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呼和浩特市表层土壤重金属镉的基准值研究

石俊仙%，张 青!
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摘 要：借助./7以内蒙古自治区呼和浩特市8$%9:;!为研究区域，将土壤中镉的空间分布规律与相关统计规律

相结合，确定了研究区内<种典型的土壤亚类表层中重金属镉的基准值，通过对=99个样品的分析，得到以下结论：

呼和浩特市表层土壤中镉的基准值在洪积新积土中最高，达#>%%$;?／:?；在淡栗褐土中最低，仅为#>#@<;?／:?。

本研究为制订内蒙古自治区地方土壤环境质量标准提供了基础资料。
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我国现有的土壤环境质量标准（.b%8"%@F%==8）中关于

重金属的规定不能满足实际需要（何忠俊等，!##<），又缺乏相

应的地区性标准作为补充，影响了土壤环境质量定义的严肃

性以及土壤环境质量评价的科学性。土壤质量标准的实用性

不大，暗示着基准值研究的相对滞后。土壤基准值是制订土

壤环境质量标准的必备基础和重要依据。原则上土壤环境质

量标准规定的污染物允许剂量或浓度应小于或等于相应的

基准值。土壤中重金属的基准值不仅取决于元素自身的性

质，而且也取决于存在的自然条件，尤其是土壤类型及其性质

（杨居荣等，%==8）。

目前国内外针对土壤中重金属基准值的研究，仅有为数

不多 的 报 道（0PJ6PJP6IEJ’T]D4:3，%==8；(SIIQ!"#$5，

%=="；’OPE!"#$5，!##%；’4P;PEQ!"#$5，!##8；.H44HI;Q!"
#$5，!##8；石俊仙等，!##"），系统的基准值研究尚属空白（朱

立新等，!##9）。关于内蒙古的土类，只有分布在东北和西北

地区的黑土、灰钙土、褐土以及棕壤中的镉、铅、砷和铜的基准

值在“六五”和“七五”科技攻关期间被粗略涉及过（夏增禄等，

%==!），而呼和浩特市的土壤类型，特别是土壤亚类中重金属

的研究，还鲜见报道。本研究区内分布着%9个土类亚类，其

中淡栗褐土、洪积新积土、潮土和盐化潮土分布范围广阔，这

<种土壤的面积之和占总研究区面积的$!>=c，其中淡栗褐

土在呼和浩特市是发育在黄土及黄土状母质上的过渡类型土

壤，即为栗钙土向褐土过渡的地带性土壤，洪积新积土是发育

在山前洪积扇冲洪积物母质上的幼年土壤，这两个土类在中

国土壤背景值调查中都没有涉及到。

% 土壤环境特征

成土母质是形成土壤的基本物质，是土壤中矿质营养的

最初来源。母质直接参与土壤的形成过程，母质的组成和性
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质对土壤的形成产生巨大的影响。

呼和浩特市地质条件较复杂，主要有!种成土母岩类型

（呼和浩特市农业区划委员会办公室，"##"）。本次采样区地

处华北板块北缘，岩石类型主要有麻粒岩、富铝片麻岩、斜长

闪长岩、$%&石英岩、长英质粒状岩、大理岩等，变质相高达角

闪岩相 麻粒岩相。采样区内岩浆岩主要分布在和林格尔一

带，为中晚太古代变质深成侵入岩，岩性为黑云母花岗岩、黑

云榴石花岗岩、黑云榴石二长花岗岩、黑云榴石斜长花岗岩和

钾长花岗岩。

!’! 淡栗褐土

淡栗褐土集中分布在呼和浩特市郊区、托克托县，而土默

特左旗有少量分布，局部有红土或基性岩风化物，表层虽以粗

颗粒的原生矿物为主，但尚有一定的有机质，结持力不低，结

构多为粒状(小团块状（呼和浩特市农业区划委员会办公室，

"##"）。所处地形以黄土丘陵为主。因侵蚀严重，常见到的是

有微弱发育程度的剖面，有的母质裸露，少数冲刷严重的则下

伏基岩裸露。黄土状母质多为风积沉积而成，并为马兰期黄

土，粗粒矿物以石英为主。黄土母质发育的土壤土体深厚，质

地多为轻 中壤，保水保肥性好，但因坡度大，侵蚀严重，使表

层土质地粗多为砾壤，并积存有坡积而来的小砾石，养分较

贫。黄土厚约)*!+*,，最厚可达"**,。沟谷深切，具有黄

土高原典型的侵蚀地貌地形———梁、峁。主要土壤是栗褐土、

沟谷内分布新积土、潮土。

!’" 洪积新积土

洪积新积土是发育在山前洪积扇冲洪积物母质上的幼

年土壤，为近代山洪携带大量土、砾石淤积而成，所以表层及

土体中多见砾石。主要成土母质是洪积物。洪积物是山区的

石块、砂砾、泥土被季节性的山洪搬运至山前，随着流速减慢

而堆积下来。洪积物在山前的堆积因洪水走向的多次改变造

成堆积物有一定层次，古砾与泥沙交错成透镜体状。冲积洪

积母质的岩性以粗颗粒为主，有砾石、沙砾石、砂、亚砂及亚粘

土，分选性、磨圆度均差。

!’# 潮土

潮土是受地下水直接影响和草甸植被作用下发育成的

半水成型土壤（呼和浩特市农业区划委员会办公室，"##"），

是呼和浩特地区最大的隐域性土壤。由于地下水位升降频

繁，使土壤处于氧化还原交替过程，土壤中铁、锰化合物发生

移动或局部沉淀，在剖面中出现明显的绣纹锈斑。潮土主要

分布在土默特左旗和呼和浩特市郊区，有的与盐化潮土相嵌

分布。潮土是该土类中最好的一个类型，也是全市土壤中最

好的一个亚类。潮土大部分发育在近代河流沉积的冲积母质

上，冲积母质岩性为中细砂、亚砂土及亚粘土，矿物成分复杂，

分选性、磨圆度良好。少部分潮土发育在洪积母质和湖积母

质上。由于河流频繁的泛滥、改道，泥沙沉积的分布极为复

杂，造成了冲积母质砂、壤、粘质地层排列的多样性。因此，潮

土土体构型较为复杂，典型剖面应有腐殖质层、潴育层、潜育

层组成，但由于是河流近代冲积而成，剖面发生层不明显，很

少见到潜育层。

!’$ 盐化潮土

盐化潮土除具有潮土的一般特征外，另外的特点是在土

壤表层有易溶性盐的积累，形成土盐结合层。下面的剖面构

型仍是潮土构型，即- $. /型，即腐殖质层、氧化还原层

和潜育层组成，但也有不少见不到潜育层的。盐化潮土所处

地形低平，地下水位高，排水不畅，地下水矿化度较高，水分携

带盐分沿土壤毛细管上升到地表聚积，形成少量的白色盐霜

或零星斑状结皮，称为盐化过程。因此，盐化潮土既有草甸成

土过程，又有盐化过程。

) 样品采集及分析方法

综合考虑研究区土壤环境质量的时空变化和区域社会经

济状况，在呼和浩特平原内大面积均匀网格布点采样，采集层

位为*!)*0,，采样密度为"点／1,)，相邻的2个采样点均

匀混合为"个测定样品。手持/34的定点误差小于5*,。

研究区的地理坐标范围为2*6"78)59!2*65+829:，"""6**8**9
!"")6*28*!9;。

样品中的<=采用%<3>?4（等离子体发射光谱 质谱法）

测定，方法检出限为*@*A".／.，用原国家地矿部一级标准物

质（/44">/44!）来验证准确度和精密度。分析数据的编辑和

处理采用?-3/%47’B和4344"*@*。

A 重金属基准值的确定方法

国外制定土壤重金属的基准值时有比较明确的目的，且

考虑土壤的理化性质。荷兰、加拿大和新西兰的土壤质量基

准值制订时都考虑了毒理学和生物过程的双重作用（?CDCEFGH
IJGFKL;DMCGJD,LDF，)**A）。我国目前采用环境地球化学法

确定土壤中重金属基准值，该方法存在以下不足：研究区域有

限，取样数量少，离群值的取舍和基准值的计算不是很合理

（唐文春等，)**5），基准值的确定没有涉及到具体的土壤类型

（滕彦国，"###；王济，)**2），已确定的基准值没有上升到地

方标准的高度，没有借助/%4精确定位，得出的结论对政府

决策缺乏指导的力度。

本次研究针对以上不足，经综合考虑，借助/34在5+"A
1,)的研究区内精确定位取样，用/%4数据处理平台将样品

的测定值与相应的土壤亚类准确对应，同时使用4344对数

据进行离群值取舍及数据分析，然后采用相对累计频率分析

得出的拐点值、统计分析得出的中位数（林才浩，)**5）和算术

平均值A种方法来确定所研究元素的基准值，对研究区内2
种典型土壤亚类中相应采样点中镉元素的测定值进行统计分

析和正态检验，具体统计结果见表"。
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表! "种典型土壤亚类中重金属含量统计分析结果 #$／%$
&’()*! +,’,-.,-/’)0’,’12,3*/14/*4,5’,-14123*’67#*,’).-42185#’915.8(/)’..*.12,1:.1-)

土壤亚类 样本数 平均值 最小值 最大值 中位值 标准偏差 偏度 峰度

淡栗褐土 !"" #$#%! #&#’# #&(’# #&#%! #&#() *#&(+, #&!#,
洪积新积土 ()’ #&("# #&#+# #&!## #&(!) #&#!, #&,"% #&!!!

盐化潮土 "-’ #&(!# #&#,# #&!-# #&((, #&#"" (&#!# !&!(#
潮土 (,! #&((+ #&#)# #&!(# #&(() #&#"( #&’"% *#&#!+

’ 结果与讨论

"&! 淡栗褐土中镉的统计分析及基准确定

’&(&( 镉的统计分析

淡栗褐土表层土壤中./含量值的频数分布直方图见图

(0。从图(0可以看出，频数最高区间有两段，所对应的含量

分别是#$#-(12／32和#$(##12／32。世界正常土壤中镉的

含量为#$#"#!#$"##12／32，通常不超过($###12／32，镉

的中国表层土壤背景值是#$#%+12／32（魏复盛等，(%%(），所

以呼和浩特市表层淡栗褐土中镉的含量处于世界和中国正

常平均水平的位置。

图( 表层淡栗褐土./含量分布频率直方图（0）和概率函数图（4）

562&( 7689:2;01（0）0</=;:4046>69?@A<B96:</602;01（4）:@./B:<9C<96<>62D9B6<<01:<9:=8:6>

’&(&! 镉的相对累积频率分析及基准确定

如图(，与 E098BDA>>09等（!###）预期的完全一样，表层

淡栗褐土中镉元素浓度与概率函数曲线存在!个拐点，拐点

(为#$#+#12／32，代表元素浓度的上限（基准范围），该值小

于样品元素浓度的平均值或中值（均为#$#%!12／32），可以

作为基准值；较高点（拐点!）可能代表异常的下限（人类活动

影响的部分）。二者之间的部分可能与人类活动有关，也可能

无关。笔者以相对累积频率分析（当符合条件时，拐点(的

值）、算术平均值和中位数的平均值作为镉元素的最终基准值。

"&; 洪积新积土中镉的统计分析及基准确定

洪积新积土中镉元素的描述性统计结果见表(，镉的频

数分布图和元素含量的概率函数见图!。仿照与上面相似的

方法，得出洪积新积土中镉元素的基准值（表!）。

"&< 盐化潮土和潮土中元素镉的统计分析及基准确定

图"是盐化潮土和潮土中元素./的概率函数曲线。之

表; <种方法计算的"种典型土壤亚类中镉元素

基准值比较 #$／%$
&’()*; =1#:’5-.14125*2*5*4/*6’)8*.12=0/’)/8)’,*0
(7,35**#*,310.-42185#’915.8(/)’..*.12,1:.1-)

淡栗褐土 洪积新积土 盐化潮土 潮土

概率函数曲线 #&#+# #&#%, #&#-, #&#-#
中位数 #&#%! #&(!) #&((, #&(()

算术平均值 #&#%! #&("# #&(!# #&((+
本文确定的基准值 #&#-’ #&((+ #&(#+ #&(#’

注：中国潮土背景值为#$(#"12／32。

所以将这两种亚类放在一起分析，原因有二：分布比较广泛，

这两种土壤在本研究区内的面积分别达到(),+$)31! 和

)-"$)31!，分别占总研究区面积的!%$#(F和(!$#F；它们

同属于潮土这一土类。
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图! 表层洪积新积土"#含量分布频率直方图（$）和概率函数图（%）

&’()! *’+,-(.$/（$）$0#1.-%$%’2’,34506,’-0#’$(.$/（%）-4"#6-0,70,’0078$665/52$,’97,-1+-’2

图: 表层盐化潮土（$）和潮土（%）中"#元素含量概率函数

&’(): ;.-%$%’2’,34506,’-0-4"#6-0,70,’0+$2’0’<7#4259’-=$>5’6,-1+-’2（$）$0#4259’-=$>5’6,-1+-’2（%）

由表!可以清楚地看到，在盐化潮土和潮土中重金属镉

的基准非常接近，这为将来制定统一的潮土土类的基准值提

供了很重要的基础资料，同时也说明了内蒙古自治区的这两

个潮土亚类在生境条件、成土过程以及特性上很相似。"#的

基准值受土壤类型的影响比较大，在洪积新积土中的值最高，

为?@AAB/(／C(；在淡栗褐土中的值最低，为?@?DE/(／C(；

在盐化潮土和潮土中的值很接近，分别为?@A?B/(／C(和

?@A?E/(／C(。

此次计算出的镉的基准值在洪积新积土、盐化潮土和潮

土中值都高于文献中的全国潮土背景值，尤其是远远高于内

蒙古潮土背景值?@?EF/(／C(（魏复盛等，AGGA）。根据现有

的最新研究成果表明，镉的背景值虽然很高，但土壤矿物对

"#元素具有较强的固定与容纳能力，也就是说，即使土壤中

"#含量较高，"#也不进入食物链（鲁安怀，!??F；郑喜绅等，

!??B），还是相对安全的。

F 结论

（A）选取占研究区总面积B!@GH的E种主要土壤亚类

———淡栗褐土、洪积新积土、盐化潮土和潮土作为研究对象，

通过绘制元素镉含量的概率密度函数，结合算术平均值和中

位数法，分别确定了这E种表层土壤重金属"#的环境地球化

学基准值。

（!）在严格遵循现行土壤分类标准的前提下，将所研究的

土壤类别细化到了亚类，同时借助IJK在精确的数字曲面模

型上将取样点位置和土壤亚类精确地对应了起来，在此基础

上得出的重金属的基准值与土壤类别紧密相连，有助于后期
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数据库的建立和政府决策。

（!）尽管镉在洪积新积土、盐化潮土和潮土的基准值都远

高于全国潮土背景值，但由于土壤矿物对"#元素具有较强

的固定与容纳能力，因此镉元素不会进入食物链，为发展我区

的绿色农业提供了科学依据。

（$）本文研究所得到的镉的基准值可以作为土壤清洁标

准，评价研究区的污染状况，不仅为我国第三次土壤普查提供

了基础资料，更为制订内蒙古自治区的土壤环境质量地方标

准进行了重要的前期准备。
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