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土壤重金属地质高背景成因、风险与管控研究进展* 

胡鹏杰，詹  娟，刘  娟，李欣阳，杜彦锫，吴龙华†，骆永明 
（中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室（南京土壤研究所），南京 210008） 

摘  要：土壤重金属地质高背景是近年来学术界研究的热点之一，涉及地质学、地球化学、土壤学、环境科学等学科。采用

文献计量方法分析了土壤重金属地质高背景领域的研究进展与近期热点，介绍了全球和中国土壤重金属地质高背景分布特

征、成因与类型，梳理了高背景区土壤重金属的环境风险及管控措施，以期为土壤重金属地质高背景成因机制与风险管控提

供理论与技术参考。建议关注高背景区土壤重金属背景值调查、富集特征与形成机制、潜在活化与迁移，开展地质高背景区

土壤风险评估、环境基准研究与管控技术研发。 

关键词：地质高背景；土壤；重金属；成因机制；风险管控；文献计量 
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Research Progress on the Causes, Risks, and Control of High Geological 
Background of Heavy Metals in Soils 

HU Pengjie, ZHAN Juan, LIU Juan, LI Xinyang, DU Yanpei, WU Longhua†, LUO Yongming 

(CAS Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 

210008, China) 

 

Abstract: The high geological/geochemical background of heavy metals in soil is one of the hot spots in academic research in 

recent years, involving geology, geochemistry, pedology, environmental science and other disciplines. High concentrations of 

heavy metal (loid) s in soils including cadmium (Cd), arsenic (As), chromium (Cr), nickel (Ni), etc, pose a threat to environmental 

quality, food safety, and ecological security. This review uses bibliometric methods to analyze the research progress and recent 

hot spots in the field of high geological background of soil heavy metal. The distribution characteristics, causes, and types of high 

geological background of soil heavy metals in the world and China are systematically reviewed. The geological high background 

area in the world shows diversified distribution characteristics, and the causes of geochemical anomalies are complex. In China, 

the geological high background is mainly distributed in the southwest (Guangxi, Yunnan, Guizhou, Sichuan, etc.), the east, the 

Yangtze and the Pearl River basins, and is closely related to long-term weathering and migration and transportation of carbonate 
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rock, basalt, black shale and other rocks. Lithological types, topography and organisms are key factors that affect elemental 

geochemical processes in the differentiation of heavy metals during soil formation. The total concentrations of heavy metals 

(especially Cd) in soils of geological high background areas often exceeded the risk screening values of the Chinese Soil 

Environment Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land (GB 15618-2018). Also, the 

bioavailability of heavy metals is usually low, especially in carbonate rock areas. The superposition of human activities has 

intensified the migration, diffusion and enrichment of heavy metals in the soils of geological high background areas, increasing 

the risk of heavy metal absorption by crops and human health. The screening values for elements such as Cd in the current 

standards in China are not suitable for ecological risk assessment of geological high background soils, therefore, soil Cd 

thresholds based on extractability or bioavailability need to be developed. There is still a lack of specialized research on the safe 

utilization and remediation technology for high geological background areas where the heavy metals concentration in crops 

exceed the standard. This review aims to provide theoretical and technical references for understanding the mechanism and risk 

control of high geochemical background soil heavy metal. Future work in high background areas can focus on the investigation of 

soil heavy metal background values and environmental benchmark values, enrichment and formation mechanisms, potential 

activation and migration, risk assessment and control technologies. 

Key words: High geological background; Soil; Heavy metal; Formation mechanisms; Risk control; Bibliometric 

土壤元素地质背景（也称地球化学背景），是指

在不受或很少受人类活动影响且不受或很少受现代工

业污染与破坏的情况下，土壤固有的化学组成和结构

特征[1]，是成土母质、成土过程中元素迁移转化、人

为扰动污染等各种因素长期综合作用的结果。土壤重

金属高背景是指土壤中重金属含量明显高于其他同地

区母质发育的土壤重金属含量的现象。为一定程度上

量化土壤元素高背景，国内外学者常通过地球化学基

线的识别来表征。地球化学基线表示地球表层物质中

元素浓度的自然变化，是区分自然和人为环境影响的

重要参照，地质背景代表着不包括人类活动影响在内

的自然物质的元素浓度，而地球化学基线则包含了人

类非点源活动干扰下自然物质中的元素浓度[2-3]。 

“七五”期间全国土壤环境背景值调查结果表

明，镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、铅（Pb）在全

国分布上表现出明显的区域性特征[1]。黔滇桂川等

西南地区的土壤背景值显著高于全国平均水平，主

要源于喀斯特石灰岩地区的内源型母质和自然成土

过程所形成的高背景值，加之矿冶活动加剧，导致

上述地区土壤重金属严重污染并向下游扩散，呈现

流域性和区域性特征[4]。2014 年生态环境部联合自

然资源部发布的《全国土壤污染状况调查公报》显

示，西南地区和东南经济发达区域镉、汞、砷、铅

等重金属污染突出，而地质高背景是其中一个重要

原因之一。随着 2016 年《土壤污染防治行动计划》

（简称“土十条”）、2018 年《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018）

以及 2019 年《土壤污染防治法》的相继实施，使土

壤重金属地质高背景的研究，包括区域分布特征与

规律、成因机制、环境风险评估、安全利用与管控

等，受到了学术界和管理部门的广泛关注。 

本文首先采用文献计量学方法分析了土壤重金

属地质高背景领域的研究方向与热点，在此基础上

总结了我国和全球土壤重金属地质高背景的区域分

布特征，分析了土壤重金属地质高背景的成因与类

型，梳理了高背景区土壤重金属的环境风险与管控

研究进展， 后提出了土壤重金属地质高背景相关

研究的未来研究建议，希望能为土壤重金属地质高

背景成因机制与风险管控提供理论与技术参考。 

1  基于文献统计的研究方向与热点 

1.1  文献数据来源 

本文数据源自科睿唯安（Clarivate Analytics）

旗下的 Web of Science（WoS）核心合集数据库。采

用高级检索，主题检索词为：TS=（（soil*）AND

（“ geochemical background* ” OR “ geological 

background* ” OR “ geochemical anomaly ” OR 

“geochemical anomalies”OR“geochemical baseline”

OR“geogenic source”）AND（“heavy metal*”OR 

“trace element*”OR“toxic element*”OR lead OR 

cadmium OR copper OR arsenic OR chromium OR 
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mercury OR thallium OR nickel OR zinc）），所选文献

类型为研究论文（Article）和综述（Review），检索

时间为 2023 年 6 月 6 日。共检索出 799 篇文献，涉

及 2 919 位作者，211 种期刊，29 381 篇参考文献。 

利用 Histcite 引文分析软件、VOSviewer 和

Citespace 文献可视化分析软件、Excel 2019 和 Origin 

2021 软件对土壤重金属地质高背景研究领域的发文

量与年度变化趋势、研究热点和研究前沿进行文献

计量分析。VOSviewer 文献可视化分析软件用于绘

制关键词共现网络，反映该领域的研究热点和方向；

Citespace 用于绘制研究热点科学图谱。 

1.2  文献统计分析结果 

1.2.1  发文量与年度变化趋势    该研究领域全球

发文量在 1990—2005 年增长缓慢，自 2005 年起快

速增长（图 1）；我国在该领域的研究起步较晚，

1990—2012 年处于空白阶段，自 2012 年尤其 2016

年以来发文量呈迅猛增长态势。这与我国近些年来

推行一系列土壤环境保护和土壤污染治理的重要举

措有关：2014 年《全国土壤污染状况调查公报》的

发布引起了国家和社会公众对土壤污染问题的重

视；2016 年国务院“土十条”的出台为我国土壤污

染防治提出要求并指明方向，对土壤重金属地质高

背景研究方向起到了指导作用。 

 

图 1  土壤重金属地质高背景研究领域发文量年度变化 

Fig. 1  Quantity of publications around the world and China on soil 
heavy metal with high geological background 

1.2.2  研究热点聚类分析    利用 VOSviewer 文献

可视化分析软件绘制土壤重金属地质高背景研究领

域的关键词共现网络（图 2），反映该方向的研究热点

和趋势。共现网络中圆圈的大小代表关键词重要性的高

低，共现网络圆圈的不同颜色则代表了关键词所属的不

同聚类。由图 2 可知，关键词网络主要划分为四个聚类，

聚类 1 的主要关键词有“geochemistry”、“horizon”、

“element concentration”、“spatial pattern”以及“grain 

size”，说明该聚类主要代表“土壤重金属地质高背

景分布规律及地球化学特征”研究主题；聚类 2 的

主要关键词有“geochemical anomaly”、“composition”、

“weathering”和“formation”，说明该聚类主要代表

“土壤重金属地质高背景成因”研究主题；聚类 3 的

主要关键词有“China”、“risk”、“risk assessment”、

“pollution index”以及“source identification”，说明

该聚类主要代表“土壤重金属地质高背景风险评估

与源解析”研究主题，且研究大多集中于我国；聚

类 4 的主要关键词有“cadmium”、“food chain”、

“crop”以及“potential health risk”，说明该聚类主

要代表“地质高背景土壤镉食物链和人体健康风险”

研究主题，该聚类的主要研究内容与聚类 3 有所重

叠，重点突出了土壤地质高背景重金属元素“镉”。 

1.2.3  研究前沿分析    突现性关键词是指突然出

现、被频繁引用的词汇，在一定程度上代表了某一

个学科领域的研究前沿和热点。关键词的突现强度

代表其研究热度，突现强度越高，说明该关键词的

关注度越高。本文使用 Citespace 软件提取了土壤重

金属地质高背景研究方向突现强度前十的关键词

（图 3）。按照关键词突现的时间早晚进行排序，分

别为“evolution”、“Spain”、“geochemical background”、

“trace elements”、“soil pollution”、“copper”、“China”、

“ pollution assessment ”、“ source identification ” 和

“health risk assessment”，其中突现持续时间 长的

突现词为“evolution”，主要研究内容可能为土壤重

金 属 地 质 高 背 景 成 因 。 突 现 强 度 高 的 词 为

“geochemical background”，其在 2007—2013 年被大

量关注，这与土壤重金属地质高背景研究方向发文

量的年度变化趋势一致（图 1）。目前仍被大量关注

的 突 现 词 为 “ source identification” 以 及 “ health 

assessment”，表明土壤重金属地质高背景污染风险

评估以及源解析是目前该领域的研究前沿，而这部

分内容主要归于聚类 3 和聚类 4 的相关内容。 

2  土壤重金属地质高背景区分布特征

与规律 

2.1  全球土壤重金属地质高背景分布特征与规律 

如前所述，近 20 年土壤重金属地质高背景特征 
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注：节点表示关键词；节点大小表示关键词出现的次数；关键词参数阈值设置为 8，即关键词至少出现 8 次，此图显示 427 个节点；

不同颜色代表不同聚类，黄色代表聚类 1“土壤重金属地质高背景分布规律及地球化学特征”研究主题，红色代表聚类 2“土壤重金

属地质高背景成因”研究主题，绿色代表聚类 3“土壤重金属地质高背景风险评估与源解析”研究主题，蓝色代表聚类 4“地质高背

景土壤镉食物链和人体健康风险”研究主题。Note：Nodes represent keywords. The node size represents the number of occurrences of 

keywords. The threshold value of keyword parameters is set to 8，that is，keywords appear at least 8 times. Different colors represent different 

clusters. Yellow represents Cluster 1 focusing on the research theme“distribution and geochemical characteristics of soil heavy metals with 

high geological background”；red denotes Cluster 2 centering on the research theme“genesis of soil heavy metals with high geological 

background”；green signifies Cluster 3 dedicating to the research theme “risk assessment and source apportionment of soil heavy metals with 

high geological background”；and blue stands for Cluster 4 concentrating on the research theme“food chain risks and human health risks of 

soil cadmium with high geological background”. 

 
图 2  土壤重金属地质高背景研究方向研究热点分布 

Fig. 2  Distribution of hot spots on soil heavy metal with high geological background 

 

图 3  土壤重金属地质高背景研究方向关键词突现分析 

Fig. 3  Burst analysis of keywords on soil heavy metal with high geological background 
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受到国际社会的广泛关注。全球范围内分布着不同

地质高背景的重（类）金属元素，如 As、Cd、铬（Cr）、

镍（Ni）、钒（V）、Pb 等。不同重金属的高背景成

因差异大，分布特征也不一致，大部分高背景区集

中在火山活动和热液形成活跃的地带，如欧洲南部

大部分地区和欧洲中部部分地区[5]，主要与富含重

金属的岩石矿物风化及环境迁移作用有关，呈现分

布区域广、元素背景值变异大的特征。 

2.1.1  土壤砷的地质高背景区分布    欧洲是全球

主要的 As 地质高背景区之一。例如奥地利 Carinthia

州 Saualpe 地区，侵入角砾岩中极细粒石英和方解

石诱导自然 As 与雄黄的矿化过程，矿石 As 含量达

14 g·kg−1 ， 使 当 地 土 壤 As 浓 度 达 世 界 平 均 值

（5 mg·kg−1）的 6 倍～20 倍[5-6]。受中新世至全新世

的热液和火山活动影响，西班牙东南部阿尔梅里亚

地区 As 背景值为 50 mg·kg−1，超过该地区设定的土

壤筛选值（As 24 mg·kg−1）[7]。受当地弥漫的蒸发

岩和热液过程形成的硼钙石、石膏和雄黄的地质过

程作用，土耳其安纳托利亚西部 Kutahya 地区存在

局部土壤 As 高背景[8]。匈牙利东北部富含中新世

安山岩，经低温热液矿化等地质过程导致该地区土

壤 As 异常富集，浓度达 65 mg·kg−1[9]。据报道，瑞

士存在三个主要的 As 地质高背景区：（1）东北部，

可能与低温热液成矿区地裂缝的富 As 水体溢出有

关；（2）侏罗，含铁的石灰岩和黏土指示岩石风化

成土的 As 次生富集区；（3）阿尔卑斯山低温热液成

矿带，富含 As 矿床和结晶岩层，经风化和侵蚀将

As 释放至周围环境介质，导致阿尔卑斯山另一侧的

意大利提契诺州、格里松州和瓦莱州等地土壤 As

高富集。此外，意大利中部和法国中央山脉区域火

山成因导致土壤 As 高背景[10-11]。南美洲安第斯科迪

勒拉（Andine Cordillera）沿线众多火山形成的火山

碎屑岩也经常产生天然高 As 水平，如阿根廷北部 Jujuy

省图孜格勒火山脚下的土壤 As 达 890 mg·kg−1[12]。 

2.1.2  土壤铬的地质高背景区分布    欧洲希腊、

南美洲巴西、大洋洲巴布亚新几内亚等地均存在土

壤 Cr 高背景。其中，希腊大陆东南部苏萨基地区发

生的地热脱气和富马酸蚀变促进了强酸性环境的形

成，导致蛇纹石化超镁铁质母岩的严重风化和微量

元素的释放，在土壤中新形成富马酸变化产物和次

生含 Cr 黏土，进而呈现 Cr 高背景特征；巴西南部

Carajás 盆地基性-超基性岩的地球化学变化使区域

Cr 偏高；巴布亚新几内亚地区发现的土壤 Cr 高背

景与马鲁姆蛇绿岩和巴布亚超镁铁带等蛇绿岩复合

体中 Cr 的浓度显著相关，区域沉积物 Cr 平均浓度

约 145 mg·kg−1，显著高于欧洲、澳大利亚、北美和

中国的 Cr 地球化学基线值[13-14]。由于波河及其支流

在西阿尔卑斯山和亚平宁山脉北部几个地区广泛出

露的富含 Cr 和 Ni 的超基性岩的长期侵蚀，意大利

波河平原晚第四纪沉积物 Cr、Ni 高富集。 

2.1.3  土壤镉和矾的地质高背景区分布    全球土

壤 Cd 高背景区分布广， 常见的是与碳酸盐岩及

黑色页岩相关。瑞士侏罗山脉土壤继承了碳酸盐岩

的高 Cd 浓度[15]；黑色页岩的风化导致韩国部分土

壤 Cd 高达 5.7 mg·kg−1[16]。在美国加利福尼亚州圣

莫尼卡山脉地区，页岩发育的土壤 Cd 高达 22 mg·kg−1，

平均 8 mg·kg−1[17]。土壤 Cd 的地质高背景也与铅锌

低温热液成矿的元素伴生密切相关，如玻利维亚波

托西地区的圣胡安矿、加拿大安大略省罗思矿、乌

兹别克斯坦的 Kochbulak、Kanimansur 和 Zambarak

的浅成热液矿床等区域土壤富含 Cd。欧洲多个地区

赋存的绿片岩富含有过渡金属的铁镁铝硅酸盐矿

物 ， 使 得 挪 威 、 芬 兰 与 瑞 典 等 地 土 壤 V 可 达

170 mg·kg−1；俄罗斯北部因黑色页岩的地质作用，

土壤 V 浓度可达 125 mg·kg−1；波罗的海国家、白俄

罗斯、波兰和德国北部土壤 V 浓度约为 55 mg·kg−1，

这些完全不同的土壤 V 背景值表明不同区域自然地

质背景具有明显变异性[18]。 

2.2  中国土壤重金属地质高背景分布特征与规律  

我国地质高背景主要分布于西南地区（广西、

云南、贵州、四川等）、东部地区、长江流域与珠江

流域等地，与碳酸盐岩、玄武岩与黑色页岩等岩石

长期风化作用以及迁移运输紧密相关，呈现出多元

化分布特征。 

2.2.1  西南土壤重金属地质高背景区分布    我国

西南地区可能是世界上分布 广的土壤 Cd、As 等

重/类金属地质高背景区，包括广西、贵州、云南、

四川、湖南、重庆等[19]。广西比较有代表性的广西

北部碳酸盐岩岩溶区（如马山岩溶区）与黑色页岩

地区（如鹿寨县），以 Cd、As 高背景 为突出[20-24]。

云南多地区土壤中 Cr、As、Cd 等重金属均显著高

于 GB 15618—2018，如丽江[25]、鲁甸[26]等地土壤重
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金属含量与碳酸盐岩及玄武岩的继承性关系密切。

值得注意的是，云南存在典型重金属地质高背景与

采矿等人为活动叠加的现象，如滇东昭通、曲靖、文

山等地土壤重金属点位超标率显著高于单纯的地质

高背景区[27]。黔西南地区如毕节等地具有典型的喀

斯特地貌[28]，呈显著的 Cd 地质高背景特征[29]。与国

外典型受铅锌低温热液成矿的元素伴生作用形成的

Cd 高背景区域类似，我国贵州黔南牛角塘等地土壤

Cd 高富集[30]。成都平原东北部存在重金属地球化学

异常区，如德阳市旌阳区周边土壤受到地质背景与

人为活动双重影响呈现高 Cd 含量[31]。湖南湘西新

元古代-寒武纪地层土壤 As 异常富集，显著高于湖

南土壤 As 背景值（14.0 mg·kg−1）[32]。重庆存在与

黑色页岩有关的土壤 Ni 高背景[33]。 

2.2.2  长江中上游土壤重金属地质高背景区分布 

长江流域沿江分布着宽度达几十至数百千米、贯穿

全流域的 Cd 等重金属异常带，包括沱沱河、金沙

河、大渡河及嘉陵江上游、子江、沅江、漓江中游

及石固、攀枝花、宜宾、石棉、重庆等少数城市。

这些地区 Cd 平均约 0.71 mg·kg−1，超过了长江中游

沉积物的背景值（0.15 mg·kg−1），其中大渡河和攀

枝花市 Cd 达 0.60～3.06 mg·kg−1。长江三峡地区某

地土壤 Cd 高达 1.01～59.7 mg·kg−1。湖北恩施的典

型 Cd 地质高背景区，土壤 Cd 超过 10 mg·kg−1[34]，

严重威胁当地居民健康，地质成因分析发现这与碳

酸盐岩、碳质泥岩、粉砂岩和煤层的分布相关。 

2.2.3  东部和珠江三角洲土壤重金属地质高背景区

分布    我国东部地区也是较为典型的重金属地质

高背景区。浙江西部是富 Cd 黑色页岩地层的典型

代表，河流作用对含 Cd 基岩的持续风化和侵蚀导

致 Cd 释放，呈现地质高背景特征。江苏盱眙地处

中国东部新生代玄武岩分布区西侧，其境内大量分

布钙碱性玄武岩[35]，且发育玄武岩性土壤，造成区

域土壤 Cu、Ni 的高背景。安徽东部存在着玄武岩

风化形成的土壤 Cr、Ni 高背景现象。珠江三角洲地

区是典型的运积型高背景值重金属污染区域。如珠

海斗门土壤 Cd、Cu、As 分别有 50%、22.9%和 2.86%

的点位超过了 GB 15168-2018 风险筛选值[36]。广东

雷州与湛江土壤发育自玄武岩母质，具有 Ni 高背景

特征。海南海口玄武岩基岩与农田表层土壤均显著

富集 Cr、Cu、Ni 三种元素，显示高背景的地质成

因特征。 

3  地质高背景土壤重金属富集的地球

化学机制 

3.1  地质高背景土壤重金属富集的影响因素 

国内外对地质高背景地区土壤重金属的富集机

制尚未完全明晰，关于地质高背景土壤中重金属的

来源学术界争论已久，岩性类型、地形地貌、植被

生物等对元素地球化学过程的影响是成土过程中重

金属分异的关键因素，而人为活动也会对高背景区

土壤重金属富集与分异产生影响。 

3.1.1  母岩与母质对土壤重金属富集和分异的贡

献     母岩是形成土壤的物质基础，是造成土壤重

金属空间变异的重要因素。岩石的风化和成土作用

是影响元素迁移和富集的 常见的地球化学作用。

在成矿带上高金属含量的岩石（如硫化矿床）的化

学风化是土壤中重金属的主要来源，使土壤中铀

（U）、钼（Mo）、Ni、锰（Mn）、V、Hg、锑（Sb）、

Pb、Zn 和金（Au）等金属和类金属富集程度增加[37]。

一些本身金属含量不高的岩石（如碳酸盐岩），由于

矿物形成过程中的次生富集作用，导致 Cd、Pb、

As 等元素异常富集。例如，碳酸盐系石灰岩发育而

来的土壤 Cd 元素含量高于第四纪河流沉积物发育

而来的其他土壤；而且风化淋溶程度越深，次生富

集作用越大，进而土壤重金属富集含量越高[38]。此

外，土壤的主要成分，如铁锰氧化物、黏土矿物和有

机质等也在重金属的分布中起重要作用。研究发现在

碳酸盐岩表层土壤中，Al2O3、Fe2O3、Mn 浓度均与

As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 显著正相关[39]。 

3.1.2  地形地貌在土壤重金属富集和分异中的作

用     坡度、坡长与坡向等地形地貌因子是局部尺

度上控制成土过程与重金属累积的 重要非生物因

子之一。由于不同坡度和坡向在热量和水分状态方

面差异很大，因此，地形对土壤中重金属的累积和

分布具有重要影响。例如，丘陵和山地等中地形相

较平原等小地形具有更强烈的微小土壤颗粒的剥蚀

与堆积，使土壤 Cd 呈现显著的地形变化趋势，即山

地坡下土壤镉总量高于坡上。在农业用地中，坡位与

母质作用之间存在复杂的相互作用，母质对径流生成

和土壤侵蚀的影响值得重视。Sadiki 等[40]在摩洛哥里

夫的研究发现，不同坡度下第三纪泥灰岩和第四纪坡

积物发育土壤中的 137Cs 衍生率差异显著，通过放射
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性同位素示踪手段初步建立了地形坡度与土壤微细

颗粒剥蚀堆积的相关性。Gaspar 等 [41]利用放射性
137Cs 研究报道了西班牙北部某岩溶山坡地土壤中 15

种微量元素的活化迁移与再分配，明确了山坡上层区

域的渗透至山坡下层区域的径流逐渐加剧了土壤细

颗粒的剥蚀堆积，进而导致沿坡向土壤链的元素活化

迁移与元素累积。坡向是影响重金属总量、流动性和

酸溶性化合物的重要因素，坡向作为重要的地形地貌

因子被发现与重金属的富集密切相关[42]。 

3.1.3  生物因素在土壤重金属富集和分异中的作

用     植被是矿物风化成土过程中的关键生物因

子。相较于母质和地形等成土因素，对地质高背景

的生物成因关注更少。植物生长过程中，可通过根

系物理生长活动、根系分泌物释放、养分离子吸收

和改变土壤性质等多种途径促进土壤风化。植物作用

已被证实可使土壤矿物风化速率提高 2 倍～10 倍，

被认为是影响矿物风化成土过程的关键生物因子[43]。

植被覆盖将加速矿物的风化，并显著影响矿物中元

素的释放。Ruiz 等[44]研究表明，较高的根系生物活

性触发了原生矿石（白云石、长石、白云母、石英

等）的风化作用，导致 K、Ca、Mg 和 Si 从矿物结

构释放至土壤中。根际土壤溶液中硅和碱（主要是

钙和镁）的富集触发了黏土矿物的转化，导致了非

晶质硅相的形成，因而影响着母岩-土壤剖面中重金

属的赋存形态与分布。除了根系代谢对矿物风化有

直接影响外，微生物也可络合反应显著加速矿物溶

解。植物根系生长活动（如分泌质子、有机酸等）

可显著改变土壤性质，且不同类型植被因根系生长

和活动差异较大，尤其是根系分泌物，导致根际土

壤性质通常存在较大差异[45]。 

3.1.4  人类活动对高地质背景区土壤重金属富集和

分异的影响    除母质、地形和生物等因素的影响，

人类活动在高地质背景土壤元素富集和分异的过程

中发挥着独特的作用。人类活动改变了地表生态系

统物质循环与元素分异。其中，高背景区大规模的

矿冶活动使地质高背景区重金属的富集程度增加，

而高地质背景区农田开垦、灌溉、施肥等因素改变

了原有的地形地貌、土壤性质、生物类型，使高地

质背景区土壤元素富集和分异过程与机制更加复

杂。在碳酸盐岩和黑色页岩混合形成的高地质背景

区，黑色岩系（黑色硅质岩、碳酸盐岩、泥岩及其

相应的变质岩组合，其含有 1%有机碳和硫化物）通

常可形成一些大型、超大型的矿床，由于早期的金

属矿采、选、冶活动较为粗放，废弃矿山和尾矿的

不当处理导致土壤中重金属元素的异常富集[46]，造

成有色金属矿产开采、冶炼与碳酸盐岩高地质背景叠

加的土壤重金属污染现象，例如刁江流域[46]和珠江

三角洲[36]。此外，污水灌溉、农业和畜牧业不合理

使用化肥等农业活动也可能加剧高地质背景区土壤

重金属的富集和分异。磷肥、杀虫剂和有机肥料也被

认为是农业土壤中 Pb、Cd、Cu、As 的重要来源。  

3.2  不同类型地质高背景土壤重金属富集的地球

化学机制 

根据成因的差异，大致可将地质高背景土壤重

金属的形成分为运积型、残积型和次生风化富集型

3 种类型，其地球化学机制存在差异（表 1）。 

3.2.1  运积型地质高背景土壤重金属富集的地球化

学机制    运积母质是指经外力，如水、风、冰川

和地心引力等作用从其他地区迁移而来的母质。运

积型地质高背景土壤主要形成于洪冲积母质上，是

由于上游开矿等工业活动导致地表风化物或矿渣经

地表流水搬运至中、下游异地堆积形成。一般分布

于山地丘陵坡地、山谷谷地、现代洪积扇和河流冲

积平原上。我国长江流域、珠江三角洲、浙江、安

徽等地区分布有运积型重金属地质高背景土壤。研

究发现，在酸浸状态下，碳酸盐岩冲积层中的镉含

量远远大于残积层的镉含量，来自冲积层的土壤具

有较高镉风险[47]。运积型高地质背景土壤以镉、铅、

砷的污染为主。就重金属的风险角度而言，碳酸盐

岩地区冲积层上发育的土壤更应引起重视。 

3.2.2  残积型地质高背景土壤重金属富集的地球化

学机制    残积母质是指岩石风化后，基本未经搬

运而残留在原地的风化物。残积型地质高背景农田

形成于残积和坡积及其再积母质上，主要由富含重

金属的岩体因自然风化或开矿在原位残积或经短距

离搬运坡积形成，集中分布于山地丘陵及丘间凹地

中，以玄武岩和黑色页岩分布区域 具代表性。与

花岗岩和砂岩相比，玄武岩含有显著更高浓度的重

金属，如钒、铬、锰、钴、镍、铜、锌和铅。而且

风化速率远高于酸性侵入岩，导致钙、钠、镁等可

溶成分在自然风化过程中迅速淋滤，而硅、铝、铁

相对富集，形成了富含铁、铝氧化物的肥沃土壤，

重金属元素也随之富集[48]。黑色页岩中含有大量的

金属硫化物（如黄铁矿和闪锌矿）以及亲硫元素如 
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表 1  不同类型高背景土壤重金属富集特征 

Table 1  The enrichment characteristics of heavy metal in different types of high background soils 

 
运积型 

Migration type 

残积型 

Residual type 

次生富集型 

Secondary enrichment type

形成母质 

Parent material 
洪冲积母质 残积、坡积及其再积母质 残积母质 

代表岩石类型 

Representative 

rock type 

— 玄武岩 黑色页岩 碳酸盐岩 

岩石矿物组成 

Rock mineral 

composition 

— 

长石、辉石、橄榄石、角闪石、

黑云母等易风化的原生基性硅酸

盐矿物和玻璃基质 

金属硫化物（如黄铁矿和闪

锌矿）以及亲硫元素 

方解石、白云石、泥灰石和

泥质白云石等 

主要分布区域 

Main distribution 

areas 

中国的长江流域、珠

江三角洲、浙江、安

徽等地区 

北美、亚洲、南美、非洲以及中

国西南部和东部 

瑞典、美国东部和中部以及

中国华南、西南地区 

地中海沿岸、北非、南亚、

中国的西南部、澳大利亚北

部、北美西部和南美西南部

形成机制 

Formation 

mechanism 

经外力，如水、风、

冰川和地心引力等

作用而迁移到其他

地区 

玄武岩通常含有大量的镁、铁质

矿物。矿物结晶后，某些重金属

（如铜、铬、镍）进入矿物晶格，

占据玄武岩中镁、铁的位置。同

时，玄武岩主要由橄榄石和辉石

组成，玄武岩中含有高浓度的铬、

镍等重金属 

硫化物黑色页岩，主要是黄

铁矿和闪锌矿，容易在表面

环境中被氧化，释放 Cd 和其

他潜在的有毒元素 

碳酸盐岩的淋滤和不溶性残

留物在岩溶地形上的堆积

（形成残留土）以及残留土

的化学风化过程 

富集元素 

Enriched element 
镉，铅、砷等 铬、镍 镉 镉、铅、锌、铜、铬、镍

 
镉、砷、钼、锌、镍、锌等[49]，暴露在外的黑色页

岩很容易发生风化和迁移，S2–迅速氧化为 SO4
2–，释

放大量的 H+和 Cd2+等重金属离子至水环境中。 

3.2.3  次生富集型地质高背景土壤重金属富集的地

球化学机制    与残积型地质高背景土壤相比，次

生富集型地质高背景土壤多分布于丘陵山地及其附

近区域，多形成于碳酸盐岩的残积母质上，这类岩

石本身含重金属不一定高，但风化过程岩石中大量

物质损失，而重金属相对富集。碳酸盐岩的主要成

分为方解石、白云石、泥灰石和泥质白云石等。在

碳酸盐岩上发育的土壤镉富集机制被认为是在风化

和土壤形成过程中的“相对凝结”，可分为两个阶段，

即：（1）“淋滤-堆积“阶段，即碳酸盐岩的淋滤和

不溶性残留物在岩溶地形上的堆积（形成残留土）

阶段，这一阶段方解石、白云石和其他碳酸盐矿物

在风化过程中溶解和淋溶，钙和镁等主要元素被大 

量浸出，流动性非常弱的痕量元素富集在石英、长

石和黏土矿物等不溶性残留物中[50]；（2）“风化”阶

段，即残留土的化学风化过程，这一阶段与非碳酸

盐岩的风化过程相似[47]。一般而言，相对纯净的石

灰石和白云石中不溶性残留物的比例小于 5%，而当

石灰石或白云石富含泥质物质时，不溶性残留物的

比例可高达 39%[51]。受碳酸盐岩地区土壤形成过程

中次生富集的影响，土壤中镉、铅、锌、铜、铬、

镍等元素的富集程度增加[39，52]。 

4  我国地质高背景土壤重金属环境风

险与管控 

4.1  地质高背景土壤重金属含量与有效性特征 

结合母质发育特征，我国地质高背景类型主要
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包括碳酸盐岩、玄武岩、黑色页岩等风化成土及次

生富集过程形成的重金属元素高背景，这三种母岩

发育的高背景土壤中重金属的地球化学赋存形态和

有效性以及环境风险差异显著。 

碳酸盐岩发育高背景土壤总体呈现出“总量高、

有效性低”特征，环境风险相对较小。调查显示，

贵州[53-54]、广西[39，55-57]、云南[26，58]等地碳酸盐岩区

土壤 Cd、As、Cu、Zn、Cr、Pb、Ni 均存在明显的

超出 GB 15618-2018 风险筛选值的现象，以 Cd 为

突出，土壤 Cd 含量分别达 0.10～17.8 mg·kg−1、

0.12～93.9 mg·kg−1、0.085～25.4 mg·kg−1，超标率均

在 80%以上。广西地区土壤含有大量铁锰结核，其

主要成分为铁氧化物和锰氧化物，对重金属的固定

作用较强，铁锰结核中 Cd 含量可达 24.0～119 mg·kg−1，

是广西岩溶区重金属含量高的重要原因[39，59]。然而，

贵州、广西、云南等碳酸盐岩高背景区土壤中大部

分重金属有效性极低，仅 Cd 有效性略高。调查发

现，广西南宁、河池等地质高背景区耕地土壤 As、

Cr、Zn、Ni、Cu 等元素均主要以稳定的残渣态（> 

85%）形式存在；而 Cd 残渣态仅占 26.8%、可溶态

和离子交换态占 28.2%、腐殖酸态占 15.4%、铁锰氧

化态占 18.6%，生物有效性较高[60]。云南宣威市碳酸

盐岩高背景区农田土壤重金属的研究结果[61]类似。 

玄武岩发育高背景土壤 Ni、Cr、Cu、Mn、Zn、

Co、Pb 等金属元素“总量高”，尤其是 Ni 和 Cr[37，62]。

例如，江苏省盱眙玄武岩区水稻土中 Ni、Cr、Zn

含量较高；其中，Ni 浓度高达 45～269 mg kg−1，超

标（80%） 为严重[48]。云南鲁甸县玄武岩发育土

壤 Cr（26～460 mg·kg−1）、Ni（21～144 mg·kg−1）、

Cd（0.087～1.91 mg·kg−1）、Cu（44～559 mg·kg−1）

等重金属元素污染风险较高[26]。有关玄武岩发育高

背景土壤重金属有效性的研究较为缺乏。 

黑色页岩发育高背景土壤富含有机质与硫化

物，呈现出“酸化严重、Cd 有效性较高”的特征，

环境风险相对较大[49]。例如，浙江西北部黑色页岩

区发育的土壤中 Cd、As、Cu、Zn、Hg 等元素存在

超标现象，以 Cd 超标 为严重[55，63]。重庆巫山县

黑色页岩发育土壤存在 Cd、Ni、Zn 等超标现象，

含 量 分 别 高 达 59.7 mg·kg−1 、 388 mg·kg−1 、

962 mg·kg−1；土壤中 Ni、Zn 的残渣态占比均达 80%

以上，而 Cd 的弱酸提取态占比 20.6%～33.4%，生

物有效性较高[64-65]。广西鹿寨黑色页岩出露区土壤

Cd 富集且酸化严重，Cd 有效性相对较高、环境风

险较大[23]。 

人为活动叠加进一步加剧了地质高背景区土壤

重金属环境风险，尤其是工农业生产活动，如矿业

开采和冶炼等。重庆巫山县地质高背景区土壤重金

属超标率表现为：Cr>As>Pb>Cd>Ni>Cu>Zn，而 Cd

的可溶 态 、 可 交 换 态 和 碳 酸 盐 结 合 态 总 占 比 达

31%，环境风险 高，为黑色页岩风化叠加采矿活

动所致 [65-67]。广西西北部是典型的碳酸盐岩高背景

区，也是当地有色金属矿采选、冶炼活动密集区，

导致土壤 Cd、As、Pb、Zn 等元素超标严重。此外，

贵州黔西北地质高背景区土壤 Cd 超标严重也主要

与当地严重的土法炼锌等工矿业源有关。 

4.2  地质高背景土壤重金属农作物吸收风险 

地质高背景区作物重金属吸收总体表现出“高

背景、低风险”特征，重点是 Cd。云南碳酸盐岩和

玄武岩高背景区马铃薯和玉米等大宗作物重金属含

量均不超标[61]，广西中部碳酸盐岩高背景区水稻 Cd、

As、Pb、Ni、Cu、Zn 等重金属含量也不超标[55]。然

而，部分地质高背景区农作物存在超标现象。如贵州

碳酸盐岩高背景农田马铃薯 Cd 超标（17.1%）[68]；

安 徽 青 阳 碳 酸 盐 岩 高 背 景 区 水 稻 籽 粒 Cd 超 标

（51%）[47]；广西碳酸盐岩高背景区水稻 Cd（10.8%～

12.5%）、Cr（1%）、Hg（1%）、As（0.3%）超标[20-21]。

此外，地质高背景区不同作物重金属富集情况也有

所差异。重庆巫山县黑色页岩高背景区 12 种作物均

以 Cd 超标 为严重，叶类蔬菜 Cd 超标率 高

（84%），根类和茎类等作物 Cd 超标率为 61.8%，豆

类、部分辣椒及油菜籽则不存在超标现象[64]。滇东

碳酸盐岩高背景区叶菜类、根茎类、茄果类蔬菜中，

叶菜类 Cd 超标（11%～75%）风险 高[69]。由此可

见，地质高背景区农作物重金属超标表现出“叶类

蔬菜超标风险大、水稻超标广泛、Cd 超标 为严重”

等典型特征，亟需重点关注和防控。 

地质高背景区土壤重金属通过食物链进入人体

的潜在健康风险与土壤-作物系统重金属富集情况

具有一致性。总体而言，地质高背景区重金属潜在

生态风险相对较低，高风险区域较小，Cd 为 主要

的贡献元素[70-72]。小麦、水稻等谷物以及蔬菜类作

物均存在非致癌风险或致癌风险，以 Cd 为 主要

的风险因子，叶菜类蔬菜 Cd 健康风险 高。矿山

开采、冶炼、交通运输、农业生产等人为活动加剧
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了地质高背景区土壤综合潜在生态风险[71]。 

4.3  土壤重金属地质高背景环境风险管控 

4.3.1  阈值研究与标准制修订建议    中国、德国、

加拿大、英国、日本和荷兰等国家已有较为完整的

农用地土壤环境质量标准体系。不同国家对于高背

景浓度问题的处理方式不同。在美国，对于背景值

较高的情况，可通过基于现场特征参数的风险分析，

对实际风险进行评估。在欧洲，欧盟委员会通过的

土壤专题战略（STS）认为，自然背景值的风险可

忽略不计。在意大利，如果给定区域的元素自然背

景浓度高于法律规定的阈值，背景值将被定义为“修

复目标值”，但评估背景值的方式和背景值本身未得

到政府机构的充分承认和接受[73]。 

当前，我国《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）采用基于

土壤重金属总量的风险筛选值和风险管制值“双线

管理”。大量研究已经表明，该标准中 Cd 等元素筛

选值并不适用于地质高背景土壤的生态风险评价工

作。多数情况下，依据现行风险筛选值对于高背景

区（尤其是西南喀斯特地区）土壤过于严格，出现

过度保护的情况。因此制定适合地质高背景区的土

壤重金属安全阈值显得尤为重要。例如，Mu 等[74]

调查了云南昆明 32 个蔬菜品种的镉积累差异，通过

物种敏感性分布法推导出保护 20%、50%和 95%的

蔬菜品种不超标的土壤 Cd 阈值为 6.66、4.15 和

1.57 mg·kg−1，该预测阈值是 GB 15618-2018 中 Cd

筛选值和管制值的两倍多。Xiao 等[75]通过对广西北

部和西部地质高背景区 903 份土壤-水稻成对样品的

分析，推荐 pH≤5.5、5.5<pH≤6.5、6.5<pH≤7.5

和 pH>7.5 下土壤镉的风险筛选值分别为 0.5、0.7、

1.5 和 2.4 mg·kg−1，与现行标准筛选值相比，水稻中

镉浓度是否超标的准确性分别提高了 12%、20%、

21%和 47%。对贵州西北部镉高背景区的调查发现，

现行土壤环境质量标准出现土壤超标而农产品不超

标的误判比例较高，基于物种敏感分布法推导保护

95%和 5%品种不超标的土壤 Cd 临界值和警戒值，

水稻为 0.7 和 20.9 mg·kg−1、玉米为 2.4 和 48.5 mg·kg−1、

叶菜蔬菜为 2.5 和 151 mg·kg−1，高出现行风险筛选

值和管制值数倍[76]。 

此外，由于高背景区土壤重金属主要来自成土

母质，多以残渣态为主，作物吸收与土壤重金属总

量之间的相关性通常不强，因此许多学者提出制定

基于浸提态或有效态的土壤重金属阈值[77]。例如，

通过 CaCl2 提取态可很好地预测广西喀斯特镉高背

景区域不同类型土壤上水稻镉的吸收，而梯度扩散薄

膜（DGT）技术的预测精度更高[20]。对贵州省喀斯特

地区调查发现，马铃薯 Cd 与土壤全 Cd 相关系数为

0.587，而与 0.01 mol·L–1 CaCl2 提取的有效态 Cd 的相

关系数可达 0.755[68]。因此，从保护食物链安全及地

下水和地表水环境质量安全角度出发，筛选出适合不

同类型高背景区土壤及不同作物重金属的有效态提取

方法，建立标准的参比样品与操作规范，形成基于土

壤重金属有效性的阈值标准，对于高背景区土壤重金

属风险评价和安全利用具有重要意义。 

4.3.2  安全利用与管控    对于地质高背景区重金

属的风化迁移扩散问题，尤其是黑色页岩地区镉高

背景区，人类挖掘活动如采矿和道路建设等，特别

是随着有色金属、页岩气勘探和油页岩开采的不断

发展，可能会加速富含镉的岩石风化，因此，在黑

色页岩或其他已知富含镉等潜在有毒微量元素的岩

石区进行开发前，应进行重金属环境风险评估[49]。

碳酸盐岩区的土壤酸化是导致土壤重金属活化和环

境风险提高的重要原因，今后需进行适当的土地管

理。例如，将土地用于森林而不是耕地，避免种植

叶菜和水稻等镉富集能力强的作物，而种植玉米、

甘蔗、土豆等镉低积累作物。 

就当前掌握的数据而言，我国西南地区大部分

地质高背景区的多数作物重金属含量未超标，这些

区域可不采取额外措施。但对于发现存在作物重金

属超标的区域，尤其是土壤酸化、重金属活性高的

区域以及受矿冶活动影响的叠加区域，根据我国现

行的土壤污染防治法，须采取安全利用或严格管控

措施。Yang 等[21]提出广西岩溶区土壤 Cd 安全利用

和风险控制措施：pH>6.5 的土壤属于优先保护类

别，其中镉在水稻和其他作物中的超标率很低，安

全性高；pH≤6.5 和 Cd≤0.6 mg·kg−1 的土壤属于安

全利用类别中的土壤改良利用子类别，应采取有效

的农艺措施提高土壤 pH，降低 Cd 的生物有效性；

pH≤6.5 和 Cd 0.6～1.4 mg·kg−1 的土壤属于安全利

用类别中的作物替代种植子类别，应种植玉米、甘

蔗和其他低镉积累作物，而不是水稻；pH≤6.5 和

Cd>1.4 mg·kg−1 的土壤属于严格控制类别，不适合种

植水稻和其他作物。 

目前，关于地质高背景区作物超标区域的安全
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利用技术尚缺乏专门的研究，主要是沿用重金属土

壤污染农田安全利用技术，包括低积累品种筛选、

土壤 pH 调节、水分与养分调节、原位钝化、替代

种植、植物修复等。元素拮抗效应在污染土壤上常被

用作减少作物重金属积累的安全利用技术。土壤-水稻

系统中硒和镉之间的拮抗作用在控制条件下已得到验

证，通过调节土壤 pH 等农艺措施调节硒镉比可降低

镉积累[78]。但在镉硒地质高背景区的研究表明，土壤

硒并未减少镉在水稻中的积累和运输[79-80]。 

5  研究展望 

5.1  地质高背景区土壤重金属富集机制与规律研究 

现阶段关于我国地质高背景区土壤环境基础数

据仍较为缺乏，有必要开展系统的土壤调查，利用

土壤环境地球化学法确定各区域的土壤元素环境背

景值，在此基础上开展地质高背景区及其与外源污

染叠加区土壤重金属赋存形态、生物有效性等的系

统研究；结合地质高背景区土壤理化、生物学性质，

利用多种宏观和微观的先进研究方法，揭示重金属

在不同类型地质高背景地区表生生态系统中的来

源、富集机制与分布规律；研究不同区域、不同类

型土壤上重金属的提取性及主控因素，绘制区域及

全国尺度的地质高背景区域土壤重金属总量与可提

取态分布图，探究高背景区土壤重金属有效性分布

规律，为地质高背景区农田分区管理规划提供科学

依据和技术支撑。 

5.2  地质高背景区土壤重金属基准与农作物安全

性及风险评估研究 

我国现行土壤环境质量标准对地质高背景区土

壤的重金属生态风险及农作物安全生产指导作用有

限，需要开展重金属作物吸收性及影响因素等的基

础研究。开展地质高背景区不同母质、土壤性质、

作物类型与品种等复杂情景下的重金属吸收积累性

阈值与基准研究；建立地质高背景区土壤-作物吸收

性预测模型，推导保护土水环境、作物安全、人体

健康的土壤重金属安全阈值及基准体系；开展区域

尺度地质高背景及其人为污染叠加区重金属污染风

险评估、农作物安全生产研究。 

5.3  重金属地质高背景区土壤安全利用原理与风

险管控方法研究 

在上述土壤重金属富集特征、源解析及有效性

与作物安全性研究的基础上，借鉴已有重金属污染

土壤安全利用与治理修复原理研究及技术研发经

验，针对地质高背景区特点，尤其是存在土壤酸化

以及人为污染叠加的区域，开展地质高背景区土壤

Cd 等重金属的农作物安全利用原理、风险控制技术

体系研究和安全生产技术研发，开展地质高背景区

作物安全利用分区风险管控方法与管理体系研究，

为地质高背景区土壤管理规范的建立提供科学依

据，也为地质高背景区作物安全、环境安全、人体

健康安全提供理论依据和技术支撑。 
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