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摘要：自２００２年开展生态地球化学调查以来，山东省生态地球化学调查已覆盖全省陆域和部分近岸海域，面积

１６１３７０ｋｍ２。该文介绍了山东省生态地球化学调查评价的基本情况和方法技术，并以获取的海量地球化学数据为

基础，对多目标区域地球化学调查、区域生态地球化学评价成果进行了系统总结，为山东省社会经济发展提供了基

础平台。
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　　环境是人类赖以生存的周围世界，它是作用于

人类这一客体的所有外界因素的总和。环境不仅为

人类提供生存空间，而且为人类生活和繁衍提供空

气、水、土地、食物等客观条件，还为人类生产劳动和

经济发展提供丰富的物质资源。人类通过劳动和创

造促进了人类历史的进步并建立了现代文明。与此

同时，人类与自然的关系也在急剧的恶化，污染日益

严重，多种不能再生的自然资源面临枯竭。公害事

件频频发生，环境问题日趋紧张。人类生存发展的

要求和环境恶化之间的矛盾，促使人类去认真思考

和认识地球环境科学和人类未来的问题，从而促动

了众多基础学科与环境科学的融合。生态地球化学

虽然早在１９８８年的俄罗斯文献中就有所报道
［１，２］，

但直到近十几年，随着中国覆盖区１∶２５万多目标区

域地球化学调查的大面积实施，才使生态地球化学

具有明确的含义，并逐步完善。生态地球化学理论

是研究元素在地球系统循环演化过程及其影响的科

学。与环境地球化学、生物地球化学以研究人类及

生命有机体为主体不同，生态地球化学是以地球系

统为研究主体［３，４］。生态地球化学是研究地球表层

生态系统中化学元素及化合物来源、迁移规律，并对

其所产生生态效应进行评价与预测的科学，是生态

学与地球化学相结合的产物。生态地球化学的主要

任务是查明化学元素及化合物在不同生态系统中的

分布、分配、成因及来源，研究其迁移转化规律，评价

其所产生的生态效应，对污染的生态系统进行预测

预警，提出治理建议。山东省生态地球化学调查与

评价始于２００２年，通过十多年的工作，逐步完善了

生态地球化学调查评价方法体系［５８］，获取了一批原

创性的成果［９１８］，为山东省土地规划、农业结构调

整、农产品安全、地方病防治、矿产资源勘查、城市建

设发展、环境保护等提供了科学依据。

１　调查评价概况

１．１　调查范围与工作阶段

山东省生态地球化学调查始于２００２年，目前，

调查工作已覆盖全省陆域和部分近岸海域，面积

１６１３７０ｋｍ２，其中陆域面积１５７８００ｋｍ２，近岸海域

面积３５７０ｋｍ２，调查工作在不同时间分４个区域开

展（图１）。

在中国地质调查局组织实施的生态地球化学调

查（农业地质调查）试点的基础上，首先启动了山东
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图１　山东省生态地球化学调查区范围图

省人民政府与国土资源部合作项目，山东省黄河下

游流域生态地球化学调查，调查区位于山东省黄河

下游流域，包括山东省西南、西北和北部的菏泽、聊

城、德州、滨州、东营、济宁、济南、淄博、潍坊、泰安等

１０市，地理坐标：东经１１４°４６′～１１９°２６′，北纬３４°

３２′～３７°５０′，调查面积５４０００ｋｍ
２，工作时间为

２００２—２００６年。

２００６年，中国地质调查局实施“全国土壤现状

调查及污染防治”项目，开展了山东省乐陵—河口地

区多目标区域地球化学调查，调查区位于山东省北

部边缘的乐陵—河口地区，包括山东省北部的德州、

滨州、东营等３市，地理坐标：东经１１６°１５′～１１９°

１５′，北纬３７°２８′～３８°２２′，调查面积１１０００ｋｍ
２，工

作时间为２００６—２００８年。

２００７年在总结省部合作项目山东省黄河下游

流域生态地球化学调查成果的基础上，山东省地质

勘查启动山东省东部地区农业生态地球化学调查，

调查区位于山东省东部，北临渤海，北东南三面濒临

黄海，南与江苏省接壤，包括山东省东部的青岛、烟

台、威海、日照、潍坊、临沂等６市，地理坐标东经

１１８°３０′～１２２°４２′，北纬３５°００′～３８°００′，调查面积

５３２７０ｋｍ２，工作时间为２００７—２０１０年。

２０１１年为使山东省生态地球化学调查全覆盖，

服务于山东省社会经济发展，山东省地质勘查启动

山东省中南部地区农业生态地球化学调查及全省总

结，调查区位于山东省中南部，包括山东省中南部的

济南、滨州、淄博、潍坊、泰安、莱芜、临沂、枣庄、济宁

等９市，地理坐标东经１１６°０７′～１１８°３０′，北纬３４°

２０′～３７°００′，调查面积４２０００ｋｍ
２，工作时间为

２０１１—２０１４年。在完成全省调查的基础上，对全省

生态地球化学调查评价进行总结。

１．２　多目标区域地球化学调查

多目标区域地球化学调查是针对第四纪覆盖区

（目前已扩展到半覆盖区）开展的一项基础性调查工

作，主要目标包括基础地质、资源潜力与生态环境等

３方面。调查工作按照１∶２５万比例尺采样网度，开

展以区域土壤地球化学测量为主，辅以区域水地球

化学测量的地球化学调查。多目标区域地球化学调

查具有为国土资源规划、管理、保护和利用，向社会

公众发布地学信息，促进社会经济可持续发展等多

层面、多领域服务功能，是一项多目标的基础性地质

调查工作。

山东省多目标区域地球化学调查采样介质主要

为土壤和浅层地下水。土壤测量（陆地与潮间带）采
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集表层土壤样品，采样密度１个点／ｋｍ２，同时采集

深层土壤样品，采样密度１个点／４ｋｍ２，规定采样深

度为１．５～２．０ｍ（低山丘陵区采集１．５ｍ以下）；近

岸海域海底沉积物测量（１０ｍ水深以浅）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１．５～２．０

ｍ，采样密度为１个点／６４ｋｍ２；浅层地下水地球化

学测量采样密度为１个点／１６ｋｍ２。表层土壤测量

样品按１个点／４ｋｍ２、深层土壤测量样品按１个点／

１６ｋｍ２ 组合样分析，近岸海域海底沉积物测量海底

表层沉积物样品和海底沉积物柱状样品为单样分

析，分析元素与指标为 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，Ｓｎ，Ｓｒ，

Ｔｈ，Ｔｉ，Ｔｌ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｙ，Ｚｎ，Ｚｒ，ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

ＴＦｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ＴＣ，Ｃｏｒｇ，ｐＨ 等

５４项；浅层地下水测量分析元素与指标为氯化物、

亚硝酸盐、高锰酸盐指数（ＣＯＤ）、六价铬（Ｃｒ＋６）、氟

化物、ｐＨ 值，Ａｓ，Ｂａ，Ｂｅ，Ｃａ，Ｃｄ，Ｃｏ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｈｇ，

Ｍｇ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｓｅ，Ｚｎ，Ｂｉ，Ｋ，Ｌａ，Ｌｉ，Ｎａ，Ｐ，

Ｓｂ，Ｓｎ，Ｓｒ，Ｔｈ，Ｕ等３３项。

１．３　区域生态地球化学评价

区域生态地球化学评价是针对流域或区带（面

积范围为１０６～１０
２ｋｍ２）内可能引起生态效应的元

素及化合物异常，通过对元素及化合物的来源示踪

及迁移途径研究，评价它们对生态系统各组成要素

的影响，预测其未来变化趋势。区域生态地球化学

评价是以服务于环境污染调查与治理、土地质量管

护和生态管护、名特优农产品种植和区域经济结构

调整与社会可持续发展战略制定等多项目标为一体

的公益性评价工作，其目标是为国家和地方的国民

经济建设、工农业结构调整及社会可持续发展提供

生态地球化学评价资料。

山东省区域生态地球化学评价工作表层土壤有

效态调查覆盖全省陆域，采样面积１５７８００ｋｍ２，采

样密度为１点／３６ｋｍ２，其中黄河流域和乐陵 河口

地区１点／６４ｋｍ２，分析指标为有效Ｂ、有效Ｃｕ、有

效Ｆｅ、有效 Ｍｎ、有效 Ｍｏ、有效Ｎ、有效Ｐ、有效Ｋ、

有效Ｓ、有效Ｓｅ、有效Ｚｎ及Ｏｒｇ．Ｃ，ｐＨ等。选择菏

泽、烟台和临沂３市采集表层土壤有机污染物样品，

面积３９４１３ｋｍ２，采样密度为１点／３６ｋｍ２，分析指

标为 ＨＣＨ，α ＨＣＨ，β ＨＣＨ，γ ＨＣＨ，δ

ＨＣＨ，ＤＤＴ，Ｐ，Ｐ′ ＤＤＴ，Ｏ，Ｐ′ ＤＤＴ，Ｐ，Ｐ′ ＤＤＥ

和Ｐ，Ｐ′ ＤＤＤ。

黄河下游流域开展了大气干湿降尘调查，面积

５４０００ｋｍ２，采样密度为１点／６２５ｋｍ２，分析指标为

Ａｓ，Ｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ，Ｈｇ，Ｋ２Ｏ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎｉ，Ｐ，Ｐｂ，

Ｓｅ，Ｚｎ等；大宗农作物（小麦、玉米和水稻）调查面积

５４０００ｋｍ２，采样密度为１点／２５６ｋｍ２，采样介质包

括农作物籽实、茎叶、根系及根系土，分析指标为

Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ，Ｈｇ，Ｋ２Ｏ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎ，Ｎｉ，Ｐ，Ｐｂ，

Ｓｅ，Ｚｎ，ＣＥＣ等；开展了济南、济宁城市生态地球化

学评价。另外根据区域评价要求采集化肥、蔬菜、农

田灌溉水、地表水、河流悬浮物、底泥、海洋生物、海

洋和湖泊沉积柱等样品，并按区域评价要求分析相

应指标。

２　调查评价主要成果

２．１　区域调查成果

（１）通过区域调查，获取了山东省表层土壤、深

层土壤、浅层地下水等多介质、多元素（或指标）地球

化学分析数据。其中表层土壤、深层土壤地球化学

数据覆盖全省陆域和部分近岸海域，分析元素与指

标为Ａｇ，Ａｓ，Ａｕ，Ｂ，Ｂａ等５４项；浅层地下水地球化

学数据覆盖全省陆域，控制面积１５７８００ｋｍ２，分析

元素与指标为氯化物、亚硝酸盐、氟化物、ｐＨ值、Ａｓ

等３３项。编制了山东省表层土壤、深层土壤、浅层

地下水地球化学基础图件和土壤重金属环境质量评

价图、浅层地下水单指标环境质量评价图、表层土壤

有害元素富集程度分区图、土壤地球化学分区图、土

壤有害元素富集程度综合评价图、土壤环境质量综

合评价图、浅层地下水环境质量综合评价图、生态地

球化学预测预警图、土壤大量（微量）元素施肥建议

图，土地肥力与环境健康要素综合分等图、土地利用

规划建议图等应用图件。这些数据和图件具有系

统、规范等特点，为山东省地学、农学、医学、环境科

学、生态学等学科研究提供基础平台，具有多部门、

多学科、多领域的长远应用价值。

（２）依据表层土壤和深层土壤元素地球化学数

据，确定了山东省土壤５４项元素或指标地球化学基

准值和背景值。并按照地质背景、土壤类型、地貌单

元、地级市行政单元等分区进行了土壤５４项元素或

指标的地球化学参数统计，分别确定了土壤５４项元
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素或指标地球化学基准值和背景值，研究了全省土

壤地球化学基准值和背景值与全国土壤丰度的差

异。利用聚类分析、因子分析、富集系数研究等多元

统计分析方法，探讨了元素或指标在土壤中迁移富

集规律，认为土壤中元素含量水平主要与成土母质

类型有关，但在成土过程中风化程度、质地、粘粒、

ＯｒｇＣ，ｐＨ，ＣＥＣ等土壤理化性质和人为因素的影响

也不能忽视，如受人类活动影响，Ｃｄ，Ｓｅ，Ｓ，Ｈｇ，Ｐ，

Ｎ，ＯｒｇＣ等在表层土壤中明显富集。

（３）根据国家土壤环境质量标准，对山东省土壤

环境质量进行评价，结果表明，山东省土壤环境质量

状况总体较好，大部分土壤为清洁（Ⅰ类）或基本清

洁（Ⅱ类），仅在矿区和化工企业周边局部地段呈中

度污染（Ⅲ类）和严重污染（劣Ⅲ类）。查明了土壤中

营养元素全量含量水平及空间分布特征，提出了土

壤中大量元素和微量元素缺乏区域及应采取的施肥

方案及建议。从土壤营养元素、有害元素和健康元

素含量、影响因素及农产品安全性考虑，对山东省土

地质量进行了地球化学评估，圈定适宜于种植绿色

食品和无公害食品的优良土地。系统总结了土壤有

机碳的研究背景、研究方法、评价指标，查明了山东

省土壤碳储量及分布，并对固碳潜力进行了评价。

该项成果为山东省农业发展、土地利用规划、环境保

护、基本农田规划提供了科学依据。

（４）查明了山东省浅层地下水地球化学特征及

环境质量与污染状况。利用《地下水质量标准》对浅

层地下水水质进行评价，认为浅层地下水环境污染

较为严重，主要为Ⅳ类和Ⅴ类水，影响浅层地下水质

量的因素主要是总硬度、溶解性总固体、高锰酸钾指

数（ＣＯＤ）、亚硝酸盐、氯化物、氟化物、Ｆｅ，Ｍｎ等指

标，浅层地下水的重金属污染不明显，未出现超标现

象。

２．２　区域评价成果

（１）根据表层、深层土壤分析数据，编制了全省

一系列表层、深层土壤元素比值等值线图和表层土

壤元素累计富集等值线图，通过研究全省表层土壤

元素的富集状况，选择了有毒有害元素Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，

Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｚｎ和 Ｆ，有益元素 Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｍｎ，

Ｍｏ，Ｓｅ和Ｂ，以及表层土壤有机质、ｐＨ 值等指标，

从农业生态系统、水生生态系统和城市生态系统３

个方面入手，系统地评价了区内表层土壤有毒有害

元素和有益元素的有效性及其对农业生态环境的影

响，对表层土壤有毒有害元素和有益元素的迁移转

化及其对农业生态环境的影响做出了预警［１９２４］。

根据全省表层土壤有效Ｂ、有效Ｃｕ、有效Ｆｅ、有效

Ｍｎ、有效 Ｍｏ、有效Ｎ、有效Ｐ、有效Ｋ、有效Ｓ、有效

Ｓｅ、有效Ｚｎ及Ｏｒｇ．Ｃ、ｐＨ等指标含量，对全省表层

土壤进行了等级划分。为山东省农业种植规划、种

植结构调整、农业施肥以及土地改良等提供了基础

数据资料，对提高区内的社会经济效益具有极大的

促进作用。

（２）对菏泽
［１０］、烟台［１６，２５２６］和临沂３市表层土

壤中有机污染物 ＨＣＨ，α ＨＣＨ，β ＨＣＨ，γ

ＨＣＨ，δ ＨＣＨ，ＤＤＴ，Ｐ，Ｐ′ ＤＤＴ，Ｏ，Ｐ′ ＤＤＴ，Ｐ，

Ｐ′ ＤＤＥ和Ｐ，Ｐ′ ＤＤＤ等的含量和分布进行综合

分析研究，发现土壤中停用近 ３０ 年的六六六

（ＨＣＨ）、滴滴涕（ＤＤＴ）仍有检出，且部分样点六六

六（ＨＣＨ）、滴滴涕（ＤＤＴ）含量较高，按土壤环境质

量标准评价，３个研究区内局部出现Ⅲ类和超Ⅲ类

土壤。土壤六六六（ＨＣＨ）检出样点中４种异构体β

ＨＣＨ含量最高，Ｐ，Ｐ′ ＤＤＥ和Ｐ，Ｐ′ ＤＤＴ为滴

滴涕（ＤＤＴ）的主要存在形式；进一步研究 α

ＨＣＨ／γ ＨＣＨ，β ＨＣＨ／γ ＨＣＨ和（Ｐ，Ｐ′ ＤＤＥ

＋Ｐ，Ｐ′ ＤＤＤ）／′Ｐ，Ｐ′ ＤＤＴ值的变化规律，认为调

查区内六六六（ＨＣＨ）使用时间较长，没有新的污染

源输入；而大部分地段滴滴涕（ＤＤＴ）的使用时间也

较长，其组分已经通过物理和化学等作用发生了很

大变化，污染是过去形成的，但区内仍有局部地段近

期可能存在新的污染源输入，应引起高度重视。土

壤环境质量评价结果表明区内土壤质量能保障农业

生产，维护人体健康。

（３）通过对黄河下游流域开展的区域大气干湿

降尘、农业灌溉水、农业施肥及城市大气干湿降尘、

不同城市端元污染、城市表层土壤、城市降尘调查。

查明了评价区内大气干湿降尘的物质来源和组成成

分、农业灌溉水质量状况和农业施肥的结构性差异

及化肥的品质等，计算了评价区内每年通过上述３

个途径输入到耕地中的有毒有害元素和有益元素的

通量。查明了济南、济宁两市区大气干湿降尘、不同

城市端元污染、城市表层土壤和城市降尘的物质来

源、组成成分、元素含量特征及其相关性，研究了燃

煤尘、冶炼尘、汽车尾气尘等污染端元对降尘的贡献

率，为城市生态系统安全性评价提供了基础资料。

（４）通过对黄河下游流域开展的大宗农作物（小

·３１·

第２９卷水工环专刊　　　　　　　　　　　　　　　区域地质环境研究　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年９月



麦和玉米）综合评价，系统查明了大宗农作物籽实、

茎叶和根系土中元素的含量分布特点及其差异性，

研究了大宗农作物的生物富集系数、品质特点以及

适宜性等，结果表明，黄河下游流域的大宗农作物籽

实对有毒有害元素和有益元素的累积富集具有一定

的选择性，其中小麦籽实中Ｃｄ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｎ，

Ｐ，Ｋ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｓｅ等元素属于高度富集，Ｍｎ元素为

中度富集，Ａｓ，Ｃｒ，Ｆ等元素为低度富集；玉米籽实

中Ｃｄ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｎ，Ｐ，Ｋ，Ｍｏ，Ｓｅ等元素属于

高度富集，Ｆ，Ｐｂ等元素为中度富集，Ａｓ，Ｃｒ，Ｍｎ等

元素为低度富集。这一结论为区内农业结构调整、

农产品品质改善、污染治理和污染土壤的生物修复

提供了依据。

（５）黄河下游流域开展的水生生态系统评价表

明，河流汇水区的土壤中异常元素主要来源于人为

污染，且与土壤质地密切相关，这些异常元素在表生

环境下的活化—迁移—沉淀是河流水体中异常物质

主要来源［２７２９］。湖区周围的城市生活污水、农业退

水和工业废水排放是有机质和总磷污染的主要来

源；柱状沉积物中营养元素具有较稳定的垂直分带，

并具有明显的由底部向顶部逐渐上升分布特征，反

映了流域社会经济的发展导致营养元素的释放量增

加，造成了湖泊现代沉积物中营养元素的积累。渤

海湾海洋生物中 Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ等重金属元素有富集

趋势。

（６）对济南、鱼台及寿光三地的生物多样性进行

研究，总体认为三地原生动物、细菌、氨化菌、硝化菌

数量无显著差异；寿光的线虫、真菌、放线菌、固氮

菌、反硝化菌数量显著高于济南、鱼台，鱼台高于济

南，但未表现出显著差异；济南微生物的新陈代谢能

力和均匀性低于鱼台、寿光；三地土壤微生物结构间

存在差异，济南革兰氏阳性菌／革兰氏阴性菌比例和

细菌／真菌比例显著高于其他两地。土壤种子库研

究结果显示，济南、鱼台、寿光三地的土壤种子库密

度分别为（１３１７．８±７２８．５）粒／ｍ２，（１０４３．４±２８９．４）

粒／ｍ２，（４８３．４±１２９．５）粒／ｍ２，种子库组成以矮小、

生活史短的禾本科、菊科、十字花科和苋科的一年生

杂草为主，三地的土壤种子库相似性较低［３０］。生物

多样性特征与农田重金属污染研究结果认为，寿光

市重金属污染较鱼台等地轻微，重金属元素对土壤

动物类群和数量以及微生物等具有不利影响，生物

多样性特征与农田重金属污染符合生态系统的一般

规律。

３　结语

自２００２年开始，历时十多年，山东省相继开展

了山东省黄河下游流域生态地球化学调查、山东省

乐陵—河口地区多目标区域地球化学调查、山东省

东部地区农业生态地球化学调查和山东省中南部地

区农业生态地球化学调查及全省总结，到目前山东

省生态地球化学调查已覆盖全省陆域和部分近岸海

域，面积１６１３７０ｋｍ２。生态地球化学调查以地学理

论为基础，将地质学、地球化学、土壤学、环境学、生

态学、农学、地方病学相结合，采用双层网格化立体

调查、卫星定位、遥感监测、痕量与超痕量介质分析

及地理信息系统等新技术，围绕改善、保障山东省农

业生产安全、农产品质量安全和人民群众生命健康

为总体目标，从土壤、地下水和农产品环境质量研究

入手，按照多目标区域地球化学调查、区域生态地球

化学评价、局部生态地球化学评价和总体综合研究

４个层次，剖析研究有益和有害元素的迁移、转化和

富集规律及其对生态系统和人类健康的影响，获取

了海量基础生态地球化学数据，编制了山东省生态

地球化学系列图，获得多目标区域地球化学调查、区

域评价、局部评价、总体综合研究和专题研究成果，

是迄今为止调查全面、认识系统、研究深入的重大系

列成果，为当代地学、农学、环境学和生态学研究提

供了创新平台，为山东省土地规划、农业结构调整、

农产品安全、地方病防治、矿产资源勘查、城市建设

发展、环境保护等提供了科学依据。
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