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摘要:为揭示山东省五莲县表层土壤重金属累积规律及环境风险演变趋势,基于2008年和2018年两期地球化学

调查数据,综合运用特征值统计、克里金空间插值、累积速率模型计算及环境质量评价图对比等方法,系统分析了

10年尺度五莲县表层土壤各重金属元素变化范围和幅度。结果表明:研究区土壤重金属呈普遍累积趋势,Cd、Cu、

Hg、Pb、Zn累积速率显著,其中Cu增幅范围最广,Hg增幅强度最大,主控因素为矿山开采与地质高背景。通过土

壤重金属累积速率计算,预测2028年,研究区表层土壤重金属元素含量呈现不同程度上升,其中Cd元素环境质量

降级最显著,Pb、Zn在户部乡、松柏镇周边将形成轻微风险区,土壤环境质量等级相应有所降低,相关部门应引起

重视。
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0 引言

表层土壤安全性是威胁全球农业安全与生态健

康的核心环境问题之一。我国快速工业化与高强度

农业活动加剧了区域性土壤元素积累,尤以矿业密

集区为甚[15]。山东省五莲县地处环太平洋多金属

成矿带,地质背景复杂,矿产资源开发与农业生产叠

加导致局部土壤重金属(如Cd、Pb)超标问题初现。

2008—2018年两期地球化学数据表明,Cd、Cu、Hg、

Pb、Zn等元素呈现显著累积趋势,揭示经济发展与

生态保护的矛盾日益尖锐。
近年来,重金属元素累积速率研究在驱动机制

解析与动态预测方面取得显著进展,明确了成土母

质风化、工业排放及农业输入等关键驱动因素,并发

展了同位素示踪[67]、高光谱遥感[811]及LSTM神经

网络[1214]等精准监测与预测技术。然而,如何将累

积速率动态转化为表层土壤安全性评价指标,并建

立多尺度 风 险 预 警 体 系 仍 面 临 挑 战。本 文 基 于

2006年山东省地质调查院开展的山东省东部地区

农业生态地球化学调查项目———山东省日照市农业

生态地球化学调查与评价项目成果和2018年山东

省地质矿产勘查开发局第八地质大队开展的山东省

五莲县1∶5万土地质量地球化学调查与评价项目两

期土壤调查数据,构建了五莲县重金属累积速率关

系,综合运用特征值统计、克里金空间插值、累积速

率模型计算及环境质量评价图对比等方法,研究了

10年尺度重金属累积空间分布规律,初步推断研究

区重金属累积程度与矿山开采和地质高背景呈正相

关。根据土壤重金属预测值公式,可预测2028年五

莲县表层土壤重金属环境质量状况,其结果具有参

考警示意义。

1 研究区概况

研究区位于山东半岛东南部,属日照市管辖,面
积1443km2,地处鲁东低山丘陵与鲁中南低山丘陵

交接地带,地势呈现出中部高、向南北两侧倾斜的地
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势特征。属温带季风气候,四季分明,雨热同期。研

究区位于沂沭断裂带东侧,出露地层包括古元古代

至新生代多套岩系(图1),岩浆活动频繁,燕山期花

岗岩与白垩纪地层东西分异明显。土壤以棕壤和褐

土为主,成土母质受东西部基岩差异控制:东部花岗

岩区富集Si、Fe、Mn及Cu、Zn、Mo;西部白垩纪地

层则Pb、Cd等元素背景值较高。土壤母岩中元素

原始含量高,是导致土壤中元素含量偏高的主要原

因。

1—大盛群;2—青山群;3—莱阳群;4—粉子山群;5—伟德山序列;6—荣成序列;7—柳林庄序列;8—月季山序列;

9—崂山序列;10—方戈庄旋回;11—第四系;12—水系;13—县驻地;14—乡镇驻地。

图1 研究区地质图

  根据2018年开展的山东省五莲县1∶5万土地

质量地球化学调查与评价项目成果,研究区土壤环

境质量总体较好(图2),一等土壤占89.0%,面积为

1332.42km2;二 等 土 壤 占 10.88%,面 积 为

162.95km2;三等土壤占0.12%,面积1.77km2,主
要分布在五莲县西北部七宝山矿区、中至镇北部和

潮河镇西南部,主要污染物为Pb、Cd。

2 工作方法

2.1 数据资料依据及可靠性

2018年山东省地质矿产勘查开发局第八地质

大队承担山东省五莲县1∶5万土地质量地球化学调

查与评价项目,完成表层土壤、土壤剖面、灌溉水、大
气沉降、农作物的取样工作,土壤样品由山东省地质
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矿产勘查开发局第八地质大队实验室分析规范规定 的28项指标。

图2 研究区土壤环境质量图(2018年)

  2006年山东省东部地区农业生态地球化学调

查项目全面开展(山东省地质调查院主持),山东省

日照市农业生态地球化学调查与评价项目是其中任

务之一,野外样品采集工作开始于2008年3月,结
束于同年6月,历时4个月,完成表层土壤、深层土

壤、有效态及浅层地下水取样工作。土壤样品由武

汉岩矿测试中心分析规范规定的54项指标。此项

工作是调查区前期开展的最为详尽的地球化学调查

工作。
上述两次调查均采集0~20cm表层土壤样品,

由3~5个子样组成,采样方法相同,采样介质类型

一致,可体现土地利用现状变化信息。两次采样测

试土壤重金属指标相同,分析方法、质量监控要求基

本相同,采用了标准样、密码平行样、监控样等多种

质量控制手段,保证了分析测试质量的可靠性,测试

成果通过了专家组的验收。两批数据为区域土壤地

球化学环境时空变化研究提供了高质量数据资料。

2.2 技术方法

对比2008年和2018年两个期次表层土壤重金

属元素含量特征值统计(中值、平均值、相关系数

等),对研究区内重金属土壤元素含量变化做出判

断。研究表明,短期内土壤元素累积速率基本呈线

性[15],因此,利用过去10年间土壤元素累积速率,
可以预测今后数年后土壤元素含量的变化[1619],并
用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》(GB15618—2018)和《山东省1∶5万土地

质量地球化学调查评价技术要求(试行)》制作评价

图,对比可发现土壤元素空间分布的变化,结合变化
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区域地质情况、人文活动等情况,综合判断引起环境

质量变化的因素[2023],以引起有关部门重视。
(1)预测单元划分及取值。为保证预测单元内

数据样本数量一致,根据两次工作的布点密度,以公

里网格作为参照对象,按4km2一个预测单元进行

划分,将五莲县划分为366个预测单元。2008年

1∶25万地球化学调查表层土壤每个预测单元有1件

样品,其土壤重金属值代表该预测单元值;而2018
年1∶5万土地质量地球化学调查项目,每个预测单元

为多件样品。为便于对比分析预测单元重金属元素

变化趋势,本文利用克里金插值法获取预测单元中

心点两次工作的土壤重金属值,作为本次研究的基

础数据。
(2)土壤重金属预测值计算,见公式(1)(2)(3)。

Cis =(Ci2018 Ci2008)/Ci2008×100% (1)

ΔCi=(Ci2018 Ci2008)/10 (2)

Ci2028=Ci2018+10×ΔCi (3)
式中:Cis为累积速率;ΔCi 为10年间元素年平均变

化量;Ci2008为2008年1∶25万地球化学调查表层土

壤元素含量;Ci2018为2018山东省五莲县1∶5万土

地质量地球化学调查与评价项目所获取的土壤元素

含量值;Ci2028为2028年预测的土壤元素含量值。

3 结果与分析

3.1 重金属元素含量变化特征

2008—2018年10年间五莲县土壤重金属元素

含量统计见表1,统计表明,2008—2018年10年间,
五莲县土壤重金属元素的相对累积率以Cd最快,

10年间含量上升了22.2%,其次为 Hg、Cu、Pb,表
明过去10年间研究区土壤中Cd、Hg、Cu、Pb重金

属元素的富集作用十分明显。
表1 五莲县表层土壤重金属10年间含量统计参数表

元
素

2008年 2018年

均值 中值
变异
系数

均值 中值
变异
系数
/%

相关
系数

相对
累计
速率
/%

年均
累积量

As 4.87 4.62 0.35 5.23 4.57 59 0.62 1.1 0.005
Cd 0.13 0.09 0.42 0.14 0.11 65 0.33 22.2 0.002
Cr 42.26 41.73 0.58 43.39 41.98 50 0.68 0.6 0.025
Cu 20.47 14.96 0.72 23.94 15.60 97 0.35 4.3 0.064
Hg0.035 0.026 0.87 0.041 0.028132 0.26 7.7 0.0002
Ni 17.32 16.35 0.52 18.32 16.22 47 0.72 0.8 0.013
Pb 34.87 32.12 0.46 36.11 32.89 53 0.29 2.4 0.077
Zn 98.35 87.62 0.51 95.23 77.30 61 0.42 0.4 0.031
  注:元素含量单位为 mg/kg,相对累计速率和年均累积量计算
均以中值计算。

3.2 重金属累积速率

根据计算结果,五莲县表层土壤中As、Cd、Cr、

Cu、Hg、Pb、Zn在大部分预测单元中土壤累积速率

是增加的,其中Pb和Cu增幅范围最广,Cu和 Hg
增加幅度最大(图3)。

a—范围;b—幅度。

图3 五莲县表层土壤重金属元素2008—2018年变化统计图

3.3 重金属环境质量时空变化特征

按照五莲县2008年和2018年获得的表层土壤

数据,可以计算出10年的变化速率,继而估算出下

一个10年,即2028年五莲县表层土壤重金属环境

质量状况。该推断仅考虑相同速率下的时间因素,
推断结果仅具有参考警示意义。

从预测结果来看,到2028年五莲县内各重金属

元素含量呈现不同程度上升,重金属环境质量等级
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相应有所降低,从2008—2018—2028年各重金属元

素指标的环境质量对比可知,Cd元素环境质量下降

最明显(图4),其中于里镇东部、户部乡西部及东部

轻微风险土壤增加明显,中至镇西部出现轻度风险

土壤;其次是Pb元素环境质量也有所下降(图5),

在户部乡、松柏镇出现轻微风险区。其余重金属指

标环境质量虽未出现轻微风险区及轻度风险区,但
重金属元素增长幅度较大,在工农业生产中应注意

减少重金属元素的排放。

1—安全;2—轻微风险;3—轻度风险;4—水域。

图4 五莲县表层土壤Cd环境质量预测图

1—安全;2—轻微风险;3—水域。

图5 五莲县表层土壤Pb环境质量预测图

  造成上述土壤重金属元素含量增加的主要因

素是矿山的开采活动,如高泽镇西部七宝山金矿及

铅锌银多金属矿区,预测Cd、Pb、Zn等元素风险区

的范围增大。次要因素为地质背景高,如户部岭周

边Pb、Zn高值区。

4 结论

本文对2008年和2018年两期地球化学调查数

据采用特征值统计、累积速率计算、评价图对比等手

段,分析了五莲县表层土壤各重金属元素变化范围

和幅度,并预测了2028年五莲县表层土壤重金属环

境质量状况。
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(1)2008—2018年间,五莲县表层土壤重金属

呈全域性累积态势,其中Cd、Cu、Pb、Zn为典型活

跃元素。Cd相对累积速率最快,Pb和Cu增幅范围

最广,Cu和 Hg增加幅度最大,反映矿业活动与地

质背景的协同效应。
(2)到2028年五莲县内各重金属元素含量呈现

不同程度上升,重金属环境质量等级相应有所降低,
从2008—2018—2028年各重金属元素指标的环境

质量对比可知,Cd元素环境质量下降最明显,其中

于里镇东部、户部乡西部及东部轻微风险土壤增加

明显,中至镇西部出现轻度风险土壤;其次是Pb、Zn
元素环境质量也有所下降,在户部乡、松柏镇出现轻

微风险区。
(3)重点关注区域应为矿山开采区,土壤首要污

染关注物为Cd元素,其次为Cu、Zn和Pb等。其余

重金属指标环境质量虽未出现轻微风险区及以上风

险区,但重金属元素累积速率普遍呈增长趋势,在工

农业生产中应注意减少重金属元素的排放。
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SafetyAssessmentandPredicationofSurfaceSoil
inWulianCountyinShandongProvince
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QualityEvaluationandPollutionRemediation,ShandongRizhao276826,China;2.DonggangBranchBu-
reauofRizhaoBureauofNaturalResourcesandPlanning,ShandongRizhao276826,China)

Abstract:Inordertorevealaccumulationpatternsandtheevolutionarytrendsofassociatedenvironmental
risksofheavymetalsinsurfacesoilofWuliancountyinShandongprovince,basedongeochemicalsurvey
datasetsin2008and2018,byusingdescriptivestatisticalanalysis,accumulationratecalculationandcom-
parativeevaluationofgeochemicalmaps,thevariationsinconcentrationrangesandmagnitudesofheavy
metalelementsinsurfacesoilovera10yearperiodhavebeenanalyzed.Itisindicatedthatthesoilheavy
metalsintheresearchareashowageneralaccumulationtrend,accumulationratesofCd,Cu,PbandZnis
obvious.Cuhasthewidestrangeofamplification,andHghasthestrongestamplificationintensity.Main
controllingfactorsareminingandhighgeologicalbackground.Bycalculatingtheaccumulationrateof
heavymetalsinthesoil,itispredicatedthatby2028,thecontentofheavymetalelementsinthesurface
soilofthestudyareawillincreasetovaryingdegrees.Amongthem,theenvironmentalqualitydegradation
ofCdelementisthemostsignificant,whilePbandZnwillformaslightriskareaaroundHubutownand
Songbaitown.Thesoilenvironmentalqualitylevelwillcorrespondinglydecrease,andrelevantdepart-
mentsshouldpaymoreattentiontoit.
Keywords:Heavymetalsinsoils;accumulationrate;environmentalquality;Wuliancounty
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