
摘 要：为分析珲春盆地农田重金属污染状况及其来源，采集土壤样品分析其砷（As）、汞（Hg）、铜（Cu）、铅（Pb）、锌（Zn）、铬（Cr）、镍

（Ni）和镉（Cd）含量，开展相关分析、主成分分析等多元统计分析和富集指数分析。结果表明，珲春盆地农田中As、Hg、Cu、Pb、Zn、
Cr、Ni、Cd的平均含量分别为 9.09、0.06、20.17、23.34、68.25、65.02、22.91、0.12 mg·kg-1。按照中国土壤环境质量标准（GB 15618—
1995），珲春盆地土壤重金属污染不明显，所有数值都小于Ⅱ级质量标准。按照吉林省土壤背景值评价，除Pb和Zn外，其余重金属

的平均值都超过当地背景值，其中Hg较为严重，区域平均值为背景值的1.56倍。按富集指数评价，超过20%的样品Hg元素为重度

污染，其他元素重度污染样品数都小于 10%。研究表明：Hg具有明显的人为源特征，主要来源于电厂、居民煤炭燃烧、煤炭开采运

输扬尘、农药化肥等。其他元素在区域上为自然源属性，Cu、Zn、Cd高富集区可能受工农业生产以及交通运输的影响，As受污水灌

溉和农药化肥影响，Pb受交通运输车辆尾气等的影响，Cr受煤矿开采与运输以及煤炭燃烧等的影响。
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Distribution and sources of heavy metals in the farmland soil of the Hunchun basin of Jilin Province, China
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Abstract：In order to understand the characteristics of the pollutants and the sources of heavy metals in the Hunchun basin farmland soil,
soil samples were collected and the contents of As, Hg, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, and Cd were measured. The enrichment factor（EF）was calcu⁃
lated. Multiple statistical analyses including correlation analysis and principal component analysis was executed. The results showed that
the mean contents of As, Hg, Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, and Cd were 9.09, 0.06, 20.17, 23.34, 68.25, 65.02, 22.91 mg·kg-1, and 0.12 mg·kg-1 re⁃
spectively in the Hunchun basin. The values of the mean content were not above the criterion by the China Soil Environmental Quality Stan⁃
dard（GB15618—1995, CSEQS）. The contents of all the heavy metals were lower than the limit by CSEQS. The contents of Pb and Zn were
lower than the background values of Jilin Province. However, the contents of the other heavy metals exceeded the background values, partic⁃
ularly for Hg. More than 20% of the samples were significantly polluted by Hg, according to the EF, and less than 10% by other elements.
The main sources of Hg in the Hunchun basin were artificial activity such as the lighting of coal fires by power stations and loose residents,
dusts arising from coal transport, pesticides, and fertilizers. The other heavy metals reach along with the parent material in the whole area.
However, in the high enrichment area, the sources of Cu, Zn, and Cd were farming, communications, and transportation; the sources of As
were sewage irrigation, pesticides, and fertilizers; the sources of Pb were communication and transportation; the sources of Cr were dusts
from the mining, transport, and burning of coal.
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农田土壤重金属污染已经成为重要的环境问题，

近年来受到国内外学者的广泛关注。重金属在土壤

中的富集，不仅破坏土壤生态环境，而且通过食物链

对人体健康造成危害[1-2]。重金属污染源解析可以帮

助人们更好地认识土壤重金属的富集机制，制定防治

策略。重金属来源包括自然来源和人为来源，自然来

源即土壤成土母质、土壤结构等[3-4]；人为来源主要为

工业活动、机动车排放、农业生产等[5-6]。多元统计分

析方法和富集指数法常被用来进行污染源解析。多

元统计分析方法主要有聚类分析和主成分分析等方

法[7-8]。

近年来国内外学者开展了大量关于土壤重金属

累积特征、重金属污染评价以及源解析等方面的研

究[9-12]。Yang等[13]在武汉市青山区、Neda等[14]在伊朗

砖厂、Hu等[15]在黄海沿岸的蔬菜大棚种植区，采用主

成分分析、聚类分析等方法结合空间分布特征等开展

了土壤重金属污染评价和源解析。这些研究区多集

中于重要城市和工矿企业集中区域。珲春市是我国

图们江国际合作示范区，珲春盆地是吉林东部山区重

要的盆地，该地区社会经济快速发展，查明区域土壤

重金属分布特征并进行源解析对于开展特色农业和

保护耕地具有重要意义，但该地区只做过少量土壤重

金属含量分析，未深入进行源解析。本文以珲春盆地

这一完整的小型平原盆地为研究区，通过采集区内表

层土壤样品，分析砷（As）、汞（Hg）、铜（Cu）、铅（Pb）、

锌（Zn）、铬（Cr）、镍（Ni）和镉（Cd）等元素在土壤中的

含量，开展多元统计分析和富集指数分析，结合盆地

微地貌、风向、城市布局以及交通等因素，综合分析区

域重金属来源。

1 材料与方法

1.1 研究区概述

珲春盆地位于吉林省东部珲春市中部区域，邻近

朝鲜和俄罗斯。属中温带近海洋性季风气候区，多年

平均降水量 618 mm，蒸发量 1300 mm。盆地内珲春

河自NE-SW穿流而过，河流两侧一级阶地和二级阶

地近似平行河道呈条带状分布，二级阶地外缘接古近

系波状台地。研究区西北和东南部地势逐渐升高，多

为低山丘陵[16]。

珲春市是我国图们江国际合作示范区，经济发展

迅速，主要工农业及人口都集中在珲春盆地。区内煤

炭开采时间长，且具较大规模，年产 400~500 万 t 原
煤。燃煤电厂位于研究区西北部，装机容量 66 kW，

于上世纪 90年代并网发电。农业种植玉米和水稻。

近年来旅游商贸快速发展，人类活动不断加剧。土壤

重金属污染风险加大，但是该地区尚未进行过相关的

评价，土壤重金属污染来源不清[17-18]。

1.2 样品采集与检测

采样点主要布置在农田，少量点在果园和荒地，

共采集 310组（图 1）。采样前先撇去地表各类杂物，

采集 0~15 cm土层的混合土样装入布袋，记录坐标和

周围环境情况，样品在阴凉处风干，并用木槌打碎，过

80目尼龙筛，称取 200 g装入纸样袋送交吉林省地质

科学研究所检测。实验室内将样品混匀取 100 g采用

玛瑙无污染样品加工机研磨至 200目，分别装入样品

袋测试。As 和 Hg 采用原子荧光法（AFS），Ni、Cd 和

Pb采用等离子质谱法（ICP-MS），Cr、Cu和 Zn等采用

荧光光谱法（XRF-X）。质量控制按照多目标区域地

球化学调查规范（1∶250 000）要求执行[19]，分析过程

中，每批次样品中随机插入土壤一级标准物质

（GBW07424）与样品一起分析，计算每个测定值与标

准值之间的对数差，要求准确度小于 0.10，按照样品

总数随机取 5%密码测试，计算原始值与重复值之间

相对双差，小于40%为合格。

1.3 数据处理

为研究区域土壤重金属分布特征，开展重金属含

量空间分布特征分析，以MapGis6.7软件作为平台，采

图1 取样点分布图

Figure 1 Location of the samples
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用Kriging插值方法进行空间分析。主成分分析则将

较多的数据减少为少数主要因子，且不丢失有用信

息，根据重金属的排放特点分析重金属来源[20]。相关

性分析和主成分分析采用SPSS 22.0软件。

富集指数法常用来研究土壤重金属来源，人类活

动造成各类土壤重金属含量的增加，需要含量丰富、

化学性质稳定，受人为因素影响小，与污染元素具有

较好相关性的元素做参比元素。Mn元素化学性质比

较稳定且含量丰富，较少受人为因素的影响，多为自

然来源[9，21]，与污染元素具有较好相关性，而且本地区

除采煤活动较多外，其他工业活动较少，可以作为参

比元素。富集指数法公式如下：

EF = ( C
Mn ) sample

( C
Mn ) background

式中：C 表示变量的含量；Mn 表示 Mn 的含量；

( C
Mn ) sample表示样品中重金属含量；( C

Mn ) background
表示地球化学背景值中重金属含量，本研究背景值采

用中国土壤环境背景值中吉林省土壤背景值[22]，其中

Mn是 636 mg·kg-1，其他重金属见表 1。EF<1，为无污

染；1<EF<2，为轻微污染；2<EF<5，为中度污染；5<
EF<20，为重度污染；20<EF<40，为严重污染；EF>40
为极度污染[23]。

2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量特征

从表 1看出，8种重金属元素平均值大于背景值

的元素有 6种，只有 Pb和 Zn小于背景值，6种重金属

中超过背景值程度最大为 Hg（1.56 倍）、其次为 Cr
（1.39倍），其余为 0.81~1.18倍。As在经济合作区含

量最高，达到 10.36 mg·kg-1，是背景值 1.29 倍；Hg 在

马川子乡含量最高是背景值的 2.27倍；Cu、Pb、Zn含

量最高乡镇都为英安镇，其平均值分别为吉林省背景

值的 1.37、0.91倍和 0.92倍；Cr、Ni含量最高的乡镇为

哈达门乡，分别为背景值的 1.72倍和 1.22倍。变异系

数（CV）反映了各项指标的离散程度，全区中Hg离散

情况剧烈，CV值最大为 60%，其余重金属CV在 23%~
43%之间。推断Hg存在明显的富集，Hg在英安镇的

CV达到 76%，离散情况与其他地区相比最为突出，表

现在英安镇的变异情况比较明显。但是所有元素含

量与国家土壤环境质量标准相比[24]，远低于其Ⅱ级标

准。研究区主要为工农业区，土壤 pH 在 4.33～7.76

之间，按照国家标准，依照保守性原则，选择Ⅱ级标准

中不同 pH 条件和农田类型中最严苛的标准进行评

价。

2.2 土壤重金属空间分布特征

从图 2可以看出，As、Cu、Pb 元素高值区分布较

为广泛，占研究区大部分面积，其余元素高值区面积

较小。As和Hg在城区、各乡镇的人口聚居区以及煤

矿开采区含量较高。Pb 在邻近珲春河两岸含量较

低，外侧含量较高，而Ni元素在邻近河流两侧含量则

明显较高，说明二者受到河流或者地貌的影响。所有

元素在城区含量都较高，说明城区人类活动剧烈，各

类重金属元素都存在富集的情况。

2.3 富集指数法评价结果

从图 3可以看出，各重金属元素大部分样点EF<
2，只有Hg中度污染级别（EF>2）的样点数大于 20%，

并有个别点达到重度污染。Pb和 Zn的没有EF>2的

样点，处于无污染状态的样点占比接近 80%，其余为

轻微污染。As、Cu、Cr和 Cd大部分样点为无污染或

轻微污染，只有不到10%的样点为重度污染。

由图 4 可知 Hg 中度和重度污染区具有较大面

积，主要分布在城区、马川子以及三家子和板石等矿

区。Cu和Cd的中度污染区分布较一致，主要分布在

城区和英安电厂以东地区。As和Cr中度污染区分布

面积较小，零星分布。

3 讨论

元素间的相关性能够反映它们是否具有同源性，

高相关性元素可能具有相同来源[25]。从 Pearson相关

性分析结果（表 2）可以看出，Ni 和 Zn、Cr，Cu 和 Zn、
Cr、Ni、Cd相关系数>0.5，且相关性极显著。有较明显

的相关性，其他元素间相关系数较小。
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图3 土壤重金属富集指数结果分级图

Figure 3 The results of enrichment factor classes of heavy metals
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表1 研究区土壤重金属含量统计结果（mg·kg-1）

Table 1 Heavy metals content of soil in Hunchun basin（mg·kg-1）

行政区

板石镇

哈达门乡

经济合作区

马川子乡

三家子乡

杨泡乡

英安镇

全区

吉林省背景值

国家标准Ⅱ级

最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%
最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%
最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%
最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%
最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%
最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%
最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%
最大值

最小值

平均值

标准差

CV/%

As
17.69
1.44
9.07
3.52
39

17.48
4.33
9.08
3.46
38

15.34
5.75
10.36
2.42
23

16.11
5.20
10.34
2.52
24

14.52
2.78
7.93
2.85
36

16.18
7.26
9.55
1.93
20

16.73
3.20
8.56
2.56
30

17.69
1.44
9.09
2.96
33
8
20

Hg
0.17
0.02
0.07
0.03
48

0.07
0.01
0.04
0.01
40

0.16
0.03
0.07
0.03
39

0.16
0.03
0.08
0.03
41

0.13
0.01
0.05
0.03
63

0.10
0.02
0.05
0.02
47

0.24
0.02
0.06
0.04
76

0.24
0.01
0.06
0.04
60

0.037
0.3

Cu
48.61
4.47
17.47
7.47
43

34.39
10.34
20.32
6.06
30

29.71
11.48
19.19
3.96
21

41.68
10.81
21.96
5.48
25

36.86
6.07
16.57
6.67
40

31.48
12.73
19.45
5.07
26

49.97
12.53
23.48
7.97
34

49.97
4.47
20.17
7.19
36
17.1
50

Pb
41.72
10.27
21.23
5.33
25

37.32
12.06
21.77
6.14
28

32.06
14.69
24.18
4.35
18

32.02
17.22
24.89
4.01
16

29.28
12.98
20.33
3.86
19

29.82
14.23
22.60
4.83
21

45.67
14.65
26.07
5.03
19

45.67
10.27
23.34
5.35
23
28.8
250

Zn
100.28
20.59
64.03
14.30
22

97.33
45.16
67.56
13.41
20

85.49
49.48
64.50
10.44
16

137.20
45.47
70.46
17.87
25

99.36
34.60
64.79
16.44
25

111.75
47.61
67.62
14.28
21

146.98
45.10
73.69
19.08
26

146.98
20.59
68.25
16.56
24
80.4
200

Cr
155.98
16.72
56.40
20.25
36

149.04
33.70
80.32
23.43
29

105.28
41.94
64.42
13.15
20

91.43
26.16
63.50
13.32
21

101.04
24.52
57.13
19.94
35

96.55
28.13
62.64
19.11
31

134.68
38.80
70.04
19.55
28

155.98
16.72
65.02
20.39
31
46.7
150

Ni
42.24
6.90
20.90
6.81
33

40.69
11.43
26.12
7.12
27

53.84
15.25
23.61
7.34
31

37.71
13.74
24.43
6.24
26

42.70
9.51
20.90
7.85
38

38.21
9.86
22.77
8.26
36

38.80
13.64
23.10
5.55
24

53.84
6.90
22.91
6.98
30
21.4
40

Cd
0.23
0.04
0.10
0.04
36

0.35
0.06
0.13
0.05
40

0.20
0.03
0.10
0.04
36

0.27
0.05
0.12
0.05
42

0.20
0.05
0.12
0.04
32

0.23
0.05
0.11
0.04
40

0.32
0.04
0.13
0.06
46

0.35
0.03
0.12
0.05
43

0.099
0.3

主成分分析能够从众多因子中提出重要的信息，

本项目提取出的 3个主成分特征值占总方差的累积

贡献值达到 80.2 %（表 3），反映了土壤重金属包含的

主要信息。从因子荷载图（图 5）看出第一主成分中

1878



郭晓东，等：珲春盆地农田重金属分布特征及源解析2018年9月

17.0014.0011.008.005.002.00

As/mg·kg-1

0 2 km

马川子乡

哈达门乡

杨泡乡英安镇 珲

春

经济合作区三家子乡
河

板石镇

城区

N
130°25′

130°25′

42°
50′

42°
50′

0.210.170.130.090.050.01

Hg/mg·kg-1

0 2 km

马川子乡

哈达门乡

杨泡乡英安镇 珲

春

经济合作区三家子乡
河

板石镇

城区

N
130°25′

130°25′
42°

50′

42°
50′

41.0036.0031.0026.0021.0016.0011.00

Pb/mg·kg-1

0 2 km

马川子乡

哈达门乡

杨泡乡英安镇 珲

春

经济合作区三家子乡
河

板石镇

城区

N
130°25′

130°25′

42°
50′

42°
50′

图2 研究区土壤重金属空间分布图

Figure 2 Spatial distribution maps of heavy metals content in soils
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Zn、Cd、Cu和Hg具有较高的荷载，第二主成分中Ni和
Cr为主要荷载，第三主成分主要反映了As和 Pb的荷

载。

从富集指数分布情况看，Cu、Zn和 Cd具有相同

的分布特征，相关性较高，Cu与 Zn具有同源性，3种

元素可能具有相同的来源。Zn元素富集指数总体较

小，80%的样点为无污染区域，而且变异系数较小，各

乡镇变异系数为 16%～25%，说明空间变异性不很明

显，说明 Zn在区域上具有自然源属性。但是 Cu、Zn
和Cd富集指数存在一些高值区，这些区域可能受人

为活动影响，主要分布珲春市城区以及城区以北人类

活动比较剧烈的地区，表现为比较强烈的人为源属

性，可能受到工农业生产以及交通运输等影响。As
元素强富集区远离城市区域，且分布比较分散，主要
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位于农业区域，可能是受农业活动中污水灌溉和农药

化肥影响。Pb元素 CV值较小，空间变异不很明显，

整体富集指数水平较低，表现出自然源属性，但是在

城市区以及北部国道线附近等部分地区，仍然超过吉

林省背景值，这些区域 Pb可能受交通运输以及汽车

尾气排放等的影响。Cr和Ni元素研究区整体含量较

高，大部分乡镇平均值都超过吉林省背景值，但各地

区 CV都较小且较平均，分别为 21%～36%和 26%～

38%，区域性变异不明显，具有较为明显的自然源属

性。但 Cr在英安煤矿、大唐电厂以及八连城煤矿附

近都有高富集区，说明这些地区受到煤矿开采与运输

以及煤炭燃烧等的影响。

研究区样点中Hg元素平均含量超过吉林省背景

值达到 1.56倍，变异系数达到 60%，空间变异强烈，特
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图4 研究区重金属富集指数结果分布图

Figure 4 The distribution of enrichment factor results of heavy metals
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别是在英安镇达到 76%，富集指数比其他元素明显较

高，大于 2的样点超过 20%，具有明显的人为源属性。

富集指数较高的区域多位于城区，以及人口密集区。

研究表明Hg多随空气在风力的作用下迁移，并以干

湿沉降的方式进入土壤[26]。Hg 是燃煤排放的标志

物，中国煤炭平均 Hg含量 0.22 mg·kg-1，煤炭燃烧造

成大量 Hg 进入空气，大部分以气态 Hg2+的形态存

在[27]。其他形态主要是颗粒态Hg。空气中的Hg随大

气迁移并以降尘的方式进入土壤[28]。Hg的富集受风

向的影响较大，研究区内优势风向为西北风，区内燃

煤电厂位于研究区西北部（图 1），Hg 随着大气迁移

进入区内中部、南部地区，随着地势的升高，以干湿沉

降的方式在地表富集。另外由于电厂烟囱高度的影

响，邻近电厂周边并没有明显的Hg的富集，而是在风

力的影响下，沿风向在下风向 3 km以外出现明显的

富集现象，与本研究出现的情况相同[29-30]。另外居民

区内散煤燃烧也是Hg的重要来源，从图 4可以看出，

富集较高的区域都位于村镇等居民区，居民冬季取暖

和日常用火常采用传统燃煤方式，没有除尘技术，且

烟囱较矮，Hg基本以颗粒态存在，在大气中迁移距离

近，通过沉降方式进入土壤[31]。煤矿开采及运输过程

中产生的扬尘也是土壤 Hg 富集的重要来源。另外

Hg富集指数高值区还出现在广大的农业地区，可能

受到农业活动中农药化肥等的影响。该地区其他工

业活动不发达，Hg的富集受其他工业生产的影响应

该较少。

4 结论

（1）研究区重金属污染程度普遍较轻，未超过国

家土壤环境质量Ⅱ级标准。但除Pb和Zn外，As、Hg、
Cu、Cr、Ni和Cd的平均值超过了吉林省环境背景值，

其中Hg为吉林省背景值的1.56倍，需要高度关注。

（2）研究区重金属富集指数除Hg外，大部分为无

污染或者轻微污染，As、Cu、Cr和Cd接近 10%的样点

图5 重金属因子荷载图

Figure 5 Loading plots of the heavy metals contents
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表3 珲春盆地农田土壤重金属最大方差法旋转成分矩阵

Table 3 Rotated component matrix according to varimax
normalized for soils

重金属

As
Hg
Cu
Pb
Zn
Cr
Ni
Cd

累积负荷/%

旋转变换前因子

1
0.53
0.52
0.92
0.38
0.86
0.71
0.75
0.69
47.82

2
0.44
0.51
0.08
0.76
-0.04
-0.54
-0.51
-0.08
67.89

3
0.62
-0.26
-0.04
0.20
-0.37
0.34
0.30
-0.56
82.20

旋转变换后因子

1
-0.04
0.59
0.67
0.20
0.85
0.18
0.25
0.86
30.04

2
0.36
-0.13
0.50
-0.13
0.37
0.94
0.93
0.20
59.13

3
0.85
0.48
0.41
0.84
0.13
0.02
0.04
-0.06
82.20

表2 土壤重金属各元素含量间的相关系数矩阵

Table 2 Matrix of correlation coefficient among heavy metals contents

As
Hg
Cu
Pb
Zn
Cr
Ni
Cd

As
1

0.177**
0.395**
0.357**
0.169**
0.153**
0.187**
0.075

Hg

1
0.303**
0.173**
0.460**
0.067

0.150**
0.338**

Cu

1
0.429**
0.778**
0.550**
0.585**
0.584**

Pb

1
0.213**
-0.022
-0.067
0.146**

Zn

1
0.470**
0.548**
0.733**

Cr

1
0.883**
0.344**

Ni

1
0.367**

Cd

1
注：**. 在置信度（双侧）为 0.01 时，相关性是显著的。
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为重度污染，Pb和 Zn无重度污染样点，Hg重度污染

点超过20%，重污染区主要位于城区及矿区等地。

（3）研究区重金属除Hg外，区域上表现为自然源

属性，但是富集指数高值区具有人为源特征，可能受

工农业生产、交通运输以及煤炭燃烧等的影响。而

Hg具有明显的人为源特征，主要来源于电厂、居民煤

炭燃烧、煤炭开采运输扬尘、农药化肥等。
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