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提要: 烟台市是山东半岛蓝色经济区核心城市之一。通过对山东省烟台市生态地球化学资料的系统整理, 发现土壤

主要污染因子是 Cd、As 、Hg、Cu、Pb、Zn等重金属元素, 工矿三废排放是土壤重金属的主要来源; 过量施用化肥和

工矿污染形成的酸雨使区内土壤明显酸化, 土壤根系土中镉等元素在酸性环境中活化迁移能力明显增强, 有毒重金

属镉等通过土壤-水-植物活化迁移量大, 经食物链向人体中转移危险性增大。土壤重金属污染和土壤酸化成为烟

台市域内两项重大的生态环境问题, 为土地污染防治提供了科学依据。
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Abstract: Yantai is one of the core cities of Shandong Peninsula Blue Economic Zone. Based on ecological geochemical data, the

authors found that the main pollution factors of soil are Hg, Cd, As, Cu, Pb, Zn. Industrial waste emissions constitute the main

sources of heavy metals in the soil. Soil acidification is caused by acid rain which comes form excessive application of chemical

fertilizer and industrial pollution. The activation and migration capability of root-soil cadmium in acid environment is enhanced, the

activation and migration of toxic heavy metal cadmium are realized through the soil water plant, and such toxic heavy cadmium

is transferred to the human body through the food chain, which increases the risk. Soil heavy metal pollution and soil acidification

are two major factors affecting urban ecological environment of Yantai. The results of this survey provide the scientific basis for

local land pollution prevention and land management.
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随着城镇化和工业化的快速发展, 人类以前所

未有的规模和强度开发资源, 使地壳中有毒有害元

素大量进入环境, 此外工业“三废”排放量增加, 农

业生产过程中过量使用农药、化肥、除草剂、农膜等

农用化学品也是重要的环境污染源, 环境污染已成

为全球问题[1]。土壤作为地球表层系统重要的环境

要素, 既是元素等污染物的汇集场所, 也是水、植

物、动物中有害物质的重要来源[2-3]。土壤一旦受到

有毒有害元素的污染, 治理修复难度极大, 土壤污

染已成为当前和今后面临的重大环境问题。

20世纪中叶以前, 人们对于土壤中有毒有害元

素污染累积及其危害性不够重视, 很长时期内将土壤

作为处理和贮藏污染物的理想场所。随着西方发达

国家一系列环境公害事件的爆发[4]、特别是过去20~

30年间“化学定时炸弹”的发生[5], 土壤环境变化及其

污染危害已经成为环境研究领域的重要问题。

生态地球化学是从全国多目标区域地球化学

调查和应用实践中产生的科学理论, 是一项以多目

标区域地球化学调查为基础, 以生态地球化学评

价、生态地球化学评估、生态地球化学预警和生态

地球化学修复为主体的系统工程。全国多目标区

域地球化学调查是中国地质调查局自 1999年开始

实施的基础性、公益性地质工作, 至 2013年调查面

积达到 175万 km2, 覆盖中国 31个省(区、直辖市)重

要经济区带, 获取土壤中各种元素指标的高精度数

据, 展现出自然界纷繁复杂的地球化学状态 [6]。在

多目标区域地球化学调查中, 区域生态地球化学评

价工作具有重要的地位和意义[7-19]。生态地球化学

的基本理论是元素地球化学循环原理, 生态地球化

学研究的技术路线是以土壤圈为中心评价地球表

层系统。土壤圈处于相互关联的地球系统之中, 记

录和保存了岩石圈、水圈、大气圈和生物圈的大量

信息。生态地球化学依据元素地球化学循环原理,

研究土壤圈元素分布特征、赋存状态及在地球表层

系统中的迁移转化规律和生态环境之间的关系[6]。

本文通过系统整理烟台市农业生态地球化学调查

项目所取得的多目标区域地球化学数据, 研究重金

属元素分布分配特征, 尤其是有害元素存在形式、影响

途径与危害程度, 为土壤污染防治提供科学依据, 为山

东半岛蓝色经济区国家战略的规划和发展提供依据,

是生态地球化学研究在烟台地区的具体应用。

1 研究区概述

烟台市地处山东半岛中部, 东连威海, 西接潍

坊, 西南与青岛毗邻, 北濒渤海、黄海, 是山东半岛

兰色经济区核心城市之一。烟台地形为低山丘陵

区, 山丘起伏和缓, 沟壑纵横交错。低山区位于市

域中部, 山体多由花岗岩组成, 海拔在 500 m以上,

最高峰为昆嵛山, 海拔922.8 m。丘陵区分布于低山

区周围及其延伸部分, 海拔 100~300 m, 起伏和缓,

连绵逶迤, 山坡平缓, 沟谷浅宽, 沟谷内冲洪积物发

育, 山间盆地和滨海平原广泛发育第四纪地层, 土

层较厚。土壤主要包括 7个土类、24个亚类。7个

土类分别为棕壤、褐土、潮土、盐土、石质土、粗骨

土、山地草甸型风砂土, 棕壤、潮土和褐土是烟台地

区的地带性土壤。物产丰富, 盛产烟台苹果、莱阳

梨、大樱桃和葡萄。研究区位于华北地块东部, 受

断裂活动的影响和控制, 形成了胶北隆起和莱阳拗

陷相间的构造格局, 断裂构造发育, 岩浆活动强烈,

金矿资源丰富、开采与保有储量全国第一[20-22]。在

矿业开发和工业快速发展的过程中重金属污染问

题日益突出, 土壤酸化导致重金属元素活化迁移,

又进一步加剧 了重金属污染的生态风险。

2 样品及分析方法

2.1 样品采集

中国多目标区域地球化学调查, 采用双层网格

化土壤测量方法, 按照代表性、均匀性与合理性原

则系统采集土壤样品, 表层样品((0~0.2 m)和深层样

品(厚覆盖区 1.5 m以下, 丘陵山区和西部高原等由

土壤平均厚度确定采样深度)。表层样品采样密度

为 1~2 个点/km2, 按 1 个点/4 km2组合分析, 深层样

品采样密度为1个点/4 km2, 按1个点/16 km2组合分

析, 主要测试54项元素指标[6]。
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2.2 测试元素(指标)与质量控制

依据《多目标区域地球化学调查规范(1∶25万)》❶

要求, 土壤样品全量分析N、P、K、Mn、Ag、As、Au、B、

Ba、Be、Bi、Cd、Ce、Cl、Co、Cr、Cu、F、Ga、Hg、I、La、Li、

Mn、Mo、Nb、Ni、Pb、Rb、S、Sb、Sc、Se、Sn、Sr、Th、Ti、

Tl、U、V、W、Y、Zn、Zr、SiO2、Al2O3、TFe2O3、MgO、

CaO、Na2O、K2O、TC、Corg、pH共54项指标❶。采用X

射线荧光光谱仪、等离子体质谱仪和等离子发射光

谱仪等现代大型精密仪器为主体测试样品中 54项

元素指标, 分析元素检出限接近或低于地壳元素丰

度值。准确度 (△ lgC)控制在 0.01~0.04, 远严于

0.10~0.12 的质量要求。精密度(RSD>控制在 1%~

6% , 远严于 10% ~20% 质量要求。报出率达到

99.9%, 满足大于98.0%以上要求。实验室分析质量

监控, 内部采用国家一级标准物质控制, 外部采用

密码标准控制样和虚拟地球化学图检验方法进行

全国质量监控, 使元素空间分布最大限度逼近自然

分布状态, 保证地区间、省区间和流域间地球化学

图的无缝拼接。全国多目标区域地球化学调查为

生态地球化学理论研究和方法应用提供了极为丰

富的数据资料[6], 本文所引用的分析数据经过了中

国地质调查局专家组的验收, 质量优秀、真实可靠。

2.3 数据处理及图件编制

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R-2.6.1程序进行参

数计算。土壤地球化学基准值 (Soil geochemical

baseline)和背景值是土壤地球化学调查研究最基础

的特征参数, 分别代表了不同环境土壤中元素含量

水平和变化规律。其中, 土壤地球化学基准值是指

未受人类影响的土壤原始沉积环境地球化学元素

含量。在地球化学元素满足正态分布的情况下, 统

计单元的土壤地球化学基准值可以用本单元的地

球化学元素背景均值表示。在地球化学元素不能

满足正态分布的情况下, 要求分析研究确定。本次

多目标区域地球化学调查的深层土壤样品可作为

未受人类影响的土壤进行统计。土壤背景值指的

是成土母质在表生环境条件下, 经过人类活动与自

然改造所形成的表层土壤元素地球化学平均含

量。土壤地球化学基准值和背景值之间有着密切

的内在联系, 但由于表生条件下土壤元素易发生迁

移, 或淋失减少或富集增加, 两者之间往往具有一

定的差别。

本文是参照中国地质调查局《多目标区域地球

化学调查规范(1∶25万)》❶统计全区及各统计单元的

基准值和背景值[7-10]。

以上是针对统计样品数不少于30个而言。当单

元统计样品数较少(不足30个)时, 则用中位数值(Xme)

代表基准值, 算术平均值加减 2 倍算术标准偏差

((Xme±2S)代表基准值变化范围。背景值的求取方法

与基准值相同。利用中国地质大学研制的MapGis软

件制作地球化学图以及综合评价图和解释图件。

3 结果与讨论

3.1 区域地球化学特征

土壤是元素在地理环境中循环的一个重要的

中间介质, 土壤中重金属元素的含量直接制约着研

究区的土壤质量和污染程度[11-19,22,23]。土壤重金属等

元素地球化学含量特征区见表1。从表可知研究区

土壤元素含量有以下特点:

3.1.1土壤中重金属元素的含量特征

从表1可见, 区内土壤中重元素除Ni外的背景

区均高于基准值, 说明重金属元素在表生条件下有

相对富集的趋势, Hg、Cd 2元素在表生条件下为强

富集, Cu、Pb、Zn、As 4元素表现为弱富集, Hg、Cd 2

元素受人类活动影响最大, Cu、Pb、Zn、As次之, Cr、

Ni 最弱。Hg、Cd 2 元素是区内土壤污染的主要因

子, Cu、Pb、Zn、As是次要因子; 与全国土壤基准值

和背景值对比, 研究区内Cd、Cr、Ni、Pb 4元素的基

准值相对富集, Cd、Cr、Pb、Cu、Ni等5元素的背景值

相对较高。

3.1.2土壤中重金属元素区域分布特征

砷(As)的地球化学特征以正常背景分布为主,

高背景主要分布在西部的招掖金矿集中分布区、龙

口、蓬莱、福山金铜矿区和东部牟平—乳山金矿带

及其附近。低背景区主要分布在中部, 基本呈东西

向分布, 即招远夏甸—栖霞寺口—唐家泊一带、莱

山南部院格庄附近、牟平南部和北部、海阳北等地;

镉(Cd)的地球化学分布以高背景为主, 总的趋势是

中北部高, 东、南、西部低, 招掖金矿集中分布区所

在地广泛分布着正异常, 莱州的西南部和北部也有

❶中国地质调查局. 多目标区域地球化学调查规范(1∶250000). DD2005-01.
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多处局部正异常分布, 负异常主要分布在调查区的

西部沿海一带; 铬(Cr)的地球化学分布特征是: 高背

景区主要分布在中部, 以莱阳和海阳两市的交界处

的万第—行村一带分布面积较大, 而且强度比较

高。低背景区主要分布在西部沿海一带; 铬与镍相

关性最大(相关系数为0.79), 2元素的地球化学分布

特征基本一致; 铜(Cu)的地球化学高背景广泛分布

于调查区的中北部福山金铜矿区。高背景区外围

为正常背景分布区; 西部、南部、东部均为大面积分

布的低背景区, 尤其是沿海一带, 均出现大面积的

负异常, 而且越靠近海边, 铜的含量越低; 铜与锌的

相关性较大, 这些元素的地球化学分布特征基本相

似; 汞(Hg)的地球化学高背景区主要分布在调查区

的北半部, 即招远、蓬莱、栖霞、烟台、牟平的金矿开

采区, 莱州市驻地、莱阳中部、海阳中部也有局部分

布, 在市区、乡镇驻地附近, 汞的含量明显增高, 出

现多个强度较大的局部正异常; 调查区的南半部则

以低背景区和正常背景分布为主, 西部沿海也有局

部的低背景区。铅(Pb)的地球化学高背景区主要分

布在蓬莱、招远、栖霞北部、福山中部、芝罘北部、莱

山中部、牟平、海阳、莱阳北部等地。低背景区主要

分布在中南部, 即招远南部、栖霞南部、莱阳东部及

南部等地, 莱州西南部也有分布。

3.1.3土壤酸碱性的区域变化特征

在空间上，本地区表层土壤酸碱性总的趋势是

由沿海向内陆碱性逐渐减弱酸性逐渐加强, 即越靠

近沿海碱性越强, 向内陆酸性逐渐加强。从地貌类

上看从沿海平地—山间平原—丘陵—低山—高山

有酸性逐渐加强的趋势。本文利用多目标地球化

学数据, 统计结果显示, 表层酸性土壤是深层的

16.75 倍, 土壤酸性弱酸性土壤由占土壤总面积的

16.04%, 扩大到 55.29%, 说明有 1174.8万亩表层土

壤为酸性或弱酸性土壤, 土壤酸化趋势是明显的。

为了更直观地说明本区土壤酸化问题, 据烟台农技

推广中心等农技部门的资料。近年来, 烟台农技推

广中心对各县市果园1338个土样进行土壤测试, 测

试数据显示有66.9%以上的土壤产生了不同程度的

酸化。招远土肥站近 3 年测试 736 个果园土样, 酸

化土壤达到 63%。烟台新华测土配肥有限公司 10

年来通过对胶东半岛35246处用户土地进行土壤测

试, 发现有 68.08%的土壤偏酸性, 酸化产生严重伤

害的面积达到33.4%[20]。土壤酸化是指土壤中盐基

离子被淋失而氢离子增加、酸度增高的过程。土壤

酸化有2种原因, 自然酸化和人为酸化: ①土壤逐步

酸化受成土母岩的影响, 加之雨水淋溶冲刷, 使盐

基离子Ca2+流失。土壤微生物活动分解有机质生成

有机酸和CO2的自然因素影响, 钙、镁等盐基离子被

固定; 植物根系吸收养分的同时可分泌酸性物质;

土壤微生物的代谢活动可产生有机酸等原因致使

土壤自然酸化。②盲目施用生理酸性肥料、化学酸

性肥料、过量的施用肥料致使土壤酸化, 这种人为

致使土壤酸化, 是现阶段土壤加剧酸化的主要原

因 [14]。相关调研表明, 胶东地区(主要是指烟台市)

酸性土壤(pH≤6.5)占种植土壤的68.08%, 强酸土壤

注: 中国土壤元素背景值、基准值和山东省土壤元素背景值、基准值由1990年国家环境保护局、中国环境监测总站测定;“—”

表示无数据, 下同。

表1 研究区土壤元素地球化学基准值和背景值(mg/kg)
Table 1 Soil element geochemical reference values and background values of the study area (mg/kg)
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(pH≤5.5)占 27.94%。随着土地不断耕作, 土壤也在

不断地酸化。20 年来, pH≤6.5 的土壤面积比例由

20世纪 80年代(二次土壤普查, 下同)的 19.4%上升

至 2007 年的 92.5%; pH≤5.5 的土壤则从 20 世纪 80

年代的 1%上升至 2007年的 66.2%。平均每年种植

土壤酸化面积约以 3.1%的速度在增长。随着耕作

年代的增加土壤也在逐年酸化, 20年间土壤酸化表

层pH值下降2, 酸化的速度表层土壤比深层土壤(>

100 cm)快3~4倍, 这足以说明烟台地区土壤酸化主

要是人为因素造成的[20]。

3.2 土壤环境质量评价

3.2.1评价标准与方法

烟台地区区域土壤环境质量评价以4 km2为评价

一个单元, 参照GB15618—1995《土壤环境质量标准》
❶, 根据土壤中pH、Cd、Hg、Cu、As、Pb、Cr、Zn、Ni等评

价指标的实测资料, 确定单因子环境质量分级, 分级

时考虑土壤环境pH等条件; 然后在单因子指数的基

础上利用内梅罗综合指数法计算综合评价结果, 确定

各评价单元土壤环境质量级别及其应用功能。

3.2.2评价结果综述

烟台地区重金属元素单因子环境质量评价结

果见表 2。汞、砷、镉、铅、锌、铜、铬、镍等单因子土

壤环境质量评价结果表明: 调查区符合一级、二级

土壤环境质量标准的土壤面积占 92%以上, 其中,

砷、锌、铅达到一级、二级土壤环境质量标准的面积

占99.0%以上, 镉、铬、汞达到一级、二级土壤环境质

量标准的面积占 95.0%以上, 铜、镍元素达到一级、

二级土壤环境质量标准的面积占92.0%以上。

据烟台地区主要农业种植区不同环境功能类别

分布面积统计, 环境功能类型属于Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类

的总面积约13000 km2。由于某一元素含量超过三级

土壤标准, 不再适宜于耕地或其它农用土地的劣(超)

Ⅲ类土壤分布面积为: 砷超Ⅲ类土壤面积为88 km2,

占0.621%; 镉超Ⅲ类土壤面积为88 km2, 占0.988%;

铬超Ⅲ类土壤面积为32 km2, 占0.226%; 镍超Ⅲ类土

壤面积为 12 km2, 占 0.085%; 汞超Ⅲ类土壤面积为

28 km2, 占 0.200%; 铅超Ⅲ类土壤面积为 12 km2, 占

0.085%。铜、锌元素含量无超Ⅲ3类土壤存在。

综上所述, 烟台地区农业种植区土壤重金属元素

单因子评价结果反映出, 研究区内土地环境质量总体

状况良好, 绝大多数土地的环境质量达到Ⅰ类、Ⅱ类

标准, 完全能满足农业耕作土壤的环境质量要求。

3.2.3综合指数评价

烟台地区表层土壤中综合环境功能类型以Ⅰ
类、Ⅱ类土壤为主 (表 3、图 1), 占整个调查区的

97.99%, 土地质量优良, 其中Ⅰ类土壤占68.85%, 分

布极为广泛; Ⅱ类土壤次之, 占整个调查区的

29.14%; Ⅲ类土壤和超Ⅲ类土壤分别占整个调查区

的 1.69%和 0.31%, 以孤点状分布在福山区、蓬莱市

东南部、栖霞市东部和莱州市三山岛部等地段, 经

实地调查为点源式工矿企业污染引起。

3.3 污染源分析

土壤中的重金属污染主要有Hg、Cd、Pb、Cr及

类金属As等生物毒性显著的元素, 以及有一定毒性

❶土壤环境质量标准. GB15618—1995. 1995.

表2 烟台地区土壤单因子评价环境质量统计
Table 2 Statistics of soil single factor environmental quality evaluations of Yantai area
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的Zn、Cu、Ni等。农田中过量的重金属是作物生长

和人类健康的严重威胁。土壤中的重金属含量除

受其成土母质影响外, 主要是人类活动的影响。如

化肥农药的施用、工业、交通和矿业污染等可造成

土壤重金属元素的表层富集。大气干湿降尘、肥

料和灌溉水及淤泥一直被认为是农田区污染物的

主要来源, Stiglian(1995)对欧洲的研究显示, 化肥是

欧洲农田Cd污染的主要来源[18-19]。由于金矿区不

使用淤泥作肥料, 也不以污水作灌溉水源, 但由于

金矿区多位于山区丘陵的高处, 夏天雨季的洪水会

将污水连带底泥冲淤到地势低平的农田中, 因此外

源重金属输入主要为大气干湿降尘、肥料和灌溉

水, 淤泥被洪水带入的因素不能忽视。

为追踪研究区污染土壤中Hg、Cd、Cu等重金属

元素的来源, 采集分析了土壤剖面、植物根系土和

水等介质[20], 其中水样部分分析结果见表6, 参照灌

溉水质量标准值(GB5084-2005)与地表水环境质量

标准(GB3838-2002)基本项目标准限值, 可以看出,

污染区地表水体污浊、腥臭、富营养化严重, 有毒有

害元素Cd等严重超标为劣Ⅴ类水质。其中: Hg含

量最大为灌溉水标准的 83倍, Cd含量最大为灌溉

水标准的20倍; Cu含量最大为灌溉水标准的15倍;

由此可见, 异常区内地表水体污染严重, 尤其是有

毒有害重金属元素污染严重, 是区内元素重金属污

染的主要来源。通过土壤重金属污染区, 作土壤横

剖面采样。分析结果见图2, 可以看出: 土壤横剖面

中Cd、Hg、Se、Pb 等重金属元素峰值高度重合, 且与

金矿冶炼厂及附近污染严重的地表水体吻合度高,

验证了地表污染水体是土壤污染的主要因子。

与水样同点位采集底泥分析统计结果见表 5,

同水样一样, 元素含量的大小与采样点跟冶炼厂的

距离有较大的关系。随着与冶炼厂距离的增大, 沉

表3 烟台地区土壤综合评价环境质量统计
Table 3 Statistics of soil comprehensive environmental quality evaluations of Yantai area

图1 土壤综合环境质量分级图
Fig.1 Soil comprehensive environmental quality classification
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积物中元素的含量不断减小, 在离冶炼厂最近的

JS-21、JS-22元素含量呈现出极大的含量值, 是距

离最远的 JS-25、JS26含量值的上百倍, 说明冶炼厂

的污染物排放, 在其附近水域中的沉积积累达到一

定量值。在雨季洪水作用下, 沉积物中重金属元素

会短时间的沉渣泛起, 随洪水一起迁移, 势必对流

经的水体和土壤等造成一定影响[21]。

在冶炼厂附近采集降尘样品 5件, 其元素含量

参数统计见表 6, 由表可见, As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、

Zn含量变化较大, 与山东东部土壤平均值相比, Cr、

Ni 2元素含量显著偏小, As、Cd、Cu、Hg、Pb、Zn等这

些元素含量显著偏高, 呈现出不同程度的富集, 富

集程度 Hg>Cd>Pb>As>Cu>Zn, 即使富集程度较低

的Zn, 其平均含量也达到山东省东部土壤平均值的

2.28倍, 表明这些元素显著大于山东省土壤平均值,

冶炼厂附近降尘已经对土壤环境造成影响, 是土壤

表4 研究区土壤污染区水体地球化学指标
Table 4 Water geochemical indices in soil pollution district of the study area

注: 含量单位: Cu和Zn为mg/L, 其余为μg/L; pH为无量纲。

表6 降尘地球化学元素含量统计
Table 6 Statistics of dustfall geochemical element content

表5 金矿冶炼厂沉积物元素含量统计
Table 5 Concentrations of elements in gold smelter sediments
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重金属污染来源之一。

3.4 玉米对重金属吸收富集及影响因素分析

3.4.1农产品重金属元素富集特征

利用研究区 31件玉米籽实样品及其对应根系

土元素含量数据, 计算植物对土壤中元素的富集作

用, 称富集系数。富集系数大小揭示金矿开发影响

下元素在土壤-植物间迁移富集能力, 其中富集系

数K的定义为:

K=(Ci植物/Ci根系土)×100%

其中, i 植物表示植物中元素 i 的含量, Ci 根系

土指植物 i对应根系土中元素 i的含量。

统计表明, 研究区玉米对重金属元素、金矿伴

生元素富集能力较低。如图 3 所示, 玉米籽实对

Mo、Zn 的富集能力相对最强, 但 K 值未超过 45%;

对As、Pb、Ni、Hg等有毒有害元素富集能力相对很

低, 对Cd、Cu的富集能力相对较低。

对 1 号矿冶炼厂(n=10)、1 号金矿区(n=10)和 2

号金矿区(n=11)的玉米富集系数进行比较发现, 3个

区域玉米对同种元素富集系数差别不大, 表明了金

矿区不同区域玉米籽实对土壤元素富集能力的一

致性, 体现出单一植物对土壤中元素吸收主要与植

物自身种类或品种有关。

由金矿区玉米籽实元素总体富集系数相对较

低可以得出, 金矿区元素在土壤-植物系统迁移能

力较低, Mo、Zn是迁移相对较强的元素。对植物来

说, 重金属元素迁移能力较差对植物果实可食性是

有利的。Mo、Zn是植物生长必需元素, Mo影响植

物生长多种生理功能, 如植株发育、促进对磷的吸

收利用、维生素 C 和碳水化合物的合成、运转合成

图2 污染区土壤横剖面重金属元素分布图
Fig.2 Heavy metal distribution along a soil profile

图3 典型金矿区不同位置玉米籽实对土壤中元素富集系数
Fig.3 Enrichment coefficients of trace elements in corn at

typical gold mining area
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表7 典型金矿区植物籽实元素富集系数相关性系数值
Table 7 Correlation coefficient values of plant seeds element enrichment coefficients in a typical gold ore district

图4 典型金矿区元素富集系数与根系土pH散点图
Fig.4 Element enrichment coefficients and root soil pH scattergram of a typical gold ore district
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等, Zn对植物生长和果实发育影响, Mo、Zn较强的

迁移能力, 有利于维持植物正常的生长。

对 31件玉米籽实样品对元素的富集系数进行

相关性分析见表7, 相关系数大小表明, 除Pb和Cu、

Hg、Zn, Mn和Ni富集系数具有较强的相关性外, 其

他元素之间的富集能力相关性较弱。表明了Pb和

Cu、Hg、Zn, Mn和Ni在土壤-植物系统迁移过程中

有明显的相互协同吸收的作用关系。

3.4.2 土壤-植物系统元素迁移的影响因素分析

(1)土壤-植物系统元素迁移能力与pH的关系

酸性物质进入土壤引起土壤内部一系列的化学

变化, 包括粘土矿物表面吸附的阳离子与氢离子交

换、元素淋溶、粘土矿物风化、土壤酸化等, 结果导致

土壤耕作层可给性营养元素(钾、钠、钙、镁)的损失及

某些毒性元素(铝、镉等)的释出和活化[19]。根据31件

玉米籽实元素富集系数和相应根系土pH相关性分

析, As、Cu、Zn、Mn的富集系数与根系土pH有较显著

相关性, 其他8种元素富集系数与根系土pH相关性

较差。As、Cu、Zn、Mn 4元素富集系数与根系土 pH

的相关系数依次为 0.41、0.42、0.53、-0.42。即除了

Mn外, 其他几种元素, 尤其是典型重金属元素Cu、Zn

随碱性增加, 富集系数增加。Mn是亲石元素, 与氧亲

和力强, 自然界主要以硅酸盐或其他含氧盐和氧化物

集中于岩石圈中, 易溶于水, 在酸性环境下活动性增

强。As、Cu、Zn是亲硫元素, 自然界主要以硫化物形

式存在, 研究区金矿中多富集金属硫化物, 由于复杂

土壤理化环境, 造成典型重金属元素Cu、Zn活动性随

碱性增加, 富集系数增加。其地球化学基理有待进一

步深入研究。由此可见, 土壤 pH对金矿区As、Cu、

Zn、Mn元素在土壤-植物系统迁移影响相对显著, 而

对其他 8种元素在土壤-植物系统迁移能力影响甚

微, 如图4所示。

(2)土壤-植物系统元素迁移能力与土壤粘粒含

量的关系

土壤中最活跃的部分为粘粒, 这是由其颗粒

细、表面积大及某些矿物的结构特征决定的, 大多

数土壤仅含有少部分有机质, 但含有大量的粘粒,

粘粒在土壤结构中起着重要的作用。研究表明, 粘

粒表面有一层胶膜, 具有巨大的表面积和较高的有

机质含量易吸附重金属元素, 降低了重金属元素的

活性, 影响其土壤-植物系统迁移能力。

对1号金矿和2号金矿区植物19件根系土进行

粒度分析, 结果表明土壤质地基本为粘土质粉砂

土, 粘度变化不大, 粘粒含量基本保持在在 10%~

25%。进行相关系数分析表明, 植物对土壤中元素

的富集系数大小与土壤粘粒含量相关性较差, 如图

5所示。土壤粘粒含量与As、Zn、Se、Pb、Mo、Hg、F

富集系数呈弱的负相关, 与Cr、Cd、Cu、Mn、Ni富集

系数呈弱的正相关。以土壤粘粒含量与元素富集

系数进行回归分析, Cd=0.027×粘粒-0.336, (n=19,

R2=0.201)。总体表明, 金矿区土壤本身的粘粒含量

对元素在土壤-植物系统迁移能力影响关系不大。

（3）土壤-植物系统元素迁移能力与土壤磁化

率的关系

土壤理化性质对重金属污染物的富集有显著

影响, 而土壤磁学特征也受到土壤理化性质影响,

包括矿物成分、粒度分级等, 所以土壤磁学特征与

重金属富集变化有一定的相关性。对 31件金矿区

根系土磁化率和元素富集系数进行相关性分析, 结

果表明大部分元素富集系数与磁化率呈弱相关。

相关性相对较大的元素为Mo, 相关性大小为 0.38,

二者回归关系为 Mo=0.0001 磁化率 (n=31, R2=-
1.594), 如图 6 所示, 与磁化率密切相关的 Ni 元素,

其在植物富集系数与土壤磁化率相关性也不大, 二

者的回归方程为 Ni=0.0002 磁化率, (n=31, R2=-
1.594), 体现出金矿区土壤磁化率对元素在土壤-植

物系统迁移能力影响能力甚微。土壤磁化率变化

与Mo、Ni元素的富集变化有较好的相关性, 这可能

是由于土壤磁化率主要受铁磁性矿物影响, 而Mo、

Ni 均为亲铁性元素, 其富集变化具有正相关。Mo

在研究区土壤中富足、Ni 在在研究区土壤中缺乏,

二者向植物中迁移转化的能力的差异就表现出来

了, 是二者在植物富集系数与土壤磁化率相关性不

同的重要原因。

综上, 比较3种土壤因子对元素从土壤-植物系

统迁移的影响能力, pH值相对影响能力较强, 而土

壤质地(粘粒含量)和磁化率对元素在此系统的迁移

影响甚微。元素在土壤-植物体系统间各个阶段的

迁移行为及其影响因素, 需要进一步研究。

（4）土壤根系土重金属元素相态分布特征

重金属污染物毒性取决于形态。 重金属污染

物相态分布特征决定了活性程度和毒性大小, 重金
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图5 典型金矿区元素富集系数与根系土粘粒含量散点图
Fig.5 Element enrichment coefficients and root soil scattergram of viscous grain content in a typical gold ore district

图6 典型金矿区元素富集系数与根系土磁化率散点图
Fig.6 Element enrichment coefficients and root soil magnetism scatterplot of a typical gold ore district
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属污染物活动态的量越大, 越容易通过水—土—植

物及食物链向人体内转移, 给人类健康造成危害[11-12,

24-29]。为研究污染土壤中 Cd、Hg、Pb 等重金属元素

在根系土相态分布特征, 对区内土壤污染区根系土

重金属元素进行相态分析, 结果如图7, 从中可以看

出: 镉元素相态以铁锰结合态和残渣态等稳定态占

其总量的 60%, 其活动态的水溶态、离子交换态和

碳酸结合态平均为 40%。水溶态金属极容易被植

物吸收而高效利用, 与健康的关系最为密切, 研究

中9中重金属除Cd的水溶态含量高达32%外, 其余

水溶态比例都很低, 几乎可以忽略不计。 Cd水溶

态含量高是农作物(玉米)Cd 超标的主要原因。锰

元素相态以铁锰结合态和残渣态等稳定态占其总

量的 76%, 其活动态的水溶态、离子交换态和碳酸

结合态平均为 24%。铜元素相态以铁锰结合态和

残渣态等稳定态占其总量的81%, 其活动态的水溶

态、离子交换态和碳酸结合态平均为19%。锌元素

相态以铁锰结合态和残渣态等稳定态占其总量的

89%, 其活动态的水溶态、离子交换态和碳酸结合态

平均为11%。镍元素相态以铁锰结合态和残渣态等

稳定态占其总量的 90%, 其活动态的水溶态、离子

交换态和碳酸结合态平均为10%。砷、铅元素多以

稳定态为主, 活动态含量平均小于 8%, 汞、铬二元

素相对稳定, 活动态含量平均小于3%, 对环境危害

程度相对较小; 土壤酸化所引起的镉等重金属活化

是危害农产品安全的主要因素[17, 20, 30]。镉进入土壤

溶液后通常以可溶态或悬浮态存在, 其在溶液中的

迁移转化及生物可利用性均直接与污染物存在形

态相关。对镉则主要取决于游离Cd2+浓度, 对铜则

取决于游离Cu2+及其氢氧化物。而大部分稳定配合

物及其与胶体颗粒结合的形态则是低毒的。有益

元素锰活动态的水溶态、离子交换态和碳酸结合态

最高达36%, 平均达30%, 可见其在表生环境中活化

迁移能力较强, 从矿区和冶炼厂的近处向远处有增

高的趋势, 与镉呈负相关, 其相互作用机制不明, 有

待进一步研究后确定。

4 结 论

研究区土壤污染的主要因子是重金属元素Cd、

As、Hg、Cu、Pb、Zn, 金矿开采与冶炼所产生的工业

三废排放物是土壤重金属污染的主要来源。

土壤酸化结果是导致土壤耕作层可给性营养

元素(钾、钠、钙、镁)的损失及某些毒性元素(铝、镉

等)的释出和活化, 根系土中Cd等活动态含量高是

图7 土壤污染区玉米根系土重金属元素相态分布图
Fig.7 Heavy metal phase state distribution of maize root soil in a soil pollution area
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农作物(玉米)超标的主要原因。

比较 3种土壤理化性质对元素从土壤-植物系

统迁移的影响能力, pH值相对影响能力较强, 而土

壤质地(粘粒含量)和磁化率对元素在此系统的迁移

影响甚微。

工矿业引起的重金属污染和表层土壤明显酸化

的趋势是烟台地区两大生态环境问题。治理措施: 一

是施用富硒、碱性的有机肥料, 改变土壤中的酸性环

境, 降低镉等重金属元素的活性; 二是对杜绝使用污

水灌溉, 减少重金属毒性元素输入; 三是禁止在有镉

污染的土地上种植玉米等易富集镉的食用植物, 避免

有毒害元素通过食物链伤害人体健康。

致谢：审稿专家及责任编辑杨艳老师对论文提

出了宝贵修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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