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山东省安丘地区农业土壤重金属元素地球化学

特征及环境评价
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摘要：为了解山东安丘地区土壤重金属污染现状，在该区系统采集了lo 194件表层土壤样品，对cd、Hg、Pb、As等

8种重金属元素含量开展测试分析．并采用地学统计、多元统计等分析方法，探讨重金属元素的地球化学分布特征

及其可能的来源。结果表明，研究区土壤中cd、Hg、As含量平均值与潍坊市土壤背景值相当，其他元素含量平均值

稍高于潍坊市土壤背景值。8种重金属元素均值均小于规范风险筛选值。根据聚类分析，8种重金属元素主要分为

4类，第一类为cr、Ni、cu和zn，其分布主要受成土母质等自然冈素的影响，且zn同时还受人类活动影响；第二类

为cd、Ph．第三类为Hg，其分布特征受金属冶炼加T、交通、采矿等人类活动影响较大；第四类为As，除继承成土母

质外。其分布特征还受人为活动的影响。采用《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB 15618—

2018)评价研究区土壤环境质量．结果表明研究区土壤环境以安全区为主，无风险，仪在个别地方存在点源污染。
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0 引言

土壤是人类生存的基本资源，是农业发展的重

要基础。随着社会经济快速发展，城市化、T业化、

采矿、农田污灌、施肥等人为活动使农业土壤受到不

同程度的重金属污染[1刊。土壤重金属污染不仅会

使土壤肥力下降8，导致农作物减产和质量下降，

而且会通过食物链最终危害人体健康[9叫3I。笔者在

以往农业地质调查的基础上．以山东省安丘地区表

层土壤为研究对象，采用地学统计、多元统计等方法

分析土壤重金属元素的地球化学特征，揭示其可能

来源。由于《土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准(试行)》(GB 15618—2018)发布不久，目前，

应用该标准进行土壤环境评价的研究工作较少，本

次采用该标准评价研究区土壤环境状况，旨在为研

究区土壤污染防治和保障农产品安全提供科学依

据，助力乡村振兴，服务新农村建设。

1研究区概况

研究区位于山东省中部偏东，东与潍坊市峡山

区相邻，西与临朐县、昌乐县接壤．南隔渠河与沂水

县、诸城市相望，北连潍坊市坊子区。地理坐标：东

经118044 700”～119。27 700”．北纬36005 700”～36。38 7

00”，面积1 760 km2。研究区属北温带大陆性半湿润

季风气候区，四季分明，年平均气温12．6℃，年平均

降水量681 mm。境内主要有汶河、潍河、渠河3条

主要河流，流向自南向北、自西向东，另外还有4个

大中型水库。

研究区地势总体上南西南向东北倾斜．中部有

洼地(图1)。区内西南为丘陵、山地，占全区面积的
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60．9％。东北地势低洼为平原，海拔24．3～515．5 m。

区内西南部广泛发育元古宙、新太古代花岗石和闪

长岩，白垩纪火山岩，新近系牛山组基性玄武岩，寒

武一奥陶纪石灰岩等，岩石风化多形成棕壤土、褐

土，东北部成土母岩则主要以冲洪积物、白垩纪火山

岩为主，形成褐土、潮土、砂姜黑土(图2)。

区内矿产资源丰富(图3)，主要有铅锌矿、硫铁

矿、膨润土、石墨、重晶石、玄武岩、石灰石、建筑用砂

矿等，现已被开采利用的有铅锌矿、硫铁矿、重晶石、

膨润土、白云岩、石灰岩、石墨、花岗岩等，其中膨润

土闻名全国，石墨已销往日本、美国、西德、意大利、

法国等地，白云岩、石灰岩、重品石等在潍坊及山东

占有重要地位。

图1安丘市地理位置

Fig．1 Geographical location map of Anqiu City

2材料与方法

2．1样品采集与分析

结合研究区土地利用现状、土壤类型和地质情

况，按照1：5万土地质量地球化学调查采样密度要

求，以样点均匀分布和图斑有效控制为原则，以

1 km×1 km的方里网格为一个采样大格，每个采样

大格分为4个0．25 km2的采样小格。表层样由一个

中心点及4个分点采集，采样深度0～20 cm，共采集

土壤样品10 194件。土样经晾晒风十、碾碎后过孔

径为10目的尼龙筛。

土壤样品分析测试项目包括Cd、Hg、Pb、As、

Fig．2 Soil type map of Anqiu City

图3主要矿产分布

Fig．3 Major mineral distribution sketch

万方数据



物探与化探 44卷

Cr、Ni、Cu、zn等。样品分析测试由中国冶金地质总

局山东局测试中心完成。按照《地质矿产实验室测

试质量管理规范》(Dz／T 01 30—2006)要求，通过实

验室内部检查、密码抽查、外部检查等手段，严格监

控各样品分析测试的准确度、精密度，保证数据分析

的可靠性。结果显示，本次数据合格率大于85％．

满足规范要求。

2．2数据统计分析、评价标准与方法

2．2．1 数据统计分析方法

地学统计分析方法是对地学数据基本参数进行

描述统计分析的方法。多元统计分析方法是判断重

金属元素来源的经典方法，广泛应用于土壤、水系沉

积物中重金属元素来源的辨识，通常采用主成分分

析、聚类分析及相关分析方法来进行，这些方法的结

果可以相互验证[14。1 5I，以上分析方法在国内外得到

广泛应用_16。1 9I。

笔者利用地学统计方法对表层土壤重金属元素

基本参数进行描述性统计分析，包括最大值、最小值、

平均值、中值、标准差、变异系数(c。)、偏度、峰度等。

多元统计分析采用SPSS20中的Pearson相关性分析、

主成分分析和聚类分析，判别重金属元素的可能来

源，利用MapGIS中的克里金插值法进行空间制图，土

壤环境综合评价利用中国地质调查局研发的“土地质

量地球化学调查与评价数据管理与应用子系统”软

件，采用克里金插值法成图。

2．2．2评价标准

采用《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准(试行)》(GB 15618—2018)‘201(见表1、2)，将

安丘地区表层土壤Cd、Hg、Pb、As、Cr、Ni、Cu、zn含

量与之进行对比，评价各元素土壤环境质量，Ni、

cu、zn在本规范中无风险管制值，则采用风险筛选
值。

表1农用地土壤污染风险筛选值

Table 1 Risk screening values for soil contamination

of agriculturalland

表2农用地土壤污染风险管制值

Table 2 Risk control values fbr soil contamination

of agriculturalland

2．2．3评价方法

1)土壤环境单指标评价

按照表3所示的土壤单项环境地球化学等级划

分界限值，分别进行单指标土壤环境地球化学等级

划分。表中：C，为土壤中i指标的实测浓度：5，为污

染物i在农用地土壤污染风险管制标准(GB

15618—2018)中给m的风险筛选值(表1)：G，为污

染物i存农用地土壤污染风险管制标准(GB

15618—2018)中给出的风险管制值(表2)。
表3土壤环境地球化学等级划分界限

TabIe 3 Geochemical classification for soiI environment

2)土壤环境综合评价

存单指标土壤环境地球化学等级划分基础上．

每个评价单元的土壤环境综合等级等同于单指标划

分出的环境等级最差的等级。

3结果与分析

3．1土壤重金属元素含量特征

研究区表层土壤cd、Hg、Pb、As等8种重金属

元素基本参数以及潍坊市背景值列于表4。cd、Hg、

As含量平均值与潍坊市土壤背景值相当，其他元素

含量平均值不同程度地高于潍坊市土壤背景值。相

比而言，Ni较潍坊市土壤背景值最高，是潍坊市表

层土壤背景值的1．38倍。

研究区表层土壤8种重金属元素含量均值均小

于规范(GB】56】8—2018)中的筛选值，因此，研究

区cd、Hg、As等8种重金属污染总体上极低。极个

别表层土壤样品中Cd、Pb、As、Cr含量最大值超过

规范管制值，Ni、cu、zn含量最大值超过规范筛选

值，因此研究区cd、As等8种重金属元素在个别地

方存在点源污染。万方数据
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变异系数表征重金属元素在空问上的离散和变

异程度。c、，值越大，可能受人类活动干扰越大。研

究区表层土壤重金属元素变异程度差别较大，特别

是cd、Hg、Pb的变异系数分别达到9 4．9 0％、

138．40％和109．70％，说明Cd、Hg、Pb在区内分布较

不均匀，可能受到人为活动的影响。

偏度可以衡量概率分布的不对称性，偏度系数

小于0为左偏，反之为右偏。zhao Yongcunl
2

2I、Da—

v“231认为，在自然条件下，如果没有受到外源输人

的影响，母质类型相同的土壤元素遵从正态分布。

但人类活动的影响会改变其分布形态，Cd、As等8

种重金属元素偏度系数为正值，分布形态属正偏

(表4)，尤其是Cd、Hg、Pb偏度较大，可能受人类活

动影响较大。

3．2土壤重金属元素空间分布特征

为进一步明晰研究区表层土壤重金属元素含量

的空问分布特征，应用MapGIS 6．7软件进行克里金

插值分析．得到研究区表层土壤重金属元素分布图

(图4)。从图中可以看出，研究区表层土壤Cd、Hg、

Pb、As等8种重金属元素的空间分布差异明显。

Cd在西南部山区、东部人类生产活动频繁的各

城镇周边形成明显富集，整体上有以高值区为中心

向四周逐渐降低的趋势。高值区在西南部及东部呈

面域分布．其他地区呈点状分布。

Hg在各城镇周边出现明显富集，高值区在人口

密集、金属冶炼加工、采矿等工矿企业众多的东部及

东北部地区呈现面域分布。其他地区呈点状分布，整

体上有从东北～西南逐渐递减的趋势，在吾山一柘

山镇一带Hg含量最低。

As与Pb空间分布格局规律比较相似，表现为

从东北一东向西南逐渐递减的趋势，呈地带性分布。

研究区东北及东部人口密集、金属冶炼加工、采矿等

工矿企业众多，交通发达，s222及G206在东部穿

过，省道S221由西南一东北贯穿全境。在各城镇周

边及交通干线两侧，As与Pb富集明显。同时，As

在西南部辉渠镇一石埠子镇的石灰岩区也出现明显
的富集现象，其他地区呈点状分布。

Cr、Cu、Ni和zn空问分布规律比较相似，表现

为从西南向东北逐渐递减的趋势，在西南部花岗岩、

玄武岩区呈现明显富集。高值区在西南部呈面域分

布．在东北部呈点状分布。

3．3重金属元素来源解析

3．3．1相关分析

利用SPSS20软件，对研究区10 194件表层土

壤样品中的cd、Pb、Hg、As、cr、Ni、cu、zn进行相关

性分析。如表5所示，重金属元素Cr、Ni、Cu、zn之

问以及cd、Hg、Pb、As之间呈极显著正相关．说明

Cr、Ni、Cu和zn及Cd、Hg、Pb和As可能具有相同

的来源，这些元素之间的联系和来源可以通过主成

分分析和聚类分析进一步进行判别。

表5土壤重金属元素间相关系数

Table 5 Correlations matrix for the heavy metals in soil

元素

l

O．9lO
4 4

O．616
4。

0．403
4 4

l

0．625
4 4

⋯⋯表示0．叭显著性水平；“一”表示未达到显著性水平，未列出。
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图4表层土壤重金属元素含量空间分布

Fig．4 Spatial distribution of heavy metals in surface soil
万方数据
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3．3．2主成分和聚类分析

土壤中重金属元素主要来源于成土母质和人为

活动，主成分分析和聚类分析是判断重金属元素来

源的有效方法。研究区8种重金属元素的主成分分

析结果见表6，根据特征值大于1原则，筛选出4个

成分，共解释了84．46％的原有信息，说明通过对4

主成分分析即可得到Cd、Hg、Pb、As、Cr、Ni、Cu、zn 8

种重金属元素含量数据的大部分信息。主成分F1

为Cr、Ni、Cu、zn，主成分F2为Cd、Pb，主成分F3为

Hg，主成分F4为As。聚类分析结果见图5，聚类分

析将8种重金属元素分为4类，分别对应着各个主

成分，聚类分析与主成分分析结果一致。

Cr

Ni

Cu

懈z“

Cd

Pb

触

Hg

O 5 10 15 20 25

图5表层土壤重金属元素系统聚类分析

Fig．5 Hierarchical cluster analysis of heavy

metal elements in surface soil

主要污染物识别是通过土壤污染物对主成分的

贡献率，即主成分载荷进行分析。载荷值反映的是

主成分与变量的相关系数，其中载荷大的可认为是

重要污染因子_24I，可以帮助判别土壤重金属元素的

可能来源。陈晓晨等25认为，在同一主成分上较高

载荷的金属元素之间相关性良好．而且可能具有相

同的来源。在表6的主成分F1中，Cr、Ni、Cu、zn

载荷值分别为0．829、0．861、0．855、0．777，均大于0．

7，说明这4种元素的共性信息集中在主成分F1上，

它们具有较高的相关性。从空间分布上看，Cr、Ni、

Cu、zn在研究区西南部山区含量相对较高，该区域

土壤类型为棕壤土、褐土，成土母岩主要为花岗岩、

玄武岩。从表7不同成土母质元素含量统计可以看

出，花岗岩中Cr、Ni、Cu、zn含量分别为139．78×

10一、70．74×10～、30．92×10～、71．68×10～，为火山

岩、石灰岩、闪长岩、冲洪积物中Cr含量的1．8～2．0

倍，Ni含量的2．0～2．8倍，Cu含量的1．3倍左右，zn

含量的1．1倍左右；玄武岩中Cr、Ni、Cu、zn含量

分另0为1 72．5×1 0“、1 1 2．56×1 0“、46．1 3×1 0“、

95．12×10，为火山岩、石灰岩、闪长岩、冲洪积物中

Cr含量的2．3～2．8倍，Ni含量的3．3～4．5倍，Cu含

量的1．7～2．2倍，zn含量的1．3～1．5倍：因此成土母

岩是土壤中Cr、Ni、Cu、zn的主要来源，表层土壤中

Cr、Ni、Cu、zn主要受到成土母岩等自然来源的影

响。值得注意的是，zn在主成分F2中载荷稍高，研

究区东部及东北部一带采矿、金属冶炼加工、电镀厂

企业众多，交通发达，因此推测zn在自然地质背景

的基础上还叠加了人类活动的影响。

Cd、Pb在F2中显示m较高的载荷，贡献率为

23．56％；Hg存主成分F3中显示较高的载荷，贡献

率为12．71％：As在主成分F4中显示较高的载荷，

贡献率为11．23％，同时As在主成分F3中载荷稍

高。施肥作为农业生产的重要环节，是实现粮食增

产最为有效的措施手段，但也在一定程度上对农田

重金属污染[26屯7 3及人体健康[28 3带来风险。相关研

究表明，化学肥料、有机肥料以及农药等可能为农用

地土壤Cd的基本来源之一[29I，研究区东部为平原

表6表层土壤重金属元素因子载荷

Table 6 Factors matrix of heavy metal elements in surface soil

0．775

0．218

0．802

0．390

一0 385

一O 385

—0．176

0 825

一O．191

0．498

0 054

O 052

一O．133

—0．498

一O．047

0．786

O．036

O．043

一O．116 O．076 O．050

0．362 —0．097 —0．082

9

1

O●9

l

5

7∞叭"∞跎％踮"

0

0

0

0

0

O

0

0叫匙孙肌西M‰孙

万方数据



．1452． 物探与化探 44卷

区．农业生产活动比较活跃，为了提高农作物产量，

大量施用化肥、动物粪便等肥料，因此表层土壤过度

施用肥料会导致cd的富集。Hg、Pb和As高值区

出现在城镇附近，可能与研究区内大量的金属冶炼

加工、电镀、电焊、矿山等工矿企业、密集的人口、繁

忙的交通等频繁的人类活动有关。经调查，Hg、Pb

和As强异常区与这些重金属污染排放企业空间位

置具有对应关系。另外，西南部辉渠镇、石埠子镇一

带，土壤类型为褐土，其成土母岩寒武系石灰岩中

As含量为9．48×10，与冲洪积物、玄武岩、火山岩、

闪长岩、花岗岩中As含量(分别为7．55×10～、5．75×

10 6、9．01×10 6、8．57×10 6、7．44×10。6)术目比略高，说

明西南部As高值区可能受自然地质背景因素影响，

因此推断研究区As主要潜在来源是在地质背景的

基础上叠加了人类活动。

综上，研究区土壤中的Cr、Ni、Cu受自然地质背

景因素影响，Cd、Hg、Pb主要与人类活动相关，zn、

As主要潜在来源是在地质背景的基础上叠加了人

类活动。

3．4土壤环境综合评价

土壤环境综合评价利用中国地质调查局研发的

《土地质量地球化学调查与评价数据管理与应用子

系统》软件，采用克里金插值的方法，以《土壤环境

质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB

15618—2018)中的筛选值和管制值为参比值，对研

究区土壤Cd、Hg、Pb、As等8种重金属元素进行单

指标环境质量等级划分，并在此基石}f：上综合评价研

究区土壤环境质量，结果见图6。研究区表层土壤

环境以安全区为主，无风险；其次为风险区，主要分

布于研究区西南部，风险可控。

图6土壤环境综合地球化学评价

Fig．6 ComprehensiVe geochemical eValuation map

Of soil environment

4结论

1)8种重金属元素均值均小于规范风险筛选

值。除Hg外，极个别表层土壤样品Cd、Pb、As、Cr

含量最大值大于规范风险管制值，Ni、cu、zn含量最

大值大于规范风险筛选值。总体上，研究区重金属

污染极低．仅在个别地方存在点源污染。

2)通过主成分分析，cr、Ni、cu和zn为主成分

F1．主要为自然源控制，而zn还受人为源的影响；

Cd、Pb为主成分F2，Hg为主成分F3，F2与F3主要

受人为源影响：As为主成分F4，为自然源和人为源

共同作用的结果。

3)依据《土壤环境质量农用地土壤污染风险

管控标准(试行)》(GB 15618—2018)，评价研究区土

壤环境质量，结果表明研究区表层土壤环境以安全

区为主．
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Geochemical characteristics and environmental assessment of

heaVy metal elements in agricultural soil of Anqiu area，Shandong Province

ZHA0 Xiu—Fan91，ZHANG Yong—Shuail，FENG Ai—Pin91，WANG Yi—Xuan2，

XIA Li—Xianl，WANG Hong—Leil，DU Weil

(1．7矗e Se∽，t￡^(冶。幻gicoZ nndMinemZ娜for。fi㈣』琊mM招，Li7叮i 276006，(m轨Ⅱ；2．Co口e鲈。厂拙州icM血we，Ⅳn，听，2949ricMZmmZ￡m劫e耶i可，ⅣH耐i7w
210095．C^inⅡ)

Abstract：In order to understand the status of soil heavy metal pollution in Anqiu Area，Shandong Province，10 194 soil samples are

systematically c011ected，the contents of 8 heavy metal elements jncludjng Cd，Hg，Pb and As are tested and analyzed．The geochemical

distribution characteristics of heavyⅡ1etal elements and their possible sources are discussed by using geostatistical and multivariate sta—

tistical methods．The results show that the aveI’age contents of Cd，Hg and As in the soil of the study area are similar to the backgroun(1

Values of Weifang soil，and the average contents of other elements are slightly higher than the soil background values of Weifang．The

average contents of the 8 heaVy metal elements are all lower than risk screening values of standard．According to cluster analysis，eight

heavy metal elements are mainly divided into four categories．The“rst categoI．)_is Cr，Ni，Cu and Zn，whose distributions are mainly af-

fected hy natural factors such as the parent material of the soil，while Zn is also aⅡ色cted by human activities．The second category is Cd，

PlJ and the third category is Hg．The distrmutjon characterⅫcs of these elenlents are greatly affected by human actjvjtjes such as metal

smelting and processing，transportation，mining，etc．The fourth category is As，which is not only inherited矗om the the parent material

of the soil，but also afIlecte(1 by human activities．The soil environmental(1uality in山e study area is evaluate(1 by Soil EnviI’onmental

(Iuality Risk Control standard for soil contamination of Agricultural Land(GB 15618——2018)，the results show that the soil enviIun—

ment in the study area is mainly safb zone，I’isk—fI’eeand．Point souI℃e pollution only exists in soIne places．

Key words：soil heaVy metal element8；geochemical characteristics；environmental assessment；Anqiu city
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