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基于地统计学的土壤重金属分布与污染风险评价

杨奇勇１　谢运球１　罗为群１　谷佳慧１，２　曾红春１，２

（１．中国地质科学院岩溶地质研究所岩溶生态系统与石漠化治理重点实验室，桂林 ５４１００４；

２．中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京 １０００８３）

摘要：在野外调查取样和室内分析获得大量土壤重金属含量数据和空间数据的基础上，利用经典统计学和普通克

里格法（ＯＫ）对采样区域土壤重金属含量的空间变异性进行了分析，并利用指示克里格法（ＩＫ）和多变量指示克里

格法（ＭＶＩＫ）绘制了各项重金属元素污染风险和土壤污染综合风险概率图。结果表明：岩溶地貌区土壤重金属

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｚｎ的含量显著高于非岩溶地貌区，各项重金属元素之间具有显著的相关性，说明它们

存在很大的同源性和复合关系；受岩性、成土母质等内在因素的影响，各项重金属元素（除 Ｃｕ元素外）都具有强烈

的空间变异性，重金属元素含量高值主要分布在东南部和北部的岩溶地貌区，低值主要分布在西南部的非岩溶地

貌区；采样区域存在 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｚｎ等重金属污染风险，其风险概率分别为 ０３２６、０８０５、０１８５、０１９２、

０２６７和 ０２７０，土壤重金属污染综合风险概率为 ０３３５。

关键词：土壤重金属；污染风险；克里格；指示克里格；空间分布

中图分类号：Ｘ８２５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１２０２４８０７

收稿日期：２０１７ ０８ ２５　修回日期：２０１７ ０９ ２２
基金项目：中国地质大调查项目（ＤＤ２０１６０３２４）、广西科学研究与技术开发计划项目（桂科攻 １５９８０１６ １１）、中国地质科学院基本科研业

务费专项（ＹＹＷＦ２０１５０８）和广西自然科学基金项目（２０１４ＧＸＮＳＦＡＡ１１８２８０）
作者简介：杨奇勇（１９７６—），男，研究员，博士，主要从事土壤空间变异与土壤质量评估研究，Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｑｉｙｏｎｇ０７３９＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：谢运球（１９６４—），男，研究员，博士，主要从事生态环境地质与元素生物地球化学循环研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｑｘｉｅ＠１２６．ｃｏｍ

ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｉｓｋＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ＳｏｉｌＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄｏｎＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ＹＡＮＧＱｉｙｏｎｇ１　ＸＩＥＹｕｎｑｉｕ１　ＬＵＯＷｅｉｑｕｎ１　ＧＵＪｉａｈｕｉ１，２　ＺＥＮＧＨｏｎｇｃｈｕｎ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫａｒｓｔＥｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄＴｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＲｏｃｋｙＤｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｄａｔａａｎｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｏｉｌ
ｓｕｒｖｅｙａｎｄｌａｂｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ
（ＯＫ）ａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｓｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒＫｒｉｇｉｎｇ（ＩＫ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒＫｒｉｇｉｎｇ（ＭＶＩＫ）．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆＡｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，
Ｃｕ，Ｐｂ，Ｈｇ，ＮｉａｎｄＺｎｉｎｋａｒｓｔａｒｅａｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｎｏｎｋａｒｓｔａｒｅａ．Ｔｈｅｙｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ（ｐ＜００１），ｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｙｗｅｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎＺｎａｎｄＣｄｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｅｔｗｅｅｎＡｓａｎｄＣｄｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．ＡｌｌｔｈｅｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｐＨｖａｌｕｅｓ
（ｐ＜００１）．ＡｌｌｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｈａｄｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｅｘｃｅｐｔｉｏｎｏｆＣｕ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｆａｃｔｏｒｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｉｌｆｏｒｍｉｎｇｒｏｃｋ．Ｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔａｎｄｎｏｒｔｈｏｆｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｒｅａ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｖａｌｕｅｓｗｅｒｅｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｓｆｏｒＡｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｈｇ，ＮｉａｎｄＺｎ，ａｎｄｔｈｅｒｉｓｋｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅ０３２６，
０８０５，０１８５，０１９２，０２６７ａｎｄ０２７０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｗａｓｈｉｇｈｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｆｏｒＣｄ．
Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｗａｓ０３３５．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｃｏｎｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋ；Ｋｒｉｇｉｎｇ；ｉｎｄｉｃａｔｏｒＫｒｉｇｉｎｇ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ



　　引言

土壤是农业生产的基础，也是生态环境的重要

组成部分
［１］
。它是环境中重金属迁移、转化的重要

媒介，既是重金属聚集的汇，也是向其他系统迁移的

源
［２］
。土壤对污染物有一定的自净能力，但是这种

自净能力是有一定限度的。随着工农业发展、矿山

开采等，人类向土壤排放的污染物越来越多，当进入

土壤中的污染物超过土壤承受能力时，土壤就会向

外界输出污染物，从而危害人类健康
［３－４］

。因此，研

究土壤重金属元素含量的空间分布并对其污染风险

进行定量评估有着重要的意义。

地统计学方法在环境污染物的空间分布和风险

评估研究方面得到了越来越广泛的应用
［５－７］

。普通

克里格法（ＯｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ，ＯＫ）能够对未采样区域
实现最佳无偏性估计，是空间预测中最常用的方法。

但是，在污染评估与风险管理的实际应用中，人们感

兴趣的可能并不是空间某一位置污染物含量的具体

数值，而是其超出或低于某一阈值的风险概率分布。

指示克里格法（ＩｎｄｉｃａｔｏｒＫｒｉｇｉｎｇ，ＩＫ）能给出单一变
量在一定阈值限制下的风险概率，多变量指示克里

格法（ＭｕｌｔｉｐｌｅｖａｒｉａｂｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒＫｒｉｇｉｎｇ，ＭＶＩＫ）能够
将给定阈值的多个变量综合成一个变量，并绘出综

合风险概率分布图
［８－１１］

，因而在环境风险评估中有

较好的应用前景。如 ＧＯＯＶＡＥＲＴＳ等［８］
应用 ＩＫ法

绘制了 ＳｗｉｓｓＪｕｒａ地区土壤 Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｐｂ等重金属
元素的概率分布图，对该区域的土壤污染进行了风

险评估；ＣＨＵ等［９］
利用台湾中部的 １０８２个土壤样

品，采用 ＭＶＩＫ法对重金属 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｚｎ进行土
壤污染综合风险评价，指出在给定的重金属阈值下，

调查区域土壤具有高的污染风险概率，风险概率高

达０８２；ＬＩＮ等［１２］
应用 ＩＫ法对台湾 Ｃｈｕｎｇｈｕａ县的

Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ等土壤重金属元素进行单一重金属污
染风险评价，并用 ＭＶＩＫ法对土壤重金属污染进行
了综合风险评价。

本文选取云南省广南县广南图幅（１∶５００００）的
野外调查数据，利用 ＯＫ法进行土壤 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ等重金属含量的空间变异研究，采用
ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的二级评价
标准，利用 ＩＫ法和 ＭＶＩＫ法对各项土壤重金属引起
的土壤污染风险和污染综合风险进行评估，以期为

当地矿山开采、农业生产和环境保护等提供科学依据。

１　材料与方法

１１　采样区域概况
采样区位于云南省广南县内，总面积约为

４０２９１ｋｍ２，其中岩溶面积约为 １９７５２ｋｍ２，占采样
区域总面积的 ４９０２％（图 １）。采样区属于亚热带
季风气候，年平均气温为 １６７℃，年平均降水量为
１０４２１ｍｍ。采样区西南地势低，为广南盆地，其余
地区为山地、丘陵。海拔处在 ９７１～１７０１ｍ之间。
采样区内土壤类型主要是酸性母岩红壤、酸性母岩

黄壤、棕泥土和黄紫泥土。主要土地利用类型有林

地、水田、旱地。林地主要分布在北部山地和东部的

岩溶丘陵区，水田主要分布在西部，旱地主要分布在

东部岩溶洼地。岩溶区内存在石漠化现象，且东部

石漠化较严重。区域内有矿石开采与采煤等活动。

图 １　研究区位置与采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２　样品采集与处理

按照 ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４《多目标地球化学调查
规范（１∶２５００００）》要求进行间距为 １ｋｍ的网格划
分，网格内预布点充分考虑土地利用的代表性，预布

点布置在土壤易于汇集的平缓地、洼地、山间平坝地

等部位，相邻样点距离大于 ５００ｍ。采样时间为
２０１６年，采集０～２０ｃｍ深度的土柱，共获取土壤样
品４１０件（图１）。每个样点由１个主样点和 ２个分
样点组成，分样点与主样点距离超过 ２５ｍ。利用手
持 ＧＰＳ重新记录主样点位置作为采样点坐标。

样品加工、处理严格执行 ＤＺ／Ｔ０２５８—２０１４《多
目标地球化学调查规范（１∶２５００００）》。土壤样品风
干后，过２０目筛。按照 ４ｋｍ２１个点进行样品组合
分析，共得到组合样品１０２个，对组合样品进行土壤
重金属含量测试，采用密码插入法，按照分析样品数

插入一定数量的准确度和精密度一级标准控制物监

控测试，确保样品分析的准确度和精密度。重金属

元素和 ｐＨ值的分析方法及检出限见表１。
１３　数据处理与分析

相关分析、经典统计分析在 ＳＰＳＳ１６０中进行。
重金属含量和重金属指示变换值的半方差函数模拟

在 ＧＳ＋７０中完成，专题图的制作在 ＡｒｃＧＩＳ９２中
完成。地统计分析的方法、原理详见文献［１３］。

土壤污染风险指示克里格分析方法的主要步骤

如下
［１４］
：①根据问题的要求确定各项土壤重金属

污染评价的阈值。土壤重金属污染阈值采用
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表 １　样品分析方法

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

　　　指标 分析方法 方法检出限

Ａｓ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＡＦＳ ０５

Ｃｄ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＩＣＰ ＭＳ ００１

Ｃｒ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＸＲＦ ５

Ｃｕ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＸＲＦ １

Ｐｂ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＸＲＦ ２

Ｈｇ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＡＦＳ ００００５

Ｎｉ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＸＲＦ ２

Ｚｎ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＸＲＦ ４

ｐＨ值 ＩＳＥ ０１

ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》中的二级评价
标准（表 ２）对采样区 ８种重金属进行污染评价。
②确定土壤重金属污染指标的指示函数。根据土壤
重金属污染阈值，利用指示函数对相应的采样点数

据进行二态指示变换，得到各样点的指示变换值 Ｚｉｊ
（１或０），用来评价相应采样点上的土壤重金属污
染状况。③在ＧＳ＋７０中利用土壤重金属指示变换
值进行空间变异分析，拟合得到最佳变异函数模型。

④将变异函数模型参数输入到 ＡｒｃＧＩＳ９２中进行
ＯＫ插值分析，得到满足相应阈值的土壤重金属元
素污染风险的空间概率分布图，计算平均概率。

⑤将多个土壤重金属指标合并为一个综合指标

Ｚｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｊ＝１
Ｚｉｊ （１）

式中　ｋ———重金属指标个数
ｉ———采样点编号

⑥利用综合指数重复步骤③、④，获取土壤重金属污
染综合指数空间分布图，计算综合指数污染风险平

均概率。

表 ２　土壤重金属污染阈值

Ｔａｂ．２　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｍｇ／ｋｇ

指标
ｐＨ值

≤６５ ６５～７５ ＞７５

Ａｓ质量比 ３０ ２５ ２０

Ｃｄ质量比（水田） ０３ ０３ ０６

Ｃｄ质量比（菜地） ０３ ０３ ０４

Ｃｒ质量比（旱地） １５０ ２００ ２５０

Ｃｒ质量比（水田） ２５０ ３００ ３５０

Ｃｕ质量比（农田） ５０ １００ １００

Ｃｕ质量比（果园） １５０ ２００ ２００

Ｐｂ质量比 ２８０ ６００ ６００

Ｈｇ质量比 ０３ ０５ １０

Ｎｉ质量比 ７０ ８０ ９０

Ｚｎ质量比 ２００ ２５０ ３００

１４　空间评价精度验证
由于组合样点数量有限，研究采用交叉验证的

方法对空间评价精度进行验证
［１５］
。具体的做法是：

①从所有样点中抽取一个样点作为验证样点，利用
剩余样点进行空间预测。②将抽取的样点依次替换
剩余样品中的其他样点作为验证样点，每次替换后

都用剩余的样点进行一次空间预测，直到所有的样

点都替换完毕。③选取平均绝对误差（ＭＭＥ）和均方

根误差（ＲＲＭＳＥ）
［１６］
对空间预测精度进行评价

ＭＭＥ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
｜Ｐ－Ｏ｜ （２）

ＲＲＭＳＥ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｐ－Ｏ）

槡
２

（３）

式中　Ｏ———验证数据　　Ｐ———预测数据
ｎ———验证数据的数目

２　结果与分析

２１　土壤重金属的描述性统计分析
进行调查区土壤重金属含量统计分析，发现岩

溶地貌区土壤重金属含量与非岩溶地貌区土壤重金

属含量存在很大的差异性（表３）。从表 ３中可以看
出，岩溶区土壤重金属含量最大值（除 Ｎｉ元素外）、
平均值要显著高于非岩溶地貌区，岩溶区 ｐＨ值平
均值也高于非岩溶地貌区。这与已有的研究结果一

致
［１７－１８］

。参考表２中土壤重金属污染阈值标准，从
平均值来看非岩溶地貌区只有 Ｃｄ、Ｃｕ元素存在污
染，但是岩溶地貌区除了Ａｓ、Ｃｒ、Ｐｂ元素外其他重金
属元素都存在污染。从偏度系数来看，所有采样点

的重金属元素含量都不呈正态分布，但经过对数转

换后，各项重金属元素基本呈正态分布，适合利用

ＯＫ法进行空间预测。
２２　土壤重金属元素间的相关性

土壤重金属元素与 ｐＨ值相关分析结果（表 ４）
表明８种重金元素两两之间都存在显著的正相关性
（ｐ＜００１），相关系数在 ０４５７～０８８５之间，其中
Ｚｎ元素和 Ｃｄ元素的相关系数最高，Ａｓ元素和 Ｃｄ
元素的相关系数最低。Ｚｎ元素与 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ、
Ｎｉ，Ｃｒ元素与 Ｐｂ、Ｎｉ，Ｐｂ元素与 Ｈｇ的相关系数都在
０８以上，说明它们在来源上具有很大相似性，Ａｓ与
Ｃｄ、Ｃｕ的相关系数在 ０５以下，说明三者的来源具
有复合关系

［１９－２０］
。ｐＨ值与各项重金属元素之间相

关系数在 ０３６５～０６７３之间，相关性显著（ｐ＜
００１）。
２３　土壤重金属元素含量的空间分布

表５为土壤各项重金属元素含量对数转换后的
半方差函数理论模型和参数。从表 ５可以看出，采
样区土壤重金属元素含量主要选用球状、高斯和指

数３种模型进行半方差函数拟合，各模型决定系数
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　　 表 ３　研究区域不同地貌类型土壤重金属含量统计特征

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｆｏｒｍｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

变量 最小值 最大值 平均值 标准差 偏度 丰度

Ａｓ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ５８ ４２３ １４４１ ７２１ １７８ ３８７

Ａｓ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ５４ ７１０ ２９３７ ９７５ １０４ ６２７

Ａｓ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ５４ ７１０ ２１８９ １１３７ ０８７ １８４

Ｃｄ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０１ ５８ ０８５ １１０ ３２１ １１５５

Ｃｄ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０２ １７０ ４５５ ４５１ １１６ ０５６

Ｃｄ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０１ １７０ ２７０ ３７６ ２０２ ３７２

Ｃｒ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ５６１ １４３０ ７９５８ １５５５ １５９ ４３８

Ｃｒ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ４５６ １８６６ １１９７９ ３９４４ －００５ －１１７

Ｃｒ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ４５６ １８６６ ９９６８ ３６０３ ０８９ －０３７

Ｃｕ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １６２ ７７６ ３６５１ １３３８ １００ ０６９

Ｃｕ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １５４ １１３１ ５７９７ ２０９４ ０３４ ０３１

Ｃｕ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １５４ １１３１ ４７２４ ２０５４ ０７９ ０４２

Ｐｂ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １７９ ４３９ ２７１５ ５４８ ０５７ ０５４

Ｐｂ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ２１９ ７４０ ４６５６ １５７６ ０１８ －１１４

Ｐｂ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １７９ ７４０ ３６８５ １５２６ １０１ －００６

Ｈｇ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０１ ０４ ０１５ ００９ １４３ １１１

Ｈｇ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０１ ０７ ０３２ ０１６ ０７２ ０２５

Ｈｇ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ０１ ０７ ０２４ ０１５ １１１ ０９１

Ｎｉ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １９２ １７６８ ３９４９ ２５２８ ３６９ １７６８

Ｎｉ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ２９０ １４８５ ７６３１ ３０５３ ０２３ －０７６

Ｎｉ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） １９２ １７６８ ５７９０ ３３４６ １０７ ０７２

Ｚｎ１质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ４８１ ２７４０ ９７３９ ４８２７ ２１４ ４７０

Ｚｎ２质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ６８２ ５４１０ ２４１３７ １３０３７ ０２９ －１０９

Ｚｎ３质量比／（ｍｇ·ｋｇ
－１） ４８１ ５４１０ １６９３８ １２１６６ １１３ ０１３

ｐＨ１值 ４７ ８０ ５６１ ０８１ １３１ ０９７

ｐＨ２值 ４７ ７８ ６２８ ０７７ －０２２ －０９７

ｐＨ３值 ４７ ８０ ５９５ ０８６ ０４１ －１０２

　　注：下标１、２、３分别表示非岩溶区、岩溶区和全部样点。

表 ４　土壤重金属元素间的相关系数

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｈｇ Ｎｉ Ｚｎ

Ｃｄ ０４５７

Ｃｒ ０５５８０７３０

Ｃｕ ０４８９０５５９０５４９

Ｐｂ ０６２１０７０４０８８２０５４４

Ｈｇ ０７２９０６０３０７３００５１４０８７３

Ｎｉ ０６０９０６４６０８０１０７０５０７８６０７４８

Ｚｎ ０５７９０８８５０８７８０６９５０８８４０７８６０８７０

ｐＨ值 ０３６５０５１３０６７３０３６９０６３００５５３０６０００６３０

　　注：所有的相关性在 ｐ＜００１水平显著（双尾）。

都大于 ０８，处在 ０８９６～０９７９之间，说明所选取
的模型能较好地反映各项土壤重金属元素含量的空

间结构特
［２１］
。块金值与基台值之比 Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）通

常作为衡量变量空间相关程度的尺度，若其值小于

０２５，则为空间强相关；处在 ０２５～０７５为空间中
等强度相关；大于 ０７５为弱相关［１３］

。从表 ５可以
看出，除 Ｃｕ元素含量（块基比为０３２２）呈现中等偏
强的空间相关性外，其他重金属元素含量都具有强

表 ５　土壤重金属含量半方差函数的理论模型和参数
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

元素 模型
块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ
Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）

决定系数

Ｒ２

Ａｓ 球状 ００６７ ０３３２ ０２０２ ０９５９
Ｃｄ 高斯 ０８２０ ４６５０ ０１７６ ０９７９
Ｃｒ 球状 ００４３ ０２１３ ０２０２ ０９４２
Ｃｕ 球状 ００６５ ０２０２ ０３２２ ０８９６
Ｐｂ 高斯 ００７７ ０６３０ ０１２２ ０９４０
Ｈｇ 指数 ００５６ ０４９２ ０１１４ ０９７３
Ｎｉ 指数 ００８０ ０３４７ ０２３１ ０９０６
Ｚｎ 球状 ０１７０ ０６９０ ０２４６ ０９７０

烈的空间相关性。说明采样区域土壤重金属含量的

空间异质性主要是由岩性、成土母质等内在因素引

起的，而人类活动等随机性因素影响较小。利用获

得的模型及其参数（表５），在ＡｒｃＧＩＳ９２中分别对
８种重金属元素含量进行空间插值，得到它们的空
间分布图（图２）。

从图２可以看出，８种重金属元素含量总体上
都是东南部、北部岩溶区含量高，西南部非岩溶地貌
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区的盆地中重金属元素含量低；但在细节上，８种重
金属含量在西北部、北部空间分布有显著差异。

Ａｓ、Ｐｂ和 Ｈｇ含量空间分布相似，Ｃｄ和 Ｃｒ含量空间
分布相似，Ｃｕ、Ｎｉ和 Ｚｎ含量空间分布相似等。重金
属含量空间分布的相似程度与它们在统计上的相关

性强弱是一致的。

２４　土壤重金属污染风险评价
利用表２中土壤重金属污染阈值对各项土壤重

金属元素进行指示变换，发现采样区的Ｐｂ元素含量
的指示变换值都为 ０，说明采样区土壤没有重金属

Ｐｂ元素污染；而 Ｃｒ元素的指示变换值也只有 １个
为１，其余都为０，说明采样区基本可以忽略土壤重
金属 Ｃｒ元素的污染；Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｚｎ等重
金属元素指示变换值为 １的样点数量依次为 ３３、
８４、１７、１９、２７、２７个，也就是说这 ６种重金属元素分
别有 ３２３５％、８２３５％、１６６７％、１８６３％、２６４７％
和２６４７％的样点土壤有污染。因此，采样区的土壤重
金属污染评价只考虑这６种重金属元素。利用这６种
重金属元素的指示变换值分别进行ＯＫ空间插值，得到
各项重金属元素土壤污染概率空间分布图（图３）。

图 ２　重金属含量空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ
　

图 ３　土壤重金属污染概率空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｅａｃｈｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
　

　　从图 ３可以看出，除 Ｃｕ元素外，其他重金属元
素高概率污染区域都集中在岩溶区，其中 Ａｓ和 Ｈｇ

污染的高概率区域基本与岩溶地貌区分布一致（图１
和图３）。将Ｃｕ元素的概率分布图与 Ｃｕ元素含量
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分布图进行比较，发现 Ｃｕ元素含量高值分布的东
南部并没有出现大面积的土壤污染高概率区域。这

一现象与采样区域东南部的高 ｐＨ值分布有关，与
朱礼学

［２２］
的研究具有相似的结论。Ｃｄ元素污染概

率分布主要集中在０７～１０的高概率区间，而其余
５种重金属污染区域主要集中在 ０１～０３的低概
率区域。统计分析结果表明 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ和
Ｚｎ重金属污染的平均概率依次为 ０３２６、０８０５、
０１８５、０１９２、０２６７、０２７０。因此，在本研究采用的
重金属污染阈值下，调查区域土壤具有较高的 Ｃｄ
和 Ａｓ重金属污染风险。

利用综合指数变换值 Ｚｉｊ进行空间插值，得到土
壤重金属污染综合风险概率分布图（图４）。

图 ４　土壤重金属综合污染概率空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
　
采样区域重金属污染综合风险概率处在 ００９～

０７８之间（图４），其中 ００９～０３之间的低概率污
染区域面积约为 １９３３６ｋｍ２，占整个采样区的
４７９９％，主要分布在采样区域的西南部盆地到东北
部丘陵一带。重金属污染综合风险在 ０４～０７８之
间的高概率污染区域面积约为６９９５ｋｍ２，占整个采
样区域的 １７３６％，主要分布在采样区域的东南部
岩溶区。采样区域重金属污染综合风险平均概率为

０３３５，在本研究采用的重金属污染阈值下，具有较
高的土壤污染风险。大量的研究表明岩溶区土壤重

金属具有较高的背景值
［１７－１８］

，但是由于岩溶区富钙

偏碱的环境，却很少有出现重金属诱发的地方病报

道
［２２］
。因此，针对岩溶区高背景的重金属值和富钙

偏碱的岩溶环境，研究确定岩溶地貌区土壤重金属

污染阈值有着实际的意义。

２５　预测精度评估
经过交叉验证法检验，各项重金属元素含量的

ＯＫ法预测、土壤污染风险概率的 ＩＫ法及土壤重金
属污染综合风险概率的 ＭＶＩＫ法预测都具有较低的
ＭＭＥ值和 ＲＲＭＳＥ值（表 ６），表明各项预测都有较高的
精度，因而评价结果是可信的。

表 ６　预测结果精度验证

Ｔａｂ．６　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

参数
ＯＫ法 ＩＫ法

ＭＭＥ ＲＲＭＳＥ ＭＭＥ ＲＲＭＳＥ
Ａｓ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０２２３ ８６３３ ０００４ ０４０９

Ｃｄ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０２５８ ２８４８ －０００３ ０３６２

Ｃｒ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） －００３０ ２４２２０

Ｃｕ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０３９２ １６９８０ ０００１ ０３２８

Ｐｂ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） －０３３６ ８８１５

Ｈｇ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０００５ ００９３ ０００５ ０３７１

Ｎｉ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０２０７ ２３４７０ ０００２ ０３４８

Ｚｎ质量比／（ｍｇ·ｋｇ－１） －０２６０ ３３７００ ０００２ ０３２１
Ｚｉ ０００２ ０２１５

３　结论

（１）土壤重金属之间均呈现极其显著的相关关
系，其中 Ｚｎ元素与 Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ，Ｃｒ元素与 Ｐｂ、Ｎｉ，
Ｐｂ元素与 Ｈｇ的相关系数都在 ０８以上，具有较高
的同源性，而 Ａｓ与 Ｃｄ、Ｃｕ的相关系数在 ０５以下，
说明三者在来源上具有复合性。

（２）除 Ｃｕ元素具有中等偏强的空间结构特征
外，其余各项重金属元素都具有强烈的空间结构特

征，其空间异质性主要是由岩性、成土母质等内在因

素引起的。重金属含量高值主要分布在东南部和北

部的岩溶地貌区，土壤重金属含量低值主要分布在

西南部的非岩溶地貌区。

（３）指示克里格分析表明，采样区域不存在 Ｐｂ
和 Ｃｒ重金属污染，而 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ和 Ｚｎ等重
金属元素存在不同程度的污染风险，其中 Ｃｄ污染
风险最高，达到 ０８０５。土壤重金属综合污染风险
为０３３５，高风险区域主要在东南部的岩溶地貌区，
低风险区域主要分布在西南部的非岩溶地貌区。
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