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鄱阳湖平原区农田土壤重金属 Cd、Hg 空间特征
及潜在风险影响因素探析
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( 江西农业大学国土资源与环境学院 /江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室，江西 南昌 330045)

摘 要: 为了解鄱阳湖平原区农田土壤重金属的空间特征，探析其潜在生态风险及影响风险状况的因子，

采用地统计学、潜在生态风险指数法、Person 相关分析及地理探测器方法，分析研究区农田土壤重金属

镉( Cd) 、汞( Hg) 的空间分异特征、潜在生态风险评价及风险状况影响因素。结果表明，研究区土壤重

金属 Cd、Hg 均为中等程度的变异，空间分布差异较为明显。丰城大部分地区 Cd 含量均在江西省土壤

元素背景值与我国农田土壤污染风险筛选值之间。Hg 含量由南向北逐渐升高并超过江西省土壤元素

背景值，但未达到全国风险管控值水平。Cd 的潜在生态风险水平以轻微级别为主，Hg 则以中等级别为

主。在综合潜在生态风险方面，大部分地区被划分为低风险区，而中度风险区分布较为分散。重金属

Cd、Hg 综合潜在生态风险指数( ＲI) 与土壤 pH 值、全磷、海拔、坡度以及距河流或道路的距离具有显著

相关性( P＜0. 05) 。影响综合潜在生态风险指数的第一个显著因子为全磷≤0. 4 g·kg－1，其次为 pH 值

5. 5～6. 0。本研究对鄱阳湖平原区农田土壤重金属污染的监测与治理、维护生态环境安全及人类健康

具有重要的现实意义。
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重金属是土壤固有的一种成分。不同母质类型下

的土壤中或多或少存在着重金属元素，但受社会工业

化发展、农药化肥施用等因素影响，农田土壤中重金属

发生富集，形成土壤重金属污染［1］。农田土壤重金属

的污染程度与农产品品质安全以及人体健康息息相

关，因为重金属固有的毒性、持久性以及生物积累特性

造成了重金属具有高风险［2－3］，并能通过食物链进入

人体进而危害人类健康［4－5］。目前，对土壤重金属来

源、空间分布及其风险评价的研究备受各国政府和科

学家的广泛关注［6－8］。国内外已开展了较多有关重金

属污染及其风险的研究，Ｒaj 等［9］对印度东南沿海恩

诺雷地区镉( Cd) 污染状况开展研究，发现 Cd 污染主

要来源于工业废水、城市污水等人为因素。Olatunji
等［10］对尼日利亚南部农业土壤重金属 Cd 含量状况进

行了研究，发现 Cd 主要来源于施肥、交通或大气沉

降。Todorova 等［11］对保加利亚西部、多瑙河流域的沉

积物开展了重金属污染与生态风险评价研究，结果表

明沉积物存在中等程度的重金属污染，其受到自然水

文工业技术的共同影响，并具有高风险的潜在生态风

险。Tepanosyan 等［12］在埃里温幼儿园土壤重金属污

染水平及儿童健康风险评价研究中发现，Cd、汞( Hg)

等重金属浓度高，可能来源于人为因素，且重金属污染

对儿童具有不同程度的健康风险。Hu 等［13］对我国长

三角沿海工业城市的土壤重金属潜在健康风险进行研

究，发现成人的致癌风险最高，其次是老年人和儿童，

重金属的摄入是致癌风险的主要暴露途径，其次是吸

入和皮肤暴露。Jiang 等［14］对我国鄱阳湖地区不同来

源重金属污染进行多元地统计分析，发现与一般农田

相比，工矿企业附近以及有污水灌溉和城市活动的农

田土壤中存在 Cd 和 Hg 富集的现象。姜凤成等［15］开
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展了秦王川盆地土壤重金属来源、分布及污染评价的

研究，发现该区存在中等程度的土壤 Cd 污染，主要受

工业与交通的影响。
综上可知，已有的土壤重金属研究中，研究对象包

括工业土壤、沉积物、农业土壤等众多类型，研究结果

表明土壤重金属受到自然、人为因素的影响，但不同地

区重金属潜在生态风险的影响因素有所不同。当前对

鄱阳湖平原区农田土壤重金属潜在生态风险影响因素

的探究尚浅。鄱阳湖平原区农田土壤环境质量与鄱阳

湖生态区环境质量息息相关，因此，开展鄱阳湖平原区

农田土壤重金属的相关研究对区域资源的有效管控、
促进农业可持续绿色发展、维护鄱阳湖地区生态环境

安全以及保障人类健康具有重要意义。本研究运用地

统计学与地理信息系统( geographic information system，

GIS) 相结合的方法对鄱阳湖平原区农田土壤重金属

的空间分异特征进行研究，采用潜在生态风险指数法

对重金属的潜在生态风险进行评价，利用相关分析与

地理探测器方法探析重金属潜在生态风险的风险因子

及其影响程度，以期为鄱阳湖平原区农田土壤污染的

防控、资源的有效利用与保护提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

试验地丰城市位于江西省中部( 115°25' ～ 116°27'
E、27°42' ～28°27'N) ，地处赣江中下游，鄱阳湖盆地南

端，为江西省试点省直管市，是全国主要粮食生产基

地，也是第一批国家农业可持续发展试验示范区。全

市为亚热带湿润气候区，气候温和，四季分明。地势南

高北低，由西南向东北逐渐倾斜，南部为低山区，中部

相对低平，赣江蜿蜒期间，形成河谷冲击平原，西北和

东南地 形 起 伏，为 丘 陵 地 区。全 市 总 面 积 284 500
hm2，2017 年耕地面积为 82 960 hm2，全市耕地以水田

居多，占 80%以上，主要种植水稻，以“稻－稻”种植模

式为主; 旱地较少，主要种植棉花、油菜、花生。丰城市

区位图如图 1 所示。

图 1 丰城市区位与采样点分布图

Fig．1 Location and sampling point distribution map of Fengcheng City

1. 2 数据采集

依据均匀分布、典型区域适当加密布点的原则，兼

顾经济性和可行性，按照网格布设样点取样，采集研究

区 0～20 cm 表层土壤，每个网格内取 3 ～ 5 个样点，将

土壤样品混合作为最终样品，将土壤装袋并编号，同时

采用 GPS 定位，记录经纬度信息，共计采集 283 个样

点。采样点分布如图 1 所示。
将采集的土壤样品在室温下自然风干，去杂、研

磨、过筛，制备试验样品。对样品中重金属 Cd、Hg 含

量进行检测，Cd 含量的测定采用石墨炉原子吸收分光

光度法，Hg 含 量 的 测 定 采 用 冷 原 子 吸 收 分 光 光 度

法［16］。对样点数据用三倍标准差法［17－18］剔除异常值
11 个，实际利用样点数为 272 个。

参考文献［19－20］，结合数据的可获得性与可行

性，选取土壤性质( 耕层质地、土壤类型、pH 值、有机质、
全氮、全磷、全钾、) 、地形因子( 坡度、高程) 、距离( 采样

点与河流、居民点、道路、铁路及采矿用地间的距离) 作

为本研究土壤重金属潜在生态风险的影响因素。
1. 3 研究方法

1. 3. 1 地统计学方法 土壤重金属空间变异特征采
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用地统计学的方法进行研究。地统计学是利用半变异

函数来描述区域变量的空间相关性的工具［21］。半方

差函数也称半变异函数，可以表示区域化变量在一定

尺度上的空间变异和相关程度，是研究土壤性质空间

变 异 性 的 关 键，同 时 也 是 进 行 精 确 普 通 克 里 金

( kringing) 插值的基础［22］，根据公式进行计算:

r h( ) = 1
2N h( ) ∑

N h( )

i = 1
Z x( ) -Z x + h( )[ ] 2 ( 1)

式中，r( h) 为半方差函数; h 为分隔距离; N( h) 为

以 h 为分隔距离的数据点的成对数目; Z( x) 为区域化

变量在空间位置 x 处的值; Z( x+h) 为区域化变量在 x
+h 处的值。

区域 化 变 量 的 空 间 结 构 特 征 中，变 异 系 数

( coefficient of variation，CV) 表征数据间的离散程度，

同时直观反映出样本空间变异性的大小［23］。一般认

为，CV＜10%为弱变异，10% ～ 100%为中等强度变异，

CV≥100%为强变异［24］。块金效应 C0 / ( C0 +C) 表示

随机部分空间变异性占总空间变异性的程度，能够反

映变量的空间自相关程度，比值较大说明随机部分起

主要作用，比值较小说明非人为结构因素起主要作

用［25］，若比值＜25%，表示变量具有强烈的空间相关

性; 若比值介于 25%～75%之间，表示具有中等程度的

空间相关性; 若比值＞75%，表示具有较弱的空间相关

性［26］。
1. 3. 2 潜在生态风险指数法 采用 Hakanson 潜在生

态风险指数法对重金属污染进行生态风险评价［27－28］。
该方法以土壤中重金属的元素背景值为基准，结合重

金属的生物毒性( 毒性系数) 、环境效应( 污染指数) 计

算其综合潜在生态风险指数( risk index，ＲI) :

ＲI =∑
n

i
Ei

r =∑
n

i
Ti

r × Ci
f( ) =∑

n

i
Ti

r ×
Ci

D

Ci
Ｒ

( ) ( 2)

式中，Ci
D 为土壤中重金属元素 i 的实测含量; Ci

Ｒ

为参照值; Ti
r 为重金属元素 i 的毒性系数; Ci

f 为重金

属元素 i 的污染指数; Ei
r 为重金属元素 i 的潜在生态

风险系数，依据 Ei
r 可将土壤潜在生态危害程度划分为

轻微( Ei
r ＜40) 、中度( 40≤ Ei

r ＜80) 、强度( 80≤ Ei
r ＜

160) 、很强( 160≤ Ei
r ＜320) 和极强( 320≤ Ei

r ) 5 个等

级; ＲI 表示土壤环境中重金属的潜在生态风险，依据

ＲI 可将 土 壤 潜 在 生 态 危 害 程 度 划 分 为 轻 微 ( ＲI ＜
150) 、中度( 150≤ＲI＜300) 、强度( 300≤ＲI＜600) 和很

强( ＲI≥600) 4 个等级［4，29］。本研究中，Cd、Hg 的毒性

系数分别为 30、40［30］。
1. 3. 3 地理探测器方法 空间分异性是地理现象的

基本特点之一，地理探测器是探测空间分异性并揭示

其背后驱动力的一组统计学方法［31］。运用地理探测

器的因子探测( factor detector，FD) 方法，定量研究某影

响因子对土壤重金属空间分异的影响程度，用 q 值度

量［32］，根据公式计算:

q = 1 －
∑ L

h = 1
Nhσ

2
h

Nσ2
= 1 － SSW

SST
( 3)

SSW =∑
L

h = 1
Nhσ

2
h ( 4)

SST = Nσ2 ( 5)

式中，q 为某影响因子对土壤重金属空间分布的

影响力，其值介于 0～1 之间，q 值越大表示该风险因子

对土壤重金属的影响程度越大，反之则越小。h = 1，

…，L 为该影响因子的分类，Nh 和 N 分别为类 h 和全

区的单元数; σk
2 和 σ2 分别是类 h 和全区的土壤重金

属值 的 方 差。SSW 和 SST 分 别 为 层 内 方 差 之 和

( within sum of squares ) 和 全 区 总 方 差 ( total sum of
squares) 。

q 值满足非中心 F～ ( L－1，N-L; λ) 分布:

F = N-L
L － 1

q
1-q

～ F( L － 1，N-L; λ) ( 6)

λ = 1
σ2 ∑

L

h = 1
Y－ 2

h － 1
N ∑

L

h = 1
N槡 h Y－ h( ) 2[ ] ( 7)

风险区探测: 用于判断 2 个子区域间的属性均值

是否有显著差别，用 t 统计量来检验:

t y－h = 1－ y
－
h = 2

=
Y－ h = 1 － Y－ h = 2

Var Y－ h = 1( )
nh = 1

+
Var Y－ h = 2( )

nh = 2
[ ]

1 /2
( 8)

式中，Y－ h 表示子区域 h 内的属性均值，此研究为

某重金属元素含量; nh 为子区域 h 内样本数量，Var 表

示方差。统计量 t 近似地服从 t 分布，其中自由度的

计算方法为:

df =
Var Y－ h = 1( )

nh = 1

+
Var Y－ h = 2( )

nh = 2

1
nh = 1 － 1

Var Y－ h = 1( )
nh = 1

[ ]
2

+ 1
nh = 2 － 1

Var Y－ h = 2( )
nh = 2

[ ]
2

( 9)

零假设 H0 : Y－ h = 1 = Y－ h = 2，如果在置信水平 α 下拒

绝 H0，则认为 2 个子区域间的属性均值存在明显的差

异。
1. 4 数据分析

利用 SPSS 22. 0 对 数 据 进 行 统 计 分 析、K-S 正
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态分布检验，对不符合正态分布的数据进行相应的

数据转换使之符合正态分布，并采用 SPSS 22. 0 进

行土壤重金属元素含量与 影 响 因 素 之 间 的 相 关 分

析。
采用 GS+7. 0 软件对转换后的数据进行半方差函

数分析及模型拟合，以半方差分析结果中模型的拟合

决定 系 数 ( Ｒ2 ) 最 大、残 差 平 方 和 ( residual sum of
squares，ＲSS) 最小为最优插值理论模型和参数; 然后

根据最优半方差模型参数运用 ArcGIS 10. 2 软件进行

普通克里金插值，绘制重金属元素空间分布图。

2 结果与分析

2. 1 土壤 Cd、Hg 含量统计特征

丰城市土壤 Cd、Hg 含量的描述性统计如表 1 所

示。2 种重金属元素含量的最大值与最小值之间的差

距较大; Cd、Hg 含量原始数据均为非正态分布( 图 2) ，

经过处理后，Cd 含量近似对数正态分布，Hg 含量符合

对数正态分布; Cd、Hg 含量的变异系数处于 10% ～
100%之间，均为中等程度变异。

表 1 农田土壤 Cd、Hg 含量描述性统计

Table 1 The descriptive statistics of Cd and Hg concentrations in farmland soils

重金属
Metal

样点个数
Sampling
point

最小值
Minimum

/ ( mg·kg－1 )

最大值
Maximum

/ ( mg·kg－1 )

平均值
Mean

/ ( mg·kg－1 )

标准差
Standard
deviation

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

变异系数
CV /%

K-S 检验值
Significance
value of

the K-S test

分布类型
Distribution
pattern

Cd 272 0. 050 0. 580 0. 150 0. 067 0. 034* 1. 486* 44. 470 0. 001* 近似对数正态

Hg 272 0. 029 0. 557 0. 130 0. 063 －0. 018* 0. 505* 48. 740 0. 200* 对数正态

注: * 表示经相应转换处理后的偏度、峰度和 K-S 检验值。
Note: * means the skewness，kurtosis and significance value of the K-S test after the corresponding transformation．

图 2 农田土壤重金属 Cd 和 Hg 含量的频率分布直方图

Fig．2 Histogram of frequency distribution of heavy metals Cd and Hg in farmland soil

2. 2 土壤 Cd、Hg 空间结构与分布特征

2. 2. 1 土壤 Cd、Hg 空间结构 利用 GS+7. 0 软件得

出 Cd、Hg 的最优插值模型与拟合参数如表 2 所示，

Cd、Hg 的最优插值模型均为指数模型。Cd、Hg 的块

金效应均大于 75%，表明研究区 2 种重金属元素受

到人为活动等随机性因素影响较大，地质背景等区

域性因素对其影响较小［33］; 变程反映元素空间自相

关的范围，Cd 的变程相对 Hg 较大，说明 Cd 相对 Hg
在更大范围内具有空间相关性; Cd、Hg 模型拟合的

决定系数分别为 0. 877 和 0. 440，说明 Cd 相对 Hg 的

半变异函数拟合效果更好。

表 2 土壤 Cd、Hg 含量的半方差函数理论模型及其拟合参数
Table 2 The optimal models and fitting parameters for Cd and Hg concent rations in farmland soils

重金属
Element

理论模型
Model

块金值( C0 )

Nugget
基台值( C0+ C)

Sill
块金效应( C0 /C0+C)

Nugget /Sill /%
变程( A0 )

Ｒange /km
决定系数

Ｒ2
残差
ＲSS

Cd Exponential 0. 017 6 0. 191 2 90. 800 6. 360 0. 877 6. 625E－04

Hg Exponential 0. 004 8 0. 038 9 87. 600 2. 880 0. 440 2. 140E－05
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2. 2. 2 土壤 Cd、Hg 空间分布特征 利用半方差函数

可以解释土壤重金属含量的空间结构，反映空间变化

特征，但其提供的信息存在一定的局限性［33］。为进一

步表征研究区 2 种重金属元素的空间分布特征，根据

元素对应的最优拟合模型在 AＲCGIS 10. 2 中分别进

行普通克里金插值，绘制 2 种重金属元素的空间分布

图( 图 3) 。
江西省土壤 Cd、Hg 元素的背景值分别为 0. 108、

0. 084 mg·kg－1［28］，Cd、Hg 的全国农用地土壤污染风险

筛选值分别为 0. 3、0. 5 mg·kg－1［16］。由图 3 可知，全

市农田土壤中 Cd、Hg 的分布差异较为明显。少部分

土壤 Cd 含量未超过江西省土壤元素背景值的农田主

要集中在全市的北部地区，分布较为分散; 极少数 Cd 含

量超过全国农用地土壤污染风险筛选值的农田分布在

西北部; 全市大部分地区 Cd 含量超过江西省土壤元素

背景值但未达到全国农田地土壤污染风险筛选值的水

平，其中含量处于最高区间值( 0. 300 ～ 0. 342 mg·kg－1)
的农田较少，成斑块状分布。市域农田土壤中 Hg 含

量由南向北逐渐升高; 少部分土壤 Hg 含量在江西省

土壤元素背景值以内的农田分布在市域的南部; 其余

样点 Hg 含量基本均超过江西省元素背景值，但仍在

全国农田地土壤污染风险筛选值范围内，其中含量处

于最高区间值( 0. 167 ～ 0. 206 mg·kg－1 ) 的农田呈斑块

状主要分布于市域的中部、东部及东北部地区。

图 3 农田土壤 Cd、Hg 的空间分布图

Fig．3 Spatial distributions of Cd and Hg concentrations in farmland soils

2. 3 土壤 Cd、Hg 潜在生态风险评价

根据潜在生态风险指数法评价结果，识别出 Cd、
Hg 的风险点位图，不同级别下 Cd、Hg 的潜在生态风

险系数的样点数量如图 4 所示。结果表明，Cd、Hg 的

潜在生态风险指数均包括 4 个级别，Cd 的潜在生态危

害程度处于轻微级别( 1 级) 居多，样点数达 143 个，占

比 52. 57%，仅 1 个样点具有很强级别( 4 级) 的潜在生

态危害程度; Hg 的潜在生态危害程度为中度级别( 2
级) 居多，样点数共计 158 个，占比 58. 09%，潜在生态

危害程度处于很强级别( 4 级) 的样点仅占 1. 1%，数量

最少。
根据重金属元素 Cd、Hg 的潜在生态风险指数计

算出各样点的综合潜在生态风险指数，各级别综合潜

在生态风险指数下的样点数比例如图 5 所示，综合潜

在生态风险指数共分为 2 个级别，其中以综合潜在生

态危害程度为轻微级别 ( 1 级) 的样点数较多，共计

243 个，所占比例高达 89. 34%。
利用 Arcgis 软件制作出研究区土壤的综合潜在生

态风险指数分区图( 图 6) 。研究区农田土壤综合潜在

生态风险指数在 65. 63～ 210. 51 之间，经统计，处于轻

微潜在生态危害程度( 1 级，ＲI＜150) 的耕地居多，占

99. 28%。潜在生态风险指数处于最低区间值( 65. 63
～100. 00) 的区域在空间分布上呈现出较为分散的块

状分布，具有中度潜在生态危害程度的区域分布也较

为分散，研究区土壤重金属的综合潜在生态危害程度

总体较低。
2. 4 潜在生态风险影响因素分析

2. 4. 1 相关性分析 研究区农田土壤 Cd、Hg 均受到
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图 4 土壤 Cd、Hg 潜在生态风险指数评价结果点位图

Fig．4 Classification of sampling points associated with different potential
ecological risk levels of Cd and Hg in farmland soils

图 5 农田土壤 Cd、Hg 不同潜在生态风险水平采样点数量

Fig．5 Number of sampling points associated with different potential ecological risk levels of Cd
and Hg in farmland soils

外来因素的影响，但影响土壤重金属的因素较为复杂

多样。由表 3 可知，土壤性质因素中的土壤质地、土壤

类型与全氮 3 个因素以及距离因素中的距居民点的距

离对 2 种重金属的潜在风险系数和土壤综合潜在风险

指数均未表现出显著相关性; 其余因素则至少与其中

1 种元素达到显著相关水平。Cd 的潜在生态风险系

数与 pH 值呈极显著正相关，表明 pH 值对 Cd 具有重

要影响，这可能是因为土壤 pH 值能直接影响 Cd 在土

壤中的存在形态进而对其含量产生影响; Cd 的潜在生

态风险系数与全钾、距道路的距离呈极显著负相关，说

明农业施肥、交通会对土壤 Cd 含量产生影响。Hg 的

潜在生态风险系数与全磷、坡度、高程、距铁路的距离

等呈极显著负相关，与有机质、距采矿用地的距离呈显

著负相关，表明土壤 Hg 含量受人为因素的影响较为

明显。ＲI 与全磷、高程呈极显著负相关，与 pH 值呈显

著正相关，与坡度、距河流、道路的距离呈显著负相关。
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表 3 土壤重金属潜在生态风险与影响因素的相关性

Table 3 Correlations between the potential ecological
risks of heavy metals and associated influencing

factors in farmland soils

因素
Factor

Cd Hg ＲI

土壤性质
Soil properties

土壤质地
Soil texture

－0. 051 －0. 059 －0. 074

土壤类型
Soil type

－0. 073 0. 079 0. 028

pH 值
pH value

0. 166＊＊ 0. 063 0. 135*

有机质
Organic matter

0. 025 －0. 141* －0. 102

全氮
Total N

0. 028 －0. 104 －0. 070

全磷
Total P

－0. 094 －0. 169＊＊ －0. 185＊＊

全钾
Total K

－0. 172＊＊ 0. 004 －0. 083

地形
Terrain

坡度
Slope

0. 063 －0. 200＊＊ －0. 131*

高程
Elevation

－0. 017 －0. 199＊＊ －0. 170＊＊

距离
Distance

距河流的距离
Distance from a river

－0. 080 －0. 116 －0. 135*

距居民点的距离
Distance from a
residential area

－0. 093 －0. 002 －0. 048

距道路的距离
Distance from
a road

－0. 159＊＊ －0. 088 －0. 151*

距铁路的距离
Distance from
a railway

0. 072 －0. 164＊＊ －0. 098

距采矿用地的距离
Distance from a
mining area

0. 019 －0. 149* －0. 011

注: * 和＊＊ 表示相关性 达 到显著 ( P ＜ 0. 05 ) 和 极 显 著 水 平 ( P ＜
0. 01) 。

Note: * and ＊＊ indicate the correlation is significant and extremely
significant at 0. 05 and 0. 01 level，respectively．

2. 4. 2 地理探测器分析 利用地理探测器的因子探

测来衡量影响因子对土壤重金属潜在生态风险的影响

强度，探测结果如表 4 所示。各因子对 Cd 的潜在生态

风 险 解 释 力 大 小 依 次 为: pH 值 ( 5. 11%) ＞ 全 钾

( 3. 31%) ＞坡度( 2. 35%) ＞距道路距离( 2. 32%) ＞耕层

质地( 1. 63%) ＞距河流距离( 1. 49%) ，其中仅 pH 值、
全钾对其具有显著影响; 各因子对 Hg 的潜在生态风

险的解释能力大小依次为: 全磷( 5. 69%) ＞土壤类型

( 4. 08%) ＞高程( 2. 86%) ＞坡度( 2. 11%) ＞耕层质地

( 1. 90%) ＞距河流距离( 1. 90%) ，除全磷外其他影响

因子对其均无显著影响; 各因子对 ＲI 的解释能力大小

图 6 研究区农田土壤 Cd、Hg 的综合潜在

生态风险指数分区图

Fig．6 Zonation of the comprehensive potential
ecological risk level of Cd and Hg in farmland

soils across the study region

依次为: 全磷 ( 5. 48%) ＞ pH 值 ( 3. 95%) ＞土壤类 型
( 3. 44%) ＞距河流距离( 2. 80%) ＞高程( 2. 32%) ＞耕层

质地( 2. 27%) 。

3 讨论

本研究采用潜在生态危害指数法进行研究区土壤

重金属潜在生态风险评价，该法引入毒性响应系数，将

重金属的生态效应、环境效应与毒理学联系起来，能够

综合反映重金属对生态环境的影响潜力，为后期土壤

环境治理与保护、保障与促进人体健康提供科学依据。
研究区土壤 Cd、Hg 的空间分布具有一定的差异。

以江西省元素背景值、全国农用地土壤污染风险筛选

值为分级阈值，研究区土壤 Cd 含量共分为 3 种水平，

少数土壤 Cd 含量在江西省土壤元素背景值之内的样

点分布在市域的北区，其余地区 Cd 含量均超过江西

省元素背景值，其中市域西北部有极少数地区 Cd 含

量超过全国农用地土壤污染风险筛选值; 而 Hg 含量

包括 2 种水平，Hg 含量未超过江西省土壤元素背景值

的农田分布在市域的南部，其余均处在 2 个阈值之间

且含量由南向北逐渐升高。查看丰城市土地利用现状

图发现，市域道路交通路网主要集中在市域的中北部，

全市以新型能源、光伏电子机械等为主的新兴工业产
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表 4 土壤重金属前六大影响因子解释力及其显著性统计

Table 4 The explanatory power and statistical significance of the top six major factors
influencing the potential ecological risks of Cd and Hg in farmland soils

重金属
Metal

解释力及显著性
Explanatory power
and significance

1 2 3 4 5 6

Cd 因素
Factor

pH 值 全钾 坡度 距道路距离 耕层质地 距河流距离

q 统计值
q statistic /%

5. 11 3. 31 2. 35 2. 32 1. 63 1. 49

P 值
P value

0. 04 0. 03 0. 87 0. 17 0. 70 0. 35

Hg 因素
Factor 全磷 土壤类型 高程 坡度 耕层质地 距河流距离

q 统计值
q statistic /%

5. 69 4. 08 2. 86 2. 11 1. 90 1. 90

P 值
P value

0. 00 0. 53 0. 23 0. 54 0. 84 0. 24

ＲI 因素
Factor 全磷 pH 值 土壤类型 距河流距离 高程 耕层质地

q 统计值
q statistic /%

5. 48 3. 95 3. 44 2. 80 2. 32 2. 27

P 值
P value

0. 01 0. 16 0. 92 0. 14 0. 77 0. 89

业园区位于市域中部。Cd、Hg 含量在人为因素的影

响下均表现出一定的富集作用，Cd 含量最高的地区临

近昌樟高速，远离工业园区，除成土母质之外，Cd 主要

来源于大气沉降、农业施肥等人类活动［34］。另外，该

区少数农田土壤 Cd 含量的富集可能受尾气沉降、采

样与检测过程中的偶然误差的综合影响; 市域南部远

离工业园区与道路交通用地，受到人为因素的影响相

对较少，因此 Hg 含量低。上述结果说明，土壤重金属

除来源于土壤本底外，外部人类活动如工业生产、农业

施肥、生活行为等多因素的综合影响也会导致外来重

金属元素进入农田逐渐富集，最终使农田土壤重金属

含量超过其背景值，形成重金属污染［35］。
研究区土壤 Cd、Hg 样点的潜在生态风险水平包

括 4 个级别，均以潜在生态危害程度为很强级别 ( 4
级) 的样点数最少，Cd 以潜在生态危害程度为轻微级

别( 1 级) 的样点居多，而 Hg 以潜在生态危害程度为

中等级别( 2 级) 的样点居多。Cd 通过食物链进入人

体后，会对人体肾、脑、骨骼及神经系统等产生损伤，造

成急性或慢性中毒，甚至癌变［36－37］。Hg 容易被人体

皮肤、呼吸道和消化系统吸收，在生物体内积累后对人

类大脑和肝脏造成损害，给人类带来严重的健康风

险［38］。研究区 Hg 含量水平相对 Cd 含量较低，但其

潜在生态风险水平较高，因此，有必要采取适宜的防范

措施来防止农田土壤 Hg 含量升高导致的潜在生态风

险水平的提高。土壤综合潜在生态风险水平以轻微危

害程度居多，受 2 种重金属的综合影响，中部地区土壤

的综合潜在生态风险水平高于南部和北部地区，且受

人为活动的影响较大。
研究区土壤重金属的潜在生态风险状况受到自然

与人为因素的共同影响，而人为活动因素超出自然本

底对重金属的影响［39－40］。本研究中农田土壤潜在生

态风险受全磷与 pH 值的影响较大，这可能是因为化

肥、农药的施用会导致农田土壤 pH 值与肥力的改变，

同时其含有的重金属成分会直接残留在土壤中，影响

重金 属 Cd、Hg 在 土 壤 中 的 迁 移、转 化，改 变 其 含

量［41］，进而影响其潜在生态风险状况。高程也是本研

究的农田土壤潜在生态风险的影响因素之一，原因在

于海拔作为表征地貌特征的重要指标，也对农田土壤

重金属有一定的影响，不同地貌特征影响着土壤的水

热条件及其再分布，进而影响土壤中物质能量的变

化［39］，从而影响土壤中重金属的 Cd、Hg 的活动状况

与健康风险水平。城镇交通中，道路上机动车尾气、车
辆轮胎磨损等释放的重金属元素在降雨等气候因素的

影响下沉降进入农田，也会导致重金属 Cd、Hg 在农田

中的富集［19，42］，因而农田与道路的距离也是影响重金

属潜在生态状况的原因之一。总体而言，重金属 Cd、
Hg 的潜在生态风险状况并非单一因素独立作用的结

果，而是多种因素综合作用的结果，且不同影响因子对
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其影响程度不相同。
对于重金属的潜在生态风险水平而言，不同的影

响因子解释力 q 差异较小，说明 2 种重金属元素的潜

在生态风险状况受到多种因素的共同作用。通过地理

探测器的风险识别可知，影响 Cd 潜在生态风险的前

两类因子主要为 pH 值 5. 5 ～ 6. 0 和全钾≤10 g·kg－1，

影响 Hg 的主要为全磷≤0. 4 g·kg－1和土壤类型( 潴育

型水稻土) ，该结果对后期区域土壤重金属污染的治

理与管控具有支撑性的作用［19］。但受数据的限制，本

研究选取的重金属影响因素具有局限性，今后应开展

更为全面的研究。

4 结论

本研究结果表明，丰城市农田土壤 Cd、Hg 均为中

等程度变异，人为因素对 2 种重金属空间分布的影响

大于自然因素的影响，大部分地区农田土壤 Cd、Hg 浓

度超过江西省土壤元素背景值，但未达到全国农用地

土壤污染风险筛选值。研究区 Cd 以轻微潜在生态危

害程度居多，主要受 pH 值 5. 5 ～ 6. 0、全钾≤10 g·kg－1

的影响; Hg 则以中度潜在生态危害程度居多，受全磷

≤0. 4 g·kg－1、土壤类型( 潴育型水稻土) 的影响为主;

重金属综合潜在生态危害程度较低，主要受到全磷≤
0. 4 g·kg－1和 pH 值 5. 5 ～ 6. 0 的影响。在实际田间耕

种过程中，可以采取肥料合理配施、施用土壤改良剂等

来改善土壤环境。本研究仅对研究区农田土壤重金属

的空间分异特征及其潜在生态风险影响因素进行探

究，各因素对重金属的影响机理未做分析，今后应进一

步开展相关研究。
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Spatial Variation in Cadmium and Mercury and Factors Influencing
Their Potential Ecological Ｒisks in Farmland Soil in Poyang

Lake Plain，China

YU Huimin GUO Xi*

( Key Laboratory of Poyang Lake Watershed Agricultural Ｒesources and Ecology of Jiangxi Province /Academy of Land

Ｒesource and Environment，Jiangxi Agricultural University，Nanchang，Jiangxi 330045)

Abstract: To explore the spatial variation of cadmium ( Cd) and mercury ( Hg) in farmland soils in Poyang Lake Plain，

and to investigate their potential ecological risks and risk impacting factors，geostatistics，potential ecological risk index
method，Pearson correlation analysis and geographic detectors were used to investigate potential ecological risk
assessment and influencing factors． The results showed that the Cd and Hg were all moderately mutated，and the spatial
distribution differences were obvious． Cd concentrations were between the regional background level in Jiangxi province
and national risk screening value in China． Hg concentrations gradually increased from south to north and exceeded the
background value in Jiangxi Province，but did not reach the national risk screening value in China． The potential
ecological risk level of Cd was predominantly low，while Hg is mainly moderate． In terms of comprehensive potential
ecological risks，most areas were classified as low-risk areas，while the distribution of medium-risk areas was dispersed．
The comprehensive potential ecological risk index of Cd and Hg was significantly correlated with soil pH， total
phosphorous，elevation，slope，and distance from river or road ( P values ＜ 0. 05 ) ． The first significant factor of the
comprehensive potential ecological risk index was total phosphorus，which was less than 0. 4 g·kg－1 and followed by pH
5. 5～6. 0． This study has practical significance in monitoring and controlling heavy metal pollution in farmland soil in
Poyang Lake plain，and maintaining ecological environment safety and human health．
Keywords: farmland soil，heavy metal，spatial variation，potential risk，influencing factors
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