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基于最小数据集的周至地区土壤重金属
地球化学特征及成因分析
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摘　要：周至县是陕西省乃至全国的猕猴桃主产区之一，为了查明周至地区土壤重金属地球化学

特征及其成因，采集了周至地区 8 个典型农用田中 226 件土壤样品，分析测试了 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、
Cr、As、Hg、Sn、Co、Mn、V 和 Fe 含量，通过地球化学数据分析、主成分分析、Norm 值计算，构建由

Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr 和 As 组成的最小数据集对周至地区土壤重金属生态风险进行评价，并分析

了其成因。  结果显示，最小数据集 7 种重金属的单因子污染指数和综合污染指数值均小于 1，潜

在生态风险指数为 30.90，说明研究区土壤重金属于安全级别。通过相关性分析及主成分分析认

为，第 1 主成分包括 Cu、Ni、Cr、Co、Mn 和 V，其含量与地质背景密切相关；第 2 主成分包括 Pb、Zn 和

Cd，主要受人为活动影响；第 3 主成分是 As、Sn 和 Hg，可能受土壤组成的影响或者人为活动的影响。
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Geochemical Characteristic of Heavy Metal in Zhouzhi Area and Analysis of
Their Causes Based on Minimum Data Set
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Abstract：Zhouzhi County is an important kiwifruit base in Shanxi Province and even in China. 226 samples
were collected from eight typical agriculture land, the contents of Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr, As, Hg, Sn, Co, Mn, V
and Fe in soils were analyzed. The geochemical characteristic, potential ecological risk and origin of heavy met-
al elements in Zhouzhi County were investigated through constructing the minimum data set (MDS), based on
correlation analysis, principal component analysis and Norm value calculation by using Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr
and As. The results revealed that the single-factor pollution index was less than 1, and aggregate pollution index
was 30.90, indicated the concentrations of heavy metals in soil meet the safety standard. The correlation analy-
sis and the principal components analysis were made to discuss the cause of the heavy metals. It is believed that
the first cluster including Cu, Ni, Cr, Co, Mn and V were mainly influenced by geological background; the sec-
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ond cluster including Pb, Zn and Cd were mainly related to human agricultural production; the third cluster in-
cluding As, Sn and Hg were affected by geological background and human activities.
Keywords：geochemistry；heavy metals；minimum data set；Zhouzhi area.

 

土壤作为自然环境的一个基本要素，是农作物生

长的基础，是农业可持续发展的保障。在自然条件下，

土壤重金属的来源主要是母岩风化和动植物残骸通

过微生物降解进入土壤（阿吉古丽•马木提等，2018）。

但随着区域经济的快速发展及人类活动的加剧，各种

途径释放的重金属元素进入土壤系统（邓文博等，

2015）。由于重金属本身不易迁移，不被微生物降解

等特点，故其进入土壤后容易发生聚集，形成污染（王

成军等，2014）。土壤重金属污染可导致土壤肥力退

化，降低农产品的产量及质量，甚至引起食品安全问

题。然而，重金属种类较多，评价土壤风险较为繁琐、

耗时。实现最少指标对土壤重金属进行全面、科学、

快速的评价已经成为研究的重要课题。最小数据集

是解决该问题的重要方法之一。最小数据集（Mini-

mum Date Set，MDS）是指在大量需要收集或处理的数

据中，运用统计学手段，选出最少的数据来描述和解

决问题，其核心是构建符合实际的最小数据集（姜龙

群等，2018）。

西安周至县地处秦岭北麓，气候温和，雨量充沛，

是中国猕猴桃主要产区之一，猕猴桃已经成为当地的

支柱产业，对改善农村经济起到了重要作用。土壤元

素尤其是重金属被认为是影响猕猴桃品质的重要因

素，也是影响果品中重金属含量的主要因素。随着中

国工业和城市化的不断发展，生活废水排放、污水灌

溉、汽车废气排放等造成土壤重金属污染问题也日益

严重，重金属污染不仅能够引起土壤结构和功能的变

化，还能抑制植物生长和光合作用，甚至通过食物链

迁移到动物、人体内。土壤重金属污染已经成为备受

关注的公共问题之一（李晓彤等，2015）。本试验对周

至地区猕猴桃果园土壤重金属含量进行系统分析，构

建最小数据集来评价该地区的土壤重金属是否有污

染，同时探讨了重金属的来源，为该地区大力发展猕

猴桃产业提供参考。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

研究区位于秦岭北麓陕西省周至县，域内海拔为

482～680 m，属温带大陆性季风气候，年均气温为 13.2 ℃，

无霜期约为 225 d，年均降水量 665 mm，且 75% 集中

于 5～9 月，年均光照时数为 2 154.7 h，日照充足，光热

资源丰富，灌溉方便，是猕猴桃的优质栽种区（路永莉

等，2021）。

 1.2　样品采集与测试及统计

样品是在 2021 年 4～6 月采集于周至地区 8 块猕

猴桃种植田，共采集 226 件土壤样品，每个采样点用

GPS 定位，并记录该点地理、地形、水文、污染等概况。

采样点布设依据《土壤环境监测技术规范》（HJ/T166—

2004）进行布点，采用 4～7 点混合取样法，采样深度

为 0～20 cm，经自然风干，除去杂质后用木棒碾碎，用

干净布袋封装，注明采样点编号、位置等信息。土壤

样品放入烘箱烘干至质量恒定，在实验室采用高铝钵

粉碎均匀，过 200 目筛。

采 用 粉 末 压片 X 射 线 荧 光 光 谱 仪 （帕 纳 科

PW4400/40）测定 Pb、Zn、Cr、Fe。称取 0.200 0 g 试料，

采用 HNO3–HCl–HF–HClO 4 溶样，定容后取 25ml 溶

液用 ICP–OES（ICAP–Pro）测定 Mn、Cu、V。取 20 ml

溶液，稀释后用 ICP–MS（X Series 2）测定 Co、Ni、Cd。

称取 0.500 0 g 试料，采用王水溶样，用原子荧光光谱

仪（海光 230e）测定 As、Hg。称取 0.100 0g 试料，按照

1∶1 比例加缓冲剂采用发射光谱（WP1）测定 Sn。用

PHS–2 型酸度计测定土壤 pH。

所用试剂均为优级纯，测试过程中使用国家一级

标准物质进行（GSS –2、GSS –5、GSS –12、GSS –17、

GSS–22）准确度检验，土壤样品按 10% 的比例进行重

复性检验，样品分析结果符合《DZ/T0295—2016 土地

质量地球化学评价规范》要求。所有数据均由中国

地质调查局西安矿产资源调查中心分析测试实验室

报出。

所得数据用 Excel 2016 和 SPSS 25.0 进行描述性

统计、正态性检验、相关性分析和主成分析，对数据

进行 K-S 正态检验，对不符合正态分布的数据使用对

数转换。

 1.3　最小数据集（MDS）的构建

用 13 种重金属 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr、Co、Mn、

V、Fe、Sn、As 和 Hg 构建土壤重金属评价数据全集
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（TDS），利用主成分分析和 Norm 值确定最小数据集。

Norm 值是指在主成分的多维空间中矢量常模（Norm）

长度，其值越大对主成分的综合载荷越大，对综合信

息的解释能力越强。其计算公式为（Imaz M J et al.，

2010）：

Nik =

√∑k

1
(u2

ikλk) （1）

构建最小数据集主要依据主成分分析结果，将特

值≥1，载荷值≥0.5 的重金属元素归为一组。选取每

组 Norm 值最大的元素及与之相差 10% 以内的元素。

最终保留下来的指标为即能反映该全数据集（TDS）的

最小数据集（MDS）。

 1.4　土壤重金属污染风险评价

以关中地区土壤背景值及《土壤环境质量 农用地

土壤污染风险管控标准》（GB15618-2018）作为土壤重

金属生态风险的评价标准，采用单因子污染指数法和

综合污染指数法以及潜在生态危害指数法对研究区

重金属生态风险情况进行评价（陈京都等，2012）。单

因子污染指数评价公式为：

Pi =Ci/S i （2）

Pi i Ci

S i

式中： 代表污染物 的单因子污染指数； 代表

污染物 i 的实测浓度； 代表该元素的评价指标。采

用综合污染指数法评价，该评价法综合考虑多种污染

元素，其模型为：

P =

√
(Pa+Pmax)

2
（3）

式中：P 为综合污染指数，Pa 为各单因子污染指

数的平均值，Pmax 为各单因子污染指数中的最大值。

其中 P≤1 表示无污染，1≤P≤2 表示轻度污染，2＜P≤

3 表示中度污染， P＞ 3 表示重度污染 （李晓彤等，

2015）。

潜在生态危害指数法是瑞典地球化学家 Hakan-

son 提出的评价沉积物中重金属潜在风险程度的方法，

认为影响潜在生态的因素有：①表层沉积物重金属的

浓度；②重金属污染的种类数；③重金属的毒性水平；

④生态对重金属污染的敏感性（张江华等，2018）。潜

在生态污染指数可以综合反映重金属对土壤的污染

情况，现已被广泛应用于土壤重金属潜在风险评价

（庄玉婷等，2018；陈继平等，2021）。其计算公式为

（Hakanson L et al.，1980）：

Ei = T i
riCi/S i （4）

式中： Tr
i 表示第 i 种重金属的毒性系数，Cu、Pb、

Zn、Cd、Ni、Cr、As 的 Tr 分别为 5、5、1、30、5、2、10；

Ci 表示污染物 i 的实测值，单位为 mg/kg；Si 表示污染

物 i 的评价标准，单位为 mg/kg；Hakanson 潜在生态风

险指数（RI）的计算公式如下：

RI =
∑

Ei （5）

式中：Ei 和 RI 的分级标准见表 1 所示。
  

表 1    Hakanson 潜在生态风险指数法分级标准表

Tab. 1　Hakanson’s classification criteria for potential
ecological hazards

危 害 程 度 Ei取 值 范 围 RI取 值 范 围

轻 微 Ei＜40 RI＜150

中 等 40≤Ei＜80 150≤RI＜300

强 80≤Ei＜160 300≤RI＜600

很 强 160≤Ei＜320 RI＞600

极 强 Ei＞320
 

 2　结果与讨论

 2.1　土壤重金属污染评价最小数据集的构建

利用 KMO 与 Barlett 对所用数据进行有效度和球

度检验，KMO 检验值为 0.827，Bartlett 检验 P 值为 0.00，

说明研究数据满足因子分析的要求。根据特征值大

于 1 的原则，选取 3 个主成分对变量进行贡献率描述，

根据特征根百分比（方差贡献）得到累计百分比。本

研 究 中前 3 个 因 子 的 累 计 百 分 比 为 39.839%、

13.552% 和 11.090%，累积贡献率 64.48%（表 2），即用

前 3 个因子的分布特征就可以基本解释研究取土壤

重金属的生态风险（易文利等，2018；王敏等，2021）。

如表 3 所示，重金属 Cu、Ni、Cr、Co、Mn 和 V 为

第一主成分（PC1），重金属 Pb、Zn 和 Cd 为第二主成

分（PC2），As、Hg 和 Sn 为第三主成分（PC3），载荷值

小于 0.5 且 Norm 值较低的 Fe 直接去除。第一主成分

里 Cu、 Ni、 Cr、 Co、 Mn 和 V 的 特 征 值 均 大 于 0.5，

Norm 值最大的是 Cu，Ni 和 Cr 的 Norm 值与 Cu 相差

在 10% 以内，故保留 Ni 和 Cr，其余元素不满足此条件，

故舍去；第二主成分里 Pb、Zn 和 Cd 的特征值均大于

0.5，Norm 值最大的是 Zn，Pb 和 Cd 的 Norm 值与之相

差均在 10% 以内，均保留；第三主成分里，As、Hg 和

Sn 的特征值均大于 0.5，Norm 值最大的是 As，Hg 和

Sn 的 Norm 值与相之差大于 10%，故舍去，保留 As。

最终，确定最小数据集为 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr 和 As。
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 2.2　土壤重金属含量描述性统计

土壤地球化学背景值是指土壤在未受或者少受

任何污染的情况下的原始含量，由于人类活动的范围

越来越大，自然情况下绝对未受污染的土壤实际上是

不存在的，因此地球化学背景值只是一个概念（鲍丽

然等，2015）。地球化学背景值是以表层土壤（0～20

cm）地球化学数据为基础，剔除异常值后的平均值。

在地球化学中，算术平均值和背景值均是反映地球化

学指标的重要参数，当样本呈正态分布时，算术平均

值实际上和背景值相等，当样本呈偏态分布时，两者

数据有一定差异，此差异具有一定的环境指示意义

（陈兴仁等，2012）。对 13 种重金属含量进行 K–S 检

验（表 4），分析发现只有 Ni、As、Mn、Fe 不符合正态

分布，其余 9 种元素均符合正态分布，对 Ni、As、Mn、

Fe 进行对数转换后，均满足 P＞0.05，符合正态分布。

研究区土壤样品的 pH 值为 7.05～7.68，平均为

7.35，为碱性土壤。土壤重金属含量见表 4，其中 Cu

元 素 含 量为 13.90～59.50  mg/kg， Pb 元 素 含 量 为

15.70～57.50 mg/kg，Zn 元素含量为 51.50～363 mg/kg，

Cd 元 素 含 量 为 0.1～0.77  mg/kg， Ni 元 素 含 量 为

17.50～103.00  mg/kg， Cr 元 素 含 量 为 36.70～218.00

mg/kg，As 元素含量为 5.55～23.00 mg/kg，Hg 元素含

量为 0.01～1.06  mg/kg， Sn 元 素 含 量 为 2.14～

12.5 mg/kg，Co 元素含量为 7.66～24.6 mg/kg，Mn 元素

含量为 479～1 309 mg/kg， V 元素含量为 27.6～154

mg/kg，Fe 元素含量为 2.02%～5.11 %。重金属含量平

均值大小为 Fe＞Mn＞V＞Cr＞Zn＞Ni＞Cu＞Pb＞Co＞

As＞Sn＞Cd＞Hg 。与关中地区土壤背景值相比，Cu、

Zn、Cd、Ni、Cr、Hg、Sn、Co、Mn 和 V 均超出背景值

（表 4）（任蕊等，2013），分别是关中地区土壤背景值

 

表 2    主成分特征值分析表

Tab. 2　Principal component analysis values

因 子
初 始 值 特 征 提 取 荷 载 平 方 和 旋 转 荷 载 平 方 和

总 计 方 差 百 分 比 累 积（%） 总 计 方 差 百 分 比 累 积（%） 总 计 方 差 百 分 比 累 积（%）

1 5.321 40.931 40.931 5.321 40.931 40.931 5.179 39.838 39.838

2 1.686 12.971 53.902 1.686 12.971 53.902 1.762 13.552 53.390

3 1.375 10.578 64.480 1.375 10.578 64.480 1.442 11.090 64.480

4 0.925 7.117 71.597

5 0.847 6.518 78.115

6 0.748 5.758 83.873

7 0.634 4.877 88.750

8 0.552 4.244 92.994

9 0.433 3.330 96.324

10 0.228 1.757 98.081

11 0.098 0.752 98.832

12 0.079 0.607 99.440

13 0.073 0.560 100.000

 

表 3    主成分载荷矩阵与 MDS 确定

Tab. 3　Principal component load matrix and the determination
of the minimum data set

元 素 PC1 PC2 PC3 分 组 Norm值 MDS

Cu 0.938 0.016 −0.092 1 2.14 进 入

Pb 0.135 0.782 0.398 2 1.18 进 入

Zn 0.467 0.559 0.182 2 1.31 进 入

Cd 0.144 0.846 −0.175 2 1.22 进 入

Ni 0.892 −0.138 0.062 1 2.04 进 入

Cr 0.854 −0.018 −0.056 1 1.94 进 入

As 0.323 −0.409 0.520 3 1.11 进 入

Hg −0.024 0.126 0.536 3 0.67

Sn 0.166 −0.129 0.704 4 0.94

Co 0.756 0.000 −0.155 1 1.73

Mn 0.645 −0.024 0.071 1 1.47

V 0.714 −0.039 −0.229 1 1.65

Fe 0.385 −0.329 −0.050 0.98
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的 1.38 倍、1.13 倍、2.44 倍、1.24 倍、1.19 倍、1.63 倍、

1.08 倍、1.28 倍、1.20 倍和 1.33 倍，说明研究区背景值

受极端数据的影响较大。其中，Cd 的平均值高出关

中地区土壤背景值的 2.44 倍，最小值已经超过关中地

区土壤背景值，最大值是背景值的 8.19 倍，此含量对

于果园土来讲，应该引起重视，Cd 在超低剂量的情况

下就会对人体造成危害。与环境质量《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准》（GB15618-2018）中 8

种元素的筛选值相比（6.5＜pH≤7.5），Cu、Pb、Zn、Cd、

Ni、Cr、As 和 Hg 的平均含量均在标准以下。值得注

意 的 是 ，Zn、 Cd、 Ni 和 Cr 分 别 有 8%、 17%、 0.5%、

1.3% 的超标率［超标率=（超标点位数 /总点位数）×

100%］，显示出不同程度的富集（张江华等，2020）。

周至地区土壤重金属含量平均值与关中地区土

壤基准值相比，差异较大。Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr、

Hg、Sn、Co、Mn 和 V 的平均值分别为关中地区土壤

基准值的 1.48 倍、1.11 倍、1.21 倍、2.37 倍、1.20 倍、

1.21 倍、1.23 倍、1.09 倍、1.28 倍、1.21 倍和 1.29 倍，

说 明这 11 种 元 素 不 同 程 度 受 人 为 活 动 影 响 较

大。变异系数的大小反映了土壤中地球化学指标的

分布均匀程度，是土壤中元素含量分布状态的重要

指标（来雪慧等， 2020）。该区 13 种重金属的变异

系数按其大小排序为 Hg（88.85%）＞ Cd（29.64%）＞

Sn（20.74%）＞Cu（20.66%）＞As（19.86%）＞Pb（18.22%）

＞Co（17.73%）＞V（16.52%）＞Zn（15.74%）＞Ni（15.30%）

＞Cr（14.41%）＞Mn（13.59%）＞Fe（11.81%），除 Hg 变

异系数达 88.85%，属于强变异之外；其余均属于中等

变异（Cv=10%～30%）（庞妍等，2014；李晓彤等，2015；

王庆鹤等，2021）。

 2.3　基于最小数据集的重金属生态风险评价

研究重金属风险指数采用前文所构建的最小数

据集 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr 和 As。为了对比研究区

不同区块土壤重金属含量差异，将研究区划分为 8 个

采样区块，每个区块的耕作方式、灌溉条件和施肥量

略有差异，采样点数见表 5，重金属含量取算术平均值。

用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》

（GB15618-2018）中的农用土地污染筛选值作为阈值

对结果进行单因子污染指数、综合污染指数以及潜在

生态危害指数评价。从结果分析来看，8 个不同的采

样区污染指数没有明显差异，说明重金属总体较为平

均。各元素的单因子污染指数平均值排序为 Cd＞

Zn=Cr＞As＞  Ni＞Cu＞Pb，均未超过 1，显示无污染。

研究区内 8 个采样区块的综合污染指数值均小于 1，

说明研究区的重金属属于安全级别。

潜在生态危害指数法能够综合考虑各重金属的

浓度、毒性水平、生态敏感性以及协同作用（陈江奖

 

表 4    土壤重金属含量描述性统计表

Tab. 4　Descriptive statistics of heavy metals of soil

元 素 平 均 值 最 小 值 最 大 值 标 准 偏 差 变 异 系 数 P（K-S）
关 中 地 区

土 壤 背 景 *
关 中 地 区

土 壤 基 准 值 ** GB15618-2018 超 标 率

Cu 39.53 13.90 59.50 8.17 20.66 0.085 28.57 26.7 200 0

Pb 27.61 15.70 57.50 5.03 18.23 0.15 27.78 24.8 120 0

Zn 89.24 51.50 363.00 14.05 15.75 0.12 78.65 73.5 250 8%

Cd 0.23 0.10 0.77 0.07 29.64 0.13 0.094 0.097 0.3 17%

Ni 39.93 17.50 103.00 6.11 15.30 0.05（0.064） 32.14 33.13 100 0.5%

Cr 89.69 36.70 218.00 12.92 14.40 0.08 75.68 74.2 200 1.3%

As 10.89 5.55 23.00 2.16 19.86 0.03（0.054） 12.97 13.1 30 0

Hg 0.08 0.01 1.06 0.07 88.85 0.23 0.049 0.065 2.4 -

Sn 3.35 2.14 12.50 0.69 20.74 0.16 3.10 3.07 - -

Co 17.41 7.66 24.60 3.09 17.73 0.06 13.55 13.55 - -

Mn 835.06 479.00 1 309.00 113.49 13.59 0.029（0.061） 695.39 688.5 - -

V 112.29 27.60 154.00 18.55 16.52 0.07 84.29 86.9 - -

Fe 4.10 2.02 5.11 0.48 11.81 0.046（0.072） 4.86 4.86 - -

　 注 ： Fe含 量 单 位 是 %； 其 他 元 素 含 量 为 10– 6 ； 变 异 系 数 Cv=（标 准 偏 差 /平 均 值）×100%； 括 号 内 为 取 对 数 后 的 K – S 检 验 值 ； *和
**表 示 数 据 均 引 自 任 蕊（2013）。

288 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2023 年



等，2007）。用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准》（GB15618-2018）中的农用土地污染筛选值作

为标准，各元素的潜在生态危害指数排序为 Cd＞

As＞Ni＞Cu＞ Cr＞Zn=Pb，污染指数最大的是 Cd（21.3），

属于轻微级别，潜在污染综合指数为 30.90，说明该地

区土壤重金属是轻微级别。因此以最小数据为集代

表的本地区重金属生态风险属于轻微级别，其中 Cd

在一定程度上存在富集，应该引起重视。

 2.4　土壤重金属含量相关性分析

对土壤重金属含量的相关性进行了 Pearson 相关

分析，结果见表 6，以此可初步推断重金属的同源性。

从表 5 可以看出，Cu 与 Ni、Cr、Co、Mn、V、Zn、As、

Fe 含量显著相关，其中与 Ni、Cr、Co、Mn、V 达到极

显著相关性，Cu、Ni、Zn 都属于亲硫元素，性质和构型

 

表 5    土壤污染指数表

Tab. 5　The index of soil pollution

采 样 区
单 因 子 指 数

综 合 污 染 指 数
样 品 数 Cu Pb Zn Cd Ni Cr As

S1 23 0.20 0.23 0.36 0.76 0.39 0.45 0.37 0.77

S2 29 0.21 0.15 0.43 0.65 0.34 0.51 0.47 0.73

S3 27 0.28 0.05 0.54 0.78 0.38 0.53 0.49 0.79

S4 29 0.24 0.10 0.53 0.74 0.33 0.465 0.72 0.74

S5 29 0.34 0.05 0.42 0.68 0.38 0.48 0.37 0.76

S6 33 0.37 0.08 0.67 0.69 0.32 0.56 0.34 0.76

S7 28 0.44 0.10 0.61 0.71 0.32 0.42 0.41 0.72

S8 28 0.21 0.05 0.38 0.65 0.38 0.56 0.37 0.77

平 均 值 / 0.29 0.10 0.50 0.71 0.35 0.50 0.44 0.75

潜 在 生 态 危 害 指 数 Ei 1.45 0.50 0.50 21.3 1.75 1.00 4.40 RI=30.90

　 注 ： 潜 在 生 态 危 害 指 数 Ei采 用 《 土 壤 环 境 质 量  农 用 地 土 壤 污 染 风 险 管 控 标 准 》（GB15618-2018）风 险 筛 选 值（6.5＜pH≤7.5）。

 

表 6    土壤重金属相关性分析

Tab. 6　Correlation of heavy metals of soil

重 金 属 元 素
相 关 系 数

Cu Pb Zn Cd Ni Cr As Hg Sn Co Mn V Fe

Cu 1         

Pb 0.063    1         

Zn 0.396**   0.325** 1         

Cd 0.153**   0.356** 0.367**   1         

Ni 0.778**   0.060  0.349** −0.032    1         

Cr 0.745**   0.031  0.407**   0.092**   0.886**   1         

As 0.210**   0.065* 0.054  −0.201**   0.360**   0.207** 1         

Hg 0.017    0.143** 0.062    0.011  −0.009  −0.050  0.045    1         

Sn 0.109**   0.092** 0.133** −0.131**   0.164**   0.102** 0.235**   0.152** 1         

Co 0.898**   0.126** 0.321**   0.139**   0.749**   0.696** 0.189** −0.070* 0.056  1         

Mn 0.777**   0.124** 0.349**   0.124**   0.698**   0.616** 0.357** −0.012  0.160** 0.758** 1         

V 0.902** −0.017  0.289**   0.089**   0.738**   0.718** 0.095** −0.069* 0.064  0.883** 0.747** 1         

Fe 0.316** −0.072* 0.007  −0.059    0.290**   0.275** 0.176** −0.004  0.047  0.341** 0.299** 0.286** 1 

　 注 ： **. 在  0.01 级 别（双 尾）， 相 关 性 显 著 ； *. 在  0.05 级 别（双 尾）， 相 关 性 显 著 。
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相似，极容易伴生（庞绪贵等，2014）；Pb 与 Zn、Cd 达

到显著相关性，Zn 与 Cd、Ni、Cr 达到显著相关性；Cd

与 As 达到较为显著的负相关性；Ni 与 Cr、As、Co、

Mn、V 达到显著相关性，其中与 Cr、Co、Mn、V 达到

极显著相关性，说明以上组合的元素可能具有同源性。

 2.5　土壤重金属含量主成分分析

前文所述，KMO 检验值为 0.827，Bartlett 检验 P

值为 0.00，说明研究数据满足因子分析的要求。根据

特征值大于 1 的原则，选取 3 个主成分对变量进行贡

献率描述，根据特征根百分比（方差贡献）得到累计百

分比，取特征值较大且累计贡献率达 60% 以上的前若

干因子选作主要因子。本研究中前 3 个因子的累计

百分比为 64.48%，即用前 3 个因子的分布特征就基本

可以代表土壤 13 种原始变量的分布特点。3 个主成

分的贡献率分别为 39.838%，13.552% 和 11.090%，累

积贡献率为 64.480%（陈兴仁等，2012）。

第一主成分包括 Cu、Ni、Cr、Co、Mn 和 V，贡献

率为 39.838%。根据相关性分析可知，这 6 种重金属

具有极显著的相关性，与主成分分析结果吻合。Ni、

Cr、Co、Mn 和 V 是亲铁元素，它们在自然界与铁共生。

从地质背景分析，它们一般由基性或超基性岩等岩浆

来源较深的岩石发育而来。从化学性质分析，这 5 种

元素活泼性较弱，难以与氧或弱酸发生化学反应，它

们在氧化、弱酸–碱性环境下，母岩风化产物较难发生

迁移与转化，只能分布在母岩附近，因此这 6 种元素

与地质背景密切相关（庞绪贵等，2018）。

第二主成分包括 Pb、Zn 和 Cd，贡献率为 13.552%。

Pb 和 Zn、Zn 和 Cd、Pb 和 Cd 之间的相关性分别为

0.325、0.367 和 0.356，显示较强同源性；Pb、Zn 和 Cd

的变异系数分别为 18.22%、15.74% 和 30.44%；Pb、Zn

属于中等变异，Cd 属于较强变异，说明这 3 种重金属

受人为影响较大。采样区大部分属于村庄附近的耕

作土，属于人为活动高密度区，人为施用农药或者化

肥会带来 Cd 的超标。有研究表明饲料添加剂和过度

使用有机肥都可能是 Cd 和 Zn 的人为来源（罗启清等，

2018）。该地区交通发达，车流量较多，轮胎磨损、汽

车尾气都可能是 Pb 的人为来源，因此可以推断，这 3

种重金属主要受人为活动影响。

第三主成分包括 As、Hg 和 Sn，属于类金属，在特

定的地质背景下有伴生关系，3 种元素累积贡献率为

11.090%，本地区土壤 As 含量为 10.89 ×10–6，接近陕西

省土壤背景值。3 种元素的变异系数分别为 19.86%，

88.85% 和 20.74%，Hg 的变异程度达到较强变异，有可

能是受人为活动影响。自然界的 As 主要是岩石、矿

物风化释放，成土过程中的黏粒和铁铝氧化物对 As
有较强的吸附作用。此外，工业废物、化石燃料燃烧

及大量使用含 As 化肥、农药和杀虫剂等人类生产活

动也是 As 的来源。本研究中 As 与 Hg、Sn 的相关性

并不显著，与当地充分发育的黑色岩系相关，属于风

化产物。因此，认为这 3 种金属可能受人为影响及母

岩发育的双重影响。

 3　结论

（1）以确定的最小数据集 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr
和 As 来评价研究区重金属生态风险，各元素的单因

子污染指数平均值排序为 Cd＞Zn=Cr＞As＞  Ni＞
Cu＞Pb，均未超过 1，属于无污染，研究区内 8 个采样

区的综合污染指数值均小于 1，说明研究区土壤重金

属于安全级别。最小数据集 7 种重金属的综合潜在

生态危害指数为 30.90，说明该地区重金属总体属于

轻微级别。

（2）相关性分析显示，Cu 元素与 Ni、Cr、Co、Mn、
V、Zn、As、Fe 含量显著相关，其中与 Ni、Cr、Co、Mn、
V 达到极显著相关性；Pb 元素与 Zn、Cd 达到显著相

关性，Zn 元素与 Cd、Ni、Cr 达到显著相关性；Cd 元素

与 As 达到较为显著的负相关性；Ni 元素与 Cr、As、
Co、Mn、V 达到显著相关性，其中与 Cr、Co、Mn、V
达到极显著相关性。说明以上组合的元素可能具有

同源性。

（3）主成分分析显示，第一主成分包括 Cu、Ni、Cr、
Co、Mn 和 V，其中 Ni、Cr、Co、Mn 和 V 是亲铁元素，

它们在自然界与铁共生，从地质背景分析，它们一般

由基性或超基性岩等岩浆来源较深的岩石发育而来，

由此推断这 6 种元素与地质背景密切相关。第二主

成分包括 Pb、Zn 和 Cd，采样区大部分属于村庄附近

的耕作土，属于人为活动高密度区，这 3 种重金属主

要受人为活动影响。第三主成分包括 As、Hg 和 Sn，
属于类金属，在特定的地质背景下有伴生关系，属于

风化产物，因此这 3 种重金属可能受人为影响及母岩

发育的双重影响。
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