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赣州市废弃矿山土壤重金属空间分布特征及来源
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摘要: 由于江西省赣南地区部分废弃矿山曾经存在无序开采和粗放经营现象,导致表层土壤和植被遭到破坏,造
成尾矿堆积、水土流失、土壤酸化等问题,进而引发了区域性的环境污染。 为深入了解赣南地区废弃矿山污染问

题,以赣州市废弃矿山为研究对象,探讨矿山土壤重金属的空间分布特征及来源,对 0 ~ 20 cm 表层土壤样品的重

金属含量进行测定,综合运用多元统计分析、地统计学和 GIS 技术相结合的方法,分析土壤重金属的空间分布规

律,同时运用主成分分析法查找矿区土壤重金属的形成原因。 结果表明: ①废弃矿山土壤重金属含量较高,均值

超过江西省背景值,其中金属矿的土壤重金属含量均值总体偏高,建材及砖瓦黏土矿总体偏低,矿山土壤重金属

空间自相关 Moran􀆳s I 指数均大于 0,在赣州市具有一定的空间正相关分布; ②废弃矿山土壤重金属含量空间分布

格局总体呈从西向东逐渐减小的趋势,根据普通克里金插值法预测得到的土壤重金属含量空间分布情况与局部

空间自相关性分布情况结果基本一致; ③采用主成分分析法对废弃矿山土壤中的污染物来源进行解析,两个主

成分的方差贡献率分别为 28. 427%和 20. 370% , Cu 和 Zn 含量的相关系数为 0. 330,可能具有同源或复合污染关

系,Cu、Zn、As 是矿区土壤污染物的主要组成部分,矿区土壤中 Pb 的吸附、迁移与土壤 pH 值关系密切。 研究结果

可为赣州市土壤污染防治和生态环境保护提供理论参考。
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0　 引言

随着工业发展对矿产资源需求的增加,在矿山

开采、选矿和冶炼等活动过程中,矿体中的重金属

元素容易发生流失并进入土壤中,致使土壤重金属

含量不断累积[1 - 2]。 因此,揭示矿区土壤重金属空

间变异特征和分布规律已成为土壤环境质量评价

和重金属污染防治的重要前提。 国内外学者基于

空间自相关和地统计学理论,对不同条件下的矿山

土壤重金属空间变异开展了研究[3 - 4]。 Atanazio
等[5]通过空间自相关和克里金插值法建立了特定

的稀土矿土壤质量参考值,识别出热点区域,优化

了对天然稀土元素的监测; Ding 等[6] 以湖南省苏

县某典型有色金属矿山为研究对象,获得了土壤中

As、Pb、Cu、Zn 在地形和风向影响下的空间自相关

分布特征,发现地形对重金属浓度的影响大于风的

影响; Fu 等[7]调查了国内某锡矿山锑矿,采用多变

量分析和空间自相关分析方法,得出风向是影响土

壤重金属污染分布的主导因素,同时 Hg 与 Cd、Sb
是共污染关系。 分析矿山土壤重金属元素的含量

分布特征,对于追踪矿山区域内重金属元素的来

源、迁移转化规律及开展矿山生态风险评价具有重

要意义。
本文基于“江西省废弃矿山地质环境调查项目

赣南片区调查”于 2017—2020 年在赣州市开展的

地质环境调查工作成果,利用多元统计分析、地统

计学和 GIS 技术相结合的方法,以赣州市下辖的 18
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个县(市、区)内的废弃矿山为研究对象,结合全

局 Moran􀆳s I 指数反映的土壤重金属含量自相关

性,在最佳拟合模型的基础上,计算局部 Moran􀆳s I
指数并制作聚类图,采用普通克里金插值法分析

赣州市废弃矿山土壤重金属空间分布,利用主成

分分析法厘清土壤重金属之间的联系。 研究结果

可为赣州市土壤污染防治和生态环境保护提供理

论参考。

1　 研究区概况

研究区位于江西南部,赣江上游,通称“赣南”,
研究范围涉及赣州市下辖的 18 个县(市、区)内的

废弃矿山,总面积为 3. 94 × 104 km2,其中农用地在

全市土地总面积占比 91. 74% ,建设用地占比

3. 72% ,其他用地占比 4. 54% [8](图 1)。 赣州市地

处中亚热带南缘,属亚热带季风气候区,年平均气

温为 18. 9 ℃,受气候条件等因素的影响,土壤类型

多样,主要成土母岩有花岗岩、紫色页岩等,主要土

壤类型有红壤、山地黄壤等。 地貌类型主要有山地

和丘陵,山地主要分布于周边,山峰海拔为1 000 ~
2 000 m,山高坡陡,沟壑纵横,纵坡降大,易引发滑

坡、崩塌、泥石流等地质灾害。 丘陵主要分布于中

部红 层 盆 地 边 缘, 山 顶 海 拔 为 350 ~ 500 m,
相对高差较小,自然坡度为20° ~ 30°。 沟谷相对平

图 1　 研究区位置及采样分布

Fig. 1　 Location and sampling distribution of the study area

缓[9]。 赣州市西属南岭、中属雩山、东属武夷山成

矿带,成矿地质条件优越,矿产资源丰富。 赣州市

废弃矿山的矿种以建材和砖瓦用黏土为主,其次为

稀土和非金属矿产。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集与处理

土壤样品采集覆盖赣州 18 个县(市、区)废弃

矿山的污染区和污染影响区,废弃矿山主要由历史

遗留矿山组成,仅少数矿山因民间盗采和政策性

关停而废弃。 以 3 组 / km2 设置采样点,使用多点

混合法采集 0 ~ 20 cm 表层土壤。 将采集的土壤

样品装入自封袋中,取样时清除石块和其他杂质,
并对每个样品进行编号。 采样点位置采用 GPS 定

位记录经纬度,共布设 787 个采样点(图 1)。 行

政区划矢量数据由 91 卫图企业版获得,赣州市

DEM 栅格数据通过地理空间数据云 ( https: / /
www. gscloud. cn / )下载,并利用 ArcGIS 10. 2 软件

处理获得。 样品由江西省地质局赣南中心实验室

进行测试,将每个地块采集的 3 个样品称取相同

质量样品并进行充分混合,经自然风干,研磨过

100 目筛作为金属含量检测的样品。 检测中用三

酸(硝酸 - 盐酸 - 氢氟酸)分步消解,使用电感耦

合等离子质谱( ICP - MS)仪测定 Cr、Cu、Pb 和 Zn
含量,使用原子荧光光谱(AFS)仪测定 As 含量,
使用酸度计测定 pH 值。
2. 2　 测试方法

通过计算土壤样本数据的均值、标准差、方差、
变异系数、偏度、峰度,描述土壤特性的空间变异特

征[10]。 地统计学一般要求区域化变量均服从于正态

分布或近似于正态分布。 本文根据拉依达准则,将
超出样本平均值加减 3 倍标准差区间外的数据定为

异常值,以平均值与 3 倍标准差的和或差代替土壤

重金属含量异常值。 根据单样本 Kolmogorov -
Smirnov 正态性检验法,当 PK - S > 0. 05(PK - S为单样

本 Kolmogorov - Smirnov 正态性检验概率)时,认为

结果服从正态分布,反之需要进行数据转换,再进行

正态性检验[11]。
空间自相关性指位于同一区域内的实测数据可

能存在的相关性,一般分为全局空间自相关(Global
Moran􀆳s I)和局部空间自相关(Local Moran􀆳s I) [12]。
全局 Moran􀆳s I 指数可描述研究变量在空间上的自
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相关程度,判断区域化变量在研究区内是否存在空

间聚集区。 局部 Moran􀆳s I 指数可对区域化变量空

间格局进行可视化,以便于进一步研究其空间分布

规律。 在完全随机的情况下,全局 Moran􀆳s I 指数的

期望值 E( I)符合: 当 I > E( I)时,表示正空间自相

关,即相似的值聚集在一起; 当 I < E( I)时,表示负

空间自相关,即相异的值聚集在一起; 当 I≈E( I)
时,表示空间上属性值的分布是随机的,没有明显

的聚集性。 计算公式为

I =
N∑

N

i = 1
∑
N

j = 1
w ij(xi - x-)(x j - x-)

SO∑
N

i = 1
(xi - x-) 2

　 , (1)

Ii =
(xi - x-)∑

N

j = 1
w ij(x j - x-)

∑
N

i = 1
(xi - x-) 2 / N

　 , (2)

E( I) = - 1
N - 1　 。 (3)

式中: I 为全局 Moran􀆳s I 指数; Ii 为局部 Moran􀆳s I
指数; N 为观测点的总数; xi 和 x j 是第 i 个和第 j

个位置的属性值; x-是属性值的均值, x- = 1
N∑

N

i = 1
xi;

w ij 为位置 i 与位置 j 之间的空间权重,通常表示位置

之间的邻近性,若 i 和 j 相邻则 wij值为 1,否则为 0。

S0 是所有空间权重的总和,即 So = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
Wij。

普通克里金插值法是最早被提出和系统研究

的克里金法,其基本原理是利用半变异函数模型来

拟合经验半变异函数,通过无偏和最优估计条件建

立克里金线性程式,求解各样本线性权重,以各样

本及其权重预测未知点变量[13]。 计算公式为

Z(x) = ∑
n

i = 1
λ iZ(xi) 　 。 (4)

式中: x 为待预测样点; n 为样本点数量; Z(x)为待

预测点 x 的变量预测值; Z(xi)为样点 xi 处土壤重

金属含量的预测值; λi 为样点 xi 处预测值的权重。
利用 SPSS 软件对土壤重金属含量进行 Pear-

son 相关分析和主成分分析,主成分分析基于正交

变换,对于原先多个相关性较强的变量,将其分量

相关的原始随机向量转换成分量不相关的新随机

向量,然后对多维变量系统进行降维处理,再通过

构造适当的价值函数,进一步将低维系统转化为一

维系统。 方差较大的新变量能综合反映原来多个

变量包含的主要信息,用这个新变量来代替原来的

变量[14]。
本文土壤重金属数据采用 SPSS 27. 0 进行描

述性统计、相关性和主成分分析,半方差函数计算

利用 GS + 9. 0 完成,空间自相关和普通克里金插值

分析使用 ArcGIS 10. 2 完成。

3　 结果与分析

3. 1　 重金属含量统计特征

研究区土壤重金属含量统计结果见表 1。 在赣

州市废弃矿山的 787 个土壤取样点位中,各元素最

大值均高于江西省背景值[15]。

表 1　 研究区土壤重金属含量统计

Tab. 1　 Statistical results of heavy metal content in soil of the study area

指标
含量 / 10 - 6

最小值 最大值
标准差 变异系数 / % 偏度 峰度 PK - S

江西省 　
背景值[15]

pH 值 2. 37 6. 85 0. 71 15. 51 0. 70 1. 02 0. 080 -
Cu 1. 06 350. 94 53. 68 178. 84 5. 16 27. 28 0. 086 20. 30
Pb 5. 63 459. 53 98. 78 98. 04 2. 25 4. 72 0. 070 32. 30
Zn 11. 96 355. 36 51. 03 61. 97 3. 22 13. 26 0. 074 69. 40
Cr 0. 31 271. 72 58. 11 114. 89 1. 98 4. 08 0. 068 45. 90
As 0. 01 564. 27 41. 80 325. 40 9. 51 106. 79 0. 068 14. 90

　 　 注: pH 值无量纲; “ - ”为无数据。

　 　 变异系数可以反映重金属含量分布的离散程

度[16]。 从变异系数看,不同指标从小到大为 pH 值

< Zn < Pb < Cr < Cu < As。 pH 值、Pb 和 Zn 含量的

变异系数变化范围为 10% ~ 100% ,属于中等变异

性; Cu、Cr 和 As 含量的变异系数大于 100%,呈强变

异性,表明赣州市废弃矿山土壤中 Cu、Cr 和 As 含量

分布的差异较大,离散程度高。 从偏度和峰度来看,
土壤重金属含量对称分布的可能性较低。 对土壤重

金属含量异常值经过处理之后的数据进行 Kolmogor-
ov - Smirnov 正态性检验,其中 pH 值符合正态分布,
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Zn、Pb、Cr、Cu 和 As 含量经过对数变换之后,呈对数

正态分布。
按照不同矿类、矿种统计矿山土壤重金属均值

特征(表 2),由于矿种分布不均,各类型矿山数量

不一致,因此未考虑极值问题,不将其纳入统计结

果。 由表 2 可以看出: 金属矿的土壤重金属含量均

值总体偏高,其 pH 值范围为 4. 46 ~ 6. 15,Cu 含量

大于 100 × 10 - 6 的矿种有金、钨、锡,Pb 含量大于

100 × 10 - 6 的矿种有钼和铁,Zn 含量大于 100 ×
10 - 6的矿种有金、铁、钨、锡,Cr 含量大于 100 ×
10 - 6的矿种有锰,As 含量大于 100 × 10 - 6的矿种有

金和锡; 建材及砖瓦黏土矿的土壤重金属含量均

值总体偏低,土壤 pH 值范围为 3. 90 ~ 4. 70,Cu 含

量最高的矿种为碳质页岩,Pb 和 Zn 含量最高的矿

种为高岭土,Cr 含量最高的矿种为砖瓦黏土,As 含

量最高的矿种为碳质页岩。 金属矿区与建材矿区

在土壤重金属含量之间的差异主要由矿物成分、开
采和冶炼工艺、土壤 pH 值、地质条件、水文条件等

多方面因素共同作用。 金属矿区土壤重金属的积

累较为显著,且这些元素更容易在酸性环境中溶解

和迁移,而建材矿区土壤重金属含量相对较低,主
要与矿物成分和开采工艺较简单有关。

表 2　 不同矿类及矿种的土壤重金属均值特征

Tab. 2　 Average content of heavy metals in soil of different mineral categories and ore types

矿类 矿种 　 pH 值
含量 / 10 - 6

Cu Pb Zn Cr As

金属矿

金 4. 46 350. 94 36. 93 147. 40 62. 74 163. 24
锰 4. 55 49. 66 38. 75 98. 78 203. 11 43. 73
钼 5. 64 17. 10 138. 41 91. 38 19. 20 8. 91
铁 5. 19 29. 86 459. 53 271. 99 53. 68 16. 83
钨 5. 66 156. 14 98. 42 129. 72 68. 81 50. 15
锡 6. 15 184. 10 42. 41 202. 73 70. 89 564. 27

其他金属矿 萤石 6. 85 40. 11 29. 66 53. 95 116. 87 11. 24
稀有金属矿 稀土 4. 57 20. 83 109. 27 80. 09 44. 40 6. 39
能源矿 煤 4. 37 31. 97 34. 02 63. 81 89. 94 19. 06

建材及砖瓦黏土矿

高岭土 4. 70 8. 63 81. 59 97. 40 6. 90 1. 37
石灰岩 3. 59 27. 34 36. 16 34. 02 78. 32 10. 34
碳质页岩 3. 90 37. 46 41. 10 75. 03 82. 40 48. 94
页岩 4. 11 25. 72 35. 48 71. 59 55. 66 10. 71
砖瓦黏土 4. 70 24. 17 26. 26 68. 10 95. 50 36. 38

3. 2　 空间自相关分析

研究区土壤重金属含量全局自相关分析结果

见表 3。 不同重金属元素的 Moran􀆳s I 指数均大于

0,从全局角度来看,土壤重金属含量在赣州市内具

有一定的空间正相关分布。 Moran􀆳s I 指数越接近

1,代表单元间的关系越密切,性质越相似,存在一

定的高值聚集或低值聚集分布[17]。 为了验证

Moran􀆳s I 指数是否显著,选取蒙特卡罗迭代法对
表 3　 研究区土壤重金属含量全局自相关分析

Tab. 3　 Global Moran􀆳s I analysis results of heavy
metal content in soil of the study area

指标 Moran􀆳s I 指数 Z 值 P 值

pH 值 0. 23 4. 94 0. 000
Cu 含量 0. 27 5. 93 0. 000
Pb 含量 0. 62 13. 41 0. 000
Zn 含量 0. 13 2. 86 0. 004
Cr 含量 0. 15 3. 18 0. 001
As 含量 0. 39 9. 08 0. 000

Moran􀆳s I 指数进行假设检验[18],结果显示 Z 值均

大于 1. 96,P 值均小于 0. 05,表明土壤重金属含量

空间自相关 Moran􀆳s I 指数具有统计学意义。
全局自相关分析是对整个研究区内的所有采

样点进行的空间自相关分析,但对于部分特殊点位

的自相关分析和空间特征分析不够清晰[19]。 为探

究可能存在的局部点位之间的关系,对土壤重金属

数据进行局部自相关分析(图 2),进一步发掘其局

部空间分布的特征。 从高值聚集点(高 -高)来看,
pH 值热点主要分布在安远县、崇义县、龙南市和上

犹县(图 2(a)),Cu 含量热点主要分布在于都县和

兴国县(图 2 ( b)),Pb 含量热点主要分布在安远

县、赣县区、龙南市和信丰县(图 2(c)),Zn 含量热

点主要分布在全南县(图 2(d)),Cr含量热点主要

分布在安远县、信丰县和于都县(图 2( e)),As 含

量热点主要分布在崇义县、兴国县和于都县(图 2
(f))。 pH 值、Pb、Zn、Cr 含 量均存在低值聚类点
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) pH 值　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) Cu

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) Pb　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) Zn

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) Cr　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) As

图 2　 研究区局部空间自相关聚类图

Fig. 2　 Local Moran􀆳s I clustering diagrams of the study area
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(低 -低),整体上冷点主要分布在赣县区、信丰县

等地; 从被高值围绕的低值异常点(高 - 低)来看,
pH 值、Cu、Pb、Zn、Cr、As 含量特征点的分布规律并

不明显; 从被低值围绕的高值异常点(低 - 高)来
看,pH 值、Cu、Pb、Zn、Cr、As 含量特征点均分布在

与热点相邻处。 pH 值、Cu、Pb、Zn、Cr、As 含量均存

在聚类特征,说明这些特征点受某些自然或人为因

素的影响,存在空间上的联系。 赣州市具有近半个

世纪的离子型稀土矿开发历史,本研究采集的 787
个样品中包含有 644 个稀土样品,推测废弃稀土矿

中的土壤重金属在赣州市污染影响较大。 结合土

壤重金属含量空间分布预测,图 2 中高值点的可能

成因是采矿活动中使用的化学药剂使土壤理化性

质发生变化,并改变了土壤重金属的含量及迁移活

性,导致某些土壤重金属在采矿区及周边出现富

集。 低值点主要位于赣县和信丰县,这些特征点的

存在可能是采样点距离采矿区的距离较远所致。
3. 3　 空间分布特征

通过 GS + 9. 0 软件计算普通克里金插值,将结

果导入 ArcGIS 10. 2 中绘制各土壤重金属指标的含

量空间分布图,含量分级标准采用几何间距分

级[20],分析结果见图 3。 由图 3 可看出: 赣州市废

弃矿山土壤重金属含量空间分布格局总体呈从西

向东逐渐减小的趋势,反映赣州矿产资源主要集中

在中西部地区,采矿活动较为频繁。 pH 值高值区

主要分布在上犹县、崇义县和大余县(图 3( a));
Cu 含量高值区主要分布在上犹县、崇义县、大余

县、南康区和赣县区(图 3(b)); Pb 含量高值区主

要分布在赣县区、章贡区、安远县和全南县(图 3
(c)); Zn 含量高值区主要分布在崇义县、大余县和

全南县(图 3(d)); Cr 含量高值区主要分布在安远

县、信丰县、于都县和会昌县(图 3(e)); As 含量高

值区主要分布在崇义县、大余县、上犹县、于都县和

兴国县,土壤重金属含量低值区分布特征并不显著

(图 3(f))。 通过对比图 2 和图 3 可以看出: 根据普

通克里金插值法预测得到的土壤重金属含量空间分

布情况与局部空间自相关性分布情况基本一致,说
明赣州市废弃矿山土壤重金属在半变异函数计算范

围与空间自相关距离一致时,含量呈现显著的空间

异质性和地理空间相关。 赣州市土壤整体为酸性 -
弱酸性,pH 值多为 4. 50 ~ 6. 50,酸性土壤可能增强

了重金属的溶解性,导致重金属更易被植物吸收或

发生迁移[21]。 2017 年由中国地质调查局发布的《赣
南苏区矿产资源分布图》 [22] 显示,大余县、崇义县、
上犹县和南康区相互毗邻,钨矿、铜矿、铅矿数量较

多,这与 Cu、Pb 高值区的分布基本吻合。 Cr 含量在

赣州市南部的安远县、信丰县较高,这些地区可能受

到玄武岩、花岗岩等富铬火成岩的影响。 As 通常与

其他重金属矿产(如铅锌矿和铜矿)伴生,在崇义县、
大余县、上犹县和兴国县,高含量的 As 可能与多金

属矿区的长期开采有关,尤其是在存在采矿废水排

放和尾矿渗漏的情况下[23]。 砖瓦黏土、石灰岩、页岩

等矿种通常对土壤重金属含量影响较小,因此这些

矿产所在的区域一般不是重金属高值区。 此外,高
岭土主要与非金属矿物相关,对重金属含量的贡献

较少,也可能分布在低值区。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) pH 值　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) Cu

图 3 -1　 研究区土壤重金属含量空间分布

Fig. 3 -1　 Spatial distribution of heavy metal content in soil of the study area
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) Pb　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (d) Zn

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) Cr　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) As

图 3 -2　 研究区土壤重金属含量空间分布

Fig. 3 -2　 Spatial distribution of heavy metal content in soil of the study area

4　 讨论

根据研究区土壤重金属含量空间分布(图 3),
可以看出高值区主要分布在赣州市中西部矿业活

动密集的区域。 为了进一步查明该地区土壤重金

属之间的相互关系,运用主成分分析法提取因子,
采取最大方差法进行旋转[24],完成对研究区土壤

样品 6 项指标的因子分析,得到 KMO(Kaiser -
Meyer - Olkin)值和巴特利特检验结果(表 4)、土壤

重金属含量相关性系数矩阵(表 5)、主成分分析特

征值及方差贡献率 (表 6)、成分旋转载荷矩阵

(表 7)。
KMO 值是检验统计量,取值一般为 0 ~ 1,该指

标被用于检查因子是否适合进行主成分分析。 本

表 4　 KMO 值和巴特利特检验结果

Tab. 4　 Results of KMO and Bartlett tests

KMO 值
巴特利特检验

近似卡方 自由度 显著性

0. 612 287. 209 15. 000 0

表 5　 土壤重金属含量相关性系数矩阵

Tab. 5　 Correlation coefficient matrix of heavy metal
content in soil

指标 pH 值 Cu 含量 Pb 含量 Zn 含量 Cr 含量 As 含量

pH 值 1

Cu 含量 0. 273∗∗ 1

Pb 含量 0. 109∗∗ 0. 041 　 1

Zn 含量 0. 110∗∗ 0. 330∗∗ -0. 048 1

Cr 含量 0. 111∗∗ 0. 140∗∗ -0. 119∗∗0. 127∗∗ 1

As 含量 0. 112∗∗ 0. 270∗∗ -0. 045 0. 134∗∗ 0. 142∗∗ 1

注: ∗∗表示在 0. 01 级别(双尾)相关性显著。
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表 6　 主成分分析特征值及方差贡献率

Tab. 6　 Eigenvalues and variance contribution rates of
principal component analysis

主成分 特征值 方差贡献率 / % 累积方差贡献率 / %
1 1. 706 28. 427 28. 427
2 1. 222 20. 370 48. 797
3 0. 893 14. 880 63. 677
4 0. 847 14. 124 77. 801
5 0. 730 12. 172 89. 973
6 0. 602 10. 027 100. 000

表 7　 成分旋转载荷矩阵

Tab. 7　 Component rotation load matrix

指标
因子载荷量

第一主成分 第二主成分

pH 值 0. 520 0. 536
Cu 含量 0. 781 0. 076
Pb 含量 0. 012 0. 680
Zn 含量 0. 652 - 0. 063
Cr 含量 0. 311 - 0. 643
As 含量 0. 549 - 0. 223

文得到的 KMO 值为 0. 612 (表 4),属临界中等水

平,达到主成分分析的最低可接受阈值。 巴特利特

检验是以相关矩阵为基础,判断相关矩阵对角线的

所有元素是否为 1,所有非对角线上的元素是否均

为零,当显著性数值小于 0. 05 时,拒绝原假设,表
明变量间存在显著相关性,适合进行主成分分析。
本文巴特利特检验的显著性为 0,说明可进行主成

分分析。 主成分分析法可以用于解释赣州市废弃

矿山土壤重金属的主要来源,如表 6 和表 7 所示,
选取特征值较大的两个因子作为主成分,两个主成

分的方差贡献率分别为 28. 427% 和 20. 370% ,累
积方差贡献率达到了48. 797% ,表明这两个主成分

可以解释土壤化学组成元素的部分信息,分析其形

成的原因。 Cu、Zn、As 含量与第一主成分呈正相关

且因子载荷较大,表明这 3 种指标是矿山土壤污染

物的主要组成部分; Pb 含量和 pH 值与第二主成

分呈正相关且因子载荷较大,说明矿区土壤中 Pb
的吸附、迁移与土壤 pH 值关系密切。 在酸性土壤

条件下,Pb 的溶解度和生物可用性较高,从而在第

二主成分中呈现较大荷载。 第二主成分中 Cu、Zn、
Cr 含量与 pH 值的关系可能较弱或已在第一主成

分中得到体现,导致其未能在第二主成分中显著反

映。 此外,Pb 含量和 pH 值的特定分布趋势也可能

使其在第二主成分中表现突出。
由表 5 可看出,除 Pb 与 Cu、Zn、As 含量以外,

其余土壤重金属指标之间存在着较强的相关性,说

明它们具有相同来源的可能性较大。 此外,Cu 与

Zn 含量的相关系数为 0. 330,在土壤重金属含量相

关性中表现突出,说明在赣州市废弃矿山土壤中,
Cu 和 Zn 可能具有同源或复合污染关系,即 Cu 含

量越高,Zn 含量也越高。 有研究认为采矿、冶炼等

工业场地通常呈现重金属 - 重金属复合的污染特

征,当这类污染物共存时,可通过生物吸收转运、降
解转化、生物毒性等相互影响,产生协同、加和等联

合效应[25 - 26]。 因此,从统计学的角度分析赣州市

废弃矿山周边土壤的污染物来源,在一定程度上有

助于定量评价该区域的生态环境效应。

5　 结论

(1)江西省赣州市废弃矿山土壤重金属含量

较高,均值超过江西省背景值。 金属矿的土壤重

金属含量均值总体偏高,建材及砖瓦黏土矿的土

壤重金属含量均值总体偏低。 pH 值、Pb 和 Zn 含

量呈中等变异性,Cu、Cr 和 As 含量呈强变异性。
(2)废弃矿山土壤重金属含量空间分布格局总

体呈从西向东逐渐减小的趋势,根据普通克里金插

值法预测得到的土壤重金属含量空间分布情况与

局部空间自相关性分布情况结果基本一致。 赣州

市土壤整体呈现酸性 - 弱酸性。 大余县、崇义县、
上犹县和南康区钨矿、铜矿、铅矿数量较多,与 Cu、
Pb 高值区分布基本吻合。

(3) 采用主成分分析法对废弃矿山土壤中的

污染物来源进行解析,两个主成分的方差贡献率分

别为 28. 427% 和 20. 370% 。 Cu 和 Zn 含量的相关

系数为 0. 330,在土壤重金属含量相关性中表现突

出,说明赣州市废弃矿山土壤重金属 Cu 和 Zn 含量

可能具有同源或复合污染关系。 Cu、Zn、As 是矿区

土壤污染物的主要组成部分,矿区土壤中 Pb 的吸

附、迁移与土壤 pH 值呈正相关。
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Spatial distribution characteristics and source of heavy metals in
abandoned mine soils in Ganzhou City

LI Zhou, ZHANG Songtang, LAI Qinglin, WANG Hu, WEN Xiujuan, XIAO Zhijian
(No. 7 Geological Brigade of Jiangxi Provincial Geological Bureau, Ganzhou Jiangxi 341000, China)

Abstract: The surface soil and vegetation in the southern Jiangxi Province have been severely damaged due to un-
regulated mining and extensive management practices in abandoned mines. This issue has resulted in accumula-
tion of tailings, soil erosion, and soil acidification, which ultimately leading to regional environmental pollution.
In order to gain a comprehensive understanding of the pollution problems in the abandoned mines of the southern
Jiangxi Province, the authors in this paper took the abandoned mines in Ganzhou City as the research subject to
explore the spatial distribution characteristics and sources of heavy metals in the mine soil. The content of heavy
metal elements in surface soil samples (0 ~ 20 cm) was measured and the combined approach integrating multiva-
riate statistical analysis, geostatistics, and GIS technology was employed to analyze the spatial distribution patterns
of the heavy metals. Besides, the principal component analysis method was used to identify the factors contribu-
ting to heavy metal contamination in the mine soil. The research findings are as follows. ① The heavy metal con-
tent in the abandaned mine soils is relatively high, with the average value exceeding the background level of Jian-
gxi Province. Specifically, the average heavy metal content in the soil of metal mines is generally higher, while
that content of building material and brick - tile clay mines is generally lower. The spatial autocorrelation Moran􀆳s
I of heavy metals in the mine soil is consistently greater than 0, indicating a certain positive spatial correlation dis-
tribution within Ganzhou City. ② The overall spatial distribution pattern of heavy metals in the mine soil exhibits
a decreasing trend from west to east. The spatial distribution of heavy metals in the soil, as predicted by ordinary
kriging interpolation, is generally consistent with the results of the local spatial Moran􀆳s I distribution. ③ Through
principal component analysis of pollutant sources in the abandoned mine soils, the variance contribution rates of
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the two principal components are 28. 427% and 20. 370% , respectively. The correlation coefficient between Cu
and Zn content is 0. 330, suggesting a possible common origin or combined pollution relationship. Cu, Zn, and
As are the main components of soil pollutants in the mining area. Moreover, the adsorption and migration of Pb in
the mining area soil are positively correlated with the soil pH value. The results of this research could provide val-
uable theoretical references for soil pollution prevention and control as well as ecological environment protection in
Ganzhou City.
Keywords: abandoned mines; heavy metals in soil; variation function; spatial distribution characteristics; com-
bined pollution
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