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摘  要：为探明浙江省典型农田土壤有效铅(A.Pb)含量特征及其关键影响因子，基于 2008—2021 年长期监测网络采集的 3 713 个耕

层土壤样品，测定 pH、有机质(SOM)、全氮(TN)等 14 项理化指标，采用 Spearman 相关分析、稳健回归、随机森林(RF)模型及结构

方程模型(SEM)进行定量解析。结果表明：①浙江典型农田土壤 A.Pb 含量范围为 0.5~109.0 mg/kg，变异系数为 59.5%，95.3% 的

样品低于农用地土壤污染风险筛选值(100 mg/kg)。②在全样本及不同成土母质、亚类、土属和耕作方式分类场景下，A.Pb 的共同

关联因子按出现频率和重要性排序为有效铜(A.Cu)>有效钼(A.Mo)>有效铁(A.Fe)>有效锰(A.Mn)>有效锌(A.Zn)>有效硼(A.B)>有效

磷(AP)；这些因子受土壤 SOM、AP、pH 和 A.Cu 的中介调控，调控强度排序为 SOM>AP>A.Cu>pH。③不同场景下主导调控因子

存在分异，SOM 在全样本、脱潜水稻土亚类、渗育水稻土亚类、洪积泥砂田土属及单季晚稻田中调控力最强；AP 在河湖相沉积物

母质和青紫泥田土属中居首；pH 在洪积物母质土壤中影响最大；A.Cu 在水稻–油菜轮作田中贡献最高；上述关系可用多元线性回

归方程定量描述。本研究可为基于土壤养分管理的 Pb 污染耕地靶向治理提供理论依据。 

关键词：土壤；有效铅；影响因子；随机森林；结构方程模型 
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Content Characteristics of Soil Available Lead and its Influencing Factors in Typical 
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Abstract: To characterize soil available lead (A.Pb) and identify its key drivers in typical farmlands of Zhejiang Province, 3 713 

topsoil samples were collected from a provincial long-term monitoring network spanning 2008—2021. Fourteen physicochemical 

indexes, including pH, soil organic matter (SOM), total nitrogen (TN), available nitrogen (AN), available phosphorus (AP), 

available potassium (AK), slowly available potassium (SAK), and available Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, and Pb were determined. 

Spearman correlation analysis, robust regression (M-estimation), random forest (RF) modelling, and structural equation 

modelling (SEM) were integrated to quantitatively dissect the A.Pb and soil factor relationships. The results showed that: 1) A.Pb 

in the studied soils ranged from 0.5 to 109.0 mg/kg, with a coefficient of variation of 59.5%. A total of 95.3% of the samples fell 

below the screening value (100 mg/kg) for agricultural land soil pollution risk. 2) Across the full dataset and within classification 

scenarios of different soil-forming parent materials, subgroups, genera, and tillage practices, the shared factors associated with 

A.Pb, ranked by frequency of occurrence and importance, followed the order of available Cu (A.Cu)>available Mo 

(A.Mo)>available Fe (A.Fe)>available Mn (A.Mn)>available Zn (A.Zn)>available B (A.B)>AP. These factors were jointly 

mediated by SOM, AP, pH, and A.Cu, with the mediation intensity ranked as SOM>AP>A.Cu>pH. 3) The dominant regulatory 

factor diverged by scenario: SOM exerted the strongest control in the full dataset, the de-gleyic paddy soil subgroup, percogenic 

paddy soil subgroup, the diluvial silt-sand paddy soil genus, and single-cropping late-rice fields; AP was paramount in soils 

derived from fluvial–lacustrine sediments and in the blue-purple clayey paddy soil genus; pH was the leading driver in diluvial 
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parent material soils; and A.Cu contributed the most in rice–rapeseed rotation fields. All of these relationships could be 

quantitatively described by multiple linear regression equations. This study furnishes a theoretical basis and technical parameters 

for the targeted remediation of Pb-contaminated cropland through soil-nutrient-based management. 

Key words: Soil; Available lead; Influencing factors; Random forest; Structural equation model 

 

作物通过根毛细胞以阳离子交换机制从农田土

壤中摄取 C、H、O、N、S、P、B、Si、K、Na、Ca、

Mg、Mn、Cl、Fe、Cu、Zn、Mo、Ni 等 19 种必需

营养元素[1]。同时也可能吸收 Cr、Cd、Pb 和 Hg 等

有毒重金属。其中，Pb 易被水稻根系高效富集[2]，并

沿“土壤–作物–食物链”迁移，最终靶向损伤人体神

经、造血及免疫系统[3]。全国农用地土壤污染调查显

示，约 1.5% 的耕地存在 Pb 污染，其中 0.1% 为重

度污染[4]，因此，从土壤源头阻控 Pb 污染对保障生

态环境与公众健康具有重要战略意义。 

农田 Pb 的输入途径以肥料、灌溉水及大气沉降

为主，输出则依赖作物收获与排水。已有研究表明，

矿区稻田全量 Pb 与 pH、阳离子交换量(CEC)及黏粒

含量呈显著正相关[5]。海南稻田 Pb 与 Na、Fe 呈协同

积累，而与 Ca 呈拮抗关系[6]。高 pH 及高有机质土壤

可同步降低有效铅(A.Pb)和有效铜(A.Cu)活性，进而降

低健康风险指数[7]。在土壤–水稻系统中，土壤有机质

(SOM)是调控 Pb 有效性与籽粒累积量的主控因子；而

在土壤–小麦系统中，pH 与 CEC 共同决定 Pb 生物有

效性，优化二者可降低成人 Pb 日摄入量的 50%[8]。田

间试验证实，富磷生物质炭配合漫灌可使稻米 Pb 含

量下降 60%[9]。生石灰与海泡石联合施用也可原位固

定土壤 A.Pb[10]。不同成土母质因粒径分布、原生矿物、

黏土矿物及硅酸盐组成差异，导致 Pb 吸附容量与赋

存形态显著分异[11]。钛石膏材料对旱地及水田 A.Pb

均表现出高效钝化效应[12]。然而，A.Pb 与土壤养分要

素间的耦合机制尚未被系统解析，尤其缺乏在大尺度

长期监测网络基础上的多元统计验证。 

鉴于此，本研究以浙江省典型农田长期监测网络

2008—2021 年数据为基础，同步量化土壤营养元素

与 A.Pb 含量，通过多元统计与结构方程模型等方法，

明确驱动 A.Pb 空间分异的关键土壤因子，旨在为利

用土壤养分调控实现 Pb 污染耕地靶向治理提供理

论依据与技术参数。 

1  材料与方法 

1.1  土壤样品采集与预处理 

于 2008—2021 年在浙江典型农田土壤肥力与

环境监测点(图 1)进行土壤样品的采集。参照农业行

业标准 NY/T 1121.1—2006[13]，进行土壤样品的采集、

处理和贮存。在每个监测地块按“S”形布设 15 个均

匀分布的采样点，剔除表层杂物后，用不锈钢土钻采

集 8~15 cm 深度原状土约 500 g；将 15 个样点土壤充

分混匀后，采用四分法缩分至 1 kg，作为该监测点代

表样品。样品运回实验室后，进行除杂、风干、研磨，

分别过 2.0、0.25 及 0.15 mm 筛后取样，用聚乙烯袋

密封保存待测。在全省范围内共获取有效样品 3 713

份。样品基本信息见表 1。 

1.2  土壤样品测定方法 

土壤 pH 采用电位法(水土质量比 2.5︰1)测定，

有机质(SOM)采用重铬酸钾外加热法测定，全氮(TN)

采用半微量凯氏定氮法测定，速效氮(AN)采用碱解

扩散法测定，有效磷(AP)采用氟化铵–盐酸浸提–钼锑

抗比色法测定[14]；速效钾(AK)和缓释钾(SAK)分别采

用乙酸铵浸提–火焰光度法和热硝酸浸提–火焰光度

法测定[15]；土壤有效硼(A.B)采用沸水浸提–甲亚胺-H

比色法测定[16]；土壤有效钼(A.Mo)采用草酸–草酸铵

浸提–极谱仪法测定[17]；土壤有效铁(A.Fe)、有效锰

(A.Mn)、有效铜(A.Cu)、有效锌(A.Zn)、有效铅(A.Pb)

采用二乙烯三胺五乙酸(DTPA)浸提–电感耦合等离

子体发射光谱法测定[18]。 

1.3  数据处理与分析 

采用 Excel 进行数据记录，用 R 软件(V4.3.2)进行

统计和绘图，包括采样点分布图、直方图(频数图)、

频数密度图、稳健回归和带交互项的多元线性回归等。

其中，多变量相关系数矩阵热图用 linkET 包绘制，随

机森林模型用 rfPermute 程序包进行运算，通过均方误

差增量(IncMSE)分析土壤因子对 A.Pb 累积特征的相

对重要性，参数设置为：决策树的数量 ntree=1 000，

随机置换的次数 nrep=300 等，特征重要性得分的显著

性水平为 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001。结构方程模型

(SEM)用 lavaant 和 lavaanPlot 程序包构建，为解析土

壤因子与有效铅(A.Pb)的互作路径，本研究采用结构

方程模型(SEM)。模型构建参考周峻宇等[19]的研究框

架：首先，基于前文土壤因子的相关性分析与随机森

林重要性分析结果筛选关键变量；其次，结合 SOM、

pH 等因子在植物营养中的已知作用，明确变量间的理

论关联；最终据此提出模型假设。 
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(该图基于中华人民共和国自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2019)3333 号的标准地图制作，底图无修改) 

图 1  土壤采样点空间分布 
Fig. 1  Spatial distribution of soil sampling sites 

表 1  土壤样本分类信息 
Table 1  Background information of soil samples  

地区 成土母质 土类 亚类 土属 

杭州 河湖相沉积物(64)，老浅海相沉积物

(16)，坡积物(16) 

水稻土(96) 渗育水稻土(32)，脱潜水稻土(32)，

潴育水稻土(32) 

黄斑黏田(32)，湖泥田(16)，红泥田

(16)，渗淡涂泥田(32) 

宁波 湖沼相沉积(40)，新浅海相沉积物(64) 水稻土(104) 渗育水稻土(64)，脱潜水稻土(40) 淡涂泥田(64)，黄斑青紫泥田(32)，

吴山青紫泥田(8) 

嘉兴 冲积物(32) 水稻土(32) 潴育水稻土(32) 湖泥田(32) 

湖州 河湖相沉积物(304) 水稻土(304) 脱潜水稻土(96)，潴育水稻土(208) 湖泥田(96)，湖白土田(112)，黄斑黏

田(96) 

绍兴 冲积物(96)，洪积物(320)， 

河湖相沉积物(592) 

水稻土(1 008) 脱潜水稻土(464)，潴育水稻土

(416)，淹育水稻土(128) 

潮泥砂田(368)，潮泥田(48)，浅暗泥

田(128)，青紫泥田(16)，黄斑黏田
(448) 

金华 第四纪红土(196)，冲积物(80)，坡积

物(208)，洪积物(160) 

红壤(84)，水

稻土(560) 

黄红壤(48)，渗育水稻土(80)，潴

育水稻土(480)，淹育水稻土(36)

麻砂质黄红壤 (48)，紫泥田(160)，

潮泥砂田 (160)，红泥田(160)，渗潮

泥田(80)，浅红泥田(36) 

衢州 河谷冲积物(224)，洪积物(216) 水稻土(440) 潴育水稻土(440) 红泥田(440) 

台州 老浅海沉积物(144)，凝灰岩残坡积物

(36)，新浅海沉积物(432) 

红壤(36)，水

稻土(576) 

黄红壤(36)，渗育水稻土(288)，脱

潜水稻土(144)，潴育水稻土(144)

麻砂质黄红壤(36)，渗淡涂泥田

(288)，湖泥田(144)，黄斑黏田(144)

丽水 河流老冲积物 (8)，红黄壤再积土(8)，

红壤母质体 (4)，坡积物(18)，洪积物

(44)，片麻岩、云母岩风化物(4)，砂

黏质红土(16)，山谷近代洪积物(16) 

红壤(14)，水

稻土(104) 

渗育水稻土(20)，潴育水稻土(80)，

淹育水稻土(4)，典型红壤(8)，黄

红壤(6) 

浅麻砂泥田(16)，渗潮泥田(4)，潮泥

砂田(36)，红泥田(8)，潮泥田(24)，

黄泥田(12)，浅红泥田(4)，麻砂质红

壤(8)，砂泥质黄红壤(6) 

注：括号中数字为样本数量。 
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2  结果与分析  

2.1  浙江典型农田土壤主要理化指标特征  

浙江典型农田土壤主要理化性状见表 2。土壤呈

偏酸性，pH 均值为 5.82，中位数 5.69，变异系数

(CV)12.7%，离散程度较低。有机质及氮素养分中，

SOM、TN 和 AN 均值分别为 33.90 g/kg、2.05 g/kg

和 155 mg/kg，CV 为 34.1%~36.3%，变异中等。磷 

钾养分中，AP、AK 和 SAK 均值分别为 22.8、102

和 340 mg/kg，CV 为 68.8%~180.0%，其中 AP 变异

最大(CV 180.0%)。中微量营养元素及重金属中，A.Fe、

A.Mn、A.Cu、A.Zn、A.B、A.Mo 和 A.Pb 均值分别为

202、37.8、7.15、14.3、0.89、3.39 和 29.6 mg/kg，CV

为 59.5%~617.0%，整体变异程度较高，尤以 A.Zn(CV 

617.0%)和 A.Mo(CV 280.0%)最为突出。 

由土壤因子的直方图(图 2)可见：①pH 主要分布 

表 2  浙江典型农田土壤主要理化性状 
Table 2  Soil physicochemical indexes of typic farmlands of Zhejiang Province 

指标 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) 中位数 

pH 3.40 8.50 5.82 0.74 12.7 5.69 

SOM(g/kg) 4.24 70.30 33.90 12.30 36.3 33.50 

TN(g/kg) 0.20 5.51 2.05 0.70 34.1 2.02 

AN(mg/kg) 2.29 387.00 155.00 56.10 36.2 156.00 

AP(mg/kg) 0.10 548.00 22.80 41.10 180.0 10.20 

AK(mg/kg) 18.00 981.00 102.00 83.70 82.1 76.00 

SAK(mg/kg) 36.00 1 202.00 340.00 234.00 68.8 303.00 

A.Fe(mg/kg) 0.040 1 280.00 202.00 214.00 106.0 134.00 

A.Mn(mg/kg) 1.05 823.00 37.80 52.60 139.0 24.10 

A.Cu(mg/kg) 0.40 142.00 7.15 12.20 171.0 4.65 

A.Zn(mg/kg) 0.29 1 620.00 14.30 88.30 617.0 3.39 

A.B(mg/kg) 0.02 15.00 0.89 0.84 94.2 0.78 

A.Mo(mg/kg) 0.010 44.90 3.39 9.50 280.0 0.33 

A.Pb(mg/kg) 0.476 109.00 29.60 17.60 59.5 28.80 

 

图 2  农田土壤理化指标的直方图 
Fig. 2  Histograms of soil physicochemical indexes of farmlands 
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于 4.5~7.0，SOM、TN 主要分布范围为 20~50 和

0.2~4.0 g/kg，AN、AP、AK、SAK 主要分布于 50~250、

0.1~80、18~150 和 36~600 mg/kg，A.Fe、A.Mn、A.Cu、

A.Zn、A.B、A.Mo、A.Pb 则主要分布于 0.4~400、

30~100、0.4~20、0.29~100、0.1~2.0、0.1~10 和 1~ 

65 mg/kg。② 根据直方图图柱高度和宽度差异可知，

土壤因子含量的离散程度由高到低排序为：A.Zn> 

A.Mo>AP>A.Cu>A.Mn>A.B>A.Fe>AK>SAK>A.Pb>S
OM>TN>AN>pH。③ 存在明显离群值的因子包括：

AP、A.Fe、A.Mn、A.Cu 和 A.Mo 等。 

频数密度图(图 3)显示：①土壤因子含量呈现 3 

种分布形态，一是近似正态分布，包括 pH、SOM、

TN、AN 和 A.Pb；二是偏态单峰分布，包括 AP、

AK、SAK、A.Fe、A.Mn、A.Cu、A.Zn 和 A.B；三

是偏态双峰分布，包括 A.Mo。②土壤因子含量的集

中趋势各不相同，最高柱子所在的区间表示密度值

最大，pH 集中在 4.5~6.5；SOM、TN 分别集中在

20~40 和 1~3 g/kg；AN、AP、AK、SAK 分别集中

在 150~200、0.1~80、18~100、36~200 mg/kg；A.Fe、

A.Mn、A.Cu、A.Zn、A.B、A.Mo、A.Pb 则分别集

中在 0.4~200、1~200、0.4~20、0.29~200、0.1~5、

0.1~10 和 20~40 mg/kg。 

 

图 3  农田土壤理化指标的频数密度图 
Fig. 3  Frequency densities of soil physicochemical indexes of farmlands 

 

2.2  全样本土壤有效铅与其影响因子的关系 

2.2.1  A.Pb 与其土壤影响因子的相关性    试验土样

理化性质 Spearman 相关性分析结果见图 4。由图可见，

pH 与 SAK、AK、A.Mo、A.B 等因子显著正相关；SOM

与 TN、AN、A.Fe 和 A.Mo 显著正相关，与 AP、A.Cu、

A.B、AK 和 SAK 显著负相关；TN 与 AN 显著正相关，

与 AP、A.Cu、A.B、AK 和 SAK 显著负相关；AP 与

A.Mn、A.Cu、AK 显著正相关；AK 与 SAK、A.B 显
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著正相关，与 A.Fe、A.Mo 显著负相关；SAK 与 AK、

pH、A.B 显著正相关，与 A.Mo、SOM、TN 显著负相

关；A.Fe 与 A.Mo、SOM 显著正相关，与 SAK、A.Zn

显著负相关；A.Mn 与 AP、A.Cu、A.Zn、A.Mo 显著正

相关，与 SOM、TN 显著负相关；A.Cu 与 A.Mn、A.Zn、

AP 显著正相关，与 SOM、TN、A.B 显著负相关；A.B

与 AK、SAK 显著正相关，与 TN、AN 显著负相关；

A.Pb 与 A.Cu、A.Zn、A.B、TN、AN、AP、A.Fe 显著

正相关。推断，土壤 A.Cu、A.Zn、A.B、TN、AN、

AP、A.Fe 可能是影响 A.Pb 含量的重要因子。 

 

图 4  全样本土壤因子的相关性 
Fig. 4  Correlation of soil factors in all samples 

 
2.2.2  A.Pb 与其土壤影响因子的线性关系    采用

加权最小二乘法即稳健回归(robustness regression)M

估计法，对 3 713 个全样本数据进行分析，用 Bisquare

权重进行线性拟合，选择回归系数较大的变量，可得

到全样本土壤 A.Pb 含量的预测方程：yA.Pb=–162+ 

8.52xA.Cu–11.9xA.Zn+126xA.B+43.4xpH+6.69xSOM+10.6
xA.Cu×A.B–27.0xA.B×pH–5.07xA.B×SOM。 

2.2.3  A.Pb 的土壤影响因子的重要性    对全样

本，采用随机森林法分析 A.Pb 的影响因子的相对重

要性 (图 5)，其排序为：A.Mo>A.Cu>A.Fe>A.Mn> 

SOM>SAK>A.Zn>A.B。 

2.2.4  土壤因子对 A.Pb 的作用路径分析    为获得

土壤因子对 A.Pb 含量影响的机制信息，采用全样本

数据构建结构方程模型(图 6)对上述相关性和排序中

均显著的土壤因子进行路径分析，发现：A.B 和 A.Zn 

通过 SOM 间接显著影响 A.Pb 含量；A.Mo、A.Mn、

A.Fe 和 A.Cu 既直接显著影响 A.Pb 含量，又通过

SOM 间接显著影响 A.Pb 含量。  

2.3  不同成土母质土壤有效铅与其影响因子的关系 

2.3.1  A.Pb 与其土壤影响因子的相关性    土壤因

子的相关性热图显示，在洪积物母质土壤中(图 7A)， 

 

(图中*、**分别表示重要性达 P<0.05 和 P<0.01 显著水平，下同) 

图 5  全样本 A.Pb 含量的影响因子的重要性 
Fig. 5  Importance of soil factors to A.Pb content in all samples 
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(图中*、**、***分别表示影响达 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001 显著水平，下同) 

图 6  全样本 A.Pb 的结构方程模型 
Fig. 6  Structural equation model of A.Pb in all samples 

 

图 7  不同成土母质来源的土壤因子的相关性 
Fig. 7  Correlation of soil factors in different parent materials 

 

A.Pb 含量与 A.Cu、A.Zn、A.B、A.Mo、A.Mn、A.Fe、

SAK、AN 和 SOM 等显著相关。由此推断，A.Cu、

A.Zn、A.B、A.Mo、A.Mn、A.Fe、SAK、AN 等是影

响洪积物母质土壤 A.Pb 含量的重要因子。 

在河湖相沉积物母质土壤中(图 7B)，A.Pb 含量

与 A.Cu、A.Zn、A.B、A.Fe 和 A.Mn 等显著相关，

由此推断，A.Cu、A.Zn、A.B、A.Fe 和 A.Mn 是影响

此类土壤 A.Pb 含量的重要因子。 

2.3.2  A.Pb 与其土壤影响因子的线性关系    采用

普通最小二乘法对 708 个洪积物母质发育土壤样本

的上述A.Pb的显著相关因子与A.Pb进行线性回归拟

合，决定系数 R2=0.911，表明模型可以解释 A.Pb 的

91.1% 的方差来源。系数的显著水平均为 0.001，可

得洪积物母质发育土壤 A.Pb 含量的预测方程：

yA.Pb=20.1+0.782xA.Mn–0.104xAN–0.00941xA.Mn×A.Zn+ 
0.0266xAN×A.Zn。 

采用普通最小二乘法对 664 个河湖相沉积物母

质发育土壤样本的上述 A.Pb 的显著相关因子与 A.Pb

进行线性回归拟合，决定系数 R2=0.95，系数的显

著水平均为 0.001，可得河湖相沉积物土壤 A.Pb 含

量的预测方程：yA.Pb =20.9+8.85xA.Cu–19.9xA.Cu×A.B+ 

18.1xA.Zn×A.B+0.193xA.B×A.Fe–0.178xA.Cu×A.Mn。 

2.3.3  A.Pb 的土壤影响因子的重要性    对不同成

土母质发育土壤，采用随机森林法分析 A.Pb 的影响

因子的相对重要性(图 8)。在洪积物母质发育土壤中，

排 序 为 ： A.Mo>A.Mn>A.Fe>pH>A.Zn>A.Cu>AN> 

A.B。在河湖相沉积物母质土壤中，排序为：A.Mo> 

A.Cu>A.Zn>A.Mn>AP>A.B>A.Fe。 
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图 8  不同成土母质发育土壤 A.Pb 含量的影响因子的重要性 
Fig. 8  Importance of the soil factors to A.Pb content in different parent materials 

 
2.3.4  土壤因子对 A.Pb 的作用路径分析    在洪

积物母质发育土壤中，A.Zn 通过 pH 间接显著影响

A.Pb 含量；A.B、A.Cu 和 pH 直接显著影响 A.Pb

含量；A.Mn、A.Mo、AN、A.Fe 既能直接显著影响

A.Pb 含量，又能通过 pH 间接显著影响 A.Pb 含量(图

9A)。在河湖相沉积物母质土壤中，A.Mn、A.Mo 通

过 AP 间接显著影响 A.Pb 含量；AP 和 A.Fe 直接显

著影响 A.Pb 含量；A.B、A.Zn 和 A.Cu 既能直接显

著影响 A.Pb 含量，又能通过 AP 间接显著影响 A.Pb

含量(图 9B)。 

 

图 9  不同成土母质土壤因子影响 A.Pb 含量的结构方程模型 
Fig. 9  Structural equation model of soil factors affecting A.Pb content in different parent materials 

 

2.4  不同亚类土壤有效铅与其影响因子的关系 

2.4.1  A.Pb 与其土壤影响因子的相关性    相关

性热图显示，在脱潜水稻土亚类中(图 10A)，A.Pb

含量与 A.Fe、A.Cu、A.Zn、A.B、A.Mo、AP 等显

著相关；在渗育水稻土亚类中(图 10B)，A.Pb 含

量与 A.Cu、A.B、SAK、AK、A.Mn、TN 等显著

相关；推断它们是影响此类土壤 A.Pb 含量的重要

因子。  

2.4.2  A.Pb 与其土壤影响因子的线性关系    采用

普通最小二乘法对 1 184 个脱潜水稻土亚类样本的上

述 A.Pb 的显著相关因子与 A.Pb 进行线性回归拟合，

决定系数 R2=0.913，系数的显著水平均为 0.001，可

得脱潜水稻土 A.Pb 含量的预测方程：yA.Pb = 4.52xA.Cu+ 

0.0137xA.Fe–0.136xA.Cu×A.Zn–0.00606xA.Cu×A.Fe+0.00789 
xA.Zn×A.Fe。 

采用普通最小二乘法对 664 个渗育水稻土亚类

样本的上述A.Pb的显著相关因子与A.Pb进行线性回

归拟合，决定系数为 R2=0.951，系数的显著水平均为 
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图 10  不同亚类土壤因子的相关性 
Fig. 10  Correlation of soil factors in different subgroups 

 
0.001，可得渗育水稻土 A.Pb 含量的预测方程：yA.Pb = 

0.243+0.264xA.Mn–0.658xAP–2.62xA.Cu×A.Mn+0.260xA.Mn×A.Fe+ 
0.312xA.Mn×AP–2.66xA.Cu×A.Mn×A.Fe+3.21xA.Cu×A.Mn×AP+ 
3.15xA.Cu×A.Mn×A.Fe×AP。 

2.4.3  A.Pb 的土壤影响因子的重要性    对不同亚

类土壤，采用随机森林法分析 A.Pb 的土壤影响因子

的相对重要性(图 11)，在脱潜水稻土中排序为：

A.Cu>A.Fe>TN>SOM>A.B>A.Zn>A.Mo>A.Mn>AP；

在渗育水稻土中排序为：A.Cu>A.Mn>AP>SOM> 

A.Mo>A.Fe>TN>A.B>A.Zn。 

2.4.4  土壤因子对 A.Pb 的作用路径分析    在脱潜

水稻土中(图 12A)，A.Mn、AP 和 SOM 直接显著影

响 A.Pb 含量；A.B、A.Cu、A.Zn、A.Mo、TN 和 A.Fe

既直接显著影响 A.Pb 含量，又通过 SOM 间接显著

影响 A.Pb 含量。在渗育水稻土中(图 12B)，SOM 直

接显著影响 A.Pb 含量；A.Mo、A.Mn、A.B、AP、

A.Cu、A.Fe 和 A.Zn 既直接显著影响 A.Pb 含量，又

通过 SOM 间接显著影响 A.Pb 含量。 

 

图 11  不同亚类土壤中 A.Pb 含量的影响因子的重要性 
Fig. 11  Importance of soil factors to A.Pb content in different subgroups 
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图 12  不同亚类土壤因子对 A.Pb 含量影响的结构方程模型 
Fig. 12  Structural equation model of soil factors affecting A.Pb content in different subgroups  

 

2.5  不同土属有效铅与其影响因子的关系 

2.5.1  A.Pb 与其土壤影响因子的相关性    土壤

因子的相关性热图显示(图 13)，在洪积泥砂田土样

中，A.Pb 含量与 A.B、A.Mn、A.Zn、A.Cu、A.Mo、

A.Fe、AN 和 SAK 等显著相关；在青紫泥田土样中，

A.Pb 含量与 A.Cu、A.Fe、A.Zn 和 A.B 等显著相关；

由此推断，它们是影响此类土壤 A.Pb 含量的重要

因子。 

2.5.2  A.Pb 与其土壤影响因子的线性关系    采用

普通最小二乘法对 544 个洪积泥砂田土属样本的上述

A.Pb 的显著相关因子与 A.Pb 进行线性回归拟合，决

定系数 R2=0.912，系数的显著水平均为 0.001。可得洪

积泥砂田 A.Pb 含量的预测方程：yA.Pb=209–1.59xA.Mn– 

2.60xA.Zn–0.636xSAK–0.749xAN+0.0205xA.Mn×A.Zn。 

 

图 13  不同土属土壤因子的相关性 
Fig. 13  Correlation of soil factors in different genera 

 

采用普通最小二乘法对 760 个青紫泥田土属样

本的上述A.Pb的显著相关因子与A.Pb进行线性回归

拟合，决定系数 R2=0.923，系数的显著水平均为

0.001。可得青紫泥田 A.Pb 含量的预测方程：yA.Pb= 

3.34+15.7xA.Zn–1.51xA.Cu+2.24xA.Fe–16.7xA.Zn×A.Cu+ 
9.97xA.Zn×A.Fe–17.5xA.Zn×A.Fe×A.B+4.18xA.Cu×A.Fe×A.B+ 
11.9xA.Zn×A.Cu×A.Fe×A.B。 

2.5.3  A.Pb 的土壤影响因子的重要性    对不同土

属的土壤，采用随机森林法分析 A.Pb 的影响因子的

相对重要性(图 14)。在洪积泥砂田土样中，排序为：

A.Cu>A.Fe>TN>SOM>A.B>A.Zn>A.Mo>A.Mn>AP> 

SAK>AN；在青紫泥田土样中，排序为：A.Zn>A.Mo> 

A.Cu>A.Mn>AP>A.B>A.Fe>SAK>SOM>TN>AN>pH。 

2.5.4  土壤因子对 A.Pb 的作用路径分析    在洪积

泥砂田土样中(图 15A)，A.Mo、A.Mn、AN、SOM

对A.Pb含量有直接显著影响；A.Zn通过SOM对A.Pb

含量有间接显著影响；A.B、AP、A.Cu 和 A.Fe 既直

接显著影响 A.Pb 含量，又能通过 SOM 间接显著影

响 A.Pb 含量。在青紫泥田土样中(图 15B)，A.Zn 和

AP 直接显著影响 A.Pb 含量；A.Mo、A.Mn、A.B、

A.Cu 和 A.Fe 直接或通过 AP 间接显著影响 A.Pb

含量。 
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图 14  不同土属土壤 A.Pb 的影响因子的重要性 
Fig. 14  Importance of soil factors to A.Pb in different genera 

 

图 15  不同土属土壤因子影响 A.Pb 含量的结构方程模型 
Fig. 15  Structural equation model of soil factors affecting A.Pb content in different genera  

 
2.6  不同耕作方式土壤有效铅与其影响因子的关系 

2.6.1  A.Pb 与其土壤影响因子的相关性    土壤因子

的相关性热图显示(图 16)，在单季晚稻田土样中，A.Pb

含量与 A.Cu、A.Zn、A.B、A.Mn、AK 和 SAK 等显著

相关；在水稻–油菜轮作田土样中，A.Pb 含量与 A.Fe、

A.Cu、A.Zn、A.B、AN 和 SAK 等显著相关。 

2.6.2  A.Pb 与其土壤影响因子的线性关系    采用

普通最小二乘法对 1 392 个单季晚稻田土壤样本的上

述 A.Pb 的显著相关因子与 A.Pb 进行线性回归拟合，

决定系数 R2=0.90，系数的显著水平均为 0.001。单季

晚稻田 A.Pb含量的预测方程：yA.Pb=0.570+0.403xA.Cu– 

0.177xSOM–0.165xSAK–0.326xA.Cu×A.Mn–0.446xA.Cu×AK– 
0.437xSOM×TN+0.679xA.Cu×AK×SAK+ 0.527xAK×SOM×SAK×TN。 

采用普通最小二乘法对 676 个水稻油菜轮作田 

土壤样本的上述A.Pb的显著相关因子与A.Pb进行线

性回归拟合，决定系数 R2=0.941，系数的显著水平均

为 0.001。水稻–油菜轮作田 A.Pb 含量的预测方程：

yA.Pb=3.09xA.Fe–2.44xA.Mn+6.15xB×A.Fe+2.85xA.Cu×A.Mn– 
3.87xA . B × A . M n–3.39xA . F e × A . M n+6.17xA . C u × A . B × A . M n– 
7.55xA.B×A.Fe×A.Mn。 

2.6.3  A.Pb 的土壤影响因子的重要性    对不同耕

作方式的土壤，采用随机森林法分析 A.Pb 的影响因

子的相对重要性(图 17)。在单季晚稻田土样中，因子

排序为： A.Cu>A.Fe>SAK>SOM>A.Mo>A.Zn>AP> 

A.Mn>A.B；在水稻–油菜轮作田土样中，因子的排序

为：A.Fe>A.Mo>A.B>A.Cu>A.Mn>A.Zn。 

2.6.4  土壤因子对 A.Pb 的作用路径分析    在单季

晚稻田土样中，A.Mn 和 SOM 直接显著影响 A.Pb 含 
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图 16  不同耕作方式的土壤因子的相关性 
Fig. 16  Correlation of soil factors in different tillage practices 

 

图 17  不同耕作方式土壤 A.Pb 含量的影响因子的重要性排序 
Fig. 17  Importance of soil factors to A.Pb content in different tillage practices 

 
量；而 A.Mo、A.B、A.Cu、AP、SAK 和 A.Fe 直接

或通过 SOM 间接显著影响 A.Pb 含量；A.Zn 对 SOM

和 A.Pb 均无显著影响(图 18A)。在水稻–油菜轮作田

土样中，A.Mn、A.Mo、A.B、A.Zn 和 A.Fe 直接或

通过 A.Cu 间接显著影响 A.Pb 含量(图 18B)。 

3  讨论 

3.1  浙江典型农田土壤理化特征 

土壤酸化会降低微生物多样性和丰度，破坏微生

态系统，加剧土壤病虫害发生[20]。当土壤 pH 由 5.4

降至 4.7 时，油菜减产可达 40%，花生和芝麻减产约

15%[21]。历史数据显示，2009 年浙江农田土壤 pH 均

值为 5.42，其中 4.5~5.5 占比 68%[22]。本研究 pH 为

5.82，4.5~5.5、5.5~6.5 和 6.5~7.5 的样本占比分别为

39.9%、39.7% 和 17.6%，其中 4.5~6.5 的占比由 2009

年的 90% 下降到 80%，酸性及强酸性比例虽有所下

降，但仍处于作物酸害阈值区，需通过施用石灰质材

料或有机肥提升 pH 至合理水平。 
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图 18  不同耕作方式土壤因子影响 A.Pb 含量的结构方程模型 
Fig. 18  Structural equation model of soil factors affecting A.Pb content in different tillage practices 

 
浙江农田土壤 SOM 含量呈改善趋势：1984 年大

于 30 g/kg 的样本占 54.6%，2009 年降至 31.1%[22]。

而本研究 62.2% 的土壤样本 SOM 大于 20 g/kg，其

中 79.3% 集中于 20~50 g/kg，总体适宜水稻等作物

生长[14]。建议持续推广有机肥施用与秸秆还田，以

提升土壤酸缓冲能力和养分供应强度。 

土壤养分方面，本研究 TN、AP 和 AK 含量总

体处于丰富至适量等级。但需警惕过量氮肥施用导致

的土壤酸化加剧[20]，应筛选氮肥高效施用技术，通

过提高利用率实现减氮、增产与防酸化协同。 

本研究 90.8% 以上样本的 A.Cu<40 mg/kg、

A.Zn<100 mg/kg、A.Pb<65 mg/kg，均低于 GB 15618—

2018 在 pH 5.5~6.5 条件下的风险筛选值(Cu：50 mg/kg；

Zn：200 mg/kg；Pb：100 mg/kg)，表明大部分浙江

农田土壤的重金属有效性风险较低。此外，A.B、

A.Mo、A.Fe 和 A.Mn 含量总体处于作物适宜范围。 

3.2  浙江农田土壤理化参数的相关性 

土壤 pH是调控养分循环与重金属活性的主控开

关，与 TN、AP、S、Si、A.Fe、A.Mn、A.Cu、A.Zn、

交换性 Ca 及 Mg 等密切相关[19]。本研究中 pH 与

SAK、AK、A.Mo、A.B 显著正相关，与 A.Mn、A.Cu、

A.Zn 呈负相关趋势，这与南方酸性稻田的普遍规律

一致[19]。差异因子可能受成土母质、黏土矿物组成

及农艺措施影响。 

SOM 作为陆地主要碳库和土壤肥力核心组分，

其赋存形态(腐殖酸、富里酸、胡敏素)受 pH 显著调

控[23-24]。本研究中 SOM 与 pH 在不同分类场景下均

呈显著相关，并与 TN、AN、A.Fe、A.Mo 正相关，

与 AP、A.Cu、A.B 负相关，体现了 SOM 对土壤养

分–重金属耦合系统的广泛影响。 

土壤的 pH、SOM、氧化还原电位、黏土含量/

类型等参数影响重金属的溶解度和生物利用度，Pb

与 Fe、Al 和 Mn 的氧化物在黏土矿物表面存在竞争

吸附与共沉淀效应[25]。本研究的全样本中发现，A.Pb

与 A.Cu、A.Zn、A.Mn、A.Fe、A.B、AN、TN 等显

著相关，说明 Pb 与 Mn 之间存在物理化学反应。在

河湖相母质、脱潜水稻土、渗育水稻土、青紫泥田及

水稻–油菜轮作田中，A.Fe 与 A.Pb 的相关程度及显

著性受 pH、氧化还原电位及母质类型的综合制约，

表现出明显的场景依赖性。 

本研究未测定 S、Al、Si、Ca、Mg、Na 及全量

Pb，已有研究表明土壤含 Ca 量越高，对 Pb 的吸附

固定能力越强[26]。SO4
2− 和 PO4

3− 对 A.Pb 具有强钝化

效果[27]。全样本中 A.Pb 与 AP 呈显著正相关(图 4)，

未表现出预期的强负相关；而在渗育水稻土中，SEM

路径分析显示 AP 对 A.Pb 具有直接显著影响(图

12B)，可能与 AP 在酸性条件下的专性吸附及 Fe–Al

氧化物表面竞争机制有关。 

3.3  土壤中 A.Pb 含量的影响因子 

土壤 A.Pb 含量受成土母质、地质类型和土壤利

用方式等影响[28]。本研究在不同分类场景中识别出

A.Pb 的 共 性 关 联 因 子 (A.Cu>A.Mo>A.Fe>A.Mn> 

A.Zn>A.B>AP) 及中介调控因子 (SOM>AP>A.Cu> 

pH)，其耦合机制可从以下 4 方面解析。 

1) A.Cu 与 A.Pb 的协同机制。在河湖相沉积物母

质、脱潜水稻土、渗育水稻土、青紫泥田、单季稻田

及水稻–油菜轮作田中，A.Pb 与 A.Cu 均显著相关。

这可能与二者在土壤中具有相似的赋存形态有关：在

淋溶条件下，A.Pb 和 A.Cu 表现出相似的底土迁移速

率[29]。高 SOM 环境对二者均有吸附固化作用[30]，草

酸活化的磷矿和骨粉也可同步固定 A.Cu 和 A.Pb[31]。

上述因素导致二者含量同步变化。 

2) A.Zn 与 A.Pb 的共溶机制。在洪积物、河湖相

母质、脱潜水稻土、洪积泥砂田、青紫泥田、单季稻

田及水稻–油菜轮作田中，A.Pb 与 A.Zn 显著相关。

土壤含硫矿物氧化产生的酸性微环境可促进 A.Pb、
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A.Zn、A.Fe 和 A.Mn 的同步溶解与氧化还原循环[29]；

富有机质条件下 AP 也可同时抑制 A.Pb 和 A.Zn 的垂

向迁移[29]，导致二者表观协同 

3) A.Fe 与 A.Pb 的钝化机制。在河湖相母质、脱

潜水稻土、渗育水稻土、青紫泥田及水稻–油菜轮作

田中，A.Pb 与 A.Fe 显著相关。A.Pb 在稻田中的垂向

迁移受碳酸盐和 Fe/Mn 氧化物控制，随着表层碳酸

盐耗竭，Fe/Mn 氧化物逐渐成为主导固定机制[32]。

Fe2+ 氧化形成的次生矿物可通过共沉淀稳定 Cd 和

Pb[33]，但 Fe3+ 的还原溶解也可能促进 A.Pb 释放。

这种双重效应决定了 A.Fe与 A.Pb相关性的场景依赖

性[34]。 

4) A.Mo 与 A.Pb 的间接关联。在洪积物、脱潜

水稻土及洪积泥砂田等土壤中，A.Pb 与 A.Mo 显著

相关。土壤 pH 5~6 时，Mo 以 MoO4
2–含氧酸根形式

存在，主要被铁氧化物胶体吸附(吸附能力：氧化铁>

氧化铝>高岭石)。磷肥施用可通过竞争吸附增强 Mo

有效性[35]。因此，A.Pb 与 A.Mo 的显著相关性可能

是通过 Fe 氧化物和 P 共同调控二者的表观结果，而

非直接耦合。 

综上，不同场景下 A.Pb 的主导调控因子存在明

显分异：SOM 在全样本及多数水稻土场景中调控力

最强，AP 在河湖相母质和青紫泥田中居首，pH 在洪

积物母质中影响最大，A.Cu 在稻油轮作中贡献最高。

这提示 A.Pb 污染土壤的靶向治理需遵循“场景诊断–

因子识别–精准调控”路径：对 SOM 主导型场景优

先提升有机质以强化 Pb 固定；对 AP 主导型场景合

理调控磷素投入；对 pH 敏感型场景施用石灰质材料；

对 A.Cu 协同型场景则需关注 Cu–Pb 复合污染风险。 

4  结论 

1) 浙江典型农田土壤 A.Pb 含量范围为 0.5~ 

109.0 mg/kg，均值为17.6 mg/kg，变异系数为59.5%；95.3% 

的样本低于农用地土壤污染风险筛选值(100 mg/kg)。土壤

偏酸性(pH 均值 5.82)，80.0% 样本 pH 为 4.5~6.5；

SOM 含量总体适宜(79.3% 样本为 20~50 g/kg)。 

2) A.Pb 与 10 个土壤因子显著相关。在不同成土

母质、亚类、土属和利用方式场景中，共同关联因子

按频率和重要性排序为：A.Cu>A.Mo>A.Fe>A.Mn> 

A.Zn>A.B>AP；中介调控因子排序为：SOM>AP> 

A.Cu>pH。 

3) 不同场景下 A.Pb 主导调控因子存在分异：

SOM 在全样本、脱潜水稻土亚类、渗育水稻土亚类、

洪积泥砂田土属及单季晚稻田中调控力最强；AP 在

河湖相沉积物母质和青紫泥田土属中居首；pH 在洪

积物母质土壤中影响最大；A.Cu 在水稻–油菜轮作田

中贡献最高。上述关系可用多元线性回归方程定量描

述，可为基于土壤养分管理的 Pb 污染耕地靶向治理

提供参数依据。 
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