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摘 要 土壤重金属污染问题已成为我国广泛关注的生态环境问题，开展喀斯特地区土壤
中 Cd污染分布规律及来源研究，可为土壤环境质量评价与管理提供依据。本文收集了近
年来南方八省 206个市(区)土壤 Cd的相关研究文献数据，采用单因子污染指数法对土壤
Cd污染状况进行评价、Pearson相关分析研究喀斯特出露面积比与土壤 Cd 含量相关关系，
并对来源进行探讨。结果表明: ( 1)中国南方喀斯特地区土壤具有较高的 Cd 含量，几何平
均含量为 0．36 mg·kg－1，高于全国土壤平均值、世界平均值及区域非喀斯特地区平均值;
( 2)不同省份污染程度趋势为广西＞湖南＞四川＞广东＞贵州＞重庆＞云南＞湖北; ( 3) 人为活
动，无论矿业开发、城镇化、农业活动均不是中国南方喀斯特地区土壤 Cd 含量高的主要因
素;碳酸盐岩 Cd背景值高及碳酸盐岩风化成土 Cd 的相对富集，是中国南方喀斯特地区土
壤 Cd含量高的主要自然因素。
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Abstract: Heavy metal pollution in soils has become an extensive concern of the ecological envi-
ronment problems in China． Understanding of distribution and source of Cd pollution in soil in
karst areas could provide a basis for the assessment and management of soil environmental quali-
ty． Here，we collected the soil Cd related research literature，which covers 206 cities ( counties)
from eight provinces of southern China． We used the single factor pollution index method to evalu-
ate Cd pollution levels and used the Pearson’s correlation analysis to reveal the linkage between
the Cd concentrations and the area of exposed carbonate rock，and discussed the source of pollu-
tion． The results showed that: ( 1) The soil in karst areas of southern China had high Cd concen-
tration，with a geometric mean value of 0．36 mg·kg－1，which was higher than the national aver-
age，the world average and the regional average of non-karst areas． ( 2) The pollution degree in
different provinces was in order of Guangxi ＞ Hunan ＞ Sichuan ＞ Guangdong ＞ Guizhou ＞
Chongqing ＞ Yunnan ＞ Hubei． ( 3) Anthropogenic activities including mining，urbanization，and
agricultural activities were not the main reasons for high soil Cd concentrations in karst areas of
southern China． The high background value of Cd in carbonate rocks and the relative enrichment
of Cd in weathered carbonate rocks were the main natural factors for high Cd concentrations in
karst areas of southern China．
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Cd是一种对人类非必需且极为分散的重金属
元素，对人体而言是剧毒元素，人体过量摄入会引起

肾衰竭、血尿症及痛痛病等 ( Zukowska et al．，2008;
Johri et al．，2010) 。20世纪日本富山县神通川流域
因 Cd 污染而出现的痛痛病事件首次受到关注，
2012年广西龙江河 Cd 污染、2013 年南方某些省份
稻米 Cd 污染、粤北大宝山癌症村等事件的连续发
生及 2014年《全国土壤污染状况调查公报》显示，
土壤 Cd是点位超标率最高的重金属等( Arao et al．，
2010;杨钢，2012; Han et al．，2013; 陈能场，2013; 环
境保护部等，2014;翁淑贤，2015) ，引起了人们对 Cd
污染的广泛和高度关注。众所周知，土壤是粮食、蔬
菜、水果等的物质基础，关系人民群众的身体健康，
是国家生态文明建设和国家生态安全维护的重要内

容。因此，土壤 Cd 的污染程度、来源解析、风险评
价和管控等问题将越来越受到大家的重视，已是近

些年的研究热点。
我国南方喀斯特地区是我国西南大面积低温成

矿域的主要区域，是金属矿产及包括 Cd 在内的多
种分散元素的生产基地。也就是说，该地区土壤 Cd
具有来源叠加的可能性( 包括矿业开发、工业污染、
农业活动、自然背景) ，污染过程和机理非常复杂，
亟待开展深入研究。同时，我国南方喀斯特地区是
较为贫困地区，安全、生态的农产品出山不仅是供给
侧改革的需要，更是脱贫-迈入小康生活的迫切需
求。同时，生态安全、质量有保障是农产品出山的重
要前提，这也是落实国家《土壤污染防治行动计划》
( 国发［2016］31号) 的重要体现( 郭修平等，2016) 。
基于此，开展我国南方喀斯特地区土壤 Cd 污染调
查、来源解析、风险评价等方面的研究是十分必要
的，不仅具有理论价值，而且具有重要的现实意义。
近年来南方喀斯特地区较广泛地开展了土壤 Cd 含
量分布、污染水平及污染评价等相关研究，但研究尺
度主要以县市级为主，缺乏从区域尺度上对土壤 Cd
污染及来源进行研究。因此，本文拟收集和集成分
析我国南方喀斯特土壤 Cd 研究已发表数据，旨在
揭示该区域土壤 Cd 含量空间分布、污染现状及来
源解析，为后续深入研究奠定基础。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
中国南方喀斯特地区 ( 102°E—111°E，23°N—

32°N) 包括以贵州为中心的滇、桂、渝、川、湘、鄂、粤

八省( 市、区) ，是世界三大喀斯特集中分布区中喀
斯特连续分布面积最大、最典型的地区之一，面积约
为 54万 km2，其中，碳酸盐岩出露面积超过 30%的
县有 295 个，主要分布在贵州、重庆、云南和广西
( Cao et al．，2015;王世杰等，2017) 。
1. 2 数据收集
收集近年来南方八省 206 个市( 区) 土壤 Cd 的

相关研究文献，包括 449 组文献数据及 17858 个样
点，其中数据中岩溶面积超过 30%的市( 区) 为 107
个。并将 Cd 含量统一为二位有效数字，经过对数
转换后，数据符合正态分布。样点具体分布见图 1，
土壤样品采集深度主要为 0～20 cm的表层土壤，包
括农田、菜地、茶园、果园、城市和自然土壤等; 基于
区域规律分析的目的，点源污染严重的数据没有被

考虑，如铅锌矿的开采区等。此外，收集信息还包括
取样地点、取样日期、Cd 元素测量方法、Cd 含量范
围、平均值、pH范围和取样量。在数据收集过程中，
对于跨地区的河流且有意义的数据，则将该河流归

在流域面积所占优势的市( 区) 。对于有多点数据
的市( 区) ，采用加权平均算法获取 Cd 含量值;省级
区域 Cd含量值同样采用加权平均算法获得。
1. 3 数据处理
1. 3. 1 单因子污染指数法 单因子污染指数法
( 陈满怀，2005) 计算公式为:

Pi =
Ci

Si

式中，Pi为土壤中污染物 i 的环境质量指数; Ci为污

染物 i 实测含量值; Si为污染物 i 的单项评价标准
值。评价标准值参考《土壤环境质量标准》( GB
15618—1995) 的指标评价分级( 表 1) ，其标准为:当

图 1 中国南方八省碳酸盐岩出露面积分布及样点图
Fig．1 Sampling locations and area of exposed carbonate
rock of eight provinces in southern China
来源于( Cao et al．，2015) 并经处理。
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表 1 土壤环境质量标准Ⅱ级限值
Table 1 Second-grade standard value for the soil environ-
mental quality
项目
pH

含量限值

＜6．5 6．5～7．5 ＞7．5
Cd( mg·kg－1 ) ≤0．30 ≤0．30 ≤0．60

Pi≤1时，为非污染;当 1＜Pi≤2 时，为轻度污染; 当
2＜Pi≤3时，为中度污染;当 Pi＞3时，为重污染。

2 结果与分析

2. 1 土壤 Cd含量及空间分布特征
根据 449组文献数据及 17858个样点的统计结

果，中国南方 8省( 市、区) 土壤 Cd 含量变化范围为
0． 01 ～ 6． 84 mg · kg－1，几何平均含量为 0． 32
mg·kg－1，中位数为 0．31 mg·kg－1，明显高于全国土

壤平均值( 0．27 mg·kg－1，Zhang et al．，2014) 。具体
来看，喀斯特地区土壤 Cd 含量变化范围为 0．01 ～
5．69 mg·kg－1，几何平均含量为 0．36 mg·kg－1，中

位数为 0．37 mg·kg－1，明显高于全国土壤平均值

0．27 mg·kg－1( Zhang et al．，2014) ，且高于世界土壤
平均值0．35 mg·kg－1( 陈满怀等，2002) ;非喀斯特地
区土壤 Cd含量变化范围为 0．03～6．84 mg·kg－1，几

何平均含量为 0． 28 mg· kg－1，中位数为 0． 30
mg·kg－1，基本与全国土壤平均值相当。
从土壤 Cd 含量空间分布图看 ( 图 2) ，0 ～ 0．30

mg·kg－1占统计数据的 47%，主要分布在广东、四
川、重庆的非喀斯特地区及贵州、湖北的喀斯特地
区; 0．30～0．60 mg·kg－1占统计数据的 35%，主要分
布在重庆、四川、湖南及广东的非喀斯特地区及贵州
喀斯特地区; 0． 60 ～ 1． 00 mg· kg－1占统计数据的

9%，主要分布在湖南、广西及重庆的喀斯特地区;大
于 1．00 mg·kg－1占统计数据的 9%，主要分布在湖
南、广西喀斯特地区及湖南非喀斯特地区。

图 2 中国南方八省土壤 Cd含量空间分布
Fig．2 Spatial distribution of soil Cd concentrations in eight
provinces in southern China

2. 2 土壤 Cd污染评价
按不同省份分别进行喀斯特地区与非喀斯特地

区单因子污染指数评价，并分别将所得 Cd 污染指
数 pCd制成箱线图( 图 3) 。从图 3 可以看出，中国南
方八省( 市、区) 的喀斯特地区土壤 Cd 的污染指数
总体明显高于非喀斯特。广西、贵州、云南非喀斯特
地区 pCd整体分布较集中，且 pCd均低于 1，远小于喀
斯特地区 pCd，为无污染区域; 湖南非喀斯特地区与
喀斯特地区 pCd整体分布都较分散，但基本都大于
1，污染程度为喀斯特地区比非喀斯特地区严重; 四
川、广东及重庆非喀斯特地区 pCd较集中分布在 1 以
下，与喀斯特地区相比，污染程度低;湖北非喀斯特地

区 pCd中位数为 1．03，较高于喀斯特地区，更趋向于轻
度污染，整体来看 pCd分散程度与喀斯特地区相当。
在喀斯特地区，单因子污染指数判定 41．67%为

无污染区域，33．33%为轻度污染区域，11．11%为中
度污染区域，13．89%为重污染区域。从空间上看，
喀斯特地区土壤 Cd 污染程度总体为广西＞湖南＞四
川＞广东＞贵州＞重庆＞云南＞湖北。具体体现为: 广
西 pCd中位数最高，达 2．67，为中度污染; 湖南次之，
pCd中位数为 2．25，为中度污染; 四川、广东、贵州及
重庆 pCd中位数为 1～2，为轻度污染，云南和湖北 pCd
中位数则低于 1，污染区域较少。另从箱线图 ( 图
3) 可以发现，广西、湖南及四川 pCd变异性大，污染程
度差异大;贵州、重庆、云南及湖北则相对集中，污染
程度差异较小。此外，广西、贵州及云南出现了高偏
离值，部分远大于重污染的界线值，表明这些地区存

在污染异常区。

图 3 不同省份下喀斯特地区与非喀斯特地区 PCd箱型图
Fig．3 Boxplots of the single factor pollution index for Cd
of different provinces between karst and non-karst areas
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表 2 各省碳酸盐岩出露面积比与土壤 Cd含量 Pearson相关系数
Table 2 Pearson’s correlation coefficient between Cd concentrations and the area of exposed carbonate rock

贵州 湖南 湖北 广西 广东 云南 重庆 四川

碳酸盐岩出露面积比例( 0～100%) ( n= 206) －0．114 －0．106 －0．546* 0．525* 0．021 0．586＊＊ 0．360* 0．177
碳酸盐岩出露面积比例( 30%～100%) ( n= 107) －0．197 0．582* 0．802＊＊ 0．027 － 0．388 0．655* －
* :在 0．05水平上显著相关;＊＊:在 0．01水平上显著相关;其他无显著相关。

与此同时，我们按土地利用分类将土壤分为农

业土壤、城市土壤及其他类型土壤 3种类型，目的在
于解析人为活动对土壤 Cd 的污染程度。从图 4 可
以看出，喀斯特地区城市、农业和其他类型土壤 pCd
中位数分别为 1．79、1．20、0．70，表明喀斯特地区城
市及部分农业土壤处于污染水平，其他类土壤大部

分为无污染水平;而非喀斯特地区城市、农业及其他
类土壤 pCd中位数分别为 0．70、0．90、0．86，均无污染。
显然，中国南方八省( 市、区) 的喀斯特地区城市和
农业土壤的污染程度明显均高于非喀斯特地区，说

明了人类活动方式的不同并没有改变喀斯特地区土

壤 Cd污染程度高于非喀斯特地区这一普遍事实。
2. 3 碳酸盐岩出露面积比与土壤 Cd 含量相关性
分析

采用 Pearson相关分析评价各省碳酸盐岩出露
面积比( 0～ 100%) 与对应土壤 Cd 含量的关系。从
Pearson相关分析结果可看出( 表 2) ，广西、云南和
重庆碳酸盐岩出露面积比与土壤 Cd 含量正相关，
湖北碳酸盐岩出露面积比与土壤 Cd 含量负相关，
而贵州、湖南、广东及四川碳酸盐岩出露面积比与土
壤Cd含量不相关。具体来看，广西碳酸盐岩出露

图 4 不同土地利用类型下喀斯特地区与非喀斯特地区 PCd

箱型图

Fig．4 Boxplots of the single factor pollution index for Cd
of different land use types between karst and non-karst
areas

面积比与土壤 Cd 含量存在强正相关系数 ( Cohen，
1988) ( r = 0．525，P＜0．05) ，在统计学上，能够解释
28%的土壤 Cd含量变异;云南碳酸盐岩出露面积比
与土壤 Cd 含量也存在强正相关关系( r = 0．586，P＜
0．01) ，在统计学上，能够解释 34%的土壤 Cd 含量
变异; 重庆碳酸盐岩出露面积比与土壤 Cd 含量存
在中度正相关关系 ( r = 0．360，P＜0．05) ，在统计学
上，能够解释 13%的土壤 Cd 含量变异;湖北碳酸盐
岩出露面积比与土壤 Cd 含量存在强负相关关系
( r= －0．546，P＜0．05) ，在统计学上，能够解释 31%的
土壤 Cd含量变异。
碳酸盐岩地区( ＞30%) 碳酸盐岩出露面积比与

土壤 Cd 含量 Pearson 相关分析结果表明: 湖南、湖
北及重庆碳酸盐岩出露面积比与土壤 Cd 含量正相
关，而贵州、广西及云南碳酸盐岩出露面积比与土壤
Cd含量不相关( 广东与四川喀斯特地区土壤 Cd 含
量数据较少，故不做分析) 。具体来看，湖南碳酸盐
岩出露面积比与土壤 Cd 含量为强正相关关系( r =
0．582，P＜0．05) ，在统计学上，能够解释喀斯特地区
34%的土壤 Cd含量变异;湖北碳酸盐岩出露面积比
与土壤 Cd 含量存在强正相关关系 ( r = 0． 802，
P＜0．01) ，在统计学上，能够解释喀斯特地区 64%的
土壤 Cd 含量变异; 重庆碳酸盐岩出露面积比与土
壤 Cd 含量也存在强正相关关系 ( r = 0． 655，
P＜0．05) ，在统计学上，能够解释喀斯特地区 43%的
土壤 Cd含量变异。

3 讨 论

从 449组文献数据及 17858 个样点的统计结
果，可知，中国南方喀斯特地区土壤 Cd 含量高于全
国土壤平均值、世界土壤平均值、本区域土壤平均
值，其来源有待讨论。
3. 1 人为来源
众多研究已经证实，人类活动( 包括矿业开发、

城镇化、农业活动) 是导致土壤 Cd 污染的主要途径
之一( Barcellos et al．，1994; 骆永明，2009; 韩存亮，
2012) 。
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中国南方喀斯特地区为矿业开发密集区，尤其

是铅锌矿的开采、冶炼造成了土壤 Cd 的极大污染。
本文主要目的不是探究矿业开发对于土壤 Cd 污染
的问题，在数据收集的时候就已尽量剔除矿山及其

冶炼区的土壤。因此，本区域大范围土壤 Cd 含量
高或污染应不是矿业开发所导致的。
随着城镇化水平的不断提升，城市土壤 Cd 污

染的风险增大。在收集的中国南方喀斯特地区南宁
和贵阳 2 个城市土壤中，Cd 含量较高，达 0． 77
mg·kg－1，尤其是工厂附件的土壤明显高于农业土

壤，体现出与其他区域相同的规律，即受工业活动影

响导致中国南方喀斯特地区城市土壤 Cd 含量高或
被污染。但是，在本文所统计的数据中，城市土壤仅
占 2%。因而，本区域大范围土壤 Cd 含量高或被污
染也不是城镇化所导致的。
施用化肥、农药和地膜等农业生产活动可能会

导致土壤 Cd 含量增高或污染 ( Chang et al．，2004;
Chien et al．，2009; Lin et al．，2015;张璐等，2017) ，也
是中国南方喀斯特地区大范围土壤 Cd 含量高或被
污染最大的可能人为来源。自 1978年以来，我国耕
地化肥的施用量逐年递增，到 2015 年达 6022．6 万 t
( 折纯量，下同) ，而中国南方八省 ( 市、区) 占 30%
( 中华人民共和国统计局，2016) 。氮肥钾肥因含重
金属少，对土壤重金属贡献率低，但磷肥、复混肥的
施用能增加土壤中 Cd 含量( 王美等，2014) 。磷肥
中 Cd 主要来源于磷矿，由于复混肥由禽畜粪便及
添加的无机肥发酵制成，复混肥中 Cd 主要来源于
禽畜所食的饲料添加剂 ( 陈海燕等，2006; 张青梅
等，2016) 。根据最近对湖南磷肥生产企业的调查，
计算磷肥中 Cd 平均含量为 1．28 mg·kg－1，低于我

国水溶性肥料有害元素限量标准 10 mg·kg－1( NY－
1110，2010;张青梅等，2016) 。我们以化肥中 Cd 含
量最高的磷肥为例，将 1．28 mg·kg－1作为中国南方

八省( 市、区) 磷肥中的平均含量，计算 2015 年施磷
肥对耕作土壤 Cd 的贡献大小，2015 年该区域耕地
面积为 36331×103 hm2，磷肥施用为 256．5 万 t，得出
磷肥施用单位面积农田 Cd 的强度为 0． 649
g·hm－2。按土壤平均比重为 2．65×103 kg·m－3( 胡

会峰等，2013) ，土壤耕层厚度为 20 cm，由以上数据
得出中国南方八省( 市、区) 磷肥施用对土壤重金属
Cd的贡献量为 0．122 μg·kg－1，比《食用农产品产
地环境质量评价标准》( HJ 332—2006) 指标限值0．3
mg·kg－1低了 3 个数量级，磷肥的施用对土壤重金

属 Cd贡献率仅为 0．04%。由于中国农药所含重金
属 Cd含量较低，因此在土壤 Cd 输入量的研究中可
不考虑农药的因素 ( 王鑫，2012) 。另外，中国南方
喀斯特地区因污灌引起的 Cd 污染主要分布在湖南
部分湘江带、广西刁江沿岸( 刘小楠等，2009; 吴洋，
2015) ，且污灌区土壤 Cd 分布在水平上受污水流经
路线影响，以污灌沟为中轴线，向两边呈锯齿状阶梯

形分布( 王凯荣等，2007) ，因而也不是大范围土壤
Cd含量高或被污染的主要原因。此外，农膜制作过
程中会添加 Pb、Cd重金属物质作为热稳定剂，大量
膜残片滞留是土壤 Cd 的潜在来源，但中国南方喀
斯特地区土壤中残膜量水平低且降解速度慢( 蔡金

洲等，2013; 邹小阳等，2017) ，因而也不是造成土壤
Cd污染的主要原因。
综上，我们可以得出这样一个推论，即中国南方

喀斯特地区土壤 Cd 含量高不是人为因素造成的，
并从区域上确证了中国南方喀斯特土壤 Cd 的背景
值高。
3. 2 自然来源
碳酸盐岩及风化成土 Cd 的富集是否具有普遍

性? 的确，一些研究认为中国南方喀斯特地区土壤

Cd的背景值高( 朱学礼，2001;李丽辉等，2008;韩存
亮，2012) ，部分研究认为这种高背景值与碳酸盐岩
密切相关( 朱学礼，2001; Zhang et al．，2002; 李丽辉
等，2008;郑国东，2016) 。从理论上来看，碳酸盐岩
风化成土的巨大的岩 /土体积变化以及 Cd 的地球
化学性质，很容易导致 Cd从岩石-土壤的相对富集。
我们调查的多个碳酸盐岩风化壳剖面岩石和土壤

Cd含量数据对比证实了这种假设( 表 3) :相对于岩
石，土壤中 Cd含量均有不同程度地增大，富集系数
( 土壤 /岩石) 高达 8．3。与此同时，一些研究发现碳
酸盐岩也具高 Cd含量特征，如:瑞士与法国 Jura 地
区碳酸盐岩 Cd的含量可达 2．6 mg·kg－1( Rambeau，

表 3 碳酸盐岩风化剖面 Cd含量统计表
Table 3 Cd concentrations of the samples on the carbonate
weathered profile
剖面名称 地层 岩石

Cd
( mg·kg－1)

土层平均
Cd

( mg·kg－1)

土层 Cd /
岩石
Cd

吉首( 泥质灰岩) 奥陶系大湾组 0．05 0．23 4．6

贵阳花溪( 灰岩) 三叠系大冶组 0．38 3．15 8．3

花溪湖潮( 白云岩) 三叠系安顺组 0．26 0．42 1．6

松桃大兴( 白云岩) 寒武系娄山关群 0．08 0．47 5．9

遵义新浦( 白云岩) 寒武系娄山关群 0．21 1．17 5．6
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2006; Rambeau et al．，2010) ;黔南地区贵州滩( 生物
礁) 灰岩的 Cd含量达 1 mg·kg－1( 课题组所调查数

据) ; 广西凌云县石炭系灰岩的 Cd 含量也达 1
mg·kg－1 ( 田恒川等，2014) 。从以上推理和发现的
现象来看，似乎说明了中国南方喀斯特地区土壤 Cd
的来源存在着双重富集机制，即碳酸盐岩背景值高

( 一次富集) 、碳酸盐岩风化成土的二次富集。也就
是说，在中国南方喀斯特地区碳酸盐岩的分布面积

在一定程度上决定了土壤 Cd 含量的高低。从本文
统计的数据来看，中国南方八省 ( 市、区) 喀斯特地
区土壤 Cd 含量普遍明显高于非喀斯特地区，也印
证了碳酸盐岩风化成土是该地区土壤 Cd 的主要
来源。
然而，从 Pearson 相关分析结果来看( 表 2) ，中

国南方八省 ( 市、区) 碳酸盐岩分布面积与土壤 Cd
含量并没有呈现出一致的规律性。就整个区域来
看，广西、云南、重庆地区土壤 Cd 含量与碳酸盐岩
分布面积正相关，体现出碳酸盐岩对土壤 Cd 的总
体制约;贵州、湖南、广东、四川地区两者之间没有相
关性;湖北地区两者呈现负相关性，可能是湖北非喀

斯特地区采样地受秦岭造山带表壳岩系组成制约，

这一构造单元表壳岩系相对富 Cd 的岩石风化产物
造成土壤 Cd 含量高，而在碳酸盐岩出露面积高的
喀斯特地区，不受这一构造单元表壳岩系影响 ( 马

振东等，2005) 。就喀斯特地区而言，只有湖南、湖
北、重庆喀斯特地区两者呈现出土壤 Cd 含量随着
碳酸盐岩分布面积增加而增大，而中国南方喀斯特

的主体区域贵州、广西、云南喀斯特地区并没有这种
规律性。因此我们认为: ( 1) 我国南方喀斯特地区
碳酸盐岩富 Cd 并不具有普遍性，可能不同的沉积
环境会导致碳酸盐岩 Cd含量不同; ( 2) 碳酸盐岩风
化成土过程中 Cd 的相对富集并具有稳定性，可能
不同的环境条件与风化程度会导致土壤 Cd 的相对
富集程度不同。

4 结 论

通过分析系统收集获取的中国南方八省 206 个
市( 区) 土壤 Cd 含量数据，可以得到如下几个方面
的认识: ( 1) 我国南方喀斯特地区土壤具有较高的
Cd含量值，其变化范围为 0．01 ～ 5．69 mg·kg－1，几

何平均值为 0．36 mg·kg－1，高于全国平均值、世界
平均值及区域非喀斯特地区平均值; ( 2) 人为活动，
无论矿业开发、城镇化、农业活动均不是我国南方喀

斯特地区土壤 Cd含量高的主要因素; ( 3) 碳酸盐岩
Cd背景值高及碳酸盐岩风化成土 Cd 的相对富集，
是我国南方喀斯特地区土壤 Cd 含量高的主要自然
因素; ( 4) 我国南方喀斯特地区碳酸盐岩富 Cd 及碳
酸盐岩风化成土 Cd 的相对富集程度，并不具有普
遍规律性。下一步研究应聚焦于碳酸盐岩 Cd 含量
与沉积环境的内在关联、碳酸盐岩风化成土过程中
Cd的迁移转化机制。
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