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摘要：山东地质环境砷含量一般为（!"% &）：各类岩石 ’(#) * )(#+，土壤 !"(#+，水系底泥 &(,$。根据砷的分布特点。
总体上可将山东分为鲁中南—鲁东山地丘陵区、鲁西北—鲁西南平原区 ,个大的砷的地质环境（背景）区及 )个亚
区。每个亚区内，山地丘陵区砷的地球化学背景较低，而平原区砷的背景相对高些。但总体上，全省处于正常的和

相对比较低的背景，还未发现原生地质环境形成高砷背景对人体危害的案例。

关键词：砷元素；地质环境；背景；分区；人体健康；山东

中图分类号：-#,".!；/0+0 文献标识码：1

" 引言

砷作为地质环境中的一种物质，其地壳丰度虽

然不高（仅占 0 2 !" % &）〔!〕，但却是分布较为广泛的

一种地球化学元素。在生物生存的地质环境中，由

于砷分布的不均匀性，往往在一定程度上，会破坏了

环境中砷的动态平衡，可能导致生物体发生变异。

因此，深入而有成效地进行地质环境中砷的地球化

学背景、迁移规律及其对生物体的影响的研究与探

讨，是环境地学研究中的重要课题之一。

自然，在对地质环境中砷的研究时，勿庸置疑的

要特别考虑到现代人类活动造成环境中砷的局部富

集对生物和生命的危害性影响———急性和慢性砷中

毒，它的范围虽然一般较小，但其发生的频率却是较

高的。据估算，在上个世纪，由于人类活动造成砷的

循环量每年约为 !! 2 !"’3，大约是地质环境中岩石
风化提供砷量的 $倍〔,〕。由此看来，在研究地质环
境中砷的地球化学特征时，应当特别注意人为活动

对环境砷的背景的影响及其对生物和生命危害的探

讨。

! 砷的特性与分布

!"! 地质环境中砷的分布概况

砷是一种地壳丰度不高，但分布较广泛的化学

元素。它对人体的毒害作用，是人们所熟知的；近几

十年来的研究，又正在说明它也是人体所必需的一

种微量元素。

砷（14）———“1546789”一词，来源于阿拉伯语，即
砷石、信石、砒霜的意思，旧曰“砒”，它是一种“类金

属”，化学性质类似磷。砷有 ’ 种价态：14:，14$ %，

14$ ;和 140 ;，以后 ,者居多。砷在地壳中的丰度虽
然不高，但却广泛地分布在大气、水、土、岩石和生物

体中，以无机砷和有机砷多种砷化物形式出现。砷

有黄、灰、黑褐 $种同素异形体，其中灰色的晶体具
有金属性。

自然环境中的砷，主要来自地质环境（地层、岩

石、矿床等）；而环境中的砷污染，主要由于含砷矿石

的开采、冶炼、生产含砷产品及排放的含砷废物。

岩石是地质环境中砷的主要来源，而岩石中的

砷来源于含砷矿物。地壳中各类岩石中砷的含量大

体接近，一般在 !(’ 2 !"% & * )(0 2 !"% &之间（其中泥

质岩石含量较高）。土壤中的砷主要来自岩石的风

化物，砷含量一般在 "(! 2 !"% & * ’" 2 !"% &之间〔$〕。

砷广泛分布于各类水体中，含量比较低，一般在 0 *
0"!< = >之间。大气中的砷在无污染的状态下，含量
一般在 "("! * !.""!< = ?

$之间〔’〕。

地质环境中的砷，大量的是无机状态的，对人体

并没有毒害。但在某些真菌、酵母菌、细菌的作用

下，在自然界（如水、土壤等）和在人体中都会使砷甲
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基化，形成二甲砷，它们通过食物链，转化到生物体

内。这是砷在转化过程中（特别是在水体中）最大的

潜在危险。

!"# 地质环境中砷的危害

很早以前，砷就以毒性和药物性而著称。其毒

性是人所共知的，砒霜（也称信石，!"#$%）是一种剧

毒物质，因其含砷，令人闻而生畏。对其药物性，特

别是人体的必需性，人们了解得还较少。一些实验

证明，砷可能是一种人体必需的微量元素，或者是对

人体有益元素。然而，虽然人类和动物都可能必需

砷，但需要的量很少，在一般生态环境中都可以得到

满足。所以，在天然条件下，砷缺乏症是少见的（或

者迄今人们还不认识它）。因此，有关砷对生物体危

害性的探讨和研究，就愈发显得重要和必要。其中，

砷中毒是世界上分布较广、危害较大的一种地方性

疾病。

根据环境中砷的来源，可将砷中毒分为药物性、

污染和职业性、生物地球化学性 %种类型。其中的
生物地球化学砷中毒，主要是原生环境或非人为因

素所引起的。但这类砷中毒有时与某些污染性砷中

毒很难严格区分开来。例如，智利北部铜矿区、日本

宫崎县土吕久多金属矿区和我国内蒙古某多金属矿

区外围地区的砷中毒，主要是原生地质环境引起的，

矿区矿石开采和选矿增加了环境中砷的浓度。日

本、新西兰等国温泉地区砷中毒，美国俄勒岗州、我

国台湾省台南县、新疆奎屯等地的砷中毒（高砷地下

水），算是较典型的生物地球化学砷中毒〔&，’〕。

# 山东砷的地球化学特征

#"! 山东地质环境中砷的分布概况

山东省位于我国东部沿海的中北段，地处黄河

下游，包括半岛和内陆两部分。境内山地丘陵地貌

占全省总面积的 %()*+，平原占 ’(),+，河流湖泊
占 -)-+。在地质构造上，山东处于华北板块东南
隅，与扬子板块相接地带。它的构造格局，对山东的

地势地貌、土壤、水文、气候、植被、种植业、畜牧业、

养殖业、居民生活环境等起着重要的控制作用，甚至

产生本质性的影响。

#)-)- 岩石中砷的分布
在鲁中南和鲁东山地丘陵区分布着从太古宙到

新生代的变质岩系、侵入岩系和沉积岩系中的各类

岩石和矿床。鲁西北和鲁西南的平原区则为大面积

第四纪沉积物（土壤）所覆盖，没有岩石出露。山东

各类岩石中砷的背景并不高，与地壳克拉克值相近。

变质岩系、沉积地层及中酸性岩浆中的岩石含砷量

多在 & . -,/ ’ 0 1 . -,/ ’之间。煤系地层及金属硫化

矿床或金属矿床的蚀变岩石中含砷量较高，一般在

%, . -,/ ’左右。高砷岩（矿）石对周围土壤和水体都

有直接的影响（表 -）。
#)-)# 土壤中砷的分布
山东土壤中砷主要来源于成土母质，少量砷来

源于大气和火山烟雾。主要土壤类型有棕壤（主要

分布在鲁东和鲁中南山地丘陵区）、潮土（主要分布

在鲁西北和西南平原区）、褐土（主要分布在鲁中南

山地丘陵区，与该区的棕壤相间分布），还有少量砂

姜黑土、草甸土等。全省土壤砷背景与全球背景（均

值为 ’ . -,/ ’）相近，其均值为 -,)2* . -,/ ’（见表

-）。棕壤含砷量一般为 &)(2 . -,/ ’ 0 2)%* . -,/ ’，

潮土一般为 -#)’ . -,/ ’ 0 -%)* . -,/ ’，褐土为 2)’(
. -,/ ’〔1〕。其中以潮土含砷量最高，依次为褐土和

棕壤，这一趋势与各类成土母质（母岩）含砷量的趋

势是一致的。

各类土壤含砷量的差异，影响到水体及不同土

壤背景条件下所产粮食含砷量的差异。如胶东地区

棕壤区的玉米中平均含坤量为 ,),(1- . -,/ ’、小麦

为 ,),&,# . -,/ ’，而鲁北地区潮土区的玉米平均含

砷量为 ,),%& . -,/ ’、小麦为 ,),&2& . -,/ ’〔1〕。

#)-)% 水系沉积物中砷的分布
全省水系中砷的情况，尚缺少系统资料。#,世

纪 2,年代完成的全省水系沉积物测量（水系底泥）
基本覆盖全省山地丘陵区，取得了系统的砷元素背

景资料。#,世纪 *,年代初在进行全省地质环境与
农业和人体健康研究时，对鲁西北及鲁西南平原区

（未进行水系沉积物测量地区）进行了小比例尺的土

壤测量工作，取得了土壤砷元素的背景资料。这样，

涉及全省范围的土壤、水系沉积物的砷元素的背景

资料已经是覆盖全省的。用统计方法和计算机绘制

的全省砷的地球化学图，基本反映了全省砷的地球

化学信息，其分布趋势与全省土壤、岩石、构造等分

布轮廓基本是一致的!。
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表 ! 山东省主要岩石及土壤中砷的地球化学参数

岩 土 区 样 品 数
背 景

平 均 值
标准差 最小值 最大值 变异系数 分 区

全省（土、泥） !"!# $%&’ ( %#" ( %$) (! %’’ " %## 全省

全省水系沉积物 &)* $%(# ! %’# ( %$) !) %*# " %(& 水系

全省土壤 !$& !"%&+ ( %#’ $ %)+ (! %’’ " %(( 土壤

中生代花岗岩类岩石区 !#’ *%($ ! %!& ( %&& & %$’ " %(( !

前寒武纪花岗岩类岩石区 *$ *%&) ! %(( # %*+ & %$! " %(! (

鲁西地区变质岩类岩石区 &* *%)! ! %(( ( %’) & %#* " %(# #

胶南地区变质岩类岩石区 ## )%&’ " %&" # %$* ’ %!! " %!$ )

胶西北地区变质岩类岩石区 &( *%(& ! %** ( %$) !) %*# " %(+ *

碳酸盐类岩石区 ("( ’%+& ! %&! # %’& !) %*! " %(# $

早白垩世砂砾岩区 )" $%*" ! %(’ ) %)! !! %!& " %(" ’

晚白垩纪砂砾岩区 $! $%!* ! %($ # %&# !" %$# " %(" &

火山岩类岩石区 ’’ $%"$ ! %(& ( %+" & %’+ " %(! +

基性—超基性岩石区 !& $%’# ( %!) ) %(# !! %+* " %#( !"

玄武岩区 (" $%() ! %!( ) %"+ & %#( " %!& !!

闪长岩类岩石区 !) $%’! ( %"& ) %!! + %!& " %#! !(

泥岩、砂岩、泥灰岩区 (" $%’! ! %’* # %’# !" %)! " %($ !#

潮土区 ++ !!%*! ( %*" $ %)+ !& %#! " %(( !)

盐化潮土区 ($ !"%** ( %($ $ %*( !* %+& " %(! !*

盐化土区 (! +%$$ ! %+* $ %*! !) %#’ " %(" !$

褐土区 !" +%)* ! %#) ’ %++ !! %+$ " %!) !’

黑土区 ’ +%&’ ! %** & %#’ !# %"$ " %!$ !&

水稻土区 # !&%$* ( %$( !* %#$ (! %’’ " %!) !+

风砂土区 ( +%#" ! %"& & %(( !" %#& " %!( ("

表中 ,-含量单位 ! . !" / $；! 0 !#为山东山地丘陵地区水系沉积物数据，!) 0 ("为鲁西北—鲁西南平原及胶莱盆地区土壤数据。

"#" 山东省不同地质环境（背景）区砷的分布特征

从山东省砷地球化学图上看，全省砷的平均浓

度并不高，有相当大的部分在正常范围内。水系底

泥含砷量在 (1$) . !"/ $ 0 !)1*# . !"/ $之间，均值为

$1(# . !"/ $（表 !）。其区域分布也并非均匀，由于受
到（原生的）含砷较高的矿床或岩石及（后生）的矿山

开采、选冶和工业“三废”排放的影响，在某些局部地

区又形成一些含砷相对较高的区域。依全省砷元素

分布特点，总体上可分为鲁中南—鲁东山地丘陵区

和鲁西北—鲁西南平原区 (个大的砷含量有些差异
的地质环境（背景）区，其下又可分为数个砷分布具

有各自特点的亚区（图 !）。

(1(1! 鲁中南—鲁东地质环境（背景）区（2）
该区面积约占全省面积的五分之三，为山地丘

陵地貌单元，其间分布着若干小的山间平原和山前

平原。此区地形切割较强烈，风化剥蚀作用较强，总

体表现为地球化学亏损区。出露主要岩石类型有酸

性片麻岩类和花岗岩类、碳酸盐岩类及中酸和中基

性火山岩类，其为区域棕壤、褐土的成壤母质。岩石

中化学组分对区内土壤、水系底泥、水体的化学组分

具有决定性的影响。山东省内含砷较高的有色金

属、贵金属及煤矿床分布在该区，矿床中砷组分的原

生扩散和采冶迁移，是区内局部地带高砷背景形成

的主要原因。该区又可分为 *个亚区。
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!"!"#"# 胶北山地丘陵亚区（$%区）
大体位于昌邑以东，平度—海阳一线以北地区。

山地丘陵地貌，近海有小范围的山前平原。出露岩

石主要为中生代花岗岩类和太古宙—元古宙变质岩

石。此区水系底泥 &’背景普遍低。中生代花岗岩
区的水系底泥中 &’ 含量在 !"(( ) #*+ , - (",. )
#* + ,之间，平均值为 /"!, ) #*+ ,，形成一个东西向的

低砷带。太古宙—元古宙变质岩区的水系底泥中砷

含量在 !",0 ) #* + , - #0"/1 ) #*+ ,之间，平均值为

/"!, ) #* + ,。在该区北部的烟台—蓬莱沿海一带的

元古宙碳酸盐岩和泥质岩石（蓬莱群）及新生代玄武

质岩石分布区，&’含量稍高，在 ( ) #*+ , - #! ) #*+ ,

之间。该区为国内著名金矿产区，载金硫化物中富

含砷组分，在招远、莱州、龙口、牟平、海阳等地的一

些重要金矿床的周围多有 &’异常分布，对环境产生
程度不同的污染（包含部分工业“三废”排放污染）。

!"!"#"! 鲁东南山地丘陵亚区（$2区）
大体位于胶南—五莲—临沭一带的山地丘陵地

貌单元区。该区出露主要岩石为太古宙—元古宙硅

铝质变质岩石和中生代花岗质岩石，水系底泥中砷

含量低，为 1",/ ) #*+ , - ."## ) #*+ ,，平均值为 0"(.
) #* + ,。为全省砷背景最低的一个地区。该区含砷

的金属矿床少，且规模小，目前尚未发现原生污染的

高砷区。

!"!"#"1 胶莱平原亚区（$3区）
位于 $%区与 $2区中间的莱阳—胶州—安丘一

带的平原（盆地）区。区内出露主要岩石为中生代中

酸性火山岩及砂砾岩类岩石。水系底泥砷背景较 $%
与 $2区稍高，在 !"4* ) #*+ , - ##"#( ) #*+ ,之间，一

般在 ,"*, ) #*+ , - ,"/* ) #*+ ,左右，在省内也属于

低砷背景区。但在该区的诸城、坊子、平度等地存在

工业“三废”排放形成的局部高砷地带。

!"!"#"0 鲁中山地丘陵亚区（$5区）
大体位于济南—莱芜—临朐以南、平阴—滕州

以东、潍河和沭河河谷（沂沭断裂带）以西的山地丘

陵地貌单元区内（其间有小面积的山间平原）。该区

出露主要岩石为太古宙变质花岗质岩石和古生代碳

酸盐岩，少量中生代花岗质岩石。砷背景与胶北山

地丘陵区基本相当。太古宙变质花岗岩石区水系底

泥中砷含量在 !".0 ) #*+ , - (",# ) #*+ ,之间，均值

为 /"(0 ) #* + ,。碳酸盐岩区水系底泥中砷背景稍

高，&’含量在 1".( ) #*+ , - #0"/# ) #*+ ,之间，均值

为 ."4( ) #*+ ,。在兖州、临沂等地有砷的“三废”污

染。

!"!"#"/ 淄博—临朐（盆地）亚区（$6区）
位于章丘—临朐一带的丘陵（盆地形）地貌单元

中。主要岩石为古生代碳酸盐岩和含煤岩系岩石。

在含煤岩系的硫化物及古生界上部红色砂页岩中含

有一定量的砷，因此，该区砷背景较高，水系底泥中

含砷量一般在 4 ) #*+ , - #0 ) #*+ ,之间，均值为 #*
) #*+ ,。该区工业“三废”排放存在的砷污染，也是

该区砷背景较高的一个原因。

!"!"! 鲁西北—鲁西南地质环境（背景）区（!区）
该区位于"区的北部和西部，其界线在齐河—

广饶以北（地貌上大体在小清河谷地，地质构造上为

齐广断裂）、东阿—微山以西（地貌上为骆马湖—南

四湖洼地，地质构造上为湖带断裂）的黄泛平原区，

该区面积约占全省总面积的五分之二。该区为大面

积第四纪松散沉积物所覆盖，没有岩石出露。据钻

探资料，第四纪沉积物厚度一般在 1** - /** 7，最厚
处近 !*** 7（东明县焦园），其下多为古生代碳酸盐
岩，少数为太古宙变质岩石及中生代碎屑岩类。下

伏地下深处的原岩化学成分对其上的第四纪沉积物

基本不存在影响。该区土壤中砷含量在 ,"04 ) #*+ ,

- !#".. ) #*+ ,之间，均值为 #!"*, ) #*+ ,（为潮土、

盐化潮土、盐化土、黑土、水稻土的平均值）。依据该

区 &’分布特点，又可分为鲁西北和鲁西南 !个平原
亚区。

!"!"!"# 鲁西北平原亚区（!%）
鲁西北平原亚区（!%）和鲁西南亚区（!2），大

体以聊城—莘县分界（地貌上大体为徒骇河谷地，地

质构造上为聊考断裂的北段）。该区主要沉积物为

潮土，其次为盐化潮土、盐化土等。砷地球化学背景

较低缓，在 ,"/# ) #*+ , - #("1# ) #*+ ,之间，一般在 4
) #*+ , - #! ) #*+ ,左右。但在该区的桓台、茌平、庆

云、孤岛一带，砷背景较高，在 #0 ) #*+ , - !* ) #*+ ,

之间，为工业“三废”排放所致。

!"!"!"! 鲁西南平原亚区（!2）
该区为省内最高的砷背景区。主要沉积物为潮

土，少量黑土，水稻土和风沙土。土壤中砷含量在

,"#4 ) #*+ , - !#".. ) #*+ ,之间，一般为 #0 ) #*+ , -
!* ) #*+ ,。其中济宁—金乡、梁山、成武、菏泽、东

明、鄄城等地有范围不一的砷含量大于 #0 ) #*+ ,的

区域（济宁—金乡一带达 !* ) #*+ ,以上），为工业

·!"·
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“三废”排放污染所致。

! 加强对地质环境中砷污染的关注与
地质环境保护
从前述的山东各个砷的地质环境分区中可以看

出，作为原生地质环境，鲁中南和鲁东山丘陵区及鲁

西北和鲁西南平原区（包括其下的各个亚区）内，水

系沉积物底泥及土壤中，砷的背景均不高，在一般情

况下不会形成砷的富集，对生物体造不成危害。但

在山东东部胶北山地丘陵亚区（"#区）内，由于该区
是金矿产区，载金硫化物中富含砷组分，在招远、莱

州等一些重要金矿床周围都有砷异常的分布，并有

金属矿山“三废”排放对区内局部污染，形成局部地

段土壤及水系底泥中砷含量的增高这种情况，应当

引起人们的关注，加强地质环境保护，避免砷对人体

的危害。但总体说，处于山地丘陵区地质环境中砷

背景较低，矿山砷污染往往局限，对环境影响较小。

鲁西北和鲁西南平原区的 $个亚区内，土壤中
砷的背景相对较高，在桓台、孤岛、东明、成武等局部

地区土壤中，砷的含量远高于地壳丰度值，其主要是

由于工业“三废”排放形成的砷“异常”，这也是必须

引起高度人们关注和注意解决的问题。

山东地质环境中砷的背景，总体上处于正常的

和比较低的水平，还未发现原生地质环境形成高砷

背景对人体危害的案例，但避免金属硫化物矿山开

发及工业“三废”排放形成砷元素的富集及其对人体

的影响的监控，以及加强地质环境中砷的地球化学

行为的调查和研究、严格执行地表水环境质量标准

及工业“三废”排放标准等，对维护好人类生存的地

质环境，保护人类免受砷污染是至关重要的。
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