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[摘　 要]采用正态法和对数正态法ꎬ对研究区 ４６２０ 件耕地表层土壤样品进行分析ꎬ首次获得了

耕地土壤养分、环境等 ２３ 项指标的地球化学特征及背景值ꎮ 研究区地球化学特征及背景值受

酸碱度、成土母质、气候、环境、土壤类型、耕作轮次、施肥强度等影响ꎬ导致元素含量在空间上分

布不均ꎬ碳酸盐岩类母质成因的耕地土壤环境元素含量普遍高于碎屑岩类母质成因耕地土壤ꎮ
通过对其背景值研究ꎬ为土壤质量评价ꎬ耕地资源保护(治理)、定量研究特色农业等提供依据ꎮ
研究区内有益元素 Ｓｅ、Ｇｅ 背景值较高ꎬ表明耕地土壤中 Ｓｅ、Ｇｅ 元素含量范围较高ꎬ富 Ｓｅ、富 Ｇｅ
耕地资源丰富ꎮ 对比其背景值ꎬ发现多数元素土壤背景值高于中国、美国大陆、日本及英国等土

壤背景值ꎻ其背景值与贵阳市表层土壤和贵阳市城市土壤相比ꎬ背景值有所变化ꎬ但变化不大ꎮ
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　 　 土壤是地表连接大气、水、生物和岩石等圈

层的重要界面ꎬ也是人类赖以生存的生态环境

(何邵麟 等ꎬ２０１５)ꎮ 耕地土壤是人类通过耕

作、施肥、灌排、土壤改良等生产活动影响、改造

和自然因素综合作用形成的适应于农作物生长

发育的土壤ꎮ 地球化学背景值是反映耕地表层

土壤地球化学背景特征的基本指标ꎬ也是耕地土

壤养分、环境、质量等评价和土地开发利用、特色

农场产品开发的重要依据ꎬ具有生态、环境、农
业、地方病等多学科研究价值ꎮ 是当前发展生态

农业、特色农产品等普遍关注的热点 (何邵麟

等ꎬ２００４ꎬ ２０１５ꎻ 张秀芝 等ꎬ ２００６ꎻ 成杭新 等ꎬ
２０１４)ꎮ 通过对耕地土壤背景值研究ꎬ了解其成土

母质(母岩)、表生环境(土壤酸碱度、土壤类型、
地形地貌等)、人类活动等对土壤元素分布的影

响ꎬ了解其元素地球化学分分布特征ꎬ摸清耕地质

量现状ꎬ为基本农田建设、耕地资源保护(整治)、
土地资源合理利用等提供依据(鲍丽然 等ꎬ２０１５ꎻ
庞绪贵 等ꎬ２０１９)ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于贵州黔中高原西南部ꎬ地理坐标

为东经 １０５°３５′１０″ １０６°００′５０″ꎬ北纬 ２５°２５′１９″
２６°１０′３２″ꎮ 辖城关镇、丁旗镇、大山乡、扁担山乡、
朵卜陇乡、黄果树镇、革利乡、江龙镇、募役乡、马
厂乡、本寨乡、打帮乡、沙子乡、六马乡、良田乡、简
嘎乡等 １６ 个乡镇ꎬ总面积 １ ７１７􀆰 ３０ ｋｍ２ꎮ 地势北

高南低ꎬ相对高差 １ ３２２ ｍꎬ海拔高程大体上是自

北向南递减ꎬ岩溶地貌占 ６０％以上ꎬ是贵州省岩溶

地貌发育最典型的地区之一ꎬ按照高程和相对高

程可以分为低丘、低山、低中山、浅中丘、深中丘、
中盆地、中山等地貌类型ꎮ

研究区位于珠江水系与长江水系分水岭处ꎬ
平均水资源总量为 １０􀆰 ６２ 亿立方米ꎬ水资源可利

用率为 ３１􀆰 ９％ꎬ属亚热带湿润季风气候ꎬ跨南亚热

带、中亚热带、北亚热带及南温带等多个气候带ꎮ
气候独特ꎬ具有地域性温差较大ꎬ雨热同季ꎬ湿暖

􀅰１７４􀅰



共节等特点ꎮ 年平均气温 １５􀆰 ０℃ꎬ年平均降水量

１ ３３０ ｍｍꎮ 区内耕地多分布在山坡、沟谷及地势

低洼地带ꎬ主要成因类型为残坡积物和冲洪积物ꎬ
土壤类型以黄壤为主要ꎬ石灰土次之ꎬ再次为红

壤ꎬ黄棕壤、棕壤、石质土、水稻土等土壤类型零星

分布(图 １)ꎮ
大地构造位于都匀南北向隔槽式褶皱变形区

(Ⅳ－４－２－３(１))和望谟北西向构造带(Ⅳ－４－２－
２(２))之间ꎮ 出露的地层有泥盆系、石炭系、二叠

系、三叠系、上白垩统及第四系ꎮ 泥盆系以海相碳

酸盐岩及碎屑岩为主ꎬ石炭系以海相碳酸盐岩及

碎屑岩为主ꎬ二叠系以海相碳酸盐岩及海相－陆相

碎屑岩为主ꎬ 早、中三叠世以海相碳酸盐岩为主ꎬ
晚三叠世以陆相碎屑岩为主ꎬ上白垩统为山间盆

地沉积ꎬ第四系为内陆山地多成因松散堆积ꎮ 区

内煤、铅锌、重晶石、建筑用砂石、制砖用页岩等矿

产资源丰富ꎮ

２　 研究方法

２􀆰 １　 样品采集与处理

研究区拥有耕地、园地、林地、草地、城镇村及

工矿用地、交通运输用地、水域、水利设施用地及

其他用地等地类ꎬ依据«土地质量地球化学评价规

范»(ＤＺ / Ｔ ０２９５－２０１６)、«多目标区域地球化学调

查规范(１ ∶２５００００)»(ＤＺ / Ｔ ０２５８－２０１４)、«地球化

学普查规范(１ ∶５００００)»(ＤＺ / Ｔ ００１１－２０１５)»针对

区内的 ８０􀆰 ８４ 万亩耕地(旱地、水田、水浇地、果
园、茶园、其他园地)(表 １)进行地球化学调查ꎮ

图 １　 镇宁县土壤类型分布图(据贵州省土壤图ꎬ１９９２ꎬ清绘)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｏｉｌ Ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

１—红壤ꎻ２—黄壤ꎻ３—黄棕壤ꎻ４—棕壤ꎻ５—石灰土ꎻ６—石质土ꎻ
７—水稻土

表 １　 镇宁县耕地利用现状统计表(单位:万亩)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｕｎｉｔ:１０ ０００ ｍｕ

乡　 镇 旱地 水田 水浇地 果园 茶园 其他园地 总　 计

合　 计 ５９􀆰 ０６ ２０􀆰 ２１ ０􀆰 ００５ １􀆰 ０５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４０ ８０􀆰 ８４
本寨乡 ４􀆰 ４０ ０􀆰 ８９ － ０􀆰 ０１ － ０􀆰 ００３ ５􀆰 ２９

扁担山乡 １􀆰 ６３ ０􀆰 ９４ － ０􀆰 ０３ － － ２􀆰 ６０
城关镇 ４􀆰 ８０ ２􀆰 ２２ ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０００ ４ ０􀆰 ００１ ７􀆰 １１
打帮乡 ３􀆰 ３４ ０􀆰 ２８ － ０􀆰 ００２ － － ３􀆰 ６２
大山乡 ２􀆰 ３５ ２􀆰 １６ ０􀆰 ０００ ８ ０􀆰 ０１ － ０􀆰 ０１ ４􀆰 ５３
丁旗镇 ４􀆰 ４８ ２􀆰 ８３ ０􀆰 ００２ ０􀆰 １０ － － ７􀆰 ４１

朵卜陇乡 ２􀆰 １３ ０􀆰 ８０ － ０􀆰 ０２ ０􀆰 ００１ － ２􀆰 ９５
革利乡 ４􀆰 １７ ０􀆰 ７１ － ０􀆰 ００３ － － ４􀆰 ８８

黄果树镇 １􀆰 ７９ ０􀆰 ９３ － ０􀆰 ３４ － ０􀆰 ００１ ３􀆰 ０７
简嘎乡 ４􀆰 ０７ ０􀆰 ６３ － － － ０􀆰 ０３ ４􀆰 ７３
江龙镇 ３􀆰 ８７ １􀆰 ２７ － ０􀆰 ０３ ０􀆰 １２ ０􀆰 ００２ ５􀆰 ２８
良田乡 ７􀆰 １３ ０􀆰 ７１ － ０􀆰 ０５ － ０􀆰 １８ ８􀆰 ０６
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　 　 续表

乡　 镇 旱地 水田 水浇地 果园 茶园 其他园地 总　 计

六马乡 ５􀆰 ３５ １􀆰 ２０ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０８ － ０􀆰 １３ ６􀆰 ７６
马厂乡 ４􀆰 ０３ １􀆰 ８５ － ０􀆰 １３ － － ６􀆰 ０２
募役乡 ３􀆰 ００ １􀆰 ０６ － ０􀆰 １２ － ０􀆰 ０００ ２ ４􀆰 １８
沙子乡 ２􀆰 ５３ １􀆰 ７４ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０３ － ０􀆰 ０４ ４􀆰 ３５

　 　 采用“网格加耕地图斑”ꎬ以 １ ｋｍ２ 网格(正方

形大格)为编号单元ꎬ按大格方里网内分成 ３３３􀆰 ３ ｍ
×３３３􀆰 ３ ｍ 的 ９ 个正方形布设采样小格ꎬ主要布设

在耕地地块上ꎬ平均样品密度为 ９􀆰 ０７ 点 / ｋｍ２ꎮ
利用 ＧＰＳ 导航进入设计样点区域ꎬ在 ５０ ｍ 范围内

合理选取采样位置并定位ꎮ 采用“Ｓ”、“Ｘ”或“棋
盘”形状法 ５ 点组合采集样品ꎬ点距为 ２０ ５０ ｍꎬ
采样深度为 ２０ ｃｍꎮ 记录、标记、保存航迹并拍

照ꎮ 样品重量>１ ０００ ｇꎬ采样时注意样品的代表

性、一致性、均匀性ꎮ 共采集耕地表层土壤样品

４６２０ 件ꎮ
样品充分干燥后ꎬ将风干后的样品平铺在制

样板上ꎬ用木棍或塑料棍碾压ꎬ并将植物残体、石
块等侵入体和新生体剔除干净ꎬ细小已断的植物

须根ꎬ采用静电吸附的方法清除ꎮ 将压碎的土样

全部通过 ２ ｍｍ 孔径筛ꎬ未过筛的土粒重新碾压过

筛ꎬ直至全部样品通过 ２ ｍｍ 孔径筛为止ꎮ 过筛后

的样品称重后混匀ꎬ采用四分法按分析样和副样

分别装于纸袋和塑料瓶中ꎬ并加入内、外标签ꎬ分

析样重量>２００ 克ꎬ副样约 ５００ 克ꎮ

２􀆰 ２　 样品制备与分析

土壤样品测试由四川省地质矿产勘查开发局

成都综合岩矿测试中心完成ꎬ实验室接受样品后ꎬ
按照 ５０ 件左右的样品划分分析批次ꎬ并按照分析

批次ꎬ编写样品分析号ꎬ样品分析号和样品一一对

应ꎬ具有唯一性ꎮ 将所送－２０ 目土壤样品混匀后

直接缩分出部分样品用于 ｐＨ 测试ꎬ其他样品采用

行星式玛瑙球磨机研磨至－２００ 目( －０􀆰 ０７４ ｍｍ)
测试其有机质、Ｎ、Ｐ、Ｋ２Ｏ、Ｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｓｅ、
Ｇｅ、Ｉ、Ｆ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｌ 等全量测

试ꎮ 其配套测试方法(张勤ꎬ２００５ꎻ 况云所 等ꎬ
２０２０)见表 ２ꎮ 为确保分析方法的可行性和可靠

性ꎬ经过 １２ 次分析国家一级标准物质 ＧＢＷ０７４０１
－ＧＢＷ０７４０８ꎬ ＧＢＷ０７４２５ － ＧＢＷ０７４２８ ( ＧＳＳ１ － ８ꎬ
ＧＳＳ１１－１４)系列样品ꎬ分别统计各被测元素测定

平均值与标准值之间的对数误差(Δｌｇ Ｃ)和相对

标准偏差(ＲＳＤ％)进行重复测定ꎮ
表 ２　 土壤样品分析配套方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

序号 处理方法 测定方法 分析项目

１ ５􀆰 ０ ｇ 样品 粉末压片法 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)
ＣｏꎬＣｒꎬＣｕꎬＭｎꎬ
ＮｉꎬＰｂꎬＶꎬＺｎꎬ

ＰꎬＫ２ｏ

２ ０􀆰 ０５０ ０ ｇ 样品
硝酸、氢氟酸、高氯酸三酸溶样

定容 ２５ ｍｌ 后直接测定
电感耦合等离子体质谱法

(ＩＣＰ－ＭＳ) Ｍｏ、Ｃｄ、Ｇｅ、Ｔｌ

３ ０􀆰 １００ ０ ｇ 样品王水溶样
０􀆰 ５００ ０ ｇ 样品硝酸、高氯酸溶样

ＫＢＨ４ 还原、氢化法 原子荧光光谱法(ＡＦＳ) Ａｓ、Ｈｇ、Ｓｅ

４ ０􀆰 ０７０ ０ ｇ 样品 垂直对电极摄谱法 发射光谱法(ＥＳ) Ｂ

５ ０􀆰 ５００ ０ ｇ 样品碱熔分解、水浸取
ｐＨ(６􀆰 ８－７􀆰 ２)、

柠檬酸－三乙醇胺
离子选择电极法(ＩＳＥ) Ｆ

６ ０􀆰 ５００ ０ ｇ 样品硫酸分解 重铬酸钾氧化 氧化还原容量法(ＶＯＬ) Ｃｏｒｇ
７ １􀆰 ０００ ０ ｇ 样品 硫酸分解－加浓碱蒸馏 酸碱滴定容量法(ＶＯＬ) Ｎ
８ ０􀆰 ５００ ０ ｇ 样品艾氏卡试剂半熔ꎬ水浸取 氯胺 Ｔ－四碱体系 催化光度法(ＣＯＬ) Ｉ
９ １０􀆰 ０ ｇ 样品ꎬ水浸取 直接测定 ｐＨ 计电极法(ＩＳＥ) ｐＨ

２􀆰 ３　 数据统计与分析

本文数据统计采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ、
Ｍａｐｇｉｓ、ＳＰＳＳ 等相结合ꎬ统计、分析耕地土壤中的

２３ 项地球化学指标数据ꎮ 图件的数据处理和表

达是由中国地质调查局发展研究中心«土地质量

地球化学评价管理与维护 (应用) 子系统» 及

Ａｒｃｇｉｓ １０􀆰 ２ 软件联合处理完成ꎮ
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对于符合或近似符合正态分布的元素ꎬ连续

剔除至无异常值为止ꎬ 用算术平均值(Ｘ)表示背

景(魏复盛 等ꎬ１９９１ꎻ蔡大为 等ꎬ２０２０) ꎮ 对于非

正态分布或包含异常值的地球化学数据集ꎬ平均

值是最差的平均值(位置估计值)ꎬ广泛使用的几

何平均值ꎬ虽然允许偏差分布ꎬ但同样容易受到异

常值的影响ꎬ地球化学数据的特征应至少包含中

间值和组距(Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｍ􀆰 Ｓ􀆰 Ｒｏｃｋꎬ１９８８)ꎮ
本文以不同成土母岩、不同土壤类型、不同耕

地类型、不同乡镇等要素分别统计耕地表层土壤

样品中的氮 ( Ｎ)、磷 ( Ｐ )、钾 ( Ｋ)、硼 ( Ｂ)、锰

(Ｍｎ)、锌 ( Ｚｎ)、铜 ( Ｃｕ)、钼 (Ｍｏ)、硒 ( Ｓｅ)、锗

(Ｇｅ)、碘( Ｉ)、氟(Ｆ)、砷(Ａｓ)、镉(Ｃｄ)、铬(Ｃｒ)、
汞(Ｈｇ)、铅 ( Ｐｂ)、钴 ( Ｃｏ)、镍 ( Ｎｉ)、钒 ( Ｖ)、铊
(Ｔｌ)等指标的最大值(ｍａｘ)、最小值(ｍｉｎ)、中位

数(Ｘｍｅ)、平均值(Ｘ１)、标准离差(Ｓ)、变异系数

(Ｃｖ)、背景值(Ｘ２)等地球化学特征ꎮ 结果表明ꎬ
元素的变异系数、中位数、平均值、剔除后的算数

平均值能更好地反映耕地土壤地球化学背景ꎬ以
表层土壤统计参数表示其耕地土壤地球化学背景

值(鲍丽然 等ꎬ２０１５)ꎮ 其背景值与人类活动密切

相关ꎬ能反映耕地土壤现实环境ꎬ元素变异系数

大ꎬ表明存在大量高含量带分布ꎬ元素分布在空间

上变化明显ꎮ

３　 耕地土壤地球化学背景值及

特征

３􀆰 １　 耕地土壤地球化学环境

研究区耕地土壤 ｐＨ 值在 ３􀆰 ９０ ８􀆰 ４５ 之间ꎬ
平均值为 ６􀆰 ２７ꎬ耕地土壤有酸性土ꎬ也有碱性土ꎬ
总体以酸性土壤为主ꎮ 在人为耕作和自然迁移双

从作用影响下ꎬｐＨ>７􀆰 ５ 的碱性耕地土壤分布较

少ꎬ占研究区面积 ９􀆰 ３９％ꎻｐＨ 值在 ６􀆰 ５ ７􀆰 ５ 之

间的中性耕地土壤分布较广ꎬ占研究区面积

２８􀆰 ８１％ꎻｐＨ 值在 ５􀆰 ０ ６􀆰 ５ 之间的酸性耕地土壤

分布最广ꎬ占研究区面积 ５４􀆰 ６０％ꎻｐＨ≤５􀆰 ０ 的强

酸性耕地土壤零星分布ꎬ占研究区面积 ７􀆰 ２０％ꎮ
一般以石灰岩ꎬ白云岩等纯碳酸盐岩类为成土母

岩的耕地土壤环境呈中至碱性ꎬ对重金属有钝化

作用ꎻ以砂泥质岩、泥质灰岩等不纯碳酸盐岩、碎
屑岩类为成土母岩的耕地土壤环境呈酸性ꎬ对重

金属有活化作用ꎬ人为耕作、施肥活动对耕地土壤

环境影响大(何邵麟 等ꎬ２０１５)ꎮ 研究区内有一半

以上耕地表层土壤呈酸性ꎬ可能引起重金属活化

增加风险ꎬ威胁区域生态环境安全 (杨林 等ꎬ
１９９８ꎻ何邵麟 等ꎬ１９９８ꎬ２０１２ꎬ２０１５)ꎮ

３􀆰 ２　 耕地土壤地球化学背景值的计

算方法

　 　 土壤地球化学背景值是指在未受或少受人类

活动影响的土壤中元素的含量ꎬ受人为活动和自然

迁移转化影响ꎬ自然环境的化学成分和含量水平发

生了明显的变化ꎬ是一个相对概念(庞绪贵 等ꎬ
２００８)ꎮ 土壤地球化学背景值反映的是成土母质在

表生环境条件下ꎬ经过人类活动与自然改造所形成

的表层土壤(第Ⅱ环境)元素地球化学平均含量ꎬ以
表层土壤(０ ２０ ｃｍ)地球化学调查元素含量表

征ꎮ 其经长期风化、淋溶作用和人类生产生活等活

动的改造ꎬ表层土壤地球化学特征已发生一定的迁

移演变ꎮ 背景值是土壤环境质量评价、土地管护和

合理利用、土壤改良和平衡施肥、农业种植规划、土
壤生态环境保护决策的基础依据ꎮ

成土母质是土壤地球化学背景值浓度的重要

控制因素ꎬ所处的气候条件、构造单元不同ꎬ地质

背景差异极大ꎬ勘查地球化学家通过对地球化学

数据的正态或对数正态分布的检验来计算地球化

学背景值ꎬ数据不服从正态或对数正态分布时ꎬ通
过反复剔除算数平均值加或减 ３ 倍标准离差的离

群值后使之服从正态或对数正态分布(成杭新

等ꎬ２０１４)ꎮ 剔除的元素异常值在找矿地球化学中

通常表达为找矿信息异常ꎬ在环境地球化学中通

常表达为污染信息异常ꎬ在不同成土母岩、不同土

壤类型、不同耕地类型、不同乡镇等环境中ꎬ剔除

异常数据的方法不能客观表达实际数据的真实含

义ꎮ 因此ꎬ对耕地表层土壤样本(ｎ ＝ ４６２ ０)的正

态或对数正态分布检验中ꎬ大部分元素如 Ｃｄ、Ｍｏ、

Ｓｅ 等服从正态分布(图 ２)ꎬ以平均值(Ｘ１)加或减

３ 倍标准离差剔除原始数据中的离群值后获得的

土壤元素平均值作为背景值(张秀芝 等ꎬ２００６)ꎮ

３􀆰 ３　 耕地土壤地球化学背景值

通过对研究区 ４６２０ 件耕地表层土壤样品的有

机质(ＳＯＭ)、氮(Ｎ)、磷(Ｐ)、钾(Ｋ)、硼(Ｂ)、锰
(Ｍｎ)、锌(Ｚｎ)、铜(Ｃｕ)、钼(Ｍｏ)、硒(Ｓｅ)、锗(Ｇｅ)、
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图 ２　 耕地表层土壤样本中元素频率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ

碘(Ｉ)、氟 ( Ｆ)、砷 ( Ａｓ)、镉 ( Ｃｄ)、铬 ( Ｃｒ)、汞

(Ｈｇ)、铅(Ｐｂ)、钴(Ｃｏ)、镍(Ｎｉ)、钒(Ｖ)、铊(Ｔｌ)
等指标的分析研究ꎬ用于表达耕地土壤地球化学

特征ꎮ Ｃｄ、Ｈｇ、Ｍｏ 元素变异系数大ꎬ表明存在大

量高含量带分布ꎬ元素分布在空间上变化明显ꎬＧｅ
元素变异系数小ꎬ表明其在空间上含量变化较小ꎮ
部分数据变化大ꎬ与变异系数变化吻合ꎬ表明存在

异常区ꎬ受人类活动(生活习惯、耕作轮次、施肥强

度、采矿活动等)影响严重ꎮ 耕地表层土壤中的养

分元素、微量元素、微量营养元素、环境元素的含

量差异共同综合构成镇宁县耕地土壤地球化学背

景(表 ３、表 ４、表 ５、表 ６)

３􀆰 ４　 耕地土壤地球化学背景值特征

(１)Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＳＯＭ 地球化学特征(图 ３)
Ｎ、ＳＯＭ、Ｐ 在碎屑岩类成土母质耕地土壤中

含量较低ꎬ在石灰岩、白云岩类成土母质中农含量

相似ꎮ Ｋ 在不同成土母质地类耕地中含量相当ꎮ
Ｎ、ＳＯＭ 在旱地和园地类耕地土壤中含量相

当ꎬ在水田地类耕地土壤中含量最好ꎮ Ｐ、Ｋ 在不

同耕地利用类型耕地土壤中含量相当ꎮ
Ｎ、Ｐ、ＳＯＭ 在红壤类型耕地土壤中含量最低ꎬ

在其他土壤类型耕地土壤中含量相近呈波动变

化ꎮ Ｋ 在不同土壤类型耕地土壤中含量相当ꎬ呈
波动变化ꎮ

Ｎ、Ｐ、ＳＯＭ 在丁旗、大山、城关、扁担山、黄果

树、马厂、募役、朵卜陇、江龙、革利、本寨、沙子等

乡镇耕地土壤中含量相对丰富ꎬ呈波动变化ꎻ在打

帮、六马、良田、简嘎等乡镇耕地土壤中含量相对

中等ꎬ呈波动变化ꎬ变化幅度小ꎮ Ｋ 在各个乡镇耕

地土壤中含量较丰富ꎬ呈波动变化ꎮ
耕地土壤养分含量随着土壤厚度、耕作轮次、

施肥强度等增加其含量增加(莫光员 等ꎬ２０２０)ꎮ
(２)Ｂ、Ｃｏ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ 地球化学特征(图 ４)
Ｂ 在白云岩类成土母质耕地土壤中含量较

高ꎮ Ｃｏ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ 等在碎屑岩类成土母质耕地土

壤中各含量较低ꎬ在碳酸盐岩类成土母质耕地土

壤中含量相当ꎮ
Ｂ 在水田地类耕地土壤中含量较高ꎮ Ｃｏ、

Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ 等在旱地、园地类耕地土壤中各含量

相当ꎮ
Ｂ 在不同土壤类型耕地土壤中含量呈波动变

化ꎮ Ｃｏ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ 等在红壤类耕地土壤中含量较

低ꎬ在其他土壤类型耕地土壤中各含量相近ꎬ呈波

动变化ꎮ
Ｂ 在各乡镇耕地土壤中含量呈波动变化ꎮ

Ｃｏ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｖ 等在丁旗、大山、城关、扁担山、黄果

树、马厂、募役、朵卜陇、江龙、革利、本寨、沙子等

乡镇耕地土壤中各含量相对较高ꎬ呈波动变化ꎻ在
打帮、六马、良田、简嘎等耕地土壤中各含量相对

较低ꎬ呈波动变化ꎮ
(３)Ｓｅ、Ｉ、Ｆ、Ｇｅ 地球化学特征(图 ５)
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表 ３　 镇宁县耕地土壤地球化学背景值统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

元素 变化区间
中位值
(Ｘｍｅ)

平均值

(Ｘ１)
标准离差

(Ｓ１)
变异系数
(Ｃｖ１)

背景值

(Ｘ２)
标准离差

(Ｓ２)
变异系数
(Ｃｖ２)

Ｎ ０􀆰 ２４ ６􀆰 ９６ １􀆰 ９２ １􀆰 ９８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ３５ ２􀆰 １９ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ２２

Ｐ ２􀆰 ２２ ２􀆰 ８０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４２

Ｋ ２􀆰 ３２ ３９􀆰 ６６ １５􀆰 ２７ １５􀆰 ９６ ５􀆰 ６９ ０􀆰 ３６ １５􀆰 ７１ ５􀆰 ３４ ０􀆰 ３４

ＳＯＭ ４􀆰 １０ １４９􀆰 ６６ ３２􀆰 ８１ ３４􀆰 ４６ １３􀆰 ７６ ０􀆰 ４ ３３􀆰 ３９ １１􀆰 ８ ０􀆰 ３５

Ｂ １０􀆰 ００ ２５０􀆰 ００ ７０􀆰 ００ ７１􀆰 ２２ ３０􀆰 ５２ ０􀆰 ４３ ６９􀆰 ９２ ２８􀆰 ４５ ０􀆰 ４１

Ｍｏ ０􀆰 １１ ３８􀆰 ２０ １􀆰 ６０ ２􀆰 １７ ２􀆰 １ ０􀆰 ９７ １􀆰 ７２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ５５

Ｍｎ ５９􀆰 ５０ ９ ７９９􀆰 ００ ９１４􀆰 ００ １ ０９４􀆰 ４１ ８０７􀆰 ９１ ０􀆰 ７４ １ ０２２􀆰 ４７ ６６８􀆰 ４８ ０􀆰 ６５

Ｃｏ ２􀆰 ５０ １１２􀆰 ８０ ２１􀆰 ００ ２６􀆰 ４７ １３􀆰 ８９ ０􀆰 ５２ ２６􀆰 ３１ １３􀆰 ５８ ０􀆰 ５２

Ｖ ３７􀆰 ４０ ５７０􀆰 ００ １６４􀆰 ００ １８６􀆰 ９ ８３􀆰 ３３ ０􀆰 ４５ １８４􀆰 ６７ ７９􀆰 ５８ ０􀆰 ４３

Ｓｅ ０􀆰 １０ ４􀆰 ８３ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５０ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３３

Ｉ ０􀆰 １１ ２６􀆰 ５３ ２􀆰 ５０ ３􀆰 ５７ ３􀆰 ０４ ０􀆰 ８５ ３􀆰 １１ ２􀆰 ３ ０􀆰 ７４

Ｆ １６９􀆰 ５９ ６ ２９７􀆰 ００ ８６１􀆰 ００ １ ０４３􀆰 ０４ ５７０􀆰 ９６ ０􀆰 ５５ ９９３􀆰 ８３ ４８５􀆰 ５ ０􀆰 ４９

Ｇｅ ０􀆰 ２１ ３􀆰 ４２ １􀆰 ５０ １􀆰 ５０ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １８ １􀆰 ５２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １４

Ａｓ ２􀆰 ２２ １７０􀆰 ００ １２􀆰 ００ １６􀆰 ５１ １３􀆰 ４６ ０􀆰 ８１ １３􀆰 ４９ ７􀆰 ０１ ０􀆰 ５２

Ｃｄ ０􀆰 ０２ １２􀆰 ７０ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ６２ １􀆰 ３６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ５３

Ｃｒ ３３􀆰 ７０ ７７３􀆰 ９０ １０７􀆰 ００ １２４􀆰 ０５ ５４􀆰 ６８ ０􀆰 ４４ １２０􀆰 ４４ ４５􀆰 ４４ ０􀆰 ３８

Ｃｕ ８􀆰 ３０ ３１１􀆰 ５０ ４２􀆰 ００ ５９􀆰 １ ３６􀆰 ７５ ０􀆰 ６２ ５８􀆰 １３ ３４􀆰 ８ ０􀆰 ６０

Ｈｇ ０􀆰 ０２ ２２􀆰 １３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １４ ０􀆰 ４６ ３􀆰 ４２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４６

Ｎｉ ７􀆰 ２２ １４８􀆰 ４０ ４２􀆰 ００ ０􀆰 ６４ ２３ ０􀆰 ４７ ４９􀆰 １８ ２２􀆰 ５８ ０􀆰 ４６

Ｐｂ ８􀆰 ４５ ２０６􀆰 ４０ ２５􀆰 ００ ３０􀆰 １６ １２􀆰 ４６ ０􀆰 ４１ ２８􀆰 ３４ ９􀆰 ０３ ０􀆰 ３２

Ｔｌ ０􀆰 ０８ ２􀆰 １２ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ４１

Ｚｎ ３４􀆰 ８０ ４７６􀆰 ４０ １０３􀆰 ００ １０８􀆰 ０１ ３６􀆰 １３ ０􀆰 ３３ １１５􀆰 ９７ ２７􀆰 ５６ ０􀆰 ２４

　 　 注: Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质为 ｇ / ｋｇꎬ其它为 ｍｇ / ｋｇꎮ

表 ４　 镇宁县不同成土母质、耕地利用类型耕地土壤地球化学背景值统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

元素 石灰岩 白云岩 碎屑岩 旱地 水田 园地

Ｎ ２􀆰 １０ ２􀆰 ３４ １􀆰 ６１ １􀆰 ７４ ２􀆰 ２４ １􀆰 ７４

Ｐ １􀆰 ０６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８８ １􀆰 ０２ ０􀆰 ８４

Ｋ １５􀆰 ０６ １６􀆰 ０１ １６􀆰 ５８ １６􀆰 １６ １５􀆰 ３８ １６􀆰 ２０

ＳＯＭ ３６􀆰 ２７ ４１􀆰 ６７ ２６􀆰 ０５ ２９􀆰 ４０ ３９􀆰 ０５ ３０􀆰 ４４

Ｂ ６９􀆰 １９ ８４􀆰 ４５ ６６􀆰 ８２ ６６􀆰 １０ ７４􀆰 ２９ ６２􀆰 ７５

Ｍｏ ２􀆰 １２ ２􀆰 ０３ １􀆰 ２６ １􀆰 ６９ １􀆰 ７７ １􀆰 ４０

Ｍｎ １ ２０１􀆰 １３ １ １７１􀆰 ５７ ７５４􀆰 ９０ １ １４８􀆰 ０９ ９００􀆰 ２７ １ ０７３􀆰 ５０

Ｃｏ ２９􀆰 ４６ ２６􀆰 ３５ ２１􀆰 ９２ ２６􀆰 ９９ ２５􀆰 ５９ ２４􀆰 ８８

Ｖ ２０４􀆰 ９６ １９２􀆰 ８４ １５３􀆰 ０９ １８５􀆰 ７５ １８３􀆰 ６６ １８０􀆰 ８１

Ｓｅ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４９

􀅰６７４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



　 　 续表

元素 石灰岩 白云岩 碎屑岩 旱地 水田 园地

Ｉ ３􀆰 ８４ ３􀆰 ６７ ２􀆰 ４６ ４􀆰 ４８ １􀆰 ７２ ５􀆰 ８７

Ｆ １ １４２􀆰 ０７ １ ４０６􀆰 ８８ ６２２􀆰 ２０ ９１５􀆰 ４４ １ ０８９􀆰 ３４ ９８２􀆰 ７３

Ｇｅ １􀆰 ５３ １􀆰 ５１ １􀆰 ５１ １􀆰 ５５ １􀆰 ４８ １􀆰 ６１

Ａｓ １６􀆰 ５０ ２０􀆰 ５７ ９􀆰 ３０ １２􀆰 ４１ １４􀆰 ０５ １２􀆰 １３

Ｃｄ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ２９

Ｃｒ １３４􀆰 １５ １３２􀆰 ４８ ８８􀆰 １３ １１９􀆰 ２１ １２２􀆰 ２４ １１１􀆰 ６１

Ｃｕ ６４􀆰 ６１ ５９􀆰 ８３ ４８􀆰 ３５ ５９􀆰 １７ ５７􀆰 １１ ５７􀆰 ７９

Ｈｇ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０８

Ｎｉ ５５􀆰 ６１ ４９􀆰 ８１ ４０􀆰 ０８ ４９􀆰 ９０ ４８􀆰 ４３ ５０􀆰 ４２

Ｐｂ ３０􀆰 ３９ ３８􀆰 ２０ ２４􀆰 ６９ ２６􀆰 ９８ ３０􀆰 １５ ２６􀆰 ５０

Ｔｌ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６４

Ｚｎ １１５􀆰 ８７ １１２􀆰 ７２ ９３􀆰 ０４ １０６􀆰 １３ １０８􀆰 ６３ １００􀆰 ８５

　 　 注: Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＳＯＭ 为 ｇ / ｋｇꎬ其它为 ｍｇ / ｋｇꎮ

表 ５　 镇宁县不同土壤类型耕地土壤地球化学背景值统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

元素 红壤 黄壤 黄棕壤 石灰土 石质土 水稻土

Ｎ １􀆰 ３０ １􀆰 ９９ １􀆰 ９０ ２􀆰 １６ ２􀆰 １６ ２􀆰 ０２

Ｐ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ９６ １􀆰 １７ １􀆰 ０９ １􀆰 ０４ ０􀆰 ９３

Ｋ １６􀆰 ７０ １６􀆰 ０６ １８􀆰 ８０ １４􀆰 ５４ １６􀆰 ９９ １５􀆰 ３１

ＳＯＭ ２１􀆰 ４６ ３３􀆰 ４４ ３２􀆰 ０８ ３８􀆰 ２２ ３９􀆰 ６３ ３６􀆰 ０９

Ｂ ７０􀆰 ９９ ６７􀆰 ９０ ５６􀆰 ５５ ６７􀆰 ６９ ５３􀆰 ５３ ８０􀆰 ５１

Ｍｏ ０􀆰 ９０ １􀆰 ６３ １􀆰 ７６ ２􀆰 ３９ １􀆰 ７４ ２􀆰 ２７

Ｍｎ ４５６􀆰 ４１ １ ０３４􀆰 １５ １ ５４５􀆰 ９１ １ ２９５􀆰 １５ １ ２４１􀆰 ７９ ９８３􀆰 ４６

Ｃｏ １３􀆰 ９３ ２７􀆰 ５２ ３６􀆰 ４５ ３０􀆰 ３５ ３１􀆰 ５５ ２３􀆰 ６２

Ｖ １０３􀆰 ０３ １９１􀆰 ３０ ２１９􀆰 ５１ ２１０􀆰 ５９ ２１４􀆰 ４２ １７７􀆰 ２４

Ｓｅ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ４４

Ｉ ２􀆰 ２８ ３􀆰 １９ ４􀆰 ２７ ４􀆰 ４２ ５􀆰 １０ ２􀆰 ９４

Ｆ ５４７􀆰 ７６ ９１９􀆰 ７２ １ ０２５􀆰 ２６ １ １９２􀆰 ６９ １ ０４８􀆰 ４５ １ １７０􀆰 ７１

Ｇｅ １􀆰 ４６ １􀆰 ５３ １􀆰 ５６ １􀆰 ５３ １􀆰 ５０ １􀆰 ５０

Ａｓ ８􀆰 ２６ １２􀆰 ０８ １２􀆰 ９６ ２０􀆰 ８５ １８􀆰 ７７ １７􀆰 ６７

Ｃｄ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３８

Ｃｒ ７５􀆰 ２５ １２１􀆰 ０３ １４３􀆰 ４６ １４２􀆰 １２ １４７􀆰 ９７ １１９􀆰 ３３

Ｃｕ ２６􀆰 ６８ ６２􀆰 ０８ ７７􀆰 ４９ ６７􀆰 ２９ ７４􀆰 ３０ ５１􀆰 ４２

Ｈｇ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １２ ０􀆰 １３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

Ｎｉ ２７􀆰 ３９ ５１􀆰 ３４ ６４􀆰 ５１ ５６􀆰 ３３ ６５􀆰 ６４ ４４􀆰 ７５

Ｐｂ ２４􀆰 ４２ ２５􀆰 ６４ ２５􀆰 ８１ ３４􀆰 ９７ ３２􀆰 ７０ ３３􀆰 ３７

Ｔｌ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ７２

Ｚｎ ７６􀆰 ０４ １０７􀆰 ７５ １２６􀆰 ３９ １２０􀆰 ０４ １１８􀆰 ８６ １０３􀆰 ４０

　 　 注: Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＳＯＭ 为 ｇ / ｋｇꎬ其它为 ｍｇ / ｋｇꎮ

􀅰７７４􀅰第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 钟方德ꎬ等:贵州省镇宁县耕地土壤地球化学背景值研究
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Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｓｏ
ｉｌ

ｇｅ
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ｈｅ

ｍ
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ｇｒ
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简

嘎

Ｎ
２􀆰
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２􀆰
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２􀆰
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９９
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１􀆰
２６

０􀆰
９５

１􀆰
１９

１􀆰
０７
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０
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１
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１４
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１
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１
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６
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３
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３
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７
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２
２０

􀆰５
０
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􀆰８

４
Ｂ

６２
􀆰５

１
１１

８􀆰
７４

６６
􀆰７

２
５６

􀆰７
１

６９
􀆰７

１
８０

􀆰５
８

５６
􀆰８

０
７１

􀆰０
９

６０
􀆰４

８
４６
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３

６０
􀆰１

２
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９
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ｏ
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１􀆰
４６

１􀆰
２９
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１
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１
００
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１
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１
２０

０􀆰
５１

９９
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１
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１
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１
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１
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１
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１
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图 ３　 养分元素在不同类型耕地土壤中

地球化学背景值含量图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ４　 微量元素在不同类型耕地土壤中

地球化学背景值含量图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ５　 微量营养元素在不同类型耕地土壤中

地球化学背景值含量图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ６　 环境元素在不同类型耕地土壤中

地球化学背景值含量图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ

　 　 Ｆ 在碳酸盐岩类成土母质耕地土壤中含量相

对过剩ꎬ在碎屑岩类耕地土壤中含量相对较高ꎻ
Ｓｅ、Ｉ、Ｇｅ 在不同成土母质耕地土壤中各含量相近ꎮ

Ｆ 在不同耕地利用类型耕地土壤中含量相对

过剩ꎬ但在水田类耕地土壤中相对较高ꎻＩ 在水田

类耕地土壤中含量相对较适量ꎬ在旱地和园地类

土壤中相对较高ꎻＳｅ、Ｇｅ 在不同耕地利用类型土

壤中各含量相近ꎮ
Ｆ 在水稻土中含量相对较高ꎬ在其他土壤类

型耕地土壤中含量呈波动变化ꎻＩ 在石质土中含量

相对较高ꎬ在其他土壤类型耕地土壤中含量呈波

动变化ꎻＳｅ、Ｇｅ 在不同耕地利用类型土壤中各含

量相近ꎮ
Ｆ 在大山乡耕地土壤中含量较高ꎬ在其他乡镇
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耕地土壤中含量呈波动变化ꎻＩ 在革利乡耕地土壤

中含量相对较高ꎬ在其他乡镇耕地土壤中含量呈波

动变化ꎻＳｅ 在沙子乡耕地土壤中含量相对较高ꎬ在
其他乡镇耕地土壤中含量呈波动变化ꎬ变化较小ꎻ
Ｇｅ 在丁旗镇、革利乡耕地土壤中含量相对较高ꎬ在
其他乡镇耕地土壤中含量呈波动变化ꎬ变化较小ꎮ

Ｆ 含量受成土母质、土壤类型和土地利用等

影响ꎬＦ 含量在碳酸盐岩类、水田类耕地土壤中含

量相对较高ꎮ
(４)Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｔｌ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 地球化

学特征(图 ６)
Ｔｌ、Ｈｇ、Ｐｂ 等在白云岩类成土母质耕地土壤

中各自含量相对较高ꎻＡｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｎ 等在

碎屑岩类成土母质耕地土壤中含量相对较低ꎮ
Ｃｄ、Ｐｂ 等在水田类耕地土壤中含量相对较

高ꎻＡｓ、Ｈｇ、Ｔｌ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｎ 等在不同耕地利用类

型中各自含量相近ꎮ
Ｔｌ、Ｐｂ 含量在不同土壤类型耕地土壤中含量

走势一致ꎻＣｄ、Ｃｕ、Ｎｉ 含量在不同土壤类型耕地土

壤中含量走势一致ꎬ在红壤类耕地土壤中含量相

对较低ꎻＡｓ 含量在石灰土类耕地土壤中含量相对

较高ꎻＣｒ、Ｈｇ 、Ｚｎ 含量在不同土壤类型耕地土壤

中含量走势一致ꎬ呈波动变化ꎮ
Ａｓ 在马厂乡耕地土壤中含量相对较高ꎻＣｄ、

Ｃｕ、Ｎｉ 含量在各乡镇耕地土壤中含量走势一致ꎻ
Ｔｌ、Ｐｂ 含量在各乡镇耕地土壤中含量走势大体一

致ꎬＴｌ 在大山乡耕地土壤中含量相对较高ꎬＴｌ、Ｐｂ
在募役乡耕地土壤中含量相对较低ꎻＣｒ、Ｈｇ 、Ｚｎ
含量在不同土壤类型耕地土壤中含量走势一致ꎬ
呈波动变化ꎮ

受成土母质、土地利用、耕作方式等影响ꎬ碳
酸盐岩母质类型耕地土壤环境元素含量高于碎屑

岩母质类耕地土壤ꎮ
(５)与毗邻区土壤背景值比较(表 ７、图 ７)
养分元素 Ｎ、Ｐ 背景值均大于贵阳市表层土

壤、贵阳市城市土壤背景值ꎬ与人为使用 Ｎ、Ｐ 肥

料有关ꎻ微量元素 Ｍｎ、Ｖ 背景值均高于贵阳市表

层土壤、贵阳市城市土壤背景值ꎬＢ、Ｍｏ、Ｃｏ 背景值

变化不大ꎻ微量营养元素 Ｉ、Ｆ、Ｇｅ 背景值均小于贵

阳市表层土壤、贵阳市城市土壤背景值ꎬＳｅ 背景

值介于两者之间ꎻ环境元素 Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｔｌ 背景值

均小于贵阳市表层土壤、贵阳市城市土壤背景值ꎬ
Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ 背景值介于两者之间ꎬＣｒ 背景值大

于贵阳市表层土壤、贵阳市城市土壤背景值ꎮ
表 ７　 镇宁县耕地表层土壤地球化学背景值与贵阳市表层土壤、贵阳市城市土壤背景值对比统计
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ｃｏｕｎｔｙ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｃｉｔｙ

元　 素
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Ｃｄ ０􀆰 ３６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ４５ １􀆰 ７６ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ２６
Ｃｒ １２０􀆰 ４４ ４５􀆰 ４４ １０１􀆰 ００ ２６􀆰 ２３ １０９􀆰 ００ ２５􀆰 ００
Ｃｕ ５８􀆰 １３ ３４􀆰 ８ ４１􀆰 ７０ １９􀆰 ９１ ６１􀆰 ００ ３０􀆰 ００
Ｈｇ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １０

􀅰０８４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２０ 年 ３７ 卷　 　



　 　 续表

元　 素

镇宁县耕地表层土壤 贵阳市表层土壤 贵阳市城市土壤

背景值 标准离差 背景值 标准离差 背景值 标准离差

Ｎｉ ４９􀆰 １８ ２２􀆰 ５８ ３４􀆰 ８３ １１􀆰 ８３ ５１􀆰 ００ １􀆰 ００
Ｐｂ ２８􀆰 ３４ ９􀆰 ０３ ４０􀆰 １４ １１􀆰 ２２ ３７􀆰 ００ ８􀆰 ００
Ｔｌ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ７０ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ２０
Ｚｎ １１５􀆰 ９７ ２７􀆰 ５６ ９８􀆰 ０５ ２７􀆰 ７６ ２９１􀆰 ００ ５９􀆰 ００

　 　 注: Ｎ、Ｐ、Ｋ、ＳＯＭ 为 ｇ / ｋｇꎬ其它为 ｍｇ / ｋｇꎻ贵阳市表层土壤背景值(何邵麟 等ꎬ２０１５)ꎻ贵阳市城市土壤背景值(成杭新 等ꎬ２０１４)ꎮ

图 ７　 镇宁县耕地表层土壤地球化学背景值与贵阳市

表层土壤、贵阳市城市土壤背景值对比图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｚｈｅｎｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ

镇宁县耕地土壤地球化学背景值与中国土壤

背景值相比较ꎬ其环境元素(Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ 、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｔｌ、Ｚｎ)背景值均高于中国土壤ꎻ与美国大

陆土壤背景值相比较ꎬ其环境元素(Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ
、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ)背景值均高于美国大陆土壤ꎻ与日本

土壤背景相比较ꎬ其环境元素(Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ)背景值均高于日本土壤ꎻ与英国土壤背景

值相比较ꎬ其环境元素(Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ 、Ｎｉ、Ｚｎ)背
景值均高于英国土壤ꎬＣｄ、Ｐｂ 背景值均低于英国

土壤(魏复盛 等ꎬ１９９１)ꎮ

４　 结论与建议

通过对镇宁县耕地表层土壤 ２３ 项元素(指
标)测试数据分析研究ꎬ首次获得研究区耕地土壤

地球化学背景值ꎬ为土壤质量评价、耕地资源保护

(治理)、土壤改良和平衡施肥、农业种植规划、定
量研究区内山地特色农业提供依据ꎮ

背景值与成土母质(母岩)、表生环境(土壤

酸碱度、土壤类型、地形地貌等)、人类活动(耕作

轮次ꎬ施肥强度等)密切相关ꎬ能反映耕地土壤现

实环境ꎬ元素变异系数大ꎬ表明存在大量高含量带

分布ꎬ元素分布在空间上变化明显ꎮ 元素变异系

数小ꎬ表明其在空间上含量变化较小ꎮ
研究区有益元素 Ｓｅ、Ｇｅ 背景值较高ꎬ表明耕

地土壤中 Ｓｅ、Ｇｅ 含量范围较高(李艳 等ꎬ２０２０)ꎬ
富 Ｓｅ、富 Ｇｅ 特色耕地资源丰富ꎮ

耕地土壤养分含量随着土壤厚度、耕作轮次、
施肥强度等增加其含量增加ꎬ土壤养分丰富ꎻ碳酸

盐岩母质类型耕地土壤环境元素含量普遍高于碎

屑岩母质类耕地土壤ꎮ
对比其背景值ꎬ发现多数元素土壤背景值高

于中国、美国大陆、日本及英国等土壤背景值ꎻ其
背景值与贵阳市表层土壤和贵阳市城市土壤相

比ꎬ背景值有所变化ꎬ但变化不大ꎬ表明本文获得

的背景值可靠ꎮ
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ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｒｉｃｈ Ｓｅ ａｎｄ ｒｉｃｈ Ｇｅ ａｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅ. Ｉｔ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ Ｊａｐａｎ ａｎｄ
Ｂｒｉｔａｉｎ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ ] 　 Ｚｈｅｎｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙꎻ Ｓｏｉｌ ｐａｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅꎻ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ
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