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摘  要   定量提取人为活动对土壤重金属积累的影响是进行土壤污染模拟的基础。本文研究了1949年来宜兴城区的扩张过程及在其影响下土壤中Cd、Cu、Pb和Zn等重金属的积累过程。利用变量分离法提取了重金属含量中的人为影响分量和自然背景分量，并估算了城市扩张影响下的积累通量。研究结果发现随着宜兴城区扩张快速，土壤中的重金属元素含量随着城市建设年限的增长而升高。变量分离法较成功的解释了重金属元素积累的影响因素，Cd、Cu、Pb和Zn的人为影响分量的均值分别占各实测含量均值的16.6%、18.4%、33.22%和2.7 %。空间分布上4种重金属元素的趋势分量沿城市扩张方向均表现出明显的递减趋势，而自然背景分量无明显的空间变化趋势，主要受土壤理化性质的影响。最后，进一步推算了土壤重金属元素输入通量空间变化方程，这可为进一步模拟城市化背景下重金属积累提供有效的参数。
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快速城市化是当前中国社会经济发展的重要过程[1]，伴随着城市化快速推进，人为活动引起的环境污染问题逐渐显化[2-3]。土壤圈作为大气圈、水圈、生物圈、岩石圈的交互圈层，通过不同的传输途径，承载了各种不同来源的污染物质。人类活动产生的重金属元素在土壤中的过量积累问题近50a来一直受到广泛的关注[4-6]。
在城市化过程对重金属元素积累影响的研究方面，重金属含量统计描述、空间插值以及多元影响因素分析等已经开展了广泛的研究[8-15]，但关于城市扩张过程对土壤重金属积累影响定量分离的研究相对少见[16]。我国苏南地区近30a来城市化发展迅猛，这种快速城市化过程对土壤重金属积累的影响有多大，空间分布规律如何解释，累积通量随空间变化怎样表达，这些问题仍难以清晰回答，而这些问题是进行土壤重金属积累模拟前须回答的。因此，定量表征典型城市扩张过程对重金属元素积累的影响及提取人为来源输入通量等参数显得尤为重要。

本研究利用遥感和化学分析结合的方法，以长江三角洲地区的宜兴市为研究区，分析近50a来该市的扩张过程及其影响下的Cd、Cu、Pb和Zn等重金属积累过程。期望通过统计方法定量分离城市扩张对重金属积累的影响，并估算城市扩张影响下的积累通量，旨在从空间和时间维上定量表达和解释典型城市化过程对土壤重金属积累的影响，为进一步模拟高强度人为活动引起的重金属积累过程提供参数。
1材料与方法
1.1 研究区概况
选择一个位置相对独立、经济快速发展的区域作为土壤重金属积累研究区域至关重要。宜兴处于上海、南京、杭州的三角的中心位置上，位置上相对独立（图1），与特大城市相对较远，环境受大城市的影响相对较小。改革开放30a来宜兴的经济飞速发展，国民生产总值比1978年增长134.8倍，年均增长18.5%。在多元化经济发展的推动下城市化进程加快[15]，城镇规模不断扩大，城市人口从1949年的8.92万人发展到2007年的32.2万人。宜兴市主城区面积从1949年的1.47km2扩展到2006年的20.4km2。宜兴作为苏南经济快速发展的区域，城市化、工业化进程，土地利用变化方式具有典型代表特征。因此，本研究在沿宜兴市城区的主要扩张（北偏东30°）方向上，选取研究区域，该区域的农用地土壤的主要类型为黄泥土[18]，农业土壤中Cd、Cu、Pb、和Zn等重金属元素的背景值[17]分别为：0.11、21.55、20.79和63.96mg kg-1。
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图 1 研究区与采样点位置

Fig. 1 Location of study area and sampling sites

1.2 影像数据来源及处理方法
本研究采用的遥感影像数据包括：（1）二战航空黑白航空照片（1949年前），1966年美国Corona黑白卫星照片[20]；（2）1979年5月的美国Landsat MSS影像，以及4个时相的Landsat TM 影像（1984年4月、1992年6月、1996年12月和2000年3月）；（3）2000年11月法国SPOT卫星全色波段图像，空间分辨率10m；（4）2006年宜兴市土地利用详查图（1：10000）。

由于研究区范围较小，黑白航空照片和Corona黑白卫星照片图像清晰，经过配准和几何校正，采用屏幕辅助目视解译方法。MSS、TM和SPOT影像利用ERDAS软件实行监督分类[21-22]。根据研究需要，土地利用类型分为城市建设用地、农用地、森林和水域4种类型。土地利用分类完成后，不同时期的土地利用分类图在Arcgis平台上利用统一的投影坐标系统（Beijing_1954_GK_Zone_20N），对不同时期的图像进行面积计算和制图。
1.3 土壤样品采集和测试分析
样品的采集方法为样带布点法，具体布设方法为：在城区北偏东方向上，沿城乡递变方向设3条样带，样带间距约1.5 km，东部样带共设置7个样点、中间样带设8个样点、西部样带设9个样点。在样带上每隔约300 m 设采样点1个，采用多点混合法取样，即在每个采样点周围20 m范围内，选3 ~ 6个点取土壤表层样（深度为0~20 cm），然后在野外用四分法混合成一个样。采样点用GPS定位，并记录周围景观特征，样点分布见图1。
所采集的土壤样品捏碎并铺于塑料盘上自然风干。土样风干后用玛瑙研钵研碎，分别过20、60和100目尼龙筛。土壤pH采用电位法，有机质采用重铬酸钾法，质地采用英国马尔文土壤颗粒激光粒度仪进行测定。Pb、Cu、Zn、Li、Ti、V等重金属元素以及Fe、Mg、Ca、Na、K和P等常量元素的分析均采用硝酸-高氯酸消煮，除Cd 用石墨炉原子吸收法测定外，其余用电感耦合高频等离子体发射光谱仪（ICP）测定[23]。为保证分析质量，用国家地球化学标准样进行质量控制，Cd和Pb进行二次测试。
1.4变量分离法
土壤重金属元素含量空间结构特征的成因可以归结为三个方面：（1）重金属元素背景含量本身存在的空间结构；（2）受影响重金属元素分布的环境变量的制约；（3）受重金属元素外源输入的空间结构影响。在小尺度范围内，认为元素含量的背景梯度以及环境影响的梯度影响微弱，因此空间变化趋势不明显。如果土壤重金属元素含量的空间结构表现出明显的梯度变化趋势，这种空间结构主要是重金属外源输入影响造成的。而成因（1）和（2）受成土母质及土壤性质的影响，认为是自然因素的影响。基于以上假设，作者曾尝试结合趋势分析和多元统计分析分离道路交通对土壤重金属积累的影响[24]，本文结合通量分析以图进一步完善该方法，变量分离思路见图2。
基于上述分析，空间位置（s）上的重金属元素含量分解为三个分量：
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式中，Total（s）代表s位置上土壤重金属全量，AC代表人为影响分量，NC代表自然背景分量，ε为不可解释的残差，s为空间位置。

其中，AC通过以下方程获得：
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f（s）为重金属含量的空间趋势方程，y0为趋势平稳值。
分离了人类活动影响分量后的趋势剩余（
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）认为是土壤元素背景含量和土壤理化环境影响的结果，多元回归分析对趋势剩余与环境影响参数进行拟合，来提取自然背景分量：
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p为环境影响参数的个数，E（s）i为第i个环境因素在位置x上的值，βi 为第i个环境因素的回归系数。
人为影响分量和自然背景分量之和代表可解释量或称可预测量，重金属全量与可预测量之间的差即为当前无法解释的残差：
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图2 变量分离思路和方法
Fig. 2 Route and method of variable partition 
1.5 累积通量估算

人为影响分量代表城市扩张过程中人为活动产生的重金属输入量，因此在知道城市扩张的过程的基础上，可以进一步的估算在城市扩张影响下的重金属输入通量。土壤中重金属含量是一个动态的累积结果，其在几十年尺度的演变中符合线形关系，设研究区土壤重金属积累受城市扩张影响的年限为t年，则在距城镇距离为s位置上的点的年均累积速率k（s）可表达为：
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利用土壤密度，耕作层厚度的数据可以进一步估算耕作层土壤重金属的累积通量[25]
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式中，Flux(s)为 s点位上的积累通量，ρ为土壤容重，d为耕作层采样深度。
2结果与讨论

2.1土壤重金属含量和理化性质统计特征
城市扩张区土壤重金属元素含量及土壤理化性质的统计特征见表1。对照太湖流域元素土壤背景值来看，除Zn外，Cd、Cu和Pb元素含量均值均超过背景含量，分别超出背景含量的45.4%、30.3%和53.7%。Cd、Cu、Pb和Zn超出背景值的样点比例分别为100%、100%、83%和46%，说明城市扩张区土壤重金属含量受人为活动影响显著。从变异系数来看，Pb元素的变异系数最大为38.9%，其次是Zn为34%，最小的Cd为10.6%。

土壤理化性质除了选取pH、有机质含量、土壤质地、P、K、Ca、Na等指标外，还选取了Li、Ti、V、Fe、Mn等金属元素作为反映土壤母质和元素背景的参数。城市扩张区Ca元素的变异系数高达97.4%，这与城市土壤中混有水泥，石灰等有关。P元素含量，有机质含量，土壤粘粒含量等的变异系数也相对较高，说明城市土壤的理化性质差异明显。而Li、Ti、V元素的变异系数较小，均小于20%，这些与成土母质相关的元素的变异较小说明了研究区内土壤的背景差异较小。
2.2城市建设时间对土壤重金属含量的影响

不同时相的遥感影像解译结果表明近55a来宜兴城市化过程快速，见图3。城市用地增长近20倍，从1949年的1.1km2扩张到2006年的20.4km2。该城区扩张大致可以分为两个阶段即1949年至1979年的缓慢增长阶段和1980年至
	表1  土壤重金属元素含量及理化性质统计特征
Table 1 Statistics of contents and physico-chemical properties of heavy metals in soil

	砂粒
Sand
(v) %
	2.5
	62.4
	22.9
	15.5
	67.6
	*注：变异系数单位为%，The unit of variation of coefficient is %.

	
	粉粒

Silt
(v) %
	20.38
	81.8
	65.5
	14.7
	22.4
	

	
	黏粒
Clay
(v) %
	3.5
	22.6
	11.6
	5.2
	44.9
	

	
	有机质SOM
%
	0.64
	3.63
	1.82
	0.63
	34.8
	

	
	pH
	5.3
	8.1
	7.4
	0.7
	9.5
	

	
	K
g kg-1
	5.27
	9.77
	7.62
	1.07
	14.1
	

	
	Na
g kg-1
	2.6
	7.17
	4.56
	1.16
	25.4
	

	
	Ca
g kg-1
	1.51
	36.2
	7.51
	7.3
	97.2
	

	
	Mg
g kg-1
	1.6
	4.59
	2.83
	0.6
	21
	

	
	Fe
g kg-1
	10.4
	25
	17.4
	3.68
	21.1
	

	
	P
mg kg-1
	188.9
	734.9
	387.8
	158.5
	40.9
	

	
	Mn
mg kg-1
	122.6
	455.6
	258.5
	81.3
	31.5
	

	
	V
mg kg-1
	27.5
	58.4
	44.1
	8.31
	18.8
	

	
	Ti
mg kg-1
	1768
	3227
	2487
	376.4
	15.13
	

	
	Li
mg kg-1
	10.4
	21.5
	17.8
	2.9
	16.5
	

	
	Zn
mg kg-1
	27.2
	99.1
	54.5
	18.5
	34
	

	
	Pb
mg kg-1
	15.3
	66.2
	31.9
	12.4
	38.9
	

	
	Cu
mg kg-1
	25.5
	40
	31.3
	3.6
	11.5
	

	
	Cd
mg kg-1
	0.14
	0.22
	0.16
	0.017
	10.6
	

	
	项目
Intem
	最小值 (Min)
	最大值 (Max)
	均值 (Mean)
	标准差 (St.D0
	变异系数(V.C.)*
	


2006年的快速扩张阶段。1949年前的城区主要限制在古城墙范围内，1966年后才开始向城墙外扩张，到1979年城市面积为1.9km2，年均增长2.7hm2。1980年至2006年间，城区面积增加了18.49km2，年均扩张71hm2，城北是主要扩张方向。
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图3 1949年至2006年间宜兴城区的扩张过程
Fig. 3 Urban sprawl in Yixing during 1949 - 2004
[image: image13.emf]三个采样带分布在1966年至2006年的扩张区范围内。通过遥感影像判读，将扩张区范围内的样点按城市建设时间分为三组：1966年至1979年、1980年至1996年和1997年至2006年。3组样点的土壤重金属含量的均值比较结果见图4，从均值大小来看，4种元素含量均表现随城市建设时间增长，重金属元素含量逐渐增高。其中Pb和Zn土壤元素积累较快，建城时间在1966年至1979年间的重金属含量分别高出建城时间在1997年至2006年的样点的58%和55%，Cd和Cu分别增长了15.4%和11%。Ducan差异显著性检验结果显示，建成时间在1966年至1979年的样本组的Pb和Zn元素含量均显著高于样本组（1997年至2006年）的含量。说明城市建设时间对重金属元素含量的差异具有显著的影响。
2.3城市扩张对土壤重金属影响的定量分离
2.3.1人为影响分量   比较不同的趋势面拟合城市扩张区土壤重金属的空间分布，发现二次趋势曲面的拟合结果相对较好，见表2。取研究区内趋势面的最小值作为趋势平稳值，Cd、Cu、Pb、和Zn的趋势平稳值分别为：0.14、25.5、21.2、和42.0 mg kg-1。利用公式（2）即可进一步提取人为影响分量，见图5（a）。从图上可以看出，Cd、Cu、Pb、和Zn的人为影响分量空间分布的整体特征均表现出沿着城市扩张方向有明显递减趋势，城扩张方向上的交通密度、人口密度、建筑密度等存的差异是导致重金属元素空间分布的梯度差异的主要原因。
表2城市扩张区Cd、Cu、Pb、和Zn的趋势面拟合方程（x，y为样点的空间位置）
Table 2 Fitting equations for trend surface of Cu, Pb, Zn and As（m）in urban sprawl
	元素
Element
	趋势面方程
Equantions of trend surface
	R2
	F
	p

	Cd
	Cd=0.172-0.0008x+0.0006y-0.00004xy+0.00003x2+0.0002y2
	0.472
	3.22
	＜0.05

	Cu
	Cu=35.69-0.538x-0.39y+0.0088xy+0.0127x2+0.0097y2
	0.412
	2.52
	＜0.1

	Pb
	Pb=48.26-1.317x-3.63y+0.0296xy+0.0405x2+0.155y2
	0.442
	2.85
	＜0.05

	Zn
	Zn=72.92-0.115x-4.328y+0.026xy-0.0078x2+0.151y2
	0.318
	2.81
	＜0.1


计算得近40年城市扩张影响下Cd、Cu、Pb和Zn的人为来源分量的均值分别为：0.027 mg kg-1 、5.77 mg kg-1、10.6 mg kg-1和12.4 mg kg-1，分别占各实测含量均值的16.6%、18.4%、33.22%和2.7 %。这说明在城市扩张区内人为活动对土壤重金属积累产生了显著影响，可以推断当前土壤中Cd、Cu和Pb受人类城市影响较大，约15%~35%的含量来自于城市扩张下人为活动的影响。
2.3.2 自然背景分量   净趋势的剩余量（RAC）认为是受到环境影响变量的影响。环境影响变量选取pH，土壤有机质，土壤质地，K、Ca、Na、P等大量元素含量，Li、Ti、V、Fe、Mn等金属元素含量来表达土壤环境的差异。利用主成分分析方法提取前5个主分量（累计贡献率为90.4%）相互独立的主成份分量，各主成份分量旋转后的载荷见表3。
旋转后的载荷矩阵能更加容易的判断各主成分代表的控制因素。第一主成分的贡献率为49.7%，载荷最大的是土壤粘粒和粉粒的含量，说明第一主成分可代表土壤质地。第二主成分的贡献率为13.6%，载荷最大的是Na含量。第三主成分的贡献率为11.3%，pH值和Ca含量的载荷较高，代表土壤酸碱环境。第四主成分的贡献率为9.5%，载荷最大的是Ti和V，Ti在土壤中稳定，一般可作为母质来源判断的标志。第五主成分的贡献率是6.7%，P和有机质的含量载荷较高，P和有机质是土壤肥力的指标。
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图5 城市扩张样区土壤重金属人为来源分量（a）、自然背景分量（b）和残差（c）的空间分布图

Fig 5 Contour maps of anthropogenic components (a), natural components (b) and unexplained residuals (c) of soil heavy metals in urban sprawl 
土壤Cd、Cu、Pb和Zn等4种元素的趋势剩余量分别与5个主成份进行回归分析，发现Cd、Cu和Zn这3的多元回归分析结果均通过了F检验（p<0.05）。而Pb没有通过F显著性检验（p＞0.05），这说明Pb元素与前5个主成分的关系不显著，因此Pb元素利用逐步回归的方法提取了SOM、Li、Ca、Mg和K五个因素，R2为0.438，通过F检验（p<0.05）。净趋势剩余与环境影响变量之间的回归拟合结果（见表4）表明土壤重金属元素的自然背景分量可以用环境影响因素的多元回归方程来表达。Cd、Cu、Pb和Zn自然背景分量的等值线图均无明显的空间梯度趋势，见图5（b）。

表4 城市扩张区土壤重金属自然背景分量回归方程及检验
Table 4 Regression results of natural components of Cu, Pb, Zn and As
	元素
Element
	自然背景分量回归方程
Regression equations for natural component
	R2
	F
	p

	Cd
	Cd=0.14+0.0002PC1 + 0.0014C2 + 0.002PC3 -0.001PC4 + 0.0001PC5
	0.433
	2.22
	＜0.05

	Cu
	Cu=25.5 + 0.297PC1 + 0.399PC2 + 0.3954PC3 + 0.7074PC4 + 1.246PC5
	0.454
	2.99
	＜0.05

	Pb
	Pb=21.3 + 3.801SOM - 6.53Li + 5.005Ca - 7.141Mg + 13.2k
	0.438
	2.81
	＜0.05

	Zn
	Zn=57.1 - 2.524 PC1 - 1.938PC2 + 6.629PC3 + 1.076PC4 + 1.977PC5
	0.434
	2.76
	＜0.05


2.3..4 含量分离结果检验   运用变量分离法可将土壤重金属元素含量分解为可解释的人类影响分量和自然背景分量，两者之和即为可预测量，剩余的为不可解释的残差，表现为空间随机特征，见图5（c）。为了验证变量分离预测的准确性，可预测量（趋势分量+自然背景分量）与实测含量的进行比较验证，结果见图6（a），Cd元素的可预测量与实测含量之间的线性回归拟合结果良好，相关系数大于0.9，Cu、Pb和Zn的相关系数在0.75～0.85之间，还存在较大的残差，这与这些元素的空间变异大和影响因素复杂有关。

为了进一步的检验含量分离方法的优劣，未采用变量分离法而直接用多元回归方法对实测含量与5个主成分分量进行拟合，并与含量分离方法比较拟合效果。含量分离法的预测值、直接多元回归的预测值分别与实测含量之间的散点图见图6，从图上可以看出，利用含量分离方法拟合的土壤Cd、Cu、Pb和Zn的预测值与实测值之间的相关性均明显高于直接回归方法所得的结果。这说明含量分离方法拟合效果明显优于直接多元回归方法。检验结果表明，尽管变量分离法还存在较大不确定性，但表现出比普通回归模型更好的拟合能力，而且有较强的解释能力，其优势在于分离出了土壤重金属含量中的人为影响分量，可为空间模拟提供基础参数。
[image: image12.emf]
图6 城市扩张区土壤重金属预测值与实测含量之间的散点图（a 变量分离法的预测值与实测含量的散点图；b 回归分析的预测值与实测含量的散点图）
Fig. 6 Scatter diagrams of Cu, Pb, Zn and As between predicted and measured values（a. predicted by variable partition； b. predicted by direct regression）

2.4城市扩张影响下土壤重金属积累通量估算

含量分离法能清晰的表达土壤元素含量的影响因素，定量表达出城市扩张区域人为活动对土壤重金属元素积累的影响，结合城市扩张进程可进一步计算近几10a来人为来源重金属积累的通量。宜兴市遥感图象分析结果显示宜兴城区，在1960年以前城市范围主要限制在古城墙之内，1960年以后突破古城墙的限制城区开始向外扩张，因此确定研究区范围内城市扩张历史大约为45a，可以计算出年均积累速率。再根据采样深度15cm，土壤容重1.2mg cm-3等参数，即可估算积累通量的空间分布曲面方程，结果见表5。其理论最高积累通量代表靠近主城的中心区域的土壤重金属积累通量。由于城市扩张区土壤重金属积累通量的文献相对较少，这里与南京工业混合区附近的土壤重金属积累通量的测量值[26]进行比较，发现两者的结果较为接近。但Pb的最高积累通量要高于南京工业混合区的输入通量，主要原因可能是20世纪90年代以前长期使用含Pb汽油的结果，而参考值是近几年的监测结果，已使用无Pb汽油。
表5 城市扩张区土壤重金属积累通量空间分布曲面方程（x，y为样点的空间位置）
Table 5  Surface equations of spatial distribution of soil heavy metal accumulation fluxesin urban sprawl（m）
	元素
Element
	积累通量的空间分布曲面方程
Surface equations of spatial distribution of accumulation flux
	通量范围
Ranges of flux

mg m-2 a-1
	参考值[26]
Reference Values
mg m-2 a-1

	Cd
	Cd=0.128-0.0032x+0.0024y-0.00016xy+0.00012x2+0.0008y2
	0~0.12
	_

	Cu
	Cu=40.76-2.15x-1.56y+0.035xy+0.051x2+0.038y2
	0~40
	56

	Pb
	Pb=108.2-5.26x-14.5y+0.118xy+0.162x2+0.699y2
	0~108
	84

	Zn
	Zn=123.6-5.26x-17.31y+0.104xy-0.031x2+0.605y2
	0~123
	185


3 结论
论文结合遥感与土壤测试分析方法，利用变量分离法定量研究了宜兴城市化过程与土壤重金属积累之间的关系，主要结论如下：

（1）自1979年以来，快速城市扩张过程影响下土壤重金属元素含量随着城市建设时间的增长逐渐增高。
（2）利用变量分离法，土壤重金属元素含量分解为人为影响分量、自然背景分量和残差三个分量。研究区内土壤Cd、Cu、Pb和Zn的元素的人为影响分量分别占全量的16.6、18.4、33.22和2.7 %，根据人为影响分量进一步推算了土壤重金属元素输入通量空间变化方程。
（3）变量分离方法检验结果表明变量分离法不仅能解释城市扩张区土壤重金属元素的含量的空间差异，更重要的是提取了人为影响分量，这为进一步的预测模拟人为活动对土壤重金属元素的积累的参数提取提供了有效的方法。
本研究目前只是进行方法的尝试，利用统计的方法研究人为活动的影响分量存在很大的不确定性，尤其是在确定土壤背景分量，选择易获取、解释力强的自然背景分量影响因素等方面还需进一步深入的研究。将来需进一步加密采样，并结合重金属沉降通量动态监测精准研究人为活动对土壤重金属积累的影响。
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Quantitative Partitioning of Impacts of Urban Sprawl Process on Heavy Metal Accumulation in Yixing, China
Wu Shaohua1  Zhou Shenglu1†  Pan Xianzhang2  Zhao Qiguo2
(1 School of Geographic and Oceangraphic Sciences , Nanjing University , Nanjing 210093 , China)
 (2 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 210008 , China)
Abstract   Quantification of the impacts of human activities on accumulation of heavy metals in soil is essential to modeling of soil pollution. Urban sprawl process of Yixing city, China, since 1949, and its impact on accumulations of Cd, Cu, Pb and Zn in the soil were studied. The method of variable partition was used to separate anthropogenic effect from the impact of natural background and accumulative flux as affected by urban sprawl was estimated. Results show that during the past three decades, Yixing city has been growing rapidly. Heavy metal contents increased significant with the city developing in construction and history, which suggests that soil heavy metal concentrations have been affected by urban sprawl. Variable partition method better tells apart factors controlling heavy metal accumulation under the rapid urbanization. Anthropogenic impact on Cd, Cu, Pb and Zn accounted for 16.6, 18.4, 33.22 and 2.7 % of their measured values, respectively. Spatial distribution patterns of Cd, Cu, Pb and Zn all show a clear decreasing trend along the direction the urban expands in, while their natural background does not have any significant spatial variation trends and is obviously affected by soil physico-chemical properties. Spatial variation trends of the heavy metals accumulation flux as affected by human activities can be expressed with the equation of curved surface, which may provide some effective parameters for further simulation of heavy metals accumulation under the impact of urbanization.
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表3环境因子载荷矩阵


Table 3 Factor loadings for PCA


�
PC1 �
PC2 �
PC3 �
PC4 �
PC5 �
�
pH�
0.12 �
0.23 �
0.90 �
-0.09 �
0.06 �
�
SOM�
-0.88 �
0.00 �
0.03 �
0.09 �
0.76 �
�
Clay�
0.83 �
0.46 �
-0.04 �
0.16 �
-0.26 �
�
Silt�
0.95 �
-0.14 �
-0.16 �
0.06 �
-0.19 �
�
Sand�
-0.96 �
0.10 �
0.16 �
-0.07 �
0.19 �
�
Li�
0.71 �
0.52 �
-0.01 �
0.25 �
0.22 �
�
Ti�
0.06 �
-0.07 �
-0.27 �
0.91 �
-0.11 �
�
V�
0.56 �
0.27 �
-0.06 �
0.76 �
0.11 �
�
Fe�
0.83 �
0.36 �
-0.10 �
0.33 �
0.02 �
�
Mn�
0.50 �
0.55 �
-0.49 �
-0.04 �
0.01 �
�
P�
-0.15 �
-0.08 �
0.00 �
-0.05 �
0.94 �
�
Mg�
0.81 �
-0.05 �
0.40 �
0.23 �
0.20 �
�
Ca�
-0.20 �
-0.08 �
0.74 �
-0.25 �
-0.06 �
�
Na�
0.11 �
-0.94 �
-0.18 �
-0.02 �
0.11 �
�
K�
0.87 �
0.14 �
-0.08 �
0.29 �
0.25 �
�
注：PC1、PC2、PC3、PC4和PC5分别为第一、二、三、四和五主成分分量。. PC1, PC2, PC3，PC4 and PC5 represents the first, second, third, fourth and fifth principal component, respectively.




















�不同字母表示差异显著（p＜0.05）


图4 不同建设时期的土壤重金属含量差异比较(Cd 10-2mg kg-1)


Fig. 4 Comparison in soil heavy metal content between  different periods (Cd 10-2 mg kg-1)
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