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基于标准化方法和统计分析法的土壤重金属
环境基线值分析比较

范俊楠１,贺小敏１,杜维１,熊晶１,宋国强１,张明杰２,杨洁２

１．湖北省生态环境监测中心站,武汉４３００７２;２．国土资源部稀土稀有稀散矿产重点实验室,武汉４３００３４

摘要　通过监测研究区域２０８个监测点位表层土壤重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的含量,并以此为

基础获得区域表层土壤重金属环境基线值,以及区域表层土壤重金属环境基线值相对于本底值的变化累积情

况,以此来判断区域表层土壤重金属受人为活动的扰动程度.采用标准化方法和相对累积频率统计方法,分别

获得基于这两种方法的重金属环境基线值及偏差,以两者的平均值作为研究区域表层土壤重金属环境基线值.

结果显示:研究区域监测点位表层土壤重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn分别有１７．３％、１．０％、４．３％、０．０％、

２．４％、３．８％、１．９％、０．０％的监测点位超出了农用地土壤污染风险筛选值限值,分别有２６．９％、２６．０％、２９．８％、

１７．３％、１６．８％,２０．２％、２８．４％、２１．６％的监测点位较区域本底值均有不同程度累积;基于标准化方法和相对累积

频率统计方法两种方法获得的重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的环境基线值平均值分别为０．２２、０．０９、

１３．３４、３０．７、８２．０、２９．７、３８．０、８９．１mg/kg,相对偏差为０．５％~１２．０％;土壤中重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、

Zn的环境基线值较区域本底值的累积指数分别为１．５、１．２、１．０、１．１、１．０、１．０、１．０、１．０、１．０,重金属 Cd的环境基线

值较区域本底值有轻度累积,说明土壤重金属 Cd已经受到一定程度的人为因素干扰,但影响程度较小,Hg有

轻度累积的风险,As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn无明显累积.
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　　对于土壤环境而言,环境地球化学基线反映土

壤地球化学环境自然演变的结果,又体现出人为因

素对土壤地球化学环境的影响,至少包含土壤的自

然本底和人为累积的程度两个方面[１].由于土壤环

境受人类活动影响范围广大,以区域土壤本底值、环
境容量、质量标准限值等揭示人类活动对该区域土

壤环境中化学物质分布的扰动情况存在一定的局限

性[２Ｇ４].目前,反映人为活动对土壤重金属的积累状

况最敏感的指标是土壤重金属基线值,已有的相关

研究倾向是将基线值作为本底和异常的界限,判别

人为活动造成的环境扰动的标准,被定义为受人类

活动干扰的地球化学本底上限值,或人类活动影响

的下限值,即低于基线的部分作为地球化学本底,高
于基线值的部分作为地球化学异常[５Ｇ６].本底值和

基线值分别代表了土壤自然环境和被扰动的土壤自

然环境中元素的平均值.
确定元素环境基线值的统计方法有多种,如标

准化方法计算、相对累积总量分析以及相对累积频

率分析等,其中以标准化方法和相对累积频率分析

方法的应用相对较为广泛[７].标准化的核心问题之

一就是标准因子的选择,原则上要依据研究区的地

质特征、扰动状况以及环境特点,选择非输入性特征

元素作为标准因子,在实际应用中会因标准因子的

选择不同而导致结果存在一定的差异[８Ｇ９].相对累

积频率分析最关键的步骤是确定元素浓度与累积频

率分布曲线中的拐点,在分布曲线中的拐点分布不

是很明显的情况下,往往会以一定数值的累积频率

对应的浓度值来代替拐点,在实际应用中也会对结

果造成一定的影响[９Ｇ１０].

本研究通过监测研究区域内２０８个表层土壤重



金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的含量水平,获
得研究区域表层土壤重金属元素环境基线值,以及

区域表层土壤重金属元素环境基线值相对于本底值

的变化累积情况,以此来判断区域表层土壤重金属

元素受人为活动的扰动程度,旨在为环境管理部门

对区域土壤重金属污染成因判别、管控治理、风险预

警与评价提供参考.

1　材料与方法

1.1　研究区域样品采集

以东经１０８°２１′４２″~１１６°０７′５０″、北纬２９°０１′５３″~
３３°１６′４７″之间区域范围为研究区域,研究区域内土壤

地带主要为中亚热带的红壤黄壤地带和北亚热带的

黄棕壤,少量为潮土、水稻土、石灰土以及紫色土等非

地带性土壤,其中,红壤土面积占土壤总面积的

１４．０％,黄壤土约占１８．８％,黄棕壤土约占４１．０％,潮
土、石灰土、紫色土、水稻土、黄褐土及其他土壤类型

约占２６．２％.
为获得具有代表性的土壤环境基线值监测点

位,真实反映区域土壤环境基线值,本研究参考«土
壤环境监测技术规范»(HJ/T１６６―２００４)标准中

区域环境土壤背景采样原则,在研究区域内布设了

２０８个土壤环境基线值监测点位,以监测点位的经

纬度为中心,周边２０m×２０m(长×宽)范围为样品

采集区域,采用双对角线采样方法在采样区域内采

集５个分点的表层２０cm 深度土壤样品进行混合,
四分法分取,获得具有代表性的土壤样品.
1.2　样品测试与数据处理

将采集的土壤样品带回实验室,自然风干,研磨

至全部通过孔径２mm 筛网,充分混匀后再研磨,过
孔径０．１４９mm 筛网和孔径０．０７５mm 筛网.依据

«土壤pH 值的测定 电位法»(HJ９６２―２０１８)、«土
壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第１部

分:土壤中总汞的测定»(GB/T２２１０５．１―２００８)、
«土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第

２部 分:土 壤 中 总 砷 的 测 定»(GB/T２２１０５．２ ―

２００８)、«土壤质量 铜、锌的测定 火焰原子吸收分光

光度法»(GB/T１７１３８―１９９７)、«土壤质量 镍的测

定 火焰原子吸收分 光 光 度 法»(GB/T１７１３９ ―

１９９７)、«土壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分

光光度法»(GB/T１７１４１―１９９７)、«土壤和沉积物

无机元素的测定 波长色散X射线荧光光谱法»(HJ

７８０―２０１５)等标准分析方法测试土壤pH 和元素

Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn、Fe(以 Fe２O３计)、

Sc、Rb、Cs、Eu的含量.
样品分析测试过程严格执行标准分析方法的质

量控制与质量保证措施,平行样品测试结果的相对

偏差范围为０．０％~１４．８％,基体加标样品测试结果

的回收率范围为８５．６％~１１２％,标准物质测试结果

都在认定值及不确定度范围内.本研究数据统计、

处理及图件制作均在Excel２００３中完成.

1.3　研究方法

１)标准化方法.将重金属元素 Cd、Hg、As、

Pb、Cr、Cu、Ni、Zn与惰性元素(或称标准因子)进行

相关性分析,按公式(１)建立二者之间的线性回归方

程,即基线模型.标准因子的选择需要考虑避免人

为活动对环境的影响,一般选择 Al(以 Al２O３计)和

Fe(以 Fe２O３计)等元素.此外,Li、Sc、Rb、Y、Cs、

Sm 和 Eu等元素也可作为标准化方法的标准因

子[１１Ｇ１３].Al元素是铝硅酸盐矿物最重要的组成之

一,常被用于代表粒度变化的标准因子;在人类活动

引起的金属输入量较自然来源低时,可选用 Fe元

素作为标准化方法计算的标准因子;Li、Sc、Rb、Y、

Cs、Sm、Eu等元素主要作为富集微量元素的黏土矿

物示踪剂[８,１１Ｇ１３].本研究中的监测点位主要是土壤

本底调查点位,基本没有上述惰性元素的外源输入.

因此,本研究选用Fe、Al及上述惰性元素作为标准

化方法计算的标准因子.

Cm ＝aCn＋b (１)

式(１)中,Cm 为重金属元素的测量质量浓度,

mg/kg;Cn为标准因子的测量质量浓度,mg/kg;a、

b为回归常数,数据处理通过９５％的统计检验,落在

９５％置信区间内的样品代表基线的范围,将落在

９５％置信区间外受到人为污染的样品剔除,统计分

析获得回归常数a、b的值.

根据区域监测点位的惰性元素的含量的平均

值,按公式(２)可以计算得到区域土壤重金属元素

Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的基线平均值.

Bm ＝aCn＋b (２)

式(２)中,Bm 为重金属元素m 的基线平均值,

mg/kg;Cn为区惰性元素的平均含量,mg/kg;a、b
为回归常数.
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　　２)相对累积频率方法.参考文献[１０,１４]方法,
采用相对累积频率与元素浓度十进制坐标,根据区

域土壤重金属含量构建相对累积频率和元素浓度的

分布曲线.

３)元素本底变化率.根据研究区域土壤环境元

素的基线值和本底值,按公式(３)计算研究区域土壤

环境元素的本底变化率,用来反映研究区域土壤环

境受人为扰动的程度[１５].

ΔRCi＝
GBLi－GBGi

GBGi
×１００％ (３)

式(３)中,ΔRCi为区域土壤环境元素i的自然

本底变化率;GBLi为区域土壤环境元素i 的基准

值;GBGi为区域土壤环境元素i的本底值.

４)元素累积性评价.根据研究区域监测点位土

壤元素监测结果和本底值,按公式(４)计算研究区域

监测点位土壤元素相对于本底值的累积指数,用来

反映现阶段区域土壤环境元素相对于本底的累积程

度[７Ｇ８].累积指数Ai分级如下:Ai≤１．２表示元素

相对于本底无明显累积;１．２＜Ai≤１．５表示有轻度

累积;１．５＜Ai≤２．０表示有中度累积;Ai＞２．０表示

有重度累积.

Ai＝
Ci

Bi

(４)

式(４)中,Ai为区域土壤环境元素i的单项累积

指数;Ci为区域土壤环境元素i的含量,mg/kg;Bi

为区域土壤环境元素i的本底值.研究区域表层土

壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的背景本

底值分别为 ０．１７２、０．０８０、１２．３、２６．７、８６．０、３０．７、

３７．３、８３．６mg/kg[１６].

2　结果与分析

2.1　土壤表层重金属含量水平

研究区域土壤表层重金属含量(mg/kg)分别

为:Cd０．０５~８．９７、Hg０．０１４~０．８７０、As０．９１~
６８．７９、Pb１２．６~９８．７、Cr１１．４~５８０．１、Cu５．５~
２１９．７、Ni４．１~１９５．５、Zn３０．６~１６２．７.研究区域土

壤表层重金属含量基本参数特征统计见表１.将研

究区域土壤表层重金属含量与«土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准(试行)»(GB１５６１８―

２０１８)中农用地土壤污染风险筛选值相比较,土壤重

金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn分别有１７．３％、

１．０％、４．３％、０．０％、２．４％、３．８％、１．９％、０．０％的监

测点位超出了农用地土壤污染风险筛选值限值,说
明研究区域部分监测点位表层土壤可能存在土壤受

污染的风险,表层土壤元素组成已经受到一定程度

的外源因素影响.
2.2　标准化方法计算结果

将研究区域土壤表层重金属含量测试结果进行

统计,计算重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn含

量的９５％的置信区间范围,通过比较目标元素Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn与 Al、Fe、Li、Sc、Rb、Y、

Cs、Sm、Eu等元素的线性关系,以及监测点位土壤

样品周边可能的外源输入情况,筛选出与目标元素

线性相关性较好的标准因子,拟合区域土壤环境重

金属基准值与标准因子线性回归方程,计算区域土

壤环境重金属基准值.研究区域表层土壤重金属环

境基线值见表２.研究区域土壤表层重金属Cd、Hg、

As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的环境基线值分别为０．２８、

０．０９８、１２．３７、３０．２０、８２．８０、３０．７０、３６．４０、８５．４０mg/kg.

表１　区域表层土壤中重金属含量基本参数特征统计

Table１　Thebasiccharacteristicsstatisticalresultsofheavymetalsconcentrationinregionalsurfacesoil mg/kg

重金属

Heavy
metals

顺序统计量 Orderstatistics

最小值

Minimum

５％值

５％
value

１０％值

１０％
value

２５％值

２５％
value

５０％值

５０％
value

７５％值

７５％
value

９０％值

９０％
value

９５％值

９５％
value

最大值

Maximum

平均值

Average
value

标准差

Standard
deviation

变异系数/％
Variable

coefficient

Cd ０．０５ ０．０８ ０．１０ ０．１３ ０．１９ ０．３３ ０．４４ ０．６０ ８．９７ ０．２９ ０．６３ ２１９．０

Hg ０．０１４ ０．０２８ ０．０３６ ０．０５３ ０．０８０ ０．１１６ ０．１７１ ０．２０５ ０．８７０ ０．０９９ ０．０９３ ９３．０

As ０．９１ ２．８６ ４．２４ ７．５５ １１．４７ １４．８２ １７．７４ ２０．７７ ６８．７９ １１．８７ ７．３９ ６２．３

Pb １２．６０ １６．０７ １９．７０ ２５．４０ ２９．０５ ３３．６０ ３８．８０ ４６．６０ ９８．７０ ３０．４０ １０．７０ ３５．３

Cr １１．４０ ３７．６０ ５０．２０ ６８．３０ ７８．４０ ９０．７０ １０５．７０ １１９．２０ ５８０．１０ ８２．６０ ４４．１０ ５３．３

Cu ５．５０ １５．４０ １９．２０ ２３．４０ ２７．７０ ３３．７０ ４５．４０ ５０．３０ ２１９．７０ ３１．１０ １８．６０ ５９．９

Ni ４．１０ １４．１０ ２０．４０ ２８．６０ ３５．４０ ４３．５０ ４９．６０ ５５．１０ １９５．５０ ３６．４０ １７．１０ ４６．９

Zn ３０．６０ ５１．００ ５６．２０ ６８．１０ ８４．８０ ９９．４０ １１５．９０ １２１．５０ １６２．７０ ８４．７０ ２３．３０ ２７．５

２６１ 　　 华 中 农 业 大 学 学 报　 第４０卷　



表２　基于标准化法的区域表层土壤重金属元素环境基线值

Table２　Environmentalbaselinevaluesofheavymetalelementsinregionalsurfacesoilbasedonstandardizationmethod

重金属

Heavymetals

９５％置信区间/(mg/kg)
９５％confidence

interval

回归方程

Regression
equation

回归系数(r)
Regression
coefficient

标准因子

Standardfactor
基线值Bm/(mg/kg)

Baselinevalues

Cd ０．２０~０．３８ y＝８．００×１０－４x ＋０．１９４ ０．４１９９ Rb ０．２８
Hg ０．０８７~０．１１２ y＝－６．００×１０－５x ＋０．１０５ ０．１７８９ Rb ０．０９８
As １０．８６~１２．８９ y＝０．２６３x ＋１０．２００ ０．３８９１ Cs １２．３７
Pb ２８．９０~３１．９０ y＝０．１１３x ＋２８．７００ ０．３２１９ Sc ３０．２０
Cr ７６．６０~８８．６０ y＝３．２８x ＋６２．７０ ０．４６３８ Fe２O３ ８２．８０
Cu ２８．６０~３３．７０ y＝－２．７６x ＋３４．３０ ０．２８８８ Eu ３０．７０
Ni ３４．１０~３８．７０ y＝－０．２５６x ＋３４．３００ ０．４４４２ Sc ３６．４０
Zn ８１．５０~８７．９０ y＝－０．２８８x ＋８１．５００ ０．４１９４ Sc ８５．４０

2.3　相对累积频率统计结果

研究区域土壤表层重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、

Cu、Ni、Zn含量的相对累积频率散点图见图１,相对

累积频率方法统计环境基线值见表４.由图１可

知,部分监测点位表层土壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、

Cr、Cu、Ni、Zn含量出现异常值,说明表层土壤元素

组成已经受到一定程度的外源因素影响.理论上分

布曲线可能出现２个拐点,低值拐点可能代表元素

基线值的上限,若小于样品元素浓度的平均值或中

值即可认为是该元素的基线值;高值拐点可能代表

异常值的下限,可能是受人类活动影响的部分;低值

拐点与高值拐点之间的部分可能与人类活动有关,
也可能无关;若元素含量的分布曲线呈直线或近似

于直线,则所测样品的元素含量可能本身就代表了

基线值范围[１０,１４].结合表３中区域土壤表层重金

属环境基线值统计结果,可将累积频率分布曲线划

分为三部分,一是小于低值拐点(拐点１)部分,代表

了样品的基线浓度范围;二是介于低值拐点(拐点

１)与高值拐点(拐点２)部分,该部分既可能遭到人

为污染,也可能没有人为污染;三是大于高值拐点

(拐点２)部分,该部分代表的是受到人为扰动的元

素的质量浓度.

图１　区域表层土壤样品重金属相对累积频率曲线散点图

Fig．１　Thescatterdiagramofrelativeaccumulationfrequencycurveofheavymetalsinregionalsurfacesoil

表３　基于相对累积频率的区域表层土壤重金属元素环境基线值

Table３　Theenvironmentalbaselinevaluesofheavymetalelementsinregionalsurfacesoilbasedonrelative

cumulativefrequencies mg/kg

项目Item Cd Hg As Pb Cr Cu Ni Zn

拐点１Inflectionpoint１ ０．２２ ０．０９ １３．３４ ３０．７０ ８２．００ ２９．７０ ３８．００ ８９．１０
拐点２Inflectionpoint２ ０．４４ ０．１７ １７．６３ ３８．７０ １０５．６０ ４５．４０ ４９．５０ １１５．８０
基线值BjBaselinevaluesBj ０．２２ ０．０９ １３．３４ ３０．７０ ８２．００ ２９．７０ ３８．００ ８９．１０
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2.4　研究区域表层土壤重金属环境基线值

根据标准化方法计算和相对累积频率方法统计

的区域表层土壤重金属环境基线值结果,计算基于

这２种方法下区域表层土壤重金属环境基线值的平

均值和相对偏差,计算结果见表４.从表４可看出,

２种不同方法得出的区域表层土壤重金属 Cd、Hg、

As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn环境基线值比较接近,相对偏

差为０．５％~１２．０％,偏差范围与袁峰等[９]的研究结

果(０．１％~１２．５％)相当.２种方法得出的结果存在

一定的差异,造成这种差异的主要原因可能与标准

化方法中标准因子的选择不同有关,也可能与统计

方法进行统计中低值拐点的确定有关.总体上,基
于标准化方法计算和相对累积频率方法统计的区域

表层土壤重金属环境基线值的结果可以互相验证,
结果比较合理可信.为了减少因不同方法的差异对

环境基线值的影响,使得结果更具有代表性,本研究

表４　区域表层土壤重金属元素环境基线值

Table４　Theenvironmentalbaselinevaluesofheavymetalelementsinregionalsurfacesoil mg/kg

项目Item Cd Hg As Pb Cr Cu Ni Zn

标准化方法 Standardizedmethod ０．２８ ０．０９８ １２．３７ ３０．２０ ８２．８０ ３０．７０ ３６．４０ ８５．４０

相对累积频率方法

Relativecumulativefrequencymethod
０．２２ ０．０９０ １３．３４ ３０．７０ ８２．００ ２９．７０ ３８．００ ８９．１０

平均值 Averagevalue ０．２５ ０．０９４ １２．８６ ３０．５０ ８２．４０ ３０．２０ ３７．２０ ８７．３０

相对偏差/％ Relativedeviation １２．０ ４．３ ３．８ ０．８ ０．５ １．７ ２．２ ２．１

取基于标准化方法计算和相对累积频率方法统计的

区域表层土壤重金属环境基线值的平均值作为研究

区域的表层土壤重金属环境基线值.
2.5　研究区域表层土壤重金属本底变化率和累积

指数结果

　　研究区域监测点位表层土壤重金属 Cd、Hg、

As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的累积指数统计见图２.由

图２可知,研究区域表层土壤监测点位重金属 Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn以无明显累积为主,约占

５７．２％~８８．０％,轻度累积约占９．１％~２５．０％,中度

累积约 占 ０．５％~１２．０％,重度累积约占０．０％~
２１．２％,其中,研究区域表层土壤重金属重度累积的监

测点位中以Cd和 Hg为主,约占２１．２％和１１．５％.

图２　区域表层土壤重金属累积指数统计结果

Fig．２　Thestatisticalresultsofheavymetalsaccumulation
indexofregionalsurfacesoil

　　根据确定的研究区域表层土壤重金属环境基线

值,计算研究区域表层土壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、

Cr、Cu、Ni、Zn环境基线值的本底变化率和累积指

数,本底变化率结果分别为４５．３％、１７．５％、４．６％、

１４．２％、－４．２％、１．６％、０．３％、４．４％,可以看出,Cd、

Hg、As、Pb、Cu、Ni、Zn的环境基线值较本底值增

大,Cr的环境基线值较本底值减小;Cd、Hg、Pb的

环境基线值较本底值变化大于其他元素;累积指数

结果分别为 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的环境

基线值相对于本底值的累计指数分别为１．５、１．２、

１．０、１．１、１．０、１．０、１．０、１．０,可以看出重金属 Cd的环

境基线值较本底值有轻度累积,Hg接近轻度累积,

As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn无明显累积.

3　讨　论

3.1　区域表层土壤重金属元素含量特征分析

研究区域监测点位表层土壤pH 值平均值为

６．３４,重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn含量平

均值分别为０．２９、０．０９８、１２．３７、３０．２０、８２．８０、３０．７、

３６．４０、８５．４０mg/kg,都未超出«土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准(试行)»(GB１５６１８―

２０１８)中农用地土壤污染风险筛选值,说明研究区域

表层土壤环境质量整体良好.从变异系数来看,由
于区域表层土壤重金属含量受到土壤母质风化、大
气沉降和外源输入等因素影响,造成区域表层土壤

重金属含量分布具有不均匀性,变异系数越大表示

重金属含量变化幅度越大,分布越不均匀[１８].已有

的研究中认为变异系数大于５０％为强分异分布类

型,变异系数在２５％~５０％为分异分布类型,变异

系数小于２５％为均匀分布类型[１９].区域表层土壤
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重金属Cd、Hg、As、Cr、Cu变异系数分别为２１９％、

９３．０％、６２．３％、５３．３％、５９．９％,属于强分异分布类

型,说明区域表层土壤监测点位的重金属 Cd、Hg、

As、Cr、Cu含量变化幅度较大,可能受成土母质、大
气沉降及人类生产活动等因素影响,受外界因素影

响的可能性更大[２０];Pb、Ni、Zn变异系数分别为

３５．３％、４６．９％、２７．５％,属于分异分布类型,说明其

含量虽然有一定的变化,但变化幅度相对较小,受影

响的程度相对较小.
3.2　区域表层土壤重金属元素基线值与本底值比较

　　本研究区域表层土壤重金属除 Cr之外,Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的环境基线值较本底值

已发生了一定程度增大.随着人类活动的广度和深

度的不断加强,一定程度地改变着区域本底监测点

位的化学元素自然本底[２１Ｇ２２].采用元素本底的变化

率(ΔRCi)来客观评价本底的变化状况,当ΔRCi＞０
时,０＜|ΔRCi|＜５０％时,表示元素的地球化学自然

本底处于增加状态,增加幅度不显著[１６].由此可

见,研究区域表层土壤重金属含量水平随着自然因

素和人为因素的影响,重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、

Cu、Ni、Zn的自然本底含量在增大,但变化率都小

于５０％,增加幅度不显著;其中,虽然重金属 Cd的

环境基线值较本底值为轻度累积,Hg接近轻度累

积,其他重金属元素为无明显累积,说明研究区域表

层土壤重金属元素已经受到一定程度的人为因素干

扰,影响程度较小.
3.3　区域表层土壤重金属元素累积趋势分析

本研究区域表层土壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、

Cr、Cu、Ni、Zn无明显累积的监测点位比例分别为

５７．２％、６３．５％、７４．５％、６５．９％、８８．０％、７８．４％、

７８．４％、７６．４％,轻度累积的监测点位比例分别为

９．６％、１４．９％、１６．８％、２５．０％、９．１％、１３．０％、

１６．８％、１９．７％,中度累积的监测点位比例分别为

１２．０％、１０．１％、５．３％、６．７％、０．５％、６．３％、３．４％、

３．８％,重度累积的监测点位比例分别为２１．２％、

１１．５％、３．４％、２．４％、２．４％、２．４％、１．４％、０．０％.可

以看出,研究区域监测点位表层土壤重金属 Cd、

Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的累积特征以轻度累积

为主,重金属Cd、Hg的中度和重度累积的点位比例

明显高于其他重金属元素.对于累积程度变化不

大,具有一致性的元素,研究表明可能主要来自于成

土母质和大气沉降自然过程[７,２３].对于累积程度较

严重的元素,一方面可能是由于部分区域点位属于

重金属矿区本底区域,表层土壤重金属本底值偏高,
而土壤环境基线值是区域平均值,两者的比值导致

累积程度呈现相对较为严重[２４Ｇ２５];另一方面,虽然自

然本底总体增加幅度不显著,但还是受到一定程度

的自然因素和人为因素的影响,增加了对 Cd、Hg、

As部分元素影响较其他元素显著的可能性.王学

求等[２６]研究也表明岩性成矿作用和人为活动综合

作用的结果可导致部分元素的异常累积.

参考文献References

[１]　朱立新,马生明,王之峰．土壤生态地球化学基准值及其研究方

法探讨[J]．地质与勘探,２００３,３９(６):５８Ｇ６０．ZHU LX,MAS

M,WANGZF．MethodologyforsoilecoＧgeochemicalreference

value[J]．Geologyandprospecting,２００３,３９(６):５８Ｇ６０(inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
[２]　廖启林,刘聪,许艳,等．江苏省土壤元素地球化学基准值[J]．

中国地质,２０１１,３８(５):１３６３Ｇ１３７８．LIAO QL,LIUC,XU Y,

etal．GeochemicalbaselinevaluesofelementsinsoilofJiangsu

Province[J]．GeologyinChina,２０１１,３８(５):１３６３Ｇ１３７８(inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
[３]　李艳,张薇薇,程永毅,等．重庆紫色母岩及土壤 As、Hg环境地

球化学基线研究[J]．土壤学报,２０１７,５４(４):９１７Ｇ９２６．LIY,

ZHANG W W,CHENGYY,etal．Environmentalgeochemical

baselineofAsand Hginpurplesoilanditsparentrockin

Chongqing[J]．Actapedologicasinica,２０１７,５４(４):９１７Ｇ９２６(in

ChinesewithEnglishabstract)．
[４]　徐猛,颜增光,贺萌萌,等．不同国家基于健康风险的土壤环境

基准比较研究与启示[J]．环境科学,２０１３,３４(５):１６６７Ｇ１６７８．

XU M,YANZG,HEM M,etal．HumanhealthriskＧbasedenＧ

vironmentalcriteriaforsoil:acomparativestudy between

countriesandimplicationforChina[J]．Enviromentalscience,

２０１３,３４(５):１６６７Ｇ１６７８(inChinesewithEnglishabstract)．
[５]　孙厚云,卫晓锋,甘凤伟,等．承德市滦河流域土壤重金属地球

化学基线厘定及其累积特征[J]．环境科学,２０１９,４０(８):３７５３Ｇ

３７６３．SUN H Y,WEIXF,GANF W,etal．Determinationof

heavymetalgeochemicalbaselinevaluesanditsaccumulation

insoilsoftheLuanheRiverbasin,Chengde[J]．Enviromental

science,２０１９,４０(８):３７５３Ｇ３７６３(inChinesewithEnglishabＧ

stract)．
[６]　李湘凌,张颖慧,周涛发,等．合肥地区典型城镇土壤中 As、Hg

的环境地球化学基线[J]．生态环境学报,２００９,１８(１):１５４Ｇ１５９．

LIXL,ZHANG Y H,ZHOU TF,etal．EnvironmentalgeoＧ

chemicalbaselinesofsoilmetalelementsintypicaltownsin

Hefeiarea,AnhuiProvince[J]．EcologyandenvironmentalsciＧ

ences,２００９,１８(１):１５４Ｇ１５９(inChinesewithEnglishabstract)．
[７]　伍福琳,陈丽,易廷辉,等．重庆市农地重金属基线值的厘定及

其积累特征分析[J]．环境科学,２０１８,３９(１１):５１１６Ｇ５１２６．WUF

L,CHENL,YITH,etal．DeterminationofheavymetalbaseＧ

５６１第１期　　　　　　　范俊楠 等:基于标准化方法和统计分析法的土壤重金属环境基线值分析比较　　



linevaluesandanalysisofitsaccumulationcharacteristicsin

agriculturallandinChongqing[J]．Enviromentalscience,２０１８,

３９(１１):５１１６Ｇ５１２６(inChinesewithEnglishabstract)．
[８]　卢新哲,谷安庆,张言午,等．基于环境地球化学基线的农用地

重金属累积特征及其潜在生态危害风险研究[J]．土壤学报,

２０１９,５６(２):４０８Ｇ４１９．LU XZ,GU A Q,ZHANG Y W,etal．

Sourcesandriskassessmentofheavymetalinagriculturalsoils

basedontheenvironmentalgeochemicalbaselines[J]．Acta

pedologicasinica,２０１９,５６(２):４０８Ｇ４１９(inChinesewithEngＧ

lishabstract)．
[９]　袁峰,张颖慧,周涛发,等．典型城镇土壤重金属元素环境地球

化学基线研究—以合肥为例[J]．地质评论,２０１０,５６(１):１１４Ｇ

１２３．YANGF,ZHANGYH,ZHOUTF,etal．Environmental

geochemicalbaselineofsoilmetallicelementsintypicaltowns:

acaseofHefeiarea[J]．Geologicalreview,２０１０,５６(１):１１４Ｇ

１２３(inChinesewithEnglishabstract)．
[１０]BAUERI,BORJ．Lithogene,geoneneandanthropogeneSchwＧ

ermetallgehaltevonLobbodenandenBeispielenvonCu,Zn,

Ni,Pb,HgandCd[J]．Mainzergeowissmitt,１９９５,２４:４７Ｇ７０．
[１１]赵新儒,特拉津􀅰那斯尔,程永毅,等．伊犁河流域土壤重金属

环境地球化学基线研究及污染评价[J]．环境科学,２０１４,３５
(６):２３９２Ｇ２４００．ZHAO XR,TELAJIN􀅰NAIER,CHENG Y

Y,etal．Environmentalgeochemicalbaselineofheavymetals

insoilsoftheIliRiverbasinandpollutionevaluation[J]．EnＧ

viromentalscience,２０１４,３５(６):２３９２Ｇ２４００(inChinesewith

Englishabstract)．
[１２]PROKISCHJ,KOVACSB,PALENCSAV AJ,etal．Yttium

normaliＧzation:anewtoolfordetectionofchromiumcontamiＧ

nationinsoilsamples[J]．Environmentalgeochemistryand

health,２０００,２２(４):３１７Ｇ３２３．
[１３]罗艳,何锦林,陈志伦,等．基于标准化方法的遵义东南部地区

农业土壤重金属污染评价[J]．中国农学通报,２０１２,２８(２):

２５７Ｇ２６０．LUOY,HEJL,CHENZL,etal．HeavymetalpolluＧ

tionevaluationintheagriculturalsoilinsoutheastareaofZuＧ

nyibasedonstandardizedmethod[J]．ChineseagriculturalsciＧ

encebulletin,２０１２,２８(２):２５７Ｇ２６０(inChinesewithEnglish

abstract)．
[１４]MATSCHULLATJ,OTTENSTEIN R,REIMANN C．GeoＧ

chemicalbackgroundcanwecalculateit[J]．EnvironmentalgeＧ

ology,２０００,３９(９):９９０Ｇ１０００．
[１５]成杭新,李括,李敏,等．中国城市土壤化学元素的背景值与基

准值[J]．地学前缘,２０１４,２１(３):２６５Ｇ３０６．CHENG H X,LIK,

LIM,etal．Geochemicalbackgroundandbaselinevalueof

chemicalelementsinurbansoilinChina[J]．EarthsciencefronＧ

tiers,２０１４,２１(３):２６５Ｇ３０６(inChinesewithEnglishabstract)．
[１６]中国环境监测总站．中国土壤元素背景值[M]．北京:中国环境

科学出版社,１９９０．ChinaNationalEnvironmentalMonitoring

Centre．BackgroundvaluesofsoilelementsinChina[M]．BeiＧ

jin:ChinaEnvironmentalSciencePress,１９９０(inChinese)．
[１７]陈兴仁,陈富荣,贾十军,等．安徽省江淮流域土壤地球化学基

准值与背景值研究[J]．中国地质,２０１４,３９(２):３０２Ｇ３１０．CHEN

XR,CHENFR,JIASJ,etal．Soilgeochemicalbaselineand

backgroundin Yangtze RiverＧHuaihe Riverbasinof Anhui

Province[J]．GeologyinChina,２０１４,３９(２):３０２Ｇ３１０(inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
[１８]代杰瑞,庞绪贵,喻超,等．山东省东部地区土壤地球化学基准

值与背景值及元素富集特征研究[J]．地球化学,２０１１,４０(６):

５７７Ｇ５８７．DAIJR,PANGXG,YUC,etal．GeochemicalbaseＧ

linesandbackgroundvaluesandelementenrichmentcharacterＧ

isticsinsoilsineasternShandongProvince[J]．Geochimica,

２０１１,４０(６):５７７Ｇ５８７(inChinesewithEnglishabstract)．
[１９]鲍丽然,龚媛媛,严明书,等．渝西经济区土壤地球化学基准值

与背景值及元素分布特征[J]．地球与环境,２０１５,４３(１):３１Ｇ

４０．BAOLR,GONGYY,YAN MS,etal．ElementgeochemiＧ

calbaselineanddistributionsinsoilinChongqingwestecoＧ

nomiczion,China[J]．Earthandeviroment,２０１５,４３(１):３１Ｇ４０
(inChinesewithEnglishabstract)．

[２０]李依婷,王峰,郝志玲,等．南极菲尔德斯半岛土壤重金属环境

基线研究[J]．环境科学与技术,２０１５,３８(１２):６７Ｇ７１．LIY T,

WANGF,HAOZL,etal．Baselinevaluesforheavymetalsin

soilsonFildesPeninsula,Antarctic[J]．Environmentalscience

&technology,２０１５,３８(１２):６７Ｇ７１(inChinesewithEnglish

abstract)．
[２１]王晓南,刘征涛,王婉华,等．重金属铬(Ⅵ)的生态毒性及其土

壤环境基准[J]．环境科学,２０１４,３５(８):３１５５Ｇ３１６１．WANGX

N,LIUZT,WANG W H,etal．Ecotoxicologicaleffectandsoil

environmentalcriteriaoftheheavymetalchromium (Ⅵ)[J]．

Enviromentalscience,２０１４,３５(８):３１５５Ｇ３１６１(inChinesewith

Englishabstract)．
[２２]王晓南,陈丽红,王婉华,等．保定潮土铅的生态毒性及其土壤

环境质量基准推 导 [J]．环 境 化 学,２０１６,３５(６):１２１９Ｇ１２２７．

WANGXN,CHENZT,WANG W H,etal．Ecotoxicological

effectandsoilenvironmentalqualitycriteriaofleadinthefluＧ

voＧaquicsoilofBaoding[J]．Environmentalchemistry,２０１６,３５
(６):１２１９Ｇ１２２７(inChinesewithEnglishabstract)．

[２３]王志刚,赵永存,孙维侠,等．基于稳健统计学确定高潜在污染

土壤 Cu、Pb 基 线 值 [J]．土 壤 学 报,２０１１,４８(２):２４７Ｇ２５４．

WANGZG,ZHAOYC,SUN W X,etalDefinnigCuandPb

geochemicalbaselinesfoesoilhighinpullutionriskwithrobust

statistics[J]．Actapedologicasinica,２０１１,４８(２):２４７Ｇ２５４(in

ChinesewithEnglishabstract)．
[２４]范俊楠,贺小敏,陆泗进,等．重点行业企业周边土壤重金属污

染现状及潜在生态危害评价[J]．华中农业大学学报,２０１８,３７
(５):７Ｇ１３．FANJN,HEX M,LUSJ,etal．Statusofheavy

metalpollutionandpotentialecologicalhazardassessmentin

thesurroundingsoilofenterprisesin HubeiProvince,China
[J]．Journalof Huazhong AgriculturalUniversity,２０１８,３７
(５):７Ｇ１３(inChinesewithEnglishabstract)．

[２５]范俊楠,张钰,贺小敏,等．基于BP神经网络的重点行业企业周

边土壤重金属污染预测及评价[J]．华中农业大学学报,２０１９,

３８(４):５５Ｇ６２．FANJN,ZHANGY,HEX M,etal．BPneural

networkbasedpredictionandevaluationofheavymetalpolluＧ

６６１ 　　 华 中 农 业 大 学 学 报　 第４０卷　



tioninsoilaroundtheenterprisesinkeyareasofHubeiProvＧ

ince[J]．JournalofHuazhongAgriculturalUniversity,２０１９,３８
(４):５５Ｇ６２(inChinesewithEnglishabstract)．

[２６]王学求,周建,徐善法,等．全国地球化学基准网建立与土壤地

球化学基准值特 征 [J]．中 国 地 质,２０１６,４３(５):１４６９Ｇ１４８０．

WANGXQ,ZHOUJ,XUSF,etal．Chinasoilgeochemical

baselinesnetworks:datacharacteristics[J]．GeologyinChina,

２０１６,４３(５):１４６９Ｇ１４８０(inChinesewithEnglishabstract)．

Analyzingandcomparingenvironmentalbaselinevaluesofheavymetals
insoilbasedonstandardizedmethodandstatisticalmethod

FANJunnan１,HEXiaomin１,DU Wei１,XIONGJing１,SONGGuoqiang１,ZHANG Mingjie２,YANGJie２

１．HubeiProvinceMonitoringCenterStationofEcologicalEnvironment,Wuhan４３００７２,China;
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Abstract　ThecontentsofheavymetalsCd,Hg,As,Pb,Cr,Cu,NiandZnweremonitoredinthe
surfacesoilsat２０８monitoringpointsintheareastudied．Theenvironmentalbaselinevaluesofheavy
metalsandthecumulativechangesofthebaselinevaluerelativetothebackgroundvaluewereobtained．
Basedonthis,thedegreeofdisturbanceofheavymetalsintheregionalsurfacesoilbyhumanactivities
canbejudged．Standardizedmethodsandrelativecumulativefrequencystatisticswereusedtoacquirethe
environmentalbaselinevalueanddeviationofheavymetalsinregionalsurfacesoil．TheaverageenvironＧ
mentalbaselinevaluesobtainedbythesetwomethodswereusedastheenvironmentalbaselinevaluesof
heavymetalsinthesurfacesoiloftheareastudied．ThecontentsofheavymetalsCd,Hg,As,Pb,Cr,Cu,

Ni,Znexceededtheriskscreeningvaluesforsoilcontaminationofagriculturallandofmonitoringpoints
inregionalsurfacesoil．Theratioofmonitoringpointswas１７．３％,１．０％,４．３％,０．０％,２．４％,３．８％,

１．９％,and０．０％,respectively．Comparedtotheregionalbackgroundvalues,theheavymetalshadaccuＧ
mulatedtodifferentdegreesofmonitoringpointsinregionalsurfacesoil,andtheratioofmonitoring
pointswas２６．９％,２６．０％,２９．８％,１７．３％,１６．８％,２０．２％,２８．４％,and２１．６％,respectively．ThemeanenＧ
vironmentalbaselinevalueofheavymetalsCd,Hg,As,Pb,Cr,Cu,NiandZnobtainedbythestandardＧ
izedmethodandtherelativecumulativefrequencystatisticswas０．２２mg/kg,０．０９mg/kg,１３．３４mg/kg,

３０．７mg/kg,８２．０mg/kg,２９．７mg/kg,３８．０mg/kgand８９．１mg/kg,withtherelativedeviationranged
from０．５％to１２．０％．Accordingtoaccumulationindexofheavymetal,theenvironmentalbaselinevalues
ofheavymetalsCd,Hg,As,Pb,Cr,Cu,Ni,Znincreasedtodifferentdegreesrelativetotheregional
backgroundvaluesofthemonitoringpointsinregionalsurfacesoil．Theincreasingchangeratewasless
than５０％,whichwasnotsignificant．Thecumulativeindexofenvironmentalbaselinevalueofheavy
metalsCd,Hg,As,Pb,Cr,Cu,NiandZnwas１．５,１．２,１．０,１．１,１．０,１．０,１．０,and１．０,respectively．Among
them,theenvironmentalbaselinevalueofheavymetalCdisslightlyaccumulatedcomparedtothereＧ
gionalbackgroundvalue,indicatingthatthesoilheavymetalCdhasbeendisturbedbyacertaindegreeof
humanfactors,buttheimpactissmall．TheheavymetalHghadslightriskofaccumulation,andthe
heavymetalsAs,Pb,Cr,Cu,Ni,Znhadnoobviousaccumulation．

Keywords　soilpollution;soilmonitoring;heavymetalpollution;heavymetalsinsoil;environＧ
mentalbaselinevalue;soilgeochemicalenvironment;environmentaldisturbance
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