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黑龙江讷河市富锗土壤地球化学特征及影响因素浅析

赵君１，２，饶竹２，王鹏１，张哲寰３，梁帅３，汪月华１
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摘要：锗是生命的必需元素，随着近年来中国各地富锗土壤的发现，开发富锗土地逐渐得到社会的重视。

本文采用电感耦合等离子体质谱／发射光谱法（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）等技术测定黑龙江讷河地区土壤，讨论该区
土壤锗地球化学特征、影响因素及主要农作物富锗情况，探究富锗土地开发潜力。结果表明：①讷河地区表
层土壤锗含量为０．７４～１．７８ｍｇ／ｋｇ，平均值为１．１３ｍｇ／ｋｇ，其中富锗土壤面积约５９９．８ｋｍ２，占全市面积的
９．３１％；②土壤锗元素来源为中更新统上荒山组和上更新统顾乡屯组地层，不同土壤类型土壤的锗含量以沼
泽土和黑土为最高。③讷河地区主要农作物以黄豆的锗含量最高，且较外围地区作物中的锗含量高出近
２倍。综合认为，讷河地区具有连片富锗土壤，锗含量与地层、土壤类型及人为活动有关，作物以黄豆最为富
集锗，具有良好的开发富锗农业前景。

关键词：讷河市；土壤；锗；电感耦合等离子体质谱／发射光谱法；地球化学特征；影响因素
要点：

（１）讷河地区存在大面积连片的富锗土壤。
（２）锗含量与地层分布、土壤类型及人为活动有关。
（３）讷河地区农作物以黄豆最为富锗，该区黑土具有良好的开发富锗农业潜力。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

锗是一种良好的半导体，被广泛应用于高分辨

率的伽玛射线探测器、远红外探测器和显微镜物镜

镜头、催化剂等领域［１－３］，也是一种具有多种生物活

性的微量元素，近年来研究发现锗对人体健康有积

极作用［４］，如有机锗具有抗衰老、抗肿瘤、抗突变、

增强免疫机能等功效［５－６］。学者浅井一彦于 １９６７
年合成了羧乙基锗倍半氧化物（也称锗１３２）［７］并证
实其衍生物具有治疗癌症、ＨＩＶ等疾病的作用，提高
人体免疫力［８－１３］。人体缺锗会引发高血压、动脉硬

化、慢性肝炎等，但过量的锗也会导致中毒，出现体

温过低、呼吸循环衰竭、损坏肝肾功能等现象［４］。

人体锗摄入主要来自食用农作物，农作物中的锗主

要来自土壤锗。

世界土壤锗含量范围为 ０．５×１０－６ ～３４×
１０－６，中值为 １．０×１０－６，中国土壤锗含量范围为
０．５×１０－６～７．６×１０－６，其高值主要分布在西藏、四
川等省份［１］。随着近年来中国多个富锗土地的发

现，研究富锗土地特征、服务富锗土地开发逐渐引起

社会关注。云南、广西、青海、广东等地相继报道发

现了富锗土壤［１４－１５］，如云南丘北县表富锗（大于

１．４ｍｇ／ｋｇ）土地面积４１６４ｋｍ２，广西南部地区富锗土
地面积约２８００ｋｍ２等。中国学者对富锗土壤开展了
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较为系统的研究，主要研究内容为富锗土壤的锗来

源、空间分布特征，不同的成土母质、土壤类型、土地

利用类型对土壤锗含量均有不同程度的影响等。

李绍铜等［１６］对黑龙江鸡东县土壤锗元素地球化学

背景值、富集程度等特征进行对比分析，发现富锗土

壤呈现台地、丘陵及低山一带富集较高，低山区富集

较低的分布特征；段轶仁等［１７］发现广西北部湾地区

表层土壤锗含量主要受控于成土母质，在碳酸盐岩

分布区土壤锗含量最高；游桂芝等［１８］研究得出贵州

安龙县耕地土壤中锗平均值为１．５８ｍｇ／ｋｇ，并圈定
了富锗耕地２０８．１３ｋｍ２；曾妍妍等［１９］发现新疆若羌

县富锗土壤面积约 １３５．０６ｋｍ２，土壤锗含量平均值
为 １．１６ｍｇ／ｋｇ。前人对富锗土壤的发现及研究主要
在中国南部地区，而对北方地区特别是黑土区土壤

锗的研究较少。

图１　讷河市（ａ）第四系地质图；（ｂ）表层和深层土壤采样点位图
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ；（ｂ）ＬｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｄｅｅｐｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＮｅｈｅＣｉｔｙ

本文以黑龙江省土地质量地球化学调查项目为

依托，以黑龙江省讷河市表层土壤和深层土壤、主要

农作物为研究对象，应用电感耦合等离子体质谱／发
射光谱法（ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ）等测试技术，结合数理统
计和相关性分析等手段探究了讷河地区富锗土壤的

地球化学特征及空间分布、主要农作物富锗情况，为

讷河地区土地利用开发、发展特色优质富锗农产品

提供科学依据。

１　研究区概况
讷河市隶属黑龙江省齐齐哈尔市，位于黑龙江

省西北部、松嫩平原北端，土地以旱地为主，种植作

物包括水稻、大豆、玉米等，素有“北国粮仓”之美

誉，人口约４３．７万人，面积约６６７４ｋｍ２。中温带大
陆性季风气候，该市平均气温为１．１℃，极端最高温
度３８．９℃，极端低温为 －４２．２℃，年平均降水量为
４５０．８ｍｍ。
１．１　地质概况

讷河的大地构造单元位于兴安岭—内蒙地槽褶

皱区，小兴安岭—松嫩地块；松嫩中断陷带［２０］，北部

倾没区，分布第四系全新统—中更新统地层。北部

地区分布中更新统下荒山组（Ｑ２ｘ）地层，以中砂、中细
砂为主，中间夹粉砂质黏土。中部和南部地区分布着

大片的中更新统上荒山组（Ｑ４２ｓ）地层，为含粉砂黏土，
显微层理，具角砾状或砾状及似层状结构（图１ａ）。
１．２　土壤概况

讷河区内土壤主要有黑土、黑钙土、草甸土、沼泽

土、新积土等，其中黑土范围最大，也是全市耕地主要

土壤，约占全市面积的６０％，其次为草甸土、暗棕壤等。
前人在该地区开展了较多的土壤硒元素研究，如张哲

寰等［２１－２２］对讷河地区的土壤及农作物硒有了较多认

识，但对锗元素的研究较少。
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２　实验部分
２．１　样品采集

土壤采样时间为 ２０１６年，采样控制面积约
６４３２ｋｍ２（图１ｂ）。采用网格布点，采集表层土壤样
品６４３２件（采样密度 １点／ｋｍ２，采样深度０～２０
ｃｍ），每４ｋｍ２的４个样品组合成１件样品，共组合分
析１６０８件表层土壤样品；采集深层样品 １６５２件
（采样密度 １点／４ｋｍ２，采样深度 １５０～２００ｃｍ），每
１６ｋｍ２的４个样品组合成１件样品，共组合分析４１３
件深层土壤样品［２３］。

２０１８年为进一步了解讷河地区土壤及农作富
锗情况，在讷河地区表层富锗土壤内采集了３２件农
作物样品，分别为７件大豆样品、１３件水稻样品、１２
件玉米样品，同时在讷河外围采集了 ９件农作物
样品。

２．２　样品制备
（１）ｐＨ值测定样品的制备：取风干或烘干样品

３００ｇ重新混匀，过２０目筛（＜０．８４ｍｍ）除去非土壤
杂质，将筛下试样混匀后分成２份，其中一份直接用
于ｐＨ值的测定。

（２）重复性样品的制备：按所送样品总数的５％
随机抽取作为重复性检验样品，分取试样２００ｇ，并
按样品加工程序进行加工。加工后的样品分成两

组，每组三份，分别用于基本分析和重复性分析，剩

余样品入库保存。

（３）多元素分析样品的制备：取另一份１５０ｇ样
品左右，采用玛瑙无污染样品加工机具将样品磨碎

至２００目，每件样品分成２份：一份约７５ｇ，装在纸袋
中用于Ｘ射线荧光光谱（ＸＲＦ）分析测试；另一份约
７５ｇ，装在纸袋中用于ＩＣＰ－ＭＳ／ＯＥＳ、原子荧光光谱
（ＡＦＳ）等方法分析测试。
２．３　样品分析测试

样品分析测试由辽宁地质矿产研究所承担。通

过优化、筛选和研究，制定了以 ＸＲＦ和 ＩＣＰ－ＭＳ／
ＯＥＳ为主体，辅以其他分析方法的多种测试手段分
析配套方案。各元素的方法检出限（表１）均优于规
范要求。其中，农作物锗元素含量分析依据国家标

准《食品中锗的测定》（ＧＢ／Ｔ５００９．１５１—２００３），采
用ＩＣＰ－ＭＳ进行测试，该测试方法的可靠性已由多
项研究证实，样品处理过程简便、检测效率高［２４－２５］，

分析检出限为０．０８ｎｇ／ｋｇ。

表１　元素分析检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

元素
方法检出限

（ｍｇ／ｋｇ）
分析方法 元素

方法检出限

（ｍｇ／ｋｇ）
分析方法

Ａｇ ０．０１６ ＡＥＳ Ｈｇ ０．０００３ ＡＦＳ
Ａｓ ０．５ ＡＦＳ Ｉ ０．３ ＩＣＰ－ＭＳ
Ａｕ ０．０００２ ＩＣＰ－ＭＳ Ｌａ ０．１０ ＩＣＰ－ＭＳ
Ｂ １ ＡＥＳ Ｌｉ ０．５ ＩＣＰ－ＭＳ
Ｂａ １．４６ ＩＣＰ－ＯＥＳ Ｍｎ ４ ＸＲＦ
Ｂｅ ０．０８ ＩＣＰ－ＭＳ Ｍｏ ０．０６ ＩＣＰ－ＭＳ
Ｂｉ ０．０２ ＩＣＰ－ＭＳ Ｎ １９ ＶＯＬ
Ｂｒ ０．８ ＸＲＦ Ｎｂ ０．３ ＩＣＰ－ＭＳ
Ｃｄ ０．０２ ＩＣＰ－ＭＳ Ｎｉ ０．８０ ＸＲＦ
Ｃｅ ０．３１ ＩＣＰ－ＭＳ Ｐ ６ ＸＲＦ
Ｃｌ ８ ＸＲＦ Ｐｂ ０．３ ＩＣＰ－ＭＳ
Ｃｏ ０．１２ ＸＲＦ Ｒｂ ０．４０ ＩＣＰ－ＭＳ
Ｃｒ ０．９０ ＩＣＰ－ＭＳ Ｓ ２６ ＶＯＬ
Ｃｕ ０．２９ ＩＣＰ－ＭＳ Ｓｂ ０．０４ ＡＦＳ
Ｆ ６０ ＩＳＥ Ｓｃ ０．３ ＩＣＰ－ＯＥＳ
Ｇａ ０．４２ ＩＣＰ－ＭＳ Ｓｅ ０．０１ ＡＦＳ
Ｇｅ ０．０５９ ＩＣＰ－ＭＳ Ｓｎ ０．７０ ＡＥＳ
Ｓｒ １．０ ＸＲＦ Ａｌ２Ｏ３ ０．０２ ＩＣＰ－ＯＥＳ
Ｔｈ ０．３ ＩＣＰ－ＭＳ ＳｉＯ２ ０．０５ ＸＲＦ
Ｔｉ ４ ＩＣＰ－ＯＥＳ ＴＦｅ２Ｏ３ ０．０２ ＸＲＦ
Ｔｌ ０．０７ ＩＣＰ－ＭＳ ＣａＯ ０．０３ ＸＲＦ
Ｕ ０．０４ ＩＣＰ－ＭＳ ＭｇＯ ０．０３ ＸＲＦ
Ｖ １ ＩＣＰ－ＯＥＳ Ｋ２Ｏ ０．０２ ＩＣＰ－ＯＥＳ
Ｗ ０．３ ＩＣＰ－ＭＳ Ｎａ２Ｏ ０．０３ ＸＲＦ
Ｙ ０．２ ＩＣＰ－ＭＳ ＴＣ ０．０８ ＶＯＬ
Ｚｎ ０．６ ＸＲＦ Ｃｏｒｇ ０．０３ ＶＯＬ
Ｚｒ ０．６ ＸＲＦ ｐＨ ０．１０ ＩＳＥ

注：标注“”的元素计量单位为１０－２。ＡＥＳ—发射光谱法；

ＡＦＳ—原子荧光光谱法；ＩＣＰ－ＭＳ—电感耦合等离子体质谱法；

ＩＣＰ－ＯＥＳ电感耦合等离子体发射光谱法；ＸＲＦ—Ｘ射线荧光光

谱法；ＩＳＥ—离子选择性电极法；ＶＯＬ—容量法。

２．４　分析质量
选用 １２个国家一级标准物质 ＧＢＷ０７４０１～

ＧＢＷ０７４０８和ＧＢＷ０７４２３～ＧＢＷ０７４２６，用选定的配
套方案中各元素分析方法对每个标准物质进行

１２次分析，并计算每个样品的平均值与标准值之间
的对数误差（ΔｌｇＣ），计算相对标准偏差（ＲＳＤ）作为
方法精密度。Ｃｏｒｇ、ＴＣ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、
ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２平均对数误差均小于或等于０．０３，
ＲＳＤ小于９％；其他元素平均对数误差均小于或等
于０．０５，ＲＳＤ小于１０％。
２．５　重复样合格率

本次按照５％抽取重复样分析，重复样共计１１０
件，利用重复样与原样的分析结果统计各元素相对

误差和合格率（表２），按相对误差（ＲＥ）≤３０％计
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为合格样品。分别统计相对误差合格率，其中 Ｃｌ、
Ｈｇ、Ｓ、Ｓｅ等４种元素合格率为９２％ ～９５％；Ａｇ、Ａｓ、
Ａｕ、Ｂ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｂｒ、ＣａＯ、Ｃｄ、Ｃｅ、Ｃｏ、Ｇｅ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｎ、
Ｔｈ、Ｔｌ、Ｕ、Ｗ等 １９种元素合格率为 ９５％ ～９８％；
Ａｌ２Ｏ３、Ｂａ、Ｆ、ＴＦｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎ、Ｒｂ、ＳｉＯ２、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｙ、Ｚｒ
等１２种元素合格率为１００％；其余１８种元素和 ｐＨ
值合格率在 ９８％ ～１００％之间，满足分析要求，
２０１９—２０２０年相关项目成果和数据通过中国地质
调查局验收。

表２　土壤重复样分析合格率统计（密码样）
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｒｅｐｅａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ｐａｓｓｗｏｒｄｓａｍｐｌｅ）

元素
超差点数

（件）

合格率

（％）
元素

超差点数

（件）

合格率

（％）
Ａｇ １５ ９６．１７ Ｐｂ １３ ９６．６８
Ａｓ １２ ９６．９４ Ｒｂ ０ １００．００
Ａｕ １４ ９６．４３ Ｓ ２５ ９３．６２
Ｂ １６ ９５．９２ Ｓｂ ６ ９８．４７
Ｂａ ０ １００．００ Ｓｃ ２ ９９．４９
Ｂｅ ９ ９７．７０ Ｓｅ ２０ ９４．９０
Ｂｉ １３ ９６．６８ Ｓｎ １８ ９５．４１
Ｂｒ １４ ９６．４３ Ｓｒ ０ １００．００
Ｃｄ １８ ９５．４１ Ｔｈ ９ ９７．７０
Ｃｅ １２ ９６．９４ Ｔｉ ０ １００．００
Ｃｌ ２３ ９４．１３ Ｔｌ １４ ９６．４３
Ｃｏ ９ ９７．７０ Ｕ １０ ９７．４５
Ｃｒ ５ ９８．７２ Ｖ １１６ ９９．７４
Ｃｕ ５ ９８．７２ Ｗ １１ ９７．１９
Ｆ ０ １００．００ Ｙ ０ １００．００
Ｇａ ７ ９８．２１ Ｚｎ ６ ９８．４７
Ｇｅ １６ ９５．９２ Ｚｒ ０ １００．００
Ｈｇ ２４ ９３．８８ ＳｉＯ２ ０ １００．００
Ｉ ４ ９８．９８ Ａｌ２Ｏ３ ０ １００．００
Ｌａ ３ ９９．２３ ＴＦｅ２Ｏ３ ０ １００．００
Ｌｉ ４ ９８．９８ ＭｇＯ １ ９９．７４
Ｍｎ ２ ９９．４９ ＣａＯ ３ ９９．２３
Ｍｏ １６ ９５．９２ Ｎａ２Ｏ １ ９９．７４
Ｎ ０ １００．００ Ｋ２Ｏ ０ １００．００
Ｎｂ ４ ９８．９８ Ｃｏｒｇ ２ ９９．４９
Ｎｉ １４ ９６．４３ ＴＣ １ ９９．７４
Ｐ ２ ９９．４９ ｐＨ ６ ９８．４７

３　结果与讨论
３．１　研究区富锗土壤地球化学特征
３．１．１　富锗土壤标准应用情况

锗在地壳和土壤中平均含量均有相关研究。如

孔祥瑞［２６］在《锗的医学地理分布论“浅井数据”的

不可靠性》指出地壳中锗含量为１．２～１．５ｍｇ／ｋｇ，土
壤中锗含量为０．６～１．３ｍｇ／ｋｇ；肖广全等［２７］在《重

庆地区紫色土锗的背景含量及分布特征》中指出世

界土壤锗的背景值为０．４８～０．９４ｍｇ／ｋｇ。但富锗土
壤目前并无权威性的规范或者标准给出富锗土壤明

确的定义。自《青海发现大面积富锗土壤资源区

（２０１５）》报告中报道了中国西北地区的青海省发现锗
含量大于１．３ｍｇ／ｋｇ的土壤，已有学者如曾妍妍等［１９］

普遍采用土壤锗含量≥１．３ｍｇ／ｋｇ作为富锗土壤标
准。由于东北地区土壤富锗标准尚未建立，故本次土

壤富锗参照青海省土壤富锗标准，定为１．３ｍｇ／ｋｇ。
３．１．２　富锗土壤空间分布

利用ＳＰＳＳ、Ｍａｐｇｉｓ等对全区土壤测试结果进行
分析，计算土壤锗元素特征，圈定富锗范围。讷河地

区富锗土壤范围见图 ２。该区表层土壤锗含量为
０．７４～１．７８ｍｇ／ｋｇ，平均值为 １．１３ｍｇ／ｋｇ，富锗土壤
面积约 ５９９．８ｋｍ２，占全市面积的９．３１％；深层土壤
锗含量为０．８５～１．７３ｍｇ／ｋｇ，平均值为１．１７ｍｇ／ｋｇ，
面积约 ２１０．３ｋｍ２。

图２　讷河地区土壤富锗范围
Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌｉｎＮｅｈｅａｒｅａ

以土壤锗含量大于 １．３ｍｇ／ｋｇ圈定富锗土壤，
表层土壤圈定了２个富锗带（Ｇｅ－１和Ｇｅ－２）。如
图２所示，Ｇｅ－１位于龙河镇以南，面积约１０７．７
ｋｍ２，锗含量最大值为１．５２ｍｇ／ｋｇ，最小值１．３ｍｇ／ｋｇ，
平均值１．３９ｍｇ／ｋｇ；Ｇｅ－２位于讷河—九井一带，面积
约４９２．１ｋｍ２，锗含量最大值为１．７６ｍｇ／ｋｇ，最小值
１．３ｍｇ／ｋｇ，平均值 １．４５ｍｇ／ｋｇ。深层土壤富锗带
Ｇｅ－３，面积约２１０．３ｋｍ２，锗含量最大值为 １．４６
ｍｇ／ｋｇ，最小值１．３０ｍｇ／ｋｇ，平均值１．３６ｍｇ／ｋｇ。
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值得注意的是，表层和深层富锗土壤存在重合

地区，范围为讷河东部地区，面积１４７．８ｋｍ２，重合区
域内土壤锗含量最大值为 １．７８ｍｇ／ｋｇ，最小值１．３
ｍｇ／ｋｇ，平均值１．４６ｍｇ／ｋｇ。

讷河市土壤５４种元素与中国土壤背景值对比
见表３。可以看出，在长发镇—九井镇富锗土壤区
内，讷河地区土壤元素平均值与全国平均值相比，相

对较高的元素有 Ｎ、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ（讷河地区
土壤锗含量与全国土壤锗含量比值在 １．５～６之
间），相对较低的元素有 Ｍｏ、Ｈｇ（讷河地区土壤锗含
量与全国土壤锗含量比值在０．３～０．５之间）。

表３　讷河地区富锗土壤５４种元素平均值与中国土壤背景值对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ５４ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｒｍａｎｉｕｍ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｓｏｉｌｉｎＮｅｈｅａｒｅａａｎｄｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｓ

元素
锗含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

含量背景值ａ

（ｍｇ／ｋｇ）
含量比值 元素

含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

含量背景值ａ

（ｍｇ／ｋｇ）
含量比值

Ａｇ ０．０８ ０．０１ ０．１３ ０．６１ Ｐｂ ２６．５８ １．９４ ２６．００ １．０２
Ａｓ １２．５５ １．１０ １１．２０ １．１２ Ｒｂ １１７．７４ １．８０ １１１．００ １．０６
Ａｕ １．５５ ０．２７ － － Ｓ ４０９．１７ ６７．２２ ２８７．９３ １．４２
Ｂ ３８．２６ ６．６５ ４７．８０ ０．８０ Ｓｂ ０．８８ ０．０８ １．２１ ０．７３
Ｂａ ６００．７４ １９．４３ ４６９．００ １．２８ Ｓｃ １３．０５ １．２７ １１．１０ １．１８
Ｂｅ ２．６６ ０．２０ １．９５ １．３６ Ｓｅ ０．２８ ０．０３ ０．２９ ０．９７
Ｂｉ ０．４５ ０．０４ ０．３７ １．２２ Ｓｎ ３．２９ ０．５４ ２．６０ １．２７
Ｂｒ ６．６１ ０．９８ ５．４０ １．２２ Ｓｒ １８２．４３ ２３．５６ １６７．００ １．０９
Ｃｄ ０．１２ ０．０２ ０．１０ １．２０ Ｔｈ １２．３９ １．１４ １３．７５ ０．９０
Ｃｅ ７８．０６ ８．１７ ６８．４０ １．１４ Ｔｉ ５０８０．１７ ６３．７９ ３８００ １．３４
Ｃｌ ５０．５６ １０．７９ ６８．００ ０．７４ Ｔｌ ０．６８ ０．０７ ０．６２ １．１０
Ｃｏ １７．６６ ２．０３ １２．７０ １．３９ Ｕ ２．６２ ０．１２ ３．０３ ０．８６
Ｃｒ ７２．４８ ２．１２ ６１．００ １．１９ Ｖ １１１．７４ ３．８０ ８２．４０ １．３６
Ｃｕ ２１．５０ ０．９０ ２２．６０ ０．９５ Ｗ ２．１６ ０．２２ ２．４８ ０．８７
Ｆ ５４４．８９ ８０．６８ ４７８．００ １．１４ Ｙ ２７．９１ ０．６０ ２２．９０ １．２２
Ｇａ ２０．１４ ０．７６ １７．５０ １．１５ Ｚｎ ６４．１２ １．８２ ７４．２０ ０．８６
Ｇｅ １．１８ ０．１５ １．７０ ０．９０ Ｚｒ ２７７．６３ ５．０３ ２５６．００ １．０８
Ｈｇ ０．０２ ０．０１ ０．０７ ０．２９ ＳｉＯ２ ６０．０５ ０．５２ ５９．９０ １．００

Ｉ ３．４５ ０．５０ ３．７６ ０．９２ Ａｌ２Ｏ３ １５．０１ ０．２１ ６．６２ ２．２７

Ｌａ ３５．８２ ３．０６ ３９．７０ ０．９０ ＴＦｅ２Ｏ３ ５．４９ ０．５０ ２．９４ １．８７

Ｌｉ ３６．１９ ２．８３ ３２．５０ １．１１ ＭｇＯ １．３３ ０．１０ ０．７８ １．７１

Ｍｎ ８２４．６３ ９０．７０ ５８３．００ １．４１ ＣａＯ １．４０ ０．１０ １．５４ ０．９１

Ｍｏ ０．７４ ０．１０ ２．００ ０．３７ Ｎａ２Ｏ １．３４ ０．０８ １．０２ １．３１

Ｎ １７８７．４０ ３５０．０２ ６２５．６０ ２．８６ Ｋ２Ｏ ２．４２ ０．０４ １．８６ １．３０

Ｎｂ １６．７３ ０．２５ － － ＯｒｇＣ ２３．６７ ０．２３ ３．１０ １．１８

Ｎｉ ２７．６４ ３．５６ ２６．９０ １．０３ ＴＣ ２．５３ ０．２９ － －

Ｐ ６４７．７１ ５７．２２ ８３６．１０ ０．７７ ｐＨ ６．１８ ０．２７ ６．７ ０．９７

注：统计样品数为表层土壤共１６０８件，背景值ａ为中国土壤背景值，参考中国环境监测总站出版的《中国土壤元素背景值》［２８］；

“－”表示无此数据。

３．１．３　土壤锗含量随深度的变化情况
为了解锗含量随深度的变化情况，在讷河地区

富锗土壤范围内测量多个土壤剖面，剖面从地表到

地下深３００ｃｍ。分层情况为：０～４０ｃｍ为灰黑色腐
植土，主要为腐植质，是主要农耕土壤；４０～１６０ｃｍ
为灰黄色含砂黏土，含有极少量砾石；１６０～３００ｃｍ
为细砂层，砂粒粒度＜１ｃｍ。按每２０ｃｍ采集一件土
壤样品，其锗含量变化特征如图 ３所示。深度在
０～４０ｃｍ土壤锗含量较为稳定；４０～８０ｃｍ土壤锗含
量出现较大波动，先降后升；８０～１２０ｃｍ锗含量逐渐
降低，在１２０ｃｍ处出现最低值，之后随着深度的增
加，锗含量逐渐升高；在２４０ｃｍ处再次出现波峰，锗
含量约１．５ｍｇ／ｋｇ；在 ２４０～３００ｃｍ锗含量先降后升
再降，最终含量与０～４０ｃｍ土壤相近。综上可以看
出，对于０～３００ｃｍ深度土壤，锗含量在０～４０ｃｍ较
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图３　元素锗从地表至地下３００ｃｍ含量分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅｔｏ３００ｃｍｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

为稳定，１２０ｃｍ后随深度增加而逐渐递增，并在
２８０ｃｍ出现极值，再趋于稳定。值得注意的是，
０～４０ｃｍ深度土壤锗含量较高、稳定，考虑该层是主
要农业耕作层，因此认为适合发展富锗特色农业。

３．１．４　农作物富锗情况
在讷河富锗土壤内采集水稻、大豆等农作物样

品共３２件，根系土壤 ｐＨ为７．３～７．８，平均值７．５，
为中性土壤；根系土锗含量范围为 １．２４～１．４８
ｍｇ／ｋｇ，平均值１．３６ｍｇ／ｋｇ。

为了开展农作物富锗情况对比，在讷河周边地

区采集黄豆和玉米等样品９件，外围根系土 ｐＨ值
为５．５８～６．３，为酸性土壤，外围土壤锗含量范围为
１．１１～１．２５ｍｇ／ｋｇ，平均值为１．２３ｍｇ／ｋｇ。表现为黄
豆的锗含量较高，且波动较小，其平均含量约为讷河

富锗土壤区的０．７４倍；玉米的锗含量整体较低，且
波动较大，其平均含量约为富锗土壤区的０．３５倍
（表４）。可见讷河地区常见的三种农作物黄豆、水
稻和玉米具有不同富集锗能力，其中黄豆锗含量最

高，水稻和玉米锗含量相近。总体上，讷河地区富锗

土壤种植的黄豆、玉米等农作物，较讷河外围地区农

作物高出近２倍，具有很好的开发富锗农作物潜力。
３．２　研究区富锗特征分析

地质特征、土壤类型、土地利用及人类活动等均

是影响土壤锗含量的主要因素。前人研究认为在地

下水位浅埋条件下，潜水蒸发式水是土壤补给的主

要来源；当地下水埋深较大或以旱地为主，灌溉水来

自地表水，可暂不考虑地下水的影响［２９］。讷河地区

田地绝大部分均为旱地。

３．２．１　不同地层锗含量特征
如图１ａ所示，讷河市主要地层为：中更新统上

表４　讷河及外部地区农作物锗含量

Ｔａｂｌｅ４　ＧｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｏｐｓｉｎＮｅｈｅａｒｅａａｎｄｏｕｔｓｉｄｅ

ａｒｅａ

样品位置 作物类型
样品数量

（件）

锗含量范围

（ｍｇ／ｋｇ）

锗含量平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

黄豆 ７ １．６～２．３８ ２．４５
讷河地区 水稻 １３ １．６２～２．９９ ２．１３

玉米 １２ ０．９９～２．９６ ２．１３

讷河外部地区
黄豆 ３ １．２６～１．５８ １．５８
玉米 ６ ０．６８～１．３４ ０．８５

荒山组（Ｑ４２ｓ）、中更新统下荒山组（Ｑ２ｘ）、上更新统

顾乡屯组（Ｑ３３ｇ）、上更新统大兴屯组（Ｑ
３
３ｄ）、上更新

统坡洪积层（Ｑｄｌ＋ｐｌ３－４）、全新世冲积层（Ｑ
３ａｌ
４）。将研究

区按地质特征划分子区，统计各子区土壤锗特征见

表５。不同地层中锗平均含量范围为 １．１０～１．２８
ｍｇ／ｋｇ，表现出：更新统大兴屯组（Ｑ３３ｄ）＞上更新统

顾乡屯组（Ｑ３３ｇ）＞中更新统上荒山组（Ｑ
４
２ｓ）＞中更

新统下荒山组（Ｑ２ｘ）＞全新世冲积层（Ｑ
３ａｌ
４）＞上更

新统坡洪积层（Ｑｄｌ＋ｐｌ３－４）。

表层土壤富锗区主要位于中更新统上荒山组

（Ｑ４２ｓ）和上更新统顾乡屯组（Ｑ
３
３ｇ），两组地层为富锗

土壤提供了锗来源。

３．２．２　不同土壤类型锗含量特征
根据区内的土壤类型，统计了主要土壤类型的

锗元素含量情况见表５。不同土壤类型表现一定的
差异性，不同类型土壤锗平均含量范围为 １．０９～
１．２２ｍｇ／ｋｇ，按高低排序表现为：沼泽土 ＞黑土 ＞黑
钙土＞草甸土＞暗棕壤 ＞新积土。经实地调查，黑
土是该地区分布范围最广的土壤，也是最主要的种

植土壤，沼泽土在区内仅分布于河流附近，面积小，
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表５　不同地层和不同土壤类型锗含量特征
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔａ

ｓｏｉｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｉｌ

讷河地区

主要地层

样品数量

（件）

锗含量

极大值

（ｍｇ／ｋｇ）

锗含量

极小值

（ｍｇ／ｋｇ）

锗含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｑ３３ｄ（大兴屯组） ４４ １．６５ １．０１ １．２８

Ｑ３３ｇ（顾乡屯组） １９９ １．７８ ０．８６ １．２０

Ｑ４２ｓ（上荒山组） ９５４ １．７６ ０．７４ １．１９

Ｑ２ｘ（下荒山组） １８３ １．４７ ０．８１ １．１４

Ｑ３ａｌ４ （冲积层） １８３ １．５８ ０．７９ １．１４

Ｑｄｌ＋ｐｌ３－４（坡洪积层） ４４ １．３７ ０．８３ １．１０

土壤类型
样品数量

（件）

锗含量

最大值

（ｍｇ／ｋｇ）

锗含量

最小值

（ｍｇ／ｋｇ）

锗含量

平均值

（ｍｇ／ｋｇ）

暗棕壤 １３４ １．４２ ０．８９ １．１３

草甸土 ４７５ １．６５ ０．７９ １．１５

黑钙土 １３３ １．５４ ０．８２ １．１９

黑土 ８６３ １．７８ ０．７４ １．２０

新积土 ６ １．２１ ０．９５ １．０９

沼泽土 ７ １．３８ １．０５ １．２２

开发程度低，因此黑土是讷河地区开发富锗农业的

主要土壤。

３．２．３　不同土地利用类型锗含量特征
土地利用是自然和人类活动相互作用的综合过

程，是土壤肥力的主要影响因素，土地利用方式可直

接地影响土壤中元素的分布［３０］。由图４可见，研究
区不同土地利用类型表层土壤的锗平均含量范围为

１．０８～１．２９ｍｇ／ｋｇ，与人类活动关系密切的耕地、灌
溉水田和居民地土壤的锗含量都较高，而与人们活

动相对较弱的牧草地、水域、未利用土地的锗含量较

低，说明锗元素的分布与人们活动正相关。

４　结论
通过讷河地区土地质量调查，得出该地区富锗

土壤面积约５９９．８ｋｍ２，占全市面积的９．３１％，中更
新统上荒山组和上更新统顾乡屯组地层为土壤提供

锗来源。不同土壤类型锗平均含量有一定程度的差

异，表现为：沼泽土＞黑土＞黑钙土＞草甸土＞暗棕
壤＞新积土，主要作物以黄豆吸收锗能力最强，且富
锗土壤区主要农作物的锗含量相对其他地区高出近

２倍，具有很好的开发富锗农作物潜力。

图４　不同土地利用类型土壤锗含量平均值
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｇｅｒｍａｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓ

本研究明确了讷河地区土壤锗地球化学特征、

锗来源及主要农作物锗含量特征，相关成果为讷河

地区科学规划富锗产业奠定了基础。
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