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摘    要：查清海岛土壤环境本底特征，尤其是土壤重金属的空间异质性及其对周边海域的潜在影响，对

于海岛生态承载力及脆弱性评估具有重要意义。以有居民海岛山东田横岛为研究对象，对岛内 Cu、Ni、

Cr、Pb、Zn 5 种重金属含量开展取样与分析，利用反距离权重法研究重金属含量空间异质性特征；选取

坡度、坡向两个地形要素，利用地理探测器研究其对重金属含量空间分布的影响；通过汇水区分析预测

降水径流对周边海域污染的潜在风险源。研究表明：田横岛上重金属含量均未超过山东省背景值，且

符合中国耕地标准，仅 Zn 存在轻度超标；基于相关性分析，土地利用与重金属含量无显著相关性，不同

植被分布与重金属含量有显著相关性（p<0.01）；地理探测器分析结果显示，坡度、坡向对重金属含量

空间分布影响较小，两者的共同作用对重金属空间分布具有非线性增强贡献；基于汇水区分析，岛内部

分汇水区重金属含量较高，岛陆上重金属通过暴雨径流将会产生海洋污染风险，有潜在影响周边海产

养殖产业的风险，后续可将出水口与水动力分析相结合，开展陆源污染物入海的动态评估治理。以上

研究结果对于进一步摸清有居民海岛土壤本底重金属含量空间分布特征，以及面向陆海统筹的田横岛

新一轮开发建设具有重要研究意义。
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Abstract: It is of great significance to identify the background characteristics of soil environment in the island,
especially  the  spatial  heterogeneity  of  heavy  metals  in  the  soils  and  its  potential  impact  on  the  adjacent  sea

areas, which is a prerequisite for the assessment of the island's ecological carrying capacity and vulnerability. In

this  study,  Tianheng  Island,  an  inhabited  island  of  Shandong  province,  was  chosen  as  a  research  object.

Concentrations of five heavy metals, Cu, Ni, Cr, Pb, and Zn in the soils sampled from the island were analyzed,
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and the spatial heterogeneity characteristics of the five heavy metal contents were studied by using the inverse
distance  weighting  method.  Two  topographical  elements,  slope  gradient  and  aspect,  were  used  to  study  their
influence on the  spatial  distribution of  the  heavy metal  contents  by using geographic  detectors.  The potential
risk  sources  of  precipitation  runoff  pollution  to  adjacent  sea  areas  were  predicted  through  catchment  area
analysis.  The  result  shows  that  the  heavy  metal  contents  on  Tianheng  Island  did  not  exceed  the  background
value  of  Shandong  Province,  in  line  with  the  Chinese  cultivated  land  standard,  except  Zn  slightly  polluted.
Based on the correlation analysis, there is no significant correlation between land use and heavy metal content,
but there is a significant correlation between different vegetation distribution and heavy metal content (p<0.01).
The  results  of  geographical  detector  analysis  showed  that  slope  and  aspect  had  little  effect  on  the  spatial
distribution of heavy metals, and their combined effect had a nonlinear enhancement contribution to the spatial
distribution  of  the  heavy  metals.  Based  on  the  analysis  of  the  catchment  area,  there  are  many  water  outlets
flowing into the ocean, and some catchment areas contain more heavy metals. Heavy metals on the island might
cause  marine  pollution  risks  through stormy runoff,  which might  affect  the  marine  aquaculture  industry.  It  is
suggested that, to the point precisely, the outlet can be combined with the hydrodynamic force for the precise
governance. The research results are of important theoretical significance for improving our understanding the
spatial distribution characteristics of background contents of heavy metals in the soils of inhabited islands, and
for  a  new round  of  development  and  construction  of  Tianheng  Island  based  on  land  and  sea  oriented  overall
planning.
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我国的众多海岛在国民经济、国家权益、资

源生态等方面均具有十分重要的意义 [1]。近年

来，我国坚持陆海统筹，在“新东部”经济带发

展战略的布局下，我国近岸海岛，尤其是有居民

海岛成为开发建设的重点区域，各类开发利用活

动日趋频繁和强烈。海岛在发展建设的同时也

带来了诸多的环境问题，如涉海基础设施建设、

农业、海水养殖、船舶制造等活动造成海岸带地

区土壤环境重金属的污染日益严重。2014年国

务院发布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，

中国土壤的污染率达 16.1%，约有 20%的土壤已

被重金属污染[2]。

重金属一般指比重大于 0.5 g/cm2 的金属，该

类金属通常难以被生物降解，却能在食物链的富

集作用下对环境和人类造成极大的危害 [3]。目

前，土壤重金属作为一个全球性的环境污染问

题，被人们广泛关注。国内外对重金属污染的研

究较多，在内容方面，有侧重于污染的生化机

理、土壤修复（物理、微生物手段）以及评估、预

测污染时空分布与强度等[4-6]；在研究对象方面，

有针对农田、工矿区、城市环境（街道滞尘）、湿

地等；近年的研究有突出污染溯源的特点，如通

过重金属同位素比值测定、多元统计和空间分

析等方法调查土壤的重金属污染源及路径示

踪 [7-9]，以探究人类工业活动以及径流、道路扬

尘、固体废弃物堆积、肥料施用等过程对土壤重

金属含量的影响程度、范围与途径[10-11]。上述研

究表明，不同土地利用方式下土壤重金属的污染

程度、各重金属所占比重以及空间分布特征也

各不相同[12-13]。开展不同生境、不同人类活动干

扰强度下土壤重金属的空间异质性与多要素相

关性分析，是揭示城镇化、工业化过程对土壤圈

层污染的基础性研究工作。重金属对环境的影

响甚大，尤其是海岛地区，在发展建设时会产生

大量的重金属污染物，基于海岛四面临海的特

点，污染物入海的渠道更多，从而造成一定的海

洋生态风险。目前，对海岛土壤重金属的空间异

质性与地形相关性的研究较少，随着国家对海洋

开发力度的加大，保护海岛生态系统，特别是提

升海岛土壤质量，对促进海岛的可持续发展尤为

重要。

依据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准》（GB 15618－2018），包括 Cu、Ni、Cr、
Pb、Zn等，是农用地土壤污染风险筛选值的必测

项目，因此，本研究选取 Cu、Ni、Cr、Pb、Zn 5种

重金属作为研究指标。在系统梳理现有海岸带
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地区土壤重金属分布特征的基础上，以山东田横

岛为研究区，进行土壤重金属的空间异质性分

析。将地统计学与 GIS相结合进行海陆统筹分

析[14]，通过开展多样点土壤重金属含量分析、基

于高分辨率正射影像的土地利用分类、无人机

倾斜摄影点云调查和海岛数字表面模型（DSM）

构建，计算地累积指数和汇水区，研究海岛土壤

重金属的空间异质性及其与土地利用、地形因

子的相关性。本研究旨在揭示在海岛相对封闭

的系统下，人类活动与土壤重金属空间分布的驱

动机制，摸清我国北方典型有居民海岛的土壤环

境本底现状，以规范海岛开发利用活动，提出有

针对性的整治修复建议。

 1   材料与方法

 1.1    研究区概况

田横岛位于山东青岛东部海域的横门湾中，

中心位置为 36°25′08″N，  120°57′32″E，总面积

为 1.5 km2，海岸线长约 8 km，属于温暖湿润的海

洋性气候（图 1）。田横岛有人口约 200户，主要

从事农渔业及旅游业。岛上已建成旅游度假区，

食宿方便，可进行垂钓、帆船、摩托艇等海上运

动。海岛周围海域为海上牧场，盛产鲍鱼、扇

贝、海带等海产品。 
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图 1    田横岛位置、土地利用及采样点植被类型

Fig. 1    Location,land use and vegetation types at sampling points of Tianheng Island
 

1.2    数据获取

土壤样点布设采取随机分布方式，并根据海

岛土地利用现状及可达性进行筛选，于 2021年

1月在研究区内共采集 24个点位的样本（图 2），
包括农田 5个、玉米地 2个、黑松林 14个（包括

林地）、艾蒿丛 1个、草地 1个、灌木 1个。利

用 GPS定位各采样点的位置，采样密度约为

6 ha/点位，采样深度为 0～20 cm。

将土壤样品置于通风干燥处自然风干，剔除

砂石、动植物遗体等杂质，采用四分法取样，经

研磨后过 100目筛，取 0.2 g样品置于聚四氟乙

烯坩埚中，加入少量水进行湿润后，依次加入硝

酸、盐酸、高氯酸、氢氟酸进行热消解，使用电感

耦合等离子体原子发射光谱仪（ Plasma2000，
中国钢研纳克）测定样品中 Cu、Zn、 Pb、Cr、
Ni的含量。每个样品做 3组平行实验取平均

值，以确保实验的准确性，通过分析空白样品和

国家标准样品（GSS-8）进行质量控制[15]，实验中

所用试剂均为优级纯，水为超纯水，平行实验的

相对偏差在 5%以内，各种重金属回收率控制在

90%以上。

无人机倾斜摄影影像数据、激光点云数据由

无人机搭载倾斜摄影相机获得，调查时间为

2021年 1月，飞行高度为 100 m，飞行姿态以单

相机倾角 45°绕飞，获得点云数据密度为 27点/m2。

在 Pix4d软件中，对航测相片、POS数据、相机

参数、像控点数据进行定义与数据处理，将点云

数据生成数字表面模型 DSM数据，用以开展海

岛微地形及汇水区分析。

通过正射高分影像进行土地利用和地物解

译，并开展现场调查验证，得到田横岛土地利用

及采样点处植被类型图（图 1）。 
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图 2    研究路线

Fig. 2    The roadmap of this study
 

 1.3    研究方法

 1.3.1    研究路线

基于航摄点云数据处理生成分辨率为 0.1 m ×
0.1 m的 DSM与 DOM数据。通过 DOM绘制田

横岛土地利用图。基于 DSM开展地形因子分析

及汇水区分析，形成 6类坡度、4类坡向及汇水

区 3类地形要素分布。根据采样点分布的非均

匀性及采样点的数量特征及地形特征，采用反距

离权重插值法进行空间插值[16-17]，得到各类重金

属含量在田横岛的空间分布。鉴于部分重金属

含量并不符合正态分布，故采用 Spearman相关

分析研究任意两种金属以及金属与地形因子、

土地利用类型之间的相关性[18]，研究路线如图 2
所示。

 1.3.2    地累积指数

地累积指数（Igeo）可以定性评估单个重金属

的污染水平，不仅考虑了自然地质过程造成的背

景值的影响，而且充分体现了人为活动对重金属

污染的影响[19-20]，该指数计算如下：

Igeo = log2(Ci/1.5Cb,i) （1）

式中：Ci 是测得的重金属含量；Cb,i 是土壤中

重金属的背景值（《中国土壤元素背景值》，1990），
1.5为岩石形成导致的变异系数。该指数可分

为 7个等级：无污染（ Igeo<0） 、轻度污染（ 0<
Igeo<1）、部分中度污染（ 1<Igeo<2）、中度污染

（2<Igeo<3）、部分重度污染（3<Igeo<4）、重度污染

（4< Igeo<5）和极强污染（Igeo>5）。
 1.3.3    地理探测器

地理探测器可以利用验证变量间的空间分

布耦合性来确定变量之间的因果关系。以田横

岛土壤重金属含量为因变量，以坡度、坡向为自

变量，利用因子探测器和交互作用探测器来探究

坡度、坡向对重金属含量的影响[21-22]。

因子探测器用于衡量坡度、坡向对土壤重金

属含量空间分异性的影响程度，用 q 值度量，其

计算公式如下：

q = 1−

∑L

i=1
Niσ

2
i

Nσ2 = 1− S S W
S S T

（2）

式中：Ni、N 为层 i 和研究区的单元数；σ2 为
层 i 和研究区的方差；i = 0,1,2···为影响因子的分

层；SSW 为层内方差之和；SST 为研究区总方

差。q 的取值为 [0,1]，取值越大，说明自变量对

因变量的影响力越强。

交互作用探测器用于评估两个不同的自变

量对因变量空间分异性的影响能力，其判断依据

及类型见表 1。
 
 

表 1       交互作用判断类型及依据

Tab.1    Types and Basis of Interaction Judgment

判断依据 交互作用类型

q(X1∩X2)<Min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

Min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<Max(q(X1),q(X2)) 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>Max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)= q(X1)+q(X2) 独立

q(X1∩X2)> q(X1)+q(X2) 非线性增强
 
 

 2   结果与讨论

 2.1    土壤重金属含量及其与污染程度相关性

分析

对 5种土壤重金属含量开展描述性统计（表 2），
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田横岛土壤中重金属的平均含量均符合中国耕

地标准[23]，为海岛农产品的安全以及岛民的健康

提供了保障。与《中国土壤元素背景值》（1990）
中山东省的土壤背景值相比，Cu、Ni、Zn 3种重

金属的平均含量超过了背景值，其中，Zn超过背

景值 2.04倍。Cu的变异系数最高（33%），表明

Cu的含量在研究区变化最大，其高峰度和高偏

度也表明，Cu的分布相较于正态分布更陡峭，意

味着田横岛土壤中 Cu含量具有在高值区域集中

分布的特点[24]。
 
 

表 2       土壤重金属含量 (mg/kg )

Tab.2    Concentrations of the heavy metals in the soils (mg/kg )

指标 Cu Ni Cr Pb Zn

最大值 66.00 54.90 105.30 40.10 147.20

最小值 19.10 28.20 53.70 16.70 108.80

平均值 28.37 34.98 65.90 24.74 129.51

标准差 9.26 5.70 11.97 5.10 10.31

变异系数/（%） 33.00 16.00 18.00 21.00 8.00

偏度 3.10 2.00 1.85 1.05 -0.17

峰度 12.20 5.63 4.04 2.35 -0.77

土壤背景值 24.00 25.80 66.00 25.80 63.50

中国耕地标准 100.00 100.00 200.00 120.00 250.00
 
 

由表 3可知，田横岛土壤 pH与 5种重金属

之间没有显著相关性；Cu、Cr、Ni之间呈显著正

相关，表明这 3种重金属可能有相同的来源或输

入途径；Zn与 Pb、Ni有显著正相关性。
 
 

表 3       5 种重金属及其 pH 相关系数

Tab.3    The correlation coefficients of five heavy metals and pH

因子 pH Cu Ni Cr Pb Zn

pH   1.000 － － － － －

Cu   0.266   1.000   － － － －

Ni   0.121   0.692**   1.000   － － －

Cr   0.256   0.748**   0.933**   1.000 － －

Pb −0.026   0.353     0.191     0.162   1.000  －

Zn −0.115   0.264     0.459*    0.392   0.475*   1.000

注：* 为p < 0.05 显著；**为 p < 0.01 显著
 
 

各种重金属的地累积指数计算结果如表 4
所示，其中，Zn的平均 Igeo 最高（0.44），为轻度污

染；其次为 Ni、Cu、Cr、Pb，为无污染等级。Ni、
Cu、Cr和 Pb的 Igeo 指数表现出相似的模式，其

无污染的采样点基本相似，表明人类活动是影响

土壤 Zn含量的主要因素。
  

表 4       重金属 Igeo 指数

Tab.4     Igeo index of the heavy metals

指标 Cu Ni Cr Pb Zn

平均值 −0.39 −0.16 −0.61 −0.67 0.44

无污染 22 20 23 23 －

轻度污染 2 4 1 1 24

部分中度污染 － － － － －

极强污染 － － － － －
 
 

 2.2    土壤重金属与土地利用、植被空间相关

分析

田横岛土壤中 Cu、Zn、Pb、Cr、Ni 5种重金

属空间分布如图 3所示。其中，Ni和 Cr空间分

布特征总体相似，其变化趋势为东西方向各有一

个最高点，重金属含量从最高点向四周逐渐递

减，自西向东呈现低−高−低−高−低的分布趋

势。Cu、Zn、Pb的空间分布存在较大的差异性，

其中 Cu含量较多的区域有两处，分别是西侧中

部以及东部小区域，海岛东部的 Cu含量差别不

大。Zn的含量总体上呈现北低南高的分布特

征，与 Ni和 Cr类似，在海岛的中东部地区含量

最多。Pb的空间分布情况多为带状分布，且东

部地区 Pb含量高于西部地区。整体来看，除

Cu含量的空间分布表现为西多东少外，其他重

金属也呈现东多西少的分布特征。

基于土地利用解译和现场验证调查，田横岛

土地利用主要分为三大类，分别为乔木林地、农

村宅基地以及水浇地。其中，农村宅基地分布相

对均匀，乔木林地主要分布于岛的西部，水浇地

大部分分布于海岛的北部、东部区域。基于重

金属与土地利用类型的空间相关性，对每种土地

利用类型与重金属之间进行 Spearman相关性分

析，由表 5可以看出，田横岛的重金属含量与土

地利用类型并不相关，这与 Salem等[25] 的研究结

论一致。

田横岛植被资源丰富，以黑松为主要的植被

群落；灌木有刺槐、柘树、山槐、扁担木等，以刺

槐为优势种；草本以艾蒿为优势种；农田以玉米

地为主。根据采样点处的植被类型特征，选取黑
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松林、灌木、艾蒿三处采样点，以 10 m为单位向

外 100 m建立多重缓冲区，并计算缓冲区内各重

金属含量，同时进行 Pearson相关性分析。由表 6
可以看出，任何重金属的含量均与植被的分布范

围相关，艾蒿与所有重金属含量均呈正相关；灌

木与 Cu、Pb呈负相关，与 Ni、Cr、Zn呈正相关；

黑松与 Pb呈正相关，与其他重金属呈负相关。

由此可见，不同的植被对重金属的要求不同，这

也间接表明，三者对环境的要求为黑松>灌木>
艾蒿。
 
 

表 6       不同植被与土壤重金属的相关系数

Tab.6    The correlation coefficients of different vegetation types and
soil heavy metals

植被 Cu Ni Cr Pb Zn

黑松 −0.990** −0.990** −0.990** 0.991** −0.990**

灌木 −0.993** 0.992** 0.992** −0.994** 0.992**

艾蒿 0.991** 0.991** 0.992** 0.991** 0.998**

注：** 为p < 0.01 显著

 2.3    土壤重金属与地形要素空间相关性分析

基于激光点云生成的毫米级海岛 DSM模

型，可精细地反映微地形的变化。首先，剔除房

屋等人工构筑物以去除其对坡度、坡向造成的

影响，经处理得到田横岛坡度、坡向，如图 4所

示。在不同坡度和坡向上选取 500个点位（含

24个实测点），导出其坡度、坡向以及各重金属

含量，利用 SPSS及地理探测器进行土壤重金属

与海岛地形因子间的相关性分析。
 
 

建筑区
平缓坡
中等坡
斜坡
陡坡
急坡
险坡

建筑区
平坡
阴坡
半阳坡
阴坡
半阴坡

0

(a) 坡度图

(b) 坡向图

400 m

0 400 m

N

N

图 4    田横岛坡度与坡向信息

Fig. 4    Slope gradient and slope aspect of Tianheng Island
 

结果表明，在坡向方面，Zn与 Pb平均含量最高

处均为平坡，分别为 131.55 mg/kg和 26.31 mg/kg，
最 低 处 均 为 阴 坡 ， 分 别 为 129.12  mg/kg和

24.52  mg/kg； Cu平 均 含 量 最 高 处 为 阴 坡

（ 30.15  mg/kg） ，最低处为平坡（ 28.16  mg/kg） ；

Cr平均含量最高处为阴坡（66.29 mg/kg），最低

处为半阴坡（64.26 mg/kg）；Ni平均含量最高处

 

表 5    地形要素与土壤重金属的相关系数

Tab.5    The  correlation  coefficients  of  land  use  and  soil  heavy
metals        

地形 Cu Ni Cr Pb Zn

乔木林地 0.030 0.030 0.030 −0.079 0.067

农村宅基地 0.018 0.067 0.115 −0.079 0.067

水浇地 −0.382 −0.297 −0.042 0.006 −0.297

 

N N

N N

0 500

(a) Cu 空间分布

Cu mg/kg
66.002

19.101

Ni mg/kg
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108.806
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40.052
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(b) Ni 空间分布 (c) Cr 空间分布

(e) Zn 空间分布(d) Pb 空间分布
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图 3    田横岛土壤重金属分布情况

Fig. 3    Distribution of the heavy metals in soils of Tianheng Island
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为 半 阳 坡 （ 34.90  mg/kg） ， 最 低 处 为 半 阴 坡

（33.99 mg/kg）。由此可见，坡向对不同重金属含

量的影响不尽相同，在接受太阳辐射较少的阴

坡，Cu、Cr含量最多，而 Zn、Pb含量最少。在坡度

方面，险坡处 Cu（30.26 mg/kg）、Zn（131.00 mg/kg）
的平均含量最高，中等坡度处 Cr（66.41 mg/kg）、
Pb（25.51 mg/kg）、Ni（35.00 mg/kg）含量最高，平

缓坡度处 Cu（27.85 mg/kg）、Zn（129.26 mg/kg）、
Pb（ 24.49  mg/kg）的平均含量最低，急坡处 Cr
（63.96 mg/kg）、Ni（33.99 mg/kg）的平均含量最

低。将不同重金属分别与坡度、坡向进行

Spearman相关性分析（表 7），结果表明，Cu与坡

度呈正相关，而与坡向呈负相关；Ni与坡度、坡

向均呈负相关，且受坡向的影响更大；Cr与坡向

呈负相关，与坡度不相关；Pb、Zn均与坡度、坡

向不相关。由表 8可知，坡度和坡向对重金属的

空间分布影响较弱，主要原因是田横岛地势较为

平坦，面积较小，整体差异不大，两者的共同作用

对所有重金属的空间分布均是非线性增强，两者

的交互作用影响力强于单个因子。
 
 

表 7       地形要素与土壤重金属的相关系数

Tab.7    The correlation coefficient of topographic elements and soil
heavy metals

因子 Cu Ni Cr Pb Zn

坡度 0.105* −0.097* −0.024 −0.012 0.077

坡向 −0.100* −0.119** −0.139** 0.006 −0.077

注：* 为p < 0.05 显著；** 为p < 0.01 显著
 
 

 
 

表 8       地形要素与土壤重金属的因子分析

Tab.8    Factor  analysis  of  topographic  elements  and  soil  heavy
metals     

因子 Cu Ni Cr Pb Zn

坡度 0.023 0.006 0.005 0.009 0.013

坡向 0.005 0.002 0.004 0.002 0.008

坡度∩坡向 0.041* 0.026* 0.027* 0.044* 0.053*

注：*为非线性增强
 
 

 2.4    面向土壤重金属的汇水区分析

受海岛地形的影响，陆源重金属极有可能通

过降水和径流等过程输入周边海域，影响海岛的

海水水质及沉积环境，尤其是田横岛部分区域正

处于二次开发阶段。通过对田横岛的汇水区分

析，可快速确定对近海造成潜在影响的区域及入

海口位置，以对田横岛土壤重金属治理提出合理

化建议。DEM栅格单元的大小影响汇水区的面

积大小及数量[26]，本研究DEM栅格大小为 0.1 m ×
0.1 m，得到的汇水区数量为 143个。为方便观

察，根据岛内主要汇水区及汇水方向调整适宜的

分析栅格单元，最终合并得到 11个汇水区（图 5）。
其中，面积最大的汇水区为 23.4 ha，最小的为

0.4 ha，海岛与海洋相接的出水口共 85个。
  

1
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7 8

N

11

0 500 1000 m

出水口
河流
汇水区
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9

图 5    田横岛陆域汇水区分布

Fig. 5    Distribution  of  land  catchment  area  in  Tianheng

Island    
 

根据各汇水区重金属平均含量结果（表 9），
5号汇水区 Ni、Cr、Zn的平均含量最高，Cu平均

含量最多的地区位于 9号汇水区，Pb平均含量

最多的地区位于 6号汇水区。经实地调查，9号

汇水区处正进行旅游资源的二次开发，5号汇水

区内存在较多农业用地，农业生产活动的肥料使
 

表 9    各汇水区重金属平均含量 (mg/kg)

Tab.9    Average  contents  of  heavy  metals  in  each  catchment  area
(mg/kg)

汇水区 Cu Ni Cr Pb Zn

1 29.5 32.5 62.3 22.4 126.3

2 30.5 31.6 61.2 24.8 127.2

3 26.9 33.1 62.0 22.9 130.0

4 32.1 40.3 75.3 25.8 133.4

5 30.9 43.7 81.5 28.1 140.6

6 26.2 36.0 65.9 31.4 131.7

7 23.1 32.6 60.7 26.8 126.9

8 26.2 36.4 68.2 24.9 127.1

9 37.0 33.4 67.1 23.4 131.5

10 27.9 34.3 63.0 24.9 137.1

11 31.5 40.9 76.0 26.0 140.0
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用会造成田横岛土壤中重金属的积累，当遇到暴

雨冲刷时，会将土壤中的重金属通过汇水区的出

水口流向岛外。需重点关注 5号汇水区入海口

处重金属含量的检测，以防止重金属大量流入海

洋造成海水污染，影响周边海域的生态环境及海

水养殖。

 2.5    讨论

通过土壤重金属的含量分析可知，田横岛在

建设发展中造成的重金属污染并不严重。由表 2
和表 4可以看出，田横岛存在 Zn污染的风险，

而 Cu分布具有变化大、高值多的特点，这在一

定程度上加大了 Cu的治理难度。每种重金属的

分布各有特点， Cu含量的空间分布表现为西多

东少的特点，而其他重金属呈现东多西少的特征。

综合来看，田横岛水浇地的重金属含量较

高，推断为肥料施用所致，这与其他文献的结论

一致[27]。海岛西部乔木林地的中间区域重金属

含量较高，经实地调查，该处正在进行旅游产业

的二次开发活动。田横岛西部地区的 Zn、Pb、
Ni、Cr 含量比东部地区少，推断人类生产活动对

海岛土壤重金属含量有一定的影响，与其他文献

的结论一致[28]。从图 1中可以看出，黑松林的分

布范围较广，且与其他树林分布不同的是，其主

要分布在 Ni含量较少的区域，推测 Ni作为限制

性因子对黑松的生长有较大的影响，可见黑松林

对环境的适应能力更强[29]。灌木种类植被分布

在 Cu、Pb、Zn含量中等且 Cr、Ni含量较少的地

区。以艾蒿为优势种的草本种类植被大多分布

在 Cu、Pb、Cr、Ni含量较少且 Zn含量中等的地

区。玉米地基本分布在重金属含量较少的地区，

部分农田的 Zn、Pb、Cr、Ni含量较高。

田横岛内重金属污染物流入大海的主要途

径便是汇水区出水口，当岛内含重金属沉积物位

于岛内汇水区时，一旦岛内出现大雨，这些沉积

物可顺着出水口进入潮间带地区，在潮间带地区

这些附着在沉积物上的重金属被重新释放[29]，经

由涨潮退潮、雨水冲刷等，最终流入大海。重金

属在水体中很难降解，对海洋生态系统有很大的

威胁，也会对人类产生一定的威胁 [30-31]，当重金

属含量超过一定阈值时会对生物产生显著的影

响，不同重金属对生物造成的影响亦不同[32]，也

会间接影响人体健康，因此，通过汇水区将海洋

与岛屿相联系，研究土壤重金属对海洋的影响，

是非常有必要的。田横岛上有汇水区 11个，与

海洋相接的出水口 85个，若要追究产生污染的

出水口，将会非常麻烦，若将其与海洋水动力相

结合，从大海向岛内进行追踪，便可精确到点，精

准治理。

 3   结 论

（1）田横岛各重金属含量的最大值均未超过

《中国土壤元素背景值》（1990），对食物安全和人

类健康没有影响；基于地累积指数，田横岛土壤

中的 Zn存在轻度污染，岛上正在进行二次旅游

开发地区的重金属含量远远高于其他地区。

（2）从重金属分布研究情况来看，Cr与 Ni的
分布情况大致相同，呈中间高、四周低的分布趋

势，其他 3种重金属的分布各具特点。重金属的

含量与土地的利用方式无显著相关性，植被种类

的分布与重金属含量有显著相关性。基于田横

岛的植被种类，黑松林对环境的适应能力比艾蒿

和灌木更强，可通过多种植黑松改善环境。

（3）坡度与坡向对重金属含量的影响不显

著，但两者的交互作用对 5种重金属来说均大于

单个因子的影响力。田横岛上汇水区有 11个，

涉及 85个出水口，在对海岛进行大规模开发建

设时，应重点关注工程所在区域入海口的重金属

含量检测，以减少对周边海域的污染。
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