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济南市土壤元素地球化学特征及环境质量

代杰瑞 祝德成 庞绪贵 杨丽芝 彭观峰 宁振国

(山东省地质调查院，山东 济南250013)

提要: 以济南市土壤为研究对象，采用R−2.6.1程序、半方差函数模型和因子分析法对区内土壤元素含量统计特征、

结构特征和分布特征进行了分析研究，并对土壤环境质量进行评价。结果表明: 研究区土壤中多数元素含量总体受

自然空间格局控制，但人类活动对市区土壤Cd、Hg、Pb、Se、As、pH值等元素(指标)含量有明显影响，表层土壤pH值

呈现从外围向市区中心增加的碱化趋势; 盛行风向对表层土壤重金属的分布叠加也产生影响，沿顺风向产生漂移。

受人类活动(主要为工业污染)历史长短及强度的不同，济南市区、历城区和章丘市总体为轻度污染，局部存在Hg、

Cu、Cr、Cd等中度或重度污染，污染区分布与各类工业空间布局相吻合，而长清、济阳土壤环境质量较好，总体属警

戒限级。按土壤综合污染指数排序，土壤综合环境质量从优到劣为济阳>长清>章丘>历城>市区。
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Geochemical characteristics and environmental quality
of soil elements in Jinan City

DAI Jie-rui, ZHU De-cheng, PANG Xu-gui, YANG Li-zhi,

PENG Guan-feng, NING Zhen-guo
(Shandong Institute of Geological Survey, Jinan 250013, Shandong, China)

Abstract: Taking the soil of Jinan as the study object, the authors used software R−2.6.1, semivariance function model and factor

analysis methods to study the characteristics, structures and distribution of elements content, and evaluated soil environment quality.

According to the results achieved, the majority of soil elements in the study area are controlled by natural factors; nevertheless,

indicators like Cd, Hg, Pb, Se, As and pH in urban soils are impacted by human activities significantly, pH values in surface soil

exhibit an increasing trend (alkalization trend) from the periphery to the urban center, and prevailing wind, which drifts in the

downwind direction, also has an impact on the distribution superimposition of heavy metals in surface soils. Influenced by different

time spans and intensities of human activities (mainly industrial pollution), the soil environment quality of Jinan urban area, Licheng

district and Zhangqiu are generally lightly polluted, with local areas moderately or severely polluted by Hg, Cu, Cr, Cd, and the

pattern of the pollution distribution is consistent with the layout of the industrial areas; however, the soil environmental quality of

Changqing and Jiyang are farily good, generally within the warning limits. According to the soil comprehensive environmental
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城市是一个复杂、开放的生态系统, 是人类文

明的产物。城市的形成和发展是人类社会发展的

集中缩影, 作为一个人口集中、物质能量和信息高

度密集的最活跃的生态系统, 一方面城市发展推动

经济和社会发展, 另一方面也或多或少的对所在的

城市区域环境带来污染甚至破坏。在城市这个复

杂的开放系统中, 城市土壤则处于城市生态系统的

核心位置。评价和研究城市土壤重金属污染特征、

污染来源以及在环境中迁移、转化机理, 并对城市

环境污染治理和城市进一步的发展规划提出科学

建议, 不仅有利于城市生态环境良性发展, 也有利

于人类社会健康和城市可持续发展[1-5]。

本文以2003—2006年开展的“山东省黄河下游

流域多目标区域地球化学调查”为依托, 以生态地

球化学理论、系统科学理论和城市规划理论为指

导, 通过收集其他相关资料, 在对济南市开展土壤

地球化学特征研究基础上, 进行土壤环境质量评

价, 探索城市规划发展与土壤生态地球化学环境变

化的相互作用, 这对济南市经济规划发展具有重要

的理论和实际意义。

1 研究区概况

济南市是山东省政治、经济、文化、科技、教育

和金融中心, 也是中国重要的工业城市。在“工业

立市”政策的指导下, 济南市已初步形成了门类齐

全、结构完整的工业体系, 其中冶金、机械、轻纺、化

工、电子、建材、医药、食品等行业在全国具有举足

轻重的地位。随着近 30年来快速城市化和工业化

发展, 石油化工、钢铁冶炼、热电等企业规模不断扩

大, 近 10年来建筑业也发展迅速, 机动车保有量急

剧增加。这些污染源将大量有机和无机污染物带

入到城市环境中, 造成对城市环境的污染, 土壤则

成了这些污染物的主要承载者。

济南地处鲁中南低山丘陵与鲁西北冲积平原

的交接带上, 地势南高北低。地形可分为3带: 北部

临黄带, 中部山前平原带, 南部丘陵山区带。境内

水系发育, 泉水众多, 河网纵横, 交通便利。一年之

中, 在不同季节, 济南市处在不同大气环流控制之

下, 秋冬两季亚洲大陆北部形成了蒙古高压, 济南

被极地大陆气团所控制, 常受来自北方冷空气侵

袭, 多为偏西北风; 夏季受热带、副热带海洋气团影

响, 盛行来自海洋的暖湿气流, 风向多偏东南风, 盛

行风向对污染物迁移产生影响。山地丘陵区 40%,

广泛发育寒武—奥陶纪灰岩、白云岩等, 岩石风化

残积物多形成褐土、潮褐土和钙质粗骨土, 局部地

段发育有新太古代和古元古代花岗质片麻岩和二

长花岗岩。第四系覆盖区约占60%, 更新统以残坡

—坡洪积为主, 全新统则以冲积为主, 土壤主要为

潮土、盐化潮土和湿潮土[6]。

2 工作方法

2.1 样品采集与分析

多目标调查在济南及其市区以1件/km2的密度

采集0~20 cm 深度的土壤样品1529件, 同时以1件/

km2的密度采集 150~200 cm 深度范围内土壤样品

375件; 并按 4个相邻网格(表层样 4 km2, 深层样 16

km2)的样品组合为一个样进行测试。样品由武汉岩

矿测试中心采用X射线荧光光谱、等离子光谱、氢

化物原子荧光光谱、发射光谱等一整套大型精密仪

器进行测试, 分析 SiO2、Al2O3、CaO、K2O、MgO、

Fe2O3、Na2O、Ag、As、Au、B、Ba、Be、Bi、Br、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、C、有机碳和pH值, 共54项指标。

采用了标准样、密码样、监控样等多种监控手

段, 保证了分析质量的可靠性, 测试质量通过了中

国地质调查局专家组的验收。

2.2 数据处理及图件编制

采用中国地质调查局发展研究中心开发的

GeoMdis地球化学信息系统和R-2.6.1程序对研究

quality indices, the soil quality becomes gradually worsen in order of Jiyang (0.73), Changqing (0.82), Zhangqiu (0.95), Licheng

(1.03), urban area (1.10).

Key words: soil; factor analysis; distribution characteristics; environment quality; Jinan City
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区及其所包含的分区(济南市区、济阳、历城、章丘、

长清)土壤元素分别进行统计, 了解其统计特征。土

壤地球化学基准值的求取首先对数据频率分布形

态进行正态检验。服从正态或对数正态分布的, 分

别用算术平均值和几何平均值代表基准值; 不服从

正态分布的, 则按算术平均值加减 3倍标准离差反

复剔除, 平均值或几何平均值代表基准值; 剔除后

仍不满足正态分布的, 则以众值代表基准值。背景

值的求取方法与基准值相同。利用中国地质大学

研制的MapGis软件制作地球化学图以及综合评价

图和解释图件。

3 土壤地球化学特征

3.1 土壤元素含量统计特征

济南市土壤基准值与背景值地球化学参数见

表1。

除缺少背景值数据的元素外, 济南市土壤元素

基准值(主要是重金属)与全国土壤 C 层丰度相比,

Cd、Cr基准值是全国土壤C层丰度的1.27倍和1.11

倍, As、Zn、Pb、Hg、Se 基准值偏低, 其余 Cu、F、Ni、

Mn、Co 等元素基准值与全国土壤丰度差别不大。

济南市元素背景值与全国土壤A层丰度相比, Cd、

Cu、Cr、F、Ni、pH、CaO、MgO、Na2O为全国土壤A层

丰度的 1.13~2.09 倍, 其中 Cd 为全国土壤丰度的

1.59倍, Se、Hg、I、OrgC背景值是全国丰度的 50%~

76%, 所缺乏的元素中, 除Hg外, 其余为动植物营养

元素或有益元素, 这种现象应引起重视。

与深层土壤相比, 济南市表层土壤中OrgC、Se、

N、Hg、S、C、Cd、Pb、Zn等元素或指标含量高于深层

土壤, 其中表层土壤中OrgC、Se、N、Hg、P、S含量是

深层土壤的1.58~2.97倍, 且表深土壤中这些元素的

相关系数均小于0.3, 反映了成土过程和人类活动对

自然成分的改造是极其显著的, 表层土壤中Cd、Se、

Hg、N、P、S、OrgC等元素含量明显增高与工农业生

注: 深层土壤样品总数375, 表层土壤原始样品总数1529, 氧化物、总碳、有机碳、N含量为%, Au为10−9, 其余元素为10−6,

表中变异系数指原始数据的变异系数。

表1 济南市土壤背景值和基准值地球化学参数统计
Table 1 Geochemical parameter statistics of background and baseline values of soil in Jinan
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产有密不可分的联系。此外发现As、Co、Cr、Cu、F、

I、Ni、Mn、pH和Al、Fe、K、Mg等氧化物含量与深层

土壤近乎相等, 且与深土壤中相应元素(指标)的相

关系数均大于 0.4, 人类活动对其影响相对较小; 表

土 CaO 虽然也与深层土壤含量接近 (富集系数

1.03), 但其变异系数高达 0.386, 说明表土CaO分布

不均, 特别人口密集的市区含量偏高。

研究区表层土壤元素(主要为重金属)含量对比

见表 2, 总体看, 历城区的 Cr、Cd、Zn, 济南市区的

As、Hg、Pb、Se、Cd、CaO 比长清、济阳和章丘市要

高, 这与市区车流量大, 化工冶金工业较多密切相

关。土壤 pH 值虽不是元素, 但却是表征土壤综合

性质非常重要的一个指标, 从表2中可以看出, 济南

市区表层土壤 pH 值(8.15)均比长清区(7.63)、章丘

市(7.91)等土壤背景值略高(碱化); 市区表层土壤

CaO 含量是其他地区背景值的 1.09~1.61 倍, CaO

和 CaCO3是石灰、水泥建筑降尘的特征元素, 这类

偏碱性物质向表层土壤释放可能是导致城市土壤

碱化的原因之一。

与国内其他城市相比, Pb、Zn、Cd、Cu含量要明

显低于长沙、成都、洛阳及香港等开发历史较长、经

济较发达的城市。除 Hg 外, 5地区各元素含量均高

于开发历史较短的深圳市。这在一定程度上说明

除区域背景值差异外, 人类活动(主要为工业污染)

历史长短及强度是影响城市土壤重金属累积程度

的重要原因。

3.2 土壤元素含量空间分布特征

3.2.1土壤元素含量空间结构特征

1962 年, 法国地质学家 Matheron 提出了地统

计学[13-14]。地统计学以半方差函数为主要工具, 借

助 GS+7 软件对济南市表层土壤中重金属 As、Hg、

Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、Ni 等进行函数拟合并确定拟合

参数。各元素拟合参数见表3。

自然过程是土壤属性空间变异的内在动力, 它

有利于土壤属性空间变异结构性的加强和相关性

的提高; 而人为过程则是土壤属性变异的外在影响

因素, 它对变量空间变异的结构性和相关性具有消

弱作用。变程a大, 决定系数(R2)大, 块金效应 C0 /(

C0+ C)小, 反映元素受自然因素影响明显, 反之则受

人为活动影响较大。

从表 3中可以看出, 章丘市Cu、As, 历城 Se, 济

阳 Zn、As 元素块金效应 C0 /( C0 + C)均小于等于

25%, 另外从决定系数(R2)和残差平方和(RSS)可以

看出, 上述元素含量的半方差函数与模型拟合程度

较好, 反映了表层土壤中上述元素虽受到一定程度

人为因素影响但主体仍然受自然因素控制, 原有空

间格局尚未遭到严重破坏; 虽然市区 Cu、Se、Pb 块

金效应也小于 25%, 但变程相对较小, 在同样情况

下市区土壤中这些元素含量受人为因素干扰更明

显些。市区 Cd、As、Ni、Hg, 历城区 Pb、Ni、Hg、Cd、

Cr, 章丘市 Hg、Pb、Cd, 长清区 Se、Pb、Cu 和济阳县

Cr、Pb、Cd元素块金效应C0 /(C0+C)介于 35%~50%,

表2 不同地区城市土壤重金属含量对比
Table 2 Comparisons of heavy metals in soil between different areas and cities
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表3 表层土壤元素半方差函数模型与参数
Table 3 Semivariance function model and parameters of surface soil elements
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反映受人为因素(污染、人类活动扰动等)影响较大,

元素的空间分布受自然和人为因素共同影响。

3.2.2土壤元素空间分布及其影响因素

主成分分析是一种通常用于环境研究的多变

量统计方法, 它能有效降低实测变量和揭示变量之

间的相互关系。通过SPSS软件对数据进行主成分

分析, 得到大于 1的特征值 4个(表 4), 与其对应的 4

个主成分累积贡献率为 74.61%。第 1 主成分代表

的变量组合为Cd、Pb、Zn、Se; 第 2主成分代表的变

量组合为Cr、Ni、Cu; 第 3主成分代表Hg; 第 4主成

分主要代表变量As。主成分中的元素组合说明这

些元素的来源具有一定的相关性, 并有效指示了土

壤的物质来源或迁移途径。

利用常用的克里格(Kriging)插值, 使用 Map-

GIS6.7 绘制了研究区表层土壤 F1、F2 因子得分分

布图和Hg、As等元素地球化学图(图1~4)。

F1因子与Cd、Pb、Se、Zn显著相关, 与深层土壤

背景值对比, 他们都具有较高的含量或较大的变异

系数(表 1), 说明表层土壤元素受到污染。从F1空

间分布(图1)来看, 得分高值区主要分布在长途汽车

站以东以热电厂为核心的椭圆状区域。历城高含

量区分布于王舍人镇化工、医药、造纸、钢铁冶炼和

垃圾填埋场附近。章丘市也有几处高值岛状区分

布, 实地调查发现多位于化工厂、机械厂和医药厂

等企业周边。济阳县垛石镇点源状异常中心为造

纸厂, 高值点是否与此有关还需进一步调查。Cd、

Pb、Zn 与 Se 进入同一因子, 他们可能具有相同来

源, Se是燃煤指示元素, 研究发现市区、钢铁冶炼厂

和化工厂附近的土壤样点具有最高的 Cd 含量

(0.84×10-6)和较高的Se(2.16×10-6 )、Pb(75.8×10-6)含

量, 因此工业燃煤是导致市区上述元素污染的主要

来源。从全局看, 较高含量区范围与市区范围极其

表4 济南市土壤因子负载矩阵
Table 4 The matrix of soil factor loadings of Jinan

图1 济南市表层土壤F1因子得分分布图
Fig.1 The score map of Factor 1 in surface soil of Jinan

图2 济南市表层土壤F2因子得分分布图
Fig.2 The score map of Factor 2 in surface soil of Jinan
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吻合, 居民生活排污、机动车尾气和其他企业污染

也不容忽视。

F2因子与Cr、Ni、Cu显著相关, 从F2因子得分

分布图(图2)可以看出, 因子高分值区与市区企业分

布范围及其吻合, 特别在化工厂、热电厂和钢铁厂

以及人口密集区得分最高, 且远高于其他地区。分

布在研究区东部和南部岛状或带状异常则与花岗

岩质片麻岩、火山岩的高背景有关。

F3因子仅与Hg显著相关, F4因子仅与As显著

相关。说明Hg和As与其他元素相关性均较差, 主

要来源与其他元素差别明显, 且来源可能更为广

泛。从Hg元素地球化学图(图3)可见, 市区、历城和

长清高含量区与人口密集区相吻合, 章丘市带状高

值区与西侧文祖隐伏深断裂区域构造线方向一致,

是否构造活动对Hg的成因有叠加影响还需进一步

研究。市区表层土壤As含量高值区分布在热电厂

为核心的椭圆状区域(图4), 济阳西部高值区附近分

布有化工类、污水处理类、食品加工类等多家企业。

在整个研究区内, 表层土壤中重金属含量均呈

现从高含量区域为中心向四周逐渐递减, 无明显方

向性的特征。多数高含量区与主要工业区分布相

吻合。研究区冬季整体盛行西北风, 而夏季盛行东

南风, 各元素空间含量分布具有在一定范围上不十

分明显的向下风向漂移的羽状形态(图1~4), 这说明

重金属工业废物除了直接随污水和固废堆放进入

土壤外, 同时还随废气废尘通过大气干湿沉降等方

式进入到土壤。由于重金属元素比重较大, 飘移距

离不大, 这一现象并不十分明显。

4 土壤环境质量评价

4.1 评价方法

以网格作为基本评价单元, 将调查获得的1个/

4 km2土壤中pH值、Cd、Hg、As、Pb、Cu、Zn、Cr、Ni各

元素含量数据, 根据下式判定各元素在每个测点上

的环境质量指数。

Zi=Xi/CⅠ (Xi≤CⅠ)

Zi=1+(Xi-CⅠ)/(CⅡa-CⅠ) (CⅠ<Xi≤CⅡb pH≤6.5)

Zi=1+(Xi-CⅠ)/(CⅡb-CⅠ) (CⅠ<Xi≤CⅡb 6.5<pH≤
7.5 )

Zi=2+(Xi-CⅡa)/(CⅢ-CⅡa) (CⅡa<Xi≤CⅢ pH≤6.5)

Zi=2 + (Xi-C Ⅱ b)/(C Ⅲ-C Ⅱ b) (C Ⅱ b<Xi≤C Ⅲ 6.5<

pH≤7.5)

Zi=2+(Xi-CⅡc)/(CⅢ-CⅡc) (CⅡc<Xi≤CⅢ pH>7.5)

Zi=3+(Xi-CⅢ)/CⅢ (Xi>CⅢ)

式中, Zi—单因子分指数, 无量纲;

Xi—单因子 i的实测值;

图4 济南市表层土壤As元素地球化学图
Fig.4 The distribution of As in surface soil of Jinan

图3 济南市表层土壤Hg元素地球化学图
Fig.3 The distribution of Hg in surface soil of Jinan
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CⅠ—土壤潜在污染累积起始值;

CⅡa—土壤pH≤6.5时单因子轻污染累积起始值；

CⅡb—土壤6.5<pH≤7.5时单因子轻污染累积起

始值；

CⅡc—土壤pH>7.5时单因子轻污染累积起始值；

CⅢ—单因子重污染起始值。

C Ⅰ 、C Ⅱ 、C Ⅲ 参考国家土壤环境质量标准

(GB15618-1995)中一级、二级、三级标准确定。

采用尼梅罗综合指数法进行综合环境质量评

价, 其计算公式为:

Z 综=[(Z2
ave+Z2

max)/2]1/2

式中: Z 综合—土壤综合污染指数;

Zimax—单因子分指数最大值;

Ziave—单因子分指数平均值。

评价分级标准见表6。

4.2 评价结果

尼梅罗综合指数综合指数计算结果表明, 除市

区和历城整体属轻度污染外, 其余地区属警戒限范

畴, 按平均综合污染指数排序, 环境质量从优到劣

为济阳(0.73)>长清(0.82)>章丘(0.95)>历城(1.03)>济

南(1.10)。利用 MapGIS 6.7 制作了全区表层土壤综

合污染分区图(图 5), 由图可见, 研究区环境质量良

好, 中度和重度污染区仅占研究区面积的2.15%, 中

度污染主要位于市区化工厂、热电厂和钢铁总厂附

近, 局部达重度污染, 污染元素主要为 Hg、Cu、Cr、

Cd、Ni, 这与这些企业工业燃煤和粉尘、废水、废渣

排放密切相关。轻度污染区与市区范围相吻合, 另

外呈大面积片状分布在东部和南部, 主要与基岩区

的Cd、Cr、Cu、Ni较高含量背景有关。

5 结 论

(1)与全国土壤 A 层丰度值对比, 济南市 Cd、

Cu、Cr、F、Ni、pH、CaO、MgO、Na2O等元素(指标)含

量偏高, 而 Se、Hg、I、OrgC 偏低。从表层与深层土

壤元素含量对比来看, OrgC、Se、N、Hg、P、S等元素

(指标)表层是深层的 1.58~2.97倍, 且表深土壤中这

些元素的相关系数均小于0.3, 其成土过程和人类活

动对上述元素自然成分的改造作用显著。济南市

Pb、Zn、Cd、Cu等元素含量要明显低于长沙、成都、

洛阳及香港等开发历史较长、经济较发达的城市,

高于开发历史较短的深圳市, 人类活动(主要为工业

污染)历史长短及强度是影响城市土壤重金属累积

程度的重要原因。

(2)地统计学的半方差模型分析表明, 济南市区

Cd、Hg、Se、Pb、Cu、As等元素的块金效应变大、变程

减小, 人类活动特别是工业布局对其表层土壤重金

属含量有明显的影响; 但对整个研究区而言, 土壤

元素含量总体仍主要受自然空间格局控制。受城

市建设等人类活动影响, pH值和CaO呈现从济南市

区外围向中心明显增加的碱化趋势。盛行风向对

表层土壤重金属元素的分布可能叠加了影响, 沿顺

风向有漂移现象。

(3)济南市区、历城和章丘总体为轻度污染, 局

部存在岛状中度或重度污染区, 污染元素主要为

Hg、Cu、Cr、Cd, 这些元素高含量区与污染源空间分

布相吻合, 而长清、济阳土壤环境质量好, 总体达警

图5 济南市土壤综合污染分区图
Fig.5 The soil pollution regionalization map of Jinan

表6 综合指数评价分级标准
Table 6 The grading standards of soil comprehensive

environmental quality
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戒限级。各地区土壤综合环境质量从优到劣排序

为: 济阳、长清、章丘、历城、济南市区。

致谢：审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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