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碘是人体必需的微量元素之一，是合成甲状腺

激素的重要成分，高碘或低碘均能引起人类或动物

的各种疾病。土壤是衔接无机界和有机界的纽带，

是人类直接或间接获取食物的载体。长期以来，由

于现代工业的发展和人类活动的增加，大量的工业

污染物进入土壤，改变了土壤碘的含量和形态，进

而影响植物对碘的吸收，并通过食物链影响人类健

康[1-4]。冀中南平原为中国高碘地甲病高发区，为探

讨该地区土壤碘的地球化学特征，笔者在河北省平

原区多目标地球化学调查成果的基础上，对重要异

常区进行深入解剖，利用大量的地球化学数据，对

冀中南平原区碘的地球化学特征进行研究，为防治

高碘地甲病提供科学依据。

1 研究区概况

冀中南平原位于河北省中南部，面积 65112

km2。该区为西部太行山山脉所围，内绕京津，东环

渤海，含石家庄、邯郸、邢台、保定、沧州、廊坊、衡水

等7市83县。全区整体地势由北西向南东倾斜，按

成因类型分为冲积扇平原、泛滥平原、冲积湖积平

原和冲积海积平原4个二级地貌单元。研究区主要

属于海河流域，东南部边缘为黄河流域。流经本区

的河流主要有永定河、大清河、子牙河、漳卫河等。

区内土壤类型主要为潮土、褐土和滨海盐土，且具

有明显的分带性。随着地势降低，土壤类型由山前

冲积扇平原的褐土渐变为泛滥平原的潮土、滨海平

原的滨海盐土。

近几十年，随着该区工农业的迅速发展,冀中南

平原浅层地下水几近干涸。同时，由于人为污染严

重，该区生态地质环境发生了较大变化，并引发了

一系列的生态地质环境问题。

2 样品采集与测试

按照中国地质调查局多目标区域地球化学调

查规范[5]，系统采集了深层和浅层土壤、垂向剖面土

壤、大气干湿降尘、浅层地下水等样品。
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深层土壤样品采样密度1个样/4 km2，取样深度

150~200 cm；浅层土壤样品采样密度为 1个样/km2，

取样深度 0~20 cm。4 个土壤样品组成 1 个分析样

(即每 4 km2一个浅层土壤分析样,每 16 km2一个深

层土壤分析样)。垂向剖面土壤样品是采集由地表

向下 2 m深度的土壤样品，每 20 cm厚度土层组合

为1件样品。每件样品重量大于1000 g。采用湿法

接收干湿沉降样品，选择口径29.5 cm、高28.5 cm塑

料桶，用蒸馏水进行处理后携至采样点，固定在距

地面 5~10 m的屋顶开阔平台上，编号、定位、记录。

一年后回收时，采样桶内仅有少量液体，将采样桶

静置，使其自然蒸发至无水后，采集桶内干沉降样

品。浅层地下水采样密度为 1点/32 km2，采样点均

匀分布，同时按近东西向和近南北向布置长剖面12

条，总长度2142 km，采样密度为1点/4 km2。

采用分光光度法测定土壤、大气干湿沉降样品

中碘含量，以准确度、精密度考核分析质量。①准

确度，通过对每批次样品密码插入 4个标准物质进

行分析，计算测量值与标准值的对数差（ΔlgC），所

有ΔlgC均小于《多目标区域地球化学调查规范(1:25

万)》规定的允许限，一级标准物质准确度合格率达

100%。②精密度，计算每批次密码插入的标准物质

测量值与监控值的对数标准偏差(λ)，均小于《多目

标区域地球化学调查规范(1∶25万)》要求，一级标准

物质精密度合格率100%。

浅层地下水样品中碘采用催化比色法测定。①
准确度，每50件样品为一批插入2个国家系列水标准

物质，全区分析样品2610件，分为60批，共计插入标

准物质120件，计算结果表明28项指标合格率均为

100%。②精密度，采用重复分析的方法，重复分析的

双差要求（RD%）以 DZ/T0130－1994 为衡量标准。

测试中重复分析样品 514 件，占总分析样品数的

19.3%，统计分析结果表明，碘的合格率为100%。

3 结果与分析

3.1 冀中南平原土壤碘的分布特征

3.1.1 土壤碘含量特征

根据测试结果，统计得到冀中南平原土壤碘含

量特征参数见表1。

由表 1 可以看出，表层土壤碘含量在 0.04~

19.10 mg/kg，平均值为2.31 mg/kg，低于全国土壤背

景值（3.76 mg/kg）[6]；深层土壤 I 元素含量在 0.12~

10.10 mg/kg，均值为 1.66 mg/kg。说明表层土壤平

均值显著高于深层土壤，且峰度和偏度亦高于深层

土壤，

碘是表生强活动性元素，表层土含量高于深层，

可能是由于（自然的）次生地球化学富集作用和人为

作用相加的结果。通常情况下，属于同一地质作用、

同一地球化学环境的母体中元素含量呈正态分布，存

在两元或多元母体的情况下，元素偏离正态分布，在

频率直方图上出现“拖尾”现象，在累计频率图上的低

高含量区间出现明显的“拐点”。研究区内表、深层土

壤碘含量累计频率图显示为明显的双“S”型（图1），双

“S”型分布可推断为人为活动污染或可由不同地质背

景或（自然的）次生分异作用所引起。因此表现为表

层土壤含量明显高于深层（图中表层曲线位于深层右

侧）。由于表、深层土壤分布形态相近，且表层土壤含

量高于深层，可以推断，土壤中碘在表层土壤中均发

生了面积性叠加。

根据多目标区域地球化学调查取得的深层、浅

层土壤分析结果，计算确定了碘的低背景、背景、高

背景和异常界限值，见表2。

运用Arcgis 9.3对表、深层土壤碘测试数据进

行处理，绘制表、深层土壤碘分布图(图 2)。由图 2

可以看出，碘在灵寿—曲阳—定州—石家庄等区域

内呈现大范围低背景，表、深层土壤绝大部分区域

表1 深层土壤中碘基本统计参数（单位：mg/kg）
Table 1 Basic statistical parameters of Iodine in the surface and deep soil

注:变异系数=标准差/平均值。
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为背景范围。碘高背景及异常区域在表层土壤与

深层土壤间对应性较差，其中，表层土壤高背景和

异常区域主要分布在邯郸—邢台东部和黄骅市东

部沿海区域，辛集和廊坊—永清附近出现小范围的

异常区域；深层土壤碘高背景和异常区主要分布在

东部文安—青县—黄骅等沿海区域。碘高背景及

异常区域在表、深层土壤间的对应性说明表层土壤

碘的分布除受自然地质背景外，也受到了后期人为

活动的影响。

3.1.2 不同类型土壤碘含量特征

根据表、深层土壤分析结果，冀中南平原不同

土壤类型中碘含量统计特征见表 3。由此可见，不

同类型土壤，由于其成土母质、孔隙度、粒径、湿度

等理化性质不同，碘含量及赋存状态有显著差异 [7]。

由表3可以看出，表、深层土壤中碘含量最高的

为滨海盐土和沼泽土；碘含量最低的为新积土和风

沙土。这说明土壤中碘的含量受成土母质、湿度、

粒径等因素制约，有机质含量与成熟度较低的土壤

中，碘含量较低；而土壤颗粒细小、湿度较大的沼泽

土碘含量明显偏大。此外，除滨海盐土深层土壤碘

含量高于表层土壤外（可能海陆交互作用强烈地带

海水提供大量碘物质来源）。其余土壤均表现为表

层土壤含量高于对应的深层土壤的特征。

3.1.3 不同沉积环境中碘元素的分布特征

土壤中元素含量与成土母岩有继承关系，土壤

中的部分碘由母岩风化提供[8],冀中南平原土壤成土

母质除部分来自黄河泛滥和海侵外，大部分物源来

自太行山山区。根据平原区土壤沉积相和沉积环

境并结合物质来源，将冀中南平原划分成 9个不同

的沉积环境（图 3），提取并统计分析了不同区域内

表层及深层土壤 I元素含量及变化规律（表4）。

由表 4可以看出，表层土壤碘含量最高的沉积

环境为太行山南段漳河冲积扇平原，达3.67 mg/kg；

碘含量较低的沉积环境为太行山山前北段山前冲

积扇平原、太行山中段浮沱河冲积扇平原、太行山

南段山前冲积扇平原，均在 2 mg/kg以下。深层土

壤 I元素含量较高的沉积环境为白洋淀湖泊沼泽相

和沧州东部的滨海平原，分别为 2.49 mg/kg和 2.45

mg/kg；I元素含量较低的沉积环境为太行山中段滹

沱河冲积扇平原、漳河冲积扇平原。表明土壤中 I

含量水平受控于土壤原始沉积环境，水动力条件较

弱的湖泊相及海陆交互相是研究区形成土壤富碘

的两个沉积环境，主要与湖泊环境沉积物以粘土矿

物为主，比面积较大，富含 I离子和海洋可提供大量

I物质有关。

3.1.4 土壤碘的垂向分布特征

为了研究分析冀中南平原表层土壤碘异常成因，

分别在廊坊、辛集和邯郸3个碘异常区采集了部分土

壤柱。根据垂向剖面土壤测试结果，绘制廊坊、辛集、

图1 表、深层土壤中碘“S”型累计频率图
Fig.1 "S" type of cumulative frequency diagram of I in the

surface and deep soil

表2 表层和深层土壤碘含量分布区间特征表（单位：mg/kg）
Table 2 Distribution range characteristics table of Iodine content in the surface and deep soil
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邯郸土壤柱碘含量变化及土壤质地图（图4~6）。

由图 4~6可知，土壤柱中碘含量的总体变化与

粘土矿物有一定的相关性。土壤柱中土壤质地为

粘土的区域对应的碘含量变化明显，土壤质地为粉

土的区域对应的碘含量变化不明显，主要是因为粉

土粒径大，不易富集碘[9]。

3.2 冀中南平原土壤碘的控制因素

通常土壤中碘来源受两个方面的影响[10-14]：自

图2 冀中南平原表、深层土壤中碘分布图
Fig.2 Iodine distribution figure of the surface and deep soil in central south Hebei plain

表4 不同沉积环境土壤中碘含量统计（单位：mg/kg）
Table 4 Statistical table of Iodine content in different soil sedimentary environment

表3 冀中南平原区不同土壤类型中碘分布特征（单位：mg/kg）
Table 3 Iodine distribution table of different soil types in central south Hebei plain
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然因素和人为因素。自然因素包括自然地理、地质

因素等自然源；而人为因素指人类活动中所产生含

碘物质直接或间接地进入土壤中。

3.2.1 自然因素

海侵提供主要碘源。碘的主要物质来源为海

生植物与海生微体生物[15-18]，而冀中南平原区第四

纪以来的历次海侵均发生于间冰期的温暖潮湿的

气候环境，这一气候环境极适宜于海生植物与海生

微体生物的繁殖与生长，尤以边滩潮浦潟湖与近海

浅海海湾地带更为适宜。一般有机质富集层即为

图3 冀中南平原沉积环境划分
Fig.3 Sedimentary environment division in central south Hebei plain

图4 廊坊土壤柱中碘含量变化曲线及土壤质地
Fig.4 The curves of Iodine content and soil texture in the soil

column of Langfang

图5 辛集土壤柱中碘含量变化曲线及土壤质地
Fig.5 The curves of Iodine content and soil texture in the soil

column of Xinji
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海生植物与微体生物富集之处。

碘的另一种来源，是西部山区大面积的海相和

陆相沉积岩。以海相沉积的碳酸盐类含碘量一般

为 0.05~1.2 mg/kg；海相碎屑岩类沉积岩含量则更

高，中元古界长城系赵家庄组含磷矿石中，碘最高

含量160 mg/kg，平均达40 mg/kg。陆相碎屑岩的碘

含量一般为 1~2.2 mg/kg。以上地层与岩石经风化

剥蚀，碘以离子态或粘土矿物吸附态迁移至山前平

原，并富集于湖沼相低洼区域。

3.2.2 人为因素

影响碘分布的人为因素在冀中南平原主要为

人类生产、生活。根据大气降尘的测试结果，大气

降尘中 I 含量一般为 1.82～12.50 mg/kg，平均值为

6.20 mg/kg，大于表层土壤 I含量的平均值 2.31 mg/

kg，随着时间的推移，大气降尘中的碘会对表层土

壤碘的分布产生影响[19]。

研究表明[20]，人体内的碘 92%来自食物，4%来

自水，4%来自空气。食物中的无机碘化物在消化道

内经过 1~3 h几乎全部吸收，与氨基酸结合的有机

碘可直接吸收。人体每天摄入的碘量与排出的碘

量相近，处于平衡状态。极少量的碘化物由皮肤排

出，绝大部分有机碘（90%以上）以尿液和粪便的方

式排出。石家庄等人口密集地区，表层土壤碘含量

高的现象可能与人为排放有关。

河北省农田系统中，灌溉水主要为浅层地下

水。根据浅层地下水测试结果，冀中南平原浅层地

下水中 I 含量的分布范围一般为 0.00014~1.97 mg/

L，平均值为 0.11606 mg/L，与卫生部确定的水碘标

准（高于0.15 mg/L为高碘地区）[21]相比，说明冀中南

平原存在部分高碘地下水。由浅层地下水碘含量

分布图（图 7）可见，碘在浅层地下水中沿太行山山

前平原呈现一条显著的低值区分布，高值区主要分

布邢台—邯郸东部区域，包括冀州、故城、巨鹿、清

河、临西、邯郸、馆陶、魏县等区域。此外，在永清和

黄骅两地浅层地下水中碘元素也呈高值分布。将

图2中表层土壤碘的分布与图7中浅层地下水碘分

布相比较，发现在邯郸东部、永清、黄骅地区，表层

土壤碘和浅层地下水碘的分布具有较好的对应关

系，这表明抽取浅层地下水灌溉是影响表层土壤碘

分布的主要人为因素之一。

4 结 论

冀中南平原碘含量与全国土壤背景值相比显

著偏低，且分布不均匀，局部地区出现高值区。表、

深层土壤类型中，碘含量最高的为滨海盐土和沼泽

土；碘含量最低的为新积土和风沙土。土壤柱中碘

含量的变化受粘土矿物的控制，主要是因为粘土矿

物颗粒细，碘易富集。表层土壤中碘含量最低的沉

图6 邯郸土壤柱中碘含量变化曲线及土壤质地
Fig.6 The curves of Iodine content and soil texture in the

soil column of Handan

图7 浅层地下水中碘的分布图
Fig.7 Distribution diagram of Iodine content in the Shallow

groundwater
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积环境为太行山山前平原，含量最高的沉积环境为

漳河冲积扇平原；深层土壤中碘含量最高的沉积环

境为白洋淀洼地和滨海平原，含量较低的沉积环境

为冲积扇平原。碘的分布特征主要受自然因素和

人为因素的影响，自然因素中海侵作用所致的自然

源是碘异常区碘元素的主要来源，在此基础上，表

层土壤中碘元素的含量又受到大气降尘、人体排出

的碘和灌溉水的影响。
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Iodine Geochemistry Studies of Soil in Central South Hebei Plain

SONG Ze-feng1, CAI Kui1, FENG Xing1, LUAN Wen-lou1, CHEN Ling-yun2, WANG Zhi-dan1

(1.Institute of Resources and Environment Engineering, Shijiazhuang University of Economics, Shijiazhuang China,050031;

2.Geological Branch of Engineering Technology Research Institue,Bohai Drilling Company, Tianjin China, 300457)

Abstract: With central south Hebei plain as the study area, to study iodine geochemistry of soil in detail and explored its controlling

factors, the authors studied the distribution of iodine based on the analysis of iodine content in different soile stypes and different

sedimentary environment.The results show that the most content of iodine element in different soile stypes of central south Hebei

plain is coastal solonchak and bog soil.The sedimentary environment with more iodine element content in the deep soil is the lakes

and swamps phase of Baiyangdian and coastal plain of Cangzhou,the sedimentary environment with lower iodine element content is

alluvial fan plain of Hutuo River in the middle of Taihang Mountain and Zang River. The distribution of iodine element in soil is

significantly affected by physical factors and human factors in the area,with the physical factors play the leading role, on this basis,

human factors have a greater impact on the iodine element content of topsoil.

Key words: central south Hebei plain ; soil type ; sedimentary environment ; physical factors ; human factors
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