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山东日照地区土壤重金属环境质量评价
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摘　要:通过系统生态地球化学调查与评价,在山东日照地区共采集了５３２３个表层土壤样品,获

取了表层土壤重金属元素地球化学分析数据.以表层土壤 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn等８种

重金属元素为研究对象,按照«土壤环境质量标准»(GB１５６１８—１９９５),采用单因子指数和综合评

价指数对土壤环境质量进行评价.土壤单因子环境质量评价结果表明:As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、

Pb、Zn等８种元素Ⅰ类土壤的面积比例分别为１００􀆰００％、９８􀆰２１％、９４􀆰１４％、９８􀆰１０％、９９􀆰９０％、

８９􀆰１８％、９６􀆰６１％和９８􀆰３７％,说明山东日照地区土壤环境质量良好;土壤单因子环境质量平均达

到Ⅰ类土壤的占调查区土壤总面积的９６􀆰８１％,Ⅱ类土壤占３􀆰１７％,Ⅲ类土壤仅占０􀆰０２％.表层

土壤重金属元素污染综合评价结果表明:表层土壤环境质量属于Ⅰ类土壤(清洁—较清洁)的占调

查区土壤总面积的８６􀆰３９％,属于Ⅱ类土壤(轻度污染)的占１３􀆰５５％,属于Ⅲ类土壤(中度污染)的

占０􀆰０６％,说明山东日照地区表层土壤重金属综合污染很少,土壤环境质量总体状况良好.土壤

重金属元素综合指标评价结果显示,未富集区 面 积 累 计 占 区 域 总 面 积 的 ５􀆰５０％,弱 富 集 区 占

３８􀆰６３％,中度富集区占５３􀆰２７％,重度富集区占２􀆰６０％,说明区域表层土壤中污染物已有积累趋

势,虽未达到有害程度,亦应引起重视.
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Abstract:Throughsystematicecologicalgeochemicalsurveyandevaluation,５３２３surfacesampleswere
collectedinRizhaoareaofShandong,andthegeochemicalanalysisdataofheavymetalelementsinthe
surfacesoilwereobtained．The８kindsofheavymetalelements(As,Cd,Cr,Cu,Hg,Ni,Pb,Zn)in
thesurfacesoilwereevaluatedinaccordancewiththesoilenvironmentalqualitystandard(GB１５６１８—
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１９９５),andthesoilenvironmentalqualitywasevaluatedbyusingsinglefactorindexandcomprehensive
evaluationindex．Asshowedbytheresultsofsoilenvironmentalqualityevaluationofsinglefactor,the
percentagesofⅠclasssoilin８elements,suchasAs,Cd,Cr,Cu,Hg,Ni,PbandZn,are１００􀆰００％,

９８􀆰２１％,９４􀆰１４％,９８􀆰１０％,９９􀆰９０％,８９􀆰１８％,９６􀆰６１％ and９８􀆰３７％,respectively,andthesoil
environmentalqualityisgoodinthisarea;theaveragesinglefactorenvironmentalqualityofIclasssoil
accountsfor９６􀆰８１％,Ⅱclassaccountsfor３􀆰１７％,andⅢclassonlyaccountsfor０􀆰０２％．Asshowedby
theresultsofcomprehensiveevaluationofsoilheavymetalelementpollutioninthesurfacesoil,thearea
ofsoilenvironmentalqualitywhichbelongstoⅠclasswithcleanＧrelativecleansoilaccountsfor８６􀆰３９％,

theareawhichbelongstoⅡclasswithlightlypollutedsoilaccountsfor１３􀆰５５％,andtheareawhich
belongstoⅢclasswithmoderatepollutedsoilaccountsforonly０􀆰０６％,indicatingthatsoilheavymetal
pollutioninRizhaoareaisrare,andthesoilenvironmentalqualityinoverallisingoodcondition．As
showedbytheevaluationresultsofcomprehensiveindexofheavymetalelementsinsoil,noenrichment
areaaccountsfor５􀆰５０％ ofthetotalarea,weakenrichmentareaaccountsfor３８􀆰６３％,moderate
enrichmentaccountsfor５３􀆰２７％,andsevereenrichmentareaaccountsfor２􀆰６０％,showingthatthe
existingregionalpollutantsinsurfacesoilhasanaccumulationtrend;althoughthetrenddoesnotreach
harmfuldegree,itshouldbepaidmoreattention．
Keywords:geochemistry;soil;heavymetalelement;environmentquality;singlefactorindex;

comprehensiveevaluationindex;Shandong

０　引　言

土壤环境质量是指土壤环境(或土壤生态系统)
的组成、结构和功能特性及其所处状态的水平[１].
土壤环境质量评价是在研究土壤环境质量状态及其

变化规律的基础上,对土壤环境质量的高低优劣进

行定性与定量评价,依据其评价内容可分为土壤环

境污染评价、土壤生态评价和综合评价[２].
土壤环境质量主要受自然环境和人为环境双重

因素控制[３].自然环境指各种自然条件和自然资源

的总和,如地质、地貌、气候、水文、生物等;人为环境

指人类在自然环境的基础上,为了不断提高物质和

精神生活水平,通过长期有计划、有目的的经济活动

和社会活动逐步建立起来的生存环境[４].长期的人

类活动在改造自然环境的同时,也对环境质量造成

一定负面影响,如大量化肥、农药的使用和生产生活

废弃物的排放等会导致土壤受到一定污染.目前,
土壤污染已成为抑制农业可持续发展的一个重要因

素,引起各级政府的高度重视,同时引起农业、环境、
地质、社会等方面学者的广泛关注[５Ｇ６].

山东是较早开展生态地球化学调查的省份之一,
从２００２年开始,分三大片区完成了山东多目标生态

地球化学调查与评价工作:第一片区是山东黄河下游

流域生态地球化学调查与评价,工作面积５􀆰３９×１０４

km２,于２００２年１０月开始,２００６年１０月结束;第二片

区是山东东部地区农业生态地球化学调查与评价,于

２０１０年５月完成该地区约５􀆰４×１０４km２ 的调查工

作;第三片区是山东中部地区农业生态地球化学调查

与评价,于２０１４年１０月完成该地区约４􀆰９×１０４km２

的调查工作.通过开展多目标生态地球化学调查与

评价,查明区域土壤、浅层地下水的环境地球化学特

征,查清土壤质量现状及矿产类、环境类等各类异常

分布状况,为山东社会经济发展和规划、农业经济调

整、环境保护、矿产资源勘查、地方病防治等领域提供

基础资料和可靠翔实的科学依据.
本文在系统生态地球化学调查与评价基础上,

在山东日照地区进一步采集了５３２３个表层土壤样

品,表层土壤基本分析样品１３４９件,获取了表层土

壤中多元素地球化学分析数据;重点对日照地区表

层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn等８种重

金属元素依据«土壤环境质量标准»(GB１５６１８—

１９９５)进行初步评价,查明土壤环境质量状况和空间

分布特征,为区域农业生产和发展规划、土壤施肥与

改良、合理种植布局、农业生态环境保护、土地利用

规划、污染治理与修复提供依据.

１　样品采集与分析方法

１．１　样品采集

山东日照地区表层土壤样品采用网格布样法采

集,采样密度为每１km２ 布置１个点,组合分析样品

４７４
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为每４km２ 布置１个点,采样深度为０~２０cm.土

壤采样点分布均匀,表层土壤在每个采样小格中都

进行了布点,采样点位均布置在格子中部(个别点除

外).样品编号以１∶５００００图幅为单元连续编号,
表层土壤以４km２ 为单位格子,按偶数方里网为界

(２km×２km)将单位格子编号,编号顺序自上而下、
自左向右.每个单位格子划分为４个小格(１km２),
标号顺序自左向右、自上而下为 A、B、C、D.格子编

号前先做样品编号表,每５０个号码为一批.其中随

机取１个号码为重复样品大格编号,并在编号表上注

明,另随机取４个号码为标准控制样品分析编号.样

品编号时做到重复样和标准控制样在同一批次内基

本均匀分布.取样采用 GPS精确定位,同时结合地

形图定点,采样点布置在农田、菜地、林(果)地、草地

等.实地采集时主要选择单元样格内的主要土壤类

型,尽最大可能保持每一组合样内的４个单点样品土

壤类型一致,避开可能存在污染的土壤和人为搬运的

堆积土.为增加土壤样品的代表性,采用一点多坑法

采样,每个样点在直径１０m范围内选择３~５个０~
２０cm耕层土壤混合,按四分法取分析样品,原始质

量均大于１kg[７].在山前冲积地区采集时选择覆盖

层较厚的地段采样,城镇区域样品采集时适当加深取

样深度,以保证采样符合有关技术规范要求.

１．２　分析方法

表层土壤样品测试分析元素共计５４种,其目的

是为了建立以土壤为主体的系列地球化学参数和地

球化学基准值、背景值,查明了山东日照地区土壤环

境状况与污染特征,开展了生态地球化学现状预警

研究.本文选取了 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn
等８种重金属元素评价指标来对土壤环境质量进行

评价.
土壤样品测试分析由武汉综合岩矿测试中心完

成.分析方法主要有等离子体发射光谱法、X射线

荧光光谱法、原子荧光光谱法、离子选择性电极法

等[８].采用标准样、密码样、监控样等多种监控手

段,保证了分析质量的可靠性.分析方法的准确度

和精密度是用国家一级标准物质(GBW)的分析方

法进行检验.配套方案是经过１２次国家一级标准

物质(GSSＧ１~GSSＧ８)系列样品分析,分别统计各被

测项目平均值与标准值之间的对数差(ΔlgC)和相

对标准偏差(RSD)精密度.实验室分析方法的精密

度和准确度均符合规范要求.

２　地球化学特征

土壤重金属地球化学特征的两个主要参数是基

准值和背景值,它们分别代表了不同环境土壤中元

素含量水平和变化规律.基准值是用来衡量人类活

动对自然影响程度的度量标准,即自然状态下形成

的土壤化学成分,它反映的是自然状态的本质特点,
随时空转化呈现动态变化,主控因素主要是地质背

景、沉积物来源和类型以及自然环境特征.背景值

是用来界定异常大小的一般含量及一般变化幅度,
代表相对不受污染或少受污染的土壤平均化学组

成,它反映的是自然元素以不同相态在地表环境中

循环演化的某一时空状态的一般性,受自然和人为

扰动的双重影响.

２．１　基准值特征

山东日照地区土壤重金属元素基准值见表１.
从表１可以看出:与全国C层土壤平均值对比,As、

Cu、Hg基准值明显偏低,分别为全国C层土壤平均

表１　土壤重金属元素地球化学特征

Tab．１　GeochemicalCharacteristicsofSoilHeavyMetalElements

元素

原始数据 基准统计特征值

平均值/

１０－６
离差 变异系数 样本数

基准值/

１０－６
离差 变异系数

背景值/

１０－６

C层土壤平均值/

１０－６

A层土壤平均值/

１０－６

山东 全国 山东 全国

As ６．０００ ２．３７ ０．４０ ２８２ ５．３００ １．４１ ０．２７ ５．０００ ９．３００ １１．５００ ９．３００ １１．２００

Cd ０．０９６ ０．１０ ０．９９ ２７６ ０．０７６ ０．０２ ０．２６ ０．１０５ ０．０８３ ０．０８４ ０．０８４ ０．０９７

Cr ６１．５００ ３４．２８ ０．５６ ２６９ ５１．７００ １３．２５ ０．２６ ４８．６００ ７０．０００ ６０．８００ ６６．０００ ６１．０００

Cu １９．４００ ９．７７ ０．５０ ３０３ １７．４００ ４．５５ ０．２６ １７．７００ ２４．５００ ２３．１００ ２２．４００ ２２．６００

Hg ０．０２０ ０．０５ ２．３９ ２７４ ０．０１５ ０．００ ０．００ ０．０２３ ０．０１５ ０．０４４ ０．０１９ ０．０６５

Ni ２７．９００ １６．４０ ０．５９ ２９８ ２４．３００ ７．１１ ０．２９ ２０．１００ ２９．４００ ２８．６００ ２５．８００ ２６．９００

Pb ２７．２００ １１．４０ ０．４２ ２５６ ２３．７００ ２．７６ ０．１２ ２５．５００ ２５．３００ ２４．７００ ２５．８００ ２６．０００

Zn ６４．７００ ２０．０２ ０．３１ ２７９ ５９．７００ ９．９２ ０．１７ ６２．７００ ７１．４００ ７１．７００ ５０．０００ ７４．２００

５７４
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值的４５􀆰８９％、７５􀆰１８％和３３􀆰６４％,Cr、Ni和Zn基准

值略偏低,Cd、Pb基准值则基本接近全国C层土壤平

均值;与山东C层土壤平均值对比,As、Cr、Cu、Ni、Zn
等基准值低于山东C层土壤平均值,其中 As、Cr、Cu
基准值明显偏低,Ni、Zn基准值略偏低,而Cd、Hg、Pb
等基准值与山东C层土壤平均值基本接近.

２．１．１　成土母质单元

山东日照地区的成土母质单元主要有中生代大

盛群、莱阳群、青山群和王氏群,新元古代青白口纪

荣成序列、南华纪月季山序列,白垩纪崂山序列、伟
德山序列,第四纪山前组、临沂组等.成土母质单元

土壤重金属元素基准值见表２.
表２　成土母质单元土壤重金属元素基准值统计结果

Tab．２　StatisticalResultsofBaseValuesforSoilHeavyMetalElementsofParentMaterialUnits

地质单元 参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

中生代

大盛群(１８)

中生代

莱阳群(３８)

中生代

青山群(１８)

中生代

王氏群(１２)

新元古代青白口

纪荣成序列(２２)

新元古代南华纪

月季山序列(３５)

白垩纪崂山

序列(２５)

白垩纪伟德山

序列(２３)

第四纪

山前组(２２)

第四纪

临沂组(１８８)

样本数 １５ １７ １８ １６ １６ １７ １５ １３

基准值/１０－６ ８．０００ ０．０９８ ７７．９００ ２２．１００ ０．０１４ ３３．４００ ２３．５００ ６３．８００

变异系数/％ ０．１４ ０．２９ ０．２４ ０．１９ ０．１６ ０．２５ ０．０７ ０．１０

样本数 ３１ ３１ ３０ ２９ ２４ ２９ ３２ ３５

基准值/１０－６ ５．５００ ０．０９２ ５４．５００ １７．２００ ０．０１５ ２３．１００ ２４．３００ ６３．８００

变异系数/％ ０．２５ ０．１７ ０．１１ ０．１７ ０．１５ ０．１４ ０．１５ ０．１６

样本数 １６ １３ １７ １４ １５ １６ １４ １７

基准值/１０－６ ６．７００ ０．０９５ ５８．３００ １９．８００ ０．０２０ ２４．６００ ２８．６００ ７０．０００

变异系数/％ ０．２２ ０．１８ ０．２７ ０．１４ ０．２７ ０．２７ ０．１４ ０．１７

样本数 １１ １１ ８ １１ １１ １１ １１ １２

基准值/１０－６ ８．３００ ０．０７７ ７８．９００ ２２．５００ ０．０１５ ３５．１００ ２１．４００ ５９．６００

变异系数/％ ０．２０ ０．２３ ０．０７ ０．１７ ０．２２ ０．１５ ０．０９ ０．１８

样本数 １７ １９ １７ ２０ １４ １７ １８ ２１

基准值/１０－６ ３．６００ ０．０９３ ５０．４００ １５．０００ ０．０１４ ２０．６００ ２４．９００ ７３．１００

变异系数/％ ０．２７ ０．３６ ０．２３ ０．２８ ０．２３ ０．２１ ０．１６ ０．３２

样本数 ３０ ３４ ３０ ２７ ３１ ３１ ３３ ２９

基准值/１０－６ ４．９００ ０．０８５ ５１．３００ １４．３００ ０．０１５ ２３．９００ ２４．７００ ６０．４００

变异系数/％ ０．２２ ０．３３ ０．２７ ０．１８ ０．２２ ０．３０ ０．１８ ０．１７

样本数 ２４ ２０ ２３ ２１ １８ ２２ ２１ １９

基准值/１０－６ ４．３００ ０．０５７ ３３．１００ １２．５００ ０．０１４ １４．６００ ２４．７００ ４８．１００

变异系数/％ ０．２６ ０．３７ ０．２７ ０．２５ ０．１７ ０．２５ ０．１７ ０．１４

样本数 ２２ ２２ ２２ ２０ ２０ ２３ １８ ２２

基准值/１０－６ ４．８００ ０．１０１ ４５．１００ １９．８００ ０．０１６ ２３．０００ ２７．６００ ７３．７００

变异系数/％ ０．３５ ０．３６ ０．３２ ０．１９ ０．２３ ０．３７ ０．１１ ０．２１

样本数 ２０ １９ １９ １９ ２１ ２０ ２２ ２０

基准值/１０－６ ６．２００ ０．０７８ ６２．８００ １９．３００ ０．０１６ ２９．４００ ２５．２００ ６２．４００

变异系数/％ ０．３２ ０．２４ ０．２７ ０．２０ ０．２８ ０．２７ ０．１５ ０．１４

样本数 ３５ ４０ ３５ ３７ ３７ ３９ ３９ ４１

基准值/１０－６ ５．２００ ０．０７３ ５３．２００ １８．５００ ０．０１６ ２５．２００ ２４．３００ ５５．５００

变异系数/％ ０．２０ ０．２４ ０．１９ ０．１６ ０．２６ ０．２３ ０．１０ ０．１７

　注:地质单元括号内的数字表示原样本数.

　　山前组和临沂组为第四纪成土母质,其成土物

质来源广泛,主要形成于河谷、山前阶地或洪积扇

等.与调查区土壤基准值相比,山前组土壤中 Cd、

Hg、Pb和Zn等基准值与调查区土壤基准值基本接

近,As基准值略偏高,Pb、Ni、Cr基准值基本接近于

调查区土壤基准值.
中生代大盛群、中生代莱阳群、中生代青山群、

中生代王氏群、新元古代青白口纪荣成序列、新元古
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代南华纪月季山序列、白垩纪崂山序列、白垩纪伟德

山序列为残坡积母质,主要为岩石风化沉积物原地

或近距离搬运堆积形成的产物,这些地质单元沉积

物来源主要为下伏岩体或就近出露岩石,物质来源

相对简单,能较好地保存区域岩石的化学信息,与基

岩层具有良好的承袭关系.与调查区土壤基准值相

比,中生代大盛群土壤中Cd、Cu基准值略偏高,As、

Cr、Ni等基准值明显偏高,其余元素基准值与调查

区土壤基准值相当.中生代莱阳群土壤中 Cd基准

值略偏高,其余元素基准值与调查区土壤基准值基

本相当.中生代青山群土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Pb、

Zn等基准值略偏高,Hg基准值明显偏高,Ni基准

值与调查区土壤基准值相当,说明该地质单元自身

发育形成的土壤环境质量较差.中生代王氏群土壤

中Cu基准值略偏高,As、Cr、Ni等基准值明显偏

高,其余元素基准值与调查区土壤基准值基本接近.
白垩纪崂山序列土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni等基准值与

调查区土壤基准值相比明显偏低,最低为 Ni,为调

查区土壤基准值的６０􀆰２３％,As、Zn等基准值略偏

低,其余元素基准值则基本接近调查区土壤基准值.
白垩纪伟德山序列土壤中 As、Cr基准值略低,而

Cu、Pb、Zn等基准值略偏高,Cd基准值明显偏高,
其余元素基准值则与调查区土壤基准值基本接近.
新元古代青白口纪荣成序列土壤中 As基准值与调

查区土壤基准值相比明显偏低,Cu基准值略偏低,

Cd、Zn基准值略偏高,其他元素基准值与调查区土

壤基准值基本接近.新元古代南华纪月季山序列土

壤中Cu基准值略偏低,其余元素基准值与调查区

土壤基准值基本相当.
根据成土母质单元土壤重金属元素基准值综合

对比可知,不同地质单元出现极高值元素主要与火

山岩有关,Cu、Hg、Zn、Pb、Ni等元素的主要地质因

素为中生代火山岩,而其他地质单元对土壤环境质

量的影响微弱.

２．１．２　主要地貌单元

山东日照地区可分为剥蚀Ｇ海蚀平原、剥蚀平

原、冲积Ｇ海积平原、冲积Ｇ洪积平原、海积平原、微切

割Ｇ强剥蚀丘陵、微弱切割丘陵、中度切割低山和中

度剥蚀低山９种地貌类型.表３列出了７种主要地

貌类型土壤重金属元素基准值.
与调查区土壤基准值相比,剥蚀Ｇ海蚀平原深层

土 壤中Cd、Cu、Zn基准值略偏低,As、Hg、Pb基准

表３　地貌单元土壤重金属元素基准值统计结果

Tab．３　StatisticalResultsofBaseValuesforSoilHeavyMetalElementsofLandformUnits

地貌单元 参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

剥蚀Ｇ海蚀

平原(１４)

剥蚀平原(２７)

冲积Ｇ海积

平原(１９)

冲积Ｇ洪积

平原(５７)

微切割Ｇ强剥蚀

丘陵(１５７)

微弱切割

丘陵(１５)

海积平原(１１)

样本数 １３ １１ １２ １３ １２ １２ １１ １２

基准值/１０－６ ６．８００ ０．０６２ ４９．０００ １４．５００ ０．０１７ ２４．１００ ２６．７００ ５２．１００

变异系数/％ ０．４２ ０．２８ ０．２９ ０．２８ ０．２４ ０．３０ ０．１１ ０．２４

样本数 ２５ ２４ ２２ ２５ ２４ ２４ １７ ２７

基准值/１０－６ ５．０００ ０．０７０ ５１．５００ １６．５００ ０．０１５ ２４．９００ ２３．４００ ５５．９００

变异系数/％ ０．３３ ０．２０ ０．２６ ０．３１ ０．２３ ０．３３ ０．０５ ０．１６

样本数 １３ １５ １８ １７ １９ １９ １７ １８

基准值/１０－６ ３．７００ ０．０６２ ４１．６００ １１．６００ ０．０１９ ２１．６００ ２６．２００ ４９．９００

变异系数/％ ０．２７ ０．２７ ０．４２ ０．２８ ０．４７ ０．４６ ０．１１ ０．２４

样本数 ５０ ４６ ４６ ４７ ４８ ４５ ４２ ５２

基准值/１０－６ ７．３００ ０．０８０ ７２．８００ ２１．１００ ０．０１５ ３１．５００ ２２．６００ ５９．９００

变异系数/％ ０．２１ ０．２３ ０．１６ ０．１３ ０．２４ ０．１３ ０．０８ ０．１５

样本数 １１０ １３０ １２０ １１９ １１６ １０４ １１８ １２９

基准值/１０－６ ４．７００ ０．０７９ ４８．１００ １６．２００ ０．０１４ ２１．５００ ２３．７００ ６１．０００

变异系数/％ ０．１８ ０．２８ ０．２３ ０．１９ ０．２０ ０．１８ ０．１３ ０．１８

样本数 １５ １５ １４ １４ １４ １５ １３ １４

基准值/１０－６ ５．６００ ０．０６６ ５０．０００ １７．０００ ０．０１５ ２４．２００ ２２．８００ ６２．０００

变异系数/％ ０．３６ ０．２４ ０．２７ ０．３２ ０．２３ ０．２６ ０．１１ ０．１９

样本数 １１ １１ １０ １１ １１ １０ １１ ９

基准值/１０－６ ５．３００ ０．０７７ ３６．４００ １０．４００ ０．０１９ １７．７００ ２４．２００ ３８．９００

变异系数/％ ０．２５ ０．５５ ０．２６ ０．２０ ０．４７ ０．２８ ０．１９ ０．１６

　注:地貌单元括号内的数字表示原样本数.
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值略偏高;剥蚀平原土壤中重金属元素基准值与之

基本相似;冲积Ｇ海积平原土壤中 As、Cu基准值偏

低,其中Cu最低,为调查区土壤基准值的６６􀆰４３％,

Cd、Cr等基准值略偏低,Hg、Pb基准值略偏高;冲
积Ｇ洪积平原土壤中Cu、Ni基准值略偏高,As、Cr基

准值明显偏高;微切割Ｇ强剥蚀丘陵土壤中 As、Ni
基准值略偏低,其余元素基准值基本接近调查区土

壤基准值;微弱切割丘陵土壤中 Cd基准值略偏低;
中度切割低山土壤中仅 Ni基准值略偏低,Cu、Hg、

Pb、Zn基准值略偏高,Cd基准值明显偏高.
从地貌单元土壤重金属元素的变异系数(表３)

来看,冲积Ｇ洪积平原、微切割Ｇ强剥蚀丘陵和中度切

割低山土壤中绝大部分重金属元素的变异系数相对

较小(小于０􀆰３),分布均一.而剥蚀Ｇ海蚀平原、剥
蚀平原、冲积Ｇ海积平原和微弱切割丘陵土壤中 As、

Cu的变异系数较大,反映了在地貌作用和内生地球

化学作用下这些元素的地球化学活性增强,迁移重

分配而产生较大含量变化.

２．２　背景值特征

２．２．１　成土母质单元

山东日照地区成土母质单元土壤重金属元素背

景值见表４.
表４　成土母质单元土壤重金属元素背景值统计结果

Tab．４　StatisticalResultsofBackgroundValuesforSoilHeavyMetalElementsofParentMaterialUnits

地质单元 参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

中生代

大盛群(７７)

中生代

莱阳群(１５１)

中生代

青山群(９１)

中生代

王氏群(４７)

新元古代青白口

纪荣成序列(８４)

新元古代南华纪

月季山序列(１４６)

白垩纪伟德山

序列(９９)

白垩纪崂山

序列(８１)

第四纪

山前组(５１)

第四纪

临沂组(１８８)

样本数 ６４ ６３ ６９ ７１ ７２ ６６ ６５ ７１

背景值/１０－６ ７．１００ ０．１３２ ７６．７００ ２４．６００ ０．０２４ ３２．４００ ２５．３００ ６５．９００

变异系数/％ ０．２１ ０．２０ ０．１８ ０．１８ ０．２１ ０．１６ ０．０７ ０．１６

样本数 ９５ １２０ １２０ １２５ １２５ １３２ １４５ １２８

背景值/１０－６ ４．８００ ０．１０８ ５０．９００ １７．４００ ０．０２１ ２１．５００ ２４．６００ ６５．２００

变异系数/％ ０．１６ ０．１７ ０．１３ ０．１９ ０．１３ ０．２０ ０．１２ ０．１５

样本数 ８１ ６６ ７９ ７４ ８１ ７１ ９１ ７１

背景值/１０－６ ６．５００ ０．１１９ ６４．３００ ２２．４００ ０．０２６ ２９．２００ ２９．８００ ７２．５００

变异系数/％ ０．２２ ０．１８ ０．３０ ０．２２ ０．１７ ０．１６ ０．１４ ０．１２

样本数 ４２ ４１ ４１ ３９ ３６ ４３ ３９ ４５

背景值/１０－６ ６．８００ ０．１１９ ９０．１００ ２２．４００ ０．０２１ ３５．３００ ２３．３００ ６２．５００

变异系数/％ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１７ ０．１９ ０．０７ ０．１９

样本数 ７８ ７１ ６４ ６１ ５５ ６５ ６７ ５７

背景值/１０－６ ４．７００ ０．１０７ ４６．６００ １４．９００ ０．０２３ ２０．１００ ２６．８００ ６７．１００

变异系数/％ ０．２１ ０．２４ ０．１７ ０．１８ ０．１３ ０．１８ ０．０９ ０．１１

样本数 １３３ １３２ １１２ １２５ １１７ ９５ ８９ １２６

背景值/１０－６ ４．７００ ０．１０６ ４４．５００ １５．３００ ０．０２１ １８．３００ ２４．６００ ６７．８００

变异系数/％ ０．２１ ０．２５ ０．２５ ０．２３ ０．２３ ０．１８ ０．０８ ０．１９

样本数 ８１ ８４ ７６ ７５ ７３ ６７ ７８ ９４

背景值/１０－６ ４．７００ ０．１１５ ４２．６００ １８．７００ ０．０２３ １８．０００ ２９．６００ ７４．３００

变异系数/％ ０．１５ ０．２７ ０．１９ ０．１７ ０．２１ ０．１５ ０．１４ ０．２４

样本数 ７５ ５１ ７４ ６０ ６２ ６７ ５５ ７０

背景值/１０－６ ４．８００ ０．０８０ ３６．９００ １３．４００ ０．０２２ １４．９００ ２７．３００ ５９．０００

变异系数/％ ０．２３ ０．１７ ０．３４ ０．１９ ０．２１ ０．２８ ０．０７ ０．２０

样本数 ４５ ４６ ４５ ４４ ４４ ３９ ３７ ４５

背景值/１０－６ ５．９００ ０．１１６ ５５．７００ １９．５００ ０．０３５ ２３．１００ ２５．４００ ５６．４００

变异系数/％ ０．１８ ０．２５ ０．２２ ０．２４ ０．３１ ０．１８ ０．０８ ０．１７

样本数 １７３ １４０ １５４ １２０ １３０ １４２ １３８ １４４

背景值/１０－６ ５．５００ ０．１０４ ４８．７００ １６．１００ ０．０２９ １９．７００ ２５．４００ ５４．４００

变异系数/％ ０．２２ ０．１６ ０．２１ ０．１６ ０．２８ ０．１９ ０．０８ ０．１４

　注:地质单元括号内的数字表示原样本数.
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　　与调查区土壤背景值相比,第四纪山前组单元

表层土壤中仅Zn背景值偏低,As、Cd、Cr、Cu、Ni等

背景值略偏高,Hg背景值明显偏高,最高的 Hg背

景值为调查区土壤背景值的１􀆰５倍,Pb背景值与调

查区土壤背景值基本接近;临沂组单元表层土壤中

Zn背景值略偏低,Hg背景值略偏高,其余元素背景

值与调查区土壤背景值基本接近(图１).

丰减度为重金属元素背景值相对山东日照地区对应

重金属元素背景值的相对大小

图１　成土母质单元土壤重金属元素背景值丰减图

Fig．１　DifferencesofBackgroundValuesforSoilHeavy
MetalElementsofParentMaterialUnits

将残坡积母质与调查区土壤背景值进行对比,
结果表明:以中生代大盛群为地质单元划分的表层

土壤中Cd背景值略偏高,As、Cr、Cu、Ni等背景值

明显偏高;以中生代莱阳群为地质单元划分的表层

土壤中 Hg背景值略偏低,其余元素背景值与调查

区土壤背景值较为接近;以中生代青山群为地质单

元划分的表层土壤中 As、Cd、Cu、Hg、Pb、Zn等背

景值略偏高,Cr、Ni背景值明显偏高,其中最高的

Ni背景值为调查区土壤背景值的１􀆰４５倍;以中生

代王氏群为地质单元划分的表层土壤中 Cd、Cu背

景值略偏高,As、Cr、Ni等背景值明显偏高,其中最

高的为Cr,是调查区土壤背景值的１􀆰８５倍,其余元

素背景值与调查区土壤背景值基本一致;以白垩纪

崂山序列为地质单元划分的表层土壤中 Cd、Cr、

Cu、Ni背景值明显偏低,其余元素背景值与调查区

土壤背景值基本接近;以白垩纪伟德山序列为地

质单元划分的表层土壤中 Cr、Ni背景值略偏低,

Zn背景值略偏高,其余元素背景值与调查区土壤

背景值较为接近;以新元古代荣成序列为地质单

元划分的表层土壤中 Cu背景值略偏低,其余元素

背景值与调查区土壤背景值较为接近.以新元古

代月季山序列为地质单元划分的表层土壤中 Cu
背景值略偏低,其余元素背景值与调查区土壤背

景值较为接近.
从成土母质单元土壤重金属元素变异系数

(表４)来看,不同地质单元内地球化学组分分布均一

性较好.其中,临沂组、伟德山序列、月季山序列、荣
成序列和大盛群重金属元素的变异系数均较小,不超

过０􀆰３,分布均一;莱阳群、青山群、王氏群和崂山序列

绝大部分重金属元素的变异系数较小,但 Ni、Hg、Cr
等的变异系数超过０．３,具有局部富集的趋势.

２．２．２　主要土壤类型单元

不同土壤类型由于成土母质、土壤物理化学性

质对元素产生迁移转化的影响,元素的含量和变异

系数具有较大差异.区内７个主要土壤类型单元重

金属元素背景值统计结果见表５,其主要土壤类型

单元重金属元素背景值丰减情况见图２.

图２　主要土壤类型单元重金属元素背景值丰减图

Fig．２　DifferencesofBackgroundValuesforSoilHeavy
MetalElementsofMainSoilTypeUnits

与调查区土壤背景值相比,白浆化棕壤中 Zn
背景值明显偏低,Cd、Cr、Cu、Ni等背景值略偏低,
其余元素背景值均接近调查区土壤背景值;潮土中

Cu背景值略偏低,Hg背景值略偏高,其余元素背

景值与调查区土壤背景值基本接近;潮棕壤中 Zn
背景值略偏低,Hg背景值略偏高,其余元素背景值

与调查区土壤背景值基本一致;酸性粗骨土重金属

元素的背景值与调查区土壤背景值基本一致;中性

粗骨土中 As、Cr背景值略偏高,其余元素背景值与

调查区土壤背景值基本一致;棕壤性土重金属元素

背景值与调查区土壤背景值基本相似.
从主要土壤类型单元重金属元素变异系数

(表５)来看,主要土壤类型单元重金属元素的变异

系数均较小,这说明主要土壤类型单元重金属元素

空间分布均一.
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表５　主要土壤类型单元重金属元素背景值统计结果

Tab．５　StatisticalResultsofBackgroundValuesforSoilHeavyMetalElementsofMainSoilTypeUnits

土壤类型 参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

白浆化棕壤(７２)

潮土(１６０)

潮棕壤(７１)

酸性粗骨土

(２５３)

中性粗骨土

(１４７)

棕壤(２２８)

棕壤性土(１３６)

样本数 ６１ ５９ ５２ ５５ ５４ ５２ ５９ ６４

背景值/１０－６ ５．２００ ０．０８６ ４０．２００ １４．７００ ０．０２５ １７．９００ ２５．９００ ５０．１００

变异系数/％ ０．１８ ０．１９ ０．１２ ０．１９ ０．２４ ０．１３ ０．１１ ０．１９

样本数 １４７ １４３ １１５ ９５ １１８ １３３ １３７ １４０

背景值/１０－６ ５．３００ ０．１０２ ４８．７００ １５．４００ ０．０２７ ２０．３００ ２５．３００ ５６．８００

变异系数/％ ０．２２ ０．２２ ０．１８ ０．１４ ０．３０ ０．２４ ０．１１ ０．１８

样本数 ６２ ４４ ５８ ５５ ４２ ５６ ５４ ５２

背景值/１０－６ ５．５００ ０．０９５ ４９．７００ １７．４００ ０．０２７ ２０．７００ ２４．１００ ５１．３００

变异系数/％ ０．１７ ０．１２ ０．１９ ０．１７ ０．２２ ０．１７ ０．１２ ０．１４

样本数 ２１２ ２１５ １９４ ２２０ １９１ １８２ １８０ ２０９

背景值/１０－６ ４．４００ ０．１０７ ４５．４００ １７．４００ ０．０２１ １９．６００ ２６．７００ ６７．２００

变异系数/％ ０．２２ ０．２６ ０．２６ ０．２８ ０．２２ ０．２２ ０．１１ ０．１８

样本数 １２５ １１２ １２１ １１７ １１８ １０３ １１４ １１６

背景值/１０－６ ６．０００ ０．１１４ ５６．９００ １９．２００ ０．０２３ ２１．８００ ２５．５００ ６７．４００

变异系数/％ ０．２８ ０．１９ ０．２１ ０．２１ ０．２３ ０．１９ ０．１５ ０．１４

样本数 １９３ １７９ １６１ １７３ １７２ １６０ １７９ １９１

背景值/１０－６ ５．０００ ０．１０４ ４９．３００ １７．６００ ０．０２２ ２０．５００ ２５．７００ ６５．２００

变异系数/％ ０．１８ ０．２１ ０．２１ ０．１９ ０．２４ ０．２２ ０．１３ ０．１９

样本数 １１４ １２４ ９７ １１５ １０７ １１５ １０２ １０９

背景值/１０－６ ４．７００ ０．１０７ ４９．４００ １７．５００ ０．０２２ ２２．０００ ２５．７００ ６６．６００

变异系数/％ ０．２０ ０．２３ ０．２１ ０．２３ ０．１９ ０．２９ ０．１２ ０．１７

　注:土壤类型括号内的数字表示原样本数.

２．２．３　县级行政区单元

山东日照地区县级行政区的土壤重金属元素背

景值统计结果见表６.

与调查区土壤背景值相比(图３),东港区土壤

中Cd、Cr、Cu、Ni背景值略偏低,其余元素背景值与

调查区土壤背景值基本接近;岚山区土壤中Cd、Cu
表６　县级行政区单元土壤重金属元素背景值统计结果

Tab．６　StatisticalResultsofBackgroundValuesforSoilHeavyMetalElementsofCountyAdministrativeRegionUnits

行政区名称 参数 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

东港区(２９８)

莒县(４８０)

岚山区(１９８)

五莲县(３７３)

样本数 ２５２ ２２０ ２１４ ２２９ ２２１ ２０５ ２１２ ２６９

背景值/１０－６ ４．８００ ０．０８６ ４１．０００ １４．８００ ０．０２２ １７．５００ ２５．０００ ５８．６００

变异系数/％ ０．１９ ０．２２ ０．２２ ０．２２ ０．２９ ０．２１ ０．０９ ０．２５

样本数 ４２０ ３９４ ３５８ ４０４ ３２５ ４０２ ３８０ ４１１

背景值/１０－６ ５．８００ ０．１１４ ６４．０００ ２１．１００ ０．０２４ ２７．２００ ２４．８００ ６１．５００

变异系数/％ ０．２５ ０．２１ ０．２ ０．２１ ０．２５ ０．２５ ０．１３ ０．１８

样本数 １６５ １５５ １２５ １５２ １６１ １１９ １４５ １６５

背景值/１０－６ ４．７００ ０．０９４ ４４．１００ １４．９００ ０．０２３ １８．４００ ２５．６００ ６０．０００

变异系数/％ ０．１８ ０．１８ ０．１６ ０．１９ ０．２８ ０．１４ ０．０９ ０．２０

样本数 ３１３ ３０２ ２４７ ２９７ ３０３ ２４０ ２８５ ２９８

背景值/１０－６ ５．２００ ０．１１４ ４８．８００ １８．０００ ０．０２３ １９．３００ ２６．７００ ６６．２００

变异系数/％ ０．２４ ０．２１ ０．１５ ０．２２ ０．２１ ０．１４ ０．１３ ０．１５

　注:行政区名称括号内的数字表示原样本数.
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背景值略偏低,其余元素背景值与调查区土壤背景

值基本一致;莒县 As、Cu背景值略偏高,Cr、Ni背

景值明显偏高,分别为调查区土壤背景值的１􀆰３２倍

和１􀆰３５倍;五莲县元素的背景值与调查区土壤背景

值基本一致.
与山东 A层土壤平均值相比,县级行政区土壤

背景值变化规律基本一致,As、Cr、Cu背景值均偏

低,而Cd、Hg、Zn偏高.对８种土壤重金属元素而

言,As、Cr、Cu、Ni和Pb在４个县级行政区的背景

值均低于全国 A层土壤平均值,仅莒县的 Cd、五莲

县的Cd和Zn背景值明显偏高,而东港区、岚山区

的Cd和Zn以及４个县级行政区的 Hg背景值接近

或略偏高于全国 A层土壤平均值.

３　环境质量评价方法

３．１　评价标准与方法

土壤重金属环境质量评价以表层土壤地球化学

数据 为 基 础,参 照 «土 壤 环 境 质 量 标 准»(GB
１５６１８—１９９５),根据土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、

Pb、Zn等８种重金属元素的实测资料,确定单因子

环境质量分级[９Ｇ１１].然后在单因子指数的基础上,
利用综合评价指数计算综合评价结果,确定各评价

单元土壤重金属环境质量级别及其应用功能[１２Ｇ１４].
以网格作为基本评价单元,将区域地球化学调

查获得土壤中每４km２１组的 As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb、Zn含量数据以及土壤中每６４km２１组的阳

离子交换量(CEC)条件下对应元素的土壤环境质量

分级标准相比较,根据下列计算公式判定各元素在

每个测点上的环境质量指数[１５].

Zi＝

Xi/CⅠ Xi≤CⅠ

１＋(Xi－CⅠ)/(CⅡa－CⅠ) CⅠ＜Xi≤CⅡa
,pH≤６􀆰５

１＋(Xi－CⅠ)/(CⅡb－CⅠ) CⅠ＜Xi≤CⅡb
,６．５＜pH≤７．５

１＋(Xi－CⅠ)/(CⅡc－CⅠ) CⅠ＜Xi≤CⅡc
,pH＞７．５

２＋(Xi－CⅡa
)/(CⅢ－CⅡa

) CⅡa＜Xi≤CⅢ,pH≤６．５

２＋(Xi－CⅡb
)/(CⅢ－CⅡb

) CⅡb＜Xi≤CⅢ,６．５＜pH≤７．５

２＋(Xi－CⅡc
)/(CⅢ－CⅡc

) CⅡc＜Xi≤CⅢ,pH＞７．５

３＋(Xi－CⅢ)/CⅢ Xi＞CⅢ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

式中:Zi 为第i种元素环境质量指数;Xi 为实测数

据;CⅠ 为土壤一级临界值上限;CⅡa
为土壤 pH≤

６􀆰５时二级临界值上限;CⅡb
为土壤６􀆰５＜pH≤７􀆰５

时二级临界值上限;CⅡc
为土壤pH＞７􀆰５时二级临

界值上限;CⅢ 为三级临界值上限.
将环境质量指数(Zi)划分成４个级次(表７),分

图３　县级行政区土壤重金属元素背景值丰减图

Fig．３　DifferencesofBackgroundValuesforSoilHeavy
MetalElementsofCountyAdministrativeRegionUnits

别代表Ⅰ类土壤、Ⅱ类土壤、Ⅲ类土壤、劣Ⅲ类土壤;
再以色块图或等值线图等形式制作单因子环境质量

分级图和综合指标环境质量分级图,统计各元素分属

各级环境质量的面积及占调查区总面积比例.这种

统计结果不仅反映各种污染物的平均污染水平,也反

映污染最严重的污染物给环境造成的危害[１６Ｇ１７].
表７　环境质量评价分级标准

Tab．７　EvaluationClassificationStandardsof
EnvironmentalQuality

环境质量 定量标准 污染等级 污染水平

Ⅰ类土壤 Zi≤１ 安全—警戒线 非污染,清洁—较清洁

Ⅱ类土壤 １＜Zi≤２ 轻污染 土壤轻污染,作物已受污染

Ⅲ类土壤 ２＜Zi≤３ 中度污染 土壤、作物均受中度污染

劣Ⅲ类土壤 Zi＞３ 重度污染 土壤、作物均受重度污染

３．２　数据处理

所有数据的统计分析采用SPSS１９．０和Excel２０１０
软件进行,土壤重金属元素环境质量分级图通过

ArcGIS９􀆰２软件完成.

４　评价结果

４．１　土壤环境质量综合评价

４．１．１　单因子环境质量评价

土壤重金属单因子环境质量评价结果见表８.
从表８可以看出,区域内 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、

Pb、Zn等８种重金属元素Ⅰ类土壤的面积比例分别

为１００􀆰００％、９８􀆰２１％、９４􀆰１４％、９８􀆰１０％、９９􀆰９０％、

８９􀆰１８％、９６􀆰６１％和９８􀆰３７％,说明区域内土壤环境

质量良好.单因子环境质量平均达到Ⅰ类土壤的占

９６􀆰８１％,As符合Ⅰ类土壤标准范畴;符合Ⅱ类土壤

标准范畴的有Cu、Pb、Zn,Ⅱ类土壤平均占３􀆰１７％;

Cr、Cd、Hg、Ni出现Ⅲ类或劣Ⅲ类土壤,面积最大者

为Cd,面积比例分别为０􀆰０３０％、０􀆰４４０％,Ⅲ类土壤
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表８　单因子环境质量评价结果

Tab．８　EvaluationResultsofSingleFactorEnvironmentalQuality

元素
Ⅰ类土壤 Ⅱ类土壤 Ⅲ类土壤 劣Ⅲ类土壤

面积/km２ 比例/％ 面积/km２ 比例/％ 面积/km２ 比例/％ 面积/km２ 比例/％

As ５３０７．１１ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Cd ５２１２．２５ ９８．２１ ９２．４５ １．７４ １．７４ ０．０３０ ２３．１１０ ０．４４０

Cr ４９９６．３０ ９４．１４ ３０９．７５ ５．８４ ０．８６ ０．０１６ ０．１９８ ０．００４

Cu ５２０６．２９ ９８．１０ １００．８２ １．９０ ０．００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Hg ５３０１．９５ ９９．９０ ３．９０ ０．０７ １．２５ ０．０２０ ０．０００ ０．０００

Ni ４７３２．７７ ８９．１８ ５７３．１７ １０．８０ １．１７ ０．０２０ ０．０００ ０．０００

Pb ５１２７．２４ ９６．６１ １７９．８７ ３．３９ ０．００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

Zn ５２２０．３９ ９８．３７ ８６．７１ １．６３ ０．００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　注:调查总面积为５３０７􀆰１１km２,比例表示各元素分属各级环境质量的面积占调查区土壤总面积的百分比.

仅占土壤总面积的０􀆰０２０％,说明Ⅲ类土壤所占比

例极少.综上所述,区域内绝大多数土壤单因子环

境质量达到Ⅰ类、Ⅱ类土壤,土壤环境质量总体状况

良好.

４．１．２　土壤环境功能类型分布

区域表层土壤中 As含量在大部分地区普遍较

低,调查区均属Ⅰ类土壤,是唯一没有出现Ⅱ类土壤

的重金属元素.

Cd的土壤环境功能类型以Ⅰ类土壤为主,Ⅰ类

土壤面积为５２１２􀆰２５km２,占９８􀆰２１％,分布广泛;

Ⅱ类土壤面积为９２􀆰４５km２,占１􀆰７４％,零散分布在

东莞镇、墙夼水库南、长岭镇、中楼镇以及南湖镇北,
这些地区多分布有铁矿点、金矿点或矿化点,推测Ⅱ
类土壤主要与矿产伴生或开采污染有关;Ⅲ类和劣

Ⅲ类土壤面积为２４􀆰８５km２,其中Ⅲ类土壤面积为

１􀆰７４km２,占 ０􀆰０３％,劣 Ⅲ 类 土 壤 面 积 为 ２３􀆰１１
km２,占０􀆰４４％,呈点源状分布在日照城区,从分布

位置及态势来看,初步分析Ⅲ类和劣Ⅲ类土壤的形

成与人类生活点源污染有关.

Cr的土壤环境功能类型以Ⅰ类土壤为主,面积

为４９９６􀆰３０km２,占９４􀆰１４％,分布广泛;Ⅱ类土壤

面积为３０９􀆰７５km２,占５􀆰８４％,主要分布在西部剥

蚀平原区,如颤山镇—东莞镇、夏庄镇北、果庄乡西,
另外在日照水库南部也有零星分布;Ⅲ类土壤面积

为０􀆰８６km２,占０􀆰０１６％,劣Ⅲ类土壤面积为０􀆰１９８
km２,占０􀆰００４％,呈点源状分布在岚山区碑廓镇北

部铁矿点周边地带,推测与铁矿开采污染有关.
土壤中Cu含量较低,Cu的土壤环境功能类型以

Ⅰ类土壤为主,面积为５２０６􀆰２９km２,占９８􀆰１０％;Ⅱ
类土壤次之,面积为１００􀆰８２km２,占１􀆰９０％,主要分

布在墙夼水库南部七宝山、柏松乡北、店子集镇周边

地区以及陈疃镇北部;Ⅱ类土壤与 Cd的Ⅱ类、Ⅲ类

土壤分布在空间上吻合较好,推测与墙夼水库南部

七宝山金矿伴生铜或闪长岩体有关.

Hg的土壤环境功能类型以Ⅰ类土壤为主,面
积为５３０１􀆰９５km２,占９９􀆰９０％,分布广泛;Ⅱ类土壤

面积为３􀆰９０km２,占０􀆰０７％,呈点源状分布在南湖镇

东部、后村镇周边以及涛雒镇;Ⅲ类土壤面积为１􀆰２５
km２,占０􀆰０２％,仅分布在后村镇周边,Ⅲ类土壤的分

布面积虽然不大,但很有可能指示出该地区的污染中

心,初步分析Ⅲ类土壤的出现主要是人类生活活动

(如生活垃圾或小型污染企业点源污染)引起的.

Ni的 Ⅰ 类 土 壤 面 积 为 ４７３２􀆰７７ km２,占

８９􀆰１８％,分布广泛;Ⅱ类土壤面积为５７３􀆰１７km２,
占１０􀆰８０％,是８种重金属元素中Ⅱ类土壤分布面

积最大的元素,主要分布在西部平原颤山镇—东莞

镇、中部丘陵龙山镇—石场乡、日照水库周边以及岚

山区西部局部地段,与白垩纪王氏群有关;Ⅲ类土壤

面积为１􀆰１７km２,占０􀆰０２％,仅分布在碑廓镇北部,
与Cr的Ⅲ类土壤分布相吻合,推测与 Cr有相同的

污染来源,即与铁矿开采污染有关.
土壤中Pb含量较低,土壤环境功能类型绝大多

数以Ⅰ类土壤为主,面积为５１２７􀆰２４km２,占９６􀆰２１％,
分布广泛;Ⅱ类土壤面积为１７９􀆰８７km２,占３􀆰３９％,
主要分布在墙夼水库南部七宝山金矿区、店子集镇

东部铁矿和铅锌矿点区,推测与金、铁矿产伴生铅有

关,另外有少量Ⅱ类土壤呈点源状分布在长岭镇南

部、南湖镇北部,主要与人类活动污染有关.
土壤中Zn含量较低,Ⅰ类土壤面积为５２２０􀆰３９

km２,占９８􀆰３７％,分布广泛;Ⅱ类土壤面积为８６􀆰７１
km２,占区域面积的１􀆰６３％,主要分布在墙夼水库南

部七宝山金矿区,与金矿开采污染有关,另外有少量
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呈点源状分布在石场乡以及日照水库南部局部地

带,主要与人类生产生活活动有关.

４．２　重金属污染综合评价

４．２．１　综合评价

从表层土壤重金属污染综合评价结果(表９)可
以看出:区域内表层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、

Pb、Zn等重金属元素含量达到Ⅰ类土壤,相当于清

洁—较清洁范畴,占调查区总面积的８６􀆰３９％,这些

区域土壤没有重金属污染显示,说明土壤环境质量

良好;重金属含量属Ⅱ类土壤范畴的约占调查区总

面积的１３􀆰５５％,表明这些区域土壤环境已轻度污

染;Ⅲ类土壤分布面积占调查区总面积的０􀆰０６％,
属于中度污染土壤,说明区域土壤中的重金属元素

积累已超过临界值,有的可能已危及动植物生长及

人体健康[１８],但没有出现严重污染的土壤.
表９　土壤重金属元素污染综合评价结果

Tab．９　ComprehensiveEvaluationResultsofSoilHeavy
MetalElementPollution

污染

指数

污染

定义

环境

质量

面积/

km２
占比/％

＜０．７ 清洁 Ⅰ类土壤 １１９９．６２ ２２．６０

０．７~１．０ 较清洁 Ⅰ类土壤 ３３８５．２２ ６３．７９

１．０~２．０ 轻度污染 Ⅱ类土壤 ７１９．２５ １３．５５

２．０~３．０ 中度污染 Ⅲ类土壤 ３．０２ ０．０６

＞３．０ 重度污染 劣Ⅲ类土壤 ０．００ ０．００

　注:占比表示对应环境质量面积占调查区总面积的百分比.

土壤中８种重金属元素综合污染现状见图４.
区域内中度污染土壤呈孤点状分布在日照城区及

后村镇周边,致污因子单一,前者治污因子为 Cd,
后者为 Hg,均与人类生活污染有关.中度污染土

壤中 Hg、Cd等重金属元素积累已超过临界值,可
能会危及动植物生长及人体健康,应注意防止环

境进一步恶化[１８].
轻度污染土壤主要分布于颤山镇—东莞镇以及

龙山镇—店子镇局部地段,另外在柏松乡、户部乡以

及日照水库局部地段也有零星分布.轻度污染土壤

的成因主要为成土母岩、母质等自然背景,包括地层

与岩性、构造与矿化等,如中生代王氏群、青山群

Cr、Cd等元素含量较高;其次为人为作用,包括矿山

开采、城区生产与生活等,如七宝山金矿污染区,中
南部铁、铅矿点或矿化点周边,另外还有重金属元素

在表生作用下自身地球化学性质的影响[１８].轻度

污染土壤中重金属元素已经有所积累,但还不足以

危害动植物生长和人体健康,在现阶段是安全的,建

图４　土壤重金属元素污染综合分区

Fig．４　ComprehensiveZoningMapofSoilHeavyMetal
ElementPollution

议该区要加强对各种污染源的管理,防止土壤重金

属元素进一步积累[１９Ｇ２０].
目前,调查区清洁土壤面积为１１９９􀆰６２km２,占

２２􀆰６０％,较 清 洁 土 壤 面 积 为 ３３８５􀆰２２km２,占

６３􀆰７９％,较清洁土壤占主导地位.未受到重金属元

素污染的土壤集中分布于区域中部以及东南部广大

区域,是山东日照地区重要的土壤资源分布区.

４．２．２　单元素污染评价

从土壤单元素污染评价结果(表１０)可以看出:
区域内主要富集 Cd、Hg,其中 Hg富集最强烈,其
中度—重度富集区面积累计占 ６１􀆰４５％;其次为

Cd,中度—重度富集区面积占１３􀆰０６％;Pb、Cr、Ni、

Zn、As以未富集区为主,没有出现中度—重度富集

区,而Cu在调查区均未富集.
(１)Hg是危害植物生长的元素,植物体中的

Hg主要来源于土壤,土壤中 Hg过高,不但能在植

物体内累积,还会对植物产生毒害,特别是经过生态

食物链的逐级浓集,对人体构成严重损害.研究表

明,土壤中 Hg含量与鼻咽癌和乳腺癌死亡率成显

著的正相关关系.Hg是调查区主要的富集元素之

一,以富集区为主,面积累计占８８􀆰２４％.中度富集

区分布最广,主要分布在西部平原、东部市界以及三

庄镇—涛雒镇一带;重度富集区主要分布在果庄乡

南部、街头镇、山河镇、日照城区以及后村镇—街头

镇一带;弱富集区呈条带状分布在五莲县境内、中楼

镇—碑廓镇以及莒县长岭镇周边;未富集区分布在
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表１０　单元素污染评价结果

Tab．１０　EvaluationResultsofSingleElementPollution

元素
未富集区 弱富集区 中度富集区 重度富集区

面积/km２ 比例/％ 面积/km２ 比例/％ 面积/km２ 比例/％ 面积/km２ 比例/％

As ４９９４．５１ ９４．１１ ３１２．６１ ５．８９ 　０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Cd ２９７７．７７ ５６．１１ １６３６．６８ ３０．８４ ６８８．０７ １２．９７ ４．５９ ０．０９

Cr ５２６２．００ ９９．１５ ４５．１０ ０．８５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Hg ６２４．４１ １１．７７ １４２１．６４ ２６．７９ ２８７４．２２ ５４．１６ ３８６．８４ ７．２９

Ni ５３０４．２３ ９９．９５ ２．８８ ０．０５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Zn ５２３６．６９ ９８．６７ ７０．４２ １．３３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Pb ５２７４．９４ ９９．３９ ３２．１７ ０．６１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Cu ５３０７．１１ １００．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　注:比例表示各元素分属各富集区的面积占调查区总面积的百分比.

五莲县境内以及墙夼水库西部.
从调查区西部 Hg富集区呈沿沭河分布的特点

来看,其与河流关系相当密切,说明沭河是携带 Hg
的主要介质.沭河将上游的 Hg以机械颗粒物、悬
浮物及溶质离子等形式带入,当沉积条件适宜时,

Hg沉淀在河道和湖积物中,便形成现在河道两侧

大面积 Hg富集土壤.另外,矿产开采及农业上大

量使用含 Hg农药也是引起 Hg在土壤表层富集的

主要原因.为防止 Hg在土壤中富集进一步扩大和

加重,主要措施就是控制产生汞工业的排污量.在

Hg富集区,为减少作物对 Hg的吸收,可在土壤中

加入适当的化合物(如磷肥、氮肥等),以促使 Hg转

化为对人体健康无害的固定态.
(２)Cd是典型的稀有分散元素,具有亲铜亲硫

性,常产于闪锌矿及金矿中,又是亲石元素,因而也

见于钙、锰氧化矿物中.Cd是一种有毒元素,对动

植物均有毒害作用.Cd对人类的危害报道较多,骨
痛病就是由慢性镉中毒引起的,镉中毒可使血压升

高以及动脉粥状硬化,引起肺癌、肾癌、前列腺癌等.
土壤中Cd中度富集区主要分布在沭河两侧的莒

县—夏庄镇一带,东莞镇周边、山河镇、日照城区以

及碑廓镇;重度富集区呈点源状分布在日照城区西

部小型磷矿开采区,与磷矿开采污染有关,属于局部

生态环境问题;弱富集区分布在沭河东部以及东南

沿海一带;未富集区大面积分布在区域中南部.

Cd富集分布态势主要与地质背景有关,富集区

主要分布在中生代王氏群砂砾岩与沿海第四纪山前

组砂质黏土区,这两个地质区 Cd含量均高于调查

区背景值;其次与农田污水灌溉及农药化肥使用有

关,减少农药化肥的过量使用是防止表层土壤 Cd
富集加重的有效措施.土壤中pH 值是影响植物吸

收Cd的因素,当土壤条件不变时,植物组织中 Cd
含量随着土壤中pH 值的增高而降低.因此,防止

土壤酸化,减小 Cd的活性,是防止 Cd对人体健康

产生危害的有效途径.

４．２．３　综合指标评价

区域土壤重金属元素综合指标评价结果见表１１.
从表１１可以看出:区域土壤以中度富集为主,中度

富集区面积占５３􀆰２７％;重度富集区占２􀆰６０％;弱富

集区占３８􀆰６３％;而未富集区仅占５􀆰５０％.这说明

区域内表层土壤中污染物已经明显积累,虽可能还

未达到有害程度,但应引起重视.
表１１　综合指标评价结果

Tab．１１　EvaluationResultsofComprehensiveIndex

富集程度 面积/km２ 占调查区总面积的百分比/％

未富集 ２９２．０１ ５．５０

弱富集 ２０５０．２４ ３８．６３

中度富集 ２８２６．８６ ５３．２７

重度富集 １３８．００ ２．６０

　　根据土壤重金属元素综合富集程度分区(图５),
可分为３种不同成因类型的富集带.第一个富集带

主要分布在果庄乡—莒县—夏庄镇,由 Hg、Cd等组

成,局部富集系数为１５~２０,该带表层、深层土壤重金

属元素分布分配特征差异明显,其富集因素可能主要

与沭河携带上游的重金属元素在河道、湖积物中沉积

有关.第二个富集带主要分布在人口密集的城镇地

带或污水灌溉地带,以 Hg、Cd等为主,多为中度富

集,局部达重度富集,其重金属元素的富集强度明显

弱于第一个富集带,该富集带在后村镇、街头镇等形

成了清晰的 Hg、Cd等浓集中心,其富集的形成主要

与工业、农业活动有关.工业活动导致局部表层土壤

环境出现重金属元素富集:一方面可能因为工业活动

４８４
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图５　土壤重金属元素综合富集程度分区

Fig．５　ZoningMapofComprehensiveEnrichment
DegreeofSoilHeavyMetalElements

本身就牵涉到一些重金属元素的排放;另一方面与工

业燃煤有很大关系.农业活动导致的重金属元素富

集主要与施肥和污水灌溉直接污染土壤有关.第三

个富集带出现在矿集区,如墙夼水库南部七宝山金

矿、街头镇西北矿区(磷矿、铁矿、铅锌矿),富集元素

为 Hg、Cd、Pb、Zn等,多与成矿作用产生的伴生重金

属元素在表层土壤富集或矿山开采污染有关[２１].

５　结　语

(１)山东日照地区表层土壤重金属单因子环境

质量评价结果显示区域内土壤环境质量总体状况良

好,As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn等８种重金属元

素Ⅰ类土壤的面积比例分别为１００􀆰００％、９８􀆰２１％、

９４􀆰１４％、９８􀆰１０％、９９􀆰９０％、８９􀆰１８％、９６􀆰６１％ 和

９８􀆰３７％,说明区域内土壤环境质量良好.土壤单因

子环境质量平均达到Ⅰ类土壤,占土壤总面积的

９６􀆰８１％;Cu、Pb、Zn符合Ⅱ类土壤,占３􀆰１７％;Ⅲ类

土壤仅占０􀆰０２％,说明Ⅲ类土壤占比极少.
(２)山东日照地区表层土壤重金属元素污染综

合评价结果表明:反映表层土壤环境质量的 As、

Cu、Ni、Cd、Hg、Pb、As、Cr等８种重金属元素含量

属于Ⅰ类土壤(清洁—较清洁)的占土壤总面积的

８６􀆰３９％,属于Ⅱ类土壤(轻度污染)的占１３􀆰５５％,
属于Ⅲ类土壤(中度污染)的占０􀆰０６％.这说明山

东日照地区表层土壤重金属元素综合污染很少,土
壤环境质量总体状况良好.

(３)山东日照地区土壤重金属元素综合指标评

价结果可知:区域土壤以中度富集为主,中度富集区

面积 占 区 域 总 面 积 的 ５３􀆰２７％;重 度 富 集 区 占

２􀆰６０％;弱 富 集 区 占 ３８􀆰６３％;而 未 富 集 区 仅 占

５􀆰５０％.这说明区域内表层土壤中污染物已有积累

趋势,虽还未达到有害程度,但应引起重视.
(４)山东日照地区土壤重金属环境质量综合评

价良好,但存在极少量的土壤重金属元素污染,主要

污染元素是Cd、Hg,污染源主要为矿山开发活动和

工业“三废”排放.因此,在贯彻“预防为主”原则基

础上有必要提出土壤重金属环境质量的预防措施和

治理对策.
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