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摘要" 大兴安岭森林带是我国)两屏三带*生态安全战略格局中的重要一环!其北段松岭区目前是生态地质调查的

空白区!查明区内土壤中的元素含量以及空间分布模式!可以为该区生态保护与修复提供基础支撑. 以松岭区表层

土壤和深层土壤为研究对象!利用多目标区域地球化学采样及分析方法!探讨了各元素指标的地球化学特征及分布

模式. 研究区土壤的元素分布模式有以下特征" 全>$P$K$3在表层土壤中显著富集- b

%

_$>/_$P/

%

_$35_

%

在表层

土壤中明显贫化- M$>=$[B$ 在̂表层土壤中高值区的分布受深层土壤影响!同时[B和 在̂表层土壤中的富集与有机

质关系密切- 内梅罗综合指数显示:C$>D$R1$P5$KJ$-0等重金属元素在土壤中轻微超标.

关键词" 生态地质调查- 土壤- 生态地球化学- 元素分布模式
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&"引言

大兴安岭是我国重要的生态功能区!也是敏

感的生态脆弱区!同时大兴安岭山区是我国纬度

最高的冻土区. 近年来!国外学者以地球化学视

角研究高纬度冻土地区的土壤问题!例如土壤中

微量元素的浓度%' +%&

$土壤中的重金属污染%N +,&

$

人类活动对土壤的影响%!&

$气候变化引起冻土融

化从而导致土壤中有机质发生变动%X&等. 而国内

对于大兴安岭冻土区土壤的研究主要侧重于土壤

中的微生物和真菌群落%( +''&

$土壤中的温室气

体%'% +'N&以及土壤对植被生长的影响%'* +',&等方

面!而从地球化学视角分析土壤中化学元素分布

的研究较少. 本文依托大兴安岭山区生态地质调

查项目%'!&

!在大兴安岭地区开展生态地球化学调

查!重点研究了大兴安岭北段松岭区土壤中化学

元素的空间分布模式!为区域生态保护与修复提

供基础支撑.

'"研究区概况

研究区位于黑龙江省大兴安岭松岭区!处于大

兴安岭北段!属于高纬度寒温带湿润区!夏短冬长!

结冰期一般在 X 个月左右!根据加格达奇气象局日

气温统计数据!计算得出 %&&&#%&') 年平均气温

为 &$%N k!最低气温为 +N,$% k. 降雨期主要集

中在 X#) 月!年平均降雨量约 *!& TT.

区内主要出露晚三叠世#早侏罗世混合花岗

岩$中侏罗世二长花岗岩和花岗闪长岩$早白垩世

正长花岗岩$二长花岗岩$花岗斑岩$花岗闪长岩

等!零星分布早志留世#中泥盆世泥鳅河组大理

岩$晚侏罗世玛尼吐组英安岩与英安质凝灰岩以及

第四纪松散堆积物%'X&

'图 ''/((.



中"国"地"质"调"查 %&%' 年

研究区土壤类型主要以暗棕壤和棕壤为主!伴

有少量沼泽土和草甸土%'(&

. 植被以针阔混交林为

主!优势树种为兴安落叶松!次优势树种为白桦和

蒙古栎!低矮草本植物主要以小叶章为主%')&

.

'/( 研究区地质简图 'J( 研究区土壤类型分布图

图 ?@研究区地质简图!2#与土壤类型分布图!;#

A",B?@C*&<&,"$2<#=*($)'2( 2'4#&"<(5D*4"#(.";%("&'';( "'()*#(%45 2.*2

%"样品采集与分析测试

根据大兴安岭生态地质调查的工作要求以及

多目标区域地球化学调查规范%%&&

!结合松岭区的自

然地理条件!通过试验确定对森林$沼泽生态系统地

质调查样品采集的具体方法. 在研究区范围内每

' YT

%采集 '个表层土壤样品!采样深度 & d%& AT!

样品质量 ' Y1!共采集 %(* 件. 每 * YT

%采集 ' 个

深层土壤样品!采样层位为 >层'成土母质层(土

壤!采样深度 *, d',& AT!共采集 X% 件'图 ''J((.

土壤样品为多点组合采集!样品风干后按实际采样

点数送样测试. 在样品采集过程中!尽量避开农

田$河边$道路等人为干扰较为严重的区域.

本研究分析测试了 ') 项土壤样品的组分指

标!测试工作由黑龙江省地质矿产实验测试研究中

心完成. 35_

%

$b

%

_$K$KJ$>=$[B$>/_$-0$P/

%

_由

7射线荧光光谱法'79M(测定- P5由电感耦合等

离子体发射光谱法' >̂K+_L3(测定- >D 由电感

耦合等离子体质谱法' >̂K+Q3(测定- :C$R1由

原子荧光法 ':M3(测定- M由离子选择性电极

' 3̂L(和玻璃电极法测定- 由̂光度法'>_4(测

定- P和有机质由容量法'g_4(测定- 3 和全 >

由高频燃烧 +红外吸收光谱法测定. 各元素分析

数据的准确度和精密度均满足/\-̀I&%,(#%&'*

多目标区域地球化学调查规范''o%,& &&&(0

%%&&

的质量要求!分析结果可信.

N"地球化学参数特征

对土壤样品数据进行分析处理!本研究采用Os

N1为临界值!剔除异点. 计算剔除后的土壤中各

组分的最大值$最小值$中位数$平均值$标准离差$

变异系数等地球化学参数特征见表 '. 从变异程度

看!研究区表层土壤中 >=$M$P5$KJ$-0$35_

%

$>/_$

b

%

_的变异系数小于 %,l!呈弱变异性- :C$>D$

R1$ $̂P$K$3$P/

%

_$全>的变异系数为 %,ld,&l!呈

中度变异性- [B的变异系数为 ,'l!呈高度变异性.

研究区深层土壤中>=$M$KJ$35_

%

$>/_$b

%

_的变异

,!&',
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系数小于 %,l!呈弱变异性- :C$[B$>D$R1$ $̂P$

P5$K$3$-0$P/

%

_的变异系数在 %,ld,&l!呈中度

变异性- 全>和有机质的变异系数在 ,&l dX,l!

呈高度变异性.

表 ?@土壤样品地球化学参数特征
E2;B?@C*&$)*/"$2<D2.2/*(*.$)2.2$(*."#("$#&0()*#&"<#2/D<*#

元素

表层土壤含量特征 深层土壤含量特征

样品数 最大值 最小值 中位数 平均值
标准

离差

变异

系数
样品数 最大值 最小值 中位数 平均值

标准

离差

变异

系数

中国"

土壤"

丰度%%'&

:C %(N ''$&& '$(& !$'& !$&N '$!X %($&& X% '%$N& '$*& ,$), !$&( %$%, NX$'& ''$*&

[B %!N '%$%& '$&& N$(& *$,* %$NN ,'$*& X& !$,& &$X& %$!& %$(, '$%) *,$%& !$N&

>D %!X &$'N &$&% &$&! &$&! &$&% *&$X& !X &$&' &$&% &$&* &$&* &$&% *%$*& &$&(

>= %!N '%,$&& N($&& !)$&& X'$(& 'X$'& %N$X& !( (&$&& N%$&& *($&& ,&$%& '&$N& %&$*& *X$&&

M %X% !%,$&& %,,$&& *%'$&& *N*$&& XN$'& '!$)& X& !!&$&& %N,$&& *%!$&& **,$&& (*$X& ')$&& *,&$&&

R1 %X! &$&X &$&% &$&* &$&* &$&' %($X& X% &$&, &$&' &$&N &$&N &$&' N%$(& &$&N

^ %XX *$'% &$!% '$(% '$)X &$XN N!$)& X% N$%) &$*N '$,X '$,X &$!* *&$X& N$(&

P %XX ! *!%$&& !)'$&& % *)&$&& % (&,$&& ' %(($&& *,$)& X' % %X($&& N*!$&& )!!$&& ' ''X$&& ,'!$&& *!$%& ' (%%$&&

P5 %(& N&$%& X$X% ')$X& ')$,& *$N& %%$'& X% %)$N& !$%% '!$X& '!$)& ,$N& N'$*& %,$&&

K %X) % *%&$&& *,&$&& ' %)'$&& ' NNX$&& NXX$&& %($%& X& ' NX,$&& *&'$&& XX'$&& (%'$&& %!!$&& N%$*& ,X'$&&

KJ %XX N*$*& '($)& %,$!& %,$)& N$'( '%$%& !) N*$%& %&$N& %!$%& %!$*& %$)( ''$N& %*$&&

3 %X* X(($&& (X$&& %)!$&& N%X$&& ',($&& *($*& X' %)($&& NN$&& 'N%$&& '*)$&& !N$,& *%$!& %(&$&&

-0 %(& '*'$&& N)$'& (*$%& (,$(& %&$'& %N$*& X' ',X$&& N)$'& X)$X& (%$(& %,$&& N&$%& !&$&&

全> %X( '&$N& &$X! *$&& *$*X %$&% *,$N& X% *$', &$*% '$!& '$XX &$)X ,*$,& %$%&

>/_ %X, '$(! &$*! '$&) '$'% &$%, %%$&& X& '$(& &$!! '$&N '$&( &$%! %*$,& '$X&

P/

%

_

%(* N$X) &$N( %$&* %$'& &$,( %X$,& X' *$%! '$NN %$*& %$,' &$X& %X$(& '$()

b

%

_

%X( N$'N '$X) %$*! %$*! &$%N )$*& X' N$N' %$'% %$!' %$!% &$%, )$N& %$*X

35_

%

%(& !)$,& *,$X& ,)$&& ,($%& *$NN X$,& X% !)$'& ,!$)& !N$X& !N$,& %$X% *$N& !'$&&

有机质 %X( )$)N &$!N N$(, *$%N '$)' *,$%& X% *$'N &$*' '$,' '$X& &$)! ,!$N& '$)N

""注" 35_

%

$>/_$P/

%

_$b

%

_$全>$有机质含量以及变异系数单位为l!>D和R1单位为 '&

+)

!其余元素单位为 '&

+!

- 中国土壤含量参考

中国大兴安岭弧盆系表层土壤剔除异值后的中位数%%'&

.

""由于中值比平均值抗干扰性更好!因此采用中

值作为研究区各元素在土壤中含量的估计

值%%% +%,&

. 环境富集系数'P( q表层土壤元素含量`

深层土壤元素含量%%!&

!它可以直观地反映土壤中

元素的分散与富集规律. 如图 % 所示!:C$M$KJ$

-0$35_

%

$>/_$P/

%

_$b

%

_的 P值在&$(, d'$', 之

间!与其自然土壤中元素含量接近![B$>D$>=$R1$

$̂P5的P值在 '$', d'$, 之间呈弱富集!P/

%

_$K$

图 G@研究区元素组分环境富集系数

A",BG@W'-".&'/*'(2<$&'$*'(.2("&'$&*00"$"*'(#&0()**<*/*'($&/D&#"("&'#"'()*#(245 2.*2

,X&',
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3$全>的P值在 '$, d* 之间呈强富集.

与中国大兴安岭弧盆系表层土壤中元素指标

含量值%%'&相比'表 '(!研究区表层土壤中 >=$R1$

P$K$KJ$3$-0$P/

%

_$全 >等指标的含量更高!:C$

[B$>D$M$ $̂P5$35_

%

$>/_$b

%

_等指标的含量更低.

*"元素的空间分布及分布模式

土壤是地球圈层中重要的组成部分!它受成土

母质$气候$生物$地形$时间等因素的影响!同时土

壤也控制着物质$能量和信息的转化%%X +N&&

. 对土

壤中元素的空间分布来说!一般情况下!表层土壤

更容易受生物$地表水以及人类活动等影响!使其

元素分布模式发生改变. 而深层土壤中元素的分

布模式更多受成土母质的影响%N'&

. 本文使用

W;?̂K:3软件对土壤数据进行处理分析!并利用克

里金插值法对数据进行离散数据网格化!从而绘制

元素含量分布图.

MB?@全7$1$F$P的分布模式

>$P$K$3是植物生长所需的必需元素!所有的

氨基酸中均含有 P!而 K$3$>则是糖类$脂类等物

质的主要化学成分. 研究区内全 >$P$K$3 在表层

土壤中呈显著富集!且高值区的面积明显比深层土

壤中的面积大!但深层土壤中各元素的高值区位置

在表层土壤中得到了继承. 在大兴安岭山区的森

林和沼泽生态系统中!地表腐殖质较厚!生物地球

化学活动频繁!致使全 >$P$K$3 等生物必需元素

在表层土壤中累积'图 N(.

'/( 表层'左(与深层'右(土壤全>元素含量分布 'J( 表层'左(与深层'右(土壤P元素含量分布

'A( 表层'左(与深层'右(土壤K元素含量分布 'D( 表层'左(与深层'右(土壤 3元素含量分布

图 I@表层与深层土壤中全7$1$F$P元素分布模式

A",BI@!"#(.";%("&'D2((*.'#&0(&(2<7!1!F!P"'#%.02$*2'44**D#&"<#

MBG@>$72$12$P"的分布模式

从b

%

_$>/_$P/

%

_$35_

%

的分布模式来看!>/_

在表层土壤中含量较高!而 b

%

_$P/

%

_$35_

%

含量明

显低于在深层土壤中的含量'图 *(. >/_和 P/

%

_

在表层土壤中高值区的分布和深层土壤中高值区

的分布一致!但表层土壤中高值区的强度和面积更

小!低值区的强度和面积更大.

研究区内基岩主要以花岗岩类为主!花岗岩

风化成土的过程也是碱金属水解淋失的过

程 %N%&

. 大兴安岭地区 X$( 月为雨季!表层土壤

含水量大!而深层土壤温度低且含水量较少!因

此 P/

%

_在表层土壤中更易溶于水!并在水动力

下流失. 花岗岩中 35_

%

含量较高!从表层土壤#

深层土壤#基岩!35_

%

的含量随深度的增加而升

高. 表层土壤在地表水和风化作用的影响下!

35_

%

和 b

%

_易于流失!这是表层土壤对深层土壤

中 35_

%

和 b

%

_的分布模式继承相对较弱的主要

原因.

,(&',
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'/( 表层'左(与深层'右(土壤>/_含量分布 'J( 表层'左(与深层'右(土壤b

%

_含量分布

'A( 表层'左(与深层'右(土壤P/

%

_含量分布 'D( 表层'左(与深层'右(土壤 35_

%

含量分布

图 M@表层与深层土壤中氧化物分布模式

A",BM@!"#(.";%("&'D2((*.'#&0&L"4*#"'#%.02$*2'44**D#&"<#

MBI@A$7<$X.$T的分布模式

研究区表层土壤中>=$[B$ 的̂含量分别比深层

土壤高 *N$(l$*!$(l和 ',$)l!而 M的含量比深

层土壤低 '$%)l'表 '(. M在表层土壤中继承了

深层土壤高值区的位置!但表层土壤中的高值强度

和范围有所减少. >=$[B$ 在̂表层土壤的高值区同

样继承了深层土壤高值区的位置!但是表层土壤中

>=$[B$ 的̂高值强度和范围都有明显的增加!表明

>=$[B$ 在̂表层土壤的富集有一部分原因是受基岩

影响. 通过计算有机质与 [B$ 含̂量的相关性!得

出有机质与[B的相关系数为 &$X&)!有机质与 的̂

相关系数为 &$!*'!说明[B$ 与̂有机质之间为正相

关![B和 除̂受深层土壤高值的影响!在表层土壤

的富集也受到土壤上部腐殖质层的影响'图 ,(.

'/( 表层'左(与深层'右(土壤M元素含量分布 'J( 表层'左(与深层'右(土壤>=元素含量分布

'A( 表层'左(与深层'右(土壤[B元素含量分布 'D( 表层'左(与深层'右(土壤 元̂素含量分布

图 N@表层与深层土壤中卤族元素分布模式

A",BN@!"#(.";%("&'D2((*.'#&0)2<&,*'*<*/*'(#"'#%.02$*2'44**D#&"<#

M$M@重金属元素的分布模式

密度大于 *$,& 1̀AT

N的金属一般被认为是重

金属. 在天然金属中密度大于 *$,& 1̀AT

N的金属

元素有 ,* 种!其中工业上认定 >6$KJ$-0$30$P5$

>?$3J$R1$>D$[5等为重金属元素%N' +NN&

.

在研究区内重点选择 :C$>D$R1$P5$KJ$-0 进

,)&',
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行研究. 单因子指数法和内梅罗综合污染指数法

是评价重金属污染的常用手段!但单纯的数理统计

方法不能完全解释地质现象!因此本文除了采用单

因子指数法和内梅罗综合污染指数法!还结合重金

属元素分布模式图探讨研究区内重金属元素的分

布模式%N* +N,&

.

单因子污染指数计算公式为

9

+

Q

"

+

1

+

. ''(

式中" 9

+

为表层土壤中 +类重金属元素的污染指

数- "

+

为+类重金属元素的实际测量值!'&

+!

- 1

+

为

大兴安岭弧盆系表层土壤 +类重金属元素的背景

值!'&

+!

.

内梅罗综合污染指数计算公式为

9综 q

"

9

( )
R

%

S'9

5T/U

(

%

槡 %

. '%(

式中" 9综为表层土壤重金属污染综合指数- 9

R

为表

层土壤中各项污染指数的平均值- 9

5T/U

为表层土壤

中最大单项污染指数.

如表 % 所示!:C$>D$P5的单因子指数小于 '!

表明研究区表层土壤未受 :C$>D$P5污染!R1$KJ$

-0单因子指数大于 '!表明 R1$KJ$-0 在研究区表

层土壤中轻微超标. 研究区表层土壤内梅罗综合

指数为 '$%!!表明研究区内表层土壤重金属元素轻

微超标%NN +N*&

.

表 G@表层土壤重金属元素

单因子指数与内梅罗综合指数

E2;BG@P"',<*"'4*L 2'41*/*.&8$&/D.*)*'#"-*"'4*L

&0)*2-5 /*(2<*<*/*'(#"'#%.02$*#&"<#

研究区重金属元素单因子指数

:C >D R1 P5 KJ -0

研究区重金属元素

内梅罗综合指数

&$,N, &$!X) '$*( &$X(( '$&X& '$*&& '$%!

""如图 ! 所示!KJ$P5$-0 在表层土壤中的高值

区均较好地继承了深层土壤中高值区的位置和规

模!:C在表层土壤中的大部分高值区继承了深层

土壤中高值区的位置!但表层土壤个别高值区的规

模和强度要比深层土壤高值区的规模和强度大.

'/( 表层'左(与深层'右(土壤:C元素含量分布 'J( 表层'左(与深层'右(土壤KJ元素含量分布

'A( 表层'左(与深层'右(土壤P5元素含量分布 'D( 表层'左(与深层'右(土壤-0元素含量分布

';( 表层'左(与深层'右(土壤R1元素含量分布 'F( 表层'左(与深层'右(土壤>D元素含量分布

图 O@表层与深层土壤中重金属元素分布模式

A",BO@!"#(.";%("&'D2((*.'#&0)*2-5 /*(2<*<*/*'(#"'#%.02$*2'44**D#&"<#

,&'',
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>D在表层土壤中的高值区继承了深层土壤高值

区的位置!但高值区的强度没有深层土壤强!高值

区面积较深层土壤大. R1在表层土壤的高值区

强度高且范围大!结合单因子指数和重金属元素

分布模式图可以看出!除了深层土壤对表层土壤

的影响外!表层土壤中R1的富集可能受地表腐殖

质$森林火灾$人类活动等方面影响%N!&

.

,"结论

从研究区各组分指标的分布模式来看!生物必

需元素$主量元素$卤族元素$重金属元素等均有各

自的分布模式.

''(全>$P$K$3 在表层土壤中的含量显著高

于其在深层土壤中的含量. 造成全 >$P$K$3 在表

层土壤中含量较高的主要原因是地表腐殖质层较

厚以及生物地球化学活动频繁.

'%(b

%

_$>/_$P/

%

_$35_

%

在表层土壤中含量明

显低于深层土壤中的含量!这主要是由于表生环境

中水分充足!导致这些组分更容易淋失.

'N(M$>=$[B$ 在̂表层土壤中高值区的分布位

置主要受深层土壤的影响!而[B和 的̂富集与腐殖

质层中富含的有机质相关.

'*(内梅罗综合指数指示表层土壤中重金

属元素轻微超标!其中 R1$KJ$-0 单因子轻微超

标. :C$KJ$P5$-0$>D 在表层土壤中的高值区位

置多数继承于其深层土壤的高值区!而 R1在表

层土壤中含量较高!除了其对深层土壤高值区的

继承!还可能受地表腐殖质$森林火灾$人类活动

等方面影响.
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