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!!摘要!为查明豫西成矿带潭头盆地金矿区农田土壤重金属污染特征及污染来源#在该盆地农田中系统采集土壤
样品#分析土壤中的重金属含量#采用聚类分析和主成分分析"绝对主成分分数&D*'"'D*('受体模型对污染源进行
解析并计算污染源贡献率+结果显示!研究区农田土壤重金属+T,'Q,*K,-O,*R,DN,GP,*@含量平均值均低于农用
地土壤污染风险筛选值#整体土壤污染风险较低#仅部分样品+T,'Q,*R,DN,GP,*@含量超过风险筛选值-DN,GP和

*@主要呈区域性污染#其他重金属元素主要呈孤立点状污染++T,*@,DN变异系数达到强变异水平#表明潭头盆地
农田土壤中+T,*@,DN元素受人类活动干扰比较强烈+综合聚类分析,主成分分析及空间分布特征#=种重金属主要
来源于!类污染源!*R,DN,GP和*@污染来源于交通源&D*9'-*K和-O污染来源于自然源&D*#'-'Q污染来源于与金
矿开采和尾矿堆存相关的矿业源&D*"'-+T污染来源于与小作坊汞溶解炼金相关的矿业源&D*!'+

关键词!金矿区-土壤-重金属污染-潭头盆地-豫西成矿带
中图分类号!aC"!!!!文献标识码!'!!!!文章编号!#$%;B9=<9&#$##'$"B"9"B99

!!土壤是陆地生态环境重要的缓冲调控和净化
系统#土壤安全是农业可持续绿色发展的基础#决
定着农产品的数量和质量#直接影响着人类的健康
和发展+然而#随着工业化进程和经济的快速发
展#矿业开发中的污水排放,大气降尘,尾矿扬尘,
矿区交通等对矿区周边农田造成了重金属污染$9B!%+
土壤重金属污染可导致农作物产量和质量下降#并
通过土壤B植物系统进入食物链#最终影响人体的健
康$CB=%+此外#土壤重金属污染具有隐蔽性和难治理
性#查明土壤中重金属污染物质的来源#对实施土
壤污染防治具有重要意义$%B99%+

主成分分析&DKOPLO7J4*3M73P6PI'PJ4UQOQ#
D*''"绝对主成分分数&'NQ34RI6DKOPLO7J4*3MB
73P6PI(L3K6Q#'D*('受体模型在大气科学研究领

域已获得广泛应用#该模型可计算出每个污染源对
每个样本的浓度贡献#对污染源进行定量解析$9#%+
近些年来#D*'"'D*(模型逐渐应用在土壤污染研
究领域#瞿明凯等$9"%利用D*'"'D*(模型解析了
武汉市东湖高新技术开发区土壤中的*@来源-陈
丹青等$9!%基于D*'"'D*(模型对广州市土壤重金
属来源及贡献率进行研究#发现该市土壤重金属来
源主要为自然源,交通源和工业源-袁宏等$9C%基于

D*'"'D*(模型分析了崇州市典型农田土壤重金
属污染风险与来源#认为交通源对*@,*K,*R,+T,
DN,GP具有较大贡献#农业源对'Q,*K,*R,-O,DN
具有较大贡献-王锐等$9;%运用D*'"'D*(模型对
重庆市酉阳县西南部农田土壤重金属来源进行解

析#发现该区土壤中'Q,*@,*K及-O的来源主要受
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到地质背景控制#+T,DN及GP主要受矿业活动控
制#*R同时受到地质背景和矿业活动的双重影响+
以上研究表明#D*'"'D*(模型能够有效解决土壤
重金属污染来源及贡献率等问题#是一种能够对土
壤重金属来源进行定量解析和准确判定的方法+

潭头盆地位于豫西成矿带东部熊耳山)伏牛
山矿集区中部#周边矿山分布密集#以金矿为主的
大小矿山达9!座+盆地内土地肥沃#是当地居民重
要的粮食产区+为了查明该盆地金矿区农田土壤
重金属污染特征及污染来源#本文基于野外调查和
室内分析#通过聚类分析和D*'"'D*(受体模型
对该区农田土壤重金属污染现状和来源进行定量

分析#为区域土壤重金属污染防控提供科学依据#
对促进地区高品质农业发展具有重要意义+

!!研究区概况

潭头盆地位于河南西部栾川县)嵩县一带#熊
耳山)伏牛山中部地区#近&F 向展布#从西往东
分布潭头镇,旧县镇,大章镇,德亭镇#南北两侧为
中低山#以林地为主#交通便利#洛栾高速,国道,乡
村道路以及矿山道路遍布全区+区内矿产以构造
蚀变岩型金矿为主#主要分布在盆地南北两侧#为

熊耳山金矿集中区+伊河水系沿盆地南侧自西向
东延伸#盆地内农田以旱地为主#主要种植玉米,小
麦,西瓜#为当地主要粮食产地+

研究区大地构造位置处于华北板块南缘与秦

岭逆冲推覆带北侧的交界地带#属于豫西地区中新
生代拉张作用形成的断陷红层盆地$9<B9=%#充填于盆
地中的中新生代地层为一套河湖相红色岩系#以紫
红色粉砂质泥岩等细碎屑沉积岩为主#局部夹少量
粗砂岩,砂砾岩,砾岩等粗碎屑岩$9<#9%%+

5!样品采集与研究方法

56!!样品采集与分析

样品采集参照/8G")$#%C)#$9;土地质量地
球化学评价规范0$#$%#网格化采集农田表层土壤样
品#采样密度为%个"_M##根据土壤类型和周边矿
山分布适当调整采样密度#并确保每组分析单元
9_M#范围内至少有!个样品+在采样地块采用
(a*形或(棋盘*形布设子样点#使用竹铲,竹片直接
采取样品#采样深度为$"#$LM#由!";个子样等
量混合组成9个样品#共采集样品9==$件&图9'+
野外采用.D(定位#填写(采样记录表*#详细记录
采样点周围污染源种类及分布情况+

9:农田-#:林地-":洛栾高速-!:国道-C:村道和矿山道路-;:采样点-<:金矿点-=:高速口-%:乡镇

图9!研究区区域位置&J'及采样位置&N'图

\OT:9!)?643LJIO3P&J'JP@QJM74OPTQOI6Q&N'3VI?6QIR@UJK6J

!9"
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!!土壤样品在室温下自然风干#用木棍碾碎后通
过#MM孔径筛#称重混匀后送实验室分析+样品
测试在中国地质调查局西安矿产资源调查中心实

验室完成#*K,-O,*R,DN,GP,*@分析采用 (盐酸B
硝酸B氢氟酸B高氯酸*四酸法进行消解#+T,'Q分
析用王水进行消解#利用电感耦合等离子体质谱仪
&,*DBZ(#aB(6KO6Q'测定*@,DN,*K和-O含量#利
用电感耦合等离子体光谱仪&,*DB/&(#,*'D;"$$'
测定*R和GP含量#利用原子荧光分光光度计
&'\(##"$&'测定+T和'Q#采用国家土壤标准物
质&.((B9"'进行质量控制#+T,'Q,*K,-O,*R,DN,

GP,*@的回收率均控制在%Cj"9$Cj#分析过程
中采用的试剂均为优纯级+

565!研究方法

采用(D((##5$对土壤重金属含量进行基本
统计分析,聚类分析及主成分分析"绝对主成分分
数&D*'"'D*('受体模型分析#利用'KL.,(9$5#
中的地统计模块进行空间分析#图件绘制由'KL.,(
9$5#和*3K648W'Fa!完成+

主成分分析&D*''是对一组变量降维的统计
学方法#在损失较少信息的前提下将多个指标划分
为若干个成分#利用归类后的成分来分析重金属的
来源$9;%+主成分分析结果只能定性给出每个源的
主要贡献因子#发掘变量间的潜在关系#不能定量
给出每个元素对主成分的因子贡献程度+主成分
分析"绝对主成分分数&D*'"'D*('受体模型是通
过对传统的主成分分析&D*''进行改进获得的用
于元素来源定量分析的方法#可以给出不同来源对
同一元素的贡献率#具体步骤如下+

&9'对元素数据进行标准化#计算公式为

V+;l
%+;k(%+

)+
# &9'

式中!V+;为标准化后的浓度值&无量纲'#%+;,(%+和

)+分别为元素+的实测浓度值,浓度均值和标准偏
差#9$k;+

&#'对所有元素引入一个浓度为$的样本#计算
其因子分数#公式为

&V$'+l
$k(%+

)+
lk

(%+

)+
# &#'

式中!&V$'+为无量纲#(%+ 和)+ 分别为元素+的浓
度均值和标准偏差#9$k;+

D'*"'D*(在主成分分析的结果上得到归一
化的因子分数#每个样本的因子分数减去$浓度样
本的因子分数得到每个重金属元素的'D*(#再用
重金属浓度*+对'D*(做多元线性回归可得到相
应的回归系数#该回归系数可将'D*(转化为每个
污染源对每个样本的浓度的贡献#相应公式为

%+SO$+T*
-

'S9
&/G%7' WO'+'# &"'

式中!O$+为对金属元素+做多元线性回归所得的常
数项#O'+是源'对金属元素+的回归系数#/G%7'

为调整后的因子'的分数#/G%7'hO'+表示源'
对%+的质量浓度贡献#所有样本的/G%7'hO'+的

平均值就表示了源平均绝对贡献量#详细介绍见文
献$9"##9%+

7!结果与分析

76!!土壤中重金属描述性统计

潭头盆地土壤7+值为="%#为碱性土壤+通过
对研究区土壤样品的重金属进行分析统计&表9'#参
照/.]9C;9=)#$9=土壤环境质量农用地土壤污染
风险管控标准&试行'0$##%中的7+值和农用地土壤
污染风险筛选值#计算重金属超标率+盆地农田土
壤中+T,'Q,*K,-O,*R,DN,GP,*@的平均含量分
别为$59#h9$k;,9#5#%h9$k;,<#59;h9$k;,

"959Ch9$k;,""5"!h9$k;,="5%!h9$k;,9#C5$%h
9$k;,$5!$h9$k;#均低于农用地土壤污染风险筛选
值#表明土壤污染风险较低-但部分样品 +T,'Q,

*R,DN,GP,*@含量超过农用地土壤污染风险筛选
值#其中 DN,GP和 *@超标率分别为9$599j,

#5;;j,9"59%j#呈区域性污染-其他重金属超标
率均%9j#主要呈孤立点状污染#-O所有样品均未
超标+所有重金属平均含量均高于河南省土壤背
景值$#"%#可能与金矿集区的地质高背景有关+从变
异系数看#+T,*@和DN变异系数分别为#5;",

95#=和959C#达到强变异水平&$9'#表明潭头盆地
农田土壤中+T,*@,DN分布不均匀$#!%#可能受人类
活动干扰比较强烈+

C9"
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表!!潭头盆地金矿区农田土壤重金属含量特征统计
#$%&'!!4*+)'+).*/E'$;>-')$&.,+/$1-&$+<.*,&.*/)E'=*&<-,+,+=$1'$,+#$+)*3Q$.,+

元素
重金属元素含量"9$k;

+T 'Q *K -O *R DN GP *@

最大值 C5$$ 9"; !<# C=5# "!# 9$$$ C%9 <5;;

最小值 $5$$C 95$$ 9%5$ "5$$ 95C$ C5$$ 9C5$ $5$=$

平均值 $59# 9#5#% <#59; "959C ""5"! ="5%! 9#C5$% $5!$

标准偏差 $5"9 ;5<" 9<5%$ <5C" 9<5!9 %;5<; ;$5#; $5CC

变异系数 #5;" $5CC $5#C $5#! $5C# 959C $5!= 95"=

农用地土壤污染风险筛选值$##% "5! #C #C$ 9%$ 9$$ 9<$ "$$ $5;

河南省土壤背景值$#"% $5$#C %5= ;"5# #<5! #$ ##5" ;#5C $5$;C

超标样品数量"件 ; 9C # $ 9= 9%$ C$ #!=

样品超标率"j $5"# $5=$ $599 $5$$ $5%; 9$599 #5;; 9"59%

!! 测试单位!中国地质调查局西安矿产资源调查中心实验室+

765!聚类分析

聚类分析代表各重金属元素之间的密切程度#
其值越小#反映元素之间关系越密切$#CB#;%+潭头盆
地土壤重金属含量聚类分析结果&图#'显示+当组
间距离为9C时#农田土壤重金属可分为四组!*R,
GP,*@,DN为一组#+T单独为一组#'Q和-O为一
组#*K单独为一组+

图#!潭头盆地土壤样品重金属元素聚类分析树状图

\OT:#!*4RQI6KJPJ4UQOQIK66@OJTKJM3V?6JSUM6IJ4646B
M6PIQOPQ3O4QJM746Q3V)JPI3R]JQOP

767!主成分分析

运用(D((##5$对土壤重金属数据进行主成
分分析#数据[Z/和]JKI46II检验显示![Z/值
为$5;;%#]JKI46II球形检验D值为$5$$$#表明各重
金属之间的相关性较强#可以进行主成分分析$#<%+

基于主成分分析#采用[JOQ6K标准的SJKOMJd旋转
得到有意义的因子#根据累积贡献率&=$j以上'和
初始特征值&接近9'为标准决定合适的因子个
数$#=%#提取出!个因子&表#'+!个因子特征根为

$5%!#""599;#累积方差贡献率为="5"#;j&$
=$j'#各元素变量共同度均$$5;#说明提取因子
信息丢失较少#对原始变量解释程度较高#因子提
取效果好$9!##%%+第一主成分D*9与*R,DN,GP,*@
相关#占总体方差的"=5%!;j-第二主成分D*#与

*K和-O相关#占总体方差的9%5";9j-第三主成分

D*"与'Q相关#占总体方差的9#5#!!j-第四主成
分D*!与+T相关#占总体方差的995<<Cj+通过
综合分析可判断潭头盆地农田土壤重金属污染源

主要有!个#分别对应以上!个因子#与聚类分析结
果比较一致+

768!空间分布特征

运用'KL.,(9$5#软件中的地统计模块对土壤
重金属含量进行克里金插值#分析其空间分布特征
&图"'+研究区*R,DN,GP,*@空间分布特征比较
一致#在潭头镇与旧县镇之间呈现含量高值区#该
区域为盆地内平坦开阔农田集中分布区#农业活动
密集#机械化程度较高#同时沿洛栾高速和国道等
主干道路元素含量较高#具有线状分布特征#特别
是DN在德亭镇呈现含量相对较高分布特征#整体
呈现出与人类活动的高度正相关性+*K和-O在全
区分布较均匀#含量变化范围较小#在潭头镇北侧,
旧县镇西北侧,以及盆地东南侧等农业活动较弱的
坡地含量相对较高#与*R,DN,GP,*@分布呈现相

;9"
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反态势#表现出与人类活动的负相关性+'Q在前河
金矿,小南沟金矿,石家岭金矿等矿业活动周边区
域含量较高#反映其受矿业活动影响显著++T含

量在潭头镇,旧县镇,大章镇,德亭镇,孙园金矿,德
亭西金矿以及石家岭金矿区域较高#表现出受矿业
活动和人类活动的双重影响+

表5!土壤重金属元素的成分矩阵和旋转成分矩阵
#$%&'5!#E'(*-:*+'+)-$)1,U$+<1*)$)'<(*-:*+'+)-$)1,U/*1)E'(*+('+)1$),*+.*/E'$;>-')$&.,+.*,&.

元素
成分矩阵 旋转成分矩阵

D*9 D*# D*" D*! D*9 D*# D*" D*!
变量共同度

+T $5!#; $59<C $5;"# k$5C;9 $59"C k$5$<$ $5$!% $5%!% $5%#<

'Q $5$$" $5<!$ k$5!!= k$5"%$ $59$" $5$%= $5%"= $5$9! $5%$$

*K k$59C" $5;#9 $5#"9 $5C<" $5$9; $5==C $5$!= k$5$<% $5<%#

-O k$5!=% $5<9< $599< k$5$9C k$5!$# $5C%; $5"%! $5$<C $5<;;

*R $5;!" $59;C $5"%C $5#!; $5C=< $5"$C k$5#;$ $5"=% $5;C<

DN $5=%% $5$== $5$9C k$5$=% $5=#C k$59"# $5$#9 $5"C! $5=#!

GP $5==! $5$"" k$59<9 $5#<% $5%"< k$5$$C k$59$< k$5$$! $5==%

*@ $5=9= $59=% k$5"C; k$5$$! $5=;% k$59"9 $5#!# $5$#9 $5="#

特征值 "599; 95C!% $5%=$ $5%!# #5=!% 95#=$ 95#;< 959%$

方差贡献率"j "=5%!; 9%5";9 9#5#!! 995<<C "C5;99 9C5%%= 9C5="= 9!5=<%

累积方差贡献率"j "=5%!; C=5"$< <$5CC9 =#5"#; "C5;99 C95;$% ;<5!!< =#5"#;

769!源贡献率分析
在主成分分析的基础上根据D*'"'D*(受体

模型#以元素含量为因变量#绝对主成分分数为自
变量进行回归分析#对各重金属污染来源进行定
量分析#结果见表"+W# 用来衡量解析模型对观

测值的拟合度#W# 越接近9#模型拟合程度越
好$"$%+本研究中W#$$5;#说明模型解释准确性
较好+平均贡献率结果显示#贡献率存在负值#可
能与污染源的排入对其他非影响指标的稀释

有关$"$B"9%+

表7!土壤各重金属源贡献率
#$%&'7!A*31('(*+)1,%3),*+1$),*.*/E'$;>-')$&.,+.*,&.

元素 常量
非标准化系数 平均贡献率"j

'D*(D*9 'D*(D*# 'D*(D*" 'D*(D*! D*9 D*# D*" D*!
W#

+T k$5$$; $5$!; k$5$$" $5$#$ $5#<# 9C5%; k95$! ;5%! %!5"= $5%;#

'Q k95<;9 $5;"! $5;9" C5%#< $5$%C %5%< %5;! %"59; 95!% $5<=!

*K %5"<9 $5#=C 9C5<!< $5=C= k95!$C 95;$ ==5!% !5=# k<5=% $5<=!

-O <5"C$ k"5$$# !5!CC "5;%! $5C;9 k!$59C C%5C= "%5!$ <5C$ $5<C%

*R k$5;=C 9$59CC C5#<9 k!5C$" ;5<"# C=5=# "$5C" k#;5$= "=5%% $5;!%

DN kC5==; <;5#$" k9#59%# 95%9; "#5<$; ="5$= k9"5#% #5$% "C5;; $5=#9

GP ##5!C9 CC5;C" k$5#%; k;5"C! k$5#C# %"5%= k$5C$ k9$5<" k$5!" $5=;=

*@ k$5$$9 $5C99 k$5$<< $59!# $5$9# =<5## k9"59! #!5#! #5$C $5="#

!!从源平均贡献率来看#+T污染主要来源于
D*!#贡献率为%!5"=j-'Q污染主要来源于D*"#
贡献率为%"59;j-*K污染主要来源于D*##贡献率

为==5!%j--O污染主要来源于D*##贡献率为
C%5C=j-*R,DN,GP和*@污染主要来源于D*9#贡
献率分别为C=5=#j,="5$=j,%"5%=j和=<5##j+

<9"
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&J':*R空间分布图-&N':DN空间分布图-&L':GP空间分布图-&@':*@空间分布图-&6':*K空间分布图-&V':-O空间分布图-
&T':'Q空间分布图-&?':+T空间分布图

图"!潭头盆地农田土壤重金属元素含量空间分布图

\OT:"!)?6Q7JIOJ4@OQIKONRIO3PQ3V?6JSUM6IJ4L3PI6PIQ3VVJKM4JP@Q3O4QOP)JPI3R]JQOP
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8!讨论

根据主成分分析结果#D*9主要与*R,DN,GP,

*@相关+研究表明#DN通常被认为来源于汽车尾
气#含DN汽油在燃烧过后#DN等重金属经过大气沉
降进入土壤$!#"#%#*R,GP,*@也被作为交通源重金
属#主要源自汽车尾气排放,橡胶轮胎磨损,机动车
机件磨损,汽车散热器,沥青或水泥路面磨损
等$""B"!%+研究区*R,DN,GP,*@在潭头镇东侧平坦
农田区含量较高#该区域农业机械化水平较高#贯
穿农田的矿山道路密集#此外沿国道和高速公路两
侧区域呈现高值区域#具有带状分布特征&图"'#与
交通运输呈现出明显的相关性+潭头镇九龙山高
速口和旧县镇高速口周边农田土壤*R,DN,GP,*@
超标尤为严重#因此推测D*9为交通源+

D*#与*K和-O相关+研究$"C%表明#*K和-O
主要受成土母质影响#受人类活动影响较小+研究
区*K和-O变异系数较小#在全区分布均匀#含量均
超过河南省土壤元素背景值$#"%#但未超过农用地土
壤污染风险筛选值#说明其受人类活动影响较小#
其空间分布与*R,DN,GP,*@的空间分布特征相
反+在*R,DN,GP,*@含量高值区#*K和-O含量相
对较低#反映*K,-O含量主要受成土母质控制+在
人类活动影响较小的坡地林地等区域#*K和-O受
矿区高背景值的影响整体含量相对较高且均匀-在
人类活动影响较大的平坦农田区域#表层土壤由于
耕作频繁#易于通过风化淋滤作用导致*K和-O迁
移流失#从而含量降低呈现为低值区域#因此推断

D*#为自然源+

D*"主要与'Q相关+研究区'Q含量较高的
区域均位于金矿开采区周边&图"'#并沿河道水系
分布于金矿山下游#上游及周边存在大量金矿尾矿
库和废矿渣堆+潭头盆地周边金矿床主要为构造
蚀变岩型金矿#矿石矿物以黄铁矿,黄铜矿等为主#
金矿开采过程中对矿石研磨遴选造成含'Q细小粉
末随水系迁移到周边土壤+此外#尾矿中的'Q在
堆放过程中也会发生迁移$";%#形成'Q元素的累积
超标#因此推测D*"为金矿开采与尾矿堆存相关的
矿业源+

D*!与+T相关+研究区+T只有;个点位超
标#均位于矿山或城镇周边#+T含量最大值为农用
地土壤污染风险值的95!倍#表现为点状污染#变异

系数为#5!##表明+T元素受人类活动影响较大+

+T元素在空间分布上与矿山和集镇具有一定的相
关性#在矿山和城镇周边土壤中+T含量相对较高+
潭头盆地金矿开采历史悠久#早期民间私自开采选
冶现象较普遍#不规范选冶小作坊多设置在方便取
材或隐蔽的矿山周边区域或家庭民房#选冶主要采
取+T溶解法#在冶炼过程中含+T废水的外排造
成土壤中+T超标$"<%+此外#由于+T的沸点较低#
具有高挥发性#这也导致在冶炼过程中+T更容易
通过挥发,干湿沉降发生迁移$"=%+因此推断D*!为
小作坊汞溶解法炼金相关的矿业源+

9!结论

&9'潭头盆地金矿区农田土壤重金属平均含量
均低于农用地土壤污染风险筛选值#区域整体污染
风险较低-局部地区DN,GP,*@超标明显#超标率分
别为9$599j,#5;;j,9"59%j+

&#'利用主成分分析对潭头盆地农用地土壤重
金属解析出!个主成分#总解释方差为=#5"#;j#
结合聚类分析和重金属空间分布特征#判断研究区
农田土壤重金属污染来源主要有!个!*R,DN,GP
和*@污染来源于交通源&D*9'-*K和-O污染来源
于自然源&D*#'-'Q污染来源于与金矿开采和尾矿
堆存相关的矿业源&D*"'-+T污染来源于与小作坊
汞溶解炼金相关的矿业源&D*!'+

&"'采用D*'"'D*(受体模型分析潭头盆地
金矿区农田土壤重金属污染源贡献率#发现交通源
对*R,DN,GP,*@贡献率分别为C=5=#j,="5$=j,

%"5%=j,=<5##j-自然源对*K和-O的贡献率分别
为==5!%j和C%5C=j-金矿开采和尾矿堆存相关矿
业源对'Q的贡献率为%"59;j-小作坊汞溶炼金相
关的矿业源对+T的贡献率为%!5"=j+
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脊椎动物化石地层序列和[")界线初步研究$E%:中
国科学!地球科学##$9!#!9&C'!<"=B<!!:
E,'-.aE#0,H1b#E,('#6IJ4:8OP3QJRKBN6JKOPT
QIKJIJJP@[")N3RP@JKUOPI?60RJPL?RJPB)JPI3R]JB
QOP3VX6QI6KP +6PJPDK3SOPL6#*?OPJ$E%:(LO6PIOJ
(OPOLJ&)6KKJ6'##$9!#!9&C'!<"=B<!!:

$9%%朱淑慧:豫西潭头盆地上白垩统)古新统沉积特征及
物源分析$8%:河南!河南理工大学##$9C:
G+H( +:'PJ4UQOQ3P(6@OM6PIJKU*?JKJLI6KOQIOLQ
JP@ DK3S6PJPL6Q3V H776K*K6IJL63RQBDJ463L6P63V
)JPI3R]JQOPOPF6QI+6PJP$8%:+6PJP!+6PJPD34B
UI6L?POLHPOS6KQOIU##$9C:

$#$%中华人民共和国国土资源部:8G")$#%C)#$9;土地
质量地球化学评价规范$(%:北京!地质出版社#

#$9;!9BC9:
ZOPOQIKU3V 0JP@ JP@ W6Q3RKL6Q 3VI?6 D63746̂Q
W67RN4OL3V*?OPJ:8G")$#%C)#$9;(76LOVOLJIO3P3V
4JP@fRJ4OIUT63L?6MOLJ4JQQ6QQM6PI$(%:]6O>OPT!.63B
43TOLJ4DRN4OQ?OPT+3RQ6##$9;!9BC9:

$#9%)+HW()/-.8#(D&-.,&WE8:'fRJ4OIJIOS6JQB
Q6QQM6PI3VQ3RKL6L3PIKONRIO3PI3OP?J4JN467JKIOLR4JI6
MJII6K7344RIO3POPM6IK3734OIJP]3QI3P$E%:'IM3QB
7?6KOL&PSOK3PM6PI#9%=C#9=!9"!<B9"CC:

$##%中华人民共和国生态环境部:.]9C;9=)#$9=土壤环
境质量农用地土壤污染风险管控标准&试行'$(%:北
京!中国环境 出版社##$9=!9B!:
ZOPOQIKU3V&L343TUJP@&PSOK3PM6PI3VI?6D63746̂Q
W67RN4OL3V*?OPJ:.]9C;9=)#$9=(3O46PSOK3PM6PI
fRJ4OIUBWOQ_L3PIK34QIJP@JK@V3KQ3O4L3PIJMOPJIO3P3V
JTKOLR4IRKJ44JP@ $(%:]6O>OPT!*?OPJ&PSOK3PM6PIJ4
(LO6PL6DK6QQ##$9=!9B!:

$#"%邵丰收#周皓韵:河南省主要元素的土壤环境背景
值$E%:河南农业#9%%=#9$!#=:
(+'/\(#G+/H + 1:(3O46PSOK3PM6PIJ4NJL_B
TK3RP@SJ4R6Q3VMJOP646M6PIQOP+6PJPDK3SOPL6$E%:
+6PJP'TKOLR4IRK6#9%%=#9$!#=:

$#!%王运#邹勇军#王鹤#等:江西信丰油山地区土壤硒及
重金属元素地球化学特征$E%:华东地质##$9%#!$
&#'!9C#B9;$:
F'-.1#G/H1E#F'-.+#6IJ4:.63L?6MOLJ4
L?JKJLI6KOQIOLQ3V(6JP@?6JSUM6IJ4646M6PIQOPI?6
Q3O43V13RQ?JP#aOPV6PT*3RPIU#EOJPTdODK3SOPL6
$E%:&JQI*?OPJ.6343TU##$9%#!$&#'!9C#B9;$:

$#C%刘青枰#邓时强#赵元艺#等:西藏尕尔勤矿床区域性
土壤重金属元素地球化学特征及来源解析$E%:地球学
报##$9=#"%&!'!!=9B!%$:
0,HbD#8&-.(b#G+'/11#6IJ4:(3RKL6Q'B
PJ4UQOQJP@&46M6PI.63L?6MOLJ4*?JKJLI6KOQIOLQ3V
W6TO3PJ4(3O4+6JSUZ6IJ4QVK3MI?6.J36KfOP/K686B
73QOI#)ON6I$E%:'LIJ.63QLO6PIOLJ(OPOLJ##$9=#"%
&!'!!=9B!%$:

$#;%\'**+,-&00,'#('**+,&#Z'00&-0:ZR4IOB
SJKOJI6QIJIOQIOLJ4JP@.,(BNJQ6@J77K3JL?I3O@6PIOVU
?6JSUM6IJ4Q3RKL6QOPQ3O4Q$E%:&PSOK3PM6PIJ4D344RB
IO3P##$$9#99!&"'!"9"B"#!:

$#<%时立文:统计分析$Z%:北京!清华大学出版社#

#$9#!9C$B#C;:
(+,0F:(IJIOQIOLJ4'PJ4UQOQ$Z%:]6O>OPT!)QOPT?RJ
HPOS6KQOIU7RN4OQ?OPT?3RQ6##$9#!9C$B#C;:

$#=%谭赛章#杨涛#可愚#等:海洋表层沉积物中金属镉的
来源解析$E%:海洋通报##$9%#"=&;'!;="B;=%:
)'-(G#1'-.)#[&1#6IJ4:(3RKL6J773KIO3PB
M6PI3VM6IJ4*@OPI?6QRKVJL6MJKOP6Q6@OM6PIQ$E%:
ZJKOP6(LO6PL6]R446IOP##$9%#"=&;'!;="B;=%:

$#%%张亚飞#马嫣#亓鲁#等:南京北郊冬季DZ#5C中芳
香酸的测定及来源解析$E%:环境科学##$9;#"<&<'!

#!";B#!!#:
G+'-.1\#Z'1#b,0#6IJ4:86I6KMOPJIO3PJP@
(3RKL6'773KIO3PM6PI3V'K3MJIOL'LO@QOPDZ#5C
VK3MI?6-3KI?6KP(RNRKN3V-JP>OPTOPFOPI6K$E%:
&PSOK3PM6PIJ4(LO6PL6##$9;#"<&<'!#!";B#!!#:

$"$%.H/ +#F'-.)#0/H,&D[[:(3RKL6J773KB
IO3PM6PI3VJMNO6PIP3PBM6I?JP6?U@K3LJKN3PQOP
+3PT[3PT!J774OLJIO3P3VJ7KOPLO7J4L3M73P6PIJB
PJ4UQOQ"JNQ34RI67KOPLO7J4L3M73P6PIQL3K6Q &D*'"

'D*('K6L67I3KM3@64$E%:&PSOK3PM6PIJ4D344RIO3P#

#$$!#9#%&"'!!=%B!%=:
$"9%(+&0010Z#Z&0,(('E'#&,0&&-D8#6IJ4:

9#"



华!!东!!地!!质 #$##年

(3RKL6J773KIO3PM6PI3V6d73QRK6QI3S34JIO463KTJPOL
L3M73RP@Q:,:&SJ4RJIO3P3VW6L67I3KZ3@64QRQOPT
QOMR4JI6@ 6d73QRK6 @JIJ $E%: 'IM3Q7?6KOL
&PSOK3PM6PI##$$##";&"#'!";#%B#;!9:

$"#%王学松#秦勇:徐州城市表层土壤中重金属元素的富
积特征与来源识别$E%:中国矿业大学学报##$$;#"C
&9'!=!B==:
F'-.a(#b,-1:'LLRMR4JIO3PJP@O@6PIOVOLJIO3P
3V?6JSUM6IJ4QOPaRA?3RRKNJPI37Q3O4$E%:E3RKPJ43V
*?OPJHPOS6KQOIU3VZOPOPT` )6L?P343TU##$$;#"C
&9'!=!B==:

$""%仝致琦#谷蕾#段海静#等:基于[KOTOPT插值的路旁
土壤重金属含量空间分布)))以"9$国道郑州)开封
段为 例 $E%:环 境 科 学 学 报##$9##"# &9#'!

"$"$B"$"=:
)/-.Gb#.H0#8H'-+E#6IJ4:(7JIOJ4@OQIKOB
NRIO3P3V?6JSUM6IJ4QOPK3J@QO@6Q3O4QNJQ6@3P[KOTB
OPTOPI6K734JIO3P!'LJQ6QIR@U3VG?6PTA?3RB[JOV6PT
Q6LIO3PJ43PTI?6"9$I?PJIO3PJ4?OT?XJU$E%:'LIJ(LOB
6PIOJ6*OKLRMQIJPIOJ6##$9##"#&9#'!"$"$B"$"=:

$"!%0&()'-8#.W*Z'-+#GHD'-Z#6IJ4:W64JIO3PB
Q?O73VQ3O47K376KIO6QI3VKJLIO3PJIO3P3VDNJP@GPOP
Q3O4JP@I?6OKR7IJ_6OPI3D4JPIJT34JPL634JI6 $E%:

(3O4` (6@OM6PI *3PIJMOPJIO3P##$$"#9# &!'!

C$<BC##:
$"C%'00/F'1]E:+6JSUM6IJ4QOPQ3O4Q$Z%:83KB

@K6L?I!(7KOPT6K##$9":
$";%曹见飞#段欣荣#吴泉源#等:金矿区周边农田土壤重

金属源解析研究)))以焦家金矿为例$E%:环境污染与
防治##$#9#!"&C'!C!;BCC#:
*'/E\#8H'-aW#FHb1#6IJ4:(3RKL6J773KB
IO3PM6PI3VQ3O4?6JSUM6IJ4QOPQRKK3RP@OPTVJKM4JP@
3VT34@MOPOPT!JLJQ6QIR@U3VEOJ3>OJT34@MOP6$E%:
&PSOK3PM6PIJ4D344RIO3P ` *3PIK34##$#9#!"&C'!

C!;BCC#:
$"<%刘恢#刘志楼#杨姝#等:矿区生态环境修复丛书B有

色冶金汞污染控制$Z%:北京!科学出版社##$#9!

9B#!9:
0,H+#0,HG0#1'-.(#6IJ4:*3PIK343VM6KLRKU
7344RIO3POP P3PBV6KK3RQ M6IJ44RKTU$Z%:]6O>OPT!

(LO6PL6DK6QQ##$#9!9B#!9:
$"=%F'-.(a#G+'-.0#G+'/]#6IJ4:ZOIOTJIO3P

73I6PIOJ43VM6KLRKU6MOQQO3PQVK3ML3J4BVOK6@73X6K
74JPIQOP*?OPJ$E%:&P6KTU\R64Q##$9###; &='!

!;"CB!;!#:

0*&&3),*+$+<.*31('$::*1),*+-'+)*/E'$;>-')$&.,+)E'
/$1-&$+<.*,&.*/)E'=*&<-,+,+=$1'$,+#$+)*3Q$.,+#@'.)'1+

S'+$+-')$&&*='+,(%'&)

*+&-.aOJP@J9#(H-EOJPX6O9#E,'aR9###(+'-.0OJPPJP9#G+'-.03PT9#"#(H-1J_69

&9!>+X)-%$-*$(&.C+-$()5D$=&8(1$=78(,$9#%#+-)4$&5&6+1)578(,$9#>+X)-#<9$9$$#7#))-E+#%#+-)-
#!71#&&5&.4$&'#9=+1=)-2F-.&(0)*+&-"$1#-&5&69#%#+-)P-+,$(=+*9&.4$&=1+$-1$=#B$+;+-6#9$$$="#%#+-)-

"!71#&&5&.@)(*#71+$-1$=)-2D$=&8(1$=#%#)-6X)-P-+,$(=+*9#>+X)-#<9$$C!#7#))-E+#%#+-)'

!!2%.)1$()!+6JSUM6IJ4QL3PI6PIQ3VQ3O4QJM746QVK3MI?6T34@MOPOPTJK6JQOP)JPI3R]JQOP3VI?6
X6QI6KP+6PJPM6IJ443T6POLN64IX6K6JPJ4UA6@I3@6I6KMOP6I?67344RIO3PL?JKJLI6KOQIOLQJP@Q3RKL6Q:)?6
JRI?3KQRQ6@I?6*4RQI6KJPJ4UQOQJP@DKOPLO7J4*3M73P6PI'PJ4UQOQ"'NQ34RI6DKOPLO7J4*3M73P6PI(L3K6Q
&D*'"'D*('K6L67I3KM3@64I3O@6PIOVUI?67344RIO3PQ3RKL6JP@OIQL3PIKONRIO3PKJI6:)?6K6QR4IQQ?3X6@
I?JII?6JS6KJT6L3PI6PIQ3V+T#'Q#*K#-O#*R#DN#GP#JP@*@3VI?6VJKM4JP@Q3O4OPI?6QIR@UJK6J
JK643X6KI?JPKOQ_L3PIK34QIJP@JK@V3KQ3O4L3PIJMOPJIO3P3VJTKOLR4IRKJ44JP@#OP@OLJIOPT43X6KKOQ_3VQ3O4
7344RIO3POPI?6T34@MOPOPTJK6J3VI?6)JPI3R]JQOP:+3X6S6K#Q3M6QJM746QQ?3X6@6dL6QQL3PI6PIQ3V
+T#'Q#*R#DN#GPJP@*@646M6PIQXOI?K6TO3PJ47344RIO3POPDN#GP#JP@*@JP@73OPI7344RIO3POP
3I?6K?6JSUM6IJ4646M6PIQ:)?6SJKOJN46L36VVOLO6PIQ3V+T#*@#JP@DNJK6JIJQIK3PTSJKOJIO3P46S64#OPB
@OLJIOPTI?JII?6UX6K6QIK3PT4UOPV4R6PL6@NUJPI?K373T6POLJLIOSOIO6Q:*3MNOPOPTI?6K6QR4IQ3VL4RQI6KJB

##"



第!"卷!第"期 程贤达#等!豫西成矿带潭头盆地金矿区农田土壤重金属污染及来源解析

PJ4UQOQ#7KOPLO7J4L3M73P6PIJPJ4UQOQJP@I?6Q7JIOJ4@OQIKONRIO3PL?JKJLI6KOQIOLQ#I?66OT?I?6JSUM6IJ4Q
MJOP4UL3M6VK3MV3RKIU76Q3V7344RIO3PQ3RKL6Q!*R#DN#GP#JP@*@7344RIO3PQ3KOTOPVK3MIKJVVOL
Q3RKL6&D*9'-*KJP@-O7344RIO3PQL3M6VK3MI?6PJIRKJ4Q3RKL6&D*#'-N3I?'QJP@+T7344RIO3PQJK6
@6KOS6@VK3MMOPOPTQ3RKL6NRII?6V3KM6KOQK64JI6@I3T34@MOPOPTJP@IJO4OPTQQI3L_7O4OPT&D*"'JP@I?6
4JII6KOQK64JI6@I3QMJ44X3K_Q?37M6KLRKU@OQQ34RIO3PQM64IOPT&D*!':

?'>@*1<.!T34@MOPOPTJK6J-Q3O4-?6JSUM6IJ47344RIO3P-)JPI3R]JQOP-F6QI6KP+6PJPM6IJ443T6POL
N64I
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/华东地质0作者文稿清样校对要求

!!期刊出版前#将排版清样交由作者自校#是对读者,作者负责并保证期刊质量的重要环节+本刊编辑部
会在稿件编排完成后#通过邮箱将排版好的清样发送给作者#并要求在限定时间内完成+此过程中#请作者
严格按照要求通读全文#逐字逐句认真完成校对#不要采取敷衍了事,走过场的态度#导致校对不严或校对错
误#从而影响了文稿的质量及期刊的后续流程+在此#本刊编辑部重申相关校对要求#请各位作者遵照执行+

9:保证作者姓名,单位,邮编,作者简介等内容正确无误&含英文部分'+
#:请保证图&图是最容易出错的地方#务必仔细核实图面,图例及图例说明,文字等',表&原始数据,保

留位数,在文中出现的数据范围,表名等',参考文献&必须与文中析出的文献对号入座#作者名,题名,刊名,
年卷期,页码及标点符号等必须无误',英文&含图名,表名,摘要的英文拼写'正确无误+

":保证正文中的中外文字,数据,计量单位,缩略语,标点符号正确无误#请务必逐句通读全文#逐句检
查+

!:注意校样稿中编辑提出的问题&含缺项及问号部分'#应按编辑要求及规定格式补充完整或修正#必
要时与本文责任编辑电话沟通+

C:须修改内容请在D8\上做标注-如不擅长在D8\上做标注#可打印后在纸稿空白处手写补充#字迹
要清楚#改后拍照发回-如修改或补充内容过多#请联系本文责任编辑并发送X3K@文档至本刊邮箱+原则
上#修改内容不得超过原有篇幅+

;:确认校样稿无误并补充或修正完缺项内容后#请在首页文题上方空白处签名#并在C日内将校样稿
发送扫描文件&D8\或ED.格式'至邮箱!?@@AN>N!9;":L3M+

注意!自校的清样只能进行个别文字,数据等的纠错处理#不要对清样进行再修饰或增,删超过一行的文
字+

请严格执行以上规定#如因作者自校环节未纠正或未予及时解决而发生的内容错误及刊期延误由作者
自行负责+

本刊编辑部

"#"


