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提要：【研究目的】土壤-水体-大气降尘中Cd、As等微量元素成因来源、富集规律为环境地质研究焦点，开展惠水土

壤-灌溉水-雨水-大气降尘系统中Cd、As等微量元素迁移与富集的定量研究，对该地区农业生产和农产品种植具

有重要意义。【研究方法】以贵州省惠水县表层土壤、灌溉水、雨水和大气降尘样品为研究对象，分析样品中的Cd、As

微量元素地球化学特征。【研究结果】结果表明：研究区以酸性土为主，147件表层土壤样品中元素Cd与As、Cr、Hg、

Mn、Ni、Pb、Zn、pH呈正相关关系，与Cu、Se呈负相关关系；34件灌溉水样品中含量主要为As、B、F-、Se、Zn，灌溉水

重金属元素单因子污染指数和内梅罗综合指数等级为1级，属清洁范围，表明灌溉水水质均达标；5件雨水和大气降

尘样品中，大气降尘主要为As、Cd、Cr、Hg、Pb，雨水中主要为As、B、Cd、Cr6+、F-、Ge、Hg、Pb、Se、Zn。【结论】评价结果

显示：土壤单因子污染指数Cd指数最高，内梅罗综合污染指数大小为羡塘镇红旗村>芦山镇羊马村>涟江街道大坡

村>好花红镇好花红村>摆金镇立新村；灌溉水水质均达标，无重金属元素污染；大气降尘年通量密度平均值大小顺

序分别为B>Se>Pb>Zn>Cr>As>F>Cd>Ge>Hg。研究区大气降尘总量平均值89 g·m-2·a-1，与中国一些省市地区相比

较，总量略低；表层土壤、大气降尘之间对比表明：表层土壤与年雨水通量相对比来看，Cd、Cr、Pb、Zn富集，Se亏损，

表明雨水对Se的贡献较大；大气降尘对比于雨水，除Hg外，大气降尘其他元素都高于雨水；大气降尘年通量和表层

土壤平均值比较，除Se外，其他元素均亏损；大气降尘年通量与灌溉水含量相对比，As、Hg、Se富集，Cr亏损。表层

土壤重金属元素Cd污染来自于地质背景、工业三废、燃煤的综合来源；大气降尘主要来源于燃煤尘和交通尘。

关 键 词：Cd、As；微量元素；土壤；灌溉水；大气干湿沉降；环境地质调查工程；惠水县；贵州省

创 新 点：基于系统的地球化学数据，应用统计学原理，开展惠水县土壤-灌溉水-雨水-大气降尘系统中Cd、As

等微量元素迁移与富集规律研究，为该地区农业生产与农产品种植提供重要依据。
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Abstract: This paper is the result of ecological geological survey engineering.

[Objective]The origin and enrichment of trace elements such as Cd and As in soil-water-atmosphere dust fall are the focus of

environmental geology research. The quantitative research on migration and enrichment of trace elements such as Cd and As in soil-
irrigation- rain-atmosphere dust fall system was carried out in Huishui. It is of great significance for agricultural production and

agricultural products planting in this region. [Methods]Taking the samples of surface soil, irrigation water, rainwater and

atmospheric dust- fall from Huishui County of Guizhou Province as research objects, this paper analyzes the geochemical

characteristics of trace elements such as Cd and As. [Results] The results show that the study area is dominated by acid soil. Cd is

positively correlated with As, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn and pH while it is negatively correlated with Cu and Se in the 147 topsoil

elements. The 34 irrigation water samples are mainly As, B, F-, Se and Zn. The single factor pollution index and Nemero composite

index of heavy metal elements from irrigation water are Level 1, belonging to the clean range, which indicates that the water quality

of irrigation water is up to the standard. Among the 5 rainwater and atmospheric dust-fall samples, the atmospheric dust-fall mainly

includes As, Cd, Cr, Hg and Pb and the main components of rainwater are As, B, Cd, Cr6+, F-, Ge, Hg, Pb, Se and Zn. [Conclusions]

The evaluation results show that the Cd single factor pollution index is the highest, and the Nemero composite pollution index is

arranged as followed: Hongqi Village, Xiantang Town>Yangma Village, Lushan Town>Lianjiang Street, Dapo Village>Haohuahong

Village, Haohuahong Town>Lixin Village, Baijin Town. The irrigation water quality reaches the standard without heavy metal

pollution. The order of the average annual flux density of atmospheric dust- fall is B>Se>Pb>Zn>Cr>As>F>Cd>Ge>Hg. The

average total amount of atmospheric dust-fall in the study area is 89 g·m-2 · a-1, which is slightly lower than that of some cities and

provinces in China. The comparison between surface soil and atmospheric dust- fall shows that Cd, Cr, Pb, Zn are rich and Se is

poor in terms of the comparison between surface soil and annual rainwater flux, indicating that rainwater contributes largely to Se.

Compared with rainwater, elements in the atmospheric dust-fall are higher except Hg. Compared the atmospheric dust-fall annual

flux to the average surface soil, all elements are in deficit except Se. And compared the atmospheric dust- fall annual flux to the

irrigation water contents, As, Hg, Se are enriched while Cr is depleted. So it can be concluded that the heavy metal element Cd

pollution in surface soil comes from geological background, industrial wastes and coal burning while the atmospheric dust- fall

mainly comes from coal burning dust and traffic dust.

Key words: Cd, As; trace elements; soil; irrigation water; atmospheric dust-fall; ecological geological survey engineering; Huishui

County; Guizhou Province

Highlights: Based on systematic geochemical data and statistical principle, migration and enrichment rules of Cd, As and other trace

elements in the soil- irrigation- rainwater- atmosphere dust removal system were studied in Huishui County. It provided an

important basis for agricultural production and agricultural products planting in this area.
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1 引 言

土壤作为土地的重要载体（周殷竹等，2020），其

影响生物生产力、水质和空气质量，土壤质量与人类

生产生活密不可分，是人类赖以生存的根本资源（黄

勇和杨忠，2009）。随着工业化进程的加快以及化肥、

农药的过度施用，使中国耕地土壤中重金属元素As、

Cd、Cr、Hg、Cu、Pb、Ni、Ni受到不同程度污染（官后春

等，2013；王存龙等，2015；代杰瑞等，2018；苟体忠和

张文华，2019；杨文弢等，2020；鲍丽然等，2020；刘孜

等，2020；邬光海等，2020）。灌溉水是重要的污染物

输出-输入途径之一（任杰等，2020），快速发展的城镇

化、工业现代化、工矿活动和交通运输等剧烈的人类

活动，可以引发一系列的水安全问题，不仅影响土壤

质量，还制约经济与社会发展（徐林春，2014）。近十

多年来，有多位研究学者研究多个城市地区灌溉水重

金属特征并开展了质量评价，如乌鲁木齐雅玛里克山

国家级绿化示范基地（姣哈尔·红卫等，2020）、韶关市

（刘志强和李华峰，2020）、海南省园地（张俊华等，

2020）。大气降尘属于自然沉降于地表的颗粒尘埃，

它不仅可以破坏生态系统，还可以影响动植物和人类

健康（崔邢涛等，2012；阿地拉·艾来提等，2020；庞绪

贵等，2020）。大气降尘中的不利因素可通过土壤或

降水直接和人体接触，危害人类身体安全（李波等，

2010；袁方等，2018）。土壤、大气降尘中重金属元素

Cd、Pb超标，可以引发骨疼病、损害神经系统等（李波

等，2010）。

本研究以 2017年至 2019年完成的 1∶5万贵州

省惠水县耕地质量地球化学调查评价项目的测试

数据为研究基础，对研究区土壤、灌溉水、雨水、大

气降尘 Cd、As 等微量元素进行土壤生态地球化学

分析，评价土壤、灌溉水重金属污染现状，计算雨水

和大气降尘年通量密度并进行系统评价，为研究区

农业生产和农产品种植提供重要科学依据，也为分

析黔南州有关地区土壤、灌溉水、雨水和大气降尘

中Cd、As等重金属来源提供理论支撑。

2 材料与方法

2.1 概况

研究区为贵州省中南部的惠水县，黔南布依族

苗族自治州西部，西与长顺县毗邻，南与罗甸交界，东

与平塘县、贵定县接壤，北与贵阳市花溪区和龙里县

相连。惠水县（图1）介于106º23′E~107º05′E，25º41′

N~26º17′N，南北长68 km，东西宽72 km。研究区为

中亚热带气候，夏季凉爽舒适，冬季气候适宜，5—10

月汛期雨量充沛。根据 1978—2012年 35年资料统

计，平均气温15.9℃，年均降水量1180.1 mm，年均日

照总时数1174.0 h，无霜期280 d；降雨集中在每年5

月至7月，6月为最多。其中4—10月降雨占全年降雨

量的80%左右。研究区位于苗岭山脉南侧，全县河流

都属珠江水系。水文资源比较丰富，共有250余条河

流，总长约970 km。

2.2 采样方法

2.2.1表层土壤样品

（1）采样点布设：表层土壤样点在规划耕地图

斑数据库确定，采用网格法，点密度9.2点/km2。

（2）采样方法：土壤样品采集时间在收完上一季农

作物后，在种植下一季农作物未施肥之前；用竹铲或竹

片采取用于分析重金属元素的样品。先用洛阳铲采掘

主样坑（深度约20 cm），之后用竹铲或竹片清除与洛阳

铲接触的土壤，再采集出样品（图2a、b）；以野外实际情

况选取的采样点为中心，依据采样地块形状来确定子

样的位置。如采样地块分别是长方形、正方形时布设

子样点分别采用“S”形或“X”形或“棋盘”形方法。子

样点都布设在同一地块内，并且距采样地块采样点记

录点位距离范围为20~50 m；每个子样点的采样部位、

采样深度及样品质量要求一致；将采集的各子样点的

土壤用木棒敲碎，并将根系、秸秆于石块等杂物清理

掉，再采用四分法挑出1.0~1.5 kg。

2.2.2灌溉水样

（1）采样点布设：灌溉水按1点/16 km2结合评价

区农田灌溉水源和灌溉面积的 80%以上的水系入

口或渠首、渠中和灌溉口处布置样点（图1）。

（2）采样方法：在农作物灌溉高峰期采集水样，

每瓶装水90%；采集灌溉水样品必须瞬时完成采样

(图2c、d、e)。采样前用取样点处的灌溉水清洗样瓶

与塞盖2~3次；样品要求在7日内送达实验室。

2.2.3雨水和大气降尘样

（1）采样点布设

结合惠水县地形地貌，雨水和大气降尘样布设

在研究区主要农作物种植地区（图1）；样品位置放置

于民房顶上（7.10 m以上）分别为：5LSDQ1位于芦山
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镇羊马村；4TZDQ1位于羡塘镇红旗村；6HSDQ1位

于好花红镇好花红村；6HSDQ2位于涟江街道大坡

村；2BJDQ1位于摆金镇立新村；放置时间为2017年

11月29日至2018年12月2日；一年期间降雨主要集

中在6—7月，以自然降雨为主，未出现极端天气。

（2）样品采集

雨水和大气降尘接尘缸顶部半径为 0.26 m，底

部半径为 0.20 m，高度为 0.615 m的圆筒；放置 1年

后，按照规定回收样品（图2g、f）。

2.3 样品加工与分析

2.3.1样品加工

表层土壤样品晾晒与加工场地均确保无污

染。取样均及时清理登记，并悬挂在自制样品架自

然风干；之后把自然风干的土壤样品放在大理石板

上，用木棒进行破碎，并将杂物挑出；然后将破碎后

的土壤样品过 2 mm筛；最后，过筛后将土壤样品在

天平秤称重后混合均匀。

大气降尘接收量较少时，首先用橡皮头的玻璃

棒把桶壁擦洗干净，之后将采样桶内雨水和大气降

尘都转入0.5 L纯净容器中，清理之后尽快送实验室

进行测试。

2.3.2测定项目与方法

测试项目为 As、B、Cd、Cr、F、Ge、Hg、Pb、Se、

Zn、pH，分析单位为云南省地质矿产勘查开发局中

心实验室。测试方法分别是：As、Se、Ge和Hg选用

原子荧光光谱法（AFS），F、pH选用电位法（ISE），重

金属元素 Cd、Pb、Cr、Zn 由电感耦合等离子体质谱

法（ICP-MS）测定，B由交流电弧-发射光谱法（ES）

图1 惠水土壤、灌溉水、雨水和大气降尘取样位置图
Fig.1 Sampling location of soil and irrigation water，rain and atmospheric dust in Huishui
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测定。样品按照《多目标区域地球化学调查规范（1

∶250000）》（DZ/T 0258-2014）与《生态地球化学评

价样品分析技术要求》（DD2005-03）进行分析测

试，样品各项元素或指标的总报出率>95%。

2.4 评价标准

研究区的表层土壤和灌溉水评价分别执行《农

用地土壤环境质量标准》（GB15618-2018）与《农田

灌溉水质标准》（GB 5084-2005）（表1）。

2.5 评价方法

灌溉水和土壤重金属地球化学评价方法采用

单项污染指数法与内梅罗污染综合指数法。

单项污染指数法与内梅罗污染综合指数法在

土 壤 重 金 属 地 球 化 学 评 价 中 得 到 广 泛 应 用

（Nemerow，1974），单项污染指数计算公式为：

Pi=Ci/Si （1）

其中：Pi为重金属 i元素污染物指数；Ci为重金

属 i元素污染物测试值；Si为重金属 i元素污染物风

险筛选值。

内梅罗污染综合指数计算公式：

NPi = P 2
ia +P 2

im2 （2）

其中：NPi代表内梅罗污染综合指数；Pia代表 i

元素均值；Pim代表 i元素最大值。单项污染指数与

内梅罗污染指数分级（高清等，2014）列于表2。

3 结果与分析

3.1 土壤、灌溉水、雨水、大气降尘含量特征

3.1.1表层土壤元素含量特征

表层土壤重金属元素中Cd与As、Cr、Hg、Mn、

Ni、Pb、Zn、pH呈正相关关系（图 3a、b、d~i），其R2分

图2 表层土壤、灌溉水、雨水和大气降尘取样照片
Fig.2 Sample photographs of surface soil, irrigation water, rain and atmospheric dust
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别为 0.17、0.439、0.227、0.570、0.038、0.368、0.349、

0.014，表明Cd与As、Cr、Hg、Mn、Ni、Pb、Zn可能具

有相同的污染来源；Cd与Cu、Se呈负相关关系（图

3c、j），其R2分别为 0.002和 0.005，表明Cd与Cu、Se

可能具有不同的污染来源。

采自于5个村庄的表层土壤测试结果特征参数列

入表3，与贵州省表层土壤背景值（国家环境保护局，

1990）相对比（图3k），其中芦山镇羊马村（n=5）表层土

壤B、Cd、Hg、Se、Mo含量平均值分别为1.21倍、1.89

倍、1.49倍、2.46倍、1.99倍；羡塘镇红旗村（n=62）表层

土壤B、Cd、Hg含量平均值分别为1.19倍、2.23倍、1.24

倍；好花红镇好花红村（n=13）表层土壤Se、Cu含量平

均值分别为1.63倍、1.02倍；涟江街道大坡村（n=51）表

层土壤Mo、Hg、Ni、Se含量平均值分别为2.03倍、1.32

倍、1.13倍、2.49倍；摆金镇立新村（n=16）表层土壤

Hg、Se含量平均值分别为1.30倍、1.14倍。各村庄表

层土壤pH平均值分别为6.49、5.78、6.91、6.08、5.42，应

为酸性土壤；变异系数范围分别为 0.07%~0.60%、

0.10%~1.24%、0.21%~0.71%、0.16%~0.57%、0.07%~

0.39%，除了好花红镇好花红村Cd变异系数偏高以

外，其他都很小，表明分异性小。

3.1.2灌溉水含量特征

根据研究区34件灌溉水样品分析结果，灌溉水

的元素特征值列入表 4。本次灌溉水样品中 Cd、

Cr6+、Ge、Hg、Pb含量低于检测限值，其余指标检出

率在 62% ~100% 。其中各元素含量均值为 As

(0.0010 mg/L)、B (0.0115 mg/L)、F (0.1764 mg/L)、Se

(0.0007 mg/L)、Zn (0.0087 mg/L)、pH (7.98)；与《农田

灌溉水质标准》(GB 5084—2005)相对比，As、B、F、

Se、Zn分别为 1.00%、0.58%、8.8%、3.5%、0.44%；灌

溉水重金属元素单因子污染指数和内梅罗综合污

染指数计算结果：Cd、Cr、Hg、Pb 低于检出限，Pi和

NPi 为 0，As、Zn 的 Pi 范围和 NPi 分别为 0~0.0042、

0.042，0.0015~0.0155、0.0156，等级均为1级，属清洁

范围；pH显示灌溉水以碱性为主（其中1件样品pH

为6.89，其余33件样品均大于7.26），未超出农田灌

溉水水质标准范围。F-、pH、As、B 、Se、Zn元素的变

异系数均较小，表明各指标在各种水源的灌溉水中

是均匀分布的。

3.1.3雨水和大气降尘含量特征

研究区共采集雨水和大气降尘样品 5件，分别

类型

表层土壤/(mg/kg)

项目

Cd

Hg

As

Pb

Cr

Cu

Ni

Zn

风险筛选值

水田

其他

水田

其他

水田

其他

水田

其他

水田

其他

水田

其他

pH≤5.5

0.3

0.3

0.5

1.3

30

40

80

70

250

150

150

50

60

200

5.5<pH≤6.5

0.4

0.3

0.5

1.8

30

40

100

90

250

150

150

50

70

200

6.5<pH≤7.5

0.6

0.3

0.6

2.4

25

30

140

120

300

200

200

100

100

250

pH>7.5

0.8

0.6

1

3.4

20

25

240

170

350

250

200

100

190

300

类型

灌溉水/(mg/L)

项目

Cd

Hg

As

Pb

Cr6+

Zn

风险筛选值

0.01

0.001

0.1

0.2

0.1

2

表1 表层土壤和灌溉水评价标准
Table1 Evaluation criterion of surface soil and irrigation water

灌溉水污染指数

NPi≤0.5

0.5<NPi≤1.0

NPi>1.0

等级

1

2

3

污染程度

清洁

尚清洁

超标

土壤污染指数

＜0.7

0.7~1

1~2

2~3

>3

分级

1

2

3

4

5

污染程度

安全

警戒

轻度污染

中度污染

重度污染

表2 单项与内梅罗污染指数分级标准
Table 2 Classification standards for single pollution index

and Nemerow pollution index
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测试了Pb、Cd、As、Hg、Cr、Zn、F、B、Se、Ge、Cr6+等元素

含量（表5），其中Cr6+均低于检出限。据统计5件雨水

和大气降尘样品测试结果，大气降尘中：As、Cd、Cr、

Hg、Pb含量范围和平均值分别为16.78~19.67 mg/kg

和 18.20 mg/kg、1.22~4.60 mg/kg 和 2.96 mg/kg、

30.18~46.85 mg/kg 和 36.06 mg/kg、0.05~0.07 mg/kg

和 0.06 mg/kg、60.96~115.74 mg/kg 和 89.69 mg/kg，

含量大小顺序为Pb>Cr>As>Cd>Hg；雨水中：As、B、

Cd、Cr6+、F-、Ge、Hg、Pb、Se、Zn含量范围和平均值分

别为 0.86~4.47 mg/L 和 2.71 mg/L、1.63~14.71 mg/L

和 8.91 mg/L、0.00~0.06 mg/L 和 0.03 mg/L、<0.004、

0.06~0.40 mg/L和0.23 mg/L、0.02~0.10 mg/L和0.04

mg/L、0.05~0.40 mg/L 和 0.14 mg/L、0.02~0.34 mg/L

和 0.16 mg/L、2.13~28.22 mg/L 和 6.49 mg/L、0.38~

6.14 mg/L和 2.16 mg/L，含量大小顺序为B>Se>As>

Zn>F->Pb>Hg>Ge>Cd>Cr6+；雨水中pH为6.28~7.37，

图3 土壤平均值与贵州省土壤背景值比值对数图
Fig.3 Logarithmic graph of soil average value to soil background value in Guizhou Province

198 中 国 地 质 2023年
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平均值7.00，以酸性为主。

3.2 评价结果

3.2.1表层土壤重金属评价结果

147件表层土壤重金属元素单项因子污染指数

和内梅罗综合污染指数列入表6。从表6可看出，研

究区内Cd单项污染指数最高，其污染贡献最大，尤

其在芦山镇羊马村和羡塘镇红旗村，达到5级，属于

重度污染；其次为好花红镇好花红村和涟江街道大

坡村，达到 3 级，属于中度污染；摆金镇立新村为 2

级，属于轻度污染；内梅罗综合污染指数大小为羡

塘镇红旗村>芦山镇羊马村>涟江街道大坡村>好花

红镇好花红村>摆金镇立新村。

3.2.2灌溉水评价结果

从表4可看出，灌溉水样品中Cd、Cr6+、Ge、Hg、

Pb含量低于检测限值，说明含量极低。灌溉水重金

属元素单因子污染指数和内梅罗综合指数计算结

果：Cd、Cr、Hg、Pb低于检出限，Pi和NPi为 0，As、Zn

的 Pi 范围和 NPi 分别为 0~0.0042、0.0420，0.0015~

0.0155、0.0156，等级均为 1级，属清洁范围，表明灌

溉水水质均达标，重金属元素无污染。

3.2.3雨水和大气降尘评价结果

根据公式 F=Q/S=(Qg+Qs)/S=(M×Cg+V×Cs)/S计

取样地点

芦山镇羊马村

羡塘镇红旗村

好花红镇好花红村

涟江街道大坡村

摆金镇立新村

项目

Pi

分级

Pi

分级

Pi

分级

Pi

分级

Pi

分级

As

0.36

1

0.45

1

0.38

1

0.46

1

0.24

1

Cd

4.13

5

4.90

5

1.33

3

1.83

3

0.97

2

Cr

0.43

1

0.43

1

0.38

1

0.46

1

0.30

1

Cu

0.23

1

0.13

1

0.33

1

0.55

1

0.19

1

Hg

0.07

1

0.06

1

0.03

1

0.06

1

0.06

1

Ni

0.28

1

0.21

1

0.34

1

0.44

1

0.15

1

Pb

0.24

1

0.20

1

0.17

1

0.23

1

0.15

1

Zn

0.37

1

0.29

1

0.31

1

0.37

1

0.19

1

NPi

2.92

4

3.47

5

0.94

2

1.30

3

0.68

1

表6 表层土壤重金属元素单因子污染指数和内梅罗综合指数
Table 6 Single factor pollution index and Nemerow composite index of heavy metal elements in surface soil

项目

最大值

最小值

平均值

标准差

变异系数

农田灌溉水质标准

As

0.0042

0.0000

0.0010

0.0012

1.2223

0.1

B

0.0600

0.0040

0.0115

0.0110

0.9608

2

Cd

<0.001

<0.001

-

-

-

0.01

Cr6+

0.014

<0.004

-

-

-

0.1

F-

0.5000

0.0600

0.1764

0.1026

0.5816

2

Ge

<0.001

<0.001

-

-

-

Hg

<0.0004

<0.0004

-

-

-

0.001

Pb

0.003

<0.002

<0.002

-

-

0.2

Se

0.0022

0.0002

0.0007

0.0004

0.6015

0.02

Zn

0.0310

0.0030

0.0087

0.0068

0.7773

2

pH

8.39

6.89

7.98

0.33

0.04

5.5~8.5

表4 灌溉水元素含量特征值（mg/L）
Table 4 Characteristic values of element content in irrigation water (mg/L)

注：雨水元素单位为mg/L；大气降尘元素单位为mg/kg；pH为无量纲。

项目

最大值

最小值

平均值

标准差

变异系数

雨水

As

4.47

0.86

2.71

1.71

0.63

B

14.71

1.63

8.91

5.92

0.66

Cd

0.06

0.00

0.03

0.02

0.93

Cr6+

<0.004

<0.004

<0.004

-

-

F-

0.40

0.06

0.23

0.15

0.64

Ge

0.10

0.02

0.04

0.04

1.03

Hg

0.40

0.05

0.14

0.17

1.20

Pb

0.34

0.02

0.16

0.13

0.80

Se

28.22

0.13

6.49

14.04

2.16

Zn

6.14

0.38

2.16

2.65

1.22

pH

7.37

6.28

7.00

0.42

0.06

大气降尘

As

19.67

16.78

18.20

1.16

0.06

Cd

4.60

1.22

2.96

1.29

0.44

Cr

46.85

30.18

36.06

7.61

0.21

Hg

0.07

0.05

0.06

0.01

0.14

Pb

115.74

60.96

89.69

24.12

0.27

表5 雨水和大气降尘元素含量特征值
Table 5 Characteristic value of elements content of rain and atmospheric dust
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算雨水和大气降尘年通量密度（表7）。其中：F为年

沉降通量密度（mg · m-2 · a-1），Q为年沉降总量（mg/

a），Qg为干样部分年沉降量（mg/a），Qs为湿样部分

年沉降量（L/a），M为年沉降总量（g/a），Cg为干样部

分样品元素质量分数（mg/g），V为溶液样品总体积

（L/a），Cs为溶液样品元素浓度（mg/L），S 为采样容

器面积（m2）。

采集了 5件雨水和大气降尘样品，并计算了主

要的 As、B、Cd、Cr 、F、Ge、Hg、Pb、Se、Zn 等环境元

素的年沉降通量，其年通量密度平均值大小顺序分

别为B>Se>Pb>Zn>Cr>As>F>Cd>Ge>Hg。

3.3 讨 论

3.3.1表层土壤、灌溉水、雨水和大气降尘系统关系

表层土壤元素含量和评价结果显示：表层土壤

元素中 Se、Cd、Hg超出贵州省表层土壤背景值；单

因子污染指数Cd贡献最大，多属于中度污染以上；

而 34件灌溉水样品中重金属元素含量均低于农田

灌溉水标准，属清洁区；表层土壤与年雨水通量相

比较来看（图4a），Cd、Cr、Pb、Zn富集，Se亏损，表明

雨水对Se的贡献较大。

大气降尘总量包括雨水与大气降尘总和，用大气

降尘总量与收尘缸面积的商即获得单位面积降尘总

量。研究区大气降尘总量范围为24~146 g·m-2·a-1，平

均值89 g·m-2·a-1，与中国北方地区和城市相比偏低，

如天津市（侯佳渝等，2013）2007年246 g·m-2·a-1、松嫩

平原南部（李延生，2011）2007年489 g·m-2·a-1，与南方

城市相比，总量略低，如广东韶关（罗莹华等，2006）

2006年180 g·m-2·a-1、杭州（焦荔等，2013）2006—2009

年 110 g · m- 2 · a- 1。大气降尘总量大小顺序为

2BJDQ1>5LSDQ1>4TZDQ1>6HSDQ1>6HSDQ2，即

摆金镇立新村>芦山镇羊马村>羡塘镇红旗村>好花

红镇好花红村>涟江街道大坡村，惠水县北部地区

大气降尘总量高于南部地区，并且摆金镇、好花红

镇与贵阳市交通位置（贵惠高速公路、惠罗高速、国

道309）密切相关。

重金属元素年通量大小为 Pb>Zn>Cr>As>Cd>

Hg，Pb的年沉降通量比其他5种元素明显较高。与

北京市（丛源等，2008）大气降尘年通量对比，As、

Cd、Cr、Hg、Pb、Zn 分别为 0.02 倍、0.04 倍、0.01 倍、

0.03 倍、0.01 倍、0.002 倍；与成都市（汤奇峰等，

2007）大气降尘年通量对比，As、Cd、Hg、Pb、Zn分别

为0.24倍、0.05倍、0.07倍、0.06倍、0.007倍；与重庆

市（彭玉龙等，2014）大气降尘年通量对比，As、Cd、

Pb、Zn分别为0.15倍、0.21倍、0.09倍、0.016倍，这远

低于其他城市大气降尘年通量。

大气降尘与雨水相比较（图4b），除了Hg以外，

大气降尘均高于雨水；大气降尘年通量与表层土壤

平均值相对比（图4c），除了Se以外，均亏损，即大气

降尘对表层土壤重金属元素有贡献，但并非唯一关

键原因；大气降尘年通量与灌溉水含量相比较（图

4d），As、Hg、Se富集，Cr亏损。

3.3.2表层土壤和大气沉降污染来源

表层土壤重金属超标常常是由于地质背景与人

为活动共同影响的结果（栾文楼等，2008）。研究区土

壤重金属元素Cd与As、Cr、Hg、Mn、Ni、Pb、Zn呈正相

关关系，其具有相同污染源，而据有关学者研究，贵州

省黔南都匀市已探明Cd资源储量为大型规模的富镉

锌矿（叶霖和刘铁庚，2001）；经现场取样调查，研究区

内存在多个采石场，其产生的工业三废（陈芬等，

2020）同样可以导致Cd、Hg等重金属的累积，并且当

样号

5LSDQ1

6HSDQ1

6HSDQ2

2BJDQ1

4TZDQ1

平均值

北京（丛源等，2008）

成都(汤奇峰等，2007 )

重庆(彭玉龙等，2014 )

As

0.827

0.788

0.362

0.633

0.667

0.655

29.00

2.77

4.50

B

8.369

5.908

0.947

2.072

8.532

5.166

Cd

0.043

0.136

0.047

0.149

0.097

0.094

2.360

1.770

0.44

Cr

1.188

1.221

0.877

1.236

0.918

1.088

118.55

F

0.071

0.131

0.232

0.207

0.033

0.135

Ge

0.056

0.010

0.013

0.011

0.020

0.022

Hg

0.006

0.006

0.002

0.015

0.004

0.007

0.24

0.10

Pb

2.101

3.586

1.333

3.611

3.523

2.831

219.95

45.95

30.25

Se

0.813

0.662

0.077

16.369

0.895

3.763

Zn

3.562

1.080

0.218

0.307

1.101

1.254

544.92

174.83

76.26

表7 雨水和大气降尘年通量特征参数（mg·m-2·a-1）
Table 7 Characteristic parameters of annual flux in rain and atmospheric dust (mg·m-2·a-1)
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地村民生活和取暖多使用燃煤（Streets et al.，2005；杨

子鹏等，2020），这同样可以导致Hg的累积。

大气降尘物质来源主要为土壤、交通尘、燃煤

尘、建筑尘、冶金尘等，不同来源尘通常具有不同的

特征元素或元素组合（顾家伟，2019）。研究区大气

降尘中Se、Pb、Zn、Cr年通量占63.87%，有研究表明

非土壤来源的降尘来源中Se是燃煤尘的特征元素，

Pb是交通尘的特征元素，Zn是垃圾焚烧的特征元素

（郭锋等，2013）。而燃煤尘中 Se、Pb、Zn、As、Cd含

量相对其他降尘来源最高（汤洁等，2012）。据现场

调查，研究区乡镇农村生活、取暖均采用燃煤，并且

周边原有几个小型煤矿开采（现已停止开采），因此

燃煤或采煤活动可以认为影响研究区大气沉降物

的主要污染源之一；Pb是交通尘（汽车尾气）（王增

辉，2020）的标示性元素，而摆金镇和好花红镇正好

位于交通干道，车流量大，因此，汽车尾气可为影响

本区大气降尘的另一个污染源。

4 结 论

（1）研究区以酸性土为主，147件表层土壤元素

Cd与As、Cr、Hg、Mn、Ni、Pb、Zn、pH呈正相关关系；

与 Cu、Se 呈负相关关系；34 件灌溉水样品中 Cd、

Cr6+、Ge、Hg、Pb含量低于检测限值；水样含量主要

为As、B、F-、Se、Zn；灌溉水重金属元素单因子污染

指数和内梅罗综合指数等级为1级，属清洁范围，表

明灌溉水水质均达标，重金属元素无污染。5件雨

水和大气降尘样品中，大气降尘主要为As、Cd、Cr、

Hg、Pb，含量大小顺序为 Pb>Cr>As>Cd>Hg；雨水

中：As、B、Cd、Cr6+、F-、Ge、Hg、Pb、Se、Zn，含量大小

顺序为B>Se>As>Zn>F->Pb>Hg>Ge>Cd>Cr6+。

（2）研究区内Cd单因子污染指数最高，其污染

贡献最大，尤其在芦山镇羊马村和羡塘镇红旗村，

图4 表层土壤、灌溉水、雨水、大气降尘对比关系图
Fig.4 Comparison diagram of surface soil, irrigation water, rain and atmospheric dust
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达到5级，属于重度污染；其次为好花红镇好花红村

和涟江街道大坡村，达到 3级，属于中度污染；摆金

镇立新村为2级，属于轻度污染；内梅罗综合污染指

数大小为羡塘镇红旗村>芦山镇羊马村>涟江街道

大坡村>好花红镇好花红村>摆金镇立新村；灌溉水

水质均达标，无重金属元素污染；大气干湿沉降物

年通量密度平均值大小顺序分别为 B>Se>Pb>Zn>

Cr>As>F>Cd>Ge>Hg。

（3）研究区大气降尘总量平均值89 g·m-2·a-1，与

中国一些省市地区相比较，总量略低；表层土壤、大气

沉降之间对比可知：表层土壤与雨水通量相对比来

看，Cd、Cr、Pb、Zn富集，Se亏损，表明雨水对Se的贡

献较大；大气降尘与雨水相对比，除了Hg以外，大气

降尘均高于雨水；大气降尘年通量与表层土壤平均值

相对比，除了Se以外，均亏损；大气降尘年通量与灌

溉水含量相对比，As、Hg、Se富集，Cr亏损。

（4）表层土壤重金属元素Cd超标，其污染来自

于地质背景、工业三废、燃煤的综合来源；大气降尘

主要来源于燃煤尘和交通尘。

致谢：审稿专家及编辑部老师对本文的修改提

出建设性的修改意见，在此表示诚挚的感谢！

注释

❶贵州省有色金属和核工业地质勘查局核资源地质调查

院 .2019.贵州省惠水县耕地质量调查评价报告[R].
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