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丘陵山区多目标区域地球化学调查不同成因表层
土壤代表性研究
———以浙江绍兴地区为例
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１.自然资源部地球化学探测重点实验室 / 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所ꎬ河北 廊坊 ０６５０００ꎻ
２.联合国教科文组织全球尺度地球化学国际研究中心ꎬ河北 廊坊 ０６５０００ꎻ
３.浙江省第四地质大队ꎬ浙江 绍兴 ３１２０００
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摘要:当前ꎬ多目标区域地球化学调查工作已逐步进入丘陵山区ꎬ与平原区不同ꎬ丘陵山区地质背景更复杂ꎬ土壤成因类型和

土地利用方式多变ꎬ土壤类型多样ꎮ 如何布设土壤样点以客观真实地反映区域土壤地球化学分布特征是值得关注的问题ꎮ
选择浙江绍兴市区以南 ４０ ｋｍ２的丘陵山区ꎬ按照多目标区域地球化学调查规范样品布设原则及采样要求ꎬ以 ４ 点 / ｋｍ２密度采

集表层土壤样品ꎬ测定了 ３８ 项元素指标含量ꎮ 通过对比不同采样密度及不同成因土壤元素含量及其空间分布特征ꎬ开展丘陵

山区表层土壤采样代表性研究ꎮ 结果表明ꎬ多目标区域地球化学调查规范中的小格采样、大格组合分析方案能够很好地反映

土壤元素区域地球化学分布模式ꎻ对于大多数元素指标而言ꎬ在丘陵山区以 １ 点 / ｋｍ２密度采集能够代表采样单元格物质组成

的冲积成因土壤ꎬ可更好地满足样品代表性要求ꎮ 在评价 Ａｓ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２ Ｏ 等元素指标异常时ꎬ可倾向性地采集

残坡积成因土壤ꎮ 研究成果为丘陵山区多目标区域地球化学调查土壤样品采集方法的完善提供了理论依据ꎮ
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　 　 多目标区域地球化学调查是中国地质调查局

牵头实施的一项以表、深层土壤地球化学调查为主

要技术手段的区域性、基础性资源与环境地球化学

调查工作ꎮ 自 １９９９ 年启动以来ꎬ已累计完成调查面

积 ２５４.９６×１０４ ｋｍ２ꎬ调查成果已广泛服务于国土资

源规划与利用、土地质量与生态科学管护、农业经

济区划和种植结构调整、生态环境保护、地方病防

治等领域ꎬ产生了巨大的经济和社会效益 １－１１ ꎮ 随

着多目标区域地球化学调查工作的持续开展ꎬ第四

系发育的主要平原、盆地、滩涂、近岸海域、湖泊等

地貌区域已基本覆盖ꎬ丘陵山地等地貌区已成为当

前及今后工作的重要区域ꎮ 众所周知ꎬ以土壤元素

的空间分布特征与分异规律为理论依据ꎬ采集具有

代表性的样品是区域地球化学调查最基本的要

求 １２－１３ ꎮ 许多研究者 １４－２１ 在不同地球化学景观区

开展了多目标区域地球化学调查采样方法研究ꎬ并
支撑了相应规范的制定ꎮ 如朱立新等 １７ 在浙江杭

嘉湖平原区开展农业地球化学调查和研究ꎬ建议在

第四系冲积平原区表层土壤采样深度 ０ ~ ２０ ｃｍꎮ 深

层土壤 ６０ ~ ８０ ｃｍꎬ低山丘陵区 ４０ ~ ６０ ｃｍꎬ城市可加

深至 ８０ ~ １２０ ｃｍꎮ 加工粒级小于 ２０ 目ꎬ低山丘陵区

小于 ４０ 目筛即可保证样品代表性ꎮ 周国华等 １８ 在

典型三角洲平原区开展的采样方法对比试验表明ꎬ
平原区应选择地形开阔平整、具有广泛代表性的地

点采集土壤样品ꎬ绝大多数情况下 ４ ｋｍ２ 的分析单

元内ꎬ以 ４ 个子样(均为 ２ ~ ３ 坑采集)组成的分析样

可基本保证样品的代表性ꎮ 个别污染元素需采集

较多的子样才能保证样品的代表性ꎮ 崔玉军等 １９ 

通过松嫩平原沼泽湿地区的采样方法试验得出最

佳采样介质为表层的腐殖泥ꎻ为配合江淮流域生态

地球化学调查评价ꎬ刘德鹏等 ２０ 选择合肥市浅覆盖

区开展多目标地球化学调查方法技术试验ꎬ确定该

区第二环境样品采样深度以－５０ ｃｍ 以上为宜ꎬ第一

环境样品采样深度以－１５０ ｃｍ 以下为宜ꎬ样品加工

粒度以－２０ 目和－４０ 目为佳ꎮ 鄢新华等 ２１ 通过对潘

阳湖周边地区多目标区域地球化学调查评价“三度

一追踪”的方法技术试验ꎬ总结出区内合理的采样

密度为 １ 点 / ｋｍ２ꎬ最佳的样品筛分粒级为－２０目混

合粒级ꎬ可靠的第一环境深度为－１５０ ｃｍ 以下ꎬ并指

出异常查证时采取“Ｔ”字形追踪法快速有效ꎬ为区

内多目标区域地球化学调查提供了宝贵的参考技

术方法ꎮ 与平原区相比ꎬ丘陵山区具有地质背景复

杂ꎬ土壤成因类型(残坡积、冲洪积等)和土地利用

方式多变ꎬ以及土壤类型多样等特点ꎬ其土壤中元

素空间变异性显著大于平原区ꎮ
«ＤＺ / Ｔ ０２５８—２０１４ 多目标区域地球化学调查

规范(１􀏑２５０ ０００)»  ２２ 要求ꎬ采样点布设在土壤分

布具有代表性部位ꎬ丘陵山区布置在土壤易于汇集

的平缓坡地、山间平坝等部位ꎮ 平缓坡地汇集土壤

的成因类型主要为残坡积物ꎬ而山间平坝可能主要

为冲、洪积物ꎮ 受元素地球化学行为影响ꎬ同一采

样单元格内不同成因的土壤样品ꎬ其元素含量可能

存在较大差异ꎬ如表生环境下的易活动或不易活动

元素ꎮ 当前ꎬ针对丘陵山区多目标区域地球化学调

查土壤采样方法的研究报道较少ꎬ开展相关研究具

有重要的现实意义ꎮ 本文选择浙江省绍兴市南部

的丘陵山区开展不同成因类型土壤样品代表性对

比试验ꎬ为丘陵山区多目标区域地球化学调查土壤

样品采集方法的完善提供参考依据ꎮ

１　 试验区概况

试验区位于浙江省绍兴市越城区鉴湖镇周边

丘陵山区ꎬ地处绍兴市南部ꎬ东临会稽山ꎬ南屏秦望

山脉ꎬ西连印山越国王陵保护区、兰亭国家森林公

园ꎮ 研究区属于亚热带季风气候ꎬ气候温和多雨ꎮ
区内交通便利ꎬ绍兴市主干道解放南路、绍诸高速

(Ｓ２４)ꎬ３２ 省道(Ｓ３２)交叉贯穿鉴湖镇ꎮ 试验区出

露的地层有第四系全新统湖海积物(Ｑｍｌ
４ )ꎬ岩性为

粉砂、淤泥质亚粘土ꎻ下白垩统朝川组 ａ 段(Ｋ１ ｃ１)ꎬ
岩性为砂岩、砂砾岩、角砾凝灰岩ꎻ中侏罗统同山组

ｂ 段( Ｊ２ ｔｂ)ꎬ岩性为粉细砂岩、含砾砂岩ꎻ上奥陶统长

坞组(Ｏ３ ｃ)ꎬ岩性为泥岩、泥、砂质夹复理石韵律层ꎻ
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下寒武统荷塘组(∈１ ｈ)ꎬ岩性为含炭硅质岩、炭质

页岩、石煤层、钼镍层、磷块岩ꎻ上震旦统西峰寺组

(Ｚ３ｘ)ꎬ岩性为白云岩、白云质灰岩、含钾粉砂岩ꎻ上
震旦统雷公坞组(Ｚ３ ｌ)ꎬ岩性为含砾砂质泥岩ꎻ中震

旦统志棠组(Ｚ２ ｚ)ꎬ岩性为层凝灰岩、凝灰质粉砂

岩、紫红色砂岩、砾岩ꎻ古元古界双溪坞群(Ｐｔ１ ｓｈ)ꎬ

图 １　 试验区地质简图(据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
Ｑｍｌ

４ —第四系全新统湖海积物ꎻＫ１ ｃ１—朝川组 ａ 段ꎻＪ２ ｔｂ—同山组 ｂ 段ꎻＯ３ ｃ—长坞组ꎻ∈１ ｈ—荷塘组ꎻＺ３ ｘ—西峰寺组ꎻ

Ｚ３ ｌ—雷公坞组ꎻＺ２ ｚ—志棠组ꎻＰｔ１ ｓｈ—双溪坞群

岩性为中基性—酸性火山岩(图 １)ꎮ 土地利用方式

以林地、水田、旱地等为主ꎬ土壤类型主要包括红壤

及水稻土ꎮ

２　 研究方法

２.１　 样品采集

成土母质和土壤类型是决定土壤地球化学特

征的重要因素ꎬ同时地形地貌、土地利用、水文、气
候、植被等成土环境因素也对土壤地球化学特征具

有重要影响ꎮ 本次研究主要围绕土壤成因类型ꎬ即
成土母质类型评价土壤样品的代表性ꎬ综合考虑地

质背景、土壤类型、土地利用方式、地形地貌等成土

因素之间的相互作用和影响ꎮ 样品采集方案如下ꎮ
以 ４ 点 / ｋｍ２的密度采集试验区内表层土壤样

品ꎬ即将每个 １ ｋｍ２ 采样单元格划分为 ５００ ｍ×５００
ｍ 的 ４ 个采样小格ꎬ每个小格采集 １ 件表层土壤样

品ꎮ 按照«ＤＺ / Ｔ ０２５８—２０１４ 多目标区域地球化学

调查规范(１􀏑２５０ ０００)»  ２２ 要求ꎬ采样点布置在土

壤易于汇聚的平缓坡地、山间平坝等部位ꎬ所有表

层土壤样品都符合规范要求的代表性原则ꎬ同时尽

量保证每个 １ ｋｍ２采样单元格内最少各有 １ 件残坡

积和冲(洪)积成因的土壤样品(图 ２)ꎮ 表层土壤

样品采集方法与规范要求严格一致ꎬ样品采取 ３ ~ ５
处多点组合ꎬ采样时去除表面枯枝落叶等杂物ꎬ垂
直采集地表至 ２０ ｃｍ 深土壤ꎬ保证上下均匀采集ꎬ去
除动植物残留体、砾石、肥料团块等ꎬ土壤样品原始

重量大于 １０００ ｇꎮ 在试验区共采集表层土壤样品

１６０ 件(个别点位受地形、道路、土地利用方式等条

件所限ꎬ相聚较近)ꎬ其中残坡积成因土壤样品 ７９
件ꎬ冲积成因土壤样品(包括冲积、冲洪积及坡冲积

成因)８１ 件ꎮ
２.２　 样品加工与分析测试

土壤样品采集后ꎬ装入布袋ꎬ自然风干后用木

槌敲碎ꎬ充分过 ２０ 目尼龙筛并混匀ꎮ 取 ３０ ｇ 样品

装袋用于 ｐＨ 分析ꎬ另取约 ８０ ｇ 样品在 ６０℃以下的

烘干箱中烘干后ꎬ用无污染的行星球磨机粉碎至

２００ 目以下ꎬ剩余试样留作粗副样装原袋保存ꎮ 样

品分析测试工作由中国地质科学院地球物理地球

化学勘查研究所实验测试中心完成ꎮ 本次选择多

目标区域地球化学调查土壤样品必测的 ５４ 项指标

中的 ３８ 项分析ꎬ包括 Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｆ、
Ｇｅ、Ｈｇ、Ｌａ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｅ、Ｓｎ、
Ｔｉ、Ｔｌ、Ｖ、Ｗ、Ｚｎ、Ｚｒ、 ＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＭｇＯ、
ＣａＯ、Ｎａ２ Ｏ、Ｋ２ Ｏ、Ｃｏｒｇ.、ＴＣ、ｐＨꎮ 分析测试遵循

«ＤＺ / Ｔ ０２５８—２０１４ 多目标区域地球化学调查规范

(１􀏑２５０ ０００)»中的相关规定ꎬ进行实验室内部质量
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图 ２　 研究区采样点位图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

控制ꎬ各元素分析测试准确度及精密度指标均优于

规范相关要求ꎬ分析测试方法、仪器型号、检出限等

见表 １ꎮ
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｒ、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＣａＯ、Ｋ２ Ｏ

等指标采用 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)测定ꎮ 粉末

样品采用高压压片制样ꎬ用 Ｘ 射线荧光光谱仪

测定ꎮ
Ｓ、Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ 等指标采用全谱直读电

感耦合等离子体发射光谱法( ＩＣＰ－ＯＥＳ)测定ꎮ 用

氢氟酸、硝酸、高氯酸分解试料、王水溶解后ꎬ移至

２５ ｍＬ 塑 料 试 管 中ꎬ 定 容ꎬ 摇 匀ꎬ 用 ＩＣＰ － ＯＥＳ
测定ꎮ

　 　 Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｗ、Ｚｎ 等指

标采用电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎮ
用氢氟酸、硝酸、高氯酸分解试料、王水溶解后ꎬ移
至塑料试管中ꎬ定容ꎬ摇匀ꎮ 分取澄清溶液ꎬ用 ３％
硝酸溶液稀释至 １０００ 倍 (指试料总稀释系数为

１０００)ꎬ用 ＩＣＰ－ＭＳ 测定ꎮ
Ｌａ 和 Ｔｌ 采用电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－

ＭＳ)测定ꎮ 用氢氟酸、硝酸、硫酸分解试料ꎬ并赶尽

硫酸ꎬ用王水溶解后ꎬ移至塑料试管中ꎬ定容ꎬ摇匀ꎮ
分取澄清溶液ꎬ用 ３％ 硝酸溶液稀释至 １０００ 倍后ꎬ用
ＩＣＰ－ＭＳ 测定ꎮ

Ｇｅ 采用电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)

表 １　 元素分析测试方法及检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
分析项目 分析方法 仪器型号 检出限 单位

Ｃｒ、Ｍｎ、Ｐ、Ｔｉ、Ｖ、Ｚｒ Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ) ＰＷ４４００ / ４０ ５(Ｃｒ、Ｖ)ꎬ１０(Ｍｎ、Ｐ、Ｔｉ)ꎬ２(Ｚｒ) １０－６

ＳｉＯ２、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＣａＯ、Ｋ２ Ｏ Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ) ＰＷ４４００ / ４０ ０.１(ＳｉＯ２、ＴＦｅ２ Ｏ３)ꎬ０.０５(ＣａＯ、Ｋ２ Ｏ) ％

Ｓ 等离子体光谱法( ＩＣＰ－ＯＥＳ) ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ ＩＩ ＸＳＰ ５０ １０－６

Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ 等离子体光谱法( ＩＣＰ－ＯＥＳ) ＩＲＩＳ Ｉｎｔｒｅｐｉｄ ＩＩ ＸＳＰ ０.１(Ａｌ２ Ｏ３)ꎬ０.０５(ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ) ％
Ｂｉ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｇｅ、Ｌａ、Ｍｏ、Ｎｉ、

Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｔｌ、Ｗ、Ｚｎ
等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ) Ｉ ｃａｐ Ｑｃ

０.０５(Ｂｉ、Ｓｂ)ꎬ０.１(Ｇｅ、Ｔｌ)ꎬ０.２(Ｍｏ、Ｗ)ꎬ
１(Ｃｏ、Ｃｕ、Ｌａ、Ｓｃ)ꎬ２(Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ)

１０－６

Ｃｄ 等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ) Ｉ ｃａｐ Ｑｃ ２０ １０－９

Ａｓ、Ｓｅ 氢化物－原子荧光光谱法(ＨＧ－ＡＦＳ) ＸＧＹ－１０１１Ａ １(Ａｓ)ꎬ０.０１(Ｓｅ) １０－６

Ｈｇ 冷蒸气－原子荧光光谱法(ＣＶ－ＡＦＳ) ＸＧＹ－１０１１Ａ ２ １０－９

Ａｇ 发射光谱法(ＥＳ) ＷＰ－１ ２０ １０－９

Ｓｎ 发射光谱法(ＥＳ) ＷＰ－１ １ １０－６

Ｆ 离子选择性电极( ＩＳＥ) ＰＸＳＪ－２２６ １００ １０－６

Ｎ 氧化燃烧－气相色谱法(ＧＣ) ＥＡ３０００ ２０ １０－６

ＴＣ 氧化燃烧－气相色谱法(ＧＣ) ＥＡ３０００ ０.１ ％

Ｃｏｒｇ. 氧化热解－电位法(ＰＯＴ) ＹＺＹＴ－４ ０.１ ％

ｐＨ 电位法(ＰＯＴ) 雷磁 ＰＨＢ－４ 无量纲 无量纲
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测定ꎮ 用氢氟酸、硝酸、硫酸分解试料ꎬ并赶尽硫

酸ꎬ用硝酸溶解后ꎬ移至塑料试管中ꎬ定容ꎬ摇匀ꎮ
分取澄清溶液ꎬ用 ３％ 硝酸溶液稀释至 ５００ 倍后ꎬ用
ＩＣＰ－ＭＳ 测定ꎮ

Ａｓ 采用氢化物－原子荧光光谱法(ＨＧ－ＡＦＳ)测
定ꎮ 用王水分解试料ꎬ加入高锰酸钾溶液进行氧化

处理ꎬ用草酸溶液稀释ꎬ经硫脲－抗坏血酸预还原ꎬ
以磞氢化钾为还原剂ꎬ用 ＨＧ－ＡＦＳ 测定ꎮ

Ｓｅ 采用氢化物－原子荧光光谱法(ＨＧ－ＡＦＳ)测
定ꎮ 用氢氟酸、硝酸、高氯酸分解试料ꎬ在盐酸(３ ＋
７)溶液中ꎬ用硼氢化钾作为还原剂ꎬ用 ＨＧ －ＡＦＳ
测定ꎮ

Ｈｇ 采用冷蒸气－原子荧光光谱法(ＣＶ－ＡＦＳ)测
定ꎬ用王水分解试料ꎬ加入高锰酸钾溶液进行氧化

处理ꎬ用草酸溶液稀释ꎬ以 ＳｎＣｌ２ 作为还原剂ꎬ用

ＣＶ－ＡＦＳ 测定ꎮ
Ａｇ 和 Ｓｎ 采用发射光谱法(ＥＳ)测定ꎮ 试料以

氟化钠、焦硫酸钾、三氧化二铝、碳粉、二氧化锗混

合物为缓冲剂ꎬ锗为内标ꎬ交流电弧为激发光源ꎬ采
用垂直电极发射光谱法进行 ２ 次平行测定ꎬ以平行

２ 次分析结果的平均值作为结果ꎮ
Ｆ 采用离子选择性电极法( ＩＳＥ)测定ꎮ 样品经

ＮａＯＨ 碱熔ꎬ用水提取ꎬ在 ｐＨ ６ ~ ８ 的柠檬酸钠介质

中ꎬ以氟离子选择性电极为指示电极ꎬ饱和甘汞电

极为参比电极ꎬ在离子计上测量溶液的电位差ꎬ计
算 Ｆ 含量ꎮ

Ｎ 和 ＴＣ 采用氧化燃烧－气相色谱法(ＧＣ)测

定ꎮ 直接固体进样ꎬ试料在富氧条件下ꎬ于 ９００℃燃

烧分解ꎬ碳的化合物分解形成 ＣＯ２ꎬ通过铜的还原

将氮氧化物还原成 Ｎ２ꎬＮ２ 和 ＣＯ２ 通过色谱柱分离

后ꎬ由热导检测器进行检测ꎮ
Ｃｏｒｇ.采用氧化热解－电位法(ＰＯＴ)测定ꎮ 用

稀盐酸预先分解样品中的碳酸盐ꎬ再测定样品中的

碳含量ꎮ 在富氧条件下ꎬ样品在 ７５０℃下分解燃烧ꎬ
有机质生产二氧化碳ꎬ将二氧化碳导入氢氧化钠溶

液吸收池中吸收ꎬ同时测定吸收池溶液的电位变

化ꎬ用标准曲线法计算出样品中有机碳的含量ꎮ
ｐＨ 采用电位法(ＰＯＴ)测定ꎮ 称取 １０ ｇ 试样ꎬ

加无二氧化碳的去离子水浸溶ꎬ用 ｐＨ 计测定ꎮ
２.３　 研究方法

通过统计各元素指标的平均值、中位数、标准

离差、变异系数等ꎬ对比不同成因土壤的元素含量

特征及其富集贫化规律ꎮ
应用 ＧＳ＋７.０ 软件计算各元素指标的半变异函

数模型ꎮ 以相同色阶制作 ４ 类地球化学图件:①４
点 / ｋｍ２的各元素指标地球化学图ꎻ②１ 点 / ｋｍ２(１ ｋｍ２

单元格内 ４ 个样点元素含量平均值)的各元素指标

地球化学图ꎻ③每个 １ ｋｍ２ 单元格随机抽取 １ 件残

坡积成因土壤样品数据的各元素指标地球化学图ꎻ
④每个 １ ｋｍ２单元格随机抽取 １ 件冲积成因土壤样

品数据的各元素指标地球化学图ꎮ 本文中的地球

化学图由地球化学勘查数据一体化处理系统

(Ｇｅｏｃｈｅｍ Ｓｔｕｄｉｏ ３.５.９)制作ꎮ
通过对比①和②两类地球化学图的元素空间

分布特征ꎬ以及异常位置、形态、面积、强度等ꎬ检
验多目标区域地球化学调查小格采样大格组合分

析方案反映土壤元素区域分布模式的效果ꎮ 对比

③和④两类地球化学图与①类地球化学图的元素

空间分布特征及其相似性ꎬ结合各元素指标的半

变异函数模型拟合结果ꎬ评价丘陵山区不同成因

表层土壤的代表性ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 不同成因土壤元素含量特征

不同成因类型土壤中各元素指标平均值、中位

数、标准离差、变异系数等统计参数见表 ２ꎮ 考虑到

平均值易受个别极大值或极小值影响ꎬ使用中位

数 / 全国土壤元素平均值 ２３ 评价研究区土壤元素贫

化富集程度(表 ２ꎻ图 ３)ꎮ
(１)试验区表层土壤中 Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎ、Ｐｂ、Ｓ、

Ｓｂ、Ｓｅ、Ｓｎ、Ｃｏｒｇ.等元素指标含量远高于全国土壤平

均值ꎬＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２ Ｏ 等指标含量远低于全国土

壤平均值ꎮ 统计试验区内岩石样品元素含量的平

均值ꎬ并与中国东部大陆地壳化学元素丰度 ２３ 对比

(表 ３)ꎬ发现土壤中这些元素的富集与贫化可能受

地质背景控制ꎮ
(２)对比不同成因土壤元素含量特征发现ꎬ冲

积成因土壤中的 Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｌａ、Ｎ、Ｎｉ、
Ｐ、Ｐｂ、 Ｓ、 Ｓｎ、 Ｗ、 Ｚｎ、 Ｚｒ、 ＳｉＯ２、 ＣａＯ、 Ｎａ２Ｏ、 Ｃｏｒｇ.、
ＴＣ、ｐＨ 等元素指标含量高于残坡积成因土壤样品ꎬ
其中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｓｎ、Ｃｏｒｇ.等元素指标尤为显

著ꎬ表明这些元素指标可能在冲积土壤中发生了较

强烈的富集ꎮ 它们都是在表生条件下较易活动的

元素ꎬ在土壤风化淋滤过程中ꎬ易从残坡积物中溶
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表 ２　 不同成因表层土壤元素含量特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｓｉｓ ｓｏｉｌｓ

分析

指标

残坡积样品(ｎ ＝７９) 冲积样品(ｎ ＝８１)

均值 中位数 标准差
变异

系数

中位数 /
全国均值

均值 中位数 标准差
变异

系数

中位数 /
全国均值

全国

均值

Ａｇ ２０３ １４６ ２１２ １.１ １.８ ３８１ １９４ １１７４ ３.１ ２.４ ８０
Ａｓ ２０.３ １２.０ ２２.１ １.１ １.２ １２.７ １１.１ １０.８ ０.８６ １.１ １０
Ｂｉ ０.４８ ０.４２ ０.３４ ０.７０ １.３８ ０.４５ ０.４３ ０.１５ ０.３４ １.４３ ０.３
Ｃｄ １８０ ９９ ２３９ １.３ １.１ ３８５ ２７２ ３９７ １.０３ ３.０ ９０
Ｃｏ １４.７ １２.３ ９.６ ０.６５ ０.９５ １２.２ １１.５ ４.４ ０.３６ ０.８９ １３
Ｃｒ ５６.８ ４７.５ ３３.５ ０.５９ ０.７ ６６.６ ６１.４ ４０.５ ０.６１ ０.９ ６５
Ｃｕ ４８.８ ２６.１ ４７.３ ０.９７ １.１ ４１.３ ３５.４ ２６.２ ０.６３ １.５ ２４
Ｆ ４６６ ４４３ １９７ ０.４２ ０.９ ４０６ ４０２ ９０ ０.２２ ０.８ ４８０

Ｇｅ １.５６ １.５４ ０.２２ ０.１４ １.２ １.４５ １.４６ ０.１５ ０.１０ １.１ １.３
Ｈｇ １４０ １０１ １３４ ０.９６ ２.５ ３５３ ２２１ ３４３ ０.９７ ５.５ ４０
Ｌａ ３２.７ ３３.５ １４.１ ０.４３ ０.９ ３５.７ ３７.４ ７.８ ０.２２ １.０ ３８
Ｍｎ ７８６ ６２０ ６６３ ０.８４ １.０ ５７３ ４９４ ２８３ ０.４９ ０.８ ６００
Ｍｏ ２.０９ １.２５ ３.３４ １.６ １.６ １.４３ １.１３ ０.８８ ０.６１ １.４ ０.８
Ｎ １４０６ １３００ ７００ ０.５０ ２.０ ２１８６ ２２９５ ９７８ ０.４５ ３.６ ６４０
Ｎｉ ２１.７ １８.６ １３.６ ０.６３ ０.７ ２１.５ １９.７ ５.８ ０.２７ ０.８ ２６
Ｐ ５３９ ４６５ ３５５ ０.６６ ０.９ ７６１ ６４９ ４０７ ０.５４ １.２ ５２０
Ｐｂ ５２.８ ４０.２ ５６.３ １.１ １.７ ６２.６ ５２.２ ３４.４ ０.５５ ２.３ ２３
Ｓ ２６７ ２５３ ９９ ０.３７ １.７ ３３０ ３２６ １３６ ０.４１ ２.２ １５０
Ｓｂ ２.５５ ２.０７ ２.１２ ０.８３ ２.６ ２.２３ １.９７ ２.３１ １.０３ ２.５ ０.８
Ｓｃ １５.１ １１.９ ８.８ ０.５８ １.０８ １２.６ １１.８ ５.０ ０.３９ １.０７ １１
Ｓｅ ０.８８ ０.８７ ０.３９ ０.４５ ４.３ ０.６６ ０.６５ ０.２２ ０.３３ ３.３ ０.２
Ｓｎ １８.０ ８.８ ３９.７ ２.２ ３.５ ３１.２ ２３.７ ３２.２ １.０３ ９.５ ２.５
Ｔｉ ５２９７ ５０９６ １５３８ ０.２９ １.１９ ５１８９ ５０７５ ６４３ ０.１２ １.１８ ４３００
Ｔｌ ０.６６ ０.６３ ０.３１ ０.４７ １.０５ ０.５６ ０.５８ ０.１８ ０.３２ ０.９６ ０.６
Ｖ １２９ １００ ７８ ０.６０ １.２１ １０５ ９６ ３９ ０.３８ １.１７ ８２
Ｗ ２.３０ ２.００ １.３０ ０.５６ １.６７ ２.０３ ２.０５ ０.４８ ０.２４ １.７１ １.２
Ｚｎ ９５.５ ８４.１ ６７.１ ０.７０ １.２ １２４.６ ９３.１ ７９.７ ０.６４ １.４ ６８
Ｚｒ ２６０ ２８５ ８５.２ ０.３３ １.１ ２８９ ２９３ ５９.５ ０.２１ １.２ ２５０

ＳｉＯ２ ６３.６ ６４.４ ８.３ ０.１３ ０.９９ ６７.６ ６７.１ ５.１ ０.０８ １.０３ ６５
Ａｌ２ Ｏ３ １４.１５ １３.６５ ３.２０ ０.２３ １.１ １２.１０ １１.７６ １.９８ ０.１６ ０.９ １２.６

ＴＦｅ２ Ｏ３ ５.９１ ４.９３ ２.７５ ０.４７ １.０ ４.３７ ４.３６ １.４８ ０.３４ ０.９ ４.７
ＭｇＯ ０.９８ ０.８０ ０.５６ ０.５７ ０.４４ ０.７８ ０.７２ ０.２５ ０.３２ ０.４０ １.８
ＣａＯ ０.４６ ０.２１ ０.５７ １.３ ０.１ ０.５５ ０.５１ ０.３９ ０.７１ ０.２ ３.２

Ｎａ２ Ｏ ０.５２ ０.２９ ０.５４ １.０ ０.２ ０.５６ ０.５４ ０.２８ ０.５１ ０.３ １.６
Ｋ２ Ｏ １.９２ １.８８ ０.７５ ０.３９ ０.８ １.７７ １.７９ ０.３７ ０.２１ ０.７ ２.５
Ｃｏｒｇ. １.６７ １.５０ ０.９６ ０.５７ ４.３ ２.０８ ２.０５ ０.９４ ０.４５ ５.９ ０.３５
ＴＣ １.７１ １.５８ １.００ ０.５９ ＼ ２.１１ ２.１１ ０.９５ ０.４５ ＼ ＼
ｐＨ ４.９２ ４.６９ ０.７３ ０.１５ ＼ ５.１６ ４.９９ ０.６８ ０.１３ ＼ ＼

　 　 注:Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ 含量单位为 １０－９ꎬ其他微量元素含量单位为 １０－６ꎬ主量元素、Ｃｏｒｇ.和 ＴＣ 含量单位为％

表 ３　 试验区岩石样品元素含量特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

分析指标 Ａｇ Ｃｄ Ｈｇ Ｎ Ｐｂ Ｓ Ｓｂ Ｓｅ Ｓｎ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２ Ｏ

岩石样品(ｎ ＝６) １２０ １１２ １１.６ １９２ １４ ８３ ４.４１ ０.０８ １.５２ ２.１８ ２.３８ １.２６

中国东部大陆地壳 ２３ ５５ ８２ ７ ６０ １５ ２５０ ０.１８ ０.０７ １.４０ ３.１７ ５.３８ ３.４４

　 　 　 　 注:Ａｇ、Ｃｄ、Ｈｇ 含量单位为 １０－９ꎬ其他微量元素含量单位为 １０－６ꎬ主量元素含量单位为％
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图 ３　 不同成因土壤元素富集系数直方图

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｓｉｓ ｓｏｉｌｓ

出迁移到冲积物中沉淀富集 ２４－２５ ꎮ 此外ꎬ人类活动

也很大程度上改变了元素的空间分布特征ꎬ冲积成

因土壤相较于残坡积成因土壤处地势平缓ꎬ人类活

动更频繁ꎬ工业废物、施肥灌溉在一定程度上造成

了外源输入ꎮ
(３)残坡积成因土壤样品中的 Ａｓ、Ｃｏ、Ｆ、Ｇｅ、

Ｍｎ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｅ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｖ、Ａｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＭｇＯ、
Ｋ２Ｏ 等元素指标含量高于冲积成因土壤样品ꎬ其中

Ｓｅ 元素更显著ꎬ说明 Ｓｅ 在残坡积物中发生了较强

烈的富集ꎬ可能主要是由于 Ｓｅ 在南方湿热气候条件

下ꎬ风化淋滤过程中易被富含铁铝的粘土矿物吸

附ꎬ不易迁移所引起 ２６ ꎮ 大量调查结果也表明ꎬ南
方红壤中 Ｓｅ 元素含量普遍较高 ２７－２９ ꎮ
３.２　 元素区域地球化学分布模式对比

元素含量统计结果可以揭示其在不同成因类

型土壤中的富集特征ꎬ但无法反映元素空间分布特

征ꎬ以及异常位置、形态、面积等重要信息ꎬ而地球

化学图可以直观、准确地表达出这些信息ꎮ 半变异

函数是地统计学中的重要工具ꎬ可以同时描述区域

化变量的随机性和结构性ꎬ也可以很好地表征变量

的空间特征 ３０－３３ ꎮ 按前述 ２.３ 节所述原则ꎬ对比了

３８ 项元素指标的 ４ 类地球化学图和半变异函数模

型拟合结果(图 ４、图 ５ꎻ表 ４)ꎬ并分元素指标对代表

性情况进行了评价(表 ５)ꎮ

　 　 (１)对比 １ 点 / ｋｍ２(４ 点平均值ꎬ相当于组合样分

析)与 ４ 点 / ｋｍ２(单点成图)的元素空间分布特征ꎬ
发现所有元素指标的空间分布特征高度一致ꎬ表明

多目标区域地球化学调查样品组合分析方案能很

好地反映土壤元素的区域分布模式ꎮ
(２)根据多目标区域地球化学调查规范要求ꎬ

在试验区按 １ 点 / ｋｍ２采集代表性的残坡积或冲积成

因土壤ꎬＢｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｆ、Ｈｇ、Ｌａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｂ、
Ｓｃ、Ｓｅ、Ｓｎ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｖ、Ｚｒ、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２ Ｏ、
ｐＨ ２４ 项元素指标的空间分布特征差异不大ꎬ与 ４
点 / ｋｍ２制作的地球化学图元素空间分布特征基本

一致ꎬ且半变异函数模型参数相近ꎮ 说明对于这些

元素指标ꎬ在符合规范要求的采样点布设前提下ꎬ
采集残坡积或冲积成因表层土壤均具有较好的代表

性(图 ４ꎻ表 ４)ꎮ 其中ꎬ冲积成因土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓ、
Ｓｎ、Ｓｅ、Ｚｒ、ｐＨ ７ 项元素指标的分布特征与 ４ 点 / ｋｍ２

的分布特征更一致ꎬ表明针对这些元素ꎬ冲积成因

土壤可能更具有代表性(图 ４－ｃ、ｄ)ꎮ
(３)１ 点 / ｋｍ２冲积成因土壤中 Ａｇ、Ｃｒ、Ｇｅ、Ｎ、Ｗ、

Ｚｎ、Ｃｏｒｇ.、ＴＣ ８ 项元素指标空间分布特征、半变异

函数模型参数与 ４ 点 / ｋｍ２基本一致ꎬ而 １ 点 / ｋｍ２残

坡积成因土壤中这些元素的分布特征、半变异函数

模型参数则与 ４ 点 / ｋｍ２有较大差异ꎮ 可能表明对于

这些指标ꎬ残坡积成因土壤样品不能较好地反映单元

格内土壤元素含量的总体特征(图 ５－ａ、ｂꎻ表 ４)ꎮ
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图 ４　 不同采样密度及土壤成因 Ｃｕ、Ｌａ、Ｃｄ、Ｈｇ 元素地球化学图对比

(不同图中自下而上分别为 ４ 点 / ｋｍ２、４ 点 / ｋｍ２ 组合、１ 点 / ｋｍ２ 冲积土壤及 １ 点 / ｋｍ２ 残坡积土壤的地球化学图)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｅｎｅｓｉｓ
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图 ５　 不同采样密度及土壤成因 Ｃｒ、Ｚｎ、Ａｓ、Ａｌ２ Ｏ３ 元素地球化学图对比

(不同图中自下而上分别为 ４ 点 / ｋｍ２、４ 点 / ｋｍ２组合、１ 点 / ｋｍ２冲积土壤及 １ 点 / ｋｍ２残坡积土壤的地球化学图)

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｇｅｎｅｓｉｓ
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表 ４　 不同元素半变异函数理论模型及其拟合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 样品密度 变换 理论模型 块金值 基台值 块基比 决定系数 变程 / ｍ

Ｃｕ

４ 点 / ｋｍ２ ０.０４ ０.１８ ０.２０ ０.９２ １０３９２

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) ｌｏｇ 高斯模型 ０.０５ ０.１１ ０.４３ ０.９４ ５６７９

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.０２ ０.２１ ０.１０ ０.９４ １４５６１

Ｌａ

４ 点 / ｋｍ２ ０.０１ ０.０５ ０.１５ ０.９８ １１１３０

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) ｌｏｇ 球状模型 ０.００１ ０.０６ ０.０２ ０.９９ ９９４０

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.０１ ０.０１ ０.４５ ０.９３ ６１０８

Ｃｄ

４ 点 / ｋｍ２ ０.０９ ０.１８ ０.４８ ０.９１ ４５６０

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) ｌｏｇ 球状模型 ０.０１ ０.１２ ０.０８ ０.９０ ２３２２

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.０８ ０.２７ ０.３１ ０.９５ ７７９４

Ｈｇ

４ 点 / ｋｍ２ ０.０３ ０.１９ ０.１６ ０.９４ ４７７０

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) ｌｏｇ 指数模型 ０.０３ ０.１６ ０.２２ ０.９８ １１２２０

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.０３ ０.１７ ０.１７ ０.７８ ２６５８

Ｃｒ

４ 点 / ｋｍ２ ０.８５ ０.８５ １.００ ０.７２ ４１９５

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) 正态得分 球状模型 ０.０２ ０.９９ ０.０２ ０.３０ １７５７

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.８２ ０.９７ ０.８４ ０.４８ ４１９４

Ｚｎ

４ 点 / ｋｍ２ ０.６９ １.９１ ０.３６ ０.６９ ２５６２０

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) 正态得分 指数模型 ０.００１ １.０８ ０.０００９ ０.９６ ２５３８

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.２３ ２.４２ ０.０９ ０.９９ １８３１５

Ａｓ

４ 点 / ｋｍ２ ０.０６ ０.２０ ０.２７ ０.７０ ６３３００

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) ｌｏｇ 指数模型 ０.０４ ０.１５ ０.２６ ０.７７ ３０３３０

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.０００９ ０.０７ ０.０１ ０.９１ ３０９３

Ａｌ２ Ｏ３

４ 点 / ｋｍ２ ４.６９ １４.３９ ０.３３ ０.６３ ３５６１０

１ 点 / ｋｍ２(残坡积) 无 指数模型 ４.０１ １３.８５ ０.２９ ０.９０ １９６９８

１ 点 / ｋｍ２(冲积) ０.００１ ５.４８ ０.０００２ ０.５９ ４７４０

　 　 (４)１ 点 / ｋｍ２ 残坡积成因土壤中 Ａｓ、Ｍｎ、Ｍｏ、
Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ ６ 项元素指标的空间分布特征、半
变异函数模型参数与 ４ 点 / ｋｍ２ 基本一致ꎬ而 １ 点 /
ｋｍ２冲积成因土壤中这些元素的分布特征、半变异函

数模型参数与 ４ 点 / ｋｍ２差异较大ꎮ 可能表明对于这

些指标ꎬ冲积成因土壤样品不能较好地反映单元格

内土壤元素含量的总体特征(图 ５－ｃ、ｄꎻ表 ４)ꎮ 这

些元素指标主要为在表生环境下极易迁移或不易

迁移的元素指标ꎮ
综上所述ꎬ土壤中元素含量特征受地质背景制

约ꎬ但在表生作用过程中元素在不同成因类型土壤

中存在分化差异ꎮ 本文主要围绕土壤成因类型开

展样品代表性研究ꎬ不同采样密度和不同成因类型

土壤元素的空间分布特征表明ꎬ对于大多数元素指

标ꎬ在符合规范要求的采样点布设前提下ꎬ采集的

残坡积或冲积成因表层土壤反映的元素指标空间

分布特征差异不大ꎻ对于 Ａｇ、Ｃｒ、Ｇｅ、Ｎ、Ｗ、Ｚｎ、
Ｃｏｒｇ.、ＴＣ ８ 项元素指标ꎬ残坡积土壤代表性较差ꎬ
这些元素指标几乎均富集于冲积土壤中ꎻ对于 Ａｓ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２ Ｏ ６ 项元素指标ꎬ冲积物

土壤代表性较差ꎬ其均富集于残坡积土壤中ꎮ 此

外ꎬ土壤样品的物质组成也影响代表性ꎬ当单元格

内大面积分布丘陵山地ꎬ有主干河流穿越时ꎬ采集

主干河流冲积物发育形成的土壤ꎬ反映的是上游源

区物质组成特征ꎬ但不能很好地反映单元格内的物

质组成ꎮ 在这种情况下ꎬ应选择能汇集单元格内大

面积丘陵山地风化物或冲积物的短小溪流或冲沟

８４５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ５　 不同元素指标代表性评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素指标 残坡积 冲积

Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｆ、Ｈｇ、Ｌａ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｂ、
Ｓｃ、Ｓｅ、Ｓｎ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｖ、Ｚｒ、ＳｉＯ２、

ＴＦｅ２ Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２ Ｏ、ｐＨ(２４ 项元素指标)
√ √

Ａｇ、Ｃｒ、Ｇｅ、Ｎ、Ｗ、Ｚｎ、Ｃｏｒｇ.、ＴＣ(８ 项元素指标) × √

Ａｓ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ａｌ２ Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２ Ｏ(６ 项元素指标) √ ×

　 　 注:√为代表性好ꎬ×为代表性不好

附近位置ꎬ以及平缓坡地、山间平坝等部位ꎬ采集发

育良好的土壤ꎮ

４　 结　 论

(１)现行的多目标区域地球化学调查规范ꎬ采
用小格采样、大格组合分析的方案具有高度可行

性ꎬ调查成果能够很好地反映土壤中各元素指标的

区域地球化学分布模式ꎮ
(２)就大多数元素指标而言ꎬ按照多目标区域

地球化学调查规范要求ꎬ在丘陵山区以 １ 点 / ｋｍ２密

度采集能够代表采样单元格物质组成的冲积成因

土壤ꎬ可更好地满足样品代表性的要求ꎻ异常查证

等工作中ꎬ评价可能由残破积土壤引起的 Ａｓ、Ｍｎ、
Ｍｏ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｋ２ Ｏ 等元素指标异常时ꎬ可倾向

性地采集残坡积成因的土壤ꎮ
(３)丘陵山区多目标区域地球化学调查表层土

壤样品ꎬ应以代表性为主要原则ꎬ采样点尽可能布

设在能最大限度代表采样单元格内物质组成的冲

积成因土壤处ꎬ兼顾均匀性与合理性ꎮ
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