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州省耕地土壤有机质、Ｎ、Ｐ 等养分的背景值较高ꎬＫ 的背景值略低ꎻＳｅ、Ｇｅ 特色元素的背景值较

高ꎬ表明我省具有发展富硒、富锗特色农业的巨大潜力ꎻＡｓ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ 等环境元素的背景值较

低ꎬ但 Ｃｄ 的背景值略高ꎬ在耕地开发利用时应关注其安全性ꎮ 贵州省耕地土壤化学元素背景值

的统计对全面认识全省耕地土壤养分质量、环境质量现状具有重要的现实意义ꎬ也对制定耕地

土壤质量保护法规及地方标准的提供了重要依据ꎮ
[关键词]地球化学背景值ꎻ统计ꎻ分析ꎻ耕地ꎻ贵州

[中图分类号]Ｐ６３２ꎻＳ１５９􀆰 １ [文献标识码]Ａ [文章编号]１０００－５９４３(２０２０)－０３－０２３３－０７

１　 引言

土壤元素背景值原始含义是指土壤在自然成

土过程中所形成的物质的含量ꎬ它仅仅来自于天

然源ꎬ未受到人为活动干扰(陈怀满ꎬ２０１８)ꎮ 但自

１８ 世纪工业革命以来ꎬ人类活动对土壤的干扰越

来越大ꎬ释放的各种物质已在地球表层土壤中得

到了大量累积ꎬ显著改变了地球表层土壤中化学

元素的自然背景含量和分布模式ꎮ 近 ３０ 年文献

中对地球化学背景值的概念和应用途径进行了广

泛讨论(中国环境监测总站ꎬ１９９０ꎻＤａｒｎｌｅｙ Ａ Ｇꎬｅｔ
ａｌ􀆰 １９９５ꎻＳａｌｍｉｎｅｎ Ｒ ａｎｄ Ｇｒｅｇｏｒａｕｓｋｉｅｎｅ Ｖꎬ２０００ꎻ
陈怀满ꎬ２０１８)ꎮ 虽然土壤元素背景值含义的表述

还未完全统一ꎬ但一般是指某一特定时间点上、一
个地区或区域范围内土壤中某个元素或化合物的

实际含量ꎬ既包括自然背景浓度ꎬ也包括人类活动

影响后的实际背景浓度(Ｃｉｃｃｈｅｌｌａ Ｄꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２００５ꎻ

Ａｌｂａｎｅｓｅ Ｓꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２００７ꎻ陈怀满ꎬ２０１８)
本文利用贵州省耕地质量地球化学调查评价

项目数据资料ꎬ通过对贵州全省耕地表层土壤 ２３
项测试指标的统计分析及背景值计算方法的讨

论ꎬ确定了贵州省耕地表层土壤测试指标的背景

值ꎬ可为科学认识贵州省耕地表层土壤元素含量

现状及政府部门制定有效监管措施提供科学

依据ꎮ

２　 样品采集与分析测试

按贵州省第二次土地利用现状图斑进行表层

土壤样品布置ꎬ实际平均每平方千米耕地图斑布

置采样点 ９􀆰 ５ 个ꎬ共采集表层土壤(０ ２０ ｃｍ)样
品 ４５４４３１ 件ꎮ 土壤样品采集方法满足«土地质量

地球化学评价规范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５)的要求ꎮ
土壤样品分析测试工作由经过自然资源部资

格认证的五家实验室完成ꎮ 五家实验室分析测试
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工作均执行«多目标区域地球化学调查规范(１ ∶
２５００００)»(ＤＺ / Ｔ０２５８)及«生态地球化学评价样品

分析技术要求(试行)» (ＤＤ２００５)ꎬ均使用统一的

国家标样物质进行监控ꎬ且分析测试数据均由中

国地质调查局地球化学调查项目样品分析质量监

控专家库专家验收ꎮ

３　 数据处理与统计

取得各类分析测试数据后ꎬ依照«数据的统计

处理和解释正态性检验»(ＧＢ / Ｔ ４８８２－２００１)对每

个元素的分析测试数据进行频数分布形态检验ꎮ

对于符合或近似符合正态分布的元素ꎬ剔除(Ｘ 算

术平均值)±３Ｓ(标准离差)以外的异常值ꎬ连续剔

除至无异常值为止ꎮ 用算术平均值(Ｘ)表示背景

值ꎬ用标准离差(Ｓ)表示其分散程度ꎬ用 Ｘ±２Ｓ 表示

９５％的置信范围值(魏复盛ꎬ杨国治ꎬ蒋德珍ꎬ等ꎬ
１９９１)ꎮ 对于符合或近似符合对数正态分布的元

素ꎬ剔除 Ｍ/ Ｄ３－Ｍ∗Ｄ３ 以外的异常值(Ｍ 为几何平

均值ꎬＤ 为几何标准差)ꎬ连续剔除至无异常值为

止ꎮ 用几何平均值(Ｍ)表示背景值ꎬ用几何标准差

(Ｄ)表示其分散程度ꎬ用 Ｍ/ Ｄ２－Ｍ∗Ｄ２ 表示 ９５％的

置信范围值(魏复盛ꎬ杨国治ꎬ蒋德珍ꎬ等ꎬ１９９１)ꎮ
对既不符合正态分布也不符合对数正态分布的元

素ꎬ则用中位值(ＸＭｅ)表示背景值ꎬ用绝对中位值差

(ＭＡＤ)表示其分散程度ꎬ用 ＸＭｅ ±２∗ＭＡＤ 表示变

化范围(成杭新ꎬ李括ꎬ李敏ꎬ等ꎬ２０１４)ꎮ

４　 结果与讨论

４􀆰 １　 贵州省耕地表层土壤地球化学

背景值

　 　 迭代剔除异常值前ꎬ只有 Ｇｅ 和 Ｔｌ 元素服从正

态分布ꎻ经迭代剔除异常值后有机质、Ｎ、Ｐ、Ｈｇ、Ｖ、
Ｆ、Ｓｅ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｍｎ、Ａｓ、Ｋ、Ｍｏ 等元素或

指标符合对数正态分布ꎬＣｕ、Ｃｄ 元素呈偏态分布ꎬＩ
元素和 ｐＨ 呈双峰分布(表 １)ꎮ 一般认为ꎬ正态分

布是大量相互独立又相对微小的随机变量共同作

用的结果ꎬ反映的是一个渐变过程和平稳过程ꎻ对
数正态分布是某些因素起了突出作用但是未起到

左右全局的结果ꎬ因此不经过转换无法运用标准正

态模型进行评价(赵志飞ꎬ闫晖ꎬ姚岚ꎬ等ꎬ２０１３)ꎮ

养分元素 Ｎ 和 Ｐ 变异系数 Ｃｖ１ 分别 １􀆰 ９１ 和

３􀆰 ０７ꎬ说明耕地土壤 Ｎ、Ｐ 含量受人为生产活动影

响较大ꎮ Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ａｓ 变异系数 Ｃｖ１ 介

于 １􀆰 ０５ ２８􀆰 ９２ 之间ꎬ呈强分异分布ꎬ其中 Ｃｄ 元

素剔除异常数据占总样品数的 １６􀆰 １％ꎬ变异系数

Ｃｖ１ 高达 １􀆰 ９２ꎬ说明 Ｃｄ 在表层土中分布的极不均

匀性ꎮ Ｈｇ 元素剔除异常数据仅占总样品数的

２􀆰 ３％ꎬ变异系数 Ｃｖ１ 高达 ２８􀆰 ９２ꎬ说明 Ｈｇ 元素在

局部区域大量富集ꎮ Ｋ、Ｂ、Ｇｅ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、 Ｆ、 Ｉ、
Ｍｎ、Ｎｉ、Ｓｅ、Ｔｌ、Ｖ、有机质等 １４ 个元素或指标的变

异系数 Ｃｖ１ 在 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ９３ 之间ꎬ呈弱变异－中等

变异分布ꎬ说明区内多数元素或指标含量起伏变

化不大ꎬ虽然局部受成土母质、地貌类型及人类生

产活动因素影响ꎬ但多数元素依然呈均匀－较均匀

的背景场分布ꎮ 贵州独特的地质环境、地形条件

赋予了贵州耕地土壤明显的区域性地球化学

特色ꎮ

４􀆰 ２　 贵州省不同土壤类型耕地表层

土壤地球化学背景值

　 　 对于 Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质 ４ 项指标ꎬ棕壤有机质的

背景值最高ꎬ富集系数(背景值与全省耕地土壤背

景值的比值)为 １􀆰 ４９ꎬ其在黄棕壤中的富集系数

为 １􀆰 ２５ꎬ在其余土壤类型中的背景值变化较为均

匀ꎻ棕壤 Ｎ 元素背景值最高ꎬ在其余土壤类型中的

背景值变化较为均匀ꎻ棕壤 Ｐ 元素背景值最高ꎬ其
次为黄棕壤ꎬ富集系数分别为 １􀆰 ７０ 和 １􀆰 ４６ꎻ除棕

壤和黄棕壤 Ｋ 元素含量背景值较低外ꎬ在其余土

壤类型耕地土壤中背景值变化较均匀(表 ２)ꎮ
微量元素中ꎬ总体来说ꎬＣｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ 在棕

壤、黄棕壤、紫色土、粗骨土中出现不同程度的富

集ꎬＢ 元素则正好相反ꎮ Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ 在红壤中

含量相对较低ꎬＢ 元素则相对富集ꎮ
特色元素 Ｓｅ 和 Ｇｅ 在黄棕壤、棕壤中的富集

系数较高ꎬＳｅ 在各类土壤中背景值高低趋势为棕

壤>黄棕壤>粗骨土>黄壤>石灰土>水稻土>紫色

土>红壤ꎻＧｅ 在各类土壤中背景值高低趋势为黄

棕壤>紫色土>黄壤、棕壤>红壤、石灰土、粗骨土ꎮ
环境元素普遍在棕壤、黄棕壤、石灰土中富

集ꎬ在红壤、黄壤、紫色土和水稻土中背景值相对

较低ꎮ 例如ꎬＣｄ 在棕壤和黄棕壤中富集系数分别

高达 ４􀆰 ７１ 和 ３􀆰 ６７ꎬ在红壤、水稻土、黄壤和紫色土

中富集系数分别为 ０􀆰 ５、０􀆰 ８５、０􀆰 ９２５ 和 ０􀆰 ９７５ꎮ
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图 １　 贵州省耕地表层土壤元素(指标)含量频率分布图
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表 １　 贵州省耕地表层土壤元素(或指标)背景值(样品数 ４５４４３１ 件)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ) ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ４５４４３１)

测试
指标

极大值 极小值 中位值
算术

平均值
标准
离差

几何
平均值

几何
标准差

Ｃｖ１ Ｃｖ２
置信
范围

背景值
数据
类型

Ａｓ １３ ３９１ ０􀆰 ０６０ １４􀆰 ２０ １５􀆰 ４３ ９􀆰 ８９ １３􀆰 ４８ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ８９ ２􀆰 ６９－６７􀆰 ５０ １３􀆰 ４８ 对数

Ｂ １ ８８４ ０􀆰 ６６０ ６９􀆰 ９０ ７０􀆰 １３ ２９􀆰 ８１ ６７􀆰 ３２ １􀆰 ５９ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４４ ２６􀆰 ８０－１６９􀆰 １３ ６７􀆰 ３２ 对数

Ｃｄ ２６６ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ４３ ２􀆰 １２ １􀆰 ９２ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １０－１􀆰 ９３ ０􀆰 ４０ 偏态

Ｃｏ ３６２ ０􀆰 ０３０ ２０􀆰 １０ ２２􀆰 ３０ １１􀆰 ９１ １９􀆰 ８９ １􀆰 ８１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５６ ６􀆰 ０８－６５􀆰 ０２ １９􀆰 ８９ 对数

Ｃｒ １ ７８６ ０􀆰 ６４０ ９６􀆰 ６０ １０２􀆰 ５７ ４０􀆰 ９３ ９８􀆰 ９８ １􀆰 ５６ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４８ ４０􀆰 ４７－２４２􀆰 １２ ９８􀆰 ９８ 对数

Ｃｕ ２ ２８０ ０􀆰 ０５０ ３４􀆰 ５０ ４０􀆰 ３３ ２４􀆰 ９２ ３９􀆰 ０６ ２􀆰 ０８ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９０ ９􀆰 ０６－１６８􀆰 ５２ ３４􀆰 ５０ 偏态

Ｆ ５１ ４７４ ２４􀆰 ００ ７９５ ８４２ ３７６ ８１８ １􀆰 ６８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５８ ２９１－２ ２９５ ８１８ 对数

Ｇｅ ２８􀆰 ６９ ０􀆰 ０４０ １􀆰 ５４ １􀆰 ５３ ０􀆰 ２９ １􀆰 ５２ １􀆰 ２１ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １９ ０􀆰 ９５－２􀆰 １０ １􀆰 ５３ 正态

Ｈｇ ３ ６７８ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １３ １􀆰 ８７ ２８􀆰 ９２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ０４－０􀆰 ４６ ０􀆰 １３ 对数

Ｉ ７７􀆰 ３４ ０􀆰 ００７ ３􀆰 ０５ ３􀆰 ６８ ２􀆰 ８９ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ５８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４１－１８􀆰 ２１ ３􀆰 ０５ 双峰

Ｋ ３３５􀆰 ８６ ０􀆰 ０９ １７􀆰 ８０ １８􀆰 ３６ ０􀆰 ８５ １６􀆰 ５９ １􀆰 ６８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４７ ５􀆰 ８８－４６􀆰 ８２ １６􀆰 ５９ 对数

Ｍｎ ９６ ９４１ ４􀆰 ５２０ ８２６ ９１０ ６１１ ７２７ ２􀆰 ３７ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６７ １２９􀆰 ２４－４ ０８４􀆰 ３４ ７２７ 对数

Ｍｏ ５０６ ０􀆰 ００９ １􀆰 ６０ １􀆰 ６９ １􀆰 ０１ １􀆰 ５３ ２􀆰 １１ １􀆰 ４６ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ３４－６􀆰 ８４ １􀆰 ５３ 对数

Ｎ １３􀆰 ８ ０􀆰 １０ １􀆰 ８２ １􀆰 ８８ ０􀆰 ５８ １􀆰 ８３ １􀆰 ３９ １􀆰 ９１ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ９５－３􀆰 ５３ １􀆰 ８３ 对数

Ｎｉ １ １５９ ０􀆰 ０３０ ３９􀆰 １０ ４３􀆰 ６０ ２１􀆰 ８３ ３９􀆰 ３０ １􀆰 ７０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５０ １３􀆰 ６１－１１３􀆰 ４４ ３９􀆰 ３０ 对数

Ｐ ４７􀆰 ０６ ０􀆰 ００１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７４ １􀆰 ５８ ３􀆰 ０７ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３０－１􀆰 ８５ ０􀆰 ７４ 对数

Ｐｂ ３５ ７３６ ０􀆰 ０５９ ３２􀆰 ８０ ３４􀆰 ０５ １１􀆰 ８５ ３３􀆰 ５７ １􀆰 ４８ ２􀆰 ８５ ０􀆰 ３５ １５􀆰 ４１－７３􀆰 １４ ３３􀆰 ５７ 对数

Ｓｅ ４０􀆰 ０７ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ４８ １􀆰 ６４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ５４ ０􀆰 １８－１􀆰 ２９ ０􀆰 ４８ 对数

Ｔｌ １１４􀆰 ００ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ６６ １􀆰 ４５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ２３－１􀆰 １４ ０􀆰 ６８ 正态

Ｖ ４ ９３８ ０􀆰 ７５０ １３３ １４７􀆰 ５２ ６８􀆰 ８５ １４１􀆰 ８５ １􀆰 ６８ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ４７ ５０􀆰 ０８－４０１􀆰 ７９ １４１􀆰 ８５ 对数

Ｚｎ ２４ ６２６ ０􀆰 ６５０ １０３ １０５􀆰 ３１ ３５􀆰 ０８ １０４􀆰 ２１ １􀆰 ４５ １􀆰 ０５ ０􀆰 ４０ ４９􀆰 ７７－２１８􀆰 １９ １０４􀆰 ２１ 对数

有机质 ６０８􀆰 ５０ ０􀆰 １０８ ３０􀆰 ３０ ３１􀆰 ５１ １１􀆰 ５２ ３０􀆰 ６９ １􀆰 ４９ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４２ １３􀆰 ８０－６８􀆰 ２２ ３０􀆰 ６９ 对数

ｐＨ 值 ９􀆰 ３２ ３􀆰 ００ ６􀆰 ０９ － － － － － － － － 双峰

　 　 备注:有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量计量单位为 ｇ / ｋｇꎬｐＨ 无量纲ꎬ其余元素含量计量单位均为 ｍｇ / ｋｇꎮ 极大值、极小值和中位值为剔除异常值

前的统计值ꎬ其他类型的特征值为剔除异常值后的统计值ꎻＣｖ１ 和 Ｃｖ２ 分别代表异常值剔除前、后的变异系数ꎮ

表 ２　 贵州省不同土壤类型耕地表层土壤元素(或指标)背景值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ) ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

样品件数
红壤

１８７９８ 件
黄壤

１８１６０２ 件
黄棕壤
３１１３６ 件

棕壤
２２５８ 件

石灰土
１１１７２８ 件

紫色土
２３９０７ 件

水稻土
５６６１７ 件

粗骨土
１８２８１ 件

Ａｓ ９􀆰 ４７ １２􀆰 ５５ １６􀆰 ７４ ２２􀆰 ４４ １７􀆰 ２０ ７􀆰 ６７ １２􀆰 ２４ １２􀆰 ９５

Ｂ ７０􀆰 ３７ ６６􀆰 ２０ ４５􀆰 ４４ ５３􀆰 ６１ ７６􀆰 ９９ ４３􀆰 ２０ ７３􀆰 ９３ ６４􀆰 ２２

􀅰６３２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



　 续表

样品件数
红壤

１８７９８ 件
黄壤

１８１６０２ 件
黄棕壤
３１１３６ 件

棕壤
２２５８ 件

石灰土
１１１７２８ 件

紫色土
２３９０７ 件

水稻土
５６６１７ 件

粗骨土
１８２８１ 件

Ｃｄ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ３７ １􀆰 ２０ １􀆰 ６２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ４６

Ｃｏ １３􀆰 １６ １８􀆰 ９４ ２８􀆰 ７８ ２４􀆰 ７０ ２１􀆰 ２７ ３０􀆰 ６０ １６􀆰 ０３ ２１􀆰 １４

Ｃｒ ７０􀆰 １４ ９５􀆰 ６７ １３３􀆰 ４４ １２９􀆰 ５９ １００􀆰 ８４ １２７􀆰 ００ ８７􀆰 ２３ １００􀆰 ７３

Ｃｕ ２５􀆰 ８２ ３７􀆰 ８９ ７０􀆰 ８７ ６３􀆰 ５１ ３６􀆰 ０１ ５２􀆰 ７２ ３１􀆰 ９２ ４５􀆰 １０

Ｆ ６１５􀆰 ９９ ８０３􀆰 ７２ ６９６􀆰 ９１ ７３８􀆰 ７７ ９８２􀆰 ８６ ６３９􀆰 ０７ ８１６􀆰 ０４ ７２８􀆰 ５９

Ｇｅ １􀆰 ４９ １􀆰 ５４ １􀆰 ６２ １􀆰 ５４ １􀆰 ４９ １􀆰 ６１ １􀆰 ５０ １􀆰 ４９

Ｈｇ ０􀆰 １１ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２

Ｉ １􀆰 ７２ ２􀆰 ９３ ６􀆰 ３４ ９􀆰 ４９ ３􀆰 ４７ ２􀆰 ２９ １􀆰 ５４ ３􀆰 ３７

Ｋ １９􀆰 ６９ １９􀆰 ０１ １１􀆰 ７３ １０􀆰 ３３ １７􀆰 ４８ １８􀆰 ８４ １６􀆰 ８５ １３􀆰 ８９

Ｍｎ ４５９ ７７５􀆰 １ １９４ １ １２６ １ ０２７ １ ０４７ ６２４ ８７８

Ｍｏ ０􀆰 ７６ １􀆰 ５８ １􀆰 ９８ ２􀆰 ０４ １􀆰 ６８ ０􀆰 ９７ １􀆰 ５６ １􀆰 ７１

Ｎ １􀆰 ６２ １􀆰 ８６ ２􀆰 ０８ ２􀆰 ３１ １􀆰 ７８ １􀆰 ５５ １􀆰 ８８ １􀆰 ８０

Ｎｉ ２５􀆰 ７７ ３７􀆰 ５９ ６２􀆰 ２８ ５８􀆰 ７２ ４０􀆰 １６ ５７􀆰 ００ ３３􀆰 ０４ ４０􀆰 ９７

Ｐ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ７２ １􀆰 １５ １􀆰 ２６ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７８

Ｐｂ ２６􀆰 ８０ ３２􀆰 ３０ ４２􀆰 ４４ ５９􀆰 ７６ ３６􀆰 ８４ ２６􀆰 ７４ ３３􀆰 ３０ ３１􀆰 ２２

Ｓｅ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ５４

Ｔｌ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６４

Ｖ １００􀆰 ７６ １３８􀆰 ０９ ２２１􀆰 ００ １７１􀆰 ５０ １３６􀆰 ５３ １８６􀆰 ００ １２２􀆰 ０７ １３９􀆰 ００

Ｚｎ ８４􀆰 ８７ １０１􀆰 １３ １５４􀆰 ７９ １７５􀆰 １４ １０２􀆰 ９１ １０７􀆰 ８０ ９６􀆰 ６５ １０６􀆰 ０９

有机质 ２５􀆰 ５２ ３０􀆰 ９１ ３９􀆰 ４９ ４５􀆰 ８６ ２９􀆰 ３７ ２７􀆰 １７ ３１􀆰 １３ ３０􀆰 ８１

　 　 备注:有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量计量单位为 ｇ / ｋｇꎬｐＨ 无量纲ꎬ其余元素含量计量单位均为 ｍｇ / ｋｇꎮ

４􀆰 ３　 贵州省不同成土母岩耕地表层

土壤地球化学背景值

　 　 在不同成土母岩耕地表层土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质

中ꎬ紫红色砂页岩型土壤 Ｎ 元素背景值最低ꎬ千枚

岩(片岩)型土壤Ｎ 元素背景值最高ꎬ从富集程度上

来看ꎬ仅在紫红色砂页岩和砂岩(含硅质岩)型土壤

中贫化ꎬ在白云岩型土壤中变化不明显ꎬ在其他成

土母岩型土壤中均有不同程度的富集ꎻ玄武岩及辉

绿岩型土壤 Ｐ 元素背景值最高ꎬ除此之外还在灰岩

型土壤中富集ꎬ在其他成土母岩型土壤中均有不同

程度的贫化ꎻＫ 元素在花岗岩型土壤中含量最高ꎬ
在除灰岩、玄武岩及辉绿岩和泥砂砾之外的其他成

土母岩型土壤中有不同程度的富集ꎻ有机质含量在

千枚岩(片岩)型土壤中分布最高ꎬ在其他成土母岩

型土壤中分布差异不大(表 ３)ꎮ
微量元素在不同成土母岩型土壤中含量变化

较大ꎬ其中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｍｏ 均在玄武岩及辉绿岩型

土壤大量富集ꎬ尤其是 Ｃｕꎬ富集系数高达 ４􀆰 ９６ꎬ而
在黑色页岩型土壤中有不同程度的贫化ꎬ但 Ｂ 元

素在黑色岩性型土壤中含量最高ꎮ 总体来看各元

素在碎屑岩、变质岩型土壤中分布含量较低ꎮ
有益元素中 Ｇｅ 在不同成土母岩型土壤中含

量分布相差不大ꎬＣｏ、Ｆ、Ｓｅ、Ｖ、Ｉ 的含量分布受不

同成土母岩型土壤影响较大ꎬ其中 Ｓｅ 在黑色页岩

型土壤中含量分布最高ꎬ其次为千枚岩(片岩)和
玄武岩及辉绿岩型土壤ꎬ再次为灰岩型土壤ꎬ在变

质岩和碎屑岩型土壤中分布含量较低ꎮ
总体来看ꎬ环境元素在灰岩和白云岩型土壤

中分布含量高ꎬ在碎屑岩和变质岩型土壤中分布

含量较低ꎬ其中 Ｃｄ 在玄武岩及辉绿岩型土壤中分

布含量最高ꎬ富集系数为 ２􀆰 ４５ꎬ其次为灰岩型土

壤ꎬ再次为白云岩型土壤ꎬ在其他成土母岩型土壤

中含量分布相对较低ꎮ

􀅰７３２􀅰第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 蔡大为ꎬ等:贵州耕地主要元素地球化学背景值统计与分析



表 ３　 贵州省不同成土母岩耕地表层土壤元素(或指标)背景值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (ｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ) ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

不同成
土母岩

灰岩 白云岩
泥(页)

岩
紫红色
砂页岩

砂岩
(含硅质岩)

玄武岩及
辉绿岩

板岩
变余

凝灰岩
变余砂
(砾)岩

黑色
页岩

泥、砂、
砾

千枚岩
(片岩) 花岗岩

样品量
(件) １７１ ２１０ １１１ ９４１ ８０ ６３５ ２６ ２３２ ２３ １５５ １１ ９６６ ９ ８０２ ９ ７８９ ５ ６３５ ２ ４０９ １ ２７９ ５２ ４６

Ａｓ １６􀆰 ６５ ２２􀆰 ６５ ９􀆰 １４ ６􀆰 ５４ ８􀆰 ４７ ８􀆰 ２３ ４􀆰 ２９ ４􀆰 ６４ ４􀆰 ３２ １２􀆰 １６ １１􀆰 ２９ ７􀆰 ４５ ５􀆰 ２７

Ｂ ６５􀆰 ２３ ８５􀆰 ７７ ６７􀆰 ４９ ４２􀆰 ３７ ７３􀆰 ２４ １９􀆰 ９２ ５６􀆰 ５１ ４５􀆰 ５６ ６５􀆰 ６５ ９０􀆰 ３０ ６８􀆰 ４３ ７１􀆰 ３７ ４６􀆰 ９３

Ｃｄ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２２ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １５

Ｃｏ ２４􀆰 ４２ １９􀆰 ６８ １９􀆰 ４１ ２１􀆰 ２９ １５􀆰 ２９ ４６􀆰 ７８ ６􀆰 ８５ ６􀆰 ０６ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １０ １２􀆰 ２７ ９􀆰 ８２ ４􀆰 ８５

Ｃｒ １１８􀆰 ９０ ９３􀆰 ２２ ９７􀆰 ３０ １０７􀆰 ７０ ７６􀆰 ２５ １０９􀆰 ４０ ４９􀆰 ５６ ３９􀆰 １１ ４７􀆰 ５６ ７９􀆰 ７３ ７９􀆰 ６６ １２８􀆰 ２３ ４０􀆰 ５８

Ｃｕ ４５􀆰 ６６ ３２􀆰 ９２ ３８􀆰 ８８ ４３􀆰 ５５ ３１􀆰 １１ １９３􀆰 ８４ ２０􀆰 ４２ １４􀆰 ９６ １８􀆰 ７７ ２５􀆰 ２０ ３０􀆰 ２１ ３１􀆰 ２２ １６􀆰 ５５

Ｆ ８７８􀆰 ７ １ １０１􀆰 ９ ７４８􀆰 ２ ５８７􀆰 １ ５８３􀆰 ８ ４３４􀆰 ８ ４６０􀆰 １ ４５９􀆰 ９ ４４７􀆰 ４ ７５５􀆰 ６ ７２４􀆰 ８ ６０８􀆰 ４ ６５９􀆰 ４

Ｇｅ １􀆰 ５２ １􀆰 ４４ １􀆰 ６２ １􀆰 ５５ １􀆰 ４７ １􀆰 ８１ １􀆰 ６０ １􀆰 ５７ １􀆰 ５９ １􀆰 ４７ １􀆰 ４６ １􀆰 ８０ １􀆰 ７０

Ｈｇ ０􀆰 １５ ０􀆰 １７ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 １４ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １６ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０

Ｉ ４􀆰 ３９ ３􀆰 ４０ １􀆰 ６２ １􀆰 ３５ １􀆰 ８６ ５􀆰 ５０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８０ １􀆰 ３０ １􀆰 ３２

Ｋ １２􀆰 １７ １４􀆰 １０ １７􀆰 ３３ １５􀆰 １４ １４􀆰 ２３ ６􀆰 ６６ １６􀆰 ７０ １４􀆰 ８０ １７􀆰 ０６ １４􀆰 ５４ １１􀆰 ６１ １６􀆰 ５５ １９􀆰 ６９

Ｍｎ １ １０２􀆰 ９ ８７８􀆰 ７ ７４９􀆰 １ ８７８􀆰 ６ ５５２􀆰 １ １ ４７１􀆰 ９ ２１３􀆰 ８ ２０５􀆰 １ ２１４􀆰 ２ ３１８􀆰 ６ ３９８􀆰 ３ ３４５􀆰 ４ １８９􀆰 ９

Ｍｏ １􀆰 ８６ ２􀆰 ２３ １􀆰 ３２ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ８７ ２􀆰 ０７ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６３ １􀆰 ２６ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５１

Ｎ １􀆰 ８４ １􀆰 ８２ １􀆰 ８４ １􀆰 ４４ １􀆰 ６２ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ００ ２􀆰 ０６ １􀆰 ９２ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ２６

Ｎｉ ５０􀆰 ２６ ３７􀆰 ８６ ４１􀆰 ９５ ５４􀆰 ０７ ２７􀆰 ７７ ６６􀆰 ６１ １７􀆰 ４３ １３􀆰 ５４ １６􀆰 ２５ ３５􀆰 ８３ ３２􀆰 ８１ ３５􀆰 ２６ １４􀆰 ６７

Ｐ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６２ １􀆰 ４７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４０

Ｐｂ ３４􀆰 ４６ ４４􀆰 ５１ ３１􀆰 ４１ ２５􀆰 ７１ ２５􀆰 ２３ ２５􀆰 ２９ ２７􀆰 ８２ ２７􀆰 ４４ ２５􀆰 ７３ ２８􀆰 ３２ ３２􀆰 ４１ ３１􀆰 ６５ ３４􀆰 ３３

Ｓｅ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４２

Ｔｌ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８２

Ｖ １６４􀆰 ８４ １３１􀆰 ６４ １５０􀆰 ８２ １６４􀆰 ７１ １００􀆰 ４１ ４０７􀆰 ４８ ７６􀆰 ５２ ５８􀆰 ９０ ７２􀆰 ０８ １１８􀆰 ２３ １１６􀆰 ４３ １１７􀆰 ６９ ５０􀆰 ３２

Ｚｎ １１０􀆰 ３４ １０６􀆰 ０４ １０１􀆰 ７０ ９８􀆰 ０５ ８３􀆰 １４ １６５􀆰 ７０ ８１􀆰 ４６ ７９􀆰 ０９ ７２􀆰 ５０ ９２􀆰 ６７ ９２􀆰 １５ ９３􀆰 ９５ ６７􀆰 ０３

有机质 ３１􀆰 ８０ ３０􀆰 ５１ ２９􀆰 ９５ ２４􀆰 ９０ ２７􀆰 ０６ ４０􀆰 ９５ ３５􀆰 ６７ ３２􀆰 ５４ ３１􀆰 １７ ３０􀆰 ３１ ３３􀆰 ２５ ４７􀆰 １０ ３９􀆰 ８６

　 　 备注:有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量计量单位为 ｇ / ｋｇꎬｐＨ 无量纲ꎬ其余元素含量计量单位均为 ｍｇ / ｋｇꎮ

５　 结论

(１)本研究在样品采集、分析测试、分析数据

处理与统计均执行了严格的质量标准ꎬ且样本量

巨大ꎮ 因此ꎬ本项研究的贵州省耕地主要元素地

球化学背景值统计结果具有可信度ꎮ
(２)总体来看ꎬ贵州省耕地土壤有机质、Ｎ、Ｐ

等养分组分的背景值较高ꎬ养分元素 Ｋ 的背景值

略低ꎻＳｅ、Ｇｅ 特色元素的背景值较高ꎬ表明我省具

有发展富硒、富锗特色农业的巨大潜力ꎻＡｓ、Ｃｒ、
Ｈｇ、Ｐｂ 等环境元素的背景值较低ꎬＣｄ 的背景值略

高ꎬ在耕地的开发利用时应关注其安全性ꎮ
(３)贵州省耕地土壤化学元素背景值的统计

对全面认识全省耕地土壤养分质量、环境质量现

状具有重要的现实意义ꎬ也对制定耕地土壤质量

保护法规及地方标准的提供了重要依据ꎮ

致谢:本项研究成果属于贵州省自然资源厅ꎬ
属于贵州省地质矿产勘查开发局、贵州省煤田地

质局、贵州省有色金属和核工业地质勘查局及其

下属 ３０ 余家地勘单位 １０００ 余名地质科技人员共

同所有ꎮ 在收齐原始分析测试数据后ꎬ作者进行

了统计计算与总结执笔ꎮ 在此ꎬ特向参加贵州省

􀅰８３２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｒａｎｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２１ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ４５４ꎬ４３１ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅꎬ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ Ｎꎬ Ｐ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｂｕｔ Ｋ ａｒｅ ｓｌｉｇｈｔｌｙ
ｌｏｗｅｒꎻ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｓｅ ａｎｄ Ｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ ｈａｓ ｈｕｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ａｓꎬ Ｃｒꎬ Ｈｇꎬ Ｐｂ ａｒｅ ｌｏｗꎬ ｂｕｔ Ｃｄ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｓｏ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ｉｔｓ ｓａｆｅｔｙ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌ￣
ｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏ￣
ｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｗｓ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓꎻ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎻ Ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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