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摘要:为研究土壤氟的地球化学特征及其影响因素ꎬ选取山东省桓台地区为研究区ꎬ系统采集了 ７０ 件表层土壤样品ꎬ并测试分

析了其中 Ｆ 元素、有机碳含量、ｐＨ 值等共计 ８ 项指标ꎮ 绘制了元素地球化学图ꎬ掌握了该区 Ｆ 元素含量的空间分布特征ꎮ 研

究结果表明ꎬ表层土壤 Ｆ 含量范围为 ４６６.３０~ ７９３.４０ ｍｇ / ｋｇꎬ平均 Ｆ 含量为 ６２１.３１ ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于山东省背景值和全国背景

值ꎬ具有潜在环境生态风险ꎮ 研究区总面积 ７０％ 的土壤 Ｆ 含量较高ꎬ其中 Ｆ 含量过剩的土壤相对集中分布在城镇附近ꎻ研究

区东南部青银高速附近和北部呈零星分布的土壤中氟为适中及边缘含量水平ꎮ 土壤中 Ｆ 含量主要受控于土壤 ｐＨ、有机碳含

量和施肥ꎮ 该研究结果为改善研究区环境质量ꎬ防止地方性氟中毒提供了基础数据和科学依据ꎮ
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　 　 Ｆ 是人体必需的微量元素ꎬ与人的健康息息相

关ꎮ Ｆ 具有双阈值性ꎬ饮用水和食物中氟的缺乏ꎬ会
影响人和动物牙齿的发育ꎬ而氟过量则会造成氟中

毒ꎬ产生骨硬化等症状 １ ꎮ 土壤作为 Ｆ 元素的主要



载体ꎬ通过食物链影响着人类的身体健康ꎮ
自然界岩石中的含氟矿物主要有萤石(ＣａＦ２ )、

氟磷灰石 [ Ｃａ５ ( ＰＯ４ ) ３ Ｆ]、 云母和闪石、 冰晶石

(Ｎａ３ＡｌＦ６)、氟盐(ＮａＦ)和黄玉[Ａｌ２(ＳｉＯ４ ) Ｆ２ ]及某

些粘土 ２－３ ꎬ在成土母岩风化发育过程中ꎬ受到气

候、生物等因素的影响ꎬ使 Ｆ 在土壤中重新分配 ４ ꎮ
此外ꎬ以气体(如 ＨＦ、ＳｉＦ４、Ｆ２、和 Ｈ２ＳｉＦ４)和颗粒(如
ＣａＦ２、ＮａＦ 和 Ｎａ２ＳｉＦ６)形式存在于大气中的 Ｆ 也会

随着降雨进入土壤ꎬ使土壤中 Ｆ 的含量增加 ５ ꎮ 土

壤中 Ｆ 元素含量也会受到人为活动的影响ꎮ 由于 Ｆ
在工业生产中的广泛使用ꎬ大量的含 Ｆ 废弃物进入

环境后ꎬ其中一部分直接或间接进入土壤ꎻ施肥、灌
溉、喷洒农药等农业生产活动也是导致土壤 Ｆ 含量

升高的重要因素 ６－９ ꎮ 土壤中 Ｆ 含量也与土壤类型

和土壤理化性质有关ꎬ如 ｐＨ 值、有机碳含量、质

地等 １０－１４ ꎮ
国内外对 Ｆ 的研究相对集中于饮水和大气中的

氟污染 １５－１８ ꎬ而对土壤 Ｆ 的研究较少ꎮ 土壤 Ｆ 含量

的高低直接关系着食物链中农作物品质和人类的

饮食安全ꎮ 因此ꎬ对土壤 Ｆ 的系统研究非常必要ꎮ
山东省是中国受地方性氟中毒危害最严重的病区

省份之一 １９ ꎮ 本次选择山东省主要生产大宗农作

物玉米和小麦的吨粮县桓台为研究区ꎬ通过采集表

层土壤样品ꎬ研究土壤 Ｆ 的地球化学分布特征及其

影响因素ꎬ为改善研究区的环境质量ꎬ防止地方性

氟中毒提供基础数据和科学依据ꎮ

１　 研究区概况

山东省桓台县地处鲁中山区和鲁北平原的结

合地带ꎬ属淄博市辖县ꎬ位于山东省中部偏北ꎬ淄博

市北部ꎮ 该县地处黄河中下游鲁北平原南缘ꎬ地势

南高北低ꎬ由西南向东北缓倾ꎬ中南部为山前倾斜

洪冲积平原ꎬ北部为黄泛平原ꎮ 地表覆盖 ３００ ｍ 以

上的古近纪—新近纪和第四纪松散岩层ꎮ 该地区

气候为温带大陆性季风型气候ꎬ四季分明ꎬ春季干

旱多风ꎻ夏季有雨热同季的特点ꎬ雨水较多ꎬ气温炎

热ꎻ秋季凉爽少雨ꎻ冬季寒冷干旱ꎬ多西北风ꎮ 全年

降水量在 ６００ ｍｍ 左右ꎬ除夏季外其他季节降水较

少ꎬ多出现季节性干旱ꎮ 研究区地理坐标为北纬

３６°５１′５０″~ ３７°０６′００″、东经 １１７°５０′００″~ １１８°１０′４０″ꎬ
土壤类型以褐土为主ꎬ其次为砂姜黑土ꎬ分布面积

最小的土壤类型为潮土ꎬ主要作物为玉米和小麦ꎮ

２　 实验材料与方法

２.１　 样品采集和处理

本次研究表层土壤样品采集密度为 ２ 件 / ４
ｋｍ２ꎻ采集深度为 ０ ~ ２０ ｃｍꎬ共采集 ７０ 件样品ꎮ 每

个土壤样品采样时以 ＧＰＳ 定位点为中心ꎬ向四周辐

射 ５０ ~ １００ ｍ 为分样采集点ꎬ３ 点等分组合成 １ 件混

合土样ꎮ ３ 点的采样部位、深度及质量均保持一致ꎮ
土壤样品采集优先选择分布面积最广的农业用地

土壤ꎬ避开了明显点状污染的地段ꎬ以及新近搬运

的堆积土、垃圾土、局部低洼地、高岗地、田埂等处ꎬ
确保样品具有代表性ꎮ 野外样品采集严格按照«多

目标地球化学调查规范(１２５０ ０００)» (ＤＤ２００５—
０１)  ２０ ꎮ 采样点分布如图 １ 所示ꎮ

土壤样品置于室内通风处自然风干ꎬ并注意防

止酸、碱等气体及灰尘污染ꎮ 在风干过程中ꎬ适时

翻动ꎬ并将大土块捏碎以加速干燥ꎬ同时剔除土壤

以外的杂物ꎻ风干后的土壤样品ꎬ按照以下要求进

行初加工:将风干后的样品平铺在制样板上ꎬ将植

物残体、石块等侵入体和新生体剔除干净ꎬ采用静

电吸附的方法清除细小已断的植物须根ꎻ土壤用木

棍碾压ꎬ压碎的土样全部通过 ２ ｍｍ 的孔径筛ꎮ
２.２　 分析方法和数据处理方法

土壤样品测定 Ｆ、有机碳含量、ｐＨ 值等 ８ 项指

标ꎮ 测定过程在自然资源部武汉矿产资源监督检

测中心完成ꎮ 分析检测严格执行 «区域生态地球化

学评价规范» (ＤＺ / Ｔ ０２８９—２０１５)  ２１ 和«生态地球

化学评价样品分析技术要求»(ＤＤ２００５—３)  ２２ ꎮ 采

用电感耦合等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)、全谱直读

光谱法( ＩＣＰ－ＯＥＳ)、Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)、原
子荧光光谱法(ＡＦＳ)、离子选择性电极法( ＩＳＥ)、沉
降法(ＶＯＬ)、液相沉降法测定相关元素指标ꎮ 测试

过程中均采用国家一级标准物质的测试结果进行准

确度(Δｌｇ Ｃ)检验ꎬ实验室插入的重复样测试结果进行

精密度(ＲＤ％)检验ꎮ 准确度采用 Δｌｇ Ｃ＝｜ｌｇ Ｃｉ －ｌｇ Ｃｓ ｜
检验ꎬ其中 Ｃ ｉ为某标准样的某次测试结果ꎬＣｓ 为该

标准样的标准值ꎻ精密度采用 ＲＤ ＝ ｜ Ｃ１ －Ｃ２ ｜ /
[(Ｃ１ ＋Ｃ２) / ２]×１００ꎬＣ１和 Ｃ２分别为基本分析样和

重复样的测试结果ꎮ 各指标的分析方法、单位、检
出限、准确度 Δｌｇ Ｃ 和精确度 ＲＤ 见表 １ꎮ 上述各指

标的准确度和精密度均符合要求ꎮ
数据处理使用 ＳＰＳＳ １３.０ 软件进行统计分析ꎬ相
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图 １　 山东省桓台地区土壤样品采样点位分布

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｔａｉ ａｒｅａꎬＳｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

关分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎮ 地球化学图使用

ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 软件制作ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 表层土壤理化性质和 Ｆ 含量特征

研究区表层土壤理化性质统计特征见表 ２ꎮ 研

表 １　 样品中各指标的分析方法和检出限

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｆｏｒ
ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ

指标 分析方法 检出限
准确度

Δｌｇ Ｃ
精确度

ＲＤ / ％

Ｆ ＩＳＥ ３０ ｍｇ / ｋｇ ０.０１ ０.７８

Ｓｅ ＡＦＳ ０.０１ ｍｇ / ｋｇ ０.０１ ４.５１

ＣａＯ ＩＣＰ－ＯＥＳ ０.０００２％ ０.０１ ５.２０

ｐＨ ＩＳＥ ０.０１(无量纲) ０.０４ １.６４

有机碳 ＶＯＬ ０.０００２％ ０.０１ ２.２７

Ｃｄ ＩＣＰ－ＭＳ ０.０２ ｍｇ / ｋｇ ０.０１ ３.８５

Ｐ ＸＲＦ ５ ｍｇ / ｋｇ ０.０１ ０.５８

粒度 液相沉降法 ０.００１％ ０.０１ ３.２１

究区表层土壤均呈弱碱性至碱性(７.５９ ~ ８.４７)ꎮ 表

层土壤 Ｆ 含 量 的 变 化 范 围 为 ４６６. ３０ ~ ７９３. ４０
ｍｇ / ｋｇꎬ平均含量为 ６２１.３１ ｍｇ / ｋｇꎬ显著高于山东省

(５３４ ｍｇ / ｋｇ)  ２３ 和全国土壤 Ｆ 含量的背景值(４７８
ｍｇ / ｋｇ)  ２４ ꎮ

根据« 土地质量地球化学评价规范» ( ＤＺ /
Ｔ０２９５—２０１６)中氟元素的等级标准ꎬ研究区 ８１.４％
表层土壤样品中 Ｆ 含量属于高和过剩ꎮ 具体含量等

级详见表 ３ꎮ 表明研究区土壤 Ｆ 含量偏高ꎬ具有潜

在环境生态风险ꎮ

表 ２　 土壤理化性质统计特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

Ｆ / (ｍｇｋｇ－１ ) ４６６.３０ ７９３.４０ ６２１.３１ ７０.１５ ０.１１

Ｓｅ / (ｍｇｋｇ－１ ) ０.０８ ０.５６ ０.２９ ０.０７ ０.２４

ＣａＯ / ％ １.８８ １０.４８ ４.３６ １.７４ ０.４０

ｐＨ ７.５９ ８.４７ － － －

有机碳 / ％ ０.２５ ２.３８ １.４６ ０.３５ ０.２４

Ｃｄ / (ｍｇｋｇ－１ ) ０.１０ ０.２９ ０.１８ ０.０４ ０.２２

Ｐ / (ｍｇｋｇ－１ ) ４３３.５０ ２８２４.２７ １３７４.５４ ４２７.３１ ０.３１

６８５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



为进一步了解桓台地区土壤 Ｆ 含量水平ꎬ本次

收集了中国有代表性的表层土壤全 Ｆ 含量进行比较

(表 ４)ꎮ 桓台地区土壤 Ｆ 含量相比国内其他地区变

化幅度较大ꎬ在一定程度上反映了后期人类活动对

土壤 Ｆ 含量的贡献ꎻ研究区土壤 Ｆ 含量最小值相比

其他地区较高ꎬ可能是桓台地区的成土母质中 Ｆ 含

量较高所致ꎮ
３.２　 表层土壤 Ｆ 含量的空间分布特征

通过 ＡｒｃＧＩＳ １０.２ 中反距离权重法绘制研究区

表层土壤 Ｆ 元素的地球化学图ꎬ可以直观地反映其

空间分布特征ꎮ 研究区表层土壤 Ｆ 含量的空间分布

特征如图 ２ꎮ 研究区大部分土壤 Ｆ 含量较高(大于

５００ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ其面积约占研究区总面积的 ７０％ ꎬ其
中 Ｆ 含量过剩的土壤相对集中分布在城镇附近ꎻ研
究区东南部青银高速附近和研究区的北部呈零星

分布的土壤中 Ｆ 为适中及边缘含量水平ꎮ
３.３　 表层土壤中 Ｆ 含量的影响因素

表层土壤中 Ｆ 含量一方面受到自然因素和人为

因素的控制ꎬ另一方面受到土壤本身理化因素的影

响ꎮ 本文从成土母质、人为源和土壤理化性质 ３ 个

方面讨论表层土壤中 Ｆ 含量的影响因素ꎮ
３.３.１　 成土母质

成土母质受地质体本底含量的控制 ８－９ ꎮ 不同

母质形成的土壤ꎬＦ 含量差异很大ꎮ 即使同一种母

质发育的土壤ꎬ由于成土过程的不同也会对土壤 Ｆ
含量产生影响 ３ ꎮ 为研究 Ｆ 的来源ꎬ本次研究采集

土壤剖面 １ 个ꎬ剖面中土壤样品 １０ 件ꎮ Ｆ 元素在不

同深度下对应的含量变化如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以

看出ꎬＦ 元素从深层到表层含量变化不大ꎬ体现了明

显的继承性ꎮ
３.３.２　 人为源

表层土壤 Ｆ 含量除受自然来源影响外ꎬ还受到

表 ３　 土壤氟丰缺划分界限值及对应样品数和比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

含量分级 表土总 Ｆ / (ｍｇｋｇ－１ ) 样品数 所占比例 / ％

缺乏 ≤４００ ０ ０

边缘 >４００ ~ ５００ ３ ４.３

适量 >５００ ~ ５５０ １０ １４.３

高 >５５０ ~ ７００ ４８ ６８.５

过剩 >７００ ９ １２.９

工业和农业的人为影响ꎮ 工业生产活动(如钢铁、
制铝、磷肥、玻璃、陶瓷、化工等含氟工业ꎬ磷矿的开

采及加工ꎬ燃煤过程)排放出大量的含氟气体或尘

粒等ꎬ通过降水、入渗、淋溶等过程直接或间接地把

氟带入土壤ꎮ 现代农业活动ꎬ如含氟磷肥、含氟农

药及含氟灌溉水等也会使土壤中的 Ｆ 含量增加 ３３－３６ ꎮ
通量指单位时间内ꎬ通过单位面积的物质的量ꎮ 大

气沉降、灌溉水、化肥 ３ 种人为输入源中 Ｆ 元素输入

通量的计算方法如下ꎮ
(１)大气沉降

大气沉降通量是通过分析集尘装置内沉降物

的 Ｆ 元素含量ꎬ结合集尘装置的面积ꎬ计算获得研究

区单位面积的 Ｆ 沉降量ꎮ 计算公式如下:
Ｑ ＝ＣＷ / Ｓ (１)

式中ꎬＱ 为大气沉降 Ｆ 元素通量(μｇ / (ｍ２ａ))ꎻ Ｃ
为大气沉降中 Ｆ 元素的含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎻＷ 为大气沉

降质量(ｇ)ꎻＳ 为集尘装置面积( ｍ２ )ꎮ 该数据由山

东省地质调查研究院提供ꎬ采集周期为一年ꎮ
(２)灌溉水

桓台地区灌溉水用量数据来自山东省地质调

查研究院ꎬ灌溉水体积为 １.２３４１×１０１１ ｍ３ꎬ实际灌溉

面积为 ４.６４９８ ×１０１１ ｍ２ꎮ 灌溉水氟通量计算公式

如下:
Ｑ ＝１０００ＣＶ (２)

式中ꎬＱ 为灌溉水中 Ｆ 元素通量(μｇ / (ｍ２ ａ))ꎻ
Ｃ 为灌溉水 Ｆ 元素含量( μｇ / Ｌ)ꎻＶ 为灌溉水用量

(ｍ３ / (ｍ２ａ))ꎮ

表 ４　 中国部分地区土壤 Ｆ 含量对照

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地区 全 Ｆ 含量 / (ｍｇｋｇ－１ ) 来源

韩江三角洲南部 １２５ ~ ９８３ [３]

冀中南平原 １７０ ~ １００５ [８]

湖北省恩施地区沐抚乡 ５７９ ~ ８８９ [２５]

山西运城 ４０５ ~ ７６６ [２６]

山西山阴、应县 ３７９ ~ ６８４ [２７]

成都平原 ２９３ ~ ５６６ [２８]

青海民和县 ６５０ ~ ８９０ [２９]

陕西渭南 ２３４ ~ ５２７ [３０]

四川开县 >１０００ [３１]

赤峰市 ２４２ ~ ５３１ [３２]

桓台地区 ４６６.３０ ~ ７９３.４０ 本文
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图 ２　 桓台地区表层土壤 Ｆ 元素的地球化学图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｔａｉ ａｒｅａ

(３)化肥

本次研究采集当地 ９０％ 以上的化肥种类ꎬ在工

区内选择 １ ~ ２ 个销售点集中采样ꎬ获得代表性肥料

样品ꎮ 由于各种化肥的成分复杂ꎬ不能简单地将各

种化肥等同对待ꎬ需要加权计算 Ｆ 元素的输入通量ꎮ
本次根据不同种类化肥年使用量ꎬ分别计算了各种

化肥的 Ｆ 元素输入通量然后加和ꎮ 化肥中 Ｆ 元素输

入通量计算公式如下:

Ｇ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉＭｉ (３)

式中ꎬＧ 为化肥的 Ｆ 元素输入通量(ｇ / (ｈｍ２ａ))ꎬ
Ｃ ｉ为第 ｉ 种化肥中 Ｆ 元素含量(ｍｇ / ｋｇ)ꎬＭ ｉ为第 ｉ 种
化肥平均每公顷使用量(ｋｇ)ꎮ

桓台地区土壤不同来源 Ｆ 元素的输入通量的结

果显示(图 ４)ꎬ化肥为主要输入途径ꎬ占总输入通量

的 ８９.７％ ꎬ远高于大气沉降和灌溉水ꎮ
由此可见ꎬ桓台地区土壤中 Ｆ 含量除表现出明

显的继承性外ꎬ还受到农业施肥的影响ꎮ
３.３.３　 土壤理化性质

土壤中 Ｆ 含量除受到成土作用过程的控制外ꎬ
还受到土壤本身理化性质的制约 １０－１４ ꎮ

(１)ｐＨ 值

土壤 ｐＨ 值很大程度上决定土壤氟的活动性ꎮ

Ｆ－(离子半径:０.１３６ ｎｍ)与 ＯＨ－(离子半径:０.１４０
ｎｍ)大小相近ꎬ具有相似的地球化学性质ꎬ土壤胶

体和溶液中 ＯＨ－和 Ｆ－之间极易发生离子交换  ３７ ꎮ
在碱性条件下ꎬ水解产物多为离子态氟ꎬ游离的

ＯＨ－离子与 Ｃａ２＋、Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋等离子生成沉淀ꎬ减少

了 Ｆ－产生沉淀的机会ꎬ因此大大增加了土壤中氟

的活性  ２９ ꎮ 研究区表层 Ｆ 含量与 ｐＨ 值之间呈负

相关关系(图 ５)ꎬＦ 与 ｐＨ 值在 ０.０５ 水平(双侧)下

显著相关ꎬ说明表层土壤中 Ｆ 含量与 ｐＨ 值关系

密切ꎮ
(２)有机碳

土壤总 Ｆ 含量与土壤有机碳含量一般呈正相关

关系 ３８－４１ ꎮ 土壤有机碳中腐殖酸的复杂功能团连

接着许多 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋等阳离子ꎬ这些离子提供了

氟吸附位ꎮ 有机碳含量低的土壤ꎬ缺乏团粒结构ꎬ
易渗漏ꎬ因此水溶态氟迁移作用强烈ꎬ使氟易进入

深层土壤和地下水ꎬ因此有机碳含量越高ꎬ表层土

壤 Ｆ 含量也越高 １２ ꎮ 研究区表层 Ｆ 含量随有机碳

含量增加有升高的趋势(图 ６)ꎬＦ 与有机碳含量在

０.０１ 水平(双侧)下显著相关ꎬ说明表层土壤中 Ｆ 含

量与有机碳含量关系非常密切ꎮ
(３)质地

表层土壤 Ｆ 含量与质地有关ꎮ 一般来说ꎬＦ 含
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图 ３　 桓台地区土壤剖面氟含量垂向变化特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｔａｉ ａｒｅａ

量在砂性土壤中较低ꎬ在粘性土壤中较高ꎮ 土壤颗

粒大小与 Ｆ 含量成反比ꎬ即颗粒越粗ꎬＦ 含量越低ꎻ
反之ꎬＦ 含量越高 １２ ꎮ 研究区 Ｆ 含量与砂粒含量之

间呈负相关趋势ꎬ但并未达到显著性水平ꎬ这可能

与研究区土壤质地变异程度较小有关ꎮ
(４)其他元素(指标)
在风化成土的过程中ꎬ由于元素的地球化学性

质不同ꎬ元素的迁移富集能力也不同ꎮ 对 Ｆ 与其他

元素 (指标) 进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ结果显示

Ｃｄ、Ｐ、Ｓｅ 和 ＣａＯ 与 Ｆ 显著相关(表 ５)ꎮ
研究区土壤 Ｆ 含量与 Ｓｅ、Ｐ、Ｃｄ 含量呈显著正

相关关系ꎬ与 ＣａＯ 呈负相关关系ꎮ 前人的研究结果

图 ５　 土壤 ｐＨ 与 Ｆ 含量相关关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ Ｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图 ４　 桓台地区 Ｆ 元素输入通量相对贡献率

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｉｎｐｕｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｔａｉ ａｒｅａ

也表明ꎬ土壤总氟受总磷、总镉、有机碳等因素的影

响ꎬ与其呈正相关关系 ４２ ꎮ 桓台是吨粮县ꎬ农业生

产中使用大量磷肥ꎬ中国中小磷肥厂生产的磷肥含

氟质量分数为 １０ ~ １６ ｇ / ｋｇ ４ ꎮ 因此ꎬ表层土壤中氟

和磷的正相关关系也反映出它们受到农业施肥的

影响ꎮ
为深入探讨与土壤 Ｆ 含量呈显著相关性的

元素(指标)之间的关系ꎬ对 Ｆ、Ｓｅ、ＣａＯ 和有机碳

进行了偏相关分析(表 ６)ꎮ 将有机碳作为控制变

量后ꎬ发现 Ｆ 和 Ｓｅ、ＣａＯ 并未达到显著相关ꎮ 这表

明 Ｆ 与 Ｓｅ、ＣａＯ 和有机碳呈现出显著相关性的原因

是ꎬＦ、Ｓｅ 和 ＣａＯ 三者的含量都与有机碳密切相关ꎬ
所以引起了 Ｆ 与 Ｓｅ、 ＣａＯ 之间呈显著伪正相关

关系ꎮ

图 ６　 土壤有机碳含量与 Ｆ 含量相关关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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表 ５　 土壤氟含量与其他元素(指标)的相关性分析(ｎ＝７０)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｆｌｕｏｒｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ

ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ( ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ)(ｎ＝７０)
元素(指标) Ｓｅ Ｃｄ Ｐ ＣａＯ

Ｆ ０.３８∗∗ ０.４７∗∗ ０.６７∗∗ －０.３３∗∗

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)下显著相关

表 ６　 土壤 Ｆ、Ｓｅ、ＣａＯ 和有机碳的偏相关分析(ｎ＝７０)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｆꎬ

ＳｅꎬＣａＯ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ(ｎ＝７０)

控制变量 变量 Ｆ Ｓｅ ＣａＯ

有机碳

Ｆ １

Ｓｅ ０.０１ １

ＣａＯ －０.１８ ０.１８ １

４　 结　 论

(１)山东省桓台地区表层土壤 Ｆ 含量范围为

４６６.３０ ~ ７９３.４０ ｍｇ / ｋｇꎬ平均为 ６２１.３１ ｍｇ / ｋｇꎬ显著

高于山东省背景值和全国背景值ꎬ且研究区 ８１.４％
的表层土壤样品中 Ｆ 含量属于高和过剩ꎬ表明研究

区土壤 Ｆ 含量偏高ꎬ具有潜在环境生态风险ꎮ
(２)山东省桓台地区大部分土壤 Ｆ 含量较高

(大于 ５００ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ其面积约占研究区总面积的

７０％ ꎬ其中 Ｆ 含量过剩的土壤相对集中分布在城镇

附近ꎻ研究区东南部青银高速附近和研究区的北部

呈零星分布的土壤中ꎬＦ 为适中及边缘含量水平ꎮ
(３)土壤中 Ｆ 元素成土母质的研究结果表明ꎬ

研究区从深层到表层土壤 Ｆ 含量变化不大ꎬ体现了

明显的继承性ꎮ
(４)土壤中 Ｆ 元素人为源的研究结果表明ꎬ研

究区土壤 Ｆ 含量受到大气沉降、灌溉水和农业施肥

的影响ꎬ其中农业施肥的影响最显著ꎮ
(５)表层土壤理化性质的研究结果可知ꎬ研究

区表层土壤 Ｆ 含量与 ｐＨ 值呈负相关关系ꎻ与有机

碳含量呈显著正相关关系ꎻ与 Ｓｅ、Ｐ、Ｃｄ 含量呈显著

正相关关系ꎬ与 ＣａＯ 呈负相关关系ꎬ表明山东省桓

台地区表层土壤中 Ｆ 含量主要受控于 ｐＨ、有机碳含

量和施肥ꎮ
致谢:感谢项目组所有成员野外工作的付出和

山东省地质调查院提供数据支持ꎮ
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