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贵阳市表层土壤中镍的基线及污染研究① 
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摘要：以贵州省贵阳市 8 046 km 为研究区域，将土壤中镍的空间分布规律与环境地球化学机理研究相结合，建立 

镍的区域土壤环境地球化学基线，并进行污染分析．通过对 332个样品的分析，得到以下结论：贵阳市表层土壤中 

镍的基线值为 1 7、0 mg／kg，大于 57．0 mg／kg的样品可能遭 受人为污染．地质累积指数分析结果显示贵 阳市 

1 9．2 的表层土壤未受镍的污染，63．7 的表层土壤在无污染到中度污染之间，l6．8 的中度污染，只有 0．3 0A的 

表层土壤介于中度污染到强污染之间．污染程度指数分析则显示贵阳市 64 的表层土壤未受到镍的污染，镍的污 

染程度 最大为 1．56，总污染程度 小于 0，即总体 未受到 污染． 

关 键 词 ：镍 ；基线 ；污染；贵阳 ；土壤 

中图分类号 ：X142 文献标识码 ：A 

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(1GCP360)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：地球化学基线是某一地区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 j．基线与取样时 

间、取样地点、取样方法、测试方法、分析技术等有关 ．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 ． 

本文选择镍(Ni)作为研究对象．镍是某些高等植物的必须营养元素，但是在过量的情况下，镍也是一 

种有毒的化学物质．土壤 中镍 的浓度及其空间变化主要是受成土母质 的影响 ．土壤 中的镍污染来源于 

工业污染和矿山开采 ]．本文以贵州省贵阳市为研究区域，将土壤中镍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 

研究区域选择位于云贵高原东斜坡地带的贵阳市，地处东经 106。07 至 107。17 ，北纬 26。11 至 27。22 之 

间，属东部平原向西部高原过渡地带 ，地形地貌多样，平均海拔 1 240 m，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 15℃，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 km。，按行政区划分为城区(云岩、南明、小河)(158 km ，占I．97 )、郊区(花 
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溪、白云、乌当)(2 248 km。，占 27．99 )、清镇市(1 492 km ，占 18．58 9／6)、修文县(1 071 km ，占 

13。33 )、开阳县(2 026 km。，占25．22 )、息烽县(1 051 km ，占12。91 )；按土地利用类型则分为耕地 

(2 km ，占 35．91 9／6)、林地(2 663 km ，占 33。O9 )、牧草地(289 km。，占 3．59 9／6)、水面 (152 km ， 

1．89 9／6)、园地 (56 km ，占 0。70 )、建设 用地 (482 km ，占 6．O0 )、未 利用 地 (1 514 km ，占 

l8．82 )。 

贵阳市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．全市可统计的土壤总面积 80。30万 hm。，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． 

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．共取土样 332个．取样点分布于贵阳市 5O个乡镇 332 

个村，其中取样乡镇占全市乡镇比例的60．24％，取样村 

占全市村的比例为 25．82 9／6。样品采集点分布见图 1．样品 

中土壤中镍的测定用火焰原子吸收分光光度法 ⋯̈。 

3 结果与讨论 

3．1 贵阳市表层土壤中镍含量的统计学分析 

贵阳市表层土壤中镍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．贵阳市表层土壤中镍的平均 

含量为 38．3 mg／kg，标准差为 14．9 mg／kg，最大值为 

102 mg／kg，出现在修文县六广镇沙坡村．95．8 的样品 

测量值≤70．0 mg／kg，频数最高区间是 20～40 mg／kg 

段，为偏态分 布．从地理分布来看，除东北部(花梨一毛 

云)、南部 (湖潮一党武一马林)、西北 部(六 广一九庄一 

流长)和西部(新店)等地镍的含量处于贵阳市中等水平 

外，其余区域含量均偏低．按行政区域则清镇市的均值 

W 

贵阳 

I修文 。 取样点 

旦墨塑 ／＼／行政边界 IⅡ清镇 ’。 ‘。 

Ⅳ息烽 
V花溪 
Ⅵ 鸟当 
Ⅶ 白云 

东经 106 07 ：107。17 

北纬 26。11 ·27。22 

图 1 样品采集点分布图 

Fig．1 The Distribution of Sampling 

Sites in Guiyang，Guizhou 

最大，为46．5 mg／kg，其余地区均小于40．0 mg／kg，乌当区最小，为28．0 mg／kg．世界正常土壤中的镍含 

量一般为 5~500 mg／kg嘲 ，贵阳市表层土壤 中镍含量处于偏低的水平． 
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图2 贵阳市表层土壤类金属元素镍的含量 

Fig．2 The Contents of Ni in the Surface soil of Guiyang 

2oo 

1 60 

骆 120 

8o 

40 

0 圜 。 ．I．_⋯一 
镍含量 ／(mg·kg’ ) 

图3 贵阳市表层土壤镍含量分布频率直方图 

Fig．3 The Frequency Distribution 

of Ni in the Surface Soil of Guiyang 
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3．2 贵阳市表层土壤中镍基线的确定 

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 ． 

贵阳市土壤镍元素浓度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 

元素浓度值为 27．6 mg／kg，那么镍元素背景与异常的分界值就为 27．6 mg／kg．在小于分界点的元素浓度 

数据的平均值 22．4 mg／kg加2倍标准差 4．3 mg／kg的控制线，18．1～26．7 mg／kg是贵阳市表层土壤中镍 

元素的基线值范 围． 

Lg(C) 

图 4贵阳市土壤镍元素浓度与相对累积密度的双对数分布 曲线 

Fig．4 The Logarithm of the Concentrations 

of Ni and the Logarithmic Curve of Relatively 

Accumulative Density(RAD)in Surface Soil of Guiyang 
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图s 贵阳市表层土壤镍元素含量概率函数 

Fig．5 The Probability Function of the 

Concentrations of Ni in Surface 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，而累积频率——元素浓度的分布曲线可能有两个拐点，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 ，则所测样品的浓度可能本身就代表 了背景范围(基线) ． 

如图 5，贵阳市表层土壤镍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 27．8 mg／kg、 

拐点 2为 57．0 mg／kg．对照上段确定的基线值范围，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 17．0 mg／kg或中值 19．5 mg／kg可以为基线值；拐点 2可能代表异常的下限(人类活动影 

3  O  O  3  O  3  3  5  
弘 站 船 

” 盯 ∞ ％ ∞ 

一0《 一∞厂I 
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响的邵 分)． 

综合以上 2种方法的计算结果，我们以 17．0 mg／kg作为贵阳市表层土壤镍元素的基线值，背景与异 

常的分界值就为 27．6 mg／kg，镍含量大手 57．0 mg／kg的表层土壤可能与人类活动有关． 

3．3 镍的地质累积指数分析 

地质累积指数(Geoaccumulation Index)：il~常称为 Muller指数 '" ，是 2O世纪 6O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m ，其表达式如下： 

广 ，一、 

,eo Ogzl J (1) 
式中：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m ，而 Anon则分为 5个级别 ]，不同的 

级别分别代表不同的重金属污染程度． 

表 2 地质累积指数不同级 别代表的重金属污染程度 

Table 2 The Pollution Degrees of Heavy Metals Indicated by Different Classes of Igeo 

J 级别 污染程度 一  污染 程度 
J 级别 

Forstner等 (1990) Anon(1994) 

<O 1 无 污染 <O 1 无 污染或轻度 污染 

O一1 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 

在贵阳市表层土壤中，按 F分级 19．2％的表层土壤 

未受重金属元素镍的污染，63．7 的表层土壤在无污染 

到中度污染之 间，16．8 的中度 污染 ，只有 0．3 的表 

层土壤介于中度污染到强污染之间；按照无污染土壤所 

占比例的大小 ：白云区<清镇市<息烽县<修文县<开 

阳县<花溪区<乌当区．具体分布情况见图6． 

按 A分级，贵阳市的表层土壤中重金属污染元素镍 

的污染情况为 19．2 无污染或轻度污染，63．7 的表层 

土壤中度污染，1．74 的表层土壤介于中度污染到强污 

染之间．在本例中显然 A分级没有 F分级合理． 

3．4 贵阳市表层土壤中镍的污染程度分析 

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 趴 ： 

一  Ci_ 1 (2)

F ig．6

栅

The

市

Di 三 ： 
式 中：C 表示的是镍元素第 i个样品的分析值(样品中镍 

的浓度)，C 表示环境中镍元素浓度的允许上限，一般为土壤环境质量标准．本文在计算重金属污染程度 

时，C 值取的是国家土壤环境质量一级标准(自然背景)40 mg／kgl2引．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镍的污染程度最大为 1．56，64 的表层土壤未受到重金属元素 
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镍的污染，26．4 的表层土壤受到轻微污染．总污染程 

度小于0，即未受到污染． 

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2种方法 ，可以看出对贵 

阳市表层土壤中镍的污染情况大致相同．即大约 6O 左 

右的表层土壤对于类金属元素镍来说，甚为“洁净”， 

3O 左右的表层土壤受到人为影响，但尚未形成污染， 

10 左右的表层土壤受到镍的污染． 

25O 

2OO 

餐 150 
1OO 

5O 

O 
<O 0．5 1．O 1．5 >1 

污染程度 CD 

图 7 贵阳市表层土壤中镍的污染程度频数统计 

Fig．7 The CD Frequency on Ni in 

Surface Soil of Guiyang-Guizhou 
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Geogenic Distribution and Baseline C0ncentrati0ns 

0f Ni in Surface Soil of Guiyang，China 

WANG Ji ， WANG Shi-j ie ， OU—YANG Zi—yuan 

1．Geography＆ Biology Science College，Guizhou Normal University，Guiyang 55000 1，China； 

21 The State Key Lab of Environmental Geo chemistry， Institute of Geo chemistry，Chinese Academy 

of Sciences，Guiyang 55000 7，China 

Abstract：The baseline concentration of Ni in the surface soil of Guiyang，Guizhou has been established． 

Ana1vses of Ni contamination were done． By statistical analysis，we have established that the baseline of 

Ni in the surface soil of Guiyang is 17．0 mg／kg and that the soil with Ni content over 57．0 mg／kg may suf— 

fer contamination caused bv human activities．Geoaccumulation Index analysis of 332 soil samples indicated 

that 19．2 of the soil has not suffered from Ni contamination，63．7 is in the category between non—pol— 

lution and mid-pollution，1 6．8 falls into the category of mid—pollution，and only 0．3 suffers from mid— 

po11ution to severe po11ution．The maximal of Ni contamination degree(CD)is 1．56．CD analysis indicated 

that the surface soil without Ni pollution accounts for 64 of the tota1．The total CD is below zero．It is， 

therefore，concluded that on the whole soil in Guiyang is Ni pollution free． 

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