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摘要：在环境地球化学研究中，自然异常与人为异常往往同时存在，因此要判断环境污染状况，从自然异常中分离人为异常

是十分重要的。文章根据重金属元素的环境地球化学行为，采用富集因子来判别河北平原表层土壤中重金属的人为污染情况。

以 4 km2 为一个评价单元，选择 Zr 为标准化元素，分别以河北太行山区岩石平均值及该评价单元所对应的深层土壤样品的

分析值为地球化学背景，计算得到了河北平原表层土壤中重金属元素的两组富集因子值，分别用 EF 和 CEF 表示。结果表明，

除 As、Ni 外，其它重金属元素的 EF 和 CEF 分布特征基本一致。按 CEF 计算结果，该区表层土壤约有 50%的区域（约 40 000 
km2）发生了 1 级轻微的重金属污染；As、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 约有 1%~5%的少部分区域发生了 2 级中度以上重金属污染；

Cd、Hg 达到 2 级中度污染的面积为河北平原总面积的 14.7%和 49.6%，达到 3 级显著污染级别以上分别为 1.1%（880 km2）

和 12.6%（10 080 km2）。重金属污染主要分布在工矿区（如冀东北部地区的铁矿集区、白洋淀及周边的小冶炼厂集中区）、

污灌区（如唐海县的 Cd 洨异常、石家庄及其南部的 河两岸的多金属异常）、大中城镇（Hg 异常）。河北平原的实例研究表

明，应用富集因子可有效区分重金属污染的自然影响和人为影响。 
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土壤中重金属元素主要有自然来源和人为干
扰输入两种途径。在自然因素中，成土母质和成土
过程对土壤重金属含量的影响很大[1]。在各种人为
因素中，则主要包括工矿业、农业和交通等来源引
起的土壤重金属污染[2]。 

上述两种重金属来源途径往往形成两种异常，
一种是自然异常，即由于该区的区域地球化学背景
引起的，该异常反映的是元素的富集信息，并可能
成为资源勘查的有利地区。另外一类异常则是由人
类活动引起的[3]，该类异常反映的是环境污染信息。
在一些人类活动强烈的区域尤其是工矿业开发区，
自然异常与人为异常往往同时存在，因此要判断环
境污染状况，从自然异常中分离人为异常是十分重
要的[4,5]。 

近年来，人们开始重视自然异常和人为异常的
分离和判别研究，并提出了不同的方法，如采用局
部最小二乘分析方法从自然异常中分离出人为异
常[6]；通过稳健地质统计学方法分离背景和异常[7]；
通过元素的环境行为和地球化学特征判别人为异
常[8,9]；通过污染灰色聚类法[10,11]、地积累指数法[12]

等来判别人为金属污染。目前国内外此方面的研究
大都针对典型市区[13-17]或矿区[18-22]等重金属污染
较重的地区进行研究，缺少背景区(无污染区)数据
支撑与对比；或是用稀疏样品控制并参照土壤环境
质量标准进行比对研究来确定重金属的人为污染

状况[23]，没有考虑本地区的成土母质的区域地球化
学背景值。 

河北平原土地平坦、光热充足、引水便利。该
地交通方便，盛产粮棉和果品。平原及周边山区的
矿业开发以铁矿、煤矿、石灰石矿为主,工业生产以
钢铁冶金、化工等为主，工矿开发和生产建设造成
了一定的环境灾害、环境污染和生态破坏[24,25]。另
外受长期施肥、灌溉及交通的影响，含重金属的污
染物通过各种途径进入土壤，使土壤中重金属元素
含量发生了明显变化。 

本文利用河北省农业地质调查的大密度的表
层及深取土壤取样成果,对整个河北平原区内的表
层土壤进行人为污染评价。根据重金属元素的环境
地球化学行为，分别以河北太行山区岩石平均值及
该评价单元所对应的深层土壤样品的分析值为地
球化学背景，采用富集因子来判别表生过程中重金
属元素的人为污染情况，并探索重金属人为污染的
有效评价方法。 
1  富集因子的概念 

富集因子（Enrichment Factor）是评价人类活
动对土壤及沉积物中重金属富集程度影响的重要
参数[26]，据此可以区分土壤及沉积物中重金属富集
的自然的和人为的环境影响。不同学者赋予富集因
子不同的名称，如富集系数[27]、富集因子[28]和富集
比率[29,30]等。富集因子的基本含义是将样品中元素



郭海全等：河北平原土壤重金属人为污染的富集因子分析                                                      787 

的浓度与基线中元素的浓度进行对比，以此来判断
表生环境介质中元素的人为污染状况，为了减小环
境介质以及采样制样过程对元素浓度的影响，富集
因子的计算常引入参比元素进行标准化，用作标准
化的参比元素常选择表生过程中地球化学性质稳
定的元素，如 Al、Ti、Sc、Zr 等。富集因子的计算
公式可表示为[31,32]： 
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Ci——元素 i的浓度； 
Cn——标准化元素的浓度。 
sample和baseline分别表示样品和背景。 
根据富集因子的大小，Sutherland（2000）将元

素的污染程度分为 5 个级别[33]（表 1）。 

2  样品采集、分析与测试 
2.1  样品采集 

表层样品取样深度 0~20 cm、1 km2 采集 1 个单
样、4 km2 分析 1 个组合样的工作网度共分析测试
本区表层土壤样品 19 890 件，深层样品按照采样深
度 150~180 cm、4 km2 采集 1 个单样、16 km2 分析
1 个组合样的工作网度共分析测试 5 011 个样品。 
2.2  样品分析 

样品分析测试由河北省地矿中心实验室承担。
Cu、Pb、Zn、Ni、Cr用X荧光光谱法（XRF）；Cd
用KI-MIBK萃取-火焰原子吸收法（AAS）；Hg、As
用氢化物发生-原子荧光法（AF）。以国家一级土壤
标准物质（GBW系列）进行准确度和精密度监控，
按比例随机检查和异常点抽查进行样品分析质量
监控，以重复采样、重复分析来评定采样和分析误
差是否对区域地球化学变化有显著影响。 

3  富集因子的计算及改进 

3.1  富集因子的计算 

由于 Zr 在表生过程中性质稳定，因此选择该
元素作为计算富集因子时的标准化元素。选择河北
太行山区岩石背景值作为计算富集因子的地球化
学背景，根据（1）式计算得到的河北平原表层土
壤中重金属元素的富集因子见表 2。 
3.2  富集因子的改进 

富集因子的计算还可以采用表层样品的测定
值与深层样品的比来评价土壤及沉积物中重金属
的污染状况[34]，即对富集因子（EF）加以修正，采
用 CEF（Cultural Enrichment Factor），CEF 可表示
为[35]：  
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Ci——元素 i的浓度； 

Cn——标准化元素的浓度。 

surface 和 deep 分别表示表层样品和深层样品。
CEF 值是表征表层土壤受扰动程度的重要指标，
CEF＞1 表明表层物质受到了人为影响，并且 CEF
值越大，受到的影响越大，CEF＜1 表明表层物质
没有受到人为影响。 

每4 km2有1个表层土壤元素含量，将该含量作
为该范围内表层土壤的元素含量，以其所对应的16 
km2内深层土壤元素含量作为其深部土壤元素含量
值，一个深层数据一般重复使用4次。以Zr作为标
准化元素，共得到研究区土壤每个元素的19 890个
富集因子值，计算得到的部分样品的表层土壤重金
属的CEF值见表2。 
3.3  人为污染分级 

由表 2 中的各元素的 EF 值和 CEF 值可见，同
一样品各元素的 EF 值和 CEF 值基本一致，表明 EF
和 CEF 均可用来评价表层土壤中重金属的人为污
染情况。根据表 1 中给定的富集因子及污染级别，
河北平原表层土壤的污染级别见表 3。 

根据 EF 的计算结果（表 3），As、Cd、Hg、
Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 等 8 个元素没有受到人为污
染（EF<1）的样点个数分别为 236，6 348，1 014，
7 895，18 574，19 401，14 864，16 666；受到 1 级
轻微污染（1<EF<2）的样点个数分别为 4 571，
12 755，7 544，11 678，1 248，487，4 924，3 150，
受到 2 级中度污染（2<EF<5）的样点数分别为
14 610，695，10 452，314，63，1，94，74。受到
3 级显著污染（5<EF<20）的样点数分别为 472，89，
840，2，5，1，7，0。受到 4 级强烈污染（20<EF<40）
及 5 级极强污染（EF>40）的点数极少。 

根据 CEF 的计算结果（表 3），As、Cd、Co、
Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 等 8 个元素没有受到人为污
染（CEF<1）的样点个数分别为 11 287、3 619、1 686、
11 453、9 494、12 348、7 579、8 173；受到 1 级轻
微污染（1<CEF<2）的样点个数分别为 8 091、
13 213、6 711、8 272、9 563、7 293、11 910、11 152；
受到 2 级中度污染（2<CEF<5）的样点分别为 510、

表 1  富集因子分级表[33] 

Table. 1  The grades of enrichment factor 

EF 级别 污染程度 

<2 1 EF<1 为无污染，1<EF<2 为轻微污染 

2~5 2 中度污染 

5~20 3 显著污染 

20~40 4 强烈污染 

>40 5 极强污染 
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2 932、9 863、163、804、248、392、551；受到 3
级显著污染（5<CEF<20）的样点分别为 2、124、
1 593、2、29、1、8、13；受到 4 级强烈污染

（20<CEF<40）及 5 级极强污染（CEF>40）的点数
极少。 

从 EF 和 CEF 得到的污染的分类结果（见表 3）
看，除 As、Ni 外，其它元素的 EF 和 CEF 分布特
征基本一致。 

从以上分析可见，该区表层土壤约有 50%的区
域（约 40 000 km2）发生了 1 级轻微的重金属污染

（按 1<CEF<2 统计）；As、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 约
有 1%~5%的少部分区域发生了 2 级中度以上重金
属污染；Cd、Hg 达到中度污染的面积为河北平原
总面积的 14.7%和 49.6%，达到 3 级显著污染级别
以上分别为 1.1%（880 km2）和 12.6%（10 080 km2）。
重金属污染主要分布在工矿区（如冀东北部地区的

表 2  河北平原表层土壤重金元素的富集因子 

Table. 2  Enrichment factors of heavy metals in topsoil in Hebei Plain 

Cu Pb Zn Ni Cr Cd As Hg 
样号编号 

EF  CEF  EF  CEF  EF  CEF EF CEF EF CEF EF CEF  EF  CEF  EF CEF 

JQ274 0.40  1.07  0.66  1.17  0.58  1.03 0.39 0.94 0.83 0.94 0.80 1.55  1.62  1.47  1.82 4.64 
JQ275 0.56  1.50  0.85  1.50  0.71  1.25 0.50 1.19 1.02 1.16 1.04 2.02  2.10  1.91  3.85 9.81 
JQ276 0.49  1.16  0.80  1.26  0.60  1.12 0.45 1.05 0.95 1.15 0.93 1.80  1.77  1.23  1.64 3.11 
JQ277 0.52  0.72  0.77  0.82  0.67  0.76 0.49 0.71 0.98 0.73 0.78 0.85  1.81  0.67  2.88 3.04 
JQ278 0.62  0.86  0.93  1.00  0.80  0.91 0.56 0.80 1.06 0.79 1.11 1.21  2.60  0.96  2.75 2.90 
JQ279 0.58  1.08  0.80  1.00  0.69  0.98 0.51 0.96 1.03 1.01 0.95 1.33  2.14  1.15  2.22 3.52 
JQ280 0.56  0.91  0.81  0.99  0.70  0.93 0.56 0.99 1.09 1.03 0.96 0.94  2.32  0.61  2.07 2.35 
JQ281 0.54  0.88  0.85  1.04  0.65  0.87 0.51 0.91 1.00 0.94 0.97 0.95  2.26  0.60  2.26 2.58 
JQ282 0.51  0.88  0.83  1.03  0.66  0.97 0.50 0.88 0.95 0.85 1.09 1.71  1.82  0.94  2.71 2.26 
JQ283 0.50  0.79  0.74  0.82  0.61  0.78 0.47 0.74 0.92 0.80 0.77 0.79  2.13  0.33  1.49 1.63 
JQ284 0.52  0.82  0.80  0.88  0.69  0.88 0.49 0.78 0.97 0.85 0.98 1.01  2.10  0.33  1.96 2.14 
JQ285 0.72  1.17  1.04  1.27  0.87  1.15 0.62 1.10 1.18 1.11 1.18 1.16  2.79  0.74  2.43 2.77 
JQ286 0.76  1.23  1.15  1.41  0.89  1.18 0.65 1.15 1.25 1.18 1.42 1.40  2.67  0.70  2.04 2.33 

JQ28777 0.60  0.74  0.93  0.97  0.78  0.88 0.55 0.80 1.10 0.88 1.07 1.24  2.55  1.09  3.22 3.76 
JQ288 0.68  1.02  0.86  1.03  0.79  1.01 0.57 0.89 1.16 1.01 0.98 1.31  2.34  1.09  2.90 2.79 
JQ289 0.62  0.93  0.93  1.11  0.77  0.98 0.55 0.85 1.09 0.95 1.10 1.47  2.19  1.02  3.08 2.96 
JQ290 0.63  0.81  0.92  0.95  0.82  0.93 0.60 0.88 1.16 0.94 1.02 1.00  2.34  0.84  2.83 2.43 
JQ291 0.66  0.84  0.94  0.97  0.83  0.94 0.58 0.85 1.17 0.95 1.06 1.05  2.39  0.86  2.36 2.03 
JQ292 0.75  1.33  0.97  1.11  0.81  1.00 0.59 0.99 1.11 1.01 1.13 1.39  2.47  1.14  3.39 4.15 
JQ293 0.53  0.66  0.75  0.79  0.66  0.75 0.48 0.70 1.01 0.81 1.07 1.24  1.68  0.72  2.10 2.45 
JQ294 0.86  1.30  0.88  1.05  0.79  1.01 0.56 0.88 1.16 1.01 1.08 1.45  2.38  1.11  2.46 2.37 
JQ295 0.72  1.09  0.93  1.11  0.87  1.11 0.63 0.99 1.24 1.08 1.23 1.65  2.55  1.19  3.57 3.43 
JQ296 0.65  0.83  0.96  0.99  0.84  0.95 0.61 0.89 1.24 1.01 1.04 1.02  2.02  0.72  3.14 2.70 
JQ297 0.51  0.66  0.79  0.82  0.71  0.80 0.49 0.72 1.02 0.83 1.16 1.14  2.30  0.82  4.34 3.74 
JQ298 0.41  0.73  0.67  0.77  0.56  0.69 0.41 0.68 0.85 0.77 0.88 1.09  1.93  0.89  2.46 3.00 
JQ299 0.42  0.67  0.77  0.98  0.62  0.81 0.43 0.68 0.94 0.80 0.82 1.03  1.59  0.92  1.82 1.53 
JQ300 0.43  0.93  0.79  0.93  0.61  0.92 0.47 0.96 1.01 0.92 0.83 1.17  1.68  1.31  1.34 1.88 
JQ301 0.48 1.04 0.72 0.85 0.63 0.95 0.48 0.98 0.98 0.89 0.92 1.29 1.82 1.42 1.88 2.62 

… … … …  …  …  … … … … … … …  …  …  … … 

 

表 3  河北平原表层土壤的 EF 和 CEF 值及污染的分级 

Table. 3  The EF and the CEF of topsoil and pollution degree in Hebei plain 

1 级污染 2 级污染 3 级污染 4 级污染 5 级污染 
样品数 

EF<1 CEF<1 1<EF<2 1<CEF<2 2<EF<5 2<CEF<5 5<EF<20 5<CEF<20 <20EF<40 20<CEF<40 EF>40 CEF>40

As 236 11287 4571 8091 14610 510 472 2   1  
Cd 6348 3619 12755 13213 695 2932 89 124 3 1 0 1 
Hg 1014 1686 7544 6711 10452 9863 840 1593 30 26 10 11 
Cr 7895 11453 11678 8272 314 163 2 2 1    
Cu 18574 9494 1248 9563 63 804 5 29     
Ni 19401 12348 487 7293 1 248 1 1     
Pb 14864 7579 4924 11910 94 392 7 8 1 1   
Zn 16666 8173 3150 11152 74 551  13  1     
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铁矿集区、白洋淀及周边的小冶炼厂集中区）、污
灌区（如唐海县的 Cd 洨异常、石家庄及其南部的
河两岸的多金属异常）、大中城镇（Hg 异常）。这
与采用其它方法得到的污染特征一致[36-39]。 

4  讨论与结论 
    在区分自然的和人为的环境影响时，与其它数
据处理方法和统计分析方法相比，富集因子主要依
据元素的环境地球化学行为来分析环境污染问题。
富集因子的计算过程是标准化处理过程，所谓的标
准化是指在计算时采用了表生作用中稳定的元素
作为标准元素，这样处理的目的是将表生作用中重
金属元素的自然来源进行归一化处理，从而建立判
别重金属人为来源的指标（富集因子），并通过该
指标反映人为影响的大小。 
    EF 和 CEF 的计算公式接近，所揭示的环境意
义基本相同，所不同的是对环境背景选择的不同。
EF 选择的是该区岩石背景值，而 CEF 是以研究区
的深层样品作为背景，因此 CEF 更能反映研究区人
为活动对环境的扰动。河北平原区表层土壤 Cd、
Hg、Cr、Cu、Pb、Zn 的 EF 与 CEF 的计算结果基
本一致，而 As、Ni 的 EF 和 CEF 存在着较大的差
异，这是因为河北平原的冀中南平原与冀东平原成
土母质分别来自太行山区原岩和燕山山区原岩，两
原岩区的平均化学成分相差较大[40]，而本次只用太
行山区原岩成分做背景，造成 As、Ni 背景值与研
究区的土壤背景值存在较大差异的缘故。因此，在
计算 EF 和 CEF 时，必须重视背景值的选择[41,42]。 

河北平原表层土壤的 EF 和 CEF 的计算表明，
河北平原已有相当大的区域发生了轻微重金属污
染；Cd、Hg 发生中度污染以上的区域也较大，其
它重金属元素中度以上污染的面积很小；污染主要
分布在工矿区等人为影响比较强烈的地区。按土壤
环境质量标准（GB 15618-1995），河北平原一、二、
三级土壤面积分别点全区的 93.02%、6.62%、
0.31%[43]，由此说明尽管目前河北平原土壤总体质
量良好，但已有相当大的区域发生了不同程度的重
金属人为污染，今后要重视土壤重金属人为污染问
题，防止土壤质量进一步退化。 
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Application of an enrichment factor in determining anthropogenic pollution 
of heavy metal in topsoil in Hebei plain 

 

GUO Haiquan1, HAO Junjie2, LI Tiangang1, LAI Yanling2, KONG Fanhe2, LIU Shuxing1 
1. Hebei Institute of Geological Survey, Shijiazhuang 050081, China; 

2. Geology Eleventh unit, Hebei Bureau of Geological Survey, Xingtai 054000, China 

 
Abstract: Natural and anthropogenic anomaly coexist commonly in environmental geochemical research, so it is important to sepa-

rate anthropogenic anomaly from natural anomaly in environmental impact assessment. Making use of environmental geochemical 

behavior of heavy metal, the authors apply Enrichment Factor to distinguish anthropogenic pollution of heavy metal from natural 

anomaly in topsoil in Hebei Plain. Using 4 km2 as an evaluation unit, selecting the element Zr as the standard, taking the average of 

the rock from Taihang Mountain Area and the values of deep soil samples that the evaluation unit samples corresponding to as the 

geochemical background, we obtained two Groups of enrichment factor values of heavy metals in surface soils from Hebei Plain. 

And we show them by EF and CEF respectively. The results show that besides As and Ni, the distribution characteristics of EF and 

CEF for other elements are almost the same. According to CEF results, about 50% of the surface area (about 40 000 km2) occurred in 

slightly heavy metal pollution ( I level pollution);For the elements of As、Cr、Cu、Ni、Pb and Zn, about 1%~5% of the region occurred 

in moderate heavy metal pollution(  level pollution)Ⅱ ;For Cd and Hg, the area to achieve the moderate heavy metal pollution(  Ⅱ

level pollution), accounting for the whole area of Hebei plain are 14.7% and 49.6%, the area to achieve the significant pollution (  Ⅲ

level or above ) are 1.1% (880 km2) and 12.6% (10 080 km2). Heavy metal pollution mainly distributed in industrial and mining areas 

(such as iron ore areas in northeast of Hebei, Baiyangdian Lake and the surrounding area of the small smelter), irrigation area (such 

as the abnormal Cd in Tanghai County, Shijiazhuang and the two sides of the xiao river which is located in southern Shijiazhuang ) 

and the large and middle city (Hg anomaly).The results show that it is feasible of application of an enrichment factor to determine 

anthropogenic contamination of heavy metal in topsoil. 

Key words: enrichment factor; anthropogenic pollution; heavy metal; EIA; Hebei Plain 
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