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摘要：山东省曹县地区土壤地球化学调查是按浅层土壤样品 １ 点 ／ ４ ｋｍ２，深层土壤样品 １ 点 ／ １６ ｋｍ２。 测试 Ｎ，Ｐ，Ｋ，
Ｃｕ，Ｚｎ，Ｂ，Ｍｏ，Ｍｎ，Ｆ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｄ 等 １４ 种指标。 在统计这些指标的表层、深层土壤地球化学特征参数的基础

上，对其与世界、全省同类参数的差异进行了分析，并分析了区内表层、深层土壤元素含量的相关性，认为该区表层

土壤元素含量的显著特征是高 Ｆ 而低 Ｐ，Ｚｎ，Ｍｏ。 大部分元素在表层土壤中的含量继承了土壤母质的成分特征，但
Ｎ，Ｐ，Ｆ，Ｈｇ 等受人为活动和污染源的作用在表层土壤中明显富集。
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　 　 曹县是山东省重要的农业大县，自改革开放以

来，农业经济迅速发展，目前已成为全地区乃至全省

重要的农林牧生产基地。 为了进一步提高农产品的

产量和品质，促使农业向多元化发展，在区内开展农

业环境土壤地球化学调查，查清土壤中元素的含量

及分布状况，为该区农业经济的持续发展提供因地

制宜的科学管理依据［１－２］，改变曹县贫困面貌是十

分重要的①。

１　 测区地质背景

研究区地处鲁西南坳陷的西南部［３］。 全境为

第四系所覆盖，覆盖层下部凸起区与凹陷区交错相

间，东北部为凹陷区。 凸起区地层发育有新太古代

泰山岩群，古生代有寒武系、奥陶系；凹陷区地层发

育有古生代石炭—二叠系，中生代侏罗系及新生代

古近系。 区内断裂构造较发育，为物探推测断裂并

被钻探工作证实，主要有 ＮＥ 向的曹县断裂和 ＥＷ
向的单县断裂。 区内的岩浆岩不发育（图 １）。

第四纪沉积物以黄河冲洪积、湖沼相堆积物为

１ 古近系；２ 晚侏罗世；３ 石炭＋二叠系；４ 寒武＋奥陶

系；５ 太古宇；６ 推测不整合地质界线；７ 推测地质界线；
８ 推测区域断裂；９ 工区范围

图 １　 区域地质简图（基岩地质图）

主［４］，沉积厚度多在 ３７０ ～ ４５０ ｍ 间，大部分地区第

四纪沉积物物源复杂，与其下的基岩没有成因联系。
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全区共分为脱潮土、潮土、盐化潮土、碱化潮土、潮盐

土、潮碱土及半固定风砂土等 ７ 个亚类［５］。

２　 样品的采集及测试

２．１　 样品的采集和加工

野外调查严格按照《１ ∶２５０ ０００ 区域地质调查技

术要求（暂行）》及《多目标区域地球化学调查规范

（１ ∶２５０ ０００）》的规定执行［６－７］。 工作中采用点线结

合的方法布置观测点和观测路线，并以 １ ∶５ 万地形

图为工作手图，采用 ＧＰＳ 进行定点。 按浅层土壤样

品 １ 点 ／ ４ ｋｍ２，采样深度为 １５ ～ ２５ ｃｍ，深层土壤样

品 １ 点 ／ １６ ｋｍ２，采样深度为 ８０ ～ ９０ ｃｍ。 样品过 ２０
目的尼龙筛，送样重量为 １５０ ｇ。

２．２　 样品测试元素及指标

该次土壤地球化学调查全量分析项目有 Ｎ，Ｐ，
Ｋ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｂ，Ｍｏ，Ｍｎ，Ｆ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｄ。 样品测

试单位为山东省物化探勘查院，样品测试各项指标

均达到优秀级标准，保证了样品质量的可靠性。

３　 测区土壤地球化学特征

３．１　 土壤中元素的组合关系

元素在土壤中的组合关系受元素本身性质和客

观外在条件双重控制，因表、深层土壤客观外在条件

差异明显，故其组合关系理应差异较大。 为研究此

问题，以元素含量为基础，进行 Ｒ 型聚类分析，对测

区内元素的共生组合关系及其差异性进行研究，揭
示生态环境与元素含量间的内在规律性。
３．１．１　 表层土壤中元素的组合关系

图 ２ 为该区表层土壤中元素 Ｒ 型聚类分析谱

系图。 在图中如以相关系数值 ０．４ 为标准，可将 １４
种元素分为 ３ 个簇群。 第一簇群为 Ｋ，Ａｓ，Ｆ，Ｃｕ，
Ｚｎ，Ｂ 组合，相关系数值为 ０．５，达到明显相关；Ｃｄ 与

该簇群相关系数值为 ０．３，达到基本相关，且与 Ｚｎ 同

为第二副族元素，化学性质相近，故将 Ｃｄ 归属于该

群中；第二簇群为 Ｍｏ，Ｃｒ，Ｍｎ 组合；相关系数值达到

０．６５，相关程度密切；Ｎ，Ｐ，Ｈｇ，Ｐｂ 虽然相关系数值

小于 ０．４；但地球化学图分布特征共性明显，基本一

致，故归为第三簇群。
３．１．２ 深层土壤中元素的组合关系

由图 ３ 为该区深层土壤中元素 Ｒ 型聚类分析

图 ２　 浅层全量元素 Ｒ 型聚类分析谱系图

谱系图，以相关系数值 ０．４ 分界，可将 １４ 种元素基

本分为 ３ 个簇群。 第一簇群为 Ｋ，Ａｓ，Ｆ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｎ，
Ｈｇ，Ｂ，Ｃｕ，Ｐｂ 组合；其中 Ｃｕ，Ｐｂ 与该簇群的相关系

数值略小于 ０．４；呈明显相关；Ｎ 与该簇群的相关系

数值为 ０．２，基本相关，故将 Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎ 归入该簇群；
第二簇群为 Ｍｏ，Ｃｒ，Ｍｎ 组合；组合相关系数值为

０．８５，为极相关。 第三簇群为单元素 Ｐ。

图 ３　 深层全量元素 Ｒ 型聚类分析谱系图

对比表、深层组合关系，可以发现深层第一簇群

包容了表层第一簇群和第三簇群除 Ｐ 以外的所有

元素，Ｐ 为单元素簇群，这种组合变化，进一步说明

在表层土壤中人为活动对元素含量的影响程度；深
层第二簇群与浅层第二簇群元素组合一致，同为

Ｍｏ，Ｃｒ，Ｍｎ；说明表、深层元素含量未发生明显变化，
基本代表了土壤的原始含量。

３．２　 土壤中全量元素地球化学特征

表层、深层土壤中元素含量平均值是土壤地球

化学调查研究的基础参数［８］（表 １），分别代表了不

同环境土壤中元素含量水平和变化规律［９－１１］。

·９４·
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表 １　 曹县地区表、深层土壤地球化学参数统计

指标
浅层

范围 均值

深层

范围 均值

世界

均值

中国

均值

山东省

均值
Ｎ ３２０～２２７０ ８７０ ３２０～１６４０ ６５２ １０００ ６２０
Ｐ ５０３～１３３２ ７３４ ３０８～１１１７ ５９２ ８００ ７５０ ７７６．０２
Ｋ １．５２～２．４１ １．８ １．５４～２．４８ １．８１ １．６４ ２．２４ １．８３
Ｃｕ １０．２～４８．０ ２２．７ ８．４～５７．０ １８．６ ２０ ２２ ２２．４
Ｚｎ ２０．０～６２．０ ３５．４ １３．２～５８．０ ３０．１ ５０ １００ ５６
Ｂ １３．０～４１．５ ２９．２ １７．５～４０．０ ２８．４ １０ ６４ ４１
Ｍｏ ０．４５～１．２４ ０．６７ ０．４９～１．３８ ０．８１ ２ １．７ １．１６
Ｍｎ ５１０～２０００ ８４３ ５１０～２２３０ ９２２ ８５０ ７１０ ５５０
Ｆ ３０９～７３７ ４９４ ３１０～８０７ ４７７ ２００ ４５２．６７
Ａｓ ６．０～１６．０ ９．８ ４．８～２０．３ ９．３ ５ １０．８９
Ｈｇ １２．７６～１１７．５ ２７．１４ ８．４～１１０．３７ １５．６３ １０ ２８．２７
Ｐｂ １１．８～３０．０ １８．４ １１．８～３２．５ １６．２ １０ １４．４
Ｃｒ ３５．０～１１５ ５３．５ ３７．０～９８．０ ６２．９ １００ ６２．９７
Ｃｄ ６７．０～２３８．０ １２６ ５８．０～２８８．０ １０６ ５００ １０４．８５

　 　 注：世界土壤值摘自《内地沿海部分冲积平原区化探工作方法初步研究》；中国土壤值摘自《山东土壤》；山东省土壤值摘自《山东土壤》

《山东省地质—地球化学环境与有关农作物及地方病相关性研究》。 元素含量单位：Ｋ 为 １０－２；Ｃｄ，Ｈｇ 为 １０－９；其余为 １０－６。

３．２．１　 表层土壤中元素地球化学特征

（１）与世界土壤丰度值比较，区内表层土壤 Ｋ，
Ｃｕ，Ｍｎ 与世界土壤丰度值基本相当。 Ｂ，Ｆ，Ａｓ，Ｈｇ，
Ｐｂ 高于世界土壤值。 其中 Ｂ，Ｆ，Ｈｇ 明显偏高；是世

界土壤值的 ２．９，２．５ 和 ２．７ 倍。 Ｐｂ，Ｆ，Ｈｇ，Ａｓ 为有毒

有害元素；应引起重视。 Ｎ，Ｐ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ｃｒ，Ｃｄ 均低于

世界土壤值；其中 Ｚｎ，Ｍｏ，Ｃｒ，Ｃｄ 明显偏低；仅是世

界土壤值的 ７１％，３４％，５４％和 ２５％。 Ｚｎ，Ｍｏ 为农作

物生长所必需的微量营养元素，当其储备量不足时，
在土壤中往往出现缺乏区，易产生农作物生长发育

不良，出现病虫害，影响产量和品质。
（２）与省内土壤丰度值比较，区内表层土壤中

Ｋ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｐｂ 与省内土壤丰度值基本相当；但
Ｐｂ 微高。 Ｎ，Ｍｎ，Ｆ，Ｃｄ 高于省内土壤值；其中 Ｎ，Ｍｎ
明显偏高。 Ｐ，Ｚｎ，Ｂ，Ｍｏ，Ｃｒ 低于省内土壤值；其中

Ｚｎ，Ｂ，Ｍｏ 明显偏低；仅是省内土壤值的 ６３％，７１％

和 ５８％。
３．２．２　 深层土壤中元素地球化学特征

深层土壤中 Ｋ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｂ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｄ 与表层

土壤值相当或基本相当；说明后期人为的活动，对土

壤值未引起大的变化。 Ｎ，Ｐ，Ｆ，Ｈｇ 均低于表层土壤

值。 进一步说明了后期人为的活动对表层土壤的影

响程度，究其原因，Ｎ，Ｐ 土壤值的变化；是由于增施

相应肥料而引起；而 Ｆ，Ｈｇ 为地表环境下；局部污染

源所引起。 Ｍｏ，Ｍｎ 高于表层土壤值。 两元素均为

农作物生长所必需的微量营养元素，由于作物长年

累月的吸收，促使表层土壤含量降低。
３．２．３　 表、深层土壤元素地球化学含量相关特征

为了进一步揭示表、深层土壤中元素含量的内

在规律性，利用同土壤类型、同点位，表、深层元素含

量对元素进行了的相关分析（表 ２）。 该次工作选择

的土壤类型分别是潮土、脱潮土、盐化潮土。
表 ２　 浅、深层土壤元素地球化学含量相关特征

潮土 脱潮土 盐化潮土
元素 样品数（件） 相关系数（ｒ） ｒ０ 元素 样品数（件） 相关系数（ｒ） ｒ０ 元素 样品数（件） 相关系数（ｒ） ｒ０
Ｎ ６６ ０．３３５
Ｐ ６６ －０．０３９
Ｋ ６６ ０．２３９
Ｃｕ ６６ ０．１４１
Ｚｎ ６６ ０．０１２
Ｂ ６６ ０．１７５
Ｍｏ ６６ ０．０８３
Ｍｎ ６６ －０．０６７
Ｆ ６６ ０．１５
Ａｓ ６６ ０．２７６
Ｈｇ ６６ ０．２３５
Ｐｂ ６６ ０．４０２
Ｃｒ ６６ ０．０６９
Ｃｄ ６６ ０．３５４

０．３１４

Ｎ １９ ０５２２
Ｐ １９ ０．２２９
Ｋ １９ ０．４３３
Ｃｕ １９ ０．３６６
Ｚｎ １９ ０．５０８
Ｂ １９ ０．４４３
Ｍｏ １９ －０．２０１
Ｍｎ １９ －０．３５７
Ｆ １９ ０．４４９
Ａｓ １９ ０．４６６
Ｈｇ １９ ０．５２
Ｐｂ １９ ０．２１４
Ｃｒ １９ －０．４７９
Ｃｄ １９ ０．４０５

０．５７５

Ｎ ４８ ０．１４８
Ｐ ４８ －０．２３９
Ｋ ４８ ０．５７４
Ｃｕ ４８ ０．４５８
Ｚｎ ４８ ０．４７６
Ｂ ４８ ０．０３３
Ｍｏ ４８ ０．３５６
Ｍｎ ４８ ０．０４４
Ｆ ４８ ０．３９３
Ａｓ ４８ ０．５４９
Ｈｇ ４８ －０．０４６
Ｐｂ ４８ ０．３２１
Ｃｒ ４８ ０．２９２
Ｃｄ ４８ ０．２５１

０．３６８
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　 　 （１）潮土 ｒ＞ｒ０ 的元素有 Ｎ，Ｐｂ，Ｃｄ；为明显相关，
其相关程度 Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｎ。 其余元素均不相关，说明有

的元素因作物吸收，在表层土壤中含量有所减少；而
有的元素因地表局部污染，其含量有所增加。

（２）脱潮土 ｒ 值均小于 ｒ０ 值，说明元素均不相

关（这是由统计件数较少所造成）。 但 ｒ＞０．４０ 呈基

本相关的元素有 Ｎ，Ｋ，Ｚｎ，Ｂ，Ｆ，Ｈｇ，Ａｓ 和 Ｃｄ；基本

相关程度 Ｎ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｆ＞Ｂ＞Ｋ＞Ｃｄ。
（３）盐化潮土 ｒ＞ｒ０ 的元素有 Ｋ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｆ，Ａｓ；呈

明显相关和显著相关，相关程度顺序为 Ｋ＞Ａｓ＞Ｚｎ＞
Ｃｕ＞Ｆ。 基本相关的元素有 Ｍｏ 和 Ｐｂ。

由表 １、表 ２ 可以发现，盐化潮土区元素的相关

性最好，主要原因为该土壤不是主要的农田区，人为

活动影响程度最小，表层土壤基本保持了深层土壤

的元素含量。

４　 结论

（１）该区表层土壤值的显著特征是：高 Ｆ 而低

Ｐ，Ｚｎ，Ｍｏ。 Ｆ 是人体必需元素之一，但含量过高则

有害，易产生高氟病，应注意改良土壤，控制氟含量，
并进行区域性氟病调查。 Ｐ，Ｚｎ，Ｍｏ 是农作物生长

所必需的主要营养元素和微量营养元素；其储备量

不足是导致农作物产量徘徊不前、品质下降、病虫害

增多的原因，应引起高度重视，加强土壤改良，合理

种植，并增施相应肥料，提高土壤肥力。
（２）通过计算浅、深层土壤中元素含量的相关

性可知：主要的农田区土壤受后期人为活动的影响

较明显，主要体现在：由于增施相应肥料而引起 Ｎ，Ｐ
土壤值浅层土壤高于深层土壤；由于局部污染源引

起 Ｆ，Ｈｇ 土壤值浅层土壤高于深层土壤。
（３）Ｍｏ，Ｍｎ 深层土壤含量高于表层土壤主要是

由于两元素均为农作物生长所必需的微量营养元

素，作物长年累月的吸收促使其表层土壤含量降低。
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