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宁夏固原地区土壤地球化学背景值分析

左健扬１，方 璐２，刘晓慧１
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摘要：土壤背景值反映了一定范围内自然环境与人类活动作用下元素指标含量的本底值。依据宁夏固原地区

１∶２５万土地质量地球化学调查取得的２６３８件土壤样品，利用遍历循环迭代剔除和统计分析方法，得到了研究区
表层土壤中５３项元素的地球化学背景值和特征参数。通过与中国表层土壤丰度对比，发现研究区 Ｃｄ、Ｓ含量明
显高于全国表层土壤丰度，但处于安全限值内；不同地貌类型下的元素含量差异不仅受成土母质、成壤环境等外

部自然条件的影响，也反映了人类活动对土壤环境的扰动。研究可为农业可持续开发与合理利用提供较为可靠

的数据支撑。
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０　引言

土地质量地球化学调查是为全面了解土地质

量状况，以地球化学为主要手段的地质调查工作，

通过调查土壤中的养分元素、重金属污染、生命健

康元素等化学指标及其生态效应，辅以农作物、灌

溉水、大气降尘等多要素的综合调查评价，是一项

服务于国土资源管理、土壤污染防治、区域经济发

展的基础调查工作，也是自然资源系统积极践行绿

色发展理念的重要举措［１－５］。土壤背景值反映了

一定范围内土壤的地球化学特征，也代表了成土过

程与其环境要素之间物质能量交换达到动态平衡

时的元素含量［６－７］，即土壤在外部环境影响下在一

定时期区域内元素的相对丰度［８－９］。本文依托宁

夏固原地区１∶２５万土地质量地球化学调查，通过

采集、组合和测试分析网格化土壤样品，涉及调查

面积１０５５２ｋｍ２，系统摸清了研究区土壤地球化学

状况。本文以０～２０ｃｍ表层土壤样品分析结果作
为土壤地球化学背景值的计算依据，利用循环遍历

迭代剔除方法，计算区域表层土壤地球化学背景

值，结合不同地貌类型的背景值进行对比分析，研

究区域表层土壤元素指标的分布分配规律，为农业

可持续开发与合理利用提供基础依据。

１　研究区概况

研究区固原市位于宁夏回族自治区南部，地处

中国黄土高原的西北边缘，属典型的大陆性气候。

黄土丘陵区约占研究区面积的６９．８％，中间以六盘
山为南北脊柱，分为东西两壁，具有沟壑纵横、梁峁

交错的地理特征（图１）。土壤类型以黄绵土为主，
其次为灰褐土和黑垆土，新积土、红黏土、粗骨土、

潮土及草甸土零星分布［１０］。地貌成因类型主要为

冲洪积挤压型断陷平原、侵蚀黄土丘陵和侵蚀挤压

型断块中山３种［１１］。
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图１　研究区地貌图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

２　样品采集与测试

本文依据２０１６—２０１９年实施的宁夏固原地区
１∶２５万土地质量地球化学调查，按照每１ｋｍ２设置
１个点位进行采样，４个点位组合作为采样大格
（４ｋｍ２）送检分析，测试了表层土壤（０～２０ｃｍ）中
Ｃｄ、Ｎ、Ｐ、Ｓ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｃ等５４项元素指标

［１２］。采

样质量控制主要通过采样质量抽检和重复样检验２
种方式。其中，采样质量抽检要求抽查率高于５％，
主要对采样人员的技术方法、样点合理性、记录内

容的真实性和正确性进行质量控制；重复样抽

检要求各个原样与对应重复样分析数据相对双

差合格率 ＤＲ≥８５％。
测试工作由安徽省地质实验研究所完成，各

元素指标的分析方法如表１所示。

表１　土壤样品元素指标分析方法
Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｌｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

分析项目 样重／ｇ 样品处理方法 分析方法

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、
ＴＦｅ２Ｏ３、Ｂａ、Ｂｒ、Ｃｌ、Ｃｒ、Ｇａ、Ｎｂ、Ｒｂ、Ｐ、
Ｐｂ、Ｓ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｙ、Ｚｎ、Ｚｒ

５．０ 粉末压片法
Ｘ荧光光谱法（ＸＲＦ），超出检测范围用等离子体
光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）、容量法、ＡＡＳ等补充验证

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｖ、Ｍｎ、Ｌｉ、Ｂｅ、
Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｃ、Ｎｉ、Ｃｕ

Ｃｏ、Ｔｌ、Ｕ、Ｔｈ、Ｃｄ

０．２ ＨＣｌ－ＨＮＯ３－ＨＦ－ＨＣｌＯ４溶样
ＩＣＰ－ＡＥＳ，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ结果与 ＸＲＦ相
互验证

稀释１０倍，使用等离子质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ ０．５ 王水溶样 原子荧光光谱法（ＡＦＳ）
Ａｇ、Ｂ、Ｓｎ ０．１ 缓冲剂按１∶１稀释 发射光谱法（ＥＳ）
Ｓｅ
Ｉ

０．５ 使用艾氏卡熔剂半熔样品
原子荧光光谱法（ＡＦＳ）
催化比色法（ＣＯＬ）

Ｗ、Ｍｏ
Ｆ
Ｇｅ

０．５
氢氧化钠 －过氧化钠碱熔

碱熔、磷酸酸化

极谱法（ＰＯＬ）
选择性离子电极法（ＩＳＥ）
原子荧光法（ＡＦＳ）

Ｃｏｒｇ ０．３ 重铬酸钾氧化 硫酸亚铁铵容量法（ＶＯＬ）
全 Ｃ ０．０３ 高温灼烧 红外光谱法

Ｎ ０．５ Ｈ２ＳＯ４－ＨＣｌＯ４消煮 凯氏氮蒸馏酸碱滴定容量法（ＶＯＬ）
Ａｕ １０．０ 王水溶样、泡塑富集、硫脲解脱 ＩＣＰ－ＭＳ
ｐＨ值 １０．０ 蒸馏水浸提 ｐＨ计测定（ＩＳＥ）
　　注：Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ以 ＩＣＰ－ＡＥＳ检测数据为准。

３　土壤地球化学背景值

３．１　计算方法
在计算土壤背景值前，首先将研究区除 ｐＨ

值以外的５３项土壤元素指标进行数据处理，分
别计算算术平均值（Ｘ）、几何平均值（Ｘｇ）、算术
标准离差（Ｓ）、几何标准离差（Ｓｇ）、中位数（Ｘｍ）

等统计特征参数，再对数据进行迭代剔除，排除

离群数据，最终求取土壤元素指标背景值，如图

２所示，主要分为３个步骤［１３－１５］。

（１）按照算术平均值加减３倍算术标准离差
（Ｘ±３Ｓ）进行迭代剔除，剔除完成后计算其算术
平均值，对剔除后的数据进行正态分布检验，当

统计数据服从正态分布时，用算术平均值代表背

景值，按以下步骤计算：

·７７·
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计算２６３８件样品每一元素指标 ｉ的算术平
均值 Ｘｉ和标准离差 Ｓｉ（ｉ＝５３）。

依次遍历每个数据，剔除各自元素指标中大

于 Ｘｉ＋３Ｓｉ或小于 Ｘｉ－３Ｓｉ的离群数据；
重新计算各元素指标数组（样本数小于

２６３８）的算术平均值 Ｘ′ｉ和标准离差 Ｓ′ｉ。
遍历剔除直至没有离群数据，即最终剩余的

样本数据均在（Ｘ′ｉ－３Ｓ′ｉ，Ｘ′ｉ＋３Ｓ′ｉ）范围内。
（２）若按步骤（１）进行迭代剔除后数据不服

从正态分布，则按照几何平均值乘以几何标准离

差的正负三次方（ＸｇＳｇ
±３）重新进行数据迭代循

环剔除，剔除完成后计算其几何平均值（Ｘ′ｇ），对
剔除后的数据进行正态分布检验，当统计数据

服从对数正态分布时，用几何平均值代表背景

值，具体步骤为：

计算每一元素指标数组（２６３８件样本）的几何
平均值Ｘｇｉ和几何标准离差Ｓｇｉ。

依次遍历每个数据，剔除各自元素指标中大于

ＸｇＳｇ
３或小于ＸｇＳｇ

－３的离群数据。

重新计算各元素指标数组（样本数小于２６３８）
的几何平均值Ｘ′ｇｉ和几何标准离差Ｓ′ｇｉ。

遍历剔除直至各元素指标中没有离群数据，即

最终剩余的样本数据均落在（Ｘ′ｇｉＳ′ｇｉ
－３，Ｘ′ｇｉＳ′ｇｉ

３）。

（３）当用步骤（１）和（２）迭代剔除后，统计数
据仍为偏态分布时，可用算术平均值或中位数代

表背景值。本文用算术平均值代表背景值。

图２　土壤地球化学背景值计算流程
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ

２．２　测试结果
运用上述方法，对固原地区２６３８个土壤样品

的５３个元素指标进行遍历循环迭代剔除，得到剔
除离群值后的区域土壤地球化学特征参数，在正态

分布检验的基础上，最终得到研究区土壤元素地球

化学背景值。其中，Ｓｃ、Ｔｈ服从正态分布，Ａｇ、Ｃｅ、
Ｇｅ、Ｓｎ服从对数正态分布，其余元素指标为偏态分
布，具体地球化学背景值如表２所示。

表２　固原地区土壤元素地球化学背景值［１６］

Ｔａｂ．２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＧｕｙｕａｎａｒｅａ［１６］

元素
固原地区土壤

背景值

中国表层土壤

元素丰度
元素

固原地区土壤

背景值

中国表层土壤

元素丰度
元素

固原地区土壤

背景值

中国表层土壤

元素丰度

Ａｇ ７０．１５ ８０．００ Ｉ ２．０３ ２．２０ Ｔｉ ３８０２．２４ ４３００．００

Ａｓ １２．２８ １０．００ Ｌａ ３４．８４ ３８．００ Ｔｌ ０．６０ ０．６０
Ａｕ １．３６ １．４０ Ｌｉ ３５．４５ ３０．００ Ｕ ２．５３ ２．６０

Ｂ ５１．１３ ４０．００ Ｍｎ ６３０．５１ ６００．００ Ｖ ７８．２１ ８２．００

Ｂａ ４７１．７８ ５００．００ Ｍｏ ０．８２ ０．８０ Ｗ １．７９ １．８０

Ｂｅ １．８４ １．８０ Ｎ ８１２．２０ ６４０．００ Ｙ ２４．１７ ２３．００

Ｂｉ ０．３０ ０．３０ Ｎｂ １３．４８ １６．００ Ｚｎ ６４．３２ ６８．００

Ｂｒ ４．２７ ３．５０ Ｎｉ ３１．２３ ２６．００ Ｚｒ ２２４．４３ ２５０．００
Ｃｄ １６３．３０ ９０．００ Ｐ ７８８．６０ ５２０．００ ＳｉＯ２ ５５．６８ ６５．００

Ｃｅ ６６．１５ ７２．００ Ｐｂ ２０．９８ ２３．００ Ａｌ２Ｏ３ １１．４７ １２．６０

Ｃｌ ７４．４６ ６８．００ Ｒｂ ９３．６１ １００．００ Ｆｅ２Ｏ３ ４．４３ ３．４０

·８７·
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续表

元素
固原地区土壤

背景值

中国表层土壤

元素丰度
元素

固原地区土壤

背景值

中国表层土壤

元素丰度
元素

固原地区土壤

背景值

中国表层土壤

元素丰度

Ｃｏ １２．５９ １３．００ Ｓ ２４９．７９ １５０．００ ＭｇＯ ２．３４ １．８０
Ｃｒ ７４．９７ ６５．００ Ｓｂ ０．９９ ０．８０ ＣａＯ ８．５６ ３．２０
Ｃｕ ２３．３５ ２４．００ Ｓｃ １１．７６ １１．００ Ｎａ２Ｏ １．６７ １．６０
Ｆ ５７６．１８ ４８０．００ Ｓｅ ０．１５ ０．２０ Ｋ２Ｏ ２．３０ ２．５０
Ｇａ １４．５１ １７．００ Ｓｎ ２．７８ ２．５０ Ｃｏｒｇ ０．７４ ０．３５
Ｇｅ １．２１ １．３０ Ｓｒ ２３２．８０ １７０．００ 全Ｃ ２．５２

Ｈｇ ２４．６９ ４０．００ Ｔｈ １１．８０ １２．５０

　　注：元素单位为１０－６；元素氧化物单位为％；其他元素单位均为１０－３。

３　元素背景值对比特征
３．１　与中国土壤丰度对比

本文将固原地区土壤背景值与中国表层土壤５２

种元素（不包括全Ｃ）丰度［１５］进行对比（表２），为进
一步阐明了研究区表层土壤中各元素指标相较于中

国表层土壤的富集和贫化情况，固原地区表层土壤

元素丰度与中国表层土壤元素丰度的比值见图３。

　　　注：Ｋ值为固原地区土壤背景值与中国表层土壤元素丰度［１３］。

图３　固原地区与中国表层土壤元素丰度比值
Ｆｉｇ．３　ＡｂｕｎｄａｎｃｅｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｔｏｐｓｏｉｌｉｎＧｕｙｕａｎａｒｅａｔｏｔｏｐｓｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ

　　由表２和图３可以看出，与中国表层土壤元素
丰度相比，固原地区土壤背景值偏高的有 Ａｓ、Ｂ、
Ｂｒ、Ｃｄ等１８种元素（Ｋ≥１．１），其中Ｃｄ、Ｓ、ＣａＯ、Ｃｏｒｇ
明显高于中国表层土壤元素丰度（Ｋ≥１．６），Ｃｄ和
Ｓ均处于安全限值［１７－１９］；Ａｇ、Ｇａ、Ｈｇ等８种元素含
量低于全国水平（Ｋ＜０．９）；其余２６种元素与中国
表层土壤元素丰度基本相当（０．９≤Ｋ＜１．１）。
３．２　不同地貌成因类型

按照地貌单元类型，本文将研究区的２６３８件
土壤样品进行分类，得到样品平原区１４５件、丘陵
区１９８０件、山地区５１３件。将分类后的采样点数
据利用循环遍历迭代剔除方法计算背景值，进而得

到不同地貌单元下的元素指标背景值，主要趋势线

形态如图４所示，可分为８种类型。
其中，Ａｇ趋势线与 Ｂ、Ｂａ、Ｃｕ、Ｆ、Ｈｇ、Ｉ、Ｌｉ、Ｍｏ、

Ｐｂ、Ｓ、Ｓｅ、Ｕ、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｃｏｒｇ相似；Ａｕ趋势线
与Ｃｅ、Ｃｒ、Ｌａ、Ｓｎ、Ｔｉ、Ｗ、Ｙ相似；Ｃｄ趋势线与 Ａｓ、

Ｂｅ、Ｂｉ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｇｅ、Ｍｎ、Ｎ、Ｎｉ、Ｒｂ、Ｔｌ、Ｖ、Ｚｎ、Ａｌ２Ｏ３、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｃ相似；ＣａＯ趋势线与Ｂｒ、Ｚｒ、Ｎａ２Ｏ相似，Ｎｂ
趋势线与Ｓｃ、Ｔｈ相似，Ｐ趋势线与Ｓｒ相似。

可以看出，Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ等４５种元素在山地区含
量较高，主要受区域植被覆盖率相对较高、土质以

灰褐土为主、残坡积母质发育等条件影响，在成壤

过程中矿物成分和腐殖质等易于积聚，同时受人类

活动影响较小，导致元素富集程度较高；Ａｇ、Ｂ、Ｂａ
等１８种元素在黄土丘陵地区背景值较低，主要受
黄绵土和第四纪风成黄土母质影响，土壤养分贫

瘠，成壤化程度较低，且地面坡度较大、地形支离破

碎、沟谷纵横，区域土壤侵蚀和养分流失严重，生态

环境较为脆弱，建议农业种植做好保土、保水、保肥

工作；平原区是研究区主要的集中耕作区，也是黄

河宁夏段最大支流清水河的河滩地，成土母质以冲

洪积母质为主，平原区 Ｃｌ的背景值明显高于山地
和黄土丘陵地区，主要受河水矿化度较高控制，加
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之农业开发、引水灌溉等人类生产活动影响。此

外，平原区Ｐ含量最高、Ｎ含量最低，可能存在不合
理施肥情况，建议做好清水河流域集中耕作区土壤

养分、盐渍化以及土壤退化等监测评估工作。

　　　　　　　　　　 　（ａ）Ａｇ　　　　　　　　　（ｂ）Ａｕ　　　　　　　 　（ｃ）Ｃｄ　　　　　　　　（ｄ）ＣａＯ

　　　　　　　　　　 　（ｅ）Ｎｂ　　　　　　　　　　（ｆ）Ｐ　　　　　　　 　（ｇ）Ｓｂ　　　　　　　　　（ｈ）Ｃｌ

图４　研究区不同地貌单元元素背景值趋势线
Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄｌｉｎｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

４　结论

本文依据宁夏固原地区１∶２５万土地质量地球
化学调查，利用研究区２６３８件表层土壤样品的５３
项元素指标分析结果，通过数据分析处理，得到以

下结论：

（１）通过遍历循环迭代剔除离群数据的方法，
得到了固原地区土壤地球化学背景值，其中 Ｓｃ、Ｔｈ
服从正态分布，Ａｇ、Ｃｅ、Ｇｅ、Ｓｎ服从对数正态分布，
其余元素指标为偏态分布，约２６种元素与全国土
壤丰度值相当，Ｃｄ、Ｓ、ＣａＯ、Ｃｏｒｇ明显高于全国表层
土壤丰度值，Ｃｄ和Ｓ仍处于安全限值。

（２）研究区不同地貌类型元素背景值的差异反
映了成土母质、土壤类型和自然条件等外部沉积环

境的差异，特别是黄土丘陵地区有１８种元素含量
明显低于其他地貌单元，呈现出土壤养分不足、肥

力贫瘠的特点，农业种植应做好保土保肥工作。

（３）背景值差异反映了人类活动对土壤环境的
影响，清水河平原集中耕作区受引黄灌溉和农业施

肥等因素影响，呈现出Ｃｌ和 Ｐ含量高、Ｎ含量低的
特点，建议做好研究区耕地质量监测评估，有效控

制施肥总量，合理分配氮磷钾肥，科学灌溉和调节

土壤ｐＨ值，防止不合理施肥、次生盐渍化等问题。
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２０１８，３４（１）：３９－４３．

［１６］鄢明才，顾铁新，迟清华，等．中国土壤化学元素丰度与表生

地球化学特征［Ｊ］．物探与化探，１９９７，２１（３）：１６１－１６７．

ＹａｎＭＣ，ＧｕＴＸ，ＣｈｉＱＨ，ｅｔａｌ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｓｕｐｅｒｇｅｎｅｓｉｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓＧｅｏｃｈｅｍＥｘｐｌｏｒ，１９９７，２１（３）：１６１－１６７．

［１７］中华人民共和国国土资源部．ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６土地质量地

球化学评价规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６：４２．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉ

ｎａ．ＤＺ／Ｔ０２９５—２０１６ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄＱｕａｌｉｔｙＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１６：４２．

［１８］生态环境部，国家市场监督管理总局．ＧＢ３６６００—２０１８土壤

环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，２０１８：２．
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Ｃｈｉｎａ．ＧＢ３６６００—２０１８ＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＲｉｓｋＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＳｏｉｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＬａｎｄ［Ｓ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｔａｎｄａｒｄｓＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１８：２．

［１９］生态环境部，国家市场监督管理总局．ＧＢ１５６１８—２０１８土壤
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