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摘 要: 为揭示贵州省稻田土壤重金属的超标状况和空间分布特征，采集了 92 个稻田土壤样品，用 ICP-MS 测定了样品的重

金属含量，并运用单因子污染指数法、富集因子法和空间分析法对数据进行了分析处理。结果表明，贵州省稻田土壤的 As、
Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Sb 和 Zn 平均含量分别为( 19. 7±17. 1)、( 0. 577±0. 690)、( 91. 1±38. 6)、( 40. 5±32. 8)、( 37. 1±20. 3)、( 35. 5±
32. 0)、( 3. 59±8. 81) 和( 135±128) mg /kg; 89. 1%的点位重金属超标，67. 4%的点位为轻微( 超标 1 ～ 2 倍) 和轻度( 超标 2 ～ 3
倍) 超标; Ni、As、Cd 主要由地质高背景成因导致; 在成矿区和成矿带上，出现源于人为活动的重金属超标，在一些点位和区域

达到了中度超标( 超标 3～5 倍) 至重度( 超标大于 5 倍) 超标。
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Abstract: To understand the pollution status and spatial distributions of heavy metals in paddy soils of the Guizhou prov-
ince，China，a total of 92 paddy soil samples were collected from Guizhou and heavy metals concentrations of these sam-
ples were measured by ICP-MS． The data were analyzed statistically by the methods of single factor index，enrichment fac-
tor index and spatial geographic analysis in accordance to the environmental quality standard for soils of China ( GB 15618-
1995) ． The results showed that average concentrations of As，Cd，Cr，Cu，Ni，Pb，Sb and Zn in paddy soil samples were
( 19. 7±17. 1) ，( 0. 577±0. 690) ，( 91. 1±38. 6) ，( 40. 5±32. 8) ，( 37. 1±20. 3) ，( 35. 5±32. 0) ，( 3. 59±8. 81) and
( 135±128) mg /kg，respectively; heavy metals exceeding their national standard levels were found in 89. 1% of the sam-
pling sites，and 67. 4% of which either exceeded the standards slightly ( 1-2 times exceeding the standards) or mildly ( 2-
3 times exceeding the standards) ; the high geological backgrounds of Ni，As and Cd，especially Cd，could account for
their exceeding of the standards; in areas of metallogenic zone and belt，heavy metals exceeded the standards moderately
( 3-5 times exceeding the standards) even severely ( more than 5 times exceeding the standards) at some sites and regions，
which attributed mainly to anthropic activities．
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图 1 采样点位置及其 pH 值

Fig．1 The sampling sites and pH values of paddy soils in Guizhou

农田重金属污染是国内外普遍关注的环境问

题( 孟飞等，2008; Liu et al．，2018) ，流域尺度上表

层土壤中重金属分布主要受地质背景、气候条件等

因素控制，区域和田块尺度还受人为污染源的影响

( 国家环境保护局，1990; 魏复盛等，1991) 。2014 年

环保部和国土部公布的《全国土壤污染状况调查公

报》指出我国耕地土壤重金属超标严重，其中地质

高背景是造成土壤重金属超标的主要原因之一( 环

境保护部和国土资源部，2014) 。地质高背景指重

金属的土壤环境背景值偏高，重金属高背景的区域

大体有 3 种类型，第一种类型来自于土壤的母质; 第

二种类型发生在冲积平原; 第三种类型发生在重金

属成矿区周边( 陈能场等，2015) 。贵州省位于我国

西南大面积低温成矿域 ( 孙国胜等，2003; 黄智龙

等，2011) ，地质高背景是不同成土母质风化与重金

属成矿带共同作用的结果，其土壤重金属超标问题

突出，全国土壤污染状况调查结果显示贵州省是重

金属超标最严重的省份之一，而已有的研究较多地

关注人为污染却忽视地质高背景问题 ( 宋春然等，

2005; 张莉和周康，2005; 张清海等，2008; 丁玉娟等，

2013; 胡国成等，2015) ，因此亟需开展针对贵州省

地质高背景成因土壤重金属超标问题的相关研究。
稻田是贵州省重要的耕地类型，稻米是主粮，

食用稻米是人体重金属的重要暴露途径之一( 王小

燕，2010; Huang et al．，2018) ，因此本文选取稻田为

研究对象，在贵州省采集稻田土壤样品 92 个，测定

重金属含量，运用单因子污染指数法、富集因子法

和空间分析法，分析地质高背景条件下贵州省稻田

土壤重金属的超标状况和空间分布特征，为地质高

背条件下农田土壤重金属超标风险管控和防治技

术研究提供重要数据，为贵州省农业产业规划和全

面管控土壤风险提供科学信息。

1 材料与方法

1. 1 样品采集与前处理

根 据《土 壤 环 境 监 测 技 术 规 范》( HJ /T166-
2004) ，2014 年 9 月至 10 月在贵州省 30 个县采集

了 92 个水稻根系土壤样品( 0 ～ 20 cm，图 1) 。每个

样品采集 5 个分样，均匀混合后用四分法取 1 kg 样

品装于聚乙烯密封袋( 王娟等，2011) 。样品运回实

验室后置于阴凉通风处自然风干，去除砂石、植物

残渣等杂物，玛瑙研钵研磨，过 200 目筛后室温保存

于聚乙烯袋中( 陈岩等，2012) 。
1. 2 土壤 pH 测定

参照我国农业行业标准 NY /T 1377-2007，按土

水比 1 ∶2. 5 的比例称取 5. 0 g 土壤样品，加入 12. 5
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mL 超纯水，振荡平衡后用 pH S-3C 型 pH 计( 上海

雷磁) 测定上清液 pH 值。
1. 3 重金属含量分析

用精度万分之一天平称取 0. 1000 g 样品于特

氟龙消解罐中，用 HNO3-HF 高温高压密闭消解( 严

莎等，2008) ，冷却后消解液加入 H2O2 以充分消解

有机物( 90 ℃ ) ，然后加热赶酸、稀释定容。As、Cd、
Cr、Cu、Ni、Pb、Sb、Zn 等重金属元素利用电感耦合等

离子 体 质 谱 仪 ( ICP-MS，美 国 PE 公 司，NexION
300X) 进测定。实验用试剂均为工艺超纯或优级

纯，其中 HNO3 和 HF 进行二次亚沸蒸馏，实验用水

为超纯水 ( 18. 2 MΩ) 。实验用器皿用 20%硝酸浸

泡 48 h，去离子水冲洗后用超纯水润洗 3 次。每批

实验设置 3 个空白样和 10%的平行样，并用国家土

壤标准物质 GSS-5 进行质量控制。
1. 4 污染评估方法

1. 4. 1 单因子污染指数法

由于《土壤环境质量标准》( GB 15618-1995) 二级

标准未规定 Sb 的标准值，因此本文中 Sb 采用《农用

地土壤环境质量标准》( GB 15618-201□，第三次征求

意见稿于 2016 年 3 月发布) ，用单因子污染指数法评

估重金属的超标状况( 郭笑笑等，2011) ，单因子污染

指数计算公式为:
Pi = Ci / Si ( 1)

式中，Pi 为重金属 i 的单因子污染指数; Ci 为样品

中重金属 i 的测量值( mg /kg) ; Si 为重金属 i 的标准

值( mg /kg) 。超标等级分为 5 级: Ⅰ级，Pi ＜1，未超

标; Ⅱ级，1＜Pi≤2，轻微超标; Ⅲ级，2＜ Pi≤3，轻度

超标; Ⅳ级: 3＜Pi≤5，中度超标; Ⅴ级，Pi ＞5，重度

超标。
1. 4. 2 富集因子法

富集因子( Enrichment Factor，EF) 是另一个评

估土壤重金属污染状况的指数，以环境背景值为参

比( 郑永红等，2013) ，公式为:

EFi =
( Ci /CＲb ) sample

( Ci /CＲb ) baseline
( 2)

式中，Ci 表示重金属 i 的含量，( Ci /CＲb ) sample表示样

品中重金属 i 和 Ｒb 含量的比值，( Ci /CＲb ) baseline表示

环境背景中重金属 i 和 Ｒb 含量的比值。
本文采用贵州省土壤背景值为环境背景值( 国

家环境保护局，1990) 。根据富集因子，将重金属污

染水平分为 5 级( Zhang et al．，2012) : ①EFi ＜2，表

示没有或极少污染; ②2≤EFi＜5 表示中度污染; ③5
≤EFi＜20 表示显著污染; ④20≤ EFi＜40 表示为强

污染; ⑤EFi≥40 表示极端污染。

2 结果与讨论

2. 1 质量控制数据

国家标准物质 GSS-5 的测定值和参考值见表

1，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Sb、Zn 的 回 收 率 分 别 为

89%±1. 4%、91%±2. 4%、96%±2. 8%、95%±2. 0%、
92% ± 2. 2%、113% ± 2. 2%、89% ± 1. 5% 和 95% ±
2. 3%，测定结果均处于参考值范围内，3 次平行测

定的偏差小于 10%。

2. 2 土壤 pH 值

贵州省稻田土壤样品的 pH 为 5. 40 ～ 7. 05，均

值为 6. 41±0. 37，其中 pH＜5. 5 的土壤样品 1 个，5. 5
＜pH≤6. 5 的土壤样品 51 个，6. 5＜pH≤7. 5 的土壤

样品 40 个，pH＞7. 5 的土壤样品 0 个。土壤样品的

pH 值分布情况见图 1。
2. 3 土壤重金属含量和超标状况

贵州省稻田土壤样品重金属含量的统计结果

见表 2，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Sb、和 Zn 的含量范围

分别为 1. 08 ～ 129、0. 157 ～ 6. 23、25. 4 ～ 228、4. 03 ～
158、7. 92～ 102、0. 320 ～ 78. 7 和 48. 8 ～ 907 mg /kg，

平均 值 分 别 为 ( 19. 7 ± 17. 1 ) 、( 0. 577 ± 0. 690 ) 、
( 91. 1±38. 6) 、( 40. 5±32. 8) 、( 37. 1±20. 3) 、( 35. 5±
32. 0) 、( 3. 59±8. 81) 和( 135±128) mg /kg。

根据《土壤环境质量标准》( GB15618-1995) 二

级标准，贵州省稻田土壤 92 个样品中，除 Cr 外其他

7 个重金属均有点位超标，超标点位数从高到低分

别为: Cd、Ni、Sb、Cu、As、Zn 和 Pb，大部分为轻度超

标和轻微超标( 表 3) 。超标较严重的为: Cd 有 2 个

样品重度超标、10 个样品中度超标; Sb 有 3 个样品

重度超标、4 个样品中度超标; As 有 1 个样品重度超

表 1 土壤标准物质重金属含量的参考值和测量值
Table 1 The certificated and measured concentrations of heavy metals in the National Soil Ｒeference Material

( mg/kg，n=3)

元素 As Cd Cr Cu Ni Pb Sb Zn
参考值 412. 00±16. 00 0. 45±0. 06 118. 00±7. 00 144. 00±6. 00 40. 00±4. 00 552. 00±29. 00 35. 00±5. 00 494. 00±25. 00
测量值 366. 80±5. 22 0. 41±0. 01 113. 55±3. 18 136. 43±2. 73 36. 96±0. 83 625. 12±13. 69 30. 98±0. 48 473. 83±10. 69
回收率 /% 89±1. 4 91±2. 4 96±2. 8 95±2. 0 92±2. 2 113±2. 2 89±1. 5 95±2. 3
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表 2 贵州省稻田土壤重金属含量

Table 2 Concentrations of heavy metals in
paddy soils of Guizhou ( mg/kg)

元素 范围 平均值 25%位置值 中值 75%位置值
As 1. 08～129 19. 7±17. 1 9. 83 15. 1 23. 6
Cd 0. 157～6. 23 0. 577±0. 690 0. 317 0. 416 0. 577
Cr 25. 4～228 91. 1±38. 6 62. 7 86. 4 113
Cu 4. 03～158 40. 5±32. 8 20. 8 29. 1 47. 8
Ni 7. 92～102 37. 1±20. 3 23. 4 31. 8 44. 3
Pb 12. 4～290 35. 5±32. 0 22. 8 27. 0 37. 5
Sb 0. 320～78. 7 3. 59±8. 81 1. 01 1. 23 2. 13
Zn 48. 8～907 135±128 81. 4 94. 5 134

标; Zn 有 1 个样品中度超标( 表 3) 。用最大单项指

数法评估( Pimax ) 各点位的超标情况，10 个点位重金

属未超标( Pimax≤1) ，47 个点位轻微超标( 1＜Pimax≤
2) ，15 个点位轻度超标( 2＜Pimax≤ 3) ，15 个点位中度

超标( 3＜Pimax≤ 5) ，5 个点位重度超标( Pimax ＞5) ，总

计有 89. 1%的点位受到了重金属污染，其中轻微和轻

度超标的点位占 67. 4%。
以贵州省土壤背景值为参考值( 国家环境保护

局，1990) ，计算出贵州省稻田土壤样品重金属的富

集因子( 表 3) ，结果表明，1 个点位 Sb 处于极端污

染状态( EF= 51. 6) ，其他点位重金属的富集因子均

小于 20，42 个点位( 45. 6%) 所有重金属的富集因子

均小于 2( 没有或极少有污染) 。
2. 4 土壤重金属的空间分布

土壤重金属超标通常为地质成因和人为活动

共同作用的结果( 栾文楼等，2008) 。富集因子法以

环境背景值进行归一化，因此富集因子的大小可识

别地质成因和人为污染源，普遍认为 EF＜2 可判定

为地质成因，EF≥2 表明受到了人为污染。单因子

污染指数( Pi ) 和富集因子( EFi ) 结合分析可分为 4
种情形: ①Pi≤1，EFi ＜2，指示重金属 i 未受人为污

染且未超标; ②Pi ＞1，EFi ＜2，指示地质成因导致重

金属 i 超标; ③Pi ＞1，EFi≥2，指示重金属 i 受到人

为污染并超标; ④Pi≤1，EFi≥2，指示重金属 i 受到

人为污染但还未超标。对各个重金属的 Pi 和 EFi

组合类型进行投点得到贵州省稻田土壤重金属的

超标状况及空间分布特征( 图 2) 。
Cd 有 56 个点是地质因素导致超标 ( PCd ＞ 1，

EFCd＜2) ; 16 个点受人为污染超标 ( PCd ＞1，EFCd≥
2) ，其中 10 个点达到中度超标( 3＜PCd≤5) ，分别为

黔东南苗族侗族自治州西北部施秉县 ( 108. 2116°
E，27. 0721° N，PCd = 3. 22 ) 和 西 南 部 雷 山 县

( 108. 0325°E，26. 3648°N，PCd = 3. 45) ，六盘水市六

枝特区梭嘎苗族彝族乡 ( 105. 4243°E，26. 4356°N，

PCd = 3. 69) ; 2 个点达重度超标( PCd ＞5) ，均位于黔

南布依族苗族自治州都匀市( 107. 3237°E，26. 2839°
N，PCd = 5. 03; 107. 4014°E，26. 1408°N，PCd = 15. 6) 。
都匀市已探明 Cd 储量达大型规模的富镉锌矿 ( 叶

霖和刘铁庚，2001) ，都匀市 Cd 重度超标很可能与

镉矿开采密切相关。从空间上看，贵州省六市三州

均出现 Cd 超标点位，表明贵州省在镉地质高背景

下叠加人为污染造成镉超标的情况普遍存在( Liu et
al．，2017) 。

从图 2 中可以看到 Ni 与 Cu 的空间分布十分相

似，另外 Spearman 相关性分析也表明 Ni 与 Cu 存在

很强的正相关性( r = 0. 84) 。Ni 有 2 个点由于地质

成因导致超标，均位于安顺市; 17 个点受到人为影

响而超标，主要分布于贵州西南部的六盘水市、安

顺市、贵阳市、黔南布依族苗族自治州和黔西南布

依族苗族自治州; 3 个点受到人为影响但还未超标，

位黔西南布依族苗族自治州。Cu 有 15 个点受到人

为影响而导致超标，与 Ni 的分布相似，主要分布于

六盘水市、安顺市和黔西南布依族苗族自治州，其

中 2 个 点 位 达 到 了 中 度 超 标，分 别 位 于 安 顺 市

( 106. 0149°E，26. 3655°N，PCu = 3. 15) 和六盘水市六

枝特区梭嘎苗族彝族乡 ( 105. 4243°E，26. 4356°N，

PCu = 3. 07) ; 11 个点受到人为影响但还未超标，也

与 Ni 一样位于黔西南。安顺市和六盘水市 Cu 与

表 3 贵州省稻田土壤重金属单因子污染指数和富集因子统计表

Table 3 Statistical analyses of single factor indexes and enrichment factors of heavy metals in paddy soils of Guizhou

元素
单因子污染指数 富集因子

Pi≤1 1＜Pi≤2 2＜Pi≤ 3 3＜Pi≤ 5 Pi＞ 5 EFi＜2 2≤EFi＜5 5≤EFi＜20 20≤EFi＜40 EFi≥40
As 77 12 2 0 1 72 18 2 0 0
Cd 20 51 9 10 2 76 13 3 0 0
Cr 92 0 0 0 0 72 19 1 0 0
Cu 77 10 3 2 0 66 16 10 0 0
Ni 68 21 3 0 0 72 19 1 0 0
Pb 91 1 0 0 0 78 12 2 0 0
Sb 73 8 4 4 3 71 13 7 0 1
Zn 84 4 3 1 0 63 24 5 0 0
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图例中的数字表示样点数，如 PCd≤1，EFCd ＜2，46: 表示有 46 个样点 PCd≤1，EFCd ＜2

图 2 贵州省稻田土壤重金属超标状况及空间分布

Fig．2 The status and spatial distribution of heavy metals pollutions in paddy soils of Guizhou
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Ni 污染很可能是铜镍矿采矿活动及相关工业生产

所致，研究表明在贵州西部安顺－六盘水一带存在

铜镍硫化物矿床( 刘应忠，2008; 胡江良等，2014; 张

玉涛等，2014) 。
Sb 有 18 个点受到人为影响而超标，分别位于

黔西南布依族苗族自治州的安龙县( 13 个点) 、兴义

市( 1 个点) 和望谟县( 1 个点) 及黔南布依族苗族自

治州的独山县( 2 个点) 和黔东南苗族侗族自治州的

雷山县( 1 个点) ; 其中 4 个点达到中度超标，分别位

于安龙县( 3 个点位) 和独山县 ( 1 个点位) ，3 个点

达到重度超标( PSb分别为 5. 40、8. 09 和 26. 22) ，均

位于安龙县。土壤中 Sb 含量超标与相应地区富含

锑矿及锑矿开采活动密切相关。黔西南地区是滇

黔桂金锑矿成矿区“金三角”最重要组成部分，大致

以贞丰－安龙－兴义－新寨一线为界( 张志杰，1985;

钱汉东等，1995; 胡煜昭，2011; 刘建中等，2015; 陈

江，2017; 余冲，2017) ，其中晴隆大厂锑矿是目前正

在开采的锑矿( 余冲，2017) 。黔南布依族苗族自治

州独山县独山锑矿田是我国华南锑成矿带的重要

组成部分，也是贵州省重要的 Sb 生产基地之一( 罗

艳碧等，2014; 潘金权和伍登浩，2017; 卫永华和张小

强，2017) 。黔东南雷山县有火烧寨金锑砷矿床，位

于雷公山多金属成矿带之双尧－火烧寨金锑砷成矿

亚带中( 陈兴龙等，2009; 陈兴龙，2010) 。
As 有 4 个点是地质因素导致的超标，分别位于

遵义市( 2 个点) 、黔东南( 1 个点) 和黔西南地区( 1
个点) ，其中遵义市和黔东南广泛分布富含 Cd、As
元素的黑色页岩，是这两个区域 As 超标的主要原因

( 张庆华等，2012; 王兴富和顾秉谦，2016 ) 。As 有

11 个点受人为因素影响而超标，分别位于黔西南的

安龙县( 9 个点) 、贵阳市花溪区( 1 个点) 和黔东南

的雷山县( 1 个点) ，其中安龙县和雷山县 As、Sb 受

人为污染超标的点位位置重合，表明这两个区域 As
与 Sb 一样受到了金锑砷矿的影响，此外安龙县的高

砷煤矿也很可能是 As 的另外一个重要污染源 ( 黄

志勇，2008) 。
Pb 与 Zn 分别有 1 个点和 8 个点受人为影响而

导致超标，超标点位主要分布在万山－玉屏－镇远－
凯里－丹寨－三都－荔波一线，以及向西突出宽数十

公里 的 狭 长 铅 锌 矿 带 上 ( 龚 智 等，2017; 吴 从 文，

2017) 和黔西南金锑矿“金三角”区 ( 张志杰，1985;

钱汉东等，1995; 胡煜昭，2011; 刘建中等，2015; 陈

江，2017; 余冲，2017) ，其中有 1 个点位 Zn 达中度超

标，位 于 都 匀 市 ( 107. 401° E，26. 141° N，PZn =
4. 54) 。Pb 与 Zn 分别有 13 个点和 21 个点受到了

人为影响但尚未超标。
所有采样点 Cr 均未超标，但有 20 个点受到一

定程度的人为影响，与 Pb 和 Zn 受人为影响的点位

基本重 合，其 中 有 1 个 点 位 达 中 度 污 染 ( EFCr =
8. 61) ，位于铜仁市思南县( 108. 19° E，28. 032° N) 。

从行政区域来看，各地的重金属污染状况不

同。遵义市存在地质高背景的 Cd、As 超标; 铜仁市

存在地质高背景 Cd 超标、人为因素 Ni、Cu、Zn 超

标，人为因素造成的 Sb、As、Pb、Cr 污染有增强趋

势; 毕节市存在地质高背景 Cd、Ni 超标、人为活动

Cd、Cu 超标，人为活动造成的 Pb、Zn、Cr 污染有增

强趋势; 贵阳市存在人为活动导致的 Cd、Ni、As、Zn
超标，人为活动造成的 Sb、Cu、Cr 污染有增强趋势;

黔东南存在地质高背景 Cd、Ni、As 超标、人为活动

Cd、Sb、As、Pb、Zn 超标; 六盘水市存在地质高背景

Cd、Ni 超标、人为活动 Cd、Ni、Cu 超标，人为活动造

成的 As、Zn、Cr 污染有增强趋势; 安顺市存在地质

高背景 Cd、Ni 超标、人为活动 Cd、Ni、Cu、Zn，人为活

动造成的 As、Pb、Zn、Cr 污染有增强趋势; 黔南存在

地质高背景 Cd 超标、人为活动 Cd、Ni、Sb、Pb、Zn 超

标，人为活动造成的 Cu、Pb、Zn、Cr 污染有增强趋

势; 黔西南存在地质高背景 Cd、Ni、Sb、As 超标、人

为活动 Cd、Ni、Cu、Sb、As 超标，人为活动造成的 Pb、
Zn、Cr 污染有增强趋势。

综上可知，贵州省面临着地质高背景和人类活

动造成的高比率重金属超标的问题，但值得注意的

是贵州省绝大部分地区位于碳酸岩岩溶区，土壤呈

弱酸性至碱性 ( 相对于我国南方及其他地区偏碱

性) ，土壤重金属生物有效性往往较低 ( 阮玉龙等，

2015; 周长松等，2015; 朱丹尼，2016) ，通常出现土壤

重金属超标 而 农 作 物 不 超 标 的 情 况 ( 喻 子 恒 等，

2017) 。我国农田重金属污染形势严峻，其中相当

部分农田重金属超标是由特殊的区域地质背景偏

高造成的，主要集中于西南和华南地区，具有分布

面积广、超标率高、成因复杂等特点。我国地质高

背景农田普遍存在着重金属污染机理不清、生态风

险不明、评价标准缺乏和防控技术不足等问题。本

文采样点数量也有限，仅能部分揭示贵州省稻田土

壤重金属的污染状况，全面揭示贵州省土壤重金属

的污染状况仍需更全面、更深入的研究，如结合重

金属有效态分析、农作物重金属分析等，研究重金

属从母质到土壤的迁移－富集机制、从土壤到作物

的迁移－转化机制、风险评估方法体系、重金属阻控

机理和工程技术等，从识别技术、评价技术和防控

技术等多维一体综合研究，保障农作物安全生产和
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人民群众的身体健康。

3 结论

贵州省稻田土壤重金属超标率高( 达 89. 1%) ，

但大多数 ( 67. 4%) 以轻微超标和轻度超标为主。
存在 Cd、Ni、As 地质高背景超标问题，尤其是 Cd。
在成矿区和成矿带上，由于采矿及相关人类活动，

出现主要源于人为活动的重金属超标问题，个别点

位和区域达到了中度甚至重度超标的情况。Cu 和

Ni、As 和 Sb 超标状况的空间分布特征相似，除 Cd
外其他重金属超标趋势表现为西部超标较严重、东
部超标较弱的空间分布特征。

贵州省具有重金属地质背景高和喀斯特地质

两个特征，偏碱性的土壤环境有利于降低重金属的

活性，需要开发新方法来准确评估土壤污染的风

险。贵州省矿产资源丰富，在矿产的开发利用过程

中也可造成土壤重金属污染，需要采取有效措施防

止新污染产生。针对贵州省在地质高背景条件下

土壤重金属超标问题的研究相还相当有限，亟需开

展包括污染源识别技术、风险评估方法和修复治理

技术等系统的理论、方法和技术研究，以保障贵州

省的粮食、作物安全和人民身体健康，护航贵州省

“大生态”发展战略。
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