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摘要：选取太湖流域为研究区，利用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法对其土壤重金属污染情况进行了

评价，并采用描述性统计分析、Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和因子分析方法对其土壤重金属的来源进行了分析。研究表明，太

湖流域土壤重金属综合污染等级均处于安全至中度污染之间，Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ对其土壤环境质量造成的危害较大，其

中 Ｈｇ的影响最为深刻，起到决定作用，Ｃｒ是唯一未对其土壤环境质量造成危害的元素；由重金属元素来源分析结

果发现，太湖流域土壤中的 Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ主要源自于工业源，Ａｓ、Ｐｂ和 Ｃｄ主要源于农业上施用的化肥农药，其中 Ｐｂ

和 Ｃｄ也同时受到自然因素的影响，Ｃｒ的来源相对天然，未受到明显的人为因素的影响。
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　　引言

随着我国工业化和城市化的快速发展，一些污

染物通过污水灌溉、大气烟尘沉降、垃圾填埋处理等

各种途径进入土壤，引起土壤的污染，重金属便是土

壤重要污染物之一。当土壤重金属离子含量达到一

定程度，这些重金属离子将通过被植物吸收而进入

食物链，最终威胁人类身体健康。农业部曾对全国

土壤调查发现，重金属超标农产品占污染物超标农

产品总面积８０％以上［１］
，土壤重金属超标率更是达

到了１２１％［２］
，可见，我国的总体土壤重金属污染

状况十分严重。

土壤环境质量评价是土壤环境保护中的重要工

作之一，国内外众多学者对土壤重金属污染评价进



行了研究，目前大多数研究多集中在定量评价方面，

多采用单因子污染指数和内梅罗综合污染指数方法

对研究区土壤重金属污染状况进行评价
［３－１７］

。

土壤重金属污染主要有自然影响和人为活动作

用两种来源。多元描述性统计分析作为经典统计学

中的一个主要分支，能够分析相互关联的多个对象

和指标间的统计规律，主要有多元方差分析、直线回

归、多元线性回归、因子分析、聚类分析、Ｓｈａｎｎｏｎ信
息量等。多元分析方法研究土壤重金属污染来源，

有助于确定元素的组合特征、解释异常成因
［１８－２３］

。

太湖流域位于长江三角洲的南缘，自然条件优

越，水陆交通便利，工农业发达，经济基础雄厚，是我

国重要的产业密集区，ＧＤＰ全国贡献率超过 １０％，
财政贡献率更是达到 １／４左右，是我国沿海主要对
外开放地区。因此，太湖流域存在很高的土壤重金

属污染潜在危险。本文选择太湖流域为研究区，对

其土壤重金属污染状况进行评价并对其土壤重金属

来源进行分析，为减轻和消除太湖流域的土壤重金

属污染提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　数据集
本研究共 １４７７个采样点，分别来自太湖流域

１４７７个村落。数据分两部分，一是太湖流域土壤肥
力数据，其收集了２０００年太湖流域 １４７７个采样点
的土壤肥力数据（Ｎ含量、Ｐ含量、Ｋ含量、ｐＨ值、土
壤有机质含量 ＯＭ、阳离子交换容量 ＣＥＣ等）；二是
太湖流域土壤重金属数据，其记录了２０００年太湖流
域１４７７个采样点土壤中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ
７种重金属元素的含量。以上所有数据均来源于南
京土壤研究所。

１２　研究方法
研究流程如图１所示。土壤重金属污染评价采

用单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法，通

过将计算结果与国家规定的土壤环境质量评价标准

作比较，评判太湖流域重金属元素污染等级。土壤

重金属元素来源分析采用描述性统计分析法、相关

分析法和因子分析法，在重金属元素来源组合分析

图 １　研究流程图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

的基础上从自然因素和人为因素两个方面对研究区

土壤重金属元素来源进行解析。

１３　土壤重金属污染评价方法

单因子指数法是国内进行土壤重金属污染评价

普遍采用的方法，也是中国绿色食品发展中心推荐

的评价方法之一。其计算公式为

Ｐｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（１）

式中　Ｐｉ———土壤中污染物 ｉ的环境质量指数
Ｃｉ———污染物 ｉ的实测浓度，ｍｇ／ｋｇ
Ｓｉ———污染物 ｉ的评价标准，ｍｇ／ｋｇ

土壤环境质量标准为 ＧＢ１５６１８—１９９５，本研究
中采用二级标准。

单因子评价法需要和综合评价方法共同用于土

壤重金属元素污染评价。综合评价法很多，如污染

指数叠加法、内梅罗、权重法、最大值法等，其中内梅

罗法最常用。内梅罗综合评价法同时兼顾了单因子

指数平均值和最高值，具有突出污染物的作用。其

计算公式为

Ｐｎ＝
Ｐ２ｍａｘ＋Ｐ

２
ａｖｅ

槡 ２
（２）

式中　Ｐｍａｘ———土壤污染物中环境质量指数最大值

Ｐａｖｅ———土壤污染物中环境质量指数平均值
根据计算结果，对比《食用农产品产地环境质

量评价标准》中规定的土壤污染分级标准，评估太

湖流域７种土壤重金属元素的污染状况。
１４　土壤重金属元素来源分析方法
１４１　统计分析法

统计分析法包括描述性统计分析和相关分析。

描述性统计分析主要通过将大量数据简缩成有代表
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性的指标来定量、客观地反映整体数据的特性。常

用的指标有平均值、最大值、最小值、标准差、变异系

数等。描述性统计分析是复杂统计分析的基础。本

文使用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析方法通过计算各元素间相
关系数来分析其相关性。

１４２　因子分析法
因子分析是从多个变量指标中选出少数几个综

合变量指标的一种降维的多元统计方法。因子分析

的基本步骤为：

（１）确定待分析的原有若干变量是否适于因子
分析。在进行因子分析之前，需要对数据进行 ＫＭＯ
和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球形检验。其中 ＫＭＯ统计量用于探索
变量间的偏相关性，它比较各变量间的简单相关和

偏相关的大小，一般认为当 ＫＭＯ大于 ０９０，进行因
子分析效果最佳，０７０以上效果尚可，０６０时效果
很差，０５０以下不适宜进行因子分析；Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球
形检验用于检验相关阵是否是单位阵，即各变量是

否各自独立。

（２）因子提取和因子载荷矩阵的求解。本次研
究运用基于主成分模型的主成分分析法，主成分分

析法能够为因子分析提供初始解，因子分析是主成

分分析结果的延伸和拓展。

（３）利用旋转使得因子变量更具有可解释性。
本次研究运用的旋转方法是最大方差法。

（４）计算因子变量得分。因子得分为因子分析
的最终体现，计算各因子在每个样本上的具体数值，

即为因子得分，形成的变量称为因子变量，在接下来

的分析中因子变量可代替原有的变量进行数据建

模，对问题降维或简化处理。

２　结果与讨论

２１　太湖流域土壤重金属污染评价
２１１　单因子污染指数评价

太湖流域７种重金属元素单因子污染指数计
算结果如表１所示。研究发现：太湖流域 Ｃｒ含量
的单因子污染指数均处于安全级别，Ａｓ、Ｐｂ和 Ｃｄ
含量的单因子污染指数均处于安全至警戒级之

间，Ｃｕ、Ｚｎ含量的单因子污染指数处于安全至轻
度污染等级之间，Ｈｇ含量的单因子污染指数在
各个等级中均有分布。可见，Ｈｇ元素对太湖流
域土壤环境质量造成的危害最为严重，Ｃｕ、Ｚｎ元
素造成的危害较为严重，Ａｓ、Ｐｂ和 Ｃｄ元素造成
的影响较小，Ｃｒ元素未对太湖流域土壤环境质量
造成危害。

表 １　太湖流域土壤重金属单因子指数评价结果

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ

项目
安全（Ⅰ） 警戒级（Ⅱ） 轻度污染（Ⅲ） 中度污染（Ⅳ） 重度污染（Ⅴ）

样点数 比例／％ 样点数 比例／％ 样点数 比例／％ 样点数 比例／％ 样点数 比例／％

Ｃｄ单项指数 １４７５ ９９８６ ２ ０１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｒ单项指数 １４７７ １００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｕ单项指数 １４２５ ９６４８ ４９ ３３２ ３ ０２０ ０ ０ ０ ０

Ｐｂ单项指数 １４７６ ９９９３ １ ００７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｚｎ单项指数 １４４７ ９７９７ ２９ １９６ １ ００７ ０ ０ ０ ０

Ｈｇ单项指数 １０４０ ７０４１ ２６０ １７６０ １４５ ９８２ ２６ １７６ ６ ０４１

Ａｓ单项指数 １４７３ ９９７３ ４ ０２７ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２１２　内梅罗综合污染指数评价
由内梅罗综合污染指数的计算结果中发现太湖

流域１５３％的地区遭遇了土壤重金属综合污染，其
中中度污染 １５处，轻度污染 ８１处，警戒级 １３１处。
运用 Ｐｙｔｈｏｎ将对太湖流域土壤环境质量造成较大
影响的３个元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｈｇ的单因子污染指数评价
结果及综合污染指数评价结果反映到地理坐标图上

（图２）。由图 ２可明显看出，太湖流域土壤重金属
综合污染的地理分布与 Ｈｇ污染地理分布基本相
似，说明 Ｈｇ含量对太湖流域土壤环境质量的影响
较为深刻，起到决定作用。

２２　太湖流域土壤重金属元素来源分析
众多研究表明，土壤重金属的来源有自然和人为

干扰两种。自然来源是指土壤重金属含量受成土母质

和成土过程的影响，主要体现在土壤理化性质、土壤类

型、土壤母质等对土壤重金属富集的影响。人为干扰

来源可分为工业、交通、农业和生活污染源等
［２４］
。

２２１　描述性统计分析结果
太湖流域土壤中７种重金属元素含量统计属性

见表２。分析得出：研究区土壤中，７种重金属的平
均含 量 为：Ａｓ８８８ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ０１０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ
２６３１ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ６４０３ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ１９７１ｍｇ／ｋｇ，Ｚｎ
１０２９９ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ０３２ｍｇ／ｋｇ。其中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ
和 Ｐｂ元素均小于国家土壤环境质量标准（一级），
Ｚｎ略高于国家土壤环境质量标准（一级），Ｈｇ超出
国家土壤环境质量标准（一级）的４０％，表明太湖流
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图 ２　太湖流域土壤重金属单因子污染及内梅罗综合污染地理分布图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄＮｅｍｅｒｏｗｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ
　

域土壤环境中存在较大程度的 Ｈｇ污染。
变异系数是衡量一组数据中各个检验值相对离

散程度的指标，可以反映总样本值的平均变异程度。

由表中可以看出，研究区土壤中 ７种重金属平均变
异程度由大到小为：Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ，其中
Ｈｇ的变异系数最大（６６７％），属于较强程度的变
异，这表明太湖流域土壤中 Ｈｇ的分布是存在异常
的，说明其土壤环境受较强外源 Ｈｇ的影响。Ｃｒ的
变异系数小于２０％，属于弱变异，表明 Ｃｒ的含量变
化可能受到土壤母质等自然因素的影响。Ｃｄ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ和 Ａｓ的变异系数处于 ２０％ ～４０％之间，属
于中等变异强度，说明其在区域内受到各类因素不

同程度的影响，表现出一定的不均匀性分布。

表 ２　太湖流域土壤重金属描述性统计分析

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ

重金属
最小值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异

系数／％

Ｃｄ ００４ ０２８ ０１０ ００３ ３００

Ｃｒ ２９５９ １１３１３ ６４０３ １０５８ １６５

Ｃｕ １６３５ ９３９９ ２６３１ ５８９ ２２４

Ｐｂ ３９８ ３３４５ １９７１ ７５９ ３８５

Ｚｎ ５１２６ ２０００９ １０２９９ ２１５１ ２０９

Ｈｇ ００５ １２０ ０２１ ０１４ ６６７

Ａｓ ３１９ ２２５８ ８８８ ２０９ ２３５

２２２　相关分析结果
本文共做了２个 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，一是太湖流

域土壤重金属数据的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，比较重金属
元素之间是否存在相互依存关系，以推断重金属来

源是否相似，若元素间具有强相关性，则其极有可能

出自同一来源；二是太湖流域土壤肥力数据与土壤

重金属数据之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析，比较太湖流域
７种重金属元素的含量是否与土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量等
肥力数据有相关性，作为推断重金属来源的论据之

一。

对太湖流域土壤７种重金属之间的相关分析见
表３。结果表明：除 Ｐｂ与 Ａｓ，Ｐｂ与 Ｃｄ中等相关外，
其他重金属元素间的相关系数均比较小，说明 Ｐｂ、
Ａｓ、Ｃｄ的来源可能相同或相似，但其他元素具有相
同来源的可能性较小。

对太湖流域土壤肥力数据与土壤重金属数据之

间的相关分析见表 ４。结果表明：Ｃｄ与 ｐＨ值呈中
等相关，Ｃｄ与 Ｐ的含量呈中等相关，Ａｓ与阳离子交
换量 ＣＥＣ呈中等相关，Ｐｂ与 Ｎ的含量呈中等相关。
通过查询资料得知，目前我国施用的化肥中，磷肥约

占２０％，磷肥的生产原料为磷矿石，它含有大量有
害元素 Ｆ和 Ａｓ，同时磷矿石的加工过程还会带进其
他重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｆ，特别是 Ｃｄ，这解释了 Ｃｄ含
量与 Ｐ含量呈中等相关的原因。而氮肥虽然整体
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　　 表 ３　太湖流域土壤重金属元素间相关性分析

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｄ １

Ｃｒ －０２２１ １

Ｃｕ －０２１５ ０３５０ １

Ｐｂ ０５６７ －０３８７ －０２６２ １

Ｚｎ ００８２ ０２８２ ０３６８ －００９６ １

Ｈｇ －００９７ ００７５ ０３４０ －００６９ ０３５１ １

Ａｓ ０２１６ －０１９４ －００４２ ０４５６ －００７１ ００１６ １

　　注：在００１水平（双侧）上显著相关。

表 ４　太湖流域土壤肥力数据与重金属数据相关性分析

Ｔａｂ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙｄａｔａａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｄａｔａｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅＢａｓｉｎ

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ

ｐＨ值 ０５０２ －００３１ －０１３６ ０３１６ ０１０９ －０２７６ －０１４２

ＯＭ －００９４ ００７２ ０２５０ －０３２７ ０２３２ ０３２８ －００２８

ＣＥＣ －００２２ ００６９ ０１７７ ０２９４ ００２７ ０２３１ ０５５５

Ｎ －０１５２ ００３９ ０２３５ ０４５０ ０１８１ ０１９９ －０１６０

Ｐ ０４５４ ００８８ ００３０ ０１０８ ０３３９ －００１８ －０１４２

Ｋ －０１６８ ０２９６ ０２１２ －０３２１ ０２６３ ０１３８ －０２７８

　　注：在００１水平（双侧）上显著相关。

产生重金属元素的量较少，但其 Ｐｂ含量较高，这解
释了 Ｐｂ含量与 Ｎ含量呈中等相关的原因。
２２３　因子分析结果

本次研究的土壤重金属数据集的 ＫＭＯ和
Ｂａｒｔｌｅｔｔ’ｓ球形检验结果中，ＫＭＯ值大于 ０７０，表明
各重金属元素之间有相关性，适宜做因子分析，同时

球形检验结果为２０６１８４６，表明各重金属元素之间

并非独立，取值是有关系的，认定元素之间的共同因

素较多，适宜主成分分析。

因子分析主要是将具有相近的因子载荷的多个

变量置于一个公因子之下，变量在某因子上的载荷

越大，则该因子与变量关系越近。对土壤重金属含

量进行因子分析的结果见表 ５。表中提取了特征根
较大的前３个因子，累计贡献率大于７５％，表明这

表 ５　土壤重金属含量因子分析

Ｔａｂ．５　Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

成分
初始特征值 提取平方和载荷 旋转平方和载荷

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 ２９１１ ４１５９０ ４１５９０ ２９１１ ４１５９０ ４１５９０ ２４１６ ３４５１７ ３４５１７

２ １６７１ ２３８７０ ６５４６０ １６７１ ２３８７０ ６５４６０ １４７７ ２１１０３ ５５６２０

３ ０７１９ １０２７６ ７５７３６ ０７１９ １０２７６ ７５７３６ １４０８ ２０１１６ ７５７３６

４ ０６５１ ９２９５ ８５０３２

５ ０４３４ ６１９７ ９１２２９

６ ０３４２ ４８８０ ９６１０９

７ ０２７２ ３８９１ １００

元素

Ｐｂ

Ｃｒ

Ｃｕ

Ｃｄ

Ａｓ

Ｚｎ

Ｈｇ

成分矩阵

１ ２ ３

－０７６７ ０４３２ ００３９

０６５８ ００４２ ０３４３

０６３９ ０４２５ －０１６７

－０６００ ０４５０ ０５２５

－０４８１ ０４４２ －０４４９

０４４８ ０６４４ ０３６２

０３８５ ０５８５ －０３９５

元素

Ｈｇ

Ｃｕ

Ｚｎ

Ａｓ

Ｃｒ

Ｃｄ

Ｐｂ

旋转成分矩阵

１ ２ ３

０７６７ ０２０１ －０１３６

０７４１ －０１７０ －０１９８

０６９２ －０３５９ ０３７３

０１６０ ０７５５ ０１７９

０３４５ －０１５４ ０８７４

－０１０６ ０６４２ ０５９８

－０１１６ ０５９０ ０６４４

　　注：提取方法：主成分分析；最大方差法旋转。
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３个主成分可解释重金属元素的绝大多数信息。矩
阵经过正交旋转后，占有率没有变化。第一主成分

占了方差的 ３４５１７％，主要由 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｚｎ组成。第
二主成分占了方差的 ２１１０３％，主要由 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ
组成。第三主成分占了方差的 ２０１１６％，主要由
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ组成。

第一主成分，包括 Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ，恰好是太湖流
域重金属污染最严重的 ３个元素。由前文分析可
知，太湖流域的 Ｃｕ元素污染并非源于农业，可以推
断太湖流域 Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ元素污染均源于工业污
染，因此可将此第一主成分定义为人为工业成分。

在研究区域内，高含量的 Ｃｕ可能主要来自电镀工
业废水。Ｚｎ可能主要来自电镀、电子、塑料、电池工
业排放的废水。Ｈｇ含量可能主要与冶炼、加工工业
排放的废气、废水和废渣相关。

第二主成分，主要由 Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ组成，由前文分
析可知，此３种元素受化肥农药的影响很大，因此可
将此第二主成分定义为人为农业成分。

第三主成分，包括 Ｃｒ、Ｐｂ和 Ｃｄ，此 ３种重金属
元素的含量均较低，其中占比最大的元素 Ｃｒ在前文
的研究中发现是唯一未对太湖流域土壤环境质量造

成危害的元素，且在描述性统计分析中被发现属于

弱变异，在相关分析中亦未表现出与其他因素的较

强相关性。所以由此判断，此第三主成分很可能是

自然成分，Ｃｒ、Ｐｂ和 Ｃｄ在区域内的分布可能与该地

区土壤背景值、土壤母质相关。

可以看到，在 ＰＣＡ的成分矩阵中，Ｐｂ和 Ｃｄ对
于后２个主成分均有贡献，由此说明这 ２种元素有
双重成分的特性，具有人为和自然２种主要来源。

３　结论

（１）由单因子污染指数和内梅罗综合污染指数
的计算结果发现：太湖流域土壤重金属综合污染等

级均处于安全至中度污染之间，遭遇污染的地区占

比１５３％；对太湖流域土壤环境质量造成较大危害
的３种重金属元素为 Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ，其中 Ｈｇ的影响
最为深刻，起到决定作用；Ｃｒ是唯一未对太湖流域
土壤环境质量造成危害的元素。

（２）通过传统的描述性统计分析方法，结合相
关分析、因子分析可以推断：对太湖流域土壤环境质

量造成较大危害的３种重金属元素 Ｈｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ主
要源自于工业源，高含量的 Ｃｕ可能主要来自电镀
工业废水，Ｚｎ可能主要来自电镀、电子、塑料、电池
工业排放的废水，Ｈｇ含量可能主要与冶炼、加工工
业排放的废气、废水和废渣相关；对太湖流域土壤环

境质量造成较小危害的 Ａｓ、Ｐｂ和 Ｃｄ源于农业上施
用的化肥农药，其中 Ｐｂ和 Ｃｄ也同时受到自然因素
的影响；Ｃｒ的来源相对天然，未受到明显的人为因
素的影响。
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２　傅国伟．中国水土重金属污染的防治对策［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，３２（２）：３７３－３７６．
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１１　马建华，李灿，陈云增．土地利用与经济增长对城市土壤重金属污染的影响———以开封市为例［Ｊ］．土壤学报，２０１１，
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１２　周脚根，赵春江，王纪华，等．基于局部离群指数的土壤重金属污染评价方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（增刊１）：２７９－２８４．
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１３　李飞，黄瑾辉，曾光明，等．基于三角模糊数和重金属化学形态的土壤重金属污染综合评价模型［Ｊ］．环境科学学报，
２０１２，３２（２）：４３２－４３９．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　葛康，汪明武，陈光怡．基于集对分析与三角模糊数耦合的土壤重金属污染评价模型［Ｊ］．土壤，２０１１，４３（２）：２１６－２２０．
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ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１１，４３（２）：２１６－２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　刘勇，岳玲玲，李晋昌．太原市土壤重金属污染及其潜在生态风险评价［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（６）：１２８５－１２９３．
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１６　黄治平，张克强，徐斌，等．猪场废水灌溉农田土壤重金属污染及风险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２００８，３１（９）：１３２－１３７．
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１７　姜菲菲，孙丹峰，李红，等．北京市农业土壤重金属污染环境风险等级评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：３３０－３３７．
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