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【摘 要】：为探究地层岩性变化对土壤锌(Zn)含量空间分布的影响，采用地统计分析与 GIS 相结合的方法对贵

州省境内 262 个采样点土壤 Zn 含量进行空间插值，并与贵州省地质图、岩性组合类型分布矢量图进行空间叠加。

结果表明：贵州省区域土壤 Zn 含量水平可划分为中低锌区(0～80mg/kg)、丰锌区(80～200mg/kg)、预警区

(>200mg/kg);贵州省土壤 Zn空间块金系数达 0.48,土壤 Zn分布具有空间中等程度自相关性。土壤 Zn预警区主要分

布在石炭系和二叠系地层，土壤丰 Zn区主要分布在三叠系和寒武系地层，而土壤中低 Zn区主要分布在震旦系、奥

陶系地层。此外，同一地层上碳酸盐岩对土壤 Zn含量水平的影响程度大于碎屑岩，且碳酸盐岩占比越高的区域，土

壤 Zn的富集现象越明显。研究区域内土壤 Zn含量的空间异质性与地层年代有明显的关联性，碳酸盐岩比例是制约

土壤 Zn富集的主导因子，地层年代及岩性组合变化是导致贵州省区域土壤 Zn含量出现空间异质性的主要原因，土

壤丰 Zn区是发展富 Zn农产品的重要区域。 
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锌(Zn)是人体必需的微量元素之一，也是植物生长发育中不可缺少的微量元素，植物对Zn的吸收主要来源于其生长的土壤，

而土壤 Zn的分布受到地质背景、土壤母质及土地利用方式等因素的影响[1]。世界各地土壤 Zn含量有明显的差异性，加拿大平均

含量为 74.0mg/kg,日本土壤背景值为58.0mg/kg,我国土壤 Zn背景值为 67.7mg/kg[2]。近年来的地球化学调查发现，西南地区一

般土壤 Zn 含量含量范围为 19.0～204.0mg/kg[3],而预警区范围达 204.0～2000.0mg/kg,主要分布在滇东北、黔西、滇东南、桂

西、四川荣经等地[4]。研究表明，地质构造、矿床和高背景值的岩石风化成土是影响土壤 Zn含量分布存在差异性的主要原因[5],

页岩风化物发育的土壤 Zn 含量比泥岩风化物形成的土壤高[6],如贵州省寒武系存在富 Zn 页岩资源。也有研究发现，不同地层年

代的岩石风化后形成的土壤中 Zn含量出现明显的差异性，四川万源地区寒武系地层形成的土壤 Zn含量平均值大于 100.0mg/kg,

高于同区域其他地层的土壤Zn含量[7]。同时不同时期地层中同一类型岩石发育而成的土壤Zn含量水平也有较大的差异[8]。可见，

同一地层年代由于岩性不同，或者岩性相同但地层年代不同，其形成的土壤 Zn 含量存在明显的差别，土壤 Zn 含量水平与不同

地质年代的地层及岩性有密切的关联性，存在明显的空间分布差异性[9]。近年来，全国各地开展了大面积的耕地质量地球化学调

查对特色农产品开发利用起到了积极作用；其中，贵州省富 Zn土壤调查评价促进了富锌硒茶的产业化发展。因而，研究不同类
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型土壤中的 Zn 含量水平及其空间分布特征具有重要的现实意义。但是，目前主要是根据行政区域来研究土壤 Zn 的空间分布，

对大尺度区域的地质环境下土壤 Zn元素的空间分布特点研究还不够深入。因此，本文以贵州省为研究对象，探讨地质条件变化

对土壤 Zn含量空间分布的影响，全面了解土壤 Zn空间分布的规律性及其制约因素，依据地质环境特点筛选出适合发展富 Zn农

产品种植的区域，为贵州省特色农业产业化提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域概况 

贵州省位于云贵高原东部，年均气温为 15.3℃,年降雨量为 1100～1200mm;境内地形起伏较大，一般海拔在600～1800m。贵

州地层发育齐全，从前震旦系到第三系及第四系均有分布；贵州省地层在空间上有 3个主要的时期，第一是海相陆源碎屑岩，第

二为震旦纪晚期至晚三叠世纪中期海相碳酸盐岩为主，第三是晚三叠世纪后的陆相碎屑岩[10],充分体现贵州陆地是由海相演变为

陆相的演变过程。贵州省东部及东南部地层年代主要为震旦系，沉积类型多，岩性为浅变质岩；寒武系分布广除下统底部为碎屑

岩组成外，其余以碳酸盐岩为主；奥陶系分布范围也广，主要为浅海相碳酸盐岩夹碎屑岩；志留系主要分布在黔北和黔东北，以

滨海相陆源碎屑岩为主；泥盆系主要分布在黔南，以海相碳酸盐为主；石炭系在贵州南部出露，地层发育良好且连续，以海相碳

酸盐岩为主；二叠系分布广泛且发育完整，出露面积大，有碳酸盐岩为主夹碎屑岩、石灰岩、煤系组成；三叠系分布也广泛，发

育良好，中下部是海相沉积，上部是陆相地层；白垩系主要是紫红色粗碎屑沉积，与侏罗系仅集中在黔北赤水河一带。贵州省境

内岩性分布具有地域性，以沉积岩为主，岩性组成结构和化学成分具有差异性[11]。全省土壤类型多样化，地带性土壤和非地带性

土壤分布交错[12];其中，黄壤分布面积最大，其次为石灰土。 

1.2 土壤样品采集与分析方法 

土壤样点布设基于地层及岩性和土壤类型变化，结合不同土壤类型分布面积的大小，重点考虑黄壤、石灰土区域的布点数

量，分别是 72、121 个样点；其次是红壤、黄棕壤、紫色土区域，分别是 16、20、27个样点；棕壤区域布点较少，仅 6个样点。

研究区布设的 262个自然土采样点基本覆盖了贵州省主要地层年代、岩性和土壤类型，土壤样点具体分布见图1。 

 

图 1贵州省岩性组合类型分布[13]及土壤采样点矢量图 

在设置的土壤采样点采集表层土(0～15cm),每个采样点采用五点法取约 1kg 混合样品。室内风干后去除植物残体和碎石等

杂物，过 100目筛后备用。土壤样品测试时，准确称量 0.1000g 左右土壤样品采用王水消煮法消解，用火焰原子吸收光谱仪测定
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消解液中全量 Zn浓度，再计算成土壤 Zn的含量，同时加入标准样品进行质量控制。 

1.3 数据处理与评价方法 

本文前期根据中国西南地区七十六种元素地球化学图集中的锌(Zn)地球化学图[3]进行空间矢量化；采用 SPSS 软件对 262 个

采样点土壤 Zn 含量水平进行正态分布检验和统计分析；并运用 ArcGIS10.2 软件进行适用于普通克里金插值得到变异函数分析

土壤 Zn含量的空间结构[14],结果见表 2。同时，根据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618-2018)中最

低筛选值 200mg/kg;结合富 Zn 茶、富 Zn 核桃等产地土壤 Zn 含量水平的要求一般土壤 Zn 含量大于 80mg/kg,结合前人划分方案
[15],并根据贵州省地域特点将土壤 Zn 含量划分为 3 个等级：即中低 Zn 区(0～80mg/kg)、丰 Zn 区(80～200mg/kg)、预警区

(>200mg/kg)
[16]
,因为土壤 Zn 含量虽然大于 200mg/kg,农作物并不一定会造成污染，但是需要引起我们重视，故设立为预警区；

同样中低 Zn区农作物适当时候需要考虑人为补锌。本研究以贵州省区域土壤(262个采样点)Zn 含量克里金插值图为基础，按照

上述土壤 Zn含量划分的 3个等级，将贵州省区域土壤锌含量水平的空间分布划为 3个区(图 2),通过对该图与西南地区贵州省土

壤锌(Zn)地球化学图(按上述土壤 Zn 含量划分的 3 个等级进行图件整理分区，见图 3)进行叠加分析，进一步确认贵州省区域土

壤 Zn 含量空间分区的合理性。然后，将贵州省区域土壤锌含量空间分区图(图 2)与贵州省地质图进行空间叠加，探讨地层年代

变化对区域土壤锌含量空间分布的影响，地理统计分析结果见表 3。 

根据李瑞玲等研究[10],贵州省区域岩性分可为碳酸盐岩和碎屑岩两大区域，其中在碳酸盐岩区域根据碳酸盐岩占比的高低，

碳酸盐岩与碎屑岩的厚度及其组合方式进一步分为连续性碳酸岩(碳酸盐岩占比>90%)、碳酸盐岩夹碎屑岩(碳酸盐岩占比 70%～

90%)和碳酸盐岩与碎屑岩互层(碳酸盐岩占比30%～70%),绘制出的 1∶50万贵州省岩性组合类型分布矢量图(图 1)。本研究通过

把贵州省区域 262 个采样点位与贵州省岩性组合类型分布矢量图进行叠加，统计出在碳酸盐岩区有 193 个土壤采样点(石灰土

121 个、黄壤 52 个、红壤 7 个、紫色土 2 个、黄棕壤 8 个、棕壤 3 个),而在碎屑岩区有 69 个土壤采样点(黄壤 20 个、红壤 9

个、紫色土 25个、黄棕壤12个、棕壤 3个，详见图1。进一步将贵州省区域土壤锌含量空间分区图(图 2)与贵州省岩性组合类

型分布矢量图(图 1)进行空间叠加及地理统计分析，统计结果见图 4、图 5。 

2 结果和分析 

2.1 不同类型土壤 Zn含量的差异性 

通过对采集 262 个土壤样品按土壤类型进行分析，统计描述结果列于表 1。从表 1 可以看出，不同类型土壤 Zn含量出现明

显的差异性，其平均含量的大小顺序表现为棕壤>黄棕壤>石灰土>黄壤>紫色土>红壤。从变异系数的变化范围来看，黄壤变异系

数大于 1.0,黄壤 Zn 含量为强变异[17],其它土壤类型变异系数在 0.1～1.0 之间，属于中等变异。黄壤类土壤 Zn含量变化范围较

大，土壤 Zn含量变化范围达 2.60～1320.50mg/kg;其次是石灰土，土壤 Zn含量变化范围为 26.70～926.40mg/kg;紫色土主要分

布在赤水市一带，相对其他土壤的地层年代和岩性较为单一，因此变异系数最小。调查区内土壤 Zn 含量变化范围达 0.70～

1320.50mg/kg,其空间分布具有明显的异质性。土壤形成受母岩、海拔、地层年代、湿度的影响，同一类型土壤 Zn含量的变异系

数高，说明其他因素对土壤中 Zn含量变化也有着较大的影响。 

表 1贵州省不同类型土壤样本数据描述性统计 

土壤类型 样本数 几何均值(mg/kg) 算术均值(mg/kg) 范围值(mg/kg) 标准差 变异系数 

黄壤 72 104.80 141.63 2.60～1320.50 156.54 1.11 

红壤 16 79.67 114.34 0.78～302.70 68.35 0.60 
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石灰土 121 130.86 152.82 26.70～926.40 118.39 0.77 

紫色土 27 80.95 84.07 43.40～135.60 22.66 0.27 

黄棕壤 20 249.82 310.43 53.10～894.30 205.53 0.66 

棕壤 6 347.39 376.05 204.50～370.60 142.26 0.38 

总计 262 123.27 159.00 0.70～1320.50 143.10 0.90 

 

2.2 区域土壤 Zn空间分布的异质性 

ArcGIS 普通克里金插值法中块金系数小于 0.25 说明空间相关性很强，在 0.25～0.75 之间说明中等强度空间相关性，若大

于 0.75,表明空间相关性较弱[18]。本研究采用 ArcGIS 普通克里金插值法，可直观的看到研究区土壤 Zn 积累的空间分布特点[19]。

根据克里金插值结果的标准平均值预测误差结果，对空间结构特点进行分析。由表 2可知，克里金插值法中指数模型模型的标准

平均误差值最小，选择指数模型进行插值可以得到最好的空间分布图。根据选定模型块金值为 0.48,土壤 Zn 在全省的分布有中

等程度自相关性，半变异函数拟合得到主变程为 11815m。说明贵州省境内土壤 Zn含量的积累在主变程范围内有自相关性，受全

省不同地区的土壤类型、地层年代、地质环境等结构因素和随机因素影响[20]。 

表 2贵州省土壤 Zn含量半变异函数模型相关参数 

模型种类 块金值 主变程(m) 偏基台值 基台值 块金系数 标准平均预测误差 

稳定的 0.53 8453 0.35 0.88 0.60 -0.02 

球面模型 0.51 9854 0.37 0.88 0.58 -0.02 

指数模型 0.48 11815 0.42 0.9 0.53 -0.01 

高斯函数模型 0.53 8689 0.36 0.89 0.60 -0.03 

 

全省土壤 Zn含量分区(图 2)分布具有连续性、空间异质性的特征。预警区主要在毕节市与六盘水市的边界处，与 2008年地

球化学图集的前人调查分布区域分布趋势基本相同
[20]

(图 3)重合度大于 80%,因此分区和贵州省采样点克里金插值具有合理性。 
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图 2贵州省区域土壤锌含量空间分区图 

 

图 3西南地区贵州省土壤锌(Zn)地球化学图 

通过贵州省区域土壤锌含量空间分区图与贵州省地质图叠加分析，贵州省中低 Zn区地层年代类别广，范围大，主要分布在

震旦系地层年代，而在寒武系、三叠系、二叠系、侏罗系、白垩系、石炭系、泥盆系、奥陶系、志留系均有出现。贵州省丰 Zn

区地层年代相对较少，主要为三叠系和二叠系地层，其次为寒武系、石炭系，其余为白垩系、泥盆系、奥陶系、志留系零散分布。

贵州省预警区地层类别相对集中范围最小，由石炭系、二叠系、三叠系三个地层组成。可见，贵州省土壤 Zn含量空间分布具有

明显的地层年代变化。从岩性分布看，中低 Zn区岩性主要为非碳酸盐岩，丰 Zn区与预警区岩性主要为碳酸盐岩。 

2.3 地层年代及岩性变化对土壤 Zn空间分布的影响 

对土壤采样点与贵州省地质图进行空间叠加。对不同地层年代的土壤 Zn 含量进行统计分析，结果见表 3。从全省区域不同

地层年代统计结果看出，土壤 Zn含量大小表现为：石炭系地层年代土壤 Zn含量最高，范围值在 76.0～838.0mg/kg,其次是二叠

系、三叠系，土壤范围值在 28.0～894.0、32.0～348.0mg/kg,可见，石炭系、二叠系、三叠系地层年代上的土壤 Zn含量要高于

其他地层年代。从变异系数来看，三叠系的土壤Zn含量变异系数远小于二叠系，说明三叠系上的岩性变化差异性相对较小，寒

武系、二叠系、震旦系和石炭系变异系数大，说明这些地层年代分布较广，岩性变化大。从全省分布广涉及地层年代和岩性结构

多的黄壤来看，对全省强变异的黄壤进行叠加统计，发现发育的地层年代时间不同，导致的土壤 Zn含量不同。根据黄壤分布的

地层年代，石炭系形成的土壤含量为 271.0mg/kg,寒武系和二叠系分别为 290.9、177.9mg/kg,最低的为侏罗系的 92.8mg/kg,表

明土壤 Zn含量空间分布特征受到不同年代地层的影响。 

表 3贵州省不同地层年代土壤 Zn含量 

 样本数 
几何均值 

(mg/kg) 

平均值 

(mg/kg) 

中值 

(mg/kg) 

标准差 

(mg/kg) 

最大值 

(mg/kg) 

最小值 

(mg/kg) 
变异系数 

白垩系 13 76.45 79.27 71.24 22 117 50 0.28 

侏罗系 7 91.84 93.07 71.24 22 117 50 0.24 

三叠系 86 122.45 137 131.39 65 348 32 0.47 

二叠系 38 137.85 185.59 133.61 174.7 894 28 0.94 
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石炭系 26 212.74 260.56 207 183.4 838 76 0.70 

泥盆系 16 92.21 114.33 120.35 62 205 17 0.54 

奥陶系 14 101.53 104.4 91.21 48.25 225 31 0.46 

寒武系 48 124.40 193.43 133.3 222 1321 1 1.15 

震旦系 14 97.67 122 108 91 345 23 0.75 

 

全省分为碳酸盐岩区与碎屑岩区划分[13],从图 4看出，碳酸盐岩区、碎屑岩区土壤 Zn富集程度出现明显的差异，中低 Zn区

在碎屑岩区占比最高，而丰 Zn区和预警区面积在碳酸盐岩区显著高于碎屑岩区，分别占比为 75.0%、69.4%。说明碳酸盐岩区土

壤 Zn富集明显高于碎屑岩区。 

 

图 4贵州省碳酸盐岩区与碎屑岩区土壤 Zn含量等级分区面积比例的变化 

贵州省碳酸盐岩区岩性组合复杂多样，从地层年代变异系数来看，变异系数差异性大，说明不同地层年代上的岩性存在明显

的差异性，因此有必要进一步分析碳酸盐岩区岩性组合的变化对土壤 Zn 空间分布的影响。用 GIS 将贵州省土壤 Zn 含量分区图

与贵州省岩性图进行叠加分析，得到贵州省碳酸盐岩区土壤 Zn含量区与岩性比例关系(图 5),从岩性组合变化来看，在碳酸盐岩

区域中连续性碳酸盐岩在预警区面积占比达 50.4%,在中低 Zn区和丰 Zn区集中占比分别为 31.3%和 30.7%,也占主导地位；在碳

酸盐岩夹碎屑岩中丰 Zn 区面积占比最大，说明该岩性风化成土主要集中在丰 Zn 区；而在碳酸盐岩与碎屑岩互层区的变化趋势

明显随着碳酸盐岩含量越少，分区等级越小。进一步对碳酸岩盐和等级区进行 Spearman 相关性分析，中低 Zn区、丰 Zn区和预

警区与碳酸盐岩类存在显著相关性(P<0.05)。由此可见，贵州省区域内土壤 Zn含量的高低受碳酸盐岩类型影响。 
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图 5碳酸盐岩区不同岩性组合下土壤 Zn含量等级分区面积比例的变化 

3 讨论 

土壤 Zn 空间分布的差异性主要受土壤母质和地层年代组合变化影响。碳酸盐岩发育的土壤 Zn 含量明显的高于碎屑岩发育

的土壤，碳酸盐岩发育的土壤一般呈中性至微碱性[21],而碎屑岩发育的土壤多呈酸性至强酸性，土壤酸性条件下会加速 Zn 元素

的淋溶迁移[22]。研究表明，碳酸盐岩地区土壤 Zn 含量与 pH、容重、有机质等土壤理化性质相关性并不显著[23],土壤中碳酸盐态

Zn 含量受碳酸盐含量制约，碳酸盐通过吸附和共同沉淀保持土壤中 Zn 含量[24],碳酸盐岩成土过程中碳酸盐含量的高低会对土壤

中 Zn 含量造成影响[25],碳酸盐岩中石灰岩、白云岩纯度越高就越能形成富 Zn 含量高的土壤；而且石灰岩发育的土壤对 Zn 元素

的富集能力比白云岩发育的土壤更强，石灰岩发育的土壤较黏重，砂粒含量低，而白云岩主要是原地逐步淋溶的物理风化形成，

土壤残留的砾石较多，颗粒较粗；同等条件下，白云岩裂隙发育具有更强的渗透性，Zn 元素更容易随雨水渗透流失[26]。此外，

在贵州多降雨冲刷条件下，碳酸盐岩风化成土过程中 Ca 和 Mg 等盐基离子流失，最终土壤相对富含有 Fe、Al 等组分[27],而土壤

中氧化铁对 Zn 有很高的富集活性，这样使得碳酸盐岩发育的土壤中 Zn 含量相对较高，同时形成的石灰土仍偏中性到微碱性，

容易造成土壤锌的累积，从而影响土壤中 Zn含量水平。可见，成土母岩是土壤 Zn含量高低的重要因素，表生土壤与成土母岩具

有地质同源性
[28]

;而且形成于不同地层年代的同一成土母岩中的 Zn元素含量也有较大的差异，从而造成了土壤 Zn含量在空间分

布上出现异质性[29]。同时地层年代变化导致成土母岩中 Zn元素含量差异性大，进而影响土壤 Zn的空间分布。 

不同地层年代岩石形成的环境条件有明显差异，从而影响岩石中含锌矿物组分及数量的区别，而且土壤锌的来源主要受到

成土母质的影响。贵州震旦纪晚期至晚三叠世中期以海相碳酸盐岩为主，夹有部分海相碎屑岩；而晚三叠系晚期以后全为陆相碎

屑岩[30],近期研究表明，古环境对于沉积岩的形成有着明显的区别，以陆相和海相来说，是影响沉积岩形成差异性最明显的因素，

海相沉积环境更容易形成较多的含锌矿物，这也就是三叠系后期和震旦系前期岩石中 Zn含量较低的原因。石炭系地层以海相沉

积岩为主，而且石炭系地层有形成含三水铝石的红土风化壳，铝土矿伴随铁氧化物，具有富集Zn的活性，这也应该是同样的海

相沉积环境中，石炭系地层年代上形成的岩石和土壤中 Zn含量水平高的原因[31]。从成矿模式来看，贵州黔西北五指山铅锌矿成

矿模式与武陵运动有关，褶皱运动为沉积盖层准备物源，青白口纪形成富含 Pb、Zn 矿元素碎屑岩，早寒武系海相浅滩环境又提

供了有利于 Pb、Zn 矿元素的富集[32]。贵州铅锌矿以石炭系下统和寒武系下统为主，除志留系，从震旦系到上二叠系均有产出。

进一步佐证不同地层年代的古环境，沉积环境都会对岩石矿物的 Zn元素含量产生影响。从而影响岩石风化成土后土壤中的 Zn含

量。 

研究认为 Zn含量大于20mg/kg 的农产品即可称为富 Zn产品[7],土壤 Zn含量的富集与农业产业布局有密切的关联性，如具有

中国地理标志产品的贵州省丹寨富 Zn米(15.00～50.00mg/kg)。在同一地层年代，岩性类别和碳酸盐的纯度是决定土壤 Zn含量

的高低主要因素，所以同地层年代岩性中碳酸盐纯度越高，越容易风化形成富 Zn 土壤[26]。不同岩性对土壤中 Zn 元素富集作用

有显著的影响[33],例如，遵义凤冈县独特的寒武系富 Zn页岩资源，开发了 Zn含量达到 55.4～103.2mg/kg 的有机富 Zn茶叶。据

统计贵州省主要富 Zn茶叶产地的岩性多数是碳酸盐岩夹碎屑岩区域，本研究根据贵州省土壤 Zn分区、地层年代、土壤 Zn含量

与富 Zn茶叶分布区进行对比分析，在石炭系、三叠系、寒武系地层土壤中 Zn平均含量分别高达 212.74、122.45、124.40mg/kg,

地层年代上有安顺市西秀区、湄潭县、凤岗县、余庆县、都匀地区产的富 Zn茶(43.80～52.40mg/kg),其分布区属于丰 Zn区，需

要注意的是石炭系发育土壤中，碳酸岩盐占比高的区域可能会达到预警值，同时铅锌矿带区的地区也会导致土壤 Zn含量超出阈

值；而震旦系、泥盆系、地层土壤的 Zn含量略低，平均含量为97.13mg/kg左右，虽然也能产出富 Zn茶叶(28.30～47.00mg/kg),

但是含量相对要低。此外，根据地层年代与岩性的交互协同组合，发现贵州省境内黔北的寒武系、二叠系、三叠系，黔西南和黔

中地区的石炭系、三叠系、二叠系地层上碳酸盐岩占比高的地区，大部分属于土壤丰 Zn区，因此该区域适宜发展富 Zn核桃等特

色农产品。可见，区域优势作物和名特产农产品取决于所处区域的地质环境，地质环境对于优势作物和特优农产品的生产有着显

著影响[34]。从地层年代到区域岩性及土壤类型变化研究土壤 Zn 的空间分布特点，从宏观地层年代变化导致土壤 Zn 含量空间分

布异质性到微观岩性组合及土壤类型变化影响土壤 Zn含量水平，分析贵州省土壤Zn的空间分布特点及富 Zn土壤区的划分，可

为贵州省富 Zn土壤资源及富 Zn农产品的开发及利用提供科学依据，但在更具体区域尺度和地区富 Zn农作物协同生产这方面还
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值得深入研究。 

4 结论 

(1)不同类型土壤 Zn 含量出现明显的差异性，贵州省土壤 Zn 含量平均含量顺序表现为棕壤>黄棕壤>石灰土>黄壤>紫色土>

红壤。土壤 Zn含量水平主要是受其成土母岩制约，碳酸盐岩风化形成的土壤 Zn含量明显地高于碎屑岩发育的土壤。 

(2)贵州省土壤 Zn含量水平可划分为中低 Zn区、富Zn区、预警区 3个区，分布具有连续性、空间性异质性的特征。贵州省

境内土壤 Zn 预警区地层年代主要为二叠系和石炭系地层，土壤丰 Zn 区地层年代主要是为三叠系和寒武系地层，而土壤中低 Zn

区地层年代主要是震旦系、泥盆系、侏罗系。 

(3)土壤 Zn含量空间分布与地层年代及岩性组合有密切的关联性，地层年代变化对土壤Zn含量水平产生明显的影响，同一

地层年代岩性组合差异性对土壤 Zn 含量也有较大的影响，地层年代及岩性组合变化是导致贵州省区域土壤 Zn 含量出现空间异

质性的主要原因。 
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