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浙北施家桥地区耕地表层土壤元素
组合特征及影响因素分析
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摘要：基于浙北施家桥地区耕地质量调查项目的成果数据，对该区的耕地表层土壤进行了加密采样分析，

获得了 19 项土壤元素指标数据。利用 SPSS 软件对分析结果进行了聚类分析和因子分析，结合区域地质背景

和各项指标组合的地球化学特征，分析了该区耕地表层土壤元素的组合特征及其影响因素。结果表明：研究

区土壤元素与吴兴区土壤背景值较接近，表层土壤总体呈酸性；表层土壤的元素含量主要受成土母质控制，其

次受有机质腐殖质变质过程、岩石风化作用、水系分布以及人类生产活动影响；N、K元素含量以中等-丰富为

主，P元素含量以较缺乏-中等为主，Mn元素含量相对缺乏。建议根据耕种需求对土壤进行合理的施肥，加强

对局部重金属异常区的污染源控制。
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土壤是人类赖以生存的重要资源，对粮食生

产、环境质量、生物多样性等具有重要影响（武雪

萍等，2015；朱永官等，2015）。目前，我国人口不

断增加，城镇化进程不断推进，过度开发土地资源

已导致耕地面积不断减少、土壤污染加剧及土壤

质量下降 (Lu, 2015；李小云等，2018；王佳，2019；
岳国菊，2018)，这直接威胁到了土地资源的安全

（唐志敏等，2023；张景等，2022）。 因此，开展土壤

地球化学调查，研究土壤中化学元素的空间分布、

地球化学性质、化学元素丰度及其时空演化规律

（邢润华等，2022；李明辉等，2023），对土壤质量的

改善及可持续利用具有重要意义。

目前，通过测定土壤质量指标、构建最小数

据集并选取合适的评价方法，是国内外学者开展

土壤质量评价常用的手段（李鑫等，2021）。但是，

根据研究目的和尺度的不同，评价指标和评价方

法的选取差异较大（黄勇和杨忠芳，2009；刘占锋

等, 2006），例如：土壤 pH值、全氮、铅、镉、铜、锌、

铬、砷、汞等，是选取频率较高的化学指标（李鑫

等，2021；赵文志等，2024）。最小数据集构建方法

包括主成分分析法（李桂林等 ,  2008；梁淑敏等，

2011）、聚类分析法（金慧芳等，2018）和专家经验

法（张广星等，2011）等，其中主成分分析法可以最

大限度地减少指标冗余，体现原始变量的大部分

信息（李新蕊，2007），在土地质量地球化学评估中

应用得最广泛。可见，目前尚未形成统一的土壤

质量评价标准和方法。

为了有效地保护土地资源， 2013年以来浙北

施家桥地区相继开展了农业地质环境调查和耕地

质量调查工作（李政龙等，2019，2020），基本查明
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了区域土壤地球化学背景、土壤污染及养分肥力

等情况。但是，以往研究区调查工作取样较稀疏，

对土壤元素地球化学特征的研究相对也较少。为

了进一步查明研究区土壤元素地球化学特征及分

布情况，本文在该区耕地质量调查项目成果数据

的基础上进行加密采样，并采用因子分析法和聚

类分析法对分析数据进行降维和归纳，通过土地

质量地球化学评估，分析地球化学元素的时空分

布特征及其影响因素，为土壤质量的改善及可持

续利用提供参考。 

1　研究区概况

研究区位于浙北杭嘉湖平原北部，湖州市吴

兴区南部道场乡施家桥一带（图 1），东临上海，南

靠杭州，西近南京，北隔太湖与苏州、无锡相望，

地理坐标为：30°44′39″～30°47′00″N，120°2′36″～
120°5′11″E。该区属于亚热带季风性湿润气候，年

平均气温 15.5～16℃，年平均降水量 1 273.7 mm，

年平均降雨日 142～155 d。
该区地处扬子地块，地势西高东低，自西向东

依次呈低山丘陵和平原梯级分布。区内地层以白

垩纪火山岩为主，其次为志留纪沉积岩，局部出露

燕山晚期花岗斑岩；成土母质主要为泻湖相沉积

物、砂岩类风化物、花岗岩类风化物和酸性火山

岩类风化物（王深法等，1989）。土壤类型以水稻

土为主，其次为红壤（李政龙等，2019）；土地利用

类型主要为水田、旱地、果园和采矿用地（图 2）。 

2　研究方法
 

2.1　样品采集

以研究区地质图、耕地质量调查项目成果图

斑和土地利用现状图为底图，结合前期耕地质量

调查工作成果资料，对上一阶段采获的土壤样点

未重新采样。本次样品采集点主要布设在农田、
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图1　研究区地理位置（a）及采样位置（b）示意图

Fig. 1　Geographic location（a） and sampling points（b） of the study area
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菜地、林（果）地及山地丘陵土层较厚的地带，根

据不同情况采用棋盘法、梅花点法、对角线法和

蛇形法在采样点地块内进行多点取样，避开施

肥期、明显点状污染区、垃圾堆、新近堆积土和田

埂等无代表性地段，距离主干公路、铁路 50 m
以外。

采样点控制范围内有开挖为鱼塘、藕塘的坑

塘水面，农田所占面积 20%以上，主要在农田里

采集样品；坑塘所占面积 80％以上，主要在坑塘内

侧边缘采集样品。在平原耕地区，以土地利用现

状图斑为底图，综合考虑土壤类型和成土母质类

型，在土地利用方式最具有代表性的地块中采集

样品。在低山丘陵耕地区，选取地质背景具有代

表性的农用地范围内采集样品；在枝状沟系发育

地区，选取主干沟系下方的沟口处采集样品；在山

坡梯田地区，选取梯田范围内采集样品，土壤采样

深度为 20 cm。采样工作遵循“突出重点”的原

则，样品布设向基本农田、重要产业基地、存在环

境问题的土地和富硒土壤倾斜。本次研究共测试

110件样品，其中本次采集样品 52件，耕地质量调

查项目采集样品 58件，分两批进行分析测试。为

了控制分析测试系统的误差，两次分析测试工作

均在浙江省地质矿产研究所完成，各项目的检测

设备固定且测定条件一致。 

2.2　分析测试

Cd、Co、Ge、Mo、Ni等元素采用电感耦合等

离子体质谱法（ICP-MS）测试，Cr、Cu、Mn、P、Pb、
V、Zn等元素采用 X射线荧光光谱法（XRF）测试，

B元素采用发射光谱法（ES）测试，As、Se等元素

采用氢化物发生-原子荧光光谱法（HG-AFS）测试，

Hg元素采用冷蒸气-原子荧光光谱法（CV-AFS）测
试，N元素采用容量法（VOL）测试。分析测试方

法执行《DB33/T 2224—2019土地质量地质调查规

范》 （浙 江 省 市 场 监 督 管 理 局 ， 2019）、 《 DZ/T
0295—2016 土地质量地球化学评价规范》（中华人

民共和国国土资源部，2016）中样品处理与分析的
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图2　研究区成土母质类型（a） 及土地利用现状（b）图
Fig. 2　Soil parent material type （a） and land use status （b） in the study area
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相关规定，分析测试数据质量可靠。 

3　土壤地球化学特征
 

3.1　数据处理

土壤元素数据的最大值、最小值、平均值、标

准差和变异系数等利用 Excel软件进行统计分析，

数据聚类分析和因子分析使用 SPSS.25软件完成，

土壤样品分布图和土地利用现状图使用 Acgis10.72
软件完成，地球化学元素分布等值线图使用

GeoChem Studio软件完成。 

3.2　各元素含量参数

施家桥一带表层土壤总体呈酸性，pH值最大

值为 8.63，最小值为 3.90，平均值为 5.79，与浙江

省、湖州市及吴兴区的土壤背景值接近（张军等，

2023）（表 1）。
 
 

表1　施家桥一带表层土壤元素含量特征参数统计结果
Table 1　Parameter characteristics of element content in surface soil in the Shijiaqiao area

元素 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 /%
背景值

浙江省 湖州市 吴兴区

As 2.03 16.40 6.03 2.28 38 6.39 6.10 6.84

B 9.33 93.20 57.29 14.06 25 48.05 61.00 62.90

Cd 0.05 0.87 0.22 0.09 42 0.17 0.19 0.19

Co 5.75 20.90 12.10 3.11 26 10.66 13.30 12.23

Cr 11.50 103.00 60.69 18.72 31 54.30 78.20 62.40

Cu 10.20 82.70 25.24 8.24 33 23.21 27.30 24.70

Ge 1.15 1.73 1.45 0.12 8 1.46 1.49 1.49

Hg 0.01 0.69 0.21 0.12 55 0.10 0.11 0.16

K2O 0.98 3.84 2.06 0.56 27 2.59 2.21 2.07

Mn 166.00 1 362.00 533.86 232.02 43 521.00 434.00 478.00

Mo 0.40 3.14 0.86 0.34 40 0.75 0.58 0.69

N 0.32 3.59 1.96 0.77 39 1.33 1.02 1.37

Ni 4.36 47.50 24.33 9.33 38 19.59 30.00 26.35

P 0.28 3.48 0.77 0.43 56 0.65 0.61 0.64

Pb 22.10 415.00 38.36 36.53 95 33.24 30.00 32.64

Se 0.10 0.76 0.36 0.11 29 0.29 0.32 0.36

V 50.80 126.00 84.80 17.68 21 76.03 102.00 83.60

Zn 45.00 165.00 90.16 20.87 23 83.50 103.00 81.00

pH值 3.90 8.63 5.79 0.95 16 5.77 5.34 6.06

注：氧化物的含量单位为%，N、P的含量单位为g/kg，  pH值无量纲，其他元素的含量单位为mg/kg。
 

（1）与浙江省土壤背景值（董岩翔等，2007）对
比，研究区土壤中  K 2O含量不足全省背景值的

80%；B、Cd、Ni、P、Pb、Se元素含量略高于全省

背景值；Hg、N元素含量显著高于全省背景值，N
元素含量是全省背景值的 1.5倍，Hg元素明显富

集，含量是全省背景值的 2.2倍，其他元素或指标

与全省背景值接近。

（2）与湖州市土壤背景值对比，研究区土壤

中 Cr、Ni、V、Zn元素含量略低于全市背景值；Cd、
Mn、P、Pb元素含量略高于全市背景值；Hg、Mo

和 N元素含量显著高于全市背景值，分别是全市

背景值的 2倍、1.5倍和 1.9倍，其他元素或指标与

全市背景值接近。

（3）与吴兴区土壤背景值对比，研究区土壤

中 Cd、Hg、Mo、N、P、Pb元素含量略高于吴兴区

背景值，其他元素或指标与全区背景值接近。

在研究区土壤各元素或指标中，大多数元素

的变异系数＜40%，分布相对均匀；  Cd、Hg、Mn、
P、Pb的变异系数＞40%，其中 Pb的变异系数为

95%，表明其空间变异性大，分布不均匀。 
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3.3　土壤元素地球化学组合特征

对研究区 110件样品的 19项指标（表 1）进行

了聚类分析和因子分析，确定了土壤元素地球化

学组合特征。聚类分析方法为各组之间的链接，

测量区间为皮尔逊相关性，转换值标准化范围为

0～1；因子分析采用主成分分析法和凯撒正态化

最大方差法。 

3.3.1　聚类分析结果

聚类分析结果（图 3）表明，按照距离系数 15
计算，可将 19项指标分为 4个元素组合簇群和 6个

单一元素簇群。第一簇群为 Cr、Ni、Co、V、Ge、
Cu、Zn组合；第二簇群为 pH值、Mn组合；第三簇

群为 Cd、P组合；第四簇群为 N、Se组合；B、As、
K2O、Mo、Hg、Pb则以单一元素形式分别成簇。
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图3　研究区表层土壤元素聚类谱系图

Fig. 3　Cluster spectrum of surface soil elements in the study area
 
 

3.3.2　因子分析结果

对研究区 110件样品的 19项指标进行 Kaiser-
Meyer-Olkin（KMO）和 Bartlett球形度检验（表 2）。
由表 2可知， KMO值为 0.72（＞0.5），Bartlett球形

度检验统计值为 1 714.47。在自由度为 171的条

件下，显著性水平（sig.）为 0.000＜0.05，说明变量

之间存在相关性，适合用于因子分析。基于主成

分分析模型，提取特征根＞1的 5个主因子作为研

究对象，其特征根累计百分比贡献率达 74.579%，

基本可以反映表层土壤中地球化学元素的组合信

息（表 3）。

提取常数值＞0.5的载荷因子（表 4），可获得

研究区表层土壤元素组合特征：第一主因子 F1方

差贡献率为 27.996%，是研究区占主要地位的因子，

元素组合为 Ni、Cr、V、Ge、Cu、Co、Zn；第二主因

子 F2方差贡献率为 13.395%，元素组合为 Se、N、
 

表2　KMO 和 Bartlett 球形度检验结果
Table 2　KMO and Bartlett test sheets

KMO 值 0.72

Bartlett球形度检验

近似卡方 1 714.47

自由度 171

显著性 0.000
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P；第三主因子 F3方差贡献率为 11.51%，元素组合

为 Cd、Zn；第四主因子 F4方差贡献率为 11.26%，

元素组合为 Mo、K2O；第五主因子 F5包括 Mn、
pH值，方差贡献率为 10.413%。 

4　讨论

整体来看，研究区表层土壤元素聚类分析及

因子分析的结果既有差异性，又有相似性。聚类

分析依据的指标主要是各元素地球化学特征之间

的相关系数，以某些指标来分析多样本土壤地球

化学特征的相似程度；因子分析主要以具有代表

性的几个综合因子来分析土壤元素在地质上的共

生组合和成因联系（庞绪贵等，2011）。两种分析

结果均表明，元素组合特征与地质背景、成土母

质和人类生产活动等因素有关。

（1）F1因子元素组合 Ni、Cr、V、Ge、Cu、Co、
Zn，与第一簇群元素组合一致，均是亲铁元素（Ni、
Cr、V、Ge、Co）和亲硫元素（Cu、Zn）组合。依据

研究区成土母质图（图 2（a））和因子得分等值线图

（图 4（a））可知，F1因子高值区分布范围与泻湖相

沉积物成土母质高度耦合，该组合元素含量与吴

 

表3　研究区表层土壤特征根及因子提取结果
Table 3　Surface soil characteristic root and factor extraction results

因子
初始特征值 提取载荷平方和 旋转载荷平方和　

特征根 方差贡献率 /% 累积贡献率 /% 特征根 方差贡献率 /% 累积贡献率 /% 特征根 方差贡献率 /% 累积贡献率 /%

F1 5.486 28.871 28.871 5.486 28.871 28.871 5.319 27.996 27.996

F2 3.237 17.036 45.907 3.237 17.036 45.907 2.545 13.395 41.391

F3 2.098 11.043 56.950 2.098 11.043 56.950 2.187 11.510 52.901

F4 1.958 10.306 67.257 1.958 10.306 67.257 2.140 11.265 64.166

F5 1.391 7.322 74.579 1.391 7.322 74.579 1.978 10.413 74.579

 

表4　研究区因子分析正交旋转因子载荷矩阵
Table 4　Orthogonal rotation factor load matrix of factor analysis in study area

变量 F1 F2 F3 F4 F5

Ni 0.961 0.025 0.066 −0.093 −0.065

V 0.943 0.001 0.001 0.129 0.057

Cr 0.909 0.063 0.069 −0.260 0.078

Ge 0.879 −0.005 −0.131 0.049 0.024

Co 0.825 −0.238 −0.027 0.069 0.327

Cu 0.582 0.341 0.395 −0.116 0.088

Se 0.034 0.887 0.148 −0.178 0.103

Mn 0.052 −0.637 0.210 0.059 0.600

N 0.167 0.618 0.296 −0.081 −0.555

pH值 0.181 −0.601 0.362 0.135 0.844

Pb 0.079 0.416 0.091 0.272 0.069

Cd 0.032 0.094 0.803 0.016 −0.257

P −0.328 0.758 −0.065 −0.233 0.317

Zn 0.585 −0.002 0.661 0.180 0.066

K2O 0.350 −0.342 −0.015 0.777 −0.127

Mo −0.153 0.190 −0.066 0.728 0.239

B 0.377 0.101 −0.097 −0.716 0.265

Hg −0.108 0.249 0.198 −0.399 −0.354

As 0.259 0.142 0.031 −0.038 0.118
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兴区土壤背景值接近，变异系数较小，区域分布上

具有一定的稳定性，且分布较均匀，说明该因子受

人为因素影响较小，主要受成土母质的控制。

（2）F2因子元素组合 Se、N、P，与第三簇群和

第四簇群元素组合相关，均是亲生物元素，是受成

土母质与人类活动共同影响的结果。F2因子高

值区主要分布在研究区西部丘陵地带，其次分布

在中部农用地区域（图 4（b））。其中，Se元素含量

与湖州市和吴兴区背景值接近且变异系数较小，

分布均匀。区域上，土壤硒元素含量整体受成土

母质控制（Malisa，2001；王运等，2019），植物富集

（龚淑英等，2010）、大气降尘（郦逸根等，2005）、
土地耕作方式（朱建明等，2008）等外源输入对局

部土壤硒元素含量的影响也较大。研究认为，浙
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图4　研究区因子 F1(a)、F2(b)、F3(c)、F4(d)、F5(e)得分等值线图

Fig. 4　The score contour of factors F1(a), F2(b), F3(c), F4(d) and F5(e) in the study area
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北平原土壤硒含量 90%来自成土母质的贡献，

10%来自人类活动和大气降尘等外源输入（徐明

星等，2013），表明研究区表层土壤中的硒很大程

度上来源于成土母质。研究区红里山村于 2021年

完成天然富硒土地划定 1 807.02亩 （朱海洋等 ，

2021），其中水田 1 000.38亩，旱地 806.64亩，富硒

区块环境质量全部为清洁型，土壤类型以水稻土

为主。根据目前种植现状和相关规划，建议优先

种植水稻，其次种植果蔬。此外，区内 N、P元素

含量均高于浙江省、湖州市和吴兴区土壤背景值，

P元素变异系数 56%，空间分布相对不均匀。N、

P元素累计效应一方面受动植物腐殖质过程的影

响（孙奥等，2022），另一方面与频繁的农业生产活

动有关（成杭新等，2019），特别是氮磷肥的施用是

元素富集和差异性分布的主要原因。区内 N元素

以中等-丰富为主，水稻土中 N元素含量明显偏高，

可能与水稻种植过程中氮肥的施用和秸秆还田具

有一定关系，建议适当控制氮肥的施用量。P元

素以较缺乏-中等为主，建议根据种植需求，适当

施用磷肥。

（3）F3因子元素组合 Cd、Zn，其中 Zn元素含

量略低于湖州市背景值，略高于浙江省和吴兴区

背景值；Cd元素含量略高于浙江省、湖州市和吴

兴区背景值，Cd变异系数＞40%，分布较不均匀。

Cd、Zn属于重金属元素，区域上常与成矿作用有

关（刘阳等，2022），研究区暂未发现锌矿产或矿化

点，其异常分布可排除地质背景因素。另外，Cd、
Zn元素含量与地形和土壤 pH值也存在一定的相

关性（常森等，2024；成杭新等，2019；付巧玲和邱

顺才，2023）：随着高程的降低，Cd、Zn元素含量的

增幅逐渐增大；Zn元素含量受 pH值影响较大，研

究区主要为酸性土壤，在酸性环境中 Zn元素溶解

度较高，是 Zn流失的主要原因。F3因子高值区

主要为居民生活集中区和工业生产区（图 4（c）），
推断其异常分布主要由人为污染引发。建议加强

该区的污染源控制，及时清理周围工业垃圾，合理

有效地控制并切断污染源。同时，合理调整农业

种植结构及布局，在严格管控地块上推广种植观

赏花卉苗木。

（4）F4因子元素组合 Mo、K2O，均为单一元

素簇群，其富集区主要分布在研究区东部三世河

及其支流附近（图 4（d））。其中，Mo元素含量略

高于浙江省、湖州市和吴兴区的背景值，变异系

数为 40%，分布不均匀。该区无钼矿富集，推测其

差异性分布可能与 Mo元素易在还原环境中残余

富集有关（胡兆鑫等，2024）。此外，燃煤粉尘沉降

也可能导致 Mo元素的局部富集（黄文辉和杨起，

1999；徐国志等，2014）。K元素含量与吴兴区背

景值相当，与浙江省背景值相比则偏低，离散程度

较低，推测其主要受地质背景影响。K元素易溶

于水的化学性质决定了其在风化成壤过程中易流

失并进入地表水系，在水动力作用下由高处向低

处迁移，在三世河附近水稻土中以矿物的形式赋

存。三世河及其支流附近区域是研究区主要的农

业耕地分布区，  K元素整体以中等-较丰富为主，

农业耕作时可根据农作物生长等具体情况适当控

制钾肥的施用量。

（5）F5因子包括 Mn、pH值，与第二簇群组合

一致。其中，Mn属于亲铁元素，是植物生长必需

的微量元素。研究区 Mn元素含量略高于浙江省、

湖州市和吴兴区的背景值，变异系数＞40%，分布

不均匀。研究表明，土壤中的 Mn主要以二价态

和四价态形式存在（曾昭华，2000），大部分与土壤

固结后形成植物难以吸收利用的形态（Shuman，
1985），其含量受土壤 pH值、氧化还原环境和有

机质含量等影响较大，其中受 pH值的影响最明显

（陈国光等，2020；邓邦良等，2016；丁维新，1994；
卢映琼，2015；买合甫拉提·乃比和玉苏甫·买买提，

2017；穆桂珍等，2019；吴湘琳等，2017；息朝庄等，

2024；周富忠等，2019）。由图 4（e）可知，F5因子

高值区主要分布在研究区西部丘陵地区，F5因子

低值区主要分布在东部平原区，这是因为研究区

东部是农业耕作区域，常年施用的石灰对土壤进

行了改良，导致东部地区土壤 Mn元素相对缺乏。

建议在农业耕作中调控石灰施用量，并对 Mn元

素缺乏的区域适当进行追肥。 

5　结论

（1）浙北施家桥地区土壤元素含量与吴兴区

背景值较接近，表层土壤总体呈酸性。Cd、Hg、N、

P、Pb元素含量与浙江省和湖州市背景值差异较

大，且离散程度较高，空间分布不均匀，主要与人

类活动产生的污染有关。
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（2）研究区表层土壤 19项指标的聚类分析结

果与因子分析结果基本一致，可分辨出 5个主因

子作为研究对象。F1因子元素组合 Ni、Cr、V、

Ge、Cu、Co、Zn主要是地质背景的反映；F2因子

元素组合 Se、N、P是成土母质、人类生产活动和

有机质腐殖质过程共同作用的结果；F3因子元素

组合 Cd、Zn和 F5因子 Mn、pH值主要受人类生

产活动影响；F4因子元素组合 Mo、K2O受地质背

景和水系分布的影响。5个主因子代表了 74.579%
的原始变量信息。

（3）根据种植现状和相关规划，建议研究区富

硒区块土地优先种植水稻。耕地表层土壤中 N元

素、K元素以中等-丰富为主，P元素以较缺乏-中
等为主，Mn元素相对缺乏，建议农业耕作中适当

控制氮肥、钾肥的施用，根据种植需求适当施用

磷肥，Mn元素缺乏区适量施用石灰并适当追肥。

受居民生活及工业生产污水排放的影响，研究区

中部的局部地区出现 Cd、Zn重金属元素异常，建

议加强对该区域污染源的控制，及时清理周围的

工业垃圾，合理有效地控制污染源，进一步调整农

业种植结构及布局。
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The characteristics and influencing factors of element combination in cultivated
surface soil of the Shijiaqiao area, northern Zhejiang Province

XU Zhenghua1,2，LIN Changmu1,2，ZHU Haiyang1,2，LI Zhenglong1,2

（1. 262 Brigade of Zhejiang Province Nuclear Industry, Huzhou 313000, Zhejiang, China；2. Huzhou Key
Laboratory of Geological Resources and Geological Engineering, Huzhou 313000, Zhejiang, China）

Abstract：Based on the data gathered from quality survey of the cultivated land in the Shijiaqiao area, north-
ern Zhejiang Province, we sampled and analyzed the cultivated surface soil of the research area at a higher densi-
ty, and obtained 19 indexes of soil elements. The study adopted SPSS to process the test results with cluster analy-
sis and factor analysis, in combination with the regional geological background and the chemistry of indexes com-
binations, and concluded the combination characteristics and influencing factors of elements in cultivated topsoil.
The  results  show that  the  surface  soil  was  generally  acidic  and  the  content  of  elements  was  close  to  the  back-
ground value of that in Wuxing District. The elements content in the surface soil were mainly influenced by par-
ent material, followed by the process of organic humus, rock weathering, water distribution, and human produc-
tion activities. The content of N and K was medium to rich in general, while the content of P was mainly deficient
to medium, and Mn was relatively deficient. It is suggested to fertilize reasonably according to farming needs, and
pay more attention to control pollution sources in local heavy metal anomaly areas.

Key words：cultivated  surface  soil； characteristics  of  element  combinations； land  quality； factor  analysis；
cluster analysis；northern Zhejiang Province
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