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摘 要： 基于福建省龙海市 ４ 类典型成土母质的垂向土壤剖面样品分析数据，研究了常量组分和微量元素含量及剖

面分布特征。 结果表明：研究区在温暖湿润气候条件下，化学风化作用强烈，Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｓｉ、Ｋ 淋失贫化，含量明显

低于全国均值，Ａｌ、Ｆｅ 则相对富集，风化淋溶系数（ｂａ）和硅铝铁率（Ｓａｆ）值远低于全国土壤，土壤风化程度达到脱硅

富铝铁阶段，花岗岩类成土母岩区风化作用尤为强烈；剖面土壤环境质量总体较好，微量元素含量与成土母质密切

有关，九龙江口冲海积成因（剖面 １）土壤重金属含量明显高于其他 ３ 个剖面；多数微量元素垂向分布受常量组分的

控制，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 与土壤中 Ｆｅ 等组分具有显著正相关性。 因表层土壤中细粒黏质组分随地表径流淋失

或下渗迁移，导致表层土壤低 Ｆｅ、Ａｌ 和重金属元素；在生物地球化学循环和人为污染的影响下，Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 等在

表层土壤呈富集特征；多数重金属元素的相对富集系数小于 １．０，且表层土壤无明显富集特征，认为除 Ｈｇ、Ｐｂ 等少

数重金属元素外，其他元素受人为污染影响较小。
关键词： 土壤剖面；常量和微量元素；风化程度；富集系数；福建龙海

中图分类号： Ｐ６３２　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０１６）０４－０７１３－０９

　 　 收稿日期： ２０１５－１０－２６
　 　 基金项目： 国土资源部公益性行业科研专项经费项目“典型地质环境区红壤化过程地球化学特征研究”（２０１４１１０９１⁃２）

　 　 土壤是陆地生态系统的重要组成要素［１］，是由

各种岩石风化产物、松散沉积物等成土母质经过成

土过程发育形成的近地表自然介质。 土壤中常量元

素、微量元素组成是成土母质类型、成土作用过程、
土壤类型及其理化性质、人类活动等综合作用的结

果。 因此，研究土壤元素的垂向剖面分布特征可以

揭示成土作用过程及人为作用特点，反映特定气候

景观条件下成土过程中元素表生地球化学行为及其

迁移分配规律［２］，识别人为污染影响程度，从而为

土壤元素来源判别及异常成因解释提供重要依据，
提升区域土壤地球化学调查成果资料的解释水平。

东南沿海是亚热带热带农林作物的重要产区，
具有得天独厚的自然条件，但该区域长期以来是酸

雨沉降区，加上诸多人为因素，隐伏着土壤酸化、养
分贫化、重金属活化等生态风险。 笔者以福建省龙

海市为研究区，选择地质背景、土壤类型和土地利用

方式具有一定代表性的 ９ 个地段，开挖土坑，分层采

集了土壤样品，测定了土壤中常量和微量元素含量，

据此研究元素垂向分布特征与富集贫化规律，总结

区域景观条件下元素的表生地球化学行为。

１　 研究区概况

１．１　 区域自然地理及环境特征

研究区位于福建漳州龙海市，地处漳州市东部，
九龙江出海口，西、北、南三面群山环抱，多为中低、
低山陡坡地貌，东南濒临东海。 研究区广泛出露燕

山中—晚期（早白垩世）钾长花岗岩、二长花岗岩

体、花岗闪长岩，局部分布上侏罗统凝灰质砂砾岩、
粉砂岩、页岩及中—酸性火山碎屑岩夹凝灰岩，东南

局部有新近系玄武岩分布。 山地丘陵区广泛分布红

壤类土壤，以赤红壤为主，土地利用以林地、果园为

主；沿着九龙江北溪、西溪及各支流广泛分布第四系

冲积物，发育水稻土、潮土，多为潴育型水稻土；九龙

江口及沿海平原为第四系冲海积成因，土壤类型主

要为脱潜型水稻土，见有潮土、滨海潮滩盐土等分

布，土地利用以农用地为主，主要种植水稻、蔬菜、花
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Ｑｈ—第四系全新统海积物；Ｑｐ—第四系更新统黏土质砾卵石、黏土、海积砂、风积砂；Ｎ—新近系玄武岩；Ｊｃｈ—赤水组下段英安岩、英安质凝

灰熔岩、熔结凝灰岩；Ｊ３ ｅ２—鹅宅组上段流纹岩、流纹质凝灰熔岩、凝灰岩、页岩；Ｋ１ργ—下白垩统碱长花岗岩；Ｋ１γε—下白垩统钾长花岗岩；

Ｋ１γδ—下白垩统花岗闪长岩；Ｋ１δο—下白垩统石英闪长岩；Ｐｔ３εο—上古生界二云片岩、细砂岩、粉砂岩，局部为混合岩

图 １　 研究区地质背景与剖面位置

卉苗木等。 本次研究的 ４ 个土壤剖面位置见图 １。
２０１０ 年多目标区域地球化学调查（１ ∶２５ 万）在

龙海地区采集表层土壤样品共计 ３４２ 件，统计其重

金属元素含量的平均值，并与全国土壤重金属含量

平均值进行对比，同时采用《ＧＢ１５６１８—１９９５ 土壤

环境质量标准》二级限量标准对其进行质量评价，
统计重金属超标率（表 １）。 从表中可以看出：该区

域重金属 Ｈｇ、Ｐｂ 含量远高于全国土壤平均值；与
《ＧＢ１５６１８—１９９５ 土壤环境质量》中重金属土壤限

值二级标准相比，Ｈｇ、Ｐｂ 的超标率分别达到 １１．２％
及 ５．０％。 因此，针对不同地质背景、土壤类型及地

形地貌条件，研究龙海地区土壤元素垂向变化规律，
对该区域重金属元素污染来源进行判别及异常成因

解释等具有重要意义。

表 １　 龙海地区重金属含量平均值及超标率

参数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ

含量均值 ４．６７ ０．０９１ ２８．０４ １７．０１ ０．１５ ４３．８８ ７０．２８
全国均值［３］ １０ ０．０９ ６５ ２４ ０．０４ ２３ ６８

土壤环境质量二级标准值［４］ ４０ ０．３０ １５０ ５０ ０．３０ ２５０ ２００
超标率 ／ ％ １．１ １．７ １．８ ２．６ １１．２ ５．０ １．０

　 　 注：元素含量单位 １０－６；土壤环境质量二级标准限值为 ｐＨ＜６．５ 水田及其他土壤限值标准中高值标准

１．２　 采样点环境特征

研究区域主要以侵蚀剥蚀地貌为主，平原次之。
侵蚀剥蚀地貌主要以中低山、丘陵为主，广泛发育花

岗闪长岩、正长花岗岩风化形成的红壤及凝灰岩风

化形成的黄壤；平原主要由冲海积和冲洪积形成。
适当考虑地形地貌、土壤类型等因素，土柱剖面控制

前述 ４ 种主要地质背景各 １～３ 条，其中花岗闪长岩

３ 条、正长花岗岩 ３ 条、凝灰岩 １ 条、水稻土 ２ 条。
通过对比发现，相同成土母岩土柱剖面往往具有非

常相似的元素分布特征，因此选择 ４ 条典型的未受

明显人为搬运等因素影响的土壤剖面，开展元素分

布对比研究。
所选择的 ４ 个土柱剖面地形地貌、成土母岩、土

壤类型与土地利用等环境特征细述如下：
１ 号剖面位于龙海市紫泥镇，地处九龙江入海

口的江心洲，成土母质为九龙江冲积物和海积物，土
地利用以水田为主，见有蔬菜地，地势低洼，潜水面

浅，经长期的人为耕作发育形成水稻土，耕层土壤

（０～１５ ｃｍ）为灰黑色含少量砂粒黏土，往深部（１５ ～
９０ ｃｍ）渐变为青灰色黏土。

２ 号剖面位于龙海市程溪镇，地处半山腰坡地，
成土母岩为正长花岗岩残坡积风化物，土地利用为

·４１７·
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表 ２　 龙海地区 ９ 个土壤剖面点环境特征

点号 采样位置 地貌 成因 成土母质 土地利用 土壤类型 备注

１ 龙海市紫泥镇 平原 冲海积 第四系 水田 水稻土 土质黏闭，水稻与蔬菜间作

２ 龙海市程溪镇 山地 残坡积 正长花岗岩 桉树林 赤红壤 缓坡地

３ 龙海市榜山镇 山地 残坡积 凝灰岩 竹林地 黄壤 坡地，土质密实

４ 龙海市浮宫镇 低山丘陵 残坡积 花岗闪长岩 杨梅园 赤红壤 浮宫杨梅主产地

５ 龙海市港尾镇 低山丘陵 残坡积 花岗闪长岩 果林地 红壤 小规模杨梅种植区

６ 龙海市角美镇 山地 残坡积 正长花岗岩 果林地 红壤 大片龙眼果园

７ 龙海市九湖镇 平原 冲洪积 第四系 水田 水稻土 水稻与水仙间作

８ 龙海市程溪镇 山地 残坡积 花岗闪长岩 竹林地 红壤 大片林地

９ 龙海市白水镇 低山丘陵 残坡积 正长花岗岩 果林地 红壤 缓坡地，种植果树

桉树林。 土壤类型为黄壤，表层 ０ ～ ５ ｃｍ 土壤为灰

黑色富含有机质砂砾质黏土，向下过渡为红色黏土。
表浅层（０～４５ ｃｍ）土壤较为松散，４５ ｃｍ 以深土质密

实。
３ 号剖面位于龙海市榜山镇，成土母岩为火山

凝灰岩，土地利用为林地。 土壤类型为赤红壤，０ ～
１０ ｃｍ 表层土壤为灰黑色富含有机质砂质黏土，向
下过渡为灰黄色含风化岩屑残留体黏土。 ４５ ｃｍ 以

深土壤风化岩屑组分逐渐增加。
４ 号剖面位于龙海市浮宫镇，成土母岩为花岗

闪长岩，土地利用为杨梅种植园。 土壤类型为赤红

壤，０～３０ ｃｍ 表层土壤呈灰黄色含岩屑黏土，向下过

渡为红色黏土。

２　 样品采集与分析

在拟定的地质背景区，选择微地貌特征具有典

型性的地点，开挖长、宽、深分别为 １２０ ｃｍ×６０ ｃｍ×
１００ ｃｍ 的土坑，选择朝阳面，自土坑底部 １０ ｃｍ 处向

上每 １５ ｃｍ 采集一件样品，每个剖面采集 ６ 件样品。
样品质量约 ３ ｋｇ，装入布样袋，风干后用木棒敲碎，
过 １０ 目筛。 混匀后取 １００ ｇ 样品研磨至 ２００ 目，送

实验室测定元素含量。
土壤样品由河南省岩石矿物测试中心测试分

析，其中，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、
Ｃｏｒｇ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ 采用射线荧光光谱仪测定，
Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ 采用原子荧光光度法测定，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｍｏ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｚｎ 采用电感耦合等离子体质谱法测

定。 分析测试过程插入标准样、密码样监控分析质

量。 经检验，各元素报出率达到 １００％，分析准确

度、精密度合格率均达 １００％，分析质量符合《ＤＤ ／
Ｔ０２５８⁃２０１４ 多目标区域地球化学调查规范》要求，
能够满足本项研究的需要。

３　 结果与讨论

３．１　 常量元素含量与分布特征

３．１．１　 常量元素含量特征

４ 个剖面 ２４ 件土壤样品元素含量平均值见表

３。 由表 ３ 可见， ＳｉＯ２ 平均值为 ５４．４％，远低于中国

土壤 ＳｉＯ２ 丰度 ６５％［３］；Ａｌ２Ｏ３ 均值为 ２４．５％，远高于

中国土壤 Ａｌ２Ｏ３ 丰度 １２．６％［３］；Ｆｅ２Ｏ３ 含量平均值为

４．７２％，略高于中国土壤丰度 ４．７％［３］；土壤中 Ｎａ２Ｏ、
ＭｇＯ 、ＣａＯ等表生强活动性化学组分含量均低于

表 ３　 龙海地区土壤剖面元素含量平均值

剖面 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｏｒｇ Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ

１ ５３．４ ２２．２ ６．３ ０．８７ ０．３２ ０．３５ ２．６５ １．１０ １４ ２４５ ５１ ２１ １０６ ２０．４ ６０
２ ４９．９ ３０．２ ３．８ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．８３ ４．５ １０７ １７ １４ ５２ ３．９５ １１
３ ６１．３ ２０．８ ４．１ ０．４６ ０．０７ ０．０９ ３．８３ ０．４８ ９．３ ９５．３ ９．５ ５．９ ３５ ０．９３ １８
４ ５３．１ ２４．６ ４．７ ０．３３ ０．０９ ０．１１ ２．３０ ０．４３ ３．１ ３３．０ ５１ ６．６ ４６ １１．９３ １７

均值 ５４．４ ２４．５ ４．７ ０．４３ ０．１３ ０．１５ ２．２１ ０．７１ ７．７ １２０ ３２ １２ ６０ ９．３０ ２７
全国均值［３］ ６６．０ １２．６ ４．７ １．８ ３．２ １．６ ２．５０ ０．３５ １０ ９０ ６５ ２４ ４０ ２６．９ ２３

剖面 Ｚｎ Ｂ Ｆ Ｍｎ Ｍｏ Ｎ Ｐ Ｓ Ｓｅ Ｔｈ Ｔｉ Ｙ Ｚｒ ｂａ Ｓａｆ

１ １２１ ３６ ６０４ ９７０ ２．１ ７２９ ６０８ ２０６ ０．３８ ２９ ４６２９ ４１ ２０２ ０．２３ ３．５０
２ ４３ ２．６ ２２４ ２２６ ４．６ ３８１ ２０１ ２６９ ０．６０ ４１ ３５０７ ３．８ ２５８ ０．０１ ２．６１
３ ４１ ５．２ ７４８ １４３ １．１ ３８１ １８６ １３６ ０．２３ １８ ２４２６ ３７ ２４３ ０．２４ ４．４６
４ ４２ ４．６ ３０３ ９６ ０．８ ３４８ ９１ ２４６ ０．６４ ２２ ２４９１ ３３ １６６ ０．１３ ３．４２

均值 ６２ １２ ４７９ ３５９ ２．２ ４６０ ２７２ ２１４ ０．４６ ２８ ３２６３ ２９ ２１７ ０．１２ ３．９０
全国均值［３］ ６８ ４０ ４８０ ６００ ０．８ ６４０ ５２０ １５０ ０．２０ １２．５ ４３００ ２３ ２５０ ０．９５ ８．５３
　 　 注：ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｃｏｒｇ 含量单位为 １０－２，Ｃｄ、Ｈｇ 为 １０－９，其余为 １０－６
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１％，Ｋ２Ｏ 含量略高，均值为 ２．２１％。
剖面土壤样品常量元素的这种组成特征，与王

海荣［５］、吴宏伟［６］等在中国南方地区的研究结果相

似，也反映出龙海市的地理位置对土壤元素的影响。
龙海市地处我国东南沿海地区，属于南亚热带海洋

性季风气候区，气候温暖湿润，雨量丰沛，年均降雨

量达 １ ５００ ｍｍ，植被发育，物理、化学、生物风化作用

强烈，土壤成熟度高，成土过程中 Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ 离子淋

失强烈，Ｋ、Ｓｉ 组分也已发生一定程度的淋失贫化，
而表生活动性弱的 Ａｌ、Ｆｅ 则相对富集，风化程度已

达到脱硅富铝铁阶段，处于强淋溶硅铝质铁铝型土

壤分布区［３］。
长期以来，盐基离子的表生地球化学行为是土

壤化学基础研究的重要关注内容。 研究认为 Ｋ 离

子半径大于 Ｎａ 离子（Ｋ 为 １．３３ Å、Ｎａ 为 ０．９７ Å），极
化率高，因此 Ｋ 离子易被土壤胶体所吸附，土壤 Ｋ
的迁移能力比 Ｎａ 弱，风化成土过程中 Ｋ 在土壤上

的残留量比 Ｎａ 多 ［７－１０］；同时，Ｋ 与 Ｂａ、Ｐｂ 的离子半

径相近（Ｂａ 为 １．３４ Å、Ｐｂ 为 １．２０ Å），Ｋ 容易与土壤

矿物中 Ｂａ、Ｐｂ 发生类质同象。 因此，Ｋ 相对于 Ｎａ
迁移能力弱，淋失贫化程度轻，推断这是研究区土壤

剖面 Ｋ 含量较高的可能原因。
３．１．２　 土壤风化程度

通常采用土壤风化淋溶系数（ ｂａ）来表征土壤

风化程度，计算式为：

ｂａ ＝
Ｎ（Ｋ２Ｏ） ＋ Ｎ（Ｎａ２Ｏ） ＋ Ｎ（ＣａＯ） ＋ Ｎ（ＭｇＯ）

Ｎ（Ａｌ２Ｏ３）
ｂａ 值是钾、钠、钙、镁氧化物分子数之和与氧化铝分

子数的比值。 ｂａ 值越小，表示土壤风化程度越

高［１０］。
同时，也常采用硅铝铁率（Ｓａｆ）来衡量脱硅富铁

铝程度，计算式为：

Ｓａｆ ＝
Ｎ（ＳｉＯ２）

Ｎ（Ａｌ２Ｏ３） ＋ Ｎ（Ｆｅ２Ｏ３）
式中，Ｎ 指分子数。 Ｓａｆ 值越小，说明脱硅富铝化程

度越强。
计算结果表明，龙海市 ４ 个土柱剖面的 ｂａ 平均

值均小于 ０．５，分别为 ０．２３、０．０１、０．２４、０．１３，而 Ｓａｆ
平均值均小于 ５．０，分别为 ３．５０、２．６１、４．４６、３．４２，ｂａ
值和 Ｓａｆ 值均远低于全国土壤平均值，说明土壤经

历了强烈的风化淋滤作用过程，盐基离子淋失程度

大，脱硅富铝铁程度较为明显。
对比不同剖面的 ｂａ 值和 Ｓａｆ 值可以看出，正长

花岗岩、花岗闪长岩成土母岩的风化淋滤系数（ ｂａ

值）明显低于冲海积物和凝灰岩成土母质，同时 Ｓａｆ
值也较低，说明成土过程中花岗岩类的盐基淋失程

度、脱硅富铝化程度较为严重，亦即红壤化程度较

高。
综上所述，龙海市 ４ 条土壤剖面常量组分含量

特征表明该地区成土作用强烈，已达到脱硅富铝铁

阶段，尤其是山地丘陵区以花岗岩类为成土母质的

残坡积土壤，已达到赤红壤。
３．１．３　 垂向分布特征

从化学组成垂向分布图（图 ２）可见，４ 个剖面

表层土壤有机碳均高于深层，显示表层有机碳累积

特征。 野外采样发现山地丘陵区地表均有残株落

叶，并发育灰黑色腐殖土层，且 １ 号剖面（水稻土）
的表层为灰黑色耕作层，富含有机质。 １ 号剖面地

处九龙江江心洲，地势平坦，成土母质为第四系冲海

积物，常量元素含量垂向变化程度较小，而 ２、３、４ 号

剖面位于山地丘陵区，代表了不同成土母岩的自然

风化特征，土壤淋滤作用显著。 从图 ２ 可见，２、３、４
号剖面土壤表层（０～ ３０ ｃｍ）Ａｌ、Ｆｅ 含量相对深层贫

化，而 Ｓｉ 则相反，表层土壤含量高于深层。 野外采

样发现，２、３、４ 号剖面表层土壤较疏松，含有少量

砂质组分，而深层土壤则为质地密实的黏质组分，
推测是由于研究区雨量丰沛，且常为大雨和暴雨，
表层土壤中细粒粘土矿物（相对富含铝铁组分）随
地表径流淋失或随雨水下渗迁移，造成表层土壤

富集抗风化的石英以及长石等粗粒级矿物组分。
受此影响，部分土壤剖面中 Ｍｇ 与 Ａｌ、Ｆｅ 分布特征

相似。
３．２　 微量元素含量与分布特征

３．２．１　 总体含量特征

表 ３ 给出了各剖面微量元素含量平均值。 与全

国土壤元素背景值相比较，４ 个土壤剖面 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｓ、Ｓｅ、Ｔｈ、Ｙ 含量总体平均值均高于全国土壤平

均值，而 Ａｓ、Ｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎ、Ｎｉ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ 则低于全

国均值［３］。
不难发现， ４ 个剖面之间各微量元素含量往往

存在较大差异， 对比不同剖面土壤微量元素平均值

可见，地处九龙江江心洲、成土母质为冲海积成因的

１ 号剖面多种元素含量明显高于其他 ３ 个剖面，尤
其是重金属元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｂ、Ｆ、
Ｍｎ、Ｎ、Ｎｉ、Ｐ、Ｔｉ、Ｙ 等含量较高，其中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ
含量达全国均值的两倍。 而由凝灰岩风化形成的 ３
号剖面中 Ｆ 含量最高，由正长花岗岩、闪长花岗岩

风化形成的 ２、４ 号剖面则以 Ｍｏ、Ｓ、Ｓｅ 含量较高为

特征。
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图 ２　 龙海地区 ４ 个剖面常量元素垂向分布特征

３．２．２　 土壤重金属污染程度

根据 土 地 利 用 类 型 及 土 壤 ｐＨ 值， 选 择

《ＧＢ１５６１８—１９９５ 土壤环境质量标准》中二级标准

限值，计算土壤污染指数 Ｐ ｉ，进而评价土壤重金属

污染程度。
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

其中，Ｃ ｉ 为土壤中元素 ｉ 的实测值，Ｓｉ 为元素 ｉ 的二

级标准值。 Ｐ ｉ≤０．７ 时土壤等级为一级，清洁；０．７＜
Ｐ ｉ≤１ 为二级，尚清洁；１＜Ｐ ｉ≤２ 为三级，轻度污染；２
＜Ｐ ｉ≤４ 为四级，中度污染；Ｐ ｉ＞４ 为五级，中度污染。

计算得到，１ 号剖面中 ＰＡｓ ＝ ０．４７、ＰＣｒ ＝ ０．２０、ＰＣｕ ＝
０．４２、ＰＨｇ ＝０．３５、ＰＺｎ ＝０．６１，均为一级，而 ＰＣｄ ＝０．８２、ＰＰｂ

＝０．７５ 达到二级。 评价结果表明，龙海地区土壤重金

属污染并不严重，但 Ｃｄ、Ｐｂ 污染程度已达二级，与多

目标区域地球化学调查所发现的龙海冲洪积平原区

重金属元素污染特征一致，需适当关注。
３．２．３　 垂向分布特征

王海蓉等对广东花岗岩土柱剖面的研究发现，
微量元素的地球化学行为受常量元素的控制［１１－１２］，
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 含量与 Ｆｅ 的含量呈现很好的相关

性［６］。 本次 ４ 个土柱剖面重金属元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 与 Ｆｅ 的相关系数见表 ４（样本数为

２４，置信度为 ５％时，显著相关临界值为 ０．４０４）。 由

此可见，除 Ｃｒ 外，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量与 Ｆｅ
含量具有显著正相关性，说明这些重金属元素的含

量及其剖面分布主要受常量组分 Ｆｅ 的控制，Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 与 Ｆｅ 的剖面变化具有很好偶合性。 从元

素剖面分布图（图 ３）可见，Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 与

表 ４　 龙海地区土壤元素相关系数（ｎ＝２４）

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ

Ａｓ １．００
Ｃｄ ０．４４ １．００
Ｃｒ ０．１４ ０．１８ １．００
Ｃｕ ０．５１ ０．５５ ０．３５ １．００
Ｈｇ ０．４６ ０．４０ ０．５５ ０．８３ １．００
Ｐｂ ０．６６ ０．５４ ０．５８ ０．７６ ０．８８ １．００
Ｚｎ ０．６３ ０．５３ ０．５６ ０．８３ ０．８９ ０．９８ １．００
Ｆｅ ０．４９ ０．７０ ０．３９ ０．５６ ０．６６ ０．８２ ０．８１ １．００
Ｃｏｒｇ ０．２１ ０．１２ ０．０６ ０．４８ ０．５８ ０．３５ ０．３８ ０．１０
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图 ３　 四个剖面微量元素垂向分布特征

Ｆｅ、Ａｌ、Ｍｇ 的垂向分布特征相似，表现为在深层土壤

中富集；而在生物地球化学循环作用（表现出与有

机碳有一定关系）以及人为污染影响下，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、
（Ｃｕ）等则在表浅层土壤中富集，同时淋滤作用下又

出现深层富集的现象。
除了 Ｃｒ、Ａｓ，Ｃｒ、Ｃｄ 无相关关系外，其他重金属

元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 之间都具有较好的

相关性，表现在这些元素的土柱剖面分布形态具有

较好的相似性（图 ３）。 这与王存龙等对山东地区的

研究结果类似［１３－１５］。 研究认为，Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 具有相

似的表生地球化学行为，易在酸性条件下以负二价

离子态发生活化迁移，而在碱性条件下则比较稳

定［８，５］；Ｓ、Ｃｒ 在表生条件下均易被氧化形成含氧酸

根离子，从而发生迁移［８］。 因此，这些微量元素在

表层土壤风化条件下具有相似的分布特征。
３．３　 重金属元素的剖面富集特征

在基岩或成土母质风化成土过程中，Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ
等强活动性盐基离子大量淋失会造成微量元素的相

对富集，从而掩盖对风化成土过程中元素活化迁移、
富集贫化规律的认识以及对外来源（人为污染）叠

加影响的识别［１６］。 因此，仅凭元素含量的垂向变化

有时并不能准确判断元素表生地球化学行为及污染

影响。 为消除成土过程中盐基离子淋失的影响，通

常以表生环境中活动迁移能力弱的高场强稳定元素

作为参比元素，如 Ｔｈ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ａｌ 等，计算相对富

集系数（ｑｒ），据此来表征土壤微量元素的贫化富集

程度，识别是否存在外来污染影响。 相对富集系数

（ｑｒ）计算式为：

ｑｒ ＝
ｗＢ ／ ｗＺｒ （淋滤层）

ｗＢ ／ ｗＺｒ （母质层）

式中，ｗＢ ／ ｗＺｒ （淋滤层） 为测土层（淋滤层）中某微量元

素含 量 与 参 比 元 素 （ 例 如 Ｚｒ ） 含 量 比 值， ｗＢ ／
ｗＺｒ （母质层）为母质层中该微量元素含量与参比元素含

量比值。 本次以土柱剖面最底层土壤样为母质层，
当某深度土层中某元素的 ｑｒ＞１ 时，表示该土层该元

素相对于母质层呈富集趋势，ｑｒ 值越大，富集程度越

大。 各剖面各种重金属元素 ｑｒ 值分布见图 ４。
由图 ４ 可见，多数重金属元素的相对富集系数

小于 １．０，说明人为污染叠加作用不明显。
由表 ３ 可见，１ 号剖面重金属元素 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 平均值均远大于其他 ３ 个剖面，但这

些元素（Ｈｇ 除外）并无明显的表层富集趋势（图 ４），
表明这些元素（Ｈｇ 除外）并无明显的人为污染叠加

影响，其高含量主要与成土母质—黏土质细粒冲海

积物有关。 Ｈｇ 在表层有明显的富集趋势，可能与农

田施用化肥和农药及大气沉降有关。 Ａｓ 在 ６０～７５

·８１７·



　 ４ 期 刘银飞等：福建龙海土壤垂向剖面元素分布特征

图 ４　 龙海地区土柱剖面重金属元素富集系数分布

ｃｍ 处出现明显富集层位，而 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 也有

微弱的深部（６０ ｃｍ 以深）富集趋势，推断可能与这

些元素溶于稻田灌溉水并下渗迁移至较深部位，当
到达潜水面附近时氧化还原条件发生变化而发生沉

淀或被土壤胶体吸附所致有关。
２、３、４ 号剖面样品采自山坡，重金属元素 Ｃｄ 分

别在 ６０～７５ ｃｍ、１５～３０ ｃｍ、３０～４５ ｃｍ 层位显示有较

明显的富集趋势。 山坡林地人为施肥和农药污染的

可能性不大，除了来自成土母质外，工业废气排放并

经大气干湿沉降可能是土壤 Ｃｄ 的主要来源［１７－１８］。
环境监测资料表明，漳州和龙海地区的大气降水 ｐＨ
值为 ３．５～８．１５，以弱酸性（ｐＨ ＝ ５．５）居多［１９］。 调查

表明，研究区山地土壤多呈酸性、弱酸性，认为 ｐＨ＜
５ 时 Ｃｄ 化学性质较活泼［８］，因此，在酸性土壤和酸

雨的综合作用下，土壤 Ｃｄ 可从表层土壤（来自大气

沉降）向深层土壤迁移，并在较深土层中得到富集。
刘英俊等认为 Ｃｄ 同 Ｚｎ 有着相似的地球化学性质，
但 Ｃｄ 的表生地球化学行为相对稳定，能较快地发

生沉淀［８］。 因此，随水体向下渗滤过程中，Ｃｄ 在淀

积层中优先被土壤吸附，与 Ｚｎ 相比在较浅土层中富

集。 剖面 ３、４ 中 Ｃｄ 富集层位较 Ｚｎ 浅，验证了 Ｃｄ
较 Ｚｎ 易沉淀的表生地球化学特性。

Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ 在 １、２、４ 号剖面显示有较强活动

性，在深层土壤富集。 而 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 等是典型的人

为污染元素，加上生物循环作用结果，多在表层土壤

富集。 同时，Ｈｇ、Ｚｎ 又具有一定表生活动性，经淋滤

迁移而在深部有一定程度的富集。 ３ 号剖面 ｂａ 值

最大，风化程度最弱，Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 均呈

表层富集，其中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 还呈现一定程度

的深部富集趋势，这可能与该剖面土壤呈酸化，在酸

性条件下这些元素活动性较强［１９］，由浅表层向深部

迁移所致。
此外，４ 条剖面中表层土壤（０～１５ ｃｍ）除了 １ 号

剖面的 Ｈｇ，２ 号剖面的 Ｃｄ、Ｈｇ，３ 号剖面的 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｃｕ、Ｐｂ，４ 号剖面的 Ｃｄ 的 ｑｒ 值大于 １ 之外，其余均

小于 １，表层富集不明显，说明受人为活动影响较

·９１７·



物　 探　 与　 化　 探 ４０ 卷 　

小。 而 Ｈｇ、Ｃｄ 普遍出现表层富集趋势，说明其可能

存在一定程度的人为污染叠加影响。

４　 结论

１）研究区位于福建省龙海市，处于南亚热带海

洋性季风气候区，风化作用强烈，４ 个剖面土壤常量

组分 Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２ 含量低于全国均

值，Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 含量高于全国均值，风化淋溶系数

（ｂａ）和硅铝铁率（Ｓａｆ）值很小，远低于全国土壤，表
明土壤成熟度高，已经历了去 Ｎａ、Ｍｇ、Ｃａ 风化成土

过程，进入到脱 Ｓｉ 富 Ｆｅ、Ａｌ 的阶段。 其中，花岗岩

类地区的风化程度最高，土壤类型为赤红壤。 推断

表层土壤高 Ｓｉ、低 Ｆｅ、Ａｌ 是因细粒黏质组分随地表

径流淋失或随雨水下渗迁移所致。
２）土柱剖面微量元素含量与成土母质类型密

切有关，且其垂向分布受常量组分的控制。 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 等的垂向分布规律与 Ｆｅ、Ａｌ 基本一

致。 表层土壤中重金属含量往往低于较深层土壤，
推断这是由于表层土壤中细粒黏质组分随地表径流

淋失或下渗迁移，导致土壤多为石英及长石等粗粒

残留矿物，这类矿物重金属含量低，且对微量元素的

吸附持留能力弱。 在生物地球化学循环和人为污染

影响下，Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ 等具有一定的表层富集趋

势。 山地土柱淀积层中 Ｃｄ 富集明显，富集层位较

Ｚｎ 浅，与表生环境中 Ｃｄ、Ｚｎ 地球化学行为有关。
３）依据土壤环境质量评价标准，４ 个土壤剖面

重金属含量总体较低，环境质量较好，仅 Ｃｄ、Ｐｂ 出

现二级（尚清洁）。 对比发现，地处九龙江江心洲的

１ 号剖面，重金属含量远高于其他 ３ 个剖面，其中

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 含量达全国均值两倍。 但 １ 号剖面

微量元素含量垂向变化小，在表层土壤中的富集不

明显，推断其高含量主要与成土母质有关。
４）多数重金属元素 ｑｒ＜１．０。 除剖面 １、２ 的 Ｈｇ，

剖面 ３ 的 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ 外，其他剖面表层土壤重金

属的相对富集系数均较低，且无明显表层富集特征。
Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ 等在剖面较深部位的富集是

下渗迁移的结果。 据此推断，除 Ｈｇ、Ｐｂ 等少数元素

外，其他重金属元素人为污染影响较小。
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