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江西省萍乡—新余地区土壤地球化学特征与分区
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摘　 要:通过分析江西省萍乡—新余地区 1 ∶ 250 000 多目标区域地球化学调查数

据,探讨了深、表层土壤元素地球化学特征,并对研究区进行地球化学分区。 结果表

明:研究区深、表层土壤元素分布大多较为均匀,W、Mo 等分布极为不均匀,深、表层均

呈富集现象;研究区划分为 3 个地球化学区和 9 个地球化学亚区,其中北部地球化学区

Se 含量大于0. 577 mg / kg,同时 Cd 含量大于0. 428 mg / kg,因此富硒土壤开发中应关注 Cd
的生态效应。 该研究结果可为土地资源合理利用与矿产资源潜力评价提供科学依据。
关键词:萍乡—新余地区;地球化学;参数特征;地球化学分区
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Geochemical Characteristics and Zoning of Soil in Pingxiang-Xinyu
Region, Jiangxi Province
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Abstract:Based on the analysis of 1 ∶ 250 000 geochemical survey data in the Pingxiang-
Xinyu area of Jiangxi Province, the geochemical characteristics of element in deep and sur-
face soils are discussed, and the geochemistry area is divided. The results show that the dis-
tribution of elements in the deep and surface soil area mostly uniform, the distribution of W
and Mo is extremely uneven, both the deep and surface soils are enriched; the study area is
divided into three geochemical regions and nine geochemical subregions. The Se content is
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greater than 0. 577 mg / kg and the Cd content is greater than 0. 428 mg / kg in the northern
geochemical zone. Therefore, the ecological effect of Cd should be paid attention to in the
development of selenium-rich soil. The research results can provide a scientific basis for the
rational utilization of land resources and the evaluation of the potential of mineral resources.
key words:Pingxiang-Xinyu area;geochemistry;parameter characteristics;geochemical zone

0　 引　 言

土壤是人类赖以生存发展所必需的生产资

源,土壤中各元素和氧化物在表层土壤中分布分

配虽然较为复杂,但同时具有一定的规律性,特别

是硒等有益元素的环境地球化学行为和对健康的

影响一直是研究重点[1-3]。 全国多目标区域地球

化学调查成果为特色土壤开发、土壤污染治理与

矿产资源潜力评价等工作做出了重要贡献[4-5]。
江西省多目标地球化学调查与土地质量地球化学

调查也取得了大量的成果,邹勇军等[6] 对崇义县

上堡梯田区土壤养分元素进行了等级评价,提出

了在农业生产中 N、P、K 等大量元素的施肥建议;
米振华等[7] 通过研究江西省于都县盘古山地区

土壤硒的分布特征与影响因素为当地富硒土地资

源的开发利用提供了思路。 本文利用江西省萍

乡—新余地区 1 ∶ 250 000 多目标区域地球化学

调查数据,探讨表层土壤与深层土壤元素的地球

化学特征,并对研究区进行地球化学分区,为土地

资源合理利用与矿产资源潜力评价提供了数据

支撑。

1　 研究区概况

萍乡—新余地区涵盖萍乡市的安源区、湘东

区、上栗县、芦溪县,宜春市的袁州区,新余市的渝

水区、分宜县以及吉安市的安福县,行政区域面积

11 259. 55 km2(见图 1)。 研究区纵跨扬子板块及

华夏板块,分属钦杭结合带及华南造山带,区内地

层发育齐全,地质构造复杂,岩浆活动强烈。 区内

经历了四个重要地史发展阶段,即晋宁期、加里东

期、海西—印支期和燕山—喜山期。 以萍乡—广

丰—江山—绍兴断层为界,北部属钦杭结合带,以
晚古生代地层为主,且岩相变化明显,变质基底地

层少量零星出露;南部属华南造山带,构造变形强

烈,岩浆活动频繁,基底地层主要有新元古代—早

古生代寒武纪地层、盖层为泥盆—三叠纪地层、断
陷盆地为侏罗纪—古近纪地层,分别构成三个构

造层[8]。 经过多年地质勘查与区调科研,表明区

域地质构造复杂、岩浆活动频繁、矿产资源丰富,
是著名铁矿、煤矿、钨矿集中区之一。

图 1　 研究区地质简图
Fig. 1　 Geological map of study area
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　 　 根据江西省第二次土壤普查资料[9],研究区

土壤类型主要有红壤、水稻土两类,占研究区总面

积的 85%以上。 另外全区零星分布有石灰土、黄
壤、紫色土、黄棕壤、潮土、山间草甸土、粗骨土等。

2　 样品采集及测试

2. 1　 土壤样品采集

1)表层样点布设

表层土壤表征土壤经自然界、人类活动改造

后的地球化学元素重新分布状况,样品采样深度

0 ~ 20 cm,密度 1 点 / km2。 城市及矿山周边的地

区,适当加密 1 ~ 2 点 / km2。 样点选择在具有代表

性、广泛分布的成熟土壤中,且尽量均匀布置,最
大限度控制调查面积。

2)深层样点布设

深层土壤表征土壤原始状态的地球化学元素

背景分布状况,样品采样深度 150 ~ 200 cm,密度

1
4

点 / km2。 采样点选择在人为干扰作用较弱、覆

盖层较厚地区。 在城区、经济开发区等人工填土

较多的区域,注意了样品的原生性,避开了新近的

人工填土区。
表层土壤样按 4 km2 大格、深层土壤样按

16 km2 大格,网格内样品等重量组合成 1 个分析样

品,组合样品重量大于 1. 5 kg。 表层土壤样品分析

测试 2 876 件,深层土壤样品分析测试 739 件。
2. 2　 土壤样品分析测试

样品分析测试工作由国土资源部南昌矿产资

源监督检测中心(江西省地质调查研究院)承担;
分析测试 Ag、As、Au、B、Ba、Be、Bi、Br、Cd、Ce、Cl、
Co、Cr、Cu、F、Ga、Ge、Hg、I、La、Li、Mn、Mo、N、Nb、
Ni、P、Pb、Rb、S、Sb、Sc、Se、Sn、Sr、Th、Ti、Tl、U、V、
W、Y、Zn、Zr、SiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO、Na2O、
K2O、TC、Corg、pH 等 54 项指标。

土壤样品测试方法主要采用 X 射线荧光光

谱法(X ray fluorescence,XRF)、电感耦合等离子

体发射光谱法( inductively coupled plasma-optical
emission spectroscopy,ICP -OES)、原子荧光光谱

法( atomic fluorescence spectrometry,AFS) [10]、玻
璃电极法(ion selective electrode,ISE)等方法。 分

析测试严格按照《多目标区域地球化学调查规范

(1 ∶ 250 000)》(DZ / T 0258—2014)要求,样品分

析测试质量监控与考核由中国地质科学院地球物

理地球化学勘查研究所区域地球化学样品分析质

量监控专家组负责。 承担样品分析的实验室及样

品分析质量监控组严格按照中国地质调查局有关

规范、规定要求完成了各类样品测试与分析质量

考核和评定。

3　 土壤地球化学参数基本特征

3. 1　 表层土壤地球化学参数基本特征

土壤地球化学背景值代表土壤中的元素含量

水平[11]。 由表 1 可见,研究区表层土壤 pH 背景

值为 5,变化区间为 4. 06 ~ 7. 95,变异系数(coeffi-
cient of variation,CV)99. 20% ,表明区内表层土壤

整体呈酸性。 从各指标 CV 上看,大部分指标在表

生环境条件下经长期熟化作用后趋于均匀化,呈均

匀或较均匀分布。 根据 L. P. Wilding 对 CV 的分

级[12],研究区 Ag、As、Au、Bi、Br、Cd、F、I、Mo、Pb、
Sb、Sn、W、Zn、MgO、Na2O、CaO 等指标 CV 值大于

70%,呈不均匀或极不均匀分布。 As、Pb、Zn 元素

异常空间上主要分布在工业开发区周边,说明为人

类活动造成的局部污染[13]。 Au 的异常可能与黏

土矿物胶体吸附作用有关[14]。 Cd 是制约农业生

产重要的元素之一,研究区深、表层土壤 Cd 的 CV
均较高,表层土壤 Cd 含量高达 0. 25 mg / kg,远高于

深层土壤 0. 11 mg / kg 的含量,这是因为区内 Cd 较

高的地质背景与人为活动叠加所导致。 W、Mo 元

素 CV 分别为 340. 5%、288. 1%,异常区与燕山期

花岗岩关系密切,在表生作用下促进了其在表层土

壤富集,是成矿的重要指标之一[15],表明 W、Mo 等

元素在区内有局部富集成矿的地球化学现象,可作

为找矿的重点监控指标。
3. 2　 深层土壤地球化学参数基本特征

深层土壤 pH 基准值为 5. 70,现时变化在

3. 40 ~ 8. 59 之间,CV 为 86. 57% ,总体呈弱酸性

(表 1)。 区内绝大多数指标 CV 小于 70% ,分布

均匀,而 F、Corg、 Sb、Br、 Sn、Ag、Cd、S、MgO、W、
Au、CaO、Pb、Bi、Mo 等 CV 大于 70% ,呈不均匀分

布,存在局部富集现象,是因深层土壤一般未受人

类活动影响,主要是不同地质体中的元素含量分

布、分配不均一性的反映。 特别 W、Mo 等 CV 大

于 90% ,对寻找此类元素矿种较为有利。

4　 地球化学分区

土壤地球化学分区以表层土壤元素地球化学

数据为依据,反映了表层土壤中元素空间分布的

区域属性特征,表现为元素区域地球化学背景的

含量及二维空间的变化规律,为研究区域地质背

景和地理景观环境提供地球化学信息依据。
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表 1　 研究区表层及深层土壤主要地球化学特征参数表

Table 1　 Table of main geochemical characteristic parameters of surface soil and deep soil in the study area

指标
表层土壤

背景值 CV / %

深层土壤

背景值 CV / %
指标

表层土壤

背景值 CV / %

深层土壤

背景值 CV / %

Ag 0. 1 105 0. 062 87. 62 S 291 52. 9 93 96. 33

As 10. 2 98. 32 10 57. 32 Sb 1. 06 100. 9 0. 95 73

Au 1. 5 191. 1 1. 3 107. 2 Sc 11. 5 22. 54 12. 1 20. 19

B 101 39. 69 106 36. 73 Se 0. 41 51. 33 0. 3 49. 17

Ba 345 40. 32 381 34. 93 Sn 4. 3 108. 1 3. 7 80. 39

Be 2. 11 69. 19 2. 36 54. 8 Sr 51. 5 47. 55 52 35. 38

Bi 0. 58 320. 6 0. 34 216. 7 Th 15. 3 25. 38 13. 3 27. 63

Br 2. 1 107. 8 1. 6 76. 2 Ti 5190 19. 56 4394 17. 35

Cd 0. 25 98. 14 0. 11 89. 92 Tl 0. 71 42. 27 0. 71 38. 56

Cl 52. 6 31. 55 38 23. 15 V 101 26. 35 103 23. 09

Co 12. 2 31. 22 14. 3 26. 16 U 3. 56 36. 56 3. 53 42. 52

Cr 79. 9 30. 68 69. 4 26. 42 W 2. 15 340. 5 2. 17 97. 81

Cu 23 56. 66 21. 3 41. 12 Zn 101 96. 6 103 44. 48

F 500 89. 36 500 70. 09 Zr 258 19. 82 257 15. 99

Ga 17 19. 74 17. 6 19. 72 TC 1. 92 43. 74 0. 39 68. 65

Ge 1. 56 18. 87 1. 58 17. 31 Corg 1. 7 44. 15 0. 46 72. 26

Hg 0. 11 48. 06 0. 076 40. 23 SiO2 69. 3 7. 25 68. 8 7. 24

I 0. 89 108. 7 0. 73 66. 12 Al2O3 15. 6 23. 12 14. 64 23. 31

Li 39. 1 51. 88 40. 4 47. 61 Fe2O3 3. 43 26. 82 4. 73 23. 1

Mn 279 59. 45 642 42. 29 MgO 0. 67 91. 71 0. 74 96. 57

Mo 0. 63 259. 9 0. 83 288. 1 CaO 0. 15 138. 1 0. 22 149. 2

N 2049 32. 37 626 43. 86 Na2O 0. 11 76. 64 0. 14 67. 47

Nb 18. 4 16. 15 18. 4 14. 8 K2O 0. 96 44. 75 0. 93 41. 8

Ni 27. 4 36. 41 29. 8 28. 97 pH 5 99. 2 5. 7 86. 57

P 558 32. 2 365 30. 28 Y 27 19. 81 28. 3 18. 25

Pb 35. 5 276. 2 25. 5 178. 6 La 41 21. 02 39. 7 17. 7

Rb 115 53. 14 127 47. 42 Ce 78. 5 18. 39 78. 6 17. 28

　 　 注:指标含量单位:Au 为 μg / kg,TC、Corg 和氧化物为%,其他元素为 mg / kg,pH 无量纲。

4. 1　 划分原则

1)以地球化学异常元素组合为基础[16],结合

地质背景,地理环境等因素,划分地球化学区。
2)根据元素地球化学背景的面型分布式特

征及变化规律,将具有相同或相近的一组元素地

球化学背景划为同一地球化学区,并以标志元素

或特征组合元素命名。
3)在地球化学区内,出现标志元素地球化学

背景的起伏变化和特殊的元素组合,将地球化学

区划分若干地球化学亚区。 地球化学亚区保持地

球化学区地球化学背景的基本特征。
4)地球化学区(或亚区)划分是相对的,没有

绝对量的概念,分区界限是一条元素或元素组合

区域地球化学背景含量变化的拟合线。
4. 2　 地球化学分区及特征

根据地球化学分区原则,将研究区划分为 3
个地球化学区和 9 个地球化学亚区 ( 图 2、
表 2)。
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图 2　 研究区表层土壤地球化学分区图

Fig. 2　 Geochemical zoning map of surface soil in the study area

表 2　 研究区地球化学分区简表

Table 2　 Geochemical zoning table of the study area

地球化学分区 地球化学亚区

北部地球化
学区(Ⅰ)

上栗高 Cd、Sb、SiO2、Se、Sr 低 Cl 地球化

学亚区(Ⅰ-1)
天台山高 Br、F、S 低 Ga 地球化学亚区
(Ⅰ-2)
新余高 Zr、Nb 低 MgO、F、Mo 地球化学
亚区(Ⅰ-3)
萍乡 高 Hg、 P、 Pb、 Cr、 Zn、 S、 CaO 低
Na2O、Al2O3、Be 地球化学亚区(Ⅰ-4)

中部地球化
学区(Ⅱ)

分宜南高 Ce、La、Cl 低 Br、CaO、P 地球
化学亚区(Ⅱ-5)

浒坑高 W、Sn、Nb、Li、Tl、Ga、Al2O3 低

As、Hg、Cr、Cu、Ti、Zr、B 地球化学亚区
(Ⅱ-6)

广寒寨高 La、Y、Ga 低 CaO、Sn、U 地球
化学亚区(Ⅱ-7)

南部地球化
学区(Ⅲ)

安福高 F 低 La、Nb、U 地球化学亚区
(Ⅲ-8)
洲湖高 Zr 低 Bi、Tl、CaO 地球化学亚区
(Ⅲ-9)

4. 2. 1　 北部地球化学区(Ⅰ)
北部地球化学区位于研究区北部,涵盖上栗县

和宜春市、分宜县、新余市绝大部分地区及萍乡市

北部地域,呈现北东东向展布,面积 5 156. 65 km2。
北部地球区又划分为四个地球化学亚区。 该地球

化学区处在钦杭结合带西段南部地区,晚古生代

地层极其发育,特别是二叠纪地层,地层分布约占

全区总面积的 80% 以上,是江西省重要的煤、石
灰岩产区,岩浆活动表现不明显,断裂构造十分发

育,以北东东向大型推滑(覆)断裂发育为特征,
控制着区内地壳演化、晚古生代沉积盆地及矿产

资源的分布。
区内表层土壤呈现中性-弱酸性,湘东—宜

春—分宜—新余地区土壤 pH 值>5. 5,而上栗—
楠木—柏木地区 pH 值>7,部分区域 pH 值>7. 5。
标志元素及组合元素地区化学背景含量变化:
Cd>0. 428 mg / kg、北部大于 0. 599 mg / kg,局部出

现 Cd 污染;Sb >1. 056 mg / kg、北部带局部大于

1. 947 mg / kg,由南往北 Sb 含量升高明显;SiO2 >
70. 61% 、局部大于 74. 235% ,并呈现向北含量降

低 趋 势; Se > 0. 577 mg / kg、 多 数 区 域 大 于

0. 779 mg / kg, 是 研 究 区 Se 重 要 的 高 值 区;
Sr>57. 918 mg / kg、北部以大于 77. 978 mg / kg 为

主。 同时,有些元素表现为低地球化学背景(地
球化学洼地),如 Al2O3 <14. 549% 、而南部亦低于

12. 031%,呈现北高南低的特点;Ba<366. 103 mg / kg、
而小于 308. 873 mg / kg 占绝大多数、且在中部区

小于 240. 213 mg / kg, 特 别 是 宜 春 市 北 部 区

(Ba<220. 388 mg / kg),各含量值背景均呈北东东

向带状分布,这是北部地球化学区与中南部地球

化学区划分重要的标志元素。 综上所述,北部地
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球化学区地球化学背景综合元素较大,含量值变

化幅度较小,空间分布较均匀,均呈北东东向带状

面型展布。
4. 2. 2　 中部地球化学区(Ⅱ)

中部地球化学区位于研究区的中部,涵盖了

萍乡市湘东区、芦溪县、分宜县、新余市和安福县

等大 部 分 区 域, 呈 现 北 东 东 向 延 展。 面 积

5 008. 15 km2。 中部地球化学区划分为 3 个地球

化学亚区。 该地球化学区位于华夏板块武功山—
会稽山前缘褶冲带的武功山隆起构造区。 区内基

底为一套巨厚的南华裂隙海盆沉积,主要有青白

口系、南华系、震旦系和寒武系的变质地层组成,
上覆有晚古生代和中生代的沉积地层。 岩浆活动

强烈,加里东期的基性-中酸性海底火山喷发岩、
志留纪、三叠纪及侏罗纪的酸性岩浆上侵活动,形
成了自西往东有武功山、山庄、罗田等复式花岗岩

基组成的复杂花岗岩带。
区内表层土壤总体呈酸性,pH 值 4. 5 ~ 5. 5,

花岗岩区壤土的酸性程度(pH 值 4. 5 ~ 5. 5)高于

其他地区(pH 值 5 ~ 6. 5)。 地球化学背景复杂,
背景元素的含量变化大,空间分布的稳定性程度

较低。 高地球化学背景元素含量变化:Al2O3 >
15. 68%,在武功山地区 Al2O3 含量大于 16. 768%,
局部大于 20. 719% ;Ba>366. 103 mg / kg,在山庄

新余 式 铁 矿 聚 集 区 表 层 土 壤 Ba 含 量 >
541. 507 mg / kg;Ge>1. 584 mg / kg,武功山地区大

于 1. 666 mg / kg;Sn<0. 873 mg / kg,武功山地区低

于 0. 705 mg / kg;SiO2 <70. 61% ,花岗岩裸露区低

于 63. 429% ;Sr<57. 918 mg / kg,铁矿分布区亦低

于 30. 953 mg / kg;Se<0. 577 mg / kg,在山庄志留纪

花岗岩闪长岩和铁矿分布区 Se 低于 0. 358 mg / kg。
4. 2. 3　 南部地球化学区(Ⅲ)

南部地球化学区位于研究区南部,涵盖安福

县枫田、彭坊、洲湖等乡镇,面积 1 094. 75 km2。
南部地球化学细分为 2 个地球化学亚区。 该地球

化学区位于武功山—会稽山前缘褶冲带的永莲坳

陷盆地区的中北部。 区内出露地层主要有寒武

系—奥陶系浅变质岩,为褶皱基底,同时晚古生代

地层广泛分布,为海相沉积盖层。 北东东向断裂

发育,与区内褶皱轴线,地层走向相一致。 岩浆活

动弱,仅见少量的中酸性岩脉。
区内表层土壤呈现酸性(pH 值为 4. 5 ~ 6),

但 pH 值的区域性变化明显,东部区为酸性壤土

(pH 值<5),西部区以弱酸性为主(pH 值 5 ~ 6)。

主要标志元素和组合元素的地球化学背景特征:
Sb、Al2O3、Ti 表现为高地球背景、Sb>1. 056 mg / kg,
西部区大于 1. 32 mg / kg;SiO2>70. 61% ,南部及东

部区大于 74. 235% ;Ti>4 403. 458 mg / kg,东部区

明显偏低。 Al2O3、Cd、Ge、Sr、Na2O 呈现地球化学

低背 景 特 征: Al2O3 < 14. 549% , 东 部 区 小 于

11. 067% ;Cd<0. 233 mg / kg,西部区<0. 191 mg / kg;
Ge < 1. 493 mg / kg, 东部煤岩分布区 Ge 小于

1. 272 mg / kg;Sr<57. 918 mg / kg,中西部基底地层

分布区 Sr 小于 34. 762 mg / kg;Na2O<0. 12% ,西
部白垩纪碎屑岩区 Na2O 小于 0. 217% 。
4. 3　 地球化学分区解析

北部地球化学区标志组合元素为 Se、Cd,均
表现为地球化学高背景,该区岩性主要为页岩、碳
质页岩、砂岩、粉砂岩,并含有石煤层。 已有研究

表明,一般含炭质高的细粒岩石或沉积物富含 Se
元素,如中生代碳质页岩和煤等沉积岩层是 Se 的

重要物源[17],此外黑色岩系往往具有 Se 与 Cd 共

生的特点[18]。 因此该地球化学区代表了研究区

二叠系—白垩系出露地层自然成壤过程中形成的

元素指标组合。
中部地球化学区表现为 W、Sn、Al2O3 元素组

合的高背景,区内大面积出露志留纪、三叠纪和侏

罗纪花岗岩,W、Sn 的高地球化学背景分布区域

与花岗岩吻合度高,席斌斌等[15]对南岭地区花岗

岩地球化学特征研究,认为 W、Sn 的高含量与花

岗岩非常密切,说明研究区 W、Sn 元素的高地球

化学背景主要是广泛分布的花岗岩引起。 南部地

球化学区表现为 Ti、Sb、SiO2 元素组合的高背景,
该区地势较为低洼,岩性主要有硅质岩、千枚岩、
灰岩,初步推测与该区火山岩、硅质岩的分布

有关。
总体来说研究区内元素空间分布的主体格架

受地质背景控制﹐人类生产活动对元素的分布产

生的影响有限。

5　 结　 论

1)本文首次查明了江西省萍乡—新余地区

深、表层土壤元素地球化学背景值,为特色土壤开

发利用与矿产资源评价提供数据支撑。
2)研究区深、表层土壤元素分布大多较为均

匀,W、Mo 等分布极为不均匀,深、表层均呈富集

现象,对上述元素的矿产资源勘查提供了指导。
3)划分 3 个地球化学区和 9 个地球化学亚

区,其中北部地球化学区 Se 含量大于 0. 577 mg / kg,
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为硒土壤开发富提供了良好条件。 同时该区部分

区域 Cd 含量大于 0. 428 mg / kg,富硒土壤开发过

程中应关注 Cd 的生态效应。
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