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黔西北地区土壤重金属地球化学背景及管理目标值

孟伟， 莫春虎， 刘应忠
（贵州省地质调查院，贵州 贵阳　 ５５００８１）

摘 要： 基于贵州省毕节地区 １ ∶２５ 万土地质量地球化学调查的 １ ３０８ 件深层土壤样品重金属含量数据，研究了土壤

重金属含量分布及其地球化学背景特征，与全国土壤比较，黔西北土壤重金属地球化学背景值显著高于全国土壤

元素背景值，但是，与我国西南地区土壤元素背景值接近。 黔西北地区土壤重金属含量与地质背景关系密切，不同

地质单元区土壤重金属含量存在显著差异，石炭系地层发育的土壤呈 Ｐｂ、Ｚｎ 地球化学高背景，二叠系中统风化形

成的土壤呈 Ｃｄ、Ｈｇ 地球化学高背景，黔西北地区不仅存在土法炼锌造成的土壤重金属污染，土壤重金属地球化学

高背景也是影响土壤重金属富集的重要因素。 统计表明，黔西北地区二叠系中统风化土壤 Ｃｄ 管理目标值高于我

国农用地土壤 Ｃｄ 风险管制值（２．０×１０－６），认为在确定黔西北地区土壤重金属管理目标时，应充分考虑不同地质单

元区土壤重金属地球化学背景值差异及其生态环境效应的影响。
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０　 引言

土壤元素背景是指未受人类活动影响的自然环

境中土壤的化学元素含量，土壤元素含量受成土母

质、成土过程、土壤质地等多种地球化学作用而不

同［１ ２］，深层土壤因受到较少的人类活动影响，其化

学元素组成更接近成土母质，更能反映区域土壤地

球化学背景［３ ５］。 土壤元素背景是评价土壤污染程

度、制定土壤环境质量标准的重要参考，部分发达国

家将背景值作为土壤环境质量的目标值［６］，国内也

有学者提出中国土壤环境质量的管控也应以土壤元

素背景为基础，制定出合理的管理目标［７］。
贵州省西北地区地处上扬子西域成矿带，矿产

资源丰富［８］，矿产开采与选冶历史悠久［９］，矿区土

壤环境普遍存在土壤重金属污染严重的情况［１０ １１］。
而评价矿区外的土壤环境时，由于所引用的区域重

金属背景值不同，对于土壤重金属环境质量评价还

有不同的认识［１２ １６］，与省级土壤背景值对比时，土

壤环境质量评价认为 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 的生态风

险高［１２ １５］，部分地区还有 Ｈｇ 的高生态风险［１２］，而
与深层土壤重金属含量对比时，普遍存在本区 Ｃｕ、
Ｎｉ 和 Ｃｒ 在表层土壤亏损，Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 在表层土壤

富集的现象［１６］。 因此，在黔西北地区开展土壤环境

评价与治理，必须结合区域土壤重金属背景。 已有

研究表明，区域土壤重金属污染与其地质背景存在

联系，在中国三峡地区地质背景是流域土壤 Ｃｄ 超

标的主要原因［１７］，中国南方岩溶区土壤 Ｃｄ 及其他

重金属的超标与碳酸盐岩成壤过程中重金属次生富

集密切有关［１８ １９］，同时一些特殊岩性（黑色岩系、玄
武岩）风化形成的土壤也会造成区域土壤重金属超

标［２０ ２１］。
多目标区域地球化学调查系统采集了黔西北地

区深层土壤样品，分析了其元素含量。 黔西北土壤

重金属环境引人关注，然而当前对本区深层土壤重

金属地球化学特征的研究较少。 本文对黔西北深层

土壤样品重金属含量进行统计分析，作为区域土壤

重金属背景的参考，将有助于深化对黔西北区域地
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球化学特征认识，并可为区域土壤重金属污染评价、
土壤重金属修复管控提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区地处贵州省西北部（图 １），属于贵州省

毕节市，主要包括威宁县、赫章县、纳雍县、七星关

区、大方县。 本区主要出露三叠系、二叠系、石炭系、
寒武系地层，三叠系以灰岩（夜郎组、嘉陵江组）、白
云岩（关岭组、杨柳井组、改茶组）为主，碎屑岩（二
桥组、飞仙关组、东川组）出露面积小，二叠系上统

以碎屑岩（龙潭组、宣威组）为主，中统以灰岩（栖霞

组、茅口组）为主，二叠系玄武岩出露面积也较广，
主要分布在威宁县、赫章县及纳雍县，石炭系以灰岩

（黄龙组、马平组、威宁组、上司组、汤粑沟组）、白云

岩（摆佐组）为主，碎屑岩以祥摆组砂岩为主，寒武

系以白云岩（娄山关组、石冷水组）、灰岩（清虚洞

组）为主［２２］。
１．２　 样品采集与处理

样品采集与分析按照《多目标区域地球化学调

查规范（１ ∶２５ 万）》执行，在地形图上以偶数方里网

为界，以 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 为单位格子（大格），在大格内按

２ ｋｍ×２ ｋｍ 划出 ４ 个小格，小格为深层土壤样品基

本采样单元，大格内 ４ 件小格深层土壤样品按照等

质量混合为 １ 件组合样品分析。 土壤样品在没有明

显污染的空旷地带取样，一般为农田、菜地等地势低

洼处，采样避免基岩风化层，采集的样品全部为土

壤。 土壤样品室内风干后，采用尼龙筛分样，截取

２０ 目（０．８ ｍｍ）以下粒径的样品组合分析。 共采集

土壤样品 ５ ０５２ 件，组合分析样品 １ ３０８ 件。
１．３　 样品分析

土壤样品的分析测定由自然资源部成都矿产资

源监督检测中心完成。 采用电感耦合等离子体质谱

法（酸溶 ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ，主测仪器为

赛默飞公司等离子体质谱仪（ ｉＣＡＰ Ｑ）， Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ 检出限分别为 ０． ０３ × １０－６、５ × １０－６、１ × １０－６、２ ×
１０－６；用 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定 Ｐｂ、Ｚｎ，主测

仪器为 Ｘ 射线荧光光谱仪（日本理光株式会社 ＺＳＸ
ＰｒｉｍｕｓⅣ），Ｐｂ、Ｚｎ 检出限分别为 ２×１０－６、４×１０－６；原
子荧光光谱法（ＡＦＳ） 测定 Ａｓ、Ｈｇ，主测仪器为原子

荧光光度计（北京吉天仪器公司 ＡＦＳ⁃８２２０），Ａｓ、Ｈｇ
检出限分别为 １×１０－６、０．０００ ５×１０－６，所采用的分析

方法检出限全部符合相关规范要求。 以国家一级土

壤标准物质（ＧＢＷ 系列）进行准确度、精密度监控，
随机抽查异常点监控分析质量，按照《多目标区域

地球化学调查规范（１ ∶２５ 万）》样品准确度、精密度

计算方案，土壤样品准确度、精密度均为 １００％，重
复样品总体分析合格率 ９９％以上，确保了数据分析

质量和全国范围的可比性。
１．４　 土壤地球化学背景及管理目标值计算

计算区域元素地球化学背景值时，要对地球化

学数据分布形式（正态或对数正态）进行检验，当数

据既不服从正态也不服从对数正态分布时，剔除算

术平均值加（减）３ 倍标准离差的离群值后，再次进

行分布形式的检验，以使数据服从正态或对数正态

分布。 当剔除后的数据仍不能满足正态或对数正态

分布时，采用中位值与绝对中位值差的稳健统计方

图 １　 采样点位

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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法来描述地球化学背景值的变化范围，以消除一些

与均值相差较远的离群数据在求均值和方差时，尤
其是求方差时对结果产生较大的影响［３］。

土壤 管 理 目 标 值 （ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ，
ＭＴＶ）是指土壤中微量金属元素的现时含量水平超

出其背景变化浓度区间，表明土壤中微量重金属元

素的自然背景被改变，它在理论上等于地表土壤微

量金属元素背景值变化区间的上限值，高于该值意

味着自然背景含量已被改变。 土壤管理目标值可作

为各种土壤污染修复技术的最终考核目标［７］。

２　 结果与讨论

２．１　 深层土壤重金属元素含量特征

黔西北地区深层土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ
和 Ｚｎ 含量特征如表 １ 所示，其平均含量分别为１３．３
×１０－６、０．２４４×１０－６、１３７．６ × １０－６、６５． １ × １０－６、０．１２８ ×
１０－６、６１．３×１０－６、２７．４×１０－６、１１６×１０－６，与贵州省耕地

表层土壤元素均值比较，黔西北地区深层土壤 Ａｓ、
Ｈｇ、Ｚｎ 均值与其差异不大，Ｃｄ、Ｐｂ 平均值低于贵州

省耕地表层土壤元素均值，Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 平均含量显著

高于贵州省耕地表层土壤均值［２３］，黔西北地区是

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 地球化学高背景区，但是本区 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
的极大值较高，且极大值主要分布在铅锌矿区，表明

铅锌矿区也是 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ 地球化学高背景区。
黔西北地区深层土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ

和 Ｚｎ 分布特征如图 ２ 所示，高 Ａｓ 土壤（＞３０×１０－６）
主要分布在赫章县中南部地区，在威宁县及七星关

区也有散点状分布。 高 Ｃｄ 土壤（ ＞１．５×１０－６）主要

分布在威宁县与赫章县交界的中部地区。 高 Ｃｒ、Ｃｕ
和 Ｎｉ 土壤主要分布在威宁县西南部、纳雍县中部及

大方县中部地区，Ｐｂ 与 Ｚｎ 的分布类似，高 Ｐｂ（＞７０×
１０－６）与高 Ｚｎ（＞２００×１０－６）土壤集中分布在赫章县

与威宁县。
２．２　 不同地质单元土壤地球化学含量均值及管理

目标值

　 　 研究区土壤元素分布与地质背景关系密切，因
此，根据地层岩性特征，划分不同的地质单元对其进

行统计分析。 对深层土壤组合样品的 ４ 个取样点属

于相同地质单元的样品进行整理，统计分析元素含

量特征（表 ２），由于本区二叠系分布面积较广，二叠

系中统与上统岩性差异较大，在合并统计二叠系的

同时，单独统计了二叠系中统地层区土壤元素含量

特征。
与《农用地土壤污染风险管控标准》 （ ＧＢ

１５６１８—２０１８）比较，不同地质单元风化的土壤 Ａｓ 含
量均值小于土壤风险筛选值（２０×１０－６），但是其管

理目标值多大于土壤风险筛选值，土壤 Ｈｇ 均值及

管理目标值小于土壤 Ｈｇ 风险筛选值（０．５×１０－６），土
壤 Ａｓ 与 Ｈｇ 高值区的分布与区域构造关系密切，高
值点主要集中分布在铅锌矿区。 二叠系、石炭系风

化土壤 Ｃｄ 含量均值高于农用地土壤 Ｃｄ 筛选值

（０．３×１０－６），其中二叠系中统风化土壤 Ｃｄ 管理目标

值高于农用地土壤 Ｃｄ 风险管制值（２．０×１０－６），在黔

西北，不仅是铅锌矿区，部分二叠系灰岩分布区也是

土壤 Ｃｄ 地球化学高背景区。 二叠系风化土壤 Ｃｒ、
Ｃｕ 与 Ｎｉ 含量均值均大于土壤风险筛选值（Ｃｒ １５０×
１０－６、Ｃｕ ５０×１０－６、Ｎｉ ６０×１０－６），三叠系及石炭系风

化土壤 Ｃｒ、Ｃｕ 与 Ｎｉ 管理目标值也高于土壤风险筛

选值，高温热液及玄武岩的喷出会显著影响 Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ 的地球化学背景，其高值带也多是二叠系

表 １　 黔西北深层土壤重金属含量特征与管理目标值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ

元素
剔除前

平均值 ／ １０－６ 离差 最小值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６

剔除后

平均值 ／ １０－６ 离差
变化范围 ／ １０－６ 数据类型

管理目标值 ／
１０－６

Ａｓ １３．８ ５．９ １．４ ３２７．８ １３．３ ５．５ ２．０～２５．６ 其他 ２５．６
Ｃｄ ０．２７０ ０．１２１ ０．０１９ １０．９０ ０．２４４ ０．０９５ ０．０２８～０．５１２ 其他 ０．５１２
Ｃｒ １４１．４ １．４８ ２３．８３ ４８９．３ １３７．６ １．４３ ６７．０～２８２．６ 对数 ２８２．６
Ｃｕ ７０．２ ３１．０ １．９４ ３８６．４ ６５．１ ２９．３ ６．５～１２３．７ 其他 １２３．７
Ｈｇ ０．１３２ ０．０５４ ０．０１２ ２．６４２ ０．１２８ ０．０５ ０．０２４～０．２４ 其他 ０．２４
Ｎｉ ６１．５ １４．９ ７．７１ １５７．６５ ６１．３ １４．６ ４６．７～７５．９ 其他 ７５．９
Ｐｂ ２８．６ ６．９ ８．３７ ８４４．１ ２７．４ ５．８ １４．８～４２．４ 其他 ４２．４
Ｚｎ １１８．４ ２４．２ １８．１１ ９０２．９ １１６．０ ２２．０ ７０～１６６．９ 其他 １６６．９

　 　 注：当数据服从正态分布时，平均值为算术平均值；当数据分布服从对数正态分布时，平均值为几何平均值；当数据服从其他分布类型时，
平均值为中位值。 当数据服从正态分布时，离差为标准离差；当数据分布服从对数正态分布时， 离差为几何标准离差；当数据服从其
他分布类型时，离差为绝对中位差（ＭＡＤ）。 当数据服从正态分布时，变化范围为算术平均值±２ 倍标准离差；当数据分布服从对数正
态分布时，变化范围为平均值 ／ （２×离差）－平均值×２×离差；当数据服从其他分布类型时，变化范围为中位值±２ 绝对中位差。 样本数为
１ ３０８ 件。
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图 ２　 黔西北地区深层土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 空间分布

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ， Ｈｇ， Ｎｉ， Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

玄武岩出露区。 黔西北仅有石炭系风化的土壤 Ｐｂ、
Ｚｎ 管理目标值高于土壤筛选值（Ｐｂ ７０×１０－６、Ｚｎ ２００
×１０－６），土壤 Ｐｂ、Ｚｎ 高背景区不仅包括铅锌矿区，
在威宁县部分石炭系地层出露区未见铅锌矿，但是

也是土壤 Ｐｂ、Ｚｎ 高背景区。 由表 ２ 可以看出，不同

地层单元区土壤元素地球化学背景值存在较大的差

异，因此，按成土地质背景分区来研究确定黔西北地

区不同地域的土壤地球化学背景十分必要。
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物　 探　 与　 化　 探 ４６ 卷 　

表 ２　 黔西北不同地质单元风化土壤重金属含量特征及管理目标值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

元素
成土母岩地

层单元

剔除前

平均值 ／ １０－６ 离差 最小值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６
剔除后

平均值 ／ １０－６ 离差
变化范围 ／ １０－６ 数据类型

管理目标值 ／
１０－６

Ａｓ

三叠系 １７．１ ７．９ ２．０８ ４３．３ １６．９ ７．６ １．２～３３．０ 正态 ３３
二叠系 １１．２ ２．０ １．４２ １６７．１ １０．１ １．８ ２．７２～４５．８ 对数 ４５．８
石炭系 ２０．５ １．５５ ５．３７ １０２．３ １９．６ １．４ ８．５～４９．５ 对数 ４９．５
寒武系 ２０．３ １．５２ ９．７３ ６８．８ １９．５ １．４ ８．８～４６．８ 对数 ４６．８

二叠系中统 １５．１ ３．６ ４．３３ ６８．２ １４．９ ３．３ ８．０～２２．３ 其他 ２２．３

Ｃｄ

三叠系 ０．２０６ ０．１６ ０．０５２ ２．３４８ ０．１９１ ０．０６２ ０．０６７～０．３１５ 正态 ０．３１５
二叠系 ０．４３０ ０．２４９ ０．０１９ ５．８７２ ０．３９０ ０．２０９ ０．０２～０．９２７ 其他 ０．９２７
石炭系 ０．３９９ ０．１８６ ０．１１４ ２．６９ ０．３８８ １．８１ ０．０２７～０．７７１ 对数 ０．７７１
寒武系 ０．１９７ ０．０４５ ０．０９１ ０．５４８ ０．１９５ ０．０４５ ０．１０７～０．２８７ 其他 ０．２８７

二叠系中统 ０．９２４ ０．５８５ ０．１１７ ５．８７２ ０．８３４ ０．５０７ ０．０２～２．０９３ 其他 ２．０９３

Ｃｒ

三叠系 １３０．０ ２６．６ ４２．７２ ４８９．３ １２６．４ ２３．０ ７６．７～１８３．１ 其他 １８３．１
二叠系 １５８．３ １．３６ ７４．９５ ３９６．６ １５６．０ １．３４ ８５．６～２９３．０ 对数 ２９３．０
石炭系 １２０．１ ２５．６ ６３．２０ １８６．３ １２０．１ ２５．６ ６９．０～１７１．２ 正态 １７１．２
寒武系 ７３．９ １．１８ ５４．６７ １３０．９ ７２．５ １．１４ ５３．１～１０３．０ 对数 １０３．０

二叠系中统 ２９０．７ １．３６１ ８４．６９ ３０１．４ １５６．８ １．３６１ ８４．６～２９０．７ 对数 ２９０．７

Ｃｕ

三叠系 ５６．２ １．５ １０．４ １４５．８ ５５．６ １．５ ２６．２～１１８．０ 对数 １１８．０
二叠系 １２９．１ ６６．１ １５．０ ３１５．４ １２９．１ ６６．１ ０～２６１．３ 正态 ２６１．３
石炭系 ４１．７ １７．７ １４．６ １６３．６ ４０．２ １２．７ １４．８～６５．６ 正态 ６５．６
寒武系 ３１．９ １．５ １９．７ １６６．９ ３０．２ １．２ １９．５～４６．８ 对数 ４６．８

二叠系中统 ８７．０ ４９．７ １５．０ ２６３．３ ８５．３ ４６．８ ０～１７８．９ 正态 １７８．９

Ｈｇ

三叠系 ０．１１７ ０．０４８ ０．０２５ ０．３７６ ０．１１４ ０．０４２ ０．０２２～０．２１２ 正态 ０．２１２
二叠系 ０．１８２ ０．０８７ ０．０２８ ２．２３８ ０．１７２ ０．０７８ ０．００７～０．３５７ 其他 ０．３５７
石炭系 ０．１５５ ０．０５４ ０．０２５ ０．３９１ ０．１５５ ０．０５４ ０．０４７～０．２６３ 其他 ０．２６３
寒武系 ０．１４１ ０．０２３ ０．０７１ ２．６４３ ０．１３８ ０．０３７ ０．０９４～０．１８７ 正态 ０．１８７

二叠系中统 ０．２６７ ０．０６２ ０．０３６ １．０９１ ０．２６２ ０．０６ ０．１４３～０．３９１ 其他 ０．３９１

Ｎｉ

三叠系 ５６．８ １．４ １４．２ １１５．４ ５６．８ １．４ ２８．２～１１４．６ 对数 １１４．６
二叠系 ７０．０ ２２．０ ８．７７ １４２．６ ６９．３ ２１．０ ２７．３～１０９．３ 正态 １０９．３
石炭系 ５２．８ １７．４ １４．０ １０９．０ ５１．５ １５．６ ２０．３～８２．７ 正态 ８２．７
寒武系 ３７．５ １．３ ２７．３ ７５．１ ３５．９ １．２ ２４．９～５１．７ 对数 ５１．７

二叠系中统 ６７．５ ２４．６ ８．７７ １４２．６ ６６．０ ２２．６ ２０．８～１１１．２ 正态 １１１．２

Ｐｂ

三叠系 ２９．５ ７．５ １２．１５ ５４．６ ２９．４ ７．３ １４．５～４４．６ 正态 ４４．６
二叠系 ２７．２ １．４３ ９．６８ ２２１．４ ２６ １．３２ １６．８～３５．９ 对数 ３５．９
石炭系 ５０．６ １６．９ ２２．６０ ６４３．１ ４７．６ １３．３ １６．８～８４．４ 其他 ８４．４
寒武系 ３９．１ ８．３ ２３．８５ ５４７．６ ３８．８ ８．３ ２２．４～５５．７ 其他 ５５．７

二叠系中统 ３１．９ １１．７ １５．０７ ９５．６ ３２ ９．６５ ８．５～５５．３ 正态 ５５．３

Ｚｎ

三叠系 １０１．９ １２．７ ３１．７９ ２１１．８ １０１．９ １２．７ ７６．４～１２７．４ 其他 １２７．４
二叠系 １３４ ２１．２ ３２．０５ ４０３．４ １３３ ２１．２ ９１．５～１７６．５ 其他 １７６．５
石炭系 １５４．２ １．７６ ４２．００ ９０２．９ １４４．０ １．６３ ５０．０～４７５．３ 对数 ４７５．３
寒武系 ９９．１ ８７．４ ４７．０５ ４６６ ７４．９ １５．４ ４４．１～１０５．７ 正态 １０５．７

二叠系中统 １３６．８ ４２．９ ３２．０５ ２７５．６ １３５．４ ４０．９ ５１．０～２２２．５ 正态 ２２２．５
　 　 注：数据计算方式同表 １；样本数：三叠系样本 ２２６ 件，二叠系样本 ２９０ 件，石炭系样本 １２３ 件，寒武系样本 ３１ 件，二叠系中统样本 １０６ 件。

２．３　 与中国及周边主要城市的比较

研究区深层土壤重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、
Ｐｂ 和 Ｚｎ）平均含量显著高于中国城市深层土壤元

素均值［３］、中国深层土壤元素中位数值［２４］ 及山东

省、江苏省深层土壤元素均值［２５ ２６］（表 ３）。 与周边

的主要城市相比较，Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 均低于贵阳市深

层土壤平均含量［２７］，Ａｓ 与成都市区深层土壤均值

接近［３］，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ 平均含量低于昆明市区深层

土壤均值［３］。 由于中国西南地区属于重金属高背

景区［２８］，因此黔西北地区深层土壤重金属含量虽高

于全国平均含量，但是并不明显高于中国西南其他

地区土壤重金属背景值。
２．４　 不同成土母岩分类单位的比较

由于不同地质单元中深层土壤重金属含量存在

极显著的差异，因此对不同地质单元土壤进行比较

分析。 各元素管理目标值（ＭＴＶｉ）与全区管理目标

值（ＭＴＶ全区）的变化率（ΔＭＴＶｉ）示于图 ３ 中， 其中

ΔＭＴＶｉ ＝［（ＭＴＶｉ⁃ＭＴＶ全区） ／ ＭＴＶ全区］× １００％，ＭＴＶｉ
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表 ３　 黔西北深层土壤重金属元素均值与中国不同评价单元深层土壤元素均值比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

不同评价单元 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

中国深层土壤中位数值［２４］ ９（０．７） ０．１１（０．５） ５０（０．４） １９（０．３） ０．０１８（０．１） ２２（０．４） ２１（０．８） ６０（０．５）
中国城市深层土壤均值［３］ １０（０．８） ０．１１（０．５） ７３（０．５） ２４（０．４） ０．０４２（０．３） ２９（０．５） ２３（０．８） ６８（０．６）
山东省深层土壤均值［２５］ ８．７（０．７） ０．０９２（０．４） ６２．６（０．５） ２１．３（０．３） ０．０１６（０．１） ２７．９（０．５） ２１．４（０．８） ５８．６（０．５）
江苏省深层土壤均值［２６］ ９．４（０．７） ０．０８５（０．３） ７５．６（０．５） ２３．４（０．４） ０．０２５（０．２） ３２．８（０．５） ２２（０．８） ６４．８（０．６）
贵阳市深层土壤均值［２７］ ２３．９９（１．８） ０．２９６（１．２） １００．９（０．７） ４６．９（０．７） ０．２２２（１．７） ４２（０．７） ３８．９（１．４） １０６．１（０．９）
成都市区深层土壤均值［３］ １３（１．０） ０．１３（０．５） ８１（０．６） ３０（０．５） ０．０４７（０．４） ３７（０．６） ２３（０．８） ７６（０．７）
重庆市区深层土壤均值［３］ ５（０．４） ０．１１（０．５） ８０（０．６） ２６（０．４） ０．０６（０．５） ３２（０．５） ２６（０．９） ８０（０．７）
昆明市区深层土壤均值［３］ ９（０．７） ０．２７（１．１） ９７（０．７） ６９（１．１） ０．１３２（１．０） ４４（０．７） ４１（１．５） ９０（０．８）

　 　 注：括号外为元素均值，单位 １０－６；括号内为不同评价单位元素均值 ／ 黔西北深层土壤均值。

１—三叠系；２—二叠系；３—石炭系；４—寒武系；５—二叠系中统

１—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；２—Ｐｅｒｍｉａｎ；３—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；４—Ｃａｍｂｒｉａｎ；５—ｍｉｄｄｌｅ Ｐｅｒｍｉａｎ

图 ３　 不同地层发育深层的土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 管理目标值相对变化率

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ Ａｓ， Ｃｄ， Ｃｒ， Ｃｕ，Ｈｇ， Ｎｉ，Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｏｆ ｄｅｅｐ
ｓｏｉｌ ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔａ

指不同地 质 单 元 土 壤 给 定 元 素 ｉ 的 ＭＴＶ 值，
ＭＴＶ全区指给定元素 ｉ 的黔西北地区 ＭＴＶ 值。
　 　 由图 ３ 可以看出，本区 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 存在

显著的差异，石炭系 Ｐｂ、Ｚｎ 地球化学背景高，其管

理目标值最高，石炭系地层是黔西北地区铅锌矿的

主要赋矿层位，其具有高的地球化学背景。 黔西北

地区铜矿成因与二叠系玄武岩密切相关［２９］，这可能

是本区二叠系 Ｃｕ 高地球化学背景的主要原因。 本

区二叠系中统 Ｃｄ、Ｈｇ 地球化学背景值最高，二叠系

中统主要为栖霞组、茅口组灰岩，其高的 Ｃｄ、Ｈｇ 地

球化学背景可能与其沉积环境及峨眉山玄武岩的影

响有关。

·５５２·



物　 探　 与　 化　 探 ４６ 卷 　

２．５　 区域土壤修复指导意义

调查发现黔西北地区耕作层土壤重金属超标较

为严重［１０ １３］，然而对深层土壤（区域地球化学背景）
的研究表明，有些地区处于重金属元素地球化学高

背景区，其成因与人类活动无关，有色金属矿（主要

为铅锌矿）剥蚀后重金属随水流扩散可以造成区域

性的土壤重金属高异常。 同时，对于重金属高背景

区人为污染土壤的修复，其重金属元素修复目标值

应充分考虑元素地球化学背景及其生态环境危害性

进行制定。

３　 结论

１） 黔西北地区地处中国西南重金属高背景区，
土壤重金属背景值显著高于全国土壤均值，但是，相
对西南地区，黔西北地区深层土壤重金属富集并不

显著。
２） 黔西北地区深层土壤元素分布与地质背景

关系密切，有必要按照成土母岩的地层单元进行分

区研究。
３） 黔西北地区土壤 Ｐｂ、Ｚｎ 地球化学高背景主

要分布在石炭系地层，二叠系中统栖霞组、茅口组地

层区土壤为 Ｃｄ、Ｈｇ 地球化学高背景。
４） 在制定黔西北土壤重金属高背景区土壤重

金属管理目标值时，在参考国家相关标准外，还应考

虑土壤重金属地球化学高背景、土壤重金属生物有

效性及区域生态环境。
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