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提要：Ge在工业和医疗领域具有良好应用前景，有机锗化合物是一种毒性较低、具有较强抗癌活性的物质，富Ge土

壤具有广阔的开发利用价值，但目前我国对土壤Ge的研究程度较低。基于广西壮族自治区多目标区域地球化学调

查成果，对北部湾地区表层土壤及深层土壤Ge的空间分布特征进行了研究，阐明了不同成土母质地区表层土壤及

深层土壤Ge含量情况，总结了影响土壤Ge含量的因素。结果表明，广西北部湾地区表层土壤Ge含量平均值是

1.43 mg/kg，深层土壤Ge含量平均值是1.64 mg/kg。土壤Ge含量主要受控于成土母质，碳酸盐岩分布区土壤Ge含

量最高，其次为花岗岩分布区、第四系沉积物分布区以及砂-页岩分布区。表层土壤与深层土壤Ge含量的比值显示

表层土壤Ge含量受人为活动影响小。不同成土母质形成的土壤Ge含量的影响因素存在差异，花岗岩分布区表层

土壤与深层土壤Ge含量主要受土壤黏土矿物、三水铝石以及石英的影响，碳酸盐岩、砂-页岩及第四系沉积物分布

区表层土壤Ge含量主要受土壤黏土矿物、三水铝石、次生含铁矿物、无定形铁氧化物/氢氧化物、石英及有机质的影

响，深层土壤Ge含量主要受土壤黏土矿物、三水铝石、次生含铁矿物、无定形铁氧化物/氢氧化物及石英的影响。研

究区53.32%的表层土壤Ge含量达到较丰富水平，30.21%的表层土壤Ge含量达到丰富水平，对富Ge农作物的生长

非常有利，具有开发利用价值。本文的研究成果旨在为土壤Ge的生态地球化学特征提供基础资料，为富Ge土地资

源评价和富Ge农产品开发利用提供依据。
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Abstract: Germanium has application prospects in both industrial and medical fields, organogermanium compounds exhibit low

toxicity and antitumor activity. It is valuable to develop Ge-rich soil, whereas the research on soil Ge is still insufficient in China.

Based on multi-purpose regional geochemical survey in Guangxi, the authors studied the spatial distribution of Ge in top soil and

deep soil in Beibu Gulf in this paper. The Ge values of top soil as well as deep soil derived from various parent materials were

elucidated, and the factors that influence soil Ge content were summarized. The results show that the average values of Ge in top soil

and deep soil are 1.43 mg/kg and 1.64 mg/kg, respectively. The Ge values are critically controlled by parent materials, and the soil

derived from carbonates has the highest Ge content, followed by soil that has originated from granites, Quaternary sediments,

sandstones and shales. The ratios of top soil Ge values and deep soil Ge values indicate that Ge values of top soil are effected little

by anthropogenic activities. The influencing factors of Ge contents vary in soils derived from different parent materials. As for top

soil and deep soil derived from granites, Ge values are primarily influenced by clay minerals, gibbsite and quartz in soil. In contrast,

for soils derived from carbonates, Quaternary sediments, sandstones and shales, top soil Ge values are primarily influenced by clay

minerals, gibbsite, secondary Fe-bearing minerals , amorphous Fe oxyhydroxides, quartz and organic matters in soil, and deep soil

Ge values are primarily influenced by clay minerals, gibbsite, secondary Fe- bearing minerals, amorphous Fe oxyhydroxides and

quartz in soil. 53.32% of top soil have a slightly-rich level of Ge values and 30.21% of top soil have a rich level of Ge values, which

are beneficial for Ge- rich agricultural crops cultivation and worthwhile for further exploitation. The objects of this study are to

provide basic information for Ge ecogeochemistry, support Ge-rich soil and agricultural products development.
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1 引 言

锗元素（Ge）在元素周期表中的原子序数为32，

是由 Clemens Winkler 于 1886 年发现的(Höll et al.,

2007)。在工业领域，Ge是一种良好的半导体，对现

代科学技术的发展有重要作用，其广泛应用于高分

辨率的伽玛射线探测器，远红外探测器和低温热敏

电阻，广角相机镜头、显微镜物镜镜头、光缆、荧光

灯、光盘、催化剂等领域(Höll et al.,2007；Negrel et

al.,2016)。目前工业发展对Ge的需求量很高，但由

于Ge在地壳中是典型的分散元素，很少形成独立矿

床(王吉坤和何蔼平，2005；Frenzel et al.,2014)，全球

市场 Ge 供不应求 (Keith et al.,2015；Wiche et al.,

2018)。土壤是表生环境中Ge的重要储库，有学者

提出利用易富集Ge的植物提取土壤中的Ge，使之

成为工业 Ge 供应的方法(Wiche et al.,2016；Wiche

et al.,2017)。在医学领域，虽然Ge是人体非必需元

素 (Kaplan et al.,2004a；Kabata-Pendias et al.,2007；

Keith et al.,2015)，但日本学者浅井一彦于1967年合

成了具有药理活性的羧乙基锗倍半氧化物（也称Ge

−132，缩写为CEGS），并证明它是一种毒性较低、具

有较强抗癌活性的有机锗化合物 (Kaplan et al.,

2004b;Rosenberg,2009;Menchikov et al.,2013)，之后

的研究也发现Ge−132及其衍生物具有对癌症、HIV

等疾病的治疗作用、清除自由基、提高人体免疫力

等 功 能 ，且 对 人 体 毒 性 较 低 (Keith et al.,2015;

Dobrzyński et al.,2018;Wada et al.,2018)，引起了医疗

界的重视，含锗药物、保健品的研发也随之开展。

鉴于国内富 Se 农产品开发取得的成功，近几年广

西、青海、广东等地相继报道发现富 Ge 土地(林南

琴，2015；陈娟，2016；记者在线，2017)，富Ge农产品

开发呼之欲出。但与 Se 相比，目前国内关于土壤

Ge的研究程度较低，可供查阅的研究资料很少，富

锗土地与富锗农产品的开发依然任重道远。袁宏
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图1 研究区地理位置图
Fig.1 Geographic location of the study area

等（2019）研究了西藏拉萨河流域曲水一带农用地

表层土壤 Ge 及有效 Ge 的含量特征；曾妍妍(2017)

研究了新疆若羌县表层土壤Ge的空间分布规律，并

表明成土母质、土壤类型、土地利用类型对土壤Ge

含量均有不同程度的影响；肖广全等(2009)研究了

重庆市紫色土Ge的背景值及分布特征。也有部分

学者研究了土壤Ge对农作物(林匡飞等，2005；李明

堂等，2007；李桂珠，2008；李桂珠和赵丽丽，2008；

高向阳等，2014)、植物(刘艳等，2015)的影响。因

此，为了能充分利用我国宝贵的富锗土地资源，有

必要加强对土壤 Ge 分布特征及影响因素的研究。

广西北部湾地区地处南亚热带季风气候区，成壤作

用强烈，查清土壤中Ge含量特征、分布规律及其控

制因素，掌握Ge表生地球化学行为及其循环途径、

土壤Ge储库特征，可以为建立Ge表生地球化学循

环模型、开发富Ge土地资源提供基础资料。广西北

部湾地区已经完成了多目标区域地球化学调查，获

取了表层土壤和深层土壤Si、Ge、Mg、Ca、Al、Fe等

54项指标的高精度数据，本文依据研究区表层土壤

和深层土壤化学成分数据，应用空间统计方法，研

究土壤Ge的分布特征及影响因素，旨在为土壤Ge

的生态地球化学研究提供基础资料，为富Ge土地资

源评价和富Ge农产品开发提供依据。

2 研究区概况

研究区位于广西壮族自治区南部（图 1），涉及

南宁市、贵港市、玉林市、钦州市、北海市、防城港市

几个地区，地理坐标为：北纬 21°25′~23°49′，东经

107°45′~110°45′，覆盖面积约46000 km2。研究区属

于南亚热带季风气候，气候条件对土壤形成影响很

大，高温多雨的气候导致岩石风化快且彻底，长期

作用下，盐基硅酸流失，铁铝大量积累，土壤呈酸性

(赵其国，2014)。根据成土母质可将研究区划分为

砂岩、页岩互层分布区（约占研究区总面积 45%），

花岗岩分布区（25%），第四系沉积物分布区（10%），

碳酸盐岩（包括灰岩和白云岩）分布区（10%），另外

研究区还分布有少量基性岩、中性岩及变质岩，如

图2所示。研究区土壤类型有赤红壤、红壤、石灰岩

土、水稻土、砖红壤、紫色土等诸多类型，其中红壤、

赤红壤、砖红壤占绝对优势，约占研究区总面积的

70%。研究区农林业相对发达，土地利用类型以林

地和耕地为主，约占全区的 75%，而其他利用类型

1828 中 国 地 质 2020年
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图2 研究区成土母质分布图
Fig.2 Distribution of parent materials in the study area

的土地相对较少。

3 工作方法

3.1 样品采集

样品采集严格按照《多目标区域地球化学调查

规范》（DD2005-01）中土壤地球化学样品采集工作

方法进行。采用双层网格化布点，分别采集表层和

深层土壤样品。表层土壤样品的采样密度为 1 个

点/km2，采样深度为0~20 cm。深层土壤样品采样密

度为1个点/4 km2，采集深度为150~180 cm。采样时

避开垃圾堆、新近堆积土、明显点状污染地段及田

埂等，并且要保证采样点距离主干公路、铁路在100

m以外。土壤样品阴干后，全部过 20目尼龙筛，表

层土壤按照每 4 km2分析一个组合样，深层土壤按

照每 16 km2分析一个组合样，组合分析样重量为

200 g。研究区分析的表层土壤样品 11116件，深层

土壤样品2889件。

3.2 分析测试

土壤样品分析测试由安徽省地质实验研究所

承担，用原子荧光光谱法（AFS）分析Ge元素，用离

子选择性电极法（SIE）分析 pH，用重铬酸钾氧化还

原容量法（VOL）分析 Corg，用 X 射线荧光光谱法

（XRF）分析SiO2、Al2O3、TFe2O3，用等离子体发射光

谱法（ICP-OES）分析 CaO、K2O、MgO、Na2O，各分

析方法的检出限见表1。分析时插入12个土壤国家

一级标准物质控制分析准确度，随机抽取所送试样

总数 5%的试样进行重复分析以控制分析精密度，

元素分析方法的检出限、报出率、准确度、精密度等

质量指标均达到或优于《多目标区域地球化学调查

规范》（DD2005-01）的要求。

3.3 数据处理

描述性统计分析、正态分布检验以及Pearson相
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序号

1

2

3

4

5

元素

SiO2

Al2O3

TFe2O3

CaO

K2O

分析方法

XRF

XRF

XRF

ICP-OES

ICP-OES

方法检出限

0.05

0.01

0.01

0.02

0.01

序号

6

7

8

9

10

元素

MgO

Na2O

Corg

pH

Ge

分析方法

ICP-OES

ICP-OES

VOL

ISE

AFS

方法检出限

0.02

0.02

0.05

0.1

0.1

表1 各指标分析方法及检出限
Table 1 Analytical method and detection limit of each index

注：Ge的单位为mg/kg，pH无量纲，有机碳和其他元素单位为%。

图3 研究区表层土壤和深层土壤Ge含量频数分布图
Fig.3 Frequency distribution of Ge concentration in top soil and deep soil of study area

关分析运用 SPSS 19.0 以及 Excel 2013 软件完成。

表层土壤、深层土壤Ge含量及表层土壤Ge富集程

度的空间分布图均用 MapGIS 6.7 软件的 TIN 模型

绘制，运用 ArcGIS 10.2 软件进行空间分析，运用

CorelDRAW X5进行图件整饰。

4 结果与讨论

4.1 土壤Ge含量特征

按照Ge含量平均值加减 3倍标准差分别对研

究区表层土壤和深层土壤样品的Ge含量异常值进

行剔除，剔除后得到 10960件表层土壤样品和 2863

件深层土壤样品，土壤Ge含量频数分布直方图基本

符合正态分布，如图 3所示。表层土壤和深层土壤

Ge地球化学参数统计如表2所示。表层土壤Ge含

量范围为 0.78~2.15 mg/kg，算术平均值为 1.43 mg/

kg，中值为 1.41 mg/kg，标准差为 0.19 mg/kg。深层

土壤 Ge 含量总体高于表层土壤，Ge 含量范围为

0.89~2.49 mg/kg，算术平均值为 1.64 mg/kg，中值为

1.61 mg/kg，标准差为 0.25 mg/kg。与全国土壤相

比，研究区表层土壤Ge含量低于中国土壤A层Ge

含量平均值1.7 mg/kg(迟清华和鄢明才，2007)，但高

于我国部分地区土壤Ge含量，如拉萨河流域曲水一

带表层土壤Ge含量平均值为1.265 mg/kg (袁宏等，

2019)，新疆若羌县表层土壤 Ge 含量平均值为 1.16

mg/kg(曾妍妍等，2017)，重庆地区紫色土Ge的背景

值为（0.71± 0.26）mg/kg(肖广全等，2009)。

成土母质决定了土壤的主要化学组成和理化

性质，土壤元素含量通常与成土母质关系密切(代杰

瑞等，2011；陈兴仁等，2012；严洪泽等，2018)。统计

了研究区几类主要成土母质形成的土壤Ge含量，如

表 3所示。对于表层土壤，碳酸盐岩形成的表层土

壤Ge含量最高，其次为花岗岩和第四系沉积物形成

的土壤，而发源于砂-页岩的土壤Ge含量最低。对

于深层土壤，同样是碳酸盐岩形成的土壤Ge含量最
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类别

表层土壤

深层土壤

样本数

10960

2863

平均值

1.43

1.64

最小值

0.78

0.89

25%分位数

1.29

1.47

中值

1.41

1.61

75%分位数

1.54

1.79

最大值

2.15

2.49

标准差

0.19

0.25

表2 研究区表层土壤和深层土壤Ge (mg/kg)地球化学参数
Table 2 Geochemical parameters of Ge (mg/kg) in top soil and deep soil in study area

表层土壤

深层土壤

成土母质

砂–页岩

第四系沉积物

花岗岩

碳酸盐岩

砂–页岩

第四系沉积物

花岗岩

碳酸盐岩

样品数

4865

1224

2693

969

1223

307

598

287

平均值

1.38

1.44

1.47

1.58

1.55

1.67

1.72

1.84

最小值

0.78

0.78

1.01

0.8

0.94

0.92

1.07

1.09

25%分位数

1.26

1.27

1.36

1.41

1.40

1.47

1.58

1.63

中值

1.36

1.42

1.46

1.58

1.53

1.64

1.70

1.85

75%分位数

1.48

1.58

1.57

1.76

1.65

1.83

1.86

2.05

最大值

2.06

2.1

2.09

2.15

2.45

2.49

2.46

2.49

表3 研究区不同成土母质形成的土壤Ge含量（mg/kg）特征
Table 3 Ge concentrations (mg/kg) of soil derived from various parent materials in study area

高，其次为花岗岩和第四系沉积物形成的土壤，而

发源于砂-页岩的土壤Ge含量最低。即表层和深

层土壤 Ge 含量均表现为碳酸盐岩分布区>花岗岩

分布区>第四系沉积物分布区>砂-页岩分布区，这

说明表层和深层土壤Ge含量受成土母质控制显著。

4.2 土壤Ge空间分布特征

《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T 0295-
2016）中将表层土壤Ge含量划分为5个等级，如表4

所示。故在累积频率法基础上，结合土地质量评价

锗等级划分标准绘制表层土壤Ge地球化学图，同时

使用累积频率法绘制深层土壤Ge地球化学图，如图

4、图5所示。从图中可见，表层土壤Ge与深层土壤

Ge的空间分布高度吻合，土壤Ge含量高值区主要

分布在南宁市西北部，在贵港市呈北东方向带状分

布，从玉林市到钦州市呈北东方向带状分布，这些

地区表层土壤Ge含量基本高于1.40 mg/kg，属于较

丰富至丰富水平，深层土壤 Ge 含量基本高于 1.67

mg/kg。低值区主要分布在南宁市东南和钦州市西

北部，以及防城港市、北海市等沿海地区，这些地区

表层土壤Ge含量大部分低于1.40 mg/kg，属于缺乏

至中等水平，且深层土壤Ge含量基本低于1.67 mg/

kg。对比研究区的成土母质分布图（图 2）可以发

现，表层土壤、深层土壤Ge含量高值区与碳酸盐岩

和花岗岩分布区高度吻合，而低值区主要为砂页

岩、第四系沉积物和变质岩等母质分布区，再次证

实了成土母质对土壤Ge含量的控制作用。

4.3 土壤Ge富集特征

通常表层土壤易受人为活动的影响，而深层土

壤不易受人为活动的影响，其元素分布反映了土壤

元素原始特征(代杰瑞等，2018；吴俊，2018)。同一

空间同一片土壤中某一元素在表层土壤的含量与

其在深层土壤的含量比值可以用来表征人为活动

对表层土壤元素分布的影响(廖启林等，2005；吴俊，

2018)。本研究中，利用ArcGIS的空间链接分析功

能得到与表层土壤采样点对应的深层土壤每 4 km2

内 1 个点的数据，共得到 10960 个表层土壤与深层

土壤 Ge 含量的比值。根据比值，可以将表层土壤

Ge的富集程度分为6个区间：极强富集（>4.0）、强富

集（1.5~4.0）、弱富集（1.15~1.5）、背景（0.85~1.15）、

弱贫化（0.6~0.85）、强贫化（<0.6）。计算结果显示:

研究区表层土壤与深层土壤Ge含量的比值平均为

0.88，变化范围为 0.31~2.27。从空间分布图（图 6）

上可见，研究区大面积表层土壤Ge处于背景和弱贫

化水平，而弱富集和强富集的土壤仅零星分布于研

究区。结合表5可见，58.58%的表层土壤Ge处于自

然背景水平，38.98%的表层土壤 Ge 处于弱贫化水

指标

锗（mg/kg）

一等

（丰富）

>1.5

二等

（较丰富）

>1.4~1.5

三等

（中等）

>1.3~1.4

四等

（较缺乏）

>1.2~1.3

五等

（缺乏）

≤1.2

表4 土地质量评价锗等级划分标准
Table 4 Geochemical grade of soil Ge for land quality

geochemical assessment
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图4 研究区表层土壤Ge地球化学图
Fig.4 Geochemical map for Ge concentrations in top soil of study area

平，而Ge处于富集水平的土壤不足 2%。表明研究

区表层土壤Ge含量基本处于自然背景状态，而受人

为活动影响小。

4.4 土壤Ge含量影响因素

研究区不同成土母质分布区表层及深层土壤

Ge含量与土壤主量元素及pH相关性如表6、表7所

示。从表6中可见，花岗岩分布区表层土壤Ge含量

主要与SiO2呈显著负相关关系（p<0.01），与Al2O3呈

显著正相关关系（p<0.01）。而在碳酸盐岩、砂-页

岩及第四系沉积物分布区，表层土壤Ge除了与SiO2

呈显著负相关关系（p<0.01），与Al2O3呈显著正相关

关系（p<0.01）外，还与TFe2O3及Corg呈显著正相关

关系（p<0.01）。对于深层土壤，花岗岩母岩分布区

土壤 Ge 含量主要与 SiO2 呈显著负相关关系（p<

0.01），与 Al2O3呈显著正相关关系（p<0.01）。而在

碳酸盐岩、砂-页岩及第四系沉积物分布区，深层土

壤 Ge 含量与 SiO2呈显著负相关关系（p<0.01），与

Al2O3及 TFe2O3呈显著正相关关系（p<0.01）。因此

不同成土母质形成的土壤影响Ge含量的因素存在

差异。

除了成土母质为花岗岩的地区外，表层和深层

土壤中Al2O3及TFe2O3含量高均会导致Ge的富集。

土壤Al2O3对Ge含量的影响可能有两种原因，由于

Ge-O键长与Al-O键长相近，Ge可能类质同象替

代黏土矿物八面体片中的Al，导致黏土矿物具有较

高的 Ge 含量（如高岭石的 Ge 含量可达 2.47~2.88

mg/kg）(Lugolobi et al.,2010)；或者在风化强烈的地

区，Ge4+可以代替三水铝石晶格八面体中的Al3+而富

集于三水铝石中(Scribner et al.,2006)。TFe2O3对Ge

含量的影响主要归因于土壤中次生含Fe矿物，例如

在针铁矿中，Ge可以代替六面体配位的Fe，发生取

代作用 2Fe3 +↔Ge4 ++ 2H+(Höll et al.,2007)，或者 Ge
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图5 研究区深层土壤Ge地球化学图
Fig.5 Geochemical map for Ge concentrations in deep soil of study area

表层土壤Ge/深层土壤Ge

<0.6

0.6~0.85

0.85~1.15

1.15~1.5

1.5~4.0

>4.0

富集程度

强贫化

弱贫化

背景

弱富集

强富集

极强富集

比例/%

0.91

38.98

58.58

1.46

0.08

0.00

面积/km2

420.07

17969.76

27006.97

671.08

37.65

0.00

表5 研究区表层土壤Ge富集程度分类及面积
Table 5 Classification of top soil Ge enrichment level and

regarding area in study area

可以直接被土壤中无定形Fe（III）的氧化物/氢氧化

物吸附形成共沉淀(Anders et al.,2003;Braun et al.,

2012;Pokrovsky et al.,2014)，从而引起土壤 Ge 的次

生富集。对于花岗岩风化形成的土壤，前人研究则

表明土壤中的Ge含量主要受土壤次生黏土矿物的

控制，而不受Fe的氧化物或氢氧化物控制(Kurtz et

al.,2002;Lugolobi et al.,2010)，故土壤中的Ge含量与

Al2O3 含量关系密切而受 TFe2O3 影响较小。土壤

Corg与Ge的相关性表明深层土壤中有机质对Ge含

量影响较小，而表层土壤中有机质会导致 Ge 的富

集。有机质对Ge含量的影响主要是由于在土壤环

境中，Ge可以呈八面体配位并与有机质形成腐殖酸

络合物，或者与木质素衍生物形成螯合物而富集

(Höll et al.,2007;Etschmann et al.,2017)，故富含有机

质、腐殖酸的土壤通常具有较高 Ge 含量(Negrel et

al.,2016)。土壤 SiO2与 Ge 含量的负相关关系可能

与土壤中石英的存在有关，据前人研究，土壤中石

英的富集会导致微量元素含量降低(Hardy et al.,

2006;Acosta et al.,2011)，并且石英是典型的贫Ge矿

物(Lugolobi et al.,2010)，可能是导致土壤Ge含量降

低的主要因素。
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图6 研究区表层土壤Ge富集程度空间分布图
Fig.6 Spatial distribution of top soil Ge enrichment level in study area

母岩

花岗岩

碳酸盐岩

砂-页岩

第四系沉积物

样品数

2693

969

4865

1224

SiO2

-0.398**

-0.622**

-0.493**

-0.812**

Al2O3

0.494**

0.721**

0.504**

0.799**

TFe2O3

0.125**

0.597**

0.516**

0.773**

MgO

0.141**

0.243**

0.174**

0.372**

CaO

0.008

-0.072*

0.163**

0.193**

Na2O

0.140**

0.007

0.036*

0.074**

K2O

0.291**

0.107**

0.262**

0.323**

Corg

0.095**

0.390**

0.353**

0.566**

pH

-0.018

0.011

0.088**

0.045

表6 研究区表层土壤Ge含量与土壤主量元素及pH的相关性
Table 6 Correlation coefficients between Ge and major elements, pH in top soil in study area

注：**显著性水平0.01，即相伴概率p<0.01；*显著性水平0.05，即相伴概率p<0.05。

母岩

花岗岩

碳酸盐岩

砂-页岩

第四系沉积物

样品数

598

287

1223

307

SiO2

-0.380**

-0.661**

-0.408**

-0.697**

Al2O3

0.519**

0.683**

0.436**

0.689**

TFe2O3

0.05

0.640**

0.439**

0.718**

MgO

-0.126**

-0.06

0.01

0.09

CaO

-0.109**

-0.11

0.088**

0.07

Na2O

-0.01

0.05

-0.077**

0.05

K2O

-0.03

0.001

0.231**

0.147*

Corg

-0.045

0.219**

-0.096**

-0.06

pH

0.01

0.06

0.01

0.24**

表7 研究区深层土壤Ge含量与土壤主量元素及pH的相关性
Table 7 Correlation coefficients between Ge and major elements, pH in deep soil in study area

注：**显著性水平0.01，即相伴概率p<0.01；*显著性水平0.05，即相伴概率p<0.05。
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4.5 土壤Ge开发利用前景评价

广西北部湾地区地处南亚热带季风气候区，成

壤作用强烈，现已完成了多目标区域地球化学调

查，获得了表层土壤和深层土壤中Ge、Si、Mg、Ca、

Al、Fe 等 54 项元素的高精度数据。其中表层土壤

Ge含量为0.78~2.15 mg/kg，平均为1.43 mg/kg；深层

土壤 Ge 含量为 0.89~2.49 mg/kg，平均为 1.64 mg/

kg。按照《土地质量地球化学评价规范》（DZ/T

0295-2016）给出的划分标准（表 4），研究区表层土

壤Ge含量达到较丰富水平的面积为 24556 km2，占

比高达53.32%，达到丰富水平的面积为13910 km2，

占比高达30.21%（图4）。目前，富Ge农副产品有良

好的市场表现，据报道，辽宁盘锦“富锗有机大米”

市场价为 80~100元/kg，高出市场价格近 10倍。在

海口市，仅“富锗淮山”一项，在农业投入成本基本

不变的情况下，价格可以2倍计算，年增收可达上亿

元。四川曹家乡的“曹家富锗贡梨”以 70元 5斤一

箱的价格卖到北京、上海等各大城市和日本、加拿

大、澳大利亚等多个国家，广受消费者青睐。由此

可见，富锗农产品发展前景巨大。富锗农产品中的

有机锗对细胞生长和代谢有促进作用、免疫调节作

用、自由基清除作用、氧富集作用以及与其他元素

之间的相互协调和拮抗作用，对人体具有一定的防

病治病功效，具有较好的保健功能。与上述地区相

比，广西北部湾地区的富Ge土壤具有很高的开发利

用价值。

5 结 论

（1）广西北部湾地区表层土壤Ge含量平均值为

1.43 mg/kg，深层土壤 Ge 含量平均值为 1.64 mg/

kg。土壤Ge的空间分布主要受成土母质控制，碳酸

盐岩形成的表层及深层土壤Ge含量最高，其次为花

岗岩、第四系沉积物以及砂-页岩形成的土壤。

（2）表层土壤Ge含量基本处于自然背景状态，

受人为活动影响小，其中 58.58%的表层土壤Ge处

于自然背景水平，38.98%的表层土壤 Ge 处于弱贫

化水平，而Ge处于富集水平的土壤不足2%。

（3）不同成土母质形成的土壤Ge含量的影响因

素存在差异。花岗岩分布区表层土壤与深层土壤

Ge含量主要受土壤黏土矿物、三水铝石以及石英的

影响，碳酸盐岩、砂-页岩以及第四系沉积物分布区

表层土壤Ge含量主要受土壤黏土矿物、三水铝石、

次生含铁矿物、无定形铁氧化物/氢氧化物、石英及

有机质的影响，而深层土壤Ge含量主要受土壤黏土

矿物、三水铝石、次生含铁矿物、无定形铁氧化物/氢

氧化物及石英的影响。

（4）研究区 53.32%的表层土壤 Ge 含量达到较

丰富水平，30.21%的表层土壤 Ge 含量达到丰富水

平，对富锗农作物的生长非常有利。与我国其他地

区富Ge土壤相比，广西北部湾地区富Ge土壤具有

很高的开发利用价值。
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