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摘要：近年来，随着烟台东部高新技术海洋经济新区的快速发展，城市地表土壤重金属污染状况愈渐严重，以烟台

东部高新技术海洋经济新区范围作为研究区，在地表深度 １ ｍ 以内的表土（０～ ２０ ｃｍ）和心土（２０～ ４０ ｃｍ），取土壤

样 ２０５ 件进行分析测试，采用单项污染指数法和内梅罗综合污染指数法，对研究区进行了地表土壤重金属污染评

价，７ 种重金属元素单项污染程度依次为 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ；根据内梅罗综合污染指数法评价研究区土壤

环境质量，认为整体较好，大部分属于清洁区和尚清洁区；区内地表土壤重金属污染主要分布于芝罘区、莱山区西

北以及解甲庄镇西南工业集中地区，其中 Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｈｇ ４ 种元素为造成研究区地表土壤重金属元素污染的主要污

染元素，Ｎｉ，Ｃｒ 为造成区内地表重金属污染的次要因素，Ａｓ 未发现污染，与重金属元素单项污染程度相呼应。
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０　 引言

烟台东部高新技术海洋经济新区（以下简称烟

台东部新区）是烟台市“十二五”城市建设的最大亮

点，是烟台市规划建设的重中之重和一号工程。 近

年来，随着烟台东部新区经济的快速发展，通过工业

排放、工业废渣堆放、交通尾气、生活垃圾堆放及焚

烧等途径造成的城市地表土壤重金属污染状况愈渐

严重，导致重金属元素难以降解严重腐蚀土地、土质

硬化、保水保肥能力下降、农作物减产甚至绝产等现

象出现，对城镇居民的生产、生活及身心健康构成了

威胁。 土壤重金属污染是指土壤中重金属元素含量

明显高于其自然背景值，并造成生态破坏和环境质

量恶化的现象［１］，一般来说，引起土壤重金属污染

的元素主要包括 Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ｈｇ，Ａｓ 等 ８
种元素。

重金属元素的来源有许多途径，例如：化石燃料

中含有 Ｈｇ［２］；Ｃｄ，Ｐｂ，Ｚｎ 来源于垃圾焚烧、水泥生

产、降尘及交通运输［３］；利用尾矿、废渣等废弃物作

为原料煅烧水泥时，Ｐｂ，Ｃｄ 的逸放率高达 ６０％以

上［４］；含有 Ｃｕ 的 Ｎｉ Ｃｒ 合金强度高，塑性好，耐腐

蚀，成为电器、海轮和医疗器械制造业的重要材料

等［５］。 任何一种重金属元素的累积致使土壤污染

时，都可能导致土壤地表环境正常功能失调及土壤

环境质量下降［６］，不仅影响和改变城市土壤的生态

功能，而且危害人体身心健康［７］。 土壤环境质量是

揭示土壤条件动态的最敏感指标，可体现自然因素

及人类活动对土壤的影响［８］，近年来，国内逐渐开

展研究土壤重金属污染物来源，评价其污染程度和

对人体健康的影响［９］，山东省内近几年也有土壤地

球化学特征及环境质量评价的相关研究成果［１０ １１］。
评价烟台东部新区地表土壤重金属污染现状，对于

控制污染源和切断污染传播途径具有理论和现实意

义。 目前国内普遍采用污染指数法进行土壤重金属
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污染评价［１２］，以烟台东部新区为研究区，采用单项

污染指数法和内梅罗综合污染指数法较全面地分析

出区内地表土壤中重金属元素含量的分布特征，评
价了区内地表土壤重金属元素的污染程度及污染分

布范围。

１　 研究区概况

依据烟台市委、市政府《关于规划建设烟台东

部高新技术海洋经济新区的意见》，烟台东部新区

规划范围为：烟台高新区，牟平区的养马岛旅游度假

区、经济开发区、大窑沁水韩国工业园、姜格庄台湾

工业园、牟平城区、龙泉镇等，莱山区解甲庄、黄海街

道等，芝罘区东山、幸福、芝罘岛街道以及烟台保税

港区 Ａ 区，总面积约 ６００ ｋｍ２。 研究区范围与东部

新区规划范围基本一致，面积约 ６３６ ｋｍ２。 区内地

势总体南高北低，自南向北逐渐延伸为山前平原和

滨海平原，海拔均在 ５０ ｍ 以下，在山东省地貌分区

中主要属于构造侵蚀低山丘陵亚区、构造剥蚀丘陵

亚区和堆积山间平原、滨海平原亚区。 区内属暖温

带季风型大陆性气候，四季分明，气候温和，年平均

风速 ３． ５ ｍ ／ ｓ，多年平均气温 １２． ５℃ （１９７９—２０１３
年），多年平均降水量 ６３４．６６ ｍｍ（１９７９—２０１３ 年），
多年平均蒸发量 １ ７４５．７ ｍｍ，平均无霜期 １９９ ｄ。 区

内主要河流有辛安河、沁水河、鱼鸟河、汉河等，流量

受季节影响大，丰枯悬殊，均向北径流入海，东部新

区海域面积约 ２ ２００ ｋｍ２。 研究区工、农业等较为发

达，工业“三废”排放、生活污水排放，生活垃圾堆

积，农业化肥、农药的使用等呈逐年增加的趋势，导
致地表土壤重金属元素含量增加，城市土壤环境作

为大气、水体和固体废物中污染物的重要受纳体，重
金属会在土壤中长期滞留，对城市居民的健康造成

潜在威胁［１３］，区内多数地段工业、农业及生活污染

已超出“点状污染”的范围，构成了贯通的污染层。

２　 样品采集与分析结果

２．１　 样品采集和分析

土壤中重金属元素较难发生迁移，因此，当重金

属输入土壤后，总是停留在表土或亚表土，很少迁入

土壤底层，这一现象成为土壤是否受到重金属污染

的一种坚定特征［１４］。 土壤分析采样深度为 １ ｍ 以

内的表土（０ ～ ２０ ｃｍ）和心土（２０ ～ ４０ ｃｍ） ［１５］，采集

地表土壤分析样品 ２０５ 件，各样点位置如图 １ 所示，
每个样点均采用 ＧＰＳ 定位，按照 １ 点 ／ ｋｍ２ 采集，采
集后每 ４ ｋｍ２ 的样品合并为一个样品①，将土壤样品

送至通过质量认证的山东省第三地质矿产勘查院实

验室内自然风干，剔除植物残体和石块，过 １００ 目尼

龙筛，保存于塑料瓶中备用。
按照相关规范［１６］ 采用 Ａｘｉｏｓ 荧光光谱仪、Ｆ６

３ 非色散原子荧光计及 ＸＧＹ １０１１Ａ 原子荧光光度

计等设备仪器，在 ２０～２４℃，相对湿度为 ５０％ ～６２％
环境下进行样品分析测试的方法，对取土壤样品进

行分析，分析项目为 Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ 共 ７
种重金属元素。

１—取样点位置；２—研究区范围界线

图 １　 研究区土壤采样点位置示意图

２．２　 样品分析统计

通过土壤分析样的分析测试结果，对 Ｃｄ，Ｈｇ，
Ａｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ 各重金属元素进行统计分析可知，
研究区土壤环境中各重金属元素的变异系数差别较

大，变异系数最大的是 Ｈｇ，高达 ２０２．５％，Ｐｂ 的变异

系数最小，也有 ４２．９％。 ７ 种重金属的变异系数由

大到小的顺序为：Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ，研究区

内 ７ 种重金属变异系数都相对较高，说明人为活动

影响强烈，并且研究区内局部地表土壤重金属污染

较为严重（表 １） ［１７］。
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表 １　 研究区地表土壤重金属统计分析（ｍｇ ／ ｋｇ）
元素 平均数 中位数 最大值 最小值 变异系数 标准差

Ｃｄ ０．１２４ ０．１０５ １．１４２ ０．０１ ０．８７１ ０．１０８
Ｈｇ ０．０４０ ０．０２５ １．１１ ０．００５ ２．０２５ ０．０８１
Ａｓ ５．８４９ ５．３ １５．２ １．９ ０．４３０ ２．５１６
Ｃｕ ２４．２９８ １７．６ ３０２．１ １．１ １．１７４ ２８．５３７
Ｐｂ ３２．９７３ ３０．９ １４５．８ １８．４ ０．４２９ １４．１５４
Ｃｒ ４５．５０２ ４３．９ １１９．４ ５ ０．４７５ ２１．６３０
Ｎｉ １７．８６５ １６．２ ５４．７ ２ ０．５２８ ９．４４１

３　 地表土壤重金属污染评价

３．１　 评价方法选取

根据相关标准和规范［１８ １９］，采用单项污染指数

法和内梅罗综合指数法对研究区土壤重金属污染进

行评价分析。 单项污染指数法计算公式为［２０］：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ０

式中：Ｐ ｉ—污染物的污染指数；Ｃ ｉ—污染物的实测含

量；Ｃ ｉ０—污染物的一级土壤标准值。
内梅罗综合污染指数法计算公式为：

Ｐ综 ＝
Ｐ２ ＋ Ｐ２

ｍａｘ

２

Ｐ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

式中：Ｐ综—土壤综合污染指数；Ｐ—各单项组分污染

指数 Ｐ ｉ 的平均值［２１ ２３］；Ｐｍａｘ—单项组分污染指数 Ｐ ｉ

中的最大值。
由于该次研究没有土壤背景值，故采用《土壤

环境质量标准》 ［１８］（ＧＢ１５６１８ １９９５），选取 Ｃｄ，Ｈｇ，
Ａｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ 为污染指数，对应的土壤环境质量

一级标准值分别为 ０．２，０．１５，１５，３５，３５，９０，４０，得到

单项指标的污染指数 Ｐ ｉ，根据单项指标的污染指数

求得土壤综合污染指数 Ｐ综，最后根据单项污染指数

及综合污染指数的范围，划分土壤污染程度［１９］，具
体划分指标见表 ２。

表 ２　 土壤评价等级划分标准

单项污染指数 污染等级 内梅罗综合
污染指数 污染等级

＜１．０ 非污染 ≤０．７ 清洁（安全）
１．０～２．０ 轻度污染 ０．７～１．０ 尚清洁（警戒线）
２．０～３．０ 中度污染 １．０～２．０ 轻度污染
＞３．０ 重度污染 ２．０～３．０ 中度污染
— — ＞３．０ 重度污染

３．２　 地表土壤重金属污染指标分析及评价

将上述评价因子计算出的 Ｐ ｉ 与 Ｐ综 录入 Ｅｘｃｅｌ
表格，通过运用 ＭａｐＧＩＳ 中 ＤＴＭ 分析 Ｔｉｎ 模型，导入

到点文件点属性当中，绘制 Ｐ ｉ 与 Ｐ综 污染分区图。
通过对 Ｐ ｉ 与 Ｐ综 污染分区图进行分析，采用单项污

染指数和内梅罗综合污染指数法评价出研究区地表

土壤重金属污染程度、污染面积和分布位置、主要污

染物及污染特征以及污染形成原因等。
３．２．１　 单项污染指标分析及评价

根据单项污染指数法对各项评价因子进行分析

评价，评价统计出各单项评价因子非污染区、轻度、
中度及重度污染区的面积以及所占研究区面积的比

例情况详见表 ３。

表 ３　 研究区单项污染指数评价结果
评价
因子

非污染区面积
（ｋｍ２）

占研究区面积
百分比

轻度污染区
面积（ｋｍ２）

占研究区
面积（％）

中度污染区
面积（ｋｍ２）

占研究区
面积（％）

重度污染区
面积（ｋｍ２）

占研究区
面积（％）

Ｃｄ ６０４．３０ ９５．０２ ２４．３０ ３．８２ ５．６８ ０．８９ １．７２ ０．２７
Ｈｇ ６２７．５９ ９８．６７ ２．６１ ０．４１ ２．１７ ０．３４ ３．６３ ０．５７
Ａｓ ６３６．００ １００．００ — — — — — —
Ｃｕ ５６６．７４ ８９．１１ １１．７４ ９．０５ ４７．８６ ７．５３ ９．６６ １．５２
Ｐｂ ５０７．１２ ７９．７４ １０４．９７ １６．５０ １６．０３ ２．５２ ７．８８ １．２４
Ｃｒ ６２８．５８ ９８．８３ ７．４２ １．１７ — — — —
Ｎｉ ６２９．７９ ９９．０３ ６．２１ ０．９７ — — — —

　 　 Ｃｄ：由 Ｃｄ 单项污染指数可得，研究区大部分地

区为非污染区，面积为 ６０４．３ ｋｍ２，占总面积９５．０２％；
污染区主要分布于幸福街道、孙家滩、上庄及刘家滩

等地，面积为 ３１．７０ ｋｍ２，占总面积 ４．９８％；幸福街

道、孙家滩附近为中、重度污染， Ｃｄ 最大含量达

１．１４２ｍｇ ／ ｋｇ，是标准值的 ５．７１ 倍；大庄、刘家滩等地

为轻度污染（图 ２），该污染区内各类工业厂房集中、
人类活动密集是造成 Ｃｄ 污染的主要原因。

Ｈｇ：由 Ｈｇ 单项污染指数可得，研究区大部分地

区为非污染区， 面积为 ６２７． ５９ ｋｍ２， 占总面积

·０５·
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１—非污染区；２—轻度污染区；３—中度污染区；４—重度污染

区；５—研究区范围界线

图 ２　 地表土壤 Ｃｄ 污染分区图

９８．６７％；污染区主要分布于黄海路街道及西码头附

近等地，面积为 ８．４１ ｋｍ２，占总面积 １．３２％，黄海路

街道附近发现中、重度污染现象，且污染严重，最大

Ｈｇ 含量 １．１１ ｍｇ ／ ｋｇ，是标准值 ７．４ 倍（图 ３），黄海路

街道形成的生物制药、电子信息等多支柱产业，是造

成研究区 Ｈｇ 污染的主要原因。

１—非污染区；２—轻度污染区；３—中度污染区；４—重度污染

区；５—研究区范围界线

图 ３　 地表土壤 Ｈｇ 污染分区图

Ａｓ：由 Ａｓ 单项污染指数可得，研究区全部属于

非污染区（图 ４）。
Ｃｕ：由 Ｃｕ 单项污染指数可得，研究区大部分地

区为非污染区，面积为 ５６６． ７４ ｋｍ２，占总面积的

８９．１１％；污染区主要分布于幸福街道、黄海路街道、
解甲庄镇、陈家、北沙子及王家庄等地，面积为 ６９．２６
ｋｍ２，占总面积 １０．８９％，幸福街道、陈家、北沙子、王
家庄等地为中、重度污染，且污染较严重，研究区轻

度污染面积也较大，所以 Ｃｕ 污染是造成研究区污

１—非污染区；２—研究区范围界线

图 ４　 地表土壤 Ａｓ 污染分区图

染的主要元素（图 ５），区内铜矿的开采和冶炼、金属

加工、机械制造等工业发展及密集的人为活动是造

成 Ｃｕ 污染的主要原因。

１—非污染区；２—轻度污染区；３—中度污染区；４—重度污染

区；５—研究区范围界线

图 ５　 地表土壤 Ｃｕ 污染分区图

Ｐｂ：由 Ｐｂ 单项污染指数可得，研究区较大部分

地区为非污染区，面积为 ５０７．１２ ｋｍ２，占总面积的

７９．７４％；污染区主要分布于幸福街道、烟台市火车

及汽车站附近、黄海路街道、解甲庄街道、牟平区等

地，面积为 １２８．８８ ｋｍ２，占总面积 ２０．２６％，其中，中、
重度污染区主要分布于牟平区、解甲庄街道、幸福街

道附近，局部最大铅含量达 １４５．８ ｍｇ ／ ｋｇ，是标准值

的４．１６６倍，其他区域为轻度污染，面积较大，约

１０４．９７ｋｍ２（图 ６），该污染区内金属加工业、机器制
造业、电子信息产业、医疗产业的发展及火车铁路与

汽车尾气的排放是造成 Ｐｂ 污染的主要原因。
Ｃｒ：由 Ｃｒ 单项污染指数可得，研究区绝大部分

地区为非污染区，面积为 ６２８． ５８ ｋｍ２，占总面积

９８．８３％；污染区主要位于烟台山、周家庄、沟头店及

·１５·
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１—非污染区；２—轻度污染区；３—中度污染区；４—重度污染

区；５—研究区范围界线

图 ６　 地表土壤 Ｐｂ 污染分区图

１—非污染区；２—轻度污染区；３—研究区范围界线

图 ７　 地表土壤 Ｃｒ 污染分区图

朱柳等地，面积为 ７．４２ ｋｍ２，占总面积 １．１７％，全为

轻度污染区（图 ７），该污染区内的工业“三废”排放

为造成 Ｃｒ 污染的主要原因。
Ｎｉ：由 Ｎｉ 单项污染指数可得，研究区重金属 Ｎｉ

污染相对较轻，绝大部分地区为非污染区，面积为

６２９．７９ ｋｍ２，占总面积的 ９９．０３％，污染区主要分布于

西口村西侧、曲家洼、沟头店、围子山西侧周围等地，
面积为 ６．２１ ｋｍ２，占总面积 ０．９７％，全为轻度污染区

（图 ８），区内大气降尘、灌溉用水（包括含镍废水）、
农田施肥、岩石风化及动植物残体的腐烂等是造成

Ｎｉ 污染的主要原因。
由上述单项污染指数法分析得知，研究区内 ７

种重金属元素中 Ｐｂ 污染面积为 １２８．８８ ｋｍ２，最大污

染指数为 ４． １６６， 为重度污染； Ｃｕ 污染面积为

６９．２６ ｋｍ２，最大污染指数为 ８．６３１，为重度污染，虽
然污染指数较大，但是相对 Ｐｂ 的污染面积小许多；

１—非污染区；２—轻度污染区；３—研究区范围界线

图 ８　 地表土壤 Ｎｉ 污染分区图

１—清洁区；２—尚清洁区；３—轻度污染区；４—中度污染区；５—
中度污染区；６—研究区范围界线

图 ９　 研究区地表土壤重金属综合污染分区图

Ｃｄ 污染面积为 ３１．７０ ｋｍ２，最大污染指数为 ５．７１０，
为重度污染，污染面积较小；Ｈｇ 污染面积为 ８．４１
ｋｍ２，最大污染指数为 ７．４００，为重度污染，但污染区

域较小，说明存在点污染源；Ｃｒ 污染面积为 ７． ４２
ｋｍ，Ｎｉ 污染面积为 ６．２１ ｋｍ２，均为轻度污染，Ａｓ 未

发现污染，故研究区内 ７ 种重金属元素单项污染程

度依次为 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ。
３．２．２　 综合污染指标分析及评价

单项污染指数法可以判断环境中的主要污染因

子，但环境是一个复杂的体系，环境污染往往由多个

污染因子符合污染造成，该方法仅能对某一种重金

属元素污染进行评价，不能全面、综合反映土壤污染

程度［２４］。 该次选用内梅罗综合污染指数法对研究

区土壤重金属污染进行综合评价。
根据内梅罗综合污染指数法评价结果（图 ９、表

４） 可 得： 研 究 区 土 壤 属 清 洁 级 别 的 面 积 为

·２５·
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２３５．３２ ｋｍ２，占总面积 ３７．０％，主要分布于芝罘湾—
套子湾一带、解甲庄北部、养马岛—堠至山—刁儿山

北部及龙泉镇大部分地区；尚清洁区面积为 ２９７．６５
ｋｍ２，占总面积 ４６． ８０％，主要分布于芝罘岛、芝罘

湾—套子湾南部、魁星楼东北部、初家街道东部及牟

平区大部分地区；轻度污染区面积为 ７５．０５ ｋｍ２，占
总面积的１１．８０％，主要分布于幸福街道西北部、黄
海路街道大部、辛安河西南部、牟平区城区、堠至山

南部、刁儿山西北部及芦台顶附近地区，主要污染因

子为 Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｎｉ，Ｃｒ，主要污染原因为机器制

造业、电子信息产业及相对密集的人为活动；中度污

染区面积为 １５．２６ ｋｍ２，占总面积 ２．４％，主要分布于

幸福街道、黄海路街道、解甲庄街道及姜家疃附近地

区，重度污染区面积为 １２．７２ ｋｍ２，占总面积 ２．０％，
主要分布于幸福街道及黄海路街道附近地区，属于

人类活动频繁且地势相对平缓主城区，造成该区域

污染的重金属主要为 Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｈｇ，主要由于金属

加工业、机器制造业、电子信息产业、医疗产业、交通

运输及生活垃圾堆积等人为活动是造成的研究区地

表土壤重金属污染。
表 ４　 研究区地表土壤重金属综合评价结果

污染等级 分布范围 面积（ｋｍ２） 主要污染因子

清洁（安全） 　 芝罘湾 套子湾一带、解甲庄北部、养马岛 堠至山 刁儿山北部及
龙泉镇大部分地区

２３５．３２ —

尚清洁（警戒线） 　 芝罘岛、芝罘湾 套子湾南部、魁星楼东北部、初家街道东部及牟
平区大部分地区

２９７．６５ —

轻度污染 　 幸福街道西北部、黄海路街道大部、辛安河西南部、牟平区城区、
堠至山南部、刁儿山西北部及芦台顶附近地区

７５．０５ Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ｎｉ，Ｃｒ

中度污染 　 幸福街道、黄海路街道、解甲庄街道及姜家疃附近地区 １５．２６ Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｈｇ

重度污染 　 幸福街道及黄海路街道部分地区 １２．７２ Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｈｇ

　 　 综合评价结果与单因子污染评价结果出现了不

一致现象：综合污染等级中清洁与尚清洁二者面积

合计为 ５３２．９７ ｋｍ２，但单项因子污染评价非污染区

面积最小为 ５０７．１２ ｋｍ２。 出现这种结果是因为在进

行综合污染评价中需要用到各取样点单项组分污染

指数 Ｐ ｉ 的平均值以及 Ｐ ｉ 的最大值，虽然个别样品

中的某种单项组分污染指数 Ｐ ｉ 超标，显示单项因子

污染，但是其超标数值及其他单项组分污染指数 Ｐ ｉ

数值均相对较小，在进行综合污染评价计算结果中

显示土壤级别为清洁或尚清洁。 表 ５ 中列出研究区

的个别样品各项组分污染指数及综合污染指数结

果：例如 ６ 号取样点，虽然 Ｃｄ 单项污染指数 １．１７，为
轻度污染，但综合污染评价结果为 ０．９５，土壤级别为

尚清洁，其他轻度、中度及重度综合污染评价和单因

子污染评价结果与此类似。 综上，由于综合污染评

价与单项污染评价计算方法不一样，导致评价结果

出现不一致现象，内梅罗综合污染指数法较单项污

染指数法更能全面、综合评价分析土壤污染程度。
表 ５　 研究区各别样品各项组分污染指数及综合污染指数结果

样品编号 Ｐｉ（Ｐｂ） Ｐｉ（Ｃｕ） Ｐｉ（Ｃｄ） Ｐｉ（Ｈｇ） Ｐｉ（Ｃｒ） Ｐｉ（Ｎｉ） Ｐｉ（Ａｓ） Ｐｉ 平均值 Ｐｍａｘ Ｐ综

６ ０．８３ ０．８１ １．１７ ０．３４ ０．６３ ０．５２ ０．４８ ０．６８ １．１７ ０．９５
１７ １．０６ ２．２８ １．１８ ０．３９ ０．５８ ０．６２ ０．５９ ０．９６ ２．２８ １．７５
２３ １．０３ １．０９ ０．８１ ０．７５ ０．６２ ０．６０ ０．５６ ０．７８ １．０９ ０．９５
５５ ３．８１ ０．７８ １．５８ ０．３７ ０．８２ ０．７４ ０．９１ １．２９ ３．８１ ２．８４
１６４ ０．６５ ０．１１ ０．１２ ０．０４ ０．１８ ０．１４ ０．１７ ０．２０ ０．６５ ０．４８

４　 结论

（１）研究区 ７ 种重金属元素单项污染程度依次

为 Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ａｓ。
（２）研究区土壤环境质量整体较好，大部分属

于清洁区和尚清洁区。 属清洁级别的面积为 ２３５．３２
ｋｍ２，尚清洁区面积 ２９７． ６５ ｋｍ２，轻度污染区面积

７５．０５ｋｍ２，中度污染区面积为 １５．２６ ｋｍ２，重度污染

区面积为 １２．７２ ｋｍ２，区内地表土壤重金属污染主要

分布于芝罘区、莱山区西北以及解甲庄镇西南工业

集中地区。
（３）Ｐｂ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｈｇ 为造成研究区地表土壤重金

属元素污染的主要污染元素；Ｎｉ，Ｃｒ 相对于其他 ４
种金属处于较安全水平，是造成区内地表重金属污

染的次要因素；Ａｓ 未发现污染，与重金属元素单项

污染程度相呼应。
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