
摘 要：以新疆玛纳斯河流域长期连作棉田土壤为材料，对长期连作棉花土壤 As、Cd、Cr、Ni、Cu和 Pb的含量和剖面分布特征进行
研究，旨在为该地区合理施肥和棉田土壤环境质量保护提供理论依据。选取研究区荒地和连作棉花 5、10、20、30 a的土壤，分 5层
采集 1 m土壤样品（每层 20 cm），分析土壤重金属 As、Cd、Cr、Ni、Cu和 Pb的含量和垂直分布特征，并对土壤重金属的来源进行了
解析。结果表明：研究区棉田和荒地土壤重金属 As、Cd、Cr、Ni、Cu和 Pb含量均未超过国家土壤环境质量二级标准，Cr、Ni、Cu、Cd和
As的含量明显高于新疆土壤背景值，除 Pb元素外，棉田其他 5种重金属含量均显著高于荒地；变异系数棉田大于荒地，Cd的变异
系数最大为 0.46。棉田和荒地土壤剖面重金属含量都表现出表层略高于底层，随着连作年限的增加，土壤重金属含量显著增加且表
现出更为明显的表层富集趋势，对比荒地和连作 30 a的各层土壤，Cr、Cu、Ni、Pb、As和 Cd含量增加幅度分别在 36.68%~102.81%、
43.31%~74.33%、21.85%~64.95%、2.12%~18.94%、23.03%~45.68%和 167.50%~269.19%之间，总体来看，棉田土壤重金属在 1 m土
体中均表现出不同程度的累积。棉田土壤重金属含量相关性分析表明，土壤 P素含量与棉田土壤中 As、Cd、Cr、Cu和 Ni呈极显著
和显著相关，其相关系数分别为 0.622、0.689、0.611、0.513和 0.560，棉田因子载荷矩阵第一主成分 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 P具有
较大的载荷，分别为-0.875、-0.952、-0.868、-0.907、-0.964、-0.635和-0.864，累积贡献率达到了 85.46%，说明化学磷肥的长期大量
施入，是棉田土壤重金属含量累积的主要原因。
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Profile distribution of heavy metals in soil from long-term continuous cropping cotton field in Manas River
Basin
WANG Hai-jiang1, DONG Tian-yu1, ZHU Yong-qi1, SONG Jiang-hui1, SHI Xiao-yan1, ZHAO Xin-yue2

（1.Department of Resources and Environmental Sciences, College of Agronomy, Shihezi University, Shihezi 832000, China；2.No.1 Secondary
School, Shihezi City, Shihezi 832000, China）
Abstract：The content of heavy metals in soil is one of the best indicators for rational fertilization and environmental protection. The long-
term continuous cropping of cotton is a common planting pattern in the Manas River Basin, Xinjiang Province, and it may increase the con原
tent of heavy metals in the soil. To gain a better understanding of heavy metal accumulation caused by this common planting pattern, soil
samples were collected from wasteland and from continuous cropping cotton fields that had been cultivated for varying periods（5, 10, 20, or
30 years）. Soils samples were taken for each cultivation period（20 cm square by 1 m vertical depth）. We then determined the content, the

收稿日期：圆园17-05-24 录用日期：圆园17-07-17
作者简介：王海江（1980—），男，河南偃师人，副教授，博士，从事绿洲水土资源利用研究。E-mail：wanghaijiang@shzu.edu.cn
基金项目：国际科技合作项目（2015DFA11660）；国家自然科学基金项目（31360301）
Project supported：International Scientific and Technological Cooperation Projects（2015DFA11660）；The National Natural Science Foundation of China

（31360301）

圆园17，36（11）: 2216-2225 2017年 11月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

王海江，董天宇，朱永琪，等.玛纳斯河流域长期连作棉田土壤重金属剖面分布特征分析[J].农业环境科学学报, 2017, 36（11）：2216-2225.
WANG Hai-jiang, DONG Tian-yu, ZHU Yong-qi, et al. Profile distribution of heavy metals in soil from long-term continuous cropping cotton field in Manas
River Basin[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2017, 36（11）：2216-2225.

玛纳斯河流域长期连作棉田土壤重金属
剖面分布特征分析

王海江 1，董天宇 1，朱永琪 1，宋江辉 1，史晓艳 1，赵馨玥 2

（1.石河子大学农学院农业资源与环境系，新疆 石河子 832000；2新疆石河子市第一中学，新疆 石河子 832000）



第 32卷第 1期2017年 11月
vertical distribution characteristics, and the source of the heavy metals（As, Cd, Cr, Ni, Cu, and Pb）in the soil samples. The results showed
that the contents of heavy metals in the cotton fields and wasteland did not exceed the secondary standard of national soil quality. All the av原
erage contents of the heavy metals in the cotton fields were apparently higher than both the background values for the Manas River Basin
and the wasteland values, with the exception of Pb content. The variable coefficient values for the cotton fields were higher than those for the
wasteland, Cd was the maximum of the heavy metal elements, with a variable coefficient value of up to 0.46. The contents of the surface
layer were only slightly higher than those of the under layer, and more heavy metals accumulated in the surface layer with increasing years of
cultivation. Compared with the contents in every layer of wasteland, heavy metals accumulated in the cotton soil to varying degrees in the
different soil layers, and the increased ranges were：36.68%~102.81%（Cr）; 43.31%~74.33%（Cu）; 21.85%~64.95%（Ni）; 2.12%~18.94%
（Pb）, and 23.03%~45.68%（As）; Cd increased to the greatest extent, reaching 167.50%~269.19%. Correlation analysis revealed a highly
significant correlation between the contents of P and As, Cd, Cr, Cu, and Ni, with correlation coefficients of 0.622, 0.689, 0.611, 0.513, and
0.560, respectively. In the cotton fields, the cumulative contribution rate of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and P in the factor loading matrix was
85.46%, and the corresponding loadings in the first principal component were -0.875, -0.952, -0.868, -0.907, -0.964, -0.635, and -0.864,
respectively. Our research indicates that extensive and long-term application of chemical phosphorus fertilizer is the main cause of heavy
metal accumulation in the cotton fields of Xinjiang Province.
Keywords：long-term continuous cropping; cotton field; soil; heavy metals; profile distribution

随着全球农业经济化的快速发展，农业生态环境

遭到严重的污染和破坏，其中土壤重金属污染问题已

成为当今环境科学和土壤科学研究的热点问题[1-2]。重
金属污染不仅破坏土壤的正常功能，改变其原有的理

化性状，对土壤微生物也起到抑制作用，最终导致土

壤肥力和作物产量、品质下降，并通过食物链途径在

人体内进行积累[3]。
棉花是新疆的特色优势种植作物，为了解决气候

干旱、春季气温低和病虫害发生问题，新疆在棉花种

植上大量使用农膜和农药，使作物的产量和种植面积

得到改善，2016—2017 年度播种面积占了全国的
53.46%，产量占了全国的 67.3%，新疆棉花在全国的
战略地位越发显著[4]。但是，随之而来的化肥、农膜、农
药残留造成的 Cd、Pb、Hg、As等土壤重金属污染问题
不断加剧[5-8]。近些年，有报道指出，新疆天山北坡经济
带博乐、精河、乌苏、奎屯、石河子、昌吉地区棉田个别

样点土壤 As、Cd已经超出国家土壤环境质量二级标
准，其中 Cd、As、Pb最为显著，呈现出累积趋势，各元
素平均含量值均超过新疆土壤背景值[9-11]。新疆棉花
种植长年连作现象普遍，加上滴灌[12]、农膜覆盖[13]、污
水灌溉[14]以及化肥农药的大量投入，导致棉田耕层土
壤重金属逐年累积日益凸显[15]。有研究表明，在新疆
棉区长期连作是土壤中 Cd含量超标的重要原因[9，11]；
赵芸晨等[16]利用定点施肥试验，研究了长期连作制种
玉米田表层土壤重金属含量变化，结果表明随着种植

年限增加，土壤重金属 Cd严重超标。不同土壤类型
农田长期连续的定点观测也表明，施用无机化肥和有

机肥是土壤重金属显著富集的重要原因，有机肥的质

量对土壤重金属的累积起重要作用[17-19]。
目前，关于土壤重金属的分布特征、形态转化、修

复效果等研究已经开展了大量工作，但对于长期连作

的新疆棉田土壤剖面重金属分布特征和来源的研究

还较为薄弱。因此，本研究选择新疆北疆玛纳斯河流

域不同连作年限棉田为研究对象，分析连作棉田土壤

剖面重金属的分布特征和来源，以期为该流域棉田土

壤重金属污染防治和土壤环境质量健康发展提供理

论参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区域位于新疆玛河流域莫索湾灌区，地处准

葛尔盆地南缘，降雨稀少，蒸发强烈，光照充足，热量丰

富，无霜期较短，昼夜温差大。地势为东南向西北倾斜，

坡降在 1/1000~2/1000之间。地形比较平坦，海拔为
291~370 m。各年平均降雨量 120.4 mm，且多集中在春
夏季，占全年的 65%~78%。多年平均蒸发量 2 248.8
mm，是降雨量的 18.7倍。灌区内土壤多为灰漠土、潮土、
草甸土，土质多为砾质土、沙质土、壤质土。研究区自 50
年代开始植棉，为新疆北疆主要植棉区，棉花种植占灌

区耕地面积 85%~90%，长年连作现象普遍，栽培技术和
产量水平位居新疆前列，农民的文化素质较高，对于化

肥、农药、农膜和有机肥的投入意愿较为强烈，随着膜

下滴灌技术的推广应用，化肥、农药的投入对产量的

增加效益越发显著。研究区普遍施肥：化肥氮肥为尿

素（含N 46%），磷肥为重过磷酸钙（含 P2O5 46%）和磷
酸二铵（含 P2O5 46%、N 18%）、钾肥为硫酸钾（K2O
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50%），化肥每年均施用，其用量每年增加且增加幅度
较大[20]；有机肥多为猪粪、牛粪和鸡粪，有机肥施用
量人为主观性较大，新疆北疆地区用量较少，一般

为 30~40 m3·hm-2 [21]，主要施入时间为新垦农田的2~
3 a。
1.2 样品采集与分析
新疆玛纳斯河流域莫索湾灌区农田均为荒地开

垦而来，该灌区农业的发展主要依靠灌溉，由于受到

灌溉水资源短缺和水质差的限制，部分农田周边仍有

未开垦、无人工扰动的荒地存在。为了能够更好地比

较棉花长期连作对土壤重金属含量和分布的影响，本

研究依据灌区的土地利用方式、土壤类型及分布特

点，有针对性地进行野外踩点调查，确保所选样点土

壤类型和质地一致，最终选择出土壤类型为灰漠土，

质地为中壤土的连作棉花 5、10、20 a和 30 a以上，当
前棉花栽培品种一致的 4块棉田，周边对应的未开垦
荒地（面积跃200 m2）样地 4块。对每个棉田和荒地各
取 5个剖面，样地剖面随机采样，取样层为 0耀20、20耀
40、40耀60、60耀80、80耀100 cm，共采集 200个土壤样
品。采样时间为棉花生长结束、灌水和施肥停止的秋

季，分别在 2015年秋季 10—11 月和 2016 年秋季
10—11月。采样、样品保存和样品处理过程中采用非
金属容器，避免样品污染。样品经自然风干后，去除砂

砾、石块等杂物，用木棒擀碎使之全部过 18目尼龙
筛，再进一步擀碎，过 100目尼龙筛。
采用凯氏定氮法测定土壤全氮含量，氢氧化钠碱

熔-钼锑抗比色法测定土壤全磷含量，火焰光度法测
定土壤全钾含量，pH计测定土壤 pH（土水比 1颐5）。土
样经过 HClO4、HNO3和 HF消解后，利用电感耦合等
离子体光谱仪测定 As、Cd、Cr、Ni、Cu 和 Pb 元素含
量。土样测定质量控制和保证通过平行样和标准样品

（GBW07401）来评价，样品回收率为 95%耀110%。
1.3 数据处理
数据的统计分析采用 SPSS和 Excel 软件完成，

制图采用 SigmaPlot完成。
2 结果与分析

2.1 土壤属性描述性统计分析
表 1为研究区土壤 pH和养分含量统计值，从表

中可以看出，荒地的 pH值为 7.88，略高于棉田，全
氮、全磷和有机质的含量低于棉田，分别为 0.19、0.53
g·kg-1和 10.25 g·kg-1，全钾含量为 24.33 g·kg-1，低于
连作 5 a棉田，却高于连作 10、20、30 a棉田土壤。随

着棉花连作年限的增加，棉田土壤全氮、全磷和有机

质含量呈现增加的趋势，全钾含量则呈现降低的趋

势，土壤 pH值略有降低。
棉田（不同连作年限棉田 1 m土体均值）和荒地

土壤 6种重金属含量描述性统计见表 2。与国家《土
壤环境质量标准》（GB 15618—1995）二级标准比较，
研究区（荒地和棉田）土壤 6种重金属 Cr、Ni、Cu、As、
Pb和 Cd的平均含量都低于该标准，但与新疆土壤背
景值比较，4种重金属 Cr、Ni、Cu和 As的平均含量要
高于其背景值，Pb的平均含量低于新疆土壤背景值；
棉田土壤 Cr、Ni、Cu、As 和 Cd 的平均含量分别为
90.65、32.22、52.64、10.90 mg·kg-1 和 0.21 mg·kg-1，分
别高出背景值的 90.45%、46.46%、160.58%、23.89%和
108.68%，棉田土壤 Cr、Cu、As和 Cd的平均含量均明
显高于荒地，Pb的平均含量荒地略高于棉田，两者相
差 0.05 mg·kg-1。变异系数在一定程度上可用于表示
各元素的累积状况，变异程度可分为：弱变异性，CV<
0.1；中等变异性，0.1约CV约1；强变异性，CV跃1。如表 2
所示，棉田土壤 Cr、Ni、Cu、Pb、Cd的变异系数均大于
荒地，属于中等变异，其中 Cd的变异系数最大为
0.46，Pb的变异系数最小为 0.12；荒地中 As的变异系
数最大为 0.15，高于棉田，属于中等变异，其他土壤重
金属的变异系数均小于 0.1，属于弱变异。
2.2 土壤重金属垂直分布特征
表 3是棉田（不同连作年限棉田各层均值）和荒

地的土壤剖面（1 m土层）重金属含量垂直分布，棉田
土壤中 Cr含量由表层向底层逐渐减小，最大含量为
0~20 cm，为 101.86 mg·kg-1，最低值出现在 80~100 cm，
含量为 79.62 mg·kg-1，土层 0~20、20~40、40~60 cm间
差异不显著，但显著高于 80~100 cm土层，荒地 0~20
cm Cr含量显著低于其他土层，20~100 cm 4个土层间
差异均不显著；棉田 Ni的含量最大值出现在 0~20
cm，为 36.55 mg·kg-1，最低值出现在 60~80 cm，Ni含
量在 0~20、20~40、80~100 cm土层间差异不显著，0~

表 1 研究区土壤理化属性描述性统计
Table 1 Descriptive statistics analysis of soil physical and

chemical characteristics
连作年限 pH 全氮/g·kg-1 全磷/g·kg-1 全钾/g·kg-1 有机质/g·kg-1

5 a 7.81 0.21 0.57 26.17 10.36
10 a 7.75 0.33 0.63 22.34 10.32
20 a 7.79 0.48 0.75 18.79 12.65

>30 a 7.74 0.52 0.96 16.55 13.55
荒地 7.88 0.19 0.53 24.33 10.25
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表 2 研究区土壤重金属描述性统计分析
Table 2 Statistical analysis descriptive of soil heavy metals content in the study area

表 3 棉田和荒地土壤剖面重金属含量（mg·kg-1）
Table 3 Heavy metals content in soil profiles of cotton fields and wastelands（mg·kg-1）

20 cm或 20~40 cm 显著高于 40~60 cm和 60~80 cm
土层，荒地 Ni含量在各个土层间差异不显著；棉田
Cu的含量最大值出现在 0~20 cm，其值为 55.16 mg·
kg-1，与 20~40、40~60、80~100 cm土层间差异不显著，
最小值在 60~80 cm土层，其含量为 49.77 mg·kg-1，荒
地 0~20 cm土层 Cu的含量显著高于其他土层，其他
各土层间差异不显著；棉田中 Pb的含量最大值在 0~
20 cm土层，为 14.73 mg·kg-1，棉田和荒地各土层 Pb
的含量差异均不显著；棉田和荒地 As的含量最大值
均出现在 0~20 cm土层，最小值均出现在 60~80 cm
土层，棉田 0~20、20~40、40~60、80~100 cm土层间含
量差异不显著，0~20、20~40 cm显著高于 60~80 cm，
荒地 0~20、20~40、40~60 cm 土层间差异不显著，但
0~20、40~60 cm显著高于 60~80、80~100 cm土层；棉

田和荒地中 Cd的含量最大值也均出现在 0~20 cm土
层，其值分别为 0.251 1 mg·kg-1和 0.112 5 mg·kg-1，棉
田 0~80 cm深度的 4个土层间差异不显著，但 0~60
cm 显著高于 80~100 cm，荒地 0~20、20~40、60~80
cm土层间差异不显著，但显著高于最低值 40~60 cm
土层。

综合来看，棉田各土层重金属含量的最大值都出

现在表层 0~20 cm，随着深度的增加重金属含量降
低，其中 Cr和 Cd最小值出现在 80~100 cm的底层，
Ni、Cu、Pb和 As的最小值则出现在 60~80 cm土层，
荒地重金属含量在垂直分布上没有表现出较好的规

律性；棉田和荒地土壤重金属含量在 1 m土层垂直剖
面上均表现出较小的差异性，尤其是人为耕作的棉田，

与荒地相比在 1 m耕层均表现出不同程度的富集。

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different letters of the same column indicate significant differences between soil layers（P<0.05）.

土壤 深度/cm Cr Ni Cu Pb As Cd
棉田 0~20 101.86依1.28a 36.55依1.03a 55.16依1.79a 14.73依0.32a 12.28依0.78a 0.251 1依0.007a

20~40 96.99依3.78a 34.33依1.52a 54.43依1.24a 14.61依0.12a 11.81依0.75a 0.248 1依0.019a
40~60 90.61依1.24ab 30.91依2.21b 52.53依2.33ab 13.35依0.68a 10.81依0.63ab 0.223 6依0.033a
60~80 84.18依4.26bc 28.12依0.52b 49.77依1.06b 13.16依0.93a 9.56依0.52b 0.196 4依0.004ab
80~100 79.62依7.52c 31.20依0.98ab 51.29依2.34ab 13.46依0.55a 10.05依0.66ab 0.170 8依0.013b

荒地 0~20 68.67依1.39b 33.16依1.23a 49.58依0.68a 14.23依0.14a 11.35依0.48a 0.112 5依0.016a
20~40 78.56依2.07a 30.53依2.56a 41.5依0.82b 14.17依0.36a 9.32依0.63ab 0.093 6依0.008a
40~60 85.50依3.11a 32.79依3.55a 44.58依1.18b 13.66依0.57a 10.45依0.47a 0.054 8依0.011c
60~80 84.63依2.98a 33.03依4.72a 43.49依0.92b 13.26依0.63a 8.09依0.72b 0.081 9依0.006ab
80~100 73.70依1.68a 32.17依3.18a 41.64依1.38b 14.24依0.54a 8.90依0.76b 0.073 4依0.008b

样地 元素 最小值/mg·kg-1 均值/mg·kg-1 最大值/mg·kg-1 标准差 变异系数 背景值（灰漠土）/mg·kg-1 国家二级标准/mg·kg-1

棉田 Cr 55.22 90.65 139.26 24.90 0.27 47.60 250.00
Ni 16.91 32.22 51.08 10.02 0.31 22.00 60.00
Cu 31.94 52.64 72.35 12.77 0.24 20.20 100.00
As 8.95 10.90 13.96 1.44 0.13 8.80 25.00
Pb 10.91 13.86 16.85 1.68 0.12 19.80 350.00
Cd 0.08 0.21 0.38 0.10 0.46 0.10 0.60

荒地 Cr 68.67 78.21 85.50 7.17 0.09 47.60 250.00
Ni 30.53 32.34 33.16 1.08 0.03 22.00 60.00
Cu 41.50 44.16 49.59 3.30 0.07 20.20 100.00
As 8.09 9.48 11.35 1.42 0.15 8.80 25.00
Pb 13.27 13.91 14.25 0.43 0.03 19.80 350.00
Cd 0.10 0.10 0.11 0.01 0.05 0.10 0.60
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不同年限土壤重金属在各土层垂直剖面的分布

特征见图 1。研究区不同年限棉田和荒地各层土壤
Cr、As、Cu的含量都超过新疆土壤背景值。荒地的 Cd
含量在 0~20 cm土层为 0.11 mg·kg-1，略高于新疆土
壤背景值，在 20~100 cm土层略低于新疆土壤背景
值。连作 5 a 棉田土壤在 0~20 cm 土层 Cd 含量为
0.108 4 mg·kg-1，略高于新疆土壤背景值，20~40、40~
60、60~80、80~100 cm 土层 Cd 含量分别为 0.098 1、
0.092 1、0.086 2、0.081 1 mg·kg-1，均低于新疆土壤背
景值，随着连作年限的增加，连作 10、20、30 a的棉田
土壤在各层土壤中 Cd含量均明显高于背景值。荒

地和连作 5、10、20、30 a 的棉田 Pb含量在各土层中
均明显低于新疆土壤背景值，荒地各层含量高于连作

5 a棉田土壤，低于连作 20、30 a棉田土壤，随着连作
年限的增加，Pb含量有微弱增加的趋势。Ni含量在连
作 5 a 棉田 0 ~20 cm 和 20 ~40 cm 土层中分别为
22.35 mg·kg-1和 23.74 mg·kg-1，略高于土壤背景值，
在 40~100 cm土层均低于背景值。
分析各重金属含量在棉田土壤的垂直分布特征

发现：棉田土壤重金属在各层中均表现出一定的积累

趋势，连作棉田表层略高于底层，随着棉花种植年限

的增加，土壤各层的重金属含量均明显增加，其中

图 1 土壤剖面重金属含量分布
Figure 1 Distribution of heavy metals in soil profiles

5 a 10 a 20 a 30 a 荒地 新疆背景值

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

Cr/mg·kg-1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

Cd/mg·kg-1
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

Pb/mg·kg-1
0 5 10 15 20

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

Cu/mg·kg-1
0 20 40 60 80

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

As/mg·kg-1
0 10 12 14 16

0~20
20~40
40~60
60~80

80~100

Ni/mg·kg-1
0 10 20 30 40 50 602 4 6 8

2220



第 32卷第 1期2017年 11月

表 4 棉田土壤不同元素间的相关性分析
Table 4 Correlation coefficient matrix between contents of soil heavy metals and other properties in cotton field

注：**与 *分别表示 0.01与 0.05水平下显著。下同。
Note：** and * indicate significant correlations at 0.01 and 0.05 probability levels，respectively. The same below.

表 5 荒地土壤不同元素间的相关性分析
Table 5 Correlation coefficient matrix between contents of soil heavy metals and other properties in wasteland

As Cd Cr Cu Ni Pb K P N pH
As
Cd 0.393
Cr 0.699** 0.521*
Cu 0.227 0.280 0.658**
Ni 0.552* 0.514* 0.724** 0.501*
Pb 0.318 0.450 0.212 -0.336 -0.126
K -0.204 0.186 -0.173 0.144 -0.287 0.172
P 0.622** 0.689** 0.611* 0.513* 0.560* 0.421 0.041
N 0.401 0.421 0.134 0.455 -0.298 0.234 0.024 0.128

pH 0.386 0.494 0.470 0.248 -0.569* 0.256 0.144 0.320 0.366

Cr、Cd和 Ni表聚趋势也更为明显。对比荒地和连作
30 a的各层土壤，Cr和 Cu含量的增加幅度为 43.30%~
102.81%，Ni 含量的增加幅度为 21.85%~64.95%，Pb
含量的增加幅度为 2.12%~18.94%，As含量的增加幅
度为 23.03%~45.68%，Cd 含量的增幅最大，达到
167.50%~269.19%。对比不同连作棉田和荒地土壤重
金属含量发现，连作 5 a的 Cr、Cd、Cu、Pb和 Ni含量
均低于荒地各层土壤，连作 20 a和 30 a的均大于荒
地，表现出较为一致的规律性。荒地的重金属分布在

各土层的含量差异不大，垂直分布特征也不一致，

Cu、As和 Cd的上层含量略大于底层，Cr含量中间层
含量最高，呈现先增加而后降低的趋势，Ni和 Pb含
量在中间层出现最小值，上层和下层土壤含量较高。

2.3 土壤重金属污染来源分析
元素地球化学理论认为，来源相似的元素之间具

有较好的相关性[22]，因此，在统计分析中重金属含量

相关性高，意味着元素之间具有一致性。荒地和棉田

养分、重金属含量间的相关性见表 4和表 5。棉田土
壤重金属元素 As 与 Cr、Ni，Cd 与 Cr、Ni，Cr 与 Cu、
Ni，Cu与 Ni之间具有较好的相关性，其中 Cr与 As、
Cu、Ni之间达到极显著相关（P<0.01），表明这几种重
金属元素有共同的源，与 Pb之间没有很好的相关性。
重金属元素与土壤养分元素 N、P和 K之间的相关性
表明，P素含量与棉田土壤中 As、Cd、Cr、Cu和 Ni呈
极显著和显著相关，其相关系数分别为 0.622、0.689、
0.611、0.513和 0.560，说明棉田磷肥的投入对土壤中
As、Cd、Cr、Cu和 Ni含量的积累有着明显的作用，而
土壤中 N、K 元素与重金属含量间没有很好的相关
性，这也从另一个层面说明研究区棉田土壤重金属含

量的增加与磷肥长期的投入量有直接关系。pH值是
影响土壤重金属形态和迁移特性的主要限制因子[23]，
由于本研究区土壤 pH值较高（7.36<pH<8.14），与土

As Cd Cr Cu Ni Pb K P N pH
As
Cd 0.249
Cr 0.501* -0.157
Cu 0.136 0.346 0.201
Ni 0.616* 0.366 0.273 0.223
Pb 0.679** 0.283 0.514* 0.167 0.677**
K 0.304 0.340 0.166 0.364 0.265 0.374
P 0.215 0.370 -0.098 0.216 0.374 0.214 0.677**
N 0.097 0.050 -0.162 0.040 -0.022 -0.020 0.137 0.214

pH 0.239 0.297 0.076 0.264 0.125 0.096 0.483* 0.314 0.048
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壤重金属元素相关性并不显著，仅与 Ni含量呈现显
著的负相关关系（P<0.05）。
荒地土壤重金属元素相关性分析结果与棉田土

壤有较大的差异（表 5）。As与 Cr、Ni、Pb，Cr与 Pb元
素间具有较好的相关性，其中 Pb与 As、Ni之间的相
关系数分别为 0.679和 0.677，均达到极显著的相关
性，说明这 4种元素有较为一致的来源，与 Cd和 Cu
元素间不具有显著相关性。重金属含量与土壤养分和

pH值间的相关分析表明，两者间不存在相关关系，说
明在荒地土壤中，重金属含量与未经人为施肥的土壤

养分含量、pH值没有很好的因果关系，这进一步说明
了棉田土壤化肥的施用对土壤重金属含量有显著的

影响。

表 6是对数据集棉田和荒地主成分分析的结果，
可以看出，荒地和棉田的主成分因子数差异较大。荒

地有 4个主成分因子，其累计贡献率达到81.16%，棉
田有 1个主成分因子，累计贡献率达到 85.46%。荒地
的第一主成分 As、Cr、Ni和 Pb具有较大的载荷，分别
为 0.738、0.717、0.771和 0.738，贡献率为 36.25%，表
明 4种重金属元素具有相同的源，主要受自然成土母
质影响；第二主成分 Cu和 Cd具有较大的载荷，分别
为 0.688和 0.614，贡献率为 19.47%，表明 Cu和 Cd
具有相同的来源，第三主成分 N和 P具有较大的载
荷，分别为 0.551和 0.567，贡献率为 14.22%，第四主
成分 K 和 pH 具有较大的载荷，分别为 0.435 和
0.502，贡献率为 11.22%，表明同一主成分土壤元素或
许是由类似的母岩发育而来。棉田土壤的因子载荷

矩阵仅有 1个主成分，其中 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和
P具有较大的载荷，分别为-0.875、-0.952、-0.868、
-0.907、-0.964、-0.635和-0.864，累积贡献率达到了
85.46%，载荷数值大的元素具有相同的来源 [24]，说明
棉田重金属跟人为因素化学磷肥的大量投入有密切

关系。

3 讨论

3.1 土壤重金属含量与分布
对比国家土壤环境质量标准、新疆土壤背景值、

研究区荒地重金属含量和连作棉田重金属含量表明，

新疆棉田土壤重金属含量本底值并不高，远低于国家

土壤环境质量标准，但与荒地土壤比较，肥料、农药、

地膜大量投入的长期连作棉田，土壤重金属含量积累

趋势明显，表 2中 Cr、Cu、As和 Cd含量都高于荒地
土壤，其中 Cd的含量（1 m土层）增幅最为明显，棉田
土壤均值为 0.214 6 mg·kg-1，荒地土壤和新疆背景值
都为 0.1 mg·kg-1，其均值增幅超过了 100%。这与很多
学者认为新疆天山北坡经济带地区棉田土壤重金属

富集严重，其中 Cd最为显著，呈现出累积趋势，已
经超出国家土壤环境质量二级标准，其他各元素平

均含量值均超过新疆土壤背景值的结论一致[9-11]。
陈志凡等[25]研究表明 Cu和 Zn具有明显的表聚

现象，Pb含量在表层土壤略高于底层，表聚作用不
明显，Cd在土壤剖面的分布具有较大的变异性；刘
再冬等[26]研究认为在流域的下游平原区，As、Cu和 Ni
在 30 cm土层以下随着深度的增加而升高，Pb和 Cd
随着土壤深度的变化呈现逐渐降低的趋势；郑国璋 [27]

指出，土壤环境中重金属元素迁移能力较差，且主要

在土壤 0~20 cm表层积累。本研究中，棉田重金属
Cr、Ni、Cu、As、Pb和 Cd在土壤剖面分布上也表现出
不同程度的表聚特征，其中 As、Cu和 Pb表聚趋势微
弱，上下层含量差异不大，Cr、Cd和 Ni表聚趋势较为
明显，并且随着连作年限的增加表聚特征更为显著，

不同连作年限棉田在耕层土壤（1 m）深度均表现出积
累趋势，这或许由土壤重金属的自身性质、耕作特征

与当地农业种植管理措施共同决定[28]。研究区的滴灌
方式、施肥和耕作措施影响着土壤重金属的分布，新

疆棉田秋季收获后普遍存在着深耕、深施肥现象，深

耕深度一般> 60 cm，再加上化肥用量大，磷肥利用率
低导致棉田土壤中磷含量丰富[29]，而磷肥中重金属含
量较高[30]，其共同作用造成棉花 1 m耕层土壤重金属
含量表现出累积趋势。膜下滴灌方式主要湿润峰在 1

表 6 荒地和棉田土壤元素的因子载荷矩阵分析
Table 6 Factor loading matrix of soil elements in the wasteland

and cotton field
土壤元素

荒地 棉田

PC1 PC2 PC3 PC4 PC1
As 0.738 0.208 0.132 -0.272 -0.875
Cd 0.363 0.614 0.378 0.337 -0.952
Cr 0.717 0.550 0.058 -0.248 -0.868
Cu 0.366 0.688 -0.223 0.097 -0.907
Ni 0.771 0.214 -0.067 0.235 -0.964
Pb 0.738 0.297 -0.311 -0.097 -0.635
K 0.258 0.365 0.189 0.435 0.314
P -0.182 0.234 0.567 0.374 -0.864
N 0.206 -0.487 0.551 0.239 0.187

pH -0.154 -0.421 -0.347 0502 -0.194
方差贡献率/% 36.25 19.47 14.22 11.22 85.46
累计贡献率/% 36.25 55.72 69.94 81.16 85.46
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m土体内且深层淋洗微弱[31]，随着地表水分的强烈蒸
发，土壤中各元素均有着随水向上运移的外在环境，

这或许是表层土壤重金属含量高于底层的主要原因。

本试验中连作 5 a的土壤各重金属含量普遍存在着
低于荒地的趋势，这或许是因为该地区新开垦农田为

了更好地减少耕层土体盐分含量，2~3 a内每年采用
的大水洗盐措施的原因。

3.2 重金属的来源分析
农业生产环境中的重金属主要来自人为源和自

然源。自然源主要来自于天然地球化学过程，是成土

母质决定的，而人为源则主要来自于工业活动的排放

和农事活动等[32]。新疆棉花产量占我国棉花产量的
67.3%，化肥施用对提高作物产量起到非常重要的作
用，随着氮肥和磷肥的大量施用，新疆棉田土壤碱解

氮含量升高，速效磷含量大幅增加，速效钾的含量有

所降低[33-34]。本研究采用了棉田与周边荒地进行对比，
从土壤各元素的相关性分析发现，棉田和荒地差异明

显。荒地分析中 As、Cr、Ni和 Pb元素间具有较好的相
关性，Cd和 Cu元素间不具有显著相关性，土壤重金
属与土壤中 N、P、K 均不具有显著相关性；棉田中
As、Cr、Cd、Ni 和 Cu 之间均具有较好的相关性，且
As、Cr、Cd、Cu、Ni与土壤 P的含量达到极显著和显著
相关，其差异主要是由人为的耕作施肥和种植管理措

施造成。肥料中含有多种重金属元素，主要原因就是

生产肥料的原料工艺，尤其是磷肥，重金属的种类和

含量远高于氮肥和钾肥[35]。有机肥料是以畜禽粪便、
动植物残体等富有有机质的副产品资源为主要原料，

而很多饲料厂和养殖场普遍使用含有 Cd、Pb、Cu、As
等重金属元素的饲料添加剂，由于生物的重金属富集

作用，畜禽粪便中的重金属含量要比饲料中高[36]。
王美等[28]连续施肥 25 a后测定土壤中 Cd、Cu、Zn

和 Pb的含量，不同施肥处理土壤重金属都有不同程
度的富集，有机肥处理下 Cu的富集程度高于化肥处
理，化学磷肥处理中 Cd、Zn和 Pb富集高于有机肥，
其中 Cd富集程度最高；刘树堂等[19]在潮土上 25 a连
续施用磷肥（过磷酸钙）的研究表明，土壤 Cd和 Pb
分别比施用前增加近 40倍和 6倍，而有机肥处理与
初始接近，证明土壤 Cd、Pb积累主要来自磷肥；赵芸
晨等[16]研究发现，长期施用肥料能够改变土壤的理化
性质，化学磷肥的施入能够造成农田 Cd的严重污
染；徐明岗等[17]在灰漠土上连续施肥 17 a，认为 3 种
磷肥施用都没有造成重金属明显的积累，有机肥的

长期施用是 Cd 和 Cu 含量增加的主要原因；苏姝

等 [37]、李双异等 [38]利用 20多年的连续施肥和耕作证
实，化肥不会引起土壤重金属积累，有机肥（猪粪、牛

粪）是造成土壤重金属积累的主要原因。以上相关研

究的土壤类型、区域、肥料种类、施肥方式以及用量等

都存在差异，所得出的结论也并不一致，农田土壤长

期施肥造成重金属积累得到广泛认可，但重金属富集

是由于化学肥料还是有机肥存在分歧，本研究中有机

肥用量较少，多种土壤重金属元素与 P素含量显著相
关，说明长期连作棉田化肥施用对土壤重金属的富集

起到关键作用，而在特定的土壤类型、气候条件和人

为耕作措施下，本研究区有机肥施用对土壤重金属累

积的作用机制如何？在新疆土壤环境背景下，化肥的

长期大量施用如何影响重金属的有效态和活化度？这

些问题还需要进一步深入研究。

4 结论

（1）研究区棉田土壤重金属 Cr、Ni、Cu、As、Pb和
Cd 的平均含量都低于国家二级标准，Cr、Ni、Cu、As
和 Cd的平均含量（1 m土层）要明显高于新疆灰漠土
背景值。

（2）棉田土壤 6种重金属在 1 m土层垂直分布的
变幅均较小，各土层间重金属含量差异不大，其中 Cd
垂直分布变异系数最大为 0.17；棉田土壤重金属含量
均表现出表层大于底层，随着连作年限的增加耕层土

壤中重金属含量明显升高，在 1 m土层均有不同程度
的累积趋势。

（3）荒地 As、Pb、Cr和 Ni元素间表现出显著或极
显著的相关性，意味其有相似来源途径；棉田土壤

As、Cd、Cr、Cu、Ni与土壤 P素含量均呈现显著或极显
著相关关系，因子载荷矩阵第一主成分 As、Cd、Cr、
Cu、Ni、Pb和 P具有较大的载荷，累积贡献率达到了
85.46%，进一步证明了研究区棉田土壤中的重金属含
量与化学磷肥的大量施用有紧密的关系。
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