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摘要：通过对平阴县周边及其西部农田区采样调查，平阴县周边元素异常具有异常衬度较高，富集系数大等特征，

西部农田区异常具有各元素套合关系好，多数异常衬度不高，富集系数小的特点。结果表明，西部农田区异常是以

Ａｓ，Ｃｄ为主要成分的异常，元素含量与ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３等常量组分间具有显著的相关性，随ＳｉＯ２含量的增加而
降低，随Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３含量的增加而增加，说明土壤常量组分及其所决定的土壤质地是导致异常形成的主要因素；
而平阴城区异常是以Ｓ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｚｎ，Ｍｎ等元素为主的异常，是典型的人为综合因素（化工烟尘、工厂污水、生活垃
圾）产生的异常。
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　　平阴县地处黄河下游流域，位于济南市西南部，
地势南高北低、中部隆起，具有以山地丘陵为主，平

原洼地为次的地貌特征。气候属暖温带季风型大陆

性气候，四季分明，年均气温 １３．６℃，年均降水量
６５８．４ｍｍ。适宜的气候环境为农业发展提供了优
越的自然条件，主要农作物有小麦、玉米、大豆等，经

济作物有棉花、玫瑰花等；工业包括机械制造、冶炼、

化工、建材、酿造、电力等行业［１］。为改善平阴县生

态环境，为农业区划、环境保护和地方病防治等领域

提供全新的地球化学资料和科学依据，山东省地质

调查院开展了平阴县生态地球化学调查①。

１　样品采集与分析

平阴县生态地球化学调查中按每１ｋｍ２采集１
件表层土壤样品，每 ４ｋｍ２组合成 １件分析样，每
４ｋｍ２采集１件深层土壤样品，每１６ｋｍ２组合成１件
分析样，分析与重金属污染和农业等有关的５４项指
标。经异常圈定发现平阴县周边及其西部农田区有

Ａｓ，Ｎｉ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｆ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｓ，Ｕ，Ｈｇ，Ｚｎ等１１种以重
金属为主的元素异常。为进一步掌握异常的分布特

征、查明异常的成因和评价异常的生态效应，部署了

异常剖面调查和采样分析工作。

　　布置走向大致近 ＥＷ向，穿过异常中心并切穿
异常区范围的土壤剖面。沿剖面的采样点间距约

５００ｍ，在每个样点上采集表层（０～２０ｃｍ）土壤样
品，剖面编号ＬＢ××。沿剖面按大致２０００ｍ的间
隔布设４条纵向土壤剖面，剖面编号 ＬＤ××，剖面
深度为２ｍ，从地表至深１ｍ处，每２０ｃｍ连续采集
１个土壤样，从１～１．６ｍ处，每３０ｃｍ连续采集１个
土壤样，从１．６～２ｍ处采集１个土壤样，一个纵向
剖面共采集８个土壤样品。土壤样品风干、敲碎、过
２０目尼龙筛，送实验室分析，送样重量１５０ｇ。

所有土壤样品由山东省地质科学实验研究院按

照《多目标区域地球化学调查规范》测定Ａｓ，Ｎｉ，Ｃｄ，
Ｃｒ，Ｆ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ｓ，Ｕ，Ｈｇ，Ｚｎ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３全量
和ｐＨ共１５项指标，其检出限、报出率、合格率［２］等

均能满足研究工作的需要。

２　异常地球化学特征

２．１　异常基本特征

出现在平阴城区及西部农田区的异常各自形成

异常中心，西部农田区大致以东子顺村为中心，形成

Ｓ，Ｚｎ，Ｆ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｕ，Ｍｎ，Ｃｒ异常，平阴城区多
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数元素以污水处理厂西为中心形成 Ｈｇ，Ｓ，Ｚｎ，Ｃｒ，
Ｃｄ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｎｉ，Ｆ，Ｕ，Ｍｎ异常。异常区面积４３．７６
ｋｍ２。异常地球化学特征见表１和图１。
表１　平阴城区及西部农田区综合异常地球化学特征

异常元素
面积／

ｋｍ２
强度 衬度

极值／

（μｇ／ｇ）

下限／

（μｇ／ｇ）
富集系数

Ｈｇ ４８．１３ ０．０５ １．６６ ０．０８ ０．０３８ ３．３０
Ｓ ２１．８８ ０．０４ ２．００ ０．０５ ０．０３ ２．３３
Ｚｎ １２．６５ ８２．５４ １．２６ ８８．７０ ７６．６４ １．３９
Ｃｒ ５．７６ ８０．４０ １．１７ ８１．１０ ７５．７４ １．１７
Ｃｄ ５．５９ ０．２１ １．４０ ０．２２ ０．２０ １．９５
Ｃｕ １０．３２ ３０．５０ １．３０ ３３．８０ ２７．７０ １．５０
Ａｓ １８．２４ １４．４０ １．４３ １５．６０ １１．９２ １．３３
Ｎｉ １４．５９ ３７．４０ １．３３ ３９．５０ ３２．３６ １．３１
Ｆ １７．９２ ６５６ １．２４ ７０３ ５９５ １．１７
Ｕ ６．９５ ２．９０ １．２８ ２．９０ ２．５８ １．２９
Ｍｎ １８．２８ ７２２ １．２９ ７９９ ６４１．１４ １．３４

图１　平阴城区及西部农田区综合异常分布图

　　在这些异常组分中，分布在城区的 Ｈｇ，Ｓ异常
具有异常面积大、强度高，表层富集强烈等特征。

Ｈｇ异常最高值为 ０．０８μｇ／ｇ，是背景值（０．０２５９
μｇ／ｇ）的３．１倍，是异常下限的２．３５倍，富集系数
３．３０；Ｓ异常最高值为０．０５μｇ／ｇ，是背景值（０．０２９
μｇ／ｇ）的２．５倍，是异常下限的１．７２倍，富集系数
２．３３，说明城区 Ｈｇ，Ｓ异常主要为后期人为污染引
起。西部农田区异常具有各元素组分套合关系好，

多数异常衬度不高，富集系数小等特点，再从实地调

查来看，西部异常区并没有发现较大污染源，这从侧

面反映出表层土壤受人为因素影响较小。

２．２　异常区地质背景

异常区位于冲积黄泛平原洼地及山地丘陵区，

地势东高西低，为黄河冲积形成的黄河组灰黄色粉

砂土、亚砂土及亚黏土、黏土组合。异常区西部土壤

类型为潮土，东部为潮褐土。西部土壤黏质成分含

量高，ＬＢ０４点附近黏质成分含量最高，从此点向东，
剖面黏质成分含量逐渐减小，至平阴城区北部

（ＬＢ１５点附近）土壤则以砂质成分为主。

３　异常成因分析

为了查明此异常是否存在和可能来源，布置

ＥＷ向大致穿过异常中心的查证剖面（图１）进行研
究，剖面长度９．５ｋｍ，垂向剖面４处，样品数量４８
件。通过异常区水平剖面调查，发现异常区有一个

明显特点：以上盆王村为界，东西两区异常元素空间

含量变化特征明显不同，西区含量变化平缓，而东区

元素含量在 ＬＢ１３附近产生突变，且富集系数高。
初步判断东西两区异常成因可能不同。

３．１　西部农田异常区成因分析

通过水平剖面（ＬＢ０１—ＬＢ１０）调查：发现 Ｕ，
Ｍｎ，Ｃｒ没有出现异常；Ｓ，Ｚｎ，Ｆ，Ｃｕ，Ｎｉ异常尽管存
在，但绝对含量并不高。水平剖面１０件样品中，Ｚｎ，
Ｆ，Ｃｕ超过异常下限值的样品数为３件，Ｎｉ２件，Ｓ
仅１件；而 Ａｓ，Ｃｄ的含量很突出，水平剖面１０件样
品中，７件样品的Ａｓ超过异常下限值，最大值为１９，
是异常下限值的１．６倍，７件样品的Ｃｄ超过异常下
限值，最大值０．２７，是异常下限值的１．４倍。可以
肯定Ｓ，Ｚｎ，Ｆ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ元素异常是存在的，是
以Ａｓ，Ｃｄ为主的异常。

根据西部农田区 ＳｉＯ２剖面与异常元素剖面的
比较可以看出：各异常元素含量与ＳｉＯ２含量成反消
长的关系，即异常元素含量在很大程度上受ＳｉＯ２含
量的控制。从异常区表层土壤常量组分与全区背景

值的对比看出（表 ２），ＳｉＯ２含量比全区背景值低
５．０２％，Ｎａ２Ｏ含量比全区背景值低 ０．３８％，而
Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｋ２Ｏ分别比全区背景值高
０．９７％，０．９３％，０．２４％，１．０１％和０．２３％。由此可
以得出结论，土壤异常元素含量与 Ｆｅ，Ａｌ，Ｋ，Ｃａ，Ｍｇ
含量呈共消长，而与 Ｓｉ，Ｎａ含量呈反消长的关系。
一般来说，土壤中ＳｉＯ２含量越高，Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ
等组分越低，则土壤质地偏向于砂质、粉砂质，吸附

元素的能力较弱；反之，则土壤质地偏向于黏土质，

吸附元素的能力较强［３］。可以推断土壤常量组分
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表２　异常区表层土壤常量组分与全区背景值的对比（％）

氧化物 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ

平均含量 ５５．１９１２．７３ ５．１６ ２．１６ ６．７９ １．３９ ２．５２

背景值 ６０．２１１１．７７ ４．２３ １．９３ ５．７８ １．７７ ２．２９

差值 ５．０２ ０．９７ ０．９３ ０．２４ １．０１ ０．３８ ０．２３

及其决定的土壤质地是导致西部农田异常形成的主

要因素，而人类活动的后期叠加作用是土壤异常形

成的次要因素。

３．２　城区异常成因分析

城区异常水平剖面（ＬＢ０９—ＬＢ１９）１１件样品
中，６件样品Ｈｇ超过异常下限值，最高值达０．０９８
μｇ／ｇ，是异常下限的３倍；６件样品Ｓ超过异常下限
值，最高值达０．０４９μｇ／ｇ，是异常下限的１．７倍；５

件样品Ｚｎ超过异常下限值，最高值达１３８μｇ／ｇ，是
异常下限的１．８倍；５件样品 Ｃｕ，６件样品 Ａｓ，５件
样品Ｍｎ，８件样品 Ｃｄ，４件样品 Ｎｉ超过异常下限
值，Ｃｒ，Ｆ，Ｕ相对低缓。通过查证，主要异常是 Ｓ，
Ｈｇ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ；并发现 Ａｓ，Ｎｉ，Ｈｇ，Ｚｎ范
围与原异常范围较吻合，而其他异常范围均有向东

部扩展的趋势，达到污水处理厂东部的ＬＢ１４处。
Ａｓ，Ｚｎ，Ｈｇ，Ｃｕ等异常元素垂直剖面空间含量

变化见图２。由图２可见：ＬＤ１５剖面的 Ｓ，Ｈｇ；ＬＤ１３
剖面的Ｈｇ，Ｓ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｍｎ，Ｃｕ元素均呈现出强烈的
表层富集现象，随着深度的增大，上述元素含量迅速

降低，地球化学剖面呈“г”形，个别元素（Ａｓ，Ｃｄ）形
态为“Ｓ”形，说明上述元素后期人为污染严重。

图２　平阴城区土壤纵向剖面空间含量变化图

　　Ａｓ，Ｚｎ，Ｈｇ，Ｃｕ等异常元素水平剖面空间含量
变化见图３（图中虚线代表异常下限），由图３可见：
除Ｈｇ外，剖面起始端（ＬＢ０９）各元素含量均高于异
常下限，而与其相邻的剖面点（ＬＢ１０）各元素含量均
低于异常下限，从此点向东部含量则逐渐升高，可以

断定 ＬＢ１０点为东、西区不同成因异常的界线更为
合理。除Ｓ，Ｈｇ外，Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ元素均在
ＬＢ１３附近产生异常最大值，说明这些元素的污染源
是同源的；而Ｓ，Ｈｇ污染源是同源的。

对于Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ异常元素的来源，
根据原异常的整体形态和实地调查结果，该异常距

离制药厂、热电厂、化工厂较近（图１），这些工厂产
生的废水中往往含有较多的 Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ等重金属元
素。含有重金属的污水经向北的排污沟到达污水处

理厂，而异常恰位于排污沟的中部。可以得出结论：

城区西部Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ异常的形成主要与
上述工厂所排放的污水有关。

对于Ｈｇ，Ｓ异常来源，根据Ｈｇ，Ｓ异常分布面积
广，富集系数大的特点，初步判断主要是由烟尘污染

所致，由于南部化工厂、热电厂均用煤作为燃料，煤

中含有较多的 Ｈｇ，Ｓ，通过煤的燃烧排放出大量含
Ｈｇ，Ｓ的化合物；此外居民生活和汽车尾气也排放出
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图３　平阴城区土壤水平剖面空间含量变化图

大量含Ｈｇ，Ｓ物质，这些化合物形成的颗粒物质降
落到地面积累形成异常。

３．３　异常效应评价

从土壤环境质量评价结果来看，该异常区中部

土壤质量属Ⅱ类土壤区，其他均属Ⅰ类土壤区。这
些元素虽然多年累积，但由于土壤呈碱性（ｐＨ值
７．８１），限制了这些元素的活性，一般没有对作物造
成危害。但是，随着近年来周围环境的变化，特别是

南部化工厂、热电厂产生大量ＳＯ２，将逐渐导致这一
带土壤 ｐＨ值降低，使得早已累积的 Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ
等元素活化，毒性发作并危害农作物。特别是 Ｃｄ
的硫酸盐为易溶物，对植物的危害更大［４］。

４　结论

通过异常查证，证明平阴城区及西部农田区以

重金属为主的异常是存在的，西部农田区异常是以

Ａｓ，Ｃｄ为主要成分，土壤常量组分及其所决定的土
壤质地是导致异常形成的主要因素，而人类活动是

土壤异常形成的次要因素。平阴城区异常是以 Ｓ，
Ｈｇ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｍｎ等元素为主的异常，是典
型的在地质背景下受人为综合因素（化工烟尘、工

厂污水、生活垃圾）产生的异常。建议控制污染源，

科学合理施肥，继续保持土壤碱性环境，对平阴城区

及郊区农田被污染和危害发作的潜在危险应该引起

足够的重视。
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究［Ｊ］．地质通报，２００８，２７（２）：２６６ ２７０．
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