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摘 要：通过系统的土壤深层（第!环境）取样调查，研究并给出了成都市土壤中元素系列地球化学基准值及其基本

特征，包括全区及不同景观区、不同流域、不同土壤类型、不同用地、不同行政区土壤中元素地球化学基准值，为区

域经济发展规划和资源与环境评价提供了实用的基础地球化学信息。
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! ! 土壤既是人类生存发展最基本的、最重要的自

然资源，也是与人类关系密切的自然环境要素。这

里研究的土壤中元素地球化学基准值（以下简称基

准值）是指基本未受人类活动影响，代表第!环境

（原生环境）特征的土壤中元素含量。土壤中元素

基准值研究是一项重要的基础工作，对资源、环境评

价和国民经济可持续发展规划具有重要意义。

$! 研究方法

由于人类生产活动已经历了相当长的时期，特

别是现代工业的迅速发展，表层土壤已普遍遭受不

同程度的污染影响。因此选择基本未受人类活动影

响和现代工业污染的深层土壤为研究对象，通过系

统的样品采集，采用高精度的分析测试技术，以统计

学的方法研究土壤元素基准值。

研究区位于四川盆地西部，包括成都市所辖的

整个地区，面积 $" D** EF"。涉及龙门山区、盆地丘

陵区、盆地平原区 A 个主体地貌单元。

!( !" 样品采集

以每 $? EF" 为一个采样单元，每个采样单元采

集 $ 件样品。根据成都市区污染元素垂向分布特

征，污染元素一般分布在地表下 * G $ F 范围内，$ F
以下基本没有受到污染，因此样品一般取至地表下

$** G $@* HF 的土壤层，西部龙门山区及部分浅覆

盖丘陵区选择山间较平坦的地段采集，深度为 @* G
$** HF。共采集正点样品 @A" 件，重复采样 "A 件。

!( #" 样品分析

样品分析以 9 荧光光谱法和等离子体光量计

法为主，辅以原子吸收法、等离子体发射光谱、原子

荧光法、催化极谱法等方法体系，以国家一级土壤标

准物质（,IJ 系列）进行准确度和精密度监控，按

比例随机检查和异常点抽查进行样品分析质量监

控，以重复采样、重复分析来评定采样和分析误差是

否对区域地球化学变化有显著影响。

!( $" 土壤元素基准值的确定

深层土壤由于基本未受到人类活动影响，可以

反映原生环境特征，其元素含量的平均值既代表该

区域土壤元素的基准值。在数据处理过程中首先计

算研究区土壤深层样元素平均值 !!$、标准离差 "$，

将研究区数据经 !!$ K ""$ 反复剔除后再计算其平均

值 !!"，即为研究区土壤元素基准值。

!# %" 相对丰度值 !!、!#、!$ 的确定

$$ L 全区元素基准值 % 地壳元素丰度 &$（黎彤，

$#C?），用来衡量研究区土壤元素含量相对于地壳

元素丰度的相对丰度。

$" L 全区元素基准值 % 全国土壤元素平均值 &"

（鄢明才，$##?），用来衡量研究区元素基准值相对

于全国土壤元素含量背景的相对丰度。

$A L 研究单元基准值 % 全区基准值，用来衡量研

究单元元素基准值相对于全区土壤元素基准值的相

对丰度。

"! 土壤元素基准值特征

## !" 成都市全区土壤元素基准值特征

成都市土壤中 +A 种元素（包括氧化物、M0 值）

的基准值见表 $。表中 !!$、"$、&N$和 !!"、""、&N"分别

收稿日期："**A B $$ B $$
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表 !" 成都市土壤地球化学指标基准值特征

指标 !!$，%&’ !!$，%() !!$ "$ #*$ !!" "" #*" #$ #" $$ $"

+, -. /0 0. 010 0. 0/" 0. $- $. 21 0. 02# 0. 0$ 0. $- 0. 0/ 0. 033 0. /2 0. /#
+4"5- "1. 0 1. "- $-. 1 ". 6# 0. $# $-. # $. 1# 0. $$ $6. 3 $". 2 0. // $. $$
+7 22. $ 0. 16 #. 22 6. #/ 0. 2" 2. /1 ". -- 0. -1 ". "0 $0. 0 -. $$ 0. 2/
+8 $$3 0. 2" ". 36 6. /- ". $" ". 0$ 0. -- 0. $3 -. ## $. 10 0. 60 $. 1-
9 "16 $0. 6 2". # "3. 6 0. 11 2$. 1 $/. 0 0. "# $-. 0 10. 0 1. 3" $. 6-
9& /2$ 21. " 116 $"6 0. "/ 11" $00 0. "- -#0 1## $. $- 0. /#
9: 6. 2- 0. 16 ". "- 0. 20 0. "3 ". "$ 0. 16 0. "0 $. -0 $. /0 $. 30 $. "-
9( $. 33 0. 0" 0. -0 0. $" 0. 10 0. "# 0. 0/ 0. "3 0. 001 0. -0 3". " 0. #2
9; $/. 6 0. $0 ". "2 ". 0/ 0. #" $. 11 0. 21 0. 11 1. 1 -. 60 0. -- 0. 1$
< #. $" 0. 06 0. /6 $. 0/ $. "/ 0. "/ 0. $$ 0. 1$ 0. "/ 0. "- $. 00 $. ""

<&5 -#. # 0. 06 ". -" -. /1 $. 26 0. 22 0. -- 0. 60 3. "/ -. $# 0. 0# 0. "$
<= $. $/ 0. 06 0. $3 0. $$ 0. 22 0. $" 0. 0- 0. "- 0. "0 0. 0# 0. 2" $. -/
<: "06 $$. 1 23. 2 $/. 1 0. "3 23. - $$. 3 0. $3 1-. 0 3$. # $. 62 0. #1
<4 $$#0 $. 00 33. # 3-. # 0. #6 6$. 2 $0. 0 0. $# "/0 2/. " 0. $/ 0. 32
<> #2. " 1. "" $2. $ 2. 1/ 0. 10 $1. # -. 0- 0. "0 "6. 0 $-. 0 0. 20 $. $6
<; --3 $#. 3 /-. 1 -0. " 0. -2 32. 1 $0. 1 0. $1 $$0 26. 0 0. 2# $. $/
<8 #3$ -. -0 -$. 6 1/. 0 $. 6" "2. 1 6. "3 0. "0 2-. 0 "-. # 0. 1" $. $$
? "-20 $$2 2-$ ""2 0. -2 20$ $02 0. $/ 160 1/0 $. -- $. "6
@& 6$. 0 1. #0 $3. # 6. // 0. -- $2. - -. 1# 0. "$ $/. 0 $3. 0 0. #0 0. #2
@: ". 0/ 0. "6 $. -# 0. "- 0. $3 $. -# 0. $2 0. $$ $. 10 $. -0 0. ## $. 03
A, $. 22 0. 0$ 0. 02 0. 03 $. "2 0. 01 0. 0$ 0. -# 0. 0/# 0. 01$ 0. 11 0. #0
B 3. "/ 0. "1 $. "- 0. #$ 0. 31 0. /0 0. -" 0. 10 0. 2 0. 6#- $. -- $. -1

C"5 1. 2" 0. 20 ". "- 0. 21 0. "/ ". $0 0. 1$ 0. "0 ". 1 ". 6$ 0. // 0. /1
D& $01 /. 16 -1. / 3. /6 0. "- -1. / 1. #$ 0. $1 -#. 0 -/. 0 0. /# 0. #"
D( $-" $1. 1 -3. / $". 2 0. -- -6. 2 3. /- 0. "" "$. 0 -0. 0 $. 30 $. $#
E,5 $6. 0 0. -0 $. 33 $. "" 0. 2# $. 1# 0. 60 0. -1 1. 23 $. /0 0. -" 0. /-
E) 1"3" 32. 3 3-3 -#/ 0. 61 2/2 $#/ 0. "# $-00 200 0. 6- $. $1
E> $$. 0 0. $- 0. /$ 0. 6# 0. 3" 0. 26 0. "- 0. -6 $. -0 0. /0 0. 60 0. /"
F 13-- #1. 0 26" 1#/ 0. 32 10# $$$ 0. "3 $/. 0 210 "". 3$ 0. 21

F&"5 -. 61 0. 02 0. // 0. 6# 0. 2/ 0. 6" 0. "1 0. 12 -. # $. 2$ 0. $- 0. -"
FG 6$. " 6. 60 $/. - 1. $3 0. "- $/. 1 ". #" 0. $2 $#. 0 $2. 0 0. #3 $. $6
F( $#1 /. 2$ -2. 0 $6. 3 0. 11 --. 2 2. 6" 0. $# /#. 0 "2. 0 0. -/ $. "#
H "$"# $"" 1/$ "12 0. 6$ 1"- $22 0. -# $"00 6"0 0. -6 0. /$
HG $6/ /. 00 "3. - $-. 2 0. 60 "-. " 6. 16 0. "- $". 0 "-. 0 $. #- $. 0$
IG ""$ "$. 2 $06 -$. - 0. -0 $0$ "-. 2 0. "- 3/ ##. 6 $. "# $. 0$
J 1-$" -/. - $#0 -20 $. /# /-. 1 $/. 0 0. "" 100 $60 0. "$ 0. 62
JG ". /$ 0. 01 0. 2/ 0. -3 0. 61 0. 6- 0. $/ 0. -6 0. 20 0. /0 0. /# 0. 23
JK -6. 0 ". 6$ $$. 3 -. 1$ 0. "# $$. 2 ". $3 0. $# $/. 0 $$. 0 0. 21 $. 06
J: ". 3/ 0. 0$ 0. $6 0. "" $. 11 0. 0# 0. 0- 0. -3 0. 0/ 0. $1 $. $" 0. 2-
J(5" /-. " $#. 3 26. 2 3. $1 0. $$ 26. 3 -. 36 0. 02 2" 26. 0 $. 02 $. 0$
J) /. -0 $. 3" -. $# 0. 3# 0. "6 ". /6 0. -# 0. $1 $. 30 ". 60 $. 2/ $. $1
J; 203 $-. # $$/ 23. 0 0. 63 /0. # $#. 6 0. "1 1/0 $30 0. $3 0. 1/

?:"5- $-. 0 $. -- 6. 21 $. 61 0. "3 6. 6/ 0. // 0. $2 /. -/ -. -# 0. 23 $. 26
LM "$$ 0. 10 $-. 2 /. -6 0. 2" $". / -. 2$ 0. "/ 6. / $". 6 ". " $. 0-
L( $3230 $0-# 130- $-$$ 0. "/ 1610 2#- 0. $6 2100 1-00 0. 3$ $. 02
L4 $. "3 0. "$ 0. 3- 0. $6 0. "$ 0. 31 0. $$ 0. $6 0. 1/ 0. 20 $. 61 $. "-
N $$. 23 0. 12 ". 3" $. 03 0. -# ". 6$ 0. 2" 0. "6 $. 30 ". 20 $. 1/ 0. #2
O -6$ -0. 2 $01 -$. - 0. -0 $0" $/. " 0. $/ $10 /". " 0. 3- $. "1
P 1. $0 0. -6 $. 3/ 0. 2- 0. -6 $. 26 0. 1- 0. "2 $. $0 $. /0 $. 60 0. #"
Q 30. # $-. 2 "3. 6 1. 32 0. $3 "3. 6 -. $6 0. $$ "1. 0 "-. 0 $. $1 $. $#
R) 6"0 "3. - /$. - -$. $ 0. -/ 3/. # #. /" 0. $" #1. 0 2/. 0 0. /1 $. $2
R; 61/ $6. - "66 21. / 0. "6 "62 -$. 6 0. $" $-0 "60 $. #3 $. 0"
SA /. 2" 1. "$ 3. -3 0. /# 0. $" 3. 3# 0. -/ 0. 06

! ! 注：%（<、氧化物）T U，%（+8）T $0 V #，%（其余元素或氧化物）T $0 V 2，下同。
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为剔除离散数据（小于 !!" # $""，大于 !!" % $""）前后

的平均值、标准离差和变异系数（ 标准离差 # 平均

值），!!"，&’(、!!"，&)*分别为原始数据剔除离散数据前的

最大值和最小值。

由表 " 可知，$" + "% $ 的元素有 ", 个，这些元

素基准值明显高于地壳丰度，其中 $" + "% - 的有

./、0、01、0)、21、3)、4、56、7*、89、8:、;< 等 "$ 个元

素，其基准值显著高于地壳丰度。$" = >% ? 的元素

或氧化物为 $" 个，其中，$"">% - 的有 .@、0<、2’A、

2:、2@、BC、DCA、DE、4’$A、4)、5、7、7< 等 "F 个元素

或氧化物，其基准值显著低于地壳丰度。

与全国土壤元素平均值 &$ 比较，$$ + "% $ 的有

.@、0、01、2、2G、H、I、H1$AF、8:、J，基准值明显高于

全国土壤元素平均值，相对富集，这些元素主要反映

中酸性岩浆岩或粘土的岩的成土母岩特征。其中

2、H1$AF、0、I 为农作物营养组分，表明原生环境可

为农田提供相对充足养分，但在微弱碱性（KB L , M
?）的条件下，0、H1$AF 等营养组分有效性较低，应适

当降低土壤 5B 值，增加养分有效供给能力。仅有

01、2G、H、8: 等有毒元素相对偏高，但未达土壤污染

标准，因此区域原生土壤地球化学环境相对洁净，无

明显区域自然污染。

$$ = >N ? 的有 ./、0<、2’A、2:、4、4’$A、7、76、

71、7<，明 显 低 于 全 国 土 壤 元 素 平 均 值，其 中 0<、
2’A、4’$A、7< 的 $$ = >N -，显著低于全国土壤元素

平均值。这些元素中除 ./、76 外均为农作物有益元

素，土壤原生环境有益元素相对贫乏可能导致农田

养分缺失，在农业生产中需要采取合理施肥等手段

提高养分供给。

农作物主要营养元素 4、5、O 的基准值与四川

土壤养分分级标准比较，4 的基准值（>N >P"Q）仅

为五、六级土壤标准（全氮量小于 >N >,-Q），5 的基

准值 >N >P$Q为三、四级土壤标准（全磷量 >N >PQ M
>N >?Q），O$A 的基准值 $N "Q 为三、四级土壤标准

（全钾量 "N P"Q M$N ?$Q），因此土壤原生环境为农

田提供主要养分的能力较弱。

$$ 值在 >N ? M "N $ 之间的元素或氧化物有 F"
个，占全部 -$ 个元素或氧化物的 -RN SQ，即多数元

素基准值与中国土壤元素丰度较为接近。

!N !" 不同景观区土壤元素基准值特征

成都市不同景观区土壤元素基准值列于表 $，

表中 ’ 为样本数（表 F M S 同）。从表中可以看出：

平原区的 $F 值在 >N ?" M "N RS 之间，最低为 76
元素，最高为 4’$A。其中 ./、2’A、4’$A、7< 等 $F

值在 "N $ M $ 之间，相对富集明显。./ 的富集与区

内地质构造环境有关，是寻找油气资源的指示元素，

但该元素对农作物是有毒元素，应注意调查其局部

富集特征和迁移转化规律。2’A、4’$A、7< 等化学性

质活泼，易于迁移，因此在平原区相对富集。

丘陵区的 $F 值在 >N ,S M "N $R 之间，其中 5 相

对较低（$F L >N ,S），76、4’$A 的相对较高，分别为

"N $R 和 "N $-。其余的在 >N ? M "N $ 之间，其基准值

与全区基准值接近。丘陵区 5 相对贫乏，与一套紫

红色碎屑岩成土母岩有关，其基准值仅为四川土壤

养分分级三、四级标准（ 全磷 >N >PQ M >N >?Q），成

土母质为耕作层土壤提供 5 的能力较弱，因此这些

地区农业生产应注意结构调整和种植技术改良。76
的富集可能与地质构造环境有关。

山区的 $F 值在 >N ," M FN $? 之间，最低值为

89，最高值为 2，变化较大。$F + "N $ 的有 0<、2、

2G、2:、BC、I、4、5、7、71，这些相对富集的元素反映

出龙门山区特有的地质地球化学环境特征；0<、2、I、
4、5 是由于区内植物生命活动造成聚集，而 2G、2:、
BC、7、71 的高含量主要与含煤岩系等有关，有毒元

素富集的煤系地层分布区要避免种植经济作物，以

恢复植 被 为 主。4’$A、89 相 对 贫 乏（$F = >N ?），

4’$A 的低含量与其易迁移的地球化学性质有关，而

89 的低含量与其在有机质中不富集的生物地球化

学特征有关。

!N #" 不同流域土壤元素基准值特征

表 F 列出了不同流域土壤中 -$ 个元素（或氧化

物）的基准值数据，主要特征如下：

岷江流域的 $F 值在 >N SR M $N R? 之间，最低为

BC，最高为 4’$A。相对富集（$F + "N $）的有 ./、
0’、2’A、T’、O$A、DCA、4’$A、5、7< 等。其余的 $F

值在 >N ? M "N $ 之间，基准值与全区接近。相对富集

的元素主要反映了物源区特征和元素的迁移能力，

0’、2’A、O$A、DCA、4’$A、7< 的富集与物源区的碳

酸盐岩地层有关，且这些元素或氧化物多以真溶液

形式迁移，易于在富水的深层土壤中富集；而 T’ 和

5 的富集分别与物源区三叠系含煤地层和寒武系含

磷地层有关。有毒元素 ./ 虽然偏高，但 RN -P 的含

量低于一级土壤环境质量标准（ = "-），而有毒元素

BC 为低含量分布，因此岷江流域地球化学环境无自

然污染，土壤原生地球化学环境洁净。

蒲江流域的 $F 值在 >N SF M "N F 之间，绝大多数

元素或氧化物在 >N ? M "N $ 之间，基准值与全区基准

值接近。仅有 BC、4’$A 相对富集，D*、DE 相对贫

乏。BC 基准值为 >N >-，相对偏高，但远低于一级土

壤 环境质量标准（ = >N "-），因此土壤原生地球化学

·F,·
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表 !" 成都市不同景观区土壤地球化学指标基准值

指标
测区 平原（! $ %&’） 丘陵（! $ "()） 山区（! $ ""&）

!"" !"" #" $*" %% !"" #" $*" %% !"" #" $*" %%

+, -. -( -. -( -. -/ -. /% /. -/ -. -( -. -/ -. -# -. #0 -. -( -. -/ -. /) /. -"
+1"2% /%. # /’. " /. 0# -. // /. -/ /%. ( /. "’ -. -# -. #& /%. & /. 0) -. // -. ##
+3 ). &’ &. (" %. %) -. %& /. "& ). &’ ". -) -. %- /. -- 0. (% ". %’ -. ’/ -. &’
+4 ". -/ ". -% -. %0 -. /( /. -/ /. #( -. "’ -. /" -. #& /. #% -. %% -. /( -. #)
5 )/. ’ )%. " /’. ) -. "% /. -% )-. % "/. & -. %) -. #& 00. ) "%. ) -. ’" -. #/
56 ’’" ’#/ &#. ) -. /& /. // ’") )’. / -. /0 -. #) %0) (&. - -. "" -. &/
57 ". "/ ". "# -. 0- -. "" /. -’ ". "/ -. ’% -. /# /. -- ". -% -. %" -. /) -. #"
58 -. "# -. "# -. -& -. "( /. -/ -. "# -. -) -. "/ /. -- -. "# -. -# -. %- /. -/
59 /. ’’ /. %) -. 0& -. ’% -. #’ /. %# -. )" -. ’0 -. #) %. -# /. 0& -. 0/ ". /’
: -. "& -. "& -. /- -. %0 -. ## -. "% -. -# -. ’- -. &% -. #" -. 0/ -. 0) %. "&

:62 -. )) -. &- -. %( -. ’) /. "% -. 0% -. "# -. 0) -. &- -. 00 -. "’ -. ’’ -. &’
:; -. /" -. /" -. -" -. /) -. #% -. /" -. -% -. "’ -. ## -. /) -. -0 -. %- /. %"
:7 )(. % (-. / /". / -. /( /. -’ )(. & /-. / -. /0 /. -/ )". - /-. " -. /) -. #"
:1 0/. ) ’(. ( ). &# -. /’ -. #" 0). - /-. # -. /# /. -# )#. 0 "-. & -. %- /. %0
:< /’. # /0. - ". #/ -. /# /. -/ /’. - %. 00 -. "0 -. #% /0. ’ ". #% -. /# /. -%
:9 (). ’ (&. ’ /-. 0 -. /% /. -% (". & //. & -. /) -. #0 (&. " ). ’- -. -& /. -"
:4 "). ’ "(. ’ 0. 0’ -. "- /. -’ "". & ). #( -. %/ -. &) "’. # %. (& -. /0 -. #’
= )-/ )"" &&. & -. /’ /. -’ 0(( /)0 -. "# -. #) 0’& /-& -. "- -. #/

=7"2% 0. 0& 0. #% -. &) -. /’ /. -) 0. /- /. "0 -. "’ -. #/ 0. /& -. #- -. /( -. #%
>6 /). % /(. 0 %. )/ -. "/ /. -& /’. 0 ". )0 -. /& -. &# /). & ’. )) -. "& /. -%
>7 /. %# /. ’/ -. /0 -. // /. -/ /. %0 -. /’ -. /- -. #( /. ’% -. "/ -. /0 /. -%
?, -. -’ -. -’ -. -" -. ’/ /. -- -. -% -. -/ -. %( -. #/ -. -) -. -% -. ’( /. 0(
@ -. &- -. (% -. ") -. %) -. #" -. (& -. %% -. ’" -. #& /. /0 -. 0( -. ’# /. ’0

A"2 ". /- ". /’ -. 0- -. "% /. -" ". /) -. ’( -. "" /. -% ". /- -. %0 -. /( /. --
B6 %’. & %(. / %. &- -. /- /. -( %’. " %. 0# -. // -. #& %’. 0 ). /" -. /& -. ##
B8 %0. ) %0. ) 0. #" -. /( /. -- %’. ( &. (0 -. "0 -. #( ’-. ) //. ’ -. "& /. /’

C,2 /. ’# /. )& -. %% -. "- /. /% /. "( -. 00 -. ’’ -. &0 /. ’" -. /0 -. // -. #0
CD )&) )#- ""( -. %% /. -/ )’’ /(& -. "& -. #’ (%/ "/( -. %- /. -(
C< -. )0 -. )/ -. "- -. %" -. #% -. )% -. "’ -. %& -. #( -. (& -. "( -. %0 /. /#
E ’-& ’-) /-" -. "0 -. ## %&’ //) -. %- -. #’ #)" ’’/ -. ’) ". %0

E6"2 -. 0" /. -" -. 0) -. 00 /. #) -. )0 -. %" -. ’# /. "0 -. ’- -. // -. ") -. ((
EF /&. ’ /&. ’ ". ’# -. /’ /. -- /(. 0 %. 0% -. "- -. #0 /#. - %. %’ -. /& /. -%
E8 %%. ’ %0. ) (. /) -. "- /. -) %%. - ). () -. "- -. #& %-. " ’. %0 -. /’ -. #-
G ’"% ’"0 /)# -. ’- /. -- %"/ //# -. %( -. () 00( /-/ -. /& /. %"
GF "%. " "’. - 0. -’ -. "/ /. -’ "-. & ’. #% -. "’ -. #- "). - (. )0 -. "# /. /"
HF /-/ /-’ "(. 0 -. ") /. -% /-’ /&. " -. /( /. -% #/. & /#. / -. "/ -. #/
I &%. 0 &-. # /). % -. "- -. #( &". ( /(. ) -. "/ -. ## "/) /"( -. 0# ". 0&
IF -. 0% -. ’% -. /" -. "( -. &/ -. )# -. "- -. %- /. "# -. ’# -. /( -. %) -. #/
IJ //. ) /". & /. (- -. /% /. // /-. ( /. () -. /( -. #" /-. ’ ". /) -. "/ -. #-
I7 -. -# -. -# -. -% -. %% -. #( -. -# -. -’ -. ’% /. -’ -. /0 -. -( -. ’) /. (’
I82" )0. ( )’. ( ". %) -. -’ -. ## )). 0 ’. 0- -. -( /. -/ )). ) 0. ") -. -& /. -/
ID ". &0 %. -" -. ’" -. /’ /. -) ". )/ -. /( -. -( -. #/ %. %& -. &) -. "0 /. /#
I9 &-. # //% %#. & -. %0 /. %# &0. ) "". ( -. "( /. -) (). " /0. ) -. "- -. #’
KL /". & /’. " %. /& -. "" /. // /’. - ". ## -. "/ /. -# #. -# /. &- -. "- -. (/
K8 ’0’- ’(#/ 0&- -. /" /. -) ’"’% ((/ -. /& -. #% ’/&) )#" -. /( -. #"
K1 -. (’ -. (% -. /" -. /) -. #& -. (" -. /- -. /’ -. #( -. (( -. // -. /0 /. -0
M ". 0/ ". "% -. 0& -. ") -. &# ". 0% -. 00 -. "" /. -/ ". &" -. 0) -. "- /. /"
N /-" /-& /0. % -. /’ /. -( #-. # /#. ) -. "" -. &# #0. " /#. - -. "- -. #’
O /. )0 /. &’ -. 0- -. "( /. // /. 0’ -. ’- -. ") -. #’ /. ’# -. %" -. "/ -. #/
P "(. 0 "#. 0 ". /- -. -( /. -( "(. ( %. ’/ -. /" /. -/ "0. / /. &0 -. -( -. #/
QD (&. # (#. # &. ’ -. // /. -/ (". ) /". 0 -. /( -. #" &/. % /". - -. /0 /. -%
Q9 "0) "0) "&. % -. // /. -- "0) ’%. ) -. /( /. -- "0/ %/. - -. /" -. #&
R? (. (# (. )& -. %& -. -0 -. ## &. "- -. /% -. -" /. -0 (. %( -. )- -. -& -. #0
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! " 期 唐文春等：成都市土壤中元素地球化学基准值研究及其意义

表 !" 成都市不同流域土壤地球化学指标基准值

指标
测区 岷江流域（! # "$$） 蒲江流域（! # %&） 沱江流域（! # "’"）

!"$ !"$ #$ $($ %) !"$ #$ $($ %) !"$ #$ $($ %)

*+ ’, ’- ’, ’- ’, ’" ’, ") ", ’- ’, ’. ’, ’’ ’, ’% ’, /) ’, ’- ’, ’" ’, ". ", ’0
*1$2) "), / "0, % ", -) ’, "$ ", ’0 "", . ), ’" ’, $. ’, &) "0, % ", ") ’, ’& ", ’0
*3 ., &0 /, %0 ), .$ ’, )& ", 0’ ., )0 $, ’. ’, )) ’, /) -, &$ $, /0 ’, )& ", "0
*4 $, ’" $, ’’ ’, )/ ’, $’ ", ’’ $, ’’ ’, 0% ’, $) ’, // ", /’ ’, "% ’, ’& ’, /0
5 .", 0 -’, - "), ) ’, "/ ", "% .), $ /, .) ’, "% ", ’) %’, 0 "), / ’, $& ’, &$
56 00$ %%’ -$, ’ ’, ") ", $0 )-0 &’, 0 ’, $" ’, &% %"& .), ’ ’, "$ ", "-
57 $, $" $, %0 ’, 0) ’, "- ", "% $, ’’ ’, %$ ’, $. ’, /" $, ’& ’, %$ ’, $% ’, /0
58 ’, $/ ’, )$ ’, ’- ’, $" ", "" ’, $. ’, "’ ’, 0’ ’, /’ ’, $. ’, ’/ ’, )$ ’, /"
59 ", 00 ", "& ’, %. ’, 0& ’, &$ ", 00 ’, %0 ’, )- ", ’’ ", -& ’, -) ’, 0" ", $)
: ’, $& ’, )0 ’, "" ’, )$ ", $’ ’, $& ’, ’/ ’, )" ", ’’ ’, )’ ’, "0 ’, 0. ", ’-

:62 ’, .. ", ’0 ’, "0 ’, "0 ", %/ ’, %- ’, ’/ ’, ". ’, &- ", "0 ’, ." ’, %0 ", -%
:; ’, "$ ’, "$ ’, ’$ ’, "& ’, /% ’, ") ’, ’) ’, $" ", ’$ ’, "$ ’, ’$ ’, ". ’, /)
:7 .-, ) -%, ’ "$, " ’, ". ", "" .0, / "", / ’, "& ’, /. .0, & "$, " ’, "/ ’, /.
:1 %", . 0-, - %, %" ’, "$ ’, /$ %$, $ "$, " ’, $) ", ’" ./, & $., & ’, )& ", )%
:< "0, / "%, $ $, .. ’, "& ", ’$ "0, ) 0, ’’ ’, $& ’, /. "., . ), ’- ’, "/ ", ""
:9 -., 0 --, & /, .. ’, "$ ", ’$ &), & "-, " ’, $’ ", "’ &%, / "0, $ ’, "- ", "$
:4 $., 0 )’, . ), /0 ’, ") ", ". $$, . ., .% ’, $/ ’, &. $., 0 %, "0 ’, "/ ", ’’
= .’’ ../ -", / ’, "" ", "" %’) "0’ ’, $& ’, &0 %&) -), ) ’, ") ’, /-

=7$2) %, %& %, /’ ’, ./ ’, "$ ", ’. 0, &) ’, /- ’, $’ ’, &- ., "" ’, && ’, "0 ", "’
>6 "., ) $’, / ), )$ ’, ". ", $& "-, ) ), -. ’, $$ ", ’. "-, $ ", .0 ’, "’ ", ’.
>7 ", )/ ", 0- ’, "$ ’, ’& ", ’. ", 00 ’, "- ’, "$ ", ’0 ", )$ ’, ’/ ’, ’- ’, /%
?+ ’, ’0 ’, ’) ’, ’" ’, )’ ’, ./ ’, ’% ’, ’" ’, $/ ", )’ ’, ’0 ’, ’" ’, ). ", ’)
@ ’, &’ ’, .- ’, $$ ’, )) ’, &0 ’, &) ’, $. ’, )" ", ’0 ’, &% ’, )) ’, )/ ", ’.

A$2 $, "’ $, %0 ’, %" ’, $’ ", $" ", &% ’, 0- ’, $% ’, && ", /- ’, ". ’, ’& ’, /0
B6 )0, & )/, ) ), // ’, "’ ", ") )$, ) ., ’0 ’, "/ ’, /) )), 0 -, $" ’, $$ ’, /.
B8 )%, . )0, - 0, .0 ’, ") ’, /- )), - &, "/ ’, $0 ’, /% )0, " -, $" ’, $" ’, /.

C+2 ", 0/ ", &" ’, "/ ’, "’ ", $" ", )0 ’, )- ’, $& ’, /’ ", 0% ’, 0& ’, )) ’, /-
CD .&. -%/ "/" ’, $% ", "" 0)’ "’- ’, $% ’, .) &)0 $)- ’, $& ", $$
C< ’, .% ’, .& ’, $" ’, )$ ", ’) ’, %" ’, ". ’, )$ ’, -& ’, %/ ’, $’ ’, )) ’, /"
E 0’/ 0)& /0, - ’, $$ ", ’- 0.% "$. ’, $- ", "0 ).. /%, % ’, $. ’, /’

E6$2 ’, %$ ", %% ’, $" ’, "0 $, /& ’, .% ’, ’/ ’, "% ", $0 ", "$ ’, .% ’, %& $, "0
EF "&, 0 "&, - ", %" ’, ’& ", ’$ "&, ’ 0, "" ’, $) ’, /- "-, 0 ), )$ ’, "/ ’, /0
E8 )), . )., 0 ., 0/ ’, "& ", ’& )’, 0 %, $/ ’, "- ’, /" )&, / /, ’$ ’, $) ", ".
G 0$) %"’ "-- ’, )% ", $" )/’ ""& ’, )’ ’, /$ 0$. "&& ’, 00 ", ’"
GF $), $ $-, ’ ., $" ’, $) ", ". $0, $ %, $" ’, $$ ", ’0 $$, $ 0, $’ ’, "/ ’, /.
HF "’" ""0 $%, $ ’, $$ ", ") /), - $., / ’, $/ ’, /) /), $ $0, . ’, $. ’, /$
I &), % -/, . "$, . ’, ". ’, /% &$, - "", 0 ’, "0 ’, // &0, ’ "%, - ’, "/ ", ’"
IF ’, %) ’, 0- ’, "’ ’, $" ’, && ’, .) ’, $) ’, ). ", "/ ’, )" ’, ’- ’, $" ’, %&
IJ "", . "$, 0 ", 0$ ’, "" ", ’- "’, & $, &$ ’, $. ’, /) "), - ", 0$ ’, "’ ", "&
I7 ’, ’/ ’, ’/ ’, ’) ’, )" ", ’$ ’, "’ ’, ’) ’, ). ", ’& ’, ’/ ’, ’) ’, )& ’, /-
I82$ .%, - .%, " $, /. ’, ’% ’, // .&, " 0, ./ ’, ’- ", ’0 .0, ) $, "/ ’, ’) ’, /&
ID $, &% ), $0 ’, %/ ’, "& ", "0 $, &) ’, $. ’, ’/ ’, // $, /) ’, )& ’, ") ", ’)
I9 &’, / ")- "’, ) ’, ’& ", ./ &0, - "", " ’, ") ", ’% ")& .., . ’, 0& ", -"
KL "$, & "), . $, .$ ’, "/ ", ’. "%, " ), "- ’, $" ", "& "$, & ), &- ’, )’ ", ’’
K8 0%0’ 0-0% 0.. ’, "’ ", ’% 0-.) /’) ’, "/ ", ’% 0&./ .") ’, ") ", ’-
K1 ’, -0 ’, -’ ’, "% ’, $" ’, /% ’, -’ ’, "0 ’, $’ ’, /0 ’, -- ’, ’& ’, "’ ", ’)
M $, %" $, ") ’, %$ ’, $0 ’, &% $, %/ ’, -’ ’, $- ", ’) $, 0- ’, -- ’, )" ’, //
N "’$ "’/ "0, - ’, "0 ", ’- /-, 0 $), - ’, $0 ’, /. ""% "", ’ ’, "’ ", ")
O ", .% ", /% ’, $/ ’, "% ", "& ", -& ’, %) ’, )’ ", ’& ", %% ’, %) ’, )0 ’, /0
P $-, % $/, ) ", 0. ’, ’% ", ’- $/, & 0, ./ ’, ". ", ’& $., - ), %’ ’, ") ’, /-
QD -&, / &$, - /, .% ’, "$ ", ’% -0, & "%, % ’, $" ’, /% -/, 0 -, %% ’, "’ ", ’"
Q9 $%. $0- $’, $ ’, ’& ’, /- $-’ 0$, % ’, ". ", ’. $0’ %", " ’, $" ’, /0
R? -, -/ -, -’ ’, )0 ’, ’0 ’, // -, &$ ’, )$ ’, ’0 ", ’’ -, %’ ’, )$ ’, ’0 ’, /.
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物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

环境是洁净的。有益元素 $%、$& 相对偏低，应进一

步调查它们对农业生产的影响。

沱江流域的 !’ 值在 () *+ , ") -. 之间，最低为

/0，最高为 12"3。12"3、45、623、67、$%、/5 等相对

富集，其余元素或氧化物的 !’ 值在 () + , -) " 之间，

基准值与全区接近。该流域相对富集的元素反映了

碳酸盐岩物源区特征和元素较强的迁移能力。流域

内土壤原生环境无有毒有害元素富集。

!) "# 不同用地土壤元素基准值特征

表 . 列出了不同用地土壤 *" 个元素或氧化物

的基准值数据，主要特征如下：

旱地的 !’ 值在 () 8( , -) .( 之间。623、12"3、

/0 等基准值比全区明显偏高；9: 和 ; 的基准值明

显低于全区，其 !’ 值分为 () 8( 和 () 8#。其余元素

或氧化物的 !’ 值在 () + , -) " 之间，基准值与全区

接近。

居民地及工矿用地的 !’ 值在 () .- , ") *< 之

间。1、45、/= 明显贫乏，!’ 值分别为 () 88、() ** 和

() .-。>?、>@、623、6=、A2、B2、12"3、C、/0、/5、D、E5
等明显富集，!’ 值大于 -) "，其中 623、12"3 基准值

是全区的 ") "* 和 ") *< 倍。

林地的 !’ 值在 () 8( , .) <- 之间，最低为 FG，

最高为 6。明显富集的有 45、6、623、6H、67、9:、I、
$&、1、C、/、/=、/%，!’ 值大于 -) "，其中 45、6、623、

1、/ 基准值是全区的 " 倍以上。

水田土的 !’ 值在 () +" , ") (+ 之间。明显富集

的有 >?、623、12"3、/5，!’ 值大于 -) "，其中 12"3
基准值是全区的 ") (+ 倍。

不同用地类型土壤元素基准值特征，反映了不

同的环境条件和元素的地球化学性质。旱地和水田

相对富集的元素较少，主要是 623 和 1"3 等；水田

>? 的基准值相对偏高，但低于一级土壤环境质量标

准，且旱地 9: 和 ; 等有毒元素基准值明显偏低，因

此旱地和水田土壤原生环境是洁净的。林地明显富

集的元素较多，其中 45、6、623、67、I、1、C 等与植物

生命活动较强烈有关，而 6H、9:、$&、/、/=、/% 等元

素的富集与含煤地层成土母岩有关；林地土壤元素

基准值仅有 FG 偏低，与其在有机质中不聚集的生物

地球化学特性有关。居民及工矿用地富集元素在一

定程度上受人类活动影响，但其主要有毒元素含量

仍低于一级土壤环境质量标准，因此总体上土壤原

生环境是洁净的，而农作物有益元素 1、45、/= 相对

贫乏与植物生命活动较弱有关。

!) $# 不同土壤类型元素基准值特征

表 * 列出了不同土壤类型 *" 个元素或氧化物

的基准值数据，主要特征如下：

黄壤中 45、6、6H、67、6&、9:、I、$&、1、C0、/、/=
明显富集，其中 45、6、1 是全测区基准值的 " 倍以

上。而 623、12"3、FG 明显贫乏，特别是 623 显著

贫乏，基准值仅为全区的 () .# 倍。

黄棕壤中 45、6、623、6H、67、9:、I、J"3、$:3、

$%、1、12"3、C、/、/=、/5 明显富集，其中 45、6、623、I、
1、12"3、/、/5 是全区基准值的 " 倍以上。而 >?、4、

4K、/0、D、E5 明显贫乏，基准值为全区的 () + 倍以下。

黄褐土中 >?、I、$&、/0、FG 明显富集，其中 >?、
/0 是 全 区 基 准 值 的 " 倍 以 上。而 4、45、6、9:、

$:3、$%、1、C 明显贫乏，基准值为全区的 () + 倍以

下。

暗棕壤中 45、6、623、6H、67、9:、I、$:3、$%、

$&、1、12"3、C、C0、/、/5、/=、/%、/5、E5 明显富集，其

中 45、6、623、9:、I、1、/ 是全区基准值的 " 倍以上。

仅 FG 明显贫乏。

棕色针叶林土中 >:、45、6、623、6H、67、6&、6@、

L="3’、9:、J"3、$:3、$%、$&、1、12"3、10、C、/、/M、

/=、/%、/5、FK、N、; 明显富集，其中 6、623、6H、$:3、

1、12"3、/、/=、/5 是全区基准值的 " 倍以上。>?、
4、4K、FG、I、D 明显贫乏。

紫色土中 !’ 值在 () + , -) " 之间，各元素基准

值与全区基准值基本一致。

潮土中 >:、42、45、6、623、67、65、A2、I、$:3、

$%、1、12"3、1K、C、/=、/%、/5 明显富集，其中 623、

12"3 是全区基准值的 " 倍以上。6=、/0、N 基准值

明显低于全区。

水稻 土 中 >?、623、12"3、/5 明 显 富 集，其 中

12"3 基准值是全区基准值的 ") (" 倍。没有相对贫

乏的元素分布。

不同土壤类型元素基准值特征与土壤的分布环

境和性状有直接联系，也受土地利用的影响。区域

内占优势的紫色土和水稻土元素的分布特征不显

著，其它土类尽管分布面积小，统计样本较少，但可

以初步总结元素的分布规律。通过不同土类原生环

境农作物有益元素和微量元素分布的研究，可为农

业种植结构调整和发展特色农业提供重要依据。土

类中有些重金属元素相对富集，但多数未达一级土

壤环境质量标准限制值，总体上主要土类原生地球

化学环境是洁净的。其中暗棕壤的 C0 含量、棕色针

叶林土的 6@ 含量、潮土的 65 和 1K 的含量达土壤环

境质量标准二级含量，为轻微污染，但不足以危及动

植物生长及人体健康。棕色针叶林土的 6H 含量值

已达三级，为中度污染。
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表 !" 成都市不同用地土壤地球化学指标基准值

指标
测区

旱地

! # $%

居民地及工矿用地

! # &

林地

! # "’(

水田土

! # ’)$

!"’ !"’ #( !"’ #( !"’ #( !"’ #(

*+ %, %$ %, %- %, ." %, %$ ", %" %, %$ ", %/ %, %$ ", %’
*0’1( "(, . "(, - %, .) "/, & ", %/ "(, - %, .$ "/, ( ", %’
*2 -, )/ $, .( ", "- "", ’ ", -( &, -$ %, )( ., -. ", /’
*3 ’, %" ", .- %, .) ’, &( ", ’- ’, %" ", %% ’, %) ", %/
4 -", / &/, $ %, ). $%, ) ", "& &%, $ %, )( -&, $ ", %$
45 //’ /’$ %, .$ &"% ", "& /". %, .& &’- ", ".
46 ’, ’" ’, "’ %, .- ’, ($ ", %$ ", .) %, .% ’, (- ", %$
47 %, ’. %, ’$ %, .’ %, ’$ %, .& %, ’. ", %% %, (% ", %&
48 ", // ", /’ %, .) %, )% %, && (, $" ’, &$ ", (/ %, .(
9 %, ’) %, ’- %, .’ %, ’- %, .’ ", (% /, -" %, (% ", %&

951 %, -- %, .’ ", /% ", /$ ’, ’& ", ($ ’, "% %, )) ", (/
9: %, "’ %, "/ ", "/ %, "( ", %) %, "$ ", ($ %, "’ %, .(
96 -$, ( -$, & ", %% )(, & ", ’/ -", - %, .’ $", ( ", %-
90 &", - &/, % ", %& &%, ( %, .$ )(, ) ", -’ /$, ) %, .(
9; "/, . "/, & %, .$ "’, ( %, )’ "-, ) ", "( "&, ’ ", %’
98 $-, / -., ’ %, ." )%, ( ", %& $-, - ", %% $., & ", %/
93 ’-, / ’", & %, )" (%, % ", "( ’/, ’ %, ." ’., ( ", ""
< -%" &$& %, .- $’" ", ’% &(- %, ). -(’ ", %&

<6’1( &, &) /, )% %, )- -, %( ", %) &, /" %, .$ -, %" ", %)
=5 "-, ( "(, " %, )" ’’, - ", (. "$, $ ", %. "), % ", "%
=6 ", (. ", (’ %, .& ", && ", "" ", /% ", %% ", /" ", %’
>+ %, %/ %, %( %, $% %, %/ ", ". %, %$ ", ). %, %/ %, ..
? %, )% %, )% ", %% %, ). ", "’ ", ’% ", &" %, -& %, )’

@’1 ’, "% ’, ") ", %/ ’, (/ ", "’ ’, "" ", %" ’, ’/ ", %$
A5 (/, ) (’, ) %, ./ /-, $ ", (/ ((, . %, .) (), " ", %.
A7 (&, - ((, & %, ./ (-, $ ", %( /%, " ", "( (&, $ ", %%
B+1 ", /. ", /" %, ./ ", &" ", %" ", $’ ", "& ", $. ", ’%
BC -)- -"/ %, .% &$) %, )/ $.’ ", "& -.) ", %’
B; %, -& %, -" %, ./ %, -. ", %- %, )% ", ’’ %, &$ %, ))
D /%. /’" ", %( ("( %, $$ ""$" ’, )$ /"- ", %’

D5’1 %, &’ %, -. ", (( ", (/ ’, &- %, // %, )/ ", %. ’, %)
DE "), / "-, / %, ). "., % ", %( "., & ", %- "), . ", %(
D7 ((, - (’, ) %, .) (’, $ %, .$ ’), - %, )& (-, $ ", %.
F /’( (). %, .’ $/$ ", $$ &.’ ", /% /&’ ", %$
FE ’(, ’ "., $ %, )& "., . %, )- ’$, ’ ", "$ ’&, ’ ", %.
GE "%" .), . %, .) "%- ", %& )$, . %, )$ "%$ ", %-
H )(, & )., $ ", %) -$, & %, )" ’-- (, ". $., & %, .&
HE %, &( %, -$ ", ’& %, $( ", () %, /- %, )$ %, /$ %, ))
HI "", - "%, ( %, ). "’, ) ", "% "", % %, .& "(, % ", "’
H6 %, %. %, %$ %, )/ %, %/ %, /" %, "$ ", .’ %, %. %, .)
H71’ -&, $ --, ) ", %’ -&, $ ", %% -/, $ %, .. -/, & %, .)
HC ’, )& ’, -& %, .( ’, )% %, .) (, -% ", ’- (, %’ ", %-
H8 )%, . .(, & ", "& "&) ", .& $., " %, .) ""$ ", /&
JK "’, ) "", ) %, .’ "/, % ", %. ., %( %, $% "/, / ", "’
J7 /&/% /%)) %, .% &%$- ", "’ /’./ %, .& /$-/ ", %&
J0 %, $/ %, $& ", %" %, )/ ", "/ %, $. ", %$ %, $" %, .-
L ’, &" ’, /( %, .$ ’, ’/ %, ). ’, $/ ", %. ’, ’" %, ))
M "%’ )%, - %, $. .$, % %, .& .$, - %, .- """ ", %.
N ", -& ", /’ %, )- ’, &( ", &/ ", /’ %, )- ", )( ", ""
O ’$, & ’$, / ", %% ’), ( ", %( ’&, & %, .( ’., $ ", %)
PC $), . $%, - %, .% $", . %, ." )’, ) ", %& )", $ ", %/
P8 ’&- ’/- %, .- ("$ ", ’/ ’"’ %, )( ’&( %, ..
Q> $, $. ), ’’ ", %& $, )% ", %% $, %/ %, .% $, -/ %, .)

·$$·

万方数据



物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

表 !" 成都市不同土壤类型土壤地球化学指标基准值

元素
测区 黄壤（! $ "%） 黄棕壤（! $ &"） 黄褐土（! $ ’） 暗棕壤（! $ &&）

!"" !"" #( !"" #( !"" #( !"" #(

)* +, +’ +, +- +, #( +, +’ &, +( +, +’ +, #’ +, +. &, &%
)/"0( &(, # &(, " +, #1 &(, 1 +, #’ &(, # &, ++ &%, - &, +1
)2 -, .% ’, %. &, +# (, #% +, 1. &%, - ", &% -, ’. +, ##
)3 ", +& ", +( &, +& ", &+ &, +1 ", +& &, ++ ", +# &, +%
4 -&, % -", 1 &, +" ((, ( +, 1% (., & +, -" 1., % +, #1
45 %%" (#( +, .# 1"1 &, &# %%1 &, +& %&% +, #%
46 ", "& ", &1 +, #’ &, .1 +, .% ", %" &, +# ", && +, #1
47 +, "# +, (+ &, +% +, &. +, -" +, (% &, &# +, (" &, &"
48 &, %% (, +# ", &% %, .% (, (1 &, ++ +, -# (, 1. ", %.
9 +, ". &, "& %, "# &, +# (, .. +, &. +, -" &, "1 %, %%

950 +, -- +, (" +, %# (, ’. 1, ’- +, -# &, +1 &, 1% ", (1
9: +, &" +, &- &, "1 +, &. &, %’ +, &1 &, &’ +, &1 &, ""
96 -’, ( ’&, & &, +- -&, " +, #& -%, # +, #- ’+, & &, +%
9/ 1&, - .(, # &, -( &+" &, #’ 1’, % &, && &+( &, ##
9; &%, # &., % &, "% &-, ( &, &+ &1, % &, +( &1, . &, +-
98 ’-, % ’(, + +, #- .", - &, +. ’’, + &, +& ’’, # &, +"
93 "-, % "%, ( +, #" "", - +, .- "(, % +, .. "&, # +, .(
< -+& 1-. +, #1 1+1 +, .% -(+ &, +1 1’% +, #-

<6"0( 1, 1. 1, 11 +, ## 1, (- +, #- -, +1 &, +# 1, (+ +, #1
=5 &-, ( &., # &, &- &1, & +, #( &%, + +, .- &#, % &, &#
=6 &, (# &, %% &, +( &, "( +, .. &, (’ +, #. &, %( &, +(
>* +, +% +, +- &, 1. +, +1 &, %+ +, +" +, -’ +, +’ ", +(
? +, .+ &, %+ &, ’1 &, -- ", +. &, 1" &, #+ ", (" ", #+

@"0 ", &+ ", +" +, #- ", 1’ &, "( &, ’1 +, .( &, #% +, #"
A5 (%, . (%, # &, ++ (&, # +, #" ((, ’ +, #’ (1, " &, +&
A7 (1, - %", . &, "+ (%, 1 +, #’ (&, ’ +, .# %&, & &, &1
B*0 &, %# &, "- +, .1 ", "& &, %. +, .# +, -+ &, .. &, "-
BC -.- 1’’ +, .% .1+ &, "% 1(" +, ’. .-( &, "-
B; +, -1 +, .+ &, "" +, ’% &, &( +, #- &, %’ &, +" &, 1-
D %+# &&1. ", .( #’( ", (. (&1 +, ’’ &"-" (, +#

D5"0 +, 1" +, (. +, ’( &, -% (, &( +, %" +, .+ +, #. &, ..
DE &., % "&, # &, &# &’, % +, #1 &’, - +, #1 "+, ( &, &+
D7 ((, - (", - +, #’ "#, ( +, .’ ((, % +, ## "., " +, .%
F %"( %1( &, +’ ’-- &, .& "+- +, %# 1(1 &, "-
FE "(, " (&, 1 &, (- "(, ’ &, +" "", % +, #- (., " &, -1
GE &+& #1, - +, #1 .", # +, ." #., # +, #. .., - +, ..
H .(, 1 &%- &, ’1 "". ", ’% ’%, ( +, .# "’# (, (1
HE +, 1( +, 11 &, +% +, "% +, %1 &, "& ", "’ +, 1+ +, #%
HI &&, - &&, % +, #. &&, ( +, #’ &&, " +, #’ &&, % +, #.
H6 +, +# +, &- &, .1 +, &- &, .- +, +’ +, .+ +, "" ", %’
H70" -1, ’ -’, % &, +( -&, . +, #% -’, - &, +( -%, . +, ##
HC ", .1 (, &. &, &" (, (. &, &. ", ’( +, #- (, -( &, "’
H8 .+, # ’’, " +, #1 &.- ", (+ ’(, ’ +, #& &-& &, ##
JK &", . #, "’ +, ’" &&, 1 +, #+ &-, ( &, ". #, "1 +, ’"
J7 %1%+ %’+’ &, +% (.1& +, .1 %’.( &, +1 %.#1 &, +.
J/ +, ’% +, ’( +, #. +, ’+ +, #% +, -% +, .- +, .+ &, +.
L ", 1& ", #" &, &- ", +. +, .( ", #+ &, &1 ", .’ &, &%
M &+&, - .1, & +, .% #1, " +, #% &+( &, +" &+# &, +’
N &, -1 &, %# +, #& &, "- +, ’- &, #1 &, &. &, -- &, +&
O "’, 1 "-, - +, #’ "1, % +, #" "’, ( +, ## "%, - +, .#
PC ’., # ’., # &, ++ .., & &, &" -1, # +, .( .-, " &, +#
P8 "1- "%" +, #1 &-" +, -( "’% &, +’ (&& &, ""
Q> ’, ’# ’, +- +, #& ’, &" +, #& ., ++ &, +( -, ’# +, .’

·.’·

万方数据



! " 期 唐文春等：成都市土壤中元素地球化学基准值研究及其意义

续表

指标
测区 棕色针叶林土（! # $） 紫色土（! # "%&） 潮土（! # ’） 水稻土（! # ())）

!"( !"( #% !"( #% !"( #% !"( #%

*+ ,- ,. ,- ,/ "- %$ ,- ,. ,- /’ ,- ,/ "- (’ ,- ,. "- ,"
*0(1% "%- / "$- / "- ,. "%- " ,- /$ "$- , "- ," "$- ( "- ,(
*2 )- ’$ $- ,% ,- &/ )- .% ,- /’ .- ,% "- ,% ",- " "- $.
*3 (- ," (- ,& "- ,( (- ,( "- ," "- .. ,- ’’ (- ,& "- ,(
4 )"- $ $.- , ,- .. &’- . ,- /) )%- % "- ,% )(- ’ "- ,(
45 $$( &", "- "& %/$ ,- ’/ &$" "- (( &". "- ".
46 (- (" (- (" "- ,, (- ,/ ,- /& (- "& ,- /. (- %& "- ,)
47 ,- (/ ,- (" ,- .$ ,- (’ ,- /’ ,- () ,- ’/ ,- %" "- ,.
48 "- $$ (- $’ "- ." "- &, "- ,$ (- (& "- &) "- (" ,- ’$
9 ,- (’ (- (/ ’- "& ,- (/ "- ,& ,- &% "- ’. ,- %, "- ,&

951 ,- )) .- ,) ",- .. ,- &) ,- ’& "- /% (- /$ ,- ’$ "- (/
9: ,- "( ,- %’ %- ," ,- "$ "- "& ,- "" ,- /" ,- "( ,- /%
96 ).- % )(- / ,- /% )%- & ,- /$ &"- ’ ,- .. ."- " "- ,)
90 &"- ) ’$- / "- )& &%- . "- ,$ .$- ) "- $$ $.- ) ,- /(
9; "$- / (%- ’ "- ), "%- ) ,- /" ")- ’ "- "% "&- ( "- ,(
98 .)- $ ./- , "- ,% ."- . ,- /$ "". "- &% ./- % "- ,$
93 ()- $ $.- $ "- ./ ($- , ,- /" %,- ’ "- ". (.- ( "- ,%
< )," &)) ,- /$ &)" ,- /% )$% "- ,. )(& "- ,$

<6(1% &- &’ .- $" "- %% $- ’’ ,- ’. )- ") "- ", )- ," "- ,’
=5 ")- % ".- ) "- ,’ "$- % ,- ’’ (,- / "- (’ "’- , "- ",
=6 "- %/ "- %/ "- ,, "- %) ,- /’ "- %. ,- // "- $% "- ,%
>+ ,- ,$ ,- ,) "- &) ,- ,% ,- ’’ ,- ,% ,- /% ,- ,$ ,- //
? ,- ’, ,- ), ,- .) ,- ’" "- ," "- ") "- $) ,- )’ ,- ’&

@(1 (- ", %- ," "- $% (- "" "- ," (- $& "- ". (- "% "- ,(
A5 %$- ’ %$- ’ "- ,, %%- . ,- /. %"- & ,- /" %’- $ "- ",
A7 %&- ) %"- % ,- ’’ %)- ’ "- ,% %&- , ,- /’ %&- $ ,- //
B+1 "- $/ %- ’/ (- ), "- &. "- ,& (- (% "- $/ "- .& "- ".
BC )’) ’&$ "- (& )%% ,- /( /.& "- $( )’& "- ,,
B; ,- )& "- (& "- /, ,- )( ,- /& ,- .$ "- "$ ,- &. ,- ’.
D $,/ ’.) (- "$ $)( "- "% &"’ "- (. $,( ,- /’

D5(1 ,- &( "- "& (- (, ,- &) "- ,’ "- .$ %- %( "- ,& (- ,(
DE "’- $ ((- ( "- (" ".- , ,- /( ")- ’ ,- /" "’- ) "- ,"
D7 %%- ) %&- . "- ,) %"- ( ,- /% $/- $ "- $. %)- . "- ,/
F $(% )&( "- &$ $,’ ,- /. &%) "- (. $%) "- ,%
FE (%- ( (,- ) ,- ’/ ("- $ ,- /( ()- ) "- "& (%- ) "- ,(
GE "," ’%- ( ,- ’% //- , ,- /’ "," "- ,, ",$ "- ,%
H ’%- & (), %- "( /&- / "- "& /’- . "- "’ .’- $ ,- /$
HE ,- &% ,- $& ,- ’$ ,- )% "- ". ,- $" ,- .. ,- &, ,- /$
HI ""- ) "&- ) "- %& /- %’ ,- ’" "%- ’ "- "/ "%- , "- "%
H6 ,- ,/ ,- %$ %- ’& ,- ,/ "- ," ,- "( "- %$ ,- ,/ ,- /.
H71( )&- . &%- , ,- ’" ).- , "- ,( )(- & ,- /& )$- & ,- /’
HC (- ’& %- )& "- (’ (- ). ,- /$ %- &( "- (% (- /" "- ,(
H8 ’,- / (," (- $. ..- $ ,- /) "’$ (- (. "(, "- $’
JK "(- ’ ’- ’’ ,- )/ ""- , ,- ’) ",- ) ,- ’% "$- % "- "(
J7 $&$, )/") "- &( $,,% ,- ’’ $... "- ,& $’), "- ,.
J0 ,- .$ ,- ’" "- ,/ ,- .) "- ,( ,- .( ,- /. ,- .( ,- /.
L (- &" %- (/ "- %" (- )/ "- ,. "- ’" ,- .( (- (. ,- /,
M ",( "&) "- &% ’$- " ,- ’% ""$ "- "( ",/ "- ,’
N "- )& "- "’ ,- ." "- &" ,- /" "- $% ,- ’. "- ’) "- "%
O (.- & ()- ( ,- /& ($- / ,- /" ()- / ,- /’ (/- ’ "- ,’
PC .’- / /"- $ "- ") .(- , ,- /" ’&- & "- ,’ ’,- & "- ,(
P8 (&) ("" ,- ’% (&& "- ,, ("$ ,- ’$ (&. "- ,"
Q> .- ./ .- %/ ,- /& ’- ,$ "- ,% .- )) ,- /’ .- &’ ,- /.

·/.·

万方数据



物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

表 !" 不同行政区土壤地球化学指标基准值

指标
测区 成都（! $ "%） 崇州（! $ &&） 大邑（! $ ’"） 都江堰（! $ &’） 金堂（! $ ()） 龙泉（! $ *’） 彭州（! $ +,#）

!"" !"" #* !"" #* !"" #* !"" #* !"" #* !"" #* !"" #*

-. ,/ ,’ ,/ ,& ,/ #" ,/ ,’ +/ ,& ,/ ,’ ,/ ## ,/ ,( +/ +, ,/ ,’ ,/ ## ,/ ,& ,/ (# ,/ ,( +/ +%
-0"1* +*/ # +%/ ) +/ +, +*/ + ,/ #) +*/ " ,/ #) +)/ , +/ ,, +*/ % ,/ #’ +)/ ’ +/ ,% +)/ & +/ ,%
-2 &/ () +*/ &% "/ ,, %/ (( ,/ (& %/ #’ ,/ (’ ’/ )* +/ ,# (/ #( +/ *+ #/ ’" +/ )" %/ %( ,/ ("
-3 "/ ,+ +/ (( ,/ #) "/ ,# +/ ,) +/ #" ,/ #& +/ #& ,/ #( "/ "% +/ +" +/ () ,/ #" "/ ," +/ ,+
4 &+/ ) %’/ " ,/ #* ’,/ ) +/ +% &*/ & +/ ,) %’/ , ,/ #* )*/ * ,/ ’, &)/ ) +/ ,% )&/ ) ,/ ’&
45 ))" %*" +/ ", *’, ,/ () *#+ ,/ (( )’’ +/ ,( )%# +/ ,) )*& ,/ ## %"* +/ +(
46 "/ "+ "/ ’, +/ "" "/ +( ,/ ## "/ +* ,/ #’ "/ +* ,/ #& "/ +( ,/ ## "/ *+ +/ ,% +/ %" ,/ &#
47 ,/ "# ,/ *" +/ ,# ,/ *, +/ ,* ,/ *, +/ ,% ,/ "’ ,/ #% ,/ "# +/ ,, ,/ "& ,/ #, ,/ "% ,/ (&
48 +/ )) +/ )’ +/ ," +/ &# +/ +’ "/ ,, +/ *# "/ (( "/ ,, +/ *) ,/ #* ,/ (# ,/ &+ "/ &* +/ ("
9 ,/ "( ,/ "+ ,/ ’& ,/ ’’ "/ ’) ,/ #) */ ** ,/ &’ "/ ), ,/ "* ,/ (, ,/ ", ,/ ’+ ,/ )( +/ ’+

951 ,/ && ,/ #) +/ )) ,/ ’& +/ +& ,/ %+ ,/ ’( ,/ ’" +/ +, ,/ ’% +/ +) ,/ %+ ,/ ’( +/ %) "/ *&
9: ,/ +" ,/ ++ ,/ (# ,/ +& +/ "% ,/ +’ +/ *# ,/ +* +/ ,( ,/ +" ,/ #( ,/ +* +/ ," ,/ +" ,/ #&
96 &’/ * (%/ * +/ "’ ’+/ , +/ ,& &%/ " ,/ #’ &’/ + +/ ,, &(/ & +/ ," ’,/ + +/ ,) %#/ , ,/ ((
90 %+/ & )(/ + ,/ #* &+/ & +/ +# &,/ ’ +/ +( &"/ " +/ ", %&/ , +/ ,( )(/ * ,/ #) ((/ # +/ ’"
9; +)/ # +%/ , +/ ,, +)/ ’ ,/ #( +&/ ’ +/ +" +%/ ( +/ ,& +)/ + ,/ #) +*/ ’’ ,/ #" +’/ ( +/ +#
98 ’&/ ) (+/ ) +/ ,’ ’’/ % +/ ,+ ’%/ ( ,/ ## ’%/ % ,/ ## ’"/ & ,/ #% ’*/ ) ,/ #& ’(/ # +/ ,*
93 "&/ ) *,/ + +/ +) "%/ + ,/ #% "#/ ) +/ ++ "&/ ( +/ ,+ +#/ " ,/ ’" "&/ , ,/ #( "’/ " +/ ,*
< &,+ ’,% +/ +’ &&( +/ ++ %"% ,/ (’ %(* ,/ #’ %%’ ,/ #* &*# +/ ,& %%+ ,/ #"

<6"1* %/ %( &/ )* +/ +% %/ "* ,/ #) %/ &) +/ ,+ %/ )( ,/ #( )/ ’" ,/ (% %/ &# +/ ," &/ "% +/ +"
=5 +&/ * +(/ & +/ +) +’/ * +/ ,& +(/ + +/ +" +#/ ’ +/ "+ +*/ , ,/ (, +)/ , ,/ (& +’/ + +/ ,%
=6 +/ *# +/ %+ +/ ,# +/ )) +/ ,) +/ %) +/ +, +/ *( +/ ,, +/ ** ,/ #% +/ %, +/ ,( +/ *% ,/ #’
>. ,/ ,) ,/ ,% +/ *# ,/ ,) +/ ,, ,/ ,% +/ "( ,/ ,& +/ ’* ,/ ,* ,/ () ,/ ,* ,/ &( ,/ ,% +/ *)
? ,/ (, +/ ") +/ %% ,/ #% +/ +# ,/ &* ,/ ’# ,/ ## +/ ") ,/ ’, ,/ (’ +/ +% +/ )) +/ "* +/ %%

@"1 "/ +, "/ *" +/ ++ "/ ,’ ,/ ## "/ "+ +/ ,% "/ *& +/ +" "/ ++ +/ ,+ "/ ,& ,/ #( "/ ,* ,/ #’
A5 *)/ ( )"/ " +/ "+ *#/ + +/ +" *)/ , ,/ #( *%/ ( +/ ,* **/ % ,/ #& *%/ ’ +/ ," "#/ # ,/ (&
A7 *%/ & *%/ + ,/ #( *(/ ) +/ ,( ),/ % +/ +) *(/ + +/ ,’ *"/ ) ,/ #+ ),/ & +/ +) **/ ) ,/ #)
B.1 +/ )# +/ )) ,/ #& +/ (" +/ "" +/ %( +/ ,& +/ %+ +/ ,+ +/ +, ,/ ’* +/ ") ,/ (* +/ (# +/ "&
BC &(& (", +/ +# &’* ,/ #( &#, +/ ,+ ’)) +/ ,( %’( ,/ () %(& ,/ (% ’%( +/ +,
B; ,/ &% ,/ &+ ,/ #* ,/ &) ,/ #( ,/ ’* +/ +" ,/ (& +/ *" ,/ )& ,/ ’+ +/ ,* +/ %( ,/ ’" +/ ++
D ),# *&* ,/ (# ’"% +/ ’’ ’&) +/ (’ ()& "/ ,’ *&( ,/ #, *’# ,/ #* %,+ +/ "*

D5"1 ,/ %" ,/ #& +/ () ,/ )& ,/ (’ ,/ %" ,/ ## ,/ )( ,/ #* ,/ ’" +/ *’ ,/ &’ +/ "( +/ +) "/ +’
DE +(/ ) ",/ , +/ ,( +#/ ) +/ ,% ",/ ’ +/ +" +#/ , +/ ,* +%/ ’ ,/ (% +(/ , ,/ #( +&/ ( ,/ #+
D7 **/ & *&/ ’ +/ ,# *+/ ( ,/ #% *+/ ’ ,/ #) *,/ ( ,/ #" *"/ & ,/ #’ **/ & +/ ,, *(/ ’ +/ +%
F )"* ""+ ,/ %" %&% +/ ** %(’ +/ *# %’, +/ *% *+& ,/ ’% *)# ,/ (" %,# +/ ",
FE "*/ " ""/ + ,/ #% "#/ + +/ "% "%/ " +/ ,# *,/ ) +/ *+ +’/ # ,/ ’’ ",/ % ,/ (( "+/ % ,/ #"
GE +,+ +"% +/ ") #%/ * ,/ #% #%/ , ,/ #) +,) +/ ,* +," +/ ," +,) +/ ,* ()/ * ,/ ()
H (*/ % ’&/ + ,/ #+ #&/ ) +/ +& #&/ & +/ +& +,% +/ "& (*/ , ,/ ## (%/ * +/ ," ##/ * +/ +#
HE ,/ %* ,/ (( +/ && ,/ )# ,/ #" ,/ &, +/ +* ,/ %, ,/ #* ,/ ’& +/ )* ,/ (" +/ %% ,/ ** ,/ &+
HI ++/ & +"/ ’ +/ +, ++/ "" ,/ #’ +,/ ) ,/ #, ++/ & +/ ,, +,/ , ,/ (’ ++/ ’ +/ ,+ +)/ " +/ ""
H6 ,/ ,# ,/ ,% ,/ %# ,/ +% +/ ’, ,/ +" +/ *+ ,/ +’ +/ #" ,/ ,( ,/ #+ ,/ ,’ ,/ ’% ,/ +* +/ )’
H71" &%/ ’ &)/ & ,/ #( &’/ , +/ ," &’/ ) +/ ,* &&/ " +/ ,+ &&/ & +/ ,+ &%/ , ,/ ## &"/ & ,/ #%
HC "/ (% "/ (& +/ ,, */ ," +/ ,& */ *) +/ +’ */ )# +/ "" "/ %( ,/ #+ "/ &) ,/ #* */ +" +/ ,#
H8 (,/ # ++* +/ ), +,& +/ *+ ’’/ % ,/ #& #+/ # +/ +) #%/ * +/ +( (*/ & +/ ,* +&# "/ ,#
JK +"/ ( +(/ % +/ )) +,/ & ,/ (* (/ (% ,/ &# +,/ % ,/ (" +"/ # +/ ,+ +)/ & +/ +) +,/ # ,/ (%
J7 )%), %+*) +/ +* )%)’ +/ ,, )*%* ,/ #& ))#& ,/ ## ),%) ,/ (# )&** +/ ," )(,# +/ ,&
J0 ,/ ’) ,/ ’’ +/ ,) ,/ ’, ,/ #% ,/ () +/ +) ,/ ’" ,/ #’ ,/ ’" ,/ #’ ,/ (, +/ ,( ,/ ’) +/ ,,
L "/ %+ "/ (+ +/ +" "/ )* ,/ #’ "/ #+ +/ +& "/ %& +/ ," "/ "+ ,/ (( "/ %) +/ ,+ "/ *+ ,/ #"
M +," +++ +/ +, #&/ & ,/ #% +,+ ,/ ## +," +/ ,, (%/ " ,/ () #%/ + ,/ #) ++% +/ +*
N +/ &% "/ )+ +/ )& +/ (" +/ +, +/ %+ ,/ #" +/ &% +/ ,, +/ *# ,/ () "/ +* +/ "# +/ )" ,/ (&
O "’/ % *,/ ’ +/ +" "’/ % +/ ,, ")/ ( ,/ #, "&/ , ,/ #% "’/ * ,/ ## "&/ , ,/ #% "%/ ) ,/ #*
PC ’(/ # ’(/ ( +/ ,, (%/ * +/ ,( (,/ * +/ ," (*/ , +/ ,% ’+/ , ,/ #, &#/ ’ ,/ (( (,/ ) +/ ,"
P8 "%& "(’ +/ +" "%* ,/ ## "*# ,/ #* "%( +/ ,+ "%# +/ ,+ "&+ +/ ," "+) ,/ ()
Q> ’/ ’# ’/ ’% ,/ ## ’/ (% +/ ,+ ’/ &, ,/ #( ’/ +% ,/ #" (/ ,’ +/ ,) (/ +) +/ ,) &/ #& ,/ (#

·,(·

万方数据



! " 期 唐文春等：成都市土壤中元素地球化学基准值研究及其意义

续表

指标
测区 郫县（! # $%） 蒲江（! # &"）青白江（! # $&）邛崃（! # ’(） 双流（! # %"） 温江（! # ")） 新都（! # $*） 新津（! # $$）

!"$ !"$ #( !"$ #( !"$ #( !"$ #( !"$ #( !"$ #( !"$ #( !"" $ #(

+, -. -% -. -’ ". (- -. -% -. ’’ -. -) -. ’$ -. -% ". -" -. -% -. ’% -. -* ". "- -. -% -. ’* -. -% -. ’*
+/$0( "(. ’ "1. $ ". -’ "$. " -. *% "&. $ ". -$ "". ( -. *" "(. ’ ". -- "&. " ". -" "&. ( ". -$ "$. & -. *’
+2 ). *& "". " ". )( "-. ( ". 1" "$. "1 ". %* ). -) -. *’ "-. $ ". &’ ’. -" ". ($ "". ( ". )1 "-. $ ". &*
+3 $. -" ". %’ -. *’ ". *’ -. ’& ". *% -. ’( ". ’’ -. ’’ $. -* ". -( $. "% ". -* $. -$ ". -" ". *- -. ’-
4 )". & %&. % ". $$ 1*. % -. ’) &). * -. %) )&. ’ ". -) %&. & ". $" *". ) ". (( 1). " -. ’" )$. - ". -"
45 &&$ 1** ". (( (’’ -. ’- &)( ". -1 (&% -. %* &"* -. ’& 1%- ". $’ 1"’ ". "% (’* -. ’-
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物! 探! 与! 化! 探 "# 卷 !

!$ "# 不同行政区土壤元素基准值特征

表 % 列出了不同行政区土壤 &" 个元素或氧化物

基准值及 !’ 值，各指标相对丰度分布特征见表 (。

表 $# 成都市各行政区土壤地球化学指标相对丰度特征

行政区 !’#" !’ ) *$ " + " !’ ) ,$ & + ,$ - !’",$ &

成都市

市! 区
./

01、 02、 314、

32、56、7、81、

91"4、:;、<;、

<=、>?、@

3、A、<2

崇州市 3 3B、C64、9、A、

A;、<2、<=

大邑县 3
0=、3B、56、9、

A、<2
314、7、>?

金堂县 ./、91"4、<; 0、3D、C64、

CE、A、A;

龙泉驿区
./、 7、 CE、

91"4、<;、@
0=、3、314、

56、<2

都江堰 3、9
0=、3F、G1、56、

7、CE、A、A;、<、

<2、<H

彭州市
314、

91"4、<=

0=、3、3F、56、7、
C64、9、A、<I、

<2
0、02、<;

郫县 91"4

.6、./、0、01、

02、314、 3D、

G1、J"4、C64、

A、A;、:;、<H、<=

蒲江县

./、0K、0=、56、

7、<、<;、<2、>?、

>K、L

3、M、CH、9、

91"4、<=
314、

C64、A

青白江区
./、 0K、 3F、
91"4、<;、<= 0、<2

邛崃县 <2 01、314、A

双流县
./、0、7、CE、<;、

>?、@
3、314、CH、A

温江县 91"4

./、0、01、3、

314、3D、G1、M、

J"4、81、C64、

CH、A、<2、<H、

<=、@

56、7、CE

新都县 91"4
./、3、314、3=、
56、CH、9K CE、<;

新津县 3、314
./、3B、C64、7、
91"4、<=、>? 0=、56

! ! 不同行政区土壤元素基准值特征是土壤环境的

综合反映，包括成土母岩和母质特征、成土环境、以

及成土后元素迁移转化条件等，也受现代土地利用

的影响。如成都市区土壤基准值反映了岷江流域物

源特征，同时由于强烈的人类活动造成重金属元素

./、56，稀有稀土元素 :;、32、81，以及放射性元素

>? 等相对富集；而植物生命元素 3、A、<2 等明显贫

乏。又如崇州市相对富集元素 3B、A;、<2 和 <=、C64
分别反映了煤系地层和碳酸盐岩成土母岩特征，而

3、9、A 相对富集与植物生命活动有关。

各行政区土壤中部分重金属元素基准值偏高，

除新都县 9K 的含量 N"$ "N 达到二级环境质量标准

（N, + &,）外，其它均小于一级土壤环境质量标准限

制值，因此土壤原生环境总体是洁净的，无区域自然

污染。农作物主要营养元素 9、A、J"4 等基准值与

四川土壤养分分级标准比较，总体偏低，耕地养分供

给能力较低；金堂县、彭州市及青白江区 0 等微量

元素相对缺失对农业生产的影响可开展专项调查。

’! 土壤元素基准值研究意义

成都市以及不同景观区、不同流域、不同用地、

不同行政区、不同土壤类型土壤基准值，基本反映了

元素自然本底含量，是不同地质背景、物质来源、沉

积环境的具体反映，体现了特定的地球化学环境。

既具有重要的理论意义，更具有现实的应用价值，将

在农业环境评价、生态环境评价、基础地质研究、矿

产调查、地方病研究等方面得到广泛应用。

（*）丰富地球化学理论研究。通过土壤中元素

基准值研究，了解土壤的化学组成；不同条件土壤中

元素基准值特征和元素组合分布与分配规律研究，

进一步了解元素成土过程的地球化学行为，以及成

土后元素的迁移和转化规律等。

（"）为基础地质研究和地质找矿服务。以土壤

基准值为背景，利用土壤元素丰缺分布及共生组合

规律，发现区域或局部地球化学异常。通过异常特

征的研究，为土壤形成环境、沉积盆地演化、区域构

造分布研究以及矿产资源潜力评价等提供依据。

（’）为防治地方病提供依据。地方病的病因一

般与微量元素的丰缺有关，通过区域土壤基准值研

究，了解微量元素的丰缺对人体健康的影响，研究地

方病的病因，并获得微量元素引起地方病的阈值。

（N）为提升农业产业层次服务。土壤中元素基

准值是了解地表耕作层土壤养分供给能力的重要依

据。因此基准值的研究，对农业规划布局、配方施

肥、调整农业结构等具有科学的指导作用。表 - 为

成都市平原区土壤中农作物主要营养组分含量，表

中 !"表 为地表 , + ", IO 耕作层土壤中组分含量（采

样 * 件 P * QO"，N QO" 组合为 * 件分析样，共为 * N#N
个分析样本的平均值），!"基 为基准值，! ) !"表 P!"基。

从表中可以看出，多数组分地表含量高于基准值，主

要与施肥和耕种技术有关，也有人类其它活动的影

响。其中 9 和 A 含量分别接近 ,$ *&R 和 ,$ ,-R 的

四川土壤养分分级一、二级标准，较为丰富；J"4 较

贫乏，其含量为三、四级土壤标准，区内应适量补充

该养分；3、314、<、<2 等养分丰富，但要调查 <、<2 的

来源，防止过量；0、CE 地表含量略高于基准值，而

CH、M2"4’ 略低于基准值，满足农作物养分需求，可

·"-·
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调节土壤 #$ 值，降低碱度，提高养分有效性，或适

量施用微肥，但要注意合理调节，减少元素之间的拮

抗作用。

表 !" 成都市平原区土壤中农作物主要营养组分含量

指标 % & ’() * *+) ,- ./()0 1 2 ,3 2/
!!表 "4(4 567 (8 "6 "8 4( "8 60 777 78 49 5"8 4 4:6 :8 6( :8 0:
!!基 4:9 4(7 (8 "4 :8 (6 :8 6 9;: 78 ;0 908 ( 6:8 ; :8 9" :8 :;
" 08 7" "8 67 "8 :( 78 :9 (8 (6 :8 6 :8 ;( "8 "0 78 :7 "8 04 08 (;

! ! （7）为环境保护及管理服务。土壤环境质量是

人类生存环境质量的重要部分。土壤基准值，既是

研究土壤原生环境的依据，又是研究土壤污染环境

的标准，是土壤质量评价、质量控制和质量标准制定

的重要依据，对于保护环境、控制污染有重要意义。

表 ; 为成都市平原区土壤中重金属元素含量，从表

中可知，地表土壤中重金属元素含量均高于基准值，

表明地表土壤均存在不同程度人为污染，以 $<、*=、

&> 污染为主，*?、@- 污染也较明显，AB、%C、*D 污染

较弱。

表 #" 成都市平原区土壤中重金属元素含量

指标 $< *= &> *? @- AB %C *D
!!表 :8 "66 :8 (:9 058 6 078 0 ;58 5 ;8 ;7 098 ; 568 ;
!!基 :8 :4 :8 "( (48 : (58 4 5;8 ; 68 5( 078 9 568 4
" 48 5 "8 5( "8 75 "8 (6 "8 (( "8 "4 "8 :0 "8 :"

4! 结论

（"）成都市土壤中 A?、1、1/、*、*=、.、E、./()0、

FG、H 等基准值明显高于全国土壤的平均值。其中

*、./()0、1、E 为农作物营养组分，原生环境可为农

田提供相对充足养分；尽管 1/、*=、.、FG 等少量有

毒元素相对偏高，但未达土壤污染标准，因此区域原

生土壤地球化学环境相对洁净，无明显区域自然污

染。

（(）成都市土壤中 AB、1D、*+)、*G、%、%+()、2、

2>、2/、2D 等基准值明显低于全国土壤的平均值，这

些元素相对贫乏可能导致农田部分养分缺失。农作

物主要营养元素 %、&、’ 的基准值与四川土壤养分

分级标准比较，含量偏低，土壤原生环境为农田提供

%、&、’ 养分的能力较弱。在农业生产中需要采取

合理施肥或耕作技术提高养分的有效供给。

（0）成都市不同景观区、不同流域、不同用地、

不同行政区、不同土壤类型土壤地球化学指标基准

值特征反映了特定的地球化学环境。是农业种植结

构调整、发展特色农业和土壤环境保护的重要依据。

（4）成都市平原区地表土壤重金属元素含量明

显高于基准值，地表土壤存在不同程度的人为污染，

以 $<、*=、&> 污染为主，*?、@- 污染也较明显，AB、
%C、*D 污染较弱。

本项工作是在四川省地质调查院陈德友副总工

程师的指导下完成的，主要工作人员有刘应平、杨志

荣、肖秀芳、罗正春、廖敏、杨荣、朱礼学等，在此表示

感谢！
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