
生态环境 2007，16【4)：1154-1159 

Ecology and Environment
— —  

ht婶,：／／www．jeesci．com 

E--mail：edit0r@jeesci．corn 

贵阳市表层土壤中铅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 8 064 km 为研究区域，将土壤重金属污染元素铅的空间分布 

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。得到以下结论：贵阳市表层土壤中铅的基线值为 14．8 mg·kg～，样品中铅元素含量大于 70．1 

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 18％的表层土壤未受铅的污染 ，47％的表层 

土壤在无污染到中度污染之问，28％的中度污染 ，6~／o的表层土壤介于中度污染到强污染之问，1％的强污染。污染程度 

指数分析则显示贵阳市 49．9％的表层土壤未受到铅的污染，铅的污染程度最大为 8．1】，总污染程度略大于 0，即受到轻 

微污染。 
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环境 地 球 化 学 基 线 (environmental geo。 

chemical 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)质量分数的自然变 

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 

异常的单一的极限【2J。 

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，并提供了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[3】o 

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’硕 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’硕 目【4J。 

本文选择铅 (Pb)作为研究对象。铅在地壳 

中的平均丰度为 1 2．5 mg·kg。。土壤铅含量一般在 

2～200 mg·kg ，平 均 变 化 幅 度 为 13～42 

mg·kgu 。铅的污染源一般是土壤原生富铅 、汽 

车尾气【6J、矿物 、有机肥料 、其它工业三废等造 

成 J。本文以土壤中铅的环境地球化学研究为主 

线 ，以贵州省贵阳市 8064lan1 为研究区域，将土 

壤重金属污染元素铅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。 

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 106o07 
～ 107。17 ，北纬 26'。1 1 ～27 '22 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 lnn'l，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 8046km2，其中，贵阳市城 

区面积 158lan1 ，占全市面积 1．97％(云岩、南明、 

小河 )；郊区面积 2248 krn ，占全市面积 27．99％ 

(花溪、白云、乌当)；清镇市面积 1492 ，占 

全市面积 18．58％；修文县面积 1 071 km ，占全市 

面积 13．33％；开阳县面积 2026km ，占全市面积 

25．22％；息烽县面积 1 051 km2，占全市面积 

12．91％。 

全市土地总面积 804667 l ，其中，耕地 

基金项目：贵州省自然科学基金项目(黔教科2004111) 

作者简介：王 济 (1975一)男，博士，副教授，从事土壤重金属污染研究。E-mail：wangii@e,znu．．odu．cn 

收稿日期：2007-06-29 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


王 济等：贵阳市表层土壤中铅的环境地球化学基线研究 

288 979 hm2．占土地总面积的 35．91％；园地 5 616 

h1l12。占0．70％；林地 266258 hm ，占33．09％， 

森林覆盖率 15．97％；牧草地 28 860 h ，占 

3．59％；水面 15247h1l12，占 1．89％；建设用地 (含 

居民点及工矿用 、交通用地和水利设施 )48 276 

h1l12，占6．00％；未利用地 151 431 h ，占 18．82％ 

其中，荒草地 35 348 h ，裸岩石砾地 72 191 h ， 

田土坎 43301 h 。裸土地 334h ，滩涂236h 。 

全市土壤总面积 80．30万 h1l12，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 h ，占土壤总面积41．53％；石灰土 20．21 

万 hm2。占土壤总面积 25．17％；水稻土 11．56万 

h ，占土壤总面积 l4．40％。 

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，磨碎过筛备用。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。样品中铅的质 

量分数用石墨炉原子吸收分光光度法测定【8】。 

卫 ● 薯 一 ■■-■瞄  

Ⅵ 乌 当 
Ⅶ 白云 

贵阳 嚣1：0 6。00。。7，,二1：0，7 01：7，' 
圈1 样品采集点分布圈 

Fig．1 Distribution ofsampling sites in Guiyang
，
Guizhou 

3 结果与讨论 

3．1 贵阳市表层土壤中铅含量的统计学分析 

贵阳市表层土壤中铅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(下页 )。贵 

阳市表层土壤中铅的平均含量为43．2 mg·kg- ，标 
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圈2 贵阳市裹层土壤重金■元素铅的含量 

Fig．2 Contents ofPb in the surfieial soil ofGuiyang 
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圈3 贵阳市裹层土壤铅含量分布频率直方圈 

Fig．3 Frequency distribution ofPb in the surfieial soil ofGuiyang 

准差为 31．3 mg·kg- ，487个样品最大值为 318．9 

mg·kg- ，出现在开阳县宅吉乡潘家寨村。95．5％的 

样品测量值≤100．0 mg·kg-。。在贵阳市的表层土壤 

中，铅含量高的地区主要有三个：东北部的开阳 

县的宅吉一龙水、城关 ；西部清镇麦格。全市大 

部分区域铅含量在 14．8～70．1 mg·kg-‘之间。频数 

最高区间是≤50 mg·kg- 段。贵阳市各县 (市 )、 

区表层土壤中铅的平均含量为 43．2 mg·kg～，开阳 

县的均值最大，为 57．5 mg·kg-。，乌当区次之。为 

52．I mg·kg- ，清镇市再次，为49．3 mg·kg-。，其余 

地区均小于40．0 mg·kg-。，城区农村最小，为 3I．7 

mg‘kg-。。铅在地壳中的平均丰度为 12．5 mg·kg。。 

土壤铅含量一般在 2～200 mg·kg-。．平均变化幅度 

为 1 3～42 mg·kg-。。全国土壤背景值基本统计量的 

结果表 明，我国土壤铅含量最高可达到 1 143 
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表 1 责阳市表层土壤铅质■分数统计分析结果 

Table l Statistics data ofPb in the surficial soil ofGuiyang，Guizhou 

样本数 个 最小值／(mg·kg"。) 最大值／(mg·kg" ) ：E：J~／(mg·kg"。) 标准差 变异系数 

贵阳市 487 0．9 3l8．9 43．2 

城区农村 0’ l0 l7．6 59．7 31．7 

花溪区 53 2．6 91．0 39 l 

乌当区 45 9．2 l56．9 52．1 

白云区 25 24．0 72．0 38．8 

开阳县 78 l0．7 3l8．9 57．5 

息烽县 75 8．1 Il1．4 33．8 

修文县 l22 0．9 l56．8 36．0 

清镇市 79 6．4 2l6．3 49．3 

1)城区农村包括南明区、云岩区和小河区 

mg。kg- ，最低为 0．68 mg。kg- ，平 均可达到 26 
mg· ¨ 

。 在贵阳市的表层土壤取样点中，有 3 

个点测定数据大于 200 mg·kg- ，也就是说大部分 

区域处于正常水平，但是全市均值 43．2 mg·kg～， 

比全国均值大出 17．2 mg·kg- ，说明贵阳市表层土 

壤中的铅含量处于正常水平的较高位置，稍微受 

到一些外源铅的加入就会导致重金属铅的污染。 

3．2 贵阳市表层土壤中铅基线的确定 

3．2．1 用相对累积总量分析的方法确定基线值 

元素的质量分数呈对数正态分布，在相对累 

积密度与元素质量分数的双对数分布图中，分布 

曲线的拐点处元素的质量分数就是该元素背景与 

异常的分界线，在小于分界点的元素质量分数数 

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【】们。 

贵阳市土壤铅元素质量分数与相对累积密 

度的双对数分布曲线见图 4。图中拐点值 (如图 

黑点所示 )对应的元素质量分数为26．8 mg·kg- ， 

那么铅元素背景与异常的分界值就为 26．8 

mg·kg- 。在小于分界点的元素质量分数数据的平 

均值 l9．7 mg·kg 加 2倍标准差 5．7的控制线， 

14．0---25．4 mg·kg 是贵阳市表层土壤中铅元素的 

基线值范围。 

圈4 责阳市土壤钳元素质■分戤与相对曩积密度的双对数分布曲线 

Fig．4 Logarithm ofthe concentrations ofPb and the logarithmic curve of 

relatively accumulative density(RAD)in surlicial soil ofGuiyang 

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，而累积频 

率——元素质量分数的分布曲线可能有两个拐 

点，值较低的点代表元素质量分数的上限 (基线 

范围)，小于样品元素质量分数的平均值或中值即 

可以为基线值；较高点则代表异常的下限 (人类 

活动影响的部分 )，而二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， 

则所测样品的质量分数可能本身就代表了背景范 

围 (基线 )[11-14]。 

如图 5，贵阳市表层土壤铅元素质量分数与相 

对累积密度分布曲线存在两个拐点，拐点一 20．4 

mg。kg- 和拐点二 70．1 mg·kg- 。对照上文确定的基 

线值范围，拐点一代表元素质量分数的上限 (基 

线范围)，小于样品元素质量分数的平均值 14．8 

l 

O．8 

籁0．6 
陋 

篓0．4 
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圈5 蠹阳市裹层土壤铅元素含量鼍搴函数 

Fig．5 Theprobability function ofCr in surfucial soil ofGuiyang 

mg·kg- 或中值 16．0 mg·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)。 

综合以上两种方法的计算结果，我们以 14．8 

mg·kg- 作为贵阳市表层土壤铅元素的基线值，背 

景与异常的分界值就为26．8 mg·kg-。，铅含量大于 

70．1 mg·kg- 的表层土壤可能与人类活动有关。 

3．3 铅的地质累积指数分析 

地质累积指数 (geoaccumulationindex，J，l蛳 ) 

通常称为Muller指数【J ’】剐，是20世纪60年代晚 
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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 "J，其表达式如下： 

g [矗 j 
其中 表示样品中元素 的质量分数，巩  

表示基线质量分数，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 (1990)分为 7个级别 7̈1，而 Anon(1994)则 

分为 5个级别【l引，不同的级别分别代表不同的重 

金属污染程度 (表 2)。 

裹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 ofheavy metals indicated by different classes ofIs∞ 

．  级另U 污染程度 绷  

(199 

程度 

Forstner等 (1990) 

<O l 无污染 <O l 无污染或轻度污染 

O—l 2 无污染到中度污染 O—l 2 中度污染 

l一2 3 中度污染 l一3 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 

W  

计算结果显示贵阳市表层土壤中重金属污 

染元素铅的污染情况。在贵阳市表层土壤中，按 

Forstner分级 1 8％的表层土壤未受重金属元素铅 

的污染，47％的表层土壤在无污染到中度污染之 

间，28％的中度污染，6％的表层土壤介于中度污 

染到强污染之间，1％的表层土壤遭受铅的强污 

染 ；按照无污染土壤所占比例的大小：白云区< 

乌当区<开阳县<清镇市<花溪区<城区农村<息烽 

县<修文县。具体分布情况见图 6。 

20 0 20 40 I(i Dometers 

圈6 贵阳市裹层土壤中铅的地质累积指数 分布圈 

Fig．6 Distribution of f0r Pb in topsoil ofCmiyang 

边 界 

按 Anon分级，贵阳市的表层土壤中重金属污 

染元素 Pb的污染情况为 8％无污染或轻度污染， 

47％的表层土壤中度污染，34％的表层土壤介于中 

度污染到强污染之间，1％的表层土壤强污染。 

3．4 贵阳市表层土壤中铅的污染程度分析 

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 [19,201： 

CD ： 一1 (2 
C 厶／ 

其中 Cf表示的是铅元素第 f个样品的分析值 

(样品中铅的质量分数 )， 表示环境中铅元素质 

量分数的允许上限，一般为土壤环境质量标准。 

本文在计算重金属污染程度时， 值取的是国家 

土壤环境质量一级标准(自然背景)35 mg·kg-I[21 J。 

利用式 (2)进行计算 ，结果见图 7。由计算 

结果可知，贵阳市表层土壤中重金属铅的污染程 

度最大为 8．1 1，49．9％的表层土壤未受到重金属元 

一 0．5 0．5 1．5 2．5 3．5 >4 

污染程度 

圈7 贵阳市裹层土壤中铅的污染程度颤数统计 

Fig．7 equency 0n Pb in surfieial soil ofCmiyang,Guizhou 
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素铅的污染 ，38．8％的表层土壤受到轻微污染。 

88．7％的表层土壤污染程度小于 1，总污染程度略 

大于0，即受到轻微污染。 

用地质累积指数 )和污染程度 (CD)计算 

的贵阳市表层土壤中铅的污染情况，地质累积指 

数是用本文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。对比两种计算结果 ，可 

以看出对贵阳市表层土壤中铅的污染情况大致相 

同。即50％左右的表层土壤对于铅来说 ，甚为“洁 

净”，40％的表层土壤受到人为影响，10％的表层 

土壤受到铅的污染。 

4 结论 

(1)贵阳市表层土壤中铅的基线值为 l4．8 

mg·kg- ，背景与异常的分界值为 26．8 mg·kg ，样 

品中铬元素含量大于 70．1 mg·kg- 的样品可能遭 

受人为污染的影响。 

(2)地质累积指数分析结果显示贵阳市 l8％ 

的表层土壤未受重金属元素铅的污染，47％的表 

层土壤在无污染到中度污染之间，28％的中度污 

染 ，6％的表层土壤介于中度污染到强污染之间， 

1％的表层土壤遭受铅的强污染；利用地质累积指 

数进行铅污染分析时，F分级指标要优于A分级 

指标。 

(3)污染程度指数分析则显示贵阳市 49．9％ 

的表层土壤未受到重金属元素铅的污染，铅的污 

染程度最大为 8．1 1，88．7％的表层土壤污染程度小 

于 1，总污染程度略大于0，即受到轻微污染。利 

用污染程度 (CD)进行铅污染分析时，可将 1定 

为受到铅污染的下限。 
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Geogenic distribution and baseline concentrations of plumbum 

in surficial soil of Guiyang 

WANG Ji ，WANG Shijie2，OUYANG Ziyuan 

1．Geography＆ Biology Science College，Guizhou Normal University,Guiyang 550002。China。 

2．The StateKeyLabofEnvironmentalOeochemistry／／InstituteofGeochemistry,ChineseAcademyofSciences
，
Guiyang 550002。China 

Abstract：The characteristics of environmental geochemistry of heavy metal pollutant plumbum (Pb)in the surficial soil of Gui． 

yang，Guizhou，China was studied．Th e baseline concentration of Pb in soil and the geochemistry norms have been established to 

distinguish the nature or artificial influence on the environment．Th e statistical analysis indicated that the baseline of Pb in Gui． 

yang wasl4．8 mg’kg- ．Geoaccumulation Index analysis indicated  that the unpolluted surface soils accounts for l8％
． 47％ be． 

tween unpollution to mid-pollution，28％ for mid-pollution，6％ between mid-pollution to severe po llution
． and only 1％ severe 

pollution．Th e maximal ofPb contamination degree(CD)is 8．11．CD analysis indicated that the unpolluted surface soils accounts 

for 49．9％．Th e total Cd is slightly over zero．So surficial soil in Guiyang suffer slight Pb pollution
．  

Key words：Pb；baseline；pollution；Guiyang；soil 
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