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Abstract：The accumulation and factors influencing soil heavy metal content including Cd, Pb, Zn, As, Cu, and Cr were quantitatively ana⁃
lyzed. By descriptive statistics and geoaccumulation index method, the status and cumulative distribution of heavy metals in soil were re⁃
vealed, and their main influencing factors were quantitatively measured using geographic detectors. Cd pollutes a large area; Pb, Zn, and
Cu pollute a small area; and As and Cr only present scattered pollution. The influencing factors detected are that Cd pollution is related to
the administrative division, elevation, terrain, and soil type; Pb pollution is related to terrain, climate type, and soil type; Zn pollution is re⁃
lated to elevation, administrative division, climate type; As pollution is related to climate type and soil type; Cu pollution is related to eleva⁃
tion, climate type, and soil type; and Cr pollution is related to soil type, economic division, and administrative division. The content of six
heavy metals in soils are mainly controlled by natural factors and are influenced by multiple combined factors. Quantitative analysis of the
factors influencing the heavy metal content in soil reveals the overall trend and macrolaw at the national scale.
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摘 要：定量分析全国范围内Cd、Pb、Zn、As、Cu和Cr 6种土壤重金属累积量与影响因素的相关程度。通过描述性统计、地累积指

数法分析了污染情况和累积量分布情况，并借助地理探测器，定量地揭示了土壤重金属含量的主要影响因素。结果表明：Cd呈现

出大面积的连片污染，Pb、Zn和Cu呈现斑块状污染，As和Cr呈现零星污染。各种重金属的主要影响因素为：Cd与地理区划、海拔

高度、地势三大阶梯和土壤类型相关性较强；Pb与地势三大阶梯、气候带类型和土壤类型相关性较强；Zn与海拔高度、地理区划和

气候带类型相关性较强；As与气候带类型和土壤类型相关性较强；Cu与海拔高度、气候带类型和土壤类型相关性较强；Cr与土壤

类型、东中西经济划分和地理区划相关性较强；全国大尺度上 6种土壤重金属含量主要受自然因素主导控制，主要为多因素复合

作用影响。通过定量化分析各重金属的影响因素，揭示了全国大尺度上6种土壤重金属含量整体趋势和宏观规律。
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土壤是人类赖以生存的自然环境和农业生产必

不可少的重要资源。目前我国土壤存在不同程度的

重金属污染。2014年发布的《全国土壤污染状况调

查公报》[1]显示全国土壤总超标率达 16.1%，主要为无

机型污染，有机型次之。自然背景值高和人类活动是

土壤污染的主要原因。无人为干扰的自然地理条件

下的土壤环境本身具有一定含量的重金属，即土壤重

金属背景含量。在影响背景含量的因素中，成土母质

和气候的组合类型影响最为显著[2]，并且导致在大尺

度上土壤重金属含量的差异分布。此外，地形地貌和

土壤的理化性质等也是影响土壤重金属含量的重要

因素[3]。在背景值的基础上，随着城市化发展进程不

断加快，强烈的人类活动如矿业冶炼、农业生产、废弃

物排放等使重金属随着人类活动进入土壤并逐渐累

积。目前对于背景值的研究较多，许多研究者已对我

国不同尺度上土壤环境自然背景值做了大量的研

究[2，4]。研究区域涵盖广泛，如城市土壤、工业区、林

地、山地、丘陵区、海区、流域、农业土壤、矿山土壤

等[5-8]。对于人为活动造成的影响，目前的研究主要

集中于污染来源的解析和影响因素的分析，以解析小

尺度区域土壤重金属含量来源[9-10]，而缺乏国家级尺

度上的土壤重金属污染影响因素及其交互作用分析。

在大尺度上研究分析土壤重金属影响因素能揭示整

体趋势和宏观规律，对土地资源宏观管理和决策具有

重要支撑作用。地理探测器能够快速有效地定量化

影响因素的强度，没有较强的模型假设，解决了传统

方法在分析类别变量时的局限性，已广泛应用于公共

健康[11]、土地利用[12]、重金属污染等[13]多个领域。地累

积指数能够反映人类活动带来的土壤重金属污染。

因此，本文结合地理探测器与地累积指数法，通过探

测全国范围内Cd、Pb、Zn、As、Cu、Cr的地累积指数和

16种影响因素数据之间的解释关系，定量化分析土

壤重金属累积的主要影响因素，揭示宏观尺度上土壤

重金属累积量的影响因素。

1 材料与方法

1.1 土壤重金属含量数据收集

数据源于 Duan 等[14]从国内 2016 年之前近 10 年

公开发表文献中收集的土壤重金属含量数据（因资料

限制，不含台湾、香港、澳门的数据），基本覆盖了各种

环境、关键区域和不同土地利用方式的土壤。将提取

的数据进行预处理，使用Microsoft Excel剔除异常样

本点，并根据 Z-score删除个别离群值点。最终提取

的Cd样本点数据 2114个，Pb样本点数据 2325个，Zn
样本点数据 1663个，As样本点数据 1220个，Cu样本

点数据 1858个，Cr样本点数据 1590个。背景值数据

采用《中国土壤元素背景值》[15]，其源于我国在全国范

围内开展的严密且系统的土壤背景值调查工作。

1.2 影响因素数据收集

通过阅读文献结合土壤形成的特点和土壤中重

金属元素的来源，并考虑数据获取的难易程度和全国

大尺度上影响土壤重金属含量的因素，选取以下因

素：植被类型、土壤类型、地貌类型、土地利用类型、土

壤侵蚀、人口数据、GDP数据、海拔高度、气候带类型、

地理区划、干湿分布、中国地势三大阶梯、中国年度植

被指数、土壤质地、东中西经济划分、胡焕庸线。

植被类型数据引自植被生态学家侯学煜院士主

编的《1∶100万中国植被图集》，反映了我国 11个植被

类型组。土壤类型数据来自全国普查办公室的《1∶
100万中华人民共和国土壤图》，本文采用 12土纲分

类。地貌类型数据的划分源自《中华人民共和国地貌

图集（1∶100万）》，揭示了我国 8个大类的地貌类型。

土地利用类型数据来自中国土地利用现状遥感监测

数据库，以 Landsat TM/ETM遥感影像为数据源，通过

人工目视解译生成，土地利用类型包括 6个一级类型

即耕地、林地、草地、水域、建设用地、未利用土地。土

壤侵蚀数据依据《土壤侵蚀分类分级标准》进行划分，

根据其主导作用的侵蚀外营力类型与性质划分为水

力、风力、冻融。人口数据、GDP数据、海拔高程数据

均根据GIS软件中自然间断分级法（Jenks）分成 5类。

气候带类型数据依据中国气象局利用热量指标将全

国分为 11个温度带。地理区划数据依据《中华人民

共和国行政区划沿革 1949—1997》一书中中国六大

地理分区进行划分。干湿分布是根据全国湿润状况

以干燥度为水分指标，将全国分为 4个等级。中国地

势三大阶梯是根据中国陆地地势将其划分为三级阶

梯。中国年度植被指数数据是根据 SPOT/VEGETA⁃
TION NDVI卫星遥感数据，采用最大值合成法生成的

年度植被指数数据集。土壤质地数据是根据 1∶100
万土壤类型图和第二次土壤普查获取到的土壤剖面

数据编制而成，根据砂粒、粉粒、黏粒含量进行土壤质

地划分，分为砂土、粉砂土、黏土三大类。东中西经济

划分是根据地理位置和经济发展将全国划分为三大

经济带。胡焕庸线是由中国地理学家胡焕庸提出的

划分我国人口密度的对比线，将中国分为两个有所差

异的自然和人文地域。以上数据均来自中国科学院
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资源环境科学数据中心（http：//www.resdc.cn）。

1.3 研究方法

1.3.1 地累积指数法

地累积指数也称为Muller指数，是 20世纪 60年

代由德国科学家Muller提出的一种研究水环境沉积

物中重金属污染程度的定量指标[16]，该方法可以分级

评价土壤重金属的污染状况，其优点在于不仅考虑了

人为活动对土壤的影响，还关注了自然成岩作用所引

起的土壤中重金属背景值的变化，从而减弱了土壤重

金属背景值对累积量的掩盖影响。地累积指数计算

公式为：

Igeo = log2 [ ]Cn ∕ ( )1.5 × Bn

式中：Igeo 为地累积指数；Cn为样点中重金属元素 n的

实测质量分数，mg·kg-1；Bn为土壤重金属 n的背景值。

考虑到岩石地质差异、沉积特征等对背景值造成的影

响，加入常数 1.5作为修正指数。根据地累积指数将

土壤重金属污染程度分为 7个等级，分级标准如表 1
所示。

1.3.2 地理探测器

地理探测器（Geographical detector）是由中国科

学院地理科学与资源研究所王劲峰空间分析小组开

发的探寻地理空间分区因素对疾病风险影响机理的

一种方法[11]。近年来，地理探测器不断被应用到生态

环境、人居环境、城市地理等方面[17-19]。地理探测器

包括因子探测器、交互作用探测器、风险区探测器、生

态探测器，共 4种。本研究所用到的是因子探测器和

交互作用探测器。因子探测器主要用于探测 16种影

响因素 X多大程度上解释了土壤重金属 Y背景值和

累积量分布的空间分异。用 q值度量[20]，表达式为：

SSW =∑h = 1
L Nhσ2

h

SST = Nσ2

q = 1 - SSW
SST

式中：h=1，...，L为土壤重金属Y或因素X的分层（Stra⁃
ta），即分类或分区；Nh和N分别为层 h和全区的单元

数；σ2
h和σ2 分别为层 h和全区的 Y值的方差；SSW和

SST分别为层内方差之和（Within sum of squares）和全

区总方差（Total sum of squares）；q为影响因素X对土

壤重金属Y的背景值或累积量分布的解释力。

交互作用探测器是探测影响因素之间是否具有

相互作用，即评估 X1∩X2的共同作用对土壤重金属

背景值或累积量分布的交互作用是增强还是减弱或

是相互独立起作用。评估的方法首先是分别计算两

种因素X1和X2对 Y的 q值：q（X1）、q（X2），再计算它

们交互时的 q值：q（X1∩X2），并对 q（X1）、q（X2）与

q（X1∩X2）进行比较。两个因素之间的关系可分为 5
类，见表2。

2 结果与讨论

2.1 描述性统计分析

如表 3所示，Cd、Pb、Zn、As、Cu、Cr的平均值分别

为 1.81、74.74、213.88、14.41、68.26、68.09 mg·kg-1，分

别达到背景值的 15.08、2.77、2.91、1.35、3.05、1.13倍。

除了客观因素如自然环境和人为活动导致土壤中重

金属含量升高外，另一主要主观因素是数据来源为近

年来研究我国土壤重金属污染的论文，由于污染严重

地区是研究者和读者的关注对象，因此均值结果呈现

普遍偏高现象。

2.2 地累积指数法评价结果

如表 4所示，从总体来看Cd、Pb、Zn、As、Cu、Cr的
地累积指数值范围波动较大。主要由于以全国的土

壤重金属含量作为研究对象，研究尺度大，样本点数

据覆盖了各种不同功能区的土壤。如在矿山、工厂附

近污染较重，因此地累积指数值较高，而在自然保护

区等受污染较轻的地区，地累积指数值就相对较低，

表1 地累积指数与污染程度分级

Table 1 The geo-accumulation index and classification of
pollution degree

污染程度Pollution degree
无污染

无-中度污染

中度污染

中-强度污染

强度污染

强-极强污染

极强污染

等级Pollution grade
0
1
2
3
4
5
6

地累积指数 Igeo

Igeo≤0
0<Igeo≤1
1<Igeo≤2
2<Igeo≤3
3<Igeo≤4
4<Igeo≤5
Igeo>5

表2 交互作用判断依据

Table 2 Interaction judgment basis
判断依据 Judgement basis

q（X1∩X2）<Min[q（X1），q（X2）]
Min[q（X1），q（X2）]<q（X1∩X2）<Max[q（X1），

q（X2）]
q（X1∩X2）>Max[q（X1），q（X2）]
q（X1∩X2）=q（X1）+q（X2）
q（X1∩X2）>q（X1）+q（X2）

交互作用 Interaction
非线性减弱

单因子非线性减弱

双因子增强

独立

非线性增强
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因此 Igeo值离散程度较大。从整体地累积指数均值角

度来看，全国范围内Cd平均地累积指数值为 1.12，为
无-中度污染。另外 5种重金属平均地累积指数值均

在 0以下，不存在污染情况。单独从地累积指数均值

来看，只能对整体污染初步了解，不能较为准确地反

映真实污染情况，需要通过不同角度与地累积指数空

间分布图进行进一步分析。

图 1为地累积指数分级对比情况，通过各元素受

到污染的样本点占比情况，可以反映 6种重金属污染

程度的大小，侧面反映出污染情况。从各元素受到污

染的样本点位率来看，各元素超标点位率从高到低为

Cd>Cu>Pb>Zn>As>Cr，分 别 为 67.98%、45.32%、

43.53%、42.99%、22.95%、21.07%。地累积指数空间

分布图可以反映整体土壤重金属的污染情况，并呈现

土壤重金属的污染特征是点状还是面状。如图 2所

示，从地累积指数空间分布图看出，Cd在全国范围内

存在普遍污染情况，呈现出大面积的连片污染，Pb、
Zn和Cu呈现斑块状污染，As和Cr呈现零星污染。这

与多数研究者的研究结果一致[21-23]。

2.3 地理探测器探测结果

因子探测器探测影响因素是否对土壤重金属分

布有影响以及影响作用的大小，通过确定其相对重要

性，筛选出主要影响因素。由于实际环境中土壤重金

属含量受多种影响因素共同作用，一般情况下不存在

单一性质的因素形成土壤重金属的某种空间分布和

含量的变化，因此通过交互作用探测器来确定哪些因

素能够显著增强主要因素的影响力或者因素之间能

够显著增强影响，从而确定影响土壤重金属含量的辅

助因素。本文采用16种影响因素进行探测，图3为影

响因素空间分布图。

图1 土壤重金属地累积指数分级对比

Figure 1 Classification and comparison of soil heavy metals
geo-accumulation index
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表4 土壤重金属污染地累积指数分级

Table 4 Classification of soil heavy metals based on geo-accumulation index
元素

Element
Cd
Pb
Zn
As
Cu
Cr

地累积指数均值
Igeo mean

1.12
-0.10
-0.16
-0.75
-0.06
-0.75

地累积指数
Igeo

-6.63~9.61
-11.61~5.80
-12.54~5.69
-11.52~5.07
-10.49~6.91
-13.62~3.82

各级样本数 Number of samples at all levels
0级Level 0

677
1313
948
940
1016
1255

1级Level 1
415
644
442
181
520
232

2级Level 2
355
215
147
65
195
54

3级Level 3
229
65
54
18
54
22

4级Level 4
188
49
36
11
32
27

5级Level 5
130
31
29
4
28
0

6级Level 6
120
8
7
1
13
0

元素
Element

Cd
Pb
Zn
As
Cu
Cr

最小值
Minimum

0.01
0.01
0.02
0.01
0.03
0.01

最大值
Maximum

70.51
2 693.27
4 893.00
327.48

2 434.76
296.63

平均值
Mean
1.81
74.74
213.88
14.41
68.26
68.09

标准差
Standard deviation

6.34
175.26
488.86
20.63
163.69
44.89

变异系数
Coefficient of variation

3.50
2.34
2.29
1.43
2.40
0.66

背景值
Background value

0.12
27

73.6
10.7
22.4
60.2

表3 土壤重金属描述性统计结果（mg·kg-1）

Table 3 Descriptive statistics of heavy metals in soils（mg·kg-1）
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ZnNPbNCdN

无（0级）
无-中（1级）
中（2级）
中-强（3级）
强（4级）
强-极强（5级）
极强（6级）

CrNCuNAsN

空值
国界
未定国界
海岸线

地累积指数程度分级

0 1000 2000 km

图2 土壤重金属污染地累积指数的空间分布

Figure 2 Spatial variation of soil heavy metals pollution based on geo-accumulation index

2.3.1 土壤重金属原始含量因子探测

将Cd、Pb、Zn、As、Cu、Cr原始含量分别作为目标属

性Y，16种影响因素作为自变量X1~X16，利用因子探测

器探测大尺度下土壤重金属污染影响因素。某一因素

的q值越高说明其对土壤重金属污染分布的影响程度和

贡献越大。结果显示所有影响因素的q值较小，均值在

0.014左右，最大值也低于0.035，很多影响因素并未通过

显著性检验。图4为探测6种土壤重金属原始含量时通

过0.05显著性水平检验的影响因素，虽然整体q值都较

低，但仍有通过显著性检验的因素，这表明全国范围内

确实存在整体趋势影响和宏观规律，因此可进一步探索

以分析出大尺度下土壤重金属污染的影响因素。

2.3.2 土壤重金属地累积指数因子探测

由于采用原始样点进行探测，样点值是背景值和

人为活动累加的结果，背景值会掩盖累积的含量。因

此本文采用地累积指数来衡量土壤重金属污染程度，

作为土壤重金属累积量探测污染的影响因素。图 5

是通过 0.05显著性水平检验，对 6种土壤重金属累积

量分布差异有影响的因素。从图中看出，q值相比原

始含量直接探测有着明显提高，最高达到了 0.097。
根据 q值大小，选择对土壤重金属累积量分布贡献相

对较高的因素，作为主要影响因素：Cd，地理区划、海

拔高度、地势三大阶梯；Pb，地势三大阶梯、气候带类

型；Zn、Cu海拔高度；As，气候带类型；Cr，土壤类型、

东中西经济划分、地理区划。

2.3.3 土壤重金属地累积指数交互探测

由于因素交互的数量过多，只列出交互结果较高

的部分。对Cd来说，交互作用最高的是地理区划∩土

壤类型，达到 0.18，意味着不同分区的相同土壤类型

或相同分区的不同土壤类型间 Cd 累积量分布差异

大。如表 5 所示，影响因素交互后解释力都是提高

的，且多为非线性增强作用，即两因素交互作用 q值

大于两因素 q值之和，说明累积量受多种因素共同制

约，表明复合的影响更大。因此辅助因素的选择能够
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NNN

（a）植被类型 （b）土壤类型 （c）地貌类型

0 1000 2000 km0 1000 2000 km 0 1000 2000 km

NNN

（d）土地利用类型 （e）土壤侵蚀 （f）人口分布

0 1000 2000 km0 1000 2000 km 0 1000 2000 km

NNN

（g）GDP分布 （h）海拔高度 （i）气候带类型

0 1000 2000 km0 1000 2000 km 0 1000 2000 km

图3 影响因素空间分布图

Figure 3 Spatial distributions of influence factors

显著提高解释力，分别有：Cd、Pb、As为土壤类型；Zn
为地理区划、气候带类型；Cu为气候带类型、土壤类

型；Cr为地理区划、土壤类型。其既是主要因素，交

互后又能增强影响，同时可作为辅助因素。

0~262
263~2102
2103~6832
6833~18 131
18 132~67 009

人口分布/人·km-2

-264~716
716.01~1 704.00
1 704.01~2 977.00
2 977.01~4 308.00
4 308.01~8 305.00

海拔/m
0~6 866.00
6 866.01~35 452.00
35 452.01~126 199.00
126 199.01~457 416.00
457 416.01~1 998 169.00

GDP/元·km-2
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NNN

（j）地理区划 （k）干湿分布 （l）地势三大阶梯

0 1000 2000 km0 1000 2000 km 0 1000 2000 km

NNN

（m）植被指数 （n）黏土分布 （o）砂土分布

0 1000 2000 km0 1000 2000 km 0 1000 2000 km

NNN

（p）粉砂土分布 （q）东中西经济划分 （r）胡焕庸线

0 1000 2000 km0 1000 2000 km 0 1000 2000 km

0~10%
11%~22%
23%~33%
34%~43%
44%~100%

-0.10~0.31
0.32~0.67
0.68~0.92

0~11%
12%~19%
20%~27%
28%~37%
38%~100%

0~31%
32%~42%
43%~57%
58%~76%
77%~100%

3 讨论

（1）通过描述性统计分析发现Cd、Pb、Zn、As、Cu、

Cr均值都超过全国土壤背景值均值。

（2）从整体地累积指数均值角度来看，全国范围

内Cd平均地累积指数为 1.12，属于无-中度污染。另

续图3 影响因素空间分布图

Continued figure 3 Spatial distributions of influence factors
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外 5种重金属平均地累积指数值均在 0以下，不存在

污染情况。通过各元素受到污染的样本点位率来看，

各元素超标点位率从高到低为Cd>Cu>Pb>Zn>As>Cr。
（3）通过地理探测器探测土壤重金属原始含量分

布变化的解释力，发现 q值较低，通过显著性检验的

因素个数也比使用累积量进行探测的要少。原因主

要是两部分：一是在大尺度下，因为各地区的影响因

素均不同，而在全国范围内都能造成影响的因素，其

影响力主要呈现为整体趋势影响，因此 q值会较低；

二是土壤背景值会遮盖累积量的影响。因此使用地

累积指数来探测土壤重金属污染的影响因素。

（4）通过对土壤重金属地累积指数的因子探测显

示，对于 6种重金属元素，影响因素解释力既具有一

致性又有差异性。6种土壤重金属累积量分布主要

受海拔高度、地理区划、地势三大阶梯、气候带类型、

土壤类型、东中西经济划分等因素影响。在 Cd、Pb、

图4 原始含量因子探测器结果

Figure 4 Raw content factor detector results
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Zn、Cu累积量分布的因子探测中，通过显著性检验的

因素个数最多，均在 10种以上，并且 q值都相对较高。

表明其受到更多的因素影响且外界输入来源较多，因

此污染程度也会相对较高，这与地累积指数法的污染

程度评价结果也相吻合。

（5）通过对土壤重金属地累积指数的交互探测显

示，任意两种影响因素交互后均不存在相互独立、单

因子非线性减弱、非线性减弱。揭示了土壤重金属

累积量受多种因素控制，多因素复合导致累积量的

升高。

总体来看，6种土壤重金属在全国范围内都主要

受自然环境因素和大区域范围人为活动的影响。小

区域和局部污染源的影响对于大尺度的土壤重金属

含量差异分布影响较小。Nanos等[24]对杜罗河流域的

图5 累积量因子探测器结果

Figure 5 Geo-accumulation index value factor detector results
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研究也表明，在较大的空间尺度上土壤重金属含量的

变化主要由自然因素造成。Li等[25]对珠江三角洲地

区的研究也证实了这一点。孙慧等[26]在研究广东省 8
种土壤重金属含量的影响因素贡献率时发现，除Hg
外，其余重金属来源受自然因素作用大于局部范围的

人为因素。而大区域范围的人为影响因素中，地理区

划、东中西经济划分对 6种重金属影响都较强。原因

是这些因素一定程度上反映了经济类型和产业结构。

地理区划是全国六大地理分区，其根本的划分依据是

根据地域分异规律、经济发展、行政管理等进行划分

的。6个地理分区具有不一样的人文环境，在经济类

型、生产方式、产业结构、地区发展形势等方面均有所

差异。东北地区是我国老工业基地，长期以工业开

发、煤炭生产、钢铁加工等工业活动为支柱产业。华

北地区是我国北方经济规模最大、最具活力的地区；

西北地区资源丰富、石化原材料充足，涉及重金属的

行业居多；华东地区是加工业、各种制造业、铅锌矿与

铜矿开发成熟的地区；中南地区处于工业化、城镇化

加速发展区域，在土壤污染方面呈现为新老污染、有

机和无机污染交织的情况；西南地区是我国磷矿富集

区，有色金属冶炼工厂分布广泛；因此各分区土壤重

金属污染差异较大，所以地理区划与重金属累积量分

布变化关联度高。同样东中西经济划分是依据经济

发展水平和地理位置长期演变形成的，因自然条件与

资源状况有所差异，所以有各自的发展特点，逐渐形

成了 3种经济发展水平。因此对重金属累积量造成

了不同影响。而人口分布、GDP分布这种人为活动因

素对 6种土壤重金属含量影响都较小，其 q值和与其

他因素交互作用后解释力都偏低。主要原因是GDP
不能很好地反映产业结构，GDP较低地区可能是农业

和经济落后区，污染较小，GDP高的地区有可能是服

务业发达，对于土壤污染影响也相对较小，因此GDP
的高低与土壤重金属污染的关联度不高。而人口分

布也同样不能很好地反映产业结构。地理区划、东中

西经济划分反映了经济类型、产业结构、经济发展程

度、地理环境差异等对重金属含量影响较为显著的几

项综合因素，因此影响力较高。

4 结论

（1）从整体地累积指数均值来看，全国范围内Cd
平均值为无-中度污染，其他重金属平均值为无污染

情况。从地累积指数空间分布图来看，Cd呈现出大

面积的连片污染，Pb、Zn和Cu呈现斑块状污染，As和
Cr呈现零星污染。

（2）在现有的数据基础上，确定重金属累积量分

布差异的主要影响因素和辅助因素，分别是：Cd，地
理区划、海拔高度、地势三大阶梯和土壤类型；Pb，地
势三大阶梯、气候带类型和土壤类型；Zn，海拔高度

和地理区划、气候带类型；As，气候带类型和土壤类

型；Cu，海拔高度和气候带类型、土壤类型；Cr，土壤

类型、东中西经济划分、地理区划；通过现有数据初

步得出大尺度上 6种重金属含量主要受自然环境因

素和大区域范围人为活动的影响，揭示了整体趋势

影响和宏观规律，在以后的研究中，有待进一步的深

入探索。
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