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太行山区土壤重金属污染分布特征及来源解析 
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[摘要]随着经济的发展，农业生产及矿山开采的活跃，对山区造成的土壤污染日趋严重，其负面效应日益突出。以往研究的

重点多在平原区，对山区的调查研究较少。本次研究以石家庄西部太行山区作为研究区，分析表层土壤的重金属（As、Cd、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn）含量特征和空间分布规律，开展生态风险评价，并分析了土壤重金属来源，可以为土壤污染管控

及土地资源管理提供依据。 
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Abstract: With the development of the economy and the activity of agricultural production and mining, soil pollution in mountainous 
areas is becoming increasingly serious, and its negative effects are becoming more prominent. In the past, the focus of research was 
mostly on plain areas, with less investigation and research on mountainous areas. This study takes the Taihang Mountains in western 
Shijiazhuang as the research area, analyzes the characteristics and spatial distribution of heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) 
in surface soil, conducts ecological risk assessment, and analyzes the sources of heavy metals in soil, which can provide a basis for soil 
pollution control and land resource management. 
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1 研究区概况 

本研究在河北省石家庄西部太行山区开展，面积约为

7200km2。研究区位于山西高原和河北平原之间，地势西高

东低，共有中山、低山、丘陵和台地四种地形，属于暖温带

大陆性季风气候，年平均气温 13.3℃，年平均降水量为

612.09mm，区内各种生物资源种类繁多，矿产资源丰富。 
2 样品采集与分析 

调查研究共采集 496 个表层（0～20cm）土壤样品，

采样点分布见图 1。 
样品分析测试由河北拓维检测技术有限公司完成。其

中 Cr、Ni、Pb、Cu、Zn 采用火焰原子吸收分光光度法，

检出限分别为 4mg/kg、3mg/kg、10mg/kg、1mg/kg、1mg/kg；
Hg、As 采用原子荧光法，检出限分别为 0.002mg/kg、
0.01mg/kg；Cd 采用石墨炉原子吸收分光光度法，检出限

为 0.01mg/kg。测试设置 2%的平行样，平行样相对偏差

满足质量控制要求。 

 
图 1  研究区位置及土壤采样点分布图 
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3 评价方法 

3.1 重金属污染风险评价方法 

3.3.1  地累积指数法 
用于土壤重金属污染评估方法有很多，目前较为常用

的为德国提出的地累积指数法[1-2]，其计算公式为： 
Igeo=log2[Ci/(K³Bi)]       （1） 

Ci 为重金属元素 i 在表层土壤中的实测值；Bi 为重

金属元素 i 在土壤中的背景值[3-4]；K 为修正系数，一般取

值 1.5。土壤重金属污染程度分级见表 1。 

表 1  地累积指数分级标准 

Igeo 级别 污染程度 

≤0 0 无污染 

0～1 1 轻度-中等污染 

1～2 2 中等污染 

2～3 3 中等-强污染 

3～4 4 强污染 

4～5 5 强-极严重污染 

＞5 6 极严重污染 

3.3.2 潜在生态风险指数法 
潜在生态危害指数（RI）是综合评价土壤重金属的潜

在生态风险的另一重要手段[3]，其计算公式如下： 

Ei
r=Ti

r³
Ci
Cni

               （2） 

RI=∑ Erim
i=1                （3） 

式中，Ci为重金属含量，Ci
n采用河北省土壤背景值，

Ti
r 为毒性响应系数，Ei

r 为潜在生态风险系数，RI 为潜在

生态危害指数，分级如表 2[5]。 

表 2  潜在生态风险指数分级标准
[5] 

指数 项目 生态风险等级 

Ei
r 

系数范围 ＜40 40～80 80～160 160～320 ＞320 

污染程度 轻微 中等 强 很强 极强 

RI 
指数范围 ＜150 150～300 300-600 ＞600  

污染程度 轻微 中等 强 很强  

4 评价结果 

采用 Excel 对土壤数据进行描述统计特征分析，采用

SPSS 软件进行相关性分析和主成分分析，运用 ArcGIS
软件通过泛克里格法进行空间插值分析[6]。 

4.1 土壤重金属含量特征 

研究区土壤重金属元素的变异系数由高到低为：Hg
＞Cd＞As＞Cr＞Pb＞Cu＞Zn＞Ni，结果见表 3。 

将各元素含量的平均值与河北省土壤背景值进行比

较，表层土壤中 As 的平均含量为背景值的 0.82 倍，Cd
的平均含量为背景值的 3.14 倍，Cr 的平均含量为背景值

的 1.33 倍，Pd 的平均含量为背景值的 1.37 倍，Hg 的平

均含量为背景值的3.24倍，Ni的平均含量为背景值的1.24

倍，Cu 的平均含量为背景值的 1.54 倍，Zn 的平均含量为

背景值的 1.17 倍，除 As 之外的 7 种重金属含量均高于河

北省土壤背景值。 

表 3  研究区土壤重金属元素含量统计（单位：mg/kg） 

项目 As Cd Cr Pb Hg Ni Cu Zn 

最大值 125.75 1.37 380.00 256.00 0.72 145.00 117.00 545.00 

最小值 1.97 0.04 18.00 10.00 0.01 7.00 9.00 21.00 

平均值 10.63 0.28 90.81 28.89 0.11 37.30 33.60 91.44 

标准差 7.03 0.22 52.71 15.00 0.15 14.60 15.82 36.72 

变异系数 
（%） 

66.20 76.59 58.04 51.93 133.69 39.15 47.08 40.16 

河北省土

壤背景值 
13.00 0.09 68.10 21.10 0.04 30.20 21.80 78.30 

均值与背

景值比值 
0.82 3.14 1.33 1.37 3.24 1.24 1.54 1.17 
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图 2  研究区土壤重金属空间分布图 

研究区表层土壤重金属元素含量空间分布见图 2，其

空间分布为南北高、中间低的特征。其中 As 和 Pb 高值

区出现在研究区灵寿县北部，Cr 和 Zn 元素含量高值区集

中在灵寿县北部和赞皇县西南部，Cd 元素含量高值区主

要位于平山县北部、行唐县北部和赞皇县西南部，Hg 元

素含量高值区位于灵寿县北部和赞皇县西北部，Ni 元素

含量高值区主要分布于平山县西南部、行唐县西北部和赞

皇县西南部，Cu 元素含量高值区主要集中于赞皇县西南

部。综上，研究区表层土壤重金属元素含量空间上总体呈

现赞皇县西南部高、灵寿县、行唐县和平山县北部高，中

部井陉县相对较低的特征。 
4.2 土壤重金属污染风险评价 

研究区土壤重金属评价结果如图 3，其地累积指数

（Igeo）平均值大小排序为：Cd（0.69）＞Hg（0.29）＞

Cu（-0.1）＞Pb（-0.22）＞Cr（-0.34）＞Ni（-0.38）＞

Zn（-0.45）＞As（-1.01）。Cd 和 Hg 均属于无到强污染水

平，As、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn 均值都小于 0，基本无污

染。 

 
图 3  研究区地累积指数评价结果 

由表 4 可知，Cd 和 Hg 潜在生态危害等级为强污染，

其他重金属元素潜在生态危害指数（Er）平均值均未超过

40，潜在生态危害等级均为轻微。研究区表层 c 生态危害

指数平均值为 256.76，属于中等危害程度。其危害指数分

布见图 4。 

研究区潜在生态危害等级以中等为主，占总面积的

62.77%；其次为强危害等级，占总面积的 25.23%，主要

分布在灵寿县和行唐县北部、鹿泉区山区中部、井陉县南

部和赞皇县西部；轻微等级面积占比为 12%，主要分布

在井陉县中部和鹿泉区山区北部地区。 

表 4  表层土壤重金属潜在生态危害指数 

项目 
重金属潜在生态危害指数 Ei

r 
RI 

As Cd Cr Pb Hg Ni Cu Zn 

最小值 1.52 13.33 0.53 2.36 5.71 1.16 2.06 0.27 28.47 

最大值 96.73 456.67 11.16 60.38 818.29 24.01 26.83 6.96 998.65 

平均值 8.17 94.26 2.67 6.81 129.80 6.18 7.71 1.17 256.76 

危害程度 轻微 强 轻微 轻微 强 轻微 轻微 轻微 中等 

 
图 4  研究区重金属综合潜在生态危害指数分布图 

4.3 土壤重金属含量的相关性分析 

对研究区表层土壤中的 As、Cd、Cr、Pb、Hg、Ni、
Cu、Zn 进行 Pearson 相关性分析，如图 5 所示。 

 
图 5  研究区土壤重金属相关性 

重金属元素 As-Pb-Zn 相互之间呈极显著正相关，

Cr-Hg-Ni 相互之间呈极显著正相关，可以初步判断土壤

中这些重金属具有共同的来源，Cd-Cu 之间呈现极显著相

关关系。 
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4.4 土壤重金属来源解析 

根据相关性分析得出研究区土壤重金属之间存在相

关性，对其进行主成分分析，基于特征值大于 1 的标准，

使用主成分分析法提取了 3 个公因子，使用最大方差法，

成分 1 的特征值为 4.639，成分 2 的特征值为 1.321，成分

3 的特征值为 1.021，这三个方差贡献率为 87.26%，原有

指标的信息丢失较少，主成分分析效果比较理想，具有研

究意义。结果见表 5。 

表 5  研究区土壤重金属主成分分析 

元素 
组成 

第一主成分 第二主成分 第三主成分 

As 0.92 0.27 0.01 

Cd 0.09 0.17 0.89 

Cr 0.23 0.91 0.25 

Pb 0.92 0.10 0.25 

Hg 0.30 0.87 0.07 

Ni 0.12 0.74 0.52 

Cu 0.30 0.23 0.82 

Zn 0.77 0.39 0.36 

贡献率 57.98% 16.52% 12.76% 

累计贡献率 57.98% 74.50% 87.26% 

第一主成分的贡献率占 57.98%，其中 As、Pb 和 Zn
来源可能相同，均集中在研究区北部，根据收集的矿山资

料，灵寿县北部成矿条件良好，矿产资源丰富，煤炭开采、

有色金属冶炼、非金属矿藏建材施工等都有可能导致土壤

中 As、Pb 和 Zn 含量较高，其中 As 常见于多种金属矿床

中，尤其多伴生于金矿床，灵寿县黄金储量、产量居太行

山区首位。因此，As、Pb 和 Zn 主要来自工业源。 
第二主成分的贡献率占 16.52%，Cr、Hg、Ni 具有较

高的荷载，荷载系数均大于 0.7，且在赞皇县西南部、中

部、鹿泉区中部、行唐县西北部和平山县西南部含量较高，

由表可知，Hg 的变异系数大于 1，属于强变异，说明其

来源主要受到人为活动影响，已有研究显示，Hg 是化肥

的重要组成成分，研究区赞皇中部、平山县西南部均有农

业基地、养殖场等，因此，Hg 主要来自农业源。Ni 元素

的变异系数相对其他重金属元素最小，且 Ni 和 Cr 的地累

积指数均小于 0，说明人类活动对这两种元素的影响不大，

因此，这两种元素积累主要是成土母质导致，为自然源。

综上，Hg、Cr 和 Ni 主要来自农业源和自然源。 
第三主成分的贡献率占 12.76%，Cd 和 Cu 具有较大

荷载，荷载系数均大于 0.8，Cd 和 Cu 高值区分布在赞皇

县西南部，相关资料显示，赞皇县西南部虎寨口具有规模

铜矿床，因此，Cu 主要来自工业源。相关资料显示，磷

肥和农药的施用都会造成土壤中 Cd 超标，赞皇县西南部

有多处农业基地，因此，Cd 主要来自农业源。综上，Cd
和 Cu 主要来自工业源和农业源。 

5 结论 

（1）石家庄太行山革命老区表层土壤重金属元素除

了 As 外，平均含量均大于河北省土壤背景值，这表明该

研究区土壤中重金属存在一定程度的积累。 
（2）通过地累积指数法评价，Cd 和 Hg 均属于无到

强污染水平，As、Cr、Pb、Ni、Cu、Zn 均值都小于 0，
基本无污染。 

（3）通过潜在生态危害指数法评价，研究区总体表

现为轻微潜在生态危害；Hg 和 Cd 表现为强潜在生态危

害。综合潜在生态危害指数（RI）平均值为 256.76，属于

中等危害程度。 
（4）土壤重金属来源解析结果显示，As、Pb 和 Zn

主要源于工业源，Cr、Ni 和 Hg 主要来自自然源和农业源，

Cd 和 Cu 主要来自农业源和工业源。 
基金项目：河北省财政资金项目“河北省石家庄太行

山革命老区生态地质调查”（13000022P00B04410024W）。 
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