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[摘 要]文章分析了太原盆地土壤微量营养元素Fe、Mn、Cu、Zn、Mo、B和有害重金属元素 As、cd、 

Cr、Hg、Pb的含量变化特征。太原盆地土壤中微量营养元素与世界土壤和全国土壤的平均值相比趋于 

缺乏状态，而高于全国黄土和山西省土壤的平均含量。有害重金属元素在太原盆地表层土壤的富集已 

较明显，原有的地球化学特征已发生较大变化。Hg、cd、Pb对环境的危害作用应引起重视。 
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O 引 言 

太原盆地是山西省人 口集中区，有人口 1000多 

万，占全省人口的近 1／3；是重要的农业生产区，粮 

食、蔬菜、水果在山西省占据很重要的地位；也是重 

要的工业集中区，平原区冶炼、化工 、机械、轻纺等工 

业企业及城市化建设都有较大规模的发展，边山区 

有丰富的煤、铝、铁等矿产资源开发利用。太原盆地 

也是我国黄土集中分布的典型地带之一，由边山丘 

陵与中部平原两大部分构成。边山丘陵以风积厚层 

亚砂黄土为主，中部平原以冲洪积亚砂粘土质黄土 

为主。土壤类型主要有潮土、盐化潮土、石灰性褐 

土、褐土性土等4个大类，受地形控制，水平分带很 

有规律。 

以往以太原盆地黄土为研究对象的工作，侧重 

于土壤 、用地类型的调查，土壤质量的评价分析元素 

很少，而且缺乏区域性 、系统性，从未形成过系统的 

生态地球化学资料。本次太原盆地的生态地球化学 

调查工作，研究区面积为 7000 km ，系统采集了表 

层土壤 (O一20 em，代 表第 二 环境，采 样 密 度 

l点／kin )样品和深层土壤(150—200 em，代表第一 

环境，采样密度 l点／4 km )样品，测试了52个元素 

以及有机碳、pH值2个指标。 

本文选择与农作物生长关系密切的微量营养元 

素 Fe、lVln、Cu、Zn、Mo、B和对环境危害严重的“五 

毒”重金属元素 As、Cd、Cr、Hg、Pb为主要因子，对太 

原盆地土壤地球化学特征进行分析。 

1 太原盆地地质概况 

太原盆地为新生代断陷盆地，断陷的基底大部 

分为三叠系，局部为二叠系、石炭系(如太原以西、 

孝义以西)、奥陶系、寒武系、前长城系(如汾阳以 

北 、介休以南)，个别地段为侏罗系以及燕山期石英 

二长岩体(如太谷县胡村、祁县一带)。盆地的沉积 

层自上新世至全新世，属边裂、边陷、边沉积型，其边 

缘地带曾经有一些短暂的间断，但 凹陷中心基本保 

持了河湖相的连续沉积。新生代地层北西侧厚、南 

东侧薄，清徐西谷 、太原以西及南郊一带，新生界厚 

度大约为2570 m，祁县附近存在一个基岩隆起带， 

此带新生界厚度仅 200—300 m，其它地区 1000 m 

以上，清徐一带最厚约3800 m。盆地基底表面起伏 

不平，其中的新生代沉积具有分布广、厚度大、岩性 

复杂、岩相及成因类型多等特点。 

边山区分布的区域地层走向西部主要为 NW、 

东部主要为 NE，倾向 NE或 NW、SE，有由四周向中 

心倾斜趋势，倾角多在 5。一2O。，由西向东由陡变 

缓。断裂构造 主要发育在东部及西北部，以走 向 

NE、NNE向平行排列 的高角度断裂带为主，次为 

NW 向断裂带。盆地区新生代松散沉积物覆盖之 

下，分布有隐伏的 NE以及近 EW 向断裂构造。 

边山地区和断陷盆地的沉积环境截然不同，边 
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山地区分别沉积于山间河谷的河床、河漫滩、冲沟、 

洪积扇等环境，盆地则主要为山前洪积倾斜平原 

(洪积扇)与平原地区的河流、湖泊等沉积环境，局 

部尚有扇间洼地及冲、洪积交接洼地等。 

盆地边山与平原区为截然的断陷接触关系，这 

种构造特征控制了盆地内的物质迁移转化规律。在 

盆地外围的边山丘陵区，是覆盖很厚的风成亚砂黄 

土(Q )，土壤发生学分类归为石灰性褐土，基岩出 

露很少，土质疏松，遭受冲刷严重。在边山与平原的 

断陷接触带，基岩出露比较充分，从北到南依次出露 

寒武、奥陶、石炭、二叠、三叠系以及少量古老杂岩 

(其中石炭系、二叠系为煤系地层)，因遭受剥蚀 比 

较强烈，这些基岩成分随洪积作用流迁到山前地带， 

改变了那里的土壤成分，形成一套亚沙粘土，土壤发 

生学分类归为褐土性土。到平原区的地质营力以汾 

河水系作用为主，造就了一套河流相黄褐色亚砂土、 

亚粘土冲积平原(Q )，土壤发生学分类归为潮土。 

2 土壤微量营养元素 

土壤中的 Fe、Mn、Cu、Zn、Mo、B是植物正常生 

长发育必需的微量营养元素，它们多是组成酶、维生 

素和生长激素的成分，直接参与有机体的代谢过程， 

对农作物的品质有着重要的影响作用。 

太原盆地土壤中微量营养元素 Fe、Mn、Cu、Zn、 

Mo、B的平均含量见表 1，表中同时列出了这些元素 

在山西省土壤⋯、全国黄土⋯ 、全国土壤 、世界土 

壤 中的平均含量。 

表 I 土壤微量营养元素含量对比 ／10 I6 

注： ，上部为含量范围；下部为平均值。分析方法：B，ES；Mn、Fe、Cu和Zn，XRF、1CP—MS；Mo，1CP—MS 

分析测试单位：江苏省地调院测试研究所，2003年。 

太原盆地土壤中上述元素都服从正态分布，因 

此本次计算的平均值使用算术平均值。 

通过表 l的比较分析认为，微量营养元素在深 

层的平均含量，除 Fe以外，均低于全国土壤的平均 

值，其中 Zn、Mo较为显著。在表层土壤中，Cu、Fe 

平均含量略高于全国土壤平均值，而 Mn、Zn、Mo、B 

含量则都低于全国土壤平均值。与世界土壤相比， 

太原盆地土壤中除 Cu、Zn以外，Fe、Mn、Mo、B的深 

层和表层土壤中平均含量都低于世界土壤平均值。 

太原盆地与山西省土壤微量元素的平均含量相比则 

出现相反趋势，除Zn以外，Fe、Mn、Cu、Mo、B在太原 

盆地深层和表层土壤中都较山西省土壤平均值要 

高。与我国黄土区土壤微量元素平均含量比较，除 

B的含量较低以外，Fe、Mn、Cu、Zn、Mo在深层 、表层 

土壤中含量都高出全国黄土区的平均值 (深层 Cu 

略低)。太原盆地表层土壤中微量元素的平均含量 

均比深层土壤中高。 

太原盆地土壤中微量营养元素与全国和世界土 

壤相比，趋于缺乏状态。这也是黄土高原重要的、普 

遍性的地球化学特征。它是由黄土的成因决定的， 

即黄土来源于风成，长距离迁移以轻、浅色矿物为 

主，所成土壤成分单一，多数元素处于缺乏状态。 

与山西省和全国黄土区相比较 ，太原盆地土壤 

的微量元素含量又普遍高出，只有zn在深层中的含 

量略低于山西省土壤的平均含量，这是太原盆地 自 

身地球化学特征的特殊性。这种特性与盆地的构造 

特征有关：太原盆地是一个断陷盆地，盆地边缘基岩 

出露比较充分，切割强烈，基岩物质补充较多，加之 

盆地周围出露石炭系含煤地层，煤系地层中各种丰 

富的元素会大量被带出和补充到冲积平原中。 

太原盆地深层和表层相比，这些微量元素的表 

层含量普遍高出深层含量，地表因素(包括人为生 

产活动和自然作用)对太原盆地土壤中微量元素的 

原始地球化学特征有明显改变，结合含量与变差系 
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通过对表 2及图 1的分析可认为，五大有害重 

金属元素在地表的平均含量均高出深部第一环境的 

平均值，也高出原始背景基准值。其中 Hg在地表 

的富集程度最高，已经高出深部(第一环境)3倍之 

多，其次为 Cd和 Pb。 

按照地表富集程度( 与 )排序依次为：Hg 

— Cd—Pb—Cr—As；按照表层变差系数(C ％)大 

小排序依次为：Hg—Cr—Cd—Pb—As；按照深层变 

差系数(C ％)大小排序依次为：Hg—Cd—As—Pb 
— Cr；按照表深变差系数比值( )排序依次为：Hg 
— Cr—Pb—Cd—As。 

除As外，Hg、Cd、Pb、Cr都出现了不同程度的 

右偏，Hg出现一个右偏主峰和两个小峰，Cd出现一 

个右小峰，Cr则表现为高度集中。 

Hg元素在地表已发生了高度叠加富集，是太原 

盆地土壤中最为突出的一个有害元素。它在表层土 

壤中的含量为0．010×10一～7．31×10一，平均值为 

0．092×10一，是深层土壤的3倍。结合分布曲线与 

变差系数看，属多源且集中程度很高。Hg有可能来 

自地下，但燃煤仍然是它的一个重要来源，多项资料 

显示，太原盆地煤系地层中Hg含量显著高出。 

Cd与 Hg有相似的趋势，地表富集已经很明 

显，也是多源的，但集中程度低，对盆地地表土壤的 

影响有一定的普遍性。从太原市环保部门的调查结 

果显示，汾河中 Cd的含量超标现象一直没有明显 

改变。太原盆地污水灌溉比较普遍，可能是导致 Cd 

相对富集一个不可忽视的原因。 

Pb地表叠加程度也较高，从分布图与变差系数 

看，形成局部小范围的集中。Pb在地表的总体富集 

程度不高，从深表变差系数之比看，在地表的集中程 

度已经很高，集中范围有限，汽车尾气可能是一个主 

要的污染源。 

As在太原盆地地表还没有形成明显的富集，它 

的存在仍以自然形态为主，但在局部磷肥的不合理 

施用，仍有可能造成土壤中As的超量。 

Cr的来源可能主要与电镀工业有关，在盆地中 

的太原市、榆次市等地，分布有几个大型电镀厂，由 

于Cr地表迁移能力不是很高，所以会造成局部高度 

集中的状况。 

4 结 论 

1)太原盆地作为黄土高原的一个典型单元，其 

土壤与全国和世界土壤相比，作物必需的微量营养 

元素含量处于普遍缺乏状态，其中 Zn为显著缺乏。 

另一方面，太原盆地有其自身特点，即这些微量营养 

元素含量与全国黄土和山西土壤相比相对较高(除 

Zn以外)。 

2)作物必需微量营养元素和有害重金属元素， 

在太原盆地表层都有明显的富集趋势，使太原盆地 

土壤原有的地球化学特征发生了明显的变化。 

3)Hg、Cd、Pb对太原盆地土壤的叠加影响已经 

十分显著，Hg尤为突出。因此，进一步研究 Hg、Cd、 

Pb、Cr局部富集的成因及其对太原盆地土壤环境乃 

至对汾河 、黄河水质的影响作用应是今后工作的重 

点。 
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GEoCHEMICAL CHARAC I’ERS oF TRACE ELEM咂NTS oF SoⅡ FRoM ．】 IE TAn AN BAS 

U De—sheng。 ，YANG Zhong—fang。，JIN Zhi—bin 

(1．China University ofGeosciences，~Oing 100083；2．Geological Survey ofShanxi Province，Taiyuan 030001) 

Al~ 'aet：Based on analyzing the contents of UFace nutritive elements ofFe，Mn，Cu，Zn，Mo and B and harmful heavy metallic elements ofAs。Cd， 

Cr。Hg and Pb in soils of the Taiyuan  basin。It is pointed out the trace nutritive dements in soils of the Taiyuan basin are in lacking level compared with 

the average wodd an d China~soils，and higher than the average contents of the Shanxi provinee~soils and Chinese loess．It has been also found that obvi— 

OUS enrichments of harmful heavymetal elementsintop—soils ofthe Taiyuan basin，which could cause great changes ofthe ofi~nal geochemicalfeatures 

of soils．Environmental d,m~sl-S caused by Hg，Cd，Pb in the Taiyuan basin should be paid more attention． 

Key words：geochemical character，trace nutritive element，damaging heavy metallic element，soil，Taiyuan basin 
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