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豫北大田蔬菜种植区地下水重金属的分布特征及来源解析*

何姜毅1 张 东2，3＊＊ 赵志琦3

( 1． 陇东学院能源工程学院，庆阳，745000; 2． 河南理工大学资源环境学院，焦作，454000;

3． 中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳，550002)

摘 要 选择豫北山前平原大田蔬菜种植区地下水为研究对象，分枯水期( 5 月) 和丰水期( 10 月) 采集地下
水样品，采用电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS) 分析重金属含量，借助空间分布特征，并结合主成分分析方
法，对地下水重金属进行源解析．结果表明: ( 1) 研究区枯水期和丰水期浅层地下水 pH 值均值分别为 7．26 和
7．15，电导率( EC值) 均值分别为 1200 μS·cm－1和 1256 μS·cm－1，丰水期浅层地下水表现为较低的 pH值和较
高的 EC值．( 2) 研究区枯水期和丰水期浅层地下水重金属含量均低于《地下水质量标准》Ⅲ类标准，枯水期浅
层地下水重金属含量均值大小依次为 Ni＞Zn＞V＞Cu＞Cr＞Co＞As＞Pb＞Cd，丰水期浅层地下水重金属含量均值大
小依次为 V＞Ni＞Zn＞Co＞Cu＞Cr＞Pb＞As＞Cd．除 V、Co和 Ni外，其余重金属含量均值在枯水期和丰水期差异不
显著．( 3) 受人类活动影响的 Pb、Zn和 As等重金属的空间分析结果表明，区内浅层地下水重金属含量较大的
区域主要分布在区内东南部以及丹河和沁河交汇处附近，这两个区域土地利用方式主要为蔬菜用地，显示化
学肥料对地下水重金属的影响．( 4) 采用主成分分析方法，提取 4个主成分，主成分 1 包括 Cr、Pb、Cd 和 V，其
来源一致，可能与施用磷肥有关等; 主成分 2包括 Ni 和 Cu，显示成土母质以及复合肥等肥料的混合作用; 主
成分 3包括 Co，显示其来自成土母岩; 主成分 4包括 As和 Zn，显示锌肥以及有机肥等肥料使用的影响．
关键词 大田蔬菜种植区，地下水，重金属，分布，来源解析，豫北．

Distributions and sources of heavy metals in groundwater of
vegetable fields in North Henan Province
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Abstract: Shallow groundwater of vegetable fields in North Henan Province was sampled during dry
and wet season，and the heavy metal concentrations in groundwater were determined by ICP-MS．
Spatial distributions of heavy metals in groundwater and principle component analysis were used to
analyze the sources of heavy metals． The results demonstrated that the mean pH values of the shallow
groundwater during dry season and wet season were 7．26 and 7．15，and the mean EC values were
1200 μS·cm－1 and 1256 μS·cm－1 respectively． The groundwater during wet season had low mean pH
values and high mean EC values． The heavy metal concentrations in shallow groundwater in the two
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seasons did not exceed the " Groundwater Quality Standard" Class Ⅲ standard． Mean heavy metal
concentrations decreased in the order of Ni＞Zn＞V＞Cu＞Cr＞Co＞As＞Pb＞Cd in dry season，and V＞Ni
＞Zn＞Co ＞Cu ＞Cr ＞Pb ＞As ＞Cd in wet season，respectively． Except for V，Co and Ni，the mean
concentrations of other heavy metals had no obvious differences between dry and wet seasons． ( 3)
The spatial distributions of Pb，Zn and As of shallow groundwater in the two seasons demonstrated
that groundwater with high heavy metal concentrations mainly distributed in the southeast and west
part of studied area which were mainly covered by vegetable fields with high application of fertilizers．
Four major components could be extracted through PCA analysis． The first component，including Cr，
Pb，Cd and V，might derive from phosphate fertilizer use，and the second component including Ni and
Cu may reflect sources from both parent soil and rock and compound fertilizer，and the third one was
Co mainly derived from parent soil and rock，and the last one included As and Zn from Zn fertilizer
and organic fertilizer．
Keywords: vegetable fields，groundwater，heavy metals，distributions，sources analysis，North
Henan．

地下水是我国北方地区重要的工业、农业和生活饮用水水源，地下水的保护对于地区经济持续发展
和人民生活质量提高意义重大．地下水环境中重金属因其毒性及长期累积性而备受关注，如 As和 Cd 在
很低浓度下就可以产生很大毒性［1］，长时间饮用含 As水会导致膀胱癌、肺癌以及前列腺癌［1-3］，故需要
对地下水环境中重金属健康风险进行评估［4-10］．地下水重金属来源主要包括自然来源和人为来源，地下水
重金属自然源包括岩石风化、土壤淋溶和大气降水等，如上部地壳中 Ba 和 Mn 含量最高，As和 Cd 含量最
低，辉长石和玄武岩中 Cu、Mn、V和 Zn含量较高，而 Co、Cr和 Ni通常在橄榄岩和蛇纹岩中含量较高［11］．地
下水重金属人为源主要包括化学肥料、有机肥、农药施用、生活污水、工业废水以及固体废物等排放和堆
砌，其中农业活动施用大量化学肥料，如复合肥和磷肥中含有大量的 Cd，最大值为10．42 mg·kg－1和
6．74 mg·kg－1［12］，硫酸锌肥中 Pb和 As的最大含量分别为 18．16 mg·kg－1和 3．2 mg·kg－1［12］．

大田蔬菜集中种植区是化学肥料、人畜粪肥以及农药等的集中施用地，随着种植年限增加，土壤中
重金属含量也逐渐升高［13］．农药、化肥、塑料薄膜等农用化学品以及有机肥的施用，均可能是蔬菜土壤
重金属的重要输入来源，其中磷肥对土壤 Cd有较大贡献，有机肥对土壤 Zn 和 Cu 贡献较大［14］，化肥等
在大田蔬菜地土壤中长期累积，会随着大气降水以及灌溉水下渗，进而造成地下水重金属含量和硝酸盐
含量升高［15-16］．虽然大田蔬菜种植区土壤重金属已经引起广泛关注，但是地下水重金属含量的变化特征
以及来源等问题却没有引起足够重视．

本次研究选择豫北山前平原地带某大田蔬菜种植区地下水为研究对象，通过对丰水期和枯水期浅
层地下水采样，分析重金属含量水平，借助空间分布特征，并结合主成分分析方法，对地下水重金属来源
进行源解析．

1 材料与方法( Materials and methods)

1．1 研究区水文气象条件
研究区位于河南省博爱县某大田蔬菜种植基地，紧邻丹河和沁河，浅层地下水分为 2 个含水层，上

部潜水含水层埋深 10 m 左右，岩性一般为上更新统和全新统中细砂; 下部为微承压水，含水层埋深
20—40 m，岩性一般为中更新统冲洪积砂砾石，中粗砂和中细砂［17］．区内地下水流向为北西—南东向．浅
层地下水主要接受大气降水、河渠渗漏、侧向地下水径流及农灌水回渗补给［17］．大气降水主要集中在
7—9月份，占全年降水量的 67．8%，年均降水量最小为 314．40 mm，最大为 798．30 mm［17］．
1．2 样品采集与分析

区内大田蔬菜种植面积 3．5万亩，品种繁多，主要包括甘蓝、茄子、花菜、菜豆、青花菜、洋白菜等，种
植品种季节性变化明显．5月份为枯水期，降雨少，需要大量抽取地下水灌溉大田蔬菜，地下水水位下降
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明显．10月份为丰水期，地下水经过 7月至 9月间大气降水补给，水位升高．区内长期抽水灌溉已经导致
上部潜水含水层基本疏干，本次地下水样品主要取自下部微承压含水层，井深在 20—40 m左右．2013 年
5月采集浅层地下水样品 22 个，地表水样品 5 个．2014 年 10 月采集浅层地下水样品 12 个，地表水样品
4个，采样布点见图 1．浅层地下水主要取自区内正在灌溉的农灌井，地表水采集沁河和丹河河水，现场
测定水温、pH值和 EC值．水样 24 h内用 0．45 μm混合纤维滤膜过滤，重金属样品加入 1滴纯硝酸( pH＜
2) ，置于 4 ℃冰箱保存待测．重金属离子采用等离子体质谱仪 ( ICP-MS，Varian) 测定，测试精度优于
0．5%．测试在河南理工大学生物遗迹与成矿过程省级重点实验室完成．

图 1 研究区位置及采样布点图
Fig．1 Location and sampling sites in the studied area

1．3 数据分析方法
结合地下水 pH值、EC值以及重金属含量测试结果，借助 SPSS16．0软件做主成分分析( PCA) ，采用

旋转极大方差法，并统计不同指标之间的相关性和显著性水平［18］，采用单因素方差分析( ANOVA) ，检
验丰水期和枯水期浅层地下水重金属含量均值的差异性．地下水重金属含量空间分布特征借助
surfer10．0软件完成，空间插值方法采用 Kriging法．

2 结果与讨论( Ｒesults and discussion)

2．1 研究区地下水化学性质和重金属含量的描述性统计分析
研究区地下水化学性质以及重金属含量统计如表 1所示，参与统计的样品数量为 34．变异系数反映

采样总体中各样点之间平均差异程度［19］，枯水期( 5月) 浅层地下水重金属含量变异系数大小顺序依次
为 Pb、Zn、Cr、Cd、Cu、Co、As、Ni和 V，地下水中 pH和 EC值的变异系数较小，丰水期( 10月) 浅层地下水
重金属变异系数大小顺序依次为 Cr、Cu、Co、Pb、Ni、Cd、As、V和 Zn( 表 1) ．

K-S检验是检验单一样本是否来自某一特定分布的方法，以样本数据的累积频数分布与特定理论
分布比较，若两者间的差距很小，则推论该样本取自某特定分布．SPSS 统计结果给出样本符合正态分布
的相伴概率值小于或等于显著性水平( 0．05) ，则认为样本总体与正态分布有显著差异，反之则认为符合
正态分布［20］．研究区枯水期和丰水期地下水的化学性质以及重金属含量指标均符合正态分布( 表 1) ．

统计特征值中的峰度系数( Kurtosis) 表示分布曲线的拖尾规模，反映样本的集中程度，其中标准正
态分布为 3，当峰度系数大于 3时，分布形态比正态分布更尖，为相对肥尾的“尖峰”分布，反之则为相对
瘦尾的“平峰”分布［19］．由表 1可以看出，研究区枯水期浅层地下水理化指标中除 Pb 和 Cu 的峰度系数
大于 3外，其余指标均小于 3，分布形态均比正态分布更缓，为“平峰”分布，丰水期浅层地下水理化指标
中除 Pb和 Zn的峰度系数大于 3外，其余指标均小于 3，为“平峰”分布．

偏度系数( Skewness) 用于描述数据分布的对称性，反映正态分布的双尾特征，其中标准正态分布应
为 0．如果偏度系数大于 0，表明分布曲线右侧拖尾较长，有较多的大值分布，为正偏斜，反之为负偏
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斜［19］．区内枯水期地下水指标的偏度系数均大于 0，表明区内地下水理化指标分布曲线右侧拖尾，为正
偏斜．丰水期地下水理化指标中除 pH和 Zn的偏度系数小于 0外，其余均大于 0，为正偏斜．

表 1 研究区地下水化学性质以及重金属含量统计表
Table 1 Descriptive statistics of heavy metal contents in groundwater in local area

时间
Time

内容
Content

单位
Unit

最大值
Max

最小值
Min

平均值
Mean

中间值
Median

变异系数
CV /%

K-S检验
K-S test

峰度系数
Kurtosis

偏度系数
Skewness

背景值
GB /T

pH — 7．68 6．90 7．26 7．25 2．46 0．480 0．46 0．23 6．5－8．5
EC μS·cm－1 1996 628 1200 1153 27．13 0．587 1．01 0．57 —
V μg·L－1 6．19 2．13 3．97 3．75 28．97 0．697 －0．59 0．42 —
Cr μg·L－1 7．94 0．50 2．46 1．99 81．87 0．885 1．76 1．50 50

May Co μg·L－1 3．72 0．76 2．09 2．08 40．24 0．443 －0．55 0．36 50
n=22 Ni μg·L－1 30．64 8．08 18．93 20．29 33．20 0．785 －0．76 0．18 50

Cu μg·L－1 10．00 1．35 3．78 3．40 51．49 1．203 4．27 1．87 1000
Zn μg·L－1 18．08 0．39 4．56 3．08 109．66 1．441 2．51 1．81 1000
As μg·L－1 3．78 1．07 1．86 1．72 38．40 0．630 0．83 1．01 50
Cd μg·L－1 0．05 0．01 0．02 0．02 53．03 1．432 1．11 1．19 10
Pb μg·L－1 6．21 0．08 0．85 0．34 157．34 1．325 13．33 3．40 50
pH — 7．38 6．85 7．15 7．17 2．32 0．605 －0．82 －0．27 6．5－8．5
EC μS·cm－1 1922 907 1256 1155 27．49 0．710 0．68 1．27 —
V μg·L－1 14．58 4．58 9．26 8．95 34．20 0．448 －1．02 0．24 —
Cr μg·L－1 12．05 0．00 3．44 1．97 123．84 0．899 －0．02 1．17 50

Oct Co μg·L－1 7．90 0．70 3．81 3．52 56．68 0．573 0．15 0．63 50
n=12 Ni μg·L－1 16．66 2．56 8．89 8．38 51．25 0．515 －1．22 0．27 50

Cu μg·L－1 9．95 0．00 3．64 2．96 94．68 0．591 －0．31 0．80 1000
Zn μg·L－1 6．83 0．57 5．45 5．99 32．64 1．047 5．32 －2．26 1000
As μg·L－1 1．96 0．61 1．11 0．88 41．09 0．908 －0．49 0．97 50
Cd μg·L－1 0．06 0．01 0．03 0．02 51．23 0．786 0．73 1．14 10
Pb μg·L－1 6．30 1．56 2．30 1．88 56．07 1．271 10．52 3．17 50

注: GB /T:地下水质量标准( GB /T14848-93) Ⅲ类水标准 Groundwater Quality Standard Class Ⅲ standard

2．2 不同季节地下水和地表水 pH值和 EC值
研究区枯水期地下水pH值范围为6．90—7．68，均值为7．26，变异系数( CV) 为2．46%，EC值范围为

图 2 不同季节地下水和地表水 pH值和 EC值关系图
Fig．2 Ｒelationship between pH and EC values of
groundwater ( GW) and surface water ( SFW)

in different seasons

628—1996 μS·cm－1，均值为 1200 μS·cm－1，变异系数
为 27．13%( 表 1) ．丰水期地下水 pH 值范围为 6．85—
7．38，均值为 7．15，变异系数( CV) 为 2．32%，EC值范围
为 907—1922 μS·cm－1，均值为 1256 μS·cm－1，变异系
数为 27．49%( 表 1) ．枯水期地下水 pH均值较丰水期地
下水 pH均值略高，而 EC值略低，区内地下水 pH值和
EC值总体呈现负相关关系( Ｒ2 = 0．44) ( 图 2) ．

研究区枯水期地表水 pH值范围为 7．64—8．68，均
值为 8．23，EC 值范围为 1008—1192 μS·cm－1，均值为
1126 μS·cm－1 ;丰水期 pH值范围为 7．99—8．24，均值为
8． 15，EC 值范围为 902—931 μS·cm－1，均值 为
922 μS·cm－1．枯水期地表水 pH均值和 EC均值均大于
丰水期地下水 pH均值和 EC均值，区内地表水 pH值
和 EC值总体呈现正相关关系( Ｒ2 = 0．34) ( 图 2) ．

2．3 不同季节地下水和地表水重金属含量水平及差异性
研究区浅层地下水重金属含量变化范围如表 1 所示，与地下水质量标准( GB /T14848—93) Ⅲ类标

准比较，研究区浅层地下水重金属含量变化范围均未超过标准值．枯水期浅层地下水重金属含量均值大
小顺序依次为 Ni＞Zn＞V＞Cu＞Cr＞Co＞As＞Pb＞Cd，丰水期其含量均值大小顺序依次为 V＞Ni＞Zn＞Co＞Cu＞
Cr＞Pb＞As＞Cd( 表 1) ．其中浅层地下水中 As、Cu 和 Ni 平均含量枯水期大于丰水期，其余重金属均值含
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量则为枯水期小于丰水期．
枯水期地表水重金属含量均值小于丰水期地表水重金属含量均值的有: Cd、Co、Ni、Pb、V 和 Zn，大

于丰水期重金属含量均值的有: As、Cr和 Cu( 图 3) ．

图 3 不同季节地下水和地表水重金属含量分布图
Fig．3 Distributions of heavy metal in groundwater ( GW) and surface water ( SFW) in different seasons
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枯水期地表水与枯水期地下水相比具有较高的 As和 Cu 含量均值，丰水期地表水与丰水期地下水
相比也具有较高的 Pb、Co、Zn、V和 Cd含量均值．

单因素方差分析( ANOVA) 常用来比较两个样本平均数之间的差异性，从而确定因素对试验结果有
无显著性影响．结合丰水期和枯水期浅层地下水 pH 值、EC 值以及重金属含量水平，借助单因素方差分
析方法，说明不同季节对研究区浅层地下水 pH值、EC值以及重金属含量的影响．结果表明，浅层地下水
中除 V、Co和 Ni外，其余重金属指标以及 pH值和 EC值在丰水期和枯水期浅层地下水的含量差异不明
显;地表水中除水体 pH值、V和 Ni含量在丰水期和枯水期河水的表现差异明显外，其余指标均不明显．
2．4 研究区不同季节浅层地下水重金属含量相关性分析

枯水期研究区浅层地下水理化指标间相关系数如表 2所示，可以看出 pH值与 EC 值具有负相关关
系( P＜0．01) ，pH值与 V和 Ni呈现正相关关系( P＜0．05) ，与 As 呈现负相关关系( P＜0．05) ．V 与 Zn 和
Cd呈现正相关关系( P＜0．01) ，Cr与 Zn和 Pb呈现正相关关系( P＜0．01) ，Co 与 Ni 和 Cu 呈现正相关关
系( P＜0．01) ，Cd和 Pb呈现正相关关系( P＜0．01) ．可见 V、Zn、Pb、Cd和 Cr具有较好的相关性，而 Co、Ni
和 Cu具有较好的相关性．

表 2 枯水期研究区浅层地下水理化指标相关性
Table 2 Correlation between chemical compositions of shallow groundwater in dry season

pH EC V Cr Co Ni Cu Zn As Cd

EC －0．58＊＊

V 0．40* －0．52＊＊

Cr 0．15 －0．20 0．27

Co 0．24 0．31 0．23 －0．23

Ni 0．41* 0．21 －0．03 －0．05 0．65＊＊

Cu 0．18 0．40* 0．16 －0．06 0．83＊＊ 0．53＊＊

Zn 0．18 －0．31 0．70＊＊ 0．53＊＊ 0．03 －0．28 0．16

As －0．43* －0．02 0．31 －0．13 －0．05 －0．35 －0．06 0．33

Cd 0．16 －0．38* 0．77＊＊ 0．36* 0．00 －0．19 0．05 0．75＊＊ 0．31

Pb 0．00 －0．16 0．33 0．71＊＊ －0．18 －0．05 0．01 0．49* 0．00 0．58＊＊

注: * P＜0．05;＊＊P＜0．01．

丰水期研究区浅层地下水理化指标间相关系数如表 3所示，可以看出 pH值与 EC 值仍具有负相关
关系( P＜0．01) ，pH值与 Cr呈现正相关关系( P＜0．01) ．V 与 Pb 和 Cd 呈现正相关关系( P＜0．05) ，Cr 与
Zn呈现负相关关系( P＜0．05) ，Co与 Ni呈现正相关关系( P＜0．05) ，Ni与 Cd呈现正相关关系( P＜0．05) ，
Cu和 Zn呈现负相关关系( P＜0．01) ，与 Cd 呈现正相关关系( P＜0．05) ，Zn 和 Cd 呈现负相关关系( P＜
0．05) ，Cd和 Pb呈现正相关关系( P＜0．05) ．可见 V、Pb、Cd、Cu 有较好的相关性，Co 和 Ni 有较好的相
关性．

表 3 丰水期研究区浅层地下水理化指标相关性
Table 3 Correlation between chemical compositions of shallow groundwater in wet season

pH EC V Cr Co Ni Cu Zn As Cd

EC －0．85＊＊

V 0．23 －0．18

Cr 0．78＊＊ －0．60* 0．43

Co －0．38 0．40 －0．33 －0．16

Ni －0．40 0．64* 0．15 －0．10 0．59*

Cu －0．01 0．14 －0．10 0．17 0．32 0．48

Zn －0．44 0．34 －0．25 －0．58* 0．10 －0．27 －0．71＊＊

As －0．18 0．36 －0．11 －0．41 －0．20 0．01 0．01 0．29

Cd 0．21 －0．12 0．52* 0．42 0．29 0．54* 0．52* －0．61* 0．00

Pb 0．30 －0．28 0．56* 0．35 0．12 0．15 －0．03 －0．10 －0．10 0．61*

注: * P＜0．05;＊＊P＜0．01．
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不同理化指标之间具有较好的正相关关系表明这些指标受控因素是一致的，如 pH 值降低可能与
酸性物质输入有关，如酸雨或化学肥料等，酸性物质可能同时携带重金属，输入到土壤进而对浅层地下
水造成影响，同时引起地下水 EC值升高．研究区属于我国北方典型的大田蔬菜种植区，据现场调查，区
内灌溉用水主要来自浅层地下水．由图 3可知，与地下水相比，河水中 As、Cd、Co、Ni、Pb 和 V 含量较高，
但是丹河河水由于受污染严重，一般不作为灌溉用水，沁河河水则受沁河大堤以及距离影响，居民不采
用河水进行灌溉，且区内也未见良好的引河水灌溉系统，因此排除河水直接灌溉带来的重金属影响．据
张东等研究［21］，河水侧渗对区内地下水的影响主要局限在采样点 17 号附近，因此区内地下水中重金属
主要受人为影响，来源包括化学肥料、有机肥以及农药等．人类活动对土壤 Cd 的贡献中，磷肥所占比例
超过 50%［14］，同时磷肥中含有较高的 Pb含量，均值为 0．93 mg·kg－1，会引起土壤中 Pb 含量增加［22］．复
合肥往往具有较高 Zn和 Cu含量，均值分别为 348．2 mg·kg－1和 10．79 mg·kg－1［22］，锌肥中除含有大量 Zn
外，还有较高含量的 Cd、Pb、Cu 和 As 含量［9，22］，因此不同肥料可引起土壤和地下水不同种类重金属
富集．
2．5 研究区地下水重金属的空间分布特征

选择研究区枯水期和丰水期浅层地下水中受人为活动影响较严重的 Pb、Zn 和 As 含量做空间分
析，如图 4所示．结果表明: ( 1) 枯水期 Pb含量较高的地下水集中分布在研究区东南部( 图 4a) ，丰水期
则主要分布在西部( 丹河和沁河交汇附近) ( 图 4b) ; ( 2) 枯水期 Zn 含量较高的地下水主要分布在研究
区东南部以及西部( 丹河与沁河交汇处附近) ( 图 4c) ，丰水期 Zn含量虽然较枯水期低，但是相对高值区
域仍集中在研究区东南部以及丹河与沁河交汇处附近( 图 4d) ; ( 3) 枯水期 As含量较高的地下水分布在
区内东南部和西部( 丹河与沁河交汇处附近) ( 图 4e) ，丰水期 As含量也较枯水期低，相对高值区除研究
区东南部外，7号居民点附近 As含量相对较高( 图 4f) ; ( 4) 结合图 1 中土地利用情况，可以发现区内地
下水重金属 Pb、Zn和 As的高值区主要分布在蔬菜集中种植区，说明大田蔬菜种植过程中大量使用的
磷肥、复合肥、硫酸锌肥以及有机肥等已经引起区内地下水重金属含量局部升高．同时对研究区枯水期
地下水主要阴离子和溶解性无机碳碳同位素的研究也表明，过量使用化学肥料已经引起地下水酸化，产
生的酸性物质已经参与地下水中碳酸盐岩矿物化学风化过程［21］．

造成研究区枯水期和丰水期地下水重金属含量空间分布差异性可能因素主要包括:蔬菜种植种类、
化学肥料施用种类和施用量、大气降水的量以及地下水运移过程等．由于缺乏详细的蔬菜种植种类以及
化学肥料使用种类和施用量资料，其对枯水期和丰水期地下水重金属含量的空间变化的影响程度尚不
清楚．大气降水在枯水期和丰水期差异明显，枯水期降雨量少，丰水期降雨量多，丰水期多次持续降雨虽
然会导致地表污染物随雨水下渗，但是大量的降雨反而稀释了地下水重金属含量，造成丰水期地下水重
金属含量均小于枯水期，这一点在地下水 Zn和 As含量上表现明显( 图 4c 和图 4d，图 4e 和图 4f) ．同时
地下水一直处于运动状态，污染物会沿着地下水流动方向扩散，如果污染源持续存在，污染羽会变大，如
果污染源间断存在或者持续时间短，那么随着地下水的运移，污染物浓度会逐渐降低．
2．6 研究区地下水重金属来源辨析

主成分分析法将多个变量转化为少数且互不相关的几个变量，通过较少的变量得到最多的信
息［23］，从而将研究对象控制在几个主要变量影响范围以内．因此主成分分析方法常用来识别污染物来
源，辨别自然源和人为源的贡献．鉴于丰水期和枯水期浅层地下水重金属含量差异不明显，本次研究不
再对研究区枯水期和丰水期地下水重金属含量分别进行主成分分析，而是将研究区所有地下水样品的
重金属含量进行主成分分析．结果表明，KMO值( Kaiser-Meyer-Olkin) 为 0．646，说明研究区地下水重金属
数据较适合主成分分析，同时 Bartlett球度检验给出的相伴概率为 0．000，小于显著性水平 0．05，因此拒
绝 Bartlett球度检验的零假设，适合主成分分析［18］．

经 SPSS软件计算，方差极大法旋转后，共提取 4个主成分，累计方差贡献率为 79．15( 表 4) ，所提取
的信息能够反映区内地下水重金属来源的信息．主成分 1( PC1) 包括 Cr、Pb、Cd和 V 4个重金属元素，表
明这些重金属潜在来源一致，结合前人研究成果［14，24］，磷肥中普遍存在较高含量的 Cr、V、Cd 和 Pb，因
此 PC1表明这些重金属与磷肥施用有关．主成分 2( PC2) 包括 Ni 和 Cu 2 个重金属元素，表明其来源一
致，Ni元素在化学肥料中含量低，主要来自于成土母质以及岩石，因此显示自然因素以及复合肥等化学
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肥料的混合影响．主成分 3( PC3) 包括 Co，Co主要来源于成土母质，化学肥料等对其影响较小．主成分 4
( PC4) 包括 As和 Zn，显示硫酸锌肥以及有机肥等化学肥料使用的影响．

图 4 研究区不同季节地下水中 Pb、Zn和 As含量的空间分布图
Fig．4 Spatial distribution of Pb and Zn in groundwater during different seasons

表 4 研究区浅层地下水重金属主成分分析结果
Table 4 Ｒesults of Principal Component Analysis for heavy metal in groundwater during two seasons

变量 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 变量共同度
Varible PC1 PC2 PC3 PC4 Variable commonality
Cr 0．86 0．08 －0．29 －0．18 0．86

Pb 0．80 －0．22 0．21 0．08 0．74

Cd 0．75 0．10 0．32 0．37 0．81

V 0．65 －0．42 0．38 －0．06 0．75

Ni －0．23 0．83 －0．10 －0．06 0．75

Cu 0．15 0．77 0．41 0．03 0．79

Co 0．08 0．11 0．92 －0．09 0．87

As －0．28 0．18 －0．32 0．79 0．84

Zn 0．35 －0．23 0．14 0．73 0．73

特征值 Eigenvalues 2．63 1．63 1．51 1．35

贡献率 Contribution rate /% 29．22 18．10 16．82 15．02

累积贡献率 Cumulative contribution rate /% 29．22 47．32 64．13 79．15

KMO= 0．646; Bartlett的球形度检验 Sig= 0．000
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3 结论( Conclusion)

( 1) 研究区浅层地下水重金属含量均未超过《地下水质量标准》Ⅲ类标准，除 V、Co和 Ni外，其余重
金属含量均值在枯水期和丰水期无明显差异．

( 2) 研究区河水重金属对地下水重金属含量影响不大，区内有两个重金属分布高值区，分别位于东
南部和西部靠近丹河和沁河交汇地带，化学肥料的过量施用是影响区内地下水重金属含量的重要原因．

( 3) 结合空间分布特征以及主成分分析结果，研究区浅层地下水中 Cr、Pb、Cd和 V等 4种重金属主
要来自磷肥等化学肥料，Co主要来源于成土母质，Ni和 Cu则是成土母质和复合肥等混合的结果，Zn 和
As来源于锌肥和有机肥等．
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