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黄河三角洲不同土地利用方式下
土壤重金属分析评价

贾少宁，申 发，颜 宁，王若菲，刘苏慧，于 洋，栗云召，杨继松，于君宝

( 鲁东大学 a．资源与环境工程学院; b．滨海生态高等研究院，山东 烟台 264039)

摘要:为研究河口三角洲不同土地利用方式下土壤中重金属的分布规律，选取黄河三角洲为研究对象，对湿

地、退耕还湿、林地、农田 4 种不同土地利用方式下 28 个样点的 0 ～ 60 cm 土壤进行分层取样，测定土壤 pH、
粒径、有机质以及 8 种重金属的含量( As、Cd、Cr、Ni、Cu、Pb、Zn、Mn) 。结果表明:土壤中 As、Cd、Cr、Ni、Cu、Pb、
Zn、Mn的平均含量分别为 9. 86、0. 13、55. 49、25. 81、12. 63、16. 59、55. 94、498. 80 mg·kg－1，其中 Cd 是超标最
严重的金属，As、Cd、Ni、Pb、Mn的含量在不同用地类型间差异显著，可能由于受海水影响，As元素在东部沿海
区域含量较高，Cd、Cr、Ni、Zn、Mn含量分布南高北低，湿地和退耕还湿土壤中 As 含量明显高于同一深度的林
地和农田，除 As和 Cd外，其他重金属在农田的含量显著高于其他用地类型。相关性分析表明: Cr、Ni、Cu、
Zn、Cd、Mn、Pb的来源相同或相似，As与它们的来源不同;颗粒物粒径越小越易吸附重金属。内梅罗综合污
染指数表明，研究区存在不同程度的污染，且污染程度随深度增加而减小。
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河口三角洲是海陆交互作用的产物，是典型的

环境脆弱带和敏感带。工业开发( 油气、盐业等) 、
农业围垦、大型水利工程建设以及渔业资源开发利
用等工农业活动产生的重金属污染物随潮汐和河

流等进入河口三角洲区域，并在沉积物中累

积［1—2］。河口三角洲重金属的积累已在世界范围
内被广为发现。埃及［3］、新加坡［4］等国均在河口
三角洲沉积物中发现重金属污染，中国沿海三角洲

沉积物中 Cd、Cu、Pb、Zn的含量均值超出背景值最
高可达 4倍［5—6］。重金属作为持久性有毒物质，在
生态环境中具有长期性、隐蔽性、富集性、不可逆性
以及不可降解性等特征，频繁引起河口三角洲区域

的生态问题，如高浓度重金属抑制红树林生长［7］、
铜污染导致鸥嘴噪鸥的卵孵化失败［8］等。因此，加
强河口三角洲重金属的研究，是保护河口三角洲生

态环境的前提，也是开展重金属污染修复的基础。
河口三角洲重金属的分布受土壤理化性质、

土地利用方式、人类活动等多种因素共同影响。
如高有机质含量为重金属在土壤颗粒中的吸附提

供更多机会，因此高金属浓度通常与高有机质含

量呈现出显著的正相关［9］; 具有更大比表面积的

细颗粒能够吸附更多的重金属，导致重金属富

集［10］;土地利用方式会影响植物对重金属的吸收

和转移，影响土壤地表凋落物的含量以及微生物丰

度等土壤环境，是影响土壤中重金属含量的关键因

素［11—12］;不同的土地利用方式也会影响人类活动，

农田中化肥农药的使用增加了土壤中重金属的含

量，同时也改变了土壤理化性质［13］;退耕还湿等行

为减少重金属输入的同时改变了土壤理化性质。
因此，阐明河口三角洲重金属在不同土地利用方式

下的分布特征，将为土地利用方式的变更提供重要

指导，为重金属生态风险防控提供依据。
黄河三角洲是中国最年轻、最具特色、也是暖

温带保存最完整的河口三角洲，为野生动物提供栖

息、繁衍、迁徙和越冬的场所，是东北亚内陆和环西
太平洋鸟类迁徙重要的中转站、越冬栖息地和繁殖
地，具有十分重要的生态地位［11，14］。鉴于此，本研
究以黄河三角洲为研究区，选取湿地、退耕还湿、林
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地、农田 4种主要用地类型的土壤作为研究对象，
分析不同土地利用方式下重金属的分布特征，阐明

其影响因素，以期为黄河三角洲生态保护及土壤重

金属污染治理提供科学依据和数据支持。

1 材料与方法

1． 1 研究区概况

黄河三角洲 ( 37. 5°N ～ 38. 2°N，118. 5°E ～
119. 3°E) 位于山东省北部，是指黄河入海口携带
泥沙在渤海凹陷处沉积形成的冲积平原，东临渤

海，南依莱州湾。属于温带大陆性季风气候，年均
蒸发量 1962 mm，年均气温 11. 7 ～ 12. 6 ℃，年降
水量约 530 ～ 630 mm，主要集中在夏秋两

季［15—16］。地下水位高度为 0. 2 ～ 3. 0 m［17］。

1． 2 样品采集

根据对黄河三角洲的实地考察，选取湿地

( S1、S2、S7、S22、S26、S27、S28) 、退耕还湿( S3、S4、
S5、S9、S10、S11、S13、S14、S25 ) 、林地 ( S19、S21、
S23) 、农田 ( S6、S8、S12、S15、S16、S17、S18、S20、
S24) 4种典型的土地利用类型为研究对象，共设置
28个采样点( 图 1) 。采样时，去除表面的植物残体
以及杂物碎屑之后，采集 0 ～ 10 cm、＞10 ～ 20 cm、
＞20 ～30 cm、＞ 30 ～ 40 cm、＞ 40 ～ 50 cm、＞ 50 ～
60 cm 6个深度的土壤样品，现场剔除植物根系和
凋落物，土样装密封袋密封并做好编号，带回实验

室置于通风干燥处风干，风干后的土样一部分直接

装袋备用，一部分研磨过 100目筛子装袋备用。

图 1 黄河三角洲采样点分布
Fig． 1 Distribution of sampling points in the Yellow Ｒiver Delta

1． 3 实验室分析

根据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管
控标准( 试行) 》( GB 15618—2018) ，采用浓硝酸、
氢氟酸和高氯酸对风干过筛后的土壤加热消解，

待土样消解完进行赶酸定容，使用电感耦合等离

子体质谱( ICPMS，Nexion 350D，美国) 对 As、Cd、
Cr、Ni、Cu、Pb、Zn的含量进行测定，采用电感耦合
等离子发射光谱仪( ICP－AES，ICPS－7500，日本)
测定 Mn含量; pH值( m水 ∶ m土 =5 ∶ 1) 采用 pH计
( PHBJ－260，INESA，中国) 测定; 利用粒径分析仪

( Mastersizer 3000，Malvern Panalytical，中国) 测定
未研磨土壤的粒径，并按照粘粒 ( 0 ～ 4 μm) 、粉砂
( 4 ～63 μm) 和砂粒 ( 63 ～ 2000 μm) 进行分级;有
机质的测定采用高温外热重铬酸钾氧化－容量法。

1． 4 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法能够反映出各元素对

土壤环境的综合作用，同时强调了污染指数最大

的元素对整个土壤环境的影响和作用，该方法的

结果将土壤环境质量视为一个整体，便于对其进

行分析和对比。其综合污染指数的计算方法
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如下:

P综 =
�P2 + P2

i，max

2■ ，

式中: P综是采样点的综合污染指数; Pi，max 为 i 采

样点重金属污染物单项污染指数中的最大值; �P

为单因子指数平均值，计算公式为 �P = 1
n∑

n

i = 1
Pi，

Pi =
Ci

Si
，Pi为重金属元素 i的污染指数，Ci为重金

属含量实测值，Si 为土壤环境质量标准。
本研究选用山东省土壤背景值作为土壤环境

质量标准 Si
［18］，土壤综合污染程度分级标准见

表 1。

表 1 土壤综合污染程度分级标准
Tab． 1 Classification standard of comprehensive

pollution degree of soil

土壤综合污染等级 土壤综合污染指数 污染程度

1 P综≤0． 7 安全

2 0． 7＜P综≤1． 0 警戒线

3 1． 0＜P综≤2． 0 轻度污染

4 2． 0＜P综≤3． 0 中度污染

5 P综＞3． 0 重度污染

1． 5 数据分析

采用 Excel 2010 和 SPSS 22 进行数据处理，
采用多因素方差分析研究不同植被类型和深度以

及二者相互作用对土壤重金属含量分布的影响;

用 Spearman相关性分析研究重金属含量的自相
关性及其与其他影响因子之间的相关性; 采用

origin2017、surfer11 和 Ｒ软件进行绘图。

2 结果与讨论

2． 1 黄河三角洲土壤中重金属含量与理化性质

黄河三角洲不同用地类型下 0 ～ 60 cm 土壤
中 As、Cd、Cr、Ni、Cu、Pb、Zn、Mn 的含量范围分别
为 4. 42 ～ 29. 9 mg·kg－1，0. 06 ～ 0. 28 mg·kg－1，
42. 13 ～123. 61 mg·kg－1，17. 78 ～ 40. 63 mg·kg－1，
7. 05 ～ 32. 00 mg·kg－1，12. 29 ～ 26. 21 mg·kg－1，
36. 97 ～91. 68 mg·kg－1，316. 26 ～ 1326. 22 mg·kg－1

( 表 2) 。土壤中所有金属的最大值均超过山东省
土壤背景值［18］，其中 As、Cd、Ni 的平均含量高于
山东背景值。45. 57%土壤样品中 As的含量超过
山东省土壤背景值，且 As 具有高变异系数( CV =
0. 39) ，表明黄河三角洲土壤中 As 含量的分布具
有明显的空间差异性，说明其污染与样点环境密

切相关。Cd 的超标率为 93. 67%，在本研究中是
超标最严重的金属，鉴于 Cd 的高毒性、高迁移
性、易富集性等特点，需严格关注黄河三角洲土壤
中 Cd的浓度变化。相关研究表明，北大港滨海
湿地、闽东滨海湿地、天津宝坻人工湿地、长江口
盐沼湿地等区域均存在高浓度的 Cd 含量，具有
较高的生态风险［19］。Ni 的超标样品数为 59，最
大值位于农田 ( S6 ) 。其他重金属只有部分样点
超过山东省背景值，且变异系数为中等变异( CV
范围为 0. 15 ～ 0. 35 ) ，成土母质和样点周边环境
可能是这些金属的主要来源［20］。

表 2 黄河三角洲表层沉积物重金属及其影响因子含量分布
Tab． 2 Distribution of heavy metals and their influencing factors in surface sediments of the Yellow Ｒiver Delta

重金属及影响因子 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 偏度 山东省土壤背景值 黄土背景值

ωAs / ( mg·kg－1 ) 4． 42 29． 90 9． 86 3． 81 0． 39 1． 36 9． 30 12． 40
ωCd / ( mg·kg－1 ) 0． 06 0． 28 0． 13 0． 04 0． 33 1． 28 0． 08 0． 08
ωCr / ( mg·kg－1 ) 42． 13 123． 61 55． 49 10． 12 0． 18 2． 82 66． 00 55． 50
ωNi / ( mg·kg－1 ) 17． 78 40． 63 25． 81 4． 44 0． 17 1． 04 25． 80 25． 30
ωCu / ( mg·kg－1 ) 7． 05 32． 00 12． 63 3． 53 0． 28 1． 69 24． 00 21． 40
ωPb / ( mg·kg－1 ) 12． 29 26． 21 16． 59 3． 09 0． 19 1． 07 25． 80 29． 40
ωZn / ( mg·kg－1 ) 36． 97 91． 68 55． 94 10． 92 0． 20 0． 72 63． 50 79． 20
ωMn / ( mg·kg－1 ) 316． 26 1 326． 22 498． 80 128． 45 0． 26 2． 41 644． 00 446． 00

pH 6． 89 9． 77 8． 07 0． 45 17． 96 0． 61
ω粘粒 /% 4． 60 35． 32 13． 00 7． 14 0． 56 1． 14
ω粉砂 /% 62． 38 90． 61 78． 00 6． 11 0． 08 －0． 24
ω砂粒 /% 0． 60 27． 19 9． 00 6． 25 0． 67 0． 90
ω有机质 /% 0． 12 2． 71 0． 81 0． 48 0． 59 1． 38
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研究区土壤的 pH值在 6. 89 和 9. 77 之间，平
均值为 8. 07，属于碱性土壤［21］。其中 pH 值大于
8. 5( 强碱性) 的样品有 21 个，最高值发生在林
地，证实了林地具有适应较高 pH 值的能力［22］。
影响因子中 pH 值的变异系数为 17. 96，说明 pH
值具有显著的区域性特征。土壤粒径为 0 ～ 4 μm
( 粘粒) 、4 ～ 63 μm ( 粉砂) 和 63 ～ 2000 μm ( 砂
粒) 的平均质量分数分别为 13%，78%和 9%，表
明 4 ～ 63 μm粒径( 粉砂) 颗粒物为黄河三角洲土
壤的主要组分。受三角洲区域潮汐和河流的影
响，粘粒和砂粒具有高变异系数( 0. 56，0. 67 ) ，说
明土壤颗粒物粒径区域性差异显著［23—24］。土壤
有机质平均含量为 0. 81%，其中林地 0. 9%，农田
0. 92%，湿地 0. 63%，退耕还湿 0. 79%，远低于三
江平原退耕还湿地有机质含量 5. 50% ±1. 78%，
农田为 4. 85% ± 0. 43%［25］。

2． 2 土壤中重金属的空间分布特征

黄河三角洲土壤重金属的空间分布( 图 2) 表

明，高含量的 As主要分布在东部沿海区域，具体表
现为，沿海区域采样点 S1、S13、S14、S27、S28 土壤
中 As含量完全超过山东省土壤背景值，海水侵入
可能是 As含量较高的主要影响因素［26—27］。一方
面，海水入侵时带来丰富的 As，另一方面，海水中
丰富的硫可以与 As发生反应形成 As－S 相的沉淀
并吸附在沉积物表面上，使土壤 As含量升高。
重金属 Cd、Cr、Ni、Zn、Mn 含量呈现出南高北

低的空间分布特征，可能与南部人类活动较多有

关。Cr、Ni、Zn、Mn 在研究区中部及东南部农田、
退耕还湿土壤中含量较高，主要原因是农业生产

过程中为保证作物正常生长，需要添加各种化肥，

Cr、Ni、Zn、Mn是植物生长所必须的微量元素，过
量投加化肥导致土壤中重金属的累积［28—30］。Cu
含量超标的点主要集中在北部水产养殖区域，原

因可能是水产养殖过程中会不断投加铜元素保证

水产生物正常生长的同时改善水质［31］。Pb 元素
除研究区中部含量较高，其余均在背景值以下，大

气沉降可能是其主要来源。
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图 2 黄河三角洲重金属元素及其影响因子水平空间分布特征
Fig． 2 Horizontal spatial distribution characteristics of heavy metal elements and their influencing factors in the Yellow Ｒiver Delta

2．3 不同土地利用方式下土壤重金属的垂直分布特征

对比黄河三角洲不同土地利用方式下以及不

同深度土壤中金属的含量发现，As、Cd、Ni、Pb、Mn
在不同用地类型间差异显著( P＜0. 05) ，不同深度
土壤中的 Cd、Pb、Zn 含量存在显著性差异 ( P ＜
0. 05) ，重金属含量随用地类型和深度的变化如
图 3 所示。对于同一深度的土壤，湿地和退耕还
湿的 As 含量高于林地和农田。除 As 和 Cd 外，
其他重金属在农田的含量显著高于其他用地类

型，灌溉水源、肥料以及除草剂等的使用可能是农

田重金属含量高于其他植被类型的原因之一［30］。
在 0 ～10 cm土壤中的含量明显高于在 10 ～20 cm
中的含量，这可能与植被根系的吸附作用、人类浅层
施加化肥以及表层喷洒农药有关;在 20 ～ 30 cm土
层中重金属含量明显增加，可能是因为翻耕、灌溉
等农业活动导致重金属由表层向深层土壤迁

移［32］。Cr和 Pb 随深度变化波动较大。Cu 元素
随深度的增加，农田和林地具有相同的含量变化

趋势。Mn元素在湿地中的含量随深度增加呈现
先增后减，在 30 ～ 40 cm处出现最大值，在退耕还
湿中随深度增加而增加。
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图 3 黄河三角洲重金属及其影响因子的垂直分布特征
Fig． 3 Vertical distribution characteristics of heavy metals and their influencing factors in the Yellow Ｒiver Delta

2． 4 影响因素分析

相关性分析结果 ( 图 4 ) 表明，用地类型与 8

种重金属均存在显著的相关性( P＜0. 05 ) ，粘粒、
有机质与除 As 之外的其他重金属显著正相关
( P＜0. 01) ，相关研究表明，土壤中有机质可以与
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重金属形成络合物从而影响土壤重金属的迁移转

化和积累［25，33］，粘粒粒径小，具有更大的比表面

积，更容易吸附重金属。砂粒与除 As之外的其他
重金属显著负相关( P＜0. 01) ，进一步证实了相比
小颗粒，大颗粒不易吸附重金属。
此外，Cd、Cr、Ni、Cu、Pb、Zn、Mn 之间呈显著

正相关( P＜0. 01) 。As与其他重金属的相关性相
对较弱，可能由于其来源与其他重金属不同。对

于黄河三角洲金属的来源可包括大气沉降、潮汐、
海水入侵、河水泥沙输入以及成土母质和人类活
动等［34—35］。结合表 2 和图 2，推测 As 元素的来
源与海水入侵及成土母质有关。结合重金属的空
间分布特征，其他金属含量在中南部人类活动较

多的地方高，在人类活动少的地方含量低，可能受

自然因素与人类活动的双重影响［36—37］。

注:＊＊ 表示双尾检验在 0. 01 水平上显著相关; * 表示双尾检验在 0. 05 水平( 双侧) 上显著相关。

图 4 重金属质量分数与环境因子的 Spearman相关性分析
Fig． 4 Spearman correlation analysis between heavy metal content and environmental factors

2． 5 不同用地类型下重金属污染评价

结合土壤综合污染程度分级标准( 表 1) 和内
梅罗综合污染指数 ( 图 5) ，发现所有用地类型下
的土壤都受到了不同程度的重金属污染，且随深度

的增加，总体污染程度有减小的趋势。在0 ～10 cm
内湿地和林地部分地区受到了中度污染，其余为轻

度污染，湿地受到的污染程度最重; 在 10 ～ 20 cm
内，除农田部分地区为中污染外其余为轻度污染;

20 ～30 cm内所有植被类型均为轻度污染; 30 ～ 40
cm内除湿地极少部分地区为中度污染，其余为轻
度污染; 40 ～50 cm内为轻度污染且部分植被类型
出现了安全值; 50 ～ 60 cm内所有植被类型为轻度
污染。重金属在不同深度间的分布与土壤理化性
质、有机质含量、土壤密度、自身性质等有关［38］，另
外大气沉降、人类活动等外部因素也可使不同深度
土壤污染程度不同。平时应注重加强对表层土壤
的治理和对深层土壤的监测。



200 鲁东大学学报( 自然科学版) 第 39 卷

注:●和* 代表异常值。

图 5 内梅罗综合污染指数箱图
Fig． 5 Box chart of Nemerow comprehensive pollution index

3 结论

黄河三角洲研究区土壤中 As、Cd、Ni 的平均
含量高于山东省土壤背景值，Cd 是超标最严重的
金属，其次为 As。研究区土壤为碱性土壤，粉砂
为土壤颗粒物的主要组分。黄河三角洲不同土地
利用方式下 8 种重金属的水平空间分布和垂直空
间分布存在差异: As元素的分布具有明显的不均
匀性，高含量的 As 主要集中在东部沿海区域; Cr、
Ni、Zn、Mn在研究区中部及东南部农田、退耕还湿
土壤中含量较高; Cr、Ni、Cu、Pb、Zn、Mn 在农田中
的含量显著高于其他用地类型，且在 10 ～20 cm处
含量低于 0 ～ 10 cm和 20 ～ 30 cm。Spearman 相关
分析表明: Cd、Cr、Ni、Cu、Pb、Zn、Mn 呈显著正相
关，表明他们具有相同或相似的来源; 粘粒、有机
质与除 As之外的其他重金属显著正相关，主要因
为粘粒具有较大的比表面积，容易吸附大量的重

金属。内梅罗综合污染指数表明所有用地类型下
的土壤都受到了不同程度的重金属污染，随着深

度的增加，污染程度减小。
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Analysis and Evaluation of Heavy Metals in Soils Under
Different Land Use Patterns in the Yellow Ｒiver Delta

JIA Shaoning，SHEN Fa，YAN Ning，WANG Ｒuofei，LIU Suhui，YU Yang，LI Yunzhao，YANG Jisong，YU Junbao

( a． School of Ｒesources and Environmental Engineering; b． Institute for Advanced Study of Coastal Ecology，

Ludong University，Yantai 264039，China)

Abstract: In order to understand the heavy metals distribution in soils of delta under different land use，the

Yellow Ｒiver Delta was selected as the study area． Four land use types were chosen，including wetlands，

restored wetland，forest land，and farmland． Soil cores were collected at the depth of 0－60 cm and broken six

soil layers at 10 cm intervals in 28 sites． Concentrations of metals ( i． e． As，Cd，Cr，Ni，Cu，Pb，Zn，and Mn) ，

pH，particle size and SOM were determined． The results showed that the mean concentration of As，Cd，Cr，Ni，

Cu，Pb，Zn and Mn in soil were 9． 86，0． 13，55． 49，25． 81，12． 63，16． 59，55． 94，498． 80 mg·kg－1，respectively．

Among these metals，Cd was the metal with the highest concentration above the background values．

Concentrations of As，Cd，Ni，Pb and Mn were significantly different among different land use types． The

concentrations of As were higher in eastern coastal areas due to the influence of seawater． The spatial

distribution of metals in the Yellow Ｒiver Delta indicated that concentrations of Cd，Cr，Ni，Zn，Mn were higher in

south part of study area． The concentrations of As in wetland and restored wetland were higher than that in forest

land and farmland in the same soil depth． Except As and Cd，other metals were higher in farmland． The correlation

analysis illustrated that the sources of Cd，Cr，Ni，Cu，Pb，Zn，and Mn were similar，while there were different sources

for As． Metal concentration were closely related to fine particles． Nemerow comprehensive pollution index clarified

that there were metal pollution in the study area，and the pollution level decreased with depth．

Keywords: heavy metal; land use type; Nemerow pollution index; the Yellow Ｒiver Delta
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