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摘要：运用地统计学技术对棕壤土典型地块进行了重金属多尺度嵌套空间变异和结构来源分析。选取 ５种反映土

壤污染水平的典型重金属元素铅（Ｐｂ）、镉（Ｃｄ）、汞（Ｈｇ）、铜（Ｃｕ）、铬（Ｃｒ）以及类重金属元素砷（Ａｓ）进行采样检

测。利用克里格法插值拟合，选择最优拟合模型，确定了合理采样间距。结合半方差和分维数分析，研究确定了合

理采样尺度。采取主成分分析和半方差分析相结合的方法，确定土壤重金属来源，指导农业管理措施。研究表明，

农田土壤重金属主要由成土母质、降水灌溉和农药施肥构成。中等尺度符合半方差模型拟合，变程的范围从 ３１９ｍ

到 ７５２ｍ不等。其中球面模型更适合土壤重金属空间分布拟合描述。
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Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ

　　引言

耕作土壤中重金属含量对于农田作物的影响日

益受到研究者的关注，其对于食品健康安全和农业

生产具有重要的研究意义
［１］
。土壤属性的空间变

异性是指在不同空间位置上存在明显差异变化，且



土壤重金属的空间变异是普遍存在的
［２～３］

。近年

来，越来越多的研究显示土壤重金属的变异能造成

作物产量变化甚至作物品质改变
［４～６］

。表层土壤重

金属含量的空间变异可能受成土母质和人为活动来

源影响较多
［７～８］

。人类耕作活动对土壤变异的影响

越来越大
［９～１０］

，而对于土壤重金属的嵌套尺度空间

变异研究较少。本文采用传统统计学与地统计学相

结合的方法研究空间嵌套多尺度耕作农田土壤重金

属含量的空间变异特征，研究采样点合理分布和数

目，进行地统计分析和空间属性分析，探讨农田土壤

重金属的来源特征。

１　材料与方法

１１　研究区域与概况
研究区域在山东省滨州市农业示范基地的轮作

耕种农田。农田种植小麦和棉花，采用一年两熟的

轮作制，土壤以棕壤土为主，粒径细度主要为砂土颗

粒。施用化肥以有机肥，过磷酸盐和氮肥为主。地

块平均 ｐＨ值 ７５，有机质质量分数 １７％，有效磷
３０５ｍｇ／ｋｇ，速 效 钾 １０３７ ｍｇ／ｋｇ，水 解 性 氮
８０６ｍｇ／ｋｇ，全氮质量分数１２３％，土壤养分具有较
好土壤肥力质量，接近绿色农产品土地适宜要

求
［１１］
。采样区域面积为 ９１５４０８ｈｍ２，属东亚暖温

带亚湿润大陆性季风气候，冬冷夏热，雨热同期，四

季分明。区域平均气温 １３７℃，极端气温 １７８～
３８２℃。年平均降水量 ５３７２ｍｍ，年平均日照
２５２６９ｈ。地处东经 １１７°４７′～１１８°０９′、北纬 ３７°１３′～
３７°３６′之间。区域高程在 ７５～１０５ｍ之间，地势
西高东低，北高南低。

１２　样本采集与检验分析
样本于 ２０１２年 １月在冬小麦出苗期采集，用

ＧＰＳ３３２定位，采用网格采样法。采样间距为田间
尺度采集嵌套模式，大粒度空间尺度为 ２ｋｍ×
２ｋｍ，中粒度空间尺度为２００ｍ×２００ｍ，小粒度空间
尺度为２０ｍ×２０ｍ，每个尺度各采集３０个土样。在
以网格点为圆心、半径分别为５０、５和０５ｍ的范围
内采集０～２０ｃｍ土层５钻土，充分混匀后作为一个
样本，共９０个样本。样本分布如图１所示。另外采
集辅助样本４类各 ５个样本，方式为：尘降（扫取农
田周边无人为影响枝干或窗台，每样本 １００ｇ左
右）；灌溉水 （取自农田周边灌溉渠内，每样本

２００ｍＬ）；雪降（取一次降雪后累积无破坏雪层，每
样本２００ｍＬ）；降水（采用后期补样方式在 ４月雨水
期采样沉积淤泥 １００ｇ）。土样经风干、磨碎及过筛
后，按 ＧＢ／Ｔ１５３３７—２００８标准通则，分别选取对农
田环境危害性强的土壤中重金属 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ

以及毒性危害类似重金属的类重金属元素 Ａｓ进行
含量检测。采用国家土壤标准物质 ＧＢＷ０７４０３
（ＧＳＳ ３）进行参照检验，检验误差均在 ５％以内。
对采集的水质样本同样进行重金属检测。检测方法：

Ａｓ和Ｈｇ采用氢化物原子荧光法测定，Ｐｂ和 Ｃｄ采用
石墨炉原子吸收光谱法测定，Ｃｒ和Ｃｕ采用火焰原子吸
收光谱法测定。同时遵照标准对土壤样本作养分检

测：水解性氮（Ｎ）按 ＴＦ／ＪＦ ２３—２００５（碱解蒸馏法）、
有效磷（Ｐ）按ＬＹ／Ｔ１２３３—１９９９（钼锑抗比色法）、速效
钾（Ｋ）按ＬＹ／Ｔ１２３６—１９９９（火焰光度法）和有机质含
量（ＯＭ）按ＮＹ／Ｔ８５—１９８８（重铬酸钾容量法）。

图 １　嵌套采样分布图

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ
　
１３　数据统计分析方法

用 ＳＰＳＳ１７０进行描述性统计分析，用 ＧＳ＋
９０进行地统计学分析，选取最优拟合模型。利用
Ａｒｃｇｉｓ９３的 ｓｐａｔｉａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ和 ｇｅｏｓｔｓｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｔ模
块进行空间拟合验证检验和克里格插值分布制作。

１３１　理论合理采样数
对空间随机分布基础的经典统计学而言，合理

采样数值是指满足一定置信水平要求的抽样样本容

量。在样本满足正态分布的情况下，采用 Ｃｏｃｈｒａｎ
提出的区域随机合理采样公式，即

Ｎ＝ｔ２（Ｃｖ／ｋ）
２

（１）
式中　Ｎ———区域随机合理采样数

ｔ———一定置信水平下的 ｔ分布值
Ｃｖ———变异系数　　ｋ———相对误差

１３２　空间自相关法
空间自相关分析是研究某一变量空间分布特征

的一种常用方法，它可以检测该变量的空间变化是

否存在自相关性
［１２］
。因此，空间自相关是区域化变

量的属性之一。ＭｏｒａｎｓＩ系数是检测变量空间自相
关性大小的有效指标，其定义为
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式中　Ｗｉｊ———研究范围中每一个空间单元 ｉ与 ｊ区
域空间单元的空间相邻权重矩阵

ｘｉ———变量在空间 ｉ处的值
ｘ———变量 ｘｉ的平均值
ｎ———空间点对数

Ｉ值在１到 －１之间变化，反映了由空间相邻相
似的正相关向空间相邻相异的负相关的过渡

［１３］
。

自相关指标正、负和趋零分别呈现空间极化、空间扩

散和随机分布的特征。

１３３　半方差函数及模型
半方差函数是土壤空间变异研究的关键，反映

了测定区域所考察区域化变量的空间变异结构，无

论在确定土壤合理采样数，还是在克里格插值计算

中都起着至关重要的作用
［１４］
。

在一个测定区域把所考察的土壤参数看作一个

区域化随机变量 Ｚ（ｙ），ｙ表示测定参数的空间坐
标。Ｚ（ｙ）是样点 Ｚ在位置 ｙ的实测值，Ｚ（ｙ＋ｈ）是
与 ｙ距离为 ｈ处样点的值。区域化随机变量 Ｚ（ｙ）
满足二阶平稳和本征假设，其数学期望未知，协方差

函数 ｃ（ｈ）及变异函数 γ（ｈ）存在，则用于估计半方
差的公式为

γ（ｈ）＝１２Ε
（Ｚ（ｙ）－Ｚ（ｙ＋ｈ））２ （３）

通过半方差公式计算半变异函数值，分别用不

同类型的理论模型拟合。根据得到模型的相关参

数，得到拟合半方差模型。在验证阶段，一般选取残

差平方和（ＲＳＳ）最小、决定系数（Ｒ２）最接近于 １的

模型作为最优拟合模型，并采用交叉验证法修正模

型参数。

１３４　分维数
在多尺度的自然结构中，分维数主要揭示斑块

及斑块组成的景观的形状和面积之间的相互关系，

它反映了在一定的观测尺度上斑块和景观格局的复

杂程度。许多自然界物体具有明显的分形特征，分

形结构最重要的特征之一就是自相似性，即整体结

构可由其结构单元的反复叠加而形成。

Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［１５］论证了分形几何现象存在于各种
自然系统中，并提出 ＷＭ函数具有分形特征。Ｂｅｒｒｙ
和 Ｌｅｗｉｓ［１６］论证 ＷＭ函数的方差函数或半方差函数
近似在原点与 ｔ４～２Ｄ呈比例，如果分维数 Ｄ＞１５，则
说明变差函数具有自仿射分形特征。Ｂｕｒｒｏｕｇｈ［１７］提
出可将这理论结果应用于地统计土壤环境数据的数

据序列。并利用双对数回归公式估算分维数 Ｄ。

Ｄ＝２－ｄｌｇＶ（ｔ）
２ｄｌｇｔ

＝４－ｍ
２

（４）

式中　Ｄ———Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数
ｍ———半方差与抽样间距间双对数回归斜率

即分维数随着半方差对数曲线斜率的增加而减

小，而分维数越小，说明数据的空间依赖性越强。

２　结果与分析

２１　土壤重金属基本统计特征
按照统计和空间地统计方法，对样点数据值进

行了分析，结果如表１所示。

表 １　不同尺度重金属统计特征值
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

元素
间距

／ｍ

平均值／

ｍｇ·ｋｇ－１
最小值／

ｍｇ·ｋｇ－１
最大值／

ｍｇ·ｋｇ－１
标准差

变异

系数 Ｃｖ

Ｋ Ｓ

检验
Ｉ Ｎ

２０ １２９７ ９４ １７０ １９６９ ０１５２ ０２ ０５３１３ １０

Ｐｂ ２００ １６０５ １１０ １９０ ２０３８ ０１２７ ０１３５ ０１４４８ ７

２０００ ２２４１ １４５ ２９５ ４５４０ ０２０３ ０２ －０１３６３ １７

２０ ０１００ ００８２ ０１２ ００１１３ ０１１３ ００６３ ０１８００ ５

Ｈｇ ２００ ００９９ ００７５ ０１２ ００１２６ ０１２７ ００５２ ００３７０ ７

２０００ ０１３３ ００４５ ０２５ ００４７０ ０３５３ ０２ －０１３６７ ５１

２０ ００４２ ００２７ ００６０ ０００９６ ０２２６ ０２ －０１２８４ ２１

Ｃｄ ２００ ００４０ ００１５ ００６３ ００１２８ ０３１５ ０２ ０２０２８ ４１

２０００ ００８５ ００１０ ０１８０ ００２９６ ０３５０ ０１２ －００１１４ ５０

２０ １９９０ １７００ ２４０ １５１７ ００７６ ００５ ０３４８８ ２

Ｃｕ ２００ ２６００ １９００ ５００ ６３８３ ０２４６ ０１０８ ０１１４６ ２５

２０００ ２１８６ ５３９ ３６７ ６４２７ ０２９４ ０１８９ －００４２４ ３６

２０ ５３２３ ４０００ ７００ ７１８６ ０１３５ ０２ ０６０６０ ８

Ｃｒ ２００ ５６６０ ４８００ ７１０ ５５２９ ００９８ ００７２ ０２８６６ ４

２０００ ５８２０ ４３６７ ７５２ ８４９７ ０１４６ ０２ －０１４１８ ９

２０ ４２３ ３４０ ４８００ ０３５２ ００８３ ０１８７ －００５１５ ３

Ａｓ ２００ ４４１ ３９０ ４９００ ０２８８ ００６５ ０１２５ －０１４１５ ２

２０００ ６７４ ３２５ ７６２５ ０３７７ ００４８ ０２ －００５１０ １

　　注：为显著水平。
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　　在置信水平为９５％、相对误差 ｋ为 １０％的情况
下，计算统计水平的合理采样数 Ｎ如表 １所示。基
本符合本研究的采样数要求。从表１可以看出，Ｋ
Ｓ非参数检验也表明，在 ００５检验水平下，土壤各
重金属含量均基本服从正态分布，不必对数据进行

转换。在本研究多空间嵌套尺度上土壤重金属变异

尺度各有不同。土壤各重金属的变异系数 Ｃｖ反映
了随机量的离散程度，也说明了土壤中重金属的富

集强度和富集能力
［１８］
。以 ２００ｍ尺度为例，其中

Ｃｒ、Ａｓ呈现弱变异（Ｃｖ＜０１），而 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｕ则
表现为中等变异（０１＜Ｃｖ＜１）。各重金属变异系
数递增顺序为 Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ。空间自相关
全局系数 Ｉ除 Ａｓ以外均表现出空间正相关性，具有
不同程度的空间数据分布聚类效果。正相关系数值

递减顺序为 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｈｇ，Ａｓ的负相关可能是
农田耕作措施的不同和农药化肥施用量的差异造成

的
［１９］
。从分析可得出对于相应的空间自相关程度

较强的重金属，可考虑适当增大采样间距。图 ２为
不同尺度下的各元素和重金属空间自相关性全局系

数 Ｉ的变化趋势曲线。

图 ２　多尺度自相关全局系数 Ｉ变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｉｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
　
随着间距的拉大，各元素的空间自相关性逐渐

减小。其中 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｒ的自相关变化趋势相近，
从小尺度到大尺度空间自相关性逐渐降低，空间依

赖性减弱。Ｃｄ和 Ａｓ的变化趋势不够明显，如主成
分分析（表２）所示，此类元素受到外界因素影响产
生了与距离有关的空间自相关性变化。

表 ２　各元素的主成分载荷分析

Ｔａｂ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

元素 第１主成分 第２主成分 第３主成分

Ｐｂ ０７２５ ０２６０ －０３７３

Ｈｇ ０１３３ ０４２９ ０７８９

Ｃｄ ０６５０ －００６２ －０３８７

Ｃｕ ０７２３ －０２２２ ０４８５

Ｃｒ ０６０３ －０６４７ ０１６４

Ａｓ ０４６９ ０７３５ －０３７０

特征值 ２０７２ １２６３ １１７７

贡献率／％ ３４５３０ ２１０４９ １９６１９

２２　土壤重金属空间变异分析
土壤特性元素的空间变异性通常具有方向性。

在地形和地貌以及土壤物理性质等因子的共同作用

下，元素在不同方向上呈现不同的变化规律。对于

土壤重金属的空间变异方向性而言，可按方向对半

方差图进行观察。如果空间相关性具有方向性，那

么，某一方向的半方差数值将比其他方向上的变化

更快。以 Ｐｂ为例，分别在３种尺度下各方向半方差
值（图３）的变化存在着一定程度的差异性。其中在
中尺度下０°方向（东 西）和 ９０°方向（南 北）存在

较为明显的半方差值变化差别。小尺度和大尺度的

各向半方差变化趋势较缓慢。值得注意的是，多个

尺度变化过程呈现一种各向异性不明显到明显再到

不明显的变化。小尺度由于间距过小、数值差异不

大，属于微观尺度。大尺度在超出变程范围后，数据

存在着独立随机性，同时受到外界重金属迁移趋势

的影响，变化趋势趋于平缓。对比图４中Ｃｄ的各尺
度半方差趋势变化，Ｃｄ在全局自相关系数变化（图
２）中表现出数据自相关不同尺度趋于随机性的特
征。在图４中同样表现出各向异性不明显到明显再
到不明显的变化，各向异性表明数据空间相关不仅

与距离变化有关，还与方向变化有关，而全局自相关

系数只是表明了总体数据呈现聚集状态的情况。说

明外界因素的普遍影响只是作为白化噪声存在，不

影响空间变异各向异性的趋势性。这需要排除特定

排放点源污染情况，而本研究区域周边未存在明显

特定点源污染。而 Ｃｄ的大尺度各向变异性趋势呈
现两极化趋势，这表明重金属的空间变异变异与施

肥方向有关。本研究中其他重金属也基本表现出了

不同尺度各向异性特征现象。由此看来，中尺度的

变异较能反映农田土壤重金属的各向异性。

２３　土壤重金属空间分布特点

半变异函数是距离的函数，对未知点属性的估

值必须建立在空间依赖性基础上，这就要求对试验

半变异函数进行模型拟合。模型拟合的好坏直接决

定了插值的效果，也决定了空间结构分析的可靠

性
［２０］
。

利用地统计学方法对土壤重金属总量进行了半

方差分析，表３为各尺度土壤重金属半方差函数特
征值。在最优拟合模型中土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的
空间变异结构可以采用半方差高斯模型进行拟合。

Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｒ的空间变异结构用半方差球面模型进行
拟合。

由表３可看出模型拟合效果，其中 ２００ｍ尺度
的决定系数均大于 ０８以上，Ｈｇ、Ｃｄ和 Ｃｕ分别达
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图 ３　Ｐｂ不同尺度各方向半方差值

Ｆｉｇ．３　Ｐｂａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ
（ａ）２０ｍ　（ｂ）２００ｍ　（ｃ）２０００ｍ

　

图 ４　Ｃｄ不同尺度各方向半方差值

Ｆｉｇ．４　Ｃｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ
（ａ）２０ｍ　（ｂ）２００ｍ　（ｃ）２０００ｍ

　
表 ３　土壤重金属半方差函数特征值

Ｔａｂ．３　Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

元素 间距／ｍ 拟合模型 块金值 基台值 变程／ｍ 基底比／％ Ｒ２ ＲＳＳ ＭＥ ＲＭＳＥ

２０ 高斯 ００１ ３９４ ４１１ ０２５４ ０６２９ ２９３ －００４１２２ １４６１７

Ｐｂ ２００ 高斯 ００１ ３８２ ３２３９ ２６２ ０８３３ ０３１ －００８４ １５８２

２０００ 线性 １１９６ １１９６ １０４４１ １００ ０６９７ ０１２７ ００１６９８ １１３４

２０ 球面 １×１０－５ ００００１ ３１ ０７３ ０３０６ １１４×１０－９ ００００２１ ０００９８８

Ｈｇ ２００ 球面 ７×１０－５ ００００１ ３１９ ５９３ ０９６０ ２０３×１０－１１ ０００１４５ ００１４

２０００ 线性 ０００２６ ０００２６ １０４４１ １００ ０６５ ３８１×１０－７ ５２６×１０－４ ００５

２０ 球面 ５×１０－５ ９５×１０－５ １９６ ５２６ ０００２ ７０８×１０－１０ －８２３×１０－５ ０００８２

Ｃｄ ２００ 高斯 ０ ００００２ ４９８８ ０ ０９４９ ３３３×１０－１０ －０００００３ ００１２８

２０００ 高斯 ００１０３ ０２０９１ ５０１９４ ４９３ ０８１０ ７９７×１０－５ ９６９×１０－４ ０１１７３

２０ 高斯 ０２０３ ２１２１ ２４０８ ９５７ ００１６ ２７２ －００２９５３１ １４１２５

Ｃｕ ２００ 球面 ４３ ５８９４ ４０７ ７３ ０９４８ ５４５ ０３５ ６８６００

２０００ 指数 １５１ ２５２４ １７７０ ５９８ ０００７ １７９ ００２４０９ ４９６３０

２０ 高斯 ２２ ５８６５ ４７９８ ３７５ ０９２１ ９６１ －００４５７ ４６０２１

Ｃｒ ２００ 球面 ６５ ４２６８ ７５２ １５２３ ０８４８ ００２０３ －０１６ ４０９２０

２０００ 线性 ３７４８ ３７４８ １０４４１ １００ ０３１８ ０３５５ ００１９５３ １８５７０

２０ 指数 ００２ ０１３０８ ４３２ １５６ ０３１０ １１８×１０－３ ０００１６０５ ０２７１８

Ａｓ ２００ 高斯 ００００１ ００７６９ ３７１８ ０１３ ０８９８ ５６８×１０－５ －０００４８ ０２１９０

２０００ 线性 ０１４４ ０１４３８ １０４４１ １００ ０１４６ ６４×１０－４ －４９５×１０－４ ０３８８３

　　注：ＭＥ为平均误差，ＲＭＳＥ为均方根误差。

到了０９６０、０９４９和０９４８。其他尺度的 Ｒ２和 ＲＳＳ
均没有中尺度的理想，说明按照中尺度得出的土壤

重金属空间拟合模型是合理的。其中 ２００ｍ尺度
Ｐｂ、Ｈｇ和 Ａｓ具有较小的块金值，理论变程值都相对

较小。Ｃｄ块金值几乎没有，但理论变程值较大，说
明 Ｃｄ受微观尺度影响较小，母质分布较均匀。Ｃｒ
和 Ｃｕ具有较大块金值，基底比为 １５２３％和 ７３％
高于其他重金属的基底比，理论变程都较大，符合空
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间分布的原理。结合之前的自相关全局系数 Ｉ的分
布情况和基底比的值，可以认为本文重金属的采样

间距和分析尺度符合总体空间变异情况。可按照变

程的大小调整相应的采样间距来得到农田空间的研

究尺度。这里总体呈现空间相关密度 Ｃｒ最小，即变
程最大。Ｈｇ和 Ｐｂ空间相关密度最大，变程最小，其
余居中的分布情况。这为农田调查和分析提供了尺

度依据。

以 Ｃｄ为例，３个不同粒度尺度对照分析如图 ５
所示。对小尺度到大尺度过程进行标准化，总体半

方差值的趋势呈现从平缓变化到剧烈幅度变化过

程，变化频率基本保持不变（图５ｂ）。分维数在不同
尺度上表现出由小变大的趋势（图５ｃ），说明元素的
空间依赖性随着尺度的增大而降低。其中从 ２０ｍ
到２００ｍ尺度分维数变化较陡，而 ２００ｍ到 ２ｋｍ分
维数变化趋于直线，这也说明元素的空间依赖性趋

于临界位置，符合半方差拟合模型的参数指标，

２００ｍ尺度适宜。同时注意到在 ３个尺度的克里格
插值预测图中（图５ａ），从景观视角发现不同尺度具
有自相似性，这源于元素半方差函数具有分形几何

特征，造成差异变化的自相似性。

图 ５　多粒度尺度对照图

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ
（ａ）多尺度克里格插值　（ｂ）多尺度半方差值　（ｃ）分维数

　
２４　空间土壤重金属来源分析

根据计算分析的半方差的拟合模型，按照去趋

势项操作，去除空间干扰因素。进行中尺度 ２００ｍ
空间插值预测，得到对应区域地块的各种重金属空

间拟合预测分布如图６所示。
　　本研究地块区域种植方向为东西方向，重金属
分布图均呈现东西方向的阶梯分布。在农用施肥中

一般过磷酸盐中含有较多的重金属 Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、

图 ６　中尺度重金属预测分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
（ａ）Ｐｂ　（ｂ）Ｈｇ　（ｃ）Ｃｄ　（ｄ）Ｃｕ　

（ｅ）Ｃｒ　（ｆ）Ａｓ　（ｇ）ＤＥＭ
　

Ｐｂ，磷肥次之，氮肥和钾肥含量较低，但氮肥中铅含
量较高，其中 Ａｓ和 Ｃｄ污染严重［８］

，分布图中部存

在较高 Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ和 Ｃｕ的分布，这与农田肥种类有
对应关系。同时 Ｃｕ的聚集与 ＤＥＭ（图 ６）地势灌溉
和母质聚集有关，Ｃｕ的地球富集量较高，容易出现
聚集现象。Ｐｂ呈现周边较高的分布，这与农田周边
相邻道路因素有关。Ｐｂ、Ｃｒ和 Ａｓ与高程分布形状
较为相符，尤以 Ｃｒ分布最显著，说明 Ｃｒ的分布主要
与成土母质和尘降有关。从图６分布情况可看出农
田土壤重金属分布与农田耕作方向和施肥量有着较

为密切的联系。

从中尺度各种金属在不同步长下的总体半方差

标准化趋势图（图７）中可以看出，Ｐｂ、Ｃｄ以及 Ａｓ存
在着相似的半方差变异趋势。同样，在表 ４中各种
金属的相关系数表现出 Ｐｂ与 Ｃｄ、Ａｓ的相关性较接
近，说明它们受到同一来源的影响是一致的。

图 ７　中尺度半方差标准化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｃｈａｒｔ
（ａ）６种重金属　（ｂ）重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ

　
采用中尺度样本的重金属数据进行主成分分析

时，在主成分分析中根据特征值呈现的 ３种主要成
分累计贡献率达到７５１９９％（表２）。第１主成分来
自于土壤岩石的自然风化与侵蚀过程包括尘降，主
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成分载荷与重金属比重比例相近。第２主成分根据
辅助样本平均值表（表５）可看出主要来源于农田灌
溉以及降水等作用，在相应的雪降和灌溉水样本中

检验 Ｐｂ、Ｈｇ和 Ａｓ表现出较高的数值，而 Ｃｄ、Ｃｒ以
及Ｃｕ呈现较低数值或是未检出，这与第２主成分载
荷表现相符。第３主成分根据之前半方差分析以及
重金属和土壤养分相关系数表（表 ６），表明土壤养
分与重金属元素具有较高的相关性，尤其是有机质

含量。分析认为主要来自于农药化肥的施用以及土

壤有机质的降解合成作用。载荷的指标值无论正

负，根据值的大小表现出其同方向的协同作用
［２１］
。

Ｐｂ、Ｃｄ和 Ａｓ的载荷数值协同一致，说明来自于同一
来源：氮肥的施用。土壤有机质降解作用同样带来

较高的 Ｈｇ载荷［２２］
。分析认为农田土壤重金属主要

来源于成土母质风化侵蚀、降水灌溉以及农药化肥

施用３个主要方面。

表 ４　各重金属间 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（ｐ＜００５）

Ｔａｂ．４　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

元素 Ｐｂ Ｈｇ Ｃｄ Ｃｕ Ｃｒ Ａｓ

Ｐｂ １ －００２０ ０５２６ ０２１２ ０２５０ ０５２４

Ｈｇ １ －００８７ ０２５２ －００７５ ０１６３

Ｃｄ １ ０２７８ ０２１２ ０１４９

Ｃｕ １ ０５２９ ０１８７

Ｃｒ １ －００９９

Ａｓ １

表 ５　各来源重金属平均值

Ｔａｂ．５　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｍｅａｎｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

ｍｇ／ｋｇ

元素 降水 尘降 雪降 灌溉水

Ｐｂ １６ １１ ００５６ ００１８

Ｈｇ ００６ ００６５ ００２４ ００１４

Ｃｄ ００２ ００１４ — —

Ｃｕ ２３ ２０ — —

Ｃｒ ５９ ５３ — —

Ａｓ ４７ ４７ ０００１２ ００４８

　　注：—表示未检出。

表 ６　重金属和土壤养分间相关系数

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ

ｎｕｔｒｉｅｎｔａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

元素 Ｎ Ｐ Ｋ 有机质

Ｐｂ ０５３４ ０７４５ －０４１０ ０６２１

Ｈｇ －０３８１ －０３９７ －００４９ ０５６８

Ｃｄ ０４２４ －０３８２ ００９３ ０６７０

Ｃｕ －０１３９ －０３１２ －０２６１ －０１２２

Ｃｒ －０２３４ －０７２４ ０１８５ －０２８７

Ａｓ ０６８８ ０６０９ －０５７８ ０７２８

３　结论

（１）比较多个尺度模型得出农田土壤重金属采
样以２００ｍ中尺度为宜。土壤重金属存在各向异性
特征，其中土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的空间变异结构
可用半方差高斯模型进行拟合，Ｈｇ、Ｃｕ、Ｃｒ的空间
变异结构可用半方差球面模型进行拟合。农田土壤

重金属的空间变异性具有逐渐变化的趋势，不同尺

度下存在不同空间拟合的表象模型，而非模型的最

佳形式，存在局部特征。

（２）借助空间插值预测方法对区域农田土壤重
金属实现分布预测，并与 ＤＥＭ分布特征进行比对。
通过重金属分布特性和地理位置、农田耕作特点等

因素，解释分析了农田区域土壤重金属的分布特点

和原因。本文认为农田土壤重金属分布与农田耕作

方向和施肥量有着较为密切的联系。

（３）在对元素不同粒度的嵌套尺度进行分维数
和半方差比对和分析后，认为农田土壤重金属元素

的空间依赖性随着尺度的增大而降低，并在大尺度

２０００ｍ取样间距处趋于临界。不同尺度下的元素
具有一定的自仿射相似性。

（４）利用主成分分析法结合半变异函数分析得
出农田土壤重金属的主要来源于成土母质风化侵

蚀、降水灌溉以及农药化肥施用 ３个主要来源。并
根据特征值和贡献率得到来源的比重分别是

３４５３％、２１０４９％和１９６１９％。
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