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摘 要 为了探究工业园区土壤中重金属污染特征和来源，分析了南太行山山前平原某工业园区 22 个表层

土壤样品以及 2 个区域背景土壤样品． 测试土壤微量重金属元素含量以及土壤总碳( TC) 、总氮( TN) 和总硫

( TS) 含量，借助主成分分析讨论元素相关关系，利用聚类分析方法讨论受污染土壤的空间分布特征． 结果表

明: ( 1) 区内 22 个土壤中 Cu、Zn、Pb、Ni、Cr、Co、V 和 Sr 等 8 种重金属含量平均值分别为 85．05、161．32、39．51、
42．57、90．80、13．79、117．56、173．23 mg·kg－1，是河南省土壤背景值的 4．3 倍、2．6 倍、1．8 倍、1．5 倍、1．4 倍、
1．2 倍、1 倍和 0．96 倍． ( 2) 区内 22 个土壤中 TC、TN 和 TS 的范围分别为 2．19%—6．32%、0．12%—0．21%和

0．03%—0．22%，均值分别为 3．17%、0．17%和 0．10%． 区内 Co、Ni、V 和 Cr 等重金属元素含量较高的土壤主要

分布在区内西南部，来源包括粉煤灰堆放场扬尘、企业燃煤排放废气等． Cu、Pb 和 Zn 等重金属元素含量较高

的土壤主要分布在区内中西部，来源包括化工厂、冶炼厂排放废气和粉尘等． 土壤重金属 Sr 来自成土母岩中

碳酸盐岩． 其余土壤重金属元素受成土母质和工业废气、化学肥料等共同影响．
关键词 土壤重金属，主成分分析，聚类分析，污染来源，焦作市．

Contamination and sources of heavy metals in the soils of
industrial cluster in piedmont plain of South Taihang Mountain

ZHANG Yonghui1 MA Bingjuan2 ZHANG Dong2，3＊＊ ZHAO Zhiqi3

( 1． Environmental Information Center of Jiaozuo City，Jiaozuo，450001，China; 2． School of Environment and Resource，

Henan Polytechnic University，Jiaozuo，454000，China; 3． State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，

Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Science，Guiyang，550002，China)

Abstract: To elucidate the contamination and sources of heavy metals in industrial cluster soil，22
surface soil samples from industrial clusters in piedmont plain of South Taihang Mountain and 2 soil
samples from background area were investigated． Heavy metals，total carbon ( TC) ，total nitrogen
( TN) ，and total sulfur ( TS) were analyzed for soils，principal components analysis ( PCA) was
used to discuss the relations of the measured parameters，and cluster analysis ( CA) was used to
discuss the spatial variations of heavy metals in the contaminated soils． The results indicated that the
average concentrations for Cu，Zn，Pb，Ni，Cr，Co，V，and Sr in the 22 soil samples were 85．05，

161．32，39．51，42．57，90．80，13．79，117．56 and 173．23 mg·kg－1，which were 4．3，2．6，1．8，

1．5，1．4，1．2，1 and 0．96 times of the corresponding background values of soil in Henan Province，

respectively． Concentrations of TC，TN and TS in the 22 samples ranged from 2．19% to 6．32%，
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0．12% to 0． 21%，and 0． 03% to 0． 22%，with average values of 3． 17%，0． 17% and 0． 10%，

respectively． Soils with high concentrations of Co，Ni，V and Cr were mainly located in the south-
west part of the study area，and the sources of Co，Ni，V and Cr included fly ash and coal burning．
Soils with high contents of Cu，Pb and Zn were mainly distributed in the Midwest part and these
three metals were derived from waste gas and dusts from chemical plants and metal melting plants． Sr
was from carbonate in parent rock． The heavy metals in residual soils were affected not only by parent
rock，but also by waste gas and chemical fertilizers．
Keywords: soil heavy metal，principle component analysis ( PCA ) ，cluster analysis ( CA ) ，

contamination sources，Jiaozuo City．

土壤是一个动态的系统，母岩风化产生土壤，同时受到人为活动带来的污染物的影响［1］．土壤污染

给环境质量以及人体健康带来严重风险，已成为一个世界关注的话题．土壤中重金属有别于土壤有机污

染物和放射性核素，它可以长时间保持一定含量，不分解［2］，其背景含量水平往往受到母岩类型的影响，

如超基性岩石风化产生的土壤会含有较高含量的 Ni 和 Cr［1］，一些重金属，如 Co、Cr、Cu、Mn、Mo 和 Zn
对植物或动物健康生长是必须的，只有当重金属浓度高时才对生物产生毒性，而其他重金属如 As、Cd、
Hg、Pb、Tl 和 U 等，低剂量就对人体健康、农业以及生态系统等产生有害影响．土壤是重金属长期的

“汇”，接受大气沉降、污水灌溉、化学肥料和人畜粪肥施用以及交通粉尘等［3－5］，我国广东省惠州地

区［4］、西安市［6］、渭南市工业区［7］、香港地区［8］、沈阳市工业区［9］、青藏高原地区［10］、长春市［11-12］、合肥

市［13］、上海宝山区［14］、莱芜市［15］、北京官厅水库地区［16］以及国内其他地区［17］均已开展土壤重金属污

染来源及生态风险评估分析．
作为地方经济增长热点和工业体系发展趋势的工业园区在过去 20 多年内迅猛发展，工业园区内企

业类型近似，同类型污染物集中排放，园区内土壤( 特别是农田土壤) 更易受到重金属污染，但目前国内

外对城区土壤、农业区土壤重金属研究较多，工业园区内土壤重金属污染研究较少．因此本次研究选择

南太行山山前平原地带某工业园区土壤为研究对象，研究目的包括: ( 1) 确定工业园区内不同类型土壤

中 Cu、Zn、Pb、Ni、Cr、Co、V 和 Sr 等 8 种重金属含量水平; ( 2) 分析土壤重金属含量与土壤总碳、总氮和

总硫之间的关系; ( 3) 借助多元统计方法区分工业园区内土壤重金属来源，并分析重金属污染的空间分

布特征．

1 材料与方法( Materials and methods)

1．1 研究区概况

研究区位于南太行山区山前平原的焦作市内( 图 1) ，市区面积约 405 km2，人口 90 万左右．区内属

于暖温带亚湿润季风气候，1951—2010 年多年平均气温 14．2 ℃，多年平均降水量 578．4 mm，多年平均

蒸发总量为 993．3 mm［18］．北部山区广泛出露寒武、奥陶系石灰岩，第四系冲洪积物在平原地带分布广

泛［19］，石炭-二叠系海陆交互碎屑岩隐伏于第四系之下．工业园区面积 21 km2，累积入住企业 129 家，其

中规模以上企业 50 家，上市( 挂牌) 企业 5 家，该工业园区具有显著的自然特点和产业结构特征．首先工

业园区地貌特征主要为山前倾斜平原地带，部分属于大沙河冲洪积扇，区内构造以断裂为主，北部山前

为凤凰山正断层，断层以北地下水不能有效补给断层以南地下水．工业园区范围内地下水主要接受地表

水补给，特别是在大沙河冲洪积扇区域，含水层以粗粒的砂砾为主，地表土壤中重金属污染物容易经雨

水冲刷后下渗补给地下水，造成地下水重金属污染．其次园区定位为豫西北重要的现代化工产业基地和

汽车零部件生产基地，河南省太行山山前重工业走廊和焦作中心城区与博爱县城区对接发展的战略支

撑点，化工企业居多，化工产品含盖无水氟化铝、氟化钠、无水氟化氢、钛白粉、硫酸亚铁、硫酸以及环氧

树脂等，化工园区位于研究区西北部、中西部以及东南部( 图 1) ，同时还包括饮料加工园区，金属冶炼以

及建材等企业园区以及新能源企业园区等( 图 1) ．园区内排放重金属污染物的企业集中，同时北部太行

山对污染物扩散起到阻挡作用，重金属污染物沉降后更加剧区内土壤重金属污染．因此有必要弄清楚园
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区内土壤重金属污染状况，识别污染来源，保护区内土壤资源和地下水资源．

图 1 研究区位置及采样布点图

Fig．1 Location and sampling sites in the study area

1．2 采样与处理方法

工业园区内企业众多，土壤样品布点时考虑土地利用类型、土地分布以及与企业距离等情况，采样

时远离企业排放口，避开距离企业较近的地区．2012 年 3 月至 4 月间，在园区内共采集 22 个土壤样品，

其中农田土壤( NT) 14 个，林地土壤( LD) 5 个，闲置地土壤( NX) 3 个，同时设立 2 个背景采样点( BG1
和 BG2) ( 图 1) ，位于北部山区，远离工业区、居民区和道路，周围 1 km 范围内无明显人为活动影响．到
达采样现场后，在一块样地内选择 3 个采样点，挖 20 cm 剖面，采集表层 0—20 cm 土壤约2 kg，与其他

2 个土壤样品混合后，用四分法将采集的土壤收集约 1 kg 带回实验室进行分析［20］．
土壤样品自然风干后，经玛瑙研钵磨细，分别过 10 目和 200 目塑料筛，其中 10 目样品用于测定土

壤 pH 值，200 目样品用于土壤重金属全量分析．准确称量 50±5 mg 土壤，置于干净的 30 mL 特氟龙烧杯

中，加入 3 mL 优级纯浓硝酸，盖上盖子静置 8 h，再加入 1 mL 优级纯氢氟酸，盖上盖子，置于不锈钢钢套

内，拧紧后置于 180 ℃烘箱内加热 24 h，然后关机自然冷却．为彻底消除消解中的有机质，加入 1 mL 分

析纯双氧水，在 100 ℃电热板上加盖加热 2 h．再分两次加入 1 mL 优级纯浓硝酸，赶出溶液中残留的氢

氟酸，敞开加热，至溶液近干．最后将烧杯中的物质全部转移至 50 mL 容量瓶内，用 2%稀硝酸定容，至

4 ℃冰箱内冷藏待测．取 10 g 过 10 目筛土壤样品，按照水土比( 2．5∶1) 配置土壤溶液，磁力搅拌 30 min，

静置4 h测定上清液的 pH 值( SX716，上海三信) ．
消解定容后的样品经稀释，采用电感耦合等离子质谱仪( ICP-MS，Vario) 测定其 V、Cr、Co、Ni、Cu、

Zn、Sr 和 Pb 含量．取 10 g 过 200 目筛土壤样品，采用元素分析仪( Vario EL Ⅲ，德国 Elementar) 测定土壤

中 TC、TN 和 TS 含量．土壤重金属含量和 pH 值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，土壤元素含量测试在中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室完成．
1．3 数据统计及分析方法

结合土壤 pH 值、土壤重金属元素含量以及主量元素含量测试结果，借助 SPSS16．0 软件做主成分分

析( PCA) 和聚类分析( CA) ，采用旋转极大方差法进行主成分分析，并统计不同指标之间的相关性、差异

性和显著性水平等．元素空间分布特征图采用 Surfer 12．0 软件制作，插值方法采用克里格( Kriging) 法．
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2 结果与讨论( Results and discussion)

2．1 研究区土壤重金属含量的描述性统计分析

研究区土壤 pH 值、微量重金属 元 素 含 量 以 及 主 量 元 素 含 量 统 计 如 表 1 所 示． 其 中 变 异 系 数

( CV，%) 反映总体样本中各样点之间平均差异程度［21］，pH 值变异系数为 1．92%，重金属含量变异系数

大小顺序依次为 Cu、Pb、Ni、Sr、Cr、Co、Zn 和 V，其中 Cu、Pb、Ni 和 Sr 变异系数大于 20%，显示区内土壤

中 Cu、Pb、Ni 和 Sr 含量差异较大，污染程度不同．土壤中 TC、TN 和 TS 的变异系数分别为 28．46%、
15．52%和 47．51%．

表 1 研究区土壤性质及重金属含量统计表

Table 1 Descriptive statistics of soil properties and heavy metal contents in the study area

内容 Content pH
V /

( mg·kg－1)
Cr /

( mg·kg－1)
Co /

( mg·kg－1)
Ni /

( mg·kg－1)
Cu /

( mg·kg－1)
Zn /

( mg·kg－1)
Sr /

( mg·kg－1)
Pb /

( mg·kg－1)
TC /% TN /% TS /%

最大值 Maxium 8．27 143．80 146．75 21．88 75．53 220．80 320．40 320．97 85．08 6．32 0．21 0．22

最小值 Minium 7．63 82．87 60．20 8．67 20．25 30．24 106．67 54．29 20．69 2．19 0．12 0．03

平均值 Mean 8．02 117．56 90．80 13．79 42．57 85．05 161．32 173．23 39．51 3．17 0．17 0．10

中间值 Median 8．04 118．00 83．01 13．35 39．65 52．19 152．55 175．92 31．99 3．02 0．17 0．09

变异系数*

Coefficient of
Variation /%

1．92 12．14 25．88 18．53 31．04 70．97 17．74 27．21 33．64 28．46 15．52 47．51

K-S 检验
Kolmogorov-
Smirnov test

0．85 0．75 0．90 0．55 0．93 1．35 0．45 0．76 0．99 0．67 0．79 0．78

背景值 BG1 7．71 113．56 70．51 12．76 34．59 105．23 141．89 189．41 34．20 2．82 0．19 0．16

Background BG2 7．78 136．78 65．28 15．83 22．06 112．31 163．03 163．97 31．54 3．13 0．17 0．12

value 河南省＊＊ 7．99 118．70 63．20 11．50 27．40 20．00 62．50 180．99 22．3 1．24 0．03 0．01

GB15618—95( Ⅲ类) ＞6．5 — 300 — 200 400 500 — 500 — — —

注: * 变异系数( %) = 标准偏差 /平均值×100% Cofficient of variation ( CV) = Standard deviation ( SD) /Mean value ×100%

＊＊河南土壤背景值中 pH、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn 和 Pb 值来自文献［21］，Sr、TC、TN、TS 值来自文献［22］．Background values of pH，V，Cr，Co，Ni，Cu，

Zn and Pb of soil in Henan Province are from Ref．［21］，and values of Sr，TC，TN，TS are from Ref．［22］．

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［5］．研究区土壤理化指标 K-S 检验结果的相伴概率值均大于 0．05，显示这些指标均符合正态分布( 表 1) ．
2．2 研究区土壤微量重金属以及主量元素含量水平

研究区 23 个土壤中 Cu、Zn、Pb、Ni、Cr、Co、V 和 Sr 等 8 种重金属含量平均值分别为 85．05、161．32、
39．51、42．57、90．80、13．79、117．56、173．23 mg·kg－1( 表 1) ，分别是河南省土壤背景值的 4．3 倍、2．6 倍、
1．8 倍、1．5 倍、1．4 倍、1．2 倍、1 倍和 0．96 倍．区内土壤 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 含量均低于土壤环境质量

( GB15618—1995) Ⅲ类标准限值( 表 1) ．北部太行山区 2 个区域背景土壤重金属含量中 V、Cr、Co、Ni 和

Sr 含量与河南省土壤背景值接近，但是 Cu、Zn 和 Pb 含量高于河南省土壤背景值( 表 1) ，同时区域背景

土壤 pH 值( 7．71 和 7．78) 也低于河南省土壤背景值( 7．99) ，可能受大气污染物远距离传输的影响．研究

区农田土壤( NT) 土地利用类型的 14 个土壤中 Cu、Zn、Pb、Ni、Cr、Co、V 和 Sr 等 8 种重金属含量平均值

分别为 97．43、163．46、43．42、44．15、94．06、14．15、123．43、168．34 mg·kg－1，除 Sr 外，其余重金属含量均值

均高于林地土壤( LD) 和闲置地土壤( NX) 土地利用类型的土壤重金属含量均值( 图 2) ，显示农田土壤

接受更多重金属输入．LD 和 NX 土地利用类型的土壤重金属含量均值比较发现，LD 土地利用类型的土

壤中 Cr、Cu 和 Sr 重金属含量均值较高( 图 2) ，其余重金属含量均值均低于 NX 土地利用类型的土壤重

金属含量均值．
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图 2 不同类型土壤重金属含量分布图( NT: 农田土壤; LD: 林地土壤; NX: 闲置土壤)

Fig．2 Distribution of heavy metal contents in different soil types ( NT: agriculture soil; LD: forest soil; NX: idle soil)

研究区土壤类型为潮土，河南省潮土有机碳含量均值为 0．98%［23］，同时土壤有机碳在土壤总碳中

的平均比例为 30．9%，剩余部分为无机碳组分．研究区内土壤 TC 含量范围为 2．19%—6．32%，均值为

3．17%，TN 含量范围为 0．12%—0．21%，均值为 0．17%，TS 含量范围为 0．03%—0．22%，均值为 0．10%
( 表 1) ，区内土壤中 TC、TN 和 TS 等主量元素含量平均值分别是河南省土壤背景值的 2．6 倍、5．7 倍和

10 倍．2 个区域背景土壤主量元素含量均高于河南省土壤背景值，除 TC 外，TN 和 TS 含量也高于区内

22 个土壤主量元素含量均值( 表 1) ．研究区 NT 土地利用类型的土壤中 TC、TN 和 TS 等主量元素含量平

均值分别为 3．22%、0．18%、0．11%，除 TC 外，TN 和 TS 含量均值均高于 LD 和 NX 土地利用类型的土壤

主量元素含量均值( 图 3) ．LD 土地利用类型土壤具有较高的 TC 含量，和 NX 土地利用类型的土壤主量

元素含量均值比较发现，NX 土地利用类型的土壤中 TN 和 TS 含量均值较高( 图 3) ．

图 3 不同类型土壤主量元素含量分布图( NT: 农田土壤; LD: 林地土壤; NX: 农闲土壤)

Fig．3 Distribution of major element contents in different soil types ( NT: agriculture soil; LD: forest soil; NX: idle soil)

2．3 区内土壤重金属元素含量与国内外其他工业园区比较

区内土壤重金属元素含量均值位于国内外工业园区土壤重金属含量均值范围内( 表 2) ，陕西渭南

工业区土壤重金属 Cu、Zn、Ni、Co 含量均值较低，而 Cr 和 Pb 含量较高; 沈阳铁西区土壤重金属 Zn 和 Pb
含量较高，莱芜钢城区土壤重金属含量中等，印度工业区土壤 Cr、Zn 和 Pb 含量较高．不同工业区排放重

金属企业类型和排放量不同是造成工业区土壤重金属含量差异的主要原因，如渭南地区化肥厂、化工

厂、炼油厂、酿造厂等造成附近土壤中 Cu、Pb、Cr 和 Zn 含量较高［7］，沈阳铁西区沈阳冶炼厂引起土壤中

Pb、Cu、Zn 含量升高［9］，印度 Ghaziabad 工业区纺织厂、镀锌以及铅冶炼厂是区内土壤 Cu、Pb 和 Zn 含量

升高的重要原因［24］，印度西部 Gujarat 工业区煤燃烧以及飞灰中 Cr 和 Co 是引起周围土壤 Cr 和 Co 含量

升高的重要原因［25］．附近洛阳城区土壤中 Zn 和 Pb 含量均值高于本研究区( 表 2) ，Cr 和 Cu 含量均值相
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当，说明城区同样存在引起土壤 Zn 和 Pb 含量升高的人为活动，如汽车尾气等［17］．

表 2 国内外工业园区土壤重金属含量统计表

Table 2 Statistics of heavy metal contents in industrial areas of different counties

工业区
Industrial Zone

重金属 Heavy metals

V Cr Co Ni Cu Zn Sr Pb
文献来源
References

焦作工业区 117．56 90．8 13．79 42．57 85．05 161．32 173．23 39．51 本次研究

渭南工业区 77．08 96．99 11．34 25．43 20．88 71．56 — 46．71 文献［7］

沈阳铁西区 — 67．9 — — 92．46 234．8 — 116．76 文献［9］

莱芜钢城区 — 77．7 14．5 35．3 30．6 94．1 — 42．8 文献［15］

Ghaziabad( 印度) — 288 — 147 122 187 — 147 文献［24］

Gujarat( 印度) 284．8 196．8 45．7 48．0 111 109．4 188．5 — 文献［25］

洛阳城区 — 71．42 — — 85．4 215．7 — 65．92 文献［17］

2．4 研究区土壤微量元素和主量元素含量相关性分析

研究区土壤不同元素之间 Pearson 相关系数如表 3 所示，可以看出 V 和 Co、Ni、Zn、Pb 之间呈正相

关关系( P＜0．01) ，Cr 与 Co、Ni 之间呈正相关关系( P＜0．01) ，Co 和 Ni、Zn、Pb 之间呈正相关关系( P＜
0．01) ，Cu 和 Zn、Pb 之间呈正相关关系( P＜0．01) ，Zn 和 Pb 之间呈正相关关系( P＜0．01) ．重金属元素之

间具有很 好 的 相 关 性，显 示 这 些 金 属 有 共 同 的 来 源． 结 合 国 内 外 工 业 园 区 土 壤 重 金 属 研 究 结

果［7，9，15，24，26］，土壤中 Zn、Pb 和 Cu 元素来源一致，往往与企业生产过程中燃煤以及金属冶炼以及施用化

学肥料等有关，结合区内企业类型，可能与区内化工厂和冶炼厂排放污染物有关．另外区内存在粉煤灰

堆放场，粉煤灰中含有 Cr 和 Ni 重金属元素［25］，粉煤灰扬尘是引起研究区土壤 Cr、Co 和 Ni 等含量升高

的重要原因．Sr 和 TC 呈现正相关关系( P＜0．01) ，与区内碳酸盐岩分布有关，研究区北部太行山广泛分

布石炭－二叠纪灰岩，富含方解石和白云石等碳酸盐矿物，碳酸盐岩富含 Sr、Ba 和 Ca 以及碳元素，方解

石中 Sr 主要以替换 Ca 的形式存在于晶格中［27］，再加上碳酸盐岩抗风化能力弱［28］，碳酸盐地区土壤中

具有较高的 Sr 含量，同时具有较高的 TC 含量．TN 和 TS 之间相关性较好( P＜0．01) ，结合背景采样点 TN
和 TS 含量较高的实际情况，可能与区域大气酸沉降以及农田土壤施入含氮和硫的化学肥料有关．区内

土壤 pH 值与重金属 V、Co 和 Pb 含量呈负相关关系( P＜0．05) ，显示土壤接受重金属的过程中土壤有酸

化的趋势．

表 3 研究区土壤元素含量相关性

Table 3 Correlation between chemical compositions of local soil
元素 Elements pH V Cr Co Ni Cu Zn Sr Pb TC TN

V －0．45*

Cr －0．18 0．50*

Co －0．50* 0．95＊＊ 0．59＊＊

Ni －0．24 0．60＊＊ 0．80＊＊ 0．72＊＊

Cu 0．11 0．26 0．46* 0．32 0．34

Zn －0．16 0．74＊＊ 0．52＊＊ 0．74＊＊ 0．49* 0．58＊＊

Sr 0．04 －0．31 －0．52＊＊ －0．22 －0．36 －0．16 －0．20

Pb －0．41* 0．67＊＊ 0．35 0．72＊＊ 0．30 0．58＊＊ 0．70＊＊ 0．02

TC －0．33 －0．19 －0．25 －0．05 －0．19 －0．09 －0．25 0．69＊＊ 0．17

TN －0．25 0．07 －0．19 0．05 －0．16 －0．20 －0．16 －0．30 －0．05 －0．09

TS －0．36 0．01 －0．09 0．09 －0．22 －0．18 －0．01 －0．12 0．14 0．03 0．62＊＊

注: * 代表 0．05 置信水平;＊＊代表 0．01 置信水平．
Note: * express when confidence ( double ) measurement of 0． 05，a significant correlation; ＊＊ express when confidence ( double )

measurement of 0．01，a significant correlation．

2．5 研究区土壤元素含量主成分分析和聚类分析

2．5．1 研究区土壤元素含量主成分分析

SPSS 主成分分析表明，KMO( Kaiser-Meyer-Olkin) 值为 0．555，接近 0．6，说明研究区土壤分析数据适



8 期 张永慧等: 南太行山山前平原工业园区土壤重金属污染特征及来源 1827

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［29］．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 82．643( 表 4) ．主成分 1 包括 Co、Ni、V 和 Cr 等 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［25］以及工业区内污染分布特征，这些金属可能与粉煤灰堆放场扬尘、企业燃煤排

放废气等有关．主成分 2 包括 Cu、Pb 和 Zn 等 3 个重金属元素，三者来源一致，结合前人研究［7，9，15，24］，

显示区内化工厂、冶炼厂排放废气和粉尘对周围土壤重金属的影响．主成分 3 包括 Sr 和 TC，显示区域碳

酸盐岩地质背景的控制作用．主成分 4 包括 TS 和 TN，显示区域大气酸沉降以及化学肥料等的共同影响．

表 4 方差极大法旋转后的主成分分析结果

Table 4 Results of Principal Component Analysis rotated by varimax

变量
Variables

主成分 1
PC1

主成分 2
PC2

主成分 3
PC3

主成分 4
PC4

变量共同度
Variable

commonality

Co 0．844 0．448 0．006 0．122 0．928
Ni 0．820 0．129 －0．273 －0．297 0．852
V 0．782 0．430 －0．095 0．134 0．824
Cr 0．683 0．253 －0．404 －0．242 0．752
pH －0．665 0．076 －0．387 －0．454 0．804
Cu 0．052 0．834 －0．162 －0．237 0．781
Pb 0．422 0．797 0．259 0．160 0．905
Zn 0．456 0．772 －0．150 －0．037 0．828
TC 0．018 －0．072 0．908 －0．007 0．829
Sr －0．298 0．005 0．851 －0．201 0．854
TS －0．015 0．032 0．016 0．878 0．772
TN －0．022 －0．128 －0．191 0．858 0．789

特征值 Eigenvalues 3．384 2．421 2．098 2．015
贡献率 Contribution rate /% 28．199 20．172 17．481 16．791
累积贡献率
Cumulative contribution rate /%

28．199 48．372 65．852 82．643

KMO= 0．555; Bartlett 的 304 球形度检验 Sig= 0．000
Kaiser-Mayer-Olkin value= 0．555; Bartlett's 304 sphericity test significance = 0．000．

2．5．2 研究区土壤元素含量聚类分析

聚类方法采用离差平方和法，计算样本距离选择欧式距离平方法［30］，对土壤分析数据进行 Q 型聚

类，结果如图 4 所示．Q 型聚类结果将研究区土壤样品主要分为两类，其中第Ⅰ类包含 5 个样品，第Ⅱ类

可以分为两个小类，其中Ⅱ1类包含 13 个样品，Ⅱ2类包含 4 个样品．

图 4 Q 型样本聚类结果

Fig．4 The result of Q-cluster analysis for samples



1828 环 境 化 学 36 卷

3 类样品元素含量均值分布情况如表 5 所示，其中第Ⅰ类包含 5 个土壤样品，pH 均值为 7．88，同时

具有较高的 V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Pb、TN 和 TS 含量均值，这些样品可能受到区内工业企业排放的废气或

粉尘等的影响较大．结合实地调查情况，NT12 紧邻粉煤灰堆放场( 图 1) ，采样过程中表层土壤浮灰约

10 cm，该粉煤灰中含有大量的重金属，长时间淋溶作用下，重金属容易迁移到下覆土壤中．NT2、NT5、
NT6 和 NT7 位于研究区中部( 图 1) ，周围企业林立，显示受企业直接污染的影响．第Ⅱ2类包括 4 个土壤

样品，主要是 LD 样品，主要分布在研究区右下部，土壤 pH 均值为 8．10，除 Sr 外，其余重金属含量均值较

低，显示其受重金属污染较轻．第Ⅱ1类包括 13 个土壤样品，土壤 pH 均值和重金属元素含量位于第Ⅰ类

和第Ⅱ2类之间，显示受重金属污染居中的特征，分布最广．

表 5 Q 型聚类样品均值一览表

Table 5 The average results of different types from Q-cluster

分类
Type

pH
C / ( mg·kg－1 ) C /%

V Cr Co Ni Cu Zn Sr Pb TC TN TS

Ⅰ 7．88 134．77 112．53 16．72 52．05 129．94 185．96 172．42 54．86 3．65 0．17 0．13

Ⅱ1 8．04 117．51 86．72 13．29 43．57 72．33 151．41 178．61 34．21 2．92 0．17 0．09

Ⅱ2 8．10 96．19 75．86 9．74 27．44 60．72 122．96 186．51 26．19 3．65 0．16 0．10

2．6 研究区土壤重金属污染的空间分布特征

结合主成分分析结果，选择受人类活动影响较大的土壤重金属 Pb 和 Zn 做空间分析，其空间分布特

征如如图 5 所示，可以看出区内土壤 Pb 和 Zn 重金属含量高值区域与污染企业分布比较一致，主要集中

在研究区中西和西南部，这里化工和冶炼企业较多( 图 1) ，长期排放含有重金属的粉尘和废气等，是造

成区内土壤重金属 Pb 和 Zn 升高的重要原因．另外粉煤灰堆放场也引起附近土壤( NT12) 中 Pb 含量升

高( 图 5a) ，而工业区东南部和东北部土壤中 Pb 和 Zn 含量普遍较低，受污染较轻．

图 5 研究区土壤重金属 Pb( a) 和 Zn( b) 含量的空间分布图

Fig．5 Spatial distribution of heavy metals( a． Pb; b． Zn) in the study area

3 结论( Conclusion)

( 1) 研究区土壤重金属含量均值超过河南省土壤背景值，农田土地利用类型的土壤除 Sr 外，其余重

金属含量均值高于林地和农闲土地利用类型土壤重金属含量均值．研究区土壤中农田土地类型的土壤

具有较高的 TN 和 TS 含量均值，林地土地利用类型土壤具有较高的 TC 含量．
( 2) 研究区土壤中重金属来源分为 4 类，分别是粉煤灰堆放场扬尘以及燃煤企业排放的废气、化工

以及冶炼企业排放的废气和粉尘、土壤扬尘和施用化学肥料等，其中受粉煤灰堆放场影响的土壤主要分
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布在研究区的西南部，受化工、冶炼厂废气影响的土壤主要分布在研究区中西部．
本次研究发现北部太行山背景区土壤中重金属 Pb、Zn 和 Cu 含量较高，结合土壤 TN 和 TS 含量组

成特征，说明人类活动排放的废气和粉尘已经对北部太行山表层土壤产生影响，需要引起重视并展开重

金属溯源和污染过程研究，确保区域生态环境安全．
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