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　　摘要：运用多元统计和地统计等方法，分析了山西省晋城市泽州县巴公镇西郜村２３个土样的重金属含量特征、分
布规律及来源。结果表明：西郜村７种重金属含量均未超过国家土壤环境质量二级标准。Ｃｄ、Ｃｒ含量没有超过山西
省土壤背景值，而Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量同山西省土壤背景值相比有不同程度超标。相关系数分析、因子分析结果表
明，西郜村土壤重金属来源主要有３种：Ａｓ－Ｃｄ－Ｃｒ主要来源于农业活动，Ｐｂ－Ｃｕ－Ｚｎ来源于居民生活和工业生产
活动，Ｈｇ来源具有多样性。
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复垦开发。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｘｕｅｙｉ６０＠１６３．ｃｏｍ。

　　黄土高原是我国重要的能源基地，近年来黄土高原煤炭
基地范围内，由于被压占煤炭资源的开发、人口城镇化、新农

村建设，以及土地塌陷、水资源枯竭、生态环境恶化等灾害性

问题，有大量村庄土地被废弃，仅山西省晋城市就有此类可复

垦土地４９００ｈｍ２。村庄土地的复垦整理已成为该地区土地
综合整治的重要内容之一［１］。研究煤炭基地村庄待复垦区

土壤重金属具有现实意义，是进行煤炭基地村庄复垦土壤重

构的基础之一。

土壤重金属污染具有多种潜在危害，会破坏土壤的正常

功能，阻碍作物正常生长，造成农作物体内重金属积累，进而

通过食物链危害人类身体健康，也可导致大气和水环境质量

的恶化。目前对不同区域不同尺度下土壤重金属进行研究，

主要集中于重金属累积特征描述、含量空间分异分析、污染评

价及来源分析［２－５］等领域。但是对于煤炭基地待复垦村庄土

壤重金属研究很少。

山西省晋城市泽州县巴公镇西郜村位于山西煤炭运销集

团永丰煤业有限公司开采区范围内，煤炭开采历史较早，现村

庄范围内煤炭资源储量约３００万ｔ。村庄现有人口２４３０人，
土地总面积为３５．７１ｈｍ２，大部分为农村居民点用地。居民
点布局相对分散，居住环境恶劣，群众生产生活不便，村庄压

占大量煤炭资源，亟待进行整村搬迁改造。本研究测定了西

郜村村庄２３个点土壤７种重金属含量，借助 ＡｒｃＧｉｓ软件对
土壤重金属进行空间插值来揭示其分布规律，并用相关系数

法与因子分析法分析重金属来源，以期为村庄土地复垦整理

中土壤重构提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于山西省泽州县巴公镇西郜村（１１２°５１′３８″～

１１２°５２′０９″Ｅ，３５°４０′０１″～３５°４０′３９″Ｎ），地势呈东西北高，中
部、南部低的簸箕状，海拔高度在７５０～８５０ｍ之间，属暖温带
大陆性季风气侯区，年平均气温为１１．５℃，年降水量６００～
６８０ｍｍ。土壤属褐土地带，土层深厚，土壤熟化度较高，土质
偏黏，土体干旱，土壤养分总体上比较低，地质构造复杂，母质

为太行山石灰岩风化冲积物，陡坡地由石灰岩构成，缓坡处以

砂岩、黄色钙质岩为主，土类以褐土为主。研究区面积

３４．５５ｈｍ２，周围分布有西郜煤矿、铸铁厂、水渣厂和瓦厂（图１）。
１．２　土壤样品采集方法

根据西郜村当地实际情况，在宅基地范围内采用均匀采
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样法布设９个样地，耕地范围内采用梅花采样法布设１４个样
地，共采集土样２３个（图１）。于２０１３年６月对各土壤样地
采样，每个样地均按“Ｗ”型取５个样点，取地表０～３０ｃｍ土
样，然后将每点５个土样混合均匀，用“四分法”取约１ｋｇ的
土样用布质采样袋带回实验室进行分析。

１．３　样品检测方法
土壤样品经自然风干，剔除根系、沙石等杂质，先过２０目

尼龙筛，再过１００目尼龙筛，分别编号待检测。参照美国国家
环保局推荐的ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２方法消煮，采用石墨炉原子吸收
分光光度法分别测定土壤 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ总量；用火焰原子吸收
分光光度法测定Ｃｒ、Ｃｕ总量；用原子荧光法分别测Ｈｇ、Ａｓ总
量。分析测试所用试剂均为优级纯。分析测定中，加入国家

标准土壤标样（ＧＳＳ－１）进行分析质量控制。
１．４　数据处理方法

基础数据用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行整理；用ＳＰＳＳ１８．０
进行重金属数据统计分析；半变异函数拟合模型在ＧＳ＋软件
中完成；克里金插值图在 ＡｒｃＧｉｓ９．３软件中处理。统计分析
中数据正态分布检验采用单样本 Ｋ－Ｓ检验，相关系数计算
采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。

２　结果与分析

２．１　研究区土壤重金属含量统计分析
研究区７种重金属含量（表１）均符合正态分布（双尾检

验系数Ｐ＞０．０５）。从变异系数来看，Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ变异系数
较小（≤１７％），说明这４种重金属含量分布均匀，空间差异
较小；Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ空间变异系数较大（３８％ ～５７％），表明这３
种重金属分布不均匀，空间差异较大。各重金属含量均未超

过国家土壤环境质量二级标准［６］。同山西省土壤背景值［７］

比较，Ｃｄ、Ｃｒ没有超过相应的背景值，而 Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ分
别超标１２４％、６０％、１３０％、１４８％、３６％，这表明西郜村土壤
中各重金属存在不同程度累积，尤其Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ累积严重。

表１　研究区土壤重金属含量统计分析（ｎ＝２３）

元素 分布类型
范围

（ｍｇ／ｋｇ）
平均质量分数

（ｍｇ／ｋｇ） 偏度 峰度
变异系数

（％）
背景值

（ｇ／ｋｇ）
二级标准

（ｍｇ／ｋｇ）
超标率

（％） ｋ－ｓ检验
双尾检验

系数Ｐ

Ｈｇ 正态分布 ０．０２～０．１０ ０．０５±０．０２ ０．０９０　０．０８６ ４４ ０．０２３ １ １２４ １．０００ ０．２５７
Ａｓ 正态分布 １３．３９～１５．８０ １４．５２±０．６５ ０．１０３ －０．３６０ ４ ９．１ ２５ ６０ ０．４０１ ０．９９７
Ｐｂ 正态分布 ２７．５２～４１．７５ ３３．８７±３．４１ ０．６３４ ０．０２４ １０ １４．７ ３５０ １３０ ０．８３１ ０．４９５
Ｃｄ 正态分布 ０．０５～０．１０ ０．０８±０．０１３ －０．５７４ －０．１９９ １７ ０．１０２ ０．６ ０ ０．５９２ ０．８７５
Ｃｒ 正态分布 ３２．９６～５８．７３ ４６．２６±６．１６ ０．１３３ －０．０４７ １３ ５５．３ ２５０ ０ ０．４５４ ０．９８６
Ｃｕ 正态分布 ３２．２３～９０．００ ５６．７２±２０．７６ ０．２３０ －１．５４５ ３７ ２２．９ １００ １４８ ０．９３４ ０．３４８
Ｚｎ 正态分布 ４８．００～１４５．００ ８６．２９±２４．７６ ０．３５５ －０．１５９ ２９ ６３．５ ３００ ３６ ０．７９８ ０．５４７

　　注：超标率＝（平均值－背景值）／背景值×１００％。

２．２　研究区土壤重金属含量空间分布
２．２．１　半变异函数拟合模型确定　利用ＧＳ＋软件对研究区
各重金属含量进行半方差函数最优模型拟合，其拟合判断标

准为标样平均值最接近于０，均方根预测误差最接近于１。采
用高斯模型、指数模型与球面模型对西郜村土壤重金属含量

进行拟合，其中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ拟合模型为高斯模型，Ａｓ拟合模
型为指数模型，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｚｎ拟合模型为球面模型（表２）。在半
变异函数中，块金值Ｃ０和基台值Ｃ０＋Ｃ的比值为基底效应，
它反映随机部分引起的空间变异占总体变异的比重。该值小

于２５％，说明重金属具有强烈的空间相关性，变异主要由结
构性变异组成；该值在２５％ ～７５％之间，说明重金属具有中
等空间相关性；该值大于 ７５％，说明重金属空间相关性很
弱［８］。西郜村７种土壤重金属基底效应均≤２５％，表现出很
强的空间相关性，这与研究区研究尺度较小有关系。

２．２．２　土壤重金属空间分布规律　运用 ＡｒｃＧｉｓ９．３软件对
研究区７种土壤重金属含量进行普通克里格插值计算（图

２）。由图２可知，研究区７种重金属分布规律明显，Ｈｇ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ含量具有相似的分布规律，均呈现从宅基地向农田递
减的趋势，这表明宅基地内垃圾堆积、生活污水排放、交通运

输污染是这４种重金属的主要来源。Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ含量分布规
律相似，以农田为高值中心向宅基地递减。西郜村 Ｃｄ、Ｃｒ含
量小于背景值，但是仍体现出一定的空间差异性，这与农业生

产尤其是化肥施用有关。

２．３　研究区土壤重金属来源分析
２．３．１　重金属相关系数分析　重金属之间相关系数越大，其
来源途径越相似；相关系数越小，其来源途径相似程度较

低［９］，西郜村土壤重金属Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析结果如表３所
示，由表３可以看出，Ａｓ－Ｃｄ－Ｃｒ、Ｐｂ－Ｃｕ－Ｚｎ在０．０１水平
上显著相关、Ｈｇ－Ｐｂ－Ｃｕ在０．０５水平上显著相关，这与研究
区重金属空间分布规律相吻合，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ这３种重金属与
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ分别具有相似来源，而Ｈｇ除了与Ｐｂ、Ｃｕ有相似来
源，还可能有其他来源。
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表２　西郜村土壤重金属半变异函数拟合模型

元素 拟合模型 块金值Ｃ０ 基台值Ｃ０＋Ｃ
基底效应

Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
标准平均值 标准均方根预测误差

Ｈｇ 高斯 ０．０００１０ ０．０００８ １３ ０．０６８８ １．００４
Ａｓ 指数 ０．１０１００ ０．４７１０ ２１ ０．０１３９ １．１６１
Ｐｂ 高斯 ０．０１０００ １４．１５００ ７ ０．０４３０ １．０３８
Ｃｄ 球面 ０．００００１ ０．０００４ ２５ ０．０６１２ １．１０３
Ｃｒ 球面 ０．１００００ ３６．７８００ ２４ －０．００４５ ０．９５９
Ｃｕ 高斯 ５０．０００００ ４１４．００００ １２ ０．０６２３ ０．９５４
Ｚｎ 球面 ７２．０００００ ４９２．００００ １５ ０．００１７ ０．９３６

２．３．２　重金属因子分析　因子分析可以将多个变量简化为
较少变量，是判断土壤重金属来源的一个常用方法。因子分

析结果（表４）表明，前３个因子方差贡献率分别为３１．９６％、
３１．４６％、２０．６２％，累积贡献率为８４．０４％，反映了研究区７种
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表３　研究区土壤重金属含量相关系数矩阵

元素 Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ
Ｈｇ １ －０．１５４ ０．４３２ ０．３２０ ０．００３ ０．５１０ ０．１８７
Ａｓ １ ０．００３ ０．５７１ ０．６８７ －０．２４１ －０．１０６
Ｐｂ １ ０．１８６ －０．１５３ ０．６８８ ０．５８０

Ｃｄ １ ０．５８５ ０．１８５ －０．１１８
Ｃｒ １ －０．２７９ －０．４０５
Ｃｕ １ ０．６６９

Ｚｎ １

　　注：“”表示０．０５水平上显著相关；“”表示０．０１水平上显著相关。

重金属的绝大部分信息。第一因子在Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ上有较高载荷，
第二因子在Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ上有较高载荷，而第三因子在Ｈｇ上有较
高载荷。因子分析的结果进一步印证了相关系数分析结果。

表４　研究区土壤重金属最大方差法旋转成分矩阵

元素 第一主成分 第二主成分 第三主成分

Ｈｇ ０．０１０ ０．１７２ ０．９３５
Ａｓ ０．９１３ ０．０１４ －０．２４８
Ｐｂ ０．０９２ ０．７４９ ０．４０８
Ｃｄ ０．８００ ０．０８３ ０．３６２
Ｃｒ ０．８４７ －０．３３４ ０．０７２
Ｃｕ －０．１０６ ０．８０１ ０．４４９
Ｚｎ －０．１６２ ０．９２３ －０．０５８
特征值 ２．８０３ ２．１９８ ０．９１２
方差贡献率 ３１．９５８％ ３１．４６４％ ２０．６１５％
累计方差贡献率 ３１．９５８％ ６３．４２２％ ８４．０３６％

２．３．３　土壤重金属来源分析　研究区 Ｃｄ、Ｃｒ含量没有超过
山西省土壤背景值，但仍表现出由耕地向宅基地递减的空间

分异性，这和化肥施用有关系，有研究发现磷肥中 Ｃｄ质量分
数为９．５～９６．４ｍｇ／ｋｇ，长期施用磷肥会引起土壤 Ｃｄ升高。
农用化肥中混杂有 Ｃｒ，土壤中 Ｃｒ累积和长期施用这些肥料
有关系［１０］。另外研究区西北部耕地附近分布着西郜煤矿，煤

炭开采以及煤矸石堆积会导致附近土壤重金属 Ｃｄ发生
积累。

据实地调查，西郜村施用的化肥主要有尿素、碳铵、磷肥

等，当地年均磷肥施用量为６００～８００ｋｇ／ｈｍ２，而磷肥中Ａｓ质
量分数为１９．４～２７３．０ｍｇ／ｋｇ，长期肥料施用是耕地中 Ａｓ积
累的主要原因。

农村宅基地是村民生活生产的重要场所，调查发现研究

区宅基地附近大量灰渣，废纸屑、塑料袋等生活垃圾堆放，生

活废水不经处理直接排放在住宅附近。这些生活垃圾与生活

废水中重金属Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ含量一般要比土壤背景值高５～７０
倍［１１］。研究区西北铸铁厂、水渣厂、瓦厂排放的大量工业废

气，飘散到宅基地上空以干沉降方式引起土壤中Ｐｂ等重金属
的积累［１２］。村民使用的交通工具如摩托车、小汽车等轮胎摩

擦以及柴油燃烧也会引起土壤中Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ等重金属积累。
研究区Ｈｇ含量最大值位于西郜村老宅区，这些老宅多

建于１９５０年以前。多年的煤炭开采以及居民以燃煤为主的
生活方式，使空气中 Ｈｇ含量增加，空气中 Ｈｇ以干沉降的方
式引起土壤中Ｈｇ的累积。

３　结论

西郜村土壤中Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ平均含量分别为

０．０５、１４．５２、３３．８７、０．０８、４６．２６、５７．７２、８６．２９ｍｇ／ｋｇ。７种重
金属含量均未超过国家土壤环境质量二级标准。与山西省土

壤背景值比较，Ｃｄ、Ｃｒ含量没有超过相应的背景值，而 Ｈｇ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ有不同程度超标。

重金属基底效应分析结果表明７种重金属均具有很强的
空间相关性。相关系数分析、因子分析与西郜村土壤重金属

空间分布图相吻合，表明西郜村土壤重金属来源主要有３种：
Ａｓ－Ｃｄ－Ｃｒ主要来源与农业活动中化肥的施用；Ｐｂ－Ｃｕ－
Ｚｎ来源与宅基地内生活垃圾、生活污水、交通运输以及附近
企业废气排放；Ｈｇ来源具有多样性，除了与 Ｐｂ、Ｃｕ相似的来
源外，还与老宅分布有关。
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