富集最为
显著，其含量为中国东部石英砂岩的 ４．３５倍。

（３）调查区全部岩石样与华南褶皱系元素丰度
对比，含量与其接近的元素有 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ，呈现相对
贫化的元素为 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ等。

（４）不同地质体元素含量差异较大，相对于春
湾组老地层，南山组火山岩中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 等重金属
元素含量偏高， 而 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ 等重金属元素在老地
层中的含量显著高于火山岩。
３．１．２ 土壤与成土母岩关系

土壤来自于岩石的风化产物，因此研究土壤与

成土母岩的关系有较大意义，本次研究共采集 ５ 组
土壤样品，数据如表 ２ 所示。 对本次采集的土壤中
元素含量及其成土背景母岩元素含量均值进行对
比分析发现，除 Ａｓ、Ｈｇ 外，土壤中重金属元素与其
成土母岩中重金属元素含量具有较好的共消长关
系（图 ３），说明调查区 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ 等重金属
元素含量与地质背景关系密切，一定程度上受控于
成土母岩。

在不同地质背景上， 成土母岩存在着差异，元
素富集情况也不一样。以泥盆系风化物为成土母质
的土壤富集 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ， 以火山岩风化物为成土母
质的土壤富集 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ。土壤在区域上富集特
征，与岩石富集特征基本一致，表明地质背景是影
响土壤重金属分布的主要因素之一。
３．２ 植物与土壤
３．２．１ 土壤－植物中重金属元素迁移

植物体内富集的重金属元素主要是从土壤吸

岩性 点号 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

南山组流纹岩

春湾组石英砂岩

调查区岩石

华南褶皱系 [15]

中国流纹岩 [15]

中国东部石英砂岩 [15]

01
02
04
05
均值

03
均值

/
/
/

4.61
1.8
4.9
3.35
3.67
7.86
4.504
12
4.5
4.4

35.9
20.2
27.9
49

33.25
17.4
30.08
26
21
4

80.4
50.2
84
114
82.15
12.8
68.28
66
55
13

3.38
1.58
2.74
11.8
4.88
30.5
10
33
4.5
11

1.6
1.26
0.83
3.74
1.86
3.26
2.138
17
4
5.2

0.13
0.04
0.13
0.031
0.08
0.035
0.0732
0.098
0.08
0.03

1.34
1.85
0.6
6.42
2.55
1.62
2.366
3.7
3.5
2.5

0.0059
0.01

0.0038
0.0064
0.01

0.0081
0.00684
0.0066
0.007
0.011

地层 点号 Pb Zn Cu Ni Cr Cd Hg As

南

山

组

春湾组

01
02
04
05
均值

03

29.3
26.9
23.9
30.3
27.6
17.50

61.2
77.7
69.3
76.5
71.18
30.00

3.96
7.64
5.26
6.92
5.95
8.08

2.98
4.16
6.07
2.79
4.00
10.00

6.61
18.6
22.4
9.78
14.35
90.60

0.11
0.034
0.039
0.06
0.061
0.03

0.1
0.071
0.12
0.07
0.090
0.06

1.53
5.08
7.55
4.21
4.59
15.90

表１ 七娘山杨梅坑地区岩石重金属元素含量特征统计（单位：μｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｙａｎｇｍｅｉｋｅｎｇ

表２ 七娘山杨梅坑地区土壤重金属元素含量特征统计（单位：μｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｙａｎｇｍｅｉｋｅｎｇ ａｒｅａ
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图３ 土壤与成土母岩重金属元素含量关系图

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋ
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图４ 不同地层中植物综合富集系数

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

表３ 芒萁根、茎、叶中重金属元素含量分布表（单位：μｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ，ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ

点号 Ni Cu Zn Pb As Hg Cr Cd

MQ01-根
MQ01-茎
MQ01-叶
ZW02-根
ZW02-茎
ZW02-叶
ZW03-根
ZW03-茎
ZW03-叶
ZW04-根
ZW04-茎
ZW04-叶
ZW05-根
ZW05-茎
ZW05-叶

3.11
1.02
1.71
2.56
1.23
2.2
1.59
0.88
1.25
2.4
0.68
1.42
3.11
1.6
1.83

12.4
48.6
4.82
10.5
15
7.64
6.43
17.9
13.7
18.4
2.93
10.8
5.79
19.5
10.4

11.44
10.1
27.8
11.7
6.6
17.5
9.09
7.56
29.6
9.26
7.19
23.5
10.3
8.86
23.3

10.6
7.08
11.9
2.12
2.68
2.23
6.28
4.51
6.52
5.68
3.48
6.86
12
4.45
7.48

0.17
0.026
0.07
0.022
0.014
0.018
0.058
0.014
0.04
0.082
0.016
0.068
0.077
0.012
0.029

0.0087
0.0029
0.017
0.016
0.013
0.036
0.015
0.0082
0.026
0.018
0.0092
0.026
0.025
0.01
0.028

9.04
2.6
5.26
7.5
3.43
6.22
6

2.55
3.24
6.48
1.9
3.57
8.87
4.39
5.18

0.05
0.04
0.07
0.02
0.01
0.03
0.02
0.01
0.03
0.07
0.06
0.18
0.03
0.02
0.04

收的，而植物从土壤中吸收的重金属元素最先在根
部积累，然后有一部分通过植物体内循环被运输到
植物体的其他部位；因而植物体的不同器官对金属
元素吸收富集状况不一样，一般情况下植物的地下
部分要高于地上部分。

结合不同地层表层土壤和芒萁各个部位检测
到的重金属元素共得到了 Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｈｇ、Ｃｄ 等 ８ 种重金属元素在芒萁内的综合富集系
数（图 ４），由图 ４ 可知，在春湾组中，重金属元素综
合富集系数从大到小进行排序结果为：Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｚｎ＞
Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ，而在南山组中，重金属元素综合
富集系数从大到小进行排序结果为 ：Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞

Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ａｓ。
植物生物量与重金属富集量之间存在着某种

平衡关系， 尽管南山组与春湾组中的芒萁 Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｎｉ 等元素含量并无明显差异， 但由于春湾组土
壤富集 Ｎｉ、Ｃｒ，南山组土壤富集 Ｐｂ、Ｚｎ。相应元素土
壤含量高，以至于计算出的系数反而小。总体而言，
芒萁对土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ 元素吸收程度最强， 而对 Ａｓ
元素吸收程度最低。
３．２．２ 植物体内重金属元素转移特征

如表 ３ 所示，在 ５ 个植物样中，Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ 元素
的含量分布普遍符合根＞叶＞茎规律，Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ
元素的含量分布普遍符合叶＞根＞茎规律（图 ５）。 从
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图５ 芒萁不同部位元素含量对比图
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元素的分配状态可以发现，五组植物样品对元素的
吸收有着基本相似性，主要富集器官为植物更新能
力强的根系和叶片，而茎相对积累能力偏低。

转移系数大于 １ 的重金属元素有 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ｈｇ、Ｃｄ， 其余 Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ 等 ３ 种重金属元素转移系
数均小于 １（图 ６），转移系数（ＴＦ）作为金属转移能
力的反映，可以看出芒萁对 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ 元素
具有较高的转移能力，ＴＦ 分别为 １．１３、２．２４、１．０１、
１．７０和 １．６７， 而对其他金属元素的转移能力稍弱，
其中芒萁对 Ｚｎ元素的转移能力最强，高达 ２．２４。植
物体内重金属转移系数从大到小排序为：Ｚｎ＞Ｈｇ＞
Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ。
３．３岩石—土壤—植物中元素迁移特征

元素含量分布在不同地层中均有差异，但金属
迁移累积规律大致相同（图 ７）。

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｒ 在土壤和岩石中的含量均高
于植株， 植物中的 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｒ 含量仅占岩
石－土壤－植物系统中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｒ 总含量的
２０％－４０％，反映出 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｒ 在岩石－土壤－
植物系统中的迁移较弱， 芒萁根茎和叶片中 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｈｇ、Ｃｒ较少来自土壤和母岩。

在不同地层中，Ｃｄ、Ｃｕ 在植物中的含量均大于
在土壤和岩石中的含量，在植物中生物富集系数均
大于 １，表明 Ｃｄ和 Ｃｕ 元素迁移能力极强，在岩石－
土壤－植物系统中除了成土母岩外， 存在人为引起
的来源。

Ａｓ含量主要分布在土壤和母岩中，在芒萁根茎
叶中的分布极少，表明芒萁对 Ａｓ 的富集能力极弱。
在春湾组和南山组中， 土壤中 Ａｓ 的含量均超过成
土母岩，表明土壤对 Ａｓ具有一定的富集能力。

４ 结论与展望

４．１ 结论
本文通过对杨梅坑地区不同地层岩石－土壤－

植物系统中的重金属元素迁移规律研究，总结出以
下几点结论。

（１）从岩石到土壤，以泥盆系风化物为成土母
质的土壤富集 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ， 以火山岩风化物为成土
母质的土壤富集 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ。土壤在区域上富集
特征，与岩石富集特征基本一致，表明地质背景是
影响土壤重金属分布的主要因素之一。

（２）芒萁对土壤中 Ｃｕ、Ｃｄ 元素吸收程度最强，
而对 Ａｓ 元素吸收程度最低。 植物体内重金属的转
移能力趋势为 Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ。

（３）在岩石－土壤－植物系统中，Ａｓ 元素的迁移
能力极弱， 主要集中于土壤和成土母岩中； Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｈｇ、Ｃｒ、Ｎｉ在在岩石－土壤－植物系统中的迁移较弱，
较少受成土母质和母岩的影响；Ｃｄ、Ｃｕ 在岩石－土
壤－植物系统中的迁移较强，存在人为引起的来源。
４．２ 展望

有关岩石－土壤－植物系统地球化学元素迁移
规律的研究很少， 本文是一次探索性的尝试工作，
要明确元素迁移的内在本质，是一项复杂的系统工
程，与土壤酸碱度、元素的有效性、元素互补拮抗等
因子密切相关 [１６]。 本文将岩石、土壤和植物结合研
究，突破了传统将系统孤立的研究界限，试图为地
质背景系统潜在资源复杂综合作用找出理论依据，
为区域资源开发、生态保护与修复、政府决策等提
供了基础资料和地质科学依据。
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经国家新闻出版署批准（国新出审〔２０２０〕 ２４６２ 号），《华南地质与矿产》于 ２０２０ 年第 ３ 期正式更名
为《华南地质》（ＣＮ４２－１９１３ ／ Ｐ）。

《华南地质》办刊宗旨为：立足华南地区，刊载地质科技新进展、新成果、新技术，促进学术交流，推动成
果转化，服务生态文明建设和自然资源管理。

更名后的《华南地质》继续为中国知网、万方数据库、维普数据库、ＣＡ（化学文摘）及《ＪＳＴ 日本科学技
术振兴机构数据库》等国内外数据库收录。 《华南地质》将继续以提高刊物质量为抓手，进一步提高期刊
的编校质量和学术水平，为广大地质工作者提供学术交流平台，殷切希望广大专家学者继续支持期刊出
版工作，不吝赐稿，推动期刊学术质量再上新台阶，争取早日进入中国核心期刊方阵。

《华南地质》编辑部
２０２０ 年 １１ 月 １５ 日

《华南地质与矿产》更名为《华南地质》的启事
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