
土壤中铬的环境分异的研究
’

一一以深 ,ll) 市中片地区为例

邓 斗、

(中山大学 )

铬被认为是污染土坡的重金属元素之一
,

又可能是人和动物某些组织中不可缺少的一种

徽 t 成分
。

土壤是食物链的一个中间环节
,

所 以环境中铬的过分积聚或过分贫乏
,

都是环保

工作者所注视的
,

因而对土城中铬的环境分异规律的研究
,

具有一定实际意义
。

本文以深圳

市中片地区 (即老城区及其周围
,

大致包括黄贝岭— 市变电站以西
、

凤凰山引水渠以南
、

笔

架山大山尾— 赤尾渡以东 ) 面积约 40 平方公里这个特定区域为对象
,

探讨土壤中铬的分异

与环境因素的系关及分异过程的主要特点
,

并计算了铬与其它参数的回归方程
,

供 以相关分

析方法预测土壤铬含量范围时参考
。

一
、

环境分异现状与影响因素

(一 )浓度分布特点

土坡及动
、

植物样品的分析数据经 S H A R P P C一 1 5 0 0计算机计算
,

并用偏度峰度检验法

判断其浓度分布类型〔 1〕 ,

结果汇编于表 1
。

由此可以看出本区铬的分布有以下特点
:

( 1) 不

论是分层样品还是全剖面含量
,

其浓度频率都基本上属于正态分布
,

但 sC 续 。 和 C e
牛 3 ,

显示

分布曲线不是标准正态曲线
* * ,

( 2) 与国内各地 (已发表资料 ) 比较 (表 2 )
,

可以看出
,

本区

土城铬含 t 水平明显偏低
。

例如同以表土算术均值对比
,

分现是中国
、

广东省
、

广州市
、

南

京地区的 60 %
、

80 %
、

93 %和 74 %
。

这与本区母岩主要是花岗岩
、

砂页岩有关
; ( 3) 分析数

据的标准差与变异系数较上述地区小
,

样品浓度较均匀
,

表明区内环境条件的变化不太剧 烈
。

(二 )地城分异概况

深圳市处于几条小河汇合入海之处
,

冲积平原与低丘陵台地交错
,

成土母质较多样
,

加

上局部地方受
“

三废
”

影响
,

因而 土 壤 铬 的地理分布仍表现出明显的地域差异
。

为了进行分

区评价
,

在没有环境本底值的情况下
,

以编号 7
、

8
、

19
、

20
、

2 2
、

3 2六个基本没有受到
“

三

废
’

影响的采样点铬含量的算术均值加 2 倍标准差作为区域性土壤 自然含量
,

并 以此作为评

价标准 c6 〕
。

各采样点观测值与评价标准之比为该点的污染指数 P
, ,

根据污染指数结合考虑

其它环境因素 (特别是地质地貌因素 )
,

将全区分为三个分区
。

分区内各 点的 P
,

平均后得出该

区的污染指数 P
,

若 P < 1 为无污染区
, 1

.

5》 P》 1为高含量或轻度污染区
。

各分区的 P值见

表 3
。

各分区环境条件的差异是
:

. 本文所用资料主耍引 自中 山大学地 理系环境研究 室 1 9 8 3年 《 深圳经济特区中片环境现状调查报告》 (土坡
、

生 物韶

分 )及作者与 彭呜
、

徐申
、

冉你的补点分析
。

深圳市环保办提供了方便
,

管东生 同志协助计算 机操作
,

一 并 致 谢
。

二此处 Q 为位度值
,

C e 为峰度值
。

按当系列分布为标准正态时
,

C s = 。
,

C e 二 3
。

.

,



表 1本区土堆
、

植物
、

动物铬的含盆 .
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物物动植

* 土坡用二苯荃碳阶二阱 比色法 侧定
,

植 物
、

动物用 G G X 型原子 吸收分光度计洲定
。

侧定者中山大学地理 系环境研

究室
。

* * 土壤剖面 含址 = ( A 层含盘 x A 层厚度 + B 层含 t x B 层厚度 + C 层含 t x
C 层厚度 ) + 剖面土层总厚 度

表 2 各 地 土 滚 格 的 含 盘

含盆范围 算术均值
( P Pm ) ( P Pm )

标 准 差 变异系数
几何均值
( P P功 )
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表 3 各分区的污染指数 P

分
创
东
创
中区 {西
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_
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东区
:
包括黄贝岭

、

大头岭周围
、

市变

电站至凤凰山东南沥青加工厂附近
。

自然条

件以含铬相对较高的砂页岩组成的低丘陵为

特征
。

区内工厂较多
,

主要有染织
、

塑胶
、

化工等行业
,

因而其 P值 1
.

12 为全区最高
。

中区
:
包括东区 以西至泥岗河 以东及广

深公路以南
。

布吉河
、

泥岗河从北面流入汇于深圳河
。

本区北部的母质主要是砂页岩冲积一

堆积物
,

南部罗湖车站以西为海河混合堆积
。

本区基本为老城区
,

建筑物密集
,

只在深圳河北

缘保留了一些菜地
、

鱼塘
、

果园
。

本区 P值。
.

62
,

说明土壤发育虽深受人类活动控制
,

但没有

引起铬的不正常聚积
,

只有处于深圳河堤边的 3 号点例外
,

其 lP 值 1
。

35
,

为全区最高
。

西区
:
包括泥岗河以西

,

广深公路以北至笔架山一带
,

基本为花岗岩台地及合何谷地
。

P

值仅 0
.

32
,

为低含量或缺乏区
。

这和花岗岩风化物母质含量低的影响有关
。

一

“ 从以上对各分区的简单评述可以看出
,

整个市区中片土坡铬含量水平偏低
,

但地域分异

还是相当明显
,

如大片地域低于 自然水平而局部地方则相当高或致轻度污染
。

因此
,

为防患

于未然
,

现在宜开展污染源调查
,

对已有污染的点则采取相应的防治措施
。

二 (三 )母岩母质的分异作用

铬最初来源于岩石
,
在

“

表生地球化学作用
”

下
,

、

转移到土城母质中
。

由于铬一般地不是

生物组成的大量元素
,

在成土过程中通过选择吸收进入生物循环的最很徽
,

故其含量就与母

岩毋质的关系特别密切
, : 为了便于比较

,

参照杨学义研究南京些区元素背景值与母质的关系
的方法 〔 7〕 ,

即 ( 1) 计算不同母质中铬的平均含量 , (幻 用 x / x 值表示铬在不同母质中的相



对含 t ( X为铬在某一种母质中的平均含盘
,

X 为 铬 在 全 区 母质 中 的 平 均 含 量 )
,

如

X / 又> 1 ,

表示格在此种母质中的含量已高于全区平均水平
,

X / 又< 1 则表示在此种母

质的含盈
,

低于全区平均水平
。

计算的结果见表 4
。

表 4 不 同 母 质 的 X / X 值

母 质 类 型

平均含 t X (pp m )

相应例面衰土层平均含 t (P p m )

X /X

剖 面 数

南京地 区X /X 值

花 脚岩风
化 残积物

花肉岩区河 { 砂页岩风

流冲权 . : 化魏积 .
海

堆
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卜竺呼」
合
物
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含 t 区 )
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。

7 2 6
。
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.

2

0
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.

5。
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。
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。

0
。
4 8

5

砂页岩 区河
流冲积物

6 3
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。
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。
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1
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1
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1 8
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。
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。
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。
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表 4表明
: ( 1) X / 又值沿流域上游向下游递增

。

但不同地段差异很大
,

在残积母质上
,

X / 又 < 1
,

在冲积母质上
,

花岗岩区 X / 又 < 1 ,

砂页岩区 x /又> 1
,

后者为前者的 2
.

4倍
。

这

反映出在不同类型母质上
,

铬的迁移累积强度不同
。

(幻 从土坡剖面变化上看
,

全区表土含

纽与母质含 t 几乎相等 (比值为。
.

9 9 )
,

但花岗岩地区残积物上发育的土壤
,

格含量母质层>

表土层
,

冲积物上则表土层 > 母质层
。

砂页岩地区则刚相反
,

残积物上发育的
,

格含量表土

层> 母质层
,

冲积物上则母质层与表土层相近
,

也反映出在不同母岩母质基础上
,

铬在土体

禁
溶淀积的结果不同

· ”̀ ’ 不论是母质层还是表土层
,

花岗岩上发育的土壤
,

铬含量都比

砂页岩上发育的低得多
,

这和大多数结论一致〔。 〔幻
。

从上述分析看出
,

母岩母质对格分布起着
“

本底
’

的作用
。

花岗岩地区铬含量低
,

属迁移

元素
,

砂页岩地区铬含 t 相对较高
,

属累积
.
元素

。

( 四 )不同土地利用方式的形 .

不同利用方式中格含 t 的变化反映了人类活动对土族格分异的影响
。

本文将本区土地利

用方式分为菜地
、

稻田
、

草滩
、

林地
、

草地
、

丢荒田和果园七种
。

不同利用方式下铬的平均

含 t 见表 6 。

表 5 不 同 土 地 利 用 方 式 铬 含 t 比 较
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二
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}
“

}一立一 }一二一

. 以表土 计算
。

由表 6 可见两个趋势
: ( 1) 积水地含量 > 早地含盆 , ( 2) 自然植被地段含量 > 人工植被地段

含 t
。

其中以草滩最高
,

次为草地
,

再次为稻田
,

最低是果园和菜地
。

又如丢荒田与菜地
,

其

地形部位差不多
,

都处在高河挽滩或一级阶地上
,

但丢荒田 比菜地大
,

草滩与稻田也可看到

同样趋势
。

这些情况表现出人类能够通过一定的利用方式控制铬的变化
.

其机理还须进一步

研究
。

目前分析资料没有显示出耕作活动引起土坡中铬的不正常积聚
。

. 班里说的
“

狱权
, 是 相对的

。

因为按服地球化学砚点
,

任何元素在地表条件下娜会不断地 转化
、

迁移
。

表 4 也显示

了迁 . 的息位势
。



(五 )动植物中格的含 ,

对区内 78 个植物样品 (包括乔木
、

灌木
、

草木
、

果树的茎叶及水稻茎
、

叶
、

谷
、

蔬菜
、

瓜
、

豆等 ) 分析的结果
,

10 个样品为 。 或未检出
,

其余68 个样品的算术均值为 0
.

80P pm
。

动物样

品 3 4个 (包括家禽及鱼的肉和内脏 )
,

其含量变化较大
,

算术均值为 1
.

0 4 p p m (表 l )
。

由此可

见
,

动植物体中的含量比土壤中低得多
,

其中植物低 2 个数量级
,

动物低 1 个数量级以上
。

这表明生物对土城铬的环境分异作用不大
。

二
、

内生地球化学过程与表生地球化学过程对铬环境分异的影晌

铬的环境分异决定于两个连续的过程
。

首先是从岩石到母质的风化过程
。

这过程从岩石

暴露于地表时开始
,

经过漫长的风化以至再堆积过程
,

形成了土坡母质
。

其结果是母质中得

到的量是成岩作用时斌予的量
,

以致母质继承母岩的量
。

第二个过程是从母质到土壤的成土

过程
。

这时风化过程与成土过程已很难截然分开
。

了解铬在这些过程中的分异规律
,

可为环

境保护提供依据
。

由于模拟过程及模型物质应用的研究受到条件限制
,

于是基于数理统计的

因素分析则因其较简便易行而得到流行
。

特别是 A
·

G
·

W ils on 用系统论观点分析地理环境

中各组分之间的相互关系〔 ” 与 A
·

H
·

彼列尔曼用
“

标型
”

元素或化合物划分表生地球化学过

程类型的方法 〔 ,。〕 ,

可以借鉴
。

其基本思想是
,

尽管环境中因素之间的相互作用 ( 。 。
叩 ign )复

杂多样
,

但为了认识某些因素的作用
,

可以把其它因素固定
,

而单独研究某些因素
。

这里我

们选取土体中汞
、

福
、

铅
、

锌
、

铜五个元素及有机质
、

游离铁
、

阳离子代换量的含童
,

作为

环境因素的参数
,

分别与铬进行一元回归分析
,

其结果列于表 6
。

表 6 显示
,

所考察的五个元素中
,

铬与
表 6 铬与各种参数的单相关分析
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。
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。
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。
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。
4 9*

。
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。
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Y o 苦 二 3 5
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.
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Y e r 二 2 2
.
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.

4 3X e a

Y o r 二 4 9
.

6 X r 。 一 3
.

8 8

Y o 七 = 3 3
.

2 + 3
.

5 3 X e功

铜
、

锌相关性显著
,

而与汞
、

福
、

铅不显著

众所周知
,

表生带一定环境中同时出现的元

素往往是性质相近的 (如钾与钠
、

钙与镁等 )

既然铬与铜
、

锌化学性质显著不同 (从价电

子层结构
,

离子半径
、

电负性等性质可见 )
,

则铬与铜
、

锌相关性好的原因
,

建立在成土

过程之前 (即成岩一母质过程 ) 的可能性必然

大过在这之后的可能性
。

例如在岩浆一结晶

过程的共生关系
,

或者如阿尔莱格勒等认为

的海水中远未达到饱和的格
、

锌
、

铜等元素

可通过
“

挟带作用
”
(共淀沉

、

吸附 离子交换

等 )与格或格酸盐堆一起富集起来〔11 〕 ,

沉积

成岩
,

使格与锌
、

铜的含量呈显著相关
。

而这

些作用
,

都是内生地球化学过程的一部分
。

0
óUon
甘内U

一一一一一

.
一一,

les
es
.

Jes
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仁1工,1丹0ōbQù

:
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二U汽00甘
.-月匕ō勺

,11.二厅̀

.’lj0注
:
1

.

X 为算术均值
。

单位
:

阳离子代换 t 为奄克 当 t

/ 1 0 0克土
,

有机质 为土宜 百分 数
,

其余为pp m 数
。

洲定者同表 1
。

2
。 r 为 相关系数

, * 为 p ( 0
.

05
, * * 为 p成 0

.

01
,

n为 自由度
。

换言之
,

内生地球化学过程对铬环境分异的作用在于控制母岩母质的含铬量上
。

另一方面
,

格与碳
、

氮等元素的关系则与上述不同
。

铬主要来自母质
,

而碳
、

氮来自生

物
。

因而铬与土城中生物遗体的分解产物— 有机质相关性就不显著
。

铬与铁的关 系
,

在基

性岩中常常共生
,

但游离铁则不同
,

它与阳离子代换作用
,

都是表生带成土过程的产物
,

所

以它们与铬的相关性
,

只能是在表生地球化学过程中建立的
。



综上所述
,

可以推想
,

环境中影响格分异的因素可分为两类
: 一类是在内生地球化学过

程中起作用的
,

如母岩母质
,

我们选取锌
、

铜等重金属为代表参数
,
另一类是在表生地球化

学过程中起作用的 ` 如一些成土因素
,

我们选取游离铁
,

阳离子代换量等为参数
。

这样
,

。

我

们就可以方便地对单相关达到显著水平的四个参数
,

进一步分成两类来检验其偏相关系数
,

分

析它们是否与铬有本质上的联系
。

_

,

对第一类
,

计算的结果是
,

铬与铜
、

锌的偏相关系数
r r : . , = 。

.

6 4 * * ,

F = 7 ,

打
, ” = 19

,

其方程为
:

于。
= 2

.

3 7 x 。 。
+ o

.

o 4 x : 。
+ 1 2

.

0

概率 9 5%区间为
: Y 。 == 2

.

盯 X 。 : : + o
.

0 4X : 。
+ 5 9

.

6

Y e :
= 2

.

3 7X e 。
+ 0

。

0 4X 艺。
一 朽

.

5

式中 Y
c r ,

X c[
1 ,

X z 。 ,

分别为样品中格
、

铜
、

锌的含量
。

对第二类
,

计算的结果为铬与游离铁
、

阳离子代换量的偏相关系数
r , : . : = 。

.

3 G水 ,
F = 4

.

2 9
,

n 二 1 9
。

这表明它们之间的相关性
,

没有第一类好
。

其回归方程为
:

Y
o , = 3 8

.

8X F。 + 2
。

5 7X e E o 一 8
.

5 3

概率 9 5% 区间为
: Y o :

= 3 5
.

s X
二。 + 2

.

5 7X e加 + 5 1
.

6

Y e , == 3 8
.

SX r 。 + 2
。

5 7X
o E e 一 6 8

.

6

式中 Y。 ,
X ,

,
X 。 二。

分别为样品中铬
、

游离铁
、

代换性阳离子含量
。

这样
,

通过二元回归检验
,

亦肯定了所论的四个参数与铬的含量均有一定的相关性
,

而

对其环境分异影响的大小则是内生地球化学过程的作用大于表生地球化学作用
。

这和前述关

于铬含 t 与母岩母质的关系特别密切的结论是一致的
。

可以认为
,

在没有受到明显污染的环

瑰中
,

格的含盆水平
,

地域分异
,

都主要地受母岩母质所控制
,

其它成土因素的
“

再分配
”

作

用不是决定性的
。

这是土壤中格的环境分异的主要特点
。

三
、

小 结

1
。

所述地区格浓度分布基本呈正态
。

算术均值总体偏低
,

但有局部小区
、

个别点偏高
。

2
。

环境分异因素中
,

以母岩母质因素最重要
,

生物因素的作用不大
。

铭在花岗岩地区为

迁移元素
,

在砂页岩地区为相对累积元素
。

此外
,

不同的土地利用方式也 引起格含量的变化
。

3
。

格在环境中的分异通过内生地球化学过程与表生地球化学过程而实现
。

就本区看
,

前

一过程比后一过程更重要
。

4
。

统计分析方法还存在一些问题
。

本文采取先进行多个因素 (严格讲是反映某些因素的

参数 )的单相关分析
,

从中筛选出相关性好的因素
,

再进行复相关检验
。

一般来说
,

复相关分

析能很好地揭示出因素之间的本质联系
。

但是
,

由于表生环境中影响因素多
,

各因素之间又

互相祝合
、

反馈
,
形成错综复杂的情形

,

以至于究竟那些是反映本质联系的因素
,

不容易导

出
。

然而尽管如此
,

相关因素分析仍是估计环境中微量元素含量水平的有用工具
。
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表 2 衰秸还田对大豆结瘤和固氮活性的影响

处 理 大豆生育期

如
麦枯还 田

分 枝 期

盛 花 期

对 照
分 枝 期
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株 高 }植株 鲜重 {根瘤鲜重
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固扳活性
( C

Z H 4徽岸尔 /克鲜庙 /小 时》

2 1
。

4 3

3 9
。
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8 1
。

8 4

3 1
。

4 3

效磷 t 可达 4 0毫克 / 1 0。克干土
。

磷素的有效转化率随秸秆腐解强度而提高〔幻
。

4
.

从表 2的测定结果表明
,

秸秆还 田
,

促进土壤中的自生固氮微生物的发育和 自生固氮

作用
,

也提高大豆结瘤率和根瘤固氮活性
,

发挥共生固氮作用
。

秸秆和适量氮肥混合施用
,

可

起到减低氮肥对大豆结瘤和共生固氮的抑制影响
,

调节大豆的氮素营养和补充根瘤固氮之不

足
,

增进大豆干物质积累和豆荚重的提高
,

增加产量
。
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