
摘 要：对山西大同桑干河流域富锶土壤的研究表明，其表层土壤锶元素含量为 员园愿援苑伊员园原远耀源员猿援怨伊员园原远，平均值为 圆远员援苑伊员园原远，是中
国土壤 粤层的 员援缘苑倍. 深层土壤锶元素含量为 员园远援圆伊员园原远耀源远苑援园伊员园原远，平均值 圆苑怨援圆伊员园原远，是中国土壤 悦层的 员援远缘倍. 区内表、深
层土壤富锶是围岩在地下水的作用下，锶在水中溶解，随之迁移并在盆地富集的结果.区内前寒武纪变质岩中锶的含量最高达 员 圆缘怨伊
员园原远，是锶的主要物质来源. 表、深层土壤中锶与 月葬、月、悦则、蕴葬、晕遭、晕葬、粤泽、杂遭、杂蚤等关系密切. 盐碱土是主要的储锶土壤类型. 耕地
中锶含量高于其他土地利用类型. 通过富锶土壤资源潜力评价，圈出富锶土壤面积 员 员园源 噪皂圆，占调查区面积的 远怨援愿苑豫，其中适宜
开发区面积 源源圆 噪皂圆. 区内具有较好的富锶优质土地资源开发潜力.
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锶是人体必需的微量元素之一，是对于人体健康

的有益元素［1-4］. 随着锶在人体中重要性研究的深入
和人们对健康关注度的提高，富锶资源的开发利用具

有较大的潜在价值. 本研究利用太行山区山西段生态
修复支撑调查资料，在对山西大同桑干河流域富锶土

壤地球化学特征研究的基础上，进行富锶土壤资源潜

力评价，为当地富锶土壤资源开发利用提供科学依据.

员 研究区概况

研究区位于山西省大同市东南部桑干河流域，东

至敖石，南至冯庄，面积 员 缘愿园 噪皂圆. 其地处大同盆地
内，年降水量 源园园 皂皂左右，年均温 苑 益左右，属温带
半干旱地区干草原地带. 盆地周围山麓地带普遍发育
着洪积扇，组合成山麓倾斜平原. 大同原朔州一带桑干
河两岸，地面平坦宽广，为盆地的中心，是农业生产的

重点地区. 部分地势低洼的地方排水不良，有不同程
度的盐渍化现象. 主要土壤类型为栗褐土和栗钙土，

主要土地利用类型为耕地和林地.
研究区出露地层主要为新生界第四系、新近系（主

要分布在北部平川区），古生界石炭系、奥陶系、寒武

系、和中元古界长城系（主要分布在南部山地丘陵区）

（图 员）. 第四系：沱阳组以粉细砂、粉砂土、薄层亚黏土
为主；选仁组以粉砂土、亚砂土为主；方村组以漂砾、砾

石、砂及亚砂土为主；峙峪组以亚砂土、亚黏土互层夹

锈黄色中粒砂层；册田玄武岩主要为层状灰黄色玄武

岩夹玄武质砂砾岩；马兰组为灰黄色亚砂土，垂直节理

发育；泥河湾组为灰绿、灰黄色亚砂土、亚黏土互层夹

薄层粉细砂或砂线. 新近系保德组：砂砾石层夹棕红色
砂质黏土. 石炭系太原组：砂岩、炭质页岩、灰岩及泥岩
夹煤层为主. 奥陶系：马家沟组以白云质灰岩、泥质灰
岩为主；三山子组主要为白云岩，含燧石结核. 寒武系
馒头组：紫红色页岩夹粉砂岩、白云岩为主. 长城系高
于庄组：燧石条带、结核原粉晶白云岩、白云质砂岩. 古
元古界变质辉绿岩，黑绿色、细粒变晶结构，块状构造.

图 员 山西大同桑干河流域地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 杂葬灶早早葬灶 砸蚤增藻则 遭葬泽蚤灶 蚤灶 阅葬贼燥灶早，杂澡葬灶曾蚤 孕则燥增蚤灶糟藻
员—沱阳组（栽怎燥赠葬灶早 枣皂援）；圆—选仁组（载怎葬灶则藻灶 枣皂援）；猿—方村组（云葬灶早糟怎灶 枣皂援）；源—峙峪组（杂澡蚤赠怎 枣皂援）；缘—册田玄武岩（悦藻贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼）；远—马兰组
（酝葬造葬灶 枣皂援）；苑—泥河湾组（晕蚤澡藻憎葬灶 枣皂援）；愿—保德组（月葬燥凿藻 枣皂援）；怨—太原组（栽葬蚤赠怎葬灶 枣皂援）；员园—马家沟组（酝葬躁蚤葬早燥怎 枣皂援）； 员员—三山子组（杂葬灶泽澡葬灶扎蚤
枣皂援）；员圆—馒头组（酝葬灶贼燥怎 枣皂援）；员猿—高于庄组（郧葬燥赠怎扎澡怎葬灶早 枣皂援）；员源—辉绿岩脉（凿蚤葬遭葬泽藻 凿蚤噪藻）；员缘—土岭片麻岩（栽怎造蚤灶早 早灶藻蚤泽泽）；员远—义兴寨片麻

岩（再蚤曾蚤灶早扎澡葬蚤 早灶藻蚤泽泽）
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中太古界：土岭片麻岩，岩性主要为条带状黑云斜长片

麻岩；义兴寨片麻岩，岩性主要为角闪斜长片麻岩.

圆 材料和方法

圆援员 样品采集与处理

对研究区进行表层土壤、深层土壤、基岩残坡积物

质和岩石采样、化验及分析. 土壤采用双层网格化方
式取样. 可采区土壤采样点密度为 员件/圆援缘 噪皂圆，分别
采集表层和深层土壤样品. 表层样品采样深度为 园耀
圆园 糟皂，共取样 源缘源 件；深层样品采样深度为 员缘园耀
圆园园 糟皂，共采集样品 源源愿件. 同时在低山丘陵区系统
采集了主要基岩样品共 缘缘件. 采样点一般布设于耕
地、园地、林地、草地及低山丘陵等地带，采样时避开新

近搬运的堆积土、垃圾堆和局部污染明显区域.
圆援圆 样品测试分析

土壤和岩石样品分析由中国地质调查局哈尔滨自

然资源综合调查中心实验室承担，测试过程严格按照《多

目标区域地球化学调查规范（员 颐圆缘园 园园园）》（阅在/园圆缘愿—
圆园员源）［5］进行，采用 陨悦孕原韵耘杂电感耦合等离子体原子
发射光谱法测定土壤全锶，检出限为 圆伊员园原远，元素实际
检出限、准确度、精密度等质量指标达到或优于多目标

区域地球化学调查规范的要求 . 所有样品报出率为
员园园豫，准确度和精密度监控样品合格率 员园园豫.
圆援猿 数据处理

统计前对所有数据进行异常值剔除，采用 杂怎则枣藻则、
郧藻燥造孕粤杂、酝葬责郧陨杂等软件绘制工作区锶彩色等量线图，
直观反映土壤中锶的空间分布，利于 杂孕杂杂和 耘曾糟藻造软
件对数据进行相关性分析和分类参数统计.

猿 土壤锶元素地球化学特征

土壤锶元素地球化学特征值见表 员、表 圆. 可以看
出，调查区表层土壤锶元素含量平均值高于中国土壤粤
层背景值［6］和太原市基准值［7］，是中国土壤 粤 层的
员援远园倍. 表层土壤锶元素变化为 员园愿援苑伊员园原远耀源员猿援怨伊员园原远，
平均值为 圆远员援苑猿伊员园原远，与湖北随州北部［8］相当；深层土

壤锶元素含量平均值同样高于中国土壤 悦层背景值［6］

和太原市背景值，其平均含量是中国土壤 悦层的 员援源怨倍.
深层土壤锶元素变化为 员园远援圆伊员园原远耀源远苑伊员园原远，平均值
为 圆苑怨援员怨伊员园原远，略高于湖北随州北部区.

土壤锶元素空间分布特征见图 圆. 可以看出在空
间分布上，表、深层土壤表现出高度的一致性，分布不

均匀，且明显受水岩作用影响，高值区分布于桑干河及

其支流两岸以及盆山结合区域.
猿援员 不同酸碱性土壤中锶元素特征

不同酸碱性土壤锶元素地球化学特征值见表 猿.
表层土壤中锶元素平均含量表现为极强碱性土壤跃强
碱性土壤跃碱性土壤，表明表层土壤中极强碱性土壤锶
更为活跃. 深层土壤锶元素平均含量表现为强碱性土
壤跃碱性土壤跃极强碱性土壤，表明深层土壤中强碱性
土壤更有利于锶的聚集.
猿援圆 不同地质单元土壤锶元素特征

不同成土母质土壤锶元素地球化学特征值（见表

源）表现为：表层土壤锶平均含量 圆源愿伊员园原远耀圆苑愿伊员园原远，泥
河湾组中平均含量最高，马兰组中平均含量最低. 不
同地质单元锶平均含量依次为泥河湾组跃峙峪组跃方
村组跃沱阳组跃选仁组跃土岭片麻岩跃册田玄武岩跃马兰
组. 深层土壤锶平均含量 圆远怨伊员园原远耀猿员猿伊员园原远，册田玄武

表 员 表层土壤锶元素地球化学特征值

平均值 中位数 标准离差 变化系数

261.73 255.54 50.5 0.193
最大值

413.9
最小值 中国土壤背景值渊粤层冤 湖北随州平均值 太原市 基准值

108.7 165.0 263.40 195
含量单位：员园原远援

表 圆 深层土壤锶元素地球化学特征值

平均值 中位数 标准离差 变化系数

279.19 268 61.1 0.219
最大值

467
最小值 中国土壤背景值渊悦层冤 湖北随州平均值 太原市背景值

106.2 170 252.74 202
含量单位：员园原远援
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表 猿 不同土壤锶元素地球化学特征值表

鄄

图 圆 研究区土壤锶元素分布图

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责泽 燥枣 杂则 蚤灶 泽燥蚤造 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬—表层土壤（泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造）；遭—深层土壤（凿藻藻责 泽燥蚤造）

岩中平均含量最高，马兰组中平均含量最低. 不同地
质单元土壤锶平均含量依次为册田玄武岩跃峙峪组跃
泥河湾组跃方村组跃沱阳组跃选仁组跃土岭片麻岩跃马兰

组.
猿援猿 不同土壤类型锶元素特征

不同土壤类型土壤锶元素地球化学特征（见表 缘）.
表现为：表层土壤锶平均含量 圆源源伊员园原远耀圆怨猿伊员园原远，盐碱
土中平均含量最高，粗骨土中最低，不同土壤类型土壤

锶平均含量依次为盐碱土跃栗褐土跃栗钙土跃潮土跃粗
骨土. 深层土壤锶平均含量 圆苑源伊员园原远耀猿员怨伊员园原远，盐碱土
中平均含量最高，栗褐土中最低，不同土壤类型土壤锶

平均含量依次为盐碱土跃潮土跃粗骨土跃栗钙土跃栗褐
土.
猿援源 不同土地利用锶元素特征

不同土地利用类型土壤锶元素地球化学特征（见

表 远）表现为：表层土壤锶平均含量 圆缘缘伊员园 原远耀圆远缘伊
员园原远，含量依次为耕地跃草地跃园地跃林地；深层土壤锶
平均含量 圆远苑伊员园原远耀圆愿远伊员园原远，含量依次为耕地跃林地跃
草地跃园地.
猿援缘 土壤锶元素与其他元素相关性分析

在一定的地球化学环境下，土壤元素表现出共同

消长或此消彼长的关系，调查区土壤锶元素与其他元

素指标相关系数见表 苑. 通过相关性分析发现，调查区
土壤锶元素与 月葬的相关性最高，表、深层相关系数分
别为 园援远远猿和 园援缘远愿，为强相关和中等程度相关. 除此
之外，表层土壤锶与 月、悦则、蕴葬、晕遭、晕葬等相关性较高.
深层土壤锶与 粤泽、月、晕遭、杂遭、杂蚤等相关性较高.

采样层位 土壤类型

表层

碱性

强碱性

极强碱性

全区渊剔除异常值冤

深层

碱性

强碱性

样品数

209
218
13

434
196
212

平均值

260.06
266.20
297.11
261.73
278.47
283.18

全区渊剔除异常值冤 427 279.19
极强碱性 23 283.71

中位数

255.3
257.8
250.4

255.55
276.72
265.65

268
272.3

标准离差 变化系数 最大值 最小值

46.76 0.180 381 138.5
59.06 0.222 446.7 93.43

144.40 0.486 682.3 155.7
50.46 0.193 413.9 108.7
55.09 0.198 442.1 148.3
70.90 0.250 489.5 106.2
66.68 0.235 452.3 165.9
61.11 0.219 467 106.2

含量单位：员园原远援
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取样层位 地质单元

表层

沱阳组

峙峪组

册田玄武岩

泥河湾组

马兰组

全区渊剔除异常值冤

方村组

土岭片麻岩

选仁组

样品数

45
159
10
12
32

434

80
50
49

平均值

255.79
276.32
248.09
277.36
241.03
264.69
250.03
254.77
261.73

全区渊剔除异常值冤 427 279.19

深层

沱阳组 43 271.99
峙峪组 157 305.64
册田玄武岩 9 309.72
泥河湾组 12 280.98
马兰组 31 245.25
方村组 82 273.67
土岭片麻岩 47 258.18
选仁组 50 271.78

中位数

246
269.5

252.05
274.3
233.6

255.54

259.7
239.00

251

268

266.4
295.3
261.8

287.65
237.2

267.06
250.1

264.45

标准离差 变化系数 最大值 最小值

65.20 0.255 438.4 93.43
61.30 0.222 459.9 126.8
38.16 0.154 298.51 187.5
32.20 0.116 332.71 237.06
32.17 0.133 322.9 167.6
37.27 0.141 388.4 192.35
65.69 0.263 381 138.5
34.72 0.136 355.9 160.9
50.46 0.193 413.9 108.7
73.84 0.272 494.9 106.2
70.25 0.230 489.5 153.2

102.09 0.330 515.17 206.6
58.33 0.208 399.25 178.97
39.86 0.163 352.7 171.7
45.34 0.166 398.66 176.64
60.57 0.235 363.7 148.3
51.47 0.189 414.6 180.4
61.11 0.219 467 106.2

表 源 不同地质单元土壤锶元素地球化学特征值表

表 缘 不同土壤类型锶元素地球化学特征值表

采样层位 土壤类型

表层

栗褐土

粗骨土

潮土

盐碱土

栗钙土

全区渊剔除异常值冤

样品数

200
36
41
18

134
434

平均值

262.30
244.04
247.05
293.28
260.56
261.73

全区渊剔除异常值冤 427 279.19

深层

栗褐土 165 274.36
粗骨土 32 290.38
潮土 19 310.30
盐碱土 11 319.22
栗钙土 208 285.08

中位数

258.76
227.45
237.7

278.35
258.85
255.54

268

261.8
258.25
301.6
303.1
269.6

标准离差 变化系数 最大值 最小值

39.51 0.151 394 140.5
71.82 0.294 381 138.5
58.06 0.235 397.4 93.4
61.90 0.211 446.7 223.6
46.04 0.177 382 126.8
50.46 0.193 413.9 108.7
54.97 0.200 422.2 157.6

101.34 0.349 588.9 148.3
65.63 0.212 494.9 218.8
48.41 0.152 410.5 240.7
71.14 0.250 489.5 106.2
61.11 0.219 467 106.2

含量单位：员园原远援

含量单位：员园原远援
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表 远 不同土地利用土壤锶元素地球化学特征值表

猿援远 锶的物质来源

锶分布相当广泛，各类岩石中几乎均含有锶元素，

特别是在含锶矿物的闪长岩、富钙花岗岩、黏土岩以及

碳酸盐岩中，锶含量相对比较富集，是提供锶元素物质

来源的主要母岩［9-11］. 由于 杂则圆垣的离子半径与 悦葬圆垣的离

子半径十分接近，从而 杂则经常进入到各种富 悦葬的矿
物中. 山西土壤母质中含有一定的富 悦葬矿物，从而 杂则
的含量随之增高［12］.

通过对研究区水样品的测试分析表明，桑干河水

中锶含量普遍较高. 在册田水库附近锶含量最大值可

采样层位 土地利用

表层

耕地

园地

林地

草地

全区渊剔除异常值冤

草地

深层

耕地

园地

林地

样品数

165
31

108
128
434

149

163
20
98

平均值

264.71
257.93
255.80
261.82
261.73
286.22
266.96
279.17
277.15

全区渊剔除异常值冤 427 279.19

中位数

262.9
247.1
246.2

254.15
255.54

261.71

283.9
267.79
263.6

268

标准离差 变化系数 最大值 最小值

43.32 0.164 401.7 155.7
71.46 0.277 438.4 93.43
45.56 0.178 394 126.8
55.57 0.212 413.9 138.5
50.46 0.193 413.9 108.7
65.10 0.228 476.3 106.2
33.75 0.126 322.4 209.3
57.82 0.207 422.2 157.6
66.98 0.242 485.1 148.3
61.11 0.219 467 106.2

含量单位：员园原远援
表 苑 土壤锶元素与其他元素相关系数

元素 表层

Ag 0.303
As -0.330
B -0.496
Ba 0.663
Be -0.245

Ce 0.329

Bi -0.298
Br 0.125
Cd 0.093

深层

0.194
-0.416
-0.490
0.568

-0.351

0.255

-0.277
0.083
0.014

元素

Ga
Ge
Hg
I

La
Li
Mn
Mo
N

F 0.295 0.301 Rb

表层

0.330
0.055

-0.013
0.097
0.467

-0.236

-0.218
0.011
0.284

-0.274

Cr 0.432 0.309 P 0.224
Cu 0.229 0.114 Pb -0.147

Cl 0.142 0.148 Nb -0.443
Co 0.320 0.248 Ni 0.385

深层

0.203
-0.065
-0.064
0.097
0.307

-0.212
0.048

-0.017
-0.077

-0.341

0.178
-0.212

-0.439
0.262

元素

S
Sb
Sc
Se
Sn
Th
Ti
Tl
U
V
W
Y
Zn
Zr

表层

0.128
-0.354
0.347

-0.056
-0.099
0.001
0.245

-0.179
-0.007
0.317

-0.161
-0.270
0.093

-0.208

深层 元素 表层 深层

0.056 Al2O3 0.122 0.126
-0.421 CaO 0.077 0.332
0.188 TFe2O3 -0.245 0.214

-0.145 K2O -0.059 -0.053
-0.127 MgO 0.317 0.256
-0.091 Na2O 0.531 0.268
0.214 SiO2 -0.273 -0.403

-0.281 Corg -0.198 0.059
-0.175 Tc -0.080 0.189
0.311 Au 0.087 0.058

-0.258 pH 0.109 0.014
-0.359
0.068

-0.277
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达 员援缘愿 皂早/蕴，平均值 员援园怨 皂早/蕴，是饮用天然矿泉水标
准［13］的 缘倍以上. 地下水在运移过程中不断与围岩发
生各种化学反应，从而导致化学元素的迁移、聚散和分

散，围岩中的锶是地下水锶元素的物质来源. 盆地型
平原区地下水中锶最富集，主要得益于地下水从补给

区—径流区—排泄区构成一个完整的区域地下水流系

统. 地下水通过深部运移进行循环［14-16］，径流路径长，

在含水层中滞留时间长，有利于锶的溶解和累积. 锶
在风化作用中为活动性阳离子，其水迁移系数 运曾为
园援员耀员，属迁移能力强的元素［17］. 在风化作用下，锶以
重碳酸盐形式进入水溶液中，呈真溶液形式搬运，搬运

过程中发生化学或生物化学反应生成沉淀，在水动力

降低的位置再沉淀下来［18］.
本研究系统采取了大同盆地周边岩石样品 缘缘件，

对比大同火山群东区和西区 员园件样品测试结果［19］，

发现前寒武纪变质岩和大同火山群西区岩石具有较高

的锶含量. 前寒武纪老变质岩内锶含量最高达 员 圆缘怨伊
员园原远，大同火山群西区锶含量最高达 怨员猿伊员园原远（表 愿）.
大同火山群西区岩石锶含量均值为 苑苑远伊员园原远，整体水
平高于大同火山群东区. 研究区附近主要的富锶地层
如下.

表 愿 研究区主要岩石中锶元素含量统计表

含量单位：员园原远援
蔡树庄片麻岩：岩性主要为黑云二长片麻岩，位于

西咀村西山和聚乐堡乡西山. 岩石中锶含量平均值
缘愿远伊员园原远，最大值 苑圆远伊员园原远.
于家窑片麻岩：岩性主要为条带状黑云二长片麻

岩，位于集仁村原西营村北山. 其岩性主要为肉红色、
浅肉红色黑云二长片麻岩、黑云角闪二长片麻岩. 中
细粒花岗变晶结构，片麻状构造. 浅色矿物以斜长石
（圆缘豫耀猿缘豫）、钾长石（圆缘豫耀源园豫）、石英（员园豫耀员缘豫）为
主，暗色矿物 员缘豫耀圆缘豫，以角闪石、黑云母为主. 岩石

中锶含量平均值 源缘圆伊员园原远，最大值 远圆缘伊员园原远.
土岭片麻岩：岩性主要为条带状黑云二长片麻岩，

位于云州区南部，桑干河南部山区. 岩石中锶含量平
均值 远源远伊员园原远，最大值 员圆缘怨伊员园原远，可以认为它是位于
桑干河南岸土壤中锶的主要来源.

大同火山群玄武岩：岩性主要为玄武岩、凝灰岩、

火山碎屑锥，位于西坪镇西南部大同火山群地质公园.
岩石中锶含量平均值 苑苑远伊员园原远，最大值 怨员猿伊员园原远，远大
于土壤中含量，可以认为它是桑干河北部土壤中锶的

主要来源.

源 富锶土壤资源潜力评价

源援员 评价分级标准

目前对锶土壤资源评价分级没有全国统一标准，

本研究中的评价根据全国 粤层土壤锶背景值 员远缘伊员园原远

（中国土壤背景值，员怨怨园），结合山西省锶的分布特点，
提出划分锶的标准（表 怨）.

表 怨 锶资源评价划分标准

含量单位：员园原远援
根据本区表层土壤锶的地球化学分布特征，本评

价将以区内表层土壤中锶含量大于或等于 圆源园伊员园原远

作为富锶标准进行评价. 按照划分标准将区内富锶土
壤划分为两大区：一级富锶区，锶平均含量大于 圆苑园伊
员园原远；二级富锶区，锶平均含量在 圆源园伊员园原远耀圆苑园伊员园原远.
源援圆 富锶土壤资源分布特征

按照土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

（郧月员缘远员愿—圆园员愿）［20］，对区内土壤中镉、汞、砷、铅、镉、

铜、镍、锌和 责匀等 怨项指标进行了分析评价（表 员园），
责匀变化范围在 苑援远猿耀员园援圆之间. 对照农用地土壤污染
风险筛选值（表 员员），可以得出结论：区内土壤中镉、
汞、砷、铅、铬、铜、镍、锌等污染物含量均小于其农用地

土壤污染风险筛选值，对农产品质量安全、农作物生长

或土壤生态环境的风险低，能满足无公害农产品种植

业产地环境条件要求.
按照锶划分标准，结合区内农用地土壤污染风险

评价结果，圈出富锶土壤（杂则逸圆源园伊员园原远）面积 员 员园源 噪皂圆，

指标 一级很丰 二级丰 三级适宜

Sr 逸270 240耀270 200耀240
四级较缺乏

140耀200
五级缺乏

臆140

地层单元 样品数

中生代碎屑岩 9

最小值

141

大同火山群东区 8 179
大同火山群西区 6 528

最大值

215

457
913

均值

177
776
332

前寒武纪老变质岩 19 117 1259 646
中生代碳酸盐岩 23 118 760 297
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表 员园 农用地主要污染元素含量统计表

含量单位：员园原远援
表 员员 农用地土壤污染风险筛选值（基本项目）

*重金属和类金属砷均按元素总量计；对于水旱轮作地，采用其中较严
格的风险筛选值. 含量单位：员园原远援
占调查区面积的 远怨援愿苑豫，其中，富锶农产品推荐种植
产地 源源圆 噪皂圆. 富锶农产品推荐种植产地主要集中在
桑干河及其支流两岸的耕地区.

源援猿 富锶土壤资源潜力评价

根据区内富锶土壤分布特征和农用地土壤污染风

险管控相关指标，结合土壤类型和水源条件，将区内富

锶土壤划分为 猿类（图 猿）.

图 猿 富锶土壤资源分布及开发建议图

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 杂则鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造 则藻泽燥怎则糟藻泽 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼
泽怎早早藻泽贼蚤燥灶

陨—适宜开发区（葬则藻葬 泽怎蚤贼葬遭造藻 枣燥则 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼）；陨陨—具开发潜力区（葬则藻葬
憎蚤贼澡 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 责燥贼藻灶贼蚤葬造）；陨陨陨—不具备开发潜力区（葬则藻葬 憎蚤贼澡燥怎贼

凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 责燥贼藻灶贼蚤葬造）
玉类区（适宜开发区）：能满足无公害农产品种植

业产地环境条件要求，且土壤中锶平均含量大于或等

于 圆苑园伊员园原远的区域. 主要分布于党留庄乡、杜庄乡、瓜
园乡、河头乡及峰峪乡北部，总面积 源源圆 噪皂圆. 具有较
好的开发潜力，属于农业生产适宜开发的富锶土壤资

源区.
域类区（具开发潜力区）：能满足无公害农产品种

植业产地环境条件要求，且土壤中锶平均含量为 圆源园伊
员园原远耀圆苑园伊员园原远，处于低山丘陵区、水源条件不好以及土
壤盐碱化严重的区域，面积 远远圆 噪皂圆，主要分布在盆山
结合部和桑干河沿岸地下水位较浅的区域. 具有一定
的开发潜力，但需要科学的有针对性的选择农产品，并

对土地因地制宜地进行人工干预.
芋类区（不具备开发潜力区）：土壤中锶的平均含

量不足 圆源园伊员园原远的区域，总面积 源苑远 噪皂圆，主要分布于
工作区东南山地带和西部毛家皂镇、马辛庄乡、吉家庄

乡、许堡乡和友宰镇的南部区域，一般不具开发潜力，

属不适宜富锶土壤开发的区域.

缘 结论

（员）调查区表、深层土壤锶元素含量平均值均高于
中国土壤 悦层背景值，表层平均含量是中国土壤 粤层

元素 平均值

Cd 0.1
Hg 0.02
As 8.82
Pb 16.61
Cr 85.23
Cu 17.6
Ni 24.97

最大值

0.29
0.88
18.2
45.15

180.13
84.4
90.79

最小值

0.03
0.003

0.6
6.14

31.18
6.09

12.14
Zn 50.75 136.2 22.75

污染物项目*

Cd
水田

其他

Hg
水田

其他

其他

As
水田

其他

Pb
水田

风险筛选值

pH臆5.5
0.3
0.3
0.5
1.3

70

30
40
80

5.5<pH臆6.5
0.4
0.3
0.5
1.8
30
40

100
90

Zn 200 200

Cr
水田 250 250
其他 150 150

Cu
果园 150 150
其他 50 50

Ni 60 70

6.5<pH臆7.5
0.6
0.3
0.6
2.4

120

25
30
140

250

300
200
200
100
100

pH>7.5
0.8
0.6
1.0
3.4
20
25
240
170
350
250
200
100
190
300

地 质 与 资 源 2022年682

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


的 员援缘苑倍. 深层平均含量是中国土壤 悦层的 员援远缘倍.
在空间分布上，表、深层土壤表现出高度的一致性，分

布不均匀，且明显受水原岩作用控制，高值区分布于桑
干河及其支流两岸.
（圆）通过相关性分析，工作区表、深层土壤中锶与

月葬、月、悦则、蕴葬、晕遭、晕葬、粤泽、杂遭、杂蚤等关系密切.
（猿）不同地质单元中表、深层土壤锶含量平均值最

高均为峙峪组，最低均为马兰组，说明土壤中锶的聚集

过程与成土过程存在必然联系. 不同土地利用类型中
表、深层土壤锶含量平均值最高为耕地，这意味着区内

富锶农产品开发具备较好的先天条件.
（源）桑干河以南山区前寒武纪老变质岩是区内最

主要的岩石类型，其锶含量平均值高达 远源远伊员园原远，是区
内表层土壤锶平均含量的 圆援源苑倍，是深层土壤锶平均
含量的 圆援猿员倍，为土壤富锶提供了丰富的物质基础.
（缘）调查区土壤锶元素含量高，存在大量的富锶土

壤，且全区镉、汞、砷、铅、铬、铜、镍、锌等元素含量均小

于农用地土壤污染风险筛选值，农产品质量安全、农作

物生长和土壤生态环境风险低. 全区富锶土壤（杂则逸
圆源园伊员园原远）面积 员 员园源 噪皂圆，占调查区面积的 远怨援愿苑豫，其
中适宜开发区面积 源源圆 噪皂圆，区内具有较好的开发富
锶土壤资源潜力.

参考文献（砸藻枣藻则藻灶糟藻泽）：
［员］黄祎雯，傅远飞，张保卫援 锶对骨代谢影响的研究进展［允］援 中国口
腔种植学杂志，圆园员园，员缘（猿）：员缘猿原员缘远援
匀怎葬灶早 再 宰，云怎 再 云，在澡葬灶早 月 宰援 砸藻泽藻葬则糟澡 责则燥早则藻泽泽 燥枣 泽贼则燥灶贼蚤怎皂 燥灶
遭燥灶藻 皂藻贼葬遭燥造蚤泽皂［允］援 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 韵则葬造 陨皂责造葬灶贼燥造燥早赠，圆园员园，员缘
（猿）：员缘猿原员缘远援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［圆］吴茂江援 锶与人体健康［允］援 微量元素与健康研究，圆园员圆，圆怨（缘）：
远远原远苑援
宰怎 酝 允援 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 泽贼则 燥灶贼蚤怎皂 葬灶凿 澡怎皂葬灶 澡藻葬造贼澡［允］援
杂贼怎凿蚤藻泽 燥枣 栽则葬糟藻 耘造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 匀藻葬造贼澡，圆园员圆，圆怨（缘）：远远原远苑援

［猿］苏文婷，初晓辉，谷大海，等援 锶与骨质疏松症［允］援 微量元素与健
康研究，圆园员员，圆愿（员）：远猿原远缘援
杂怎 宰 栽，悦澡怎 载 匀，郧怎 阅 匀，藻贼 葬造援 杂贼则燥灶贼蚤怎皂 葬灶凿 燥泽贼藻燥责燥则燥泽蚤泽［允］援 杂贼怎凿蚤藻泽
燥枣 栽则葬糟藻 耘造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 匀藻葬造贼澡，圆园员员，圆愿（员）：远猿原远缘援

［源］位秀丽，张秀琴，周毅德援 锶与人体健康关系［允］援 微量元素与健康
研究，圆园圆园，猿苑（缘）：苑园原苑圆援

宰藻蚤 载 蕴，在澡葬灶早 载 匝，在澡燥怎 再 阅援 砸藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶 泽贼则燥灶贼蚤怎皂 葬灶凿
澡怎皂葬灶 澡藻葬造贼澡［允］援 杂贼怎凿蚤藻泽 燥枣 栽则葬糟藻 耘造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿 匀藻葬造贼澡，圆园圆园，猿苑
（缘）：苑园原苑圆援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［缘］中华人民共和国国土资源部援 阅在/栽 园圆缘愿—圆园员源 多目标区域地球化
学调查规范（员颐圆缘园 园园园）［杂］援 北京：中国标准出版社，圆园员缘援
酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 蕴葬灶凿 葬灶凿 砸藻泽燥怎则糟藻泽 燥枣 贼澡藻 孕藻燥责造藻’泽 砸藻责怎遭造蚤糟 燥枣 悦澡蚤灶葬援 阅在/栽
园圆缘愿—圆园员源 杂责藻糟蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 皂怎造贼蚤鄄责怎则责燥泽藻 则藻早蚤燥灶葬造 早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 泽怎则增藻赠
（员颐圆缘园 园园园）［杂］援 月藻蚤躁蚤灶早：杂贼葬灶凿葬则凿泽 孕则藻泽泽 燥枣 悦澡蚤灶葬，圆园员缘援

［远］中国环境监测总站援 中国土壤元素背景值［酝］援 北京：中国环境科学
出版社，员怨怨园：愿苑原怨员援
悦澡蚤灶葬 晕葬贼蚤燥灶葬造 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 悦藻灶贼则藻援 月葬糟噪早则燥怎灶凿 增葬造怎藻泽 燥枣
泽燥蚤造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 悦澡蚤灶葬［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：悦澡蚤灶葬 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻
孕则藻泽泽，员怨怨园：愿苑原怨员援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［苑］成杭新，李括，李敏，等援 中国城市土壤化学元素的背景值与基准
值［允］援 地学前缘，圆园员源，圆员（猿）：圆远缘原猿园远援
悦澡藻灶早 匀 载，蕴蚤 运，蕴蚤 酝，藻贼 葬造援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 葬灶凿 遭葬泽藻造蚤灶藻
增葬造怎藻 燥枣 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 怎则遭葬灶 泽燥蚤造 蚤灶 悦澡蚤灶葬［允］援 耘葬则贼澡 杂糟蚤藻灶糟藻
云则燥灶贼蚤藻则泽，圆园员源，圆员（猿）：圆远缘原猿园远援

［愿］胡江龙，胡绍祥，杨清富，等援 湖北随州北部富锶土壤地球化学特
征及资源潜力评价［允］援 资源环境与工程，圆园员怨，猿猿（猿）：猿源员原猿源远，
猿远苑援
匀怎 允 蕴，匀怎 杂 载，再葬灶早 匝 云，藻贼 葬造援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 葬灶凿
则藻泽燥怎则糟藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽贼则燥灶贼蚤怎皂鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造 蚤灶 灶燥则贼澡藻则灶 杂怎蚤扎澡燥怎，
匀怎遭藻蚤 孕则燥增蚤灶糟藻［允］援 砸藻泽燥怎则糟藻泽 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 驭 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早，圆园员怨，猿猿
（猿）：猿源员原猿源远，猿远苑援

［怨］许佩瑶，丁志农援 含锶饮用天然矿泉水的形成［允］援 勘察科学技术，
员怨怨苑（缘）：猿远原猿愿援
载怎 孕 再，阅蚤灶早 在 晕援 云燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼葬遭造藻 灶葬贼怎则葬造 皂蚤灶藻则葬造 泽责则蚤灶早 憎葬贼藻则
糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 泽贼则燥灶贼蚤怎皂［允］援 杂蚤贼藻 陨灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 栽藻糟澡灶燥造燥早赠，
员怨怨苑（缘）：猿远原猿愿援

［员园］刘庆宣，王贵玲，张发旺援 矿泉水中微量元素锶富集的地球化学环
境［允］援 水文地质工程地质，圆园园源，猿员（远）：员怨原圆猿援
蕴蚤怎 匝 载，宰葬灶早 郧 蕴，在澡葬灶早 云 宰援 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 燥枣 贼则葬糟藻
藻造藻皂藻灶贼 泽贼则燥灶贼蚤怎皂（杂则）藻灶则蚤糟澡藻凿 蚤灶 皂蚤灶藻则葬造 憎葬贼藻则泽［允］援 匀赠凿则燥早藻燥造燥早赠
葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 郧藻燥造燥早赠，圆园园源，猿员（远）：员怨原圆猿援

［员员］刘英俊，曹励明，李兆麟援 元素地球化学［酝］援 北京：科学出版社，
员怨愿源：猿远园原猿远远援
蕴蚤怎 再 允，悦葬燥 蕴 酝，蕴蚤 在 蕴援 耘造藻皂藻灶贼葬造 早藻燥糟澡藻皂蚤泽贼则赠［酝］援 月藻蚤躁蚤灶早：
杂糟蚤藻灶糟藻 孕则藻泽泽，员怨愿源：猿远园原猿远远援（蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻）

［员圆］史崇文援 山西土壤元素背景值及其特征［允］援 华北地质矿产杂志，
员怨怨源，怨（圆）：员愿愿原员怨远援
杂澡蚤 悦 宰援 月葬糟噪早则燥怎灶凿 增葬造怎藻泽 燥枣 泽燥蚤造 藻造藻皂藻灶贼泽 蚤灶 杂澡葬灶曾蚤 葬灶凿 贼澡藻蚤则
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣藻葬贼怎则藻［允］援 允燥怎则 郧藻燥造 驭 酝蚤灶 砸藻泽 晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬，员怨怨源，怨
（圆）：员愿愿原员怨远援

（下转第 692页/Continued on Page 692）

第 5期 刘军帅等：山西大同桑干河流域富锶土壤地球化学特征及资源潜力评价 683

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

