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摘　要　为了解开封市西瓜种植区土壤重金属污染特征，选取范村、西姜寨、杏花营、朱仙镇等 4个乡

镇西瓜种植区，采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）对种植区土壤样品中 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、
Pb等 6种重金属进行检测分析. 结果表明，以河南省 A层土壤背景为依据，开封市西瓜地土壤重金属

Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb均不同程度的超出背景值. 6种重金属的变异系数均在 10%—100%之间，其

中 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb分别超出农用地土壤污染风险筛选值 17.60%、0.75%、11.24%、13.11%、

80.52%和 0.75%. 依照单因子指数法对各采样区土壤进行评价，西瓜种植区朱仙镇土壤 Cr与 Zn处于轻

微污染，其余采样区无污染；各采样区 Ni、Cu和 Pb均处于无污染状态；Cd均处于轻微污染状态. 内梅

罗综合污染指数分析结果表明，西姜寨、杏花营、朱仙镇处于轻度污染状态，范村处于警戒级状态. 潜
在生态风险评价表明，西瓜种植区土壤 Cd存在极强生态风险，其余均有轻微的生态风险，且 Cd是构

成生态危害的主要风险因子. 由相关性以及主成分分析结果可知，pH与 Cr、Cu、Ni、Zn、Cd、Pb均在

0.01置信度水平下呈显著负相关，开封市西瓜种植地土壤重金属的污染源主要为农业源.
关键词　开封市，西瓜种植区，土壤重金属，主成分分析.
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Abstract　 In  order  to  evaluate  the  soil  heavy  mental  pollution  and  health  risk  of  watermelon
planting  region  in  Kaifeng,  four  watermelon  planting  region  including  Zhuxianzhen,  Fancun,
Xijiangzhai and Xinghuaying in Kaifeng city was selected as the study area, and the contents of Cr,
Ni,  Cu,  Zn,  Cd  and  Pb  were  monitored  and  analyzed  by  inductively  coupled  plasma  mass
spectrometer  (ICP-MS).  The  results  showed  that  heavy  metals  of  Cr、Ni、Cu、Zn、Cd  and  Pb
were  all  exceeded  the  A  layer  soil  background  value  of  Henan  Province  to  a  varying  degree.  The
coefficient of variation of the six heavy metals was between 10% and 100%. The over-standard rate
of  Cr,  Ni,  Cu,  Zn,  Cd  and  Pb  in  the  soil  was  calculated  to  be  17.60%,  0.75%,  11.24%,  13.11%,
80.52%  and  0.75%  respectively,  by   “soil  pollution  risk  screening  value  of  agricultural  land ”.
According to the single-factor exponential method, the Zhuxianzhen watermelon planting region was
slightly  polluted  by  Cr  and  Zn,  the  remaining  sampling  areas  had  not  been  polluted.  All  sampling
areas had not been polluted by Ni, Cu and Pb, while slightly polluted by Cd. The analysis results of
Nemeruo  comprehensive  pollution  index  showed  that  Xijiangzhai,  Xinhuaying  and  Zhuxianzhen
were in a state of light pollution, and Fancun was in a state of alert. Based on the calculation of the
potential  ecological  risk  index,  it  was  found  that  strong  ecological  harm in  the  investigated  region
with Cd as the major pollution factor, and other metals were of slight risk to the environment. From
the correlation analysis and principal component analysis, it could be seen that pH was significantly
negatively correlated with  Cr,  Cu,  Ni,  Zn,  Cd and Pb at  the  level  of  0.01 confidence,  the  pollution
sources  of  heavy  metals  were  mainly  agricultural  sources  in  watermelon  planting  soil  in  Kaifeng
City.
Keywords　Kaifeng  City，watermelon  planting  area， soil  heavy  metals， principal  component
analysis.

  

土壤作为农作物生产的基础和载体，其环境质量的优劣直接影响到农产品安全[1 − 2]. 2014 年全国

土壤污染状况调查发现：耕地土壤点位超标率为 19.4%，无机污染物超标点位数占全部超标点位的

82.8%[3]. 工业“三废”的排放、农田污水的灌溉等问题致使土壤中重金属含量不断累积，不仅导致农作

物产量下降和质量降低，还可通过食物链危害人类健康[4 − 6].
近年来，国内外学者对农业区土壤重金属污染含量、来源及风险评价进行大量的研究，Mungai 等[7]

对东非肯尼亚农田土壤中 8 种重金属 Zn、Pb、Cr、Cu、As、Ni、Hg 和 Cd 进行了研究分析，结果表明，

8 种重金属均超过美国农业土壤标准值，并分析发现农业土壤中 8 种重金属的污染源主要来自人为活

动和自然风化. 李伟迪等[8] 以太湖流域土壤背景值为基准，利用单因子指数和内梅罗指数评价农田土

壤重金属污染状况，结果表明 87.29% 样点的土壤重金属呈现轻度污染，5.93% 样点呈现中度污染，

6.78% 样点呈现重度污染；卢鑫等[9] 应用 UNMIX 模型进行了土壤重金属源解析的研究可知，云南省会

泽县铅锌矿区农田土壤样品的 3 个土壤重金属污染来源分别为工业活动造成的人为污染源、燃煤和

施肥导致的人为污染源与自然的综合污染源. 王小莉等[10] 对开封市城乡交错区农田土壤重金属 (Cd、

Pb、Cu、Ni、Zn 和 Cr) 进行研究，结果表明该区农田土壤 Cd 和 Hg 为重度污染，Zn、Pb 和 Cu 为轻度污

染，Ni、Cr 和 As 处于无污染状态，其来源主要与人类活动有关. 开封市位于河南省中部偏东，黄河冲击

平原的东端[11]，西瓜是开封市重要的高效经济作物，常年西瓜种植面积保持在 4 万 hm2 以上，居全国前

列[12]. 开封市西瓜种植地土壤的环境质量直接影响着当地居民的食品安全和身体健康，开展以重金属

为目标的开封市西瓜种植地土壤环境质量状况调查十分必要.
目前，开封市内土壤重金属的相关研究主要集中在城郊污灌区含量、分布及环境质量的评价[13 − 14].

然而针对开封市西瓜种植土壤重金属污染情况的调查以及来源分析，鲜有报道. 本文采用野外调查和

实验分析相结合，利用单因子指数和内梅罗指数评价土壤重金属污染状况. 并在评价农田土壤重金属

状况的基础上，结合主成分分析，明确开封市西瓜种植地土壤重金属的污染来源对土壤重金属污染情

况，为该区土壤重金属污染防治、保障瓜果的食用安全提供科学依据. 
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1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    研究区概况与样品来源

开封市位于东经 114°07′—114°43′，北纬 34°30—34°56′，属黄河、淮河合力冲击平原的组成部分，

海拔高度在 62.5—89.3 m 之间，暖温带大陆性季风气候，年平均气温 14 ℃，年降水量为 628 mm，无霜

期 214 d. 土壤类型是潮土，质地为沙壤土，土壤 pH 值约为 8.4，呈碱性. 该区雨水丰沛，气候适宜，适宜

西瓜生长. 开封西瓜种植区划定的地域保护范围为兰考县、杞县、通许县、尉氏县、祥符区、龙亭区，选

取祥符区农业过渡地带的范村、西姜寨、杏花营、朱仙镇的 4 个乡镇西瓜种植区为代表进行分析. 目
前，该区有 50 万亩西瓜种植规模，是全国西瓜市场的主产地，图 1 为开封市西瓜种植区位置及采样点

分布示意图. 

1.2    样品采集与测定

根据开封市西瓜种植情况，选取范村、西姜寨、杏花营、朱仙镇等 4 个乡镇为采样区. 采用 100 m×
100 m 网格法布点，采样深度为 0—20 cm，按“梅花型”采集 5 个子样，混合后得到某样点土壤样品. 共
采集样品 267 个，其中朱仙镇、范村、西姜寨和杏花营分别采样 87、63、45、72 个. 采集的土壤样品室

内常温风干，去除动植物残体、石块等杂物，玛瑙研钵粉碎后过 0.149 mm 尼龙筛，充分混匀，备用. 土
壤样品采用硝酸-氢氟酸-高氯酸三酸[15] 消解体系，用石墨消解仪（ST-60）自动消解. 采用电感耦合等离

子体质谱仪（ICP-MS，Elan6000）测定重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 含量. 按规范要求进行质量控制，

以确保实验数据准确可靠. 

1.3    评价方法 

1.3.1    土壤重金属污染评价

土壤重金属污染评价以我国《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》（GB15618—2018）农

用地土壤污染风险筛选值为参照，采用单因子指数法[16] 与内梅罗综合污染指数法[17] 进行评价分析，内

梅罗综合污染指数法是在单因子污染指数法的基础上，计算其平均值和最高值平方加和后再开方，计

算公式分别如下：

 

图 1    开封市西瓜种植区位置及采样点分布示意图

Fig.1    Location and sampling distribution of watermelon growing areas in kaifeng city 
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式中，Ci 为土壤中污染元素 i 的实测值；Co 为土壤中污染元素 i 的评价标准. Pi ≤ 1 表示无污染，1 < Pi ≤
2 表示轻微污染，2 < Pi ≤3 表示轻度污染，3 < Pi ≤ 5 表示中度污染，Pi > 5 表示重度污染[16]；P综合为内梅

罗综合污染指数， 为土壤中所有重金属单因子指数平均值的平方；max（Pi）为土壤中所有重金属单

因子指数最大污染指数. 且当 P综合 ≤ 0.7 时，土壤样品污染等级为安全；0.7 < P综合 ≤ 1.0 时，为警戒级；

1.0 < P综合 ≤ 2.0 时，为轻度污染；2.0 < P综合 ≤ 3.0 时，为中度污染；P综合 > 3.0 时，为重度污染. 

1.3.2    潜在生态风险评价

采用 Hakanson 潜在生态风险指数法[18] 对重金属污染进行生态风险评价，该方法以土壤中重金属

的元素背景值[19] 为基准，结合重金属的生物毒性（毒性响应因子）、环境效应（污染指数）计算其潜在生

态风险系数，评价公式如下：
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i
Ei

r =
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i
(T i

r ×Ci
f ) =
∑n

i
(T i

r ×Ci
D/C

i
R) （3）

Ci
f Ci

D Ci
R T i

r
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r

式中， 为重金属元素 i 的污染指数； 为土壤中重金属元素 i 的实测含量； 为参照值； 为重金属元

素 i 的毒性影响因子； 为重金属元素 i 的潜在生态风险系数；RI 为综合潜在生态风险指数. 重金属

Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的毒性系数分别为 2、5、5、1、30 和 5(表 1). 

1.4    数据分析

相关性分析和主成分分析采用 SPSS 19.0 软件分析，相关性分析采用 Pearson 相关系数分析方法，

分别对单因子指数和内梅罗综合污染指数进行分析，用 ORIGIN 9.0 分析软件进行绘图. 

2    结果与讨论（Results and discussion)
 

2.1    重金属含量

按照上述的试验方法进行处理，开封市不同采样点土壤重金属含量分析结果见表 2. 由表 2 可知，

《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》（GB15618—2018）农用地土壤污染风险筛选值中 Cr、
Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的含量值分别为 250、190、100、300、0.6、170 mg·kg−1.  Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和

Pb 的河南省 A 层土壤背景值[20] 分别为 62.5、26.1、19.2、58.4、0.07、19.1 mg·kg−1.
经测定开封市西瓜种植区 pH 均值为 8.98，西姜寨、范村、杏花营和朱仙镇 pH 值分别为 8.95、

9.27、8.75 和 9.30，均呈碱性土壤 . 西瓜种植区土壤 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的平均值分别为 181.7、

71.00、 57.40、 209.3、 0.97、 73.5  mg·kg−1， 分 别 为 河 南 省 A 层 土 壤 背 景 值 的 2.91、 2.72、 2.99、 3.58、

13.86、3.85 倍，由各村庄的西瓜地土壤数据来看，朱仙镇土壤中重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 含量

均为最高，分别为 255.2、99.30、81.81、299.3、1.16、87.74 mg·kg−1，分别为河南省 A 层土壤背景值的

4.08、3.80、4.26、5.13、16.52、4.59 倍，分别为农用地土壤污染风险筛选值的 1.02、0.52、0.82、1.00、

表 1    潜在生态风险评价指标分级

Table 1    Classification of potential ecological risk assessment indicators
 

Ei
r

单因子生态危害程度
Single factor ecological harm degree RI

总的潜在生态危害程度
Total potential ecological hazard

<40 轻微Slight risk <150 轻微Slight risk

40—80 中等Medium risk 150—300 中等Medium risk

80—160 强Strong risk 300—600 强Strong risk

160—320 很强Very strong risk 600—1200 很强Very strong risk

≥320 极强Extremely strong risk ≥1200 极强Extremely strong risk
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1.93、0.52 倍 ； 其 次 为 杏 花 营 ， 重 金 属 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的 含 量 分 别 为 191.5、71.02、57.40、

209.6、1.07、74.90 mg·kg−1，分别为河南省 A 层土壤背景值的 3.06、2.72、2.99、3.59、15.22、3.92 倍，分

别为农用地土壤污染风险筛选值的 0.77、0.37、0.57、0.70、1.78、0.44 倍；西姜寨土壤中 Cr、Ni、Cu 和

Zn 含量最小，分别为 92.73、42.88、32.94、125.4 mg·kg−1，分别为河南省 A 层土壤背景值的 1.48、1.64、

1.72、2.15 倍，为农用地土壤污染风险筛选值的 0.37、0.23、0.33、0.42 倍，范村土壤中 Cd 与 Pb 最小，分

别为 0.63 mg·kg−1 和 59.47 mg·kg−1，为河南省 A 层土壤背景值的 8.95 倍和 3.11 倍，是农用地土壤污染

风险筛选值的 1.05 倍和 0.35 倍.

开封市西瓜种植区共采集样品 267 个，以该土壤农用地土壤污染风险筛选值为依据评价开封市土

壤污染超标情况，采样点中 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 含量分别有 47、2、30、35、215 和 2 个超标点，超

标率分别为 17.60%、0.75%、11.24%、13.11%、80.52% 和 0.75%. 其他重金属均在国家土壤环境质量农

用地土壤污染风险筛选值以内，低于标准值，可认为无土壤污染危害风险.
变异系数可反映采样点之间的变异程度，当变异系数小于 10%，属弱变异性，在 10%—100% 属中

等变异，大于 100% 为强变异性. 开封市 6 种重金属的变异系数均在 10%—100% 之间，属于中等变异，

其中重金属 Cr 变异系数最大，为 60.95%，其次为 Cu、Zn、Ni、Cd、Pb. 这说明重金属 Cr 受外部影响较

其他重金属大，空间分异明显. 

2.2    重金属污染评价

依照上述单因子指数法与内梅罗综合污染指数法对西瓜种植区各采样区土壤进行评价，结果见

图 2.

表 2    开封市西瓜地土壤重金属描述性统计分析（mg·kg−1）
Table 2    Descriptive statistical analysis of heavy metals in watermelon soil in Xiangfu District, Kaifeng City (mg·kg−1)

 

采样点Sampling site Cr Ni Cu Zn Cd Pb

西姜寨(pH8.06—9.46) 92.73 42.88 32.94 125.4 0.91 63.62

范村(pH8.54—5.59) 132.5 51.97 41.15 144.7 0.63 59.47

杏花营(pH7.76—9.49) 191.5 71.02 57.40 209.6 1.07 74.90

朱仙镇(pH8.84—9.60) 255.2 99.30 81.81 299.3 1.16 87.74

土壤标准值Soil standard value 250.0 190.0 100.0 300.0 0.60 170.0

土壤背景值Soil background value 62.50 26.10 19.20 58.40 0.07 19.10

平均值The average 181.7 71.00 57.40 209.3 0.97 73.54

最大值The maximum 708.7 280.7 241.4 798.6 4.34 186.6

最小值The minimum value 6.37 3.51 2.36 6.96 0.41 3.81

标准差The standard deviation 110.8 39.58 34.57 118.2 0.48 23.08

变异系数Coefficient of variation/% 60.95 55.74 60.22 56.48 49.87 31.38

超标率Exceeding rate/% 17.60 0.75 11.24 13.11 80.52 0.75

 

图 2    西瓜种植区不同采样点土壤重金属的单因子污染指数

Fig.2    Single factor pollution index of soil heavy metals at different sampling points in watermelon planting area 
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西瓜种植区中各采样点 Cr、Zn 朱仙镇轻微污染，其余无污染；Ni、Cu 均无污染，西瓜种植区各采

样点 Cr、Ni、Cu、Zn 的单因子污染指数按照从大到小的排序均为朱仙镇>杏花营>范村>西姜寨. Cd 均

处于轻微污染，按照从大到小的排序为朱仙镇>杏花营>西姜寨>范村. Pb 的均处于无污染状态，单因子

污染指数按照从大到小的排序为朱仙镇>杏花营>西姜寨>范村.
从内梅罗综合污染指数来看，西瓜种植区各采样点土壤中内梅罗综合污染指数分别为 1.14、0.83、

1.37 和 1.53，西姜寨、杏花营、朱仙镇处于轻度污染状态，范村处于警戒级状态，按照从大到小的排序

为朱仙镇>杏花营>西姜寨>范村. 

2.3    潜在生态风险评价

基于河南省土壤背景值计算 6 种重金属生态风险系数可得表 3，可以看出西姜寨、范村、杏花营和

朱仙镇的 Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb，均处于轻微生态风险，范村 Cd 的存在强生态危害，西姜寨、杏花营和

朱仙镇 Cd 的潜在生态危害处于极强状态，西姜寨、范村、杏花营和朱仙镇的综合潜在生态风险指数分

别为 428.6、313.0、516.5 和 573.7，均处于强危害生态水平. 开封市西瓜地土壤重金属生态风险系数分

别为 5.81、14.95、3.58、415.0 和 19.25，Cd 有极强生态危害，其余均有轻微的生态风险，综合潜在生态

风险指数为 472.2，存在强生态危害. Cd 对西姜寨、范村、杏花营和朱仙镇的综合潜在生态风险指数贡

献率分别为 91.00%、86.26%、88.79%、86.65% 和 87.88%，显然 Cd 是构成生态危害的主要风险因子. 

2.4    土壤重金属相关性分析

为综合了解西瓜地中 6 种重金属是否来自相同的污染源，计算了采样区重金属 Cr、Cu、Ni、Zn、

Cd、Pb 之间的皮尔森相关系数，见表 4. 采样区的 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 之间均呈显著正相关，可能

具有相同的污染源. 开封市 pH 与 Cr、Cu、Ni、Zn、Cd、Pb 均呈显著负相关. 

2.5    主成分分析与源解析

通过上述相关性分析，发现西姜寨、范村、杏花营、朱仙镇各重金属元素间具有显著的相关性，同

时 Bartlett 球形度检验相伴概率均为 0.000，小于显著性水平 0.05，KMO(Kaiser-Meyer-Olkin) 检验统计

值分别为 0.77、0.83、0.83、0.90，均大于 0.7，因此，各采样点重金属数据适合于作因子分析. 由表 5 可

知，西姜寨、范村的 6 种重金属元素辨识出了 2 个主成分，西姜寨的第一主成分的方差贡献率为

58.44%，Cr、Ni、Cu 和 Zn 占有较高的正荷载，Cd 与 Pb 的荷载较低.

表 3    开封市西瓜地土壤重金属潜在生态风险评价分析

Table 3    Evaluation on Potential Ecological Risk of Heavy Metals in Soil of Watermelon in Xiangfu District, Kaifeng City
 

采样点Sampling site Cr Cu Zn Cd Pb RI

西姜寨 2.97 8.58 2.15 390.0 16.65 428.6
范村 4.24 10.72 2.48 270.0 15.57 313.0

杏花营 6.13 14.95 3.59 458.6 19.61 516.5
朱仙镇 8.17 21.30 5.13 497.1 22.97 573.7
开封市 5.81 14.95 3.58 415.0 19.25 472.2

表 4    采样区土壤重金属皮尔森相关系数

Table 4    Pearson correlation coefficient of soil heavy metals in sampling area
 

指标Indicators Cr Ni Cu Zn Cd Pb pH

采样区Sampling area

Cr 1

Ni 0.524** 1

Cu 0.640** 0.919** 1

Zn 0.541** 0.883** 0.914** 1

Cd 0.443** 0.422** 0.521** 0.641** 1

Pb 0.279* 0.416** 0.475** 0.528** 0.677** 1

pH −0.257** −0.173 −0.229 −0.146 −0.124 −0.114 1

　　**在0.01水平（双侧）上显著相关；*在0.05水平（双侧）上显著相关.
　　**Correlation is significant at the 0.01 level; *Correlation is significant at the 0.05 level.
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第二主成分的方差贡献率为 25.74%，Cd 与 Pb 占有较高的正荷载范村的第一主成分的方差贡献率

为 61.13%，Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 占有较高的正荷载第二主成分的方差贡献率为 18.90%，Cd 与

Pb 占有较高的正荷载. 表 5 可知杏花营、朱仙镇辨识出一个主成分. 土壤重金属的来源广泛，生活废弃

物、工业废水、交通运输、燃料燃烧及灰尘沉降、肥料等人为污染源排放与地膜与土壤重金属有密切

关系. 人类活动性质与强度在空间的差异性决定着农田土壤重金属含量的不均匀分布.
由上述相关分析可知，西姜寨、范村、杏花营、朱仙镇的重金属元素可能有相同的污染源，西瓜种

植区采样点土壤 Cr、Ni、Cu 和 Zn 的平均值分别为 160.7、63.42、50.88、184.7 mg·kg−1，分别为河南省

A 层土壤背景值的 2.57、2.43、2.65、3.16 倍. 表 1 可知，西姜寨、范村、杏花营、朱仙镇采样点的 Cd 与

Pb 均超过河南省土壤背景值，可推测西姜寨、范村、杏花营、朱仙镇的 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 与 Pb 在一

定程度上受到人类活动的影响. 对杏花营、朱仙镇进一步主成分及因子分析得出一主因子，杏花营、朱

仙镇的 6 种重金属的污染来源可能相同. 相关研究表明，Cd、Cr、Zn、Cu、Ni 和 Pb 主要来自农业肥料

的施用，煤炭燃烧，电镀、电池、冶金等行业所排放的“三废”、橡胶轮胎磨损、润滑油耗损等交通源，堆

肥、猪粪等有机肥的使用[21 − 24]. 马建华等[25] 发现开封市杏花营公路两侧 300 m 范围内的土壤重金属含

量明显高于对照区和中国潮土背景值，Zn 常用作汽车轮胎硬度添加剂，Cu 用来制备汽车散热器，轮胎

和散热器的磨损，会产生含 Cu、Zn 的粉尘进入土壤[26]，且杏花营采样区畜牧业、农业较为发达，因此可

以认为杏花营的主因子为农业源与交通源的混合源. 朱仙镇第一产业为畜牧业，研究表明，在养殖过程

中微量元素添加到饲料中后，大量的微量元素未被动物吸收而排出体外，导致排放到环境中重金属的

含量相当高[27]，第二产业为工业，工业企业会有大量的废水、废气、废渣排放进入环境，使土壤中的重

金属严重超标[9]，采样区的 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb 均呈显著正相关，则朱仙镇的主因子可能为农业源

与工业源的混合源 . 西姜寨、范村进一步主成分及因子分析得出两个主因子：第一主成分 Cr、Ni、
Cu 和 Zn 占有较高的正荷载，Cr、Ni、Cu 和 Zn 累积贡献率为 58.44%，通常来讲，土壤中的 Cr 和 Ni 主

要来源于成土母质，受人为影响较小 [28]，Cu 和 Zn 则有可能来自交通源 [29]. 橡胶轮胎磨损、润滑油耗

损、机械磨损等交通活动污染使土壤重金属含量不断累积[30]，西姜寨交通干道环绕货物运输量大，则

西姜寨的第一污染源可能为自然源与交通源结合的混合源. 单因子污染评价与潜在生态风险评价两种

评价均显示 Cd 最主要污染因子，西姜寨现为覆膜大蒜、花生、西瓜等多种作物种植基地，Cd 和 Pb 的

累积贡献率为 84.18%，西姜寨因子 2 应该与西姜寨普遍使用含 Cd 肥料及农膜有关[31]，则西姜寨的主

要污染源可能为农业源. 范村第一主成分 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 占有较高的正荷载，Cd 为最主要污

染因子，地膜的使用、化肥农药施用、污水灌溉也是造成土壤重金属累积的原因，范村乡具有花生、西

瓜、林果、畜牧四大支柱产业，则范村乡主要污染源可能为农业源. 

表 5    采样区土壤重金属主成分分析结果

Table 5    Principal component analysis results of heavy metals in sampling area
 

元素Element

因子载荷Factor loading

西姜寨 范村 杏花营 朱仙镇

PC1(58.44%） PC2(25.74%） PC1(61.13%） PC2(18.90%） PC1(83.50%） PC1(82.61%）

Cr 0.82 — 0.71 — 0.89 0.94

Ni 0.97 — 0.88 — 0.96 0.98

Cu 0.98 — 0.91 — 0.95 0.97

Zn 0.94 — 0.91 — 0.98 0.98

Cd — 0.83 0.53 0.74 0.86 0.60

Pb — 0.87 0.68 0.56 0.87 0.93

方差贡献率/% 58.44 25.74 61.13 18.9 83.5 82.61

累积贡献率/% 58.44 84.18 61.13 80.04 83.5 82.61
　　注：百分数为各因子(各主成分)在总变量中的贡献率；“—”表示该元素在对应的主成分上载荷小于0.4.
　　Note: the percentage is the contribution rate of each factor (principal component) in the total variable; “--” means that the element's load on
the corresponding principal component is less than 0.4.
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3    结论（Conclusion）

（1）开封市西瓜种植区中 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的超标率分别为 17.6%、0.75%、11.24%、13.11%、

80.5% 和 0.75%. 6 种重金属的变异系数均在 10%—100% 之间，属于中等变异.
（2）依照污染指数法与潜在生态风险评价各采样区土壤进行评价，西瓜种植区各采样点中 Cr 与

Zn，朱仙镇轻微污染，其余无污染；西瓜种植区 Ni、Cu 和 Pb 均处于无污染状态；Cr、Cu、Ni、Zn、和

Pb 均有轻微的生态风险，开封市西瓜种植区 Cd 存在极强生态风险，Cd 是构成生态危害的主要风险

因子.
（3）西姜寨、范村、杏花营、朱仙镇的 Cr、Ni、Cu、Zn 之间均呈显著正相关，开封市西瓜种植区

pH 与 Cr、Cu、Ni、Zn、Cd、Pb 呈显著负相关. 开封市西瓜种植区土壤重金属的污染源主要为农业源，

杏花营采样区的重金属污染源为农业源与交通源的混合源；朱仙镇采样区的重金属污染源为农业源与

工业源的混合源；西姜寨采样区的主要污染源为农业源，第二污染源为自然源与工业源结合的混合源；

范村乡采样区的主要污染源为农业源.
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