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基于地理探测器的封丘县农田土壤重金属分布影响因素研究
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摘  要：以河南省封丘县为研究区，利用反距离加权插值法研究了农田土壤重金属 Cd、Cu、Cr、Pb、Zn 和 As 的空间分布特征；

同时，应用基于地理探测器模型定量研究了 8 个因子对土壤重金属空间分布的影响。结果表明：研究区土壤 Cd、Cr、Pb 和 Zn 含

量超过了黄河下游潮土背景值，而 Cu 和 As 含量低于黄河下游潮土背景值；其中有极少量样点 Cd 含量超过农用地土壤污染风险筛

选值，而其他均未超标。在空间分布上，Cd、Cr、Pb 含量的高值区分别主要分布在研究区中部、西南部和北部，As 含量的高值区

分布在研究区北部和西南部，Cu 和 Zn 含量的高值区在研究区南北方向呈带状分布。Cd、Pb 和 As 含量的低值区主要分布在研究区

南部，Cr、Cu、Zn 和 As 含量的低值区主要分布在研究区中部。地理探测器分析表明，土壤重金属空间分布受到自然因子和人为因

子的共同作用，有机质含量是影响较大的自然因子，人口密度是影响较大的人为因子。两因子之间的交互作用均大于单因子的作用，

其中有机质含量与各因子的交互作用对重金属空间分布的影响较显著。 
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Study on Factors Influencing Heavy Metal of Farmland Soils Based on Geographical Detector 
in Fengqiu County 
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Abstract: The spatial distribution of Cd, Cu, Cr, Pb, Zn and As in cropland in Fengqiu County of Henan Province were explored 

based on inverse distance weighted interpolation method. Simultaneously, the geographical detector model was adopted to 

illustrate the effects of 8 influencing factors on heavy metal spatial distribution. The results show that the average contents of Cd, 

Cr, Pb and Zn are higher while Cu and As are lower than the background values of the fluvo-aquic soil in the lower Yellow River. 

All heavy metal contents in soil are lower than the allowable values for agricultural land except for Cd from few samples. The 

high-values of Cd, Cr, and Pb are distributed in the middle, southwest and north, respectively, while As is distributed in the north 

and southwest. The high-values of Cu and Zn are shown in zonal distribution. The low-values of Cd, Pb and As are mainly 

distributed in the south, and the low-values of Cr, Cu, Zn and As mainly distributed in the middle. According to the geo-detector 

model, the spatial distribution of heavy metals is influenced by both the natural and artificial factors, among of which, soil organic 

matter content is a dominant natural factor, while the population density is the primary artificial one. The interaction effect of 

each two factors is greater than that of single factor, especially the interaction between soil organic matter and other factors. 
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土壤质量与粮食安全、农产品质量和农业的可

持续发展息息相关[1-2]。随着工业化、城市化和农业

集约化的快速发展，我国农田土壤环境受到了巨大

冲击，土壤污染日趋严重 [3-4] ，其中重金属污染是

土壤污染主要形式之一，被称为潜在的“化学定时

炸弹”[5-6]。当农田土壤中重金属累积到一定程度时，

不仅导致农业综合生产能力下降，还可能对人类健康

构成威胁[7-8]。农产品质量会受到产地环境质量的直
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接影响，因此，对农田土壤重金属的污染状况开展调

研与防治显得尤为重要[9]。 

了解土壤重金属的分布特征及其影响因素是土

壤重金属调研的重要内容，也是土壤重金属污染防治

的基础。许多学者通过研究土壤重金属污染特征与影

响因素，发现土壤重金属的空间分布表现出明显的异

质性[10]。自然因素和人为因素都会影响土壤重金属

含量及分布，且不同因子对重金属元素的影响会因地

而异，贡献度也存在差异。李福燕等[11]发现，有机

质含量与 Hg、Cd、Cr 和 Pb 含量呈正相关；pH 与

Cd、Pb 含量呈正相关，与 Hg 和 Cr 含量呈负相关。

余小芬等[12]对云南农用地耕作层土壤重金属研究发

现，重金属含量与土壤类型、海拔高度、土壤 pH

等因素相关。刘琼峰等[13]研究指出，土壤 pH、有机

质、氮磷含量是影响土壤 Pb、Cd 含量的重要因素。

类似地，还有许多研究也表明，距道路、居民点以

及工矿企业的距离对土壤重金属的空间分布都有较

大影响[14-15]。但是这些研究在自然和人为因子如何

共同影响土壤重金属空间分布的机制方面，还有待深

入。地理探测器可以利用空间分异性来探测因子对因

变量的影响[16]。该方法已在医学[17]、地理学[18]领域

得到广泛运用，在土壤学[19]研究中也有所实践，但

在土壤重金属研究中还较为少见。 

黄淮海平原作为我国重要的粮食主产区，其土壤

重金属污染状况已受到较多关注[20-21]。但是，土壤重

金属污染影响因子方面的研究还不多。封丘县位于黄

淮海平原中部，是我国重要的粮食生产基地，近年来

农药化肥使用量大幅增长，养殖业规模不断扩大，可

能会加速土壤重金属在耕地中的累积[22]。因此，本

文以封丘县耕地土壤 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 和 As 等

重金属为研究对象，通过土壤系统采样分析，采用反

距离加权插值法获得土壤重金属含量的空间分布特

征，同时利用地理探测器法研究土壤重金属空间分布

的自然与人为影响因子，从而揭示各因子及交互作用

对土壤重金属空间分布的影响。研究结果可为农田土

壤重金属的管理及防范提供参考，为当地种植业和养

殖业规划提供依据，促进区域农业发展与环境保护和

谐统一。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

封丘县位于河南省东北部(34°53′ ~ 35°14′ N，

114°14′ ~ 114°46′ E)，是黄淮海平原的一部分，属暖

温带大陆性季风气候，年降水量 615.1 mm，无霜期

214 d，年平均气温 13.5 ~ 14.5 ℃，海拔高度 65 ~ 

72.5 m。全县总面积 1 220.5 km2，其中耕地面积

6.17×104 hm2，是我国重要的粮食生产基地。 

1.2  数据来源 

1.2.1  土壤重金属数据    于 2018 年 4 月，基于研

究区遥感影像和土地利用类型，采用网格化布点方

法，按照梅花形采样法利用土钻进行田间采样，采样

深度为 0 ~ 15 cm，共获取土壤样品 117 份。采样同

时，利用 GPS 记录采样点的坐标。研究区的区位及

采样点分布情况如图 1 所示。采集的土样带回实验

室，置于室内阴凉通风处自然风干，挑出杂物，经研

磨和过尼龙筛等预处理，对样品中 Cd、Cu、Cr、Pb、

Zn 和 As 及有机质含量进行测定。 

1.2.2  其他数据    其他数据包括 DEM 数据、遥感

数据、土壤类型数据、地理空间数据和人口数据。

DEM(ASTER GDEM)和遥感数据(Landsat8 OLI)均来 

 

图 1  研究区区位与采样点分布 
Fig. 1  Locations of study area and sampling sites 
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源于地理空间数据云平台(www.gscloud.cn)；土壤类

型数据来源于世界土壤数据库(HWSD)[23]；地理空间

数据来源于 OpenStreetMap(https://www.openstreetmap. 

org/)。另外，人口密度数据来自于中国科学院地理科

学与资源研究所(http://www.resdc.cn)的中国人口空

间分布公里网格数据集[24]。本研究以高程(X1)、坡度

(X2)、有机质(X3)、土壤类型(X4)、归一化植被指数

NDVI(X5)、到村庄的距离(X6)、到公路的距离(X7)

和人口密度(X8)等作为土壤重金属影响因子，各因子

分布状况如图 2 所示。 

 

图 2  各影响因子分布图 
Fig. 2  Distributions of various influencing factors 

 

1.3  样品分析与数据处理 

1.3.1  样品分析    土壤中 Cd、Pb 含量采用等离子

体质谱法(ICP)测定，Cu、Cr、Zn 含量采用等离子体

发射光谱法测定，As 含量采用原子荧光法测定[25]。

有机质含量采用重铬酸钾外加热法测定[26]。 

1.3.2  数据处理与分析    在 ArcMap 软件中基于

DEM 数据，经 Spatial-Analyst 处理得到研究区高程、

坡度因子；在 ENVI 软件中，遥感影像经过几何校正、

大气校正等预处理，利用波段运算得到 NDVI；在

ArcMap 中利用距离分析工具得到距离因子。 

本文运用 SPSS 22.0软件对土壤重金属含量进行

描述性统计，利用 ArcMap 10.2 中的反距离加权插值

(inverse distance weighted, IDW)生成研究区土壤重金

属含量的空间分布图[27]，利用地理探测器法研究土

壤重金属空间分布的自然与人为影响因子。地理探测

器是探测空间分异性以及揭示其影响力的一种统计

学方法，在 GeoDetector 软件中操作，核心思想假设

为：如果某个自变量对某个因变量有重要影响，那么

自变量和因变量的空间分布应该具有相似性[16]。本

研究主要用到其中的因子探测器和交互作用探测器。

因子探测器可以衡量因子在多大程度上解释了土壤

重金属的空间变异，因子的影响力以 q 值表示，即自
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变量可以解释 100×q%的因变量的空间分布。交互作

用探测器可以识别两个因子之间的交互作用是否会

增强或减弱对土壤重金属的解释力，交互作用类型如

表 1 所示。q 值计算公式为: 

2
2

1

1
1

i

L

i
i

q N
N


 

    (1) 

式中：q 表示影响因子对空间分异的解释力,值域为

[0,1]，q 值越大，代表自变量与因变量的空间分布越

一致，自变量的解释力越强；i=1，L 为影响因子

的分层；Ni 和 N 分别为层 i 和研究区的单元数；σi
2

和 σ2 分别是层 i 和研究区的方差。 

表 1  两个自变量对因变量交互作用的类型 
Table 1  Types of interaction between two covariates 

判断依据 交互作用 

 ( 1 2)q X X <Min ( ( 1), ( 2))q X q X  非线性减弱 

Min ( ( 1), ( 2))q X q X < ( 1 2)q X X  

<Max ( ( 1), ( 2))q X q X  
单因子非线性减弱

( 1 2)q X X > Max ( ( 1), ( 2))q X q X  双因子增强 

( 1 2)q X X = ( 1)q X + ( 2)q X  独立 

( 1 2)q X X > ( 1)q X + ( 2)q X  非线性增强 

2  结果与分析 

2.1  土壤重金属含量的描述性统计 

由表 2 可知，研究区 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 和

As 的含量范围分别为 0.13 ~ 1.08、39.78 ~ 73.03、8.77 

~ 31.71、15.50 ~ 37.33、36.14 ~ 101.60 和 2.89 ~ 

17.02 mg/kg，平均值分别为 0.23、55.59、20.23、24.78、

68.59 和 8.62 mg/kg。除 Cu 和 As 外，其余重金属元

素的平均值均超过了黄河下游潮土背景值[28]，尤其

是 Cd 元素，其平均值是背景值的 2.5 倍。由此表明，

这些重金属元素(尤其是 Cd)在表层土壤中存在一定

的富集趋势。除 Cd 有极少量超标样点外，其他重金

属元素均未超过农用地土壤污染风险筛选值[25]，说

明目前土壤重金属含量对当地农产品质量安全的风

险较低。变异系数可以反映数据的离群程度，研究区

土壤重金属的变异系数在 10% ~ 100%，属于中等变

异，变异程度排序为 Cd > As > Cu > Zn > Pb > Cr。

相关性分析结果(表 3)显示，Cd 含量与 Cr、 As 含量

相关性不显著，与 Cu、Zn 含量显著正相关(P<0.05)，

与 Pb 含量极显著正相关(P<0.01)；Cr、Cu、Pb、Zn

含量与 As 含量两两极显著正相关(P<0.01)。相关系

数越大，说明元素来源或分布越相似[29]。 

2.2  土壤重金属含量的空间分布特征 

利用反距离加权插值法(IDW)得到研究区重金

属含量的空间分布，如图 3 所示。由图 3 可知，各重

金属元素在空间上的分布情况不尽相同。Cd 的高值

区主要分布于研究区中部，低值区主要分布在南部，

呈现从中部向南递减的趋势。Cr 的高值区主要分布

在研究区西南部，低值区主要分布在中部。从整体上

看，Cu 和 Zn 在空间分布上具有相似性，高值区在南

北方向呈带状分布，低值区主要聚集在中部。Pb 的

高值区主要在研究区北部，低值区在研究区南部。

As 的高值区分布于研究区北部和西南部，低值区在

研究区中部。 

表 2  土壤重金属含量的描述性统计(mg/kg) 
Table 2  Descriptive statistics of soil heavy metal contents 

重金属 最小值最大值平均值标准差 偏度 峰度 变异

系数

背景

值[28]

筛选

值[25]

Cd 0.13 1.08 0.23 0.10 6.14 51.83 0.42 0.09 0.6

Cr 39.78 73.03 55.59 6.51 0.40 -0.16 0.12 53.6 250

Cu 8.77 31.71 20.23 4.37 0.11 0.19 0.22 21.4 100

Pb 15.50 37.33 24.78 4.31 0.51 0.05 0.17 14.4 170

Zn 36.14 101.60 68.59 12.01 0.01 0.02 0.18 65.1 300

As 2.89 17.02 8.62 2.72 0.57 0.50 0.32 12.94 25

表 3  土壤重金属相关性 
Table 3  Correlation analysis of soil heavy metals 

 Cd Cr Cu Pb Zn As

Cd 1      

Cr 0.115 1     

Cu 0.233* 0.803** 1    

Pb 0.396** 0.612** 0.767** 1   

Zn 0.221* 0.798** 0.963** 0.758** 1  

As 0.126 0.808** 0.883** 0.663** 0.852** 1 

注： *表示在 P<0.05 水平显著相关，**表示在 P<0.01 水平

极显著相关。 

 

2.3  土壤重金属空间分布的影响因素 

自然因素和人为因素是影响土壤重金属含量空

间分布的两个方面，参考前人的相关研究，结合数据

的可获取性，本文选择了高程、坡度、有机质含量、

土壤类型和 NDVI 等自然影响因子，选择到村庄的距

离、到公路的距离和人口密度等作为人为影响因子，

探究影响土壤重金属空间分布的因素，因子分布情况

如图 2 所示。根据地理探测器软件对数据格式的要

求，将连续型的数据进行离散化处理。 

2.3.1  影响因子影响力分析    在地理探测器中，分

别将 6 种重金属作为因变量，利用因子探测器探测 8

个因子对土壤重金属的影响力。由图 4 和表 4 可知，

各影响因子对土壤重金属的空间分布有着不同程度

的影响。Cd 空间分布的主要影响因子为土壤类型，

其次为 NDVI 和人口密度。Cr 空间分布的主要影响 
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图 3  土壤重金属空间分布图 
Fig. 3  Spatial distributions of soil heavy metals 

 

 

图 4  各影响因子对土壤重金属分布的贡献度 
Fig. 4  Contributions of influencing factors to soil heavy metal 

distribution 

表 4  基于地理探测器的土壤重金属影响因子分析 
Table 4  Influencing factor analysis of soil heavy metals based on 

geographical detector 

重金属 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 

Cd 0.031 0.021 0.045 0.186 0.126 0.040 0.012 0.050

Cr 0.024 0.057 0.143 0.142 0.020 0.139 0.056 0.081

Cu 0.008 0.071 0.218 ** 0.071 0.037 0.081 0.030 0.155 **

Pb 0.026 0.032 0.133 0.050 0.081 0.046 0.020 0.199 ***

Zn 0.011 0.048 0.263 ** 0.060 0.027 0.076 0.028 0.125

As 0.011 0.045 0.155 * 0.062 0.034 0.095 0.036 0.115 *

注：*、**、***分别表示在 P<0.1、P<0.05、P<0.01 水平影

响显著。 

 

因子为有机质含量，其次为土壤类型和到村庄的距

离。Cu 空间分布的主要影响因子为有机质含量，其

次为人口密度和到村庄的距离。Pb 空间分布的主要

影响因子为人口密度，其次为有机质含量和 NDVI。

Zn 空间分布的主要影响因子为有机质含量，其次为

人口密度和到村庄的距离。As 空间分布的主要影响

因子为有机质含量，其次为人口密度和到村庄的距

离。可以看出，自然因子中有机质含量的影响较大，

人为因子中人口密度影响较大。 

2.3.2  交互因子影响力分析    本研究利用交互作

用探测器识别了不同影响因子对研究区土壤重金属

空间分布的交互作用。结果表明，两因子之间交互作

用影响力的 q 值均大于单因子的 q 值，主要表现为双

线性增强和非线性增强，说明影响因子间的交互作用

影响力高于单一因子影响力。对不同重金属元素，两

因子之间的交互作用强弱有所差异。本文主要选取了

影响前 5 位的因子对进行分析，如表 5 所示。 

X3∩X5、X5∩X6、X3∩X4、X4∩X5 和 X5∩X7 的

交互作用对 Cd 的空间分布影响力均达到了 0.7 以上，

其中 X3∩X5 交互作用的影响力达到了 0.776。X3∩

X7、X3∩X6、X3∩X4 的交互作用对 Cr 的空间分布影

响力达到 0.4 以上，其中 X3∩X7 交互作用的影响力

达到了 0.459。X3∩X7、X3∩X8、X2∩X3、X1∩X3

和 X3∩X5 的交互作用对 Cu 的空间分布影响力达到 
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表 5  交互作用对土壤重金属影响力的前 5 位成对因子及其影响力 
Table 5  Top 5 paired factors and their interaction influence on soil heavy metals 

元素 1 2 3 4 5 

Cd X3∩X5(0.776) X5∩X6(0.762) X3∩X4(0.749) X4∩X5(0.721) X5∩X7(0.700) 

Cr X3∩X7(0.459) X3∩X6(0.412) X3∩X4(0.407) X3∩X8(0.364) X2∩X3(0.350) 

Cu X3∩X7(0.481) X3∩X8(0.474) X2∩X3(0.443) X1∩X3(0.442) X3∩X5(0.401) 

Pb X5∩X8(0.433) X1∩X3(0.417) X3∩X8(0.407) X3∩X7(0.400) X5∩X7(0.382) 

Zn X3∩X7(0.510) X3∩X8(0.498) X1∩X3(0.469) X2∩X3(0.451) X3∩X6(0.428) 

As X3∩X7(0.449) X3∩X8(0.393) X2∩X3(0.388) X3∩X6(0.380) X5∩X8(0.344) 

注：X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7 和 X8 分别代表高程、坡度、有机质含量、土壤类型、NDVI、到村庄的距离、到公路的距离

和人口密度，表格括号内为对应的影响力 q 值。 

 

0.4 以上, 其中 X3∩X7 交互作用的影响力达到了

0.481。X5∩X8、X1∩X3、X3∩X8 与 X3∩X7 的交互

作用对 Pb 的空间分布影响力达到 0.4 以上，其中 X5

∩X8 交互作用的影响力达到了 0.433。X3∩X7、X3

∩X8、X1∩X3、X2∩X3 和 X3∩X6 对 Zn 的空间分

布影响力达到了 0.4 以上，其中 X3∩X7 交互作用的

影响力达到了 0.51。X3∩X7 交互作用对 As 的空间

分布影响力达到了 0.449。X3∩X7、X3∩X8 出现频

数均达到 5 次，在所有因子对中出现频数最高，可见

X3∩X7(有机质∩到村庄的距离)、X3∩X8(有机质∩人

口密度)对研究区土壤重金属空间分布的影响较大。从

研究区主要影响因子交互作用对于重金属含量的解释

力来看，排在前 5 位的因子对出现频数按从大到小排

列顺序如下：X3∩X7(5)=X3∩X8(5)>X2∩X3(4)>X1∩

X3(3)=X3 ∩ X6(3)>X3 ∩ X4(2)=X3 ∩ X5(2)=X5 ∩

X7(2)=X5∩X8(2)>X4∩X5(1)=X5∩X6(1)。 

3  讨论 

本研究结果显示，研究区重金属 Cd、Cr、Pb 和

Zn 含量的平均值均超过了黄河下游潮土背景值，这

可能与农业生产管理过程中施用化肥和有机肥有关。

含磷肥料中 Cd、Cr 含量较高，加上当地养殖业发展

迅速，Cu、Zn 和 Cr 作为我国《饲料添加剂品种目录》

中允许使用的微量元素，是饲料中常用的添加剂，故

而使用畜禽粪便作为肥料也会向农田土壤中带入大

量重金属元素[30-31]。Pb 含量受人口密度的影响最大，

说明 Pb 的污染源与人类活动密切相关。Cr、Cu、Zn

和 As 含量在空间上具有相似的分布特征，这与相关

性分析的结果相吻合。 

地理探测器模型对研究区耕地土壤重金属空间

分布的单因子分析结果表明，不同因子对土壤重金属

的空间分布有着不同程度的影响，这与以往对耕地土

壤重金属影响因子分析得到的结论一致[32]。有机质

含量和人口密度对土壤重金属的影响较大。土壤中的

有机质能与重金属元素形成络合物，影响重金属的迁

移转化，进而影响土壤重金属的积累[33-34]。人口密度

一定程度上反映了人类生产和生活活动的强度，人口

愈密集的地方，人类活动范围越大，活动越频繁，产

生的生活垃圾会带来重金属[35]。在周伟等[36]对重庆

市土壤重金属的相关研究中，地势是土壤重金属含量

分布差异的最主要影响因素，而本研究中高程、坡度

对重金属的影响较小，主要是因为研究区地势较为平

坦，整体差异不大。一般认为，交通运输过程中排放

的尾气和轮胎摩擦会产生 Pb、Zn 重金属颗粒从而对

周围环境造成污染，但本研究中到公路的距离对土壤

重金属的影响较小，可能是因为本研究中农田采样点

离公路的距离较远，有研究表明，重金属含量在一定

范围内与到公路的距离成负相关，超过临界点的区域

受公路的影响不大[37]。 

交互作用探测器分析结果显示，Cd 元素的最高

解释力因子对均来源于自然因子，除此之外的重金属

元素最高解释力的因子对分别来源于自然因子与人

为因子。对 6 种重金属元素，交互作用解释力较单因

子解释力均大幅提高，这与以往学者们的研究结论一

致[32,38]。并且从交互作用结果来看，人为因子与自然

因子的交互作用强于自然因子之间以及人为因子之

间交互作用。自然因子与人为因子协同作用于空间分

异，造成了重金属空间分布上的不均匀性。虽然

NDVI 和到公路的距离等因子单独作用时影响并不

明显，但是与其他因子共同作用时，也会加强对土壤

重金属空间分异的解释力。 

地理探测器虽然在量化因子间交互作用方面具

有优势，但也存在一定的不足，例如对于离散化数值

型变量，不同的分类方法以及分类的数量会导致探测

结果产生差异。本研究中，由于研究尺度以及数据的

可获取性，有些自然因子如降水量、人为因子如施肥



570 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

情况未纳入因子选择范围，后续研究可进一步进行探

讨。研究结果中影响力较大的因子可作为土壤重金属

空间分布预测的辅助变量，提高预测精度。同时结合

自然因子和人为因子的分布情况，可识别土壤重金属

污染风险地区，有针对性地关注和治理，如可以通过

技术手段调节土壤性质、优化农田规划，从而有效地

遏制重金属增加态势，改善土壤质量和生态环境。 

4  结论 

研究区重金属 Cd、Cr、Pb 和 Zn 含量的平均值

超过了黄河下游潮土背景值，Cu 和 As 含量的平均值

未超过该背景值，在农作物管理过程中，要注意有机

肥的施用量。变异系数表明，6 种重金属元素均呈现

中等变异。在空间分布上，Cd、Cr、Pb 的高值区分

别分布在研究区中部、西南部、北部，As 的高值区

分布在研究区北部和西南部，Cu 和 Zn 的高值区在南

北方向呈带状分布。Cd、Pb 和 As 的低值区主要分布

在研究区南部，而 Cr、Cu、Zn 和 As 的低值区主要

分布在研究区中部。从影响因素上看，自然因子中的

土壤有机质含量和人为因子中的人口密度是影响土

壤重金属空间分布的主要因子。两因子之间的交互作

用影响力均大于单个因子的影响力，主要呈现双线性

增强或非线性增强。在进行土壤重金属防治时，应将

Cd 作为重点监测目标。 
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