
第 58 卷 第 1 期 土  壤  学  报 Vol. 58，No. 1 
2021 年 1 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jan.，2021 

                          

* 国家自然科学基金项目（41877512）、江苏省生态环境厅环保科研课题（2018013）和国家科技支撑计划项目（2015BAD05B04）资助

Supported by the National Natural Science Foundation of China（No. 41877512），the Environmental Protection Research Project of 

Department of Ecology and Environment of Jiangsu Province（No. 2018013）and the National Science-technology Support Plan Projects（Grant 

No. 2015BAD05B04） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：yxzhang@issas.ac.cn 

作者简介：王信凯（1994—），男，安徽霍邱人，博士研究生，主要从事土壤资源演变与评价研究。E-mail: wxk1704@163.com 

收稿日期：2019–09–16；收到修改稿日期：2020–03–09；网络首发日期（www.cnki.net）：2020–05–06 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb201909160391b 

王信凯，张艳霞，黄标，谢恩泽，樊亚男，胡文友，赵永存，邱一格. 长江三角洲典型城市农田土壤重金属累积特征与来源[J]. 土壤学

报，2021，58(1)：82–91. 

WANG Xinkai，ZHANG Yanxia，HUANG Biao，XIE Enze，FAN Ya’nan，HU Wenyou，ZHAO Yongcun，QIU Yige. Accumulation and Sources 

of Heavy Metals in Agricultural Soil in a City Typical of the Yangtze River Delta，China[J]. Acta Pedologica Sinica，2021，58(1)：82–91. 
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摘  要：研究农田土壤重金属累积特征和来源对科学管理、安全利用土壤资源具有重要意义。通过野外采样与实验室分析研

究了长江三角洲典型城市农田土壤重金属（Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu）含量、累积状况，识别了农田土壤重金属来源。结

果表明：（1）六种土壤重金属的累积程度按照由重到轻的顺序为：Hg> Cd> Cu> As> Pb> Cr；（2）以《土壤环境质量-农用

地土壤污染风险管控标准》（GB 15618-2018）为参考，土壤中 Cu、Cd 和 Hg 超过风险筛选值的比例分别为 2.13%、1.06%和

0.53%，As、Pb 和 Cr 未超过风险筛选值；利用地累积指数法进行土壤重金属污染评价发现，Cd 和 Hg 的污染较其他四种元

素严重，其污染比例分别为 12.83%和 21.28%；（3）地理探测器分析表明，化肥和农药的使用量以及工业总产值均能解释六

种重金属的空间分异，其他环境因子能解释某些特定重金属的空间分异；（4）研究区土壤中 As 和 Cr 的主要来源为农业源

和工业源；Cd 和 Hg 的来源除了农业源与工业源外，还有土壤母质；Cu 来源与研究区农业活动、畜禽养殖活动以及工业活

动有关，Pb 主要来源于农业源、工业源和交通源。总之，研究的六种重金属存在不同的累积趋势，农业和工业活动是研究

区土壤重金属累积的主要原因。研究区交通、社会活动等对土壤重金属累积的影响还需进一步研究与讨论。 

关键词：重金属；污染源；地理探测器；地累积指数；张家港 
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Abstract: 【Objective】Zhangjiagang City, located at the Yangtze River Delta, China, has experienced rapid economic 

development since the unfolding of the reform and opening up policy, and consequently the economic development has brought 

about a series of environmental problems that have aroused concerns among the society in recent years. For the purpose of 

scientifically managing soil resources and providing to decision-making support in the effort to control the heavy metal pollution 

problems from the source and to remedy contaminated farmland soils, this study was carried out to explore how heavy metals 

accumulate and to identify sources of the heavy metal pollutions in this city. 【Method】Totally, a total of 188 sampling sites were 

set up for collection of samples of surface and subsurface soils in the study area, in the light of soil types, land uses, sampling 

homogeneity, and surrounding contamination conditions. Totals of the six elements, i.e. Cd, Hg, As, Pb. Cr, and Cu, soil pH, and 

soil organic matter in the samples were measured. Sources and driving factors of the heavy metal pollution in the soil were 

analyzed and identified with the aid of principal component analysis (PCA) and GeoDetector. 【Result】Results show that: (1) In 

terms of accumulation degree, the six heavy metals follow a descending order: Hg > Cd > Cu > As > Pb > Cr; (2) With reference 

to the “Soil Environmental Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land (GB 15618-2018)”, about 

2.13%, 1.06% and 0.53%, respectively, of the farmland soils polluted with Cu, Cd and Hg had the elements exceed the criteria, 

while almost none of the farmland soils polluted with As, Pb, and Cr do. Pollution assessment with the Geo-accumulation index 

method shows that among the six heavy metal pollutants, Cd and Hg were the two major ones and detected in 12.83% and 21.28% 

of the sampling sites, respectively; (3) Performance of the GeoDetector shows that among all the nine factors (pH, soil organic 

matter, soil type, fertilization application rate, pesticide application rate, population density, GDP, distance from road, and 

industrial output) discussed in this study, fertilization and pesticide application rates as well as industrial output were the main factors 

contributing to spatial variation of the six pollutants, while population density, GDP and distance from road were the ones explaining 

spatial variation of Pb; and (4) As and Cr came mainly from agricultural and industrial activities, Cd and Hg came from soil parent 

materials in addition to agricultural and industrial activities, Cu in the surface soil came from agriculture, livestock breeding, and 

industrial activities, while Pb came mainly from agricultural, transportation and industrial activities. 【Conclusion】 In summary, the 

six heavy metals in the study area vary in accumulation characteristics. Agricultural and industrial activities are the major causes 

leading heavy metals pollution of the soil. Nevertheless, further researches should be carried out to figure out influences of social and 

transportation activities on accumulation of some certain heavy metals, such as Pb. 

Key words: Heavy metals; Pollution sources; GeoDetector; Index of geo-accumulation; Zhangjiagang 

近年来，随着我国城市化、工业化不断推进，

工业生产中废水、废气的排放以及农业活动中肥料、

农药的使用导致土壤中重金属的累积与超标现象日

益凸显[1]。土壤重金属污染具有降解难、毒性大、

生物累积等特点，而重金属在土壤中累积不仅会对

土壤本身及其周边环境产生不利影响，也会对农产

品安全与人体健康产生威胁[1-2]。针对我国土壤重金

属累积与污染问题，已有学者在土壤重金属污染评

价[3-4]、源解析[5-7]、人体健康风险评估[8-9]、污染土

壤管控与修复等[10-11]方面开展了大量研究。长江三

角洲作为我国经济最发达、城市化进程最快、人口

最密集的地区之一，其土壤重金属污染日趋严重，

农田土壤重金属呈逐年累积趋势[12]。 

张家港市作为长江三角洲典型城市，工业企业

类型多样，农业发达，其土壤重金属污染的潜在风

险较高。Huang 等[13]研究了该区内离工厂不同距离

处土壤中 Hg 的累积、迁移和生物有效性，发现农

药投入和工业活动会导致土壤 Hg 的累积，而土壤

性质的变化则增加了作物对 Hg 吸收；邵学新[14]在

该区通过企业周边采样与大田采样研究，发现土壤

类型差异造成了重金属在空间上分布的差异，而人

为活动会增加重金属在土壤中的累积；刘静等[15]在

研究该区不同土地利用方式下土壤重金属的时空分

布特征时，发现农业活动和母质影响了土壤重金属

的累积与分布；赵永存等[16]利用序贯指示模拟方法

定量评价了该区土壤 Cu 空间预测过程中的不确定
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性，并发现 Cu 含量高的区域其空间表达的波动性

也较高。以上研究表明，该区土壤重金属空间变异

较大，且含量受人为活动影响明显。本文拟在前人

研究基础上，利用地理探测器定量研究各种因子对

农田土壤重金属的影响，并结合主成分分析法识别

土壤重金属污染来源，为管理部门在解决土壤重金

属累积农田的安全利用、源头阻控以及污染农田土

壤修复等问题时提供决策支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

张家港市位于江苏省南部，地处长江三角洲冲积

平原，是一座港口工业强市。市域总面积 999 km2，其

中陆域面积 799 km2。气候上属于北亚热带季风气候，

年降水量 1 039 mm，年均温 15.2 ℃。研究区土壤类型

以北部的雏形土和南部的人为土为主[17]（图 1）。雏形

土主要由长江冲积母质发育形成，土壤一般呈碱性，

质地为中、轻壤质；人为土主要由古泻湖相沉积物

经长期耕作而成，土壤呈中性至微酸性，质地较黏，

为重壤和黏土。 

 

图 1  采样点分布与研究区土壤类型 

Fig. 1  Spatial distribution of sampling sites and soil types in study 
area 

1.2  样品采集与分析 

样品采集时间为 2004—2005 年。根据土壤类

型、土地利用方式、采样均匀性以及企业排污类型

等，在企业周边大田上共布设 188 个样点（图 1）。

取样时采用 GPS 记录每个点的经纬度信息并记录样

点周围环境特征，每个采样点周围采集 6～8 处耕作

层土壤（0～20 cm）与亚表层土壤（20～40 cm），

拣去动植物残体、石块，混匀后缩分至 1～2 kg 装

袋，送回实验室风干磨碎后待测。 

土壤样品经室温风干后磨碎至 10 目、100 目等

粒径供分析测试用。pH 采用玻璃电极法[18]测定：称

取 10 g 通过 10 目孔筛的风干土样，加 25 mL 去 CO2

水，搅拌 1 min，放置 30 min 后采用 PHS-3C 型酸度

计测定。土壤有机质采用重铬酸钾外加热法测定[18]。 

Cd、Pb、Cr 和 Cu 全量的测定采用硝酸-盐酸

（v︰v，3︰1）消化[19]，具体步骤：称取 0.5～1.0 g

过 100 目孔筛的土壤样品放入聚四氟乙烯坩埚中，

加 6～12 mL 硝酸-盐酸混合液（v︰v，3︰1），摇匀

放置过夜；然后将消化坩埚放置烘箱内消化 4～5 h，

温度范围为 100～170 ℃，接着在电热板上加热（不

需沸腾）至残留约 1 mL 消化液；冷却至室温后，用

1%硝酸溶解残留物，过滤至 25 mL 容量瓶中定容。

其中 Cd 采用石墨炉原子吸收法测定，Pb、Cr 和 Cu

采用火焰原子吸收法测定。Hg 经硝酸－硫酸－五氧

化二钒消解后采用冷原子吸收测汞仪测定；As 采用

硫酸-硝酸-高氯酸消解，二乙基二硫代氨基甲酸银

分光光度法测定[20]。 

1.3  土壤重金属污染评价方法 

地累积指数法（Index of Geo-accumulation, Igeo）

由德国科学家 Muller[21]在 1969 年提出，早先用于沉

积物中重金属污染评价。由于土壤重金属污染除了

受到人类活动、环境地球化学背景值影响之外，还

可能受到自然成岩作用扰动的影响，而地累积指数

法则将这种影响考虑到评价体系中。因此，地累积

指数法现也常用于土壤重金属污染评价。其计算公

式如下： 

 

geo 2log n

n

C
I

K B



      （1） 

 
式中， geoI 为地累积指数， nC 为样品中重金属浓度，

nB 为当地土壤环境背景值（由于重金属在土壤中迁

移性较弱，亚表层土壤受外界影响较小，本研究选

用亚表层土壤重金属含量代替背景值），K 为考虑到

各地岩石差异会引起背景值变动而选取的系数，本

文 K 值取 1.5[22]。地累积指数的分级与相应的污染

程度划分见表 1。 

1.4  地理探测器 

地理探测器（GeoDetector）是探测变量空间分

异性，揭示变量间相互关联并反映其背后驱动力的 
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表 1   地累积指数分级与污染程度 

Table 1  Grading of Geo-accumulation index (Igeo) and contamination degree 

地累积指数分级 

Grade of Igeo 
≤0 0～1 1～2 2～3 3～4 4～5 ＞5 

污染程度 

Contamination degree 
无污染 轻度-中等污染 中等污染 中度-强污染 强污染 强-极严重污染 极严重污染

 
一组统计学分析方法[23]。地理探测器主要用于研究

环境因子与人体健康之间的关系[24-25]，但近年来也

用于土壤重金属空间变异的驱动因素研究[26-27]。地

理探测器模型由因子探测器、交互作用探测器、风

险探测器和生态探测器四个子模型组成，本文主要

利用地理探测器的核心模块因子探测器来定量研究

不同因子对研究区农田土壤重金属空间分异的影

响，因子探测器 q 值计算方法详见文献[23]。 

1.5  数据来源与分析 

土壤重金属主要来源于成土母质和人类活动，而

农田土壤重金属污染的来源主要有工业生产过程中

“三废”的排放、交通污染、农业面源污染等[26]。考

虑到研究区自然地理环境特征、城市发展背景，本研

究选取的因子主要包括以下五类：（1）土壤因子（pH，

有机质，土壤类型）；（2）农业因子（化肥、农药使用

量）；（3）社会因子（人口密度，GDP）；（4）交通因

子（与道路距离）和（5）工业因子（工业总产值）。

各因子与土壤重金属含量的相关性关系（表 2）结果

表明，选取的因子与六种重金属含量具有显著或极

显著相关关系。其中土壤有机质数据参考已发表文

献[28]，农药、化肥使用量和工业总产值数据来自当

地统计年鉴[29]，土壤类型、人口密度和 GDP 等数据

来自中国科学院资源环境科学数据中心，道路网数据

来自 OpenStreetMap（www.openstreetmap.org）。 

表 2  土壤重金属含量与各因子之间的相关性 

Table 2  Relationships between soil heavy metals and various factors 

因子 Factors Pb Hg Cu Cr Cd As 

土壤有机质 Soil organic matter –0.21** 0.62** –0.34** –0.11** –0.43** –0.09* 

pH 0.23** –0.57** 0.24** –0.12** 0.59** 0.09* 

化肥使用量 Fertilization application rate 0.29** –0.25** 0.27** 0.13** 0.22** –0.03 

农药使用量 Pesticide application rate 0.29** –0.25** 0.27** 0.13** 0.22** –0.03 

国内生产总值 GDP 0.23** 0.16** –0.16** –0.07 –0.12** –0.18** 

人口密度 Population density 0.23** 0.17** –0.16** –0.07 –0.11** –0.18** 

与道路距离 Distance from road –0.17** 0.08* –0.11** –0.07 –0.07* 0.03 

工业总产值 Industrial output 0.29** –0.25** –0.10** –0.35** 0.48** –0.07* 

注：**表示 P<0.01，*表示 P<0.05。 Note: ** indicates P<0.01, * indicates P<0.05. 

 
为便于数据在地理探测器中的分析，所有因子

在预处理时均统一空间分辨率为 1 km×1 km。土壤

pH 和有机质数据采用逆距离权重法进行插值以获

取其在全区的分布；研究区内各镇农药和化肥使用

量根据各镇耕地面积占研究区耕地总面积比例与总

使用量进行换算；所有因子在正式分析前均进行离

散化处理。 

2  结果与讨论 

2.1  土壤重金属含量特征 

六种重金属在表层土壤的含量显著高于亚表

层，表层土壤中 Hg、Cd、Cu、As、Pb 和 Cr 分别

有 79.79%、71.28%、64.89%、57.98%、57.45%和

45.21%的点位高于亚表层土壤，且由图 2 可见表层 
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图 2  研究区表层（0～20 cm）、亚表层（20～40 cm）土

壤重金属含量 

Fig. 2  Heavy metal concentrations in the surface (0~20 cm) and 
subsurface (20~40 cm) soil of the study area 

土壤重金属的变异性高于亚表层土壤，表明表层土

壤重金属含量受外界活动影响大。表层土壤中 Hg

和 Cd 的变异性最大，Cu 和 Pb 的变异性次之，As

和 Cr 则表现出较弱的变异性。 

2.2  土壤重金属含量的空间特征 

Cd 和 Hg 的含量在空间上分别呈现出“北高南

低”和“南高北低”的分布特征，Cd 高浓度点主要

集中分布在北部，而 Hg 的高浓度点除南部分布比

较集中外，中部也有较高浓度点位分布。土壤中 Cu

含量在空间上的总体特征为北部高于南部，但高浓

度点主要分布在研究区东南部、中部和西部。As 在

研究区南部和北部均有高浓度点位分布，且高浓度

点位主要分布在西北、中部和东部区域。Pb 的含量

在空间上的分布特征并不明显，其高浓度的点在研

究区各部均有分布，其中在研究区西北部、中部和

东部分布较为集中。Cr 的高浓度点主要分布在研究

区中部、东部和南部（图 3）。 

2.3  土壤重金属污染评价 

与《土壤环境质量-农用地土壤污染风险管控标

准》（GB 15618-2018）的风险筛选值相比，Cu、Cd

和 Hg 超过风险筛选值的比例依次为 2.13%、1.06%

和 0.53%，As、Cr 和 Pb 无点位超过筛选值。利用

地累积指数法对研究区农田土壤重金属污染进行评

价（图 4）。Cd 和 Hg 的污染程度较重，Cd 有 3.21%

的样点处于中度污染状态，8.56%的点位处于轻度-

中度污染状态；Hg 有 20.86%的样点处于轻度-中度

污染状态。As、Cu、Pb 和 Cr 各有 12.23%、11.17%、

9.63%和 4.79%的样点处于污染状态。综上，研究区

农田土壤重金属污染的地累积指数评价结果按照由

重至轻顺序依次为：Cd> Hg> As> Cu> Pb> Cr。 

以上分析可以看出，研究区表层土壤中六种重

金属含量均显著高于亚表层，表明这六种元素在表

层土壤中存在累积现象，但累积程度明显不同。Hg

和 Cd 累积程度最高，Cu、As、Pb 次之，Cr 最弱。

地累积指数评价结果与累积趋势较为一致，其显示

Cd 和 Hg 污染状况较其他四种重金属严重，Hg 污染 

 

图 3  研究区表层土壤重金属含量的空间分布特征 

Fig. 3  Spatial distribution characteristics of heavy metal concentrations in the surface soil of the study area  
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图 4  重金属的地累积指数评价结果 

Fig. 4  Assessment of Geo-accumulation index (Igeo) of heavy metals  

点位较 Cd 多，Cd 污染状况较 Hg 严重；而 As、Cu、

Pb 和 Cr 污染状况相对较轻，部分点位处于污染状

态，个别样点处于中度污染和中度-强污染状态。 

2.4  土壤重金属影响因子探测 

因子探测分析表明（表 3），化肥和农药的使用

以及工业总产值对六种重金属空间分异均有较大的

解释力，表明人类活动对研究区土壤重金属含量的

影响明显。其他因子对土壤重金属的空间分异也有

影响，如 GDP、人口密度及与道路距离对 Pb 的解

释力最大，说明社会活动和交通活动对土壤中 Pb

的空间变异影响最大，李雨等[27]研究湘潭县农田土

壤重金属污染的驱动因子时，也发现 GDP 影响了重

金属 Pb 的空间分异。此外，土壤本身性质也会对某

些重金属的空间分异有影响，如 pH、土壤有机质和

土壤类型对 Hg 和 Cd 空间分异的解释力最大。 

2.5  土壤重金属来源 

主成分分析提取四个主成分的累积方差占总方

差的 77.63%，基本上能够解释原始变量，其中第一

主成分的方差贡献率为 22.58%，第二、三和四主成

分的方差贡献率分别为 20.49%、17.45%和 17.10%。

同一个主成分下具有较高因子载荷的重金属具有相

同的来源。 

As 和 Cr 在第一主成分下具有较高的因子载荷，

其分别为 0.75 和 0.85。因子探测结果显示研究区内

的农业活动对土壤中 As 和 Cr 的空间分异具有较大

的影响，结合该地统计年鉴[29]发现，研究区在 21 世

纪初具有较高的农药与化肥使用背景，因此认为研究

区土壤中 As 和 Cr 主要来源于农业活动中使用的化

肥与农药；此外，因子探测结果还显示工业活动也会

影响土壤中 As 和 Cr 的空间分异。Matschullat[30]指出

冶炼铜、燃煤及使用含砷农药是砷进入环境中的主要

途径，Cai 等[31]研究表明无机砷化合物如砷酸钙、砷

酸钠等物质常用于杀虫剂中以提高杀虫效率；鲍丽然

等[32]认为工业生产中煤炭燃烧释放的 Cr 会以干湿沉

降的方式进入土壤，刘志红等[33]在研究进口化肥中

重金属元素的含量时发现复混肥中 Cr 含量超标，Luo

等[34]发现 Cr 通过化肥使用途径进入农田的比例为

20.1%，这均说明农业活动与工业活动会导致土壤中

As 与 Cr 的累积。因此，第一主成分代表 As 和 Cr

的来源为农业源和工业源。 

表 3  环境因子对六种重金属的解释力 q 值 

Table 3  Explanatory power (q value) of the studied factors for the six soil heavy metals 

因子 Factors As Cr Hg Cd Cu Pb 

土壤有机质 Soil organic matter 0.06** 0.07** 0.40** 0.24** 0.17** 0.07** 

pH 0.12** 0.03 0.40** 0.38** 0.07** 0.07** 

土壤类型 Soil type 0.04 0.03 0.34** 0.34** 0.05* 0.03 

化肥使用量 Fertilization application rate 0.27** 0.40** 0.43** 0.44** 0.26** 0.17** 

农药使用量 Pesticide application rate 0.27** 0.27** 0.43** 0.42** 0.23** 0.17** 

国内生产总值 GDP 0.07** 0.02 0.05** 0.03** 0.07** 0.08** 

人口密度 Population density 0.05** 0.03 0.05** 0.03** 0.08** 0.08** 

与道路距离 Distance from road 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03** 

工业总产值 Industrial output 0.10** 0.38** 0.30** 0.35** 0.23** 0.13** 

注：**表示 P<0.01，*表示 P<0.05. Note: ** indicates P<0.01, * indicates P<0.05. 
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第二主成分与 Hg 和 Cd 具有较高的相关性，因

子载荷分别为 0.86 和–0.68。因子探测结果显示研究

区农业活动对土壤中 Hg 和 Cd 的空间分异影响较

大，结合前文已提及研究区具有高投入的农药与化

肥使用背景，这说明农业活动会造成土壤中 Hg 和

Cd 的累积。由此可见，在研究区内降低农药和化肥

使用量的同时，结合农业工程措施开展精准施肥与

施药技术显得尤为必要。对比采样时期该区内各镇

工业总产值[29]与土壤 Hg 和 Cd 的空间分布特征（图

3）发现，工业总产值高的区域其土壤中 Hg 和 Cd

的含量亦较高，由此可见土壤中 Hg 和 Cd 的来源还

与研究区内的工业活动相关。这与 Luo 等[34]在研究

中发现大气沉降和化学肥料的使用是 Hg 进入土壤

的主要方式，Streets 等[35]在对中国汞排放的研究中

指出煤燃烧和有色金属冶炼是主要的汞排放途径，

Micó 等[36]指出农业生产中磷肥的使用会导致 Cd 在

土壤中累积等研究结论相似。因此在工业生产中应

当鼓励发展清洁生产技术、提倡工业废物集中处理

等措施以降低企业生产对土壤的影响。此外，研究

区土壤中 Hg、Cd 在表层（图 3）和亚表层（图 5）

中的分布均表现出一致性，说明二者在土壤中的来

源还与母质有很大关系。因此，第二主成分除了受

到农业活动和工业活动的影响外，还受到土壤母质

的影响。 

 

图 5  土壤亚表层中 Hg 与 Cd 含量的空间分布 

Fig. 5  Spatial distribution of Hg and Cd concentrations in the subsurface soil 

Cu 在第三主成分下载荷最高，为 0.95。从因子

探测结果来看，农业活动和工业活动对土壤中 Cu

空间分异的影响较大。该地统计年鉴[29]数据显示，

研究区东部乡镇农业投入较大，而该地土壤中 Cu

含量亦较其他地区高，因此认为土壤中 Cu 的来源

与研究区农业活动有关。Luo 等[34]对中国农田土壤

重金属输入/输出平衡研究中发现农业投入（禽畜粪

便[37]、杀虫剂和化肥）和大气沉降中 Cu 的含量分

别占农田土壤 Cu 总输入量的 79.28%和 18.30%，这

说明土壤中 Cu 含量除受农业活动影响外，工业活

动也存在一定的影响，这与本文因子探测结果一致。

此外在采样过程中还发现研究区中部集中分布着一

些养殖场，养殖活动与动物粪肥的使用也是研究区

中部土壤 Cu 累积的原因之一。这均表明第三主成

分能够反映农业和工业活动对土壤 Cu 含量的影响。 

第四主成分与土壤 Pb 相关性较高，因子载荷为

0.98。Ni 和 Ma[38]在研究中发现大气沉降是 Pb 进入

土壤中的主要方式，华明等[39]和 Chen 等[40]在研究

中指出交通活动造成了道路两旁土壤中 Pb 的累积。

这说明工业排放与汽车尾气是土壤中 Pb 的主要来

源。本研究通过因子探测器发现工业活动、社会活

动以及交通活动对土壤中 Pb 的空间变异解释力较

大，这与文献研究结论类似。Ni 和 Ma [38]指出近年

来农业生产中使用的氮肥中 Pb 的含量有增加的趋

势，说明化肥的使用也会导致土壤中 Pb 的累积，本

研究的因子探测结果也显示该区农业活动影响土壤

Pb 的空间分异。因此，第四主成分主要受到了研究

区农业活动、工业活动、交通活动以及社会活动的

共同影响。 

3  结  论 

研究区农田表层土壤重金属呈现出不同程度的

累积趋势，表层土壤中 Hg、Cd、Cu、As、Pb 和 Cr

各有 79.79%、71.28%、64.89%、57.98%、57.45%

和 45.21%的点位高于亚表层土壤，其累积程度按由

重到轻的顺序为：Hg> Cd> Cu> As> Pb> Cr。表层

土壤中 Cu、Cd 和 Hg 超过《土壤环境质量-农用地
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土壤污染风险管控标准》（GB 15618-2018）中风险

筛选值的比例依次为 2.13%、1.06%和 0.53%，As、

Cr 和 Pb 无点位超过筛选值。地累积指数污染评价

结果表明 Cd 与 Hg 污染较其他四种重金属严重，Cd

和 Hg 各有 12.83%和 21.28%的样点处于污染状态，

而 As、Cu、Pb 和 Cr 各有 12.23%、11.17%、9.63%

和 4.79%的样点处于污染状态。因子探测分析显示，

农药和化肥的使用量以及工业总产值对六种土壤重

金属的空间分异有更好的解释力，其他因子能解释

某些特定重金属的空间分异。土壤来源分析表明，

土壤中 As 和 Cr 的来源为农业源和工业源；Cd 和

Hg 的来源除了受农业活动和工业活动影响外，土壤

母质对二者含量的影响也较明显；研究区内畜禽养

殖、农业和工业生产活动等导致土壤中 Cu 的累积；

土壤中 Pb 的来源与变异则受到研究区内农业活动、

工业活动、交通活动和社会活动的共同影响。总之，

研究区土壤重金属总体上存在累积趋势，但程度不

同，人类活动（农业活动和工业活动）是导致研究

区内土壤重金属累积的主要因素，研究区内的交通

和社会因素等对土壤中特定重金属累积的影响则需

更进一步地探讨与研究。 
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