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摘要：农业地质环境调查成果表明，山东省黄河下游流域５．４万ｋｍ２的土地质量总体状况良好，绝大多数土地是清
洁的。调查区内有９９．９％的土壤为绿色土壤，可生产无公害小麦、玉米等农产品；一类土壤占９２．７％，适宜于发展
绿色食品生产；二类土壤占７．２％；三类土壤占０．１％。本次调查发现的重金属严重污染土地集中分布在城市的周
边地区。浅层地下水地球化学调查结果表明，区内浅层地下水环境污染状况严重，水质优良的地段主要分布在济

宁市区北、平阴周边、长清南、济南市区南部等靠近山前地段，其他平原地区的水环境质量多为较差或极差级（不能

饮用）。
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　　山东省黄河下游流域生态地球化学调查（又称
农业生态地质调查）是山东省人民政府与国土资源

部合作开展的国家大型基础性、应用性地质调查项

目，是贯彻温家宝总理“地质工作更加紧密地与国

民经济与社会发展相结合，更加主动地为经济与社

会发展服务”的指示精神，服务于农业经济发展的

重大举措而实施的项目，项目由山东省地质调查院

承担。

１　项目概况

这次调查从２００３年至２００７年历时５年，完成
黄河下游流域生态地球化学调查５．４万 ｋｍ２，工作
范围包括菏泽、聊城、德州、滨州、东营、济宁、济南、

淄博、潍坊、泰安十市所辖部分县（市、区），共涉及

５９个县（市、区）（图１）。该项目进行了３个层面的
工作：一是多目标区域地球化学调查，二是区域地球

化学评价，三是局部地球化学评价。

１．１　多目标区域地球化学调查

采集表层土壤样品，完成工作面积５４０００ｋｍ２，
采样深度 ０～２０ｃｍ，密度 １件／ｋｍ２；表层样采样
５６７００件，组合分析样１５８２０件。采集深部土壤样
品，完成工作面积５４０００ｋｍ２，采样深度１５０～２００

图１　黄河下游流域生态地球化学调查区位置图

ｃｍ，采样密度１个点／４ｋｍ２，深层样采样１４２５３件，
组合分析样３６６３件。采集海底表层沉积物样品，
采样密度为１个点／１６ｋｍ２，同时采集海底沉积物柱
状样品，采样深度为１．５～２．０ｍ，采样密度为１个
点／６４ｋｍ２；共采集海底表层样品７４件、海底柱状样
品２３件，控制面积１４０８ｋｍ２。浅层地下水地球化
学测量按１个点／１６ｋｍ２密度采集浅层地下水样品３
２６０件，完成工作面积５００００ｋｍ２。
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对土壤样品分析元素和指标 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等５４项。对浅层地
下水样品分析指标为氯化物、亚硝酸盐、高锰酸盐指

数（ＣＯＤ）、六价铬（Ｃｒ６＋）、氟化物、ｐＨ值、砷、钡、
铍、钙、镉、钴、铜、铁、汞、镁、锰、钼、镍、铅、硒、锌、

铋、钾、镧、锂、钠、磷、锑、锡、锶、钍、铀共３３项。同
时评价了区域性碳、氮、磷、钾、硼、钼、铁、锌、硒、锰

等有益元素，镉、汞、铅、砷等有害元素对工农业生产

和人类居住环境的影响。通过对土壤、浅层地下水

及近岸海底沉积物的地球化学调查，获取了１２４万
余个多元素地球化学分析测试数据，这是山东省历

史上所获得面积最广、涉及介质和分析元素最多，分

析精度和可信度最高的基础性数据。

１．２　区域地球化学评价

采集小麦、玉米、水稻、大葱、冬枣等植物的籽

实、茎叶、根系土及蔬菜、海产品等样品９４８件；河流
悬浮物样品１３件、大气干湿沉降样品２６４件。

１．３　局部地球化学评价

对鱼台优质稻、沾化冬枣、章丘大葱、寿光蔬菜

生产基地等地球化学环境、小清河沿岸土壤环境质

量、黄河下游流域生态地球化学环境与地方病的相

关性及东营油气开采污染区环境状况等进行研究或

评价，采集土壤样品９８６０件。

２　取得的主要成果和进展

２．１　查明了区域土壤质量总体状况

这次农业地质环境调查成果表明，山东省黄河

下游流域５．４万ｋｍ２的土地质量总体上是好的，绝
大多数土地是清洁的。调查区内有９９．９％的土壤
为绿色土壤，可生产无公害小麦、玉米等农产品；一

类土壤占９２．７％，适宜于发展绿色食品生产；二类
土壤占７．２％，三类土壤占０．１％。土壤质量总体状
况良好（图２）。

本次调查发现的重金属严重污染的土地多集中

分布在城市的周边地区。土壤污染特点是有机物污

染较轻，调查区内土壤中的氟存在着大范围轻污染

区。白云湖、南四湖西侧鱼台一带土壤中镉、汞、铅、

砷、铜、镍、锌、氟、铬等重金属元素存在富集现象；济

图２　黄河下游流域土壤综合环境质量分级图

南、聊城、济宁、德州等城市及其周边有毒有害元素

出现集中污染区，主要污染源来自城市燃煤、工业冶

金、建筑及机动车尾气。土壤污染以重金属污染物

为主，其次为农药、农膜和持久性有机污染物（如多

氯联苯类、多环芳氢类）等有毒有害污染物质。土

壤污染使土壤退化加剧，土壤肥力降低或严重丧失，

生物多样性减少。土壤酸化、盐渍化和荒漠化等土

壤生态问题日趋严重。已发生镉、汞、铅、砷、铬等有

害重金属污染的地区，土地不能用来生产食用农产

品，建议种植观赏性经济植物或作为城市绿化、建设

用地。要控制和消除土壤的污染，首先要控制和消

除土壤污染源，加强对工业“三废”的治理，合理使

用化肥和农药。还要针对土壤污染物的种类，通过

生物降解净化等修复土壤的措施来消除污染物，恢

复土壤生态功能，例如蚯蚓能降解农药、重金属等。

除此，通过增施有机肥、改变耕作制度、换土、深翻等

手段，也能治理土壤污染。

２．２　查明了土壤养分和营养微量元素的丰缺状况
及土壤农药残留量

通过实施该项目，查明了土壤养分和营养微量

元素的丰缺状况，对典型土壤营养微量元素缺乏区

或丰富区开展了成因分析及农业生产效应的探讨。

查明了植物所必需的氮、磷、钾等１８种营养元素的
丰缺状况，圈定了一大批多种营养元素富集区，特别

是在章丘市圈出足硒、富硒区７４５ｋｍ２（１１２万亩）。
土壤的富硒与大葱植株的富硒具有一定的相关性，

说明章丘地区富硒土壤对于富硒大葱种植有着重要
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作用。富硒土壤分布在低山丘陵区、近山阶地及山

前平原区，为该区因地制宜合理开发土地资源提供

了科学依据。除此，对济宁、菏泽地区１０８００ｋｍ２土
壤农药残留量调查还表明，停用２０多年的有机农药
六六六、ＤＤＴ在表层土壤中仍有较高的检出率，土
壤中ＤＤＴ仍显示出高残留态势。

２．３　查明区内浅层地下水环境质量状况

调查成果显示，区内浅层地下水多项指标超过

饮用水标准，且含量变化大，亚硝酸盐的相对富集程

度最高。按《地下水质量标准》中３类水为饮用水
标准衡量；调查区内有１／４地区的浅层地下水氯化
物超标，１／３地区的浅层地下水亚硝酸盐、氟化物超
标，这些地区浅层地下水达不到饮用水标准。对调

查区浅层地下水环境质量进行综合评价，浅层地下

水环境质量综合评价优良的占 ３．４５％，良好的占
５．２９％，较好的占０．０９％，较差的占８３．９８％，极差
的占７．１９％（图３）。优良的地段主要分布在济宁
市区北、平阴周边、长清南、济南市区南部等地；良好

的地段主要分布在调查区的南部济宁市区北、梁

山—平阴南、长清—济南南部、白云湖—邹平、广饶

南—寿光等地，鱼台周边、冠县周边、茌平西、临清西

南等局部地段亦有分布；较差（不能饮用）地段分布

几乎覆盖了除山前地段之外的其他地区；极差的地

段主要分布在东营南—寿光羊口、阳信—沾化—利

津—东营—滨州一带。

图３　黄河下游流域浅层地下水综合环境质量分级图

山东省黄河下游流域浅层地下水环境污染质量

状况严重，除靠近南部山前地段水质较好外，其他地

区的水环境质量多为较差和极差级（不能饮用）。

区内浅层地下水环境质量状况堪忧。

２．４　完善了平原区岩石地层划分方案，新编区内第
四纪地质图

新建立了调查区第四纪全新世单县组、巨野组、

鱼台组等３个组级岩石地层单位，重新厘定了黄河
组的含义，完善了平原区岩石地层划分方案。根据

上万条深层土壤采样剖面资料和野外地质调查、典

型剖面测量，编制了全新的山东省黄河下游流域第

四纪地质图，提高了基础地质研究程度。

单县组分布于黄河冲积平原古黄河决口扇及古

河道高地上，与下伏黑土湖组呈整合接触，与巨野

组、鱼台组横向上呈相变关系。主要岩性为灰黄色

细—粉砂土夹褐黄色粘质粉砂土及少量棕红色粘

土，发育交错层理。厚度一般４～１３ｍ，由西向东、
由南西至北东有变薄的趋势，岩性粒度一般从古河

道上游→下游、决口扇扇顶→扇中略有变细。成因
类型为黄河古河道及决口扇，物质来源为黄河中上

游。种植树木、花生最适宜。

鱼台组主要出露于黄河决口扇前缘洼地、河间

洼地、古河槽洼地处，与下伏黑土湖组呈整合接触。

主要岩性为一套棕红色粘土、亚粘土，偶夹粉砂质粘

土，厚度 ２．３～８．６ｍ。在鲁西南黄河冲积扇平原
上，西侧薄，向东逐渐变厚，岩性粒度一般无变化。

成因类型为黄河河漫滩（泛滥平原），物质来源为黄

河中上游。最适宜种植水稻、小麦。

巨野组广泛分布于黄河冲积平原古河道高地两

侧及决口扇高地向洼地倾斜区的坡平地上，与下伏

黑土湖组呈整合接触。主要岩性为灰黄色粉砂土、

粘质粉砂土与棕红色粉砂质粘土、粘土互层。厚度

４．７～１２．２ｍ，由西向东、由南西至北东有变薄的趋
势，岩性粒度一般无变化。成因类型为黄河河漫滩

（泛滥平原），物质来源为黄河中上游。黄河沉积物

中丰富的钙元素，继承了黄土高原表生地球化学组

成的特点［１］。

黄河组主要分布于黄河冲积平原现今黄河、徒

骇河、马颊河及漳卫新河等河流的河床及低河漫滩

上。主要岩性为灰黄色粉细砂、粉砂夹少量棕黄色、

棕红色砂质粘土、粘土，厚度一般２～９ｍ，粒度由上
游至下游略有变细。与下伏单县组、巨野组或鱼台

组呈整合接触。成因类型为现代河流冲积，物质来

源为现代黄河中上游冲积物或早期黄河冲积物。
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２．５　查明南阳湖、马踏湖及小清河流域等污染状况

根据南阳湖、马踏湖调查成果，通过湖区沉积柱

的系统研究，认为湖区周围的城市生活污水、农业退

水和工业废水排放是南四湖、马踏湖有机质和 ＴＰ
污染的主要来源，农药、化肥含量很高的农业退水注

入湖区，使水域的富营养化加剧。柱状沉积物中营

养元素具有较稳定的垂直分布和明显的由底部向顶

部逐渐富集的分布特征，从２０世纪８０年代中期开
始，总磷、总碳、总有机碳、总氮含量增加较快。

流经全省１８个县（市、区）的小清河水质仍没
有改善，小清河流域是山东省污染最重的地区。小

清河干渠于１８９１年人工开挖而成，以２０世纪７０年
代为界，之前的小清河还是一条清沏见底、鱼虾水草

丰茂的河流；之后，由于沿岸工农业发展和排污量增

加，水质开始恶化，ＣＯＤ浓度、氨氮含量不断增加，
河水由清变浑，鱼虾遭受灭顶之灾，沿岸的村庄每年

都发生粮食减产甚至绝产的事件。

２．６　鱼台地区农作物生态地球化学评价

通过对鱼台优质稻种植区的面积性调查和典型

剖面对比研究，查明了产地土壤中有益元素、有害元

素及有机污染物等的分布分配、迁移转化和生态效

应规律。调查结果表明，区域土壤以Ⅰ级土壤为主，
Ⅱ级土壤主要沿着微山湖—京杭运河以西的低洼地
带分布，具有由南西向北东变差的趋势，只有零星的

污染严重区域呈现较差等级土壤。

生态地球化学评价结果表明，水稻、玉米等植物

籽实中营养元素丰富。但是部分植物籽实中的氟含

量较高，少量水稻籽实中铅、砷、镉含量较高，推测与

煤矿排水、微山湖水灌溉有关。湖水及灌溉水的水

样分析结果，其铅含量超过了国家地表水环境质量

标准规定的五类水（０．１ｍｇ／Ｌ）的要求。玉米、水稻
秸秆样品中重金属元素含量超过籽实。说明水稻籽

实重金属元素的含量与土壤中部分元素之间存在着

显著的相关关系［２］。土壤污染目前对大面积农业

种植尚未构成实质性危害。

２．７　东营油气开采污染区土壤环境状况研究

东营油气开采污染区土壤环境状况研究表明，

多数取样油井附近的土壤中，饱和烃、芳烃、非烃和

沥青质的含量最大值存在于井口处，而自井口向下，

含量随取样深度的增加而减少。这与油田开发过程

中落油易在采油井井口处富集的现象相吻合。井场

附近土壤中的烃类物质的含量随油井开发时间越长

烃类污染越严重。开采时间越晚井口附近土壤采样

中烃类物质的含量相对越少。

２．８　生态地球化学环境与地方病相关性研究

选择菏泽市、济宁市、聊城市和滨州市等地区土

壤地球化学调查结果呈现氟、砷大面积异常的县

（区）为调查重点，开展山东省黄河下游流域生态地

球化学环境与地方病相关性研究。通过对郓城县、

嘉祥县、东昌府区、博兴县的调查，证明上述地区外

环境存在较严重的高氟、高碘危害，也显现出存在高

砷的危害，由此造成地方性氟中毒（氟斑牙、氟骨

症）和高碘甲状腺肿的流行，同时也可能存在地方

性砷中毒隐患。山东省黄河流域内５０％以上的村
庄水氟超过国家标准（≤１．００ｍｇ／Ｌ），地方性氟中
毒的流行尚未得到有效控制，须尽快落实防治措施。

对郓城、嘉祥、东昌府、博兴４县（区）所有６６个乡
（镇）进行高碘水源调查，结果有３２个乡（镇）属高
碘区，占乡（镇）总数的４８．５％，被调查乡（镇）儿童
甲状腺肿率都大于５％，因此均被划为地方性高碘
甲状腺肿病区。

２．９　寿光蔬菜生产基地等地球化学环境研究

寿光境内的有益元素氮素和磷素、硒素分布较

高的区域主要集中在寿光中南部蔬菜种植地区。东

北部沿海滩涂、多盐分土地，不适宜种植蔬菜。氮

素、钾素含量的峰值出现在台头镇附近的?淀湖农

场，可能与农业施肥或灌溉措施引入大量的钾素有

关。有害元素镉含量的空间分布特征，其峰值主要

分布在东部的岔河盐场附近，且在制卤工区周围区

域形成濒海条带性高含量区。其次，在营里镇和田

柳镇中间的椭圆区域也有较高含量的镉素分布。根

据土壤元素地球化学特征，划分以下农业生态分区：

宜农宜菜生态区分布于?淀湖农场一带，台头

镇—田柳镇—寿光镇—化龙镇围成的靠近广饶和青

州的区域，稻田镇—留吕镇—侯镇—上口镇—洛城

街道围成的东南部地区，田马镇、纪台镇相连的南部

地带等４个地区。
蔬菜种植的不适宜区分布于羊口镇、大家洼街

道、岔河盐场等濒临莱州湾一带，其土壤类型多为滨

海盐土，盐分含量高，不利于农业生产。

２．１０　沾化县冬枣生产基地地球化学环境研究

调查结果表明，调查区的一级土壤达９８．８１％，
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其余为二级土壤，土壤质量良好。影响冬枣果实中

营养成分含量的土壤营养元素主要有磷（Ｐ）、硼
（Ｂ），冬枣较适宜种植区这２种有益元素含量较高，
其范围包括呈半岛状分布的李彦家—彭家庄—城西

单家、下洼镇—西孙、毛家巷—张王庄、前孙—西贾

营、沙王庄—电厂农场、马家—芦洼和呈条带状分布

的坡许—楼子庄—黄升—大辛庄等区域。冬枣种植

适宜性一般区主要分布在古城—下洼一带的带状区

域。研究成果为沾化冬枣的种植区和规划种植区的

农业结构调整提供了基础资料依据。

２．１１　章丘市大葱生产基地地球化学环境研究

调查区表层土壤硒元素分区特征明显，黄河冲

积平原及山前平原的下缘地势低、坡度缓的地区硒

含量较低，而近山阶地、丘陵坡麓及山前平原区硒含

量高。现有章丘大葱主要种植区内，除中西部硒含

量略低外，其他区域土壤高硒特征明显，尤以女郎山

山麓最为集中。调查区表层土壤中 Ｓｅ含量一般在
０．１～０．４ｍｇ／ｋｇ之间，褐土含量明显大于潮土。

以土壤中Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｂ，Ｍｏ等营养元素的地球化
学特征为基础进行了土壤综合肥力评价，在土壤重

金属元素环境质量分级和土壤矿质肥力分级的基础

上，以土壤质量综合分级结果为依据，编制了章丘大

葱适宜性评估及富硒大葱布局与规划方案，为章丘

大葱种植区和规划种植区的农业结构调整提出了合

理建议。章丘大葱种植最适宜区以绣惠镇为中心，

北至刁镇，南至明水，包括宁家埠、相公庄的部分地

区，该地区也是目前富硒大葱的主要种植区域。较

适宜区位于刁镇—宁家埠—白云湖—党家一线地区

和圣井—枣园—明水—官庄一带。

３　结语

这一项目获取了一大批珍贵数据，取得了一批

有实用价值的调查研究结果。为土地合理利用、绿

色农业生产、环境污染治理、城镇发展规划、地方疫

病防治、生态建设和区域经济可持续发展服务，为农

业种植业区划和农业结构调整提出了科学依据，为

该地区社会经济发展和规划提供了基础资料。
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