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三峡库区重庆段土壤某些重金属污染的

矿物学方法评价

王长秋，郑 佳，鲁安怀
（北京大学 地球与空间科学学院，造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 %##7$%）

摘 要：分析了三峡库区重庆段8%件土壤样品的矿物组成，结果表明，石英、斜长石和钾长石是土壤中主要矿物，大
部分样品中石英的含量高，主要粘土矿物是伊利石，其次是蒙脱石，其他矿物含量较低。同时，参比国家水质标准，

根据土壤对金属离子的临界吸附量公式计算了样品重金属污染的阈值，对样品进行了’9、:;、)<、’=的污染状况评
价。结果表明，土壤中污染元素的含量与生态效应评价值并不一致；’9和:;的污染尚未达到临界值，危险性较小，
但不能因此忽视地球化学定时炸弹的风险；)<和’=的污染严重。由于包括母岩在内的样品的评价结果显示污染，
可能反映研究区的地球化学背景，需要采取有效措施改善和预防目前和将来的污染危害。
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土壤中有毒有害元素含量的高低，并不是直接判定土壤

环境质量的唯一标志（鲁安怀，%>>>）。重金属与土壤矿物之
间具有环境平衡关系。研究土壤重金属污染，不仅要测量污

染元素的含量，还必须考虑它们在土壤中的赋存形式。被土壤

稳定吸附的污染元素难以进入水圈，相应地也就不构成污染。

土壤质量>8d以上由矿物组成（朱鹤键等，%>>!；王明
光，!###）。土壤中的矿物，尤其是铁锰氧化物矿物和粘土矿
物对重金属离子具有较强的吸附作用（陆景冈，%>>$；鲁安怀，
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!"""，#$$!；%&’()，#$$*），直接制约土壤中重金属元素的赋存
状态。因此，对土壤中重金属离子行为的研究，必须充分考虑

土壤中矿物与金属离子的相互作用。土壤环境质量矿物学评

价方法（鲁安怀，#$$+），就是通过查明土壤矿物组成和含量、
测定不同矿物对土壤重金属元素饱和吸附量等，来评价土壤

重金属元素环境质量。郑佳等（#$$,）引入特定温度下单层化
学吸附的-’./012&等温式中覆盖度（!）的概念，提出了计算
矿物吸附溶液中金属离子的覆盖度，进而获得吸附量的数学

公式，推导了土壤中矿物与地表水达到化学平衡时的临界吸

附量公式。利用该公式可以根据任意条件下矿物吸附金属离

子的吸附量得到最大吸附量和临界吸附量，从而可以将一定

条件（34值、初始金属离子浓度）下获得的矿物吸附金属离子
具体实验数据推广，计算出土壤总体吸附量。

本文分析了三峡库区重庆段土壤样品中的矿物组成特

征，参比国家标准地表水环境质量标准（546%!7!"""），根据
郑佳等（#$$,）提出的公式计算了样品对重金属8(、4/、9:、

82的临界吸附量，对土壤重金属污染状况进行了评价。

! 研究区概况

研究区位于长江流域三峡库区重庆段，上起重庆主城区，

下至与湖北省交界的巫山县，沿长江两岸分布有重庆、涪陵、

万州等!$个市、区、县（图!）。区内汇集长江及其支流、川东
平行岭谷、齐耀山、大巴山等多种自然景观，地形高度、坡度变

化较大。地貌类型主要为河谷平原、侵蚀剥蚀台地、丘陵、低

山、中山，褶皱抬升低山、中山及喀斯特地貌等。海拔+$$0
以下的丘陵区主要为农耕区，海拔+$$"!+$$0的低山和中
山分布有林被。

图! 采样位置示意图

;1/<! =103)1>1?((1@A&1:2A1B.0’3B>@B1)@’03)?@

区内出露地层主要为二叠系、三叠系、侏罗系。岩石建造

为二叠纪和三叠纪碳酸盐岩夹碎屑岩及含煤碎屑岩建造、侏

罗纪碎屑岩等。土壤母质主要为碳酸盐岩、碎屑岩风化形成

的残积物、坡积物、残坡积物。土壤类型主要为紫色土、石灰

土、黄壤、水稻土等。在长江两岸河谷地带或阶地上有少量冲

洪积物母质形成的土壤，但其分布范围较窄，一般距长江干流

不超过!C0（唐将，#$$+）。
重庆地区气候温暖潮湿。多年年均温度!DE!F，最热月

均温度#DE*F，极端最高气温*GE+F，最冷月均温度HE$F，
极端最低气温I*E*F，大于!$F的年积温为+H!"",GD*
F，多年年均无霜期#""(，多年年均日照!G$#J，多年平均
降雨量!$DH"!*$$00，相对湿度H"K"D#K（唐将等，

#$$+）。

# 研究样品

样品采自重庆市三峡库区的残坡积型母质土壤、沿江主

要城镇生活垃圾场土壤和各主要城镇排污口水系沉积物。采

样位置见图!，样品类型见表!。其中，长江重庆段各县城主
要垃圾场的垃圾土样品!+件，各县城入长江主要排污口水系
沉积物样品!G件，土壤与水系沉积物混合样品#件，砂泥岩
母质土壤样品*件，含炭质页岩泥灰岩母质土壤样品*件，页
岩母质土壤和页岩样品+件，砂岩母质土壤和砂岩样品*件，
泥岩母质土壤和泥岩样品*件。
样品提供者同时给出了土壤34值和重金属含量数据。

样品34值用电位法于采样现场测定。重金属含量由成都地
质综合岩矿测试中心分析，测试过程及结果受中国地质调查

局测试分析质量监控组监控及检查验收（唐将，#$$+）。其中

8(用原子吸收光谱法分析，4/用原子荧光光谱分析，82、9:
用L射线荧光光谱分析。
样品的矿物含量由LMN定量分析获得，具体方法是：将

原始样品自然晾晒或低温（*$F以下）烘干，经用木棒敲打或
揉搓，以防固结成块；干燥样品通过#$目尼龙筛筛分；分别把
样品用玛瑙研钵磨至G$$目，压制在粉晶L射线衍射仪用玻
璃载物片上，在北京大学微构分析实验室利用日本理学高功

率旋转阳极（!#$$CO）L射线衍射仪（MP5QRS7MQ）进行测
试，测定条件为82R#、*$CO、!$$0Q，扫描区域#!T#E,"
H+E$U，扫描方式*U／01.；获得每个样品衍射图后，根据衍射
角、衍射峰、参比强度、相对强度等分析每个样品中矿物种类，

并利用专门软件计算出其含量。测试单位样品的矿物含量和

重金属元素含量列于表#。
分析结果（表#）表明，垃圾土中石英含量多在!／G以上，

最高达!／#；斜长石和钾长石的含量多在#$K"*$K，且互有
消长；各种粘土矿物占垃圾土矿物含量的#$K左右，最主要
的是伊利石，而高岭石、蒙脱石和绿泥石含量依次减少，并且

它们的总量较低。方解石和白云石两种碳酸盐矿物也占有一

定的比例，多在!+K左右。个别样品含一定量的赤铁矿，其
余矿物含量可以忽略不计。

长江水系沉积物和土壤与水系沉积物混合区样品的矿物

组成与垃圾土相似，只是碳酸盐矿物中以白云石为主，且总量

也相对偏高。

砂泥岩母质土壤矿物几乎完全由石英、斜长石和钾长石
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表! 土壤样品类型

"#$%&! "’(&)*+)*,%)#-(%&)

样号 样品类型

!"#
!"$
!%"
!%&
!%’
!%(
!%#
!%)
!%*
!&"
!&&
!&’
!&(
!&*
!+"%
!+"&
!+"’
!+"’"%
!+"’"&
!+"’"’
!+"’"(
!+"’"#
!+"(
!+"("%
!+"("&
!+"("’
!+"("(
!+"("#
!+"#
!+")
!+"$
!+"*
!+",
!+%"
,%&(
,%&’
’$#(
’*$&

-."%"#"%
-."%"#"&
-."%"#"’
-."%"#"(
-."%"#"#
-.")"&"%
-.")"&"&
-.")"&"’
-.")"&"#
-."$"%"%
-."$"%"&
-."$"%"’
-."$"%"#

生活垃圾

污水沟中的废物和淤泥

生活垃圾

污水沟中淤泥，内有生活垃圾

新堆积的生活垃圾

生活垃圾

生活污水沟旁淤泥，内有垃圾等

长江水系沉积物样品

土壤与水系沉积物混合区样品

砂泥岩母质土壤

含炭质页岩泥灰岩母质土壤

页岩母质土壤

（"%至"(号样为从地表向下）

页岩

砂岩母质土壤

（"%至"’号样为从地表向下）

砂岩

泥岩母质土壤

（"%至"’号样为从地表向下）

泥岩

组成，其中石英约占矿物总量的("/，部分样品中伊利石也
占一定比例（约%"/"&"/），其他矿物含量可以忽略不计。
砂岩母质土壤与砂岩样品中矿物仍主要是石英、斜长石

和钾长石，相对含量依次降低，其他矿物可以忽略不计。

泥岩母质土壤与泥岩样品中石英、斜长石和钾长石依然

是主要矿物，部分样品中斜长石的相对含量超过石英；主要粘

土矿物是伊利石，其次是蒙脱石。赤铁矿也有一定含量（约

#/）。
页岩母质土壤与页岩样品几乎完全由石英构成，长石含

量在#/"%"/，部分样品含一定比例（%"/以下）绿泥石或
蒙脱石、伊利石。

含炭质页岩泥灰岩母质土壤中矿物或主要由石英组成，

或主要由方解石和石英组成。前者尚含约%"/"%#/的长
石，其他矿物含量都较低。

’ 评价方法

鲁安怀（&""#）提出，土壤对金属离子的吸附量取决于组
成土壤的组分（主要是常见的无机矿物的吸附量）。在不考虑

竞争吸附的情况下，土壤对金属离子吸附量可以通过土壤中

单个的矿物对金属离子的吸附量加权平均得到，进而提出了

土壤重金属环境质量矿物学评价方法，即在利用生态地球化

学方法所完成的元素总量调查成果的基础上，开展单元性与

剖面性土壤矿物组成与含量测定，查明表层和深层土壤的矿

物组成和分布，根据土壤中重金属赋存状态，评价土壤环境质

量及农业地质环境。根据郑佳等（&"")）提出的土壤中矿物与
地表水达到化学平衡时的临界吸附量公式，可以计算出土壤

总体吸附量。

那么，什么情况下可以认为土壤没有污染，什么情况则存

在污染的风险？

自然界中，土壤并非单独存在，地表水与土壤中的矿物不

断的作用，最终会达到平衡。为简单起见，假设土壤中的每种

矿物只吸附一种金属离子，并恰好达到临界覆盖度。取一定

量的土壤，加入一定比例的纯净水，搅拌直到平衡。这时土壤

吸附金属离子将转移到水中，使得水中金属离子的浓度上升，

而土壤中吸附的金属离子总量和相应的覆盖度下降，没有达

到临界覆盖度。如果人为地逐渐提高水中的金属离子含量，

这样最后达到平衡时土壤中的矿物吸附金属离子的覆盖度下

降的幅度会逐渐减少。最后，当初始加入水中的金属离子浓

度恰好是临界浓度时，达到平衡时土壤中的矿物吸附金属离

子的覆盖度保持在临界覆盖度，而水中的金属离子也是临界

覆盖度。此时，把水中的金属离子全部转入土壤中，土壤中的

金属离子总量称为该金属离子污染的阈值。如果土壤中的金

属离子含量低于阈值，01值和水土比条件不变，只要初始状
态的水中金属离子浓度没有达到国家标准的临界值，水

和土壤中的矿物达到平衡后，水仍然不会达到国家标准的临

%$#第)期 王长秋等：三峡库区重庆段土壤某些重金属污染的矿物学方法评价

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 重庆土壤样品矿物含量和元素含量表
"#$%&! ’()*&)*+(,-.)&/#%+#)0&%&-&)*+.)’1()23.)2+(.%

样号
矿物含量（!!／"）

蒙脱石伊利石高岭石绿泥石石英 方解石 白云石 斜长石 钾长石 赤铁矿 闪石石膏浊沸石
#$值

元素含量（!!／%&’(）

)* $+ ), -.

/&0 1 %1 2 & 3% 4 2 1( %% % % & & 4516 &503 &51&% 26517 365(6
/&7 % 0 % & 0& 3 1 13 %2 % & & & 7540 &522 &5%1 21544 23532
/%& % %2 2 1 32 %& 6 11 0 & & & & 45&% &50% &5%63 0(57( (&
/%1 % %% % % 26 3 % 1% %1 & & & & 7562 &52( &5%00 305&6 2(5(
/%3 & 7 1 & 2( 7 1 1( 4 3 & & & 7570 &5(2 &56&( 36561 3%54
/%2 3 %4 0 & 32 7 6 %3 4 & 3 & & 4514 &54( &5%10 00534 23507
/%0 % %3 2 1 2& %1 ( %1 7 & 1 & & 45&6 %5&4 &52&% 2253 (%573
/%( % 4 1 % 12 %3 7 %% 31 % & & & 4513 &5(2 &5%(4 3(5(% 31524
/%4 1 %( 2 1 30 %% 1 %2 %3 & % & % 4526 1514 &5361 %765% 42%53
/1& & %& 2 & 30 0 4 7 %1 %( & 3 & 752& %572 &5%26 %&353 %%&57
/11 1 %1 3 1 23 0 3 1% 4 % & & & 7566 &5(1 &54 %1652 %(65(
/13 % 6 % & 3& 2 0 31 %1 2 & % & 757& &542 &51%1 4054 07513
/12 1 %0 0 1 31 ( 2 1& %1 1 & & & 45%2 &54 &5%24 0(&56 22(51
/14 3 %( 2 1 21 ( 2 %2 ( & 3 & & 7547 &54( &52 025%3 (1513
18&% % ( 1 1 31 %1 %3 %1 %2 % 2 & & 4543 &57 &5&3( 2&563 375&%
18&1 % 4 3 1 37 4 %0 %( 4 % % & & 4576 &52%0 &5&01 21516 33542
18&3 % 7 1 % 31 0 %( %7 %2 1 % & & 4573 &5031 &5&20 225(3 20566
18&3&% % %& 2 1 14 7 %0 %0 %0 & 1 & & 4504 &5(1 &5&(1 0%540 0(504
18&3&1 % 6 3 1 37 ( %1 %2 %2 % % & & 45(2 &504 &5&27 265%0 2757(
18&3&3 % 6 3 1 31 ( %( %6 %& & 1 & & 4572 &502 &5&21 275(1 3457
18&3&2 1 %% 3 1 3( ( %1 %6 ( % 1 & & 4570 &502 &5&02 0%522 0&506
18&3&0 % 7 3 % 33 ( %3 10 %& % % & & 45(6 &5243 &5&00 20543 32541
18&2 % 7 1 1 32 ( %% %3 11 & % & & 4576 &5212 &5&32 21540 305(
18&2&% 1 %% 2 3 32 7 %7 %3 4 & % & & 453( %5&2 &5%%7 715( %%&52
18&2&1 1 %1 2 1 31 7 6 %1 %6 % 1 & & 4524 &504 &5&01 005&3 225%
18&2&3 % 6 3 1 3( 4 %( %3 6 % % & & 450( &50( &5&04 0353 035&2
18&2&2 % ( 1 % 3& 0 14 %4 4 & % & & 4572 &5300 &5&2 235&4 3&51(
18&2&0 % ( 1 % 2% 0 %2 11 7 % & & & 45(( &522% &5&0% 0%536 3754
18&0 2 4 1 % 27 % % %7 %( 1 % & & 45%( &5%( &5&03 175&% 1&540
18&( 1 %0 2 3 34 4 ( %0 4 % % & & 4503 &5200 &5%%% 2453( 215&0
18&7 2 ( % 1 21 & & 1( %7 1 & & & 75%7 &51&3 &5%%1 1054 11502
18&4 1 %6 3 1 20 & & %4 7 % 1 & & 45%0 &51%6 &5%%0 37517 %457%
18&6 2 4 1 1 3( & & 3( %& 1 & & & 7507 &51%( &5&7% 105&( %6573
18%& & 7 & & 23 & & 1( 13 % & & & 45&1 &5%76 &5%76 3%532 175%7
6%12 & 6 & & 73 & & 2 %2 & & & & 7542 &5(1 &5%4 2754( 3%523
6%13 ( 2 3 0 (6 & & 2 %& & & & & 052% &504 &5%3 34503 305%0
3702 & 0 & & 42 & & 1 6 & & & & 7574 &52( &5%( 20547 3454
3471 & 0 & & 2% 26 & % 3 & & & & 45&6 &52 &5121 0%523 34542

9-&%&0&% % 0 % % 41 & & 0 ( & & & & 057% 351& &5% 2352 3%54
9-&%&0&1 % 7 % & 4% & & 2 7 & & & & (5%3 1520 &5&60 345( 3156
9-&%&0&3 % 2 % & 4( & & 1 ( & & & & (5(1 &53% &5&4( 345% 3&52
9-&%&0&2 1 2 1 3 41 & & 3 3 & & & & (5(( &50& &5%06 2(51 3&53
9-&%&0&0 6 & & %& 4& & & & & & & & & 75(& &504 &5%0% 6253 1357
9-&(&1&% & 1 & & 20 & & 3% 1% % & & & (5%2 &5%6 &5%(0 %153 1152
9-&(&1&1 & 3 & % 0& & & 3& %0 % & & & (540 &5%& &5143 %156 1&50
9-&(&1&3 % 1 & % 2( & & 32 %3 % & & % 7536 &5%& &5110 %%54 %45(
9-&(&1&0 & 3 & & 14 % & 22 1& % & & % 45%4 &5%& &5&30 1%5( %(53
9-&7&%&% ( 6 1 1 3( & & 31 %& 3 & & & (564 &5%0 &5&2% 3152 1052
9-&7&%&1 ( 6 1 1 36 & & 17 %% 3 & & & 75(2 &5%3 &5&07 1657 1(5%
9-&7&%&3 0 7 % % 14 & & 0% 2 3 & & & 7574 &5%3 &5&22 1654 175%
9-&7&%&0 7 %3 % 1 21 & & 13 7 2 & & & 757& &5%& &5&3( 2&57 3&50
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界值。这样的土壤不会造成对水的污染，可以认为是绝对安

全的。

在土壤 水体系中运用上述模型，理论上应该采用与矿物

接触并达到化学平衡的土壤溶液中金属离子的临界浓度作

为标准。实际操作中，由于土壤溶液中污染物浓度的标准缺

失，无法获取土壤溶液的临界浓度的数据，为此笔者假设土壤

中的矿物与地表水中的金属离子达到平衡，可以借用地表水

的环境质量标准来衡量污染程度。中华人民共和国国家标准

地表水环境质量标准（!"#$%&%’’’）将地表水划分为(级，分
别给出了常见的污染元素允许的最大浓度，这可以视为区分

污染与否或者污染程度达到何种级别的临界值。根据这(类
水质标准规定的金属元素的浓度的最大值，可以分别计算出

一定的土壤)"值条件下，土壤中的矿物吸附水中的金属离
子达到平衡时，水体中的金属离子浓度符合一定水质标准时

相应的临界覆盖度，进而获得临界吸附量。

显然某种重金属离子的阈值与土壤中的矿物种类和含

量、水土比例和土壤的)"值有关。具体评价方法、步骤及相
关数学公式如下：

（%）测定土壤的)"值，计算氢离子浓度［"*］；
（+）测定土壤中某种污染物金属元素,的含量，计为!,；
（-）测定土壤中的矿物种类及含量，得到单个矿物.的含
量为".；
（/）确定一定的水质条件下某种金属离子,的临界浓度

#,；

（(）利用覆盖度公式，分别计算单个矿物.在该条件下的
临界覆盖度!.,：

!.,0$.12，.#,／（$%，.［"*］+*［"*］*$+，.*$.12，.，.,#,）（%）

其中，$%，.和$+，.表示矿物.的质子化常数，$.12，.表示矿物.
吸附金属离子,的本征平衡常数，计算用到的$ 值参见郑佳
（+334）；
（4）计算单个矿物.的临界吸附量%.,：

%.,0!.,5%678 （+）
（9）矿物的临界吸附量加权平均得到土壤的临界吸附量

&,：

&,0!
’

.0%
".%., （-）

（:）根据当地条件求出水土比"，进而得出临界浓度的
水体中留存的金属离子,的总量(,：

(,0"5;, （/）
（’）土壤的临界吸附量&,和水中留存的污染物总量(,
相加，得到土壤污染的计算阈值&,<：

&,<0&,*(, （(）
（%3）将实测值!,与计算值&,<进行比较，求出生态效应
值),，并判断污染程度：

),<0!,／&,=% （4）
根据生态效应值),的大小可评价单元土壤中金属离子

的污染情况。),03是土壤污染与否的分界点。),!3时，土

壤没有遭到污染；),"3，则土壤存在污染。污染程度可根据

),的相对大小判定。

通常土壤物理学中的含水量指水与干土的比（杨文治等，

+333）。安俊岭等（%’’’）用长期土壤酸化模型（>?@A;）研究
土壤酸化过程的长期效应，定义进入土壤的入渗水通量等于

净降水率。王里奥等（+333）用水量平衡法考虑收集和控制由
暴雨形成的渗滤液和地表水，对中小型填埋场按+37一遇的
持续+/B的最大暴雨量计算，对于大型填埋场可按(37一遇
的持续+/B的最大暴雨量计算。
根据研究区重庆重庆的最大降雨量及地表土层厚度，可

以得到其水土比，具体计算如下：将日最大降雨量-:(66折
合成水量，除以地表+3C6厚度耕作层中的土壤（其相对密度
按+D4(计算），得到水土比。本研究中采用的水土比为

3D9+4。

/ 评价结果

运用前述方法对样品的数据进行计算，结果如表-所示。
总体上，该地区EF污染尚未达到临界值，危险性较小。

需要强调的是，土壤中EF的含量与生态效应评价值并不一
致。部分样品（G%(、G+3、"?3/3%）中EF含量较高，但由于
土壤矿物的吸附，并不构成污染。而个别样品如’%+/、-9(/、

@H3%3(3/和@H3%3(3(，EF的总量并不高，但已经接近临界吸
附，污染的危险性较大。

"I的污染尚未达到临界值，危险性较小。一个可能的原
因是研究区土壤)"值相对较高，导致"I在矿物表面达到饱
和吸附。但重庆是酸雨威胁严重的地区，当长期处于酸雨环

境，导致土壤)"降低到一定程度时，可能使目前被吸附而固
定的"I忽然释放，因此依然需要预防地球化学定时炸弹的
风险。

该地区是HJ污染的重灾区，大部分样品评价结果表明
污染程度已经非常严重。污染最严重的样品 G%:来自生活
垃 圾。只 有 极 个 别 样 品（"?3’、@H343+3(、@H393%3%、

@H393%3-）尚未达到污染的阈值。由于包括母岩在内的样品
的评价结果显示污染，可能反应研究区的地球化学背景，需要

注意潜在的危险性。

EK污染也很严重。危险性最大的样品来自生活垃圾（尤
其是G%:、G+/）和含炭质页岩泥灰岩母质土壤（’%+-、-9(/
和-:9+）。水系沉积物和其他母质土壤污染相对较轻，但也
超过了阈值。

( 结论

本文将土壤重金属污染矿物学评价方法应用到实际中，

评价了重庆市三峡库区的残坡积型母质土壤、沿江主要城镇

生活垃圾场土壤和各主要城镇排污口水系沉积物样品共(%
件。
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样品!"#定量分析表明，石英、斜长石和钾长石是土壤
中主要矿物，大部分样品中石英含量较高。主要粘土矿物是

伊利石，其次是蒙脱石。其他矿物含量较低。

评价结果表明，土壤中污染元素的含量与生态效应评价

值并不一致。$%和&’的污染尚未达到临界值，危险性较
小，但不能因此忽视地球化学定时炸弹的风险。()和$*的
污染严重。污染最严重的样品和尚未污染的样品来自生活垃

圾和含炭质页岩泥灰岩母质土壤。由于包括母岩在内的样品

的评价结果显示污染，可能反映研究区的地球化学背景，需要

采取有效措施改善和预防目前乃至将来的污染危害。

!"#"$"%&"’
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