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地质岩性对贵州省表生沉积物中 
砷的空间分布的制约 

汪  花 1,2, 刘秀明 2,3*, 刘  方 1, 王世杰 2,3, 唐启琳 1,2 
(1. 贵州大学 资源与环境工程学院, 贵州 贵阳  550025; 2. 中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室, 

贵州 贵阳  550081; 3. 中国科学院 普定喀斯特生态系统观测研究站, 贵州 普定  562100) 

摘  要: 为探究贵州省表生沉积物砷(As)元素的空间分布特征及不同地质岩性类型对其空间分布的影响, 在

GIS 软件基础上, 对贵州省 1 2∶ 0 万 As 地球化学分布图与 1 50∶ 万岩性类型分布图进行空间叠加分析。结

果表明: (1) 表生沉积物 As 含量(≥ 40 mg/kg)主要集中分布在黔西南片区, 其占全省总面积的 6.13%; As 含

量(≤ 15 mg/kg)主要集中分布于黔东南片区, 占全省总面积的 42.50%。(2)碳酸盐岩对表生沉积物 As 含量分

布的制约性强于非碳酸盐岩, 以连续性碳酸盐岩的制约性最为突出; 同样, 灰岩与白云岩的纯度对表生沉积

物 As 含量空间分布也具有制约性, 其中灰岩组合类型的制约性较为明显。(3)碳酸盐岩风化成土 As 的相对富

集是贵州省表生沉积物 As 含量高的主要来源之一; 在本省内连续性碳酸盐岩区表生沉积物 As 含量大于

15 mg/kg 并不具有普遍性。 
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Constraints of geological lithology in the spatial distribution of arsenic  
in Guizhou supergene sediments 
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China; 
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Abstract: We conducted spatial overlay analysis for a 1 200000 digital geochemical map of arsenic∶  (As) and a 

1 500, 000 digital map of lithology ∶ in Guizhou Province using a Geographic Information System software to 

explore the spatial distribution characteristics of As in supergene sediments and the influence of different 

lithologies on its spatial distribution. Research results show the following: (1) The As content (≥ 40 mg/kg) in 

supergene sediments mainly occurs in southwestern Guizhou with 6.13% of the total area, while the As content 

(≤ 15 mg/kg) mainly occurs in the southeastern regions with 42.50% of the total area. (2) The limitation of 

carbonate rocks on the As spatial distribution in supergene sediments is stronger than that of non-carbonate rocks 

and continuous carbonate rocks show extreme constraint in the spatial distribution of As. The purity of the 

limestone and dolomite shows constraint on supergene sediments with As content as well; the limestone 

assemblage type constraint on the spatial distribution of As is remarkable. (3) The relative enrichment of As in 

weathered carbonate rocks is among the main natural factors for high As concentrations in Guizhou supergene 

sediments. An As content greater than 15 mg/kg in continuous carbonate rocks is not universal in the Guizhou 
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0  引  言 

As 是一种有毒有害的类金属元素, 在岩石、土

壤、水体与大气等环境中广泛存在, 因其可通过食

物链的逐级累积对人体健康造成严重威胁而备受关

注。国际癌症研究组织(International Agent for Re-

search on Cancer, IARC)将 As 归为第一类人类致癌

物[1], As 在人体中暴露可导致肝、肺、肾等器官的癌

变[2], 长期摄入可引起神经系统功能紊乱、贫血与肝

硬化等症状 [3–4]。世界自然土壤中 As 的背景值在

5.0~10.0 mg/kg 之间[5], 我国土壤 As 背景值和水系

沉积物 As 平均值分别为 9.2 mg/kg 和 9.0 mg/kg[6–7]。

As 在岩石圈中的含量并不高, 介于 1.4~2.5 mg/kg 之

间 [8], 但经过物理化学风化作用后, 不同岩性类型发

育的土壤 As 呈不同程度的富集, 尤其是喀斯特地区

碳酸盐岩(灰岩和白云岩)形成的土壤具有地球化学高

背景分布特征[9–10]。近年来, 众多学者分别从人为源

(矿山开采[11–12]、金属冶炼[13–14]及农用化肥和农药[15–16]

等)和自然源(成土母岩和含砷矿物的风化[17–19]等)方

面分析了表生沉积物 As 的空间分布特征, 除了表明

外源性因素易造成局部地区土壤 As 污染外, 普遍认

为表生沉积物 As 的相对富集与成土母岩密切相关。

但这类研究多集中在以小区域分布的母质和土壤上, 

且岩性类型也较为单一, 这对于掌握岩石风化成土

后 As 的富集贫化、土壤 As 的来源等信息有限。且

针对喀斯特地区大范围表生沉积物 As 的富集与多

种岩性类型相关性的研究鲜见报道。基于此, 本文

以贵州省为研究对象 , 该区域碳酸盐岩分布广泛 , 

占全省总面积的 62.13%[20]。同时, 其具有重金属地

质高背景的特性, 土壤 As 背景值达 14.89 mg/kg[21]。

开展贵州省地质岩性对表生沉积物 As 的影响研究, 

不仅可以深入了解喀斯特地区不同岩性类型表生沉

积物中 As 的空间分布、污染现状及来源解析; 且可

以为喀斯特地区农业土壤 As 污染的防治、农业生态

结构的调整提供一定数据和理论支撑。 

1  研究区概况 

贵州省位于云贵高原东部(103°36′~109°35′E、

24°37′~29°13′N), 属亚热带湿润季风气候 , 年均气

温为 15.3 , ℃ 年均降雨量为 1150 mm; 地势西高东

低, 平均海拔在 1100 m 左右; 地形起伏较大, 主要

以山地、丘陵分布为主, 属于典型的喀斯特地貌。

该省地壳结构主要以沉积地层为主, 中晚元古以海

相碎屑沉积为主, 古生代至晚三叠系中期主要以海

相碳酸盐沉积 , 晚三叠世晚期以后为陆相碎屑沉

积。全省的岩性分布具有地域性, 按不同岩层组化

学成分的差异、碳酸盐岩与碎屑岩在地层中的厚度

差异及组合特征, 将碳酸盐岩组合类型分为三大类

(表 1); 按岩性和岩层组合形式两个制约因素, 将岩

性类型划分为连续性灰岩、灰岩夹碎屑岩、灰岩与

碎屑岩互层、连续性白云岩、白云岩夹碎屑岩、白

云岩与碎屑岩互层、灰岩白云岩组合和碎屑岩等 8

种岩性(图 1)。 

2  数据与方法 

2.1  数据来源与处理 

本文采用的 As 元素地球化学图来源于冯济舟

等人编制的贵州省地球化学图集 [22], 在此基础上 , 

笔者借助 ArcGIS 10.2 技术软件, 完成了 1∶20 万贵

州省 As含量分布矢量图; 1∶50万贵州省岩性组合类

型分布矢量图来源于本课题组前期的研究成果[20]。采

用 GIS 软件工具中的空间叠加分析(Overlay analysis)

方法, 将 1∶20 万 As 地球化学图层与 1∶50 万岩性

分布图层进行空间叠置 , 得到两者新的综合图层 ,  

 
表 1  贵州岩石类型组合划分(据李瑞玲等[20]) 

Table 1 Division of rock type assemblages in Guizhou (after Li et al.[20]) 

碳酸盐岩类 非碳酸盐岩类(碎屑岩)

连续性碳酸盐岩组合 

(碳酸盐岩含量 > 90%) 

碳酸盐岩夹碎屑岩组合 

(碳酸盐岩含量 70%~90%) 

碳酸盐岩与碎屑岩互层 

(碳酸盐岩含量 30%~70%) 

连续性 

灰岩 

连续性 

白云岩 

灰岩 

白云岩组合

灰岩夹 

碎屑岩 

白云岩夹 

碎屑岩 

灰岩与 

碎屑岩互层 

白云岩与 

碎屑岩互层 

包括硅质岩、变质岩、

岩浆岩 
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图 1  贵州省岩性空间分布(据李瑞玲等[20]) 

Fig.1  Lithologic spatial distribution in Guizhou (after Li et al.[20]) 
 

此图层既包含岩性类型属性又包含 As 元素含量属

性, 可以揭示同一空间位置不同岩性表生沉积物中

As 含量分布的差异性特征。矢量数据统一以 GCS- 

Beijing-1954 定义投影, 采用 Origin 8.6 数据分析软

件作图。 

2.2  As 地球化学分级方法 

根据贵州省区域化探 46004 个样本数据统计分

析得出的表生沉积物 As 含量特征值 (As 极大值

1647.0 mg/kg, 极小值 0.03 mg/kg, 中位数 15 mg/kg, 

平均值 19.82 mg/kg, 标准差 21.37 mg/kg, 几何平均

值 1.17 mg/kg, 几何标准差 0.31 mg/kg)[22]与《土壤

环境质量农用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》

(GB15618—2018)[23], 结合前人的划分方案 [24], 将

贵州省表生沉积物 As 含量划分为四个等级: 一级

(As 含量≤ 15 mg/kg), 二级(As 含量 15~25 mg/kg), 三

级(As 含量 25~40 mg/kg), 高值(As 含量≥ 40 mg/kg)。

由于不同区域元素地球化学特征差异较大, 考虑到

当地背景值, 将 As 含量 ≤ 15 mg/kg 作为一级与二

级的界限, 更具有现实意义。 

3  结果与分析 

3.1  表生沉积物 As 含量的空间分布特征 

按照 As 含量等级划分结果, 贵州省 As 含量不

同等级占全省总面积百分比如表 2 所示。从全省表

生沉积物 As 含量分级图可知(图 2), 一级(As 含量

≤ 15 mg/kg)大部分连片集中于黔东南的榕江、剑 
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表 2  贵州 As 含量分级面积统计 
Table 2  As content grade area in Guizhou 

As 含量等级 一级 二级 三级 高值 

面积 (km2) 74863.77 74655.95 15849.20 10797.91

百分比 (%) 42.50 42.38 9.00 6.13 

 
河、锦屏及三穗等地, 部分分布在黔西南的册亨、

水城及黔北的赤水、正安、道真等地, 其分布范围

占全省总面积的 42.5%; 二级(As 含量 15~25 mg/kg)

主要连片分布在黔中的贵阳、黔西的六枝及黔北的

遵义、务川等地, 黔东北的松桃、岑巩等地区呈带

状分布, 约占全省总面积的 42.38%; 三级(As 含量

25~40 mg/kg)呈零星分布于清镇、威宁、关岭、凤岗

与紫云等地, 其面积分布相对较低, 占全省总面积

的 9%; 高值(As 含量≥ 40 mg/kg)大片分布于黔西

南的兴义、兴仁、安龙、普安等地, 少数分布于赫

章、平坝及罗甸等地 , 高者可达 290.40 mg/kg[22], 

约为全国土壤砷背景值的 32 倍。总体上, 贵州省表

生沉积物 As 的富集具有区域性, 由黔西南延伸至

黔西、黔中再到黔东北与黔东南等地区 As 含量依

次递减。 

3.2  岩性与表生沉积物 As 含量的空间相关分析 

3.2.1  喀斯特与非喀斯特区表生沉积物 As 含量的

对比 

表生沉积物中元素的贫富变化与其在母岩的多

寡及其自身的地球化学特性有关[25]。贵州省喀斯特

与非喀斯特区表生沉积物 As 含量不同等级中岩性

比例如图 3 所示。非碳酸盐岩在一级 As 含量中所占

比例最高, 约为一级区总面积的 64.04%。在二级、

三级与高值 As 含量等级中碳酸盐岩所占比例优势

明显, 其比例变化范围在 80.32%~86.88%之间, 其

中高值 As 含量分布的碳酸盐岩比例高达 82.60%, 

 
图 2 贵州表生沉积物中 As 的空间分级图 

Fig.2  As content spatial distribution grade in supergene sediments of Guizhou 
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图 3 贵州表生沉积物 As 含量等级中不同岩性比例 

Fig.3  Percentage of lithology by As content grade in Guizhou supergene sediments 
 

与二级、三级 As 含量中的碳酸盐岩比例无明显差

异。连续性碳酸盐岩(碳酸盐岩含量 > 90%)比例在

一级、二级、三级 As 含量等级中随表生沉积物 As

含量的增加呈上升趋势 , 其占比分别为 14.32%、

41.72%和 60.08%, 在高值中略有下降, 但与一级、

二级 As 含量分布比例差异不大, 约占高值总面积的

55.98% 。 碳 酸 盐 岩 夹 碎 屑 岩 ( 碳 酸 盐 岩 含 量

70%~90%)和碳酸盐岩与碎屑岩互层(碳酸盐岩含量

30%~70%)比例随表生沉积物 As 含量的升高无明显

变化, 其中碳酸盐岩夹碎屑岩在 As 含量等级中比例

变化顺序为: 二级 > 高值 > 三级 > 一级, 而碳酸

盐岩与碎屑岩互层比例为: 二级 > 一级 > 三级 > 

高值。通过对碳酸盐岩、碎屑岩出露面积与土壤 As

含量等级进行 Pearson相关性分析表明, 碳酸盐岩出

露面积与表生沉积物 As 含量大于 15 mg/kg 时存在

极显著相关(P < 0.01), 同样, 碎屑岩出露面积与表

生沉积物 As 含量小于 15 mg/kg 时存在极显著相关

(P < 0.01)。由此可见 , 表生沉积物 As 含量分布的

差异性可能受碳酸盐岩的影响 , 碳酸盐岩含量越

高 , As 含量富集越明显 , 其中连续性碳酸盐岩尤

为突出。 

3.2.2  碳酸盐岩不同岩性类型区表生沉积物 As 含

量分布规律 

从表 3 可知, 在碳酸盐岩类型中, 灰岩组合类

型在全省占有较大比例(68.77%), 灰岩白云岩组合

类型分布比例最小(3.37%)。在 As 含量不同等级中, 

二级 As 含量分布比例最大(54.58%), 高值比例最小

(仅为 8.20%)。在碳酸盐岩类型与 As 含量等级交互

分析中, 表生沉积物 As 含量不同等级在灰岩组合类

型的分布比例均大于在白云岩组合类型和灰岩白云

岩组合中的分布比例, 其中二级 As 含量所对应的灰

岩组合类型分布比例最大, 为 36.34%, 高值 As 含量

所对应的灰岩白云岩组合类型分布比例最小, 仅为

0.32%。说明灰岩组合类型、白云岩组合类型及灰岩

白云岩组合对表生沉积物 As 含量分布均有一定的

制约性, 以灰岩组合类型的制约性较明显。 

碳酸盐岩不同岩性组合类型中表生沉积物 As

含量等级所占比例如图 4 所示, 在灰岩组合类型中, 

连续性灰岩、灰岩夹碎屑岩和灰岩与碎屑岩互层表生

沉积物 As 含量等级比例均呈以下变化规律: 二级 > 

一级 > 三级 > 高值, 且三级与高值 As 含量比例 



 

第 2 期 汪  花等: 地质岩性对贵州省表生沉积物中砷的空间分布的制约 119 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 48 ▌ No. 2 ▌ pp. 114–125 ▌ Mar., 2019 

 

表 3 贵州省碳酸盐岩组合类型-As 含量等级比例转换矩阵(%) 
Table 3  Percentage of carbonate rock assemblage types-As content grade transformation matrix of Guizhou 

As 含量等级 一级 二级 三级 高值 合计 

灰岩组合类型 20.11 (81.62) 36.34 (66.58) 7.32 (58.17) 5.00 (61.00) 68.77 

白云岩组合类型  4.08 (16.54)  16.48 (30.19) 4.42 (35.16) 2.88 (35.17)  27.86 碳酸盐岩类 

灰岩白云岩组合 0.45 (1.83) 1.76 (3.23) 0.84 (6.68) 0.32 (3.84) 3.37 

合计 24.64 54.58 12.58 8.20 100.00 

注: 括号内为各类岩性中 As 含量不同等级面积与 As 含量等级总面积的比值 

 
图 4 贵州碳酸盐岩组合类型区中 As 含量等级比例 

Fig.4  As content grade percentage in carbonate rock assemblage types of Guizhou  
 

随灰岩纯度的降低 , 碎屑岩成分的增加呈下降趋

势。在白云岩组合类型中, 连续性白云岩、白云岩

夹碎屑岩及白云岩与碎屑岩互层在二级区中比例均

达到最大, 分别为 59.55%、56.78%和 88.37%, 且三

级 As 含量比例随白云岩纯度的降低, 碎屑岩成分的

增加同样呈下降趋势, 其余岩性的 As 含量等级比例

相对无明显变化规律。在灰岩白云岩组合类型中 , 

二级 As 含量分布比例最大, 为 52.36%, 次之为三

级、一级、高值比例。说明灰岩、白云岩纯度对表

生沉积物 As 空间分布的制约主要集中在 As 含量大

于 25 mg/kg, 且随灰岩、白云岩纯度的降低, As 含

量等级分布比例也随之下降。 

4  As 元素的来源讨论 

4.1  人为来源 

首先 , 贵州省分布有大面积的低温热液成矿 , 

是金属矿产及包括 As 在内的多种分散元素的生产
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基地[26]。随着这些矿藏资源的开发与利用, 局部区

域土壤 As 表现出较强的地球化学异常[27]。如在贵

州兴仁县由于高砷煤矿区的开采和冶炼导致周边土

壤 As 含量高达 431.2 mg/kg[28], 已远超过 GB 15618

—2018 规定的土壤标准限值。而在湖南株洲、甘肃

白银等地, 部分冶炼厂周边土壤 As 含量介于 50~ 

100 mg/kg 之间[29]。其次, 燃煤排放的含 As 烟尘也

可经过雨水淋溶、地表径流等作用在土壤中进一步

富集[30]。此外, 化肥和农药的使用也会提高土壤 As

含量, 贵州省常用的化肥中均含有一定量的 As, 尤

其是有机-无机复混肥料中 As 含量最高[31], 但由于

贵州喀斯特地貌和坡耕地的特殊性, 受雨水冲刷的

影响, 全省化肥的使用率低于全国平均水平, 约为

全国平均水平的 35%左右, 属于低强度施肥区[32]。

同时, 含砷农药的使用容易导致 As 在土壤中残留, 

不易被土壤微生物分解与利用, 从而导致土壤 As 污

染[33]。据统计, 自 20 世纪 50 年代至今, 贵州省人均

农药使用量逐年增加 , 平均每公顷耕地输入农药

3.19 kg, 但远低于全国平均水平 13.97 kg/ha[34]。综

上所述, 在地质背景基础上, 矿产的开采、金属冶炼

厂排放的“三废”及长期使用含砷化肥、农药等均会

造成土壤 As 进一步富集, 但这类污染仅围绕在矿区

和冶炼厂密集区周边土壤的局部区域, 并且随污染

源距离的增加 As 含量逐渐降低。 

4.2  自然来源 

贵州在前震旦系地层中, As 含量并不高, 从寒

武系至三叠系地层以来, As 元素呈现高背景分布, 

其含量值变化范围在 16.10~20.41 mg/kg 之间, 尤其

是在石炭系地层中 As 背景达到最高值[25]。As 通常

以类质同象形式赋存于黄铁矿、雄黄和雌黄等矿物

分布在煤矿、金矿和锑矿等硫化物矿床中[35]。各煤

矿中 As 的含量极不均匀, 贵州省煤中 As 含量范围为

1.00~1438 mg/kg之间, 平均含量为20.16 mg/kg[36], 其

中, 黔中、黔北地区煤中 As 含量较低, 在黔中的织

金, 煤中 As 含量为 1.88 mg/kg, 黔北的仁怀煤中 As

含量介于 3.89~32.57 mg/kg 之间[37], 而高砷煤主要

集中于黔西南, 属于“金三角”地区, 在黔南、黔西南

地区煤层 As 含量可达 105.8~30110 mg/kg[38–39], 但

黔西南地区沉积成岩时期黄铁矿中的 As 含量低于

受热液作用改造后的含砷黄铁矿, 其 As 含量约为

4 mg/kg[40]。这可能与成煤环境及后期的岩浆热液改

造作用有关, 致使受到后期含矿热液蚀变影响的煤

层中 As 的含量增高, 但这类高砷煤仅分布在局部

地段 [41]。已有研究表明 , 以碳酸盐岩沉积的地区 , 

地球化学背景普遍较高[9–10]。如主要以连续性白云

岩分布的安顺市, 其土壤 As 背景值为 26.28 mg/kg, 

以灰岩夹碎屑岩分布的都匀市, 土壤 As 背景值为

25.47 mg/kg, 而以碎屑岩居多的毕节市, 土壤 As 背

景值为 15.54 mg/kg[20–21]。因此, 我们初步推断贵州

省大范围表生沉积物中 As 的相对富集除了受到热

液成矿作用形成局部性 As 异常外, 可能还受到地层

岩性的影响。 

通过比较不同岩性中 As 含量特征发现(表 4): 

成土母岩中 As 含量相对于地壳平均含量均呈不同

程度的富集。在不同沉积环境下同一岩性中 As 含量

差异较大 , 其中贵州省碳酸盐岩中 As 含量高达

35.32 mg/kg; 在同一沉积环境下的碳酸盐岩 As 含量

高于碎屑岩, 碳酸盐岩中 As 平均含量为 26.97 mg/kg, 

富集系数达 4.1~14.4, 碎屑岩中 As 平均含量为

11.03 mg/kg, 富集系数在 1.3~8.8 之间。贵州省境内

火成岩出露面积不大, 分布较零星 [37], 黑色岩系主

要沉积于黔北地区的下寒武系地层 , As 含量为

28.8 mg/kg[47], 黔西南地区以煤层沉积的峨眉山玄

武岩, As 平均含量为 2 mg/kg 左右[48]。本研究中 As

含量大于 15 mg/kg 时与碳酸盐岩的分布具有极显著

相关(P < 0.01), 与碎屑岩的分布无显著相关性(P > 

0.05), 而 As 含量小于 15 mg/kg 时与碎屑岩的分布

也具有极显著相关(P < 0.01), 此结果与众多研究结

论一致[9,18,42–45]。 

贵州省碳酸盐岩上覆土壤是碳酸盐岩酸不溶物

原地风化残积的产物, 表生土壤与成土母岩具有地

质同源性[49–50]。从喀斯特与非喀斯特区表生沉积物

As 含量的对比来看(图 3), 贵州省碳酸盐岩表生沉

积物 As 含量高于非碳酸盐岩表生沉积物 As 含量, 

这一研究结果与杨奇勇等[51]对云南省岩溶地区研究

结论相似。碳酸盐岩在风化成土过程中, Ca 和 Mg

等盐基性离子大量淋失, 富含 Fe、Al 和 Mn 等组分

的黏土矿物对砷酸根离子具有较强的吸附作用[52–53], 

且形成的土壤主要以弱碱性为主 , 在碱性条件下 , 

氢氧化物易与 OH− 离子发生溶解, 导致原本吸附在

氢氧化物表面的 As 被释放到溶液中[54], 而碎屑岩

风化作用主要为物理风化, 风化程度低于碳酸盐岩, 

Ca 和 Mg 等元素的流失量少, 未发生溶解的 Fe、Al

氧化物与砷酸根反应发生共沉淀使得 As 被截留下

来[55]。这也是在许多领域碳酸盐岩常被用来处理含 
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表 4 不同岩性中 As 含量统计表 
Table 4  As content of samples of different lithology 

地点 沉积地层 岩性 As (mg/kg) 富集系数 数据来源 

灰岩 12.89 5.2 
云南 三叠系 

泥岩、页岩 6.57 2.6 
王宇等[42] 

灰岩、白云岩 28.26 11.3 
二叠系 

砂岩 7.85 3.1 

灰岩、白云岩 33.46 13.4 
三叠系 

砂页岩 9.79 3.9 

灰岩、白云岩 36.08 14.4 

广西 

泥盆系 
粉砂岩 19.34 7.7 

郑国东[43] 

泥岩、泥页岩 21.9 8.8 
重庆 侏罗系 

砂岩 12.9 5.2 
李艳等[18] 

紫红色砂岩 21.1 8.4 
湖北 第三系 

砾岩 3.3 1.3 
闭向阳等[44] 

灰岩 10.2 4.1 

黏土岩 2.7 1.1 

灰岩 18.5 7.4 
三叠系 

泥质岩 13.3 5.3 

陈武等[45] 

碳酸盐岩 35.32 14.1 
— 

碎屑岩 10.89 4.4 
任明强等[9] 

碳酸盐岩 >15 0.971** 

贵州 

— 
碎屑岩 <15 0.955** 

本研究 

  注: 富集系数 = 岩样中平均含量/中国上陆壳 As 的丰度值, 中国上陆壳 As 的丰度值引自黎彤[46]; **(P < 0.01)为极显著相关 

 

As 酸性废水的原因, 碳酸盐岩中的矿物方解石和白

云石对酸性矿废水有很强的中和能力, 其高含量的

铁离子对 As 具有较强的吸附作用[56]。据统计发现, 

灰岩及白云岩中 As 含量偏高, 发育的土壤中 As 含

量也相对较高, 如毕节大方的灰岩及云南的白云岩, 

母岩中 As 含量分别为 10.6 mg/kg 和 9.59 mg/kg, 土

壤 As 的富集系数达 3~6[42,45]。此外, 灰岩及白云岩

中 As 含量不高, 但风化成壤过程中由于岩/土不等

体积的变化造成 As 在岩-土界面相对富集, 如贵州

遵义碳酸盐岩中 As 含量仅为 2~3 mg/kg, 但形成的

土壤 As 含量可达 18.2~28.6 mg/kg[57]。以上研究结

果表明, 贵州省表生沉积物 As 的富集具有双重地球

化学行为, 即碳酸盐岩 As 本底值高(初次富集)和碳

酸盐岩风化成土 As 的次生富集。 

不同的碳酸盐岩含 As 量也有所不同。在贵阳乌

当区以灰岩发育的土壤中 As 平均含量(21.71 mg/kg)

高于白云岩发育的土壤中As平均含量(16.77 mg/kg)[58], 

在云南省以灰岩发育的土壤 As 含量大于白云岩形成

的土壤[10], 本研究结果与李丽辉等[10]、何腾兵等[58]

的研究结论类似。说明碳酸盐岩不同岩性类型的分

布面积在一定程度上决定了表生沉积物 As 含量的

高低。灰岩的迁移主要以 Ca2+为主, 白云岩以 Ca2+

和 Mg2+为主, 前者主要通过岩石的化学风化形成, 

发育的土壤较黏重, 砂粒含量低, 后者主要是原地

逐步淋溶的物理风化形成 , 土壤残留的砾石较多 , 

颗粒较粗[59]。在同样条件下, 颗粒比表面积愈大, 对

As 离子吸附的 As 离子能力愈强。此外, 白云岩比灰

岩较容易破碎, 裂隙发育, 具有很好的渗透性, 一旦

下雨 As 元素会随水迁移下渗至地下水中[60], 从而导

致灰岩与白云岩地区土壤 As 含量有所差异。据不完

全统计, 在不同地区灰岩与白云岩发育的土壤中 As

含量普遍大于 15 mg/kg[42,43,45], 但在本研究中连续

性灰岩、连续性白云岩及灰岩白云岩组合在一级区

内仍占有一定的比例。理论上, 越纯的碳酸盐岩风

化成土后表生沉积物 As 含量越高, 然而, 造成这

一差异除了与母岩自身特性有关外, 可能还受到气

候条件、地形地貌、生物作用等多重因素的影响[61]。 

5  结  论 

(1) 贵州省表生沉积物 As 的空间分布具有异质

性, 高值主要集中分布于黔西南地区, 所占比例为
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6.13%; 一级 As 含量在省内分布面积最广, 大部分

连片分布于黔东南地区, 约占 42.50%。 

(2) 碳酸盐岩上覆表生沉积物 As 含量高于非碳

酸盐岩, 碳酸盐岩含量越高, 对 As 含量分布影响越

明显, 表现为连续性碳酸盐岩比例随表生沉积物 As

含量的增大明显上升, 而碳酸盐岩夹碎屑岩、碳酸

盐岩与碎屑岩互层等岩性间的变化规律不明显。 

(3) 灰岩与白云岩的纯度对表生沉积物 As 的空

间分布具有制约性, 随着灰岩、白云岩纯度的降低, 

As 含量等级分布比例也随之下降, 以灰岩组合类型

最为突出。贵州省连续性碳酸盐岩区表生沉积物 As

含量大于 15 mg/kg 并不具有普遍性。 

(4) 碳酸盐岩 As 本底值高及碳酸盐岩风化成土

As 的相对富集是贵州省表生沉积物 As 含量高的主

要因素之一, 而热液成矿作用和人为活动的影响使

局部地区表生沉积物呈明显的地球化学异常。 
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