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摘
 

要:
 

地统计学和多元数据分析是讨论土壤中重金属元素来源的有效方法。 对比不同地质背景区表层和深层土

壤中重金属元素的含量和分布情况,可以为研究土壤中重金属元素的来源提供依据。 三江平原是我国沼泽湿地分

布相对集中的地区之一,属于温带湿润、半湿润大陆性季风气候,是我国重要的粮食生产基地,以农业生产为主。
本次以三江平原为典型地区,从区域尺度上研究影响耕地土壤中的重金属元素分布的主要因素,分别对表层和深

层土壤进行取样,计算 As、Cr、Cu、Hg、Ni、Cd、Pb 和 Zn 共 8 种重金属元素的最小值、最大值、中值、平均值、变异系数

及富集系数。 结果表明,三江平原土壤环境质量优越,表层土壤中重金属元素(除 Cd 外) As、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和

Zn 含量均略低于深层土壤;元素富集系数均小于 2,仅有个别点位的表层 Cd、Hg、As 富集系数存在较大的值;通过

地统计学和 Pearson 相关性分析,在 5 种成土母质区域,确定了表层和深层土壤中重金属元素的主要影响因子,综
合分析表明,

 

Cr、Cu、Ni 和 Zn 的主要物质来源于成土母质,Cd、Hg、As 在部分地区可能受到人类活动的叠加影响。
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0　 引言

东北黑土区是中国最大的商品粮基地,黑土区

的土壤环境质量问题已经引起了许多科学工作者的

普遍关注[1-8] 。 土壤中重金属元素的迁移转化是地

球关键带物质循环的重要组成,元素通过生物地球

化学过程迁移到水圈、生物圈和食物链,最终对人类

健康产生影响[9-11] 。 经典的道库恰耶夫学说认为,
土壤是由母质、气候、生物、地形和时间五大自然因

素综合作用的产物,在很大程度上,土壤中的元素分

布与成土母质具有明显的继承关系[12-13] ,同时也不

同程度的受到人类活动的影响[14-15] 。 因此,研究土

壤中重金属元素的来源首先应该弄清土壤中元素和

成土母质间的关系,在此基础上,确定人为因素对重

金属元素分布的影响程度。
表层土壤中某些重金属元素的含量包括成土母

质的继承和人为因素的输入[9,16] 。 一般而言,区域

上深层土壤中某些重金属元素的含量可以作为背景

值来评估该地区表层土壤中重金属元素的富集程

度[17-18] 。 然而,由于长期风化和淋溶,加上人类活

动的影响,与深层土壤中的元素含量相比,表层土壤
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中的重金属元素含量一般有较大的差异。 而且,对
不同的成土母质的黑土,这种差异是否相同,到目前

为止相关报道还很少。 因此,本次引进元素富集系

数[9,19] ,利用黑土深层土壤中的重金属元素含量评

估黑土表层土壤中元素富集或损失的程度,以期弄

清耕地黑土中重金属元素与成土母质间的关系。
三江平原在保障国家粮食安全中具有举足轻重

的地位。 但是人类快速增长的农业及工业活动,都
可能会引起某些重金属元素在耕地土壤中的积累。
由于主要人类活动是农业,这里的土壤受到现代工

业的污染较少,所以分析深层土壤中的微量含量对

于表层土壤的研究非常重要。 目前对三江平原耕地

土壤重金属元素的特征研究较少,重金属元素的种

类研究也不全,利用表层和深层土壤对比研究更是

鲜有报道。 本研究利用 2018 年最新获得的 1 ∶ 25
万表层和深层土壤重金属元素数据,运用地统计学

和多元数据分析的方法[20-21] ,对比研究三江平原表

层和深层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 的特

征及相关性,分析 8 种重金属元素的来源,对于摸清

东北黑土地家底,保护东北大粮仓,实现黑土资源的

可持续利用具有重要意义。

1　 研究区概况

三江平原,又称三江低地,位于东北平原东北

部,是我国最大的淡水沼泽分布区。 三江平原的

“三江”即黑龙江、乌苏里江和松花江,3 条大江浩浩

荡荡,汇流、冲积而成了这块低平的沃土。 区内水资

源丰富,气候属温带湿润、半湿润大陆性季风气候,
土壤类型主要有黑土、白浆土、草甸土、沼泽土等,而
以草甸土和沼泽土分布最广。 这里是我国重要的商

品粮生产基地,粮食商品化程度和农业机械化程度

全国第一,在保障国家粮食安全中具有举足轻重的

地位。

2　 材料与方法

2. 1　 样品采集和分析方法

研究区样品来源于中国地质调查局实施的“东

北黑土地 1 ∶ 25 万土地质量调查”项目,在研究区

网格化部署采样点,表层土壤样品采样密度为 1 个

点 / km2,主要采集耕层土,采样深度为 0 ~ 20
 

cm,4
 

km2 组合成一个样品进行分析测试;深层土壤样品

采样密度为 1 个点 / 4
 

km2,深度为 150 ~ 200
 

cm,16
 

km2 组 合 成 一 个 样 品 分 析。 三 江 平 原 共 取 得

9
 

873 件表层和 2
 

697 件深层土壤地球化学样品(图

1)。 样品分析测试由吉林省地质科学研究所和黑

龙江省地质矿产测试应用研究所完成,其中 Cd、Ni
采用等离子体质谱法,As、Hg 采用原子荧光光度法,
Cr 、Cu、Pb、Zn采用X射线荧光光谱法测定。采用

图 1　 三江平原土壤采样点分布

Fig. 1　 Sampling
 

sketch
 

map
 

of
 

soil
 

sample
 

from
 

Sanjiang
 

Plain
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国家标准物质监控分析测试准确度,采用密码样监

控分析测试的精密度,所有监控样元素分析准确度

和精密度均在允许监控限内,数据可靠。
2. 2　 数据处理及评价方法

表层和深层土壤样品的描述性统计分析及

Pearson 相关性分析均在 SPSS
 

21. 0 软件中完成,采
用 Arcgis

 

10. 2 软件绘制克里格元素空间分布图。
为了评价人类活动对研究区土壤中重金属元素

的损失或富集的影响程度,一般选取惰性元素 Sc、
Zr、Ti 和 Al 作为参比元素[4,22-23] ,这 4 种元素在土

壤中的含量变化较小,在风化及成土过程中较稳定。
本次考虑到元素变异系数(CV )以及表层和深层土

壤之间的差异,发现元素钪( Sc)在个层和深层土壤

数据集中显示具有较小的变异系数 (CV 分别为

0. 155、0. 241),有较强的抗风化能力(表 1)。 为了

减少环境介质的影响,根据上述元素分析的结果,将
Sc 用作标准化参比元素,计算表层及深层土壤中每

个元素的富集系数,公式如下[19] :
 

q =
C i表 / CSc表

C i深 / CSc深

 , (1)

式中:q 为富集系数;C i表、C i深分别为表层和深层土

壤中重金属元素的含量;CSc表、CSc深分别为表层和深

层土壤中 Sc 元素的含量。

3　 结果与讨论

3. 1　 统计分析和地球化学特征

三江平原耕地土壤表层及深层描述性统计数据

如表 1 所示,包括算术平均值、中位数、最大值、最小

值、变异系数(CV )和标准离差,并使用 Kolmogorov-
Smirnov 检验(包括偏度和峰度)来评估数据集分布

的正态性。 由表 1 可知,表层土壤 8 种元素的变异

系数顺序为 Hg>Cd>As>Ni>Cu>Zn>Cr>Pb,深层土

壤 8 种元素的变异系数顺序为 As>Ni>Cd>Hg>Cu>
Cr>Zn>Pb。 整体上,重金属元素含量的变异系数均

较小(小于 60%),其中 Pb 变异系数最小,但超出背

景值倍数较大(表层 1. 059 倍,深层 1. 064 倍),表明

研究区土壤重金属元素含量纵向分布受到一定程度

的外来因素的干扰。
3. 2　 表层土壤重金属元素含量分布

表层土壤中元素的含量特征一般反映人类活动

及自然因素双重影响下土壤中元素的分布状态,受
人类活动因素的影响较明显。 本次统计三江平原 8
种重金属元素平均值、变异系数以及黑龙江省背景

值列于表 1,为了进一步描述重金属元素的分布特

征,利用 SPSS
 

21. 0 软件分别绘制了表层 8 种重金

属元素的直方图和箱形图(图 2、图 3)。 三江平原

表层土壤中 As、Ni、Cr、Cu、Pb、Zn、Cd 和 Hg 的平均

含量分别为 8. 85 × 10-6、25. 69 × 10-6、65. 09 × 10-6、
21. 76 × 10-6、 25. 62 × 10-6、 63. 52 × 10-6、
0. 083×10-6 和 0. 034

 

×10-6,与黑龙江省土壤 A 层

背景值相比,
 

Cd、Hg、Zn 的平均值较黑龙江省略低,
而 As、Cr、Cu、Ni、Pb 平均值大于黑龙江省背景值。
在对数转换后,基本均显示服从正态分布。

按照不同母质类型分别对表层土壤中 8 种元素

进行描述性统计。 如表 1 所示,母质为变质岩的土

壤中 As、Cd、Zn 含量分别为 10. 32×10-6、0. 093×10-6、
72. 45

 

×10-6,较其他母质土壤含量高;母质为花岗

岩的土壤中 Pb 含量为 28. 03×10-6,远高于其他母

质土壤;母质为火山岩的土壤中 Cr、Cu、Ni 含量分别

为 73. 79×10-6,、23. 18×10-6、28. 20×10-6,也较其他

母质土壤较高;表明成土母质的岩性对土壤中重金

属元素的含量有明显影响。
3. 3　 深层土壤重金属元素含量分布

深层土壤由于受人类活动的影响较小,更能代

表成土母质中元素的含量特征。 深层土壤中 8 种重

金属元素的含量分布特征如图 4 所示。 从箱型图中

可以看出,研究区内, Cr 平均含量最高 ( 71. 40
 

×

10-6),其次是 Zn(71. 33×10-6 )、Ni(28. 42×10-6 )、
Pb(25. 97 × 10-6 )、Cu (21. 98

 

× 10-6 )
 

、
 

As (11. 16 ×

10-6)、Cd(0. 075×10-6 )和 Hg(0. 036×10-6 )。 变质

岩母质的土壤中 As、 Cr、 Pb 含量分别为 12. 58 ×
10-6、84. 87×10-6,28. 17×10-6,较其他母质土壤高;
火山 岩 母 质 的 土 壤 中 Cr、 Ni、 Zn 含 量 分 别 为

93. 37×10-6、41. 64×10-6、80. 67×10-6,明显高于其他

母质土壤。 深层土壤除 Cd 外,其他 7 种元素均表现

为表层土壤含量低于深层土壤含量。 与表层土壤中

的分布相似,深层土壤中 8
 

种元素在对数转换后,基
本均显示服从正态分布(图 5)。
3. 4　 深层土壤重金属元素空间分布

　 　 表层土壤反映了地球关键带中物质的相互作用

及循环过程,而深层土壤则反映成土母质的地质背

·6601·
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图 2　 表层土壤元素含量分布直方图

Fig. 2　 Histograms
 

for
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

topsoils
 

from
 

Sanjiang
 

Plain

图 3　 表层土壤元素含量分布箱型图

Fig. 3　 Box-plot
 

diagram
 

for
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

topsoils
 

from
 

Sanjiang
 

Plain

图 4　 深层土壤元素含量分布箱型图

Fig. 4　 Box-plot
 

diagram
 

for
 

heavy
 

metal
 

elements
 

insubsoils
 

from
 

Sanjiang
 

Plain
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图 5　 深层土壤元素含量分布直方图

Fig. 5　 Histograms
 

for
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

subsoils
 

from
 

Sanjiang
 

Plain

景。 表层和深层土壤的重金属元素空间分布显示见

图 6、图 7,总体上,表层和深层土壤重金属元素高值

区分布较一致,以松花江为界,左侧低、右侧高,形成

明显的分界线,与深层元素分布比较,总体上表层土

壤均未受到明显的重金属元素污染,说明三江平原

土壤环境质量依然优越,仅发现同江市东北部土壤

As、Cd、Cu、Ni 表层较深层稍偏高,有轻微富集的趋

势,佳木斯市表层土壤 Hg 较深层有富集的趋势,推
测可能受到了人为活动的影响,这可能与城市化发

展密切相关[25-27] 。 表层土壤中变质岩区 Cd、Zn 均

值含量高,火山岩区 As、Cr、Cu、Ni 含量高,花岗岩

区 Pb 含量高;深层土壤在火山岩区中 As、Cr、Cu、
Ni、Zn 含量高,变质岩区 Cd、Pb 含量高,这与表层分

布相似,可以推断三江平原土壤中重金属元素主要

来源主要是成土母质。
区域上,影响三江平原表层土壤中重金属元素

分布的主要因素是成土母质和少量的人类活动。 8
种重金属元素富集系数均小于 2(表 1),表明三江

平原表层土壤中 8 种重金属元素均无潜在污染风

险,仅有某些点位的表层土壤中 Cd、Hg、As 元素的

富集系数存在较大的值,说明在部分地区可能受到

人类活动的影响稍大。
岩石风化是土壤中重金属元素的主要自然来

源,土壤中的元素分布与成土母质具有明显的继

承关系。 本次利用 Pearson 相关性分析分别计算

了三江平原所有类型的成土母质区域内,表层和

·0701·
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图 6　 三江平原表层土壤重金属元素空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

concentrations
 

in
 

the
 

top
 

soil
 

from
 

Sanjiang
 

Plain
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图 7　 三江平原深层土壤重金属元素空间分布

Fig. 7　 Spatial
 

distribution
 

of
 

heavy
 

elements
 

concentrations
 

in
 

the
 

deep
 

soil
 

from
 

Sanjiang
 

Plain

·2701·
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深层土壤中重金属元素之间的相关系数(表 2) ,
结果显示 Cr、Cu、Ni 和 Zn 分别呈显著正相关(相

关系数 0. 3 ~ 0. 6,P<0. 01) ,说明表层土壤中这些

重金属元素主要来源于深层土壤(成土母质) ,较
少受到人类活动的干扰。 但是,As、Cd、Hg 和 Pb
在不同的母岩区均显示相关性较弱,表明三江平

原表层土壤中的 As、Cd、Hg 和 Pb 可能受到人类活

动的影响,如农业生产中的农药和化肥的施用等。

表 2　 三江平原表层及深层土壤中重金属元素间相关系数

Table
 

2　 The
 

Pearson
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

topsoils
 

and
 

subsoils
 

from
 

Sanjiang
 

Plain

元素
Pearson 相关系数

第四系 变质岩 沉积岩 花岗岩 火山岩

As 0. 018 0. 009 0. 380∗∗ 0. 266∗∗ 0. 216∗∗

Cd 0. 332∗∗ 0. 178∗∗ 0. 176∗∗ 0. 091 0. 140∗

Cr 0. 602∗∗ 0. 185∗∗ 0. 480∗∗ 0. 395∗∗ 0. 625∗∗

Cu 0. 584∗∗ 0. 308∗∗ 0. 440∗∗ 0. 512∗∗ 0. 414∗∗

Hg 0. 137∗∗ 0. 250∗∗ 0. 218∗∗ 0. 100 0. 249∗∗

Ni 0. 500∗∗ 0. 252∗∗ 0. 527∗∗ 0. 488∗∗ 0. 449∗∗

Pb 0. 264∗∗ 0. 206∗∗ 0. 268∗∗ 0. 367∗∗ 0. 045
Zn 0. 314∗∗ 0. 333∗∗ 0. 299∗∗ 0. 203∗∗ 0. 470∗∗

　 　 注:“ ∗∗ ”表示在 0. 01 级别相关性显著,“ ∗ ”表示在 0. 05 级别
上相关性显著。

4　 结论

1)三江平原土壤总体上表现为环境质量依然

优越,除 Cd 外,表层土壤中重金属元素 As、Cr、Cu、
Hg、Ni、 Pb 和 Zn 含量 ( 8. 85 × 10-6、 65. 09 × 10-6、
21. 76×10-6、0. 034×10-6、25. 69×10-6、25. 62×10-6、
63. 52×10-6)均略低于深层土壤。

2)表层和深层土壤的重金属元素 Cd、Cr、Cu、
Ni、Pb 和 Zn 空间分布较一致,表现为以松花江为

界,左侧低、右侧高,形成明显的分界线。
3)表层相对于深层土壤的重金属元素富集系

数均小于 2,仅个别点位的表层 Cd、Hg、As 富集系数

存在相对较高的值,在部分地区可能受到人类活动

的叠加影响。
4)在不同成土母质区域,表层和深层土壤中重

金属元素 Cr、Cu、Ni 和 Zn 均呈显著正相关(相关系

数 0. 3 ~ 0. 6,P<0. 01),表明表层土壤中这些重金属

元素主要物质来源于成土母质。
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and
 

influencing
 

factors
 

of
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metal
 

elements
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cultivated
 

land
 

of
 

the
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Abstract:
 

Geostatistical
 

and
 

multivariate
 

analyses
 

are
 

effective
 

methods
 

to
 

determine
 

the
 

source
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

soil.
 

The
 

comparison
 

of
 

the
 

contents
 

and
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

topsoil
 

and
 

subsoil
 

in
 

different
 

geological
 

setting
 

areas
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

studying
 

the
 

sources
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

soil.
 

As
 

one
 

of
 

the
 

areas
 

with
 

concentrated
 

marsh
 

wetlands
 

in
 

China,
 

the
 

Sanjiang
 

Plain
 

has
 

a
 

temperate
 

humid
 

and
 

subhumid
 

continental
 

monsoon
 

climate,
 

is
 

an
 

important
 

grain
 

production
 

base,
 

·4701·



　 5 期 宋运红等:三江平原耕地土壤重金属元素分布特征及影响因素的多元统计分析

and
 

has
 

a
 

low
 

degree
 

of
 

industrial
 

activities.
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

soil
 

of
 

cultivated
 

land
 

of
 

the
 

Sanjiang
 

Plain
 

on
 

a
 

regional
 

scale.
 

Samples
 

were
 

collected
 

from
 

the
 

topsoil
 

and
 

subsoil
 

of
 

the
 

San-
jiang

 

Plain.
 

The
 

minimum,
 

maximum,
 

median,
 

and
 

average
 

contents,
 

coefficient
 

of
 

variation,
 

and
 

concentration
 

coefficient
 

of
 

eight
 

heavy
 

metal
 

elements
 

(i. e. ,
 

As,
 

Cr,
 

Cu,
 

Hg,
 

Ni,
 

Cd,
 

Pb,
 

and
 

Zn)
 

in
 

the
 

samples
 

were
 

calculated.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

Sanjiang
 

Plain
 

has
 

superior
 

soil
 

environmental
 

quality.
 

The
 

topsoil
 

samples
 

had
 

slightly
 

lower
 

contents
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

except
 

for
 

Cd
 

(e. g. ,
 

As,
 

Cr,
 

Cu,
 

Hg,
 

Ni,
 

Pb,
 

and
 

Zn)
 

than
 

the
 

subsoil
 

samples.
 

All
 

these
 

elements
 

in
 

the
 

topsoil
 

samples
 

had
 

concentra-
tion

 

coefficients
 

less
 

than
 

2,
 

except
 

for
 

those
 

in
 

the
 

topsoil
 

samples
 

collected
 

at
 

certain
 

points,
 

which
 

had
 

high
 

concentration
 

coefficients
 

of
 

Cd,
 

Hg,
 

and
 

As
 

elements.
 

The
 

main
 

factors
 

influencing
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

topsoil
 

and
 

subsoil
 

in
 

five
 

soil
 

parent
 

material
 

regions
 

were
 

determined
 

through
 

geostatistical
 

and
 

Pearson
 

correlation
 

analyses.
 

The
 

comprehensive
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

elements
 

Cr,
 

Cu,
 

Ni,
 

and
 

Zn
 

mainly
 

originate
 

from
 

the
 

soil
 

parent
 

materials,
 

and
 

Cd,
 

Hg,
 

and
 

As
 

may
 

also
 

be
 

affected
 

by
 

human
 

activities
 

in
 

some
 

areas.
Key

 

words:
 

heavy
 

metal
 

element;
 

topsoil;
 

subsoil;
 

geostatistical
 

and
 

multivariate
 

analyses;
 

Sanjiang
 

Plain
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