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摘要：基于成渝地区土地质量地球化学调查资料，研究四川南部县土壤中 ５４ 种元素的地球化学特征。结果表明，与

全国土壤相比，研究区重金属元素 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ基准值较低，Ｃｄ、Ｃｒ较高，Ｎｉ 相当；多数重金属元素和植物营养

元素背景值低于全国 Ａ层土壤背景值，仅 ＣａＯ、Ｃｄ、ＭｇＯ、Ｃｒ、Ｆ等的背景值高于全国土壤水平。多数元素（指标）背景

值与基准值相当，说明表生作用和人为活动对表层土壤影响较小；而 Ｃ、ＣａＯ、Ｃｄ、Ｏｒｇ Ｃ、Ｉ、ＭｇＯ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｓｅ等 １０ 种元

素（指标）在表层土壤富集，表明这些元素受自身地球化学行为和人为活动输入影响。第四系和侏罗系遂宁组地层

表层土壤元素分布差异较大，富集或贫化特征明显。就 ｐＨ值而言，Ｃｄ、Ｆ、Ｃｌ、Ｍｎ、Ｎ、Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｓ、ＣａＯ、Ｃ、Ｏｒｇ Ｃ均在碱

性环境含量较高，Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｂ、Ｍｏ、Ｇｅ、ＴＦｅ２ Ｏ３、ＳｉＯ２在酸性环境含量高，多数元素在中性环境中趋于

稳定。
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　 　 四川省南部县物产丰富，属国家商品粮基地
县。该县属中亚热带湿润气候，全年气候温和、四

季分明、雨量充沛、日照偏少。主要土壤类型为紫

泥土和水稻土。主要的土地利用类型为耕地和有

林地，分别占区域面积的 ５３ ４５％和 ３０ ３８％。区域
物产丰富，粮食和经济作物主要有水稻、小麦、红

苕、油菜、棉花等，有国家商品粮食地县、国家优质

棉地县、全国粮食生产先进县、全省粮油基地县等

美誉。为强化绿色优质农产品供给，目前南部县正

大力发展无公害农产品、绿色食品、有机食品和地

理标志产品，着力打造亲水、绿色、有机农业区域品

牌。本文通过对比研究调查区土壤地球化学元素

分布特征，进一步分析了影响元素分布的因素，为

调查区土壤养分管理和发展绿色、无公害农产品提

供基础信息。

１　 区域地质背景
研究区位于四川省东北部、南充市西北部，地

理坐标介于 Ｅ１０５°２７′ ～ Ｅ１０６°２４′、Ｎ３１°０４′ ～ Ｎ３１°

３０′。其北连阆中市、剑阁市，南靠西充县、顺庆区，
东接仪陇县、蓬安县，西邻盐亭县、梓潼县，面积达

２２３５ｋｍ２（图 １）。该区地处广南高速、成巴高速以及
国道 ２１２ 线、省道 １０１ 线、２０４ 线及嘉陵江交汇处。
区内地貌主要为低山、丘陵（深丘、中丘、浅丘、缓

丘）和平坝，地势西北高、南东低，嘉陵江由北向东

贯穿境内，东岸属大巴山余脉，西岸属剑门山余脉，

沿江岸为冲积平坝。

该区在川北坳陷和川中坳陷两个二级构造单

元所在的区域里，属华夏古陆的一部分，为河湖相

沉积碎屑岩系，相变甚大，岩性亦不稳定。区域地

质构造简单，出露地层由老至新分别为中生界侏罗

系上统遂宁组、蓬莱镇组，白垩系下统苍溪组、白龙

组，第四系上更新统堆积层和全新统冲积层，主要

岩性特征见表 １、图 １。

２　 样品采集、分析测试与数据处理
依据《多目标区域地球化学调查规范》（中国人

民共和国，２０１５）要求，采用双层网格布点，分别采集
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图 １　 四川省南部县区域地质简图
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｎａｎｂｕ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 区域地层岩性表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔａｔｉｇｒａｐｈｙ

地层 时代 岩性

第四系
全新统

上部为黏土及粉砂土，下部为青灰色砂卵石层，砾石成分以石英岩、石英砂岩为主，次为灰岩和

变质岩类。

更新统 上部为砂质黏土、夹钙质结核及砂姜，下部为石英岩、石英砂岩为主、次为变质岩类的砾石层。

白垩系
白龙组 岩屑砂岩、岩屑长石砂岩与含钙泥岩不等厚互层，砂岩比较疏松，底部为细砾岩。

苍溪组 岩屑砂岩、长石砂岩夹泥岩、钙质砂岩。

侏罗系
遂宁组 泥岩、钙质泥岩为主，加薄层或脉状石膏。

蓬莱镇组 长石砂岩与泥岩互层，以砂岩为主。

表层和深层土壤样品。表层土壤样品采样密度为 １
个点 ／ ｋｍ２，垂直采集地表至 ２０ｃｍ 深度土壤，保证上
下均匀采集，并去除表层枯枝、落叶、草根、砾石、肥

料等杂物；深层土壤样品采集密度为 １ 个点 ／ ４ｋｍ２，
采样深度达到 １５０ｃｍ 以下，样品自规定的起始深度
以下连续采 １０ ～ ５０ｃｍ 长的土柱，避免采集基岩风
化层。土壤样品原始重量大于 １０００ｇ。样品干燥后
用尼龙筛，截取 ０ ８ｍｍ（２０ 目）粒级的样品不低于
８００ｇ。表层、深层土壤样品分别按 ４ｋｍ２和 １６ｋｍ２大
格，等重量组合成一个分析样。全区共采集表层土

壤单点样品 ２３８８ 件，组合分析样 ５９２ 件；深层土壤

样品 ６１２ 件，组合分析样 １５３ 件。
样品测试由四川省矿产勘查开发局成都综合

岩矿测试中心完成。分析方法包括 Ｘ 射线荧光光
谱法、等离子体发射光谱法、等离子体质谱法、原子

荧光光谱法、催化比色法等，表层、深层土壤组合样

品分析测试指标包括 Ａｇ、Ａｌ２ Ｏ３、Ａｓ、Ａｕ、Ｂ、Ｂａ、Ｂｅ、
Ｂｉ、Ｂｒ、Ｃ、ＣａＯ、Ｃｄ、Ｃｅ、Ｃｌ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｆ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｈｇ、
Ｉ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｍｎ、ＭｇＯ、Ｍｏ、Ｎ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｓ、Ｓｂ、
Ｓｃ、Ｓｅ、Ｓｎ、Ｓｒ、ＴＦｅ２ Ｏ３、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｔｌ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｙ、Ｚｎ、Ｚｒ、
ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２ Ｏ、Ｏｒｇ Ｃ、ｐＨ 等 ５４ 项元素（指标）。
按照规范执行样品分析质量要求及控制。

７５６
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土壤地球化学基准值指土壤发育过程中，元素

（氧化物）含量未经人类明显作用的、更接近自然丰

度的第四系原生地球化学含量，反映在一定范围内

深层土壤地球化学特征；土壤地球化学背景值指元

素（氧化物）含量受自然应力和人类活动共同作用

影响，更接近现代工业化影响的次生含量，反映在

一定范围内表层土壤地球化学特征（奚小环，２００８；
王云和魏复盛，１９９５）。二者既有区别又有联系，土
壤背景值一定程度上继承了土壤基准值的特征，总

体上受土壤基准值的控制。自从在花岗岩中发现

元素分布服从正态分布以来，勘查地球化学家通过

对地球化学数据分布形式（正态或对数正态）的检

验，来计算地球化学基准值（Ａｈｒｅｎｓ，１９５３，１９５４）。
对深层土壤样品分析数据进行正态检验，当服从正

态或对数正态分布时，分别采用算术平均值和几何

平均值代表基准值；当既不服从正态也不服从对数

正态分布时，则采用中位值和绝对中位置差的稳健

统计方法来估算该元素的基准值（成航新等，

２０１４）。土壤地球化学背景值由表层土壤分析数据
经同样方法处理得出。

依据元素变异系数、富集系数等分析不同地

质、地表环境土壤分布规律。变异系数（Ｃν）表示元
素含量分布的均匀程度，Ｃν ＝标准差 ／平均值，其值
越大表示越不均匀；富集系数（ｑ）表示局部元素相
对于全区的富集程度，ｑ ＝ 单元平均值 ／全区平均
值。参考成渝经济区数据特征，变异系数 Ｃν ＜ ０ ２
为均匀分布，０ ２５ ～ ０ ４ 为较均匀分布，Ｃν ＞ ０ ４ 为
不均匀分布；ｑ ＜ ０ ７ 表示贫乏，ｑ ＞ １ ３ 统称为富集。

３　 分析与讨论
３ １　 土壤地球化学基准值与背景值特征

研究区深层土壤 Ｃ、ＣａＯ、Ｈｇ、Ｍｏ 等分布不均匀
（表 ２）。与全国土壤基准值相比，四川省南部县
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｆ等基准值较高，Ａｓ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、
Ｓｅ、Ｖ、Ｚｎ 等基准值较低。与成渝经济区基准值比
较，本区 Ｂｉ、Ｂｒ、Ｃ、Ｃｏ、Ｏｒｇ Ｃ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｇａ、Ｈｇ、Ｉ、Ｌｉ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、Ｎｉ、Ｐ、Ｓ、Ｓｃ、Ｓｅ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｔｈ、Ｖ、Ｗ等较低，
Ａｇ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ｐＨ、Ｓｒ等较高。

表层土壤 ＣａＯ、Ｈｇ、Ｌａ、Ｍｏ、Ｓ 等元素分布较不
均匀，以 ＣａＯ、Ｈｇ 等 ２ 个指标变异系数较高（＞
０ ４），但低于深层土壤变异系数，表明这些元素在
成土过程和风化淋滤等表生作用中，有明显的地球

化学迁移过程（鲍丽然等，２０１５）。与中国土壤背景

值相比较，调查区土壤元素背景值以高 ＣａＯ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｆ、Ｌｉ、ＭｇＯ、Ｎｉ、ｐＨ 值和低 Ａｇ、Ａｌ２Ｏ３、Ａｓ、Ｂｉ、Ｂｒ、Ｇｅ、
Ｈｇ、Ｉ、Ｌａ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｕ、Ｗ 为主要特征；与成
渝经济区土壤背景值相比，多数元素（指标）背景值

较低，仅 ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ｐＨ、Ｓｒ 等较高。对比四川省仅
有的 ２１ 个土壤背景值数据，仅 ＣａＯ、Ｃｄ、Ｆ、Ｈｇ、
ＭｇＯ、Ｓｅ等较高（ＣａＯ、Ｃｄ、Ｆ等元素（指标）高达 ２ 倍
以上）；Ｃｒ、Ｋ２Ｏ、Ｎｉ等 ３ 个元素（指标）相当，其余指
标均较低。本区土壤以碱性为主，重金属元素总体

含量偏低，为清洁土壤，同时 Ｓｅ、Ｉ、Ｏｒｇ Ｃ 较为缺乏。
通过合理改善土壤肥力条件，可进一步推进该区绿

色、有机农业品牌打造进程。

３ ２　 土壤元素富集与贫化分析
土壤化学成分受控于母岩类型，与母岩元素地

球化学特征一致（林才浩等，２００７）。同时，成土过
程中表层土壤受自然风化淋滤作用影响及人为作

用等多种外源输入，表层土壤与深层土壤元素地球

化学特征出现了明显的特征差异。对比区内土壤

背景值与基准值，可以推断成土过程中元素的富集

与贫化特征。

由表 ２ 可知，区内多数元素背景值与基准值相
当，差异较小，而 Ｃ、ＣａＯ、Ｃｄ、Ｏｒｇ Ｃ、Ｉ、ＭｇＯ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、
Ｓｅ等 １０ 种元素（指标）背景值明显高于基准值，表
明这些元素在成土过程因受自身地球化学行为和

人为活动的影响而富集。研究区农业发达，农业施

肥及植物凋落是表层土壤 Ｏｒｇ Ｃ、Ｃ、Ｎ、Ｓ、Ｐ 的主要
输入源；工业生产、生活垃圾、农业施肥等多种因素

导致 Ｃｄ等重金属元素在表层土壤积累；Ｓｅ 的局部
富集主要是由于成土过程中有机质的吸附作用，使

其流失较少（魏然等，２０１２）；土壤有机质是决定 Ｉ元
素持留能力的重要因素，富含有机质的土壤往往富

含 Ｉ（刘宇丽，２０１１），本区有机质和 Ｉ元素均较缺乏。
Ａｕ、Ｂ、Ｈｇ、Ｍｏ 等背景值低于基准值，表生条件下元素
淋溶流失造成 Ｍｏ、Ａｕ 等元素贫化，尤其是 Ｈｇ 自身的
不稳定性，使得背景值与基准值产生了巨大的差异。

３ ３　 表层土壤元素地球化学特征
表层土壤能够不断供应和协调作物生长发育

所必需的水分、养分、空气、热量和其他生活必须的

条件，是陆地生态系统的中物质与能量交换的重要

场所，也是植物正常生长发育的基础。

３ ３ １　 不同地质背景（母岩）表层土壤元素地球化
学特征

母岩是土壤最基本、最直接的物质来源。对比

８５６
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表 ２　 四川南部县土壤元素（指标）地球化学参数统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｎａｎｂｕ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

元素

深层土壤（１５０ ～ ２００ｃｍ） 表层土壤（０ ～ ２０ｃｍ）

基准值
变异系数

（Ｃν）

中国土壤

基准值

成都经济

基准值区
背景值

变异系数

（Ｃν）

全国土壤

背景值

四川省土壤

背景值

成都经济区

背景值

背景值 ／

基准值

Ａｇ ７５ ６ ０ １３１ ６５ ７１ ２ ０ １８ １３０ ７７ ０ ９４

Ａｌ２Ｏ３ １３ ７ ０ ０６８ １４ ３２ １２ ４ ０ ０５ １５ ９７ １４ ８６ １３ ８５ ０ ９１

Ａｓ ８ ０７ ０ ２４１ １１ ５ ９ ４７ ７ ８３ ０ ２２９ １１ ２ １０ １ ９ １１ ０ ９７

Ａｕ １ ６８ ０ ３４７ １ ６１ １ ３１ ０ ２９２ １ ８３３  １ ７７ ０ ７８

Ｂ ５３ ０ ２０２ ５９ ４ ４５ ５ ０ ２０５ ４７ ８ ６２ ２ ６２ ４ ０ ８６

Ｂａ ５３３ ０ ０５５ ４７７ ４９４ ０ ０６ ４６９ ４５９ ０ ９３

Ｂｅ １ ９６ ０ ０９４ ２ ３ １ ９７ ０ １０８ １ ９５ ２ １６ １ ０１

Ｂｉ ０ ２３２ ０ １７２ ０ ３３ ０ ２７３ ０ ２３９ ０ ３７ ０ ３８ １ １８

Ｂｒ １ ３７ ０ ２６５ ２ ０３ １ ５４ ０ １７４ ５ ４ ２ ４４ １ １２

Ｃ ０ ６５７ ０ ４６７ ０ ８６ １ ５８ ０ ２３６ ０ ５５５  １ ４２ ２ ４

ＣａＯ １ ９６ ０ ５７６ １ ４１ ３ ４１ ０ ４０４ ２ １５６ １ ５８ １ ８８ １ ７４

Ｃｄ ０ １３６ ０ ２０７ ０ ０８４ ０ １５ ０ ２５８ ０ ２０９ ０ ０９７ ０ ０７３ ０ ２５ １ ９

Ｃｅ ６８ ９ ０ ０８１ ７６ ５ ６２ ６ ０ ０９８ ６８ ４ ７４ ４ ０ ９１

Ｃｌ ７５ ０ ２０６ ６６ ４ ６７ ８ ０ １６６ ８７ ３ ７２ １ ０ ９

Ｃｏ １０ ８ ０ １４４ １３ ４ １５ ５ １１ ４ ０ １２６ １２ ７ １７ ５ １４ ６ １ ０６

Ｏｒｇ Ｃ ０ ４２７ ０ ３７８ ０ ５９ ０ ９３１ ０ ２３ ２ ３７９ ２ １８

Ｃｒ ６８ ９ ０ ０８４ ６０ ８ ８６ ９ ６８ ６ ０ ０８８ ６１ ６９ ７８ １

Ｃｕ ２０ ９ ０ １４５ ２３ １ ２７ １ ２２ ６ ０ １３４ ２２ ６ ３１ ５ ２８ １ １ ０８

Ｆ ５５０ ０ １８ ５０７ ６００ ５６８ ０ １４８ ４７８ ２６１ ６０１ １ ０３

Ｇａ １５ ８ ０ １１７ ２０ １５ ７ ０ １２ １７ ５ １８ ７ ０ ９９

Ｇｅ １ ３ ０ １０５ １ ５１ １ ３ ０ ０９７ １ ７ １ ４７ １

Ｈｇ ２２ １ ０ ８６２ ４４ ４８ ４５ ０ ４２４ ６５ ３８ ８０ ０

Ｉ ０ ６８１ ０ ３３７ １ １６ ０ ８８ ０ ２２１ ３ ７６ １ １８ １ ２９

Ｋ２Ｏ ２ ２７ ０ ０６６ ２ ４８ ２ ３８ ０ ０７４ ２ ２４１ ２ ４３ ２ ３５ １ ０５

Ｌａ ３６ ６ ０ ０８４ ３９ ４ ３３ ３ ０ ３６６ ３９ ７ ３８ ４ ０ ９１

Ｌｉ ３５ ０ １３９ ４６ ３５ ９ ０ １７３ ３２ ５ ４４ ８ １ ０３

ＭｇＯ １ ３８ ０ １６９ １ ７２ １ ７４ ０ １５６ １ ２９３ １ ４１ １ ６９ １ ２６

Ｍｎ ５２６ ０ １９６ ５９７ ７０９ ５３７ ０ １６３ ５８３ ６４８ ６１６ １ ０２

Ｍｏ ０ ６１９ ０ ４２７ ０ ７８ ０ ５０８ ０ ３８８ ２ ０ ６ ０ ８ ０ ８２

Ｎ ５１３ ０ ３０１ ７５７ １２５７ ０ ２１２ ８９３ ８ １５０５ ２ ４５

Ｎａ２Ｏ １ ２８ ０ １３９ ０ ９４ １ ２９ ０ １３９ １ ３７５ １ １５ ０ ９２ １ ０１

Ｎｂ １４ ３ ０ ０９６ １６ ５ １２ ９ ０ ０８ １６ ３ ０ ９

Ｎｉ ２８ １ ０ １３３ ２８ ６ ３５ ５ ２９ ９ ０ １１ ２６ ９ ２９ ８ ３３ ５ １ ０６

Ｐ ３８９ ０ １８２ ４９９ ７８９ ０ １４２ ５５３ ９ ７５４ ２ ０３

Ｐｂ ２２ ５ ０ １ ２４ ７ ２６ ２ ２４ ６ ０ １１２ ２６ ３０ ３ １ ０９

ｐＨ ８ ４ ０ ０２６ ６ ２１ ８ １９ ０ ０４３ ６ １４ ０ ９８

Ｒｂ １０７ ０ ０７８ １０５ １０６ ０ ０８２ １１１ ９９ ０ ９９

Ｓ １１５ ０ ３７９ １５２ ７ ２７７ ０ ３２３ ２９８ １５  ３１６ ２ ４１

Ｓｂ ０ ６６４ ０ １７９ ０ ７８ ０ ７０６ ０ １９ １ ２１ ０ ８７ １ ０６

Ｓｃ ９ ５５ ０ １３２ １２ ６ ９ ５６ ０ １１７ １１ １ １１ ９ １

Ｓｅ ０ ０８４ ０ ２０９ ０ ２４６ ０ １３ ０ １２８ ０ ２４１ ０ ２９ ０ ０８４ ０ ２３ １ ５２

ＳｉＯ２ ６６ ３ ０ ０４７ ６１ ４２ ６０ １ ０ ０３９ ６４ ４ ６２ ４６ ０ ９１

９５６
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续表 ２

Ｓｎ ２ ６９ ０ １８２ ３ １８ ２ ７４ ０ １５６ ２ ６ ３ ２８ １ ０２

Ｓｒ １１５ ０ １１９ ９１ １３７ ０ １２４ １６７ ９９ １ １９

ＴＦｅ２Ｏ３ ４ １７ ０ １４１ ５ ７３ ４ １６ ０ １２７ ４ ２０４ ４ ７２ ５ ４４ １

Ｔｈ １０ ６ ０ １２８ １３ ５ １１ １ ０ １１２ １３ ８ １３ ３ １ ０５

Ｔｉ ４０３１ ０ ０７９ ４９２０ ３９８８ ０ ０６５ ３８００ ４６８４ ０ ９９

Ｔｌ ０ ５９１ ０ １０８ ０ ６８ ０ ５９ ０ ０８４ ０ ６２ ０ ６３ １

Ｕ ２ ０ １３ ２ ４８ ２ ０７ ０ ０９５ ３ ０３ ２ ５４ １ ０４

Ｖ ６９ ８ ０ １２５ ８４ ３ １０１ ７２ ４ ０ １３２ ８２ ４ ９５ ６ ９７ １ ０４

Ｗ １ ２６ ０ １４８ １ ７６ １ ２６ ０ １４９ ２ ４８ １ ８ １

Ｙ ２４ ８ ０ ０６ ２７ ２４ ７ ０ ０６２ ２２ ９ ２６ ５ １

Ｚｎ ６３ ８ ０ １４４ ７１ １ ７８ １ ６４ ７ ０ １２６ ７４ ２ ８３ ４ ８２ ２ １ ０１

Ｚｒ ２３４ ０ １０３ ２４１ ２１８ ０ １０１ ２５６ ２４１ ０ ９３

注：值取自鄢明才（１９９６）；含量单位：Ｏｒｇ Ｃ为 ｋ ／ ｋｇ，氧化物和 Ｃ为％，Ａｕ、Ａｇ、Ｈｇ为 ｎｇ ／ ｇ，ｐＨ为无量纲，其它为 ｍｇ ／ ｋｇ

图 ２　 不同 ｐＨ值范围元素（指标）含量变化柱状图
Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｌｕｍｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｌｅｍｅｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ

０６６



２０２１ 年（４） 四川省南部县土壤地球化学元素分布特征研究

不同母岩区土壤富集系数（图 ２）发现，Ａｓ、Ａｕ、Ｈｇ、
Ｍｏ、Ｓｂ、Ｓｅ等元素在第四系全新统、更新统地层富集
特征明显，但 ＣａＯ在更新统地层分布较为贫乏；Ｃｄ、
Ｃｏ、Ｃｕ、Ｌｉ、ＭｇＯ、Ｍｏ、Ｖ 等元素在侏罗系遂宁组地层
中富集特征明显。各元素（指标）在白垩系地层中

富集系数变化较小，而侏罗系地层元素（指标）富集

系数变化差异最大，且以遂宁组元素（指标）富集特

征差异较大，可能与砂岩中火山碎屑关系密切。

调查区各地层元素（指标）变异系数变化趋势

总体一致，仅第四系地层部分元素变异系数大于

０ ４ 外，表明各母岩区元素分布比较均匀，尤以侏罗
系遂宁组地层元素（指标）分布最为均匀（变异系数

小于 ０ ２）。
３ ３ ２　 不同 ｐＨ 环境表层土壤中重金属元素及生
物营养有益指标地球化学特征

土壤 ｐＨ值反映土壤的酸碱程度，是土壤基本
的理化性质之一，它影响着土壤中各种元素的含

量、存在形态、有效性及迁移转化（蔡晓明和尚玉

昌，１９９５）。研究区表层土壤主要呈碱性，碱性强碱
性（ｐＨ≥７ ５）占调查面积的 ９６ ８％。通过分析表
层土壤重金属元素和生物营养有益等 ２４ 项指标
（图 ２），依据土壤酸碱度分级标准（中华人民共和
国，２０１６），统计土壤 ｐＨ值对元素的影响。

对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ 等 ８ 个重金属元素分析发现，多
数重金属元素含量对土壤 ｐＨ 反应较为敏感，其中
部分元素含量随着 ｐＨ 值增加呈递减趋势，如 Ａｓ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ等，这是因为在酸性条件下土壤粘粒矿物
和有机质表面的负电荷减少，重金属吸附能力下

降，Ａｓ 等易于形成可溶态迁移淋失（钟晓兰等，
２００９）。另有部分元素含量随 ｐＨ 值变化而发生波
动，如 Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ，其中，Ｈｇ 元素含量在酸性环境
（ｐＨ 值 ５ ５ ～ ６ ５）中最高，而碱性环境中（ｐＨ 值
７ ５ ～ ８ ５）最低；Ｎｉ 在中酸性（ｐＨ 值 ５ ５ ～ ７ ５）最
低，而在强酸性和碱性环境中含量均升高；而 Ｚｎ 含
量最低值在酸性环境中（ｐＨ 值 ５ ５ ～ ６ ５），最高值
在强酸性环境中，在中碱性环境中含量趋于稳定。

仅 Ｃｄ元素含量随着 ｐＨ 值增加而增加。杨忠芳等
研究表明，当 ｐＨ ＜６ ５ 时，水溶态镉含量随 ｐＨ值迅
速增加，导致 Ｃｄ 大量淋失、或被植物吸收而迁移出
土壤环境，而碱性条件易于促进镉在土壤沉积介质

环境中沉积从而加大环境介质中总镉的含量（杨忠

芳等，２００５）。
土壤中 Ｓｅ、Ｉ元素在酸性土壤中含量最高，中性

和碱性土壤中含量降低，但最低值一般出现在强酸

性土壤中；Ｆ元素在强酸性和碱性土壤中元素含量
高于中酸性土壤。

Ｍｎ、Ｃｌ、Ｎ、Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｓ、Ｃ、ＣａＯ、Ｏｒｇ Ｃ 等元素（指
标）含量变化呈渐增型，高值均出现在碱性环境中。

其中，碳酸钙水解是土壤中 ＯＨ的主要来源之一，
Ｃａ２ ＋、Ｋ ＋增加，ＯＨ浓度升高，而溶解在水中的 Ｏ２在
碱性条件下可以将 Ｍｎ２ ＋氧化成 Ｍｎ（ＯＨ）２，并加速
Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ、Ｏｒｇ Ｃ 的分解，由此形成了碱性环境
中相对高含量的特征。

Ｃｏ、Ｂ、Ｍｏ、Ｇｅ、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３等元素（指标）含量
变化呈递减型，说明在强酸性环境中易于富集，不

易淋失。

本区 ｐＨ值较高，重金属活性低，植物吸收重金
属的能力也较低。在土壤未受到重金属污染的情

况下，可适度降低 ｐＨ值，防止土壤中镉等重金属元
素的沉积富集，避免被农作物吸收而威胁人类健康。

４　 结论
四川省南部县土壤地球化学物质组成丰富，受

成土母质影响较大，有益及有害元素分布不均、丰

缺程度不等。其中，表层土壤以高 ＣａＯ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｆ、
Ｌｉ、ＭｇＯ、Ｎｉ、ｐＨ 值，低 Ａｇ、Ａｌ２Ｏ３、Ａｓ、Ｂｉ、Ｂｒ、Ｇｅ、Ｈｇ、
Ｉ、Ｌａ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｓｒ、Ｔｈ、Ｕ、Ｗ等为主要特征；深层土
壤 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｍｎ、Ｓｅ、Ｖ 等低于全国
土壤基准值。该区地表环境中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ等 ８ 个重金属元素含量普遍较低，具有发
展绿色、无公害农产业的潜力。

研究区内多数元素对土壤酸碱度反应敏感。

因地制宜、科学合理施肥，适当改善土壤酸碱度，对

区内土壤质地影响具有重要的意义。
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