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Abstract：An experment was conducted to investigate the effects of risk elements on rice soils in Chengdu Plain. Soils were collected at
depths of 0 to 20 cm on the western margin of the Chengdu Plain. The sources of Ni, Cr, Cu, Pb, Zn, As, Cd, Hg, P, and Se in paddy soils
were studied using statistical descriptive analysis, cluster analysis, principal component analysis, and GIS methods, and the ecological risks
posed by heavy metals were evaluated. The results showed that Ni, Cr, and Cu were not enriched. Pb, Zn, and As were enriched, along with
Cd, Hg, P, and Se. The area that was strongly influenced by human activities was mainly distributed between Rivers I and J and along River
L. The Cu, Cr, Ni, and Se were mainly from the parent rock. Phosphogypsum influenced Pb and As. Hg and P were influenced by
residential waste. Zn and Cd levels were controlled by chemical activities. Due to the influence of the high Cd content in cultivated soils,
the Nemerow pollution index was 1.20, indicating that the pollution level of soils was mild.
Keywords：paddy soil; potentially toxic elements; heavy metal contamination; source apportionment; risk evaluation

收稿日期：2022-03-24 录用日期：2022-08-04
作者简介：张峻基（1987—），男，四川成都人，博士，主要从事环境调查和评价及土壤修复研究。E-mail：zhangjunji69@163.com
*通信作者：施泽明 E-mail：shizm@cdut.edu.cn
基金项目：四川省自然资源厅项目（KJ-2019-3）
Project supported：Department of Natural Resources of Sichuan Province Project（KJ-2019-3）

摘 要：为探究成都平原水稻土壤风险元素来源及其风险性，本研究以成都平原西缘某地 0~20 cm的水稻土壤为研究对象，以土

壤中Ni、Cr、Cu、Pb、Zn、As、Cd、Hg、P、Se这 10种元素作为研究要素，借助统计学描述分析、聚类分析、主成分分析和GIS方法对 10
种元素的主要来源进行解析，并对其中 8种重金属元素的污染风险进行评价。结果显示，研究区水稻土壤中Ni、Cr、Cu没有表现

出明显的富集特征，Pb、Zn、As趋向于富集，Cd、Hg、P、Se有明显的富集现象。研究区人为活动影响较强的区域主要分布于 I河至 J
河一带和L河沿岸地区。研究区内Cu、Cr、Ni、Se主要来源于成土母岩，Pb、As受磷石膏堆影响，Hg、P受居民生活废弃物影响，Zn、
Cd受控于当地化工企业活动。研究区农耕土壤受Cd胁迫，内梅罗综合污染指数为1.20，达到轻度污染程度。
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土壤是地球生态系统最基本的结构单元[1]，可以

为生物生长提供必需的营养元素。但在过去 20 年

里，全球范围内的土壤重金属污染问题凸显[2]。欧洲

有大约 350万个点位可能受到污染，其中包括一些受

重金属污染的农田土壤；我国也有部分农田土壤受到

重金属污染[3]。研究显示，土壤中重金属超过自身承

载能力，不仅会导致土壤质量下降[4]，而且会在植物

体内富集，并通过食物链进入人体，危害人类身体健

康[5-6]。因此，重金属在土壤中的富集和污染程度成

为国内外学者关注的焦点[7]。

土壤中重金属的源解析有助于对土壤重金属污

染管控和防治[8]。目前，用于分析土壤重金属来源的

方法主要有基于多元统计原理的相关分析、聚类分析

和主成分分析，以及同位素标记法等[9-10]。这些方法

在实际应用中各有利弊，如：基于多元统计的分析方

法可视化差，分析结果存在多解性；同位素标记法受

限于检测技术，尚不能普及所有重金属元素，而现有

同位素检测又受仪器检出限的制约。国内外越来越

多的研究将GIS与多元统计方法结合，用以分析土壤

重金属的空间分布特征和来源。GIS可视化较好，能

展示研究区的地质信息，弥补多元统计方法的不足，

二者结合能通过建立潜在结构识别不同污染源[11]。

然而，很多研究只是简单地将GIS用于展示研究区的

地质信息[12-13]，只有少数研究系统地将GIS和多元统

计相结合。

成都平原西缘是四川省重要的居民聚集区、农业

耕作区和工业区。区内人口聚居，城镇率达到

52.4%；农业以粮食作物耕作为主，其占农作物耕作

面积的 65.2%，粮食作物中又以水稻种植最为普遍；

区内工业发达，是国家重要的工业区，有一批大型骨

干化工企业。研究区农耕土壤受重金属影响较大，导

致水稻中Cd等重金属含量较高。研究发现，自然因

素和人类活动影响了该地区农耕土壤质量和粮食安

全[14-15]。前人在对成都平原西缘农耕土壤中重金属

来源的研究上存在较大分歧，如Li等[16]认为高地质背

景值、河流迁移、工业企业和交通对该地区土壤Cd影

响显著，且自然地质因素的影响更为突出；任加国

等[17]认为该地区重金属空间分布与企业分布、污水灌

溉、农业施肥以及其他自然因素有一定的相关性；

Zhang等[18]认为L河一带重金属含量和分布受矿山开

采、大气降尘和工矿企业的影响较大。本研究以成都

平原西缘某地典型农耕土壤——水稻土作为研究对

象，将GIS技术、多元统计方法和风险评价方法相结

合，深入探讨研究区水稻土壤中 Ni、Cr、Cu、Pb、Zn、
As、Cd、Hg、P、Se等 10种元素的来源，并对其中 8种重

金属元素进行风险评估，以期为当地农耕土壤污染管

控及治理提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区地处成都平原西缘，北西接龙门山系，地

势自北西向南东缓倾斜，属平原地形，面积约 714.3
km2。上覆地层主要为全新统洪积层（Q4al）、更新统冰

水沉积层（Q2fgl），偶见白垩系剑门关组（K1j）。区内水

系包括 I河、J河、K河、L河及灌溉渠等。I河、J河、K
河、L河自龙门山系流出，从北西方向流入研究区；灌

溉渠引自岷江，自南西向北东横贯整个研究区，并为农

田灌溉提供水源。研究区人口密集，聚居地呈星点密

布。农业以水稻种植为主，广布于研究区内。工业主

要以磷化工和化肥生产为主，大部分沿河排布建设。

1.2 样品采集与分析

于 2015年 4月对研究区水稻土壤进行现场调查

和采样。基于GIS技术，按照 2 km×2 km的网格标准

对全区耕层土壤进行逐格采集，共采集 140个水稻土

壤样品（图 1）。使用梅花形采样法采集样品，每个子

图1 研究区采样点位分布图

Figure 1 Soil sampling sites and study area
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样品采集深度为 0~20 cm，去除杂草、砾石等杂质后

充分混合，并用四分法取 1.0 kg样品装入聚乙烯自封

袋中。采样过程中详细记录采样时间、地点、位置和

周围环境信息等。样品被转运至实验室后，置于阴凉

通风处自然风干。剔除杂质后，使用玛瑙研钵研细，

分别过 2、0.85 mm 和 0.075 mm 孔径尼龙筛，保存备

用，以供测定土壤 pH和元素含量。同时采集研究区

内磷石膏样品，用以测定重金属元素含量。

土壤 pH的测定：将 10 g过 2 mm孔径尼龙筛的风

干土壤放入烧杯中，加25 mL去CO2的蒸馏水，搅拌后

静置 30 min，用酸度计（成都世纪方舟科技有限公司，

PHS-320）测定pH值。

2015 年对处理完成后的样品进行元素测试分

析。Cd、Cr、Zn、Ni、Cu、Pb的检测分析方法遵照《固体

废物 金属元素的测定 电感耦合等离子体质谱法》

（HJ 766—2015）和《土壤环境质量标准》（GB 15618—
1995）：使用盐酸-硝酸-高氯酸消解样品，提取 Cd、
Cu、Zn、Ni；使用盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸消解样

品，提取 Pb；使用硫酸-硝酸-氢氟酸消解样品，提取

Cr。电感耦合等离子体质谱仪 ICP-MS分析仪（Per⁃
kin Elmer SCIEX，仪器型号：ELAN DCRC-e）测定上

述各元素含量。P的检测分析方法遵照《硅酸盐岩石

化学分析方法 X射线荧光光谱法 测定主次元素量》

（GB/T 14506.28—2010），将样品压制成片，使用X射

线荧光光谱仪（日本理学，仪器型号为ZSX primusⅡ）

分析元素含量。Hg、As、Se的检测分析方法遵照《土

壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法》（GB/T
22105—2008）：使用（1∶1）王水消解样品，加盐酸、硫

脲、抗坏血酸稀释定容，原子荧光仪（AFS-930，北京

吉天分析仪器公司）测定 Hg、As；样品经硝酸-高氯

酸-盐酸消解，加盐酸、Fe3+混合溶液稀释定容，原子

荧光仪测定 Se。测试时，使用空白样和国家标准物

质（GSS-5）进行质量控制，标准样品平均回收率为

90%~105%。每测定 20个样品插入平行样重复检测，

相对误差控制在±5%以内。

1.3 重金属风险评价方法

土壤单项污染指数常用于评价沉积物和土壤中

某种重金属的污染程度[19]。其优点在于使用简单、灵

活，能反映单个重金属元素的污染程度。其计算公式

为[20]：

Pi = Ci

Si
（1）

式中：Pi为土壤单项污染指数；Ci为土壤中重金属 i

的实测值，mg·kg-1；Si为土壤中重金属 i的土壤环境质

量标准值，mg·kg-1。土壤环境质量标准参照《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
15618—2018），土壤样品 pH 为 4.6~8.5，平均值为

6.5。Pi值越大，土壤受重金属 i污染越严重，相应评

价标准见表 1。
内梅罗污染指数与土壤单项污染指数相结合可

以全面、综合地评价土壤总体污染程度，这种方法突

出了高浓度污染对土壤环境质量的影响，其计算公式

为[21]：

PN = ( )-Pi

2 + ( Pi max )2
2 （2）

式中：PN为内梅罗综合污染指数，
-
Pi为土壤单项污染

指数 Pi的平均值；Pi max为土壤单项污染指数的最大

值。参照标准将PN划分为 5个等级，相应评价标准见

表１。

1.4 数据处理

实验数据使用 SPSS Statistics 19.0和 Origin 2018
进行统计分析。主成分分析（PCA）采用最大方差法

进行旋转，以确定潜在因素。聚类分析（CA）使用组

间连接法划分出不同的组。PCA提取出的因子使用

Mapgis 6.7软件进行等值线图绘制，使用泛克里格法

对数据进行网格化处理。

表1 评价方法及相应评价标准

Table 1 Evaluation methods and corresponding evaluation standards
单项污染指数法Single factor index

等级
Grade

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

范围
Range
Pi≤1

1<Pi≤2
2<Pi≤3
3<Pi≤5
Pi>5

污染等级
Pollution degree

无

轻微

轻度

中度

重度

内梅罗指数法Nemerow index
等级
Grade

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

范围
Range
PN ≤0.7

0.7<PN ≤1.0
1.0<PN ≤2.0
2.0<PN ≤3.0
PN >3.0

污染等级
Pollution degree

清洁

尚清洁

轻度污染

中度污染

重度污染
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2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量特征

研究区水稻土壤中 8种重金属元素和 Se、P的统

计特征值见表 2。土壤中Ni、Cr、Cu的含量平均值与

参考值相近，差值与参考值的比值小于 0.1，表明 3种

元素的含量符合四川省元素背景值的统计特征。偏

态和峰度是衡量土壤元素是否符合正态分布的参数。

研究区Ni、Cr、Cu的偏态和峰度都小于 1，表明 3种元

素在研究区内的分布具有正态分布性，是自然因素控

制其分布特征的表现。标准差和变异系数（CV）反映

了元素的离散程度，Yang等[22]认为受自然来源影响大

的元素，其变异系数值较低，而受人类活动影响大的

元素，其变异系数值一般较高。变异系数分级标准

为：CV<0.1为弱变异，0.1≤CV≤0.3为中等变异，CV>0.3
为强变异[23]。Ni、Cr、Cu变异系数小于 0.3，属中等变

异，结合最小值与最大值变化区间、偏态和峰度都较

小的特征，推断 3种元素具有自然来源贡献的特征。

Zhang等[24]的研究也认为Ni、Ti等元素在土壤中性质

较稳定，难以迁移，极少受到人类活动影响。

Pb、Zn、As的平均含量略高于参考值（二者差值

与参考值的比值为 0.1~0.6），反映了这 3种元素可能

受到轻微非自然因素的影响。研究区Pb、Zn、As的偏

态和峰度都较高，表明这 3种元素在研究区内趋于富

集。同时，其变异系数值较高（0.3~0.5），属强变异，

结合最小值与最大值变化区间、偏态和峰度都较大的

特征，推断非自然因素导致了整个研究区 Pb、Zn、As
含量被小幅度抬升。

Cd、Hg、P含量平均值高于参考值（二者差值与参

考值的比值>1），反映了 3种元素受到了非自然因素

的直接影响。研究区Cd、Hg、P的偏态（3.00~8.00）和

峰度（19.00~75.00）较高；变异系数高（>0.50），属强变

异，其中Cd的变异系数达到 1.09，表明 3种元素在研

究区内有明显的富集，这种富集作用受到人为因素控

制，且可能点状污染源的影响更为显著。

Se含量平均值显著高于参考值，变异系数属中

等变异，但偏态和峰度都较低，最小值与最大值变化

区间小，这可能暗示 Se含量分布同时受自然因素和

人为因素的控制，且两种因素都有重要贡献。

2.2 土壤重金属来源解析

2.2.1 聚类分析

聚类分析可以将数据按照相似程度进行归类，从

而达到数据降维的目的[26]。本研究对水稻土壤样品

进行系统聚类，聚类分析结果如图 2所示。研究区水

稻土壤样品聚为两类：一类主要分布于 I河-J河一带

和L河沿岸地区，这些地区是工业企业和居民区的主

要聚集地带，水稻土壤通常受到人为活动影响；另一

类主要分布于K河-L河一带、J河-K河之间以及研究

区南西角，这些点位距离工厂、聚居地、道路等相对较

远，受人类活动影响较小。

2.2.2 主成分分析

为进一步探讨研究区水稻土壤风险元素的来源

和影响因素，对上述 10种元素进行主成分分析。10
种元素的Bartlett球形检验伴随概率值 Sig=0<0.05，检
验结果达到显著水平；Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）值

为 0.60，高于建议的临界值 0.5[27]，验证结果表明土壤

元素
Element

Ni
Cr
Cu
Pb
Zn
As
Cd
Hg
P
Se

范围
Range/（mg·kg-1）

13.5~50.2
62.7~125.0
21.0~61.2
14.3~139.0
67.4~391.0
3.55~40.80
0.21~7.38
0.05~1.86

662~12 600
0.15~1.39

平均值
Mean/（mg·kg-1）

30.44
86.04
33.70
34.26
131.16
8.06
0.85
0.27

1 509.58
0.54

中位数
Median/（mg·kg-1）

29.80
84.15
33.15
32.40
117.50
7.29
0.63
0.20

1 300.00
0.50

标准差
SD/（mg·kg-1）

7.22
11.64
7.44
11.86
52.38
3.77
0.92
0.22

1 104.83
0.22

变异系数
CV
0.24
0.14
0.22
0.35
0.40
0.47
1.09
0.84
0.73
0.41

偏态
Skewness

0.37
0.90
0.60
5.38
2.77
4.92
5.50
3.72
7.63
0.87

峰度
Kurtosis
-0.15
0.82
0.26
44.00
9.94
40.37
35.28
19.62
74.08
0.84

参考值
Reference value/（mg·kg-1）

32.6
79.0
31.1
30.9
86.5
10.4
0.08
0.06
713.5
0.1

表2 研究区土壤风险元素的统计特征值

Table 2 Statistical characteristic values of potential pollution elements in the study area

注：变异系数=标准差/平均值；参考值为四川省土壤背景值[25]。
Note：Coefficient of variation= standard deviation/mean；the reference value is the soil background value of Sichuan Province[25].
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样品之间存在明显的结构性与相关性，可以进行主成

分分析[18]。

10种元素的载荷矩阵和总方差见表 3。以特征

值大于1为筛选标准，共提取出4个主成分，累积方差

贡献率大于 80%。每个主成分都代表了一组元素地

球化学关联，反映了不同类型的化学组分构成特

征[28]。正交因子载荷矩阵结果如表4所示。

为进一步探讨研究区水稻土壤中 10种元素的主

要来源，本研究计算了不同土壤样品的 4个主成分的

标准化值，并结合GIS方法进行分析。不同主成分的

空间分布采用泛克里格网格化法处理；使用箱图处理

主成分异常值，并分别计算背景值和异常下限，用于

划分主成分的等值线图色阶。

第一主成分（PCA1）捕获Cu、Cr、Ni、Se 4种元素。

PCA1的空间分布特征见图 3。结果显示，PCA1在研

究区的分布表现出明显分区。以K河为界，K河北东

侧属高值区，南西侧为低值区。这种特征与研究区的

岩性分布特征吻合。研究区岩性分布如图 4所示，K
河向北东方向地层依次出露更新统冰水沉积层

（Q2fgl）、全新统洪积层（Q4al），其土壤母质主要来自于

研究区北西侧龙门山系的沉积岩地层，包括震旦系、

寒武系、泥盆系、二叠系和三叠系地层，主要以砂岩、

图2 土壤样品聚类分布图

Figure 2 Cluster analysis（CA）of potential pollution elements in
farmland soil

表3 10种元素变量解值表

Table 3 Total variance explained and component matrices illustrated

成分
Component

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

初始特征值
Initial eigenvalue

特征值
Eigenvalue

3.63
2.08
1.35
1.03
0.55
0.46
0.34
0.28
0.19
0.09

总方差
Percentage

of variance/%
36.26
20.84
13.50
10.29
5.46
4.61
3.42
2.80
1.88
0.93

累积方差
Cumulative

percentage of
variance/%

36.26
57.10
70.60
80.89
86.35
90.96
94.38
97.19
99.07
100

提取平方和载入
Extract the sum of squares and load

特征值
Eigenvalue

3.63
2.08
1.35
1.03

总方差
Percentage

of variance/%
36.26
20.84
13.50
10.29

累积方差
Cumulative

percentage of
variance/%

36.26
57.10
70.60
80.89

旋转平方和载入
Rotate the sum of squares loading

特征值
Eigenvalue

2.49
2.03
1.84
1.73

总方差
Percentage of
variance/%

24.89
20.31
18.35
17.34

累积方差
Cumulative

percentage of
variance/%

24.89
45.19
63.55
80.89

表4 水稻土壤正交因子旋转载荷矩阵

Table 4 Rotated component matrix for the data of the
farmland soil

元素
Element

Ni
Cr
Cu
Se
Pb
As
Zn
Cd
Hg
P

成分Component
PCA1
0.868
0.799
0.812
0.608
0.004
0.223
0.050
0.030
-0.036
0.114

PCA2
0.110
-0.111
0.331
0.444
0.840
0.868
0.454
-0.004
-0.035
0.184

PCA3
-0.072
-0.038
0.195
0.359
0.180
-0.014
0.119
0.149
0.884
0.900

PCA4
-0.014
0.065
0.053
-0.038
0.371
0.021
0.812
0.928
0.258
0.029

0 2 4 8 12 16 km

聚类类别1

研究区范围

水系

聚类类别2
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泥页岩、碳酸盐岩为主。K河向南西方向地层依次露

出全新统洪积层（Q4al）、更新统冰水沉积层（Q2fgl），土

壤母质主要来自于研究区北西侧龙门山系的沉积岩

地层和岩浆岩区，包括震旦系、二叠系和三叠系的沉

积岩地层，以及晋宁期构造运动侵入的花岗闪长岩。

研究显示，土壤中Cr、Ni、Se、Cu等元素含量可能与当

地的土壤母岩有关，因为它们主要来自母质风化和随

后的成土作用[29]。我国分布的中酸性岩浆岩中 Cu、
Cr、Ni、Se等元素含量低于砂岩和泥页岩，Ni、Cr、Se含
量普遍低于碳酸盐岩[30]。因此，Cu、Cr、Ni、Se等元素

通常被认为受控于自然因素，其中Ni和Cr表现尤为

显著[31-32]。此外，表 4结果也显示 PCA1对As也有一

定的贡献。

此外，PCA1的标准化值表现出正态分布的规律，

这是元素受自然因素主控时表现出的一项显著特征。

图 5是土壤 PCA1的 P-P概率图和去势 P-P概率图。

P-P概率图中数据点基本分布于理论直线（对角线）

上或附近，去势 P-P概率图中 PCA1的数据残差正态

评分分布于-0.050~0.075之间，二者都显示数据正态

性较显著。

第二主成分（PCA2）捕获 Pb和As。PCA2的空间

分布特征见图 6。结果显示，PCA2的高值区主要分

布于研究区北部的L河流域和北西西侧的 J河以西区

域。众多的研究显示，Pb主要通过采矿和冶炼、含铅

产品的使用和处理、化石燃料燃烧（煤、含铅汽油）、矿

石肥料施用等途径进入土壤[33]；As主要通过农药的使
图3 PCA1的空间分布图

Figure 3 The first principal component distribution

岩性分布图信息参考《1∶20万区域地质测量报告》
The lithology distribution information refer to 1∶200 000 Regional

Geological Survey Report

图4 研究区岩性分布图

Figure 4 The lithology distribution in the study area

图5 第一主成分P-P概率图（a）和去势P-P概率图（b）
Figure 5 The P-P probability plot（a）and castrated P-P

probability plot（b）of first principal component
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用、污水灌溉以及工业活动等途径进入土壤[34-36]。

PCA2的高值区在空间上与研究区内的道路、燃煤区、

排污管道等可能的污染源联系不显著，而与区内的磷

石膏堆积区及其影响辐射区表现出高度吻合。研究

区内 3处磷石膏的Pb、As含量分析（图 7）表明，3处磷

石膏堆 Pb 含量为 25.5~42.5 mg·kg-1，As 含量为 5.3~
8.1 mg·kg-1，部分点位的磷石膏 Pb、As含量高出当地

平均值。工矿企业的生产过程破坏了原始磷矿石的

空间结构，产出的磷石膏对 Pb、As的约束能力减弱，

加之磷石膏堆放时间较长，酸性雨水中的H+和一些

其他阳离子（Na+、Mg2+等）形成优势元素，通过解吸作

用使磷石膏中的 Pb、As 释放出来，并迁移至土壤

中[37]。此外，表 4的结果也显示 PCA2对Cu、Se、Zn也

有一定的贡献。

第三主成分（PCA3）捕获 Hg和 P。PCA3的空间

分布特征见图 8。PCA3影响范围基本覆盖整个研究

区，又以 A 市生活辐射区和 B 市北东侧一带最为显

著。PCA3的高值区与研究区内的城镇（居民聚集区）

在空间分布上有极好的吻合，表明研究区土壤Hg和
P的分布主要受城市居民生活废物影响。研究发现，

Hg和P都与人类活动密切相关[38-39]。Pecina等[40]的研

究认为 Hg 是唯一与城市人口规模直接相关的污染

物，人口增加和人类聚居地的扩大导致能源消耗增

长，煤等能源的消耗引发 Hg 的迁移转化[41-42]。尽管

研究区上游龙门山系分布 3套含磷地层：上震旦统含

磷岩系、下寒武统含磷岩系和上泥盆统含磷岩系（含

磷地层位置分布如图 4所示）[43]，这些地层中的P干扰

了研究区的水系和水系沉积物[44]，具有影响研究区农

耕土壤 P含量的潜力。但现有的研究显示，农业、工

业废水、生活污水控制了 I河、J河、K河、L河中的总P
含量[45]，而不是水系控制土壤 P。此外，PCA3的空间

图6 PCA2的空间分布图

Figure 6 The second principal component distribution

图7 磷石膏中Pb和As含量

Figure 7 Concentration of Pb and As in phosphogypsum

图8 PCA3的空间分布图

Figure 8 The third principal component distribution
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分布特征也显示，其高值区与区内水系在空间上没有

直接的联系。高德才等[46]的研究也证实，土壤 P的主

要来源可能为工业废水、生活污水和农业施肥。Xu
等[47]认为 P通过污水管道径流的冲刷和运移发生迁

移，降雨期间管道沉积物中总 P的量可达到 35.7%~
47.3%[48]。研究区化工厂污泥和两种农用肥料中Hg和
P的含量也表明城市居民生活废物影响了两种元素的

含量（图 9）。两种肥料Hg的含量分别为 0.03 mg·kg-1

和 0.04 mg·kg-1，低于土壤样品Hg含量的最低值（0.05
mg·kg-1），不具备影响土壤Hg含量的潜力。而化工厂

污泥Hg含量虽然较高，但其P含量较低（1 882.8 mg·
kg-1），因此影响土壤 P含量的能力有限。另外，化工

厂的空间分布与土壤P高值区套合较差，因此确定研

究区水稻土壤中的Hg和P可能更多地受控于城市生

活废物。结合前人研究结果，推断土壤P主要来自于

人体排泄物和使用含 P洗涤剂产生的污水[45]。此外，

表4的结果显示PCA3对Se也有一定的贡献。

第四主成分（PCA4）捕获Zn和Cd。PCA4的空间

分布特征如图 10所示。工业、农业、交通和自然地质

过程均可导致农田土壤Cd、Zn的富集[16]。Bing等[49]的

研究证实，成都平原的农业活动、矿山开采、工业排

放、道路扬尘、垃圾处理等人为因素导致了区域内土

壤 Cd 和 Zn 等重金属元素的积累。本次调查发现，

PCA4的高值区分布于研究区北部 L河两岸、研究区

南东部及南部地区，这些区域是化工产业分布地区，

是重要的磷化工基地和化肥生产基地[43]。化工企业

产生的“三废”可能会引发周边土壤重金属富集[50-52]。

研究区化工厂污泥中Cd（123.01 mg·kg-1）、Zn（2 683.02
mg·kg-1）的含量分别是土壤样品平均值的 144.7倍和

20.5倍（图 11），具有极大地影响土壤Cd、Zn含量的潜

力。因此，推断研究区Zn、Cd的空间分布受控于当地

化工企业。此外，研究区化工厂污泥中 Pb（421.11
mg·kg-1）、Hg（2.44 mg·kg-1）含量达到土壤样品平均值

的 10倍左右，表明化工厂污泥同时具有影响土壤Pb、
Hg含量的潜力。结合表 4的分析结果，PCA4对 Pb、
Hg也有一定的贡献。

图9 肥料和污泥中Hg、P含量

Figure 9 Concentration of Hg and P in fertilizer and sludge

图10 PCA4的空间分布图

Figure 10 The fourth principal component distribution

图11 污泥中Cd、Zn、Pb、Hg含量

Figure 11 Concentration of Cd、Zn、Pb、Hg in sludge
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2.3 土壤重金属风险评价

研究区 8种重金属（Se、P不做风险评价）的土壤

单项污染指数统计结果如表 5所示。8种重金属的单

项污染指数平均值大小为Cd>Zn>Cu>Hg>Ni>Cr>As>
Pb。Cd重度污染点位占总点位数的 3.57%，中度污染

点位数占 1.43%，轻度污染点位数占 7.14%，轻微污染

点位数占 52.86%，35.00% 为无污染，总体为轻度污

染；Hg中度污染点位数占 1.14%，轻微污染点位数占

7.14%；As 轻度污染点位数占 1.14%；Zn 轻微污染点

位数占 5.00%；Cu 轻微污染点位数占 1.14%；其余元

素无污染点位。

如前所述，研究区土壤 Cd主要受化工企业生产

所控，同时叠加了城市生活废物、磷矿开采[18]、农业施

肥[17]等的来源，导致研究区内水稻土壤 Cd污染总体

偏高。Hg受城市生活废物的影响，但化工企业生产

活动也有一定的贡献（表 4）。前人研究结果显示，Cu
在沉积岩母岩中含量总体较高，而 Zn普遍偏低[30]，但

研究区Zn的平均含量远高于参考值，而Cu的平均含

量接近参考值（表 2）；结合研究区Zn的轻微污染点位

数多于 Cu，且单项污染指数高于 Cu的特征，进一步

表明Zn受到非自然源影响，而Cu更多的受自然源影

响。Ni、Cr、Pb、As的单项污染指数相近，但Ni、Cr无
污染点位，显示其受自然源控制；Pb虽然也无污染点

位，As仅有一处轻度污染点位，但二者的峰值、偏态

（表 2）和主成分分析结果（表 4）都表明它们受非自然

源（主要为磷石膏堆）的控制，这种非自然源没有造成

Pb、As的污染。

研究区水稻土壤重金属内梅罗综合污染指数评

价空间分布见图 12。研究区水稻土壤受 Cd 污染胁

迫，内梅罗综合污染指数为 1.20，属轻度污染。重度

污染区及中度污染区主要分布于南部 I河流域化工

企业及 J河南西侧化工企业区；轻度污染区主要位于

I河、J河、L河附近，这也是化工企业的主要分布区，

化工企业活动对水稻土壤污染状况存在较大的影响。

3 结论

（1）描述性分析结果表明，水稻土壤中Ni、Cr、Cu
含量受自然因素控制；Pb、Zn、As可能受到轻微非自

然因素的影响；Cd、Hg、P 直接受到非自然因素的影

响，且点状污染源的影响更为显著；Se含量分布同时

受自然因素和人为因素的控制。

表5 土壤重金属单项污染指数评价结果

Table 5 Evaluation results of soil heavy metal single pollution index

重金属
Heavy metal

Ni
Cr
Cu
Pb
Zn
As
Hg
Cd

点位数Number of points/个
无污染

Non-polluting
（Pi≤1）

140
140
140
140
133
139
129
49

轻微污染
Light pollution
（1<Pi≤2）

—

—

1
—

7
—

10
74

轻度污染
Mild pollution
（2<Pi≤3）

—

—

—

—

—

1
—

10

中度污染
Medium pollution

（3<Pi≤5）
—

—

—

—

—

—

1
2

重度污染
Heavy pollution

（Pi>5）
—

—

—

—

—

—

—

5

单项污染指数平均值
Average of single factor

pollution index
0.35
0.31
0.51
0.29
0.60
0.31
0.47
1.59

图12 水稻土壤重金属内梅罗综合污染指数空间分布图

Figure 12 Spatial distribution of Nemero comprehensive pollution
index of farmland soil heavy metals

0 2 4 8 12 16 km
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（2）聚类分析结果显示，I河-J河一带和L河沿岸

地区的水稻土壤通常受到人为活动影响；K河-L河

一带、J河与 K 河之间、研究区南西角受人类活动影

响较小。

（3）研究区水稻土壤Cu、Cr、Ni、Se受控于母质风

化和随后的成土作用；Pb和As主要来源于研究区内

的磷石膏堆的释放；Hg和 P主要来源于居民生活废

物排放；Zn和Cd受控于当地化工企业活动。

（4）研究区水稻土壤中的Cd总体为轻度污染，其

他元素总体无污染。研究区水稻土壤受 Cd 污染胁

迫，内梅罗综合污染指数达到轻度污染程度。
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