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摘  要 

土壤是成土母质经过历史演化而成的由矿物质、有机质、土壤生物及水分组成的集合体，是成土母质及

其环境长期共同作用的复合体。垂向剖面可以较好地诠释土壤的生成特征，同时也反应外来物质的积累

现象。通过对剖面的对比研究，可以判断土壤中物质的来源，即析源。本文通过对相关联的3个垂向剖

面的对比研究，判定该区域土壤中Cd、Zn等重金属元素非源于土壤的生成过程。 
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Abstract 
Soil is a complex of mineral matter, organic matter, soil organism and water, which is formed 
by the historical evolution of soil-forming parent material and the long-term interaction of soil- 
forming parent material and its environment. The vertical profile can better interpret the charac-
teristics of soil formation, but also reflect the accumulation of foreign substances. Through the 
comparative study of the profiles, we can judge the source of the materials in the soil, that is, source 
segregation. In this paper, through the comparative study of three related vertical profiles, it is 
concluded that heavy metal elements such as Cd, Zn in the soil in this area are not originated from 
the formation process of soil. 
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1. 引言 

土壤污染研究中特别关注的是生物毒性显著的重金属(As、Cd、Hg、Cr、Pb、Ni 等)和有毒性的重金

属(Cu、Zn)。土壤中的重金属元素通过多种途径被带入，继而在其中积累，通过多种植物的链接进入到

食物链，对人体健康和人类社会可持续健康发展造成严重危害。因此辨析物源，并在源头加以控制，对

土壤环境维护和土壤污染治理意义重大[1] [2] [3]。但可惜的是，以往的研究主要集中在调查评价、土壤

中重金属元素的赋存形态、生态危害以及修复方法等，而对于土壤重金属析源方面的研究较少，近年来

土壤重金属污染源的解析常用的方法为同位素(铅、锶等)示踪[4]-[9]，多元统计析源[10]-[15]。土壤重金

属污染因其隐蔽性、生态效应滞后性多未引起足够重视；又因土壤中重金属元素极难消除——即治理难

度极大。因此，基于现有资料和现有污染出发，分析出污染物来源并加以控制，是防治危害扩大的重要

手段之一，污染物析源具有重要的现实意义。前人在该区开展土地质量地球化学调查时发现区内多地存

在(Cd)、铅(Pb)、砷(As)、铜(Cu)、锌(Zn)等多种重金属高异常(污染)带，且局部地段还发现较严重的生态

效应——农业种植物中重金属元素(Cd)超标、区域内人发样品中 Cd、Pb、As、Cu 的含量明显高于正常

值等；因此有研究人员在该区开展原位钝化、化学淋洗等修复试验研究，但对于析源方面的研究极少。 

2. 材料与方法 

采样及处理 

在调查所圈定的安宁镇–西乡乡 Cd 等多元素异常带的上游方向布设了 2 个垂向剖面、安宁河现代河

床旁布设了 1 个垂向剖面，旨在揭露研究区土壤结构、物质的迁移转化和积累特征。剖面深度 1.5 米，

分别按 0~−30 cm、−30~−60 cm、−60~−90 cm、−90~−120 cm、−120~−150 cm 采集土壤样品，均匀采集截

面为 10 × 10 cm 土柱。土壤样品采集后，经现场混匀，剔除石砾、植物根系等杂质，装入自封袋，外套

白布袋以防止样品泄漏或污损。运回基地的样品，需及时倒出、放入瓷盘中自然风干，搓揉离解成自然

粒度，全部过五目(孔径 4 mm)筛分后(筛上物只能是石砾或植物根系)，经混匀、使用对角缩分法截取 200 
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g 备用，余者丢弃。 
用天平称取 50 g 过筛后的备用土壤样品，40℃烘箱烘至恒重，进一步细磨至 200 目，做分析测试备

用。 

3. 分析测试方法技术 

土壤中 CaO、TFe2O3、Ti、Zn 分析测试：称取 5.0g 样品，粉末压片法压片，采用 X 射线荧光光谱

法(XRF)测定； 
土壤中重金属元素Cd总量的测定：用分析天平准确称取 0.5 g土壤样品(<200目)于聚四氟乙烯瓶中，

加入硝酸、盐酸和氢氟酸放入微波消解仪中消解 15 min 后得透明溶液，定容到 25 mL 后用等离子质谱法

(ICPMS)测定。 
pH 值测定：称取 10.0 g 土壤样品置于 50 ml 的高型烧杯中，加入 25 ml 水，用磁力搅拌器剧烈搅拌

2 min，静置 30 min，使用 pH 计测定。 

4. 结果讨论 

4.1. 剖面 1 

剖面位于安宁镇东部，西昌学院安宁校区西北部的一片葡萄园中。为黄红色含砂壤质黏土，至 1.5
米深未见底(基岩)，剖面土壤无明显分层现象，仅在 0~−30 cm 层土壤中有较多植物根系，颜色为黄褐色，

−30 cm 以深土壤均为黄红色，质地均匀。 
土壤酸碱度 pH 值在 8.02~8.05 之间(图 1)，基本属于检测样品的合理偏差范围；CaO、TFe 两个指标

在 0.9~1.2 米位置有一个突变带，TFe 显著贫化，CaO 折相反，Ti 含量几乎没变化，即很稳定；Zn、Cd
两指标在 0~30 cm 段(表层或耕作层)土壤中含量显著高于其它层，约为其它层土壤中含量的 1~5 倍。 

4.2. 剖面 2 

剖面位于安宁河谷，垂向剖面深达 1.5 米，未见底(基岩)，所见为黄色壤质黏土，无显著分层现象。 
土壤酸碱度 pH 值在 7.967~8.1 之间(图 2)，表层 30 cm 土壤的 pH 值显著低于其他土壤，60~90 cm 段

土壤 pH 值略增高；CaO 在 60~90 cm 位置有一个突变带，含量显著低于其他陈；Ti 和 TFe 在 90~120 cm
段土壤中含量显著低于其他段；Zn、Cd 两指标在 0~30 cm 段(表层或耕作层)土壤中含量显著高于其它层，

约为其它层土壤中含量的 1~5 倍，60~150 cm 段土壤中的含量相对稳定。 
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Figure 1. Changes in the index content in the soil of section 01 
图 1. 剖面 01 土壤中指标含量变化 

4.3. 剖面 3 

剖面位于安宁镇的一片葡萄园内(曾经种植水稻)，剖面深度达 1.5 米，未见基岩。全剖面所见为黄色

壤质黏土，其中 0~−30 cm 为黄褐色水稻土，下部为黄色壤质黏土，无显著分层标志。 
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Figure 2. Changes of index content in soil of section 02 
图 2. 剖面 02 土壤中指标含量变化 

 
土壤酸碱度 pH 值在 8~4.04 之间(图 3)，且有表层至深层，土壤 pH 至逐渐降低；CaO、TFe 在 30~60 

cm 位置有一个显著低的突变带，之后含量恢复正常，Ti 显著低含量段在 30~92 cm 段；Zn、Cd 两指标在

0~30 cm 段(表层或耕作层)土壤中含量显著高于其它层，约为其它层土壤中含量的 1~5 倍，60~150 cm 段

土壤中的含量相对稳定，尤其是 Cd 含量在 0.2 μg/g左右，很稳定。 
综上，三个垂向剖面深度均大于 1.5 米，从宏观上剖面土壤为黄色壤质黏土，均无显著分层标志。

土壤 pH 值均大于 8，且由地表向深部几乎无变化；CaO、TFe、Ti 三项指标含量由地表到深层无显著变

化，但分别在不同深度段有显著低现象，可能反应地下水位或氧化还原界面，显示剖面物质较为稳定，

无显著人为因素扰动土壤层结构；重金属元素 Zn、Cd 在表层 0~−30 cm 段土壤中含量显著高于其他层，

剖面深部(>30 cm)土壤中 Cd 含量在 0.2 μg/g，Zn 含量在 190 μg/g左右，与土壤背景值接近。 
土壤成分主要是由矿物质和腐殖质组成的，即继承了成土母质的主要成分，混入了土壤生长物产生

的有机质(各种动物、植物和微生物)。上述三个剖面中各指标在不同层位土壤中的含量分布特征显示 CaO、

TFe、Ti 为继承特性，Cd、Zn 在 30 cm 一下土壤中的含量基本一致，反应了成土母质的特征，而在表层

土壤(0~−30 cm)含量显著增高，应为外部物质的带入，即外源。 
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Figure 3. Changes of index content in soil of section 03 
图 3. 剖面 03 土壤中指标含量变化 
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5. 结论 

剖面宏观无显著分层现象，反应该区域长时间的稳定，未受外力扰动；CaO、TFe、Ti 三项指标含量

由地表到深层无显著变化，从土壤化学成分上证实该区域主要为自然形成，未受到显著的人为活动扰动；

Zn、Cd 在表层土壤中显著富集，30 cm 以深土壤中含量高度接近背景值，无迁移衰减或逐步富集趋势，

显示其为外源带入。这一现象提示，这一区域农田土壤重金属污染治理通过深翻工艺，即可收到良好效

果。具体污染治理工艺流程有待进一步试验验证。 
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