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在城市化进程不断加快的今天， 评价和研究城
市土壤重金属污染程度， 研究城市土壤重金属污染
特征、污染来源以及在环境中迁移、转化机理，并对
城市环境污染治理和城市进一步的发展规划提出科

学建议，不仅有利于城市生态环境良性发展，有利于
人类与自然和谐， 也有利于人类社会健康和城市可
持续发展[1-9]。
重金属污染评价方法种类繁多， 从环境地球化

学角度出发， 应用于土壤重金属污染评价中的有单
因子指数评价法、内梅罗综合污染指数法、地积累指
数法 [10]、生态危害指数法 [11]，另外，还有引入富集因
子的标准化方法 [12]、结合模糊数学理论产生的模糊
综合评价法[13-14]和改性灰色聚类法[15-17]等。 这些评价
方法各具特色， 目前尚未对这些评价方法进行分类
系统化。作为多元统计数学方法之一的因子分析，根
据多个实测变量之间的相互关系，运用数学变换，将
多个变量转变为少数几个线性不相关的综合指标，
从而简化数据处理，其目的在于对大量观测数据，用

较少的有代表性的因子来说明众多变量所提取的主

要信息，提示出多个变量间的因果关系。因子分析在
成因、来源问题研究上是一种非常有效的数学方法，
可以用它解决很多环境问题 [18-23]。
本文就近几年中国土壤重金属评价中使用最为

广泛的地积累指数评价法和生态危害指数评价法进

行比较探讨； 利用因子分析对黄山市土壤重金属污
染来源进行评价。 评价和研究黄山市土壤重金属污
染程度、污染来源，对黄山市的重金属污染治理和进
一步的城市规划具有参考价值和一定的现实意义。

1 研究区概况
研究区分为 3 个区域，即屯溪区、徽州区、经济

开发区。 其中前两者主要为沿着新安江和丰乐河展
布的第四系松散沉积物，成土母质为河流冲积物；地
貌为冲积平原，农田分布较广，城镇和人口也相对密
集。而黄山市经济开发区主要为白垩系湖相沉积物，
成土母质为红色碎屑岩；地貌为低山丘陵，林地占据
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了近半面积，人口也相对稀少。

2 土壤样品采集与测试
2.1 样品采集
土壤表层样品取样深度 0~20 cm、1 km2 采集 1

个单样，4 km2 组合成 1 个分析样，共采集表层土壤
样点 204 个、分析测试本区表层土壤样品 51 件（含
重复样 2 件）（图 1）； 深层样品按照采样深度 150~

180 cm、4 km2 采集 1个单样、16 km2 分析 1 个组合
样（局部加密，1 km2 采集 1 个单样，4 km2 组合成 1
个组合样）， 共采集深层土壤样点 56个、 分析测试
深层土壤样品 14件。
2.2 样品分析
样品分析测试由国土资源部合肥矿产资源监督

检测中心承担。Cu、Pb、Zn、Ni、Cr 用 X 荧光光谱法
（XRF）；Cd 用 KI-MIBK 萃取-火焰原子吸收法

图 1 屯溪区、徽州区、经济开发区表层土壤采样点
Fig.1 Sampling location of topsoil in Tunxi District, Huizhou District and the Economic and

Technological Development Zone
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（AAS）；Hg、As 用氢化物发生-原子荧光法（AFS）。
以国家一级土壤标准物质（GBW 系列）进行准确度
和精密度监控， 按比例随机检查和异常点抽查进行
样品分析质量监控，以重复采样、重复分析评定采样
和分析误差是否对区域地球化学变化有显著影响。

3 评价方法
3.1 污染程度评价方法
地积累指数( Index of Geo-accumulation，Igeo) 是

利用某一种重金属的含量与其地球化学背景值的关

系来确定重金属污染程度的定量指标， 由德国学者
Müller 于 1969 年提出，并被广泛应用于对沉积物中
重金属污染的评价[24-25]。 评价重金属的污染，除必须
考虑到人为污染因素、环境地球化学背景值外，还应
考虑到由于自然成岩作用可能会引起背景值变动的

因素。地累积指数法注意到了此因素，弥补了其他评
价方法的不足[26]。 其计算公式为：

Igeo=log2[Ci/(k×Bi)] （1）
式中，Ci 为沉积物中某一重金属的实测含量

( mg·kg-1)；常数 k 是修正指数，考虑到造岩运动可
能引起的背景值变动，通常用来表征沉积特征、岩石
地质等其他影响，此处取 1.5[26-28]。 Bi为参比值，即当
地母质母岩中该元素的地球化学背景值( mg·kg-1)。
参比值的选择是计算 Igeo值的关键，不同的参比体系
会对计算结果造成较大的差异， 本次研究采用调查
测得的深层土壤重金属元素背景值参比值 （表 1）。
根据 Igeo值的计算结果，重金属的污染程度共分为 7
级( 0~6级)[29]，具体如表 2所示。
3.2 潜在生态风险评价方法
瑞典学者 Hakanson 于 1980年提出了潜在生态

危害指数法( Risk Index，RI)，该方法利用沉积物中
重金属相对于工业化以前沉积物的最高背景值的比

值及重金属的生物毒性系数进行加权求和得到生态

危害指数，是目前较多学者采用的方法[30-31]。 潜在生
态危害指数 RI的计算方法如下：

RI=
n

i = 1
ΣEi

r=
n

i = 1
Σ Ti

r×Ci
s×Ci

nΣ Σ （2）

式中，C i
s为沉积物中重金属 i 的实测含量( mg·

kg-1)；C i
n为重金属 i 的参比值( mg·kg-1)，本文采用本

次调查深层土壤重金属元素背景值作为参比值 （表
1）；Ti

r为重金属 i的毒性系数，此值反映了该种重金属
的毒性水平；Ei

r为重金属 i 的潜在生态危害系数。
Hakanson(1980)根据大量数据分析，提出了上述 8 种
重金属元素的生物毒性系数 Ti

r （Hg=40＞Cd=30＞As=
10＞Cu＝Pb＝Ni＝5＞Cr＝2＞Zn=1）和评价标准(表 3) [32]。
3.3 因子分析研究方法
因子分析从变量的相关矩阵出发将一个 m 维

的随机向量 X 分解成低于 m 个且有代表性的公因
子和一个特殊的 m 维向量，使其公因子数取得最佳
的个数，从而使对 m 维随机向量的研究转化成对较
少个数的公因子的研究。

表 1 研究区不同母质土壤重金属元素背景值（mg·kg-1）

Table 1 Background values of soil heavy metal
elements in the study area

I��� �� ���� 

�0 0 � 

0~1 1 ��	� 

1~2 2 	� 

2~3 3 	�
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3~4 4 
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4~5 5 
��
 

�5 6 �
 

 

表 2 地积累指数与污染程度分级
Table 2 Index of geoaccumulation and classification

of pollution degree

E� RI ������ 

�40 �150 �	 

40~80 150~300 
� 

80~160 300~600 � 

160~320 600~1200 
� 

�320 �1200 �� 

 

表 3 生态危害系数、指数与危害程度分级
Table 3 Ecological risk coefficient, risk index and

classification of risk intensity
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设有 n个样本，m个指标构成样本空间 X：
X=(xij)n×m i=1，2，…，n； j=1，2，…，m
因子分析过程一般经过以下步骤：
（1）原始数据的标准化，标准化的公式为 X′ ij=

（Xij－Xj）/δj，其中 Xij 为第 i个样本的第 j个指标值，
而 Xj和 δj 分别为 j指标的均值和标准差。 标准化
的目的在于消除不同变量的量纲的影响， 而且标准
化转化不会改变变量的相关系数；

（2）计算标准化数据的相关系数阵，求出相关系
数矩阵的特征值和特征向量；

（3）进行正交变换，使用方差最大法，其目的是
使因子载荷两极分化，而且旋转后的因子仍然正交；

（4）确定因子个数，计算因子得分，进行统计分析。

4 结果与讨论
4.1 土壤重金属污染程度评价
由表 4 污染地积累指数计算结果及图 2 可知，

As、Cd 和 Hg 元素在部分样点受到中度污染，Hg 在
个别样点受到中—强度污染。 从各重金属元素平均
地积累指数可以看出， 黄山市土壤各种重金属的污
染程度由强至弱依次为：Hg＞Cd＞Cu＞As＞Zn＞Cr＞
Pb＞Ni，土壤重金属污染总体处于 0~2级。
4.2 土壤重金属污染的潜在生态风险评价

黄山市土壤 8 种重金属的潜在生态危害系数
（Er）如表 5 所示。 Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 元素在所有样
点均处于轻微危害；As 元素有个别样点处于中度危
害， 大部分样点处于轻微危害；Cd元素主要处于中
度危害和强度危害， 少部分处于轻微危害；Hg元素
也主要处于中度危害和强度危害， 少部分处于轻微
危害和很强危害，个别样点处于极强危害。
从各元素平均 Er来看，Hg 元素处于强度危害，

Cd元素处于中等危害， 其他元素均处于轻微危害。
黄山市土壤 8种重金属的潜在生态危害由强至弱依
次为： Hg＞Cd＞As＞Cu＞Pb＞Ni＞Cr＞Zn。
黄山市土壤重金属污染的地积累指数和

Hakanson 生态危害系数存在差异，从 8 种重金属的
污染程度排序和潜在生态危害顺序可见， 主要区别
在 As、Cr和 Zn，其原因主要是重金属毒性系数的影
响。 As 较 Cu 具有较高的生物毒性效应 ( As=10>
Cu=5)，因此，其生态风险也随之上升，而大于 Cu；
Cr 和 Zn 由于毒性系数低，分别为 2 和 1 ，因此，其
生态风险也降至最低。 地积累指数法侧重于重金属
含量与背景值的对比评价， 主要反映外源重金属的
富集程度，而 Hakanson 生态风险指数法除考虑重金
属含量之外，更考虑了不同重金属的生物毒性影响，
相比较而言，后者的评价结果更具实际意义[33]。

图 2 屯溪区、徽州区、经济开发区表层土壤重金属污染地积累指数的空间分布
Fig. 2 Spatial variation of heavy metal pollution based on the index of geoaccumulation of topsoil in Tunxi District,

Huizhou District and the Economic and Technological Development Zone
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表 4 黄山市土壤重金属污染地积累指数分级
Table 4 The classification of heavy metal pollution based on the index of geoaccumulation in

the soil of Huangshan City

表 5 黄山市土壤重金属生态危害评价指数
Table 5 Ecological risk index of heavy metals in the

soil of Huangshan City

如表 6所示，基于各元素平均含量计算的黄山市
土壤的 RI平均值为 211.80， 表明黄山市土壤总体处
于中等危害程度，其中 Hg 对 RI值的贡献最突出，图
3的形态与图 2Hg相似度最好；其次是 Cd。计算各样
点及各行政区平均 RI 值表明， 屯溪区土壤 RI值为
243.01， 其中有 85.71%的样点总体处于中度危害，

14.29%的样点总体处于强度危害； 徽州土壤 RI值为
223.67， 其中有 14.29%的样点总体处于轻微危害，
76.19%的样点总体处于中度危害，9.52%的样点总体
处于强度危害； 黄山市经济技术开发区土壤 RI值为
162.78， 其中有 35.71%的样点总体处于轻微危害，
64.29%的样点总体处于中度危害（图 3）。
4.3 土壤重金属污染的可能来源
黄山市土壤中 8种重金属的空间分布和相关系

数如图 2和表 7所示。 相关性分析表明，Cu 和 Zn、
Ni及 Pb，Pb与 Zn，Hg与 Pb，Cr 与 Ni，Cd 与 Zn 之
间都具有极显著正相关关系 （P＜0.01）；As 与 Cr、
Cu、Ni、Zn，Cd 与 Cu，Cr 与 Cu，Ni 与 Zn 之间都具
有显著正相关关系（P＜0.05）。
因子分析的关键就是利用相关系数矩阵求出相

应的因子的特征值和累计贡献率，用 SPSS13.0 统计
软件计算可得出，见表 8。
在累积方差为 87.766％的前提下， 分析得到 3

个主因子， 可以看到 3个主因子提供了源资料的绝
大部分信息，满足因子分析的原则，而且从表 8 可以
看出旋转前后总的累计贡献率没有发生变化， 即总

�������� 
	
��
 RI 

�� ，， ， ，， ，， 

，，
 243.01 0 12(85.71%) 2(14.29%) 0 0 

，，
 223.67 3(14.29%) 16(76.19%) 2(9.52%) 0 0 

，，，，
 162.78 5(35.71%) 9(64.29%) 0 0 0 

 

表 6 黄山市土壤重金属综合生态危害评价指数和危害程度分级
Table 6 Synthetic ecological risk index of heavy metals and classification of risk

intensity in the soil of Huangshan City

�������/� 
	
� I��� 

0� 1� 2� 3� 4� 5� 6� 

As -0.45 79.59  14.29  6.12  0  0  0  0  

Cd 0.56 20.41  51.02  28.57  0  0  0  0  

Cr -0.57 93.88  6.12  0  0  0  0  0  

Cu -0.33 87.76  12.24  0  0  0  0  0  

Hg 0.57 26.53  42.86  24.49  6.12  0  0  0  

Ni -0.64 97.96  2.04  0  0  0  0  0  

Pb -0.61 100.00  0  0  0  0  0  0  

Zn -0.52 97.96  2.04  0  0  0  0  0  

 

�������/� 
	
� E� 

�
 �� � �� �� 

As 12.77 93.88 6.12 0 0 0 

Cd 72.96 10.20 51.02 38.78 0 0 

Cr 2.06 100 0 0 0 0 

Cu 6.1 100 0 0 0 0 

Hg 106.94 12.24 30.61 36.73 18.37 2.04 

Ni 4.92 100 0 0 0 0 

Pb 4.98 100 0 0 0 0 

Zn 1.07 100 0 0 0 0 
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图 3 屯溪区、徽州区、经济开发区表层土壤综合生态危害等级
Fig.3 Synthetic ecological risk intensity of topsoil in Tunxi District, Huizhou District and

The Economic and Technological Development Zone

的信息量没有损失。 从表 7还可得出，旋转之后，三
个主因子方差贡献率均为 20％以上， 这可以解释为
三个因子可能为黄山市土壤重金属污染的最重要的

污染源。
因子分析的主要目的是将具有相近的因子载荷

的各个变量置于一个公因子之下， 正交方差最大旋
转使每一个主因子只与最少个数的变量有相关关

系，而使足够多的因子负荷均很小，以便对因子的意

义作出更合理的解释。 输出结果见表 9~10。
变量与某一个因子的联系系数绝对值（荷载）越

大，则该因子与变量关系越近。由表 10可见，正交因
子解说明：因子 F1为 Cr、Hg、Ni 和 Pb 的组合；因子
F2为 Cu、Pb 和 Zn 的组合，与前面重金属之间的相
关分析结果相一致；因子 F3为 As 和 Cd的组合。
上述表明， 研究区土壤重金属元素可能存在共

同来源，Cu、Zn 及 Pb 常被作为交通污染源的标识

1954
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表 10 方差极大正交旋转后因子载荷矩阵
Table 10 Factor loading matrix after orthogonal

rotation of maximum variance

元素 [34]，而从图 2 可见，Cu、Zn 及 Pb 近于无污染，
表明交通对当地土壤未产生明显重金属污染。 农业
施用的磷肥、含磷复合肥及城市垃圾、污泥为原料的
肥料中均混杂有 Pb、Cu、Cd、Zn、Ni、As、Cr 等重金
属[35]，因此，土壤中 As 和 Cd的超标部分可能主要来

源于城镇区域和耕地区域内的日常生活和生产活

动。 从图 3可见，强度危害区主要分布于屯溪城区、
隆阜村、徽州区岩寺农场、歙县化肥厂及棠樾村。 调
查中发现屯溪城区有局部城市建筑垃圾和生活垃圾

�� As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

As 1        

Cd -0.142 1       

Cr 0.286(*) -0.114 1      

Cu 0.285(*) 0.342(*) 0.361(*) 1     

Hg -0.029 0.058 -0.024 0.222 1    

Ni 0.320(*) 0.143 0.893(**) 0.532(**) 0.030 1   

Pb 0.210 0.242 -0.062 0.536(**) 0.448(**) 0.082 1  

Zn 0.291(*) 0.464(**) 0.096 0.821(**) 0.236 0.311(*) 0.740(**) 1 

 

表 7 土壤重金属含量的相关系数
Table 7 Correlation coefficients of heavy metal concentrations in soil
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F1 3.783 47.283 47.283  3.783 47.283 47.283  2.932 36.644 36.644 

F2 1.969 24.617 71.899  1.969 24.617 71.899  2.385 29.817 66.461 

F3 1.269 15.866 87.766  1.269 15.866 87.766  1.704 21.305 87.766 

F4 0.817 10.215 97.980         

F5 0.125 1.563 99.544         

F6 0.025 0.309 99.852         

F7 0.012 0.148 100.000         

F8 0.000 0.000 100.000         

 

表 8 特征值和累计贡献率
Table 8 Characteristic values and accumulative contributions

�� F1 F2 F3 

As -0.480 0.246 0.715 

Cd 0.608 0.191 -0.711 

Cr -0.902 0.283 -0.071 

Cu 0.311 0.896 0.044 

Hg 0.570 -0.552 0.232 

Ni -0.823 0.444 -0.190 

Pb 0.862 0.199 0.378 

Zn 0.727 0.670 0.115 

 

�� F1 F2 F3 

As 0.226 0.102 0.861 

Cd -0.098 0.334 -0.889 

Cr 0.864 -0.215 0.323 

Cu 0.212 0.924 -0.045 

Hg -0.811 -0.148 -0.053 

Ni 0.933 -0.060 0.191 

Pb -0.699 0.661 -0.005 

Zn -0.251 0.949 -0.165 

 

表 9 旋转前因子载荷矩阵
Table 9 Factor loading matrix before rotation
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乱堆现象；隆阜村和棠樾村主要为生活垃圾有乱堆放
现象；徽州区岩寺农场以往为农牧业区，污染来源主
要为农业施肥和污水灌溉；歙县化肥厂周围强度危害
主要来源于化肥厂排污和周边生活垃圾局部泛滥。此
外，从图 2可见，Hg 含量的变化基本呈现沿城乡变化
方向递减的规律，这与燃煤排放可能是其重要来源及
易于空间扩散的特征相符[7]，这与城区以往企业锅炉
和居民生活燃煤密切相关。 总之，黄山土壤重金属的
潜在生态危害主要是由城镇区域和耕地区域内的日

常生活和生产活动所致，如农业施肥、污水灌溉、工厂
排污、生活垃圾局部泛滥等。

5 结 论
（1）黄山市土壤重金属污染总体处于 0~2级，污

染因子主要为 Hg与 Cd；相对而言，8 种重金属的污
染程度由强至弱依次为：Hg＞Cd＞Cu＞As＞Zn＞Cr＞
Pb＞Ni。

（2）黄山市土壤 8 种重金属的潜在生态危害由
强至弱依次为：Hg＞Cd＞As＞Cu＞Pb＞Ni＞Cr＞Zn，其
中，Hg 元素处于强度危害，Cd元素处于中等危害。

（3）黄山市土壤的潜在生态危害综合指数平均
值为 211.80， 表明黄山市土壤总体处于中等危害程
度，其中 Hg 对 RI 值的贡献最突出，其次是 Cd。 在
大部分城镇区域和局部耕地区域相对偏高， 表明黄
山土壤重金属的潜在生态危害主要是由城镇区域和

耕地区域内的日常生活和生产活动所致， 如农业施
肥、污水灌溉、工厂排污、生活垃圾局部泛滥、燃煤排
放等。
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The evaluation of heavy metal pollution and its potential ecological risk of
urban topsoil in Huangshan City

GUAN Hou-chun1,2, LI Yun-huai2, PENG Miao-zhi2, LIU Dao-bin2

(1. School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, Jiangsu, China;2. Geological Survey of Anhui
Province, Hefei 230001, Anhui, China)

Abstract: In the urban and suburb areas of Huangshn City (Tunxi District, Huizhou District and the Economic
and Technological Development Zone), heavy metal pollution of the topsoil and its potential ecological risk were
separately analyzed and evaluated by using the index of geoaccumulation and the potential ecological risk index.
With SPSS software, factor analysis of heavy metal content data in topsoil was conducted. It is indicated that
heavy metal pollution of the topsoils in the study area is characterized by 0-2 degree, and the relative degree of
pollution is in the order of Hg ＞Cd ＞Cu ＞As ＞Zn ＞Cr ＞Pb ＞Ni. Likewise, the potential ecological risk is
characterized by the order of Hg＞Cd＞As＞Cu＞Pb＞Ni＞Cr＞Zn. The average value of the synthetic potential
ecological risk index is 211.80, indicating that the topsoil is in a middle potential ecological risk, with the
predominant and the second risk factor being separately Hg and Cd. Comparatively speaking, heavy metal
pollution of these eight elements in soils topsoil and its potential ecological risk within the areas primarily result
from common life and production in urban and rural areas, such as fertilization, and irrigation with sewage,
factory pollution, local flowage of life garbage and coal combustion.
Key words: heavy mental pollution; topsoil; index of geoaccumulation; potential ecological risk index; factor
analysis
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