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摘要:自2003年开始,历时15余年,在山东省开展了深层土壤地球化学调查,深层土壤样品采样密度为1点/4
km2,16km2 组合成1件分析样,分析测试Ag,As,Au,B等54项指标;在基本查明全省土壤地球化学基准值基础

上,进一步以17市行政区为单元,统计并研究了其深层土壤地球化学参数,确定了山东省17市土壤地球化学基准

值,为山东省17市基础地质研究及地质找矿与区划等提供了基础数据。
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  土地质量地球化学调查是一项基础性、公益性、
战略性的地质调查与研究工作。自2003年至今,山
东省地质调查院实施了山东省黄河下游流域生态地

球化学调查等4个土地质量地球化学调查项目,完
成调查面积16.1万km2(包括部分近岸海域),使山

东省1∶25万土地质量地球化学调查工作全覆盖,调
查评价成果显著[124],这些成果已逐步应用于基本

农田建设、土地资源保护、整治和开发利用及土壤保

护治理和矿产资源勘查等领域。

1 概述

1.1 自然地理与经济

山东省位于中国东部沿海、黄河下游,滨临渤

海、黄海,极西点在东明县焦园西黄河河道,极东点

在荣成市成山角;极南点在郯城县杨集南,极北点在

长岛县北隍城岛的北角。南北宽约420km,东西长

约700km。境域包括半岛和内陆两部分。半岛三

面环海,大陆海岸线长达3121km,居全国第二位。
地貌以山地、丘陵和平原为主。水系比较发育,干流

长10km以上的河流有1500多条,河流分属海河

水系、黄河水系、淮河水系及直接注入渤海和黄海的

其他河流。湖泊集中分布在鲁中南山丘区与鲁西南

平原之间的鲁西湖带。气候属暖温带季风气候;具
有降水集中,雨热同季特点,且春夏秋冬四季分明,
年平均气温11.5~14℃,由南而北自西向东递减,无
霜期一般180~220d。平均降水量550~950mm,
降水量由东南向西北递减,降水量多集中于每年的

6~9月份。适宜的气候为区内农业发展提供了优

越自然条件,粮食作物以小麦、玉米、甘薯为主,经济

作物以棉花、烟叶、花生、蔬菜为主。山东为全国主

要水果、蔬菜产地省份之一,烟台苹果、莱阳梨、沾化

冬枣、肥城桃、乐陵金丝小枣、枣庄石榴和寿光的蔬

菜等全国闻名。沿海水产亦较发达,水产养殖已形

成产业,远洋渔业生产亦具相当规模。
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1.2 地质概况

山东省地处华北板块东南缘和扬子板块东北

端。在地质构造上是环太平洋沿海火山—构造岩浆

带的组成部分。也是环太平洋成矿域的重要成矿区

之一。区内地层发育,岩浆活动频繁,地质构造复

杂。地层除志留纪和泥盆纪地层缺失外,自中太古

界至第四系均有出露,地层分区性明显;侵入岩自中

太古代至新生代均有出露,以新太古代、新元古代和

中生代侵入岩分布最广,岩石类型以中酸性岩类为

主,中性岩类较少,基性及超基性岩仅零星出露;区
域构造复杂,以沂沭断裂带、五莲断裂、牟平 即墨断

裂带为界划分为华北板块和扬子板块2个构造单

元,前者以沂沭断裂带的昌邑 大店断裂为界,划分

胶辽和鲁西为2个次级构造单元。区域性分划性断

裂有牟平 即墨断裂、五莲断裂、沂沭断裂带、聊城

兰考、齐河 广饶等断裂。矿产资源丰富,能源、黑色

金属、有色金属、贵金属、稀有金属、稀土金属、非金

属、水气矿产等矿种均有分布。

1.3 土壤类型

成土母质是指母岩经风化剥蚀、搬运及堆积等

过程后于地表形成的松散风化壳的表层。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特别

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,山东省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、黄河冲积物母质、黄
土母质等8种类型。根据全国土壤普查暂行技术规

程和《山东省第二次土壤普查土壤工作分类暂行方

案》,山东省土壤类型分为棕壤、褐土、红粘土、风沙

土、火山灰土、石质土、粗骨土、砂姜黑土、山地草甸

土、潮土、盐土、滨海盐土、碱土、水稻土、新积土等

15个土类。按各自的发育程度、附加成土过程和土

壤属性进一步分为分39个亚类,86个土属,258个

土种[25]。

2 工作方法

2.1 样品采集

基准值样品采集按照《多目标区域地球化学调

查规范(1∶25万)》执行,采集150~200cm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,避开存在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。基准值样品采样密度为1点/4km2,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

件分析样品,组合样密度为1件/16km2,送样重量

为200g。全省共分析组合样品10083件[2632],各
地市分析样品数量见表1~表5。

2.2 测试元素与指标

依据 多 目 标 区 域 地 球 化 学 调 查 规 范(1∶25
万)》,基准值样品分析测试 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[33]。

样品测试在武汉综合岩矿测试中心进行,采用

的测试方法为等离子体发射光谱法、X射线荧光光

谱法、原子荧光光谱法、发射光谱法、石墨炉原子吸

收法、离子选择性电极法、催化极谱法、化学发射光

谱法等。样品测试质量采用了标准样、密码样、监控

样等多种监控手段,并通过了中国地质调查局区域

地球化学分析质量监督检查组的验收,分析质量为

优秀级。

2.3 基准值计算方法

对取得的深层土壤全量54项指标分析数据进

行整理,依据《数据的统计处理和解释正态性检验》
(GB/T4882 2001),在置信度α=0.05水平下,采
用峰度、偏度法对数据频率分布形态进行正态检验。
当统计数据服从正态分布时,用算术平均值(X)代
表基准值;服从对数正态分布的数据,用几何平均值

(Xg)代表基准值。不服从正态分布的数据,按照算

术平均值加减3倍算术标准偏差(X±3S)或几何

平均值乘除几何标准偏差(Xg·S±3)的立方进行

剔除,经反复剔除后服从算术正态分布或对数正态

分布时,用剔除后的数据算术平均值或几何平均值

代表土壤基准值,经反复剔除后仍不满足正态分布

或对数正态分布,当呈偏态分布时,以剔除后数据众

值(Xmd)或算数平均值(X)代表基准值;当呈双峰

或多峰分布时,以剔除后数据中位值(Xme)或平均
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值(X)代表基准值。

pH值参数统计,先将pH值换算成(H+)平均

浓度进行计算,然后再换算成pH 值,计算公式为:
(H+)=10pH,(H+)平均浓度=∑10-pHn/n,pH=
-lg(H+)平均浓度。

3 主要成果

3.1 基准值的概念与意义

基准值[3442]指未受人类活动影响,反映土壤原

始沉积环境(第Ⅰ环境)的地球化学元素含量,也就

是自然条件下的地球化学背景情况,又称土壤元素

本底值,用深层土壤地球化学元素含量表征。其控

制因素主要是地质背景、沉积物来源等。它是研究

表生元素地球化学行为的重要参比值,也是评判表

层土壤“污染程度”的重要依据,是评价土壤元素丰

缺、成土母质环境质量、农产品品质与安全性及防治

对策等研究的参考值。

3.2 土壤地球化学基准值

全省17市土壤地球化学基准值参数统计见表

1~表5。由表可见:
(1)全省17市深层土壤中绝大部分元素的含量

分布较均匀,区域变幅较小,变异系数小于0.40,尤
其Be,Ga,Ge,Y,Nb,Rb,Ti,Al2O3,K2O,SiO2 等

元素(指标)变异系数小于或等于0.20,反映了全省

17市深层土壤在长期历史中均匀演化作用的特征。
(2)全省17市元素基准值变幅较大的元素主要

为 B,Br,C,Cl,Co,I,P,Sr,CaO,MgO,Na2O,

Corg,其变异系数大于或等于0.40,东营市Cl元素

变异系数为0.89,Br元素的变异系数为0.67,济宁

市、莱芜市C元素的变异系数分别为0.69,0.66;一
般来说元素基准含量的变化主要受成土母质及各成

土因素的影响。东营市Cl,Br元素含量不但变化

大,而基准值也是全省基准值的23.5和2.56倍,这
与东营市所处的地理位置密切相关,具有明显的地

域特征。
(3)总体分析认为全省17市中除临沂、威海、济

宁、枣庄4市外,其他市的元素含量分布较均匀,如
聊城、德州、菏泽、青岛、滨州、烟台、泰安、日照等市

除个别元素外变异系数均小于0.40;临沂市As,B,

Br,C,Sr,CaO,Corg;威 海 市 Br,I,CaO,MgO,

Corg;枣庄市C,Sr,Na2O,Corg;济宁市C,Cl,CaO,

Corg元素(指标)含量变化较大,变异系数均大于

0.40。
(4)重金属元素基准值最高值分布在德州、淄博

和枣庄3市,As,Cd在德州市最高,分别是全省土

壤基准值的1.29,1.25倍;Hg,Zn在淄博市最高,分
别是全省土壤基准值的1.38倍和1.14倍;其余重金

属元素(Cr,Cu,Ni,Pb)在枣庄市土壤中的基准值最

高;Hg,Zn在青岛市最低,Pb在东营市最低,其余

重金属元素(As,Cd,Cr,Cu,Ni)在威海市土壤中最

低。虽然烟台市重金属元素含量相比较而言处于中

等或偏低水平,但多数重金属元素(As,Cd,Cr,Cu,

Hg和Ni)的变异系数接近或大于0.4,说明重金属

元素含量分布不均,局部土壤含量高。
(5)农业营养和有益元素(指标)N,OrgC在莱

芜市土壤中的基准值最高;S,Cl在东营市,Mn,Co,

TFe2O3 在枣庄市,B,CaO在德州市,P在滨州市土

壤中的基准值最高,其余营养元素(指标)Mo,Se,

Al2O3,K2O,SiO2 在威海市土壤中的基准值最高。
农业营养和有益元素(指标)最小值分布在青岛市

(P,CaO)、东营市(I,Mn,Al2O3)、潍坊市(Se)、泰安

市(N)、临沂市(Cl,S)、菏泽市(OrgC)和威海市(B,

MgO,TFe2O3)等7个地市土壤中。
(6)对成矿元素而言,淄博市土壤中Ag基准值

最高,枣庄市土壤中Bi,Sn,W 最高,泰安市土壤中

Au最高,日照市土壤中Ce,Zr,La最高。从元素分

异特征看,除Zr在济宁市,Ag,Bi,W,Pb在威海市

变异系数最大外,其余元素(Au,Cu,Mo,Sn,As,

Cd,Cr,Cu,Ni,La,Ce等)变异系数在烟台市最大,
显示了烟台市巨大的多金属及稀土(La,Ce)成矿潜

力,同时说明威海市可能存在Ag,Au矿化区(带)。

4 结语

通过对山东省土壤地球化学基准值统计分析研

究,确定了山东省54项指标土壤地球化学基准值,
这些成果为地方政府改善生态环境,进行农业区划、
环境保护、国土资源管理、地方病防治等领域提供了

基础地球化学资料和科学依据。
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表1 济南、青岛、淄博和滨州土壤地球化学基准值

项目
济南(n=496) 青岛(n=751) 淄博(n=373) 滨州(n=575)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

山东省

Ag 0.060 0.013 0.21 0.058 0.012 0.21 0.073 0.018 0.24 0.059 0.013 0.22 0.059
As 10.2 2.1 0.21 7.5 2.5 0.33 9.9 2.3 0.24 11.2 2.7 0.24 8.7
Au 1.69 0.43 0.25 1.44 0.42 0.29 1.72 0.39 0.23 1.59 0.41 0.26 1.54
B 51.5 8.6 0.17 28.9 7.9 0.27 49.1 11.7 0.24 52.0 7.1 0.14 41.4
Ba 484 35 0.07 808 219 0.27 503 53 0.11 478 34 0.07 564
Be 1.94 0.21 0.11 1.87 0.30 0.16 2.17 0.30 0.14 1.95 0.22 0.11 1.99
Bi 0.27 0.06 0.22 0.20 0.05 0.25 0.28 0.07 0.24 0.27 0.06 0.22 0.24
Br 3.27 0.98 0.30 3.77 1.93 0.51 4.32 1.61 0.37 4.28 1.74 0.41 3.09
C 1.12 0.47 0.42 0.40 0.17 0.42 1.17 0.60 0.51 1.43 0.25 0.17 0.86
Cd 0.107 0.025 0.23 0.067 0.020 0.29 0.106 0.026 0.24 0.114 0.027 0.24 0.092
Ce 66.4 6.1 0.09 68.8 19.4 0.28 68.6 8.8 0.13 66.1 6.1 0.09 68.3
Cl 110 57 0.52 68 20 0.29 74 27 0.37 412 262 0.64 97
Co 12.4 2.1 0.17 12.8 5.3 0.41 13.6 2.4 0.18 12.1 2.0 0.17 12.5
Cr 67.1 8.3 0.12 55.5 18.2 0.33 69.1 8.4 0.12 67.1 6.0 0.09 62.6
Cu 24.4 5.1 0.21 16.9 5.0 0.30 26.9 5.8 0.22 23.0 4.4 0.19 21.3
F 531 65 0.12 422 109 0.26 567 83 0.15 548 67 0.12 508
Ga 15.63 2.28 0.15 15.74 2.13 0.14 17.00 2.36 0.14 14.78 1.67 0.11 16.08
Ge 1.32 0.16 0.12 1.32 0.19 0.15 1.43 0.23 0.16 1.25 0.10 0.08 1.32
Hg 0.018 0.005 0.30 0.013 0.004 0.32 0.022 0.008 0.38 0.018 0.004 0.24 0.016
I 1.75 0.64 0.37 2.71 0.97 0.36 2.05 0.63 0.31 1.81 0.73 0.40 1.76
La 33.99 2.92 0.09 33.26 8.06 0.24 36.10 3.82 0.11 35.00 2.74 0.08 34.66
Li 34.65 5.61 0.16 25.08 6.49 0.26 36.96 6.56 0.18 34.86 6.03 0.17 31.29
Mn 582 93 0.16 668 258 0.39 626 116 0.18 577 101 0.18 590
Mo 0.56 0.11 0.19 0.54 0.17 0.31 0.64 0.13 0.21 0.62 0.13 0.21 0.57
N 0.045 0.017 0.38 0.034 0.008 0.22 0.053 0.020 0.37 0.036 0.009 0.26 0.037
Nb 14.0 1.1 0.08 12.8 2.0 0.15 14.3 1.5 0.10 13.5 0.6 0.05 13.6
Ni 29.3 4.7 0.16 27.1 10.5 0.39 30.4 4.8 0.16 29.2 4.9 0.17 27.9
P 560 91 0.16 300 84 0.28 524 112 0.21 614 42 0.07 492
Pb 20.2 2.8 0.14 22.9 4.2 0.18 23.3 4.4 0.19 19.2 2.8 0.14 21.4
Rb 95.1 9.9 0.10 91.5 14.8 0.16 103.9 18.1 0.17 94.3 9.4 0.10 95.5
S 149 31 0.21 118 24 0.20 160 50 0.31 185 39 0.21 134
Sb 0.89 0.18 0.20 0.73 0.25 0.35 0.84 0.18 0.21 0.93 0.17 0.19 0.79
Sc 11.1 1.6 0.14 9.0 2.2 0.25 11.8 1.9 0.16 10.9 1.6 0.15 10.5
Se 0.10 0.03 0.30 0.10 0.04 0.36 0.12 0.04 0.32 0.10 0.02 0.20 0.10
Sn 2.7 0.5 0.19 2.3 0.4 0.20 2.9 0.5 0.19 2.6 0.4 0.17 2.5
Sr 170 36 0.21 208 61 0.29 168 41 0.25 197 15 0.07 197
Th 10.9 1.8 0.17 9.6 2.0 0.21 12.5 2.6 0.20 11.1 1.7 0.15 10.8
Ti 3831 281 0.07 3489 683 0.20 3917 407 0.10 3704 166 0.04 3745
Tl 0.59 0.07 0.12 0.57 0.08 0.14 0.67 0.11 0.16 0.60 0.07 0.11 0.60
U 2.20 0.27 0.12 1.82 0.32 0.18 2.35 0.37 0.16 2.28 0.29 0.13 2.12
V 84.0 10.7 0.13 72.2 20.6 0.29 83.7 13.0 0.16 76.3 10.1 0.13 78.7
W 1.74 0.18 0.11 1.27 0.30 0.24 1.75 0.25 0.14 1.70 0.15 0.09 1.53
Y 24.1 1.9 0.08 22.1 2.9 0.13 24.8 2.7 0.11 24.2 1.4 0.06 23.2
Zn 61.5 8.8 0.14 46.7 12.0 0.26 66.6 10.4 0.16 63.6 10.3 0.16 58.6
Zr 247 38 0.16 277 48 0.17 238 35 0.15 223 40 0.18 247
Al2O3 12.99 1.43 0.11 13.60 1.44 0.11 13.65 1.53 0.11 12.13 0.87 0.07 13.20
CaO 4.63 1.82 0.39 1.24 0.45 0.37 4.15 2.39 0.57 5.93 0.77 0.13 3.59
MgO 1.76 0.26 0.15 1.13 0.39 0.35 1.79 0.39 0.22 2.03 0.33 0.16 1.58
K2O 2.31 0.18 0.08 2.55 0.48 0.19 2.45 0.34 0.14 2.33 0.16 0.07 2.42
Na2O 1.71 0.30 0.18 2.08 0.48 0.23 1.68 0.38 0.23 1.85 0.28 0.15 2.00
SiO2 61.00 3.96 0.06 66.07 4.15 0.06 59.77 3.47 0.06 59.65 3.10 0.05 62.75
TFe2O3 4.58 0.72 0.16 4.02 1.08 0.27 4.94 0.74 0.15 4.47 0.64 0.14 4.36
OrgC 0.29 0.15 0.52 0.29 0.10 0.33 0.45 0.24 0.53 0.26 0.10 0.38 0.26
pH 8.39 0.21 0.03 7.54 0.73 0.10 8.32 0.22 0.03 8.63 0.16 0.02 8.01

  注:含量单位C,N,OrgC和氧化物为102;Au为109;pH无量纲,其余为106;括号中的数值为原始样本数。
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表2 枣庄、东营、烟台和菏泽土壤地球化学基准值

项目
枣庄(n=295) 东营(n=482) 烟台(n=915) 菏泽(n=803)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准
值(X)

离差(S)
变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

山东省

Ag 0.066 0.011 0.17 0.054 0.011 0.20 0.058 0.015 0.25 0.055 0.012 0.23 0.059
As 10.6 3.5 0.33 9.2 1.8 0.19 6.0 2.3 0.37 9.6 2.1 0.21 8.7
Au 1.58 0.38 0.24 1.37 0.28 0.20 1.56 0.53 0.34 1.46 0.35 0.24 1.54
B 48.9 14.7 0.30 50.2 6.0 0.12 27.2 11.4 0.42 48.7 6.7 0.14 41.4
Ba 591 100 0.17 464 31 0.07 846 272 0.32 462 26 0.06 564
Be 2.29 0.29 0.12 1.80 0.18 0.10 1.94 0.38 0.20 1.85 0.18 0.10 1.99
Bi 0.31 0.07 0.22 0.22 0.04 0.19 0.20 0.07 0.35 0.23 0.04 0.19 0.24
Br 3.41 1.24 0.36 7.90 5.28 0.67 3.11 1.11 0.36 2.14 0.57 0.27 3.09
C 0.61 0.38 0.62 1.31 0.21 0.16 0.34 0.11 0.31 1.25 0.19 0.15 0.86
Cd 0.107 0.036 0.33 0.101 0.022 0.22 0.064 0.022 0.35 0.102 0.021 0.21 0.092
Ce 78.7 13.1 0.17 64.5 5.7 0.09 65.6 21.7 0.33 65.9 6.0 0.09 68.3
Cl 66 19 0.29 2275 2034 0.89 85 30 0.35 165 68 0.41 97
Co 17.0 3.9 0.23 10.4 1.7 0.16 11.9 4.7 0.39 10.6 1.7 0.16 12.5
Cr 72.4 13.7 0.19 63.2 5.0 0.08 56.3 21.7 0.39 60.4 6.1 0.10 62.6
Cu 27.5 4.8 0.17 18.9 3.4 0.18 18.5 7.3 0.39 19.5 3.6 0.19 21.3
F 587 104 0.18 493 63 0.13 462 141 0.31 503 65 0.13 508
Ga 18.05 1.62 0.09 13.48 1.39 0.10 17.88 2.24 0.13 13.24 1.46 0.11 16.08
Ge 1.38 0.17 0.12 1.24 0.09 0.07 1.28 0.19 0.15 1.28 0.10 0.08 1.32
Hg 0.019 0.006 0.32 0.015 0.004 0.27 0.014 0.005 0.37 0.015 0.004 0.27 0.016
I 2.29 0.89 0.39 1.14 0.39 0.35 2.09 0.73 0.35 1.25 0.35 0.28 1.76
La 38.25 5.41 0.14 34.25 2.58 0.08 33.88 10.95 0.32 32.89 2.58 0.08 34.66
Li 38.44 7.09 0.18 30.18 5.10 0.17 26.00 8.18 0.31 31.79 5.34 0.17 31.29
Mn 864 241 0.28 490 71 0.15 529 173 0.33 498 62 0.12 590
Mo 0.56 0.16 0.29 0.55 0.08 0.15 0.51 0.18 0.35 0.54 0.09 0.18 0.57
N 0.049 0.015 0.31 0.028 0.006 0.22 0.034 0.008 0.22 0.028 0.006 0.22 0.037
Nb 14.5 1.6 0.11 13.2 0.8 0.06 12.2 2.3 0.19 13.4 0.8 0.06 13.6
Ni 35.7 9.2 0.26 25.4 4.1 0.16 25.6 9.5 0.37 25.5 4.1 0.16 27.9
P 464 144 0.31 604 29 0.05 339 117 0.34 599 26 0.04 492
Pb 26.1 5.4 0.21 17.0 2.2 0.13 23.9 5.6 0.23 17.9 2.2 0.13 21.4
Rb 102.5 13.5 0.13 86.5 7.7 0.09 96.3 17.8 0.18 86.2 7.0 0.08 95.5
S 114 28 0.24 194 67 0.35 114 21 0.19 146 32 0.22 134
Sb 0.86 0.28 0.32 0.84 0.13 0.15 0.57 0.17 0.30 0.93 0.16 0.17 0.79
Sc 12.3 1.9 0.16 9.8 1.3 0.14 9.3 3.3 0.35 10.0 1.3 0.13 10.5
Se 0.12 0.04 0.34 0.09 0.02 0.19 0.10 0.03 0.34 0.09 0.02 0.18 0.10
Sn 3.0 0.6 0.19 2.4 0.4 0.15 2.3 0.6 0.25 2.5 0.4 0.17 2.5
Sr 168 78 0.47 199 12 0.06 267 103 0.39 204 9 0.05 197
Th 12.8 2.1 0.16 10.0 1.6 0.16 9.7 3.1 0.32 9.9 1.5 0.15 10.8
Ti 4268 487 0.11 3618 157 0.04 3409 824 0.24 3699 161 0.04 3745
Tl 0.60 0.07 0.12 0.55 0.06 0.10 0.60 0.12 0.19 0.56 0.08 0.14 0.60
U 2.25 0.29 0.13 2.22 0.25 0.11 1.69 0.50 0.30 2.28 0.25 0.11 2.12
V 95.6 12.7 0.13 66.8 7.7 0.12 69.7 23.5 0.34 75.0 8.1 0.11 78.7
W 1.91 0.36 0.19 1.60 0.15 0.10 1.23 0.43 0.35 1.60 0.14 0.09 1.53
Y 25.4 4.1 0.16 23.6 1.6 0.07 20.8 4.3 0.21 22.6 1.3 0.06 23.2
Zn 63.4 9.8 0.15 55.2 8.8 0.16 54.8 14.8 0.27 56.5 9.2 0.16 58.6
Zr 249 31 0.13 243 46 0.19 234 45 0.19 245 48 0.19 247
Al2O3 14.86 1.00 0.07 11.40 0.66 0.06 14.71 1.25 0.09 11.14 0.65 0.06 13.20
CaO 1.93 0.76 0.39 5.60 0.66 0.12 1.37 0.52 0.38 5.77 0.57 0.10 3.59
MgO 1.42 0.24 0.17 1.85 0.26 0.14 1.22 0.50 0.41 1.86 0.21 0.11 1.58
K2O 2.36 0.35 0.15 2.21 0.11 0.05 2.74 0.51 0.19 2.21 0.11 0.05 2.42
Na2O 1.44 0.62 0.43 2.08 0.28 0.14 2.39 0.62 0.26 1.99 0.19 0.09 2.00
SiO2 61.02 3.14 0.05 62.14 2.67 0.04 66.38 3.36 0.05 62.62 2.61 0.04 62.75
TFe2O3 5.58 0.83 0.15 3.91 0.51 0.13 4.20 1.38 0.33 3.84 0.49 0.13 4.36
OrgC 0.37 0.22 0.60 0.19 0.08 0.40 0.27 0.10 0.38 0.15 0.05 0.34 0.26
pH 7.91 0.36 0.05 8.62 0.15 0.02 7.25 0.75 0.10 8.67 0.18 0.02 8.01

  注:含量单位C,N,OrgC和氧化物为102;Au为109;pH无量纲;其余为106;括号中的数值为原始样本数。
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表3 潍坊、济宁和泰安土壤地球化学基准值

项目
潍坊(n=1001) 济宁(n=670) 泰安(n=480)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准
值(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

山东省

Ag 0.059 0.012 0.20 0.061 0.014 0.23 0.063 0.013 0.21 0.059
As 8.1 2.0 0.25 9.4 3.2 0.34 8.3 2.7 0.33 8.7
Au 1.45 0.34 0.24 1.64 0.44 0.27 1.79 0.43 0.24 1.54
B 38.5 10.1 0.26 45.0 10.4 0.23 38.9 12.5 0.32 41.4
Ba 575 97 0.17 555 98 0.18 573 87 0.15 564
Be 1.88 0.30 0.16 2.07 0.29 0.14 2.04 0.28 0.14 1.99
Bi 0.21 0.06 0.27 0.25 0.07 0.27 0.26 0.06 0.22 0.24
Br 4.42 1.79 0.41 2.73 0.87 0.32 2.96 0.79 0.27 3.09
C 0.75 0.43 0.58 0.90 0.62 0.69 0.43 0.23 0.53 0.86
Cd 0.081 0.023 0.28 0.097 0.028 0.29 0.092 0.022 0.24 0.092
Ce 66.3 11.2 0.17 71.9 11.0 0.15 69.3 11.0 0.16 68.3
Cl 66 18 0.27 101 49 0.49 62 16 0.27 97
Co 12.8 3.9 0.31 13.4 2.9 0.22 13.5 2.8 0.21 12.5
Cr 65.0 11.7 0.18 64.1 12.7 0.20 61.7 12.6 0.20 62.6
Cu 20.1 6.4 0.32 24.7 6.3 0.25 22.8 4.5 0.20 21.3
F 474 102 0.21 564 105 0.19 488 81 0.17 508
Ga 15.14 2.58 0.17 16.84 2.82 0.17 17.84 1.69 0.09 16.08
Ge 1.33 0.18 0.14 1.29 0.13 0.10 1.44 0.16 0.11 1.32
Hg 0.015 0.005 0.33 0.019 0.006 0.33 0.018 0.006 0.34 0.016
I 2.08 0.58 0.28 1.55 0.51 0.33 1.56 0.38 0.24 1.76
La 33.52 5.13 0.15 35.59 5.20 0.15 34.78 5.10 0.15 34.66
Li 29.47 6.62 0.22 35.15 8.51 0.24 31.36 6.19 0.20 31.29
Mn 599 164 0.27 648 162 0.25 613 144 0.23 590
Mo 0.49 0.13 0.26 0.55 0.14 0.26 0.57 0.15 0.26 0.57
N 0.036 0.010 0.27 0.040 0.014 0.35 0.049 0.014 0.28 0.037
Nb 13.3 1.8 0.14 13.8 1.5 0.11 13.6 1.9 0.14 13.6
Ni 27.7 7.6 0.28 29.6 7.0 0.24 28.7 6.2 0.22 27.9
P 422 137 0.32 530 108 0.20 459 113 0.25 492
Pb 20.3 3.8 0.19 21.6 4.1 0.19 20.7 3.6 0.17 21.4
Rb 91.9 13.6 0.15 97.9 13.4 0.14 99.6 13.9 0.14 95.5
S 116 30 0.26 134 44 0.33 119 29 0.25 134
Sb 0.71 0.18 0.26 0.85 0.28 0.33 0.75 0.23 0.31 0.79
Sc 10.1 2.3 0.23 11.5 2.2 0.19 11.2 1.7 0.16 10.5
Se 0.08 0.02 0.29 0.10 0.03 0.32 0.11 0.03 0.28 0.10
Sn 2.4 0.5 0.20 2.6 0.5 0.20 2.6 0.5 0.19 2.5
Sr 189 41 0.22 200 38 0.19 210 64 0.31 197
Th 10.6 2.1 0.19 11.2 2.5 0.22 11.4 2.2 0.19 10.8
Ti 3664 568 0.15 3854 413 0.11 3741 484 0.13 3745
Tl 0.58 0.08 0.14 0.60 0.11 0.17 0.61 0.08 0.14 0.60
U 1.95 0.32 0.16 2.25 0.38 0.17 2.12 0.36 0.17 2.12
V 76.3 15.9 0.21 85.3 13.8 0.16 81.4 13.2 0.16 78.7
W 1.41 0.27 0.19 1.66 0.29 0.18 1.50 0.35 0.24 1.53
Y 22.9 2.7 0.12 23.0 2.6 0.11 22.9 3.3 0.15 23.2
Zn 52.8 13.5 0.25 64.7 13.7 0.21 60.5 10.3 0.17 58.6
Zr 270 39 0.15 235 51 0.22 246 37 0.15 247
Al2O3 12.66 1.55 0.12 13.39 1.59 0.12 14.21 0.96 0.07 13.20
CaO 3.16 1.81 0.57 4.00 2.38 0.59 2.02 0.67 0.33 3.59
MgO 1.45 0.33 0.23 1.68 0.41 0.24 1.43 0.33 0.23 1.58
K2O 2.29 0.24 0.11 2.34 0.20 0.08 2.35 0.28 0.12 2.42
Na2O 1.88 0.41 0.22 1.87 0.51 0.27 2.12 0.58 0.27 2.00
SiO2 62.78 4.45 0.07 62.54 3.41 0.05 63.32 3.17 0.05 62.75
TFe2O3 4.27 0.96 0.23 4.72 0.94 0.20 4.62 0.77 0.17 4.36
OrgC 0.29 0.12 0.39 0.25 0.14 0.55 0.30 0.12 0.40 0.26
pH 8.27 0.39 0.05 8.31 0.37 0.04 7.78 0.55 0.07 8.01

  注:含量单位C,N,OrgC和氧化物为102;Au为109;pH无量纲;其余为106;括号中的数值为原始样本数。
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表4 威海、日照和莱芜土壤地球化学基准值

项目
威海(n=404) 日照(n=347) 莱芜(n=139)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准
值(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

山东省

Ag 0.055 0.017 0.31 0.058 0.014 0.24 0.068 0.014 0.21 0.059
As 4.6 1.5 0.33 5.8 2.1 0.36 9.0 2.9 0.32 8.7
Au 1.40 0.44 0.31 1.14 0.26 0.23 1.79 0.44 0.25 1.54
B 19.5 6.3 0.32 23.5 9.0 0.38 42.8 14.4 0.34 41.4
Ba 1083 314 0.29 1018 304 0.30 528 66 0.13 564
Be 2.09 0.37 0.18 2.06 0.31 0.15 2.42 0.25 0.10 1.99
Bi 0.20 0.07 0.38 0.19 0.05 0.29 0.29 0.07 0.23 0.24
Br 3.49 1.47 0.42 2.55 0.92 0.36 2.99 1.07 0.36 3.09
C 0.40 0.13 0.32 0.39 0.16 0.40 0.66 0.43 0.66 0.86
Cd 0.055 0.018 0.33 0.085 0.032 0.37 0.109 0.027 0.25 0.092
Ce 74.4 21.0 0.28 81.4 22.4 0.28 75.0 9.7 0.13 68.3
Cl 96 31 0.33 59 15 0.25 63 13 0.21 97
Co 10.2 3.7 0.37 12.7 3.8 0.30 13.7 2.7 0.20 12.5
Cr 47.8 17.0 0.36 57.0 20.9 0.37 68.5 14.7 0.21 62.6
Cu 15.1 5.2 0.34 18.0 5.6 0.31 26.1 5.6 0.22 21.3
F 403 95 0.23 480 117 0.24 580 116 0.20 508
Ga 17.54 1.72 0.10 17.42 2.08 0.12 18.76 1.23 0.07 16.08
Ge 1.23 0.15 0.12 1.38 0.18 0.13 1.55 0.17 0.11 1.32
Hg 0.014 0.005 0.35 0.016 0.005 0.31 0.017 0.005 0.30 0.016
I 3.35 1.55 0.46 1.93 0.46 0.24 1.76 0.56 0.32 1.76
La 39.08 12.05 0.31 43.09 10.91 0.25 38.37 4.34 0.11 34.66
Li 19.48 5.75 0.30 25.12 8.97 0.36 34.68 6.50 0.19 31.29
Mn 534 171 0.32 675 177 0.26 635 161 0.25 590
Mo 0.71 0.26 0.36 0.62 0.18 0.29 0.62 0.14 0.23 0.57
N 0.038 0.010 0.26 0.040 0.011 0.29 0.060 0.021 0.36 0.037
Nb 14.6 2.7 0.18 14.9 2.4 0.16 15.0 1.5 0.10 13.6
Ni 19.4 7.3 0.38 26.0 9.3 0.36 31.3 6.6 0.21 27.9
P 346 135 0.39 495 209 0.42 527 131 0.25 492
Pb 25.8 6.1 0.24 25.0 4.6 0.18 24.9 3.6 0.14 21.4
Rb 96.8 18.4 0.19 99.0 12.8 0.13 113.4 15.6 0.14 95.5
S 118 21 0.18 103 25 0.24 132 39 0.30 134
Sb 0.48 0.13 0.28 0.56 0.15 0.26 0.78 0.20 0.26 0.79
Sc 8.3 2.7 0.32 9.1 2.5 0.27 11.7 2.3 0.20 10.5
Se 0.14 0.04 0.30 0.12 0.03 0.25 0.13 0.05 0.35 0.10
Sn 2.2 0.5 0.22 2.2 0.4 0.19 3.0 0.5 0.17 2.5
Sr 293 106 0.36 253 95 0.37 161 43 0.27 197
Th 10.5 3.6 0.34 10.6 2.9 0.27 15.8 4.1 0.26 10.8
Ti 3421 649 0.19 3818 628 0.16 3893 541 0.14 3745
Tl 0.61 0.13 0.22 0.57 0.09 0.16 0.73 0.09 0.12 0.60
U 1.89 0.60 0.32 1.81 0.50 0.28 2.60 0.53 0.20 2.12
V 66.6 21.3 0.32 78.4 19.2 0.24 81.1 14.8 0.18 78.7
W 1.23 0.44 0.36 1.18 0.30 0.26 1.76 0.36 0.21 1.53
Y 21.1 4.3 0.20 24.9 3.7 0.15 25.0 3.4 0.13 23.2
Zn 49.3 13.2 0.27 62.4 14.9 0.24 64.5 9.2 0.14 58.6
Zr 262 56 0.21 294 57 0.19 249 30 0.12 247
Al2O3 15.08 1.33 0.09 14.12 0.90 0.06 14.79 0.69 0.05 13.20
CaO 1.27 0.54 0.43 1.32 0.46 0.35 1.83 0.78 0.43 3.59
MgO 0.95 0.40 0.42 1.25 0.44 0.35 1.51 0.32 0.21 1.58
K2O 2.94 0.43 0.15 2.93 0.41 0.14 2.61 0.35 0.13 2.42
Na2O 2.47 0.56 0.23 2.56 0.49 0.19 2.10 0.66 0.32 2.00
SiO2 66.72 3.17 0.05 64.17 3.31 0.05 63.47 2.88 0.05 62.75
TFe2O3 3.77 1.11 0.29 4.37 0.93 0.21 4.87 0.73 0.15 4.36
OrgC 0.31 0.13 0.44 0.35 0.14 0.38 0.47 0.25 0.52 0.26
pH 6.75 0.71 0.11 7.12 0.76 0.11 7.57 0.73 0.10 8.01

  注:含量单位C,N,OrgC和氧化物为102;Au为109;pH无量纲;其余为106;括号中的数值为原始样本数。
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表5 临沂、德州和聊城土壤地球化学基准值

项目
临沂(n=1108) 德州(n=679) 聊城(n=565)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准值
(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

基准
值(X)

离差
(S)

变异系
数(C)

山东省

Ag 0.064 0.017 0.26 0.057 0.013 0.23 0.059 0.012 0.20 0.059
As 8.1 3.3 0.41 11.2 2.7 0.24 10.5 2.2 0.21 8.7
Au 1.48 0.43 0.29 1.64 0.40 0.24 1.60 0.37 0.23 1.54
B 37.9 18.8 0.49 53.8 6.8 0.13 53.1 6.5 0.12 41.4
Ba 660 146 0.22 472 31 0.07 469 29 0.06 564
Be 2.24 0.37 0.16 1.93 0.22 0.11 1.89 0.19 0.10 1.99
Bi 0.25 0.09 0.35 0.26 0.06 0.24 0.24 0.05 0.21 0.24
Br 2.75 1.12 0.41 2.78 0.76 0.27 2.62 0.66 0.25 3.09
C 0.36 0.16 0.45 1.40 0.26 0.18 1.33 0.21 0.16 0.86
Cd 0.088 0.027 0.31 0.115 0.028 0.24 0.108 0.022 0.20 0.092
Ce 75.6 17.8 0.24 66.3 5.4 0.08 66.2 5.0 0.07 68.3
Cl 56 13 0.24 244 95 0.39 169 63 0.37 97
Co 15.6 4.3 0.28 11.7 2.1 0.18 11.2 1.8 0.16 12.5
Cr 66.2 19.3 0.29 64.8 7.5 0.12 62.4 6.7 0.11 62.6
Cu 23.5 7.2 0.31 22.3 4.6 0.21 20.8 3.9 0.19 21.3
F 557 147 0.26 542 67 0.12 524 62 0.12 508
Ga 18.50 1.79 0.10 14.62 2.05 0.14 13.86 1.58 0.11 16.08
Ge 1.36 0.20 0.15 1.30 0.11 0.08 1.30 0.14 0.11 1.32
Hg 0.017 0.006 0.33 0.018 0.005 0.27 0.016 0.005 0.31 0.016
I 1.96 0.70 0.36 1.50 0.44 0.29 1.48 0.46 0.31 1.76
La 37.57 8.32 0.22 33.94 2.78 0.08 33.16 2.46 0.07 34.66
Li 34.06 9.63 0.28 34.28 5.93 0.17 33.28 5.46 0.16 31.29
Mn 772 259 0.34 560 101 0.18 542 81 0.15 590
Mo 0.59 0.18 0.30 0.60 0.12 0.20 0.60 0.12 0.20 0.57
N 0.042 0.012 0.29 0.034 0.009 0.26 0.032 0.008 0.23 0.037
Nb 14.2 2.4 0.17 13.7 0.6 0.05 13.9 0.7 0.05 13.6
Ni 31.8 9.4 0.30 28.5 5.1 0.18 27.0 4.4 0.16 27.9
P 430 148 0.34 605 27 0.05 608 26 0.04 492
Pb 24.3 4.8 0.20 19.7 3.2 0.16 18.8 2.7 0.14 21.4
Rb 108.9 17.8 0.16 93.0 9.3 0.10 90.0 7.9 0.09 95.5
S 94 20 0.21 180 43 0.24 155 32 0.21 134
Sb 0.71 0.25 0.35 0.99 0.18 0.18 1.01 0.16 0.16 0.79
Sc 11.5 2.8 0.24 10.7 1.6 0.15 10.3 1.3 0.13 10.5
Se 0.11 0.03 0.28 0.09 0.02 0.21 0.09 0.02 0.18 0.10
Sn 2.6 0.6 0.24 2.7 0.5 0.19 2.6 0.5 0.18 2.5
Sr 207 90 0.43 198 10 0.05 196 9 0.04 197
Th 12.0 2.9 0.24 10.8 1.7 0.16 10.6 1.6 0.15 10.8
Ti 4026 712 0.18 3730 162 0.04 3777 166 0.04 3745
Tl 0.65 0.11 0.17 0.60 0.09 0.15 0.58 0.07 0.12 0.60
U 2.13 0.48 0.23 2.32 0.26 0.11 2.36 0.23 0.10 2.12
V 89.0 18.8 0.21 80.1 9.4 0.12 78.4 8.4 0.11 78.7
W 1.58 0.46 0.29 1.68 0.15 0.09 1.69 0.14 0.09 1.53
Y 23.6 4.6 0.19 23.6 1.3 0.05 23.5 1.2 0.05 23.2
Zn 63.5 13.8 0.22 62.2 11.1 0.18 58.6 9.6 0.16 58.6
Zr 242 41 0.17 230 47 0.20 237 46 0.19 247
Al2O3 14.60 0.96 0.07 11.93 0.89 0.07 11.55 0.77 0.07 13.20
CaO 1.66 0.73 0.44 5.97 0.76 0.13 5.83 0.67 0.11 3.59
MgO 1.40 0.41 0.29 1.95 0.25 0.13 1.89 0.20 0.11 1.58
K2O 2.63 0.38 0.14 2.30 0.16 0.07 2.23 0.13 0.06 2.42
Na2O 2.02 0.74 0.37 1.84 0.24 0.13 1.92 0.21 0.11 2.00
SiO2 62.40 3.27 0.05 61.03 3.86 0.06 61.63 3.14 0.05 62.75
TFe2O3 5.10 1.08 0.21 4.31 0.67 0.16 4.13 0.56 0.14 4.36
OrgC 0.30 0.13 0.45 0.22 0.09 0.40 0.19 0.07 0.37 0.26
pH 7.43 0.69 0.09 8.59 0.16 0.02 8.67 0.20 0.02 8.01

  注:含量单位C,N,OrgC和氧化物为102;Au为109;pH无量纲,其余为106;括号中的数值为原始样本数。
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SoilGeochemicalReferenceValueof17CitiesinShandongProvince
PANGXugui1,2,DAIJierui1,2,YUChao1,2,RENTianlong1,2,LIU Huafeng1,2,ZHANG Huaping1,2,

CAOHongsong3,ZENGXiandong1,2,REN Wenkai1,2,WANGZenghui1,2,ZHAOXiqiang1,2,WANG
Cunlong1,2,DONGJian1,2

(1.ShandongGeologicalSurveyingInstitute,ShandongJi'nan250013,China;2.ShandongEngineeringRe-
searchCenterforGeochemistryandPollutionPreventionandControlofLandQuality,ShandongJinan
250014,China;3.ShandongSurveyingandMappingInstituteofLandandResources,ShandongJi'nan
250102,China)

Abstract:Since2003,geochemicalsurveyofdeepsoilhasbeencarriedoutinShandongprovinceformore
than15years.Thesamplingdensityofdeepsoilsamplesis1pointinthescopeof4km2,andinthescope
of16km2,1analysissamplehasbeenobtained.54indexes,suchasAg,As,AuandBhavebeenanalyzed
andtested.OnthebasisofidentifyingsoilgeochemicalstandardvalueinShandongprovince,regarding17
administrativeareasasunits,geochemicalparametersofdeepsoilhavebeencountedandstudied,andthe
standardvaluesofsoilgeochemistryhavebeendetermined.Itwillprovidebasicdataforbasicgeologicalre-
search,geologicalprospectingandzoningof17citiesinShandongprovince.
Keywords:Geochemicalsurvey;deepsoil;standardvalue;basicdata;17citiesinShandongprovince
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