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摘 要：以陕西省靖边县表层土壤（0~20 cm）为研究对象，应用 SPSS 19.0软件分析土壤样品中重金属 Cr、Cu、Zn、As、Cd、Pb、Hg等
7种重金属的含量及来源，运用 Hakanson潜在生态危害指数法评价研究区土壤重金属潜在生态危害程度。结果表明，研究区土壤
重金属平均含量均低于《土壤环境质量标准》二级标准，各重金属元素变异性较小；相关性分析表明，研究区土壤重金属元素中 Cu、
Zn、As、Pb两两之间呈极显著的正相关关系；因子分子显示，土壤中重金属的主要来源可能包括研究区附近石油开采活动、交通运
输、无机农药和化肥的施用以及工业和居民燃煤等；生态危害评价显示，研究区土壤中仅有 Cd元素存在潜在生态风险，其他 Cr、
Cu、Zn、As、Pb、Hg 6种元素的潜在生态风险均处于低危害水平。
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Pollution Characteristics and Potential Ecological Risk Assessment of Soil Metals in the North Area of Shaanxi
Province, China
WANG Sha, MA Jun-jie, ZHAO Dan, LEI Pin-ting
（College of Urban and Environment Science，Northwest University，Xi忆an 710127，China）
Abstract：The contents and source of soil heavy metals, such as Cr, Cu, Zn, As, Cd, Pb and Hg in surface soil（0~20 cm）of Jingbian County
were analyzed by SPSS 19.0. The soil potential ecological hazards of heavy metals were evaluated using the Hakanson potential ecological risk
index. The results showed that the average contents of selected heavy metals were lower than the environmental quality secondary standard
values of soils, and variability of most heavy metals were low. The correlation analysis showed that Cu, Zn, As, Pb had good correlations. The
factor analysis results suggested that the main source of heavy metals in the soil were the oil exploration activities, transportation, the use of
pesticides and fertilizers, industrial and residential coal-fired. The potential ecological risk assessment showed that the risks of Cr, Cu, Zn,
As, Pb and Hg were on a low level, except Cd.
Keywords：soil heavy metals; pollution characteristics; potential ecological risk assessment; Shaanxi Province

随着农业经济的高速发展，人类各种活动对土壤

环境的影响也在不断增加。重金属在环境中影响范围

广、危害大，而且很难在短时间内被分解掉，因此，重

金属造成的环境污染尤其是土壤环境污染引起了全

社会的广泛关注[1]。陕北地区多为丘陵沟壑区和风沙
滩区，耕地面积在土地总面积中所占比例较小。近几

年来，随着城市的扩张和城镇化的发展，农业用地不

断减少，现有的耕地大多受到不同重金属的污染。对

于以农业为主要经济来源的陕北地区来说，耕地土壤

环境质量显得尤为重要。因此，为了了解陕北地区现

有耕地土壤重金属污染情况，保障人们生命健康安

全，文章以陕西省靖边县为例，运用统计学方法和潜

在生态危害指数法对靖边县内土壤重金属元素进行

分析，研究重金属在土壤中的变异性、相关性，综合评

价土壤质量状况和生态风险，从而为该地区土壤生态

环境的安全及污染的修复提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
靖边县位于陕西省榆林市西南部，地处东经
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108毅17忆15义~109毅20忆l5义，北纬 36毅58忆45义~38毅03忆15义，东
西宽 91.3 km，南北长 116.2 km，总面积 5 088 km2。全
县海拔介于 1 123~1 823 m之间，地势南高北低。靖边
县属半干旱大陆性季风气候，光照充足、温差大、气候

干燥、通风条件好、雨热同季、四季明显。年平均降雨

量 395.4 mm，年平均气温 7.8 益，年平均无霜期为130
d。靖边县境内土壤多为壤质性黄绵土和绵沙土，土层
深厚，土质疏松，农作物主要有蔬菜、马铃薯、玉米和

小杂粮。

1.2 样品采集
按照《农田土壤环境质量监测技术规范》[2]的规定

在研究区均匀布点，共选择 26个调查点位，分别位于
乔沟湾、薛家畔、张兴渠、小河乡等地。确定采样地点

后先用 GPS准确定位，然后去除土壤表层的小石块
和动植物残体等，用铁锹采集 0~20 cm的表层土壤 2
kg，装进可封闭的塑料袋中。
1.3 样品处理与分析

土壤样品自然风干后去除土壤中的杂质，用玻

璃研磨器研磨，然后过 100 目尼龙筛。土壤中 As
分析采用原子荧光法（AFS-230原子荧光光度计），
Cd、Cr、Hg 和 Pb 分析采用 X 射线法（Axios X 射线
光谱仪），Zn和 Cu用电感耦合等离子体质谱方法分
析（XSERIES2 型 ICP-MS）。数据的分析处理采用
Excel 2010和 SPSS 19.0完成。
1.4 评价标准及方法

土壤污染评价标准以国家《土壤环境质量标准》[3]

和陕西省土壤背景值为参照。相关标准见表 1、表 2。
土壤重金属潜在生态风险评价采用潜在生态危

害指数法[5]。该方法考虑全面，将重金属含量、重金属
生态效益环境效应等联系在一起，并定量划分各种重

金属元素的潜在生态危害程度 [5]。其公式如下：
RI=移Er

i

Er
i=Tr

i 伊Ci
f

Ci
f=C i

表层 /Cn
i

式中：RI为潜在生态风险指数；Ci
f为单项污染系数；

Er
i为潜在生态风险因子；C i

表层为土壤重金属浓度实

测值；Cn
i为参比值，采用陕西省土壤背景值；Tr

i为重

金属毒性响应系数，各种金属的响应系数分别为 Hg=
40，Cd=30，As=10，Pb=5，Cu=5，Cr=2，Zn=1。

通过研究区表层土壤中重金属浓度和陕西省土

壤重金属背景值计算出研究区土壤中各种重金属的

单项污染系数，最后根据各重金属元素的响应情况得

到其潜在生态风险因子[6-8]。依据 Er
i值的大小能够判

断某一环境下每一种污染物的潜在生态风险，而且在

实际应用中，也可用于确定污染程度严重的重金属元

素，从而为重金属污染治理提供科学依据[9]。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量分析
研究区土壤重金属含量的描述性统计结果见

表3。由表 3可知，研究区土壤样品中 Cr、Cu、Hg、Zn、
As和 Pb的平均值均低于我国《土壤环境质量标准》
（GB 15618—1995）一级标准，Cd 的平均含量高于一
级标准，但低于二级标准。与陕西省土壤重金属元素

背景值相比，研究区土壤样品中 Cd 的富集程度较
高，其平均含量是陕西省土壤重金属元素背景值的

2.79倍。其他重金属元素平均含量均低于陕西省土壤
重金属元素背景值，富集程度较低。从单项污染指数可

等级 内梅罗污染指数（P 综） 污染等级

玉 P 综臆0.7 清洁（安全）

域 0.7约P 综臆1.0 尚清洁（警戒限）

芋 1. 0约P 综臆2.0 轻度污染

郁 2.0约P 综臆3.0 中度污染

吁 P 综跃3.0 重污染

表 2 土壤综合污染指数评价标准[4]

重金属 最小值 最大值 算数均值 标准差 变异系数
单向污
染指数

Cr 48.1 67.2 56.196 4.639 0.083 0.920
Cu 11.7 19.0 16.046 1.796 0.112 0.798
Zn 37.0 58.1 46.796 4.97 0.106 0.708
As 8.8 11.3 9.696 0.683 0.070 0.898
Cd 0.089 0.78 0.247 0.161 0.652 2.788
Pb 14.6 21.3 18.477 1.586 0.086 0.884
Hg 0.012 1 0.175 0.031 0.035 1.129 0.143

表 3 土壤中重金属含量描述性统计分析（mg·kg-1）

重金属 土壤一级标准
土壤二级标准
（pH>7.5）

陕西省土壤
背景值

As 15 25 10.8
Hg 0.15 1 0.217
Zn 100 300 66.1
Pb 35 350 20.9
Cu 35 100 20.1
Cr 90 250 61.1
Cd 0.2 0.6 0.088 6

表 1 土壤重金属含量评价标准（mg·kg-1）[3]
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以看出，研究区土壤重金属 Cd的污染最为严重，单
项污染指数达到 2.788，属于中度污染；其他重金属元
素基本处于污染警戒限值附近，属于尚清洁状态。总

体而言，研究区土壤重金属含量较低，污染相对较小。

变异系数（Cv）表示土壤特性空间变异性的大小，
Cv臆0.1时为弱变异性，0.1< Cv< 1时为中等变异性，
Cv逸1时为强变异性[9]。由表 3可知，研究区土壤重金
属中各元素的变异系数由大到小顺序为 Hg跃Cd跃Cu跃
Zn跃Pb跃Cr跃As。其中 Hg的变异系数相对较大，表明
Hg在土壤中的波动性较大，根据研究区的地理位置
和土地利用情况推断出，这种波动可能是由于当地居

民生产生活活动引起的。

2.2 土壤重金属潜在生态风险评价
研究区土壤中重金属的潜在生态危害单项系数

见表 4。由表 4可知，研究区土壤中 Cr、Cu、Zn、As、
Pb、Hg等 6种重金属潜在生态风险为低危害水平，估
计在近几年内应该不会对农产品造成危害；潜在生态

风险较高的重金属是 Cd，在 26个样点中，大约有 3.9%
样品的 Cd潜在生态危害达到严重水平，有 11.5 %样
品的 Cd潜在生态危害为重度水平。因此，研究区土
壤样品中 Cd对总的潜在生态风险指数贡献率最大，
其生态危害最严重[10]。

对于农田土壤而言，重金属的潜在生态风险达到

中度以上（包括中度）水平时都会在一定程度上影响

到农产品的产量和质量[10]。因此，靖边县在农业生产时，
土壤重金属中的主要污染控制对象为 Cd，应采取物
理、化学或生物技术对受到污染的土壤进行修复治

理，减少土壤中 Cd的含量，保证土壤的安全性。
2.3 土壤重金属相关性分析

利用土壤中各重金属元素的相关性可以推断其

重金属是否同源，若相关性较大，则来源有可能相同，

若相关性较小，则说明其来源可能不同 [11]。利用
SPSS 19.0软件对研究区土壤 7种重金属进行相关性
分析，其结果见表 5。

由表 5相关系数可知，研究区土壤重金属元素中
Cu、Zn、As、Pb元素两两之间呈极显著的正相关关系，
Cr和 Cu呈极显著正相关关系，Cr和 Cd、Pb和 Cr呈
显著相关关系。从以上结果可以看出，研究区土壤重

金属 Cu、Zn、As、Pb、Cr的来源有可能相同。
2.4 土壤重金属因子分析

相关研究表明，来自同一个污染源的污染物之间

一般有一定的相关性，其反映的信息具有一定的重叠[10]。
因子分析法可以将相关性比较密切的几种元素归为

一类，每一类变量就成为 1个因子，可以通过各因子
中的特征元素，判断该因子中的元素来源。因此，本文

采用因子分析法来判别土壤重金属的来源[10]。因子分
析结果见表 6。

由表 6可以看出，研究区农田土壤中前 3个因子
反映了 7种重金属全部信息的 85.17%。因此，前 3个
因子即可反映所有数据的基本情况。旋转前后因子载

荷的差别较大，变量与一个因子的联系系数绝对值

（载荷）越大，则该因子与变量关系越近，因此采用旋

转后的正交因子载荷矩阵进行分析[10]。
因子 1的贡献率是 49.071%，其中，Cu、Zn、As和

潜在生态危害单
项系数 Er

i范围
单项潜在生
态风险程度

潜在生态危害频率/%
Cr Cu Zn As Cd Pb Hg

Er
i约30 低 100 100 100 100 0 100 100

30臆 Er
i约60 中 0 0 0 0 34.6 0 0

60臆Er
i约120 较重 0 0 0 0 50 0 0

120臆Er
i约240 重 0 0 0 0 11.5 0 0

Er
i逸240 严重 0 0 0 0 3.9 0 0

表 4 土壤重金属元素潜在生态危害系数频数分布

元素
初始因子载荷矩阵

方差最大正交旋转后的
因子载荷矩阵

F1 F2 F3 F1 F2 F3
Cr 0.594 0.568 -0.314 0.373 0.751 -0.263
Cu 0.952 -0.137 0 0.944 0.136 -0.126
Zn 0.939 -0.176 0.086 0.954 0.082 -0.047
As 0.796 -0.224 0.104 0.933 -0.006 -0.024
Cd 0.194 0.896 0.028 -0.040 0.900 0.174
Pb 0.908 0.013 0.150 0.893 0.218 0.048
Hg -0.125 0.203 0.950 -0.028 0.015 0.979

贡献率/% 52.170 18.105 14.896 49.071 20.681 15.419

表 6 土壤重金属元素因子分析

元素 Cr Cu Zn As Cd Pb Hg
Cr 1
Cu 0.499** 1
Zn 0.397 0.918** 1
As 0.260 0.703** 0.747** 1
Cd 0.432* 0.042 0.053 0.049 1
Pb 0.456* 0.863** 0.841** 0.624** 0.159 1
Hg -0.163 -0.133 -0.081 -0.077 0.109 0.008 1

表 5 土壤重金属元素的相关系数

注：采用 Pearson方法进行相关分析，*（P 约 0.05）为显著相关，**
（P 约 0.01）为极显著相关。
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Pb的浓度在该因子上具有较高的正载荷，其因子载
荷值分别为 0.944、0.954、0.933、0.893。由相关性分析
可知，研究区土壤重金属元素中 Cu、Zn、As、Pb元素
两两之间呈极显著的正相关关系。因此，这 4种元素
很有可能来自同一个污染源。根据靖边县经济发展现

状可知，靖边县石油资源丰富，2012 年生产原油达
354万 t，此次选择的研究区域在石油矿井附近。另外，
相关研究表明[5，10，12-14]，Cu、Zn和 As的富集可能是矿
产开发所致，Pb一般被认为是机动车辆的标识元素。
因此，研究区周围土壤中 Cu、Zn、As、Pb等金属元素
积累可能是由于附近石油开采活动和运输石油车辆

的影响。

因子 2的贡献率为 20.681%，高载荷指标为 Cd，
因子载荷值为 0.900。由表 3和表 4可以看出，研究区
土壤重金属元素中 Cd的含量较多，污染较为严重。
由榆林市统计年鉴可知，2005 年靖边县化肥使用
量达 29 384 t（实物量），农用薄膜 498 819 kg，农药
13 196 kg，一般情况下，Cd可作为农药和化肥等农业
活动的标识元素[10]。结合靖边县实际情况可以推断
出，引起土壤中 Cd含量较多的主要原因是农药、化
肥和地膜的大量使用。

因子 3的贡献率为 15.419%，高载荷指标是 Hg，
因子载荷值为 0.979。Hg为气迁移元素，主要通过大
气中迁移污染物的干沉降和湿沉降散落到土壤中[10]。
2012年，延长石油股份有限公司靖边采油厂燃煤约
28 000 t，居民采暖用煤量也在不断增加，煤烟在排放
过程中产生的污染物较多。相关研究表明[10]，土壤中
Hg可能是由于附近工业和居民燃煤造成的。污染物
中的 Hg随着烟尘在附近沉降，造成了土壤中 Hg的
积累。同时，由因子 2的分析可知，靖边县农药使用量
较大，而农药中含有一定量的 Hg。因此，土壤中 Hg的
主要来源是当地工业和居民燃煤以及农药的使用。

3 结论

（1）靖边县土壤中重金属元素除 Cd 外，均达到
国家《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995）一级标
准，Cd元素虽然超过一级标准，但低于二级标准，土
壤环境整体良好。空间变异分析结果显示土壤中 Hg
的变异系数相对较大，表明这种元素在土壤中含量分

布不平衡，具有较大波动性。

（2）通过土壤重金属潜在生态风险评价可知，研

究区土壤中 Cr、Cu、Zn、As、Pb、Hg 6种元素的潜在生
态风险均处于低危害水平，而 Cd元素则存在潜在生
态风险。大约有 3.9%样品 Cd的潜在生态危害达到严
重水平，11.5%样品达到重度水平，50%样品达到较
重水平，34.6%样品达到中度水平。应采取一些物理、
化学、生物以及农业等措施对已经受到污染的土壤进

行修复治理，确保生态环境及人类健康安全。

（3）由重金属相关性和因子分析可知，研究区土
壤重金属可能来自多种污染源。通过分析认为土壤中

重金属的主要来源包括研究区附近石油开采活动、运

输车辆、农药和化肥的施用、工业和居民燃煤等。
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