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山东省东部地区农业生态地球化学调查与评价

代杰瑞，崔元俊，庞绪贵，刘华峰，喻超，赵西强
（山东省地质调查院，山东 济南　２５００１３）

摘要：介绍了山东省东部地区农业生态地球化学调查与评价工作取得的一些基本成果以及该区存在的生态地球化

学问题。调查与评价结果显示，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｓ，Ｐ，Ｈｇ，Ｎ，ＯｒｇＣ等元素或指标在表生作用或人类活动等因素影
响下，使表层土壤含量明显大于深层；总体上该区地球化学环境质量优良，Ⅲ类和劣Ⅲ类土壤仅占全区总面积的０．
１３％，主要分布在矿集区和城镇周边，主要污染元素为Ｃｄ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｈｇ。浅层地下水大部分元素或指标处于自然低背
景含量状态，部分水样总硬度超标，溶解性总固体、ＮＯ２和Ｆ等超标，已不适合饮用。该区存在的生态地球化学问
题有：①山地丘陵区土壤ｐＨ值低，且表层土壤具有向强酸、强碱两极化发展的趋势，易引起重金属元素活化，危害
人类健康；②沿海地带土地贫瘠，Ｎ，Ｐ和有机质等营养水平多属缺乏级；③莱州 烟台和牟平 乳山矿集区以及人口

密集的城镇地带表层土壤Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓｅ，Ｓ等元素污染严重。地质高背景、酸性的表生环境和工业污染的共同
作用，是造成环境中重金属元素含量较高的主要原因。
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　　２１世纪勘查地球化学在解决人类资源与环境的
重大问题上发挥了巨大作用，区域地球化学调查应用

于生态环境与农业地质研究方面的文献近１０年来呈
明显上升之势［１４］。自中国地质调查局组织实施新一

轮国土资源大调查以来，以基础性、公益性为特色的，

以服务于生态环境、农业、矿产资源、基础地学等多领

域为宗旨的多目标地球化学调查已先后在全国１９个
省、市、自治区开展起来。山东东部是山东省经济最

发达的地区，改革开放以来，随着工业化、城市化的快

速发展，地质与地球化学环境变化对当地影响较大，

导致与人类生活密切相关且关系到人类生存的生态

环境问题不断出现。２００６年以来开展了山东省东部
地区农业生态地球化学调查。笔者以调查数据为基

础，较系统地阐述了研究区土壤、浅层地下水地球化

学特征及评价成果，提出该区存在的生态地球化学问

题，以服务于地方经济社会发展。

１　调查区概况

调查区位于山东省东部地区，涉及陆地面积近

（５．４×１０４）ｋｍ２（图１），包括青岛、烟台、威海、潍坊、
日照、临沂等６个地级市的４６个县。该区地势为东
部、南部地势高，中部地势低，地貌以低山丘陵和山

前倾斜平原为主，另有少部分中山和微倾斜低平原。

低山丘陵标高２００～４００ｍ，山前倾斜平原标高５０～
２００ｍ，全区最高峰崂山标高１１３３ｍ。研究区水系
发育，河网纵横，水库星罗棋布，交通便利。该区地

处华北板块和秦岭 大别山板块结合带，山地丘陵区

占全区总面积的５５％，广泛发育有中元古代、新元
古代和中新生代侵入岩，岩性主要为二长花岗岩、石

英二长岩和花岗闪长岩，岩石风化残积物多形成棕

壤性土、酸性石质土和酸性粗骨土，局部地段发育有

元古代、中生代地层，岩性主要为砂岩和碎屑岩。第

四系覆盖区约占全区总面积的４５％，其最大覆盖厚
度达１５０ｍ。第四系成因类型多种多样，更新统以
风成为主、残坡—坡洪积次之，全新统则以冲积为

主，风成、海相沉积次之，土壤主要为潮土、褐土和滨

海盐土［５］。
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图１　山东省东部地区农业生态地球化学研究区位置图

２　工作方法

２．１　样品采集

表层土壤样品采用网格布样法采集，采样密度

为１件／ｋｍ２，在采样点周围５０ｍ范围内等量采集３
～５点土壤组成一件样品。采样时除去表面杂物，
垂直采集地表至２０ｃｍ深的土壤，保证上下均匀采
集，并弃去动、植物残留体，砾石、肥料团块等，装入

干净布袋，样品原始重量大于１０００ｇ；同时采集深
层土壤样品，采样密度为１点／４ｋｍ２，采样深度１．５
～２．０ｍ。土壤样品风干、敲碎、过２０目尼龙筛，并
按４个相邻网格（表层样４ｋｍ２，深层样１６ｋｍ２）的
样品组合为一个样进行测试。表层土壤有效态样品

采用网格布样法，采样密度为１件／１６ｋｍ２，采样方
法同表层样。

浅层地下水样按１６ｋｍ２的密度布设采样点，主
要采集民井水样。取样时间为旱季（２００８年１０—１２
月），采样选择在井径大、水位高的水井，采样前先

抽水一段时间去除井中滞留水，采样时尽量不扰动

水体，采用瞬时采样法，把装样瓶沉入水下３０ｃｍ处
取样。在野外由采样人员按规程加保护剂后及时送

实验室分析。

２．２　测试元素与指标

表层土壤、深层土壤样品测试 Ａｌ２Ｏ３，ＣａＯ，
Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｎａ２Ｏ，Ａｇ，Ａｓ，Ａｕ，Ｂ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｂｉ，
Ｂｒ，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，ＳｉＯ２，Ｓｎ，
Ｓｒ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｔｌ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｙ，Ｚｎ，Ｚｒ，Ｃ，有机碳和 ｐＨ值，
共５４项指标。样品由武汉岩矿测试中心采用 Ｘ射
线荧光光谱、等离子光谱、氢化物原子荧光光谱、发

射光谱等一整套大型精密仪器进行测试。

表层土壤元素有效态样品由山东省地质科学实

验研究院采用离子体光谱法（ＩＣＰ ＯＥＳ）、原子荧光
光谱法（ＡＦＳ）和碱解扩散等方法进行测定 Ｎ，Ｐ，Ｋ，
Ｍｏ，Ｂ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｆｅ，Ｓ，Ｓｅ等元素有效量以及 ｐＨ
值。浅层地下水样品由山东省地质科学实验研究院

测试Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｍｏ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｓｅ，Ｎｉ，Ｂｅ，
Ｂａ，Ｃｏ，Ｓｒ，Ｔｈ，Ｕ，Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｃｒ（六价）及总硬度、溶解
性总固体、氯化物、亚硝酸盐、高锰酸钾指数

（ＣＯＤ）、氰化物、氟化物、碘化物、ｐＨ值，共３０项指
标。

采用了标准样、密码样、监控样等多种监控手

段，保证了分析质量的可靠性，测试质量通过了中国

地质调查局专家组的验收。

２．３　数据处理及图件编制

采用中国地质调查局发展研究中心开发的

ＧｅｏＭｄｉｓ地球化学信息系统和 Ｒ ２．６．１程序进行
参数计算。土壤地球化学基准值的求取首先对数据

频率分布形态进行正态检验。服从正态或对数正态

分布的，分别用算术平均值和几何平均值代表基准

值；不服从正态分布的，则按算术平均值加减３倍标
准离差反复剔除，平均值或几何平均值代表基准值；

剔除后仍不满足正态分布的，则以众值代表基准值。

背景值的求取方法与基准值相同。浅层地下水背景

值是原始数据反复剔除２倍标准离差后确定的。利
用中国地质大学研制的 ＭａｐＧＩＳ软件制作地球化学
图以及综合评价图和解释图件。

３　主要成果

３．１　土壤地球化学特征及环境质量评价

山东省东部地区土壤基准值与背景值地球化学

参数见表１。与全国土壤 Ａ层（５１种元素或指标）
丰度相比，山东省东部地区土壤背景值偏高的元素

有：氧化物ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ；卤族元素Ｂｒ，Ｃｌ；
重金属元素Ｃｄ，Ｐｂ，Ｂａ；其他元素Ｎ，Ｓ，Ｂｅ，Ｚｒ，Ｐ，Ｓｒ。
其中有害元素 Ｃｄ为全国土壤丰度的１．２倍，Ｐｂ为
１．１倍，与全国丰度差异不明显，Ｂａ为１．６５倍，明显
偏高。土壤背景值偏低的元素有：碱金属、碱土金属

ＣａＯ，ＭｇＯ，Ｌｉ，Ｒｂ等；放射性元素 Ｕ，Ｔｈ；铁族元素
Ｃｒ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｖ，Ｔｉ和 Ｂ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｓｂ，Ｎｉ，Ｈｇ，Ｓｅ
等元素。其中Ｃａ为全国丰度的４５．３％，Ｍｇ为全国
丰度的６２．２％，Ｍｏ为全国丰度的７１．３％，Ｂ为全国
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丰度的７３．５％，反映这些化学成分被大量淋失或带
出。所缺乏的元素中，除 Ａｇ，Ｎｂ，Ｓｃ，Ｈｇ，Ｓｂ，Ａｓ外，
大部分为动植物营养元素或有益元素。

与全国土壤 Ｃ层（仅１３种元素）丰度相比，山
东省东部地区土壤基准值仅 Ｍｎ元素略偏高外，重
金属元素Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｒ和有益元素 Ｚｎ，Ｃｕ，
Ｓｅ，Ｃｏ等均低于全国土壤平均值，调查区绝大部分
区域土壤环境质量较好，但也会造成微量营养元素

不足，特别是Ｓｅ仅为全国的４１％，Ｚｎ含量仅为全国
土壤值的７４％，这些营养元素在土壤中原始储备量
的不足，是调查区土壤出现缺素的根本原因。

土壤化学成分与基岩、母质类型相关，母岩风化

形成的土壤的地球化学元素特征总体与岩石地球化

学特征一致［６］。调查区发育大量中酸性、酸性侵入

岩，这类岩石本身缺乏 ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｖ，
Ｔｉ，Ｎｉ，Ｍｎ等，而富含 Ｋ２Ｏ，Ａｌ２Ｏ３，ＳｉＯ２，Ｎａ２Ｏ和 Ｂａ，
Ｓｒ，Ｓ，Ｐ，Ｃｄ，Ｚｒ，Ｐｂ等元素，加上矿化作用的影响，致
使以上元素的背景值较高。此外，土壤以粗骨土、石

质土为主，显酸性，淋溶作用强烈，易使碱金属、碱土

金属元素流失。

３．２　土壤地球化学背景值与基准值对比特征

表层、深层土壤是在同一成土母质基础上发育

而成，土壤地球化学含量特征理应一致，但表层土壤

在成土过程中，受自然风化淋漓作用和人为扰动

（如工业“三废”、增施肥料、污灌和农药）等因素影

响，使其含量特征产生明显差异。因此，表层土壤中

的元素含量，除受母岩风化成土作用的控制外，还受

到人为活动的影响。对比表层土壤与深层土壤平均

值（表１）可以看出，表层土壤中 ＳｉＯ２，Ｍｏ，Ｎａ２Ｏ，Ｓｒ，
Ｂ，Ｚｎ，Ｓｎ，Ｂｒ，Ｂｉ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｒ，Ａｇ，Ｃｌ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｓ，Ｐ，Ｃ，
Ｈｇ，Ｎ，ＯｒｇＣ等元素或指标平均含量高于深层土壤，
其中表层土壤中 Ｓｅ，Ｃｄ，Ｓ，Ｐ，Ｃ，Ｈｇ，Ｎ，ＯｒｇＣ平均含
量比其深层土壤高出０．３～１．７倍，ＯｒｇＣ富集最为
显著，反映了成土过程和人类活动对自然成分的改

造是极其显著的，表层土壤中 Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｓ，
Ｐ，Ｈｇ，Ｎ，ＯｒｇＣ等元素平均含量明显增高与人类的
工农业生产具有密不可分的联系。此外发现 Ｃｏ，
ｐＨ，Ｓｂ，Ｎｉ，Ｌｉ，Ｍｎ等元素表层土壤平均含量略低于
深层土壤，其中 ｐＨ值偏低反映了在外界因素影响
下土壤有整体向酸性化发展的趋势，其余各元素在

表层土壤与深层土壤的平均含量基本一致。

表１　山东省东部地区土壤背景值

和基准值地球化学参数统计

指标

深层土壤（ １５０ｃｍ以下） 表层土壤（０～２０ｃｍ）

样本数 基准值
变异
系数

全国
（Ｃ层） 样本数 背景值

变异
系数

全国

（Ａ层）［７］

背景值／
基准值

ＳｉＯ２３４６０（６２）６５．１５０．０６ １３４６１（２１５）６７．２４０．０６ ６５ １．０３
Ａｌ２Ｏ３３４７５（４７）１３．９３０．１１ １３５２９（１４７）１３．２７０．１１ １２．６ ０．９５
Ｆｅ２Ｏ３３４６２（６０） ４．２１ ０．２８ １３３７０（３０６） ３．８７ ０．２７ ４．６ ０．９２
Ｋ２Ｏ３５０１（２１） ２．６５ ０．１９ １３５６０（１１６） ２．７２ ０．１８ ２．５ １．０３
Ｎａ２Ｏ３５１１（１１） ２．２５ ０．２６ １３６４３（３３） ２．３３ ０．２４ １．６ １．０４
ＣａＯ３０６２（４６０）１．４６ ０．４３ １２８８７（７８９） １．４５ ０．３９ ３．２ １．００
ＭｇＯ３３９７（１２５）１．２１ ０．３７ １３１４３（５３３） １．１２ ０．３９ １．８ ０．９２
Ａｇ３３８３（１３９）０．０５８０．２４ １２９６３（７１３）０．０６８０．２５ ０．０８ １．１７
Ａｓ３４６０（６２）６．７ ０．３８ １１．５ １３３７６（３００） ６．３ ０．３３ １０ ０．９５
Ａｕ３３４２（１８０）１．４０ ０．２９ １２１８７（１４８９）１．３７ ０．３３ １．４ ０．９８
Ｂ ３４６２（６０） ２８．１ ０．３８ １３４２６（２５０）２９．４ ０．３８ ４０ １．０５
Ｂａ３４０１（１２１） ８３３ ０．３４ １３１３５（５４１） ８２５ ０．３３ ５００ ０．９９
Ｂｅ３４０２（１２０）１．９６ ０．１８ １３１０５（５７１） １．８６ ０．１８ １．８ ０．９５
Ｂｉ３４１９（１０３）０．２０ ０．３１ １２９６４（７１２） ０．２１ ０．２８ ０．３ １．０８
Ｂｒ３３１６（２０６）３．３５ ０．４４ １２７７９（８９７） ３．６０ ０．３５ ３．５ １．０８
Ｃｄ３３６１（１６１）０．０７００．３４ ０．０８４１２８７１（８０５）０．１０８０．３１ ０．０９ １．５４
Ｃｅ３４１４（１０８）７０．３ ０．２８ １３１１１（５６５） ６６．１ ０．２７ ７２ ０．９４
Ｃｌ２９５３（５６９） ７０ ０．３１ １１８５７（１８１９） ８９ ０．３５ ６８ １．２７
Ｃｏ３４１４（１０８）１２．６ ０．３８ １３．４ １３３１７（３５９） １１．０ ０．３３ １３ ０．８７
Ｃｒ３３４７（１７５）５７．９ ０．３５ ６０．８ １３０４１（３５） ５６．２ ０．３４ ６５ ０．９７
Ｃｕ３３８２（１４０）１８．０ ０．３４ ２３．１１２６２５（１０５１）１９．６ ０．３６ ２４ １．０９
Ｆ ３４１８（１０４） ４５１ ０．２７ ５０７ １３１９０（４８６） ４３９ ０．２５ ４８０ ０．９８
Ｇａ３４９２（３０）１６．７００．１６ １３５６４（１１２）１６．１１０．１６ １７ ０．９６
Ｇｅ３４９３（２９） １．３１ ０．１４ １３４９１（１８５） １．２８ ０．１２ １．３ ０．９８
Ｈｇ３２９４（２２８）０．０１４０．３４ ０．０４４１２３４０（１３３６）０．０２９０．４０ ０．０４ ２．０８
Ｉ３３０７（２１５）２．２２ ０．３５ １３０３６（６４０） ２．１１ ０．３１ ２．２ ０．９５
Ｌａ３３６８（１５４）３５．４０ ０．２７ １２９７９（６９７） ３４．３８ ０．２６ ３８ ０．９７
Ｌｉ３４６０（６２） ２５．７１ ０．３０ １３３６０（３１６） ３．２６ ０．２９ ３０ ０．９０
Ｍｎ３２８４（２３８） ６１０ ０．３４ ５９７ １３３２２（３５４） ５５２ ０．２６ ６００ ０．９１
Ｍｏ３２９３（２２９）０．５５ ０．３３ １２７９０（８８６） ０．５７ ０．２９ ０．８ １．０３
Ｎ ３３３４（１８８）０．０３５０．２２ １３４５５（２２１）０．０８２０．２７ ０．０６ ２．３３
Ｎｂ３３３１（１９１）１３．３ ０．１８ １２８３４（８４２） １３．３ ０．１７ １６ １．００
Ｎｉ３３４５（１７７）２６．１ ０．３７ ２８．６ １３０７０（６０６） ２３．５ ０．３６ ２６ ０．９０
Ｐ ３２６２（２６０） ３５６ ０．３６ １３３１３（３６３） ６５５ ０．３２ ５２０ １．８４
Ｐｂ３３８４（１３８）２３．３ ０．２２ ２４．７ １２９１７（７５９） ２５．４ ０．２０ ２３ １．０９
Ｒｂ３４６０（６２） ９５．６ ０．１８ １３３３１（３４５） ９３．５ ０．１７ １００ ０．９８
Ｓ３２５７（２６５） １１１ ０．２２ １２６７４（１００２） １９１ ０．２５ １５０ １．７３
Ｓｂ３４０７（１１５）０．６３ ０．３２ １３２７４（４０２） ０．５６ ０．２５ ０．８ ０．８９
Ｓｃ３４５８（６４） ９．３ ０．２９ １３４００（２７６） ８．５ ０．２９ １１ ０．９２
Ｓｅ３４２４（９８） ０．１０ ０．３５ ０．２５ １３０７７（５９９） ０．１６ ０．２２ ０．２ １．５２
Ｓｎ３４３７（８５） ２．３ ０．２１ １３１６４（５１２） ２．５ ０．２３ ２．５ １．０７
Ｓｒ３３１４（２０８） ２２８ ０．３４ １３００７（６６９） ２３７ ０．３３ １７０ １．０４
Ｔｈ３２９３（２２９）１０．１ ０．２６ １２５６２（１１４） ９．８ ０．２６ １２．５ ０．９７
Ｔｉ３４１５（１０７） ３５８１ ０．２０ １３２０９（４６７） ３５２４ ０．１８ ４３００ ０．９８
Ｔｌ３４５６（６６） ０．５９ ０．１８ １３３１４（３６２） ０．５８ ０．１８ ０．６ ０．９８
Ｕ ３４０８（１１４）１．８３ ０．２５ １３０２７（６４９） １．８４ ０．２２ ２．６ １．０１
Ｖ ３４６８（５４） ７４．５ ０．２９ ８４．３ １３３８６（２９０） ６８．５ ０．２８ ８２ ０．９２
Ｗ ３４３１（９１） １．２６ ０．２８ １３２１３（４６３） １．２１ ０．２８ １．８ ０．９６
Ｙ ３４１２（１１０）２２．４ ０．１７ １３２７７（３９９） ２１．５ ０．１７ ２３ ０．９６
Ｚｎ３４２４（９８） ５２．９ ０．２８ ７１．１ １３２９０（３８６） ５６．１ ０．２９ ６８ １．０６
Ｚｒ３４２０（１０２） ２６４ ０．１９ １３２７６（４００） ２９１ ０．１９ ２５０ １．１０
Ｃ ３０８７（４３５）０．３８ ０．３８ １３０８８（５８８） ０．８０ ０．３０ ２．０８
ＯｒｇＣ３３５７（１６５）０．２９ ０．３６ １３２５８（４１８） ０．７６ ０．３０ ２．６３
ｐＨ ３５１７（５） ７．４２ ０．１１ １３６７４（２） ６．５３ ０．１６ ０．８８

　　注：样品数栏“（）”内数字为剔除的异常值样点数，氧化物、总碳、有机碳、

Ｎ含量为％，Ａｕ为１０９，其余元素为１０６。

根据土壤环境质量标准（ＧＢ１５６１８ １９９５），采用
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尼梅罗指数法对表层土壤环境质量进行综合评价（表

２），质量好和较好的Ｉ类和ＩＩ类土壤占全区总面积的
表２　山东省东部地区土壤环境质量评价

指标
Ⅰ类土壤 Ⅱ类土壤 Ⅲ类土壤 超Ⅲ类土壤

面积（ｋｍ２） ％ 面积（ｋｍ２） ％ 面积（ｋｍ２） ％ 面积（ｋｍ２） ％
砷（Ａｓ） ５２７６５．２３ ９９．３８ ３１９．０３ ０．６０ ７．８４ ０．０１５ — —

镉（Ｃｄ） ５１６９６．１８ ９７．３７ １３５４．６５ ２．５５ ３７．２０ ０．０７ ７．８８ ０．０１５
铬（Ｃｒ） ４８８３２．０７ ９１．９３ ４２３３．８２ ７．９７ ４９．９７ ０．０９ ０．４２ ０．００１
铜（Ｃｕ） ４８０９０．５４ ９０．５８ ５０００．２２ ９．４２ １．７０ ０．００３ — —

汞（Ｈｇ）５２６３８．３４ ９９．１０ ４６５．５８ ０．８８ ８．５４ ０．０２ ３．８２ ０．００７
镍（Ｎｉ） ４６８５３．４１ ８８．２１ ５７７３．１２ １０．８７ ４８９．７５ ０．９２ — —

铅（Ｐｂ） ５１５０７．２６ ９６．９７ １６０４．８７ ３．０２ ４．１５ ０．００８ — —

锌（Ｚｎ） ５２６０４．８８ ９９．０８ ４８４．１８ ０．９１ ３．０５ ０．００６ — —

综合 ４２７５２．８３ ８０．６４ １０１９６．４４ １９．２３ ６４．９４ ０．１２ ５．３５ ０．０１０

９９．８７％，其中ＩＩ类土壤占１９．２３％，主要分布在烟台
招远、牟平 乳山矿集区和沂沭断裂带北段以及城镇

周边，与金矿伴生元素和人类活动有关；质量差的Ⅲ
类和劣Ⅲ类土壤占全区总面积的０．１３％，主要呈“点

源状”或小面积片状分布在栖霞市东部、烟台市高疃

镇、乳山市下初镇、莱西市马连庄镇和临朐县龙岗镇，

主要污染元素为Ｃｄ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｈｇ。

３．３　浅层地下水地球化学特征及环境质量评价

从该区浅层地下水元素含量统计结果（表３）可
以看出，原始数据最大值与最小值一般相差数百倍

数千倍，甚至有些指标如可溶性固体总量、总硬度、

Ｃｌ，Ｕ，Ｚｎ，Ｍｎ，Ｆｅ，Ｐｂ，Ｍｏ则相差上万倍，且与均值
相比亦有较大差异；大多数指标在剔除离群值前后

均值差异较大，有些指标如 ＮＯ２，Ｃｌ，Ｍｏ，Ｆｅ，Ｍｎ剔
除前是剔除后均值的５倍以上，这说明剔除样本大
多数为含量较高的数据部分，这部分可认为是在局

部地质高背景或在人类活动影响下产生的异常数

据，同时说明部分元素或指标含量变化较大，局部地

下水变差。

表３　山东省东部地区浅层地下水元素地球化学含量特征参数统计

指标
原始参数 剔除离群数值后参数

最小值 最大值 算术均值 标准离差 变异系数 最小值 最大值 算术均值 标准离差 变异系数 样品数

Ｂａ １．８０ ２０９８ １３０．９ １０９ ０．８４ １．８０ ３１３．６ １１４．６ ６７ ０．５９ ３５１８（１７７）
Ｂｅ ０．０１ １．９８ ０．０２ ０．０７ ３．６１ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．８１ ３３１５（３８０）
Ｃｄ ０．０１ ５．５２ ０．０４ ０．２０ ４．９１ ０．０１ ０．０６ ０．０２ ０．０１ ０．７３ ３３０９（３８６）
Ｃｏ ０．０２ １１６．７ ０．６４ ２．２０ ３．４４ ０．０２ １．２６ ０．４４ ０．２７ ０．６３ ３４６３（２３２）
Ｃｕ ０．０１ ２３６．４ ３．５７ １０．３６ ２．９０ ０．０１ ５．４２ ２．１５ １．０９ ０．５１ ３３９５（３００）
Ｆｅ ０．１０ ２６８６０ １０４．９ ７２７ ６．９３ ０．１０ ４８．００ １４．１４ １１．３１ ０．８０ ２８０６（８８９）
Ｍｎ ０．０６ １５１８５ ８６．９０ ５５９ ６．４３ ０．０６ １５．７０ ４．７７ ３．６５ ０．７７ ２８９９（７９６）
Ｍｏ ０．０１ ３３３６ ２．２８ ５７．２７ ２５．１６ ０．０１ ０．９８ ０．３１ ０．２３ ０．７３ ３０２３（６７２）
Ｎ ０．０３ ４４４．８ ２８．９８ ２７．５０ ０．９５ ０．０３ ８１．１４ ２４．９２ １８．７９ ０．７５ ３５２５（１７０）
Ｎｉ ０．１ ３７６．１ ４．６ ９．６４ ２．０７ ０．１ ９．６ ３．６ １．９７ ０．５４ ３４９１（２０４）
Ｐ ０．０１ １９．３７ ０．０９ ０．４５ ４．９８ ０．０１ ０．１１ ０．０４ ０．０２ ０．６８ ３２７８（４１７）
Ｐｂ ０．００１ ３６７．７ １．９４ ９．９６ ５．１５ ０．００１ １．７２ ０．５６ ０．３９ ０．６９ ３１９５（５００）
ｐＨ ２．１０ １１．９８ ７．５０ ０．３９ ０．０５ ６．４６ ８．５２ ７．５０ ０．３５ ０．０５ ３６６２（３３）
Ｓｒ ０．０１ ２８．９５ ０．９２ ２ １．８８ ０．０１ １．８２ ０．６４ ０．４０ ０．６２ ３４１１（２８４）
Ｔｈ ０．００１ ２．７ ０．１ ０．１９ ２．７２ ０．００１ ０．１ ０．０ ０．０１ ０．６４ ３０７２（６２３）
Ｕ ０．００６ ２８５．３ ６．０１ １３．５７ ２．２６ ０．０１ ４．９５ １．２４ １．２４ １．００ ２７０４（９９１）
Ｚｎ ０．０１ １７７８ １７．１０ ６３．２３ ３．７０ ０．０１ １６．７４ ５．０８ ３．８９ ０．７７ ３０８０（６１５）
Ｃｌ ２ １８６７０８ ６０３ ６４５３ １０．７０ ２ ２９６ ９４ ６８ ０．７２ ３３１８（３７７）
ＣＯＤ ０．１ ７１．３ １．１ １．８３ １．６７ ０．１ １．９ ０．８ ０．３７ ０．４４ ３３９７（２９８）
Ｆ ０．０１ １２．６０ ０．５０ ０．８３ １．６５ ０．０１ ０．５９ ０．２６ ０．１１ ０．４３ ３１０２（５９３）
ＮＯ２ ０．０１ ２７．９０ ０．１４ ０．７１ ５．１１ ０．００ ０．０９ ０．０３ ０．０２ ０．８４ ２９１０（７８５）
总硬度 １２ ３３６６６２ １５６６ １１９１２ ７．６１ １２ １６８６ ６２７ ３５７ ０．５７ ３４９１（２０４）
溶解性
总固体

１ ６５８８１ ５６２ ２１７５ ３．８７ １ １０１１ ３７８ ２１１ ０．５６ ３５４３（１５２）

　　注：样品数栏“（）”内数字为剔除的异常值样点数；Ｂａ，Ｂｅ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｔｈ，Ｕ含量为μｇ／Ｌ；其余元素或指标含量为

ｍｇ／Ｌ。

　　该区浅层地下水中大部分元素处于自然低背景
含量状态，根据《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８
９３）中Ⅲ类水（可直接饮用）标准，浅层地下水元素

或指标超标情况见表４。由表４可见，ＮＯ２，总硬度
超标最严重，其次为溶解性总固体、高锰酸钾指数、

Ｃｌ，Ｆ，Ｍｎ，Ｆｅ，少量点位的 Ｃｄ，Ｃｕ，Ｃｏ，Ｃｒ６＋，Ｍｏ，
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Ｂａ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，ｐＨ，Ｂｅ超标。
表４　山东省东部地区浅层地下水元素超标情况

指标
标准
（ｍｇ／Ｌ）超标数

超标率
（％） 指标

标准
（ｍｇ／Ｌ）超标数

超标率
（％）

Ｂａ １．０ ４ ０．１１ Ｐｂ ０．０５ ２１ ０．５７
Ｂｅ ０．０００２ ４４ １．１９ Ｚｎ １．０ ４ ０．１１

ｄ ０．０１ ０ ０．００ ｐＨ ≥９
或≤５．５ ４３１．１６

Ｃｏ ０．０５ １ ０．０３ Ｃｌ ２５０ ４９７ １３．４５
Ｃｒ６＋ ０．０５ ３ ０．０８ Ｆ １．０ ３７３ １０．０９
Ｃｕ １．０ — — Ｉ ０．２ ５ ０．１４
Ｆｅ ０．３ ２０８ ５．６３ ＮＯ２ ０．０２ １０２１ ２７．６３
Ｍｎ ０．１ ２５４ ６．８７ ＣＯＤ ３．０ １１３ ３．０６
Ｍｏ ０．１ ３ ０．０８ 总硬度 ４５０ １２７５ ３４．５１

Ｎｉ ０．０５ ９ ０．２４ 溶解性
总固体

１０００ ７６３ ２０．６５

根据浅层地下水超标的空间分布情况，Ｆｅ，Ｍｎ，
Ｃｌ，总硬度的大规模异常以自然成因为主，滨海地
区含量增高，以致超过水质标准。而分布在人口密

集及工矿企业区其他指标超标可能是人为污染造成

的；胶莱盆地大部分为高矿化水和氟超标分布区，主

要与南部中生代火山岩高氟地质背景有关。

４　生态地球化学主要问题

４．１　山地丘陵区土壤ｐＨ值低

该区表层土壤的 ｐＨ值在３．８１～９．５６之间，中
值６．４４，３６％以上的样品呈酸性（ｐＨ值为 ４．５～
５．５）（表５），酸性土壤主要位于山地丘陵区，而 ｐＨ
值大于７．６的碱性土壤区主要位于海积平原和现代
滩涂。深层土壤的 ｐＨ值在４．６１～９．６６之间，中值
７．４４。表层与深层土壤是在相同条件下（成土母
质、气候、地貌等）发育而成的，与深层土壤ｐＨ值相
比，表层土壤酸性、弱酸性所占比例增大（表５），而
碱性

表５　土壤酸碱性分级及统计

定义 强酸性 酸性 弱酸性 中性 弱碱性 碱性 强碱性

标准 ＜４．５４．５～５．５
５．６～
６．５

６．６～
７．５

７．６～
８．５

８．６～
９．０ ＞９

表层
样本数 ８ ２９８２ ４０５４ ３１８９ ３２６２ １５０ ２９
比例％ ０．０６ ２１．８１ ２９．６５ ２３．３２ ２３．８６ １．１０ ０．２１

深层
样本数 — ３２ ４６８ １３７７ １４３０ １９４ １８２１
比例％ — ０．６０ ８．７９ ２５．８７ ２６．８７ ３．６５ ３４．２２

比例差％ ０．０６ ２１．２１ ２０．８５ ２．５５ ３．０１ ２．５５ ３４．００

土壤特别是强碱性土壤所占比例大幅度减小，统计

表明从自然环境下的深层土壤到人为环境下的表层

土壤酸性面积增加了４２．１２％，说明在成土作用和
人为耕种影响下，如不合理施肥、灌溉以及城镇化、

工业区污染和碱性废水排污等人为扰动因素的影响

下，表层酸性土壤比例增加，并具有向强酸化、强碱

化两极化发展的趋势。这种变化对土壤生态环境具

有不利影响，尤其是人类活动引起的表层土壤酸化

现象应该引起足够的重视。

土壤ｐＨ值低反应其碱金属和碱土金属元素溶
淋严重，致使Ｃａ，Ｍｇ，Ｋ等元素含量低。根据调查区
１７９件速效钾的测定结果，速效钾与土壤ｐＨ值有很
好的相关关系（图２）。在自然生态系统中，植物已
适应了低的ｐＨ值，山地丘陵区农作物生长良好，林
木生长茂盛，不构成生态地球化学问题，但对于引进

的外来物种，则需要考虑其适应性。

图２　土壤速效Ｋ与ｐＨ值关系图

土壤ｐＨ值降低可能引起土壤有效养分的淋失
和有害重金属元素的活性增强［８］。从表６可见，有
效Ｓ、速效 Ｋ、有效 Ｂ、有效 Ｚｎ等元素有效态与 ｐＨ
值呈显著正相关（置信度α＝０．０５，相关系数的临界
值为０．１８３），有效Ｓｅ、有效Ｍｎ与ｐＨ值呈显著负相
关。

表６　土壤中元素有效态含量与ｐＨ值的相关系数

指标 速效Ｋ 有效Ｓｅ 有效Ｃｕ 有效Ｍｎ 有效Ｍｏ
相关系数 ０．６６４ ０．４１６ ０．２３６ ０．３９９ ０．２１２
指标 有效Ｚｎ 有效Ｆｅ 有效Ｓ 有效Ｐ 有效Ｂ

相关系数 ０．５６９ ０．１６２ ０．４４８ ０．０１９ ０．２４３

４．２　沿海土地贫瘠

沿海地带发育由海相沉积物形成的滨海盐土和

滨海潮滩盐土，含沙量高于区内的潮土、棕壤、褐土，

在风力作用下，形成滨海风沙带。人类农业活动使

滨海花岗岩台地上的粗骨土、石质土产生沙化，台地

灌溉水资源缺乏，多为旱地，耕作活动易使粘粒流失

·５·
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（或风蚀），造成表土沙化。

有机质、Ｎ，Ｐ，Ｋ是土壤肥力的主要因子，其含
量的高低直接影响农业生产力水平。调查结果（表

７）表明，沿海地带有机质、Ｎ，Ｐ，Ｋ含量均低于全区
平均值，其中有机质、Ｎ明显偏低；有机质、Ｎ，Ｋ低于
全省平均值。按土壤元素全量分级标准，沿海地区

全钾达到适度级水平，仅局部略缺乏，有机质、全磷

为缺乏级，而全氮为严重缺乏级，养分总体供应水平

低，土壤肥力水平较差。沿海地区土壤肥力水平偏

低的现象应该引起有关部门的重视。

表７　沿海地带土壤养分极值及平均值（％）

指标 变化范围 平均值 全区平均值 省平均值

Ｎ ０．０１５～０．１１９ ０．０４２ ０．０８２ ０．０５９
Ｐ ０．０１～０．０５１ ０．０４１ ０．０６６ ０．０２８
Ｋ １．２１～５．０４ １．８１ ２．３０ ２．３

有机质 ０．１２～１．９ ０．７１ １．３１ ０．９４

４．３　局部土壤重金属污染严重

土壤重金属元素可以经过水体—土壤—食物影

响到动植物和人体健康［９］。该文采用土壤基准值评

价重金属污染程度［１０，１１］。计算得到表层与深层土壤

元素间相关系数一般大于０．５，表明表层与深层土壤
的原始物质组成基本一致，深层土壤元素含量在一定

程度上可以代表表层土壤的原始物质（未受污染）元

素含量［１２］。因此，以１６ｋｍ２内的４个表层土壤样品
元素含量平均值代表该单元的表层土壤元素含量并

对应深层土壤。为消除成壤作用本身对表层土壤重

金属富集作用的影响，以成壤过程中相对稳定的或

Ｓｃ元素作修正元素，求取表层土壤与该单元深层土
壤元素含量将比值Ｐ作为单项污染指数，用内梅罗污
染指数法确定其综合污染指数 ＰＺ＝［（Ｐ

２
ａｖｅ＋Ｐ

２
ｍａｘ）／

２］１／２，将指数Ｐ划分为：Ｐ≤２．０为清洁，２．０＜Ｐ≤３．０
时为轻度污染，３．０＜Ｐ≤４．０为中度污染，Ｐ＞４为严
重污染。以成壤过程中相对稳定的Ｓｃ元素作参比，
求取表层土壤与该单元深层土壤元素含量比值Ｐｉ，Ｐｉ
＝（Ｃ表／Ｃ表Ｓｃ）／（Ｃ深／Ｃ深Ｓｃ），将比值Ｐｉ作为单项污染
指数，用内梅罗污染指数法确定其综合污染指数Ｐ＝
［（Ｐｉ

２
ａｖｅ＋Ｐｉ

２
ｍａｘ）／２］

１／２，将指数Ｐ划分为：Ｐ≤２．０为清
洁，２．０＜Ｐ≤３．０时为轻度污染，３．０＜Ｐ≤４．０为中度
污染，Ｐ＞４为严重污染。

从图３可发现调查区表层土壤中存在２个明显
的局部重金属污染带。第一个污染带主要分布在莱

州 招远 烟台和牟平 乳山，范围大，由 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ

图３　表层土壤元素人为活动污染程度分区图

等组成，达到重污染程度，该污染带内金矿点密集，

表层、深层土壤元素分布分配特征差异明显，其污染

因素可能主要与成矿作用产生的伴生重金属元素或

金矿山开采引起的表层土壤重金属富集有关。第二

个元素污染带主要分布在人口密集的城镇地带，以

Ｈｇ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｓｅ，Ｓ等元素为主，多为中度污染，局部
已达重度污染，其元素的富集面积和强度明显弱于

第一个带，该元素污染带在几处城镇人口密集生活

区如诸城市、潍坊市、平度市、莱西市、乳山市、蓬莱

市、青岛市北部等形成了清晰的 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｓｅ，Ｓ等元
素的浓集中心，主要与人类生产、生活活动和工业污

染有关。这种表层土壤重金属局部富集对农产品的

安全性是否具有直接的影响，影响有多大，要对土壤

污染区农作物进行抽样调查（这项工作正在进行

中），以获取重金属元素在农作物中迁移转化与富

集的信息，从而为农业生产、农产品食用安全提供有

益的帮助。

５　结论

（１）对山东省东部地区５．４万 ｋｍ２的表层土壤
和深层土壤系统地球化学调查表明，受母岩或母质的

影响，土壤中 Ｓｉ，Ａｌ，Ｋ，Ｎａ，Ｂｒ，Ｃｌ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｂａ，Ｓ，Ｂｅ，
Ｚｒ，Ｐ等元素含量较高，而 Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｎｉ，Ｃｏ，Ｂ，
Ｃｕ，Ｎｉ，Ｓｅ等动植物营养元素或有益元素含量较低。
通过对该区土壤地球化学背景值和基准值的对比，

Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｓｅ，Ｃｄ，Ｓ，Ｐ，Ｈｇ，Ｎ，ＯｒｇＣ等元素的背景值
比基准值高出０．３～１．７倍，反映了该区人类活动对
上述元素自然成分的改造是极其显著的。
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（２）山东省东部地区土壤总体呈酸性，并在人
类活动影响下，表层土壤具有向强酸、强碱两极化发

展的趋势，易引起土壤有效养分的淋失和有害重金

属元素的活化；局部地区浅层地下水超过国家环境

质量标准，ＮＯ２、总硬度超标最严重，其次为溶解性
总固体、高锰酸钾指数、Ｃｌ，Ｆ等，已经对居民用水
产生影响；沿海地区 Ｎ，Ｐ、有机质等营养水平较低；
莱州 烟台和牟平 乳山矿集区以及人口密集的城镇

地带表层土壤 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｓｅ，Ｓ等元素污染严
重，有必要进行污染区农作物抽样调查，确保人民群

众的身体健康。

（３）研究结果表明，地质背景、酸性的表生环境
和人类活动（采金污染、工业生产、城市人口密集生

活等）的共同作用，是造成环境中有害元素含量较

高的主要原因，其生态效应有待进一步调查和研究。
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