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摘要:自2003年开始,历时15余年,在山东省开展了表层土壤地球化学调查,基本查明了全省土壤地球化学背景

值。表层土壤样品采样密度为1点/km2,4km2 组合成1件分析样品,分析测试Ag,As,Au,B等54项指标;统计

并研究了这些指标土壤地球化学参数,确定了山东省土壤地球化学背景值,为山东省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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  土地质量地质调查(也称生态地球化学调查)是
一项基础性、公益性、战略性的地质调查与研究工

作。山东省地质调查院自2003年开始,历时15余

年,组织实施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、山东

省中南部地区农业生态地球化学调查。至此,实现

了全省陆域范围1∶25万土地质量地质调查工作全

覆盖。取得了一批有影响意义的成果[119]。这些成

果不仅对基本农田建设、土地资源保护、整治和开发

利用,促进农业经济区划和种植结构调整,加快土壤

保护治理和矿产资源勘查等具有重要现实意义,而
且对城乡发展规划、改善人民的生存环境、提高人民

的健康水平、保障社会经济的可持续发展具有深远

的战略意义。

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;境域包括半岛和内陆两部分,内陆之北、
西、南三面分别与河北、河南、安徽、江苏省接壤,海
上北隔老铁山水道与辽宁省、东隔黄海与朝鲜半岛

相望。地貌以山地、丘陵和平原为主,中部山地突

起,东部丘陵散布,宽谷平原错列于山地丘陵之间,
北及西部平原坦荡低下。水系比较发育,河流分属

于海河水系、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。年平均气温11.5~14℃,平均降水量550
~950mm。适宜的气候为区内农业发展提供了优

越的自然条件,农业生产稳步发展,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、肥城桃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
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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。区域地层中太古代至第四纪地层除志留纪和泥

盆纪地层缺失外,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。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Ⅰ级构造单元;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,能源、黑
色金属、有色金属、贵金属、稀有金属、稀土金属、非
金属等矿种均有分布。

1.3 土壤类型

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15个土

类,分别是: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。按各自的发育程

度、附加成土过程和土壤属性进一步分为39个亚

类,86个土属,258个土种[20]。

2 工作方法

2.1 样品采集

样品采集0~20cm深度的表层土壤,样点布设

采用网格法,布置在农用大田、菜地、果园、林地等地

段,避开存在人为污染和搬运的堆积土,在组合的分

析样品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。土

壤地球化学背景值样品采样密度为1点/km2,采样

深度为0~20cm。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,土
壤地球化学背景值样品组合样密度为1件/4km2,
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[2129]。

2.2 测试元素与指标

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,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项指标[30]。
样品测试由武汉综合岩矿测试中心承担,采用

等离子体发射光谱法、X射线荧光光谱法、发射光谱

法、原子荧光光谱法、石墨炉原子吸收法、离子选择

性电极法、催化极谱法、化学发射光谱法等配套方法

测试。样品测试质量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监控,采用了标准样、密
码样、监控样等多种监控手段,保证了样品分析质量

的可靠性,各地区样品分析结果验收均为优秀级。

2.3 背景值计算方法

土壤地球化学背景值的求取,首先对取得的表

层土壤全量54项指标分析数据进行整理,分离出采

样点数据,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,以剔除后数据中位值(Xme)
或平均值(X)代表背景值。依据实际情况,采用算

术平均值加减2倍(少部分为1.5倍)标准偏差或几

何平均值乘除几何标准偏差的平方(少部分为1.5
次方)代表背景值的变化范围;未统一选择“±2倍

标准离差”,是因为有些元素若选择“±2倍标准离

差”就会出现超出实际样品测试的含量范围,甚至会

出现元素含量负值,这显然不符合实际情况。
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在进行pH值参数统计时,应先将土壤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+]=10-pH,[H+]平均浓度=
∑10-pHn/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[3140]是指自然应力和人

类活动共同作用影响下(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

产生活等活动的改造,表层土壤地球化学特征已发

生一定的演变,导致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 土壤地球化学背景值

全省土壤地球化学背景值参数统计见表1。

表1 表层土壤地球化学含量特征参数

指标
原始数据 数据分布形态检验后统计值

平均值
(X0)

离差
(S0)

变异系数
(C0)

样本数
(n)

背景值
(X)

离差
(S)

背景值范围 分布类型
中国土壤
A层平均值

比值
(K)

Ag 0.072 0.046 0.64 38003 0.068 0.016 0.035~0.101 偏态 0.132 0.52
As 8.7 3.7 0.42 39033 8.6 3.1 2.4~14.7 偏态 11.2 0.77
Au 1.91 4.80 2.51 37496 1.53 0.48 0.58~2.48 偏态

B 43.2 16.7 0.39 39226 42.7 15.4 11.8~73.6 偏态 47.8 0.89
Ba 650 387 0.60 33689 550 105 340~759 偏态 469 1.17
Be 1.97 0.38 0.19 38478 1.94 0.29 1.37~2.51 偏态 1.95 0.99
Bi 0.28 0.18 0.64 38532 0.27 0.08 0.11~0.42 偏态 0.37 0.73
Br 5.81 8.70 1.50 35815 3.99 1.47 1.05~6.93 偏态 5.4 0.74
C 1.31 0.63 0.48 39013 1.28 0.56 0.15~2.40 双峰

Cd 0.142 0.415 2.91 38187 0.132 0.039 0.054~0.209 偏态 0.097 1.36
Ce 69.4 19.6 0.28 37431 66.8 11.1 44.5~89.0 偏态 68.4 0.98
Cl 653 2613 4.00 31095 100 41 39~161* 偏态

Co 12.2 3.7 0.30 38583 11.9 3.0 5.9~18.0 偏态 12.7 0.94
Cr 64.5 24.5 0.38 38128 62.0 14.2 33.7~90.4 偏态 61 1.02
Cu 24.2 11.9 0.49 37738 22.6 6.6 9.4~35.7 偏态 22.6 1.00
F 534 149 0.28 38504 521 117 286~756 偏态 478 1.09
Ga 15.80 2.49 0.16 39407 15.62 1.17 11.41~21.38 对数正态 17.5 0.90
Ge 1.31 0.17 0.13 38981 1.30 0.15 1.00~1.60 偏态 1.7 0.76
Hg 0.042 0.154 3.65 36508 0.031 0.012 0.007~0.056 偏态 0.065 0.48
I 2.11 1.69 0.80 38252 1.96 0.65 0.67~3.26 偏态 3.76 0.52
La 35.89 10.79 0.30 36826 34.20 5.18 23.84~44.57 偏态 39.7 0.86
Li 30.64 9.23 0.30 39118 30.28 8.52 13.23~47.32 偏态 32.5 0.93
Mn 590 157 0.27 38353 576 122 331~820 偏态 583 0.99
Mo 0.62 0.37 0.60 37848 0.58 0.14 0.29~0.87 偏态 1.7 0.34
N 0.090 0.029 0.32 38923 0.089 0.025 0.039~0.139 偏态

Nb 13.8 2.7 0.20 37620 13.5 1.6 10.3~16.7 偏态

Ni 28.3 12.2 0.43 38542 27.1 7.3 12.5~41.8 偏态 26.9 1.01
P 837 290 0.35 39139 824 258 308~1340 偏态

Pb 25.2 14.0 0.56 37694 23.6 4.5 14.7~32.6 偏态 26 0.91
Rb 96.6 17.2 0.18 37805 94.7 12.6 69.4~120.0 偏态 111 0.85
S 314 937 2.99 35512 211 58 95~328 偏态

Sb 0.76 0.43 0.56 39101 0.75 0.25 0.25~1.24 偏态 1.21 0.62
Sc 10.2 2.6 0.26 39005 10.2 2.4 5.3~15.0 偏态 11.1 0.92
Se 0.19 0.09 0.50 37992 0.18 0.04 0.09~0.26 偏态 0.29 0.62
Sn 2.9 1.0 0.34 38522 2.8 0.7 1.5~4.2 偏态 2.6 1.08
Sr 222 91 0.41 36687 203 49 105~302 偏态 167 1.22
Th 11.4 4.5 0.40 37455 10.7 2.3 6.1~15.3 偏态 13.75 0.78
Ti 3720 636 0.17 38233 3704 478 2748~4659 偏态 3800 0.97
Tl 0.60 0.12 0.20 38298 0.59 0.09 0.41~0.77 偏态 0.62 0.95
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续表1

指标
原始数据 数据分布形态检验后统计值

平均值
(X0)

离差
(S0)

变异系数
(C0)

样本数
(n)

背景值
(X)

离差
(S)

背景值范围 分布类型
中国土壤
A层平均值

比值
(K)

U 2.21 0.56 0.26 38519 2.16 0.43 1.30~3.02 偏态 3.03 0.71
V 76.2 17.5 0.23 38715 75.6 15.1 45.4~105.9 偏态 82.4 0.92
W 1.53 0.57 0.37 39052 1.50 0.37 0.75~2.24 偏态 2.48 0.60
Y 22.7 3.6 0.16 38432 22.8 3.0 16.9~28.8 偏态 22.9 1.00
Zn 64.6 20.0 0.31 38756 63.3 14.4 34.5~92.2 偏态 74.2 0.85
Zr 260 65 0.25 38568 255 50 155~355 偏态 256 1.00
Al2O3 12.95 1.37 0.11 39349 12.96 1.33 10.30~15.61 偏态 12.51 1.04
CaO 3.38 2.16 0.64 39477 3.36 2.13 0.17~6.56* 双峰 2.15 1.56
MgO 1.61 0.62 0.39 39270 1.59 0.58 0.44~2.75 偏态 1.29 1.23
K2O 2.52 0.41 0.16 38147 2.47 0.33 1.81~3.14 偏态 2.24 1.10
Na2O 2.06 0.60 0.29 39320 2.04 0.58 0.88~3.20 偏态 1.37 1.49
SiO2 63.27 5.10 0.08 39161 63.29 4.83 53.63~72.95 正态

TFe2O3 4.34 1.03 0.24 38956 4.31 0.94 2.44~6.18 偏态 4.2 1.03
OrgC 0.83 0.33 0.40 38438 0.79 0.25 0.02~0.50 偏态 1.8 0.44
pH 7.32 1.08 0.15 39565 7.32 1.08 5.17~9.48 偏态 6.7 1.09

  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。背景区间带*的元素选择背景值±1.5倍离差,其余皆为
±2倍离差。

  (1)全省表层土壤除SiO2,Ga外,其余52元素

(指标)含量数据均不服从正态分布。除Cl,Ba,S
外,所有元素剔除异常数据均未超过总样品数的

10%;仅有少数元素,如Ba,Au,Hg,Br,S,Cl等,在
剔除少量异常数据前后,其平均含量统计结果(几何

平均值、算术平均值)差异明显,反映了这些元素在

表层土壤中分布的不均匀性。
(2)山东省土壤地球化学背景值与中国土壤平

均值(A层,46项指标)相比,绝大部分元素比值在

0.303~0.871之间,偏低的元素(0.8<K≤0.9)有:

Zn,Rb,La,B,Ga,Pb,明显偏低的元素(K≤0.8)有
Ag,Mo,Hg,I,W,Sb,Se,U,Bi,Br,Ge,As,Th,Zn,

OrgC,其中营养元素 Mo仅为全国土壤(A层)平均

值的34%,Se为全国土壤(A 层)平均值的62%,

OrgC为全国土壤(A层)平均值的44%。偏高的元

素(1.1<K≤1.2)有K2O,Ba,明显偏高的元素(K
>1.2)有Sr,Cd,MgO,Na2O,CaO,为全国土壤(A
层)平均值的1.22~1.56倍。

(3)表层土壤中绝大部分元素的含量分布较均

匀,变异系数小于0.40。元素背景值变幅较大的元

素主要为Ag,As,Bi,Br,Ba,C,Cu,Se,Sr,Pb,Sb,

Mo,Ni,I,CaO,其变异系数在0.40~1.50之间;

Au,Cd,S,Hg,Cl元素的变化最大,其变异系数大

于2.0。表层土壤大部分元素的变异特征与深层土

壤相似,但部分元素又有一定差异,说明表层土壤在

风化过程中对深层土壤有一定继承性,又有不同的

地球化学演化趋势,背景含量的变化主要受基准含

量、表生富集作用和后期人类活动等因素的影响。

4 结论

通过对山东省土壤地球化学背景值统计分析研

究,确定了山东省54项指标土壤地球化学背景值,
这些成果为山东省基础地质研究及地质找矿与区

划,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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BackgroundValuesofSoilGeochemistryinShandongProvince
PANGXugui,DAIJierui,HUXueping,SONGZhiyong,YUChao,CHENLei,ZHANGHuaping,

LIUHuafeng,WANGHongjin,WANGZenghui,ZHAOXiqiang,ZENGXiandong,RENWenkai
(ShandongGeologicalSurveyingInstitute,ShandongJinan250013,China)

Abstract:Since2003,morethan15years,thesurfacesoilgeochemicalsurveyhasbeencarriedoutinShan-
dongprovince.Soilgeochemicalbackgroundvaluesofthewholeprovincehavebeenbasicallyidentified.
Thesurfacesoilsamplingdensityis1/km2,andinthescopeof4km2,thespotscanbecombinedinto1a-
nalysissamples.Ag,As,Au,Bandother54indicatorshavebeenanalyzedandtested.Theseindexesof
soilgeochemicalparametershavebeenstudiedandcounted,andsoilgeochemicalbackgroundvaluesin
Shandongprovincehasbeendetermined.Itwillprovidebasicdataforbasicgeologyandgeologicalresearch
andprospectingandzoninginShandongprovince.
Keywords:Geochemicalsurvey;surfacesoil;backgroundvalue;basicdata;Shandongprovince
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