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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 Hg ,Cd ,As

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 ]。Allegre[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

Ⅰ环境)的特征。取样密度 :点/ 4 km2 ,并由多点组

合而成 ,分析测试密度 :点/ 16 km2 (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 P GD统计 ,分布检验进行 0 X

±2 S 0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 background values of heavy2metal in the soil

元素 Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

wB/ 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 :

As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

Fig. 1　Geochemical graph of some heavy metal element s in the Taiyuan 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 : ①采用直方图或概率图方法研究

元素的概率分布 ; ②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 : ①在对原始数据加权移

动平均 ( Weighted moving average 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 ; ②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 (outlier)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 ①存在着固有的不足。

本文采用方法②,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 xmin , xmax , ymin和 ymax ,则

x和 y 方向的网格数和应满足 :

( xmax - xmin ) / nx = ( ymax - ymin ) / 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 = { ci } ( 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

( Area2calibrated accumulative2f requency , ACA F )

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 ,ACA F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)δ] , i = 1 , 2 , ⋯, ns (3)

δ= (1/ ns) ln ( Cmax / Cmin ) (4)

式中 , Cmin为最小平均含量 ; Cmax为最大平均含量 ;δ

为校正系数。

使得 ci 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 > As > Hg >

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
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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

Fig. 2　Double logarithmic graph of some heveay metal element s

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 > Ni > Cr > Zn ,对比它们的结果表明与城市分析

结果 Cd > Hg > As > Ni > 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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THE HEAVY METAL DISTRIBUTIVE CHARACTERISTICS

OF THE SOIL IN TAIYUAN BASIN
WANG Xiong2jun1 , LAI Jian2qing1 , KONG Hua1 , ZHANG Jian2dong1 ,

L I De2sheng2 , ZHOU Ji2hua2 , WANG Jian2wu2

( 1. Col lege of Geosciences and Envi ronment Engineering , Cent ral S outh Universit y , Changsha 410083 , China;

2. S hanx i Province Geological S urvey , Tai y uan 030001 , China)

Abstract :　In t his paper ,t he sources and dist ribution law of 8 heavy2metal element s Cd ,Cr , Hg ,Ni , Pb ,

Zn ,As ,and Cu in the soil of t he Taiyuan Basin were researched. The works and the achievement s are as

follows : The background values of t he soil in Taiyuan basin were calculated first and the pollution status

of t he soil in t he basin analysed suggesting t he most serious pollution of Hg ,Cd ,As. Then the multif ractal

pict ures of 8 heavy2metal element s have been drawn under pairs of logarit hm coordinates by using t he data

of shallow and deep layers of t he soil in the city and t he basin. Environmental influences of t he 8 heavey

metals are statistically analysed ,f ractal pat tern of t he heavey metals summerized giving t heir relative influ2
ence factors.

Key Words :　heavy metal ; Taiyuan basin ;geochemical ;multif ractal
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