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［摘　要］通过样品采集和室内分析，研究了成都平原区土壤中 Ｃｄ高含量区的区域分布特征和形

成原因。在绵远河、石亭江流域冲积物中存在 Ｃｄ含量高值区。Ｃｄ高含量区域分布Ⅰ、Ⅱ级阶地 －Ⅲ级

－Ⅳ级或Ⅴ级阶地冲击物中 Ｃｄ含量逐渐降低。发育与龙门山的河流（绵远河、石亭江）沉积物 Ｃｄ含量

显著高于其他水系沉积物。Ｃｄ高含量分布区与不同级次的阶地相吻合的特征表明其控制因素显著，属

于地质作用的产物。这一结论与多数研究者认为的人为因素引起的具有根本区别。
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１　引言

成都盆地（平原）位于四川盆地与青藏高原东

南缘接合部位，东至龙泉山西麓，西缘龙门山前山之

边，南抵总岗山西北坡，北东濒临川中红层丘陵区，

为轴 向 呈 ＮＥ３０°～４０°展 布 盆 地，面 积 大 于
８４００ｋｍ２。成都盆地（平原）晚新生代，主要是第四
系以来伴随着青藏高原东南缘龙门山脉大幅度抬

升，盆地边缘急剧下降，形成了一套厚度较大、成因

类型多样的第四系堆积物。成都平原是由多个冲积

扇体联合组成的堆积平原，自南而北主要有绵远河

冲积扇、石亭江冲积扇、湔江冲积扇、文锦江冲积扇、

斜江冲积扇等。平原的西缘部分为冲积扇体，冲积

扇的扇根部分均位于山口处，在扇体外围即其东南

侧主要为二级阶地，一级阶地仅限于现代河床附近。

也就是说，成都平原的主体是由二级阶地构成的

（王文华，１９８７；四川省地质矿产局，１９９１；鄢明才等，
１９９７；唐文春，２００７；李永昭，２００８）。具体的地貌分
区图见图 １。平原的两端及两侧均展布堆积台地。
这些台地主要由Ⅲ级、Ⅳ级或Ⅴ级阶地组成。一般
说来，这些台地高出当地现代河床３０～１００ｍ。台地
一般由中生界红层构成基座，基座上覆风化砾石层，

砾石层上覆亚粘土层（李永昭，２００８）。在部分台地
上，局部出露由中新生界红层构成的基岩残丘。据

此可划分为岷江冲洪积扇平原小区（Ⅴ１）、湔江冲
洪积扇平原小区（Ⅴ２）、石亭江冲洪积扇平原小区
（Ⅴ３）、关口台地小区（Ⅴ４）、牧马山台地小区
（Ⅴ５）、夹江平行低丘河谷平原小区（Ⅴ６）、峨眉山
－乐山河谷平原小区（Ⅴ７）、成都东部台地小区（Ⅴ
８）、金堂冲刷扇平原小区（Ⅴ９）等 ９个小区单元（图
１）。区内所有河流均发源于青藏高原，除蒲江河
外，均由西北流向东南，横穿成都平原。主要河流为

涪江、绵远河、石亭江、鸭子河、金马河、西河 －南河、
蒲江河等。按照水系，东北部河流属涪江水系，绵远

河、石亭江及鸭子河属沱江水系，其余河流属岷江水

系。

成都平原的大部分土壤层发育在第四纪河流相

沉积物的表层。这些河流源区范围内分布的岩石地

层单元各不相同，决定或影响了相关河流第四系沉

积物的物质成分。河流沉积物的物质成分又会影响

上覆土壤层的地球化学特征（刘应平，２０１０；刘爱
华，２００５）。在这些河流中，有的源区范围内分布的
岩石／地层单元基本相同，有的则有显著差别。所
以，为了阐明区内不同地区土壤层的地球化学特征，
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我们按物源区岩石地层单元组合的不同，将成都平

原划分为八个小流域，即涪江、绵远河、石亭江、鸭子

河、金马河、西河 －南河、蒲江河、岷江（新津 －乐山
段）等８个小流域。在成都平原不同时代地层发育
而成的土壤中分布着规模不等的镉等重金属元素的

高含量区域（吴传璧等，１９８８；刘爱华，２００５；汤奇峰，
２００７；唐文春，２００７；李永昭，２００８；李富华，２００９；许
荣科等，２００９；席明杰等，２００９）。

２　研究区概况与样品采集测试

２．１　成都盆地内第四纪沉积的成因
成都平原的第四系分布较广，成因类型众多。

对于成都盆地内第四纪沉积的成因认识，有两种截

然不同的意见。以李承三为代表的冰泛说，认为岷

江上游的五次冰期的冰川直接影响到成都盆地，龙

门山前有规模巨大的名邛冰泛，盆地内为冰川和冰

水堆积物，在盆地中心区的全新统冲积层之下埋藏

着冰泛沉积物，盆地边缘由冰泛沉积物组成了多级

阶地（马生明，２００２；孙忠军，２００６）。以刘兴诗为代
表的冲积说，认为所谓冰泛实则是冲积、洪积相沉

积，属流水成因，西部山地内的冰川并未下达盆地之

中。对成都粘土的成因也进行了长期探索，但至今

没有形成统一认识，有风成说、水成说等多种观点。

１９７７年成都水文地质队提交的《１∶２０万成都平原区
域水文地质普查总结报告》中认为，成都粘上属冰

水沉积，时代早于广汉粘土。１９８０年他们提交的《１
∶５万成都平原水文地质普查总结报告》中，将广汉
层分为上下两段，下段由广汉粘士与成都粘土组成，

属同期异相的冰水与风成混合沉积，上段为一套河

流相沉积。其后的研究者根据其分布、粒度组成、矿

物特征、磁性特征以及石英颗粒形貌特征等认为成

都粘土属风成成因（王文华，１９８７；万天丰，２００４；孙
承辕等，１９９３；周圣华等，２００７；吴次芳等，１９９２）。

最近，乔彦松等（２００７）、赵志中等（２００７）通过
对位于成都双流县胜利和黄甲两个剖面系统的磁性

地层学、沉积学、地球化学特征的研究表明，该区的

红土堆积是第四纪中期以来形成的，成都粘土和网

纹红土的母质可能属于风成成因。乔彦松等

（２００７）对位于成都双流的胜利红土剖面样品的粒
度、石英颗粒表面形态以及稀土元素分布模式进行

了系统分析，并将研究结果与甘孜地区的典型黄土

样品进行了对比。结果表明，红土剖面中的成都粘

土、网纹红土层是以具有风成特性的细颗粒物质为

主，并且其粒度分布及粒度参数特征与甘孜地区典

型风成黄土样品非常相似，而与该剖面中下伏的河

流相样品有很大不同。并认为第四纪中期整个长江

流域的环境状况发生了很大变化，主要表现为冰期

时植被覆盖率的大幅度降低，而青藏高原在此时期

的快速隆升可能是形成该区环境变化的直接原因

（吴 次 芳等，１９９２；周 圣华等，２００７；孙 承辕 等，
１９９３）。

图 １　成都平原地貌分区图
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２．２　样品采集
在成都平原系统采集了浅层（０～２０ｃｍ）和深层

（１２０～１５０ｃｍ）土壤样品。
样品采集采用网格法。浅层样品采集于可

代表样品理论代表单元的地质、土壤类型和用地
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类型 的 地 段，以 一 个 采 样 点 为 主，多 个 样 点

（１００ｍ范围内放射状采集不少于 ５个点）组合成
一件样品，样品介质为地表 ０～２０ｃｍ土柱，野外
现场组合为一件样品，重量 １．５ｋｇ。一般采样密
度为 １件／ｋｍ２，在城镇化程度较高、土地利用类
型复杂、经济相对发达的地区和农业经济发达、

种植结构相对复杂的地区采样密度为 １．５～２
件／ｋｍ２。

深层样品亦按网格法布设样品，但在样品布设和

采集时均应结合地形地貌、地质单元，采样密度为 １
件／４ｋｍ２，样品布设在该单元格的代表性地质土壤单
元内，样品介质为地表 １２０～１５０ｃｍ土柱。样品重量
为１．５ｋｇ。采样时要避开建设工程等运积物质。

样品采集均使用高精度 ＧＰＳ导航、现场选点、
定位和样品采集。样品采集信息直接记录进入数据

库（刘应平，２０１０）。
２．３　样品分析测试

浅层样品按 ４ｋｍ２为单元组合分析，深层样品
采用单样分析（刘应平，２０１０）。

样品分析测试由具有计量资质的成都岩矿测试

中心承担，分析测试技术方法和质量控制按中国地

质调查局《覆盖区多目标地球化学调查暂行规定》

的要求执行，有中国地质调查局分析测试质量监控

专家组监控分析测试质量。

３　结果与讨论

３．１　研究区土壤中 Ｃｄ的基本分布特征
成都平原的地层分布见图 ２，可以看出第四系

可分为３个单元，即全新统（Ｑ４），上更新统（Ｑ３）、中
更新统（Ｑ２）。全新统为冲洪积物，主要由灰色、黄
灰色砂、砾、粘土等组成，Ｃｄ含量较高（表 １），平均
值达０．３０８ｍｇ／ｋｇ，变异系数（Ｃｖ）０．７１４，表明其含量
分布极不均匀，存在局部显著富集。此一区域多受

近现代河流沉积物的影响，即近现代矿产资源的规

模开采利用，可能加剧了地层中 Ｃｄ等元素的剥蚀，
通过水流带入下游、进入土壤中。上更新统中含量

０．０７～１．４ｍｇ／ｋｇ，平均值达 ０．２５７ｍｇ／ｋｇ，变异系数
０．５１１，含量起伏变化较大，局部集中富集趋势显著。
在中更新统中含量相对平稳，起伏不大，其绝对含量

值显著低于 Ｑ３、Ｑ４。剔除特异值后的统计结果显
示，Ｃｄ的绝对含量 Ｑ４＞Ｑ３＞Ｑ２，标准离差和变异系
数均相近，表明区域性地质作用是土壤中 Ｃｄ的主
要来源和影响因素，近现代的矿产开采对土壤中 Ｃｄ
的积累有显著的贡献。

图 ２　成都平原第四纪地层分布
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３．２　不同流域地质体中 Ｃｄ的含量特征
不同流域第四系单元土壤中 Ｃｄ的含量差异较

大（表１，图 ３），在金马河、西河—南河、鸭子河流域
的土壤中 Ｃｄ含量较低，分布相对均匀；岷江、浦江
流域的土壤中 Ｃｄ含量亦较低，但局部地段有高含
量点／区，特别是在 Ｑ４单元中，局部含量很高；绵远
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河、石亭江流域的土壤中 Ｃｄ含量普遍较高，是其他
区域的２倍以上（表２），且含量起伏变化较小。

各流域的 Ｑ４单元土壤中 Ｃｄ含量显著高于 Ｑ３
单元，Ｑ２单元中含量最低。
３．３　Ｃｄ特高值的分布

局部 Ｃｄ高含量区域的分布范围与其表生地球

化学条件显著相关，与地貌关系密切。在现代河道

（水系）发育的地段含量相对较高，而与区内工农业

生产联系不大。同时表明土壤中 Ｃｄ高含量区与第
四系沉积物来源密切相关。

３．４　Ｃｄ高含量区形成的原因
成都平原是由多个冲积扇体联合组成的堆积平

表 １　不同时代第四系土壤中 Ｃｄ的含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄｉｎＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｏｉｌｏｆｖａｒｉｅｄａｇｅｓ（ｍｇ／ｋｇ）

单元 Ｎ ｍａｘ１ ｍｉｎ１ Ｘ１ Ｓ１ Ｃｖ１ Ｎ２ ｍａｘ２ ｍｉｎ２ Ｘ２ Ｓ２ Ｃｖ２

Ｑ ３３４５ ３．２１ ０．０７ ０．２７ ０．１７５ ０．６４７ ２９７９ ０．３９ ０．０７ ０．２２３ ０．０５７ ０．２５５

Ｑ２ ６６７ ０．７６ ０．０８ ０．２０ ０．０５６ ０．２７７ ６４３ ０．３１ ０．０８ ０．１９６ ０．０４０ ０．２０２

Ｑ３ １１２３ １．４０ ０．０７ ０．２７ ０．１３１ ０．５１１ ９９７ ０．３７ ０．０７ ０．２１９ ０．０５１ ０．２３１

Ｑ４ １５５５ ３．２１ ０．１０ ０．３１ ０．２２０ ０．７１４ １３５４ ０．４４ ０．１０ ０．２４３ ０．０６８ ０．２７９

　　注：Ｎ样本数，ｍａｘ最大值，ｍｉｎ最小值，Ｘ平均值，Ｓ标准离差，Ｃｖ变异系数，下标１、２分别代表剔除特异值前、后。

图 ３　土壤中 Ｃｄ的现实含量分布

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌ
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表 ２　不同流域地质体中 Ｃｄ的含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣｄｉｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓ（ｍｇ／ｋｇ）

水系 单元 Ｎ ｍａｘ１ ｍｉｎ１ Ｘ１ Ｓ１ Ｃｖ１ Ｎ２ ｍａｘ２ ｍｉｎ２ Ｘ２ Ｓ２ Ｃｖ２

涪江 Ｑ ２２６ １．３５ ０．１２ ０．２９ ０．１６２ ０．５６６ ２１３ ０．５２ ０．１２ ０．２６ ０．０９５ ０．３７３

Ｑ２ ９８ ０．４５ ０．１２ ０．２０ ０．０５２ ０．２６１ ９６ ０．３２ ０．１２ ０．２０ ０．０４４ ０．２２３

Ｑ４ １２８ １．３５ ０．１５ ０．３５ ０．１８５ ０．５２８ １１８ ０．６０ ０．１５ ０．３１ ０．１０８ ０．３４８

金马河 Ｑ ７７６ ０．７１ ０．０７ ０．２０ ０．０６０ ０．２９６ ７５９ ０．３１ ０．０８ ０．２０ ０．０４０ ０．２０２

Ｑ２ ９２ ０．２９ ０．０９ ０．１７ ０．０３９ ０．２２９ ８９ ０．２５ ０．０９ ０．１７ ０．０３３ ０．１９９

Ｑ３ ３１３ ０．７１ ０．０７ ０．２１ ０．０７６ ０．３６３ ３０１ ０．３１ ０．０９ ０．２０ ０．０３８ ０．１８９

Ｑ４ ３７１ ０．４４ ０．１１ ０．２１ ０．０４５ ０．２１７ ３６５ ０．３１ ０．１１ ０．２０ ０．０３８ ０．１８９

岷江 Ｑ ５８６ ０．６０ ０．０８ ０．２６ ０．１６８ ０．６５４ ５２７ ０．３８ ０．０８ ０．２２ ０．０５６ ０．２５６

Ｑ２ １６７ ０．４０ ０．０８ ０．２０ ０．０４１ ０．２０１ １６２ ０．３０ ０．１３ ０．２０ ０．０３３ ０．１６７

Ｑ３ １３４ １．４０ ０．１０ ０．２３ ０．１４６ ０．６２５ １２２ ０．３５ ０．１０ ０．２０ ０．０５４ ０．２７４

Ｑ４ ２８５ ２．６０ ０．１２ ０．３０ ０．２０８ ０．６９３ ２６１ ０．４９ ０．１２ ０．２５ ０．０８０ ０．３１５

绵远河 Ｑ ３１１ １．７４ ０．１５ ０．５２ ０．２６９ ０．５１７ ２９７ １．１２ ０．１５ ０．４８ ０．２１４ ０．４４２

Ｑ２ ２９ ０．７６ ０．２０ ０．３２ ０．１１５ ０．３５９ ２８ ０．５２ ０．２０ ０．３０ ０．０８０ ０．２６４

Ｑ３ １３３ １．３７ ０．１６ ０．４４ ０．２０３ ０．４６４ １２８ ０．８４ ０．１６ ０．４１ ０．１５１ ０．３７０

Ｑ４ １４９ １．７４ ０．１５ ０．６３ ０．２９１ ０．４６０ １４８ １．３６ ０．１５ ０．６３ ０．２７７ ０．４４４

浦江 Ｑ ２４５ ３．２１ ０．１３ ０．２１ ０．１９５ ０．９２４ ２３９ ０．２８ ０．１３ ０．２０ ０．０２９ ０．１５０

Ｑ２ １７５ ０．３２ ０．１３ ０．２０ ０．０３１ ０．１６０ １７２ ０．２６ ０．１３ ０．１９ ０．０２８ ０．１４５

Ｑ３ ５ ０．２５ ０．１９ ０．２２ ０．０２０ ０．０９１ ５ ０．２５ ０．１９ ０．２２ ０．０２０ ０．０９１

Ｑ４ ６５ ３．２１ ０．１３ ０．２５ ０．３７２ １．４８８ ６２ ０．２８ ０．１３ ０．２０ ０．０３２ ０．１６０

石亭江 Ｑ １５８ ２．２０ ０．１９ ０．３８ ０．２３９ ０．６２５ １４３ ０．５０ ０．１９ ０．３３ ０．０６０ ０．１８３

Ｑ２ ３ ０．２８ ０．１９ ０．２３ ０．０３７ ０．１６３ ３ ０．２８ ０．１９ ０．２３ ０．０３７ ０．１６３

Ｑ３ ３６ １．１８ ０．２３ ０．３７ ０．１５９ ０．４３０ ３３ ０．４６ ０．２３ ０．３３ ０．０５７ ０．１７３

Ｑ４ １１９ ２．２０ ０．２１ ０．３９ ０．２６０ ０．６６６ １０７ ０．５０ ０．２１ ０．３３ ０．０５９ ０．１７９

西河

　｜
南河

Ｑ ２２１ ０．３８ ０．１４ ０．２３ ０．０３８ ０．１６２ ２２０ ０．３４ ０．１４ ０．２３ ０．０３７ ０．１５７

Ｑ２ １６ ０．２４ ０．１４ ０．２０ ０．０２６ ０．１２８ １６ ０．２４ ０．１４ ０．２０ ０．０２６ ０．１２８

Ｑ３ １３６ ０．３４ ０．１５ ０．２３ ０．０３６ ０．１５３ １３５ ０．３２ ０．１５ ０．２３ ０．０３５ ０．１４９

Ｑ４ ６９ ０．３８ ０．１６ ０．２４ ０．０４０ ０．１６４ ６８ ０．３１ ０．１６ ０．２４ ０．０３７ ０．１５１

鸭子河 Ｑ ３６４ ０．６６ ０．１２ ０．２４ ０．０６３ ０．２７０ ３５４ ０．３７ ０．１２ ０．２３ ０．０４８ ０．２１０

Ｑ２ １２ ０．３１ ０．１３ ０．１９ ０．０５１ ０．２６６ １２ ０．３１ ０．１３ ０．１９ ０．０５１ ０．２６６

Ｑ３ ２０１ ０．５６ ０．１３ ０．２４ ０．０６１ ０．２５７ １９２ ０．３４ ０．１３ ０．２３ ０．０４４ ０．１９５

Ｑ４ １５１ ０．６６ ０．１２ ０．２４ ０．０６６ ０．２８２ １４９ ０．３６ ０．１２ ０．２３ ０．０４９ ０．２１５

　　注：Ｎ样本数，ｍａｘ最大值，ｍｉｎ最小值，Ｘ平均值，Ｓ标准离差，Ｃｖ变异系数，下标１、２分别代表剔除特异值前、后。
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原，冲积扇的扇根部分均位于山口处，在扇体外围即

其东南侧主要为二级阶地；Ⅲ级、Ⅳ级或Ⅴ级阶地组
成平原的两端及两侧均展布堆积台地。在地球化学

上体现出不同冲积扇区域内具有不同元素组合特

征。

Ｃｄ的高含量区域主要分布在成都平原北西部
的绵远河、石亭江冲积扇，其余大部分平原区为 Ｃｄ
的背景区。Ｃｄ高含量区的区域分布分布特征明显，
控制因素显著：Ⅰ、Ⅱ级阶地—Ⅲ级—Ⅳ级或Ⅴ级阶
地冲击物中 Ｃｄ含量逐渐降低，北西部冲积物高于
中部及南部，发育与龙门山中的水系冲积物 Ｃｄ含
量高于切穿龙门山的水系冲积物，浅表部土壤介质

中 Ｃｄ含量高于深部。Ｃｄ的高含量区主要分布在河
流Ⅰ、Ⅱ级阶地和发育与龙门山的水系冲积扇，与当
地工农业生产关系不密切。

４　结论

上述研究表明，成都平原 Ｃｄ高含量区是成都
平原形成过程中，富含 Ｃｄ的河流（绵远河、石亭江、
涪江等）物质在平原区冲／沉积而成，高含量区的分
布与阶地展布基本一致，属于典型的地质作用形成

的。这一结论与多数研究者人为是认为因素引起的

具有根本差别。
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