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摘要：针对当前土壤污染研究中存在的问题，提出了一种模糊识别土壤重金属污染评价的方法。并对瑞典学者

（Ｈａｋａｎｓｏｎ）提出的潜在生态危害指数法进行了改进，用以计量重金属潜在生态风险。采用建立的模型对山东省东

部地区土壤重金属潜在生态风险进行了评价，结果表明：该区土壤重金属元素污染程度为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ

＞Ｃｒ＞Ａｓ；而重金属潜在生态风险大小则依次为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。总体来看，山东省东部地区存

在一定程度的重金属污染，其潜在生态风险为强和很强的土壤占工区面积的１３．７５％，这种综合危害特征主要受

Ｈｇ和Ｃｄ元素制约，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，且已对农作物

安全产生影响。认为地质背景和人类活动（采金污染、工业生产、城市人口密集生活等）的共同作用，是造成局部环

境中潜在生态风险较高的重要原因。
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０　引言

山东省东部地区是山东半岛蓝色经济区主体部

分，也是山东经济最发达地区。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，随着经济的快速发展，土壤、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］。不仅威

胁人居环境、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，在“山

东省东部地区农业生态地区化学调查”项目的支持

下，该区作了大量有关土壤重金属污染方面的研

究［２６］，但这些研究大多是以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，最

终评价区域环境污染特点。直接从宏观角度利用空

间双网格采样研究较大尺度土壤重金属污染和以重

金属毒性系数为出发点的研究甚少。

以山东省东部地区土壤为研究对象，综合研究

土壤重金属的污染特征，采用瑞典科学家 Ｈａｋａｎ

ｓｏｎ的重金属潜在生态危害系数评价法
［７］对土壤重

金属的生态危害效应进行分析，研究优势农作物的

重金属富集特性，旨在为山东东部地区土壤污染防

治、土壤资源的持续利用和管理以及保障农产品安

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／ｋｍ２，在采样点周围５０ｍ范围内等量采集３

～５点土壤组成一件样品。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

·６３·

第２８卷第１１期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１１月

 收稿日期：２０１２ ０３ ３０；修订日期：２０１２ ０８ ０８；编辑：王秀元

基金项目：山东省国土资源大调查项目《山东省东部地区农业生态地球化学调查》（编号２００６７０９）资助

作者简介：代杰瑞（１９７７—），男，黑龙江萝北县人，高级工程师，主要从事农业地质和地球化学勘查技术应用研究工作；Ｅ ｍａｉｌ：ｄａｉｊｉｅｒｕｉ

＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。



干净布袋，样品原始重量大于１０００ｇ；同时采集深

层土壤样品，采样密度为１点／４ｋｍ２，平原区采样深

度１．５～２．０ｍ，山地丘陵区采集的是１．２ｍ以下３０

ｃｍ的土柱，以不采集半风化层物质为原则。土壤样

品风干、敲碎、过２０目尼龙筛，并按４个相邻网格

（表层样４ｋｍ２，深层样１６ｋｍ２）的样品组合为１个

样进行测试。

表层土壤、深层土壤样品测试 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

ＣａＯ，Ｋ２Ｏ，ＭｇＯ，Ｆｅ２Ｏ３，Ｎａ２Ｏ，Ａｇ，Ａｓ，Ａｕ，Ｂ，Ｂａ，

Ｂｅ，Ｂｉ，Ｂｒ，Ｃｄ，Ｃｅ，Ｃｌ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｆ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｈｇ，Ｉ，

Ｌａ，Ｌｉ，Ｍｎ，Ｍｏ，Ｎ，Ｎｂ，Ｎｉ，Ｐ，Ｐｂ，Ｒｂ，Ｓ，Ｓｂ，Ｓｃ，Ｓｅ，

Ｓｎ，Ｓｒ，Ｔｈ，Ｔｉ，Ｔｌ，Ｕ，Ｖ，Ｗ，Ｙ，Ｚｎ，Ｚｒ，Ｃ，有机碳和

ｐＨ值，共５４项指标。样品由武汉岩矿测试中心采

用Ｘ射线荧光光谱、等离子光谱、氢化物原子荧光

光谱、发射光谱等一整套大型精密仪器进行测试。

采用了标准样、密码样、监控样等多种监控手段，保

证了分析质量的可靠性，测试质量通过了中国地质

调查局专家组的验收。

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［８１３］，即使土壤中具有相同含量的 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｐｂ，

Ｃｒ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｚｎ；它们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正是从这一观点出发，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，比单纯

采用重金属元素污染程度能更好地反映重金属元素

的潜在危害。计算公式为：
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式中：犚犐为多种重金属潜在生态危害指数；犈犻狉 为第

犻种重金属的潜在生态危害指数；犜犻狉 为第犻种污染

物毒性响应系数［７］（表１，由 Ｈａｋａｎｓｏｎ确定）；犆犻犳 为

第犻种重金属污染指数；犆犻 为第犻种重金属的实测

浓度，犆犻狀 为评价重金属元素污染的参比值。此处参

比值（犆犻狀）取值应为工业化以前未受污染的背景值，

但目前几乎很难找到不受污染的土壤，研究表明该

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］，由于该区

不同地质单元的岩性及物源差异显著，其土壤元素

含量必定存在差异，若以整个研究区的深层土壤平

均值作为统一标准，则不能排除由于地质高背景或

低背景带来的评价结果偏低或偏高现象，故采用不

同地质单元深层土壤平均值代表相应表层土壤未受

污染的参比值，这样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。

表１　重金属元素毒性响应系数

元素 Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｚｎ

毒性响应系数 ４０ ３０ １０ ５ ５ ２ １

　　Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的潜在生态危害指数法涉及

ＰＣＢ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｕ和Ｚｎ８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，此次调查未对ＰＣＢ进行测试，故进行综合生态

危害评价的包括 Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｕ和Ｚｎ７项

指标，该文结合山东东部重金属污染特征及相关研

究［１４］，对 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的重金属生态危害程度的

划分标准做了适当调整（表２）。

表２　潜在生态危害评价标准

单元素潜在

生态危害指数

污染

程度

潜在生态

危害指数（８种）
潜在生态

危害指数（７种）
污染

程度

犈犻狉＜４０ 轻微 犚犐＜１５０ 犚犐＜１３５ 轻微

４０≤犈犻狉＜８０ 中等 １５０≤犚犐＜３００ １３５≤犚犐＜２６５ 中等

８０≤犈犻狉＜１６０ 强 ３００≤犚犐＜６００ ２６５≤犚犐＜５２５ 强

１６０≤犈犻狉＜３２０ 很强 犚犐≥６００ 犚犐≥５２５ 很强

犈犻狉≥３２０ 极强 犚犐≥６００ 犚犐≥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１３６７４件表层土壤样品重金属元素

的含量范围、均值、污染指数（犆犻犳）等特征参数进行

统计（表３）。由表可见，生态危害指数均值（犆犻犳）由

大到小顺序依次为：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｒ＞

Ａｓ＞１，说明研究区表层土壤中该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

最明显的重金属元素为Ｈｇ；其次是Ｃｄ；Ａｓ，Ｃｒ污染

程度最轻。

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，Ｈｇ，Ｃｄ两元素对土壤综合潜在

生态危害的贡献率之和达到了８７．９５％，仅 Ｈｇ元

素的贡献率就达到了６１．９６％，Ｈｇ对土壤的潜在生
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态危害最严重（图１）；潜在生态危害综合指数为

２８．７～７７２４１．８，最大值是很强危害标准限值（犚犐＝

５２５）的１４７倍，说明局部地区已出现很强生态危害，

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，Ｃｒ，Ｚｎ两元素潜在生态危害系数全部小于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，强、很强

和极强危害的样品数占总数的５４．８２％，其中强生

态危害的样品数占总数的４０．８５％，其指数均值高

达１０７．３１，Ｃｄ元素强生态危害等级以上的土壤样

品占总数的 １０．３６％，Ａｓ，Ｐｂ 为 ０．０５％，Ｃｕ 为

０．０２％。可见，就单元素而言，对该区土壤潜在生态

环境危害最大的元素是 Ｈｇ，而Ｃｒ，Ｚｎ危害轻微，危

害程度排序为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。

表３　研究区土壤重金属元素含量及特征值（狀＝１３６７４）

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ

最小值 ０．８０ ０．０１ ３．７０ １．１０ ０．００３ ８．９０ ３．４０

最大值 １６２．３０１０．５４１１１８．３０５１４．４０２２．４２９３４．９０６８９．５０

均值 ６．６２ ０．１２ ６０．８１２２．７８ ０．０５ ２７．６６５８．３７

中位值 ６．２ ０．１０５ ５５．５ １９．２ ０．０２８ ２５．１ ５４．７

标准偏差 ３．６１ ０．１６ ３２．２７１５．５８ ０．２３ １９．５６２３．３０

污染指数犆犻犳 均值１．０３ １．８９ １．０６ １．３１ ３．３８ １．２３ １．１６

表４　土壤重金属元素潜在生态危害评价特征值统计

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｐｂ Ｚｎ ＲＩ

最小值 １．５０ ６．４６ ０．２３ ０．５０ ３．６９ ２．１４ ０．１１ ２８．７０

最大值 ３０５．２２ ４４７８．７５ ３６．２５ １３４．９０７２３０６．４５２７８．０６ １１．４４ ７７２４１．８

均值 １０．３０５６．７２ ２．１３ ６．５７１３５．２９６．１５ １．１６２１８．３２

中位值 ９．７１ ４７．８７ １．９６ ５．５４ ８３．５８ ５．６１ １．１０１６１．７７

标准偏差 ５．４６ ６９．７９ １．０６ ４．４０７２６．０４４．８２ ０．４５７６８．７１

表５　单个重金属元素潜在生态危害（犈犻狉）等级、均值
及样本百分数

元素

轻微 中等 强 很强 极强

占总数

／％
犈犻狉
均值

占总数

／％
犈犻狉
均值

占总数

／％
犈犻狉
均值

占总数

／％
犈犻狉
均值

占总数

／％
犈犻狉
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 １０４１．２７

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

Ｚｎ １００．００ １．１６ — — — — — — — —

图１　重金属元素对综合潜在生态危害贡献率柱状图

２．２　综合潜在生态危害评价结果

由图２看出，该区土壤重金属元素综合潜在生

态危害指数（犚犐）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上，叠加矿山开采、选冶

活动导致多种重金属地表富集，面积１３７８．４０ｋｍ２，

占２．６０％；上述很强生态危害分布区的外围以及临

朐、潍坊、胶州、高密、日照、青岛、蓬莱市区及多数乡

镇周边地带是强的生态危害分布区，从分布态势来

看，主要与人类日常生活活动、“工业三废”排放的含

Ｈｇ，Ｃｄ等污染物有关，面积５９１２．２８ｋｍ
２，占１１．１５％；

研究区中部、南部大部分地区以及威海东部是土壤

重金属元素中等生态危害区，面积３９４９８．８６ｋｍ２，

占７４．５０％；潍坊市北部沿海、研究区南部和东部、

图２　区域土壤重金属元素综合潜在生态危害

程度分区图
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表６　不同生态危害区内小麦平均含量、超标率统计

元素
限量值

（１０６）

中等危害区（样本数４１个） 强危害区（样本数２３个） 很强危害区（样本数２０个）

平均含量

（１０６）
超标数 超标率％

平均含量

（１０６）
超标数 超标率％

平均含量

（１０６）
超标数 超标率％

Ｃｒ １ ０．４８ ６ １４．６３ ０．４４ ３ １３．０ ０．３０ １ ５

Ｃｄ ０．１ ０．０４１ １ ２．４４ ０．０４８ １ ４．３５ ０．１６５ ８ ４０

Ｐｂ ０．２ ０．１２ １ ２．４４ ０．１０ ０ ０ ０．１２ ２ １０

Ｚｎ ５０ ３２．１０ １ ２．４４ ３５．６７ ０ ０ ３８．２４ １ ５

Ａｓ ０．１ ０．０２２ ０ ０ ０．０２７ ０ ０ ０．０２９ ０ ０

Ｈｇ ０．０２ ０．００３ ０ ０ ０．００５ ０ ０ ０．００６ ０ ０

Ｃｕ １０ ４．６５ ０ ０ ５．３７ ０ ０ ５．９６ ０ ０

　　①样品取自烟台重金属元素严重污染带的小麦种植区；样品分析由湖北省地质试验研究所完成；国家标准限值据中华人民共和国国家标
准ＧＢ２７６２ ９４，ＧＢ２７１５ ２００５，ＧＢ１３１０６ １９９１，ＧＢ１４９６１ １９９４，ＧＢ１５１９９ １９９４，ＧＢ１５２０１ １９９４。

沂水 安丘以及青岛市局部地段是土壤重金属元素

轻微生态危害区，面积６２３０．０３ｋｍ２，占１１．７５％。

２．３　潜在生态危害区生态效应评价

在烟台市范围内共采集８４件小麦籽实样品，其

中有４１件位于中等生态危害区内，２３件位于强的

生态危害区内，２０件位于很强生态危害区内。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强生态危害区内，小

麦籽实中Ｃｄ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｈｇ，Ｃｕ的含量均值是中等生

态危害区的１．１１～１．６７倍；很强生态危害区内小麦

籽实中Ｃｄ含量均值是中等生态危害区的３．４４倍，

Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ，Ｃｕ平均含量也较高。

依据国家食品卫生限量标准，土壤重金属元素

很高生态危害区内２０件小麦籽实样品中Ｃｄ，Ｐｂ，

Ｚｎ的超标率分别为４０％，１０％和５％，而较高生态

危害区４１件小麦样品中，Ｃｄ超标率仅为４．３５％，

Ｐｂ，Ｚｎ均未超标，即小麦受重金属污染较小。由以

上分析可见：①该区局部土壤重金属污染物已迁移

到小麦体内，对人体健康产生影响；②土壤污染严重

地区的小麦籽实重金属含量较其他地区高；③很强

生态危害区内小麦籽实Ｃｄ，Ｐｂ等重金属超标率较

其他生态危害区大，是对此次土壤潜在生态危害评

价结果的验证。

３　结论

（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 Ｈｇ（犆
犻
犳＝３．３８）元素对土壤的污染最严重，

其次是Ｃｄ（犆犻犳＝１．８９），而Ａｓ，Ｃｒ污染程度最轻。

（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提出的犆犻狀 值（评价重金属污染的参比

值），实践证明是可行的。具潜在生态危害的重金属

主要是Ｃｄ，Ｈｇ，已达到强 很强危害水平，其余重金

属（Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ）大部分区域均显示为轻微

中等危害水平，其中Ｃｒ，Ｚｎ全区均为轻微危害。

（３）该区潜在生态危害综合指数为２８．７～

７７２４１．８，说明局部地区已出现很强生态危害，平均

值为２１８．３，属中等危害程度。潜在生态风险强和

很强的土壤占工区面积的１３．７５％，该种综合危害

特征主要受Ｈｇ和Ｃｄ元素制约，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、金矿选冶和工

业生产、城市人类活动布局呈现显著的相关关系。

局部土壤重金属污染物（Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｚｎ等）已迁移

到小麦体内，具有较强生态风险性，有必要进一步对

强 很强危害区内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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