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摘要:近20年来,利用财政资金,通过山东省黄河下游流域生态地球化学调查等4个项目,全面完成了山东省1∶25
万土地质量地球化学调查与评价。该文以表层土壤Ag,As,Au,B等54项指标地球化学调查数据为基础,分行政

区域,统计并研究了全省17市表层土壤地球化学参数及其特征,厘定了山东省17市土壤地球化学背景值,并与全

国、全省背景值进行对比,分析了其差异性。
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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。近20年来,利用财

政资金通过山东省黄河下游流域生态地球化学调查

等4个项目,全面完成了山东省土地质量地球化学

调查与评价,使山东省1∶25万土地质量地球化学调

查工作全覆盖,取得了一批重要的调查与评价成

果[126]。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,保障了山东省社会经济的可持

续发展。本次以其中的表层土壤 Ag,As,Au,B等

54项指标地球化学调查数据为基础,分行政区域统

计并研究了全省17市表层土壤地球化学参数及其

特征,厘定了山东省17市土壤地球化学背景值,并
与全国、全省背景值进行对比,分析了其差异性。

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;境域介于东经114°47'30″~122°42'18″,北
纬34°22'54″~38°24'00″之间,包括半岛和内陆两部

分,山东半岛突出于渤海、黄海之中,同辽东半岛遥

相对峙;内陆部分自北而南与河北、河南、安徽、江苏

4省接壤。地貌以山地、丘陵和平原为主,中部山地

突起,西南、西北低洼平坦,东部缓丘起伏,形成以山

地丘陵为骨架、平原盆地交错环列其间的地形大势。
泰山雄踞中部,为全省最高点,黄河三角洲为陆地最

低处,一般海拔2~10m。水系比较发育,干流长10
km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类型,具
有降水集中,雨热同季,春秋短暂,冬夏较长等特点,
且春夏秋冬四季分明。年平均气温11℃~14℃,由
南而北自西向东递减。无霜期一般180~220d。光

照资源充足,光照时数年均2290~2890h,热量条
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件可满足农作物一年两作的需求,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。
山东省是中国经济最发达的省份之一,2017

年,全省实现生产总值(GDP)72678.2亿元,经济总

量稳居全国第3位,山东省是中国的农业大省,农业

增加值长期稳居全国第一位。适宜的气候为区内农

业发展提供了优越自然条件,粮食作物种植分夏、秋
两季。夏粮主要是冬小麦,秋粮主要是玉米、地瓜、
大豆、水稻、谷子、高粱和小杂粮。其中小麦、玉米、
地瓜是山东的三大主要粮食作物。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、大泽山葡萄、沾
化冬枣、肥城桃、乐陵金丝小枣、枣庄石榴、明水香

米、章丘大葱和寿光蔬菜等全国闻名。沿海及湖区

水产较发达,远洋渔业生产亦具相当规模。

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。地层大部属华北地层大区晋冀鲁豫地层区,发
育比较齐全,地表出露以中、新生代地层为主,其次

为古生代地层,元古宙地层分布局限,太古宙地层零

星出露,地层分区性明显;侵入岩类发育,广泛出露,
占基岩面积的60%。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,岩石类型较为齐全,有超镁铁质 铁镁质岩、中性

岩、酸性岩、偏碱性岩,另外还有碳酸岩和含金刚石

的金伯利岩;大地构造横跨华北和扬子两大板块,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二个构造单

元,断裂构造发育,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,分布广泛。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,区域分布特征明显,全省

已发现147种矿产资源,查明资源储量的85种。

1.3 成土母质与土壤类型

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。残坡积物母质是山东省主要的成土

母质,根据母质的物源不同可分为酸性岩类、基性岩

类、砂页岩类、石灰岩类等。
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[27]。山东省土壤水平分布特征明显,
在西北部黄河冲积平原至东南沿海,气候由半湿润

到湿润过渡,棕壤和褐土的水平分布呈现与生物气

候带相一致,鲁东丘陵区和鲁中南山地丘陵区东南

沿海,为棕壤的集中分布区;鲁中南山地丘陵区中南

部,棕壤和褐土呈明显复区分布;鲁西北黄河冲积平

原区是华北平原的一部分,为黄河冲积物发育的潮

土所覆盖,局部与盐土成复区;在鲁西北平原与鲁中

南山地丘陵区相毗邻的南四湖滨湖洼地、北部交接

洼地,以及鲁中南地区东部沂沭河谷、胶莱河谷平原

分布着大面积的沙姜黑土;鲁东丘陵区分布大面积

的酸性粗骨土和酸性石质土,鲁中南山地丘陵区北

部以石灰性河潮土为主,南部为非石灰性河潮土。

2 工作方法

2.1 样品采集与组合

土壤地球化学背景值样品采集按照《多目标区

域地球化学调查规范(1∶25万)》执行,样品采集0~
20cm的表层土壤,样点布设采用方格网格法,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。实地采集时主要选择单元

样格内的主要土壤类型,表层土壤采取4个单点样

品组合为1件组合样品,尽可能保持每一组合样内

的4个单点样土壤类型一致,为增加土壤样品的代

表性,采用一点多坑法采样,单点土壤样品的原始重

量均大于1000g。土壤地球化学背景值样品采样
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密度为1点/km2,采集的表层土壤样品过20目筛,
并按4个相邻网格样品组合成一件样品进行分析,
土壤地球化学背景值样品组合样密度为1件/4
km2,组合样送样重量为200g。山东省共分析土壤

地球化学背景值样品39794件[2834]。

2.2 测试元素(指标)与方法及测试质量

表层土壤样品批次多,分析指标多,样品数量

大,样品分析测试方法技术严格按照中国地质调查

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)》的规定执行,土壤地球化学背景值样

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 元 素(指
标)[35]。

土壤地球化学背景值样品测试在武汉综合岩矿

测试中心进行,分析仪器以先进的现代化大型ICP
MS,ICP OES,XRF为主体,加上其他先进的灵敏度

高的专项分析仪器。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、泡塑吸附分离法、离子选

择性电极法、催化极谱法、激光荧光测铀仪法、碘量

法、化学发射光谱法、非水滴定法、重铬酸钾-硫酸消

化蒸馏容量法、氧化还原法、催化比色法、离子电极法

等16种配套分析方法。样品测试质量采用了重复

样、标准样、密码样、异常点的重复检验样、外部监控

样等多种监控手段进行监控,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,表层土

壤地球化学样品分析质量为优秀级。

2.3 土壤地球化学背景值参数的计算

土壤地球化学背景值的求取,首先对取得的表

层土壤分析数据按年度、批次进行整理,分离出物理

点数据、重复样数据和质量监控样数据,再对每个物

理点赋以高斯-克吕格坐标。在分年度、分批次整

理的基础上,对所有数据进行合并,形成全区表层土

壤全量54项元素(指标)地球化学分析数据,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)代表背景值;服从

对数正态分布的数据,用几何平均值(Xg)代表背景

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背景值,
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)代表背景值;当呈双峰或多峰分布时,以
剔除后数据中位数值(Xme)或平均值(X)代表背景

值。

pH值参数统计与上述方法不同,应按下列步

骤进行,先将土壤pH值换算成[H+]平均浓度进行

统计计算,然后再换算成pH值,其公式为:[H+]=
10pH,[H+]平均浓度=∑10pHn/n,pH= lg[H+]
平均浓度。

3 主要成果

3.1 背景值的概念与意义

土壤地球化学背景值[3645]是指自然应力和人

类活动共同作用影响下(土壤的第Ⅱ环境)区域表层

土壤的含量值,实际上是成土母质组成、成土过程中

元素迁移重分配、人为扰动污染等各种因素长期综

合作用的结果,以表层土壤地球化学调查元素含量

表征。它与土壤基准值有着密切继承关系,总体受

土壤基准值的控制,但由于经长期风化、淋溶作用和

人类生产生活等活动的影响和改造,表层土壤地球

化学元素含量特征已发生一定的演变,导致元素地

球化学基准值和背景值两者之间存在一定的差异。
土壤元素地球化学背景值是土壤环境质量评价、土
壤肥力和营养水平分级、土地管护和合理利用、土壤

改良和平衡施肥、农业种植规划、土壤生态环境保护

决策的基础依据。

3.2 表层土壤地球化学元素分布特征

全省17市土壤地球化学背景值参数统计见表

1~表6。
(1)全省17市表层土壤中绝大部分元素的含量

分布相对深层土壤变化有所加大,但总体亦比较均

匀,多数元素在17市中变异系数小于0.40,反映了

全省17市表层土壤在长期历史中均匀演化并受土

壤基准值控制作用的特征。
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表1 济南、青岛和淄博土壤地球化学背景值

项目
济南(n=1994) 青岛(n=2910) 淄博(n=1515) 土壤A层均值

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

山东省 中国

Ag 0.072 0.017 0.23 0.068 0.015 0.22 0.085 0.023 0.27 0.068 0.132
As 10.4 2.0 0.20 7.0 2.2 0.32 10.0 2.7 0.27 8.6 11.2
Au 1.73 0.46 0.27 1.41 0.44 0.31 1.74 0.47 0.27 1.53 *
B 51.4 8.9 0.17 30.0 7.5 0.25 49.7 14.6 0.29 42.7 47.8
Ba 482 34 0.07 809 199 0.25 502 57 0.11 550 469
Be 1.95 0.21 0.11 1.75 0.25 0.14 2.21 0.31 0.14 1.94 1.95
Bi 0.31 0.07 0.22 0.21 0.05 0.22 0.34 0.09 0.26 0.27 0.37
Br 4.01 1.08 0.27 3.98 1.44 0.36 5.43 2.10 0.39 3.99 5.4
C 1.68 0.47 0.28 0.82 0.25 0.30 1.74 0.67 0.38 1.28 *
Cd 0.150 0.034 0.22 0.098 0.026 0.26 0.162 0.047 0.29 0.132 0.097
Ce 68.4 6.1 0.09 61.4 15.0 0.24 68.8 8.5 0.12 66.8 68.4
Cl 108 46 0.43 87 34 0.39 87 22 0.26 100 *
Co 12.5 2.1 0.17 10.2 3.1 0.31 13.6 2.6 0.19 11.9 12.7
Cr 68.5 8.5 0.12 52.4 15.8 0.30 70.8 7.5 0.11 62.0 61
Cu 25.10 4.90 0.20 17.30 4.80 0.28 28.90 6.70 0.23 22.6 22.6
F 560 61 0.11 403 87 0.22 615 101 0.16 521 478
Ga 15.39 2.15 0.14 15.10 1.92 0.13 17.08 2.12 0.12 15.77 17.5
Ge 1.38 0.17 0.13 1.28 0.14 0.11 1.44 0.19 0.13 1.30 1.7
Hg 0.036 0.013 0.37 0.028 0.010 0.36 0.045 0.019 0.43 0.031 0.065
I 1.87 0.47 0.25 2.42 0.66 0.27 2.18 0.62 0.29 1.96 3.76
La 34.46 2.59 0.08 31.44 6.87 0.22 35.89 4.05 0.11 34.20 39.7
Li 34.93 4.78 0.14 22.13 5.27 0.24 38.41 7.24 0.19 30.28 32.5
Mn 579 77 0.13 563 154 0.27 605 108 0.18 576 583
Mo 0.59 0.10 0.17 0.53 0.15 0.29 0.71 0.18 0.25 0.58 1.7
N 0.101 0.021 0.21 0.080 0.018 0.23 0.108 0.027 0.25 0.089 *
Nb 13.9 0.9 0.07 12.6 1.7 0.13 14.3 1.4 0.10 13.5 *
Ni 30.1 4.5 0.15 22.5 7.4 0.33 32.0 5.6 0.17 27.1 26.9
P 913 172 0.19 590 164 0.28 875 239 0.27 824 *
Pb 24.1 3.4 0.14 24.2 3.7 0.15 27.9 5.5 0.20 23.6 26
Rb 93.1 8.4 0.09 89.4 13.8 0.15 103.9 17.5 0.17 94.7 111
S 230 55 0.24 177 45 0.26 242 65 0.27 211 *
Sb 0.89 0.18 0.20 0.60 0.14 0.24 0.82 0.21 0.25 0.75 1.21
Sc 11.2 1.5 0.14 7.7 1.7 0.22 11.7 2.1 0.18 10.2 11.1
Se 0.20 0.05 0.26 0.16 0.04 0.23 0.25 0.09 0.34 0.18 0.29
Sn 3.1 0.6 0.21 2.5 0.5 0.20 3.3 0.6 0.17 2.8 2.6
Sr 175 34 0.19 217 60 0.28 166 39 0.23 203 167
Th 10.7 1.6 0.15 9.0 1.8 0.19 12.0 1.9 0.16 10.7 13.75
Ti 3871 277 0.07 3330 547 0.16 3958 389 0.10 3704 3800
Tl 0.59 0.07 0.12 0.56 0.08 0.15 0.68 0.10 0.15 0.59 0.62
U 2.27 0.27 0.12 1.79 0.31 0.17 2.44 0.38 0.16 2.16 3.03
V 81.0 8.9 0.11 64.3 15.5 0.24 83.2 12.5 0.15 75.6 82.4
W 1.71 0.21 0.12 1.21 0.27 0.22 1.77 0.26 0.15 1.50 2.48
Y 23.8 2.1 0.09 20.8 2.5 0.12 24.9 2.6 0.10 22.8 22.9
Zn 68.4 9.3 0.14 48.0 11.4 0.24 76.4 12.3 0.16 63.3 74.2
Zr 245 33 0.14 304 54 0.18 242 36 0.15 255 256
Al2O3 12.65 1.09 0.09 12.78 1.07 0.08 13.51 1.23 0.09 12.96 12.51
CaO 4.54 1.65 0.36 1.27 0.41 0.33 3.76 2.02 0.54 3.36 2.15
MgO 1.79 0.25 0.14 0.96 0.31 0.32 1.80 0.45 0.25 1.59 1.29
K2O 2.33 0.15 0.06 2.66 0.48 0.18 2.49 0.35 0.14 2.47 2.24
Na2O 1.70 0.26 0.15 2.20 0.48 0.22 1.67 0.47 0.28 2.04 1.37
SiO2 60.56 3.41 0.06 69.48 3.29 0.05 59.99 3.96 0.07 63.29 *
TFe2O3 4.59 0.62 0.14 3.54 0.78 0.22 5.02 0.74 0.15 4.31 4.2
OrgC 0.93 0.27 0.30 0.78 0.21 0.27 1.13 0.35 0.31 0.79 1.8
pH 8.09 0.26 0.03 6.60 1.06 0.16 7.96 0.27 0.03 7.32 6.7

  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、东营和烟台土壤地球化学背景值

项目
枣庄(n=1166) 东营(n=1873) 烟台(n=3537) 土壤A层均值

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

山东省 中国

Ag 0.074 0.014 0.19 0.064 0.015 0.23 0.074 0.021 0.29 0.068 0.132
As 8.9 2.7 0.31 10.3 2.3 0.22 6.4 2.2 0.34 8.6 11.2
Au 1.49 0.41 0.28 1.60 0.38 0.24 1.91 0.84 0.44 1.53 *
B 52.3 12.4 0.24 51.8 7.1 0.14 28.6 10.8 0.38 42.7 47.8
Ba 562 84 0.15 479 35 0.07 829 265 0.32 550 469
Be 2.18 0.29 0.13 1.87 0.19 0.10 1.85 0.37 0.20 1.94 1.95
Bi 0.33 0.08 0.24 0.26 0.06 0.23 0.23 0.08 0.34 0.27 0.37
Br 3.42 0.93 0.27 19.57 15.58 0.80 3.54 1.12 0.32 3.99 5.4
C 1.16 0.38 0.32 1.68 0.36 0.21 0.77 0.22 0.29 1.28 *
Cd 0.147 0.036 0.25 0.126 0.030 0.24 0.117 0.041 0.35 0.132 0.097
Ce 75.5 11.1 0.15 66.7 6.1 0.09 62.9 19.4 0.31 66.8 68.4
Cl 87 28 0.32 4773 5301 1.11 101 36 0.36 100 *
Co 14.6 3.1 0.21 11.4 1.9 0.17 11.4 4.6 0.41 11.9 12.7
Cr 66.7 14.7 0.22 65.5 5.7 0.09 57.0 21.6 0.38 62.0 61
Cu 27.30 5.20 0.19 21.00 4.30 0.21 26.00 13.40 0.52 22.6 22.6
F 566 110 0.19 547 77 0.14 477 139 0.29 521 478
Ga 17.10 1.89 0.11 14.14 1.65 0.12 17.29 2.58 0.15 15.77 17.5
Ge 1.39 0.16 0.12 1.23 0.10 0.08 1.26 0.16 0.13 1.30 1.7
Hg 0.035 0.011 0.31 0.022 0.009 0.40 0.034 0.016 0.47 0.031 0.065
I 2.13 0.76 0.36 1.41 0.44 0.31 2.10 0.69 0.33 1.96 3.76
La 37.77 5.02 0.13 33.53 2.40 0.07 32.96 10.10 0.31 34.20 39.7
Li 36.20 8.15 0.23 32.73 6.03 0.18 24.05 6.78 0.28 30.28 32.5
Mn 718 152 0.21 537 87 0.16 504 142 0.28 576 583
Mo 0.58 0.13 0.22 0.61 0.11 0.19 0.58 0.17 0.29 0.58 1.7
N 0.113 0.026 0.23 0.062 0.027 0.43 0.082 0.023 0.27 0.089 *
Nb 14.6 1.4 0.09 13.3 0.7 0.05 12.3 2.1 0.17 13.5 *
Ni 30.7 7.6 0.25 27.5 4.7 0.17 24.6 9.6 0.39 27.1 26.9
P 810 211 0.26 742 141 0.19 655 232 0.35 824 *
Pb 26.5 4.3 0.16 19.4 3.5 0.18 27.2 6.3 0.23 23.6 26
Rb 100.3 14.3 0.14 90.8 8.7 0.10 93.8 17.0 0.18 94.7 111
S 223 52 0.24 392 213 0.54 175 47 0.27 211 *
Sb 0.72 0.20 0.27 0.92 0.17 0.18 0.56 0.15 0.27 0.75 1.21
Sc 11.6 2.2 0.19 10.4 1.5 0.14 8.7 3.1 0.36 10.2 11.1
Se 0.20 0.04 0.21 0.15 0.04 0.27 0.16 0.04 0.25 0.18 0.29
Sn 3.4 0.7 0.21 2.7 0.5 0.19 2.5 0.7 0.28 2.8 2.6
Sr 178 83 0.46 205 15 0.07 275 102 0.37 203 167
Th 12.4 1.9 0.16 9.7 2.3 0.24 9.5 3.0 0.32 10.7 13.75
Ti 4230 470 0.11 3644 186 0.05 3415 740 0.22 3704 3800
Tl 0.58 0.07 0.13 0.57 0.07 0.12 0.60 0.11 0.19 0.59 0.62
U 2.37 0.32 0.14 2.35 0.28 0.12 1.75 0.48 0.28 2.16 3.03
V 88.4 14.1 0.16 72.1 8.5 0.12 67.3 22.5 0.33 75.6 82.4
W 1.82 0.34 0.19 1.63 0.15 0.09 1.26 0.44 0.35 1.50 2.48
Y 24.7 3.6 0.14 23.6 1.4 0.06 19.6 3.7 0.19 22.8 22.9
Zn 66.9 12.0 0.18 62.2 10.7 0.17 60.4 17.9 0.30 63.3 74.2
Zr 271 39 0.14 221 40 0.18 253 46 0.18 255 256
Al2O3 13.94 1.18 0.08 11.77 0.83 0.07 14.11 1.21 0.09 12.96 12.51
CaO 1.69 0.52 0.31 5.95 0.78 0.13 1.46 0.57 0.39 3.36 2.15
MgO 1.31 0.29 0.22 2.12 0.35 0.17 1.17 0.50 0.43 1.59 1.29
K2O 2.34 0.35 0.15 2.28 0.15 0.07 2.77 0.49 0.18 2.47 2.24
Na2O 1.54 0.63 0.41 2.14 0.55 0.26 2.43 0.60 0.25 2.04 1.37
SiO2 62.16 3.73 0.06 60.02 3.21 0.05 66.86 3.66 0.05 63.29 *
TFe2O3 5.02 0.99 0.20 4.23 0.67 0.16 4.02 1.32 0.33 4.31 4.2
OrgC 1.07 0.32 0.30 0.57 0.25 0.44 0.74 0.23 0.31 0.79 1.8
pH 7.01 0.78 0.11 8.26 0.24 0.03 6.45 1.01 0.16 7.32 6.7

  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背景值

项目
潍坊(n=3985) 济宁(n=2581) 泰安(n=1927) 土壤A层均值

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

山东省 中国

Ag 0.071 0.015 0.21 0.071 0.017 0.24 0.067 0.015 0.23 0.068 0.132
As 7.8 1.9 0.24 10.4 4.6 0.44 7.4 2.6 0.35 8.6 11.2
Au 1.40 0.37 0.27 1.68 0.62 0.37 1.54 0.42 0.27 1.53 *
B 41.3 10.2 0.25 47.1 13.1 0.28 40.1 14.7 0.37 42.7 47.8
Ba 571 89 0.16 556 68 0.12 566 91 0.16 550 469
Be 1.86 0.29 0.15 2.02 0.27 0.13 1.97 0.29 0.15 1.94 1.95
Bi 0.23 0.06 0.26 0.32 0.11 0.34 0.27 0.07 0.25 0.27 0.37
Br 4.96 1.85 0.37 3.87 1.26 0.33 3.08 0.76 0.25 3.99 5.4
C 0.98 0.29 0.30 1.56 0.88 0.57 0.98 0.36 0.37 1.28 *
Cd 0.114 0.031 0.27 0.158 0.056 0.36 0.131 0.031 0.24 0.132 0.097
Ce 63.8 9.9 0.16 69.7 9.3 0.13 65.4 12.5 0.19 66.8 68.4
Cl 85 25 0.30 112 52 0.47 80 24 0.31 100 *
Co 11.5 2.9 0.25 14.0 3.2 0.23 12.2 2.9 0.24 11.9 12.7
Cr 65.3 12.9 0.20 66.0 13.7 0.21 58.8 15.3 0.26 62.0 61
Cu 21.20 6.40 0.30 28.80 8.70 0.30 22.90 5.60 0.25 22.6 22.6
F 469 101 0.21 596 135 0.23 500 110 0.22 521 478
Ga 14.85 2.36 0.16 16.69 2.24 0.13 17.06 1.93 0.11 15.77 17.5
Ge 1.33 0.14 0.11 1.29 0.12 0.09 1.32 0.16 0.12 1.30 1.7
Hg 0.032 0.013 0.39 0.036 0.014 0.37 0.030 0.013 0.43 0.031 0.065
I 2.05 0.49 0.24 1.91 0.74 0.39 1.55 0.42 0.27 1.96 3.76
La 33.02 4.66 0.14 36.26 5.28 0.15 33.12 6.04 0.18 34.20 39.7
Li 28.80 6.69 0.23 36.42 10.06 0.28 30.06 7.02 0.23 30.28 32.5
Mn 566 120 0.21 673 146 0.22 557 109 0.20 576 583
Mo 0.51 0.13 0.25 0.59 0.19 0.33 0.59 0.15 0.26 0.58 1.7
N 0.088 0.026 0.29 0.101 0.029 0.29 0.093 0.023 0.25 0.089 *
Nb 13.5 1.6 0.12 13.6 1.4 0.10 13.3 2.2 0.17 13.5 *
Ni 26.9 7.5 0.28 30.8 7.8 0.25 27.1 7.1 0.26 27.1 26.9
P 740 218 0.29 896 227 0.25 747 197 0.26 824 *
Pb 22.9 3.7 0.16 23.3 3.8 0.16 22.6 4.0 0.18 23.6 26
Rb 92.1 11.2 0.12 100.4 13.6 0.14 98.1 14.4 0.15 94.7 111
S 201 46 0.23 231 90 0.39 205 50 0.24 211 *
Sb 0.64 0.14 0.21 0.86 0.34 0.39 0.65 0.20 0.31 0.75 1.21
Sc 9.7 2.3 0.23 11.8 2.6 0.22 10.4 2.2 0.21 10.2 11.1
Se 0.16 0.04 0.25 0.19 0.05 0.24 0.18 0.04 0.20 0.18 0.29
Sn 2.7 0.6 0.21 3.2 0.7 0.23 2.9 0.7 0.23 2.8 2.6
Sr 187 36 0.20 217 45 0.21 224 72 0.32 203 167
Th 10.4 1.9 0.19 12.0 2.2 0.18 11.1 2.4 0.22 10.7 13.75
Ti 3745 537 0.14 3777 382 0.10 3606 520 0.14 3704 3800
Tl 0.57 0.08 0.14 0.60 0.10 0.17 0.61 0.09 0.15 0.59 0.62
U 2.02 0.33 0.16 2.31 0.39 0.17 2.16 0.43 0.20 2.16 3.03
V 73.6 14.7 0.20 84.6 14.6 0.17 74.8 14.6 0.20 75.6 82.4
W 1.36 0.28 0.20 1.64 0.35 0.22 1.44 0.39 0.27 1.50 2.48
Y 23.0 2.4 0.11 22.9 2.7 0.12 22.1 3.5 0.16 22.8 22.9
Zn 58.5 14.8 0.25 72.2 16.6 0.23 63.6 13.5 0.21 63.3 74.2
Zr 291 45 0.15 229 61 0.27 257 44 0.17 255 256
Al2O3 12.50 1.32 0.11 13.51 1.08 0.08 13.59 0.87 0.06 12.96 12.51
CaO 2.21 1.09 0.49 4.27 2.70 0.63 2.09 0.69 0.33 3.36 2.15
MgO 1.41 0.43 0.30 1.87 0.61 0.33 1.37 0.39 0.28 1.59 1.29
K2O 2.37 0.20 0.08 2.41 0.22 0.09 2.41 0.27 0.11 2.47 2.24
Na2O 1.92 0.38 0.20 1.77 0.63 0.36 2.25 0.66 0.30 2.04 1.37
SiO2 65.26 4.62 0.07 59.97 6.80 0.11 64.02 3.99 0.06 63.29 *
TFe2O3 4.17 0.94 0.23 4.93 1.04 0.21 4.38 0.87 0.20 4.31 4.2
OrgC 0.80 0.26 0.32 0.86 0.28 0.32 0.86 0.26 0.30 0.79 1.8
pH 7.43 0.88 0.12 7.65 0.66 0.09 7.07 0.85 0.12 7.32 6.7

  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背景值

项目
威海(n=1526) 日照(n=1349) 莱芜(n=549) 土壤A层均值

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

山东省 中国

Ag 0.059 0.017 0.28 0.063 0.016 0.25 0.075 0.019 0.25 0.068 0.132
As 4.5 1.3 0.28 5.4 1.6 0.29 8.6 2.9 0.34 8.6 11.2
Au 1.37 0.48 0.35 1.12 0.27 0.24 1.71 0.46 0.27 1.53 *
B 16.7 5.5 0.33 25.4 9.4 0.37 43.1 17.7 0.41 42.7 47.8
Ba 1077 302 0.28 999 319 0.32 511 68 0.13 550 469
Be 1.97 0.40 0.20 2.02 0.29 0.15 2.33 0.34 0.15 1.94 1.95
Bi 0.20 0.07 0.37 0.21 0.05 0.26 0.32 0.09 0.27 0.27 0.37
Br 3.46 1.05 0.30 2.69 0.68 0.25 3.11 0.92 0.30 3.99 5.4
C 0.67 0.18 0.27 0.73 0.21 0.28 1.03 0.39 0.38 1.28 *
Cd 0.092 0.029 0.32 0.114 0.035 0.31 0.148 0.039 0.27 0.132 0.097
Ce 70.1 20.4 0.29 83.6 22.5 0.27 72.9 12.8 0.18 66.8 68.4
Cl 107 33 0.31 72 19 0.26 80 19 0.24 100 *
Co 9.6 3.3 0.34 12.1 3.5 0.29 13.4 3.2 0.24 11.9 12.7
Cr 46.4 17.0 0.37 57.1 21.1 0.37 67.6 16.5 0.24 62.0 61
Cu 17.20 6.90 0.40 19.20 6.20 0.32 26.50 7.20 0.27 22.6 22.6
F 426 110 0.26 461 113 0.25 612 151 0.25 521 478
Ga 16.93 1.80 0.11 17.23 2.01 0.12 18.35 1.70 0.09 15.77 17.5
Ge 1.23 0.14 0.11 1.33 0.15 0.11 1.40 0.18 0.13 1.30 1.7
Hg 0.023 0.008 0.36 0.026 0.009 0.36 0.029 0.012 0.41 0.031 0.065
I 2.75 0.99 0.36 1.79 0.42 0.24 1.82 0.59 0.33 1.96 3.76
La 37.42 12.37 0.33 44.08 11.89 0.27 38.55 6.29 0.16 34.20 39.7
Li 17.02 3.72 0.22 22.59 6.42 0.28 33.88 6.68 0.20 30.28 32.5
Mn 529 139 0.26 608 133 0.22 594 140 0.24 576 583
Mo 0.66 0.21 0.32 0.64 0.18 0.28 0.67 0.16 0.24 0.58 1.7
N 0.069 0.019 0.27 0.079 0.020 0.25 0.095 0.022 0.23 0.089 *
Nb 14.4 2.5 0.18 14.8 2.3 0.15 14.6 1.8 0.13 13.5 *
Ni 18.5 7.5 0.40 24.3 9.1 0.37 32.7 7.6 0.23 27.1 26.9
P 623 220 0.35 695 221 0.32 739 205 0.28 824 *
Pb 27.1 6.9 0.26 26.8 4.7 0.17 26.0 3.7 0.14 23.6 26
Rb 94.8 19.6 0.21 97.4 13.5 0.14 116.1 23.5 0.20 94.7 111
S 147 37 0.25 163 39 0.24 207 45 0.22 211 *
Sb 0.43 0.09 0.21 0.52 0.12 0.22 0.72 0.17 0.24 0.75 1.21
Sc 7.7 2.5 0.32 9.1 2.4 0.27 11.2 2.7 0.24 10.2 11.1
Se 0.17 0.04 0.24 0.16 0.03 0.19 0.21 0.05 0.23 0.18 0.29
Sn 2.2 0.5 0.22 2.4 0.4 0.19 3.3 0.6 0.19 2.8 2.6
Sr 292 97 0.33 261 95 0.36 166 46 0.28 203 167
Th 9.2 3.1 0.33 10.7 2.7 0.25 16.3 5.6 0.35 10.7 13.75
Ti 3337 535 0.16 3838 619 0.16 3824 536 0.14 3704 3800
Tl 0.59 0.14 0.24 0.58 0.10 0.17 0.76 0.15 0.20 0.59 0.62
U 1.83 0.58 0.31 1.90 0.39 0.21 2.71 0.62 0.23 2.16 3.03
V 60.7 18.5 0.31 74.7 18.5 0.25 78.4 14.2 0.18 75.6 82.4
W 1.18 0.45 0.38 1.11 0.31 0.28 1.68 0.35 0.21 1.50 2.48
Y 20.2 4.0 0.20 24.7 4.1 0.17 24.9 3.6 0.14 22.8 22.9
Zn 51.7 15.0 0.29 64.6 16.4 0.25 71.2 11.4 0.16 63.3 74.2
Zr 282 58 0.21 322 58 0.18 258 35 0.14 255 256
Al2O3 14.09 1.17 0.08 13.67 0.99 0.07 14.19 0.63 0.04 12.96 12.51
CaO 1.44 0.57 0.40 1.35 0.47 0.35 1.92 0.83 0.43 3.36 2.15
MgO 0.94 0.43 0.45 1.19 0.44 0.37 1.53 0.41 0.27 1.59 1.29
K2O 3.02 0.44 0.15 2.96 0.38 0.13 2.59 0.38 0.14 2.47 2.24
Na2O 2.68 0.46 0.17 2.65 0.45 0.17 2.13 0.70 0.33 2.04 1.37
SiO2 67.78 3.13 0.05 65.57 3.57 0.05 62.52 3.68 0.06 63.29 *
TFe2O3 3.47 0.94 0.27 4.16 0.95 0.23 4.86 0.80 0.16 4.31 4.2
OrgC 0.65 0.20 0.31 0.73 0.20 0.28 0.90 0.27 0.29 0.79 1.8
pH 6.03 0.94 0.16 6.22 0.93 0.15 6.85 0.95 0.14 7.32 6.7

  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背景值

项目
临沂(n=4373) 德州(n=2644) 聊城(n=2238) 土壤A层均值

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

背景值
(X)

离差
(S)

变异系数
(C)

山东省 中国

Ag 0.068 0.019 0.28 0.064 0.014 0.21 0.064 0.014 0.21 0.068 0.132
As 6.5 2.7 0.42 10.9 1.7 0.15 10.6 1.6 0.15 8.6 11.2
Au 1.19 0.39 0.33 1.70 0.40 0.24 1.64 0.39 0.24 1.53 *
B 39.0 20.4 0.52 52.7 6.5 0.12 50.0 5.9 0.12 42.7 47.8
Ba 654 175 0.27 476 24 0.05 477 33 0.07 550 469
Be 2.08 0.39 0.19 1.92 0.16 0.08 1.86 0.15 0.08 1.94 1.95
Bi 0.26 0.10 0.37 0.28 0.04 0.15 0.27 0.04 0.14 0.27 0.37
Br 2.92 0.87 0.30 4.90 1.10 0.22 4.50 0.99 0.22 3.99 5.4
C 0.88 0.33 0.37 1.76 0.23 0.13 1.71 0.21 0.12 1.28 *
Cd 0.125 0.037 0.30 0.149 0.029 0.19 0.146 0.025 0.17 0.132 0.097
Ce 72.4 17.1 0.24 66.9 4.5 0.07 66.4 5.4 0.08 66.8 68.4
Cl 75 23 0.30 230 117 0.51 170 86 0.51 100 *
Co 13.3 3.9 0.29 11.3 1.4 0.13 10.8 1.3 0.12 11.9 12.7
Cr 61.1 18.7 0.31 65.1 6.3 0.10 63.0 5.6 0.09 62.0 61
Cu 23.70 8.00 0.34 22.10 3.10 0.14 21.30 3.00 0.14 22.6 22.6
F 530 165 0.31 559 55 0.10 552 57 0.10 521 478
Ga 17.41 2.29 0.13 14.26 1.59 0.11 13.58 1.45 0.11 15.77 17.5
Ge 1.31 0.19 0.15 1.29 0.14 0.11 1.27 0.10 0.08 1.30 1.7
Hg 0.028 0.010 0.36 0.035 0.010 0.30 0.037 0.012 0.32 0.031 0.065
I 1.69 0.58 0.34 2.10 0.61 0.29 1.94 0.63 0.33 1.96 3.76
La 36.93 8.50 0.23 33.66 2.10 0.06 33.52 1.94 0.06 34.20 39.7
Li 29.61 9.87 0.33 33.07 3.85 0.12 32.32 4.30 0.13 30.28 32.5
Mn 629 178 0.28 562 64 0.11 540 57 0.10 576 583
Mo 0.59 0.16 0.27 0.58 0.10 0.17 0.57 0.09 0.15 0.58 1.7
N 0.093 0.028 0.30 0.095 0.018 0.19 0.092 0.016 0.18 0.089 *
Nb 14.1 2.5 0.18 13.8 0.7 0.05 13.6 0.7 0.05 13.5 *
Ni 27.3 8.7 0.32 27.6 3.3 0.12 26.5 3.1 0.12 27.1 26.9
P 721 209 0.29 1027 140 0.14 1101 179 0.16 824 *
Pb 26.1 5.6 0.21 22.7 2.6 0.12 21.6 2.4 0.11 23.6 26
Rb 106.5 20.2 0.19 91.7 6.0 0.07 89.6 5.6 0.06 94.7 111
S 182 49 0.27 255 68 0.27 234 62 0.26 211 *
Sb 0.59 0.18 0.31 0.96 0.15 0.15 0.93 0.13 0.14 0.75 1.21
Sc 10.4 2.9 0.28 10.4 1.0 0.10 10.1 1.1 0.10 10.2 11.1
Se 0.17 0.04 0.22 0.19 0.03 0.15 0.19 0.03 0.17 0.18 0.29
Sn 2.7 0.7 0.27 3.1 0.6 0.20 3.4 0.7 0.22 2.8 2.6
Sr 222 94 0.42 199 10 0.05 196 10 0.05 203 167
Th 11.9 3.1 0.26 10.5 1.5 0.14 10.3 1.4 0.14 10.7 13.75
Ti 3889 733 0.19 3747 119 0.03 3781 149 0.04 3704 3800
Tl 0.63 0.12 0.20 0.58 0.07 0.12 0.58 0.08 0.13 0.59 0.62
U 2.19 0.53 0.24 2.31 0.23 0.10 2.32 0.24 0.11 2.16 3.03
V 79.1 19.3 0.24 78.5 6.7 0.09 76.8 6.8 0.09 75.6 82.4
W 1.46 0.50 0.34 1.65 0.13 0.08 1.63 0.12 0.07 1.50 2.48
Y 22.6 4.8 0.21 23.3 1.1 0.05 23.4 1.1 0.05 22.8 22.9
Zn 64.5 16.2 0.25 65.6 7.6 0.12 63.3 7.4 0.12 63.3 74.2
Zr 269 56 0.21 236 24 0.10 241 27 0.11 255 256
Al2O3 13.71 1.21 0.09 11.98 0.57 0.05 11.73 0.58 0.05 12.96 12.51
CaO 1.68 0.72 0.43 5.35 0.53 0.10 5.24 0.45 0.09 3.36 2.15
MgO 1.28 0.45 0.35 1.97 0.20 0.10 1.92 0.19 0.10 1.59 1.29
K2O 2.71 0.47 0.18 2.36 0.11 0.05 2.29 0.09 0.04 2.47 2.24
Na2O 2.15 0.78 0.36 1.85 0.19 0.10 1.91 0.17 0.09 2.04 1.37
SiO2 64.00 4.29 0.07 61.60 2.30 0.04 61.93 1.94 0.03 63.29 *
TFe2O3 4.56 1.17 0.26 4.26 0.44 0.10 4.10 0.40 0.10 4.31 4.2
OrgC 0.83 0.29 0.35 0.81 0.16 0.20 0.76 0.14 0.19 0.79 1.8
pH 6.43 0.95 0.15 8.23 0.21 0.03 8.12 0.25 0.03 7.32 6.7

  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6 滨州和菏泽土壤地球化学背景值

项目
滨州(n=2271) 菏泽(n=3128) 土壤A层均值

背景值(X) 离差(S) 变异系数(C) 背景值(X) 离差(S) 变异系数(C) 山东省 中国

Ag 0.067 0.016 0.23 0.063 0.012 0.19 0.068 0.132
As 11.2 2.4 0.21 10.7 2.0 0.18 8.6 11.2
Au 1.73 0.46 0.27 1.61 0.45 0.28 1.53 *
B 54.0 8.2 0.15 52.6 6.7 0.13 42.7 47.8
Ba 487 31 0.06 495 29 0.06 550 469
Be 1.95 0.19 0.10 1.87 0.16 0.08 1.94 1.95
Bi 0.30 0.06 0.21 0.28 0.05 0.17 0.27 0.37
Br 7.77 2.79 0.36 3.86 1.01 0.26 3.99 5.4
C 1.76 0.34 0.19 1.83 0.25 0.14 1.28 *
Cd 0.147 0.037 0.25 0.153 0.026 0.17 0.132 0.097
Ce 68.0 5.5 0.08 63.4 5.4 0.08 66.8 68.4
Cl 195 124 0.64 143 59 0.41 100 *
Co 12.2 2.0 0.16 11.8 1.9 0.16 11.9 12.7
Cr 68.4 6.2 0.09 62.2 6.1 0.10 62.0 61
Cu 23.80 4.70 0.20 22.70 4.40 0.19 22.6 22.6
F 585 72 0.12 559 69 0.12 521 478
Ga 15.00 1.75 0.12 14.13 1.23 0.09 15.77 17.5
Ge 1.27 0.13 0.10 1.31 0.11 0.08 1.30 1.7
Hg 0.030 0.012 0.39 0.031 0.010 0.31 0.031 0.065
I 1.83 0.50 0.27 2.07 0.66 0.32 1.96 3.76
La 34.26 2.64 0.08 34.15 2.14 0.06 34.20 39.7
Li 35.16 5.94 0.17 33.41 4.96 0.15 30.28 32.5
Mn 597 93 0.16 572 77 0.14 576 583
Mo 0.60 0.12 0.20 0.59 0.13 0.21 0.58 1.7
N 0.087 0.027 0.31 0.086 0.015 0.18 0.089 *
Nb 13.5 0.7 0.05 13.2 1.0 0.07 13.5 *
Ni 29.5 4.7 0.16 28.3 4.0 0.14 27.1 26.9
P 985 222 0.23 1012 160 0.16 824 *
Pb 22.1 3.3 0.15 20.2 2.2 0.11 23.6 26
Rb 95.0 8.6 0.09 91.3 6.8 0.07 94.7 111
S 252 68 0.27 219 52 0.24 211 *
Sb 0.96 0.18 0.19 0.97 0.15 0.16 0.75 1.21
Sc 11.2 1.6 0.14 10.7 1.2 0.12 10.2 11.1
Se 0.18 0.04 0.23 0.18 0.03 0.16 0.18 0.29
Sn 3.0 0.6 0.20 3.0 0.6 0.19 2.8 2.6
Sr 200 12 0.06 208 11 0.05 203 167
Th 10.8 1.8 0.16 10.9 0.9 0.08 10.7 13.75
Ti 3728 187 0.05 3621 199 0.06 3704 3800
Tl 0.60 0.07 0.12 0.58 0.08 0.14 0.59 0.62
U 2.36 0.27 0.12 2.37 0.25 0.11 2.16 3.03
V 77.3 9.2 0.12 77.0 7.8 0.10 75.6 82.4
W 1.68 0.15 0.09 1.62 0.17 0.10 1.50 2.48
Y 24.1 1.4 0.06 23.1 1.1 0.05 22.8 22.9
Zn 69.1 10.9 0.16 63.7 8.6 0.13 63.3 74.2
Zr 219 33 0.15 220 32 0.14 255 256
Al2O3 12.27 0.88 0.07 12.09 0.73 0.06 12.96 12.51
CaO 5.72 0.82 0.14 5.83 0.73 0.13 3.36 2.15
MgO 2.16 0.38 0.18 2.08 0.27 0.13 1.59 1.29
K2O 2.37 0.15 0.07 2.31 0.11 0.05 2.47 2.24
Na2O 1.77 0.26 0.15 1.84 0.22 0.12 2.04 1.37
SiO2 59.50 3.47 0.06 60.12 3.01 0.05 63.29 *
TFe2O3 4.58 0.66 0.14 4.24 0.51 0.12 4.31 4.2
OrgC 0.78 0.26 0.33 0.73 0.13 0.18 0.79 1.8
pH 8.28 0.22 0.03 8.19 0.25 0.03 7.32 6.7

  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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  (2)全省17市元素背景值变幅较大的元素主要

为Au,As,B,Br,C,Cl,Cu,Hg,N,Ni,S,Co,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1.11,Br元素的变

异系数为0.80,济宁市C元素的变异系数为0.57;
一般来说,元素背景含量的变化主要受成土母质及

后期人为等多因素的影响。东营市Cl,Br元素含量

变化大,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)重金属元素在不同的地区变化较大,总体表

现为淄博、济南、枣庄、济宁等城市背景值偏高,而其

他市背景值相对偏低,特别是威海、烟台、青岛、日照

等沿海城市。Hg元素除在淄博较高外,一般变化不

大;As元素的地区性差异较为明显,济南、淄博、东
营、济宁、滨州、德州、菏泽As的背景值较高,相当于

威海、日照、临沂的1.6~2.5倍;各市Pb元素的背景

值变化不大,仅淄博和烟台略高;Cu,Cr,Ni在各市土

壤中的背景值特点是,青岛和威海最低,Cu,Cr淄博

最高,Ni淄博略高,其他市背景无显著变化;Cd的背

景值在淄博、济宁、菏泽和济南相对较高,威海、青岛

最低,其他市变化不大;Zn的背景值在青岛最低,淄
博最高,济宁、莱芜和滨州相对较高。

(4)农业营养和有益元素中,Al2O3 除在莱芜、
SiO2 除在青岛、Mo除在淄博较高外,其余各市的背

景值变化不大;平原区各市土壤中P,B,CaO,MgO
的背景值较高,而胶东半岛各市背景值较低,其中威

海B背景值(16.7×106)仅是其他市的31%~
44%;K2O,Na2O在胶东半岛各市背景值较高,N,

Se,OrgC在枣庄和淄博的背景值较高,东营背景值

最低。
(5)卤族元素Cl,Br在东营背景值最高,Cl背景

值是其他市的20.75~66.29倍,Br背景值是其他市的

2.52~7.27倍,F除在淄博、莱芜、济宁和滨州较高外,
其他各市背景值变化不大;I背景值大致呈现出山东

半岛沿海各地区>鲁西北平原>鲁中南>鲁北沿海

地区的特点。土壤pH在威海、日照、临沂、烟台等4
市土壤中整体显弱酸性,其中威海土壤pH最低为

6.03,在青岛、莱芜、枣庄、泰安、潍坊整体显中性,在其

余市显弱碱性,滨州土壤pH最高为8.28。

4 结语

通过对山东省表层土壤地球化学元素含量进行

统计分析,确定了山东省54项指标土壤地球化学背

景值,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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SoilGeochemicalBackgroundValueof17CitiesinShandongProvince
PANGXugui1,2,DAIJierui1,2,CHENLei1,2,LIU Huafeng1,2,YU Chao1,2,HANLiu3,REN Tian-
long1,2,HUXueping1,2,WANGHongjin1,2,WANGZenghui1,2,ZHAOXiqiang1,2,ZENGXiandong1,2,

RENWenkai1,2 WANGCunlong1,2

(1.ShandongGeologicalSurveyingInstitute,ShandongJi'nan250013,China;2.ShandongEngineeringRe-
searchCenterforGeochemistryandPollutionPreventionandControlofLandQuality,ShandongJinan
250014,China;3.ShandongGeo engineeringExplorationInstitute,ShandongJi'nan250014,China)

Abstract:Inthepast20years,throughfourprojects,suchaseco geochemicalsurveyinthelowerreaches
oftheYellowRiverbasininShandongProvince,landqualitygeochemicalsurveyandevaluationwiththe
scaleofthe1:250000inShandongprovincehavebeencompletedwithfinancialfunds.Basedongeochemi-
calsurveydataof54indexes,suchasAg,As,AuandBinsurfacesoil,geochemicalparametersandchar-
acteristicsofsurfacesoilin17citiesofShandongprovincehavebeenstudiedbyadministrativeregionsta-
tistics.Thegeochemicalbackgroundvaluesof17citiesofShandongprovincehavebeendetermined.Com-
paringwiththoseofthewholecountryandprovince,theirdifferenceshavebeenanalyzed.
Keywords:Ecologicalgeochemistry;topsoil;backgroundvalue;basicdata;administrativeregion;Shan-
dongprovince
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