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# # 摘要：通过系统的土壤深层（第!环境）取样调查，研究并给出了冀东土壤中元素系列地球
化学基准值及其基本特征，包括全区及不同景观区、不同流域、不同类型土壤中元素的地球化学

基准值，为区域经济发展规划和资源与环境评价提供了实用的基础地球化学信息。
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# # 土壤既是人类生存发展最基本的、最重要的自
然资源，也是与人类关系密切的自然环境要素。本

文研究的土壤中元素地球化学基准值（以下简称基

准值）是指第四纪地层未受人类作用的元素土壤地

球化学含量值，代表第!环境（原生环境）特征的土壤
中元素含量［?］。第四纪地层包括不同的沉积时代、

沉积相或物源类型，存在元素地球化学含量差别，基

准值是反映这些差别的系列值。土壤中元素基准值

研究是一项重要的基础工作，对资源、环境评价和国

民经济可持续发展规划具有重要意义。

@A 研究方法
由于人类生产活动已经历了相当长的时期，

特别是现代工业的迅速发展，表层土壤已普遍遭受

不同程度的污染。因此选择基本未受人类活动影响

和现代工业污染的深层土壤为研究对象，通过系统

的样品采集，采用高精度的分析测试技术，以统计学

的方法研究土壤元素基准值。研究区位于河北省东

部，包括唐山市和秦皇岛市，面积?>’%’ WC!（不含滩

涂）。涉及山区（包括台地及丘陵）、平原区（包括冲

积平原和滨海洼地）两个主体地貌单元。
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!" !# 样品采集
以每 ! "#$为一个采样单元（小格），每个采样

单元采集一件样品。样品编号以 %& "#$为分析单元

（大格）［$］。根据该地区污染元素垂向分布（一般分

布在地表下 ’ ( %)’ *#）特征，%)’ *#以下基本没有
受到污染，因此样品取至地表下 %)’ ( $’’ *# 的深
层土壤，共采集单点样正样+$,&件，重复样&,件。
每 %& "#$分析单元中的单点样组合成一件分析样

品，共计 ,&+件，送化验室分析测试。
!" $# 样品分析
样品分析以 -荧光光谱法和等离子体光谱法

为主，辅以原子吸收光谱法、发射光谱法、原子荧光

光谱法、催化极谱法等方法体系，以国家一级土壤

标准物质（./0系列）进行准确度和精密度监控，
按比例随机检查和异常点抽查进行样品分析质量

监控，以重复采样、重复分析来评定采样和分析误

差是否对区域地球化学变化有显著影响。

!" %# 土壤元素基准值的确定
深层土壤由于基本未受到人类活动影响，可以

反映原生环境特征，其元素含量的平均值即代表该

区域土壤元素的基准值。在数据处理过程中，首先

计算研究区土壤深层样元素平均值 )!%、标准偏差
"%，将研究区数据经)!% 1 $"%反复剔除后再计算其平
均值 )!$，即为研究区土壤元素基准值。
!" &# 相对丰度 !%、!$、!+值的确定

#% 2全区元素基准值 3地壳元素丰度 $%
［+］，用

来衡量研究区土壤元素含量相对于地壳元素丰度

的相对丰度。

#$ 2全区元素基准值 3全国土壤元素背景值
$$
［!］，用来衡量研究区元素基准值相对于全国土

壤元素含量背景值的相对丰度。

#+ 2研究单元元素基准值 3全区土壤元素基准
值，用来衡量研究单元元素基准值相对于全区土壤

元素基准值的相对丰度。

$# 土壤元素基准值特征
$" !# 全区土壤元素基准值特征
全区土壤按照多目标区域地球化学调查［%］要

求测定的 )! 个指标（包括氧化物、45）的基准值及
其相对丰度值 #%和 #$见表 %。主要特征如下：
（%）与地壳元素丰度 $% 比较，#% 6 %7 $ 的元
素有 %) 个，这些元素的基准值明显高于其地壳丰
度，其中 #%$%7 ) 的为 89、/、/:、/;、/<、=、=;、>、
?、@A、BC、DE等 %$ 个元素，其基准值显著高于地壳

表 %F 冀东土壤元素地球化学指标基准值特征!
B:AG; %F =C:E:*H;E<9H<*9 IJ E;J;E;K*; L:GM;9 IJ HC; N;I*C;#<*:G

;G;#;KH9 <K 9I<G9 JEI# O:9H;EK 5;A;< @EIL<K*;
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%/ 3 %’ P &
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)!$ "$
=R$
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#% #$ &
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89 +! %7 $) S7 +& +7 !U ’7 !S &7 S+ $7 &% ’7 +U $7 $ %’ +7 ’& ’7 &S SU$
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/: %)’%7 , !!$7 S &’’7 % ,%7 & ’7 %! ),+7 , !U7 % ’7 ’, +U’ !UU %7 )’ %7 %S S!+
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= $7 ! ’7 ’$ ’7 && ’7 +) ’7 )+ ’7 &’ ’7 $, ’7 !S ’7 $, ’7 $+ $7 %! $7 &% ,’!

IEN= %7 +& ’7 ’%$ ’7 $&) ’7 %U& ’7 S! ’7 %UU ’7 %%S ’7 )U S$+
=:T U7 %U ’7 +) %7 ),) %7 ’S ’7 &, %7 ’U ’7 +& ’7 ++ S7 $, +7 %U ’7 %) ’7 +! &%U
=V ’7 !! ’7 ’+ ’7 ’, ’7 ’+ ’7 +, ’7 ’, ’7 ’$ ’7 $) ’7 $’ ’7 ’U ’7 !’ ’7 ,U SS&
=; $’$ %$7 ! )&7 % $%7 + ’7 +, &&7 U ,7 % ’7 %$ !+7 ’ S%7 U %7 )& ’7 U+ )$&
=G +’’SS %!7 % S$,7 + $U$S !7 ’$ )U7 S %+7 % ’7 $$ $,’ &,7 $ ’7 $% ’7 ,, !&S
=I $! ’7 + %’7 ) !7 S ’7 !) %$7 ) $7 ! ’7 %U $)7 ’ %+7 ’ ’7 )’ ’7 U& )S&
=E %&,7 , %’7 S &%7 + $+ ’7 +, &&7 ’ %%7 & ’7 %, %%’ &)7 ’ ’7 &’ %7 ’$ &+S
=M U)7 % $7 U %U7 , U7 % ’7 !& %U7 ’ S7 ) ’7 +U &+7 ’ $+7 U ’7 +’ ’7 SU ,$,
W !’%! && !+, $+% ’7 )+ !$’ %S, ’7 !$ !)’ !,’ ’7 U+ ’7 ,, ,+S

W;$T+ S7 ,, ’7 !U !7 ’ %7 & ’7 !’ !7 S& ’7 S, ’7 %& ,7 +, +7 +U ’7 )S %7 !$ ))$
.: $&7 + &7 ! %)7 ! +7 & ’7 $+ %S7 + %7 & ’7 ’U %,7 ’ %S7 ’ ’7 U& %7 ’$ )+!
.; $7 %, ’7 ! %7 +’ %7 %U ’7 U$ %7 $, ’7 %$ ’7 ’U %7 !’ %7 +’ ’7 U% ’7 U, S+&
5N U’ ) %) U ’7 &’ %+ ! ’7 +% ,U !% ’7 %) ’7 +$ S&)
> $’7 , ’7 ’$! $7 %)U $7 )S %7 %U %7 $& ’7 S+S ’7 )U ’7 & ’7 )U $7 %’ $7 %$ S’S

X$T !7 $U %7 ,S $7 &U ’7 $, ’7 %’ $7 S$ ’7 $’) ’7 ’, $7 ! $7 )% %7 %+ %7 ’, S),
Y: %$S S7 +$ $U7 US %%7 & ’7 +U +)7 ’$ !7 !$ ’7 %+ +U7 ’ +,7 ’ ’7 U’ ’7 U$ )++
Y< !)$ S7 +& $U7 S& %U7 %$ ’7 &! $,7 )S %%7 UU ’7 !$ $%7 ’ +’7 ’ %7 +& ’7 U) ,!’

ZNT !7 !U ’7 %, %7 )’) ’7 !! ’7 $U %7 !, ’7 !S ’7 +$ !7 &S %7 ,’ ’7 +$ ’7 ,$ S’,
ZK %+S, ), )$+ $$$ ’7 !$ )+’ %SS ’7 ++ %+’’ &’’ ’7 !% ’7 ,, S&!
ZI %)7 , ’7 $ ’7 !& ’7 )) %7 $’ ’7 !% ’7 %$ ’7 $) %7 +’ ’7 ,’ ’7 +% ’7 )’ S,+
? %%U+7 U %+U7 + &!%7 ’ %SS7 + ’7 $, &&&7 $ U&7 , ’7 %) %,7 ’ &!’ +S7 ’%%7 ’! &&+

?:$T &7 !% ’7 , $7 ’! ’7 )) ’7 $S %7 U’ ’7 +) ’7 %, +7 U %7 &% ’7 !U %7 %, S!’
?A $U7 $ +7 $ %$7 $ +7 , ’7 +% %!7 $ %7 S ’7 %$ %U7 ’ %&7 ’ ’7 S) ’7 ,U ))&
?< &%7 ! %7 + $!7 & %%7 ) ’7 !S $+7 U %’7 ) ’7 !! ,U7 ’ $&7 ’ ’7 $S ’7 U$ ,++
@ %&&& U’ !!+ %S& ’7 !’ !$U %)$ ’7 +) %$’’ )$’ ’7 +& ’7 ,+ ,+’
@A +U7 S ,7 $ %U7 & !7 & ’7 $+ $’7 ’ +7 , ’7 %U %$7 ’ $+7 ’ %7 &S ’7 ,S S,%
[A %S)7 U &+7 % %’’7 , %&7 $ ’7 %& US7 + %%7 + ’7 %$ S, UU7 ) %7 $) ’7 U, S+)
\ %S+!’ )’7 ) %US &+S +7 $! %’! $) ’7 $! !’’ %)’ ’7 $& ’7 &U &!!
\A %7 +S ’7 %! ’7 )) ’7 $+ ’7 !$ ’7 )! ’7 $% ’7 +U ’7 &’ ’7 ,’ ’7 U’ ’7 &, ,+!
\* $%7 & %7 $, U7 % +7 , ’7 !$ U7 + +7 & ’7 +U %,7 ’ %%7 ’ ’7 )$ ’7 ,) ,+!
\; ’7 $! ’7 ’%S ’7 ’,, ’7 ’!) ’7 )% ’7 ’,’ ’7 ’+& ’7 !) ’7 ’, ’7 %! %7 ’’ ’7 )S SU%
\<T$ ,$7 ), ))7 )) &S7 )U !7 ,+ ’7 ’S &)7 )S %7 US ’7 ’+ &$ &)7 ’ %7 ’& %7 ’% )!’
\K U7 ! %7 % $7 ! ’7 S ’7 $U $7 + ’7 & ’7 $& %7 S’ $7 )’ %7 +) ’7 U$ ,++
\E ))U7 U ,&7 S %U’7 + )&7 U ’7 +’ %S!7 ’ +!7 S ’7 $’ !,’ %S’ ’7 +& %7 ’$ S!!
BC +’7 , $7 ! U7 ! +7 ) ’7 +S U7 $ +7 % ’7 +! )7 , %$7 ) %7 )U ’7 S! ,!$
B< &!,’ )U’ +!!U %’,& ’7 +% !%S% +&, ’7 ’U &!’’ !+’’ ’7 &) ’7 US )%&
BG ’7 U ’7 ++ ’7 )S ’7 ’, ’7 %! ’7 )S ’7 ’! ’7 ’S ’7 !, ’7 &’ %7 %U ’7 U) &&’
] !7 )) ’7 $% %7 )& ’7 )) ’7 +) %7 )+ ’7 !& ’7 +’ %7 S’ $7 &’ ’7 U’ ’7 )U ,’,
R %$U ,7 + &U7 + $!7 & ’7 +) ,’7 $ %%7 S ’7 %) %!’ ,$7 $ ’7 )S ’7 U, )&+
0 %’7 , ’7 $! %7 $U ’7 &+ ’7 !U %7 $& ’7 !U ’7 +U %7 %’ %7 ,’ %7 %) ’7 S’ ,!)
^ !’7 $ !7 U $’7 ’ &7 ) ’7 ++ $$7 S !7 $ ’7 %U $!7 ’ $+7 ’ ’7 U) ’7 UU &&&
DK %’!7 ) U7 ) )$7 , $%7 ) ’7 !% )$7 $ $’7 & ’7 +U U!7 ’ &,7 ’ ’7 )& ’7 SS ,!!
DE )+’7 S )’7 , $’S7 & )&7 , ’7 $S $%’7 + +,7 ’ ’7 %, %+’ $)’ %7 &$ ’7 ,! S+%
45 U7 % )7 $% S7 , ’7 S ’7 ’U S7 U ’7 & ’7 ’, SU$

F ! )!%#:Q、)!%#<K分别为原始数据剔除离散数据前的最大值和最小值，)!%、"%、
=R%和)!$、"$、=R$分别为迭代法剔除离散数据（小于 )!% P $"%，大于 )!% _
$"%）前后的平均值、标准偏差和变异系数；$%为地壳元素丰度；$$为全国
土壤元素背景值；#%、#$为相对丰度；&为剔除离散数据后样品件数。表
中数据 %（=、IEN=、氧化物）3 ‘，%（8M、5N）3 %’ PU，%（其余元素）3 %’ P&。
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丰度 !!。"! " #$ % 的元素或氧化物有 &’ 个，其中，
"!" #$ ( 的为 )*、+,、-./、-0、-1、-2、-*、34、
54/、56、52、7.& /、78、9、:、:, 等 !; 个元素或氧
化物，其基准值显著低于地壳丰度 !!。
（&）与全国土壤元素背景值 !&比较，"& < !$ &
的有 -、=>&/?、@，其基准值高于全国土壤元素背景
值，相对富集。-、=>&/?、@ 为农作物营养组分，表明
原生环境可为农田提供相对充足养分，但在微弱碱
性（A3为 B C%）的条件下，=>&/?等营养组分有效性
较低，应适当降低土壤的 A3，增加养分有效供给能
力。《土壤环境质量标准》［(］中的 %种有毒元素 -0、
34、)D、-*、9E、F6、-,、78的基准值均较低，未达到土
壤污染标准，因此研究区域原生土壤地球化学环境
相对洁净，无明显区域自然污染。"& "#$ % 的有 )4、
)D、+8、+,、-./、-*、34、52、:、:E、:>、GH、I、J、F6 等
!(个元素或氧化物，低于全国土壤元素背景值，其
中 +,、-./、34的 "& " #$ (，显著低于全国土壤元素
背景值。这些元素中绝大多数为农作物有害元素，
土壤原生环境有害元素相对较低。
!" !# 不同地貌区土壤元素基准值特征
研究区主要地貌类型有台地、盆地、冲积平原、滨

海洼地等 ’个景观区。各个景观区土壤元素基准值
及其相对丰度值 "?列于表 &。从表 &中可以看出：
（!）滨海洼地土壤中各元素或氧化物的 "?值
在 #$ %B C ($ &B。卤族元素的 "?值很高，其中 +, 为
最高 ($ &B；另外 -、2,4-、-./、34、K8、54/、:、9、:>、
F6的 "?值也较高；A3也是全区中最高的，达 %$ (%。
这主要是海水侵入及滨海生物活动造成这些元素及
氧化物聚集。同时，海水侵入也使土壤盐碱化。
（&）盆地土壤中各元素或氧化物的 "?值在 #$ %;

C!$ !%。其中 78最高，+、->、K.最低。各指标的基准
值与全区基准值接近，没有明显的贫化和富集。
（?）冲积平原区土壤中各元素或氧化物的 "?

值在 #$ B? C !$ #%。其中 -1 最高；除 2,4-（有机
碳）、->、-2、=>&/? 相对较低（"? " #$ %）外，其他各
指标的基准值与全区基准值接近，没有明显的贫化
和富集。
（’）台地土壤中各元素或氧化物的 "?值在

#$ %! C !$ ’%。其中 :E为最高，:,为最低；"? < !$ &
的有 )D、)*、+、+8、+,、-*、@、52、78、:E、:L、GH、I、
J、F,等 !( 种元素，相对富集明显。这些元素的富
集与本区的地质构造环境有关，区内的地质背景是
正变质岩和花岗岩及花岗斑岩，从找矿来说是寻找
金矿、变质铁矿和斑岩型铜钼矿的有利地区，但
)D、+,、-*、78、GH、I、J等对农作物是有毒元素，应
注意调查其局部富集特征和迁移转化规律。

表 &M 冀东不同地貌区土壤元素地球化学基准值特征!
G.E1> &M -H.,.LN>,8DN8LD 2O ,>O>,>6L> P.1*>D 2O NH>

4>2LH>Q8L.1 >1>Q>6ND 86 D281D O,2Q 08OO>,>6N AHRD82462Q8L
.,>.D 86 S.DN>,6 3>E>8 9,2P86L>

指标
全区

)#&

滨海洼地
（$ TU%）
)#& "?

盆地
（$ T!!B）
)#& "?

冲积平原
（$ T(’?）
)#& "?

台地
（$ T!#(）
)#& "?

)4 #$ #;# #$ #B’ !$ &? #$ #;’ !$ #B #$ #(B #$ U( #$ #;? !$ #(
)1&/? !’$ #! !?$ B% #$ U% !’$ ;# !$ #’ !?$ (! #$ U; !’$ B% !$ #(
)D ;$ B?’ B$ ’? !$ !# ;$ #? #$ U# ;$ ’B #$ U; U$ !B !$ ?;
)* !$ !& !$ #& #$ U! !$ &’ !$ !! !$ #; #$ U( !$ ’& !$ &B
+ ?($ ! (!$ U !$ ’% ?#$ & #$ %; ?!$ ? #$ %U ’&$ ( !$ &!
+. (%?$ % (!( #$ %% ;## !$ #? (U’ !$ #& (;U #$ U%
+> &$ ## &$ &U !$ !( &$ ## !$ ## !$ %( #$ U? &$ ?? !$ !B
+8 #$ &!; #$ ?#( !$ ’! #$ &! #$ UB #$ !U #$ %% #$ &U !$ ?’
+, !$ ;( %$ B ($ &B !$ %# !$ #U !$ ; #$ UB &$ # !$ &!
- #$ ;# #$ U( !$ (% #$ (; #$ U? #$ (; #$ U? #$ (U #$ U%

2,4- #$ !UU #$ ?(! !$ B; #$ !% #$ U# #$ !’B #$ B’ #$ &!& !$ #B
-./ !$ #U &$ ; &$ ?U !$ !; !$ #; !$ !% !$ #% #$ U( #$ %B
-0 #$ #%! #$ #U !$ !! #$ #U? !$ !( #$ #B #$ %; #$ #BU #$ U%
-> ;;$ U B#$ ( !$ #( (B$ ? #$ %; (#$ U #$ B; ;U$ U !$ #’
-1 (U$ B &(U$ ( ’$ ?( (($ % #$ U? ;’$ ? !$ #% (B$ ? #$ U;
-2 !&$ ( !?$ ;! !$ #U !&$ B !$ #& U$ & #$ B’ !?$ % !$ !#
-, ;;$ # ;%$ U !$ #’ ;’$ ( #$ U% (B$ ( #$ %B B&$ ( !$ !#
-* !U$ # &’$ & !$ &B &#$ ! !$ #; !B$ & #$ U! &’$ # !$ &;
= ’&# ;!B !$ ’B ’;% !$ !! ?(U #$ %( ’U! !$ !B

=>&/? ’$ B; ($ #U !$ #; ’$ ’B #$ U? ?$ (# #$ B? ’$ U! !$ #&
V. !B$ ? !B$ ? !$ ## !B$ B !$ #& !’$ B #$ %( !B$ B !$ #&
V> !$ &% !$ ?! !$ #& !$ ?! !$ #& !$ &’ #$ UB !$ ’# !$ #U
34 !? &? !$ BB !’ !$ #% !& #$ U& !’ !$ #%
@ !$ &; ; ’$ BB !$ &’ #$ U% !$ #’ #$ %? !$ ;! !$ &%

W&/ &$ B& &$ U? !$ #% &$ (B #$ U’ &$ B! !$ ## &$ (? #$ U?
K. ?($ # ?%$ & !$ #U ?#$ # #$ %; &B$ # #$ BB ?($ ( !$ #!
K8 &%$ ; ’!$ & !$ ’’ &($ B #$ U# &’$ & #$ %( ?’$ ! !$ !U

54/ !$ ’% &$ (? !$ B! !$ B! !$ !; !$ &% #$ %; !$ ;& !$ #U
56 (?#$ & ;UU$ ; !$ ?& ((? !$ #’ ’(’ #$ %; ;?U !$ &#
52 #$ ’! #$ (# !$ && #$ ’; !$ !& #$ ?( #$ %( #$ (! !$ &’
7 ;;;$ & (U; #$ %U ;%% !$ #? ;;? !$ ## B&( !$ #U

7.&/ !$ U# !$ U; !$ #? !$ U! !$ #! !$ U’ !$ #& !$ ;( #$ %B
7E !’$ & !’$ B !$ #’ !&$ ? #$ %B !!$ ’ #$ %# !;$ # !$ !&
78 &?$ U ?! !$ ?# &%$ ? !$ !% &!$ & #$ %U ?!$ U !$ ??
9 ’&U ;’& !$ (# ’;# !$ #B ?%U #$ U! ?U( #$ U&
9E &#$ # &?$ ! !$ !; !U$ ? #$ UB !%$ B #$ U’ &!$ U !$ !#
XE UB$ ? !!’$ ( !$ !% U?$ B #$ U; U?$ ; #$ U; !#($ ( !$ #%
: !#?$ ( !B!$ ( !$ ;; !#! #$ UB !#? !$ ## UB$ ’ #$ U’
:E #$ (’ #$ (? #$ U% #$ ’B #$ %B #$ (! #$ U’ #$ %# !$ ’%
:L U$ ? !!$ U !$ &% !#$ && !$ !# %$ #? #$ %; !!$ BB !$ &B
:> #$ #%# #$ !!& !$ ’# #$ #B% #$ U% #$ #B’ #$ U? #$ #BB #$ U;
:8/& ;($ ; ;&$ % #$ U; ;($ ( !$ ## ;;$ ( !$ #! ;;$ ! !$ #!
:6 &$ ? &$ ; !$ !? &$ !; #$ U’ &$ & #$ U; &$ B !$ !B
:, !B’$ # &#%$ ( !$ &# !UU$ & !$ !’ !;%$ ( #$ UB !’!$ ! #$ %!
GH U$ & !!$ ’ !$ &’ %$ ?? #$ U! %$ ; #$ U? !&$ ; !$ ?B
G8 ’!B! ’!’% #$ UU ?B;! #$ U# ?%;! #$ U? ’(&’ !$ #%
G1 #$ (B #$ (% !$ #& #$ ((! #$ UB #$ (B !$ ## #$ ;# !$ #(
I !$ (? !$ B !$ !! !$ ’! #$ U& !$ ’& #$ U? &$ #! !$ ?!
Y %#$ & BB$ % #$ UB %!$ ? !$ #! ;’$ ( #$ %# %B$ ’ !$ #U
J !$ &; !$ !; #$ U& !$ &; !$ ## !$ !’ #$ U# !$ %# !$ ’?
Z &&$ B &’$ ’ !$ #B !U$ ; #$ %B !%$ B #$ %& &($ ’ !$ !&
F6 (&$ & B’$ B !$ ’? (’$ ? !$ #’ ’($ ? #$ %B ;#$ U !$ !B
F, &!#$ ? !%&$ ( #$ %B &!! !$ ## &#; #$ U% &;B !$ &B
A3 B$ U %$ (% !$ #U B$ !U #$ U! %$ ?& !$ #( B$ #% #$ U#

M ! $为样本数；"?为相对丰度。各组分 )#&的质量分数同表 !。
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!" #$ 不同流域土壤元素基准值特征
表 ! 列出了研究区内不同流域（陡河、还乡

河、滦河下游）土壤中 "# 个指标的基准值及其相
对丰度值 !!，主要特征如下：
（$）陡河流域土壤中各元素或氧化物的 !!值在

%& ’" ($& )"。其中最低为 *+，最高为 ,-.；相对富集
（!! /$& 0）的有 1、,、2+3,、,-.、45、67、89、:等；其余
的 !!值在 %& ’ ($& 0，基准值与全区接近。相对富集的
元素主要反映了物源区特征和元素的迁移能力，
,、2+3,、,-.的富集与物源区的碳酸盐岩地层有关。
（0）还乡河流域土壤中各元素或氧化物的 !!

值在 %& ;’ ( $& ;’。其中最高为 <=；仅有 >-0 . 相
对贫乏，为最低；<?、<=、1、15、1+、2+3,、,@、,=、A、
B3、C、45、D3.、>5、6E、6F、89、G、:、*H 等这些元素
或氧化物相对富集（!! / $& 0）。虽然有毒元素 ,@、
,=、B3基准值偏高，但均低于一级土壤环境质量
标准，因此可以认为还乡河流域的土壤原生地球化
学环境是洁净的。
（!）滦河下游流域土壤中各元素或氧化物的

!!值在 %& ;0 ( $& 00。其中 15 为最低，6+ 为最高；
!! I %& ’% 的有 <?、1、15、2+3,、,2、A70.!、C、45、6E、
67、89；其他大多数元素或氧化物的 !!值在 %& ’ (
$& 0，基准值与全区接近，仅有 ,-.和 6+ 的 !!值 /
$& 0。,-. 的相对富集反映了碳酸盐岩物源区特
征，流域内土壤原生环境无有毒有害元素富集。
!" %$ 不同土壤类型元素基准值特征
表 # 列出了研究区内 # 种不同土壤类型（棕壤

土、褐土、潮土和滨海盐土）"# 个指标的基准值及
其相对丰度值 !!，主要特征如下：
（$）棕壤土中 <?、<=、17、15、1+、C、D2、6E、67、

6H、89、G、:、*+ 的 !!值 / $& 0，说明有富集现象；
其他指标的基准值与全区相近。
（0）褐土中绝大多数指标的 !!值介于 %& ’ (

$& 0，其基准值与全区接近；只有 ,-.、,7、4- 的 !!

值较低，且均为 %& ;;，说明它们的含量比较贫乏。
（!）潮土中各指标的 !!值在 %& )" ( $& 00。
其中<=为最低，,-.为最高；!! I %& ’ 的有 <=、1、
15、,7、,2、,=、A70 .!、J-、C、4-、45、>E、>5、6E、6F、
89、85、K、:、L，说明这些元素或氧化物较贫乏；
!!值 / $& 0 的仅有 ,-.。
（#）滨海盐土的 !!值在 %& ’) ( "& ;M。1、15、

1+、,、2+3,、,-.、,N、A、B3、C、45、D3.、DH、D2、
>-0.、>5、O、6、6F、67、6+、:、*H 明显富集，其中 1+、
,N、C、6是全区基准值的两倍以上；虽然 B3、>5、*H
也属富集，但三元素的基准值均低于一级土壤环境
质量标准。因此可以认为，滨海盐土的土壤原生地
球化学环境是洁净的。

表 !P 冀东不同流域土壤元素地球化学基准值特征!

8-EN7 !P ,9-+-FQ7+5?Q5F? 2R +7R7+7HF7 S-N=7? 2R Q97 372F97T5F-N
7N7T7HQ? 5H ?25N? R+2T @5RR7+7HQ S-NN7U? 5H V-?Q7+H B7E75 O+2S5HF7

指标
全区

)"0

陡河
（# W$0M）

)"0 !!

还乡河
（# W$""）

)"0 !!

滦河下游
（# W0%#）

)"0 !!

<3 %& %) %& %)# $& %; %& %)M $& $" %& %"’ %& M;
<N0.! $#& %$ $#& %# $& %% $#& !M $& %! $0& ’’ %& M0
<? )& ;! ’& %$ $& $M M& 0’ $& !’ "& !% %& ;M
<= $& $0 $& !0 $& $’ $& MM $& ;’ %& M’ %& ’’
1 !"& $ ##& % $& 0" #"& ) $& !% 0;& M %& ;M
1- "’!& ’ "!!& " %& M$ ";;& # %& MM )!$& ; $& %’
17 0& %% 0& $# $& %; 0& ! $& $" $& ;’ %& ’M
15 %& 0$) %& 0! $& %) %& !%; $& #0 %& $"" %& ;0
1+ $& )" $& ’# $& $0 0& $0 $& 0’ $& !# %& ’$
, %& ) %& ;" $& 0" %& )’ $& $! %& "" %& M0

2+3, %& $MM %& 0# $& 0$ %& !%0 $& "0 %& $"" %& ;’
,-. $& %M $& ’ $& )" $& $; $& %; $& !0 $& 0$
,@ %& %’$ %& %;! %& M %& $%! $& 0; %& %’ %& MM
,7 ))& M )!& % %& M# );& ) $& %$ "!& ; %& ’%
,N "M& ; ";& M %& M; );& $ $& $0 "$& ’ %& ’;
,2 $0& " $0& ! %& M’ $!& ) $& %M M& " %& ;)
,+ ))& % ;0& ! $& $ ;’& 0 $& $’ ")& ’ %& ’)
,= $M& % 00& ) $& $M 0"& # $& !# $"& M %& ’#
A #0%& " "%$& # $& $M )$%& " $& #" !")& M %& ’"

A70.! #& ;) #& "# %& M" "& 0) $& $$ !& "0 %& ;#
J- $;& ! $)& ! %& M# $;& ; $& %0 $#& ’ %& ’)
J7 $& 0’ $& 0) %& M’ $& !; $& %; $& 0) %& M’
B3 $! $# $& %’ $) $& 0! $0 %& M0
C $& 0) $& 0 %& M" $& ;M $& #0 %& M" %& ;"

X0. 0& ;0 0& )’ %& MM 0& #; %& M$ 0& ;$ $& %%
4- !"& %0 !"& ’M $& %0 !"& )$ $& %0 0’& ) %& ’0
45 0’& "; !;& )! $& !0 #$& $" $& ## 0$& %) %& ;#

D3. $& #’ $& )$ $& %M $& ’0 $& 0! $& "$ $& %0
DH "!%& 0 "!%& ! $& %% )!)& " $& 0% #’’& $ %& M0
D2 %& #$ %& #% %& M’ %& #) $& $0 %& #$ $& %%
> )))& 0 ))$& % %& MM )’0& # $& %0 )"’& $ %& MM

>-0. $& M $& ;) %& M! $& #M %& ;’ 0& 0 $& $)
>E $#& 0 $"& % $& %) $"& % $& %) $$& ! %& ’%
>5 0!& M 0’& $ $& $’ !#& # $& ## 0$& $ %& ’’
O #0M #%"& M %& M" #’M& $ $& $# #"0& " $& %"
OE 0% 0%& ; $& %# 0$& " $& %’ $’& # %& M0
YE M;& ! $%" $& %’ $%%& ; $& %! M0& ! %& M"
6 $%!& " ’M %& ’) M’& ) %& M" $$"& # $& $$
6E %& "# %& )" $& 0% %& ;’ $& ## %& #$ %& ;)
6F M& ! $$& $ $& $M $0& " $& !# ’& $ %& ’;
67 %& %’ %& %M; $& 0$ %& %M# $& $’ %& %) %& ;"
65.0 )"& "; )"& %0 %& MM )"& %; %& MM )’& !M $& %#
6H 0& ! 0& ; $& $; 0& ;$ $& $’ $& MM %& ’;
6+ $;# $)0 %& M! $";& $ %& M% 0$$& " $& 00
89 M& 0 $0& ; $& !’ $$& ’ $& 0’ )& ’ %& ;#
85 #$;$ #$’!& ) $& %% ##0M& M $& %) !#0%& ) %& ’0
8N %& "; %& "’ $& %0 %& )$ $& %; %& "# %& M"
G $& "! $& ;M $& $; $& ’) $& 00 $& 0M %& ’#
K ’%& 0 ’0& " $& %! M#& % $& $; )#& M %& ’$
: $& 0) $& ;0 $& !; $& ;! $& !; $& %0 %& ’$
L 00& ; 0"& ; $& $! 0)& 0 $& $" $’& " %& ’$
*H "0& 0 "’& ’ $& $! )’& % $& !% #"& ) %& ’;
*+ 0$%& ! $;’& ; %& ’" 0$#& ) $& %0 0$M& ) $& %#
ZB ;& M! ’& 0 $& %! ;& M! $& %% ;& ;0 %& M;

P ! #为样本数；!!为相对丰度。各组分的 )"0质量分数同表 $。
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表 !" 冀东不同土壤类型地球化学指标基准值特征!

#$%&’ !" ()$*$+,’*-.,-+. /0 *’0’*’1+’ 2$&3’. /0 ,)’ 4’/+)’5-+$&
’&’5’1,. -1 6-00’*’1, ,78’ /0 ./-&. 0*/5 9$.,’*1 :’%’- ;*/2-1+’

指标
全区

)!<

棕壤土
（" =!>）

)!< #?

褐土
（" =?@A）

)!< #?

潮土
（" =<AB）

)!< #?

滨海盐土
（" =CB）

)!< #?

D4 @E @>@ @E @>C FE FA @E @A> @E C? @E @AG @E CA @E @>> FE F@
D&<H? F!E @F F!E CG FE @G F?E CA FE @@ F<E <@ @E BG F?E >@ @E CG
D. >E G? BE <G FE <? >E C! FE @? AE G@ @E BA >E !C @E C>
D3 FE F< FE !G FE ?F FE <? FE F@ @E G? @E >A @E C> @E B>
I ?AE F ?BE G FE F@ ?<E A @E C? <GE C @E GC AFE ! FE !>
I$ AB?E B AGAE C @E CC ABGE > FE @F ><CE B FE @B A?BE G @E C<
I’ <E @@ <E !? FE << FE B> @E C? FE >C @E BA <E << FE FF
I- @E <F> @E <>< FE <F @E <@< @E C! @E F>F @E GA @E <B@ FE ?@
I* FE >A <E ?B FE !! FE A@ @E CF FE ?< @E B@ CE AA AE GC
( @E >@ @E A! @E C@ @E A? @E BB @E AC @E CB @E C< FE A?

/*4( @E FCC @E FC@ @E CA @E FAA @E GB @E F>G @E B! @E ?>A FE B?
($H FE @C FE @C FE @@ @E B! @E GG FE ?? FE << <E FA FE CG
(6 @E @BF @E @GC @E CB @E @G? @E C@ @E @GA @E C? @E @BG FE @G
(’ >>E C >BE F FE @< AFE ! @E GG !GE F @E G@ G@E @ FE @A
(& ACE G >!E > FE @B AAE G @E C? >@E < FE @F <BBE @ !E B<
(/ F<E A F<E G FE @< F@E @ @E B@ BE < @E >> F?E @ FE @!
(* >>E @ >GE C FE @? AGE G @E BG A!E F @E B< >AE B FE @@
(3 FCE @ <<E F FE F> FBE @ @E CA F!E G @E GG <<E A FE FB
J !<@E A !<?E ! FE @F ?CFE C @E C? ??>E < @E B@ AC>E ! FE !<

J’<H? !E G> !E >! @E CG ?E BF @E B@ ?E FF @E >A !E CF FE @?
K$ FGE ? FBE ! FE @> F!E C @E B> F?E G @E GC FGE F @E CC
K’ FE <B FE ?? FE @! FE <C FE @F FE <@ @E C! FE ?F FE @<
:4 F? F! FE @B F< @E C< FF @E BA << FE >C
L FE <> FE C! FE A! FE @A @E B? FE @@ @E GC ?E !B <E G>

M<H <E G< <E !> @E C@ <E AG @E C! <E B@ FE @? <E CF FE @G
N$ ?AE @< ?AE <! FE @F <>E B! @E GG <AE ?> @E G< ?GE !F FE @G
N- <BE AG ??E FA FE F> <AE ?< @E BC <FE B@ @E G> ?CE A? FE ?B

O4H FE !B FE !F @E CA FE ?F @E BC FE <B @E B> <E >F FE G>
O1 A?@E < ABGE A FE FF !GBE G @E C@ !!<E C @E B! >C<E A FE ?F
O/ @E !F @E AA FE ?! @E ?C @E CA @E ?! @E B? @E AF FE <!
P >>>E < GABE ? FE F! >G>E A FE @< >FBE @ @E C? AB<E ! @E BG

P$<H FE C@ FE BA @E CG FE B@ @E CA <E << FE FG <E !> FE <C
P% F!E < F>E ? FE FA FFE > @E B< F@E > @E GA F!E A FE @<
P- <?E C <BE A FE FC <<E A @E C! FCE @ @E GC ?@E < FE <>
; !<CE @ ?CBE F @E C? ?A<E < @E B< !<AE C @E CC >A!E ? FE A?
;% <@E @ <FE B FE @C FBE A @E C? FGE G @E BC <<E B FE F!
Q% CGE ? F@CE ? FE F< C!E A @E CG CFE ! @E C! F@GE C FE FF
R F@?E A F@BE B FE @A C@E G @E BB F@BE B FE @A <?<E B <E <A
R% @E A! @E >C FE <B @E AG FE @> @E ?B @E G@ @E A@ @E C?
R+ CE ? F@E B FE F> BE GG @E C! GE @ @E GA FFE G FE <>
R’ @E @B@ @E FFB FE !B @E @>> @E B? @E @G! @E C? @E F@F FE <>
R-H< >AE AG >>E ?C FE @F >>E !< FE @F >CE >@ FE @> >?E >? @E CG
R1 <E ?@ <E BB FE <A <E FC @E CA FE C@ @E B? <E ?C FE @!
R* FG!E @ F>GE @ @E C> F!?E @ @E B< FC<E A FE FF <F@E G FE <F
#) CE < FFE ! FE <! BE G @E CA GE ? @E GC FFE @ FE <@
#- !FGF !FF< @E CC ?>F> @E BG ?@G< @E G! !F<! @E CC
#& @E AG @E >F FE @G @E A> @E CB @E A! @E CA @E AB FE @<
S FE A? FE BB FE <? FE !G @E C> FE << @E B@ FE >B FE F@
T B@E < B@E G FE @F >CE G @E BG ABE @ @E G< GGE < @E C>
U FE <> FE G? FE ?G FE <@ @E CA FE @@ @E GC FE AG FE <A
V <<E G <!E > FE @B FCE @F @E B! FGE @ @E GA <!E ? FE @G
W1 A<E < ACE F FE F? !GE < @E C@ !<E > @E B< GFE < FE ?>
W* <F@E ? <A>E > FE << <FGE > FE @? <@BE F @E CC <@>E C @E CB
8: GE C? >E CA @E BB GE !< @E C! BE ?? FE @A BE !> FE @G

" ! "为样本数；#?为相对丰度。各组分 )!<的质量分数同表 F。

!" #$ 全区土壤中农作物营养状况和重金属含量特征
表 A 为冀东土壤中农作物主要营养组分含量，

表中 )!表为地表 @ X <@ +5耕作层土壤中组分含量，
是全区表层分析样本（采样密度为 F 件 Y Z5<，

每! Z5<组合为 F 件分析样，共为 ? ?GB 个分析样
本），用迭代法剔除离散数据（)!F [ <$F）后的平均
值。从表 A 中可以看出，多数组分地表含量高于基
准值，主要与施肥和耕种技术有关，也有人类其他

活动的影响。其中 P、;、(、/*4(、R、R’ 含量显著高
于基准值，土壤养分较为丰富；但要调查 R、R’ 的来
源，防止过量；($H、O/ 地表含量略高于基准值；而
I、M<H、O1、J’<H?略低于基准值，为满足农作物养

分需求，可调节土壤 8:，降低碱度，提高养分有效
性，或适量施用微肥，但要注意合理调节，减少元素

之间的拮抗作用。

表 A" 冀东土壤中农作物主要营养组分含量!

#$%&’ A" #)’ 5$-1 13,*-,-/1 +/58/1’1, +/1,’1,. -1

+*/8. -1 ./-&. 0*/5 9$.,’*1 :’%’- ;*/2-1+’

指标
%I Y F@ \ >

P ; M<H ( /*4( O1 ($H J’<H? I R O/ R’

)!表 F@BBE ! >!FE B <E >> FE F> @E G!? !BBE A FE <B ?E CA ??E > <@>E < @E !> @E FBB

)!基 >>>E < !<CE @ <E G< @E >@ @E FCC A?@E < FE @C !E G> ?AE F F@?E A @E !F @E @B@

# FE >? FE A@ @E CB FE C? ?E G? @E C< FE FG @E B? @E C> FE CC FE F< <E ?A

" ! )!表 为地表 @ X <@ +5耕作层土壤中组分含量，)!基 为基准值，
# =)!表 Y)!基；(、/*4(、氧化物的质量分数为]。

表 > 为冀东土壤中重金属元素含量，从表中可
知，地表土壤中 D.、P- 的含量略低于基准值，其他
重金属元素含量高于基准值，表明地表土壤均存在

不同程度的人为污染，其中以 :4、(*、(6 污染为
主，;%、W1、(3污染较弱。

表 >" 冀东土壤中重金属元素含量

#$%&’ >" :’$27 5’,$& ’&’5’1, +/1,’1,. -1

./-&. 0*/5 9$.,’*1 :’%’- ;*/2-1+’

指标!
%I Y F@ \ >

:4 (6 ;% (3 W1 D. P- (*

)!表 <G @E @F> <<E A <@E G ACE G >E >F <<E G <E A>

)!基 F? @E @BF <@E @ FCE @ A<E < >E G? <?E C FE >A

# <E @B FE ?F FE F? FE @C FE F! @E CB @E CA FE AA

" ! )!表 为地表 @ X <@ +5 耕作层土壤中组分含量，)!基 为基准值，
# =)!表 Y)!基。
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!" 土壤元素基准值研究意义
冀东地区以及不同景观区、不同流域、不同土

壤类型的土壤基准值，基本反映了元素自然本底含

量，是不同地质背景、物质来源、沉积环境的具体反

映，体现了特定的地球化学环境，既具有重要的理

论意义，更具有现实的应用价值，将在农业环境评

价、生态环境评价、基础地质研究、矿产调查、地方

病研究等方面得到广泛应用。

（!）丰富地球化学理论研究。通过土壤中元
素基准值研究，可了解土壤的化学组成以及不同条

件土壤中元素基准值特征和元素组合分布与分配

规律，并进一步了解元素成土过程的地球化学行为

以及成土后元素的迁移和转化规律等。

（"）为基础地质研究和地质找矿服务。以土壤
基准值为背景，利用土壤元素丰缺分布及共生组合

规律，可发现区域或局部地球化学异常。通过异常

特征的研究，为土壤形成环境、沉积盆地演化、区域

构造分布研究以及矿产资源潜力评价等提供依据。

（#）为防治地方病提供依据。地方病的病因一
般与微量元素的丰缺有关，通过区域土壤基准值研

究，了解微量元素的丰缺对人体健康的影响，研究地

方病的病因，并获得微量元素引起地方病的阈值。

（$）为提升农业产业层次服务。土壤中元素
基准值是了解地表耕作层土壤养分供给能力的重

要依据，也是农业种植结构调整、发展特色农业和

土壤环境保护的重要依据［%］。

（&）为环境保护及管理服务。土壤环境质量是
人类生存环境质量的重要部分。土壤基准值，既是

研究土壤原生环境的依据，又是研究土壤污染环境

的标准，是土壤质量评价、质量控制和质量标准制定

的重要依据，对于保护环境、控制污染有重要意义。

#" 结语
（!）冀东土壤中 ’、()"*#、+ 的基准值明显高
于全国土壤的平均值。’、()" *#、+ 为农作物营养

组分，原生环境可为农田提供相对充足养分；土壤

环境质量标准中的 ’,、-.、/0、’1、23、45、’6、78等
9 种有毒元素的基准值均低于一级土壤环境质量
标准，未达土壤污染标准，因此区域原生土壤地球

化学环境相对洁净，无明显的自然污染。

（"）冀东土壤中 /.、/0、:8、:6、’;*、’1、-.、
<=、>、>3、>)、?@、A、B、45 等基准值明显低于全国
土壤的平均值，这些元素或氧化物相对贫乏可能导

致农田部分养分缺失。

（#）冀东不同景观区、不同流域、不同土壤类
型的土壤地球化学指标基准值特征反映了特定的

地球化学环境。

（$）冀东地表土壤重金属元素含量多数明显
高于基准值，地表土壤存在不同程度的人为污染，

以 -.、’6、’,污染为主，23、45、’1污染较弱。
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