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Abstract: Background, aim, and scope Soil provides food production and living space for human beings and 
it will continuously receiving all kinds of pollutants discharged by human. As the most important persistent 

摘  要：为评估庆阳市市区与环江 — 泾河沿岸表层土壤中重金属含量与生态风险状况，本文采集了 18
组现代表层土壤样品，采用石墨炉原子吸收光谱法等方法测定了 7种土壤重金属元素（Pb、As、Cd、
Cr、Hg、Cu、Zn）的含量，利用单因子指数法、内梅罗综合污染指数法、地累积指数等评价方法，探
讨了研究区土壤重金属含量、污染程度和生态风险，并利用皮尔逊相关分析和主成分因子分析对市区和

河流进行源解析。结果表明：（1）对土壤重金属含量利用变异系数和峰度系数进行特征分析，显示人
类活动干扰土壤环境比较明显；（2）与国家土壤环境标准（GB 36600 — 2018）对比发现，庆阳市市区
Cr元素存在一定的富集，其余元素均处于安全范围之内；（3）各类污染指数表明，Cd和 Pb在研究区
的污染最为突出，均高于其他土壤重金属的污染水平，其余土壤重金属基本无污染；（4）对市区各土
壤重金属进行相关性分析后，发现庆阳市市区的土壤重金属除与母质成分有关外，在很大程度上与强烈

的人类活动密切相关；环江 — 泾河沿岸的土壤重金属元素间也具有相关伴生关系，经过主成分分析后土

壤重金属富集主要是自然来源和农业生产。

关键词：土壤环境；生态风险评价；重金属污染；庆阳市市区；环江 — 泾河沿岸 
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toxic pollutants in soil, heavy metals are difficult to degrade and will continue to accumulate in the soil, 
therefore posing potential risks to the ecosystem and human beings as a global problem. In this study we take 
18 surface soil samples from the urban area of Qingyang City and along the Huanjiang — Jinghe River, measure 
the contents of seven heavy metals, then use single-factor index method, Nemerow comprehensive pollution 
index method, geo-accumulation index and potential ecological risk assessment method, to estimate pollution 
degree and ecological risk in the study area. The source analysis of urban areas and rivers is carried out by 
both Pearson correlation analysis and main component analysis. Materials and methods A total of 18 modern 
topsoil samples (with sampling depth of 0 — 3 cm) were collected from the urban area of Qingyang City and 
along the Huanjiang — Jinghe River. Seven metal contents of these samples were measured at the Analysis and 
Testing Center of Northwest Institute of Plateau Biology, Chinese Academy of Sciences. Pb, As, Cd and Cr 
were measured by graphite furnace atomic absorption spectrometry, Hg by atomic fluorescence spectrometry, 
Cu and Zn by ICP inductively coupled plasma emission spectrometry. Methods of single factor pollution index, 
geo-accumulation index, Nemerow comprehensive pollution index and potential ecological risk assessment 
were used to assess the ecological risks of heavy metals. The source analysis of urban areas and rivers is carried 
out by Pearson correlation analysis and main component analysis. Results There is no pollution of soil heavy 
metals along the Huanjiang — Jinghe River. Heavy metal pollution of soil has appeared in the urban area of 
Qingyang City, and the main source of pollution is traffic pollution. Potential ecological risks need to be properly 
monitored and corresponding measures to be taken. Discussion (1) The characteristics of soil heavy metals in 
this region were analyzed using the coefficient of variation and the coefficient of kurtosis, which indicate that the 
proportion of soil environment disturbed by human activities. (2) Compared to soil environmental quality risk 
control standard for soil contamination of development land (GB 36600 — 2018), there is a moderate enrichment 
of Cr element in the urban area of Qingyang City, and the other elements are within the safe range. (3) Various 
pollution indexes show that the pollution of Cd and Pb in the whole study area is the most prominent, which is 
higher than the pollution level of other heavy metals in the soil, and the pollution of other heavy metals in the 
soil is also on the warning line. (4) After analyzing the correlation between soil heavy metals in urban areas, it 
is found that soil heavy metals in the urban area of Qingyang City are closely related to strong human activities 
to a great extent, in addition to their maternal composition. There is also a correlation between soil heavy metals 
along the river, after analysis of the main composition soil heavy metal enrichment is mainly a natural source and 
agricultural production. Conclusions The pollution of heavy metals Cd and Pb in the topsoil of the urban area 
of Qingyang City and along the Huanjiang — Jinghe River was the most serious among the studied elements, 
followed by Cr, As, Cu, Zn and Hg. Subregionally, soil heavy metal pollution has occurred in the urban area of 
Qingyang, and there is a potential ecological risk, mainly human activities. River basins are pollution-free, and 
the sources of heavy metal enrichment are mainly natural sources and agricultural production. Recommendations 
and perspectives Although the urban area of Qingyang City and the Huanjiang — Jinghe River Basin as a whole 
are in a weak ecological risk, it is still necessary to give attention to their ecological risks, and make scientific 
evaluation and management. This is of great significance to support the benign and sustainable development of 
Qingyang City’s social economy and to accelerate the pace of ecological civilization construction. 
Key words: soil environment; ecological risk assessment; heavy metal pollution; the urban area of Qingyang City;

Huanjiang — Jinghe River Basin

土壤是人类生存的基本要素，为人类提供食

物等生产资料和生活空间，也持续容纳环境中其

余污染物质，例如气溶胶的沉淀、废弃污水的排

放等。重金属作为土壤主要的持久性有毒污染物

质，具有难降解等特性，并不断在土壤中累积，成

为对生态系统和人类构成潜在风险的全球性问题

（夏星辉和陈静生，1997；陈怀满等，1999；崔

德杰和张玉龙，2004）。通过各种途径进入环境中



748  地球环境学报 第 13 卷

DOI: 10.7515/JEE222033

的 Pb、As、Cd、Cr、Hg、Cu 和 Zn 元素及其化

合物，会对农作物带来直接伤害，导致植物的死

亡，使农产品中重金属含量增加，导致农产品污

染，威胁农产品质量安全；也会通过各种食物链，

经过逐级生物富集对人体健康产生危害，还可以通

过影响水体和大气环境质量间接对人类健康造成

威胁，诱发脑、血管、肾等疾病，并具有致癌性

（张婷等，2019；李茸，2020）。土壤重金属污

染问题受到国内外学者的重视，已有广泛的研究，

土壤重金属污染评价常用的方法是内梅罗综合指

数法、生态风险评价等方法或者利用主成分分析

法和相关模型对污染源进行解析，阐明土壤重金

属的污染程度及其对相关地区生态环境可持续发

展的影响（Marr et al，1999；和莉莉等，2008；
陈秀端等，2011；郭伟等，2013；Chen and Lu，
2018）。Bortey-Sam et al（2015）对加纳 Tarkwa
农业土壤中重金属进行了研究，认为采矿活动是该

区域主要的污染源；宋明义等（2009）通过对宁波

市城市土壤重金属综合异常区 Hg、Cd、Pb、As、
Zn、Cu 化学形态的研究，认为该市区表层土壤

中重金属相对于深层土壤富集系数高，其原因除

主要与该市工业“三废”的排放密切相关外，与

所处的地质背景也有一定联系；李春亮和刘文辉

（2012）对甘肃省白银市区土壤中 Cu、Pb、Zn、
Cd、Hg 的分布、存在形式和在水体中的含量进行

分析，认为该区土壤、水体已受到 Cu、Pb、Zn、
Cd、Hg 等重金属污染。

庆阳市位于陕甘宁三省的交汇处，域内的董

志塬被誉为陇东粮仓，但近十几年来庆阳市大规模

的石油开采已对土壤健康造成影响，因此需密切关

注庆阳市市区内土壤环境的健康状况，目前这方

面的研究工作开展较少，亟待加强（陈丽华等，

2011）。梁俊宁（2011）对陇东塬区的土壤重金属

含量进行了分析及土壤质量评价，以油田为切入点

进行了分析，发现土壤中 Pb、Cr、Cu、Zn 和 Ni
的含量均属于未污染状态，土壤质量清洁，但土壤

Cd 污染程度严重，油田重金属含量整体关系为：

华庆＜马岭＜西峰，他们的研究缺少对城区和河流

的研究。本研究将庆阳市市区及环江 — 泾河沿岸

作为研究对象，使用单因子污染指数、地累积指

数、内梅罗综合污染指数及潜在生态风险评价方法

分析庆阳市市区和环江 — 泾河沿岸的表层土壤中

重金属的含量、污染分布特征及潜在生态风险等问

题，并采用皮尔逊相关系数法和主成分分析法进行

源解析，为后续的重金属污染土壤修复和城市发展

规划提供相关依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

庆阳市市区（107°27′42″ — 107°52′48″E，
35°25′55″ — 35°51′11″N）地处甘肃省东部、泾河

上游，位于陇东黄土高原董志塬北部，平均海拔

1421 m，主要土壤类型有黄绵土、灰褐土、黑垆

土、新积土、水稻土、红黏土、潮土 7 类。研究

区属温带大陆性半干旱气候，年日照时数 2400 — 

2600 h，年降水量 400 — 600 mm，年平均气温

10℃，年无霜期 160 — 180 d，光照充足，四季分

明。环江发源于庆阳市北部，自西北向西南流至

董志塬东侧，汇入马莲河，蒲河位于董志塬西侧，

蒲河和马莲河在董志塬南侧汇合，形成泾河，流

向东南汇入渭河（潘峰等，2012）。庆阳市以农

业为主，种植小麦、玉米等抗旱作物，工业主要

以石油产业为主，本文的采样点不涉及石油区域，

故影响可忽略，第三产业旅游业正在起步阶段。

研究区市区采样点的土地利用方式主要为商业用

地，附近无大型工业的存在，而环江 — 泾河沿岸

的土地利用以农业为主。

1.2 样品采集与测定

本文以庆阳市市区和环江—泾河沿岸为研究对

象，共采集 18 个现代表土样品（采样深度为 0 — 

3 cm），其中：庆阳市市区采集 9 个样品（编号为

C1 — C9，图 1a）；环江沿岸采集 6 个样品，泾河

沿岸采集 3 个样品（编号为 R1 — R9，图 1b），

市区样品采集筛选人流量较大的特征点， 如陇

东学院、市人民医院、小什字、九龙路等公共场

所；河流样品采集河流节点及沿岸特征点，如堡

子电厂、庆城马莲河供水站、长武亭口河流、环

县环江边等。样品采集好后用塑料自封袋密封，

在实验室取出样品并在烘箱中（40℃） 烘干。

用 GPS 记录采样点经纬度坐标，采样时间为 2015
年 5 月。烘干的样品先压碎，挑拣出样品中的异

物，之后用玛瑙研钵将样品磨成粉末，过 200 目

尼龙筛后送往实验室进行前处理和重金属含量测

定（曾方明，2017）。样品的重金属元素含量在

中国科学院西北高原生物研究所分析测试中心进

行前处理和测定，测定的重金属共包括 Pb、As、
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1.3  数据分析方法

1.3.1 单因子指数法

单项污染评价可采用单项污染分级指数法，

用于评价土壤中某一重金属元素富集和污染等级

（范拴喜等，2010）。根据下式计算单项污染分

级指数，并对单项污染程度进行分级：

Pi = Ci  ÷ Si                  (1) 
式中：Ci 为实测土壤重金属含量（mg · kg−1），Si

为土壤背景值（mg · kg−1），本研究选取甘肃省土

壤背景值作为参照（中国环境监测总站，1990；
郭平等，2005；刘勇等，2011）。若 Pi≤1，则为

无污染，等级为 1；若 1＜Pi≤2，则为轻微污染，

等级为 2；若 2＜Pi≤3，则为轻度污染，等级为

3；若 3＜Pi≤5，则为中度污染；若 Pi＞5，则为

重度污染。

1.3.2 地累积指数法

地累积指数法是一种用于研究沉积物中重金

属污染程度的定量指标，近年来被国内外学者应

用于土壤重金属污染评价（Müller，1969；郭笑笑

等，2011）。其计算公式如下：

Igeo = log2 (Cn ÷ k  ÷ Bn)                                  (2)
式中：Igeo 为地质累积指数；Cn 为样品中元素 n 的

测定浓度（mg · kg−1）；Bn 为沉积物中该元素的

地球化学背景值（mg · kg−1），本文选用甘肃省土

壤重金属背景值；k 为修正指数（一般取值 1.5）
（Islam et al，2018）。根据 Igeo 的计算结果，若

Igeo≤0，则无污染；0＜Igeo≤1，为轻度污染，等级

为 1；1＜Igeo≤2，为偏中度污染，等级为 2；2＜
Igeo≤3，为中度污染，等级为 3；3＜Igeo≤4，为偏

重污染，等级为 4；4＜Igeo≤5，为重污染，等级

为 5；5＜Igeo≤10，则为严重污染，等级为 6。
1.3.3 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法是在单因子指数评价

基础上进行的一种兼顾极值或突出最大值的计权

型多因子环境质量指数（张汪寿等，2010；Yang 
et al，2019）。具体公式如下所示：

Pn =      (P 2             + P 2           ) ÷ 2                              (3)

式中：Pn 为综合污染指数；Pimax 为单项污染指数

中的最大值；Piavg 为土壤中所有单项污染指数的平

均值，本文选用土壤重金属元素污染物的评价标准

Cd、Cr、Hg、Cu、Zn 7 种。Pb、As、Cd、Cr 的

总量采用 HNO3-HF-H2O2 湿法消解，用石墨炉

原子吸收光谱法测定；Hg 用王水 （V 王水∶V 水 =
1∶1）消解后用原子荧光光谱法测定；Cu、Zn 采

用 HF 湿法消解后用电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP）测试。采用国家标准物质 GBW07405、空

白和 20% 的平行样进行质量控制，平行样品的相

对标准偏差均小于 10%，回收率为 81% — 128%。

图 1 研究区概况图及采样点位置图
Fig. 1 Overview map of research area

imax iavg



750  地球环境学报 第 13 卷

DOI: 10.7515/JEE222033

《HJ / T 166 — 2004，土壤环境监测技术规范》（国

家环境保护总局，2004）。内梅罗综合污染指数

评价标准为 Pn≤0.7，污染等级安全，污染水平清

洁（1 级）；0.7＜Pn≤1，污染等级处于警戒限，

污染水平尚清洁（2 级）；1＜Pn≤2，污染等级处

于轻度污染，土壤处于轻度污染水平（3 级）；2＜
Pn≤3，污染等级处于中度污染，土壤处于中度污

染水平（4 级）；Pn＞3， 污染等级处于重度污

染，土壤处于很严重的污染水平（5 级）。

1.3.4 潜在生态风险评价

潜在生态风险评价法是一种对土壤中重金属

污染评价的方法，考虑了土壤的重金属含量，并

且将重金属的生态效应、环境效应和毒理学综合

考虑，采用等价属性指数分级法评价（Hakanson，
1980）。RI 为多种重金属综合潜在生态风险指

数，其数值等于各个重金属潜在生态危险系数之

和（徐争启等，2008）：

RI =                                               (4)

=  × ( ÷   )                                                                                 (5)

式中： 为重金属的实测含量（mg · kg−1）；

为计算所参比的数值（mg · kg−1），文中采用甘

肃省土壤环境背景值作为参照标准（中国环境监

测总站，1990）；  为第 i 种重金属元素的毒性

系数，其中 Pb = Cu = 5，Zn = 1，Cr = 2，As = 10，
Hg = 40，Cd = 30；  为第 i 种重金属的潜在生态

危害指数。若 ＜40，则污染程度为轻微生态危

害，等级为 1；40≤ ＜80，污染程度为中等生

态危害，等级为 2；80≤ ＜160，污染程度为强

生态危害，等级为 3；160≤ ＜320，污染程度

为很强生态危害，等级为 4； ≥320，则污染程

度为极强生态危害，等级为 5。若 RI＜150，污染

程度为轻微生态危害，等级为 1；150≤RI＜300，
污染程度为中等生态危害，等级为 2；300≤RI＜
600，污染程度为强生态危害，等级为 3；若 RI≥
600，则污染程度为很强生态危害，等级为 4（徐

争启等，2008）。

2 结果及讨论

2.1 土壤重金属含量特征分析

本研究主要从变异系数、峰度进行土壤重金

属含量特征分析，具体结果如表 1 所示，而变异

系数是对概率分布分散程度的标准化度量。总体

上看，7 种重金属中绝大多数为中到高变异性，表

明研究区土壤重金属的变异性较高，空间分散程

度较大（Chai et al，2020）。而峰度能很好地反

映所测数值在均值附近的集中程度，本研究中峰

度最大的为 Cd（8.76），表明其与均值的差值较

大，离散程度高，其次是 Pb（0.84），其余重金

属的峰度均小于 0，数据与均值差异较小。

2.2 与国家土壤环境质量标准的对比

中国土壤环境质量标准规定了不同类型土壤

中重金属含量的筛选值和管制值，因此，本文

将庆阳市市区和环江—泾河沿岸土壤分别按照

《GB 36600 — 2018，土壤环境质量：建设用地

土壤污染风险管控标准》（中华人民共和国生

态环境部和国家市场监督管理总局，2018a）和

《GB 15618 — 2018，土壤环境质量：农用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（中华人民共和国

生态环境部和国家市场监督管理总局，2018b）对

比研究（表 2）。环江 — 泾河沿岸的土壤重金属

含量值远低于农用地土壤污染筛选值，故可推断

环江 — 泾河沿岸的土壤重金属为非富集状态，并

未达到污染水平，其最大值与农用地土壤污染筛

选值相差最小的为 As，相差最大的为 Hg，并对比

环江 — 泾河从上游至下游采样点的重金属含量，

发现并没有累积或者减小的趋势；而庆阳市市区

的土壤重金属含量除 Zn 没有可对照标准值外，Cr
含量远大于建设用地土壤污染筛选值，均值为第

一类用地的 10 倍，超第二类用地筛选值 5 倍，说

明该区域 Cr 存在一定范围内的富集，其余土壤重

金属含量均处于安全值之内。

2.3 土壤重金属污染各类指数分析

研究区表层土壤各类污染指数评价结果如表

3 所示。单因子污染指数大小排序为：Cd＞Pb＞
Zn＞Cu＞As＞Hg＞Cr。 Cd 的单因子污染指数最

大，介于 2 — 3，为轻度污染；Pb 的单因子污染

指数大于 1，为轻微污染；其他重金属的污染指数

均小于 1，无污染，最小为 Cr。地累积污染指数

大小排序为：Cd＞Pb＞Zn＞Cu＞As＞Hg＞Cr，其

与单因子污染指数结果相同，Cd 和 Pb 均大于 0，
为轻度污染，其余重金属的污染指数均小于 0，
无污染。内梅罗综合污染指数大小排序为：Cd＞
Pb＞Zn＞Cu＞Hg＞As＞Cr，与前两个污染指数的

结果略有差别，其中污染指数最大的依旧为 Cd，
污染等级为重度污染，土壤污染已很严重；Pb 污
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表 1 庆阳市市区及环江—泾河沿岸样品重金属含量
Tab. 1 Heavy metal content of samples from the urban area of Qingyang City and Huanjiang — Jinghe River

样点序号

Sample code
重金属含量 Heavy metal content / (mg · kg−1)

Pb As Hg Cd Cr Cu Zn
C1 42.01 8.854 0.0045 0.8864 27.93 20.75 67.96
C2 24.24 5.289 0.0035 0.2104 21.65 14.36 48.27
C3 40.14 6.601 0.0037 0.2583 33.01 30.87 84.68
C4 51.66 7.676 0.0079 0.3431 34.24 32.24 93.41
C5 68.42 8.666 0.0074 1.5287 34.30 27.59 94.71
C6 42.61 9.840 0.0205 0.2927 32.74 23.59 90.69
C7 33.81 5.798 0.0187 0.2284 31.05 19.61 64.63
C8 32.46 2.915 0.0200 0.2977 21.24 18.69 70.74
C9 52.42 7.346 0.0132 0.3188 33.85 27.08 76.31
R1 27.63 4.702 0.0105 0.1169 30.46 18.22 43.49
R2 21.40 4.566 0.0025 0.1338 22.08 11.49 27.92
R3 19.64 4.216 0.0041 0.1107 19.64 12.38 28.77
R4 21.21 5.228 0.0051 0.0941 24.77 13.89 35.11
R5 30.03 10.451 0.0044 0.1766 26.58 18.56 41.09
R6 19.77 3.528 0.0029 0.0839 22.04 10.48 25.02
R7 22.62 5.428 0.0042 0.1373 24.71 16.36 37.25
R8 20.60 7.811 0.0037 0.1210 23.81 15.48 45.37
R9 22.90 5.522 0.0140 0.1459 25.48 15.29 35.56

变量 Variable Pb As Hg Cd Cr Cu Zn
最大值 Max / (mg · kg−1) 68.42 10.451 0.0205 1.5287 34.30 32.24 94.71
最小值 Min / (mg · kg−1) 19.64 2.915 0.0025 0.0839 19.64 10.48 25.02
平均值 Mean / (mg · kg−1) 32.98 6.358 0.0084 0.3047 27.19 19.27 56.17

甘肃省土壤重金属背景值

Soil background value in Gansu 
Province / (mg · kg−1)

20.83 14.03 0.02 0.13 75.35 28.91 81.24

毒性系数 Toxicity factor 5 10 40 30 2 5 1
相关性 Coefficient 0.42 0.34 0.74 1.17 0.19 0.34 0.43

峰度 Kurtosis 0.84 − 0.77 − 0.40 8.76 −1.53 − 0.50 −1.39

染等级处于中度污染，土壤处于中度污染状态，

其余重金属污染等级处于警戒限下，土壤污染水

平为清洁，富集量最小的元素为 Cr。潜在生态风

险因子大小排序为 Cd＞Hg＞Pb＞As＞Cu＞Cr＞
Zn，最大值依旧为 Cd，Hg 次之，最小值为 Zn，
与前述污染指数评价结果有所区别，将其计算得

到潜在生态风险指数 RI 为 104.27，等级为 1，潜

在生态危机程度为轻微生态危害。从各个土壤重

金属富集程度的评价结果来看，庆阳市市区和环

江 — 泾河沿岸的土壤重金属污染情况不严峻，但

需要注意防范 Cd 和 Pb 的累积对环境和人体造成

危害。

2.4 庆阳市市区及环江沿岸土壤重金属污染来源
分析

2.4.1 相关性分析

河流沿岸土壤重金属含量分析是评价河流人

为污染的重要途径之一，河流生态也是一个非

常重要的指示剂（Soares et al，1999；马媛媛，

2016）。利用 SPSS 26.0 软件对样品重金属含量进

行相关性分析，重金属间的相关性可以推测其来

源是否相同，是否具有较强的伴生关系（Borůvka 

et al，2005）。对环江 — 泾河沿岸样品土壤重金

属进行相关性分析可得（表 4）：Pb 与 Cd、Cr，
As 与 Cd、Cu，Cr 与 Zn 在 0.05 水平上具有显著

相关性；Pb、Cr、Zn 与 Cu 在 0.01 水平上具有显

著相关性，具有相关伴生关系。由于环江 — 泾河

沿岸附近没有工商业活动的痕迹，大多为农业用

地的灌溉生产，可推测土壤重金属富集来源主要

为母岩风化和施用农药化肥（Varol，2011；匡荟

芬，2020）。为进一步揭示和识别土壤中重金属
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表 2 庆阳市市区及环江 — 泾河沿岸样品重金属含量与国家土壤环境质量标准的对比
 Tab. 2 Comparison of heavy metal contents for samples of the urban area of Qingyang City and Huanjiang — Jinghe River with 

quality standards of national soil environments

区域及对比标准

Regional and comparative standards

重金属含量 Heavy metal content / (mg · kg−1)
参数

Parameter
Pb As Hg Cd Cr Cu Zn

环江 — 泾河沿岸

Along the Huanjiang — Jinghe River

均值 Mean 22.87 5.72 0.0057 0.1245 24.40 14.68 35.51
最大值 Max 30.03 10.45 0.0140 0.1766 30.46 18.56 45.37
最小值 Min 19.64 3.53 0.0025 0.0839 19.64 10.48 25.02

GB 15618 — 2018，土壤环境质量：农用地土

壤污染风险管控标准（试行）

GB 15618 — 2018, soil environmental quality: 
risk control standard for soil contamination of 

agricultural land

170 25 3.4 0.6 250 100 300

庆阳市市区

The urban area of Qingyang City

均值 Mean 43.09 7.00 0.0110 0.4849 30.00 23.86 –
最大值 Max 68.42 9.84 0.0205 1.5287 34.30 32.24 –
最小值 Min 24.24 2.92 0.0035 0.2104 21.24 14.36 –

GB 36600 — 2018，土壤环境质量：建设用地

土壤污染风险管控标准

GB 36600 — 2018, soil environmental quality 
risk control standard for soil contamination of 

development land value

Ⅰ 400 20 8 20 3.0 2000 –

Ⅱ 800 60 38 65 5.7 18000 –

来源，用主成分分析对表土中 7 种重金属含量进

行特征因子提取，可提取出两个特征值大于 1 的

因子，其最大旋转后特征值占总方差的 82.313% 
（表 5），故可以解释 7 种重金属的大部分信息。

第一主成分因子贡献率为 63.687%，各元素贡献率

依次为：Cu ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cr ＞ As ＞ Cd ＞ Hg，
各个重金属所占比例大体相似，可以佐证相关性

分析的结果，推测为自然来源，即成土母质的风

化过程对土壤重金属基底含量的影响和风力、水

力搬运的自然物理和化学迁移过程；第二主成分

因子贡献率为 18.627%，载荷较高的是 Hg、As 和

Cr 等土壤重金属，推测为施用农药化肥等农业活

动导致污染，即人类活动所导致的土壤重金属富

集。从主成分因子分析中可推测环江 — 泾河沿岸

大部分样品土壤重金属富集主要是自然来源，并

且伴有一定的人为因素影响。

表 3 表层土壤各类污染指数评价结果
Tab. 3 Evaluation results of various pollution indexes of surface soil

各类污染指数  Various pollution indexes Pb As Hg Cd Cr Cu Zn
Pi 1.58 0.45 0.42 2.34 0.36 0.67 0.69 
Igeo 0.08 −1.73 −1.84 0.64 −2.06 −1.17 −1.12 
Pn 2.58 0.62 0.78 8.48 0.41 0.92 0.96 

7.92 4.53 16.76 70.32 0.72 3.33 0.69 

表 4 环江 — 泾河沿岸样品土壤重金属的相关性系数
Tab. 4 Correlation coefficient of soil heavy metals along the Huanjiang — Jinghe River

Pb As Hg Cd Cr Cu Zn
Pb 1
As 0.624 1
Hg 0.341 − 0.059 1
Cd 0.681* 0.738* 0.213 1
Cr 0.797* 0.329 0.595 0.325 1
Cu 0.836** 0.667* 0.440 0.632 0.828** 1
Zn 0.588 0.659 0.332 0.425 0.732* 0.888** 1

* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关，** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。

* means significant correlation at the 0.05 level (bilateral), ** means significant correlation at the 0.01 level (bilateral).
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由于 KMO 和 Bartlett 的检验小于判别值，故

不对城区的土壤重金属进行主成分分析。对所得

样品进行相关性分析如表 6 所示：Pb 与 Cd、Cr、

Cu 和 Zn，Cr 与 Pb、As 和 Zn 均在 0.05 水平上具

有显著相关性；Cu 与 Zn、Cr 在 0.01 水平上具有

显著相关性，即具有较强的伴生性。就样点而言，

土壤重金属污染最严重的地点是小什字东口，接

下来是市人民医院、庆阳宾馆、陇东学院和九龙

路北口，均为城市交通活动主要地点，故而 Pb、
Cr、Cd、Zn、Cu 和 As 所产生的复合型污染应多

为汽车尾气排放过多所致，即交通污染占比较大，

可能为汽车尾气排放及汽车轮胎磨损等交通运输

影响所致（Huang et al，2018；王菲菲，2019； 
Xiao et al，2019；周怡等，2020）。城市土壤中重

金属元素的含量除与成土母质成分有关外，在很大

程度上与强烈的人类活动密切相关，但庆阳市市

区并没有大型工矿业的存在，多为商业娱乐教育

办公等场所，人流量大，商业活动密集，交通流

动频繁，城市生活垃圾的堆砌和电子废旧产品回

收处理不当也会影响土壤环境，从而造成土壤重

金属污染（张军等，2019；刘宇峰等，2020）。

表 5 环江 — 泾河沿岸样品土壤重金属的总方差解释
Tab. 5 The total variance is explained of soil heavy metals 

along the Huanjiang — Jinghe River

PC1 PC2
Cu 0.970 0.045
Pb 0.894 − 0.034
Zn 0.853 0.028
Cr 0.838 0.442
As 0.737 − 0.609
Cd 0.723 − 0.426
Hg 0.470 0.743

方差贡献特征值

The variance contribution feature value
4.458 1.304

贡献率

Contribution rate / %
63.687 18.627

累积率

Cumulative contribution rate / %
63.687 82.313

表 6 庆阳市市区土壤重金属的相关性系数
Tab. 6 Correlation coefficient of soil heavy metals in the urban area of Qingyang City

Pb As Hg Cd Cr Cu Zn
Pb 1
As 0.612 1
Hg − 0.132 − 0.187 1
Cd 0.726* 0.455 − 0.319 1
Cr 0.756* 0.707* − 0.036 0.263 1
Cu 0.721* 0.452 − 0.215 0.191 0.838** 1
Zn 0.792* 0.565 0.091 0.373 0.774* 0.855** 1

* 表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关，** 表示在 0.01 水平（双侧）上显著相关。

* means significant correlation was observed at the 0.05 level (bilateral), and ** means significantly correlated at the 0.01 level (bilateral).

3  结论

通过测定庆阳市市区和环江 — 泾河沿岸表层

土 壤 7 种 重 金 属（Pb、As、Cd、Cr、Hg、Cu、
Zn）元素的含量，并利用单因子指数法、内梅罗

综合污染指数法、地累积指数和潜在生态风险评

价方法，评估了庆阳市市区与环江 — 泾河沿岸表

层土壤中重金属富集含量与生态风险状况，得出

以下结论：（1）利用变异系数和峰度对土壤重金

属含量进行特征分析，显示人类活动干扰土壤环

境比较明显；（2）与国家土壤环境标准对比，发

现庆阳市市区 Cr 元素存在一定的富集，其余元素

均处于安全范围之内；（3）各类污染指数表明

Cd 和 Pb 在研究区的污染最为突出，其余土壤重

金属基本无污染；（4）对庆阳市市区各土壤重金

属相关性分析后，发现庆阳市市区的土壤重金属

除与母质成分有关外，在很大程度上与强烈的人

类活动密切相关；环江 — 泾河沿岸的土壤重金属

元素间也具有相关伴生关系，经过主成分分析发

现土壤重金属富集主要是自然来源和农业生产。

后续需要对重金属迁移性和生物利用性进行更细

致的研究，为城市建设和整个区域的发展规划提

出科学建议。
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