
摘 要：从新疆焉耆盆地采集 35个小麦地土壤样品，测定其中 As、Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb和 Zn 8种重金属元素的含量，采用内梅罗
污染指数（NPI）、潜在生态风险指数（RI）和生态风险预警指数（IER）对小麦地土壤重金属污染及生态风险进行评价。结果表明：焉耆

盆地小麦地 Cd含量平均值超出国家土壤环境质量二级标准的 11.12倍，Cd、Cr、Ni、Pb和 Zn含量的平均值分别超出新疆灌耕土
背景值的 55.58、1.32、1.48、3.21倍和 4.47倍。小麦地 Cd、Pb和 Zn呈现重度污染，Cr和 Ni轻度污染，As和 Cu轻微污染，Mn无污
染；研究区 NPI平均值为 7.93（呈现重度污染状态），RI平均值为 342.95（属于较强生态风险水平），IER平均值为 5.68（属于重警级
别），土壤 RI和 IER从研究区北向南部呈现逐渐增加趋势。小麦地 Ni、Pb与 Zn主要受到人为污染源的影响，Cu、Mn和 Cr主要受到
土壤地球化学特征的控制，As和 Cd可能受人为污染和自然因素共同影响。综上认为，Cd是焉耆盆地小麦地主要的污染因子和生
态风险因子，对研究区耕地 Cd污染应予关注。
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The soil heavy metal pollution and ecological risk assessment of wheat fields in Yanqi Basin
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Abstract：A total of 35 soil samples were collected from wheat fields in Yanqi Basin, Xinjiang, and determined the contents of eight heavy
metal elements（As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb and Zn）by standard methods. The soil heavy metal pollution of wheat fields was analyzed based
on Nemerow pollution index（NPI）, potential ecological risk index（RI）and ecological risk warning index（IER）. Results of the research indi原
cated that：the average contents of Cd in wheat field soils of Yanqi Basin exceeded 11.12 times of the National Soil Environmental Quality
Standard（Grade 域）; The average contents of Cd, Cr, Ni, Pb and Zn exceeded 55.58, 1.32, 1.48, 3.21 times and 4.47 times of the back原
ground values for irrigation soils in Xinjiang, respectively; Cd, Pb and Zn fell into high pollution level, whereas Cr and Ni fell into light pollu原
tion level, As and Cu fell into slightly pollution level, and Mn fell into no pollution level for wheat field soils. The average value of NPI was
7.93, which showed a heavy pollution level; The average value of RI of soil was 342.95, which showed a highly ecological risk situation; The
average value of IER of soil was 5.68, which showed a serious warning situation. The RI and IER of soil gradually increased from the northern
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parts to the southern parts of study area; Ni, Pb and Zn of wheat field were affected mainly by the human activities, whereas Cu, Mn and Cr
were controlled mainly by the geochemical background of soils, and the main sources of As and Cd may be affected by the interaction of hu原
man activities and natural factors. Cd was the main pollution factor and the main ecological risk factor of wheat fields in Yanqi Basin, the
pollution risk of Cd should be a major concern in the study area.
Keywords：farmland; heavy metal; pollution; ecological risk; Yanqi Basin

农产品质量安全与农田土壤环境质量有着密切

联系[1]。重金属由于具有迁移速率慢、污染后果严重以
及生态环境效应复杂等特点，不仅影响土壤与农产品

质量安全，而且还通过生态系统间的循环进入人体，

威胁人类的健康，因而受到普遍关注[2-4]。
2014年发布的《全国土壤污染状况调查公报》指

出，我国土壤污染类型以重金属污染为主，农田土壤

污染点位超标率达 19.4% [5]。我国受重金属 As、Cr、
Cd、Hg和 Pb污染的耕地总面积约 2伊107 hm2，每年因
重金属污染而损失的粮食约 1伊107 t[6]。我国学者采用
Nemerow污染指数与 H覽kanson潜在生态风险指数在
我国不同区域农田土壤重金属污染及潜在生态风险

评价方面开展了大量研究[7-14]，但关于我国内陆盆地
绿洲农田土壤重金属污染及生态风险方面研究很少。

近年来，随着我国内陆盆地绿洲人类活动对土地资源

开发利用程度的加剧，绿洲土壤环境安全正日趋严

峻，其中重金属污染是影响绿洲农田土壤环境安全的

主要因素之一[15-16]。
基于此，本文通过采集新疆焉耆盆地小麦地土壤

样品，测定其中 As、Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb和 Zn 8种
重金属元素的含量，采用 Nemerow 污染指数和
H覽kanson潜在生态风险指数，对焉耆盆地小麦地土
壤重金属污染及潜在生态风险进行评估，以期为焉耆

盆地农田土壤环境安全提供综合参考，同时为干旱区

绿洲农田土壤环境保护及污染防治提供数据基础和

科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区（86毅15忆~86毅45忆 E，41毅50忆~42毅10忆 N）位于

新疆焉耆盆地腹地，博斯腾湖西部，开都河下游地区，

总面积约 120 000 hm2，在行政区划上属于新疆维吾
尔自治区焉耆县和博湖县（图 1）。

研究区气候属于暖温带大陆性干旱荒漠气候，海

拔 1050~1120 m，多年平均降水量约 70 mm，多年平
均蒸发量约 2500 mm，多年平均气温约 8.6 益。研究区
东部是我国最大的内陆淡水湖———博斯腾湖，因受博

斯腾湖水域的调节，研究区冷热变化较小，热量较丰

富，逸10 益积温约 3700 益，农作物生长期为 4—9月。
研究区土壤类型主要为灌耕草甸土、灌耕棕漠土、灌

耕沼泽土、潮土、灌漠土、灌耕石质土、灌耕风沙土、盐

土等。自然植被以红柳（Tamarix ramosissima）、芦苇
（Phragmites communis）、香蒲（Typha orientalis）、骆驼
刺（Alhagi sparsifolia）和麻黄（Ephedrap rzewalskii Stapf）
等为主[15]。
1.2 土壤样品采集与测定

2016 年 5 月在研究区采集小麦地表层（0~20
cm）土壤样品 35个。样品采集过程中，参照《农田土
壤环境质量监测技术规范》（NY/T 395—2000）[17]。土
壤样品室温下风干，用塑料棒碾碎，剔除沙砾及植物

残体等，充分混合后从中多点（约 40点）取样 20 g，用
玛瑙研钵进一步研磨，通过 0.15 mm尼龙筛混匀后备
用。小麦地土壤样品中 As、Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 与
Zn 含量的测定方法参考《土壤环境监测技术规范》
（HJ/T 166—2004）[18]，采用 HNO3-HCl-HF-HClO4法
电热板加热消解并处理后，As含量用 PERSEE原子
荧光光度计（PF-7）测定，Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb和 Zn
含量用火焰原子吸收光谱仪（Agilent 200AA）测定。每
批土样做 3次空白样和平行样，取平均值作为样品重

图 1 研究区与采样点位置
Figure 1 Location of study area and sampling sites
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金属元素的最终含量。测试过程中加入国家标准土壤

参比物质（GSS-5）进行质量控制，各重金属的回收率
均在国家标准参比物质的允许范围内。土壤重金属含

量委托新疆大学理化测试中心测定。

1.3 污染评价方法
以新疆灌耕土背景值[19]作为参比值，采用单因子

污染指数（Pi）对研究区小麦地单一重金属元素污染

水平进行评价。以《土壤环境质量标准》[20]（GB 15618—
1995）的二级标准（pH>7.5）作为参比值，采用内梅罗
综合污染指数（NPI）[21]评价小麦地土壤重金属综合污
染水平。采用 H覽kanson潜在生态风险指数（RI）[22]对
耕地土壤重金属污染的潜在生态风险态势进行评

价，重金属元素毒性响应系数参照 H覽kanson提出的
参考值[22-24]；采用 Rapant等提出的生态风险预警指数
（IER）[25-26]，对小麦地土壤重金属污染生态风险进行生
态风险预警评估。Pi、NPI、RI和 IER的计算方法见表

1，污染水平与生态风险级别的分级标准见表 2。
2 结果与讨论

2.1焉耆盆地小麦地土壤重金属含量统计特征
由统计分析结果可知（表 3），研究区小麦地土壤

中重金属 As、Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb、Zn含量平均值分

别为 7.92、6.67、52.32、31.04、480.78、38.98、43.37、75.03
mg·kg-1。Cd含量平均值超出国家土壤环境质量标准
二级标准的 11.12倍，As、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn含量平
均值均未超出国家土壤环境质量二级标准的限值。小

麦地土壤 As、Cu和 Mn含量的平均值未超出新疆灌
耕土背景值，Cd、Cr、Ni、Pb、Zn 含量的平均值分别超
出新疆灌耕土背景值的 55.58、1.32、1.48、3.21、4.47
倍。As 和 Mn 含量的平均值未超出新疆土壤背景
值 [27]，Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn含量的平均值分别超出新
疆土壤背景值的 55.58、1.06、1.16、1.47、2.24、1.09倍。
研究区小麦地 As 和 Cd 的超标率分别为 5.56%和
100%，Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn均未超标。

变异系数反映各采样点重金属元素含量的平均

变异程度，变异系数越大，表明重金属含量空间分布

越不均匀，存在点源污染可能性也越大[28]。研究区土
壤中重金属 As 和 Pb 的变异系数分别为 1.43 和
0.64，变异比较明显，表明 As和 Pb很可能受某些局
部污染源的影响；Cd、Cr、Ni和 Zn的变异系数分别为
0.32、0.33、0.32和 0.39，呈现中等变异，表明人为因素
对重金属积累有一定的影响；Cu 和 Mn 的变异系数
均小于 0.25，呈现弱变异，表明其含量受人为因素的
影响较小。

表 1 土壤重金属污染评价方法
Table 1 Evaluation methods of heavy metal contamination in soils

表 2 土壤重金属污染指数、潜在生态风险与预警指数等级划分
Table 2 Grades of pollution load index and potential ecological risk for soil heavy metals

指数 Index 计算公式 Expressions 参数特征 Parameters
Pi Pi =Ci / Si Pi为重金属 i的污染指数；Ci为重金属 i的实测浓度；Si为参比值

NPI NPI= （P 2
imax +P 2

iave）/2姨 NPI为土壤综合污染指数；Pi max为土壤中单项污染物的最大污染指数；Pi ave为土壤中各污染
物的平均污染指数

RI RIj =
n

i=1
移Ei

j =
n

i=1
移T i Ci

j =
n

i=1
移Ti c i

j /c i
r

RIj为 j样点多种重金属综合潜在生态风险指数；E i
j 为 j样点重金属 i的单项潜在生态风险指

数；Ci
j为 j 样点重金属 i的污染指数；c i

j为 j 样点土壤重金属 i的实测浓度；c i
r为重金属 i的参

比值；Ti为重金属 i的毒性系数，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn的毒性系数分别取 10、30、2、5、
5、5和 1

IER IER=
n

i=1
移IERi =

n

i=1
移（Pi -1） IER为生态风险预警指数；Pi为重金属 i的污染指数

单因子污染指数
Individual pollution index

内梅罗污染指数
Nemerow pollution index 潜在生态风险指数 Potential ecological risk index 生态风险预警指数

Ecological risk warning index
Pi 分级 NPI 分级 E 分级 RI 分级 IER 分级

Pi臆0.7 清洁 NPI臆1 清洁 E臆40 轻微 RI臆150 轻微 IER臆0 无警

0.7约Pi臆1 轻微 1约NPI臆2 轻微 40约E臆80 中等 150约RI臆300 中等 0约IER臆1 预警

1约Pi臆2 轻度 2约NPI臆3 轻度 80约E臆160 较强 300约RI臆600 较强 1约IER臆3 轻警

2约Pi臆3 中度 3约NPI臆5 中度 160约E臆320 很强 600约RI臆1200 很强 3约IER臆5 中警

Pi跃3 重度 NPI跃5 重度 E跃320 极强 RI跃1200 极强 IER跃5 重警
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表 4 不同污染级别样点数占样点总数的百分数（n=35）
Table 4 Percentages of sites at different pollution levels in the total sample sites（n=35）

表 3 焉耆盆地小麦地土壤重金属含量统计（n=35）
Table 3 Statistic of soil heavy metal concentrations of wheat field in Yanqi Basin（n=35）

2.2 土壤重金属污染评价
焉耆盆地小麦地土壤重金属元素单项污染指数

（Pi）的平均值从大到小依次为 Cd（55.45）、Zn（4.47）、
Pb（3.24）、Ni（1.47）、Cr（1.31）、As（0.86）、Cu（0.85）、
Mn（0.70），其中 Cd、Pb和 Zn呈现重度污染，Cr和 Ni
呈现轻度污染，As和 Cu呈现轻微污染，Mn呈现无污
染。从各重金属元素不同污染级别样点数占样点总数

的比例来看（表 4），大部分样点 As和 Mn的 Pi呈现

无污染，As和 Mn无污染样点数分别占样点总数的
68.58%和 62.86%；大部分样点 Ni的 Pi呈现轻度污

染，其占样点总数的 91.42%；所有样点 Cd和 Zn的 Pi

呈现重度污染；大部分样点 Cr的 Pi呈现轻度污染，

其占样点总数的 91.43%；大部分样点 Cu的 Pi呈现

轻微污染，其占样点总数的 54.29%；Pb呈现无污染、
轻微污染、轻度污染、中度污染和重度污染样点数分

别占样点总数的 14.29%、8.57%、11.43%、8.57%和
57.14%。小麦地土壤重金属综合污染指数（NPI）的变
化范围介于 5.07~14.62之间，平均值为 7.93，所有样
点 NPI均呈现重度污染态势。

基于 GIS技术，绘制焉耆盆地小麦地各重金属元
素 Pi的空间分布图（图 2）。由图可知，小麦地 8种重
金属元素 Pi的空间分布格局各不相同。Cd、Zn与 Pb

的 Pi从研究区北部向南部呈现逐渐增加趋势；As在
博湖县南部出现污染高值区，其他大部分区域基本属

于清洁水平；Cr在研究区内大部分区域分布比较均
匀，主要呈现轻度污染态势；Cu和 Mn在研究区内大
部分区域表现为无污染态势，含量高值区主要分布于

博湖县南部与焉耆县西部；Ni在研究区内大部分区
域表现为轻度污染态势，博湖县南部与北部存在污染

高值点。可以看出：Cd是污染程度最高的元素，所有
样点土壤 Cd含量均表现为重度污染态势；Zn是研究
区污染程度第二高的元素，其态势以重度污染为主；

Pb是研究区土壤污染程度第三高的元素，在研究区
南部以重度污染为主。

2.3 土壤重金属污染生态风险
焉耆盆地小麦地土壤重金属单项潜在生态风险

指数（E i
j）的平均值从大到小依次为 Cd（333.69）跃Ni

（3.25）跃As（3.17）跃Cu（1.55）跃Pb（0.62）跃Cr（0.42）跃Zn
（0.25）。所有样本 As、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn的 E i

j均小于

40，处于轻微生态风险水平；Cd的潜在生态风险程度
极高，其 E i

j的变化范围介于 212.50~614.00之间，平
均值呈现极强生态风险水平，是研究区主要的生态风

险因子。研究区综合潜在生态风险指数（RI）变化范围
介于 145.66~626.57之间，平均值为 342.95，属于较强

项目 Item As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
最小值 Minimum/mg·kg-1 0.79 4.25 42.38 22.19 406.71 26.18 0.99 53.16
最大值 Maximum/mg·kg-1 63.87 12.28 76.52 54.53 620.46 101.54 81.99 170.99
平均值 Average/mg·kg-1 7.92 6.67 52.32 31.04 480.78 38.98 43.37 75.03
标准误差 Standard deviation/mg·kg-1 11.36 2.15 17.22 7.41 54.79 12.32 27.58 29.01
变异系数 Coefficient of variation 1.43 0.32 0.33 0.24 0.11 0.32 0.64 0.39
新疆灌耕土背景值 Background value of irrigation soils in Xinjiang/mg·kg-1 9.09 0.12 39.60 35.80 688.0 26.40 13.5 16.80
新疆土壤背景值 Background value of soils in Xinjiang/mg·kg-1 11.20 0.12 49.30 26.70 688.0 26.60 19.40 68.8
国家二级标准 Second grade of National Standard of China/mg·kg-1 25 0.6 250 100 — 60 350 300
超标率 Over-standard rate/% 5.56 100 0 0 — 0 0 0

污染级别 Pollution degree Pi NPIAs Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
无污染 No pollution 68.58 0 8.57 31.42 62.86 2.86 14.29 0 0

轻微污染 Slightly pollution 5.71 0 0 54.29 37.14 0 8.57 0 0
轻度污染 Light pollution 17.14 0 91.43 14.29 0 91.42 11.43 0 0
中度污染 Moderate pollution 2.86 0 0 0 0 2.86 8.57 0 0
重度污染 Heavy pollution 5.71 100 0 0 0 2.86 57.14 100 100
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图 2 焉耆盆地小麦地土壤重金属的 Pi空间分布

Figure 2 Spatial distribution of Pi value of soil heavy metal of wheat fields in Yanqi Basin
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图 3 焉耆盆地小麦地土壤重金属 RI空间分布
Figure 3 Spatial distribution of RI value of heavy metal of wheat

fields in Yanqi Basin

生态风险水平，其中属于轻微、中等、较强和很强生态

风险级别的样本数分别占样本总数的 2.86%、
42.86%、48.57%和 5.71%（表 5）。

从小麦地 RI的空间分布格局可见（图 3），属于
很强生态风险态势的区域主要分布于博湖县南部，属

于较强生态风险的区域主要分布于焉耆县与博湖县

南部，研究区北部区域主要表现为中等生态风险态

势。总体上，RI从研究区北部向南部呈现逐渐增加的
趋势。

2.4 土壤重金属污染的生态风险预警
生态风险预警评价源于生态风险评价，它更强调

对生态系统可能存在风险的警示研究[26]。生态风险预
警评价结果表明，研究区生态风险预警指数（IER）的平

均值为 5.68，属于重警级别，IER变化范围介于 1.10~
15.60之间。按照生态风险预警级别划分标准，焉耆盆
地小麦地属于无警、预警、轻警、中警和重警级别的样

本数分别占样本总数的 2.86%、0%、22.86%、20.0%和
54.28%。从各样点 IER的空间分布情况可以看出（图

4），研究区 IER的空间分布格局与 RI的空间分布格局
基本一致，呈现较明显的地带性分布规律，从北部向

南部呈现逐渐增加趋势。

2.5 土壤重金属来源解析
2.5.1 相关分析

相关分析法可以用来判别土壤中重金属的来源。

若重金属元素间相关性极显著，则说明重金属元素间

可能具有相似的来源途径[29]。利用 SPSS 19.0软件计
算得到小麦地土壤中各重金属元素间相关系数（表

6）。由表 6可见，小麦地土壤 Pb与 Ni之间的 Person
相关系数较高，通过了 0.01水平的显著性检验；As与
Cd，Cr 与 Mn、Pb，Cu 与 Mn，Pb 与 Zn 之间的相关系
数也较高，并通过了 0.05水平的显著性检验。这表明
小麦地土壤中 Pb-Ni、As-Cd、Cu-Mn、Pb-Zn 和 Cr-
Mn-Pb元素可能具有相同来源。

2.5.2 因子分析
因子分析是用于区分重金属元素自然来源和人

为来源常用的一类方法[7]。因子分析结果表明（表 7），
前 3个主成分特征值大于 1，累计方差贡献率达到
70.56%，符合分析要求，对分析的指标能给出较充分

表 5 不同生态风险级别样点数占样点总数的百分数（n=35）
Table 5 Percentages of sites at different risk levels in the total sample sites（n=35）

风险级别 Risk degree E i
j

RIAs Cd Cr Cu Ni Pb Zn
轻微生态风险 Light ecological risk 100 0 100 100 100 100 100 2.86
中等生态风险 Moderate ecological risk 0 0 0 0 0 0 0 42.86
较强生态风险 Highly ecological risk 0 0 0 0 0 0 0 48.57
很强生态风险 High ecological risk 0 54.29 0 0 0 0 0 5.71
极强生态风险 Serious ecological risk 0 45.71 0 0 0 0 0 0

图 4 焉耆盆地小麦地 IER空间分布

Figure 4 Spatial distribution of IER value of wheat fields in
Yanqi Basin
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表 7 土壤重金属元素因子载荷（n=35）
Table 7 Factor matrix for soil heavy metal elements（n=35）

表 6 重金属元素相关性分析结果（n=35）
Table 6 Correlation coefficients between heavy metal elements

（n=35）

的概括。

第一主成分（F1）的方差贡献率为 29.51%，Ni、Pb
与 Zn在 F1上具有较大载荷，分别为 0.72、0.83、-0.61。
研究区小麦地土壤中 Ni、Pb和 Zn的变异系数呈现中
等或强变异（表 3），表明人为因素对 Ni、Pb和 Zn 积
累影响较大。此外，Ni、Pb和 Zn含量的平均值分别超
出新疆灌耕土背景值的 1.48、3.21、4.47倍（表 3）。以
上分析可以看出，F1能代表“人为源因子”，研究区农
业生产活动带入的重金属很可能是导致小麦地土壤

中 Ni、Pb和 Zn累积的重要因素。
第二主成分（F2）上 Cr、Cu 与 Mn 具有较高的

载荷，分别为 0.67、0.69、0.66。相关研究认为 [30]，土
壤中 Cr、Cu和 Mn等元素主要受地球化学成因影响，
主要为地质来源。由于研究区 Cu和 Mn平均含量低
于新疆灌耕土背景值，Cr平均含量与新疆灌耕土背
景值较接近（表 3），故研究区小麦地土壤 Cr、Cu 和
Mn主要受到土壤地球化学特征（成土母质和地形条
件）的控制。因此，F2可以代表“自然源因子”。

第三主成分（F3）上重金属元素 As与 Cd具有较
高的载荷，为 0.68与 0.69。从 As含量空间分布图来
看，虽然大部分区域处于清洁水平，但是研究区南部

存在 2个污染高值点。这表明 As在部分区域受到人
类活动导致的点源污染的影响，其他区域主要受到土

壤地球化学特征的影响。Cd含量从研究区北部向南
部呈现有规律的变化趋势，Cd的变异系数也较小（表
3），表明成土母质一定程度控制 Cd含量。相关研究表
明[31]，Cd一般可作为施用化肥与农药等农业活动的标
识元素。因此，可以认为研究区小麦地土壤中 As与
Cd含量受自然因素和人类活动共同控制。以上分析
可以看出，F3可以代表“自然-人为源复合因子”。
2.5.3 聚类分析

聚类分析可以直观地反映重金属元素之间的相

互联系[15]。首先对重金属元素含量数据进行标准化处
理，然后采用欧氏距离衡量数据之间的距离，并基于

离差平方和法绘制 8种重金属元素的聚类树状图。由
图 5 可见，焉耆盆地小麦地土壤中 As、Cd、Cr、Cu、
Mn、Ni、Pb、Zn可归为 3类，即 Ni-Pb-Zn、Cu-Mn-Cr
以及 As-Cd。聚类分析分类结果与因子分析结果相对
应，进一步验证因子分析结果的可靠性。

结合相关分析、因子分析和聚类分析结果可知，

焉耆盆地小麦地土壤中 8种重金属元素分为 3组：第
一组元素包括 Ni、Pb与 Zn，主要受人类活动的影响；
第二组元素包括 Cu、Mn和 Cr，主要受成土母质和地

注：**极显著相关（P<0.01）；*显著相关（P<0.05）。
Note：**Extremely significant correlation（P<0.01）；*Significant cor原

relation（P<0.05）.

元素 Elements Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
As 0.29* -0.01 0.08 0.03 0.05 -0.21 -0.21
Cd -0.26 0.05 0.24 0.17 0.23 -0.15
Cr 0.16 0.28* -0.14 0.36* -0.07
Cu 0.37* 0.06 -0.02 0.05
Mn 0.31 0.26 0.18
Ni -0.48** 0.26
Pb 0.32*

图 5 重金属元素聚类分析树状图
Figure 5 Clustering tree of heavy metal elements
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Accumulative contribution/% As Cd Cr Cu Mn Ni Pb Zn
F1 2.36 29.51 29.51 -0.07 0.44 -0.41 0.19 0.55 0.72 0.83 -0.61
F2 1.57 21.67 51.18 0.31 0.12 0.67 0.69 0.66 0.05 -0.32 -0.05
F3 1.47 19.38 70.56 0.68 0.69 -0.37 -0.07 -0.07 -0.03 -0.07 0.36
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形条件的控制；第三组元素包括 As和 Cd，受人为因
素和自然因素共同影响。

3 结论

（1）焉耆盆地小麦地各重金属元素含量有一定的
积累，其中 Cd、Pb和 Zn污染严重。小麦地土壤 RI呈
现较强生态风险水平，IER呈现重警态势。Cd是主要
的污染因子，研究区耕地土壤 Cd污染值得关注。
（2）小麦地各重金属元素 Pi反映的污染水平空

间分布格局不相同。RI和 IER值的空间分布格局均呈

现明显的水平地带性分布规律，并从研究区北部向南

部呈现逐渐增加趋势。

（3）小麦地土壤中 Ni、Pb与 Zn受到人为污染源
的影响，Cu、Mn和 Cr主要受到土壤地球化学特征的
控制，As和 Cd则受人为因素和自然因素共同影响。
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