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贵阳市表层土壤中镉的环境地球化学基线研究 
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摘要：以土壤环境地球化学研究为主线，以贵州省贵阳市8 046 km2为研究区域，将土壤重金属污染元素镉的空间分布规律与 

环境地球化学机理研究相结合 ，建立区域土壤环境地球化学基线，选用合适的判别指标判识 自然作用过程与人类活动过程对 

土壤环境的影响．通过对 487个样品的镉含量的统计分析 ，结果表明，贵阳市表层土壤中镉的基线值为 0．068 ms／kg，镉元素含 

量大于 1．010 mg／kg的样品可能遭受人为污染的影响．地质累积指数分析结果显示 ，贵阳市 40％的表层土壤未受镉污染，19％ 

的表层土壤在无污染与中度污染之间，14％受中度污染，19％的表层土壤介于中度污染到强污染之间，7％受强污染，1％的表 

层土壤介于强污染到极强污染之间．污染程度指数分析则显示，贵阳市 57．9％的表层土壤未受到镉污染，镉 的污染程度最大 

为 12．1．96％的表层土壤污染程度小于4，总污染程度大于0，即总体受到污染 ． 
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Geogenic Distribution and Baseline Concentrations of Cadmium in Surficial Soil of 

Guiyang，China 

WANG Ji ，WANG Shi-ii ，OUYANG Zi-yuan 

(1．Geography&Biology Science College，Guizhou Normal University，Guiyang 550001，China；2．State Key Laboratory of Environmental 

Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：The characteristics of environmental geochemistry of heavy metal pollutant cadmium (Cd)in the surficial soil of Guiyang，Guizhou， 

China was studied．The baseline concentration of Cd in soil and the geochemistry norm s have been established to distinguish the nature or 

artificial influence on the environment．Th e statistical analysis indicated that the baseline of Cd in Guiyang WaS 0．068 mg／kg．Ge oaccumulation 

index analysis indicated that the unpolluted surface soils accounts for 40％ ．and 19％ between nonpollution to mid—pollution，14％ for mid— 

pollution，19％ between mid—pollution to severe pollution，7％ for severe pollution．only 1％ between severe pollution to super severe 

pollution．The maximum of Cd contamination degree(CD)is 12．1．CD analysis indicated that the unpolluted Surface soils accounts for 

57．9％ ． 
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环境 地 球 化学 基 线 (environmental geochemical 

baseline)一词出现在 国际地质对 比计划 的国际地球 

化学填 图项 目(IGCP259)和全球地球化学基线项 目 

(IGCP360)中，在 国际地球化学填 图计划 中 ，环境地 

球化学基线的定义为地球表层物质中化学物质 (元 

素)浓度的自然变化 ．但随着人们对环境地球化学 

基线问题研究的深入，环境地球化学基线的定义也 

不断明确：地球化学基线将某一地区或数据集合作 

为参照时，某一元素在特定物质中(土壤、沉积物、岩 

石)的自然丰度，并可以表述为区分地球化学背景和 

异常的单一极限 ． 

环境地球化学基线需要建立当前地球表层环境 

的状态档案，并提供监测环境变化的数据库．环境地 

球化学 旨在确定矿物及化学元素的 自然变化，以便 

与人类活动诱发的影响进行对比．环境地球化学基 

线提供了地球化学 的 自然空间变异的定义，它既是 

为了指导政策制定者制定环境问题的政策，也是为 

了教育那些对环境问题感兴趣 的公众 ． 

地球化学基线研究在各国受到了普遍重视，并 

开展了一系列研究，较有代表性的是欧洲的环境地 

球化学基线填图．为配合全球地球化学研究，我国于 

1992年启动 了“中国环境地球化学监控 网络和全国 

动态地球化学填图”项目，此后，在国土资源大调查 

中开展了“成都平原多目标地球化学调查”项目 ． 

镉属于生物非必需元素而且对植物毒性很强 ， 

当其进人植物体后能在体内引起一系列不利于植物 

生长的反应，如抑制光合作用、呼吸作用等 ．它还 

能导致骨痛病等人体疾病 ．我国东莞市土壤镉的 
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背景值为 0．122 mg／kg，土壤镉含量变幅 0．031～ 

0．43 mg／kg，平均 0．092 mg／kg ．广州市菜园土中重 

金属 cd的含量范 围绝大多数处于 0．682 mg／kg 

以下 ． 

本文 以土壤 中镉 的环境地球化学研究为主线 ， 

以贵州省贵阳市8 046 kIIl2为研究区域，将土壤重金 

属污染元素镉的空间分布规律与环境地球化学机理 

研究相结合，建立了区域土壤环境地球化学基线，选 

用合适的判别指标判识自然作用过程与人类活动过 

程对土壤环境的影响，以期为环境政策的制定提供 

依据 ． 

1 研究区域概况 

研究区域选择贵州省贵阳市．贵阳市位于贵州 

省中部云贵高原东斜坡地带，地处东经106。07 ～ 

107o17 ，北纬26o11 ～27o22 之间，属东部平原向西部 

高原过渡地带，地形地貌多样，海拔高，纬度低，具有 

亚热带湿润温和型气候的特点．冬无严寒、夏无酷 

暑、雨量充沛、无霜期长．年均气温 l5℃，年均降水 

量 1 197 mm，年 日照 1 278 h左 右 ，年 相 对 湿 度 

76．9％，无霜期270 d左右 ． 

全市土地总面积8 046 km2，其中贵阳市城区面 

积为 158 km2，占全 市 面 积 1．97％ (云 岩 、南 明、小 

河)；郊区面积为2 248 km2，占全市面积 27．99％(花 

溪、白云、乌当)；清镇市面积为1 492 km2，占全市面 

积 l8．58％；修文县面积为1 071 km2，占全市面积 

l3．33％；开 阳县 面积 为 2 026 kIIl2，占全 市 面 积 

25．22；息 烽 县 面 积 为 1 051 km2，占 全 市 面 积 

l2．9l％ ． 

全市土壤总面积 80．30万 hIIl2，有黄壤 、黄棕壤 、 

石灰土、石质土 、粗骨土、紫色土 、沼泽土 、水稻土 、山 

地草甸土 9个土类．其中：黄壤 33．35万hIIl2，占土壤 

总面积41．53％；石灰土 20．21万 hIIl2，占土壤总面积 

25．17％；水 稻 土 11．56万 hm2，占 土 壤 总 面 积 

14．40％ ． 

贵阳自震旦纪到中三叠世，长期处于海相环境， 

连续沉积了上万米厚的沉积岩，其中碳酸盐岩层累 

计厚度可达8 500 m．晚三叠世中期以后，燕山运动 

使贵阳全面隆升成陆，从此结束了海相地层的发育 

历史．其 中：碎 屑岩 类 15．56万 hIIl2，占总 面积 

19．38％；碳酸岩类 64．74万 hIIl2，占总面积 80．63％， 

其 中 又 包 括 ：石 灰 岩 32．91万 hIIl2，占 总 面 积 

40．98％；白云岩 31．64万 hIIl2，占总面积 39．40％；灰 

岩夹 白云岩或 白云岩夹灰岩 0．19万 hIIl2，占总面积 

0．24％ ． 

2 试验方法 

由于采样面积较大，地势不平坦，土壤不够均 

匀，故对每一个采样点均采用蛇形采样布点法．采样 

土层为 5～15 cm的表 土层 ．样 品除去石块 、残根等 

杂物，风干，磨碎过 100目尼龙筛备用．取样点分布 

于贵阳市75个乡镇 486个村，其中取样乡镇占全市 

乡镇 比例的 90．36％，取样村 占全市村的 比例为 

37．87％．样 品采集点分布见图 1．共采集样 品487 

个．2002．01．19～2002．03．04，采集土壤样 品 67个； 

2002．07．11～2002．10—11，采集土壤样品 420个；样品 

中镉的浓度用石墨炉原子吸收分光光度法测定 ． 
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图 1 样品采集点分布 

Fig．1 Distribution of sampling sites in Guiyang，Guizhou 

3 结果与讨论 

3．1 贵阳市表层土壤中镉含量的统计学分析 

贵阳市表层土壤中镉含量值大小情况见图2， 

不同含量 区间频数统计于图 3．各县(市)、区的极 

值、均值及方差等统计数据见表 1．在贵阳市表层土 

壤中镉的平均含量为 0．302 mg／kg，标准差为 0．363 

mg／kg，487个样品最大值为 2．620 mg／kg，出现在修 

文县久长镇新隆村 ．该地铝土矿较为集中，这可能与 

矿山的开采冶炼有关．95．7％的样品测量值≤1．000 
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mg／kg．在贵阳市的表层土壤中，取样点测定数据中 

没有含量特别高的片区，基本上在全市呈现除了花 

溪西南部湖潮一党武一燕楼一马林片、筑中偏北的羊昌一 

禾丰一梨安片、筑东北的开阳高寨、毛云等地较低外， 

其余地区含量均处于均值附近．频数最高区间是 

≤0．250 mg／kg~ ．全市平均含量为 0．302 rng／kg，其 

中清镇市的均值最大，为0．491 mg／kg，白云区次之， 

为0．488 mg／kg，其余地区均小于 0．400 mg／kg，花溪 

区最小，为 0．144 mg／kg，这可能是因为花溪区是贵 

阳市的旅游区和高校区，工矿业发展较少的原因所 

致 ．世界正常土壤 中镉 的含量为 0．03—0．3 mg／kg， 

通常不超过 1．0 mg／kg ．所以贵阳市的表层土壤中 

镉的含量处于世界正常的平均水平偏高的位置． 

I；o 

删 
加 

蠛 

图2 贵阳市表层土壤重金属元素镉的含■ 

Fig．2 Contents of Cd in the surficial soil of Guiyang 
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图3 贵阳市表层土壤镉含■分布频率直方图 

Fig．3 Frequency distribution of Cd in the surficial soil of Guiyang 

3．2 贵阳市表层土壤中镉基线的确定 

3．2．1 用相对累积总量分析的方法确定基线值 

元素的浓度值呈对数正态分布，在相对累积密 

度与元素浓度的双对数分布图中，分布曲线的拐点 

处元素的浓度值就是该元素背景与异常的分界线， 

在小于分界点的元素浓度数据的平均值加 2倍标准 

差的控制线，通常是元素的背景值范围u ． 

贵阳市土壤镉元素浓度与相对累积密度的双对 

数分布曲线见图4．图 4中拐点值对应的元素浓度 

值为0．189 me／ks，那么镉元素背景与异常的分界值 

就为0．189 mg／kg．在小于分界点的元素浓度数据的 

平均值 0．076 mg／kg~1]2倍标准差 0．047 mg／kg的控 

制线，0．029—0．123 mg／kg通常是贵阳市表层土壤中 

镉元素的基线值范围． 

表 1 贵阳市表层土壤镉含■统计分析结果 

Table 1 Statistics data of Cd in the surficial soil of Guiyang，Guizhou 

1)城区农 村包括南 明区 、云岩区和小河区 

图4 贵阳市表层土壤镉元素浓度与相对累积 

密度的双对数分布曲线 

Fig．4 Logarithm of the concentrations of Cd and the logarithmic C1．11we 

of relatively accumulative density(RAD)in surficial soil of Guiyang 

3．2．2 用相对累积频率分析的方法确定基线值 

这种方法采用正常的十进制坐标，累积频率一元 

素浓度的分布曲线可能有 2个拐点，值较低的点代表 

元素浓度的上限(基线范围)，小于样品元素浓度的平 

均值或中值即可为基线值；较高点则代表异常的下限 

(人类活动影响的部分)，而两者之间的部分可能与人 

类活动有关，也可能无关．若分布曲线近似呈直线，则 

所测样品的浓度本身可能就代表了背景范 围(基 

线) ． 

如图5，贵阳市表层土壤镉元素浓度与相对累积 

密度分布曲线存在2个拐点，拐点 1为0．149 mg／kg和 

5  0  5  0  5  0

0 

2  2  l  l  0  

一口 邑81． 
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拐点 2为 1．010 mg／kg．对照上文确定的基线值范围， 

拐点 1代表元素浓度的上限(基线范围)，小于样品元 

素浓度的平均值 0．068 mg／kg或中值 0．068 rag／kg可以 

为基线值；较高点可能代表异常的下限(人类活动影 

响的部分)． 

籁 
1霭 
将 

图5 贵阳市表层土壤镉元素含量概率函数 

Fig．5 Probability function of the concentrations of Cd 

in surficial soil of Guiyang 

作为贵阳市表层土壤镉元素的基线值，背景与异常的 

分界值就为 0．189 mg／kg，镉含量大于 1．010 mg／kg的 

表层土壤可能与人类活动有关，也可能与母岩等地质 

环境也有关系． 

3．3 贵阳市表层土壤中镉的地质累积指数分析 

地质累积指数(geoaccumulation index)通常称为 

Muller指数  ̈’”]，是 20世纪 60年代晚期在欧洲发展 

起来的广泛用于研究沉积物中重金属污染程度的定 

量指标“ ，其表达式如下： 

r 1 

， 。=l。＆【 J (1) 
其中，c 表示样品中元素的浓度，BE 表示基线浓 

度，1．5为修正指数，通常用来表征沉积特征、岩石地 

质及其他影响． 

地质累积指数可分为几个级别，如 Forstner等分 

为7个级别  ̈，而 Anon则分为 5个级别  ̈，不同的 

综合以上 2种方法的计算结果，以 0．068 mg／kg 级别分别代表不同的重金属污染程度(表 2)． 

表 2 地质累积指数不同级别代表的重金属污染程度 

Table 2 Pollution degrees of heavy met~s indicated by different classes of J 。 

， 级别 污染程度 ， 。 级别 污染程度 

<0 1 无污染 <0 1 无污染或轻度污染 

0～1 2 无污染到中度污染 0～1 2 中度污染 

1～2 3 中度污染 1～3 3 中度污染或强污染 

2—3 4 中度污染到强污染 3 5 4 强污染 

3—4 5 强污染 >5 5 极强污染 

4～5 6 强污染到极强污染 

>5 7 极 强污染 

1)参考 Forstner标准 ；2)参考 Anon标准 

在贵阳市表层土壤中，按照 Forstner分级，在贵 

阳市表层土壤中，40％的表层土壤未受重金属元素 

镉的污染，19％的表层土壤在无污染到中度污染之 

间，14％受中度污染，19％的表层土壤在中度污染到 

强污染之间，7％受强污染，1％的表层土壤强污染到 

极强污染之间；按照无污染土壤所占比例的大小：城 

区农村 <白云区 <清镇市 <乌当区 <息烽县 <开 阳 

县=修文县 <花溪区．具体分布情况见图6． 

按照 Anon分级 ，贵 阳市的表层土壤中重金属污 

染元素镉的污染情况为 40％的表层土壤介于无污 

染或轻度污染之间，19％的表层土壤受中度污染， 

4l％ 的表层土壤介于中度污染到强污染之间． 

3．4 贵阳市表层土壤中镉的污染程度分析 

污染程度(contamination degree，cD)是评价重金 

属污染最直观且常用的参数之一，该参数表示的是 

被检测重金属的超标情况 ，可表示如下 ： 

图6 贵阳市表层土壤中镉的地质累积指数 J 分布 

Fig．6 Distribution of， f0r Cd in surf／cial soil of Guiyang 

CD = Ci
一 1 (2) 式中，c 表示的是镉元素第 i个样品的分析值(样品 

L A 
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中镉的浓度)，c 表示环境中镉元素浓度的允许上 

限，一般为土壤环境质量标准．本研究中 c 值取国 

家土壤环境质量一级标准(自然背景)0．2 mg／kg ， 

结果见图 7． 
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图7 贵阳市衷层土壤中镉的污染程度频数统计 

Fig．7 CD frequency on Cd in surfieial soil ofGuiyang 

[6] 

[7] 

[8] 

[9] 

[1O] 

[11] 

[12] 

由计算结果可知，贵阳市表层土壤中重金属镉 

的污染程度最大为 12．1，57．9％的表层土壤未受到 [13] 

镉元素的污染 ．96％的表层土壤污染程度小于 4，总 

污染程度大于 0，即总体受到污染 ． 

4 结论 

用地质累积指数(， 。)和污染程度(CD)计算的 

贵阳市表层土壤中镉的污染情况，地质累积指数是 

用本研究所得的基线值计算得出，而污染程度则是 

按照国家颁布的自然土壤的环境背景值计算而得， 

故二者相对独立．对比2种计算结果，可以看出对贵 

阳市表层土壤中镉的污染情况大致相同．即 60％左 

右的表层土壤对于重金属元素镉来说，基本“洁净”， 

15％的表层土壤受到人为影响，25％的表层土壤受 

到镉的污染 ． 
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