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中原典型产业集聚区农田土壤重金属
生态风险评价及源解析
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摘 要： 为探明中原典型产业集聚区周边农田土壤中重金属污染状况及来源，以河南省某产业集聚区周边农田土

壤为研究对象，从表层和垂向两个维度对土壤中 8种重金属元素（Cu、Cd、Hg、As、Cr、Zn、Ni、Pb）的含量、空间分布特

征以及生态风险进行分析，采用相关性分析和绝对主成分分析-多元线性回归（APCS-MLR）模型解析研究区的土

壤重金属来源。结果显示，研究区表层农田土壤中 8 种重金属元素的平均含量均未超过国家标准规定的农用地土

壤污染风险筛选值，其中仅 Cu、Zn、Cd、Hg 和 As 的平均含量高于河南省土壤背景值。空间上，表层农田土壤中的

Cr、Zn高值区主要集中在研究区东部，Cu、Ni和 Cd高值区主要集中在研究区西部和南部，Hg和 Pb主要为点源分布；

垂向分布特征显示，研究区农田土壤中 8 种重金属元素大都富集在表层，难以向下迁移，可能是石油开采活动造成

土壤板结进而影响元素迁移速率导致的。研究区农田土壤中 8 种重金属元素的综合污染程度较低，且综合生态风

险水平为中等，其中 Cd 和 Hg 元素的生态风险水平较高，为中等及以上级别，其余重金属元素的生态风险水平均较

低。APCS-MLR 模型解析出三个重金属来源：Cr、Ni、Cu和 Zn主要为工业来源，即石化企业和相关工业企业的生产

活动，其对Cr、Ni、Cu和Zn的贡献率分别为92.40%、56.92%、62.20%和84.64%；Cd、Pb和As主要为交通来源，即交通

运输过程中的尾气排放和轮胎磨损等产生的粉尘沉降，该来源对 Cd、Pb 和 As 的贡献率分别为 53.25%、71.26% 和

42.78%；Hg 主要为农业-人为固废堆放导致的综合污染来源，其中农业来源对 Hg 的贡献率为 33.23%，未知来源对

Hg 的贡献率为 48.17%。研究结果可为区域重金属污染精准化防控提供科学依据，对保障化工产业集聚区周边农

田土壤环境质量与农产品安全具有重要实践价值。
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Abstract： In order to investigate the pollution status and sources of heavy metals in farmland soils around the 
typical industrial agglomeration area in the Central Plains, taking the farmland soil around an industrial cluster in 
Henan Province as the research object, this study analyzed the contents, spatial distribution characteristics and 
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ecological risks of eight heavy metals (Cu, Cd, Hg, As, Cr, Zn, Ni, Pb) in both surface and vertical profiles of 
farmland soils in the study area. Correlation analysis and absolute principal component score-multiple linear 
regression (APCS-MLR) model were used to analyze the sources of heavy metals in the soil of the study area. The 
results indicated that the average contents of eight heavy metals in the surface farmland soil of the study area did not 
exceed the screening values for soil pollution risks of agricultural land stipulated by the national standard. However, 
the average levels of Cu, Zn, Cd, Hg and As were higher than the background values of the soil in Henan Province. 
Spatially, the high-value areas of Cr and Zn in the surface farmland soil were mainly concentrated in the eastern 
part of the study area, the high-value areas of Cu, Ni and Cd were mainly concentrated in the western and southern 
parts of the study area, and Hg and Pb showed point-source distribution patterns. Vertical distribution 
characteristics suggested that most of the eight elements in the farmland soil in the study area were enriched in the 
topsoil and were difficult to migrate downward, which might be caused by the soil compaction resulting from 
petroleum extraction activities. The comprehensive pollution degree of eight heavy metal elements in the farmland 
soil of the study area was relatively low, and the comprehensive ecological risk level was medium. Among them, the 
ecological risk levels of Cd and Hg elements were relatively high, at medium or above levels, while the ecological 
risk levels of the remaining heavy metal elements were all relatively low. The APCS-MLR model identified three 
sources of heavy metals. Cr, Ni, Cu and Zn were mainly from industrial sources, namely the production activities of 
petrochemical enterprises and related industrial enterprises, and the contribution rates of this source to Cr, Ni, Cu 
and Zn were 92.40%, 56.92%, 62.20% and 84.64%, respectively. Cd, Pb and As were mainly from traffic sources, 
that is, dust deposition caused by exhaust emissions and tire wear during transportation,and the contribution rates of 
this source to Cd, Pb and As were 53.25%, 71.26% and 42.78%, respectively. Hg was primarily associated with a 
comprehensive pollution source caused by the accumulation of agricultural-anthropogenic solid waste. Among 
them, the contribution rate of agricultural sources to Hg was 33.23%, and the contribution rate of unknown sources 
to Hg was 48.17%. These findings provide a scientific basis for the precise prevention and control of regional heavy 
metal pollution and have important practical value for ensuring the environmental quality of farmland soil and the 
safety of agricultural products around the chemical industry agglomeration area.
Key words： industrial agglomeration area;  farmland soil;  heavy metal;  ecological risk;  source analysis

0　引言

重金属污染可能引起的土壤质量问题和食品安

全问题已引起人们的广泛关注［1-4］。大量研究显示，

农田土壤受重金属污染的途径越来越多样化，农田

土壤重金属含量不仅受到基础农业活动中化肥、农

药不当施用的影响，也受到工业“三废”排放和交通

污染物沉降的影响［5-7］。随着我国工业化进程的不

断推进，工业企业生产活动造成的农田土壤重金属

污染问题日益凸显［8-10］。且研究指出，石油化工、电

镀、电器制造、铝塑加工及皮革生产等工业活动产生

的固体废物和废水排入土壤后，会显著改变农田土

壤重金属的空间分布格局，对其污染程度的时空演

变特征产生显著影响［11-12］。因此对工业活动密集地

区的周边农田土壤重金属污染状况、生态风险及污

染来源进行分析十分必要。

目前已有较多学者对河南省一些区域的土壤重

金属污染状况和污染源进行研究。多克辛［13］对河南

省六种典型农业区土壤的重金属和残留有机物污染

状况进行了研究，结果表明农业活动（污水灌溉、化

肥农药大面积使用）是土壤中重金属的主要污染源。

刘小诗等［14］对河南省商丘市农田土壤的重金属累积

特征研究发现，集约化生产方式下，设施菜地土壤重

金属含量随年限延长而持续累积，土壤环境风险明

显增加，且该过程主要归因于化肥和有机肥的不当

投入。成永霞等［15］对河南省某铅冶炼厂周边农田的

调查证实，土壤中 Pb和 Cd含量因冶炼活动已出现

明显积累。马云霞等［16］对河南省北部某开发区周边

农用地土壤重金属的源解析结果表明，土壤中 Cd、
Pb、Hg、Zn主要受涉重金属企业工业源的影响。但

总结发现，还未见有学者对河南省产业集聚区的农

田土壤重金属污染状况及生态风险进行分析。

产业集聚区作为工业生产企业的聚集地，融合
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了多种工业活动，兼具工业化与农业化特征，且周边

土地利用类型多样，工农混合的分布形式使得产业

集聚区周边农田土壤的重金属污染来源更加复

杂［17-18］，作为工业活动与周边人群密集活动的过渡

地带，其附近农田土壤的环境质量直接关系到粮食

安全和人群健康。因此对产业集聚区周边农田土壤

中重金属污染状况、生态风险和来源进行分析，查明

工业活动对土壤重金属含量累积程度的影响，可为

有效防控农田土壤重金属累积风险及区域重金属污

染提供科学支撑，对保障区域生态环境安全和公众

健康具有重要价值。

河南省濮阳市某产业集聚区是典型的化工园

区，区域内石化、电镀、汽车制造及化工等企业生产

过程中排放的重金属污染物，对周边农田土壤造成

了一定的污染，区域潜在生态环境风险较高。本研

究以该产业集聚区为研究区，以周边农田土壤为研

究对象，分析产业集聚区周边农田土壤的重金属含

量特征，评估其潜在生态风险并开展重金属污染溯

源分析，以期为产业集聚区农田土壤污染防控和环

境管理提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况与样品采集

研究区为河南省濮阳市某产业集聚区，其为一

个典型的化工园区。该园区位于濮阳市化工产业集

聚区的北区，面积13.5 km2，以石油化工、精细化工和

煤盐化工为主，周边工业污染企业共 17个，主要为

化学原料和化学制品制造业、化学纤维制造业和汽

车制造业，北部和南部分布集中，东部零星分布个别

企业。区域周边土壤类型为黄棕壤土，以砂质壤土

和黏壤土为主，耕地以种植小麦为主。

土壤样品采集点位围绕产业集聚区周边布设，

采样点的位置分布如图 1所示。采样点经纬度由手

持式GPS定位。以采样点为中心，采用双对角线法

5点混合采集混匀形成表层土壤（0~20 cm）样品，共

采集表层土壤样品 51个。围绕产业集聚区均匀选

取 14个采样点，自表层取样后向下逐层（20~60 cm、

60~100 cm）各采集 1组深层土壤样品，共采集深层

土壤样品28组。

1.2　样品处理与土壤理化指标测定

土壤样品经自然风干后去除砂石等杂质，用玛

瑙研钵研磨成粉末并经 20目尼龙筛过筛后，取部分

样品用电位法（HJ 962—2018）测定土壤 pH值，其余

样品再次研磨经 100目尼龙筛过筛后，按照标准中

推荐的分析方法进行重金属含量测定，具体如下：参

照《土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消

解/原子荧光法》（HJ 680—2013），采用原子荧光光

度计测定土壤中砷（As）和汞（Hg）的含量；参照《土

壤和沉积物12种金属元素的测定 王水提取-电感耦

合等离子体质谱法》（HJ 803—2016），采用电感耦合

等离子体质谱仪（ICP-MS）测定土壤中镉、铬、铜、镍

和铅的含量；参照《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬

的测定 火焰原子吸收分光光度法》（HJ 491—2019），
采用火焰原子吸收分光光度计测定土壤中锌的含

量。为保证准确度，测试设置 10% 的平行样，平行

样相对偏差、标准物质回收率均满足质量控制要求。

图1　研究区地理位置及采样点位分布

Fig.1　Geographical location of the study area and the distribution of sampling points
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1.3　重金属污染程度评价

1.3.1　单因子污染指数法

采用单因子污染指数法来评价土壤中某一重金

属元素的污染程度，其表达式为：

Pi = Ci

Si
 , （1）

式中：Pi为重金属元素 i的单因子污染指数；Ci为重

金属元素 i的实测值，mg·kg-1；Si为重金属元素 i的标

准筛选值，mg·kg-1。根据计算的Pi值判断土壤中某

一重金属元素的污染程度，具体如下：Pi≤1 为无污

染，1<Pi≤2为轻微污染，2<Pi≤3为轻度污染，3<Pi≤5
为中度污染，Pi>5为重度污染。

1.3.2　内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法是结合环境质量标准和

重金属含量对土壤中多种重金属元素的综合污染程

度进行评价的方法，该方法可兼顾各重金属元素单

因子污染指数的平均值和最高值，揭示区域内重金

属的平均污染水平。其表达式为：

PN = ( )P2ave +P2max2  , （2）
式中：PN为研究区内农田土壤中重金属元素的内梅

罗综合污染指数；Pave为所有重金属元素单因子污染

指数的平均值；Pmax为各重金属元素单因子污染指数

的最大值。根据计算的 PN值判断研究区农田土壤

中重金属的综合污染程度，具体如下：PN<0.7 为安

全，0.7≤PN<1.0 为警戒线，1.0≤PN<2.0 为轻度污染，

2.0≤PN≤3.0为中度污染，PN>3.0为重度污染。

1.4　重金属生态风险评价

潜在生态风险指数法是从沉积学角度提出的一

种生态风险评价方法，兼顾了重金属性质和环境敏

感性等环境行为，能够客观评价一个区域重金属的

潜在生态风险水平。其表达式为：

RI =∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n

T i
r × Ci

Ci
n

 , （3）
式中：RI为多种重金属元素的综合潜在生态风险指

数；Ei
r为重金属元素 i的潜在生态风险指数；Ci为重

金属元素 i的实测值，mg·kg-1；Ci
n为重金属元素 i的

背景值，本研究以河南省土壤环境背景值为参考值；

T i
r为重金属元素 i的毒性响应系数，表征重金属元素

毒性强度及土壤对重金属污染的敏感性，参考前

人［19］研究，Hg、Cd、As、Cu、Pb、Ni、Cr和 Zn的毒性响

应系数分别取值为40、30、10、5、5、5、2和1。

根据计算的 Ei
r值判断研究区农田土壤中单个

重金属元素的生态风险水平，具体如下：Ei
r <40为低

生态风险，40≤Ei
r<80为中等生态风险，80≤Ei

r <160为
较高生态风险，Ei

r≥160为高生态风险。根据计算的

RI 值判断研究区农田土壤中 8 种重金属元素的综

合，具体如下：RI<150为低生态风险，150≤RI<300为
中等生态风险，300≤RI<600 为较高生态风险，RI≥
600为高生态风险。

1.5　重金属来源解析

绝对主成分分析-多元线性回归模型（APCS-
MLR）已被越来越多的学者应用于不同的环境介质

中开展重金属来源解析，该模型可以较好地解析自

然或人为源的贡献，基本思路是对原始数据标准化

后进行主成分分析（PCA），通过引入各项指标为 0
含量的样本，将主成分分析因子得分转化为绝对主

成分因子（APCS），以绝对主成分因子为自变量建立

多元线性回归模型，最后根据回归系数计算不同来

源对重金属元素的贡献率。计算公式和流程见文

献［20］。
1.6　数据处理与制图

采用 SPSS 26.0软件对土壤重金属数据进行统

计分析、相关性分析以及 APCS-MLR 分析，使用

EPA PMF 5.0 软件进行重金属污染来源解析，其他

图件使用Origin 2022软件和ArcGIS 10.7软件完成。

2　结果与分析

2.1　农田土壤重金属含量及空间分布特征

2.1.1　表层农田土壤重金属含量描述性统计特征

经检测可知，研究区表层农田土壤 pH 值介于

7.01~8.77之间，呈弱碱性~碱性。如表 1所示，研究

区表层农田土壤中Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb、Hg和As的
平均质量分数分别是河南省土壤环境背景值［21］的
0.53、0.85、1.05、1.18、2.00、0.55、5.20和 1.33倍，研究

区表层农田土壤中 8种重金属元素的平均质量分数

均未超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）中规定的农用地土

壤污染风险筛选值。在土壤重金属研究中，变异系

数（Coefficient of Variation，CV）常用来表征土壤重金

属含量的异质性和空间变化。参考已有研究［22］，按
CV 值大小划分出四个等级，分别为低度变异（CV<
20%）、中度变异（20%≤CV<50%）、高度变异（50%≤
CV<100%）和超高度变异（CV≥100%）。研究区表层

农田土壤中 8种重金属元素的变异系数（CV）由高到
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低依次为：Hg>Pb>Cr>Zn>Ni>Cd>Cu>As，其中 Hg为
超高度变异，Pb、Cr为高度变异，其余重金属元素均

为中度变异，这表明研究区表层农田土壤中Hg受到

外源人为因素干扰更大［23］，分析原因可能是 JS152-
20点位中Hg的含量异常偏高，说明其来源受外界干

扰显著，受园区生产活动点源污染的可能性较大。

2.1.2　表层农田土壤重金属空间分布特征

利用反距离权重法分析研究区表层农田土壤重

金属的空间分布特征（图 2），结果表明研究区表层

农田土壤中Cr、Zn、As、Cu、Ni、Cd的空间分布格局具

有相似性，Cr、Zn、As 高值区主要集中在研究区东

部，Cu、Ni、Cd高值区主要集中在研究区的西部和南

部。研究区大部分地区的Hg和 Pb含量较低，Hg和
Pb高值区主要呈现点源性集聚现象。

2.1.3　农田土壤重金属垂向分布特征

为了更好评估研究区农田土壤重金属在垂向上

的迁移状况，本研究进一步比较了不同深度土层土壤

样品（0~20 cm、20~60 cm、60~100 cm 深度土壤样品

各14个）中的重金属含量随土壤深度变化的情况，各

深度土层土壤样品的采集位置一一对应。图3显示，

随着土壤深度的增加，土壤中 Zn、Cu、Pb、As、Hg 的
平均含量均呈逐渐降低的趋势，表明这些重金属元

素受外源污染的可能性较大，如石油开采活动和大

气沉降导致研究区表层农田土壤中这些重金属元

素的含量偏高；此外这些重金属元素的含量随土壤

深度的增加而逐渐降低的原因还可能与其在土壤

中向下迁移的速率较为缓慢有关，因为石油开采过

程中排放的高盐废水会触发多重钝化机制，高盐废水

表1　研究区表层农田土壤重金属含量描述性统计特征

Tab.1　Descriptive statistical characteristics of heavy metal content of surface farmland soil in the study area
重金属
元素

Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
Hg
As

最小值/
（mg·kg-1）

ND
ND
ND
ND
ND
ND

0.014
9.03

最大值/
（mg·kg-1）

95
38

33.2
174
0.19
74

3.25
23.6

平均值/
（mg·kg-1）

33.35
23.16

21
73.67
0.13

12.24
0.13

13.01

中值/
（mg·kg-1）

27
22

20.7
68

0.13
11

0.06
12.6

标准差/
（mg·kg-1）

17.07
6.30
5.02

27.63
0.03
9.46
0.45
2.81

变异系
数/%
51.2
27.2

23.88
37.51
25.06
77.23

354.04
21.61

超标
率/%

0
0
0
0
0
0
0
0

国家标准值/（mg·kg-1）
pH>7.5

250
190
100
300
0.6
170
3.4
25

6.5<pH≤7.5
200
100
100
250
0.3
120
2.4
30

河南省土壤环境背
景值［21］/（mg·kg-1）

63.2
27.4
20

62.5
0.065
22.3

0.025
9.8

注：表中ND表示重金属元素含量低于检出限，视为未检出。

（a）Cr                                                      （b）Cu                                                    （c）Ni                                                   （d）Zn

图2　研究区表层农田土壤重金属含量的空间分布特征

Fig.2　Spatial distribution characteristics of heavy metal content in surface farmland soil in the study area

N

Cr质量分数/（mg·kg-1）

0      1000 m

0.01~13.5713.58~27.1327.14~40.6940.70~54.2554.26~67.8067.81~81.3681.37~94.92

N

Cu质量分数/（mg·kg-1）0.01~4.744.75~9.489.49~14.2114.22~18.9418.95~23.6723.68~28.4128.42~33.14 0      1000 m

N

Ni质量分数/（mg·kg-1）
0.01~5.435.44~10.8410.85~16.2616.27~21.6721.68~27.0927.10~32.5032.51~37.92 0      1000 m

N

Zn质量分数/（mg·kg-1）
0.03~24.8124.82~49.5849.59~74.3574.36~99.1399.14~123.90123.91~148.67148.68~173.45 0      1000 m

N

Cd质量分数/（mg·kg-1）
0~0.030.04~0.050.06~0.080.09~0.110.12~0.140.15~0.160.17~0.19 0      1000 m

N

As质量分数/（mg·kg-1）
0.01~3.373.38~6.736.74~10.0910.10~13.4513.46~16.8116.82~20.1720.18~23.53 0      1000 m

N

Hg质量分数/（mg·kg-1）
0.01~0.480.49~0.940.95~1.401.41~1.861.87~2.322.33~2.782.79~3.24 0      1000 m

N

Pb质量分数/（mg·kg-1）
0~10.5310.54~21.0721.08~31.6031.61~42.1342.14~52.6652.67~63.1963.20~73.12 0      1000 m

（e）Cd                                                     （f）As                                                    （g）Hg                                                   （h）Pb

-- 179



2026年2月 第44卷  第1期河  南  科  学

中SO2 -4 和 Cl-等组分与土壤重金属离子会发生络合

反应将重金属固定在表层，抑制了重金属的纵向迁

移能力，且Na+引起的土壤孔隙堵塞会降低土壤水分

的渗透速率，从而间接延长重金属在土壤表层的滞

留时间［24-25］。重金属 Cr 的含量在垂向上呈现出先

升高后降低的趋势，0~20 cm深度土层土壤中 Cr的
含量较低，20~60 cm 深度土层土壤中 Cr 的含量增

加，60~100 cm深度土层土壤中Cr的含量有所降低，

但依旧高于 0~20 cm深度土层土壤中 Cr的含量，这

表明 Cr在表层土壤中会随雨水淋溶作用或灌溉水

的渗透作用向下迁移，在 60~100 cm 深度土层中可

能因氧化固定和矿物吸附作用被截留［26］；故该深度

土层中重金属Cr的含量趋于稳定。重金属Cd和Ni
的含量在垂向上则表现出先降低后升高的趋势，但

总体含量变化不大。

2.2　农田土壤重金属污染程度与生态风险评价

如表 2 所示，研究区农田土壤中 8 种重金属元

素 Pi均值从高到低排序为：As（0.52）>Zn（0.24）>
Cd（0.22）>Cu（0.21）>Cr（0.13）>Ni（0.12）>Pb（0.07）>

Hg（0.04），相较之下As的Pi均值较高，但 8种重金属

元素 Pi均值均小于 1，为无污染级别。研究区农田

土壤中 8种重金属元素的PN值为 0.392，污染程度为

安全级别，说明研究区农田土壤中 8种重金属元素

的综合污染程度较低。研究区农田土壤中 8 种重

金属元素的 Ei
r均值从高到低排序为：Hg（202.13）>

Cd（61.28）>As（13.3）>Cu（5.24）>Ni（4.22）>Pb（2.72）>
Zn（1.18）>Cr（1.05），除Hg和Cd外，其他重金属元素

均为低生态风险，Hg的生态风险水平为高等，Cd的
生态风险水平为中等。根据测试结果来看，这是由

于研究区周边部分点位的Hg含量偏高，因此研究区

农田土壤中Hg的整体生态风险水平较高。经计算，

研究区农田土壤中 8 种重金属元素的 RI 值为

291.12，说明研究区农田土壤中 8种重金属元素的总

体生态风险水平为中等，这主要是因为Hg、Cd对研

究区周边农田土壤的质量有较大影响。

表2　研究区农田土壤重金属污染程度及生态风险评价结果

Tab.2　Evaluation results for pollution level and ecological risk of 
           heavy metals in farmland soil in the research area

重金属元素

Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
Hg
As

Pi均值

0.13
0.12
0.21
0.24
0.22
0.07
0.04
0.52

PN值

0.392

Eir均值

1.05
4.22
5.24
1.18

61.28
2.72

202.13
13.3

RI值

291.12

2.3　农田土壤重金属来源解析

2.3.1　相关性分析

采用 Pearson 相关性分析判断了研究区农田土

壤中 8种重金属之间的同源性。如表 3所示：Cr和
表3　研究区农田土壤中重金属元素的相关性分析

Tab.3　Correlation analysis of heavy metal elements in farmland soil in the research area
重金属元素

Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb
Hg
As

Cr
1

0.407**

0.332*

0.513**

0.039
0.132
0.182
0.083

Ni

1
0.674**

0.319*

0.274
0.139
0.334*

0.134

Cu

1
0.603**

0.235
0.023
0.028
0.268

Zn

1
-0.018
-0.018
-0.221
0.067

Cd

1
0.304*

0.085
0.403**

Pb

1
0.064
0.267

Hg

1
-0.119

As

1
注：**表示在0.01水平（双侧）上显著相关；*表示在0.05水平（双侧）上显著相关

图3　研究区农田土壤重金属含量的垂向分布特征

Fig.3　Vertical distribution characteristics of heavy metal 
        content in farmland soil in the study area
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Zn（相关系数 r=0.513）、Cu和Ni（相关系数 r=0.674）、
Cu和 Zn（相关系数 r=0.603）这 3组元素间存在较强

的相关性（p<0.01，r>0.5），指示了这 4种元素可能具

有同源性；Cd 与 As、Pb 元素也有一定的相关关系，

但相关性较弱，可能这 3种元素来源并不单一，受多

种污染源控制的可能性更大，且这 3种元素可能有

部分相似的污染来源；Hg元素与其他重金属元素的

相关性较弱，指示了Hg元素与其他重金属元素的污

染源不同。综上可知，研究区农田土壤中重金属来

源复杂，采用相关性分析方法难以精确判别其来源，

需进一步建立模型对其来源进行解析。

2.3.2　APCS-MLR源解析

1）主成分分析

对标准化土壤重金属数据进行了 KMO 和

Bartlett 球形检验，结果显示 KMO 统计量为 0.638，
Bartlett球形检验显著性值接近于 0，表明 8种重金属

元素之间有较好的相关性，可以进行主成分分析。

采用最大方差旋转法进行了主成分分析，对研究区

农田土壤重金属数据提取出 3个主成分，特征值均

大于 1，累计方差贡献率达到 72%，能有效表征土壤

重金属主要污染源。

3个主成分指示了研究区农田土壤重金属的 3
个主要来源（图 4）。主成分 1的方差贡献率为 35%，

其中Cr、Ni、Cu和Zn在主成分 1上具有较高载荷，指

示了这 4种元素的同源性。空间分布上，Cr和 Zn高
值区集中于研究区东部、北部和南部（图 2），而实地

调查结果表明，研究区东北部和南部是石化企业集

中区，且分布较多采油井等采油设施，故推测 Cr和
Zn的外部来源主要为石化企业生产活动。Cu和Ni
高值区集中分布在研究区的西部和南部，而实地调

查结果显示，电子、汽车制造业等工业企业在研究区

的西部和南部分布集中，故推测Cu和Ni很可能受到

电子加工和金属表面处置等工业活动影响。综上，

石化企业和相关工业企业的生产活动可能对Cr、Ni、
Cu和 Zn这 4种元素有重要影响。有学者对其他城

市工业园区的土壤重金属进行研究也发现，工业生

产中的冶炼、电子加工、金属表面处理等活动是造成

土壤中Cr、Ni、Cu含量富集的主要原因，同时伴随的

无组织排放（烟尘、污水污泥）、设备老化造成的跑冒

滴漏和原油运输过程中的泄漏［27-29］也是这 3种元素

的来源。因此，主成分 1反映了工业生产活动对研

究区农田土壤重金属的影响，将其定义为工业来源。

主成分 2 的方差贡献率为 21%，主要载荷量为

Cd、As和Pb。一般将土壤中Pb、Cd的来源归因于交

通运输过程中的尾气排放、轮胎磨损等产生的粉尘

通过大气干湿沉降进入土壤［30-33］，将As的主要来源

归因于电池生产和铜（管、线）的生产以及化石燃料

的燃烧［33］。从图 2可知，Pb元素在空间分布上为点

源式集聚，且图 2中显示的 Pb富集区是处在研究区

工业大道—阳新高速入口一带，该区域车流量较大，

交通运输过程中的尾气排放和轮胎磨损等产生的粉

尘沉降势必会引起 Pb元素的累积。Cd富集区大都

在研究区运输主干道周边农田。As富集区同样处

在村庄交通主干道附近，且靠近一处石油开采井，往

来大型车辆居多，柴油燃烧产生的尾气沉降是As的
主要来源。因此可将主成分2视为交通来源。

主成分 3 的方差贡献率为 16%，主要载荷量为

Hg。本研究中 Hg 呈现出点源污染且变异系数高，

受外源污染的影响很大。有研究认为，土壤中Hg的
污染源较多，可能是化工企业生产活动和化石燃料

燃烧产生的废气以大气沉降方式进入土壤，也可能

是农业活动过程中污水灌溉、含Hg农药和杀虫剂的

使用［34-36］等直接作用于土壤。本研究中 Hg为点源

式污染，农药和杀虫剂的使用对Hg元素的积累有较

大影响，此外Hg富集区周围有多家汽修厂、汽车城、

驾校等，工厂运营期间的金属表面处置、固废堆放等

生产活动势必也会引起Hg元素的积累。因此，可将

主成分 3视为农业-人为固废堆放导致的综合污染

来源。

总体来看，研究区农田土壤重金属的污染情况

复杂，涉及多个来源，且除了上述 3类主要来源外，

未知来源中可能还存在大气沉降等未被识别的污染

源，这些因素都可能对土壤环境造成潜在影响。

2）APCS-MLR计算重金属来源贡献率

以绝对主成分因子得分为自变量，重金属含量

图4　主成分分析结果

Fig.4　Results of principal component analysis
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实测值为因变量进行多元线性回归拟合。Cr、Ni、
Cu、Zn、Cd、Pb、As、Hg 的拟合方程系数 R2 分别为

0.544、0.761、0.775、0.828、0.561、0.571、0.880、0.618，
且均在 0.05水平上显著，拟合效果较好，说明了该模

型的适用性。

采用APCS-MLR模型计算的贡献率结果（图 5）
表明，研究区农田土壤中 Cr、Ni、Cu、Zn的来源主要

为工业来源，其对这 4 种元素的贡献率分别为

92.40%、56.92%、62.20% 和 84.64%，此外未知来源

对Ni的贡献率为 20.99%，同样占较大比例，说明未

知来源对Ni的影响也较大。土壤中Cd、Pb、As的来

源主要为交通来源，其对这 3种元素的贡献率分别

为 53.25%、71.26%和 42.78%，此外工业来源对Cd元
素的贡献率为 38.30%，结合图 2可知，部分 Cd高值

区周边同样分布有工业企业，表明Cd元素在一定程

度上也受工业企业生产活动的影响。土壤中Hg元
素的来源相对复杂，APCS-MLR模型解析出农业来

源对Hg的贡献率为 33.23%，未知来源对Hg的贡献

率为 48.17%，结合Hg元素富集区地理位置认为，Hg
元素的累积更大程度上为农业-人为固废堆放导致

的综合污染来源。

3　结论

1）研究区农田土壤中 8种重金属元素平均含量

均未超过国家标准规定的农用地土壤污染风险筛选

值，其中Cu、Cd、Hg和As元素的平均含量高于河南

省土壤环境背景值。表层农田土壤中的Cr和 Zn高
值区主要集中在研究区东部，Cu、Ni和Cd高值区主

要集中在研究区西部和南部，Hg 和 Pb 主要呈现点

源性集聚现象。

2）研究区农田土壤中重金属元素的综合污染程

度较低，综合生态风险水平为中等，局部存在Cd和

Hg元素的中等和高生态风险，其他重金属元素的生

态风险水平均较低。

3）Cr、Ni、Cu和Zn主要为工业来源，其对Cr、Ni、
Cu和Zn的贡献率分别为 92.40%、56.92%、62.20%和

84.64%，Cr和 Zn主要受石化企业生产活动的影响，

Cu和Ni主要受电子、汽车制造业等工业企业生产活

动的影响；Cd、Pb和As主要为交通来源，其对Cd、Pb
和As的贡献率分别为 53.25%、71.26%和 42.78%，这

3种元素与交通运输过程中的尾气排放和轮胎磨损

等产生的粉尘沉降有关；Hg元素的来源相对复杂，

推测为农业-人为固废堆放导致的综合污染来源，其

中农业来源对 Hg 的贡献率为 33.23%，未知来源对

Hg的贡献率为48.17%。
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