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摘要?对土壤养分与重金属元素动态交互关系的解析是保障农田土壤可持续安全利用的

关键一环# 当前研究多聚焦土壤有机质或单一重金属污染物!难以有效量化土壤肥力提

升过程中的重金属累积风险!且缺乏对不同农田管理措施长期应用效果的可持续性评估

方法# 该文以我国典型黑土区为例!应用探索性因子分析方法$=LTa%整合 !$ 项土壤理

化指标!结合情境模拟定量解析土壤养分与重金属元素的动态交互关系# 结果表明!区域

土壤养分可以根据 B 个土壤因子来识别)土壤有机质"土壤速效养分和土壤养分缓冲结

构# 耦合富集因子$=L%进行情境分析发现!与传统耕作情境相比!高强度农业耕作情境

下土壤有机质和速效磷分别增加了 $Bh$i和 BchBi!但土壤镉 $F>%含量显著增加

CDhci# 进一步的长时段模拟显示!未来 #" 年高强度农业耕作情境下区域土壤 F> 含量

从 "h$C \I-OI

l$增加到 "hD" \I-OI

l$

# 研究表明!区域磷肥的长期过量施用会导致土

壤养分盈余并造成F>持续累积!保持土壤有效磷适宜水平是平衡养分利用与污染风险

的关键# 探索性因子分析方法和情境模拟手段的联合应用有助于提升区域农田土壤长效

保护决策的科学性#

关键词?探索性因子分析(情境模拟(土壤养分权衡(镉(富集因子
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??为应对全球耕地退化与粮食需求压力#化肥

投入已成为维持农田土壤生产力的关键手段-$@!.

%

近几十年来#化肥投入与农作物产量呈非线性关

系#部分研究指出肥料过量施用会导致农作物减

产-B@D.

#并造成土壤重金属的显著累积-D@#.

#对农

业生产和人类健康造成危害% 我国农田土壤重金

属!Ya7"污染形势严峻% !"$D 年全国土壤污染

普查显示#$AhDi的农田样本存在镉 !F>"&汞

!YI"超标现象% 长期施肥是土壤重金属累积的

主要来源之一#因其隐蔽性高&交互过程复杂而受

到国内外学者的广泛关注% 包立旭等研究对黑龙

江省黑土区重金属来源解析指出#农业活动是土

壤F> 主要贡献源-%.

% <59等指出过去 D" 年来#

中国北方土壤 F> 累积量逐渐增加#并且与施肥

量显著相关-C.

% Z9等研究发现#近几十年来化肥

投入与作物产量呈非线性关系#过量施用反致减

产-B.

% 先前的研究已经广泛报道了肥料对土壤

重金属含量的影响-##c.

#然而#当前研究多聚焦较

短时间段施肥后土壤重金属含量变化这一单项指

标#对于如何量化长期施肥在土壤养分提升和重

金属累积之间交互关系的研究仍然较为欠缺#这

也是当前影响我国农田土壤可持续高效管理的瓶

颈-A@$$.

%

近年来#人们尝试使用更广泛的数据集来描

述土壤养分功能和动态过程-$!@$B.

% Z/ 等使用包

含 !D 个土壤属性的数据集阐明废水灌溉对土壤

功能的系统性扰动#证明了多属性方法对于理解

土壤系统的价值-$D.

% U9QQ+17等研究基于不同农

场土壤&养分管理等调查量化了养分水平和环境

污染风险之间的权衡#指出养分失衡对作物生产

和环境都有负面影响-$#.

% 这些研究表明#更广泛

的数据集对于准确评估土壤变化至关重要#但仍

需要将这些发现与长期环境风险联系起来-$%.

%

探索性因子分析!'PX,+024+0;32(4+0212,;797\'45@

+># =LTa"方法是近年来的研究热点#其优势在

于揭示土壤质地与污染物累积之间的交互关

系-$C.

% 该方法不仅可用于不同环境变量间的权

衡#也可用于探索新的潜在综合变量-$c.

% =LTa

与多情境模拟的有效结合#有助于精确量化区域

土壤养分水平与重金属污染风险之间的权衡关系

及区域土壤管理决策优化#但相关研究较为缺乏%

本研究以我国典型黑土区为例#通过区域调

查构建了包含 !$ 个土壤理化性质的数据集#通过

=LTa模型和富集因子量化土壤肥力与土壤重金

属累积之间的权衡关系#结合情境模拟方法开展

长期磷肥下区域土壤 F> 累积趋势评估#为区域

农田土壤的可持续高效利用提供决策支撑%

>?材料与方法

>@>?研究区

研究区位于中国黑龙江省海伦市农业示范

区#是松嫩平原重要的商品粮生产基地#年平均气

温 ! s#降水量 #"" e%"" \\% 根据联合国粮农

组织!LTd"的土壤分类系统-$A.

#黑土是该区域的

主要土壤类型#主要种植水稻&玉米和大豆% 本研

究于 !"!! 年 c 月在整个研究区域农田采集了共

c#A 个表层土壤样品!" e$# (\"!见图 $"% 所有
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土壤样品均保存在密封袋中#并带回实验室进行 后续化学分析%

图 $?研究区域及采样点位置示意图

L9I)$?a2X +345'74/>;20'221> 72\X,91I,+(249+17

??土壤样品风干后 ! \\过筛% 土壤 XY值按

照标准分析程序测定#土水比为 $�!h#

-!".

% 土壤

样品用YF,@Y-d

B

@YL@YF,d

D

混合液消解#应用电

感耦合等离子体质谱仪!MF]@a<" !-'PMd-B""#

]'0O91=,\'0" 测量土壤F>&F/&YI和 V1 含量#并

应用国家标准土壤样品 Û S"CD$"!黑龙江土壤"

进行质量控制%

>@A?土壤功能因子识别

富集因子!=L"如公式!$"所示#定义为土壤

重金属含量与参考样品重金属含量除以两者背景

值间的比值% =L用于识别人为活动对自然环境

的干扰#=Lr$h# 表示人为干扰显著-!$.

%

=L"

7

/

7

( )
? 72\X,'

7

/

7

( )
? Q2(OI0+/1>

!$"

式中)7

/

和7

?

分别表示元素 /和参考元素 ?的含

量$!7

/

:7

?

"

72\X,'

和!7

/

:7

?

"

Q2(OI0+/1>

分别表示样品中

的值和背景值% 本研究中]Q被用作参比元素#因

其标准偏差低且变异小!变异系数 k%hDi"#表

明其在研究区含量分布均匀且可能与地质背景有

关-%.

%

探索性因子分析!=LTa"是一种潜在变量分

析#用于验证所选变量的潜在参数-!!.

% 常用的土

壤因子解析方法主要通过主成分分析!]FT"将观

测变量转化为主要的成分矩阵#而探索性因子分

析更注重将观测变量转化为系统的潜在结构!公

共因子"#使降尺度分析的结果直接与实际结果

相关联#而因子旋转则有助于每个变量载荷尽可

能地分散到不同的参数之间% =LTa模型假设变

量集[可通过0个潜在的随机变量 4来描述变

量间的协方差关系#并用矩阵形式表示为

["

%

$#4$

$

"

%

$!#)"!)̀4" $

$

!!"

式中)["![

$

$[

!

$4 $[

J

" 为̀变量集$2!["

"

%

$4"-4

$

#4

!

#4#4

0

. 为̀公共因子#0为潜在

的随机变量个数$#为 J =0的因子载荷矩阵#

$

/

"

!

&#

/

#̀

/

为特殊因子#代表公共因子无法解释

的部分!相当于多元线性回归模型中的残差"%在

=LTa模型中#为了使每个变量的载荷尽可能分

散到不同的公共因子中#使用正交变换旋转因子#

)为任意正交矩阵%

在正交因子模型的假设下#通过正交分解方

法可对因子载荷的未知参数进行有效估计)
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式中)

!

是[协方差矩阵#由公共因子贡献的共性

和特殊因子贡献的特殊性方差组成%

!

$

. !

!

.

4

. !

J

.

" 为特征根# '

$

#'

!

#4#'

J

为相应的特

征向量% #

/

表示每个变量相对于每个公共因子都

有一个分值#这样就可以比较不同因子单元的数

据载荷和权重%

本研究土壤理化性质数据集包含 c#A 个样

本#由 $" 个属性和 # 种重金属组成#其余 % 个理

化性质因其与主要变量的相关性较弱 !g297'0@

a';'0@d,O91!gad"

$

"h%"而排除% 应用 =LTa

对选定的数据集[进行分析#确定关键土壤因子

进而揭示属性之间的交互关系% 在此基础上结合

富集因子开展情境分析#使用验证性因子分析模

型检验每个潜在土壤参数的保留变量#并使用均

方根误差评估模拟精度%

A?结果与分析

A@>?土壤因子变异特征

研究区主要土壤理化性质如图 ! 所示% 区域

土壤有机质! <da"&全氮!H-"&全硫! <"&全磷

!H]"&总钾 !g" 和有效磷 !T]" 均值分别为

#h#i&!h% I/OI

l$

&"hD$ I/OI

l$

&"hAc I/OI

l$

&

!$ I/OI

l$和 B! \I/OI

l$

% 土壤有机质!<da"和

有效磷!T]"是量化土壤养分的关键指标-!B@!D.

% 研

究区 <da和T]平均值分别为#h#i和B! \I/OI

l$

%

较高的 <da含量与我国东北地区黑土养分相关研

究结果较为一致#表明区域黑土肥沃#养分充足%

区域T]含量变异较大#范围从 ! e!Dc \I/OI

l$

#

变异系数高达 %ci% 土壤T]的高变异性可能受

成土母质及人为农业活动影响-!#.

#特别是长期施

用过量磷肥补充土壤T]

-!%.

% 说明该地区存在土

壤]缺乏和磷肥过量施用的状况%

区域土壤重金属含量变化水平如图 ! 所示%

由图 ! 可知#研究区土壤 YI&F>&F/&]Q 和 V1 平

均含量分别为 "h"D&"h$$&!#&!B&%A \I/OI

l$

#均

超过了相应的区域土壤重金属背景值% 其中土壤

F> 变异系数!DDi"显著高于其他重金属元素#

且部分区域土壤F>含量!"h%C \I/OI

l$

"超过农

用地土壤污染风险筛选值!Û $#%$c6!"$c

-!C.

#

"h% \I/OI

l$

"% 可见研究区土壤F>含量存在显

著的空间变异和点源污染% 根据单一变量平均值

的高低评估区域土壤养分或污染现状存在一定的

不确定性%

图 !?研究区土壤理化性质变异特征

L9I)!?H5'74249749(2,>'7(09X49:'+3\'27/0'> X5;79(+@(5'\9(2,24409Q/4'7+37+9,7

A@A?权衡关系

构建因子探索模型!=LTa"解析土壤功能养

分与土壤重金属 F> 累积的权衡关系#因子旋转

后获得 B 个土壤因子!=LTa$@=LTaB"!见图 B"%

其中=LTa$!方差贡献率 BAi"关联土壤养分相

关变量#表现为对土壤有机质!<da# "hc%"&全氮

!H-# "hc%"&全硫!<# "hC#"和全磷!H]# "hCB"

的高载荷% =LTaB!方差贡献率 B$i"关联土壤
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缓冲变量#表现为对 XY!"hCA"&F2d!"h%C"&aId

!"hC!"及 <9d

!

! l"hC$"的高载荷#这些变量与土

壤酸碱性&吸附性和渗透性显著相关-$D#!c.

#说明

=LTaB 反映了区域质地属性% 与其他两个因子

不同#=LTa!!方差贡献率 B"i" 同时关联了土

壤肥力变化与重金属累积两个过程的相关变量%

其中#土壤肥力变化表现为对 T]!"hC " 和 g

!"hDD"的高载荷#重金属累积主要表现为对 F>

!"hDA"&YI!"h#B"和V1!"h##"的高载荷%

图 B?基于=LTa分析的区域土壤因子交互关系

L9I)B?M14'02(49+1 0',249+1759X +30'I9+12,7+9,32(4+07Q27'> +1 =LTa212,;797

??应用富集因子-=L#公式!$".对区域土壤样

品进行分组#进一步探索高强度农业情境!Y<#=L

.

$h#"和传统农业情境!H<#=L�$h#"下的土壤

功能因子变化特性% 由图 D 可知#在Y< 和H< 情

境下#=LTa$!有机质"和=LTaB!土壤质地"相关

变量差异较小#而 =LTa! 对应的变量变化显著#

Y<情境下 H]和 T]较 H< 情境下分别增加了

$!h"i和 BchBi% 研究区地势较为平坦!见图 $"#

土壤T]变异性强!见图 !"# 因此# 可以进一步

确定研究区土壤 ]变异与区域磷肥应用高度相

关% Y< 情境下土壤 F> 含量相对 H< 情境显著增

加了 CDhci% 磷肥作为一种矿物肥料# 是区域农

田土壤F>持续输入的主要来源之一-!A.

% 研究进

一步说明了区域土壤 F> 累积与磷肥施用的高相

关性%

注)百分比表示Y<相对于H<变化的幅度%

图 D?H<和Y<情境下的土壤理化性质差异

L9I)D?*209249+1791 45'X5;79(+@(5'\9(2,32(4+07+37+9,7Q',+1I4+H< 21> Y< 7('1209+

A@B?权衡关系及情境模拟

参考国家相关标准!&VNH"!A#6!"$%

-B".

"

和相关文献报道-B$.

#区域土壤有效]可分为过低

!T]$# " e!" \I/OI

l$

"# 最佳!T]!# !" eD"

\I/OI

l$

"和盈余!T]B# rc" \I/OI

l$

"等 B 种

类别% 由此进一步开展区域土壤 ]@F> 交互关系

情境模拟!见图 #"# 结果显示与 T]! 相比# T]B

情境下土壤 F> 累积分布左移# 土壤 F> 含量

A"i估计值增加 $hD 倍# 可见土壤 F> 含量显著

升高# 即长期磷肥超量施用的地区更容易发生土

壤F>累积%

进一步开展多情境长期模拟#以评估不同磷
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肥施用强度在 #" 年内对区域土壤F>累积水平的

影响#研究结果如图 % 所示% 其中#情境 M和情境

MMM分别代表 H< 和 Y< 情境下的土壤 T]最佳水

平#情境MM和情境 M*分别代表 H< 和 Y< 情境下

的土壤T]盈余水平% 结果显示在H<情境下#土壤

F>含量变化随时间逐步增加#但 A"i的土壤F> 略

高于背景值#土壤F>增幅小且污染风险较低% 在土

壤T]盈余水平下#Y<和H<情境中土壤F>含量增

加趋势明显#其中H<情境下土壤F>含量在 #"年内

由"h$# \I/OI

l$上升到 "hB! \I/OI

l$

#而Y<情境

下土壤F>含量在 #"年内由 "h$C \I/OI

l$增加到

"hD" \I/OI

l$

#均超过了农田土壤F> 污染风险水

平!"hB \I/OI

l$

#Û $#%$c6!"$c

-!C.

"% 可见保持

土壤 T]最佳水平是控制区域土壤 F> 污染风险

的关键一环%

图 #?土壤中不同磷肥施用水平下的土壤F>含量累积

概率分布

L9I)#?F/\/,249:'X0+Q2Q9,94;>97409Q/49+17+3(2>\9/\

!F>"(+1('140249+1791 7+9,76945 >933'0'142:29,2@

Q,'X5+7X5+0/7,':',7

图 %?不同情境下土壤F>含量变化趋势模拟

L9I)%?<9\/,24'> (521I'791 45'(2>\9/\!F>"(+1('1402@

49+17+37+9,7+:'02#"@;'20X'09+> 91 0'7X+17'

B?讨论

本研究将探索性因子分析方法!=LTa"与情

境模拟相结合#提出了一种同时量化+土壤肥力

提升,和+重金属累积风险,的评估方法#并在区

域土壤]@F>交互关系解析中成功验证%

=LTa解析出的 B 个主导因子分别反映了土

壤养分积累 !=LTa$ "&土壤质地与缓冲属性

!=LTaB"以及养分@重金属交互过程!=LTa!"%

其中#=LTa$ 主要由有机质!<da"&全氮!H-"&

全硫!<"和全磷!H]"等指标组成#表明土壤有机

质是调控区域养分循环和可利用性的核心变量#

这一结果印证了 <da作为肥力维持与养分转化

+源动力,的作用#与东北黑土肥沃特征高度一

致-!B.

%

=LTaB 与 XY&F2d&aId和 <9d

!

等指标密切

相关#反映了区域土壤质地和缓冲能力% =LTa!

同时关联了有效磷!T]"&钾!g"等土壤养分与

F>&YI等重金属#揭示了农业活动下养分积累与

重金属输入的权衡效应% 情境模拟结果进一步说

明#高强度农业!Y<"情境下#土壤 H]和 T]分别

提升 $!h"i和 BchBi#而土壤 F> 含量增加

CDhci% 近年来我国东北地区为维持土壤养分磷

肥增施趋势明显% 然而#磷肥富 F> 水平显著高

于其他化肥#而我国东北黑土区土壤 F> 的富集

系数 F̂L!"h%""显著高于其他元素-B!.

#即磷肥施

用也增加了区域土壤 F> 累积和农作物 F> 富集

风险%

交互关系模拟显示#在土壤有效磷处于盈余

水平时#F>含量显著升高#分布概率曲线整体左

移% 在土壤有机质较高的环境下#]倾向于与金

属离子N有机质结合形成稳定的有机 ]复合物#

部分地区有机 ]甚至达到 H]的 #"i

-BB.

% 农作

物不能有效利用有机 ]复合物#因此需要额外施

加磷肥以提升土壤 ]有效性-!%#BD.

% .92+等通过

分析加州农田土壤 $ """ 多个土壤样本中的 F>

和]含量发现#大量施用磷肥后土壤 F> 含量成

比例增加-B#.

% 长期模拟结果进一步验证了上述

推论% 在 #" 年尺度的情境下#土壤 T]处于盈余

水平的区域#无论是 Y< 还是 H< 情境#F> 累积均

超过了农田土壤污染风险阈值!"hB \I/OI

l$

"%

相比之下#在 T]最佳水平下#F> 积累缓慢且风

险可控% 如何在保障土壤 ]高效利用的情况下

/#!B$/第 % 期??????????杨阳#等)基于探索性因子分析的土壤养分与重金属权衡关系



避免F>持续累积是实现区域农田土壤可持续安

全利用的关键%

东北黑土区环境体系复杂#土壤]@F>关系涉

及跨尺度&多形态&多因素交叉作用的非线性耦合

过程#受到土壤 XY&有机质&根际有机酸和微生物

等多种因素影响% 未来的研究中#对多环境要素

长时段监测结果的考量#有助于提升探索性因子

分析模型模拟结果的准确性#并加深对土壤污染

过程的系统性了解% 对气候变化!如降水模式改

变"&农业管理措施!轮作制度&有机肥替代"与区

域发展规划等因素的综合考虑#可进一步拓展模

型应用范围#并为区域土壤污染防治策略的精准

制定提供决策建议% 此外#虽然这项研究的重点

是土壤 ]@F> 交互特性#但其他污染物!如铅或

汞"与F>也存在较强相关性#对 F>@其他污染物@

土壤理化因子三元体系交互关系的深入有待进一

步加强%

C?结语

本研究通过探索性因子模型和情境模拟解析

了区域土壤养分与重金属累积的权衡关系% 结果

表明#可以根据 B 个土壤功能因子来识别主导不

同环境变量的关键过程#分别为土壤养分&土壤质

地和农业活动% 研究发现#土壤有效养分的提升

与施肥导致的F> 累积存在显著权衡关系% 施肥

有助于提升土壤磷活性#但过量和不均衡的施肥

会对环境产生负面影响#长期过量施磷肥会显著

增加F>富集风险% 在 #" 年尺度上#保持土壤最

佳磷水平!!" eD" \I/OI

l$

"对土壤 F> 的累积

影响较小% 多维度数据&农业管理措施和区域发

展规划的融合有助于降低模型分析过程中的不确

定性#提升区域农田土壤保护决策的科学性#在提

升土壤养分的同时降低区域土壤污染风险%
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