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Abstract：To research the contamination level and sources of heavy metals in soil in suburban areas of Tianjin City, a total of 286 soil sam⁃
ples were collected from three land types（agricultural land, residential land, and industrial land）of soil over an area of 2000 km2, such as
farmland, ponds, rivers, green belts, residential land, and manufacturing land. The contents of Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb, and Cd were deter⁃
mined. In addition, the contamination and risk level of heavy metals were discussed using several contamination evaluation and risk assess⁃
ment methods. Moreover, the source apportionment of heavy metals was carried out by multivariate statistical analysis. The contents of sev⁃
en heavy metals in these soil samples were 71.47±20.49, 32.15±19.66, 27.77±12.77, 99.78±53.20, 17.59±8.69, 30.27±9.72 mg·kg-1 and
0.19±0.17 mg·kg-1 for Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb and Cd, respectively. The results of the contamination level and ecological risk assessment
showed that the soils in the suburbs of Tianjin were generally at moderate pollution and low ecological risk levels, with Cd and As as the
main contaminants. The results of the multivariate statistical analysis revealed that Cr and Ni mainly originated from lithogenic sources, the
origins of Cu, Zn, Pb, and Cd were a combination of lithogenic sources and anthropogenic sources, and As mainly originated from anthropo⁃
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摘 要：为了研究城市郊区土壤重金属的污染水平与来源，选取天津市郊区——西青区和滨海新区为研究区域，采集了农田、水

塘/河边附近土地、道路绿化带、居民区和工厂附近土地等约 2000 km2范围内三类用地类型（农业用地、居住用地和工业用地）的

286个土壤样品，调查了Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb和Cd 7种重金属的含量水平；通过多种污染和风险评估方法探讨土壤重金属的污染

和风险水平；并通过多元统计分析方法进行重金属的来源解析。结果表明：该区域土壤中Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb和Cd的含量分别

为 71.47±20.49、32.15±19.66、27.77±12.77、99.78±53.20、17.59±8.69、30.27±9.72 mg·kg-1和 0.19±0.17 mg·kg-1；天津郊区土壤整体处

于中度污染和低风险水平，以Cd和As为主要的污染物质；Cr和Ni主要为自然源，Cu、Zn、Pb和Cd来自自然源和人为源，As则主要

为人为源。具有人为输入的土壤Cd和As占研究区土壤的半数以上，因此需要对当地土壤中的Cd和As进行重点监控。
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土壤质量与农业生产、食品安全、人类健康以及

生态安全息息相关[1]。作为土壤中主要的污染物质

之一，土壤重金属具有生物积累性、持久性、遗传毒性

及难降解性等特点[2]，对人类健康和生态系统的可持

续发展造成极其不利的影响，因而受到了国内外学者

的广泛关注与研究。除成岩源外，土壤重金属主要来

源于工业和城市废物排放、采矿活动、化肥和农药的

不当使用以及污水灌溉等[3-4]。已有文献报道，截止

2014 年，美国地区有 70% 以上的土壤（数十万采样

点）遭受到污染物的侵害[5]，而中国同样也有数万公

顷的耕地被重金属污染[5-6]。因此研究土壤重金属的

含量特征及其污染状况（包括污染水平和生态风险）

对土壤重金属的有效防控非常重要。

天津市地处中国的“首都经济圈”，作为直辖市、

国家中心城市、环渤海地区经济中心，工业、农业、运

输业较发达，人口密度较大[7-8]。自 20世纪中叶后，天

津市郊农田土壤长期使用污水灌溉，使得天津成为我

国五大污灌区之一；另外随着工业的发展和城市的扩

张，天津市郊土壤重金属污染日益严重[9]。西青区位

于天津市西南部，是我国最大的副食品生产基地之

一，蔬菜、渔业是当地的支柱产业。滨海新区位于天

津东部沿海地区、环渤海经济圈的中心地带，拥有世

界吞吐量第四的天津港，工业企业较为集中[10]，经济

发展潜力巨大。快速的工业化、农业集约化及城市人

口的迅速增长加速了重金属对土壤和环境的污染[5]。

许萌萌等[11]对天津郊区农田土壤重金属进行了含量

分析、污染及来源评价和雨水沥浸探讨，但样品数量

相对较少，且集中于单一的农田土壤，难以代表研究

区的综合土壤状况。

为了全面调查天津市郊土壤的综合污染状况，本

文以天津市郊区——西青区和滨海新区（包括原大港

区、汉沽区、塘沽区）为研究区域，采集了农田、道路绿

化带、民宅及厂区周边等多种用地类型的 286个土壤

样品，旨在：（1）对研究区土壤重金属的含量与空间分

布进行分析；（2）以新颁布的、较为严格的农用地土壤

重金属风险筛选值[12]和天津土壤重金属背景值[13]为

基准，进一步开展对研究区土壤重金属的污染水平和

生态风险的评估；（3）通过多元统计分析方法，根据 7
种重金属之间的内在相关性，探讨重金属的可能来

源，以期为研究区土壤重金属监控管理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

天津市属温带季风气候，四季分明，降雨主要集

中在每年的 6—8 月，年平均降雨量为 577.8 mm[11]。

天津地区土壤类型属于潮土，pH平均值为 7.81，有机

质平均值为 2.25%。采样区域约 2000 km2，介于北纬

38.56°~39.33°和东经 116.91°~118.05°（图 1）。为了使

样品能够更好地代表研究区域内整体的土壤状况，

我们选取了多种用地类型的土壤进行采集，包括农

田（耕地、园地、林地）、芦苇地、鱼塘/水塘/水库/河岸

边土地、道路绿化带、民宅周围土地、油田/工厂/盐场

附近土地等，并根据各位点所处位置的用地类型，将

其分为农业用地、居民用地和工业用地，并进行分类

探讨。

1.2 样品采集与预处理

土壤样品的采样时间为 2017年 7月中旬至 8月

上旬。采样点的设置采用网格布点和随机布点相结

合的方式，通过土壤采集器收集 0~20 cm深度的表层

土壤。为了提高样品的代表性，将每个采样单元采集

的 5份土壤样品组成一个混合样品，每个混合土样的

质量为 1 kg。采集的土壤样品总数为 286个，其中农

业、居民和工业用地的样品分别为154、89个和43个。

将样品分别标记并包好后，低温转移至实验室。土样

去除植物残体、砂砾等组分后，经室温风干、研磨、过

100目尼龙筛后，密封常温保存待用。

1.3 样品分析与质量保证

将定量的土壤样品与混酸（HCl∶HNO3∶HClO4∶

HF=1∶2∶1∶1）充分混合后，放置于微波消解仪中消

解，消解溶液经赶酸后，于 0.45 μm的滤膜过滤，定容

至一定体积，利用 ICP-MS（Agilent 7900）测定溶液中

7种重金属（Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb和 Cd）的含量。土

壤重金属的测定分析采取平行样和标准物质加入法

（国家土壤标准样品GSS-8、GSS-23和GSS-27）进行

质量控制。Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb和Cd的回收率分别

为 72%~87%、81%~94%、84%~89%、80%~95%、90%~
131%、85%~109% 和 90%~106%；As 的 精 密 度 为

7.52%，其余6种重金属的精密度均小于5%。

genic sources. Our results indicate that the soils with anthropogenic inputs of Cd and As accounted for more than half of the soil samples in
the study area; therefore, it is necessary to focus on the monitoring of Cd and As in the local soil.
Keywords：heavy metal; soil; Tianjin suburbs; contamination evaluation; multivariate statistical analysis; source apportionment
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1.4 土壤重金属污染评价

1.4.1 地质累积指数

地质累积指数[14-15]又称地积累指数（Geo-accu⁃
mulation index），是以自然地质过程造成的背景值为

基准，评估人为活动对重金属污染的影响，见公式 1。
本文采用 1990年中国环境监测总站编写的《中国土

壤元素背景值》中天津地区 7种重金属的土壤背景统

计值[7]（平均值，见表1）。

Igeo = log2 ( Ci

1.5Bi

) （1）
式中：Igeo为重金属的地质累积指数；Ci和Bi分别为重

金属 i的实测值和背景值，mg·kg-1；1.5为补偿系数，

通常表示由成岩效应引起的自然波动[16]和轻微的人

为输入[15]。地质累积指数可分为 7个级别，Igeo<0、0≤
Igeo<1、1≤Igeo<2、2≤Igeo<3、3≤Igeo<4、4≤Igeo<5和 Igeo≥5；污染

级别为 0~6级，分别表示无污染、无污染到中度污染、

中度污染、中度污染到强污染、强污染、强污染到极强

污染和极强污染。

1.4.2 污染负荷指数

土壤中重金属的污染负荷指数（Pollution load in⁃
dex，PLI）涵盖土壤中 7种重金属的污染因子，可以用

于评估土壤重金属的整体污染状态，是一种土壤重金

属污染简单、有效、综合的表征手段[2,17]。PLI的计算

公式见公式（2）和公式（3）。

Cif = Ci /Bi （2）
PLI = C1f × C2f × C3f × … × Cnf

n （3）
式中：Cif为重金属 i的含量因子；Ci和Bi同公式（1）；在

本文中，n=7。污染负荷指数可分为 4个级别，PLI≤1、
1<PLI≤2、2<PLI≤3、PLI>3，分别表示无污染、中度污

染、重度污染和极强污染。

1.4.3 内梅罗综合指数

土壤中 7种重金属的风险水平可以通过单因子

指数法（Uni-index，Pi）（公式 4）和内梅罗综合指数法

（Nemerow Index，Pc）[11]（公式5）进行评价。
Pi = Ci /Si （4）

式中：Pi为重金属 i的单因子指数；Ci为土壤重金属含

量，mg·kg-1；Si为农用地土壤重金属风险筛选值（GB
15618—2018），mg·kg-1（当 Ci≤Si时，则认为该土壤污

染物对农产品质量安全、农作物生长或土壤生态环境

的风险低）[12]。

Pc = 0.5P 2mean + 0.5P 2max （5）
式中：Pc为重金属的内梅罗综合指数；Pmean为单因子

指数平均值；Pmax为单因子指数最大值。内梅罗综合

指数分为 5 个级别，Pc≤0.7、0.7<Pc≤1.0、1.0<Pc≤2.0、

图1 研究区地理位置及采样点示意

Figure 1 Location of the study area and the sampling sites
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2.0<Pc≤3.0和Pc>3.0，分别表示安全、警戒、轻度污染、

中度污染和重度污染。

1.4.4 生态风险指数

土壤重金属的生态风险指数可以用于评估生物

群落对有毒金属的敏感性及重金属引起的潜在生态

风险[2]。本文采用单一的生态风险因子（公式 6）和综

合的生态风险指数（Ecological risk index，RI）（公式 7）
进行评价。

Ei = Ti × Cif （6）
RI =∑Ei （7）

式中：Ei为重金属 i的生态风险因子；Ti为重金属 i的

毒性因子；Cif 为重金属 i的含量因子（同公式 2）。Cr、
Ni、Cu、Zn、As、Pb和 Cd的毒性因子分别为 2、5、5、1、
10、5和 30[18]。生态风险因子分为 5个等级，Ei<40、40
≤Ei<80、80≤Ei<160、160≤Ei<320 和 Ei≥320，分别表示

低风险、中度风险、较高风险、高风险和超高风险。生

态风险指数分为 4个级别，RI<65、65≤RI<130、130≤RI
<260和 RI≥260，分别表示低风险、中度风险、较高风

险和超高风险[2，18]。

1.5 数据分析

利用Origin 9.0软件进行三类用地类型的土壤重

金属含量图的绘制；利用 Surfer 8.0软件进行土壤重

金属含量经纬度分布图的绘制；利用 IBM SPSS statis⁃
tics 20软件进行土壤重金属含量的独立样本 T检验

和多元统计分析（包括相关性分析、主成分分析和聚

类分析）。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量分析

表 1为研究区域土壤重金属的含量统计值。采

样点各重金属含量与北京郊区农田土壤相比偏高或

相当[19]。与天津污灌区相比，Pb的含量值高一倍，Cr、
Ni和Cu的含量相当，Zn和Cd的含量偏低[20]。以上结

果表明京津地区土壤重金属含量比较接近，差异不明

显。与重金属的农用地土壤污染风险筛选值[12]对比

可知（表 1），除As外，其他6种重金属基本处于风险筛

选值之下。以该值为参考值，5种金属超标率排序情

况为As（18.53%）>Cd（2.10%）>Zn（1.05%）>Ni（0.70%）

>Cu（0.35%）。这表明研究区土壤中Cr、Ni、Cu、Zn、Pb
和Cd对农用地来讲，风险较低，处于较安全的水平；而

As元素的超标情况较为严重。

为了直观地区分不同用地类型中土壤重金属的

差异，我们将土壤用地类型分为三类，如表 1所示，三

类用地类型的重金属含量并无明显差异。通过对重

金属进行两两的独立样本检验来鉴别三类重金属是

否存在显著差异，该显著性差异检验结果同样显示，

三类土壤类型的土壤重金属之间不存在显著性差异

（表 1）。对超标较为严重的As来讲，三类用地类型的

As 超标率依次为居住用地（28.09%）>工业用地

（25.58%）>农业用地（11.04%）。

注：P>0.05表示两者不存在显著性差异。
Note：P>0.05 represents no significant difference.

项目 Items
样品实测值

农业用地/mg·kg-1

居住用地/mg·kg-1

工业用地/mg·kg-1

总/mg·kg-1

北京郊区/mg·kg-1[19]

天津污灌区/mg·kg-1[20]

中国背景值/mg·kg-1[13]

天津背景值/mg·kg-1[13]

风险筛选值/mg·kg-1[12]

差异概率（P值）

农业与居住

居住与工业

农业与工业

Cr

72.87±15.70
71.69±18.29
66.03±34.81
71.47±20.49
58.15±6.74
64.19±12.25

61
84.2
250

0.596
0.222
0.216

Ni

30.70±6.65
33.12±20.88
35.31±39.09
32.15±19.66
21.22±2.35
32.08±7.42

26.9
33.3
190

0.292
0.674
0.445

Cu

30.36±15.16
25.08±7.48
24.10±9.85
27.77±12.77
26.78±9.21
28.15±9.45

22.6
28.8
100

0
0.528
0.011

Zn

101.97±46.06
97.10±63.02
97.49±55.83
99.78±53.20
78.03±17.56
129.08±56.23

74.2
79.3
300

0.490
0.972
0.592

As

16.62±7.83
18.84±9.16
18.48±10.27
17.59±8.69
7.99±1.31

—

11.2
9.6
25

0.057
0.841
0.273

Pb

30.14±9.70
30.86±9.54
29.51±10.31
30.27±9.72
22.64±6.51
15.62±6.34

26
21
170

0.572
0.459
0.714

Cd

0.21±0.21
0.16±0.07
0.16±0.11
0.19±0.17
0.20±0.10
0.46±0.22

0.097
0.090
0.6

0.002
0.699
0.119

表1 土壤中7种重金属的含量统计值、对应的土壤背景值和风险筛选值及显著性差异概率

Table 1 Content statistics values, background values and risk screening values of seven heavy metals in soils
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2.2 土壤重金属的空间分布

图 2为研究区土壤中 7种重金属含量的空间分布

图。以农用地风险筛选值为黄色填充色，低于该值显

示为灰色和绿色，高于该值则显示为粉色和红色。由

图 2可以看出，研究区域内未见明显的点源污染。与

其他 6种重金属相比，As污染情况较为严重（图 2e），
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等值线填充5个值，从小到大分别以灰色、绿色、黄色、粉红和红色填充，其中灰色和红色设置为0和对应重金属的最大值、黄色为对应的
农用地重金属风险筛选值、绿色对应为风险筛选值的1/2、粉红色对应为最大值与风险筛选值的平均数

The five isolines are filled with gray, green, yellow, pink and red respectively, in which the values of gray and red corresponded to 0 and
the max content of heavy metals（HMs）, and value of yellow is the risk screening value（RSV）of HMs. The value of green is half of

the RSV of HMs, while that of pink is the average of RSV and the max content of HMs
图2 天津市郊区土壤中7种重金属的空间分布图

Figure 2 Spatial distributions of seven heavy metals in soils from the suburb of Tianjin

2702402101801501209060300
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且污染区域主要集中在研究区的南部（原大港区）和

东北部（原汉沽区），表现为较为明显的面源污染。大

港区为工业区，该地聚集了许多工业企业（包括大港

油田），汉沽区邻近港口且农田较多，农药使用[21]、污

水灌溉[22]以及频繁的工业活动[23]，导致当地土壤中As
污染较为普遍。土壤 Ni、Cu、Zn和 Pb在个别采样点

存在超标污染情况，这可能主要是受到人为活动的影

响[24]。土壤 Cr 和 Pb 在整个研究区内未出现超标情

况，表明其对该区域土壤生态系统风险较低。

2.3 土壤重金属污染评价

土壤污染状况通常以对应的地学背景值或环境

标准值为参考进行评估。本文采用多种评价手段（包

括地质累积指数、污染负荷指数、内梅罗综合指数和

生态风险指数）对土壤重金属污染进行综合、全面的

评价。

2.3.1 地质累积指数

研究区土壤中 7种重金属的地质累积指数（Igeo）

平均值排序为 Cd（0.22）>As（0.10）>Pb（-0.12）>Zn
（-0.38）>Ni（-0.73）>Cu（-0.76）>Cr（-0.88）（表 2）。土

壤中 As和 Cd的 Igeo平均值介于 0和 1之间，而其他 5
种重金属的 Igeo平均值小于 0，这表示As和Cd在整个

研究区的土壤中处于无污染到中度污染的水平，Cr、
Ni、Cu、Zn和 Pb在土壤中处于无污染的水平。各重

金属的 Igeo值主要集中在无污染（Igeo<0）水平（Cr、Ni、
Cu、Zn、As、Pb和 Cd分别为 98.60%、97.90%、92.31%、

80.77%、43.36%、67.83%和 35.31%）和无污染到中度

污染（0<Igeo<1）水平（Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb和 Cd分别

为 1.40%、1.40%、6.99%、16.78%、44.06%、31.82% 和

52.80%）。综上所述，从整体情况看，半数以上的土

壤采样点中As和Cd有新的人为污染源的加入，同时

可认为其他 5类重金属未对土壤造成明显的人为污

染[2]。

2.3.2 污染负荷指数

土壤的污染负荷指数（PLI）涵盖土壤中 7种重金

属的污染因子，可以更加直观、综合地评估研究区内

的土壤污染水平。研究区内土壤的PLI范围为 0.34~
2.59（均值 1.21±0.32），表明该区域土壤整体处于中度

污染的水平。根据PLI的分类依据，大部分的土壤样

品（74.48%）处于中度污染的水平，24.48% 和 1.05%
的土壤样品则分别处于无污染和重度污染的水平。

农业、居民和工业用地的 PLI范围分别为 0.55~
2.54（均值 1.24±0.30）、0.62~1.86（均值 1.18±0.28）和

0.35~2.59（均值 1.14±0.43），该数据显示三类用地类

型对土壤的污染影响不明显。研究区内土壤 PLI的

空间分布见图 3a，PLI高值点主要位于原塘沽区和西

青区：塘沽某园区内（2.59）、小枣树林（2.54）、油田边

荒地（2.07）、西青大沽排污河旁某农田菜地（1.97）。

高值点污染物主要来源于工业活动、污水渗漏、农药

化肥的使用等。从整体来看，研究区域污染水平差异

不大，这表明当地没有明显的点源污染，大气沉降和

降雨可能是该地区土壤重金属的主要传输方式[25-28]。

2.3.3 内梅罗综合指数

内梅罗综合指数以农用地风险筛选值[6]为参考

值，可以用于评估单一重金属对土壤的风险水平，结

果如表 2所示。研究区土壤重金属内梅罗综合指数

排序为 Cd（2.22）>As（1.56）>Zn（1.49）>Ni（1.04）>Cu
（0.87）>Cr（0.72）>Pb（0.45）。结果显示研究区内土壤

Cd处于中度风险水平；As、Zn和Ni处于轻度风险水

平；Cu和 Cr处于警戒水平；Pb处于安全水平。对比

三类用地类型土壤的内梅罗污染指数结果，农业用地

项目 Items
地质累积指数 Igeo

内梅罗综合指数

生态风险因子Ei

农业用地

居民用地

工业用地

总体

农业用地

居民用地

工业用地

总体

范围

平均值±标准偏差

Cr
-0.83±0.32
-0.86±0.35
-1.12±0.82
-0.88±0.45

0.40
0.44
0.72
0.72

0.20~5.80
1.70±0.49

Ni
-0.74±0.32
-0.70±0.48
-0.75±0.67
-0.73±0.44

0.22
0.80
1.05
1.04

2.07~41.86
4.83±2.95

Cu
-0.64±0.59
-0.86±0.50
-0.99±0.73
-0.76±0.60

0.88
0.34
0.41
0.87

0.76~20.90
4.82±2.22

Zn
-0.33±0.53
-0.42±0.54
-0.44±0.63
-0.38±0.55

0.96
1.49
0.83
1.49

0.43~7.86
1.26±0.67

As
0.06±0.65
0.19±0.83
0.03±1.19
0.10±0.81

1.56
1.36
1.21
1.56

0.57~54.59
18.32±9.05

Pb
-0.12±0.39
-0.09±0.42
-0.19±0.55
-0.12±0.43

0.45
0.28
0.26
0.45

1.44~25.01
7.21±2.31

Cd
0.37±0.83
0.07±0.61
0.01±0.84
0.22±0.79

2.22
0.63
0.75
2.22

11.37~623.37
62.74±55.78

表2 土壤中7种重金属的地质累积指数、内梅罗综合指数和生态风险因子

Table 2 Geo-accumulation indexes, Nemerow indexes and ecological risk factors of seven heavy metals in soils
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的Cd处于中度风险水平，居民用地和工业用地分别

处于安全和警戒水平；研究区内土壤中的其他 6种重

金属基本处于相同或相近的水平，结果再次证实三类

用地类型对土壤重金属污染无明显差异。该结果与

上述2.3.1和2.3.2所得结论基本一致。

2.3.4 生态风险指数

经过对土壤中单一重金属对土壤的风险评价后，

本文还采用生态风险指数进行了重金属对土壤生态

风险的整体评估。土壤生态风险指数（RI）范围为

39.63~660.81（均值为 100.87±57.76），表明研究区土

壤重金属基本处于低风险水平（92.31%）。另外，有

6.30%、0.70%和 0.35%的位点分别处于中度风险、较

高风险和超高风险。土壤 RI值的空间分布见图 3b，
RI高值点主要为耕地、林地，且Cd含量较高，这可能

是杀虫剂、杀菌剂等的不当使用造成的[25]。引起土壤

潜在生态风险的重金属元素主要为 Cd，其 Ei平均值

为 62.74（表 2），表明土壤中Cd主要处于中度风险水

平。其中有 27.62%和 55.59%的土壤采样点Cd处于

低风险和中度风险水平；另外，13.99%、1.75% 和

1.05% 的采样点中 Cd对土壤具有较高风险、高风险

和超高风险。全部位点的 Cr、Cu、Zn和 Pb的 Ei值均

小于 40，因此可认为这 4种重金属对土壤具有很低的

生态风险。综上所述，7种重金属中，Cd对土壤造成

的生态风险最为严重，因此需要重点监控。

2.4 重金属的来源解析

为了更好地监测、控制重金属对土壤的污染，本

文采用多元统计分析法（相关性分析、主成分分析和

聚类分析）探究重金属之间的关联，并以此推测土壤

重金属的来源与途径。

2.4.1 相关性分析

重金属之间的相关性分析通常作为其来源鉴别

的依据之一[29-30]。根据土壤中重金属的 Spearman相

关性分析（表 3）可以得出，除As外，Cr、Ni、Cu、Zn、Pb
和 Cd两两均具有显著的相关性（P<0.01），表明土壤

中这 6种重金属具有相同或相似的来源[29]。As元素

较为特殊，与Cr呈现显著相关的关系，与Ni、Pb不相

关，与Cu、Zn、Cd则呈现负相关的关系。该结果与天

津某区域农田重金属的相关性分析结果较为一致[11]，

表明两区域重金属空间变化影响因素可能相同，污染

来源相似或较为相关。

2.4.2 主成分分析

为了进一步明确研究区土壤中 7种重金属的来

源，本文进行了重金属的主成分分析。首先，我们对

数据进行了 KMO 和 Bartlett 检验，KMO 值为 0.673，
Bartlett值为 719.186，P值<0.05，表明数据基本适合主

成分分析。主成分分析得到了两个提取因子，成分 1
以 Zn（0.999）、Pb（0.573）、Cu（0.542）和 Cd（0.512）为

主导，其整体贡献率为 67.01%；成分 2的贡献率占比

为 21.67%，主要反映的是 Ni（0.883）、Cr（0.872）和 As
（0.200）的作用（图 4a）。上述分析可以得出，Pb、Cu
和 Cd可能具有相同的来源，Zn与这 3种金属来源相

似；As、Cr和Ni均为成岩元素[31]，且Ni和Cr的污染源

更为相近，As与Ni和Cr的来源差异较大。该结果与

重金属的相关性分析结果较为相近。

2.4.3 聚类分析

为了更全面、可靠地分析土壤中 7种重金属的关

系，本文还进行了重金属的系统聚类分析（图 4b）。

本研究中，7种重金属被分为了三簇，第一簇为Cr和
Ni，第二簇为 Zn、Pb、Cu和 Cd，As单独为第三簇。距

离簇可以用于表示重金属之间的关联程度，距离簇上

的值越低，关联就越显著[32]。第一簇中 Cr和Ni的距

离值（值为 1）非常小，表明两者来源非常相似，有着

图3 土壤重金属的污染载荷指数（PLI）和生态风险指数（RI）的空间分布图

Figure 3 Spatial distributions of pollution load index and ecological risk index of heavy metals in soil

农业用地采样点
居住用地采样点
工业用地采样点
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显著的关联；As与前两簇的距离值（值为 25）很大，表

明 As 与其他 6 种重金属的关联小，来源差异较大。

该结果与相关性分析和主成分分析具有较好的一致

性。综合3种统计分析方法可以得出，Cr和Ni具有相

同或极其相似的来源；Zn、Pb、Cu和Cd具有较为相似

的来源；As与其余 6种重金属的来源差异较大。已有

文献中介绍天津农田中As与其余 6种重金属来源差

异较大，不同的是As主要为自然源[11]。

研究区西青区是天津市主要的蔬菜产区之一，且

具有多年的污泥填埋和污水灌溉历史[33]。由于传统

污水处理方法无法有效去除污水中的重金属，使得大

量重金属通过灌溉方式进入田地。滨海新区为北方

制造业、国际航运中心和国际物流中心，拥有世界第

四大吞吐量的天津港，聚集着大量的工业企业和丰富

的油田、天然气资源。大量的工业生产和运输活动会

不可避免地对土壤环境产生一定的污染。Cr和Ni为
成岩元素，且在土壤中的含量与当地的土壤环境背景

值接近，空间分布结果显示Cr和Ni未出现或仅存在

个别点的超标情况，表明土壤中Cr和Ni主要为自然

源（成岩过程）；除Cu外，Zn、Pb和Cd在土壤中的含量

均高于环境背景值，空间分布结果显示 Cu、Zn和 Cd
存在个别采样点的超标情况，表明除自然源以外，土

壤中Zn、Pb、Cu和Cd还有少量人为源的输入（包括工

业活动、交通运输[25]、城市来源[26]和农业活动[31，34]）。

As的含量明显高于背景值，且采样区域土壤中As的
含量超标情况较为严重，表明除成岩过程外，As的主

要来源包括农业化学品的使用[35]、污水灌溉、工业生

产等人为因素。

3 结论

（1）研究区内土壤重金属未见较为明显的点源污

染，且用地类型对土壤重金属的存在水平无明显影响。

（2）4种土壤重金属污染评价方法表明研究区土

壤重金属整体处于中度污染和低风险水平；Cd和As

图4 土壤中7种重金属的主成分图（a）和聚类分析的系统树图（b）
Figure 4 Principal component diagram（a）and dendrogram（b）of seven heavy metals in soils
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表3 土壤中7种重金属含量的Spearman相关性分析

Table 3 Spearman correlation analysis of seven heavy metals in soils

注：**表示P<0.01，*表示P<0.05。
Note：** represents P<0.01, * represents P<0.05.

Cr
Ni
Cu
Zn
As
Pb
Cd

Cr
1.000

0.791**
0.675**
0.578**
0.285**
0.597**
0.470**

Ni

1.000
0.783**
0.725**
0.052

0.773**
0.588**

Cu

1.000
0.724**
-0.117*
0.689**
0.746**

Zn

1.000
-0.168**
0.687**
0.766**

As

1.000
-0.087

-0.285**

Pb

1.000
0.560**

Cd

1.000
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处于轻度或中度的污染水平、低等或中等风险的水

平；Cr、Ni、Cu、Zn和 Pb则整体处于无污染和低风险

水平。

（3）多元统计分析结果显示，Cr和Ni主要来源为

自然源；Zn、Pb、Cu和Cd受自然源和人为源的共同影

响；As与以上6种重金属的来源差异较大。

（4）相较于其他 5种重金属，Cd和As对研究区土

壤的污染贡献最大，含有人为来源的Cd和As的土壤

样品数量占总样品的一半以上，因此需要对当地土壤

中的Cd和As进行重点监控。
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《现代农业与生态文明》
上海交通大学曹林奎教授与江西农业大学黄国勤教授联合主编的《现代农业与生态文

明》一书由科学出版社于 2017年 10月正式出版，并于 2018年 10月第二次印刷。根据编者多

年的教学和科研经验，结合当今全球现代农业与生态文明研究领域的发展前沿，系统地阐述

了现代农业发展与生态文明建设的关系，农耕文化与生态文明建设，现代农业的特征和发展

趋势，生态文明建设的研究与实践，农村生态文明建设，休闲农业与乡村旅游，农业信息化与

精准农业，农业产业结构调整策略，现代农业的可持续发展战略等内容。作者在国内首次提

出了现代农业与生态文明的相关性、协同性和辩证性观点，认为现代农业的产生是人们对人

与自然关系反思的成果；生态文明是人们对人与自然关系审视的产物，是一种后工业文明；只

有建设高度的农业生态文明，农业现代化才能得以实现。
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