
摘 要：采用 ArcGIS空间分析技术和多元统计方法研究了北京市平谷应急水源地周边农业土壤中重金属空间分布及来源，并基于
潜在生态危害指数法进行了生态风险评价。结果表明，土壤中重金属含量均值由大到小为 Mn>Pb>Cr>As>Hg>Cd，所有重金属含量
均值都高于北京市土壤背景值。Pb、Cd和 As污染较为严重，含量均值分别为 96.78、0.25、28.40 mg·kg-1，且主要是人为来源；Mn和
Cr元素平均含量稍高于北京市土壤背景值，主要来源为自然源；Hg元素的平均含量也稍高于北京市土壤背景值，是自然源和人为
源共同作用的结果。重金属元素单项污染潜在生态风险系数从大到小依次为 Cd>Hg>As>Pb>Cr>Mn，6种重金属综合潜在生态风险
指数 RI值为 169.29，为中等生态危害，东南方向土壤重金属生态危害高于西北方向。综上所述，该水源地的土壤已经受到重金属的
潜在威胁，其生态风险不容忽视。
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Abstract：Heavy metals in soils surrounding water source area pose direct risks to the water safety. Here the spatial distribution and sources
of heavy metals in agricultural soils around a contingency water source of Pinggu, Beijing, were elucidated by ArcGIS and multivariate anal原
ysis. The ecological risk assessment of soil heavy metals was also performed using potential ecological risk index（RI）. The mean concentra原
tions of heavy metals in soils were in order of [Mn]>[Pb]>[Cr]>[As]>[Hg]>[Cd], all exceeding the soil background values of Beijing. The soils
were seriously polluted by Pb, Cd and As, with the mean concentrations of 96.78, 0.25 and 28.40 mg·kg-1, respectively. These metals mainly
came from the human activities via mineral exploitation and transportation. The concentrations of Mn, Cr and Hg were slightly higher than
the soil background values. Manganese and Cr were derived from the natural sources by weathering of rock and soil parent materials, and Hg
from both human activities and natural sources. The potential ecological risk factor（Ei

r）for heavy metals decreased in order of [Cd] > [Hg] >
[As] > [Pb] > [Cr] > [Mn]. The total potential ecological risk index of heavy metals in soils was 169.29, belonging to moderate potential eco原
logical risk. There was higher potential ecological risk in the southeast than in the northwest areas. These results indicate that soils around
the contingency water source of Pinggu, Beijing, is threatened deeply by heavy metals and that more attention should be paid to the potential
ecological risk assessment.
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土壤的重金属污染已经成为世界性的环境问题[1]。

土壤中的重金属污染一般源于人为活动，如农业生

产、城市化进程、工业发展以及矿业选冶等活动，其中

金属矿产的选冶被认为是土壤重金属污染最主要的

来源[1-3]。土壤重金属污染具有潜伏性、累积性、长期
性、难降解性等特点，而且很容易通过食物链或水体

淋溶进入植物或人体，从而影响人类健康。国内外学

者对矿区周边农田土壤中重金属污染状况开展了大

量研究[4-6]，主要集中在土壤中重金属的现状分析、来
源识别、形态分析、污染评价等方面。徐有宁等[7]对某
金矿区农田土壤重金属污染的人体健康风险进行研

究发现，研究区存在因重金属导致的不可接受的人体

健康高非致癌风险和致癌风险；Liu 等[8]研究了江西
省吉水河有色金属矿区农业土壤中重金属分布和污

染特征，结果表明，在接近矿山和金属冶炼厂的农业

土壤中，重金属污染严重；Rodr侏guez等[9]对西班牙一
废弃 Pb-Zn矿周边农业土壤研究发现，土壤中 Pb、
Zn、Cd和 Cu平均浓度分别为 453.50、7 000.44、20.57、
308.48 mg·kg-1，达到了严重污染程度。目前比较常用
的重金属风险评价方法包括单因子指数法、综合污染

指数法、污染负荷指数法、潜在生态危害指数法、环境

风险指数法及地累积指数法等。伍恒赟等[10]评价了鄱
阳湖沉降物的重金属污染，指出湖区已达到中等潜在

风险危害；邹小冷等[11]利用综合污染指数法评价云南
某铅锌矿的重金属污染，结果表明已经存在严重的生

态风险；马守臣等[12]指出焦作煤矿周围的农田已经达
到重度污染水平。通过风险评价方法可系统地解析土

壤的重金属污染程度，对农业安全具有重大的意义。

但是，目前的风险评价研究多集中在对整个区域的整

体风险评价方面，对区域内生态风险的分布特征研究

较少。

尽管国内外对农业土壤重金属污染特征和风险

评价研究较多，但对矿区周边环境敏感区，特别是水

源地内农业土壤重金属分布和累积特征研究较少。中

桥应急水源地位于北京市平谷区，作为北京市应急水

源地，其土壤环境质量直接影响北京市用水安全。中

桥村水系上游存在丰富的金矿资源，其开采可能对下

游土壤和水体造成潜在的威胁。为了解北京市应急水

源地土壤的影响因素，本文研究了中桥村周边农业土

壤中重金属的空间分布及污染特征，分析了农田里土

壤重金属污染影响，并结合地理信息系统（GIS）和潜
在生态风险指数法进行了生态风险评价，结果将为北

京市应急水源地土壤质量改善和水环境质量保护提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
研究区域面积 13.5 km2，位于北京市东北部平谷

区中部，是北京市重要的应急水源地。该地区属暖温

带大陆性季风气候区，夏季高温多雨，秋季凉爽湿润，

年平均最高气温 17.3益，年均降水量为 644 mm。平谷
区为相对独立的水文地质单元，是由南、北山前断裂

形成的断陷盆地。该盆地内第四系由泃河、错河的冲

洪积作用形成，第四系含水层厚度由盆地边缘到中心

逐渐增大，盆地边缘厚几十米，盆地中心超过 500 m。
研究区域内存在的唯一金属矿区（万庄金矿），位于中

桥水源地错河水系和风向的上游，距中桥水源地直线

距离 9 km。平谷区土壤包括中山地带的棕壤、低山丘
陵区的褐土和平原区的潮土三个土类，其中褐土和潮

土是主要土壤类型，占全区面积的 98.4%。
1.2 样品采集和分析

根据场地地势、河流方向并按照网格法布设采样

点，布点网格设计为 800 m伊800 m，用 GPS仪对采样
点位置进行准确定位。采集地表 0~20 cm的表层土
壤，共采集样品 25个（图 1），每个采样点以一点为中
心，采集周围 50 m范围内的三个土壤子样混合组成
一个土壤样品，并采用四分法处理，保留样重 1 kg。详
细记录采样点环境状况，所有样品保存在密封的塑料

封口袋中，并依次编号。待测土壤样品在室温下自然

风干后在实验室用玛瑙钵研磨，过 200目尼龙筛，存
储备用。采用硝酸-氢氟酸-高氯酸高温溶解土壤样
品进行消解，利用电感耦合等离子质谱法（ICP-MS）
在华北有色地质勘查局燕郊中心实验室测定土壤中

Pb、Mn、Cr 和 Cd，检测限分别为 0.001、0.002、0.02、
0.003 滋g·L-1。采用氢化物发生原子荧光法测定土壤
样品中的 As和 Hg，检测限分别为 0.02、0.001 滋g·L-1。
1.3 多元统计方法和空间分布研究

多元统计分析[13]中 Pearson相关系数分析、主成
分（PCA）分析[14-16]及聚类（CA）分析已广泛用于土壤
污染的研究。主成分分析方法主要是将多个变量通过

线性变换过程，提取出较少变量的多元统计学分析方

法。聚类法通过数据分类集中到不同的类或者簇，本

文选用其中分层聚类，利用树状图来形象地反映土壤

重金属元素间的相似性或亲疏关系，以便更清楚地了

解污染物的来源。本文使用 SPSS 17.0软件进行多元
统计分析。
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随着科学技术的发展，ArcGIS 空间分析技术得
到了广泛应用，如在地下水评价、土地利用规划、重

金属的分布规律等领域[17-19]。本研究利用ArcGIS空
间插值方法中的 Kring 插值法来了解研究区域的重
金属的空间分布特征。

1.4 重金属生态风险评价
本研究采用瑞典科学家 Hakanson提出的潜在生

态危害指数法[20]。该法是基于重金属性质及环境行为
特点，从沉积学角度提出的对土壤或沉积物中重金属

污染进行评价的方法。该方法综合考虑了重金属毒

性、在土壤中的迁移规律和评价区域对重金属污染的

敏感性，以及重金属区域背景值的差异，消除了区域

差异影响，体现了生物有效性、相对贡献、地理空间等

特点，可综合反映重金属对生态环境的影响潜力[21-22]。
潜在生态危害指数涉及到单项污染系数、重金属毒性

响应系数以及潜在生态危害单项系数，其公式分别

为：

RI=移Ei
r

Ei
r =T i

r /Ci
f

Ci
f =Ci /C i

n

式中：RI为多种重金属潜在生态危害指数；E i
r为某种

重金属的潜在生态危害单项系数；T i
r为某种重金属的

毒性系数，本研究中 Pb、Mn、Cr、Cd、As和 Hg六种重
金属元素的毒性系数分别为 5、1、2、30、10、40[21-22]；Ci

f

为重金属的单项污染系数；Ci为表层土壤重金属浓度

实测值；C i
n为参比值，本研究选用北京市土壤背景值

作为参比值。

重金属污染潜在生态危害单项系数和潜在生态

危害指数分级标准见表 1。

2 结果与讨论

2.1 中桥村农田土壤中重金属含量及空间分布特征
所采样品中重金属含量均值、最大值、最小值、标

准偏差、标准误差、变异系数及北京市土壤重金属背

景值见表 2。样品中所测重金属含量均值由大到小依
次为 Mn>Pb>Cr>As>Hg>Cd，所有重金属含量均高于
北京市土壤背景值[23]。在所测重金属元素中，As元素
均值为 28.40 mg·kg-1，是北京市土壤背景值的 4倍，
所有采样点中 As含量均高于北京市土壤背景值，最
大值更是达到了 152.00 mg·kg-1，为背景值的 21倍，
表明 As元素污染严重，由于 As是金的伴生元素，金
矿的开采必定使本来处于稳定状态的 As被激活，中
桥村位于万庄金矿水系和风向的下游，As 会通过水
系或扬尘的携带对其周边的水源地造成危害。Pb含
量范围为 18.20~663.00 mg·kg-1，均值为 96.78 mg·
kg-1，是北京市土壤背景值 Pb含量的 4倍，最大值更
是达到了北京市土壤背景值的 27倍，在88%的采样
点中，Pb含量高于北京市土壤背景值，说明研究区域
受人为活动影响较大。Cd元素均值为 0.25 mg·kg-1，

表 1 Ei
r和 RI的分级标准

Table 1 Grades and description of Ei
r and RI

潜在生态危害
单项系数 Ei

r
生态危害等级

潜在生态危害
指数 RI 生态危害等级

Ei
r臆40 轻微 RI臆150 轻微

40<Ei
r臆80 中等 150<RI臆300 中等

80<Ei
r臆160 强 300<RI臆600 强

160<Ei
r臆320 很强 600<RI 极强

320<Ei
r 极强

图 1 研究区域及采样点位置
Figure 1 Map of studied area and sampling points
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是北京市土壤背景值的 2倍，在研究区域内，25个采
样点 Cd元素含量均高于北京市土壤背景值，表明矿
区土壤中 Cd元素已经受到人为活动的影响。Mn元
素平均含量为 693.16 mg·kg-1，稍高于北京市土壤背
景值，表明 Mn元素在研究区域土壤中污染较小。Cr
元素均值为 54.68 mg·kg-1，是北京市土壤背景值的 2
倍。与其他研究不同，中桥农业土壤中 Hg含量并不

高，均值为 31.56 滋g·kg-1，稍高于北京市土壤背景值，
表明金矿选冶对周边土壤中 Hg含量的影响较小。

土壤重金属含量的变异大小可以反映重金属元

素的分布和污染程度的差异。从表 2可以看出，样品
中重金属变异系数 Pb和 As值大于 1，表现出较大的
变异系数，表明其受外来干扰较大，在空间分布上差

异较明显。中桥村农业土壤重金属空间分布如图 2所

表 2 密云水库上游金属矿区土壤重金属含量（n=25）
Table 2 Content of heavy metals in soils of studied area（n=25）

重金属元素 Pb/mg·kg-1 Mn/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 Cd/mg·kg-1 As/mg·kg-1 Hg/滋g·kg-1

最小值 18.20 451.00 40.10 0.13 8.24 8.00
最大值 663.00 861.00 70.60 0.97 152.00 63.00
平均值 96.78 693.16 54.68 0.25 28.40 31.56
标准差 144.33 95.71 7.98 0.18 35.45 14.10
标准误差 3.90 2.59 0.22 0.01 0.96 0.38
变异系数 1.49 0.14 0.15 0.72 1.25 0.45

北京市土壤背景值 24.60 571.00 29.80 0.12 7.09 30.00

图 2 研究区域内土壤重金属含量空间分布
Figure 2 Spatial distribution of heavy metals in studied area

Pb mg·kg-1

18~2424~2727~3232~4242~5959~8888~140140~230230~387387~66324 22
12

2
4

3
5
611162123

25

18
15

17
19

13
10 8

9

1

14 7

中桥村

20 Mn mg·kg-1

451~517517~568568~606606~634634~656656~678678~706706~744744~795795~86124 22
12

2
4

3
5
611162123

25

18
15

17
19

13
10 8

9

1

14 7

中桥村

20

Cd mg·kg-1

0.13~0.160.16~0.170.17~0.180.18~0.200.20~0.220.22~0.270.27~0.340.34~0.460.46~0.650.65~0.9724 22
12

2
4

3
5
611162123

25

18
15

17
19

13
10 8

9

1

14 7

中桥村

20

Hg mg·kg-1

8.00~15.5315.53~21.3521.35~25.8325.83~29.2829.28~31.9531.95~35.4035.40~39.8839.88~45.6945.69~53.2353.23~63.0024 22
12

2
4

3
5
611162123

25

18
15

17
19

13
10 8

9

1

14 7

中桥村

20

Cr mg·kg-1

24 22
12

2
4

3
5
611162123

25

18
15

17
19

13
10 8

9

1

14 7

中桥村

20
40.10~44.2044.20~47.4347.43~49.9649.96~51.9651.96~53.5353.53~55.5355.53~58.0658.06~61.2961.29~65.3935.39~70.60

As mg·kg-1

24 22
12

2
4

3
5
611162123

25

18
15

17
19

13
10 8

9

1

14 7

中桥村

20
8.24~8.428.42~8.788.78~9.479.47~10.8010.80~13.3713.37~18.3418.34~27.9527.95~46.5446.54~82.4882.48~152.00

0 400 m
采样点

N

1900

ChaoXing



第 32卷第 1期2015年 10月
表 4 土壤中 6种重金属含量的主成分分析结果（n=25）

Table 4 Results of PCA of heavy metal concentrations
in soils（n=25）

示，可以看出，除了 Cr以外，其他重金属含量大致从
东往西逐渐降低。金矿区位于研究区域的上风向，而

其土壤重金属含量却较东部更低，说明风力对矿区土

壤重金属迁移影响较小，主要是由于万庄金矿矿区与

中桥村之间分布有较多山脉，这些山脉减弱了含有重

金属的尾砂扬尘等随风迁移。研究区域东部靠近错河

河道（图 1），由于矿区重金属元素随着水流迁移，而
周边的农田取河道流水进行灌溉，造成了重金属在河

道周边农业土壤中的富集。一些研究也表明，上游的

矿区可能通过河流对下游土壤造成重金属污染[24]。
2.2 统计学分析及土壤重金属来源的识别

在对中桥村农业土壤重金属含量进行统计分析

的基础上，分析了各重金属之间的相关关系，并计算

出相应的 Pearson相关系数，其结果如表 3所示。中
桥村土壤中 Pb、Cd 与 As 之间呈极显著正相关（P约
0.01），说明土壤中这几种元素之间的地球化学性质
相近，在相同或相似的外界条件下其变化趋势基本一

致，其来源相同，与前人的结果基本相似[25]。Mn与 Cr
呈显著正相关（P约0.05），表明其具有相同的来源，与
表 2的结果相似，Pb、Cd、As 基本来源于人为源，Mn
和 Cr来自于自然源的可能性较大。而 Hg与 Cd、As
有极显著相关性（P约0.01），与 Mn、Pb 有显著相关性
（P约0.05），说明其归类比较复杂，来源也是多种因素
共同作用的结果。

中桥村农业土壤中 6种重金属的主成分分析结
果如表 4所示，6种重金属的二维因子荷载图如图 3
所示，通过二维图可以更加直观地看出各重金属之间

的亲疏关系。中桥村农田土壤中重金属可以提取两个

主成分，它们的累积贡献率达到 82.48%。第一主成分
主要反映 Pb、As、Hg 和 Cd 的组成信息，贡献率为
60.90%，与各重金属的二维荷载图结果是一致的，由
图 3可以看出 Pb-As-Hg-Cd之间的距离较近，表明

它们有共同的来源；第二主成分反应 Mn和 Cr的组
成信息，贡献率为 21.58%。对矿区土壤中 6种重金属
进行聚类分析所得树状图如图 4所示，该图可以形象
地反映土壤元素间的相似性或亲疏关系，有效地揭示

土壤重金属的来源。据树状图可将土壤中重金属分为

三个聚类：第一聚类包括 Pb、As和 Cd；第二聚类为
Hg；第三聚类包括 Mn和 Cr。

主成分分析、聚类分析与重金属相关性分析结果

均一致，按来源可把 6种重金属分为三大类：第一类
包括 Pb、As和 Cd三种重金属，其来源主要为人为源,
综合分析研究地的工业、农业现状，其主要的污染源

为上游的矿区，矿区活动产生的重金属元素可随着水

流、风力和扬尘而迁移[26-27]；第二类包括 Mn和 Cr 2种
重金属，其来源主要为自然源，Mn和 Cr的含量略高
于背景值，或与背景值相当，说明二者的浓度主要反

映了区域自身的地球化学特征，岩石矿物的风化、侵

蚀及土壤母质[27]均可对土壤的金属成分产生影响；第
三类包括 Hg一种重金属，自然源和人为源的贡献率
基本相当。

2.3 潜在生态危害评价
中桥村农业土壤中重金属污染潜在生态危害评

主成分
方差贡献

重金属
主成分

特征值 贡献率/% 累积贡献率/% PC1 PC2
1 3.654 60.902 60.902 Pb 0.952 -0.208
2 1.295 21.579 82.481 Mn 0.575 0.651
3 0.619 10.311 92.792 Cr 0.273 0.840
4 0.380 6.329 99.122 Cd 0.954 -0.224
5 0.034 0.564 99.685 As 0.941 -0.260
6 0.019 0.315 100 Hg 0.740 0.072

图 3 土壤中 6种重金属元素的 PCA二维因子荷载图
Figure 3 PCA loading 2-D plot for 6 heavy metals in soils
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表 3 中桥村土壤重金属之间的相关系数（n=25）
Table 3 Correlation coefficients between heavy metals

in soils（n=25）
R Pb Mn Cr Cd As Hg
Pb 1
Mn 0.387 1
Cr 0.142 0.489* 1
Cd 0.976** 0.374 0.121 1
As 0.975** 0.341 0.094 0.965** 1
Hg 0.563* 0.471* 0.139 0.603** 0.578** 1
注：*P<0.05，**P<0.01。
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表 5 土壤重金属潜在生态风险指数统计分析
Table 5 Statistic values of RI of heavy metals in soil

重金属元素

Pb 3.70 134.76 19.67 29.34 1.49 21 3 1 0 0
Mn 0.79 1.51 1.21 0.17 0.14 25 0 0 0 0
Cr 2.69 4.74 3.67 0.54 0.15 25 0 0 0 0
Cd 32.50 242.50 62.60 44.91 0.72 4 17 3 1 0
As 11.62 214.39 40.05 50.00 1.25 19 2 3 1 0
Hg 10.67 84.00 42.08 18.80 0.45 14 10 1 0 0

潜在生态危害指数（RI） 64.10 681.46 169.29 135.12 0.80 18 3 3 1 0

潜在生态危害单项系数 E i
r

最小值 最大值 平均值 标准差

样点数量

中等生
态风险

强生态
风险

很强生
态风险

极强生
态风险

变异
系数

轻微
生态风险

价结果如表 5所示。中桥村土壤中重金属的单项污染
潜在生态风险系数平均值从大到小依次为 Cd>Hg>
As>Pb>Cr>Mn。其中 Cd潜在生态危害程度表现为中
等生态危害，25个采样点中有 1个处于很强生态危
害，3个点处于强生态危害，17个点处于中等生态危
害；Hg和 As潜在生态危害程度也表现为中等生态危
害；其他元素潜在生态风险程度处于轻微生态风险。

中桥村土壤中重金属潜在生态危害主要源于 Cd、Hg
和 As。结合表 1可以看出，样品中 Cd元素超出北京
市土壤背景值的 2倍，且其毒性系数为 30，潜在生态
危害系数为 62.60，则 Cd潜在生态危害指数较高的
原因为土壤中 Cd的高含量和高毒性系数，与前人的
研究也是一致的[28-29]。Hg元素在土壤中含量不高，Hg
潜在生态危害指数较高的原因是 Hg的高毒性系数。
As元素是北京市土壤背景值的 4倍，土壤中 As潜在
生态危害指数较高的原因则为土壤中 As的高含量。6
种重金属综合潜在生态风险指数 RI值为 169.29，为
中等生态危害，其中 Cd、Hg 和 As对风险贡献率为
85.49%。

按照重金属潜在生态危害指数法，将研究区各采

样点 RI值按照 Kriging插值方法进行分析，结果如图
5所示。总体来看，研究区域东南方向潜在生态危害
高于西北方向，与土壤重金属分布状况是一致的，何

东明等[24]也得到了类似的研究结果。这主要是因为中

桥村东南部临近错河（见图 1），上游金矿的重金属污
染经过河水迁移增加了周围土壤的潜在危害程度。

3 结论

（1）样品中所测重金属含量均值由大到小依次为
Mn>Pb>Cr>As>Hg>Cd，所有重金属含量均高于北京
市土壤背景值。重金属空间分布大致呈现从东往西含

量逐渐降低的趋势，表明水流对水源地土壤重金属含

量影响大于风力。

（2）6种重金属有三个来源：Pb、As和 Cd为人为
源；Mn和 Cr为自然源；Hg既有自然源也有人为源。
（3）重金属元素单项污染潜在生态风险系数从大

到小依次为Cd>Hg>As>Pb>Cr>Mn，其中 Cd、Hg和 As
潜在生态危害程度表现为中等生态危害，Mn、Cr、Pb
表现为轻微生态危害。6种重金属综合潜在生态风险
指数 RI值为 169.29，为中等生态危害，且东南方向土
壤重金属生态危害高于西北方向。
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