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滨海开发带土壤重金属分布特征及来源分析
① 

崔闪闪1，刘  庆1*，王  静2 

(1 青岛农业大学资源与环境学院，山东青岛  266109；2中国土地勘测规划院，北京  100035) 

摘  要：以江苏省大丰市为例，研究了土壤中 8 种重金属的空间分布特征及其与土地利用的关系，并通过主成

分分析方法，对其可能的来源进行了探讨。结果表明：研究区 8 种土壤重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、As、Hg、Ni

平均含量分别为 17.40、74.38、18.14、0.105、55.58、8.33、0.074、25.73 mg/kg，不同采样点之间变异不大。沿垂直

海岸线方向，随距海岸线距离增加，Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、Ni 6种重金属含量逐渐升高，As含量逐渐降低，Cd含量

则先升高、后降低。Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、Ni 6种重金属均在水田土壤中含量最高，Cd在旱地土壤中含量最高，As

则在滩涂土壤中含量最高。相关分析表明，土壤 As 含量与其他重金属元素含量的相关性均不显著，土壤 Cd 含量与

Zn、Pb、Hg、Cr 含量的相关性显著，与 Cu、As、Ni 含量的相关性不显著，其他各元素间相关性均达极显著水平。

基于主成分分析结果，认为研究区土壤 Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、Ni 6种重金属元素含量受土壤母质影响较大，Cd含量

与农业生产中磷肥施用关系密切，As含量的累积受磷肥施用的影响，但以水稻种植为主的耕作土壤 As含量总体上呈

下降趋势。本研究可为滨海开发带土地利用规划提供指导。 

关键词：重金属；含量与分布；滨海开发带；大丰市；主成分分析 

中图分类号：X821     文献标识码：A

随着我国城镇化、工业化和农业现代化进程的加

快，人类活动对土地系统的干扰加剧，使得沿海地区

土壤重金属污染的风险加大。重金属污染不仅直接影

响了土壤的物理和化学性质，对作物生长产生抑制或

毒害作用，而且可通过食物链进入人体，危害人体健

康[1-3]。滨海开发带作为我国工业化快速发展过程中

的一个复合地理单元，是陆地与海洋圈层界面的过渡

地带，具有资源丰富、环境敏感、变化过程复杂的特

点[4]。人类活动对其生态系统的影响导致诸多生态与

环境问题，土壤污染由局部向整体蔓延，最终危及人

类的生存环境[5]。滨海开发带作为沿海快速发展地区

土地资源开发的主体，必将承接更多人类活动带来的

对生态系统的重要影响[6]，其土地利用与土壤污染问

题也将受到更多的关注。前人基于滨海地区土壤重金

属污染的研究案例已有很多报道，研究内容多集中于

滩涂区沉积物中重金属的污染水平及其生态风险评

价[7-8]、沿海地区农田土壤重金属富集特征与环境质

量[9]、滩涂沉积物中重金属与持久性有机污染物的关

系[10]等，针对滨海开发带土壤重金属空间分布特征

及其与土地利用关系的研究较少，这对于人们了解滨

海地区土地开发对环境的影响是十分不利的。 

大丰市位于江苏省东部、黄海之滨，属典型的滨

海开发地区，经济的快速发展与土地利用方式的改

变，必将对当地环境产生一定的影响。本研究以大丰

市为研究对象，由沿海到内陆采集了表层土壤样品

162个，涉及旱地、水田、林地、荒草地、滩涂地等

5 种土地利用类型，分析了土壤 Cu、Zn、Pb、Cd、

Cr、As、Hg、Ni 共 8种重金属含量及其空间分布特

征，并结合土地利用特点与土壤养分状况，利用主成

分分析方法对其可能的产生原因进行了探讨，以期为

当地的土地利用规划提供指导。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

大丰市位于江苏省东部沿海地区，盐城市东南，

地处 32°56′ ~ 33°36′ N，120°13′~120°56′ E，东连黄

海。研究区为冲击平原，地形北部狭长南部宽广，海

岸线长 112 km，土地总面积 3 059 km2，其中滩涂面
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积逾 1 100 km2；拥有耕地 9.21万 hm2，人均占有耕

地 0.126 hm2，农业上多种植水稻、玉米、棉花、蔬

菜等作物。该区属于亚热带季风气候区，年平均降水

量为 1 010.59 mm，年平均气温 14.1℃。 

1.2  样品采集与测定 

土壤样品全部采集自江苏省大丰市不同用地类

型的表层土壤，采样时间为 2014年 10月至 11月。

采样时利用 GPS 进行精确定位，所有采样点沿垂直

海岸线方向呈带状分布，每个采样点均采集半径在

10 m内的 3 ~ 5个点的土样混合成一个土壤样品，采

样深度 0 ~ 20 cm。每个采样点采集土样约 1 kg，用

四分法取约 500 g装入样品袋，带回室内分析土壤重

金属含量。采样同时，记录采样点周围的环境、地貌

与植被名称。采集的土壤样品，剔除植物残余根茎、

昆虫、石块等非土壤成分，风干、磨细、过筛、装袋

备用。本研究共采集土壤样品 162个，土壤采样点分

布见图 1。 

 

图 1  大丰市土壤采样点分布图 
Fig. 1  Soil sampling sites in Dafeng City 

 

土壤 As、Hg含量测定采用 1∶1王水消解-原子

荧光光谱法，土壤 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Ni的测定

采用硝酸-高氯酸联合消解，电感耦合等离子体发射

光谱法[13]。所有样品的消解及测定过程均采用标准

物质(GBW-07419)、平行样和空白样进行质量控制，

标准土样 3 次重复测定的相对标准偏差控制在 10% 

以内。土壤 pH、有机质、全氮、碱解氮、全磷、有

效磷、全钾、速效钾的测定方法参见文献[11]。 

1.3  数据处理与分析  

主成分分析法是一种将多维因子纳入同一系统

中进行定量化研究的多元统计分析方法[12]，它能够

将原始因素或变量线性组合为若干个彼此独立的、且

包含原始因素信息的新的综合因素或变量[13]，从而

将多个分析变量构成的数据矩阵在多维空间的变异

分别与几个潜在的影响因子建立相关关系[14]。主成

分分析方法在判断土壤污染元素的主要来源方面，不

需要对元素进行细致的形态分析，也不需要与历史数

据的对比，即可根据综合变量与潜在影响因子的关

系，判断出土壤元素含量变化是否受到人为因素的影

响[15]。因此，这种方法在地球化学领域和土壤污染

研究中得到越来越广泛的应用[16-19]。 

主成分分析大致包括以下基本步骤：①原始数据

的标准化；②计算各指标相关系数矩阵；③计算特征

值和特征向量；④计算特征值的贡献率和累积贡献

率，并提取主成分[20]。 

本研究所有数据处理采用 Microsoft Excel 2010

软件，主成分分析与其他统计分析采用 IBM SPSS 

Statistic19完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤中重金属含量的描述性统计 

由表 1 可以看出，与国家土壤环境质量标准[21]

相比，研究区表层土壤 8种重金属含量的均值均低于

国家环境质量标准的一级标准值，而其最大值超出一

级标准的有 Cu、Zn、Cd、Ni 4种元素，说明研究区

土壤重金属含量整体水平不高，属于清洁或较清洁的

标准。从超标的样点数统计来看，Cu、Zn、Cd、Ni 4

种元素超标样点数分别占总样点数的 1.23%、6.17%、

2.47%、1.23%，所占比例均较小。 

变异系数的大小可以反映元素在土壤中含量的

均匀性和变异性，即该元素在不同采样点的分布情

况。由表 1可以看出，8 种重金属元素的变异系数均

在 50% 以下，其大小顺序为 Cd＞Cu＞As＞Cr＞

Hg＞Zn＞Pb＞Ni，属于中等偏下的变异。偏度和峰

度分别反映了元素含量正态分布双尾特征和集中程

度，一般认为，标准正态分布的偏度系数为 0，峰度

系数为 3。如果重金属元素受人为因素的影响而在土

壤中富集或累积，则易造成概率分布的右偏，即偏度

系数大于 0，意味着含量在平均值以上的样点数多于

平均值以下的样点数。本研究中，除 As元素外，其

他 7种元素的偏度系数均为正，说明存在人类活动和

工业化过程使得重金属元素不断富集的现象，但从偏

度系数大小来看，人类活动对当地土壤重金属累积的

影响并不显著。从峰度系数来看，Cu、Cd和 Ni 峰

度系数均大于 3，说明这 3种元素的数据分布较为集



354 土      壤 第 51卷 

http://soils.issas.ac.cn 

中，而 Zn、Pb、Cr、As和 Hg 的峰度系数较小，说 明其数据较为分散。 

表 1  土壤重金属的统计特征值 
 Table 1  Statistical parameters of soil heavy metals 

重金属 样本数 最小值(mg/kg) 最大值(mg/kg) 均值(mg/kg) 标准差(mg/kg) 变异系数(%) 偏度 峰度 标准值[21](mg/kg)

Cu 162 6.82 49.62 17.40 5.22 29.99 1.84 9.57 35 

Zn 162 44.01 126.65 74.38 15.23 20.48 0.53 0.44 100 

Pb 162 11.36 33.21 18.14 3.56 19.61 0.83 1.38 35 

Cd 162 0.001 0.305 0.105 0.04 38.2 1.02 4.02 0.2 

Cr 12 29.27 88.84 55.58 12.64 22.73 0.12 –0.45 90 

As 162 3.56 14.62 8.33 2.11 25.33 –0.03 0.19 15 

Hg 162 0.052 0.139 0.074 0.016 21.16 1.03 1.14 0.15 

Ni 162 16.93 50.75 25.73 4.68 18.19 1.26 5.09 40 

注：表中“标准值”是指《土壤环境质量标准》(GB 15618—1995)[21]中的一级标准值。 

 

2.2  不同空间位置土壤重金属分布 

本研究沿垂直于海岸线方向，分别按照距海岸线

0 ~ 15、15 ~ 30、30 ~ 45 km将采样带划分为 3个区

域，每个区域样本数分别为 48、53 和 61 个，分别

统计不同区域土壤中重金属含量及变异情况，结果

见表 2。 

由表 2可以看出，研究区表层土壤中 Cu、Zn、

Pb、Cr、Hg、Ni 6 种重金属元素的含量沿垂直海岸

线方向由沿海向内陆均呈现出逐渐升高的趋势，As

含量呈现出逐渐降低的趋势，而 Cd含量则呈现先升

高、后降低的趋势。统计分析显示，8 种重金属在 3

个区域含量的差异达到显著水平(P<0.05)。从 8种重

金属含量在 3 个区域的变异系数看，Cu、Zn、Pb、

As、Hg、Ni 6种元素在距海岸线 30 ~ 45 km区域内

变异最大，Cd在距海岸线 15 ~ 30 km区域内变异最

大，而 Cr在距海岸线 0 ~ 15 km区域变异最大。Zn、

Pb、Cd、Cr含量在距海岸线 0 ~ 15 km和 30 ~ 45 km

区域的变异系数差异不显著，但各重金属元素在距海

岸线15 ~ 30 km区域的变异系数与距海岸线0 ~ 15 km

和 30 ~ 45 km区域的差异均达到显著水平(P<0.05)。 

表 2  沿垂直海岸线不同距离区域土壤重金属含量特征 
Table 2  Concentrations of soil heavy metals in different areas perpendicular to coastline 

距海岸线 0 ~ 15 km 距海岸线 15 ~ 30 km 距海岸线 30 ~ 45 km 重金属 

含量范围 
(mg/kg) 

均值 
(mg/kg) 

变异系数 
(%) 

含量范围 
(mg/kg) 

均值 
(mg/kg) 

变异系数
(%) 

含量范围 
(mg/kg) 

均值 
(mg/kg) 

变异系数
(%) 

Cu 7.91 ~ 31.48 15.42 c 27.21 13.08 ~ 24.46 19.59 b 13.00 6.82 ~ 49.62 20.73 a 33.39 

Zn 44.01 ~ 106.56 67.44 c 17.02 59.68 ~ 111.37 80.64 b 13.80 62.57 ~ 126.65 87.38 a 18.31 

Pb 11.36 ~ 29.22 16.23 c 16.81 14.44 ~ 22.58 18.97 b 10.79 13.51 ~ 33.21 21.85 a 16.48 

Cd 0.001 ~ 0.172 0.096 b 34.69 0.059 ~ 0.305 0.130 a 39.21 0.036 ~ 0.208 0.104 b 34.06 

Cr 29.68 ~ 80.36 50.72 c 21.15 40.55 ~ 75.32 59.06 b 15.40 29.27 ~ 88.84 65.64 a 20.77 

As 4.11 ~ 14.62 8.93 a 20.15 4.15 ~ 12.74 8.85 a 15.99 3.56 ~ 14.57 6.20 b 33.97 

Hg 0.052 ~ 0.091 0.064 b 10.76 0.070 ~ 0.114 0.086 a 13.51 0.061 ~ 0.139 0.090 a 16.02 

Ni 16.93 ~ 39.01 23.98 c 16.08 20.89 ~ 31.32 26.70 b 7.15 17.96 ~ 50.75 29.58 a 20.06 

注：同行不同小写字母表示不同区域重金属含量差异在 P<0.05水平显著。 

 
2.3  不同土地利用类型土壤重金属分布 

结合研究区土地利用状况，将所有采样点按土地

利用划分为旱地、水田、林地、荒草地、滩涂地等 5

种土地利用类型。其中旱地主要种植小麦、玉米、棉

花、大豆、大蒜等作物；水田主要种植作物为水稻；

林地包括经济林、防护林、苗圃等；荒草地主要指因

土壤盐渍化而未进行农业耕作的荒地、杂草地等；滩

涂地指距海较近仅生长米草、芦苇、碱蓬等盐生植被

的滩涂湿地。不同土地利用类型土壤中重金属含量特

征见表 3。由表 3可以看出，8种重金属元素含量在

5种不同地类之间均存在较显著差异。其中 Cu、Zn、

Pb、Cr、Hg、Ni 6 种元素含量均在水田最高，旱地

次之，其他地类相对较低；Cd 元素在不同地类含量

高低的顺序为旱地>林地>水田>滩涂地>荒草地；As
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元素在不同地类含量高低的顺序为滩涂地>荒草地> 旱地>林地>水田。 

表 3  不同土地利用类型土壤重金属含量(mg/kg) 
Table 3  Concentrations of soil heavy metals in different land use types 

用地类型 Cu Zn Pb Cd Cr As Hg Ni 

旱地 18.63 ± 4.94 b 77.11 ± 15.22 b 19.10 ± 3.53 b 0.121 ± 0.052 a 57.82 ± 11.57 b 8.52 ± 2.08 a 0.079 ± 0.015 a 26.59 ± 5.33 b

水田 20.17 ± 5.94 a 84.40 ± 14.16 a 20.70 ± 3.28 a 0.103 ± 0.033 c 63.03 ± 13.74 a 6.90 ± 2.33 b 0.081 ± 0.016 a 28.43 ± 4.60 a

林地 15.96 ± 4.67 c 73.72 ± 14.88 c 17.12 ± 2.80 c 0.112 ± 0.039 b 51.18 ± 12.37 c 8.34 ± 1.44 a 0.078 ± 0.018 a 23.88 ± 3.47 c

荒草地 15.95 ± 3.5 c 68.69 ± 12.36 d 16.78 ± 2.47 c 0.094 ± 0.035 d 53.19 ± 11.55 c 8.74 ± 1.52 a 0.065 ± 0.008 b 24.71 ± 3.76 c

滩涂地 15.87 ± 5.55 c 67.08 ± 14.06 d 16.66 ± 3.89 c 0.096 ± 0.033 cd 51.13 ± 10.21 c 9.30 ± 2.19 a 0.064 ± 0.007 b 24.46 ± 4.66 c

注：同列不同小写字母表示不同土地利用类型间重金属含量差异在 P<0.05水平显著。 

 
2.4  土壤中重金属元素间的相关性 

元素间相关性可从一个侧面反映各元素在来源

方面是否有共同的影响因素。相关性显著和极显著，

说明元素间一般具有同源关系或者可能存在复合污

染的情况；相关性不显著，说明元素间的来源存在差

异[22]。研究区土壤重金属 Pearson相关分析结果见表

4。由表 4 可以看出，研究区表层土壤 As 含量与其

他元素含量的相关性均不显著；土壤 Cd含量与 Cu、

As、Ni 含量的相关性不显著，与 Zn、Pb、Hg、Cr

含量的相关性虽达显著水平，但其相关系数较小；其

他各元素间相关性均达极显著水平，除 Cr 与 Hg 的

相关系数为 0.450外，其余各相关系数值均在 0.5以

上，说明影响这些重金属元素在土壤中累积的因素存

在或多或少的共性。 

表 4  研究区表层土壤重金属 Pearson 相关系数 
Table 4  Pearson's correlation coefficients of soil heavy metals in study area 

 Cu Zn Pb Cd Cr As Hg Ni 

Cu 1        

Zn 0.795** 1       

Pb 0.816** 0.851** 1      

Cd 0.165 0.364** 0.252** 1     

Cr 0.683** 0.713** 0.684** 0.244** 1    

As 0.135 –0.044 –0.004 0.026 –0.074 1   

Hg 0.538** 0.577** 0.649** 0.278** 0.450** –0.151 1  

Ni 0.913** 0.827** 0.873** 0.138 0.748** 0.099 0.539** 1 

注：*表示在 P<0.05水平显著相关；**表示在 P<0.01水平显著相关。 

 

2.5  土壤中重金属来源的主成分分析 

为利用基于土壤学知识的主成分分析方法对研

究区土壤中重金属来源进行分析，本研究同时测定了

研究区表层土壤 pH、有机质(OM)、全氮(TN)、全磷

(TP)、全钾(TK)、碱解氮(AN)、有效磷(AP)和速效钾

(AK)等指标，与土壤重金属元素含量数据一起进行

主成分析分析。在进行主成分分析前，先对原始数据

进行相关性检验。经检验，KMO 统计量为 0.833，

Bartlett 的球形检验值< 0.001，说明变量间存在相关

关系，符合主成分分析要求[15]。按照特征根>1 的标

准，共提取 4个主成分，其累积贡献达到 77.138%，

反映了原有指标的大部分信息，结果满足要求。各主

成分的特征根、方差贡献率、累计方差贡献率及因子

载荷分别见表 5和表 6。 

通过主成分分析发现，土壤 TK 和重金属 Cu、

Zn、Pb、Cr、Hg、Ni在主成分 1上有较大的正载荷，

因为土壤全钾一般受土壤母质影响较大，所以主成分

1可命名为土壤自然本底属性，主成分 1上的重金属

元素来源可认为主要受土壤母质的影响。主成分 2

上正载荷较大的土壤因子有 OM、TN，而 pH、AN

在主成分 2上有较大的负载荷，这与当地水田土壤性

质吻合，因此主成分 2可命名为水田耕作因子。重金

属 As在该主成分上有较大的负载荷，说明土壤中 As

元素在水稻土壤中有所降低，这可能由于水田土壤氧

化还原电位较低，As 元素易于从土壤解吸到水体中

并随之流失；另一方面 As元素生物可利用性增大，

促进了水稻对砷元素的吸收，最终导致土壤中砷元素

含量下降[23]。主成分 3上载荷较大的土壤因子有 TP、

AP，该主成分可归结为磷肥施用因子，在该主成分

上载荷较大的重金属元素为 Cd，说明重金属元素 Cd
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的来源与农业生产中磷肥的施用关系密切；同时土壤

As 在该主成分上也有一定的正载荷，说明元素 As

的来源在一定程度上也受到磷肥施用的影响。主成分

4上具有较大正载荷的土壤因子为土壤 pH、OM、TN、

AN，TP、TK、AP、AK在该主成分上载荷较小或为

负，该主成分主要反映了滩涂和荒草地的主要特征，

该主成分上土壤重金属载荷均较小，说明沿海区域滩

涂和荒草地受人类干扰较少，两种用地方式下人为活

动对重金属累积的贡献不大。这与前节关于不同土地

利用类型土壤重金属分布特征的结果一致。 

表 5  各主成分的特征值、方差贡献率与累积贡献率 
Table 5  Eigenvalues, variance contribution and accumulated 

contribution rates in principal components 

主成分 特征值 方差贡献率(%) 累积贡献率(%) 

1 7.706 38.530 38.530 

2 3.244 16.219 54.749 

3 2.400 12.002 66.751 

4 2.077 10.386 77.138 

表 6  各因子在不同主成分上的载荷 
Table 6  Various factors loadings in principal components 

因子 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4

Cu 0.895 0.105 0.141 –0.026 

Zn 0.840 0.243 0.213 –0.038 

Pb 0.863 0.277 0.093 –0.059 

Cd 0.179 0.013 0.703 0.090 

Cr 0.830 0.182 0.108 0.037 

As 0.170 –0.694 0.200 –0.211 

Hg 0.539 0.434 0.244 0.066 

Ni 0.949 0.112 0.022 –0.019 

pH –0.265 –0.811 –0.200 0.316 

有机质(OM) 0.297 0.710 0.264 0.231 

全氮(TN) 0.320 0.663 0.163 0.237 

全磷(TP) 0.185 0.071 0.821 0.105 

全钾(TK) 0.768 –0.044 0.110 0.005 

速效氮(AN) –0.265 –0.811 –0.200 0.317 

速效磷(AP) –0.004 0.316 0.649 –0.202 

速效钾(AK) 0.016 –0.065 –0.057 –0.81 

 

3  讨论 

3.1  土壤重金属来源及其影响因素 

从土壤重金属含量测试结果看，研究区整体处于

清洁的水平，仅部分采样点重金属 Cu、Zn、Cd、Ni

超出国家环境质量一级标准；从多种元素频数分布的

偏度系数大于 0的结果看，人类活动或工业化过程使

得土壤重金属元素已出现富集的现象。结合研究区经

济发展与农业生产情况，从自然来源和人为来源两个

途径对土壤重金属来源进行分析，自然来源方面，该

区域整体较低的重金属含量水平，说明土壤母质因素

对土壤重金属的贡献相对较大，母质中较低的重金属

含量是研究区土壤重金属含量偏低的主要原因；人为

来源方面，由于研究区重金属超标样点以农田土壤为

主，判断研究区土壤重金属累积可能由农业活动引

起，农业生产中农药、化肥使用等均可能造成耕地重

金属累积[24]。比如，氮肥施用可能会使土壤中 Pb元

素增加[25]，磷肥施用可能会将 Hg、Cd、As 等元素

带入土壤，农药中则多含有 Cu、Zn、As等元素[26]。

虽然 2010 年以来研究区内相继建立多个生态工业园

区和循环经济产业园区，但由于政府加强对环境污染

的控制，完善工业集聚区污水收集配套管网及升级改

造工程，实施工业固废综合利用项目等，很好地控制

了污染源的扩散。同时经调查分析，和交通运输有关

的 Cd、Zn、Pb 等元素并未以条带状分布于道路沿

线区，工业发展和交通运输对该区土壤重金属影响较

小[27]。要想避免重金属在土壤中的进一步富集和累

积，今后仍需从人为因素方面加以控制，即加强工农

业生产的清洁化、标准化。 

3.2  土壤重金属空间分布及其与土地利用的关系 

本研究沿垂直海岸线方向从沿海到内陆按样带

进行采样，研究沿海开发带土壤重金属空间分布特征

及其与土地利用的关系，土地利用类型涉及滩涂、荒

地、林地、水田、旱地等。为避免条带状采样导致的

克里格插值误差过大的问题，在水平方向上采用按固

定距离分区域进行判断的方法对土壤重金属分布特

征进行分析。从本研究结果看，不同土地利用类型土

壤重金属含量存在显著差异，Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、

Ni 6种元素含量均在水田最高，Cd元素含量则在旱

地土壤最高，As 元素含量则以滩涂土壤最高。从研

究区土地利用类型的分布特点看，沿垂直海岸线方向

土地利用类型从滩涂、荒地、林地、水田、旱地逐渐

过渡，由此可以看出，As 元素的分布为离海岸线越

近越高，而其他 7种重金属元素分布则是离海岸线越

远含量越高，这无疑对重金属污染物来源的判断具有

积极的意义[28]，土地利用对土壤重金属的影响与不

同用地类型在空间上分布关系密切。如不同用地类型

中，农业用地因为化肥和农药施用等导致重金属含量

升高，滩涂湿地多受人为影响较小，有的还建立了自

然保护区，重金属含量相对较低[29]。因本研究带状

采样未涉及城镇及工矿用地，同时区内果园和菜地面

积也较少，故本研究仅比较了水田、旱地、林地、盐
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碱荒地和滩涂地土壤重金属含量状况，至于城镇和工

矿用地以及其他用地仍需有针对性地开展相关研究。 

3.3  土壤重金属来源解析 

地统计学和多元统计学方法在确定土壤重金属

来源方面已得到广泛应用[30-31]，本研究利用多元统计

分析(multivariate statistics)中的主成分分析方法，通

过土壤 OM、pH、TN、TP、TK、AN、AP、AK 等

属性指标分析土地利用与土壤重金属含量之间的关

系，对土壤重金属的来源进行判断。从分析结果看，

土壤重金属来源与土地利用类型对土壤重金属的影

响具有很强的一致性，如 Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、Ni 

6种重金属元素在水田最高，而主成分分析结果显示

这些元素与 TK在主成分 1上有较大的正载荷，可以

认为其受土壤母质影响较大；重金属 As元素在水田

含量最低，主成分分析其与 AN、pH 在第 2 主成分

上均有较大的负载荷，同时 OM和 TN在该主成分上

具有较大的正载荷，这与水田土壤特征相似；Cd 元

素在旱地含量最高，对应的第 3主成分载荷较高的土

壤因子为 TP和 AP，因此可初步推断土壤 Cd来源受

磷肥施用影响最大。本研究虽然利用该方法对多数重

金属元素来源的判断与前人研究结果一致，但该方法

假定了不同地区土壤理化因子对土地利用的响应是

相同的，没有针对具体研究区对土壤理化因子与农业

生产和人类活动等行为进行定量分析，可能会对土壤

重金属来源的判断产生偏差。因此，基于土壤学知识

的主成分分析方法判断土壤重金属来源，对土壤理化

指标的选择及对土壤属性与土地利用关系认识至关

重要。 

4  结论 

1)研究区土壤重金属平均含量均未超过国家土

壤环境质量一级标准，部分采样点土壤重金属有所累

积，但整体处于清洁水平，且不同采样点间重金属含

量变异不大。空间上，沿垂直海岸线方向由沿海到内

陆，Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、Ni 6种重金属元素含量

逐渐升高，As元素含量逐渐降低，Cd元素含量则呈

现先升高、后降低的特点。Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、

Ni 6种元素含量在水田最高，旱地次之，其他地类相

对较低；各土地利用类型土壤 Cd含量高低的顺序为

旱地>林地>水田>滩涂地>荒草地；As 为滩涂地>荒

草地>旱地>林地>水田，土地利用对重金属元素分布

的影响与各土地利用类型在空间上的分布规律具有

相对一致性。 

2)综合相关分析与主成分分析结果，研究区土壤

Cu、Zn、Pb、Cr、Hg、Ni 6种重金属元素的含量主

要受成土母质的影响，Cd 含量与农业生产中磷肥施

用关系密切，As 含量的累积在一定程度上受到磷肥

施用的影响，但以水稻种植为主的水田土壤 As的生

物活性与可利用性增强，在磷元素存在的条件下易于

被水稻吸收从而导致水田土壤 As含量下降。 
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Distribution and Source Analysis of Soil Heavy Metals in Coast 
Development Zone 

CUI Shanshan1, LIU Qing1*, WANG Jing2 
(1 College of Resources and Environment, Qingdao Agricultural University, Qingdao, Shandong  266109, China;  
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Abstract: A case study of Dafeng City of Jiangsu Province was carried out to explore soil heavy metal pollution in the 

coast development zone. A total of 162 topsoil samples were collected in 2014, the contents of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, As, Hg and Ni 

were measured, the spatial distribution characteristics and the correlation of heavy metals with the land use were studied, and the 

possible sources of these heavy metals were discussed by the principal component analysis. The results showed that the average 

contents of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, As, Hg and Ni were 17.40, 74.38, 18.14, 0.105, 55.58, 8.33, 0.074 and 25.73 mg/kg, respectively, 

and with the little coefficient variation between the different sampling points. Cu, Zn, Pb, Cr, Hg and Ni gradually increased in 

three areas of 0–15 m, 15–30 km and 30–45 km from the coast to inland along the vertical direction of the coastline, while As 

gradually decreased and Cd first increased and then decreased. The highest contents of Cu, Zn, Pb, Cr, Hg and Ni were all in 

paddy soil, the highest content of Cd in dryland soil, and the highest content of As in beach land soil. As was not significantly 

correlated with the other heavy metals, Cd was extremely significantly correlated (P<0.01) with Zn, Pb, Hg and Cr, while Cd was 

not significantly correlated with Cu, As and Ni. The principal component analysis showed that the accumulation of Cu, Zn, Pb, Cr, 

Hg and Ni in soil were more affected by soil parent material, the accumulation of Cd affected by phosphate fertilization, the 

accumulation of As also affected a little by phosphate fertilization, while rice planting may decrease the content of soil As. The 

findings can provide guidance for land use planning of coastal development zone. 

Key words: Heavy metals; Concentration and distribution; Coast development zone; Dafeng City; Principal component 

analysis 


