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摘要：为了分析巢湖流域农田土壤重金属污染特点，选择位于巢湖西部的 Ａ村进行了实地土壤样品采集，利用 Ｘ

Ｒａｙ荧光光谱仪对 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ８种重金属元素进行测定，利用污染指数法和潜在生态风险指数法，

对土壤重金属污染程度、空间分布和潜在生态风险进行评价。为了进一步分析土壤重金属污染的来源，采用主成

分分析和聚类分析对重金属来源进行分类；利用地理探测器，选择高程、距铁路距离、距村庄距离、距公路距离、距

水库距离和农用地分类作为变量因子，分析其与重金属污染分布的空间相关关系。研究结果表明，Ａ村主要受到

Ｈｇ（Ｐｉ＞１７２）、Ｃｄ（Ｐｉ＞１０３）污染；Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ主要来自成土母质源，Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ主要来自人为污染源；农用

地类型（ＰＤ，Ｈ＝０４０５）和铁路分布（ＰＤ，Ｈ＝０３６２）对污染分布的解释力最强，Ｈｇ、Ｃｄ污染可能来自耕地、畜禽饲养和

铁路运输污染，污水灌溉也会一定程度影响重金属污染空间分布。
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０　引言

土壤是人类赖以生存的物质基础，农用地土壤

直接影响到动物、人体的健康。农业区土壤中重金

属的含量、特征、来源、空间分布和净化处理等已成

为相关领域专家学者的重要关注内容
［１－７］

。在测得

土壤重金属含量后，首先要进行污染评价，目前的评

价方法主要有单因子指数法、内梅罗综合指数法、地

积累指数法、污染负荷指数法、潜在生态风险指数法

等
［８－１０］

，这些方法都综合考虑多种重金属成分，然

后通过不同的加权方法得出某一指数进行评价。其

中内梅罗污染指数法强调区域中污染因子的极值、

突出最大值，克服了平均分担各种污染物的缺陷；潜

在生态风险指数法则考虑了不同元素的毒性差别以

及不同区域背景值的差别，综合反映重金属的潜在

危害程度，且两种方法适用普遍、简单易行，因此广

泛应用于土壤重金属污染评价
［１１－１２］

。在得到污染

程度后，还要明确污染来源，污染来源主要分为自然

来源和人为来源，常用的方法包括主成分分析和聚

类分析
［１３］
等多元统计方法，进一步可用正定矩阵因

子分析模型、绝对主成分得分 多元线性回归模型和

化学质量平衡模型等
［１４－１５］

对来源进行定量分析。

但以上研究主要集中于数据间的数学关系，忽视了

数据的空间属性，缺乏对污染来源的空间特征分

析
［１６－１７］

。

土壤重金属污染涉及到污染源、传播（扩散）

路径、污染受体等多个方面，具有多元性、空间性

和复杂性的特征，综合统筹分析土壤重金属含

量、污染组分、污染等级和空间分布特征以及形

成机理，对揭示污染的形成机理、传播与扩散路

径，并提出针对性的污染防控与治理具有重要意

义。为了更加全面分析土壤重金属空间分布特

征与地形、土地利用、高程等自然地理影响因子

之间的相关性及其交互作用，揭示农田土壤重金

属空间分布的成因与机理，本文尝试引入地理探

测器进行分析
［１８］
。

巢湖作为安徽省的重要水源地，其水体和沉积

物的重金属污染来源和特征分析等方面受到广泛关

注
［１２，１９－２０］

。本文选择巢湖西部典型村为研究区域，

通过实地测定农用地土壤的重金属含量，并用内梅

罗指数法和潜在生态风险指数法进行重金属污染评

价，在评价结果的基础上，利用主成分分析和聚类分

析对重金属来源进行分类，并运用地理探测器，对污

染来源的空间分布进行探讨，以期为农田重金属空

间分布特征与来源分析，农村用地规划提供借鉴，为

农田环境治理提供基础资料。

１　材料与方法

１１　研究区概况
采样点位于安徽省巢湖西部某典型村落 Ａ，距

离巢湖大约１２ｋｍ。现有村民组２２个，总人口３６４２
人，共有土地２４４ｋｍ２，中部水库面积约 １０４ｋｍ２，
西部一条货运铁路贯通南北，南部一条主干公路横

穿东西。该村以传统农林业为主，土质多样，土壤肥

沃，主要生产葱、黄椒、南瓜、大芋头、辣椒、莴苣、洋

菇等农产品，并拥有全县最大的苗木基地。但近年

来，随着人口的增加，土地相对缺乏，人均耕地压力

变大，农药、粪肥、化肥和除草剂的过量使用导致农

用地土壤重金属含量急剧增加，有可能引起严重的

环境问题。

１２　样品采集及分析
采样时间为２０１７年 ５月，借助手持 ＧＮＳＳ在村

庄内均匀布设采样点，采样点总数 ６３个，位置分布
如图１所示。使用小木铲进行采集，采样深度 ０～
２０ｃｍ，采样平均步长 ３００ｍ，分样点 ８个，四分法混
合均匀后剩余约１ｋｇ装入聚乙烯自封袋中，低温封
装带回。

图 １　采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ
　
土壤样品经干燥、除杂后，使用球磨机研磨过

１００目筛，每份土样称量 ２０ｇ放入样品盒，使用 Ｘ
ＲＡＹ荧光光谱仪（型号 ｘＳＰＯＴ，德国 ＳＰＥＣＴＲＯ公
司）测定重金属含量，且每测 ５个样品使用国家标
样（ＧＢＷ０７３０７）进行校准。
１３　数据处理

土壤重金属值的记录、统计分析、主成分分析和

聚类分析采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ２００，污染评价采
用单因子指数法、内梅罗综合指数法和潜在生态风

险指数法，来源分析采用主成分分析和聚类分析并

结合地理探测器的方法，采样点的布设采用 Ｇｏｏｇｌｅ
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ＥａｒｔｈＰｒｏ，采样点分布图、重金属插值图、缓冲区分
析、渔网分析、数字高程模型和农用地类型图使用

ＡｒｃＧＩＳ１０３制作。
１４　评价方法
１４１　单因子指数法及内梅罗综合指数法

用单因子污染指数法对土壤环境质量进行评

价，指数小则表明污染物累计或污染程度较轻，指数

大则表明污染物累计或污染程度较重。单因子污染

指数评价法公式为

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）
式中　Ｐｉ———样品中污染物 ｉ单因子污染指数

Ｃｉ———样品中污染物 ｉ实测浓度
Ｓｉ———污染物 ｉ的评价标准（本研究采用的

评价 标 准 是 巢 湖 流 域 土 壤 背 景

值
［１０－１２］

）

先将土壤样品的重金属含量按照克里格法进行

插值，再计算整个研究区的 Ｐｉ值，当 Ｐｉ≤１时，表示
样品重金属含量在土壤背景含量之内，土壤环境未

受污染；Ｐｉ＞１时，表示样品已超过土壤背景值，土
壤环境被污染。这样不仅可以得到研究区每个点的

Ｐｉ值，还可以获得每种元素各个污染等级的污染面
积。

在单因子指数评价基础上，计算内梅罗综合污

染指数，评价土壤重金属综合污染程度。内梅罗指

数强调了污染最严重的重金属因子。计算公式为

ＰＮ＝［（Ｐ
２
ｍａｘ＋Ｐ

２
ａｖｇ）／２］

１／２
（２）

式中　ＰＮ———内梅罗综合指数
Ｐａｖｇ———某样点样品单因子污染指数的平均值
Ｐｍａｘ———某样点样品单因子污染指数的最大值

内梅罗综合污染指数分级见表１［２１］。

表 １　单因子及内梅罗综合污染指数分级

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄＮｅｍｅｒｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

土壤综合污染等级 单因子污染指数 土壤综合污染指数 污染程度 污染水平

１ Ｐｉ≤０７ ＰＮ≤０７ 安全 清洁

２ ０７＜Ｐｉ≤１０ ０７＜ＰＮ≤１０ 警戒限 尚清洁

３ １０＜Ｐｉ≤２０ １０＜ＰＮ≤２０ 轻污染 土壤开始受到污染

４ ２０＜Ｐｉ≤３０ ２０＜ＰＮ≤３０ 中污染 土壤污染明显

５ Ｐｉ＞３０ ＰＮ＞３０ 重污染 土壤污染严重

１４２　潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数法是由 ＨＡＫＡＮＳＯＮ［２２］提出

的定量分析污染物中特定重金属潜在生态危害的常

用指标，其根据重金属危害等级的不同设置相应的

的毒性系数，反映出多种重金属元素的协同效应。

计算公式为

ＲＩ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｍ

ｉ＝１
Ｔｉｒ
ＣｉＤ
ＣｉＲ

（３）

式中　ＲＩ———综合潜在生态风险指数
Ｅｉｒ———第 ｉ种重金属的潜在生态风险系数

Ｔｉｒ———第 ｉ种重金属的毒性系数

ＣｉＤ———第 ｉ种重金属的实测值

ＣｉＲ———第 ｉ种重金属的背景值

Ｅｉｒ和 ＲＩ与潜在生态危害等级标准见表２
［１１］
。

表 ２　潜在生态风险评价指标分级

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｎｏｒｍ

潜在生态风险

系数

潜在生态风险

指数

潜在生态风险

程度

Ｅｉｒ≤４０ ＲＩ≤１５０ 轻微

４０＜Ｅｉｒ≤８０ １５０＜ＲＩ≤３００ 中等

８０＜Ｅｉｒ≤１６０ ３００＜ＲＩ≤６００ 强

１６０＜Ｅｉｒ≤３２０ ６００＜ＲＩ≤１２００ 很强

Ｅｉｒ＞３２０ ＲＩ＞１２００ 极强

１４３　地理探测器
地理探测器是一种基于变量间的空间分异性探

测其内在关联的空间分析模型
［２３］
。农田重金属污

染主要来自畜禽粪肥、化肥农药、生活垃圾堆积、地

势迁移和污水灌溉等，土壤中的重金属很难得到净

化，大部分都由植物吸收，然后在根、茎、叶及果实中

富集，这不仅影响植物自身的生长发育，还会经由食

物链累积于动物和人体，农田重金属污染对人类的

影响尤为显著。为了分析农田重金属综合污染的主

要来源，结合当地实际情况，以内梅罗综合污染指数

作为表征指标。

土壤重金属的来源主要有两方面，一是来源于

成土母质，不同的母质、成土过程所形成的土壤，其

重金属含量差异明显。二是来源于人类活动，当前

人类活动是土壤重金属的最主要来源。农田重金属

污染的来源主要包括：工矿区与工厂场地的固体废

弃物，工业 “三废”排放及大气和酸雨沉降，长期不

合理污灌，交通污染，汽车轮胎磨损及排放的尾气，

有机肥、化肥和农药的大量施用等。综合而言，农田

土壤重金属含量与人类的生产生活休戚相关，通过

分析 Ａ村自然地理条件发现，该村土地利用主要以
村庄与农用地、水域为主，研究区西部有铁路通过，

区域内主要的人类活动包括村庄的生产生活垃圾、
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铁路与公路的运营车辆排放，农业生产扰动等。因

此，选择村庄 ＤＥＭ、铁路缓冲因子、村庄缓冲因子、
公路缓冲因子、水库缓冲因子和土地利用类型作为

变量因子，使用其中的因子探测器和交互作用探测

器，考察重金属污染与各种因素间的空间一致性，因

子探测器的计算公式
［２４］
为

ＰＤ，Ｈ＝１－
∑
ｍ

ｉ＝１
ｎＤ，ｉσ

２
Ｄ，ｉ

ｎσ２
（４）

式中　ＰＤ，Ｈ———Ｄ因子对内梅罗综合污染指标空间
分布 Ｈ的解释力，值越大表示 Ｄ因
子对重金属污染空间分布的影响越

显著

ｎ———研究区的总单元数
ｎＤ，ｉ———Ｄ因子中 ｉ分区的单元数
σ———研究区污染指标的总标准差
σＤ，ｉ———Ｄ因子中 ｉ分区的标准差

交互作用探测器则用来评价两个因子叠加形成

的新图层对污染指标的解释力，值越大说明两个因

子的交互作用越明显，分为 ５种情况［２３］
：非线性减

弱：ＰＤ，Ｈ（ｘ∩ｙ）＜Ｍｉｎ（ＰＤ，Ｈ（ｘ），ＰＤ，Ｈ（ｙ））；单因子减
弱：Ｍｉｎ（ＰＤ，Ｈ（ｘ），ＰＤ，Ｈ（ｙ））＜ＰＤ，Ｈ（ｘ∩ ｙ）＜
Ｍａｘ（ＰＤ，Ｈ（ｘ），ＰＤ，Ｈ（ｙ））；相互独立：ＰＤ，Ｈ（ｘ∩ｙ）＝
ＰＤ，Ｈ（ｘ）＋ＰＤ，Ｈ（ｙ）；双因子增强：ＰＤ，Ｈ（ｘ∩ｙ）＞

Ｍａｘ（ＰＤ，Ｈ（ｘ），ＰＤ，Ｈ（ｙ））；非线性增强：ＰＤ，Ｈ（ｘ∩ｙ）＞
ＰＤ，Ｈ（ｘ）＋ＰＤ，Ｈ（ｙ）。根据因子探测器和交互作用探
测器的结果，可得出影响重金属污染分布的主导

因素。

２　结果与评价

２１　土壤重金属含量
Ａ村表层重金属元素含量测定结果见表 ３。从

样品土壤重金属元素含量的平均值和其对应的巢湖

流域土壤背景值相比可以发现，Ｈｇ、Ｃｄ元素的平均
含量均明显高于其对应的背景值，比值分别为

２３００和１５２５；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ元素的平均含量
与背景值的比值介于０１４～１０７之间，与成土母质
基本相同；Ａｓ元素含量略高，比值为 １４４。Ｈｇ、Ｃｒ、
Ｐｂ的变异系数均小于０２５，说明这３种元素在研究
区的含量变化极小；Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ的变异系数在 ０２５～
０４之间，呈现较均匀分布；Ｃｄ和 Ａｓ的变异系数分
别为０４４和 ０４１，略大于其他元素，说明空间分布
差异较大，其污染分布可能与人类活动有关

［２５］
。从

空间分布图（图 ２）也可以看出，Ｃｄ和 Ａｓ的空间分
布不均，Ｃｄ元素在西北部浓度最高，东部和南部也
可能存在污染源；Ａｓ元素在南部浓度较高，同时中
部也可能存在污染源；Ｈｇ污染源则主要来自西
南部。

表 ３　土壤重金属含量测定结果

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

　　　指标 Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｚｎ Ｎｉ

最小值／（ｍｇ·ｋｇ－１） １７２ ２８８ ７８３ １８１８ ４２０ ２１２ ２７２０ ７９３

最大值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３６８ ９５９ １４６０ ４４４０ ３４９４ １１９８ ８４２６ ４９０７

平均值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ２３０ ４２７ １００２ ２６７１ １５３１ ５８３ ４２６０ ２１３３

标准差／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０３７ １８７ １６６ ４３４ ５２９ ２３８ １１０６ ７１３

变异系数 ０１６ ０４４ ０１７ ０１６ ０３５ ０４１ ０２６ ０３３

背景值／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０１０ ０２８ ７４２４ ２５００ ２０４０ ４０４ ６３００ ２５８６

平均值与背景值比值 ２３００ １５２５ ０１４ １０７ ０７５ １４４ ０６８ ０８２

２２　单因子评价及内梅罗综合污染评价结果
从单因子污染指数分布情况（图 ３）可以看出，

Ｈｇ（Ｐｉ＞１７２）、Ｃｄ（Ｐｉ＞１０３）在整个研究区都处于
严重污染水平，其中 Ｈｇ污染最严重区域集中于西
南部，Ｃｄ污染最严重区域集中于西北部；Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ａｓ、Ｎｉ的单因子指数均介于 ０～２０之间，仅在
局部区域受到轻微污染，其中 Ｃｕ、Ｎｉ的轻污染区位
于北部，Ｐｂ、Ｚｎ的轻污染区位于东部，Ａｓ的轻污染
区则主要位于南部；Ｃｒ的含量相对较低，未形成
污染。

因此，研究区主要受 Ｈｇ、Ｃｄ污染，从内梅罗综
合污染指数的分布情况也可看出，污染最严重区域

集中在西部，同时东部也存在集中污染区，这些区域

可能存在污染源，应引起有关部门重视。并且由于

Ｈｇ、Ｃｄ的重污染影响，整个研究区的内梅罗污染指
数介于１２６３～１５６３之间，均处于重污染级别。
２３　潜在生态风险评价

Ａ村土壤潜在生态风险指数（ＲＩ）为 １４０５０８
（表４），整个区域都处于很强或极强的潜在生态风
险程度。重金属按潜在生态风险系数（Ｅｉｒ）由大到
小为 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ，其 中 Ｈｇ
（９１８９４）、Ｃｄ（４５７５４）为极强生态风险，对 ＲＩ的平
均贡献率分别为６５４０％和３２５６％，而其余的重金
属Ｅｉｒ均小于４０，属于微弱的潜在生态风险程度，且
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图 ２　重金属含量空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ
　

累计平均贡献率不到 ３％，同样说明 Ａ村极强的潜
在生态风险很大程度上是由 Ｈｇ、Ｃｄ的含量超标引
起的。

２４　主成分及聚类分析
对８种重金属元素含量进行主成分分析和聚类

分析，以便进一步对重金属来源进行分类。主成分

分析结果（表 ５和表 ６）表明，大于 １的特征值有 ３
个，分别为 ３１０６、１８４５和 １３８５，累计贡献率达
７９１８８％，可提取３个主成分，成分 ｆ１中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｎｉ的载荷较高，其方差贡献率为 ３８８２％，研究表明
Ｚｎ、Ｎｉ主要为自然来源［２］

，因此成分 ｆ１中的重金属
主要来自成土母质。Ｈｇ、Ｃｒ在成分 ｆ２中的载荷较
高，贡献率为２３０６％；Ｃｄ、Ａｓ在成分 ｆ３中载荷较高，
贡献率为１７３０７％，说明 ｆ２和 ｆ３为人为污染来源，但
具体污染物有所差别。借助主成分得分对８种重金
属来源进行聚类分析（图 ４），主要可分为 ３类：

①Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ。②Ｈｇ、Ｃｒ。③Ｃｄ、Ａｓ。其中 Ｐｂ可

以进一步细分为一类，同时又与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ关系密
切，说明 Ｐｂ存在多种来源。综上，主成分分析和聚
类分析在重金属来源的分类结果方面具有一致性。

２５　地理探测器分析

环境因子包括高程、距铁路距离、距村庄距离、

距公路距离、距水库距离和农用地类型，数据来自安

徽省土地勘测规划院地形图，辅以 ２０１６年 ４月的
ＧＦ ２卫星遥感数据和前期实地调查数据。高程数
据和农用地类型从地形图提取，距铁路、村庄、公路

和水库距离使用 ＡｒｃＧＩＳ１０３中的缓冲区分析完
成，然后将所有数据投影到 Ｘｉａｎ＿１９８０＿３＿Ｄｅｇｒｅｅ＿
ＧＫ＿Ｚｏｎｅ＿３９坐标系，并处理成 ５０ｍ×５０ｍ的渔网
数据（图５），以便地理探测器的分析。
２５１　因子探测器

因子探测器揭示了各个环境因子对内梅罗污染

指数空间分布的解释力，各环境因子按 ＰＤ，Ｈ由大到
小为：农用地类型（０４０５）、距铁路距离（０３６２）、距
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图 ３　污染指数分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
　

表 ４　土壤重金属潜在生态风险系数（Ｅｉｒ）与风险指数（ＲＩ）

Ｔａｂ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒ（Ｅｉｒ）ａｎｄｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（ＲＩ）ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ

指标 Ｈｇ Ｃｄ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｚｎ Ｎｉ 综合

毒性系数 ４０ ３０ ２ ５ ５ １０ １ ５

Ｅｉｒ或 ＲＩ范围
６８６５２～

１４７２２５

３０８６１～

１０２７４０

０２１～

０３９

３６３～

８８８

１０３～

８５６

５２５～

２９６５

０４３～

１３３

１５３～

９４８

１００７２２～

２５５７９７
Ｅｉｒ或 ＲＩ均值 ９１８９４ ４５７５４ ０２７ ５３４ ３７５ １４４３ ０６８ ４１２ １４０５０８
平均贡献率／％ ６５４０ ３２５６ ００２ ０３８ ０２７ １０３ ００５ ０２９ １００

　　注：平均贡献率为 Ｅｉｒ均值与 ＲＩ均值比值的百分数。

表 ５　特征值及累计贡献率

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

成分

初始特征值 提取特征值 旋转特征值

特征值
方差贡献

率／％

累计贡献

率／％
特征值

方差贡献

率／％

累计贡献

率／％
特征值

方差贡献

率／％

累计贡献

率／％
１ ３１３３ ３９１６０ ３９１６０ ３１３３ ３９１６０ ３９１６０ ３１０６ ３８８２０ ３８８２０
２ １８９８ ２３７２５ ６２８８５ １８９８ ２３７２５ ６２８８５ １８４５ ２３０６０ ６１８８１
３ １３０４ １６３０３ ７９１８８ １３０４ １６３０３ ７９１８８ １３８５ １７３０７ ７９１８８
４ ０７７８ ９７２５ ８８９１３
５ ０４３８ ５４７６ ９４３９０
６ ０１９６ ２４４４ ９６８３４
７ ０１７１ ２１３３ ９８９６７
８ ００８３ １０３３ １００
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表 ６　旋转前后因子载荷矩阵

Ｔａｂ．６　Ｆａｃｔｏｒｌｏａｄｍａｔｒｉｘｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎ

重金属
旋转前 旋转后

ｆ１ ｆ２ ｆ３ ｆ１ ｆ２ ｆ３
Ｈｇ ０２１５ ０８６８ －０２６２ ０１８０ ０９１４ ００３７
Ｃｄ ００７２ ００５１ ０７４３ －００１２ －０１７４ ０７２８
Ｃｒ －０１８３ ０８７３ －０２６７ －０２１５ ０９０６ －００１６
Ｐｂ ０５６７ －０２８３ －０５１８ ０６３８ －００９３ －０５０５
Ｃｕ ０９２５ －０２２１ ００３８ ０９２９ －０１８９ ００８５
Ａｓ ０３８６ ０４８２ ０５７１ ０２８８ ０２９９ ０７３１
Ｚｎ ０９１５ ００２６ －００９８ ０９１６ ００８７ ００２８
Ｎｉ ０９４１ ０１３２ ００８７ ０９１４ ０１３３ ０２３８

图 ５　综合污染指数及环境因子分布图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆＮｅｍｅｒｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓ

水库距离 （００５７）、高程 （００３６）、距公路距离
（００１７）、距村庄距离（００１０），说明农用地类型和
距铁路距离对重金属污染分布的影响是比较显著

的，污染最严重的西部区域对应的耕地、畜禽饲养地

和铁路是 Ｈｇ、Ｃｄ污染的重要来源。调查发现，耕地
周边散落许多丢弃的除草剂、农药瓶和化肥袋，水田

中普遍存在油状污染现象，从而引起 Ｃｄ浓度的上
升；畜禽粪的堆积也会造成 Ｃｄ污染［２］

；铁路为货运

铁路，主要运输煤炭和金属矿物，遭遇雨雪天气可能

图 ４　土壤重金属聚类分析结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ
　

会造成 Ｃｄ的溶出［２６］
，同时铁路的高程低于周围环

境５～６ｍ，燃煤列车产生的大量废气会沉降到周围
环境中，从而造成 Ｈｇ污染［２７］

。

２５２　交互作用探测器
交互作用探测器可用来检验环境因子是独立作

用还是相互作用，若是相互作用，是相互增强还是相

互减弱
［２８］
。表 ７显示了两种环境因子叠加后的

ＰＤ，Ｈ，值越大表明交互作用越强。模型结果表明，除
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表 ７　环境因子对污染分布的交互作用

Ｔａｂ．７　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

高程
距铁路

距离

距村庄

距离

距公路

距离

距水库

距离

农用地

分类

高程　　　 ００３６

距铁路距离 ０５２１ ０３６２

距村庄距离 ００６５ ０３８７ ００１０

距公路距离 ００７４ ０３８２ ００３７ ００１７

距水库距离 ０１８１ ０４０８ ０１６４ ０１０５ ００５７

农用地分类 ０５０４ ０６７６ ０４６７ ０４２５ ０５５４ ０４０５

距铁路距离和农用地类型是双因子增强外，其他均

为非线性增强，表明各环境因子的交互作用大于单

独作用，虽农用地类型和距铁路距离对重金属污染

分布起主导作用（交互解释力达 ０６７６），但高程、村
庄、水库和公路的分布也会增强农用地类型和距铁

路距离对污染分布的影响程度
［２９］
，其中高程和距水

库距离对各环境因子的解释力都有显著的增强作

用，说明污染来源可能与灌溉污水存在一定关联。

３　结论

（１）研究区农用地土壤重金属污染以 Ｈｇ、Ｃｄ污

染为主，平均含量超过背景值 ２３００、１５２５倍，其余
６种重金属含量小于或接近背景值（比值小于等于
１４４），潜在生态风险程度由大到小为：Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、
Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ，Ｈｇ、Ｃｄ为极强潜在生态风险程
度，其余重金属为微弱的潜在生态风险程度，Ｈｇ、Ｃｄ
污染是导致整个研究区处于极强潜在生态风险的主

要原因。

（２）Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ主要来源于成土母质，Ｈｇ、Ｃｒ
和 Ｃｄ、Ａｓ两类污染均来源于人为因素，但具体污染
源存在差别，Ｐｂ有多重来源。

（３）Ｃｄ最严重污染区（Ｐｉ＞３０）位于西北部，Ｈｇ
最严重污染区（Ｐｉ＞３０）位于西南部，导致研究区西
部成为最严重的综合污染区（ＰＮ＞１４７７）。经地理
探测器分析可知，农用地类型和距铁路距离对污染

分布的解释力最强，ＰＤ，Ｈ分别为 ０４０５和 ０３６２，交
互作用解释力可达 ０６７６，说明 Ｈｇ、Ｃｄ污染可能来
自耕地、畜禽饲养地和铁路，同时高程、水库对各环

境因子有显著的增强作用，说明污水灌溉会对重金

属污染空间分布产生一定的影响。

（４）Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｎｉ由于重金属之间的协同
作用，在局部区域土壤开始产生污染，应注意防范。
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ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００７，７（２）：１０９－１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　朱琦，肖武，张瑞娅，等．淮南潘集矿区土壤重金属污染及生态风险评价［Ｊ］．煤炭技术，２０１８，３７（３）：７６－７９．
ＺＨＵＱｉ，ＸＩＡＯＷｕ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｙａ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＨｕａｉｎａｎＰａｎｊｉ
ｍｉｎｉｎｇａｒｅａ［Ｊ］．ＣｏａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３７（３）：７６－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王莉君，吴思麟．南京黑臭河道底泥污染特征及评价［Ｊ］．科学技术与工程，２０１８，１８（３）：１１７－１２２．
ＷＡＮＧＬｉｊｕｎ，ＷＵＳｉｌｉｎ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍｂｌａｃｋｏｄｏｒｒｉｖｅｒｓｉｎＮａｎｊｉｎｇｃｉｔｙ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１８（３）：１１７－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　李保杰，王思宇，周生路，等．田块尺度下农田重金属污染特征及其源汇关系响应解析［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（６）：２０４－２０９．
ＬＩＢａｏｊｉｅ，ＷＡＮＧＳｉｙｕ，ＺＨＯＵＳｈｅｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎ

１５１第 ７期　　　　　　　　　　肖武 等：巢湖流域典型农田土壤重金属污染评价与地理探测分析



ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌａｔｆｉｅｌｄｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（６）：２０４－２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１０　丁之勇，蒲佳，吉力力·阿不都外力．中国主要湖泊表层沉积物重金属污染特征与评价分析［Ｊ］．环境工程，２０１７，３５（６）：

１３６－１４１，１０２．
ＤＩＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＰＵＪｉａ，ＪＩＬＩＬＩＡｂｕｄｕｗａｉｌｉ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｔｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ
ｍａｊｏｒｌａｋｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５（６）：１３６－１４１，１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　秦先燕，彭苗枝，胡波，等．巢湖北部土壤重金属污染特征及生态风险评价［Ｊ］．中国科学技术大学学报，２０１７，４７（５）：４２６－４３４．
ＱＩＮＸｉａｎｙａｎ，ＰＥＮＧＭｉａｏｚｈｉ，ＨＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｓｏｉｌｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈａｏｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１７，４７（５）：４２６－４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　孔明，董增林，晁建颖，等．巢湖表层沉积物重金属生物有效性与生态风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５（４）：１２２３－１２２９．
ＫＯＮＧＭｉｎｇ，ＤＯＮＧＺｅｎｇｌｉｎ，ＣＨＡＯＪｉａｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅＣｈａｏｈｕ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５（４）：１２２３－１２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　吕雪娇，肖武，李素萃，等．基于 ＧＩＳ与灰色星座聚类的巢湖流域土地整治分区［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（６）：２５３－２６２．
ＬＸｕｅｊｉａｏ，ＸＩＡＯＷｕ，ＬＩＳｕｃｕｉ，ｅｔａｌ．ＬａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｏｆＣｈａｏｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎＧＩＳａｎｄｇｒｅｙｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（６）：２５３－２６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　李娇，陈海洋，滕彦国，等．拉林河流域土壤重金属污染特征及来源解析［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１９）：２２６－２３３．
ＬＩＪｉａｏ，ＣＨＥＮＨａｉｙａｎｇ，ＴＥＮＧＹａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｏｕｒｃｅａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ＬａｌｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１９）：２２６－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＬＵＯＸＳ，ＸＵＥＹ，ＷＡＮＧＹＬ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１５，１２７：１５２－１５７．

１６　ＴＯＤＯＲＯＶＡＹ，ＬＩＮＣＨＥＶＡＳ，ＹＯＴＩＮＯＶＩ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｐｏｌｌｕｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｍａｌｌｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｃａｓｃａｄｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３０（１２）：１－１４．

１７　张世文，周妍，罗明，等．废弃地复垦土壤重金属空间格局及其与复垦措施的关系［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１２）：
２３７－２４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２２８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０２８．
ＺＨＡＮＧＳｈｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＹａｎ，ＬＵＯＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌｏｆｗａｓｔｅｌａｎｄａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｔｏｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１２）：２３７－２４７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　王劲峰，徐成东．地理探测器：原理与展望［Ｊ］．地理学报，２０１７，７２（１）：１１６－１３４．
ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ＸＵＣｈｅｎｇｄｏｎｇ．Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｅｔｅｃｔｏｒ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＳｉｎｉｃａ，２０１７，７２（１）：１１６－
１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　孔明，彭福全，张毅敏，等．环巢湖流域表层沉积物重金属赋存特征及潜在生态风险评价［Ｊ］．中国环境科学，２０１５，３５（６）：
１８６３－１８７１．
ＫＯＮＧＭｉｎｇ，ＰＥＮＧＦｕｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＣｉｒｃｕｍＣｈａｏｈｕＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３５（６）：１８６３－１８７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　杜臣昌，刘恩峰，羊向东，等．巢湖沉积物重金属富集特征与人为污染评价［Ｊ］．湖泊科学，２０１２，２４（１）：５９－６６．
ＤＵＣｈｅｎｃｈａｎｇ，ＬＩＵＥｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＬａｋｅＣｈａｏｈｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２４（１）：５９－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　郭伟，赵仁鑫，张君，等．内蒙古包头铁矿区土壤重金属污染特征及其评价［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（１０）：３０９９－３１０５．
ＧＵＯＷｅｉ，ＺＨＡＯＲｅｎｘｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｒｏｎ
ｍｉｎｉｎｇｏｆＢａｏｔｏｕｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（１０）：３０９９－３１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＨＡＫＡＮＳＯＮＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ—ａｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，
１４（８）：９７５－１００１．

２３　通拉嘎，徐新良，付颖，等．地理环境因子对螺情影响的探测分析［Ｊ］．地理科学进展，２０１４，３３（５）：６２５－６３５．
ＴＯＮＧＬａｇａ，ＸＵＸｉｎｌｉａｎｇ，ＦＵＹｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｐｉｒａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１４，３３（５）：６２５－６３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＬＩＡＮＧＰ，ＹＡＮＧＸ．ＬａｎｄｓｃａｐｅｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅＭａｏｗｕｓｕ（ＭｕＵｓ）ＳａｎｄｙＬａｎｄ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２０１６，１４５：３２１－３３３．

２５　陈兴仁，陈富荣，贾十军，等．安徽省江淮流域土壤地球化学基准值与背景值研究［Ｊ］．中国地质，２０１２，３９（２）：３０２－３１０．
ＣＨＥＮＸｉｎｇｒｅｎ，ＣＨＥＮＦｕｒｏｎｇ，ＪＩＡＳｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｉｎＪｉａｎｇｈｕａｉ
ＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，２０１２，３９（２）：３０２－３１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　陈晨．安徽省典型区域重金属污染现状与评价［Ｄ］．合肥：合肥工业大学，２０１３．
ＣＨＥＮＣｈｅｎ．ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌａｒｅａｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　林艳．基于地统计学与 ＧＩＳ的土壤重金属污染评价与预测［Ｄ］．长沙：中南大学，２００９．
ＬＩＮＹａｎ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｅｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｄｉｅｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＧＩＳ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ
ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　廖颖，王心源，周俊明．基于地理探测器的大熊猫生境适宜度评价模型及验证［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１６，１８（６）：７６７－７７８．
ＬＩＡＯＹｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｙｕａｎ，ＺＨＯＵＪｕｎｍｉｎｇ．Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｇｉａｎｔｐａｎｄａｈａｂｉｔａｔｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，１８（６）：７６７－７７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　李雨，韩平，任东，等．基于地理探测器的农田土壤重金属影响因子分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（２１）：４１３８－４１４８．
ＬＩＹｕ，ＨＡＮＰｉｎｇ，ＲＥＮＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１７，５０（２１）：４１３８－４１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


