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提要：以淄博城市土壤为研究对象，应用统计学方法对土壤地球化学特征进行研究，采用单因子指数和尼梅罗综合

指数法对土壤环境质量进行评价，同时采用Hakanson提出的潜在生态危害指数法对土壤重金属的潜在生态危害进

行评价，并对其产生的生态环境效应进行研究。结果表明：Hg、Cd、S、Pb、Se、OrgC等元素或指标在表层土壤中的含

量明显大于深层，二者间相关性较差，且表层土壤存在明显碱化特征，受到不同程度人为活动影响；单因子评价Cd、

Cu、Hg、Ni、Zn都出现污染，其中Cd污染面积最大，达到5.11%，综合污染评价土壤环境质量整体良好，污染土壤占

9.84%，其形成可能与工业生产和人类活动有关；潜在生态危害程度最强的重金属是Hg、Cd，局部地段已经达到强、

极强潜在生态危害水平，综合重金属潜在生态危害水平整体表现为中等，其轻微、中等、强、很强生态危害的比例分

别为 29.32%、55.02%、12.85%、2.81%，从空间分布上来看，强、很强潜在生态危害区分布与各类工业空间布局相吻

合，种植的蔬菜中Cd、Pb、Zn、Hg等重金属有不同程度超标现象，需加强对土壤及农产品进行协同监测与评价，防止

土壤重金属污染加重影响人体健康。
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Abstract: Determination of chemical elements was performed in urban and suburban areas of Zibo City. For this purpose, the

statistical principles, univariate and multivariate Nemerow comprehensive index, Hakanson potential ecological risk methods were

applied in order to assess the geochemical characteristics of these elements, soil environment quality, potential ecological risks, and

their impact on environment and crops. The investigation reveals that the values of Hg, Cd, S, Pb, Se, OrgC and some other
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components at the surface soil are significantly higher than those in deep soil, that there exists poor correlation of elements and

index between surface and deep soil, and surface soil samples, affected by different degrees of human activities, are obviously

alkaline. Furthermore, single pollutant evaluation shows various degrees of contamination of Cd, Cu, Hg, Ni, and Zn in soil, in

which the pollution area of Cd is the biggest, accounting for 5.11% of the whole city, and the comprehensive pollutant evaluation of

overall soil is effective, which reveals that 9.84% of the soil samples have been contaminated, and its formation may be associated

with industrial production and human activities. Heavy metals Hg, Cd seem to be the highest potential ecological risk elements, and

local area has reached strong or extreme potential ecological risk level, whereas the comprehensive potential ecological risk

evaluation is overall medium, with the mild, moderate, strong and extreme harm area accounting for 29.32%, 55.02%, 12.85%,

2.81% , respectively. From the spatial distribution, strong and extreme potential ecological risk areas coincide types of industrial

space layout; furthermore, the values of Cd, Pb, Zn, Hg and other heavy metals of the crop samples exceed the standard limits in

different degrees, which suggests that the soil and agricultural products should be monitored and evaluated cooperatively to prevent

heavy metal pollution and aggravate human health.
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1 引 言

城市是一个复杂、开放的生态系统，是人类文

明的产物。城市的形成和发展是人类社会发展的

集中缩影，随着城市进程的发展，人类活动将工业

废弃物、建筑与生活垃圾、汽车尾气和交通运输等

各类大量有机和无机污染物带入城市环境中，而土

壤则成了这些污染物的主要承载者 (崔邢涛等,

2011,2015,2016; 蔡 奎 等, 2016；徐 友 宁 等, 2007,

2013)，并通过大气、水体和食物链在人体内积累，危

害人体健康；同时由于土壤重金属污染难以被察

觉，且不易降解，具有长期性和不可逆特点，危害严

重（王存龙等,2015），因此研究城市及周边土壤重金

属的分布特征、植物中的地球化学行为，并对其环

境质量进行评价是必要的。目前，自然资源部门开

展的城市土壤重金属研究，集中在2002年以来开展

的生态地球化学调查工作上，研究了成土母质和成

土过程对城市土壤重金属含量的影响 (代杰瑞等,

2011a, 2011b；郭海全等, 2011；郑喜坤等, 2002；王学

求等, 2016)，研究城市污染源对郊区土壤重金属的

影响 (张磊, 2004; 姚德等, 2008)以及研究城市经济

发展对城市不同区域土壤重金属的污染态势（赵琦

等, 2002; 彭秀红等, 2006; 廖启林等，2009），国内也

有不少学者对城市土壤重金属的来源和迁移转化

规律进行初步研究(代杰瑞等, 2014, 2015; 管后春

等, 2013; 杨孝智等, 2011; 姚青等, 2013)。以上研究

也仅是从土壤中重金属含量为基础，研究其分布和

迁移特征，而基于城市土壤重金属与重点污染源空

间分布的关系及其生态效应的研究较少涉及，对于

淄博城市及周边土壤重金属污染特征及生态效应

的研究未见报道。

淄博市地处山东中部，交通发达，是山东省重

要的交通枢纽城市。淄博是全国重要的石油化工、

医药生产基地和建材产区，也是山东省工业大市，

存在一定程度的结构性污染；近10年来城市建筑业

发展迅速，机动车数量也迅速增加。这些污染源将

大量污染物带入到城市环境中，造成城市环境污

染，土壤则成了这些污染物的主要承载者。因此在

对淄博城市土壤元素含量特征研究为基础，对土壤

重金属污染和潜在生态危害性进行评价，研究重金

属污染分布与重点污染源的空间分布关系并对其

所产生的生态效应进行评价，这对淄博市经济规划

发展具有重要的理论和实际意义。

2 工作方法

2.1 样品采集与分析

本次研究以淄博城市及周边为研究区域，按照

中国地质调查局多目标规范要求，按网格布样法采

样。以 1件/km2的密度在绿化带、公园等采集人工

改造时间较长的 0~20 cm 的表层土壤样品 249 件，
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样品为在预布点范围(半径为20 m)内3~5个采样点

所采集土壤样品的混合样；同时以1件/4 km2的密度

在老公园、老院落、老园林等采集 100 cm以下基本

未受扰动的深层（原始）土壤样品36件，采样点分布

见图1。

采集的样品装在干净的布袋中，重量约1.5 kg，

在日光下自然风干。干燥后的样品用木槌适当敲

打，达到自然粒级状态；样品过20目尼龙筛，截取小

于 0.8 mm 粒级组分样品 200 g 装入带编号的纸袋

中。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，分析 As、Cd、Co、

Cr、Cu、F、Hg、Mn、Ni、Pb、Ti、V、Zn、Se、Cl、Br、I、S、

SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、CaO、Na2O、K2O、有机碳

和pH值，共27项指标。

植物取样在淄博郊区及结合带的农用大田或

蔬菜种植基地，采集韭菜、茄子、豆角、地瓜、马铃

薯、大葱等各类蔬菜样品36件。样品用去离子水洗

净，用捣碎机捣碎打浆后，用浓HNO3消解。采用电

感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）分析Cd、Cu、Pb、

Zn，X射线荧光光谱法(XRF)分析Cr，原子荧光光谱

法(AFS)分析Hg、As。

采用了标准样、密码样、监控样等多种监控手

段，保证了分析采用了标准样、密码样、监控样等多

种监控手段，保证了分析质量的可靠性，各元素的

分析方法、检出限、合格率满足《生态地球化学评价

样品分析技术要求（DD2005-03）》。

2.2 数据处理及图件编制

多目标区域地球化学调查采用了表层和深层

土壤双层网格化采样。根据中国地质调查局多目

标区域地球化学调查规范（DZ/T 0258—2014），土

壤基准值是指未受人类影响（自然条件下）的土壤

原始沉积环境（第 I环境）地球化学元素含量，也称

为土壤元素本底值，以深层土壤元素含量表征。土

壤背景值是指自然应力和人类活动共同作用影响

下（第Ⅱ环境）区域表层土壤的含量值，实际上是成

土母质组成、成土过程中元素迁移重分配、人为扰

动污染等各种因素长期综合作用的结果，以表层土

图1 淄博城市土壤和植物采样点分布图
Fig.1 The sampling sites of soil and crops in Zibo City
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壤元素含量表征。

采用中国地质调查局发展研究中心开发的

GeoMdis地球化学信息系统和Excel对研究区土壤

元素（指标）含量特征进行统计。表层土壤地球化

学背景值的求取首先对数据频率分布形态进行正

态检验，服从正态或对数正态分布的，分别用算术

平均值和几何平均值代表基准值；不服从正态分布

的，则按算术平均值加减3倍标准离差反复剔除，平

均值或几何平均值代表背景值；剔除后仍不满足正

态分布的，则以众值代表背景值。深层土壤基准值

的求取方法与背景值相同。利用中国地质大学研

制的MapGIS软件制作综合评价图和解释图件。

3 土壤地球化学特征

3.1 土壤元素含量统计特征

淄博市土壤基准值与背景值地球化学参数见

表1。

除缺少背景值数据的元素外，与全国土壤A层

丰度(鄢明才等, 1997)相比，淄博市表层土壤中Cd、

Cl、Pb、Se、Cu、CaO、MgO、pH等元素或指标含量明

显偏高，其中Cd、Pb为全国土壤A层丰度的2.14倍、

1.35 倍；与山东省土壤背景值(代杰瑞等, 2011b)相

比，Br、Cd、Cl、Cu、Hg、I、Pb、S、Se、Zn、CaO、OrgC等

元素（指标）明显偏高，是全省土壤背景值的 1.23~

2.11倍。

富集系数（背景值/基准值）反映了后期人类活

动所造成元素含量的增加或亏损程度。由表 1 可

见，淄博市土壤中 Hg、Cd、S、Pb、Zn、Br、Cu、Se、

OrgC等多数元素或指标的富集系数大于 1，其中表

层土壤中 Hg、Cd、S、Pb、Se、OrgC 含量是深层土壤

的1.56~3.48倍，且表深土壤中这些元素的相关系数

均小于0.3，说明城市土壤已经受到一定程度的人为

表1 淄博城市土壤背景值和基准值地球化学参数统计
Table 1 Geochemical parameter statistics of background and baseline values of soil in Zibo

注：深层土壤原始样品总数37，表层土壤原始样品总数249，氧化物、有机碳含量为%，其余元素为10-6，表中变异系数

指原始数据的变异系数。
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污染影响。而 I、F、V、Mn、Cr、Ti和Al、Fe、K、Na等

氧化物含富集系数接近 1，且表层与深层土壤中元

素（指标）的相关系数均大于0.4，人类活动对其影响

相对较小。

土壤 pH 值虽不是元素，但却是表征土壤综合

性质非常重要的一个指标，从表1中可以看出，表层

土壤 pH 值（8.58）高于深层土壤（8.09），具碱化特

征；同时表层土壤 CaO 含量是深层土壤的 1.18倍，

CaO 和 CaCO3是石灰、水泥建筑降尘的特征元素，

这类偏碱性物质向表层土壤释放可能是导致城市

表层土壤碱化的原因之一。

3.2 土壤典型元素含量间的相关性分析

变异系数反映了土壤污染的均匀程度，而元素

间的相关性分析则有助于解析污染来源。从表2可

见，表层土壤中Se与Cd、Pb、Zn间的相关系数分别

为0.659、0.635、0.497，S与Cd、Pb、Zn间的相关系数

分别为 0.468、0.455、0.472，并且通过了 0.01水平的

显著性检验，通常如果元素间显著相关，则说明它

们可能属于同一来源(He et al., 2002)。Se和S是燃

煤的标识性元素(He et al., 2002; Lewis, 1985; 姚志

良等, 2012)，同时从表 1 可以看出，Cd、Pb、Zn 三元

素变异系数超过 0.40，显示了土壤中 Cd、Pb、Zn 污

染与局部燃煤产生的环境污染有关。

从表2可见，Hg元素与其他重金属元素间的相

关性较差，说明Hg的积累特征比较独特，与其他元

素外来污染的方式可能不同，土壤受 Hg 污染更为

普遍和均一。As、Ni、Cu、Cr与其他元素间相关性均

不十分显著，且具有变异系数不高，富集系数不大

的特点，这说明四元素污染不严重，主要来源于自

然背景或混合来源。

4 土壤重金属污染与潜在生态风险
评价

土壤重金属污染评价方法很多，有基于土壤环

境质量标准（GB15618-1995）的单因子指数和尼梅

罗综合指数法，环境风险因子法、潜在生态危害指

数法、富集系数法等。本次评价采用单因子指数和

尼梅罗综合指数法对淄博市区及周边土壤的污染

现状进行评价，同时用潜在生态危害指数法对进行

生态危害程度评价，并对郊区蔬菜重金属的生态风

险性进行研究。

4.1 评价方法

4.1.1单因子指数和尼梅罗综合指数法

以中国土壤环境质量标准（GB15618-1995）中

的重金属含量限值为评价标准，按如下公式计算单

因子指数。

Zi=Xi/CI （Xi≤CI） （1）

Zi=1+（Xi-CI）/（CII-CI） （C1＜Xi≤CII） （2）

Zi=2+（Xi- CII）/（CIII- CII） （CII＜Xi≤CIII）（3）

Zi=3+（Xi- CIII）/ CIII （Xi＞CIII） （4）

式中，Zi为单因子分指数；Xi为土壤中重金属元

素含量；CI、CII、CIII为重金属元素 i的土壤 I、II、III级

环境质量标准，在不同的pH区间，分别采用不同标

准值。

采用尼梅罗综合指数法进行综合环境质量评

价，其计算公式为：

表2 淄博市表层土壤中元素含量相关系数
Table 2 Correlation coefficients of the element content in surface soils of Zibo

注：**表示相关系数在0.01水平上显著，*表示相关系数在0.05水平上显著。
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I =
Z 2

i最大 +(1
n∑Zi)2

2 (5)

式中：I为尼梅罗综合污染指数；Zi为土壤中 i元

素单因子指数；Zi 最大为单因子指数最大值，n为参评

重金属元素个数。

根据土壤环境质量标准定义，符合土壤环境质

量标准 I级的土壤定义为清洁，符合Ⅱ级的土壤定

义为警戒，符合 III级的土壤定义为污染，符合超 III

级的土壤定义为重污染，分级标准见表3。

4.1.2 潜在生态风险指数法

不同重金属元素对农作物及人体健康的毒性

不同 (郭平等, 2005; 刘文新等, 1999; 马德毅等,

2003)，正是基于这一点，瑞典科学家 Hakanson

（1980）从沉积学原理提出重金属潜在生态风险评

价的方法，将不同重金属毒理效应与环境效应相联

系，综合反映土壤重金属的潜在风险。其计算公

式为：

Ei
r =Ci

f × T i
r （6）

RI =∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n

T i
r∙Ci

f =∑
i = 1

n

T i
r∙Ci

Ci
n

（7）

式中：RI 为多种重金属潜在生态危害指数；Ei
r

为第 i种重金属的潜在生态危害指数；Ti
r为第 i 种污

染物毒性响应系数；Ci
f为第 i重金属污染种指数；Ci

为第 i种重金属的实测浓度；Ci
n为评价重金属污染

参比值。研究表明深层土壤元素含量在一定程度

上可以代表表层土壤的原始沉积的元素含量(代杰

瑞等, 2011b, 2015; 张春梅, 2006)，本次研究Cin采用

深层土壤平均值代表相应表层土壤未受污染的参

比值。

Hakanson提出重金属潜在毒性与“释放度”（重

金属在水中含量与在沉积物中含量的比值）有关，

易于释放的重金属对生物毒性大。对毒性响应系

数处理后确定值为：Hg=40，Cd=30，As=10，Cu=5，

Pb=5，Ni=Cr=2，Zn=1。潜在生态危害程度指数划分

见表4。

4.2 评价结果与分析

4. 2.1 土壤环境质量评价

从淄博市土壤重金属单因子污染评价结果来

看（表5），不同重金属污染状况有较大差异，污染程

度依次为 Cd＞Ni＞Hg＞Zn＞Cu＞Pb＞Cr＞As，其

中Cr、Pb均处于清洁警戒状态，As绝大部分区域处

于清洁状态，只有0.79%处于警戒状态；Cd、Cu、Hg、

Ni、Zn 都出现污染，其中 Cd 污染面积最大，达

5.11%。从尼梅罗综合污染指数评价结果（表5）看，

淄博市土壤环境质量整体属于清洁警戒范畴，但局

部环境质量不容乐观，污染和重污染土壤面积占

9.84%，主要分布在研究区中南部局部地段和四宝

山街道北部（图2），四宝山北部分布着石油化工厂、

医药生产厂、钢铁厂、水泥制品厂等多家企业；中南

部局部污染范围与热电厂、冶炼厂、化工厂、铝土

厂、陶瓷产区等企业空间分布相一致。

4.2.2 土壤潜在生态风险评价

表3 土壤污染评价分级标准
Table 3 The grading standards of soil environmental

quality

表4 Hakanson潜在生态危害程度指数划分
Table 4 The Hakanson evaluation criteria of the potential

ecological risk

表5 淄博城市土壤重金属环境质量等级面积百分比（%）
Table 5 Pollution grade area percentages of heavy metals in soils of Zibo
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土壤重金属单元素及综合潜在生态危害指数

计算结果（表 6）表明，按单元素平均生态危害指数

排序，危害程度从大到小依次为 Hg＞Cd＞Pb＞

Cu＞As＞Zn＞Cr＞Ni，其中As、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn危

害指数最大值均小于40，潜在生态危害轻微。淄博

城市土壤潜在生态危害较大的是Hg和Cd，危害指数

变化范围分别为 22.40～2387.20、20.75～335.89，局

部出现极强生态危害区；综合潜在生态危害指数级

别为中等生态危害，指数变化范围为 65.97～

2548.68。

从Hg、Cd及综合潜在生态风险指数频率分布

(图3)可以看出，Hg潜在生态危害性最大，生态危害

性轻微、中等、强、很强、极强的百分比分别是

5.22%、34.14%、45.38%、10.44%、4.82%，整体为中等

生态危害；Cd 具有一定潜在生态危害性，其中轻

微、中等、强、很强、极强的百分比分别是 20.08%、

57.03%、17.67%、4.42%、0.80%。综合重金属潜在生

态危害水平整体表现为中等，其轻微、中等、强、很

强 的 百 分 比 分 别 为 29.32% 、55.02% 、12.85% 、

2.81%，其空间分布见图4。

图2 淄博城市土壤环境质量分级图
Fig.2 The soil comprehensive environmental quality classification of Zibo

表6 土壤重金属潜在生态危害评价特征值统计
Table 6 The characteristic values of the potential ecological risk evaluation of soil heavy metals
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从图 4可以看出，与土壤环境质量分区图相对

比，潜在生态危害指数（RI）的空间分布更能体现淄

博城市的污染态势，强和很强潜在生态危害区位于

土壤环境质量为Ⅱ级的土壤区（警戒区）中，且涵盖

了土壤环境质量为Ⅲ类（污染）和超Ⅲ类（重污染）

区域。其分布在以下区域：（1）杏园—南定：是淄博

重要工业区，如淄博铝土厂、水泥厂、化工厂、机械

厂和多家热电厂均位于该区；（2）杨双镇东：主要分

布在蓄电池厂周围，局部属很强潜在生态危害区，

为少数样点 Hg 污染；（3）马尚镇南：是淄博市重要

陶瓷产区，分布有众多的陶瓷生产厂；（4）火车站周

边区域：以火车站为中心，形成椭圆状强潜在生态

危害区，可能与火车站车流量大，汽车尾气污染有

关,污染元素主要为Hg、Pb、Cd。由以上分析可见，

淄博城市强和很强潜在生态危害分布区与人类污

染活动范围基本吻合，其形成可能与工业生产和人

类活动有关。

4.3 生态环境效应评价

为了研究淄博城市土壤重金属污染对植物的

影响，本次研究在中等、强和很强潜在生态危害区

采集了有代表性的蔬菜样品36件，包括韭菜、茄子、

豆角、地瓜、马铃薯、大葱等各类蔬菜样品各6件，进

行重金属含量分析，同时根据国家食品卫生标准

GB2762—2005 (中华人民共和国卫生部, 2005)对蔬

菜质量进行评价。

从蔬菜样品在不同生态危害区内平均含量（表

7）可见，蔬菜中的 Cd、Pb、Zn、As、Hg、Cu 等重金属

图4 淄博城市土壤重金属综合潜在生态危害分级图
Fig.4 The comprehensive potential ecological risk classification of heavy metals of soils in Zibo

图3 淄博城市土壤Hg、Cd和综合潜在生态风险频率分布图
Fig.3 Distribution of potential ecological risk indices of Hg,

Cd and comprehensiveness in soils of Zibo
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平均含量呈现出中等、强和很强潜在生态危害区依

次升高的变化规律，其中很强生态危害区蔬菜中重

金属含量均值是中等生态危害区的 1.19 倍（Zn）~

4.02倍（Cd）,是强生态危害区的1.04倍（As）~3.44倍

（Cd）。

依据国家食品卫生限量标准，蔬菜中除As、Cu

均未超标外，Cd、Pb、Zn、Hg在不同区域蔬菜中都有

不同程度超标现象，其中很强潜在生态危害区内蔬

菜超标率明显高于其他地区。综上所述，淄博城市

土壤重金属污染物已迁移到蔬菜中，生态危害级别

高的危害区内蔬菜中重金属含量也高，超标率也

大。建议对土壤及农产品进行协同监测与评价，加

强污染源监管，防止土壤重金属污染进一步加重影

响农产品和人体健康安全。

5 结 论

（1）与全国土壤 A 层丰度值对比，淄博城市土

壤中 Cd、Cl、Pb、Se、Cu、CaO、MgO、pH 等元素或指

标含量明显偏高。表层土壤Hg、Cd、S、Pb、Se、OrgC

受到一定程度的人为污染影响，其中Cd、Pb、Zn、S、

Se 污染主要与燃煤有关；As、Ni、Cu、Cr 污染不严

重，主要来源于自然背景或混合来源。

（2）淄博城市土壤环境质量整体良好，污染土

壤仅占 9.84%，主要分布在市区中南部局部地段和

四宝山街道北部。采用潜在生态危害指数评价，土

壤中Hg、Cd局部地段已经达到很强、极强潜在生态

危害水平，其余元素危害轻微；综合重金属潜在生

态危害水平属强、很强生态危害的比例分别为

2.85%、2.81%，其空间分布与各类工业空间布局相

吻合，其形成可能与工业生产和人类活动有关。

（3）土壤中蔬菜样品重金属平均含量和超标率

与潜在生态危害指数正相关。淄博市局部土壤重

金属污染物（Cd、Hg、Pb、Zn等）已迁移到蔬菜体内，

有必要进一步对该区潜在危害评价结果为强—很

强区的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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