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摘要：山东黄河冲积平原区土壤地球化学调查是按每１ｋｍ２采集１件表层土壤样品，４ｋｍ２组合成１件分析样品，每
４ｋｍ２采集１件深层土壤样品，１６ｋｍ２组合成１件分析样品，测试 Ａｇ，Ａｓ，Ａｕ，Ｂ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｂｉ，Ｂｒ，Ｃ，Ｃｄ，Ｃｅ，Ｃｌ，Ｃｏ，Ｃｒ，
Ｃｕ，Ｆ等５４项指标。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，对其与全国同类参数的差异
进行了分析，对比区内表层、深层土壤元素地球化学含量值的变化，认为大部分指标在表层土壤中的含量继承了土

壤母质的成分特征，后期人类活动对其影响较小，但Ｃｏｒｇ，Ｎ，Ｓｅ，Ｓ，Ｐ，Ｂｒ，Ｈｇ等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指标的分布分配产生明显影响。
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　　研究区位于山东省黄河下游流域，包括山东省
西部、西北部、北部平原区，涉及济南、菏泽、聊城、德

州、滨州、东营、济宁、淄博、潍坊、泰安１０市所辖５９
个县（市、区），总面积为５．４万ｋｍ２。

１　地质背景

研究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２个Ⅱ级构造单元。自中生代
末期以来，以沉降为主的地壳运动使区内的新太古

代—中生代地层之上，接受了巨厚的古近纪—新近

纪沉积，并广泛为厚度不等的第四纪沉积物所覆盖。

调查区的南部及东部边缘地区断续分布有古生代和

中生代地层。区内第四纪沉积物以黄河冲积物为

主，沉积厚度多在１８０～３４０ｍ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，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１０个亚类［１］。

２　调查样品的采集与测试

２．１　样品采集

样品采集包括表层和深层土壤，样点布设采用

网格法，布置在农用大田、菜地、果园、林地中，避开

人为污染土壤和搬运的堆积土。为使组合的分析样

能反映采样单元主要土壤地球化学特征，采样点通

常布设在采样单元格中央。野外采样前在室内把采

样点标绘在１∶５００００地形图上，使用便携式ＧＰＳ并
结合地形图定点，表层样由多个子样组成，深层样采

集一个子样。表层土壤样品采样密度为１点／ｋｍ２，
采样深度 ０～２０ｃｍ；深层土壤样品采样密度为 １
点／４ｋｍ２，采样深度１５０～２００ｃｍ。采集的土壤样品
过２０目筛，并按４个相邻网格样品组合成一件样品
进行分析，表层土壤组合样为１件／４ｋｍ２，深层土壤
组合样为１件／１６ｋｍ２，组合样送样重量为２００ｇ。

２．２　样品测试元素与指标

表层、深层土壤测量元素或指标依据中国地质

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∶２５００００）》的规定［２］，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，
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Ａｌ２Ｏ３，ＴＦｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，Ｃｏｒｇ，ｐＨ值等
５４项指标。样品测试单位为武汉综合岩矿测试中
心，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监控，保证了样品分析质量的

可靠性。

３　土壤中元素地球化学分布特征

３．１　深层土壤中元素地球化学分布特征

由山东黄河冲积平原区表层、深层土壤地球化

学参数统计（表１）可见：

表１　山东黄河冲积平原区表层、深层土壤地球化学参数统计

指标
表层土壤平均值 深层土壤平均值

调查区 全省 全国［３］ 调查区 全省 全国［４］
指标

表层土壤平均值 深层土壤平均值

调查区 全省 全国［３］ 调查区 全省 全国［４］

Ａｇ ０．０６４ ０．１１７ ０．１３２ ０．０５６ — — Ｕ ２．３４ ２．２０ ３．０３ ２．３０ — —

Ａｓ １０．３ ９．３ １１．２ ９．７ ９．３ １１．５ Ｖ ７６．３ ８０．１ ８２．４ ７５．３ ８７．３ ８４．３
Ｂ ５１．５ ３８．６ ４７．８ ５０．５ — — Ｗ １．６４ ２．３８ ２．４８ １．６６ — —

Ｂａ ４８６ ５０２ ４６９ ４６９ — — Ｙ ２３．５ ２０．３ ２２．９ ２３．４ — —

Ｂｅ １．８９ ２．２２ １．９５ １．８６ — — Ｚｎ ６３．８ ６３．５ ７４．２ ５７．１ ７１．４ ７１．７
Ｂｉ ０．２７ ０．３０ ０．３７ ０．２２ — — Ｚｒ ２３１ ２３６ ２５６ ２３２ — —

Ｃｄ ０．１４１ ０．０８４ ０．０９７ ０．１０３ ０．０８３ ０．０８４ Ｇｅ １．３ １．６ １．７ １．３ — —

Ｃｏ １１．３ １３．６ １２．７ １０．９ １４．８ １３．４ Ｃｅ ６６．５ ６９．０ ６８．４ ６６．１ — —

Ｃｒ ６４．５ ６６．０ ６１．０ ６２．７ ７０．０ ６０．８ Ｔｌ ０．５８ ０．５４５ ０．６２０ ０．５７ — —

Ｃｕ ２１．８ ２４．０ ２２．６ ２０．３ ２４．５ ２３．１ Ｓｅ ０．１８ ０．１３０ ０．２９０ ０．０８ ０．０７９ ０．２４６
Ｆ ５５４ ５０６ ４７８ ５１３ ５５０ ５０７ Ｇａ １４．０９ １３．４ １７．５ １３．７４ — —

Ｈｇ ０．０３１ ０．０１９ ０．０６５ ０．０１６ ０．０１５ ０．０４４ Ｓｃ １０．５ ９．４０ １１．１０ １０．１ — —

Ｌａ ３３．８ ３３．８ ３９．７ ３３．５ — — Ｃｌ １１６ — — １５２ — —

Ｌｉ ３２．８ ２６．５ ３２．５ ３２．２ — — Ｂｒ ４．３ ５．２９ ５．４０ ２．５ — —

Ａｕ １．５ — — １．４ — — Ｉ １．７７ ３．０４ ３．７６ １．３２ — —

Ｍｎ ５５０ ６４４ ５８３ ５１１ ７１０ ５９７ Ｎ ０．０９０ — — ０．０２９ — —

Ｍｏ ０．５６ ６．０ ２．０ ０．５４ — — Ｃ １．７４ — — １．２８ — —

Ｎｂ １３．６ — — １３．６ — — Ｓ ０．０２１ — — ０．０１３ — —

Ｎｉ ２７．６ ２５．８ ２６．９ ２６．４ ２９．４ ２８．６ Ｃｏｒｇ ０．７６ ０．６７ １．８ ０．１７ — —

Ｐ ９９７ — — ６０１ — — ｐＨ ８．１９ ７．７ ６．７ ８．６２ — —

Ｐｂ ２１．４ ２５．８ ２６．０ １８．３ ２５．３ ２４．７ ＳｉＯ２ ６１．２６ — — ６２．１３ — —

Ｒｂ ９１．１ １０２ １１１ ８９．０ — — Ａｌ２Ｏ３ １１．９６ １２．５１ １２．５１ １１．５１ — —

Ｓｂ ０．９２ ０．９０ １．２１ ０．９１ — — ＴＦｅ２Ｏ３ ４．１９ ３．８９ ４．２ ４．０２ — —

Ｓｎ ３．０ ２．６ ２．６ ２．５ — — ＭｇＯ １．９１ １．３３ １．２９ １．８２ — —

Ｓｒ ２００ １７０ １６７ １９８ — — ＣａＯ ５．４８ ２．３４ ２．１５ ５．６８ — —

Ｔｈ １０．７ １０．９５ １３．７５ １０．３ — — Ｎａ２Ｏ １．８６ ２．０８ １．３７ １．９２ — —

Ｔｉ ３７２１ ３５００ ０．３８ ３７１９ — — Ｋ２Ｏ ２．３０ ２．３２ ２．２４ ２．２３ — —

　　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１０２；ｐＨ无量纲；其余元素含量单位为

μｇ／ｇ。

　　（１）与全国土壤丰度值［４］对比（仅收集到１３项
指标），区内深层土壤大部分指标含量平均值与全

国土壤丰度值相当，仅 Ｓｅ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ等元素明显低
于全国土壤丰度值，其中 Ｓｅ，Ｈｇ仅为全国土壤丰度
值的３３％，３６％，Ｓｅ为有益微量元素，原始含量过低
将影响农作物质量；Ｃｄ元素明显高于全国土壤Ｃ层
丰度值，Ｃｄ为重金属元素，深层土壤中原始含量过
高是潜在的污染隐患。

（２）与山东省深层土壤元素含量平均值对比，

调查区内深层土壤中 Ｍｎ，Ｐｂ，Ｃｏ，Ｚｎ等元素明显低
于山东省土壤平均值；Ｃｕ，Ｖ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｆ，Ｓｅ，Ａｓ，Ｈｇ等
元素接近山东省土壤平均值；Ｃｄ元素则明显高于山
东省土壤平均值。

３．２　表层土壤中元素地球化学分布特征

由山东黄河冲积平原区表层、深层土壤地球化

学参数统计（表１）可见：
（１）与全国表层土壤丰度值对比［３］，区内表层

土壤中Ｓｒ，ｐＨ，Ｎａ２Ｏ，Ｃｄ，ＭｇＯ，ＣａＯ等指标明显高于
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全国表层土壤丰度值，其中 ＣａＯ为全国表层土壤丰
度值的２．５５倍，Ｓｒ，ｐＨ，Ｎａ２Ｏ，Ｃｄ，ＭｇＯ，ＣａＯ等指标
含量高，除Ｃｄ元素受后期人类活动叠加影响外，多
数指标为地质背景偏高引起；Ｍｏ，Ｃｏｒｇ，Ｉ，Ａｇ，Ｈｇ，
Ｓｅ，Ｗ，Ｂｉ，Ｓｂ，Ｇｅ，Ｕ，Ｔｈ，Ｂｒ等指标明显低于全国表
层土壤丰度值，其中 Ｍｏ，Ｃｏｒｇ，Ｉ仅为全国表层土壤
丰度值的２８％，４２％，４７％，Ａｇ，Ｈｇ仅为全国表层土
壤丰度值的４８％；Ｍｏ，Ｓｅ，Ｃｏｒｇ等指标平均值明显低
于全国表层土壤丰度值，将导致这些指标在区内土

壤严重缺乏，从而影响土壤质量。其余元素接近全

国表层土壤丰度值。

（２）与山东省表层土壤含量平均值对比，调查
区内表层土壤中Ｍｏ，Ａｇ，Ｉ，Ｗ等元素明显低于山东
省土壤平均值，其中 Ｍｏ元素仅为山东省土壤平均
值的９％；Ｌｉ，Ｂ，Ｓｅ，ＭｇＯ，Ｈｇ，Ｃｄ，ＣａＯ等指标则明显

高于山东省土壤平均值，其中 ＣａＯ为山东省土壤平
均值２．３４倍；其余元素接近山东省土壤平均值。

３．３　表层、深层土壤中元素地球化学含量对比

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，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［５，６］。

表２统计了山东黄河冲积平原区表层土壤与深
层土壤元素含量的比值（ｋ值），由表可见，研究区表
层、深层土壤元素含量平均值既有联系又有区别，既

表现出一定的继承性，又有不同的地球化学变化趋

势。在成土过程中，自然风化淋滤作用和人类活动

的改造导致表层土壤与深层土壤地球化学特征产生

一定的差异，具体表现为：

表２　山东黄河冲积平原区表层与深层土壤元素含量的比值（ｋ值）统计

指标
土壤含量平均值

表层 深层
ｋ值 指标

土壤含量平均值

表层 深层
ｋ值 指标

土壤含量平均值

表层 深层
ｋ值

Ａｇ ０．０６４ ０．０５６ １．１４ Ｎｉ ２７．６ ２６．４ １．０５ Ｓｅ ０．１８ ０．０８ ２．２５
Ａｓ １０．３ ９．７ １．０６ Ｐ ９９７ ６０１ １．６６ Ｇａ １４．０９ １３．７４ １．０３
Ｂ ５１．５ ５０．５ １．０２ Ｐｂ ２１．４ １８．３ １．１７ Ｓｃ １０．５ １０．１ １．０４
Ｂａ ４８６ ４６９ １．０４ Ｒｂ ９１．１ ８９．０ １．０２ Ｃｌ １１６ １５２ ０．７６
Ｂｅ １．８９ １．８６ １．０２ Ｓｂ ０．９２ ０．９１ １．０１ Ｂｒ ４．３ ２．５ １．７２
Ｂｉ ０．２７ ０．２２ １．２３ Ｓｎ ３．０ ２．５ １．２０ Ｉ １．７７ １．３２ １．３４
Ｃｄ ０．１４１ ０．１０３ １．３７ Ｓｒ ２００ １９８ １．０１ Ｎ ０．０９０ ０．０２９ ３．１０
Ｃｏ １１．３ １０．９ １．０４ Ｔｈ １０．７ １０．３ １．０４ Ｃ １．７４ １．２８ １．３６
Ｃｒ ６４．５ ６２．７ １．０３ Ｔｉ ３７２１ ３７１９ １．００ Ｓ ０．０２１ ０．０１３ １．６２
Ｃｕ ２１．８ ２０．３ １．０７ Ｕ ２．３４ ２．３０ １．０２ Ｃｏｒｇ ０．７６ ０．１７ ４．４７
Ｆ ５５４ ５１３ １．０８ Ｖ ７６．３ ７５．３ １．０１ ｐＨ ８．１９ ８．６２ ０．９５
Ｈｇ ０．０３１ ０．０１６ １．９４ Ｗ １．６４ １．６６ ０．９９ ＳｉＯ２ ６１．２６ ６２．１３ ０．９９
Ｌａ ３３．８ ３３．５ １．０１ Ｙ ２３．５ ２３．４ １．００ Ａｌ２Ｏ３ １１．９６ １１．５１ １．０４
Ｌｉ ３２．８ ３２．２ １．０２ Ｚｎ ６３．８ ５７．１ １．１２ ＴＦｅ２Ｏ３ ４．１９ ４．０２ １．０４
Ａｕ １．５ １．４ １．０７ Ｚｒ ２３１ ２３２ １．００ ＭｇＯ １．９１ １．８２ １．０５
Ｍｎ ５５０ ５１１ １．０８ Ｇｅ １．３ １．３ １．００ ＣａＯ ５．４８ ５．６８ ０．９６
Ｍｏ ０．５６ ０．５４ １．０４ Ｃｅ ６６．５ ６６．１ １．０１ Ｎａ２Ｏ １．８６ １．９２ ０．９７
Ｎｂ １３．６ １３．６ １．００ Ｔｌ ０．５８ ０．５７ １．０２ Ｋ２Ｏ ２．３０ ２．２３ １．０３

　　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１０２；ｐＨ无量纲；其余元素含量单位为

μｇ／ｇ。

　　（１）研究区内，Ａｓ，Ｂ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ，Ｌａ，
Ｌｉ，Ａｕ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｂ，Ｎｉ，Ｒｂ，Ｓｂ，Ｓｒ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｙ，
Ｚｒ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｔｌ，Ｃｅ，Ｓｃ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，ＴＦｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，
ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ｐＨ值等在表层土壤与深层土壤中
含量的比值（ｋ值）为０．９０～１．１０，反映了表层土壤
元素的平均含量值与土壤成土母质的平均含量值基

本一致。表层土壤保持了土壤母质的原始状况，这

些指标在表层土壤中的含量继承了土壤母质，受土

壤成土母质的影响更为明显，具较强的承继性，后期

人类活动对其影响较小。

（２）Ｃｌ元素在表层土壤与深层土壤中含量的比
值（ｋ值）为０．７６，反映了Ｃｌ元素在研究区土壤中趋
向深部积累和富集。多目标区域地球化学调查中浅

层地下水调查成果表明，区内Ｃｌ Ｎａ型水分布面积
广泛，与成土母质中Ｃｌ元素的高含量是一致的。表
层土壤在地表环境条件下，由于大气降水、农田灌溉

等因素的影响，Ｃｌ元素从表层土壤中向深部淋滤或
被地表径流大量带走，使表层土壤中Ｃｌ元素趋向贫
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化。

（３）Ａｇ，Ｂｉ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｓｎ，Ｉ，Ｃ，Ｚｎ等在表层土壤与
深层土壤中含量的比值（ｋ值）为１．１０～１．５０，其受
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。由于 Ｃｄ元素在表层土壤
和深层土壤中平均含量都明显高于全国土壤 Ａ层
和Ｃ层丰度值，因而Ｃｄ的污染程度就更加明显，应
引起有关部门重视。

（４）Ｈｇ，Ｐ，Ｂｒ，Ｓ等在表层土壤与深层土壤中含
量的比值（ｋ值）为１．５～２．０，受人类生产和生活活
动影响明显，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，造成这些指标在表层土壤的富集。

（５）Ｎ，Ｓｅ，Ｃｏｒｇ等在表层土壤与深层土壤中含
量的比值（ｋ值）大于２．０，表明这些指标在表层土
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，氮肥的使用已经严重影响了该区表层

土壤中氮元素的地球化学分布与分配；而绿色植物

不断地把枯枝落叶或者残体没入土中，通过土壤生

物、微生物的作用，分解成腐殖质和人类农业生产过

程中使用大量的有机肥料等，都是造成调查区内表

层土壤中Ｃｏｒｇ强烈富集的直接原因。

４　结论

　　通过对山东黄河冲积平原区表层土壤和深层土

壤中元素地球化学含量特征的研究，认为区内表层

中Ｓｒ，ｐＨ，Ｎａ２Ｏ，Ｃｄ，ＭｇＯ，ＣａＯ等指标含量明显高于
全国平均值，Ｍｏ，Ｃｏｒｇ，Ｉ，Ａｇ，Ｈｇ，Ｓｅ，Ｗ，Ｂｉ，Ｓｂ，Ｇｅ，
Ｕ，Ｔｈ，Ｂｒ等指标明显低于全国平均值。深层土壤中
Ｃｄ元素明显高于全国平均值，Ｓｅ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ等元素
明显低于全国平均值。表层土壤与深层土壤元素含

量既表现出一定的继承性，又有不同的地球化学变

化趋势，在成土过程中，自然风化淋滤作用和人类活

动的改造导致表层土壤与深层土壤地球化学特征产

生一定的差异，表现为Ｃｌ元素在表层土壤中明显趋
向贫化，而Ｎ，Ｓｅ，Ｃｏｒｇ，Ｈｇ，Ｐ，Ｂｒ，Ｓ等指标在表层土
壤中明显趋于富集。
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