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摘  要 

为探究采煤活动影响区农田土壤重金属的含量特征与来源，选取宿县矿区周边农田表层土壤重金属(Cr、
Mn、Ni、Cu、Zn、As、Cd和Pb)作为研究对象。利用数理统计、多元统计分析和地累积指数法，分析

研究区农田表层土壤重金属的含量特征、污染水平和潜在污染来源。结果表明：1) 在研究区采集的土壤

样品中Mn、Zn、Pb、Cu、Cd、As的含量高于安徽省土壤背景值；2) 相关性分析研究表明：As与Cr之
间存在较为明显的正相关性关系，推测两者可能来自同一污染源；Cd和Ni、Cu正相关性明显，Cd的来源

特征可能与Ni、Cu相似；Zn与Pb、Mn之间正相关性明显，表明Zn的来源与Pb、Mn的来源相近。其他4
种重金属元素Pb、Mn、Ni、Cu由于其元素之间相关性存在一定差异，推测这5种重金属元素的来源不同。

3) 主成分分析结果表明：研究区农田表层土壤中的重金属元素受采矿活动、交通因素、农业面源污染及

自然因素影响。4) 地累积指数结果表明：Zn、Pb、Ni、Mn、Cr呈无污染状态；As、Cd和Cu呈轻度污

染状态。 
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Abstract 
In order to explore the content characteristics and sources of heavy metals in farmland soil in the 
area affected by coal mining activities, heavy metals (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd and Pb) in the sur-
face soil of farmland around The Mining Area of Suxian County were selected as the research ob-
jects. Mathematical statistics, multivariate statistical analysis and land accumulation index me-
thod were used to analyze the content characteristics, pollution levels and potential pollution 
sources of heavy metals in the surface soil of farmland in the study area. The results showed that: 
1) The contents of Mn, Zn, Pb, Cu, Cd and As in the soil samples collected in the study area were 
higher than the soil background values in Anhui Province. 2) Correlation analysis studies have 
shown that there is a relatively obvious positive correlation between As and Cr, and it is specu-
lated that the two may come from the same pollution source; Cd is positively correlated with Ni 
and Cu, and the source characteristics of Cd may be similar to Ni and Cu; The positive correlation 
between Zn, Pb and Mn is obvious, indicating that the source of Zn is similar to the source of Pb 
and Mn. The other four heavy metal elements Pb, Mn, Ni, Cu have certain differences in the corre-
lation between their elements, and it is speculated that the sources of these five heavy metal ele-
ments are different. 3) Principal component analysis results show that the heavy metal elements 
in the surface soil of the farmland in the study area are affected by mining activities, traffic factors, 
agricultural non-point source pollution and natural factors. 4) The results of the ground accumu-
lation index show that Zn, Pb, Ni, Mn and Cr are in a state of no pollution; As, Cd, and Cu are mildly 
contaminated. 
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1. 引言 

农田土壤质量与农产品质量和人类健康之间存在紧密联系。农业生产是人类获取谷物的重要途径，

土壤中重金属会经由农作物吸收，然后通过食物链转移到人体，从而对人体健康产生影响[1] [2]。 
重金属在土壤中的积累主要与人类活动和自然因素有关(如：矿产资源的开采与加工、农药和肥料的

施用及成土母质)，加之重金属在进入到土壤中难以通过自然方式降解，进而使得重金属元素在土壤中不

断累积[3] [4]。而且重金属具有致癌、致畸和致突变的危害(如：Cd 会损害人类的肾脏、肝脏同时还具有

致畸性和易造成骨质疏松；Pb 会对肾脏功能造成极大损伤以及引起神经系统紊乱和贫血等症状；Cr 会对

皮肤产生严重刺激导致皮肤溃烂) [5] [6] [7]。同时重金属元素会干扰土壤理化性质，破坏土壤微生态，进
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而对土壤质量及农作物生长产生不利影响[8] [9]。 
近年来，尤其是采煤活动影响区土壤重金属的含量特征、污染水平及来源，受到研究人员的广泛关

注。如，苏海民等于 2018 年对宿州矿区周边表层土壤中重金属的地球化学基线和污染富集状况评价研究

中，发现 Cd、Cu 属中度富集，Pb、As、Zn 和 Cr 为轻度富集[10]。徐永新等研究禹州典型煤矿区周边土

壤中的重金属含量特征，发现了该煤矿区土壤受煤炭的影响呈弱碱性，重金属容易沉积在土壤中且重金

属 Co 和 Cu 的水平迁移能力比较强[11]。吴先亮等研究了黔西煤矿区周边土壤重金属污染情况及其潜在

生态环境危害，发现该煤矿区及周围地区 Hg、Cd、As 的污染较严重，对环境潜在危害较大的重金属元

素为 Pb、Cd [12]。基于此，本文选取开发时间较长、最具代表性的煤炭开采区(宿县矿区)农田表层土壤

为研究对象，研究其重金属的含量特征、污染水平及来源。以期为采煤活动影响区土壤质量保护方案制

定提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

宿州市地处安徽省东北部，介于东经 116˚09'~118˚10'和北纬 33˚18'~34˚38'之间。占地面积为 9939 km2，

地貌特征以平原为主，占全市土地总面积的 91%。该区属于暖温带半湿润季风气候区，多年平均气温为

14℃~14.5℃，年平均降水量在 774~896 mm 之间。矿产资源种类丰富多样，存储量大，其中以煤炭储量

最为丰富，其储煤面积约 2000 km2，预测储量 6 × 109 t，是我国重点规划的 13 个大型煤炭基地之一。 

2.2. 样品采集与测试 

2019 年 3 月于宿县矿区农田采集 41 个表层土壤(0~10 cm)样品(图 1)。同时现场记录所采土壤样品的

坐标及周边环境状况。将土壤样品运回实验室后，去除样品中秸秆、植物根系和其他杂物后，将土壤样

品置于预处理实验室进行风干。风干后样品进行研磨，并通过 200 目尼龙筛。取约 0.2500 g 过筛后样品

放入聚四氟乙烯消解管中，加入 1 mL 盐酸、1 mL 硝酸、2 mL 氢氟酸，摇匀放入 120℃恒温石墨消解炉

上，消解约 1~2 h，取下稍冷。用去离子水定容至 50 mL，摇匀，5 min 6000 r∙min−1离心，再轻轻摇匀待

测。使用 HR-ICP-MS (Thermo Scientific ICAPQ，美国)测试 Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 的含

量[13]。为了保障测试结果的准确性，每 10 个样品设置 1 个空白样品及所测土壤重金属元素标准物质，

同时设置平行样品。标准样品的回收率在 96%~102%之间，平行样之间相对偏差均小于 5% [14]。 

2.3. 地累积指数法 

重金属的污染程度可通过地累积指数法进行评价，该法综合考虑人类活动因素和自然活动因素，进

而多被用于评价土壤中重金属的污染状态[15]。地累积指数(Igeo)通常称为 Muller 指数，是 20 世纪 60 年

代晚期在欧洲发展起来的广泛用于研究沉积物中重金属污染程度的定量指标，尤其用于研究现代沉积物

中重金属污染的评价。该指数不仅考虑了自然地质过程造成的背景值的影响和人为活动对重金属污染的

影响，还反映出重金属分布的自然变化特征，所以地累积指数是区分人为活动影响的重要参数[16]。其计

算公式如式(1)所示： 

2 0loggeoI C C k=                                         (1) 

式中：Igeo 为重金属的地累积指数；C 为土壤样品中重金属的实际测量，单位为 mg∙kg−1；C0 为土壤中重

金属的背景值，单位为 mg∙kg−1。k 为修正系数，目的是为了消除环境背景值的扰动，通常取 1.5 [17] [18] 
[19]。本文选用安徽省江淮流域土壤背景值作为计算标准[20]。 
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Figure 1. Schematic diagram of study area location and sampling point distribution 
图 1. 研究区位置及采样点分布示意图 

 
地累积指数的污染强度分级表如表 1 所示： 
 

Table 1. Pollution intensity classification standard of Igeo 
表 1. Igeo污染强度分级标准 

级别 Igeo 污染程度 

0 小于 0 无污染 

1 0~1 无污染到轻度污染 

2 1~2 轻度污染 

3 2~3 轻度污染到中度污染 

4 3~4 中度污染 

5 4~5 中度污染到强度污染 

6 大于 5 强度污染 
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3. 结果与讨论 

3.1. 重金属含量特征 

宿县矿区表层土壤中 8 种重金属含量特征值列于表 2。Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 的含量

变化范围分别为 47.78~69.43 mg/kg、296.96~784.68 mg/kg、1.48~52.46 mg/kg、26.28~73.19 mg/kg、
41.58~77.94 mg/kg、11.02~28.49 mg/kg、0.18~0.32 mg/kg 和 30.14~40.43 mg/kg；其均值含量分别为 59.75 
mg∙kg−1、537.14 mg∙kg−1、20.94 mg∙kg−1、46.53 mg∙kg−1、56.43 mg∙kg−1、20.85 mg∙kg−1、0.23 mg∙kg−1和

35.77 mg∙kg−1，均值大小依次为 Mn > Cr > Zn > Cu > Ni > Pb > As > Cd。对比安徽省江淮流域土壤背景值

[20]发现，土壤样品中重金属 Mn、Zn、Pb、Cu、Cd、As 的均值含量较高，分别是背景值的 1.02、1.06、
1.38、1.86、2.21、2.22 倍[21]。由此可见，Mn、Zn、Pb、Cu、Cd 和 As 可能是研究区土壤中主要的重金

属污染物。与苏海民等对宿州矿区周边表层土壤中重金属的地球化学基线和污染富集状况评价中研究[10]
中宿州市煤矿区土壤中重金属元素 Zn、Cr、Cd、Pb、Cu、As 的质量浓度平均值对比发现：重金属 Zn、
Cr、Cd 的质量浓度均值明显减小，重金属元素 Pb、Cu、As 质量浓度均值明显增大，由此可以推测重金

属元素 Zn、Cr、Cd 的污染治理得到了良好的效果，但重金属元素 Pb、Cu、As 的污染程度较大，相关污

染治理应当给予更多的关注。 
 

Table 2. Characteristic values of heavy metal content in soil samples 
表 2. 土壤样品重金属含量特征值 

mg∙kg−1 Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Pb 

Max (最大值) 69.43 784.68 52.46 73.19 77.94 28.49 0.32 40.43 

Min (最小值) 47.78 296.96 1.48 26.28 41.58 11.02 0.18 30.14 

AVERAGE (平均值) 59.75 537.14 20.94 46.53 56.43 20.85 0.23 35.77 

STDEV (标准差) 4.73 110.79 9.94 11.15 8.06 3.97 0.03 2.42 

CV (变异系数) 0.08 0.21 0.48 0.24 0.14 0.19 0.12 0.07 

背景值[20] 69.40 525.20 25.00 24.90 53.20 9.40 0.10 25.90 

 
变异系数(CV)是表征数据离散度的统计指标，通过变异系数(CV)可定量分析重金属受人类活动的干

扰强度[22]。如表 2 所示：重金属元素的变异系数大小排序为 Ni > Cu > Mn > As > Zn > Cd > Cr > Pb。其

中 Ni 在土壤中的分布差异较大，表明 Ni 可能受人为活动影响较大。Pb 的变异系数最小，表明可能其受

人类活动影响程度较小。 

3.2. 重金属源解析 

3.2.1. 相关性分析 
研究区域采集的土壤样品中含有的重金属元素之间存在一定相互联系，通过图 2 可以直观地推测出

各个重金属元素之间的相关性： 
根据图 2 相关性分析结果所知：As 与 Cr 之间存在极为明显的正相关性关系；Cd 与 Ni、Cu 之间以

及 Zn 与 Pb、Mn 之间存在明显的正相关性关系；Pb 与 Cu 无相关性关系。基于此结果，推测出 As 与 Cr
之间存在较为明显的正相关性关系，说明两者可能出自同一污染源；Cd 和 Ni、Cu 相关性为明显的正相

关性，说明 Cd 的来源特征可能与 Ni、Cu 相似；Zn 与 Pb、Mn 之间存在明显的正相关性，表明 Zn 的来

源仅仅与 Pb、Mn 的来源相近，而与其他元素的来源不相同；Pb 与 Cu 间由于无明显相关性，两者来源
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较为复杂，可以判断两者无同源性[23]。此外，Pb、Mn、Ni、Cu 这 4 种重金属元素相互之间的相关性存

在一定差异，难以推测其是否来自同一污染源[24]。 
 

 
Figure 2. Correlation analysis of heavy metal elements 
图 2. 重金属元素相关性分析 

3.2.2. 主成分分析 
主成分分析是利用具有代表性的变量来解释众多单独变量的主要信息，并可对重金属元素的来源进

行分析[25]。研究区土壤中重金属的主成分分析结果如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Principal component analysis diagram of soil heavy metals 
图 3. 土壤重金属主成分分析图 
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根据图 3 可知：第一主成分(PC1)对整体变量的贡献率为 37.46%，第二主成分(PC2)对整体变量的贡

献率为 26.77%，第三主成分(PC3)对整体变量的贡献率为 11.92%，三个主成分对整体变量的贡献率累积

达到 76.15%。基于此，通过三个主成分归纳整体变量反映出的信息并推测 8 种重金属污染源如下[26]。 

第一主成分(PC1)的最大载荷为重金属元素 Ni 和 Cd，其对总体变量的解释率为 37.46%，结合表 2
重金属含量的污染特征值所示 Cd 的均值高于背景值，且 Cd 多源于人为活动，推测 PC1 可能是当地煤矿

开采活动的影响[27]。第二主成分(PC2)主要载荷为重金属元素 Cu、Pb、Mn 和 Zn，对整体变量的贡献率

为 26.77%。根据图 2 重金属元素相关性分析中 Zn 与 Pb 之间存在明显的正相关性，Pb 和 Zn 为汽车尾气

和燃煤废弃中常见重金属元素，则可以认为 PC2 是燃烧源(汽车尾气和燃煤) [28]。第三主成分(PC3)中占

比最大的载荷为重金属元素 Cr、As，对整体变量的贡献率为 11.92%。结合图 2 分析得出 As 仅仅与 Cr
表现出较为明显的正相关关系，因此判断 PC3 主要是农药和化肥使用产生的面源污染[29]。 

3.3. 地累积指数污染评价 

研究区表层土壤中各重金属 Igeo特征值和箱形图分别如表 3、图 4 所示。 
 

Table 3. Igeo characteristic values of heavy metals in soil samples 
表 3. 土壤样品中重金属的 Igeo 特征值 

 Cr Mn Ni Cu Zn As Cd Pb 

MAX −0.58 −0.01 0.48 0.97 −0.03 1.01 1.04 0.06 

MIN −1.12 −1.41 −4.66 −0.51 −0.94 −0.36 0.21 −0.37 

AVERAGE −0.81 −0.58 −1.02 0.28 −0.51 0.54 0.53 −0.12 

 

 
Figure 4. Box plot of the Igeo values of heavy metals in the soil of the 
study area 
图 4. 研究区土壤中重金属的 Igeo值箱形图 

 
根据表 3 可得，Zn、Mn、Cr、Pb、Ni 的 Igeo 均值均小于 0，基本处于无污染的状态；由于 Pb、Ni

的最大值介于 0~1 之间，表明少部分采样点的土壤重金属污染程度属于无污染到轻度污染的水平。As、
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Cd 和 Cu 三者的 Igeo均值介于 0~1 之间，其中 As、Cd 的最大值大于 1，推测采样点总体处于无污染到轻

度污染的水平，少部分达到轻度污染的程度。结合图 4 研究区土壤中重金属的 Igeo值箱型图所示，重金属

元素 Zn、Mn、Cr、Pb、Ni 整体处于无污染的类别。Cu、As、Cd 对应的无污染到中度污染类别范围最

广，包括煤矿塌陷区、农田区、交通道路旁以及人类居住密集地区等。从平均水平来看，整个研究区的

土壤已经受到这 3 种重金属的显著污染[30]。 

4. 结论 

1) 宿县矿区农田表层土壤中重金属元素 Cr、Mn、Ni、Cu、Zn、As、Cd 和 Pb 均值含量分别为 59.75 
mg∙kg−1、537.14 mg∙kg−1、20.94 mg∙kg−1、46.53 mg∙kg−1、56.43 mg∙kg−1、20.85 mg∙kg−1、0.23 mg∙kg−1和

35.77 mg∙kg−1。其与前人所做的相关研究对比发现，重金属 Zn、Cr、Cd 的质量浓度均值明显减小，重金

属元素 Pb、Cu、As 质量浓度均值明显增大。这表明当地受到重金属元素 Pb、Cu、As 较强的污染，应当

加强相关污染治理力度。 
2) 相关性分析得出 Pb 与 Cu 两者无同源性；As 与 Cr 之间存在较为明显的正相关性关系，两者可能

来自同一污染源；Cd 和 Ni、Cu 正相关性明显，Cd 的来源特征可能与 Ni、Cu 相似；Zn 与 Pb、Mn 之间

正相关性明显，表明 Zn 的来源与 Pb、Mn 的来源相近；重金属元素 Pb、Mn、Ni、Cu 相互之间的相关性

存在差异难以推测其污染源的同一性。 
3) 通过主成分分析可以将土壤 8 个重金属元素产生来源归纳为 3 个主要成分：PC1 可归为由矿产开

采的人为活动，PC2 代表道路交通产生的尾气造成的影响，及受大气迁移、沉降以及雨雪淋溶形成的自

然因素协同作用的结果。PC3 可归为耕作时施用过量的化肥与农药形成的面源污染造成的影响。 
4) 地累积指数法计算结果表明在研究区的土壤环境之中，Zn、Pb、Ni、Mn 和 Cr 主体呈无污染的状

态。As、Cd 和 Cu 介于无污染状态和轻度污染状态之间，部分采样点处于轻度污染状态，表明 As、Cd
和 Cu 的污染程度较高。 
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