
摘 要：在新疆准东煤田周边的农业用地共采集 163份表层土壤样品。采用重金属富集系数和潜在风险指数对土壤重金属（Cd、
Cr、Cu、Ni、Zn和 Hg）污染生态风险进行评估，并通过多元统计分析和地统计分析对重金属的来源进行了解析。富集系数显示：重金
属 Cu存在轻微的富集，Cd和 Hg存在显著的富集，其他金属均不存在富集。潜在风险指数表明：重金属 Cd和 Hg存在不同程度的
污染，其他金属均不存在污染，研究区域的综合潜在风险很高。多元统计分析结果表明：Cr、Cu、Ni和 Zn为第一类，来源于自然背
景；Cd和 Hg分别为第二类和第三类，来源于农业、工业和旅游业。采用熵值法计算第一类金属中 Cr、Cu、Ni和 Zn各自的权重，并将
第一类金属统一为一个新的变量，通过对 3类重金属三维空间分布图分析得出：第一类重金属可能来源于土壤母质；第二类重金属
主要来源于工业污染；第三类重金属主要来源于农业活动。
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Ecological risk assessment and source analysis of heavy-metal pollution in farmland soils surrounding the coal
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Abstract：Assessment of the ecological risk and analysis of the sources of heavy metals can provide scientific basis for controlling and man原
aging soil pollution. 163 soil samples were collected from the farmland surrounding the coal mine of East Junggar Basin, and the ecological
risks of heavy metals were evaluated via the index of enrichment factor（EF）and the potential ecological risk index（RI）. Meanwhile, the
sources of heavy metals were analyzed by using multivariate statistical analysis and geostatistical analysis. The EF results showed that Cd
was slightly enriched, Cu and Hg were significantly enriched, and the other heavy metals studied were not enriched. The RI results showed
that Cd and Hg had very high ecological risk, the other heavy metals studied did not have ecological risk, and the study area had extremely
high ecological pollution. Principal Component Analysis（PCA）and Cluster Analysis（CA）showed that Cr, Cu, Ni, and Zn were the first
components and came from the natural background; Cd was the second component; and Hg was the third component, which came from agri原
culture, industry, and tourism. The weights of different heavy metals were calculated by using entropy method, and the first component was
unified as a new variable quantity. The three dimensional spatial distribution of different components revealed that the first kind of heavy
metals mainly came from the natural contents of soils, the second kind of heavy metals mainly came from industrial pollution, and the third
kind of heavy metals mainly came from agricultural activities.
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煤炭在我国能源中的比重多达 67%，是我国消耗

量最大的能源[1]。然而，在能源带动国民经济发展的
同时也引发了诸多的生态环境问题，影响人类的健

康，制约矿区的发展[2]。重金属具有分布广、毒性强、
不能生物降解和能够通过食物链进行生物聚集等特

点，是诸多生态环境污染物中危害较大的一种污染

物[3-4]。准东煤田西起昌吉回族自治州阜康市东界，东
到木垒县的老君庙，是世界上最大的整装煤田[5]，除了
煤矿是准东地区主要的经济来源外，农业也是其重

要的经济支柱。近年来关于准东煤田重金属的研究

集中在矿区及其附近，而对其周边县市的农田重金属

尚未有研究。研究主要集中在重金属Cr、Cu、Ni、Zn和
Hg的污染[6-9]，而对 Cd的研究目前尚未见报道。Cd是
一种常见的土壤重金属污染物，张敏等[10]和王兴明等[11]

的研究发现，部分煤矿周边土壤中重金属 Cd存在一
定程度的污染。本文选择准东煤田周边农田土壤作为

研究区域，主要研究了 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn和 Hg这 6
种重金属的污染及其来源。

多元统计分析和地统计分析是常用的研究重金

属来源的方法，多元统计分析通过寻找不同重金属间

的联系从而将重金属进行分类，地统计分析通过重金

属的空间分布寻找重金属污染的来源。然而，将多元

统计分析进行分类后的结果直接量化为新的变量，然

后用地统计分析直接分析量化后新变量的方法还鲜

有学者尝试，其中最大的问题是如何合理界定已经分

类出的重金属间的权重。熵值法是一种广泛应用于综

合评价中的方法[12-13]，本文选择熵值法来计算权重。本
研究旨在为准东煤田周边农田土壤的重金属污染风

险作出合理的评估，为相关部门提供一定的数据支

持，通过对污染来源的解析来为治理污染提供一定的

依据。提出了一种将多元统计和地统计分析直接结合

来寻找污染源的简捷而方便的方法。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
准东煤田西起阜康市东部，东至木垒县的老君庙，

整个煤田处于戈壁滩之中。本研究区域位于煤田南部

的可耕种区域，87毅46忆33义~90毅40忆56义E，43毅38忆47义~
44毅23忆50义N，北部是天山山脉，地形的总体趋势是西
北地势较低，东南地势较高，属于中温带大陆性半荒

漠干旱性气候，干旱少雨，主要靠天山积雪融化后的

水灌溉，生态环境比较脆弱，容易遭到破坏，而且一旦

遭到破坏将很难修复。研究区域的主要经济来源为农

林畜牧业和旅游业，工厂相对较少，农业最为发达。

1.2 样品的采集与处理
2015 年 7月至 9 月参照《土壤环境监测技术规

范》（HJ/T 166—2004）在昌吉回族自治州的阜康市、
吉木萨尔县、奇台县和木垒哈萨克自治县采集土壤样

品 163份，采样点分布见图 1。样品均采自 0~20 cm
的表层土壤，采样过程中用 GPS定位，野外采集的土
壤样品及时带回实验室进行前处理，实验室内风干，

去除杂物及石子后用玛瑙研钵研磨，过 100目（0.149
mm）筛，储存于塑料瓶中备用。

1.3 样品的重金属含量测定
样品中 Cd、Cu、Zn、Cr、V 和 Ni 的测定：采用硝

酸-盐酸-氢氟酸-高氯酸的混酸体系进行消解，利用
电感耦合等离子体发射光谱法（Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectroscopy，ICP-AES）测定
重金属含量。样品中 Hg的测定：采用王水进行消解
（GB/T 22105.1—2008），利用原子荧光光谱法（Atomic
Fluorescence Spectroscopy，AFS）进行测定。为保证实
验数据的准确性，对部分样品进行了平行实验，相对

误差在 5%以内。用国家标准土样 GBW070008进行
回收实验，标样回收率在 90%~106%之间。
1.4 评价标准
1.4.1 土壤重金属富集系数

土壤重金属富集系数（EF）是评价人类活动对土
壤重金属富集程度影响的一种参数。谢志宜等[14]的研
究表明，富集系数法是评价单个金属元素污染状况较

为适用的方法。富集系数计算公式如下：

EF=（Ci /Cn）sediment
（Ci /Cn）background

（1）
式中：（Ci /Cn）sediment是土壤中金属 i与标准元素 n所测
定的含量的比值；（Ci /Cn）background是土壤中金属 i与标准
元素 n的背景含量的比值。

标准化元素通常是化学性质比较稳定的元素，目

图 1 研究区采样点分布
Figure 1 Location of sample sites in studied area
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表 1 研究区土壤重金属含量的描述性统计
Table 1 Descriptive statistics for heavy metals in soils of the studied area

项目 Cd Cr Cu Ni Zn Hg V
极小值/mg·kg-1 0.18 32.28 15.99 14.93 36.87 0.007 45.54
极大值/mg·kg-1 2.66 73.23 72.95 32.06 87.90 0.466 123.67
均值/mg·kg-1 1.09 48.83 36.97 24.18 62.48 0.122 71.33
标准差/mg·kg-1 0.77 7.87 14.67 3.34 9.33 0.086 14.67
变异系数/% 70.62 16.11 39.68 13.83 14.93 70.49 20.56

新疆土壤背景值/mg·kg-1 0.12 49.3 26.7 26.6 68.8 0.017 74.9
土壤质量二级标准/mg·kg-1（pH>7.5） 0.6 250 100 600 300 1.0 —

前使用最多的有 Fe、Al、Ti、Sc和V[15-18]等，本文选择 V
作为标准元素。Sutherland[19]将土壤重金属富集系数
划分为 6个等级，分别为：EF臆1，无富集；1<EF臆2，
轻微富集；2<EF臆5，中度富集；5<EF臆20，显著富
集；20<EF臆40，强烈富集；40<EF，极度富集。
1.4.2 潜在生态风险指数法

根据重金属性质及其在环境中迁移转化沉积等

行为特点，瑞典科学家 Hakanson从沉积学角度提出
将重金属含量、生态效应、环境效应和毒理学联系在

一起进行评价的潜在生态风险指数法[20]。其表达式为：
Ei

r =T i
r伊Ci

f （2）
RI=撞Ei

r =撞（T i
r伊Ci

f）=撞（T i
r伊Ci

s /C i
n） （3）

式中：E i
r为单因子风险指数；RI 为综合潜在风险指

数；T i
r为重金属 i 的毒性响应系数，Cd、Cr、Cu、Ni、Zn

和 Hg的毒性系数[21]分别为 30、2、5、5、1和40；Ci
f为重

金属 i相对于土壤背景值的污染系数；Ci
s为表层土壤

重金属 i的实测含量；C i
n为土壤中重金属 i的背景参

考值。

E i
r的分级为：E i

r <40，低风险；40臆E i
r <80，中等风

险；80臆E i
r <160，较高风险；160臆E i

r <320，高风险；
320臆Ei

r，极高风险。考虑到污染的种类和数目不同，

目前的研究大多对生态风险评价标准进行了适当的

调整[22]。本研究将各金属的毒性系数 T i
r的总和进行取

整后作为 RI的第一级，后一级为前一级的两倍，依此
类推，RI的分级为：RI<80，低风险；80臆RI<160，中等
风险；160臆RI<320，较高风险；320臆RI，高风险。
1.5 熵值法

熵值法是一种客观的赋权方法，是根据某些指标的

离散程度来计算各个指标的贡献度的方法。熵值越小，

则权重越大，进而离散度越大，该指标对综合评价的影

响越大。熵值法计算各指标的权重的计算公式如下：

wj =Dj /
n

1
移Dj （4）

Dj =1-Sj （5）
Sj =- 1ln（m）

m

i=1
移p ij·ln（p ij） （6）

p ij =xij /
m

i=1
移xij （7）

式中：wj 为重金属 j 在所有重金属中所占的权重；Sj

为重金属 j 的熵；Dj为重金属 j 与其他重金属的一致
性程度；p ij为重金属 j 中第 i个样品点数值所占的权
重；xij为第 i个样本中重金属 j 的浓度。

2 结果与讨论

2.1 研究区土壤重金属含量描述性统计分析
异常值的存在将影响数据总体的代表性，也不符

合地统计分析的数据连续的基本要求，我们将 M依3S
区间外的数据视为异常值[23]（M为样品的平均值，S为
样品的标准差），剔除异常值后的数据用于后面的分

析。如表 1，研究区土壤重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn、Hg
的平均含量分别为 1.09、48.83、36.97、24.18、62.48、
0.122 mg·kg-1。部分样点的重金属 Cd含量超过了国
家二级标准（GB 15618—1995），其他金属的含量均低
于国家二级标准。Cr、Ni和 Zn的平均含量均与新疆
土壤背景值相近，而 Cd、Cu和 Hg的平均含量均大于
新疆背景值[24]，且 Cd 和 Hg 的含量远高于新疆背景
值，重金属 Cd、Cu和 Hg在研究区域的土壤中存在富
集。与我国其他地方的土壤重金属含量相比，Cr、Ni
和 Zn 的含量相对较低，Cd、Cu 和 Hg 的含量处在中
间水平（表 2）。变异系数可以独立地反映不同元素分
布的离散程度，通常情况下，变异系数小的元素主要

来源于地质因素，变异系数大的元素主要来源于人类

活动[25]。重金属 Cr、Ni和 Zn的变异系数分别为16.11%、
13.83%、14.93%，小于 36%，具有弱的变异性；而 Cd、
Cu 和 Hg 的变异系数分别为 70.62%、39.68%和
70.49%，大于 36%，具有强的变异性。这与Cd、Cu和
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表 4 研究区土壤重金属潜在生态风险指数
Table 4 Potential ecological risk indexes of heavy metals in soils of the studied area

项目 平均值 最大值 最小值
样品分布比例/%

低 中等 较高 高 极高

Cd 272.2 665.0 45.0 0 16.23 35.72 0 48.05
Cr 1.98 2.97 1.31 100 0 0 0 0
Cu 6.92 13.66 2.99 100 0 0 0 0
Ni 4.55 6.03 2.81 100 0 0 0 0
Zn 0.91 1.28 0.54 100 0 0 0 0
Hg 287.29 1 095.48 16.12 1.30 3.90 14.28 53.90 26.62
RI 573.89 1 257.96 188.23 0 0 20.13 79.87 —

Hg 的平均含量大于新疆背景值的结果有一定的关
联，表明重金属 Cd、Cu和 Hg的污染可能来源于人为
因素，且重金属 Cd和 Hg可能受到人为因素的影响
较大。

2.2 土壤环境质量评价
如表 3，重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn和 Hg的平均富

集系数分别为 8.42、0.97、1.39、0.88、0.88和 6.91。参
照重金属富集的分类标准，重金属 Cr、Ni和 Zn处于
无富集状态，重金属 Cu有轻微的富集，重金属 Cd和
Hg均处于显著富集的状态。说明准东煤田周边农田
土壤的重金属可能部分来源于人类的活动，而且重金

属污染是相互混杂的，属于多种重金属共同污染。

2.3 土壤重金属潜在生态风险评估
重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn和 Hg的潜在生态风险

如表 4，Cr、Cu、Ni和 Zn存在低的潜在风险，Hg和 Cd

存在较严重的潜在风险。Hg有 1.3%处于低风险状
态，3.9%处于中等风险状态，14.28%处于较高风险状
态，53.9%处于高风险状态，26.62%处于极高风险状
态。Hg风险等级分布比较广，可能是由于其吸附能力
较强，容易附着在物体表面并通过多种途径向四周扩

散。Cd有 16.23%处于中等程度的生态风险，35.72%
处于较高的生态风险，48.05%处于极高的生态风险。
总体来说，重金属 Cd的生态风险最大，Hg生态风险
较大，其他重金属都不存在生态风险。研究区有

20.13%的样点具有较高的综合潜在生态风险，
79.87%的样点具有很高的综合潜在风险，整体上潜在
生态风险较大。

2.4 土壤重金属来源分析
2.4.1 土壤重金属污染元素的主成分分析

运用 SPSS 19.0软件的因子分析模块的主成分分
析方法，根据重金属间的相似性做的主成分分析结果

如图 2。重金属 Cu、Cr、Zn和 Ni为第一主成分，重金
属 Cd为第二主成分，重金属 Hg为第三主成分。第一
主成分解释了 54.11%的信息，第二主成分解释了
22.83%的信息，第三主成分解释了 15.61%的信息，三
个主成分总共解释了 92.55%的信息。
2.4.2 土壤重金属元素的聚类分析

表 2 不同地方的土壤重金属含量（mg·kg-1）
Table 2 The concentration of heavy metals in soils of different area（mg·kg-1）

地区 Cd Cr Cu Ni Zn Hg 参考文献

准东 1.09 48.83 36.97 24.18 62.48 0.122 本研究

青藏 2.93 57.29 56.38 70.22 178.68 — Bu等[26]

乌市 1.17 54.28 94.54 43.28 53.53 — Wei等[27]

顺德 0.6 78.8 — 33.4 — 0.3 Cai等[28]

大冶 1.41 60.7 105 25.8 159 0.09 Du等[29]

北京 0.20 58.15 26.78 21.22 78.03 0.83 Zou等[30]

上海 0.186 66.1 32.3 30.9 87.7 0.14 Bai等[31]

表 3 研究区土壤重金属富集指数（EF）
Table 3 EF of heavy metals in soils of studied area

重金属 Cd Cr Cu Ni Zn Hg
平均值 8.42 0.97 1.39 0.88 0.88 6.91
最大值 31.18 2.45 4.16 1.78 1.94 28.69
最小值 1.06 0.41 0.40 0.38 0.37 0.33
标准差 6.24 0.36 0.81 0.28 0.30 5.06
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根据土壤样品间的相似性，采用 SPSS 19.0软件
进行聚类分析结果如图 3所示。第一类土壤样品分布
比较广，在阜康、奇台和木垒均有样品点，仅在吉木萨

尔没有样点。吉木萨尔县以放牧为主，地广人稀，人口

密度比其他县市小，表明聚类分析的第一类样品点应

该受到了人为因素的影响。阜康是一个煤矿工业发达

的地区，第一类样点几乎包含了阜康的所有采样点，

在其他县市的煤矿附近也有所分布，表明受到了煤矿

工业的影响。此外，第一类样品点在奇台南部的景区

也很集中，受到人为的影响相对严重，因而聚类分析

的第一类样品点可能主要代表了工业和旅游业的影

响。第二类样品点主要集中在木垒哈萨克自治县，各

金属元素含量几乎都处于中等水平，但重金属 Hg和Cd
的含量还是远超新疆背景值。木垒少数民族人口众

多，其中以哈萨克族最多，哈萨克族主要以放牧为主，

土壤受到工业和农药化肥的干扰比较小，重金属 Hg
和 Cd含量高可能主要是由于木垒南部旅游业发达，
受到旅游业的影响。第三类样点重金属 Cd的含量相
对较低，但平均含量依旧高于新疆土壤背景值，重金

属 Hg和 Cu的含量都超过新疆土壤背景值，在吉木萨
尔县和奇台县尤为集中，从分布规律来看，这些样点

大多分布在种植区域，少数分布在养殖区域和景区，因

此第三类样点主要受到农业和旅游业的影响（表 5）。

2.5 土壤重金属空间分布
主成分分析的第一类重金属各自的权重根据熵

值法[12-13]计算，结果如表 6。将 Cr、Cu、Ni和 Zn的浓度
与其对应的权重系数相乘，将乘积的加和作为主成分

分析的第一个成分的值，并进行相应的地统计分析得

到相应的空间分布图如图 4。第一类主成分（Cr、Cu、
Ni和 Zn）含量较高的地方主要集中在吉木萨尔，与聚
类分析的第三类分布极其相似。因此，考虑聚类分析

第三类的农业和旅游污染是否会是分析主成分分析

的第一类污染的可能污染源。如表 1所示，研究区域
重金属 Cr、Ni和 Zn的平均含量与新疆的土壤背景值
极其相近，重金属 Cu的平均含量稍高于背景值，可
能是由于新疆土壤背景值统计的 260个采样点来自
于整个新疆，而本研究的地区相对较小，导致数据相

对偏大。主成分分析（图 2）表明，在所有样点中重金
属 Cu与 Ni、Cr和 Zn有极大的相似性和类似的分布
规律，因此第一类主成分代表了自然背景。第二类主

成分（Cd）含量高的地方主要集中在阜康的煤矿区和
市区以及木垒的景区和市区，而含量最高的点却在奇

台南部的黑沟附近，黑沟是一个放牧与旅游为主的景

区。宋泽峰等[32]的研究表明重金属 Cd可通过河流迁
移，通过对图 1和图 4的综合分析，发现在木垒和阜
康地区含 Cd 高的地方都连续有从海拔高的地方向
海拔低的地方扩散的趋势。这可能是由于研究区域的

煤矿大多集中在山区，在海拔高的地方造成了一定的

污染，然后污染通过河流、大气等途径向下游扩散。根

据安靖等[33]和孙亚芳等[34]的研究，河流的污水灌溉应
该是一个主要的扩散因素。因此，第二类主成分代表

了工业和生活垃圾以及污水灌溉造成的污染，且主要

来源于煤矿工业。第三类主成分（Hg）含量高的地方
位于各个县市种植和畜牧业较发达的区域，Hg是化
肥中的常见成分[35]，农业活动可能是 Hg污染的主要
来源。

表 6 第一主成分中各金属的权重
Table 6 The weight of different heavy metals in the first component
重金属 Cr Cu Ni Zn
权重系数 0.115 0.699 0.087 0.099

图 3 重金属聚类分析图
Figure 3 Clustering analyses of heavy metals

表 5 不同类别样点重金属含量（mg·kg-1）
Table 5 The concentration of heavy metals on different clusters

图 2 重金属主成分负荷图
Figure 2 Principal component loading plot of the heavy metals

类别 Cd Cr Cu Ni Zn Hg
1 1.91 44.50 24.87 24.25 63.02 0.11
2 1.74 46.29 20.59 21.89 53.80 0.11
3 0.38 52.39 49.23 24.70 64.29 0.13
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图 4 各类主成分空间分布
Figure 4 Spatial distributions of different components
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3 结论

（1）准东煤田周边农田土壤中重金属 Cu、Hg 和
Cd存在富集，Cd和 Hg存在严重的污染，整个地区重
金属综合潜在生态风险很高，应该引起重点关注。

（2）准东煤田周边农田土壤主要受到工业、旅游
业和农业的影响，第一类土壤可能主要受到工业和旅

游业的影响，第二类土壤可能主要受到旅游业的影

响，第三类土壤可能主要受到农业和旅游业的影响。

（3）准东煤田周边土壤中重金属 Cd、Cr、Cu、Ni、
Zn和 Hg 主要来源于三个不同的途径：Cr、Ni、Cu 和
Zn可能来源于土壤的背景值；Cd可能主要来源于煤
矿工业污染；Hg可能主要来源于复杂的农业污染。
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