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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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山东省部分水岸带土壤重金属含量及污染评价

张摇 菊1,陈诗越1,*,邓焕广1,2,吴爱琴1,孙卫波1,陈影影1

(1. 聊城大学 环境与规划学院, 聊城摇 252000;2. 华东师范大学资源与环境科学学院,上海摇 200062)

摘要:为了解山东省水岸带土壤重金属的含量特征和污染状况,于 2010 年 9 月—10 月采集了 39 个水岸带土壤样品,分析了土

壤中 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 和 Hg 的含量以及土壤的 pH 值、粒度和有机质,采用单因子指数法、综合指数法和潜在生态危害

指数法对水岸带土壤重金属污染进行了评价,并利用相关分析和聚类分析对其来源进行了初步的解析。 结果表明:水岸带土壤

的 pH 值为 5. 67—8. 66,主要呈碱性;有机质的平均含量为 9. 39 g / kg,土壤粒度主要以砂粒和粉粒为主,其平均体积百分比分别

为 50. 33%和 38. 48% ,平均粒径为 89. 69 滋m;Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 和 Hg 的平均含量为 53. 03 mg / kg、10. 33 mg / kg、24. 96
mg / kg、18. 38 mg / kg、56. 13 mg / kg、0. 142 mg / kg、22. 48 mg / kg 和 0. 020 mg / kg。 各水岸带土壤重金属的含量均符合《土壤环境

质量标准》(GB15618—1995)二级标准。 以山东省土壤元素背景值为评价标准,水岸带土壤重金属总体表现为轻度污染和轻微

生态风险,其中 Cd 和 Hg 是主要的污染因子,其对潜在生态危害指数的平均贡献率分别为 46. 8% 和 33. 6% 。 洙赵新河、廖河、
门楼水库和东平湖水岸带土壤重金属污染及潜在生态危害明显高于其他水源地。 源解析的结果表明:水岸带土壤重金属的含

量受自然源和人为源的双重影响,人为源主要包括地表径流、工业废气、垃圾和交通运输等。
关键词:重金属;土壤;污染评价;水岸带;水源地

Heavy metal concentrations and pollution assessment of riparian soils in
Shandong Province
ZHANG Ju1, CHEN Shiyue1,*, DENG Huanguang1, 2, WU Aiqin1, SUN Weibo1, CHEN Yingying1

1 School of Environment and Planning, Liaocheng University, Liaocheng 252059, China

2 College of Resources and Environmental Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China

Abstract: A total of 39 riparian soil samples were collected in 24 rivers, five reservoirs and Dongping Lake in Shandong
province from September to October 2010. Concentrations of heavy metals, such as Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb and Hg,
as well as some basic physiochemical properties, including pH, particle size and organic matter content, were measured.
Using the soil background concentrations of heavy metals in Shandong Province as standards, single factor indices and
comprehensive indices of heavy metals were calculated to assess the degree of heavy metal contamination. The potential
ecological risk index method was applied to evaluate the ecological risk of heavy metal contamination in riparian soil. The
results showed that the riparian soil was mainly alkaline with a pH range of 5. 67—8. 66. The organic matter content was
2郾 60—33. 74 g / kg with an average of 9. 39 g / kg. The riparian soil had coarse granularity with an average particle size of
89. 69 滋m. Silt and sand grains were the main particles in riparian soil with average volume fractions of 50. 33% and
38郾 48% . The average concentrations of Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb and Hg were 53. 03 mg / kg, 10. 33 mg / kg, 24. 96
mg / kg, 18. 38 mg / kg, 56. 13 mg / kg, 0. 142 mg / kg, 22. 48 mg / kg and 0. 020 mg / kg, respectively. Heavy metal
concentrations in the riparian soil samples were all lower than the heavy metal limit values of the class II environmental
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quality standard for soils in China (GB15618—1995). Heavy metal pollution in riparian soil was generally low and posed
low ecological risk. The degree of contamination of the different heavy metals decreased as follows: Cd>Hg>Ni>Zn>Pb>Cr
>Cu>Co and the potential ecological risk were in the order of Cd>Hg>Ni>Pb>Cu>Co>Cr>Zn. Thus, Cd and Hg most
contributed to the ecological risk with average ratios of 46. 8% and 33. 6% . A higher degree of heavy metal pollution was
found in riparian soil from Zhu Zhaoxin River, Liaohe River, Menlou Reservoir and Dongping Lake than riparian soil from
other water source areas. Correlation analysis revealed that heavy metal concentrations were significantly and positively
correlated with each other, and also with organic matter; in contrast, they were negatively correlated with average particle
size. Hierarchical cluster analysis, based on Pearson correlation coefficients, was used to identify the sources of heavy
metals in the riparian soils. The results suggested that the heavy metal concentrations in riparian soils were determined by
both the soil parent materials and external sources related to human activities. Specifically, Cr, Co, Ni and Cu largely
originated from soil parent materials; Zn and Cd were associated with contaminated surface runoff, Hg might be related to
industry and domestic solid waste, and Pb probably derived from vehicle emissions.

Key Words: heavy metal; soil; pollution assessment; riparian zone; water source area

水岸带是水陆生态系统的过渡与缓冲区域,是非常重要的典型生态交错区[1],按水体类型的不同可划分

为河岸带、湖滨带[2]、水库消落带[3]等。 水岸带具有重要的生态、社会、经济和旅游价值,但同时也强烈的受

到人类活动的影响,水岸带生态系统的退化和修复已引起国内外学者的广泛关注和研究[4鄄6]。 研究表明[7鄄8]:
水岸带可通过物理、化学和生物作用滞留阻控多种污染物质,尤其是对地表径流中的 N、P 营养物质具有较好

的截留转化作用,但不能降解的污染物质则将长期滞留于水岸带环境中,对水生态系统造成持久性的影响。
重金属是典型的持久性毒物(PTS),具有生物富集性、持久性、毒性和来源的广泛性等特点。 地表径流以及农

业耕作、垃圾堆放、旅游等人类活动均可向水岸带环境中输入大量重金属,造成水岸带土壤重金属的污染[9]。
水岸带土壤中重金属不仅对水岸带生态系统的生物具有毒性,同时在一定条件下又可进入水体导致“二次污

染冶,因此开展水岸带土壤重金属研究对于水岸带生态系统的保护、恢复和重建具有重要的科学意义和实践

意义。
山东省是北方严重缺水的省份之一,年人均水资源占有量 334 m3,约为全国人均占有量的 1 / 6,世界人均

占有量的 1 / 25[10]。 因此,水源地的生态安全对于山东省社会经济的可持续发展具有重大意义。 同时,南四湖

与东平湖还是我国南水北调东线的重要调蓄湖,其水质及流域生态安全状况将直接影响输水水质安全。 然

而,近年来随着经济社会的快速发展,山东省的河流、湖泊、水库等地表水源正日益受到水质恶化和水源生态

系统破坏等的威胁。 根据本课题组的调查结果发现,水源地河岸生态系统出现不同程度的退化,主要表现在

水岸带垃圾堆积、土壤遭受污染、护岸植被消失、生物多样性降低,生态系统的功能几乎丧失等方面。 土壤重

金属是反映水岸带环境质量变化的重要指标之一[9,11],但目前关于山东省水岸带土壤重金属的研究较

少[12鄄13]。 因此,本文拟对山东省部分水岸带土壤的重金属含量进行分析和评价,以了解水岸带土壤重金属污

染的状况及其来源,为山东省水岸带生态系统的保护和生态重建提供科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 样品采集和预处理

样品采集时间为 2010 年 9 月—10 月,样点主要设置在山东省东平湖、水库(5 个)和河流(24 条)的近岸

带(距离水体 0—3 m)(图 1) [9],每一样点均用 GPS 进行定位,并记录采样点周围的环境信息。 采样时采用多

点(5—12 点)混合取样法,用有机玻璃铲各取 0—20 cm 表层土壤样品,用四分法组成 1 个混合样品,共采集

样品 39 个。 所有样品均装入聚乙烯密封塑料袋中,放入便携式冷藏箱带回实验室冷冻保存。
土壤样品经自然风干,剔除样品中植物根系,用木棍碾碎并用玛瑙研钵研磨成粉末,取出一部分样品用以

测定 pH 值和粒度,剩余部分过 100 目尼龙网筛测定重金属和有机质的含量。
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图 1摇 采样点示意图

Fig. 1摇 Sketch map showing the sampling sites

东平湖环湖共设有 6 个采样点

1. 2摇 分析方法

样品 pH 值的测定采用 pH 计法(水土比为 2. 5颐1) [14],粒度采用 LS 13 320 型激光粒度仪测定[15],有机质

的测定采用重铬酸钾鄄外加热法[16]。 样品重金属的测定在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国

家重点实验室完成。 土壤样品经过密闭微波消解后,用 ICP鄄AES 测定重金属 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的含

量[17],Hg 采用直接汞分析仪测定。 在分析过程中均做相应的试剂空白,并采用国家土壤标准物质 GBW
07406(GSS鄄6)进行 3 个平行分析,各重金属元素分析结果最大误差均小于 5% 。 随机抽取了 4 个样品做 5 次

重复试验,各重金属元素的相对标准偏差均可以控制在 10%以内。
1. 3摇 评价方法

以山东省土壤背景值作为土壤重金属的评价标准[18],分别采用单因子指数法、综合指数法和潜在生态危

害指数法对水岸带土壤重金属的污染水平及其潜在生态危害进行评价。 单因子指数法的计算公式

为[19]:P i =C i / Si,P i臆1 表示未污染,1<P i臆2 表示轻污染,2<P i臆3 表示中污染,P i>3 表示重污染。 综合指数

法即内梅罗指数法,计算公式为[19鄄20]:P=[(avg(P i)) 2+(max(P i)) 2] 1 / 2,P臆1 表示未污染,1<P臆2 表示轻度

污染,2<P臆3 表示中度污染,P i>3 表示重度污染。

潜在生态危害指数法的计算公式为[19,21]: RI =移
n

i = 1
E i

r =移
n

i = 1
Ti

r·C i
f =移

m

i
Ti

r·
cin
ci0

,式中,Ti
r 为单一重金属的

毒性系数,具体为 Zn=1<Cr=2<Cu=Ni = Pb =Co = 5<Cd = 30 <Hg = 40[22]。 重金属潜在生态危害系数 E i
r、潜在

生态危险指数 RI 与污染程度的关系如表 1 所示。
1. 4摇 数据分析方法

运用 Excel2003 软件和 SPSS13. 0 软件对数据进行了处理和统计分析,绘图采用 Origin 8. 0 和 CorelDRAW
9 完成。
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表 1摇 潜在生态危害指数评价标准

Table 1摇 Assessment standard of potential ecological risk index

Ei
r

单一重金属的生态风险程度
Ecological risk level of single heavy metal RI 生态风险程度

Ecological risk level of the environment

<40 生态危害轻微 <150 生态危害轻微

40—80 生态危害中等 150—300 生态危害中等

80—160 生态危害较高 300—600 生态危害较高

160—320 生态危害高 逸600 生态危害高

逸320 生态危害极高

2摇 结果与讨论

2. 1摇 水岸带土壤的基本理化性质

水岸带土壤的基本理化参数如表 2,土壤 pH 值的范围为 5. 67—8. 66,其中,日照水库、米山水库、高陵水

库、门楼水库、沭河和乳山河点位土壤的 pH 值小于 7,略显酸性,其他点位土壤均呈碱性。 水岸带土壤的酸碱

度主要是受成土母质和土壤类型的影响[23鄄24]。 有机质的平均含量低于背景值,其中,51. 3%的点位有机质含

量小于 10 g / kg。 从土壤的粒度来看,水岸带土壤主要以粉粒和砂粒为主,5 个点位土壤样品中石砾含量大于

0,其中高陵水库的石砾含量最高,为 10. 90% 。 由平均粒径可见,水岸带土壤的粒径较粗,25. 6%的点位土壤

平均粒径大于 100 滋m。 水岸带土壤粒度和有机质的含量除受到成土母质的影响外,水岸带对地表径流中泥

沙的选择性截留以及汛期水体淹没水岸带冲刷带走土壤中的细颗粒物质并沉淀下泥沙也可能是导致水岸带

土壤粒径较粗和有机质含量偏低的原因[11,25]。 从各理化参数的变异系数来看,水岸带土壤有机质含量和粒

度的空间分布差异较大,反映了土壤质地和物质来源构成的差异性。

表 2摇 水岸带土壤理化参数统计

Table 2摇 Physicochemical characterization of riparian soil samples

统计参数
Statistic
parameter

pH 值
pH value

有机质
Organic matter

content
/ (g / kg)

粘粒含量
Clay volume

fraction
(<0. 002mm)

/ %

粉粒含量
Silt volume
fraction

(0.002—0.05mm)
/ %

砂粒含量
Sand volume

fraction
(0. 05—1 mm)

/ %

石砾含量
Gravel volume

fraction
(1—3 mm)

/ %

平均粒径
Average
particle
size
/ 滋m

平均值 Average 7. 84 9. 39 10. 72 50. 33 38. 48 0. 47 89. 69

最小值 Minimum 5. 67 2. 60 3. 51 18. 32 5. 30 0. 00 13. 42

最大值 Maximum 8. 66 33. 74 27. 00 74. 40 77. 60 10. 90 455. 21

标准偏差 Standard deviation 0. 76 6. 08 5. 53 17. 84 21. 80 1. 92 95. 98

变异系数
Coefficient of variance / % 9. 7 64. 7 51. 58 35. 45 56. 66 408. 61 107. 0

偏度系数 Skewness -1. 45 1. 78 0. 88 -0. 60 0. 40 4. 86 2. 16

峰度系数 Kurtosis 1. 34 5. 60 0. 82 -1. 16 -1. 26 24. 96 5. 06

山东省土壤背景值
Soil Background values of
Shandong province

7. 7 11. 6

2. 2摇 水岸带土壤重金属的含量水平

图 2 为水岸带土壤重金属含量的频数分布。 应用 Shapiro鄄Wilk 法对数据进行正态检验,Cr、Co、Ni、Cu 和

Zn 的偏度系数近似为 0,属于正态分布,Cd、Pb 和 Hg 的偏度系数大于 0,数据呈正偏态分布。
表 3 为水岸带土壤重金属含量的参数统计,与土壤环境质量标准(GB15618—1995)一级标准值相比,除

Cd 外其他 7 种重金属含量均较好的符合一级标准,而 Cd 有 7 个点位超标,超标率为 17. 9% ;与二级标准值相

比,则全部达标。 与山东省土壤背景值相比,Cd 的平均含量约为背景值的 1. 7 倍,Hg 的含量略高于背景值,
而其他 6 种重金属的平均含量均小于背景值。 各水源地 Hg 和 Cd 含量的空间分布差异较大,其最大值分别
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为背景值的 3. 6 倍和 4. 5 倍。

图 2摇 水岸带土壤重金属含量的频数分布

Fig. 2摇 Histograms of frequency of heavy metal concentrations in riparian soil samples

表 3摇 水岸带土壤重金属浓度参数统计 / (mg / kg)

Table 3摇 Statistic values of heavy metal concentrations in riparian soil samples

统计参数 Statistic parameters Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb Hg

平均值 Average 53. 03 10. 33 24. 96 18. 38 56. 13 0. 142 22. 48 0. 020

最小值 Minimum 6. 42 2. 25 5. 72 3. 94 25. 91 0. 037 14. 74 0. 003

最大值 Maximum 90. 53 17. 50 44. 64 35. 01 107. 60 0. 382 42. 97 0. 069

标准偏差 Standard deviation 17. 16 3. 33 8. 71 7. 19 16. 49 0. 067 5. 52 0. 016

变异系数 Coefficient of variance / % 32. 4 32. 2 34. 9 39. 1 29. 4 47. 5 24. 6 78. 3

偏度系数 Skewness -0. 47 -0. 12 -0. 09 0. 22 0. 65 1. 23 1. 52 1. 51

峰度系数 Kurtosis 0. 98 0. 46 0. 31 0. 39 1. 28 2. 91 3. 78 2. 59

山东省土壤背景值
Soil background values of Shandong Province 66. 0 13. 6 25. 8 24. 0 63. 5 0. 084 25. 8 0. 019

土壤一级标准(GB15618—1995)
National standard鄄Class 玉 90 40 35 100 0. 20 35 0. 15

超标率 Over鄄limit ratio / % 2. 6 5. 1 2. 6 2. 6 17. 9 2. 6 0. 0

2. 3摇 水岸带土壤重金属的污染评价

水岸带土壤各重金属的平均单因子指数表现为:Cd(1. 69)>Hg(1. 06)>Ni(0. 97)> Zn(0. 88)>Pb(0. 87)
>Cr(0. 80)>Cu(0. 77)>Co(0. 76),Cd 和 Hg 表现为轻污染,其他重金属表现为未污染。 从各重金属单因子指

数的分布情况来看(图 3):Cr、Co、Ni、Cu、Zn 和 Pb 的污染指数均小于 2,主要表现为未污染,其次为轻污染。
其中 Ni 未污染和轻污染的比例较为接近。 Hg 也主要表现为未污染,其次为轻污染,污染指数大于 2 表现为

中污染和重污染的样品所占比例为 12. 8% 。 与其他重金属不同,Cd 主要表现为轻污染,其次为中污染,未污

染样品仅占 15. 4% ,并且还有 5. 1% 表现为重污染。 而从综合指数来看,其范围为 0. 56—3. 53,平均值为

1郾 45,整体表现为轻度污染。 水岸带土壤重金属综合指数值的分布如下:轻度污染 (66. 7% ) >未污染

(20郾 5% )>中度污染(10. 3% )>重度污染(2. 6% )。
水岸带土壤各重金属的潜在生态危害系数的范围为 0. 19—144. 82,因此各重金属的生态危害均在较高

水平以下(E i
r<160)。 各重金属的平均潜在生态危害系数表现为:Cd(50. 67) >Hg(42. 40) >Ni(4. 84) >Pb

(4郾 36)>Cu(3. 83)>Co(3. 80)> Cr(1. 61) >Zn(0. 88),Cd 和 Hg 具有中等的生态危害,而其他 6 种重金属的
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生态危害则为轻微。 从各重金属潜在生态危害系数分布情况来看(图 4):Cr、Co、Ni、Cu、Zn 和 Pb 的潜在生态

系数的范围为 0. 19—8. 65,均小于 40,表现为较低的生态危害;仅 Cd 和 Hg 表现出中等以上水平的生态危害,
并且 Cd 表现为中等生态危害的比例最高。 8 种重金属的潜在生态危害指数(RI)的范围为 30. 42—309. 61,
平均值为 112. 38,总体表现为轻微的生态危害,其中,Cd 和 Hg 对潜在生态危害的较大,其平均贡献率分别为

46. 8%和 33. 6% 。 水岸带土壤重金属潜在生态危害指数的分布如下:生态危害轻微(79. 5% )>生态危害中等

(17郾 9% )>生态危害较高(2. 6% )。

图 3摇 水岸带土壤各重金属单因子指数的分布

摇 Fig. 3摇 Percentage of riparian soil samples in varied single factor

index classes

图 4摇 水岸带土壤样品各重金属潜在生态危害指数的分布

摇 Fig. 4 摇 Percentage of riparian soil samples in varied potential

ecological risk index classes

从以上分析可以看出,单因子指数法、综合指数法和潜在生态危害指数法的评价结果具有较好的一致性。
Hg 和 Cd 的污染程度虽然较轻,但是由于其毒性系数较大,因此表现为中等的生态危害。 Ni 虽然总体上表现

为未污染,但其表现为轻污染的比例较高,仅次于 Cd,其污染发展趋势应引起关注。 总的来说,各水岸带土壤

重金属处于轻度污染的水平,生态危害较低。 进一步分析重金属污染评价指数的空间分布特征发现:综合污

染水平表现为中度污染以上(P>2. 0)同时具有中等水平以上潜在生态危害的点位(RI逸150)包括洙赵新河、
廖河、门楼水库和东平湖。 Co、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Hg 含量的极大值均出现在上述点位的样品中,同时还发现洙

赵新河 1 个点位和东平湖 2 个点位中的 8 种重金属含量均超过背景值,其中,洙赵新河的综合污染指数和潜

在生态危害指数均最高,分别为 3. 53 和 309. 61,是所有样点中唯一表现为重污染和较高生态风险的点位。
根据对采样点周围环境的初步调查分析发现,上述点位重金属污染可能与农业面源污染、农村生活污水、生活

垃圾以及水源污染有关。 潮河、马颊河和徒骇河岸带土壤重金属的综合污染虽然轻微,却具有中等的潜在生

态危害,这主要是由于 Hg 的潜在生态危害较高(E i
r>80)导致的。

2. 4摇 水岸带土壤重金属的判源分析

元素间的相关分析、聚类分析和因子分析等统计学方法被广泛应用于土壤重金属污染的来源解析[26鄄27]。
本研究采用相关分析和聚类分析对水岸带土壤重金属的来源进行初步的分析。 水岸带土壤重金属元素和理

化指标的 Pearson 相关系数如表 4,Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Hg 之间存在显著的相关性,其中,Cr鄄Ni、Co鄄Ni、Co鄄
Cu、Ni鄄Cu、Cu鄄Zn 和 Zn鄄Cd 的相关系数均在 0. 90 以上,而 Pb 仅与 Cu、Zn 和 Cd 显著相关。 各重金属均与有机

质极显著相关,说明土壤有机质是重金属重要的载体。 除 Pb 和 Hg 外,其他重金属均与土壤的平均粒径呈极

显著的负相关。 各重金属与 pH 值的相关性较弱,仅 Cd 和 Pb 与 pH 值分别呈显著正相关和负相关。 从各理

化指标的相关性来看,有机质和 pH 值均与平均粒径呈显著负相关。
根据重金属之间的 Pearson 相关系数进行聚类分析,结果如图 5 所示:8 种重金属元素可以聚为 4 类:(1)

Cr鄄Ni鄄Co鄄Cu;(2)Zn鄄Cd;(3)Hg;(4)Pb。Cr、Ni、Co、Cu之间存在极显著相关性,说明其具有较好的自然伴生
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表 4摇 水岸带土壤重金属和理化性质的 Pearson 相关系数

Table 4摇 Pearson correlation coefficients of heavy metal concentrations and physiochemical properties in riparian soil samples

元素
Element Co Ni Cu Zn Cd Pb Hg

有机质
Organic
matter

平均粒径
Average

particle size
pH

Cr 0. 88a 0. 96 a 0. 86 a 0. 73 a 0. 70 a 0. 16 0. 39b 0. 56 a -0. 55 a 0. 29

Co 0. 94 a 0. 94 a 0. 82 a 0. 77 a 0. 26 0. 48 a 0. 60 a -0. 61 a 0. 26

Ni 0. 94 a 0. 84 a 0. 80 a 0. 28 0. 43 a 0. 61 a -0. 60 a 0. 28

Cu 0. 93 a 0. 86 a 0. 36 b 0. 56 a 0. 71 a -0. 65 a 0. 32

Zn 0. 91 a 0. 54 a 0. 60 a 0. 79 a -0. 54 a 0. 28

Cd 0. 37 b 0. 66 a 0. 80 a -0. 60 a 0. 34 b

Pb 0. 24 0. 52 a 0. 16 -0. 36 b

Hg 0. 63 a -0. 28 0. 07

有机质
Organic
matter

-0. 36 b 0. 03

平均粒径
Average

particle size
-0. 61 a

摇 摇 a: 99%置信区间显著; b: 95%置信区间显著

图 5摇 水岸带土壤重金属分层聚类树枝图

摇 Fig. 5摇 Hierarchical cluster analysis dendrogram of heavy metals

in riparian soil samples

关系,且其含量均接近背景值,主要表现为未污染,因此

可认为其代表自然来源即土壤母质。 Zn 和 Cd 均是较

易受到人类活动影响的元素,降雨径流、生活污水以及

工业废水中含有大量的 Zn 和 Cd[28鄄29],因此水岸带的土

壤极易受到来自于地表径流的“二次污染冶 [9]。 水岸带

土壤样品中 84. 6%的 Cd 表现为轻度以上污染水平,Zn
也有 30. 8%表现为轻度污染,因此可认为 Zn鄄Cd 代表

的是地表径流污染。 同时由图 5 可见,(1)和(2)又可

合并为 1 个大类,反映了水岸带土壤重金属的含量同时

受到自然源和地表径流外源性输入的影响。 Hg 的污染

程度和潜在生态危害仅次于 Cd,但并没有与 Cd、Zn 聚

为一类,说明其具有不同的来源。 水岸带土壤中 Hg 含

量具有较大的空间变异性,而 Hg 又是一种具有高挥发性的元素[30],其来源可能是水岸带周边工业污染源如

火力发电、水泥制造、燃煤锅炉等排放的废气[31] 以及水岸带垃圾的堆积和焚烧。 由于样点均靠近交通干线,
交通流量大,尾气中含有大量的重金属特别是 Pb,可经大气沉降进入土壤[32],因此 Pb 可能主要是代表交通

运输污染源。
2. 5摇 讨论

与萧月芳 1992 年对山东棕壤区(包括烟台、昌潍、青岛、临沂、泰安、枣庄等)土壤重金属的调查结果相比

(表 5),水岸带土壤中 Cd、Pb、Ni、Cu、Zn 含量明显较高,其中 Cd 的平均含量为棕壤区土壤的 3. 46 倍,Hg 的

含量则显著低于棕壤区土壤,Cr 的含量相差不大。 水岸带土壤中 Ni、Cu、Zn、Pb 与南水北调东线工程山东境

内农田土壤和鲁北小清河流域土壤的含量范围较为一致,Cr 的含量明显高于上述区域,而 Cd 的含量则显著

高于南水北调东线工程山东境内农田土壤值,Hg 的含量低于鲁北小清河流域。 由于南水北调东线工程目前

还没有实施引水,因此其土壤重金属的含量可以作为没有受到引水水质影响的“背景值冶。 水岸带土壤重金

属 Cd 含量显著高于该“背景值冶,并与鲁北小清河流域土壤 Cd 的含量可比,一定程度上反映了由于河流、湖
泊、水库等水源污染对水岸带土壤造成的“二次污染冶。 而 Hg 的含量与该“背景值冶相当,并显著低于棕壤区
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土壤 Hg 的含量(表 5),这可能与近些年来山东省加大大气污染控制导致 Hg 大气沉降减少有关[33]。

表 5摇 水岸带土壤重金属含量与其他研究结果的比较

Table 5摇 Comparison of heavy metal concentrations in riparian soils of different areas

Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb Hg

本研究 平均值 Average 53. 03 10. 33 24. 96 18. 38 56. 13 0. 142 22. 48 0. 020

This research 范围 Range 6. 42—90. 53 2. 25—17. 50 5. 72—44. 64 3. 94—35. 01 25.91—107.60 0. 037—0. 38214. 74—42. 97 0. 003—0. 069

山东棕壤区[24] 平均值 Average 50. 80 16. 60 12. 50 38. 1 0. 041 11. 5 0. 048

Brown earth areas of
Shandong Province 范围 Range 17. 2—102. 9 - 4. 84—33. 0 4. 04—28. 8 15. 1—76. 1 0. 0093—0. 102 4. 00—26. 1 0. 007—0. 11

南水北调东线工程

山东境内[12] 平均值 Average 24. 3 24. 8 18. 8 54. 3 0. 0546 17. 0 0. 020

Field soil in Shandong
Province of eastern line
project of water allocating
from south to north

范围 Range 13. 9—49. 4 15. 6—44. 2 9. 70—46. 0 30. 8—96. 6 0. 0156—0. 129 5. 80—32. 8 0. 007—0. 046

鲁北小清河流域[34] 平均值 Average 13. 1 13. 9 21. 7 58. 5 0. 131 20. 0 0. 0357

Soil in the Xiaoqing River
valley, northern Shandong 范围 Range 51—307 5. 80—24. 0 6. 00—84. 0 19. 0—109 0. 051—0. 307 6. 20—58. 0 0. 0047—0. 700

本研究在一定程度上揭示了山东省部分水岸带土壤重金属污染的状况和来源,但由于受条件限制,在各

水源地的采样点位数量较少,分析的指标尤其是反映土壤基本理化性质的指标还不够全面。
3摇 结论

(1)山东省部分水岸带土壤重金属 Cr、Co、Ni、Cu、Zn 和 Pb 的平均含量均小于背景值,Hg 略高于背景值,
仅 Cd 的平均含量显著高于背景值,约为背景值的 1. 7 倍。 各水岸带土壤重金属的含量均符合土壤环境质量

二级标准。
(2)单因子指数法、综合指数法和潜在生态危害指数法的评价结果表明:水岸带土壤重金属主要表现为

轻度污染,生态危害较低,其中 Cd 和 Hg 是主要的污染因子和生态危害因子。 从重金属污染的空间分布特征

来看,洙赵新河、廖河、门楼水库和东平湖水岸带土壤重金属的污染程度和潜在生态危害显著高于其他水

源地。
(3)相关分析和聚类分析的结果表明:水岸带土壤重金属含量之间具有显著的相关性,且与土壤的有机

质和粒度密切相关。 水岸带土壤重金属的含量受到自然源(成土母质)和人为源的双重影响,人为源主要包

括地表径流、工业废气、垃圾和交通运输等污染源。
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