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摘　要：基于莱州湾以南地区 1 600 个点位表层土壤样品调查数据，分析其 8 种重金属元素的

分布特征、来源、生态风险及污染状况。研究结果表明：莱州湾以南表层土壤 8 种重金属平均

质量浓度由大到小依次为 Cr＞Zn＞Ni＞Pb ＞Cu＞As＞Cd＞Hg；重金属高值区主要分布于

中西部、西部和西南部地区，东部、东南部和东北部地区相对较低，北部地区含量最低；土壤

pH 值展示出从南向北升高的趋势。单因子平均污染指数大小顺序为 Ni＞As＞Cr＞Zn＞Cu＞
Cd＞Pb＞Hg；重金属元素的单因子平均污染指数均＜0.7，污染水平属于清洁。单因子潜在生

态危害指数依次为 Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cu＞Ni＞Cr＞Zn。研究区大部分区域为低潜在生态

风险程度区，中、重及严重潜在生态风险程度区则呈点状、零星分布。土壤重金属元素主要受

地质背景控制；其次，人类活动，包括农业生产中化肥和农药的使用，化工、矿山等行业排放的

污水以及汽车尾气、轮胎磨损等，也是重金属重要来源。必须加强对莱州湾南部重点地区重

金属元素的监测和预警，制定出针对性的治理和修复措施，保证该地区不受重金属污染的威胁。
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0    引言

重金属一般指密度＞5 g/cm3 的金属元素，如铅、

锌、镉、汞和铬等。但是一些准金属，如砷等，其化

学性质和环境效益与重金属的相似性，一般也归为

重金属进行研究[1]。重金属具有毒性、持续性、生

物累积性等特点，是一类难以消除的富集性和高风

险污染物[2-4]。土壤重金属来源、分布和生态风险

程度评价等受到了广泛的关注，前人已开展了大量

的相关研究工作[5-14]。土壤重金属是影响土壤环境

质量重要因素，也会对农产品质量安全和人体健康

造成影响[11-14]。

中国土壤重金属污染越来越严重且广泛分布[5-6]，

日益成为一个严峻的问题[8-9]。目前，一些学者对莱

州湾及其南部地区土壤进行了研究，取得了许多重

要进展[15-18]。莱州湾沉积物重金属元素浓度分布

为 Cr ＞ Zn ＞ Pb ＞ Cu ＞ As ＞ Cd ＞ Hg[14]，重金

属生态危害程度一般[15]。除了南部和西南部海域

受到广利河与潍河-弥河三角洲的影响外，莱州湾沉

积物主要来自于黄河，黄土和山东省土壤对莱州湾

沉积物的贡献很少[14]。总体来说，关于莱州湾以南

地区表层土壤重金属元素来源及其生态风险的综

合研究还很少。土壤重金属分布、来源以及潜在生

态风险研究可以为区域经济开发、工农业发展、环

境保护和生态环境的可持续发展提供理论基础。

本文选择莱州湾以南地区表层土壤进行综合分析，

目的是查明研究区土壤重金属的含量特征及分布

规律，评价土壤重金属的污染水平和生态风险，并

探究土壤重金属的主要来源。 
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1    区域概况

研究区位于莱州湾以南，山东半岛中部北段

（118°10′E−120°01′E，35°32′N−37°26′N），总面积约

1.6×104 km2（图 1A）。研究区地势南高北低，由南至

北分别为山区丘陵、冲淤积平原和沿海平原。研究

区春、秋、冬季少雨干旱，降水主要集中在夏季，年

平均降水量为 602.8 mm[19]。在北部滨海区降水

量相对较高，多年平均降水量为 660 mm（1971−
2010 年）[20]。研究区水系发育，由东至西分别为胶

莱河、潍河、白浪河、弥河和小清河，这些水系均由

南至北流入莱州湾；其他数百条河流及溪流均为上

述河流的支流（图 1B）。潍坊市地貌大体上分为低

地、平原及低山丘陵 3 种地貌区及 18 种地貌类型

（图 1B）。
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图 1    研究区地貌分区及入海河流

Fig.1    Geomorphology and land streams of the study area
 
 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集

山东省第四地质矿产勘查院于 2016 年 4−7 月

对莱州湾以南表层土壤样品进行采集，采集样品

1 600 件。采样间隔为（2～4）km×（2～4）km，采集

深度为 0～20 cm。每个样品在采样点周围进行多

点采集子样组合成一个样品，野外原始样品每件不

小于 0.5 kg；将采集的样品自然晾干并破碎，使用

40 目尼龙筛筛取＜40 目的颗粒进行后续分析测试。

采用最新的 1:5 万地形图（1980 西安坐标系，1985
国家高程基准）作为底图，采样点使用手持 GPS 进

行定位。 

2.2    测试方法

1 600 件表层样品的分析测试工作由山东省地

质矿产勘查开发局第四地质大队（山东省第四地质

矿产勘查院）的实验测试中心完成，实验室具备实

验测试甲级资质。土壤样品的分析项目为总砷

（As）、总镉（Cd）、总铬（Cr）、总铜（Cu）、总汞（Hg）、
总镍（Ni）、总铅（Pb）、总锌（Zn）共 8 种重金属元素

和土壤酸碱度（pH）。Cu、Pb、Zn、Ni、Cr 元素的检

测方法为 X 射线荧光光谱法（XRF），检测仪器为 X
荧光光谱仪（ZETIUM）；Cd 元素的检测方法为电感

耦合等离子体质谱法（ICP-MS），检测仪器为电感耦

合等离子体质谱仪（iCAPRQ），As、Hg 元素的检测

仪器为原子荧光光度计（PF53），其中 As 元素的检

测方法为原子荧光光谱法（AFS），Hg 元素的检测方

法为蒸气发生-冷原子荧光光谱法（AFS）。pH 分析

方法为电位法（POT），检测仪器为 pH 计。分析检

测的合格率均＞97%。 

2.3    分析方法

本研究采用《土壤环境质量标准》（GB 15618−
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1995）及污染分级标准，利用单因子污染指数法、内

梅罗综合污染指数法和潜在生态危害指数法对莱

州湾以南表层土壤样品的 Pb、Zn、Cd、Hg、As、Cr、
Cu、Ni 等 8 种重金属元素进行分析。本次土壤样

品采集地主要为一般农田、蔬菜地、果园等地区，属于

《土壤环境质量标准》（GB 15618−1995）中Ⅱ类土

壤环境质量，执行二级标准。 

2.3.1    单因子污染指数

通过计算土壤中重金属元素单因子的污染指

数，来确定其在土壤中的污染程度。计算方法为：

Pi =
Ci

S i

Pi

Ci

S i

式中： 为 i 污染物的单项污染指数；

       为 i 污染物的实测值；

       为 i 污染物的标准值。

      当 Pi≤0.7 时，说明为清洁土壤区，当 0.7＜Pi≤1
时，说明为尚清洁土壤区，当 Pi＞1 时，说明土壤已

经受到了不同程度的污染。1＜Pi≤2 时，土壤为轻

度污染，2＜Pi≤3 时，土壤为中度污染，Pi＞3 时，土

壤为重度污染。 

2.3.2    综合污染指数

P =

√
P

2
+P2

max

2
P =

1
n

n∑
i=1

Pi

P Pi

综合评价采用内梅罗（N.L.Nemerow）污染指数

式[21]，它反映了各污染物对土壤的作用，同时突出

了高浓度污染物对土壤环境质量的影响，计算模型

为：  和 。

式中：P为土壤污染物指数；

       为土壤中各污染物分值 的平均值；

Pmax Pi       为土壤中各污染物分值 的最大值；

      n为土壤中污染物的种类。 

2.3.3    重金属潜在生态危害指数法

Ei
r = T i

r ·Ci
f

采用 Hakanson 潜在生态危害指数法对重金属

污染的生态风险进行评价[22]，计算公式如下：单个

重金属污染系数：Ci
f=C

i/Ci
n；重金属的潜在生态危害

系数： ;

ERI =
m∑
i

Ei
r =

m∑
i

T i
r ·Ci

f =

m∑
i

T i
r ·

Ci

Ci
n

多种重金属的潜在生态危害指数 ERI：

 .

其中：Ci
f 为单重金属 i 的污染系数；Ci 为重金

属 i 的实测浓度；Ci
n 为重金属 i 的评价参比值，一

般采用工业化以前的沉积物中重金属最高背景；

Ti
r 为重金属毒性响应系数，反映重金属的毒性水

平及生物对重金属的敏感程度（表 1）。Ei
r 为单个

重金属 i 的潜在生态危害系数，Ei
r 指示的土壤潜

在生态危害程度划分为 5 个等级（表 2）；ERI 等于

所有重金属潜在生态危害系数的总和，ERI 指示的

土壤潜在生态危害程度划分为 4 个等级[23]（表 2）。
本文所有计算采用的标准值均为潍坊市背景值

（表 1），更好地排除区域地质环境对重金属含量的

影响。
  

表 1    重金属的背景参考值和毒性系数
[24]

Table 1    Background values and toxicity coefficient of the
heavy minerals[24]

 

Cu Pb Zn Ni Cr As Cd Hg

Ci
n/10−6

21.2 22.9 58.4 26.8 65.2 7.7 0.114 0.032
Ti

r 5 5 1 5 2 10 30 40

 
 

表 2    污染程度和潜在生态危害程度的评价指标

Table 2    The evaluation index to the degree of pollution and potential ecological risks
 

Ci
f 单因子污染程度 Ei

r 单因子生态危害程度 ERI 综合潜在生态风险程度

＜1 低 ＜40 低 ＜150 低

1～3 中等 40～80 中等 150～300 中等

3～6 重 80～160 较重 300～600 重

≥6 严重 160～320 重 ≥600 严重

≥320 严重
 
 

3    结果
 

3.1    土壤重金属含量统计特征

莱州湾以南表层土壤重金属 Cu、Pb、Zn、Ni、
Cr、As、 Cd、 Hg 和 pH 含量的统计特征如表 3 所

示。表层土壤中重金属 Cu、 Pb、 Zn、Ni、Cr、As、

Cd、Hg 质量浓度（单位为 10−6）分别介于  0.30～
149.50、 11.00～ 254.30、 13.30～ 4 271.20、 8.10～
227.70、 30.10～ 413.20、 2.41～ 21.65、 0.04～ 4.05、
2.91～1 604.30，平均质量浓度由大到小依次为 Cr
（75.55） ＞ Zn（67.71） ＞ Ni（25.51） ＞ Pb（24.69） ＞
Cu（21.07） ＞ As（9.75） ＞ Cd（0.09） ＞ Hg（0.026）。

莱州湾以南土壤重金属元素均值与全国土壤

元素背景值相比，Zn、Cu、As 和 Hg 元素偏低，Ni、
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Cd 与全国土壤背景值较为接近，Pb、Cr 元素明显偏

高，表明 Pb、Cr 元素具有不同程度的积累；与山东

省土壤元素背景值相比，偏低的元素有 Cu、Pb，As、
Zn、Ni 与山东省土壤背景值较为接近，Cr、Cd、Hg
偏高，表明 Cr、Cd、Hg 元素具有不同程度的积累，

研究区重金属含量与山东省背景值接近，表明其主

要受区域环境和地质背景控制。研究区 Pb、Zn、Cr、
As 与潍坊市背景值相比，均高于背景值，说明存在

积累的过程，Cu、Cd 与潍坊市背景值相比差异不大，

Ni、Hg 略低于潍坊市背景值。土壤 pH 值变化范围

介于 4.00～9.85，平均值为 7.57，未超出山东省土壤

背景值。

变异系数能反映研究区各点位重金属含量的

平均变异程度，变异系数越大，说明重金属含量分

布不均匀，局部地区存在外源物质导致污染的可能

性越大。除了 Hg 元素外，研究区土壤重金属变异

系数均＜0.5，重金属含量整体受到外界影响较小。

Hg 的变异系数为 0.46，呈现中等变异，表明人为因

素对其积累影响明显。土壤 pH 值变异系数为 0.09，
分布均匀。 

3.2    表层土壤重金属含量分布

Cu 元素    高值主要分布在研究区的西南部片

状分布，零星状分布于北部和东南部地区（图 2-Cu）。
Cu 元素超标点分布于临朐县柳山镇后疃村、西河

疃村、昌乐县鄌郚镇青上村、高密市呼家庄镇安家

屯村、诸城市石桥子镇小苏家庄、舜王街道金鸡埠

村、临朐县九山镇豁口鞍村、昌邑市卜庄镇小韩家

村；其潜在污染来源可能为采矿及工业厂房、农药

的使用、养殖场排放的废弃物等。

Pb 元素    高值主要分布在西南及中部偏南地

区，在北部也有较小区域片状分布（图 2-Pb）。
Zn 元素    高值区呈大面积分布于潍坊市区及

其周边、研究区南部，呈小板块状分布于研究区西

部地区；高值区主要分布在研究区的西部和西南部、

以及异常高值区的外围；低值区主要位于研究区北

部与东部区域（图 2-Zn）。Zn 元素超标点位主要分

布于诸城市舜王街道无忌村、彭家箭口村、临朐县

沂山镇谭家沟村、潍城区尧里王村、昌邑市龙池镇

西邓家庄村、寿光市冯家庄子村、青州市高柳镇陈

家东马村等；潜在污染来源可能为石油化工和化学

工业的厂房、农药的使用、养殖场排放的废弃

物等。

Ni 元素    高值区在研究区的中西部和西南部、

南部地区呈现大面积的分布（图 2-Ni）。Ni 元素超

标点位主要分布于临朐县上林镇、沂山镇，昌乐县

城南街道、乔官镇，诸城市石桥子镇、积沟镇、安丘

市石埠子镇、柘山镇、辉渠镇等地区。Ni 元素潜在

污染来源可能为工业厂房、土壤污灌、废旧电池的

随意丢弃和养殖场排放的废弃物等。

Cr 元素    高值区主要呈大面积状分布于研究

区的中西部及西南部，以及小斑块状分布于北部

（图 2-Cr）。Cr 元素点位分布于安丘市大盛镇中丁

家沟村、临朐县寺头镇宝蚌台村、滨海经济开发区

大家洼街道老大营村、临朐县白塔镇邬家官庄村、

辛寨镇西双沟村、蒋峪镇羊家哨村、田峪村、潘家

板峪村等。Cr 元素潜在污染来源可能为工业厂房、

养殖场排放的废弃物等。

As 元素    高值区主要在研究区的西南部有较

小区域片状分布（图 2-As）。

 

表 3    莱州湾以南表层土壤重金属元素含量统计表及背景值

Table 3    Statistics and background values of heavy metals concentration in soils of the areas south of the Laizhou Bay
 

指标 最大值 最小值 平均值 标准偏差 变异系数
表层土壤背景值

潍坊市 山东省 全国

Cu 149.50 0.30 21.1 7.79 0.37 21.2 24 24

Pb 245.30 11.00 24.7 4.47 0.18 22.9 25.8 23

Zn 4 271.20 13.30 67.7 20.71 0.31 58.4 63.5 68

Ni 227.70 8.10 25.5 6.20 0.24 26.8 25.8 26

Cr 413.20 30.10 75.6 13.89 0.18 65.2 66 65

As 21.65 2.41 9.8 2.47 0.25 7.7 9.3 10

Cd 4.05 0.04 0.09 0.02 0.22 0.114 0.084 0.09

Hg 1 604.30 2.91 0.026 11.73 0.46 0.032 0.019 0.04

pH 9.85 4.00 7.57 0.69 0.09 7.43 7.7 /

注：/ 为无数据，表中元素含量单位均为×10−6
， pH无量纲。潍坊市背景值引自

[24]
；山东省背景值引

[25]
；全国背景值引自

[26].
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Cd 元素    高值区主要以零星斑块状分布于研

究区中北部和南部地区，在西部有较小区域片状分

布（图 2-Cd）。Cd 元素点位分布于诸城市舜王街道

金鸡埠村、彭家箭口村，临朐县沂山镇谭家沟村。

Cd 元素潜在污染来源可能为采矿及工业厂房、化

肥地膜的使用、养殖场排放的废弃物等。

Hg 元素    高值区呈大面积片状分布于研究区

的中北部和西部地区，在西南部有较小区域片状分

布（图 2-Hg）。Hg 元素点位分布于青州市高柳镇廉

颇村、昌邑市柳疃镇高隆盛村、诸城市桃林镇桃林

村。Hg 元素潜在污染来源可能为化学工业厂房、

农药的使用、电镀、冶炼等。

pH    莱州湾以南地区表层土壤中 pH 的平均

值为 7.57。采用强酸性、酸性、中性、碱性和强碱

性的土壤酸碱度五级划分方案，根据土壤样品 pH

测定值对莱州湾以南土壤进行酸碱度分区（表 2）。
研究区分布主要为广泛分布中性和碱性土壤，分别

占 44% 和 28%，其中中性土壤主要分布于研究区的

中部，并以舌状分别向东北侧和西北侧延伸；碱性

土壤主要研究区的北部和西部，并以斑块状分布于

研究区东部地区。强酸性和酸性土壤分布趋势一

致，强酸性土壤分布于酸性土壤的内部，主要位于

研究区西南和西北部，并以零星斑块状分布于中部

和北部地区。强碱性土壤总体很少，主要分布于研

究区东北部沿海地区（图 2-pH）。

总体来说，莱州湾以南地区表层土壤重金属高

值区主要分布于中西部、西部和西南部地区，东部、

东南部和东北部地区相对较低，北部地区含量最低；

土壤 pH 值展示出从南向北升高的趋势，平均 pH
值相对于潍坊市背景值呈碱性。 
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图 2    莱州湾以南地区表层土壤重金属元素及 pH分布图

Fig.2    Distribution of heavy metals and pH value in soils of the areas south of the Laizhou Bay
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3.3    重金属相关性及来源分析

相关分析法一般可以用来解析土壤中重金属

的来源，通过对莱州湾以南土壤重金属含量进行相

关性分析可以发现，重金属之间存在一定的相关性。

金属 Cd 与 Zn，Cr 与 Ni 在 α 为 0.01 水平上，表现

出极强的正相关性。金属  Cu 与 Pb、Zn、Ni、Cr、
As、Cd，Pb 与 Cu、As、Cd、Zn 在 α 为 0.01 水平上，

表现出显著的正相关关系，金属 Cu 与 pH 表现出显

著的负相关关系。Hg 与 Zn、Ni、Cr、Cd 之间未达到

显著相关，表现出一定的异源特征，pH 与 As、 Zn、

Cd、Hg 元素之间均无明显相关性 (表 4）。由此，可

以初步推断，研究区土壤 Cd 与 Zn，Cr 与 Ni 的来源

可能相同，而 Cu、Pb 与 As 的来源途径相似度也较

大；Cu 和 Zn 与其他元素具有较高的相关性，呈现

复合污染现象；Hg 与其他元素的来源均差距较大。
 
 

表 4    莱州湾以南表层土壤重金属含量相关性分析

Table 4    Correlation in heavy metal concentration in soils of the areas south of the Laizhou Bay
 

Cu Pb Zn Ni Cr As Cd Hg pH

Cu 1

Pb 0.300**
1

Zn 0.254** 0.253**
1

Ni 0.471** 0.109** 0.096**
1

Cr 0.399** 0.143** 0.112** 0.741**
1

As 0.248** 0.219** 0.084** 0.092** 0.054*
1

Cd 0.243** 0.238** 0.995** 0.073** 0.093** 0.074**
1

Hg 0.125** 0.084**
0.045 0.029 0.030 0.095**

0.048 1

pH −0.070** −0.103**
−0.011 −0.130** −0.096**

0.024 −0.013 0.007 1
注：** 表示 0.01 水平（双侧）上显著相关，* 表示 0.05 水平（双侧）上显著相关。
 
 

3.4    单因子及综合污染指数评价

研究区表层土壤 8 种重金属元素的单因子平

均污染指数大小顺序为 Ni ＞ As＞ Cr ＞ Zn ＞Cu ＞
Cd ＞ Pb ＞ Hg；8 种重金属元素的单因子平均污染

指数均＜ 0.7，污染水平属于清洁（图 3、表 5）。研

究区重金属污染主要集中在 Zn、Ni 2 种元素，Ni 元
素污染个数最多，达到 69 个点位，占总研究点位的

4.31%；Zn 元素污染最严重，中、重度污染点位 3 个，

占总研究点位的 0.18%，最大污染指数达到 14.24
（表 5）。

土壤 Ni 污染程度面积较大，主要为 2 块面状

区域，污染区域主要位于昌乐县乔官镇、临朐县柳

山镇、辛寨镇、沂山镇、安丘市大盛镇、辉渠镇、柘

山镇和诸城市贾悦镇（图 3）。
土壤 Cu、Zn、Cr、Cd、Hg 污染程度均较低，主

要为零星点状分布。Cu 污染区域主要位于临朐县

柳山镇；Zn 污染区域主要位于诸城市舜王街道；Cr
污染区域主要位于滨海经济开发区大家洼街道、昌

乐县乔官镇；Cd 污染区域主要位于诸城市舜王街道；

Hg 污染区域主要位于诸城市桃林镇（图 3）。此外，

土壤 Pb 和 As 没有污染（图 3）。
研究区综合污染指数平均值为 0.44，总体上土

壤环境质量属于清洁；在 1 600 个采样点中，共有

93% 的样点属于清洁级别，3.4% 的样点属于尚清洁

级别，3.2% 样点属轻度污染，0.2 % 样点属中度污染，

0.1% 样点属重度污染，表明研究区土壤质量在整体

上属于清洁未受污染（图 4、表 6））。轻度污染区域

主要位于研究区中西部、西南部和南部地区，主要

污染因素为 Cu、Zn、Ni、Cr、Cd 元素。研究区中度

和重污染分布比较集中，中度污染区域主要位于中

西部和南部地区，轻度污染区域内部，主要污染因

素为 Zn、Ni、Cd 元素。重污染区域主要位于研究

区南部，主要污染因素为 Zn、Cd 元素。污染多为

自然矿产资源集中区域，矿产资源的开采是污染的

主要诱发因素；其次可能为石油化工、工业厂房、土

壤污灌、废旧电池的随意丢弃和养殖场排放的废弃

物等。 

3.5    潜在生态危害指数

研究区表层土壤重金属单因子潜在生态危害

指数表明（表 7），8 种重金属单因子潜在生态危害

指数依次为：Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cu＞Ni＞Cr＞Zn。
Cu、Cr、 As 等 3 种元素的单因子潜在生态危害指

数最低，均处于低潜在生态危害水平。Pb、Zn、Ni
等 3 种元素土壤中 99.9% 的样点处于低潜在生态
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危害水平，0.1% 的样点处于中等潜在生态危害水平。

Cd 元素 95.9% 处于低潜在生态危害级别以上，有

0.1% 的样点处于高危害水平，有 0.1% 的样点处于

极高危害水平； Hg 元素的潜在生态危害指数最高，

有 1.3% 的样点处于高潜在生态危害水平，甚至有

0.8% 的样点处于极高潜在生态危害水平。

研究区大部分区域为低潜在生态风险程度区

（表 8），占 92.38%，样点数量为 1 478 件；中等潜在

生态风险程度区，占 6.25%，样品数量为 100 件，主

要在研究区西部、中北部等地呈小范围片状分布；

重潜在生态危害风险程度区占 0.81%，样品数量为

13 件，主要在研究区西部、西南、南部和中北部等

 

表 5    莱州湾以南表层土壤重金属单因子污染指数

Table 5    Single-factor pollution index of heavy metal in soils
of the study area south of the Laizhou Bay

 

Cu Pb Zn Ni Cr As Cd Hg

平均值 0.25 0.08 0.27 0.51 0.36 0.37 0.20 0.05

最大值 2.04 0.98 14.24 4.55 1.80 0.87 6.75 1.60

最小值 0.00 0.03 0.05 0.14 0.12 0.06 0.06 0.00

标准差 0.15 0.04 0.38 0.29 0.16 0.11 0.20 0.09

 

表 6    土壤重金属综合污染指数评价
[27]

Table 6    The evaluation index of composite pollution index of
heavy metals in soil[27]

 

等级 内梅罗指数 污染等级 样点数 比例/%

I P≤0.7 清洁（安全） 1 489 93.0

II 0.7＜P≤1.0 尚清洁（警戒线） 55 3.4

III 1.0＜P≤2.0 轻度污染 52 3.2

IV 2.0＜P≤3.0 中度污染 3 0.2

V P＞3.0 重污染 2 0.1
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图 3    莱州湾以南表层土壤重金属单因子污染指数

Fig.3    Single-factor pollution index of heavy metal in soils of the areas south of the Laizhou Bay
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地呈点状，零星分布，严重潜在生态危害风险程度

面积占 0.56%，样品数量为 9 件，主要在重潜在生态

危害风险程度区内部呈点状，零星分布（图 5）。
 

4    讨论

土壤中重金属来源因素一般分为 2 类：一类是

自然因素，主要受到土壤母质的影响；另一类是人

为因素，主要包括人类工业、农业活动和日常活动

的影响。具有同源关系或者存在复合污染的重金

属元素具有较高的相关关系[28]。人为因素产生的

重金属污染具有较高的活性，容易被植物吸收，危

害性相对较大[29]。莱州湾以南表层土壤 8 种重金

属含量高值在研究区均有分布，是潜在的污染点，

未来会有扩散的可能性（图 4）。Pb、Zn、Cr、As 元

素含量平均值均高于潍坊市背景值，Cu、Cd 与背景

值相比差异不大，Ni、Hg 略低于背景值。8 种重金

属单因子潜在生态危害平均指数依次为 Hg＞Cd＞
As＞Pb＞Cu＞Ni＞Cr＞Zn。研究区大部分区域为

低潜在生态风险程度区，中、重及严重潜在生态风

险程度区则呈点状、零星分布。研究区重金属元素

的潜在生态风险程度结果表明，Hg 和 Cd 存在重及

严重潜在生态风险程度区，可能超越了环境自净能

力，将其净化至中、低风险水平，需要引起重视。

研究区土壤酸碱度的分布与我国北方地区寒

冷干燥、少雨的气候条件有关，风化以物理风化为

主，化学风化作用很少，碱性离子很少受到淋滤作

用，保存在土壤中，因而土壤多呈碱性[30]。作物生

长受到土壤酸碱度的明显影响，强酸或者强碱性的

土壤不利于大多数植物的生长。相对于酸性土壤，

碱性土壤环境会降低重金属活动性和生物有效性，

并降低重金属溶解度、增强土壤对重金属离子的吸
 

表 7    莱州湾以南表层土壤重金属单因子潜在生态危害指数

Table 7    Potential ecological risks indicated by heavy metal single-factor indices in soils of the areas south of the Laizhou Bay
 

重金属 平均值 最大值 最小值

样点分布比例/%

Ei
r＜40 40≤Ei

r＜80 80≤Ei
r＜160 160≤Ei

r＜320 Ei
r＞320

低危害 中等危害 较高危害 高危害 极高危害

Cu 5.35 35.26 0.07 100 0 0 0 0

Pb 5.76 53.56 2.40 99.9 0.1 0 0 0

Zn 1.31 73.14 0.23 99.9 0.1 0 0 0

Ni 5.31 42.48 1.51 99.9 0.1 0 0 0

Cr 2.54 12.67 0.92 100 0 0 0 0

As 12.72 28.12 3.13 100 0 0 0 0

Cd 25.69 1 066.51 9.79 95.9 3.6 0.4 0.1 0.1

Hg 43.55 2 005.37 3.63 69.6 23.4 4.9 1.3 0.8

 

表 8    土壤重金属综合潜在生态风险指数

Table 8    Synthesis potential ecological risks of heavy metal indices in the soil
 

等级 综合潜在生态危害指数 危害程度 样点数/n 比例 主要污染元素

I ERI＜150 低 1 478 92.38 Hg、Cd

II 150≤ERI＜300 中等 100 6.25 Pb、Zn、Ni、Hg、Cd

III 300≤ERI＜600 重 13 0.81 Hg、Cd

IV ERI≥600 严重 9 0.56 Hg、Cd

 

尚清洁 0.7≤P≤1.0
P≤0.7

轻度污染 1.0≤P≤2.0
中度污染 2.0≤P≤3.0
重度污染 P>3.0 20 km100

图 4    莱州湾以南表层土壤综合污染指数分布

Fig.4    Distribution of composite pollution index of heavy
metals in soils of the areas south of the Laizhou Bay
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附作用，可以相对缓解农作物中重金属超标风

险[31-33]。研究区重金属含量分布与区域土壤 pH 分

布相关度都较低，重金属分布受到气候环境等影响

较弱，而受到区域地质背景的控制，来源于自然状

况下岩石碎屑物质的风化。

研究区内土壤化学成分的变化主要与自然因

素（地质地貌、成土母岩岩性、水文地质条件等）相

关；同时，人类的改造、开发利用也起着重要作用。

土壤各种金属元素之间的相关性，在一定程度能够

反映出其来源相关性。一般情况下，如果元素含量

之间呈显著正相关，说明他们具有相同来源的可能

比较大。这种来源可能是由自然成土母质长期演

化而来，也可能是来自人类活动造成的复合污染。

如，研究区 Cu、Zn、Cr、Ni、Cd 元素具有极强的正

相关性，分布趋势相似，其来源具有极大的相似度，

青州市、安丘市、昌乐县、临朐县以及诸城市地区

广泛分布各种矿产资源，对矿产资源等开采可能是

Cu、Zn、Cr、Ni、Cd 元素含量高的主要因素。潜在

污染来源可能为矿山开采、石油化工、化学及工业

厂房污染物、农药的使用、化肥地膜的使用、养殖

场排放的废弃物等；岩石以及土壤风化产物也是重

要来源[34]。Pb、Ni、Hg 元素潜在污染来源可能为

化学工业厂房、土壤污灌、废旧电池的随意丢弃和

农药的使用、电镀、冶炼以及大气沉降等[34-35]；土壤

汞含量与大气汞浓度的相关系数为 0.741，大气汞

对土壤汞污染的贡献较大[36]。As 在自然环境中存

在极少, 受农药和化肥的使用、煤渣排污等的影响

较大。畜禽养殖中饲料添加剂含有较高的重金属

Cu、As 等，青州市、安丘市、昌乐县、临朐县畜禽养

殖业较多，养殖场所产生的粪便、污水等废弃物未

经处理用于农田施肥，引起土壤 Cu、As 污染。研

究区南部处于潍河、渠河、汶河、弥河、流域的上游，

中下游地区是潍坊市居民生活饮用水水源地，部分

有害元素，如 As、Hg、Pb、Cd、Cr、Ni 等已经在一

些区域形成聚集，对土壤形成一定污染。土壤中的

重金属随大气降水或地表径流下渗会威胁污染地

下水，地下水通过地下径流污染周边地下水或污染

水源地，危害人类的身体健康。必须加强对莱州湾

南部重点地区重金属元素的监测和预警，制定出针

对性的治理和修复措施，保证该地区不受重金属污

染的威胁。 

5    结论

莱州湾以南表层土壤重金属平均质量浓度由

大到小依次为 Cr ＞  Zn＞  Ni＞  Pb ＞  Cu＞  As＞
Cd＞ Hg；高值区主要分布于中西部、西部和西南部

地区，东部、东南部和东北部地区相对较低，北部地

区含量最低；土壤 pH 值呈现出从南向北升高的

趋势。

重金属单因子平均污染指数为 Ni ＞ As＞ Cr ＞
Zn ＞Cu ＞  Cd ＞  Pb ＞  Hg；单因子污染指数均

＜0.7，污染水平属于清洁。重金属单因子平均潜在

生态危害指数依次为 Hg＞Cd＞As＞Pb＞Cu＞
Ni＞Cr＞Zn；研究区大部分区域为低潜在生态风险

程度区，中、重及严重潜在生态风险程度区则呈点

状、零星分布于研究区中部、西部、西南和南部。

研究区内土壤重金属的来源主要与自然因素

（地质地貌、成土母岩岩性、水文地质条件等）相关，

其次为人类活动因素。人为因素主要为农业生产

中化肥和农药的使用、矿山开采排放的污水以及汽

车尾气、轮胎磨损、大气中重金属沉降污染等。
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Distribution and ecological risks assessment of heavy metals in surface soils in the
areas south of Laizhou Bay

WANG Jian1,3, ZHANG Junqiang2*, YI Weihong1, WANG Songtao1, XU Shujian2, LI Yameng2

（1 NO.4 Institute of Geological and Mineral Survey, Shandong Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Weifang, 261021, China；

2 Institute of Geology and Paleontology, Linyi University, Linyi 276000, China；3 Key laboratory of Coastal Zone Geological Environment Protection,

Shandong Geology and Mineral Exploration and Development Bureau, Weifang 261021, China）

Abstract:  Based on the survey data of surface soil obtained from 1 600 sampling sites in the land areas south of
the Laizhou Bay, we analyzed the spatial characteristics, sources, ecological risks, and pollution status of 8 heavy
metals. Results show that, in terms of concentration, the 8 elements followed an order of Cr ＞ Zn＞ Ni＞ Pb＞
Cu ＞ As＞ Cd＞ Hg. The high-value of heavy metals distribute in the mid-west, west, and southwest of the stud-
ied area, and the values are lower in the east, southeast and northeast, and the lowest in the north. The pH value of
the soil reveals a rising trend from south to north. Single-factor pollution index of the 8 elements followed an or-
der of Ni ＞ As＞ Cr ＞ Zn ＞Cu ＞ Cd ＞ Pb ＞ Hg. The average of single-factor pollution index of the 8 ele-
ments are all lower than 0.7, indicating the clean level in China’s national standard of environmental pollution. In
terms  of  the  single-factor  potential  ecological  risks,  the  8  elements  followed  an  order  of  Hg＞ Cd＞ As＞
Pb＞Cu＞Ni＞Cr＞Zn.  Most  of  the  studied  areas  are  of  low  potential  ecological  risks.  The  areas  of  middle,
heavy, and serious potential ecological risks are of punctate or sporadic distribution. The heavy metals in the sur-
face soil were controlled by the geological background in the first place. Next, the heavy metals were brought in
by human activities  such  as  chemical  fertilizers  and agricultural  chemicals  from agricultural  activities  and from
sewage of local chemical industry and mining, and automobile exhaustion and tire wear. Therefore, it is essential
to intensify monitoring and early-warning of heavy metal  pollution in the land areas south of Laizhou Bay,  and
work out case-specific control and remediation measures, to ensure the studied area free from heavy metal pollu-
tion.
Key words:  soil; heavy metals; ecological risks assessment; south of Laizhou Bay
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