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[摘　 要]:耕地是珍贵而有限的自然资源ꎬ同时关系到农产品质量安全及生态安全ꎬ开展土壤地

球化学调查ꎬ以生态地球化学理论为指导ꎬ同时兼顾大气干湿沉降物和灌溉水地球化学调查ꎬ科
学量化耕地质量ꎬ为调整农业种植结构、促进科学合理施肥及土壤污染治理和贵州“大扶贫、大
数据、大生态”三大战略服务ꎮ 通过调查ꎬ获得了贵州省平坝区土壤中 ２１ 项土壤养分指标和 ７
项环境地球化学指标的基本统计量及地球化学背景值等参数ꎬ以及灌溉水和大气干湿沉降中元

素含量ꎮ 土壤地球化学背景值为农业发展提供了科学基础ꎬ由此提出土地利用建议ꎮ
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　 　 耕地质量、耕地肥力及耕地重金属污染是当

前十分关注的问题ꎬ耕地数量减少ꎬ耕地质量退

化对我国的农业生产、生态环境等都构成了严重

威胁(沈仁芳 等ꎬ２０１２)ꎬ县域是农业基层管理

和技术推广的基本单位ꎬ许多研究针对县域尺度

了解土壤肥力情况(李文红 等ꎬ２０１６ꎻ徐志强ꎬ
２０２０ꎻ孔鹏飞 等ꎬ２０２０)用各种方法评价耕地质

量(聂艳ꎬ２００５ꎻ王大伟 等ꎬ２０１５ꎻ吴会军 等ꎬ
２０１９ꎻ于松林 等ꎬ２０２０ꎻ石睿 等ꎬ２０２０)ꎬ划分耕

地土壤质量地球化学等级ꎬ为全面掌握耕地土壤

质量、优化养分管理、调整农业种植结构提供科

学依据(蔡大为 等ꎬ２０２０ꎻ周琦ꎬ２０２０)ꎮ 贵州省

平坝区(文中所述平坝区皆含现划至贵安新区的

高峰镇及马场镇)是贵州高原上的鱼米之乡ꎬ农
业产业发展较好ꎬ自古有“黔中大粮仓”的美誉ꎮ
早在六七十年代区域地球化学资料已在农牧业

生产中发挥作用(周国华 等ꎬ１９９４)ꎮ 本文拟通

过对区内的土壤地球化学调查科学规划土地利

用ꎬ指导土地施肥及作物种植等ꎬ以期通过科学

管理促进农业发展ꎮ

１　 研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

平坝区位于贵州省中部ꎬ云贵高原东侧梯状斜

坡中段ꎬ地势西北高东南低ꎬ中部较平坦ꎮ 山系属

苗岭山群ꎬ多呈北东—南西走向ꎬ呈非平行展布ꎬ连
续性较差ꎮ 东经 １０５°５９′ １０６°３４′ꎬ北纬 ２６°１５′
２６°３８′ꎮ 东西长 ４２􀆰 ３ ｋｍꎬ南北宽 ４１􀆰 ２ ｋｍꎬ政区面

积 ９８７ ｋｍ２ꎬ东邻贵阳市花溪区ꎬ南连长顺县、西秀

区ꎬ西接西秀区、普定县ꎬ北靠织金县、清镇市ꎮ
区境内以岩溶地貌为主ꎬ高原台地、山地、丘

陵盆地坝子交错分布ꎮ 区内山脉属苗岭山群ꎬ由
于长期的风化侵蚀ꎬ各山脉连续性很差ꎬ山脉脊线

不明显ꎮ 山地区面积占 ２７􀆰 ７％ꎬ丘陵区面积占

４７􀆰 ３％ꎬ山间平坝区面积占 ２５％ꎮ
平坝区属于北亚热带季风湿润性气候ꎬ平坝

区雨量充沛ꎬ常年每亩地面降水量约 ８００ 立方米ꎬ
但由于降水的月、季分布不均ꎬ作物往往因降雨不

适时而受到不同程度的影响ꎮ
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１􀆰 ２　 样品采集

以 １ ∶５００００ 土地利用现状图及奥维地图卫星

遥感图作为工作底图ꎻ表层土壤样品采样点区域

的点密度范围控制在 ９ 个点 / ｋｍ２ꎬ现场根据布设

采样点的合理性、代表性等对布设的采样点进行

了 １００ ｍ 范围内的调整ꎮ 于 ２０１７ 年 ６ 月至 ２０１８
年 １２ 月使用竹片、铁锹等共计完成耕地表层土壤

样品采集 ３８８５ 件ꎬ基本样 ３８０５ 件ꎬ重复样 ７７ 件ꎮ
此外布置剖面 ３ 个ꎬ均位于平坝区西北部ꎬ采集了

１２ 件土壤样品和 ３ 件成土母岩样品ꎻ大气干湿沉

降样 ３ 件ꎬ位于高峰镇小白岩村、乐平镇高院村及

十字乡四甲村ꎬ于 ２０１７ 年 １１ 月布设ꎬ２０１８ 年 １１
月采集ꎬ大气干湿沉降物采样器为顶面直径为

４３ ｃｍꎬ底面直径为 ３５ ｃｍꎬ高为 ４８ ｃｍ 的塑料桶ꎻ
以及灌溉水样品 １６ 件ꎮ

１􀆰 ３　 样品分析

分析测试由国土资源部成都综合岩矿测试中

心完成ꎮ 采用 Ｘ 射线荧光光谱法(ＸＲＦ)、电感耦

合等离子体质谱法( ＩＣＰ －ＭＳ)、原子荧光光谱法

(ＡＦＳ)、催化光度法(ＣＯＬ)、ｐＨ 电极法( ＩＳＥ)、容
量法、比色法和高盐雾化器等离子体光谱法等对

样品进行检测ꎮ 同时采用外部质量控制和内部质

量监控相结合的方法控制分析质量ꎬ内部样中基

础样所有元素测试合格率为 １００％ꎬ元素重复分析

按三倍检出限内 ＲＤ≤３０％ꎬ三倍检出限外 ＲＤ≤
２５％统计质量ꎬ并对全部突变高点和突变低点进

行重新取样分析ꎮ 外部控制样中各批次各元素合

格率均大于 ９０％ꎬ各批次各元素相关系数均大于

０􀆰 ９１ꎻ双样本方差检验(Ｆ 检验)各批次均小于临

界值ꎮ

图 １　 采样点位图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
１—平坝乡镇名称ꎻ２—灌溉水采样点ꎻ３—剖面采样点ꎻ４—大气沉降采样点ꎻ５—表层土壤采样点ꎻ６—平坝区县界ꎻ７—平坝区乡镇界线
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 土壤地球化学环境

平坝区耕地土壤以酸性为主ꎬ强碱性( ｐＨ≥
８􀆰 ５)的耕地面积 ０􀆰 ０３ 万亩ꎬ占全区耕地面积的

０􀆰 ０５％ꎻ碱性(ｐＨ７􀆰 ５－８􀆰 ５)耕地面积 ３􀆰 ０８ 万亩ꎬ
占全区耕地面积的 ５􀆰 ０３％ꎻ中性(ｐＨ６􀆰 ５－７􀆰 ５)耕
地面积 １６􀆰 ８６ 万亩ꎬ占全区耕地面积的 ２７􀆰 ５４％ꎻ

酸性(ｐＨ５􀆰 ０－６􀆰 ５)耕地面积 ３８􀆰 ７０ 万亩ꎬ占全区

耕地面积的 ６３􀆰 ２３％ꎻ强酸性(ｐＨ<５􀆰 ０)耕地面积

２􀆰 ５４ 万亩ꎬ占全区耕地面积的 ４􀆰 １５％ꎮ
一般以石灰岩、白云岩等较纯碳酸盐岩类为

母质的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、泥炭质岩等不纯碳酸盐岩类为母

岩的土壤环境呈碱性ꎬ对重金属有活化作用(何邵

麟 等ꎬ２０１５)ꎮ 区内酸性土壤面积占 ６７􀆰 ３８％ꎬ可
能引起重金属活化ꎮ

图 ２　 平坝区耕地土壤酸碱度等级图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｐｉｎｇｂａ
１—平坝区县界ꎻ２—平坝区乡镇界线ꎻ３—强碱性 ≥８􀆰 ５ꎻ４—碱性 ７􀆰 ５ <８􀆰 ５ꎻ５—中性 ６􀆰 ５ <７􀆰 ５ꎻ６—酸性 ５ <６􀆰 ５ꎻ７—强酸性 <５

２􀆰 ２　 耕地元素特征

对耕地土壤养分元素有机质、氮(Ｎ)、碱解

氮、磷(Ｐ)、速效磷、钾(Ｋ)、速效钾、硼(Ｂ)、有效

硼、锌(Ｚｎ)、有效锌、钼(Ｍｏ)、有效钼、铜(Ｃｕ)、钴
(Ｃｏ)、钒(Ｖ)、锰(Ｍｎ)、硒(Ｓｅ)、锗(Ｇｅ)、碘(Ｉ)和
氟(Ｆ)２１ 个参数ꎬ以及土壤环境元素砷(Ａｓ)、镉
(Ｃｄ)、铬 ( Ｃｒ)、汞 (Ｈｇ)、铅 ( Ｐｂ)、镍 ( Ｎｉ) 和铊

(Ｔｌ)７ 项指标进行数据统计分析ꎮ 分别统计各指

标的最大值、最小值、平均值、中位数、标准离差、
变异系数、背景值等地球化学参数ꎬ以平均值加减

３ 倍标准差剔除原始数据离群样品后ꎬ计算各元

素的平均值作为背景值ꎮ
养分元素中ꎬＫ 元素平均值显著偏低ꎬ平均值

和背景值均低于中等土壤养分含量要求ꎬ其余 Ｂ、
Ｃｏ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、Ｐ、Ｖ、Ｚｎ、有机质等ꎬ平均值和
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背景值均高于中等土壤养分含量要求ꎮ
Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｔｌ ８ 个环境元素的

平均值和背景值均低于农用地土壤污染风险筛选

值(ＧＢ １５６１８－２０１８)ꎬ其中 Ｈｇ、Ｃｄ 元素变异系数

大(张莉 等ꎬ２００５ꎻ张泽东 等ꎬ２０１８)ꎮ 其余有效

量方面ꎬ速效磷、有效硼平均值和背景值均低于中

等土壤养分含量要求ꎬ其余碱解氮、有效钼、有效

锌、速效钾及阳离子较换量平均值及背景值均高

于中等土壤养分含量要求ꎮ

表 １　 平坝区耕地土壤地球化学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ Ｐｉｎｇｂａ

元素 最大值 最小值 平均值 中位数 标准离差 变异系数
以(平均值±３ 倍标准差)迭代剔除后

平均值 最大值 最小值 样本数

Ｎ ９􀆰 ３８ ０􀆰 ５１ ２􀆰 ０９ １􀆰 ９６ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ３２ ２􀆰 ０３ ３􀆰 ７２ ０􀆰 ５１ ３ ７１１

Ｐ ９􀆰 ８０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ９０ １􀆰 ７７ ０􀆰 ２０ ３ ７３９

Ｋ ４２􀆰 ５７ ３􀆰 ０７ １５􀆰 ０１ １４􀆰 ４４ ５􀆰 １７ ０􀆰 ３４ １４􀆰 ７６ ２９􀆰 ０４ ３􀆰 ０７ ３ ７５１

Ｍｎ ９ ５００􀆰 ０ ５􀆰 ００ １ ０３９􀆰 ６３ ８３５􀆰 ００ ７８６􀆰 ０９ ０􀆰 ７６ １ ００２􀆰 ９６ ３ １０４􀆰 ０ ５􀆰 ００ ３ ７５８

Ｚｎ ３９５􀆰 ００ ２３􀆰 ２０ １２５􀆰 １６ １１９􀆰 ００ ３９􀆰 ７７ ０􀆰 ３２ １２３􀆰 ８４ ２３６􀆰 ００ ２３􀆰 ２０ ３ ７６８

Ｂ ２５７􀆰 ００ ６􀆰 １９ ８２􀆰 ２９ ８１􀆰 １０ ３３􀆰 ８７ ０􀆰 ４１ ８１􀆰 ６７ １８０􀆰 ００ ６􀆰 １９ ３ ７８５

Ｍｏ ２７􀆰 ８０ ０􀆰 ３９ ３􀆰 １９ ２􀆰 ７２ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ６４ ２􀆰 ９１ ７􀆰 １７ ０􀆰 ３９ ３ ６４９

Ｃｏ ９８􀆰 ７０ １􀆰 ３２ ２４􀆰 ７７ ２３􀆰 ９０ １０􀆰 ４１ ０􀆰 ４２ ２４􀆰 ２６ ５２􀆰 ８０ １􀆰 ３２ ３ ７４９

Ｖ ９５５􀆰 ００ ６１􀆰 ４０ ２２５􀆰 ７６ ２０３􀆰 ００ １０１􀆰 ７０ ０􀆰 ４５ ２１１􀆰 ６３ ４３７􀆰 ００ ６１􀆰 ４０ ３ ６４８

Ｓｅ ５􀆰 ７８ ０􀆰 １６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６０ １􀆰 １４ ０􀆰 １６ ３ ６２４

Ｇｅ ３􀆰 ４１ ０􀆰 ５１ １􀆰 ６０ １􀆰 ５８ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １５ １􀆰 ５９ ２􀆰 ２７ ０􀆰 ９３ ３ ７６５

Ｉ １９􀆰 ６０ ０􀆰 ４６ ５􀆰 ３５ ４􀆰 ５９ ３􀆰 ８２ ０􀆰 ７１ ５􀆰 ３１ １６􀆰 ５０ ０􀆰 ４６ ３ ７９５

Ｆ ５ ０２８􀆰 ０ ２９１􀆰 ００ １ ２２９􀆰 ３２ １ １７８􀆰 ０ ４８１􀆰 ３５ ０􀆰 ３９ １ ２１３􀆰 ３３ ２ ５６３􀆰 ００ ２９１􀆰 ０ ３ ７７０

Ａｓ １５５􀆰 ００ ２􀆰 １７ ２６􀆰 ３１ １９􀆰 ５０ １８􀆰 ９４ ０􀆰 ７２ ２４􀆰 ０７ ６８􀆰 ５０ ２􀆰 １７ ３ ６６９

Ｃｄ １１􀆰 ５０ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ５４ １􀆰 １６ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０２ ３ ４１９

Ｈｇ ３９􀆰 ８４ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １６ ０􀆰 ７４ ３􀆰 ５６ ０􀆰 １７ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ０１ ３ ５９３

Ｐｂ １８９􀆰 ００ １０􀆰 ３０ ４３􀆰 ７５ ４０􀆰 ５０ １７􀆰 ７８ ０􀆰 ４１ ４３􀆰 １４ ９２􀆰 ７０ １０􀆰 ３０ ３ ７６７

Ｃｒ ３６１􀆰 ００ ３８􀆰 ２０ １３６􀆰 ２７ １３６􀆰 ００ ４１􀆰 ３３ ０􀆰 ３０ １３３􀆰 ５９ ２４５􀆰 ００ ３８􀆰 ２０ ３ ７２７

Ｃｕ ３２６􀆰 ００ ６􀆰 ０３ ６９􀆰 ７２ ６２􀆰 ００ ４１􀆰 ３５ ０􀆰 ５９ ６４􀆰 ４８ １５６􀆰 ００ ６􀆰 ０３ ３ ６７０

Ｎｉ ２２５􀆰 ００ ８􀆰 １３ ４８􀆰 ８０ ４６􀆰 ４０ １７􀆰 ７１ ０􀆰 ３６ ４８􀆰 ０３ ９６􀆰 ６０ ８􀆰 １３ ３ ７５８

Ｔｌ ２􀆰 ２１ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７９ １􀆰 ４５ ０􀆰 ２５ ３ ７９１

碱解氮 ３５７ ０􀆰 ３３ １３４􀆰 ７６ １３６􀆰 ５ ６６􀆰 １４ ０􀆰 ４９ １３４􀆰 １６ ３２１ ０􀆰 ３３ ３７１

速效磷 １７０􀆰 ０９ ０􀆰 １６ １０􀆰 ５７ ７􀆰 ２６ １３􀆰 １６ １􀆰 ２４ ９􀆰 １５ ２９􀆰 ３６ ０􀆰 １６ ３６２

速效钾 ５０５􀆰 ６２ １􀆰 ５３ １３１􀆰 ２５ １２８􀆰 ２０ ７７􀆰 ６２ ０􀆰 ５９ １２６􀆰 ２５ ３１８􀆰 ６４ １􀆰 ５３ ３６５

有效锌 １４􀆰 ８ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ４３ ２􀆰 １６ １􀆰 ８２ ０􀆰 ７５ ２􀆰 ２４ ６􀆰 ２２ ０􀆰 ０５ ３６１

有效硼 １􀆰 １９ ０􀆰 １１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４０６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 １１ ３６４

有效钼 ６􀆰 １４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ３８ １􀆰 ２６ １􀆰 ４０ ０􀆰 ５６ ３􀆰 １５ ０􀆰 ０８ ３３８

有机质 １３６􀆰 ３０ ２􀆰 ００ ３６􀆰 ７１ ３３􀆰 ４０ １３􀆰 ２６ ０􀆰 ３６ ３５􀆰 ００ ６５􀆰 ００ ２􀆰 ００ ３６５７

　 　 注:表层土壤样 ｎ＝ ３ ８０５ꎬ有效态 ｎ＝ ３７２ꎬ单位:Ｎ、Ｐ、Ｋ、有机质为 ｇ / ｋｇꎬ其他各元素为 ｍｇ / ｋｇꎮ
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２􀆰 ３　 土壤发育及迁移

土壤剖面中常量、微量元素的含量和分布模

式特征可以反映土壤的发育程度及迁移过程(成
晓梦ꎬ２０１６ꎻ李艳 等ꎬ２０２０)ꎮ 硅铝比( Ｓａ ＝ ＳｉＯ２ /
Ａｌ２Ｏ３)的大小ꎬ可以反映土壤风化发育程度ꎬＳａ 越

小ꎬ表示土壤风化发育程度越强ꎬ同时也可以用硅

铝比的突异程度来判别成土过程中是否存在异源

母质(陈武 等ꎬ２０１０)ꎮ 化学蚀变系数( ＣＩＡ ＝ [
Ａｌ２Ｏ３ / (Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)]∗１００)ꎬＣＩＡ 则

反映了长石风化成粘土矿物的程度 ( Ｎｅｓｂｉｔｔ

１９８２)ꎮ ＣＩＡ 值越高则岩石风化和土壤成土过程

中 Ｎａ、Ｋ、Ｃａ 从母岩中淋失越多ꎬ化学风化作用越

强(Ｎｅｓｂｉｔｔ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ１９８４ꎻＫａｕｔｚ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００７)ꎮ 土壤

风化淋溶系数(ｂａ ＝(ＣａＯ ＋ ＭｇＯ ＋ Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ)
/ Ａｌ２Ｏ３)反映了土壤各层风化淋溶程度ꎬｂａ 越小ꎬ
表明淋溶作用越强(Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ ｅｔ ａｌ １９９８)ꎮ

从表 ２ 硅铝比(２􀆰 ４３ ６􀆰 ５６)可知土壤发育

程度较强且存在异源母质影响ꎬ三个剖面中 ＣＩＡ
值都较高(８３􀆰 ６８ ９１􀆰 ７７)ꎬ化学风化作用较强ꎬ
符合碳酸岩以化学风化为主的特性ꎻｂａ 值为 ０􀆰 １４

０􀆰 ２６ꎬ说明淋溶作用较强ꎮ
表 ２　 剖面元素比值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ

取样起始深度(ｃｍ) 硅铝比 化学蚀变指数 风化淋溶系数

剖面 １

腐殖层 ０􀆰 ００ ６􀆰 ５６ ８３􀆰 ６８ ０􀆰 ２６
淋溶层 ０􀆰 １５ ３􀆰 ４９ ９１􀆰 ０２ ０􀆰 １４
淀积层 ０􀆰 ４０ ３􀆰 ２３ ９１􀆰 ５８ ０􀆰 １４
母质层 ０􀆰 ７５ ３􀆰 ２９ ９１􀆰 ３９ ０􀆰 １４

成土母岩 碳酸岩 １􀆰 ５０ ０􀆰 ６８ １４７􀆰 ８９

剖面 ２

腐殖层 ０􀆰 ００ ２􀆰 ４９ ８９􀆰 ３７ ０􀆰 ２３
淋溶层 ０􀆰 ２０ ２􀆰 ３７ ９０􀆰 ２２ ０􀆰 ２２
淀积层 ０􀆰 ５０ ２􀆰 ４６ ９０􀆰 ７１ ０􀆰 ２３
母质层 １􀆰 ４０ ２􀆰 ４３ ９１􀆰 ７７ ０􀆰 ２６

成土母岩 碳酸岩 １􀆰 ９５ １􀆰 ４９ ６６􀆰 ８４

剖面 ３

腐殖层 ０􀆰 ００ ３􀆰 ４１ ８６􀆰 ８５ ０􀆰 ２２
淋溶层 ０􀆰 ３０ ３􀆰 ５１ ８８􀆰 ５１ ０􀆰 ２０
淀积层 ０􀆰 ７０ ３􀆰 ２７ ８９􀆰 ４４ ０􀆰 １９
母质层 １􀆰 ４０ ３􀆰 ３８ ８９􀆰 ９０ ０􀆰 １８

成土母岩 碳酸岩 ２􀆰 ６３ ０􀆰 ４３ ２３２􀆰 １７

２􀆰 ４　 灌溉水及大气沉降

根据实测的 １６ 件灌溉水样品测试数据(表
３)ꎬ对照表 ４ 可知ꎬ平坝区灌溉水 ｐＨ 值最小值

７􀆰 ２６ꎬ最大值 ８􀆰 ３６ꎬ在限量标准值内ꎻＦ－、硼、锌、
锗、镉、铅、汞、砷、硒、六价铬各单项指标含量均低

于限量标准值ꎮ

表 ３　 灌溉水环境地球化学含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

ｎ＝ １６ ｐＨ Ｆ－ 硼 锌 锗 镉 铅 汞 砷 硒 六价铬

最小值 ７􀆰 ２６ ０􀆰 ０７３ － － － － － － － － －

最大值 ８􀆰 ３６ ０􀆰 ２９ ３２ ２９􀆰 ３ － － ０􀆰 １１ ０􀆰 ０５１ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ３ ５９

　 　 注:“－”为低于检出限ꎬｐＨ 为无量纲ꎬＦ－为 ｍｇ / Ｌꎬ其他为 μｇ / Ｌ

表 ４　 灌溉水限量标准表(ＧＢ ５０８４－２００５)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｉｍｉｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

测试项目 ｐＨ Ｆ－ 硼 锌 镉 铅 汞 砷 硒 六价铬

限量标准 ５􀆰 ５ ８􀆰 ５ ２ １ ０００ ２ ０００ １０ ２００ １ ５０ ２０ １００

　 　 注:ｐＨ 为无量纲ꎬＦ－为 ｍｇ / Ｌꎬ其他为 μｇ / Ｌꎮ
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　 　 平坝区大气干湿沉降物元素含量特征见表 ５
和表 ６ꎮ 同时为了研究大气沉降对土壤元素含量

的影响ꎬ计算了与大气干湿沉降物同年采集的平

坝区全区表层土壤基本样(３８０５ 件)重金属元素

含量平均值ꎬ将大气干湿沉降物输入浓度与土壤

含量值进行比较ꎮ
干沉降重金属元素平均值中 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ 元素含

量相对其他元素高ꎬＡｓ、Ｈｇ 元素含量相对较低ꎬ重
金属元素含量的平均值与土壤中重金属元素的平

均值比值从大到小依次为 Ｃｄ>Ｐｂ>Ｈｇ>Ｃｒ>Ａｓꎮ 平

坝区大气湿沉降物 ｐＨ 值偏酸性ꎬ元素含量平均值

中 Ｂ、Ｚｎ 元素含量相对其他元素高ꎬ湿沉降中元素

含量的平均值与土壤中元素的平均值比值仅 Ｓｅ 大

于 ０ꎬ表明湿沉降中重金属元素对土壤影响较小ꎮ
表 ５　 干沉降物元素含量特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｒｙ ｆａｌｌｏｕｔ

样品编号 Ｃｒ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ 渣重

１ ２６􀆰 ９ ３􀆰 ８３ １３０ １􀆰 ８６ ０􀆰 ２１ ７􀆰 １１

２ ８７􀆰 ２ １􀆰 ５４ １２２ ２􀆰 ０６ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ３９

３ １８􀆰 ９ ２􀆰 ６０ ７８􀆰 ７ ２􀆰 ４２ ０􀆰 １７ １０􀆰 ９

平均值(Ｘ) ４４􀆰 ３０ ２􀆰 ６５ １１０􀆰 ００ ２􀆰 １１ ０􀆰 １５ －

土壤平均值(Ｘ１) １３６􀆰 ２７ ０􀆰 ４７ ４３􀆰 ７５ ２６􀆰 ３０ ０􀆰 ２１ －

比值(Ｘ / Ｘ１) ０􀆰 ３３ ５􀆰 ６４ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ７１ －

　 　 注:渣重单位为 ｇꎬ其余单位为 μｇ / ｇꎮ

表 ６　 湿沉降物元素含量特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｅｔ ｆａｌｌｏｕｔ

样品编号 ｐＨ Ｂ Ｚｎ Ｇｅ Ｓｅ Ｃｄ Ｐｂ Ａｓ Ｈｇ Ｆ Ｃｒ＋６ 体积(Ｌ)

１ ５􀆰 ６８ ４４􀆰 ４ ６􀆰 ３ ０􀆰 ４３ ３􀆰 ２５ ０􀆰 １７ １􀆰 ４２ １􀆰 １４ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２５ <０􀆰 ００１ ５４􀆰 ２２

２ ６􀆰 ０７ ６􀆰 ２６ ８􀆰 １５ ０􀆰 ０３２ １􀆰 ３４ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ２２ <０􀆰 ００１ ５４􀆰 ２２

３ ６􀆰 ０８ １８ ３􀆰 ３８ ０􀆰 １８ ４􀆰 ２５ ０􀆰 １７ １􀆰 ２１ １􀆰 ４３ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ３８ <０􀆰 ００１ ５０􀆰 ６

平均值(Ｘ) ５􀆰 ９４ ２２􀆰 ９ ５􀆰 ９４ ０􀆰 ２１ ２􀆰 ９４ ０􀆰 １４ １􀆰 ２１ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ２８ － －

土壤平均值(Ｘ１) － ８２􀆰 ２９ １２５􀆰 １６ １􀆰 ６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４７ ４３􀆰 ７５ ２６􀆰 ３１ ０􀆰 ２１ １ ２２９􀆰 ３２ － －

比值(Ｘ / Ｘ１) － ０􀆰 ２８ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １３ ４􀆰 ５９ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ００ － －

　 　 注:体积单位为 Ｌꎬ其余单位为 μｇ / Ｌ

３　 结论与建议

(１)平坝区耕地以酸性为主ꎬ酸性土壤面积占

６７􀆰 ３８％ꎬ土壤发育较强ꎬ易影响耕地土壤中重金

属的活性ꎬ改变耕地土壤中养分的形态和养分的

有效性ꎮ 可适量使用改酸材料(如白云石粉)ꎬ适
当提高耕地土壤 ｐＨꎮ

(２)养分元素 Ｋ 平均值偏低ꎬ其余 Ｂ、Ｃｏ、Ｃｕ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ｎ、Ｐ、Ｖ、Ｚｎ、有机质等也仅达到中等土壤

养分含量要求ꎬ在未来农业生产中可进行针对性

施肥ꎮ
(３)贵州省平坝区耕地土壤地球化学质量评

价对环境质量现状具有重要的现实意义ꎬ也对制

定土壤合理利用提供了重要依据ꎮ
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特征研究[Ｊ]􀆰 中国岩溶ꎬ２９(３):２４６－２５２􀆰

成晓梦 􀆰 ２０１６􀆰 云南不同成土母质土壤剖面中重金属元素地球化

学行为与风险分析[Ｄ]􀆰 中国地质大学(北京):北京 􀆰

何邵麟ꎬ陈武ꎬ刘应忠ꎬ等 􀆰 ２０１５􀆰 贵阳市土壤地球化学背景与生态

环境分析[Ｊ]􀆰 地球与环境ꎬ３０８(０６):５７－６７􀆰

孔鹏飞ꎬ刘志臣ꎬ郭宇ꎬ任光明ꎬ王虎胜ꎬ罗永双ꎬ姜先欢 􀆰 ２０２０􀆰 贵

州遵义汇川区耕地质量地球化学特征及对土地整治工作的

意义[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３７(３):２７３－２８０􀆰

李文红ꎬ丁永辉ꎬ张朝显ꎬ等 􀆰 ２０１６􀆰 沛县土壤肥力现状及改良对策

[Ｊ]􀆰 江苏农业科学ꎬ４４(０７):５０６－５０８􀆰

李艳ꎬ鄢兴旭ꎬ姜再菊ꎬ罗沙ꎬ孟超领 􀆰 ２０２０􀆰 贵州省普定县耕地土
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壤 Ｓｅ 分布特征[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３７(３):３７２－３７７􀆰
聂艳 􀆰 ２００５􀆰 耕地质量评价的模型方法与信息系统集成及应用研

究[Ｄ]􀆰 武汉:华中农业大学 􀆰
石睿ꎬ张锡贵 􀆰 ２０２０􀆰 贵州省沿河县耕地土壤元素地球化学特征及

其特色耕地利用建议[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３７(３):２６６－２７２􀆰
沈仁芳ꎬ陈美军ꎬ孔祥斌ꎬ等 􀆰 ２０１２􀆰 耕地质量的概念和评价与管理

对策[Ｊ]􀆰 土壤学报ꎬ４９(０６):１２１０－１２１７􀆰
王大伟ꎬ刘新平ꎬ潘文汇 􀆰 ２０１５􀆰 基于 ＭＡＴＬＡＢ 聚类法的耕地质量

的差异分析[Ｊ]􀆰 新疆农业科学ꎬ５２(０１):１９１－１９５􀆰
吴会军ꎬ张淑香ꎬ任意 􀆰 ２０１９􀆰 黑龙江克山县耕地肥力要素多元分

析[Ｊ]􀆰 中国土壤与肥料ꎬ０４:５３－５７􀆰
徐志强 􀆰 ２０２０􀆰 铁岭县黑土地保护利用项目区耕地质量等级评价

研究[Ｊ]􀆰 辽宁农业科学ꎬ０２:３８－４１􀆰
于林松ꎬ施泽明ꎬ胡尊芳ꎬ等 􀆰 ２０１９􀆰 基于土壤地球化学分区的耕地

土壤重金属潜在生态风险评价———以郯城县某镇大比例尺

调查区为例[ Ｊ / ＯＬ] 􀆰 生态与农村环境学报ꎬ１－ １２􀆰 ｈｔｔｐｓ: / /
ｄｏｉ􀆰 ｏｒｇ / １０􀆰 １９７４１ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７３－４８３１􀆰 ０５８９􀆰

周国华ꎬ朱立新ꎬ任天祥ꎬ等 􀆰 １９９４􀆰 龙井茶生长环境的地球化学研

究[Ｊ]􀆰 物探与化探ꎬ(０４):２６３－２７０􀆰
张莉ꎬ周康 􀆰 ２００５􀆰 贵州省土壤重金属污染现状与对策[ Ｊ] 􀆰 贵州

农业科学ꎬ０３３(００５):１１４－１１５􀆰
周琦ꎬ王砚耕ꎬ陈旭晖 􀆰 ２０２０􀆰 贵州耕地质量地球化学调查评价工

程成果及其意义[Ｊ]􀆰 贵州地质ꎬ３７(３):２２５－２２６ꎬ２３２􀆰
张泽东ꎬ李朝婵ꎬ黄先飞ꎬ等 􀆰 ２０１８􀆰 喀斯特地区无籽刺梨种植基地

土壤重金属风险评价[ Ｊ] 􀆰 江苏农业科学ꎬ０４６( ０２２):３１０
－３１４􀆰

Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ ＧꎬＢａｕｍｌｅｒ ＲꎬＺｅｃｈ Ｗ􀆰 １９９８􀆰 Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｅｄ ｉｎ ｅｏｌｉａｎ Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｖｅｒｌａｙｉｎｇ ｇｌａｃｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｎｅｐａｌ [Ｊ]􀆰 Ｓｏｉｌ Ｅｎｃｅꎬ１６３(４):３２５－３３７􀆰

Ｋａｕｔｚ ＣＱ ꎬＭａｒｔｉｎ ＣＥ 􀆰 ２００７􀆰 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｉｎ
Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ’ｓ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｂｅｄｌｏａｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａ￣
ｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ[Ｊ]􀆰 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２２(８):１７１５
－１７３５􀆰

Ｎｅｓｂｉｔｔ ＨＷꎬ Ｙｏｕｎｇ ＧＭ􀆰 １９８２􀆰 Ｅａｒｌｙ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｌｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｐｌａｔｅ
ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｌｕｔｉｔｅｓ [Ｊ]􀆰 Ｎａ￣
ｔｕｒｅꎬ２９９(５８８５):７１５－７１７􀆰

Ｎｅｓｂｉｔｔ ＨＷꎬＹｏｕｎｇ ＧＭ􀆰 １９８４􀆰 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
ｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] 􀆰 Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ４８ ( ７):
１５２３－１５３４􀆰

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｂｌｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ
ｏｆ Ｐｉｎｇｂａ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＨＥ Ｂｅｎ－ｑｉｎｇ１ꎬ２ꎬ ＹＡＮ Ｘｉｎｇ－ｘｕ２ꎬ ＬＵＯ Ｓｈａ１ꎬ２ꎬ ＭＥＮＧ Ｃｈａｏ－ｌｉｎｇ１ꎬ２

(１.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｃｏａｌ Ｍｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｃｅｎｔｅｒꎬ ５５０００８ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｔａｉ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００８ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｓ ｒａｒｅ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ ｉｓ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｆｅ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｓ ｇｕｉｄｅｄ ｂｙ ｅｃｏ－ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｔｈｅｏｒｙꎬ ｍｅａｎ￣
ｗｈｉｌｅ ｔａｋｅｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ａｃｃｏｕｎｔꎬ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｓ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｉｔ ｗｉｌｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ꎬ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｍａｉｎ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ‘ｂｉｇ ｐｏｖｅｒｔｙ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎꎬ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｂｉｇ
ｅｃｏｌｏｇｙ’ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ. Ｂｕ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２１ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎬ ７ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ
ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｐｉｎｇｂａꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ａｆｆｏｒｄｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄꎻ Ｓｏｉｌꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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