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摘要：【目的】采集分析丽水市莲都区某乡土壤样品，了解全乡农田重金属污染情况，为后续开展土壤安全管理和污染

综合治理提供科学依据。【方法】采用主成分分析法进行来源解析，运用单项污染指数法、内梅罗指数法、地积累指数

法、潜在生态风险指数法及生态风险预警指数进行土壤重金属污染评价。【结果】土壤镉 (Cd) 和铅 (Pb) 超标率 (风险筛

选值) 分别为 60.71% 和 39.29%，但均低于农用地土壤污染风险管控值。土壤 Cd 污染指数 (Pi) 为 1.31，属于轻微污染，

其余重金属小于 1，无污染；内梅罗指数 (P综合) 为 1.10，属于轻度污染。土壤 Cd 和 Pb 的地积累指数 (Igeo) 分别为

1.74 和 0.79，属中度污染和无污染-中度污染；其余重金属均处于清洁水平。5 种重金属的潜在生态危害系数 (Ei r) 均值小

于 40，处于轻微水平风险；生态风险指数 (IR) 为 48.87，属于轻微风险。土壤生态风险预警指数 (IER) 处于轻度预警级

别。汞 (Hg) 和铬 (Cr) 受到人为和自然双重因素影响，Cd、Pb 和砷 (As) 主要受矿山开发过程中污染物排放和畜禽粪便施

用等人类活动影响。【结论】研究区土壤总体为轻微污染，Cd 和 Pb 是研究区农田土壤最重要的生态环境因子，后续应

加强治理和动态检测，保障农产品安全。 图 4 表 6 参 37
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Abstract: [Objective]  The  heavy  metal  contamination  of  farmland  in  one  town  of  Liandu  District,  was
comprehensively  mapped  through  soil  sample  collection  and  analysis,  providing  a  scientific  basis  for
subsequent comprehensive soil safety management and comprehensive pollution management. [Method] The
principal component analysis (PCA), single-factor pollution index method (Pi), the Nemero index method (Pc),
the land accumulation index method (Igeo),  the potential  ecological  risk index method (IR)  and ecological  risk
early  warning  index  (IER)  were  used  to  analyze  pollution  assessment,  and  source  analysis  of  heavy  metal
pollution in  the study area. [Result] The exceedance rates  of  Cd and Pb (risk screening value)  were 60.71%
and 39.29%, respectively, but both were lower than the risk control value of soil pollution on agricultural land. 

收稿日期：2023-07-04；修回日期：2023-11-30
基金项目：浙江省 2022年度“尖兵”“领雁”研发攻关计划项目 (2022C02022)；浙江省土壤污染生物修复重点实

验室开放基金 (FSLAB2022001)
作者简介：王会来 (ORCID: 0000-0003-3754-4653)，从事农业土壤与肥料技术研究。E-mail: sjw8515@163.com。通

信作者：叶正钱 (ORCID: 0000-0002-6321-815X)，教授，博士，从事土壤肥力与植物营养研究。E-mail:
yezhq@zafu.edu.cn

浙  江  农  林  大  学  学  报，2024，41（2）：396–405
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20230389

mailto:sjw8515@163.com
mailto:yezhq@zafu.edu.cn


Ei
r

The  average  value Pi  of  Cd  was  1.31,  indicating  a  slightly  polluted  level,  while Pi  value  of  the  other  heavy
metals was less than 1, indicating in the clean. Pc value was 1.10, indicating a slightly polluted level. The Igeo
value  of  Cd  and  Pb  was  1.74  and  0.79,  indicating  in  moderate  pollution  and  no  pollution-moderate  pollution
respectively, the rest of the heavy metals was in the clean. The average potential ecological hazard coefficient
 of five heavy metals was less than 40, indicating a slight ecological risk. The average value of IR was 48.87,

indicating  a  slight  ecological  risk.  IER  reached  the  slight  early  warning.  Hg  and  Cr  were  influenced  by  both
human and natural factors, while Cd, Pb and As were mainly caused human activities such as mining pollution
and livestock manure application. [Conclusion] The soil in the study area is generally slightly polluted. Cd and
Pb  are  the  most  important  ecological  elements  in  agricultural  soils,  and  subsequent  treatment  and  dynamic
detection should be increased to ensure the safety of agricultural products. [Ch, 4 fig. 6 tab. 37 ref.]
Key words: heavy metals in soil; spatial analysis; risk assessment; source apportionment
 

土壤是动植物活动以及微生物进行物质交换的场所，是人类赖以生存的最重要的物质基础之

一[1−2]。工矿“三废”大量排放、长期不合理施肥、大气沉降等原因导致农田土壤环境质量问题日趋严

峻[3−4]，土壤重金属污染是其中之一。重金属不能自然降解，隐蔽性强，来源复杂，在输入源基础上不

断富集，通过土壤迁移到地下水和农作物中，进一步通过食物链危害动物和人体健康[5−6]。农田土壤重

金属污染来源众多，既与区域地球化学过程和成土环境有关，又受到采矿、农业生产和交通运输等人为

活动的影响，造成不同重金属元素的污染程度和空间分布存在较大差异[7]。因此，有必要对农田周围土

壤的重金属污染程度以及污染来源进行调查评价[8]。

土壤重金属污染评价方法较多，可分为 3类，包括以单因子指数法[9]、内梅罗综合指数法[10]、地积

累指数法 [11]、潜在生态风险指数法 [12] 等为代表的指数法，以健康风险评价模型 [13] 为代表的模型模拟

法，以及基于地理信息系统 (GIS)进行空间分析的 GIS分析法[14]。这些评价方法通过土壤重金属质量分

数变化和内在关联性，量化重金属的累积情况，从而对土壤重金属污染情况进行分等定级，但目前尚未

形成统一的标准和方法[15−16]。因此，应根据不同土壤状况，综合运用多种评价方法或模型并改进，从而

提高土壤重金属评价分析的精度和科学性[17]。

矿山开发过程中的污染物排放，以及过度施肥、畜禽养殖和生活污水排放等原因，导致浙江省丽水

市莲都区耕地受到不同程度的重金属污染，其中以莲都区某乡耕地土壤重金属污染问题最为突出。为了

解区域重金属污染基本情况，实现区域土壤风险基本管控，本研究利用空间分析研究区土壤重金属污染

状况，评估研究区内重金属污染带来的潜在生态风险[18]，通过主成分分析法对研究区潜在污染源进一步

识别[19]，为后续全面开展土壤安全管理和污染综合治理提供科学依据。 

1    研究区与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于浙江省丽水市莲都区某乡 (28°32′28″~28°38′28″N，119°53′18″~119°59′45″E)，总面积为

64.14 km2，区域土壤为红壤类，黄红壤亚类，地形以山地丘陵为主。气候属中亚热带季风气候类型，温

暖湿润，雨量充沛，四季分明，具有明显的山地立体气候特征，年平均气温为 17.8 ℃，年平均降水量

为 1 568.4 mm，年日照时数为 1 676.6 h。土壤基本理化性质：有机质 34.26 g·kg−1、全氮 2.08 g·kg−1、pH
5.06、速效钾 166.59 mg·kg−1、有效磷 51.98 mg·kg−1、碱解氮 95.89 mg·kg−1。 

1.2    样品采集及分析

根据研究区耕地沿河流分布的特点，在河流两侧设置采样点 (图 1)，原则上河流距离采样点位置不

超过 1 km，点位间距约 1 km。为探究土壤重金属垂直分布特征，在养猪场排放沼液区域布设 10个剖面

点位 (P1~P10)，点位相距约 0.1 km。共采集 66份土壤样品，其中 0~20 cm耕层土壤样品 56份，0~100
cm剖面土壤样品 10份。为保证土壤样品代表性，在 5 m×5 m正方形区域内采集 5~8个独立样品，按照

四分法混样后装入布袋，每个土样约 1 kg，采样时用 GPS记录点位坐标。土壤样品自然风干后挑拣出石
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子、动植物残体等，混匀磨碎后分别过 2.00和 0.15
mm筛备用。测试指标包括土壤有机质、全氮、

pH、速效钾、有效磷、碱解氮，以及砷 (As)、汞

(Hg)、镉 (Cd)、铅 (Pb)、铬 (Cr)等 5种重金属元素。

有机质采用重铬酸钾外加热法测定；土壤

pH采用 pH计法 (土水质量比为 1∶2)测定；全氮用

半微量凯氏定氮法测定；碱解氮采用氢氧化钠

(NaOH)碱解扩散法测定；有效磷采用碳酸氢钠

(NaHCO3)浸提-钼锑抗分光光度法测定；速效钾采

用乙酸铵 (NH4OAc)浸提 -火焰光度测定 [20]。土壤

Cd、Pb和 Cr采用离子体质谱法 (ICP-MS)测定；

As和 Hg采用原子荧光光谱法 (AFS)测定。以国家

标准物质土壤标准样作为质量控制，测定结果的相

对标准偏差＜5%。 

1.3    土壤污染评价方法

以 GB 15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤
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污染风险管控标准》中的农用地污染风险筛值 (Cd、Pb、Cr、Hg、As的风险筛值分别为 0.3、70.0、
150.0、1.3、40.0 mg·kg−1，pH≤5.5)[21] 为参照值，采用单项污染指数 (Pi)和内梅罗指数 (P综合)对研究区

土壤重金属进行污染评价，评价分级参见文献 [22]。以浙江省土壤背景值 (Cd、Pb、Cr、Hg、As的背景

值分别为 0.07、23.70、52.90、0.09、9.20 mg·kg−1)为参照值[23]，采用地积累指数 (Igeo)评价土壤重金属

污染的地积累指数，评价分级参见文献 [24]。以 GB 15618—2018中的农用地污染风险筛值[21] 为标准，

采用潜在生态风险指数 [某一重金属的潜在生态危害系数 ( )和综合潜在生态风险指数 (IR)]评价土壤重

金属污染的潜在生态风险 [25−26]，并用生态风险预警指数 (IER)进行土壤重金属污染的预警评估，其中

Cd、Pb、Cr、Hg、As的毒性系数分别为 30、5、2、40、10，评价等级参见文献 [16]。 

1.4    数据分析

采用 Excel 2016和 SPSS 22.0对土壤重金属进行统计分析，运用 ArcGIS 10.5绘制土壤采样分布图和

重金属空间分布图，利用 Origin Pro 2021绘制土壤重金属分布箱体图和剖面图，用主成分分析法分析土

壤重金属来源。 

2    结果与分析
 

2.1    重金属元素污染特征及空间分布

由表 1表明：研究区土壤 Cd、Pb、Cr、Hg、
As平均质量分数分别为 0.39、69.41、40.38、0.10
和 3.36  mg·kg−1。与农田评价标准 (GB  15618—
2018)对比发现，研究区大部分土壤 Cr、Hg、As质
量分数低于土壤污染风险筛选值；土壤 Cd和 Pb超

标率分别为 60.71% 和 39.29%，但均低于农用地土

壤污染风险管控值。土壤 Cr和 As平均质量分数未

超过浙江省土壤环境背景值，Cd、Pb和 Hg平均质

量分数均分别为背景值的 5.63、2.93和 1.11倍。从

5种重金属的变异系数来看，Cr和 As元素的变异系

数大于 100%，属于强变异，表明受到人类干扰较

大；Cr、Hg、Pb变异系数为 10%~100%，属于中等变异。土壤中 Cr和 As的偏度系数和峰度系数显著

高于其他土壤重金属，但平均质量分数低于污染风险筛选值，表明土壤中 Cr和 As在局部区域呈现高累

 

表 1    土壤重金属统计分析
Table 1    Descriptive statistics of heavy metals in soil

统计指标
重金属质量分数/(mg·kg−1)

Cd Pb Cr Hg As

平均值 0.39 69.41 40.38 0.10 3.36

最小值 0.15 18.99 6.07 0.05 0.71

最大值 1.39 210.45 287.20 0.26 30.67

标准差 0.22 36.79 49.72 0.05 4.19

变异系数/% 55.61 53.00 123.14 47.08 124.69

偏度 2.11 1.61 3.88 1.55 5.27

峰度 6.83 3.61 16.65 2.62 33.53
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图 1    研究区土壤采样点分布示意图
Figure 1    Location of sampling points in the study area
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积状态。

图 2表明：所有土壤 Cd的质量分数高于浙江省土壤环境背景值，平均质量分数超过风险筛选值，

但低于风险管控值。土壤 Pb平均质量分数高于浙江省土壤环境背景值，但低于农用地土壤污染风险筛

选值；部分样品 Pb质量分数高于风险筛选值但低于风险管控值。部分土壤样品 Hg质量分数高于浙江省

土壤环境背景值，但均低于风险筛选值。大部分 Cr和 As质量分数低于浙江省土壤环境背景值。
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图 2    研究区土壤重金属分布箱体图
Figure 2    Box plot of soil heavy metal content distribution

 

从图 3可知：土壤 Cd总体污染程度为轻微污染，轻中度污染区主要分布在张山后村西南部和根竹

园村东部附近。土壤 Pb污染区域集中在南源村、皂树村中南部、何金富村、葛畈村中南部以及张山后村

东部区域。土壤 Cr仅在仙里村南部和葛畈村北部附近轻微污染。全域土壤重金属 Hg和 As无污染风险。
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图 3    研究区表层土壤重金属空间分布示意图
Figure 3    Spatial distribution of heavy metals in surface soils

  

2.2    土壤重金属剖面特征

从图 4可见：各层剖面土壤 Cd质量分数总体趋势为：P2、P3和 P5点位各层土壤 Cd质量分数随土
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壤深度增加而降低，P1、P4、P6、P7和 P8点位各层土壤 Cd质量分数随土层深度的增加而增加，P9和

P10点位中间层 Cd质量分数低于表层和底层土壤。不同深度土壤 Pb的变化趋势为：P1、P4、P5、
P8点位土壤 Pb质量分数随土层深度的增加而增加，P2、P3、P6、P7和 P10点位土壤 Pb质量分数随土

壤深度增加呈降低趋势，P9点位中层土壤 Pb质量分数高于表层和底层土壤。土壤 Hg质量分数变化总

体趋势为：P2和 P7点位土壤 Hg质量分数随土层深度增加而增加，P3、P5、P6和 P8点位土壤 Hg质量

分数随土层深度增加而降低，P1、P9和 P10点位中间层土壤 Hg质量分数均高于表层和底层，P4点位

中间层土壤 Hg质量分数低于表层和底层。不同土层中 Cd、Pb和 Hg质量分数变化趋势无明显规律，这

与前期农业生产中养殖粪便的施用以及山涧溪水的淋溶有关。剖面点位土壤中 Cr和 As质量分数均低于

环境风险筛选值。
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图 4    研究区土壤重金属剖面图
Figure 4    Vertical distribution of heavy metals in soils

 

外源输入和成土母质是引起农田土壤重金属、污染的 2个重要因素，剖面检测结果表明：不同深度

土壤均有重金属污染，为分析污染来源，将重金属质量分数最低的土层重金属质量分数认定为由成土母

质因素引起，以重金属质量分数最低土层的重金属质量分数除以最高土层的重金属元素质量分数得到土

壤母质因素对土壤污染的贡献率。外源污染 Cd、Pb和 Hg输入对土壤污染贡献率分别约 12.0%~65.7%、

8.2%~42.6% 和 18.3%~62.3%。 

2.3    重金属元素污染评价 

2.3.1    单项污染指数和内梅罗综合污染指数评价

    以 GB 15618—2018农用地风险筛选值为标准，

计算单项污染指数 (Pi)和内梅罗综合污染指数

(P综合)。土壤 Cd、Pb、Cr、Hg和 As的 Pi 平均值分

别为 1.31、0.99、0.27、0.08和 0.08 (表 2)，其中 Cd
的 Pi＞1，属轻微污染，其余重金属 Pi＜1，无污染。

(P综合)为 0.38~3.40，平均值 1.10，属轻度污染。

由表 3可知：39.29% 点位的土壤 Cd的 Pi≤1，超标点位占比 60.71%，其中轻微污染、轻度污染、

中度污染的点位占比分别为 44.64%、14.29% 和 1.79%。60.71% 的点位土壤 Pb的 Pi≤1，超标点位占比

39.29%，其中轻微污染、轻度污染、中度污染的点位占比分别为 33.93%、3.57% 和 1.79%。96.43% 的点

位土壤 Cr的 Pi≤1，超标点位占比 3.57%，属于轻微污染。Hg和 As土壤点位 Pi≤1，全部为无污染。由

此推断 Cd和 Pb是研究区土壤污染累积最严重的重金属。从 P综合看，P综合≤0.7的点位占比仅为

23.21%，超标点位占比 76.79%，其中尚清洁、轻度污染、中度污染、重度污染的点位占比分别为

28.57%、42.86%、3.57% 和 1.79%。总体来看，研究区土壤环境污染较严重，需要采取修复措施，减轻

土壤污染程度。 

2.3.2    地积累指数法评价    由表 4可知：土壤 Cd、Pb、Cr、Hg和 As的地积累指数 (Igeo)平均值分别为

 

表 2    土壤重金属污染指数
Table 2    Heavy metal pollution index in soils

统计指标
单项污染指数(Pi) 内梅罗综合

污染指(P综合)Cd Pb Cr Hg As

平均值 1.31 0.99 0.27 0.08 0.08 1.10

最小值 0.50 0.27 0.04 0.04 0.02 0.38

最大值 4.64 3.01 1.91 0.20 0.77 3.40

标准差 0.73 0.53 0.33 0.04 0.10 0.56

变异系数/% 55.61 53.00 123.14 47.08 124.69 50.57
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1.74、0.79、−1.49、−0.56、−2.49，其中土壤 Cd和 Pb的 Igeo＞0，分别为中度污染和无污染-中度污染；

Cr、Hg和 As的 Igeo≤0，无污染。土壤 Cd的 Igeo 点位全部超标，其中无污染-中度污染、中度污染、中

度污染 -强污染、强污染分别为 16.07%、55.36%、25.00% 和 3.57%。土壤 Pb的 Igeo 点位超标率为

85.71%，其中无污染-中度污染、中度污染、中度污染-强污染分别为 46.43%、33.93% 和 5.36%。土壤

Cr、Hg和 As的 Igeo 点位超标率分别为 8.93%、17.86% 和 1.79%。总体而言，研究区在人类活动的影响

下，土壤 Cd和 Pb呈现高度富集；土壤 Cr、Hg和 As存在轻微富集现象。
  

表 4    土壤重金属地积累指数法点位分布
Table 4    Statistical table of evaluation characteristic values of accumulation index of heavy metal elements

重金属
地积累指数(Igeo) 地积累指数(Igeo)点位比率/%

变化范围 平均值 标准差 Igeo≤0 0＜Igeo≤1 1＜Igeo≤2 2＜Igeo≤3 3＜Igeo≤4

Cd 0.51~3.73 1.74 0.69 0 16.07 55.36 25.00 3.57

Pb −0.90~2.57 0.79 0.71 14.29 46.43 33.93 5.36 0

Cr −3.71~1.86 −1.49 1.13 91.07 5.36 3.57 0 0

Hg −1.53~0.94 −0.56 0.60 82.14 17.86 0 0 0

As −4.28~1.15 −2.49 1.03 98.21 1.79 0 0 0
 
  

Ei
r

Ei
r Ei

r

2.3.3    潜在生态风险指数法和生态风险预警法评价    由表 5可知：土壤 Cd、Pb、Cr、Hg和 As的潜在

生态危害指数 ( )平均值分别为 39.45、4.96、0.54、3.09和 0.84，土壤 Pb、Cr、Hg和 As的所有点位

≤40，处于轻微水平风险。土壤 Cd的 最高，平均为 39.45，变化幅度较大，最大为 139.30，最小为

14.94，达到中等和较强生态风险的样点占比分别为 26.79% 和 3.57%。该区域 IR 为 18.80~149.55，平均

为 48.87，变异系数差异性较大，但所有样点的 IR 均＜150，处于轻微风险，主要贡献因子为土壤 Cd。
该区域 IER 为−3.99~1.21，平均为−2.26，处于无风险至轻度预警级。采用潜在生态风险指数法和生态风

险预警指数法均表明：研究区土壤重金属处于轻微污染级别。
  

表 5    土壤重金属潜在生态风险评价
Table 5    Evaluation of potential ecological risks of heavy metal elements

重金属
Ei

r潜在生态危害指数( ) Ei
r潜在生态危害指数( )点位比率/%

变化范围 平均值 标准差 变异系数/% Ei
r≤40 Ei

r40＜ ≤80 Ei
r80＜ ≤160

Cd 14.94~139.30 39.45 21.93 55.61 69.64 26.79 3.57

Pb 1.36~15.03 4.96 2.63 53.00 0 0 0

Cr 0.08~3.83 0.54 0.66 123.14 0 0 0

Hg 1.43~7.97 3.09 1.45 47.08 0 0 0

As 0.18~7.67 0.84 1.05 124.69 0 0 0
 
  

2.3.4    主成分分析    通过主成分分析 (表 6)进一步确认土壤中 5种重金属的具体来源，共提取 3个主成

分，累积贡献率为 69.037%。第 1主成分 (PC1)累积贡献率为 25.899%，Hg和 Cr具有较大载荷，分别

表 3    土壤重金属污染点位分布
Table 3    Distribution of heavy metal pollution points based on the pollution index method

单项污染指数(Pi) 污染等级
点位占比/% 内梅罗综合污

染指数(P综合)
污染等级 点位占比/%

Cd Pb Cr Hg As

Pi≤1 无污染　 39.29 60.71 96.43 100 100 P综合≤0.7 清洁　　 23.21

1＜Pi≤2 轻微污染 44.64 33.93 3.57 0 0 0.7＜ P综合≤1.0 尚清洁　 28.57

2＜Pi≤3 轻度污染 14.29 3.57 0 0 0 1.0＜P综合≤2.0 轻度污染 42.86

3＜Pi≤5 中度污染 1.79 1.79 0 0 0 2.0＜P综合≤3.0 中度污染 3.57

Pi＞5 重度污染 0 0 0 0 0 P综合＞3.0 重度污染 1.79
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为 0.749和 0.668。第 2主成分 (PC2)累积贡献率为 22.636%，As和 Cd具有较大载荷，分别为 0.887和

0.505。第 3主成分 (PC3)累积贡献率为 20.502%，Pb具有较大载荷，为 0.891。
 
 

表 6    土壤重金属主成分分析
Table 6    PCA result of heavy metals in soil

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转成分矩阵

特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 特征值 贡献率/% 累积贡献率/% 重金属 PC1 PC2 PC3

1 1.295 25.899 25.899 1.295 25.899 25.899 Cd 0.446 0.505 0.440

2 1.132 22.636 48.535 1.132 22.636 48.535 Pb −0.079 −0.017 0.891

3 1.025 20.502 69.037 1.025 20.502 69.037 Cr 0.668 0.178 −0.263

4 0.862 17.230 86.268 Hg 0.749 −0.273 0.151

5 0.687 13.732 100.000 As −0.100 0.887 −0.046
 
  

3    讨论
 

3.1    土壤重金属污染评价分析

本研究采用多种土壤重金属污染评价方法，但各方法的评价结果存在一定差异性。以 GB
15618—2018中的风险筛选值作为背景值时，单项污染指数法结果显示 Cd属轻微污染，内梅罗综合污

染指数属轻度污染。采用浙江省背景值为标准进行评价时，地积累指数法结果显示 Cd属中度污染，

Pb属无污染-中度污染。以 GB 15618—2018中的风险筛选值作为背景值时，潜在生态风险指数法分析

结果显示 5种重金属为轻微水平风险，生态风险显示为无风险至轻度预警级。从评价结果来看，潜在风

险指数法对于 Cd应比较灵敏，而单项污染指数法、内梅罗指数法和地积累指数法对 5种重金属均比较

灵敏，这主要是不同方法的侧重性与不同背景值选择的结果[27−28]。内梅罗指数法能全面反映各重金属对

土壤的不同作用，以避免由于平均作用削弱高水平金属权重现象的发生，但易受高水平或低水平因子的

影响[29]。地积累指数法考虑了成岩作用对土壤背景值的影响，但只能给出各采样点某种重金属的污染指

数，无法对元素间或区域间环境质量进行比较分析[11]。潜在生态风险指数法及生态风险预警指数法将环

境生态效应与毒理学联系起来，但易忽略重金属复合污染时不同金属之间的加权或拮抗作用[30]。 

3.2    土壤重金属源解析

从研究区土壤重金属的主成分分析结果来看，土壤 Hg和 Cr在第 1主成分具有较大载荷。本研究中

大部分土壤 Hg和 Cr的质量分数低于浙江省土壤环境背景值，但土壤 Cr变异系数较大，表明 Cr受到人

类活动影响较大，如农药化肥施用、畜禽粪便排放等人为因素[31]。同时土壤 Cr也受到土壤地球化学作

用的影响，与成土母质的影响密切相关[32]。不同耕层中 Hg质量分数变化趋势较为混乱，这与前期农业

生产中养殖粪便的施用以及山涧溪水的淋溶有关[33]。由此推断，土壤 Hg和 Cr受到人为和自然双重因素

的影响。

本研究土壤 As平均质量分数低于浙江省土壤环境背景值，但土壤 As变异系数较大，受到人为影响

较大；土壤 Cd平均质量分数高于浙江省土壤环境背景值，具有明显的富集现象，原因是 20世纪钼矿开

采导致土壤存在 Cd污染。已有研究表明，土壤 As因含 As农药和有机肥的使用而增加，约 70% 的化肥

农药会随着雨水的下渗造成土壤中 As和 Cd大量累积[34−35]。污水排放、矿山开采等人类活动所产生的

Cd是土壤 Cd的重要来源[12, 36]。因此，土壤 As和 Cd与农业、钼矿开采等有关。

土壤 Pb平均质量分数高于浙江省土壤环境背景值，部分区域 Pb呈现高度富集，且土壤 Pb剖面的

混乱与养殖粪便施用有关。穆虹宇等[37] 研究发现：虽然猪粪中 Pb的超标率仅为 2.58%，但 Pb的生态毒

性较大，同一区域连续大量施用猪粪，会造成土壤 Pb累积。因此，土壤 Pb受到畜禽粪便施用的影响。 

4    结论

研究区土壤 Hg和 Cr受到人为和自然双重因素影响，土壤 Cd、Pb和 As与矿山开发过程中污染物

排放和畜禽粪便施用等人类活动有关。研究区土壤总体为轻微污染，土壤 Cd的污染指数为轻微污染，
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内梅罗指数法为轻度污染，土壤 Cd和 Pb的地积累指数分别处于中度污染和无污染-中度污染，潜在生

态风险指数处于轻微水平风险，生态风险预警指数处于轻度预警级别。Cd和 Pb是研究区农田土壤健康

最主要的生态环境因子，后续应加强治理和动态监测，保障农产品安全。
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