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摘要:以长岛县南五岛土壤为研究对象,对区内土壤元素的含量特征进行分析,并对土壤环境质量进行评价。结果

表明:研究区土壤平均含量与烟台市、山东省以及全国土壤平均水平相比,除CaO,Na2O,Hg,S,Se,P,F元素含量

差异较明显,其他大部分元素含量相对稳定,元素含量的高低不仅与研究区背景条件有关,也与人类活动密切相

关。研究区土壤环境质量整体较好,大部分区域属于清洁区和尚清洁区,仅城区局部受到一定程度的Cd,Hg,Zn
污染。
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  土壤不仅是环境演变的产物,也是承载环境演

变信息的重要载体。地球化学元素在土壤中的迁

移、分散和富集,直接影响到土壤质量的变化。对海

岛土壤元素地球化学分布特征的研究,有助于进一

步了解和掌握海岛土壤质量状况,为合理开发利用

海岛资源,保护海岛生态环境提供更好地帮助和地

球化学理论依据。

1 研究区背景

长岛县地处渤海海峡,胶东和辽东半岛之间,黄
海、渤海交会处,南临蓬莱,北倚大连,是我国唯一的

海岛国家地质公园,是国家级重点风景名胜区。研

究区位于长岛县南部,包括南长山岛、北长山岛、大
黑山岛、小黑山岛和庙岛在内的5个海岛,总面积

31.35km2。
该区属暖温带季风区气候,因受冷暖空气交替

的影响,加之海水的调温作用,春季风大回暖晚,夏
季雨多气候凉,秋季干燥降温慢,冬季风频寒潮多。
区内以低山丘陵为主,局部可见黄土地貌、海积平原

和海蚀地貌。岛上第四系不发育,沉积主要为残坡

积层。土地类型主要为林地、耕地和居民开发建设

用地等。

2 样品采集与分析

长岛县南五岛土壤环境调查按照每平方公里采

集10件土壤样品,每件样品由5个不同位置的土壤

组合而成,土壤采集深度为20cm以浅的表层样,总
计取表层土壤样品342件,其中南长山岛取样147
件,北长山岛取样87件,大黑山岛取样80件,小黑

山岛取样12件,庙岛取样16件。土壤样品经干燥、
揉碎、过筛等系列过程,送实验室化验分析,送样重

量250g。分析测试主要依据地球化学普查规范

(DZ/T0011 1991),采用Axios荧光光谱仪、PF6
3非色散原子荧光光度计、XGY 1011A原子荧光

光度计等仪器设备,在温度20℃~24℃,相对湿度

52%~62%的环境条件下进行。

3 土壤元素地球化学特征
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3.1 元素含量统计特征

土壤元素受自然条件和人类活动影响,其空间

分布具有明显差异性。研究区土壤各元素含量平均

值及其与各地区比值统计见表1。
表1 研究区土壤部分元素地球化学参数

指标
表层土壤平均值 比值

研究区 烟台[1] 全省[2]全国[23] Ky Ks Kg
SiO2 65.3 66.4 — 65 0.98 — 1.00
TFe2O3 3.68 4.2 3.89 4.2 0.88 0.95 0.88
Al2O3 11.82 14.71 12.51 12.51 0.80 0.94 0.94
CaO 2.93 1.37 2.34 2.15 2.14 1.25 1.36
MgO 1.53 1.22 1.33 1.29 1.25 1.15 1.19
K2O 2.32 2.74 2.32 2.24 0.85 1.00 1.04
Na2O 1.44 2.39 2.08 1.37 0.60 0.69 1.05
pH 8.05 7.25 7.7 6.7 1.11 1.05 1.20
Hg 0.06 0.014 0.019 0.065 4.29 3.16 0.92
Cu 20.45 18.5 24 22.6 1.11 0.85 0.90
Pb 28.15 23.9 25.8 26 1.18 1.09 1.08
Zn 73.93 54.7 63.5 74.2 1.35 1.16 0.99
Ni 22.24 25.6 25.8 26.9 0.87 0.86 0.83
As 9.43 6 9.3 11.2 1.57 1.01 0.84
Cd 0.11 0.064 0.084 0.097 1.72 1.31 1.13
Cr 58.94 56.3 66 61 1.05 0.89 0.97
F 257 462 506 478 0.56 0.51 0.54
S 484 114 — 150 4.25 — 3.23
Mo 0.6 0.51 — 0.8 1.18 — 0.75
Se 0.2 0.1 0.13 0.29 2.00 1.54 0.69
Mn 464.79 529 644 583 0.88 0.72 0.80
P 698.59 339 — 520 2.06 — 1.34
La 30 33.87 33.8 39.7 0.89 0.89 0.76
Co 9.36 11.9 13.6 12.7 0.79 0.69 0.74

  注:①SiO2,TFe2O3,Al2O3,CaO,MgO,K2O,Na2O的单位含

量为%;pH无量纲;其余元素含量单位为μg/g。②Ky 为研究区土

壤与烟台市土壤比值,Ks为研究区土壤与全省比值,Kg 为研究区

土壤与全国比值。

(1)与烟台市土壤元素含量对比[1]:研究区

CaO,Hg,S,P,Se元素含量明显偏高;是烟台市土

壤元素平均水平的2倍以上;MgO,Pb,Cd,Zn,As,

Cu,Cr,Mo,pH含量略高于烟台市平均水平;其他

元素含量均低于烟台市平均水平,其中Na2O,F元

素表现最明显,仅为烟台市的0.60,0.56倍。
(2)与全省土壤元素含量对比[2]:研究区土壤元

素含量偏高的有 CaO,MgO,Pb,Cd,Hg,Zn,As,

Se,pH;其中 Hg元素含量是全省平均水平的3.16
倍。其他元素含量基本偏低,其中Na2O,F含量仅

为全省平均水平的0.69,0.51倍。
(3)与全国土壤元素含量对比[3]:CaO,MgO,

K2O,Na2O,Pb,Cd,S,P,pH 含量相对于全国平均

水平偏高;其中S元素偏高倍数高达3.23。其他元

素大部分低于全国平均水平,其中F,Se元素含量

仅为全国平均水平的0.54和0.69倍。

3.2 元素特征探讨

(1)土壤中元素含量的多少不仅与土壤背景值

有关,也与人类活动密切相关。通过对研究区土壤

元素含量的对比分析,区内CaO,S,P含量明显高于

各地平均水平。P是土壤一级营养元素,CaO和S
是土壤二级营养元素[2],其含量的多少与耕作施肥

有一定关系。
此外,工、农业污水的排放和灌溉也会对土壤中

S,P元素的含量产生影响,进而对土壤造成一定的

污染。CaO是建筑降尘的特征元素[4],海岛景区、
道路等建设施工中使用的大量水泥、石灰等建筑材

料在一定程度上造成了CaO含量的升高。
(2)F也是土壤污染元素之一,含量过高和过低

都是引起潜在污染和地方病的隐患。土壤中F元

素的来源主要有2种,火山喷发是自然界土壤累积

氟化物的主要来源;人类工农业生产中产生的含F
废弃物是土壤中F元素的另一个来源,其中以工业

F源为主。
研究区F元素含量明显低于烟台市、全省和全

国的平均水平,而缺F易发生蛀齿、骨质变形和贫

血等症状。推测区内土壤中F元素的含量与土壤

母质、岩石类型密切相关,此外研究区的特殊地理位

置也可能对土壤的淋溶作用造成一定的影响,进而

影响到F元素的迁移。
(3)与烟台市土壤重金属元素平均水平相比,研

究区8种重金属元素Hg,Cu,Pb,Zn,Ni,As,Cd,Cr
中Hg,Cu,Pb,Zn,As,Cd含量均偏高;Ni含量偏

低,Cr元素含量基本一致;与全省土壤重金属元素

平均水平相比,Hg,Zn,Cd元素含量偏高;Cu,Ni,

Cr含量偏低;Pb,As基本一致;与全国含量相比,仅

Cd元素含量偏高,Ni,As含量偏低;其余5中元素

含量基本一致。
重金属含量的多少不仅受研究区自然条件的影

响,还与海岛居民的生产生活密切相关。岛上岩石

风化破碎形成的松散碎屑和土壤,是重金属的部分

来源;海岛耕地和果园等农业用地中大量农药、化肥

的使用是重金属元素的重要来源之一;城区开发建

设过程中的一些工业排放,以及生活污水的排放等
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也是重金属的重要来源之一[5]。
(4)此外,Cu,Zn,K,Mg,Mn,Mo等元素的含

量变化还与植物的吸收有关;Se元素的含量与污染

程度密切相关[67]。

4 土壤环境质量评价

根据相关标准和规范[89],采用单因子评价和内

梅罗综合指数评价法对研究区土壤质量进行评价分

析,分析采用二级土壤标准,选取Cu,Pb,Zn,Cd,

Cr,Hg,As,Ni8种重金属元素为评价因子。

4.1 单因子污染评价

单因子评价计算公式:

Pi=Ci/Si

式中:Pi 为i污染物的单项污染指数,Ci 为i污染

物的实测值,Si 为i污染物的标准值。
根据单因子污染评价,区内污染元素为 Cd,

Hg,Zn3种;Cd元素污染主要集中在南长山岛雀嘴

村至北山社区居委会之间的部分区域,属于轻度至

中度污染。Hg元素污染主要集中在黑石嘴村至饽

山之间的部分区域,属于轻度至中度污染;葫芦头山

至大红礁之间的部分区域,属于轻度污染。Zn元素

污染主要集中在南长山区镇人民政府附近区域,属
于轻度污染;英山小区南海边附近区域,属于轻度污

染;南长山岛雀嘴村至北山社区居委会之间的部分

区域,属于轻度至重度污染。其他5种元素未见污

染。

4.2 综合污染评价

土壤综合污染指数评价是根据内梅罗污染指数

公式,采用五级划分标准对综合指数 P 进行分级

(表2)。计算公式:

P=
P2+P2

max

2

P=
1
n∑

n

i=1
Pi

式中:P 为土壤污染物指数,P 为土壤中各污染物

分值Pi 的平均值,Pmax为土壤中各污染物分值Pi

的最大值,n 为土壤中污染物的种类。
根据土壤综合评价结果(图1、表3),区内大部

分区域属于清洁区,面积可达30.7km2,占总面积

的97.9%;尚 清 洁 区 面 积 较 少,约0.38km2,占

1.2%;轻度污染区面积约为0.18km2,占总面积的

0.6%;中度污染区面积约为0.06km2,占总面积的

0.2%;重度污染区面积约为0.03km2,占总面积的

0.1%。污染主要分布于长岛县城区一带,这种分布

特征是由于该区人类活动密集,各种工业、生活废弃

物、污水以及汽车尾气的排放量大,造成重金属元素

含量的增加。
表2 土壤内梅罗污染指数评价标准

等级 内梅罗污染指数 污染等级

Ⅰ P≤0.7 清洁(安全)

Ⅱ 0.7<P≤1.0 尚清洁(警戒线)

Ⅲ 1.0<P≤2.0 轻度污染

Ⅳ 2.0<P≤3.0 中度污染

Ⅴ P>3.0 重度污染

图1 研究区土壤综合污染分布图

表3 研究区土壤环境质量评价结果
等级 分布范围 面积/km2 备注

Ⅰ
大黑山岛、小黑山岛、庙岛以及南北长
山岛内大部分区域 30.7 清洁

Ⅱ
南长山岛英山小区南海边、南长山区政
府、黑石嘴村东;北长山岛葫芦山头西
北附近区域

0.38 尚清洁

Ⅲ
南长山区政府、雀嘴村东附近区域;北
长山岛葫芦山头西北 0.18 轻度污染

Ⅳ 南长山岛雀嘴村东附近区域 0.06 中度污染

Ⅴ 南长山岛雀嘴村东附近区域 0.03 重度污染

5 结论

(1)研究区土壤与烟台市土壤元素含量对比,

CaO,Hg,S,P,Se,Cd,As元 素 含 量 明 显 偏 高;

Na2O,F元素含量明显偏低;与全省土壤对比,Hg,

Se元素含量明显偏高,Na2O,F含量显著偏低;与全

国土壤相比,S元素含量显著偏高,F,Se元素含量
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偏低。元素含量的高低不仅与土壤背景值有关,也
与人类活动密切相关。

(2)根据土壤环境质量分析,研究区土壤环境质

量整体较好,大部分区域属于清洁区和尚清洁区,仅
局部受到一定程度的重金属污染,污染元素主要为

Cd,Hg,Zn。
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GeochemicalCharacteristicsandEnvironmentQualityEvaluation
ofSoilsinFiveIslandsofSouthernChangdaoCounty
YIWeihong,WANGSongtao,WANGJiangbo,GUOZhiqian,LIYun

(No.4ExplorationInstituteofGeologyandMineralResources,ShandongWeifang261021,China)

Abstract::TakingthesoiloffiveislandsinthesouthofChangdaocountyasthestudyobjects,characteris-
ticsofelementscontenthavebeenanalyzed,andsoilenvironmentqualityhasbeenevaluated.Accordingto
theresults,comparingwithaveragecontentofsoilinYantaicity,ShandongProvinceandthewholecoun-
try,thereisanobviousdifferenceinCaO,Na2O,Hg,S,Se,P,F;however,forotherelementcontent,

itisrelativelystable.Theelementcontentisnotonlyrelatedtothebackgroundconditionsofthestudyare-
a,butalsocloselyrelatedtohumanactivities.Thesoilenvironmentalqualityofthestudyareaisgenerally
good,mostoftheareasbelongstocleanzoneandproximitycleanzone,whileonlypartsoftheurbanareas
arepollutedbyCd,HgandZn.
Keywords:Soilgeochemisty;qualityevaluation;heavymetalelements;Changdaocounty
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