
摘 要：通过测定包头某铜厂周边 4方向不同水平距离及深度处 64个土壤样品中 Cu、Cd、Pb、Zn、Mn、Cr 6种重金属含量，探讨其
空间分布特征及可能来源。结果表明，铜厂周边土壤中 6种重金属均已呈现不同程度的富集，其中 Cu、Cd、Pb污染普遍且严重，且
Cu受人为活动干扰最为强烈。6种重金属含量分布主要取决于其所在位置距铜厂的水平距离和土层深度，其中：0~20 cm表层土壤
中重金属含量随水平距离增加呈现先增大后减小的规律，Pb、Cr和 Cu、Zn、Mn分别在 100 m和 300 m处达到峰值；在距铜厂不同
水平距离的样品中，各重金属含量均随土层深度增加而减小，但相距 50 m处减小缓慢，100 m、300 m处减小迅速。土壤重金属来源
解析表明，铜厂周边土壤中 Cr、Cd、Cu来自复合污染源，Pb、Zn的外源污染主要来自交通源，Mn主要来自自然源。
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Abstract：Understanding spatial distribution and sources of soil heavy metals is critical to the control and remediation of soil heavy metal
pollution. In this investigation, we collected 64 soil samples from 4 directions with different horizontal distances from a copper plant in Bao原
tou, to analyze the spatial distribution characteristics and possible pollution sources of soil heavy metals. Six heavy metals（Cu, Cd, Pb, Zn,
Mn, and Cr）were measured. Results showed that these heavy metals had different extents of accumulation in this area. Cu, Pb, and Cd pol原
lution was common and serious due to human activities, with Cu being affected most by human activities. In addition, the distribution of six
heavy metals was dependent on horizontal distance away from the copper plant and soil depth. Heavy metal content in surface soil（0 to 20
cm）first increased and then decreased as the horizontal distance increased. The content of Pb, Cr and Cu, Zn, Mn was the highest at 100 m
and 300 m from the copper plant, respectively. All six heavy metals decreased with increasing soil depths. However, the rates of such de原
creases were low at the distance of 50 m, but high at 100 m and 300 m. Source analysis indicated that soil Cr, Cd, and Cu were resulted from
compound pollution sources, while Pb and Zn from traffic sources, and Mn from natural sources.
Keywords：copper plant; soil; heavy metal pollution; spatial distribution; source analysis

收稿日期：圆园15原12原17
基金项目：内蒙古自治区自然科学基金项目（2015MS0408）
作者简介：李玉梅（1978—），女，内蒙古赤峰人，博士生，副教授，主要从事土壤污染修复及水污染控制方面的研究。E-mail：lymhhu@163.com
*通信作者：张连科 E-mail：lkzhang@imust.cn

圆园16，35（7）:1321-1328 2016年 7月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

李玉梅，李海鹏，张连科，等.包头某铜厂周边土壤重金属分布特征及来源分析[J].农业环境科学学报, 2016, 35（7）：1321-1328.
LI Yu-mei, LI Hai-peng, ZHANG Lian-ke, et al. Distribution characteristics and source analysis of heavy metals in soil around a copper plant in Baotou, Chi原
na[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2016, 35（7）：1321-1328.



农业环境科学学报 第 35卷第 7期
随着工农业的快速发展和人口的急剧增加，工业

“三废”中重金属的沉降、扩散、累积以及含重金属农

药、磷肥的大量施用和汽车尾气的排放致使土壤重金

属污染日趋严重[1]。重金属在土壤中具有隐蔽性、滞后
性、累积性和不可逆转性，极难被治理[2]，且其可通过
大气、水体或食物链直接或间接地进入人体，危害人

类健康[3]，因此备受关注。
包头市现已发展成为以钢铁、装备制造、稀土、铝

业和电力五大支柱产业为主的典型工业城市，工业生

产形成的各种形态污染物严重威胁着包头的城市环

境，部分工业企业周边土壤重金属污染问题尤为突

出。尹伟等[4]和白世强等[5]分别对佛山和洛阳市的工业
区及周边土壤进行研究，结果表明，工业活动已对周

边土壤造成污染。然而，包头工业厂区周边重金属的

污染现状、空间分布特征及来源解析等相关研究极为

少见[6]。本文通过测定包头市某铜厂 4方向不同水平
距离及深度处的 Cu、Cd、Pb、Zn、Mn、Cr 6种重金属含
量，分析其空间分布特征及可能的来源，以期为包头

市工业区土壤环境污染防治和修复提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
包头市属于半干旱中温大陆性季风气候，常年主

导风向为西北风，年均降水量在 240~400 mm之间，年
均气温 7.2益，年均风速 1.2 m·s-1，年日照数2 882.2 h。
本研究对象位于距包头市区 3 km处的某工业园区，
北临南绕城公路，南靠某村庄，交通便利，目前已形成

10万 t铜冶炼、36万 t制酸、20万 t渣处理以及铜深
加工项目组成的配套产业链。该铜厂产生的含大量重

金属的废水、废渣、废气的排放和冶炼材料运输过程

中散落的矿石威胁着厂区周围的环境及附近村民的

健康。

1.2 样品采集
在对厂区周围地形、地貌及土地利用状况等因素

充分调研的基础上，结合包头气象特点，以厂区边缘

为起点，按东北（NE）、东南（SE）、西北（NW）、西南
（SW）4方向，分别在距厂区 50、100、300 m和 500 m
处采集 0~5、5~20、20~40 cm和 40~60 cm不同深度土
层样品共 64个（图 1）。采样时避开外来土和新近扰
动土层，每个样品均按 20 m对角线采集 5个点混匀
后，用四分法反复取舍至 1 kg左右装袋带回备用。
1.3 样品处理与分析

剔除土样中植物的根茎和沙砾等异物，置于室内

通风处自然阴干，经研磨过 100目尼龙网筛后装袋备
用。样品采集、混合、研磨、粉碎等过程均采用木质或

玛瑙用具以避免人为干扰。经上述预处理的样品放入

普乐 MD8 微波消解/萃取仪进行消解，使用 Perkin
Elmer AA800原子吸收光谱仪进行金属含量测定[7]。

为保证实验结果的精确度和准确性，实验全程做

空白样和平行样，并在测试过程中加入国家标准土壤

参比物质（GSS-1）进行质量控制，各元素相对标准偏
差均小于 5%，且各金属元素的回收率为 93.5%~
107.8%，均在国家标准土壤质控值的允许范围内。
1.4 数据处理

采用单因子污染指数对铜厂周边土壤中的重金

属进行污染评价，污染的严重程度以 P值为依据，其
分级为：P臆1无污染；1约P臆2轻微污染；2约P臆3中等
污染；P跃3严重污染。利用 SPSS19.0进行相关分析和
主成分分析[8-9]，用以判别铜厂周边 6种重金属的来源
情况。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量
对包头某铜厂周边各方向不同深度、不同水平距

离的 6种重金属含量总体进行统计分析，所得结果见
表 1。受测的 6种重金属含量均值均已超过内蒙古土
壤背景值，其单因子污染指数大小顺序为 Cd跃Cu跃
Pb跃Zn跃Mn跃Cr，Cd 单因子污染指数最高，其值为
11.03，其次为 Cu（5.92），单因子指数表明 Cd和 Cu均
为严重污染。6种受测重金属的均值超标率大小顺序

图 1 研究区采样点示意图
Figure 1 Soil sampling sites in studied area
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图 2 不同深度土壤重金属含量变化
Figure 2 Variation of heavy metal content in soils around copper plant
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注：*内蒙古土壤几何平均值；**P=平均值/背景值。

为 Pb=Cd跃Cu跃Zn=Mn跃Cr，Pb、Cd 超标率均为 100%，
Cu 为 82.7%，Cr 最低，为 36.5%，表明该厂区周边土
壤重金属污染已很普遍。从表征人为因素对土壤重

金属干扰程度的指标变异系数（CV）来看，Cu的变异
系数远远高于其他 5 种重金属达 1.52，且远大于
0.36[10]，属强变异，即使是变异系数最小的 Mn，CV也
已超过弱变异的界限 0.15[10]，表明该厂区周边重金属
受人为影响较为严重，尤其 Cu受人类活动的干扰最
为突出。

2.2 土壤重金属的空间分布
对 4方向 6种重金属在水平及垂直方向含量变

化进行分析，结果发现，各元素含量的空间差异性主

要与垂直深度及距铜厂的水平距离有关，而与其所在

方位无关，即风向对该区域土壤中重金属的空间分布

无明显影响。这可能由于土壤中重金属的来源并不是

单一的点源污染所致。因此，后续分析中，距铜厂同距

离各土层深度处金属含量均采用 4方向均值加以表
征。6种重金属含量随距铜厂水平距离及土层深度的
变化规律如图 2所示，距铜厂 100 m处土壤中 6种重
金属的超标倍数随土层深度的变化见图 3。

图 2表明，6种重金属含量随距铜厂水平距离的
变化规律因重金属种类不同而异。0~5 cm土层中各
金属含量均在距铜厂 50 m 处最低，Cu、Cd、Mn 最大
值出现在距铜厂 300 m 处，Pb、Cr、Zn 最大值出现在
距铜厂 100 m处。5~20 cm土层中，Cu、Zn、Pb、Mn在
距铜厂 300 m处出现最大值，其中 Cu、Zn均在 500 m

表 1 研究区域土壤重金属统计分析
Table 1 Statistical analysis of heavy metals in soils

重金属
最大值/
mg·kg-1

最小值/
mg·kg-1

平均值依标准差/
mg·kg-1

背景值 */
mg·kg-1

国家标准土壤
质控值/滋g·g-1

单因子污染
指数 P** 超标率/% 变异系数（CV）

Cu 592.00 10.00 74.488依15.661 12.90 21依2 5.92 82.7 1.52
Cd 0.91 0.24 0.426依0.019 0.04 4.3依0.4 11.03 100 0.31
Pb 90.75 15.81 43.728依2.338 15.00 98依6 2.92 100 0.39
Zn 135.69 23.00 60.408依3.356 48.60 680依25 1.24 63.5 0.40
Mn 774.69 262.81 493.838依14.010 446.00 1760依63 1.11 63.5 0.21
Cr 66.69 18.25 35.708依1.791 36.50 62依4 0.98 36.5 0.36
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处含量最低，而 Pb、Mn则在 50 m处含量最低；Cr的
最大值出现在 100 m处，50 m处含量最低；Cd随水平
距离的变化规律均异于其他元素，其最大值出现在距

铜厂最近的 50 m处，其次为 500 m处，最小值则出现
在距铜厂 300 m处。20~40 cm和 40~60 cm土层中各
重金属含量随水平距离变化不明显，尤其是 Cu、Zn、
Cr在图 2所示的 40~60 cm土层中几乎归趋于一点，
且其值与土壤背景值接近。可见，受测的 6种重金属
在 0~5 cm的表层土和 5~20 cm的亚表层土中含量总
体呈现随距离增加先增大后减小的钟形变化趋势，即

距铜厂 100 m和 300 m处土壤受重金属污染较重，而
距铜厂 50 m及 500 m处污染较轻。因此初步推断，铜
厂生产过程中废气的排放是造成其周边重金属富集

的重要原因，南绕城公路密集的货车流量对研究区域

土壤重金属的富集也可能有重要影响，而农业生产对

重金属的富集尤其是 Cd在铜厂周边土壤中的富集贡
献也不容忽视。谢小进等[11]研究发现，工业、农业及交
通用地中土壤的重金属存在明显复合污染的特征，其

中工业用地土壤重金属主要受到工业点污染源的影

响。曹伟等[12]按照点源和面源的划分方式研究土壤重
金属污染的空间变化，结果表明，受点源污染影响的

土壤重金属富集程度较高，其中固体污染源影响程度

最高，其次是液体，气体最小，且随着距离加大，污染

的影响逐渐变小。张玲等[13]对公路沿线重金属污染情
况的研究及李仰正等[14]、谷蕾[15]对高速公路两侧重金
属污染情况的研究表明，道路两侧土壤中 Pb主要来
源于交通源，其含量在道路两侧随着距离增加出现峰

值，然后逐步衰减，符合大气污染物中的高架连续点

源扩散模式[16]。本研究结果与前人研究的这一变化规
律类似。

研究表明[17-19]，土壤重金属污染主要集中在 0~20
cm的表层土和亚表层土，其纵向迁移能力较弱，与图
2、图 3一致。本研究中 6种重金属含量在 0~20 cm的
表层和亚表层均明显高于其余两层，其中，Cu是 6种
元素中含量随深度下降最为显著的重金属，从 0~5 cm
的表层土至 5~20 cm亚表层土，其含量下降了59.03%，
而进一步至 20~40 cm土层总降幅已达87.02%。由此
可见，Cu的纵向迁移性很差。其余 5种元素从 0~5 cm
表层土至 40~60 cm较深土层，总纵向含量变化幅度大
小顺序依次为：Pb（45.63%）跃Zn（44.91%）跃Cr（44.61%）跃
Cd（33.04%）跃Mn（25.98%）。虽然 5种元素变化幅度都
不超过 50%，但表层、亚表层土与深层土的重金属含
量差异仍很明显：Pb 在 0~20 cm土层含量均高于背
景值的 3倍，已达到单因子污染指数评价法[20]的重污
染等级，在 20~60 cm土层内含量在背景值的 1~2倍
之间，属中度污染；Zn、Mn和 Cr在 0~20 cm时处于单
因子评价的轻微污染状态，土壤深度达到 20~40 cm
时含量已接近或低于土壤背景值，至 40~60 cm土层
后平均含量均在背景值以下，土壤已无污染态势；而

Cd 在 0~60 cm 土层内含量均高于背景值 9.91 倍以
上。这一现象的产生可能有两个原因：其一是 Cd在
纵向具有较强的迁移性，故表层土受污染后，很容易

迁移至更深层土壤，导致整个受测土层中 Cd含量均
很高；其二可能是该地区 Cd的土壤背景值本身远高
于内蒙古土壤背景值所致。与本研究结果类似，谷蕾
[15]发现，道路产生的线性污染中不同重金属元素的垂
直分布存在明显差异，Cu、Pb、Cd和 Zn主要累积在土
壤剖面的上部，其含量均随土层深度增加而逐渐减

少。马智宏等[21]研究表明，Pb、Cu、Cd、Cr在 90 cm以
上土层中的垂直分布表现为随土层加深而减少，Pb、
Cu、Cr均有在表面富集的趋势。因此认为，表层土壤
是受人类活动干扰最为严重的土层，随着土层深度的

增加，土壤污染物含量与其背景值逐渐接近。多数重

金属在土壤中纵向迁移能力较差[22]，深层土壤重金属
含量可一定程度反映当地重金属土壤背景值。

2.3 土壤重金属来源解析
土壤重金属主要来源于成土母质和人类活动，其

中人类活动是导致土壤重金属污染的主要因素。一般

而言，同一来源重金属之间存在着显著相关性，因此

在对土壤重金属来源解析研究中，常采用相关分析判

断各重金属间是否同源[23]。
2.3.1 土壤重金属的相关分析

铜厂周边土壤中 Cu、Cd、Pb、Zn、Mn和 Cr含量的

图 3 距铜厂 100 m处不同深度土壤重金属的超标倍数
Figure 3 Over- standard ratios of heavy metals in soil profile at

100 meters from copper plant
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Cu Cd Pb Zn Mn Cr
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表 4 研究区土壤重金属含量主成分分析成分矩阵

Table 4 Factor loadings of principal component analysis for heavy
metal concentrations in soil of studied area

重金属
初始因子载荷 旋转后因子载荷

F1 F2 F3 F1 F2 F3
Cu 0.876 0.116 -0.360 0.676 0.671 0.059
Cd 0.845 -0.269 -0.227 0.819 0.332 0.237
Pb 0.756 0.542 0.004 0.173 0.883 0.237
Zn 0.879 0.231 0.112 0.386 0.699 0.448
Mn 0.785 -0.134 0.590 0.313 0.291 0.894
Cr 0.829 -0.461 -0.068 0.846 0.152 0.407

图 4 主成分中重金属载荷
Figure 4 Heavy metal loads of principal components

1.0
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0
-0.5
-1.0
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表 3 研究区土壤重金属含量的主成分分析
Table 3 Principal component analysis for heavy metal concentrations in soil of studied area

相关分析结果见表 2。
由表 2可知，6种重金属之间均存在极为显著的

相关关系（P约0.01），其中，Cu与除 Mn以外的各金属
相关系数均大于 0.6，而 Cd-Cr、Pb-Zn、Zn-Mn、Zn-Cr
及 Mn-Cr相关系数也超过了 0.6。由此推断，本研究
涉及的 6种重金属极有可能同源或属复合污染。然
而，前文对重金属空间分布特征的研究发现，6种重
金属在铜厂周边水平及垂直方向的分布规律存在一

定差异性，其中 Cu 沿土壤深度的含量变化最为明
显，而 Cd在距铜厂不同距离及不同深度处含量的变
化也明显不同于其他金属。由此推断，铜厂周边土壤

重金属的富集可能不仅仅是铜厂生产过程中“三废”

的排放所致，其复合污染的可能性更大。因本研究中

各重金属之间具有极为显著的相关性，可通过主成分

分析对铜厂土壤重金属的污染来源进行探究。

2.3.2 土壤重金属元素的主成分分析
主成分分析可将多个变量转化为少数几个综合

指标（主成分）来反应原始数据的绝大多数信息，通过

主成分中变量的负载及相互关联可推测重金属的可

能来源 [24]。铜厂周边土壤中 6种重金属主成分分析
（PCA）结果见表 3、表 4及图 4。

图 4所示重金属间的距离反应了元素含量间的
相关性。Cr和 Cd、Pb和 Zn显示出较强的相关性，而

Zn、Cd与 Cu也具有一定相关性，Mn则显示出较强的
异源性，但相对而言与 Cr和 Zn存在一定相关关系。
由表 3 可知，6 种重金属前 3 个主成分可反映总体
88.979%的信息，且 3个主成分的贡献率相差并不悬
殊。第一主成分（F1）贡献率为 35.356%，与 Cr和 Cd
有较高的载荷，同时也包含了 Cu的部分富集信息；
第二主成分（F2）贡献率为 32.279%，主要反映了 Pb、
Zn及 Cu的部分富集信息；第三主成分（F3）贡献率为
21.345%，主要反映 Mn的富集信息，但 Zn、Cr的贡献
也不能忽略。

第一主成分主要源于 Cd、Cr及 Cu的部分贡献。
我国自然土壤中 Cd含量很低，一般为 0.02~0.33 mg·

主成分
初始特征值 提取后特征值 交换后特征值

特征值 解释方差/% 累积方差/% 特征值 解释方差/% 累积方差/% 特征值 解释方差/% 累积方差/%
1 4.129 68.818 68.818 4.129 68.818 68.818 2.121 35.356 35.356
2 0.663 11.056 79.873 0.663 11.056 79.873 1.937 32.279 67.635
3 0.546 9.106 88.979 0.546 9.106 88.979 1.281 21.345 88.979
4 0.373 6.211 95.190
5 0.202 3.365 98.555
6 0.087 1.445 100.000

表 2 研究区土壤重金属含量的相关系数
Table 2 Correlation coefficients between heavy metals in soil

注：以上数据均在 0.01水平（双侧）上显著相关。

元素 Cu Cd Pb Zn Mn Cr
Cu 1
Cd 0.714 1
Pb 0.643 0.548 1
Zn 0.805 0.590 0.661 1
Mn 0.475 0.583 0.524 0.698 1
Cr 0.690 0.755 0.417 0.602 0.648 1

李玉梅，等：包头某铜厂周边土壤重金属分布特征及来源分析 1325



农业环境科学学报 第 35卷第 7期
kg-1，内蒙地区 Cd土壤背景值为 0.037 mg·kg-1，土壤
Cd污染主要是人为源所致，包括有色金属开采及冶
炼、化工、燃煤、灌溉、施肥等工矿业和农业活动。本研

究中，Cd超标率达 100%，超标倍数则近 10倍甚至更
高，但变异系数相对较小，为 0.31，且深层土壤中 Cd
含量也很高，而受测土样 pH均在 8.1~8.5 之间，Cd
主要以氢氧化物形式存在，纵向迁移较困难。由此推

测，该区域 Cd污染可能源于铜厂生产中污染物的排
放及自然因素共同作用的结果。早期研究[25]认为 Cr
在土壤中的含量变化取决于岩石风化和侵蚀，而路远

发等[26]近年研究发现，人为活动的输入对 Cr 的含量
也有一定影响。本研究中 Cr虽然超标率仅为 36.5%，
但变异系数达 0.36，已属强变异，其含量在空间分布
并不均匀，0~5 cm的表层土含量为 40~60 cm深层土
的 2.2倍，说明人为活动对其已有一定影响。此外，Cu
对第一主成分也有一定贡献，Cu 虽超标率低于 Pb、
Cd，但其含量变异性很大，变异系数达 1.52，表层土
含量为深层土的 14.1倍，且其含量在水平方向的分
布符合大气污染物中的高架连续点源扩散模式[16]，而
Nicholoson等[27]对威尔士地区的农业土壤重金属污染
的研究表明，有 38%~48%的 Cu来自大气沉降。综上
推断，第一主成分反应了铜厂生产中废物尤其是废气

的排放对周边土壤重金属的污染，同时，自然因素对

其也有一定贡献，是包含工业污染源与自然源的复合

型污染因子。

第二主成分主要反映 Pb、Zn的富集，Cu 对该因
子也有一定贡献。研究对象北邻南绕城公路，而 Pb和
Zn常被作为交通污染源的标识元素[28]。汽车尾气排
放、轮胎及车辆镀金部分磨损或燃料及润滑油的泄露

都能释放一定量含有 Pb、Cu、Zn 等金属的有害气体
和粉尘[29]。路远发等[26]对杭州市土壤中 Pb进行同位
素研究发现，Pb主要受汽车尾气排放等因素影响。孟
可等 [30]和张志红等 [31]经过调查统计发现，汽油中 Pb
含量为 0.4~1.0 mg·kg-1，尾气中 Pb达到 20~50 滋g·L-1，
怠速时可达 0.571 mg·min-1，尾气中的重金属颗粒物会
飘散在空气中或沉积在路面灰尘和路侧土壤中。因

此，以 Pb、Zn及部分 Cu为主要贡献的第二主成分为
交通因子，代表着元素来自交通源污染的部分。

第三主成分主要反映 Mn的富集信息，也体现了
部分 Zn、Cr的影响。Mn在受测的 6种重金属中变异
系数最小，其值仅为 0.21，虽有 63.7%的点位超标，但
其含量与背景值相差不大，且表层土与深层土中 Mn
含量与内蒙背景值也极为接近。而同样变异性、超标

率及超标倍数相对较低的 Zn、Cr 与 Mn 呈现一定相
关关系。因此，本研究认为以 Mn的贡献为主，包含
Zn、Cr部分信息的第三主成分为自然地质因子，代表
着元素的单一自然来源部分。

3 结论

（1）包头某铜厂周边土壤中 Cu、Cd、Pb、Zn、Mn、Cr
6种重金属均已呈现不同程度的富集。其中，Cd、Pb
超标率为 100%，达到了严重污染和中等污染程度；
Cu超标率为 82.7%，达到严重污染，受人类干扰最强
烈；Mn为轻微污染，是受测重金属中受人为因素影响
最小的元素。

（2）6种重金属含量分布主要取决于其所在位置
距铜厂的水平距离和垂直深度，与风向无关。其中，0~
20 cm表层土壤中重金属含量随水平距离增加先增
大后减小，Pb、Cr 和 Cu、Zn、Mn 分别在 100 m 和 300
m处达到峰值；在不同水平距离的样品中，各重金属
含量均随土层深度增加而减小，但 50 m处减小缓慢，
100、300 m处减小迅速。
（3）铜厂周边土壤中，Cr、Cd 污染来自工业和自

然因素形成的复合源；Pb、Zn的外源污染主要来自交
通源；Cu则属于工业、交通及自然因素形成的复合污
染；Mn主要来自自然源。
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