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摘要 :在大规模、系统取样布点的基础上 ,从 803个土壤样品中选出其中 120个的“清洁”土壤样品 ,分析统计后提出了北京市

土壤重金属的背景值.研究结果表明 ,北京市土壤 As含量的背景值为 7109 mg/ kg、Cd为 01119 mg/ kg、Cr为 2918 mg/ kg、Cu

为 1817 mg/ kg、Ni为 2618 mg/ kg、Pb为 2416 mg/ kg、Zn为 5715 mg/ kg.与以前研究中所提出的背景值相比 ,本研究新提出的

土壤 Cd背景值提高 125 % ,Pb和 Ni的背景值没有明显的差异 ,但是 As、Cr、Cu、Zn的土壤背景值则降低 19 %～55 %.
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Abstract :Soil background concentrations of heavy metals are important criterion for the assessment of soil environmental quality. The
background concentrations of soil heavy metals , As , Cd , Cr , Cu , Ni , Pb and Zn , were investigated based on an extensive investiga2
tion conducted in the whole area of Beijing. About 120 soil samples taken from the area without pollution of heavy metals were select2
ed from the total 803 soil samples. After analyzing the samples with strict quality assure and quality control (QA/ QC) procedures ,
the heavy metal concentrations in the soils were calculated using statistical method. The revised background concentrations of the soils
in Beijing are proposed to be 7109 mg/ kg for As , 01119 mg/ kg for Cd , 2918 mg/ kg for Cr , 1817 mg/ kg for Cu , 2618 mg/ kg for
Ni , 2416 mg/ kg for Pb , 5715 mg/ kg for Zn , respectively. Compared with the concentrations suggested by China National Environ2
mental Monitoring Center (CN EMC) in 1990 , the Cd background concentration suggested in present study is about 125 % higher
than that of CN EMC , and the As , Cr , Cu , Zn concentrations are 19 %～55 % lower than those of CN EMC , while the concentra2
tions of Pb and Ni are not obviously different from those of CN EMC.
Key words :Beijing ; soil ; heavy metal ; background concentration

　　土壤背景值的研究具有重要的理论和实践意

义[1 ] ,一直以来都是国内外环境科学领域关注的对

象[1～5 ] ,许多国家先后进行了背景值的研究工

作[1～6 ] .土壤重金属背景值的确定 ,可以为合理制

定土壤环境质量标准提供科学依据 ,为评价城市固

体废弃物土地利用、农业化学品投入等人类活动对

土壤环境质量的影响提供参考依据 ,有助于研究和

评价不同环境、地质、地理条件下土壤重金属污染程

度[2 ,3 ] .因此 ,它是指导土壤重金属污染监测、评价

以及治理工作的基础[1 ] .

20世纪 80年代 ,我国开展了土壤重金属背景值

研究[5 ,6 ] ,在全国范围内开展了系统的背景值调查研

究 ,并出版了《中国土壤元素背景值》专著[6 ] ,为我国

土壤背景值研究奠定了良好的工作基础.但是 ,由于

时间、经费、仪器设备等种种限制 ,该研究在北京市仅

采集 40个点的土壤样品.对于面积达16 800 km2 的

北京市来说 ,取样点的数量仍嫌偏少.

从 1999年开始 ,笔者采用非均匀布点方法对北

京市土壤重金属含量进行了大规模 (共 803 个土壤

样品)的系统取样调查[7～9 ] .研究发现 ,如果采用以

前的北京市土壤重金属背景值进行评价会导致许多

问题.譬如 :在明显受到污染的人类活动密集区 ,土

壤重金属含量竟然低于前人所提出的土壤重金属背

景值[8 ] .若以其作为评价土壤污染水平的参考依

据 ,则北京市大部分地区的土壤重金属都低于背景

值.因此 ,很有必要对北京市土壤重金属背景值问题

重新进行研究.本文是在北京市土壤重金属污染调

查研究的基础上 ,对其中采自“清洁”地区的土壤样

品 (主要是分布在远离城市的远郊县的自然土壤)进

行统计分析 ,重新计算出北京市土壤重金属含量的

背景值 ,为今后科研和生产提供更加准确、可靠的信
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息.

1　材料与方法

111　样品采集及样品分析

本研究根据重金属的空间变异性 ,采用非均匀

布点方法北京市共采集土壤样品 803 个.每个样品

从 10 m×10 m的正方形 4个顶点和中心点共 5处

各采取 1 kg的表土层 (0～20 cm)样品 ,均匀混合后

用 4分法从中选取 1 kg的土壤 ,作为代表该点的混

合样品.在全部样品中 ,挑选出采自林地和荒地等自

然土壤的样品 ,共 120个.样品大致均匀地分布于北

京各远郊区县 (包括延庆、密云、怀柔、平谷、顺义等

区县)人类活动较少的地区 (图 1) .

图 1　土壤样点位置图

Fig. 1　Location of sampling sites shown

in the sketch map of Beijing

土样在室内风干 ,过 100目尼龙网筛.为防止采

样过程中人为原因导致的样品污染 ,样品的混合、装

袋、粉碎、研磨等处理过程中均使用木头、塑料或玛

瑙等用具 ,从样品采集到处理的整个过程中始终都

没有直接接触到金属工具.土壤样品采用美国国家

环保局 (USEPA)方法消煮[10 ] ,石墨炉2原子吸收光
谱仪 (AAS Vario 6)测定 Cd ,火焰原子吸收光谱仪

测定 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn ;氢化物发生2原子荧光光谱
法 (AFS22202)测定 As.分析过程所用试剂均为优级

纯 ,所用的水均为亚沸水.分析过程均加入国家标准

土壤样品 ( GSS21)进行分析质量控制 ,分析样品的

重复数为 10 %～15 %.根据实验结果 ,分析中 As、

Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn的回收率为分别 88 %～105 %

(国标要求为 8513 %～11417 %) 、87 %～108 % (国

标要求为 86 %～114 %) 、94 %～105 % (国标要求为

9013 %～ 10917 %) 、91 %～ 95 % (国标要求为

9015 %～ 10915 %) 、103 %～ 112 % (国标要求为

8618 %～ 11312 %) 、95 %～ 108 % (国标要求为

9118 %～ 10812 %) 、95 %～ 104 % (国标要求为

9413 %～10517 %) ,均优于国家标准参比物质 GSS2
1所给定的数值.

112　数据处理

分析数据采用 Grubbs检验法进行异常值剔除 ,

从 120个样点中选出最后的有效样点.对原始数据

以及经过对数转换的数据进行正态分布检验 ,并做

出其相应的频数分布图.数据处理采用 SPSS软件 ,

样点分布图采用 ARCGIS绘制 ,图形处理用 Photo2
shop 等软件完成.

2　结果与讨论

从图 2～图 8可以看出 ,除不同土壤的含 As量

符合正态分布之外 ,Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn的背景值

并不符合正态分布.但是 ,经过对数转换之后 ,7 种

重金属背景值均符合正态分布 ,因而用几何平均值

作简单比较 (表 1) [11 ] .同时计算的重金属 5 %、95 %

统计量分别为 ( mg/ kg) : As , 2161 和 13199 ; Cd ,

01054 和 01430 ; Cr , 18135 和 53172 ; Cu , 9199 和

31103 ;Ni ,15126 和 42118 ; Pb ,16181 和 34152 ; Zn ,

38129和 92105.

从概念上理解 ,土壤元素的背景值就是不受或

者很少受人类活动影响的情况下 ,土壤原来固有的

元素含量水平[1 ,6 ] .但是 ,由于人类活动的影响几乎

无所不在 ,在有人居住的地方很难找未受到任何污

染的土壤.因此 ,严格地说 ,要通过取样调查的方法

来找出真正的土壤元素背景值是非常困难的.尤其

是像北京这样具有长期发展历史的都市地区 ,要找

到完全没有受到任何人为污染的土壤则几乎不太可

能.但从实际操作的角度考虑 ,只要通过合理的取样

布点 ,采集避开人类活动密集区域的“清洁”土壤 ,则

所取土壤的元素含量就可以代表其相应的背景值.

　　土壤重金属背景值应该是一个表征该元素含量

集中分布趋势的特征值 ,而不是一个具体的数

值[1 ,6 ] ,而采用几何平均值能够更好地体现元素背

景值含量分布的集中趋势[2～5 ,9 ] .故在本研究中采

用几何平均值来表征土壤重金属的背景值.从表 1

的土壤重金属几何平均值可以看出 ,北京市土壤 As
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图 2　北京市土壤 As含量及其对数转换含量频数分布图

Fig. 2　Histogram of original and log2transformed concentrations of As in the soils of Beijing

图 3　北京市土壤 Cd含量及其对数转换含量频数分布图

Fig. 3　Histogram of original and log2transformed concentrations of Cd in the soils of Beijing

图 4　北京市土壤 Cr含量及其对数转换含量频数分布图

Fig. 4　Histogram of original and log2transformed concentrations of Cr in the soils of Beijing

含量的背景值为 7109 mg/ kg、Cd为 01119 mg/ kg、

Cr为 2918 mg/ kg、Cu 为 1817 mg/ kg、Ni 为 2618

mg/ kg、Pb为 2416 mg/ kg、Zn为 5715 mg/ kg.与以

前的研究结果相比[6 ] ,本研究中 As的背景值降低

2415 %、Cr 降低 5513 %、Cu 降低 1912 %、Ni 降低

511 %、Pb 降低 015 %、Zn 降低 4018 % ,只有 Cd 反

而升高 125 %.可见 ,对于大部分重金属而言 ,本研

究所的结果与前人研究结果的差异非常明显.

导致不同研究中土壤重金属背景值含量差异的

原因有多方面的.本研究从林地、山地土壤等自然土

壤中选取有关样点 ,样点分布于北京市的人类活动

较少的远郊县区 ,覆盖范围较广 ;有效样点数共 101
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图 5　北京市土壤 Cu含量及其对数转换含量频数分布图

Fig. 5　Histogram of original and log2transformed concentrations of Cu in the soils of Beijing

图 6　北京市土壤 Ni含量及其对数转换含量频数分布图

Fig. 6　Histogram of original and log2transformed concentrations of Ni in the soils of Beijing

图 7　北京市土壤 Pb含量及其对数转换含量频数分布图

Fig. 7　Histogram of original and log2transformed concentrations of Pb in the soils of Beijing

～117个 (表 1) ,为前人研究中样点数的 215～219

倍 ,因此具有更广泛的代表性.从标准差的比较也可

以看出 ,本研究中的标准差均大大低于以前的研究

结果.这说明本研究中所取样点的重金属含量变幅

范围较小 ,不同样点的元素含量比较均匀.在本次调

查中的土壤重金属含量背景值是从 803个样点中选

取出来的 ,在较大程度上避免了由于个别样点污染

导致背景值偏高的问题.从重金属分析过程的质量

控制结果来看 ,本研究中的分析方法和结果都是可

靠的.另一方面 ,本次调查所得背景值明显低于以前

的研究结果 ,这也从另一个角度说明 ,以前调查的某

些土壤重金属背景值可能偏高.

021 环　　境　　科　　学 25卷

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 8　北京市土壤 Zn含量及其对数转换含量频数分布图

Fig. 8　Histogram of original and log2transformed concentrations of Zn in the soils of Beijing

表 1　北京市土壤重金属含量基本统计对比1)

Table 1　Comparison of background concentrations of heavy metals in the soils of Beijing

重金属 样本数 平均值 中值 几何平均 最小值 最大值 标准差

本研究 115 7. 81 7. 46 7. 09 1. 39 18. 85 3. 22

As 前人研究[6 ] 40 9. 7 10. 4 9. 4 2. 54 14. 1 4

差异 / % 19. 5 28. 3 24. 5 45. 3 - 33. 7

本研究 117 0. 145 0. 111 0. 119 0. 032 0. 632 0. 112

Cd 前人研究[6 ] 40 0. 074 0. 073 0. 053 0. 058 0. 339 0. 005

差异 / % - 95. 9 - 52. 1 - 124. 5 44. 8 - 86. 4

本研究 116 31. 1 29. 9 29. 8 10. 9 61. 1 9. 29

Cr 前人研究[6 ] 40 68. 1 64. 4 66. 7 15. 9 163 50. 6

差异 / % 54. 3 53. 6 55. 3 31. 5 62. 5

本研究 117 19. 7 19. 4 18. 7 6. 0 37. 9 6. 33

Cu 前人研究[6 ] 40 23. 6 23. 7 23. 1 4. 7 101 15

差异 / % 16. 4 18. 1 19. 2 - 27. 7 62. 5

本研究 116 27. 9 27. 3 26. 8 11. 0 59. 3 7. 90

Ni 前人研究[6 ] 40 29 27. 4 28. 2 7. 5 48. 9 17

差异 / % 3. 9 0. 4 5. 1 - 46. 7 - 21. 3

本研究 101 25. 1 25. 1 24. 6 11. 5 38. 2 5. 08

Pb 前人研究[6 ] 40 25. 4 24. 1 24. 7 6. 3 46 10

差异 / % 1. 2 - 4. 2 0. 5 - 82. 5 17. 0

本研究 117 59. 6 57. 0 57. 5 27. 9 119. 8 16. 29

Zn 前人研究[6 ] 40 102. 6 97. 5 97. 2 35. 6 226 48. 2

差异 / % 41. 9 41. 5 40. 8 21. 6 47. 0

1) 差异 ( %) = (前人的研究值2本研究的数值) /前人研究值×100

　　至于在本研究中 Cd 的背景值较高 ,其原因还

有待深入研究.但是 ,本研究结果与夏增禄等人调查

北京市 226 个农业土壤后所得的土壤 Cd 平均值

(01119 mg/ kg) [1 ]完全一致.通过与国际的比较可

以发现 :全球土壤 Cd含量的中值为 0135 m/ kg ,而

我国土壤 Cd 背景值的 95 %置信区间的范围值为

01017～ 01333 mg/ kg ,几何平均值为 01074 mg/

kg[6 ] .因此 ,国外的土壤 Cd分析结果明显高于我国

80年代所测定的土壤 Cd背景值.陈同斌等人[12 ]和

Li等人[13 ]分别对全香港地区的土壤样品 (其中包括

未受到污染的自然保护区土壤)进行了相互独立的

取样和分析测定 ,两者的测定结果中 Cd 的数值基

本相同 ,但是却明显高于 80 年代所测定的深圳市

(毗邻香港)土壤 Cd 含量背景值以及全国土壤 Cd

含量背景值[6 ] .因此 ,笔者推测可能是由于以前我

国土壤背景值调查中 Cd含量的测定方法和取样方

法 (样点)不同所致.关于我国土壤 Cd 含量的问题

还有必要进行深入的研究.

从上述几方面的分析表明 ,本研究取样的样本

量较大、且具有代表性 ,所得分析数据的质量也准

确、可靠性.因此 ,本研究所得到的背景值数据完全

可以代表北京市土壤重金属含量背景值.
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土壤重金属含量背景值是制定土壤环境质量标

准的重要依据[2 ,14 ] ,是判定人为原因导致的土壤中

重金属积累的基础 ,有助于确定土壤重金属的来源

以制定管理对策[15 ,16 ] .因此 ,系统、完善而准确的背

景值研究工作殊为必要 ,这不仅包括整体的背景值

研究 ,还应区分不同土地类型、不同母质等因素的影

响.总之 ,建立完整的背景数据才能使管理和决策更

为切实和合理.中国幅员辽阔 ,试图建立全国统一的

土壤环境质量标准是不太可行的.比较科学和可行

的做法是 :根据各地的不同土壤重金属含量背景值

情况 ,因地制宜地制定各地的土壤环境质量标准.

3　结论

通过系统的调查研究 ,重新提出了北京市土壤

重金属的含量背景值 : As 含量的背景值为 7109

mg/ kg、Cd 为 01119 mg/ kg、Cr 为 2918 mg/ kg、Cu

为 1817 mg/ kg、Ni为 2618 mg/ kg、Pb为 2416 mg/

kg、Zn为 5715 mg/ kg.与以前提出的北京市土壤重

金属含量背景值相比 ,本研究新提出的 As、Cr、Cu、

Zn背景值降低 20 %～55 %左右 ,Cd的背景值提高

112倍 ,但是 Pb和 Ni的背景值没有太大差异.根据

本研究得到的含量背景值 ,可以对北京市土壤环境

质量管理提供可靠的科学依据 ,同时有必要重新对

北京市整体土壤环境质量状况进行评估.
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