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摘要：从空间分布、元素组合、高背景范围、元素富集程度的控制因素,以及形成原因和风险特征等方面,系统梳理碳酸盐岩有关的土壤重金属高背景

研究进展.当前普遍认为,该类高背景形成的主要因素是母岩风化过程中的“次生富集”,即钙等常量元素淋失造成镉等微量元素的相对富集,在此过程中,

铁锰矿物对这些元素的原地富集发挥了重要作用.从宏观角度,湿热的气候更有利于形成更高的背景含量.总体上,碳酸盐岩残积背景下镉等元素具有

“高背景,低活性”特征,而在以其为物源的冲积区,存在酸溶态较高的现象,在土壤酸化等特定条件下,存在被活化风险.在中小尺度空间变异复杂的情况

下,如何对该类高背景下自然背景与人为污染进行区分,开展相关风险定量识别,以及制定相关管控措施,是未来研究的重要方向. 
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Abstract：The research progress of high background of soil heavy metals related to carbonate rocks was systematically reviewed 

from the aspects of spatial distribution, element combination, spatial coverage, controlling factors, formation process, and risk 

characteristics. At present, it was generally believed that the main causation for the formation of this type of high background was the 

“secondary enrichment” of elements in the weathering process of parent rock, that is, the leaching of major elements, e.g. Ca, caused 

the relative enrichment of trace elements, e.g. Cd. In this process, iron and manganese minerals played an important role in the in-situ 

concentration of these elements. From the geographical perspective, the hot and humid climate was conducive to the formation of a 

higher background content. In general, Cd and other elements in soil developed from carbonate eluvium had the character of “high 

background with low activity”, while in the alluvial areas formed by carbonate weathered materials, high acid soluble state of Cd 

might have occurred with risks of activation under conditions such as soil acidification. With high spatial variation of soil heavy 

metals in such areas, especially in the medium and small spatial scales, problems such as differentiation between natural background 

and anthropogenic pollution, quantitative recognition of relative risks, and development of control measures for environmental 

management, were required to be solved in the future study. 
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土壤环境调查获取的重金属含量往往是自然

背景和人为污染共同作用的结果.土壤元素背景值

是指未受或少受人类活动影响的自然环境中土壤

自身的化学元素含量
[1-2]

.研究土壤重金属背景含量

及其影响因素和空间分布特征是有效区分自然因

素和外源污染,并在此基础上开展土壤环境标准制

定、农用地土壤可持续管理、土壤修复目标确定和

科学合理进行土地利用等基础性工作
[3]
. 

2014 年,生态环境部与自然资源部联合发布的

《全国土壤污染状况调查公报》指出,中国西南地区

的 Cd、Hg、As、Pb 等重金属污染问题尤为突出,

其中地质高背景是重要原因之一
[4]
.随着 2016年《土

壤污染防治行动计划》、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,

土壤重金属地质高背景的研究逐渐受到学术界和 
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管理部门的广泛关注. 

已有研究显示,西南地区 Cd等土壤高值区与碳

酸盐岩关系密切.Xia等
[5]
基于 GIS的空间叠加分析

显示,云南、贵州和广西三省区土壤 Cd>1.5mg/kg的

高值区面积约 6.89万 km
2
,其中 89.9%与碳酸盐岩背

景有关,碳酸盐岩地区土壤 Cd含量可能比其它地质

背景区高几倍至十几倍. 

综上,研究碳酸盐岩背景下,土壤重金属高背景

的发生原因,形成规模,覆盖区域,及其风险特征,对

于区分自然背景和人为污染,有针对性地进行土壤

重金属污染和风险管控,具有十分重要的意义.近些

年,随着政府管理部门和学术界对该问题的重视,相

关论文发文量呈现上升趋势
[6]
,并成为土壤环境领

域关注的热点之一.本文将近些年取得的认识进行

了梳理. 

1  空间特征和元素组合 

1.1  空间规模特征 

揭示土壤重金属高背景空间分布和规模等问

题需要大数据量的支撑.当前,区域地球化学勘查(简

称“区域化探”)、多目标区域地球化学调查(或称

1:25万土地质量地球化学调查)、1:5万土地质量地

球化学调查等区域性土壤和沉积物地球化学调查

工作,给相关研究提供了数据基础
[7-11]

.这些调查利

用 1~2km 甚至更密的网格采样获取土壤和水系沉

积物等地表物质,并在严格的质量监控措施下获取

重金属和常量元素等几十种元素含量.由于这些数

据覆盖了多种岩性和地质背景信息,同时具有多种

成土环境参数组合,给高背景空间分布、富集程度和

影响因素等方面的研究提供了基础资料. 

谢学锦等
[12]
基于区域化探数据编纂的图集显

示,我国西南地区土壤(或沉积物)Cd 高值区不仅含

量高,且分布范围很大,对比京津冀、长三角,珠三角

等经济发达地区,工业发现水平有限的云南、贵州和

广西等地区出现如此大范围高值显然不能使用人

为污染解释.为考察土壤 Cd等重金属含量与地质因

素之间的关系,Xia 等
[5]
根据现行土壤环境质量标准

(GB15618-2018)将区域化探 Cd含量分级,并与西南

地区岩性图对比,结果显示,Cd 含量大于 1.50mg/kg

的高值区与较纯碳酸盐岩地区具有很高的吻合度

(图 1);而土壤 Cd 含量在 0.30~1.50mg/kg 的地区则

多分布在泥灰岩、泥云岩,以及碳酸盐岩与泥页岩混

层区域.对土壤 As 含量的分析也显示了类似的规

律 

[13-14]
. 

 

图 1  西南典型区土壤(或沉积物)Cd含量与岩性空间对应关系 

Fig.1  Spatial correspondence between soil (or sediment) Cd 

content and lithology in typical areas of Southwest China 

基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为

GS(2024)0650号的标准地图制作,底图无修改.自文献[5]修改 

 

图 2  代表性地区不同岩性背景下典型土壤重金属空间分

布特征 

Fig.2  Spatial distribution characteristics of heavy metals in 

typical soils under different lithologic backgrounds in 

representative areas 

自文献[15]修改 

在空间分布上,这种土壤重金属背景还存在两

大特点:空间变异很大,如图 1 所示,碳酸盐岩区土壤
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Cd 四分位数和十分位数区间远高于其它岩类,其值

域分布范围甚至可以跨 1~2 个数量级;在空间分布

模式上
[15]

,碳酸盐岩与其它岩类(如碎屑岩)地区边

界上多存在突变特征,但在大面积的碳酸盐岩内部

仍以高值和低值之间的渐变为主(图 2).因此,除了碳

酸盐岩与其他大类基岩的区别外,还有哪些因素控

制着背景重金属含量或其空间变异?这成为重要的

研究内容之一. 

1.2  富集元素种类 

出于其环境意义,当前文献中对于碳酸盐岩地

区土壤富集研究较多的元素为 Cd和As,其次为 Pb、

Zn、Cr、Hg、Cu、Ni等国家土壤环境质量标准(如

GB15618)中所涉及的元素.显然,该类背景区相对富

集的元素可能不止这些.侯青叶等
[16]

基于多目标区

域地球化学调查数据,给出了各类地质单元下土壤

52 种元素含量的统计参数.这里使用碳酸盐岩区域

均值相对于全国均值的比值,获取其富集系数,用以

指示各元素在碳酸盐岩发育土壤中的相对富集程

度,计算结果见表 1.绝大多数微量元素,包括Cd等重

金属元素,在碳酸盐岩发育土壤中存在显著富集现

象,富集系数较高的元素依次为:Hg、Cd、Mo、Se、

As等. 

需要注意的是,区域尺度上(如我国南北方),元

素富集程度受气候等因素影响存在显著差异
[13]

,例

如北方干冷地区的 As、Cd 富集系数普遍低于西南

湿热地区,这与表 1 的全国平均趋势并不矛盾,而是

尺度效应的体现.Cd与 As虽地球化学性质不同,但

在西南碳酸盐岩区土壤中共同富集的原因在于: 

Cd 主要通过碳酸盐矿物溶解后被黏土矿物和铁

锰氧化物吸附而富集;As 则通过与铁锰氧化物形

成稳定络合物而留存;西南地区湿热气候下强烈

的风化作用既促进碳酸盐溶解(利于 Cd 富集),又

加速铁锰氧化物的生成(利于 As 固定),因此两者

在同一区域形成富集
[17-20]

. 

表 1  碳酸盐岩发育土壤相对于全国土壤各元素富集系数 

Table 1  Enrichment coefficient of carbonate soil relative to the national soil elements 

元素 Hg Cd Mo Se As Sb B U Bi F V 

富集系数 2.26 2.07 1.99 1.86 1.70 1.59 1.54 1.54 1.52 1.51 1.51 

元素 I Pb Li Co Ti Cu N Cr Nb Fe2O3 Mn 

富集系数 1.50 1.40 1.39 1.39 1.39 1.39 1.39 1.37 1.33 1.33 1.32 

元素 Zn Ni TC W S Sc Sn Br Th Au Ce 

富集系数 1.31 1.31 1.28 1.28 1.23 1.22 1.22 1.21 1.19 1.19 1.18 

元素 Tl Ag Y Ga Be Al2O3 La Zr Ge P Rb 

富集系数 1.17 1.15 1.14 1.12 1.10 1.09 1.08 1.08 1.07 1.03 1.02 

元素 SiO2 K2O MgO Cl Ba Sr Na2O CaO    

富集系数 0.97 0.90 0.89 0.81 0.78 0.53 0.39 0.33    

 

2  背景值的影响因素 

在碳酸盐岩高背景区土壤 Cd 等重金属含量分

布的影响因素分析方面,基于 GIS 的空间分析和空

间数据挖掘起到了重要作用,取得的认识如下. 

2.1  基岩成分细分类型 

碳酸盐岩为一大类岩石,其成分可以是方解石、

白云石和泥砂质陆源碎屑成分的不同比例混合.因

此,可以将纯石灰岩、白云岩和泥页岩看作其三种端

元类型,同时存在泥灰岩、泥云岩等过渡类型.汪花

等
[14]
通过对贵州省表层沉积物 As 地球化学图与岩

性类型分布图进行空间叠加分析,发现碳酸盐岩对

表生沉积物 As 含量分布的制约性强于非碳酸盐岩; 

同时还发现灰岩与白云岩的纯度对表生沉积物 As

含量空间分布也具有制约性,其中灰岩组合类型的

制约性较为明显.Xia 等
[5]
和夏学齐等

[21]
为了印证基

岩细分成分类型对其发育土壤重金属富集程度的

控制,于广西选择了较“纯”的石灰岩(马平组)、白

云岩(娄山关组)和碎屑岩(长安组)岩组,利用区域化

探数据,统计了对应区域 Cd 统计特征(图 3).结果可

以看出,在相同风化条件下,基岩细分成分类型可以

对其发育土壤 Cd等元素含量产生明显差异. 

2.2  气候条件 

Cd 和 As 等元素的地球化学图显示
[12]

,尽管我

国南方和北方均存在碳酸盐岩基岩区,但高背景现

象在南方更为明显,这暗示着气候等地表风化条件
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可能是影响其背景富集程度的又一重要因素.为确

证该推论,Xia 等
[13]

基于土壤地球化学数据,从西南

湿热地区到中北部干冷地区选择了典型碳酸盐岩

背景区,对比了土壤 As 含量差异(图 4).结果显示,随

着气候条件从湿热到干冷,土壤 As 含量呈明显递减

特征. 

 

图3  碳酸盐岩典型端元岩类发育土壤(或沉积物)Cd含量概

率密度曲线 

Fig.3  Probability density curve of Cd content in soils(or 

sediments) developed from typical end-members of  

carbonate rocks 

横坐标为对数坐标,A:莲花山组泥页岩 B:大埔组白云岩 C:马平组石灰岩

(自文献[5]修改) 

 

图 4  我国从西南湿热区至西北干冷区典型碳酸盐岩背景

下土壤 As含量箱线图 

Fig.4  Boxplot of soil As content under typical carbonate 

background from southwest humid-hot regions to  

northwest dry-cold regions in China 

A:广西横县唐家湾组;B: 广西武鸣县融县组;C:贵州六盘水关岭组;D:河

南巩义市马家沟组;E:宁夏青铜峡马家沟组(自文献[13]修改) 

为了进一步确证气候条件对于碳酸盐岩背景

下土壤 As 的控制,Xia 等
[13]
收集了中国、欧洲、北

美和澳大利亚等各地土壤调查数据,选择了典型碳

酸盐岩区,获取了多年平均气温(MAT)和多年平均

降水量(MAP)与土壤 As 的定量关系,结果显示“湿

热”气候是形成高背景的重要因素,澳大利亚高温少

雨和爱尔兰低温多降水成土环境都形成不了太高

的土壤 As 背景(图 5).利用这种数量关系,可以基于

基岩和气候数据从全球尺度对土壤 As 富集程度进

行空间预测. 

 

图 5  全球尺度下MAT和MAP对碳酸盐岩背景下土壤 As

含量的控制 

Fig.5  MAT and MAP controlling of soil As content under 

carbonate rock background on a global scale 

自文献[13]修改 

类似现象在我国东南碳酸盐岩区(如福建、广东)

同样存在:福建龙岩碳酸盐岩区土壤 Cd、As平均含

量分别为 0.87mg/kg 和 15.2mg/kg,显著高于全国均

值,且与年均温、降水量呈正相关
[22]

.但西南地区因

岩溶地貌发育,碳酸盐岩出露面积更广,且地形封闭

性强,元素淋溶后再富集效应更显著,因此高背景现

象更突出
[15]

. 

2.3  土地利用方式 

相关研究显示,在西南地区的区域尺度上,土地

利用方式对碳酸盐岩地区土壤重金属高背景效应

的重要性排在岩性和气候因素之后.如 Xia等
[5]
基于

单因素方差分析发现,只有选择单一岩组和类似气

候条件下,才能得到不同利用类型下土壤 Cd 含量的

差异,对广西马平组发育土壤的分析显示,森林条件

比草地和农田更容易富集 Cd.使用地理探测器对该

地区 As的分析也显示
[13]

,土地利用因素的重要性也

排在岩性和气候条件(MAT和MAP)后. 

综上,从空间特征角度,影响碳酸盐岩发育土壤

Cd和 As等重金属富集规模和富集程度的因素包括
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内因(基岩成分)和外因(气候和土地利用方式等),它

们在不同空间尺度上发挥作用.从全球和大区域尺

度上,气候因素造成的差异更为明显,而在更小的区

域尺度上,基岩成分细分类型和土地利用方式的效

应逐渐显现. 

3  形成原因机制 

3.1  原因及类型 

目前已知可形成土壤重金属高背景的岩性类

型包括碳酸盐岩
[15,19]

,黑色岩系
[23-24]

和玄武岩
[25]

等.

它们具有不同的形成原因和元素组合特征.胡鹏杰

等
[6]
将高背景形成原因分为运积型、残积型和次生

富集型三大类型,并将碳酸盐岩高背景类型归为次

生富集型大类.但笔者对此划分具有类似但稍有不

同的观点. 

在基岩残积区,土壤发育物源来源于风化产物,

因此 ,其元素高背景的产生的可能原因有如下两

个.1)母岩中某种元素含量高,造成残积物及其发育

土壤继承了该高含量,可称为母岩“继承性”高背景;

这里的“继承性”从意义上讲,大体上对应了胡鹏杰

等
[6]
划分中的“残积型”,笔者推荐使用“继承”二字,

避免“残积”二字,因为次生富集型也发育于残积物,

需要避免混淆.玄武岩中存在高含量 Ni、Cr等元素,

其风化形成的土壤中继承了这些元素的高含量特

征,是典型的继承性高背景.2)母岩中对应元素含量

不高,但在土壤发育过程,元素含量发生了浓缩富集,

可称为“次生富集性”高背景.碳酸盐岩通常被认为

是非常贫 Cd 的岩石类型,全球 Cd 平均含量为

0.03~0.065mg/kg,远低于其地壳丰度(0.2mg/kg)
[26-27]

.

但绝大多数文献数据都显示,其残积剖面或所发育

土壤中 Cd 含量均高于母岩数倍或数十倍(表 2),因

此碳酸盐岩高背景为次生富集型高背景类型,几乎

已经成为共识
[19,28-29]

. 

但需要注意的是,不同地区碳酸盐岩母岩中 Cd

差异也很大;如果以农用地土壤污染风险 Cd筛选值

0.3mg/kg 作参考,也存在不少母岩高于该值的情况

(表 2).因此,确切地讲,碳酸盐岩地区高背景的形成

原因是以“次生富集”为主,局部地区可能叠加有母

岩高Cd的“继承性”
[30]

.甚至极端情况下,后者可能成

为主要因素.例如,瑞士 Jura 山区中侏罗统鲕粒灰岩

中Cd可达 4.9mg/kg,但由于其风化程度低,矿物学和

Cd 形态分析均显示元素次生富集迹象微弱,发育土

壤中 Cd 含量 2.0mg/kg,其“超标”主要由母岩继承引

起
[31]

. 

表 2  典型区碳酸盐岩及其发育土壤 Cd含量(mg/kg) 

Table 2  Cd contentin carbonate rocks and their developing 

soils in typical areas(mg/kg) 

地点 基岩 Cd 土壤 Cd 土壤/基岩 来源 

湖南吉首 0.05 0.23 4.6 [32] 

贵阳花溪 0.38 3.15 8.3 [32] 

贵州松桃 0.08 0.47 5.9 [32] 

贵州遵义 0.21 1.17 5.6 [32] 

北京 0.05 0.33 6.6 [33] 

广西凌云 0.46 4.40 9.9 [34] 

广西凌云 0.88 19.88 22.6 [34] 

广西凌云 1.06 14.66 13.8 [34] 

广西凌云 0.30 3.64 12.0 [34] 

广西龙州 0.20 6.54 32.7 [35] 

广西全州 0.15 0.43 2.9 [36] 

安徽青阳 0.05±0.02 0.30±0.19 5.8 [37] 

贵州六盘水 0.12±0.04 0.83±0.25 7.0 [37] 

广西 0.45±0.31 4.94±3.46 11.0 [19] 

瑞士 Jura山 0.28 0.82 2.9 [31] 

 

3.2  次生富集过程与机制 

当前在富集过程机制方面,较为普遍的认识基

于碳酸盐岩“二阶段”风化成土理论
[5,13,28,38]

:1)碳酸

盐岩溶蚀,基岩中“杂质或不溶物”逐步堆积形成残

积土阶段;2)类似于其它岩类(如泥页岩)的残积土演

化阶段.在第一阶段,碳酸钙(镁)成分的溶解淋失,造

成了 Cd 和 As 等元素的相对浓缩富集;在第二阶段

的铝硅酸盐(或从实验角度称为酸不溶物,从岩石学

角度称为泥沙质陆源碎屑成分)风化过程中,脱硅富

铝等作用使这些元素可以发生进一步富集.有意思

的是,冯志刚等
[29]

研究认为,尽管 Cd 等元素在风化

过程中逐步富集,但这些元素仍然会发生流失,即发

生了“绝对亏损和相对富集”,Wei 等
[39]

基于 Cd 同位

素的分析也证实了这点.Wen 等
[19]

认为该过程中,碳

酸盐溶解释放的 Cd被酸不溶物中黏土矿物及铁/锰

氧化物吸附而不易淋失,并随酸不溶物风化成熟度

的增大而进一步残余富集.此外,许多研究表明,在后

期演化过程中,As、Cd、Pb 等元素很容易通过表面

吸附、络合或共沉淀形式与铁锰氧化物结合:As 主

要通过与 Fe-O 键形成内层络合物,Cd 则通过静电

引力吸附于MnO2表面,这一过程使元素在铁锰结合

态中占比较高,但仍属于可解吸的活性形态,而非晶
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格内部的稳定态
[20,40-41]

.表现在进行元素分步提取

时,经常观测到这些元素在残积成土后铁锰结合态

占据了很大的比例
[42]

;同时,还经常观测到 As、Cd

等元素含量与 Fe2O3或 Mn 等呈现显著的正相关关

系
[13,43]

.甚至局部地区形成的土壤铁锰结核中存在

极高含量的 Cd、As、Pb、Cr、Zn、Ni、Cu、Mo

等元素,使得铁锰结核的形成和存在成为这些元素

在残积成土过程中不断积累的重要因素
[44-48]

. 

4  风险特征 

众所周知,由于赋存状态存在差异,土壤中重金

属元素总量无法反映其风险
[49-50]

,或者说,使用基于

总含量值的评价方法与实际生态风险可能存在很

大偏差,这一点在碳酸盐岩背景土壤中非常明显.大

多数研究显示,碳酸盐地区铁锰氧化物结合态和残

渣态是 Cd 和 As 等元素主要赋存状态
[51-52]

;尽管从

总量上看,超过管制值或筛选值的比例相对于非碳

酸盐岩地区可能很高,但作物超标率比非碳酸盐岩

地区明显较低
[53-54]

,即,对碳酸盐岩地区土壤元素分

步提取表现出的风险,以及所生产的作物中重金属

含量表现出的风险比利用当前(农用地)土壤环境质

量标准评价表现出的风险明显要低
[43,55-57]

.因此,总

体上讲,土壤Cd和As等重金属具有“高背景,低活性

或低风险的特点”
[30,37,58]

. 

尽管如此,在风险管控方面,仍然需要注意以下

情况.首先是碳酸盐岩区地形差异可能造成 Cd 等元

素活性态占比或风险差异.前述相关研究主要取样

于碳酸盐岩残坡积物发育的土壤,而通过对比发现,

同样物源的冲积物发育土壤相对比残坡积物发育

土壤具有更高的 Cd 酸溶态或活性态占比.Xia 等
[37]

的研究认为,受地形影响,在原地的“基岩→残积物

→土壤”演化过程中,母岩中 Cd 等元素除了一部分

残留在原地浓缩富集外,还有一部分释放至冲积物

地区
[29,39]

,由于这些地区通常土壤 pH 值较高造成

Cd 等元素以“酸溶态”的形式积累,比如以胶体吸附

态或碳酸镉等固体沉淀的形式存在
[34]

;而在冲积物

地区农田耕作等因素很容易造成土壤酸化导致这

些不稳定形态的元素释放,从而被作物吸收,极端情

况下可能产生“镉米”(图 6).As 的风险主要体现在其

生物有效性与土壤氧化还原条件密切相关:在碳酸

盐岩残积土中,As多与铁锰氧化物结合(残渣态占比

>60%),生物有效性较低
[15]

;但在冲积区或长期淹水

的稻田中,还原条件会促使铁锰氧化物溶解,释放出

活性 As(主要为 As
3+
),被水稻根系吸收后积累于籽

粒中
[13]

.研究显示,广西岩溶区稻田稻米 As 超标率

虽低于 Cd,但部分区域仍超过食品安全标准(GB 

2762-2017),存在潜在健康风险
[47]

. 

 

图 6  由于地形迁移造成的沉积土壤Cd镉风险产生过程示意 

Fig.6  A schematic diagram of the process of Cd and Cd risk 

in sedimentary soils due to topographic migration 

自文献[37]修改 

5  展望 

综上,经过近些年的研究,碳酸盐岩地区土壤 Cd

等重金属元素高背景形成原因,过程机制,空间规模

和风险特征等方面均渐趋明晰,但在国家需求和环

境应用等方面,还存在以下薄弱环节需要破解. 

5.1  自然背景与人为污染的区分方法 

高背景区土壤 Cd 等重金属含量具有空间变异

大的特点,当前对于其空间变异控制因素的认识,如

气候和土地利用因素,多在区域尺度发挥作用.事实

上,从调查数据看,中小尺度下元素含量的空间变异

也很显著.在当前环境管理中,自然背景和人为污染

的区分思路仍然基于“低背景下的低空间变异”的理

想假设,即假定某区域具有空间相对均一的背景值,

在污染地区,测试所得观测值扣除背景值后即人为

因素造成的污染;而背景值由于对应样本量较大,且

其较低的值域分布容易与污染样本分开,通过数理

统计方法比较容易获得.但在“背景值处处不同”的

高背景区,该方法难以奏效.由于重金属等元素含量

是自然演化过程的产物,其含量值与常量元素或矿

物学特征具有协同演化关系,即后者可能隐藏着背

景值信息;而人为叠加部分则与此无关.因此,厘清成

土演化过程中,重金属元素含量与常量元素,矿物演

化甚至气候水文条件和微地貌等成土环境的定量
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关系,从而推知其“背景值”,可能成为破解高分辨率

背景值空间分布难题,从而分离自然背景和人为污

染的入口;当前机器学习等大数据技术的发展给该

工作提供了技术条件. 

5.2  风险指示指标的定量表征方法及其空间预测 

当前研究表明,碳酸盐岩高背景区土壤不仅重

金属元素总量具有高空间变异性,其分步提取和作

物含量所表现出的风险特征也具有很大空间差异.

例如,土壤 Cd 等活性态占比具有空间差异和复杂的

控制因素,如何构造指标定量指示区域性土壤风险

特征?目前对这些方面的认识和相关研究还很欠缺.

破解这些问题,获取高空间分辨率风险分布特征,不

仅具有科学意义,在实际应用上更有利于高背景区

土壤重金属风险分区管控,土地资源有效利用,以及

节约管理和修复治理成本. 

5.3  制定有针对性的管理措施和管控标准 

现有土壤管控标准基于一般条件下的土壤重

金属风险特征制定.但由于碳酸盐岩残积环境下,重

金属活性态占比相对较低,造成土壤超标的情况下,

所生产作物中元素含量等情况所反映的风险并不

高.直接采用当前“筛选值”和“管制值”(GB15618- 

2018)进行农用地风险管控可能造成一部分土地不

能有效利用.根据土壤背景自然属性,研究制定高背

景区特殊情况下的农用地土壤环境质量标准,将更

有利于土壤环境管理,推进土地资源有效利用
[43,56]

. 
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