
第 23卷 第 3期
2008年 9月 地 质 找 矿 论 丛 Vol. 23 No. 3

Sep. 2008

收稿日期: 2007 06 19 改回日期: 2007 09 22

基金项目: 中国国土大调查项目( 200314200020)、高等学校博士学科点专项科研基金项目( 20030533012)资助。

作者简介: 王雄军( 1979 )男,湖南临武人,博士研究生,从事国土资源、地理信息的研究。E mail: w xjcsu@ 126. com

太原盆地重金属元素地球化学分布特征

王雄军
1
,赖健清

1
, 孔 华

1
, 张建东

1
, 李德胜

2
,周继华

2
,王建武

2

( 1. 中南大学地学院,长沙 410083; 2. 山西省地质调查院,太原 030001)

摘 要: 研究了太原盆地土壤中 8 种重金属元素 As, Cd, Cr, Hg , Ni, Pb, Zn, Cu 的来源及分布规

律, 首次计算了太原盆地区域土壤背景值, 分析了盆地中重金属元素的污染状况;认为 H g, Cd, A s

的污染情况最为严重。用太原市和太原盆地的深、浅层数据作出 8 种重金属元素的多重分形图,

对 8种重金属元素在生态环境中的影响作用进行了统计分析, 总结了重金属元素的分形规律, 得

出各影响因素的相对重要性。
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0 引言

我国从 70年代中期开始进行土壤调查研究、全

国 1 20万区域水系沉积物测量等地球化学调查,

但都由于缺乏系统性,分析元素偏少,研究程度受到

限制[ 1] 。谢淑云、鲍征宇认为地球化学元素分布规

律的研究是揭示元素矿化富集及空间变化规律的重

要途径之一
[ 2]
。A lleg re

[ 3]
从理论上探讨了常态分

布元素与超常富集的元素是否具有相同的分布规律

问题。本文则主要对太原盆地土壤中的 Hg , Cd,

Cu, Zn, Pb, Cr, Ni, As等 8种重金属元素进行探讨。

1 土壤中重金属污染物的分布

1. 1 土壤背景值的获取方法

太原盆地的土壤背景值样品取自底层土。取样

深度一般为 150~ 175 cm, 底层土壤基本代表了一

个不受或很少受到人类活动影响的原始环境(即第

环境)的特征。取样密度: 点/ 4 km 2 , 并由多点组

合而成,分析测试密度:点/ 16 km
2
(即 4个单点组合

成一个分析样)。对样品的测试结果利用区域地球

化学数据库管理系统PGD统计, 分布检验进行∣ X

2S ∣逐步迭代剔除,求其平均值[ 4]。表层样品直

接计算其平均值。背景值见表 1。

表 1 土壤重金属元素的背景值

Table 1 The backgr ound values o f heavy metal in the so il

元素 Cr Ni Cu Zn As Cd H g Pb

w B / 10- 6 65. 1 28. 2 21. 5 61. 6 10. 2 0. 1 0. 03 20

1. 2 土壤重金属元素特征

利用化探数据, 采用地质专业软件做地球化学

分布图(以 Hg 元素为例, 图 1) ,结合盆地地理图对

太原盆地各元素污染来源情况和危害进行对比分

析。结果表明:

A s元素分布深表不一, 污染主要集中在中小城

市,且主要分布在盆地中间、晋中和南部孝义一带。

Cd元素污染主要集中在太原市南端的万柏区、

小店区一带;祁县附近也有分布。它们的含量都超

过了背景值,属含量高值区。

Cr 元素表层高值区的分布区域明显增多,主要

分布在太原市一带小店区、寻谭区和孝义以及盆地

中部一带。

Cu 元素深表分布表明其高含量区较少, 零星的

分布。盆地北部集中在太原南部和小店区周围, 南

部主要在孝义一带, 中部主要分布在祁县一带。这

些都是盆地的矿区, 所以可以认为主要与采矿活动



有关。

Hg 元素的高值区与人的活动密集区关系非常

密切,集中分布在太原盆地的主要城市周围, 如北郊

区、南郊区、榆次、太谷、平遥、介休、孝义和汾阳等

地。

Ni元素的高含量也分布在几个特殊地带,潇河

中游、文水 平遥、孝义等。表层土壤中这些高含量

地带仍然有显示, 但高含量范围增大, 强度局部升

高,主要在潇河一带及孝义等地,这些高含量区是山

西省重要的乡镇炼铁与生铁铸造基地, Ni元素可能

来自铁矿石。

Pb元素表层高值区明显的比深层增多, 与交通

图上的交通线基本吻合,且主要集中在太原市一带

和主要交通线附近。表明 Pb的污染主要来自交通

工具。

Zn元素分布在太原南部一带和小店区周围,零

星点较多, 高值点分布在主要的几个矿区和盆地中

心。

图 1 太原盆地重金属元素表- 深层地球化学对比图

F ig. 1 Geochemica l g raph o f some heavy metal elements in t he T aiyuan basin

盆地浅层样品数 1737个;盆地深层样品数 432个;左图为表层图,右图为深层图

2 重金属元素的分形特征

上个世纪 80年代, 数学家 Mandelbrot[ 5] ( 1982)

创立了分形几何学理论,它为人们研究描述自然界错

综复杂、看起来是毫无规律的事物提供了有效的方

法。分形理论作为非线性科学的一个重要分支,是研

究自然界空间结构复杂性的一门学科,它可以从错综

复杂的事物中提取确定性的参量。因此,分形理论在

地质学的各个领域得到了广泛的应用。

对地球化学单元素的分布规律研究通常采用以

下两种简单方法: 采用直方图或概率图方法研究

元素的概率分布; 用空间统计方法以及平面作图

的方法来研究元素的空间变化性。分形与多重分形

的方法能将这两种功能有机地融为一体 [ 6]。

本文对太原盆地深层样和浅层样及太原市单点

样进行数据分析处理,选取其中 8种重金属元素,对

地球化学数据进行评价分析。

2. 2 计算方法

地球化学采样点往往不是网格化的, 局部区域

可能采样较密或较稀甚或缺失。若直接应用原始样

品分析数据进行元素含量频率分布研究,则可能过

分强调采样较密的局部区域而相对忽视采样较稀的

局部区域, 难以真实地反映区域内元素含量值的分

布特征 [ 7]。浓度- 面积法计算大于含量值 ci ( i= 1,

2 n; n为含量值分组数 cmin ci cmax )的面积 S

( C ci ) ,然后在双对数坐标下考察 ci~ S ( C ci )间

是否存在幂率关系即分形。对于 S ( C ci ) , Cheng

等
[ 8]
采用两种途径来确定: 在对原始数据加权移

动平均( Weighted mov ing aver age method)插值后

制作的地球化学等值线图上, S ( C ci )为含量值 C

> ci 的等值线圈闭的区域面积; 统计原始含量数
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值的盒子,即用边长确定的正方形网格覆盖研究区,

S(C ci )等于具有含量值> ci 的正方形网格数。如

果在正方形中不止一个样品, 则取平均值作为该网

格的含量值。众所周知,等值线的计算意味着网格

结点的估值运算,运用移动平均、距离系数加权移动

平均、克里格法和泛克里格法等网格估值方法可能

产生不同的效果; 局部特高值点( o ut lier)可能使邻

近网格点的估值普遍偏高,导致孤立高值点拉高一

大片;内部的采样空白区也可能以很不准确的估计

值来代替。由此看来, 方法 存在着固有的不足。

本文采用方法 , 即面积校正累计频率法研究元素

含量频率分布, 其计算步骤如下。

以一网格覆盖采样区域。记采样空间坐标( x ,

y)的最小值、最大值分别为 x min , x max , y min和 ymax ,则

x 和 y 方向的网格数和应满足:

( x max- x min ) / nx= ( y max- y min ) / ny ( 1)

d nx ny= n ( 2)

( 1)式表明方向应具有相同的网格间距; ( 2)式

说明总网格数乘以平均网格密度 d 应为总样品数

N。由( 1)式、( 2)式可解出 nx 和n y , 从而确定所需

的覆盖网格。平均网格密度 d 值可取 1~ 2, 使得采

样较密区域的网格内有 2 个或 2 个以上样品, 采样

较稀区域的网格内有 1个样品, 部分网格内没有样

品,即为采样空白区。过大的 d值会产生数据的 平

滑 。本研究由于采样点为网格化的,所以我们将省

去这一步,并采用的 d 值为 1。

计算各个网格元素含量平均值 C, 并对 C 值进

行累计频率计算,即选定一组 c= { c i } ( i= 1, 2 , n)

为非空网格数( cmin ci cmax ) ,统计所有网格平均值

C大于 c的网格数 N (C> c) , 最后在双对数坐标下

绘制 c- N (C> 0)曲线。因 C值反映了采样面积校

正后的含量分布, 作者称其为面积校正累计频率

( Area calibrated accumulative frequency, ACAF )

法,其结果与浓度- 面积模型方法只相差一个常系

数,即单位网格的面积,不影响双对数坐标下曲线的

形态。可见, ACAF 法既消除了由于样品点分布不

均一的影响,又不会因孤立高值点导致其邻近等值

线畸变和难以剔除采样空白区等, 且算法简单。

ci 值按下式确定:

ci= Cmin exp[ ( i- 1) ] , i= 1, 2, , ns ( 3)

= ( 1/ ns ) ln( Cmax / Cmin ) ( 4)

式中, Cmin为最小平均含量; Cmax为最大平均含量;

为校正系数。

使得 c i 在对数坐标下为等距, 否则容易导致数

据点在低含量区过稀而在高含量区过密,影响对其

分布模式的总体认识。ns 为计算累计频率的分组

数,我们取为 50。

图 2给出了太原盆地和太原市区 8种重金属元

素修正的累计频率曲线,横坐标为元素质量分数,纵

坐标为大于该元素质量分数的网格结点数,均为对

数标度;各图都给出了直线拟合曲线方程。

2. 3 讨论

从分形处理结果可以得出以下结论:

( 1)曲线均显示连续多重分形特征, 即在双对数

坐标下为一连续曲线,而不是简单分形。

( 2)双对数坐标下各元素质量分数的曲线有两

近似线性段。第 2近似线性段大致反映了介于检出

限到测定下限之间或测定下限附近的低值波动; 另

一近似线性段跨越了主要的质量分数区间, 反映了

地球化学场的内禀分形特征; 两者为连续过渡。参

数 b1 , b2 为这两个近似线性段经最小二乘拟合的直

线斜率的负值,即累计频率分布的幂率。重金属元

素 b2 值大小为 Zn> Cr> Pb> Cu> Ni> A s> H g>

Cd;由此看出该区污染较严重的重金属元素 Cd 和

Hg 的 b2 值较小, 基本介于 0~ 1之间,而其他 6种

元素则相反。这可以解释为: b2 值越小(即直线越

缓) ,自低值点到高值点的转化慢, 表明有较多的高

值点分布, 污染发展趋势较强; 反之, b2 值越大, 则

直线下降很快, 其分布集中在低值区,污染发展趋势

程度低一些。

( 3)元素含量频率分布曲线上的两近似线性段

之间为连续过渡,并没有截然的转折点, 且第一直线

段只反映了介于检出限到测定下限之间或测定下限

附近的低值波动, 因此不同于一些研究者根据两线

性段的转折点作为异常下限值、污染区或者部分元

素相对集中地区一些元素的地球化学背景和异常的

结论。

( 4)取各元素在两拟合直线中的交点值, 并将其

换算为元素质量分数值, 发现盆地浅层元素 As,

Cd, Cu, Ni, Pb, Zn值比太原市的要高, 但 Cr, Hg 则

相反, 太原市要稍微高些。盆地和城市数据拟合交

点值不一致的结果表明,用交点值作为背景值等的

说法是不成立的。

( 5)在一些图像中出现的星点状尾现象, 而那些

星点都是高值点,这可以解释为局部异常明显,而这

样的星点状尾在太原市表现明显的有元素: Cr, Cu,

Hg, Ni, Pb, Zn; 浅层表现明显的元素为: Cd, Cr,

Cu, Hg , Pb, Zn。说明这些元素在盆地和城市局部

251第 23卷 第 3期 王雄军等: 太原盆地重金属元素地球化学分布特征



污染源的存在且情况相对比较突出。

图 2 重金属元素的双对数坐标曲线图

F ig. 2 Double log ar ithmic gr aph o f some heveay metal elements

城市样品数 418个,盆地浅层样品数 1737个,盆地深层样品数 432个,左图:城市,中图:浅层,右图:深层,

b2 为这两个近似线性段经最小二乘拟合的直线斜率的负值, Cj 为拟合直线交点元素的质量分数

3 结论与建议

通过对太原盆地及太原市土壤中 8种重金属元

素来源、含量特征、空间分布规律及时间演变规律的

研究,得出以下结论:

( 1)应用地球化学等值线图分析土壤污染来源,

能很清晰地对比出表层与深层土壤元素的分布形态

特征,并能有效地分析重金属元素的污染来源。

( 2)从对数曲线可以看出,该区污染较严重的重

金属元素 Cd, Hg 自低值点到高值点的转化慢, 表明

有较多的高值点分布,污染发展趋势较为严重。

( 3)太原盆地浅层样的污染严重程度排序为

Hg> Cd> As> Cu> Ni> Pb> Cr> Zn; 太原盆地深

层样的污染严重程度排序为 Cd> Hg> As> Pb>

Cu> N i> Cr> Zn,对比它们的结果表明与城市分析

结果 Cd> H g> A s> N i> Cu> Pb> Cr > Zn基本一

致。

( 4)生态环境地球化学是一门新兴学科, 有很多

需要解决的问题,而我们的研究也很局限,在有些问

题上可能存在不全面的地方, 还需要进一步的研究

和探讨。

分形理论在生态地球化学上的应用是合理的,

但在本次论文中研究元素的范围很窄, 比如没有分

析其他元素和重金属元素的分形特征差异。
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Abstract: In this paper, the sources and distr ibution law of 8 heavy metal elements Cd, Cr, Hg, Ni, Pb,

Zn, As, and Cu in the so il of the Taiyuan Basin w ere researched. T he w or ks and the achievements are as

fo llow s: The background values of the so il in T aiyuan basin w ere calculated first and the po llution status

of the soil in the basin analysed suggest ing the most serious pollut ion of Hg , Cd, As. T hen the mult if ractal

pictures of 8 heavy metal elements have been draw n under pairs of log arithm coordinates by using the data

of shallow and deep layers of the soil in the city and the basin. Environmental inf luences of the 8 heavey

metals are stat ist ically analysed, fractal pattern o f the heavey metals summerized g iving their relat ive inf lu

ence factors.

Key Words: heavy metal; Taiyuan basin; g eochemical; mult if ractal
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