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　　摘要：目前，我国经济与工业快速发展，农田土壤重金属污染问题日益严重。采用污染负荷指数（ＰＬＩ）、潜在生态
风险指数（ＲＩ）、相关性分析和聚类分析等方法研究新疆乌鲁木齐市周边农田土壤重金属污染现状、空间分布特征、潜
在生态风险及其主要来源。结果表明，乌鲁木齐市周边农田土壤重金属Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｈｇ含量的平均值均超过了
新疆土壤背景值，特别是Ｃｒ和Ｚｎ的含量远超过新疆土壤背景值；乌鲁木齐市周边农田土壤属于轻度污染；乌鲁木齐
市周边农田土壤重金属中Ｈｇ与Ｃｄ是最主要的生态风险因子，研究区生态风险预警指数呈现无警示状态。Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ａｓ的污染主要是由于污水灌溉，Ｐｂ和Ｃｄ的污染主要是由于煤矿开采，Ｚｎ的污染是由镀锌钢管大棚、机械制造
及彩钢制造厂等所造成的。
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　　自从我国进入工业时代以来，工业的不断发展
以及城市化进程的不断深入等因素都导致了土壤

重金属污染状况的加重。在日常农业生产活动中，

污水灌溉、农药及化肥等不合理使用，同时加上周

边工业区产生的污染，导致农田土壤中重金属的含

量逐渐增加［１］。农田土壤重金属污染不仅会导致

农作物在生长过程中受到影响，更会对人类健康生

活产生不利影响。根据我国农业部门的调查，我国

农田土壤污水灌溉面积为１４０万 ｈｍ２，受到重金属
污染影响的面积占总污灌区面积的６４．８％，粮食产
量每年因重金属污染而减少１０００多万ｔ，受到重金
属污染的粮食每年达到１２００万ｔ，总损失金额至少
２００亿元［２］。进入到土壤中的重金属不易降解，其

毒性会严重影响作物的生长，其中镉（Ｃｄ）、砷（Ａｓ）
等重金属容易被农作物吸收，进入食物链后对人类

健康造成危害。党的十九大报告中也提及，要着力

解决空气、水、土壤等突出环境问题，强化土壤污染

管控和修复。因此，合理分析和评价土壤环境，全

面掌握实际污染状况是十分必要的。

目前，针对于土壤重金属污染物，国内外的研

究主要有以下几个方面：污染来源调查、污染评价、

潜在生态风险评价、污染对人体健康造成的影响以

及污染修复等［３－６］。其中进行土壤重金属污染评价

常用的方法有单项污染指数法、污染负荷指数

（ＰＬＩ）法、Ｎｅｍｅｒｏ指数法和 Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险
评价法等［７－９］。地处我国西北部的乌鲁木齐市为新

疆的首府城市，居住人口数量较多，经济发展较为

迅速，城市化水平较高。与此同时，乌鲁木齐市周

边农田土壤重金属污染问题也逐渐受到当地居民

的关注。有关数据表明，乌鲁木齐市农田土壤主要

受到５种重金属元素［Ｃｄ、铬（Ｃｒ）、铅（Ｐｂ）、Ａｓ、汞
（Ｈｇ）］污染，其中除了Ａｓ和Ｃｒ之外，其余重金属元
素的含量均超过新疆土壤背景值，表明农田土壤重

金属污染在乌鲁木齐市是一个不可忽视的问题［１０］。

因此，现阶段研究乌鲁木齐市周边农田土壤重金属

污染状况十分重要。

本研究以新疆乌鲁木齐市周边农田土壤为例，

在采集表层土壤样品的基础上，测定样品镉、铜

（Ｃｕ）、铬、镍（Ｎｉ）、铅、锌（Ｚｎ）、汞、砷在土壤中的浓
度。借助污染负荷指数（ＰＬＩ）法、潜在生态风险指
数（ＲＩ）法、生态风险预警指数（ＩＥＲ）等分析与评价
乌鲁木齐市周边农田土壤重金属污染现状，旨在为

城市周边农田土壤重金属污染研究提供更多的案
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例依据；另外分析农田土壤重金属污染的源头，提

出防止污染的办法，并为建设更好的乌鲁木齐市提

出一些建议。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
乌鲁木齐市位于丝绸之路经济带的核心区域，

是新疆的政治、经济、文化、科教和交通中心，有“亚

心之都”之称。乌鲁木齐市地处天山山系北部，天

山西段与东段的结合部，其地理位置为８６°３７′３３″～
８８°５８′２４″Ｅ、４２°４５′３２″～４４°０８′００″Ｎ，位于天山北麓
以及准噶尔盆地南缘，深处亚欧大陆腹地，属温带

半干旱气候，昼夜温差大，寒暑变化剧烈，平原降

水少［１１］。

乌鲁木齐市的土壤类型主要为栗钙土和棕钙

土，周边农田土壤 ｐＨ值平均为７．８２，呈碱性，有机
质含量相对较低。该区域农田土壤污染物主要包

括Ｚｎ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、滴滴涕（ＤＤＴ）、六
氯环己烷（ＢＨＣ）、苯并（ａ）芘等。
１．２　样品采集

利用乌鲁木齐市地图，按５００ｍ×５００ｍ网格在
乌鲁木齐市周边农田进行布点，其中根据实际情况

选出有效网格１７８个。在每个网格中心附近采集农
田土壤样品，并使用全球定位系统（ＧＰＳ）进行定位，
如图１所示。在每个样点上，先在４ｍ２的范围内，
按梅花形布设５个子样点，再分别用塑料铲收集表
层（０～２０ｃｍ土层）土壤子样品，将５个子样品充分
混合，得到该样点的土壤样品。

１．３　样品处理与重金属含量测定
首先将采集到的土壤样品进行阴干处理，然后

清除枯枝落叶、砖瓦块和垃圾等杂物；接着用木棍

将样品碾碎，全部过１００目筛子；最后将其充分混
合，保存待测。

称取０．５ｇ土壤样品，分别加入 １０ｍＬ硝酸、
１０ｍＬ氢氟酸、２ｍＬ高氯酸进行电热板消解，然后
将其移至５０ｍＬ容量瓶中，并用去离子水定容，摇

匀。采用火焰原子吸收分光光度法测定Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ含量。

称取０．５ｇ土壤样品，加入５ｍＬ王水（浓盐酸
与浓硝酸体积比为３∶１）和５ｍＬ蒸馏水，沸水浴
２ｈ，自然冷却后，将其移至５０ｍＬ容量瓶中，并用去
离子水定容，摇匀。利用原子荧光光度法测定 Ｈｇ、
Ａｓ含量。

在试验过程中所有样品均平行测定３次。
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１．４　农田土壤重金属污染评价方法
本研究采用污染负荷指数（ＰＬＩ）［１２－１３］来评价

乌鲁木齐市周边农田重金属污染状况，其计算公式

如下：

ＣＦｉ＝
ｃｉ
ｃｉ′
，ｉ＝１，２，…，ｎ； （１）

ＰＬＩ＝ｎＣＦ１×ＣＦ２×…×ＣＦ槡 ｎ。 （２）
式中：ＣＦｉ指金属元素ｉ的污染指数；ｃｉ指金属元素ｉ
的实际测量浓度，ｍｇ／ｋｇ；ｃｉ′指金属元素 ｉ的土壤背
景值，ｍｇ／ｋｇ；ＰＬＩ为重金属污染负荷指数；ｎ为参加
评选的重金属元素个数，个。本研究所采用的土壤

背景值均为新疆土壤背景值。根据 ＣＦ重金属元素
的污染分级标准如下：ＣＦ≤１为无污染（Ⅰ）；１＜
ＣＦ≤２为较轻污染（Ⅱ）；２＜ＣＦ≤３为中度污染
（Ⅲ）；ＣＦ＞３为严重污染（Ⅳ）。根据ＰＬＩ重金属元
素的污染分级标准如下：ＰＬＩ≤１为无污染（Ⅰ）；１＜
ＰＬＩ≤２为较轻污染（Ⅱ）；２＜ＰＬＩ≤３为中度污染
（Ⅲ）；ＰＬＩ＞３为严重污染（Ⅳ）［１４］。

采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的潜在生态风险指数
（ＲＩ）［１５］分析乌鲁木齐市周边农田土壤重金属污染
的潜在生态风险，其计算公式如下：

ＲＩｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｊ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ×Ｃｉｊ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ×

ｃｉｊ
ｃｉｒ
。 。（３）

式中：ＲＩｊ指ｊ采样点中多种金属元素的综合潜在生
态风险指数；Ｅｉｊ指 ｊ采样点中金属元素 ｉ的单项潜
在生态风险指数；Ｃｉｊ指 ｊ采样点中金属元素 ｉ的污
染指数；ｃｉｊ指 ｊ采样点中金属元素 ｉ的实测含量，
ｍｇ／ｋｇ；ｃｉｒ为金属元素ｉ的参比值

［１６］，ｍｇ／ｋｇ；Ｔｉ指金
属元素ｉ的毒性系数，表示金属元素在液相、固相和
生物相之间的相互关系，同时，也可以全面地表现

出金属元素的毒性、污染等级以及污染的敏感

度［１７］。本研究选用新疆农田土壤背景值，金属元素

Ｃｄ的毒性系数是３０；金属元素Ｃｒ的毒性系数是２；
金属元素Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ的毒性系数均是 ５；金属元素
Ｚｎ的毒性系数是１；金属元素Ｈｇ的毒性系数是４０；
金属元素Ａｓ的毒性系数是１０。根据 Ｅｉｊ单项重金
属元素潜在生态风险的分级标准如下：Ｅｉｊ≤４０属于
较轻风险；４０＜Ｅｉｊ≤８０属于中等风险；８０＜Ｅ

ｉ
ｊ≤１６０

属于较高风险；１６０＜Ｅｉｊ≤３２０属于高度风险；Ｅ
ｉ
ｊ＞

３２０属于超高风险。根据 ＲＩｊ多种重金属元素综合
潜在生态风险的分级标准如下：ＲＩｊ≤１５０属于较轻
风险；１５０＜ＲＩｊ≤３００属于中等风险；３００＜ＲＩｊ≤６００
属于较高风险；６００＜ＲＩｊ≤１２００属于高度风险；

ＲＩｊ＞１２００属于超高风险。
本研究借助 Ｒａｐａｎｔ等提出的生态风险预警指

数（ＩＥＲ）
［１８］预警评价乌鲁木齐市周边农田土壤生态

风险状况，采用 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标
准》［１９］中的土壤二级标准（ｐＨ值 ＞７．５）作为本研
究预警指数的参照值，对农田土壤重金属污染生态

风险进行预警评价，其计算公式如下：

ＩＥＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＩＥＲｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ＣＡｉ／ＣＲｉ－１）。 （４）

式中：ＩＥＲ指生态风险预警指数；ＩＥＲｉ指超过临界值金

属元素ｉ的环境风险指数；ＣＡｉ指金属元素 ｉ的实际
浓度，ｍｇ／ｋｇ；ＣＲｉ指金属元素 ｉ的浓度临界值，
ｍｇ／ｋｇ。根据ＩＥＲ重金属元素生态风险预警的分级
标准如下：ＩＥＲ≤０属于无警示状态；０＜ＩＥＲ≤１属于
预警状态；１＜ＩＥＲ≤３属于轻警状态；３＜ＩＥＲ≤５属于
警示状态；ＩＥＲ＞５属于重警状态

［２０］。

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量分析
如图 ２、表 １所示，土壤中 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ的平均含量分别为 ０．５００、８５．６００、
２９．２３８、３７．６３７、１３．１５６、１２６．４７０、０．０９０、
８．４３３ｍｇ／ｋｇ。重金属Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｈｇ含量的
平均值均超过了新疆土壤背景值，其中 Ｃｒ和 Ｚｎ的
含量远超过新疆土壤背景值，并表现出明显的富集

现象。虽然Ｐｂ与Ａｓ的含量平均值低于新疆土壤背
景值，但部分样品中它们的测定值远超背景值。因

此，以上数据表明，土壤重金属元素累积主要是来

自非自然的外部条件，观察它们的极大值与极小值

发现，各元素的极差很大。

　　偏度系数是指描述数据分布情况的统计数据，
其绝对值越小，表示数据分布趋势的偏斜度越小。

峰度系数是指描述全部数据中取值分布情况陡斜
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表１　乌鲁木齐市周边农田土壤重金属含量特征

指标
最大值

（ｍｇ／ｋｇ）
最小值

（ｍｇ／ｋｇ）
均值

（ｍｇ／ｋｇ）
标准差

（ｍｇ／ｋｇ） 偏度系数 峰度系数
变异系数

（％）
背景值

（ｍｇ／ｋｇ）

ｐＨ值 ８．５３０ ６．６８０ ７．８３０ ０．２８１ －０．７６ １．４０ ３．５８ —

Ｃｄ含量 １．３３１ ０．０１０ ０．５００ ０．２１１ １．０９ ２．７０ ４２．２８ ０．１２０
Ｃｒ含量 １７０．５８０ １．２２０ ８５．６００ ５０．０２０ －０．１０ －１．４２ ５８．４４ ４９．３００
Ｃｕ含量 ６０．９０５ １６．４３７ ２９．２３８ ８．２１４ ０．９７ ０．７４ ２８．０９ ２６．７００
Ｎｉ含量 ６２．６２０ １５．９２２ ３７．６３７ １２．０１０ ０．３３ －１．１６ ３１．９１ ２５．２００
Ｐｂ含量 ７１．５８１ ０．０７２ １３．１５６ １０．８０９ １．９９ ６．１０ ８２．１６ １９．１４０
Ｚｎ含量 ４２９．６００ ３７．２００ １２６．４７０ ６４．６５０ ２．３０ ６．６８ ５１．１２ ６８．８００
Ｈｇ含量 ０．９１５ ０．００１ ０．０９０ ０．１０９ ４．３３ ２４．８９ １２１．９５ ０．０１７
Ａｓ含量 ３１．８６７ ０．０２５ ８．４３３ ５．４１３ １．４８ ２．６９ ６４．１９ １１．２００

程度的统计数据［２１－２２］，其绝对值越小，表示数据分

布趋势的陡缓度与正态分布的差异程度越小［２３］。

从表１可以看出，土壤中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ含量的偏度系
数与峰度系数较大，表示在部分土壤样品中Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｈｇ含量及累积状况较高。变异系数（ＣＶ）用于描述
样品中金属元素平均变异度，其值越小，表示金属

元素在空间分布越均匀，出现点源污染情况的概率

越低［２４］。乌鲁木齐市周边农田土壤中的 Ｃｒ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ含量呈现强变异性（ＣＶ＞５０），表明 Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ、Ａｓ的累积受某些局部污染源影响较为
明显；农田土壤中的 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ含量呈中等变异性

（２５＜ＣＶ＜５０），表明人为因素对于 Ｃｄ、Ｃｕ及 Ｎｉ的
累积有一定影响。本试验监测的乌鲁木齐市周边

农田土壤重金属含量的变异系数均未呈弱变异性，

表明自然因素对这８种重金属元素的累积影响较为
不明显。

２．２　土壤重金属污染特征及分布
乌鲁木齐市周边农田土壤中重金属的平均 ＣＦ

排列顺序为 Ｃｄ（３．７２）＞Ｈｇ（３．３２）＞Ｚｎ（１．６７）＞
Ｎｉ（１．４２）＞Ｃｒ（１．３０）＞Ｃｕ（１．０６）＞Ａｓ（０．６２）＞Ｐｂ
（０．４６）。由表２可知，Ｃｄ和 Ｈｇ呈严重污染状态，
Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ及Ｃｕ呈较轻污染，Ａｓ与Ｐｂ呈无污染。

表２　不同污染级别样点数占样点总数的百分比

污染级别
各元素不同级别污染指数样本点比较（％）

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ
不同污染级别污染负荷

指数样本点比例（％）

无污染 １．６８ ３５．９６ ５０ １３．４８ ８１．４６ ３．９３ ８．９９ ７３．５９ １７．９８

轻度污染 ５．６１ ２０．７９ ４８．８８ ６５．７３ １４．６１ ６８．５４ ６．７４ ２４．１６ ６６．２９

中度污染 ８．４２ ３１．４６ １．１２ ２０．７９ ３．３７ １７．４２ ２３．５９ ２．２５ １５．７３

重度污染 ８４．２９ １１．７９ ０ ０ ０．５６ １０．１１ ６０．６８ ０ ０

　　从表２可以看出，由每种重金属的不同污染程
度样点数占全部样点数的比率发现，绝大多数样点

Ｐｂ、Ａｓ的污染指数属于Ⅰ级，未发生污染，Ⅰ级样点
数分别占总样点数的８１．４６％、７３．５９％。大多数样
点Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的污染指数属于Ⅰ级和Ⅱ级，其中
Ⅱ级样点数分别占总样点数的２０．７９％、４８．８８％、
６５．７３％、６８．５４％。大多数样点 Ｃｄ、Ｈｇ的污染指数
属于Ⅲ级和Ⅳ级，Ⅳ级污染样点数分别占总样点数
的８４．２９％、６０．６８％，表明 Ｃｄ和 Ｈｇ是最主要的污
染因子。

乌鲁木齐市土壤中 ８种重金属的平均 ＰＬＩ为
１．３６，属于轻度污染。由表２可知，无污染的样点数
占１７．９８％，Ⅱ级污染样点数占６６．２９％，Ⅲ级污染

样点数占１５．７３％，没有发生重度污染。
　　为了充分反映乌鲁木齐市周边农田土壤重金
属的ＰＬＩ空间分布，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件支持下，通
过普通克里格（ｏｒｄｉｎａｒｙｋｒｉｇｉｎｇ）［２５］空间插值技术得
到图３。从图３可以看出，ＰＬＩ的高值区分布于乌鲁
木齐市北部的米东区，水磨沟区的ＰＬＩ次之，低值区
分布于乌鲁木齐县和达坂城区。

２．３　潜在生态危害评价
根据生态风险分类标准，以新疆农田土壤背景

值［２６］作为参比值，对乌鲁木齐市周边农田土壤重金

属污染进行潜在生态风险评价。结果（表３）表明，
乌鲁木齐市周边农田土壤重金属单项潜在生态风

险指数的平均值排列顺序如下：Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞
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表３　乌鲁木齐市周边农田土壤重金属潜在生态风险评价

统计值
单项潜在生态风险指数

Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｈｇ Ａｓ
潜在生态风险指数 生态风险预警指数

最小值 ２．５０ ０．０５ ３．０８ ３．１６ ０．０２ ０．５４ ２．５９ ０．０２ ９１．０７ －６．６１
最大值 ３１０．８３ ６．９２ １１．４１ １２．４２ １８．７０ ６．２４ ７５１．２９ ２８．４５ １１７７．４３ －２．９１
均值　 １２４．５６ ３．４５ ５．４８ ７．４７ ３．４４ １．８４ ２１０．９４ ７．５３ ３６４．７０ －４．９４

Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ。所有样点重金属 Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｐｂ、Ｚｎ的单项潜在生态风险指数均小于４０，呈现较
轻风险状态。Ｈｇ与Ｃｄ的单项潜在生态风险指数相
对较高，因此，Ｈｇ与Ｃｄ是本研究区域内首要的生态
风险因子。

　　乌鲁木齐市周边农田土壤重金属综合潜在生
态风险指数（ＲＩ）变化范围在９１．０７～１１７７．４３之
间，平均值为 ３６４．７０，表现为较高生态风险。
４７７５％样点的ＲＩ属于中等生态风险级别，４１．５７％
样点的ＲＩ属于较高生态风险级别。乌鲁木齐市周
边农田土壤重金属生态风险预警指数（ＩＥＲ）变化范
围在－６．６１～－２．９１之间，平均值为 －４．９４，表现
为无警示状态，所有样点的生态风险预警指数呈现

无警示状态。

２．４　农田土壤重金属来源分析
如表４所示，Ｃｄ与Ｃｒ、Ｃｄ与Ａｓ、Ｃｄ与Ｃｕ、Ｃｒ与

Ｈｇ、Ｎｉ与Ｚｎ、Ｎｉ与Ｈｇ、Ｈｇ与Ａｓ含量之间在０．０１水

平上存在显著相关性，但相关系数较低（绝对值低

于０．３）。Ｃｒ与Ｃｕ、Ｃｒ与Ｎｉ、Ｃｕ与Ｎｉ含量之间呈极
显著正相关关系，Ａｓ与 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ含量之间也存在
极显著正相关关系，说明这些元素之间可能有相似

的污染来源。

　　聚类分析结果（图４）显示，Ｃｕ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ａｓ聚
为一类，Ｐｂ和Ｃｄ聚为一类，说明这２类元素在土壤
中有相似的来源和相近释放的规律。本研究区域

内有多家混凝土公司、建材耐火材料厂、有色金属

冶炼以及机械制造厂，同时在米东区区域附近有石

油化工以及煤化工企业，工业废水及生活污水排放

到河流中，再灌溉到农田中，导致了农田Ｃｕ、Ｃｒ、Ｈｇ、
Ｎｉ、Ａｓ污染的产生。研究区附近有煤矿产业，煤矿
排水或雨水进入土壤，会造成土壤重金属污染现象

发生［２７－２８］，煤矿的开采和矿泥的排放导致了土壤中

Ｐｂ和Ｃｄ的污染。Ｚｎ的污染是由于研究区内有镀
锌钢管大棚、机械制造及彩钢制造厂等，即使镀锌钢
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表４　农田土壤重金属皮尔逊相关性分析

Ｃｄ含量 Ｃｒ含量 Ｃｕ含量 Ｎｉ含量 Ｐｂ含量 Ｚｎ含量 Ｈｇ含量 Ａｓ含量
Ｃｄ含量 １
Ｃｒ含量 －０．２６９ １
Ｃｕ含量 －０．２５２ ０．５５４ １
Ｎｉ含量 －０．１９１ ０．６５９ ０．６２６ １
Ｐｂ含量 ０．３４１ －０．０４５ ０．１４７ ０．０３３ １
Ｚｎ含量 ０．１４１ ０．０５１ ０．０８８ ０．２２１ －０．００７ １
Ｈｇ含量 －０．０７１ ０．２３５ ０．１８０ ０．２６２ －０．０２０ －０．０２３ １
Ａｓ含量 －０．２５７ ０．５０３ ０．５７０ ０．７４９ ０．０４４ ０．０８３ ０．２１１ １

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

架有良好的抗腐性，但长时间在空气、雨雪等环境

中暴露，也会被腐蚀进而破裂，产生腐蚀产物，从而

剥落于土壤环境中，造成土壤中 Ｚｎ污染［２９］。主成

分分析结果（图５）表明，通过正交旋转使得复杂的
因子负荷矩阵变得简明清晰，组分 １包括 Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ａｓ，组分２包括Ｐｂ和Ｃｄ，组分３包括Ｚｎ，该
结果进一步支持聚类分析的结果。

３　结论与建议

３．１　结论
本研究主要分析乌鲁木齐市周边农田土壤８种

重金属污染特征及其分布特征，并对重金属污染进

行潜在风险及生态预警评价，最后应用相关性分析

和聚类分析研究了重金属的主要来源。主要结论

如下。

（１）乌鲁木齐市周边农田土壤重金属 Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｈｇ含量的平均测定值均超过新疆土壤
背景值，其中Ｃｒ和 Ｚｎ的含量远超过新疆土壤背景
值，并表现出明显的富集现象。虽然 Ｐｂ与 Ａｓ的含
量平均值低于新疆土壤背景值，但部分样品中它们

的含量测定值远超背景值。

（２）乌鲁木齐市周边农田土壤中重金属的平均
ＣＦ排列顺序为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞
Ｐｂ，其中 Ｃｄ和 Ｈｇ呈重度污染，Ｚｎ、Ｎｉ、Ｃｒ及 Ｃｕ呈
轻度污染，Ａｓ与 Ｐｂ呈无污染。乌鲁木齐市周边农
田土壤重金属的平均ＰＬＩ为１．３６，属于轻度污染。

（３）乌鲁木齐市周边农田土壤重金属单项潜在
生态风险指数的平均值排列顺序为 Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞
Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ｚｎ。所有样点重金属Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ的潜在生态风险指数均小于４０，呈较轻风
险状态，Ｈｇ与Ｃｄ的潜在生态风险指数相对较高，表
明Ｈｇ与 Ｃｄ是本研究区中首要的生态风险因子。
研究区域土壤重金属的平均生态风险预警指数为

－４．９４，呈现出无警示状态。
（４）乌鲁木齐市周边农田土壤各重金属元素含

量之间存在较强的相关性，其中土壤中的 Ｃｕ、Ｃｒ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ａｓ主要来源于污水灌溉，Ｐｂ和 Ｃｄ主要来源
于煤矿开采，而Ｚｎ的污染是由镀锌钢管大棚、机械
制造及彩钢制造厂等所造成的。

３．２　建议
党的十九大报告提出，坚持人与自然和谐共生

和建设生态文明是中华民族持续发展的千年大计。

近年来，国家对于土壤重金属污染与防治问题也越

加重视［３０］。乌鲁木齐市作为新疆的首府，它周边农

田土壤重金属污染也是笔者主要关注的问题之一。

（１）乌鲁木齐市周边农田土壤重金属中的 Ｐｂ
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和Ａｓ含量平均值小于新疆农田土壤背景值，但还有
很多样点的Ｐｂ和Ａｓ含量高于土壤背景值。乌鲁木
齐市米东区土壤重金属污染最为严重，这是由于米

东区有工业园区，比其他几个区域更容易造成农田

土壤重金属污染。虽然米东区农田土壤重金属污

染相对严重，但乌鲁木齐市周边农田土壤重金属污

染负荷指数呈轻度污染状态。建议对乌鲁木齐米

东区农田土壤重金属污染进行防治，以免后期造成

严重污染。

（２）当以不同土壤背景值为参考值时，土壤重
金属的生态风险预警结果不同。以新疆农田土壤

背景值作为参比值时，乌鲁木齐市周边农田土壤重

金属综合潜在生态风险指数呈较强风险状态；但以

国家二级土壤标准作为参比值时，乌鲁木齐周边农

田土壤重金属的生态风险预警指数呈无警示状态。

因此，在评价农田土壤重金属时，可采用不同的土

壤背景值进行综合评价。
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