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围垦对辽东湾北部滨海湿地土壤重金属含量的影响及
生态风险评价
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摘要：围垦历史与围垦方式被认为是人类对滨海湿地生态系统干扰的主要因素。 选取辽东湾北部区作为研究区，采集 １２９ 个表

层土壤样品（０—２０ ｃｍ），测定土壤理化性质（盐分、ｐＨ、土壤颗粒组成、土壤有机碳、硝态氮、速效磷）和重金属元素（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ）含量；运用多元统计和反距离权重插值方法揭示研究区土壤重金属元素的来源与空间分布特征，最后利用

Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法对重金属的潜在生态风险进行评价。 结果表明：①６ 种重金属表现为彼此的显著正相关（Ｐ＜０．
０１）。 除 Ｐｂ 外，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的浓度与土壤有机碳、黏粒、粉粒含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与砂含量呈极显著负相

关（Ｐ＜０．０１）。 ②化工、造纸、石油开采及加工等工业活动可能引起 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的富集，持续的农业施肥和农药使用可能会

增加土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的含量。 ③围垦初期（１９９０ｓ），土壤侵蚀和淋洗脱盐对土壤重金属分布具有显著影响。 随着开垦年限的延

长（１９６０ｓ），持续的农业施肥、工业活动（如造纸、石油开采）和城市扩建，都大大增加了土壤重金属含量的累积。 ④不同的围垦

方式影响下，除 Ｆｅ 标准化的 Ｃｄ 和 Ｐｂ 在水产养殖区有较高的浓度外，Ｆｅ 标准化的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的浓度均在自然区域（滩地

和芦苇）高于人类活动区域（水产养殖、耕地、建设用地）。 ⑤综合潜在生态风险指数平均值为 ３２５．６９，表现为极强的生态风险

程度，其中 Ｃｄ 表现为极高生态风险的采样点比例为 ４６．５１％，是造成区域重金属污染的主要贡献元素，特别是在水产养殖和农

业地区。
关键词：滨海湿地资源；土壤重金属；空间分布；来源解析；潜在生态风险；辽东湾北部区

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ， Ｃｈｉｎａ
ＹＡＮ Ｘｉａｏｌｕ１，２， ＳＵＮ Ｃａｉｚｈｉ１， ＨＵ Ｙｕａｎｍａｎ２， ＺＨＯＮＧ Ｊｉｎｇｑｉｕ１，３，∗

１ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｎｏｍｙ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｄａｌｉａｎ １１６０２９， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１００１６， Ｃｈｉｎａ

３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０１，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｄｒｉｖｅ ｈｕｍａｎ ｔｏ ｄｉｓｔｕｒｂ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ
ｗｅｔｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ １２９ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｏｐｓｏｉｌ （０—２０ ｃｍ） ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ
Ｂａｙ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ， ｐＨ， ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＳＯＣ， ＮＯ３⁃Ｎ， ａｎｄ ＡＰ） ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｆｅ， Ｍｎ， Ｃｕ， Ｃｒ， Ｃｄ， Ｎｉ， Ｚｎ， ａｎｄ Ｐｂ）． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｓｏｉｌｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｉｎｖｅｒｓｅ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔ （ ＩＤＷ）



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｈａｋａｎｓｏｎ′ｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ： ①Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｉｘ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０１） ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ａｎｏｔｈｅｒ． Ｔｈｅ Ｃｄ， Ｃｒ，
Ｃｕ， Ｎｉ ａｎｄ Ｚｎ （ｅｘｃｌｕｄｉｎｇ Ｐｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０１） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＳＯＣ， ｃｌａｙ， ａｎｄ
ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｂｕｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ （Ｐ＜０．０１） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ． ②Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｒ， Ｃｕ， Ｎｉ ａｎｄ
Ｚｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｐａｐｅｒ， ｏｉｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） ．
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｓｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ｍｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． ③ Ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ （１９９０ｓ）， ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｓｏｉｌｓ． Ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ １９６０ｓ， ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｐａｐｅｒ ｍａｋｉｎｇ， ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ）， ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｈａｄ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ． ④Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｅｘｃｅｐｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｆｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ Ｃｄ ａｎｄ Ｐｂ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｒｅａｓ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｃｒ， Ｎｉ， Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ （ｍａｒｓｈ ａｎｄ ｒｅｅｄｓ） ｔｈａｎ ｉｎ ｈｕｍａｎ ａｒｅａｓ （ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ａｒｅａｓ， ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ）． ⑤Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ
３２５．６９， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｒｉｓｋ． Ｔｈｅ Ｃｄ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ４６．５１％ ａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ； ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ；
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

滨海湿地是陆地生态系统和海洋生态系统交错的过渡地带，既是较为脆弱的生态敏感区，同时也是全球

生物生产量最高的生态系统之一，直接或间接地影响着人类社会的生存、发展、健康和福利［１］。 滨海湿地围

垦一方面是解决沿海地区用地矛盾的主要方式，另一方面也会使滨海湿地资源受到严重损害，主要对其水文

过程、土壤以及水环境等造成一定的负面效应［２］。 土壤不仅是陆地生物的物质基础，同时也在陆地生态系统

的物质循环和能量交换中扮演着重要的角色。 随着沿海地区人类活动干扰时间和强度的增加，土壤重金属污

染逐渐成为威胁土壤环境和人体健康的重要因素。 因此，探究人类围垦对滨海湿地土壤重金属时空变化规律

的影响以及产生的生态风险，对河口区域的土壤污染有效防治、科学安全合理利用滨海湿地资源具有重要的

指导意义。
滨海湿地围垦不仅使土壤的理化性质发生改变，而且由于受到水动力、沉积物吸附等因素的影响，湿地生

态系统往往是重金属元素的汇集区，加之工业化和城市化的迅猛发展，已经导致滨海湿地土壤重金属浓度远

远超过其环境背景值［３⁃４］。 随着人类围垦活动强度的增大，特别是在农业围垦区，无机肥料、粪便和农药的使

用使重金属在土壤中富集，其污染会对人体健康和生态系统的稳定产生直接或间接危害［５⁃８］。 因此，近年来

国内外研究多关注耕地土壤重金属浓度的变化，包括它们潜在来源、空间分布，生态风险和粮食安全等方

面［９⁃１２］。 目前，一方面有关土壤环境对人类活动响应的研究多集中在某一时间尺度上，然而土壤环境同样具

有时空变异特征，如何探究人类干扰下土壤重金属的时序演变则更为重要。 围垦历史被认为是一种有效的

“空间代时间”研究方法，该方法能够解决土壤历史数据难以获取的问题，从而了解土壤功能几十年甚至近百

年的时空变异特征。 另一方面，围垦方式即土地利用是土壤物理化学特征变化的最基本、最重要的人为控制

因素，也是最能够反映当前人类活动对土壤生态系统作用的重要因素之一。 然而，在长期的工农业围垦区中，
将围垦历史与围垦方式进行综合探究区域土壤重金属时空变化、来源和潜在生态风险的研究相对较少。

辽东湾北部位于辽宁省南部的河口区域，该区域不仅是大凌河、辽河、大辽河上游工农业污染物排放的主

要汇集区，而且本区域的油田开发、港口建设、海水养殖、农业开垦及城市向海拓展已经给土壤环境造成巨大威

胁，影响浅海水域的生态环境［１３］。 ２０１８ 年国务院出台《渤海综合治理攻坚战行动计划》文件中指出，辽东湾北部

区是其重点治理区域之一。 因此，本文分别探究围垦历史和围垦方式对土壤重金属浓度分布的影响，在来源解

析基础上进行潜在的生态风险评价，以期为辽东湾北部区的土壤环境治理和湿地资源合理利用提供科学参考。
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１　 研究方法与数据来源

１．１　 研究区概况

辽东湾是我国纬度最高的半封闭式海湾，其北部地区（东经 １２１°３１′２６″—１２２°１０′２７″，北纬 ４０°４３′５１″—
４１°１２′４２″）是由大辽河、双台子河（现已更名为“辽河”）与大凌河携带的大量泥沙入海并迅速在河口堆积形

成，成为我国北方重要的典型淤泥质海岸带之一（图 １）。 研究区隶属于盘锦市南部沿海典型围垦区域，属于

半湿润温带季风气候，年均气温 ８．３℃，年均降水量为 ６１１．６ ｍｍ。

图 １　 研究区地理位置图、围垦历史分布区图和采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ， ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｍａｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

通过查阅《盘锦市水利志》《大洼县志》 ［１４⁃１５］等资料及多次实地走访可知，从第四纪冰期地质年代来看，辽
东湾北部区由于海面下降，渤海海底暴露，在海潮淹没和排水不良的作用下，形成大面积的盐碱沼泽地带，属
于退海之地。 亘古以来，在这片一望无际、荒凉的盐碱海滩上，人迹罕至，在历史上被称为东北著名的“南大

荒”。 自清代移民入垦到 １９２２ 年，境内耕地全系旱田且集中于大洼县东北部、 大辽河的河边，然而大洼县境

内的中、西部地区则荒地较多、耕地极少、并且夹杂着大量盐碱地块，形成“云彩地”和潮沟淤成的“沟地”。 纵

观辽宁省的开发历史，大洼县是最晚地区，也是盘锦百年水稻种植历史的一个缩影。 １９０６ 年，境内已经开始

种植水稻，但是不具规模。 真正形成和发展滨海湿地围垦还是近七十年的事情，大体可以分为三个阶段。 第

一阶段，民国军垦与解放初期（１９３０ｓ—１９６０ｓ）：据《营口县志》 ［１６］记载：１９２４ 年在今大洼县境内的南至荣兴有

雁沟村，北至小盐滩，东至魏家沟，西至平安河的地域内开垦荒地和退海荒滩。 １９２６ 年得到张作霖批准，定名

营田股份公司。 １９３１ 年 ９ 月，日本帝国主义侵占了我东三省，主要在今大洼县的榆树镇、王家乡、新建乡、新
立乡和新开镇抢占土地，强征中国劳工，进行农田水利建设，开发水田 ２３０００ ｈｍ２（２３０ ｋｍ２）；第二阶段，国营

农垦全方位大发展时期（１９６０ｓ—１９９０ｓ）：１９５６ 年盘锦农垦局的成立，使国营农场进入大规模开发建设时期。
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根据两次野外调查实地走访当地群众，将清水镇、新兴镇和赵圈河乡作为这一开发阶段的具有代表性区域；第
三阶段，综合大开发阶段（１９９０ｓ—至今）：双台子河入海处左岸三角洲临海地带，在县辖区的西南部，面临渤

海辽东湾，是一片广阔的退海滩涂和资源丰富的处女地。 １９８８ 年 ８ 月国家计委下发计农经字（８８）４１９ 号文

件，列为全国重点农业开发项目。 因此，根据以上资料搜集并结合遥感影像，最终确定围垦边界（图 １）。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 土地利用数据

本文采用 ２０１４ 年的 Ｌａｎｄｓａｔ ＯＬＩ 遥感影像数据，首先在 ＥＮＶＩ ５．１ 软件中进行遥感影像预处理；其次采用

面向对象与目视解译相结合的方式进行土地利用类型划分（１４ 种用地类型，如图 １）；最后，运用误差矩阵，结
合 ２０１５ 年两次野外考察中记录的 １８９ 个地面控制点，进行分类图的精度评价，结果表明分类精度和 Ｋａｐｐａ 系

数分别为 ８５％以上和 ０．９０，分类精度较好。
１．２．２　 土壤样品采集与测试分析

按照样品可获得性、代表性和均匀性原则，充分考虑区域不同的围垦历史、土地利用方式、植被覆盖与土

壤类型等特点，土壤样品于 ２０１５ 年 １０ 月中旬（水稻收割排水后）进行采集，并用精度为 ３—５ ｍ 的 ＧＰＳ 记录

实地坐标（图 １）。 在每个采样点附近，每隔 ５０—１００ ｍ 进行取样三次并充分混合形成一个完整的土壤样本。
所有土壤样品都用聚乙烯袋包装，同时相关信息（景观类型、土壤类型、植被覆盖）被详细记录下来，将样品带

回实验室自然条件下风干。 试验共采集 １２９ 个表层（０—２０ ｃｍ）供试样品，其中 ３３ 个样品来自于 １９３０ｓ 开发

区域，２７ 个样品来自于 １９６０ｓ 开发区域，３３ 个样品来自于 １９９０ｓ 开发区域，３０ 个样品来自于芦苇沼泽湿地以

及 ６ 个样品来自于潮间带滩涂地区。
风干后去除杂物并研磨过筛。 另外，样品中的一部分土壤继续进行研磨直到可以通过 ０．１４９ ｍｍ 的尼龙

筛为止，供土壤金属项目测定。 为了能够体现土壤质量和环境的特征，本文选取土壤理化性质和土壤重金属

共 １４ 个指标，采用室外与室内相结合的方式进行测量。 其中盐分（Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ）、ｐＨ 分别利用水盐仪（ＳＤＩ⁃
１２ ／ ＲＳ４８５，澳大利亚产）和土壤 ｐＨ 计进行实地测量。 土壤颗粒组成（黏粒：ｃｌａｙ；粉粒：ｓｉｌｔ；砂粒：ｓａｎｄ）实验室

采用激光粒度分析仪（Ｍｉｃｒｏｔｒａｃ Ｓ３５００，美国生产）进行测定。 针对土壤养分，本文选取土壤有机碳（ Ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）、硝态氮（ＮＯ－

３ －Ｎ）和速效磷（ＡＰ）３ 个指标。 其中，ＳＯＣ 用盐酸去除土壤碳酸钙后，采用

总有机碳分析仪（ＨＴ１３００，德国耶拿）进行测定。 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 采用紫外分光光度法测定。 ＡＰ 采用光电比色法

测定。
土壤金属共选取 ８ 个指标，分别是锰（Ｍｎ）、铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）、镉（Ｃｄ）、镍（Ｎｉ）、锌（Ｚｎ）和铅

（Ｐｂ），其中铁和锰主要受岩石和土壤风化作用，其含量在自然界是十分丰富的，常被选取作为消除自然过程

对重金属空间分异影响的标准化元素［１７]。 经过 ０．１４９ ｍｍ 尼龙筛筛选出来的土壤样品，经过硝酸、氢氟酸和

高氯酸混合物的高温消解 ６ ｈ 后，采用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ＨＩＴＡＣＨＩ Ｐ⁃ ４０１０，日本生产）进行

测定［３，６］。 对于测定结果，实验采用平行检验和标准对照（中国计量科学研究院 ＧＢＷ－０７４０１）对质量保证和

控制进行了评价，标准回收率为 ９５．１２％—１０４．４７％，分析结果符合国家环境保护总局《土壤环境监测技术规

范》ＨＪ ／ Ｔ １６６⁃２００４ 的标准要求。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤数据统计分析方法

描述性统计可以用来计算土壤理化性质和金属元素的统计参数，以评估数据的分布特征。 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ（Ｋ⁃Ｓ）检验用来验证土壤变量概率分布的正态性。 当这些变量在 ０．０５ 显著性水平上不通过正态检验

时，均采用对数变换或 Ｂｏｘ－Ｃｏｘ 转换使其符合正态分布。 皮尔森相关分析和因子分析用来评价土壤理化性

质和重金属元素之间的关系以及污染源的识别。 最后，本文采用多元方差分析方法（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＭＡＮＯＶＡ）探究重金属浓度在不同围垦历史区与不同土地利用方式下的分布规律。 所有的统计分

析均是在 ＳＰＳＳ １３．０ 软件中完成，数据转换、统计制图分别应用 ＭｉｎｉＴａｂ １７．０ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件。
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１．３．２　 土壤重金属潜在生态风险评价

Ｈａｋａｎｓｏｎ［１８］的潜在生态风险指数法综合考虑了多种重金属元素的环境背景值、毒性响应系数、污染水平

以及环境敏感性等因素，是目前国内外有关重金属生态风险最常用的评价方法，其计算公式为：

ＰＥＲＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｍ

ｉ
Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ ＝ ∑

ｍ

ｉ
Ｔｉ

ｒ ×
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｎ

（１）

式中，ＰＥＲＩ 为综合潜在生态风险指数； Ｅ ｉ
ｒ 为土壤中重金属元素 ｉ 的单项潜在生态风险指数； Ｔｉ

ｒ 为重金属元素

ｉ 的毒性响应系数（Ｃｒ ＝ ２，Ｃｄ＝ ３０，Ｃｕ＝Ｎｉ＝Ｐｂ＝ ５，Ｚｎ＝ １） ［１９］； Ｃ ｉ
ｆ 为重金属元素 ｉ 的污染指数； Ｃ ｉ 为重金属元素

ｉ 的实测值（ｍｇ ／ ｋｇ）； Ｃ ｉ
ｎ 为重金属元素 ｉ 的环境背景值［２０］（Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 分别为 １９．８、５７．９、０．１１、

２５．６、５４．２、２１．４ｍｇ ／ ｋｇ）。 本研究将土壤重金属潜在生态风险等级划分标准如表 １ 所示。 其中， Ｅ ｉ
ｒ 分为 ５ 个等

级，ＰＥＲＩ 分为 ４ 个等级［４］。

表 １　 重金属潜在生态风险等级划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

指数
Ｉｎｄｅｘ

风险程度 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

低风险
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ

中等风险
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｉｓｋ

较强风险
Ｓｔｒｏｎｇ ｒｉｓｋ

强风险
Ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｉｓｋ

极强风险
Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ ｒｉｓｋ

单项潜在生态风险指数（ Ｅｉ
ｒ ）

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
＜ ４０ ４０—８０ ８０—１６０ １６０—３２０ ≥３２０

综合潜在生态风险指数（ＰＥＲＩ）
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ＜ ５０ ５０—３００ — ３００—６００ ≥６００

为了确定土壤重金属潜在生态风险的空间分布特征并识别污染高值点，本研究应用反距离权重（Ｉｎｖｅｒｓｅ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ， ＩＤＷ）方法进行插值，以 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 软件中的地统计分析（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｔ）模块进行

处理并出图。

２　 结果与分析

２．１　 土壤数据的描述性统计

土壤理化性质和重金属浓度的描述性统计见表 ２。 土壤颗粒组成的统计结果表明，研究区的土壤质地主

要由粉质壤土和沙质壤土组成；土壤 ｐＨ 值变化范围从 ６．６５ 到 ８．８０，呈弱酸性至弱碱性；土壤盐度变化范围为

０．０１—０．６２ ｍｓ ／ ｍ，变异系数高达 ９７．３３％，空间变异较为显著；反映土壤养分情况的土壤有机碳、硝态氮和速效

磷含量变化范围分别为 ０．０５％—２．８８％、０．２５—１０．７２、０．７２—２６．４６ ｍｇ ／ ｋｇ，根据全国第二次土壤普查养分分级

标准，研究区土壤养分总体处于较低水平；辽宁省典型污染重金属元素 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量范围分

别为 ４．５５—３１．６７、５０．６５—２７５．７９、０．２６—３．４６、２０．８７—５９．３４、５３．４０—１４９．５０、２．９５—１９．５７ ｍｇ ／ ｋｇ，参照辽宁省土

壤背景值［２０］和国家二级标准［２１］，只有 Ｐｂ 的平均值低于土壤背景值，Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 均高于辽宁省土壤

背景值，除 Ｃｄ 高于国家标准，其他都低于国家标准。 土壤重金属元素的变异系数在 １２．６３％—５８．２３％范围内

变化。 其中，Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｐｂ 重金属元素的浓度都具有较高的变异系数（＞３０％），表明它们的分布可能受

人为活动的影响。 Ｆｅ，Ｎｉ 和 Ｚｎ 元素具有较低的变异系数（＜３０％），表明它们在研究区分布得较为均匀，可能

受土壤本底值的影响较大。
２．２　 土壤数据的相关性

根据表 ３ 所示，６ 种重金属（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ）表现为彼此的显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 其中，Ｃｕ 与 Ｎｉ、
Ｚｎ 的浓度密切相关（０．５２ 和 ０．７１），Ｃｒ 和 Ｎｉ，Ｃｒ 和 Ｚｎ 以及 Ｎｉ 和 Ｚｎ 的相关系数分别为 ０．７１、０．５２ 和 ０．５７，表明

这些金属可能来自于相同的人为活动。 Ｐｂ 与 Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 呈显著相关（Ｐ＜０．０１），但与 Ｃｄ 和 Ｃｒ 表现为较弱

的相关性，暗示 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｐｂ 可能有不同的来源。 Ｔｕｒｅｒ 等［２２］研究表明大气沉降是土壤和沉积物中 Ｐｂ 的重要

来源。 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的浓度分布呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），表明这两种元素具有相似的化学行为，在自然界中部分
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以氧化形式存在，部分以氢氧化物的形式存在［２３］。

表 ２　 土壤性质和土壤重金属含量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｏｐｓｏｉｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

中位数
Ｍｅｄｉａｎ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅ

平均值
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异
系数 ／ ％
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

辽宁省背景值［１６］

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｉａｏｎｉｎｇ

国家二级标准［１７］

Ｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｖｅｌ

Ｃｕ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ４．５５ １５．６５ ３１．６７ １７．２３ ６．０５ ３５．１０ １９．８ ５０
Ｃｒ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５０．６５ １５３．４３ ２７５．７９ １５４．９５ ５２．１６ ３３．６６ ５７．９ ２５０
Ｃｄ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２６ １．６３ ３．４６ １．４１ ０．８２ ５８．２３ ０．１１ ０．４
Ｎｉ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２０．８７ ３９．３３ ５９．３４ ４０．７１ ９．１３ ２２．４４ ２５．６ ７０
Ｚｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ５３．４０ ９９．５９ １４９．５０ １０２．２１ １９．４４ １９．０２ ５４．２ ２００
Ｐｂ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２．９５ １１．２６ １９．５７ １１．９７ ３．６６ ３０．５４ ２１．４ １００
Ｍｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２５．７８ ９６．４２ ２１１．９０ １００．４６ ３０．９４ ３０．８０
Ｆｅ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６３ ０．９３ １．１８ ０．９３ ０．１２ １２．６３
土壤盐分 Ｓａｌｉｎｉｔｙ ／ （ｍｓ ／ ｍ） ０．０１ ０．１１ ０．６２ ０．１５ ０．１４ ９７．３３
ｐＨ ６．６５ ７．９５ ８．８０ ７．８９ ０．４８ ６．０７
ＳＯＣ ／ ％ ０．０５ ０．８４ ２．８８ ０．９３ ０．４８ ５１．８１
ＮＯ－

３ ⁃Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．２５ １．５６ １０．７２ ２．３５ ２．２３ ９４．６８
ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７２ ５．６１ ２６．４６ ７．２３ ５．４１ ７４．８０
黏粒 Ｃｌａｙ ／ ％ １．０４ ２．８３ ６．０２ ３．０４ １．０４ ３４．０９
粉粒 Ｓｉｌｔ ／ ％ ９．５９ ３７．１９ ６６．５８ ３７．６３ １０．４６ ２７．８１
砂粒 Ｓａｎｄ ／ ％ ２５．６０ ５９．０７ ８９．２５ ５８．７２ １１．６３ １９．８１
　 　 ＳＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

土壤有机质、ｐＨ、盐度和土壤质地可以直接或者间接地影响沉积物中重金属元素的迁移和溶解［２４］。 相

关矩阵分析表明（表 ３），除 Ｃｒ（Ｐ＜０．０１）和 Ｎｉ 外（Ｐ＜０．０５），没有其他金属元素与盐度表现出显著的相关性。
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ（除 Ｐｂ 外）浓度与土壤有机碳、黏粒、粉粒含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），而与砂含量呈

极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 相关研究表明，土壤有机质和细颗粒（黏粒和粉粒）的强吸收能力有利于重金属元

素的汇集［２５］。 然而，Ｆｅ、Ｍｎ 和土壤有机碳之间没有显著相关性，表明土壤有机碳的输入可能是受到外界因素

影响。

表 ３　 土壤性质与重金属浓度的皮尔森相关分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｓｏｎ′ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃｕ Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｍｎ Ｆｅ 土壤盐分
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐＨ ＳＯＣ ＮＯ－

３⁃Ｎ ＡＰ 黏粒
Ｃｌａｙ

粉粒
Ｓｉｌｔ

砂粒
Ｓａｎｄ

Ｃｕ １
Ｃｒ ０．４７∗∗ １
Ｃｄ ０．２２∗∗ ０．２０∗∗ １
Ｎｉ ０．５２∗∗ ０．７１∗∗ ０．３０∗∗ １
Ｚｎ ０．７１∗∗ ０．５２∗∗ ０．１９∗∗ ０．５７∗∗ １
Ｐｂ ０．４３∗∗ ０．２５∗∗ ０．２３∗∗ ０．３５∗∗ ０．３７∗∗ １
Ｍｎ ０．２９∗∗ －０．１１ ０．０５ －０．１０ ０．１６ ０．１３ １
Ｆｅ ０．５７∗∗ ０．３５∗∗ ０．２４∗∗ ０．２７∗∗ ０．２８∗∗ ０．２０∗∗ ０．３９∗∗ １
Ｓａｌｉｎｉｔｙ ０．０３ ０．２５∗∗ ０．０７ ０．２０∗ －０．０２ ０．０７ ０．０１ －０．０３ １
ｐＨ －０．１４∗ －０．０９ －０．１３ －０．１７ －０．０４ －０．３３∗∗ ０．２４∗∗ ０．１８∗∗ ０．３８∗∗ １
ＳＯＣ ０．３２∗∗ ０．２４∗∗ ０．３４∗∗ ０．２６∗∗ ０．２５∗∗ ０．１３ ０．０２ ０．０７ －０．３０ －０．３２∗∗ １
ＮＯ－

３⁃Ｎ ０．０１ －０．０７ －０．０６ －０．０７ －０．０８ ０．１８ ０．０９ －０．０５ －０．２６∗∗ －０．２２∗ ０．３３∗∗ １
ＡＰ －０．１０ －０．０１ ０．１２ －０．０６ －０．０５ ０．１６ －０．０３ －０．０１ －０．０９ －０．１０ ０．０５ ０．１５ １
Ｃｌａｙ ０．２９∗∗ ０．３７∗∗ ０．１３∗∗ ０．２９∗∗ ０．２３∗∗ ０．１３ ０．２０∗ ０．１６ ０．２７∗∗ ０．１８ ０．３７∗∗ －０．２１∗ －０．２２∗ １
Ｓｉｌｔ ０．３５∗∗ ０．４３∗∗ ０．２３∗∗ ０．３５∗∗ ０．３２∗∗ ０．０５ ０．１７ ０．０６ ０．１３ ０．０５ ０．２３∗∗ ０．０４ －０．２２∗ ０．７８∗∗ １
Ｓａｎｄ －０．３７∗∗ －０．４４∗∗ －０．１５∗∗ －０．３６∗∗ －０．２７∗∗ －０．０６ －０．１７ －０．１２ －０．０７ ０．０１ －０．２６∗∗ ０．０３ ０．２８∗∗ －０．８２∗∗ －０．９９∗∗ １
　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１
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２．３　 土壤数据的因子分析

对于土壤中分布的重金属元素，若用参考元素对其进行标准化可以消除自然过程的影响，从而人为因素

能够被定量描述。 Ｆｅ 主要来自于岩石和土壤的风化作用，通常较少受到人为影响［１７］。 根据表 ２ 和表 ３ 所示，
Ｆｅ 的浓度有较低的变异系数，并且与其他土壤金属呈显著正相关，表明 Ｆｅ 可作为标准化数据的参考元素并

且能够校正土壤粒径对金属分布的影响。 因此对原始数据和 Ｆｅ 标准化数据（Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 分别与

Ｆｅ 的比值）进行因子分析，以进一步确定土壤理化性质和重金属之间的关系以及重金属元素的来源（图 ２，表
４）。

图 ２　 土壤理化性质和重金属旋转因子负荷矩阵散点图（原始数据和 Ｆｅ 标准化数据）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｒａｗ ｄａｔａ ａｎｄ Ｆｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）

Ｓａｌｉｎｉｔｙ： 土壤盐分；Ｃｌａｙ： 黏粒；Ｓｉｌｔ： 粉粒；Ｓａｎｄ： 砂粒；ＳＯＣ：土壤有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＡＰ： 有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

对于原始数据，总共有四个因子被提取，占总方差的 ６１．６９％。 旋转因子负荷矩阵表明，第一个因子（Ｆ１）
占总方差的 １９．６１％，包括 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、土壤颗粒组成和土壤有机碳，这一结果也印证了相关矩阵分析的结

果。 第二因子（Ｆ２）主要包括盐度、ｐＨ 和硝态氮，因子负荷均大于 ０．６０。 Ｆｅ 和 Ｍｎ 是第三因子（Ｆ３）的主控因

子，因子负荷均大于 ０．７，表明 Ｆｅ 和 Ｍｎ 两种金属元素可能受土壤母质的影响。 占总方差 １１．１２％的第四因子

中密切相关的指标有重金属 Ｃｄ，Ｐｂ 和土壤速效磷（因子负荷分别为 ０．６４、０．７８ 和 ０．６４）。 对于 Ｆｅ 标准化数

据，同样也有四个因子被提取，并且解释总方差的 ６０．１２％。 第一个因子只包括土壤粒径（负荷＞ ０．８０），第二

个因子包括 Ｆｅ 标准化的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ，负荷均大于 ０．６０。 这表明，Ｆｅ 标准化后土壤粒径对重金属的影响变

小。 尽管负荷系数是不同的，但从 Ｆｅ 标准化数据中提取的第三个和第四个因子所包含的指标与从原始数据

中提取的第二和第四个因子所包含的指标是相同的。 总体来看，土壤颗粒组分对土壤理化性质和重金属的分

布具有显著影响。 一般而言，Ｃｒ 和 Ｎｉ 主要源于成土母质。 但研究区 Ｃｒ 和 Ｎｉ 的平均含量远超辽宁省土壤背
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景值，因此根据因子分析结果可推测 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 主要受人为因素影响。 辽东湾北部区每年有大量的化

工、造纸、石油开采及加工等行业的废水汇入辽河，人类活动特别是工业活动可能是造成这 ４ 种重金属元素富

集的主要原因之一［２６］。 Ｃｄ、Ｐｂ 和速效磷含量之间的关系表明，研究区化肥和农药的使用可能是增加土壤中

Ｃｄ、Ｐｂ 含量的主要原因之一［２７］。 在欧美部分发达国家，磷肥中镉含量被立法限制，并持续削减镉含量标准，
施用量更被严格控制。 然而，辽宁省磷肥施用并未受到严格控制，磷肥使用面临巨大滥用问题［２８］。 根据辽宁

农业统计公报显示，２０１１—２０１７ 年辽宁省化肥施用量约 ４２５ 万 ｔ ／ ａ，其中磷肥施用量达 ４３．５ 万 ｔ ／ ａ，按照抽样

实验数据磷肥的镉含量计算，辽宁省仅磷肥一项年均镉伴肥施用量约达 ２６１—２７４．０５ ｋｇ，逐年累加结果更是

触目惊心。 对于元素 Ｐｂ，农药的投入可能增加表层土壤重金属 Ｐｂ 的浓度，但是随着围垦时间的增加，灌溉水

的排灌容易导致该元素发生迁移，因此表层土壤的 Ｐｂ 含量较低，这与描述性统计中 Ｐｂ 含量大部分低于背景

值的结果相吻合。

表 ４　 土壤性质与重金属旋转平方载荷的总和

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｌｏａｄｉｎｇｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

成分
Ｃｏｍｐｎｅｎｔ

原始数据 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ３．１４ １９．６１ １９．６１

２ ２．９６ １８．５３ ３８．１４

３ １．９９ １２．４３ ５０．５７

４ １．７８ １１．１２ ６１．６９

成分
Ｃｏｍｐｎｅｎｔ

Ｆｅ 标准化数据 Ｆｅ⁃ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄａｔａ

特征值
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累积贡献率 ／ ％
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

１ ２．９０ １９．３１ １９．３１

２ ２．６３ １７．５１ ３６．８２

３ １．８６ １２．４３ ４９．２５

４ １．６３ １０．８７ ６０．１２

　 　 提取方法：主成分分析；旋转方法：正交旋转法

２．４　 围垦历史对土壤重金属浓度的影响

由于农业、工业和交通基础设施建设等围填海活动强度的增大，世界上许多国家沿海地区发生了严重的

土壤和水环境重金属污染问题［２９］。 在农业围垦区中，土壤重金属浓度一般会随着围垦时间的延长而逐渐增

加［６］，但是研究区并不是所有重金属元素都表现出相同的变化趋势。 在不同围垦历史区中，Ｆｅ 标准化的重金

属浓度和显著性差异如图 ３ 所示。 对于 Ｆｅ 标准化的 Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｃｕ 三种重金属元素，在围垦初期（１９９０ｓ）均展

示了显著下降的趋势（Ｐ＜０．０５），而在 １９６０ｓ 和 １９３０ｓ 的围垦区又表现出显著增加的趋势。 随着开垦年限的增

加，Ｆｅ 标准化的 Ｎｉ 表现为下降趋势，并且在湿地与围垦区（１９６０ｓ 和 １９３０ｓ）中存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 对

于 Ｚｎ 和 Ｐｂ，从早期的湿地围垦到 １９６０ｓ 围垦区中呈上升趋势，然而 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的含量在 １９３０ｓ 围垦区中（Ｐ＜
０．０５）却显著下降。 研究表明，Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的浓度与磷肥施用有关［３０］，围垦历史较长的区域（１９３０ｓ）速效磷

含量较低，导致这一区域 Ｚｎ 和 Ｐｂ 的浓度也较低。 此外，淋溶灌溉作用促进土壤重金属从表层向土壤深层迁

移，其中迁移最多的是 Ｐｂ，其次为 Ｚｎ［３１］。
在 １９９０ｓ 围垦区中，６ 种 Ｆｅ 标准化重金属的浓度均低于天然湿地区，表明早期开垦对其分布具有显著影

响。 在围垦初期，由于水分蒸发形成大面积的盐渍土，其中大部分用于水产养殖，或者被废弃。 芦苇在废弃地

上广泛生长，通过土壤养分的富集，有效地改善了土壤的质量，吸附了一定浓度的土壤重金属元素。 然而，由
于农业开发，淋溶和土壤侵蚀等方式引起土壤的快速脱盐过程，累积在湿地中的重金属会在围垦初期大量流

失，导致有机物质和可溶性金属被释放［３２］。 随着围垦历史的增加（１９６０ｓ —１９９０ｓ），淋溶过程已经在年轻的
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围垦区中完成，除重金属 Ｎｉ 以外，持续农业活动和工业生产可能是导致 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 浓度在老围垦区

增加的主要原因。

图 ３　 在不同围垦历史区中 Ｆｅ 标准化土壤重金属分布的多元方差分析

Ｆｉｇ．３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｆｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ

２．５　 围垦方式对土壤重金属浓度的影响

土壤环境对人类活动的响应除表现在时间尺度上，在空间尺度即当前的土地利用方式同样具有显著效

应。 因此，基于上述围垦历史的影响分析，在不同围垦方式下，６ 种 Ｆｅ 标准化的重金属浓度以及显著性差异

如图 ４ 所示。 总体来看，Ｃｒ 表现出最高的中位数值，其次是 Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｃｄ。 然而，尽管 Ｆｅ 标准化的 Ｐｂ
在水产养殖地的浓度远远高于其他土地利用方式，但是方差分析表明，Ｆｅ 标准化的 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的浓度在 ６
种土地利用水平之间没有显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｆｅ 标准化的 Ｃｒ 在滩涂地区为 ２２９．５２ ｍｇ ／ ｇ，显著高于建设

用地的 １１０．９９ ｍｇ ／ ｇ。 同样 Ｆｅ 标准化的 Ｎｉ 在滩涂（５６．９８ ｍｇ ／ ｇ）显著高于农业和建成区（４１．１７ ｍｇ ／ ｇ 和 ３６．８４
ｍｇ ／ ｇ）。 关于 Ｆｅ 标准化的 Ｃｄ，在水产养殖区其浓度最高（２．４８ ｍｇ ／ ｇ），明显高于滩地（１．５２ ｍｇ ／ ｇ）和建设用地

（０．７６ ｍｇ ／ ｇ）。 总体来看，除 Ｆｅ 标准化的 Ｃｄ 和 Ｐｂ 在水产养殖区有较高的浓度外，Ｆｅ 标准化的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ 和
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Ｚｎ 的浓度均在自然区域（滩地和芦苇）高于人类活动区域（水产养殖、耕地、建设用地）。

图 ４　 在不同土地利用方式下土壤重金属的多元方差分析

Ｆｉｇ．４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ａｎｄ ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ Ｆｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ

２．６　 土壤重金属潜在生态风险评价

从单项重金属潜在生态风险系数 Ｅ ｉ
ｒ 来看（表 ５），Ｃｄ 的危害系数最高，平均值为 ３０２．５６， Ｅ ｉ

ｒ ≥３２０ 的采样

点占总样点数的 ４６．５１％，表现出极强的生态风险；其他重金属 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的潜在生态风险系数平均

值分别为 ４．７８、４．９７、８．８９、１．９０ 和 ２．５９，生态风险程度为低风险。 从变异系数来看，Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的变异系数较

大，分别为 ４０．３１％、４１．６０％和 ８１．９２％，表明辽河下游区域中的 Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｃｄ 的生态风险变化幅度大，与研究区

污染源的分布有关。 根据表 ５，重金属的综合潜在生态风险指数平均值为 ３２５．６９，表现为极强的生态风险程

度；危害指数最大值为 １８８０．５１，最小值为 １３．０７，变异系数为 ７６．７０％，表明重金属的危害指数具有较大差异

性，主要贡献因子是 Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｃｄ。
从重金属潜在生态风险的空间分布来看（图 ５），研究区土壤重金属空间分布规律明显。 除 Ｃｄ 外，其余 ５

种重金属无论是在不同的围垦历史区还是在不同的围垦方式下，均表现出低风险值。 尽管如此，Ｃｒ、 Ｎｉ 及 Ｚｎ
在辽河入海口区域却分布相对较高的风险值。 Ｃｄ 的极高生态风险是辽东湾北部区最严重的重金属污染形
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式，特别是在水产养殖和农业地区。 近 ３０ 年来，越来越多的滨海湿地围垦用于农业种植和文蛤渔业养殖。 长

期施肥可提高土壤肥力并增加土壤有机质含量。 然而，土壤有机质具有强大的吸附重金属的能力。 因此，化
肥的广泛施用不仅会造成表层土壤重金属的污染，而且会增加重金属引起的潜在食品安全风险。 人类摄入

Ｃｄ 的主要途径是食用食品，因此，从食品安全角度出发，应该特别注意 Ｃｄ 元素在海产品和水稻中的生物富集

研究。

表 ５　 单项潜在生态风险与综合潜在生态风险

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｎｇｌｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

项目
Ｉｔｅｍ

单项潜在生态风险指数 Ｅｉ
ｒ

Ｃｕ Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ
综合潜在生态风险指数

ＰＥＲＩ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ １１．４３ １０．１７ １８５４．８５ １４．５７ ３．３５ ６．３８ １８８０．５１

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ０．５６ ０．０３ ０．０８ ４．５４ ０．８１ ０．６２ １３．０７

平均值 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ４．７８ ４．９７ ３０２．５６ ８．８９ １．９０ ２．５９ ３２５．６９

标准偏差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．９３ ２．０７ ２４７．８７ ２．０５ ０．４２ ０．９３ ２４９．８２

变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ／ ％ ４０．３１ ４１．６０ ８１．９２ ２３．０４ ２２．０９ ３５．７７ ７６．７０

图 ５　 土壤重金属单项潜在生态风险与综合潜在生态风险指数的空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ （ＰＥＲＩ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
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３　 讨论

滨海湿地位于辽河的终点，是辽河入海的必经之地。 上游地区的农业，工业和生活污水对辽河的排放，引
起了沉积物中显著的重金属富集，并对河口生态环境带来严重负面影响。 除受到人为因素的干扰，细小土壤

颗粒组成和湿地厌氧条件也是造成重金属吸附在沉积物中的主要环境因素。 河口海岸区对我国海湾及沿海

区域经济发展意义重大，其特殊的沉积背景及过度的人类干扰，将会导致湿地土壤中的重金属累积到有毒水

平，从而造成人居环境和健康的巨大风险，最终影响区域自然资源的可持续利用。 要解决问题，先要追根溯

源。 因此，在未来的研究中，将会增加更为详细的工农业生产活动方式下土壤重金属的样品采集与分析，运用

更为科学的来源解析方法，发现小尺度下土壤重金属的空间变异特征，以期揭示更为准确的干扰因素，从而为

区域生态环境修复提供有利科学参考。

４　 结论

（１）研究区测得的 ６ 种典型污染重金属，只有 Ｐｂ 的平均值低于土壤背景值，Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 均高于

辽宁省土壤背景值，除 Ｃｄ 高于国家标准，其他都低于国家标准。 土壤颗粒组成是控制重金属浓度分布的主

要物理因素。 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 可能有共同的人为活动来源，特别是工业活动的影响。 持续的农业施肥可能会

增加土壤中 Ｃｄ、Ｐｂ 的含量。
（２）围垦历史能够较好地反映重金属浓度的演化过程。 围垦初期（１９９０ｓ），土壤侵蚀和淋洗脱盐对土壤

重金属分布具有显著影响。 随着开垦年限的延长（１９６０ｓ），持续的农业施肥、工业活动（如造纸、石油开采）和
城市扩建，都大大增加了土壤重金属含量的累积。

（３）不同的围垦方式影响下，除 Ｆｅ 标准化的 Ｃｄ 和 Ｐｂ 在水产养殖区有较高的浓度外，Ｆｅ 标准化的 Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 的浓度均在自然区域（滩地和芦苇）高于人类活动区域（水产养殖、耕地、建设用地）。

（４）Ｃｄ 的极高生态风险是辽东湾北部区最严重的重金属污染形式，且分布趋势与综合潜在生态风险空

间分布趋于一致，特别是在水产养殖和农业地区。 增加生态用地，发展生态农业（如稻蟹养殖），重点地区建

设自然保护区、定期疏浚沟渠等措施可以有效减少重金属进入河流的可能性，从而减少重金属对研究区水环

境的威胁。 另外，过量 Ｃｄ 的富集可能会导致健康问题，从食品安全角度出发，应该特别注意 Ｃｄ 元素在海产

品和水稻中的生物富集。
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