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摘要：中国西南有２２．３％的耕地重金属含量超标，区内广泛分布的峨眉山玄武岩和碳酸盐岩被认为是土壤
中重金属的主要母质来源。目前，中国西南地区，尤其是峨眉山玄武岩分布区土壤重金属生态风险的研究程

度仍有待提升，不同地质背景区（成土母岩）土壤中重金属含量、空间分布与生态风险缺乏对比。本文选择

四川省典型地质背景区采集土壤样品，采用原子荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱／发射光谱等方法测定
重金属元素（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）含量和ｐＨ数据，结合地累积指数法和潜在生态风险指数法，研究
了重金属元素的含量、空间分布特征和土壤重金属生态风险。结果表明：①玄武岩区土壤中Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、
Ｎｉ、Ｚｎ的含量高于碳酸盐岩区，也高于四川和全国背景值。各元素含量分别为四川背景值的３．２５、１．０８、
５．０８、１．７２、１．５５、１．６３倍和全国背景值的２．６０、１．４０、６．８７、１．４７、１．８７、１．９１倍；②Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ的高含量区域
与碳酸盐岩分布区对应，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ的高含量区域与峨眉山玄武岩的空间分布对应；③地累积指数表
明玄武岩分布区土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ污染程度高于碳酸盐岩区；④研究区内生态危害程度较高的元素为
Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｈｇ；其在玄武岩分布区“强生态危害”及以上的比例比碳酸盐岩区分别高出 ２２．４％、１．１５％和
２６．０％。本研究揭示：①研究区内土壤中重金属元素的含量、分布及生态风险与地质背景密切相关；②产生
这一规律的原因在于母岩中元素含量的差异、成土过程中元素的地球化学行为及元素次生富集等因素综合

作用的结果；③研究区土壤酸碱度偏低（ｐＨ平均值为５．５），需预防土壤进一步酸化引起的重金属活化风险。
关键词：峨眉山玄武岩；碳酸盐岩；重金属；生态危害；电感耦合等离子体质谱法

要点：

（１）揭示了峨眉山玄武岩和碳酸盐岩区土壤重金属地球化学特征和生态风险的差异。
（２）玄武岩区土壤中Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ的含量高于碳酸盐岩区和四川、全国背景值。
（３）研究区土壤重金属元素的空间分布主要受地质背景控制。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．６３ 文献标识码：Ａ

《中国耕地质量调查报告（２０１５年）》［１］发布之
后，中国耕地的质量和生态风险受到公众的广泛关

注，也成为学者研究的热点［２－６］。中国西南分布有

大面积的峨眉山玄武岩和碳酸盐岩，土壤中金属元

素富集程度较高，是典型的金属元素地球化学高背

景区［７－８］。该区域内已发现重金属污染耕地约

２１９．５万ｈｍ２，占耕地总面积的２２．３％［１］，比全国耕

地点位超标率１９．４％［９］高２．９％。土壤中的重金属
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具有不可降解、毒性大、污染隐蔽性强的特点［１０－１１］。

针对中国西南地区耕地土壤重金属超标的问题，亟

需厘清土壤重金属元素的含量、空间分布、生态风险

及其与地质背景的关系。

近年来，一些学者相继报道了中国西南地区土

壤重金属生态风险方面的研究成果［８，１２－１６］。张富

贵等［１４］发现云南宣威热水镇碳酸盐岩分布区表层

土壤污染最严重的是 Ｃｕ，其次是 Ｃｒ和 Ｃｄ，其潜在
生态风险达到“中度污染”以上的样品分别占

８４．５２％、２９．２２％ 和１０．９０％。刘意章等［１５］发现重

庆高镉地质背景区农田土壤 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｚｎ显著
富集，土壤样品Ｃｄ的超标率为１００％，９１．３％ 的土
壤样品Ｃｄ污染级别为“严重污染”及以上。韩伟
等［１６］对四川省沐川县北部土壤重金属的研究发现，

以《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中重金属元素风险筛选
值为依据进行评价，Ｃｄ、Ｃｕ超标率分别为４５．３０％
和１０．３６％，超标点主要位于峨眉山玄武岩和灰岩
分布区。然而，从已有文献来看，还存在以下不足：

一是对中国西南地区土壤重金属生态风险的认识还

不够全面，研究程度还有提升空间；二是目前峨眉山

玄武岩分布区的研究主要集中在其地质背景、物质

来源和成因方面［１７－２１］，对峨眉山玄武岩分布区土壤

重金属生态风险的关注较少；三是缺乏针对不同地

质背景区土壤重金属含量、空间分布与生态风险的

对比研究。

本文选择四川省凉山州昭觉县典型地质背景

区，利用原子荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱

法、电感耦合等离子体发射光谱法等分析技术测定

了土壤样品中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、ｐＨ等
指标。采用近年来广泛应用于土壤重金属生态风险

评价［２２－２５］的地累积指数法［２６］和潜在生态风险指数

法［２７］，研究了土壤重金属元素含量、空间分布及生

态风险特征，对比了其在玄武岩区和碳酸盐岩区

（碳酸盐岩为主）的差异。研究结果可丰富对中国

西南重金属高背景区土壤重金属含量、空间分布、生

态风险与地质背景相互关系的认识，亦可为当地土

地资源安全管护利用提供科学依据。

１　研究区概况
研究区位于四川省凉山彝族自治州昭觉县，含

阿并洛古乡、革吾乡、特布洛乡和庆恒乡四个乡。该

区地处低纬度高海拔的中山和山原，具有高原气候

特点，冬季干寒而漫长，夏季暖和湿润。受金沙江水

系强烈切割剥蚀，地貌类型有低山、低中山、中山、山

间盆地等地形，相对高差大。区内土地利用类型以

有林地、旱地、人工牧草地，其他草地为主，分别占研

究区总面积的３６．７％、２３．６％、１６．７％和１６．２％，其
他用地类型合计占６．６０％（图１）。受生物气候条
件的垂直变化和区域性变化以及成土母质的影响，

土壤类型复杂多样。研究区主要土壤类型包括红

壤、黄棕壤、棕壤、石灰土等。

图１　调查区交通位置和土地利用现状简图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

研究区地层主要发育有：中三叠世雷口坡组；晚

三叠世须家河组；二叠世峨眉山玄武岩组；中侏罗世

新村组；早－中侏罗世益门组；早－中三叠世飞仙关
组、嘉陵江组、雷口坡组并层；早三叠世飞仙关组、嘉

陵江组并层。从岩性分布来看，研究区近１／２的面
积为峨眉山玄武岩分布区，非玄武岩分布区以碳酸

盐岩为主，另有少量砂岩、泥岩、页岩等（图２）。

２　实验部分
２．１　样品采集和分析测试

本项研究依托于１∶５万土地质量地球化学调
查项目。样点布设以农用地耕作层土壤为主，其他

用地类型为辅，整体采样密度控制在 ４～１６个
—５８３—
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注：雷口坡组：黄灰色中厚层白云岩，夹灰岩、膏盐、盐溶角砾岩；须

家河组：灰黄色岩屑长石砂岩、粉砂岩、泥岩，产煤；峨眉山玄武岩

组：灰绿色致密、杏仁状玄武岩，夹苦橄岩、凝灰质砂泥岩、煤线及硅

质岩；新村组：紫红色泥页岩、粉砂岩及细－中粒砂岩互层；益门组：

紫红、灰绿色泥岩、夹细－粉砂岩及生物屑灰岩；飞仙关组、嘉陵江

组、雷口坡组并层：白云岩、灰岩、页岩；飞仙关组、嘉陵江组并层：灰

岩、白云岩、页岩。

图２　研究区地质简图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

点／ｋｍ２，共采集表层土壤样品 １３２８件。每件样品
由预布点及四周２０～５０ｍ范围内３～４个子样等量
混合而成，样品原始质量 ＞１．０ｋｇ，采样深度为
０～２０ｃｍ。样品用干净的棉布袋装好，自然晾干后
去除石子等杂物。充分破碎后过１０目尼龙筛，使小
于１０目（≤２ｍｍ）的颗粒全部筛下，充分混匀后送
实验室分析。分析过程中，按照规范插入国家一级标

准物质（ＧＢＷ０７４０１～ＧＢＷ０７４０８和 ＧＢＷ０７４２３～
ＧＢＷ０７４２６），用于控制分析数据的准确度和精密度。

根据不同分析方法的质量水平，本项研究采用

原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定 Ａｓ、Ｈｇ含量；电感耦合
等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
含量；电感耦合等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）和
Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定Ｃｒ含量；电极法测定
ｐＨ值（水、土比例为２．５∶１）。各指标分析测试检
出限见表１。

样品分析方法和质量控制按《土地质量地球化

学评价规范》（ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６）和《多目标区域地
球化学调查规范》（ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４）执行。样品
分析测试由河南省岩石矿物测试中心完成，各元素

的分析检出限、准确度和精密度均达到或优于

ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４的要求，分析数据质量可靠。

表１　各指标分析测试检出限
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

分析项目 检出限 单位 分析项目 检出限 单位

Ａｓ ０．３ ｍｇ／ｋｇ Ｎｉ １ ｍｇ／ｋｇ
Ｃｄ ０．０３ ｍｇ／ｋｇ Ｐｂ ２ ｍｇ／ｋｇ
Ｃｒ ３ ｍｇ／ｋｇ Ｚｎ ２ ｍｇ／ｋｇ
Ｃｕ ０．５ ｍｇ／ｋｇ ｐＨ ０．１ ／
Ｈｇ ０．０００５ ｍｇ／ｋｇ

２．２　数据处理
地球化学参数统计利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ２０

软件完成；研究区交通位置图、地质简图、地球化学

图等用Ａｒｃｇｉｓ１０．２制作，后期用 ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ２０１８进
行修饰。

２．３　评价方法
２．３．１　地累积指数（Ｉｇｅｏ）

地累积指数（ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ）最早由
Ｍüｌｌｅｒ［２６］提出，用于定量评价水环境沉积物中的重
金属污染程度，其表达式如下：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｉ／（ｋ×Ｂｉ）］ （１）
式（１）中：Ｉｇｅｏ指地累积指数；Ｃｉ为元素 ｉ含量的测定
值（ｍｇ／ｋｇ）；Ｂｉ为元素ｉ含量的背景值（ｍｇ／ｋｇ）；ｋ为
修正系数，一般取１．５［２８］。本文选择四川省土壤元
素背景值［２９］作为地球化学背景值，用于计算Ｉｇｅｏ值。

Ｉｇｅｏ值与污染程度之间的对应关系为：Ｉｇｅｏ≤０表
示“未污染”，０＜Ｉｇｅｏ≤１表示“未污染至中度污
染”，１＜Ｉｇｅｏ≤２表示“中度污染”，２＜Ｉｇｅｏ≤３表示
“中度至重度污染”，３＜Ｉｇｅｏ≤４表示“重度污染”，
４＜Ｉｇｅｏ≤５表示“重度至极度污染”，Ｉｇｅｏ＞５表示“极
度污染”。

２．３．２　潜在生态风险指数（ＰＥＲＩ）
潜在生态风险指数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ｉｎｄｅｘ，ＰＥＲＩ）由瑞典著名地球化学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ［２７］提
出，其计算公式如下：

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×（Ｃ

ｉ
ｄ／Ｃ

ｉ
ｌ） （２）

ＰＥＲＩ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉｒ （３）

式（２）中：Ｅｉｒ为给定重金属 ｉ的潜在生态危害系数；
Ｃｉｄ为重金属 ｉ的实测含量（ｍｇ／ｋｇ），Ｃ

ｉ
ｌ为重金属 ｉ

的土壤背景值（ｍｇ／ｋｇ），Ｔｉｒ为重金属 ｉ的毒性响应
系数。Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的重金属毒性水平顺序为：Ｈｇ
＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＝Ｃｕ＞Ｃｒ＝Ｎｉ＞Ｚｎ，给出的毒性响应
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系数为：Ｈｇ＝４０、Ｃｄ＝３０、Ａｓ＝１０、Ｐｂ＝Ｃｕ＝Ｎｉ＝５、
Ｚｎ＝１和Ｃｒ＝２。

潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）从低到高分为 ５个等
级，用于描述某一污染物（元素）的生态危害程度。

不同的Ｅｉｒ值对应的生态危害程度为：Ｅ
ｉ
ｒ＜４０为“轻

微”，４０≤Ｅｉｒ＜８０为“中等”，８０≤Ｅ
ｉ
ｒ＜１６０为“强”，

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０为“很强”，Ｅ
ｉ
ｒ≥３２０为“极强”。

潜在生态危害指数（ＰＥＲＩ）是描述某一点多个
污染物（元素）潜在生态危害系数的综合值，分为４
个等级。ＰＥＲＩ＜１５０表示“轻微”，１５０≤ＰＥＲＩ＜３００
表示“中等”，１５０≤ＰＥＲＩ＜３００表示“强”，ＰＥＲＩ
≥６００表示“很强”。

表２　不同地质背景区土壤重金属元素含量统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

背景区 统计值 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ ｐＨ

最小值 １．１０ ０．１０ ４２．４ ２１．９ ０．０１７ ２６．０ ９．３０ ５４ ４．７０
最大值 １５．９ ０．５５ １３４ ３２５ ０．２３７ ７８．６ ５０．２ ２２８ ６．３０

玄武岩分布区

（ｎ＝５２１）

算术平均值 ６．１０ ０．２７ ８５．４ １５８ ０．１０９ ５０．８ ２７．４ １３９ ５．４０
中位数 ５．３０ ０．２６ ８５．２ １５８ ０．１０３ ５０．５ ２６．６ １４１ ５．３０
标准离差 ３．４０ ０．０９ １６．３ ５８．２ ０．０４８ ９．５０ ７．８０ ２９ ０．３０
变异系数 ０．５６ ０．３４ ０．１９ ０．３７ ０．４４ ０．１９ ０．２８ ０．２１ ０．０５
最小值 １．７０ ０．０４ ４１．５ １４．９ ０．０２０ １７．０ １３．９ ３８ ４．３０
最大值 ３２．３ ０．４０ １２７ ６５．３ ０．１９０ ６０．９ ４８．６ １２８ ６．６０

算术平均值 １２．２ ０．２２ ８３．５ ３５．２ ０．０８４ ３６．８ ３２．４ ８３ ５．４０非玄武岩分布区

（ｎ＝８０７） 中位数 １０．８ ０．２１ ８２．６ ３２．２ ０．０８１ ３５．６ ３２．８ ８３ ５．３０
标准离差 ６．９０ ０．０６ １４．７ １０．５ ０．０３３ ８．４０ ６．３０ １５ ０．４０
变异系数 ０．５６ ０．２７ ０．１８ ０．３０ ０．３９ ０．２３ ０．１９ ０．１８ ０．０７

四川［２９］ 算术平均值 １０．４ ０．０８ ７９ ３１．１ ０．０６ ３２．６ ３０．９ ８６．５ ６．６
全国［２９］ 算术平均值 １１ ０．１０ ６１ ２３ ０．０７ ２７ ２６ ７４ ／

注：表中８种重金属元素含量单位为ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ无量纲。“／”表示文献中未提供数据。

３　结果与讨论
３．１　研究区土壤重金属含量和酸碱度（ｐＨ）

对调查获得的原始数据进行正态分布检验发

现：玄武岩区、碳酸盐岩区８种重金属和 ｐＨ原始数
据大多为近似正态分布。采用算术平均值加减３倍
标准差（Ｘ±３ｓ）对原始数据进行迭代剔除后，获得
统计参数。研究区内玄武岩分布区和碳酸盐岩区土

壤重金属元素含量数据和四川、全国表层土壤背景

值数据，汇总见表２。
据表２可知，玄武岩分布区８种重金属元素的

变异系数范围为 ０．１９～０．５６，由低到高排序为：
Ｃｒ＜Ｎｉ＜Ｚｎ＜Ｐｂ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｈｇ＜Ａｓ；非玄武岩分布
区变异系数范围为０．１８～０．５６，由低到高排序为：

Ｃｒ＜Ｚｎ＜Ｐｂ＜Ｎｉ＜Ｃｄ＜Ｃｕ＜Ｈｇ＜Ａｓ。不同的变异
系数反映了其空间变异的强弱，变异系数大于０．３５
称为高度变异［３０］。玄武岩区属于高度变异的元素

为Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ；碳酸盐岩区高度变异的元素为 Ｈｇ、
Ａｓ。从统计结果来看，玄武岩区土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ的含量中位数高于碳酸盐岩区，也高于四
川和全国背景值。玄武岩区土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、
Ｎｉ、Ｚｎ的含量中位数分别为四川背景值的 ３．２５、
１．０８、５．０８、１．７２、１．５５、１．６３倍和全国背景值的
２．６０、１．４０、６．８７、１．４７、１．８７、１．９１倍。

利用公式（１）计算了玄武岩区和碳酸盐岩区土
壤中，８种重金属元素的地累积指数及其等级所占
比例（表３）。

地累积指数统计结果表明：玄武岩区土壤中

Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ污染程度较低，Ｃｒ、Ｈｇ和 Ｎｉ污染程度稍
高，Ｃｄ和Ｃｕ污染程度最高。其中Ｃｄ“中度至重度
污染”、“重度污染”、“重度至极度污染”的比例分别

为７．８７％、１．１５％和 ０．７７％；Ｃｕ“中度至重度污
染”、“重度污染”、“重度至极度污染”的比例分别为

２９．８％、０．９６％和０．５８％。碳酸盐岩区土壤中 Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ污染程度较低，Ａｓ、Ｃｒ和 Ｈｇ污染程度稍高，
Ｃｄ和Ｃｕ的污染程度最高，其中 Ｃｄ“中度污染”、
“中度至重度污染”的比例分别为３３．８％和０．６２％；
Ｃｕ“中度污染”、“中度至重度污染”、“重度污染”的
比例分别为８．４３％、２．３５％、０．１２％。玄武岩区土
壤中Ｃｄ、Ｃｕ污染程度明显高于碳酸盐岩区。
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表３　研究区不同地质背景区土壤重金属元素地累积指数等级比例
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

背景区 重金属元素
各元素不同地累积指数级别的样品数占该区域样品总数的百分比（％）

Ｉｇｅｏ≤０ ０＜Ｉｇｅｏ≤１ １＜Ｉｇｅｏ≤ ２ ２＜Ｉｇｅｏ≤３ ３＜Ｉｇｅｏ≤４ ４＜Ｉｇｅｏ≤５ Ｉｇｅｏ＞５

Ａｓ ９８．３ １．７ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ １．２ ３７．８ ５１．２ ７．９ １．１ ０．８ ０
Ｃｒ ９２．９ ６．７ ０．４ ０ ０ ０ ０

玄武岩

分布区

（ｎ＝５２１）

Ｃｕ ３．４５ ８．６ ５６．６ ２９．７ １．０ ０．６ ０
Ｈｇ ４０．９ ５０．５ ８．６ ０ ０ ０ ０
Ｎｉ ４２．２ ５６．８ １．０ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ ９７．３ ２．７ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ ３４．５ ６５．５ ０ ０ ０ ０ ０
Ａｓ ７４．６ ２３．９ １．５ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ ２．５ ６３．１ ３３．８ ０．６ ０ ０ ０
Ｃｒ ９０．５ ６．９ ２．６ ０ ０ ０ ０

碳酸盐岩

分布区

（ｎ＝８０７）

Ｃｕ ６９．９ １９．２ ８．４ ２．４ ０．１ ０ ０
Ｈｇ ５８．６ ３９．８ １．６ ０ ０ ０ ０
Ｎｉ ８７．２ １２．８ ０ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ ９８．３ １．７ ０ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ ９４．１ ５．９ ０ ０ ０ ０ ０

　　由上分析可知，本研究区的土壤中重金属元素
含量较高，与中国西南地区土壤重金属元素具有高

地质背景的认识一致。与中国东部玄武岩区土壤中

重金属元素含量［３１－３２］相比，本研究玄武岩区土壤中

Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ含量较高；Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ含量较低。洪涛
等［３３］研究发现，云南东南部岩溶地区土壤中 Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ的含量分别为 ４．９６ｍｇ／ｋｇ、５０．０２
ｍｇ／ｋｇ、０．３５ｍｇ／ｋｇ、６３．５８ｍｇ／ｋｇ、２２４．６３ｍｇ／ｋｇ。
宋波等［３４］研究发现广西碳酸盐岩分布区自然土壤

Ｃｄ平均含量为０．９２ｍｇ／ｋｇ。与之相比，本研究区的
Ｃｄ、Ｈｇ等元素含量偏低，但玄武岩区 Ｃｕ含量更高。
土壤是由一定的成土母岩发育而成，不同成土母质

发育的土壤，其元素含量必定具有一定的差异。上

述对比结果，体现了不同地区成土母岩元素含量的

差异。此外，玄武岩区土壤中 Ｃｕ的高含量，则是由
与地幔柱活动引起的晚二叠世峨眉山玄武岩具有高

铜背景值决定的［３５－３６］。

研究区土壤中 ｐＨ平均值为５．５左右，显著低
于四川省土壤 ｐＨ平均值６．６。按照 ＤＺ／Ｔ０２９５—
２０１６中土壤酸碱度分级标准，主要为强酸性和酸性
土壤。研究表明，在过去的数年中，四川省土壤酸化

趋势明显［３７－３９］，研究区土壤可能受此影响从而导致

ｐＨ值降低。绝大多数金属元素随着ｐＨ的下降（酸
性增加）其溶解性增强［４０］，土壤酸性增强会增加土

壤Ｃｄ、Ｐｂ等元素毒性、生物有效性及其植物累积
量［４１－４２］。针对研究区土壤 ｐＨ值偏低的情况，需要
引起重视，防范土壤酸化引起重金属活化导致的

生态风险。

３．２　研究区土壤重金属空间分布特征
利用土壤样品的元素含量实测数据，制作了８

种重金属元素的地球化学图（图３）。
图３清楚地显示出各重金属元素含量的空间分

布特征。Ａｓ的高含量区域集中分布在雷口坡组地
层区，成土母岩为白云岩、夹灰岩，低含量区域分布

于峨眉山玄武岩区；Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的高含量区域与
峨眉山玄武岩的空间分布对应非常好，表明区域内

这四种重金属元素与玄武岩密切相关；Ｃｒ的高含量
区域主要分布在飞仙关组、嘉陵江组、雷口坡组并层

白云岩、灰岩、页岩和雷口坡组地层区；Ｈｇ的高含量
区域主要分布在峨眉山玄武岩区，在飞仙关组、嘉陵

江组、雷口坡组并层白云岩、灰岩、页岩区也有分布；

Ｐｂ的高含量区域比较分散，呈点状分布于区内主要
碳酸盐岩地层区。

吴月照等［３１］发现中国东部玄武岩与玄武岩发

育的土壤，其元素之间表现出较好的继承性。尤其

是微量元素的含量，明显地受到母岩的影响和控

制。唐瑞玲等［８］发现云南宣威某地土壤中 Ｃｕ高含
量区域主要分布于玄武岩出露区，受地层控制明显。

结合本文研究结果可知，研究区内土壤中重金属元

素的含量分布与其对应的地层岩性密切相关。Ｃｄ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的高含量区域受峨眉山玄武岩控制，Ａｓ、
Ｃｒ、Ｐｂ的高含量区域受碳酸盐岩控制，Ｈｇ的高含量
区域与两者都有联系。
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图３　调查区土壤重金属元素地球化学图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｍａｐｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ
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３．３　研究区土壤重金属潜在生态风险评价
利用公式（２）计算了各重金属元素的潜在生态

危害系数，结果见表４。表中数据显示：整个研究区
内生态危害程度较高的元素为Ｃｄ、Ｃｕ和Ｈｇ；Ｃｄ、Ｃｕ
和Ｈｇ在玄武岩区“强生态危害”及以上的比例比碳
酸盐岩区分别高出２２．４％、１．１５％和２６．０％，即玄
武岩区Ｃｄ、Ｃｕ和Ｈｇ的生态危害程度更高。

表４　调查区内不同背景区土壤重金属元素潜在生态危害
系数（Ｅｉｒ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

背景区
重金属

元素

各元素不同生态危害程度的样品数

占该区域样品总数的百分比（％）

危害程度

轻微

（Ｅｉｒ
＜４０）

危害程度

中等

（４０≤Ｅｉｒ
＜８０）

危害程度

强

（８０≤Ｅｉｒ
＜１６０）

危害程度

很强

（１６０≤Ｅｉｒ
＜３２０）

危害程度

极强

（Ｅｉｒ
≥３２０）

Ａｓ １００ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ ０．６ ２６．７ ５８．９ １１．３ ２．５
Ｃｒ １００ ０ ０ ０ ０

玄武岩区

（ｎ＝５２１）
Ｃｕ ９２．１ ６．７ １．０ ０．２ ０
Ｈｇ １７．３ ４１．７ ４０．９ ０．２ ０
Ｎｉ １００ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ １００ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ １００ ０ ０ ０ ０
Ａｓ １００ ０ ０ ０ ０
Ｃｄ １．４ ４８．３ ４８．７ １．６ ０
Ｃｒ １００ ０ ０ ０ ０

碳酸盐岩区

（ｎ＝８０７）
Ｃｕ ９９．３ ０．７ ０ ０ ０
Ｈｇ ２６．３ ５８．６ １５．０ ０．１ ０
Ｎｉ １００ ０ ０ ０ ０
Ｐｂ １００ ０ ０ ０ ０
Ｚｎ １００ ０ ０ ０ ０

注：表格中的“０”，以Ａｓ元素为例，即玄武岩区所有样品 Ａｓ的生态

危害程度均为“轻微”级别，所占比例为１００％；其他级别的样品

数为０，占样品总数的比例也为０，以此类推。

利用潜在生态危害系数 Ｅｉｒ计算得到潜在生态
危害指数ＰＥＲＩ（公式３）。结果显示，玄武岩区潜在
生态危害程度为轻微、中等、强、很强的比例为

９．６０％、７５．０％、１３．６％、１．７３％；碳酸盐岩区轻微、
中等、强、很强的比例为 ３１．２％、６８．３％、０．５０％、
０％，玄武岩分布区潜在生态危害程度为中等、强、很
强的比例比碳酸盐岩区分别高 ６．７０％、１３．１％和
１．７３％。

Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ单元素生态危害程度和研究区潜在
生态危害指数空间分布见图 ４。从图 ４中可以看
出，在Ｃｄ的生态危害程度分布图中，等级为“很强”

和“极强”的样点主要分布于玄武岩区；在 Ｃｕ的生
态危害程度分布图中，“中等”及以上与峨眉山玄武

岩分布区对应良好；在Ｈｇ的生态危害程度分布图中，
“强”和“很强”等级的样点多数分布于玄武岩分布

区，少量分布在碳酸盐岩区。整体的生态危害指数结

果中，“强”和“很强”的样点主要集中于玄武岩区。

Ｃｄ是对植物和动物毒性最强的重金属元素之
一，长期食用镉污染土壤中产出的镉超标作物，可导

致人体镉累积从而产生慢性毒性，最终引发肺损伤、

“痛痛病”等多种疾病［４３］。Ｈｇ蓄积在人体中枢神经
系统的半衰期可长达几年，还可影响胚胎发育［４４］，

导致儿童脑损伤、智力低下及其他多种伤害［４５］。Ｃｕ
是人体必需的微量元素［４６］，当环境中铜过度暴露或

人体内铜含量过高时，会对肝和胆造成危害，进而引

发代谢紊乱［４７］。土壤中重金属的生态危害主要通

过食物链传递到人体，其在土壤中赋存的形态和被

植物有效利用的程度是决定其生态危害的关键因

素。包括本研究在内，现有的大部分土壤重金属生

态风险评价案例［６，１４，４８］以及《土壤环境质量农用地

土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）都是基
于重金属全量进行评价，还存在评价方法未能与污

染物存在形态完全匹配的问题［４９］。因此，在将来的

研究中，要更多地关注重金属元素的生物有效性，逐

步建立以重金属元素生物有效性或有效态为依据的

生态风险评价体系，进一步提高土壤重金属元素生

态风险评价的科学性和针对性。

４　结论
选择中国西南典型地质背景区采集表层土壤样

品，采用原子荧光光谱法、电感耦合等离子体质谱法

等方法测定了样品中 ８种重金属元素含量和 ｐＨ
值。利用调查数据统计结果，结合地累积指数法和

潜在生态危害指数法，对四川省昭觉县峨眉山玄武

岩和碳酸盐岩分布区的土壤重金属含量、空间分布

和生态风险特征进行了对比研究。结果表明：研究

区土壤ｐＨ平均值约为５．５，大部分样点属于强酸性
和酸性土壤。玄武岩区土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、
Ｚｎ的含量较高，其中位数分别为四川背景值的
３．２５、１．０８、５．０８、１．７２、１．５５、１．６３倍和全国背景值
的２．６０、１．４０、６．８７、１．４７、１．８７、１．９１倍。从生态危
害程度来看，玄武岩区 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｈｇ“强生态危害”
及以上程度的样点比例分别为 ７２．７％、１．１５％和
４１．１％，比碳酸盐岩区分别高 ２２．４％、１．１５％和
１６．０％。土壤中重金属元素高含量主要受地质背景
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图４　镉、铜、汞单元素生态危害程度和调查区总体潜在生态危害指数分布图
Ｆｉｇ．４　ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆＣｄ，Ｃｕ，ＨｇａｎｄＰＥＲＩｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

控制，是成土母岩中元素含量差异、成土过程中元素

地球化学特性和次生富集等综合因素作用的结果。

针对研究结果，有必要采取科学措施控制土壤

进一步酸化，有效预防土壤酸化导致的重金属活化。

此外，还需进一步研究超标重金属元素的生物有效

性，以合理评估其生态危害，保证土地的安全利用。

致谢：桂林理工大学研究生黄文斌、何旺、李帅、

曹宁在野外样品采集过程中付出了辛勤的劳动，

河南省岩石矿物测试中心承担了样品分析测试任
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［１３］　和淑娟，李丽娜，杨牧青，等．云南某冰川侵蚀区域土
壤高背景值成因及农作物重金属累积规律探究［Ｊ］．
环境科学导刊，２０２０，４０（２）：６８－７５．
ＨｅＳＪ，ＬｉＬＮ，ＹａｎｇＭＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃａｕｓｅｓ
ｏｆｈｉｇｈｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｒｏｐｓｉｎａｇｌａｃｉｅｒｅｒｏｄｅｄａｒｅａｉｎＹｕｎｎａｎ
［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｕｒｖｅｙ，２０２０，４０（２）：
６８－７５．

［１４］　张富贵，彭敏，王惠艳，等．基于乡镇尺度的西南重金
属高背景区土壤重金属生态风险评价［Ｊ］．环境科学，
２０２０，４１（９）：４１９７－４２０９．
ＺｈａｎｇＦＧ，ＰｅｎｇＭ，ＷａｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｔｔｏｗｎｓｈｉｐｓｃａｌｅｉｎｔｈｅｈｉｇｈ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４１（９）：４１９７－４２０９．

［１５］　刘意章，肖唐付，熊燕，等．西南高镉地质背景区农田
土壤与农作物的重金属富集特征［Ｊ］．环境科学，
２０１９，４０（６）：２８７７－２８８４．
ＬｉｕＹＺ，ＸｉａｏＴＦ，ＸｉｏｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓａｎｄｃｒｏｐｓｆｒｏｍａｎａｒｅａｗｉｔｈａ
ｈｉｇｈｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｃａｄｍｉｕｍ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（６）：
２８７７－２８８４．

［１６］　韩伟，王成文，彭敏，等．川南山区土壤与农作物重金
属特征及成因［Ｊ］．环境科学，ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００８２５７．
ＨａｎＷ，ＷａｎｇＣＷ，ＰｅｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｃｒｏｐｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ
ｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．ｈｔｔｐｓ：／／
ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００８２５７．

［１７］　ＴｈｏｍｐｓｏｎＧＭ，ＡｌｉＪＲ，ＳｏｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｍｅｉｓｈａｎ
ｂａｓａｌｔｓ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ：Ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ’ｓｔｙｐｅ
ａｒｅａｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｓａ
ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００１，１５８：５９３－５９９．

［１８］　ＣｏｕｒｔｉｌｌｏｔＶＥ，ＲｅｎｎｅＰＲ．Ｏｎｔｈｅａｇｅｓｏｆｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔ
ｅｖｅｎｔｓＳｕｒｌｇｅｄｅｓｔｒａｐｐｓｂａｓａｌｔｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｔｅｓ
Ｒｅｎｄｕｓ－Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３３５：１１３－１４０．

［１９］　ＨａｎｓｋｉＥ，ＲｉｃｈａｒｄＪ，ＷａｌｋｅｒＨＨ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅ
Ｐｅｒｍｉａｎ—Ｔｒｉａｓｓｉｃｋｏｍａｔｉｉｔｅｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＶｉｅｔｎａｍ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００４，１４７：
４５３－４６９．

［２０］　ＸｕＹＧ，ＨｅＢ．Ｔｈｉｃｋ，ｈｉｇｈ－ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅ
Ｅｍｅｉｓｈａｎｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｂｙｍａｇｍａｔｉｃｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｏｒ
ｉｎｔｒａｐｌａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒｏｆｔｈｅ
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００７，ＤＯＩ：１０．１１３０／
２００７．２４３０（３９）．

［２１］　刘成英，朱日祥．试论峨眉山玄武岩的地球动力学意
义［Ｊ］．地学前缘，２００９，１６（２）：５２－６９．
Ｌｉｕ Ｃ Ｙ，Ｚｈｕ Ｒ Ｘ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００９，１６（２）：５２－６９．

［２２］　李一蒙，马建华，刘德新，等．开封城市土壤重金属污
染及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１５，３６（３）：
１０３７－１０４４．
ＬｉＹＭ，ＭａＪＨ，ＬｉｕＤＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｕｒｂａｎｓｏｉｌ
ｉｎＫａｉｆｅｎｇＣｉｔｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，
３６（３）：１０３７－１０４４．

［２３］　陈佳林，李仁英，谢晓金，等．南京市绿地土壤重金属
分布特征及其污染评价［Ｊ］．环境科学，２０２１，４２（２）：
９０９－９１６．
ＣｈｅｎＪＬ，ＬｉＲ Ｙ，ＸｉｅＸ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓｏｉｌｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２１，４２（２）：９０９－９１６．

［２４］　胡月琪，郭建辉，张超，等．北京市道路扬尘重金属污
染特征及潜在生态风险［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（９）：
３９２４－３９３４．
Ｈｕ Ｙ Ｑ，Ｇｕｏ Ｊ Ｈ，Ｚｈａｎｇ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｒｏａｄｄｕｓｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（９）：３９２４－３９３４．

［２５］　顾涛，赵信文，胡雪原，等．珠海市新马墩村农业园区
土壤重金属分布特征及风险评价［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（４）：４１９－４３０．
ＧｕＴ，ＺｈａｏＸ Ｗ，ＨｕＸ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ
ｆｒｏｍａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐａｒｋｏｆＸｉｎｍａＤｕｎＶｉｌｌａｇｅ，Ｚｈｕｈａｉ
Ｃｉｔｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（４）：
４１９－４３０．

［２６］　ＭüｌｌｅｒＧ．Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＲｈｉｎｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙＪｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：
１０９－１１８．

［２７］　ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ—Ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［２８］　ＬｏｓｋａＫ，ＷｉｅｃｈｕｌａＤ，ＫｏｒｕｓＩ．Ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆａｒｍｉｎｇｓｏｉｌｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，３０：１５９－１６５．

［２９］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．
北京：中国环境科学出版社，１９９０．
Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ．

ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０．

［３０］　ＷｉｌｄｉｎｇＬＰ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ：Ｉｔｓｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，
ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｓ［Ｊ］．
ＳｐａｔｉａｌＶａｒｉａｔｉｏｎｓ，１９８５：１６６－１９４．

［３１］　吴月照，潘懋．中国东部玄武岩地区母岩及土壤元素
含量变化规律研究［Ｊ］．环境科学进展，１９９３（５）：
２６－３６．
ＷｕＹＺ，ＰａｎＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｂａｓａｌｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ，ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９３（５）：２６－３６．

［３２］　陈静生，洪松，邓宝山，等．中国东部花岗岩、玄武岩
及石灰岩上土壤微量元素含量的纬向分异［Ｊ］．土壤
与环境，１９９９，８（３）：１６１－１６７．
ＣｈｅｎＪＳ，ＨｏｎｇＳ，ＤｅｎｇＢ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ
ｇｒａｎｉｔｅ，ｂａｓａｌｔａｎｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ
ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，８（３）：１６１－１６７．

［３３］　洪涛，孔祥胜，岳祥飞．滇东南峰丛洼地土壤重金属
含量、来源及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１９，
４０（１０）：４６２０－４６２７．
Ｈｏｎｇ Ｔ，Ｋｏｎｇ Ｘ Ｓ，Ｙｕｅ Ｘ Ｆ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎａｐｅａｋ－ｃｌｕｓｔｅｒ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（１０）：４６２０－４６２７．

［３４］　宋波，王佛鹏，周浪，等．广西高镉异常区水田土壤Ｃｄ
含量特征及生态风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０
（５）：２４４３－２４５２．
ＳｏｎｇＢ，Ｗａｎｇ Ｆ Ｐ，Ｚｈｏｕ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐａｄｄｙ
ｓｏｉｌｉｎｈｉｇｈｃａｄｍｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙａｒｅａｏｆＧｕａｎｇｘｉ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（５）：２４４３－２４５２．

［３５］　ＸｕＹＧ，ＣｈｕｎｇＳＬ，ＪａｈｎＢＭ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＰｅｒｍｉａｎ—
ＴｒｉａｓｓｉｃＥｍｅｉｓｈａｎｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００１，５８：１４５－１６８．

［３６］　胡瑞忠，陶琰，钟宏，等．地幔柱成矿系统：以峨眉山
地幔柱为例［Ｊ］．地学前缘，２００５，１２（１）：４２－５４．
ＨｕＲＺ，ＴａｏＹ，ＺｈｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆ
ａｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｉｇｎｅｏｕｓ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２００５，１２（１）：４２－５４．

［３７］　叶德宪，李昆．四川土壤养分及酸碱性变化趋势分析
［Ｊ］．西南农业学报，２００３，１６（增刊）：１０１－１０７．
ＹｅＤＸ，ＬｉＫ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｐＨｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
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Ｃｈｉｎａ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００３，１６
（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：１０１－１０７．

［３８］　李珊，肖怡，李启权，等．近３０年川中丘陵县域表层土
壤ｐＨ值时空变化分析———以四川仁寿县为例［Ｊ］．
四川农业大学学报，２０１５，３３（４）：３７７－３８４．
ＬｉＳ，ＸｉａｏＹ，ＬｉＱＱ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆｔｏｐｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｉｎｈｉｌｌｙａｒｅａｏｆｍｉｄｄｌｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ
ｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１２：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＲｅｎｓｈｏｕＣｏｕｎｔｙ，
Ｓｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１５，３３（４）：３７７－３８４．

［３９］　王珊，廖桂堂，熊鸿焰，等．川南地区耕地土壤 ｐＨ时
空变化分析———以宜宾市南溪区长兴镇为例［Ｊ］．
内江师范学院学报，２０１３，２８（２）：５２－５５．
ＷａｎｇＳ，ＬｉａｏＧＴ，ＸｉｏｎｇＨＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｐＨｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ—Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＣｈａｎｇｘｉ，Ｎａｎｘｉ
ＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＹｉｂｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｉｊｉａｎｇＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３，２８（２）：５２－５５．

［４０］　周国华．土壤重金属生物有效性研究进展［Ｊ］．物探
与化探，２０１４，３８（６）：１０９７－１１０６．
ＺｈｏｕＧＨ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，３８（６）：１０９７－１１０６．

［４１］　ＪｉｎＣＷ，ＺｈｅｎｇＳＪ，ＨｅＹＦ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ｔｅａｇａｒｄｅｎｓｏｉｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｉｔｓｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００５，５９：１１５１－１１５９．

［４２］　ＭｃｂｒｉｄｅＭ，ＳａｕｖｅａＳ，ＨｅｎｄｅｒｓｈｏｔＷ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆＣｕ，Ｚｎ，ＣｄａｎｄＰｂｉｎｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，４８：３３７－３４６．

［４３］　ＮｏｒｄｂｅｒｇＧＦ．Ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｈｅａｌｔｈｉｎｔｈｅ２１ｓｔＣｅｎｔｕｒｙ—
Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｍａｒｋｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＢｉｏＭｅｔａｌｓ，２００４，１７：４８５－４８９．
［４４］　ＢｊｒｋｌｕｎｄＧ，ＣｈｉｒｕｍｂｏｌｏＳ，ＤａｄａｒＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｒｃｕｒｙ

ｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｇｎａｎｃｙ
ｏｕｔｃｏｍｅ［Ｊ］．ＢａｓｉｃＣｌｉｎｉｃａｌＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，
２０１９，１２５：３１７－３２７．

［４５］　李平，陈敏，王波．中国居民甲基汞暴露的来源和健
康风险［Ｊ］．矿物岩石地球化学通报，２０１９，３８（４）：
７２５－７２８．
ＬｉＰ，ＣｈｅｎＭ，ＷａｎｇＢ．Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｏｆ
ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅｒｅｓｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１９，３８（４）：７２５－７２８．

［４６］　ＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａＰＴ，ＭｉｓｒａＳＲ，ＨｕｓｓａｉｎＭ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ａｓｐｅｃｔｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｒａｌｈｅａｌｔｈａｎｄ
ｄｉｓｅａｓｅ：Ａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ，２０１６：
１－１２．

［４７］　ＡｍｅｈＴ，ＳａｙｅｓＣＭ．Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｘｐｏｓｕｒｅａｎｄｈａｚａｒｄｓ
ｏｆｃｏｐｐｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＰｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１９，７１：１－８．

［４８］　贺灵，孙彬彬，吴超，等．浙江省江山市猕猴桃果园土
壤环境质量与生态风险评价［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８
（５）：５２４－５３３．
ＨｅＬ，ＳｕｎＢ Ｂ，ＷｕＣ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆｏｒｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
ｏｒｃｈａｒｄｉｎＪｉａｎｇｓｈａｎＣｉｔｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（５）：５２４－５３３．

［４９］　王立婷，刘仁志．土壤污染的健康风险评价研究进展
［Ｊ］．中国环境管理，２０２０（２）：６２－６８．
ＷａｎｇＬＴ，ＬｉｕＲＺ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２０（２）：６２－６８．
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ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋｏｆＳｏｉｌｓｉｎｔｈｅＴｙｐｉｃａｌ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＲｅｇｉｏｎｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＨＥＬｉｎｇ１，２，３，４，ＷＵＣｈａｏ１，２，３，ＺＥＮＧＤａｏ－ｍｉｎｇ１，２，３，ＣＨＥＮＧＸｉａｏ－ｍｅｎｇ１，２，３，
ＳＵＮＢｉｎ－ｂｉｎ１，２，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＵＮＥＳＣＯＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｏｎＧｌｏｂａｌ－ｓｃａｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
Ｌａｎｇｆａｎｇ０６５０００，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５９，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋａｒｅａｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．
（２）ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｄ，Ｃｕ，Ｈｇ，ＮｉａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｂａｓａｌｔａｒｅａｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｃａｒｂｏｎａｔｅａｒｅａｓａｎｄ

ｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆＳｉｃｈｕａｎａｎｄＣｈｉｎａ．
（３）Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｗａｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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