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典型城镇土壤重金属元素环境地球化学基线研究
———以合肥地区为例
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内容提要：环境地球化学基线提供了对比及判别人类或者自然事件造成的环境扰动的标准，其研究具有重要意

义和迫切需求。本文以合肥地区为例，研究典型城镇土壤中重金属元素的环境地球化学基线。采用标准化方法和

统计分析方法分别计算了合肥地区城镇表层土壤重金属元素的环境地球化学基线值，结果非常一致，显示两种方法

均可以很好地用于确定土壤元素环境地球化学基线，确定的基线值为：Ｃｕ（２６．６１５μｇ／ｇ）、Ｐｂ（２５．８１８μｇ／ｇ）、Ｚｎ

（５８．００３μｇ／ｇ）、Ｃｄ（０．１５２μｇ／ｇ）。对比研究显示，获得的合肥地区城镇土壤重金属元素环境地球化学基线值均高于

其背景值，同时又低于其异常下限值，完全符合环境地球化学基线的定义及其实际意义，可以很好的用于土壤元素

环境地球化学评价。

关键词：土壤；环境地球化学基线；金属元素；合肥

　 　 环 境 地 球 化 学 基 线 （Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅ）一词最早出现在国际地质对

比计划的国际地球化学填图项目（ＩＧＣＰ２５９）和全球

地球化学基线（ＩＧＣＰ３６０）项目中，在国际地球化学

填图计划中，环境地球化学基线被定义为地球表层

物质中化学物质（元素）浓度的自然变化（Ｓａｌｍｉｎｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９７）。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：地球化学基线是将某一地区或数据集合作为参

照时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

的单一的基线（Ｓａｌｍｉｎｅｎｅｔａｌ．，２０００）。

基线不同于背景值、丰度、容量及标准。地球化

学背景代表不包括人类活动影响在内的自然物质中

元素的浓度，与此相反，基线则代表在人类活动扰动

地区一些地点及时测量的元素浓度，通常并不是真

正的背景；由于人类活动影响范围广，所以背景通常

比基线更难确定；目前的倾向是将基线作为背景和

异常的界限，即低于基线的部分作为地球化学背景，

高于基线的部分作为地球化学异常（Ｓｉｅｇｅｌ，１９９５）。

元素丰度是化学元素在地球化学系统中的平均分布

量，不同的自然体系元素有不同的分布（中国科学院

地球化学研究所，１９９８），使用元素丰度作为地球化

学基线获得的元素富集（贫化）信息只是相对于该地

质体而言，往往不能揭示人类活动对该地质体元素

分布的扰动情况。对于土壤环境而言，基线与容量、

标准的区别十分明显，土壤环境容量是一定环境单

元，一定时限内遵循的环境质量标准，土壤环境质量

标准是依据法律手段规定的土壤中污染物的最高允

许浓度指标值及相应的监测方法（夏增禄，１９８６，

１９８８），均无法替代基线。

因此，环境地球化学基线提供了对比及判别人

类或者自然事件造成的环境扰动的标准，是人们对

第一环境（自然环境）和第二环境（被扰动的自然环

境）深刻认识的体现，其探索的是环境的目前状态，

并提供将来环境扰动（自然或人为）的对比标准或尺

度，对评价人类开发前后化学物质浓度的变化及环

境的 演 变 具 有 重 要 意 义 又 有 迫 切 的 需 求



（Ｃｈｕｋｗｕｍａ，１９９６；Ｖｉｖｏｅｔａｌ．，１９９７；Ｆｏｒｄｙｃｅｅｔ

ａｌ．，１９９８）。经过十余年的探索，尤其是全球环境

地球化学基线填图研究的开展，目前已在环境地球

化学基线理论研究及实际应用中取得了重要进展

（Ｄａｒｍｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８；Ｄａｒｍｌｅｙ，１９９７；成杭新等，

１９９８；Ｓａｌｍｉｎｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓａｌｍｉｎｅｎｅｔａｌ．，

１９９７；Ｍｉｋｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｅｌｉｎｕｓｅｔａｌ．，１９９５；

Ｃｏｖｅｌｌｉｅｔａｌ．，１９９７；陈明等，１９９９；Ｍａｔｓｃｈｕｌｌａｔｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｒｅｉｍａｎｎｅｔａｌ．，２０００；Ｄａｖｉｅｓ，１９９７；

滕彦国等，２００３ａ，２００３ｂ）。但是，对于土壤元素环

境地球化学基线的识别及判别方法、基线的影响因

素、不同地质背景和地理景观区的地球化学基线等，

仍需深入研究。本文以合肥地区为例，研究典型城

镇土壤中重金属元素的环境地球化学基线。

１　样品采集、分析测试及数据基本统

计分析

１．１　样品采集、分析测试

本文的研究区为合肥地区的典型城镇大兴镇和

义城镇（图１）。大兴镇是合肥地区的工业城镇，区

内有安徽氯碱化工、造纸厂、水泥厂等主要企业，处

于南淝河的上游，１∶２５万多目标区域地球化学调

查①显示大兴镇土壤中Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｓ等元

素呈异常分布。义城镇地区位于合肥地区最南端，

以农副产品加工、畜禽养殖、生态园林为主，区内已

形成了农田林网、公共绿地等布局有序的生态园林

格局，１∶２５万多目标区域地球化学调查①显示义城

镇土壤中仅Ｃｄ元素有异常。

土壤样品为表层土壤（１０～２０ｃｍ），采用网格化

方法采集（图１），１个点／ｋｍ２。样品自然风干后过

２０目筛重量大于５００ｇ待测。样品总数为１６９个，

其中大兴镇７８个、义城镇９１个。

土壤样品送国土资源部合肥矿产资源监督监测

中心分析。Ｃｄ元素含量的测定采用无火焰原子吸

收光谱法（ＡＡＮ）测定，检出限为３０×１０－９；Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ元素含量采用等离子光谱法（ＩＣＰ）测定，Ｃｕ检出

限为１×１０－６、Ｐｂ检出限为２×１０－６、Ｚｎ检出限为２

×１０－６，测试结果见表１。

１．２　数据基本统计分析

大兴镇和义城镇土壤重金属元素含量统计特征

见表２。可见，大兴镇土壤重金属元素的空间异质

性明显，土壤Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的空间异质性极大，分

别从最低的０．０４５、１８．９０、４０．９０、４０．９０μｇ／ｇ，到最

高的１．４７８、２９１．３０、５２６．１０、５２６．１０μｇ／ｇ，最高值分

图１研究区土壤采样点分布图

Ｆｉｇ．１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

别是最低值的３２．８、１５．４、１２．８、９．４倍，平均值分别

为０．２２６、３９．５７２、３３．８６９、１０５．８μｇ／ｇ，其中，Ｃｄ、

Ｐｂ、Ｚｎ 的变异系数分别为 １０８．２３％、８８．５１％、

８９．１９％，显示外来污染影响较大。义城镇土壤Ｃｄ

的空间异质性明显（变异系数较高５１．８５％），而

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的空间异质性不明显（变异系数均较

低）；土壤Ｃｄ含量最高值是最低值的８倍，平均值

为０．１４５；显示外来污染对Ｃｄ元素的影响较大。

２　元素环境地球化学基线

本文分别采用标准化方法、统计分析方法确定

合肥地区城镇土壤重金属元素的环境地球化学基

线。

２．１　标准化方法

标准化方法的基本思想是将地球化学过程中的

惰性元素作为标准，用活性元素与惰性元素的相关

性来判断活性元素的富集情况，并消除粒度及其它

因素的影响。根据活性元素（污染元素）与惰性元素

的相关性，建立二者之间的线性回归方程，即基线模

型（Ｃｏｖｅｌｌｉｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｏｌｉｚｚａｅｔａｌ．，１９９６；滕彦

国等，２００３ａ；宣昊等，２００５）：

犆ｍ＝犪犆Ｎ＋犫

其中，犆ｍ表示样品中活性元素（污染元素）的测

量浓度，犆Ｎ表示样品中惰性元素（标准元素）的测量

浓度，犪、犫为回归常数。将该式通过９５％的统计检

验，落在９５％置信区间以内的样品代表基线的范
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表１　合肥地区土壤测试结果数据

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犱犪狋犪狅犳犎犲犳犲犻犪狉犲犪

样号
Ｃｕ

（μｇ／ｇ）

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｚｎ

（μｇ／ｇ）

Ｃｄ

（μｇ／ｇ）
样号

Ｃｕ

（μｇ／ｇ）

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｚｎ

（μｇ／ｇ）

Ｃｄ

（μｇ／ｇ）

大
兴
镇
土
壤

０８４Ａ１ ２９．８０ ２８．５０ ６９．５０ ０．１４ １１３Ｄ１ ６３．３０ ９６．７０ ４００．１０ ０．６８

０８４Ｂ１ ２９．３０ ２６．４０ ６４．２０ ０．０９ １１５Ａ１ ３２．７０ ３４．７０ ９７．９０ ０．２０

０８４Ｃ１ ５１．３０ ６３．１０ ４３５．２０ ０．７４ １１５Ｂ１ ２８．４０ ３０．３０ ７０．９０ ０．１４

０８４Ｄ１ ２９．２０ ２７．３０ ７５．２０ ０．１３ １１５Ｃ１ ３２．５０ ３７．１０ １１０．９０ ０．２１

０８６Ａ１ ６７．８０ ２８．２０ １２２．００ ０．４４ １１５Ｄ１ ３０．５０ ２８．１０ ６２．４０ ０．１５

０８６Ｂ１ ３２．４０ ２８．００ ６６．５０ ０．１５ １１６Ａ１ ２５．１０ ２９．００ ５１．１０ ０．１１

０８６Ｃ１ ３０．５０ ２７．１０ ６２．４０ ０．１０ １１６Ｂ１ ２４．９０ ２２．８０ ５１．３０ ０．１０

０８６Ｄ１ ３６．５０ ２９．９０ ７６．００ ０．１１ １１６Ｃ１ ５９．００ ２９１．３０ １４５．１０ ０．６５

０８７Ａ１ ２９．８０ ２４．９０ ６９．３０ ０．０８ １１６Ｄ１ ２７．００ ２５．２０ ５４．４０ ０．１２

０８７Ｂ１ ２３．００ ２５．３０ ４７．９０ ０．１１ ００３Ａ１ ２５．３０ ２７．１０ ５３．００ ０．０９

０８７Ｃ１ ３０．６０ ３９．６０ １０１．００ ０．１３ ００３Ｂ１ ２９．４０ ２８．４０ ７５．２０ ０．１５

０８７Ｄ１ ２８．７０ ２３．７０ ６０．００ ０．０９ ００３Ｃ１ ３０．００ ３１．００ ６３．２０ ０．０６

０９９Ａ１ ３４．８０ ４２．００ ７６．００ ０．１１ ００３Ｄ１ ２９．４０ ２７．９０ ６７．５０ ０．２３

０９９Ｂ１ ２８．２０ ３０．９０ ８５．２０ ０．１４ ００４Ａ１ ３４．６０ ２９．７０ ６６．１０ ０．１３

０９９Ｃ１ ２３．５０ ２５．３０ ５７．７０ ０．０７ ００４Ｂ１ ２７．３０ ２２．２０ ５６．７０ ０．１２

０９９Ｄ１ ３２．８０ ２５．７０ ８３．１０ ０．１７ ００４Ｃ１ ５８．５０ ５１．８０ ９５．６０ ０．１７

１００Ａ１ ４５．１０ ４２．６０ １９２．１０ ０．２８ ００４Ｄ１ ２８．６０ ２８．１０ ７５．１０ ０．１３

１００Ｂ１ ３１．３０ ３６．５０ １０２．００ ０．１８ ００６Ａ１ １９．００ １９．６０ ４３．６０ ０．０９

１００Ｃ１ ２２．７０ ４２．４０ ４３．００ ０．０５ ００６Ｂ１ ３２．５０ ４８．１０ ２１４．９０ ０．３０

１００Ｄ１ ３４．９０ ３２．３０ ９３．３０ ０．１２ ００６Ｃ１ ３３．６０ ３２．４０ ８４．９０ ０．４４

１０１Ａ１ ４３．８０ ５１．９０ ９８．６０ ０．１９ ００６Ｄ１ ２３．２０ １８．９０ ５２．２０ ０．１７

１０１Ｂ１ ５２．５０ ６６．１０ ２８０．５０ ０．３３ ００７Ａ１ ４０．９０ ９２．１０ ２６５．３０ ０．４７

１０１Ｃ１ ２６．４０ ２９．００ ７９．５０ ０．１９ ００７Ｂ１ ４８．５０ ４３．８０ ２１９．８０ ０．３１

１０１Ｄ１ ３５．１０ ３６．４０ ６１．３０ ０．１８ ００７Ｃ１ ３０．４０ ３７．３０ １０２．２０ ０．２２

１０２Ｃ１ ２７．００ ２１．８０ ６３．２０ ０．０６ ００７Ｄ１ ３１．３０ ４５．９０ １４９．９０ ０．３１

１０２Ｄ１ ２５．９０ ２１．５０ ６０．２０ ０．１１ ００８Ａ１ ３１．７０ ４１．００ １１５．８０ ０．１９

１０３Ｃ１ ２３．６０ ２２．００ ４８．１０ ０．１２ ００８Ｂ１ １９．５０ ２０．５０ ６２．６０ ０．１１

１０３Ｄ１ ２２．２０ ２４．５０ ４０．９０ ０．１１ ００８Ｃ１ ２５．８０ ２７．７０ ６６．５０ ０．１７

１１１Ａ１ ２６．２０ ２４．１０ ５８．００ ０．０８ ００８Ｄ１ ３３．００ ２６．７０ ８８．００ ０．１９

１１１Ｂ１ ４６．００ ７４．６０ １８２．００ ０．４４ ０１６Ａ１ ２４．１０ ２３．６０ ５０．４０ ０．０５

１１１Ｃ１ ２８．００ ３６．１０ ６０．２０ ０．０７ ０１６Ｂ１ ４７．４０ ２６．９０ ８１．００ １．３６

１１１Ｄ１ ３７．７０ ５３．６０ １１５．２０ ０．１３ ０１７Ａ１ ２４．８０ ２７．２０ ５０．５０ ０．１２

１１２Ａ１ ２７．３０ ３０．４０ ５７．９０ ０．１２ ０１７Ｂ１ ２４．８０ ２７．１０ ５５．９０ ０．１５

１１２Ｂ１ ３６．７０ ３９．６０ １２１．５０ ０．１４ ０１８Ａ１ ２２．８０ ２５．３０ ５１．４０ ０．１３

１１２Ｃ１ ３７．６０ ３２．６０ ８９．００ ０．１７ ０１８Ｂ１ ３７．００ ２８．８０ ７６．７０ ０．１６

１１２Ｄ１ ２８．７０ ２８．１０ ７３．１０ ０．１５ ０１９Ａ１ ３０．５０ ２９．９０ ７８．４０ ０．１９

１１３Ａ１ １１１．５０ １３２．１０ ４４６．７０ ０．６８ ０１９Ｂ１ ４０．９０ １０５．９０ ５２６．１０ １．４８

１１３Ｂ１ ３４．７０ ３１．９０ ７５．４０ ０．１６ ０２１Ａ１ ２９．５０ ２７．３０ ５８．８０ ０．４０

１１３Ｃ１ ３６．８０ ３８．８０ １１４．１０ ０．２０ ０２１Ｂ１ ２４．２０ ２４．４０ ５６．１０ ０．１４

义
城
镇
土
壤

０５８Ａ１ １８．７０ ２１．００ ３７．７０ ０．０７ ０７７Ａ１ ３０．８０ ２２．１０ ６４．１０ ０．１５

０５８Ｂ１ １６．４０ １９．００ ３６．６０ ０．０７ ０７７Ｂ１ ３５．４０ ２４．８０ ５７．８０ ０．２１

０５８Ｃ１ ２０．２０ ２３．００ ４２．００ ０．１１ ０７７Ｃ１ １８．００ １７．４０ ４０．６０ ０．３２

０５８Ｄ１ ２１．６０ ２４．１０ ４０．８０ ０．０８ ０７７Ｄ１ ２１．１０ １９．７０ ４４．２０ ０．３９

０５９Ａ１ ２４．５０ ２７．５０ ６９．５０ ０．２１ ０７８Ａ１ ２３．００ ２３．１０ ５１．４０ ０．１４

０５９Ｂ１ ２９．１０ １７．１０ ５５．１０ ０．１２ ０７８Ｃ１ ２０．９０ １９．４０ ４２．６０ ０．１２

０５９Ｃ１ ２６．４０ ２１．４０ ５８．９０ ０．０７ ０８４Ａ１ ２２．６０ ２２．７０ ４９．３０ ０．１２

０５９Ｄ１ ２５．２０ ２２．４０ ５８．９０ ０．１５ ０８４Ｂ１ ２５．２０ ２６．６０ ７６．２０ ０．３２

０６０Ａ１ ２７．６０ ２６．８０ １１６．２０ ０．１５ ０８４Ｃ１ ２９．６０ ２３．７０ ５４．３０ ０．１２

０６０Ｂ１ ２３．６０ ２４．４０ ４４．４０ ０．０９ ０８４Ｄ１ ２１．１０ ２２．８０ ３９．８０ ０．０９

０６０Ｃ１ ２３．７０ ２４．７０ ４４．３０ ０．０９ ０８６Ａ１ ２０．００ ２０．４０ ４３．４０ ０．１３

０６０Ｄ１ ２１．９０ １６．９０ ４９．００ ０．０６ ０８６Ｂ１ ２５．２０ ２２．８０ ５５．４０ ０．１４

０６２Ａ１ ２５．４０ ２４．８０ ６９．３０ ０．１５ ０８６Ｃ１ ２３．３０ ２３．９０ ４３．６０ ０．１４

０６２Ｂ１ ２７．２０ ２４．１０ ７０．６０ ０．１８ ０８６Ｄ１ ２５．８０ ２３．１０ ５４．７０ ０．１１

６１１ 地　质　论　评 ２０１０年



续表１　　

样号
Ｃｕ

（μｇ／ｇ）

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｚｎ

（μｇ／ｇ）

Ｃｄ

（μｇ／ｇ）
样号

Ｃｕ

（μｇ／ｇ）

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｚｎ

（μｇ／ｇ）

Ｃｄ

（μｇ／ｇ）

义
城
镇
土
壤

０６２Ｃ１ ２６．６０ ２６．９０ ５５．９０ ０．１１ ０８７Ａ１ ２８．５０ ２５．１０ ７９．３０ ０．１４

０６２Ｄ１ ２２．５０ ２１．６０ ５０．４０ ０．１１ ０８７Ｂ１ ２７．５０ ２４．１０ ５４．６０ ０．１２

０６３Ａ１ ２８．００ ２３．２０ ４８．８０ ０．１２ ０８７Ｃ１ ３５．１０ ４６．３０ １９４．８０ ０．３７

０６３Ｂ１ ２７．６０ ２６．２０ ５４．７０ ０．１４ ０８７Ｄ１ １８．２０ １９．５０ ４５．７０ ０．０５

０６３Ｃ１ ２７．３０ ２６．５０ ５１．８０ ０．１５ ０８８Ａ１ ２１．７０ １８．１０ ４０．１０ ０．０８

０６３Ｄ１ ２９．００ ３５．１０ １０６．１０ ０．２３ ０８８Ｂ１ ２３．１０ ２０．７０ ３８．７０ ０．０７

０６４Ａ１ ３２．８０ ２８．４０ ６６．８０ ０．１４ ０８８Ｃ１ １３．２０ １４．１０ ５０．９０ ０．１４

０６４Ｂ１ ３５．５０ ２８．１０ ７３．４０ ０．１９ ０８８Ｄ１ １０．８０ １５．１０ ３０．１０ ０．０９

０６４Ｃ１ ２４．１０ ２３．８０ ４９．５０ ０．１２ ０８９Ａ１ １６．８０ １６．４０ ３２．９０ ０．０７

０６４Ｄ１ ３０．４０ ２５．４０ ６７．４０ ０．３３ ０８９Ｂ１ ２７．６０ ２４．３０ ７３．２０ ０．２１

０６５Ａ１ ２７．７０ ２４．３０ ５８．４０ ０．１２ ０８９Ｃ１ ９．６０ １０．４０ ２３．２０ ０．１０

０６５Ｃ１ ３７．８０ ２７．９０ ６４．００ ０．１３ ０８９Ｄ１ １０．８０ １２．００ ２２．００ ０．０６

０７１Ａ１ ２６．４０ ２６．３０ ５７．２０ ０．１２ ０９０Ａ１ ３１．５０ ２７．５０ ６２．７０ ０．２６

０７１Ｂ１ ２６．３０ ２４．８０ ５８．６０ ０．１２ ０９０Ｂ１ ２４．６０ ２２．９０ ６１．１０ ０．１５

０７１Ｃ１ ２１．８０ ２１．１０ ４５．００ ０．１１ ０９０Ｃ１ ２５．８０ ２３．６０ ６０．２０ ０．１４

０７１Ｄ１ ２１．６０ １９．５０ ３６．７０ ０．１０ ０９０Ｄ１ ２２．１０ １９．８０ ５０．５０ ０．１１

０７２Ａ１ ２２．４０ ２４．５０ ５４．４０ ０．２２ ０９１Ａ１ １６．８０ １８．２０ ３３．００ ０．０６

０７２Ｂ１ ２７．６０ ２３．９０ ５０．８０ ０．１３ ０９１Ｃ１ ２８．１０ ３０．７０ ５２．７０ ０．１４

０７２Ｃ１ １７．６０ １９．３０ ３１．３０ ０．２２ ０９７Ａ１ ２５．２０ ２０．９０ ４８．４０ ０．１１

０７２Ｄ１ ２９．９０ ２５．００ ６９．３０ ０．０９ ０９７Ｂ１ ２２．３０ ２１．８０ ５９．３０ ０．１８

０７３Ａ１ ２５．３０ ２１．９０ ４９．３０ ０．１１ ０９７Ｃ１ ２６．４０ ２６．００ ５３．６０ ０．１０

０７３Ｂ１ ３３．２０ ２２．２０ ８８．１０ ０．１５ ０９７Ｄ１ ２４．９０ ２３．７０ ５３．３０ ０．０９

０７３Ｃ１ ２７．８０ ２１．６０ ５５．９０ ０．１１ ０９８Ａ１ ２９．００ ２２．９０ ６１．００ ０．０７

０７３Ｄ１ ２６．８０ ２２．４０ ５４．７０ ０．１７ １０２Ｂ１ １３．９０ １３．５０ ３６．９０ ０．３４

０７４Ａ１ ２７．２０ ２０．５０ ５８．８０ ０．１８ １０３Ａ１ １８．６０ １９．５０ ４６．５０ ０．１０

０７４Ｂ１ ２３．８０ ２３．９０ ４２．７０ ０．４３ １０３Ｂ１ １６．１０ １６．６０ ３５．５０ ０．１１

０７４Ｃ１ ２２．１０ ２１．００ ４９．３０ ０．１１ １０３Ｃ１ ２１．６０ ２３．２０ ６９．６０ ０．２２

０７４Ｄ１ ２６．９０ ２７．７０ ４９．６０ ０．１０ １０３Ｄ１ １０．３０ １２．１０ ２０．８０ ０．０９

０７６Ａ１ ２６．６０ ２３．００ ５３．８０ ０．０９ １０４Ａ１ ２５．８０ ２５．２０ ４９．９０ ０．２２

０７６Ｂ１ ３５．３０ ３０．８０ ６６．８０ ０．１５ １０４Ｃ１ １４．７０ １５．５０ ３０．５０ ０．１０

０７６Ｃ１ ２６．００ ２５．５０ ５７．９０ ０．１５ １１１Ａ１ ２５．３０ ２３．５０ ５４．００ ０．１５

０７６Ｄ１ ３１．２０ ２７．００ ６４．５０ ０．１５

表２　土壤重金属元素含量数据统计特征

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊犻狀狊狅犻犾

城镇 元素 最小值 最大值 中位数 平均值 标准差 变异系数（％）

大兴

Ｃｕ １９．００ １１１．５０ ３０．４５ ３３．８７ １３．２６ ３９．１６

Ｐｂ １８．９０ ２９１．３０ ２９．００ ３９．５７ ３５．０３ ８８．５１

Ｚｎ ４０．９０ ５２６．１０ ７５．１５ １０５．８０ ９４．４０ ８９．１９

Ｃｄ ０．０４５ １．４７８ ０．１４６ ０．２２６ ０．２４５ １０８．２３

义城

Ｃｕ ９．６ ３７．８ ２５．２ ２４．３３５ ５．７７ ２３．７１

Ｐｂ １０．４ ４６．３ ２３．１ ２２．７７１ ４．９０９ ２１．５６

Ｚｎ ２０．８ １９４．８ ５３．３ ５４．７ ２１．４３ ３９．１７

Ｃｄ ０．０５４ ０．４３２ ０．１２２ ０．１４５ ０．０７５ ５１．８５

　　　注：元素含量单位均为μｇ／ｇ。

围，即没有受到人为污染；落在９５％置信线以外则

表明 受 到 了 人 为 污 染 （Ｗｉｎｄｏｍ ｅｔａｌ．，１９８９；

Ｌｏｒｉｎｇ，１９９１；Ｒｕｌｅ，１９８６；Ｓｃｈｒｏｐｐｅｔａｌ．，１９９０；

Ｄｏｎｏｇｈｕｅｅｔａｌ．，１９９８）。在确定地球化学基线时，

必须将受到人为污染的样品剔除。

然后通过统计分析及数据处理可

获得回归参数的犪、犫的值，根据研究

区惰性元素的平均含量，就可以求得

活性元素的平均预测值犅，即：

犅ｍＮ＝犪犆犖＋犫

其中，犅ｍＮ表示元素 ｍ 的基线，

犆犖 表示研究区标准元素的平均含量。

标准化的核心问题之一就是标准

因子（元素）的选择，标准元素的选择

必须是一种或多种主要微量元素携带

者并且能够反映沉积物或其它环境样

品粒度的变化（滕彦国等，２００３ａ）。能够代表粒度变

化的元素并不广泛，但主要取决于研究地区及与人

类活动有关的废弃物。选择标准元素的原则还要根

据研究区的地质特征和人类开发状况以及环境特点

（污染类型）来进行，因此，对研究区基本的地质调
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图２土壤元素与Ｆｅ的相关关系

Ｆｉｇ．２ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄＦｅ

表３　土壤元素环境地球化学基线标准化模型

及各元素基线（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲３　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犫犪狊犲犾犻狀犲狊狋犪狀犱犪狉犱犻狕犲犱

犿狅犱犲犾狊狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犪狀犱狋犺犲犻狉犫犪狊犲犾犻狀犲狊（μ犵／犵）

元素 基线值 预测值 回归方程 Ｒ Ｒ２

Ｃｕ ２６．６３０ ２８．７３６ Ｃｕ＝６．５２９＋５．０６８Ｆｅ ０．６１６０．３７９

Ｐｂ ２５．８３０ ３０．５２５ Ｐｂ＝３．２２０＋６．２３２Ｆｅ ０．３２８０．１０８

Ｚｎ ５９．７１９ ７８．２９６ Ｚｎ＝－５０．８８９＋２９．４８３Ｆｅ０．５５９０．３１２

Ｃｄ ０．１７１ ０．１８３ Ｃｄ＝０．００８＋０．０４０Ｆｅ ０．２９８０．０８９

查和环境调查是必要的（Ｃｏｖｅｌｌｉｅｔａｌ．，１９９７）。Ａｌ

是铝硅酸盐矿物最重要的组成之一，因此常被用于

代表粒度变化的标准（Ｂｒｕｌａｎｄｅｔａｌ．，１９７４；Ｈｉｒｓｔ，

１９６２；Ｄｉｎ，１９９２）。而在研究结晶岩、冰蚀沉积物

金属元素含量的标准化时选用Ｌｉ较Ａｌ好，对于非

结晶岩而言，选用Ｌｉ标准等于或略好于Ａｌ标准；在

人类活动引起的金属输入量较自然来源低时，Ｆｅ也

常作为标准（Ｔｒｅｆｒｙｅｔａｌ．，１９７６；Ｓｉｎｅｘｅｔａｌ．，

１９８１）。在评价Ｃｒ的人为污染时可以采用 Ｙ作

为标准化元素；其它元素如Ｃｓ、Ｅｕ、Ｒｂ、Ｓｃ、Ｓｍ和

Ｔｈ等也可以作为标准化因子（元素）（Ｐｒｏｋｉｓｃｈｅｔ

ａｌ．，２０００）。

结合合肥地区的实际情况来看，大兴镇是工

业城镇，但主要是化工、造纸、水泥等企业，同时其

排放也以南淝河为主；而义城镇以农副产品加工、

畜禽养殖、生态园林为主；可见合肥地区的表层土

壤应很少有外源Ｆｅ的输入。因此，本文的标准化

元素选择Ｆｅ元素。根据合肥地区城镇表层土壤各

元素与Ｆｅ的相关关系（图２），将９５％置信区间以外

的样品剔除，利用剩余样品（９５％置信线以内的样

品）作为基线样品，Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ的基线样品数分

别为１３４、１５１、１５０、１４８。根据基线模型即可以确定

出土壤中有关元素的环境地球化学基线（表３）。
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图３土壤元素浓度与相对累积频率关系

Ｆｉｇ．３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

２．２　统计分析方法

本文采用相对累积频率分析的统计分析方法来

确定合肥地区城镇土壤元素的环境地球化学基线。

Ｌｅｐｅｌｔｉｅｒ提出了相对累积总量分析（Ｂａｕｅｒｅｔａｌ．，

１９９５），其基本观点是元素的浓度值呈对数正态分

布，在相对累积频率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通常就是该元素背

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倍标准方差的控制线，通常就是元素

的背景值范围。Ｂａｕｅｒ等（１９９５）提出了相对累积频

率分析方法，该方法与Ｌｅｐｅｌｔｉｅｒ不同的是采用了正

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，值较低的点可能代表了元素浓

度的上限（基线范围），其中值即可以作为基线值；值

较高的点可能代表了异常的下限（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（Ｍａｔｓｃｈｕｌｌａｔｅｔａｌ．，２０００）。

表４　基于相对累积频率的土壤元素环境

地球化学基线（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲４　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犫犪狊犲犾犻狀犲狊（μ犵／犵）狅犳

狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犫犪狊犲犱狅狀狉犲犾犪狋犻狏犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔

元素 第一拐点 第二拐点 基线值 平均值

Ｃｕ ４０．９０ ９２．９０ ５９．００ ９８．２２ ２６．６００ ３０．３６３

Ｐｂ ４２．６０ ９１．１２ ６６．１０ ９６．４５ ２５．８０５ ３４．４４７

Ｚｎ ８９．００ ８３．４３ １２２．００ ９２．３１ ５６．２８６ ８７．９６５

Ｃｄ ０．２８２ ８６．９８ ０．４７１ ９６．４５ ０．１３３ ０．２１５

合肥地区城镇土壤中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ元素的相

对累积频率曲线散点图见图３，采用相对累积频率

方法确定的元素环境地球化学基线值见表４。这４

种元素的相对累积频率可以分为三部分，一是相对

累积频率小于７５％的部分，该部分代表了样品的基
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图４合肥地区土壤中重金属元素含量与等值线面积关系

Ｆｉｇ．４ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｏｌｉｎｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｉｎＨｅｆｅｉａｒｅａ

线浓度范围，取其中值作为基线值；二是相对累积频

率大于７５％而小于９０％的部分，该部分既可能遭到

人为污染，也可能没有人为污染；另一部分是相对累

积频率大于９０％的部分，该部分代表的是受到人为

扰动的元素的浓度。

２．３　元素基线值

采用２种方法确定的合肥地区城镇土壤重金属

的环境地球化学基线见表５。可见，标准化方法和

统计分析方法确定的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ元素环境地球

化学基线值非常一致，同时反映出这２种方法用于

确定土壤元素环境地球化学基线均是可行的。本文

取２种方法的均值为合肥地区城镇土壤重金属的环

境地球化学基线，即 Ｃｕ２６．６１５（μｇ／ｇ）、Ｐｂ２５．８１８

（μｇ／ｇ）、Ｚｎ５８．００３（μｇ／ｇ）、Ｃｄ０．１５２（μｇ／ｇ）。

表５　合肥地区城镇土壤重金属元素环境

地球化学基线值（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲５　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犫犪狊犲犾犻狀犲狏犪犾狌犲狊（μ犵／犵）

狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犎犲犳犲犻犪狉犲犪

Ｃｕ Ｐｂ（μｇ／ｇ）Ｚｎ（μｇ／ｇ） Ｃｄ（μｇ／ｇ）

标准化方法 ２６．６３０ ２５．８３０ ５９．７１９ ０．１７１

统计分析方法 ２６．６００ ２５．８０５ ５６．２８６ ０．１３３

基线值（均值） ２６．６１５ ２５．８１８ ５８．００３ ０．１５２

３　背景值、基线值、异常下限值对比

为分析并检验计算得到的环境地球化学基线

值，本文将基线值与背景值、异常下限值进行对比。

合肥地区土壤重金属元素背景值直接采用安徽

省地质调查院的工作成果?，数据见表６。
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表６　合肥地区环境地球化学基线值、背景值及异常下限值

犜犪犫犾犲６　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犫犪狊犲犾犻狀犲狏犪犾狌犲狊，犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱

狏犪犾狌犲狊狅犳狊狅犻犾犺犲犪狏狔犿犲狋犪犾狊犻狀犎犲犳犲犻犪狉犲犪

Ｃｕ（μｇ／ｇ） Ｐｂ（μｇ／ｇ） Ｚｎ（μｇ／ｇ） Ｃｄ（μｇ／ｇ）

基线值 ２６．６１５ ２５．８１８ ５８．００３ ０．１５２

背景值 ２５ ２５ ５２ ０．０９０

异常下限值 ２９ ８８ ２５０ ０．４４５

含量—面积

分段拟合

方程

ｙ＝ －０．９２０２ｘ＋３．０８４９

ｙ＝ －４．７４９２ｘ＋８．６８４

ｙ＝ －２．９９９２ｘ＋６．０２３１

ｙ＝ －１４．４４３ｘ＋２８．１９１

ｙ＝ －１．６３８６ｘ＋４．６５５５

ｙ＝ －６．９４１３ｘ＋１７．２４４

ｙ＝ －１．３１１７ｘ＋０．３９１６

ｙ＝ －４．２０５ｘ－０．６３４７

　　对于元素地球化学异常下限值的确定，传统方

法一般是以平均值与２倍标准离差之和作为元素的

地球化学异常下限值（施俊法等，２０００；李建东等，

２００６），但是该方法严格要求地球化学数据具正态分

布，同时其地球化学意义不明确。已有研究显示（谢

和平等，１９９７；Ｈｅｒｚｆｅｌｄ，１９９３；成秋明，２０００），地球

化学数据或景观很可能是一个具有低维吸引子的混

沌系统，元素的地球化学背景值和异常具有各自独

立的幂指数关系，导致了一种多重分形分布，因而可

以利用元素的分形分布求其异常下限值。分形分布

的特点要求，大于等于某一尺度的数目或和数与物

体大 小 之 间 存 在 幂 函 数 关 系 （於 崇 文，１９９４；

Ｂｏｌｖｉｋｅｎｅｔａｌ．，１９９２；Ａｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．，１９９５），即：

犖（狉）＝犆狉 －犇狉＞０

式中，狉表示特征尺度；犆＞０，为比例常数；犇＞０，为

分维数；犖（狉）＝犖（＞＝狉）表示尺度大于等于ｒ的数

目或和数。为了求出分形模型中的分维数犇，将观

测数据［（犖（狉１），（犖（狉２），…，（犖（狉狀））和（狉１，狉２，

…狉狀，）］绘制在双对数坐标系上，如果其散点大致

分布在一条直线上，其分维数Ｄ便可以利用直线的

斜率求出，即犇为该直线的斜率。如果其散点大致

分布在两条直线上，则采用分段拟合的方法，在两个

区间用最小二乘法进行回归并用最优化方法确定分

界点。

具体方法是：找出合适的分界点狉狅犻，使各区间

的直线与原始数据之间的剩余平方和犈犻（犻＝１，２）

在两个区间的总和

犈＝犈１＋犈２＝Σ
狅犻

犻－１

［ｌｇ犖（狉ｉ）＋犇１ｌｇ狉犻－ｌｇ犆１］
２＋

Σ
狀

犻＝狅犻＋１

［ｌｇ犖（狉犻）＋犇２ｌｇ狉犻－ｌｇ犆２］
２

为最小，其中狉狅犻是分界点，犇１和犇２分别为相应区间

的斜率，即分维数。所获得的分界点的地球化学意

义可以看成是元素含量在空间上至少存在两个层次

的分布，即小于分界点狉狅犻对应的值为元素含量的背

景分布，大于分界点狉狅犻对应的值为元素含量的异常

分布，狉狅犻对应的值为元素含量分布的异常下限值。

本文采用的是地球化学异常的含量—面积分形

分布算法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９４；李随民等，２００５），重

金属元素含量与等值线面积关系见图４，确定的

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ元素的分段拟合方程及异常下限值

见表６。对比可见，合肥地区城镇土壤重金属元素

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的环境地球化学基线值均高于其背

景值，同时又低于其异常下限值，完全符合环境地球

化学基线值的定义及其实际意义。

４　结论

（１）采用标准化方法和统计分析方法计算了合

肥地区城镇表层土壤重金属元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的

环境地球化学基线值，两种方法的结果非常一致，均

可以很好地用于确定土壤元素环境地球化学基线，

其中标准化方法需要注意标准因子（元素）的选择。

（２）对比显示，获得的合肥地区城镇土壤重金属

元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的环境地球化学基线值均高于

其背景值，同时又低于其异常下限值，完全符合环境

地球化学基线值的定义及其实际意义，可以很好地

用于土壤元素环境地球化学评价。

（３）本文确定的合肥地区城镇表层土壤重金属

元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ的环境地球化学基线值分别

为：Ｃｕ （２６．６１５μｇ／ｇ）、Ｐｂ （２５．８１８μｇ／ｇ）、Ｚｎ

（５８．００３μｇ／ｇ）、Ｃｄ（０．１５２μｇ／ｇ）。
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力支持，在此表示衷心的感谢。
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（１）：７７～９０．
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３），ＣＨＥＮＦｕｒｏｎｇ

３），ＪＩＡＳｈｉｊｕｎ
３）

１）犛犮犺狅狅犾狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲犳犲犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犲犳犲犻，２３０００９；

２）犎犲犳犲犻犛犻犽犪狀犵犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犆狅狀狊狌犾狋犻狀犵犆狅犿狆犪狀狔犔狋犱．，犎犲犳犲犻，２３０００１；

３）犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狌狉狏犲狔，犎犲犳犲犻，２３０００９
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ｓｔａｎｄａｒｄｔｏｃｏｍｐａｒｅａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｈｕｍａｎｅｖｅｎｔｓｏｒｎａｔｕｒａｌ

ｅｖｅｎｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｏｆｓｏｉｌｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ

ｔｏｗｎｓｉｎＨｅｆｅｉａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｏｓｅｂｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈａｔｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅｓｏｆｓｏｉｌ

ｍｅｔａｌｌｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＴｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｓａｒｅＣｕ２６．６１５μｇ／ｇ，Ｐｂ５．８１８μｇ／ｇ，Ｚｎ５８．００３μｇ／ｇａｎｄＣｄ０．

１５２μｇ／ｇ．ＴｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＨｅｆｅｉａｒｅａａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ，

ａｎｄｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓｏｆａｂｎｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｓｓｕｉｔｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅ，ａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｌｉｎｅ；ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ；Ｈｅｆｅｉ

内蒙古达茂旗黑脑包腮林忽洞群中发现宏体化石

章雨旭１），柳建勇２）

１）中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７；２）包钢集团公司白云鄂博铁矿，内蒙古包头，０１４０８０

２００９年９月７日，笔者等一行５人（另三位为朱祥坤研

究员、房楠硕士和孙剑硕士）在内蒙古达尔罕茂明安联合旗

黑脑包腮林忽洞露头区（白云鄂博矿区南东约２５ｋｍ）进行野

外地质调查时获得化石标本一块，上有两个宏体化石，经古

生物学专家———中国地质科学院地质研究所田树刚研究员、

王思恩研究员、尹崇玉研究员、高林志研究员和中国地质调

查局天津地质矿产研究所牛绍武研究员———初步辨认，可能

一为腹足类，另一为海绵（图版Ｉ），时代应当不早于晚寒武

世。

注：本文为国家自然科学基金资助项目（编号４９７７２０９３、４０２７２０４９））和包钢（集团）公司合作开发项目的成果。

这一发现具有相当重要的地层学意义。

腮林忽洞群，原称腮林忽洞组，由内蒙古地质矿产局第

一区域地质调查队１９７１年建立，在１∶２０万区域地质图?

上标为什那干群，时代定为震旦系（当时的震旦纪从１８亿年

直至６亿年），与之相接的白云鄂博群则定为寒武系至奥陶

系。但两套地层一直缺少宏体化石，时代存在多种认识，较

多的学者据在白云鄂博矿床取得的同位素年龄认为白云鄂

博群是中元古代。

乔秀夫等（１９９７）将腮林忽洞组更名为腮林忽洞群，并将

之细分为腮一组、腮二组、……、腮五组，并认为其与白云鄂

博群的下部相当。

乔秀夫等（１９９７）在腮林忽洞群中发现若干微古植物化

石，与孙淑芬等（１９９２）在白云鄂博群尖山组中发现的微古植

物相当，并在岩石薄片中发现三叶虫碎片，认为腮林忽洞群

和白云鄂博群均是寒武系—奥陶系。

３２１第１期 袁峰等：典型城镇土壤重金属元素环境地球化学基线研究




