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上海崇明岛表层土壤重金属元素分布特征与环境地球
化学基线值研究

刘久臣 , 刘晓端 3 , 徐　清 , 汤奇峰
(国家地质实验测试中心 , 北京　100037)

摘要 : 对上海崇明岛地区表层土壤中重金属元素的分布特征进行了研究 ,结果表明崇明岛表层土壤未受
人为污染。运用标准化方法计算了崇明岛地区表层土壤中重金属元素镉、铬、铜、铅、锌、砷的环境地球化
学基线值 ,建立了元素镉、铬、铜、铅、锌、砷的环境地球化学基线模型 ,确定其环境地球化学基线值分别为
0. 19、71. 97、31. 32、24. 79、86. 43、8. 34μg/g。与上海市土壤背景值进行了对比检验 ,结果显示 ,标准化方
法能有效计算土壤中元素的环境地球化学基线 ,获得的基线符合其定义和实际意义 ,为区域经济发展规划
和环境评价提供了实用的基础地球化学信息。
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D istr ibution Character istics of Heavy M etals and The ir
Environmental Geochem ical Baselines in Top Soils from
Chongm ing Island of Shangha i C ity
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3
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(N a tio na l R e se a rch C en te r fo r Geo ana lys is, B e ijing　100037, C h ina )

Abstract: The distribution characteristics of heavy metals in surface soils of Chongm ing Island were studied. The

results showed that the surface soils in Chongm ing did not suffer from anthropogenic pollution. The environmental

geochem ical baseline values for heavy metal elements of Cd, Cr, Cu, Pb, Zn and A s in the surface soils of the

Chongm ing Island were calculated using normalization p rocedure and the environmental geochem ical baseline

values for these heavy metal elements are 0. 19, 71. 97, 31. 32, 24. 79, 86. 43, 8. 34μg /g respectively, which

consistent with Shanghai soil background values. The results also showed that normalization p rocedure can

effectively calculate the soil environmental geochem ical baseline values of heavy metal elements and can p rovide

basic geochem ical information for the regional econom ic p lanning and the environment evaluation.

Key words: environmental geochem ical baseline; distributional characteristics; heavy metal; soil; Chongming Island

　　环境地球化学基线值研究是探索环境介质中

元素的现状水平 ,为未来自然的或人为的环境扰动

提供对比标准或尺度。环境地球化学基线旨在确

定矿物及化学元素的自然变化 ,以便与人类活动诱
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发的影响进行对比 [ 1 - 2 ]。环境地球化学基线不同

于背景值 ,它探寻的是环境的目前状态 ,表示在人

类活动扰动地区即时测量的元素浓度 ,而背景值所

研究的则是不包括人类活动影响的自然环境本身

的元素浓度 [ 3 ]。由于人类活动影响范围广大 ,所

以背景值通常比基线更难确定。目前地球化学工

作者希望将基线值作为背景值和异常值的界限 ,即

低于基线的部分作为地球化学背景 ,高于基线的部

分作为地球化学异常 [ 4 ]。随着人们对第一环境

(自然环境 )和第二环境 (被扰动的自然环境 )认识

的逐步深入 ,环境地球化学基线作为对比和判别人

类或者自然事件造成的环境扰动的标准 ,对评价人

类开发前后化学物质浓度的变化及环境的演变具

有十分重要的意义 [ 5 ]。同时 ,开展土壤地球化学

基线研究 ,确定化学元素自然分布的空间变化 ,也

是了解地表环境污染及恶化程度、预测和监测全球

变化效应与环境变化的基础。

1996年国际地球科学联合会成立了全球地球化

学基线工作组 ,负责协调和组织相关的科学活动。从

此 ,地球化学基线研究在各国受到普遍重视 ,开展了

一系列研究。较有代表性的是欧洲的环境地球化学

基线填图。经过十余年的探索 ,环境地球化学基线的

理论研究及实际应用均取得了重要进展 [6 - 10 ]。但是 ,

对于土壤元素环境地球化学基线的识别及判别方法、

基线值的影响因素、不同地质背景和地理景观区的地

球化学基线等仍需深入研究 [11 ]。

随着中国地质调查局多目标区域地球化学调查

工作的深入开展 ,一批区域性、流域性的地球化学调

查数据正在形成 ,这批数据既能直接服务于当前区

域经济社会发展 ,又具有长远的多学科基础研究意

义。利用多目标区域地球化学调查数据 ,开展土壤

地球化学基线值研究 ,无疑是基础性的工作之一。

本文通过标准化方法研究崇明岛地区土壤中重

金属元素的环境地球化学基线 ,以土壤环境地球化学

研究为主线 ,将土壤重金属元素的空间分布规律与环

境地球化学机理研究相结合 ,建立区域土壤环境地球

化学基线 ,判别由长江冲积物形成的崇明岛在自然作

用和人类活动共同作用下对土壤环境的影响。

1　研究区概况
崇明岛位于上海市东北部的长江入海口 ,是全世

界最大的河口冲积岛。全岛三面环江 ,一面临海 ,总

面积 1267 km
2
,东西长 80 km,南北宽 13～18 km,中心

位于东经 121°560′,北纬 31°750′,是一个由近代长江

冲积物发育而成的狭长冲积岛。气候属北亚热带海

洋性气候区 ,夏秋季受台风影响较大。全岛地势低

平 ,河网密集 ,岛内水资源主要受到长江径流和潮汐

影响 ,水质偏咸。每年长江携带巨量泥沙沉积在此区

域 ,平均造陆速率为 13. 3 km
2

/ a,发育了广阔的河口

湿地。土壤类型分布 :北沿为滨海盐碱土 ,中轴偏北

为半水成土 ,南部为淋溶土。

2　材料与方法
2. 1　样品采集与分析

由于受地球偏向力影响 ,长江北支以下滩涂淤

涨延伸已趋衰亡 ,崇明岛东岸滩涂淤涨迅速 ,沉积

历史较短 ,故选择崇明岛东南部为研究区 ,开展基

线值研究工作。工作方式为沿长江主河道泥沙沉

积方向 ,布设了 185 km2的网格区 (图 1)。按 4个

样 / km2的密度采集表层土壤样品 , 1个组合样 / km2

为分析单元 ,共采集表层土壤 780件 ,组合成 232

个分析单元测定其中的矿物元素和重金属元素。

样品经自然风干 ,粉碎过 0. 074 mm ( 200目 )筛 ,

用 ICP - AES和 ICP - MS分析测定其中的主、痕量

元素 ,分析过程严格按国标规定的土壤检测方法进

行 ,保证了样品分析质量的可靠性。

图 1　研究区采样点分布图

Fig. 1　Samp ling sites in Chongm ing Island

2. 2　研究方法

土壤地球化学基线值的确定方法主要有 :标准

化方法、统计学方法和地球化学对比法 [ 12 ]。

本文采用标准化方法作为研究方法。标准化方

法的基本思想是将地球化学过程中的惰性元素作为

标准 ,根据活性元素 (污染元素 )与惰性元素的相关

性 ,建立二者之间的线性回归方程 ,即基线模型 :

Cm = aCn + b

式中 , Cm—样品中活性元素 (污染元素 )的测量浓

度 ; Cn—样品中惰性元素 (标准元素 )的测量浓度 ;
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a、b—回归常数。

将上式通过 95%统计检验 ,落在 95%置信度

以内的样品代表基线的范围 ,即没有受到人为污

染 ;落在 95%置信度以外的样品表明受到了人为

污染。将受到人为污染的样品剔除 ,通过统计分析

及数据处理可获得回归常数 a、b值。

根据研究区土壤惰性元素的平均含量 ,求得活

性元素的平均预测值———基线值 B ,即 :

Bm = aCN + b

式中 , Bm—活性元素的基线值 ; CN—标准元素的平

均值。

在确定化学基线的过程中 ,要考虑样品粒度和

其他因素对研究元素的影响。标准化方法由于选

择了恰当的标准因子 (元素 ) ,可以降低或消除上

述因素的影响。所以 ,标准因子的选择是使用标准

化方法确定地球化学基线值核心的问题。选择标

准因子必须要根据研究区的地质特征、人类活动影

响状况以及研究环境问题的特点来进行。在用标

准化方法确定地球化学基线前 ,还有必要了解研究

区的基本地质条件和地质环境。

3　结果与讨论
3. 1　研究区表层土壤中重金属元素分布状况

研究区表层土壤中重金属元素空间分布见图

2,将研究区表层土壤数据与国家土壤环境质量标

准 [ 13 ]比较 ,数据列于表 1。

图 2　崇明岛研究区表层土壤重金属元素地球化学图
Fig. 2　Geochem ical map s of heavy metals in top soil from

Chongm ing Island study area

表 1　研究区表层土壤重金属分布特征
Table 1　The distribution characteristics of heavy metals in top

soils from study area

项目
wB / (μg·g - 1)

Cd Zn Cu Pb Cr A s

一级标准 0. 20 100 35 35 90 15

二级标准 0. 30 250 100 300 300 25

研究区元素含量平均值 0. 19 86. 46 31. 33 24. 76 71. 86 8. 39

研究区元素含量最低值 0. 14 62. 46 20. 51 17. 41 56. 33 4. 19

研究区元素含量最高值 0. 35 294. 00 93. 40 80. 13 147. 34 15. 70

　　崇明岛研究区表层土壤中重金属元素的平均含

量都低于土壤环境质量一级标准 ,基本没有污染 ,是

清洁的。这与王军等 [ 14 ]对崇明岛蔬菜地土壤中重

金属含量的分析结果相吻合。

以重金属元素 Cd为例 ,表层土壤中含量在

0. 14～0. 35μg/g,均值 0. 19μg/g。大部分点位 ,

Cd含量都低于国家土壤环境质量一级标准 ;邻近

江边的四滧港、六滧港、七滧港和引河入海口处及

前哨农场场部东北部地区局部地区表层土壤中 Cd

含量略高 ,体现了岛内排污河水在入海口地区出现

重金属元素 Cd富集现象。

3. 2　研究区表层土壤地球化学基线值

使用标准化方法确定地球化学基线值时 ,首先

参考元素必须满足以下条件 :具有较强的抗风化能

力 ,其质量分数不易受氧化还原条件、吸附和解吸

附作用、成土过程等各种自然作用的影响 ;具有较

小的分布离散性 ,是一种比较稳定的元素或是一种

惰性元素 ;参考元素主要来源于自然母质 (地壳岩

石 ) ,没有明显的人为源 ;参考元素的质量分数对

人为源的输入非常敏感 ;参考元素与其他元素的质

量分数在自然作用过程中共消长 ;在进行回归分析

时 ,参考元素与污染元素间存在明显的相关性。

A l是组成铝硅酸盐矿物最重要的组分之一 ,

因此常被用于代表粒度变化的标准 [ 15 ]。而在研究

结晶岩冰蚀沉积物金属元素含量的标准化时 ,选用

L i较 A l好。在人类活动引起的金属输入量较自然

来源低时 ,可用 Fe作为标准元素 [ 16 ] ,在评价 Cr的

人为污染时可以采用 Y作为标准化元素 [ 17 ]。其他

元素如 Cs、Rb、Sc、Sm和 Th等 ,也可以作为标准化

因子。

结合以上选择参考元素的条件和崇明岛的地

质条件以及特殊的沉积环境 ,选择 A l、L i、Be、Cs、
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Sc、Y作为待选择参考元素 ,分别与 Cd、Cr、Cu、Pb、

A s、Zn作相关分析 ,确定相关性最好的元素作为最

终参考元素 ,分析结果见表 2。重金属元素与待选

择参考元素相关分析的结果表明 ,重金属与元素

Cs的相关系数最高 ,说明在崇明岛这种特殊的沉

积环境中 ,在黏土矿物和长石结构中存在的 Cs可

以用来示踪富集微量元素的黏土矿物。

表 2　表层土壤重金属元素与待选参考元素相关分析

Table 2　Correlation analysis of heavy metal elements and

selected reference elements in top soils

重金属

元素

相关系数

L i Be Sc Y Cs A l

Cd 0. 433 0. 365 0. 401 0. 209 0. 449 0. 332

Cr 0. 585 0. 535 0. 534 0. 341 0. 608 0. 546

Cu 0. 391 0. 333 0. 379 0. 191 0. 428 0. 294

Pb 0. 659 0. 550 0. 595 0. 392 0. 661 0. 473

A s 0. 717 0. 681 0. 639 0. 314 0. 595 0. 710

Zn 0. 533 0. 473 0. 509 0. 289 0. 581 0. 437

以 Cs作为参考元素 ,按标准方法建立基线模

型 ,计算崇明岛表层土壤重金属元素的基线值 ,结

果见表 3。

表 3　采用标准化方法计算重金属元素地球化学基线值 ①

Table 3　Geochem ical baseline values of heavy metal elements

calculated by the normalized p rocedure

重金属

元素
基线模型

wB / (μg·g - 1)

Cs平均值 元素基线值

Cd B Cd = 0. 016CN + 0. 050 7. 08 0. 19

Cr B Cr = 4. 643CN + 35. 34 7. 13 71. 97

Cu B Cu = 4. 019CN + 0. 608 7. 10 31. 32

Pb B Pb = 2. 416CN + 5. 421 7. 12 24. 79

A s B Zn = 1. 162CN + 0. 129 7. 08 8. 34

Zn BA s = 7. 908CN + 24. 65 7. 10 86. 43

　① Cs平均值经过 95%置信区间检验。Bm—活性元素的基线

值 ; CN—标准元素的平均值。

用计算得出的重金属元素基线值与崇明岛表层

土壤的实测值 ( n = 232)进行对比 ,表 4结果显示 ,元

素基线值与其在表层土壤中的平均含量相差并不

大 ,表层土壤中超过基线值的样品数量都在 50%以

内。表明崇明岛表层土壤较为清洁 ,未存在重金属

元素的污染。但是通过土壤基线值的计算和统计分

析 ,表明人为活动对土壤环境的影响依然存在。

将计算得出的重金属元素基线值与上海市土

壤环境背景值 [ 18 ]进行对比 ,表 5结果表明 , Cd、Zn

和 Cu的基线值高于背景值。当地无规模化的工

业生产 ,以农业蔬菜种植为主 ,参照陈林华等 [ 19 ]对

常用肥料重金属含量调查 ,肥料中重金属元素 Cd、

Zn、Cu的超标率分别为 24. 1%、17. 2%、13. 8%。

本文认为崇明岛土壤中重金属 Cd、Zn、Cu的主要

来源是肥料。 Pb、Cr、A s基线值略低于背景值 ,说

明该地区这几种元素的人为来源相对较少 ,没有对

环境造成影响。

表 4　表层土壤中重金属元素含量与基线值对比

Table 4　Comparison of heavy metal contents in top soils with

geochem ical baseline values

重金属

元素

wB / (μg·g - 1)

基线值 平均值 最高值 最低值

超过基线值样品数

( n = 232)

A s 8. 34 8. 39 15. 70 4. 19 103

Cd 0. 19 0. 19 0. 35 0. 14 108

Cr 71. 97 71. 86 96. 78 56. 33 19

Cu 31. 32 31. 33 93. 40 20. 51 97

Pb 24. 79 24. 76 80. 13 17. 41 82

Zn 86. 43 86. 46 294. 0 62. 46 83

表 5　表层土壤中重金属元素环境背景值与基线值比较
Table 5　Comparison of environmental background values of

heavy metal elements in top soils with their
geochem ical baseline values

项目
wB / (μg·g - 1)

Cd Zn Cu Pb Cr A s

背景值 0. 12 83. 68 28. 37 25. 35 74. 88 8. 76

基线值 0. 19 86. 43 31. 32 24. 79 71. 97 8. 34

4　结语
本文以上海崇明岛表层土壤为研究对象 ,应用

标准化方法 ,计算出表层土壤地球化学基线值 ,主

要得到以下结论。

(1) 崇明岛表层土壤重金属水平处于国家土

壤环境质量标准的 1～2级 ,是清洁的。引河入海

口呈现个别高值点 ,是由于人工引河口是岛内生活

排污的“汇”,从而造成局部土壤重金属含量偏高。

(2) 结合崇明岛的地质背景和特殊的沉积环

境 ,以 Cs作为参考元素 ,可以较好地指示重金属元

素在土壤环境中的变化。

(3) 由崇明岛表层土壤环境地球化学基线值

的计算结果可得出 ,该地区土壤中的重金属含量水

平主要受地质背景和沉积环境控制 ,人为污染源的

影响较少。
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当前 ,崇明岛面临巨大发展机遇 ,但也给生态

环境保护带来新的考验。崇明岛要实现建设现代

化生态岛的战略目标要求 ,必须合理规范建设行

为 ,有效把握建设进程。依据本研究所提供基线值

数据 ,亦可对崇明岛发展过程中土壤环境的变化进

行检验。
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