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摘要：  【 研究目的 】查明广西田东县土壤重金属含量特征，评价土壤重金属污染风险，揭示土壤重金属来源，为当地

绿色农业开发、土壤重金属污染防控及土地资源管理提供科学依据。 【 研究方法 】系统采集 2779件表层土样和

704件深层土样，组合形成表层分析样 704件、深层分析样 176件，分析测试了 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和

Zn共 8种重金属元素含量，运用统计分析方法对重金属含量特征进行分析；对于水田、旱地、果园和建制镇等人类

活动影响强烈区，依据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618－2018）和《土壤环境质量

建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB36600－2018）对表层土壤重金属污染风险进行评价；对于有林地、灌

木林地、其他林地、其他草地、其他园地和裸地等人类活动影响较弱区，以深层土壤重金属元素含量作为背景值，利

用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法对表层土壤重金属污染风险进行评价；采用相关分析、插值分析、因

子分析和绝对主成分−多元线性回归模型（APCS−MLR）对表层土壤重金属来源进行解析。 【 研究结果 】表层土壤

中重金属平均含量明显高于全国表层土壤背景值，深层土壤中重金属平均含量明显高于全国深层土壤背景值，岩溶

区土壤重金属元素平均含量明显高于非岩溶区土壤；水田、旱地、果园和建制镇重金属污染风险评价结果显示，旱

地污染风险较高，旱地中 Cd含量超过土壤污染风险筛选值的样品比例为 33.59%；有林地、灌木林地、其他林地、其

他草地、其他园地和裸地重金属污染风险评价结果显示，除 Cd外，其他重金属污染程度以无和轻度为主，Cd轻度、

中度和重度污染样品占比分别为 43.52%、15.09%和 10.64%；研究区表层土壤重金属来源于成土母质和人类活动，

成土母质源和人类活动源对重金属的平均贡献率分别为 78.58%和 21.42%。 【 结论 】研究区土壤重金属具有高含

量特征，Cd为研究区首要防控污染元素，重金属含量总体受地质背景控制，人类活动带来了重金属的进一步累积。

关　键　词: 广西田东县；岩溶；重金属；污染风险评价；来源；环境地质调查工程

创　新　点: （1）对不同土地利用类型土壤重金属污染进行分类评价，实现了重金属污染的精细、精准化评价；（2）利
用绝对主成分−多元线性回归模型（APCS−MLR）量化了成土母质源和人类活动源对研究区土壤重金

属的贡献。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] This study aims to characterize the heavy metal content in soil, assess topsoil pollution risk and apportion the sources of
topsoil  heavy metals,  thereby providing a scientific basis  for green agriculture development,  soil  heavy metal  pollution prevention
and  land  resource  management  in  Tiandong  County,  Guangxi.  [Methods] A  total  of  2779  topsoil  and  704  subsoil  samples  were
collected systematically, which were formed into 704 topsoil and 176 subsoil analysis samples. The content of As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb and Zn was determined. Statistical analysis methods were applied to analyze the characteristics of heavy metal content. For
paddy  fields,  drylands,  orchards,  and  towns  with  strong  human  activity  impacts,  topsoil  heavy  metal  pollution  risk  was  assessed
against  the  “ Soil  Environmental  Quality  Risk  Control  Standard  for  Soil  Contamination  of  Agricultural  Land  (Trial)”
(GB15618—2018)  and “Soil  Environmental  Quality  Risk  Control  Standard  for  Soil  Contamination  of  Construction  Land (Trial)”
(GB36600—2018). For forest land, shrub land, other woodlands, other grasslands, other orchards, and bare land with weak human
activity  impacts,  topsoil  heavy  metal  pollution  risk  was  assessed  by  using  the  single−factor  pollution  index  and  the  Nemerow
comprehensive  pollution  index,  with  subsoil  metal  content  as  the  background.  The  heavy  metal  sources  were  analyzed  using
correlation  analysis,  factor  analysis,  and  the  Absolute  Principal  Component−Multiple  Linear  Regression  (APCS−MLR)  model.
[Results] The average content of heavy metals in topsoil and subsoil was both significantly higher than the corresponding national
background values. The average content of heavy metal elements in karst soil were significantly higher than that in non-karst soil.
The risk assessment for paddy fields, dry land, orchards, and towns showed that the dry land posed the highest pollution risk. In dry
land,  33.59%  of  soil  samples  exceeded  Cd  pollution  risk  screening  value.  The  risk  assessment  for  forest  land,  shrub  land,  other
woodlands, other grasslands, other orchards, and bare land showed that pollution by heavy metals other than Cd was largely absent or
mild.  The  proportions  of  samples  with  mild,  moderate  and  severe  Cd  pollution  were  15.06%,  19.20%  and  10.74%,  respectively.
Topsoil  heavy  metals  in  the  study  area  originated  from  soil  parent  material  and  anthropogenic  sources,  contributing  78.58%  and
21.42%,  respectively.  [Conclusion]  Soil  heavy  metals  in  the  study  area  exhibited  high  content.  Cd  was  the  primary  pollution
prevention and control element in the study area. The heavy metal content was primarily controlled by the geological background,
with human activities contributing to their further accumulation.

Key words: Tiandong County,  Guangxi; karst; heavy metals; pollution risk assessment; sources; environmental  geological  survey
engineering
Highlights: (1) A categorical assessment of heavy metal pollution across different land use types was conducted, enabling a refined
and precise evaluation of heavy metal pollution; (2) The contributions of soil parent material and anthropogenic sources to soil heavy
metals in the study area were quantified using the APCS−MLR model.
About  the  first  author: HU  Zhaoxin,  male,  born  in  1990,  master,  mainly  engaged  in  soil  geochemistry  research;
E−mail:hzhaoxin@mail.cgs.gov.cn.
Fund support: Supported by the projects  of  National  Key Research and Development  Program of  China (No.2022YFF1300702),
China Geological Survey (No.DD20160324, No.DD20230453) and Guangxi Scientific Base and Talents Project (No.Guike 22-035-
130-05).

 

 1　引言

土壤是生态环境的重要组成部分（刘品祯等,

2018），也是人类赖以生存的宝贵资源 （许青阳等,

2025）。在土壤污染的众多来源中，重金属污染高

居首位 （赵岩等, 2024） 。由于土壤重金属污染具有

不可逆性、耐久性和难恢复性等特点（Chai et al.,

2021），土壤重金属污染已成为受全世界广泛关注
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的难题 （毕书海等, 2025） 。土壤中的重金属过量累

积不仅会对生态环境造成严重破坏，还会通过食物

链逐级富集传递，威胁人类健康，引发诸如发育受

损、智力下降、短期健忘症、认知障碍和心血管等

疾病 （Cheng et al., 2020; Jiang et al., 2020; Anaman
et al.,  2022; Fei et al.,  2022; 唐瑞玲等 ,  2024）  。据

2014 年发布的《全国土壤污染状况调查公报》，全国

土壤总超标率达 16.1%，其中，土壤重金属 As、Cd、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn的点位超标率分别为

2.7%、 7.0%、 1.1%、 2.1%、 1.6%、 4.8%、 1.5%和

0.9%，土壤环境状况总体不容乐观❶（陈能场等 ,
2017; 李杰等, 2018）。

土壤中重金属含量主要受到成土母质和人类

活动的影响（Lü et al., 2014; 唐豆豆等, 2018; 马宏宏

等, 2020），通常成土母质是土壤中重金属含量的主

要控制因素（于元赫等, 2018），但是在某些区域人类

活动对土壤中重金属的贡献率能够超过成土母质

（Chen et al., 2005）。中国是世界上岩溶区面积最大

的国家，其中以云南、贵州、广西、湖南、湖北、四

川、重庆和广东等西南 8 省（区、市）分布最广，裸露

型岩溶分布面积达 53.56 万 km2，约占土地总面积

的 27.41%（Jiang et al., 2014; 蒋忠诚等, 2016; 胡兆

鑫等, 2024）。广西是中国岩溶发育最强烈的地区

（李国芬, 1996; 杨琼等, 2021），岩溶区面积 9.87万 km2

（张鹏和丘萍, 2014），约占全区总面积的 41.57%（蒋

忠诚, 2004）。岩溶区由于独特的成土母质，使得其

形成的土壤具有明显的重金属富集特征，是地质成

因土壤重金属高背景区的主要类型之一（Lü et al.,
2013; Martín et al., 2013; Lu et al., 2018）。据全国第

一次土壤污染详查资料，广西表层土壤中 As、Cd、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 分别是全国表层土壤的

2.0、4.5、1.6、1.1、2.6、1.3、1.4和 1.4倍，是中国典

型的重金属地质高背景区（Chen et al., 2015; 马宏宏

等, 2020）。已有研究表明，岩溶区土壤重金属多数

处于一种“高背景、低活性”的状态（胡鹏杰等 ,
2023; 王惠艳等, 2023），科学准确地评估岩溶地区

土壤重金属污染风险对于区域土地资源安全利用

具有重要意义。已有岩溶地区土壤重金属污染评

价尺度多为乡镇及以下级别，评价对象多为耕地（唐

豆豆等，2018; 王惠艳等 2023; 唐瑞玲等，2024），鲜
见岩溶县域尺度的全地类土壤重金属污染风险评

价。而且，已有土壤重金属污染风险评价多采用宏

观区域上的土壤重金属背景值作为参比背景值 （陈
彪等, 2022; 覃星铭等, 2022; 戴文婷等, 2024; 许青

阳等, 2025） ，但是背景值严格来说是一个范围，而

不是一个单一的值（Reimann and Garrett, 2005），而
且不同地区间地质背景不同，土壤重金属背景值也

往往存在差异（吕悦风等, 2019）。此类“一刀切”式

的取单一背景值进行污染评价很难反映重金属污

染的真实情况，尤其是在需要对土壤重金属污染进

行精准防控的县域尺度上，这种评价方法更具有局

限性。

田东县位于广西百色国家农业科技园区内，是

广西主要的“南菜北运”生产基地之一，其中“田东

香芒”获国家地理标志产品保护认证，被农业部命

名为 “中国芒果之乡”和“第二批全国创建无公害

农产品（种植业）生产示范基地县”，先后入选“国家

现代农业示范区”、“国家农业绿色发展先行区”和

“农业绿色发展先行先试支撑体系建设试点县”。

田东县岩溶区面积达 1071 km2，占土地总面积的

38%，为广西岩溶县（碳酸盐岩出露面积占土地总面

积超过 30%的县）之一（曹建华等，2004）。田东县

作为全国重要的无公害农业基地，准确识别其土壤

重金属污染风险和来源，对于当地农业绿色发展具

有重要意义。因此，本文以广西岩溶县田东县为研

究对象，利用田东县土地质量地球化学调查数据，

系统分析田东县土壤重金属含量特征，通过不同土

地利用类型土壤的分类评价，实现重金属污染的精

细、精准化评价，同时解析重金属来源，以期为当地

绿色农业开发、土壤污染精准防控及土地资源精细

化管理提供依据。

 2　材料与方法

 2.1  研究区概况

田东县为广西壮族自治区百色市辖县，位于广

西西部，地处右江河谷腹部，土地总面积 2816 km2。

田东县属南亚热带季风气候，年均气温 21.9℃，年

平均降雨量 1200 mm （罗正华, 2023）。地势南北

高，中间低，海拔最高 1022 m，平均 637 m。北面以

低山丘陵地貌为主，南面以峰丛洼地、谷地及溶岭

谷地地貌为主。县内主要河流为右江河水系及红

水河支流，河流总长度 277 km，年均流量 371 m3/s。
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区内出露地层主要为泥盆系、石炭系、二叠系、三

叠系、白垩系、古近系和第四系，以三叠系分布最

广，岩性主要为碎屑岩、灰岩和白云岩。田东县大

地构造位于华南褶皱系右江褶皱带二级构造单元

内，地处桂西拗陷和靖西—田东隆起两个三级构造

单元的交接地带。断裂构造以北部的北西向断裂

和南部的北东向断裂为主，比较典型的有右江大断

裂和高楼—那良断裂。区内岩浆岩不发育，仅在北

部那拔镇和义圩镇一带有辉绿岩出露。田东县土

壤类型主要为红壤、赤红壤和水稻土。根据第二次

全国土地调查结果，田东县水田、旱地、果园、其他

园地、有林地、其他林地、灌木林地、其他草地和裸

地面积占比分别为 7.16%、18.06%、2.99%、2.31%、

23.45%、15.12%、15.43%、4.84%和 6.61%，其他地

类总面积占比 4.02%。田东县粮食作物以水稻、玉

米为主，经济作物以竹子、甘蔗、蔬菜、水果等为主。

 2.2  样品采集与测试分析

样品采集按照《多目标区域地球化学调查规范

（1∶250000）》（DZ/T 0258—2014）执行，采用双层网

格法采集表层和深层土壤样品。表层土壤样以

1 km×1 km网格为采样小格，以 2 km×2 km网格为

采样大格，基本采样密度 1个 /km2，采样深度 0~
20 cm，在采样点周围 100 m范围内采集 3~5个子

样合并成 1个样品。深层土样以 2 km×2 km网格

为采样小格，以 4 km×4 km网格为采样大格，基本

采样密度 1个/4 km2，采样深度 150~200 cm。采集

的土壤样品在室内阴干后过 20目尼龙筛，表层样品

按 4 km2 采样大格、深层样品按 16 km2 采样大格将

大格中样品等重量组合成 1件不低于 200 g的分析

样品。此次研究共采集表层土样 2779件、深层土

样 704件（图 1），组合形成表层分析样 704件、深层

分析样 176件（表 1）。
样品测试分析由广东省地质实验测试中心完成，

其中 As和 Hg 通过王水溶样法采用原子荧光光谱

仪（AFS-XGY-1011A）测定，检出限分别为 0.12 mg/kg
和 0.0004  mg/kg；Pb和 Zn通过粉末压片法采用

X射线荧光光谱仪（S4 PIONEER）测定，检出限均

为 2  mg/kg；Cd通过 HCl-HNO3-HF-HClO4 溶样法

采用等离子体质谱仪（DRC-e）测定，检出限为 0.01
mg/kg；Cr、Cu和 Ni通过 HCl-HNO3-HF-HClO4 溶

样法采用等离子体光谱仪（Optima 8300）测定，检出

限分别为 1.02 mg/kg、0.17 mg/kg 和 1.8 mg/kg。测

试时严格按照《多目标区域地球化学调查规范》

（DZ/T 0258—2014）的要求，采取实验室内部质量控

制和外部质量控制手段监控分析质量。在内部质

量控制中，各项指标的准确度、精密度合格率均为

100%，重复性检验合格率均为 100%；在外部质量控

制中，各项指标的准确度、精密度总体合格率均大

于 90%，标准控制样的测定值和标准值相关系数均

大于 0.90。样品分析的各项质量参数达到规范要

求，分析测试结果可靠。

 2.3  数据处理与图件制作

运用 Excel对所获得的测试分析数据和重金属

污染风险评价结果进行统计分析；利用 ArcGIS软

件制作研究区土壤采样点分布示意图；利用GeoChem
Studio软件通过泛克里格插值法获得研究区土壤重

金属含量和绝对主成分得分空间插值图层，转换成

shp格式后利用 ArcGIS进行相关图件的制作。

 2.4  重金属污染风险评价方法

对于水田、旱地和果园等农用地土壤，依据《土

壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB15618－2018）进行评价；对于建设用地（建制

镇）土壤，依据《土壤环境质量 建设用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB36600－2018）进行评价；对

于有林地、灌木林地、其他林地、其他草地和其他

园地等其他农用地土壤以及其他土地（裸地）土壤，

采用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法

进行评价。

单因子污染指数法以单项重金属含量为基础，

可以简单有效地评价单项重金属污染情况（吕悦风

等, 2019; 杨振宇等, 2023），其计算公式为（息朝庄

等, 2023）：

Pi=Ci/Bi （1）

式中：Pi 为重金属元素 i 单因子污染指数；Ci 为

重金属元素 i 的实测含量；Bi 为重金属元素 i 的背

景值，背景值的选取是重金属污染风险评价的关

键，此次研究以深层土壤重金属元素含量作为对应

表层土壤的重金属元素背景值。单因子污染指数

分级见表 2。
内梅罗综合污染指数法是在单因子污染指数

评价的基础上对多因子综合评价的方法（简锐风等,
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2023），通过叠加区域内各样点中多种主要重金属

元素的实测含量，从整体上评价研究区域的重金属

污染程度（杨振宇等, 2023），其计算公式为（王昌宇

等, 2021）：
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图 1  研究区土壤采样点位分布示意图
Fig.1  Distribution of soil sampling sites in the study area

 

表 1  分析样数量统计（件）

Table 1  Statistics of analysis sample quantity
土地利用类型 水田 旱地 果园 其他园地 有林地 灌木林地 其他林地 其他草地 裸地 建制镇 合计

表层

岩溶区 2 57 0 1 30 94 15 19 48 0 266
非岩溶区 33 71 21 2 213 18 76 1 0 3 438
小计 35 128 21 3 243 112 91 20 48 3 704

深层

岩溶区 0 13 0 0 11 25 2 4 13 0 68
非岩溶区 8 20 3 0 55 4 17 0 0 1 108
小计 8 33 3 0 66 29 19 4 13 1 176

 

表 2  污染指数分级

Table 2  Classification of pollution index
污染指数 ≤1 ＞1~2 ＞2~3 ＞3
污染等级 无污染 轻度污染 中度污染 重度污染

　  1412 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  
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P综 =
[(

P2
ave +P2

max

)
/2
]1/2

（2）

式中 ： P综为内梅罗综合污染指数 ； Pave 和

Pmax 为各重金属元素单因子污染指数平均值和最大

值；内梅罗综合污染指数分级见表 2。
 2.5  重金属来源解析

土壤重金属源解析包括土壤重金属来源的识

别和不同来源贡献率的定量计算（刘楠等, 2023），利
用 SPSS软件对研究区表层土壤重金属数据进行相

关性分析和因子分析，计算绝对主成分得分并制作

绝对主成分得分空间插值图，结合重金属元素含量

特征，识别表层土壤中重金属的主要来源，运用绝

对主成分−多元线性回归模型 (APCS−MLR)定量计

算每种来源对重金属的贡献率。

APCS−MLR 模型的计算过程如下  （Jin et al.,
2019; 戴文婷等, 2024） ：

（1）对原始数据进行 Z−Score标准化，引入 0浓

度样品并进行标准化：

Zi
j =

(
Ci

j−C j

)
/σ j （3）

Z0
j =

(
0−C j

)
/σ j （4）

Zi
j Z0

j

Ci
j

C j

式中，    为重金属元素含量标准化值；    为

0浓度样品标准化值；   为重金属元素 j 在第 i 个样

品中的含量；   和 σj 分别为重金属元素 j 的含量平

均值和标准差。

（2）用标准化后的数据进行因子分析，计算绝对

主成分得分：

APCSi
k = FACi

k −FAC0
k （5）

APCSi
k

FACi
k

FAC0
k

式中，    为第 i 个样品在第 k 个因子上的

绝对主成分得分；    为第 i 个样品在第 k 个因子

上的得分；    为 0浓度样品在第 k 个因子上的

得分。

APCSi
k

Ci
j

（3）以    为自变量、重金属元素原始含量

 为因变量，进行多元线性回归分析，利用回归系

数计算每个样品重金属元素含量的预测值：

ECi
j = b j

0+
∑p

k=1
b j

k ×APCSi
k （6）

ECi
j

b j
0

b j
k

式中，   为重金属元素 j 在第 i 个样品中的预

测含量；    为重金属元素 j 的多元线性回归常数；

p 为因子个数；   为已知源 k 对重金属 j 的多元线性

回归系数。

（4）计算已知源、未知源的贡献率（Chen et al.,
2023）：

PCAk=
∣∣bk ×APCSk

∣∣/Ä∣∣b j
0

∣∣+∑p

k=1

∣∣b j
k ×APCSk

∣∣ä×100%
（7）

PCA0 =
∣∣b j

0

∣∣/Ä∣∣b j
0

∣∣+∑p

k=1

∣∣b j
k ×APCSk

∣∣ä×100%（8）

APCSk式中，PCAk 为已知源 k 的贡献率；     为第

k 个因子绝对主成分得分平均值；PCA0 为未知源的

贡献率。

 3　结果与讨论

 3.1  重金属含量特征

 3.1.1 土壤重金属含量总体特征

从研究区土壤样品重金属元素含量统计（表 3）
中可以看出，表层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、
Pb和 Zn含量平均值分别为 17.59  mg/kg、 1.93
mg/kg、 90.39  mg/kg、 37.69  mg/kg、 0.17  mg/kg、
36.60 mg/kg、30.61 mg/kg和 122.59 mg/kg，深层土

壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn含量平均

值分别为 20.16  mg/kg、1.69  mg/kg、95.03  mg/kg、
41.52  mg/kg、 0.19  mg/kg、 40.09  mg/kg、 29.51
mg/kg和 123.92 mg/kg。与全国土壤背景值相比

（奚小环等 ,  2021），表层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、
Hg、Ni、Pb和 Zn含量平均值分别为全国表层土壤

背景值的 1.93、12.88、1.43、1.64、3.33、1.41、1.22
和 1.83倍，深层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、
Pb和 Zn的含量平均值分别为全国深层土壤背景值

的 2.12、 17.60、 1.46、 1.89、 6.62、 1.43、 1.28和

1.94倍。岩溶区表层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、
Ni、Pb和 Zn的含量平均值分别为非岩溶区表层土

壤的 3.89、 18.11、 2.27、 2.10、 2.90、 2.47、 2.11和

3.45倍，岩溶区深层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、
Ni、Pb和 Zn的含量平均值分别为非岩溶区深层土

壤的 3.66、 16.20、 1.88、 2.12、 1.80、 3.57、 2.30和

2.03倍；除 Cd、Pb外，其余 6种重金属在表层土壤

中平均含量均低于深层土壤。综上，研究区土壤重

金属具有明显的高含量特征，且岩溶区土壤重金属

元素含量明显高于非岩溶区，尤其以 Cd最为突出。

变异系数可以用来表征重金属元素在空间上

　  第 52 卷 第 4 期 胡兆鑫等：基于土地利用的广西田东县土壤重金属污染风险评价与来源解析 1413　  
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的离散程度（赵秀芳等, 2020; 李航等, 2022），变异

系数越大离散程度越高（程贤达等, 2023），表明空间

分布越不均匀。研究区表层和深层土壤中 As、Cd、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn的变异系数均在 50%以

上，表明这 8种重金属元素在研究区分布较不均

匀；其中，As、Cd、变异系数超过 100%，表明这 2种

重金属元素在研究区分布极不均匀。表层土壤中

8种重金属的变异系数由大到小为：Cd＞Hg＞
As＞Zn＞Cr＞Ni＞Pb＞Cu；深层土壤中 8种重金属

的变异系数由大到小为：Cd＞As＞Hg＞Zn＞Pb＞
Ni＞Cu＞Cr。综上，研究区土壤重金属空间分布总

体较不均匀，尤其以 Cd最为突出。

 3.1.2 不同土地利用土壤重金属含量特征

表 4为研究区不同土地利用土壤样品重金属

平均含量统计。从整个研究区来看，灌木林地和裸

地土壤中 8种重金属平均含量明显高于其他地类

土壤，建制镇深层土壤中 8种重金属平均含量明显

低于其他地类深层土壤 ；水田表层土壤中 Cd、
Hg和 Pb平均含量高于深层土壤，旱地和有林地表

层土壤中 Cd和 Pb平均含量高于深层土壤，果园表

层土壤中 As、Cd和 Hg平均含量高于深层土壤，灌

木林地表层土壤中 Cd、Cr、Pb和 Zn平均含量高于

深层土壤，其他林地表层土壤中 Hg和 Pb平均含量

高于深层土壤，其他草地表层土壤中 As、Cd、Cu、
Hg、Ni和 Zn平均含量高于深层土壤，裸地表层土

壤中 Pb和 Zn平均含量高于深层土壤；建制镇表层

土壤中 8种重金属平均含量均高于深层土壤。

从岩溶区来看，灌木林地和裸地土壤中 As、
Cd、Cr、Hg、Ni、Pb和 Zn平均含量明显高于其他

地类土壤，旱地表层土壤中 Cu平均含量高于其他

地类表层土壤，其他林地深层土壤中 Cu平均含量

高于其他地类深层土壤 ；旱地表层土壤中 Cd、
Cr和 Pb平均含量高于深层土壤，有林地表层土壤

中 Cd和 Pb平均含量高于深层土壤，灌木林地表层

土壤中 Cd、Cr、Ni、Pb和 Zn平均含量高于深层土

壤，其他林地表层土壤中 Cd、Hg和 Pb平均含量高

于深层土壤，其他草地表层土壤中 As、Cd、Cu、
Hg、Ni和 Zn平均含量高于深层土壤，裸地表层土

壤中 Pb平均含量高于深层土壤。

从非岩溶区来看，水田表层土壤中 Cu、Hg、
Ni和 Zn平均含量高于其他地类表层土壤，旱地表

层土壤中 Cd平均含量高于其他地类表层土壤，果

园表层土壤中 Cr平均含量高于其他地类表层土

壤，其他草地表层土壤中 Pb平均含量高于其他地

类表层土壤，建制镇深层土壤中 8种重金属平均含

量明显低于其他地类深层土壤；水田、旱地和园地

等农用地深层土壤中 Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn平

均含量总体高于有林地、灌木林地和其他林地等其

他农用地深层土壤，果园深层土壤中 Hg平均含量

高于其他地类深层土壤，有林地深层土壤中 Cd平

均含量高于其他地类深层土壤，有林地深层土壤中

As平均含量高于其他地类深层土壤；水田表层土壤

 

表 3  研究区土壤重金属元素含量统计

Table 3  Statistics of heavy metal element content in the soil of the study area
项目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

表层（n=704）

最小值 2.54 0.07 33.30 13.30 0.04 11.50 11.00 35.30
最大值 128.00 20.70 479.00 142.00 2.40 190.00 105.00 636.00
平均值 17.59 1.93 90.39 37.69 0.17 36.60 30.61 122.59

岩溶区平均值 32.71 4.69 138.54 55.93 0.28 58.09 45.52 219.62
非岩溶区平均值 8.41 0.26 61.16 26.61 0.10 23.54 21.56 63.67

标准差 17.88 4.06 65.66 21.19 0.17 25.12 19.87 124.29
变异系数 101.67 210.37 72.64 56.22 103.47 68.64 64.89 101.39

深层（n=176）

最小值 2.93 0.03 51.30 16.00 0.04 15.20 11.60 39.00
最大值 133.00 19.60 285.00 114.00 1.07 117.00 95.50 664.00
平均值 20.16 1.69 95.03 41.52 0.19 40.09 29.51 123.92

岩溶区平均值 36.37 3.98 133.20 61.48 0.33 61.38 42.81 212.30
非岩溶区平均值 9.95 0.25 71.00 28.95 0.09 26.68 21.13 68.27

标准差 21.02 3.67 48.35 21.90 0.18 23.50 18.98 118.85
变异系数 104.53 217.81 50.99 52.88 99.97 58.74 64.45 96.11

全国土壤背景值
A层 11.20 0.10 61.00 22.60 0.07 26.90 26.00 74.20
C层 11.50 0.08 60.80 23.10 0.04 28.60 24.70 71.10

　　注：重金属元素含量统计值和背景值单位均为 mg/kg，变异系数单位为%。

　  1414 中　　   国　　   地　　   质 2025 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


中 Cd、Hg和 Pb平均含量高于深层土壤，旱地表层

土壤中 Cd和 Pb平均含量高于深层土壤，果园表层

土壤中 As、Cd和 Hg平均含量高于深层土壤，有林

地表层土壤中 Pb平均含量高于深层土壤，灌木林

地表层土壤中 As、Cd、Cu、Hg和 Pb平均含量高于

深层土壤，其他林地表层土壤中 Hg和 Pb均含量高

于深层土壤，建制镇表层土壤中 8种重金属平均含

量均高于深层土壤。

 3.2  重金属污染风险

 3.2.1 农用地（水田、旱地、果园）和建设用地重金

属污染风险

表 5为研究区农用地（水田、旱地、果园）和建

 

表 4  研究区不同土地利用土壤重金属平均含量统计

Table 4  Statistics on the average content of heavy metals in soil of different land uses in the study area
层位 重金属 水田 旱地 果园 其他园地 有林地 灌木林地 其他林地 其他草地 裸地 建制镇

全区

表层（n=704）

As 8.80 16.10 11.47 8.49 8.80 37.26 10.36 24.36 41.27 8.74
Cd 0.32 0.67 0.21 0.16 0.36 6.57 0.26 1.46 7.92 0.29
Cr 66.45 78.79 64.19 55.90 64.98 173.02 60.67 88.11 147.42 60.70
Cu 31.17 45.22 28.49 35.33 28.38 51.33 31.10 49.59 49.89 28.30
Hg 0.18 0.14 0.12 0.09 0.09 0.31 0.11 0.22 0.35 0.17
Ni 26.94 35.96 25.28 21.83 24.35 65.27 25.82 41.83 65.44 23.23
Pb 22.70 24.02 22.04 21.23 22.41 56.82 21.20 23.67 59.94 22.73
Zn 79.36 90.46 68.97 63.47 65.56 282.14 65.12 112.21 300.00 69.57

深层（n=176）

As 9.31 18.97 10.46 - 11.39 38.88 11.99 18.38 48.61 3.08
Cd 0.18 0.45 0.20 - 0.33 5.10 0.26 0.41 8.01 0.06
Cr 75.06 80.65 80.33 - 76.39 151.76 67.24 121.75 150.70 56.10
Cu 32.65 47.93 36.93 - 34.89 52.60 31.88 45.13 55.40 18.60
Hg 0.08 0.15 0.12 - 0.11 0.37 0.09 0.19 0.45 0.06
Ni 33.08 37.69 35.27 - 29.51 65.51 27.92 39.93 68.05 18.00
Pb 20.65 22.18 27.20 - 22.15 52.07 19.58 24.53 58.02 18.70
Zn 80.75 90.80 90.40 - 70.52 265.19 69.15 73.98 299.82 44.00

岩溶区

表层（n=266）

As 23.10 24.90 - 16.40 16.04 42.18 20.70 25.33 41.27 -
Cd 1.55 1.08 - 0.25 1.03 7.79 0.61 1.53 7.92 -
Cr 110.20 100.23 - 65.60 89.95 193.89 76.79 89.44 147.42 -
Cu 39.55 67.59 - 65.50 43.04 55.74 65.63 51.03 49.89 -
Hg 0.280 0.200 - 0.130 0.179 0.357 0.172 0.231 0.348 -
Ni 40.05 49.19 - 29.40 33.81 72.91 47.44 43.05 65.44 -
Pb 35.00 26.04 - 20.90 28.77 63.76 23.35 23.68 59.94 -
Zn 149.95 117.26 - 81.00 93.22 324.16 99.30 115.63 300.00 -

深层（n=68）

As - 32.11 - - 19.39 43.77 21.35 18.38 48.61 -
Cd - 0.89 - - 0.49 5.89 0.39 0.41 8.01 -
Cr - 96.53 - - 95.88 165.28 84.90 121.75 150.70 -
Cu - 75.48 - - 65.87 56.50 80.65 45.13 55.40 -
Hg - 0.23 - - 0.20 0.42 0.13 0.19 0.45 -
Ni - 52.52 - - 48.96 71.88 55.40 39.93 68.05 -
Pb - 23.02 - - 25.87 57.48 18.90 24.53 58.02 -
Zn - 119.48 - - 94.42 297.26 109.80 73.98 299.82 -

非岩溶区

表层（n=438）

As 7.93 9.03 11.47 4.54 7.78 11.61 8.32 5.83 - 8.74
Cd 0.24 0.34 0.21 0.12 0.27 0.22 0.19 0.14 - 0.29
Cr 63.80 61.59 64.19 51.05 61.47 63.99 57.49 62.80 - 60.70
Cu 30.66 27.27 28.49 20.25 26.32 28.28 24.28 22.30 - 28.30
Hg 0.17 0.09 0.12 0.07 0.08 0.08 0.10 0.07 - 0.17
Ni 26.14 25.34 25.28 18.05 23.01 25.35 21.55 18.50 - 23.23
Pb 21.96 22.39 22.04 21.40 21.51 20.59 20.78 23.30 - 22.73
Zn 75.08 68.94 68.97 54.70 61.67 62.68 58.38 47.30 - 69.57

深层（n=108）

As 9.31 10.42 10.46 - 9.79 8.32 10.89 - - 3.08
Cd 0.18 0.16 0.20 - 0.30 0.13 0.25 - - 0.06
Cr 75.06 70.33 80.33 - 72.49 67.28 65.16 - - 56.10
Cu 32.65 30.03 36.93 - 28.69 28.23 26.14 - - 18.60
Hg 0.08 0.10 0.12 - 0.10 0.07 0.09 - - 0.06
Ni 33.08 28.06 35.27 - 25.62 25.73 24.69 - - 18.00
Pb 20.65 21.65 27.20 - 21.40 18.23 19.66 - - 18.70
Zn 80.75 72.16 90.40 - 65.74 64.78 64.36 - - 44.00

　　注：重金属元素平均含量单位均为 mg/kg。
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设用地（建制镇）土壤重金属污染风险评价结果。从

整个研究区来看，除 Cu、Pb外，其余 6种重金属均

存在不同程度污染风险，其中，As、Cd还存在超过

土壤污染风险管制值的情况，8种重金属元素超过

土壤污染风险筛选值的样品比例大小为：Cd＞As＞
Ni＞Zn＞Cr＞Hg＞Cu=Pb。其中，Cd污染风险较

高，Cd含量超过土壤污染风险筛选值的样品比例

为 24.06%，超过土壤污染风险管制值的样品比例

达 4.81%。从不同土地利用来看，水田存在轻微的

As、Cd和 Hg污染风险，As、Cd和 Hg含量超过土

壤污染风险筛选值的样品比例均为 2.86%，水田中

不存在超过土壤污染风险管制值的样品；果园存在

轻微的 As和 Cd污染风险，As和 Cd含量超过土壤

污染风险筛选值的样品比例均为 4.76%，果园中不

存在超过土壤污染风险管制值的样品；旱地存在较

高的 Cd污染风险，Cd含量超过土壤污染风险筛选

值的样品比例为 33.59%、超过土壤污染风险管制

值的样品比例为 7.03%，旱地中还存在不同程度的

As、Cr、Cu、Ni和 Zn污染风险，As、Cr、Cu、Ni和
Zn含量超过土壤污染风险筛选值的样品比例分别

为 8.59%、1.56%、6.25%和 4.69%；建制镇不存在

重金属污染风险，样品中重金属含量均未超过土壤

污染风险筛选值。综上，研究区农用地和建设用地

中污染风险最高的土地利用类型为旱地，污染风险

最低的土地利用类型为建制镇；污染风险最高的重

金属为 Cd，污染风险最低的重金属为 Cu、Pb；应当

加强旱地土壤 Cd污染监测和农产品协同监测。

 3.2.2 其他农用地和其他土地重金属污染风险

表 6为研究区其他农用地（有林地、灌木林地、

其他林地、其他草地、其他园地）和其他土地（裸地）

表层土壤重金属污染风险评价结果。从整个研究

区来看，内梅罗综合污染指数平均值为 1.83，总体

为轻度污染，无、轻度、中度和重度污染样品占比分

别为 21.28%、59.38%、11.03%和 8.32%。8种重金

属元素单因子污染指数平均值大小为：Cd＞Pb＞
Zn＞As＞Hg＞Ni＞Cr＞Cu，其中，Cd单因子污染

指数平均值为 2.02，总体为中度污染 ；As、Hg、
Pb和 Zn单因子污染指数平均值分别为 1.02、1.00、
1.09和 1.03，总体为轻度污染；Cr、Cu和 Ni单因子

污染指数平均值分别为 0.94、0.93和 0.94，总体为

无污染。As、Cd、Hg、Ni和 Zn污染程度最高为重

度，Cr、Cu和 Pb污染程度最高为中度。其中，As、
Cd、Hg、Ni和 Zn重度污染样品占比分别为 2.51%、

10.64%、1.16%、0.19%和 0.77%；As、Cd、Cr、Cu、
Hg、Ni、Pb和 Zn中度污染样品占比分别为 2.90%、

15.09%、 1.93%、 0.77%、 2.13%、 0.93%、 0.16%和

2.71%，轻度污染样品占比分别为 29.40%、43.52%、

28.05%、33.08%、33.27%、32.88%、55.32%和38.88%，

无污染样品占比分别为 65.18%、30.75%、70.02%、

66.15%、 63.44%、 65.96%、 43.52%和 57.64%。综

上，除 Cd外，研究区其他农用地和其他土地土壤重

金属污染程度以无和轻度为主；Cd污染风险较高，

应当引起重视。

从不同土地利用来看，有林地内梅罗综合污染

指数平均值为 1.61，总体为轻度污染，无、轻度、中

度和重度污染样品占比分别为 24.28%、62.55%、

9.47%和 3.70%；Cd和 Pb单因子污染指数平均值

分别为 1.81和 1.03，总体为轻度污染；As、Cr、Cu、
Hg、Ni和 Zn单因子污染指数平均值均分别为

0.87、0.85、0.88、0.93、0.88和 0.92，总体为无污染；

As、Cd和 Hg污染程度最高为重度 ，Cu、Ni和
Pb污染程度最高为中度，Cr和 Zn污染程度最高为

 

表 5  农用地（水田、旱地、果园）和建设用地表层土壤污染风险

Table 5  Pollution risk of heavy metals in surface soil for agricultural and construction land
土地利用 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

超筛选值比例/%

水田 2.86 2.86 0.00 0.00 2.86 0.00 0.00 0.00
旱地 8.59 33.59 1.56 0.00 0.00 6.25 0.00 4.69
果园 4.76 4.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
建制镇 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
全区 6.95 24.06 1.07 0.00 0.53 4.28 0.00 3.21

超管制值比例/%

水田 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
旱地 0.78 7.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
果园 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
建制镇 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
全区 0.53 4.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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轻度。灌木林地内梅罗综合污染指数平均值为

2.02，总体为中度污染，无、轻度、中度和重度污染

样品占比分别为 16.96%、55.36%、11.61%和 16.07%；

Cd单因子污染指数平均值为 2.08，总体为中度污

染；As、Cr、Hg、Ni、Pb和 Zn单因子污染指数平均

值为 1.34、1.15、1.02、1.04、1.18和 1.15，总体为轻

度污染；Cu单因子污染指平均值为 0.99，总体为无

污染；As、Cd、Hg和 Zn污染程度最高为重度，Cr、
Cu、Ni和 Pb污染程度最高为中度。其他林地内梅

罗综合污染指数平均值为 1.65，总体为轻度污染，

无、轻度、中度和重度污染样品占比分别为 16.48%、

64.84%、13.19%和 5.49%；Cd、Hg和 Pb单因子污

染指数平均值分别为 1.71、1.10和 1.11，总体为轻

度污染；As、Cr、Cu、Ni和 Zn单因子污染指数平均

值分别为 0.88、0.88、0.96、0.95和 0.99，总体为无

污染 ；Cd、Hg、Ni和 Zn污染程度最高为重度 ，

As和 Cu污染程度最高为中度，Cr和 Pb污染程度

最高为轻度。其他草地内梅罗综合污染指数平均

值为 1.56，总体为轻度污染，无、轻度、中度和重度

污染样品占比分别为 20.00%、60.00%、15.00%和

5.00%；As、Cd、Hg、Pb和 Zn单因子污染指数平均

值分别为 1.18、1.58、1.18、1.05和 1.01，总体为轻

度污染；Cr、Cu和 Ni单因子污染指数平均值分别

为 0.84、0.92和 0.86，总体为无污染；Cd污染程度

最高为重度，As、Hg、Pb和 Zn污染程度最高为中

度，Cr、Cu、Ni污染程度最高为轻度。其他园地内

 

表 6  其他农用地和其他土地表层土壤污染风险

Table 6  Pollution risk of heavy metals in surface soil for other agricultural land and other land
单因子污染指数

内梅罗综合污染指数As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

平均值

有林地（n=243） 0.87 1.81 0.85 0.88 0.93 0.88 1.03 0.92 1.61
灌木林（n=112） 1.34 2.08 1.15 0.99 1.02 1.04 1.18 1.15 2.02
其他林地（n=91） 0.88 1.71 0.88 0.96 1.10 0.95 1.11 0.99 1.65
其他草地（n=20） 1.18 1.58 0.84 0.92 1.18 0.86 1.05 1.01 1.56
其他园地（n=3） 0.59 1.11 0.81 1.02 0.91 0.89 1.10 0.98 1.20
裸地（n=26） 1.31 3.74 1.04 1.01 1.09 1.09 1.19 1.32 3.03
全区（n=517） 1.02 2.02 0.94 0.93 1.00 0.94 1.09 1.03 1.83

各污染等级

占比/%

有林地

无污染 74.07 31.69 81.89 75.72 68.31 73.25 48.56 64.20 24.28
轻度污染 22.63 46.91 18.11 23.87 30.04 26.34 51.03 35.80 62.55
中度污染 2.06 15.23 0.00 0.41 0.82 0.41 0.41 0.00 9.47
重度污染 1.23 6.17 0.00 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 3.70

灌木林地

无污染 49.11 30.36 43.75 56.25 57.14 52.68 33.04 41.96 16.96
轻度污染 42.86 43.75 47.32 42.86 38.39 46.43 65.18 50.89 55.36
中度污染 2.68 9.82 8.93 0.89 3.57 0.89 1.79 6.25 11.61
重度污染 5.36 16.07 0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 0.89 16.07

其他林地

无污染 71.43 27.47 79.12 63.74 63.74 65.93 40.66 67.03 16.48
轻度污染 25.27 38.46 20.88 35.16 32.97 32.97 59.34 31.87 64.84
中度污染 3.30 28.57 0.00 1.10 1.10 0.00 0.00 0.00 13.19
重度污染 0.00 5.49 0.00 0.00 2.20 1.10 0.00 1.10 5.49

其他草地

无污染 40.00 25.00 85.00 60.00 40.00 75.00 50.00 55.00 20.00
轻度污染 50.00 60.00 15.00 40.00 55.00 25.00 45.00 40.00 60.00
中度污染 10.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 5.00 5.00 15.00
重度污染 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00

其他园地

无污染 100.00 33.33 100.00 66.67 66.67 100.00 33.33 33.33 0.00
轻度污染 0.00 66.67 0.00 33.33 33.33 0.00 66.67 66.67 100.00
中度污染 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
重度污染 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

裸地

无污染 54.17 35.42 45.83 47.92 62.50 54.17 45.83 45.83 27.08
轻度污染 33.33 27.08 54.17 50.00 29.17 39.58 50.00 37.50 39.58
中度污染 4.17 6.25 0.00 2.08 6.25 6.25 4.17 12.50 12.50
重度污染 8.33 31.25 0.00 0.00 2.08 0.00 0.00 4.17 20.83

全区

无污染 65.18 30.75 70.02 66.15 63.44 65.96 43.52 57.64 21.28
轻度污染 29.40 43.52 28.05 33.08 33.27 32.88 55.32 38.88 59.38
中度污染 2.90 15.09 1.93 0.77 2.13 0.97 1.16 2.71 11.03
重度污染 2.51 10.64 0.00 0.00 1.16 0.19 0.00 0.77 8.32
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梅罗综合污染指数平均值为 1.20，总体为轻度污

染，轻度污染样品占比为 100.00%；Cd、Cu和 Pb单

因子污染指数平均值均分别为 1.11、1.02和 1.10，
总体为轻度污染；As、Cr、Hg、Ni和 Zn单因子污染

指数平均值均分别为 0.59、 0.81、 0.91、 0.89和

0.98，总体为无污染；Cd、Cu、Hg、Pb和 Zn污染程

度最高为轻度，As、Cr和 Ni污染程度最高为无污

染。裸地内梅罗综合污染指数平均值为 3.03，总体

为重度污染，无、轻度、中度和重度污染样品占比分

别为 27.08%、39.58%、12.50%和 20.83%；Cd单因

子污染指数平均值为 3.74，总体为重度污染，As、
Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn单因子污染指数分别为

1.31、1.04、1.01、1.09、1.09、1.19和 1.32，总体为轻

度污染；As、Cd、Hg和 Zn污染程度最高为重度，

Cu、Ni和 Pb污染程度最高为中度，Cr污染程度最

高为轻度。综上，研究区其他农用地和其他土地中

污染程度较高的土地利用类型为裸地和灌木林地，

污染程度较低的土地利用为其他园地和其他草地；

污染程度最高的重金属为 Cd。
单因子污染指数只能反映单个重金属的污染

状况，而内梅罗综合污染指数可以反映研究区土壤

重金属总体污染状况，两者结合使用可以进行有效

互补。但对比此次研究中单因子污染指数和内梅

罗综合污染指数评价可以发现，由于本研究中

Cd的单因子污染指数明显高于其他重金属的单因

子污染指数，导致研究区的内梅罗综合污染指数总

体偏高。但实际上除了 Cd外，其他重金属污染程

度并不是很高，研究区表层土壤重金属总体污染程

度在一定程度上被 Cd夸大了，这也说明内梅罗综

合污染指数法存在一定局限性。

 3.3  重金属来源

 3.3.1 重金属来源定性分析

通过相关性分析可以初步识别具有相同来源

的重金属元素，重金属之间相关系数越大，具有相

同来源的可能性就越大（刘楠等，2023）。表 7为

研究区表层土壤重金属相关系数。结果表明，As−
Cd−Cr−Cu−Hg−Ni−Pb−Zn之间存在显著正相关关

系（P＜0.01），但相关程度不同。As−Cd−Cr−Ni−
Pb−Zn之间相关系数均在 0.6以上，相关程度较

高，表明这 6种重金属具有相同来源的可能性较

大 ；As−Hg−Ni−Pb−Zn之间相关系数均在 0.6以

上，相关程度较高，表明这 5种重金属具有相同来

源的可能性也较大；Cu−Ni之间相关系数为 0.765，
相关程度也比较高，说明这 2种重金属有较大可

能存在相同来源。

研究区表层土壤重金属数据因子分析 KMO检

验值为 0.837（＞0.7），Bartlett球度检验 P<0.001，说
明各重金属元素相关性强，适合做因子分析。以特

征值大于 1为限定条件共提取到 1个因子，各重金

属元素因子载荷（表 8）均大于 0.6，累积方差贡献率

为 73.385%，已经能够反映研究区表层土壤重金属

的大部分信息。

图 2为研究区表层土壤重金属含量与因子

1绝对主成分得分空间插值图。从图中可以看出，

 

表 7  表层土壤重金属相关系数

Table 7  Correlations matrix for the heavy metals in topsoil
As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

As 1
Cd 0.632** 1
Cr 0.643** 0.762** 1
Cu 0.508** 0.426** 0.493** 1
Hg 0.700** 0.583** 0.573** 0.397** 1
Ni 0.721** 0.783** 0.778** 0.765** 0.603** 1
Pb 0.786** 0.835** 0.812** 0.413** 0.663** 0.776** 1
Zn 0.749** 0.933** 0.833** 0.550** 0.656** 0.894** 0.932** 1

　　注：**表示在置信度为 0.01 时，相关性是显著的。

 

表 8  表层土壤重金属因子载荷

Table 8  Factor load of heavy metals in surface soil
元素 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
因子1 0.840 0.884 0.870 0.647 0.752 0.925 0.922 0.968
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图 2  表层土壤重金属含量与因子 1绝对主成分得分空间插值图
Fig.2  Spatial interpolation graph of topsoil heavy metal content and absolute principal component scores for factor 1

　  第 52 卷 第 4 期 胡兆鑫等：基于土地利用的广西田东县土壤重金属污染风险评价与来源解析 1419　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


8种重金属元素含量空间分布格局总体相似，受研

究区岩溶区和非岩溶区分布格局（图 1）控制明显，

含量高值区主要分布在岩溶区，含量低值区主要分

布在非岩溶区；因子 1绝对主成分得分空间分布格

局也呈现相似特征，与研究区岩溶区非岩溶区分布

格局高度吻合，得分高值区主要分布在岩溶区，得

分低值区主要分布在非岩溶区。表层土壤重金属

元素含量也显示（表 2），岩溶区土壤元素含量平均

值明显高于非岩溶区土壤。以上种种证据表明研

究区表层土壤重金属含量总体受地质背景控制。

已有研究也表明，碳酸盐岩在风化成土过程中，由

于岩溶作用，Ca和 Mg会被大量溶解带出，往往会

造成重金属元素的残余富集（蒋敬业等, 2006; 胡鹏

杰等, 2023）。因此，推断因子 1反映了成土母质对

土壤重金属元素含量的影响。

此次因子分析只解析出 1个因子，共解释了表

层土壤重金属 73.385%的信息，反映了地质背景对

重金属元素分布的影响，但还有 26.615%的信息未

被解析出，还存在着对重金属分布有较大影响的未

知因素。地质背景和人类活动是土壤重金属两大

主要来源，前者主要是由于成土母质本身重金属含

量高或成土母质在风化成土过程发生重金属的相

对富集，后者主要是由工矿活动、农业生产和人类

生活等人类活动引起的重金属富集（唐豆豆等 ,
2018; 马宏宏等 ,  2020）。表层土壤直接暴露在地

表，很容易受到各种人类活动的影响，因此推测这

部分未被解析出的信息可能反映的是人类活动对

土壤重金属元素含量的影响。

 3.3.2 重金属来源定量计算

绝对主成分−多元线性回归模型（APCS−MLR）
对重金属来源定量解析结果见表 9。从表中可

以看出，构建的回归模型得到的各重金属元素预

测值（E）与实测值（O）的比值（E/O）均为  1.00，除
Cu和 Hg外，其余 6种重金属元素的实测值与模

型预测值的拟合回归系数（R2）均在 0.70以上，说

明此次研究构建的绝对主成分−多元线性回归模

型（APCS−MLR）拟合效果总体较好，计算结果基

本可靠。

重金属来源贡献量计算结果显示，源 1对 As、
Cd、Cr、Hg、Ni、Pb和 Zn的贡献率分别为 87.49%、

62.24%、86.41%、94.51%、86.76%、81.78%和79.70%，

均超过 50%，说明源 1对这 7种重金属含量起主导

作用。相关性分析结果显示，这 7种重金属之间相

关系数均在 0.5以上，相关程度较高，可能具有相同

来源；表层土壤重金属含量特征与空间分布特征、

因子 1绝对主成分得分空间分布特征均表明，研究

区表层土壤重金属含量总体受地质背景控制。因

此，推断源 1代表成土母质源。

未知源对 Cd的贡献率占比较大，达 37.76%。

研究区农用地（水田、旱地、果园）和建设用地（建制

镇）中表层土壤中 Cd超过筛选值的比例达 24.06%，

其他农用地（有林地、灌木林地、其他林地、其他草

地、其他园地）和其他土地（裸地）表层土壤中

Cd无、轻度、中度和重度污染占比分别为 30.75%、

43.52%、15.09%和 10.64%，总体污染程度较高，表

明 Cd受人类活动影响较大；研究区表层土壤中

Cd的平均含量明显高于深层土壤，其中水田、旱

地、灌木林地和建制镇表层土壤中 Cd含量超过深

层土壤的 1.5倍，而水田和旱地区农药化肥的不合

理使用、建制镇区高频的交通运输均可能带来

Cd的累积。因此，推断未知源为包含农业生产、交

通等多种人类活动源的混合源。

研究区农用地（水田、旱地、果园）和建设用地

（建制镇）中表层土壤中 Cu超过筛选值的比例为 0，
 

表 9  APCS−MLR 模型计算结果

Table 9  Calculation results of the APCS−MLR

元素
源贡献率/%

实测值（O） 预测值（E） E/O 回归系数（R2）
源1 未知源

As 87.49 12.51 17.59 17.59 1.00 0.70
Cd 62.24 37.76 1.93 1.93 1.00 0.78
Cr 86.41 13.59 90.39 90.40 1.00 0.76
Cu 49.74 50.26 37.69 37.69 1.00 0.42
Hg 94.51 5.49 0.17 0.17 1.00 0.57
Ni 86.76 13.24 36.60 36.60 1.00 0.86
Pb 81.78 18.22 30.61 30.62 1.00 0.85
Zn 79.70 20.30 122.59 122.61 1.00 0.94
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其他农用地（有林地、灌木林地、其他林地、其他草

地、其他园地）和其他土地（裸地）表层土壤中 Cu的

污染程度也较低，表明 Cu受人类活动影响较小；表

层土壤中 Cu的平均含量总体低于深层土壤，只有

其他草地和建制镇表层土壤 Cu含量超过了深层土

壤。研究认为 Cu 在含量较低时主要来源于成土母

质（Martín et al., 2006），研究区表层土壤中 Cu的重

金属含量特征与空间分布特征也表明，研究区表层

土壤中 Cu含量总体受控于地质背景，但源解析结

果却显未知源对 Cu的贡献率超过了源 1即成土母

质源，也明显超过了未知源对其他重金属的贡献

率，对 Cu的含量起到了主导作用。APCS−MLR 模
型计算结果显示，Cu的拟合回归系数只有 0.42，拟
合效果并不是十分理想，所以推测 Cu的源定量计

算结果可能与实际存在偏差，这可能也反映了

APCS−MLR 模型的局限性。

 4　结论

（1）研究区土壤中 8种重金属具有明显高含量

特征，且岩溶区土壤重金属元素平均含量明显高于

非岩溶区土壤，灌木林地和裸地土壤中 8种重金属

平均含量明显高于其他地类土壤，建制镇深层土壤

中 8种重金属平均含量明显低于其他地类深层土

壤。表层、深层土壤中 8种重金属元素含量的变异

系数均在 50%以上，说明这 8种重金属元素在空间

分布上均较不均匀。

（2）研究区水田、旱地、果园和建制镇表层土壤

重金属污染风险评价结果显示，旱地污染风险最

高，旱地中 Cd含量超过土壤污染风险筛选值的样

品比例为 33.59%、超过土壤污染风险管制值的样

品比例为 7.03%，应当加强旱地土壤 Cd污染监测

和农产品协同监测；建制镇污染风险最低，无样品

重金属含量超过土壤污染风险筛选值。

（3）研究区有林地、灌木林地、其他林地、其他

草地、其他园地和裸地表层土壤重金属内梅罗综合

污染指数平均值为 1.83，总体为轻度污染；8种重金

属元素单因子污染指数平均值大小为：Cd＞Pb＞
Zn＞As＞Hg＞Ni＞Cr＞Cu，除 Cd外，其他农用地

和其他土地土壤重金属污染程度以无和轻度为主；

Cd污染风险较高，应当引起重视。

（4）源解析结果表明，研究区表层土壤重金属存

在 1个已知源，即成土母质源，同时还有未知源未

被解析出的，推测为包含农业生产、交通等多种人

类活动源的混合源；成土母质源和未知源对研究区

表层土壤 8种重金属元素的平均贡献率分别为

78.58%和 21.42%；Cu的源定量计算结果可能与实

际存在偏差，反映了 APCS-MLR 模型的局限性。

注释
 

 ❶环境保护部，国土资源部. 2014. 全国土壤污染状况调查公报 [R].
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