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0 前言

通过 1∶25 万多目标地球化学调查，获取了海量的

土壤表层（0～20 cm）和深层（150～200 cm）的元素含量

数据. 这些数据对于研究土壤中元素地球化学特征和

环境生态影响有着重要的意义. 土壤元素表层含量反

映了现实状况下分布特征，而深层含量反映了自然环

境状况下分布特征. 通过元素含量表层与深层比值系

数，可以了解元素含量的富集、贫化和自然环境分布

的特征，进而分析这些特征的原因，并对生态环境意

义深入认识. 有学者将元素含量表层与深层比值系数

称为人为活动环境富集系数［1］.
东北某地区区域生态地球化学调查与评价是中国

地质调查局部署的生态地球化学调查与评价试点项

目，在该地区 8000 km2 范围内，以表层 4 km2 和深层

16 km2 的网度分别采样，获取了 52 种元素的表层与深

层含量数据. 笔者对 As、Sb、Bi、Hg、Ag、Cd、Cr、Ni、Cu、
Pb、Zn、Sn、W 等 13 种元素含量进行了表层和深层比

值系数统计，并对各元素含量的贫化、富集和自然环境

分布特征进行探讨.

RESEARCH ON THE RATIO OF ELEMENT CONTENTS IN UPPER
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Abstract：The characteristics and reasons of element enrichment in upper soil layer and its impact on the environment
can be understood by research on the ratios of element contents in upper and deep soil layers. This paper compares the
contents of some elements in upper and deep soil layers to analyze the ratios and distribution characteristics, with an
investigation of the regional enrichment of Cd. The result shows that the soil-forming rocks, element chemical properties,
pH values and human activities play an important role in the enrichment of elements in soil. It is suggested that the study
on the content changes of elements in the soil should be based on a combination of factors such as geology, geochemistry
and human activities.
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土壤表层与深层元素含量比值系数研究
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摘 要：通过研究元素含量在土壤表层和深层的比值，可以了解土壤表层元素含量的富集特征、成因和对环境的影响. 将土壤中部分元素

表层含量与深层含量进行了对比，统计、研究了比值系数及其分布特征，并对元素 Cd 区域性富集特征进行了探讨. 指出成土母岩、元素化

学特性、pH 值、人类活动等对土壤中元素含量的富集具有重要的影响作用，应以地质、地球化学、人类活动等综合因素来研究土壤中元素

含量的变化.
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元素

Hg

Cd

Ag

Ni

Pb

Sn

Sb

Cr

Zn

As

Bi

W

Cu

强烈贫化
<0.6

弱贫化
0.6～0.85

自然背景
0.85～1.15

弱富集
1.15～1.5

显著富集
1.5～4

强烈富集
>4

0.2 1.0 5.8 20.0 66.8 6.0

0.0 0.1 5.9 32.6 60.2 1.1

5.2 46.0 38.7 8.0 2.0 0.0

7.9 39.9 45.0 6.9 0.3 0.0

4.6 26.5 47.0 16.8 5.0 0.0

0.0 6.6 56.1 30.3 7.0 0.0

1.0 19.8 59.9 14.0 5.0 0.2

1.1 16.6 60.8 21.1 0.4 0.0

0.0 7.1 63.6 24.2 5.0 0.1

1.9 17.7 67.4 10.7 2.4 0.0

0.8 8.8 69.1 19.0 2.3 0.0

0.1 14.5 72.4 11.6 1.3 0.1

0.5 11.1 74.7 12.6 1.0 0.0

分布比例单位：%.

1 工作区概况

工作区位于东北平原中部，总面积 8000 km2，是工

业、农业经济发达地区，交通便利，人口稠密. 该区处于

山区向平原的过渡带，地势东南高，西北低. 东南部为

低山丘陵区，西北部为山前台地 . 全区海拔一般在

200～300 m，第二松花江流经工作区北部，其支流为伊

通河、饮马河，大致呈南北向平行纵贯全区. 区内 80%
为第四系覆盖区. 土壤类型有暗棕壤、白浆土、黑土、黑
钙土、冲积草甸土. 低山丘陵区暗棕壤、白浆土、黑土相

间组合分布，平原区为黑土、黑钙土组合，冲积草甸土

在河谷低漫滩分布. 暗棕壤分布于低山丘陵区，分布面

积 635 km2，占测区的 7.69%；白浆土与暗棕壤相伴出

现，分布面积 494 km2，占测区 5.99%；黑土分布面积

3313 km2，占测区 40.22%；黑钙土分布于台地及二级

阶地微起伏平地，分布面积 455 km2，占测区 5.51%；草

甸土呈条带状分布于松花江、伊通河、饮马河和双阳河

河谷阶地.

2 元素含量表层与深层比值系数计算

由于表层样 1 点/4 km2，深层样 1 点/16 km2，为了

统计的代表性和同一性，有 2 种方法计算元素含量表

层与深层比值系数，一种是将对应深层样点 16 km2 内

的 4 个表层样的含量平均后与该深层样点的含量相比

得到该点的比值系数，另一种是将某点深层样含量分

别与该 16 km2 内的 4 个表层样的含量相比得到对应 4
个表层样点的比值系数. 2 种方法计算的结果差别不

大［1］. 笔者认为，深层样（1.5 m 以下）受人为活动影响

小，16 km2 内的变化不大，可以认为是“均匀分布”；而

表层样（0～20 cm）受表生地球化学作用和人为活动影

响，16 km2 内的变化较明显，应是非均匀分布. 因此将

某点深层样含量分别与该 16 km2 内的 4 个表层样的

含量相比，得到对应 4 个表层样点的比值系数，这种计

算方法应该是符合实际情况的. 依据这种方法，计算得

到了工作区内元素含量表层与深层比值系数 2099 个.
比值系数小于 0.6 者，视为强贫化；在 0.6～0.85 区间，

视为弱贫化；在 0.85～1.15 区间，视为自然背景环境；

在 1.15～1.5 区间，视为弱富集；在 1.5～4 区间，视为显

著富集；大于 4，视为强烈富集.

3 元素含量表层与深层比值系数分布特征

13 个元素含量表层与深层比值系数见表 1.
从表 1 中看出，在总体分布特征上有 4 种类型：

（1） 显著富集分布型，如 Hg、Cd，大于 1.5 的达

60%以上. 其中 Hg 达 66.8%，而大于 4 的强烈富集达

6%，约 500 km2；Cd 的弱富集到显著富集已占 92.8%.
说明 Hg、Cd 元素在地表发生了显著的富集.

（2）弱富集-自然背景环境分布型，如 Sn、Cr、Zn、
Bi. 虽然 Sn、Cr、Zn 在自然背景环境 0.85～1.15 区间占

60%左右，但在 1.15～1.5 区间均达到 20%以上，其中

Sn 达 30%，均大于它们弱贫化 0.6～0.85 区间的分布比

例，表现出自然背景环境和弱富集分布特征. 从图 1 中

看出，这种弱富集特征是比较均匀地分布在工作区内.
（3）弱贫化-自然背景环境分布型，如 Ag、Ni、Pb、

Sb. 其中 Ag、Ni 在弱贫化的 0.6～0.85 区间达 40%. 虽

然 Pb、Sb 在自然背景环境 0.85～1.15 区间占 60%左

右，但弱贫化的分布比例还是大于弱富集分布比例.
（4）自然背景环境分布型，如 Cu、W、As. 这些元素

在 0.85～1.15 自然背景环境区间分布的比例达 67%以

上，虽然在弱贫化和弱富集区间有一定的比例分布，但

它们的差别不大，比例也较小，因此可以认为是属于自

然背景环境分布，基本保持了土壤的自然背景环境状

况（见图 1、2）.

4 讨论

通过上述元素含量表层与深层比值系数分析与对

比，可以看出它们之间的差异是很大的. 该比值系数与

控制土壤中元素含量的各种因素有密切关系. 影响土壤

中元素含量的因素是复杂的，如成土母岩、元素自身的

表 1 元素含量表层与深层比值系数分布特征表

Table 1 The ratio distribution of element contents in upper
and deep soil layers
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地球化学习性、pH 值、地貌景观、土壤类型、人类活动等

等.笔者仅就发生显著富集的镉元素分布特征进行探讨.
通过 Cd 含量表层与深层比值系数分析，可以看

出在工作区内 Cd 发生了显著的富集. 首先，我们从地

质成因角度来分析这种富集特征与地质及成土母岩的

关系. 区内 80%为第四系覆盖区，以冲、洪积物为主，

基本是黄土状亚黏土. 南部有燕山早期和华力西晚期
的花岗斑岩、花岗岩、闪长岩等分布,为残坡积物. 有

关研究资料表明，黏土质沉积岩中 Cd 的丰度比火成

岩大得多［2］. 这是因为在地表物理和化学风化条件下，
Cd 氧化进入水溶液发生迁移，但由于 Cd 具有强的主

极化能力，能被土壤胶体强烈吸附而进入沉积物尤其

是黏土质沉积物得以富集. 而在该区的南部，成土母岩

来源于基岩的残坡积物，土壤中含有较多风化残留的
原生造岩矿物［3］，由于 Cd 与土壤物质组分有一定的相

关性［4］，对 Cd 的表层富集产生了影响. 土壤中元素的

含量同时受到母岩和成土过程的双重影响［2］，对一个

区域而言，一般都受到成土母岩和成土过程的双重影
响，是决定区带性土壤元素含量的主要因素.

其次，土壤的酸碱度对元素的迁移和沉淀影响很

大髴. 土壤中呈吸附交换态的 Cd 所占比例较大，这是

因为土壤对 Cd 的吸附力很强. 在 pH 值为 6 时，大多
数土壤对 Cd 的吸附率在 80%～90%之间. Cd 在 pH 值

较高，尤其是在含有较多的 CdCO3 的碱性土壤中活性

较低，不易迁移. 有关研究已证明，土壤 pH 和 CEC 含

量越高，Cd 的溶解性越差，土壤吸附的 Cd 也就越多.
从该地区 pH 值图（图 3）看出，工作区中部土壤主要以

弱碱性、碱性环境为主，这说明在中部弱碱性、碱性环

境对土壤中 Cd 的表层富集起到了一定的作用.
另外，人类生产、生活活动也同样影响着土壤中元

素含量，这从目前正在进行的生态地球化学调查与评

价已取得的成果中得到证明. 研究区是工业、农业生产

重要地区，镉在汽车、化工等行业的应用，使镉造成的
环境污染也相应增加. 由于工业污水的排放并通过河

流进行农业灌溉，土壤中 Cd 的表层含量发生了变化.
大气降沉也可以对土壤表层 Cd 含量产生作用，如酸

雨产生不断增强的酸性可能引起有害元素的过量［5］，
但这种作用发生在靠近有 Cd 发散的工业区的附近地

区. 其他因素如土壤类型、有机质等等，都可以对土壤

中元素的含量产生影响，这需要进一步调查采样、测试

分析并深入研究才能得到合理的解释，这也是区域生
态地球化学评价［6］的重要内容之一.

5 结论

（1）土壤元素含量表层与深层比值系数是可以客

观反映土壤中元素富集、贫化和保持自然环境状况的

指标. 研究元素在表层土壤中含量垂向变化，比单一深

层或表层元素地球化学图更为直观，并可以对元素在

表层土壤中含量变化的原因进行深入的研究.
（2）对土壤中元素含量表层与深层比值系数分析，

反映了该地区这些元素在土壤中发生富集、贫化和保

持自然环境状况的分布特征. 这些特征与成土母岩、土
壤类型、元素自身的化学特性、pH 值和人类活动等因

素有着密切的关系.
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（2）对土壤中元素含量表层与深层比值系数分析，

反映了该地区这些元素在土壤中发生富集、贫化和保

持自然环境状况的分布特征. 这些特征与成土母岩、土
壤类型、元素自身的化学特性、pH 值和人类活动等因

素有着密切的关系.
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