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提要:福建省是中国杨梅重要产地，其中龙海市浮宫杨梅因其独特品质而名扬海外，是当地的名特优农产品。以龙

海杨梅产地为研究区，系统采集了35套岩石-土壤-杨梅果实样品，测定了主量组分、植物营养有益元素、有害元素

以及土壤部分营养元素有效态含量。研究表明：受地质背景影响，浮宫镇及其周边杨梅产地土壤中植物营养有益元

素的有效度及其有效量普遍高于东泗镇，而有害元素含量较低，为浮宫杨梅的优质高产、富硒杨梅产出提供了地质

地球化学条件；土壤中植物营养元素P、Mn、Cu、Zn、S有效态含量与其全量显著正相关；研究区岩石、土壤Se含量均

远高于全国平均水平，采集的35件杨梅果实样品富硒率高达74.3%；植物营养有益元素的富集系数明显高于有害元

素，显示出杨梅对营养有益元素的选择性吸收以及对有害元素的阻遏作用。
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Abstract: Fujian Province is an important producing area of bayberry in China. Fugong bayberry, known overseas for its unique

quality, is a high quality agricultural product. The main production area of bayberry in Longhai was selected for this study. Rocks,

soils and fruits were sampled from this area, and the values of their main components and beneficial-nutritional as well as harmful

elements were determined. The authors also measured the available values of some nutritional elements. Some conclusions have

been reached: (1) The content of beneficial- nutritional elements is higher in Fugong Town than that in Dongsi Town. On the

contrary, the content of harmful elements in the Dongsi Town is relatively higher than that in Fugong Town ; (2) there is a certain
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correlation for the composition of elements between rocks, soils and fruits, reflecting the impact of geological setting on

geochemistry; (3) the available values of P, Mn, Cu, and Zn have significantly positive correlation with their total content; (4) the

content of Se in rocks and soils in the study area is obviously higher than the national average level, and the rate of Se-enriched is

up to 74.3% for 35 bayberry fruits; (5) the Transfer Factor (TF) of beneficial-nutritional elements is significantly higher than that of

harmful elements, indicating bayberry’s active selective uptake of beneficial-nutritional elements and inhabitation of the intake of

harmful elements.
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1 引 言

杨梅是中国特产常绿果种，栽培历史悠久，耐

酸、耐瘠，省工、省肥，管理要求粗放，经济效益高，

适合栽种于中国长江以南的低山丘陵区（何新华

等，2006）。杨梅果实富含纤维素、矿物质、维生素

及锌、铁、钾等微量元素和 8 种对人体有益的氨基

酸，越来越受到消费者的青睐，具有良好的市场发

展前景。

福建处于适宜杨梅生长的中国东南沿海地区，

杨梅种植面积及产量位居全国第二，仅次于浙江

省，以龙海市浮宫镇杨梅最为有名，被冠以“福建省

杨梅第一镇”。该镇自宋代以来就有杨梅种植，至

今已有700 多年栽种历史。现在浮宫杨梅的种植已

经扩大到了周边几个镇，其产出的杨梅都称为“浮

宫杨梅”。经过世代果农培育改良，浮宫杨梅成为

当地名副其实的名特优农产品，先后获批“国家地

理标志产品”和“中国地理证明商标”。在品牌效应

和政府扶持带动下，龙海市杨梅产业蓬勃发展。

大量研究表明，名特优农产品的特殊品质除了

与品种、气候、管理技术等因素有关外，还往往与当

地特定的生态地质环境、地球化学条件有关，表现

出与地质环境之间的相关性（李正积，1996；李丹

权，2003）。例如，魏格纳等（张连昌等，1993）研究

发现波尔多、香槟和布尔贡 3个地区葡萄酒的醇厚

香味与其产地发育的古新世、渐新世地层有关。国

内对行唐大枣、四会砂糖桔、从化荔枝等（栾文楼

等，2007；黎旭荣等，2012；陈恩等，2012）名优特产

地的调查研究表明，名特优农产品的品质与产地生

态地球化学特征之间存在一定的关系。对浮宫杨

梅的已有研究主要集中在地形、地貌、气候及施肥

等方面（朱寿燕等，2011；兰雅萍等，2013；何桂娥

等，2014），对杨梅产地地质地球化学背景研究较

少，认识尚不清晰。

本文以福建龙海市杨梅种植规模较大、品质较

好的浮宫镇及其周边地区（白水镇、港尾镇）作为主

研究区（以下简称浮宫镇），以杨梅种植规模较小、

品质较差的东泗镇为对照区，系统采集了岩石、土

壤、杨梅果实的配套样品，测定元素全量及土壤样

品部分元素有效态含量，据此研究杨梅产地岩石、

土壤地球化学特征及其与杨梅生长的关系，评价当

地富硒杨梅产出情况，以期指导浮宫杨梅产业发

展、提升种植杨梅的经济效益。

2 研究方法

2.1 样品采集与预处理

选取浮宫镇和东泗镇有较好代表性的杨梅种

植园，在杨梅采摘期采集了杨梅果实及对应的根系

土壤样品，同时采集了周边出露的岩石样品，采样

点位分布见图 1。共采集 35套样品，其中浮宫镇采

集了31套样品，东泗镇采集了4套样品。

土壤样品采集与野外处理。在选定的杨梅园

内，在方圆 30 m 范围内，开挖 5 个浅坑，采集 0~40

cm 土壤，构成 1 件土壤样。土壤样品重量大于

2000 g，装于洁净布样袋内。回野外驻地，风干，用

木棒敲碎，充分过 10 目筛（小于 2 mm），混匀，备
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用。送实验室后，取适量小于2 mm的土壤样品，直

接测定 pH 以及营养元素有效态。取 100 g 小于 2

mm的土壤样品，研磨至 200目后，测定各种化学元

素含量。

岩石样品采集与加工。在杨梅园内土壤采样

点及其附近，采集出露的原地基岩样品。原则上要

求敲打出新鲜岩石面后采集基岩样品，部分点位由

于出露基岩经受了一定程度的风化，尽可能采集风

化程度较低、相对新鲜的岩石。在基岩出露面积较

大的点位，采集 5 处以上基岩碎块组成一件样品。

回实验室后，将岩石样晒干，经无污染粗碎、细碎至

小于 0.5 cm的岩块后，混匀，用四分法缩分出 100 g

左右样品，在恒温干燥箱中 45℃烘干，用高铝瓷球

磨机研磨至 200目筛 (小于 0.074 mm)，测定各种化

学元素含量。

杨梅样品采集与预处理。在土壤样采集范围

内，采摘不同朝向、不同高度及枝条不同部位的杨

梅果实不少于 50个，装入干净塑料袋，组成 1件样

品。回野外驻地，称取鲜重。用自来水快速冲洗 3

遍，再用去离子水快速冲洗2遍，沥干水分，去核，用

均浆机打成浆液，装入 250 mL水样瓶，密封，编号，

冷冻保存，并于半月内送实验室分析测试。在野外

工作前，按相关规范要求使用10%HNO3浸泡并清洗

样瓶。

2.2 样品分析测试

岩石样品，采用发射光谱法测定B，原子荧光法

测定As、Hg、Se，电感耦合等离子体质谱法测定Pb、

Cd、Cr、Cu、Mo、Ni、Zn、REE，粉末压片 X 荧光法测

定 Mn、P、S、Zr 及 SiO2、Al2O3、TFe2O3、K2O、Na2O、

CaO，电感耦合等离子体发射光谱法测定MgO。

土壤样品，除MgO采用粉末压片X荧光法测定

外，其他主微量组分的测定方法同岩石样品。另

外，采用电位法测定土壤 pH；B、Cu、P、Mn、Mo、S、

Zn的有效态测定方法参见LY/T1210-LY/T1275《森

林土壤中元素有效态分析方法》。分析时插入国家

一级标准物质控制分析准确度，按样品总数的 5%

抽取检查样品编成密码进行重复分析以及对异常

点进行再次重复分析，以控制分析测试精密度，分

析结果的检出限、准确度、精密度、报出率等指标都

满足或优于《地质矿产实验室测试质量管理规范》

图1 研究区位置与采样点位示意图
Fig.1 Location of the study area and sampling points
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和中国地质调查局颁布的《DD2005-03生态地球化

学评价样品分析技术要求》中的相关要求。

杨梅样品，采用氢化物-原子荧光光谱法(HG-
AFS)测定 As、Se，采用冷蒸气-原子荧光光谱法

(CV-AFS)测定 Hg，采用高分辨等离子体质谱法

(HR- ICP-MS)测定 B、Ca、Cd、Cr、Cu、Fe、K、Mg、

Mn、Mo、Ni、P、Pb、REE、S、Zn。分析时采用国家一

级标准物质和密码重复样监控分析质量，经检验分

析质量满足中国地质调查局颁布的《DD2005−03生

态地球化学评价样品分析技术要求》中生物样品的

分析质量要求。

岩石、土壤样品分析测试工作由河南省岩石矿

物测试中心完成。杨梅样品测试工作由中国地质

科学院地球物理地球化学勘查研究所中心实验室

完成。

3 岩石、土壤元素含量特征

3.1 岩石元素含量

龙海杨梅主产区浮宫镇广泛分布花岗岩类岩

石，而对照区东泗镇主要为凝灰岩和砂岩。表 1给

出了研究区岩石和土壤样品元素含量均值。均值

确定方法是，当数据服从正态分布时选用算术平均

表1 龙海杨梅产地岩石和土壤元素含量均值
Table 1 Average content of elements in rocks and soils in bayberry producing area，Longhai

注：含量单位：SiO2、Al2O3、TFe2O3、CaO、MgO、Na2O、K2O为10-2；Cd、Hg为10-9；pH无量纲；其他元

素为10-6;华南褶皱系和中国花岗岩数据来自迟清华，鄢明才著《应用地球化学元素丰度数据手册》；全

国土壤数据来自魏复盛著《中国土壤元素背景值》。
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值作为其均值，否则以中位数作为均值（张利田等，

2007）。文章中其他表格中均值的确定方法同表

1。由表可见，受岩石类型影响，浮宫镇岩石主成分

Na2O、CaO含量明显高于东泗镇，TFe2O3、MgO则低

于东泗镇，两地岩石中SiO2、K2O、Al2O3含量相近；东

泗镇岩石中重金属元素As、Cr、Hg、Ni、Pb高于浮宫

镇，尤其是 As，高达浮宫镇的 65 倍，而浮宫镇岩石

中 Cd 含量较高；浮宫镇岩石中作物营养有益元素

Cu、Mn、REE 、Zn 含量高于东泗镇，B、Mo、P、S、Se

含量则低于东泗镇。

与华南褶皱系、中国花岗岩元素平均值对比可

见，浮宫镇花岗岩中SiO2、Al2O3平均值与华南褶皱

系、中国花岗岩基本一致；CaO、MgO、Na2O低于华

南褶皱系和中国花岗岩，其中MgO显著偏低；K2O

则高于华南褶皱系和中国花岗岩；重金属元素As与

华南褶皱系中 As 含量基本一致，但低于中国花岗

岩；重金属元素 Cd、Cr、Pb 低于华南褶皱系和中国

花岗岩，Cd明显偏低；Ni与中国花岗岩相近，低于华

南褶皱系；Hg明显高于华南褶皱系和中国花岗岩；

植物营养有益元素方面，B与华南褶皱系相近，低于

中国花岗岩；S 与中国花岗岩相近，低于华南褶皱

系；Mn高于中国花岗岩而低于华南褶皱系；Mo、P、

REE、Zn 低于华南褶皱系和中国花岗岩，P 仅为其

1/4~1/3；Cu、Se高于华南褶皱系和中国花岗岩，其中

Se显著偏高。

3.2 土壤元素含量

杨梅园土壤样品中元素及理化指标的平均值列

于表2。由表可见，研究区土壤pH值总体较低，呈明

显的酸性特征；与全国表层土壤元素平均值相比，研

究区土壤中常量组分Ca、Mg、Na含量低，而富含Al，

与地理气候控制下地带性红壤化学组成特征相吻合；

研究区土壤中微量元素As、B、Cd、Cr、Cu、Mn、Mo、

Ni、P、S、Zn含量偏低，Hg、Pb、Se含量较高。

对比发现，浮宫镇与东泗镇土壤元素组成特征

有较大差异。东泗镇土壤中SiO2、TFe2O3含量高于

浮宫镇，而Al2O3、K2O、Na2O则低于浮宫镇，两地土

壤中CaO、MgO含量相近；东泗镇土壤中重金属元

素As、Cd、Cr、Hg含量明显高于浮宫镇，其中As是

浮宫镇的近 8倍，与两地岩石As含量特征相对应，

反映东泗镇土壤高As主要是由基岩地球化学特征

所决定，而非人为污染；浮宫镇土壤Pb含量较高，两

地土壤中Ni含量相近；东泗镇土壤中作物营养有益

元素 B、Mo、Se 含量较高，Cu、Mn、P、S、REE、Zn 则

在浮宫镇土壤中含量较高。整体来看，土壤微量元

素含量受成土母岩影响较大，两地土壤与岩石中微

量元素含量特征基本一致。

3.3 岩石-土壤元素含量关系

土壤是由岩石经过长期风化作用形成的，土壤

元素组成与含量很大程度上继承了成土母岩地球

化学特征，除后期农业生产、污染排放等人为因素

对土壤组成的叠加影响外，土壤中绝大部分元素都

来自于成土母岩。因此，土壤地球化学特征往往与

成土母岩具有相似性。

图 2 为研究区部分元素在岩石、土壤中的关

系。从图中可以看出，这些元素在岩石和土壤中有

共消长的趋势，呈现出较好的正相关特征，表明土

壤元素组成对母岩有很强的依赖性。在研究名特

优农产品产地生态地球化学特征时，不能只着眼于

土壤-作物系统，还需查明产地基岩的元素分布特

征，构建岩石-土壤-作物的立体系统，以便依据地

质背景指导名特优种植布局规划。

在成土母岩（母质）经历风化作用形成土壤的

过程中，不仅伴随着原生矿物的分解和次生矿物的

形成过程，而且元素组成也会发生很大的变化。在

东南沿海湿热气候条件下，表生环境中活动性强的

组分，如Ca、Mg、Na等金属阳离子大量淋失贫化，而

表生环境下相对稳定的组分，如Al、Fe等则相对富

集，造成从岩石—土壤物质总量和元素浓度的协同

变化。

土壤与岩石元素浓度比值（K1=土壤中某元素

浓度/岩石中某元素浓度）可以在一定程度上反映成

土过程元素的相对富集贫化程度。考虑到成土过

程物质总量的变化，更多研究者基于质量平衡原理

采用富集系数来表征风化成土过程中元素的相对

富集贫化，即K2=（土壤中某元素浓度/土壤中参比

元素浓度）/（岩石中某元素浓度/岩石中参比元素浓

度）。本文选择表生环境中稳定元素Zr作为参比元

素。依据龙海市杨梅产地调查数据，K值计算结果

见表2。根据富集系数（K2）的大小，将K2>2.0定为

强富集，K2在 1.5~2.0定为富集，K2在 1.1~1.5定为

弱富集，K2≤0.5属于强贫化，K2在 0.5~0.76定为贫

化，K2 在 0.77~0.91 定为弱贫化，0.91<K2≤1.1 作为
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无显著变化区间（芦长明，2010）。

由表2可见，各元素的K2值均小于K1值，说明

引入参比元素可有效降低因成土过程中物质总量

下降对富集系数的影响。土壤和母岩中 Cu、Pb 和

Zn含量基本接近，说明其在成土过程中未发生明显

的淋失贫化或淀积富集，也没有受到显著的人为作

用影响；Cr、Hg、P、Se 表现为强富集，尤其是 Se 元

素，富集系数高达 4.11；B、S表现为富集特征；Mo、

Ni、Al2O3、TFe2O3、MgO等为弱富集；As、Mn、REE表

现为弱贫化；Cd、SiO2、K2O呈贫化特征；CaO、Na2O

展现出强贫化特征。其中P、S的强富集或富集可能

与农业施肥有关；重金属元素中仅Cr、Hg表现为强

图2 岩石-土壤部分元素含量关系
Fig. 2 Content relationship of some elements in rock-soil system

表2 龙海杨梅产地土壤元素富集系数（N=35）
Table 2 Enrichment coefficients of elements in soils in bayberry producing area，Longhai
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富集，研究表明，Hg有在表层土壤中富集的趋势，尤

其是在花岗岩母质区（张明等，2007），另外，工业、

生活污染排放会增加土壤中 Hg 的含量，需要引起

人们的警惕。其他重金属元素均未达到富集等级，

一方面反映了这些元素自身的地球化学特征，另一

方面也说明研究区土壤未受到显著的重金属污染；

表层土壤中生命元素Se的强富集特征为富硒土壤

形成提供了有利条件。

3.4 土壤元素有效量特征

土壤中元素以复杂多样的形态存在，并非所有

形态的元素都可以被植物吸收利用，一般将能够直

接被植物吸收利用的部分称为元素有效态。通常

情况下，元素有效态含量与作物生长的关系更为直

接。龙海市杨梅产地土壤中植物营养有益元素有

效量特征统计结果见表3。其中有效度为土壤元素

有效态含量与全量的比值，用百分数表示，反映土

壤元素活性及其可被植物吸收利用的程度（杨大强

等，2009）。

从表3可以看出：（1）无论是在浮宫镇还是东泗

镇，元素有效态含量变化范围都比较大，体现了微

量元素有效态受多种因素影响，包括含水率、土壤

pH、有机质、氧化还原电位、土壤质地、成土母质、植

物吸收、微生物活动以及人类活动等（马扶林等，

2009），在不同土壤采样点，由于上述影响因素的差

异，元素有效态含量表现出很大的差异；（2）除B、Se

有效态含量在东泗镇中含量高于浮宫镇，其他元素

有效态含量均在浮宫镇中含量较高，其中P、Mn、S

的有效态含量显著高于东泗镇；（3）有效度数据表

明，S、Cu、Mn的有效态转化程度较高，可达强烈转

化，P、Mo、Zn、B 为中等转化，Se 为微弱转化，这与

南方红壤中 Se 有效态含量偏低的特征基本一致。

总体上看，浮宫镇元素有效度普遍高于东泗镇，仅

Zn的有效度在东泗镇较高；（4）除B外，研究区其他

元素有效态都与其全量显著正相关，尤其是P、Mn、

S，呈极显著正相关，相关系数分别达 0.881、0.848、

0.834。施宪等（2010）在研究吉林西部土壤微量元

素时发现Mn、Cu、Mo等元素有效量明显受其全量

控制，另外也有研究表明土壤 Se全量是影响 Se有

效量的重要因素之一（方金梅，2008；孙朝等，

2010）。

3.5 土壤有害元素超标状况

浮宫镇和东泗镇杨梅产区均为低山丘陵地貌，

虽然成土母岩类型不同，但风化形成的土壤类型均

为红壤，呈酸性或强酸性。将两地测得的表层土壤

重金属元素含量与《绿色食品产地土壤环境质量标

准》（采用 pH小于 6.5的标准限值）进行对比，土壤

重金属元素超标情况见表 4。从表中可以看出，两

地表层土壤中As、Cd、Cr、Hg、Pb的均值都低于标准

要求，共 35 件土壤样品中仅有 1 件出现 As 超标、3

件出现Pb超标。说明龙海市杨梅种植区土壤环境

质量达到绿色食品产地质量标准。

4 杨梅元素含量特征及食用安全性

表 5 给出了全部 35 件杨梅果实的元素含量统

计结果。由此可见，杨梅果实中元素含量变化范围

较大，说明不同地质环境、管理水平及植株个体影

表3 部分元素土壤有效量及其与全量相关性
Table 3 Available content of some elements and the connection with total content

注：含量单位10-6；相关系数无量纲；**0.01水平显著相关；*0.05水平显著相关。
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响下杨梅元素含量差异较大。对比浮宫镇和东泗

镇各元素含量均值发现，东泗镇杨梅果实中 Cd、

Hg、Ni等重金属元素含量明显高于浮宫镇，这与东

泗镇岩石和土壤中重金属元素含量高于浮宫镇相

对应；而 B、Mo、Mn、REE、Se 等营养有益元素在浮

宫镇杨梅果实中含量较高，与相关元素土壤全量、

有效态含量及有效度较高有关。例如，虽然东泗镇

土壤B、Se全量明显高于浮宫镇，但由于其有效度较

低，导致东泗镇土壤B、Se有效量与浮宫镇相近，而

杨梅果实中B、Se含量反而明显低于浮宫镇。以上

特征体现了地质背景、土壤地球化学特征对杨梅果

实中元素含量的制约作用。

4.1 杨梅硒含量特征

硒是人体必需的一种微量元素，对人体和动物

有多方面的生物功能，包括抗氧化功能、增强人体

免疫力、重金属解毒作用和抗癌作用（王爱国等，

2005；刘俊秋等，2007；彭耀湘等，2007；Hurwitz et

al.，2007）。人体缺硒会造成重要器官的功能失调，

导致多种严重疾病的发生（彭安等，1995）。调查研

究发现，中国有72%的县(市)存在不同程度的缺Se，

表4 土壤重金属含量超标情况
Table 4 Excessive situation of heavy metal elements in soils

注：含量单位10-6。

表5 杨梅果实元素含量统计参数
Table 5 Statistical parameters of element content in bayberry，Longhai

注：含量单位：Cd、Hg为10-9，其他元素为10-6；食品安全标准中：Cd、Pb为水果标准，As、Cr、Hg参考新鲜蔬菜标准。
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其中 1/3为严重缺 Se区，近 7亿人生活在缺硒环境

中。人体内的硒主要来源于土壤，通过植物、微生

物等食物链进入人体。因此，因地制宜的开发富硒

农产品是实现人体补硒的重要途径。按照谭见安

等（1989）研究提出的硒生态景观分级标准，表层土

壤总硒达 0.4~3.0 mg/kg 的土壤为富硒土壤。李家

熙等（2000）研究认为中国的黄壤和红壤属于高硒

土壤，多目标区域地球化学调查发现中国南方地区

广泛分布富硒红壤，开发利用富硒红壤资源前景广

阔。福建龙海市杨梅产地土壤类型主要为红壤，土

壤硒含量较高。此次采集的土壤样品中硒含量均

值为0.4 mg/kg，明显高于全国表层土壤硒平均含量

0.29 mg/kg（表1），达到了富硒土壤标准。

参考富硒农产品标准（DB36T 566- 2009 及

DB42/211-2002等），杨梅等水果Se含量≥0.01 mg/

kg即属于富Se水果。本次采集的龙海市杨梅样品

Se含量统计结果见表 6。由表可知，全部样品中Se

元素含量范围为 0.003~0.055 mg/kg，平均含量

0.019 mg/kg，超过了富硒水果标准 0.01 mg/kg。浮

宫镇杨梅Se含量均值明显高于东泗镇，如前所述，

可能是与浮宫镇土壤Se有效态含量较高有关。在

35件杨梅样品中共有 26件达到富Se标准，富Se率

高达74.3%。其中，浮宫镇杨梅富硒率为77.42%，东

泗镇为50%。

4.2 杨梅食用安全性

为了了解龙海市杨梅中有害元素含量水平，将

部分重金属元素含量与食品安全国家标准（GB

2762-2012）中规定的限量值进行了比较（表5）。结

果表明，无论是浮宫镇还是东泗镇，这些元素在杨

梅中的含量都远低于标准中的限量值。可见，龙海

市杨梅未受到重金属的显著污染影响，食用安全。

5 土壤-杨梅元素含量关系

5.1 富集系数

一般采用土壤-植物系统中元素富集系数来表

征植物对土壤元素的吸收积聚能力。本文采用如

下公式计算富集系数：

富集系数=[植物元素浓度（鲜重计）]/[土壤元素

浓度（干重计）]×100

表 7给出了土壤-杨梅系统中各重金属元素及

营养元素的富集系数。由此可见：（1）各种元素的

富集系数变化范围很大。大量研究表明，植物品

种、土壤理化性质以及土壤元素浓度、成因来源和

有效量等因素均可影响植物对土壤元素的吸收（李

正文等，2003；粟银等，2008）；（2）杨梅对土壤元素

的吸收积聚能力表现为：S>P>REE>Cd>B>Cu>Se>

K>Mg>Ca>Zn>Mn>Ni>Mo>Hg>Cr>As>Pb。 整 体

来看，营养有益元素的富集系数明显大于重金属元

素，显示杨梅对营养有益元素主动选择性吸收，而

对有毒有害元素则限制其在果实中积累。S元素的

富集系数高达 69.41%，有研究曾表明，杨梅对 S 有

较强的吸收能力（何新华等，2004），S在植物生长、

解毒、防卫和抗逆等过程中起重要作用，是固氮酶的

组成成分之一（Singh，1995）。重金属元素Cd在本次

表6 龙海富硒杨梅产出情况
Table 6 Se-enriched bayberry output in Longhai

注：含量单位10-6。

表7 杨梅-土壤元富集系数及相关系数
Table 7 Transfer factors and correlation coefficients of

elements in bayberry-soil system

注：*0.05水平显著相关。
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研究中也表现出较高的富集系数，这是由于Cd元素

不同于其他重金属元素，其在土壤中生物有效性较高

（崔邢涛等，2015），容易被植物根系吸收并迁移进入

果实中。重金属元素Pb表现为极低的富集系数，大

量研究显示Pb在植物体内的迁移能力很弱（White et

al.，2009；杨树华等，1986），与之类似的还有Hg、As，

杨梅对这些重金属元素的吸收积聚能力弱，为杨梅果

实的食用安全性提供了天然生物屏障。

5.2 相关关系

研究区杨梅果实与对应果园土壤元素的相关

系数见表 7。可以看出，杨梅与土壤元素含量关系

十分复杂，除Cu、Mn、Mo、S在95%置信区间内表现

为显著正相关外，大部分元素相关性较差或不相

关，这种情况在前人相关研究中经常遇到（Azibar

Rodriguez- Iruretagoiena et al.，2015；周 国 华 等 ，

2015）。究其原因可能有：一是作物从土壤中吸收

的元素在不同器官间的分布并不均匀，通常植物生长

部位如叶、茎和根中的矿质元素含量比果实、块茎和

种子中要高（Siegel et al.，1987），如此一来，仅分析杨

梅果实与土壤元素的相关性可能得不到理想的结

果。有研究表明，与单一器官相比，植株整体元素含

量与土壤元素的相关性更好（Veronika Raguz et al.，

2013）。二是作物根系主要吸收土壤中元素有效态组

分。在各种土壤理化条件的影响下，土壤元素有效量

与全量关系极为复杂（粟银等，2008），元素全量常常

难以客观反映其有效量水平。三是作物对元素的吸

收和元素在作物体内的运移还受作物品种及其基因

类型（李正文等，2003）、土壤元素形态（White et al.，

2009；Agata Kot et al.，2000）、以及元素来源（Kabata−

Pendias A，2004）等因素的影响，这些因素都会对调查

结果产生影响。

6 结 论

（1）龙海杨梅种植区岩石-土壤间植物营养有

益元素Cu、Mn、Zn、Se等具有显著正相关性，显示地

质背景（成土母岩类型）对土壤微量元素含量具有

制约作用。浮宫花岗岩中植物营养元素Cu、Mn、Zn

相对富集，重金属元素含量较低，由花岗岩风化形

成的土壤中植物营养有益元素B、Cu、Mn、Mo、P、S、

Se、Zn有效度及其有效量普遍高于东泗镇凝灰岩和

砂岩，为浮宫杨梅的优质高产、富硒杨梅产出提供

了地质地球化学条件。

（2）研究区土壤中P、Mn、Cu、Zn、S等元素有效

态含量与其全量呈显著正相关，其中P、Mn、S达到

极显著正相关。

（3）研究区土壤环境质量达到绿色食品产地质

量标准，杨梅中重金属元素含量远低于食品安全国

家标准中规定的限量值。但相对于浮宫镇，东泗镇

杨梅中重金属元素含量较高，营养有益元素则偏

低，明显受到岩石、土壤中元素全量及土壤元素有

效态含量的影响。

（4）研究区成土母岩和表层土壤中Se平均含量

均远高于全国平均水平，达到富硒土壤要求。35件

杨梅样品中有 26 件达到富 Se 标准，富 Se 率高达

74.3%，浮宫杨梅的富硒率高于东泗镇。

（5）杨梅中营养有益元素的富集系数普遍高于

有害元素，尤其是 Pb、Hg、As等重金属元素的富集

系数极低，显示杨梅对营养有益元素的主动吸收，

而抑制对有害元素的吸收。受多种因素的影响，大

部分元素在杨梅和土壤间的相关性较差，仅 Cu、

Mn、Mo、S在95%置信区间内表现为显著正相关。
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