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中国土壤环境背景值研究
�
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搞要 本文报告了中国土壤 �� 种元素的背景值以及某些元素在全 国的分布特征和变化趋势
�

简要 介绍 了 中 国

土壤背景值图集
�

讨论了土壤背景值在制定土壤环境质量标准
、

研究人体健康和农业方面的应用实例
�

关链词 中国土壤 �背景含量
�

土壤元素环境背景值已作过许多研究工

作少
们 ,

其中以美国的研究规模最大
,

最为系

统完整
�

美国大陆本土以 �� � � � �� � � 布

设一个采样点
,

报道 了 �� 个 元 素 的 背 景

值田
,

之后又在阿拉斯加采集了 � �� 个样品
,

分析测试了 �� 个元素闭
�

我国
“

六五
”

期间

在湘江谷地和松辽平原开展了土壤背景值研

究
,

提出了所述区域 约 �� 个 元 素 的 背 景

值
〔习 �

中国土壤环境背景值研究是国家
“

七五
”

重点科技攻关课题之一
,

其目的在于获得中

国主要土类 �� 余种元素准确可比的背景值
,

编制中国土壤环境背景值图集
,

探讨土壤背

景值的区域分异规律及影响因素
,

探讨土壤

背景值在环境
、

健康
、

农业等方面的应用前

景
�

本项研究实行了统一优化设计和严密的

全程序质量保证
,

在一个短期内完成了多元

素
、

多目标的深人系统研究
, 在国内外尚属罕

见
�

一
、

布点
、

采样和分析测试

�
�

布点

为获得中国各土类 ��� 类� 的土壤背景

值
,

我们按
“

中国土壤
”

�中国科学院南京土壤

所编
,

�� � � 年版 � 的分类系统
,

以土类为基

础
,

同时兼顾统计学与制图学的要求
,

采用

了网格法布点
,

使采样点位有适当的密度和

均匀性
�

又根据我国东
、

中
、

西部地区经济发

展的差异及土壤和地理 自然环境复杂程度不

同
,

确定了三种不同的布点密度 � 东部 �辽

宁
、

河北
、

山东
、

江苏
、

浙江
、

福建
、

广东
、

广西 �

以 斗� � � � � �� �
、

中部�黑龙江
、

吉林
、

内蒙
、

山西
、

河南
、

安徽
、

江西
、

湖北
、

湖南�以 ��

� � � � � � �
、

西部�宁夏
、

陕西
、

四川
、

云南
、

贵州
、

甘肃
、

青海
、

西藏
、

新疆 � 以 � � � � � ��

� � 布点一个采样点 � 三个直辖市 �北京
、

天

津
、

上海 �和五个沿海城市�大连
、

宁波
、

温州
、

厦门
、

深圳�的采样密度适当增加
,

在全国�除

台湾省外 �共布设了 � �  � 个土壤典型剖面
�

�
�

采样

每个采样点要符合环境背景值的 要 求
,

要在很少受人类活动影响和不受或未明显受

现代工业污染与破坏的情况下
,

选择典型的

土壤发育剖面采样
�

一般情况下
,

每个剖面

按土壤发育层次采集 �
、

�
、

� 三个样品
�

拣

出样品中的非土壤部分
、

晾干
、

研磨过 � �� 目

筛
,

供化学分析用
�

� 参加本项研究的有环境监测科研
、

大专院校和中国

科学院等 �� 多个单位 � �� 余名科技人员
,

是一项集

体成果
�

属国家
“

七五 ”
科技次关项目

�
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�
�

化学分析

对全国 � � � � 个典型剖面的土壤样 品 分

析测 试 了 � �
、

� �
、

� �
、

� � 、

� �
、

�
、

� �
、

� � 、

� �
、

� �
、

� �
、

�
、

� � 等 �� 个 元 素 和

�� 值
、

有机质
、

粉砂 ��
�

。一 �
�

�� � � �
、

物理

粘 粒 ��
�

� �一 � � � � � � �
、

粘 粒 �� �
�

� � �

� � �
�

又从 � �  � 个典型土壤样本中选取在

全国均匀分布的 � � � 余个主剖面的表土
,

加

测了 �� 个元素
�

采用了各种较先进分析方

法�包括原子吸收
、

原子荧光
、

等离子体发射

光谱
、

极谱
、

离子色谱
、

� 一

射线荧光光谱
、

仪

器中子活化
、

分子吸收与分子荧光等� 分析

测定的 �� 个元素均能准确定量旧
,

共获得 ��

万个数据和信息资料
,

每个元素按土类
、

土壤

发育的母质母岩
、

行政区域划分为 �� 个统计

单元
,

经统计处理编辑出版了《中国土壤元素

背景值 �� 数据册 �
汇�� �

二
、

中国土壤元素背景值及其特征

� �
、

� �
、

� �
、

�
、

� 等�的环境背景值
,

填补

了土壤化学元素的空 白
�

�
�

与 日本
、

英国土壤相比
,

中国土壤中的

汞
、

镐明显偏低
,

可能是中国大面积土壤受人

为活动和现代工业污染影响较小之故
�

中国

土壤铬
、

铅比日本
、

美国含量偏高
,

比英国含

量偏低
,

原因可能是美
、

日分析土壤采用的酸

消解方法
,

我们的研究采用土壤全量消解方

法 �用含氢氟酸消解
,

将 �� �
�

分解破坏 �之

故
�

中国土壤的钦
、

硼
、

铝
、

澳
、

碘的含量比美

国土壤高 �� 外 以上
,

可能与测试方法灵敏度

提高
、

使定量水平提高有关
,

而其中有部分元

素美国的测定结果是光谱半定量
,

误差较大
�

在此仅将全国作为一统计单元给出了土

壤背景值及其特征
。

按 �� 个土类
、

按土壤发

育的 �� 个母质母岩
、

按 �� 个行政区域作统

计单元的背景值及其特征可参阅
“

中国土壤

元素背景值
”叨

�

本项研究涉及 �� 个元素
,

外加总 稀 土

�� � �
、

饰组
�

稀土 ��
。 组�

、

忆组稀土�� 组 �
,

比国内外 已研究的元素都多
�

中国和美国大

陆本土在纬度
、

面积
、

气候格局与土网格局等

方面大体相似
,

其背景值的基本统计量的比

较见表 �
�

中
、

日
、

英三国土壤 �� 个常见

微量元素的算术平均值比较见表 �
�

由表可

见 �

�
�

中国土壤各主要元素环境背景值和美

国本土及 日本
、

英国土壤的含量水平大体相

当
,

在数量级上更为一致
,

说明本项研究结果

和各国土壤背景值有较高的可比性
�

土壤是

地壳表层岩石风化与成土作用的产物
,

总休

上化学组成相对稳定
,

元素含量水平与变化

幅度也相对固定
,

仅有少数矿点和污染点例

外
,

这是世界各地土壤化学元素之间存在较

高可比性的原因
�

�
�

本项研究初次系统地揭示了中国土壤

�� 个稀土元素以及其它稀有分散元素 ��
。、

�� 、
� �

、

� �
、

� � 、 ��
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

� �
、

三
、

土壤环境背景值图的编制

以土壤环境背景值研究为 目的
,

编制土

壤微量元素含量分布图
,

文献报道较少
�

本

项研究以机助制图为主
,

机助制图与常规制

图相结合的成 图原则
,

采用多种制图方法和

表现形式
,

反映了我国除台湾省外近干万平

方公里的广大范围内 � � � � 多个典型土 壤 剖

面 �� 种元素的含量分布状况与特征
�

在超

低密度地球化学扫描填图这一新领域里
,

所

反映的面积之大
、

元素种类之多
、

表现方法的

多样性等方面在
一

世界土壤背景值制图研究中

未见报道
�

中国土壤背景值图集由六个图组 共 ���

喝图组成
,

现分别简介如下 �

�
�

序图组
� 由 � 幅图组成

,

反映土壤背

景值主要影响因素的 � 幅图
,

即土壤类型图
、

土壤母质母岩图
、

土壤有机质含量分布图
、

土

壤质地图
、

土壤 。� 值图
�

采样点位图也列

人序图组中
,

并加注了分省
、

市
、

区内的统一

编码
,

使图集与
“

中国土壤元素背景值
”

数据
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表 � 中国土坡元素环境背景值与美国大陆土雄的比较

�� 卷 � 期
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中 国 土 壤 美 国
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表 2 中国土维背景值与其它国家的比较

元 素
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福砷钻铬铜汞锰镍铅硒钒锌

册相联系
,

便于使用和查对
.

2
.
分区分级统计图组: 包括主要研究的

13 个元素
,

即 A s
、

C d

、
c

o
、

C
r

、

C
u

、

F

、
H

g
、

M
n

、

N i

、

Pb

、

se

、 )

V
、

Z
n 的 13 幅手工图

.
这种

图充分发挥了专家智能
,

对各种影响因素进

行了分析和排序
,

使分级界线更趋于合理
。
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3
,

分级点位符号图组: 包括所研 究 的

61个元素的分级点位图 61 幅
.

4
,

格网图组 : 包括能找到数学模型
,

经

插值而编制成的 58 个元素格网图 58 幅
.

5
.
综合图组

: 包括 28 幅综合图
,

其 中有

巧 组元素的综合点位分级图和 13 幅综合 插

值格网图
。

6

.

试验图组 : 包括 20 幅试验图
,

其中有

立体透视图
、

立体透视剖面图和等值线图三

种
.

详情请参阅即将出版的
“

中华人民共和

国土壤环境背景值图集
”.

图 l 我国各土纲区示意图

四
、

中国土壤元素背景值地域

分异规律及影响因素

1.土壤元素背景值的土纲分区和大自然

区分异

我国各主要地带性土纲和岩成土纲 (不

包括所含的风沙土) 分布示意于图 1
.
图 2

绘出了坏境意义较大的 12 种元素按土 纲 的

比较图
.
从中可知: ( l) 除汞

、

铅以外
,

其它

元索含量均以在富铝土纲为最低
,

尤其以铜
、

镍
、

钻
、

钒
、

铬等第四周期过渡元素为最明显
,

在不饱和硅铝土亚纲中次之 ; (2) 除锰外
,

其

它元素含量均在岩成土纲由最高
,

在高山土

纲中次高; (3) 除汞
、

钒外
,

其它元素在饱和

硅铝土亚纲
、

钙成土纲及石膏盐成土纲中含

量较接近
,

排序居中间位置
.

归纳一下可以认为
,

第四周期过渡元素

在各土纲中的含量顺序为: 岩成土纲 > 高山

土纲 > 钙成土纲与石膏盐成土纲一饱和硅铝

土亚纲 > 不饱和硅铝土亚纲> 富铝土纲
.
相

应地
,

我国土壤中上述元素含量的大自然区

顺序概略为
: 西南区 > 青藏高原区 > 蒙新

区~ 华北区> 东北区 > 华南区
.

2
.
东部森林土类元素背景值纬向变化趋

势

一一

{{{

C ddd

日日日
nn_n ,,

工工工
Pbbb
{{{{{
。 n n

「「

CCC000
声声口口

日日nn日
rrr

VVVVV
奋奋奋

日日
。

日。
「「

4030002000000008

,‘�‘八匕�O飞八

图 2 我国各土纲土壤元素含量比较 (m g/k幻

l. 岩成土 乙高山土 3
.
钙成土与石膏盐成上 4

.
饱和硅铝土 ,

.
不饱和硅铝土 6

.
富铝上
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我国东部自北向南 9 个森林土类 (棕色

针叶林土
、

暗棕壤
、

棕壤
、

褐土
、

黄棕壤
、

黄壤
、

红壤
、

赤红壤
、

砖红壤) 中微量元素含量的纬

向变化趋势可分为以下几种情 况 ; ( l) 铜
、

镍
、

钻
、

钒
、

铬及氟在华北及华中区的褐土
、

棕

壤及黄棕壤中含量较高
,

在北部的暗棕壤
、

棕

色针叶林土及南部的赤红壤与砖红壤中含量

较低
,

而砖红壤最低 ; ( 2) 锰和铜的含量 自北

方土类向南方土类逐渐降低 ; ( 3) 锌
、

汞等无

明显变化趋势
.

3
.
北部荒漠与草原土类元素背景值的经

向变化趋势

中国北部 自东向西 6 个草原与荒漠土类

(灰色森林土
、

黑钙土
、

栗钙土
、

棕钙土
、

灰漠

土与灰棕漠土) 中微量元素含量的变化趋势

难以通过统计均 直反映出来
,

因这个区域内

气候
一

土类条件与母质母岩条件的交叉 影 响

比较复杂
.
因此

,

在比较土类间元素含量的

差异时必须在剔除母质因素干扰的基础上进

行
.
我们采用多重分类分析获得的调整独立

方差来描述不同土类中微量元素 含 量 的 差

别
.
该指标虽然在数值上无绝对意义

,

但其

大小仍能反映含量的相对关系
.
以铜

、

锌
、

铬
、

镍
、

钒为例
,

其调整独立方差的变化趋势

如图 3所示
.
其值先下降而后上升

,

尽管不

同元素最低值出现的位置不完全相同
,

但草

原与荒漠土壤中微量元素含量从东向西先递

减而后递增的趋势是十分明显的
.

洲口

报长侧掇

灰色森林土 黑钙土 栗钙上 棕钙上 灰澳 上 灰棕漠上

图 3 不同草原与荒漠土壤中铜
、

锌
、

铬
、

镍
、

钒

含量调整独立方差图

4
.
东部平原区与上游侵蚀区之间土壤元

素背景值的共扼联系

在分析中国东部冲积平原土壤环境背景

值时可发现一个有意义的事实
,

即东部自松

嫩平原向南至珠江平原相对均匀分布 的 200

个随机样点与从全国范围内采 集 的 400。余

样点及从占全国面积 63
.
7 拓 的外流 区 流 域

3000 余样点土壤中微量元素的均值 之 间 存

在着惊人的一致性(见表 3)
.
我国东部冲积

平原区位于我国地势西
一

东向三阶梯的 最 低

一级
,

由数十条大
、

中河流冲积而成
.
不难理

解
,

这些河流在向下游流动过程中将来自中
、

上游流域的风化产物和土壤进行充分研磨混

合后
,

输送与堆积在东部大平原上
.
通过本

研究
,

我们发现黄河平原
、

长江平原
、

珠江平

原土壤中微量元素的含量都与上游被侵蚀物

质之间存在着地球化学共扼联系
.

5
.
成土条件与土壤元素背景值的关系

近年来
,

我国某些学者认为
,

在决定土壤

微量元素含量方面母岩起着决定性作用
,

而

另一些研究者则认为气候和成土过程的影响

起着至关重要的作用
.
通过全国范围内进行

的大面积与大量样本研究
,

使我们对母岩和

气候在决定土壤微量元素含量方面各 自所起

的作用的认识有所深化
.

归纳起来
,

其认识如下 : ( l) 某些岩类对

其上土壤中微量元素的含量起着控制 作 用
,

不同气候下的成土过程不能 明 显 地 改 变 原

母岩中微量元素的含量
,

抗风化能力强的石

英质岩石 (如较纯质砂岩与风沙土)属此种情

况; (z ) 某些岩类对其上土壤中微量元素的

含量控制作用不强
,

相反地
,

气候及风化作

用程度能强烈地改变原母岩中微量元素的含

量
,

如前所述
,

抗风化能力弱的碳酸盐类岩石

(石灰岩
、

白云岩 )属此种情况; (3 ) 其它岩类

对其上土壤中微量元素含量的控制作用介于

上述二者之间
,

即在这些岩石上发育的土壤

中元素的含量既继承了母岩的特点
,

又受到

不同气候条件下风化成土过程的影响
,

抗风

化能力中等的硅酸盐与铝硅酸盐岩石 (如花

岗岩
、

玄武岩
、

页岩
、

粘土
一

黄土等)属此类
.

在一般情况下
,

由于铝硅酸盐类岩石分布较
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我国东部冲积平原区与全国及东部外流区土壤微t 元案均值比较 (m g/kg)
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大
,

应该说
,

大部分土壤中微量元素的含量同

时受到母岩和成土过程的双重影响
.
对一个

区域而言
,

应该说受到成土母岩与成土过程

组合方式的双重影响
.
故我们得出结论 :

“

母

岩和气候组合类型
”

是决定地带性土壤微量

元素含量的决定性因素
.
此外

,

土壤 pH 值
、

有机质
、

土壤粘粒组成
、

土壤氧化铁含量等对

土壤元素背景值亦有不同程度的影响
.

五
、

土壤背景值的应用

土壤元素背景值的应用是多方面的
,

下

面给出的结果仅是几个实例
.

1
.
用于制订土壤环境质量标准

制订土壤环境标准一般应综合考虑土壤

地球化学背景值和生态效应
.
本研究根据土

壤环境质量的功能
,

将土壤划分为四类区域
:

一类为自然保护和生活饮用水源保护区
,

基

本不受人为污染
,

为土壤背景值区 ;二类为农

牧区
,

涉及各种食物链
,

为土壤背景值上限

区 ;三类为天然
、

人工林地
,

基本不涉及食物

链
,

已有轻度污染 ;四类为废弃物
、

污水土地

处理区
,

城镇工矿用地
,

已经遭受污染
,

要防

止污染扩大
.
一类

、

二类区主要根据土壤背

景值来制订
,

三类
、

四类区综合考虑生态效应

及矿区土壤高背景值而提出的建议值
.
本研

究提出的土壤汞
、

镐
、

铅
、

砷的标准建议值
,

见

表 4.

2
.
在研究人体健康方面的应用

在此以黄土高原土壤硒背景值为例加以

说明
.
黄土高原土壤低硒与人群多发克山病

、

大骨节病密切相关
.
经大量样本分析

,

表明

土壤全硒 (背景值) 与水溶性硒 密 切 相 关

(
,

~ 0 7 0
)

,

土壤水溶性硒与小麦含硒密切

相关 (
; ~ 。

.
7 3 )

,

病区与非病区的对比结果

见表 5
.
病区土壤硒背景 值 90

.
6多 样 本 在

110 产g
/
k g 以下

,

非病区 87
.
7 % 样本在 100

” g
/
k g 以上 ; 病区水溶性硒含量 88

.
7并样本

在 2
.
4环 g压g 以下

,

非病区有 86 外 样本在 2
.
4

料 g
/
k g 以上

.
因此可定病区非病区土壤硒背

景阑值 为 110 产g
Z
k g

,

水溶性硒闭 值 为 2
.
4

升g
/
k g

,

这为进一步研究硒地方病提供了 科

学依据
.

此外还对广东顺德县肝癌高发与土壤元

素背景值及某些地方氟病与土壤氟背景值的

关系进行了探讨
.

3
.
在农业生产上的应用

土壤某元素有效态含量 C 与全量 (背景

值)A 的比值
,

称为该元素的活性 B
. B 是土

表 4 我国土壤汞
、

镐
、

铅
、

砷的标准建议值 (In g/kg)

级别

一级

二级

三级

四级

名称

背景值

基准值

警戒值

临界值

水水平平 制订 根据***

理理想水平平 G M
·

DDD

可可 接受受 G M
.
D ZZZ

可可忍受受 有生态影响响

超超标标 严重生态影响响
(((((或高背景均值)))

推荐值 (m g/k g)

H g o
·

1 0
,

c d o
·

1
5

,
p b 3 0 ,

A
s l o 一l ,

H g o
.
2 0

,
C d 0

.

3 0
,

P b 6 0
,

A
s 2 0

(
1 习

H go
‘

5
0

,
C d o

.

, 0 ,
P b 1 0 0 ,

A
s

2 7

H g l
.

0
,

C d l
.

0
,

P b 3 0 0 ,
A

s
3 0

*
G M

: 几何均值
,

D : 几何标准差
.
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表 5

环 境 科 学

黄土高原病区
、

非病区土壤硒背景值 (湘/kg)

类 别 二姜亘一…一…一…
~} ‘吕

’

。

!

’。‘
’

2

}

非病区
t值测验

}}}

土壤全硒
14,

.
5

土壤水溶硒

人发硒 129
.0

小麦硒 11 。

7
5

P
<

0

.

0 0 1

t
= 7

。

2 3

P
<

0

.

0 0
1

t
=

8

。

1
4

P
<

0

.

0 0 1

t 二 6
.
6 2

P < 0
.
0 0 1

表 6 土壤有效铜含量及背景值活性

土类 有 效态
(m g /kg )

活性(% ) 土类
有效态

(m g/k g)
活性(呱) 土类

有效态
(m g/k g)

活性( % )

八Un八U八11�n八U
�
U‘l

,山七2月了
‘呀月,

.

……
八Unn�nUn八Un甘月,‘U�、20

声
�了�8
�
b黄绵土

土土沪楼

壤壤红黄

灰钙土

栗钙土

黑钙土

黑 土

3 0

50

10

0 0

40

:: ::

白浆土

暗棕壤

花岗岩棕壤

黄土棕壤

淋溶褐土

碳酸盐褐土

草甸土

50

70

50

30

20

40

90

12
。

3

1
0

。

3

4

.

8
5

1
0

。

9

1 0

。

8

7

。

2 0

1
2

。

5

潮 土

紫色土

黄棕壤

水稻土

砖红壤

。

4 0

。

6
0

。

2 0

1
3

。

9

。

9
0

。

9 0

。

6 0

有效态 C 二 背景值 A 火 活性 B

壤元素背景值
、

有效态
、

土类
、

有机质
、

粘粒
、

p
H 值的函数

.
引入土壤元素背景值的活性

就可在农业上使用背景值数据
.
本研究探讨

了土壤铜
、

锌
、

锰
、

钻
、

铂
、

硼背景值在农业上

的应用
,

下面以铜为例预以说明
.

我国发育在花岗岩
、

黄土
、

冲积物和紫色

砂岩上的 21 种土壤的表土
,

有效态铜含量为

。
.
1 0一2

.
go m g/k g

,

平均为 1
.
45 m g/ kg

,

其中

似砖红壤
、

红壤
、

黄绵土
、

沪土
、

栗钙土和灰钙

土有效态的含量最低
,

一般小于 1
.
0 m g/kg

.

大于 2
.
0 m g/kg 的土壤有淋溶褐土

、

黄棕壤
、

水稻土
、

黑土
、

和草甸土
,

见表 6
.
土壤中有

效态铜的多少与土壤铜背景值之间
,

存在着

非常显著的相关性
, r 一 0

.
7 16 1

.
活性铜与土

壤有效态铜之间也存在非常显著的相 关 性
,

犷
~ 0

.
9 7 0 3

.

已知 A
、

B 即可求 C
,

与有效态临界含

量相比
,

就可指导微量元素肥料的经济合理

施用
.
我们可以借助土壤背景值含量粗略计

算土壤中有效态含量范围与供给水平
,

也可

借助活性反推土壤中元素的丰缺
,

判断是缺

全量或是活性低
,

从而采取相应的对策
,

既可

使微肥施用合理
,

作物显著增产
,

又可防止过

量施用造成土壤污染
.
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