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摘  要   应用标准化方法建立了攀枝花地区土壤环境地球化学基线模型,在此基础上,评价了表层

土壤的重金属污染状况。结果表明:该区Cd没有污染, Co、Cr、Ni、Pb为轻微污染, As、Zn以轻微污染到中度

污染为主,污染程度较高的地区主要分布在工矿区。
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标准化方法是地球化学研究中的常用方法, 该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,用活性元素与惰性元素的相关性来判断活性元素的富集情况,并根据活性元素与惰性元素的相

关性,建立两者之间的线性回归方程, 即基线模型
[ 1,2]

:

Cm = aCN + b ( 1)

其中, Cm 表示样品中活性元素(污染元素)的测量浓度, CN 表示样品中惰性元素 (标准元素)的测量浓

度, a, b 为回归常数。根据确定的 a, b值可以计算 Cm 的预测值Ĉm , 并将其作为该元素的基线值。

采用标准化方法确定环境基线是进行环境污染评价的基础, 选择合适的评价因子是了解环境污染

状况的重要保证。富集因子( EF)反映的是人类活动对自然环境扰动程度的重要指标, 其基本意义是将

样品中元素的浓度与基线中元素的浓度进行对比, 以此来判断表生环境中元素的人为污染状况。为了

减小环境介质、采样制样过程等因素对元素浓度的影响, 富集因子的计算常引入参比元素进行标准化。

富集因子( EF)的计算公式可表示为[ 3, 4] :

EF =
( Cm/ CN ) sample

( Cm / CN) baseline
( 2)

Cm ) ) ) 元素 m 的浓度;

CN ) ) ) 标准化元素的浓度。

表 1  富集因子分级表[6]

Table 1 Class of enrichment factor

EF
级别

Class

污染程度

Contaminat ion level

< 1 0 无污染

1~ 2 1 轻微污染(扰动)

2~ 5 2 中度污染(扰动)

5~ 20 3 显著污染

20~ 40 4 强烈污染

> 40 5 极强污染

  当土壤中的富集因子显著大于 1时, 表示该元素有外来污染;

当富集因子小于 1, 表示该元素被淋溶;当富集因子近似等于 1 时,

表示该元素未被污染也未被淋溶[ 5]。根据富集因子的大小, 可以

将元素的富集(污染)程度分为六个级别[ 6] (表 1)。

1 采样及分析结果
攀枝花地区的土地利用情况主要可分为四种: ( 1)城市用地;

( 2)工业用地; ( 3)农业用地; ( 4)未利用及规划中的土地。

2000年 7~ 8月, 在攀枝花地区系统采集了上述不同土地利用

类型的土壤样品。为了尽量降低不同成土母质对土壤中化学元素
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含量的影响,研究中所采集的土壤样品系该区昔格达组地层风化形成的砂壤土和粉砂土,采样深度约为

5cm。由于昔格达组风化形成的土壤在攀枝花地区分布广泛, 背景均一,选择该类土壤作为研究对象,

具有一定的代表性,便于研究该区土壤重金属污染特征,同时增强了不同工矿活动区土壤重金属污染的

对比性。样品中As、Cd、Co、Cr、Cu、Pb、Zn 等元素采用 ICM-MS方法测试, 样品在中国科学院地球化学研

究所资源环境分析测试中心完成,分析结果见表2。

表 2  土壤样品中的元素浓度

Table 2  Concentration of selected elements in soil (mg kg- 1)

样品编号 Sample No. As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Sc

PZH1A 12. 94 0. 26 18. 24 97. 82 49. 05 52. 03 37. 50 85. 60 10. 98

PZH2A 12. 94 0. 18 16. 10 96. 82 41. 12 57. 16 25. 94 72. 09 11. 24

PZH3A 10. 76 0. 39 18. 72 101. 30 40. 73 55. 64 28. 46 81. 66 11. 31

PZH4A 16. 53 0. 28 19. 44 107. 60 49. 96 66. 40 37. 42 85. 92 13. 09

PZH5A 5. 41 0. 14 10. 79 50. 12 20. 96 30. 61 20. 20 48. 27 7. 09

PZH6A 8. 74 0. 26 13. 58 81. 95 30. 86 38. 63 29. 79 109. 30 9. 46

PZH7A 14. 85 0. 35 17. 52 93. 82 40. 08 55. 71 33. 39 89. 91 11. 42

PZH8A 10. 26 0. 17 12. 26 71. 41 24. 88 37. 76 22. 60 56. 19 8. 55

PZH9A 13. 36 0. 20 13. 18 71. 64 27. 79 39. 44 27. 55 67. 80 8. 10

PZH10A 11. 58 0. 21 15. 57 86. 32 33. 24 48. 72 28. 61 72. 80 9. 61

PZH11A 9. 85 0. 19 17. 34 91. 35 37. 30 49. 41 33. 22 81. 42 10. 64

PZH12A 6. 89 0. 07 10. 33 57. 19 20. 92 30. 24 22. 01 48. 44 6. 93

PZH13A 7. 07 0. 12 11. 10 59. 90 23. 98 33. 44 22. 46 53. 21 7. 47

PZH14A 7. 55 0. 11 11. 34 66. 36 21. 74 34. 15 25. 44 57. 92 7. 57

PZH15A 48. 26 0. 18 11. 55 73. 68 29. 19 38. 31 27. 18 64. 56 8. 93

PZH16A 7. 70 0. 20 12. 87 75. 84 25. 17 39. 21 26. 96 69. 14 8. 02

PZH17A 10. 33 0. 19 14. 68 80. 08 31. 74 43. 72 26. 30 72. 06 9. 59

PZH18A 9. 55 0. 19 13. 79 78. 85 34. 83 41. 13 29. 63 69. 19 8. 36

PZH19A 11. 72 0. 20 14. 02 83. 40 29. 83 41. 86 25. 49 75. 59 9. 01

PZH20A 12. 32 0. 21 19. 84 108. 40 45. 39 61. 76 26. 71 87. 82 11. 21

PZH21A 13. 48 0. 15 17. 13 87. 11 35. 36 52. 02 29. 97 81. 63 10. 92

PZH22A 14. 04 1. 01 10. 92 59. 01 22. 41 31. 96 22. 64 57. 73 7. 78

PZH23A 12. 35 0. 32 16. 85 83. 47 39. 91 48. 14 32. 28 119. 60 8. 86

PZH24A 13. 04 0. 38 18. 61 95. 22 42. 92 54. 72 37. 96 166. 20 10. 92

PZH25A 14. 64 0. 29 16. 15 81. 04 41. 46 48. 77 43. 61 106. 10 9. 65

PZH26A 16. 85 0. 33 18. 50 103. 60 47. 23 58. 23 41. 65 105. 00 12. 54

PZH27A 16. 00 0. 24 14. 66 79. 18 34. 44 38. 82 28. 72 70. 94 8. 79

PZH28A 9. 46 0. 27 13. 68 72. 56 34. 68 44. 67 28. 53 68. 11 7. 81

PZH29A 24. 40 0. 34 16. 48 84. 83 39. 93 50. 72 33. 70 83. 66 8. 99

PZH30A 10. 95 0. 27 14. 69 77. 45 39. 98 45. 24 28. 18 71. 73 8. 58

PZH31A 12. 94 0. 14 11. 99 72. 45 32. 14 38. 84 24. 70 64. 94 8. 55

  注: PZH1A为攀钢矿山, PZH4A 为攀钢尾矿坝, PZH7A为岔河砖厂, PZH8A为金江造船厂, PZH24A、PZH25A 为宝顶

煤矿, PZH26A 为太平煤矿, PZH27A为模梭河煤矸石场, PZH29A为石灰石厂, PZH30A为热电厂, PZH31A 为攀钢冶炼厂
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2  基线模型的建立
211  标准化元素的选择

标准化程序的核心问题之一就是标准因子(元素)的选择。选择标准元素的原则还要根据研究区的

地质特征和人类开发状况以及环境特点(污染类型)来进行, 因此,对研究区基本的地质调查和环境调查

是必要的。Al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
[7~ 10]

。而在

研究结晶岩冰蚀沉积物金属元素含量的标准化选用 Li较 Al好,对于非结晶岩而言 ,选用 Li标准等于或

略好于 Al标准。在人类活动引起的金属输入量较自然来源低时, 用 Fe作为标准也是可以的
[ 11~ 13]

, 在

评价 Cr的人为污染时可以采用 Yb作为标准化元素[14]。其它元素, 如 Cs、Eu、Rb、Sc、Sm 和 Th 等元素也

可以作为标准化因子(元素)。

由于攀枝花地区除农业生产以外,对环境扰动最大的是该区以煤炭开采加工、钒钛磁铁矿的采选冶

以及其它非金属矿(石灰石、白云石等)开发等为主的矿业活动,因此, 标准化元素的选择将首先排除与

该区矿业活动密切相关的元素如 Fe、V、T i、Ca、Mg、Si等; 另外,本项研究主要是确定重金属的污染情况,

因此重金属如 Cr、Co、Ni、Hg、Cu、Pb、Zn等元素也被排除在外。

表 3 表层土壤基线模型及有关参数

Table 3  Baseline model and relative parameters

基线模型

Baseline model

相关系数

Correlat ion coefficient

显著性水平

Signif icant

As= 0. 907 Sc+ 4. 550 0. 194* 0. 05

Cd= 0. 011 Sc+ 0. 152 0. 105* 0. 05

Co= 1. 595 Sc- 0. 166 0. 893* 0. 05

Cr= 8. 621 Sc+ 0. 167 0. 933* 0. 05

Cu= 4. 445 Sc- 7. 520 0. 840* 0. 05

Ni= 5. 482 Sc- 6. 384 0. 921* 0. 05

Pb= 2. 400 Sc+ 6. 644 0. 668* 0. 05

Zn= 8. 272 Sc+ 0. 717 0. 556* 0. 05

  通常用Al作为标准化因子, 但在表生带中,

Sc的地球化学活动性较 Al要弱[ 15] , 因此, 从地

球化学行为特点上看, 选择 Sc作为标准化元素

是可行的。国内在进行土壤背景值研究时, 曾

使用该元素作为参比元素(标准元素)检验得到

土壤背景值的可靠性[ 16]。攀枝花地区表层土壤

中 Sc与重金属元素的相关性见图 1, 相关系数

见表 3, 可见, Sc 与 Co、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 等元素

的相关性较好, 因此, 在该区选择 Sc 作为标准

化元素是可行的。

212 基线模型的建立
通过上述相关分析, 以 Sc 作为标准化元

素,利用( 1)式得到的各重金属元素的基线模型

见表 3。

各图中三条线分别表示 95%置信边界线和拟合直线

图 1  表层土壤中重金属元素与 Sc的相关关系

Fig. 1 Relat ionship between heavy metal and Sc in top soil
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3  污染状况评价
利用基线模型及( 2)式,计算得到的攀枝花地区表层土壤的富集因子( EF)和污染级别 ,见表 4。

表 4 攀枝花地区表层土壤的富集因子及污染级别

Table 4  Enrichment factor and class in topsoil in Panzhihua region

样品样号

Sample No.

As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

级别 级别 级别 级别 级别 级别 级别 级别

EF Class EF Class EF Class EF Class EF Class EF Class EF Class EF Class

PZH1A 0. 94 0 0. 63 0 1. 14 1 1. 08 1 1. 35 1 1. 03 1 1. 17 1 1. 04 1

PZH2A 0. 92 0 0. 43 0 0. 98 0 1. 05 1 1. 11 1 1. 11 1 0. 79 0 0. 85 0

PZH3A 0. 76 0 0. 93 0 1. 13 1 1. 09 1 1. 09 1 1. 07 1 0. 86 0 0. 96 0

PZH4A 1. 01 1 0. 56 0 1. 02 1 1. 00 1 1. 16 1 1. 11 1 0. 98 0 0. 87 0

PZH5A 0. 61 0 0. 54 0 1. 04 1 0. 86 0 0. 89 0 0. 94 0 0. 98 0 0. 90 0

PZH6A 0. 74 0 0. 75 0 0. 98 0 1. 05 1 0. 99 0 0. 89 0 1. 08 1 1. 53 1

PZH7A 1. 04 1 0. 81 0 1. 05 1 1. 00 1 1. 06 1 1. 07 1 1. 00 1 1. 05 1

PZH8A 0. 96 0 0. 52 0 0. 98 0 1. 02 1 0. 88 0 0. 96 0 0. 91 0 0. 87 0

PZH9A 1. 18 1 0. 59 0 1. 00 1 0. 97 0 0. 94 0 0. 96 0 1. 05 1 1. 00 1

PZH10A 0. 96 0 0. 59 0 1. 11 1 1. 09 1 1. 05 1 1. 11 1 1. 02 1 1. 01 1

PZH11A 0. 74 0 0. 47 0 1. 12 1 1. 04 1 1. 06 1 1. 01 1 1. 07 1 1. 02 1

PZH12A 0. 79 0 0. 26 0 1. 02 1 1. 00 1 0. 91 0 0. 95 0 1. 09 1 0. 93 0

PZH13A 0. 76 0 0. 44 0 1. 02 1 0. 98 0 0. 97 0 0. 98 0 1. 03 1 0. 95 0

PZH14A 0. 80 0 0. 37 0 1. 03 1 1. 07 1 0. 87 0 0. 99 0 1. 15 1 1. 02 1

PZH15A 4. 31 2 0. 54 0 0. 89 0 1. 00 1 0. 99 0 0. 94 0 1. 04 1 0. 96 0

PZH16A 0. 77 0 0. 68 0 1. 10 1 1. 15 1 0. 95 0 1. 07 1 1. 15 1 1. 14 1

PZH17A 0. 86 0 0. 52 0 1. 05 1 1. 02 1 1. 00 1 1. 00 1 0. 94 0 1. 00 1

PZH18A 0. 91 0 0. 60 0 1. 13 1 1. 15 1 1. 26 1 1. 07 1 1. 22 1 1. 10 1

PZH19A 1. 04 1 0. 60 0 1. 06 1 1. 13 1 1. 00 1 1. 01 1 0. 97 0 1. 11 1

PZH20A 0. 88 0 0. 50 0 1. 21 1 1. 18 1 1. 23 1 1. 20 1 0. 82 0 1. 04 1

PZH21A 0. 98 0 0. 37 0 1. 07 1 0. 97 0 0. 98 0 1. 04 1 0. 94 0 0. 99 0

PZH22A 1. 44 1 3. 45 2 0. 96 0 0. 92 0 0. 87 0 0. 90 0 1. 00 1 0. 99 0

PZH23A 1. 11 1 0. 96 0 1. 30 1 1. 15 1 1. 36 1 1. 19 1 1. 25 1 1. 79 1

PZH24A 0. 95 0 0. 92 0 1. 17 1 1. 06 1 1. 19 1 1. 09 1 1. 19 1 2. 02 2

PZH25A 1. 21 1 0. 79 0 1. 15 1 1. 02 1 1. 30 1 1. 10 1 1. 55 1 1. 46 1

PZH26A 1. 07 1 0. 69 0 1. 01 1 1. 01 1 1. 14 1 1. 01 1 1. 14 1 1. 11 1

PZH27A 1. 45 1 0. 74 0 1. 14 1 1. 10 1 1. 19 1 0. 96 0 1. 12 1 1. 07 1

PZH28A 0. 97 0 0. 91 0 1. 20 1 1. 13 1 1. 34 1 1. 25 1 1. 25 1 1. 16 1

PZH29A 2. 16 2 1. 00 1 1. 25 1 1. 15 1 1. 34 1 1. 23 1 1. 28 1 1. 24 1

PZH30A 1. 02 1 0. 84 0 1. 17 1 1. 10 1 1. 41 1 1. 15 1 1. 13 1 1. 11 1

PZH31A 1. 21 1 0. 45 0 0. 96 0 1. 03 1 1. 14 1 0. 99 0 0. 99 0 1. 01 1

  注: PZH1A为攀钢矿山, PZH4A 为攀钢尾矿坝, PZH7A为岔河砖厂, PZH8A为金江造船厂, PZH24A、PZH25A 为宝顶

煤矿, PZH26A 为太平煤矿, PZH27A为模梭河煤矸石场, PZH29A为石灰石厂, PZH30A为热电厂, PZH31A 为攀钢冶炼厂
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  在研究重金属的污染程度及级别时,是根据计算得到的富集因子 ( EF)的大小来确定, 因此, 富集因

子代表的是该元素在特定地点的扰动程度。攀枝花地区表层土壤中 Cd 的污染级别为 0 级, 即属无污

染; Co、Cr、Ni、Pb 的污染级别以 1 级为主,表明土壤受到了轻微扰动; As、Zn以 1 级污染为主,表明土壤受

到了轻微扰动,部分地区出现 2 级污染,即中度污染,表明土壤受扰动的程度较大。从土壤扰动的分布

区域看,主要工矿区的富集因子略高, 受扰动严重。

值得注意的是,土壤中重金属元素的富集因子揭示的只是土壤重金属的扰动状况,而不能完全代表

污染特征和状态,因此, 在研究这些元素在土壤中的污染特征时, 应结合元素的环境地球化学和生物地

球化学行为进行综合研究,确保获得的土壤污染信息全面可靠。

4  结  论

以 Sc作为标准化元素, 采用标准化方法分别建立了攀枝花地区表层土壤中重金属元素 As、Cd、Co、

Cr、Cu、Ni、Pb、Zn的环境地球化学基线模型。

以环境地球化学基线模型为基础,应用富集因子分析方法评价了该区表层土壤的重金属污染状况。

结果表明: Cd 没有污染(扰动) ; Co、Cr、Ni、Pb为轻微污染(扰动) ; As、Zn 以轻微污染(扰动)为主, 部分地

区出现中度污染(扰动) ;污染程度较高的地区主要分布在工矿区。
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APPLICATION OF A NORMALIZATION PROCEDURE IN ASSESSING

HEAVY METAL POLLUTION IN TOPSOIL, PANZHIHUA REGION

Teng Yan- guo1  Ni Sh-i jun2  Tuo Xian- guo2, 3  Zhang Cheng- jiang2

( 1 Institute of Environmental Science, Beijing Normal University, Beijing  100875, China ; 2 Chengdu Univ ersity of

Technology, Chengdu  610059, China; 3 China University of Geosciences, Beijing 100083, China )

Summary

The model of soil environmental geochemical baseline was built by application a normalization proce-

dure. Based on the baselinemodel and the normalization procedure, the authors assessed heavy metal po-l

lution in Panzhihua region. The results showed heavy metal pollution in Panzhihua region characterized as

follow: a. Cd was uncontaminated; b. Co, Cr, Ni, Pb were slightly contaminated; c. As and Zn were

slightly to moderately contaminated; d. heavy metal pollut ion mainly distributed in industrial and mining

area.

Key words   Normalization procedure, Environmental pollution assessment, Heavy metal, Top-

soil, Panzhihua Region
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