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上海宝山区农用土壤重金属分布与来源分析
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摘要：以上海宝山区为典型区域，在获取 #"8 个农用表层土壤样品重金属实测数据的基础上，运用多元统计和地统计相结合的

方法，对上海宝山区农用土壤重金属的含 量 水 平、分 布 特 征 和 来 源 进 行 系 统 分 析 4 结 果 表 明，上 海 市 宝 山 区 农 用 土 壤 重 金 属

19、:;、.<、16、=>、1?、@A 的平均含量值分别为 $B "CD、$B "7E、FB 77、E#B D、#CB "、!!B #、"#7B D G;·H; I " ，均没有超过国家土壤

环境质量二级标准，但 19、@A、16、=>、1?、:; 元素平均含 量 值 超 过 上 海 市 土 壤 背 景 值，其 中 19、:;、@A 最 为 显 著，分 别 是 对 应

背景值的 "B D$、"B 7E、"B 7D 倍，呈现出明显的累积趋势 4 相关分析和因子分析结果显示，各元素的来源可分为三类，@A、19、:;

和 => 为一类，16 和 1? 为一类，.< 单独为一类；前两类元素含量远高于对应元素背景值，来源主要受各种人为活动影响，.< 元

素含量与背景值相当，各样品含量的变异程度最低，来源主要与成土母质有关 4 空间结构分析 表 明，.< 元 素 以 土 壤 母 质、地 形

等结构性变异为主，其它元素主要受人为活动等随机因子影响；通过对临界值概率等值线的 分 布 分 析 发 现，19、@A、16、1?、:;

来源以点源为主，来源较为集中，=> 来源相对较为分散 4
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% % 随着工业化和城市化的发展，城市土壤环境及

所引起的人类健康问题越来越突出 4 城郊农用土壤

作为城市生态系统的重要组成部分，同时也是城镇

居民生存与发展的物质基础（ 联合国发展署的数据

表明，城市 "Dd 以上的农业产品来自城郊地区［"］）4
在快速城市化过程中，城市生产、生活排放的大量含

重金属的污染物导致城郊农用土壤肥力下降、土壤

环境质量恶 化，对 人 体 健 康 造 成 威 胁［#，!］4 因 此，农

用土壤重金属污染问题已成为环境科学界关注的热

点 4 已有的研究对城郊农用土壤重金属污染状况、分

布特征及其成因作了较多分析［7 M "#］4
近年来，我 国 工 业 化、城 市 化 的 水 平 在 日 益 提

高，而有针对性地选取城市化、工业化水平相对较高

地区，研究其在工业化、城市化等综合性人为活动影

响下，但对城郊农用土壤环境质量、重金属污染等问



! 期 谢小进等：上海宝山区农用土壤重金属分布与来源分析

题的研究报道较少 " 此外，对环境中污染物来源进行

判别一直是环境研究中的难点，近年来，越来越多的

研究利用多元统计与地统计相结合的方法对环境中

污染物的分布规律、来源进行 分 析［#! $ #%］，该 方 法 把

离散的点连续化、平面化，并通过 &’( 软件的制图功

能把污染程度直观地表达出来，对污染物来源的解

析具有明显的优势 "
本研究以城市化和工业化发展较快的上海宝山

区为例，在获得大量土壤实测数据的基础上，运用多

元统计和地统计相结合的方法，对宝山区农用土壤

重金属含量、分布特征和来源进行系统分析，以期为

上海城市土地利用规划，城郊农用土壤环境治理提

供科学依据 "

!" 材料与方法

!# ! ) 研究区概况

宝山区地处上海市北部，位于长江三角洲东北

角、黄浦江与长江汇合处，地势平坦，属北亚热带季

风气候区，区 域 面 积 *+!, %# -.* ，常 住 人 口 密 度 达

/ 0+1人 2 -.* ，是上海 的 水 路 门 户 " 区 内 水 陆 交 通 十

分发达，工业企业密集，宝山城市工业园区、吴淞工

业区、罗店工业园区、月浦工业园区，以及中国最大

的精品钢生产基地、世界 344 强企业宝山钢铁股份

有限公司座落在该区域（ 各工业区分布见图 #）" 全

区农业 用 地 面 积 !+ -.* ，农 业 主 导 产 业 为 粮 食、蔬

菜、林果苗木、奶牛、水产特种养殖等 " 随着工业化和

城市化的的发展，土壤环境问题日趋突出 "
!# $ ) 样品采集与分析

样点选取以村级区域尺度为基本采集单元，保

证每 村 至 少 有 一 个 采 样 点，全 区 共 设 样 点 *#0 个

（ 图 #），采样时间为 *44! $ *44/ 年 " 采样选择乡镇、

园区 有 代 表 性 的 田 块（ 主 要 包 括 农 场、果 园、园 艺

场、农业园 区、蔬 菜 出 口 基 地 等 农 业 用 地 类 型 ），采

用梅花多点（3 $ #* 点）混 合 取 样 法，采 样 深 度 为 4
$ *4 5.，各样点取土壤量 #, 3 $ *, 4 -6" 样品装于聚

乙烯塑料袋，袋内及袋上皆置标签 "
土壤样品经自然风干，剔除样品中植物根系，用

木棍碾碎并用玛瑙研钵研磨，过 #44 目筛 " 所有样品

经标准方法进行消化处理后，76、89 采用原子荧光

法测定，:; 采用石墨炉法测 定，:<、=>、?@、:A 采 用

B 荧光法测定 " 土壤样品分析过程中加入国家 土 壤

标准样品（&((C#）进行分析质量控制 "
!# % ) 数据处理

数据分析采用 (?((#!, 4 软件完成，半变异函数

8, 宝山城市工业园 区；D, 顾 村 工 业 园 区；:, 吴 淞 工 业 园 区；

E, 杨行工业园区；F, 月浦工业园圆；G, 罗店工业园区；&, 宝

) ) ) ) ) 山钢铁股份有限公司

图 !" 样点分布示意

GH6" #) EH9IAH@<IHJ> JK ILM 9N.OPH>6 9HIM9

拟 合、样 点 分 布 图 和 重 金 属 含 量 插 值 图 用

85A&’(+, 4 软件完成 "

$" 结果与讨论

$# ! ) 土壤重金属元素含量特征

宝山区土壤 重 金 属 元 素 含 量 统 计 分 析 见 表 #"
可以看出，重金属元素 :;、76、89、:A、?@、:<、=> 的

平 均 值 分 别 为 4, #+、4, #3、%, //、1*, /%、*+, #!、

!!, #1、#*/, 3! .6·-6 Q # ，均没有超过国家土壤环境

质量二级标准［#1］，但 :;、=> 有个别样点超过二级标

准，其 中 以 => 含 量 较 为 突 出，最 高 值 达 到 133, +
.6·-6 Q # ，远高于二级标准 *34 .6·-6 Q # "

与 #++# 年 上 海 市 土 壤 背 景 值 比 较 发 现［#+］，除

89 外，其它各重金属元素平均值都超过上海市土壤

背景值，尤以 :;、76、=> 显著，分别是对应背景值的

#, 34、#, /1、#, /3 倍 " 变异系数是反映样品变异程度

的一个统计量，能在一定程度反映样品受人为影响

的程度，从变异系数来看，:;、76、=> 变异系数明显

高于其 它 元 素，分 别 为 4, /3、4, /!、4, /+，其 它 元 素

变异系数介于 4, *# $ 4, *1 之 间，属 中 等 变 异 程 度 "
RC( 拟合优度检验是非参数假设检验方法之 一，可

用来检验样本的分布是否服从某种理论分布，本研

+0%
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究采用 $%$$ 统计软件中的非参数检验模块对各元

素的分布进行 &’$ 正态检验，发现 ()、*+ 服从正态

分布，%, 服从 对 数 正 态 分 布，其 它 元 素 既 不 服 从 正

态分布，也不服从对数正态分布 - 以背景值为标准，

各重金属元素超标率表现为 ./ 0 12 0 () 0 13 0
%,、14 0 *+- 以上分析表明，在人为活动的影响下，

宝山区农用土壤已存在一定程度的累积现象，其中

以 ./、12 最为明显 -
表 !" 宝山区农用土壤重金属统计分析

56,78 #! $969:+9:;67 6/67<+:+ => ?86@< A8967+ :/ 6)3:;4794367 +=:7+ => B6=+?6 C:+93:;9，$?6/)?6:

重金属

元素

平均值

D A)·E) F # 标准差
变异

系数

最小值

D A)·E) F #

最大值

D A)·E) F # 峰度 偏度
分布

类型

上海市土

壤背景值

D A)·E) F #

超标率

国家土壤环境质

量标准（ 二级）

D A)·E) F #

12 GH #IJ GH GI GH KJ GH #GJ GH LMG IH IM MH N" 偏态 GH #"G GH NM GH LGG
() GH #KN GH GL GH K" GH GJG GH JLG NH I# MH #M 正态 GH #GG GH OO GH JGG
*+ OH KK #H JJ GH M# MH KN #JH ML MH NK GH KL 正态 IH #G GH ## "GH GG
13 NMH J #IH ML GH M" KKH O #IOH G #GH NL MH JG 偏态 OJH G GH OM MGGH G
%, MIH # JH II GH M# #NH " JJH I "H MK #H MK 对数正态 MJH J GH OG "GGH G
14 ""H M IH K" GH MN M#H K OJH K JH N" MH M# 偏态 MNH L GH OG #GGH G
./ #MKH J L#H G# GH KI LKH " NJJH I INH NL NH O" 偏态 NLH # GH IJ MJGH G

#$ # ! 土壤重金属元素间的相关性

重金属元素之间的相关性，可反映有关元素之

间的关联情况或污染来源［MG］- 通过计算各元素间的

相关系数，并 对 计 算 结 果 进 行 假 设 检 验 发 现（ 见 表

M），除 *+ 与 13 相关性不明显外，其余各元素之间均

呈显著正相关，其中 ./ 与 12 之间，%, 与 12 之间，

() 与 ./ 之间，13 与 14 之间的相关系数较高，各相

系数数值在 GH KO P GH JO 之 间，*+ 与 各 元 素 之 间 的

相关系数相对较小 - 由此可以初步推断，./、12、%,、

() 来源比 较 广 泛，可 能 受 多 方 面 因 素 影 响（ 因 ./
与 12 之间有相同来源，%, 与 12 之间有相同来源，

() 与 ./ 之间有相同来源），13 与 14 可能为同一来

源，而 *+ 可能是另一来源 -
表 #" 宝山区农用土壤重金属相关系数分析#）

56,78 M! 1=338769:=/ 6/67<+:+ => ?86@< A8967+ :/ 6)3:;4794367

+=:7+ => B6=+?6/ C:+93:;9，$?6/)?6:

12 () *+ 13 %, 14 ./

12 #
() GH "I!! #
*+ GH KG!! GH MG!! #
13 GH MJ!! GH MK!! GH GI #
%, GH KO!! GH ""!! GH M#!! GH #"! #
14 GH K#!! GH "G!! GH MJ!! GH J#!! GH M"!! #
./ GH JO!! GH JG!! GH MK!! GH "#!! GH "K!! GH K#!! #

#）!! 表示 IIQ 置信区间显著，!表示 IJQ 置信区间显著

#$ % ! 土壤重金属元素的因子分析

因子分析可通过降维的方式将多个变量归结为

相互独立的综合因子，各因子能较好地反映变量的

主要信息，现被广泛地用于多源环境污染的来源判

别［M#，MM］- 本研究采用因子分析法来判别土壤重金属

元素的来源 - 通过对 O 种元素进行主成分分析，提取

特征根较大的 前 " 个 因 子，累 计 贡 献 率 达 O#Q（ 表

"），表明这 " 个主成分可解释重金属元素的绝大多

数信息 -
从因子载荷表（ 表 K）可以看出，元素 ./、12、()

和 %, 等元素在因子 # 中占有较大的载荷，13 和 14
元素在因子 M 中占有较大的载荷，*+ 在因子 " 中占

有较大的 载 荷 - 表 明 元 素 ./、12、() 和 14 来 源 相

似，13 和 14 具有相似的来源，对照前面的统计分析

结果，因子 # 和因子 M 中的元素含量远高于对应元

素背景 值，超 标 率 均 在 OGQ 以 上，故 可 推 断 因 子 #
和因子 M 中 的 元 素 含 量 主 要 受 各 种 人 为 活 动 的 影

响 - 因子 " 中的 *+ 元素含量与背景值相当，各样品

含量的变异系数最小，因子 " 可能主要与土壤母质

有关 - 因子分析进一步验证了相关分析的结果 -
#$ &" 土壤重金属元素的空间结构和空间分布

#$ &$ !" 重金属的空间结构

半变异函数在间隔距离为 G 时的半方差值称为

块金值（ !G ），它反映最邻近样点间的非连续程度，

代表随机变异；基台值（ !G " !# ）是系 统 中 最 大 的

变异，是随机变异（ !G ）与结构性变异（ !# ）之 和；

块金值（ !G ）与基台值（ !G " !# ）之比表示随机性

变异在系统总变异中占的比例，可反映土壤重金属

元素在一定范围内样点的空间自相关程度，该比值

!G # !G " !( )
# 越大，表 明 空 间 自 相 关 性 越 弱，受 人

为因素影响越大［M"］- 当 !G # !G " !( )[ ]
#

$ MJ% 时，

表明 变 量 具 有 强 烈 的 空 间 自 相 关；当 比 值 MJ% -
!G # !G " !( )[ ]

#
- OJ% 时，变 量 具 有 中 等 自 相 关；

当比值 !G # !G " !( )[ ]
#

& OJ% 时，变量的空间自相

关性很弱，以随机变异为主［MK］-

GOO
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表 !" 因子特征值

"#$%& !’ "()#% *#+,#-.& &/0%#,-&1

主成分
初始特征值 提取特征值

特征根 贡献率 2 3 累积贡献率 2 3 特征根 贡献率 2 3 累积贡献率 2 3
4 !5 674 7!5 778 7!5 778 !5 674 7!5 778 7!5 778
9 45 6:; 4;5 78< ;:5 87; 45 6:; 4;5 78< ;:5 87;
! 65 :;7 495 964 =45 47; 65 :;7 495 964 =45 47;
7 65 <:4 85 =9= :65 :=9
; 65 ;<8 :5 49< ::5 88:
< 65 7!! <5 4:: 8;5 4:=
= 65 !!= 75 :4! 466

表 #" 因子负荷

"#$%& 7’ >#.)(+? @#)+,/&?

元素
初始因子载荷 旋转后因子载荷

4 9 ! 4 9 !
A1 65 =:< 65 9< <5 <!B C 69 65 <7: 65 97= 65 7;:
DE 65 <;= 85 88B C 69 C 65 !:9 65 =!4 65 9! C 95 =7BF69
G? 65 7:9 65 !84 65 =!9 65 44< =5 <!B C 69 65 878
A+ 65 ;!7 C 65 <:; :5 96B C 69 <5 :8B C 69 65 :<8 C 95 <;B C 69
H$ 65 ;:7 65 79: C 65 !4< 65 ==; C <5 <4B C 69 65 47
AI 65 =49 C 65 77: 65 4=< 65 97; 65 =87 65 948
J- 65 =89 C !5 6;B C 69 C 65 4=; 65 <<7 65 77; 65 4!:

’ ’ 利用 G+.KLM 地统计 分 析 模 块 对 宝 山 区 农 用 土

壤中各重金属元素进行最优模型拟合，拟合出来的

土壤重金属半变异函数模型及参数见表 ;N A1、DE、

G?、A+、H$ 和 AI 元 素 块 金 值 与 基 台 值 的 比 值 在

9;3 O =;3 之间，属于中等 空 间 相 关，其 中 DE、A+、

H$、AI 等元素比值均在 ;63 以上，受人为活动等随

机因子 影 响 较 大；J- 块 金 值 与 基 台 值 的 比 值 P
=;3 ，属于空间弱相关，表明 J- 空间结构受随机因

子影响显著，外源污染物对表层土壤 J- 含量的贡献

较大 N

表 $" 宝山区农用土壤重金属半变异函数模型4）

"#$%& ;’ M&@,*#+,(E+#@ @(1&%? (Q R&#*S @&)#%? ,- #E+,.I%)I+#% ?(,%? (Q T#(?R#- U,?)+,.)，MR#-ER#,

元素 拟合模型
块金值

!6

基台值

!6 " !4

变程

2 V@
块金值 2 基台值（4663 ）

!6 #（!6 W !4 ）

标准平

均值

标准均方根

预测误差

A1 球状模型 65 6;6 7 65 476 7 =5 !9 65 !;: 8 C 65 646 7 45 669
DE 球状模型 65 447 8 65 4=; < <5 :!! 65 <;7 ! 65 66! : 65 8:6 4
G? 球状模型 45 9;4 ; 95 <!6 8 4;5 784 65 7=; < C 65 667 8 45 6!4
A+ 指数模型 94<5 ;9 !8: !5 6!; 65 ;77 6 C 65 646 < 65 8=: :
H$ 球状模型 9<5 =!8 !=5 979 =5 7= 65 =4= 8 C 65 697 8 45 698
AI 指数模型 745 ;7: <45 =!4 ;5 847 65 <=! 6 C 65 6!9 : 45 669
J- 指数模型 7 4=: ; 944 ;5 =<; 65 :64 = C 65 64= 9 65 8:< ;

4）最优拟合模型检验标准（ 标准平均值接近于 6，标准均方根预测误差接近于 4）

’ ’ 变程是指变量的空间依赖范围，反映变量在空

间上的自相关尺度［9!］N 各重金属元素的变程大小顺

序为：G? P H$ P A1 P DE P AI P J- P A+N 其中 G?
的变程达到 4;5 78! V@，明显高于其它元素，表明该

元素以土壤母质、地形等结构性变异为主，其它元素

变程在 !5 6!; O =5 7= V@ 之间，表明受人为活动等随

机因子影响较大，导致元素在空间上的自相关尺度

相对较小 N
%& #& %" 土壤重金属元素的空间分布特征

克里格插值是对离散变量进行连续无偏插值的

可靠方法，插值结果可以直观地呈现出重金属元素

的空间分 布 特 征［9;］N 根 据 各 重 金 属 元 素 的 分 布 形

态，采用 G+.KLM 软 件 中 的 地 统 计 模 块，对 服 从 正 态

分布的 DE、G? 元素采用普通克里格插值，其它元素

采用析取克里格插值 N 在此基础上，运用非参数地质

统计学方法［9<］，以上海市土壤评价标准中的轻度污

染的下限为临界值［48］，创建各元素含量超出临界值

概率等值线图并叠加，结果如图 9 所示 N

4==
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上海市土壤评价标准中的轻度污染下限值 $%：&’ ()"、*+：&’ (,)、-.：#/’ (、$0：))’ ,、12"3’ #、$4：/&’ 3、56：##3’ 7，单位：8 9+·:+ ; #

图 !" 宝山区农用土壤重金属空间分布

<=+> (! ?@AB=AC %=.B0=24B=D6 DE FGAHI 9GBAC. =6 A+0=J4CB40AC .D=C. DE KAD.FA6 L=.B0=JB

从图 ( 可以看出，研究区各重金属元素的空间

分布差异较大，除 -. 外，各元素含量的高值区主要

位于靠近城区的东南部地区，以及宝山城市工业园

区、吴淞工业区、罗店工业园区、月浦工业园区和宝

钢等大型工业园区附近，低值区主要位于宝山区北

部的罗泾镇和月浦镇北部地区，表明工业生产及城

市交通等人为活动对宝山农用土壤重金属空间分布

有较大的影响 >

(MM
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"# 和 $% 分布的高值区中心集中在大场镇的西

南部和杨行镇的东南部地区 & 究其原因，大场西南部

工业密集，以机械制造、金属制造、塑料制造、交通运

输设备制造业为主的上海市级工业园区宝山城市工

业园区位于此，园区拥有企业 ’( 余家，而且该区域

紧靠普陀等老工业区，生产过程中“ 三废”的长期排

放可能是导致该区周边农用土壤重金属污染的重要

原因，杨行镇东南部地区紧临交通网密集的宝山城

区，汽车尾气排放是该区域土壤 "#、$% 累积的主要

原因 & )* 被作为机动车污染源的标 志 性 元 素［+,，+-］，

研究区 )* 分布的高值区主要集中在宝山区的东南

部，该区域作 为 宝 山 区 的 经 济 文 化 中 心，交 通 网 密

集，)* 的积聚与交通业有密切的关系 & ./ 高值区位

于罗店镇的西北部，该区域河网密集，河流上游有大

型工业区，而且 ./ 的 空 间 分 布 与 河 流 流 向 非 常 一

致，故推断该区 域 ./ 含 量 过 高 很 可 能 是 引 用 污 水

灌溉导致 & "0、"1 分 布 的 高 值 区 与 宝 山 城 市 工 业 园

区、吴淞工业区、月浦工业园区和宝钢等大型工业园

区的位置非常吻合，表明研究区 "0、"1 累积与工业

生产活动有密切的关系 & 23 分布在空间上呈现出由

中间向四周逐渐递增的趋势，但增幅不大，各样点整

体含量与上海背景值较为接近，其含量的空间差异

主要由成土母质等自然因素造成 &
从图 + 超出临界值概率等值线的分布情况，可

以较直观地看出各元素超出临界值概率的空间分布

特征 & 概率等值线数值较高区域基本与各元素含量

分布的高值区吻 合，其 中 "#、$%、"0、"1、./ 在 高 值

区等值线密集，而且成同心圆分布，说明元素来源受

点源等随机因 素 影 响 较 大，来 源 比 较 集 中，)* 等 值

线较分散，没有明显的同心圆现象，来源相对较为分

散 & 元素来源受区域性因素影响较大 & 各元素超出临

界值概率依次为："# 4 $% 4 "0 4 )* 4 "1 4 ./ 4
23，超出临 界 值 概 率 最 高 的 是 "#，达 到 -,5 67 ，最

小的是 23，只有 (5 ((87 &

!" 结论

（9）宝 山 区 农 用 土 壤 重 金 属 元 素 "#、$%、"0、
)*、"1、./、23 的 平 均 含 量 均 低 于 国 家 土 壤 环 境 二

级标准，但 "#、$%、"0、)*、"1、./ 元素平均值都超过

上海市土壤背景值，其中 "#、./、$% 最为显著，分别

是对应背景值的 95 6(、95 8-、95 86 倍；以上海市土壤

背景值为标准，各元素超标率表现为 $% 4 "# 4 ./
4 "0 4 )*、"1 4 23&

（+）对宝山区农用土壤重金属元素的相关分析

和因子 分 析 表 明，各 元 素 的 来 源 可 分 为 三 类，$%、

"#、./ 和 )* 为一类，"0 和 "1 为一类，23 单独为一

类；前两类元 素 来 源 主 要 受 各 种 人 为 活 动 影 响，23
元素来源主要与成土母质有关 &

（!）空间结构分析表明，$% 空间结构受随机因

子影响显著，外源污染物对表层土壤 $% 含量的贡献

较大；23 的变程明显高于其它元素，表明 23 元素以

土壤母质、地形等结构性变异为主；其它元素空间上

的自相关尺度相对较小，主要受人为活动等随机因

子影响 &
（8）空间 分 布 分 析 表 明，"# 和 $% 空 间 分 布 主

要受工业和交 通 因 子 的 影 响，"0、"1 空 间 分 布 主 要

受工业活动的影响，)* 空间分布主要受交通因子的

影响，./ 分布与农业污水灌溉关系 密 切；通 过 临 界

值概率等值 线 的 分 布 情 况 发 现，"#、$%、"0、"1、./
来源以点源为 主，)* 来 源 相 对 较 为 分 散，各 元 素 超

出临界 值 概 率 依 次 为："# 4 $% 4 "0 4 )* 4 "1 4
./ 4 23&
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