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摘要:暰目的暱对环江县农田土壤重金属含量进行详细调查,摸清重金属含量、空间分布特征,为环江县农业土壤

污染综合防治、农产品安全生产提供参考依据。暰方法暱通过土壤样品采集及重金属含量分析,结合地统计学及

GIS技术,分析土壤重金属空间变异及分布特征。暰结果暱研究区土壤中的重金属含量除Cu外,其他均已超出广

西背景值,土壤重金属含量的变异系数较大的是 Cd、Pb和Zn,其余重金属变异系数相对集中。空间分布上,pH
值、Zn的空间相关性较弱,Cd、As、Pb、Cu具有中等程度相关性。结果显示,土壤中pH 值呈四周向中间降低的

趋势,pH 值较高的区域主要集中在水源镇、龙岩镇和长美乡;Cd的含量由西南向东北逐渐减少,高含量区主要

是水源镇;As的含量呈西向东的减少趋势,高含量区主要分布在川山镇、水源镇和洛阳镇;Pb和Zn的空间分布

相似,高含量区主要集中在川山镇;Cu的分布趋势是由东部、西部向中间减少,高含量区集中在水源镇。暰结论暱

研究区域的Cd、As、Pb、Zn表现出一定的污染特征,其中Cd是研究区域农田土壤的主要污染元素。不同重金属

的分布规律不同,主要是人类活动与土壤母质双重影响的结果。

关键词:环江县暋农田土壤暋重金属暋空间分布暋地统计学暋ArcGIS
中图分类号:X53暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2018)06灢0701灢08

Abstract:暰Objective暱Adetailedsurveywasconductedontheheavymetalcontentoffarmland
soilinHuanjiangcounty,andtheheavymetalcontentandspatialdistributioncharacteristics
werefoundouttoprovideareferenceforthecomprehensivepreventionandcontrolofagricul灢
turalsoilpollutionandthesafeproductionofagriculturalproductsinHuanjiangcounty.暰Meth灢

ods暱Basedonsoilsamplecollectionandheavy
metalcontentanalysisandcombinedwithgeo飊
statisticsandGIStechnology,thespatialvaria灢
bility and distribution characteristics of soil
heavymetalswereanalyzed.暰Results暱Thecon灢
tentofheavymetalsinthesoilofthestudyarea
hadexceededthebackgroundvalueofGuangxi
exceptforCu.Thecoefficientofvariationofsoil
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heavymetalcontentwasCd,PbandZn,andthecoefficientsofvariationofotherheavymetals
wererelativelyconcentrated.Inspatialdistribution,thespatialcorrelationofpHandZnwas
weak,andCd,As,PbandCuhadmoderatecorrelation.Theresultsofinterpolationshowed
thatthepHvalueinthesoildecreasedfromsurroundingstowardscentre.ThehigherpHval灢
uesweremainlyconcentratedinShuiyuantown,LongyantownandChangmeitown.Thecon灢
tentofCddecreasedgraduallyfromsouthwesttonortheast,andthehighcontentwasmainly
inShuiyuantown.ThecontentofAswasdecreasingfrom westtoeast,andthehighcontent
wasmainlydistributedinChuanshantown,ShuiyuantownandLuoyangtown.Thespatialdis灢
tributionofPbandZnwassimilar,andthehighcontentareawasmainlyconcentratedin
Chuanshantown.ThecontentofCuwasdecreasingfromtheeastandthewesttothemiddle,
andthehighcontentareawasconcentratedintheShuiyuantown.暰Conclusion暱TheCd,As,
Pb,andZninthestudyareashowedcertainpollutioncharacteristics,andCdwasthemainpol灢
lutionelementoffarmlandsoilinthestudyarea.Differentheavymetalsaredistributeddiffer灢
ently,whichismainlytheresultofthedualeffectsofhumanactivitiesandsoilparentmateri灢
al.
Keywords:Huanjiangcounty,farmlandsoil,heavymetal,spatialdistribution,ArcGIS

0暋引言

暋暋暰研究意义暱近几十年来随着我国经济社会的快

速发展,农田重金属污染问题日趋突出[1],2014年原

环境保护部和国土资源部发布的《全国土壤污染状况

调查公报》显示,我国近1/5耕地受到重金属污染。
农田土壤重金属污染不仅直接影响植物的生长、农产

品的产量和质量,还可以通过食物链影响动物和人类

的健康,引起一系列的次生环境问题,从而影响大气

和水环境质量[2],制约当地的经济和工农业的发展。
因此,对农田重金属污染状况进行详细调查,摸清耕

地重金属含量、空间分布,对于科学合理利用耕地,实
现农业安全生产具有十分重要的意义。暰前人研究进

展暱部分学者对广西环江县耕地土壤重金属开展了相

关研究。蓝唯源等[3]采样分析了广西环江县大环江

河下游沿岸受重金属污染的4块农田土壤重金属含

量,并进行了污染评价。陆素芬等[4]采集了74个土

壤样品,分析其砷、铅、镉的含量特征。唐成[5]以大环

江农田土壤为研究对象,通过野外调查取样和室内分

析,获得大环江土壤重金属污染的现状,并探讨重金

属和常规养分、微生物量之间的关系。暰本研究切入

点暱环江毛南族自治县隶属广西河池市,喀斯特地貌

广布[6飊7],耕地资源紧张,是生态环境脆弱、资源环境

保护与社会经济发展矛盾比较突出的地区[8]。河池

市是我国有色金属之乡[9],而环江县是铅锌矿之都,
重金属采矿冶炼、环境污染事故导致环江县的耕地土

壤重金属污染严重[10]。目前虽然已有研究者对广西

农田土壤重金属污染进行了调查[11],但对环江县农

田土壤重金属污染状况调查和空间分布的研究较少。
暰拟解决的关键问题暱本研究以广西环江县的农田土

壤为研究对象,采用地统计学与 GIS 技术相结合的

研究方法,综合分析其农田土壤中5种重金属含量空

间变异及分布特征,旨在为环江县农业土壤污染综合

防治、农产品安全生产提供科学依据。

1暋材料与方法

1.1暋研究区域概况

暋暋环江毛南族自治县位于广西西北部,地处云贵高

原东南缘,九万大山南麓,总地势北高南低,四周山岭

绵延。界于107曘51曚~108曘43曚E,24曘44曚~25曘33曚N,
行政区域面积4572.31km2,所辖乡镇12个,2016
年末人口37.72万。耕地面积6.06暳104hm2,农田

有效灌溉面积1.1暳104hm2,粮食播种面积2.35暳
104hm2[6]。境内主要河流为大环江、小环江[7]。环

江县 土 壤 类 型 主 要 有 红 壤 和 石 灰 土。红 壤 面 积

1灡612暳105hm2,主要分布在450m 海拔以下的丘陵

和低山区,占全县土壤总面积的36.74%,土壤水源

涵养能力差。石灰土面积1.62暳105hm2,主要分布

在石山区,占土壤总面积的36.91%,土壤水土流失

严重,保水能力差[8]。玉米是环江县的主要粮食作物

之一[6]。大环江上游分布有矿山开采区,2001年由

于洪水,矿渣随洪水流入下游农田,大部分农田被淹

没,洪水退后,大部分农田减产[5]。

1.2暋土壤样品采集和分析方法

暋暋根据《土壤环境监测技术规范》(HJ/T166-
2004)相关要求,本研究以环江县12个乡镇42个行

政村的农田土壤作为研究对象,采用网格法布点,采
集100个点位(图1)的土壤表层(0~20cm)样品。
每个样品在采集过程中,采用 GPS精确定位,采样时

选取有代表性的地块,并以该点为中心,在周边采集
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3~5个土壤样品,混合均匀,用四分法取约1kg左

右样品。土壤样品于实验室内自然风干,除去石块、
植物根系和凋落物后,磨碎,过100目筛,装入塑料密

封袋备用,并做好记录。

暋暋从图2可见,由于环江县处于石灰岩地区,土地

资源分布零散不均,交通不方便,在实际采样过程中

无法完全按照网格法进行布点,部分采样点位结合耕

地分布面积、土地利用现状及污染源分布状况进行布

点。采样点与环江县水田分布区域一致,因此所采集

样品能代表环江县水田中土壤环境质量。

暋暋用pH 计(水土比2.5暶1)测定土壤pH 值。土

壤重金属总量消解采用美国 EPA 制定的标准方法,
利用 HNO3和30% H2O2消解[12飊13]。土壤 Cd、As、

Pb、Cu、Zn 采 用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 (Agi灢
lent7700EICP飊MS)进行上机测定,土壤、Hg采用冷

原子吸收测汞仪[RA飊915+]进行测定。

图1暋研究区域位置及采样点分布示意图

Fig.1暋Diagramofstudyarealocationandsamplingpointdistribution

图2暋环江县土壤利用类型图

Fig.2暋SoilusetypeofHuanjiangcounty
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1.3暋数据处理及分析方法

暋暋采用统计学软件SPSS20.0进行各项指标的描

述性统计分析,采用地统计学软件 GS+9.0进行空

间变异特征分析,应用 ArcGIS软件的地统计分析模

块进行探索性空间数据分析,空间插值处理及图形

输出。

2暋结果与分析

2.1暋土壤重金属含量描述性统计

暋暋经检测,研究区域土壤pH 值为4.3~8.15,本
研究以pH 值5.5~6.5为例,重金属含量的统计特

征见表1。参照《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准(试行)》(GB15618-2018)(表2),研究区

域农田土壤中除了 Cd的平均含量是标准值的2.61
倍外,As、Pb、Cu、Zn的平均含量均未超出标准值。

土壤中除了 Cu的含量未大于广西土壤背景值,而

Cd、As、Pb、Zn的平均含量分别是广西土壤背景值的

13.17倍、1.07倍、4.18倍和3.65倍,说明 Cd在农

田土壤中累积明显,As、Pb、Zn有少量累积,表明土

壤已受到了重金属污染。

暋暋变异系数(CV)可以代表污染物分布的均匀程度

和受人为影响程度,当变异系数大于1灡0时,属于强

变异;介于0.1和1.0之间的属于中等变异;小于

1灡0时属于弱变异。变异系数越大,元素在土壤中的

含量分布越不平均,说明人类活动影响越大。本研究

中Cd、Pb、Zn 的 变 异 系 数 分 别 为 1.324,1.550,

1灡097,属于强变异水平;As、Cu变异系数分别为

0灡669和0.395,属于中等变异,表明Cd、Pb、Zn含量

受人类活动影响较大。

表1暋广西环江县农田土壤中重金属含量的统计特征(n=100)

Table1暋DescriptivestatisticsofheavymetalconcertrationsinHuanjiangcounty(n=100)

项目
Item

极小值
Min

(mg·kg-1)

极大值
Max

(mg·kg-1)

平均值
Mean

(mg·kg-1)

中值
Median

(mg·kg-1)

标准差
Standard
deviation

方差
Variance

变异系数
CV

双尾P值*

Asymp.Sig

对数转换后双尾
P值
Log transforma灢
tion of Asymp.
Sig

Cd 0.116 7.307 1.042 0.42 1.379 1.903 1.324 0 0.092
As 0.459 44.235 12.01 9.646 8.029 64.467 0.669 0.001 0.285
Pb 1.675 875.304 78.723 35.531 122.014 14887.5 1.55 0 0.056
Cu 7.249 42.086 18.631 16.696 7.361 54.18 0.395 0.023 0.567

Zn 28.839 1320.413 169.263 102.933 185.637 34461.21 1.097 0 0.136

注:*毩=0.05的双侧检验

Note:*TwotailedtestofK-Sin毩=0.05

表2暋土壤重金属环境背景值及土壤环境质量标准(mg·

kg-1)

Table2暋Soilheavymetalenvironmentalbackgroundvalueand
soilenvironmentalqualitystandard(mg·kg-1)

项目
Item

广西土壤背景值[14]

Backgroundvalueof
Guangxisoil[14]

土壤环境质量农用地土壤污染
风险管控标准(试行)
Soilenvironmentalqualityagri灢
culturallandriskcontrolstand灢
ards(Trial)

Cd 0.08 0.4
As 11.26 30
Pb 18.82 100
Cu 20.79 150
Zn 46.43 200

2.2暋农田土壤重金属地统计学特征

暋暋地统计学分析要求所分析的数据呈正态分布,否
则可能存在比例效应,即抬高块金值和基台值,降低

估算精度,使某些潜在的特征不明显,用原始数据进

行对数转换的方法消除比例效应[15]。由于特异值的

存在会造成连续表面的中断,直接影响变量的分布特

征,致使变异函数失去了结构性。因而本文采用域法

识别特异值,即按标准方差的倍数来识别特异值,一
般特异值定为样品均值m加3倍标准差毮,即m+3毮,
然后用正常值最大值替代特异值[16]。

暋暋数据经 Kolmogorov飊Smirnov检验[17],双尾 P
值大于0.05,说明数据呈正态分布,经对数转换双尾

P 值大于0.05,说明数据呈对数正态分布。由表1
可见,广西环江县农田土壤pH 值服从正态分布,土
壤重金属Cd、As、Pb、Cu、Zn服从对数正态分布。因

此,在对数据进行地统计分析前,将所有数据进行对

数转化,并进行特异值剔除。对数转化与特异值剔除

后,利用 GS+软件拟合土壤中pH 值及Cd、As、Pb、

Cu、Zn含量的半方差函数模型及其相关参数(表3),
这些参数反映了土壤中pH 值及重金属含量的变异

特征,通过对比分析这些参数,能够从理论上认识土

壤重金属的空间分布特征。
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表3暋广西环江县农田土壤重金属变异函数理论模型及相关参数

Table3暋Best飊fittedsemivariogrammodelsofheavymetalinfarmlandsoilandcorrespondingparametersinHuanjiangcounty,Guan灢

gxi

项目
Item

模型
Model

块金值
C0

基台值
C0+C1

块金值/基台值
C0/(C0+C1)
(%)

变程
Range(m)

残差
RSS

pH Spherical 0.098 1.106 91.1 43 0.412
Cd Gaussian 0.0708 0.2206 67.9 149 0.0476
As Gaussian 0.0445 0.133 66.5 634 0.0184
Pb Exponential 0.0472 0.1414 66.6 156 0.0236
Cu Exponential 0.01204 0.02448 50.8 138 0.000306
Zn Exponential 0.0109 0.0858 87.3 93 0.003827

暋暋块金值 (C0)代表一种非采样点间距造成的变

异,属随机变异,反映了随机因素(如社会经济因素)
引起的空间变异。基台值(C1+C0)是指在不同采样

间距中存在的半方差极大值,反映了自然因素(如成

土母质、地形等)和社会经济因素(如施肥、种植制

度等)共同引起的空间变异,其由随机性变异和结构

性变[18]。

暋暋块金值 (C0)与基台值(C1+C0)之比是反映区

域化变量空间变异程度的重要指标,又称为块金效

应[16]。当C0/(C1+C0)<25%时,表明变量的空间

变异以结构性变异为主,变量具有强烈的空间相关

性,主要受自然因素控制,受人为因素影响较小;当

25%曑C0/(C1+C0)曑75% 时,表明变量具有中等

程度的空间相关性;当C0/(C1+C0)>75%时,表明

变量以随机性变异为主,变量的空间相关性很弱,变
量受人为因素影响较大[19]。由表3可见,土壤pH
值、重金属中Cd、As、Pb、Cu、Zn的C0/(C1+C0)值

依次为90.1%、67.9%、66.5%、66.6%、50.8%、

87灡3%,说明土壤pH 值、Zn空间相关性很弱,空间

变异主要受灌溉、施肥、耕作措施等人为活动的影响;
土壤中Cd、As、Pb、Cu具有中等程度的空间相关性,
空间变异既有来自结构性因素的影响,例如土壤母

质、地形等,又有来自随机因素的影响,例如灌溉、施
肥、耕作措施等人类活动。

暋暋最大相关距离即变程指变异函数达到基台值所

对应的距离,它表示元素的空间自相关范围,变程的

变化也反映出土壤要素主要变异过程的变化。变程

越大,说明土壤中该元素的均一性越强;变程越小,则
意味着土壤中该元素的均一性越弱,在小范围内的变

异加强,整体分布也更复杂。由表3可以看出,土壤

中变程最大的元素是 As,其次是 Pb、Cd 和 Cu,而

pH 值和 Zn的变程较小。这说明土壤中 As空间分

布的均一性较强,而pH 值和 Zn在土壤中的分布在

小范围内的变异不容忽视。

2.3暋土壤重金属的空间分布特征

暋暋利用 ArcGIS的 GS扩展功能模块(Geostatisti灢
calAnalyst)的地统计分析功能,采用普通克里格

(Ordinarykriging)插值模式,输入上述半方差函数

模型的参数,进行土壤中pH 值和5种重金属元素空

间分布研究,得出空间变异格局示意图(图3)。

暋暋从图3可以看出,土壤pH 值及5种重金属的空

间分布格局如下:(1)研究区域土壤中 pH 值 的空间

格局呈四周到中间的减少趋势,土壤pH 值只有局部

出现大于7,主要分布在水源镇、龙岩乡和长美乡,大
部分区域土壤pH 值呈酸性。(2)研究区域土壤中

Cd的空间格局呈西南向东北的减少趋势,高含量Cd
集中分布在水源镇,其次是川山镇,洛阳镇和下南镇

土壤重金属Cd含量也相对较高。(3)研究区域土壤

中 As的空间格局呈西向东的减少趋势,高含量 As
主要分布在川山镇,水源镇和洛阳镇也有少量高含量

As分布。(4)研究区域土壤中 Pb的空间格局呈中

间到四周的减少趋势,高含量的Pb主要分布在川山

镇,其次分布在洛阳镇、大安乡和水源镇。(5)研究区

域土壤中Cu的空间格局呈东、西部向中间的减少趋

势,其中水源镇分布的 Cu含量最高。(6)研究区域

土壤中Zn的空间格局与 Pb的空间格局相似,都是

呈中间到四周的减少趋势,高含量的Zn主要分布在

川山镇,其次分布在洛阳镇、大安乡和水源镇。
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图3暋农田土壤pH 值、重金属含量空间分布图

Fig.3暋SpatialdistributionofpHandheavymetalsinfarmlandsoil

3暋讨论

暋暋从分布特征上比较来看,土壤中pH 值和 Zn的

来源应和农业生产中的农药,化肥施用有密切的关

系。从污染源分布图(图3)可见,土壤中 Cd、As、Pb
和Cu的来源一方面与土壤母质有关,另外和研究区

域的 冶 金、化 工 企 业 的 点 源 污 染 有 关。Bor湽vka
等[20]在捷克东北部的研究也认为 Cu、Zn主要为地

质来源。Pb元素来源之一是交通车辆排放的尾气,
另外还与土壤母质有关[21]。土壤中 Cd的 来源和农

业种植过程中施用复混肥和农药不无关系,Cd一般

可作为施用农药和化肥等农业活动的标识元素[22],
另外可能和环江的污水灌溉所带来的污染有关。可

见,广西环江县土壤中的重金属元素,除土壤母质和

土壤本身性质的影响之外,土地利用现状与农业生产

的特点也是造成土壤重金属变异的另一重要因素。
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暋暋本文仅分析了广西环江县农田表层土壤中重金

属元素含量的空间变异特征与分布规律,尚无法对广

西环江县的每一种重金属含量与工业企业的关系进

行深入的定量分析。因此,要想掌握工业生产对土壤

中重金属累积的贡献,还需要通过收集各工业企业的

地理位置、生产规模、污染物排放量等方面的资料,结
合土壤中重金属含量及分布情况进行深入研究。

4暋结论

暋暋栙以地统计学与 GIS技术相结合的研究方法综

合分析其农田土壤中重金属含量分布状况,研究区域

的Cd、As、Pb、Zn 表现出一定的污染特征,其中 Cd
是研究区域农田土壤的主要污染元素。

暋暋栚研究区域农田土壤中不同重金属分布规律不

同,除土壤母质和土壤本身性质的影响之外,土地利

用现状与农业生产的特点也是造成土壤重金属变异

的另一重要因素。主要原因是人类活动与土壤母质

双重影响的结果。
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