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废弃地复垦土壤重金属空间格局及其与复垦措施的关系

张世文１　周　妍２　罗　明２　周　旭２　崔红标１　黄元仿３
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摘要：基于经典统计学、变异函数理论以及经验贝叶斯克里格法，以西南地区某历史遗留硫磺矿废弃地为研究对

象，从点与区域两方面系统分析其复垦土壤重金属空间分布特征，揭示其与复垦措施的量化关系。结果表明，经典

统计学、变异函数理论以及经验贝叶斯克里格法相结合方法用于揭示硫磺矿废弃地复垦土壤重金属空间分布格局

是可行和科学的。该硫磺矿废弃地复垦土地的 ５种土壤重金属的变异系数均较大，这与复垦土壤无序、易变以及

空间均匀性和突变性统一的特征相符合。土壤重金属富集系数均在 ２以上。在历史矿山开采、复垦措施和地形地

貌的共同作用下，不同土壤重金属在全局空间上具有一定的相似，在南北和东西方向均基本呈现两头低和中间高

的倒 Ｕ字形趋势。绝大多数复垦土壤重金属的块基比在 ５０％，复垦过程中覆土、培肥和土壤 ｐＨ值调节措施等随

机因素在各重金属的空间变异中占主导作用。无论是何种重金属，一区东部、二区北部、四区西部均呈现较高的重

金属含量；一区和二区西部、三区北部地区含量相对较低。复垦为林地和草地的重金属平均含量均高于耕地，对于

复垦为耕地后续需进一步防控重金属污染，特别是 Ｃｄ元素；随着有效土层厚度的逐渐增加，土壤重金属总体呈下

降趋势。有效土层厚度在 ３０～１００ｃｍ之间土壤重金属无明显差异，建议研究区复垦覆土后有效土层厚度达到

１００ｃｍ以上。随着土壤 ｐＨ值变小，复垦土壤重金属总体呈上升趋势，通过调控 ｐＨ值来降低土壤重金属含量需要

持续保证在一定范围，建议研究区 ｐＨ值持续控制在 ７～８。

关键词：废弃地；复垦土壤；重金属；地统计；空间格局；复垦措施

中图分类号：Ｓ１５１９；Ｘ８２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１２０２３７１１

收稿日期：２０１７ ０４ ０６　修回日期：２０１７ ０５ ３１
基金项目：国家自然科学基金项目（４１４７１１８６、４１５７１２１７）和国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＤ０３００８０１）
作者简介：张世文（１９７８—），男，副教授，博士，主要从事土壤过程定量化及其空间异质性研究，Ｅｍａｉｌ：ｍａｍｉｎ１１９０＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：黄元仿（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事水土资源高效利用研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｆｈｕａｎｇ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＳｐａｔｉａｌＰａｔｔｅｒｎｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｉｎＲｅｃｌａｉｍｅｄＳｏｉｌｏｆＷａｓｔｅｌａｎｄａｎｄ
ＩｔｓＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏＲｅｃｌａｍａｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｓ

ＺＨＡＮＧＳｈｉｗｅｎ１　ＺＨＯＵＹａｎ２　ＬＵＯＭｉｎｇ２　ＺＨＯＵＸｕ２　ＣＵＩＨｏｎｇｂｉａｏ１　ＨＵＡＮＧＹｕａｎｆａｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕａｉｎａｎ２３２００１，Ｃｈｉｎａ
２．ＬａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３５，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｍｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｌａｎｄａｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅｒａｒｅｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌＢａｙｅｓｉａｎＫｒｉｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，
ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａｏｆｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｓｕｌｆｕｒｍｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｒｅａａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｆｒｏｍｔｗｏ
ａｓｐｅｃｔｓｏｆｐｏｉｎｔａｎｄａｒｅａ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｗａｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ＢａｙｅｓｉａｎＫｒｉｇｉｎｇｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｓｏｉｌｓｗｅｒｅｌａｒｇｅｒ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉｓｏｒｄｅｒ，ｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｏｆｌａｎｄ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ２．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆ



ｍｉｎｉｎｇ，ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｈａｄａｃｅｒｔａｉｎ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｐａｃｅ，ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｅａｓｔｗｅｓｔｂａｓｉｃａｌｌｙｓｈｏｗｅｄｔｗｏｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｉｎｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄ“Ｕ”ｔｒｅｎｄ．ＴｈｅＣ０／（Ｃ０＋Ｃ１）ｏｆｍｏｓｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌｓｗａｓ５０％，
ａｎｄｔｈｅｒａｎｄｏｍｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｓｏｉｌｃｏｖｅｒ，ｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｉｎ
ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ．Ｎｏｍａｔｔｅｒｗｈａｔｋｉｎｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｏｆｔｈｅ
ｆｉｒｓｔｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｒｅｇｉｏｎｈａｄｈｉｇｈｅｒｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ；ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｒｅｇｉｏｎｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌｏｗ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆｏｒｅｓｔｌａｎｄａｎｄｇｒａｓｓｌａｎｄｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅＣｄ，ｗａｓｎｅｅｄｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｈｏｗｅｄ
ａｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎ３０～１００ｃｍ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌｉｎ
ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓ１００ｃｍｏｒｍｏｒｅ．ＡｓｓｏｉｌｐＨｖａｌｕｅｂｅｃａｍｅｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｔｏｔａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄ
ｓｏｉｌｓｈｏｗｅｄａｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐＨｖａｌｕｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ
ｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｔｈｅｐＨ ｖａｌｕｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｉｎ７～８．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｗｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒ
ｔｈｅｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｏｆａｂａｎｄｏｎｅｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｍｉｎｉｎｇｌａｎｄ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ
ｍｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｌａｎｄｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｓｔｅｌａｎｄ；ｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ；ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｓ

　　引言

历史遗留工矿废弃地复垦利用对改善生态环

境、优化国土空间开发布局、促进资源节约和生态文

明建设具有重要作用。近年来，《土地复垦条例》、

《历史遗留工矿废弃地复垦利用试点管理办法》等

法规政策文件相继颁布实施，有力地推进了中国土

地复垦相关工作。但以历史遗留工矿废地复垦全生

命周期污染风险管控的复垦技术，以及复垦工程、质

量监测评价与管护措施之间的响应关系研究有待加

强。废弃地复垦土壤属于扰动性土壤，具有无序、易

变、空间上均匀性和突变性统一等特性，且废弃时间

久、成因复杂、不确定性因素多样。因此，复垦措施、

质量监测（包括土壤质量时空演变特征）和管护工

程以及相互间的响应关系研究至关重要。

由于过去长时间的土法炼磺，中国西南地区历

史遗留工矿废弃地重金属污染问题十分严重，特别

是硫磺矿采选废弃地，已然成为影响西南地区废弃

地复垦质量的重要因素，在一定程度降低农作物产

量和质量，威胁生态系统和人类的安全
［１］
。国内外

在土壤重金属方面已经作了大量研究
［２－２４］

。就研

究对象和尺度而言，目前主要针对城市、菜园、果园

以及矿区周边农田等非重构土壤
［６－７，１１，２０］

，侧重从

采样点角度，而针对复垦重构土壤无序、易变等特

征，特别是历史遗留工矿废弃地复垦土壤，从点与区

域２个方面的相关研究却相对偏少；就研究内容而
言，当前研究侧重于基于土壤环境标准或区域地质

背景，分析评价土壤重金属的污染状况以及其对土

地安全利用的影响等
［２－２４］

，科学全面揭示复垦土壤

重金属空间分布特征，并分析其与复垦措施关系的

研究有待进一步开展。就研究手段而言，目前多采

用经典统计分析法，区域空间预测多采用传统的变

异函数方法，如普通克里格法
［２－３，７，１４，２３］

。采取科学

合理的土壤重金属空间分析的方法需要进一步强

化。

本文以西南地区某历史遗留硫磺矿废弃地为研

究对象，探究更加全面科学的废弃地复垦土壤重金

属空间分析的方法，并基于该方法从点与区域 ２个
方面系统分析历史遗留工矿废弃地复垦土壤重金属

空间分布特征，并揭示其与复垦措施的量化关系。

以期为历史遗留工矿废弃地复垦质量监测提供方法

指导。

１　研究区概况与数据处理

１１　研究区概况
研究区位于我国西南地区，复垦前为始建于

１９５８年的硫磺矿采选场地，经过 ４０多年的矿产开
采以及冶炼制硫磺，排弃磺渣堆积如山，复垦前生态

环境很恶劣。该废弃地复垦土地总面积 ２６６ｋｍ２，
分成５个区（图 １），２０１４年完成复垦并验收。研究
区地处四川盆地南部边缘向贵州高原过渡地带，海

拔高度在５００～１１００ｍ之间，整个研究区地势呈现
东西、南北部高，中部低。具有四川盆地气候和贵

州高原气候特征。土壤类型为黄壤，成土母质多

为碳酸盐岩、砂页岩残坡积物和第四纪更新世古

沉积物。
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１２　数据获取与处理
综合考虑复垦前损毁类型与程度、复垦工程措

施与单元，确定该硫磺矿废弃地复垦土壤采样点布

设方案，共获得采样点 ５８个（图 １），野外采样于
２０１６年７月底完成，采样深度为 ０～２０ｃｍ。根据前
期调查，选择易变且存在潜在污染风险的镉（Ｃｄ）、
砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）、汞（Ｈｇ）、镍（Ｎｉ）进行研究。Ｃｄ采
用石墨炉原子吸收分光光度法测定，具体参考《土

壤质量铅、镉的测定石墨炉原子吸收分光光度法》

（ＧＢ／Ｔ１７１４１—１９９７）；Ｈｇ、Ａｓ采用微波消解／原子荧
光法，具体可参考《土壤和沉积物汞、砷、硒、铋、锑

的测定微波消解／原子荧光法》（ＨＪ６８０—２０１３）；Ｃｒ
波长色散 Ｘ射线荧光光谱法，具体可参考《土壤和
沉积物无机元素的测定波长色散 Ｘ射线荧光光谱
法》（ＨＪ７８０—２０１５）。除了 ５个土壤重金属指标
外，还采用离子计法测定土壤 ｐＨ值。野外取样的
同时，调查采样点有效土层厚度和复垦方向。研究

区复垦方向为耕地、林地和草地，面积分别为

１９７２４、６３４９、５７６ｈｍ２，复垦为耕地占总复垦面积
的６６４６％。耕地复垦区主要采取覆土、土地平整、
梯田工程、酸性土改良（撒播生石灰调节 ｐＨ值）等
措施，林地复垦区采取 Ｖ型整地、穴状种植等复垦
措施；草地区采用覆土、土地平整和酸性土改良（撒

播生石灰调节 ｐＨ值）。

图 １　研究区位置、采样点布置图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ

ｓｔｕｄｙａｒｅａ
　

２　研究方法

２１　变异函数理论
借助于变异函数理论和经典统计学相结合方法

分析复垦区样点尺度上土壤重金属空间结构特征。

有关变异函数理论可参照文献［２５－３０］，在此不再

累述。ＧＯＯＶＡＥＲＴＳ［３１］描述的变异函数计算公式为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（ｚ（ｘｉ）－ｚ（ｘｉ＋ｈ））

２
（１）

式中　ｚ（ｘｉ）———在 ｘｉ位置土壤性质的测量值

γ（ｈ）———分离距离为 ｈ，观测值 ｚ（ｘｉ）和
ｚ（ｘｉ＋ｈ）的变异函数

Ｎ（ｈ）———采样点对数
本研究在相关空间分析中用到了球状模型和指

数模型。球状模型计算公式为

γ（ｈ）＝

Ｃ０＋Ｃ [１ １５ｈａ (－０５ )ｈａ ]３ （０＜ｈ＜ａ）

Ｃ０＋Ｃ１ （ｈ≥ａ）

０ （ｈ＝０










）

（２）
指数模型变异函数计算公式为

γ（ｈ）＝
Ｃ０＋Ｃ１（１－ｅ

－ｈａ） （ｈ＞０）

０ （ｈ＝０{ ）
（３）

式中　Ｃ０———块金值　　Ｃ１———结构方差
ａ———变程

Ｃ０表示因测量误差、微尺度过程等随机部分带
来的空间变异性，Ｃ１亦称偏基台值，表示由空间相关
性带来的空间结构性，Ｃ０＋Ｃ１为基台值。
２２　经验贝叶斯克里格法

传统线性克里格法（如普通克里格法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ
Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）、简单克里格法）具有较强的平滑效应，
需满足空间平稳（空间均匀性）假设，这对非重构土

壤属性来说是基本可以满足，但复垦土壤属于扰动

性混合土壤，其土壤属性无序性和突变性。同时，由

于复垦工程作用具有时效性、延迟性和负面性，导致

相关土壤属性不是固定不变的。因此，采用传统的

线性克里格法不适合复垦土壤属性空间插值，本文

采用 经 验 贝 叶 斯 克 里 格 法 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｂａｙｅｓｉａｎ
Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＥＢＫ）。ＥＢＫ法与其他线性克里格法有所不
同，它通过估计基础半变异函数来说明所引入的误

差。该法通过以输入数据模拟多个半变异函数来说

明半变异函数估计的不确定性，由于考虑了变异函

数估计的不确定性，预测标准误差更小
［３２－３５］

。

以普通克里格法为对比方法，采用交互检验方

法检验基于 ＥＢＫ法的空间模拟精度和模型拟合效
果。均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｓ，ＲＭＳＥ）和
标准化克里格方差（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，
ＭＳＤＲ）被用来衡量不同预测方法预测精度和模型拟
合效果，ＲＭＳＥ用来评价预测的准确性，ＲＭＳＥ值越小，
预测结果越准确；ＭＳＤＲ用来评价理论变异函数的拟
合度，ＭＳＤＲ值越 接近 １，拟 合 的 变 异 函 数 越 准

确
［２５，２７，３６］

。计算公式为

９３２第 １２期　　　　　　　　　　　张世文 等：废弃地复垦土壤重金属空间格局及其与复垦措施的关系



ＲＭＳＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｚ（ｘｊ）－ｚ（ｘｊ））槡

２
（４）

ＭＳＤＲ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

（ｚ（ｘｊ）－ｚ（ｘｊ））
２

σ２
（５）

式中　ｚ（ｘｊ）———实测值　　ｚ（ｘｊ）———模拟值

σ２———模拟值方差　　ｎ———样本数

３　结果与分析

３１　复垦土壤重金属描述性统计特征
基于 ＳＰＳＳ２００软件获取各土壤重金属的描述

性统计变量（表１）。结合四川省主要农区土壤重金
属背景值，计算各土壤重金属富集系数，该系数是指

研究区土壤重金属含量均值与土壤背景值之比值

（表１）。采用单样本 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ法进行
检验各重金属正态分布。

表 １　研究区复垦土壤重金属含量特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

ｆｏｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

重金属
极差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＣＶ／％ Ｋ－Ｓｐ 富集系数

Ｃｄ ６０１ １１２ ９７３４ ００２０ ４５４

Ｈｇ ０５６ ０２１ ５１９２ ０７６３ ３５５

Ａｓ ２８７４ １７２２ ４６６６ ０６０２ ２１１

Ｃｒ ４６１２７ １８６１５ ５０５４ ０００２ ２４２

Ｎｉ １４５７０ ６９３１ ３７９１ ００５２ ２０９

图 ２　研究区各复垦土壤重金属趋势分析

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　５种重金属极差是对应均值的 ２～６倍，极差普
遍较大，且变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）均
较大，Ｃｄ高达９０％以上。土壤重金属极差和 ＣＶ表
现出的整体特征在一定程度上说明了历史遗留工矿

废弃地复垦土壤突变性，究其原因主要是由于研究

区内不同复垦地块受采矿活动导致损毁类型和程度

不同，且复垦过程中所采取的复垦措施及其复垦标

准也存在差异性。硫磺矿废弃地复垦土壤数据特征

不宜采用传统的克里格法，这些方法空间预测具有

很强的平滑和趋中效应，无法细致刻画部分区域的

突变规律。除了 Ｃｄ和 Ｃｒ元素外，其他复垦土壤重
金属均符合正态分布。与区域背景值相比，该硫磺

矿废弃地复垦土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ、的富集
系数分别为 ４５４、３５５、２１１、２４２、２０９，富集系数
均在２以上，Ｃｄ含量高达４倍，呈表生富集过程。

３２　废弃地复垦土壤重金属空间分布格局
３２１　基于变异函数理论和样点的复垦土壤重金

属空间结构分析

基于 ＡｒｃＧＩＳ１０２分析复垦土壤重金属全局趋
势，空间趋势反映了空间物体在空间区域上变化的

主体特征（图２）。趋势分析图中的每根竖棒代表一
个数据点的值（高度）和位置。这些点被投影到一

个东西向和南北向的正交平面上。通过投影点可以

作出一条最佳拟合线，并用它来模拟特定方向的存

在的趋势。

由图 ２可知，不同复垦土壤重金属在全局空间
上具有一定的相似，投影点均较为分散，趋势线（绿

色和蓝色）在南北向均呈现出两头低和中间高的趋

势，呈倒 Ｕ字形（三阶趋势）。研究区复垦土壤重金
属含量总体呈现中部高、四周相对较低的分布格局，

这是采矿、复垦等人为活动和地形地貌等自然要素

共同作用的结果，开采损毁和复垦活动是其主要影

响因素。中部地区为磺渣堆场主要分布区域，磺渣
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堆场污染严重，且其复垦方向主要为林地，复垦过程

中并没有采取相关污染治理措施。同时，研究区中

部为山间谷地，中部地势较低，南、北、东部地区高。

块基比（Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１））表示随机部分引起的空
间异质性在系统总变异中所占的比例，通常可以用

它来衡量变量的空间相关性，比值越小，说明空间相

关性越强：若比值小于 ２５％，则表明变量具有强烈
空间相关性；比值介于 ２５％ ～７５％之间，则为中等
程度空间相关性；比值大于 ７５％时，为弱空间相关
性

［３７－３９］
。

表 ２　研究区复垦土壤重金属变异函数及其参数

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｓｔｕｄｙａｒｅａ

重

金属
模型

变程／ｋｍ

长轴 短轴
ｋ

方向角／

（°）
Ｃ０

Ｃ０／（Ｃ０＋

Ｃ１）／％

Ｃｄ 球状 １１４３６４ ６５９０４ １７４ １１８３ ０７９ ５０３２

Ｈｇ 指数 ３６５１３８１７３９３０２１０ ５０４５ ０００５８ ４７１５

Ａｓ 指数 ２２９３８４１１１３３８２０６ ２０７４ ４５０５ ６３８８

Ｃｒ 指数 ６７７０１ ３４３７４ １９７ ９３３３ ７０１６６４ ６６２９

Ｎｉ 指数 ６８３５４ ４０７７５ １６８ ９３８６ ５５００３ ６５０６

图 ３　某硫磺矿废弃地复垦土壤重金属空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｏｒｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｓｏｉｌｏｆｓｕｌｆｕｒｍｉｎｉｎｇｗａｓｔｅｌａｎｄ

　　由表 ２可以看出，除了 Ｃｄ元素呈球状模型外，
其他重金属均符合指数模型。复垦土壤重金属 Ｃｄ、
Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ和 Ｎｉ的 Ｃ０／（Ｃ０ ＋Ｃ１）分别为 ５０３２％、
４７１５％、６３８８％、６６２９％、６５０６％，比 较 接 近
７５％，呈现中等程度空间自相关性。从 Ｃ０和 Ｃ０／（Ｃ０＋
Ｃ１）可以看出，除了 Ｈｇ外，代表测量误差、微尺度过
程等随机部分带来的空间变异性（Ｃ０）均大于结构

方差，即 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ１）均大于 ５０％，随机因素占主
导，复垦土壤具有扰动性和易变性，废弃地复垦土壤

重金属空间变异性主要源自覆土、培肥、土壤 ｐＨ值
调节措施等随机因素，这与自然土壤受气候、地质、

地形、土壤类型等结构因素影响不同。各向异性比

（ｋ）为长轴与短轴的比，表示在长轴方向上距离为 ｈ
的两点间的平均变异程度与在短轴方向上距离为

ｋｈ的两点间的平均变异程度相同［４０－４１］
。各向异性

比均大于１，且部分大于 ２，表明代表南北方向的长
轴均大于代表东西方向的短轴，即南北方向的空间

变异性程度大于东西方向，这也进一步验证了趋势

分析的结论。

３２２　基于经验贝叶斯克里格法的复垦区土壤重
金属空间分布格局分析

采用经验贝叶斯克里格法进行该硫磺矿废弃地

复垦土壤重金属的空间预测。通过不同参数下的预

测精度比较，选择预测精度最优的参数，子集大小为

１００，重叠因子为 １，模拟次数为 ３００，输出栅格大小
为１０ｍ×１０ｍ（图 ３），在预测过程中，ＥＢＫ法通过
构造子集和模拟可自动剔除趋势效应（三阶趋势），

并自动使其符合正态分布。采用 ＲＭＳＥ、ＭＳＤＲ分
别来衡量各复垦土壤重金属空间预测精度和模型模

拟效果。

由图 ３可知，无论是何种重金属，一区东部、二
区北部、四区西部均呈现较高的含量，一区和二区西

部、三区北部地区含量相对较低。土壤重金属含量

较高的区域内现在或曾经分布有众多磺渣堆场，　且
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地势相对较低。从不同分区的含量大小来看，一区

复垦前主要是辅助矿山生产的建设用地，且地势较

高，远离冶炼制硫磺污染源，且复垦过程中也进行适

当覆土，因此，一区总体含量较低。四区由于长期堆

放废弃的磺渣，土壤重金属含量总体偏高。从空间

分布的局部特征来看，无论何种重金属，空间分布格

局都较为混乱，平滑效应不明显，并非呈规则平滑的

带状或者同心圆分布的特征。就各土壤重金属元素

而言，Ｃｄ元素的经验贝叶斯克里格法预测值处于
０３２～３９７ｍｇ／ｋｇ之间，在整个研究区内均呈现高
含量水平分布，平均质量比在１１６ｍｇ／ｋｇ，二区平均
含量最高，其次是五区、四区、一区，三区平均含量最

小。Ｈｇ、Ａｓ空间分布格局整体具有一定的相似性，
呈现二、四和五区较高，其他区域相对较低的格局。

Ｈｇ元素的经验贝叶斯克里格法预测值处于 ００５～
０３９ｍｇ／ｋｇ之间，平均质量比在 ０２０ｍｇ／ｋｇ，Ａｓ元
素的 经 验 贝 叶 斯 克 里 格 法 预 测 值 在 ４９６～
２５１４ｍｇ／ｋｇ之间，平均质量比在１６６７ｍｇ／ｋｇ。Ｃｒ、
Ｎｉ空间分布格局较为相似，整体呈现北部高，南部
低，但在东西方向上却正好相反，Ｃｒ元素呈现西低
东高，Ｎｉ元素却呈现西高东低，这和图 ２趋势分析
的结果也是一致的。Ｃｒ元素的经验贝叶斯克里格
法预测值处在１２０１５～３１２０２ｍｇ／ｋｇ之间，平均质
量比在１８９３１ｍｇ／ｋｇ，Ｎｉ元素的经验贝叶斯克里格
法预测值处于４２０２～９６９６ｍｇ／ｋｇ之间，平均质量
比在７５５７ｍｇ／ｋｇ。

以普通克里格法为对比方法，利用式（４）、（５）
计算基于 ＥＢＫ法的复垦土壤重金属全样本 ＲＭＳＥ
和 ＭＳＤＲ，采用交叉检验法，分析空间预测精度和模
型拟合效果。基于 ＥＢＫ法的复垦土壤重金属 Ｃｄ、
Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ和 Ｎｉ的 ＲＭＳＥ分别为 ０１３４３、００１０８、
０９１２７、１６２１９、２０３３１，基于 ＯＫ法的复垦土壤重
金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ和 Ｎｉ的 ＲＭＳＥ值分别为 １０１２５、
０８９７２、２０３３３、２４５６８、２７１２９，基于 ＥＢＫ法的各
复垦土壤重金属的 ＲＭＳＥ整体较小，且相比于 ＯＫ法
而言，预测精度有较大的提升；但不同复垦土壤重金

属预测精度有所差异，ＥＢＫ法对于 Ｃｄ、Ｈｇ和 Ａｓ元
素预测精度较高。复垦土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ
和 Ｎｉ的 ＭＳＤＲ值分别为 ０５９５、１２６４、３０５１９、
２３１３、１８７４、１４９２８，ＭＳＤＲ总体比较接近 １，模型拟
合效果比较好。综合考虑 ＲＭＳＥ和 ＭＳＤＲ，ＥＢＫ法对于
Ｈｇ预测效果最好。ＥＢＫ法可准确预测一般程度上
不稳定的数据；对于小型数据集，比其他克里金法更

准确。从实测和预测值的均值和极差可看出，两者

的均值较为接近，在一定程度上能够体现复垦土壤

重金属的突变性和异常值。

３３　废弃地复垦土壤重金属空间分布格局与复垦
措施量化关系

选择能够体现复垦活动的复合型指标复垦

方向以及单一指标有效土层厚度和 ｐＨ值来剖析
复垦土壤重金属空间分布与复垦措施的量化响

应关系。

３３１　不同复垦方向下的复垦土壤重金属含量的
差异

不同复垦方向的复垦措施及其复垦标准也不相

同，复垦方向为复合型指标，是众多复垦措施的综合

体现。研究区复垦方向包括耕地、林地和草地３类，
对应的样本数为 ４１、８和 ９个。为定量分析不同复
垦方向间重金属含量差异是否显著，对不同复垦方

向组间的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ平均含量进行了方差分
析。Ｌｅｖｉｎｅ’ｓ方差奇次性检验表明，３组数据满足
方差 奇 性 （ｐ＜００５），故 采 用 Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ＬＳＤ）方法进行两两比较（图４）。

由图４可知，复垦为林草地的 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ
平均含量均高于复垦为耕地。不同复垦方向重金属

Ｃｄ质量比由小到大依次为耕地（０８０ｍｇ／ｋｇ）、林地
（２８１ｍｇ／ｋｇ）、草地（２８４ｍｇ／ｋｇ），林地和草地的
Ｃｄ含量达到耕地的近 ４倍。按照《土壤环境标准》
（ＧＢ１５６１８—１９９５），各复垦方向的 Ｃｄ含量均超二
级标准。复垦土壤 Ｃｄ是复垦区主要重金属污染元
素，这和表１的分析结果一致。在后续耕地管护时，
应采取措施进一步降低 Ｃｄ含量。Ｈｇ和 Ａｓ在 ３种
复垦方向间表现出较为一致的特征，由小到大耕地

（Ｈｇ为 ０２０ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ为 １６０４ｍｇ／ｋｇ）、林地（Ｈｇ
为 ０２６ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ为 ２０３８ｍｇ／ｋｇ）、草地（Ｈｇ为
０２７ｍｇ／ｋｇ；Ａｓ为 ２２９６ｍｇ／ｋｇ）。按照《土壤环境
标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５），结合研究区复垦土壤平
均 ｐＨ值（６２８），Ｈｇ和 Ａｓ含量均未超过Ⅱ级。不
论均值还是方差分析的结果 Ｃｒ和 Ｎｉ在不同复垦方
向均呈现出极为相似的特征，草地含量明显高于耕

地和林地，耕地和林地比较接近。方差分析结果显

示，复垦土壤重金属 Ｃｄ（Ｆ＝２５６９４，ｐ＝００００＜
００５）、Ａｓ（Ｆ＝２９６７，ｐ＝００４５＜００５）、Ｃｒ（Ｆ＝
９３９２，ｐ＝００００＜００５）和 Ｎｉ（Ｆ＝２２６９，ｐ＝
００１１８＜００５）在不同复垦方向组间均呈显著性差
异。Ｈｇ在不同复垦方向间无明显差异（Ｆ＝１７４３，
ｐ＝０１８４＞００５）。

在覆土、平整和撒播生石灰调节 ｐＨ值等措施
作用下，复垦耕地土壤重金属含量相对偏低，林草地

相对较高。林地区未采取污染防控措施，而草地区

复垦前为磺渣堆场，覆土工程很难长时间的保证土

壤免受污染。对于 Ｃｒ和 Ｎｉ元素，耕地土壤含量与
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图 ４　不同复垦方向下的土壤重金属含量差异性比较

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
　

未采取污染防控措施的林地含量基本相当（图 ４），
这说明这种利用方式土壤重金属含量受污染防控措

施的影响较小。

３３２　不同有效土层厚度下的复垦土壤重金属含
量差异

图 ５　不同有效土层厚度下的土壤重金属含量差异性比较

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

有效土层厚度将直接决定复垦土地质量的状

况，也可间接反映复垦过程中覆土厚度。根据《农

用地质量分等规程》（ＧＢＴ２８４０７—２０１２），将研究区
历史遗留工矿废弃地复垦土壤有效土层厚度分成

０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ和大于 １００ｃｍ
４组，对应样本数为 １５、８、２６和 ９个。为定量分析
不同有效土层厚度间土壤重金属含量差异是否显

著，对４组土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ均值进行
方差分析。Ｌｅｖｉｎｅ’ｓ方差奇次性检验表明，４组 Ｃｄ、
Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ不满足方差奇次方，采用 Ｇａｍｅｓ
Ｈｏｗｅｌｌ（Ａ）法进行两两比较（图５）。

从图５可以看出，除重金属 Ｎｉ元素外，随着有
效土层厚度的逐渐增加，复垦土壤重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ａｓ和 Ｃｒ含量基均呈现下降趋势。有效土层厚度
０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ、大于 １００ｃｍ的
Ｃｄ元素质量比分别 为 （２１２±１６１ａ）ｍｇ／ｋｇ、
（１４２±１１１ａｂ）ｍｇ／ｋｇ、（０７７±０４９ｂ）ｍｇ／ｋｇ和
（０５０±０１０ｂ）ｍｇ／ｋｇ，土壤重金属 Ｃｄ含量随有效
土层厚度增加呈倍数减少，有效土层厚度大于
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１００ｃｍ的 Ｃｄ含量不到 ０～３０ｃｍ的四分之一。不
同有效土层厚度间土壤重金属 Ｃｄ含量间呈显著性
差异（Ｆ＝７８２８，ｐ＝００００１＜００５），标准偏差也逐
渐变小，组内更加趋同，参照 《土壤环境标准》

（ＧＢ１５６１８—１９９５），按 所 有 样 本 的 平 均 ｐＨ 值
（６２８），所有有效土层厚度下Ｃｄ污染程度均在二级以
上。有效土层厚度０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ、
大于 １００ｃｍ的 Ｈｇ元素质量比分别为（０２６±
０１２ａ）ｍｇ／ｋｇ、（０３１±００９ａ）ｍｇ／ｋｇ、（０２０ ±
００９ａ）ｍｇ／ｋｇ和（０１１±００４ｂ）ｍｇ／ｋｇ，随着有效土
层厚度的增加，复垦土壤 Ｈｇ元素含量整体呈下降
趋势，组间呈显著性差异（Ｆ＝７８０２，ｐ＝００００１＜
００５），组内误差也逐渐减小。Ａｓ和 Ｈｇ在不同有效
土层厚度间表现较为一致，均呈现 ３０～６０ｃｍ有效
土层厚度下含量最大，整体呈现下降趋势；有效土层

厚度０～３０ｃｍ、３０～６０ｃｍ、６０～１００ｃｍ和大于 １００ｃｍ
的Ａｓ质量比分别为（１９５８±８４７ａ）ｍｇ／ｋｇ、（２３０５±
５２８ａ）ｍｇ／ｋｇ、（１７３１±７１９ａ）ｍｇ／ｋｇ和（８２４±
３４１ｂ）ｍｇ／ｋｇ。研究区复垦过程中覆土厚度均为
５０ｃｍ，有效土层厚度在３０～６０ｃｍ的区域主要为原
采矿的固废堆场和污染场地，从而表现出有效土层

厚度３０～６０ｃｍ区域的Ｈｇ和Ａｓ的含量比０～３０ｃｍ
还高的情况，这也说明目前采用的覆土厚度 ５０ｃｍ
过小，尚无法有效防控重金属的污染。显著性检验

表明，土壤重金属 Ｃｒ（Ｆ＝１１２４，ｐ＝０３４８＞００１）
和 Ｎｉ（Ｆ＝００５６，ｐ＝０９８２＞００１）在不同有效土层
厚度间差异均不明显。综合以上，有效土层厚度在

３０～１００ｃｍ之间土壤重金属无明显差异，对于后续
同地区同类型废弃矿山复垦，建议覆土厚度的确定

应保证实施后有效土层厚度在１００ｃｍ以上。
３３３　不同 ｐＨ值下的复垦土壤重金属含量差异

ｐＨ值与土壤重金属含量及其污染状况关系密
切，在《土壤环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）中明
确要求应结合 ｐＨ值确定土壤重金属的污染等级；
两者关系的相关研究已见众多报道

［４２－４３］
，研究区复

垦前为土法炼磺厂，土壤酸化严重。复垦时向表土

层土壤撒施生石灰，调节了土壤 ｐＨ值。当前研究
区 ｐＨ值最大值为８３３，最小值为 ２７８，结合《土壤
环境质量标准》（ＧＢ１５６１８—１９９５）和《土壤环境监
测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６６—２００６），将研究区 ｐＨ值分
成 ０～５０、５０～６５、６５～７５和 ７５～８５共
４级，相应样本数分别为１０、２５、１１和１２个。

为定量分析不同 ｐＨ值之间土壤重金属含量差
异是否显著，对４组 ｐＨ值的土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ
均值进行了方差分析。Ｌｅｖｉｎｅ’ｓ方差奇次性检验表
明，４组的 ｐＨ值土壤 Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｎｉ数据满足方
差奇性（ｐ＜００５），故采用 Ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（ＬＳＤ）方法进行两两比较（图６）。

图 ６　不同 ｐＨ值下的复垦土壤重金属含量差异性比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｅｃｌａｉｍｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅｓ
　

　　由图 ６可以看出，随复垦土壤 ｐＨ值变小，表
层土壤重金属含量总体呈上升趋势。研究区各土

壤重金属在不同 ｐＨ值下也存在一定差异，Ｃｄ、Ｃｒ
和 Ｎｉ趋势和差异性相对明显，Ｈｇ、Ａｓ和 Ｃｒ元素随
着 ｐＨ值变化呈现较为紊乱的特征。ｐＨ值 ０～５、
５０～６５、６５～７５、７５～８５下对应的土壤 Ｃｄ

质量 比 分 别 为 （２１２±１６１ａ）ｍｇ／ｋｇ、（１４２±
１１１ｂ）ｍｇ／ｋｇ、（０７７±０４９ｂ）ｍｇ／ｋｇ和 （０５０±
０１０ｂ）ｍｇ／ｋｇ，随着 ｐＨ值升高，Ｃｄ含量总体呈下降
趋势，组间差异性明显 （Ｆ＝２９１，ｐ＝００４３＜
００５），组内标准偏差越小，更加趋同；Ｈｇ（Ｆ＝２９１，
ｐ＝００４３＜００５）、Ａｓ（Ｆ＝２９１，ｐ＝００４３＜００５）

４４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



和 Ｎｉ（Ｆ＝２９１，ｐ＝００４３＜００５）在不同 ｐＨ值下总
体上均表现出差异性不明显；土壤重金属 Ｃｒ随着土
壤 ｐＨ值下增加，减小的趋势更加明显，组间呈现明
显的差异。废弃地复垦土壤属于重构土壤，其 ｐＨ值
和重金属含量间的关系比较复杂，在人为和自然等众

多因素的共同作用下，整体规律性不强。土壤重金属

Ｈｇ、Ａｓ和 Ｃｒ含量均表现出在 ｐＨ值５０～６５间相对
较小的特征，处于该 ｐＨ值区间的样点主要分布于研
究区四周地势较高的区域，且受历史矿山开采影响相

对较小，从图２和图 ３也可看出，这些区域土壤重金
属 Ｈｇ、Ａｓ和 Ｃｒ元素含量恰恰相对较低。如图 ６所
示，ｐＨ值的调节可在一定程度上调控复垦土壤重金
属含量，但对于土法炼磺导致的酸化污染地，复垦过

程中需合理确定 ｐＨ值调节量和时间，不然会导致土
壤反酸，底层重金属会迁移到表层，产生表生富集，应

在保证土壤结构不受影响的情况，长时间维持复垦土

壤 ｐＨ值在一定的范围。根据研究区所在区域土壤
背景值，建议 ｐＨ值控制在７～８之间。

４　结论

（１）采用经典统计学、变异函数理论和经验贝
叶斯克里格法相结合的方法开展了相关研究，不同

方法从不同方面系统地揭示了废弃地复垦土壤重金

属空间特征，研究结果相互印证，空间预测精度和模

型拟合效果较好，结果比较可信。

（２）５种土壤重金属的变异系数均较大，Ｃｄ高
达９０％以上，这也与复垦土壤无序、易变和空间均

匀性和突变性统一的特征相符合。土壤重金属富集

系数均在２以上，富集明显；不同重金属在全局空间
上具有一定的相似，在南北和东西向均基本呈现出

两头低和中间高的趋势，呈现倒 Ｕ字形。除了 Ｈｇ
元素外，代表测量误差、微尺度过程等随机部分带来

的空间变异性（Ｃ０）均大于结构方差，即块基比均大
于５０％。

（３）从区域角度上看，无论是何种重金属，一区
东部、二区的北部、四区的西部均呈现较高的含量；

一区和二区西部地区含量相对较低。基于贝叶斯克

里格法的 ＲＭＳＥ较小。预测精度较高，ＭＳＤＲ比较接近
１，模型拟合效果较好。ＥＢＫ可准确预测一般程度
上不稳定的数据、对小型数据集，比其他克里金法更

准确。从均值和极差可看出，预测与实测值的均值

较为接近，在一定程度上能够体现复垦土壤重金属

的突变性和异常值。

（４）对于西南地区的硫磺矿废弃地而言，复垦
为林地和草地的土壤重金属平均含量均高于耕地，

复垦为耕地的需进一步防控重金属污染，特别是 Ｃｄ
元素；随着有效土层厚度的逐渐增加，土壤重金属总

体呈现下降趋势。有效土层厚度在 ３０～１００ｃｍ之
间对于阻控土壤重金属无明显差异，建议复垦过程

中采取的覆土厚度应确保覆盖后有效土层厚度在

１００ｃｍ以上。复垦土壤 ｐＨ值越小，土壤重金属总
体呈上升趋势，通过调控 ｐＨ值来控制重金属含量
需要持续维持 ｐＨ值在一定的范围，研究区复垦土
壤 ｐＨ值建议在７～８之间。
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ｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｌｅａｄｚｉｎｃｍｉｎｅｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ＆ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１５３：１２０－１３０．

１４　ＨＡＤＩＨ Ｅ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＺａｉｄａｍｉｎｅ（Ｍｏｒｏｃｃｏ）ｂａｓｅｄｏｎＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３（７）：３３７－３４９．

１５　ＸＵＸ，ＣＡＯＺ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ＢｏｈａｉａｎｄＹｅｌｌｏｗＳｅａｓ［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅＰｏｌｌｕｔｉｏｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１６，１１０（１）：５９６－６０２．

１６　ＡＧ̌ＣＡＮ．ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓａｒｏｕｎｄａｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｒｅａｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，８（２）：１１１１－１１２３．

１７　ＳＡＨＡＮ，ＲＡＨＭＡＮＭＳ，ＪＯＬＬＹＹＮ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｉｘｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ
ｔｈｅｉｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｏｍａｔｕｒｅｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓｉｎＫｕｓｈｔｉａＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，２３（４）：１－１３．

１８　ＳＨＥＮＲ，ＬＩＪ，ＹＡＮＧＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｏａｄｓｉｄｅｓｏｉｌｓｂａｓｅｄｏｎｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆ
Ｗｕｈａｎｃｉｔｙ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４８２：７３２－７３９．

１９　ＡＨＭＥＤＦ，ＦＡＫＨＲＵＤＤＩＮＡＮＭ，ＩＭＡＭＭＤＴ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ
ｒｏａｄｓｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ：ａｓｔｕｄｙｏｆＤｈａｋａＡｒｉｃｈａｈｉｇｈｗａｙ，Ｂａｎｇｌａｄｅｓｈ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，２０１６，５（１）：１－１６．

２０　ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＳＥＩＪＯＡ，ＡＮＤＲＡＤＥＭＬ，ＶＥＧＡＦＡ．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌｓ
＆Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，２０１５：１－１３．

２１　王圣伟，冯娟，刘刚，等．多嵌套空间尺度农田土壤重金属空间变异研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：１２８－
１３５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．２３．
ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＦＥＮＧ Ｊｕａｎ，ＬＩＵ Ｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｎｅｓｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：１２８－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　庞妍，同延安，梁连友，等．矿区农田土壤重金属分布特征与污染风险研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：１６５－
１７１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１２６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０２６．
ＰＡＮＧＹａｎ，ＴＯＮＧＹａｎａｎ，ＬＩＡＮＧＬｉａｎｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：１６５－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　王学军，席爽．北京东郊污灌土壤重金属含量的克立格插值及重金属污染评价［Ｊ］．中国环境科学，１９９７（３）：２２５－２２８．
ＷＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＸＩＳｈｕａｎｇ．ＫｒｉｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｓｏｉｌｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎｓｕｂｕｒｂｏｆＢｅｉｊｉｎｇＣｉｔｙ
［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７（３）：２２５－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　李荣华，冯静，李晓龙，等．陕西某关闭冶炼厂土壤重金属污染评价与工程修复［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：
２２３－２２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１０２９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０２９．
ＬＩＲｏｎｇｈｕａ，ＦＥＮＧＪｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｅｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｃｌｏｓｅｄｓｍｅｌｔｅｒｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，
４６（１０）：２２３－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＴＩＭＯＴＨＹＣＣ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｍ］∥ Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０００：４３７－４３８．

２６　ＧóｍｅｚＨｅｒｎáｎｄｅｚＪＪ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，５（１）：１－２．
２７　ＡＢＺＡＬＯＶＭ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｍ］∥ Ａｐｐｌｉｅｄｍｉｎｉｎｇｇｅｏｌｏｇｙ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１６．
２８　ＺＨＡＮＧＳＷ，ＨＵＡＮＧＹＦ，ＳＨＥＮＣＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｕｓｉｎｇｔｅｒｒａｉｎｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｓａｓａｕｘｉｌｉａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１２，１７１（２）：３５－４３．
２９　ＡＢＲＡＨＡＭＳＥＮＰ，ＨＡＵＧＥＲ，ＫＯＬＢＪＲＮＳＥＮＯ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ：Ｏｓｌｏ２０１２［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１２．
３０　张世文，宁汇荣，高会议，等．基于各向异性的区域土壤有机碳三维模拟与空间特征分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，

３２（１６）：１１５－１２４．
ＺＨＡＮＧＳｈｉｗｅｎ，ＮＩＮＧＨｕｉｒｏｎｇ，ＧＡＯＨｕｉｙｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１６）：１１５－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　ＧＯＯＶＡＥＲＴＳＰ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７：４２．
３２　ＧＲＩＢＯＶＡ，ＫＲＩＶＯＲＵＣＨＫＯＫ．ＮｅｗｆｌｅｘｉｂｌｅｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｄａｔａｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓＧａｕｓｓｉａｎＫｒｉｇｉｎｇ［Ｍ］∥ Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｏｓｌｏ２０１２．ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２０１２：５１－６５．

６４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



３３　ＥＲＤＥＭＧ，ＡＧ̌ＤＡＳＳ，ＣＡＮＯＧ̌ＬＵ Ｍ Ｃ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｐｉｒｉｃａｌＢａｙｅｓｉａｎＫｒｉｇｉｎｇａｎｄｇｅｏＡｎｆｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｅａｄｉｎａＫａｒｓｔＡｌｌｕｖｉｕｍ［Ｃ］∥Ｉｅｍｓｓ２０１６，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１６．
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