
第!"卷 第#期
$"%%年%%月

岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135#：%%$6!%%!%

1375，$"%%

青海民和 海石湾一带土壤重金属异常成因研究
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摘 要：青海省多目标区域地球化学调查发现，民和 海石湾一带的狭长谷地沿%"9国道两侧分布的土壤中存在以

’:、);、<=、’>等重金属元素为主组成的综合异常。空间上各异常元素套合较好，而且综合异常面积较大，异常元素
衬度较高。经相关分析，’>元素与土壤常量组分显著相关，与?@,$含量呈负相关关系，同时，’>元素水平剖面上城
区含量明显高于其他地方，垂向剖面上呈现元素表层略微富集的现象；’:与有机碳之间存在显著性相关关系，与

(AB$,!不存在显著性相关关系；);元素在8"CD以上的土壤中，异常区土壤中的含量明显高于非异常区，);异常基

本存在于表层土壤中；<=元素含量表层富集明显，城区土壤中的<=含量远高于其他地方。研究结果表明，人为源
输入是导致该地区’:、);、<=异常的主要因素，而’>元素异常的形成具有双成因性质，在较高自然背景上产生了人
为源叠加。因此，加强异常区工业“三废”的控制和管理，是防止异常面积扩大的有效措施。
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;4BU3>[OBU3>DJ[@3P3UJP3DJ4@BZ3U’:N);JP:<=W(OBJP[O>3̂3=BP@C@P̂M[@PC>BJZBZ[OBC3P[BP[3U’>@P[OB
O@=OPJ[M>J4;JCb=>3MP:W(OB>BU3>BN‘BDMZ[C3P[>34JP:DJPJ=B[OB@P:MZ[>@J4c[O>BB‘JZ[BZd@P[OBJP3DJa
43MZJ>BJ[3̂ >B7BP[[OBB]̂JPZ@3P3U[OBZ3@4OBJ7SDB[J4JP3DJ4SW
=*&6’+%"<DM4[@K̂M>̂3ZB>B=@3PJ4=B3COBD@CJ4ZM>7BS\Z3@4\B4BDBP[JP3DJ4S\Z3@4[B][M>B

收稿日期：$"%" %$ %%；修订日期：$"%% "G $8
基金项目：国家自然科学基金资助项目（G"9E!"E#）

作者简介：章巧秋（%98# ），女，硕士研究生，主要从事环境与管理方向的研究；通讯作者：唐俊红（%9#G ），女，教授，博士，主要

从事环境地球化学、同位素地球化学研究工作，*KDJ@4：[JP=efOfO"%#!5C3D

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



土壤是陆地表面能够生长植物的疏松表层，是

地球上生命活动不可缺少的重要物质（林强，!""#）。
现代社会，经济快速发展，工业废水、废气、废渣向环

境中的土壤释放大量的重金属，生活垃圾、电子垃圾

等固体废弃物在堆放的过程中也向土壤输送了部分

重金属。这些累积在土壤表面的重金属污染物显然

会对土壤性质和植被等产生严重危害，土壤中的污

染物浓度将对长期居住和活动于此的人群（特别是

儿童）产生较大危害（王亚宇，!""$）。
多目标区域地球化学调查是针对第四纪覆盖区

开展的基础性调查工作，主要目标包括基础地质、资

源潜力与生态环境等三大方面（中国地质调查局，

!""%；陈国光等，!""$；孙淑梅等，!""$；王喜宽等，

!""$&，!""$’）。民和县位于青海省海东地区，有“青
海门户”之称。青海省多目标区域地球化学调查发

现，民和县城 海石湾镇一带的狭长谷地，沿(")国
道两侧分布的土壤中存在以*+、,’、-.、*/等重金
属元素为主组成的综合异常。进一步查明该异常成

因、形成机理是多目标地质调查工作的任务之一（代

杰瑞等，!"("&）。因此，本文以民和 海石湾一带重
金属元素为主的土壤异常区为研究对象，通过土壤

水平剖面调查和垂直剖面调查，对其土壤重金属综

合异常特征进行研究，重点是为了查明异常成因和

异常源，为后续地球化学资料的解释和推断、农业地

球化学区划及资源潜力预测等提供依据。

( 样品采集与分析

民和 海石湾地球化学调查中按00!""%1"(《多
目标区域地球化学调查规范（(2!%""""）》的要求，采
用网格法进行采样，每(34!采集(件土壤表层样，
每#34!组成(件分析样；每#34!采集(件土壤深
层样，每(534!组成(件分析样；分析与重金属污
染和农业等相关的%#项指标。经异常圈定发现，表
层土壤中存在以*+、,’、-.、*/等重金属为主的综
合异常。为进一步掌握异常的分布特征，查明异常

成因及其来源，笔者根据异常的发育情况，在民和县

城区、海石湾镇布置了贯穿异常区的!条土壤水平
剖面，分别编号剖面!和剖面"（图(），采集表层（"
#!"64）土壤样品。在民和县城水平剖面异常中心
布置(个土壤垂向剖面（剖面7），海石湾镇水平剖
面上布置!个垂向剖面（其中剖面8"距海石湾城区
南约!""4，剖面8(距东恒砖厂南约#""4），分别

采集垂向剖面不同深度的土壤，从地表至地下(95
4，每!"64采集(个土壤样。
所有样品均送到国土资源部合肥矿产资源监督

检测中心（安徽地质研究所）分析，样品分析与测试

要求按照中国地质调查局制定的《多目标地球化学

调查规范》（(2!%""""）相关要求，进行各指标的规
范化化验分析。

! 异常区地球化学特征

参考前人研究成果（张秀芝等，!""5；汪庆华等，

!"":；曹峰等，!"("），土壤环境背景值通常以元素含
量统计特征值（平均值、标准差）表征，即在剔除异常

含量值数据后，当统计单元内元素含量服从正态分

布时，以平均值加减!倍离差值表示背景值的范围。
研究区元素的背景值确定如下：将异常区网格土壤

样品元素含量转换为相应对数值，求其对数平均值

（!;）和对数标准离差（";），用!;加减<";标准依
次剔除离群数据，得到背景数据集，背景值即为背景

数据集的算术平均值。海东地区地球化学调查将元

素背景均值加!倍离差值定为异常下限，用 =&>.?@
软件勾绘元素等量线圈定异常范围。异常圈定及异

常筛选发现，海东地区北部存在由*+、,’、-.、*/元
素组成的综合异常，主要分布在人口比较密集，工商

业较为发达的(")国道沿线，包括平安县、高店镇、
乐都县、民和 海石湾等。异常主体位于民和 海石

湾一带，其特点是异常范围大、强度高，大致呈南北

向椭圆，以*+、,’、-.、*/为主的元素综合异常（图

(）。异常沿(")国道两侧分布，南北两侧被低山所
围，位于狭长谷地。异常区地球化学特征见表(。
异常组分中，-.异常面积最大，空间上各异常

元素套合较好（图(），而且综合异常面积较大，异常
元素衬度较高（表(）。

< 剖面元素分布特征和异常形成原因

异常区地质背景为第四系河床 河漫滩相灰白

色砂砾石、浅灰褐色亚砂土。北部山区为元古界的

二云石英片岩，南部为马兰黄土。异常区中部土壤

类型为灰钙土，南北两侧为淡栗钙土。

!A" 民和县城剖面元素分布特征
民和县城土壤水平剖面（剖面!）元素空间含量

变化（图!）显示，*+和-.的含量变化幅度大于,’
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图! 民和 海石湾一带土壤重金属异常及查证工作布置图

"#$%! &#’()#*+(#,-,./-,0/1#2’/-3/))/-$202-(,.42)#.#5/(#,-2-$#-22)#-$#-6#-72/-38/#’7#9/-

表! 民和 海石湾一带土壤重金属综合异常地球化学特征

"#$%&! ’&()*&+,)#%)*#-#).&-,/.,)/(0)(+1-&*&2/,3&#2(+#%,&/
,24,2*&#256#,/*,7#2

元素 面积／:0; 衬度 峰值 均值

<3 =; !%!; ==!%> ;?@%AB
8$ @C !%DA !!>%C DC%==
E* ;B !%C= ;?%> ;D%@D
<) !; !%C; @D%? @A%A=

注：<3、8$元素单位为!$／:$，E*、<)元素单位为0$／:$。

和<)，且城区（样点D、@、!C、!;、!=、!B、!>）<3、8$含
量明显高于异常区北部的山前坡地、平地（样点!、;、

=、B、>、A）及异常区南部的黄土高地（样点!A、!D、

!@），后者异常元素含量大幅下降，且维持在较平稳
的含量水平。如民和剖面的!=、!B号点取自民和史
纳村，居民密集，北约!CC0即为铁路，此处8$含量
分别为!@?!$／:$、;=@!$／:$，<3含量为;?;!$／:$
和=;;!$／:$，至史纳村北山沟阶地中的!>号点，8$

含量迅速降为!D!$／:$，表现出异常元素在剖面"
上的分布与人类活动的影响密切相关，同时土壤的

性质不同（!=、!B号点采集的土壤样性质为壤土，!>
号点的土壤性质为含砾砂土）对其元素的含量也有

一定影响。

民和县城土壤垂向剖面元素空间含量变化（图

=/，剖面F）显示，虽然表层土壤富集程度不高，但富
集现象明显；尽管在C#;C50内土壤性质为粉砂
土，!B;#!A;50间为粘土，但各元素在前者中的含
量均高于在后者中的含量。尤其是<3、E*、8$分别
在C#!=B50、C#!B;50、BC#!B;50的范围内，随
土壤深度的增加而含量下降。<)元素的表层富集现
象虽不如其余=种元素明显，但总体上<)元素仍表
现出表层富集的趋势。

在深度!;C#!B;50，土壤成分以砂土为主，上
下均为粘土，在该区域内，<3、E*、F1;G=、8$及有机
质的含量几乎都低于其他深度，而<)含量以及H8

D;!!第A期 章巧秋等：青海民和 海石湾一带土壤重金属异常成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 民和县城、海石湾镇水平剖面元素空间含量变化

"#$%! &’()(*+,-*,(*+./+#-*0-12#*3(/*45/#03#6/*3-.#7-*+/’8.-1#’(0

值却高于其他深度，特别是在深度9:;!9;!,)采
集的土壤样中，<.含量高达::9%=)$／>$，大约是其
他深度土壤样中的;倍，<.在这一层中数值异常偏
大，可能与成土母质以及土壤的特殊理化性质有关，

具体原因有待进一步查证。

!%" 海石湾镇剖面元素分布特征
海石湾镇水平剖面元素空间含量变化与民和水

平剖面相似（图!），各元素变化趋势基本一致，极值

点出现在城区（样点;、?、@、A、B），如9、!、:号点取自
异常区北部的山前地带，;号点取自民和县城大同路
南侧的护路绿地，<4、5$、CD、<.含量分别升高!%;、

9%@、;%E和9%B倍。
与民和县城对比，海石湾镇土壤水平剖面上

<4、CD、5$、<.的变异系数分别为:9、!;、9@:、9=，而
民和县城<4、CD、5$、<.变异系数分别为9;、9=、

99=、A。可见，海石湾镇土壤剖面上元素的变异系数

B!99 岩 石 矿 物 学 杂 志 第:E卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 民和县城（"）、海石湾镇（#，$）垂直剖面元素空间含量变化

%&’(! )*+,+-.$/-$+-.0".&/-1/23&-4+（"）"-56"&14&7"-（#，$）8+0.&$"*90/2&*+1

均大于民和县城剖面上对应的元素，说明各元素在

民和县城水平剖面上的变化较海石湾水平剖面稳

定。

海石湾土壤垂向剖面元素的空间含量变化情况

类似于民和土壤垂向剖面，各元素在土壤表层均出

现了不同程度的富集现象（如图!#，$所示）。
!(! 异常成因分析
用:;::<<=>在显著性水平!?>=><上做;+"0@

1/-积矩相关系数，经双尾检验，各元素之间的相关
系数如表A所示。

自然状态下，重金属含量随:&BA含量的增加而
降低，随C*AB!、D/0’含量的增加而增加（代杰瑞等，

A><>#）。D0元素在显著性水平!?>=><水平上与
:&BA、C*AB!、E%+AB!、有机碳这些土壤常量组分显著
相关，其中与:&BA含量呈负相关关系，说明土壤常
量组分及其所决定的土壤质地是导致异常形成的一

个因素。另外，D0元素含量在民和县城、海石湾镇水
平剖面上的变化显示，D0元素在城区中的含量明显
高于其他地方；土壤垂向剖面（图!）显示，表层D0元
素富集现象虽不明显，但仍略高于深层中的含量，因

FA<<第G期 章巧秋等：青海民和 海石湾一带土壤重金属异常成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 异常区各元素相关系数表
"#$%&! ’())&%#*+(,-(&..+-+&,*/$&*0&&,/(+%-(12(/+*+(,#,34&#561&*#%/+,*4&#,(1#%(7/#)&#

元素 !" #$ !% &’ ()*+ ,-+*. /01+*. 有机碳

!" 2
#$ 34563!! 2
!% 34768!! 346.+!! 2
&’ 34.98!! 34726!! 34538 2
()*+ :347..!! :34278 34392 34286 2
,-+*. 3487+!! 34599!! 3458.!! 34.79!! :34273 2
/01+*. 3489+!! 34755!! 34.+9 3426. :34573!! 34623
有机碳 34589!! 345;3!! 34868!! 34566!! :3436+ 347+3!! 34+;7 2
注：!!表明在显著性水平!<3=32水平上显著相关，"<57。

此，!"元素具有双成因性质，在较高自然背景上产生
了人为源叠加。

重金属!%与有机碳之间存在显著性相关关系，
与/01+*.不存在显著性相关关系，而一般情况下，
自然成因的!%元素在土壤中往往与有机碳、铁锰氧
化物等吸附载体之间表现出较强的相关关系（张秀

芝等，+336，+33;），说明异常元素!%主要源于人为
源输入；民和县城及海石湾镇土壤水平剖面显示元

素峰值出现在城区附近，图.中!%元素出现地表富
集现象，因此人为源输入是导致!%元素异常形成主
要因素。

在民和县城附近的土壤垂向剖面中（图.>），#$
元素含量随土壤深度的增加而降低，这是因为#$的
地球化学性质不活跃，不易淋溶迁移（罗杰等，

+339）。从图2看出除海石湾镇垂向剖面?3外，其
余两剖面均在#$异常范围内。对比异常区和非异
常区发现，在;3@A以下的深度，异常区和非异常区
土壤中#$含量相当；而;3@A以上的土壤中，异常
区土壤中的#$含量明显高于非异常区（图.）。因此
可以认为#$异常元素基本只存在于表层土壤中，这
正是人为污染形成异常的特征。

民和县城土壤垂向剖面&’元素空间含量变化
（图.>）显示，表层土壤中元素含量明显高于深层土
壤，呈显著的表层富集特征，自地表向下，元素含量

呈下降趋势。海石湾镇两个垂向剖面显示的&’含
量随土壤深度变化的空间特征虽不如民和县城垂向

剖面明显，但海石湾镇水平剖面中元素的空间变化

（图+）类似于民和县城水平剖面，即城区土壤中的

&’含量远高于其他地方，因此，人类污染是该地区

&’异常形成的主要因素。

849 人为异常来源推断
异常区内分布有水泥厂、炼铁厂等多家工矿企

业，以煤为主要能源。据研究，煤中有害微量元素有

++种：,’、,B、?>、?1、!%、!C、!-、!D、!"、0、&’、EF、

EC、G)、#$、(1、($、/H、/-、I、J和KF（任德贻等，

2999）。根据对煤中微量元素燃烧产物的分配研究，
难挥发元素包括!%、#$、!"、EF、!D、KF等，主要分
布在底灰中，所占比例为58=56L!;.=68L，飞灰中
的比例一般低于+3L（王喜宽等，+33;$）。挥发性强
的元素如(1、&’、,B，在飞灰中的比例与在底灰中相
近甚至更高，但两者的加和低于总量的53L，进入大
气中的比例高于53L（王起超等，2998）。从异常区
垂向剖面元素的空间分布来看，主要异常元素在土

壤表层均出现微弱富集（图.），这些特征说明人类活
动是导致该地区重金属异常的重要原因，而公路两

侧堆放的煤渣和煤堆，以及燃煤产生的烟尘是可能

的污染源。

异常分布于民和 海石湾一带239国道两侧，且
从土壤的+条水平剖面来看，城区中的含量明显高
于其他地方，因此交通相对集中的地方污染要比其

他地方严重。#$是汽油中主要的重金属元素，汽车
排放出的#$附着在地表，被粘土物质吸收，在风力
作用下形成浮尘（王喜宽等，+33;$）。因此，人口越
多，汽车分布越密集的地方，#$含量相对较高，如图

+所示。
异常区早在上世纪;3年代就被称为硅铁走廊，

工业较为发达，但由于历史原因，这些工业行业集中

度低，生产规模小，产业链条短，资源利用率低。工

业企业的运转增加了!D、!"等重金属在当地土壤中
的含量。

7 结语

通过异常查证，民和 海石湾一带土壤中的重金

属异常确实存在，该异常是由!%、#$、&’、!"等组成
的综合异常，其中!%、#$、&’的异常主要由人类活
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动造成，工业生产、燃煤、机动车尾气等是可能的人

为污染源，!"异常是典型的地质背景下受人为综合
因素产生的异常。建议控制污染源，科学施肥，对该

地区的重金属异常应引起足够的重视。
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