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摘  要：选取黄河流域某铜冶炼厂场地为研究对象，测定了土壤 As、Cd、Cr(Ⅵ)、Cu、Pb、Hg、

Ni、Zn 含量，利用反距离插值法分析了重金属空间分布特征，通过污染指数法、地质累积指数法、

潜在生态危害指数法评价了重金属污染程度和生态风险水平，运用皮尔逊相关系数、主成分分析、

聚类分析方法解析重金属来源。结果表明，研究区土壤重金属含量较高，且离散程度、空间分异

大；土壤重金属含量表层高于深层，垂向上呈下降趋势，污染主要集中在 2 m 以内；8 种重金属

都存在地质累积，Cd、Hg 累积明显；土壤生态风险处于超高水平，Cd、Hg 贡献率高；As、Cd、

Hg、Pb、Cu 和 Zn 主要来源于冶炼活动，Ni 主要来源于自然源，Cr(Ⅵ)来源于自然源和冶炼活动。  
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黄河是中华民族的“母亲河”，黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地带[1]。黄河流域同时也是我国

矿产资源富集区和重要的有色冶炼集中区，有色金属冶炼行业对区域经济做出了重要贡献，但也对生态环

境造成了污染[2]。相关研究表明，有色金属冶炼过程中的矿石运输、原料破碎、熔炼等工艺环节产生的废

气、废水和废渣中含有大量重金属[3−4]，可通过废气沉降、污水下渗、废渣渗滤等途径对场地土壤造成污

染[5]。重金属是一类毒性强、难降解、易累积的元素，土壤中重金属可通过经口摄入、皮肤接触、颗粒物
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吸入等暴露途径危害人体健康，也会影响土壤生态、破坏土壤生物生境[6]。研究黄河流域有色冶炼场地污

染状况及分布特征，对于管控黄河流域重金属污染风险具有重要的现实意义。 

有色金属冶炼场地土壤污染问题深受国内外学者的广泛关注。Jiang 等[7]通过文献研究发现有色金属冶

炼厂周边土壤 Cd、Cu、Pb、Zn 等重金属平均浓度显著超过了相应的土壤背景值；Fry 等[8]研究发现纳米

比亚某铜冶炼厂土壤受到 As、Cu、Pb 污染，建筑物表面擦拭物对人体健康构成风险；张雨菲等[9]研究发

现华中某铅冶炼场地土壤重金属含量高，污染主要集中在场地 20～300 cm 范围内；曾晓娜等[10]研究发现

南方典型有色金属冶炼企业集中区土壤重金属污染程度为重度，污染因子为 Cd、Pb、As、Zn，集中在生

产区和废水处理区；Cai 等[11]研究发现铜冶炼厂周围土壤受到 Cd、Cu、Pb、As 严重污染，且蔬菜、稻米

和鱼肉也受到了不同程度的污染；王洋洋等[12]对河南某铅锌冶炼厂周边农田土壤的重金属污染分布及风险

进行了研究，结果表明冶炼厂附近为 Pb 和 Cd 的重度污染区，其次为 Cu 和 Zn 污染。以往的研究多集中

在铅锌冶炼场地及周边农田土壤污染特征方面，较少开展场地土壤垂向空间分布研究，且关于铜冶炼场地

相关研究罕见报道。 

本研究选取黄河流域某典型铜冶炼场地为研究对象，分析场地内土壤重金属含量空间分布特征，通过

单因子污染指数法、内梅罗综合指数法和生态风险指数法评价土壤污染状况和潜在生态风险，通过相关性

分析、主成分分析、聚类分析等多元统计方法探讨重金属污染的主要来源，以期为黄河流域土壤污染防治

和风险管控提供参考。 

 

1  材料与方法 

 

1.1  研究区概况 

研究区为黄河流域某铜冶炼场地，属暖温带大陆性季风气候，全年主导风向为东风、次主导风向为东

北风，年均气温约 14 ℃，年均降水量约 600 mm。该场地占地面积 12000 m2，以冶炼废渣、低品位冰铜、

铜矿、石灰石、焦炭等为原料，采用鼓风炉还原法生产冰铜。厂房始建于 2005 年，目前已停产，生产车

间和生产设施均拆除。当地拟将该地块规划为工业用地，属于《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管

控标准》（GB 36600-2018）第二类用地。 

 

1.2  样品采集 

依据《建设用地土壤污染状况调查技术导则》（HJ 25.1-2019）和《建设用地土壤污染风险管控和修复

监测技术导则》（HJ 25.2-2019），采集场地内土壤样品 136 个，场地外对照点土壤样品 6 个。按照场地生

产功能布局，采用分区布点、专业判断相结合的方法布设 31 个采样点位，原料库、鼓风炉、吹炼炉、危
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废间等重点区域按 20 m×20 m 网格系统布点，办公区、生活区按 40 m×40 m 网格布点，采用直推式液压

钻机分层取样，每个点位均钻进直至基岩，最大取样深度 5.6 m，在 0-0.5 m、0.5-1.0 m 各取 1 个样，1.0 m

以下每间隔 1 m 至少取 1 个样，并根据土层岩性变化、重金属快速检测数据等增加样品。在场地 300 m 外

受冶炼厂影响较小的山坡处（高程大于场地 200 m、不在主导风向下风向）放射状布设 6 个土壤表层对照

点，清除土壤表层的植物残骸、根系和石块等杂物，采集 0 - 50 cm 表层土壤。采集的土壤样品密封储存于

棕色玻璃瓶中，及时放入样品冷藏箱，4 ℃以下避光保存，3 日内送达实验室分析测试。场地内各取样点

位置见图 1。 

  

图 1 取样点位置分布图 

Fig. 1 Location of sampling sites 

 

1.3  样品制备与分析测试 

将土壤样品置于阴凉通风处自然风干，去除杂物，初步研磨后过 0.25 mm 孔径尼龙筛，再用玛瑙球细

磨至过 0.15 mm 孔径尼龙筛，混匀后备用。土壤重金属含量按照《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险

管控标准（试行）》（GB 36600-2018）推荐方法测定，其中 Hg、As 采用原子荧光法测定，Pb、Cd 采用石

墨炉原子吸收分光光度法测定，Ni、Cu、Zn 采用火焰原子吸收分光光度法测定，Cr(Ⅵ)采用碱溶液提取-

火焰原子吸收分光光度法测定。 

 

1.4  评价方法 

1.4.1  地质累积指数法 

德国科学家 Muller 于 1969 年提出了地质累积指数法（Igeo），用来评价河流、湖泊等沉积物的重金属

污染[13]，该方法同时考虑了自然母质作用和人为活动的影响，已被学者广泛应用于评价场地土壤的重金属

污染[14]。计算方法如下： 

 

Igeo＝log2[Ci/（1.5×Bi）]             (1) 
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式中：Ci 为土壤样品中重金属元素 i 含量实测值，mg·kg-1；Bi为重金属 i 的地球化学背景值，选用场

地周边土壤对照点含量，mg·kg-1；1.5 为修正系数。该方法将重金属污染程度评为 7 级：≤0，0 级，未污

染；0～1，1 级，未污染至中度污染；1～2，2 级，中度污染；2～3，3 级，中度至重度污染；3～4，4 级，

重度污染；4～5，5 级，重度至极度污染；>5，6 级，极度污染。 

1.4.2  污染指数法 

单因子污染指数法是评价单项重金属污染程度的最常用方法，但难以表达所有污染物的整体污染水平

[6]，计算公式为：  

 

PI=Ci / Si             (2) 

 

内梅罗综合指数法综合考虑了各重金属元素的污染程度，同时凸显了污染程度最重污染物的贡献[15]，

计算公式为： 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = �(𝑃𝑃𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 𝑃𝑃𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 ) ∕ 2          (3) 

 

式中：PI 为土壤中重金属 i 的污染指数；Ci 含义同式 1；Si为重金属 i 的评价标准，mg·kg-1，选用《土

壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600-2018）第二类用地筛选值；NPI 为取样

点的内梅罗综合指数；PImax为取样点中各重金属单因子污染指数的最大值；PIave为取样点各重金属单因子

污染指数的平均值。单因子污染指数污染程度分级为：PI≤1，无污染；1＜PI≤2，轻度污染；2＜PI≤3，

中度污染；PI＞3，重度污染。内梅罗综合指数评价标准为[16]：NPI≤0.7，清洁；0.7＜NPI≤1.0，尚清洁；

1.0＜NPI≤2.0，轻度污染；2.0＜NPI≤3.0，中度污染；NPI＞3.0，重度污染。 

1.4.3  潜在生态危害指数法 

采用瑞典科学家 Hakanson[17]提出的生态风险指数评价土壤重金属引起的潜在生态风险[18]，该方法综

合考虑了重金属的生态毒性、含量以及环境敏感性等因素，较全面地反映了重金属对生态环境的潜在影响

[19]。 

单一生态风险指数计算公式为： 

 

Ei=Ti×（Ci / Bi）             (4) 

 

综合生态风险指数计算公式为： 

 

RI=∑Ei             (5) 
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式中：Ti为重金属 i 的生态毒性因子，As、Cd、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 的生态毒性因子分别为 10、30、

5、40、5、5、1[20−21]，Ci、Bi 含义同式 2。单一生态风险指数分为 5 个等级[22]：Ei＜40，低风险；40≤Ei

＜80，中度风险；80≤Ei＜160，较高风险；160≤Ei＜320，高风险；Ei≥320，超高风险。综合生态风险指

数分为 4 个级别：RI＜65，低风险；65≤RI＜130，中度风险；130≤RI＜260，较高风险；RI≥260，超高

风险。 

1.4.4  数据处理与分析 

利用 SPSS 20.0 软件开展土壤重金属含量、地质累积指数、污染指数、生态风险指数统计分析，以及

相关性分析、主成分分析和聚类分析；利用 ArcGIS 10.6 软件绘制土壤重金属含量空间分布图。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  土壤重金属含量统计分析 

研究区土壤中 As、Cd、Cr(Ⅵ)、Cu、Pb、Hg、Ni、Zn 平均含量分别为 504.0、23.45、0.40、689、1262、

1.05、33.6、1287 mg·kg-1（表 1）。研究场地土壤中 As、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni、Zn 平均含量分别超过河

南省土壤元素背景值[23]的 43.2、315.9、33.4、63.4、29.9、0.9、19.6 倍，As、Cd、Cr(Ⅵ)、Cu、Pb、Hg、

Ni、Zn 平均含量分别超过场地周边对照点含量的 37.7、74.6、0.2、23.6、47.4、34.0、0.1、16.6 倍。表明

场地内土壤 As、Cd、Cu、Pb、Hg、Zn 含量受冶炼活动影响较大，Cr(Ⅵ)、Ni 含量受影响程度较小，这与

胡宁静[24]等、彭驰等[25]关于铜矿冶炼厂周边土壤主要污染物为 Cu、Zn、As、Cd、Pb 的结论基本一致。 

研究区土壤重金属含量变异系数（Coefficient of Variation, CV）大小依次为 Pb、As、Cu、Zn、Hg、

Cd、Cr(Ⅵ)、Ni，均大于 0.36，按照 Wilding 关于变异系数分级评价依据[26]，属于高度变异。8 种重金属

含量偏态均大于 1，说明呈现高度正偏态分布。除 Cr(Ⅵ)外，其他重金属含量峰度均大于 3，说明总体呈

现尖峰态分布，具有较多的极值出现。研究区土壤重金属离散程度显著、含量空间分异大，存在较多外界

影响产生的特异值[27]。 

表 1 研究区土壤重金属含量描述性统计 

Table 1 Descriptive statistics of heavy metal contents in soils in the study area 

Heavy 

metal 

Minimum 

/mg·kg-1 

Maximum 

/mg·kg-1 

Mean 

/mg·kg-1 

Median 

/mg·kg-1 

Stdev 

/mg·kg-1 
CV Skewness Kurtosis 

Background 

value1)/ 

mg·kg-1 

Control 

value2)/ 

mg·kg-1 

Standard 

values3)/ 

mg·kg-1 

As 2.8  15700 504.0  13.2 1943.7 3.86 5.4  33.0  11.4 13.0  60 

Cd 0.04  421.00  23.45  0.24  65.05  2.77  3.8  16.0  0.074 0.31  65 

Cr(Ⅵ) 0.25 1.30  0.40  0.25 0.26 0.66 1.7  2.2  / 0.33  5.7 
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Cu 15.0  12500  689 32.5 2169.4 3.15 4.1  16.6  20 28.0  18000 

Pb 15.1  55300  1262  22.3 5409.7 4.29 7.9  74.9  19.6 26.1  800 

Hg 0.01  18.80  1.05  0.04  2.99  2.84 4.0  16.9  0.034 0.03  38 

Ni 13.0  124.0  33.6  30.0  15.8  0.47  3.8  15.5  17.4 30.0  900 

Zn 51.0  26600  1287  80 3767.3 2.93 4.1  19.3  62.5 73.0  10000 4) 

1) Background values of A level soil elements in Henan province; 2) Average values of comparison points around the site; 3) 

Screening values for industrial land in GB 36600; 4) Screening value for industrial land in Beijing. 

 

2.2  重金属含量空间分布特征 

为探讨重金属空间分布特征，本研究将场地土壤垂向上概化为 5 层，分别为：①层 0-0.5 m，②层 0.5-1.0 

m，③层 1.0-2.0 m，④层 2.0-3.0 m，⑤层 3.0-6.0 m。由于场地土壤重金属含量非正态分布、变异系数大、

极值多，因此将重金属含量作常用对数处理后绘制箱线图（图 2）。从各层重金属含量平均值和中位值来看，

As、Cd、Cu、Pb、Hg、Zn 在①层含量显著高于下层含量，且垂向上总体呈现下降趋势。Cr(Ⅵ) 含量在垂

向上未呈现明显变化，可能与其在土壤中迁移性较强，容易通过淋滤作用迁移至下层土壤有关[28]。Ni 含量

在垂向上差异不大，各层含量均接近背景值和对照点含量。 

从变异情况来看，As、Cd、Cr(Ⅵ)含量在土壤各层均属高度变异、含量变化情况非常显著，这可能与

Cd 在冶炼废渣中可交换态和碳酸盐态含量占比较大、环境活性较高[29]
，As 在硫化砷渣中以酸可溶态和可

氧化态赋存、浸出毒性高、环境活性强[30]，以及 Cr(Ⅵ)在土壤中垂向迁移性强[31]有关。Cu、Pb、Zn 含量

在①②③层高度变异、含量变化情况非常显著，但是在④⑤层变异程度低、含量略高于对照点含量，可能

与④层的黏土层阻碍重金属迁移有关。Hg 在①②③④层呈现高度变异，这是由于 Hg 背景含量偏低，外界

源输入较容易引起含量变动。Ni 在各层变异系数低，受外界影响较小。 
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图 2 研究区不同深度土壤重金属含量箱型图 

Fig. 2 Boxplot of soil heavy metal content at different depths in the study area 

 

反距离插值法以插值点与样本之间的距离为权重加权平均，离插值点越近的样本点权重越大[32]，该方

法能够最大程度保留元素含量的极值信息，插值结果较详尽，在元素含量不满足正态分布、变异系数大的

场地上得到较多应用[33]。研究区土壤 As、Pb、Cd、Cu 存在超过 GB36600 标准第一类用地筛选值的情形，

采用反距离插值法分析这 4 种重金属土壤含量的空间分布特征。参考可文舜[34]等研究方法，依据土壤对照

点含量及土壤环境质量标准，将土壤重金属含量分为 5 个级别并如图 3 显示：相对低，低于对照点含量，

深绿色；低，介于对照点含量与一类用地筛选值，绿色；中，介于一类用地筛选值与二类用地筛选值，黄

色；高，介于二类用地筛选值与管制值，橙色；极高，高于二类用地管制值，红色。研究区土壤 As、Pb

和 Cd 污染较重且分布广泛，在①②③层均有极高级别含量分布，As、Pb、Cd 的总污染面积分别达到场地

面积的 70%、58%、40%。As、Cd、Pb 含量较高区域分布在冶炼区、鼓风炉、吹炼炉、降尘室、循环水池、

危废暂存间等区域，含量最高点出现在循环水池、降尘室附近，办公区、生活区基本未受到污染，这与生

产功能布局和产排污特征密切相关[10-11]，这些区域在原料运输、装卸、配料、冶炼等环节存在原料和废渣

的泄漏风险，废渣和废水中的重金属通过直接排放、雨水冲刷和土壤下渗等方式进入土壤环境，造成局部

重金属含量过高。从垂向分布来看，As、Pb、Cd、Cu 污染主要集中在 2 m 深度以内。但 As 在④⑤层仍达

到中等污染级别，最大污染深度达到 6 m，这与 As 在土壤中垂向的迁移性较强[31]有关。 
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Layer② 

0.5-1.0 m 

    

Layer③ 

1.0-2.0 m 

    

Layer④ 

2.0-3.0 m 

    

Layer⑤ 

3.0-6.0 m 

    

 

图 3 研究区土壤重金属含量空间分布图 

Fig. 3 Spatial distribution of arsenic, lead, cadmium, and copper in soils in the study area 

 

2.3  重金属污染评价 

应用地质累积指数法计算研究区土壤中 8 种重金属的地质累积指数，结果见表 2 和图 4（a）。研究区

土壤 8 种重金属均存在轻度以上污染等级，占比大小依次为 Cd>Hg> As >Zn>Cr(Ⅵ)> Pb>Cu>Ni，说明受冶

炼活动等外源输入影响较大，各种重金属都存在不同程度的地质累积，以 Cd、Hg 累积现象最为明显。Cd、

Hg总体污染程度相当，且重度污染以上占比大，分别达到28.68%、23.53%，其中极度污染分别占比19.12%、

15.44%。Zn、Cu、As、Pb 总体污染程度相当，重度污染以上占比 16.18%~17.65%，其中极度污染占比

8.82%~11.76%。Cr(Ⅵ)、Ni 污染程度较轻，仅存在部分中轻度污染，占比分别为 29.41%、7.35%。他维媛

等[35]研究了关闭锌冶炼企业场地重金属地质累积指数，结果表明 Cd、Hg 属于极严重程度污染，Zn、Cu、

As、Pb 属于轻度—中等程度污染，Ni 基本无污染，这与本研究结论基本一致。 
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表 2 土壤重金属污染评价结果统计 

Table 2 Statistics of soil heavy metal pollution evaluation results 

Method Risk level As Cd Cr(Ⅵ) Cu Pb Hg Ni Zn 

Igeo 

Non-pollution 63.97% 58.09% 70.59% 72.79% 71.32% 59.56% 92.65% 67.65% 
Slight pollution 11.03% 5.88% 23.53% 5.88% 8.09% 13.24% 4.41% 7.35% 

Medium pollution 3.68% 5.15% 5.88% 2.94% 2.21% 3.68% 2.94% 5.88% 
Medium-heavy pollution 5.15% 2.21% 0% 2.21% 2.21% 0.00% 0% 1.47% 

Heavy pollution 4.41% 4.41% 0% 2.21% 3.68% 4.41% 0% 5.88% 
Heavy-severe pollution 1.47% 5.15% 0% 2.21% 2.21% 3.68% 0% 2.94% 

Severe pollution 10.29% 19.12% 0% 11.76% 10.29% 15.44% 0% 8.82% 

PI 

Non-pollution 76.47% 89.71% 100% 100% 88.24% 100% 100% 94.85% 
Slight pollution 5.88% 2.94% 0% 0% 1.47% 0% 0% 4.41% 

Moderate pollution 2.21% 3.68% 0% 0% 0.00% 0% 0% 0.74% 
Heavy pollution 15.44% 3.68% 0% 0% 10.29% 0% 0% 0% 

Ei 

Low risk 76.47% 57.35% / 82.35% 81.62% 41.18% 100% 91.18% 
Moderate risk 5.15% 5.15% / 2.21% 2.94% 25.00% 0% 2.21% 

Relative-high risk 3.68% 5.15% / 2.94% 3.68% 9.56% 0% 2.21% 
High risk 4.41% 3.68% / 3.68% 1.47% 0.74% 0% 3.68% 

Severe risk 10.29% 28.68% / 8.82% 10.29% 23.53% 0% 0.74% 

  

       

图 4 土壤重金属地质累积指数和污染指数箱线图 

Fig. 4 Boxplot of geological accumulation index and pollution index in the study area 

 

该场地未来规划为工业用地，以建设用地第二类用地筛选值作为评价标准，计算土壤重金属污染指数

（ PI）和内梅罗综合指数（NPI），结果见表 2、图 4（ b）。土壤重金属平均 PI 值顺序为

As>Pb>Cd>Hg>Zn>Cr(Ⅵ)>Cu>Ni，其中 As、Pb 平均 PI 值分别为 8.34、1.58，分别达到重度污染、轻度污

染等级；Cd、Hg、Zn、Cr(Ⅵ)、Cu、Ni 平均 PI 值均小于 0.7，总体处于无污染水平。在 136 份样品中，

As、Pb、Cd、Zn 存在污染样品，其中 As、Pb、Cd 重度污染等级的样品比例分别为 15.4%、10.3%、3.7%，

As、Cd、Zn、Pb 存在轻度到中度污染等级的样品比例分别为 8.1%、6.6%、5.1%、1.5%，Cr(Ⅵ)、Cu、Hg、

(a)                                                  (b) 

I g
eo

 

L g
PI
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Ni 所有样品均为无污染水平。场地土壤平均 NPI 值为 6.04，说明总体达到重度污染，重度污染等级的采样

点比例达到 13.4%，轻度到中度污染等级的采样点比例 8.1%，与 As 污染分级大致相当，这是因为内梅罗

综合指数突出的是污染程度较重污染物的作用。建设用地土壤筛选值是以保护人体健康为出发点，说明场

地存在较大的潜在人体健康风险，As、Pb 的人体健康风险大、需要引起重点关注，Cd、Zn 存在一定的健

康风险，Cr(Ⅵ)、Cu、Hg、Ni 人体健康风险可以接受。 

 

2.4  潜在生态风险评价 

重金属污染可能会对土壤微生物群落结构和生态系统造成危害[36]，利用潜在生态风险评价法评估污染

物对土壤环境的生态风险影响。本研究选择场地周边对照点含量作为参比评价研究区潜在生态风险，结果

见表 2 和图 5。研究区场地土壤重金属生态风险指数平均值顺序为 Cd>Hg>As>Pb>Cu>Zn>Ni。场地土壤中

Cd、Hg 的生态风险显著高于其他重金属的生态风险，高风险以上占比分别达到 32.36%、24.27%，这是由

于 Cd、Hg 累积程度和生态毒性因子高所致。Zn、Ni 的高风险以上占比分别为 4.42%、0%，低风险占比

分别为 91.18%、100%，总体生态风险低。场地重金属总生态风险 RI 值范围为 35.01~87248.83，平均值为

4358.86，表明土壤重金属累积将造成重大的生态系统风险，其中 Cd、Hg 对总生态风险的贡献率达到 82.2%。 

 
图 5 研究区土壤重金属生态风险指数箱线图 

Fig. 5 Boxplot of ecological risk indexes of heavy metals in soils in the study area 

 

2.5  土壤重金属污染来源解析 

2.5.1  相关性分析 

皮尔逊相关系数可用来衡量两个变量之间的相关程度，由于土壤重金属元素在来源与迁移转化过程中

通常具有一定的关联性，利用相关性分析可较为直观地体现各元素之间的密切程度[37]。如表3所示，研究

区域内As、Cd、Hg、Pb、Cu、Ni和Zn含量在0.01水平上具有显著的正相关性，其中As、Cd、Hg、Pb含量

之间的相关系数均大于0.8，属于高度相关；Cd、Cu、Ni和Zn含量之间的相关系数均大于0.6，属于中度相

E i
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关。Cr(Ⅵ)含量与其他元素的相关性较弱或无相关性。表明As、Cd、Hg、Pb、Cu、Ni和Zn环境来源一致

的可能性较大，Cr(Ⅵ)可能有其他的环境来源。 

表 3 各重金属间的 Pearson 相关系数矩阵 

Table 3 Pearson correlation coefficient matrix between heavy metals in soils 

Heavy metal As Cd Cr(Ⅵ) Cu Pb Hg Ni Zn 

As 1        

Cd 0.893** 1       

Cr(Ⅵ) -0.130 -0.146 1      

Cu 0.590** 0.757** -0.122 1     

Pb 0.861** 0.812** -0.101 0.467** 1    

Hg 0.851** 0.871** -0.122 0.657** 0.802** 1   

Ni 0.488** 0.654** -0.078 0.821** 0.339** 0.560** 1  

Zn 0.617** 0.815** -0.134 0.896** 0.535** 0.669** 0.673** 1 

** shows significant correlation at the level of 0.01 two-sided test. 

 

2.5.2  主成分分析 

主成分分析（PCA）是考察多个变量间相关性的一种多元统计方法，即从原始变量中导出几个主成分，

使它们尽可能多地保留原始变量的信息，且彼此间互不相关，该方法近年来在土壤污染成因分析方面应用

较多[38]。KMO 和 Bartlett 检验表明，KMO 值为 0.813，Bartlett 值为 1185.297，P 值＜0.001，表明变量之

间存在相关性，符合主成分分析的要求。由 8 种重金属的主成分分析结果（表 4）可知，主成分分析提取

了两个主成分，经过旋转，成分 1 以 As、Cd、Pb、Hg 为主导，其整体贡献率为 63.522%；成分 2 的贡献

率占比为 33.614%，主要反映的是 Cu 和 Zn 的作用（图 6）。由上述分析可以得出，As、Cd、Hg、Pb 来源

相同，Cu 和 Zn 可能具有相同的来源。 

表 4 各元素提取因子成份矩阵及方差贡献率 

Table 4 Element extraction factor component matrix and variance contribution rate 

Extract 

element 
As  Cd Cr(Ⅵ) Cu Pb Hg Ni Zn 

Variance 

contribution 

rate（%） 

Cumulative 

contribution rate

（%） 

Element 1 0.826 0.717 -0.083 0.302 0.980 0.737 0.213 0.363 63.522 63.522 

Element 2 0.362  0.606  -0.112  0.891  0.193  0.451  0.696  0.925  33.614 97.136 
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图 6 土壤重金属主成分图 

Fig. 6 Principal component analysis map of heavy metals in soils 

 

2.5.3  聚类分析 

聚类分析是以逐次聚合的方法，根据指标相似性和亲近程度，将最为相近的几个指标归为一类。根据

各重金属之间的距离来判断重金属之间的关联，距离簇上的值越低，重金属之间的关联越显著[39]。采用分

层聚类法的组间联接和平方 Euclidean 距离进行聚类分析。结果（图 7）表明，Cu、Zn 之间的距离值为 1，

As、Hg、Cd、Pb 之间的距离值为 2，距离较小，说明 Cu、Zn 来源相似，As、Hg、Pb、Cd 来源相似，有

着较显著的关联。Ni 与 Cu、Zn 之间的距离值为 4，Cr(Ⅵ)与其他重金属之间的距离值为 25，说明 Ni、Cr(Ⅵ)

与其他 6 种重金属的关联小，来源差异较大，且 Ni、Cr(Ⅵ)之间的来源也不相同。该结果与上述相关性分

析和主成分分析具有较好的一致性。 

 

图 7 土壤重金属聚类分析图 

Fig. 7 Cluster analysis map of heavy metals in soils 
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重金属污染评价结果说明研究区农用地土壤重金属已经受到了外界干扰，但土壤重金属含量与成土母

质、污染源等有很大的关系，研究表明来源相同的重金属之间存在着某种关联[40]。本研究采用相关系数法、

主成分分析法、聚类分析法等多元统计方法探究土壤重金属污染来源。综合上述 3 种多元统计分析方法可

以得出，Cd、Hg、Pb、As 可能具有相同或极其相似的来源，Cu 和 Zn 可能具有相同的来源，根据冶炼行

业特征，可能均来源于冶炼活动。结合前面土壤重金属含量、背景值分析，Ni 含量在垂向各层上均接近其

背景值和对照点含量，说明 Ni 受冶炼活动影响较小，因此推测 Ni 主要来源于自然成土因素。Cr(Ⅵ)含量

在垂向各层上变化情况非常显著、均属高度变异，约 30%样品 Cr(Ⅵ)含量超过对照点含量，说明场地土壤

Cr(Ⅵ)主要来源于工业源和自然成土因素，鉴于该场地周边 5km 范围内无排放 Cr 的工业企业存在，因此

Cr(Ⅵ)工业源为该场地冶炼活动。 

 

3  结论 

 

    1）研究区土壤 As、Cd、Cu、Pb、Hg、Zn 含量显著高与背景值和对照点含量，且离散程度、含量空

间分异大，受铜冶炼活动影响大。 

    2）研究区土壤 As、Pb 和 Cd 污染重且分布广泛。从功能分区来看，冶炼区、鼓风炉、吹炼炉、降尘

室、循环水池、危废暂存间土壤重金属含量较高，办公区、生活区基本未受到污染。表层土壤 As、Cd、

Cu、Pb、Hg、Zn 含量普遍高于深层土壤中重金属含量，且垂向上总体呈现下降的趋势。除 As 污染深度

达到 6m，其他重金属污染集中在 2 m 深度以内。 

    3）研究区土壤 8 种重金属都存在不同程度的地质累积，以 Cd、Hg 累积现象最为明显，重度污染等级

以上占比分别达到 28.68%、23.53%。以建设用地第二类用地筛选值作为评价标准，场地土壤总体达到重

度污染水平，存在较大的潜在人体健康风险，其中 As、Pb 的人体健康风险大、需要引起重点关注。研究

区土壤总体生态风险处于超高水平，Cd、Hg、As、Pb、Cu、Zn 均存在中等程度以上风险，Cd、Hg 的生

态风险明显高于其他重金属的生态风险，对总生态风险的贡献率达到 82.2%。 

4）结合冶炼行业污染特征、土壤背景含量、多元统计分析结果，As、Cd、Hg、Pb 来源相同，Cu 和

Zn，可能均来源于冶炼活动；Ni 主要来自自然源，Cr(Ⅵ)来源于自然源和冶炼活动。 

5）鉴于工业场地土壤污染受生产工艺、平面布局、物料存放、污染防治措施等多种因素影响，普遍

存在强烈的空间异质性，本文所采用的解析方法能够反映土壤重金属含量的整体水平、局部“热点区域”

和垂向污染的分布特征，但在污染横向迁移方面的分析略显不足。后续将结合污染源、土层结构、场地地

形、污染物性质等综合分析污染物水平方向迁移特性，精细刻画场地土壤污染空间分布，减少调查结果的

不确定性。 
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Abstract: The site of a copper smelter in the Yellow River Basin was selected as the research object, the 

contents of As, Cd, Cr(VI), Cu, Pb, Hg, Ni and Zn in the soil were measured, and the spatial distribution 

characteristics of heavy metals in the soil were analyzed according to the inverse distance interpolation 

method. The pollution index method, geological accumulation index method and potential ecological 

hazard index method were used to evaluate pollution degree and ecological risk level. The results 

showed that the soil content of heavy metals was high, the dispersion degree and spatial differentiation 

were large in the study area. The content of heavy metals in the surface layer was higher than that in the 

deep layer, showing a downward trend vertically, and the pollution was mainly concentrated within 2 m. 

All the 8 heavy metals have geological accumulation, and the accumulation of Cd and Hg was obvious. 

Soil ecological risk was at a high level, and the contribution rates of Cd and Hg were high. As, Cd, Hg, 

Pb, Cu and Zn were mainly derived from smelting activities, Ni was derived from natural sources, and 

Cr(Ⅵ) was derived from natural sources and smelting activities. 

Key words: Copper smelting site; heavy metal pollution; ecological risk; source analysis 
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