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摘　要　为了掌握城市工业区土壤重金属污染状况与来源，以上海市闵行区典型工业区为例，对该工业

区表层土壤 (0—20 cm)重金属 (As、Pb、Cu、Zn、Cr、Cd、Hg和 Ni)的累积状况、空间分布特征与污

染来源进行分析与评价. 结果表明，土壤重金属 As、Pb、Cu、Zn、Cr、Cd、Hg和 Ni的含量均值分别

为 7.80、9.49、41.11、150.67、90.48、0.27、0.14、35.57  mg·kg-1. 与上海市土壤背景值相比，除 As、
Pb外，其余重金属平均含量均高于其背景值. 空间上，As元素含量的分布西部区域低于东部区域；Cr、
Hg和 Ni在空间分布上具有一定程度的相似性，在研究区东北部含量低于其他区域；Cr元素在空间上呈

带状分布与局部岛状分布，位于研究区中部的工业区累积集中程度相对较高；Hg和 Ni元素在空间上主

要呈带状分布；Pb元素空间变异大，高值区位于东部的食品工业区和印刷工业区. 综合单因子污染指

数、内梅罗综合污染指数和地累积指数评价结果表明，Zn、Cd和 Cu的累积程度较高. 总体上，研究区

土壤重金属尚未达到污染水平 . 主成分 -多元线性回归模型 (PCA-MLR)表明，人为源占主体，约为

93.2%.
关键词　工业区，土壤，重金属，累积特征，空间分布，来源解析.
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Abstract　 To  study  the  situation  of  urban-industrial  soils,  the  spatial  distribution,  sources,  and
pollution level of heavy metals (Cd, Hg, As, Pb, Cu, Cr, Zn, and Ni) in Minhang District of Shanghai,
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as a case study, were investigated. The results showed that: (1) The average contents of soil As, Pb,
Cu,  Zn,  Cr,  Cd,  Hg,  and  Ni  were  7.80,  9.49,  41.11,  150.67,  90.48,  0.27,  0.14,  and  35.57  mg·kg-1,
respectively. Compared with the background values of heavy metals in soil in Shanghai,  except for
As and Pb, the average contents of other heavy metals were higher than their background values. (2)
Spatially,  the  distribution  of  As  contents  in  the  western  region  were  lower  than  that  of  the  eastern
region. Cr,  Hg, and Ni had a certain degree of similarity in spatial  distribution,  and the contents of
them in  the  northeast  of  the  study  area  were  lower  than  other  regions.  Distribution  of  Cr  contents
were  in  the  shape  of  band  and  island,  the  accumulation  concentration  of  the  industrial  area  in  the
middle of  the study area was relatively high.  Hg and Ni contents  were mainly banded in space.  Pb
had spatial variation significantly, and the high-value areas were located in the eastern food industry
area and printing industry area. (3) Combined single factor pollution index, Nemerow comprehensive
pollution index, and index of geo-accumulation to evaluate the polluted levels comprehensively, the
results  demonstrated  the  accumulation  level  of  Cu,  Zn,  and  Cd  were  high.  In  general,  soil  in  the
studied  area  is  dominated  by  uncontaminated  soil  samples.  (4)  Principal  component  analysis  -
multiple linear regression model (PCA-MLR) showed that the anthropogenic source was attributed to
93.2%.
Keywords　 industrial  area， soil， heavy  metals， accumulative  characteristics， spatial
distribution，source identification.

  

在城市经济快速发展进程中，工业生产逐渐成为城市土壤重金属污染的主要驱动力，生产排放的

污染物中重金属在土壤中累积，使土壤重金属含量逐渐高于其自然背景值，呈现土壤重金属污染现象，

造成生态破坏和环境质量恶化[1]. 同时，加速的城市化进程带来城市人口的急剧增长，土壤中重金属的

累积对居民的身体健康和城市发展也构成了潜在威胁[2 − 4]，因此，对城市工业区土壤中重金属的污染状

况及其来源进行分析具有重要意义.
近年来，城市土壤的重金属污染现象日益严重，城市土壤环境质量评价、生态风险以及污染源解

析等引起国内外学者的广泛关注[5 − 8]. 长江三角洲是我国经济最发达的区域之一，高强度经济开发和人

类活动造成的土壤环境质量下降问题亟需解决[9]. 上海市作为长江三角洲人口密度最大的城市，其土

壤重金属的污染风险对居民生活和生态环境的影响应该引起高度重视. 目前对上海市土壤的研究主要

集中在农田土壤[10 − 11] 和公园土壤[3] 的环境质量评价，对工业区土壤的关注度还很低. 同时，土壤作为

时空连续的变异体，具有较高的空间异质性，而城市工业区土壤重金属含量受到人为高强度利用的影

响，其空间变异更为复杂. 因此，应提高对城市工业区土壤重金属污染风险的关注度.
本研究对城市工业区（以上海市闵行区为例）土壤进行采样调查，对重金属砷（As）、铅（Pb）、铜

（Cu）、锌（Zn）、铬（Cr）、镉（Cd）、汞（Hg）和镍（Ni）的含量进行测定，应用反距离加权法（inverse distance
weighting）分析土壤重金属元素的空间分布特征，综合利用单因子污染指数、内梅罗综合污染指数和

地累积指数对上海城市工业区土壤重金属污染现状进行评价，并利用相关性分析和主成分-多元线性

回归（PCA-MLR）受体模型进行来源解析，有助于对上海典型城市工业区土壤质量进行全面了解，以期

为城市工业区土壤重金属污染防控与修复提供基础的数据支撑.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    研究区概况

研 究 区 位 于 上 海 市 中 部 的 闵 行 区 ， 中 心 位 置 地 理 坐 标 为 北 纬 31°5 ′ ， 东 经 121°25 ′ ， 总 面 积

372.56 km2，截至 2019 年底，闵行区常住人口为 254.93 万人，人口高度密集. 闵行区属于北亚热带海洋

性季风气候，年均温约 17.4 ℃，年降水量约 956—1263 mm. 地势平坦，西部处于湖积平原，中东部和吴

泾地区处于滨海平原上. 黄浦江贯穿的闵行区，水利交通便利. 区内有莘庄工业区、4 个区级工业区和
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13 个镇级工业园区，工业企业 3400 多家. 20 世纪 90 年代以来，工业园区在推动经济的同时可能带来

土壤重金属污染的潜在风险 [12]. 因此，城市工业区土壤的环境质量与居民生活和城市生态环境密切

相关.
 
 

图 1    研究区域与土壤采样点分布图

Fig.1    Study area and distribution of soil sampling sites 

 

 1.2    样品采集与制备

根据研究区不同类型工业进行布点（图 1），在工业园区内花坛采集表层土壤（0—20 cm）样品共

56 个，每个样点采用 5 点取样法，均匀混合后取 1 kg 混合样放入自封袋. 在土壤采集过程中，利用手持

GPS 对实际采样点进行定位. 将采集的土壤样品带回实验室自然风干后，剔除样品中的植物根系、有

机残渣和可见侵入体，以减少对土壤有机质等理化性质及其重金属元素含量测定的影响. 将风干的土

壤样品分别研磨过 2 mm 和 0.149 mm 孔径筛后存放，以备土壤 pH 和重金属元素（As、Pb、Cu、Zn、

Cr、Cd、Hg 和 Ni）分析.
 1.3    实验分析方法

土壤 pH 采用玻璃电极法测定，称取过 2 mm 孔径筛的土样 10 g 于烧杯中，加入 25 mL 去 CO2 水

（1:2.5 土水比溶液），轻轻摇动后用电磁搅拌器搅拌 1 min，使水和土充分混合均匀，放置 30 min，用

pH 计测定上部溶液的 pH 值[13].
土壤的 Cd、Pb、Cu、Cr、Ni、Zn 用电感耦合等离子体质谱（ ICP-MS; American Thermo Scientific,

X7）测定，测定前对样品进行前处理，称取 0.1000 g 精确到 0.0002 g 过 0.149 mm 孔径筛的土样于聚四

氟乙烯烧杯中，用少量去离子水润湿，摇匀样品后加入 5 mL HNO3、5 mL HF、1 mL HClO4 后加盖，于

电热板上 150 ℃ 加热 2 h，升温至 180 ℃ 加热 1 h，用少许水冲洗盖子后，再加入 3 mL HNO3、3 mL
HF、1 mL HClO4，于电热板上 200 ℃ 加热值白烟冒尽，加入 1% HNO3 温热溶解，溶解盐类后，用 1%
HNO3 定容至 50 mL 容量瓶，摇匀并静置 4 h 后，用 ICP-MS 测定 [14]. As 和 Hg 用原子荧光光度计测定

（AFS; Beijing Jitian Instruments Co., Ltd. production, AFS-820），测定前取 0.250 g 土样放入 25 mL 比色

管，用少许去离子水润湿后，加入（1+1）王水（HNO3:HCl=3:1）10 mL，摇匀后冷消化过夜. 次日沸水浴

2 h 后 用 去 离 子 水 定 容 至 刻 度 ， 摇 匀 后 静 置 ， 待 溶 液 澄 清 后 上 机 测 定 [14]. 标 准 物 质 GBW07363 和

GBW07429 用于实验结果质量控制.
 1.4    研究方法

应用指数评价法对研究区土壤重金属累积特征进行评价，指数法是将实际测得的重金属元素浓度

值代入公式得到相应得污染指数并与相应的评价标准作比较以确定污染等级的方法，本研究中使用的

指数法包括单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法和地累积指数法. 土壤重金属来源解析采用主

成分分析-多元线性回归（principal component analysis-multivariate linear regression, PCA-MLR）模型解析

法进行分析. 土壤重金属累积的空间分布特征采用地统计方法.
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 1.4.1    单因子污染指数法

单因子指数法是目前通用的一种重金属污染评价方法，一般以土壤元素的背景值或标准限值作为

评价标准[15]，方法表达式如式（1）：

Pi =
Ci

S i
（1）

其中 Pi 为土壤中污染物 i 的单项污染指数，Ci 为土壤中污染物 i 的实测数据，Si 为污染物 i 的评价标准

（表 1）. 根据污染指数的大小将土壤重金属污染程度划分为 5 类（表 2）.
 
 

表 1    土壤重金属评价参照标准（mg·kg−1）
Table 1    Assessment of standard reference on soil heavy metal（mg·kg−1）

 

第二类用地
Land use As Pb Cu Zn Cd Cr Hg Ni

土壤环境质量标准[16]
筛选值 60 800 18000 — 65 — 38 900

管制值 140 2500 36000 — 172 — 82 2000

上海市土壤背景值[17] 9.10 25.47 28.59 86.10 0.13 75.00 0.10 31.90
 
 

 
 

表 2    土壤重金属污染分级标准

Table 2    Criteria for classification of soil heavy metal pollution
 

级别
Class

Pi Pm
污染等级
Grade

1 ≤ 1 ≤ 0.7 未污染

2 Pi1 <   ≤ 2 Pm0.7 <   ≤ 1.0 轻度污染

3 Pi2 <   ≤ 3 Pm1.0 <   ≤ 2.0 中度污染

4 Pi3 <   ≤ 5 Pm2.0 <   ≤ 3.0 重度污染

5 >5 >3.0 严重污染
 
 

1.4.2    内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合指数法能够全面反映土壤环境中各项重金属污染指标综合后总的土壤环境质量状况，

并突出高浓度污染物对环境质量的影响[18]，是土壤重金属污染评价应用较为广泛的方法之一，方法表

达式如式（2）：

Pm =

√
(Pimax)2+ (Pimean)

2

2
（2）

Pm Pi Pimax

Pimean

式中， 为重金属综合污染指数， 为土壤重金属单因子污染指数， 为土壤重金属元素单因子污染

指数最大值， 为土壤重金属元素单因子污染指数平均值 . 内梅罗综合污染指数分为 5 个等级

（表 2）.
 1.4.3    地累积指数法

采用德国科学家 Muller 在 1969 年提出的地累积指数（index of geo-accumulation, Igeo）对重金属污

染程度进行定量分析[19]. 地累积指数不仅考虑了自然地质过程造成的背景值对重金属污染的影响，也

考虑了人为活动对重金属污染的影响. 该指数不仅反映了重金属分布的自然变化特征，还可以判别人

为活动对环境的影响，是区分人为活动影响的重要参数. 方法表达式如式（3）：

Igeo = log2

(
Cn

1.5×Bn

)
（3）

Igeo Cn Bn式中， 为重金属地累积指数， 为重金属元素实测值， 为该元素背景值（表 1），本研究中元素背景

值采用上海土壤环境背景值[10，17，20]，并将地累积指数分为 7 个级别[19，21 − 22]（表 3）.
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表 3    地累积指数分级标准

Table 3    Criteria for classification of geo-accumulation index for soil heavy metal
 

Level Igeo
污染等级

Contamination class
1 Igeo ≤ 0 无污染

2 Igeo0 <   ≤ 1 无污染到中度污染

3 Igeo1 <   ≤ 2 中度污染

4 Igeo2 <   ≤ 3 中度污染到强度污染

5 Igeo3 <   ≤ 4 强度污染

6 Igeo4 <   ≤ 5 强度污染到极强污染

7 Igeo > 5 极强污染
 
 

 1.4.4    主成分分析-多元线性回归模型解析法

PCA-MLR 模型是一种重要的受体模型，能够定性识别进而定量解析大气、土壤中污染物的来源，

本研究利用该模型分析闵行工业区土壤中主要污染源类型及贡献率[23]. PCA-MLR 的基本原理是通过

分析受体信息，提取多个因子并对应识别为不同的污染源类型，估算污染源对受体的贡献值[24]. 首先利

用“降维”的方法，通过主成分分析提取因子特征根大于 1 的因子，根据主成分在土壤重金属各组分上

的载荷，推断该主成分所反映的污染源，再通过最小二乘法，在识别源的基础上（式 4），将自变量和因

变量标准化后对等式进行回归分析后（式 5），根据式 6 得到土壤重金属污染源 i 的平均贡献率[25].

Y =
n∑

i=1

aiXi+b （4）

式中，Y 为土壤重金属元素浓度，n 为主成分个数，Xi 为主成分分析中因子得分变量，b 为未被因子解释

的剩余变量信息.

Z =
n∑

i=1

BiXi （5）

式中，Bi 为多元线性回归系数.

Ci =

Bi/

n∑
i=1

Bi

×100% （6）

式中，Ci 为土壤重金属污染源 i 贡献率.
 1.4.5    地统计方法

反距离加权法[26]（Inverse distance weighting）是基于两个物体之间的距离，根据相似相近原理的基

本属性，两者之间的距离越近，则他们之间的属性就会越相似；反之，两者之间属性的差异就会越大. 其
计算公式如下：

Ẑ(S 0) =

N∑
i=1

λiZ(S i) （7）

Ẑ(S 0) S 0 Z(S i) S i λi S i S 0 S i其中， 为预测点 的预测值， 为预测点 的预测值， 为估计过程中测量点 的权重，与 和 的

距离呈反比，N 为参与估计的测量点数.
反距离加权法是空间插值最常用的方法之一[27]，通过反距离加权法可以进行土壤重金属空间结果

分析、模拟和估值，进而揭示土壤重金属累积的空间分布特征[28].
 1.5    数据统计与分析

土壤基础理化性质和重金属含量、污染指数、相关性以及主成分分析等采用 Excel 2016 和 SPSS
19.0 软件完成；采用 ArcGIS 10.2 对土壤采样点、重金属空间分布进行分析和作图.
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 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    土壤重金属含量的描述性统计

通过表 4 可以看出，该研究区土壤 pH 值的范围为 7.18—8.49，呈碱性. 戴彬等[29] 的研究表明，土壤

重金属在碱性条件下不易发生迁移. 但是随着时间的推移，土壤重金属累积显著，说明在研究区工业化

和城市化迅速发展的背景下，土壤重金属累积主要受到外源输入的影响. 土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb 和 Zn 的平均值分别为 7.80、0.27、90.48、41.11、0.14、35.57、9.49、150.67 mg·kg−1，参照《土壤环

境质量 建设用地土壤污染风险管控标准》（GB36600—2018）[16] 和上海市土壤背景值[17]，As 和 Pb 的平

均值低于土壤背景值，Cd、Cr、Cu、Hg、Ni 和 Zn 平均含量均高于其背景值，但低于国家标准[16].
 
 

表 4    城市工业区土壤重金属含量描述性统计分析

Table 4    Descriptive statistics of soil heavy metal concentrations in urban-industrial soils
 

最小值
Minimum

最大值
Maximum

平均值
Mean

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient of variation

pH 7.18 8.49 8.09 0.28 0.03

As/ （mg·kg−1） 5.62 13.20 7.78 1.36 0.17

Cd /（mg·kg−1） 0.09 0.94 0.27 0.20 0.73

Cr/ （mg·kg−1） 72.60 142.00 90.48 14.34 0.16

Cu/ （mg·kg−1） 23.90 120.00 41.11 18.45 0.45

Hg/ （mg·kg−1） 0.01 0.78 0.14 0.13 0.94

Ni /（mg·kg−1） 26.70 48.60 35.57 5.04 0.14

Pb/ （mg·kg−1） 0.00 166.00 9.49 34.89 3.68

Zn /（mg·kg−1） 0.00 519.00 150.67 101.14 0.67
 
 

变异系数（coefficient of variation, CV）为标准差与平均值的比值，可以用来表征数据的离散程度，

也可以直观地反映出样本的空间变异性大小. 按照张庆利等[30] 对变异系数的分类，CV < 0.1 时为弱变

异，0.1 < CV < 0.9 时为中等变异，CV > 0.9 时为高程度变异 . 根据表 4 可知，pH 的变异系数分别为

0.03，为弱变异，说明其空间变异不显著；土壤 As、Cd、Cr、Cu、Ni 和 Zn 的变异系数分别为 0.17、0.73、

0.16、0.45、0.14 和 0.67，呈中等变异；Hg 和 Pb 的变异系数分别为 0.94 和 3.68，为高程度变异. 8 种重金

属的变异系数大小为 Pb > Hg > Cd > As > Zn > Cu > Cr > Ni，较大的空间分异说明土壤中重金属分布不

均匀，空间变异显著，可能因为人为活动增加了城市工业区土壤中重金属含量[31].
 2.2    土壤重金属空间分布特征

在 ArcMap 中利用反距离加权插值方法对 8 种土壤重金属的空间分布进行插值（图 2）. As 元素含

量的分布西部区域低于东部区域，研究区无 As 污染，As 的高值区主要集中在其他工业园区 .  Cr、
Hg 和 Ni 在空间分布上具有一定程度的相似性，在研究区东北部含量低于其他区域. Cr 元素在空间上

呈带状分布与局部岛状分布，位于研究区中部的工业区累积集中程度相对较高，Cr 的高值区主要集中

在电子工业园区. Hg 和 Ni 元素在空间上主要呈带状分布. Pb 元素空间变异大，高值区位于东部的食

品工业区和印刷工业区. Cd 元素在空间上呈带状分布，中部区域含量高于其他区域. Cu 元素西部区域

高于东部区域，并在局部区域形成独立且封闭的高值分布. Zn 元素在空间上呈带状分布，西部区域低

于东部区域.
由于食品工业样点中仅有一个样点 Pb 含量为 166 mg·kg−1,电子工业和食品工业区土壤 Pb 含量低

于仪器检测限，因此该处未对 Pb 进行对比分析. 对比化学工业、电子工业和食品工业区土壤重金属含

量（图 3），不同类型工业区土壤重金属含量范围不同. 电子工业区土壤重金属除 As 以外，其余重金属

（Cd、Cr、Cu、Hg、Ni 和 Zn）含量平均值均大于化学工业区和食品工业区，可见电子工业可能成为该区

土壤重金属污染的重要来源之一. 食品工业区土壤 As 含量平均值和含量范围大于化学工业和电子工

业，结合该区域土壤 As 的空间分布特征，食品工业和其他工业可能成为 As 累积的重要来源. 
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图 2    土壤重金属含量空间分布图

Fig.2    Spatial distribution of heavy metals in urban-industrial soils 

 

 2.3    土壤重金属累积特征

 2.3.1    单因子污染特征

与最新发布的《土壤环境质量—建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600—2018）[16] 中

各种金属评价指标筛选值相比，单因子污染指数分布结果显示（图 4），Pi 值均小于 0.7，即 As、Cd、Cu、

Hg、Ni 和 Pb 重金属均不超标，说明该地区土壤重金属含量均未超过建设用地土壤污染风险管控标准.
 2.3.2    多因子综合污染特征

以最新发布的《土壤环境质量—建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 36600—2018）[16] 的

土壤重金属评价指标筛选值为参照，综合污染指数分布结果显示，重金属综合污染指数（Pm）值介于

0.07—0.16 之间. 从各样点内梅罗综合污染指数的频数分布可以看出（图 5），研究区土壤处于未污染状态. 

1892 环　　境　　化　　学 42 卷



图 3    不同类型工业土壤重金属含量对比分析

Fig.3    Comparison of soil heavy metal concentrations in different-type industrial soils 

 

 
 

图 4    土壤重金属元素单因子污染指数分布特征

Fig.4    Distribution characteristics of single pollution index of soil heavy metals in urban-industrial soils 

 

 2.3.3    地累积特征

应用地累积指数法对研究区土壤重金属的污染程度进行进一步评价，评价结果用如图 6 所示. 依
据表 3 地累积指数分级标准，从均值看，除了 Cd、Pb 和 Zn 的平均地累积指数大于 0，其余重金属的平

均地累积指数均小于 0. 从地累积指数评价结果可以看出（图 6），土壤重金属含量累积程度顺序依次

为：Zn > Cd > Cu > Hg > Cr >Pb >Ni > As，且所有土壤样品均未受到 As 污染. 其中，Zn、Cd 和 Cu 的累
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积程度较大，处于无污染到中度污染水平（0 < Igeo ≤ 1）的样点数分别为 43%、36% 和 25%，处于中度污

染水平（1 < Igeo ≤ 2）的样点数分别为 7%、7% 和 4%. Cr、Hg 和 Ni 的污染情况则以无污染为主，但是

Cd、Hg、Pb 和 Zn 有极少数样点处于中度污染范畴，表明部分区域土壤中这 4 种重金属元素呈现累积

现象.
 
 

图 5    土壤重金属元素综合污染指数分布特征

Fig.5    Distribution characteristics of Nemerow pollution index of soil heavy metals in urban-industrial soils
 

 

 
 

图 6    土壤重金属地累积指数评价结果箱式图

Fig.6    Boxplot of index of Geoaccumulation for heavy metals in urban-industrial soils
 

 

3 种污染指数法采用不同的评价体系（表 1），综合以上评价方法可以看出，Zn、Cd 和 Cu 是研究区

土壤中累积程度较高的重金属元素. 结合相关文献[32]，初步认为，研究区内土壤 Zn、Cd 和 Cu 的积累可

能主要来源电子工业和沿河的印刷工业.
 2.4    土壤重金属来源解析

 2.4.1    土壤 pH 和重金属的相关性分析

土壤基本性质和重金属之间的关系可以反映出相互之间的关联情况，有助于重金属来源的辨

识[33]. 重金属元素之间的显著相关性，能够反映出各元素具有相同的来源或地球化学过程[34]，也说明元

素间一般具有同源关系或是复合污染，否则来源可能不止一个[35]. 由表 5 可知，土壤 pH 与 Cu 和 Hg 之

间呈极显著负相关，说明 Cu 和 Hg 可能存在同源性，但是重金属有背景值、工矿源和面源等不同来源，

来源分析还需要进一步验证. Zn 和 Cd、Cr、Cu、Hg、Pb 之间呈极显著正相关，可初步判断它们之间可

能存在同源性. Cr 和 Ni 之间呈显著正相关，主要是受地球化学成因的影响[36 − 37]. Hg 与其他元素的相

关性较低，可能因为土壤中 Hg 为相对孤立元素[38].
 2.4.2    基于 PCA-MLR 模型的土壤重金属来源解析

通过 PCA-MLR 受体模型对研究区土壤中各重金属的分布特征进行了研究. 主成分分析旋转矩阵

结果显示（式 8—10，图 7），可以将研究区土壤重金属分为 3 类，其主成分贡献率达 68.7%，第一主成分

总变异解释度为 33.2%，Cr、Cu、Zn、Cd 元素载荷较高，且累积程度较高，主要分布在化学工业区，可归

结为人为源中的工业源[39 − 40]；第二主成分总变异解释度为 21.1%，Ni 和 As 具有较高的载荷，且以无污
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染为主，地累积指数较低，可归结为自然源中的母质[41]；第三主成分总变异解释度为 14.4%，Pb 在该主

成分中具有较高的载荷，且 Pb 变异系数比较大，高值区主要分布在工业区和住宅区附近，说明受人为

影响比较大，可归结为人为源中的工业源和生活源[42].
P1 = 0.05×As+0.68×Cd+0.77×Cr+0.75×Cu+0.44×Hg+0.11×Ni+0.12×Pb+0.75×Zn （8）

P2 = 0.75×As−0.02×Cd+0.32×Cr−0.04×Cu−0.06×Hg+0.80×Ni+0.03×Pb−0.22×Zn （9）

P3 = 0.09×As+0.53×Cd+0.02×Cr−0.04×Cu−0.03×Hg−0.43×Ni+0.85×Pb+0.36×Zn （10）

通过建立多元线性回归方程定义了城市工业区土壤重金属 3 个主成分的源贡献率（式 11），分别

为 58.0%、6.8% 和 35.2%.
Z = 0.79×P1−0.093×P2+0.48×P3 （11）

Z 为每个土壤样品中重金属元素综合，P1、P2 和 P3 分别为 3 个主成分因素.
 
 

表 5    土壤 pH 和重金属元素间的相关性

Table 5    Correlation analysis of soil pH, organic matter and heavy metal concentrations in urban-industrial soils
 

pH As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

pH 1

As 0.178 1

Cd −0.062 0.059 1

Cr −0.116 0.065 0.585** 1

Cu −0.410** 0.007 0.315* 0.410** 1

Hg −0.366** −0.215 0.142 0.080 0.180 1

Ni 0.050 0.449** −0.211 0.313* 0.011 −0.211 1

Pb −0.090 0.044 0.376** 0.130 0.102 −0.059 −0.194 1

Zn −0.199 0.016 0.627** 0.351** 0.535** 0.325* −0.223 0.326* 1

　　注：** 表示在置信度（双测）为0.01时显著相关，* 表示在置信度（双测）为0.05时间显著相关.
　　Note: **: Correlation is significant at the 0.01 level （2-tailed）; *: Correlation is significant at the 0.05 level （2-tailed）.
 
 

 
 

图 7    城市工业区土壤重金属土壤重金属元素主成分

Fig.7    Loading plots of the three principal components that influenced the variation in urban-industrial soils 

 

 3    结论（Conclusion）

（1） 城市工业区（以上海市闵行区为例）土壤中 As 和 Pb 的平均值低于土壤背景值，Cd、Cr、Cu、

Hg、Ni 和 Zn 平均含量均高于其背景值，但低于国家标准. As、Cd、Cu、Hg、Ni 和 Pb 重金属含量均未

超过建设用地土壤污染风险管控标准筛选值（GB 36600—2018）.
（2）  城市工业区（以上海市闵行区为例）土壤环境质量总体良好，少量受到污染的土壤与 Cu、

Cd 和 Zn 等 3 种重金属污染有关，其地累积指数相对较高，处于无污染到中度污染水平（0 < Igeo ≤ 1）的
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样点数均大于 25%，处于中度污染水平（1 < Igeo ≤ 2）的样点数均大于 4%. 综合利用单因子污染指数、内

梅罗综合污染指数和地累积指数可以更加全面的对土壤重金属污染进行评价，更具有科学性与合

理性.
（3） Cr、Cu、Zn、Cd、Hg 和 Pb 在城市工业区土壤中的累积可能来源于人为活动的工业源、生活源

和交通源. Ni 和 As 在土壤中未形成高含量的积累，在城市工业区土壤中可能来源于土壤母质和地球

化学活动. PCA-MLR 模型解析来源显示，人为源占主体，约为 93.2%. 自然状态下，土壤中重金属含量

主要受成土母质影响，然而随着城市化工业化的不断发展，人类活动已成为城市工业区土壤重金属不

断累积的主要驱动因素.
（4） 综合应用污染指数分析方法、地统计学空间分析方法和 PCA-MLR 模型来源解析法，对全面

评估土壤重金属风险、了解区域土壤重金属空间差异具有十分重要的意义.
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