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摘要：为促进鲁西北地区经济发展，查清该区生态地球化学环境，迫切需要开展生态地球化学调查。鲁西北覆盖区

生态地球化学调查，以区域地球化学方法为主体，结合土壤地质、第四纪地质、水文地质、灾害地质、地球物理、遥感

地质、计算机技术等多学科研究方法，对该区的区域农业、城市、主要名特优产区、主要地方病流行区等地域的生态

地球化学环境进行评价；建立鲁西北覆盖区多层次生态地球化学信息系统，为山东经济可持续发展提供区域生态

地球化学方面的依据。
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% 引言

山东省西部及北部第四系覆盖区既是山东高效

农业区，又是新兴的旅游区和工业基地，是我国油气

及煤炭的重要产区之一。近年来，随着人口、资源、

环境之间的矛盾日益突出，生态环境不断恶化，出现

了水资源短缺、环境污染、水土流失、土壤盐渍化、地

面沉降、海水入侵等生态环境问题，破坏了人类赖以

生存的环境，影响社会和经济的可持续发展。为此，

开展生态地球化学调查，研究与人类生存密切相关

的生态系统及其对人类生存影响，预测其发生发展

趋势，提出科学合理的对策，遏制生态环境恶化势

头，为社会和经济可持续发展服务。

生态学是研究生物及环境间相互关系的科

学［!］。这里所说的生物，包括动物、植物、微生物及

人类本身，即不同的生物系统；而环境，则指生物生

活中的无机因素、生物因素和人类社会共同构成的

环境系统。环境科学是运用自然科学和社会科学的

有关学科的理论、技术和方法来研究环境质量及其

控制和改善为目的的综合性新学科［"］。由于学科

的相互渗透和交叉，在环境科学领域内已形成隶属

于自然科学、社会科学和自然科学与社会科学交叉

结合的许多分支学科。

生态地球化学是研究地球表层与生物群落（包

括人类）生存密切相关的生态系统的化学组成、化学

作用和化学演化及对生物群落生存影响的新兴学

科；是地球化学与环境科学、生态学相互渗透而产生

的一门边缘学科。其研究对象为地球表层与人类生

存密切相关的植物、动物等生命物质及其生存环境。

生态地球化学的主要任务是研究自然作用和人类活

动对生态系统的化学组成、结构及功能产生影响的

程度。它从生态系统的整体性和相互依存性的观点

出发，将生物体及其生存环境联系起来，以地球化学

的原理和方法为基础，综合研究化学元素或同位素

及化合物在土壤—水体—大气—动植物—人体内的

地球化学行为，揭示自然作用和人为活动干扰下区

域生态环境变化的规律和发展趋势，即用元素或同

位素之”微”，揭示生命生存环境之“著”。为环境污

染治理、土壤合理利用、绿色农业生产、城镇发展规

划、人类健康、生态屏障建设和区域可持续发展服

务。鲁西北覆盖区生态地球化学调查课题正是为实

现上述目标提出来的。

! 区域地理与地质概况

调查区位于山东省西部及北部（图!），黄河下
游地区。地理坐标为：东经!!$-!$.!!!(-!*.，北纬

&$-%%.!&/-%&.，面积约*"%%%01"。气候属暖温带
大陆型季风区，年平均气温!&2，年平均降水量
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!"#$$。区内水系发育，黄河沿西南向东北贯穿，
对沿途浅层地下水有很强的补给作用。京杭大运河

自南四湖入调查区，向西北经济宁、穿黄河至聊城西

北的临清汇入卫运河。小清河自济南向东北流经邹

平、高青、桓台、博兴、广饶至寿光北入莱州湾。

调查区位于华北板块的东南部，包括华北拗陷

（山东部分）和鲁西隆起%个二级构造单元。自中生
代末期（特别是新生代喜马拉雅运动）以来，以沉降

为主的地壳运动，使区域内的新太古代—中生代地

层之上，接受了巨厚的古近纪—新近纪沉积，并为厚

度不等的第四纪沉积物所覆盖。在调查区的南部及

东部边缘地区不连续地分布有古生代和中生代地

层。区内第四系沉积物以黄河冲积物为主，沉积厚

度多在"&’!()’$间，沉积物来源除南部和西部边
缘部分地带与山前基岩有一定联系外，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。

区内土壤为黄河冲积母质发育而成，与其他地

区相比，土壤类型较简单，主要有潮土、脱潮土、盐化

潮土、砂姜黑土、滨海盐土、水稻土、褐土、潮褐土、草

甸盐土、冲积土等"’个亚类［(］。

% 生态地球化学调查的基本内容

鲁西北覆盖区开展生态地球化学调查的基本内

容包括：生态系统中各环境要素化学组成的自然本

底和现时含量；自然作用和人类活动干预下生态系

统主要环境要素的化学组成、结构功能变化及其对

动植物生长发育的影响；“地球化学灾害”形成过程、

触发因素及调控与治理对策；建立生态地球化学模

型。其中为农业服务是生态地球化学调查的重要内

容和目标［)］。

( 生态地球化学调查方法与技术

鲁西北覆盖区生态地球化学调查方法是以区域

地球化学方法为主体，结合区域第四纪地质、水文地

质、灾害地质、地球物理、遥感地质等综合调查和计

算机技术。在学科组合上以地球化学为基础，生态

学为主线，结合环境学、农学、林学、流行病学等相关

学科，对地球表层与人类健康密切相关的生物体和

图" 鲁西北覆盖区第四纪地质略图
"—海积层；%—三角洲沉积层；(—冲积海积层；)—冲积湖积层；#—冲积

层；!—冲积洪积层；*—坡积洪积层；&—冲积洪积层（晚更新世与全新世未

分）；+—坡积洪积层（中更新世与晚更新世未分）；"’—残积层；""—地质界

线；"%—三角洲界线；"(—古海岸线；

")—调查区范围

生态环境进行综合研究和评价。

!," 区域生态地球化学基础调查
鲁西北覆盖区区域生态地球化学基础调查目的

是查明土壤和水体中元素及相关地球化学指标的含

量和分布，以及主要地质体（岩石）、土壤、水体、植物

中的相关化学元素的分布特征。包括多目标地球化

学、水环境地球化学、遥感地质调查。

(,"," 多目标地球化学调查"

查明鲁西北地区元素全量和有效态指标的区域

分布，圈定有毒有害元素和适宜农作物生长的营养

元素及有益元素分布，选择有代表性的地球化学异

常进行查证。

（"）土壤第#环境的地球化学背景调查。为确
定土壤中元素及相关地球化学指标的基准值，系统

采集地表下",#!%,’$深度的土壤样品，采样位置
选在农田、菜地、果园、林地、岸坡地等处，居民地采

样时，应避开新近搬运的堆积土、垃圾土和明显污染
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的土壤。采样密度为!点／"#$%，每!&#$%组合成
一个样，分析’(等)%种元素或氧化物的全量以及

*+值和有机质等)"项指标。
（%）土壤第!环境的地球化学调查。查明表层

土壤中元素全量和有效态量及相关地球化学指标的

含量分布和分散富集特征，系统采集地表,"%,-$
第!环境的土壤样品，全量样采集密度!点／!#$%，
每"#$%组合成一个样；有效态!点／"#$%，!&#$%

组合成一个样。全量分析’(等)%种元素或氧化
物以及*+值和有机质共)"项指标，有效态分析

.，/，0等!!项指标。
（1）地球化学异常查证。确定地球化学异常范

围，追踪异常源，初步评价其在生态环境、基础地质、

矿产资源调查等方面的意义，重点对不同生态区进

行异常查证。在计算机成图基础上，对异常进行筛

选和确认，选择污染元素、有毒有害元素高含量区，

植物营养及有益元素高、低含量区，矿化指示元素异

常区及某些特殊景观环境指示元素分布区。

查证方法：采用实地调查、加密采样和横穿异常

布置土壤剖面，重点采集土壤剖面样品，根据异常特

征，适当采集部分水、植物、动物样。样品分析项目

依据异常元素的分布来确定，包括污染元素、农作物

有益有害元素等。动植物样品分析增加糖度、酸度、

可溶性固形物、固酸比、粗蛋白质以及有机污染物等

指标。

12!2% 区域第四纪地质、地貌、土壤及化学调查
在充分分析鲁西北地区环境地质条件的基础

上，开展区域第四纪地质、地貌、土壤调查、水环境地

球化学调查。查明地下水和地表水的化学成分、微

量无机成分，查清区域水化学背景分布及区域水文

地球化学条件，揭示水化学成分和无机成分形成的

物理 化学作用，水体中与生态系统中相关的主要元

素来源、迁移、富集、变化等，为鲁西北地区生态地球

化学总体评价提供基础资料。

（!）区域第四纪地质调查。包括：#调查第四系
主要岩性组合、划分岩石地层单位及确定其时代；$
进行地貌及新构造运动调查；%进行区域第四纪地
质、地貌填（编）图。

（%）区域土壤调查。在充分搜集、研究以往区域
土壤调查成果资料基础上，按土壤分区进行土壤调

查，进行类型划分，基本查清不同类型土壤组分、结

构性状以及土壤盐渍化程度等特征；调查不同土壤

区植被现状，以及区域土壤利用现状等；编制区域土

壤类型图及植被分布图。

（1）水环境地球化学调查。水是生态系统中与
生物联系最密切的自然环境之一，其与土壤层的相

互作用最密切也最显著。用科学的方法对水环境进

行调查，摸清水资源类型，掌握大气降水、地表水和

地下水间循环规律，查明水环境地球化学条件和背

景。根据高效实用的技术路线制订工作步骤，采用

先进、合理、科学的工作方法划分水文地质和流域单

元，了解与生态有关的水环境地球化学问题，有针对

性地确定调查内容、路线、重点和典型区的水环境地

球化学条件以及重大水环境地球化学问题。

野外调查方法：用3/4定位，有填卡式调查、代
码化调查、实地影像资料数码化、现场勘查等。采样

布置按“全面控制、突出重点”的原则，根据水文地质

条件采集水样，采样密度为!点／!,,#$%。样品测
试项目包括色度、味和嗅、浑浊度、肉眼可见物等物

理项目，*+值、总硬度、溶解性总固体、硫酸盐、氯化
物、高锰酸钾指数、硝酸盐、亚硝酸盐、铵氮、氟化物、

氰化物、挥发性酚类、总磷、硫化物等常量化学成分，

镉、砷、铅、汞、铬等微量无机成分和/56等有机成
分。

12!21 生态地球化学遥感调查
生态地球化学遥感调查目的是查明区域生态地

球化学现状，研究不同生态单元的生态地球化学状

况及其动态变化趋势，并对鲁西北地区生态环境质

量进行遥感综合评价，提出恢复、改善和保护生态环

境的对策、措施和规划建议。

（!）生态地球化学现状遥感调查。采用最新的
美国陆地卫星789图像数据，通过遥感解译和实
地查证，完成区域生态地球化学现状调查，内容包

括：气候、地貌、地质矿产、水资源、森林植被、土壤类

型、土壤盐渍化程度与分布、土地利用、地质灾害及

环境污染等方面。

（%）专题遥感调查与研究。根据生态功能的不
同，将生态系统分为农业生态区、城市生态区。通过

多时相、高分辨率遥感图像的对比分析，对不同生态

单元的生态地球化学变化规律及其发展趋势进行研

究。调查土壤类型及其分布特征、农作物长势情况

与土壤中元素分布的相关性，突出水、土条件对农作
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物丰产、高产的影响，结合实地查证和地球化学成

果，初步确定污染的预警区域，圈定优质农产品生产

基地，并对农业经济布局提出建议。调查重要城市

及人口密集区的城市用地和污染现状，包括城市用地

类型、污染源类型、分布特征及危害程度等，并利用

!"#波段进行城市热岛效应分布研究，对城市的人居
环境质量进行综合评价，提出治理的具体措施。

（$）生态地球化学遥感评价。在区域性调查基
础上，对生态环境质量进行分区和评价，建立区域生

态地球化学遥感数据库。运用%&’空间分析技术，
对生态环境进行多要素的综合分析与评价，编制区

域生态地球化学综合评价图。

!(" 区域生态地球化学评价
根据基础调查成果，在不同生态区选择各类地

球化学异常区，进一步研究土壤中对动植物有益元

素和有害元素的分布、来源以及土壤向水体、大气、

植物、动物及人体的迁移富集特征和生态效应。包

括城市生态地球化学评价和农业生态地球化学评

价。

$()(* 城市生态地球化学评价
开展济南、菏泽、德州、东营等城市生态地球化

学评价，进行人居环境质量调查，提出有毒有害元素

污染防治对策与建议，为城市可持续发展提供生物

地球化学方面的依据。调查方法以土壤测量为主，

辅以大气、生物调查，同点采集大气、土壤、生物样

品。运用区域地球化学信息采集技术、计算机技术、

“$’”技术、痕量超痕量测试技术、资源与环境综合
评价技术等开展工作。

$()() 农业生态地球化学评价
依据土壤及水体中农作物必需的营养元素和重

金属污染元素的分布，在综合土壤类型、土壤盐渍化

程度、土壤理化条件和耕作方式等因素前提下，进行

农业生态地球化学评价。调查地质背景、地形地貌、

成土母质、土壤类型、土壤发育程度及浅层地下水类

型。系统采集土壤、大气、水、植物样品，分析农作物

必需营养元素及有毒有害元素全量与有效态、有机

污染物等指标。进行土壤肥力评估、农产品品质研

究以及土壤质量评价，建立优质农产品生产基地生

态地球化学参数模型；利用"+,%&’平台的空间分
析能力，编制优质农产品地质环境资源分布图，开展

农产品适宜性生态地球化学评价；提出基于生态环

境地球化学条件的农产品宜种区和限制区，确定优

质农产品生产基地。

!(! 局部生态区地球化学评价
在鲁西北地区选择寿光蔬菜、沾化冬枣、鱼台大

米、乐陵金丝小枣等名特优产品产区开展生态地球

化学示范研究。查明这些地区土壤地球化学背景，

土壤中相关矿物质的分布及元素的富集，土壤中元

素全量与有效态量的相关性及名特优产品产量与品

质的相关性、无机及有机物质对土壤、水体及名特优

产品的影响、土壤中粘土物质特征及对元素富集的

影响、土壤性状对生态区种植的影响，以及浅层地下

水对土壤的影响等。通过调查，对生态种植区进行

土壤地球化学环境评价和分区，建立典型生态种植

区生态地球化学环境评价模型，并以模型为基础，进

行土壤地球化学分区，为扩大典型生态区建设提供

地球化学基础。评价工作以土壤地球化学、生态学、

植物学理论为指导，进行生态地球化学研究，以*-.
万比例尺面积调查为主，配合典型剖面调查，各类样

品同点采集。

!(# 综合研究及生态地球化学总体评价
开展综合研究，对农业生态环境质量进行综合

评价，对地氟病、地甲病等地方病与生态地球化学环

境的相关性进行研究，对城市及人口密集区进行生

态地球化学预警，建立生态地球化学调查评价方法

体系、成果信息系统和成果表达方式体系，对鲁西北

地区生态地球化学环境进行总体评价，为社会经济

可持续发展规划提出建议。

$(/(* 农业环境质量生态地球化学综合评价
利用%&’系统对资料进行综合整理，通过区域

土壤中对植物有益和有害元素的分布，共生组合规

律，结合区域水体、地理、地貌和人文景观等各项生

态指标的研究，编制综合图件，对农业生态环境质量

进行综合评价，为土地合理利用、区域发展规划的制

定提供依据。编制土地利用类型图、地球化学景观

图、农业生态地球化学图等。在土地利用类型图上，

圈出特殊保护区和经济开发受限区、农业区、工业

区、城市化区的范围。在农业生态地球化学图上标

明自然环境中有益元素丰缺区、有毒有害元素污染

程度，结合具体生态状况，将区域农业环境划分为令

人满意的、中等危险的、危险的和灾害性的地区。根

据农业生态地球化学图和土地利用现状，结合地理
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位置、地区经济基础、社会发展趋势、种植业规划等

社会属性和营养元素的丰缺状况、重金属污染程度、

自然生态状况等自然属性对农用土地相对价值进行

综合评估。

!"#"$ 地方病与生态地球化学环境相关性研究
鲁西北地区是山东省地氟病和高碘地甲病等地

方病流行区（嘉祥、桓台是地氟病高发区，沾化、无

棣、庆云是高碘地甲病高发区）。地氟病、地甲病等

地方病的发生与当地居民长期饮用高氟（碘）地下水

及食用含氟（碘）较高的粮食、蔬菜等有关，是典型的

地球化学疾病。因此，对区内地方病发病区开展生

态地球化学环境与地方病相关性研究，与有关部门

合作，收集区内地方病分布及地方病区的土壤、饮

水、粮食及蔬菜等相关资料，进行系统分析与综合研

究，查清地方病流行区的生态地球化学环境，主要致

病元素的分布，土、水及粮、菜中元素含量与发病的

关系等，提出地方病防治措施与建议，改善居民生存

环境［%］。

!"#"! 方法技术及成果表达方式研究
（&）方法技术研究。研究一套生态地球化学调

查评价的方法技术，建立工作方法体系和技术规范。

包括区域地球化学调查、不同生态区生态地球化学

评价、典型生态示范区生态地球化学环境研究的方

法技术和’()，’*)，+)技术在生态地球化学调查
中的应用研究。

（$）成果表达方式研究。为实现成果表达的标

准化、社会化、大众化和科普化，适应不同层次的需

要，成果表达方式应分为针对决策部门的简明图册、

针对科研院所和生产单位的’()系统、针对大众和
中小学生的科普动画或图册、针对农民的指导性图

册等#个层次进行编制。

!"#"# 生态地球化学调查信息系统建设
以鲁西北地区生态地球化学基础调查、区域评

价及典型区研究成果为基础，综合应用地理信息系

统、数据库系统、计算机网络技术，建立生态地球化

学信息系统。实现成果的计算机存储、管理、维护及

成果管理中的空间信息查询、统计和分析。实现成

果与国土资源管理中的其他基础地理信息系统的社

会共享，向社会提供各种相关信息服务，必要时通过

(,-./,.-发布生态地球化学元素数据及相关信息，
建立科普宣传和大众网络传媒系统，为社会经济协

调发展服务。

参考文献：
［&］ 李博，杨持，林鹏"生态学［0］"北京：高等教育出版社，$11$，!

23"
［$］ 戴树桂"环境化学［0］"北京：高等教育出版社，$11$，&2&1"
［!］ 阎鹏，徐世良，曲克健，等"山东土壤［0］"北京：中国农业出版

社，&33#，452!$1"
［#］ 谢学锦，周国华"多目标地球化学填图及多层次环境地球化学

监控网络［6］"地质通报，$11$，$&（&$）：7&!"
［%］ 李家熙，吴功建，黄怀曾，等"区域地球化学与农业和健康［0］"
北京：人民卫生出版社，$111，7523!"

!"#$#%&"’$’()*+#",+-&"’$./01+23+4,#)’()5+",(#$#%2.4/)2&(
6#04,7+849#1+0&(%:0+’#;.,’()#(%<0#1&("+

*89’:;2<;=&，6(89’:=>,<2?@,<$，6()?;,2A.&，B89’C;,2A@,<&，D89’E>=2F=>$

（&!"#$%&’%()*’+’(,-$+"./0*12%34,4.4*，"#$%&’%(5,%$%$%11&!，6#,%$；$!"#$%&’%()*’7#13,-$+$%&
)*’-#*8,-$+9:7+’/$4,’%2%34,4.4*，"#$%&’%(5,%$%$%11&!，6#,%$）

:=840’"4：(,@/G./-@H/@I@-..J@,@I=JG.K.A@HI.,-=,,@/-?L.M-@N)?>,G@,<H/@K=,J.，.J@A@<=J>A>,G<.@J?.I=J>A
M;/K.OM?@;AGP.J>//=.G@;-=,M->,-AO，M@>M-@J?.JQ@;-.J@A@<=J>A>,GJ?.I=J>A.,K=/@,I.,-=,-?=M>/.>"RM=,</.S
<=@,>A<.@J?.I=J>AI.-?@G，J@IP=,=,<M@I.@-?./MJ=.,-=N=JI.-?@GM>MM@=A<.@A@<O，T;>-./,>/O<.@A@<O，?;G/@2
<.@A@<O，?>U>/G<.@A@<O，<.@H?OM=JM，/.I@-.<.@A@<O，J@IH;-./-.J?,@A@<O，.J@A@<=J>A>,G<.@J?.I=J>A.,K=/@,S
I.,-@N/.<=@,>A></=J;A-;/.，J=-O，I>V@/-OH=J>AH/@G;J-M>/.>M，I>V@/A@J>AG=M.>M.H/.K>A.,J.>/.>M>/..KA>;>-.G；

>,GI;A-=2A>O./.G.J@A@<=J>A>,G<.@J?.I=J>A=,N@/I>-=@,MOM-.I=,,@/-?L.M-J@K./=,<>/.>M>/..M->PA=M?.G，

L?=J?J>,H/@K=G./.<=@,>A.J@A@<=J>A>,G<.@J?.I=J>AP>M.N@/J@,-=,;@;MG.K.A@HI.,-=,)?>,G@,<H/@K=,J."
>+27#0)8：WJ@A@<=J>A>,G<.@J?.I=J>AM;/K.O；,;-/=-=K..A.I.,-M；I.-?@G>,G-.J?,@A@<O；.J@A@<=J>A.,K=/@,I.,-；

=,N@/I>-=@,MOM-.I；J@K./=,<>/.>；,@/-?L.M->/.>=,)?>,G@,<H/@K=,J.

·!"·

山东地质 第&3卷第$期 !"#$%&%’%()*+(,-%)#., 成果与方法


