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摘要：研究雄安地区土壤重金属和砷元素空间分布特征及其来源，对于支撑新区土地资源和环境管理具有重要意义。基

于雄安新区土壤环境调查，运用地统计学方法和 ArcGIS 技术分析模拟了土壤中 As、Hg、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr等 8种元

素空间分布特征，综合运用空间分析、多元统计学方法和正定因子矩阵模型解析这些元素的主要来源。结果表明：（1）区内

土壤质量总体良好，4.35 % 的土壤样品 Cd和 Cu含量超过农用地土壤污染风险筛选值，但均低于农用地土壤污染风险管控

值；与河北省背景值相比，Cd、Cu、Pb、Zn和 Hg存在不同程度中度和显著富集。（2）As、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr含量呈现

出由北部向南部逐渐增高的趋势，高值区主要分布在新区西南部；Hg元素分布分散，高值区主要分布在城镇及工业企业周

边。（3）不同土地利用类型土壤剖面重金属和砷元素垂向分布受 pH值、有机碳和铁铝氧化物等理化性质影响显著。（4）研

究区土壤重金属和砷元素富集受人类活动影响明显，人为来源贡献率达 67.12 %，Hg元素主要来源于人为排放的大气沉降

富集，As元素富集受到废渣堆放和利用的影响，Cd、Cu、Pb和 Zn元素富集受工业生产、污水灌溉以及尾气排放等活动影

响。研究成果可为雄安新区合理制定土地资源开发利用和生态保护措施提供技术支撑。

关键词：雄安新区；土壤重金属；富集程度；空间分布；源解析
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Abstract：Conducting the soil environmental condition survey and accessing the distribution and potential sources
of  heavy  metals  and  arsenic  in  soils  in  Xiongan  New Area  are  of  great  significance  for  the  land  resources  and
environment  management  of  the  district.  Based  on  the  data  of  soil  survey  samples  in  the  Xiongan  New  Area,
spatial  distributions  of  the  elements  (As,  Hg,  Cd,  Cu,  Pb,  Zn,  Ni  and  Cr)  are  analyzed  and  computed  by  using
geostatistics  and  ArcGIS  techniques.  A  combination  of  spatial  analysis,  multivariate  statistical  analysis,  and
positive matrix factorization model is  used to assess the sources of these elements.  The result  show that the soil 
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quality is good and the pollution risk is low. Approximately 4.35% of the soil samples for Cd and Cu have total
concentrations higher than the risk screening values for soil contamination of agricultural land, and lower than the
risk control  values  for  soil  contamination of  agricultural  land.  However,  moderate  and significant  enrichment  in
Cd,  Cu,  Pb,  Zn  and  Hg  in  the  surface  soils  was  observed  compared  with  their  background  values  of  Hebei
province. The contents of As, Cd, Cu, Pb, Zn, Ni and Cr exhibite a gradually increasing trend from north to south.
These  elements  principally  concentrate  in  the  southwest  of  the  study  area.  The  distribution  of  Hg  is  relatively
dispersed,  and the  high-values  are  mainly  located  in  the  urban and industrial  areas.  The vertical  distributions  of
heavy metals and arsenic in soils of different landuse types are dominantly controlled by physicochemical factors
such  as  pH,  organic  carbon,  and  Fe/Al  oxides.  Anthropogenic  sources  contribute  67.12%  of  the  heavy  metal
concentrations  in  soils,  indicating  the  great  influence  on  soil  heavy  metal  accumulation.  Hg  is  dominated  by
atmospheric deposition related to anthropogenic emissions such as coal combustion and smelting activities. As is
principally affected by industrial activities. Cd, Cu, Pb and Zn are influenced by anthropogenic activities such as
industrial production, sewage irrigation and vehicle emission.
Keywords：Xiongan  New  Area； soil  heavy  metal； enrichment  degree； spatial  distribution； source
apportionment

  

土壤是人类赖以生存的重要资源。近 30年来，随

着经济社会的快速发展，我国土壤污染呈加剧态势。

根据全国土壤环境状况调查报告（2005—2013年），我

国土壤环境状况不容乐观，16.1% 的土壤样本超过国

家二级质量标准，重金属（镉、汞、铅等）和类金属

（砷）是影响土壤环境状况的主要污染源 [1 − 2]。因此，

研究区域土壤重金属和砷元素的空间分布特征及其

来源，是制定土地资源开发利用规划、土壤污染风险

管控和修复措施的重要基础[3]。

在自然界中，土壤重金属和砷元素主要来源于基

石、母质的风化作用，而工矿企业“三废”排放、农药

化肥过度施用和污水灌溉、交通运输、城市生活垃圾

无序堆放等人类活动加剧了外源重金属和砷元素的

输入 [4 − 5]。传统的土壤源解析方法主要为多元统计学

方法。由于其具有局限性，越来越多研究利用受体模

型开展重金属源解析。正定矩阵因子模型（PMF）是
基于因子分析改进的新型源解析方法，具有无需事先

获取详细的源成分谱、可较好处理缺失及不精确的数

据等特点，已被广泛应用至大气、水体和沉积物中污

染物的源解析 [6 − 7]。因此，将其应用于土壤重金属和

砷元素来源研究，具有较好的应用前景。

雄安新区是继深圳经济特区和上海浦东新区之

后又一具有全国意义的新区。调查和掌握该地区土

壤环境状况，对雄安新区规划建设具有重要意义。前

期张秀芝等 [8] 发现白洋淀洼地存在土壤重金属元素

地球化学异常。一些学者对安新县—清苑县局部污

染风险高的地区开展了土壤环境质量评价和风险评

估[9 − 10]。前人研究为掌握雄安新区土壤环境状况奠定

了一定的基础。本文以雄安新区为研究区，分析土壤

中 As、Hg、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr等 8种元素含量、

空间分布和主要来源，以期为雄安新区规划建设、土

地资源管理提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况

雄安新区位于河北平原中部，行政范围包括河北

省雄县、容城、安新三县及周边区域，面积约 1 770 km2。

地势西北高、东南低，地面高程 5～20 m，地势相对平

坦。研究区主要地貌类型为新冲积平原区和冲湖积

平原区。新冲积平原区主要位于容城—雄县以北地

区，包括故河道高地或微高地小区、扇上平地或缓斜

地小区、扇上或扇间洼地小区和河漫滩地小区。冲湖

积平原区主要位于安新县大部分地区以及雄县南部

区域，包括入湖河口三角洲小区、平地小区和洼地小

区（图 1）。研究区属暖温带季风型大陆性半湿润半干

旱气候，年均气温 12.7 ℃，多年平均降水量 500 mm。

主要土壤类型为潮土，土壤质地包括黏土、亚黏土以

及亚砂土。土地利用类型为耕地、林地、草地、建设

用地、地表水和其它等。 

1.2    样品采集与测试

按照中国地质调查局《多目标地球化学调查规范

（1∶250 000）》，综合考虑研究区地质结构、地貌类

2021 年 董　燕，等：雄安新区土壤重金属和砷元素空间分布特征及源解析  ·  173  ·



型、土壤类型、植被覆盖、土地利用类型等因素，进行

采样点布设，采集土壤表层（0～20 cm）和剖面（0～120 cm）

样品。表层土壤采样点按照约 4 km×4 km的规则网格

进行布设，共采集 92个样品。土壤剖面采样点共布

设 14个，其中城镇用地 3个、旱田 5个、水田 6个

（图 1）。剖面采样自下而上分层进行，深度每隔 20 cm
取 1个样。采样时用 GPS进行现场定位并记录，每个

采样点用“五点法”采集土壤样品，混合均匀后装入布

袋，混合后的重量约 1 kg。土壤样品经自然晾干后去

除碎片、砾石和植物根等杂物，用研钵磨碎，分别过

10目和 100目的筛，干燥保存。测试指标包括土壤

pH值、土壤有机碳（SOC）、Al2O3、Fe2O3，以及 As、Hg、
Cd、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr等元素含量。其中，pH值和

SOC分别采用 pH计（ ISE）和重铬酸钾容量法（VOL）
测定；Al2O3、Fe2O3、Cu、Pb、Zn、Ni和 Cr采用 X射线

荧光光谱法（XRF）测定；Cd采用等离子体质谱法

（ICP-MS）测定；As和 Hg采用原子荧光光谱法（AFS）
测定。实验室质量控制采用国家一级物质分析标准

进行精密度和准确度控制，按照试样总数随机抽取

5% 试样，进行重复性检验和异常值重复检查。 

1.3    数据处理

采用 SPSS19.0软件对土壤理化性质、重金属和砷

元素含量进行统计分析。运用 Arcgis13.0和 Origin8.0
软件绘制元素空间分布图。利用相关性分析、因子分

析和正定矩阵因子模型（PMF）分析土壤重金属和砷

元素来源。 

2    结果与讨论
 

2.1    表层土壤理化性质和重金属、砷元素含量

研究区表层土壤理化性质和主要重金属、砷元素

含量统计见表 1。土壤 pH值 8.01～ 8.90，为碱性土

壤。SOC含量 2.40～19.70 g/kg，Al2O3 和 Fe2O3 含量分

别 117.10～160.70 g/kg和 35.70～75.80 g/kg。对表层

土壤理化性质指标、重金属以及砷元素进行统计分

析，pH值、SOC、Al2O3、Fe2O3、As、Ni和 Cr元素均服

从正态分布，Hg、Cd、Cu、Pb、Zn元素具有较高的正

偏度和峰度。对这 5种重金属元素进行对数转换，均

服从对数正态分布或近似对数正态分布。

表层土壤 As、Hg、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni和 Cr含量

平均值分别为 11.24， 0.044， 0.24， 33.63， 29.47， 88.56，
33.91， 71.12  mg/kg。其中， Zn和 Cr含量较高，约占

8种金属元素总含量 60% 以上。Hg、Cd、Cu、Pb元素

的变异系数大于 50%，属于高度变异；As、Zn变异系

数为 20%～50%，为中等变异；Ni、Cr变异系数小于

20%。

以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）（GB 15618—2018）》 [11] 作为评价标准，研究区

土壤质量总体良好，大部分土壤样品中重金属和砷元

素含量均低于农用地土壤污染风险筛选值，4.35% 的

土壤样品 Cd和 Cu含量超过农用地土壤污染风险筛

选值，但均低于农用地土壤污染风险管控值（表 1）。
与国内其他重点城市和地区 [1,2,6,13 − 18] 进行比较，研究

区土壤 Hg含量处于较低水平，Cd含量处于相对较高

水平。与河北省土壤背景值 [12] 相比，Cd、Cu、Pb和

Zn平均值分别为背景值的 2.55倍、1.54倍、1.37倍和

1.13倍（ P<0.05） ，超过背景值的比率约为 98.91%、

86.96%、81.52% 和 58.70%。表 1中富集系数（EF）表
征土壤重金属和砷元素富集程度，其中，Hg、Cd、Cu、
Pb、Zn存在中度富集和显著富集，受到人为影响较为

明显；As、Ni和 Cr元素整体为弱富集或者不富集。 

2.2    表层土壤重金属和砷元素空间分布特征

利用 ArcGIS地统计分析模块对表层土壤 8种元

素 含 量 进 行 空 间 分 析 ， 选 择 确 定 性 空 间 插 值 和

Kriging空间插值中多种插值方法进行交叉验证，采用

平均误差（ME）最接近于 0、均方根误差（RMSE）最小

（优先考虑）的原则来确定最优空间插值模型（表 2）。
其中，As和 Hg最优空间插值法为径向基函数插值

法，Cd、Cu、Pb、Zn、Ni和 Cr为 Kriging插值法。

 

N

0 10 km5

图例

剖面土壤取样点
表层土壤取样点
县
乡镇
白洋淀水域

新冲积平原亚区

故河道高地或微高地小区
河漫滩地小区
扇上或扇间洼地小区
扇上平地或缓斜地小区

冲湖积平原亚区

入湖河口三角洲小区
平地小区
洼地小区

图 1    研究区取样点位置图

Fig. 1    Location of sampling points in the study area
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利用最优空间插值法绘制各元素空间分布图

（图 2）。总体上，As、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni和 Cr含量均

呈现由北部冲积平原区向南部冲湖积平原区逐渐增

高的趋势，与Al、Fe和 SOC等成土元素分布一致（图 2），

表明地质单元和成土母质是这些元素分布的主控因

素。Hg元素的分布较为分散，高值区呈块状分布，主

要受人为活动影响。

重金属和砷元素在研究区西南部芦庄乡—老河

头镇—寨里乡一带形成高值区。表层土壤元素含量

超过背景值比率大于 85%，最大值约为背景值的 1.32～
12.98倍，最大富集系数为 1.24～12.24。该区分布府

河、唐河以及唐河新道等多条排污河流，污水灌溉可

能是造成该地区土壤重金属和砷元素富集的主要原

因[19]。此外，该地区集中了冶炼、电镀等工业企业，生

产过程中重金属和砷元素可能通过大气沉降、废渣渗

滤进入土壤，进而在土壤中富集[8 − 9]。

As、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni、Cr等 7种元素在雄县赵

北口镇、张岗乡和龙湾镇周围形成次高值区。表层土

壤元素含量超过背景值比率大于 80%，最大值约为背

景值 1.17～1.59倍，最大富集系数为 1.16～1.50。该地

区分布多个塑料、纺织等加工厂，工业企业排放可能

是该地区土壤重金属和砷元素富集的主要原因。同

时，该区交通线密集，分布省道 334、省道 043、大广高

速和大广高速白洋淀支线等多条主干道，汽车尾气排

放、油料泄漏、橡胶轮胎磨损等可能也是该区土壤

Cd、Pb、Zn等富集的重要原因[1,5]。

表层土壤中 Hg元素分布较为分散，在老河头镇、

三台镇、南张镇、雄州镇、米家务乡等城镇区以及工

业企业周边形成相对高值区。这些地区表层土壤

Hg富集系数为 1.39～3.43，呈弱富集和中度富集。一

 

表 1    研究区表层土壤理化性质、重金属和砷元素统计

Table 1    Statistics of physical and chemical properties, heavy metals and arsenic in surface soils
 

元素 As Hg Cd Cu Pb Zn Ni Cr Al2O3 pH值 SOC Fe2O3

最小值 6.06 0.016 0.09 17.80 14.80 57.10 21.70 48.30 117.10 8.01 2.40 35.70
最大值 22.10 0.207 1.22 139.70 141.00 218.00 48.50 97.10 160.70 8.90 19.70 75.80
平均值 11.24 0.044 0.24 33.63 29.47 88.56 33.91 71.12 135.01 8.47 9.98 50.85
标准差 3.36 0.030 0.17 16.82 17.73 28.80 6.61 9.71 11.54 0.19 3.36 9.71

变异系数/% 29.91 57.15 68.15 50.01 60.18 32.52 19.49 13.65 8.55 2.19 33.68 19.10
偏度 1.01 4.35 3.69 3.60 5.01 2.56 0.41 0.40 0.27 0.02 0.33 0.57
峰度 1.11 24.22 16.06 18.13 27.85 8.45 −0.84 −0.40 −0.97 −0.33 0.15 −0.56

农用地筛选值[11]
25 3.4 0.6 100 170 300 190 250

农用地管控值[11]
100 6 4 − 1 000 − − 1 300

河北省土壤背景值[12]
13.6 0.036 0.094 21.8 21.5 78.4 30.8 68.3 127.30

富集系数（EF） 0.42～1.53 0.43～5.42 0.90～12.24 0.77～6.04 0.65～6.17 0.69～2.63 0.66～1.49 0.67～1.34

深圳市[13]
5.68 0.29 0.3 55 61.74 201.2 17.2 53.5

北京市[14]
8.14 0.398 0.204 32.2 40 107.5 23.7 57.5

上海市[15]
7.80 0.132 0.196 31.4 26.4 106.2 − 85.6

广州市[1]
13.62 0.12 0.21 18.02 45.36 104.55 14.53 48.81

石家庄市[6]
9.42 − 0.275 27.39 31 104.49 28.2 71.91

唐山市[2]
6.79 0.065 0.1 20.97 25.08 63.38 17.33 46.2

天津市[16]
11.426 0.043 0.138 31.584 27.667 85.338 34.279 74.849

重庆市[17]
6.3 0.08 0.34 27.08 28.06 88.53 35.57 75.89

承德市[18]
8.28 0.034 0.20 24.37 26.65 77.10 27.76 60.85

　　注：pH值无量纲，Al2O3、Fe2O3、SOC单位为g/kg，重金属和砷元素单位为mg/kg。EF为富集系数[4]，以Al作为标准化元素，区域背景值作为地球化学背景，
EF=（Ci/CAl）sample/（Ci/CAl）background，其中，Ci为元素i的浓度，CAl为标准元素Al的浓度；富集系数分级：EF<0为无富集，1～2之间为弱富集，2～5之间为中度富
集，5～20之间为显著富集，20～40之间为高度富集，>40为极度富集。

 

表 2    表层土壤重金属和砷元素插值方法误差分析

Table 2    The error comparison of interpolation methods for
heavy metal and arsenic in surface soils

 

元素
插值方法 误差分析

模型参数 最优插值方法 平均误差（ME） 均方根误差（RMSE）

As 规则样条 径向基函数 −0.105 89 2.146 85

Hg 张力样条 径向基函数 −0.000 15 0.011 58

Cd P=3 普通Kriging −0.001 18 0.049 92

Cu P=2 普通Kriging −0.338 38 10.651 32

Pb P=2 普通Kriging 0.117 14 4.777 32

Zn P=3 普通Kriging 0.108 38 14.362 63

Ni P=2 普通Kriging 0.012 20 5.072 50
Cr 简单Kriging −0.108 69 7.582 89
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般认为，煤等化石燃料燃烧、金属冶炼、生活垃圾燃

烧是 Hg的主要来源。Hg在大气中具有较强稳定性

和可移动性，传播距离较远，主要通过大气沉降的方

式进入土壤[4 − 5]。 

2.3    土壤重金属和砷元素垂向分布特征

对 14个土壤剖面重金属和砷元素含量（表 3）进

行统计分析。在垂向上，0～120 cm各土层 8种元素

含量具有明显的水平变异性。同一土地利用类型，重

金属和砷元素含量在土壤垂向上具有相似的分布规

律，因此选择安新县城及其周边旱田、水田的三种用

地类型土壤剖面，作为代表性剖面进行分析。

不同土地利用类型土壤理化性质垂向分布存在
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图 2    研究区内表层土壤理化性质、重金属和砷元素空间分布图

Fig. 2    Spatial distribution of physical and chemical properties, heavy metals and arsenic in surface soils
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差异（图 3）。水田和旱田土壤 pH值随土层深度增加

呈增加趋势，SOC含量呈减小趋势，可能是由于施肥

等农业活动降低了表层土壤 pH值，而有机肥施用以

及植物的腐值化导致表层土壤 SOC富集。城镇用地

表层土壤 SOC贫化，可能是由于城镇用地植被覆盖度

低，不利于 SOC积累，并且表层土壤风化、雨水冲刷

等因素可能导致表层土壤可溶性有机碳淋失。土壤

SOC在 60 cm以下土层变化较小，主要由于沉积物源

相对稳定的沉积环境[20]。三种用地类型 Al和 Fe含量

随土层深度增加呈现先增大后减小的趋势，可能是淋

溶作用下A1和 Fe从土壤表层向下迁移并在 60～80 cm
土层淀积。

重金属和砷元素在不同土地利用类上的型垂向

分布规律差异明显。旱田中 As、Hg、Cd、Cu、Pb和

Zn含量随土层深度增加呈降低的趋势，其中 Hg和

Cd元素变幅较大，0～120 cm土层变幅分别为 139.6%
和 86.8%；Pb、Zn、As和 Cu变幅为 15.3%～22.3%。与

河北省土壤背景值相比，Hg、Cd、Pb和 Zn在 0～20 cm
土层富集，As在 20～40 cm土层富集，Cu在 0～40 cm
土层均有富集。这些元素在 0～40 cm土层富集，明显

受人为输入因素的影响，主要输入途径可能为大气沉

降、农业灌溉和化肥农药施用 [5]。As的垂向分布主要

受 pH值影响（P<0.01），随土层深度增加 pH值增加，

As吸附能力减弱，迁移能力增强，进而导致垂向 As元
素含量降低。Hg、Cd、Cu、Pb、Zn元素与 SOC分布规

律一致（P<0.05），随土层深度增加含量递减。一般认

为，有机质具有较大的比表面积和较高阳离子交换

量，可通过络合、交换以及沉淀的方式增加对土壤重

金属的吸附能力 [21]。Ni元素与 Al、Fe氧化物分布规

律一致，呈显著正相关（P<0.01）。Ni和 Cr作为亲铁

元素，主要受成土母质 Fe、Al氧化物控制[5]。

水田中 Hg、Cd、Cu、Pb和 Zn元素在土壤垂向上

也呈降低趋势。其中，Hg和 Cd元素属于积累性元

素，主要在 0～20 cm土层累积，随着土层深度增加含

量明显下降，0～120 cm土层含量变幅分别为 64.8%
和 48.7%。Cu、Pb和 Zn含量在 60～80 cm土层以下有

明显降低，0～120 cm土层含量变幅为 16.2%～17.8%。

与河北省土壤背景值相比，As、Cu、Pb、Zn、Ni和 Cr
元素在不同土壤剖面深度均有富集（除 Pb和 Zn在

100～120 cm土层），表明水淹条件下这些重金属元素

 

表 3    土壤剖面重金属和砷元素统计分析

Table 3    Statistic analysis of heavy metals and arsenic in soil profiles
 

元素 剖面/cm 0~20 20~40 40~60 60~80 80~100 100~120

As

均值/（mg·kg−1） 10.98 10.86 11.05 11.05 10.83 9.93
标准差 2.33 2.53 3.02 3.84 3.06 2.62

变异系数/% 21.24 23.32 27.31 34.78 28.24 26.38

Hg

均值/（mg·kg−1） 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
标准差 0.015 0.009 0.014 0.011 0.009 0.010

变异系数/% 38.20 28.72 41.93 43.83 37.30 48.49

Cd

均值/（mg·kg−1） 0.18 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12
标准差 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04

变异系数/% 28.15 26.42 29.40 37.33 28.92 31.55

Cu

均值/（mg·kg−1） 30.80 30.19 30.17 29.40 27.99 26.73
标准差 9.42 8.95 8.79 11.15 9.32 9.83

变异系数/% 30.60 29.64 29.13 37.94 33.30 36.77

Pb

均值/（mg·kg−1） 25.17 23.90 23.57 23.99 22.34 22.45
标准差 5.43 4.61 5.28 6.59 5.39 4.74

变异系数/% 21.57 19.27 22.39 27.46 24.14 21.10

Zn

均值/（mg·kg−1） 80.93 77.27 76.09 73.80 73.44 69.40
标准差 16.52 14.82 16.62 22.11 19.21 18.29

变异系数/% 20.42 19.19 21.84 29.96 26.16 26.35

Ni

均值/（mg·kg−1） 34.11 35.18 35.72 35.41 34.75 34.41
标准差 6.89 6.63 7.56 9.95 8.67 9.41

变异系数/% 20.21 18.85 21.17 28.09 24.94 27.35

Cr

均值/（mg·kg−1） 71.09 73.05 72.64 75.03 72.98 71.59
标准差 10.61 9.57 12.66 15.06 11.28 13.53

变异系数/% 14.92 13.10 17.43 20.07 15.45 18.90
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更容易向下迁移并富集。土壤 Hg、Cd、Cu和 Zn垂向

分布与 SOC具有显著相关性（P<0.05），说明土壤有机

碳是制约这些元素垂向迁移的主要因素。除 Ni和
Cr，As垂向分布受 Fe氧化物控制（P<0.01）。研究表

明，水稻耕作影响下 Fe的赋存形态制约着 As迁移转

化[22]。本研究结果与其一致。

城镇用地中重金属和砷元素在垂向上波动较为

明显，其中 As、Hg和 Cu元素在垂向上变幅较大，分

别为 30.7%～132.7%。Cd、Pb、Zn、Ni和 Cr的变幅较

小，范围为 10.3%～22.2%。与河北省土壤背景值相

比，Hg元素在 40～60 cm富集，Cr元素在 60～80 cm
富集。一般认为，城镇区土壤 Hg元素极易受到人为

因素的影响，灌溉以及雨水冲刷的作用下 Hg元素较

易向下迁移，在 40～60 cm富集。Cr元素在 60～80 cm
出现富集可能与该层具有较高的 Fe和 Al元素有关，

易发生吸附共沉淀作用。与旱田类似，As元素的垂向

分布规律与 pH值相关。Ni和 Cr分布与 Fe和 Al氧
化物相关。 

2.4    表层土壤重金属和砷元素源解析 

2.4.1    相关性分析

采用 Spearman相关系数法分析表层土壤各重金

属和砷元素之间的相关性（表 4）。As、Cd、Cu、Pb、
Zn、Ni和 Cr元素相关性较高（P<0.01），表明可能具有

同源性。Hg元素与 Ni和 Cr元素相关性较低，与

As元素没有显著相关性（P>0.05）。
 

2.4.2    因子分析

对表层土壤重金属和砷元素进行因子分析。KMO

和 Bartlett球形检验结果分别为 0.866和 947.36（df=28，

P<0.01），表明数据适合进行因子分析。经最大正交法

旋转后，提取 3个主因子，累积总方差贡献率为

92.83%（表 5）。

第一主因子（PC1）的方差贡献率为 46.68%，As、

Cd、 Cu、 Pb和 Zn具 有 较 大 的 载 荷 ， 分 别 为 0.779，

0.924，0.763，0.876，0.811。这些元素空间变异性较大，

主要在污灌区、工业企业周边、交通密集区等表层土

壤富集。因此，该类元素受人类活动影响明显。

 

表 4    表层土壤重金属和砷元素相关系数

Table 4    Correlation coefficient of heavy metals
and arsenic in surface soils

 

As Hg Cd Cu Pb Zn Ni Cr

As 1

Hg 0.201 1

Cd 0.619** 0.441** 1

Cu 0.735** 0.413** 0.781** 1

Pb 0.691** 0.464** 0.811** 0.917** 1

Zn 0.730** 0.404** 0.800** 0.944** 0.909** 1

Ni 0.697** 0.221* 0.624** 0.875** 0.761** 0.854** 1
Cr 0.569** 0.261* 0.592** 0.834** 0.748** 0.815** 0.937** 1

　　注：**. 在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*.在0.05水平（双侧）上显著相关。
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图 3    土壤理化性质、重金属和砷元素垂向分布图

Fig. 3    The vertical distribution of the physical and chemical properties, heavy metals and arsenic in soils
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第二主因子（PC2）的方差贡献率为 31.51%，Ni和
Cr具有较大载荷。这两种元素含量与背景值相当，且

在研究区内变异程度较小。因此，Ni和 Cr元素受人

为活动影响较小，主要受成土母质的影响。

第三主因子（PC3）的方差贡献率为 14.64%，Hg具

有较大载荷。Hg元素与其他元素空间分布规律差异

明显，变异性较大，高值区呈斑块状分布，在工厂企业以

及城镇附近显著富集。因此，Hg主要与人类活动相关。 

2.4.3    PMF模型源解析

进一步采用正定矩阵因子模型（PMF）进行区域表

层土壤重金属和砷元素源成分分析（表 6）。确定 4个

因子，残差值为−3～3，拟合曲线 R2 一般大于 0.9（Cu
和 Pb元素大于 0.8）。
 
 

表 6    PMF 解析表层土壤重金属和砷元素来源及贡献率

Table 6    Source contribution as estimated by the PMF model for
heavy metals and arsenic in surface soils

 

元素
源成分谱/（mg·kg−1） 贡献率/%

因子 1 因子 2 因子 3 因子 4 因子 1 因子2 因子 3 因子 4

As 2.45 1.02 5.70 2.07 21.77 9.10 50.74 18.39

Hg 0.00 0.03 0.01 0.01 0.08 62.57 18.02 19.34

Cd 0.06 0.03 0.00 0.15 24.67 12.03 0.01 63.29

Cu 13.37 3.67 2.88 12.40 41.37 11.36 8.91 38.37

Pb 10.70 3.70 1.67 12.71 37.17 12.85 5.81 44.17

Zn 36.59 10.66 12.86 28.00 41.53 12.09 14.59 31.78

Ni 16.20 3.66 9.18 4.78 47.90 10.81 27.14 14.15

Cr 34.59 9.00 18.42 9.25 48.55 12.62 25.85 12.98

总贡献率 − − − − 32.88 17.93 18.88 30.31
 

因子 1对 Ni和 Cr的贡献率最高，分别为 47.90%
和 48.55%。该结果与因子分析结果一致。研究认为，

Ni和Cr是自然影响的指标，其主要来源于成土母质[4 − 5]。

研究区土壤 Ni和 Cr元素的富集程度较低，分布较为

均匀，空间分布主要受地貌和成土母质影响。由此判

定因子 1为自然源。

因子 2对于Hg元素具有较高的贡献率，为 62.57%。

一般认为，Hg来源于生产、生活过程中煤炭等化石燃

料燃烧排放，主要通过大气沉降方式进入土壤 [1,5]。根

据空间分析结果，研究区内 Hg元素分布较为分散，在

工业企业周围和城镇附近人口密集区富集。因此，因

子 2为大气沉降来源。

因子 3对 As元素具有相对较高的贡献，贡献率

为 50.74%。与背景值相比，研究区表层土壤 As元素

含量整体不高，但在西南部唐河污水库附近土壤明显

富集，超过背景值比率达到 100%，表明 As元素存在

外源输入，受到人类活动影响。As元素主要来源于砷

或含砷矿物冶炼，用砷或砷化合物作为原料的玻璃、

颜料、纸张生产以及煤的燃烧，与工业废渣堆放和污

水污泥等工业活动有关 [7]。据调查，唐河沿岸堆放有

大量含砷固体废物和矿渣，该地区工业企业存在矿渣

回收和利用活动。由此，因子 3主要与废渣堆放和回

收利用等工业活动有关。

因子 4对 Cd元素具有最高的贡献率，对 Cu、Pb、
Zn也具有相对较高贡献。这四种元素在表层土壤变

异程度较高，存在不同程度的中度富集和显著富集，

明显受人为活动影响。有研究显示，污水灌溉、化肥

和农药的施用是土壤 Pb、Cd和 Cu元素富集的重要原

因 [1,5]。Cd和 Pb元素还来源于汽车尾气排放、油料泄

漏、橡胶轮胎磨损等 [1,6]。Zn是汽车轮胎硬度添加剂，

也常作为禽畜饲料的微量添加剂，在交通运输活动及

农业施肥也是土壤锌富集的原因之一。此外，钢铁冶

炼和金属加工等工业排放也是 Cd、 Cu、 Pb和 Zn
的重要来源 [5]。结合空间分析结果，该类元素主要分

布在河流污灌区、交通网密集区域、工业企业附近以

及部分农用地区域。由此，因子 4为工农业 -交通复

合源。

综上，研究区土壤重金属和砷元素主要来源包括

自然源、大气沉降、工农业生产和交通排放。土壤重

金属和砷来源总贡献率见表 6。其中，自然源贡献率

为 32.88%，工农业和交通运输活动贡献率为 49.19%，

大气沉降贡献率为 17.93%。研究土壤重金属和砷元

素含量明显受到人为活动的影响，金属冶炼、废渣堆

放与回收利用等工业生产活动、污水灌溉、大气沉

降、交通排放等是土壤重金属富集的主要途径。 

 

表 5    表层土壤重金属和砷元素含量因子载荷系数表

Table 5    Rotated component matrix for heavy
metals and arsenic in surface soils

 

元素
主成分

PC1 PC2 PC3

As 0.779 0.41 −0.118

Hg 0.197 0.057 0.963

Cd 0.924 0.179 0.228

Cu 0.763 0.542 0.221

Pb 0.876 0.285 0.275

Zn 0.811 0.487 0.214

Ni 0.376 0.911 0.021

Cr 0.292 0.936 0.089

特征值 3.74 2.52 1.17
方差贡献/% 46.68 31.51 14.64
累积贡献/% 46.68 78.19 92.83
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3    结论

（1）研究区土壤质量总体良好，大部分土壤样品

中污染物的含量均低于农用地土壤污染风险筛选值，

4.35% 土壤样品中 Cd和 Cu含量超过风险筛选值，但

均低于农用地土壤污染风险管控值。与河北省背景

值相比，Hg、Cd、Cu、Pb、Zn存在中度富集和显著富

集，As、Ni和 Cr元素整体为弱富集或不富集。

（2）As、Cd、Cu、Pb、Zn、Ni和 Cr元素受地质单

元和成土母质控制，含量均呈现由北部冲积平原区向

南部冲湖积平原区逐渐增高的趋势，高值区主要分布

在研究区西南部。Hg元素分布较为分散，全区呈块

状分布，在工业企业以及城镇区周边形成相对高值区。

（3）土壤重金属和砷元素在不同土地利用类型垂

向分布规律差异明显。旱田和水田重金属和砷元素

含量总体随土层深度增加呈降低趋势，其中，旱田重

金属和砷元素主要富集在 0～40 cm土层，水田重金属

和砷元素在各土层均有富集（Cd和 Hg主要富集在

0～20 cm）。城镇用地土壤重金属和砷元素垂向分布

波动较大。土壤理化性质影响着土壤重金属和砷元

素垂向分布规律。SOC对剖面 Hg、Cd、Cu、Pb、Zn分

布影响较大，As与 pH值相关（水田 As与 Fe相关），

Ni和 Cr分布与 Fe和 Al氧化物相关。

（4）研究区土壤重金属和砷元素主要来源包括自

然源、大气沉降、工农业生产和交通排放。自然源贡

献率为 32.88%，工农业和交通运输活动贡献率为

49.19%，大气沉降贡献率为 17.93%。金属冶炼、废渣

堆放与回收利用等工业活动、污水灌溉、化肥农药施

用、大气沉降、交通排放等可能是主要人为源。
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