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I

摘要

为获取扬州集中式饮用水源地重金属的含量及分布，分析了廖家沟饮用水源

地、瓜洲饮用水源地、三江营江都饮用水源地土壤中重金属铬(Cr)、镉(Cd)、铅

(Pb)、铜(Cu)、镍(Ni)、锌(Zn)、钴(Co)、汞(Hg)、硒(Se)和砷(As)的含量及分布。

按照棋盘式布点法进行布点采样，对样品进行原子荧光法测定与分析。采用尼梅

罗综合污染指数法和单因子污染指数法对土壤中重金属污染水平进行评价，并提

取污染源和污染效应方面的有效信息。采用聚类分析对水源地土壤中重金属进行

层次聚类分析和主成分分析，从而进一步分析了水源地土壤中重金属的来源及分

类。通过层次聚类分析将瓜洲和廖家沟水源地土壤中的 10种元素可分为差异明

显的 4类，第Ⅰ类为 Cd、Se、Hg、Co和 As，来源有燃煤、内燃机尾气造成的

重金属干、湿沉降和“施肥因素”、“污灌因素”等；Ⅱ类为 Pb、Ni和 Cu，代表了

交通和工业污染；第Ⅲ和第Ⅳ类分别为单一元素 Cr和 Zn，来源为“农药因素”、
“施肥因素”及其他因素。通过主成分分析对水源地土壤中 10种重金属共提出 3
个主成分的趋势进行初步研究，并进一步进行来源判析。
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1 前言

1.1 集中式饮用水源

集中式饮用水源指饮用水进入到输水管道网中输送到每家每户和提供饮用

水规模超过 1000人的饮用水水源地[1]。饮用水是人类生存的最基本要求,饮用水

水质的优劣直接影响人们的身体健康,饮用水安全也是人们基本的生存权。

1.2 目前扬州饮用水源地现状

目前全国水源地土壤污染都呈现逐年恶化，廖家沟水源地临近市区，与古运

河及城市内河相通，水源地土壤最容易受到生活污水的污染。瓜州上游有扬州化

学工业园区等主要工业污染源，受到上游化工企业的废水排放污染较为明显。三

江营江都水源地为沿江区，林地和水域比例较高，农作物经过农业、肥料的灌溉,
鱼禽养殖喂养的饲料长期积累在土壤和水体中重金属,造成土壤和水体的有毒

性。3处水源地土壤都存在一定程度的重金属累积情况，处于轻度或中度污染状

态。

1.3 水源地土壤重金属来源

1.3.1工业污染源

伴随我国工业化快速发展,产生的废渣和废气对周边环境的严重破坏，向土

壤和水体中排放有毒有害物质(如重金属、多环芳烃污染物等)。

1.3.2农业污染源

农作物经过农业、肥料的灌溉,鱼禽养殖喂养的饲料长期积累在土壤和水体

中重金属,造成土壤和水体的有毒性。

1.3.3生活污染源

排放生活污水和垃圾而造成土壤和水体的污染。

1.4 本课题研究的内容及意义

通过采集 3处饮用水源地土壤样品，采用单因子污染指数法和尼梅罗综合污

染指数法分析土壤中不同重金属元素的含量及分布现状；基于文献数据比对与多

元统计分析，提取污染源和污染效应方面的有效信息，并利用聚类分析对水源地

土壤中重金属进行层次聚类分析和主成分分析。通过层次聚类分析将瓜洲和廖家

沟水源地土壤中的 10种元素可分为差异明显的 4类，第Ⅰ类为 Cd、Se、Hg、
Co和 As；第Ⅱ类为 Pb、Ni和 Cu；第Ⅲ和第Ⅳ类分别为单一元素 Cr和 Zn。并

且将它们的来源进行归类；通过主成分分析对水源地土壤中 10种重金属共提出

3个主成分的趋势进行初步研究，并进一步进行来源判析。本课题为扬州该地区

集中式饮用水源地的风险评测与环境保护提供了一定的科学依据。
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2 实验与分析

2.1 研究区域概况

选取江苏省扬州地区 3处大型集中式水源地：廖家沟、瓜洲和三江营江都水

源地土壤作为本次研究对象。其中廖家沟水源地一级保护区位于城镇区，居民点

用地所占比重大，耕地相对较低，草地、林地和未利用土地很少。瓜洲水源地和

三江营江都水源地为沿江区，林地和水域比例较高，园地和耕地比例较低。基本

信息如表 2-1所示。

表 2-1 扬州地区三处饮用水源地基本信息

水源地 供水水源 涵盖水厂 供水量

万吨/年
供水人口/万

人

廖家沟水源地 淮河入江水道 第一、第三水

厂

5.332×103 45.0

瓜洲水源地 长江 第四水厂 3.944×103 40.7
三江营江都水源地 长江 第五水厂 3.525×103 36.4

2.2 布点和样品采集

选取水源地一级保护区陆域，区域内没有违章建筑、排污口、规模化畜禽养

殖作为采样范围。按照棋盘式布点法进行布点，每个区域设置 30个以上采样点

（如图 2-1），采集 0至 20cm表层土壤作为样本。各样点采集平行 3份样品，

均匀混合后，用四分法处理并制得 1至 2kg混合样。混合样品室温风干，去除杂

质，玛瑙研钵研磨后过 100目尼龙筛，自封袋密封贮藏备用。

图 2-1 水源地土壤调查采样点分布示意
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2.3 样品处理与分析

土壤 pH及重金属元素测定与分析方法：

（1）土壤 pH。参照《土壤 PH的测定》进行处理。水土比为 2.5:1混合后，

剧烈搅拌 5分钟，静置 2小时，采用 PHS-3型 pH酸度计进行 pH计法测定。

（2）土壤 Cd、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni和 Co全量分析。使用 SH230型石墨

消解仪消解，当程序升温至冒浓厚白烟，并蒸发至内容物呈粘稠状[2,3]。Cd和 Pb
采用 TAS-990AFG型原子吸收分光光度计进行石墨炉原子吸收分光光度法测定，

Cr、Cu、Zn、Ni和 Co采用火焰型测定。

（3）土壤 Hg 和 As 全量分析。样品采用王水法（1:1）于沸水浴中消解 2
小时[4,5]，采用 AFS-933型原子荧光光度计进行原子荧光法测定。

（4）土壤 Se全量分析。使用 SH230型石墨消解仪 165~175℃消煮[6]，采用

AFS-933型原子荧光光度计进行原子荧光法测定。

（5）质量控制。测定全过程按照质量控制要求进行操作，制备全过程空白

溶液，同步测定标准物质或加标回收，测定误差范围≤2%。

2.4 污染水平评价

2.4.1 评价标准

鉴于《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）中一级标准值是依据全国 4095
个样点的统计资料所制定[7]，所以该标准中的一级限值可作为当地土壤环境背景

值参考依据之一。该标准中的二级标准值可作为土壤是否受到污染的评价依据。

另外还选取江苏省土壤背景值调查数据作为参考[8]。

2.4.2 评价方法

采用单因子污染指数法和尼梅罗综合污染指数法分别对 3 处饮用水源地土

壤中重金属污染状况进行评价。单因子污染指数法公式为：
i

ii S
CP 

式中：Pi为污染物的单项污染指数；Ci为调查点位土壤中污染物的实测浓度值；

Si为污染物 i 的评价标准值或参考值。

尼梅罗综合污染指数（PN）公式为：
   2 2

max
+

=
2

i i i iave
N

C S C S
P

式中： i i aveC S 为污染物各单向污染指数的平均值， maxi iC S 为污染物中单向

污染指数的最大值。PN 不仅考虑了各种污染物中最严重污染所造成的危害，同

时兼顾污染物的平均污染水平。尼梅罗综合污染指数法所用分级标准（如表 2-2）。
表 2-2 尼梅罗综合污染指数法

分级 综合污染指数(PN) 污染等级 污染水平

Ⅰ PN≤0.7 安全 清洁

Ⅱ 0.7＜PN≤1.0 警戒线 尚清洁
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Ⅲ 1.0＜PN≤2.0 轻污染 轻度污染

Ⅳ 2.0＜PN≤3.0 中污染 中度污染

Ⅴ PN＞3.0 重污染 严重污染

2.5 多元统计分析方法简介

统计学方法经常被用于土壤重金属污染的来源解析，本文采用层次聚类分析

法和主成分分析法对水源地土壤重金属的来源进行初步的分析。

2.5.1层次聚类分析法

聚类分析是一种探索性的模式识别技术[9]，在实际应用中，层次聚类分析应

用最为广泛，其原理是将所有指标或变量各自看成一类，选择相似程度最大的（距

离系数最小或相似系数最大）两类合并为一个小类，并逐步扩大至所有的变量，

最终形成一个谱系图，最终达到分类的目的[10]。其主要特点有：如果观测的变量

或指标被划定类别后那么它的分类结果就不会更改，其中变量可以为连续或分类

变量[11]。

2.5.2主成分分析法

主成分分析也称为主分量分析，是一种通过降维来简化数据的方法，把多个

变量或指标化为少数综合变量或指标，通过几个综合变量或指标可以了解到原先

多个变量或指标的大部分信息。为了使这些综合变量所含的信息不发生互相冲突

或数据重叠，应要求它们之间互不相关[12]。
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3 结果与讨论

3.1 重金属在土壤中的含量

结果表明，不同样品间的重金属含量分布较为离散，如瓜洲水源地最小变异

系数为 16.2%（Cr），最大变异系数为 39.8%（Cd），说明土壤中重金属含量受

外界干扰显著。不同水源地间金属的变异系数又具有区域性，如三江营江都水源

地 Hg的变异系数为 36.1%，平均含量且均超过环境背景值近 2倍，明显高于瓜

洲和廖家沟水源地，说明三江营江都水源地受污染程度与其他水源地不同。

对比可知，除 Hg外，其他 8种重金属在 3处水源地具有较好的相容关系，

即：Cd、Pb、Cr、Cu和 Zn元素平均含量均超过了其环境背景值的 1.4至 2.4倍，

如瓜洲水源地土壤中该 5种重金属的平均含量分别是环境背景值的 2.2、1.8、1.8、
2.4和 2.1倍；Ni、Co和 As平均含量位于环境背景值上下。3处饮用水源地土壤

中的重金属全量分析结果如表 3-1。
表 3-1 三处饮用水源地土壤中重金属的含量（单位：mg/kg）

元

素
瓜洲水源地(n=30) 廖家沟水源地(n=32) 三江营江都水源地(n=36) 背景值

含量范围 CV% 平均值 含量范围 CV% 平均值 含量范围 CV% 平均值 一级标准

Cd 0.158~0.723 39.8 0.441 0.156~0.41 29.6 0.273 0.241~0.828 30.2 0.407 0.2

Pb 31.3~94.1 27.9 62.1 38.8~92.0 29.8 62.0 36.6~95.5 23.9 64.6 35.0

Cr 100.8~206.3 16.2 160.9 121.6~200.3 13.0 155.2 80.6~205.3 22.1 145.5 90.0

Cu 36.6~124.9 33.2 84.2 60.6~122.4 18.6 84.5 38.8~103.4 27.2 73.1 35.0

Zn 112.3~332.5 26.5 209.9 129.7~382.5 30.8 227.7 149.3~290.6 16.7 215.9 100.0

Ni 23.8~55.1 20.6 40.3 30.5~50.1 15.0 39.2 27.6~51.5 17.5 36.5 40.0

Co 8.7~19.0 19.5 13.4 8.9~20.2 23.2 12.9 8.7~20.2 23.9 12.8 -

Hg 0.052~0.226 26.1 0.163 0.083~0.189 24.2 0.138 0.152~0.565 36.1 0.292 0.15

As 6.3~24.4 26.0 18.0 9.1~27.2 25.8 15.6 10.2~19.8 15.1 15.1 15.0

Se 0.12~0.62 39.7 0.28 0.13~0.75 45.9 0.35 0.13~0.67 46.2 0.29 -

*注：选用 A层土壤数据。CV%为计算变异系数

将金属含量与《土壤环境质量标准》中一级标准和二级标准限值进行比对，

获得各金属含量在三区间的占比，如图 3-1所示。由图可知，水源地土壤中金属

Cd含量超过二级标准的样品数最多，瓜洲、廖家沟和三江营江都水源地各种金

属含量从高至低的顺序为：Cd > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni,其平均超标率为 70%、

30%、20%、18%。Co、As和 Se含量均未超二级标准。
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图 3-1 水源地采样点位样品金属含量与环境背景值和二级标准比对比例

3.2 重金属的来源与聚类解析

3.2.1重金属来源分析

综上可知，所有检测项目中重金属 Cd污染最为严重。结合水源地地理位置

与土壤历史发展，可能有如下原因：

(1)研究区域均存在农业种植情况，耕种中施用磷肥、含磷复合肥及农业

秸秆和垃圾为原料有机肥的现象较为普遍。这些肥料中混杂微量 Cd和 Cr，因此

可以将水源地土壤中 Cd和 Cr积累解释为“施肥因素”。
(2)可能存在土壤历史污水灌溉或地表径流造成的 Cd累积。如我国学者通过

对污灌区重金属分布的研究，表明土壤中 Cd、Cr、Cu、Zn和 Pb等重金属富集

趋势明显[13-16]

(3)内燃机尾气以及机械磨损产生的重金属贡献。骆永明等[17]通过土壤磁化

率解析重金属来源认为，土壤中 Cd污染与机动车尾气排放的相关性较强。

水源地土壤中 Pb平均含量接近环境本底值 2倍的原因有：

(1)取样区域位于城镇区域或者存在居民生活用地历史，生产和生活所产生

废弃物分解所造成的污染贡献。

(2)水源地存在道路或临近航道，存在机动车、船只尾气污染的可能。土壤

中 Pb的积聚与交通业密切相关，来源汽油和柴油燃烧后废气的扩散和沉降。因

此可以将水源地土壤中 Pb积累解释为“内燃机尾气排放因素”。
水源地土壤中 Zn平均含量为环境本底值的 2倍以上，原因可能包括：“农药

因素”、“施肥因素”和“工业地表径流污染”等。

水源地土壤 Cu含量均比较高，这可能与该区域历史发展中鱼禽养殖有关，
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据报道，含 Cu添加剂的动物饲料可导致土壤或水体沉积物 Cu含量偏高[18]。邵

学新等[13]通过研究工业企业对土壤中重金属的贡献，得出工业和养殖业将导致

Cu、Cd、Pb、Hg等重金属在周边土壤的积累。

刘洪莲等[6]通过对金属冶炼厂附近土壤中 Se 的调查分析，认为 Se与 Cd、
Pb和 Hg等重金属污染存在较大相关性，将之归结为“燃煤因素”。在本研究中，

3水源地土壤中 Se元素均高于环境背景值，存在较高的表层积累，而 Se作为燃

煤污染排放的标识元素，故可将水源地土壤中 Cd、Pb和 Hg等重金属元素的污

染原因部分解释为“燃煤因素”。另外，通过对燃煤电厂周边土壤 Hg含量进行了

系统研究，认为燃煤电厂是人为 Hg排放的最重要来源之一，源自颗粒污染物的

沉降。三江营江都水源地土壤 Hg平均含量为环境背景值的两倍以上，除上述燃

煤因素外，也有可能来源于该区域的农业生产活动，如一些含 Hg农药和除草剂

的使用[19]。

3.2.2重金属元素间关联度的层次聚类分析

采用聚类分析对水源地土壤重金属进行层次聚类分析，并进一步进行来源判

析。10种元素聚类结果如图 3-2所示。

图 3-2 水源地土壤重金属分层聚类树形图

（a代表瓜洲水源地，廖家沟水源地与瓜洲水源地相同；b代表三江营江都水源地）
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从图 3-2a中可以看出，瓜洲和廖家沟水源地土壤中的 10种元素可分为差异

明显的 4类：第Ⅰ类为 Cd、Se、Hg、Co和 As；第Ⅱ类为 Pb、Ni和 Cu；第Ⅲ

和第Ⅳ类分别为单一元素 Cr和 Zn。Ⅰ类中 Se是燃煤污染排放的标识元素，且

土壤中超过环境背景值的 Se样品数比例大于 70%，受到较重的人为因素，推断

Ⅰ类元素来源以燃煤、内燃机尾气造成的重金属干、湿沉降为主。另外，金属

Cd含量异常偏高，可推断Ⅰ类元素来源还存在其他因素的叠加，如“施肥因素”、
“污灌因素”等。Ⅱ类元素中，Pb含量几乎全部超过环境本底值，且平均浓度较

高，符合“内燃机尾气排放因素”的推断，Cu则归因于工业和养殖业的贡献，所

以Ⅱ类元素代表了交通和工业污染。Zn、Cr和其他任何元素的相关性都不显著，

并且具有面源污染和轻微-中等程度污染的特征，推断Zn元素来源为“农药因素”、
Cr元素来源为“施肥因素”及其他因素。与图 3-2a 相比，图 3-2b 将 Ni聚为第Ⅰ

类，即为 Hg、Se、Cd、Co、As和 Ni，说明三江营江都水源地土壤中这些元素

具有较好的伴生关系，Ni和Ⅱ类元素（Pb和 Cu）具有不同的来源。

3.2.3重金属元素间关联度的主成分分析

通过主成分分析对水源地土壤重金属的趋势进行初步研究，并进一步进行来

源判析。10种重金属共提出 3个主成分如表 3-（3-5）所示，瓜洲水源地重金属

因子变量上的载荷量分别为：51.32%、14.21%和 8.46%，三江营江都水源地分别为：

4.71%、1.78%和 1.05%，廖家沟水源地分别为：29.80%、15.04%和 13.20%。由

于瓜洲水源地和三江营江都水源地均为沿江区，林地和水域比例较高，所以对外界

环境比较敏感，受外界环境的影响，又受水体沉积物及水质变化的影响，因此导

致这 3种主成分贡献率较小。从表中可以看出，在第一主成分上，Cd、Co、Cu
和 As都具有较大的正载荷，来源可归于“施肥因素”、“污灌因素”和鱼禽养殖导

致土壤或水体沉积重金属含量较高；第二主成分上，Pb、Cr、Se、Ni和 Zn具有

较大正载荷，其来源可能为“内燃机尾气排放因素”、“农药因素”、“施肥因素”和
“工业地表径流污染”等；第三主成分上，Hg具有较大正载荷，可能来源于该区

域的农业生产活动，如一些含 Hg农药或除草剂的使用。

图 3-3-a 水源地土壤重金属因子载荷散点图（长江瓜洲水源地）
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表 3-2 重金属在因子变量上的载荷量（长江瓜洲水源地）

项目 主成分 1 主成分 2 主成分 3

Cd -0.161 0.526 0.208

Pb 0.524 -0.072 -0.33

Cr 0.162 0.039 0.013

Cu 0.208 -0.159 0.118

Zn 0.144 -0.162 -0.023

Ni -0.171 -0.151 -0.138

Co 0.5 -0.244 0.003

Hg -0.129 -0.107 0.949

As 0.011 0.224 0.021

Se -0.226 0.7 -0.218

特征值 5.132 1.421 0.846

贡献率/％ 51.321 14.21 8.459

累计贡献率/％ 51.321 65.531 73.991
主成分 1中 Pb和 Co的载荷量较为相似，所以它们的来源可能是内燃机尾

气的排放；主成分 2中 Cd和 Se较为相似，它们的来源可分为“施肥因素”、“污
灌因素”和燃煤污染；主成分 3中 Hg的载荷量最高，说明它的来源于与其他重

金属来源不同。

图 3-3-b 水源地土壤重金属因子载荷散点图（廖家沟水源地）
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表 3-3 重金属在因子变量上的载荷量（廖家沟水源地）

项目 主成分 1 主成分 2 主成分 3

Cd 0.31 0.056 0.07

Pb -0.123 0.492 -0.132

Cr -0.038 -0.072 0.009

Cu 0.446 -0.255 0.133

Zn -0.125 0.411 0.06

Ni -0.005 0.056 -0.119

Co -0.006 0.076 -0.093

Hg 0.371 -0.061 -0.347

As -0.008 -0.066 0.864

Se 0.208 0.357 0.07

特征值 2.98 1.504 1.32

贡献率/％ 29.797 15.042 13.203

累计贡献率/％ 29.797 44.838 58.041
主成分 1中 Cd和 Hg的载荷量较为相似，来源可归结于“施肥因素”、“污灌

因素”及含 Hg农药和除草剂的使用；主成分 2中 Cd和 Ni的来源相同；主成分 3
中 Cd、Zn和 Se的载荷量较为相似，来源有“内燃机尾气排放因素”、“农药因素”、
“施肥因素”和“工业地表径流污染”等。

图 3-3-c 水源地土壤重金属因子载荷散点图（三江营江都水源地）
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表 3-4 重金属在因子变量上的载荷量（三江营江都水源地）

项目 主成分 1 主成分 2 主成分 3

Cd -0.145 0.72 -0.068

Pb -0.077 0.294 -0.027

Cr 0.102 0.23 -0.092

Cu 0.293 -0.043 0.055

Zn 0.339 0.075 -0.204

Ni -0.238 0.021 0.663

Co 0.132 -0.187 0.503

Hg -0.159 -0.244 0.121

As 0.551 -0.346 0.049

Se -0.01 -0.008 0.065

特征值 4.709 1.777 1.052

贡献率/％ 47.095 17.77 10.521

累计贡献率/％ 47.095 64.864 75.385
主成分 1中 Cr和 Co的载荷量较为相似，来源于“施肥因素”及其他因素；主

成分 2 中 Pb和 Cr的来源可归结于交通和工业污染；主成分 3中 Cu、As 和 Se
的载荷量较为相似来源于工业、养殖业以及燃煤污染。



扬州集中式饮用水源地土壤中重金属来源解析

第 12 页 共 14 页

4 结论

1、3水源地土壤中重金属含量分布较为分散，受外界干扰比较显著。水源

地土壤中 Cd、Pb、Cr、Cu、Zn 和 Se 平均含量均超过环境背景值，Ni、Co 和

As均有点位超过环境背景值。三江营江都水源地土壤中的 Hg存在不同于另外两

水源地的污染物来源。

2、采用一级标准做评价参照值，3水源地已受到污染或中等程度污染，若

取二级标准作参照，则廖家沟水源地尚处于清洁状态，而瓜洲和三江营江都水源

地土壤均已受到轻度污染。总体来说，3水源地土壤都处于轻度-中等程度的污染

水平，其中 Cd、Pb、Cr、Cu和 Zn已接近或已处于预警水平。其含量由高到低

的顺序为：Cd > Zn > Pb > Cu > Cr > Ni>Hg>Co>As>Se。
3、经层次聚类分析，水源地土壤中 10种元素可分为 4类：Ⅰ类元素来源归

因于燃煤、施肥因素和污灌等混合因素；Ⅱ类元素符合“内燃机尾气排放因素”
的特征，代表了交通和工业污染；Ⅱ类元素和Ⅳ类分别为 Cr、Zn它们和其他任

何元素的相关性都不显著，推断其来源分别为“农药因素”、“施肥因素”及其他因

素。

4、在第一主成分上，Cd、Co、Cu和 As都具有较大的正载荷，来源可归于

“施肥因素”、“污灌因素”和鱼禽养殖导致土壤或水体沉积重金属含量较高；第二

主成分上，Pb、Cr、Se、Ni和 Zn 具有较大正载荷，其来源可能为“内燃机尾气

排放因素”、“农药因素”、“施肥因素”和“工业地表径流污染”等；第三主成分上，

Hg具有较大正载荷，可能来源于该区域的农业生产活动，如一些含 Hg农药或

除草剂的使用。
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