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摘要:山东省成武县农业地质环境土壤地球化学调查是按浅层、深层土壤样品1点/4km2。测试N,P,K,Cu,Zn,B,

Mo,Mn,F,As,Hg,Pb,Cr,Cd等14种指标。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

与世界、全省同类参数的差异进行了分析,并分析了区内表层、深层土壤元素含量的相关性,认为该区表层土壤元

素含量的显著特征是高F,Hg,Pb而低 Mo;大部分元素在表层土壤中的含量继承了土壤母质的成分特征,但N,F,

Hg,Pb等受人为活动和污染源的作用在表层土壤中明显富集。通过分析表层土壤营养元素有效量可知,P,K,Zn
的有效量高;供肥能力强;而 Mo,Cu,Mn明显偏低。利用易污染元素浅层土壤含量值,通过污染指数法,对全区土

壤污染程度进行了评价;区内土壤无严重污染区存在,并且明显污染地段面积较小,呈零星分布,说明区内污染程

度较轻。
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0 引言

随着人口、资源、环境成为人类生存发展的重要

主题,可持续发展已被日渐重视[1],区域勘查地球化

学的应用领域不断拓宽,覆盖区多目标地球化学调

查的重要性日益显露。通过多目标地球化学调查,
对地质和地球化学背景进行研究,可为覆盖区土地

资源利用、环境地质及生态保护工程、地方病防治等

提供基础地球化学资料。
山东省成武县农业地质环境土壤地球化学调查

是按浅层、深层土壤样品1点/4km2①。成武县是山

东省重要的农业县,自改革开放以来,农业经济迅速

发展,目前已成为全地区重要的农林牧生产基地。
农作物的生长与土壤中地球化学元素密切相关,开
展成武县土壤地球化学调查,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[2-3],对成

武县农业布局与农产品安全具有重要意义。

1 测区地质背景

研究区地处鲁西南坳陷的西南部。全境为新生

界第四系所覆盖,覆盖层下部凸起区与凹陷区交错

相间,区内大部为凹陷区,在工区西部曹县断裂以西

为凸起区。凸起区地层发育有古生界寒武系、奥陶

系;凹陷区地层发育有中生界侏罗系及新生界古近

系(图1)。工区西邻聊考断裂带,区内断裂构造较

发育,为物探推测断裂并被钻探工作证实,主要有

NNE向的曹县断裂、巨野断裂,以及EW 向的凫山

断裂。区内的岩浆岩不发育。
第四纪沉积物以黄河冲洪积、湖沼相堆积物为

主,沉积厚度多在370~450m间,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。
全区分为潮土、盐化潮土2个亚类。
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图1 区域地质构造略图

2 样品的采集及测试

2.1 样品的采集和加工

野外调查严格按照《1∶25万区域地质调查规

范)》[4]及《多目标区域地球化学调查规范(1∶25
万)》[5]的规定执行。工作中采用点线结合的方法布

置观测点和观测路线,并以1∶5万地形图为工作手

图,采用GPS进行定点。浅层、深层、有效态土壤样

品均按1点/4km2,浅层土壤样采样深度为15~
25cm,深层土壤采样深度为80~90cm。样品过20
目的尼龙筛,送样重量为150g。

2.2 样品测试元素及指标

该次土壤地球化学调查全量分析项目有N,P,

K,Cu,Zn,B,Mo,Mn,F,As,Hg,Pb,Cr,Cd;有效

量分析项目有N,P,K,Cu,Zn,B,Mo,Mn。样品分

析测试由山东省物化探勘查院化验室和国土资源部

物化探研究所共同承担。其中山东省物化探勘查院

化验室负责分析全量元素:N,P,K,Cu,Zn,B,Mo,

Mn,As,Hg,Pb,Cr;有效量元素:K;国土资源部物

化探研究所分析有效量元素:N,P,Cu,Zn,B,Mo,

Mn;全量元素:F和Cd;样品测试各项指标均达到

优秀级标准,保证了样品质量的可靠性。

3 测区土壤地球化学特征

3.1 全量元素的土壤地球化学特征

3.1.1 全量元素的土壤值特征

(1)表层土壤值特征

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(表1),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[68](表

1)。
表1 成武县表、深层土壤地球化学参数

指标
浅层

范围 均值

深层

范围 均值

世界

均值

中国

均值

山东省

均值

N 410~1790 946.52 400~1790 708.09 1000 620
P 413~1481 838.40 389~1118 619.29 800 750 776.02
K 0.82~3.81 1.89 1.6~2.45 1.88 1.64 2.24 1.83
Cu 14.1~46.5 24.41 14.1~34.5 22.6 20 22 22.4
Zn 33.4~102.0 63.24 28.2~81.5 54.9 50 100 56
B 18.6~71.0 49.23 20~71.0 49.54 10 64 41
Mo 0.33~1.16 0.72 0.35~1.35 0.72 2 1.7 1.16
Mn 342~1300 662.64 360~1010 634.71 850 710 550
F 371~864 589.41 187~951.0 577.03 200 452.67
As 7.30~20.70 11.74 6.5~22.0 11.84 5 10.89
Hg 18.31~185.81 39.47 10.51~53.59 32.63 10 28.27
Pb 10.6~43.0 26.02 10.6~34.0 21.58 10 14.4
Cr 26.50~100 61.39 33.0~110.0 61.01 100 62.97
Cd 88.00~225.0 141.85 77.0~230.0 127.22 500 104.85

 注:世界土壤值摘自《内地沿海部分冲积平原区化探工作方法初步研究》;中国土壤值摘自《山东土壤》;山东省土壤值摘自《山东土壤》《山东

省地质—地球化学环境与有关农作物及地方病相关性研究》。元素含量单位:K为102;Cd,Hg为109;其余为106。
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  由表1可见:

①与世界土壤值的比较:N,P,K,Cu的土壤值

与世界土壤值基本相当;Zn,B,F,As,Hg,Pb的土

壤值高于世界土壤值;其中B,F,As,Hg,Pb明显偏

高;分别是世界土壤值的4.9倍、2.9倍、2.3倍、3.9
倍和2.6倍;其中F,As,Hg,Pb为有害元素;说明

表层土壤中已有明显积累,局部地区可能产生不同

程度的污染,应引起足够重视;Mo,Mn,Cr,Cd的土

壤值低于世界土壤值;尤其是 Mo,Mn,Cd明显偏

低;仅是世界土壤值的36%、78%和28%。其中

Mo,Mn为农作物所需的微量营养元素,因土壤中

储备量严重不足,可能形成表层土壤中的局部缺乏

区和严重缺乏区,应注意增施相关肥料。

②与省内土壤值的比较:K,Cu,Zn,B,As,Cr
与省内土壤值基本相当;其中Cu,Zn,B,As微高;

N,P,Mn,F,Hg,Pb,Cd高于省内土壤值;其中 N,

F,Hg,Pb明显偏高;Mo明显低于省内土壤值,仅
是省内土壤值的62%。

由比较可看出,该区表层土壤值有如下显著特

点:其一是F,Hg,Pb不但高于世界土壤值;而且也

高于省内土壤值,说明表层土壤已受到不同程度污

染,应加强污染源的控制和由此可能引起的病虫害

防治。其二是 Mo的储备量严重不足,不但低于世

界土壤值,而且也低于省内土壤值,可能会引起表层

土壤中局部缺 Mo和严重缺 Mo,应注意增施 Mo
肥,以满足农作物生长的需要。

(2)深层土壤值特征

因深层土壤赋存于表层土壤0.8m 之下,一般

受地表环境影响较小,故其土壤值基本反映了原始

成土母质的真实含量,因此用其土壤值与浅层土壤

值比较,可比较真实的反映元素含量的变化差异及

人为活动的影响程度。由表1可知:K,Cu,Zn,B,

Mo,Mn,F,As,Cr的土壤值与表层土壤值相当或基

本相当;说明人为活动基本上未引起以上元素含量

的变化;N,P,Hg,Pb,Cd的土壤值低于表层土壤

值;说明以上元素的含量在表层土壤中有一定积累;
究起原因,认为 N,P是由于人为过量施肥引起;

Hg,Pb,Cd为局部污染源引起;可能使土壤受到不

同程度污染,局部地区出现起始污染,甚至明显污

染,对农作物易形成危害,应引起重视。

3.1.2 表、深层土壤中全量元素的相关关系

为了进一步揭示表、深层土壤中元素含量的内

在规律性,利用同土壤类型、同点位,表、深层元素含

量对进行了元素的相关分析。选择的土壤类型分别

是潮土、盐化潮土(表2)。
由表2可知:
(1)潮土中,r>ro 的元素有Cu,B,F,As;呈显

著相关;根据其相关值r的大小,其排列次序为 As
>F>B>Cu。在不相关元素中,N,P相关系数为

负值;认为是人为过量施肥所引起;K,Zn,Mo,Mn,

Cr相关系数在0.1左右;可能是农作物选择性吸收

所引起;Hg,Pb,Cd为有害元素;相关系数与ro 值

接近,认为由轻度局部污染所引起。
(2)盐化潮土中,r>ro 呈明显相关的元素有

Cu,Zn,Mo,Mn,F,Cd;相关程度排序为F>Mo>
Mn>Zn>Cu>Cd;K,As,Hg相关系数r>0.2;呈
近似相关;其余元素相关系数与临界值差异较大,为
不相关。

表2 浅、深层土壤元素地球化学含量相关特征

潮土 盐化潮土

元素
样品数

(件)

相关系数

(r)
r0 元素

样品数

(件)

相关系数

(r)
r0

N 158 0.072 N 96 0.028

P 158 0.124 P 96 0.082
K 158 0.082 K 96 0.231
Cu 158 0.213 Cu 96 0.295
Zn 158 0.126 Zn 96 0.318
B 158 0.221 B 96 0.150
Mo 158 0.093 0.205 Mo 96 0.329 0.262
Mn 158 0.084 Mn 96 0.324
F 158 0.377 F 96 0.409
As 158 0.414 As 96 0.224
Hg 158 0.188 Hg 96 0.224
Pb 158 0.176 Pb 96 0.076
Cr 158 0.090 Cr 96 0.118
Cd 158 0.188 Cd 96 0.272

由表2可以发现,盐化潮土区元素的相关性最

好,主要原因为该土壤不是主要的农田区,人为活动

影响程度最小,表层土壤基本保持了深层土壤的元

素含量。

3.1.3 全量元素在土壤中地球化学组合关系及分

布特征

全量元素在土壤中的地球化学分布特征,反映

了客观条件下元素的自然组合规律,它既受成土母

质的控制,又受人为活动对土壤改造的影响,弄清以

上诸方面的问题,将有助于土壤质量评价和环境质

量分区。为此,以元素分析含量为基础,利用R 型
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聚类分析方法,分别制作了表、深层土壤谱系图(图

2、图3),其目的是对该地区土壤中元素的共生组合

特征及其差异性进行研究,探讨农业地质环境与元

素含量间的较深层次的相关信息。

图2 元素R型聚类分析谱系图(浅层)

图3 元素R型聚类分析谱系图(深层)

(1)表层土壤中元素的组合关系

图2为该区表层土壤中元素R 型聚类分析谱

系图,以相关系数0.4为标准,可将14种元素明显

分为5个簇群。第一簇群为 Mo,Cr,Pb,Zn,Cu,

Mn,B组合;第二簇群为 N,F,Cd,As组合;Hg,P
与K三元素与其他簇群相关系数相差较大,故形成

三、四、五单元素簇。
第一簇群占分析元素的一半,除Pb,B外;其余

均为过渡性元素,该簇群相关系数r≥0.6,谱系图

显示出明显的相关性。第二簇群除N之外,多为易

污染元素,因As,Cd,F相关系数r=0.6;而N,As,
Cd,F相关系数r=0.5;说明As,Cd,F之间相关性

强;而N与 As,Cd,F之间略有差异。第三、四、五
簇群分别是Hg,P,K单元素簇群;因相关系数相差

较大,地球化学图各异。
(2)深层土壤中元素的组合关系

由图3为该区深层土壤中元素R 型聚类分析

谱系图,以相关系数0.4为标准,可将深层土壤中全

量元素分为4个簇群。第一簇群为 Mo,Cr,Pb,Zn,

Cu,Mn,B;与浅层土壤第一簇群相同;唯一差异是

进一步突出了个别元素之间的相关性,如 Mo与

Cr,Pb与Zn及 Mn与B;第二簇群为N,K,F,Cd,

As;与浅层土壤全量元素的第二簇群相比,增添了

K,且K与F,Cd,As的相关系数为0.6;相关程度密

切。P与Hg仍为单元素簇,组成第三、四簇群。
第一簇群地球化学分布的突出特点是:高含量

区和低含量区对应明显,重合性好,且有等含量线将

其包容成一个整体,形成舒缓波状的带状或片状。
第二簇群与第一簇群相比,地球化学分布特征具有

明显的差异性,高低含量区的分布正好相反。
第三、四簇群P,Hg土壤地球化学图差异较大;

元素分布特征几乎无规律性变化。

3.2 有效量元素的土壤地球化学特征

3.2.1 有效量元素的表层土壤值特征

元素有效量是土壤供给农作物生长所需营养水

平的衡量。它的高低将直接影响农作物的生长、产
量和品质。由表3可知工区土壤中元素有效量值有

如下特点:
(1)P,K,Zn的有效量值均高于全省土壤值;且

都大于土壤临界值,说明土壤中这3种元素的营养

水平比全省高,供肥能力强。
(2)N,B与全省土壤有效量值基本相当。
(3)Mo与省内土壤有效量值基本相当,但均低

于土壤临界值,说明全省土壤中普遍缺 Mo。
(4)Cu,Mn低于全省土壤有效量值;并且 Mn

的有效量值远低于土壤临界值,说明区内严重缺
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Mn。
(5)与菏泽地区土壤值相比,P,Zn偏高;N,Cu

偏低;而K,B基本相当。
表3 元素有效量统计  106

N P K Cu Zn B Mo Mn
工区 52.31 20.71135.45 0.74 0.82 0.55 0.131 16.01
全省 55 5.6 91 1.54 0.43 0.47 0.11 149.6

济南市 56 5 95 1.45 0.71 0.50 0.07 133
菏泽地区 62 4.9 131 1.1 0.6 0.55
小清河中
下游地区 65.2 10.4 123.6 1.6 1.01 0.48 0.075 115

临界值 20 5 80 0.2 0.5 0.5 0.15 100

3.2.2 表层土壤中元素全量与有效量之间的相关

关系

土壤中元素的全量和有效量与土壤形成过程和

土壤属性密切相关,全量主要取决于成土母质中元

素含量,而有效态含量除受全量影响外,更重要的是

受土壤pH值、氧化还原电位、有机质含量等条件的

制约。因此建立元素全量与有效量相关关系时,为
消除土壤属性影响,采用同土壤类型、同土壤深度、
同点位、同pH值条件的元素含量对,求取一元回归

方程y=ax+b,在土壤全量已知的情况下,求取同

类土壤的有效量,旨在开发1∶20万区域化探资料,
为农业服务,有关一元回归方程及相关系数见表4。

表4 元素全量与有效量相关关系特征

潮土 盐化潮土

元素
样品数

(件)

相关系数

(r)
r0 元素

样品数

(件)

相关系数

(r)
r0

N 158 0.337 N 96 0.091

P 158 0.253 P 96 0.262
K 158 0.020 K 96 0.164
Cu 158 0.076 0.156 Cu 96 0.206 0.201
Zn 158 0.029 Zn 96 0.067
B 158 0.102 B 96 0.150
Mo 158 0.041 Mo 96 0.013
Mn 158 0.001 Mn 96 0.104

由表4可以看出:潮土中相关系数r大于ro 的

元素只有 N,P;呈明显相关;其余元素相关系数r
均小于ro,不相关或极不相关。盐化潮土中相关系

数r大于ro 呈明显相关的元素只有P,Cu;近似相

关的元素有K,B;其余元素均不相关。

4 测区土壤质量分区现状

就农业生产而论,农作物所需要的微量元素主

要来自土壤。但土壤中元素的全量,只能作为养分

的贮备或养分供应潜力的量度,而从元素的可给性

和作物的营养上看,一般还无直接的关系。土壤中

微量元素供给不足的原因较复杂,有时可能为全量

过低,但更重要的是可给性过低,不适宜的土壤条件

使微量元素成为不能被植物吸收利用的形态。
元素有效量是在土壤固有影响因素条件下,由

全量转换成的养分水平,它直接供作物吸收利用,其
含量多寡,对作物产量、品质及病虫害有较强的指示

作用,一般直接可以辨认,故分区方法选择元素有效

量具有现实和指导意义,同时该方法也是农业部门

进行土壤肥力分区的常用方法。该方法的原则是以

土壤临界值为标准,划分元素的丰缺程度,将土壤分

为5级,即将低于土壤临界值的部分,细分为极缺乏

和缺乏;高于土壤临界值的部分再进一步分为足量、
丰富和很丰富[9],各营养元素有效量分级数值见表5。

表5 营养元素有效量分级标准  106

分级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 临界值

含量状态 很低 低 中等 高 很高

营养水平极缺乏 缺乏 足量 丰富 很丰富

N <20 20~40 >40 20
P <2 2~5 5~10 10~20 >20 5
K <40 40~80 80~120 120~160 >160 80
Cu <0.1 0.1~0.2 0.2~1.0 1.0~1.8 >1.8 0.2
Zn <0.3 0.3~0.5 0.5~1.0 1.0~3.0 >3.0 0.5
B <0.2 0.2~0.5 0.5~1.0 1.0~2.0 >2.0 0.5
Mo <0.1 0.1~0.15 0.15~0.2 0.2~0.3 >0.3 0.15
Mn <50 50~100 100~200 200~300 >300 100

由N,P,K,Cu,Zn,B,Mo,Mn八元素土壤质量

分区(图4)可知,该区有如下特点:
(1)N,K二元素只存在极个别缺乏区;无极缺

乏区出现。缺乏区面积分别为3km2 和15km2,占
全区总面积的0.3%和1.52%,土壤中上述两元素的

营养水平较高。
(2)P在工区土壤中只出现极小面积的缺乏区

和极 缺 乏 区,累 计 面 积 20km2,占 工 区 面 积 的

2.03%;而90%以上的土壤达到丰富—很丰富级,营
养水平较高。

(3)锰在全区土壤中严重缺乏,这种现象应引起

高度重视。
(4)其余各元素在工区土壤中均出现不同程度、

不同范围的极缺乏区或缺乏区,营养水平一般。
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5 测区土壤环境质量现状

根据该区土壤污染源特征,考虑到元素对环境

污染具有潜在危险,或因元素缺乏与过量供给而导

致的地方病和人体危害,故选取Cu,Zn,F,As,Hg,

Pb,Cr,Cd作为评价环境质量因子。评价标准根据

背景值,参照前人资料,以环境中元素含量是否会影

响生态平衡或使农业产品中污染物超过食品卫生标

准来确定。据此,将各污染因子的污染程度分为5
级。以元素含量(Ci≤􀭿X(即W1),≤􀭿X+s(即W2),

≤􀭿X+3s(即W3),划分清洁区、基本清洁区和起始

污染区[10]。后者指在环境背景含量基础上有污染

物积累,但未达到有害的程度。以食品卫生标准

(W4)作为明显污染区与严重污染区的界限。
环境中任何一种污染元素的累积达到使土壤污

染时,都可能导致土壤地表环境正常功能的失调,环
境质量下降。在多因子综合评价中,采用“小数叠加

法”计算综合污染指数。即在各点的单项污染指数

中,选最高的指数级别作为该点的综合指数根据各

点电算的单项污染指数与综合污染指数值,分别按

Pi≤1,1<Pi≤2,2<Pi≤3,3<Pi≤4,及Pi>4
五级由计算机绘成各评价因子和综合因子的地表环

境质量分区图(图5),相应的环境质量为5个级区。

图4 土壤质量分区图

  由土壤环境质量综合分区图可知,该区土壤环

境质量有如下特征:
(1)工区内未出现严重污染区,且98.28%的土

壤未出现明显污染,说明区内土壤污染程度轻。
(2)明显污染地段在区内呈零星状,主要分布于

主要河流两侧及县城驻地附近。累计面积最大者为

汞6km2,其次为砷4km2,其余诸元素均未出现明显

污染区,说明区内主要污染元素为汞和砷。
(3)元素综合环境质量分区图中,区内起始污染

区已达到63.36%,说明区内大面积的土壤中污染物

开始积累,虽未达到有害程度,但应引起足够重视。

6 结论

(1)该区表层土壤元素含量的显著特征是高F,

Hg,Pb而低 Mo;大部分元素在表层土壤中的含量

继承了土壤母质的成分特征,但 N,F,Hg,Pb等受

人为活动和污染源的作用在表层土壤中明显富集;
通过分析表层土壤营养元素有效量可知,P,K,Zn
的有效量高;供肥能力强;而Mo,Cu,Mn明显偏低。

(2)通过计算浅、深层土壤中元素含量的相关性

可知:主要的农田区土壤受后期人为活动的影响较

明显,主要体现在:由于增施相应肥料而引起 N,P
土壤值浅层土壤高于深层土壤;由于局部污染源引

起F,Hg土壤值浅层土壤高于深层土壤。
(3)在农业地质环境土壤地球化学调查的基础

上,通过资料整理,编制图件,研究分析认为,该区土

壤中一级营养元素:N,P,K营养水平较高;土壤质

量较好;微量营养元素:Cu,Zn,B,Mo,Mn除Cu,

Zn营养水平属中等外;其余元素均供应不足,尤其

是 Mn在区内严重缺乏。
(4)利用易污染元素浅层土壤含量值,通过污染
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图5 土壤环境质量分区图

指数法,对全区土壤污染程度进行了评价。区内土

壤无严重污染区存在,并且明显污染地段面积较小,
呈零星分布,说明区内污染程度轻。

(5)采用1点/4km2 的土壤采样密度,0~30cm
和大于80cm的浅、深层土壤采样深度,土壤样品小

于20目的送样粒级,在以冲积平原为主的成武县进

行农业地质环境土壤地球化学调查是一种行之有效

的工作方法,能真实反映地球化学元素的起伏变化,
满足1∶20万土壤地球化学调查的要求。
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GeochemicalCharacteristicsofSoilandPresentCondition
ofLandQualityinChengwuCountyofShandongProvince

QIUChenggui
(ShandongGeophysicalandGeochemicalExplorationInstitute,ShandongJinan250013,China)

Abstract:GeochemicalinvestigationofsoilandagriculturalgeologicalenvironmentinChengwucountyof
Shandongprovincehasbeencarriedoutaccordingtoshallowanddeepsoilsamplewithonepointper4km2.
14kindsofindexeshavebeentested,suchasN,P,K,Cu,Zn,B,Mo,Mn,F,As,Hg,Pb,Cr,Cd.
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Onthebasisofcountingsoilgeochemicalparametersinshallowanddeeplayers,thedifferencesofsame
kindparametersinShandongprovinceandtheworldhavebeenanalyzed,andrelationshipofelementcon-
tentsinshallowanddeepsoilsinthisareahavebeenanalyzedaswell.Itisconsideredthatsignificantchar-
acteristicsofelementcontentsinshallowsoilinthisareahashighvalueinF,HgandandlowvalueinMo.
Thecontentsofmostelementsinshallowsoilinheritedtheingredientcharacterisicsfromsoilparentmate-
rial,buttheelementslikeN,F,Hg,andPbareobviouslyenrichedontopsoilbecauseofhumanactivities
andpollutingresources.Onthebasisofanalyzingeffectivequalityofnutrientelementinshallowsoil,itis
knownthattheeffectivequalityofP,K,andZnishighwithastrongfeedercapacity,whileeffectivequal-
ityofMo,CuandMnisobviouslylow.Throughanalyzingcontentvalueofeasilypollutedelementinshal-
lowsoil,byusingpollutionindexmethod,thesoilpollutiondegreeinthewholeareahasbeenevaluated.
Thereisnoseverepollutedareainthisarea,andtheobviouspollutedareaisrathersmallanddistributed
sporadically.Itisindicatedthatpollutiondegreeintheareaissmall.
Keywords:Geochemicalinvestigation;topsoil;deepsoil;elementcontent;Chengwucounty
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