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摘要：为揭示湖州表层土壤中全氟的空间分布特征及其与其他元素问的相关性，测定分析了湖州市表层土壤的

全氟含量，按照土壤全氟指数法评价该地区土壤质量。结果表明，湖州市表层土壤中全氟含量范围在111—883

mg，I【g之间，均值448 mg／l【g，98．4％的表层土壤全氟含量处于正常水平，湖州市表层土壤中全氟含量与“、Ga、

Be、cs含量密切相关且呈正态分布。
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Abstract： In order to disclose the spatial distribution of total Fluorine in surface soils of Huzhou and the relevance

between total Fluorine and other elements，the contents of total Fluorine in soils were determined and the quality of soils was

evaluated by total fluorine index method．The results showed that the contents of total Fluorine in soils were 11 l～883 mgkg．with

average concentration of 448mg／kg．98．4％of the area were in the normal status．The contents of total Fluorine in surface soils of

Huzhou had a closely positive correlation with those of Li．Ga．Be and Cs in soils．
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氟是一种重要的生命必需元素，广泛存在于

自然界中。土壤中氟的来源主要有两方面：一是

自然界本身存在，通过各种途径进入土壤，包括

矿物岩石风化、大气降水、降尘等方式；二是人

为带人，通常多为化工行业废水与废气的排放、

农田灌溉等方式。土壤中的氟可通过向地下水、

地表水的渗透或被作物吸收等方式间接被人体摄

取。人体摄取过多或过少的氟都会引发疾病，摄

入过少容易引起骨质疏松、龋齿，摄入过多则容

易引发氟骨症和斑釉牙。诸多学者研究了部分地

区土壤中氟含量”弓1。本文对湖州市表层土壤中的

全氟分布状况进行了研究。

1研究区概况

湖州位于浙江省北部，东经119。14’至

120。29 7，北纬30。22’至31。11’，面积5 817 km2，

人15 259万。地貌总体以平原为主，有少数丘

陵，平均海拔3 m多。湖州属于亚热带湿润季风

气候，年平均气温16～19℃，年平均降水量约

1 300 mm。

2材料与方法

2．1 样品采集与制备

依据环境保护部全国土壤现状调查及污染防
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治课题中的规定，根据土地利用类型，按照网格

法耕地(4 km×4 km)，林地(16 km×16 km)

大小，将研究区内土壤划分为74个点位。其中，

耕地52个点位，林地22个点位。此外，在长兴县

的顾渚山、八都芥及安吉县的龙王山3个自然保

护区共布设15个点位。总计点位89个。每个点位

均根据地形采用梅花型或棋盘型五点法用竹铲采

集表面0～20 em耕作层土壤样品，共采集样品

89个。每个样品采集3 kg左右，现场混匀后用布

袋盛装带回实验室，在实验室中按照四分法缩

分，经研磨后过150灿rfl尼龙筛，储于棕色玻璃

瓶中待测备用。采样点分布见图1。

图1 土壤采样点分布图

2．2分析方法与主要设备

2．2．1方法分析项目有全氟、重金属、稀土元

素。全氟采用NaOH碱熔一氟离子选择电极法测定

酬；重金属和稀土元素采用硝酸一氢氟酸微波消

解后ICP一0Es测定；Pb、Cd采用硝酸一氢氟酸微

波消解后石墨炉原子吸收测定；Hg、As采用王

水水浴消解后原子荧光测定[51。为了控制分析质

量，分析测试全过程采用黑钙土国家标准物质

GSBZ50014—88(ESS一4)作为质控样，另外抽取

10％样本测定平行双样。

2．2．2设备主要仪器设备有氟离子选择电极、

ZEEnit700原子吸收光谱仪(德国耶拿仪器股份

有限公司)、AFS830原子荧光仪(北京吉天仪

器股份有限公司)、PE2100等离子体发射光谱

仪(美国珀金一埃尔默仪器有限公司)。

2．3评价方法

目前国内普遍采用的土壤氟的健康质量现状

评价方法是单因子指数法【61，计算公式如下：

P=孚
式中，尸：为氟的土壤健康质量指数，c。为土

壤中氟含量的实测值，Js，为土壤中氟的评价标

准，在本研究中取我国地氟病发生区的土壤全氟

平均值，即800 mg／kg”1。

土壤缺氟，C,<200 mg／kg,Pi<0．25，导致龋齿；

正常土壤，200一<Ci<800 rr@g，0．25≤P<l；
污染土壤，C,>一800me％，P≥1，导致地氟病。

3结果与讨论

3．1 表层土壤中全氟含量和正态分布性检验

89个表层土壤样品的全氟含量见表1。

表1 土壤全氟含量统计

由表1可见，湖州地区表层土壤全氟含量在

111～883 mg／kg之间，均值448 mg／kg，小于我国

表层土壤全氟背景值91(478 mg／kg)，也低于我

国地氟病发生区土壤全氟的平均值800mg／kg。研

究表明一。”，土壤总氟含量在很大程度上取决于

成土母质的特性。湖州位于杭嘉湖平原西北部，

土壤类型以水稻土及红黄壤为主，其母质主要以
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黄壤和红壤性坡残积物、泻湖湖沼相淤积物、

河流冲击物为主，因而表层土壤总氟含量整体

偏低一‘1⋯。表层土壤中全氟含量均值的大小顺序

为：德清县>市辖区>安吉县>长兴县。全市范

围表层土壤中全氟含量波动较大，其中，安吉县

的波动最大，变异系数达35．7％。

运用SPSSl7．0软件对89个点位的全氟含量进
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行了Kolmogorov—Smimov(K—S)检验，并描绘

频数分布，见图2。
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图2表层土壤全氟含■的频数分布

检验结果土壤全氟含量的偏度系数为

0．484，峰度系数为0．169，P值0．87，表明全氟含

量呈正态分布。

3．2全氟含量的空间趋势分析

利用ARCGIS9．3软件的统计学模块

(Geostatistical Analyst)，可获得土壤性质趋势

特征。通常把趋势效应分为0(没有趋势效

应)、常量(区域化变量沿一定方向呈常量增加

或减少)、一阶(区域化变量沿一定方向呈直线

变化)、二阶或多阶(区域化变量沿一定方向呈

多项式变化)。土壤全氟含量的全局趋势效应见

图3。

图3土壤全氪含量趋势分析

其中，x轴表示正东方向，Y轴表示正北方

向，z轴表示各采样点全氟含量测定值的大小。

x—z投影面上的深色线表示的是东一西向的全局

性趋势效应变化，Y-z投影面上的深色线表示的

是南一北向的全局性趋势效应变化。

由图3可见，土壤全氟含量在东西向和南北

向上均存在二阶趋势效应，具体体现为东西向呈

“U”形，南北向呈倒“U”形，表明湖州地区

表层土壤全氟含量在东西两侧最高，中部其次，

北侧最低。

3．3表层土壤全氟的空间分布

利用Surfer软件对数据进行克里格插值后。

表层土壤中全氟含量的空间分布见图4。P指数

分布见图5。

kg“

kg“

kg-1

100mg‘kg

图4土壤全氟含量空间分布

由图4可见，湖州地区表层土壤全氟含量整

体呈东西两侧高，中部其次，北部偏低的态势，

这与图3的趋势分析吻合。

D

一书

图5土壤等级分布

由图5可见，全氟含量低于全国平均含量

448 ms／ks的土壤占全市表层土壤的46．4％，

53．6％的表层土壤高于全国平均含量。市辖区表

层土壤均属于正常土壤，长兴县有部分土壤缺

氟，安吉县和德清县有部分土壤为污染土壤。

98．4％的表层土壤为正常土壤，0．9％的表层土壤

缺氟，0．7％的表层土壤存在氟污染。

3．4全氟与其他元素间的相互关系

研究区域表层土壤中全氟含量与其他18种
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元素及稀土总量间的相关情况见表2。

表2土壤中全氟含量与其他元素的相关性分析

根据统计学原理”“，Irl>o．95表明存在显著

性相关；Irl≥O．8表明高度相关；0．5≤Irl<0．8为

中度相关；0．3≤Irl<O．5为低度相关，Irl<0．3为

不相关。由表2可见，研究区表层土壤中全氟含

量与“、Ga、A1、Be、Cs呈中度相关，与Fe、

Ni等1 3种元素及稀土含量呈低度相关。

若以全氟含量为因变量，其他元素为自变

量，利用SPSS软件进行Stepwise逐步回归分析，得

到全氟的多元回归方程：YF=4．773x血-I-34．103x肌

+10．829xz．-I-1．144xr。一44．314，复相关系数为

0．8031，高度相关(显著性水准_p<o．05)。说明

研究区表层土壤中全氟含量随着Li、Ga、Be、

Cs含量的增加而增加。
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4结论

(1)湖州市表层土壤全氟含量呈正态分

布，范围在111—883 mg／kg之间，均值448 mg／kg，

小于我国表层土壤全氟背景值。表层土壤中全氟

含量均值的大小顺序为：德清县>市辖区>安吉

县>长兴县。全市范围表层土壤中全氟含量波动

较大，具体体现为东西两侧最高，中部其次，北

侧最低。

(2)湖州市53．6％面积的表层土壤全氟含

量高于全国平均含量，98．4％的表层土壤为正常

土壤，o．9％的表层土壤缺氟，0．7％的表层土壤

存在氟污染。

(3)湖州市表层土壤中全氟含量随着Li、

Ga、Be、Cs含量的增加而增加。
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