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摘要：  【 研究目的 】厘清基岩−风化壳−土壤−特色作物体系中锶的丰度、物质来源、迁移聚集规律，对助力承德市

富锶土壤标准建立，指导富锶生态产业发展具有重要意义。 【 研究方法 】通过参比元素标准化方法厘定了承德全

区和红旗—大庙小流域表层土壤的锶元素地球化学基线；采用多元统计分析与 GIS方法、岩石风化元素化学损耗

分数 CDF、元素生物富集系数 BCF，电子探针和原位微区分析等方法阐明了不同地质建造基岩、风化层和土壤，不

同水体和特色作物样品的 Sr元素丰度、空间分异与迁聚特征，识别了高锶特征寄主矿物类型，探讨了承德市锶元素

异常的地球化学成因。系统归纳总结了国内外富锶生态产业的发展现状，结合承德市特色生态资源禀赋特征，评价

了承德市富锶生态产业发展潜力。 【 研究结果 】承德全区和红旗—大庙小流域土壤 Sr地球化学基线值分别为

206.87~216.49 mg/kg和 241.69~260.51 mg/kg。全区表层土壤 Sr平均含量为 514.59 mg/kg，其中 59.05%和 68.10%
样品 Sr含量超过全区地球化学基线值和中国表层土壤 Sr背景基准值。承德全区基岩 Sr含量平均达 546.57
mg/kg，富锶寄主矿物为辉石、橄榄石、磷灰石、钙长石和角闪石。化学风化过程中，斜长岩、斜长片麻岩和花岗岩

Sr淋溶损失程度较高。基岩 Sr丰度空间分异与区域构造格架具有良好的耦合关系，华北克拉通大陆地壳减薄隆起

造成丰宁—隆化和大庙—娘娘庙深大断裂之间富锶的太古宇变质基底物质上涌，基性岩浆与陆壳混染、结晶分离

形成的大庙斜长岩体、海西期侵入岩，火山岩和太古代变质基底建造多具富锶特征。滦河流域 58.08%水样，红旗—
大庙斜长岩体周边 81.61%井水和 53.57%泉水 Sr2+浓度超过锶矿泉水标准限值，地热温泉水 Sr2+浓度平均达 0.78
mg/L。区内 34种经济作物 Sr平均含量范围为 0.77~26.60 mg/kg，道地黄芩 Sr含量范围为 15.94~116.51 mg/kg，显
著高于我国其他黄芩产区。 【 结论 】承德市富锶水土资源禀赋优势突出，地理标志性生态产品、道地中药材锶富集

明显，在饮用矿泉水、地热温泉康养、饮料饮品和酿酒，特色生态农业、绿色食品和农副产品开发，道地药材等富锶

生态产业方面具有巨大的发展潜力。

关　键　词: 锶；生态地球化学；岩石风化；元素迁移；生态富锶产业；承德；水文地质工程

创　新　点: （1）系统梳理了承德市不同地质建造内基岩−风化壳−土壤 BRS体系、水体、特色作物和中药材的锶丰

度特征；（2）采用多种方法识别了承德市基岩高锶特征寄主矿物类型，探讨了锶元素异常的地球化学成

因；（3）系统总结了国内外富锶生态产业发展现状，评价了承德市富锶生态产业发展潜力。
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Geochemical characteristics of strontium and development potential of
strontium−rich ecological industry in Chengde, Hebei
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] It  is of great significance to the establishment of strontium−rich soil standards and the development of strontium−rich
ecological  industries  to  clarify  the  abundance,  sources,  and  migration  patterns  of  strontium  in  the  bedrock  −  regolith  −
soil−plant continuum system. [Methods] The geochemical baseline values of the strontium in topsoil of the Chengde region and the
Hongqi−Damiao  small  catchment  were  determined  using  the  reference  element  method.  Multivariate  statistical  analysis,  GIS
methods, chemical depletion fraction (CDF), bioconcentration factor (BCF), electron probe microanalysis, and in−situ microanalysis
were systematically conducted to elucidate the abundance, spatial variation, migration and accumulation characteristics of strontium
in bedrock−regolith−soil layers of different geological formations, different types of water and plant samples, as well as to identify
the host minerals of strontium in bedrock and the causes of geochemical anomalies of strontium in Chengde City. The development
potential  of  strontium−rich  ecological  industry  in  Chengde  was  evaluated  combining  the  current  research  status  of  strontium−rich
ecological  industry  at  home  and  abroad  with  the  ecological  resource  endowment  of  Chengde  City.  [Results]  The  geochemical
baseline value of the strontium in topsoil from the Chengde region and the Hongqi−Damiao catchment was 206.87−216.49 mg/kg,
and  241.69−260.51  mg/kg,  respectively.  The  average  Sr  content  in  the  topsoil  of  Chengde  was  514.59  mg/kg,  with  59.05%  and
68.10% of topsoil samples exceeding the geochemical baseline value of the entire region and the Sr background value of Soil Layer
A in China.  The average Sr  content  in  the bedrock of  the Chengde region was 546.57 mg/kg,  and the Sr−rich host  minerals  were
identified  as  pyroxene,  olivine,  apatite,  calcium  feldspar,  and  hornblende.  The  leaching−loss  intensity  of  strontium  during  the
chemical  weathering  process  of  anorthosite,  plagioclase  gneiss,  and  granite  was  relatively  higher  than  that  of  other  geological
formations.  The  spatial  variation  of  strontium  abundance  in  bedrock  exhibited  good  spatial  coupling  with  regional  tectonic
framework. The uplifting and thinning of the continental crust in the North China Craton led to the upwelling of Sr−rich Archean
metamorphic basement materials between the Fengning−Longhua and the Damiao−Niangniangmiao deep faults. Consequently, the
Damiao anorthosite rock mass, Hercynian intrusive rocks, volcanic rocks, and Archean metamorphic basement formed by the mixing
and crystallization separation of  basic  magma and continental  crust  along the  deep fault  belt  are  enriched in  strontium.  The water
samples in the Luanhe River Basin, well and spring water samples in Hongqi−Damiao catchment with Sr2+concentration higher than
0.4 mg/L accounted for 58.08%, 81.61% and 53.57% respectively,  and the average Sr2+concentration of geothermal water  and hot
spring samples was 0.78 mg/L. The average Sr content of 34 economic crops ranged from 0.77 to 26.60 mg/kg, of particular note
was  that  the  Sr  content  of Scutellaria  baicalensis was  15.94−116.51  mg/kg,  which  was  significantly  higher  than  other  producing
areas  in  China.  [Conclusions]  Chengde  possesses  prominent  advantages  in  strontium−rich  water  and  soil  resources,  and  its
geographical−indication  products  and  authentic  Chinese  herbal  medicines  exhibit  distinct  strontium−rich  characteristics.  The
strontium−rich ecological industry in Chengde—including drinking mineral water, geothermal health industries, beverage and wine
production, characteristic ecological agriculture, organic green foods, agricultural and sideline products, and authentic Chinese herbal
medicine derivatives—holds significant development potential.

Key  words: strontium;  eco−geochemistry;  rock  weathering;  element  migration;  strontium−rich  ecological  industry;  Chengde;
hydrogeological survey engineering
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Highlights: (1)  The  strontium abundance  characteristics  of  bedrock-regolith-soil-plant  continuum system,  water  environment,  and
traditional Chinese herbal medicine were systematically summarized in Chengde; (2) The host minerals of strontium in bedrock and
the  causes  of  strontium  geochemical  anomalies  in  Chengde  were  identified;  (3)  The  development  potential  of  the  strontium  rich
ecological industry in Chengde was evaluated based on the systematically combing the current development status of the strontium-
rich ecological industry at home and abroad.
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1　引　言

锶（Strontium）在自然界主要以化合态存在，大

都以痕量元素分布在造岩矿物和副矿物中，在地壳

中广泛分布但含量甚微，丰度约为 0.04%（Stanley，
1981；Watts  and  Howe， 2010；王学求等 ， 2021） ，

是碱土金属中丰度第二小的元素。自 1972年明确

锶是人体必需的微量元素以来（Schroeder  et  al.,
1972），国内外针对锶元素与人体的健康关系，高锶

水土资源利用及健康效应，富锶生态产品与锶在农

业种植、医疗、营养学领域的应用等方面开展了系

列研究。

锶与人体健康相关的研究主要包括锶元素的

生理功能、人体对锶的摄入需求、环境介质中锶的

毒理学研究、锶的安全性及安全阈值等方面。研究

表明，锶对促进骨骼健康，预防龋齿和骨质疏松、心

血管疾病，缓解抑郁症，促进生殖健康具有十分重

要的作用（韩娟和郭燕枝，2022；黄胥莱等，2023；
席雪瑶等，2023）。芬兰（Varo et  al.，1982）、丹麦

兽医与食品管理局 （Danish  Veterinary  and  Food
Administration，2002）、法国食品、环境和职业健康

安全局（Millour et al.，2012）相继对其国内常见动植

物产品和食物样本中的 Sr含量进行了研究。我国

居民从食物中摄取的锶平均为 0.83 mg/d，占国际辐

射防护委员会（ICRP）推荐的每日膳食锶含量（1.90
mg/d）的 44%（ Schroeder  et  al.， 1972；席雪瑶等 ，

2023）。我国公共饮用水中锶的质量浓度平均为

0.36 mg/L，居民每日由公共饮用水摄取的锶占每日

总锶摄入量的 24%~42%（Peng et al.，2021）；居民从

饮用水和食物中摄取的锶普遍不足。富锶水土资

源利用研究主要聚焦于饮用矿泉水、富锶医疗热矿

水（Medical thermomineral water），锶在环境介质中

的分布、迁移富集与健康效应等方面（孙厚云等，

2020a；朱雪芹等，2020）。研究表明，欧洲地区包装饮

用水和自来水 Sr2+质量浓度中位数分别为 0.536 mg/L
（n=1785）和 0.406 mg/L（n=579）（Birke et al.，2010），
美国 32个典型供水含水层浅层地下水中 Sr2+的质量

浓度范围为<0.005~32.0 mg/L（n=4824）（Musgrove，
2021）。塞尔维亚国标旅游康养水疗中心和运动休

闲泳池 Sr标准限值为 2.0 mg/L（Košić et al.，2011）；
韩国全域内常温和地热矿泉水 Sr浓度范围为

0.006~0.410 mg/L（Lee et al., 2021）。另外，水果、蔬

菜、大宗粮食作物、坚果、肉蛋奶、海鲜等类型食品

（Howe et  al.，2005；Kamar  et  al.,  2018），药用植物

（Cindrić  et  al.，2005；Xu，2009；Zeinera  et  al.，2015；
Bonari et al.，2019；Dyakova，2023）、茶叶作物与茶

叶制品（Karadaş and Kara，2012；Martins et al., 2015；
Fernandes et al., 2022）、酒类（韩深等，2014；Bruna et
al.，2023）产品中的锶元素丰度研究也相继开展。

近年来，绿色富锶食品成为继富硒食品后重要

的研发方向，与富锶生态产业相关的农业种植与农

副产品开发、锶的药物研发、生态产品营养学价值

开发等研究相继开展。国际上针对富锶食品开展

系列营养学、医学、农业种植方面的科研工作，探索

了高质量富锶食品的农艺加工策略优化、生物强化

技术，研发了雷奈酸锶（SrR）等药物（韩娟和郭燕

枝，2022）。在国内，湖北随州北部 （胡江龙等，

2019）、山东菏泽定陶地区（曹艳玲等，2021）、山西
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大同桑干河流域（刘军帅等，2022）等根据土壤 Sr背
景值对富锶土壤等级进行了划分，王东晓和袁德志

等（2023）探讨了河南固始史河一带的富锶土壤标

准，计算了花生、小麦、玉米的富锶推荐值。山东省

沂源县依托于富锶水土资源，拟打造“中国锶都”，

与中国农业科学院共同发布了《山东省沂源县富锶

苹果产业发展报告》与《中国富锶苹果标准》（韩娟

和郭燕枝，2022；王贵平等，2022）。除此之外，国内

多地陆续推出不同类型富锶农产品，如贵州省道真

县的硒锶茶、甘肃省临泽县富锶黑小麦、山西省灵

丘县富锶水稻、山西祁县来远富锶小米等，水稻（虞

德容和张启军，2012；罗军强等，2019），神农架富锶

植物资源蔬菜、水果等（卜怡然等，2020；肖潇等，

2022），黄芩等道地药材（赵曼茜等，2010；王升等，

2014；郭兰萍等，2014；汪丹等，2022）中的锶富集程

度研究也陆续跟进。当前，国内对富锶生态产品的

研发尚处于起步阶段，还未建立统一的标准和农产品

种植范式，已有富锶生态产品质量参差不齐，富锶生

态产业的发展潜力亟待开发（韩娟和郭燕枝，2022）。
承德市矿泉水、山泉水资源丰富，天然山泉水

产业是其十大绿色产业之一，拟打造华北最大的水

产业基地和中国高锶矿泉水城（王京彬等，2020）。
区内地热资源丰富，位于华北陆内造山带燕山隆起

地下热水区（Yang et al.，2012；Sun et al.，2023；孙厚

云等，2025）。与此同时，承德市是重要的农业、蔬

菜和水果基地，被纳入首都菜篮子体系，是华北地

区最大的食用菌生产基地，中国北方地区重要的中

药材生产基地。在区内钒钛磁铁矿资源开发趋紧

和绿色发展背景下，水产业、生态农业、绿色食品及

生物医药产业已成为地区经济发展的重要产业。

查明区内锶元素生态地球化学特征，对承德市发挥

富锶水土资源生态优势，提高生态产品附加值，打

造地理标志和地方特色优质品牌，促进富锶特色产

业发展具有重要意义。

岩石风化为生物生产提供了土壤，为土壤、水

体和生物提供了丰富的矿质营养元素，制约着植

物生长状况和生态产品的品质（刘丛强，2007）。
基于关键带  BRSPC（  Bedrock−Regolith−Soil−Plant
Continuum）连续体探索锶元素生物地球化学循环

规律，阐述不同环境介质中 Sr的丰度特征与元素地

球化学行为，对富锶土壤标准建立、富锶生态产业

的发展具有重要意义（孙厚云等，2020b, 2021a；Wei
et  al.，2022；Li  et  al.，2022）。本文在地球关键带

BRSPC连续体研究框架下，阐明了承德市不同地质

建造基岩、风化壳、土壤锶的丰度与空间分异特征，

地下水（矿泉水）、地表水（灌溉用水）和特色生态产

品（经济作物）中的锶的富集特征，厘定了锶的土壤

环境地球化学基线，探讨了富锶土壤划分标准。采

用多种多元统计分析方法和地球化学方法识别了

基岩中锶的特征寄主矿物，阐明了岩石高锶异常地

球化学成因。系统梳理总结了国内外富锶生态产

业发展现状，结合承德市特色生态资源禀赋特征，

从矿泉水与地热温泉开发、饮品和酿酒、生态农业

和道地药材产业等方面探讨评价了承德市富锶生

态产业的发展潜力，助力服务乡村振兴，巩固脱贫

攻坚成果。 

2　研究区概况

承德市地处内蒙古高原到华北平原过渡地带，

地势总体北高南低，地貌由坝上高原、燕山山脉中

低山、燕山南麓丘陵逐步过渡为华北平原。区域构

造上位于燕山沉陷带与高原后背斜过渡带，地貌类

型以浅切割的侵蚀—剥蚀中低山丘陵为主。区内

水系发育，横跨辽河流域、滦河流域、潮河—白

河—蓟运河三大流域单元，水资源相对较为丰富。

全域年均自生水量 37.6亿 m3，其中地表水和地下

水资源量分别占 45%和 55%。研究区属暖温和中

温带半湿润大陆季风型燕山山地气候，雨热同季，

年平均降水量 519.1 mm。

研究区位于华北—蒙古联合板块边缘的燕山

构造带上，大地构造隶属于华北陆块，处于燕山台

褶带与内蒙地轴的过渡带。区内基底构造自北至

南，主要有近东西向康保—围场（F1）、丰宁—隆化

（F2）、大庙—娘娘庙（F3）、尚义－平泉深断裂（F4）四
大东西向断裂和北东向深大断裂上黄旗—乌龙沟

深断裂（F5）、平坊—桑园大断裂（F6）和密云—兴

隆—喜峰口（F7）大断裂（图 1）。区内地层分布由北

向南分别为第四系风成沙，新近系汉诺坝玄武岩；

侏罗系和白垩系的中酸性流纹岩、凝灰岩、安山岩；

侏罗纪、二叠纪、石炭纪和新太古代花岗岩以及侏

罗纪二长花岗岩、碱性花岗岩，太古宙闪长岩、斜长

岩杂岩体以及侏罗纪、二叠纪正长岩建造；陆相砂
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砾岩、砂岩、页岩，碳酸盐岩白云岩，古元古界的片

岩、片麻岩（王京彬等，2020；孙厚云等，2020b）。承

德属我国第二大型钒钛磁铁矿资源基地，土地利用

类型以林地、草地和耕地为主，其中林地面积占

67.97%，草地面积占 12.33%，耕地面积占 10.89%，

另分布有工矿用地占比约 0.80%，土壤类型以褐

土、棕壤、粗骨土和潮土为主。承德市目前己初步

构建起以文化旅游、钒钛制品、装备制造、食品医

药、清洁能源五大主导产业体系，矿泉水产业、特色

生态农业、中药材种植产业发展前景良好。 

3　材料与方法
 

3.1  样品采集与测试

根据区内土地质量地球化学调查和已有相关

研究结论（孙厚云等，2020a），承德市中部大庙杂岩

体（斜长岩—辉长岩—角闪石岩）位于区域锶元素地

球化学异常带上，为阐明研究区内锶元素生态地球

化学空间分异特征与异常成因，本次样品采集分承

德全区（主要为滦河流域）和典型研究区（红旗—大

庙钒钛磁铁矿矿集区）（图 1）两个尺度开展，野外采

集的岩（土）矿样品包括承德全区表层土壤样品、岩

石风化垂向土壤—风化壳—基岩剖面样品，典型钒

钛磁铁矿矿石样品、尾矿砂样品，河谷第四系包气

带垂向土壤样品。水样包括地下水、地表水和地热

温泉水等。典型研究区内，岩石（土壤）与浅层地下

水样品布设采集进行了相应加密，保障地球化学异

常区的查证剖析，具体样品采集分类与数量见

表 1。承德全域采集不同建造单元内基岩—风化

壳—土壤样品 1145件，另收集有全区 1∶25万化

探扫面样品 11248件（王京彬等，2020），采集表层土
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图 1  承德市地质建造分区，样品采集与水样 Sr2+质量浓度与构造耦合分布图
Fig.1  Geological formation, sampling sites, and coupling distribution map of Sr2+ concentration in water samples with tectonic

structures of Chengde City
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壤共 557件，其他岩土、矿石、尾矿砂、水系沉积物

样品共 418件。采集和收集水质样品 892件，其中

地热水样 40件。植物样品以地理标志性产品经济

作物、大宗粮食作物和道地大宗药材为主，共

135件，包括承德杏仁、国光苹果、京东板栗、山

楂、核桃，隆泉大米、万寿菊、围场马铃薯，道地大

宗药材黄芩、黄芪、桔梗、苦参、连翘、防风、板蓝

根等；其中“热河黄芩”采集有 66件，其他植物样品

69件，另收集有区内其他植物样品锶含量数据

若干。

岩（土）矿样品测试指标为 N、P、K2O、CaO、

MgO、 S、 TFe2O3、 B、 Mn、 Cu、 Zn、 Mo、 SiO2、

Na2O、Sr、Ni、Se、Ge、Al2O3、TiO2、Co、Cd、Cr、
Pb、Ni、As、Hg、Rb、Nb、Ba、LOI和稀土元素（La、
Ce、 Pr、Nd、 Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、

Yb、Lu和 Y）；土壤样品和风化层样品加测土壤

pH、有机质（SOM）指标（过 10目筛样品直接测

试）。岩（土）矿样品和作物样品采集和前处理、分

析测试按《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T
0295—2016）要求的测试方法进行，元素分析测试

仪器型号与检出限与文献孙厚云等（2020b）一致。

水样采集保存和测试参照《水质样品的保存和管理

技术规定》（HJ 493—2009）和《食品安全国家标准

饮用天然矿泉水检验方法》（GB 8538—2022）执行，

Sr2+采用离子体发射光谱（ICAP6300）测试，检出限

为 0.05 mg/L。植物样品主要测试指标为 Sr，采用

高分辨等离子体质谱仪（X series 2 / SN01831C）进
行测试，检出限为 0.05 mg/kg。样品检测分析在河

北省地质资源勘探开发与生态保护重点实验室（承

德）完成，实验室分析测试过程中，不同指标分别添

加 10%空白样品和 20%平行样品，土壤元素分析

方法准确度和精密度采用国家一级土壤标准物质

（GBW07349）控制，各指标的加标回收率均在国家

标准参比物质的允许范围内。 

3.2  数据分析方法

在样品测试分析基础上，利用 SPSS对不同地

质建造基岩—风化层—土壤（Bedrock−Regolith−
Soil，BRS）体系，水系沉积物、不同水体和植物样品

的 Sr元素含量进行描述性统计。采用标准化方法

厘定了承德全区和红旗—大庙小流域表层土壤的

锶元素地球化学基线，采用化学损耗分数（Chemical
Depletion Fraction，CDF）评价了锶元素在不同地质

建造岩石化学风化过程中的迁聚、分散和富集特

征。通过岩土样品主微量元素含量皮尔森相关分

析（Pearson correlation coefficients，PCCs）和主成分

分析（Principal component analysis，PCA），结合典型

矿物电子探针、微区原位主微量元素分析，识别了

研究区基岩 Sr的特征寄主矿物，阐明了承德市锶元

素异常的地球化学成因。采用生物富集系数

（Bioconcentration Factor，BCF）评价了大宗道地药

材黄芩—土壤体系的 Sr元素迁聚特征，对比分析了

承德特色作物与已有富锶作物的锶丰度差异。 

 

表 1  承德市锶元素地球化学岩（土）与植物样品采集类型与数量

Table 1  Collection types and quantities of strontium geochemical rock (soil) and plant samples in Chengde City
样品类型 数量 总计 样品类型 数量 总计

岩石风化剖面

BRS体系

斜长岩—辉长岩 17

1145

其他岩土样品

红旗小流域深层土壤 26

418

斜长片麻岩—变粒岩 24 坝上地区风沙土 140
钾长片麻岩 15 全区黄土 24
花岗岩 201 钒钛磁铁矿—铁磷矿石 50

变质闪长岩 36 铅锌矿石 15
玄武岩 196 钒钛磁铁矿尾矿砂 68
安山岩 154 水系沉积物 95

流纹岩—凝灰岩 167

水质样品

滦河流域浅层地下水 167

892

陆源碎屑砂砾岩 98 承德全区地热温泉 40
长石石英砂岩 15 红旗—大庙小流域井 223

泥页岩 34 红旗—大庙小流域泉 28
白云岩 168 红旗—大庙矿山废水 28
灰岩 20 红旗—大庙河水 83

表层土壤

（0~20 cm）

承德全区 376
557

滦平盆地等浅层地下水 323
承德滦河流域 351

植物样品
道地药材—黄芩 66

135
红旗—大庙小流域 181 其他植物样品 69
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3.2.1 化学损耗分数

化学损耗分数 CDF可以很好地衡量岩石化学

风化过程中元素的损益程度，其计算方法为：

CDF = 1− [Xi]parent

[Xi]weathered
（1）

式中：Xi，土壤和基岩中相应元素的实测值；

[Xi]parent，新鲜基岩中对应元素的含量；[Xi] weathered，风
化壳层或土壤中对应元素的含量值。当 CDF值

>0时，表明化学风化过程中元素相对富集；当

CDF值<0时，表明化学风化过程中元素表现为淋

滤亏损；当元素 CDF=0时，表明该元素在风化过程

中未发生明显的迁移（刘丛强等，2007；孙厚云等，

2020b）。 

3.2.2 生物富集系数

土壤−作物系统中的 Sr元素分配规律采用生物

富集系数 BCF来表征，其计算方法为：

BCF =
[Xi]plant

[Xi]soil
（2）

式中，[Xi]plant 和 [Xi]soil 分别表示作物样品和土

壤样品中元素 i 的含量，根据生物富集系数 BCF值

的大小，可将中药材对土壤元素的摄取强度分为 4
个等级：BCF>1.0 时为强烈摄取，0.1<BCF≤1.0时

为中等摄取 ， 0.01<BCF≤0.1为微弱摄取 ，BCF<
0.01时为极弱摄取（孙厚云等，2021a）。 

3.2.3 空间插值分析

本研究采用两种路径进行空间插值分析

（孙厚云等，2021b），阐明基岩与土壤 Sr元素的空

间分异特征。路径一为基于地统计半方差函数模

型的 GIS普通克里金插值方法，地统计分析采用

GS+ 9.0完成；路径二借助土地质量地球化学调查

与评价数据管理与维护应用系统完成。基岩 Sr含
量空间分布图根据收集的区域 1∶25万化探数据

成图 （王京彬等 ， 2020） ，插值图斑为地质建造

（1∶25万区域地质图归并，图 1）和微流域（DEM
流域分析）图斑，赋值搜索半径设置为 500 m。土

壤采样密度相对较小，且分布不均，在 GIS地统计

克里金插值分析的基础上，同时采用地质建造图

斑单元进行插值分析，赋值搜索半径设置为 2000 m，

通过图层属性的空间分异，识别元素分布的空间

差异。 

4　锶元素地球化学基线与分布特征
 

4.1  土壤 Sr 元素地球化学基线 

4.1.1 土壤 Sr 元素地球化学基线的厘定

本次研究根据参比元素标准化方法厘定承德

市全区和红旗—大庙钒钛磁铁矿矿集区小流域表

层土壤的锶元素地球化学基线。根据样品采集整

理出承德全区表层土壤样品共计 541件，红旗—大

庙小流域表层土壤样品 71件。将承德全区和典型

研究区土壤样品 Sr元素含量与常用参比元素 Li、
Ce、Sc、Ti、V、Rb、Cs、Al2O3、Fe2O3、Zr、Nb、La、
Eu和 Sm（孙厚云等，2021b）含量分析数据进行显著

性检验 ，将置信限 95%以外的点剔除后 ，通过

Pearson 相关分析，计算 Sr元素与参比元素的相关

系数，选取相关性较好的作为参比元素。经过相关

系数对比筛选后，采用 Sc、Fe2O3、La、Eu作为参比

元素。确定参比元素后，利用置信限 95%内测试数

据进行回归分析（图 2），建立 Sr元素含量与标准元

素含量的回归方程，将标准元素含量（95%置信限

内）的平均值代入回归方程，即得到 Sr元素的地球

化学基线值（表 2）。经过计算，承德市全区表层土

壤 Sr元素地球化学基线值为 206.87~216.49 mg/kg，
红旗—大庙一带钒钛磁铁矿矿集区小流域表层土

壤 Sr元素地球化学基线值为 241.69~260.51 mg/kg。 

4.1.2 富锶土壤标准的探讨

目前富锶土壤的划定尚无统一标准，仅有部分

地区根据全国土壤 Sr背景值对富锶土壤资源等级

进行了划分。根据已有研究，不同介质 Sr元素丰度

为大陆地壳中 480 mg/kg（Wedepohl，1995）、表层土

壤中 170 mg/kg（迟清华和鄢明才, 2007），全国土壤

Sr元素地球化学背景基准值为 197 mg/kg（王学求

等，2016），中国土壤A 层 Sr元素背景值为 165 mg/kg，
土壤 C层 Sr元素背景值为 170 mg/kg（中国环境监

测总站，1990），剔除异常值后全国表层土壤与深层

土壤 Sr含量算数平均值分别为 148  mg/kg（ n=
372020）和 152 mg/kg（n=94459）（侯青叶等，2020），
中国第二环境土壤 Sr含量背景值为 148 mg/kg（奚
小环等，2021）；水系沉积物中 Sr含量算数平均值

为 146 mg/kg（n=1285107）（史长义等，2016），浅海

沉积物中 Sr平均含量为 230 mg/kg（赵一阳和鄢明
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才，1994）。研究区下游黄淮海平原土壤 Sr元素生

态地球化学基准值为 177 mg/kg（n=219），在我国九

大平原中仅次于松辽平原（231 mg/kg，n=138），远高

于长江三角洲平原地区（117 mg/kg，n=57）（朱立新，

2006）。
王东晓等（2023）参照土壤锶背景值和锶生态景

观土壤分级值，结合河南省土壤锶含量将河南固始

地区土壤富锶标准确定为 205  mg/kg；胡江龙等

（2019）根据全国土壤 A层 Sr背景值和 C层 Sr背
景值，结合表层土壤和深层土壤 Sr平均含量，将湖

北随州北部富锶土壤标准限值确定为 200 mg/kg。
参照类似地球化学数据统计方法，曹艳玲等（2021）
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图 2  承德全区、典型研究区表层土壤锶与其参比元素 95%置信限内的回归曲线
Fig.2  Regression curves for strontium and their respective normalizers within 95% confidence intervals in surface soils

 

表 2  标准化方法确定的土壤 Sr 元素化学基线（mg/kg）
Table 2  Geochemical baseline value of soil strontium determined by standardization method (mg/kg)

元素
承德全区（n=541） 红旗—大庙钒钛磁铁矿矿集区流域（n=71）

回归方程 R2 P 基线值 回归方程 R2 P 基线值

Sr

Sr = 7.741Sc+127.76 0.153 0.01 206.871 Sr = 1.604Sc+242.64 0.624 0.01 260.513

Sr =19.746Fe2O3+113.87 0.192 0.01 209.243 Sr = 4.277Fe2O3+218.94 0.012 0.01 241.693

Sr = 1.452La+159.16 0.039 0.01 210.473 Sr =−1.554La+312.37 0.026 0.01 257.996

Sr = 89.620Eu+96.40 0.185 0.01 216.494 Sr =−22.200Eu+393.48 0.004 0.01 353.298
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将山东省菏泽地区富锶土壤标准限值确定为 204
mg/kg，刘军帅等（2022）将山西大同桑干河流域富

锶土壤标准限值确定为 240 mg/kg。通过对比分析

可知，承德全域表层土壤 Sr的地球化学基线值

（206.87~216.49 mg/kg）相对高于中国土壤 Sr元素

背景值（中国环境监测总站，1990），第二环境土壤背

景值，全国土壤 A 层和 C层 Sr元素背景值，黄淮海

平原土壤 Sr元素生态地球化学基准值，与剔除异常

值后的河北省表层土壤与深层土壤 Sr含量算数平

均值 203  mg/kg（ n=23162）和 206  mg/kg（ n=6132）
（侯青叶等，2020），华北克拉通表层土壤 Sr含量

（222 mg/kg，n=613）及深层土壤 Sr含量（220 mg/kg，
n=613）中位数（王学求等，2021），河南固始、湖北随

州、山东菏泽富锶土壤标准限值相近，但低于山西

大同桑干河流域富锶土壤标准限值。与此同时，红

旗—大庙一带钒钛磁铁矿矿集区小流域表层土壤

Sr元素地球化学基线值（241.69~260.51 mg/kg）与山

西大同桑干河流域富锶土壤标准限值、华北克拉通

表层土壤（248 mg/kg，n=613）与深层土壤 Sr含量算

术平均值（252 mg/kg，n=613）（王学求等，2021）相
近，高于承德全域土壤 Sr地球化学基线值、河北省

表层土壤与深层土壤 Sr含量算数平均值（侯青叶

等，2020）和其他地区富锶土壤标准限值，可能与元

素环境地球化学基线的流域尺度效应有关，在相对

靠近元素异常中心的空间尺度相对较小流域内，元

素地球化学基线值相对较高（孙厚云等，2021b）。综

上所述，在承德范围内划定土壤富锶标准时，采用

表层土壤 Sr含量地球化学基线值相对较为科学

适用。 

4.2  土壤 Sr 元素总体含量特征

承德全区表层土壤 Sr含量范围为 10.02~
8621.0 mg/kg，平均含量为 514.59 mg/kg，远高于大

陆上地壳和不同介质 Sr元素平均含量，是中国土壤

A层 Sr背景值（165 mg/kg）的 3.12倍，亦相对高于

湖北随州中酸性火山岩成土母岩区表层土壤（263.4
mg/kg）和深层土壤（252.74 mg/kg）Sr平均含量（胡

江龙等，2019），山东省菏泽定陶地区表层土壤

（225.69 mg/kg）和深层土壤（222.82 mg/kg）Sr平均

含量（曹艳玲等，2021），山西大同桑干河流域前寒武

纪变质岩成土母质土壤 Sr含量平均值 261.7 mg/kg
（刘军帅等，2022）及山东省沂源县富锶苹果产区土

壤样品中 Sr平均含量 160.0 mg/kg（韩娟和郭燕枝，

2022）。根据不同富锶土壤标准评价统计可知，承

德全区 68.10%土壤样品 Sr含量超过中国土壤

A层 Sr背景值；65.48%土壤样品 Sr含量超过黄淮

海平原土壤生态地球化学基准值 177 mg/kg；61.91%
土壤样品 Sr含量超过湖北随州和山东菏泽土壤富

锶标准限值 200 mg/kg；59.05%的土壤样品 Sr含量

超过承德全区土壤 Sr元素地球化学基线值 216.49
mg/kg；31.05%的土壤样品超过红旗—大庙岩体成

土母质区土壤 Sr元素地球化学基线值 260.51 mg/kg。
从空间分布上来看（图 3a、b），承德全区土壤

Sr高异常区主要分布于三处：一处为承德北部康

保—围场深大断裂（F1）及黄旗—乌龙沟断裂以北，

成土母质地质建造为汉诺坝玄武岩和晚侏罗世张

家口安山岩—凝灰岩—流纹岩建造和早白垩世义

县安山岩—粗安岩建造。一处为丰宁—隆化（F2）和
凤山—太平庄—波罗诺—红旗一带的大庙—娘娘

庙（F3）深大断裂交汇韧性剪切带周围。由于流域侵

蚀风化、水力搬运和人为扰动，土壤 Sr元素异常区

的浓集范围相对高于基岩 Sr异常范围。大庙斜长

杂岩体辉长岩—斜长岩地质建造成土母岩区是土

壤 Sr的浓集中心之一。丰宁至隆化北侧郭家屯至

韩家店一带存在一处土壤 Sr富集中心，其下伏基岩

地质建造为古元古代丰宁变质花岗岩系列和波罗

诺变质闪长岩系列，包括变质二长花岗岩、变质巨

斑二长花岗岩、变质花岗闪长岩、变质石英二长闪

长岩。第三处为承德南部兴隆—鹰手营子—承德

县—宽城地区尚义—平泉深大断裂一带。

另外，研究区其他锶潜在来源环境介质 Sr元
素丰度均相对较高（表 3）。承德全区马兰黄土

Sr含量范围为 23.24~315.80 mg/kg，平均为 186.97
mg/kg。丰宁至围场坝上一带风积粉细砂 Sr含量范

围为 92.47~1138.0 mg/kg，平均为 152.93 mg/kg。哈

叭沁—铁马—红旗河谷第四系包气带深层土壤

Sr含量范围为 179.60~368.90 mg/kg，平均为 233.74
mg/kg，是中国土壤  C层 Sr背景值（170 mg/kg）的
1.37倍。研究区钒钛磁铁矿矿石 Sr含量范围为

64.11~4486.0 mg/kg，平均为 811.59 mg/kg。流域尺

度上，典型研究区红旗—大庙钒钛磁铁矿矿集区小

流域滦河干流、伊逊河干流和哈叭沁川支流水系沉

积物 Sr平均含量分别为 249.48 mg/kg、327.69 mg/kg
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图 3  承德市全域基岩和土壤 Sr含量空间分布图及构造演化动力学模型
a—土壤样品地质建造图斑赋值（插值半径 2000 m）；b—土壤样品地统计普通克里金插值；c, d—化探数据地质建造和微流域图斑赋值（插值半
径 2000 m）；e—承德—张家口构造盆地—燕山板内造山带逆冲推覆构造演化动力学模型（许欢等，2011）；f—承德区内新构造运动演化趋势图

（Sun et al.，2023）
Fig.3  Spatial distribution of Sr content in bedrock and soil, and constructing evolutionary dynamics models of Chengde City

a−Polygon  value  assignment  of  Sr  content  in  soil  samples  based  on  geological  formation  (interpolation  radius:  2000  m);  b−Ordinary  Kriging
geostatistical interpolation of Sr content in soil samples; c, d− Geochemical value assignment of Sr content in bedrock to geological formation and
micro−watershed  polygons  (interpolation  radius:  2000  m);  e−dynamical  basin  evolution  model  of  thrust  and  nappe  tectonics  in  Yinshan−Yanshan

uplift areas (Chengde−Zhangjiakou) (Xu Huan et al., 2011); f−Neotectonic movement evolution trend map of Chengde region (Sun et al., 2023)
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和 586.07 mg/kg，均相对高于全国水系沉积物 Sr平
均含量 146.0  mg/kg和东部浅海沉积物 Sr含量

230.0 mg/kg（史长义等，2016；王学求等，2021）。水

系沉积物 Sr含量随流域汇水面积的减小呈逐渐升

高特征，与土壤 Sr元素地球化学基线值的流域尺度

效应相一致。 

4.3  不同建造岩石-风化层-土壤元素含量特征 

4.3.1 不同建造土壤 Sr 元素含量特征

根据表 3，区内不同地质建造区表层土壤 Sr平
均含量大小关系为变质闪长岩>斜长岩—辉长

岩>钾长片麻岩>安山岩>花岗岩>斜长片麻岩−变粒

岩>玄武岩>陆源碎屑砂岩>长英质砂岩>流纹岩−凝
灰岩>泥页岩>白云岩>灰岩。变质闪长岩风化土壤

Sr元素含量最高，范围为 171.90~1077.0 mg/kg，平
均值达 594.67 mg/kg；其次为滦平至隆化双滦红

旗—大庙一带钒钛磁铁矿周边斜长—辉长岩风化土

壤，表层土壤 Sr元素含量为 196.10~1301.0 mg/kg，平
均为 536.40 mg/kg。钾长片麻岩建造区土壤锶含量

范围为 265.80~698.60 mg/kg，平均为 469.17 mg/kg。
安山岩、花岗岩、斜长片麻岩—变粒岩建造区土

壤 Sr平均含量较为相近，分别为 386.69  mg/kg、
357.61 mg/kg和 354.52 mg/kg。玄武岩、陆源碎屑

岩和长英质砂岩 Sr含量相近，分别为 276.60 mg/kg、
268.74 mg/kg和 255.97 mg/kg，与长石类矿物风化

过程中 Sr的淋滤亏损释出有关（White et al.，2008）。
承德南部兴隆至宽城碳酸盐岩及其泥页岩夹层土

壤 Sr含量相对较低，平均在 11.67~130.80 mg/kg。 

4.3.2 不同建造岩石 Sr 元素含量特征

中国锶元素地球化学基准图（王学求等，2021）
表明 ，我国锶元素地质高背景区 （以累积频率

85%为异常下限圈定）主要分布在天山—兴蒙造山

带、华北克拉通北部、塔里木克拉通上。研究区承

德中部位于华北克拉通北部 Sr高背景区，异常区

内 Sr元素含量范围为 175.0~801.0 mg/kg，平均为

356.0 mg/kg（n=58）。对研究区 471组基岩样品分

析结果进行统计表明，研究区基岩 Sr元素含量范围

为 14.86~8621.0 mg/kg，平均为 546.57 mg/kg，远高

于不同学者给出的研究区及周边大陆地壳 Sr元素

丰度值，如中国中东部大陆地壳 Sr丰度值 285
mg/kg（高山等，1999），中国东部大陆地壳 Sr丰度

值 350 mg/kg（鄢明才和迟清华，1997）及 480 mg/kg

（黎彤，1976），全球大陆地壳 Sr丰度为 150 mg/kg
（Goldschmidt，1933, 1954）、340 mg/kg（Vinogradov，
1962），375 mg/kg（Taylor，1964）、260 mg/kg（Taylor
and McLennan，1985）、333 mg/kg（Wedepohl，1995）、
320 mg/kg（Rudnick and Gao，2003），华北克拉通北

部基岩 Sr元素平均值 356.0 mg/kg（王学求等，2021）。
分类统计不同地质建造基岩样品 Sr元素丰度

特征（表 3），结果表明，基岩 Sr元素丰度斜长—辉

长岩>变质闪长岩>安山岩>玄武岩>斜长片麻

岩—变粒岩>花岗岩>流纹岩—凝灰岩类>陆源碎屑

岩>钾长片麻岩>长英质砂岩>灰岩>泥页岩>白云

岩，与华北克拉通高锶异常区不同地层岩石 Sr的丰

度排序（太古宇>古近系和新近系>石炭系>白垩

系>二叠系>侏罗系>三叠系>泥盆系>奥陶系>志留

系>寒武系>元古宇）总体一致（王学求等，2021）。
研究区斜长岩—辉长岩体 Sr元素含量范围为

447.50~3289.00 mg/kg，平均含量达 1289.13 mg/kg；
变质闪长岩基岩 Sr元素平均含量为 891.55 mg/kg
（ 97.31~1527.0  mg/kg） ，与相邻区域高锶花岗岩

Sr含量相近。华北克拉通北缘中生代高锶花岗岩

Sr平均含量为 740.42 mg/kg（229.1~1829.25 mg/kg）
（刘红涛等，2002），冀北中生代高锶花岗岩 Sr平均

含量为 764.48 mg/kg（335~1292.5  mg/kg）（李承东

等，2004），远高于非高锶花岗岩石（Sr一般低于 100
mg/kg）。安山岩与玄武岩基岩 Sr元素含量较为接

近，平均分别为 658.32 mg/kg和 643.13 mg/kg；斜长

片麻岩—变粒岩与花岗岩 Sr平均含量较为相近，分

别为 493.21 mg/kg和 401.18 mg/kg，与区内太古代

斜长片麻岩—变粒岩变质基底为花岗岩，变质相为

麻粒岩相—角闪岩相有关。火山岩建造流纹岩—
凝灰岩，陆源碎屑砂砾岩 Sr元素平均含量相近，分

别为 401.18 mg/kg和 395.45 mg/kg。由于火山岩特

殊的成岩韵律旋回使得岩石胶结结构和矿物成分

分异明显，使得流纹岩—凝灰岩建造的岩石 Sr含量

分异明显，变异系数相对最大，达 2.82。由于火山

岩成岩过程中存在化学组分变化与再循环等后生

作用过程，使得火山岩基质斑晶矿物成分相对不

均一（孙厚云等，2021a），火山岩建造流纹岩—凝灰

岩基岩 Sr元素含量分异较为明显。钾长片麻岩、

长英质砂岩 Sr平均含量分别为 372.60  mg/kg和

312.19 mg/kg，与其岩石矿物主要以石英和钾长石
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组成有关。灰岩、白云岩和泥页岩主要分布于承德

南部兴隆—宽城一带，基岩 Sr含量相对火成岩建造

明显偏低，平均分别为 251.80 mg/kg、95.16 mg/kg
和 60.37 mg/kg。研究区中元古代长城—蓟县系碳

酸盐岩为一套未变质或轻变质的地台型海相富镁

碳酸盐岩，基岩 Sr含量相对低于南方碳酸盐岩。

结合区域地质构造和基岩 Sr元素空间分布关

系（图 3c、d）来看，承德市基岩 Sr含量空间分异与

区域构造格架具有良好的耦合关系，Sr高异常区位

于承德北部坝上康保—围场深大断裂（F1）以北，承

德中部丰宁—隆化（F2）和红石砬—大庙—娘娘庙

（F3）深大断裂之间的广大区域以及承德东部尚

义—平泉深大断裂（F4）周边逆冲带区域内（图 3e、
f），构造运动伴随的岩浆分异结晶影响着地层 Sr元
素含量分布特征。基岩 Sr异常中心位于滦平盆地

东北侧的丰宁—隆化（F2）和凤山—太平庄—波罗

诺—红旗一带的大庙—娘娘庙（F3）深大断裂交汇韧

性剪切带周围。丰宁—隆化断裂与其南侧的大

庙—娘娘庙断裂，是古生代晚期到中生代早期形成

的低角度向南逆冲的较大规模的逆冲构造系统（万

加亮，2012）。东西向深断裂带对区域成岩地质建

造起到主导作用，沿断裂带分布有 140多个不同时

代侵入的基性—超基性岩体，形成一条与断裂带近

于平行的近东西向的岩浆岩带。燕山运动期间区

域内中生代地壳的强烈构造伸展、岩浆活动伴随着

板内造山带晚侏罗世强烈的逆冲和褶皱变形和岩

石圈的减薄。深大断裂空间展布延伸普遍达上百

千米，与冀北基底太古宇隆起带相接，部分深入至

硅镁层或上地幔（图 3f），使得断裂间富锶的太古宇

基底物质上涌出露（刘健，2006；许欢等，2011；万加

亮，2012）。丰宁—隆化断裂与大庙—娘娘庙断裂

带中间的韧性剪切带区域中新元古—古生界沉积

盖层普遍发育，并发生了强烈的褶皱和冲断。宏观

上沿断裂发育有与燕山褶皱冲断带地层层序和主

要岩性基本相同的中元古界，中元古界地层的厚度

与燕山中南部兴隆—蓟县一带相比显著变薄（Ren
et al.，2002；Liu et al., 2019），使得岩石 Sr元素含量

空间分布上相对较高。太古宇变质基底古老花岗

岩由铷同位素衰变导致的 Sr含量放射性内生长亦

可能是丰宁—隆化断裂与大庙—娘娘庙深断裂交

汇处岩体 Sr元素含量高异常的原因之一（王萌，

2014；He et al.，2016；Li et al.，2019）。
综上所述，研究区位于华北克拉通北部 Sr高背

景区，基岩锶的平均丰度高于大陆上地壳中锶平均

丰度，土壤锶含量高于全国土壤锶背景值，表层土

壤 Sr高异常区与基岩 Sr高异常区的分布一致但相

对更为分散。基岩和土壤 Sr元素的地球化学基线

值具有流域尺度效应，随着评价区域空间尺度的缩

小，即全国表层—一级流域海河流域（河北省背景

值）—二级流域滦河流域—三级流域伊逊河流域（红

旗—大庙矿集区流域），Sr元素基线值逐渐升高，呈

现出累积效应，与区域矿致异常元素铁族元素 V、

Ti、Co、Ni和 Cr等环境地球化学基线值的升高趋

势相一致（孙厚云等，2021b），表明典型研究区内基

岩—土壤 Sr元素的浓集异常与大庙斜长岩体密切

相关。斜长—辉长岩、变质闪长岩、安山岩、玄武

岩、斜长片麻岩—变粒岩、花岗岩、流纹岩—凝灰

岩与陆源碎屑岩地质建造区 BRS体系均具有较高

的 Sr丰度，为表层生态系统，人类农林生产提供了

丰富的锶物质来源。 

4.3.3 岩石风化 Sr 元素化学损耗

岩石风化过程中 Sr属于淋溶元素，Sr的地球

化学行为与 Ca相似，但不易淀积，化学风化过程中

Sr的地球化学活动性在碱金属和碱土金属元素中

相对较高（马英军，1999；顾尚义，2001）。根据表 3
可知，承德地区土壤层相对基岩 Sr元素化学损耗分

数 CDF大小关系为：斜长—辉长岩<玄武岩<灰
岩<流纹岩—凝灰岩<安山岩<变质闪长岩<陆源碎

屑砂岩<片麻岩—变粒岩<花岗岩<长英质砂岩<
0<钾长片麻岩<泥页岩<白云岩。除钾长片麻岩、白

云岩和泥页岩外，表层土壤层相对基岩层 Sr元素总

体均表现为淋滤流失。斜长岩—辉长岩地质建

造区土壤层相对基岩 Sr元素平均化学损耗分数

CDF值为−1.40，相对最小，化学风化过程中斜长

岩—辉长岩 Sr元素淋滤亏损强度相对最大。其次

为玄武岩和灰岩建造区，CDF值分别为−1.33和

−1.25，这可能与岩石的矿物组成及其风化敏感性有

关。根据矿物风化敏感性，大庙斜长岩体辉石、斜

长石、角闪石等矿物含量较高，玄武岩主要以斜长

石、橄榄石组成（Sun et al., 2025），而碳酸盐岩矿物

的风化水解为全等一致溶解，故风化过程中 Sr元素

淋滤亏损强度相对最大。
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另外，风化层相对基岩 Sr元素 CDF平均值大

小关系为：斜长岩—辉长岩<灰岩<流纹岩—凝灰

岩<玄武岩<泥页岩<斜长片麻岩—变粒岩<陆源碎

屑岩<变质闪长岩<长英质砂岩<0<安山岩<花岗

岩<白云岩<钾长片麻岩（表 3）。安山岩、花岗岩、

白云岩和钾长片麻岩风化剖面的风化前锋，即风化

壳与土壤界面一定程度上存在 Sr元素的次生富

集。与土壤层—基岩 Sr元素迁聚特征相比，白云岩

和钾长片麻岩建造区的土壤和风化层 Sr元素均相

对基岩表现为富集，钾长片麻岩化学风化过程中

Sr元素较难从矿物晶格中释出。白云岩为泥

晶—粉晶白云岩，为初次沉积，受后生作用影响较

小；但沉积分选使得部分夹层矿物易风化矿物沉

积，从而导致某些微量元素富集（Wei et al., 2022）。
在安山岩、花岗岩典型风化剖面中，风化层

Sr元素较基岩表现为相对富集，土壤层相对基岩表

现为淋滤流失，这与安山岩、花岗岩的岩石结构、矿

物组成、矿物风化敏感程度有关。安山岩属中性的

钙碱性喷出岩，为致密块状—斑状结构，斑晶主要

为斜长石及暗色矿物，斜长石以中长石﹑拉长石为

主，常具环带及熔蚀结构（孙厚云等，2021a）；石英

（52%~63%）和铁氧化物含量相对较高，Sr元素的淋

滤迁移受到火山碎屑岩铁（羟）氧化物膜固定吸附影

响，土壤层和风化壳发育深度较小，化学风化活动

性相对较弱，土壤层与基岩层地球化学特征分异明

显，风化前锋（即土壤层与风化壳界面）易发生元素

和矿物次生淋溶富集（顾尚义，2001）。花岗岩风化

剖面中，Sr的地球化学分布类似于 Ca，Sr总是随着

岩石风化程度的增高而减少，因为 Sr的半径大而

使 Sr比 Ca更容易被置换到黏土矿物中（White et
al., 2008）。斜长岩—辉长岩、流纹岩—凝灰岩、玄

武岩风化层相对基岩 Sr元素化学损耗分数分别为

−0.92、−0.81和 0.36（表 3），化学风化过程，暗色矿

物（斜长石（富钙系列）、辉石（富钙系列）、橄榄石、

角闪石等）含量较高的斜长岩—辉长岩仍为 Sr淋滤

最为明显的地质建造。流纹岩—凝灰岩由于岩石

结构的不均一性，表现为土壤—风化壳—基岩 Sr元
素的垂向异质性最为明显。安山岩与花岗岩石英

含量相对较高，花岗岩和钾长片麻岩中钾长石含量

一般较斜长石多，这可能是这三类岩石风化过程中

Sr元素表现出一定程度的相对富集的原因。

结合已有研究和研究区内不同地质建造典型

风化剖面岩石矿物组成和元素含量垂向变化特征，

研究区岩石风化过程中 Sr的淋滤释放主要由斜长

石非全等溶解主导，受暗色矿物辉石、橄榄石和角

闪石全等溶解、硫化物金属矿物氧化产酸影响，酸

性介质环境下，Sr的淋滤释出强度相对更高。与此

同时，风化过程中磷灰石的风化溶解和次生淀积固

定，钾长石、黑云母经钾交代和盐基淋溶作用形成

伊利石和白云母、次生方解石和白云石的形成也影

响着元素质量迁移活性，但其对 Ca的质量迁移影

响明显高于 Sr。 

4.4  锶的特征寄主矿物识别与高锶异常地球化学成因

通过全岩主微量元素含量数据相关分析和主

成分分析，结合收集的研究区岩石典型矿物电子探

针、微区原位主微量元素分析结果，识别 Sr的特征

寄主矿物，阐明锶元素异常的地球化学成因。 

4.4.1 锶的特征寄主矿物识别与丰度特征

由承德市滦河流域 351件表层土壤元素分析

数据进行因子分析提取的 2个主成分 PC1和

PC2特征值方差分别为 23.23%和 15.54%。典型研

究区红旗—大庙钒钛磁铁矿矿集区 229件表层土

壤样品元素分析数据因子分析提取的 2个主成分

PC1和 PC2特征值方差分别为 27.90%和 18.30%；

266件基岩样品则分别为 28.03%和 13.17%，均可

有效的解释分析变量（图 4）。
承德滦河流域表层土壤 Sr含量与碱土金属及

铁族元素含量呈显著的正相关关系（图 4a）。Sr与
Na2O、Al2O3、CaO和MgO的相关系数分别为 0.511、
0.232、0.111和 0.181（p<0.01），与 SiO2 和 K2O呈负

相关关系，相关系数分别为−0.307和−0.280（p<
0.01）。一定程度上表明，土壤中 Sr主要以 Ca的类

质同象形式存在；而钾长石含量较高的土壤，Sr含
量相对较低。与此同时，Sr与 P及铁族元素（Fe、
Ti、V、Co、Cr），即钒钛磁铁矿—铁磷矿床矿致异常

元素相关关系较显著。Sr与 P相关系数达 0.586，
与 Fe2O3、Ti、V、Co、Cr相关系数分别为 0.389、
0.484、0.478、0.497和 0.292，表明 Sr除存在于斜长

石中以外，还可能存在于辉石、磷灰石等矿物中，或

以铁锰吸附结合态形式存在于土壤中（王东晓等，

2023）。另一方面，Sr与 TC和 Corg呈负相关关系，

相关系数分别为−0.249和−0.207，表明腐殖质—腐
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殖酸存在环境下不利于土壤 Sr的固定，Sr较少以

腐殖酸结合态形式存在，酸性环境有利于岩石—风

化壳—土壤中 Sr的释出。

主成分分析结果表明，红旗—大庙钒钛磁铁矿

矿集区土壤中 Sr与 CaO、MgO， P和铁族元素

（Fe2O3、Ti、V、Ni、Mn、Co）为一组，且 Sr、Na2O、

Ba与第二轴呈一定的正相关关系（图 4b）。土壤中

Sr与 P显著相关 ，相关系数为 0.636；与 CaO、

Na2O、 pH、 Ti、Mn、 Ba相关系数分别为 0.590、
0.482、 0.482、 0.597、 0.420和 0.486， 与 Fe2O3、

MgO、Co相关系数则为 0.332、0.393和 0.350。与

此同时，Sr与 SiO2、K2O呈负相关，相关系数分别为

−0.517和−0.363。红旗—大庙钒钛磁铁矿矿集区土

壤 Sr与其他元素相关关系总体与滦河流域一致，

Sr的赋存矿物相似。基岩全岩元素组分主成分分

析表明，Sr与 Na2O、Al2O3、Ba、pH为一组，CaO、

MgO和铁族元素为一组 （图 4c）。 Sr与 Na2O、

Al2O3、 Ba的 相 关 系 数 分 别 为 0.184、 0.186和

0.323，与 CaO、P、MgO和 Fe2O3 的相关系数分别

为 0.359、0.298、0.187和 0195。Sr的可能来源为

斜长石、磷灰石、钙铁辉石、铁钙铝榴石、钙镁蒙脱

石、绿帘石、阳起石，含钡矿物和少量含锶单矿物硫

磷铝锶石、磷铝锶石、锶磷灰石等。另外，基岩中

Sr元素含量与 SiO2、K2O和 Rb呈负相关，相关系

数为−0.333、−0.299和−0.307，即 Sr元素含量与岩

石酸度呈负相关关系，钾长石含量较高时，岩石趋

向于贫 Sr。另一方面，太古宇变质基底古老花岗岩

由铷同位素衰变导致的 Sr含量放射性内生长亦可

能是岩体 Sr元素含量高异常的原因之一（He et al.，
2016；Li et al.，2019）。

综上而言，通过基岩与土壤层 Sr元素含量相关

关系，宏观上识别出 Sr主要以类质同象形式存在于

含钙、含钡矿物中。土壤中主要赋存于斜长石、磷

灰石、角闪石、钙铝榴石、铁铝榴石、钙蒙脱石和绿

泥石中，或存在于风化成壤次生矿物羟基磷灰石、

磷石膏、方解石和白云石（碳酸盐结合态）中，或以

铁锰吸附结合态形式存在。Sr与 pH值正相关，碱

性环境有利于岩土中 Sr元素的固定。Sr与有机组

分总体呈负相关关系，岩石—土壤的微生物—生物

风化有利于 Sr的淋滤释出。基岩中 Sr的赋存矿物

更为多样，Sr的可能来源为斜长石、磷灰石、钙铁

辉石、橄榄石、铁钙铝榴石、普通角闪石（斜长

岩—辉长岩、安山岩中）、低铁钠闪石、钛闪石（花

岗岩中），绿泥石、绿帘石、阳起石和少量含锶单矿

物硫磷铝锶石、磷铝锶石、锶磷灰石等。Sr主要以

类质同象形式存在于含钙矿物中，不同地质建造基

岩 Sr含量均与 CaO含量呈正相关关系，其中斜长

岩体（R2=0.278）和花岗岩体（R2=0.296）显著程度相

对较高（图 5a），与其侵入岩体成因类型为岩浆型，

岩石地球化学组分较为均一有关。Sr的空间分布

与斜长岩体铁磷矿床的分布密切相关，基岩—土壤

Sr的高异常中心为大庙斜长岩体。

典型研究区红旗—大庙小流域岩矿样品主量

矿物电子探针和原位主微量元素分析表明，单矿物
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图 4  承德市滦河流域表层土壤（a），红旗—大庙矿集区表层土壤（b）与基岩（c）元素含量主成分分析因子载荷图
Fig.4  The PCA factor loading of element content in soil of the Luanhe River basin (a), soil (b) and bedrock (c) of the

Hongqi−Damiao Vanadium titanium magnetite mining area in Chengde City
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Sr平均丰度辉石>铬铁矿（钛铁矿或硫磷铝锶石、锶

磷钙铝矾）>磷灰石>斜长石>钾长石>石榴石>黑云

母>角闪石。中位数大小排序为磷灰石>辉石>斜长

石>铬铁矿（钛铁矿或硫磷铝锶石、锶磷钙铝矾）>石
榴石>钾长石>黑云母>角闪石。辉石 Sr丰度为

67.65×10−6~44520.30×10−6，平均为 9146.49×10−6，在
单矿物中相对最高，但受辉石种类影响较为明显。

斜长岩中辉石类型主要为钙铁辉石、斜顽辉石，个别

为普通辉石和易变辉石，钙铁辉石 Sr丰度显著较高。

变质岩建造辉石类型皆为钙铁辉石，Sr含量较高。

磷灰石 Sr含量范围为 1161.29×10−6~2005.59 ×10−6，
平均为 1555.29 ×10−6。钛铁磷灰岩和辉长钛铁磷灰

岩 Sr含量较高（520×10−6~1100×10−6），而苏长岩中磷

灰石 Sr含量较低（500×10−6~600×10−6）（王萌，2014）。
斜长石 Sr含量范围为 59.19×10−6~2858.09  ×  10−6，
平均为 977.96 ×10−6，总体上长石的牌号（An）越高，
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图 5  承德市不同地质建造基岩样品 Sr与 Ba、CaO和 Rb含量相关关系及地球化学判别图解
a—Sr与 CaO含量相关关系；b—花岗岩岩浆源（初始 Sr含量 200×10−6，Ba含量 100×10−6）矿物结晶分异趋势反演矢量图，指示岩浆分异过程
单斜辉石、斜方辉石、角闪石、黑云母、钾长石和斜长石结晶分异的趋势；矢量线的方向指示岩浆分级结晶过程中逐渐去除特定相时残留液
体的组成变化。角闪石和黑云母分配系数据 Arth（1976），其余矿物分配系数据 Nash和 Crecraft（1985）；c—Ba-Sr地球化学判别图解（据

Coish and Sinton，1992）；d—Sr与 Rb含量相关关系
Fig.5  Geochemical discrimination diagrams and correlation between Sr content and Ba, CaO, and Rb content of bedrock samples

from different geological formations in Chengde City
a−Correlation between Sr and CaO contents; b−Inversion vector diagram illustrating mineral crystallization differentiation trends of granitic magma
source  (initial  Sr=  200×10−6,  Ba  =100×10−6),  indicating  differentiation  pathways  of  clinopyroxene,  orthopyroxene,  hornblende,  biotite,  K-feldspar,
and  plagioclase  during  magma  evolution.  Vector  orientations  reflect  compositional  variations  of  residual  melt  during  fractional  crystallization.
Partition coefficients for hornblende, and biotite follow Arth (1976); Others are from Nash and Crecraft (1985); c−Ba-Sr geochemical discrimination

diagram (after Coish and Sinton, 1992); d−Correlation between Sr and Rb contents
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Sr含量越高。斜长岩中钙长石 Sr含量均高于

2500×10−6，苏长岩中的斜长石 An牌号与 Sr含量呈

很好的正相关关系，与 Tellnes矿床中的斜长石类似

（Charlier  et  al.,  2015）。钾长石 Sr含量范围为

59.19 ×10−6~1978.68 ×10−6，平均为 608.35×10−6。另

外，石榴石 Sr含量范围为 321.32×10−6~448.16×10−6，
平均为 387.74×10−6。黑云母 Sr含量范围为 186.03×
10−6~575.00×10−6，平均为327.36×10−6。角闪石Sr含量

范围为 67.64×10−6~735.66 ×10−6，平均为 310.75×10−6。
研究区造岩矿物 Sr元素主要以 Ca的类质同

象形式存在于硅酸盐矿物晶格中，硅酸盐矿物的结

构对 Sr元素含量存在一定影响；造岩矿物中 Sr的
丰度主要取决于矿物晶格中 Ca被类质同象系列取

代的程度（Watts and Howe，2010）。除长石类矿物

外，硅酸盐矿物晶格 Sr含量随着矿物晶体结构键合

度的降低而降低，总体呈正硅酸盐（钙镁—钙铁橄榄

石）>环状—链状硅酸盐矿物（辉石）>层状硅酸

盐（黑云母、角闪石和绿泥石）>三维架状硅酸盐岩

（石英）。 

4.4.2 岩石高锶异常地球化学成因

已有研究表明，研究区侵入体（大庙斜长岩体和

海西期花岗岩建造等）基性岩浆为大陆岩石圈地幔

部分熔融形成，其中富锶岩体则为基性岩浆通过陆

壳混染和结晶分离形成（刘红涛等，2002；李承东等，

2004；He et al.，2016）。基性岩浆与上地壳的熔融混

染程度，及熔融混染过程中的矿物结晶分离影响着

岩体的 Sr丰度。华北克拉大陆地壳通减薄隆起造

成区内大面积太古宇变质基底出露，片麻岩—变粒

岩建造岩石地球化学性质与上陆壳相近，混染熔融

程度相对较低，岩相为石榴麻粒岩或角闪石榴麻粒

岩，矿物组成为石榴石+辉石±角闪石±斜长石（刘红

涛等，2002；李承东等，2004）。古元古代变质花岗

岩系列与晚太古界变质岩呈侵入交代接触关系，为

深成相，熔体在岩浆房中结晶分异不太明显，残留

相为榴辉岩或角闪榴辉岩。海西期侵入花岗岩建

造（包括大庙杂长岩体）属中成相，燕山期侵入花岗

岩属浅成相。成岩过程中，古元古代变质闪长岩建

造、海西期侵入岩、燕山期侵入岩岩浆分异程度逐

渐升高。

各期侵入岩呈成岩过程中，岩石的地球化学特

征受角闪石（单斜辉石、斜方辉石）、斜长石（钾长

石）以及石榴子石的分离结晶控制。Sr和 Eu元素

在斜长石中的分配系数较高，故此在岩浆分异结晶

过程中，斜长石是 Sr和 Eu2+的主要捕获者（王学求

等，2021）。Sr、Ba与 Ca化学性质较为相似，但在

火成岩中 Sr主要与 Ca产生类质同象，而 Ba则较

多地与 K产生类质同象（Mason and Moore，1982）。
一定条件下，Sr、Ba和 Eu均可以通过类质同象的

方式替换斜长石中的 Ca。造岩矿物云母是岩石中

Rb的主要寄主矿物，故此太古宇变质基底片麻岩—
麻粒岩和与其侵入交代熔融产生的大庙斜长岩体

具有较高的 Sr、Ba、Ca，较低的 Rb和 Sr同位素比

值。在岩浆分馏结晶过程中，若长石从岩浆中分离

结晶出来，或部分熔融混染作用下长石残留在岩浆

源区 ，往往会引起熔浆中 Eu元素强烈负异常

（Rollinson，1993）；但角闪石、辉石以及石榴子石等

矿物的分离结晶亦会造成 δEu正异常。花岗岩岩

浆矿物结晶分异趋势图（图 5b）表明，岩石中 Sr与
Ba呈较显著的正相关关系（R2=0.535），熔体从源区

抽取后的岩浆过程中没有发生过明显的斜长石（钾

长石）分离结晶作用，但角闪石（单斜辉石、斜方辉

石）参与了成岩结晶作用，造成了岩体 δEu总体为

正异常 （最高达 2.77） （Chen  et  al.,  2015） ， Sr与
δEu呈正相关关系，与大庙矿床中显示的矿物结晶

顺序相一致：斜长石—橄榄石—磁铁矿（出溶钛铁

矿）—磷灰石—单斜辉石—斜方辉石（王萌，2014）。
由于 Ba是大离子亲石元素，地球核幔分异时

Ba总体均进入地幔之中；在后期地幔熔融岩浆结晶

分异过程中，又由于 Ba元素的强不相容特性，Ba元

素大部分进入熔体，故地壳中 Ba含量相对最高，大

陆表生带 Ba主要由长石风化释出（Coish and Sinton，
1992；Wang et al., 2021）。岩浆演化晚期源区仍无

斜长石的残留，元古代岩石趋向于富 Sr贫 Ba，中生

代岩体 Sr和 Ba含量均较高（图 5c），与岩浆演化晚

期正长石含量相对增高有关。区内侵入岩体岩浆

演化序列研究表明，随着岩浆分异演化程度的升

高，岩石酸性程度越来越髙。斜长石含量呈逐渐递

减趋势，具明显的环带结构。钾长石含量呈逐渐增

加趋势，早单元以微斜长石为主，晚单元以条纹长

石为主。矿物结构由一期结构演变成二期结构，整

个侵入岩成岩序列属钙碱性岩系列，表现为 Sr、
Ba富集。
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研究区高 Sr岩体既有普通钙碱性岩石又有高

钾钙碱性岩石，岩石明显富 Al2O3，多为 Al饱和质，

δEu呈正异常（Charlier et al., 2015；Chen et al., 2015；
He et al.，2016；Li et al.，2019），表明成岩过程中斜长

石在残留相中不稳定而进人熔体中，酸性岩浆熔出

后的残留相由辉石+石榴石＋角闪石组成，侵入岩

和火山岩起源于加厚地壳底部或壳幔过渡带的较

为原始的岩浆，与太古宙变质基底岩石成分相一

致。另一方面，区内元古代变质岩片麻岩—变粒岩

建造（变质原岩为花岗岩），变质闪长岩建造 Sr含量

相对较高。不同地质建造基岩 Sr含量均与 Rb含

量呈负相关关系，其中花岗岩类建造 Rb与 Sr负相

关显著程度（R2=0.335）相对最高（图 5d）。此外，华

北克拉通变质基底古老花岗岩由 Rb同位素衰变导

致的 Sr含量放射性内生长亦是岩体 Sr元素含量高

异常的原因之一。 

5　富锶生态产业发展潜力讨论
 

5.1  矿泉水及其相关产业 

5.1.1 饮用天然矿泉水

承德市水资源总量丰富，全域多年平均水资源

总量达 37.6×108 m3，其中地表水资源量占 45%，地

下水占 55%。区内 2020年承德市用水规划总量控

制为 11.76×108 m3，全区总体仍具有较高的水资源

开发潜力❶。区内已查明饮用天然矿泉水出露点达

400余处（2015年），天然流量年均累计约 4000万吨，

锶型天然饮用矿泉水储量较大。天然矿泉水和山

泉水开发已具有一定规模，目前已有伊逊山泉、木

兰山泉、皇家二泉、龙泉溪、万泉山、太子泉、江龙、

水神等矿泉水生产企业，总生产规模达 11×104 m3/
年。鉴于区内丰富的矿泉水资源，承德市拟打造华

北最大的水产业基地和中国（承德）高锶矿泉水城。

浅层地下水中锶主要来源于水岩反应溶滤作

用，在已发现的富锶天然矿泉水田区，其基岩—风化

壳—土壤体系不同程度具有富锶特征（Musgrove，
2021）。新疆于田县富锶天然饮用矿泉水开发区含

水层正长花岗岩中 Sr含量为 433 mg/kg，片麻岩和

片岩中 Sr平均含量分别为 307 mg/kg和 173 mg/kg，
岩石风化为地下水提供了丰富的 Sr2+（刘永林等，

2013）。湖南省新田富锶矿泉水田区含水层泥盆系

地层不同基岩（灰岩、泥质灰岩和泥页岩）Sr平均含

量为 67.28~448.0  mg/kg，其中泥盆系佘田桥组

Sr元素含量最高达 838.0 mg/kg（苏春田等，2021）。
承德区内 BRS体系中高丰度的锶为富锶矿泉水的

形成提供了丰富的物质来源，使得区内分布有玄武

岩、粗安岩火山碎屑岩型，火山岩和侵入岩（或花岗

岩原岩变质岩）型、斜长岩型，碳酸盐岩型多种含水

介质成因类型的富锶地下水。全区 189件浅层地

下水样中 ，Sr2+浓度超过 0.20  mg/L样品占比为

64.40%，超过 1.0 mg/L样品占比为 5.29%。硅酸盐

岩含水层地下水中锶的含量与地层中锶的含量总

体呈正相关关系，水井开采条件下，安山岩、花岗岩

和凝灰岩区井水 Sr2+浓度较高，平均为 0.71 mg/L、
0.74 mg/L和 0.58 mg/L，灰岩区井水 Sr2+平均浓度亦

达 0.55 mg/L；泉水出露条件下，安山岩、凝灰岩、花岗

岩、玄武岩地层出露泉水 Sr2+浓度平均为 0.48 mg/L、
0.41 mg/L、0.39 mg/L和 0.30 mg/L（朱雪芹等，2020）。
从地下水 Sr2+浓度空间分布图来看（图 1），Sr2+浓度

高值区主要位于深大断裂周围，与基岩和土壤锶元

素地球化学高异常区空间耦合程度较高。

承德市滦河流域 167件地下水样 Sr2+浓度范围

为 0.04~3.42  mg/L，其中 97件 Sr2+浓度超过富锶

饮用天然矿泉水标准限值 （<25℃）（GB  8537—
2018）0.40 mg/L，占总样品数的 58.08%。坝上高原

孔隙裂隙水亚系统区地下水 Sr2+浓度平均为

0.30 mg/L，高值区主要分布于围场西北粗安岩—
玄武安山岩火山碎屑岩出露一带。燕山山地滦河

中上游裂隙水亚系统地下水 Sr2+浓度平均为 0.46
mg/L，高值区主要沿围场隆化交界处康保—围场深

大断裂一带，丰宁—隆化、大庙—娘娘庙深断裂一

带及滦平盆地上缘侵入岩接触带分布。滦河中游

孔隙岩溶裂隙水亚系统地下水 Sr2+浓度平均为 0.59
mg/L，锶含量超过 0.40 mg/L点分布最为集中，沿宽

城—平泉、兴隆—喜峰口、尚义—平泉深断裂一带

分布（孙厚云等，2020a）。典型研究区红旗—大庙斜

长岩体周边井水 Sr2+浓度平均达 0.82 mg/L，其中

182件样品 Sr2+浓度超过 0.40 mg/L，占样品总数的

81.61%。泉水 Sr2+浓度范围为 0.13~1.69 mg/L，平
均为 0.58  mg/L， 53.57%样品 Sr2+浓度超过 0.40
mg/L。地表水 Sr2+浓度范围为 0.09~2.39 mg/L，平
均为 0.61 mg/L，超 0.40 mg/L样品占 81.97%（表 3）。
地下水 Sr2+浓度高异常区的分布与钒钛磁铁矿赋矿
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岩体的空间展布耦合程度较高，大庙斜长岩体至红

旗铁马矿区、塔子沟矿集区微流域、张百湾周台子

矿山分布密集区水体 Sr2+浓度较高。另外，地势较

高的分水岭一侧林草地泉水排泄带地下水 Sr2+浓度

亦相对较高。植被覆盖较好的斜长岩、安山岩、流

纹岩—凝灰岩、陆源碎屑火山岩流域山前宽缓沟谷

与导水断裂交汇带，太古宙变质结晶基底、侵入岩

体与中生代侏罗—白垩沉积盆地上缘倾斜接触带

是富锶型矿泉水开采潜力区。

当前国内以包装饮用水为代表的健康饮品市

场增长十分迅猛，2014—2019年的复合年增速达

11.0%，锶型矿泉水的品牌开发仍具潜力（韩娟和郭

燕枝，2022）。2022年 11月，山西省名优土特新

产品协会团体标准《富锶包装饮用水（Strontium-
enriched packaged drinking water）》（T/SXMYT 6.1-
2022）公布实施，将山西省富锶包装饮用水锶含量

范围限为 0.6~6 mg/L。从水资源量来看，承德市仍

具较高的水资源开采潜力；从水质来看，承德市地

下水（井和泉）锶浓度总体均较高。由此来看，承德

区内仍具有较大的富锶饮用天然矿泉水开发潜

力。依托于富锶水资源禀赋，承德需整合水产业优

势，打造高锶矿泉水“京津水源·皇家山泉”特色品

牌，探索建立富锶饮用矿泉水相关技术标准，开发

饮用天然矿泉水产业潜力。 

5.1.2 地热温泉康养产业

承德地区原属“热河”，地热资源丰富，分布有

隆化茅荆坝、七家、北大坝温泉，围场山湾子、暖泉

子，丰宁洪汤寺，滦平太子泉，承德县汤泉等众多地

热温泉（Yang et al., 2012；Sun et al.，2023）。承德总

体位于华北陆内造山带燕山隆起构造带地下热水

区，区内发育的深大断裂和次级断裂对深部地热的

向上传导起到重要的控制作用。华北克拉通破坏

造成的地壳变形、地幔物质上涌、地震及岩浆活动，

为华北断陷盆地深部热能向西北运移，地热水循环

对流创造了有利条件（Ren et al.,  2002；孙厚云等，

2025）。在京津冀能源供应结构调整背景下（Wang
et al.，2020），承德区内地热资源开发利用程度逐年

提高，中心城区、各县城周边浅层地温能和中深层

地热能勘查开发陆续展开。截至 2019年，承德市

已查明地热流体年可开采量为 492.0058×104 m3/a，
其 中 ， 探 明 和 控 制 的 地 热 水 资 源 可 开 采 量

302.8244×104 m3/a，勘查推断可开采量 189.1813×
104 m3/a，其热资源量为 2240.92×1012 J/a，相当于标

准煤 76462.20 t/a。全市 2019年地热水开采总量约

为 76.128×104 m3，主要用于旅游康养洗浴，少量用

于烘干和养殖（承德市地热水资源保护与开发利用

规划（2018—2020））。目前，区内除隆化茅荆坝、七

家和丰宁洪汤寺等 3处地热开发利用程度较高，用

于规模较大的商务、疗养、健身、娱乐外，其余主要

为较低端的洗浴、养殖等。地热温泉产品较为单

一，层级结构不合理，不能满足承德国际旅游城市

建设和社会经济发展的需求。

地热温泉的旅游开发价值主要在于医疗热矿

泉的康养理疗保健功能，我国《食品安全国家标准

饮用天然矿泉水》（GB 8537—2018）给定的 25℃ 以

上地热温泉水锶的界限指标浓度为 0.2 mg/L，《地热

资源地质勘查规范》（GBT 11615—2010）确定的理

疗热矿水水质标准锶界限指标浓度为 10 mg/L。承

德全区地热温泉温度在 43~120℃，断裂对流型地热

泉或单井涌水量 5.92~81 m3/h，盆地传导型地热井

涌水量 22~186 m3/h（Sun et al.，2023），洗浴用水多

数为理疗热矿水，类型以硅水、氟水为主。地热温

泉 Sr2+浓度范围为 0.15~3.81  mg/L，平均为 0.78
mg/L（表 3），其中北部中低温火山岩热储层地热水

（n=28）Sr2+浓度范围为 0.17~3.81 mg/L，平均为 0.74
mg/L；南部中低温碳酸盐岩热储层地热水（n=12）
Sr2+浓度范围为 0.15~2.02 mg/L，平均为 0.95 mg/L。
地热温泉水 Sr2+浓度大部分超过饮用天然矿泉水锶

界限浓度，但未达理疗热矿水标准，仍具有洗浴、康

养、饮用和旅游开发价值。承德现有温泉水锶单项

指标浓度虽然未达标值，但部分水样偏硅酸、CO2、

F−、Rn浓度达到理疗热矿水标准，属锶氟、锶氡温

泉。根据承德市地热开发规划，至 2025年，承德地

热水资源预可行性勘查面积将由 2020年的 110 km2

增至 150 km2。承德旅游康养产业仍具有较为广阔

的含锶理疗保健型地热温泉开发利用前景，如以七

家茅荆坝皇家温泉为康养度假核心区，辐射带动东

茅沟河观星露营休闲、宝山营富锶矿泉康养体验

2个特色旅游区发展（殷志强等，2022）；全区发展森

林草原、皇家温泉、燕山山水、长城人家等康养旅

游片区，建设隆化县温泉文化小镇、热河山谷特色

文化小镇等。 
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5.1.3 饮品和锶泉酿酒

当前国内饮料市场规模稳步增长，消费者更倾

向于选择天然、健康、无糖、无添加饮料产品，饮料

产业由 1980年代碳酸饮料、瓶装水、茶饮料浪潮发

展到 21世纪初果汁、凉茶、功能饮料热潮，再逐渐

过渡至如今的含乳饮料、植物蛋白饮料蓬勃发展阶

段（石丹和李洲，2020）。在国家发展改革委修订发

布的《产业结构调整指导目录（2019 年本）》鼓励浆

果果汁、谷物饮料、本草饮料、茶浓缩液、茶粉、植

物蛋白饮料等高附加值植物饮料的开发与加工背

景下，承德市拥有杏仁、板栗、山楂、核桃、苹果、

胡萝卜、大米、玉米、莜麦、高粱、万寿菊（茶）、道

地药材等潜在富锶饮品和酿酒原材料，富锶山泉水

和矿泉水资源，以及承德露露植物蛋白饮料等著名

品牌，具备富锶饮品开发潜力。区内已有地理标志

性产品杏仁、国光苹果、京东板栗、山楂、核桃，隆

泉大米、万寿菊、马铃薯、道地黄芩、甘草、黄芪、

板蓝根等作物的富 Se、富 Ge相关研究（孙厚云等，

2020b，2021a；卫晓锋等，2020；Wei et al.，2022；Li et
al.，2022）。相关植物 Sr含量分析亦表明，杏仁、山

楂、苹果、板栗、核桃等作物具富锶潜力，如山楂果

肉、叶和种子的 Sr平均含量分别为 0.406 mg/kg、
1.14 mg/kg和 0.19 mg/kg（Cindrić et al.，2005），土耳

其杏仁中 Sr含量平均达 150.61 mg/kg（Kamar et al.,
2018），神农架地区苹果、板栗和野核桃仁 Sr含量

平均为 0.132 mg/kg、0.044 mg/kg和 1.018 mg/kg（卜
怡然等 ， 2020；肖潇等 ， 2022）。 Fernandes  et  al.
（2022）测定了葡萄牙 25种常见商业凉茶植物和相

应冲泡茶饮的微量元素组成，发现埃及洋甘菊 Sr含
量为（36.8 ± 1.5） mg/kg，葡萄牙狭叶松果菊 Sr含量

为（32.6 ± 1.3）mg/kg，西班牙阔叶薰衣草 Sr含量为

（75.8 ± 2.1）mg/kg，保加利亚药葵 Sr含量为（53.1 ±
1.6）mg/kg，各类茶饮植物冲泡液中 Sr2+浓度为

0.09~0.56 mg/L，锶元素浸出率在 8.47%~59.8%，部

分茶饮 Sr2+浓度已超过富锶矿泉水锶浓度标准限

值 0.4 mg/L。此外，市场上常见的茶叶产品锶含量

为绿薄荷（（111.5±1.7）~（122.07±2.68）mg/kg）>波耳

多 叶 （ （ 90±1.20） mg/kg） >洋 甘 菊 （ （ 79.50±1.30）
mg/kg）> 绿茶（（45.42±1.88）mg/kg）>红茶（（27.90±
0.78）mg/kg）>白茶（（14.70±0.50）mg/kg）>迷迭香

（ （ 4.44  ±  0.49） mg/kg） （ Karadaş  and  Kara， 2012；

Martins et al., 2015）。贵州省道真硒锶茶确定的富

锶道真绿茶锶含量地方标准限值为 2.5~10.0 mg/kg，
法国常见饮料产品 Sr2+浓度平均为 0.62 mg/L，常见

水果蔬菜及谷类中锶含量平均亦分别达 1.82 mg/kg
和 1.31 mg/kg（Millour et al.，2012）（表 4）。

承德地区与茶饮相关的金鸡奖菊花、波斯菊

叶、薄荷的锶平均含量分别为 4.46  mg/kg、7.78
mg/kg和 12.2  mg/kg， 与 道 真 硒 锶 茶 （ DB  52/T
1219—2017）和生物标准物质茶叶（GB08505）锶含

量相近，远高于神农架木鱼茶叶（卜怡然等，2020）。
承德市具备发展富锶饮品产业的天然优势，可进一

步挖掘富锶杏仁、山楂、沙棘等浆果果汁，谷物饮

料、植物蛋白饮料，万寿菊、黄芩、甘草、黄芪、板

蓝根等中药材草本茶饮（凉茶）产品研发潜力，扩大

保健品、功能性饮品生产规模，加强生态品牌建设，

提升品牌价值。

另一方面，国内外优质酒类品牌建设和酿酒工

艺也均已涉及到微量元素锶的研究（Bruna et  al.，
2023），如韩深等（2014）测得法国、智利、摩尔多瓦

三个产地 41支赤霞珠干红葡萄酒中的 Sr2+浓度平

均为 0.10~5.00 mg/L；典型酱香型白酒茅渡酒中 Sr2+

浓度相对较高，为 14.37 μg/L，茅河酒中 Sr2+浓度为的

5.37 μg/L；酿酒用高粱籽锶含量为 0.48~2.29 mg/kg，
平均为 1.28 mg/kg，酿酒用水与粮食作物对白酒中

锶均有贡献（姜涛，2013）。锶泉酿酒制造技术相关

专利申请也已有锶泉白酒及其制造方法，含锶纯生

啤酒及酿造方法和富锶酒的制作工艺专利等，部分

白酒 Sr2+浓度达 0.75~1.30 mg/L。采用 Sr2+浓度为

0.787 mg/L泉水酿造的黄酒是一种低度、保健型的

酿造酒，Sr2+浓度均超过 0.05 mg/L（表 4）。承德市

作为我国十大白酒生产基地之一，拥有多个著名白

酒品牌，依托于富锶泉水和潜在富锶作物水稻、高

粱、小米、杂粮资源（范庆杰等，2018），推动粮食深

加工酿酒产业发展，打造地理标志性特色酒产品。 

5.2  富锶生态农业

当前富锶产业的研究热点主要为富锶生态农

产品的研究开发，以及富锶食品标准的探索建立（韩

娟和郭燕枝，2022；黄胥莱等，2023）。承德市“十四

五”农业农村现代化规划的发展定位为“京津绿色

有机农产品供应基地”和“京北生态宜居美丽乡

村”，立足良好的生态资源、特色农林资源，围绕蔬
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菜、中药材、果品、畜牧、休闲农业等优势特色产业

发展绿色生态高效农业和都市农业。区内国土空

间优化布局致力于形成 “高原生态农业区—坝上绿

色生态产品区”、“山地高效农业区—山地特色农产

品发展区”、“都市精品农业区—环京津都市农业

环”的现代农业农村发展格局（安永龙等，2022），重
点发展“一号风景大道”休闲农业示范带、京沈高铁

沿线“平泉香菇”示范带、“塞罕坝”高寒地区马铃薯

示范带、滦潮河流域道地中药材示范带、金山岭长

城沿线优质果品示范带五条优势特色产业带，和食

用菌、山楂、板栗、山杏、马铃薯、中药材、牛羊肉、

生猪肉禽八个农产品加工产业集群。依托特色生

态农业资源，结合区内已有富锶作物和相关食品研

究，承德市在富锶生态农产品的研发上具有巨大潜

力，在富锶品牌培育上具有显著优势，具有推动富

锶特色生态食品行业标准建立的现实基础。 

5.2.1 富锶经济作物

正常成年人每天摄入的膳食锶含量为 2~4 mg，
其中 1.2~2.3 mg 来自食物（蔬菜、谷类、坚果和乳制

品）。根据法国 1319个食物样本锶含量测试结果

（Millour et al.，2012），水果和蔬菜、食用油锶平均含

量达 1.82 mg/kg和 0.11 mg/kg。国内已有富锶经

济作物研究包括富锶苹果、富锶葡萄、硒锶茶等

（表 4），其中贵州道真“古龙春茶”“道真硒茶” 茶
叶 Sr含量为 7.0 mg/kg，市场销售价格比普通茶叶

高出 20%~30%；山东“沂源红”富锶苹果锶含量达

1.36~1.66  mg/kg；济南金箭山富锶葡萄锶含量达

0.34 mg/kg；另有富锶草莓、猕猴桃和榛子锶含量分

别为 1.72 mg/kg、1.10 mg/kg和 1.06 mg/kg（韩娟和

郭燕枝，2022）。此外，我国目前已申请专利的富锶

 

表 4  常见食品锶含量及富锶食品研究开发现状（mg/kg）
Table 4  Strontium content in common foods, research and development status of strontium-rich foods (mg/kg)

项目 Sr含量 项目 Sr含量/ 项目 Sr含量

综合

谷类及谷类制品a 1.82

酒类

赤霞珠干红葡萄酒j 0.10~5.00

大田粮食作物

薯类（牙买加）n 0.71~16.70
水果和蔬菜a 1.31 酱香型白酒k 0.00537~0.01437 土豆（神农架）i 0.132~0.268

坚果b 9.759 ±5.181 锶泉白酒l 0.75~1.30 红薯（神农架）i 0.138~1.540
饮料a 0.62 锶泉黄酒m >0.05 富锶水稻i 0.524~0.533
食用油a 0.11

蔬菜水果

水果（牙买加）n 0.48 富锶大米s 0.65
淡水鱼类与海鲜类a 7.17~9.56 叶类蔬菜（牙买加）n 0.15~0.42 富锶小米r 38.2

海州湾水产c 1.14~3.33 根茎类蔬菜（牙买加）n 0.35~2.05 小麦 3.0
肉类及内脏a 0.18~1.20 水果（丹麦）o 0.79 小麦 1.742~3.693
乳及乳制品a 0.54 叶类蔬菜（丹麦）o 1.60 筛分后小麦精粉 0.78±0.05
蛋及蛋制品a 0.52 根茎类蔬菜（丹麦）o 1.30 麦麸 2.97±0.15

盐、香料等调味品a 1.12 葫芦科（神农架）i 0.32 完整小麦颗粒 1.42±0.07
富锶酱d ≥0.30 茄科（神农架）i 0.36 荞麦 2.70~6.80

中药材（105种）e 23.50 苋科（神农架）i 2.47 燕麦 1.30

茶叶

埃及洋甘菊f 36.8 ± 1.5 十字花科（神农架）i 2.25 黑麦 7.8~70.2
葡萄牙狭叶松果菊f 32.6 ± 1.3 山楂果肉p 0.406 大麦 43.20
西班牙阔叶薰衣草f 75.8 ± 2.1 山楂叶p 1.14 玉米 0.0008~0.02
保加利亚药葵f 53.1 ± 1.6 山楂种子p 0.19 玉米（河南固始）s 0.431~0.629

绿薄荷g 122.07±2.68 富锶苹果q 1.36~1.66 玉米（神农架）i 0.132~0.274
波耳多叶g 90±1.20 苹果（神农架）i 0.132 大豆（鲜重）i 0.268
洋甘菊g 79.50±1.30 富锶葡萄q 0.34 大豆（干重） 138.0
绿茶g 45.42±1.88 葡萄（神农架）i 0.132

其他

牛肝（标准物质）e 0.53±0.03
红茶g 27.90±0.78 富锶草莓q 1.72 对虾（标准物质）e 40.6±1.7
白茶g 14.70±0.50 富锶猕猴桃q 1.10 贻贝（标准物质）e 12.8±0.6

道真绿茶h 2.5~10.0 富锶山药r 1.73~10.6 牛肝（标准物质）e 0.138
菊花（承德） 4.46

坚果类

富锶大榛子q 1.06 牡蛎肉（标准物质）e 10.36
木鱼茶叶（神农架）i 0.524 花生（河南固始）s 2.493~7.747 豆腐a 2.71
茶叶（标准物质）e 15.2±0.7 杏仁（土耳其）t 150.61 高锶金针菇 0.35~6.7
茶叶（标准物质）e 10.8±1.8 野核桃仁（神农架）i 1.018 富锶豆芽 0.50~2.5
茶树叶（标准物质） 52.4±5.6 板栗（神农架）i 0.044 富锶粉条/淀粉 ≥12.73

　　注：a—Millour et al., 2012；b—González et al., 2013；c—王雪莲等, 2022；d—席雪瑶等, 2023；e—管竞环和李恩宽, 1998；f—Fernandes
et al., 2022；g—Martins et al., 2015；h—DB 52/T 1219—2017；i—卜怡然等, 2020；肖潇等, 2022；j—韩深等, 2014；k—姜涛, 2013；l—
沈阳市锶泉酒厂, 1995, 1996; m—余亚芳, 2014；n—Howe et al., 2005；o—Danish Veterinary and Food Administration, 2002；p—Cindrić et al.,
2005；q—韩娟和郭燕枝, 2022；r—杨思宇, 2019；s—王东晓等, 2023；t—Kamar et al., 2018；u—罗军强等, 2019。
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食品还包括富锶花生（锶下限值 1.08 mg/kg），高锶

金针菇（0.35~6.7 mg/kg）、富锶豆芽（0.5~2.5 mg/kg）、
富锶薯类粉条、富锶淀粉（≥12.73 mg/kg）等（王东

晓和袁德志，2023；席雪瑶等，2023）。
承德市内围场马铃薯和胡萝卜、隆化水稻、平

泉玉米、兴隆山楂等产品规模化生产基地先后被认

定为“全国绿色食品原料标准化基地”，围场、平

泉、兴隆、宽城、承德县等区县先后获批“中国马铃

薯之乡”、“中国食用菌之乡”、“中国山楂之乡”、

“中国板栗之乡”、“中国国光苹果之乡”称号（卫晓

锋等，2020；Wei et al.，2022），具有较大的富锶绿色

食品开发潜力。承德五条优势特色生态农业产业

带上，“一号风景大道”休闲农业示范带分布有隆化

草莓公社，金莲花种植、茶饮和保健品产业，沙棘、

锦绣海棠等特色林果基地；京沈高铁沿线“平泉香

菇”示范带包括 58个食用菌产业乡镇和 54个蔬菜

产业乡镇；“塞罕坝”高寒地区马铃薯示范带重点建

设围场马铃薯产业，发展全粉、精淀粉、速冻粉条、

即食粉、休闲食品等加工产品，还包括胡萝卜、荞

麦、莜麦、小米种植；金山岭长城沿线优质果品示范

带包括京东板栗、兴隆山楂、国光苹果标准化种植

示范园区，推进山楂黄酮、原花青素、膳食纤维、红

酒等高附加值精深产品研发。另外，承德 2016—
2020年间，推进了 54个现代农业园区、“八大”林

果产业基地的建设，包括百万亩板栗产业基地（研发

栗蓉、栗肉、奶露等板栗精深产品）、八十万亩苹果

产业基地（不同县域种植金红、黄太平、寒富、红

星、国光、富士等不同品种苹果）、八十万亩果品观

光采摘业基地（包括梨、桃、杏、李、葡萄、草莓、鲜

食枣等时令鲜果和设施果树）、百万亩仁用杏产业

基地（依托露露等市场龙头企业，打造杏仁露、杏仁

油特色品牌）、八十万亩沙棘产业基地（研发特色沙

棘保健品、食品、功能性饮品）、六十万亩苗木花卉

和木本药材产业基地、五十万亩山楂产业基地（研

发特色山楂食品，扩大蜜饯、果脯、罐头、果汁加工

能力）、五十万亩干果油料产业基地（开发甜杏仁

油、榛子油、核桃油等油料产品）。基于土地质量地

球化学调查和基岩—土壤—风化壳—作物体系元

素传导和迁聚规律研究，承德市兴隆—宽城一带对

林果业种植区划进行了优化调整，筛选划分了山

楂、核桃、板栗和苹果种植适宜区（王京彬等，2020；

卫晓锋等，2020）。
自然环境中，锶很容易被植物吸收，人与动物

食用的植物中锶的积累取决于土壤中锶的含量和

植物的类型（Kabata and Mukherjee，2007）。通过对

研究区 15种蔬菜，12种水果和 7种粮食作物样品

锶含量（以鲜重计）的测试分析表明，区内 34种植物

样品 Sr平均含量范围为 0.77~26.60 mg/kg，大部分

高于法国常见谷类及谷类制品（1.82 mg/kg）、水果

和蔬菜 （ 1.31  mg/kg）锶平均含量 （Millour  et  al.，
2012） ，牙买加常见水果锶含量 0.48  mg/kg（ n=
27）、叶类蔬菜锶含量 0.15~0.42 mg/kg（n=14）、根

茎类蔬菜锶含量 0.35~2.05 mg/kg（平均 0.74 mg/kg，
n=16）（Howe  et  al.，2005），丹麦常见水果锶含量

0.79 mg/kg、叶类蔬菜锶含量 1.60 mg/kg和根茎类

蔬菜锶含量 1.30 mg/kg（Danish Veterinary and Food
Administration， 2002） ，神农架常见蔬菜锶含量

（0.32~2.25 mg/kg）（表 4）。区内 12种水果样品锶

含量大小关系为板栗 （0.91~12.50  mg/kg）>山楂

（ 11.20  mg/kg） >西梅 （ 0.50  mg/kg） >香水梨 （ 0.37
mg/kg）>杏（果肉，0.21  mg/kg）>李子（0.13  mg/kg）
>桃、茉莉士苹果（0.12 mg/kg）>红苹果（0.09 mg/kg）
>红金青苹果（0.07 mg/kg）。典型蔬菜作物锶含量：

小白菜（26.60  mg/kg）>油菜（22.40  mg/kg）>茼蒿

（ 15.80  mg/kg） >大 葱 （ 10.90  mg/kg） >生 菜 （ 9.76
mg/kg）>油麦菜（7.85 mg/kg）>白萝卜（5.58 mg/kg）>
红薯（5.55  mg/kg）>土豆（3.63  mg/kg）>豆角（3.47
mg/kg）>毛豆（3.15 mg/kg）>花生（2.74 mg/kg）>辣椒

（1.74  mg/kg）>小西红柿（1.19  mg/kg）>紫色长茄

（0.77 mg/kg），叶菜类作物样品富锶能力相对均高

于根茎类作物（郭颖超等，2023），设施农业和特色瓜

类、茄果类、叶菜类绿色、有机富锶蔬菜产品研发

潜力巨大。

区内地理标志性作物板栗、山楂、杏、国光苹

果、马铃薯均具有较高的锶含量，其中板栗仁锶含

量在 12类水果样品中相对最高，远高于已有富锶

坚果类食品，如河南固始富锶花生锶含量 1.08
mg/kg（王东晓和袁德志，2023）、富锶榛子（1.06
mg/kg）、神农架板栗 （0.044  mg/kg）和野核桃仁

（1.018 mg/kg）（卜怡然等，2020）。山楂果肉 Sr含量

显著高于一般山楂样品 0.406 mg/kg（Cindrić et al.，
2005）、河南药用山楂（干重）9.84 mg/kg（Xu，2009）
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及已有富锶水果：沂源富锶苹果（1.36~1.66 mg/kg），
富锶草莓（1.72 mg/kg），富锶猕猴桃（1.10 mg/kg）和
金箭山富锶葡萄 （ 0.34  mg/kg） （韩娟和郭燕枝 ，

2022）。山东沂源北流水村富锶水（11.1 mg/L）灌溉

的苹果园生育期苹果叶片锶含量为 32.4~95.2 mg/kg，
果肉锶含量为 0.287~1.28 mg/kg；灌溉水锶含量较

低的璞邱四村果园苹果叶片锶含量为 9.87~
18.4 mg/kg，果肉 Sr含量为 0~0.512 mg/kg（王贵平

等，2022）。目前区内采集的苹果样品锶含量相对

低于山东沂源县《富锶鲜苹果》团体标准预期最低

限值 0.5 mg/kg，但本次采集苹果品种不包含国光苹

果，在区内果园布局优化、品种结构优化、土壤生态

改良基础上，承德市仍具有富锶苹果产品研发潜

力。区内土豆（马铃薯）和红薯锶含量显著高于牙买

加木薯、马铃薯、红薯和紫薯锶平均含量 1.47
mg/kg（0.71~16.70 mg/kg，n=46）（Howe et al.，2005），
以及神农架地区土豆锶平均含量 （ 0.132~0.268
mg/kg）和红薯锶平均含量 0.138~1.540 mg/kg（卜怡

然等，2020）。马铃薯和红薯深加工产品全粉、精淀

粉、速冻粉条、即食粉、休闲食品等亦具有富锶食

品研发潜力。区内杏果肉锶含量（0.21 mg/kg）相对

低于杏仁，但承德市内山杏产品主要为仁用杏，而

常见杏仁中 Sr含量平均达 150.61 mg/kg（Kamar et
al., 2018），杏仁露等植物蛋白饮品，甜杏仁油、榛子

油、核桃油等特色富锶产品仍具开发价值。 

5.2.2 富锶粮食作物

除蔬菜、果品等传统大宗农产品外，承德还是

我国北方重要的粮食、杂粮杂豆产品生产基地，常

见的大田粮食作物有水稻、玉米、谷子（小米）、莜

麦、大豆等。通过粮食作物采样分析发现，区内大

田作物锶平均含量大小关系为芝麻（8.40 mg/kg）>
小米（谷子）（6.55 mg/kg）>高粱（2.42 mg/kg）>玉米

（0.92 mg/kg）（郭颖超等，2023）。研究区高粱样品

锶平均含量高于贵州茅渡酒和茅河酒产地酿酒高

粱锶平均含量 1.28 mg/kg（姜涛，2013）；玉米锶含量

高于常见玉米锶含量 0.0008~0.02 mg/kg、神农架玉

米锶含量 0.132~0.274 mg/kg（卜怡然等，2020）及河

南固始玉米锶含量 0.431~0.629  mg/kg（平均为

0.513 mg/kg），接近富锶玉米标准限值 1.08 mg/kg；
芝麻和小米锶含量高于常见大田作物小麦 3.0
mg/kg、荞麦 2.7~6.8 mg/kg、燕麦 1.3 mg/kg，河南固

始小麦锶含量 1.742~3.693  mg/kg（平均为 2.943
mg/kg）和花生锶含量 2.493~7.747  mg/kg（平均为

5.092 mg/kg）、富锶小麦锶标准限值 1.08 mg/kg及

一般小麦样品锶含量（筛分后小麦精粉（0.78±0.05）
mg/kg、麦麸   （ 2.97±0.15）mg/kg、完整小麦颗粒

（1.42±0.07）mg/kg），但略低于山西祁县来远富锶小

米（38.2 mg/kg），一般黑麦（7.8~70.2 mg/kg）、大麦

（43.2 mg/kg）和大豆（138.0 mg/kg）样品（Kabata and
Mukherjee，2007；Martins et al., 2015；王东晓和袁德

志，2023）。
Varo et al.（1982）和 Schroeder et al.（1972）根据

不同国家食品消费统计数据分析，表明人体每日从

膳食中摄入的锶主要来源于水稻、小麦、玉米等大

宗粮食作物，故针对粮食作物锶含量的研究起步相

对较早，富锶食品开发相对较多（虞德容和张启军，

2012）。裘凌沧等（1993）对国内外 252份稻米锶含

量分析表明，普通白米、红米和紫米中的锶含量分

别为 0.24 mg/kg、0.17 mg/kg、0.10 mg/kg；科尔沁沙

地衬膜水稻和滩涂水稻中锶平均含量分别为 0.5
mg/kg和 0.6 mg/kg（宋豫秦等，2000）；云南 55个水

稻改良品种的糙米、精米锶平均含量分别为 0.35
mg/kg和 0.24 mg/kg（曾亚文等，2009）；湖北钟祥地

区 8个品种水稻锶平均含量为 0.426~1.893 mg/kg
（罗军强等，2019）。王东晓和袁德志（2023）根据人

体每日需摄入锶推荐值（2.0 mg），在假定每日锶摄

取 50%来源于谷物类条件下，确定了河南固始地区

的富锶大米标准限值为 0.65 mg/kg，固始地区大米

Sr含量范围为 0.355~0.913  mg/kg，平均达  0.623
mg/kg。山东定陶地区山药根部 Sr含量达 1.73~
10.6 mg/kg，平均为 5.29 mg/kg；茎叶 88.0~263 mg/kg，
平均为 186.38 mg/kg（杨思宇，2019）。

承德市较具地方特色的粮食作物包括隆化隆

泉大米、滦平玉米、丰宁和围场小米和莜麦等。

“十四五”阶段，承德市鼓励开展油葵、油菜、大豆、

红薯、小米、高粱等特种产品种植，推进隆化有机水

稻、丰宁有机小米特色粮食及杂粮产品优势基地标

准化建设。立足富锶水土资源优势，结合地方特色

粮食作物种植结构，承德市具有显著的富锶粮食作

物高质量生态产品开发潜力。 

5.2.3 富锶农副产品

除水果蔬菜和粮食作物外，农副产品的开发也
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是富锶食品研发的重要方向，如目前已知的高锶金

针菇、富锶豆芽、富锶豆腐、富锶小麦芽等（席雪瑶

等，2023），吉林省长春市张大村富锶鹅产品，甘肃

省临泽县鸭暖镇富锶螃蟹养殖，辽宁省法库县富锶

驴肉、康平县卧龙湖“锶鱼”等（彭闯，2018；韩娟和

郭燕枝，2022）。常见鱼类锶平均含量约为 7.17~
9.56 mg/kg，我国海州湾水产花蛤、牡蛎、海螺、虾

姑、梭子蟹、虾虎鱼肌肉中的锶含量分别为 2.28
mg/kg、 1.14  mg/kg、 2.48  mg/kg、 2.59  mg/kg、 2.25
mg/kg、3.33 mg/kg（王雪莲等，2022）。一般肉类及

内脏锶平均含量为 0.18~1.20 mg/kg，乳及乳制品、

蛋及蛋制品锶平均含量分别为 0.54 mg/kg和 0.52
mg/kg，豆腐锶平均含量达 2.71  mg/kg（Millour  et
al.，2012）。承德处于农牧交错地带，除粮食、蔬菜、

生猪、肉鸡等传统大宗农产品外，承德还是京津地

区重要的高档肉牛、肉羊、生鲜奶等草食畜产品供

应基地。在肉牛、生猪、肉鸡、蛋鸡、肉鸭等食粮型

畜牧业稳定发展基础上，承德市还具备深化富锶地

表水湖库养殖、富锶温泉养殖，开发富锶畜牧和水

产养殖产品潜力。 

5.3  道地药材产业

除上述生态农粮产业外，承德的另一主导特色

生态产业为中药材。承德市目前已查明的药用野

生动植物资源多达 640余种，是华北生态最优、品

质最优的“种质资源宝库”。故此，承德市“十四五”

发展规划将实施“绿色食品及生物医药产业重大工

程”，建设河北省燕山中药材经济核心示范区，推进

标准化中药种植基地建设和中药质量标准提升。

“十三五”发展阶段，承德市中药材种植空间总体布

局为“百万亩中药花海一带三区”，其中“一带”指滦

平—隆化—围场坝下古御道中药花海示范带，以种

植黄芩、桔梗、黄芪、枸杞、沙棘、连翘、射干、玫瑰

为主；“三区”指丰宁—围场坝上高原中药花海示范

区（以种植黄芪、金莲花、桔梗、苦参为主）、中南部

承德县—平泉—兴隆—宽城特色中药花海示范区

（以种植黄芩、枸杞、桔梗、丹参、凤仙花、人参、石

竹为主）、双滦—双桥—鹰手营子城郊型中药花海

示范区（种植黄芩、桔梗、北苍术、药用百合、药用

牡丹、椴树花、鸡冠花为主）。

承德市道地药材以黄芩最具盛名，种植面积最

大，其年均收购量约占全国的 40%。对承德市御道

中药花海示范带金沟屯、城郊型中药花海示范带五

道岭栽培黄芩种植示范区，大庙—红旗钒钛磁铁矿

矿集区周边野生黄芩产区，我国主要黄芩产区（赵曼

茜等，2010；王升等，2014；郭兰萍等，2014）黄芩根、

茎、叶不同组织和根系土锶含量，承德区内其他中

药材（鲜重）（孙厚云等，2020b；郭颖超等，2023）、我

国常见 105种中药材（管竞环和李恩宽，1998）、其

他中药材微量元素 Sr含量 （赵金等 ， 1996；Xu，
2009；邵文军，2009；Zeinera  et  al.，2015；Bonari  et
al.，2019；Dyakova，2023）等进行对比统计分析，具

体结果见表 5。
已有研究表明，承德市钒钛磁铁矿出露集中区

特殊的地质背景和生态地球化学条件适宜于高品

质黄芩的生长，土壤丰富的 Fe、P、Ge和 Sr元素含

量为优质黄芩生长提供了有利条件，区内 Fe族元

素含量丰富，pH呈微碱性的沙壤质土壤为道地药材

黄芩适宜生长和定向栽培种植区（孙厚云等，2020b；
Sun et al., 2025）。大庙—红旗钒钛磁铁矿矿集区

内野生黄芩根系土 Sr含量范围为 100.50~4613.0
mg/kg（平均为 1106.5 mg/kg），显著高于五道岭和金

沟屯栽培黄芩种植区内根系土壤 Sr含量 141.70~
687.40 mg/kg（平均为 228.94 mg/kg），为黄芩作物

Sr的富集提供了丰富的物质来源。承德区内所有

黄芩根系样品 Sr含量范围为 15.94~116.51 mg/kg，
平均为 34.24  mg/kg（ n=34） ；所有黄芩茎叶样品

Sr含量范围为 22.19~159.93  mg/kg，平均为 48.82
mg/kg（n=32）。区内黄芩样品根系、茎叶 Sr平均含

量均相对高于 Sr元素在植物类中药中的理论含量

平均值 28.9 mg/kg、Sr在 105味中药中的含量平均

值 23.5 mg/kg（管竞环和李恩宽，1998）及湖北恩施

地区道地中草药 Sr 平均含量 15.49 mg/kg（汪丹等，

2022）。锶元素在中药材植株、粮食和蔬菜经济作

物的叶片组织中相对更为富集（亓琳，2014；卜怡然

等，2020；肖潇等，2022），叶菜类蔬菜和以叶入药中

药材样品的 Sr含量相对高于根茎类蔬菜和以根入

药的中药材样品（郭颖超等，2023）。五道岭栽培黄

芩根系 Sr含量范围为 17.19~27.61 mg/kg，平均为

22.79 mg/kg；金沟屯栽培黄芩根系 Sr含量范围为

20.10~36.00 mg/kg，平均为 28.41 mg/kg；斜长片麻

岩成土母质区栽培黄芩 Sr平均含量相对低于流纹

岩—凝灰岩成土母质区，但两处栽培黄芩种植区内
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黄芩 Sr平均含量均相对低于野生黄芩。与此同时，

王升等（2014）通过对全国 16个不同产地的 92个野

生黄芩样本 Sr含量对比分析表明，河北地区黄芩

Sr含量显著高于其他地区，其中承德市围场和张家

口赤城地区采集的黄芩根系（干重）Sr含量分别达

211.16 mg/kg和 156.14 mg/kg，约为其他 14个产地

黄芩样品的  11倍和 8倍，远高于其他产区黄芩

Sr平均含量 9.24~48.56 mg/kg和 105味中药中的

Sr平均含量23.5 mg/kg。
根据表 5，区内所有黄芩根部样品 Sr元素

BCF值范围为 0.014~0.281，平均为 0.118；茎叶样

品 Sr元 素 BCF值 范 围 为 0.024~0487， 平 均 为

0.159，黄芩不同组织对 Sr元素的摄取强度总体为

中等摄取。野生黄芩和栽培黄芩根部对 Sr摄取的

BCF平均值分别为 0.106和 0.128，人工栽培种植对

改善黄芩对 Sr元素的摄取富集具有有利影响。五

道岭斜长片麻岩成土母质区栽培黄芩 Sr元素

BCF平均值为 0.150，相对高于金沟屯流纹岩—凝

灰岩成土母质区黄芩 Sr元素 BCF平均值 0.118，可
能与土壤理化性质的差异有关，如 pH和 SOM含量

差异造成的元素形态和生物有效性差异（孙厚云等，

2020b）。赵曼茜等（2010）、王升等（2014）和郭兰萍

 

表 5  承德地区与国内外典型药材产区根系土、栽培黄芩、野生黄芩及其他常见药材锶含量（mg/kg）
Table 5  Strontium content in root soil samples, cultivated and wild Scutellaria baicalensis, and other common medicinal

materials in Chengde and typical domestic and foreign medicinal material production areas (mg/kg)

黄芩种类 项目
Sr含量 承德药材 鲜重Sr含量 常见药材Sr含量 产地

Min Max Mean 黄芪 11.90 47.00 辽宁（干重）b

野生黄芩

（大庙—红旗）

土壤 100.50 4613.0 1106.5 桔梗 9.89 11.60 湖北（干重）b

根 15.93 116.51 45.74 苦参 18.10 7.56 河北b

茎叶 24.68 153.93 67.62 山楂 11.20 9.84 河南（干重）c

栽培黄芩

（五道岭—金沟屯）

土壤 141.70 687.40 228.94 柴胡 11.39 18.80 湖北（干重）b

根 17.19 36.00 25.16 郁李仁 2.75 3.08 内蒙古（干重）b

茎叶 22.19 66.74 32.24 华北大黄 44.56 60.13 恩施（干重）d

金沟屯栽培黄芩

土壤 141.70 687.40 240.71 射干 10.49 0.57 神农架（鲜重）e

根 20.10 36.00 28.41 土贝母 7.27 2.31 恩施（干重）d

茎叶 27.36 66.74 39.55 紫苏叶 10.40 3.74 神农架（鲜重）e

五道岭栽培黄芩

土壤 146.80 455.50 220.38 当归根茎 3.59 18.70 甘肃（根干重）b

根 17.19 27.61 22.79 当归叶 12.80 32.10 恩施（根干重）d

茎叶 22.19 34.90 28.25 党参根 20.50 46.20 湖北（根干重）b

采样位置
Sr含量与生物富集系数 党参茎 52.00 51.86 恩施（根干重）d

土壤 黄芩 BCF 党参叶 61.70 18.00 山西潞党参b

承德滦平

（以鲜重计）

所有样品 616.08 34.24 0.118 何首乌根 11.80 1.91 神农架（鲜重）e

野生黄芩 1106.46 45.74 0.106 何首乌茎 12.20 0.40 俄罗斯（鲜重）f

栽培黄芩 228.94 25.16 0.128 甘草 21.21 294.0 内蒙古（干重）b

金沟屯黄芩 240.71 28.41 0.112 荆芥叶 23.00 11.70 意大利（鲜重）g

五道岭黄芩 220.38 22.79 0.150 板蓝根 4.51
连翘

8.30 湖北b

河北围场a 41.46 211.16 5.09 苍术 13.26 11.40 克罗地亚h

河北赤城a 33.53 156.14 4.66 知母 8.97
丹参

43.30 湖北b

黑龙江呼玛a 181.08 48.56 0.27 地榆 25.11 6.52 山东b

黑龙江杜尔伯特a 92.07 23.08 0.25 藿香茎 8.38
葛根

5.46 广西b

吉林白城a 156.01 27.42 0.18 藿香叶 18.43 104.3 恩施d

吉林延吉a 105.39 17.19 0.16 穿山龙 119.00
黄柏

94.30 湖北b

内蒙古林西a 88.41 24.16 0.27 威灵仙根 15.90 99.69 恩施d

内蒙古赤峰a 38.97 19.31 0.50 威灵仙茎 21.00 百合 0.39 恩施d

内蒙古额尔古纳a 70.44 15.32 0.22 威灵仙叶 52.20 菊花 14.30 湖北b

甘肃合水a 58.86 17.11 0.29 马鞭草茎 21.60 神农香菊 13.07 恩施d

北京延庆a 120.90 16.77 0.14 马鞭草叶 74.20 桃仁 11.50 陕西b

陕西延安a 71.40 14.69 0.21 瞿麦茎 15.30 杏仁 7.92 陕西b

陕西太白a 32.95 10.16 0.31 瞿麦叶 26.40 明党参 14.20 安徽b

陕西山阳a 27.22 9.24 0.34 千屈菜 9.83 太子参 12.00 山东b

山西五台a 39.16 13.49 0.34 藁本根 14.82 温热药 40.03
总计105种中药材b

山西汾阳a 32.14 12.15 0.38 鸡冠花叶 23.18 寒凉药 56.73
　　注：a—王升等, 2014；b—管竞环和李恩宽, 1998；c—Xu, 2009；d—汪丹等, 2022；e—卜怡然等, 2020；肖潇等, 2022；f—Dyakova,
2023；g—Zeinera et al., 2015；h—Bonari et al., 2019。
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等（2014）对全国范围内野生黄芩内无机元素研究表

明，黄芩对各元素的吸收能力受产地的影响较大，

黄芩中 P和 Sr含量分别与黄芩产地海拔和年均温

呈显著负相关，与经度和纬度呈显著正相关，指示

高温不利于黄芩根对 P 和 Sr 的吸收；土壤中 P 和
铁族元素（Cr、Fe、Mn）、Mg和 Sr对黄芩中无机元

素积累影响较大，黄芩对 Zn、Fe、Ge、Mg、Mn和

Sr的吸收具有协同作用。河北围场和赤城黄芩根

系土中 Cr、Fe、Ge、K、Mn、Sr显著高于其他产地，

河北地区黄芩对 Sr的生物富集系数 BCF达 3.52，
赤城和围场地区黄芩对 Sr的摄取 BCF平均值达

4.66和 5.09，对 P富集系数亦达到 1.27，均表现为

强烈富集，显著高于其他 14个产区黄芩对锶 Sr摄
取的 BCF平均值 0.14~0.50（中等摄取）。

锶是中药功效的重要影响因素，秦俊法等

（1982，1983）对 126 种中草药 Sr含量整理分析表

明，各类中药 Sr含量范围为 0.21~70.5 mg/kg，其中

抗癌药、补益药中 Sr含量总体较高。管竞环和李

恩宽（1998）研究表明，110种炮制中药首方剂中

Sr含量平均达 310 mg/kg，温热药和寒凉药 Sr含量

平均分别为 40.03 mg/kg和 56.73 mg/kg。“植物类

中药无机元素含量区间表”将自然界植物中无机元

素分成 1 到 10 级，等级越高表明该植物中某种元

素在自然界的相对水平越高，其中河北黄芩 Sr含量

达到 5级，其他产地黄芩 Sr含量则主要为 4级（赵

曼茜等，2010；王升等，2014；郭兰萍等，2014）。承

德富 Sr地区多为栽培黄芩适宜种植区，富锶黄芩和

中药材相关生态产业具有较大开发前景。根据表 5，
承德区内其他 27种中药材植株 Sr平均含量为

2.75~119.0 mg/kg（鲜重），其中穿山龙、马鞭草叶、

党参叶、威灵仙叶、华北大黄、瞿麦叶、地榆鲜重

Sr含量即已超过 105味中药中的 Sr平均含量 23.5
mg/kg；甘草、威灵仙茎、党参根鲜重 Sr含量亦接

近 23.5 mg/kg。不同产地同种药材 Sr含量对比分

析表明，研究区内大宗药材苦参、山楂、射干、土贝

母、紫苏叶、党参、何首乌、荆芥叶鲜重 Sr含量已

超过国内外同种药材干重 Sr含量，如区内苦参

Sr含量（18.10 mg/kg）是河北其他地区苦参 Sr含量

的 2.39倍，射干、紫苏、何首乌根、何首乌茎 Sr平
均含量分别为湖北神农架地区的 18.47、 2.78、
6.17和 30.2倍（卜怡然等，2020；肖潇等，2022），土

贝母锶含量是湖北恩施的 3.15倍（汪丹等，2022），
荆芥 Sr含量（23.0  mg/kg）是意大利荆芥样品的

1.97倍（Zeinera et al.，2015）。另外，承德地区种植

面积较大的连翘、丹参、葛根、黄柏、桃仁、杏仁、

党参等中药材亦具富锶潜力，如克罗地亚地区连翘

Sr含量达 11.40 mg/kg（Bonari et al.，2019），湖北地

区丹参、葛根和黄柏 Sr平均含量达 43.30、104.3
和 97.0 mg/kg（管竞环和李恩宽，1998；汪丹等，2022）。

中药资源是国家重要的战略性资源，挖掘利用

好中医药资源，开展富锶、富硒、富锗、富锌中草药

开发研究，对实现中医药标准化和产业化具有重要

现实和长远意义。依托中药材“种质资源”优势和

富锶水土生态地球化学条件，在承德市“十四五”规

划 “绿色食品及生物医药产业”重大工程开展和河

北省燕山中药材经济核心示范区建设背景下，承德

市标准化中药种植基地建设和中药质量标准提升

工程持续推进，为区内富锶中药材产业的发展提供

了良好条件。阐明区内主要中药材锶含量特征后，

承德市能有序开展富锶道地—药食两用中药材的

引种、驯化、野生种质资源收集科技研发工作，果

药、林药、粮药、药药、种养结合等复合高效栽培模

式的试验工作，助力推进培育中药养生文化，发展

药茶、药浴、药膳、中药饮片及相关保健品等富锶

中药材产业，推进中药材旅游观光养生项目建设，

加速实现中药材产业与旅游业同步发展，有利于巩

固拓展脱贫攻坚成果和全面推进乡村振兴。 

5.4  富锶产品安全阈值

富锶生态产品锶含量达到一定限值后，需考虑

Sr超安全阈值引起的健康风险。目前，世界卫生组

织还没有建立饮用水中锶的标准值，但国际上已有

一些国家的饮用水质量标准对锶浓度进行了限制，

如美国环境保护局（USEPA）规定的饮用水 Sr2+浓度

健康风险筛选限值（HBSL，Health−Based Screening
Level）为 4.0 mg/L（Musgrove, 2021），加拿大卫生部

2019年颁布了相关标准，限定饮用水的 Sr2+浓度界

限值为 7.0 mg/L（Health Canada, 2019）。骨质疏松

症患者口服锶治疗研究表明，日摄入 680 mg 对
患者来说是安全的。从目前的数据来看，日常饮

食中的锶含量不足以对人体产生危害（韩娟和郭燕

枝，2022）。 
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6　结论

（1）承德市全区、红旗—大庙钒钛磁铁矿矿集

区小流域表层土壤 Sr元素地球化学基线值分别为

206.87~216.49 mg/kg、241.69~260.51 mg/kg。承德

全区表层土壤 Sr含量范围为 10.02~8621.0 mg/kg，
平均达 514.59 mg/kg，68.10%样品 Sr含量超过中

国土壤 A层 Sr背景值 165 mg/kg。承德中部位于

华北克拉通北部 Sr高背景区，全区基岩 Sr含量平

均为 546.57 mg/kg。不同地质建造基岩 Sr元素丰

度斜长—辉长岩>变质闪长岩>安山岩>玄武岩>斜
长片麻岩—变粒岩>花岗岩>流纹岩—凝灰岩类>陆
源碎屑岩>钾长片麻岩>长英质砂岩>灰岩>泥页

岩>白云岩。

（2）区内 Sr含量较高的特征寄主矿物为辉石、

橄榄石、磷灰石、钙长石和角闪石。岩石化学风化

过程中，除钾长片麻岩、白云岩和泥页岩外，不同地

质建造关键带土壤层相对基岩 Sr元素总体均表现

为淋滤流失；斜长岩、斜长片麻岩和花岗岩 Sr淋溶

损失程度较高。

（3）承德市基岩 Sr含量空间分异与区域构造格

架具有良好的耦合关系，Sr高异常区位于坝上康保—
围场深大断裂以北，丰宁—隆化和红石砬—大庙—
娘娘庙深大断裂之间的广大区域以及承德东部尚

义—平泉深大断裂周边逆冲带区域内。华北克拉

大陆地壳通减薄隆起导致的深大断裂间富锶太古

宇变质基底物质上涌出露，基性岩浆通过陆壳混染

和结晶分离，使得出露的火山岩、侵入岩和变质基

底建造具明显的富锶特征，形成区域锶地球化学

异常。

（4）承德市滦河流域地下水 Sr2+浓度范围为

0.04~3.42  mg/L， 58.08%样 品 Sr2+浓 度 超 过 0.40
mg/L。红旗—大庙斜长岩体周边 81.61%井水和

53.57%泉水样品 Sr2+浓度超过 0.40 mg/L。地热温

泉水 Sr2+浓度范围为 0.15~3.81 mg/L，平均为 0.78
mg/L。富锶矿泉水、地热温泉康养、饮品和锶泉酿

酒产业仍具开发潜力。

（5）区内 34种植物样品 Sr平均含量为 0.77~
26. 60 mg/kg，地理标志性作物板栗、山楂、杏、国光

苹果、马铃薯均具有较高的锶含量。道地药材黄芩

根系 Sr含量范围为 15.94~116.51 mg/kg，显著高于

中国其他黄芩产区，且野生黄芩 Sr平均含量均相对

高于栽培黄芩。区内其他 27种中药材植株 Sr含量

范围为 2.75~119.0 mg/kg（鲜重），富锶生态农业、中

药材生态产业开发潜力巨大。

注释
 

 ❶自然资源部中国地质调查局. 2019. 承德自然资源图集 [R].
1−113.
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