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摘要：为明确河北某矿区土壤重金属元素污染特征及来源，在研究区内选取 10个采样点，共采

集土壤样本 100件；利用综合质量影响指数法计算土壤样本中重金属元素的含量，并与标准值和背

景值对比，确定土壤是否存在重金属元素超标现象；利用主成分法与因子分析确定重金属元素来

源，同时结合多元线性回归模型得到污染源的贡献率；研究了重金属在土壤和农作物等不同介质

中横向和纵向迁移规律。结果发现：研究区内土壤含有不同量的Cu、Cr、Zn、Ni、As元素，且均出现

严重超标现象；重金属元素污染源主要为工业活动、煤炭燃烧、交通扬尘、矿区开采和运输扩散，不

同介质中的重金属分布迁移规律表明其来源与矿业活动密切相关。研究结果可为该矿区土壤重

金属污染防治提供数据支撑。
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引 言

重金属元素污染是劣化矿区土壤质量的一个重

要因素，其具有污染强度大、降解难、稳定性高等诸多

特点。当其含量超过土壤所能承受的最大容量时，会

使土壤性质发生根本性改变，从而影响土壤所在地区

整体的生态环境质量。被污染土壤中的重金属元素

可通过多种方式直接或间接进入人体内，进而导致胎

儿畸形、癌症等重大疾病。金属矿区采选作业是导致

土壤中重金属元素超标的重要原因之一，因此，对矿

区土壤中重金属元素的污染特征和来源进行分析，并

研究其污染修复技术是十分有必要的。

近年来，国内外学者开展了大量关于土壤重金属

污染评价、污染机理、污染特征和污染治理方面的研

究工作［1-2］。徐友宁等［3］利用土壤环境质量法和土壤

背景值法对某金矿区农田土壤汞污染进行了评价；张

江华等［4］对内梅罗指数和地质累积指数在土壤重金

属评价中的差异进行了探讨；杨敏等［5］研究了旬阳铅

锌矿带地质环境问题现状并提出了治理对策。大量

研究表明，基于统计分析与污染程度评价并结合GIS
的方法为解决土壤重金属污染空间分布等问题提供

了行之有效的途径［6-7］。

河北某矿区开采、选冶过程中产生的重金属污染

破坏了矿区的生态环境，对当地居民的身体健康和生

态安全造成了一定威胁［8］。本文对该矿区及周边区

域土壤重金属污染状况进行了调查研究，采集了矿区

的表层和剖面土壤样品及农作物样品，并分析测定其

中重金属元素的含量，采用综合质量影响指数法、单

因素方差分析法和最小显著差异法对土壤重金属污

染状况进行分析评价。利用GIS空间分析、垂向钻孔

统计和植物富集系数等方法对重金属在矿区的迁移

路径进行了分析。研究结果为该矿区土壤重金属污

染防治提供了基础数据及工作方向，为类似矿区的土

壤重金属污染修复治理提供科学依据。

1 土壤样品采集及处理

1. 1 研究区概况

研究区为河北某矿区及周围区域。该矿区地处

太行山东麓，在冀南平原与太行山脉相交地带，海拔

整体较低，土壤类型以风沙土、褐土为主。受矿区影

响，该区域土壤绿化率非常低，水土保持效果较差。

该矿区内出露古生界奥陶系、石炭系及新生界第

四系地层，岩浆岩主要为中性闪长岩类岩体。矿石矿

物主要为自形磁铁矿，其次为黄铁矿和黄铜矿等。矿

\

55



黄 金矿 业 工 程

石化学成分以Fe为主，其次为 Si、Al、Ca、Mg、P等。研

究区自中生代构造活动强烈，而其主要侵入岩为闪长

岩，含有较高的 F，在风化作用下，大量矿化剂进入土

壤和地下水体，造成了其高 F、Cl值。该矿区矽卡岩

型铁矿石除含 Fe元素外，还伴生有Cu和大量 S及 F，
焦煤矿石中含有热液带来的F、S等元素，自然风化也

可能造成土壤和地下水中含较高的 Cu、F和 S等元

素。

该研究区工业以冶金和矿业为主，大量的矿业开

采活动和冶炼与加工所形成的废水、废气、废渣，势必

对环境造成污染。

1. 2 样品采集

以该矿区为研究对象，以土壤为研究载体，根据

矿区自然地理、河流水系分布、土地利用等情况，选取

涵盖尾矿库、采矿区、选矿厂等地段及周边区域等 10
个采样区（如图 1所示），每个采样区采集 10件样品，

共得到 100份土壤样品，同时采集对应的农作物样

品，并对样品中 Cu、Cr、Zn、Ni、As等重金属元素含量

进行分析。

1）土壤样品。根据土壤类型和利用状况，划分不

图1 研究区域及采样点分布情况

Fig. 1 Study area and sampling points distribution
同功能区进行采样点布置。土壤样品采样点布设方

法视情况采用对角线法、梅花形法、棋盘式法和蛇形

法，多点取样混合成一个代表样。每个采样点土壤样

品由多点采集混合而成，混匀后缩分至 1 kg。采样密

度平均 100个/km2，重点区进行加密采样。去除表层

杂物和浮土后，采集深度0～20 cm的土壤。

在研究区不同功能区布设土壤柱状剖面，采集深

层土壤。柱状剖面样品采集遵循自然分层和限距结

合的原则，在2 m深度剖面上采集4件样品。

2）农作物样品。该区主要农作物为玉米和小麦，

在作物收获期采集可食用部分样品，同时采集表层土

壤样品，采样量大于 500 g，每个样品由不同株的多个

样品组合而成。

1. 3 样品前处理及分析测试

土壤样品采集后，去除枯枝、石子等，避光自然风

干，在 60 ℃恒温箱中烘干至恒质量，研磨至 200目，过

筛，四分法得到200 g左右样品，装袋备用。

准确称取 0.5 g样品置于聚四氟乙烯坩埚中，润

湿后加入 10 mL HCl（ρ=1.19 g/mL），在电热板上低温

加热，蒸发至约5 mL时加入15 mL HNO3（ρ=1.42 g/mL），

继续加热蒸至近黏稠状，加入10 mL HF（ρ=1.15 g/mL），

并继续加热除去基质中的硅，再加入 5 mL HClO4
（ρ=1.67 g/mL），并加热至白烟冒尽。消解结束后，用

纯净水将消解液稀释至100 mL容量瓶中，定容。

土壤中 As采用氢化物-原子荧光光谱法（HG-
AFS）测定，植物中 As和 Cu、Ni、Zn、Cr采用电感耦

合等离子体质谱法（ICP-MS）测定。检测方法依据

DZ/T 0130—2006《地质矿产实验室测试质量管理规

范》、DZ/T 0279—2016《区域地球化学样品分析方

法》、DZ/T 0258—2014《多目标区域地球化学调查规

范（1∶250 000）》。
2 研究方法

2. 1 综合质量影响指数法

土壤综合质量影响指数（Influence index of com⁃
prehensive quality of soil，IICQs）是一种综合评估土壤

污染程度的指标。其整合了土壤中污染物的累积数

量等多方面因素，通过对各种污染物的含量、毒性、迁

移性等特征进行量化分析，进而得出一个反映土壤污

染状况的综合数值。本文通过 IICQs分析土壤重金属

元素污染程度，计算公式为：

IICQs = X × ( )1 + RIE + Y × DDDB/DDSB （1）
式中：IICQs为土壤综合质量影响指数；X、Y为测定结

果超出标准值和背景值的土壤样品数量；RIE为土壤

相对影响当量；DDDB、DDSB分别为重金属元素测定

结果与背景值的偏离程度及重金属元素标准值与背

景值的偏离程度。

RIE越大，说明土壤受重金属元素污染越严重。

其计算公式为：

RIE = ( )∑
i = 1

N
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式中：N为重金属元素 i测定种类；n为 i的氧化数；PSSi
为重金属元素 i测定结果与标准值之间的影响当量；

Ci、CSi分别为 i的测定结果、标准值。

DDDB、DDSB表达式分别为：
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式中：CBi为 i的背景值；PSBi为重金属元素 i标准值与

背景值的影响当量。

DDDB越大，说明土壤重金属元素污染越严重。

DDSB越大，说明重金属元素标准值与背景值的偏离

程度越大，对重金属元素的缓冲性［9］就越强。

IICQs评定准则为：当 X = 0时，可得 Y = 0，那么

IICQs = 0，认定此时为背景状况。当 Y ≥ 1时，X存在

2种可能性：一是X = 0，则可得 0 < IICQs < 1，此时认

定为侵袭与累积状况［10］，即重金属元素测定结果偏离

了背景值，但各项元素含量均未超标；二是X ≥ 1，说
明此时土壤中重金属元素的测定结果已经超过了标

准值，IICQs > 1，在忽略农产品质量的情况下，即可认

定这部分区域的土壤已经被污染；而在考虑农产品质

量时，需要结合农产品中重金属元素含量进行计算。

2. 2 数据统计与分析方法

对于土壤中各类重金属元素含量在空间上的差

异性，利用单因素方差分析法和最小显著差异法进行

分析。同时，利用主成分法与因子分析对各类重金属

元素的来源进行判定，并利用多元线性回归模型［11］对
污染来源进行贡献率计算。数据分析软件选择

Rx64 3.5.2和SPSS 22等2种。

3 研究结果及分析

3. 1 矿区土壤重金属元素含量特征

经过样本处理和数据分析后，得到研究区域内

Cu、Cr、Zn、Ni、As等 5种重金属元素含量统计结果，如

表1所示。
表1 研究区域5种重金属元素含量统计结果

Table 1 Statistical results of 5 heavy metal elements in the
study area

注：1）GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准》。

由表 1可知：除了Ni元素以外，其他 4种重金属

元素的算术平均值远远大于土壤背景值，说明这 4种
元素已经对研究区域土壤造成了污染积累。Ni元素

的几何平均值低于土壤背景值，但背景值超标率却高

达 45.35 %，说明虽然研究区域土壤中Ni元素污染没

有特别严重，但分布极广。Zn元素的几何平均值最

高、背景值超标率最大，说明研究区域土壤中Zn污染

最严重、分布范围最广。其他 3种重金属元素对土壤

的污染程度和分布范围处于中间水平。根据 5种重

金属元素的变异系数［12］，研究区域重金属元素污染

为离散化分布状态，从高到低排序为 As>Zn>Cu>
Cr>Ni。

土壤基线值（W s）用来评判研究区域土壤是否受

重金属元素污染。通常情况下，当土壤重金属元素浓

度服从正态分布时［13］，Ws=2（Wb + E）（Wb为土壤背景

值，E为标准差）；当土壤重金属元素浓度服从对数正

态分布［14-15］时，W s = β2 E2（β为几何平均值）。

研究区域内 5种重金属元素含量均满足对数正

态分布，且只有Ni元素的基线值超标率小于 10 %，进

一步说明 Ni元素对研究区域内土壤的污染范围最

小。Zn元素和Cr元素的基线值超标率均高于 40 %，

说明这2种重金属元素对土壤污染范围最广。
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元素污染程度，计算公式为：

IICQs = X × ( )1 + RIE + Y × DDDB/DDSB （1）
式中：IICQs为土壤综合质量影响指数；X、Y为测定结

果超出标准值和背景值的土壤样品数量；RIE为土壤

相对影响当量；DDDB、DDSB分别为重金属元素测定

结果与背景值的偏离程度及重金属元素标准值与背

景值的偏离程度。

RIE越大，说明土壤受重金属元素污染越严重。

其计算公式为：
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式中：N为重金属元素 i测定种类；n为 i的氧化数；PSSi
为重金属元素 i测定结果与标准值之间的影响当量；

Ci、CSi分别为 i的测定结果、标准值。

DDDB、DDSB表达式分别为：
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式中：CBi为 i的背景值；PSBi为重金属元素 i标准值与

背景值的影响当量。

DDDB越大，说明土壤重金属元素污染越严重。

DDSB越大，说明重金属元素标准值与背景值的偏离

程度越大，对重金属元素的缓冲性［9］就越强。

IICQs评定准则为：当 X = 0时，可得 Y = 0，那么

IICQs = 0，认定此时为背景状况。当 Y ≥ 1时，X存在

2种可能性：一是X = 0，则可得 0 < IICQs < 1，此时认

定为侵袭与累积状况［10］，即重金属元素测定结果偏离

了背景值，但各项元素含量均未超标；二是X ≥ 1，说
明此时土壤中重金属元素的测定结果已经超过了标

准值，IICQs > 1，在忽略农产品质量的情况下，即可认

定这部分区域的土壤已经被污染；而在考虑农产品质

量时，需要结合农产品中重金属元素含量进行计算。

2. 2 数据统计与分析方法

对于土壤中各类重金属元素含量在空间上的差

异性，利用单因素方差分析法和最小显著差异法进行

分析。同时，利用主成分法与因子分析对各类重金属

元素的来源进行判定，并利用多元线性回归模型［11］对
污染来源进行贡献率计算。数据分析软件选择

Rx64 3.5.2和SPSS 22等2种。

3 研究结果及分析

3. 1 矿区土壤重金属元素含量特征

经过样本处理和数据分析后，得到研究区域内

Cu、Cr、Zn、Ni、As等 5种重金属元素含量统计结果，如

表1所示。
表1 研究区域5种重金属元素含量统计结果

Table 1 Statistical results of 5 heavy metal elements in the
study area

统计指标

样本数

最小值/（mg·kg-1）
中位数/（mg·kg-1）
最大值/（mg·kg-1）
算术平均值/（mg·kg-1）
几何平均值/（mg·kg-1）
标准差/（mg·kg-1）
变异系数/%
土壤背景值/（mg·kg-1）
背景值超标率/%
土壤基线值/（mg·kg-1）
基线值超标率/%
筛选值 1）/（mg·kg-1）
超标率/%

Cu
100
6.39
25.5
170.9
46.55
32.7
47.15
101
26.1
44.5
36.68
22
100
19.5

As
100
0.24
9.99

139.08
16.53
10.61
20.57
124
10.2
48.1
16.81
22.68
30
12.04

Zn
100
19.6
79.7

1 133.2
157.2
98.39
178.93
114
56.15
66.17
97.5
46.1
250
20.44

Cr
100
10.66
77.85
745.91
131.28
96.97
109.55
83
71
58.2
94.19
40.3
100
7.46

Ni
100
7.52
29.1
56.62
30.18
28.56
9.81
33
30.02
45.35
44.33
9.66

100
1.86

注：1）GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准》。

由表 1可知：除了Ni元素以外，其他 4种重金属

元素的算术平均值远远大于土壤背景值，说明这 4种
元素已经对研究区域土壤造成了污染积累。Ni元素

的几何平均值低于土壤背景值，但背景值超标率却高

达 45.35 %，说明虽然研究区域土壤中Ni元素污染没

有特别严重，但分布极广。Zn元素的几何平均值最

高、背景值超标率最大，说明研究区域土壤中Zn污染

最严重、分布范围最广。其他 3种重金属元素对土壤

的污染程度和分布范围处于中间水平。根据 5种重

金属元素的变异系数［12］，研究区域重金属元素污染

为离散化分布状态，从高到低排序为 As>Zn>Cu>
Cr>Ni。

土壤基线值（W s）用来评判研究区域土壤是否受

重金属元素污染。通常情况下，当土壤重金属元素浓

度服从正态分布时［13］，Ws=2（Wb + E）（Wb为土壤背景

值，E为标准差）；当土壤重金属元素浓度服从对数正

态分布［14-15］时，W s = β2 E2（β为几何平均值）。

研究区域内 5种重金属元素含量均满足对数正

态分布，且只有Ni元素的基线值超标率小于 10 %，进

一步说明 Ni元素对研究区域内土壤的污染范围最

小。Zn元素和Cr元素的基线值超标率均高于 40 %，

说明这2种重金属元素对土壤污染范围最广。
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以GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准》筛选值为参考可以发现，Zn元
素和 Cu元素的超标率都在 15 %以上，说明这 2种重

金属元素对研究区域内土壤污染最严重。Cr元素和

Ni元素的超标率均在 10 %以下，说明这 2种重金属元

素对土壤的污染程度最轻。

综上所述，导致研究区域内土壤污染最严重的2种
重金属元素是Zn和Cu，应采取相应措施进行控制，避

免其含量过高危害研究区域内人体健康和生态环境。

3. 2 综合质量影响指数法评价

利用式（1）～（4）对研究区域内土壤综合质量影响

指数进行计算，10个采样点的 IICQs参数如表2所示。

表2 10个采样点的 IICQs参数

Table 2 IICQs parameters for 10 sampling points
采样点

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10

RIE

0.627
0.620
0.594
0.581
0.572
0.560
0.549
0.543
0.531
0.522

DDDB

1.620
1.592
1.411
1.333
1.292
1.212
1.140
1.107
1.066
1.040

DDSB

15.901
15.901
15.901
15.901
15.901
15.901
15.901
15.901
15.901
15.901

X

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Y

7
6
6
6
4
4
2
2
2
2

IICQs

0.713
0.601
0.532
0.503
0.325
0.305
0.143
0.139
0.134
0.131

注：RIE、DDDB、DDSB、Y、IICQs由研究区域内土壤背景值计算得到。

由表 2可知：距离中心矿区越远的区域，RIE和

DDDB越小，说明这部分区域土壤重金属元素污染程

度越低。总体而言，DDDB普遍较大，说明研究区域

内土壤的承受能力较强，对重金属元素污染有着较强

的缓冲性。同时，10个采样点的Y值均大于 1，X值均

为 0，0 < IICQs <1，说明研究区域内土壤已经受到重

金属元素污染，并产生了累积现象［16-18］，需要采取相

关措施及时控制和处理。

3. 3 矿区土壤重金属元素空间分布特征

对采集到的 100件土壤样品进行重金属含量测

试分析，所得数据利用 arcgis软件进行统计制图，得到

重金属元素污染累积指数图（如图2所示）。利用GPS
坐标将重金属元素污染累积指数图与研究区的基本

地质地貌图进行叠加，从空间上可以得到重金属元素

污染累积指数和矿区不同功能区之间的关联关系，得

出相关规律。

从总体污染程度和污染源空间分布位置来看，规

律如下：

1）1号研究区内分布的主要为农田、菜地、山地、

居民区、道路、河流、采坑、选矿厂、冶炼厂、利用尾矿

废石等充填的塌陷采空区、利用尾矿砂改造的农田

等。从重金属元素污染累积指数图中颜色来看，污

染程度最高的深红色区域主要分布在露天采坑、冶

炼厂、选矿厂、利用尾矿废石等充填的塌陷采空区等

位置，其他区域颜色较浅，反映重金属污染程度较

低。

2）2号研究区主要为尾矿库、山地、沿山地逐层

修建的农田。尾矿库走向为北东向—南西向，尾矿坝

在研究区东北部。颜色较深、污染程度较高的区域主

要位于尾矿坝下面的农田，其他区域颜色较浅。

图2 矿区土壤重金属元素污染累积指数图

Fig. 2 Cumulative heavy metal element pollution index in soil of the mining area
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综合来看，该矿区土壤污染主要由矿山生产活动

造成，重金属污染源头主要分布在与采矿、选矿、冶炼

及矿山废弃物相关的区域。

3. 4 土壤重金属元素迁移路径及规律

1）元素在横向空间的迁移规律。1号研究区污

染区域呈杂乱分布，围绕多个污染源形成多个小污染

区域。在每个小污染区域，围绕污染源呈环带状逐级

往外扩散，从污染源中心向外，污染程度逐渐降低。

实地考察发现，这些污染较重区域为选矿厂、采坑、冶

炼厂等位置。这说明重金属迁移路径为沿着这些污

染源逐渐向外扩散，重金属浓度随着与污染源距离的

越来越远而越来越低。

2）元素在纵向空间的迁移规律。元素剖面分布

特征可以提供有关成土母质和成壤演化作用的重要

信息，识别人类活动叠加的污染强度和影响深度，反

映土壤中元素污染的强度、深度及元素迁移能力，是

土壤元素尤其是重金属元素污染来源解析的重要方

法之一。

在该矿区不同位置取4个深层钻孔样品，编号1～
4，钻孔深 2 m，在每个钻孔中分别在位于表层 10 cm、
40 cm、100 cm、150 cm深度处各采集 1件样品。剖面

土壤中各元素质量分数随深度变化趋势如图3所示。

图3 剖面土壤中各元素质量分数随深度变化趋势

Fig. 3 Variation trends of mass fractions of each element with depth in soil profiles
由图 3可知：大部分剖面表层土壤中都见到重金

属元素的富集，矿区表层土壤重金属富集与外部输入

有关。但是，不同重金属在不同剖面的富集程度有较

明显的差异。大部分元素在土壤中的质量分数随取

样深度的增加而逐渐降低，从上到下基本符合上高下

低的变化规律。部分元素的质量分数在剖面中部位

置降低后，在下层位置有轻微富集现象，元素质量分

数在纵向呈现高—低—稍高的变化趋势。造成这种

异常变化的原因，可能是上层土壤中的元素经过淋滤

作用和扩散作用，在向下迁移过程中逐渐降低，但到

了下部一定深度之后，迁移能力降低，从而在剖面下

部某个位置发生了轻微的再次富集。

3）农作物中重金属迁移特征。污染土壤中生长

的可食用作物不仅品质下降，同时也极易受到重金属

的污染。为了研究矿区土壤、农作物中重金属元素的

富集、迁移和分布规律，明确不同农作物对土壤重金

属元素吸收积累的差异，系统采集该矿区农作物小

麦、玉米及土壤样品，研究其在土壤和农作物间的迁

移情况。重金属元素的富集系数（重金属元素在植物

各个部分含量与土壤中重金属元素含量比值）是评价

重金属迁移能力及超富集植物的重要指标。富集系

数越大，表明重金属元素越易从土壤富集至植物中，

即该元素的迁移能力越强。

从富集系数（如图 4所示）看：农作物小麦对主要

重金属元素的富集系数均高于玉米。农作物对重金

属元素的富集能力表现为 Zn >Cu >Ni>As>Cr，Zn、
Cu易富集于植物体内。11件农作物样品的Zn、Cu富

集系数均大于 1.5 %，为中高富集，但元素含量均未超

过食品标准；其他 3种元素的富集系数均小于 1.5 %，

为低富集。6件小麦样品的 Zn、Cu富集系数均大于

4.5 %，为高富集；5件玉米样品中，2件样品的Cu富集

系数大于 4.5 %，其余 3件富集系数为 3.9 %～4.4 %，

为中富集。

在农作物中富集系数较高的重金属元素，在土壤

中的含量也较高，即元素在该矿区具有较高的背景

值，这也是导致农作物中元素富集的重要原因之一。

除了具有较高的环境背景值外，不同重金属元素在农

作物体内吸收和迁移的能力不同，也导致了最终富集
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图4 5种重金属元素在农作物中的富集系数

Fig. 4 Enrichment coefficients of 5 heavy metal elements in crops
程度的差异，还需要进一步研究。

3. 5 矿区土壤重金属元素来源及贡献率分析

3. 5. 1 重金属元素来源识别

为精准判断研究区域内各种重金属元素的来源，

同时确定不同污染源排放的主要重金属元素种类，利

用主成分法和因子分析对Cu、Cr、Zn、Ni、As等 5种重

金属元素进行来源识别。

经了解，研究区域内有 1家热电厂，在进行各类

工业活动时对周围土壤造成了一定程度的污染。同

时，发电过程离不开煤炭，煤炭燃烧过程也对土壤造

成了污染。因此，将工业活动［19］视为因子 1，煤炭燃

烧视为因子 2。此外，矿区内运输矿石的车辆众多，

汽车制动、轮胎磨损、轴承运转［20］及刹车片磨损都会

释放一定含量的重金属元素，且汽车尾气排放过程中

也会释放重金属元素，因此将交通扬尘视为因子 3。
矿区开采对地质环境造成了严重影响，将矿区开采和

运输扩散视为因子4。
按照特征向量大于 1、累积方差贡献率高于 80 %

的准则对研究区域的 4类因子进行主因子提取，并对

因子载荷进行分析，结果如表3和表4所示。
表3 研究区域4类因子总方差解释

Table 3 Total variance explained by 4 types of
factors in the study area

因子

因子1
因子2
因子3
因子4

特征值

5.672
2.731
1.845
1.116

方差贡献率/%
40.51
19.51
13.18
7.97

累积方差贡献率/%
40.51
60.02
73.20
81.18

由表4可知：因子1中，Cr元素和Ni元素的因子载

荷较大，均为 0.85以上，这是因为Cr元素和Ni元素大

多由金属冶炼、加工等一系列工业活动产生。因子 2

表4 研究区域重金属元素因子载荷

Table 4 Loadings of heavy metal element factors
in the study area

元素

As
Cr
Cu
Ni
Zn

因子1
0.099
0.926
0.663
0.855
-0.006

因子2
0.945
0.152
0.342
0.190
-0.066

因子3
0.011
-0.129
0.345
0.325
0.689

因子4
0.196
0.036
0.394
0.150
0.016

中，As元素因子载荷最大，为 0.945，这是因为As元素

主要由煤炭燃烧产生。因子 3中，Zn元素因子载荷最

大，Cu元素和Ni元素为中等水平，这是由于这 3种重

金属元素多为汽车制动和尾气排放产生，因此较其他

2种重金属元素的因子载荷高。因子 4中，5种重金属

元素的因子载荷普遍较低，说明研究区域内地质环境

变化并未对土壤污染产生显著影响。

3. 5. 2 重金属元素污染源贡献率分析

基于研究区域内土壤因子分析结果，利用多元线

性回归模型对每个主因子中重金属元素的来源和贡

献率进行计算，结果如表 5所示。其中，US为研究区

域内对土壤造成污染的其他重金属元素来源，即不确

定因子；E/O为由多元线性回归模型得到的重金属元

素模拟值与真实值的比值；R2为多元线性回归模型决

定系数。

由表 5可知：As、Cr、Cu和Ni元素的 R2值均高于

0.8，说明多元线性回归模型可以实现很好的拟合；

Zn元素的R2值仅为 0.480，说明模型拟合无法取得理

想效果。根据归一法，将贡献率低于 1 %的值去除，

As、Cr、Cu和Ni元素的 4个主因子贡献率相加后小于

100 %，说明还存在其他污染贡献源。研究区域内，工

业活动、煤炭燃烧、矿区开采和运输扩散贡献的
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表5 研究区域重金属元素来源及贡献率

Table 5 Sources and contribution rate of heavy metal
elements in the study area

指标

贡献率/%

US/%
E/O

R2

因子1
因子2
因子3
因子4

As
18.99
15.87
0
6.79
58.34
1.000
0.942

Cr
98.55
1.42
0
0
0.03
1.000
0.898

Cu
22.42
0
0
77.58
0
1.024
0.906

Ni
81.77
0
5.62
0
12.62
1.000
0.958

Zn
0
0
98.62
1.38
0
0.999
0.480

As元素分别为 18.99 %、15.87 %、和 6.79 %，土壤样本

中有 58.35 %的As元素存在不确定因子；工业活动贡

献了 98.55 %的 Cr和 81.77 %的 Ni，有 12.61 %的 Ni
元 素 来 自 其 他 未 知 污 染 源 ；交 通 扬 尘 贡 献 了

98.62 %的Zn元素，剩余1.38 %由矿区开采和运输扩

散贡献，Zn元素中不存在未知污染源；Cu元素主要由

矿区开采和运输扩散提供，剩余 22.42 %由工业活动

贡献。

综上所述，研究区域内土壤重金属元素污染来源

从高到低排列依次为工业活动>煤炭燃烧>交通扬

尘>矿区开采和运输扩散。每种重金属元素的来源都

十分复杂，且贡献率均不相同，对于As、Cr和Ni元素

的未知污染来源，还需进一步考究。

4 结 论

研究对河北某矿区土壤重金属元素污染特征及

来源进行分析，得出以下结论：

1）通过对研究区域内土壤综合质量影响指数进

行分析可知：距离中心矿区越近，土壤受污染程度越

高；距离越远，则污染程度越低。虽然矿区周围土壤

中重金属元素的测定结果已经超出了背景值，但通过

与评价标准对比后发现，该区域土壤重金属元素污染

较轻。

2）研究区域内造成土壤污染的重金属元素主要

来源于工业活动、煤炭燃烧、交通扬尘、矿区开采和运

输扩散。

3）该矿区重金属迁移路径与选矿厂、采坑、冶炼

厂等矿业活动区域高度相关，不同介质中重金属元素

含量变化趋势具有一致性，表明重金属污染与矿业开

采活动具有显著的相关性，其来源为矿业生产活动导

致的重金属释放。

4）研究区域土壤中的As、Cr和Ni元素存在不同

比例的未知污染来源，还需进一步探究。
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