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摘要: 以北京市得田沟和崎峰茶金矿周边土壤为研究对象，运用斯托克斯沉降法研究土壤颗粒组成及重金属在不同粒径中的分布特征． 结果表

明，土壤颗粒主要以 ＞ 0． 15 mm 粒级为主，含量达到 51． 19% ～ 79． 75% ，其次为 0． 15 ～ 0． 05 mm 粒级土壤，含量为 14． 67% ～ 38． 99% ，粒级

0. 05 ～ 0． 01 mm 土壤含量为 0． 18% ～7． 6% ，粒级 ＜ 0． 01 mm 的土壤含量仅占 1． 71% ～5． 95% ． 除 Ti 和 V 外，其它金属元素的含量具有明显的

粒级效应，随着土壤粒径的减小而增大，但大多数金属元素不在最细粒级上达到最大值，而是在 0． 002 ～ 0． 001 mm 粒级上最大． 金属元素在不

同粒级上的累积效应与粒级上的含量相一致，金属元素在较细粒级上的累积作用明显强于粗粒级． 细粒级土壤含有较高的金属含量，对人类健

康危害极大，应积极采取有效措施防止极细粒级土壤进入空气和水源．
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Abstract: The particulate composition of soils by Stokes sedimentation method and the concentrations of heavy metals in these soils were investigated

around the gold mine of Detiangou-Qifengcha in Beijing． The result showed that soil particles were mainly with size fractions ＞ 0． 15 mm and 0． 05 ～ 0. 15

mm，and the content of ＜ 0． 01 mm was very low． The content of metals ( except of Ti and V) increased as the particle size decreased，however，the

maximum content of most metals in particle size was at 0． 002 ～ 0． 001 mm，instead of ＜ 0． 001 mm． The accumulative effect of metals in different particle

sizes was similar as the content of metals，and the accumulation of metals in finer fractions was stronger than the coarser sizes． As finer particles are more

detrimental to human health，effective measures should be adopted to prevent finer soils from entering the air and water．

Keywords: soil; heavy metals; particle size distribution; accumulation factor

1 引言( Introduction)

土壤是由不同粒径颗粒组成的混合体，粒径和

粒级分布是土壤的一个基本性质参数． 研究发现，

土壤颗粒大小会影响重金属元素的含量、分布及迁

移转化规律 ( 邵明安等，2006 ) ． 土壤颗粒与重金属

污染物相结合，经过雨水的冲刷进入河流或地下水

中，可能引起水体的重金属污染( 汤志云等，2009 ) ．
同时，重金属与土壤微细颗粒以不同方式结合还会

给环境和人体健康带来潜在风险． 研究表明，土壤
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中的细微颗粒通过风力作用悬浮于大气中，通过人

体呼吸道进入体内，并经消化系统进入各种器官，

进而诱发各种疾 病 ( Banerjee，2003; Ljung et al． ，

2006; Yamamoto et al． ，2006) ． 土壤粒度分析是对土

壤各粒径含量的定量分析，是评价土壤质量的重要

依据( 徐馨等，1992) ． 目前，获得不同土壤颗粒的方

法主要有比重计法、筛分法、显微镜法、沉降法、马

尔文激光粒度分析法等 ( 侯雨乐等，2010 ) ． 而研究

土壤不同粒径中的重金属含量和累积系数，有助于

认识重金属元素在土壤中的迁移转化特征和污染

水平．
随着我国黄金提炼技术的高速发展，金矿的开

采数量和规模日益增大，随之而来的尾矿量也越来

越多． 但我国目前仍以粗放型开发方式为主，造成

金矿及有用金属的大量流失，同时给环境带来了极

大的危害． 尾矿砂不仅容易使土壤沙化，且尾矿砂

中的各种重 金 属 还 会 对 土 壤 造 成 污 染 ( 廖 海 军，

2007) ． 研究表明，金矿关闭后的几十年甚至几百

年，采矿废石和尾矿等固体废弃物的堆放和淋溶对

环境生 态 系 统 的 影 响 依 然 存 在 ( Hochella et al． ，

1990; 张汉波等，2003) ． 因此，对金矿周边土壤重金

属的污染状况进行深入研究显得尤为重要，特别是

对重金属在不同粒径土壤中的含量分布研究． 目

前，国内外学者对城市土壤和灰尘不同颗粒中重金

属分布特征的研究较多 ( 李士杏等，2011; 刘春华

等，2007; Al-Ｒajhi et al． ，1996; Ajmone-Marsan
et al． ，2008; Deletic et al． ，2005 ) ，但运用斯托克斯

沉降法对矿区及周边土壤进行极细粒度分级颗粒

重金属含量分析的研究较少．
因此，本文以北京市地表水水源地密云水库上

游的得田沟-崎峰茶金矿周边土壤为研究对象，在对

总量分布特征、生物有效性、风险评价等方面进行

研究的基础上，运用筛分法和斯托克斯沉降法 ( 淘

洗法) 相结合的方法对土壤粒度分级，揭示不同粒

级土壤重金属元素分布状况，研究重金属元素在不

同粒级下的富集和污染情况，以期为我国矿区土壤

中重金属的污染修复和治理提供科学依据．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 研究区概况

得田沟-崎峰茶金矿( 现已关闭) 位于密云水库

主要支流白河上游，该矿床是华北地块北缘巨型

EW 向金矿带的组成部分，金矿以含金石英脉型为

主，次为蚀变岩型( 王平安等，1998) ． 矿区主要以露

天和井工联合开采为主，矿区大部分矿石被运到外

地进行选矿和冶炼，但金矿区内由于矿山开采在地

表堆放了大量的矿石和废渣等固体废弃物，在风化

淋溶等作用下会引起土壤重金属污染．
2． 2 样品采集与分析测定

于 2011 年 7 月采集了北京市得田沟-崎峰茶金

矿及 尾 矿 石 周 边 土 壤，共 计 23 个 表 层 土 壤 样 品

( Z1 ～ Z23) ，采样深度为 0 ～ 20 cm，所有采样点用

GPS 定位，具体采样点如图 1 所示． 采集后的土壤样

品于 55 ℃下干燥直至恒重，将样品保存备用．

图 1 得田沟和崎峰茶金矿周围表层土壤采样点位

Fig． 1 Map of sampling sites around Detiangou-Qifengcha

全土壤和各粒组中重金属含量根据国家地质

实验测试中心标准《Q /GD001—2002 岩石、土壤、水
系沉积物中微量元素密闭溶样-电感耦合等离子发

射光 谱 法 ( ICP-OES ) 》测 定，用 ICP-OES ( Varian
720ES，USA) 测定 Cu、Zn、Cr、Mn、Ni、Ti、V、Pb 和 Cd
含量． 取一定量风干土壤，用 1． 6% 盐酸除去无机

碳，然后经烘箱 60 ℃ 烘干后，用带有固体模块的

Liqui TOC 仪( Elementar，Germany) 测定土壤总有机

碳含量( Tang et al． ，2007) ． 称取 5 g 土壤样品，加入

25 mL KCl ( 1 mol·L －1 ) 溶液形成悬浊液，静止 30
min，用 pH 计 测 定 pH 值 ( International Standard
Organization，2005; Wen et al． ，2007) ．
2． 3 斯托克斯沉降法实验方案

本文根据前苏联卡庆斯基土粒分级法( 秦耀东

等，2002) 进行分级，对于 ＞ 0． 15 mm 的颗粒采用筛

分法，即用 100 目筛子筛分; 对于 ＜ 0． 15 mm 的土壤

颗粒部分采用淘析法进行分级，按照土壤颗粒大小

分为 ＞ 0． 15 mm、0． 15 ～ 0． 05 mm、0． 05 ～ 0． 01 mm、
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0． 01 ～ 0． 005 mm、0． 005 ～ 0． 002 mm、0． 002 ～ 0． 001
mm、＜ 0． 001 mm 7 个粒组． 粒径 ＜ 0． 001 mm 属于

粘粒，0． 001 ～ 0． 05 mm 属于粉粒，0． 05 ～ 3 mm 属于

砂粒． 淘析法实验装置如图 2 所示，具体操作为: 称

50 ～ 100 g 待淘析的干试样( 矿浆亦可) 放入一小烧

杯内，加水润湿，将气泡赶走; 然后倒进 1 个 2 ～ 5 L
的透明、带毫米刻度的器皿内，加水至标明的刻度 h
处，并用带橡皮头的玻璃棒强烈搅拌，使试料悬浮，

待矿液面基本平静后即开始按秒表计时． 经过时间 t
( 由淘析出的粒级大小决定) 后打开虹吸管夹子，将

高为 h 的矿浆全部吸出至溢流收集器中．

图 2 淘析法实验装置

Fig． 2 Experimental apparatus of elutriation

淘析法是利用在固定沉降高度条件下，逐步缩

短沉降时间，由细至粗，逐步将较细颗粒自试料中

淘洗出来的原理，从而达到对土壤进行粒度分级测

定的目的( 左可胜等，2009) ． 其中，粒度 D 的一般计

算公式为:

D = h /545 ρs －( )1000槡 t ( 1)

式中，h 为沉降距离( m) ，ρs为土壤密度( kg·m －3 ) ，t
为沉降距离为 h 时的沉降时间 ( s) ． 本研究设置沉

降距离 h 为 0． 17 m，土壤密度 ρs为 2． 65 kg·m －3，根

据公式 ( 1 ) 可计算出不同粒级对应的沉降时间:

＜ 0． 001 mm 约为 52． 5 h，0． 002 ～ 0. 001 mm 约为 13
h，0． 005 ～ 0． 002 mm 约为 2 h，0. 01 ～ 0. 005 mm 约

为 30 min，0． 05 ～ 0． 01 mm 约为 2 min．

3 结果( Ｒesults)

3． 1 金矿周边土壤粒径分布特征

根据斯托克斯沉降法获得的土壤粒级结果如

图 3 所示． 由图可知，研究区内土壤样品质地普遍较

粗，土壤粒径质量分布总体趋势相同． 粒径 ＞ 0． 15
mm 土 壤 所 占 比 重 最 大，含 量 达 到 51． 19% ～
79. 75% ; 其 次 为 0． 15 ～ 0． 05 mm 土 壤，含 量 为

14. 67% ～38． 99% ; 0． 05 ～ 0． 01 mm 粒径土壤含量

为 0． 18% ～ 7． 6%，粒径 ＜ 0． 01 mm 的土壤含量仅

占 1． 71% ～ 5． 95% ． 在堆放过尾矿石处 ( Z8、Z9、
Z10) ，粒 径 ＜ 0． 001 mm、0． 002 ～ 0． 001 mm 和

0． 005 ～ 0． 002 mm 土壤的含量明显高于其它区域，

这可能与此处有尾矿石的人为粉碎有关． 金矿周边

土壤总体为粒级越细含量越低，这是由于该研究区

位于北京怀柔的北部山区，地势较高，土壤质地普

遍较粗，主要为粉砂土、粉砂壤土、砂壤土、壤砂土、
砂土( 曾宪勤等，2008) ．

图 3 土壤各粒径分布

Fig． 3 Distribution of heavy metals in different particle size fractions

3． 2 金属元素在不同土壤粒径中的分布

从图 4 和表 1 可以看出，不同粒级土壤中金属

元素的含量差异较大，金属元素平均含量总体上随

着土壤粒级的减小而呈增大的趋势( Ti 和 V 具有相

反的趋势) ，其中，Cu、Cr、Mn、Ni、Pb 平均含量的最

大值均在 0． 002 ～ 0． 001 mm 粒级土壤上，分别为

130． 30、302． 92、1386． 51、89． 03 和 48． 01 mg·kg －1，

且该粒级土壤上 Cu 和 Cr 的平均含量分别为北京土

壤背景值的 6． 97 倍和 10． 16 倍． 而 Zn 和 Cd 平均含

量的最大值出现在 ＜ 0． 001 mm粒级土壤上，分别为

2938． 39 mg·kg －1和 1． 03 mg·kg －1，是北京土壤背景

值的 51． 1 倍和 8． 55 倍． Ti 平均含量的最大值则出

现在 0． 01 ～ 0． 005 mm 粒 级 土 壤 上，为 5024． 67
mg·kg －1，在极细粒级土壤上的平均含量相对低于

122



环 境 科 学 学 报 34 卷

较高 粒 级 土 壤． Ti 和 V 的 含 量 最 小 值 则 都 在

＜ 0． 001 mm 粒级土壤上，分别为 2912． 64 mg·kg －1

和 115． 99 mg·kg －1 ． Cr、Ni、V 的平均含量在各粒级

土壤上无显著变化，Zn 在各个粒级土壤上的平均含

量则有明显的差异． Cu 和 Mn 在 ＜ 0． 001 mm 粒级

土壤上的平均含量分别是 ＞ 0． 15 mm 粒级土壤上的

2． 55 倍和 2． 00 倍，其它相邻粒级土壤上的含量没

有显著性变化． Cd 在 ＜ 0． 001 mm 粒级土壤上的平

均含量明显大于其它粒级上的平均含量，而 Ti 在

＜ 0． 001 mm 粒级土壤上的平均含量明显小于其它

粒级上的平均含量，但这两种元素在其它粒级土壤

上的平均含量无明显差异． Pb 在 0． 15 ～ 0． 05 mm 和

＞ 0． 15 mm 粒级土壤上的平均含量相似，且明显低

于其他粒级土壤上的平均含量． 总体上看，大部分

金属元素在较小粒级土壤上含量高于较大粒级土

壤，这与其它研究中重金属在土壤粒级上的分布相

似( Ljung et al． ，2006; 张慧敏等，2007; 陈景辉等，

2011; 康丹等，2010) ．
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图 4 土壤重金属在不同粒级中的分布

Fig． 4 Contents of Heavy metals in different particle size fractions

表 1 重金属在不同粒级土壤中的平均含量

Table 1 Mean value in different soil particle sizes

元素
数据
类型

不同粒径土壤中的平均含量 / ( mg·kg －1 )

﹤ 0． 001 0． 002 ～ 0． 001 0． 005 ～ 0． 002 0． 01 ～ 0． 005 0． 05 ～ 0． 01 0． 15 ～ 0． 05 ﹥ 0． 15
北京市土
壤背景值

Cu 平均值 109． 77 130． 30 116． 93 106． 26 92． 48 81． 82 51． 01 18． 70

最大值 519． 26 568． 50 514． 16 471． 09 500． 29 506． 69 183． 61

最小值 24． 28 28． 04 28． 81 18． 20 18． 39 11． 12 7． 01
Zn 平均值 2938． 39 2077． 66 1060． 18 624． 76 334． 82 194． 49 14． 86 57． 50

最大值 6441． 63 4881． 73 2947． 84 2022． 91 1281． 09 657． 88 101． 93

最小值 385． 42 405． 97 205． 54 119． 59 150． 38 51． 80 2． 94
Cr 平均值 217． 74 302． 92 264． 40 233． 73 202． 70 183． 94 172． 78 29． 80

最大值 1304． 55 1625． 59 1443． 00 880． 30 687． 61 557． 02 508． 18

最小值 32． 99 68． 92 69． 58 59． 37 58． 02 34． 69 37． 74
Mn 平均值 923． 38 1386． 51 1313． 24 1134． 77 910． 70 715． 26 691． 89 571． 00

最大值 1401． 68 1821． 89 1752． 94 1513． 67 1203． 90 1080． 66 1013． 35

最小值 425． 94 766． 43 716． 75 634． 80 680． 41 439． 61 419． 34
Ni 平均值 62． 44 89． 03 88． 37 83． 67 68． 02 59． 54 60． 44 26． 80

最大值 127． 39 190． 48 166． 89 159． 31 123． 67 113． 99 111． 41

最小值 18． 28 46． 77 44． 82 36． 63 23． 21 8． 18 12． 56
Pb 平均值 27． 20 48． 01 45． 08 38． 01 26． 12 15． 83 12． 77 24． 60

最大值 153． 57 203． 45 195． 13 165． 44 102． 47 68． 77 37． 50

最小值 7． 24 23． 38 11． 96 14． 56 8． 66 2． 63 3． 48
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续表 1

元素
数据
类型

不同粒径土壤中的平均含量 / ( mg·kg －1 )

﹤ 0． 001 0． 002 ～ 0． 001 0． 005 ～ 0． 002 0． 01 ～ 0． 005 0． 05 ～ 0． 01 0． 15 ～ 0． 05 ﹥ 0． 15
北京市土
壤背景值

Cd 平均值 1． 03 0． 46 0． 46 0． 40 0． 36 0． 33 0． 31 0． 12

最大值 13． 85 1． 00 1． 87 0． 61 0． 54 0． 48 0． 47

最小值 0． 25 0． 22 0． 24 0． 20 0． 21 0． 20 0． 15

Ti 平均值 2912． 64 4128． 39 4932． 92 5024． 67 5012． 79 4524． 71 4088． 20 －

最大值 4622． 29 6078． 45 7540． 15 8996． 82 9081． 41 7494． 05 8066． 15

最小值 381． 30 806． 92 3844． 89 3821． 26 3726． 70 2303． 61 2785． 88

V 平均值 115． 99 156． 55 157． 23 149． 31 135． 94 133． 60 140． 30 －

最大值 209． 67 261． 47 285． 49 304． 80 311． 31 381． 75 475． 28

最小值 49． 29 119． 73 116． 56 100． 28 69． 62 34． 14 52． 51

虽然国内外对土壤粒径划分的标准不同，但结

论相似． 大多数研究表明，重金属元素优先向细粒

级土 壤 富 集 ( Al-Ｒajhi et al． ，1996; Deletic et al． ，

2005) ． 这主要是因为细粒级土壤的比表面积较大，

能吸附较多的重金属，粗粒级土壤的表面积较小，

对重金属的固定作用较弱 ( 伍光和等，2007 ) ． 有研

究表明，＜ 0． 001 mm 粒级颗粒上因为发生凝聚，表

面积减小，重金属含量反而低于 0． 002 ～ 0． 001 mm
粒级土壤( Deflaun et al． ，1983; Schoer et al． ，1985) ．
因此，本研究中大部分重金属优先富集在 0． 002 ～
0． 001 mm 粒级土壤上． 由于受到温度、pH、离子强

度等因素的影响，不同粒级土壤对重金属的吸附量

发生变化，土壤中重金属元素含量并不完全随粒径

减小 而 增 加 ( Fu et al． ，1992; Srivastava et al． ，

1990) ． 金矿周边金属元素在不同采样点同一粒级

中的含量也不同． 在不同采样点，金属含量最大值

并不全部出现在相同的细粒级上或较细粒级土壤

上，有的则出现在较粗粒级土壤上，这表明金属元

素在土壤中的分布不仅与土壤粒级有关，也与土壤

的矿物组成有关． 在粗颗粒中，所含原生矿物成分

不同，更多地反映了沉积环境原始的地球化学组

成; 同时原生矿物中本身含有金属元素，因此，并不

一定总出现重金属在最小粒径范围含量最高的现

象( 陈景辉等，2011 ) ． 大部分金属元素在各粒级土

壤中的含量在堆放过尾矿石处( Z8、Z9、Z10 ) 较高，

并高于北京市土壤背景值，出现明显的富集，而向

四周逐渐减小． 表明堆放过尾矿石处各粒级土壤中

金属元素受到尾矿石的影响，还没有造成金属元素

向四周扩散． 张慧敏等( 2007 ) 在对杭州和绍兴城市

不同粒组土壤中重金属分布的研究表明，土壤重金

属元素主要在细粒级( ＜ 0． 002 mm 和 0． 05 ～ 0． 002
mm 中富集． 常静等( 2008 ) 对上海市地表灰尘重金

属污染粒级效应的研究表明，重金属元素主要集中

在灰尘颗粒物的细粒级( ＜ 0． 075 mm) 中． Wang 等

( 1998) 对香港和伦敦地表灰尘的研究也表明，颗粒

物粒级较细，重金属富集能力越强． Sager 等( 2012 )

对克罗地亚海生沉积物和周边土壤的研究表明，重

金属元素主要集中在较细粒级( 0． 2 ～ 0． 063 mm) 颗

粒物上，而不是划分的最细粒级( ＜ 0． 063 mm) 颗粒

物上． 得田沟和崎峰茶金矿周边土壤金属元素在不

同粒级土壤中具有明显的富集规律，大部分金属元

素在较细粒级( 0． 002 ～ 0． 001 mm) 土壤中富集程度

最高，其次为粒级 0． 005 ～ 0． 002 mm 和 ＜ 0． 001 mm
土壤上，在 ＞ 0． 15 mm 粒级土壤上富集程度最小．
3． 3 金属总量与不同土壤粒级土壤金属含量的相

关性

由表 2 可以看出，土壤中 Cu、Ni、V、Pb 的总量

与各粒级土壤中的含量呈正相关; 在 0． 05 ～ 0． 01
mm、0． 15 ～ 0． 05 mm 和 ＞ 0． 15mm 粒级上，Cr、Mn
和 Ti 也表现出显著的相关性; Zn 在 0． 15 ～ 0． 05 mm
和 ＞ 0． 15 mm 粒级上表现出显著的相关性，而在其

它粒级上则没有相关性; Cd 只在 ＜ 0． 001 mm 粒级

上显著相关性，与其它粒级重金属含量则没有相关

性． 表明土壤中的重金属在不同粒级上所占的比例

不同，较粗粒级土壤对重金属的吸附量较少，但由

于其在土壤中所占的比例大，因此，对土壤重金属

总量的贡献较大． 而较细粒级土壤对重金属吸附量

较大，但由于其在土壤中所占比例小，因此，对土壤

重金属总量贡献较小． 说明不同粒级的分配比例影

响土壤重金属的污染．
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表 2 金属元素总量与不同粒级金属含量的相关性

Table 2 Correlation coefficient between the content of heavy metals in soils and different particle sizes

粒度划分 /mm
重金属总量与各粒级金属含量的相关系数

Cu Zn Cr Mn Ni Ti V Pb Cd

﹤ 0． 001 0． 891＊＊ － 0． 155 0． 238 0． 351 0． 662＊＊ 0． 366 0． 681＊＊ 0． 683＊＊ 0． 512*

0． 002 ～ 0． 001 0． 898＊＊ － 0． 251 0． 286 0． 131 0． 816＊＊ 0． 338 0． 845＊＊ 0． 849＊＊ 0． 291

0． 005 ～ 0． 002 0． 914＊＊ － 0． 048 0． 313 0． 153 0． 854＊＊ 0． 377 0． 860＊＊ 0． 837＊＊ 0． 400

0． 01 ～ 0． 005 0． 939＊＊ 0． 121 0． 361 0． 255 0． 855＊＊ 0． 483* 0． 871＊＊ 0． 849＊＊ 0． 211

0． 05 ～ 0． 01 0． 920＊＊ 0． 510* 0． 418* 0． 607＊＊ 0． 777＊＊ 0． 510* 0． 860＊＊ 0． 860＊＊ 0． 223

0． 15 ～ 0． 05 0． 969＊＊ 0． 764＊＊ 0． 499* 0． 917＊＊ 0． 806＊＊ 0． 611＊＊ 0． 971＊＊ 0． 807＊＊ 0． 245

﹥ 0． 15 0． 986＊＊ 0． 168 0． 498* 0． 820＊＊ 0． 823＊＊ 0． 640＊＊ 0． 966＊＊ 0． 916＊＊ 0． 143

注:＊＊p ＜ 0． 01，* p ＜ 0． 05 ( 2-tailed) ．

3． 4 金属元素的累积系数

Sheppard 和 Evenden 提出把各粒级中金属元素

含量与总量的比例作为金属元素累积的一个重要

因素( Sheppard et al． ，1992 ) ，定义为金属累积系数

AF，计算公式为: AF = X fraction /Xbulk，其中，X fraction 为各

粒级重 金 属 含 量 ( mg·kg －1 ) ，Xbulk 为 重 金 属 总 量

( mg·kg －1 ) ． 目前，累积系数已经被更多的学者所应

用 ( Ferguson et al． ，1998; Ajmone-Marsan et al． ，

2008) ．
金属元素在各粒级土壤中的累积状况如图 5 所

示． 由图可知，在所有金属元素中，Zn 的累积系数随

着粒级的减小而显著增大，在 ＜ 0． 005 mm 粒级土壤

上平均累积系数超过了 10，且在 ＜ 0． 001 mm 粒级

土壤中达到 27． 55，而在最大粒级土壤上平均累积

系数仅为 0． 13，表明 Zn 在较细粒级土壤上有强烈

的累积作用，Zn 极易被细粒级土壤吸附． Cu 和 Pb
在 0． 002 ～ 0． 001 mm 和 0． 005 ～ 0． 002 mm 粒级土

壤上的平均累积系数都大于 2，具有中度程度的累

积． 金属元素在 ＞ 0． 15 mm 粒级土壤上的平均累积

系数都小于 1，表明在粗粒级土壤上没有出现元素

累积． Ti 和 V 在 ＜ 0． 001 mm 的极细粒级土壤上的

累积系数小于1，说明这两种元素在极细粒级土壤
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图 5 金属元素在不同粒级上的累积系数

Fig． 5 AF for metals in different particle sizes

上没有累积行为，这主要可能与其主要来源于原生

矿物有关． 大多数金属元素在 0． 002 ～ 0． 001 mm 粒

级土壤上累积系数最大，且在 0． 002 ～ 0． 001 mm 粒

级土壤上的平均累积系数由大到小依次为: Zn ＞ Cd
＞ Pb ＞ Cu ＞ Mn ＞ Cr ＞ Ni ＞ V ＞ Ti． 金属元素的累积

系数在不同采样点其值不同，但金属元素的 AF 值

变化趋势与不同粒径土壤中重金属的含量特征相

一致．
对这 9 种金属元素的累积系数( AF) 进行聚类

分析，结果如图 6 所示． 由图可知，重金属元素可以

分为 4 大组: Mn、Pb、Ni、Cr、V 为第一组，表现为元

素在各粒级土壤上没有强烈的富集作用，在最大和

最小粒级土壤上的富集相对较小，而在中间粒级土

壤上的富集作用较大． Cu 为第二组，在 ＞ 0． 15 mm
粒级土壤上富集系数小于 1，在 0． 002 ～ 0． 001 mm
和 0． 005 ～ 0． 002 mm 粒级土壤上的累积系数大于

2，在这两个粒级土壤上的累积作用较大． Ti 为第三

组，在 ＜ 0． 001 mm、0． 002 ～ 0． 001 mm 和 ＞ 0． 15 mm
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粒级土壤上的富集系数都小于 1，其它粒级土壤上

的含量与原土总量近似． Cd、Zn 为第四组，表现为金

属含量的累积作用随粒级的减小而增加，在 ＞ 0． 15
mm 粒级土壤上的累积系数小于 1，而在 ＜ 0． 001
mm 粒级土壤上的累积系数最大，富集最强，这两种

元素的累积作用具有明显的粒级效应，在最细粒级

土壤上的累积作用最强．

图 6 金属元素累积系数的聚类分析

Fig． 6 Cluster analysis among soils by AF for metals

4 结论( Conclusions)

北京市得田沟和崎峰茶金矿周边土壤主要以

＞ 0． 15 mm 粒级颗粒为主，其次为 0． 05 ～ 0． 15 mm
粒级颗粒，而极易形成扬尘的细粒级颗粒含量极

低． 金属元素在土壤中的分布具有明显的粒级效

应，金属元素平均含量总体上随着土壤粒级的减小

而呈增大的趋势 ( Ti 和 V 具有相反的趋势) ，Cu、
Cr、Mn、Ni、Pb 和 V 平均含量的最大值均在 0． 002 ～
0． 001 mm 粒级土壤上，Zn 和 Cd 平均含量的最大值

出现在 ＜ 0． 001 mm 粒级土壤上，Ti 平均含量的最

大值则出现在 0． 01 ～ 0． 005 mm 粒级土壤上． Zn 在

较细粒级土壤上有强烈的累积作用，其它元素在各

粒级土壤上没有显著性富集． 大多数金属元素在

0. 002 ～ 0． 001 mm 粒级土壤上的累积系数最大，且

在 0． 002 ～ 0． 001 mm 粒级土壤上的平均累积系数

由大到小依次为: Zn ＞ Cd ＞ Pb ＞ Cu ＞ Mn ＞ Cr ＞ Ni
＞ V ＞ Ti． 尽管细粒级土壤中金属元素含量较高，但

由于极细粒级土壤本身含量极低，不会对土壤形成

明显的金属富集，但应预防土壤中极细粒级随雨颗

粒水在低洼处富集和进入大气，进而危害人类和生

物健康．
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