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Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． ４ Ａｐｒｉｌ ２０２１

　 ２０２０ 年 ９ 月 ２７ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２７， ２０２０） ．

　 ∗国家自然科学基金（３１６６０１４０， ３１５６０１５０）和江西省土地开发整理中心项目（２０１９⁃０２６）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （３１６６０１４０， ３１５６０１５０） ａｎｄ Ｌａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ

Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （２０１９⁃０２６） ．

　 ∗∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｃａｉｈｓｈ＠ ２６３．ｎｅｔ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０２００９２７０２
陈艺， 蔡海生， 曾君乔，等．袁州区表层土壤重金属污染特征及潜在生态风险来源的地理探测［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（４）．
ＣＨＥＮ Ｙｉ， ＣＡＩ Ｈａｉｓｈｅｎｇ， ＺＥＮＧ Ｊｕｎｑｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｙｕａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（４）．

袁州区表层土壤重金属污染特征及
潜在生态风险来源的地理探测∗

陈　 艺１　 蔡海生１，２∗∗　 曾君乔３　 何庆港１　 刘雪乾１

喻淞瀚１　 张学玲１

（１． 江西农业大学江西省鄱阳湖流域农业资源与生态重点实验室 ／ 江西农业大学富硒农业产业发展研究中心， 南昌， ３３００４５；
２． 江西旅游商贸职业学院，南昌，３３０１００； 　 ３． 江西省自然资源厅国土资源勘测规划院， 南昌， ３３００２５）

摘　 要　 为了探究具有典型的南方丘陵地貌的袁州区表层土壤重金属的空间分布现状、污染程度以及重金属

的主要来源，本研究检测该区域 １６２ 份表层土壤样本中镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、
镍（Ｎｉ）、锌（Ｚｎ）等 ８ 种重金属的含量，运用地统计学、富集因子法、单项污染指数法、潜在生态风险评价法和

地理探测器，分析研究区表层土壤重金属污染特征并进行潜在生态风险评价，进一步探究导致空间差异分布

的主要影响因素．结果表明，研究区表层土壤重金属含量的空间分布具有明显的差异性，Ｃｄ 和 Ｈｇ 对于研究区

土壤环境质量和农产品安全具有较大威胁；研究区中部偏北、东北部、东部以及西部的部分地区存在着较强的

潜在生态风险；自然源、农业源、工业源和交通源共同影响着研究区土壤重金属的累积和迁徙，其中工业源和

交通源是 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 的空间分异性的主要来源，农业源、自然源和交通源是 Ａｓ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 的主要来源．
关键词　 土壤重金属，土壤污染，生态风险评估，地理探测器， 袁州区．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｙｕａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ＣＨＥＮ Ｙｉ１ 　 　 ＣＡＩ Ｈａｉｓｈｅｎｇ１，２∗∗ 　 　 ＺＥＮＧ Ｊｕｎｑｉａｏ３ 　 　 ＨＥ Ｑｉｎｇｇａｎｇ１ 　 　
ＬＩＵ Ｘｕｅｑｉａｎ１ 　 　 ＹＵ Ｓｏｎｇｈａｎ１ 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｘｕｅｌｉｎｇ１

（１． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｂａｓｉｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ／
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ⁃Ｒｉｃｈ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｃｈａｎｇ，３３００４５， Ｃｈｉｎａ；

２． Ｊｉａｎｇｘｉ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｏｕｒｉｓｍ ａｎｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ， Ｎａｎｃｈａｎｇ，３３０１００， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｌａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｃｈａｎｇ， ３３００２５， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｙｕａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｃａｄｍｉｕｍ，
ｍｅｒｃｕｒｙ， ａｒｓｅｎｉｃ， ｌｅａｄ， ｃｈｒｏｍｉｕｍ， ｃｏｐｐｅｒ， ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｚｉｎｃ， ｉｎ １６２ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ． Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｍｅｔｈｏｄ， ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ，
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
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２　　　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓａｆｅｔｙ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ． Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ
ｐｏｓｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ Ｃｄ ａｎｄ Ｎｉ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ． Ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ， ｎｏｒｔｈｅａｓｔ，
ｅａｓｔ ａｎｄ ｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｈａｄ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ． Ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｏｕｒｃｅｓ ｊｏｉｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ， ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ， Ｈｇ， Ｐｂ， Ｃｕ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｎａｔｕｒａｌ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ａｓ， Ｚｎ， Ｎｉ， Ｃｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ，
Ｙｕａｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

土壤是生物圈的重要组分之一，是陆地生态系统的物质循环和能量传递的主要介质，土壤中养分、
矿物质等含量变化与其所处自然和社会环境具有较强的相关性［１］ ．二十世纪以来，随着城市化进程的推

进，工业建设对土地的持续需求以及人口密度快速增长等情况日益突出，这促使我国经济稳步发展的同

时，也在一定程度上对土壤环境健康问题带来威胁［２］ ．除了土壤类型、地貌地形、距水源距离等自然因素

的影响，工业活动中废气废物的排放、化石燃料的不完全燃烧、农业生产中农药化肥的过量使用、畜禽粪

便堆积、交通运输中废气的大气沉降等人为活动干扰因素，也在一定程度上增加了表层土壤中重金属的

累积效应，并且对土壤质量的危害具有持久性和不可逆性［３］ ．由于没有有效的输出途径，重金属在土壤

中长期积累，不仅会导致土壤缓冲能力和肥力下降，影响农作物产量，还能通过降雨淋滤和地表径流进

入地表水系统，破坏生态系统的平衡，威胁农作物安全，甚至经过呼吸、皮肤接触等暴露途径危害人体健

康［４］ ．土壤重金属污染问题已成为当前全球亟待解决的环境问题之一，我国于 ２０１６ 年颁布《土壤污染防

止行动计划》，２０１８ 年颁布《中华人民共和国土壤污染防治法》，表明国家已经非常重视土壤污染的防治

和修复工作，这对于提高生态环境质量和保证人类健康具有重要意义［５－６］ ．
目前国内外学者针对土壤重金属污染开展的研究，多是综合统计学、地理学、地质学、生态学等学科

知识，以工业区［７］、农业区［８－９］、矿区［１０］、公园［１１］、公交站点［１２］等作为研究区域，研究内容多集中于运用

地统计学、数学模型、地理信息系统空间分析技术等方法分析重金属空间分布规律、污染程度、富集程度

和生态风险评估，采用定性和定量方法确定污染来源，探究重金属的有效防治措施，研究发现土壤中重

金属的富集与污染程度，与当地自然条件、交通运输、工业污染沉降等具有明显相关性［１３－１５］ ．
袁州区是江西省宜春市的政治、经济、文化和信息中心，近年来围绕“乡村振兴战略”，该区域大力

推广先进的农业耕作技术，广泛开展试验示范基地，农业和工业经济发展态势良好，但经济快速增长的

同时也加剧了土壤环境质量的恶化，摸清该区域重金属空间分布特征和污染程度、明确污染来源，是提

升该区域整体环境质量的首要任务和基础环节．本研究以袁州区作为研究区域，运用统计学法、富集因

子法、单项污染指数法和潜在生态风险评价法分析该区域表层土壤重金属（Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、
Ｚｎ）的空间分布特征并对其进行污染评价，运用地理探测器探究主要影响因素及影响强度，以期为当地

土壤环境质量保护和管理、污染源的定向防控治理提供科学合理的参考建议．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

袁州区（２７°３３′—２８°０５′Ｎ，１１３°５４′—１１４°３７′Ｅ）位于江西省宜春市的西南部（图 １），处于赣西城镇

群的核心位置，总面积 ２５３７５２ ｈｍ２，其中耕地面积占比 ２１．６６％．２０１８ 年末总人口 １１６．２７ 万，城镇化水平

为 ３９．９６％．境内水资源丰富，年平均气温为 １４—１７ ℃，属于亚热带季风性气候，风光秀美，气候宜人．区
域内交通便捷，是长三角、珠三角、闽三角的共同腹地．区域内地势西高东低，属于典型的江南丘陵地貌．
土壤类型主要有红壤（５５．９８％）、水稻土（２３．９９％）和石灰土（１８．１３％）等，其中红壤是境内最典型的土壤

类型，广泛分布在山地丘陵地带；水稻土是区境主要耕作土壤，主要分布在海拔较低的冲积平原区．土壤

成土母质主要有结晶岩类风化物、泥质岩类风化物、红纱岩类风化物等．目前全区拥有龙头农业工厂企
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业和专业合作社 ５５ 家，面积千亩以上的大型养殖场 １２９ 个．

图 １　 研究区地理位置及土壤采样点空间分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 样品收集与分析

课题组于 ２０１９ 年 ５ 月中旬前往江西省宜春市袁州区进行土壤样品采集，根据土地利用、地块面积

和地形地势的情况，避开沟渠、田埂、路边等非典型区域，主要集中于农用地土壤，灵活按照对角线布点

法、梅花形布点法确定样点位置，使用半圆槽取土器，每个采样点取其周围 ５ 处表层（０—２０ ｃｍ）土壤充

分混合均匀，取 １ ｋｇ 左右样品装入自封袋中，共收集到 １６２ 个土壤样品（其中水田样品 ５４ 个、旱地样品

４０ 个、园地样品 ４０ 个、林地样品 ２８ 个），并利用 ＧＰＳ 定位仪获得每个土壤样点的经纬度坐标信息．带回

实验室后经自然风干、木棒碾碎、２ ｍｍ 孔径尼龙筛过筛等操作，制备土壤样品，各取 ５００ ｇ 送至江西省

地质调查研究院，进行镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、锌（Ｚｎ）等 ８ 种重金

属含量检测以及 ｐＨ 值检测，得到土壤样点检测表．其中汞元素采取冷原子吸收分光光度法测定，Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｎｉ 和 Ｃｒ 采取火焰原子吸收分光光度法测定，Ｐｂ 和 Ｃｄ 采取石墨炉原子吸收分光光度法测定，Ａｓ 采

取原子荧光法测定，有机质含量采取重铬酸钾氧化外加热法测定，样本的 ｐＨ 值采用 ｐＨ 计测定．基于

ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件将土壤样点矢量化，绘制土壤样点空间分布图（图 １）．
１．３　 其他指标收集与处理

根据研究区的实际情况，参考相关文献［１６－１８］，从地形地势、植被覆盖、土地利用、土壤条件、人为干

扰等方面，选取成土母质、坡度、归一化植被覆盖度指数（ＮＤＶＩ）、土地利用、土壤质地、土壤类型、化肥使

用量、距公路距离和距工厂距离九个因子作为探究研究区土壤环境生态风险空间异质性的影响因子，涉
及栅格数据、矢量数据以及统计数据三类数据．栅格数据主要包括遥感影像和数字高程（ＤＥＭ）数据，均
是从地理空间数据云网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ ／ ）得到，遥感影像经 ＥＮＶＩ 软件图像预处理后，经过波

段运算得到 ＮＤＶＩ 数据；ＤＥＭ 数据经 ＡｒｃＧＩＳ 软件的拼接、裁剪、坡度提取等操作，得到坡度数据．矢量数

据包括行政区划数据、２０１８ 年土地利用变更数据、土壤质地数据和土壤类型数据，均由袁州区自然资源

局提供，土地利用数据经 ＡｒｃＧＩＳ 软件的属性提取、字段计算、栅格化等操作，重新分为耕地、园地、林地、
草地、水域、建设用地、其他土地等 ７ 类；将行政边界经 ＡｒｃＧＩＳ 软件的创建渔网操作，划分为 １ ｋｍ×１ ｋｍ
的格网，共计 ３４１３ 个．统计数据是由袁州区农业局提供的化肥使用量统计数据，经 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件的矢

量化、空间插值等操作得到人为干扰因子化肥使用量的空间分布数据．
１．４　 评价方法

１．４．１　 统计学分析

为了消除强偏态分布和离群值对分析结果造成的误差，采取 ３ 倍标准差法剔除异常数据值 １０ 个，
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实际分析样本数据 １５２ 个，利用 ＳＰＳＳ 软件对样点数据进行 Ｋ－Ｓ 正态分布检验和一般描述性统计分析，
对于呈非正态分布的数据进行对数、平方根变换，分析数据的峰度、偏度、变异系数等指标，使其符合或

者趋于正态分布规律［１９］ ．基于区域化变量理论，采用地统计学方法对研究区的土壤重金属的空间变异

特征进行分析，目的是寻找各个重金属的拟合精度最高的半方差函数模型参数，依据此函数的参数和原

始数据来估计其他位置的变量数据，此函数由决定系数 Ｒ２ 和残差 ＲＳＳ 大小决定［２０］，本研究利用

ＧＳ＋１０．０软件对转换后的数据进行半变异函数拟合，再通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 的空间插值工具得到最优的空

间分布规律，从而准确的模拟出重金属的空间分布特征，揭示重金属空间分布规律，半变异函数模型见

参考文献［２１］．
１．４．２　 富集因子法

富集因子法是由戈登（Ｇｏｒｄｅｎ）于二十世纪七十年代初期提出，用来确定大气气溶胶粒子中元素的

自然和人为来源，如今广泛应用于诊断大气、土壤、降水、沉积物等系统中元素的自然以及人为因素的干

扰［２２］ ．计算公式如下：

ＥＦ ＝
Ｃ ｉ ／ Ｃｒｅｆ( ) 土壤

Ｃ ｉ ／ Ｃｒｅｆ( ) 地壳

（１）

式中，ＥＦ 为富集指数， Ｃ ｉ 为土壤重金属元素 ｉ 的含量，Ｃｒｅｆ为参考元素含量，通常选择挥发性弱、化学稳

定性高、含量丰富的惰性元素为参考元素，如 Ｆｅ、Ａｌ、Ｓｃ 等［２３］ ．本研究选取 Ｓｃ 作为参考元素，实测值取江

西省土壤重金属 Ｓｃ 背景值［２４］ ．经相学者测算，地壳中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｓｃ 的丰度分别为

０．２、０．０８、１．８、１３、１００、５５、７５、７０、２２ ｍｇ·ｋｇ－１ ［２５－２６］ ．按照自然和人为因素干扰程度的不同，可将富集指数

分为 ６ 个等级（表 １）．

表 １　 富集因子分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ
富集指数 ＥＦ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
富集程度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
富集指数 ＥＦ

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
富集程度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ

ＥＦ＜１ 未富集 ５≤ＥＦ＜２０ 显著富集

１≤ＥＦ＜２ 轻微富集 ２０≤ＥＦ＜４０ 高度富集

２≤ＥＦ＜５ 中度富集 ４０≤ＥＦ 极度富集

１．４．３　 单项污染指数法

根据国土资源部 ２０１６ 年颁布的《土地质量地球化学评价规范》（以下简称《规范》），采用单项污染

指数法测算研究区土壤重金属污染情况，公式如下：

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（２）

式中， Ｐ ｉ 为土壤样本点重金属 ｉ 的单项污染指数， Ｃ ｉ 为土壤重金属 ｉ 的实测值， Ｓｉ 为土壤样本点重金属 ｉ
的风险管控筛选值，参考《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ１５６１８—２０１８）中农用地土

壤污染风险筛选值确定．根据《规范》中给出的等级划分标准，可将土壤重金属单项污染指数划分为以下

５ 个等级（表 ２）：

表 ２　 单项污染指数等级划分标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
单项污染指数 Ｐｉ

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
污染等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
单项污染指数 Ｐｉ

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
污染等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｐｉ≤１ 清洁 ３＜Ｐｉ≤５ 中度污染

１＜Ｐｉ≤２ 轻微污染 Ｐｉ＞５ 重度污染

２＜Ｐｉ≤３ 轻度污染

１．４．４　 潜在生态风险评价

土壤中重金属对农用地以及人体健康的潜在威胁程度有所差异，二十世纪八十年代初瑞典科学家
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Ｌａｒｓ Ｈａｋａｎｓｏｎ 结合重金属的生态效应、环境效应和毒理学知识，提出基于毒性相应系数的土壤和沉积

物潜在生态风险评价模型，来分析重金属污染对于土壤环境、人类健康等的潜在危害程度［２７］ ．计算公式

如下：
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒ × Ｃ ｉ

ｒ ／ Ｃ ｉ
０ （３）

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ （４）

式中， Ｅ ｉ
ｒ 为某土壤重金属 ｉ 的单项潜在生态危害指数，ＲＩ 为样本点的潜在生态风险指数． Ｔｉ

ｒ 为某重金属

ｉ 的毒性相应系数， Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的毒性响应系数分别为 ３０、４０、１０、５、２、５、５、１［２８－２９］ ．
Ｃ ｉ

ｒ 为某重金属 ｉ 的实测值， Ｃ ｉ
０ 为某重金属 ｉ 的背景值，这里以江西省土壤重金属背景值为参考．单因子

生态危害指数和潜在生态风险指数的分级标准如表 ３ 所示．

表 ３　 单因子生态危害指数和潜在生态风险指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
单因子生态危害指数 Ｅ

Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

潜在生态风险指数 ＲＩ
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

Ｅ＜４０ 轻微 ＲＩ＜１５０ 轻微

４０≤Ｅ＜８０ 中度 １５０≤ＲＩ＜３００ 中度

８０≤Ｅ＜１６０ 高度 ３００≤ＲＩ＜６００ 强

１６０≤Ｅ＜３２０ 强 ＲＩ≥６００ 极强

Ｅ≥３２０ 极强

１．４．５　 地理探测器

地理探测器（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ）由中国科学院王劲松研究员的课题组开发，基于空间分异理论

探究变量的驱动力以及影响因子的交互作用和空间关联的一种统计学方法，该模型由因子探测器、交互

作用探测器、风险探测器以及生态探测器组成，目前已广泛应用于人体健康、环境污染、土壤养分、城市

化驱动力等领域［３０－３２］ ．本研究借助于 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ ２０１５ 软件的因子探测器、交互作用探测器，诊断研究区

土壤重金属含量和潜在生态风险空间分异的影响因子及其交互作用强度．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤重金属含量特征分析

描述性统计结果如图 ２ 和表 ４ 所示，由结果可知土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 含量的

均值分别为 ０．４２、０．１５、１２．０７、４１．３３、７６．２３、２８．８６、２６．８４、８５．５９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ，
ＣＶ）是标准差与平均值的比值，用来揭示数据的离散程度，这里可以用来解释土壤重金属含量的平均变

异程度，一般来说值大于 ０．３６ 为高度变异，值在 ０．１５—０．３６ 之间为中度变异，值小于 ０．１５ 为弱变异［３３］ ．
由变异系数测算结果来看，Ａｓ 和 Ｃｄ 属于高度变异，表明这两种重金属受自然和人为干扰的影响空间分

布的离散程度较大，其他重金属属于中度变异，变异强度结果由大到小依次为 Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞
Ｚｎ＞Ｃｒ．运用 ＳＰＳＳ２４．０ 软件对土壤样本数据进行 Ｋ－Ｓ 检验，结果发现 Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 符合正态分布，经对数

转换后，Ｃｄ、Ｐｂ 分别符合对数正态分布和近似对数正态分布，经平方根转换后，Ａｓ 符合平方根正态分

布，Ｈｇ 和 Ｃｒ 符合近似平方根分布，经转换后的 ８ 种重金属数据均满足地统计学分析前提条件．偏度表明

随机变量分布的偏斜方向和程度，接近于 ０ 可认为是对称分布，峰度用来描述随机变量分布形态的陡缓

程度，其绝对值越大表示与正态分布的差异程度越大［３４］ ．转换后的数据统计其偏度和峰度，Ｃｒ 和 Ｎｉ 为
负偏态，其他重金属均为正偏态，值均趋近于 ０，基本呈对称分布状态；峰度结果显示绝对值最大的为 Ａｓ
（６．９３），其他重金属值处于 ０．１２—２．５４ 之间，均符合或逼近于正态分布．

运用 ＧＳ＋１０．０ 软件对土壤样本的重金属含量进行半变异函数分析，拟合结果如表 ５ 所示．Ｃｄ 和 Ａｓ
的最优插值模型为指数模型，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的最优插值模型为球状模型，Ｃｒ 的最优插值模型为高

斯函数．函数参数中块金值（Ｃ０）和基台值（Ｃ０ ＋Ｃ）的比值（Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ））可以揭示变量的空间自相关程
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度．８ 种土壤重金属的块金值与基台值的比值处于 ２３．５８％—４７．９７％之间，数据分布均呈现出中等程度的

空间自相关性，这表明八种土壤重金属的空间差异受到结构性因素（成土母质、土壤质地等）和随机性

因素（如人工施肥、耕作措施、交通、工业污染等）的双重作用［３５］ ．

图 ２　 研究区土壤样本重金属含量箱线图

Ｆｉｇ．２　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ４　 研究区土壤样本重金属含量描述性统计特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

最大值
Ｍａｘ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值
Ｍｉｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值
Ｍｅａｎ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

偏度
Ｐａｒｔｉａｌ
ｄｅｇｒｅｅｓ

峰度
ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
ＣＶ

分布类型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

背景值［２４］

Ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｄ １．００ ０．０７ ０．４２ ０．８２ ０．１２ ０．４５ 对数正态分布 ０．１０

Ｈｇ ０．３２ ０．０５ ０．１５ ０．４５ ０．２６ ０．３３ 近似平方根正态分布 ０．０８

Ａｓ ４９．１０ １．６１ １２．０７ １．７６ ６．９３ ０．５３ 平方根正态分布 １０．４０

Ｐｂ ８９．６０ １６．７０ ４１．３３ １．３７ ２．５４ ０．３５ 近似对数正态分布 ３２．１０

Ｃｒ １１４．００ ２８．８０ ７６．２３ －０．４９ １．３３ ０．１９ 近似平方根正态分布 ４８．００

Ｃｕ ５４．７０ １１．８０ ２８．８６ ０．５４ ０．３０ ０．３２ 正态分布 ２０．８０

Ｎｉ ４７．７０ ９．６６ ２６．８４ －０．２０ ０．４２ ０．２７ 正态分布 １９．００

Ｚｎ １４２．００ ３７．５０ ８５．５９ ０．２９ ０．３３ ０．２４ 正态分布 ６９．００

２．２　 土壤重金属空间分布特征分析

参照半方差函数拟合结果，基于 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件的克里金插值法绘制研究区土壤重金属空间分布

图（图 ３），结果显示 ８ 种土壤重金属在空间分布上具有一定的差异性．Ｃｄ 的高值区和低值区分布较为集

中，高值区主要集中于东部、西部和北部乡镇，呈“三角”状分布，而西北部和南部部分地区为低值区．Ｈｇ
的空间分布特征与 Ｃｄ 差异很大，高值区主要分布于西部、北部和东北部的部分地区，西部、南部和东南
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部为低值区．Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的高值区分布地区基本一致，均集中分布于研究区的北部和西北部地区，
东南部地区土壤中的 Ａｓ 和 Ｎｉ 含量整体偏低，呈现出“西北⁃东南对立”分布态势，而 Ｃｕ 呈现“左右对

立”分布态势．东北部为 Ｐｂ 空间分布低值区，与 Ｚｎ 一致，高值区主要集中于研究区的东南部．Ｃｒ 的高值

区和低值区呈现条带状分布特征，高值区主要分布于北部和西北部地区，低值区主要分布于中部和南部

地区．

图 ３　 研究区土壤重金属含量空间分布示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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表 ５　 研究区土壤样本重金属半方差函数及拟合参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

函数模型
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ
Ｃ０ ／

（Ｃ０＋Ｃ） ／ ％
Ａ０

／ ｍ
Ｒ２ ＲＳＳ

Ｃｄ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．００７９５ ０．０２０８６ ３８．１１９８３ ８５０．００ ０．８０６００ ２．３７４×１０－６

Ｈｇ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０１３７２ ０．０２８６０ ４７．９７２０３ ２９２０．００ ０．７６２００ ４．７３５×１０－５

Ａｓ 指数模型 Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０３８４０ ０．１４３１０ ２６．８３４３８ ７１１００．００ ０．８６１００ ５．８４４×１０－４

Ｐｂ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．００３９１ ０．００８４４ ４６．３０３３２ １７１６０．００ ０．７８４００ ７．１５５×１０－６

Ｃｒ 高斯函数 Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．００５１８ ０．０１１４６ ４５．２００７０ ９１２０．００ ０．７５５００ ９．５６５×１０－６

Ｃｕ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０２７０８ ０．０９６８０ ２７．９７２０３ １４９３０．００ ０．８３７００ ２．８０５×１０－４

Ｎｉ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０２５３０ ０．０８８６０ ２８．５５５３０ １５７５０．００ ０．８２９００ ４．４９０×１０－５

Ｚｎ 球状模型 Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０１４７２ ０．０６２４０ ２３．５８９７４ １４９６０．００ ０．９１６００ １．７８２×１０－４

２．３　 土壤重金属富集及污染程度分析

研究区土壤重金属富集指数结果如图 ４ 所示．土壤重金属富集程度为 Ａｓ（１２． ２９） ＞Ｐｂ（５． ８３） ＞
Ｃｄ（３．８２）＞Ｈｇ（３．５４）＞Ｚｎ（２．２４） ＞Ｃｒ（１．４０） ＞Ｃｕ（０．９６） ＞Ｎｉ（０．６６）．样本中 Ａｓ 总体处于轻微⁃极度富集状

态，其中 ８２．２４％处于显著富集状态，此外还有 ８．５５％处于高度⁃极度富集状态，Ｐｂ 分别有 ５９．２１％和

４０．７９％处于显著富集和中度富集状态，出现局部聚集分布特征．样本中 Ｃｄ 和 Ｈｇ 均达到显著富集水平，
Ｃｄ 有 ２３．０３％为显著富集状态，样本中 Ｈｇ 有八成处于中度富集状态．Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 均处于未富集⁃中
度富集状态．整体来看，Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ｈｇ 的富集程度较大，Ｃｕ 和 Ｎｉ 的富集程度较轻．

图 ４　 研究区土壤样本重金属富集指数箱线图

Ｆｉｇ．４　 Ｂｏｘｐｌｏｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区表层土壤的重金属污染程度具有明显的差异性，单项污染程度由高到低依次为：Ｃｄ（１．２８）＞
Ｃｕ（０．４８）＞Ｃｒ（０．４３）＞Ｐｕ（０．４２）＞Ｚｎ（０．４０）＞Ａｓ（０．３６）＞Ｎｉ（０．３５）＞Ｈｇ（０．１４）．重金属 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｎｉ
和 Ｈｇ 的单项污染指数均处于 ０—１ 之间，属于清洁等级．重金属 Ｃｄ 的污染程度最为严重，各等级占比分

别为清洁状态 ４４．７４％、轻微污染 ３８．８２％、轻度污染 １５．１３％、中度污染 １．３２％．图 ５ 所示为研究区土壤重

金属 Ｃｄ 的单项污染程度空间分布示意图．由图 ５ 可知，研究区东部和中部的工业园区附近土壤中重金

属 Ｃｄ 的含量较高，污染程度较为严重，且这些高值点位及区域主要分布于大型工厂企业、养殖场以及交

通主干道周边地区，可能是由于近邻工厂排放的废气废物经大气沉降对周边土壤的重金属产生积累效

应，另外研究区土壤酸化严重，当地农业耕种过程中长期使用土壤改良剂、农药化肥等也在一定程度上

危害土壤健康．
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图 ５　 研究区土壤重金属 Ｃｄ 的单项污染程度空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２．４　 土壤重金属潜在生态风险评价

研究区潜在生态风险评价结果如图 ６ 所示．单项潜在生态危害指数由高到低依次为 Ｃｄ（１２５．１７） ＞
Ｈｇ（７７．１９）＞Ａｓ（１１．６１）＞Ｎｉ（７．０６）＞Ｃｕ（６．９４）＞Ｐｂ（６．４４）＞Ｃｒ（３．１８）＞Ｚｎ（１．３０），Ｃｄ 的潜在生态风险程度

最高，单项潜在生态风险指数处于 １９．５０—３００．００ 之间，有 ２５％的样品已达强生态风险等级，高生态风

险、中度生态风险和轻微生态风险所占比例分别为 ５５．２６％、１５．７９％和 ３．９５％，远远超出其他重金属，高
值区主要集中于北部、西部和东部的部分地区．Ｈｇ 的单项潜在生态风险程度也达到强生态风险等级，有
４５．４％属于高度及以上生态风险等级，主要分布于北部和西部地区．

图 ６　 研究区土壤重金属潜在生态风险评价（ａ）、Ｃｄ（ｂ）、Ｈｇ（ｃ）和 Ａｓ（ｄ）单因子生态风险指数空间分布示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ Ｃｄ， Ｈｇ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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样本中 Ａｓ 呈中度生态风险等级的样本点仅有一个，其余均属于轻微生态风险．Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｚｎ
均处于轻微生态风险等级，这五种重金属对于研究区的土壤环境质量的生态危害性较小．研究区土壤样

本的重金属潜在生态风险综合指数处于 ９３．５３—４２９．６８ 之间，整体上处于中度生态风险等级，但是仍有

１９．０８％处于强生态风险等级，插值结果显示主要位于中部偏北、东北部、东部以及西部的部分地区，Ｃｄ
和 Ｈｇ 元素对于研究区土壤生态环境健康的威胁程度最大．
２．５　 土壤重金属潜在风险因子识别与分析

参考相关文献，本研究选取 １０ 个影响因子，探究研究区表层土壤重金属含量和潜在生态风险的空

间分布差异的主要原因，影响因子的空间分布如图 ７ 所示，将行政边界数据通过 ＡｒｃＧＩＳ１０．２ 软件处理为

１ ｋｍ×１ ｋｍ 的格网，取格网中心点（图 ８），用中心点对影响因子进行离散化处理，并根据自然断点法分

为 ７ 级，均通过 ０．０５ 显著性水平检验．将这十个影响因素的属性值输入 ＧｅｏＤｅｔｅｃｔｏｒ ２０１５ 软件作为自变

量，将土壤重金属含量和潜在生态风险综合指数作为因变量．因子探测器用于探究不同因子对于土壤重

金属空间分异的影响程度，主要是通过 ｑ 值来测算，其值越大，表明该影响因子对于土壤重金属含量空

间分异的解释能力越强即影响程度越高，从而筛选出土壤重金属含量空间分异的主要影响因素；交互作

用探测器用于探究影响因子的共同作用对于土壤重金属空间分异的组合影响，值越大，交互作用解释力

越强，进而识别出土壤重金属空间分布差异性的复合影响因素．
基于地理探测器的研究区土壤重金属的因子探测和交互探测结果如表 ６、表 ７ 所示．由因子探测结

果可知，距公路距离对研究区潜在生态风险的空间分异的影响最大， ｑ 值为 ０．１６５２，其次是化肥施用量

（０．１０９６）、成土母质（０．０７０１）；化肥施用量、距水源距离、距公路距离对 Ｃｄ 的影响较大，成土母质、距公路距

离、化肥施用量对 Ｃｒ 的影响较大，坡度、距水源距离、土壤类型对Ａｓ 的影响较大，距公路距离、化肥施用量、
距工厂距离对 Ｐｂ 的影响较大，距公路距离、距水源距离、化肥施用量对 Ｃｕ 的影响较大，距公路距离、成土

母质、距工厂距离对 Ｚｎ 的影响较大，距公路距离、成土母质、化肥施用量对 Ｈｇ 和 Ｎｉ 的影响较大．

表 ６　 研究区土壤重金属影响因子探测结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｃｄ ０．０９９４ ０．０１１０ ０．２８７１ ０．１２８１ ０．０２１６ ０．１６０７ ０．０２５９ ０．０１３４ ０．０２０１ ０．０２４３
Ｈｇ ０．１３７０ ０．０１７３ ０．１０７１ ０．２２３９ ０．０２８０ ０．００５５ ０．０１２０ ０．０１５１ ０．０９１０ ０．０１６５
Ａｓ ０．１４１６ ０．０１６５ ０．０７７８ ０．１０８０ ０．０９８７ ０．１４８５ ０．１７９８ ０．００２９ ０．１４２４ ０．０６７５
Ｐｂ ０．０４１３ ０．０３４９ ０．２１５０ ０．３４３２ ０．１４６１ ０．０３３３ ０．０６１２ ０．０３５４ ０．０６０３ ０．０４６９
Ｃｒ ０．３９９５ ０．０１４２ ０．１５８１ ０．２０８３ ０．０１４４ ０．１５６４ ０．０２２１ ０．０１６９ ０．１５０６ ０．０８７３
Ｃｕ ０．０８５６ ０．０２４０ ０．１０１５ ０．２２１５ ０．０９８５ ０．１３０３ ０．００８４ ０．００７３ ０．０３６８ ０．０６０２
Ｎｉ ０．１６５１ ０．０３１３ ０．３３５２ ０．１８３５ ０．１２８１ ０．０４７９ ０．００９９ ０．０１０２ ０．０５３７ ０．０６１５
Ｚｎ ０．２１６５ ０．０３２５ ０．１０８２ ０．２２５９ ０．１３５７ ０．０８８９ ０．０１４３ ０．０１３０ ０．０１３９ ０．０３４９

潜在生态风险
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ０．０７０１ ０．００７３ ０．１０９６ ０．１６５２ ０．００８５ ０．０４２０ ０．０１０１ ０．００９９ ０．０４３３ ０．０１０３

　 　 注：Ｘ１为成土母质，Ｘ２为 ＮＤＶＩ，Ｘ３为化肥施用量，Ｘ４为距公路距离，Ｘ５为距工厂距离，Ｘ６为距水源距离，Ｘ７为坡度，Ｘ８为土地利用，Ｘ９为土壤类型，Ｘ１０为

土壤质地．
Ｎｏｔｅ： Ｘ１ ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ， Ｘ２ ｉｓ ＮＤＶＩ， Ｘ３ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ， Ｘ４ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ， Ｘ５ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ， Ｘ６ ｉｓ ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ， Ｘ７ ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ， Ｘ８ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ， Ｘ９ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ， ａｎｄ Ｘ１０ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｘｔｕｒｅ．

由交互作用探测结果可知因子两两交互的复合作用要强于单个因子的影响力，强度略有差异，交互后

多为非线性增强作用．结果显示成土母质⁃化肥施用量的交互作用对研究区潜在生态风险的空间分异影响

最强，其次是化肥施用量⁃距水源距离，交互作用 ｑ 值均大于两因子单独作用的 ｑ 值之和，具有非线性增加

效应．成土母质与化肥施用量的复合作用对 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 的影响最强，成土母质⁃距水源距离的

复合作用对 Ａｓ 的影响最强，成土母质⁃距工厂距离的复合作用对 Ｚｎ 的影响最强，交互作用 ｑ 值均大于两因

子单独作用的 ｑ 值之和，具有非线性增加效应．Ｃｄ 和 Ｃｕ 的次复合影响因素是成土母质⁃距水源距离，Ｐｂ 和

Ｚｎ 的次要复合影响因素是化肥施用量⁃距工厂距离，Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ａｓ 的次要复合影响因素分别是成土母质⁃土
壤类型、化肥施用量⁃土壤类型、成土母质⁃距工厂距离、成土母质⁃化肥施用量．交互探测结果表明研究区土

壤重金属的累积受多种因素复合影响，因子的复合作用对研究区土壤重金属的累积和迁徙起着关键作用，
在自然源、农业源和交通源的共同影响下研究区土壤重金属呈现出不同的空间分布规律．

Administrator
Highlight
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图 ７　 研究区土壤重金属影响因素空间分布示意图

（注：第四纪红色黏土 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｒｅｄ ｃｌａｙ， 河湖冲沉淀物 Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， 红砂岩类风化物 Ｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ⁃ｌｉｋｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ，
结晶岩类风化物 Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ， 泥质岩类风化物 Ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ， 碳酸盐岩类风化物 Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ；
耕地 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 园地 Ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ， 林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ， 草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ， 水域 Ｗａｔｅｒ ａｒｅａ， 建设用地 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ， 其他土地 Ｏｔｈｅｒ ｌａｎｄ；

山地草甸 Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｍｅａｄｏｗ， 水稻土 Ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ， 石灰土 Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌ， 红壤 Ｒｅｄ ｓｏｉｌ， 黄壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｉｌ， 黄棕壤 Ｙｅｌｌｏｗ ｂｒｏｗｎ ｓｏｉｌ；
粘土 Ｃｌａｙ， 粘壤土 Ｃｌａｙ ｌｏａｍ， 壤质粘土 Ｌｏａｍｙ ｃｌａｙ， 砂质壤土 Ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ， 砂质粘壤土 Ｓａｎｄｙ ｃｌａｙｅｙ ｌｏａｍ， 粉砂质壤粘土 Ｓｉｌｔｙ ｌｏａｍ ｃｌａｙ，

粉砂质粘壤土 Ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｌｏａｍ．）
Ｆｉｇ．７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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图 ８　 影响因子离散点分布意图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

表 ７　 研究区土壤重金属影响因子交互探测结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

重金属
Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

排序
Ｓｏｒｔｉｎｇ Ｃ Ａ＋Ｂ 结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ
类型
Ｔｙｐｅ

Ｃｄ
主 Ｘ１∩Ｘ３（０．４５６５） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．３８６５ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ１∩Ｘ６（０．４４５７） Ｘ１＋Ｘ６＝ ０．２６０１ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ｃｒ
主 Ｘ１∩Ｘ３（０．７７５９） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．６０７８ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ１∩Ｘ９（０．６５３３） Ｘ１＋Ｘ９＝ ０．５５０１ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ｈｇ
主 Ｘ１∩Ｘ３（０．４１２０） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．２４４１ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ３∩Ｘ９（０．３６６３） Ｘ６＋Ｘ７＝ ０．１９８１ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ｎｉ
主 Ｘ１∩Ｘ３（０．６６９５） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．５００３ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ１∩Ｘ５（０．５７８０） Ｘ１＋Ｘ５＝ ０．２９４２ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ｐｂ
主 Ｘ１∩Ｘ３（０．５３８５） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．２５６３ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ３∩Ｘ５（０．４７２９） Ｘ３＋Ｘ５＝ ０．３６１１ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ａｓ
主 Ｘ１∩Ｘ６（０．６１８４） Ｘ１＋Ｘ６＝ ０．２９０１ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ１∩Ｘ３（０．５２４８） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．２１９４ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ｃｕ
主 Ｘ１∩Ｘ３（０．５５８５） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．２４３７ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ１∩Ｘ６（０．５４１５） Ｘ１＋Ｘ６＝ ０．２１５９ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ｚｎ
主 Ｘ１∩Ｘ５（０．４２０８） Ｘ１＋Ｘ５＝ ０．３５２２ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

次 Ｘ３∩Ｘ５（０．３８７１） Ｘ３＋Ｘ５＝ ０．２４３９ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

潜在生态风险 主 Ｘ１∩Ｘ３（０．３５３５） Ｘ１＋Ｘ３＝ ０．１７９７ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ 次 Ｘ３∩Ｘ６（０．２９３７） Ｘ３＋Ｘ６＝ ０．１５０６ Ｃ＞Ａ＋Ｂ 非线性增强

　 　 注：Ｘ１为成土母质，Ｘ３为化肥施用量， Ｘ５为距工厂距离，Ｘ６为距水源距离，Ｘ７为坡度， Ｘ９为土壤类型．
Ｎｏｔｅ： Ｘ１ ｉｓ ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ｓｏｉｌ， Ｘ３ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｅｄ， Ｘ５ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｙ， Ｘ６ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ，

Ｘ７ ｉｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ， Ｘ９ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ．

综合因子探测和交互探测结果，发现研究区土壤重金属 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ 等的空间分异性主要受到工

业源和交通源的影响，张军等［１８］通过研究宝鸡市区土壤重金属来源发现 Ｐｂ 主要来自交通排放；Ｗａｎｇ
等［３６］对广东省普宁市土壤中重金属来源研究结果显示 Ｐｂ 和 Ｃｕ 主要来源于汽车尾气和大气沉降，Ｈｇ
主要来自工业活动；张敏等［３７］研究黄土丘陵沟壑区的耕层土壤重金属发现 Ｎｉ 可能来自于化石燃料燃

Administrator
Highlight
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烧，距离道路越远其含量越低．本研究结论与这些学者一致，认为可能是由于附近工业废气排放、化石燃

料的不完全燃烧、道路扬尘、交通工具废气废物的大气沉降等导致研究区土壤中这些重金属元素的累

积．Ｚｎ、Ａｓ 元素能够帮助畜禽增重、提升肥料转化率、改善毛色等被国家允许添加进饲料中，但相关研

究［３８］表明过量使用化肥易造成土壤中重金属的积累，堆肥、畜禽粪便等有机肥会使 Ｃｕ 增加［１８］，对比本

研究结果也发现 Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ 等的空间分异性主要受到农业活动的影响，可能是由于该区域农业生产过

程中长期施用化肥农药肥等导致土壤中这些重金属的累积．相关研究［１５］ 发现农用地土壤中 Ｚｎ 的空间

分异主要受土种、成土母质的影响，石灰岩风化残积物发育、厚层棕色石灰土等区域需重点监控 Ｚｎ 的累

积，同时 Ｚｎ 是轮胎、机动车润滑油等的主要添加剂，行驶过程中轮胎磨损、频繁制动等交通活动也是 Ｚｎ
的主要来源，对比因子探测结果，研究区土壤中的 Ｚｎ 主要受到交通源的影响．同时距水源距离也是造成

研究区土壤重金属 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ 含量以及潜在生态风险空间分布差异的主要因素．
地理探测器的风险探测结果显示，距水源距离的 ７ 个等级对 Ｃｄ、Ａｓ 含量以及潜在生态风险的空间

分布具有显著性差异，随着距离的增加，Ｃｄ 的显著性差异随之降低，Ａｓ 的显著性逐渐增强；距水源距离

的第六等级（１１３９２—１６３７５ ｍ）和第七等级（１６３７５—２４２５４ ｍ）的 Ｃｕ 含量空间分布具有显著差异，第二

等级较其他等级差异性最小；距水源距离的第二等级（１７４０—３７４１ ｍ）、第三等级（３７４１—５９２３ ｍ）、第六

等级和第七等级的潜在生态风险空间分布具有显著差异，第二等级显著性差异最大．结合现状和分析结

果，研究区应加大对于污染企业三废处理的管控力度，通过在交通主干道旁架设隔板等来降低交通源对

土壤的潜在危害，加大水源污染监控和防治工作，同时应大力普及绿色农业耕作知识技术，及时制止滥

用泛用农药化肥行为，严格把控危害土壤环境的输入途径，维护研究区农业⁃城镇⁃生态空间和谐健康

发展．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

开展区域土壤重金属的现状调查、污染评价与来源分析等工作，对于科学指导当地土壤污染防控和

修复、提升自然生态环境质量、改善居民健康水平等具有重要意义．本研究以江西省宜春市袁州区表层

土壤为研究对象，结合统计学、沉积学、数理分析、空间变异学和空间分析等知识和技术，定量分析了研

究区表层土壤中重金属的空间分布规律、污染特征及潜在生态风险程度，并探讨了研究区土壤重金属含

量和潜在生态风险的空间分布差异性的来源与作用强度，主要结论如下：
（１）经测定，８ 种土壤重金属的含量在空间分布上呈现异质性特征，研究区土壤重金属污染程度整

体上处于轻⁃中等水平，中部偏北、东北部、东部以及西部的部分地区存在着很强的潜在生态风险， Ｃｄ 和

Ｈｇ 的贡献最大．
（２）影响因子对重金属空间分布和潜在生态风险的影响有所差异，自然源、农业源、工业源和交通

源共同影响着研究区土壤重金属的累积和迁徙，其中工业源和交通源是 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 的空间分异性的

主要来源，农业源、自然源和交通源是 Ａｓ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ 的主要来源．
（３）总体而言，研究区土壤主要是以 Ｃｄ 元素污染为主，高风险地区临近交通主干道和工业园区，交

通运输、工厂企业的废气废物排放以及化肥农药的过量使用是影响当地土壤环境质量的主要人为干扰

因素，建议研究区通过推广和普及生态耕种和先进的灌溉施肥技术，逐步弱化农业污染源给土壤环境带

来的危害，另外还需加大水源污染防控力度，通过主干道架设隔板等措施，来削减工业源和交通源造成

的重金属的累积效应．
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