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摘要：山东半岛蓝色经济区土壤地球化学调查是按１ｋｍ２ 采集１件表层土壤样品，４ｋｍ２ 组合成１件分析样品，４

ｋｍ２ 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等５４项指标。对这

些指标的地球化学基准值和背景值进行研究，认为表层、深层土壤中除与金及多金属成矿作用有关的Ａｇ，Ａｕ，Ｈｇ，

Ｍｏ，Ｓ，Ｓｂ等元素和Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ等卤族元素空间变异性大外，大部分元素分布均匀，且表层土壤与深层土壤元素分布

具有相似性。统计了青岛、东营、烟台、潍坊、日照、威海等６市的土壤地球化学基准值和背景值，发现６市绝大部

分元素基准值和背景值相对稳定，与半岛蓝色经济区基本一致，仅部分指标基准值和背景值变化较大；各市土壤地

球化学基准值主要受地质背景控制，而土壤地球化学背景值主要受地质背景和后期人类活动等多层因素控制。
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　　山东半岛是我国最大的半岛，山东半岛蓝色经

济区范围包括山东全部海域和青岛、东营、烟台、潍

坊、威海、日照６市及滨州市的无棣、沾化２个沿海

县所属陆域，海域面积１５．９５万ｋｍ２，陆域面积６．４

万ｋｍ２。地形地貌东部半岛大部是起伏和缓、谷宽

坡缓的波状丘陵，为鲁东丘陵区；北部是黄河冲积而

成的平原，是华北平原的一部分，为鲁西北平原

区［１］。区内土地利用类型齐全，涵盖耕地、林地、城

镇村及工矿用地、园地等８个一级类，其中，耕地和

林地是山东半岛蓝色经济区土地利用的两个主要类

型，分别占土地总面积的８０．４３％和９．０９％。耕地

主要分布在河流的冲洪积平原、山前平原及广大低

丘陵区；林地主要分布于低山区、丘陵区及河漫滩地

区；城镇村及工矿用地居三，占２．７６％，园地居四，

占２．５０％；其余 ４ 类土地仅占土地总面积的

５．２２％。区内交通十分便利。

山东半岛蓝色经济区是山东省经济发达的地

区，近年来，随着工业化、城镇化及农业产业化进程

的快速发展，区内生态地质环境不断恶化，其中，土

壤环境污染和农产品安全问题一直是制约山东半岛

蓝色经济区发展的重要问题，影响了区内农业生产、

农产品和居民健康安全，导致部分农产品重金属元

素含量超标，破坏了人类赖以生存的环境，直接危及

到人们的生活环境和身心健康，影响了地区社会经

济可持续发展。农作物的生长与土壤中地球化学元

素密切相关，开展山东半岛蓝色经济区土壤地球化

学调查，从土壤中地球化学元素分布入手，研究土壤

中地球化学元素背景含量及有益和有害元素的迁

移、转化和富集规律，对山东半岛蓝色经济区农业布

局与农产品安全具有重要意义。

１　地质背景与土壤

１．１　地质背景

区内以沂沭断裂带、郝官庄 山相家断裂及即墨

牟平断裂为界，跨２个Ⅰ级构造单元，断裂西北为

华北陆块，东南为苏鲁造山带；以齐广断裂、沂沭断

裂带、郝官庄 山相家断裂及即墨 牟平断裂为界，自

西向东划分为华北坳陷、鲁西隆起、鲁东隆起
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和胶南 威海隆起４个Ⅱ级构造单元
［２］。区内地层

出露规模大，约占调查区总面积的７０％，以中生界

为主，次为新生界第四系，太古宇、元古宇及古生界

少量出露。构造处在华北陆块和苏鲁造山带接合

带，由于受板块与板块间的碰撞期后地质作用影响，

使早先形成的ＥＷ 向展布的地质体，沿着ＮＥ向断

裂左旋平移，使其区域构造线整体呈ＮＥ向展布，区

内构造形迹以断裂构造为主，褶皱构造不明显。岩

浆岩分布广，类型多，从元古宙、中生代到新生代都

有岩浆活动踪迹，其岩性从基性—中性—酸性—偏

碱性均有分布，产状有岩基、岩株、岩脉和潜火山岩

等。

１．２　成土母质及土壤

成土母质又称土壤母质，是指地表岩石经风化

作用使岩石破碎形成的松散碎屑，物理性质改变，形

成疏松的风化物，是形成土壤的基本的原始物质，是

土壤形成的物质基础和植物矿物养分元素的最初来

源。因此，成土母质对母岩有很好的继承性。成土

母质又是形成土壤的物质基础，对于土壤的形成和

发育具有重要的意义，在一定的生物、气候条件下，

成土母质的差异性往往成为土壤分异的主要因素。

按岩石的地质成因及沉积形成，调查区成土母质可

分为残坡积物母质、洪冲积物母质、冲积物母质、湖

积物母质、海相沉积物母质、风积物母质等类型。

据山东省第二次土壤普查制定的土壤分类方

案，区内土壤分棕壤、褐土、风沙土、火山灰土、石质

土、粗骨土、砂浆黑土、山地草甸土、潮土、盐土、滨海

盐土、水稻土等。依其各自的发育程度、附加成土过

程和土壤属性，可进一步分为棕壤、白浆化棕壤、潮

棕壤、棕壤性土、褐土、石灰性褐土、溶淋褐土、潮褐

土、褐土性土、草甸风沙土、火山灰土、酸性石质土、

中性石质土、钙质石质土、中性粗骨土、酸性粗骨土、

钙质粗骨土、砂浆黑土、石灰性砂浆黑土、山地草甸

土、潮土、脱潮土、湿潮土、盐化潮土、碱化盐土、滨海

盐土、滨海潮滩盐土、淹育水稻土等２８个亚类
［３］。

２　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、林地等，避开

人为污染和搬运的堆积土，使组合的分析样能反映

采样单元主要土壤地球化学特征的前提下，采样点

尽可能布设在了采样单元格中央。野外采样前在室

内把采样点标绘在１∶５万地形图上，使用便携式

ＧＰＳ并结合地形图定点，表层样由多个子样组成，

ＧＰＳ定点标绘在中心子样点的位置，深层样采集一

个子样，每一采样点都用喷漆在明显的固定物上作

了固定标记。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，采样深度一般达到１５０～２００ｃｍ，在低

山丘陵区采样深度１５０ｃｍ以下。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
［４］。

２．２　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∶２５万）》的规定，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，

Ａｌ２Ｏ３，Ｆｅ２Ｏ３，ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，Ｃｏｒｇ，ｐＨ 值

等５４项指标
［５］。样品测试单位为武汉综合岩矿测

试中心。

２．３　测试质量评述

表层和深层土壤分析平均报出率为９９．９８％，

单项指标报出率均大于９７％，单项指标报出率（规

定不低于９０％）和平均报出率（规定不低于９８％）均

达到了规范要求。分析的准确度（△ｌｇ犆）和精密度

（λ）是用国家一级标准物质（ＧＢＷ）进行检验。每批

样品（４３件）中插入８件标准物质，用其标准物质的

标准值来衡量分析方法的精密度和准确度。经统计

土壤元素分析准确度（△ｌｇ犆）最大０．１０，精密度（λ）

最大０．１５，符合规范要求Δｌｇ犆≤０．１０，λ≤０．１７的

要求，合格率为１００％。每批样品（４３件）中插入１

件重复样，２件重复分析样，以检验重复分析质量，

计算原始分析与重复检验数据之间相对偏差（犚犇）：

犚犇＝［｜Ａ Ｂ｜／２（Ａ＋Ｂ）］×１００％，犚犇≤４０％为合

格，经统计重复分析合格率除Ａｕ元素为８６．７％（规

范要求 Ａｕ元素大于８５％）外，其他元素均大于

９５％，符合规范要求。样品测试结果由中国地质调

查局区域地球化学分析质量监督检查组进行了验
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收，评定为优秀。以上结果说明土壤样品分析结果

达到了《多目标区域地球化学调查规范（１∶２５万）》

中对样品测试质量的要求。

２．４　数据统计

对取得的表层土壤、深层土壤全量５４元素或指

标分析数据进行整理，分离出采样点数据、重复样数

据和质量监控样数据，再对每个采样点赋以高斯 克

吕格坐标，形成全区的地球化学数据，然后转换成全

区单元素或指标地球化学网格化数据。利用 Ｍａｐ

ＧＩＳ等软件进行空间分析，进一步为每个点赋以行

政区划等属性，进行地球化学参数统计分析。

全区统计采用Ｅｘｃｅｌ电子表格工具栏内的数据

分析功能，运用各参数计算方法进行统计。不同单

元统计，首先编制各统计单元分布图，应用 ＭａｐＧＩＳ

空间分析功能，分别按照单元区域范围提取需进行

统计的数据，建立单元子区文件，分别进行参数统

计。地球化学参数统计内容包括：样品数、最小值、

最大值、中位数、算术平均值、几何平均值、标准离

差、变异系数、异常下限等。

３　主要成果

土壤地球化学基准值和背景值是土壤地球化学

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［６１０］。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

学含量特征具一致性，但表层土壤在成土过程中，受

自然风化淋滤作用和人为扰动如后期工业“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［１１１４］。

３．１　土壤地球化学基准值

土壤地球化学基准值是指未受到人类活动影响

和环境污染的原始自然状态条件下各类成土母质的

元素地球化学丰度，其控制因素主要是地质背景、沉

积物来源和类型，以及地貌气候条件等。山东半岛

蓝色经济区深层土壤基准值是指以深层（采样深度

１５０～２００ｃｍ）土壤地球化学元素分析数据为基础，

按统计单元剔除离群数值后所获得的土壤元素含量

平均值（表１）。

（１）与全国土壤丰度值
［１５］对比（收集到１３项指

标），区内深层土壤大部分指标基准值与全国土壤丰

度值相当，偏低的元素有Ｃｕ，Ｖ，Ｐｂ，Ｃｏ，明显低的元

表１　山东半岛蓝色经济区土壤地球化学基准值统计

指标 青岛 东营 烟台 潍坊 日照 威海 全区 全省 全国

Ａｇ０．０５８０．０５４０．０５８０．０５９０．０５８０．０５５０．０５８  

Ａｓ ７．５ ９．２ ６．０ ８．１ ５．８ ４．６ ７．８０ ９．３ １１．５

Ａｕ １．４４ １．３７ １．５６ １．４６ １．１４ １．４０ １．４４  

Ｂ ２８．９ ５０．２ ２７．２ ３８．５ ２３．５ １９．５ ３５．５  

Ｂａ ８０９ ４６４ ８４６ ５７３ １０２０ １０８３ ７０８  

Ｂｅ １．８７ １．８０ １．９４ １．８８ ２．０６ ２．０９ １．９３  

Ｂｉ ０．２０ ０．２２ ０．２０ ０．２１ ０．１９ ０．２０ ０．２１  

Ｂｒ ３．７８ ７．９０ ３．１１ ４．４３ ２．５６ ３．４９ ３．７４  

Ｃ ０．４０ １．３１ ０．３４ ０．７６ ０．３９ ０．４０ ０．７５  

Ｃｄ０．０６７０．１０００．０６４０．０８１０．０８５０．０５５０．０８２０．０８３０．０８４

Ｃｅ ６８．９ ６４．５ ６５．５ ６６．２ ８１．７ ７４．４ ６７．８  

Ｃｌ ６８ ２２７５ ８５ ６７ ５９ ９６ ７４  

Ｃｏ １２．８ １０．４ １１．９ １２．７ １２．６ １０．２ １１．９ １４．８ １３．４

Ｃｒ ５５．５ ６３．２ ５６．３ ６４．９ ５６．９ ４７．８ ５９．８ ７０．０ ６０．８

Ｃｕ ６．９ １８．９ １８．５ ２０．０ １８．０ １５．１ １９．１ ２４．５ ２３．１

Ｆ ４２２ ４９３ ４６２ ４７３ ４７９ ４０３ ４７４ ５５０ ５０７

Ｇａ１５．７４１３．４８１７．８９１５．１１１７．４２１７．５４１５．９５  

Ｇｅ １．３２ １．２４ １．２８ １．３３ １．３８ １．２３ １．２９  

Ｈｇ０．０１３０．０１５０．０１４０．０１５０．０１６０．０１３０．０１５０．０１５０．０４４

Ｉ ２．７２ １．１４ ２．０９ ２．０８ １．９３ ３．３５ ２．０７  

Ｌａ３３．２８３４．２５３３．８７３３．４６４３．１３３９．０８３４．７４  

Ｌｉ ２５．１ ３０．２ ２６．０ ２９．５ ２５．１ １９．５ ２７．９  

Ｍｎ ６６９ ４９０ ５２９ ５９７ ６７４ ５３４ ５７４ ５５１ ５９７

Ｍｏ ０．５４ ０．５５ ０．５１ ０．４９ ０．６２ ０．７１ ０．５６  

Ｎ ０．０３４ ０．０８ ０．０３４０．０３６０．０４００．０３８０．０３５  

Ｎｂ １２．８ １３．２ １２．２ １３．２ １４．９ １４．６ １３．３  

Ｎｉ ２７．１ ２５．４ ２５．６ ２７．７ ２５．９ １９．４ ２６．３ ２９．４ ２８．６

Ｐ ３００ ６０４ ３３９ ４２２ ４９７ ３４６ ４４３  

Ｐｂ ２２．９ １７．０ ２３．９ ２０．３ ２５．０ ２５．８ ２１．８ ２５．３ ２４．７

Ｒｂ ９１．５ ８６．５ ９６．４ ９１．８ ９９．０ ９６．８ ９３．８  

Ｓ １１８ １８１ １１４ １１３ １０３ １１９ １２６  

Ｓｂ ０．７３ ０．８４ ０．５７ ０．７１ ０．５６ ０．４８ ０．７１  

Ｓｃ ９．０ ９．８ ９．３ １０．１ ９．０ ８．３ ９．７  

Ｓｅ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．１２ ０．１４ ０．１０ ０．０８ ０．２５

Ｓｎ ２．３ ２．４ ２．３ ２．４ ２．２ ２．２ ２．４  

Ｓｒ ２０８ １９９ ２６７ １８９ ２５３ ２９３ ２０９  

Ｔｈ ９．６ １０．０ ９．７ １０．６ １０．６ １０．５ １０．３  

Ｔｉ ３４９０ ３６１８ ３４０９ ３６６０ ３８１７ ３４２１ ３６０５  

Ｔｌ ０．５７ ０．５５ ０．６０ ０．５８ ０．５７ ０．６１ ０．５９  

Ｕ １．８２ ２．２２ １．６９ １．９６ １．８２ １．９０ １．９７  

Ｖ ７２．２ ６６．８ ６９．７ ７６．２ ７８．３ ６６．６ ７３．４ ７６．３ ８４．３

Ｗ １．２７ １．６０ １．２３ １．４１ １．１７ １．２３ １．３８  

Ｙ ２２．１ ２３．６ ２０．８ ２２．９ ２５．０ ２１．１ ２２．８  

Ｚｎ ４６．７ ５５．２ ５４．７ ５２．７ ６２．４ ４９．３ ５５．１ ７１．４ ７１．１

Ｚｒ ２７７ ２４３ ２３４ ２７０ ２９４ ２６２ ２５５  

Ａｌ２Ｏ３１３．６０１１．４０１４．７１１２．６４１４．１２１５．０８１３．２９  

ＣａＯ１．２４ ５．６０ １．３７ ３．２０ １．３２ １．２７ ３．０７  

ＭｇＯ１．１３ １．８５ １．２２ １．４５ １．２５ ０．９５ １．４５  

Ｋ２Ｏ２．５５ ２．２１ ２．７４ ２．２９ ２．９３ ２．９５ ２．５３  

Ｎａ２Ｏ２．０８ ２．０８ ２．３９ １．８７ ２．５６ ２．４７ ２．１４  

ＳｉＯ２ ６６．１ ６２．１ ６６．４ ６２．８ ６４．２ ６６．７ ６３．８  

ＴＦｅ２Ｏ３４．０２ ３．９１ ４．２０ ４．２６ ４．３６ ３．７７ ４．２１  

ＯｒｇＣ０．２９ ０．１９ ０．２７ ０．２９ ０．３６ ０．３１ ０．２８  

ｐＨ ７．５４ ８．６２ ７．２５ ８．２７ ７．１２ ６．７５ ７．７９  

　注：深层土壤含量统计样品数为：全区４７６１件、青岛市７４９件、东
营市４８２件、烟台市９１６件、潍坊市１０１７件、日照市３４４件、威
海市４０４件。含量单位 Ａｕ为 １０９；Ａｌ２Ｏ３，Ｃ，ＣａＯ，Ｋ２Ｏ，

ＭｇＯ，Ｎ，Ｎａ２Ｏ，ＯｒｇＣ，ＳｉＯ２，ＴＦｅ２Ｏ３ 为１０２；ｐＨ无量纲，其余

为１０６。
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素有Ｈｇ，Ｓｅ，Ａｓ，Ｚｎ。这说明区域原始土壤中 Ｈｇ，

Ｐｂ等元素环境质量较好，但同时说明Ｃｕ，Ｃｏ，Ｚｎ，

Ｓｅ等微量营养元素总量不足，特别是Ｓｅ仅为全国

的４０％，Ｚｎ仅为全国的７７％，这些营养元素在土壤

中原始储备量的不足，是土壤出现缺素的主要原因，

原始含量过低将影响农作物质量。

（２）与山东省深层土壤元素含量平均值对比，区

内深层土壤中相对偏低的元素有Ｚｎ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ，

Ｃｒ，Ｖ，Ｃｄ，Ｎｉ，其中Ｚｎ，Ｃｕ明显偏低，分别是山东省

土壤平均值的７７％，７８％；Ｃｏ明显高于山东省土壤

平均值，为全省平均值的１．２７倍，而Ｓｅ，Ｍｎ，Ｆ，Ａｓ

与山东省土壤平均值基本接近。

（３）全区深层土壤中大部分元素含量分布均匀，

变异系 数多小于 ０．５０，特别是 ＳｉＯ２，ｐＨ，Ｇｅ，

Ａｌ２Ｏ３，Ｙ，Ｎｂ，Ｒｂ，Ｔｉ，Ｔｌ，Ｂｅ，Ｇａ，Ｋ２Ｏ等变异系数

小于０．２５；而Ａｇ，Ａｕ，Ｂｒ，Ｃｌ，Ｈｇ，Ｉ，Ｍｏ，Ｓ，Ｓｂ等元

素分布不均匀，变异系数大于０．７５，特别是Ａｕ，Ｃｌ，

Ｈｇ分布极不均匀，变异系数分别为２．８８，２．８３和

２．４１；可见，在深层土壤中，难迁移和强分散元素的

空间变异性最弱，与金及多金属成矿作用有关的

Ａｇ，Ａｕ，Ｈｇ，Ｍｏ，Ｓ，Ｓｂ和Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ等卤族元素空间

变异性最强烈，深层土壤元素的这一分布特征与区

内金及多金属矿广泛分布和地处沿海一带相对应。

（４）为便于土壤环境等相关方面研究对基础资

料的需要，统计了区内青岛、东营等６个市的土壤地

球化学基准值，以供相关人员查阅。从统计结果可

以看出，各市绝大部分元素基准值相对稳定，与全区

基准值基本一致。仅 Ａｓ，Ｂ，Ｂａ，Ｂｒ，Ｃ，Ｃｄ，Ｃｌ，Ｐ，Ｓ，

ＭｇＯ，ＣａＯ，Ｃｏｒｇ指标在各地市变化较大；Ａｓ，Ｂ，

Ｂｒ，Ｃ，Ｃｄ，Ｃｌ，Ｐ，Ｓ，ＭｇＯ，ＣａＯ指标东营市含量最

高，Ｂａ元素威海市含量最高，Ｃｏｒｇ日照市含量最

高；Ａｓ，Ｂ，Ｃｄ，ＭｇＯ等指标威海市含量最低，Ｂｒ，Ｃｌ，

Ｓ等指标日照市含量最低，Ｂａ，Ｃｏｒｇ等２指标威海

市含量最低，Ｃ，Ｐ元素烟台市含量最低，ＣａＯ青岛

市含量最低；上述基准值的变化较客观地反映了区

内深层土壤各指标的地球化学变化，各行政区不同

元素的土壤地球化学基准值主要受地质背景控制。

（５）深层土壤中ｐＨ平均值为７．７９，呈弱碱性，

尚未受到土壤酸化的影响。但从各市分析其变化也

有不同，东营市、潍坊市、青岛市深层土壤ｐＨ 值分

别为８．６２，８．２７和７．５４呈碱性，其他市深层土壤

ｐＨ值在６．７５～７．２５之间，呈中性。

３．２　土壤地球化学背景值

土壤地球化学背景值是指在未受或少受人类活

动影响的土壤中元素的含量。由于人类活动的长期

积累和现代工农业的发展，使自然环境的化学成分

和含量水平发生了明显的变化，绝对未受污染的土

壤环境是不存在的，因此土壤地球化学背景值实际

上是一个相对概念。山东半岛蓝色经济区表层土壤

背景值是指以表层（采样深度０～２０ｃｍ）土壤地球

化学元素分析数据为基础，按统计单元剔除离群数

值后所获得的土壤元素含量平均值（表２）。

（１）与全国表层土壤丰度值
［１６］对比（收集到４６

项指标），区内表层土壤大部分指标背景值与全国土

壤丰度值相当；Ｃｄ，ＣａＯ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｎａ２Ｏ等指标明显

高于全国表层土壤丰度值，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；明

显偏低的指标有 Ｍｏ，ＯｒｇＣ，Ｈｇ，Ａｇ，Ｉ，Ｗ，Ｓｂ，Ｓｅ，

Ｂｉ，Ｕ，Ａｓ，Ｔｈ，Ｇｅ，Ｂ等，其中 Ｍｏ为全国土壤平均

值的３３．８８％，ＯｒｇＣ为全国的４１．４４％，Ｓｅ为全国

的５５．８６％，说明土壤中营养有益元素的总量是相

对缺乏的，在农业生产实践中应当注意。

（２）与山东省表层土壤含量平均值对比（收集到

４８项指标），调查区内表层土壤中大部分指标接近

山东省土壤平均值；Ｍｏ，Ａｇ，Ｗ，Ｉ，Ｓｂ，Ｂｉ，Ｇｅ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５０％；Ｓｅ，Ｓｒ，Ｎ，ＯｒｇＣ，Ｂａ，Ｃｄ，

Ｈｇ，ＴＦｅ２Ｏ３，Ｐ等指标则明显高于山东省土壤平均

值，其中重金属元素Ｈｇ，Ｃｄ含量分别为全省土壤平

均值的１．５３，１．４１倍，其污染程度高于全省其他地

区，与区内金与多金属矿开采有一定关系。

（３）区内表层土壤中大部分元素含量分布均匀，

变异系数多小于０．５０，特别是Ｂｅ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｎｂ，Ｒｂ，

Ｔｉ，Ｔｌ，Ｙ，Ａｌ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ，ＳｉＯ２，ｐＨ等指标变异系数小

于０．２５；而Ａｇ，Ａｕ，Ｂｒ，Ｃｄ，Ｃｌ，Ｈｇ，Ｓ等元素分布不

均匀，变异系数大于０．７５，特别是Ａｕ，Ｃｌ，Ｈｇ，Ｓ４元

素分布极不均匀，变异系数分别为３．１４，３．１６，４．７３

和３．８８；可见，表层土壤与深层土壤元素分布具有

相似性，说明表层土壤在风化过程中有一定的继承

性，难迁移和强分散元素的空间变异性最弱，只是与

金成矿作用有关的Ａｕ，Ｈｇ，Ｓ等元素和卤族元素Ｃｌ

空间变异性更强烈。

（４）为便于土壤环境等相关方面研究对基础资

料的需要，统计了区内的青岛、东营等市的土壤地球
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表２　山东半岛蓝色经济区土壤地球化学背景值统计

指标 青岛 东营 烟台 潍坊 日照 威海 全区 全省 全国

Ａｇ０．０６８０．０６３０．０７４０．０７１０．０６３０．０５９０．０６７０．１１７０．１３２

Ａｓ ７．０ １０．３ ６．４ ７．７ ５．４ ４．５ ７．７ ９．３ １１．２

Ａｕ １．４１ １．６０ １．９１ １．４０ １．１２ １．３７ １．５０  

Ｂ ３０．０ ５１．８ ２８．６ ４１．３ ２５．４ １６．７ ３７．１ ３８．６ ４７．８

Ｂａ ８０９ ４７９ ８２９ ５７０ １００１ １０７７ ７０４ ５０２ ４６９

Ｂｅ １．７５ １．８７ １．８５ １．８６ ２．０２ １．９７ １．８９ ２．２２ １．９５

Ｂｉ ０．２１ ０．２６ ０．２３ ０．２３ ０．２１ ０．２０ ０．２４ ０．３ ０．３７

Ｂｒ ３．９８ １９．６ ３．５３ ４．９６ ２．６９ ３．４６ ４．５９ ５．２９ ５．４

Ｃ ０．８２ １．６８ ０．７７ ０．９８ ０．７３ ０．６８ １．０９  

Ｃｄ０．０９８０．１２６０．１１７０．１１４０．１１３０．０９２０．１１８０．０８４０．０９７

Ｃｅ ６１．４ ６６．７ ６３．０ ６３．７ ８３．７ ７０．０ ６５．７ ６９ ６８．４

Ｃｌ ８７ ４７７２ １０１ ８４ ７２ １０７ ９４  

Ｃｏ １０．２ １１．４ １１．４ １１．５ １２．１ ９．６ １１．２ １３．６ １２．７

Ｃｒ ５２．５ ６５．５ ５７．０ ６５．２ ５７．１ ４６．４ ５９．８ ６６ ６１

Ｃｕ １７．３ ２１．０ ２６．０ ２１．２ １９．２ １７．１ ２０．７ ２２．４ ２２．６

Ｆ ４０３ ５４７ ４７７ ４６８ ４６１ ４２６ ４８４ ５０６ ４７８

Ｇａ １５．１ １４．１ １７．３ １４．８ １７．２ １６．９ １５．７ １３．４ １７．５

Ｇｅ １．２８ １．２３ １．２６ １．３３ １．３３ １．２４ １．２８ １．６ １．７

Ｈｇ０．０２８０．０２２０．０３４０．０３２０．０２６０．０２３０．０２９０．０１９０．０６５

Ｉ ２．４２ １．４２ ２．１０ ２．０５ １．８０ ２．７５ ２．０３ ３．０４ ３．７６

Ｌａ ３１．４ ３３．５ ３３．０ ３３．０ ４４．２ ３７．４ ３３．６ ３３．８ ３９．７

Ｌｉ ２２．１ ３２．７ ２４．１ ２８．８ ２２．６ １７．０ ２６．９ ２６．５ ３２．５

Ｍｎ ５６２ ５３７ ５０４ ５６６ ６０８ ５２９ ５５９ ５５０ ５８３

Ｍｏ ０．５３ ０．６１ ０．５８ ０．５１ ０．６４ ０．６６ ０．５８ １．１６ １．７

Ｎ ０．０８００．０６２０．０８２０．０８８０．０７９０．０６９０．０８１０．０５９ 

Ｎｂ １２．６ １３．３ １２．３ １３．５ １４．９ １４．４ １３．３  

Ｎｉ ２２．５ ２７．５ ２４．６ ２６．８ ２４．３ １８．５ ２５．３ ２５．８ ２６．９

Ｐ ５９１ ７４３ ６５５ ７４１ ６９６ ６２３ ７３６ ２８０ 

Ｐｂ ２４．２ １９．４ ２７．２ ２２．９ ２６．８ ２７．１ ２４．０ ２５．８ ２６

Ｒｂ ８９．３ ９０．８ ９３．８ ９２．０ ９７．０ ９４．８ ９３．１ １０２ １１１

Ｓ １７７ ４５３ １７５ ２００ １６３ １４７ １９３  

Ｓｂ ０．６０ ０．９２ ０．５６ ０．６４ ０．５２ ０．４３ ０．６８ ０．９ １．２１

Ｓｃ ７．７ １０．４ ８．７ ９．７ ９．１ ７．７ ９．３ ９．４ １１．１

Ｓｅ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．１６ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１３ ０．２９

Ｓｎ ２．５ ２．７ ２．５ ２．７ ２．４ ２．２ ２．６ ２．６ ２．６

Ｓｒ ２１７ ２０５ ２７５ １８７ ２６２ ２９２ ２１６ １７０ １６７

Ｔｈ ９．０ ９．７ ９．５ １０．４ １０．７ ９．２ １０．０ １０．９５１３．７５

Ｔｉ ３３３０ ３６４４ ３４１６ ３７４３ ３８４０ ３３３５ ３５８８ ３５００ ３８００

Ｔｌ ０．５６ ０．５７ ０．６０ ０．５７ ０．５８ ０．５９ ０．５８ ０．５４５ ０．６２

Ｕ １．７９ ２．３５ １．７５ ２．０２ １．９０ １．８３ ２．０１ ２．２ ３．０３

Ｖ ６４．３ ７２．１ ６７．３ ７３．５ ７４．７ ６０．７ ７０．８ ８０．１ ８２．４

Ｗ １．２１ １．６３ １．２６ １．３６ １．１１ １．１８ １．３６ ２．３８ ２．４８

Ｙ ２０．８ ２３．６ １９．６ ２３．０ ２４．７ ２０．２ ２２．３ ２０．３ ２２．９

Ｚｎ ４８．０ ６２．２ ６０．４ ５８．４ ６４．７ ５１．６ ５９．６ ５０ ７４．２

Ｚｒ ３０４ ２２１ ２５３ ２９１ ３２３ ２８２ ２７０ ２３６ ２５６

Ａｌ２Ｏ３１２．８ １１．８ １４．１ １２．５ １３．７ １４．１ １３．０ １２．５ １２．５

ＣａＯ１．２７ ５．９５ １．４６ ２．２２ １．３５ １．４４ ２．７７ ２．３４ ２．１５

ＭｇＯ０．９６ ２．１２ １．１７ １．４１ １．１９ ０．９４ １．４５ １．３３ １．２９

Ｋ２Ｏ２．６６ ２．２８ ２．７７ ２．３７ ２．９６ ３．０２ ２．５９ ２．３ ２．２４

Ｎａ２Ｏ２．２０ ２．１４ ２．４３ １．９２ ２．６５ ２．６８ ２．２１ ２．０８ １．３７

ＳｉＯ２ ６９．５ ６０．０ ６６．９ ６５．３ ６５．６ ６７．８ ６５．０  

ＴＦｅ２Ｏ３３．５４ ４．２３ ４．０２ ４．１６ ４．１６ ３．４７ ４．０７ ２．３４ ４．２

ＯｒｇＣ０．７８ ０．５７ ０．７５ ０．８０ ０．７３ ０．６５ ０．７５ ０．５４ １．８

ｐＨ ６．６０ ８．２６ ６．４５ ７．４３ ６．２２ ６．０３ ７．０８ ７．７ ６．７

　注：表层土壤含量统计样品数为：全区１８５２４件、青岛市２９１０件、
东营市１８７６件、烟台市３５３６件、潍坊市３９７９件、日照市

１３３８件、威海市１５２７件。Ａｕ含量为１０９，Ａｌ２Ｏ３，Ｃ，ＣａＯ，

Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｎ，Ｎａ２Ｏ，ＯｒｇＣ，ＳｉＯ２，ＴＦｅ２Ｏ３ 含量为１０２，ｐＨ 无

量纲，其余为１０６。

化学背景值，以供相关人员查阅。从统计结果可以

看出，各市绝大部分元素背景值相对稳定，与全区背

景值基本一致。仅Ａｓ，Ａｕ，Ｂ，Ｂａ，Ｂｒ，Ｃ，Ｃｌ，Ｉ，Ｌｉ，Ｓ，

Ｓｂ，ＭｇＯ，ＣａＯ等指标在各市含量变化较大；Ａｓ，Ｂ，

Ｂｒ，Ｃ，Ｃｌ，Ｌｉ，Ｓ，Ｓｂ，ＭｇＯ，ＣａＯ等指标东营市含量最

高，Ｂａ，Ｉ等元素威海市含量最高，Ａｕ元素烟台市含

量最高；Ａｓ，Ｂ，Ｃ，Ｌｉ，Ｓ，Ｓｂ，ＭｇＯ等指标威海市含量

最低，Ａｕ，Ｂｒ，Ｃｌ等指标日照市含量最低，Ｂａ，Ｉ等元

素威海市含量最低，ＣａＯ青岛市含量最低；上述背

景值的变化较客观地反映了区内表层土壤各指标的

地球化学变化，各市不同元素的土壤地球化学背景

值主要受地质背景和后期人类活动等因素控制，如

烟台市金背景值高与金矿分布及采冶等有关。

（５）深层土壤中ｐＨ 值平均值为７．７９，而表层

土壤中ｐＨ值平均值为７．０８，最低为４．２９，受后期

人类活动叠加影响，表层土壤ｐＨ 值有明显的降低

趋势。对比各市表层土壤ｐＨ背景值可见，日照、威

海、烟台等市ｐＨ 值背景值在６．０３～６．４５，呈弱酸

性，青岛市６．６０，潍坊市７．４３，呈中性，东营市８．２６，

呈弱碱性。

４　结论

通过对山东半岛蓝色经济区土壤中元素地球化

学基准值和背景值统计，认为区内表层、深层土壤中

除与金及多金属成矿作用有关的Ａｇ，Ａｕ，Ｈｇ，Ｍｏ，

Ｓ，Ｓｂ等元素和Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ等卤族元素空间变异性大

外，大部分元素分布均匀，且表层土壤与深层土壤元

素分布具有相似性。对青岛、东营、烟台、潍坊、日

照、威海等市的土壤地球化学基准值和背景值及其

变化规律进行研究，发现６市绝大部分元素基准值

和背景值相对稳定，与半岛蓝色经济区基本一致，仅

部分指标基准值和背景值变化较大；各市土壤地球

化学基准值主要受地质背景控制，而土壤地球化学

背景值主要受地质背景和后期人类活动等多层因素

控制。深层土壤中ｐＨ值平均值为７．７９，而表层土

壤中ｐＨ值平均值为７．０８，最低为４．２９，受后期人

类活动叠加影响，表层土壤ｐＨ 值有明显的降低趋

势。
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