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【摘 要】以江苏省响水如东段海岸带为研究区，系统采集了 239 个表层土壤样品，分析测试了 Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb 和 Zn 等 7 种重金属元素，综合运用多元统计和地统计方法，探讨了研究区土壤重金属的主要来源，绘制了

重金属的空间分布图．结果表明:①江苏响水如东段海岸带土壤 Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 的平均含量分别为

0.14、64.23、24.15、0.026、29.16、22.24 和 77.94mg·kg－1，Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 存在较为明显的富集，Cr

和 Ni 的平均值低于江苏滨海土壤背景值．②Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 在海积物母质发育土壤中的含量显著低于河

流冲积物、潟湖相沉积物和三角洲沉积物母质;Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 在城镇建设用地的平均含量显著高于其他地类．③

Cr 和 Ni 为自然来源元素，受到成土母质的控制;Cd、Cu、Pb 和 Zn 受到成土母质和人类活动的共同影响，人为源主

要包括工业、交通排放和农业活动;Hg 为人为来源，受到人为排放的大气沉降的影响．④Cd、Cu、Pb 和 Zn 的高值

区分布在研究区的北部、南部和西部，Hg 的高值区分布在研究区的西部和南部的城镇密集区． 
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重金属是土壤地球化学元素的重要组成部分
［1～3］

，具备生物毒性和在介质中的稳定性
［4，5］

，可通过食物链产生累积，进而危

害人体．随着工农业的快速发展，重金属污染已经成为威胁区域生态系统健康的重要因素，受到学术界的广泛关注，已经为地

理科学、环境科学和海洋科学的共同研究热点，是区域环境质量评价的重要指标
［3，6］

．重金属含量主要受到自然和人为因素的影

响
［7］

．自然因素主要受到本底自然背景的控制;人为因素主要包括农业生产中农业化肥施用、工业排放、污水灌溉、大气降尘、

汽车尾气以及采矿活动等
［8］

．很多研究表明，人类活动对土壤重金属含量的贡献率超过了其本底自然背景
［9～12］

．海岸带是人类

工农业生产及居住的集中地带，强烈的人类活动胁迫必然使土壤及沉积物环境受到影响．我国的海岸带开发历史悠久，尤其是

改革开放以来，海岸带已经成为我国经济社会发展的精华地带，同时也受到强烈、密集的人类活动胁迫
［13，14］

，分布有大量的工

业企业和密集的交通线．因此，研究海岸带土壤和沉积物重金属的来源、空间分布和环境风险，可以为海岸带的环境质量评价、

开发利用及环境管理提供参考和依据．特别地，随着海岸带开发愈演愈烈，人地关系日趋紧张，在此背景下在海岸带综合管理

(ICZM)的理念变得尤为重要
［15］

，海岸带重金属的环境评价作为环境评价的重要组成部分，可为开展海岸带综合管理提供支撑． 

多元统计分析(相关分析和主成分分析)是辨识土壤重金属自然和人为来源的经典统计方法
［3，16］

，用综合性指标代替一类相

关性较高的数据，可以简化数据，从而反映出数据之间的关联，两者方法可以相互验证，进而得出符合客观实际的结果．地统
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计方法将变异函数拟合( variogram fitting) 和克里格插值估计( Kriged interpolation) 相结合，模拟土壤中重金属的空间

结构和变异，可以直观地展示重金属含量的空间分布，在此基础上可以追溯造成土壤重金属高值热点区的原因
［3，17］

．地统计方

法(geostatistics) 和多元统计方法( multivariate analysis) 相结合是辨识重金属人为、自然来源以及空间分布的有力工具
［12，18］

．江苏海岸带是我国典型的平原海岸之一
［19］

． 

近年来，江苏沿海快速城市化、工业化和围垦开发的进程，给土壤生态系统带来了巨大隐患
［20］

．因此，选取江苏海岸带为

研究区，采用单因素方差分析不同土地利用类型、土壤母质之间的重金属的含量差异，利用多元统计分析来识别重金属来源，

应用克里格技术探讨研究区的重金属环境风险的空间分异，旨在为江苏海岸带土壤环境评价与管理提供依据． 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

本文的研究区域包括响水—如东的海岸带区域，西界大致为沿海高速公路，东到海岸线，面积约 9000km
2
，包括响水、滨海、

射阳、大丰、东台和如东等 6 个县市的海岸带区域［图 1、图 2(a)］．研究区处于苏北-南黄海凹陷带，基底是扬子沉陷带的一

整套古生代地层，发育有巨厚的中、新生代大型盆地沉积层．研究区成土母质主要有河流冲积母质、潟湖相沉母质、海相沉积

母质和三角洲沉积母质，自北向南依次分布［图 2(b)］;土壤类型主要为潮土和滨海盐土．研究区有一定的工业基础，主要工业

门类有机械制造、汽车、新能源、化工、纺织、冶金、发电、环保等．随着江苏沿海开发上升为国家战略，为了加快经济发展，

江苏沿海引进了一些高耗能、高耗水、重污染的企业，如化工、冶金、电力等，尤其是大量重污染化工企业正在向江苏沿海地

区快速转移
［21］

，仅涉及化工产业的工业园区就多达 40 个． 

1.2 土壤样品采集分析测试 

在充分分析江苏省海岸带土地利用图、成土母质图、土壤类型图和地质图的基础上，在响水—如东的海岸带区域，设置间

隔相对均匀的 15 条断面;在沿海高速公路以东至老海堤以每条剖面上以约 6km 间隔采样，老海堤以东大约 2km 设置采样点，共

设置 239 个采样点．实地采样过程中，根据预设采样点周边实际环境进行适当调整，利用 GPS 确定采样点的实际坐标位置，并

生成采样点位置示意图(图 1);在采样点周围利用多点采样方式，垂直采集 0～20cm 的表层土壤，等量混合后，装入干净布袋，

样品原始重量大于 1 kg． 



 

 

土壤样品经过室温自然风干、去除杂物、敲碎，首先过 2mm 尼龙筛，然后取 10g 样品用玛瑙研钵研磨至 0.149mm，备用．土

壤样品经 HCl-HNO3-HClO4消解，利用等离子体发射光谱仪(Agilent5100)测定 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn、Pb 的含量;用 H2SO4-HNO3-KMnO4

进行消解，然后采用原子荧光分光光度计(AFS-2202)测定 Hg 的含量．Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 和 Li 的检出限分别为 0.01、

0.4、0.3、0.002、0.1、0.3、0.5 和 0.1mg·kg
－1
．土壤中 Fe2O3和 Al2O3采用 X荧光光谱仪进行测试．分析方法的准确度采用土

壤标准物质进行测试精度的验证．Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 的回收率均在 100%±10%，说明测试精度较高，符合本研究的

要求． 



1.3 研究方法 

1.3.1 描述性与多元统计分析 

描述性统计( descriptive statistics) 的基本参数包括范围、均值、中值、标准差、变异系数、峰度和偏度，用于了解

重金属数据的基本结构和分布．K-S 检验( Kolmogorov-Smirnov test) 用于分析相关数据的正态性．富集系数( enrichment 

factor) 是土壤及沉积物重金属及其背景值之间的元素比例，辨别重金属的富集程度，其计算公式为: 

 

式中，Mx 为重金属的含量，Nref为参考元素的含量，本研究采用 Li 作为参考元素．单因素方差分析(analysis of variance，

ANOVA)用来进行不同土地利用类型和土壤母质之间重金属含量差异的比较．采用相关性分析 ( correlation analysis )和主成

分分析(principal component analysis，PCA)等经典的多元统计方法解析重金属的主要来源．描述性统计和多元统计分析采用

SPSS16.0 软件进行． 

1.3.2 地统计学 

地统计方法将变异函数和克里格插值估计相结合，可以模拟环境变量空间结构、变异以及风险评价．本研究利用普通克里

格(Ordinary Kriging)进行海岸带表层土壤重金属的空间结构、变异进行研究．变异函数拟合采用 GS+软件，普通克里格利用

ArcGIS10.1 软件的地统计模块． 

2 结果与分析 

2.1 土壤重金属含量描述性统计及富集系数 

研究区土壤重金属描述性统计见表 1．研究区土壤 Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 的平均值分别为 0.14、64.23、24.15、

0.026、29.16、22.24 和 77.94mg·kg－1，均未超过国家二级标准值(pH＞7.5)
［22］

．Cr 和 Ni 的平均值低于江苏省滨海平原土壤

背景值
［23］

，说明这两种元素受的人为干扰较小，能保持自然本底状态;Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 的平均值高于江苏滨海平原土壤背

景值
［23］

，说明研究区土壤中重金属集聚趋势比较明显，可能受到人类活动的影响．变异系数可反映出数据的波动状况，较高的

变异系数可以反映出人类活动的影响
［3］
．Cd、Hg、Pb 和 Zn 的变异系数分别为 39.2%、61.4%、80.1%和 51.4%，属于高度变异，

这 4 种元素的数据分布不均匀，可能受到人为来源的影响;Cu、Ni 和 Cr 的变异系数相对较小，分别为 31.0%、31.8%和 16.8%，

属于中等变异．从偏度来看，Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 的偏度分别为 1.20、0.71、0.73、2.73、1.84、13.53、10.89，

其大小顺序为 Pb＞Zn＞Hg＞Ni＞Cd＞Cu＞Cr，其中 Pb、Zn 和 Hg 的偏度较大，可能受到人类活动产生较大幅度的正偏度．K-S

检验表明研究区 Cr 含量服从正态分布，而其他 6 种元素则不服从正态分布．经过对数变换(log-transformation)后，Cd、Cu、

Hg、Ni、Pb 和 Zn 均符合正态分布． 



 

本研究选取江苏省滨海地区土壤基准值
［22］

作为土壤富集系数的评价参考值，选取 Li 元素作为参考元素．研究区土壤 Cd、

Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 富集系数平均值为 1.68、0.95、1.18、1.27、0.98、1.19 和 1.23(图 3)，其顺序由大到小分别为 Cd

＞Hg＞Zn＞Pb＞Cu＞Ni＞Cr．Cd、Hg、Zn、Pb 和 Cu 的富集系数大于 1，其富集系数的最大值分别为 6.28、6.12、9.86、14.09

和 1.65，说明这 5种重金属元素受到人为来源的输入，因而在土壤中产生富集明显;Cr 和 Ni 的富集系数平均值接近 1，说明 Cr

和 Ni 可能为自然来源． 

 

2.2 不同土地利用方式和成土母质下重金属含量的差异 

土地利用和土壤母质分别是人类活动和地质背景的最具代表性的因素，分析两者与重金属含量之间的关系可以更加深入的

探讨重金属来源
［3，6］

．单因素方差分析结果见表 2．结果表明，Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 的含量在不同土地利用类型间有显著的差

别，通过了 0.05 水平上的显著性检验，说明土地利用对 Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 含量有显著的影响．Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 在城

镇建设用地的平均含量为 0.18、28.83、0.033、27.35 和 90.96mg·kg
－1
，显著高于其他地类，并通过了 0.05 水平显著性检验，

说明在城镇区域，密集的工业及交通造成了土壤重金属的明显富集．菜地、水田、旱地等地类的重金属平均值均高于滨海平原

背景值，主要由于农药化肥的施用;其中 Cd、Cu 和 Zn 在菜地和水田的含量高于旱地，主要是菜地和水田的施肥量较大造成了重

金属积累高于旱地，这与 Luetal．在北京顺义区农田的研究相一致［18］．Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 在滩涂中的含量最低，分别为

0.10、20.63、0.019、18.49、64.61mg·kg
－1
，接近于各自的背景值．Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 等 5 种重金属在土地利用类型含量



的基本顺序大致为城镇建设用地＞菜地＞水田＞旱地＞滩涂．Cr 和 Ni 在不同的土地利用类型没有显著的差异．Cr 在水田、旱

地、菜地、城镇建设用地和滩涂的平均含量分别为 65.39、64.07、60.79、62.02 和 60.23mg·kg
－1
;Ni 在水田、旱地、菜地、城

镇建设用地和滩涂的平均含量分别为 27.06、29.37、26.74、28.94 和 25.90mg·kg
－1
，均接近于各自的土壤背景值;未反映出人

类活动的影响．研究区 7种重金属元素含量在不同成土母质类型上有显著的差别，并且通过了 0.05 水平上的显著性检验．海积

物发育的土壤 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的含量显著低于河流冲积物、潟湖相沉积物和三角洲沉积物发育的土壤;而 Cd、Cr 和

Pb 的含量在河流冲积物、潟湖相沉积物和三角洲沉积物差别不大，Cu 含量在河流冲积物母质明显高于潟湖相沉积物和三角洲沉

积物;说明研究区重金属元素含量受到成土母质的影响．这与前人的研究结果一致．廖启林等
［24］

发现连云港、灌南一带冲积海

积沉积亚区的 Cr、Cu、Zn、Fe 和 Al 含量较高，部分成土母质与潟湖相沉积有关．吕建树等
［3］

和 Lv 等
［6］

的研究发现 Co、Cr、

Cu、Mn 和 Ni 元素在海积物母质土壤上明显低于花岗岩母质和变质岩母质发育的土壤．王关玉等
［25］

的研究表明重金属含量在海

积物小于其他的母质．这说明海积物母质发育的土壤本底的重金属含量较低．Hg 的含量在 4 种母质之间的差别不大，仅在三角

洲沉积母质中含量略高于其他母质． 

 

Ｒ2为组间平方和与总误差平方和之比，可以反映不同因素对重金属含量的贡献率
［3］
．土地利用因素对 Cd、Cu、Pb 和 Zn 解

释的方差为 29.5%、15.8%、32.5%和 42.1%，成土母质对以上 4 种元素解释的方差分别为 22.7%、27.2%、25.7%和 30.0%．可以

看出，土地利用和成土母质解释的 Cd、Cu、Pb 和 Zn 方差差别不大，说明 Cd、Cu、Pb 和 Zn 等元素的含量受到土地利用和成土

母质的共同影响．成土母质解释的 Cr 和 Ni 方差明显大于土地利用因素，说明成土母质对这些元素的累积起到主要作用;而土地

利用对 Hg 的贡献率远大于成土母质，说明土地利用对 Hg 的含量有明显影响． 

2.3 土壤重金属的多元统计分析 

2.3.1 土壤重金属相关分析 

重金属元素之间的相关性可反映出有关元素之间的关联情况，有助于重金属来源的辨识．表 3 为重金属两两之间的相关系

数．Cd-Cr、Cd-Cu、Cd-Ni、Cd-Zn、Cr-Cu、Cr-Ni、Cu-Ni、Cu-Zn、Pb-Zn 之间的 Pearson 相关系数分别为 0.403、0.475、0.556、

0.400、0.466、0.831、0.467、0.387 和 0.436，并通过了 0.01 水平的显著性检验，说明 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 元素两两

之间关联性较强，元素之间的同源性较高．Cr 和 Ni 之间的相关性最高，达到 0.831;Cr 和 Ni 为铁族元素，具备亲铁性质，一般

来说在土壤中具有较高的相关性;已有研究对土壤重金属进行相关性分析发现 Cr 和 Ni 均有较高的相关性
［3，12，26～28］

．Hg 是较为孤

立的元素，仅仅与 Pb、Zn 存在一定的相关性，分别为 0.528 和 0.437，并且通过了 0.01 水平上的显著性检验;Hg 与其他元素的

相关性较低，均在 0.299 以下．Hg 的性质与其他重金属有所不同，常温下为液态元素，在大气中的移动扩散性较强，通常呈现

出与其他元素较低的相关性．有研究表明土壤中 Hg 为相对孤立元素
［3，11，12］

，与其他元素的相关性较低．Fe2O3和 Al2O3是成土过



程中母岩风化形成的重要产物，通常自然来源的元素与这些元素有较高相关性，而人为源的重金属元素与这些元素相关性较低

［12，16］．从表 3 可以看出，Cr、Ni 与 Fe2O3 与 Al2O3 的相关性在 0.8 以上，并通过了 0.01 水平上的检验，这说明 Cr 和 Ni

主要为自然来源．Cd、Cu、Pb、Zn 与 Fe2O3、Al2O3 的相关性在 0.3～0.5 之间，通过 0.01 水平的显著性检验;说明 Cd、Cu、Pb、

Zn 可能受到成土母质的影响，同时又可能受到外源输入的影响．Hg 与 Fe2O3、Al2O3 的相关性均较低，小于 0.2，说明 Hg 可能

主要是人为来源． 

 

2.3.2 土壤重金属主成分分析 

土壤重金属主要来源于成土母质与人类活动，通过主成分分析方法可以有效的判别重金属元素的污染来源．由表 4 和图 4

可以看出，前 2个主成分的特征值均大于 1，累计贡献率达 86.2%，可以代表数据所包含的信息．主成分 1(principalcomponent1，

PC1)的方差贡献率为 61.1%(表 4)，Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 在 PC1 上有较大载荷，分别为 0.656、0.897、0.911、0.958、0.846

和 0.747．主成分 2(principalcomponent2，PC2)的方差贡献率为 25.1%，Hg 在 PC2 上有较大载荷(0.950)，Cd、Cu、Pb 和 Zn 在

PC2 上有中等载荷，分别为 0.488、0.305、0.431 和 0.537．当同一种元素在不同的主成分上均有相当的载荷时，可认为具备两

种主成分的来源
［3］

;Cd、Cu、Pb 和 Zn 在 2 个主成分上均有相当的载荷，说明是具备 PC1 和 PC2 的共同来源． 

表 5为两个主成分的变异函数拟合结果．PC1 和 PC2 均符合球状模型，其决定系数分别为 0.888 和 0.552，残差平方(ＲSS)

较小，说明拟合精度较好．PC1 的变程较小，为 11000m，而 PC2 的变程较大，为 25700m．PC1 的块金值/基台值［C0/(C0+C)］

为 0.120，说明空间变异为结构性变异为主，主要受成土母质地形等影响，而 PC2 的块金值/基台值为 0.500，兼有结构性变异

和随机性变异，可能受到人为因素的影响． 



 

 

 

克里格插值可以直观地表示出两个主成分得分的高低．图 5为各个主成分的插值．PC1 高值区主要分布在北部的河流冲积母

质、潟湖相沉积物和南部的三角洲沉积物母质发育的土壤，低值区域主要分布在海积物母质的土壤;海积物母质的土壤较低的自

然背景，这与前面的单因素方差分析的结果相一致，因此 PC1 的分布格局可能受到成土母质的控制．PC2 的高值区主要分布在北

部的响水、滨海，西部的盐城、东台，以及南部的水田区域．研究区西部经济发达，是经济发展较早的区域，人口密集、厂矿

众多，工业污染和交通尾气排放造成了典型的高值区．研究区北部的响水和滨海，随着近年来的沿海大开发，工业区密集布局，

尤其是化工工业园区较多．南部地区主要是水稻田，化肥和农药施用量较高，使得重金属含量升高． 



 

3 讨论 

3.1 土壤重金属来源解析 

基于相关分析、主成分分析的结果，本研究可以将重金属元素分为 3组:Cr 和 Ni 受到成土母质的控制，为自然来源;Cd、Cu、

Pb 和 Zn 为混合来源，受到成土母质和人类活动的共同影响，其中人为源主要包括工业、交通排放和农业活动;Hg 为人为来源，

主要受到人为排放的大气沉降的影响． 

第一组重金属元素包括 Cr 和 Ni，两者之间具有较高的相关性(表 3)，均在第一个主成分上有较高的载荷(表 4)．Cr 和 Ni

的平均含量低于江苏省滨海平原背景值，变异系数也较低(表 1)，富集系数的平均值小于 1(图 3)，且与代表土壤性质的 Fe2O3

和 Al2O3 呈显著的正相关关系．PC1 的分布主要与成土母质的分布格局一致，低值区域主要分布在海积物母质发育的土壤;单因

素相关分析表明，河流冲积物、潟湖相沉积物和三角洲沉积物母质发育的土壤中 Cr 和 Ni 含量明显高于海积物母质(表 2)．通常

来说，土壤 Cr 和 Ni 的含量取决于其在成土母质中的含量，在基性岩和超基性岩中的含量大大高于其他母质(花岗岩、石灰岩);

而且化肥、石灰和有机肥料的施用对其含量的影响小于土壤中的本底含量
［1，6，29，30］

;在冲积平原为主的区域，可能与土壤中基性

矿物(橄榄石、角闪石)的含量有关
［1，31］

．一般来说，Cr 和 Ni 是我国土壤污染程度最低的重金属
［6，28］

;Lv 等
［7］

对山东五莲、Cai

等
［11］

对广东惠州以及 Sun 等
［28］

对吉林德惠的研究均发现土壤中 Cr 和 Ni 未受到明显的人类活动影响．Facchinelli 等
［29］

对意

大利西北部 Piemonte 地区的研究发现 Co、Cr 和 Ni 这 3 种元素被分在一个主成分，并且来源于成土母质．Facchinelli 等
［29］

对西班牙西北部牧草地土壤重金属进行了研究，表明 Cr 和 Ni 虽然处于两个主成分，但均为自然来源．吕建树等
［3］

和 Lv 等
［6］

的研究均表明，在山东东部沿海典型的日照市，土壤中 Cr 和 Ni 含量接近于自然背景值，受到成土母质的控制．综上所述，本

研究土壤中的 Cr 和 Ni 为自然来源的元素，受到成土母质的控制． 

第二组重金属元素包括 Cd、Cu、Pb 和 Zn，在 PC1 和 PC2 两个主成分上均有相当的载荷(表 4、图 4)，说明这 4 种元素是两

个主成分的混合来源．尽管 Cd、Cu、Pb 和 Zn 的平均值高于江苏省滨海平原背景值(表 1)，但富集系数均在 1～2 之间(图 3)，

并且与代表土壤成土因子的 Fe2O3和 Al2O3有一定的相关性(表 3)．Cd、Cu、Pb 和 Zn 在海积物母质发育的土壤的含量明显低于其

他母质的土壤(表 2)，因此这 4种元素受到自然地质背景影响．有研究表明 Cd、Pb、Cu 和 Zn 均属同一主成分，受到成土母质的

影响
［12，26，32，33］

． 



Cd、Cu、Pb 和 Zn 的平均值高于江苏省滨海平原背景值，最大值分别为背景值的 4.24、2.29、12.93 和 9.63 倍(表 1)，因

此受到人为来源的影响．单因素方差分析表明，Cd、Cu、Pb 和 Zn 不同土地利用类型有显著的差别(表 2)．PC2 的高值区主要在

西部的盐城和东台、北部的响水以及南部的水田［图 5、图 2(a)］．研究区西部是城镇的集中区，是经济发展较早、较快的区域，

人口和工业密集分布，Cd、Cu、Pb 和 Zn 在城镇建设用地的平均含量高于其他地类，反映了城镇人类活动的影响;同时这 4 种元

素在水田、旱地和菜地等农业用地的平均含量也高于背景值，指示了农业活动的影响．因此，Cd、Cu、Pb 和 Zn 除了成土母质的

内在影响，也受到人类活动的外在影响．一般来说，多元统计分析中 Cd、Cu、Pb 和 Zn 的组合表征人类活动的影响
［3，16］

．很多

研究也证实了这一点．Franco-Uría 等
［16］

发现西班牙西北部牧草地 Cd、Cu、Pb 和 Zn 主要为人为来源;Ｒodríguez 等
［26］

在西班

牙 Ebro 的流域的研究表明，密集的农业活动显著影响 Cd、Cu、Pb 和 Zn 的含量;Micó等
［34］

发现在地中海区域的农田中 Cd、Cu、

Pb 等元素受到人类活动的影响;Lu 等
［18］

的研究表明在北京顺义区的农田中 Cd、Cu、Zn 等元素主要来源于化肥和农药的施用;Lv

等
［12］

对山东省莒县的研究表明 Cd、Cu、Pb 和 Zn 受到人为和自然来源的双重影响，工业、交通活动和农业活动是主要的人为来

源;Cai 等
［11］

对惠州的研究表明 Cd、Pb 和 Zn 在第一主成分有较大载荷，为人类来源的元素． 

尽管 Cd、Cu、Pb 和 Zn 存在较强的相关关系，并且同一主成分均有较大载荷，但可能受到不同人为源的影响
［6，12］

．一般来

说，工业“三废”排放是土壤中 Cd、Cu、Pb 和 Zn 的重要来源，如钢铁冶炼和金属加工
［1，12，26］

．盐城市有较为发达的钢铁工业、

金属加工和制造业，可能造成土壤中 Cd、Cu、Pb 和 Zn 等重金属含量的积累．煤炭燃烧和汽车尾气排放是土壤中 Pb 的重要来源
［35～37］

．研究区有 10 个热电厂，煤炭燃烧产生的粉煤灰中含有大量的 Pb;陆晓华等
［38］

的研究表明粉煤灰中的 Pb 含量可达

139.4mg·kg－1
［38］

;尽管发电厂都有除尘设备，但仍然有一定比例的粉煤灰逃逸，对周围区域的土壤造成威胁
［37，39］

．四乙基铅

常常加入汽油中作为抗爆剂，我国 2000 年已经全面禁用含铅汽油，但汽车尾气排放对土壤中 Pb 累积的影响仍存在
［37，40］

．交通

汽车尾气排放也是城市土壤环境中 Zn 的普遍来源．Zn 是汽车轮胎硬度添加剂，同时汽车上有很多镀锌组件，汽车轮胎和镀锌组

件磨损会产生含锌粉尘
［6，41］

，进而进入土壤． 

农业活动主要包括化肥和农药的施用，是造成农田土壤中 Cd、Cu、Pb 和 Zn 富集的重要因素
［6，26］

．盐城市 2012 年的单位面

积耕地化肥负荷为 381.40kg·hm
－2［42］

，远高于国际公认的指导施用量
［43］

．Cd 常常作为磷矿石中的杂质而存在于磷肥中
［44］

，通

过施用而进入到土壤中，因而是化肥施用的标志元素;据鲁如坤等的研究表明
［45］

，我国磷矿中 Cd 平均含量为 0.98mg·kg
－1
，磷

肥中 Cd 的平均含量为 0.6mg·kg
－1
．Lv 等

［12］
和 Chen 等

［46］
的研究发现，土壤中 Cd、Cu 和 Zn 的含量与总磷的含量呈一定程度的

相关相关，并认为化肥与农药的施用是 Cd、Cu 和 Zn 来源．动物粪便等有机肥料的施用也是 Cd、Cu 和 Zn 的重要来源，采样调

查发现研究区普遍存在动物粪便等有机肥料的施用，尤其在菜地，存在牛粪、猪粪的大量施用现象．Cu 和 Zn 常作为禽畜饲料的

微量元素添加剂，用来防治其疾病和促进生长;Cu 在猪的饲养过程中作为抗菌作用的添加剂，Zn 主要用于治疗猪幼崽断奶后的

腹泻
［47］

;但是添加的 Cu 和 Zn 并不能完全得到利用，95%以上的 Cu 和 Zn 随粪便排出体外
［48，49］

．姜萍等
［50］

的研究发现成年猪的

粪便中 Cu 和 Zn 的含量分别为 679mg·kg
－1
和 1570mg·kg

－1
，仔猪粪便中的 Cu 和 Zn 含量更是分别达到为 892mg·kg

－1
和 3200mg·kg

－1
．Nicholson 等

［51］
在英国的研究表明动物有机肥料的施用显著提高了农业土壤中 Cd 含量，动物饲料中 Cd 含量可达到 1mg·kg

－1
．Cu 及其化合物还是杀虫剂的重要组成部分［26，28］，随着杀虫剂的使用进入土壤．此外，污水灌溉也是造成土壤重金属富

集的原因，工业废水中含有大量的重金属元素，虽然经过处理但仍然有残留，我国 2000～2010 年污灌污水 Cd、Cu、Pb 和 Zn 的

平均值为 0.2、2.0、0.51 和 3.8mg·L
－1［52］

．因此，可以认为农业活动显著增加了土壤重金属的含量．总的来看，Cd、Cu、Pb

和 Zn 受到成土母质和人类活动的共同影响．单因素方差分析也表明，土地利用和成土母质对 Cd、Pb、Cu 和 Zn 的贡献率相当，

与主成分分析的结果基本一致;特别地，Cd、Cu、Pb 和 Zn 人为来源包括工业、交通排放和农业活动． 

第三组元素仅仅包括 Hg，仅在 PC2 上有较大载荷，为孤立的元素．Hg的平均值高于江苏滨海平原土壤背景值(表 1)，与 Fe2O3、

Al2O3的相关性较低(表 3)，说明 Hg 为人为来源的元素．煤炭燃烧和金属冶炼是 Hg 排放的重要来源，研究区有多个热电厂和钢铁

厂，其工业排放是造成土壤中 Hg 积累的重要因素．此外，研究区有大量的化工园区，主要分布在响水和滨海
［53］

，尤其石油化工

是 Hg 的重要来源
［12，37］

．有研究表明
［3，11，12，54］

，Hg 在主成分分析中为孤立的元素，主要受到人类活动的影响．Hg 是生态危害较

大、主要来自于人为源的元素，人类排放可占到全球汞排放的 60%～80%
［55］

．Hg 在大气中具有较强的稳定性和可移动性，同时具

有较低的水溶性，在一定气压条件下可以在大气中存在 0.5～2.0a，其传输距离能达到 40km，因此能在离排放源较远的区域积



累，主要通过大气干湿沉降进入土壤中
［6］
．王起超等

［56］
的计算结果表明煤炭中的 Hg 含量达到 0.22mg·kg

－1
;蒋靖坤等

［57］
基于

两组数据建立了我国燃煤汞排放清单，其计算结果表明我国燃煤汞排放量分别为 161.6t 和 219.5t．因此，Hg 主要来自于人为

排放的大气干湿沉降． 

3.2 土壤重金属的空间分布 

变异函数及克里格插值要求数据符合正态分布
［12］

．本研究 Cr 符合对数分布，可直接进行变异函数拟合，对 Cd、Cu、Hg、

Ni、Pb 和 Zn 进行对数变换(log-transformation)后进行变异函数拟合和插值．Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的变异函数理论模型

均符合球状模型，Hg 符合指数模型．各变量的有效变程介于 10200～189300m 之间．所有元素的决定系数均大于 0.580，残差的

平方均接近 0，说明理论模型的选取基本符合要求．Ni 的块金值/基台值［C0/(C0+C)］均小于 0.25，因此这些元素及元素组合

的空间变异以土壤母质、地形等结构性变异为主;Cd、Cr、Cu、Hg、Pb 和 Zn 的块金值/基台值分别为 0.317、0.333、0.398、0.415、

0.471 和 0.375，介于 0.25～0.75 之间，具有中等的空间相关性． 

图 6为土壤中 7种重金属的分布．Cr 和 Ni 的分布趋势相似，与 PC1 的分布基本一致［图 5(a)、图 6(b)、图 6(e)］，为“南

北高、中部低”;高值区主要分布在北部的河流冲积物、潟湖相沉积物和南部的三角洲母质发育的土壤，低值区主要分布在中部

的海积物母质发育的土壤;这也与江苏省海积物母质土壤中 Cr 和 Ni 平均含量低于其他母质的结果相一致
［24］

，可见 Cr 和 Ni 的空

间分布与成土母质的格局［图 2(b)］基本一致，受到成土母质的控制． 

Cd、Cu、Pb 和 Zn 的空间分布格局大体一致，兼有 PC1 和 PC2 的特点［图 5、图 6(a)、图 6(c)、图 6(f)、图 6(g)］;高值

区主要分布在研究区的北部、南部和西部，低值区主要分布在研究区的中部;除了西部存在的高值区以外，与 Cr 和 Ni 的高值区

分布相一致，在海积物母质发育的土壤中的含量显著低于河流冲积物、潟湖相沉积物和三角洲母质，说明成土母质控制着 Cd、

Cu、Pb 和 Zn 的基本分布格局．Cd、Cu、Pb 和 Zn 在研究区西部的高值区大致与研究区西部的城镇密集区域相一致，可归因于人

类活动的影响．研究区的西部主要分布有盐城、东台、海安和如皋;交通线密集，主要有 G204 和沈海高速等;工业污染和交通排

放造成了西部的重金属含量高值区．此外，Cd、Cu、Pb 和 Zn 在北部的高值区还可能与研究区北部有大量的工业企业布局有关． 

Hg 的分布格局与 PC2 一致［图 5(b)、图 6(d)］，其高值区域主要分布在研究区的西部和南部的城镇密集区，说明了人类活

动的强烈干扰是其主要的来源． 

成土母质的分布格局控制着 Cr 和 Ni 的分布格局，受成土母质和人类活动的共同影响，Hg 主要受人类活动的影响．土壤重

金属空间分布图与单因素方差分析的结果基本一致．人类活动造成的高值区域主要分布在城镇密集区周边，主要来自于工业和

交通排放．从重金属空间分布(图 6)可以看出，长期以来农业活动造成的重金属的升高并没有改变整体重金属的分布格局，尽管

研究区工业在 80 年代后期起步，但已经超过了历史悠久的农业活动的影响，Cd、Hg、Pb、Zn 在城镇周边地区的富集较为严重，

应引起警惕．这与 Lv 等
［12］

在莒县的研究结果一致． 



 

4 结论 

(1)土壤 Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 的平均值分别为 0.14、64.23、24.15、0.026、29.16、22.24 和 77.94mg·kg
－1
，

均未超过国家二级标准值．Cr 和 Ni 的平均值低于江苏省滨海平原土壤背景值，Cd、Cu、Hg、Pb 和 Zn 的平均值高于江苏滨海平

原土壤背景值，说明研究区土壤中重金属集聚趋势比较明显． 

(2)海积物母质发育土壤的 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 含量显著低于河流冲积物、潟湖相沉积物和三角洲沉积物母质．Cd、

Cu、Hg、Pb 和 Zn 在城镇建设用地的平均含量显著高于其他地类，并通过了 0.05 水平显著性检验，说明在城镇区域，密集的工

业及交通造成了土壤重金属的明显富集． 

(3)Cr 和 Ni 为自然来源元素，受到成土母质的控制;Cd、Cu、Pb 和 Zn 受到成土母质和人类活动的共同影响，其中人为源主

要包括工业、交通排放和农业活动;Hg 是人为来源，受到人为排放的大气沉降的影响． 

(4)Cr 和 Ni 的分布趋势相似，为“南北高、中部低”;高值区主要分布在北部的河流冲积物、潟湖相沉积物和南部的三角洲

母质发育的土壤．Cd、Cu、Pb 和 Zn 的空间分布格局大体一致，高值区主要分布在研究区的北部、南部和西部．Hg 的高值区域

主要分布在研究区的西部和南部的城镇密集区． 
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