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Part One

背景介绍

塞罕坝概览——自然地理与人文历史

• 位于河北省承德市围场满族蒙古族自治县境内，地处内蒙

古高原东南缘与冀北山地的交接处，总面积20029.8公顷

• 主要气候类型为温带半湿润季风气候，春季较迟且多风；

夏季凉爽短暂，紫外线强烈；冬季寒冷且漫长；降雨量少；

昼夜温差较大；多发风沙、霜冻和干旱天气

• 1962年林业部在塞罕坝机械林场、大唤起林场、阴河林

场的基础上组建塞罕坝机械林场总场。建立之初，气候恶

劣，土地沙化严重，人烟稀少。塞罕坝用三代人的青春和

汗水，营造起万顷林海，生态价值和景观价值极高
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背景介绍

塞罕坝概览——植被特点

塞罕坝概览——土壤情况

• 该自然保护区属于典型的森林、草原交错带，保

护区植被划分为 7 个植被类型 25 个群系

• 天然针叶林以华北落叶松和云杉为主

• 针阔叶混交林以落叶松、樟子松、白桦、云杉、

山杨为主

• 天然次生林以白桦、山杨为主

垂直分布（由低到高）：棕壤、灰色森林土、黑土

水平分布（由东到西）：黑土、灰色森林土、风沙土

演变趋势

⚫ 棕壤向灰化棕壤过渡

⚫ 风沙土向灰色森林土方向发育

⚫ 灰色森林土向风沙土方向转变

⚫ 草甸土和沼泽土有向地带性土壤演变的趋势

塞罕坝林场中土壤的肥力随着土壤深度的增加而递减

同时，林地土壤中的有机质含量明显低于相同条件下无林地的有机质含量

森林与草原的交界



01
Part One

背景介绍

土壤重金属污染 土壤TOC

主要包括汞、镉、铅、铬、砷

特点：沉积性、滞留时间长、隐蔽性强、毒性大、化学行为

和生态效应复杂、不易被微生物降解、不可逆性，治理和恢

复的难度大

来源：复杂，人类矿业生产和农药化肥的施用是主要来源，

此外还包括生活垃圾、家禽饲养、交通运输等

危害：

⚫ 对土壤微生物和动植物造成影响

⚫ 影响生态系统中土壤微生物生物量和土壤酶的活性

⚫ 对周围环境（地下水和大气环境）造成污染

⚫ 有毒性，会通过食物链富集，对人体健康造成危害

TOC是土壤形成的重要标志

特点：

⚫ 影响土壤肥力进而影响粮食生产

⚫ 吸附和储存各种污染物

⚫ 吸收和释放植物营养元素

⚫ 保持土壤水分

⚫ 作为碳源，固定或释放大量二氧化碳，影响全球

气候变化的碳循环
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研究方法

①“纵深线”即通过设置一条垂直于马路、向林地

深处延伸的采样线，在线上根据实际情况设置采样

点进行测量，以此探讨人为因素对土壤物理性质、

重金属分布的影响。

②“沿湖线”即通过在湖泊附近一系列采样点，以

此反映不同湖泊的土壤理化性质及重金属分布。

③“深度点”即在同一点不断挖深并测量，以此探

讨深度对土壤理化性质及重金属分布的影响。

布点方案

月亮山
纵深线 5

深度点 4

七星湖

纵深线 3

沿湖线 5

深度点 4

森林大酒店
纵深线 4

沿湖线 5

神龙潭
纵深线 4

沿湖线 4

泰丰湖
沿湖线 5

深度点 4+5

（1）纵深线 （2）沿湖线
（3）深度点
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研究方法

点位展示（月亮山、七星湖）
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研究方法

点位展示（森林大酒店、神龙潭、泰丰湖）
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研究方法

① 通过在线监测塞罕坝当地的土壤的pH、温度、湿度、

电导率、重金属含量等参数，离线监测TOC含量

② 研究重金属、TOC含量的分布情况和影响因素，以

及土壤不同性质之间内在关系

大铲挖坑→小铲采样→WET现场监测→pH400Meter现场监测→VANTA现场监测→土样带回生态站

→烘干→挑拣→研磨→过筛→装袋→称重后装入样品舟→上机测TOC

仪器

pH 400 Meter        两台

WET sensor          两台

VANTA                   一台

实验目的

流水线采样及分析步骤

实验材料

筛网 两个

硫酸纸 若干

研钵 若干

自封袋 若干

要携带去采样点的 不用携带去采样点的

其他物品

军工铲 两个

大铁铲 一个

保鲜膜 一盒

无菌袋 若干

去离子水洗瓶 两个

记号笔 一支
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研究方法

（1）大铲挖坑，清理采样点，记录周边环境

①用铲子挖掘并清理采样点表面的腐殖质、植物根系及石子，使表土裸

露（深度约20-30cm）

②将表土适当压实并拍平，为后续仪器测量做准备

③拍摄周边环境照片，记录采样点地理位置（经纬度定位与地图截图）、

植被类型、土壤颜色及其他可能影响土壤理化性质的因素

（2）小铲取土，采集部分土壤样品

用工兵铲将部分土壤样品转移至无菌袋（装至1/3左右）中，并用记号

笔在袋子表面做好标记（格式如：点位+日期+序号），采集的土样用

于后续TOC含量的分析 奋力铲土



①按“ESC”键开机并调节至初始界面，将金属探头尽可能

深地缓慢插到土壤中

②按下“Read”键，等待仪器显示数据并稳定后，依次记录

土壤的含水率、电导率和温度

③测量结束后，按“ESC”键关机，用去离子水润湿滤纸后

擦净探头，放回箱中待下次使用

仪器 WET Sensor（土壤三参数仪）（WET、EC、TEP）

图1 金属探头

图2 完整仪器

显示屏02
Part Two

研究方法

（3）测量土壤含水率、电导率及温度



①按开关键 开机

②用打孔工具在测试点钻一个圆孔

③将探头插入，使电极能够与土壤充分接触

④等待仪器示数稳定后读出并记录土壤 pH 值

⑤测量结束后，关机并用去离子水润湿滤纸，擦拭电极，

擦净后放回箱中待下次使用

仪器 pH  400 Meter

图2 完整仪器

图1 打孔工具

探头

显示屏

电源开关
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研究方法

（4）测量土壤 pH 值



①按开关键 开机，输入密码“0000”，进入初始界面

②在测试点表面平整地铺一层保鲜膜（目的是保护仪器测试镜

头，实际使用时也可选择直接用保鲜膜盖住镜头）

③将测试镜头与测试点土壤贴紧，扣动扳机开始测量（也可以

点击屏幕上的开始键 ）

④测量结束后，记录数据，长按开关键 关机

仪器 vanta-X 射线荧光分析仪

开始键

电源键图2 仪器显示屏

图1 vanta外观
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研究方法 X射线口

扳机

（5）测量土壤不同种类重金属含量



• 干燥：将土壤充分混匀并平铺在硫酸纸的表面，并在纸

上做好标记。可以在阴凉处自然晾干，时间一周左右；

也可以用烘箱，将土样烘干时温度设置为60℃，时间为

4~5h。（本次实验采取烘干）

• 研磨过筛：取出土样放入研钵中，利用瓷质研磨棒对土

样进行初研磨，并利用2mm（10目）筛网过筛。将筛

出的土样再次进行研磨，利用0.097mm（160目）筛网

过筛。将筛出的土样（此时的样品都是细微的粉末）放

入无菌自封袋中，做好标记，将完成的土样用铝箔纸遮

光包裹后放入冰柜或者阴凉处保存。

02
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研究方法

（6）土壤样品预处理：烘干、挑拣、研磨、过筛



• a）绘制校准曲线：首先，使用万分之一天平称量50mg的葡萄

糖以及176.7mg的碳酸钠，将其分别导入TC与IC的分析进路，

从而进行标准曲线（Standard）与方法（Method）的构建，

通过峰面积与已知浓度的对应关系，可以形成标准曲线，并为

后续一系列样品提供比照的参考。

• b）测定：一个土壤样品，用万分之一天平称取两份50mg试样

（误差小于0.05mg），分别放入两个石英舟中。将石英舟放入

总有机碳测定仪后，按照规范流程和仪器提示操作，得到样品

中TOC含量。

• c）实验完成后多余的土壤样品需要丢弃，使用过的石英舟在

倒掉参与土样后放入浓硝酸中洗涤。最后按照规范关闭仪器。

02
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研究方法

（7）土壤TOC上机测定
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结果分析

• 温度相对较低，随深度变化不明显，在同一采样点不同深度

处土样温度极差均不超过1℃。

• 不同区域、统一区域不同采样点、同一采样点不同深度处土

壤含水率极差较大，但含水率随深度的变化规律不显著。

• 大部分地区土壤的pH在6-7之间，呈弱酸性。月亮山部分点

位土壤pH小于6，酸性相对强；泰丰湖各点位土壤pH在7.5-

8左右，呈弱碱性。

• 七星湖地区路边的深度点与林中的纵深点pH差异大，前者

呈碱性而后者呈弱酸性，说明路边土壤受到的人为影响较大。

• 由于部分点位土壤含水率较低，导致土壤电导率无法测出，

数据有限，代表性不足。

3.1 土壤四参数分析
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结果分析

《土壤环境监测规范》(HJ/T 166 -2004)

𝑃𝑖 =
𝐶𝑖
𝑆𝑖

ത𝑃 =
1

𝑛
෍

𝑖=1

𝑛

𝑃𝑖

𝑃综 = ൗ( ത𝑃2 + 𝑃𝑚𝑎𝑥
2)

2

3.2 土壤质量综合评价——内梅罗多因子综合分析法

 𝑃𝑖  𝑃𝑖≤1 1＜𝑃𝑖≤2 2＜𝑃𝑖≤3 𝑃𝑖 ≥ 3 

污染水平 非污染 轻污染 中污染 重污染 

 

土壤综合污染等级 土壤综合污染指数 污染程度 污染水平

1 𝑃综≤0.7 安全 清洁

2 0.7＜𝑃综≤1.0 警戒线 尚清洁

3 1.0＜𝑃综≤2.0 轻度污染
污染物超过起初污

染值，作物开始被污染

4 2.0＜𝑃综≤3.0 中度污染
土壤和作物污染较

为明显

5 𝑃综＞3.0 重度污染
土壤和作物污染较

为严重
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结果分析

• 共采集了52份土壤样品并分别进行了重金属测量，八

种评价因子中，由于镉(Cd)、汞(Hg)、铬(Cr)在任何点

位都没有测出，因此可以认为全部土样中均不含有这

三种重金属（有一个样品测出了元素汞，但数据过大，

可以认为是异常值而将其舍弃）

• 剩下的五种重金属则根据实测值与背景值进行了单因

子指数的计算，并根据内梅罗公式计算得到了多因子

综合指数值。

3.2 土壤质量综合评价——重金属（单因子）
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结果分析

• 从计算结果来看，五个实习点位（月亮山、

七星湖、森林大酒店、神龙潭、泰丰湖）的

土壤情况普遍良好，没有任何单因子指数超

过1（说明每份样品的每种重金属都在标准范

围以内）

• 多因子内梅罗指数较为平均，普遍分布在

0.2~0.4的数值范围内，属于十分安全与清洁

的水平（低于0.7即为清洁水平），几乎没有

受到污染。

3.2 土壤质量综合评价——重金属（多因子）
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结果分析

• 从最终的实验数据结果来看，大部分的土壤样品的有机质含量处于丰富、富与较富的三个等级，可以看出塞罕

坝的土壤肥力比较充足，能够较好地涵养水源与营养物质，也比较适合植物的生长。

• 从散点图的分布可以看出，七星湖的深度点有两份样品的TOC含量在最低等级，另外泰丰湖的两个深度点也出

现了TOC含量低的情况。这可能与采样点位当地的土壤分层情况有关，当土壤深度较大时，土质由真土变为沙

土，肥力有明显下降，TOC含量因而也较低。

3.2 土壤质量综合评价——TOC

根据土壤TOC的评价标准，可以将土壤

的有机质含量分为六个级别：丰富、富、

较富、不缺、较缺、缺。其中，如果土

壤有机质含量高于40g/kg，则土壤的有

机质含量属于丰富级别。
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结果分析

• 在森林大酒店、神龙潭、月亮山三处纵深点的重金

属测量结果的变化曲线如图所示，其中横坐标由1

到5表示离道路距离渐远。根据此图可以看出，三

地土壤重金属浓度随采样点与道路的距离的变化规

律不显著，且三地表现出的变化特点并不统一。

• 例如在森林大酒店，随着采样点离道路越远，土壤

中Zn的含量越高；神龙潭的多数采样点都呈现出距

道路越远，Zn含量越低的特点，而在月亮山没有表

现出明显的变化规律。

3.3 平行地面纵深对土壤质量的影响——重金属
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结果分析

• 将三地测得的整合后将重金属与样点与道路的距离进行线

性拟合，得到土壤重金属含量随距离的变化趋势如图所示，

得到的大多数趋势线的R²都小于0.01，说明重金属含量与

路边距离的相关性不强，Pb元素表现的相关性略好，但其

R²也小于0.05

• 综上所述，尽管各元素的趋势线斜率均为负值，但由于R²

过小，且P值的乘积大于0.05，根据概率统计的相关知识

我们无法否定“所有纵深线的重金属含量与路边距离的相

关性均不显著”。最终我们认为由于采集的样本量太少，

出现本次实验现象的偶然性较大，因此无法得出有说服力

的结论。

3.3 平行地面纵深对土壤质量的影响——重金属



03
Part Three

结果分析

• 对分别位于森林大酒店、神龙潭、月亮山的三条纵

深线上的各采样点土壤TOC进行测定，作出土壤

TOC含量与路边距离的散点图，并用曲线将每条纵

深线上的散点相连形成变化曲线，得到的结果如图

所示。

• 由图可见，与重金属类似，三地样本土壤的TOC与

路边距离同样未呈现出统一的变化趋势，其中神龙

潭土壤TOC随距离增加而增加，月亮山随距离增加

先上升后下降，森林大酒店则先下降后上升，变化

规律很不显著。

3.3 平行地面纵深对土壤质量的影响——TOC
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结果分析
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（2）实际采样时受地形、工具等因素制

约，每一条纵深线上选取的采样点数量

有限，且各点之间距离过近，因此，实

际上重金属等污染物在各点之间扩散作

用不明显，实验结果的误差较大

（4）土壤污染扩散会受到很多因素的影

响（包括大气颗粒物沉降，地下水系的

流动，固体废弃垃圾的倾倒与渗滤等

等），最终并不一定呈现出和污染源距

离的显著相关关系，另外，污染物质在

土壤介质中的扩散速率很缓慢，不容易

得出比较明显的趋势变化

（1）人为因素对土壤质量的影响路径有

很多，不能用土壤与道路之间的距离来唯

一表征。例如，造成不同地区土壤重金属

污染的主要污染源不同，由汽车尾气沉降

造成的污染只是其中的一部分，施工、行

人丢弃垃圾等因素也可能造成污染

（3）采用的仪器不够精密，塞罕坝各地

的重金属和TOC含量均较低，同一纵深

线上的各点含量相差的绝对值很小。而

在正式实验前对标准土样进行测定时发

现仪器存在一定误差，因此在实际测量

中可能存在实验结果相对误差大的情况，

对结论的得出产生影响

3.3 平行地面纵深对土壤质量的影响——小结
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结果分析

• 土壤分层是土壤在形成过程中自然发生的一种现象，常见的分

层情况可以大致分为表土层、心土层与底土层三层

• 在实际采样的过程中我们发现，四个点位的土壤都出现了比较

明显的分层现象。其中，泰丰湖点位1（Taifeng1）和月亮山

（Yueliang）可能由于道路的翻修与施工，土壤表层有一层沙

土，随深度增加土壤颜色变深，混有一些腐殖质的矿质层，随

深度继续增加土壤颜色又变浅，土壤中富含石英砂粒，泰丰湖

点位2（Taifeng2）和七星湖（Qixing）点位表面无砂土层，上

层为深色的矿质层，下层为浅色的砂粒层

3.4 垂直地面深度对土壤质量的影响——土壤分层
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结果分析

• 重金属含量随深度变化的一致趋势仍不明显，这可能与选取

的深度点之间距离不够、仪器精密度有限、选取点的数量不

够等因素有关

• 但大部分重金属的浓度都呈现出随深度增加先上升后下降的

趋势，有可能是因为上层土壤中混有腐殖质或直接从腐殖层

展开测量，腐殖质中的重金属含量较低，而在土壤表层重金

属含量最高，随土壤深度增加，扩散至下层的重金属有限，

故下层的重金属含量也较低

• 部分未出现下降趋势的散点图有可能是因为腐殖层较厚，选

取的最深处土壤深度仍有限。同时还要考虑随着道路的重建、

翻修，在原土地上又铺陈了一层外来土壤的因素

3.4 垂直地面深度对土壤质量的影响——重金属
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结果分析

不同采样区域的TOC的变化趋势大致相同，在最开始处于上

升状态，而之后会显著降低到很低的水平，对于TOC含量先

增加后下降的变化模式，可能与以下三个因素有关：

（1）土壤分层使得不同深度的剖面土壤具有不同的属性。真

土（第二层）储存的有机质含量最为丰富，因而浓度也最高，

其次是腐殖质与表土层（第一层），沙土（第三层）由于主

要是硅酸盐组分，几乎无法形成、保留有机质

（2）土壤的淋溶作用会使表层土壤物质中可溶性或悬浮性化

合物在渗漏水的作用下由土壤上部向下部迁移，因而腐殖质

层形成的总有机质会逐渐下沉进入真土层，导致中间部分的

真土层TOC含量最高

3.4 垂直地面深度对土壤质量的影响——TOC

（3）部分点位刚刚经历施工，表面浅层的土壤可能

并非点位原本的土壤而是来自施工的一些废弃物质，

可能影响实际测量结果，导致浅层TOC含量偏低。
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结果分析

① 金属元素：

Fe、Zn、Co同源关系

② TOC与金属、四参数：

与Fe、Zn、Co正相关（络合物）

与湿度正相关、与pH负相关

③ 四参数与金属：

湿度与Fe、Zn、Co正相关

④ 四参数：

湿度与pH负相关

温度与湿度负相关

温度与电导率负相关

3.5 土壤数据相关性
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总结与展望

1 2 3

塞罕坝的极净土壤

背景点意义

生态系统与人类活动

未来仍需谨慎

水气土、京津冀双协同

水气土三界面协同

“协同污染”与协同治理

京津冀的区域力量

“极净”背后

数据不足，仍待深挖

“看见”土壤（“SQI”）

极净土壤标准何所依
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