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摘要：平阴县土壤地球化学调查是按每１ｋｍ２采集１件表层样，４ｋｍ２组合成１件分析样，每４ｋｍ２采集１件深层
样，１６ｋｍ２组合成１件分析样，分析测试Ａｇ，Ａｓ，Ａｕ，Ｂ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｂｉ，Ｂｒ，Ｃ，Ｃｄ，Ｃｅ，Ｃｌ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ等５４元素或指标；
统计了这些元素或指标的土壤地球化学基准值与背景值等参数；研究了区内土壤地球化学基准值、背景值与全国、

黄河下游流域土壤及平原区、丘陵区土壤的差异；对比区内土壤地球化学基准值与背景值变化，认为区内大部分元

素或指标在表层土壤中的含量继承了土壤母质，后期人类活动对其影响较小，但Ｃ，Ｃｄ，Ｃｌ，Ｈｇ，Ｐ，Ｎ，Ｓ，Ｓｅ，Ｃｏｒｇ等元
素或指标在表层土壤中已明显富集，表明表生作用和人类活动等因素已对这些元素或指标的含量变化与分布分配

产生明显影响。
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０　引言

平阴县位于济南市西南部，地处黄河下游流域，

行政区划隶属济南市，周边分别与肥城、东平、长清、

东阿等县（市、区）接壤。地势南高北低、中部隆起，

形成以山地丘陵为主，平原洼地为次的２种地貌特
征。气候属暖温带季风型大陆性气候，四季分明，年

均气温１３．６℃，年均降水量６５８．４ｍｍ。适宜的气候
环境为农业发展提供了优越自然条件。区内以农业

生产为主，主要农作物有小麦、玉米、大豆等，经济作

物有棉花、玫瑰花等；工业包括机械制造、冶炼、化工、

建材、酿造、电力等行业。

为改善平阴县生态环境，为农业区划、环境保护、

国土资源管理、地方病防治等领域提供全新的基础性

地球化学资料和科学依据，开展了平阴县生态地球化

学调查①。

１　地质概况

调查区处于泰山隆起区西冀，大地构造位置属华

北板块（Ⅰ）鲁西隆起（Ⅱ）泰山 蒙山断隆（Ⅲ），跨

泰山 济南半潜单斜断拱和东平 肥城单斜断拱２个
Ⅳ级构造单元。地层区划属华北地层大区、晋冀鲁豫
地层区、鲁西地层分区之济南 滕州小区。丘陵区主

要分布有寒武—奥陶纪地层；第四纪地层主要分布在

沿黄及河谷两侧、山麓前沿、山间谷地、盆地边缘等。

区内构造以 ＮＮＥ—ＮＥ向脆性断裂为主。岩浆岩不
发育。

区内地貌特征以山地丘陵为主，平原洼地次之，

土壤类型较为简单，但因微地貌类型及其组合形式多

种多样，造成了土壤微域分布的复杂性，土壤分布组

合与微地貌类型有明显的规律性。根据全国土壤普

查暂行技术规程和《山东省第二次土壤普查土壤工

作分类暂行方案》，区内主要土壤有潮土、褐土、潮褐

土、石灰性褐土、砂礓黑土、钙质粗骨土、褐土性土等

７个亚类［１］。

２　工作方法

２．１　样品采集

土壤地球化学调查样品采集包括表层土壤地球

化学和深层土壤地球化学样品，样点布设采用网格
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法，布置在农用大田、菜地、果园、林地等，避开存在人

为污染的土壤和搬运的堆积土，使组成的分析样能反

映采样单元主要土壤的地球化学特征的前提下，尽可

能将采样点布设在采样单元格的中央。表层土壤样

品采样密度为１个点／ｋｍ２，采样深度０～２０ｃｍ；深层
土壤样品采样密度为１个点／４ｋｍ２，采样深度１５０～
２００ｃｍ。表层土壤和深层土壤样品均过２０目筛，并
按４个相邻网格的样品组合成一件样品进行分析，表
层土壤组合分析样密度为１件／４ｋｍ２，深层土壤组合
分析样密度为１件／１６ｋｍ２，组合分析样送样重量为
２００ｇ。

全区共取表层土壤单点样 ８５６件，组合分析样
３０５件；深层土壤单点样２２５件，组合分析样６１件。

２．２　 测试元素与指标

表层、深层土壤测量依据中国地质调查局地质调

查技术标准《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５
万）》的规定，分析测试 Ａｇ，Ａｓ，Ａｕ，Ｂ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｂｉ，Ｂｒ，
Ｃ，Ｃｄ，Ｃｅ，Ｃｌ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｈｇ，Ｉ，Ｌａ，Ｌｉ，Ｍｎ，
Ｍｏ，Ｎ，Ｎｂ，Ｎｉ，Ｐ，Ｐｂ，Ｒｂ，Ｓ，Ｓｂ，Ｓｃ，Ｓｅ，Ｓｎ，Ｓｒ，Ｔｈ，Ｔｉ，
Ｔｌ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｙ，Ｚｎ，Ｚｒ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，
Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，Ｃｏｒｇ，ｐＨ值，共５４元素或指标①。

样品测试由武汉综合岩矿测试中心承担，采用等

离子体发射光谱法、Ｘ射线荧光光谱法、发射光谱法、
原子荧光光谱法、石墨炉原子吸收法、离子选择性电

极法、催化极谱法、化学发射光谱法等一整套配套方

法测试。样品测试质量由中国地质调查局区域地球

化学分析质量监督检查组进行监控，采用了标准样、

密码样、监控样等多种监控手段，保证了样品分析质

量的可靠性。

２．３　数据处理

对取得的表层土壤、深层土壤全量５４元素或指
标分析数据进行整理，分离出采样点数据、重复样数

据和质量监控样数据，再对每个采样点赋以高斯 克

吕格坐标，形成全区的地球化学数据，然后转换成全

区单元素或指标地球化学网格化数据。利用ＭａｐＧＩＳ
等软件进行空间分析，进一步为每个点赋以土壤亚

类、地貌单元等属性，进行地球化学参数统计分析。

全区统计采用 Ｅｘｃｅｌ电子表格工具栏内的数据
分析功能，运用各参数计算方法进行统计。不同单元

统计，首先编制各统计单元分布图，应用 ＭａｐＧＩＳ空
间分析功能，分别按照单元区域范围提取需进行统计

的数据，建立单元子区文件，分别进行参数统计。地

球化学参数统计内容包括：样品数、最小值、最大值、

中位数、算术平均值、几何平均值、标准离差、变异系

数、异常下限等。

３　主要成果

３．１　基本概念

土壤地球化学基准值和背景值是土壤地球化学

调查研究的基础参数，它们分别代表了不同环境土壤

中元素含量水平和变化规律［２～３］。

土壤地球化学基准值是指未受到人类活动影响

和环境污染的原始自然状态条件下各类成土母质的

元素地球化学丰度，其控制因素主要是地质背景、沉

积物来源和类型，以及地貌气候条件等。文中土壤地

球化学基准值是指以深层（采样深度１５０～２００ｃｍ）
土壤（第Ⅰ环境）地球化学元素分析数据为基础，按
统计单元剔除离群数值后所获得的土壤元素含量平

均值。

土壤地球化学背景值这一概念最早是地质学家

在应用地球化学探矿过程中引出的。背景值是指在

各区域正常地质地理条件和地球化学条件下元素在

各类自然体（岩石、风化产物、土壤、沉积物、天然水、

近地大气等）中的正常含量。土壤地球化学背景值

是指在未受或少受人类活动影响的土壤中元素的含

量。目前，由于人类活动的长期积累和现代工农业的

高速发展，使自然环境的化学成分和含量水平发生了

明显的变化，绝对未受污染的土壤环境是不存在的，

因此土壤地球化学背景值实际上是一个相对概念。

文中土壤地球化学背景值是指以表层（采样深度０～
２０ｃｍ）土壤（第Ⅱ环境）地球化学元素分析数据为基
础，按统计单元剔除离群数值后所获得的土壤元素含

量平均值。

可以看出，土壤地球化学背景值反映的是成土母

质在表生环境条件下，经过人类活动与自然改造所形

成的表层土壤中元素的含量与分布状态，它与土壤地

球化学基准值有着密切承继关系，总体上受土壤地球

化学基准值控制。但由于经长期风化、淋溶作用和人

类生产生活等活动的改造，表层土壤地球化学特征已
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发生一定的演变，导致土壤地球化学背景值与土壤地

球化学基准值之间存在一定的差异。统计、研究土壤

地球化学背景值和基准值，对于正确认识区域地球化

学特征和农业地质环境，合理调整农业生产结构具有

指导意义。

３．２　土壤地球化学基准值特征

平阴县土壤地球化学基准值统计结果表明，不同

成土母质单元中元素或指标的地球化学基准值不同，

变异系数及离差也有一定差异。无论平原区还是丘

陵区，绝大多数元素或指标变异系数较小，一般小于

０．２，反映了区内土壤化学组分相对均匀；区内变异系
数较大（大于０．２）的仅有Ｃ，ＣａＯ，Ｉ，Ｓ，Ｃｏｒｇ等元素或
指标，平原区除上述元素或指标变异系数较大外，Ｂｒ，
Ｃｌ，Ｈｇ，Ｍｏ，Ｐ等元素变异系数亦较大，反映了这些元
素或指标在内生地球化学作用或表生环境中具有较

强的地球化学活动性，易于活化迁移，从而在土壤中

产生较大的含量变化。

（１）与全国土壤 Ｃ层丰度值［４］对比（仅收集到

１３项指标），区内大部分元素或指标基准值与全国土
壤Ｃ层丰度值相当，仅 Ｈｇ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｐｂ等元素明显低
于全国土壤Ｃ层丰度值，Ｃｄ，Ｃｒ等元素明显高于全国
土壤Ｃ层丰度值，Ｃｄ，Ｃｒ２元素为重金属元素，土壤
中原始含量过高是潜在的污染隐患。

（２）与黄河下游流域土壤基准值对比，区内大部
分元素或指标基准值与黄河下游流域土壤基准值接

近；Ｓ，Ｃ，ＣａＯ，Ｓｒ，Ｈｇ，Ｂｒ，Ｐ，Ｎａ２Ｏ，Ｓｅ，Ａｇ，Ｍｏ等元素
或指标相对缺乏；Ｃｏｒｇ，Ｎ等元素或指标相对富集；而
Ｓ，Ｃ，ＣａＯ，Ｐ，Ｓｅ，Ｍｏ，Ｃｏｒｇ，Ｎ等为有益营养元素或指
标，其富集与缺乏是影响区内土壤质量的潜在因素。

（３）不同地貌类型土壤地球化学基准值的对比，
由于平原区、丘陵区地质背景、成土母质、沉积环境和

土地利用方式的差异，也会导致土壤地球化学基准值

的不同。平原区 Ｃｌ，Ｈｇ，Ｉ，Ｍｏ，Ｓ，Ｓｅ，Ｓｒ，Ｕ等大部分
元素或指标地球化学基准值高于丘陵区，反映了平原

区母质来源多样性和人类活动可能已不同程度地影

响到深层土壤中元素或指标含量的变化。

３．３　土壤地球化学背景值特征

平阴县土壤地球化学背景值统计结果表明，在剔

除异常值后，区内大部分元素或指标变异系数较小，

小于０．２；如全区统计结果仅 Ｃ，Ｃｌ，ＣａＯ的变异系数

大于０．２，平原区仅Ａｕ，Ｃ，Ｃｌ，ＣａＯ，Ｍｏ的变异系数大
于０．２，丘陵区仅Ｃ，ＣａＯ，Ｓ的变异系数大于０．２。在
这种情况下，元素含量变化很小，空间分布均匀，平均

值和标准离差能够有效反映表层土壤背景值特征。

（１）与全国表层土壤丰度值对比［５］，区内 Ａｕ，Ｂ，
Ｂｅ，ＣａＯ，Ｃｄ，Ｃｌ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｌｉ，Ｎ，Ｐ，Ｓ，Ｓｂ，Ｙ，Ｚｒ，Ｃｏｒｇ等元
素或指标背景值明显高于全国土壤丰度值，Ａｇ，Ｂｒ，
Ｈｇ，Ｉ，Ｍｏ，Ｎｂ，Ｓｅ，Ｓｒ，Ｕ等元素背景值明显低于全国
土壤丰度值，其他指标背景值与全国土壤接近。区内

Ａｕ，Ｂ，Ｂｅ，ＣａＯ，Ｃｄ，Ｃｌ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｌｉ，Ｎ，Ｐ，Ｓ，Ｓｂ，Ｙ，Ｚｒ，
Ｃｏｒｇ等元素或指标背景值偏高，说明这些元素或指
标在表层土壤成壤过程中受元素活化迁移重分配等

自然作用和人为叠加扰动的影响较大。

（２）与黄河下游流域土壤背景值对比，区内大部
分元素或指标背景值与黄河下游流域土壤背景值接

近；仅Ｂｒ，Ｃ，ＣａＯ，Ｃｌ，Ｉ，ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｐ，Ｓｒ等元素或指
标背景值偏低；Ａｕ，Ｂｉ，Ｓｃ，Ｔｈ，Ｚｒ等元素背景值偏高。

（３）不同地貌类型土壤地球化学背景值对比，丘
陵区除Ａｇ，Ｚｒ等少数元素土壤地球化学背景值明显
高于平原区外，其他大部分元素或指标土壤地球化学

背景值都较平原区低或接近，山地丘陵区土壤地球化

学背景值低，除与成土母质有关外，还与丘陵区第四

系覆盖层较薄，坡度、坡向产生的水土流失有关。平

原区 Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｆ，Ｎ，Ｐ，Ｋ２Ｏ，Ｃ，Ｃｌ，
Ｍｏ，Ｓ，Ｓｒ，Ｃｏｒｇ等元素或指标土壤地球化学背景值普
遍偏高，反映了平原区农用化肥农药、污水灌溉、工业

“三废”排放、居民生活等人类活动已明显地影响到

了表层土壤中元素或指标的含量变化。

３．４　土壤地球化学基准值与背景值对比

由土壤地球化学基准值与背景值统计结果（表

１）可以看出，背景值和基准值两者之间既有联系又
有区别，既表现出一定的继承性，又有不同的地球化

学演化趋势。基准值和背景值分别代表了土壤第Ⅰ
和第Ⅱ环境元素平均值，衬度系数（ｋ）是背景值与基
准值的比值，其代表各指标在表层土壤中的富集程

度。在成土过程中，自然风化淋滤作用和人类活动的

改造导致土壤表层与深层的地球化学特征产生一定

的差异。土壤基准值与土壤背景值的这些差异，一方

面反映了土壤成土母质类型的差异，另一方面也反映

了人类活动对土壤环境的影响。
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表１　土壤地球化学基准值与背景值统计结果

指标 背景值 基准值 ｋ 指标 背景值 基准值 ｋ 指标 背景值 基准值 ｋ

Ａｇ ０．０６ ０．０５ １．１６ Ｆｅ２Ｏ３ ４．３７ ４．５４ ０．９６ Ｓ ０．０２ ０．０１ ２．５４
Ａｌ２Ｏ３ １２．８３ １３．２３ ０．９７ Ｇａ １５．６３ １５．４８ １．０１ Ｓｂ ０．９５ １．００ ０．９５
Ａｓ １０．０８ １０．７７ ０．９４ Ｇｅ １．３７ １．３１ １．０４ Ｓｃ １１．７５ １１．５６ １．０２
Ａｕ １．９２ １．８５ １．０４ Ｈｇ ０．０３ ０．０１ １．８９ Ｓｅ ０．１８ ０．０７ ２．４８
Ｂ ５２．９８ ４９．０４ １．０８ Ｉ １．５７ １．３７ １．１５ ＳｉＯ２ ６０．３８ ５９．６６ １．０１
Ｂａ ５０１ ５００．０ １．００ Ｋ２Ｏ ２．３４ ２．３１ １．０１ Ｓｎ ２．７７ ２．８４ ０．９８
Ｂｅ ２．０４ ２．０６ ０．９９ Ｌａ ３６．０５ ３７．３４ ０．９７ Ｓｒ １４０．４ １４３．１ ０．９８
Ｂｉ ０．３２ ０．２７ １．１９ Ｌｉ ３３．９０ ３３．１６ １．０２ Ｔｈ １２．２０ １１．９０ １．０３
Ｂｒ ２．９９ ２．７３ １．０９ ＭｇＯ １．６６ １．６８ ０．９８ Ｔｉ ３９１３ ３９３４ ０．９９
Ｃ １．３７ ０．８５ １．６０ Ｍｎ ５５９ ５６５．５ ０．９９ Ｔｌ ０．６２ ０．６５ ０．９５
ＣａＯ ３．６９ ４．０５ ０．９１ Ｍｏ ０．５３ ０．５１ １．０６ Ｕ ２．２６ ２．０７ １．０９
Ｃｄ ０．１５ ０．１０ １．５２ Ｎ ０．１０ ０．０４ ２．４２ Ｖ ７８．０２ ８０．５２ ０．９７
Ｃｅ ６８．４３ ６８．６１ １．００ Ｎａ２Ｏ １．５７ １．５０ １．０５ Ｗ １．７３ １．６８ １．０３
Ｃｌ ７７．９０ ４９．８２ １．５６ Ｎｂ １４．２４ １４．２９ １．００ Ｙ ２５．７１ ２５．５８ １．０１
Ｃｏ １２．２６ １２．７１ ０．９６ Ｎｉ ２８．０３ ２９．４４ ０．９５ Ｚｎ ６５．４２ ５８．７８ １．１１
Ｃｒ ６８．４５ ６８．７２ １．００ Ｐ ８００ ４７４．１ １．６９ Ｚｒ ２８３．０ ２６７．９ １．０６
Ｃｕ ２３．４７ ２２．４２ １．０５ Ｐｂ ２３．４６ ２１．３６ １．１０ Ｃｏｒｇ ０．７９ ０．２６ ３．０３
Ｆ ５２９ ４９７ １．０６ Ｒｂ ９５．２９ ９６．８５ ０．９８ ｐＨ ７．７６ ８．０７ ０．９６

　　注：Ａｕ的含量单位为ｎｇ／ｇ，Ａｌ２Ｏ３，Ｃ，ＣａＯ，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｎ，Ｎａ２Ｏ，Ｃｏｒｇ，Ｓ，ＳｉＯ２，Ｆｅ２Ｏ３的含量单位为１０－２，其余元素含量单位为μｇ／ｇ。

　　（１）Ａｓ，ＣａＯ等元素或指标的衬度系数小于
０．９５，分别为０．９４，０．９１，反映了表层土壤在风化成
壤与人类活动作用中有少量被迁移带出或淋溶至土

壤深层。

（２）Ａｕ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｃｅ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｌａ，Ｌｉ，
Ｍｎ，Ｎｂ，Ｎｉ，Ｒｂ，Ｓｂ，Ｓｃ，Ｓｎ，Ｓｒ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｔｌ，Ｖ，Ｗ，Ｙ，
ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ｐＨ值等大部分
元素或指标的衬度系数在０．９５～１．０５之间，反映了
表层土壤的背景含量与土壤成土母质的平均含量基

本一致。表层土壤保持了成土母质的原始状况，这

些指标在表层土壤中的含量继承了土壤母质，后期

人类活动对其影响较小或未受影响。

（３）Ａｇ，Ｂ，Ｂｉ，Ｂｒ，Ｆ，Ｉ，Ｍｏ，Ｐｂ，Ｕ，Ｚｎ，Ｚｒ等元素
的衬度系数在１．０５～１．５０，这些元素受土壤成土母
质和后期人为活动的双重影响，在表层土壤中趋于

弱富集状态。

（４）Ｃ，Ｃｄ，Ｃｌ，Ｈｇ，Ｐ等元素的衬度系数在１．５～
２．０，在表层土壤中富集，受人类生产和生活活动影
响较明显，农业施肥、工业化生产和城市化建设产生

了大量的工业、生活污水，污水灌溉又加剧了表层土

壤的污染，造成这些元素在表层土壤的富集。

（５）Ｎ，Ｓ，Ｓｅ，Ｃｏｒｇ等元素或指标的衬度系数大
于２．０，表明这些元素或指标在表层土壤中已明显
富集，表生作用和人类活动等因素已对这些指标的

分布分配产生明显影响。如人类在农业生产过程中

大量使用化肥，其中氮肥的使用已经明显影响了该

区表层土壤中氮元素的地球化学含量变化与分布分

配。
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探与化探，２００６，３０（６）：４７１ ４７４．

［３］　廖启林，吴新民，瓮志华，等．南京地区多目标地球化学调查基

本成果及其相关问题初探［Ｊ］．中国地质，２００４，３１（１）：７０

７７．
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