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摘　 要：本研究以贵州西北部典型喀斯特地质高背景区土壤剖面为对象，探讨了土壤镉（Ｃｄ）含量与形态的纵向分布特征、Ｃｄ
迁移转化过程及关键影响因素。 结果表明，下伏高 Ｃｄ 碳酸盐岩风化成土作用是剖面土壤 Ｃｄ 富集的重要原因，在土壤形成初

期，土壤 ｐＨ 较高，地质源 Ｃｄ 淋失较少，土壤 Ｃｄ 含量高；随着土壤发育程度加深，地质源 Ｃｄ 逐渐淋失，Ｃｄ 含量降低。 此外，区
域人为源输入可能影响表层土壤 Ｃｄ 的富集。 土壤地质源 Ｃｄ 主要以残余态存在，其次为铁锰氧化物结合态，可交换态的占比

较低，Ｃｄ 活性较低。 剖面中下层（＞６０ ｃｍ）土壤 Ｃｄ 的赋存形态变化较小，剖面上层（＜６０ ｃｍ）土壤可交换态 Ｃｄ 的占比随土壤

深度的降低而逐渐增大，地质源 Ｃｄ 被活化。 本研究结果可为理解喀斯特地质高背景区土壤 Ｃｄ 的地球化学行为提供科学

参考。
关　 键　 词：地质高背景；土壤；镉；迁移富集；赋存形态

中图分类号： Ｐ５９５　 文章编号：１００７⁃２８０２（２０２３）０５⁃１１６４⁃０９　 ｄｏｉ：１０. １９６５８ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００７⁃２８０２. ２０２３. ４２. ０８７

收稿编号：２０２３⁃００３，２０２３⁃１⁃４ 收到，２０２３⁃５⁃３１ 改回
基金项目：贵州省科学技术基金重点项目（黔科合基础［２０２０］１Ｚ０３６）；贵州省百层次创新人才项目（黔科合平台人才［２０２０］６０１０）；中国科学

院青年创新促进会项目（２０２１３９９）；黔科合平台人才项目［２０１８］５６０９
第一作者简介：罗超（１９８３—），男，博士研究生，讲师，研究方向：喀斯特环境保护与污染控制． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ３６１６１５００９＠ ｑｑ． ｃｏｍ．
∗通信作者简介：刘意章（１９８６—），男，博士，副研究员，研究方向：土壤环境地球化学． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｌｉｕｙｉｚｈａｎｇ＠ ｍａｉｌ． ｇｙｉｇ． ａｃ． ｃｎ．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｎ
ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ

ＬＵＯ Ｃｈａｏ１，ＬＯＮＧ Ｊｉａｎ２，ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇ⁃ｓｈｕａｉ３，ＧＡＯ Ｔｉｎｇ３，ＮＩＮＧ Ｚｅｎｇ⁃ｐｉｎｇ３，
ＳＯＮＧ Ｃｈａｎｇ⁃ｓｈｕｎ４，ＬＩＵ Ｙｉ⁃ｚｈａｎｇ３∗

１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ （Ｋａｒｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ）， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｃｏ⁃Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００１， Ｃｈｉｎａ；
３． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１， Ｃｈｉｎａ；
４． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１８， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｍｉｇｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ （Ｃｄ）
ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｈｉｇｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅｍ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ Ｃｄ⁃ｒｉｃｈ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ Ｃｄ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｇｅｏｇｅｎｉｃ Ｃｄ
ｗａｓ ｌｏｗ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｅｅｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ， ｇｅｏｇｅｎｉｃ
Ｃｄ ｗａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｌｅａｃｈｅｄ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｉｎｐｕｔｓ ｍａｙ ａｌｓｏ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｅｎｉｃ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｘｉｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｆｅ⁃Ｍｎ ｏｘｉｄｅ⁃ｂｏｕｎｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｔｈｅ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｇｅｎｉｃ Ｃｄ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ （＞６０ ｃｍ）
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ Ｃｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｆｒｏｍ ｄｅｅｐ ｔｏ
ｓｈａｌｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒｓ （＜６０ ｃｍ）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｇｅｎｉｃ Ｃｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ



矿物岩石地球化学通报　 ２０２３，４２（５）

ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｈｉｇｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；ｓｏｉｌ；ｃａｄｍｉｕｍ；ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ；ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ

０　 引言

　 　 镉（Ｃｄ）是典型的有毒有害元素（Ｓａｔａｒｕｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０１０），土壤中 Ｃｄ 的富集会威胁农产品质量安全与

人体健康。 《全国土壤污染状况调查公报》显示，我
国土壤 Ｃｄ 的点位超标率达 ７. ０％，高于其他重金属

元素（环境保护部和国土资源部， ２０１４）。 土壤中

Ｃｄ 的富集不仅受工矿业等人类活动的影响，也与区

域地质背景和风化成土过程密切相关。 碳酸盐岩

具有较高的重金属元素释放潜能，其发育的土壤普

遍呈现高 Ｃｄ 异常（Ｑｕｅｚａｄａ⁃Ｈｉｎｏｊｏｓａ ｅｔ ａｌ． ， ２００９；
骆永明和滕应， ２０１８； 孙子媛等， ２０１９）。

我国西南地区是全球碳酸盐岩集中连片分布

面积最广的区域，土壤中 Ｃｄ 超标率高（国土资源部

中国地质调查局， ２０１５），因此区域土壤 Ｃｄ 的迁移

富集机制与环境效应受到广泛关注。 近年来，通过

区域调查，国内学者对广西、贵州等地质高背景区

土壤 Ｃｄ 的来源与富集过程机制 （Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ． ，
２０２０ａ； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０２１； Ｘｉａ ｅｔ ａｌ． ， ２０２２）、赋存

形态与生物有效性（刘旭等， ２０１７； 郭超等， ２０１９；
Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０ｂ）、迁移转化过程（成晓梦， ２０１６；
Ｘｉａ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０； 唐世琪等， ２０２１）与生态环境风险

（杨寒雯等， ２０２１； 杨琼等， ２０２１； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ． ，
２０２２）等进行了较系统的研究。 也有学者对碳酸盐

岩风化剖面 Ｃｄ 等重金属的富集特征开展了研究

（罗慧， ２０１８； 刘炫志， ２０１９； 冯志刚等， ２０２２），基
于 Ｃｄ 总量分析及元素质量平衡，探讨了碳酸盐岩

风化成土过程中土壤 Ｃｄ 的地球化学行为与富集机

制。 这些成果拓展了对喀斯特区土壤 Ｃｄ 富集特征

及其环境效应的理论认识。 然而，目前对喀斯特地

质高背景区土壤发育过程中 Ｃｄ 的形态转化过程及

其主要影响因素的系统研究还较为缺乏，对土壤发

育过程中地质源 Ｃｄ 的活性变化机制的认识有待深

入。 基于此，本研究以贵州西北部典型的喀斯特地

质高背景区土壤剖面为研究对象，在测定土壤 Ｃｄ
含量与形态、土壤理化性质与主微量元素组成的基

础上，分析土壤剖面中 Ｃｄ 含量与赋存形态的纵向

分布特征，探讨土壤剖面 Ｃｄ 迁移富集机制、Ｃｄ 形态

转化过程及其关键影响因素，拟阐明喀斯特地质高

背景区土壤发育过程中 Ｃｄ 的迁移转化机制，为理

解喀斯特地质高背景区土壤 Ｃｄ 的地球化学行为提

供科学参考。

１　 材料与方法

１. １　 研究区概况

　 　 研究区位于贵州省西北边缘威宁彝族苗族自

治县县城西南隅，为云贵高原中部顶端的乌蒙山麓

腹地（图 １），平均海拔为 ２１７１ ｍ，气候类型为亚热

带季风气候，年平均气温为 １０. ５ ℃，年均降雨量为

９５０ ｍｍ，年均日照时数为 １８０５ ｈ。 研究区出露地层

以石炭系碳酸盐岩为主，属于典型的喀斯特地质高

背景区，土壤中 Ｃｄ 等重金属自然富集 （孟伟等，
２０２２），土壤类型主要为高原黄棕壤。 此外，该区域

还曾是土法炼锌集散地，当地的土法炼锌活动持续

３００ 余年，直至 ２０００ 年才被全面禁止 （闭向阳，
２００７）。
１. ２　 样品采集与处理

　 　 结合研究区景观的代表性采集了 ３ 条土壤剖面

（图 １）的样品。 样品采集按照《土地质量地球化学

评价规范》（ＤＺ ／ Ｔ ０２９５－２０１６）要求执行，采用刻槽

法自下而上按 １０ ｃｍ 间隔分层取样。 剖面 １（ＳＰ⁃１）
采自草海镇东山村的岩溶峰丛洼地，出露地层为石

炭系上司组（Ｃ１ｄ２），土地利用类型为耕地，采样深

度 １７０ ｃｍ，采集样品 １７ 件；剖面 ２（ＳＰ⁃２）采自位于

ＳＰ⁃１ 上方的山脊林地，地势较为平坦、受人为干扰

较少，无外来物质冲刷堆积；采样深度 １２０ ｃｍ，采集

样品 １４ 件（含基岩和岩－土界面的半风化层样品各

１ 件）；剖面 ３（ＳＰ⁃３）采自陕桥街道天龙村地势较为

平缓、无外来物质冲刷堆积的山顶草地，出露地层

为石炭系旧司组（Ｃ１ｄ１），采样深度为 １４０ ｃｍ，采集

样品 １５ 件（含基岩 １ 件）。 土壤样品经自然风干

后，用橡胶锤碾碎，去除石块、植物根系等杂物，部
分样品过 ２０ 目尼龙筛后测定土壤 ｐＨ，余样研磨至

２００ 目以下密封保存。
１. ３　 样品测定方法

　 　 样品的分析测试均在中国科学院地球化学研

究所环境地球化学国家重点实验室完成。 常量元

素采用压片法由 Ｘ 荧光光谱仪（ＸＲＦ， Ａｘｉｏｓ Ｍａｘ，
中国）测定。 土壤样品采用混合酸（ＨＣｌ⁃ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃
ＨＣｌＯ４）消解后，由电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃
ＭＳ， Ａｇｉｌｅｎｔ ＨＰＬＣ １２９０⁃７７００ｘ，美国）测定 Ｃｄ 等微

量元素含量。 土壤按 １ ∶ ２. ５（土 ／水）比例混匀后，
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（ａ，ｂ）影像源自 ９１ 卫图助手

图 １　 研究区采样点位置示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

采用 ｐＨ ６００ 型 ｐＨ 计测定 ｐＨ。 称取 １ ｇ 土样加入

３ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 去除无机碳后，离心并用超纯水反复清

洗至 ｐＨ ＞ ６，５０ ℃烘干至恒重后研磨至 １００ 目，采
用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ Ｃｕｂｅ，德国）测定土壤

有机碳（ＳＯＣ），测得的 ＳＯＣ 值乘以 １. ７２４ 换算为土

壤有机质（ＳＯＭ）含量（ＮＹ ／ Ｔ １１２１. ６⁃２００６）（中华人

民共和国农业部， ２００６）。 土壤 Ｃｄ 化学形态参照

《土壤环境监测技术规范》（ＨＪ ／ Ｔ１６６⁃２００４）（国家环

境保护总局， ２００４）提取，将其分为可交换态、碳酸

盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态和残余

态。 元素测定和形态提取采用国家标准物质（ＧＳＳ⁃
５、ＧＳＦ⁃５）、空白实验、平行样等进行质量控制，实验

空白结果低于仪器检测限，标准物质元素回收率为

９０％～１１０％，平行样相对偏差小于 １０％，结果满足

质控要求。
１. ４　 数据处理与分析

１. ４. １　 化学蚀变指数 　 本文采用化学蚀变指数

（ＣＩＡ） 表 征 土 壤 风 化 程 度 （ Ｎｅｓｂｉｔｔ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ，
１９８２），计算公式为：

ＣＩＡ ＝ Ａｌ２Ｏ３ ／ （Ａｌ２Ｏ３＋ ＣａＯ∗＋ Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ） × １００％

式中，主要化学成分均为摩尔分数，其中 ＣａＯ∗为硅

酸盐中 ＣａＯ 摩尔分数，采用 ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９９３）提出

的公式计算和校正：ＣａＯ∗ ＝ ＣａＯ－（１０ ／ ３ × Ｐ ２Ｏ５），
当校正后的 ＣａＯ 摩尔数小于 Ｎａ２Ｏ 时，采用校正后

的 ＣａＯ∗摩尔数，反之则采用 Ｎａ２Ｏ 的摩尔分数作为

ＣａＯ∗摩尔分数。 通常，ＣＩＡ 在 ５０～６５ 之间指示为寒

冷干燥条件下的弱风化，ＣＩＡ 在 ６５ ～ ８５ 之间指示为

温暖湿润气候条件下的弱风化，ＣＩＡ 在 ８５ ～ １００ 之

间指示为炎热、潮湿气候条件下的强风化作用（Ｎｅｓ⁃
ｂｉｔｔ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ， １９８９）。
１. ４. ２　 质量迁移系数 　 本文计算了 Ｃｄ 的质量迁

移系数（τ），以评估 Ｃｄ 在土壤剖面的相对迁移或富

集特征 （ Ｃｈａｄｗｉｃｋ ｅｔ ａｌ． ， １９９０），参照冯志刚等

（２０２０）的研究，选择 Ｚｒ 作为参比元素，计算公式为：
τＣｄ， Ｚｒ ＝（ＣＣｄ， ｗ ／ ＣＣｄ，， ｂ） ／ （ＣＺｒ， ｗ ／ ＣＺｒ， ｂ） － １

式中，ＣＣｄ， ｗ 和 ＣＣｄ， ｂ 分别为风化层（ｗ）和剖面最底

层（ｂ）样品中 Ｃｄ 的含量，ＣＺｒ， ｗ 和 ＣＺｒ， ｂ 分别为风

化层和剖面最底层（岩—土界面）样品中参比元素
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Ｚｒ 含量；当 τＣｄ， Ｚｒ ＜ ０ 时，表明 Ｃｄ 遭受了亏损；当
τＣｄ，Ｚｒ＞０ 时，表明 Ｃｄ 产生带入富集；τＣｄ， Ｚｒ ＝ ０ 表明

Ｃｄ 未发生亏损或富集；τＣｄ， Ｚｒ ＝ －１ 时，表明 Ｃｄ 完全

淋失。
１. ４. ３　 数据分析　 本文采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对实验数

据进行描述性统计分析，采用 Ａｒｃｇｉｓ １０． ２ 进行采样

点位置示意图制作，采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 进

行斯皮尔曼相关性分析。

图 ２　 土壤剖面守恒元素对（Ｎｂ⁃Ｚｒ，Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＴｉＯ２）的相关性图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｉｒｓ （Ｎｂ⁃Ｚｒ， Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＴｉＯ２）ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２　 结果

２. １　 土壤剖面的原位性验证

　 　 剖面的原位性验证是对风化土壤与下伏基岩

继承关系的检验，是研究土壤发育过程中元素地球

化学行为的重要前提（白佳灵等， ２０１９）。 在表生环

境下，Ｎｂ、Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３ 和 ＴｉＯ２ 等组分均表现出极强惰

性，它们的比值在风化过程中通常不易发生显著分

馏，故本文采用 Ｎｂ⁃Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２ 的线性关系探讨

土壤物源（Ｂａｂｅｃｈｕｋ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）。 结果表明，在
ＳＰ⁃１ 中，Ｎｂ 与 Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３ 与 ＴｉＯ２ 相关性较弱，Ｎｂ ／
Ｚｒ、Ａｌ２Ｏ３ ／ ＴｉＯ２ 投点较分散（图 ２ａ、２ｄ），表明土壤物

质组成来源复杂，由于该剖面位于峰丛洼地，负地

形以及人为活动可能造成外源物质的带入。 在 ＳＰ⁃
２ 和 ＳＰ⁃３ 中，Ｎｂ 与 Ｚｒ 间均呈显著线性关系（图 ２ｂ、
２ｃ），但 ＳＰ⁃２ 中 Ａｌ２Ｏ３ 与 ＴｉＯ２ 相关性较强（图 ２ｅ），而
ＳＰ⁃３ 中两者的相关性较弱（图 ２ｆ），说明 ＳＰ⁃２、ＳＰ⁃３
的土壤物质组成分别具有同源性和部分同源性；由于

ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 分别采自山脊开阔的林地和山顶平坦的

草地，土壤物质组成受人为扰动和横向外源输入可能

性小，土壤主要源自下伏基岩的风化残积。
２. ２　 土壤剖面 Ｃｄ 的迁移富集特征

　 　 土壤剖面 ｐＨ、ＳＯＭ、ＣＩＡ 值、主量元素与 Ｃｄ 含

量统计结果列于表 １。 由表可知，在 ＳＰ⁃１、ＳＰ⁃２ 和

ＳＰ⁃３ 中，ｐＨ 为 ５. １１ ～ ５. ７３、５. １１ ～ ６. ７８ 和 ４. ６６ ～
６. ３１，以弱酸性土壤为主；ＳＯＭ 的变化范围分别为

３. ０１％～６. ０３％、０. ５７％ ～ ０. ９３％和 ０. ７６％ ～ ３. ０３％，
ＳＰ⁃１ 剖面的 ＳＯＭ 高于 ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３；ＣＩＡ 值分别为

９１. １～９３. ３、９１. ４～９３. ８ 和 ８１. ４ ～ ９１. ３，表明土壤风

化程度较高。 基岩中 ＣａＯ 含量远高于上覆土壤，而
土壤中 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 等含量则明显高于下伏

基岩，表明碳酸盐岩风化成土过程中碳酸盐矿物等

易溶组分溶蚀，不溶物质相对富集。 两件基岩样品

的 Ｃｄ 含量为 ０. ９９ 和 ０. ７６ ｍｇ ／ ｋｇ，高于碳酸盐岩中

Ｃｄ 的平均含量（０. ０３５ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｔｕｒｅｋｉａｎ ａｎｄ Ｗｅｄｅ⁃
ｐｏｈｌ， １９６１）。 ＳＰ⁃１、ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 剖面 Ｃｄ 的含量分

别为 ０. ９２～８. ２０、１. １３～９. ５０ 和 ０. ５１～４. ６５ ｍｇ ／ ｋｇ，
平均含量高于贵州碳酸盐岩风化土壤 Ｃｄ 背景值

（０. ６６ ｍｇ ／ ｋｇ）（瞿飞等， ２０２０）和我国土壤 Ｃｄ 环境

背景值（０. ０９７ ｍｇ ／ ｋｇ；魏复盛等， １９９１），表明研究

区土壤具有高 Ｃｄ 地质背景的特征。
图 ３ 为土壤剖面主要地球化学组成的纵向分布

特征图。 由图可知，在 ＳＰ⁃１ 中，４０ ｃｍ 以下土壤 Ｃｄ
含量变化相对较小，０ ～ ４０ ｃｍ 土壤 Ｃｄ 含量随深度

降低逐渐增加；土壤 ｐＨ 和 ＣＩＡ 的纵向变化较小，
ＳＯＭ 变化趋势与 Ｃｄ 含量变化趋势相似。 在 ＳＰ⁃２
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　 　 　 　 表 １　 土壤剖面 ｐＨ、ＳＯＭ、ＣＩＡ 与主量元素及 Ｃｄ 含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐＨ， ＳＯＭ， ＣＩＡ， ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｃｄ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｐＨ ＳＯＭ ／ ％ ＣＩＡ ＳｉＯ２ ／ ％ Ａｌ２Ｏ３ ／ ％ Ｆｅ２Ｏ３ ／ ％ ＭｇＯ ／ ％ ＣａＯ ／ ％
Ｃｄ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）
最大值 ５. ７３ ６. ０３ ９３. ３ ５２. ９ ２１. ３ ９. ９６ １. ２８ ０. ６５ ８. ２０
最小值 ５. １１ ３. ０１ ９１. １ ４８. ５ １９. １ ８. ７８ １. ０４ ０. ３１ ０. ９２

ＳＰ⁃１
平均值 ５. ３４ ３. ９６ ９２. ７ ５１. ０ １９. ９ ９. １５ １. １４ ０. ３８ ２. １０
标准偏差 ０. ２１ ０. ７５ ０. ５９ １. １７ ０. ６１ ０. ３５ ０. ０８ ０. ０９ １. ８５
变异系数 ０. ０４ ０. １９ ０. ０１ ０. ０２ ０. ０３ ０. ０４ ０. ０７ ０. ２４ ０. ８８

基岩∗ — — — ０. ２５ ０. ０４ ０. ０２ ０. １２ ５５. ３ ０. ９９

最大值 ６. ７８ ０. ９３ ９３. ８ ６５. １ ３０. ９ １３. ３ ２. ０３ ０. ６５ ９. ５０
最小值 ５. １１ ０. ５７ ９１. ４ ３５. ４ １６. ６ ６. ７９ ０. ９５ ０. １７ １. １３

ＳＰ⁃２
平均值 ５. ８９ ０. ７７ ９２. ５ ４７. ３ ２５. １ １０. ５ １. ５７ ０. ３９ ３. ９５
标准偏差 ０. ５９ ０. １１ ０. ７０ ９. ０２ ４. ４３ ２. ００ ０. ３６ ０. １７ ３. ４３
变异系数 ０. １０ ０. １４ ０. ０１ ０. １９ ０. １８ ０. １９ ０. ２３ ０. ４４ ０. ８７
基岩 — — — ０. ２５ ０. ０４ ０. ０２ ０. １２ ５５. ３ ０. ９９
最大值 ６. ３１ ３. ０３ ９１. ３ ６１. ４ ２５. ５ １１. ５ ３. １２ ０. ５３ ４. ６５
最小值 ４. ６６ ０. ７６ ８１. ４ ４８. １ １６. ０ ６. ５９ １. ９２ ０. １５ ０. ５１

ＳＰ⁃３
平均值 ５. ２６ １. ３４ ８７. ４ ５５. １ ２１. １ ７. ９３ ２. ７３ ０. ２３ ２. １２
标准偏差 ０. ３９ ０. ６０ ３. ２５ ３. ８０ ２. ２２ １. ２０ ０. ３３ ０. １０ １. ２１
变异系数 ０. ０７ ０. ４５ ０. ０４ ０. ０７ ０. １１ ０. １５ ０. １２ ０. ４７ ０. ５７
基岩 — — — ５. ３７ １. ８１ ０. ８７ ０. ７９ ４９. ７ ０. ７６

注：“—”表示无数据；“∗”表示因 ＳＰ⁃１ 与 ＳＰ⁃２ 出露地层岩性相同，故 ＳＰ１ 基岩数据参照 ＳＰ⁃２。

图 ３　 土壤剖面 Ｃｄ、ｐＨ、ＳＯＭ、ＣＩＡ 和主量元素的纵向分布特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ， ｐＨ， ＳＯＭ， ＣＩＡ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ
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中，９０～１２０ ｃｍ 土壤 Ｃｄ 含量高于 ０～８０ ｃｍ 土壤；ｐＨ
变化范围较大，其中 ９０～１２０ ｃｍ 土壤 ｐＨ 接近中性，
８０ ｃｍ 及以上土壤 ｐＨ＜６，ＳＯＭ 与 ＣＩＡ 无明显纵向变

化趋势。 在 ＳＰ⁃３ 中，底层 １２０～１４０ ｃｍ 与表层 ０～１０
ｃｍ 土壤 Ｃｄ 含量较高，其余层位 Ｃｄ 含量有一定波

动；ｐＨ 变化较大，１４０ ｃｍ 处土壤 ｐＨ＞６，０～２０ ｃｍ 土

壤 ｐＨ＜５，ＳＯＭ 整体变化较小，０ ～ １０ ｃｍ 土壤 ＳＯＭ
相对较高；深层土壤 ＣＩＡ 值较低且随深度降低呈逐

渐升高的趋势。 ＳＰ⁃１ 剖面各层土壤的主要化学组

成变化较小；ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 剖面各层土壤的主要化

学组成变化较大，其中 Ａｌ２Ｏ３ 与 Ｆｅ２Ｏ３ 的变化趋势

基本一致，而 ＳｉＯ２ 的变化趋势则与两者相反。

图 ４　 不同地类土壤剖面 Ｃｄ 的质量迁移系数

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

质量迁移系数的计算结果表明（图 ４），在 ＳＰ⁃１
中，１２０ ｃｍ 及以下土壤中 Ｃｄ 未发生富集或淋失，而
１２０ ｃｍ 以上土壤中表现为 Ｃｄ 带入富集，且随土壤

深度降低 Ｃｄ 富集现象加剧；在 ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 中，Ｃｄ
的质量迁移系数 τ 基本小于 ０，土壤 Ｃｄ 亏损，且随

深度降低土壤 Ｃｄ 亏损程度加剧，但 ０ ～ １０ ｃｍ 土壤

中 Ｃｄ 的质量迁移系数高于 ２０ ｃｍ 处土壤。
２. ３　 土壤剖面 Ｃｄ 的形态分布特征

　 　 赋存形态分析结果（图 ５）表明，ＳＰ⁃１、ＳＰ⁃２ 和

ＳＰ⁃３ 剖面土壤 Ｃｄ 形态以残余态为主，平均占比分

别为 ５２. ８％、６７. １％、５０. ９％；铁锰氧化物结合态次

之，平均占比分别为 ２７. ４％、１５. ５％、１９. １％；可交换

态平均占比分别为 １０. ９％、８. ７３％、１９. ６％；有机结

合态（分别为 ６. ５６％、５. ９５％、７. ８５％）和碳酸盐结合

态（分别为 ２. ３７％、２. ６８％、２. ５２％）占比较低。 从

Ｃｄ 形态的纵向分布特征来看，在 ＳＰ⁃１ 中，土壤 Ｃｄ
的赋存形态随深度变化无明显变化趋势，０ ～ ４０ ｃｍ
土壤中可交换态 Ｃｄ 的占比有随深度降低而增加的

趋势（图 ５ａ）。 在 ＳＰ⁃２ 中，铁锰氧化物结合态 Ｃｄ 的

占比由深至浅呈现逐渐降低的趋势，而残余态 Ｃｄ
的占比随深度降低呈升高趋势；０ ～ ６０ ｃｍ 土壤中可

交换态 Ｃｄ 的占比有随深度降低逐渐升高的趋势

（图 ５ｂ）。 ＳＰ⁃３ 剖面土壤 Ｃｄ 形态分布的变化最为

明显，０～ ６０ ｃｍ 层位中，土壤可交换态 Ｃｄ 的占比随

深度的降低而增加（最高达 ６８. ７％），残余态 Ｃｄ 的

占比随深度降低而降低（最低至 ６. ２４％），铁锰氧化

物结合态的占比低于 ６０～１４０ ｃｍ 的土壤（图 ５ｃ）。

３　 讨论

３. １　 土壤剖面 Ｃｄ 的迁移富集机制

　 　 ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 剖面土壤与下伏基岩的地球化学

继承性以及 Ｃｄ 在深层土壤中的富集，说明碳酸盐

岩的自然风化是土壤中 Ｃｄ 的主要来源，基岩中较

高的 Ｃｄ 含量为土壤中 Ｃｄ 的富集提供了物源（表
１）。 碳酸盐岩属于可溶性岩类，其主要组成为碳酸

盐矿物（酸溶相），其次为石英、长石和黏土矿物等

酸不溶物质（王世杰等， １９９９； Ｊｉ ｅｔ ａｌ． ， ２００４）。 前

人研究表明，碳酸盐岩中的酸溶相和酸不溶相均含

有一定量的 Ｃｄ，且 Ｃｄ 主要赋存于酸溶相中（冯志刚

等， ２０２２； 王秋艳等， ２０２２）。 碳酸盐矿物在风化过

程中被溶蚀（表 １、图 ３），赋存于其中的 Ｃｄ２＋ 被释

放，大部分溶解态 Ｃｄ 随风化流体携带迁出，造成土

壤中 Ｃｄ 亏损，如 ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 中 Ｃｄ 的质量迁移系

数与含量由深至浅呈逐渐降低的趋势（图 ３、图 ４）。
风化残余物中富含铁锰氧化物、黏土矿物等活性矿

物（Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０２０ａ），在表生风化过程中较为稳

定，不仅赋存于其中的 Ｃｄ 可被土壤直接继承（ Ｊａｃ⁃
ｑｕａｔ ｅｔ ａｌ． ， ２００９； Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ． ， ２０２２），部分溶
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图 ５　 土壤剖面 Ｃｄ 的形态分布特征

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

解态 Ｃｄ 也可被其吸附固定（冯志刚等， ２０２２）。 此

外，研究区为山区地形，海拔落差较大，地形差异造

成的区域土壤水平运移也可能对土壤剖面 Ｃｄ 的分

布产生影响，处于负地形的 ＳＰ⁃１ 耕地土壤剖面更易

受外源输入的影响，故其 ０～１２０ ｃｍ 土壤中 Ｃｄ 的迁

移系数与含量的变化趋势有别于 ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３，具
体表现为土壤 Ｃｄ 的带入富集显著。 类似现象普遍

存在于山地土壤 （ Ｑｕｅｚａｄａ⁃Ｈｉｎｏｊｏｓａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５；
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ． ， ２０２２），例如，Ｌｉｕ 等人（２０２２）的研究表

明，受土壤区域运移的影响，负地形处的土壤剖面

上层 Ｃｄ 含量与 Ｃｄ 同位素组成与剖面下层明显不

同。 相关性分析表明，ＳＰ⁃１ 中 Ｃｄ 与 ｐＨ、ＣａＯ 的相

关系数分别为 ０. ８０７ 和 ０. ８８３（ｐ＜０. ０１），ＳＰ⁃２ 中 Ｃｄ
与 ｐＨ、ＣａＯ 的相关系数分别为 ０. ６２２ 和 ０. ６９７（ｐ＜
０. ０５），ＳＰ⁃３ 中 Ｃｄ 与 ＣａＯ 的相关系数为 ０. ６３７（ｐ＜
０. ０１）。 在风化初期，因残积作用或受基岩淋溶阻

隔，部分盐基离子在岩－土界面聚集（图 ３ｈ），剖面底

部土壤 ｐＨ 较高（图 ３ｂ），黏土矿物、金属氧化物等

重金属载体矿物表面负电荷增加，对 Ｃｄ２＋的吸附能

力较强，有利于 Ｃｄ 的固定（Ｌｉ ｅｔ ａｌ． ， ２０２２），因此，
ＳＰ⁃２ 底层土壤 Ｃｄ 的迁移系数约为 ０，土壤 Ｃｄ 含量

较高。 随着风化程度深入，土壤 ｐＨ 逐渐降低，促进

了土壤 Ｃｄ 的淋失，因此，ＳＰ⁃２ 剖面上层土壤 Ｃｄ 的

迁移系数与含量显著降低。
值得注意的是，ＳＰ⁃１ 剖面的 ０～３０ ｃｍ 层位、ＳＰ⁃

２ 和 ＳＰ⁃３ 剖面的 ０ ～ １０ ｃｍ 层位中，土壤 Ｃｄ 的含量

和质量迁移系数均高于对应的下层土壤（图 ３， 图

４），这可能与区域人为源的输入有关。 研究区曾有

３００ 余年的土法炼锌历史，无序排放的冶炼烟尘进

入大气后长距离传输，经干湿沉降进入土壤后可造

成表层土壤 Ｃｄ 的富集，例如，有研究表明，我国云

贵高原交界地带土法炼锌区土壤 Ｃｄ 含量高达数十

ｍｇ ／ ｋｇ，且土壤 Ｃｄ 含量随着距炼锌点距离的增加而

降低（闭向阳， ２００７）；同时，黔西北地区部分土壤还

受到土法炼锌炉渣的影响，Ｃｄ 的淋滤迁移导致剖面

上层土壤 Ｃｄ 富集（彭益书， ２０１８）。
３. ２　 土壤剖面 Ｃｄ 的形态转化影响因素

　 　 与土壤 Ｃｄ 的总量相比，Ｃｄ 的赋存形态研究更

为关键（张倩和韩贵琳， ２０２２），更能体现 Ｃｄ 的迁移

特性，并对 Ｃｄ 的生态环境效应起关键作用（Ｂｉｎｇ⁃
ｈａｍ ｅｔ ａｌ． ， １９８４； Ａｄａｍｏ ｅｔ ａｌ． ， ２０１４）。 一般可交

换态和碳酸盐结合态 Ｃｄ 的迁移能力与生物有效性

强、环境危害性较大；铁锰氧化物和有机结合态的

Ｃｄ 具有潜在的生物有效性和环境危害性；而残余态

Ｃｄ 通常存在于矿物晶格中，在自然条件下较为稳

定，难以被生物利用（Ｍａ ａｎｄ Ｒａｏ， １９９７； 刘旭等，
２０１７）。 土壤中重金属的形态受元素自身特性、生
物作用、人为活动、大气降水（酸雨）、土壤理化性质

等自然和人为因素的综合影响（Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ． ， ２０１９；
马丽等， ２０１９； 朱平等， ２０２１）。

研究区碳酸盐岩风化成土过程中，基岩释放的

Ｃｄ 可通过沉淀、络合、吸附等作用以不同的结合态

滞留于土壤。 在 ＳＰ⁃１ 中，由于在搬运沉积的空间运

移过程中发生了混匀作用，土壤主要地球化学组成

与土壤理化性质等变化较小（图 ３），剖面风化程度

趋于一致（图 ３ｄ），不同深度土壤中 Ｃｄ 的各主要形

态占比的变化较小。 ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 剖面深层土壤中

可交换态 Ｃｄ 的占比较低（基本＜１０％），说明地质源
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Ｃｄ 的活性较低，与前人研究结果一致（Ｑｕｅｚａｄａ⁃Ｈｉ⁃
ｎｏｊｏｓａ ｅｔ ａｌ． ， ２０１５）；剖面中下层土壤中 Ｃｄ 的形态

占比变化相对较小，可能是由于黏土矿物、铁锰氧

化物在所研究的土壤环境下较为稳定，且中下层土

壤受人类活动、生物作用等因素影响较小，地质源

Ｃｄ 的活性变化小。 值得关注的是，ＳＰ⁃２ 和 ＳＰ⁃３ 剖

面上层土壤可交换态 Ｃｄ 的占比随土壤深度的降低

逐渐增大，特别是在 ＳＰ⁃３ 剖面，可交换态 Ｃｄ 的占比

由 ４. １４％（６０ ｃｍ）逐渐上升至 ６８. ７％（１０ ｃｍ），说明

低活性的地质源 Ｃｄ 被活化，该结果与前人对广西

碳酸盐岩区稻田土壤剖面 Ｃｄ 形态的研究结果一致

（唐世琪等， ２０２１）。 如前所述，碳酸盐岩风化成土

过程中盐基离子不断淋失，土壤 ｐＨ 逐渐降低（图
３），而土壤 ｐＨ 变化可显著影响 Ｃｄ 的形态分布，特
别是可交换态 Ｃｄ 对 ｐＨ 的变化极为敏感：低 ｐＨ 条

件下土壤胶体表面正电荷增加，不利于 Ｃｄ２＋在土壤

胶体表面的吸附（罗文贱等， ２０１６），非专性吸附的

Ｃｄ 易与土壤溶液中的 Ｈ＋交换，导致可交换态 Ｃｄ 的

占比增加（刘旭等， ２０１７），ＳＰ⁃３ 剖面上层土壤 ｐＨ
的降低可能是地质源 Ｃｄ 被活化的重要原因之一。
此外，土壤 Ｃｄ 的形态转化还可能受到生物作用、外
源 Ｃｄ 输入等因素的影响，地质源 Ｃｄ 的活化机制尚

有待深入研究。

４　 结论

　 　 （１）剖面下伏基岩 Ｃｄ 含量高，其自然风化成土

作用是剖面土壤 Ｃｄ 富集的重要原因。 在土壤形成

初期，土壤 ｐＨ 较高，源自母岩的地质源 Ｃｄ 淋失较

少，土壤 Ｃｄ 含量高；随着土壤发育程度加深，土壤

中地质源 Ｃｄ 呈逐渐亏损的趋势，土壤 Ｃｄ 含量降

低。 此外，区域人为源输入可能影响表层土壤 Ｃｄ
的富集。

（２）土壤中的地质源 Ｃｄ 主要以残余态存在，其
次为铁锰氧化物结合态，可交换态 Ｃｄ 的占比低，Ｃｄ
活性较低。 剖面中下层（ ＞ ６０ ｃｍ）土壤 Ｃｄ 的赋存

形态变化较小，剖面上层（ ＜６０ ｃｍ）土壤可交换态

Ｃｄ 的占比随土壤深度降低逐渐增加，低活性的地质

源 Ｃｄ 被活化。
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