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摘 要：对天水果园表层（0~20 cm）219 件土壤样品进行研究，测定 5 种重金属（Zn、Cu、Pb、Cr 和 Cd）及有机质含量，以天水小陇山

土壤为对照，运用相关分析和主成分分析方法区分土壤中重金属的来源。结果表明，①Zn、Cu、Pb、Cr 和 Cd 含量分别为 77.39、
23.03、23.62、61.49 mg·kg-1 和 0.07 mg·kg-1，其中 Cd 极显著（P＜0.01）高于小陇山土壤，其余 4 种重金属虽高于小陇山土壤但无显著

差异性（P＞0.05）；②研究区土壤 Cu、Pb、Cr 三者间在 0.01 或 0.001 水平上具有显著正相关性，且这 3 种重金属与土壤有机质具有显

著正相关性，其余重金属间不存在显著相关性；③主成分分析显示 Cu、Pb 和 Cr 来源相似，主要来自于成土母质，Cd 来源于人为施

肥因素，Zn 的富集受多种因素影响。研究评价结果显示，天水地区果园土壤 Cd 受人为施肥影响较大，具有一定程度的富集。
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Abstract：Concentrations of Zn, Cu, Pb, Cr, Cd and organic matter were investigated in apple orchard topsoils（0~20 cm）in Tianshui area.
Correlation analysis and principal component analysis were taken to identify the sources of these heavy metals in soils compared with soils of
Xiaolong mountain from Tianshui area. The results suggested that：①the contents of Zn, Cu, Pb, Cr, Cd in apple orchard soils were 77.39,
23.03, 23.62, 61.49, 0.07 mg·kg-1 respectively, and the Cd content was significantly（P＜0.01）higher than Xiaolong mountain soil; ②
There were significantly correlation among Cu, Pb , Cr and organic matter in apple orchard soils; ③Cu, Pb and Cr in soils were mainly related
to the geology of the parent material of the soils. Cd in the apple orchards soil originated from agricultural fertilizer according principal compo－
nent analysis. Enrichment of Zn in the soils was affected by other factors. Agricultural action was the major reason of Cd content in the orchard
soils which was higher than other metals.
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目前，土壤污染已是全球性问题，其中重金属具

有特殊的毒理学性质，且因污染毒性强、难降解等特

性成为土壤最主要的污染物之一[1]。土壤中重金属通

过污染地表水或在农作物中富集等方式，直接或间接

地危及人体健康[2]。随着社会的发展，居民消费观念

的改变，绿色无公害食品的生产将成为今后的发展趋

势[3]。苹果产地土壤重金属污染是制约无公害果品发展

的一个重要因素[4]，因此果园土壤质量状况备受社会关

注[5-8]，其中控制农田土壤重金属污染的关键是区分重

金属的来源。然而土壤重金属的来源比较复杂，农田土

壤重金属既与成土母质有关，也与污水灌溉、农药化肥

的使用、污泥农用堆肥等外因有密切关系[9-10]，因此区

分土壤重金属污染来源至关重要。近年来，多元统计

尤其是主成分分析，被广泛应用到土壤研究中以区分

重金属的不同来源[11]。
天水地区是我国主产苹果的主要地区之一，生产

的“花牛”苹果畅销国内外，而关于产地土壤重金属来

源分析的研究却鲜见报道。本文通过对天水 7 个区

（县）苹果园表层土壤中 5 种重金属元素的测定，并采
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用主成分分析等方法，探究了天水果园土壤重金属的

可能来源，为天水苹果产业的持续发展及产品质量的

提高提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 土壤样品的采集与测定方法

采用梅花布点法于 2009 年 8 月至 11 月在天水

苹果主产地 43 个乡镇共采集土壤样品 219 件，采样

深度为 0~20 cm，采样点分布如图 1 所示。同时采集

受人类活动较少的天水小陇山土样作为背景值与研

究区果园土样重金属含量作对比。将采集的土样按

四分法取样，自然风干，用玛瑙研钵研细过 2 mm 和

0.15 mm 尼龙筛，保存备用。土壤有机质含量采用重

铬酸钾外加热法测定；土壤重金属用盐酸-氢氟酸-
高氯酸消解，重金属 Cr 总量按照火焰原子吸收分光

光度法测定（GB/T 17137—1997）；Pb 和 Cd 总量按照

石墨炉原子吸收分光光度法测定 （GB/T 17141—
1997）；Cu 和 Zn 总量按照火焰原子吸收分光光度法

测定（GB/T 17138—1997）。
1.2 数据处理

数据分析采用 Statistica 6.0 统计软件，对天水果

园 5 种重金属含量进行相关分析和主成分分析，在

95 %的置信区间，对天水果园土壤 5 种重金属与小陇

山土壤重金属进行单样本 t 检验。

2 结果与分析

2.1 天水果园土壤重金属含量分析

以国家土壤环境质量二级标准 GB 15618—1995
（pH＞7.5）进行评价，天水果园土壤处于清洁无污染状

态，适合发展无公害果品。为了进一步研究果园生产

对土壤重金属积累效应的影响，本研究以天水地区受

人类活动影响较小的小陇山土壤为背景值进行对比

分析。经偏度-峰度检验（P＜0.05），土壤中 5 种重金属

均符合正态分布，以算术平均值作为描述总体样本大

小特征的统计量[12]。
从本次研究来看（表 1），天水地区苹果园土壤不

同重金属含量存在不同的特征。其中 Cu、Pb 和 Cr 在

各个样点的水平基本相近，变异系数都小于 10%，说

明外在环境及社会活动等干扰对土壤该 3 种重金属

的影响不大，其含量大小可能取决于成土母质；而 Zn
和 Cd 的含量在研究区具有较大的变异程度，变异系

数均在 20%左右，说明该 2 种重金属含量水平除受成

土母质因素影响外，还受地区间环境差异或耕作等生

产差异的影响。通过与背景值比较发现，果园各类重

金属均高于背景值，说明果园生产可导致土壤重金属

的富集，但不同类型重金属富集情况不同，其中 Cu、

图 1 天水果园表层土壤采样点分布图

Figure 1 Sampling range arrangement of soil in apple orchards in Tianshui city
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表 1 天水苹果园土壤重金属元素统计特征值

Table 1 Descriptive statistics of heavy mental concentrations in apple orchards in Tianshui area

元素 样本数/个 最大值/mg·kg-1 最小值/mg·kg-1 算术平均值/mg·kg-1 变异系数/% 背景值/mg·kg-1

Zn 219 118.21 49.43 77.39 18.04 69.1

Cu 219 25.94 20.09 23.03 6.27 21.26

Pb 219 28.95 19.25 23.62 9.22 22.61

Cr 219 70.46 51.66 61.49 5.14 58.24

Cd 219 0.11 0.03 0.07** 24.46 0.04

注：表中背景值以受人类活动影响较小的天水小陇山土样作为背景值；** 该元素与小陇山土壤重金属含量之间有显著性差异（P＜0.01）。

表 2 天水苹果园土壤有机物、重金属元素之间的相关系数

Table 2 Correlation coefficients of SOM and heavy metal
concentrations in apple orchard soils in Tianshui area

注：表中 ** 表示在 0.01 水平上具有显著相关性，*** 表示在

0.001 水平上具有显著相关性。

元素 Zn Cu Pb Cr Cd SOM

Zn 1

Cu -0.08 1

Pb -0.12 0.60*** 1

Cr -0.02 0.41** 0.47** 1

Cd -0.06 0.04 0.01 0.04 1

SOM -0.18 0.41** 0.48** 0.60*** -0.02 1

表 3 天水果园重金属元素相关矩阵的特征值及其贡献率

Table 3 Explained variance and eigenvalue of correlation matrix of
heavy metal in apple orchards in Tianshui area

主成分 特征值 贡献率% 累计贡献率%

PC1 2.01 40.2 40.2

PC2 1.05 21.0 61.2

PC3 0.95 18.9 80.1

PC4 0.61 12.1 92.2

PC5 0.39 7.8 100.0

表 4 天水果园重金属含量主成分负荷矩阵

Table 4 The principal component matrix of heavy metal in apple
orchards in Tianshui area

元素 Zn Cu Pb Cr Cd

PC1 -0.18 0.83 0.86 0.74 0.08

PC2 -0.69 -0.05 -0.06 -0.12 0.74

PC3 -0.69 -0.01 0.06 -0.16 -0.66

Pb、Cr 的富集量较低，分别超过背景值的 8.33%、
4.47%和 5.58%，同时不具有显著差异性 （P＞0.05）；

Zn 的富集量较大，为背景值的1.12 倍，但无显著差

异性（P＞0.05）；同背景值比较，Cd 的富集程度最大，

果园土壤 Cd 含量为背景值的 1.75 倍，且在 0.01 水

平上具有显著性。由于天水小陇山远离工农业区，当

地土壤受人类活动影响较小，其含量来源于成土母

质，基本为天水地区土壤固有元素含量。因此，天水

地区果园土壤有一定程度的 Zn 和 Cd 的积累，尤其

以 Cd 为重，部分样点含量偏高，存在着污染威胁。
2.2 重金属来源分析

相关分析及主成分分析常用于评价土壤中重金

属的来源[13]，统计学上相关性较好的元素之间在成因

上也有相似之处[11，14]。表 2 为天水果园土壤重金属和土

壤有机质之间的 Pearson 相关关系分析结果。从表中

可知，Cu 和 Pb 元素极显著正相关（P<0.001），Cu 和 Cr，
Pb 和 Cr 元素显著正相关（P<0.01），由此推断 Cu、Pb
和 Cr 元素可能为同一来源。Cu、Pb 和 Cr 与土壤有机

质显著正相关（Cu-SOM，P＜0.01；Pb-SOM，P＜0.01；

Cr-SOM，P＜0.001），表明这些元素可能来源于成土母

质[15]。Zn 和 Cd 与其他元素及有机质之间都不相关，

为其他来源。

主成分分析的优点是把多个指标转化为少数几

个综合指标来反映原始数据的信息，在土壤研究中用

以区分重金属来源 [16-17]。根据表 3 特征值的相对大小

及各主成分的累计贡献率大于 70 %的原则[18-20]，选取

了前 3 个主成分。由于这 3 个主成分的累计方差贡献

率达到 80.1%，基本可以解释原始信息[21-22]，其中第一

个主成分能解释 40.2%的信息量，前两个主成分累计

贡献率达 61.2%。
由表 4 可以看出，第一主成分 PC1 主要由 Cu、Pb

和 Cr 元素决定，主要反映这 3 种元素的含量。天水果

园土壤中 Cu、Pb 和 Cr 含量与受人类活动影响较少的

小陇山土壤相应的重金属含量较接近（表 1），这 3 种

元素两两显著相关，且与土壤有机质显著相关（表2），

故将第一主成分 PC1 作为母质因素或自然因子。
Cd 与第二主成分 PC2 关系最为密切，主要反映

第二主成分的迁移转化特征。有研究表明，长期施肥

会使土壤中 Cd 含量显著增加[23]。据统计，天水果园每

年施用氮肥 750~1 125 kg·hm-2，钾肥 75~120 kg·hm-2，

895
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磷肥 1 500 kg·hm-2 以上，肥料利用率只有 30%~40%，

大部分残留在土壤中，而化肥中含有一定量的 Cd[24]，

这部分 Cd 随化肥的残留而富集在土壤中可能是造

成研究区 Cd 含量显著（P＜0.01）高于背景值的主要原

因（表 1）。据此推断，天水果园由于长期大量的施肥，

导致 Cd 在土壤中明显累积。综上所述，第二主成分

PC2 代表主要的外源人为因素施肥。
第三主成分 PC3 与 Zn 及部分 Cd 关系密切，天

水果园土壤中 Zn 与 Cd 在土壤中波动性相对较大，

并有一定程度的累积（表 1），其受人类活动影响的可

能性也较大。土壤中 Zn 与 Cd 的人为来源不唯一，可

能存在多种复杂来源。

3 讨论

影响土壤重金属含量的主要因素有土壤母质，环

境状况及社会生产 3 方面[25]。当前社会工业生产过程

中对大气、水体的污染可间接造成土壤重金属含量的

增加。此外，工业废弃物对土壤的直接污染也相当严

重[26-28]。农业生产中，尤其是为追求产量而大量使用的

化肥及农药也可显著影响土壤重金属的含量。在本次

研究中，选取受人为生产活动较小的甘肃小陇山土壤

为背景值作为对比，其重金属含量主要是受成土母质

因素影响。有研究表明，影响土壤中 Cr 含量的主要因

素是土壤母质[29]。杨军等[30]研究发现，北京市凉风灌区

土壤 Cr 含量依然是受到土壤母质的影响，而在本研

究中天水苹果园土壤 Cr 含量与小陇山土壤不存在显

著差异性，因此可以认定研究区 Cr 含量主要受成土

母质因素影响。此外，Cu 和 Pb 与 Cr 具有显著相关性

（表 2），说明此 2 种重金属与 Cr 具有相同的来源，即

成土母质，这与本研究 Cu、Pb 和 Cr 含量与小陇山土

壤均不存在显著差异性（表 1）相符。据此推断，天水

地区果园土壤 Cu、Pb 和 Cr 含量主要受第一主成分

即成土母质因素的影响。
通过本次研究发现，研究区土壤 Cd 含量显著

（P＜0.01）高于背景值（表 1），土壤中 Cd 可作为施用

农药和化肥等农业活动的标识元素[15，31]。李丽霞等[32]

研究黄土高原沟壑区苹果园土壤重金属含量特征发

现，果园土壤 Cd 主要来源于施肥尤其是磷肥的施

用。磷矿中含有大量的 Cd，以 P 计算，世界磷矿 Cd 含

量的平均值为 165 mg·kg-1[24]，磷矿石中约有 80 %Cd
存留于肥料中，长期施用磷肥会使土壤中 Cd 含量显

著增加[23]。张桃红等[33]的研究表明，碳酸氢铵等氮肥可

促进土壤对 Cd 的吸附。所以，在果园生产中的化肥

使用可能是导致土壤 Cd 增加的主要原因。
果园等农业土壤中 Zn 的来源较广，施用锌肥、含

Zn 农药及禽畜粪便等有机肥均可导致土壤中 Zn 含

量的升高[34-35]。磷肥中含 Zn 为 270 mg·kg-1，我国每年

施用过磷酸钙带入土壤中的 Zn 为 200 g·hm-2[36]。本研

究中，天水果园土壤中有一定程度的 Zn 积累（表 1），

这可能与果园长期施用化肥农药及有机肥等有关。Zn
是植物生长必需的营养元素，但碱性土壤中 Zn 大部

分以结合态存在，不易被植物吸收[37]。有研究表明，施

肥能改变土壤中 Zn 的形态，促进土壤中 Zn 从有机

态、晶体氧化结合态、残渣态向可吸收的水溶态和交

换态转化[33，38]。楼玉兰等[39]研究发现，土壤施入 N 肥

后，pH 显著下降，土壤中 Zn 的溶解度随之增大，增

强了土壤中 Zn 的活性，从而提高植物对 Zn 的吸收。
施肥等外因既可造成土壤中 Zn 的积累，施肥又可促

进植物对 Zn 的吸收，因此土壤中 Zn 存在一种复杂的

动态过程。本研究所测定的为 Zn 的全量，对于果园土

壤中 Zn 的动态转化过程和 Zn 的形态，尚需进一步分

析研究。

4 结论

（1）果园土壤中 Zn、Cu、Pb、Cr 和 Cd 分别在不同

程度上具有一定的富集，其中 Cu、Pb、Cr 富集程度较

小，超出背景值量在 10%以下；Zn 和 Cd 富集程度较

大，为背景值的 1.12 和 1.75 倍，且 Cd 与背景值具有

极显著差异性（P＜0.01）。
（2）天水果园土壤中 Cu、Pb 和 Cr 之间存在显著

正相关，且均与有机质具有显著相关性，表明这 3 种元

素来源可能与成土母质有关，Zn 和 Cd 为其他来源。
（3）主成分分析中前 3 个主成分累计方差贡献率

达到 80.1%，其中前 2 个主成分累计贡献率达61.2%。
第一主成分反应 Cu、Pb 和 Cr 元素的含量主要受到

成土母质的控制。第二主成分反应 Cd 元素的含量主

要受人为因素施肥的影响。Zn 有不同的污染来源，也

可能存在复合污染。
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