
摘 要：通过采集重庆市典型农业区南川区 愿源怨远件表层土壤样品，测定土壤锗及其他元素的含量，对锗含量特征及其影响因素进
行分析探讨. 研究结果表明：南川区土壤锗含量变化范围为 园援员猿伊员园原远耀员猿援缘怨伊员园原远，平均值为 员援缘源伊员园原远，高于重庆市“一小时经济圈”
和重庆紫色土壤中锗的平均含量. 研究区富锗（员援源伊员园原远以上）土壤面积达 员 缘缘怨援愿 噪皂圆，主要分布在研究区南部. 南川区高锗土壤
主要分布在二叠系上统吴家坪组、长兴组和三叠系下统大冶组、嘉陵江组. 土壤锗含量主要受成土母质控制，与土壤有机质呈显著
正相关关系，与 愿项重金属元素存在伴生关系. 中部高值区受密集的煤矿和人为影响较大.
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园 引言

锗（郧藻）与硒元素相似，是人体生命必需的有益元
素，能够提供人体细胞的供养能力，对人体具有广泛的

防病治病等功效［1-2］. 此外，锗对土壤、作物及农产品
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也存在明显的影响 . 林匡飞等［3］研究指出低浓度锗

（圆伊员园原远耀愿伊员园原远）对土壤脲酶有刺激作用，高浓度则产
生抑制作用. 王晓洁等［4］发现，郧藻韵圆（源园耀圆源园 皂早/蕴）浸
种显著提高了大麦种子的发芽率. 较低浓度的锗溶液
（约缘园园伊员园原远）可促进黄豆芽的生长并缩短出芽时间，但
浓度继续增高则会转变成抑制作用［5］. 孕怎藻则灶藻则等［6］通

过锗酸盐培养试验表明，锗在大麦、小麦、黄瓜和萝卜

生长上的作用存在着响应差异. 由此可见土壤锗水平
与农产品和人体健康密切相关，而人体锗的摄入途径

主要为食物链，归根结底来源于土壤. 因此研究土壤
中锗的含量、分布特征及其影响因素对于区域农产品

及人体健康具有重要意义.
南川区属于长江流域水稻优势区，西南马铃薯、生

猪优势区，云贵高原夏秋蔬菜生产优势区域，长江中上

游特色和出口绿茶重点区域，重庆市加工辣椒、酿酒高

粱等特色农产品区域，是重庆市国家级现代农业示范

区. 本研究通过对重庆市典型农业区南川区土壤的系
统调查、采样和分析，研究土壤锗的含量和分布特征，

探讨土壤锗的影响因素，为当地政府科学利用富锗土

地资源，推动地方土地开发利用、特色农产品、生态旅

游以及精准扶贫等工作提供科学支撑.

员 研究区概况

南川区位于重庆市南部，地理坐标介于东经 员园远毅
缘源忆—员园苑毅圆苑忆，北纬 圆愿毅源远忆—圆怨毅猿园忆之间（图 员），是重庆
市国家级现代农业示范区. 该区处于四川盆地东南边
缘与云贵高原过渡地带，地形以山为主，地势呈东南向

西北倾斜. 大体以湘渝高速公路为界，以南属大娄山
褶皱地带，呈中山地貌，以北呈丘陵低山地貌［7］. 本区
沉积岩广泛发育，大面积出露古生界和中生界地层，主

要包括寒武系（C），奥陶系（韵），志留系（杂），二叠系上
统吴家坪组（孕猿憎）、长兴组（孕猿糟）和中统梁山组（孕圆造）、栖
霞组（孕圆择）、茅口组（孕圆皂），三叠系下统大冶组（栽员凿）、嘉
陵江组（栽员 躁），中统巴东组（栽圆遭）和上统须家河组（栽猿曾躁），
侏罗系下统珍珠冲组（允员扎）、自流井组（允员扎造），中统新田
沟组（允圆曾）、沙溪庙组（允圆泽）和上统遂宁组（允猿泽灶）. 寒武
系—三叠系岩性为灰岩、中粒长石石英砂岩，下部夹炭

质页岩；侏罗系岩性为长石石英砂岩、泥岩、粉砂岩［8］.
区内矿产资源丰富，主要集中在中部地区，有煤、铝土

矿、硫铁矿等，其中煤矿资源最为丰富，而煤已经成为

图 员 研究区交通位置图

云蚤早援 员 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；圆—乡镇（贼燥憎灶泽澡蚤责）；猿—乡镇界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣
则怎则葬造 贼燥憎灶泽）；源—铁路（则葬蚤造憎葬赠）；缘—高速公路（澡蚤早澡憎葬赠）；远—省道

（责则燥增蚤灶糟蚤葬造 澡蚤早澡憎葬赠）；苑—县道（糟燥怎灶贼赠 澡蚤早澡憎葬赠）
世界上工业用锗的主要来源［9-10］. 南川区土地总面积为
圆 远园圆 噪皂圆，林地和耕地是全区主要的用地类型，分别
占 缘源援源猿豫和 圆圆援圆怨豫. 耕地主要分布在区北部，林地主
要分布在区南部.

圆 样品采集与分析

本研究涉及的样品为 员 颐缘万土地质量地球化学调
查采集的表层土壤样品，严格按照中国地质调查局《土

地质量地球化学评估技术要求（试行）》（阅阅圆园园愿—园远）
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中的规定，按照 源耀远 个点/噪皂圆的密度采集，在采集空
间上均匀分布，兼顾土地利用类型. 样品主要位于耕
地，采样深度为 园耀圆园 糟皂，每个样点由周围 缘园 皂 范围
内 源耀缘 个子样组合而成，采样时避开新近搬运的堆积
土和明显的局部污染区，圆园员缘年 员圆月到 圆园员远年 远月
在南川区共获得表层土壤样品 愿怨源远个. 采样原始质
量大于 员 噪早，自然风干后，过 员园目尼龙筛，按 圆缘园 早/个
送实验室进一步处理以便测试分析.

对表层土壤样品进行了 责匀、有机碳（悦燥则早）以及
郧藻、粤泽、悦凿、悦则、悦怎、匀早、晕蚤、孕遭、在灶 等重金属的全量分
析，所有样品分析均在自然资源部重庆矿产资源监督

检测中心完成. 责匀采用 责匀/陨杂耘测试仪测定，悦燥则早采用
硫酸亚铁铵容量法测定，杂蚤韵圆、粤造圆韵猿、云藻圆韵猿、运圆韵、晕葬圆韵、
悦葬韵、酝早韵采用 载射线荧光光谱法（载砸云）测定，粤泽 和
匀早 元素采用原子荧光法（粤云杂）测定，土壤中重金属
在灶、孕遭、悦则 采用 载射线荧光光谱法测定，郧藻、悦凿、悦怎、晕蚤
元素采用电感耦合等离子体质谱法（陨悦孕原酝杂）测定. 测
试过程严格按照《阅在/栽园圆怨缘—圆园员远 土地质量地球化学
评价规范》的有关规定执行. 测试指标准确度和精密
度的控制方法为：以密码样插入 源 个与土壤酸碱性相
匹配的国家标准物质（郧月宰）进行分析，每个指标的每
次测试分析结果计算测定值与标准值对数偏差

（驻造早悦），用来衡量样品分析的准确度. 选择 源 个不同
国家一级标准土壤，重复分析完毕后，计算重复样测量

值对数标准偏差（姿），用来衡量样品分析的精密度. 准
确度和精密度采用国家一级标准物质进行控制，元素

分析准确度和精密度合格率均高于 怨愿豫，元素报出率
高于 怨怨援怨愿豫.

富集因子（耘灶则蚤糟澡皂藻灶贼 云葬糟贼燥则，耘云）主要用于环境
中污染物元素来源、污染程度的分析，通过与元素背景

值的比较来反映人类活动对自然环境扰动的程度，由

在燥造造藻则等［11］首次提出. 富集因子的基本含义是将样品
中元素的浓度与背景元素的浓度进行对比，其计算公

式为：

EF=（C蚤 /Cn）sample/（C蚤 /Cn）baseline （员）
式中，悦蚤为土壤中元素 蚤的浓度；悦灶为相对标准因子的
浓度；（悦蚤 /悦灶）泽葬皂责造藻为研究区土壤锗元素的浓度与标准
化元素浓度的比值；（悦蚤 /悦灶）遭葬泽藻造蚤灶藻为研究区土壤锗元素
背景值与标准化元素背景值的比值. 用作标准化的参
比元素一般选择表生过程中地球化学性质稳定的元

素，如 粤造、栽蚤、杂糟、在则 等，本研究选择 粤造 作为标准化的
参比元素，以重庆市土壤环境背景值作为土壤锗元素

的背景值［12］. 采用 杂怎贼澡藻则造葬灶凿等［13］的标准，将影响程

度划分为 远个级别（表 员）.
表 员 富集因子分级表

实验测得数据采用 耘曾糟藻造 圆园园苑和 杂孕杂杂员怨援园统计
软件进行分析，图形的处理采用 粤则糟郧陨杂员园援圆软件，分
析了研究区土壤锗的含量特征和空间分布特征. 运用
富集因子分析研究区人类活动对土壤锗扰动程度，同

时运用皮尔逊（孕藻葬则泽燥灶）法对土壤性质和土壤锗含量
进行了相关性分析.

猿 结果与讨论

猿援员 土壤锗含量特征

重庆市南川区土壤锗的含量统计分析（表 圆）表
明，研究区土壤锗含量变化范围为 园援员猿伊员园原远耀员猿援缘怨伊
员园原远，平均值为 员援缘源伊员园原远，低于全国土壤背景值（员援苑园伊
员园原远），高于重庆市“一小时经济圈”和紫色土壤中锗的
平均含量，是世界土壤锗平均含量的 员援缘源倍.

表 圆 研究区与其他地区表层土壤锗含量对比

级别 污染程度

1 无污染

2 轻微污染

3 中度污染

4 显著污染

富集因子渊EF冤
臆1
1耀2
2耀5
5耀20

6 >40 极度污染

5 高度污染20耀40

地区 资料来源

重庆市南川区 本文

贵州省沿河县 文献咱员缘暂
新疆省若羌县 文献咱员远暂

世界 文献咱员愿暂
中国 文献咱员苑暂

范围/10-6

0.13~13.59

1.01~4.21
0.72~1.60

0.60~1.30
1.20~2.40

平均值/10-6

1.54

2.17
1.16
1.70
1.00

重庆市野一小时经济圈冶 文献咱员暂0.62~3.57 1.47
重庆紫色土 0.28~2.0 0.48~0.94 文献咱员源暂
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变异程度可分为弱变异性（悦增约员园豫）、中等变异性
（员园豫臆悦增约员园园豫）和强变异性（悦增跃员园园豫）［19］. 研究区
土壤锗含量的空间变异系数为 圆圆援圆愿豫，属于中等变
异，说明南川区土壤锗空间分布变异性弱.
猿援圆 土壤锗空间分布特征

锗元素属于稀有分散元素，目前国内外还没有统

一的锗元素分级标准，已见报道的文献中青海［20］、新

疆［16］等地区将土壤中锗含量大于 员援猿园伊员园原远的土壤划
分为富锗土壤. 鲍丽然等［21］在南川金佛山方竹笋营养

安全品质和立地土壤评价中将土壤锗以 员援圆伊员园原远、员援猿伊
员园原远、员援源伊员园原远、员援缘伊员园原远为界，分为较缺乏、缺乏、中等、
较丰富、丰富 缘个等级. 根据这一划分标准，选择空间
插值法中精度更高的反距离权重法［22］绘制了南川区

土壤锗的地球化学空间分布图（图 圆）. 基于空间统计
分析，研究区土壤锗丰富、较丰富、中等、较缺乏和缺乏

区面积分别为 员 员员愿援源、源源员援源、源员苑援怨、缘园远援愿和 员员苑援缘 噪皂圆，
其中丰富区和较丰富区（跃员援源伊员园原远）占采样点调查面积
的 远园豫（表 猿）. 空间上土壤锗含量大致呈现出南部高，
北部低的特点. 根据行政区划细分南川区不同乡镇的
锗元素的分布，山王坪镇、南平镇、南城街道、三泉镇、

头渡镇、德隆乡、金山镇、大有镇、合溪镇、庆元镇、古花

镇、水江镇、东城街道土壤锗含量较高.
表 猿 研究区土壤锗含量分级

猿援猿 富锗土壤成因分析

成土母质、土壤性质及人类活动等均是影响土壤

锗含量的主要因素［15-17］. 此外，锗作为一种极其重要
的半导体材料，广泛应用于电子、超导、航空等领域，这

些行业都有可能产生含锗废物进入土壤；燃煤和一些

冶炼厂产生的排放物中锗含量也较高，也会引起周围

土壤中锗含量增加［15］.
猿援猿援员 成土母质

土壤是在母质的基础上发育起来的，成土母质是

指岩石经风化、搬运、堆积等过程于地表形成的疏松物

质层，是形成土壤的物质基础. 因此成土母质是土壤

图 圆 研究区土壤锗地球化学分级图

云蚤早援 圆 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 早则葬凿蚤灶早 皂葬责 燥枣 泽燥蚤造 郧藻
糟燥灶贼藻灶贼 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

员—丰富（则蚤糟澡）；圆—较丰富（则藻造葬贼蚤增藻造赠 则蚤糟澡）；猿—中等（皂藻凿蚤怎皂）；源—较
缺乏（则藻造葬贼蚤增藻造赠 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；缘—缺乏（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）

锗的主要来源［23］，很大程度上决定了土壤锗的含量.
根据研究区不同地层、不同成土母质的分布情况

对土壤中锗含量进行统计（表 源），结果表明不同成土
母质土壤锗含量平均值在 员援猿圆伊员园原远耀员援怨苑伊员园原远之间，
其中二叠系上统吴家坪组和长兴组母质发育的表层土

壤中锗含量明显高于其他地层母质发育的土壤，其次

是三叠系下统大冶组和嘉陵江组母质发育的土壤，奥

陶系、志留系母质发育的土壤中锗元素含量也相对较

高，侏罗系母质发育的土壤中锗元素的含量相对较少.
土壤锗含量受不同地层、不同成土母质的影响较大，研

究区寒武系—三叠系地层碳酸盐岩发育，碳酸岩在风

化过程中所产生的次生矿物及其土壤溶液，造成了有

利于锗残留富集的表生地球化学环境，即在岩石风化

成土过程中，锗的淋滤流失少，残留富集多，导致土壤

锗含量富集.

等级

标准范围/10-6

占比/%
面积/km2

丰富区

跃1.5

43
1118.4

较丰富区

1.4~1.5
441.4

17

中等区

1.3~1.4

16.1
417.9

较缺乏区 缺乏区

1.2~1.3 臆1.2
506.8 117.5
19.5 4.5
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猿援猿援圆 土壤性质

在土壤的基本理化性质中，土壤 责匀和有机质含
量是影响土壤中各种元素迁移、转化和生物有效性的

两个重要因素［24］，因此探讨土壤 责匀和有机质对土壤
中锗含量的影响十分必要. 通过对研究区表层土壤锗
含量与土壤属性的相关性分析（表 缘），发现土壤锗与
土壤 责匀、有机碳、粤造、云藻、酝灶、运含量呈正相关关系，与
杂蚤、酝早、悦葬、晕葬等呈负相关关系. 同时，也发现与土壤中
主要重金属元素均存在显著的正相关关系（表 远）.

土壤 责匀是许多化学性质的综合反映，在一定程
度上决定了土壤中元素的赋存形态和有效性［25］. 在土
壤中锗的不同形态分布及影响因素中，责匀 值较高的
土壤中水溶态锗含量更高［26］. 南川区土壤 责匀在 猿援苑缘原
愿援苑猿之间，平均值为 远援园猿，整体表现为微酸性，中性、碱
性土壤在中部水江镇原南城街道原南平镇一带和头渡
镇分布较多. 土壤锗与土壤 责匀呈正相关关系，研究区
中部地区土壤锗呈明显富集.

土壤有机质是表征土壤肥力和质量的重要因子，

对土壤中的微量元素有一定的吸附与固定作用［27］. 谢
永泉［28］研究表明，广州和珠江三角洲有机质含量较高

的沉积物中，往往锗含量较高（通常为 猿园伊员园原远耀愿园伊
员园原远）. 魏显有等［26］在研究土壤中锗的形态分布及影响

因素中指出有机质能富集锗. 卢家烂等［29］研究表明，

地质体（煤/泥岩）中锗含量主要与有机质类型有关. 南
川区有机质含量在 园援园圆伊员园原远耀员苑援圆源伊员园原远（平均值为
员援缘缘伊员园原远），普遍较低，总体表现为南高北低，与土壤锗
含量呈显著正相关，说明有机质含量越高越有利于土

壤锗的富集.
土壤 云藻圆韵猿、粤造圆韵猿及 酝灶韵含量的增加有利于土壤

锗的富集，土壤在成土过程中，会发生淋滤作用，尤其

是在雨水充沛且气温较高的地区，土壤中的盐基离子

（运、晕葬、悦葬及 酝早）会不断淋失，而铁、锰、铝的氧化物
和氢氧化物则不断富集，这些物质能提供化学吸附的

表面位点，增加土壤对锗的吸附，不容易淋失，导致在

表层出现富集现象. 此外，土壤锗与主要重金属元素
均存在显著的正相关关系，说明伴生关系密切，在发展

富锗土地资源的同时需注意重金属元素的影响.
猿援猿援猿 其他因素

根据富集因子（耘云）计算结果，研究区土壤锗无污
染（耘云约员）、轻微污染（员约耘云约圆）、中度污染（圆约耘云约缘）和
显著污染（耘云跃缘）的样点个数分别为 源愿远源、源园猿远、源源和
圆个，说明研究区大面积未受人类影响或者人类活动
影响较弱，极少部分区域受到人类活动的中度和显著

影响（图 猿）.
表 源 研究区不同地层出露区土壤锗含量

地层 J3p

平均值/10-6 1.32
J3sn

1.38
J2s

1.35

样本数/个 653 602 1609

P3w-c P1l-m S O C
1.97 1.55 1.68 1.62 1.53

217 281 1509 1604 450

J1z-J2x

1.45

547

T3xj T2b T1d-j

1.50 1.45 1.84

400 301 773

SiO2

Ge -0.415**
Na2O K2O MnO Corg pH

-0.204** 0.211** 0.206** 0.255** 0.137**
Al2O3

0.407**
Fe2O3 MgO CaO

0.575** -0.08** -0.064**

表 缘 研究区土壤锗含量与土壤性质的相关性

注：*和 **分别表示相关性达到显著水平（孕约园援园缘）和极显著水平（孕约园援园员）.

Ge
Cu Hg Ni Pb Zn

0.523** 0.044** 0.513** 0.175** 0.264**
As Cd Cr

0.197** 0.072** 0.413**

表 远 研究区土壤锗含量与土壤主要重金属元素的相关性

注：*和 **分别表示相关性达到显著水平（孕约园援园缘）和极显著水平（孕约园援园员）.
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前人研究表明，褐煤含 园援园园缘豫耀园援员豫的锗，某些无
烟煤的灰中锗含量高达 源豫耀苑援缘豫，所以煤矿已经日益
成为锗资源的重要来源之一［9-10］. 从空间分布来看，耘云
的高值区主要集中在中部南平镇、文凤镇、南城、水江

镇. 南川区中部属于黔中原渝南成矿带，主要有煤、铝
土矿、硫铁矿，其中煤炭资源最为丰富. 耘云的高值区与
中部地区煤矿资源丰富有较大的关系. 此外，南川区
中部城镇化水平较高，存在较多的工业企业. 统计南
川区不同用地类型土壤锗的含量（表 苑），其中城镇用
地类型土壤锗含量最高，与城镇企业“三废”排放和城

市垃圾堆存等人为活动有关.

源 结论

员）研究区土壤锗含量为 园援员猿伊员园原远耀员猿援缘怨伊员园原远，平
均值为 员援缘源伊员园原远，低于全国土壤背景值，是世界土壤
锗平均含量的 员援缘源倍. 与重庆市其他地方相比，南川
区土壤锗含量总体水平较高.

圆）研究区土壤锗含量丰富和较丰富区分别占
源猿豫和 员苑豫，富锗土壤（逸员援源伊员园原远）面积达 员 缘缘怨援愿 噪皂圆.
富锗土壤主要分布在区南部，零星分布在区北部. 其

图 猿 研究区土壤锗富集因子分布和分级评价图

云蚤早援 猿 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 葬灶凿 早则葬凿蚤灶早 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽燥蚤造 郧藻 耘云泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬—富集因子分布（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 耘云）；遭—富集因子分级（早则葬凿蚤灶早 燥枣 耘云）；员—高值（澡蚤早澡 增葬造怎藻）；圆—低值（造燥憎 增葬造怎藻）；猿—显著污染（泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼

责燥造造怎贼蚤燥灶）；源—中度污染（皂燥凿藻则葬贼藻 责燥造造怎贼蚤燥灶）；缘—轻微污染（造蚤早澡贼 责燥造造怎贼蚤燥灶）；远—无污染（灶燥灶鄄责燥造造怎贼蚤燥灶）
表 苑 研究区不同土地利用方式下土壤锗含量

土地利用类型 水田

样品数/个 2831
旱地

2193
林地

2849
平均含量/10-6 1.50 1.60 1.52

城镇 道路 其他用地

56 10 109
2.15 1.74 1.49

园地

250
1.58

草地 村庄

192 456
1.66 1.60
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中山王坪镇、南平镇、南城街道、三泉镇、头渡镇、德隆

乡、金山镇、大有镇、合溪镇、庆元镇、古花镇、水江镇、

东城街道土壤锗含量较高.
猿）研究区土壤锗含量主要受成土母质的影响，同

时与土壤 责匀值、有机碳、粤造、云藻、酝灶、运含量呈显著的
正相关关系. 从富集因子来看，研究区大面积未受人
为活动影响，中部地区受人为活动影响明显.
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