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永康城市土壤重金属污染评价及来源分析
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摘要! 基于浙江省永康市市域范围内
&

种土地利用类型的采样点共计
%.#

个! 利用描述性统计分析% 单因素评价

分析% 内梅罗综合污染指数% 相关性分析% 主成分分析和聚类分析等方法对研究区土壤表层重金属质量分数% 污

染程度和重金属相关关系及来源进行研究& 结果表明$
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研究区表层土壤均呈现为轻度及以上污染水平! 重金属

元素的平均单因素污染指数由大到小依次为铬＞镍＞钒＞钴＞钛＞铜＞锌＞锰＞铅＞砷) 平均内梅罗综合污染指

数由高到低排序为工业用地＞交通用地＞公园绿地＞住宅用地＞林地＞市政文教用地＞耕地&

#

永康市城市土壤

表层中铬% 铜% 镍% 铅% 锌元素主要来源与当地的五金制造业和交通运输! 砷和钒主要来源于工业与自然成土过

程中的元素积累! 钴和钛主要来源于五金制造业& 图
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城市土壤作为地球土壤圈的重要组成部分! 是构成城市环境的一部分! 在人类居住环境质量" 城市

生态功能等方面有着重要的作用#

&

$

% 随着城市化的推进! 人类活动将大量的污染物带入城市环境中 #

!

$

!

城市土壤中的重金属通过地面扬尘" 食物链传递等途径破坏城市生态环境! 造成了城市环境污染! 并在

一定程度上威胁人类的健康#

'

$

% 中国对于城市土壤重金属的研究起步较晚! 但目前相关学者已对许多大

中型城市#

(

$

! 如海口#

'

$

" 北京#

)

$

" 南京#

$

$等地土壤铅&
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'! 锌&
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'! 铜&
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'! 铬&
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'! 钛&

12

'等重金属污

染含量" 分布" 来源等方面进行研究% 浙江省永康市主要以防盗门" 滑板车" 五金机械" 建材等为主要

支柱产业! 产业的集聚! 给当地带来了巨大的规模效应! 但却对周边环境造成了一定程度的影响#

3

$

% 本

研究基于浙江省土壤表层背景值#

4

$和金衢盆地土壤背景值#

5

$

! 研究土壤表层重金属来源! 为全面了解永

康城市土壤表层重金属的污染现状积累基础资料! 准确评估永康市城市发展" 规划管理及环境保护提供

参考依据%

#

研究区概况

永康市! 隶属浙江省金华市! 位于浙江省中部低山丘陵地区! 地理坐标为
!4!($"6!5!"3"7

!

&&5!)'"

6&!"!!&"8

% 永康市是浙江中部城市群副中心城市! 五金机械" 电动工具" 防盗门" 保温杯" 滑板车等

制造业集中! 是全国现代五金产业中心之一#

3

$

% 本次研究土壤采集的采样点遍及永康市城市范围! 西启

城西新区! 东至五金工业园! 北启西城街道! 南至江南街道%

!

研究方法

本研究在永康市城区
3

种不同土地利用类型内采集土壤样品! 利用手持式能量色散型
9

射线荧光

分析仪研究砷&
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种重金属元素的特征%

!"#

样地选取与取样

本次土壤采集的采样点按照(全国土壤污染状况调查点布置技术规定)进行布点! 并参照土地利用类

型! 在
3

种土地利用类型上布置样点共计
!%'

个! 于
!%&(

年
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月
&3

日至
!%&(

年
&%

月
&4

日在永康市

市区进行现场土壤样本采样% 在
!%'

个样点中! 交通用地
!(

个! 工业用地
!)

个! 住宅用地
'%

个! 市

政文教用地
&&

个! 公园绿地
&4

个! 林地
''

个! 耕地
$!

个%

!"!

样品测试

土壤样品的元素质量分数分析利用
9#=813%%%

手持式能量色散型
9

射线荧光&

8?9@A

'分析仪! 测

试完成于浙江农林大学生态学实验室% 手持式能量色散
9

射线荧光分析仪&国家农业信息化工程技术研

究中心" 北京普析通用仪器有限公司研制'! 配置
:B

靶微型
9

光管"

:CD=<

滤片" 电子冷却
E#2 *F7

探

测器% 测试电压
'% G>

! 测试电流
(% !:

%

!"$

数据处理

!H'I#

单因素评价分析 单因素评价分析可以分别反映不同污染物对环境的污染程度% 在本研究中! 为

了同时反映当地区域的土壤表层重金属特征! 以金衢盆地土壤元素背景值作为重金属评价标准的临界

值%

!

"

J#

"

K$

"

% 其中*

!

"

为第
"

种重金属的污染分指数+

#

"

为第
"

种重金属元素的实测质量分数+

$

"

为重

金属评价标准的临界值! 本研究中为金衢盆地土壤元素背景值#

3

$

%
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&＜!

"

!!

表示存在

潜在污染!

!＜!

"
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表示造成轻度污染!

!

"

＞'

表示当地区域土壤已受到该元素重度污染%

!I'I!

内梅罗污染综合指数评价 内梅罗指数法是当前国内外进行综合污染指数计算的最常用方法之

一% 公式为*

!

$

%

!

&
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D!

&
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% 其中*
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$

为内梅罗污染综合指数+

!

"LMN

为污染物种最大的污染指数+

!

"MOP

为各污染元素指数的算术平均值% 根据内梅罗污染指数! 可将污染等级划分为
)

个不同等级#

#%-#!

$
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具体划分标准如表
#

%
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表层土壤内梅罗指数分级标准
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土壤综合污染等级 土壤综合污染指数 污染程度 污染水平
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轻污染 污染物超过起初污染值! 作物开始污染
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中污染 土壤和作物污染明显
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/
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重污染 土壤和作物污染严重
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结果与讨论
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重金属质量分数特征

永康市城市土壤表层重金属元素质量分数如表
=

所示" 重金属砷# 钴# 铬# 铜# 锰# 镍# 铅# 钛#

钒 # 锌在永康市城市土壤表层的平均质量分数分别为
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!
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表
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永康城市土壤中的重金属质量分数特征

"#$%& = (./,&/-1#-*./ .+ 2&#DE 4&-#%) .+ -2& ).*%) */ F./6C#/6

项目
元素质量分数
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砷 钴 铬 铜 锰 镍 铅 钛 钒 锌

最小值
:;:' :;'= ?>;B! ';B' ?!;>< A;=A ';A: = >=A;?@ :;A@ !@;='

最大值
B>;<? >>;B@ <B:;A= BB:;?? ' <=A;>@ <A;'' =>B;:' ': =BB;?: ==@;B< @!=;'<

平均值
>;?< ':;?< ''@;?? ==;@< ?=A;?' ==;B? !<;>< ? <?';A' AB;!< @:;=?

变异系数
HI ':?J=' @=KA: B<;B> '<>;@< ?B;'! !B;@? >A;'@ =!;'! ':@;>< @B;>?

金衢盆地背景值
>;B@ <;=: B?;!< 'A;:! B=@;': '=;B? !?;'= B :@';:: ?!;?' <=;'!

浙江省背景值
@;=: '!;=: ??;@@ '<;>: >=:;?' =B;>: !?;<: B B:>;'' <!;>: <:;>:

说明' 样本数
"L=:!

"

本研究中! 变异系数值越大则表明该重金属元素在土壤中的分

布受人为因素影响越大! 反之则表明受自然源控制显著 (

'!

)

" 由表
=

可知' 永康市城市土壤表层重金属质量分数的离散程度较大! 其中

铜质量分数的变异系数最高! 属强变异* 钒和砷的变异系数次之!

同属强变异" 由此可见' 永康市人为活动对城市土壤中重金属质量

分数的干扰程度较强! 部分区域的重金属污染已比较显著(

'B

)

"

永康市城市土壤表层重金属质量分数与浙江省土壤表层背景值

和金衢盆地土壤背景值的比值如图
'

所示! 其中! 金属铬有明显的

富集现象! 其质量分数分别是浙江省土壤表层背景值的
=;'

倍和金

衢盆地土壤背景值的
=;>

倍"

"#$

土壤重金属污染评价

!;=;'

单因素污染评价 运用单因素污染指数对永康市城市土壤表

层中
':

种重金属进行污染程度评价! 评价结果如表
!

和表
B

所示"

由表
!

可知' 永康市城市土壤表层受重金属污染的状况并没有十分

严重! 除铬的污染程度达到轻度污染! 其余各元素都处于潜在污

染" 各元素的染指数由大到小依次为铬＞镍＞钒＞钴＞钛＞铜＞锌＞锰＞铅＞砷" 由表
B

可知' 铬在研

究区的污染程度最为普遍! 所有样点的土壤表层都在一定程度上受到该元素的污染! 表现为重度污染样

点占所有采样点的
'B;<AI

! 轻度污染样点占所有采样点的
<=;@'I

"

!;=;=

内梅罗污染指数评价 单因素评价分析虽然能较明显地反映出各重金属元素对土壤的污染程度!

但由于土壤中各重金属元素间存在一定的联系! 共同对土壤产生作用! 所以运用单因素评价对土壤污染

钱 力等' 永康城市土壤重金属污染评价及来源分析

图
'

永康市城市土壤表层重金属

富集状况

M*681& ' N/1*,24&/-) .+ 2&#DE 4&-#%) .+ -2&
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表
!

永康市土壤表层重金属单因素评价统计!无量纲"

&'()* + ,-./)*!0'1234 53))62-3. -.7*8 30 9*':; <*2')= 30 1-2; 235=3-) -. >3./?'./

项目 砷 钴 铬 铜 锰 镍 铅 钛 钒 锌

最小值
%@""! "@"A$ A@!B+ "@"CD "@A!E "@$$E "@"EA "@$B+ "@"AC "@EBB

最大值
C@!"+ F@!+B A$@+!D !B@B+B B@%!C $@!CB C@EAB !@FBB B@!DD A!@FB+

平均值
A@%A! A@B$D !@$+E A@!CB A@!+! A@D%+ A@%C+ A@B%$ A@ECC A@!EA

污染程度 潜在污染 潜在污染 轻度污染 潜在污染 潜在污染 潜在污染 潜在污染 潜在污染 潜在污染 潜在污染

评价并不能如实反映各重金属元素的共同作用! 本研究用内梅罗综合污染指数法来评价永康市城市表层

土壤重金属元素的综合污染程度! 由表
E

可知" 永康市城市表层土壤受重金属的复合污染已不容忽视#

永康市城市表层土壤的平均内梅罗综合污染指数为
!@$+

$ 为中度污染$ 此时土壤和作物相应也受到中等

程度的重金属污染% 不同用地类型下的城市表层土壤均呈现为轻度及以上污染水平$ 平均内梅罗综合污

染指数由高到低排序为" 工业用地＞交通用地＞公园绿地＞住宅用地＞林地＞市政文教用地＞耕地!

表
"

耕地表层土壤重金属内梅罗污染指数评价统计

&'()* E G*<*43H -.2*/4'2*7 53))62* -.7*8 30 9*':; <*2')= 30 1-2; 235=3-) -. 16)2-:'2*7 )'.7

永康市 交通用地 工业用地 住宅用地 市政文教用地 公园绿地 林地 耕地

最大值
AC@FB $@EF AC@FB A%@$% A@+! $@C+ E@+E B@++

最小值
%@DD A@BD A@D! A@+C !@AA A@DD %@FF %@DC

平均值
!@$+ +@!% +@CB !@C! A@DD !@DB A@FD A@D+

污染程度 中度污染 重度污染 重度污染 中度污染 轻度污染 中度污染 轻度污染 轻度污染

!#!

土壤重金属来源分析

+@+@A

重金属相关性分析 相关系数&

!

'是用于研究变量之间线性相关程度的指标(

AE

)

% 在本研究中$ 相

关系数的值代表各金属元素的同源性$ 若为正代表两者具有同源的可能性$ 反之亦然* 而相关系数的绝

对值越大$ 说明变量间的线性相关越强$ 同源的可能性越大! 通过表
$

可知" 永康市城市土壤表层中大

多数重金属之间存在着显著或极显著的相关性$ 其中$

$$@$CI

为正相关关系$

++@++I

为负相关关系!

铜和锌的相关性最大$ 为
"@DFB

$ 呈极显著正相关* 铬和铜+ 铬和镍+ 铜和镍+ 铬和锌的相关性次之%

表
$

永康市土壤表层重金属单因素评价统计结果

&'()* B J*=6)2= 30 1-2; 235=3-) =-./)*!0'1234 53))62-3. -.7*8 30 9*':; <*2')= -. >3./?'./

污染程度 砷 钴 铬 铜 锰 镍 铅 钛 钒 锌

未污染
A!" D$ " A+A FA + AAE AA A"$ AA"

潜在污染
EB CC !E EE DF AB! CF AD" A" CC

轻度污染
AC AD ABD B AD E" E A! !$ C

重度污染
A! !! +" A+ E D B " $A F

表
%

永康市城市土壤表层重金属元素含量相关性

&'()* $ J*)'2-3. 13*00-1-*.2 30 9*':; <*2')= 30 29* 64('. =3-)= -. >3./?'./

砷 钴 铬 铜 锰 镍 铅 钛 钒 锌

砷
A

钴
"@!DAKL A

铬
%@!AALL %@A!D A

铜
%@%D+ "%@%$B %@D%%LL A

锰
%@A!A %@AF+LL %@A$EL %@ABEL A

镍
%@AFELL M"@"!+ "@CDBLL "@C+ELL "@"!E A

铅
""@!+"LL ""@A"F "@+BDLL "@EFCLL "@"D" ""@B!CLL A

钛
""@"CB "@E""LL ""@!BFLL ""@!$DLL "@"C! ""@!D"LL ""@"EB A

钒
"@BEALL ""@A!$ "@ABDL "@"DB ""@""A "@AEEL ""@AAF ""@BAFLL A

锌
"@A"+ ""@"DF "@CACLL "@DFBLL "@!EELL "@$B+LL "@$BALL ""@!E!LL "@A"! A

说明"

LL"＜"@"A

*

L"＜"@"E

%

B+"
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由此可知! 研究区内的土壤表层中" 铬# 铜# 镍# 锌这
"

种重金属污染可能具有相同的污染源$ 与此

同时" 锌和铅% 锌和镍# 铅和镍均呈极显著正相关" 且相关系数较大& 钴与钛也呈极显著正相关$

!#!#$

主成分分析 对研究区采集的
$%!

个样本得到的砷% 钴% 铬% 铜% 锰% 镍% 铅% 钛% 钒% 锌等

&%

种重金属质量分数进行主成分分析" 分析得出主成分贡献率% 累计贡献率% 因子负荷矩阵如表
'

和

表
(

所示" 其中旋转方式为最大方差旋转$ 由结果分析可知" 永康市城市土壤表层重金属污染来源主要

由
!

个主成分所支撑" 累积贡献率为
'$)*%+

" 说明该结果在很大程度上能真实地反映出永康市城市土壤

表层重金属污染来源的情况$ 其中"

!

个主成分因子
!

&

"

!

*

和
!

!

对永康市城市土壤表层重金属污染的

贡献率分别为
!')((+

"

&'),,+

和
&-)''+

$ 表
(

为永康市城市土壤表层重金属主成分分析的因子载荷矩

阵$ 由表
(

可知! 主成分因子
!

&

包括铬% 铜% 镍% 铅% 锌" 其贡献率为
!')((+

$ 由于永康市五金机械%

防盗门% 保温杯等制造业集中" 而铬% 镍是不锈钢的主要化学成分" 所以工业来源是铬与镍的主要来源

之一& 铜% 铅通常被认为与交通运输状况有关" 主要受机动车污染排放影响'

&-!&'

(

" 土壤中的铜% 铅也来

源于工业 )三废* 排放# 城市生活垃圾和废水& 研究表明! 土壤中所累积的锌元素主要来源汽车轮胎的

老化'

". &(!&/

(

+ 近几年来" 永康市民用汽车拥有量由
*%%/

年的
/),

万辆'

*%

(增长到了
*%&!

年的
&/)&

万辆'

*&

(

"

短短
" 0

总量增长了
&

倍多+ 因此" 因子
!

&

主要可以归纳为是五金业与交通源的混合源+ 砷和钒在因子

!

*

中有较高的负荷" 因子
!

*

的贡献率为
&'),,+

+ 已知土壤中钒元素主要来源于工业生产与 )三废* 排

放& 永康市城市土壤表层中砷的质量分数与金衢盆地土壤背景值较为接近" 说明其主要受土母质的影

响+ 因而可知" 因子
!

*

可以归纳为工业与自然源的混合源+ 因子
!

!

主要有钴与钛元素" 其贡献率为

&-)'-+

+ 据了解" 钴元素多用于硬质合金# 磁铁# 陶瓷和特殊玻璃的制造& 而钛元素多用于合金的制

造" 也常用于油漆# 橡胶# 纸的颜料和某些轻质材料的制造+ 因此" 因子
!

!

也可以归结于五金业在永

康市的盛行+

!)!)!

聚类分析 元素聚类分析可以有效地揭示不同元素间的来源相似性" 可以用来检验主成分分析的

结果+ 图
*

为基于永康市
*%!

个城市土壤表层样点各重金属元素含量所得到的聚类树状图" 研究区所研

究的
&%

种重金属可以大致分为
"

类" 即铜# 锌# 铬# 镍与铅聚成一类& 钴与钛聚为一类& 砷与钒聚为

一类& 锰自成一类+ 这与因子分析得到的分类结果几乎一致+ 聚类图上的距离轴反映了组间元素的关联

程度" 距离越小" 关联度越显著'

**

(

" 反之亦然+ 由此可知! 在第一类中铜# 锌# 铬# 镍这
"

个元素的关

联度较为显著" 其中铜和锌与铬和镍各自间的距离最近" 这与利用元素相关性研究元素间来源的结果一

致,表
"

-+

"

结论

基于永康市城市表层土壤
*%!

个样本数据" 分析测试了砷# 钴# 铬# 铜# 锰# 镍# 铅# 钛# 钒# 锌

钱 力等! 永康城市土壤重金属污染评价及来源分析

表
!

旋转后主成分分析的负荷矩阵

10234 ( 506789 380: ;079<= 8> 68;?8@4@7A

重金属元素
主成分因子负荷量

重金属元素
主成分因子负荷量

!

&

!

*

!

!

!

&

!

*

!

!

砷
%)%-" %)(%/ %)!!'

镍
%)(*, %)&/, !%)%&"

钴
!%)%,- %)%(( %)(''

铅
%)'%& !%)"*% !%)%(%

铬
%)(,& %)*!% %)&"-

钛
!%)*(- !%)"&, %)'%,

铜
%)/"( %)%*- !%)%&,

钒
%)%'& %)(%" !%)*,/

锰
%)*&* %)%'* %)""/

锌
%)/*" %)%&, %)%%%

表
"

主成分分析的特征值及贡献率

10234 ' BC0906749<A7<6 D46789A.4<E4@D03F4A 0@: 68@79<2F7<8@ 9074 8> GBH <@ I8@EJ0@E

主成分因子
旋转前 旋转后

特征根 贡献率
K+

累计贡献率
K+

特征根 贡献率
K+

累计贡献率
K+

!

&

!)(, !(),% !(),% !)'/ !')(( !')((

!

*

&)'* &')*" ,,)'" &)'- &'),, ,,)"!

!

!

&)-, &-)"- '*)*% &)-( &-)'- '*)*%

"!&
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&%

种重金属元素的质量分数! 评价了重金属的

污染程度! 并在一定程度上探讨了各元素的来

源! 得到以下结论"

!

永康市城市表层土壤中重

金属砷# 钴# 铬# 铜# 锰# 镍# 铅# 钛# 钒# 锌

的平均质量分数分别为
$'()

!

&%'()

!

&&*'((

!

!!'*)

!

(!+'(#

!

!!',(

!

-)'$)

!

( )(#'+#

!

+,'-)

!

*%'!( ./

$

0/

!&

%

"

永康市城市表层土壤受重金属

污染的状况整体上并没有十分严重! 但个别元素

在局部地区污染较为严重! 各元素的平均单因素

污染指数由大到小依次为铬＞镍＞钒＞钴＞钛＞

铜＞锌＞锰＞铅＞砷&

#

研究区表层土壤均呈现

为轻度污染及以上污染水平! 平均内梅罗综合污染指数由高到低排序为" 工业用地＞交通用地＞公园绿

地＞住宅用地＞林地＞市政文教用地＞耕地&

$

永康市城市土壤表层重金属污染主要受工业制造' 交通

运输及自然成土的影响! 其中以五金制造最为突出&

(
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