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贫 Ｃｄ 碳酸盐岩发育土壤 Ｃｄ 的富集与超常富集
现象
———以贵州岩溶区为例
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摘要:通过对贵州岩溶区 １９ 条风化剖面 Ｃｄ 分布特征的研究ꎬ初步揭示了贫 Ｃｄ 碳酸盐岩发育的土壤中 Ｃｄ 的富集机制及 Ｃｄ
含量的约束因素ꎮ ①贫 Ｃｄ 基岩发育的土壤同样可以导致 Ｃｄ 的明显富集ꎬ甚至超常富集ꎬ且含量峰值通常位于土壤层底部

(Ｔ１)ꎮ ②Ｃｄ 在基岩中通常优先赋存在酸不溶相ꎬ另一方面ꎬ由于基岩酸不溶物含量一般极低ꎬ酸溶相的 Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ 的

比例仍处于绝对优势ꎮ 在富 Ｃｄ 的基岩酸不溶物基础上ꎬ叠加了来自酸溶相中 Ｃｄ 的贡献ꎬ是岩溶区土壤 Ｃｄ 普遍富集的原

因ꎮ ③土壤中 Ｃｄ 的含量与其在基岩或基岩酸不溶物中的含量均不相关ꎮ Ｔ１ 中 Ｃｄ 的含量受制于 Ｃｄ 在基岩酸不溶物中

的含量、基岩酸溶相 Ｃｄ 占全岩中 Ｃｄ 的质量百分数、Ｔ１ 中 Ｃｄ 的亏损率的共同约束ꎮ 有利于 Ｃｄ 在 Ｔ１ 中超常富集的最佳

条件是:Ｃｄ 在基岩酸不溶物中含量高、基岩酸溶相 Ｃｄ 占全岩中 Ｃｄ 的比例大、Ｔ１ 中 Ｃｄ 的亏损率小ꎮ 另外ꎬ对于由基岩酸

不溶物残余累积形成的土壤层ꎬＴ１ 为其发育起点ꎬＣｄ 在 Ｔ１ 中含量高ꎬ通常在土壤层中也高ꎬ反映出一般风化剖面的发育

特征ꎮ 研究结果可以深化对岩溶环境 Ｃｄ 地球化学行为的认识ꎬ为区域上基于地质成因开展 Ｃｄ 污染风险评价及建立其清
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　 　 Ｃｄ(镉)是岩石圈中的稀散元素ꎬ其地壳丰度为

０.２×１０－６  １ ꎬ其中ꎬ碳酸盐岩通常被认为是更贫 Ｃｄ
的岩石类型ꎬＣｄ 的平均含量为 ０.０３ ×１０－６ ~ ０.０６５×
１０－６  ２－３ ꎮ 另外ꎬ世界土壤 Ｃｄ 的中值含量为 ０.３５ ×
１０－６  ４ ꎬ平均值为 ０.３ ×１０－６  ５ ꎬ而中国土壤 Ｃｄ 的平

均含量仅为 ０.０９×１０－６  ６ ꎮ
Ｃｄ 又是毒性极强且化学性质较活泼的重金属

元素 ７－９ ꎬ一旦在环境中产生污染ꎬ会通过食物链对

生态系统及人体健康造成严重威胁 １０－１１ ꎬ土壤是其

在表生条件下主要的赋存介质 １２ ꎮ 当前ꎬ土壤 Ｃｄ
污染已成为全球性的环境问题 １３ ꎮ 根据 ２０１４ 年发

布的«全国土壤污染状况调查公报»①ꎬ中国土壤环

境状况总体不容乐观ꎬ全国土壤污染总超标率为

１６.１％ ꎬ其中 Ｃｄ 严重污染点位超标率达 ７％ ꎬＣｄ 已

成为中国农田土壤重金属污染的主要元素之一ꎮ
土壤中 Ｃｄ 污染(富集)的来源分为人为和地质成因

２ 类ꎬ前者包括污灌、施肥、采矿、冶炼、燃料燃烧等

人类活动的输入 １４－１６ ꎻ后者通常被认为主要源于富

Ｃｄ 母岩风化的贡献 １７－１８ ꎬ如黑色页岩 １９ 、磷质沉积

岩 ２０ 等(Ｃｄ 平均含量分别为 ５×１０－６和１８×１０－６)ꎮ
对于土壤中 Ｃｄ 的富集现象ꎬ在地质成因方面ꎬ

岩溶环境正逐渐成为关注的热点ꎮ 目前主要聚焦

于一类所谓“富 Ｃｄ”碳酸盐岩的风化ꎮ 例如ꎬ瑞士

及邻国的朱拉山地区分布着一类富 Ｃｄ 的鲕粒灰

岩ꎬＣｄ 的平均含量为 ０.２８ ×１０－６  ２１ ꎬ极值为 ８.１５ ×
１０－６  ２２ ꎬ甚至达到 ２１.４ ×１０－６  ２３ ꎮ 在其发育的土壤

中ꎬＣｄ 平均含量为 ４.５８×１０－６、极值为 １６.３×１０－６  ２４ ꎬ
甚至达到 ２２×１０－６  ２５ ꎬ远超过瑞士官方规定的土壤

Ｃｄ 安全限值 ０.８ ×１０－６  ２３ ꎮ 在中国三峡地区ꎬ已有

研究显示 ２６ ꎬ富 Ｃｄ 碳酸盐岩(０.２２ ~ ３.６×１０－６)发育

了富 Ｃｄ 的土壤(０.１２ ~ ８.５×１０－６)ꎮ 田恒川等 ２７ 认

为ꎬ广西凌云县石炭系富 Ｃｄ 灰岩(达 １×１０－６)导致

其发育的土壤 Ｃｄ 污染ꎮ 许多研究者也认为ꎬ中国

典型岩溶区ꎬ富 Ｃｄ 碳酸盐岩的风化ꎬ使土壤中 Ｃｄ
含量整体高于其他地区 ２８－３４ ꎮ 中国地质调查局在

２０１５ 年发布的«中国耕地地球化学调查报告»②中

也强调了西南岩溶区土壤重金属超标 ８０％ 以上都

是由区域地质高背景与成土风化作用引起的ꎮ 另

据 Ｘｉａ 等 ３５ 报道ꎬ中国由碳酸盐岩发育的土壤中 Ｃｄ
异常的分布面积达 ２０×１０４ ｋｍ２ꎮ

由于碳酸盐岩酸不溶物含量一般极低(<５％ )ꎬ
对于岩溶区土壤 Ｃｄ 富集的成因ꎬ通常认为是基岩

风化过程中ꎬ碳酸盐大量溶解导致风化残余物体积

缩小ꎬ使基岩中的 Ｃｄ 残留在风化残余物中而富

集 ２１ ３４－３９ ꎮ 如是ꎬ则无外源输入的条件下ꎬＣｄ 在土

壤及基岩中的含量应具有正相关性ꎮ 然而ꎬ近年

来ꎬ笔者课题组在西南岩溶区相继采集的一批风化

剖面中ꎬ发现贫 Ｃｄ 碳酸盐岩同样可以导致土壤中

Ｃｄ 的明显富集ꎬ甚至超常富集(未发表数据)ꎮ 对

于超常富集ꎬ本文所指贫 Ｃｄ 基岩发育的土壤中 Ｃｄ
含量达到富 Ｃｄ 基岩发育的土壤中 Ｃｄ 的含量水平ꎬ
例如达到上述极富 Ｃｄ 鲕粒灰岩发育的土壤中 Ｃｄ
的含量极值(１６.３×１０－６ ~ ２２×１０－６)程度 ２４－２５ ꎮ

本文报道了从贵州岩溶区采集的 １９ 条风化剖

面 Ｃｄ 的分布特征ꎮ Ｃｄ 在基岩中含量普遍低于其

地壳丰度(０.２×１０－６)ꎬ而在土壤中明显富集ꎬ甚至在

部分剖面中的含量峰值达到超常富集的程度ꎮ 本

文旨在揭示贫 Ｃｄ 碳酸盐岩发育的土壤中 Ｃｄ 的富

集机制ꎬ厘清土壤中 Ｃｄ 含量大小的约束因素ꎬ深化

对岩溶环境 Ｃｄ 地球化学行为的认识ꎬ为区域上基
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于地质成因开展的 Ｃｄ 污染风险评价及建立其清洁

水平提供参考ꎮ

１　 研究区概况

贵州位于云贵高原东部ꎬ属于中国地势的第二

级阶梯ꎮ 区内碳酸盐岩地层广泛发育ꎬ形成于晚震

旦世—中三叠世的不同时期ꎬ其分布面积占全省总

面积的 ６２.２％  ４０ ꎬ是西南岩溶区的重要组成部分ꎬ
其岩溶特征在中国乃至全球都具有代表性ꎮ 贵州

属于亚热带湿润季风气候ꎬ各地年平均气温为 ８ ~
２２℃ꎬ大部分地区在 １４ ~ １６℃之间ꎻ各地年平均降水

量在 ８５０ ~ １６００ ｍｍ 之间ꎬ大部分地区在 １１００ ~ １４００
ｍｍ 之间ꎮ 充沛的水热条件下ꎬ区域上广泛发育着

一套厚度不一的棕褐色土壤ꎮ

图 １　 贵州岩溶区 １９ 条采样剖面位置

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １９ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

２　 材料与方法

２.１　 剖面选择与采样

本文选择的 １９ 条风化剖面(图 １ꎬ数字代表剖

面编号)ꎬ分别来自贵州岩溶区的黔东北铜仁地区

(１ ~ ２)、黔北遵义地区(３ ~ ６)、黔西北毕节地区(７ ~

８)、黔西六盘水地区(９)、黔中的贵阳和安顺地区

(１０ ~ １８)、黔东南的都匀地区(１９)ꎮ 剖面自下而

上ꎬ呈现出基岩→岩粉层(有时缺失)→土壤层的分

带特征ꎮ 其中ꎬ岩粉层为粉状碳酸盐岩ꎬ是基岩初

步溶蚀的产物ꎬ厚度一般为 ０ ~ １０ ｃｍꎬ甚至在部分剖

面缺失ꎻ土壤层为风化剖面的主体ꎬ在宏观上与岩

粉层(或基岩)呈清晰突变的接触关系ꎬ二者之间的

界面称为岩－土界面ꎮ 对于碳酸盐岩风化剖面的形

成ꎬ越来越多的证据支持其为基岩中碳酸盐(即酸

溶相) 溶解和酸不溶物残余 累 积 和 演 化 的 结

果 ４１－４６ ꎬ其中ꎬ岩－土界面是碳酸盐充分溶解的主要

地球化学作用场所 ４７－４８ ꎮ １９ 条剖面的基本情况见

表 １ꎮ 各剖面均采自区域上地势较高的部位ꎬ且未

遭受人类活动的明显扰动ꎬ以尽量保证所采剖面的

原位性ꎮ
各剖面采集的样品包括基岩(Ｙ)、岩粉层(Ｙｆ)

和土壤层(Ｔ１ ~ Ｔｎ)ꎮ 其中ꎬ土壤层样品的单样长度

一般为 １０ ｃｍꎬＴ１ 为紧挨岩－土界面的土壤层底部

样品ꎮ 对于发育浅薄的剖面ꎬ土壤层样品的采集为

连续刻槽取样ꎬ发育深厚的剖面为间隔采样ꎮ
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表 １　 贵州岩溶区 １９ 条采样剖面基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １９ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

剖面

编号
基岩岩性 所属地层

岩粉

层

土壤层

厚度 / ｃｍ
土壤质地

１ 白云岩 下奥陶统桐梓组 ＋ ４００ 粘土

２ 白云岩 中上寒武统娄山关群 ＋ ２４０ 粘土

３ 白云质灰岩 下三叠统永宁镇组 ＋ ３４０ 粘土

４ 白云岩 中寒武统高台组 ＋ ２２０ 粘土

５ 灰岩 寒武系 ＋ ３３０ 壤质粘土

６ 白云岩 中上寒武统娄山关群 ＋ ５４０ 粘土

７ 灰岩 下三叠统夜郎组 ＋ ３８５ 粘土

８ 灰岩 下二叠统 ＋ ２４０ 粉砂质粘土

９ 灰岩 上石炭统 ＋ １１０ 粘土

１０ 灰岩 下三叠统大冶组 － １２０ 粘土

１１ 白云岩 中三叠统法郎组 ＋ １３０ 粘土

１２ 白云岩 下三叠统安顺组 ＋ ５０ 粉砂质粘土

１３ 白云岩 下三叠统安顺组 ＋ １２０ 粘土

１４ 白云岩 下三叠统安顺组 ＋ ３９５ 粘土

１５ 灰岩 下三叠统大冶组 ＋ ５１５ 粘土

１６ 灰岩 下三叠统大冶组 － ３０ 粉砂质粘土

１７ 灰岩 下三叠统大冶组 － ９５ 粘土

１８ 白云岩 下三叠统安顺组 － ３０ 粉砂质粘土

１９ 灰岩 下石炭统簸箕湾组 － ５０ 粘土

　 　 注:剖面编号同图 １ꎻ“＋”表示岩粉层发育ꎬ“－”表示岩粉层缺失

２.２　 测试方法

基岩酸不溶物用 １ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸溶液提取ꎬ提取

方法详见 Ｗａｎｇ 等 ４１ ꎮ 对于本文涉及的元素 Ｃｄ、
Ｚｒꎬ第一批剖面样品用 Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ 公司生产的

ＥＬＥＭＥＮＴ 型高分辨率电感耦合等离子体质谱仪

( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ插入 ４ 件国标样品(ＧＳＳ－７、ＧＳＳ－
４、ＧＳＳ－１、ＧＳＲ－６)进行质量监控ꎬＣｄ、Ｚｒ 的分析误

差绝对值分别小于 １０％ 和小于 ２０％ ꎻ第二批剖面样

品用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司生产的 ＥＬＡＮ ＤＲＣ－ｅ 四级杆

型电感耦合等离子体质谱仪(Ｑ－ＩＣＰ－ＭＳ)分析ꎬ插
入 ３ 件国标样品(ＧＳＳ－４、ＧＳＳ－６、ＧＳＲ－１２)进行质

量监控ꎬＣｄ、Ｚｒ 的分析误差绝对值分别小于 １０％ 和

小于 ５％ ꎮ 元素分析在中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室完成ꎮ
２.３　 数据分析与计算方法

在风化剖面中ꎬ一些组分的带入 / 带出可能导

致另一些组分的相对贫化 / 富集ꎬ因此ꎬ仅依靠元素

在剖面上的含量变化难以真实反映基岩风化成土

过程中元素的得失行为ꎮ 定量评估风化剖面中元

素的亏损 / 盈余特征ꎬ通常需要用到质量平衡计算

的方法ꎮ 根据 Ｂｒｉｍｈａｌｌ 等 ４９ 建立的质量平衡理论ꎬ
对于均一母岩发育的原位风化剖面ꎬ元素 ｊ 在风化

层中的带入 / 带出可通过质量迁移系数(τｊ)进行表

征ꎬ其计算方法见公式(１):
τｊ ＝(Ｃ ｊꎬｗ / Ｃ ｊꎬｐ) / (Ｃ ｉꎬｗ / Ｃ ｉꎬｐ)－１ (１)

式中ꎬＣ ｊꎬｗ和 Ｃ ｊꎬｐ分别代表元素 ｊ 在风化层(ｗ)
和基岩(ｐ)中的含量ꎬＣ ｉꎬｗ和 Ｃ ｉꎬｐ分别代表参比元素 ｉ
(即惰性元素)在风化层和基岩中的含量ꎮ 当 τｊ > ０
时ꎬ说明元素 ｊ 在风化层采样点产生了带入ꎻ当 τｊ ＝
０ 时ꎬ说明元素 ｊ 和 ｉ 具有相同的地球化学惰性ꎬ元
素 ｊ 没有发生带入 / 带出ꎻ当 τｊ <０ 时ꎬ表示元素 ｊ 遭
受了带出(亏损)ꎻ当 τｊ ＝ －１ 时ꎬ表明元素 ｊ 已经完

全淋失ꎮ 由于 Ｚｒ 在碳酸盐岩风化过程中比 Ｔｉ 等其

他惰性元素更稳定 ５０ ꎬ故以 Ｚｒ 作为参比元素ꎮ 元

素 ｊ 的亏损 / 盈余率 ＝ τｊ ×１００％ ꎮ

３　 结　 果

３.１　 风化剖面 Ｃｄ 的分布特征

图 ２ 显示了 １９ 条风化剖面 Ｃｄ 的分布特征(数
据见表 ２)ꎮ 对于各剖面基岩(Ｙ)中的 Ｃｄꎬ其含量

仅在剖面 １４(０.２６４×１０－６)略高于其地壳丰度(０.２×
１０－６)ꎬ含量范围为 ０.００６×１０－６ ~ ０.２６４×１０－６ꎬ平均值

为 ０.１１１ ×１０－６ꎬ高于上述碳酸盐岩中 Ｃｄ 的平均含

量(０.０３×１０－６ ~ ０.０６５×１０－６)  ２－３ ꎬ仍属于贫 Ｃｄ 的岩

石类型ꎮ 在基岩酸不溶物中(Ｙｔꎬ剖面 ６、１２、１５ 三件

样品未测)ꎬ除个别样品外ꎬＣｄ 含量普遍高于甚至

明显高于其在基岩中的含量ꎬ其含量范围为 ０.０３ ×
１０－６ ~ ２.９３×１０－６ꎬ平均值为 ０.６４８×１０－６ꎮ 整体上ꎬ基
岩中的 Ｃｄ 优先赋存在酸不溶相ꎮ 由基岩初步溶蚀

形成的岩粉层(Ｙｆ)中ꎬ除个别样品外ꎬＣｄ 表现为富

集的趋势ꎬＣｄ 含量的范围为 ０.０４４×１０－６ ~ ２.６×１０－６ꎬ
平均值为 ０.６１１×１０－６ꎮ

在土壤层中ꎬＣｄ 呈现出如下分布特征:①各剖

面 Ｃｄ 的平均含量(Ｔａｖｅ)均明显高于其在基岩中的

含量ꎬ为 ０.１５１×１０－６ ~ ４.９７×１０－６ꎻ②大多数剖面 Ｃｄ
的含量峰值(Ｔｍａｘ)位于土壤层底部ꎬ即紧挨岩－土

界面的 Ｔ１ 中ꎬ例外的情形是土壤层发育浅薄(表
１)、Ｃｄ 分布相对均匀(Ｔｍａｘ 与 Ｔｍｉｎ 差值小)的剖面

１０、１７ꎻ③在剖面 ５、７、９ 的 Ｔ１ 中ꎬＣｄ 含量分别达到
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图 ２　 贵州岩溶区 １９ 条风化剖面 Ｃｄ 分布特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｄ ｆｏｒ ｔｈｅ １９ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ
Ｙ—基岩ꎻＹｔ—基岩酸不溶物ꎻＹｆ—岩粉层ꎻＴ１—紧挨岩－土界面的土壤层样品ꎻＴｍａｘ、Ｔａｖｅ、Ｔｍｉｎ—土壤层

样品中 Ｃｄ 含量的峰值、平均值、最小值ꎻＥＣ—Ｃｄ 的地壳丰度(０.２×１０－６)

表 ２　 贵州岩溶区 １９ 条风化剖面 Ｃｄ、Ｚｒ 含量及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｚｒ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １９ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

剖面

编号

Ｃｄ / １０－６

Ｙ Ｙｔ Ｙｆ Ｔ１ Ｔａｖｅ(ｎ) Ｔｍａｘ Ｔｍｉｎ

ＡＩ
/ ％

Ｃｄ∗

/ ％

Ｚｒ / １０－６

Ｙ Ｙｔ Ｙｆ Ｔ１

１ ０.００６ ０.１９３ ０.１０２ ０.８８８ ０.２８５(１２) ０.８８８ ０.１２９ ０.９５ ３０.５６ ０.７０３ ４６.２０ ５.６２ １６１

２ ０.０５１ ０.６３０ ０.０９１ ２.５５ ０.５３８(１７) ２.５５ ０.１９ ０.５４ ６.６７ ０.５８１ １１４ １.１４ １１８

３ ０.００９ ０.２２７ ０.０６８ ０.２１３ ０.１５１(１２) ０.２１３ ０.０６８ ０.８１ ２０.４３ １.１６ １３６ ５１ １６８

４ ０.０６８ ０.０３９ ０.０６９ ０.４１９ ０.２９６(１０) ０.４１９ ０.１６３ ２.４６ １.４１ ７.１０ ２３２ ５３.９０ １５２

５ ０.１６７ ０.０７２ ２.６０ ２２.８０ ２.８８(１２) ２２.８ ０.２４２ １.０６ ０.４６ １.１５ ６４.６０ １１.９０ ２０３

６ ０.１０２ － ０.１７９ ４.７０ １.１７(２６) ４.７ ０.３４７ ４.００ － １.７７ － ３.５２ ９５.４４

７ ０.１３８ ２.９３ ２.５１ ２１.２９ ４.０８(１３) ２１.２９ ０.９０３ ０.２７ ５.７３ ０.６２１ ３９８ ３.８１ ４４１

８ ０.２０ １.９７ １.３４ ４.４９ ０.９５５(９) ４.４９ ０.１４７ ０.６４ ６.３０ １.２０ １１２ ５.８７ １３９

９ ０.１６８ ０.４５３ ０.７８２ １８.８９ ４.９７(８) １８.８９ ２.３９ ０.５１ １.３８ ０.７６５ ２２０ ５.９１ ２４４

１０ ０.１２５ ０.０３０ － ０.４０９ ０.４８８(６) ０.６９２ ０.４０９ ２.７９ ０.６７ １７.２０ ２３３ － ２５３

１１ ０.０９５ ０.０３６ ０.０９１ ０.５８２ ０.４１３(１１) ０.６５９ ０.２９７ １０.８２ ４.１０ １４.３０ １２１ １６.５０ １８８

１２ ０.１３７ － ０.０４４ ０.７２２ ０.５５１(４) ０.７２２ ０.４１ ０.２５ － ０.５７８ － ３.３２ １３９

１３ ０.０７７ ０.２６７ ０.１０３ １.８３ ０.５４４(１１) １.８３ ０.３３１ ０.８６ ２.９８ ２.９５ ４４８ １０ ２８７

１４ ０.２６４ ２.６６ ０.０５４ １.４６ ０.４０２(２３) １.４６ ０.１９２ ０.２５ ２.５２ ４.８８ １５９ １.１１ １９５

１５ ０.０７１ － ０.５２６ ４.３５ １.５７(１７) ４.３５ ０.４２９ ４.５５ － １０.０３ － ２０.４６ ２１４

１６ ０.０６３ ０.０７５ － ０.３０８ ０.２１３(６) ０.３０８ ０.０８ ３.１７ ３.７７ ５.８０ １２１ － ２４３

１７ ０.０２５ ０.０８７ － ０.１６８ ０.２１９(１０) ０.２７３ ０.１５１ １.８０ ６.２６ ３.０８ １６２ － ２３４

１８ ０.１７９ ０.２１９ － ０.６６１ ０.７３８(６) ０.７９４ ０.６６１ １.５９ １.９５ ７.７３ ２５５ － １７７

１９ ０.１６０ ０.４７４ － ３.４６ ３.６０(５) ４.５１ ３.２２ １.７３ ５.１３ ２.７４ １３９ － ２８３

　 　 注:剖面编号同图 １ꎻ对于各样品 Ｃｄ 的含量ꎬＹ、Ｙｔ、Ｙｆ、Ｔ１ 分别代表基岩、基岩酸不溶物、岩粉层、紧挨岩－土界面的土壤层底部样品ꎬＴａｖｅ

表示土壤层样品 Ｃｄ 含量平均值ꎬ括号内 ｎ 指土壤层样品数ꎬＴｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别表示土壤层样品中 Ｃｄ 含量的最大值、最小值ꎬ其中ꎬＹｔ 中无数据源

于样品量不足而未测试ꎬＹｆ 中无数据源于该风化剖面缺失岩粉层ꎻＡＩ 指基岩酸不溶物含量ꎻＣｄ∗表示基岩酸不溶物中 Ｃｄ 占全岩中 Ｃｄ 的质量

百分数ꎬ其值(％ )＝ (酸不溶物含量×基岩酸不溶物中 Ｃｄ 的含量) / 基岩中 Ｃｄ 的含量ꎬ相应地ꎬ基岩酸溶相中 Ｃｄ 占全岩中 Ｃｄ 的质量百分数

(％ )＝ １００－Ｃｄ∗

７３５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 冯志刚等 贫 Ｃｄ 碳酸盐岩发育土壤 Ｃｄ 的富集与超常富集现象———以贵州岩溶区为例



２２.８ × １０－６、 ２１. ２９ × １０－６、 １８. ８９ ×
１０－６ꎬ与极富 Ｃｄ 碳酸盐岩发育的

土壤中 Ｃｄ 的含量极值(１６.３×１０－６

~ ２２ ×１０－６)  ２４－２５ 相当ꎬ呈现出超常

富集的现象ꎮ
３.２ 　 Ｃｄ 在基岩酸溶 / 不溶相中的

分布

　 　 由图 ３ 可以看出 (数据见表

１)ꎬ各剖面的基岩酸不溶物含量为

０.２５％ ~ １０.８２％ ꎬ平均值为 ２.０６％ ꎬ
属于成分较纯的碳酸盐岩ꎮ 基岩

酸不溶相的 Ｃｄ 占全岩中 Ｃｄ 的质

量百分数为 ０.４５％ ~ ３０.５６％ 、平均

值为６.２７％ (ｎ ＝ １６)ꎬ即平均 ９０％
以上的 Ｃｄ 分布在酸溶相(碳酸盐

相)ꎮ 尽管酸不溶相是 Ｃｄ 在基岩

中的优先赋存载体ꎬ但由于酸不溶

物含量极低ꎬ酸溶相中的 Ｃｄ 仍占

全岩 Ｃｄ 的优势比例ꎮ 另外ꎬ２ 条曲

线之间不存在一致或相反的变化

趋势ꎬ即基岩酸不溶物含量与酸不

溶相中 Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ 的比例无明

显关联性ꎮ
３.３　 Ｃｄ 的质量平衡计算

本文所涉及的 １９ 条剖面均为

母岩组成均一的原位风化剖面(论
证过程略)ꎮ 图 ４ 显示了各剖面

Ｃｄ 的质量迁移系数(数据见表 ３)ꎮ
基岩酸不溶物(Ｙｔꎬｎ ＝ １６)的 τＣｄ ＝
－０.５１ ~ －０.９９ꎬ平均值为－０.９０ꎬ即
由基岩溶蚀到其酸不溶物ꎬ平均

９０％ 以上的 Ｃｄ 已亏损ꎬ与上述计

算的基岩酸不溶物中 Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ

图 ３　 贵州岩溶区 １９ 条剖面基岩酸不溶物含量及基岩酸不溶物中　 　 　 　 　 　 　 　
Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ 的质量百分数　 　 　 　 　 　 　 　

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｃｉｄ－ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 　 　 　 　 　 　 　 　
ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ａｃｉｄ－ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ Ｃｄ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｒｏｃｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １９ 　 　 　 　 　 　 　 　

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

图 ４　 贵州岩溶区 １９ 条剖面 Ｃｄ 质量迁移系数(τＣｄ)图解　 　 　 　 　 　 　 　

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒａｐｈ ｏｆ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ(τＣｄ)ｏｆ Ｃｄ ｆｏｒ ｔｈｅ １９ 　 　 　 　 　 　 　 　

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ　 　 　 　 　 　 　 　
Ｙｔ—基岩酸不溶物ꎻＹｆ—岩粉层ꎻＴ１—紧挨岩－土界面的土壤层样品ꎻ　 　 　 　 　 　 　 　

Ｔｍａｘ—土壤层样品中 Ｃｄ 的质量迁移系数最大值ꎻＴａｖｅ—土壤层剖面样品中 Ｃｄ 的　 　 　 　 　 　 　 　

质量迁移系数平均值ꎻＴｍｉｎ—土壤层剖面样品中 Ｃｄ 的质量迁移系数最小值 　 　 　 　 　 　 　 　

的质量百分数(均值 ６.２７％ )相近ꎮ 对于岩粉层中

的 Ｃｄ(ｎ ＝ １４)ꎬ在一些剖面中呈带出状态(τＣｄ < ０ꎬ
为－０.０９ ~ －０.９４)ꎬ而在另一些剖面中表现出带入特

征(τＣｄ > ０ꎬ为 ０.３７ ~ ２.６７)ꎮ
在土壤层ꎬ剖面 １５ 存在 Ｃｄ 的明显淋溶淀积作

用ꎬ即 Ｃｄ 在 Ｔ１ 中带入(τＣｄ ＝ １.８７)ꎬ在上部亏损

(τＣｄ 的平均值 ( Ｔａｖｅ ) 为 －０. ０５、最小值 ( Ｔｍｉｎ ) 为

－０.７６)ꎻ其余剖面均呈现为 Ｃｄ 的亏损状态ꎮ 各剖

面土壤层(剖面 １５ 除外)Ｃｄ 的亏损情况为:τＣｄ平均

值(Ｔａｖｅ)为－０.７０ ~ －０.９８ꎬτＣｄ最小值(Ｔｍｉｎꎬ即亏损强

度最大值)为－０.７８ ~ －０.９９ꎬτＣｄ最大值(Ｔｍａｘꎬ即亏

损强度最小值) 为 －０. １５ ~ －０. ９８ꎻＴ１ 的 τＣｄ 值为

－０.１５ ~ －０.９８ꎬ是大多数剖面土壤层中 Ｃｄ 亏损程度

最低的样品ꎬＣｄ 的亏损强度普遍低于基岩酸不溶物

(Ｙｔ)的 Ｃｄ 亏损强度(剖面 ３、１４ 例外)ꎬ其中ꎬ在剖

面 ５、７、９ 的 Ｃｄ 超常富集层 Ｔ１ 中ꎬτＣｄ 的值分别为

－０.２３、－０.７８、－０.６５ꎮ

８３５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ３　 贵州岩溶区 １９ 条土壤剖面 Ｃｄ 质量迁移系数(τＣｄ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ(τＣｄ)ｏｆ Ｃｄ ｆｏｒ ｔｈｅ １９

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

剖面编号 Ｙ Ｙｔ Ｙｆ Ｔ１ Ｔａｖｅ Ｔｍｉｎ Ｔｍａｘ

１ ０ －０.５１ １.１３ －０.３５ －０.７８ －０.９３ －０.３５

２ ０ －０.９４ －０.０９ －０.７５ －０.９５ －０.９９ －０.７５

３ ０ －０.７８ －０.８３ －０.８４ －０.８９ －０.９６ －０.８３

４ ０ －０.９８ －０.８７ －０.７１ －０.８ －０.９５ －０.７１

５ ０ －０.９９ ０.５ －０.２３ －０.９ －０.９９ －０.２３

６ ０ － －０.１２ －０.１５ －０.８８ －０.９９ －０.１５

７ ０ －０.９７ １.９６ －０.７８ －０.９６ －０.９９ －０.７８

８ ０ －０.８９ ０.３７ －０.８１ －０.９６ －０.９９ －０.８１

９ ０ －０.９９ －０.４ －０.６５ －０.９１ －０.９６ －０.６５

１０ ０ －０.９８ － －０.７８ －０.７３ －０.７８ －０.６１

１１ ０ －０.９６ －０.１７ －０.５３ －０.７ －０.７８ －０.５１

１２ ０ － －０.９４ －０.９８ －０.９８ －０.９９ －０.９８

１３ ０ －０.９８ －０.６１ －０.７６ －０.９２ －０.９５ －０.７６

１４ ０ －０.６９ －０.１ －０.８６ －０.９６ －０.９９ －０.８６

１５ ０ － ２.６３ １.８７ －０.０５ －０.７６ １.８７

１６ ０ －０.９４ － －０.８８ －０.９３ －０.９８ －０.８８

１７ ０ －０.９３ － －０.９１ －０.９１ －０.９５ －０.８７

１８ ０ －０.９６ － －０.８４ －０.８３ －０.８４ －０.８２

１９ ０ －０.９４ － －０.７９ －０.７９ －０.８２ －０.７４

　 　 注:剖面编号同图 １ꎻＴａｖｅ、Ｔｍｉｎ、Ｔｍａｘ 分别表示各剖面土壤层样

品中 Ｃｄ 的质量迁移系数平均值、最小值、最大值ꎬ计算上述 ３ 个参

数所依据的原始数据(即各剖面土壤层全部样品的 Ｚｒ、Ｃｄ 含量)见
表 ２

４　 讨　 论

４.１　 土壤中 Ｃｄ 的富集现象

图 ５ 显示了各剖面土壤层 Ｃｄ
的富集系数 (土壤 / 基岩)ꎬ其中ꎬ
Ｔ１ / Ｙ(土壤层 Ｔ１ / 基岩)为 ３ ~ １５４ꎬ
Ｔａｖｅ / Ｙ(土壤平均值 / 基岩) 为 ２ ~
４８ꎮ 显然ꎬ由基岩到土壤是 Ｃｄ 的富

集过程ꎬ而且优先在 Ｔ１ 中富集ꎬ尤
其在 Ｃｄ 超常富集的剖面 ５、７、９ 的

Ｔ１ 中ꎬ Ｃｄ 的富集系数分别达到

１３７、１５４、１１２ꎬ远高于富 Ｃｄ 碳酸盐

岩发 育 的 土 壤 中 Ｃｄ 的 富 集 系

数(≤１０) [３５ꎬ３９]ꎮ
各剖面土壤层 Ｃｄ 的平均含量

(０.１５１×１０－６ ~ ４.９７×１０－６)均高于或显著高于中国土

壤平均值(０.０９ ×１０－６ )ꎬ是后者的 ２ ~ ５５ 倍ꎮ 特别

是ꎬ对于 Ｃｄ 超常富集的 ３ 条剖面的 Ｔ１ 中(１８.８９×
１０－６ ~ ２２.８×１０－６)ꎬＣｄ 的含量是中国土壤平均值的

２０９ ~ ２５３ 倍ꎮ
另外ꎬ根据«土壤环境质量 　 农用地土壤污染

风险管控标准(试行)» (ＧＢ１５６１８—２０１８)  ５１ ꎬ农用

地土壤 Ｃｄ 污染风险筛选值:５.５ < ｐＨ ≤ ６.５ 时ꎬ为
０.４×１０－６(水田)或 ０.３×１０－６(其他)ꎻｐＨ ≤ ５.５ 时ꎬ为
０.３×１０－６ꎮ 农用地土壤 Ｃｄ 污染风险管制值:５.５ <
ｐＨ≤６.５ 时ꎬ为 ２.０×１０－６ꎻｐＨ ≤ ５.５ 时ꎬ为 １.５×１０－６ꎮ
标准中规定ꎬ当农用地土壤中 Ｃｄ 含量高于风险筛

选值时ꎬ对农产品质量安全、农作物生长或土壤生

态环境可能存在风险ꎬ应加强土壤环境监测和农产

品协同监测ꎻ当农用地土壤 Ｃｄ 含量高于风险管制

值时ꎬ食品农产品不符合质量安全标准ꎬ土壤污染

风险高ꎬ原则上应当采取严格管控措施ꎮ 本次研究

的各剖面土壤中 ｐＨ ≤ ６.５ꎬ甚至 ｐＨ ≤ ５.５ꎬ因此ꎬ
将 Ｃｄ 污染风险筛选值和风险管制值分别确定为 ０.
４×１０－６和 ２.０×１０－６ꎮ 图 ６ 显示了各剖面土壤 Ｃｄ 与

参考值(筛选值、管制值)的比值ꎮ 可以看出ꎬ无论

是 Ｔ１ 还是土壤层的平均值(Ｔａｖｅ)ꎬＣｄ 含量普遍高

于农用地土壤 Ｃｄ 污染风险筛选值ꎬ其中部分剖面

土壤的 Ｃｄ 含量还高于农用地土壤 Ｃｄ 污染风险管

制值ꎮ 由此可见ꎬ贫 Ｃｄ 碳酸盐岩发育的土壤中ꎬＣｄ
的富集也会导致环境污染风险ꎬ应引起重视ꎮ
４.２　 土壤中 Ｃｄ 的富集机制

由上述分析结果可以看出ꎬＣｄ 在碳酸盐岩发育

图 ５　 贵州岩溶区 １９ 条剖面土壤 Ｃｄ 富集系数　 　 　 　 　 　 　 　
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ １９ 　 　 　 　 　 　 　 　

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ　 　 　 　 　 　 　 　
Ｙ—基岩ꎻＴａｖｅ—土壤层平均值ꎻＴ１—紧挨岩－土界面的土壤层样品　 　 　 　 　 　 　 　
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 贵州岩溶区 １９ 条剖面土壤 Ｃｄ 含量与参考值

　 　 　 　 　 　 　 　 (风险筛选值及风险管制值)的比值

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ( ｉ.ｅ.ꎬｒｉｓｋ
　 　 　 　 　 　 　 　 ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

　 　 　 　 　 　 　 　 ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ) ｆｏｒ ｔｈｅ １９ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
　 　 　 　 　 　 　 　 ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ１—土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的含量ꎻＴａｖｅ—土壤层 Ｃｄ 的平均含量

的土壤中富集ꎬ首先源于一个事实ꎬ即 Ｃｄ 在基岩中

通常优先赋存在酸不溶相(图 ２)ꎮ 因此ꎬ碳酸盐岩

风化过程中ꎬ随碳酸盐溶解ꎬ即便寄主在酸溶相中

的 Ｃｄ 全部淋失ꎬ由酸不溶物累积形成的土壤中 Ｃｄ
也高于其在基岩中的含量ꎮ 另一方面ꎬ由于基岩酸

不溶物含量一般极低ꎬ酸溶相的 Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ 的比

例仍处于绝对优势ꎬ平均达 ９０％ 以上(图 ３)ꎮ 基岩

风化过程中ꎬ风化残余物体积出现剧烈缩小变化ꎬ
酸溶相的 Ｃｄ 在风化残余物中残留越多ꎬ因浓缩效

应 Ｃｄ 在残余物中越富集ꎮ 在富 Ｃｄ 的基岩酸不溶

物基础上ꎬ叠加了来自酸溶相中 Ｃｄ 的贡献ꎬ是岩溶

区土壤 Ｃｄ 普遍富集的原因ꎮ
经过岩－土界面作用形成的 Ｔ１ꎬ是土壤层发育

的起点ꎮ Ｔ１ 中的 Ｃｄꎬ除剖面 ３、１４ 外ꎬ既有从酸不

溶相的继承ꎬ也有来自酸溶相的部分残留ꎬ特别是

剖面 １５ 还存在明显的淋溶淀积(带入)作用(图 ４)ꎮ
对于剖面 ３、１４ 中的 Ｔ１ꎬ不仅基岩酸溶相的 Ｃｄ 完全

淋失ꎬ酸不溶相中的 Ｃｄ 也出现亏损ꎬ但 Ｃｄ 的含量

仍高于其在基岩中的含量ꎬ支持了 Ｃｄ 优先在基岩

酸不溶相赋存的事实ꎮ 对于土壤层ꎬ碳酸盐已淋失

殆尽ꎬ在 Ｔ１ 基础上的进一步发育是一个等体积演

化的过程ꎬ随 Ｃｄ 的进一步亏损ꎬＣｄ 含量也相应降

低ꎬ所以 Ｃｄ 在土壤层的含量峰值普遍位于 Ｔ１
(图 ２)ꎮ

另外ꎬ即便如剖面 ５、７、９ 的 Ｔ１
中 Ｃｄ 超常富集ꎬＣｄ 也呈明显淋失

的特征ꎬ 其亏损率分别为 ２３％ 、
７８％ 、６５％ ꎮ 因此ꎬＣｄ 在岩溶区土

壤中的富集ꎬ通常是其在基岩风化

成土过程中绝对亏损和相对富集

的结果ꎮ
对于碳酸盐岩风化成土过程

中 Ｃｄ 的淋溶 / 释放行为ꎬ呈现出几

种不同方式(图 ４):①在剖面 １、５、
７、１５ 的岩粉层(Ｙｆ)中ꎬＣｄ 呈带入

状态ꎬ指示了 Ｃｄ 在剖面中的淋溶

淀积作用ꎻ②在剖面 １５ 的土壤层

Ｔ１ꎬＣｄ 也明显带入ꎬ也源于淋溶淀

积作用的结果ꎻ③其余剖面的 Ｃｄ
均处于亏损状态ꎬ反映了基岩风化

成土过程中淋溶的 Ｃｄ 均向环境释

放ꎮ 这种差异可能源于风化剖面

微环境的不同ꎮ
本文的研究结果与前人的认识有所不同ꎮ 例

如ꎬＷｅｎ 等 ３４ 认为ꎬ中国西南地区碳酸盐岩风化成

土过程中ꎬ碳酸盐溶解释放的 Ｃｄ 被酸不溶物中粘

土及铁 / 锰氧化物吸附而不易淋失ꎬ并随酸不溶物

风化成熟度的增大而进一步残余富集ꎻ Ｖｉｎｇｉａｎｉ
等 ５２ 认为ꎬ地中海地区碳酸盐岩中的重金属主要赋

存在酸不溶相中ꎬ其在发育的红土中的富集源于从

酸不溶相的继承ꎮ
４.３　 土壤中 Ｃｄ 含量的约束因素

从图 ７ 可以看出ꎬＣｄ 在土壤层的平均含量与其

在基岩中的含量(图 ７－ａ)或基岩酸不溶物中的含量

(图 ７－ｂ)无明显相关性ꎬＣｄ 在土壤层 Ｔ１ 的含量与

其在基岩中的含量(图 ７－ｃ)或基岩酸不溶物中的含

量(图 ７－ｄ)也无明显相关性ꎮ 上述现象表明ꎬ无论

是基岩还是基岩酸不溶物ꎬ都不是约束土壤中 Ｃｄ
含量大小的独立因素ꎬ这与硅酸盐类岩石发育的土

壤中元素含量与其在母岩中的含量具有正相关

性 ５３－５５ 的规律不同ꎮ
然而ꎬ笔者发现ꎬＣｄ 在 Ｔ１ 和基岩酸不溶物

(Ｙｔ)中亏损率的比值与 Ｃｄ 在 Ｔ１ 和基岩酸不溶物

(Ｙｔ)中含量的比值呈显著的反相关关系(图 ８)ꎮ
换言之ꎬ相对于基岩酸不溶物ꎬＣｄ 在 Ｔ１ 中的亏损

率越大ꎬ其在 Ｔ１ 中的含量越低ꎮ 上述的相关参数

０４５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ７　 贵州岩溶区土壤层中 Ｃｄ 与基岩或基岩酸不溶物中 Ｃｄ 的相关性图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｂｅｄｒｏｃｋｓ ｏｒ ｔｈｅｉｒ ａｃｉｄ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ １９
ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ＧｕｉｚｈｏｕꎬＣｈｉｎａ

ａ—土壤层 Ｃｄ 的平均含量(Ｃｄ(Ｔａｖｅ) )－基岩中 Ｃｄ 的含量(Ｃｄ(Ｙ) )ꎻｂ—土壤层 Ｃｄ 的平均含量(Ｃｄ(Ｔａｖｅ) )－基岩酸不溶物中 Ｃｄ 的含量(Ｃｄ(Ｙｔ) )ꎻ

ｃ—土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的含量(Ｃｄ(Ｔ１) )－基岩中 Ｃｄ 的含量(Ｃｄ(Ｙ) )ꎻｄ—土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的含量(Ｃｄ(Ｔ１) )－基岩酸不溶物中 Ｃｄ 的含量(Ｃｄ(Ｙｔ) )

中ꎬＣｄ 在 Ｙｔ 中的亏损率(τＣｄ (Ｙｔ) )理论上等于基岩

酸溶相 Ｃｄ 占全岩中 Ｃｄ 的质量百分数(计算公式见

表 ２ 中脚注)ꎬ与基岩酸不溶物含量、Ｃｄ 在基岩及

酸不溶物中的含量有关ꎻ Ｃｄ 在 Ｔ１ 中的亏损率

(τＣｄ (Ｔ１))与岩－土界面作用中 Ｃｄ 的淋失强度有关ꎬ
受风化条件约束ꎻＣｄ 在基岩酸不溶物中的含量

(Ｃｄ(Ｙｔ))与其在全岩中的含量无直接关联性ꎬ与酸

不溶相的来源有关ꎮ 因此ꎬ土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的含量

大小受制于 τＣｄ (Ｙｔ)、τＣｄ (Ｔ１)、Ｃｄ(Ｙｔ) 三个参数的共同

约束ꎮ 有利于 Ｃｄ 在土壤层 Ｔ１ 中超常富集的最佳

条件是:Ｃｄ 在基岩酸不溶中含量高、基岩酸溶相 Ｃｄ
占全岩中 Ｃｄ 的比例大、Ｔ１ 中 Ｃｄ 的亏损率小ꎮ 其

中ꎬ基岩酸溶相 Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ 的比例越大ꎬ岩－土界

面作用形成的 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的亏损率越小ꎬ意味着酸溶

相的 Ｃｄ 在基岩风化残余物中越易浓缩富集ꎮ 对于

Ｃｄ 超常富集的 ３ 条剖面(５、７、９)的数据点(图 ８)ꎬ

与其他剖面相比ꎬ并非都表现出含量比值最大、亏
损率比值最小的特征ꎬ体现了土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的含

量受多重因素的影响ꎮ 此外ꎬ如剖面 １５ꎬ尽管 Ｔ１ 中

的 Ｃｄ 显著带入(盈余率达 １８７％ ꎬ见图 ４)ꎬ其含量

(４.３５×１０－６ꎬ图 ２)也未达到超常富集的程度ꎮ
图 ９ 显示出土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 含量与土壤层 Ｃｄ

平均含量呈正相关关系ꎮ Ｔ１ 为土壤层的发育起点ꎬ
Ｃｄ 在 Ｔ１ 中含量高ꎬ通常在土壤层中也高ꎬ反映出

一般风化剖面的发育特征ꎮ 可见ꎬ由基岩酸不溶物

残余累积形成的土壤层ꎬ其发育和进一步演化类似

于硅酸盐类岩石风化成土过程 ４１ ꎮ

５　 结　 论

(１)碳酸盐岩风化成土作用是一个富 Ｃｄ 的过

程ꎬ且 Ｃｄ 的含量峰值通常位于土壤层底部(Ｔ１)ꎮ
贫 Ｃｄ 基岩发育的土壤同样可以导致 Ｃｄ 的明显富

１４５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 冯志刚等 贫 Ｃｄ 碳酸盐岩发育土壤 Ｃｄ 的富集与超常富集现象———以贵州岩溶区为例



图 ８　 １６ 个剖面中 Ｃｄ 在 Ｔ１ 和 Ｙｔ 中亏损率比值与 Ｃｄ 在 Ｔ１
和 Ｙｔ 中含量比值相关性图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ
ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ｔ１ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ｙｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ｔ１ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ｙｔ ｆｏｒ ｔｈｅ １６

ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
τＣｄ (Ｔ１)—土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的质量迁移系数(亏损率)ꎻτＣｄ (Ｙｔ)—基岩酸

不溶物中 Ｃｄ 的质量迁移系数(亏损率)ꎻＣｄ(Ｔ１)—土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的

含量ꎻＣｄ(Ｙｔ)—基岩酸不溶物中 Ｃｄ 的含量ꎻ５、７、９—代表剖面 ５、７、９

集ꎬ甚至超常富集ꎮ 如在 ３ 条剖面的 Ｔ１ 中ꎬＣｄ 的

含量分别达到 ２２.８×１０－６、２１.２９×１０－６、１８.８９×１０－６ꎬ
富集系数(土壤 / 基岩)分别达到 １３７、１５４、１１２ 倍ꎬ
与目前已报道的极富 Ｃｄ 碳酸盐岩发育的土壤中

Ｃｄ 的含量极值相当ꎮ
(２)碳酸盐岩中ꎬＣｄ 通常优先赋存在酸不溶

相ꎬ另一方面ꎬ由于基岩酸不溶物含量一般极低ꎬ酸
溶相的 Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ 的比例仍处于绝对优势ꎮ 基

岩风化过程中ꎬ风化残余物体积出现剧烈缩小变

化ꎬ酸溶相的 Ｃｄ 在风化残余物中残留越多ꎬ因浓缩

效应 Ｃｄ 在残余物中越富集ꎮ 在富 Ｃｄ 的基岩酸不

溶物基础上ꎬ叠加了来自酸溶相中 Ｃｄ 的贡献ꎬ是岩

溶区土壤 Ｃｄ 普遍富集的原因ꎮ 换言之ꎬＣｄ 在岩溶

区土壤中的富集ꎬ是其在基岩风化成土过程中绝对

亏损和相对富集的结果ꎮ
(３)土壤中 Ｃｄ 的含量与其在基岩或基岩酸不

溶物中的含量均不相关ꎮ 岩－土界面作用形成的

Ｔ１ꎬ是基岩中碳酸盐充分溶解、残余酸不溶物累积

的结果ꎬ因此ꎬＴ１ 中 Ｃｄ 的含量受制于 Ｃｄ 在基岩酸

不溶物中的含量、基岩酸溶相 Ｃｄ 占全岩中 Ｃｄ 的质

量百分数、Ｔ１ 中 Ｃｄ 的亏损率的共同约束ꎮ Ｃｄ 在

Ｔ１ 和基岩酸不溶物中亏损率的比值与 Ｃｄ 在 Ｔ１ 和

图 ９　 １９ 个剖面中土壤层 Ｔ１ 中 Ｃｄ 含量(Ｃｄ(Ｔ１) )与土壤层

Ｃｄ 平均含量(Ｃｄ(Ｔａｖｅ) )相关性图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ Ｔ１(Ｃｄ(Ｔ１) )ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ(Ｃｄ(Ｔａｖｅ) ) ｆｏｒ ｔｈｅ １９ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

基岩酸不溶物中含量的比值呈显著的反相关关系ꎮ
有利于 Ｃｄ 在土壤层 Ｔ１ 中超常富集的最佳条件是:
Ｃｄ 在基岩酸不溶中含量高、基岩酸溶相 Ｃｄ 占全岩

中 Ｃｄ 的比例大、Ｔ１ 中 Ｃｄ 的亏损率小ꎮ 其中ꎬ基岩

酸溶相 Ｃｄ 占全岩 Ｃｄ 的比例越大ꎬ岩－土界面作用

形成的 Ｔ１ 中 Ｃｄ 的亏损率越小ꎬ意味着酸溶相的

Ｃｄ 在基岩风化残余物中越易浓缩富集ꎮ 另外ꎬ对于

由基岩酸不溶物残余累积形成的土壤层ꎬＴ１ 为其发

育起点ꎬＣｄ 在 Ｔ１ 中含量高ꎬ通常在土壤层中也高ꎬ
反映出一般风化剖面的发育特征ꎮ
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员、罗维均研究员在野外样品采集及微量元素分析
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｘ ｃｏｍｍｏｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｇｅｏｇｅｎｉｃ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｌｅ Ｇｕｒｎｉｇｅｌ 
Ｓｗｉｓｓ Ｊｕｒａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｊ .Ｃａｔｅｎａ ２０１５ １２４ ８５－９６.

 ２５ Ｐｒｕｄｅｎｔｅ Ｄ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｅｓ ｔｅｎｅｕｒｓ ｎａｔｕｒｅｌｌｅｓ ｅｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｄａｎｓ ｌｅｓ
ｓｏｌｓ ｄｅ ｌａ ｆｏｒêｔ ｃｏｍｍｕｎａｌｅ ｄｅｓ Ｆｏｕｒｇｓ  Ｄｏｕｂｓ Ｆｒａｎｃｅ  Ｄ . Ｅｃｏｌｅ
Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｆéｄéｒａｌｅ ｄｅ Ｌａｕｓａｎｎｅ Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ １９９９ １－１００.

 ２６ Ｌｉｕ Ｙ Ｚ Ｘｉａｏ Ｔ Ｆ Ｎｉｎｇ Ｚ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ ｒｅｇｉｏｎ Ｇｅｏｇｅｎｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ Ｊ .Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ２０１３ ３７ １４９－１５６.

 ２７ 田恒川 徐国志.镉地球化学行为与我国西南地区镉污染 Ｊ .现
代矿业 ２０１４  １１  １３４－１３６.

 ２８ 何腾兵 董玲玲 李广枝 等.喀斯特山区不同母质 岩 发育的土

壤主要重金属含量差异性研究 Ｊ .农业环境科学学报 ２００７ ２７
 １  １８８－１９３.

 ２９ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｔｅｎｇ Ｙ Ｌｕ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 
２０１５ ５１２ / ５１３ １４３－１５３.

 ３０ Ｚｈａｏ Ｆ Ｊ Ｍａ Ｙ Ｚｈｕ Ｙ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ  Ｊ  . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１５ ４９ ７５０－７５９.

 ３１ Ｙａｎｇ Ｑ Ｌｉ Ｚ Ｌｕ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０１８ ６４２ ６９０－７００.

 ３２ Ｚｈａｎｇ Ｓ Ｓｏｎｇ Ｊ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ ｌｅａｄ ｂｙ ｒａｐｅｓｅｅｄ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. ｆｒｏｍ ｎｏｎｃａｌｃａｒｅｏｕｓ
ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 
２０１８ ６４４ ６２４－６３４.

 ３３ 何邵麟 龙超林 刘应忠 等.贵州地表土壤及沉积物中镉的地球

化学与环境问题 Ｊ .贵州地质 ２００４  ４  ２４５－２５０.
 ３４ Ｗｅｎ Ｙ Ｌｉ Ｗ Ｙａｎｇ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｄ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ ２０２０ ２４５ １２５６２０.

 ３５ Ｘｉａ Ｘ Ｑ Ｊｉ Ｊ Ｆ Ｙａｎｇ Ｚ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｃａｄｍｉｕｍ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ －ｐｌａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｂｅｄｒｏｃｋ Ｊ .Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ 
２０２０ ２５４ １２６７９９.

 ３６ Ｚｈｕ Ｌ Ｑｉ Ｌ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ
ｌａｔｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｉｔｓ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ １９９７ １６ ２６３－２７０.

 ３７ Ｊａｃｑｕａｔ Ｏ Ｖｏｅｇｅｌｉｎ Ａ Ｊｕｉｌｌｏｔ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｚｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｚｎ－ｒｉｃｈ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ ２００９ ７３ ５５５４－５５７１.

３４５　 第 ４１ 卷 第 ４ 期 冯志刚等 贫 Ｃｄ 碳酸盐岩发育土壤 Ｃｄ 的富集与超常富集现象———以贵州岩溶区为例



 ３８ Ｎｉ Ｓ Ｊｕ Ｙ Ｈｏｕ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ Ｊ .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００９ １９ １１３３－１１３９.

 ３９ Ｒａｍｂｅａｕ Ｃ Ｍ Ｃ Ｂａｉｚｅ Ｄ Ｓａｂｙ Ｎ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｆｏｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｃａｄｍｉｕｍ
ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ｓｏｉｌｓ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ Ｌｏｗｅｒ Ｂｕｒｇｕｎｄｙ Ｆｒａｎｃｅ  Ｊ .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１０ ６１ １５７３－１５８５.

 ４０ 李瑞玲 王世杰 周德全 等.贵州岩溶区土地石漠化与岩性的空

间相关性研究 Ｊ .地理学报 ２００３ ５８ ２  ３１４－３２０.
 ４１ Ｗａｎｇ Ｓ Ｊｉ Ｈ Ｏｕｙａｎｇ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ

ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒ.Ｄ  １９９９ ４２
 ６  ５７２－５８１.

 ４２ Ｊｉ Ｈ Ｗａｎｇ Ｓ Ｏｕｙａｎｇ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｒｅｄ ｒｅｓｉｄｕａ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
ｄｏｌｏｍｉｔｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ｔｅｒｒａｉｎｓ ｏｆ Ｙｕｎｎａｎ － Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ Ｉ. Ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｂａ ｐｒｏｆｉｌｅ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００４ ２０３ １－２７.

 ４３ Ｆｅｎｇ Ｊ Ｌ Ｚｈｕ Ｌ Ｐ Ｃｕｉ Ｚ Ｊ.Ｑｕａｒｔｚ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
ｔｅｒｒａ ｒｏｓｓａ ｏｖｅｒ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００９ ３６ １５６－１６７.

 ４４ Ｌｉｕ Ｗ Ｊ Ｌｉｕ Ｃ Ｑ Ｚｈａｏ Ｚ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｎ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ａｎｄ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｋａｒｓｔｉｃ ｔｅｒｒａｉｎ ｏｎ Ｙｕｎｎａｎ － Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｌａｔｅａｕ Ｃｈｉｎａ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１３ ６７ / ６８ １３８－１５２.

 ４５ Ｗｅｉ Ｘ Ｊｉ Ｈ Ｌｉ Ｄ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｂｏｕｔ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂａｕｘｉｔｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｔｅｒｒａ ｒｏｓｓａ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ２０１３ １３３ ６８－８７.

 ４６ Ｇｏｎｇ Ｑ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｚｈａｎｇ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＲＥＥ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｒｅｇｏｌｉｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ ２０１０ ８４ ６  １４３９－１４４７.

 ４７ 冯志刚 马强 李石朋 等.碳酸盐岩风化壳岩－土界面风化作用机

制———对岩粉层淋溶模拟的初步研究 Ｊ .地质学报 ２０１３ ８７ １  
１１９－１３２.

 ４８ 孙承兴 王世杰 刘秀明 等.碳酸盐岩风化壳岩－土界面地球化学

特征及其形成过程———以贵州花溪灰岩风化壳剖面为例 Ｊ .矿
物学报 ２００２ ２２ ２  １２６－１３２.

 ４９ Ｂｒｉｍｈａｌｌ Ｇ Ｈ Ｄｉｅｔｒｉｃｈ Ｗ Ｅ. Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍａｓｓ ｂａｌａｎｃｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ
ｍｅｔｏｓｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｐｅｄｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ １９８７ ５１ ５６７－５８７.

 ５０ 冯志刚 刘炫志 韩世礼 等.碳酸盐岩风化过程中高场强元素的

地球化学行为研究 来自碳酸盐岩淋溶实验的证据  Ｊ .中国岩

溶 ２０１８ ３７ ３  ３１５－３２９.
 ５１ 生态环境部 国家市场监督管理总局.«中国环境质量农用地土
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