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摘　要：为了弄清楚山东省东部地区土壤重金属元素的潜在生态危害程度，在土壤调查的基础上，
采用潜在生态危害指数法，以深层土壤的重金属元素含量均值作为参比值，对土壤进行重金属污染
的潜在生态风险评价，并探讨其生态环境效应。结果表明：山东省东部地区土壤重金属元素污染程
度从大到小依次为 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ，重金属潜在生态风险从大到小依次为 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、

Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ，其中Ｈｇ和Ｃｄ对土壤污染危害的贡献率之和达８７．９５％，仅Ｈｇ元素的贡献率就达
到６１．９６％；综合潜在生态风险评价级别为强和很强的土壤面积占１３．７５％，主要分布在莱州—招
远—烟台和牟平—乳山金矿集中区以及人口密集的城镇地带，这种空间分布与目前金矿开采、选冶
和人类生产生活布局一致；此外，局部土壤重金属污染物已迁移到小麦体内，部分小麦样品中Ｃｄ、

Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ含量超临界值，对人体健康产生影响。
关键词：土壤；重金属；污染；危害指数；生态风险评价；生态效应；临界值；山东省
中图分类号：Ｐ５９５；Ｘ１４２　　　文献标志码：Ａ

Ｓｏｉｌ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｆｆｅｃｔ
ｉｎ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＤＡＩ　Ｊｉｅ－ｒｕｉ　１，ＷＡＮＧ　Ｘｕｅ２，ＤＯＮＧ　Ｊｉａｎ１，ＺＨＡＮＧ　Ｚｕ－ｌｕ２

（１．Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ，Ｊｉｎａｎ　２５００１３，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ　２５００１４，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ
ｉｎｄｅｘ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｓｕｒｖｅｙ；ｉｔｓ　ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｗａｓ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒ　ａｎｄ　Ａｓ　ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ；ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｇ，Ｃｄ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｒ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｗｅｒｅ　ｉｎ　ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｏｒｄｅｒ；ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｈｇ
ａｎｄ　Ｃｄ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｒｉｓｋ　ｗａｓ　８７．９５％，ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　Ｈｇ　ｗａｓ　６１．９６％；ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｏｎｇ
ａｎｄ　ｓｔｒｏｎｇｅｒ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋｓ　ｗａｓ　１３．７５％，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｍａｉｎｌｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　ｉｎ
Ｌａｉｚｈｏｕ－Ｚｈａｏｙｕａｎ－Ｙａｎｔａｉ　ａｎｄ　Ｍｏｕｐｉｎｇ－Ｒｕｓｈａｎ　ｇｏｌｄ　ｍｉｎｅ　ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｚｏｎｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｉｎ　ａｃｃｏｒｄａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｍｉｎｉｎｇ，ｄｒｅｓｓｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｕｍａｎｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌｉｆｅ；ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｏｉｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｐａｒｔｌｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ　ｉｎｔｏ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ，

ａｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ　ｉｎ　ｐａｒｔ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｅｒｅ　ｂｅｙｏｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ，ａｎｄ
ｈａｄ　ａｄｖｅｒｓｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｈｅａｌｔｈ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ；ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔ；



ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅ；Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

０　引　言

山东省东部地区是山东半岛蓝色经济区的主体

部分，包括青岛、烟台、威海、潍坊、日照、临沂等６个
地级市的４６个县，面积５．４×１０４　ｋｍ２，也是山东省
经济发达地区。城市化、工业化和农业现代化的快
速推进是该地区经济发展的重要标志。然而，伴随
着经济的快速发展，土壤与水环境污染、土壤盐渍化、
海水入侵、农产品农药残留和重金属含量超标等生态
问题相继出现，并日趋严峻［１］。这不仅威胁当地人居
环境、生态安全，也严重影响了当地经济的快速、持
续、健康发展。因此，在山东省东部地区进行生态环
境质量研究和生态风险评价具有重要的现实意义。
土壤重金属污染作为土壤环境健康质量恶化重

要标志之一，受到国内外学者的普遍关注。前人在
山东省东部地区作了大量有关土壤重金属污染方面

的研究［２－６］。这些研究大多是从土壤重金属元素的
绝对含量为切入点，研究土壤重金属污染的形成机
理，评价区域环境污染特点，而从宏观角度研究较大
尺度土壤重金属污染和从重金属毒性系数为出发点

研究重金属危害的报道甚少。基于此，笔者以山东
省东部地区土壤为研究对象，分析土壤重金属的污
染特征，采用重金属潜在生态危害指数法［７］对土壤
重金属的生态危害效应进行评价，探讨优势农作物
的重金属富集特性，旨在对山东省东部地区土壤污
染防治和保障农产品安全提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　土壤样品采集与分析
表层土壤样品采用网格布样法采集，采样密度

为１件·ｋｍ－２，在采样点周围５０ｍ范围内等量采
集３～５点土壤组成１件样品。采样时，除去表面杂
物，垂直采集地表至２０ｃｍ深的土壤，保证上下均匀
采集，并弃去动植物残留体、砾石、肥料团块等，装入
干净布袋，样品原始质量大于１ｋｇ；同时采集深层
土壤样品，采样密度为每４ｋｍ２ 采集１件，平原区采
样深度１．５～２．０ｍ，山地丘陵区采集的是１．２ｍ以
下３０ｃｍ的土柱，以不采集半风化层物质为原则。
在烟台市小麦种植区采集小麦籽实样品８４件，用聚
乙烯塑料袋封装后运回实验室。
样品测试工作由武汉综合岩矿测试中心承担。

土壤样品风干、敲碎、过孔径为０．９００ｍｍ 的尼龙

筛，并按４个相邻网格（表层土壤样品为４ｋｍ２，深
层土壤样品为１６ｋｍ２）的样品组合为１个样品，样
品经混合酸 （ＨＣ１（浓）＋ ＨＮＯ３ （浓）＋ ＨＦ＋
ＨＣｌＯ４）消解后测定。植物样品用去离子水洗净，置
于烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，在７０℃下烘２４ｈ左
右，碾碎，过孔径为０．１５４ｍｍ的尼龙筛，然后用浓

ＨＮＯ３ 加热消解。采用电感耦合等离子体质谱法
（ＩＣＰ－ＭＳ）分析Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ含量；采用Ｘ射线荧
光光谱法（ＸＲＦ）分析Ｃｒ含量；采用原子荧光光谱
法（ＡＦＳ）分析 Ｈｇ、Ａｓ含量；采用标准样、密码样、监
控样等多种监控手段进行质量控制，以保证数据的
准确度和精度。

１．２　评价方法
不同重金属元素对农作物及人体健康的毒性不

同［８－１０］，即使土壤中具有相同含量（质量分数，后文
同）的 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ，对农作物及人体
健康的危害也有差别。因此，研究土壤重金属元素
污染的潜在环境生态风险，要比直接评价土壤重金
属元素超标倍数能更好地说明不同重金属元素的危

害。瑞典科学家 Ｈａｎｋａｎｓｏｎ正是基于这一观点，从
沉积学角度提出土壤或沉积物中重金属污染评价的

方法，将重金属生态效应、环境效应与毒理学联系在
一起，更好地反映了重金属元素的潜在危害［７］。其
计算公式为
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ｉ＝１
ＴｉｒＣ

ｉ
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式中：Ｅｉｒ 为第ｉ种重金属的潜在生态危害指数；ＩＲ
为多种重金属潜在生态危害指数；Ｔｉｒ为第ｉ种污染
物毒性响应系数（表１）［７］；Ｃｉｆ为第ｉ种重金属污染
指数；Ｃｉ为第ｉ种重金属的实测含量；Ｃｉｎ 为评价重
金属元素污染的参比值；ｎ为重金属种数。

表１　重金属元素毒性响应系数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｔｏ　Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔ

元素 Ｈｇ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｚｎ

毒性响应系数 ４０　 ３０　 １０　 ５　 ５　 ２　 １

　　Ｃｉｎ取值应为工业化以前未受污染的背景值，但
如今几乎很难找到不受污染的土壤，研究表明本区
深层土壤地球化学含量在一定程度上可以代表表层

土壤的原始沉积地球化学元素含量［３］，笔者采用不
同地质单元深层土壤平均值代表相应表层土壤未受
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污染的参比值，既排除了不同区域土壤元素初始含
量差异的干扰，又保证了评价的合理性。

Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的潜在生态危害指数法涉及多
氯联苯（ＰＣＢｓ）、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ等８种
污染物，其污染危害程度划分标准的设立也是基于
此８种物质。本调查未对ＰＣＢｓ进行测试，因此进
行综合生态危害评价的指标为７项。笔者结合山东
省东部地区重金属污染特征及相关研究［２－３］，对

Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的重金属生态危害程度的划分标准
进行了适当调整（表２）。

表２　潜在生态危害评价标准

Ｔａｂ．２　Ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

单元素潜在生
态危害指数

Ｈａｋａｎｓｏｎ
提出 的 污
染程度

Ｈａｋａｎｓｏｎ提出
的潜在生态危
害指数

笔者改进的潜
在生态危害指
数

笔 者 改
进 的 污
染程度

Ｅｉｒ＜４０ 轻微 ＩＲ＜１５０　 ＩＲ＜１３５ 轻微

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中等 １５０≤ＩＲ＜３００　１３５≤ＩＲ＜２６５ 中等

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 强 ３００≤ＩＲ＜６００　２６５≤ＩＲ＜５２５ 强

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 很强

Ｅｉｒ≥３２０ 极强
ＩＲ≥６００　 ＩＲ≥５２５ 很强

２　结果和讨论

２．１　单指标潜在生态危害评价结果
对研究区１３　６７４件表层土壤样品重金属元素

的含量范围、均值、污染指数（Ｃｉｆ）等特征参数进行统
计（表３）。由表３可知，污染指数均值从大到小依
次为 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ａｓ，且均大于１，说明
研究区表层土壤中这７种重金属元素均出现一定程
度的累积；就土壤平均含量而言，污染最严重的重金
属元素为 Ｈｇ，其次是Ｃｄ，而Ａｓ、Ｃｒ污染程度最轻。

表３　土壤重金属元素含量统计特征

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

统计项 ｗ（Ａｓ）ｗ（Ｃｄ） ｗ（Ｃｒ） ｗ（Ｃｕ）ｗ（Ｈｇ）ｗ（Ｐｂ）ｗ（Ｚｎ）

最小值／（１０－６）　０．８０　 ０．０１ 　 ３．７０ 　１．１０　０．００３　８．９０ 　３．４０

最大值／（１０－６）１６２．００　１０．５０　１　１１８．００　５１４．００　２２．４００　９３５．００　６９０．００

均值／（１０－６） ６．６０　 ０．１２　 ６０．８０　 ２２．８０　０．０５０　２７．７０　５８．４０

中位值／（１０－６） ６．２０　 ０．１１　 ５５．５０　 １９．２０　０．０２８　２５．１０　５４．７０

标准差 ３．６１　 ０．１６　 ３２．３０　 １５．６０　０．２３０　１９．６０　２３．３０

污染指数均值 １．０３　 １．８９　 １．０６　 １．３１　３．３８０　 １．２３　 １．１６

　注：ｗ（·）为元素质量分数。

土壤重金属单元素及综合潜在生态危害指数计

算结果（表４）表明，元素 Ｈｇ、Ｃｄ对土壤综合潜在生
态危害的总贡献率达到８７．９５％，仅元素 Ｈｇ的贡
献率就达到６１．９６％，Ｈｇ对土壤的潜在生态危害最
严重（图１）；潜在生态危害综合指数为２８．７～
７７　２４１．８，最大值是很强危害标准限值（ＩＲ＝５２５）的

１４７倍，说明局部地区已出现很强的生态危害，平均
值为２１８．３，危害程度中等。分析单个重金属元素
潜在生态危害程度等级及均值（表５）可以发现，元
素Ｃｒ、Ｚｎ潜在生态危害指数全部小于４０，对土壤生
态环境的危害轻微，Ｃｄ、Ｈｇ在各等级危害中均有分
布。土壤中 Ｈｇ的生态危害最大，危害为强、很强和
极强的样品数占总数的５４．８２％，其中生态危害级
别为强的样品数占总数的４０．８５％，其指数均值高
达１０７．３１，元素Ｃｄ生态危害级别为强及以上的土
壤样品占总数的１０．３６％，Ａｓ、Ｐｂ为０．０５％，Ｃｕ为

０．０２％。可见，就单元素而言，研究区土壤潜在生态
环境危害最大的元素是 Ｈｇ，而Ｃｒ、Ｚｎ危害轻微，危
害程度从大到小依次为 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ。

表４　土壤重金属元素潜在生态危害指数统计特征

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　Ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

统计项 Ｅ１ｒ Ｅ２ｒ Ｅ３ｒ Ｅ４ｒ Ｅ５ｒ Ｅ６ｒ Ｅ７ｒ ＩＲ

最小值 　１．５０ 　　６．４６　 ０．２３　 ０．５０ 　　３．６９　 ２．１４　 ０．１１ 　　２８．７

最大值 ３０５．００　 ４　４７９．００　 ３６．００　 １３５．００　 ７２　３０６．００　 ２７８．００　 １１．４０　 ７７　２４２．０

均值 １０．３０　 ５６．７０　 ２．１３　 ６．５７　 １３５．００　 ６．１５　 １．１６　 ２１８．０

中位值 ９．７１　 ４７．９０　 １．９６　 ５．５４　 ８３．６０　 ５．６１　 １．１０　 １６２．０

标准差 ５．４６　 ６９．８０　 １．０６　 ４．４０　 ７２６．００　 ４．８２　 ０．４５　 ７６９．０

　注：Ｅ１ｒ～Ｅ７ｒ分别为元素Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ和Ｚｎ的潜在生态危害指数。

２．２　综合潜在生态危害评价结果
评价结果（图２）显示，本区土壤重金属元素综

合潜在生态危害指数的空间分布规律明显，烟台采
金区、牟乳断裂金成矿带以及青岛北石墨矿区是土
壤重金属元素潜在生态危害很强的分布区，除Ｃｒ、

Ｚｎ外，其余重金属元素均具有较强的生态危害，是
在金矿体伴生重金属元素高背景下叠加矿山开采、
选冶活动等导致的，面积１　３７８．４０ｋｍ２，占２．６０％；
上述生态危害很强的分布区外围以及临朐、潍坊、胶
州、高密、日照、青岛、蓬莱市区及多数乡镇周边地带
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表５　不同生态危害级别的重金属元素分布及其潜在生态危害指数均值

Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　ａｎｄ

Ｔｈｅｉｒ　Ｍｅａｎ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　Ｉｎｄｅｘｅｓ

元素
轻微生态危害区 中等生态危害区 强生态危害区 很强生态危害区 极强生态危害区

比例／％ Ｅｉｒ均值 比例／％ Ｅｉｒ均值 比例／％ Ｅｉｒ均值 比例／％ Ｅｉｒ均值 比例／％ Ｅｉｒ均值

Ａｓ　 ９９．７５　 １０．１４　 ０．１９　 ５１．９９　 ０．０４　 １１１．９６　 ０．０１　 ２５９．１９ － －

Ｃｄ　 ２７．３２　 ３３．３３　 ６２．３２　 ５３．５８　 ８．７９　 １０１．７５　 １．２０　 ２０８．１０　 ０．３７　 ７５９．２９

Ｃｒ　 １００．００　 ２．１３ － － － － － － － －

Ｃｕ　 ９９．８２　 ６．４８　 ０．１５　 ５３．４７　 ０．０２　 １１４．１４ － － － －

Ｈｇ　 ４．１３　 ２９．９９　 ４１．００　 ６２．５４　 ４０．８５　 １０７．３１　 ９．８０　 ２１０．５５　 ４．２２　 １　０４１．２７

Ｐｂ　 ９９．８８　 ６．０３　 ０．０６　 ５８．１４　 ０．０４　 １１９．３１　 ０．０１　 ２７５．４９ － －

Ｚｎ　 １００．００　 １．１６ － － － － － － － －

　注：－代表未出现该生态危害级别的样点。

图１　不同重金属元素对综合潜在生态危害的贡献率

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｔｏ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ

图２　土壤重金属元素不同综合潜在生态危害程度分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋｓ　ｆｏｒ　Ｓｏｉｌ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
是生态危害强的分布区，从分布态势来看，主要与人
类日常生活活动、“工业三废”排放含 Ｈｇ、Ｃｄ等污染
物有关，面积５　９１２．２８ｋｍ２，占１１．１５％；研究区中部、
南部大部分地区以及威海东部是土壤重金属元素生

态危害中等分布区，面积３９　４９８．８６ｋｍ２，占７４．５０％；
潍坊市北部沿海、研究区南部和东部、沂水—安丘以

及青岛市局部地段是土壤重金属元素生态危害轻微

分布区，面积６　２３０．０３ｋｍ２，占１１．７５％。

２．３　生态环境效应评价
在烟台范围内共采集８４件小麦籽实样品，其中

有４１件位于生态危害级别为中等的区域内，２３件
位于生态危害级别为强的区域内，２０件位于生态危
害级别为很强的区域内。小麦籽实样品在不同生态
危害区平均含量见表６。由表６可见，受土壤重金
属元素污染的生态危害级别为强的区域内，小麦籽
实中Ｃｄ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｃｕ含量均值是生态危害级别
为中等区域的１．１１～１．６７倍；生态危害级别为很强
的区域内，小麦籽实中Ｃｄ含量均值是生态危害级
别为中等区域的３．４４倍，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ平均含量
也较高。
依据国家标准《食物中污染物限量》（ＧＢ　２７６２—

２００５）［１１］，土壤重金属元素生态危害级别为很强的区
域内２０件小麦籽实样品中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ的超标率分别
为４０％、１０％和５％，而生态危害级别为强的区域４１
件小麦样品中，Ｃｄ超标率仅为４．３５％，Ｐｂ、Ｚｎ未超
标，小麦受重金属污染的程度较小。
综上所述，本区局部土壤重金属污染物已迁移

到小麦籽实内，对人体健康产生影响；土壤污染严重
的地区，小麦籽实重金属含量较其他地区高；生态危
害级别为很强的区域内小麦籽实Ｃｄ、Ｐｂ等重金属
超标率较其他级别生态危害区大。

３　结　语
（１）山东省东部地区土壤受到 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、

Ｚｎ等重金属污染，且这些元素对土壤的污染程度不
同，其中元素 Ｈｇ对土壤的污染程度最严重，其次是

Ｃｄ，而Ａｓ、Ｃｒ污染程度最轻。
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表６　生态危害级别不同的区域小麦重金属元素平均含量、超标数和超标率

Ｔａｂ．６　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｃｏｎｔｅｎｔ，Ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　ｏｖｅｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　Ｈｅａｖｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎ　Ｗｉｎｔｅｒ　Ｗｈｅａｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ａｒｅａｓ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｉｓｋ　Ｇｒａｄｅｓ

元素
含量限量值／

１０－６

生态危害级别为中等的区域 生态危害级别为强的区域 生态危害级别为很强的区域

平均含量／１０－６ 超标数 超标率／％ 平均含量／１０－６ 超标数 超标率／％ 平均含量／１０－６ 超标数 超标率／％

Ｃｒ 　１．００　 ０．４８０　 ６　 １４．６３　 ０．４４０　 ３　 １３．００４　 ０．３００　 １　 ５

Ｃｄ　 ０．１０　 ０．０４１　 １　 ２．４４　 ０．０４８　 １　 ４．３５０　 ０．１６５　 ８　 ４０

Ｐｂ　 ０．２０　 ０．１２０　 １　 ２．４４　 ０．１００　 ０　 ０．０００　 ０．１２０　 ２　 １０

Ｚｎ　 ５０．００　 ３２．１００　 １　 ２．４４　 ３５．６７０　 ０　 ０．０００　 ３８．２４０　 １　 ５

Ａｓ　 ０．１０　 ０．０２２　 ０　 ０．００　 ０．０２７　 ０　 ０．０００　 ０．０２９　 ０　 ０

Ｈｇ　 ０．０２　 ０．００３　 ０　 ０．００　 ０．００５　 ０　 ０．０００　 ０．００６　 ０　 ０

Ｃｕ　 １０．００　 ４．６５０　 ０　 ０．００　 ５．３７０　 ０　 ０．０００　 ５．９６０　 ０　 ０

　注：生态危害级别为中等的样本数为４１个；生态危害级别为强的样本数为２３个；生态危害级别为很强的样本数为２０个。

　　（２）采用不同地质单元深层土壤平均值来代替
工业化以前未受污染的土壤背景值，并将其作为

Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的Ｃｉｎ，实践证明是可行的。具有潜
在生态危害的重金属主要是Ｃｄ、Ｈｇ，已达到强—很
强的生态危害水平，其余重金属（Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ）在大部分区域均显示为轻微—中等的生态危害
水平，其中Ｃｒ、Ｚｎ在全区均为轻微生态危害。

（３）山东省东部地区土壤重金属潜在生态危害
综合指数为２８．７～７７　２４１．８，说明局部地区已出现
很强的生态危害，平均值为２１８．３，说明总体属中等
的生态危害。潜在生态风险级别为强和很强的土壤
占研究区总面积的１３．７５％，这种综合潜在生态危
害主要受元素Ｈｇ和Ｃｄ制约，分布在莱州—招远—
烟台和牟平—乳山金矿集中区以及人口密集的城镇
地带，这种分布规律与目前金矿开采、选冶和工业生
产、城市人类活动布局呈显著的相关关系。局部土
壤重金属污染物（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ等）已迁移到小麦
籽实内，具有较强生态风险，有必要进一步对强—很
强的生态危害区农作物进行抽样调查，或健全农产
品污染物检测体系，以确保人民群众的身体健康。
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《地球科学与环境学报》投稿须知

为了全面扩大《地球科学与环境学报》的学术影响力，便于审稿和对录用稿件的编辑加工，本刊向作
者提出如下要求，期望得到广大作者的配合与协助。

１．来稿必须包括以下项目：题名（尽量不超过２０字）、作者姓名、作者单位、摘要（４００字左右）与关
键词（５～８个）必须英汉对照；引言、正文、结语与参考文献应具全；请附第一作者简介、详细联系地址和
方式；请在省部级以上基金项目或攻关项目产生的论文首页页脚注明项目名称与编号。

２．摘要采取第三人称表述，重点报道论文研究的目的、方法、具有独创性的具体结果和结论。

３．引言应概述前人在该领域内所做的相关工作，指出论文研究的工作与他人的异同、重点及期望在
哪些方向上取得成果和突破，并给出相关参考文献，按引用的顺序，在引言内标注参考文献序号，按相应
的顺序把参考文献列在文后。

４．在正文中的图表按出现的先后顺序进行编号，并给出图名和表名（英汉对照）。

５．在结论中应指出本论文的独创性结果及存在的局限，并指出本文所研究问题的进一步研究方向。

６．文后参考文献的著录项目一定要齐全：著作应包括著者、书名、版本、出版地、出版者、出版年；期
刊论文应包括著者、论文名、刊名、出版年、卷号与期号；论文集中论文应包括论文著者、论文名、论文集
编者、论文集名、论文集出版地、论文集出版者与出版年；学位论文应包括著者、论文名、学位授予单位
名、论文保存单位名与答辩年；技术标准应包括标准代号与标准名称；所有参考文献必须注明被引用的
起止页码；所有非英文参考文献都要有英文对照。

７．作者投稿１个月后，可致电、致函本刊编辑部，查询稿件录用情况；３个月之内作者如收到本刊退
稿通知，可自行处理，在此期间作者如收到修改意见或录用通知，不得另投他刊。

８．本刊已与多种媒体签署出版光盘及上网协议，不愿通过媒体发行者，请来稿时注明，本刊支付给
作者的稿费已包括作者的著作权使用费用。
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