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焦作市城区土壤重金属空间变异特征及污染评价

李艳利１，肖春燕１，王守全２，刘坤朋３

（１．河南理工大学 资源环境学院，河南 焦作４５４０００；２．河海大学 环境学院，

江苏 南京２１００９８；３．苏州科技学院 环境与科学工程学院，江苏 苏州２１５００９）

摘　要：为揭示人类活动对土壤环境 质 量 的 影 响，在 河 南 省 焦 作 市３个 城 区 采 集 了４４个 表 层 土 壤 样 品。

利用单因子指数法和内梅罗综合指数法评价了土壤表层重金属的污染程度。并采用地统计学方法对表层

土壤样品Ｃｒ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ共４种重金属的空间变异结构和分布格局进行了分析。结 果 表 明，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｃｄ，Ｐｂ
的超标率分别为４７．７３％，０％，２２．７３％，０％，土壤Ｃｒ，Ｃｄ污染较为严重。３个城区Ｃｒ和Ｃｄ的分布特征总

趋势为：山阳区＞中站区＞解放区，Ｐｂ和Ｃｕ的分布特征总趋势为：解放区＞山阳区＞中站区。土壤Ｃｒ，Ｃｄ
和Ｐｂ之间以及Ｃｕ和Ｐｂ之间呈显著相关。空 间 变 异 结 构 分 析 表 明，Ｃｄ具 有 极 强 的 变 异 性，Ｃｒ具 有 较 强

的变异性，Ｃｕ和Ｐｂ是中等变异强度。半方差函数模型拟合结果显示Ｃｒ具有较强的空间自相关性，Ｐｂ具

有中等程度的空间自相关性，Ｃｄ和Ｃｕ具有 较 弱 的 空 间 自 相 关 性。在 此 基 础 上，元 素Ｐｂ呈 环 状，Ｃｕ呈 岛

状，Ｃｒ和Ｃｄ呈带状分布。
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　　城市土壤是城市生态系统的重要组成部分，其环

境质量状况直接关系到人类的健康安全［１－２］。伴随着

工业化和城市化的发展，来自工业排放、大气沉降、生

活垃圾和汽车尾气排放等方式造成的重金属在土壤

中累积。且城市土壤重金属污染问题也引起了国内外

学者的关注［３－１０］，东南沿海经济发达城市和中西部等
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大城市纷纷开展了对土壤重金属的研究［１１－１７］。目前国

内关于土壤重金属的研究主要集中在两个方面，一是

对土壤重金属的污染分布及来源进行分析［１８－２１］，另一

方面是对土壤重金属进行污染评价和修复［１４－１５］。土地

利用方式、人类干扰方式和距离污染源远近等的不同

均会使城市土壤重金属含量存在显著的空间差异。
本文采用ＧＩＳ空间分析技术和ＳＰＳＳ技术，与综

合污染指数评价法相结合的方法，在焦作市开展表层

土壤重金属污染程度、空间变异特征以及分布规律的

研究。为焦作市土壤重金属防治提供一定理论基础。

１　数据来源与研究方法

１．１　研究区概况

焦作市北依太行与山西省接壤，东临新乡市，西

临济 源 市，南 临 黄 河 与 郑 州、洛 阳 相 望，地 跨 北 纬

３５°１０′—３５°２１′，东 经 １１３°４′—１１３°２６′，东 西 长 约

３２．５ｋｍ，南北宽约１９．７ｋｍ。焦作市城区地辖解放

区、中站区、马村区、山阳区４个区，面积４．２４×１０５　ｋｍ２，
市区人口约８８万人。焦作市属暖温带大陆性季风型

气候，春旱多风、夏热多雨、秋高气爽、冬寒少雪。平

原地区年平均气温１４．９℃，山区比平原低２～３℃，
年均降 雨 量６０３．５ｍｍ，无 霜 期２３１ｄ，年 日 照 时 数

２　４２２．７ｈ。

１．２　研究方法

１．２．１　样品采集与测定　２０１２年４月 在 焦 作 市３
个城区（解放区、山阳区、中站区）采集０—２０ｃｍ表层

土壤。按照网格法（２ｋｍ×２ｋｍ）均 匀 布 点，采 样 点

的选取兼顾了各种土地类型，具有空间代表性、经济

性和可操作性，使用ＧＰＳ定 位，并 准 确 记 录 经 纬 度。
样品采用五分法采集，混合均匀后留下１ｋｇ土 样 装

入塑料袋，共采集了４４个样品，其中山阳区２３个，解
放区１２个，中站区９个。将采集的样品放置于通风

处在室温下 自 然 风 干，避 免 阳 光 直 接 曝 晒 和 其 他 污

染。用研钵反复研磨，过２０目筛子得到粗样，再次研

磨，过１００目筛子得到细样，然后低温保存、备用。所

有样品经标准方法进行消化处理后，Ｃｒ，Ｃｕ的测定采

用火焰原子 吸 收 分 光 光 度 法，Ｃｄ，Ｐｂ的 测 定 采 用 石

墨炉原子吸收分光光度法进行测定。

１．２．２　土壤污染评价方法　土壤污染评价采用单因

子污染指数法和内梅罗综合指数法。单因子污染指

数法适合单一因子污染的评价，内梅罗综合指数法能

全面、综合地反映土壤的污染程度。
（１）单因子指数法：

Ｐｉ＝ｃｉ／Ｓｉ （１）
式 中：Ｐｉ———土 壤 中 污 染 物ｉ的 环 境 质 量 指 数；

ｃｉ———污染物ｉ的实测浓度（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓｉ———污染物ｉ
的评价标准（ｍｇ／ｋｇ），采用河南省土壤重金属环境背

景值［２２］。下同。
（２）内梅罗综合指数法：

Ｐ综＝
（ｍａｘｃｉ／Ｓｉ）＋（１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

Ｃｉ
Ｓｉ
）２

槡 ２
（２）

式中：Ｐ综———土 壤 中 重 金 属 元 素 的 综 合 污 染 指 数；

ｎ———参与评价的 重 金 属 的 种 类 总 数。根 据Ｐ 值 变

幅，结合作物受害程度和污染物积累状况划分土壤质

量分级：Ｐｉ≤１为非污染，１＜Ｐｉ≤２为轻度污染，２＜
Ｐｉ≤３为中度污染，Ｐｉ≥３为重度污染；ＰＮ≤０．７为

安全等级，０．７＜ＰＮ≤１为警戒线，１＜ＰＮ≤２为轻度

污染，２＜ＰＮ≤３为中度污染，ＰＮ≥３为重度污染。

１．２．３　数据分析方法　数据分析采用ＳＰＳＳ　１６．０软

件完成，半变异函数拟合、样点重金属浓度分布图以

及重金属的插值图用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件完成。

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量的统计分析

土壤表层样品重金属含量测定结果如表１所示。
土壤中Ｃｒ，Ｃｕ，Ｃｄ和Ｐｂ的浓度范围分别为：１３３．１３
～７８３．１３，２０．８８～７２．１３，０．００７～１．７７３和７．４５～
４５．４９ｍｇ／ｋｇ，土 壤 样 品 中Ｃｒ，Ｃｕ，Ｃｄ和Ｐｂ这４种

重金 属 平 均 含 量 分 别 为：３７８．８６，３６．２６，０．３３和

２０．２３ｍｇ／ｋｇ。变异 系 数 反 映 了 所 有 采 样 点 的 平 均

变异程度，研究区域Ｃｒ，Ｃｕ，Ｃｄ和Ｐｂ的变异系数分

别为：６３．２３％，２８．２１％，１０７．２１％和３２．９７％，这４
种重金属元素的平均变异程度由大到小依次为：Ｃｄ，

Ｃｒ，Ｐｂ和Ｃｕ。说 明Ｃｒ和Ｃｄ受 人 类 活 动 的 强 烈 干

预，Ｃｕ和Ｐｂ受 人 类 干 扰 相 对 较 小。相 应 研 究 采 用

单样本 的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—Ｓｍｉｒｎｏｖ检 验，Ｃｄ和Ｐｂ符

合正态分布，Ｃｒ和Ｃｕ表现出偏态分布特征。按照地

统计学空间变 异 分 析 的 要 求，对Ｃｒ和Ｃｕ进 行 对 数

转换，使其符合正态分布，用于空间变异分析。

２．２　土壤重金属污染状况

对 所 有 土 壤 样 品 重 金 属 分 析 数 据 取 其 平 均 值

并通过单因子 污 染 指 数 进 行 评 价，计 算 结 果 如 表２
所示。Ｃｒ污 染 指 数 大 于１，其 他 元 素 均 小 于１。Ｃｒ，

Ｃｕ，Ｃｄ和Ｐｂ的 污 染 指 数 分 别 为：１．５２，０．１８，０．５６
和０．０６。土 壤 中Ｃｒ和Ｃｄ的 最 大 值 分 别 为 土 壤 环

境质量标准的３．１３和２．９６倍。而Ｃｕ和Ｐｂ的最大

值分别为环境质量标准的０．３６和０．１３倍。这也说

明Ｃｒ和Ｃｄ在 空 间 分 布 上 具 有 较 为 强 烈 的 空 间 变

异性。
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表１　焦作市城区表层土壤重金属含量的统计特征（ｎ＝４４）

元素

重金属浓度ρ／（ｍｇ·ｋｇ
－１）

最小值 最大值 均值 标准差

变异系数／

％
峰度 偏度

Ｋ—Ｓ检验

Ａｓｙｍｐ
ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ）

对数转换

ｓｉｇ．（２－ｔａｉｌｅｄ）

Ｃｒ　 １３３．１３０　 ７８３．１３０　 ３７８．８６　 ２３９．５６　 ６３．２３ －１．９２　 ０．１８　 ０．００１　 ０．０６０
Ｃｕ　 ２０．８８０　 ７２．１３０　 ３６．２６　 １０．２３　 ２８．２１　 ４．３３　 １．９０　 ０．０１１　 ０．０９７
Ｃｄ　 ０．００７　 １．７７３　 ０．３３　 ０．３６　 １０７．２１　 ４．７４　 １．８０　 ０．１１２ —

Ｐｂ　 ７．４５０　 ４５．４９０　 ２０．２３　 ６．６７　 ３２．９７　 ４．３９　 １．４１　 ０．１８５ —

表２　焦作市城区土壤重金属单因子污染指数

元素

单因子污染指数Ｐｉ

范围 均值

样品个数

非污染
轻度

污染

中度

污染

重度

污染

Ｃｒ　 ０．０５～３．１３　 １．５２　 ２３　 １　 １９　 １

Ｃｕ　 ０．１０～０．３６　 ０．１８　 ４４　 ０　 ０　 ０

Ｃｄ　 ０．０１～２．９６　 ０．５６　 ３４　 ９　 １　 ０

Ｐｂ　 ０．０２～０．１３　 ０．０６　 ４４　 ０　 ０　 ０

　　４４个 采 样 点 中，Ｃｒ的 污 染 指 数 超 过１的 有２１
个，超标率 为４７．７３％，其 中 大 多 数 为 中 度 污 染。Ｃｒ
污染较重的区域主要集中在山阳区。土壤中Ｃｕ的单

项污染指数均小 于１，说 明 焦 作 市 土 壤 中Ｃｕ浓 度 未

超过国家土壤环境质量标准Ⅱ级标准值。土壤中Ｃｄ
的污染指数超过１的有１０个，超标率为２２．７３％，焦

作市污水处理厂附近、焦作师 范 专 科 学 校、万 方 小 区

等采样点的土壤单因子污染指数均大于１，说明这些

地区已受到不同程度的轻度污染。土壤Ｐｂ的污染指

数 均 小 于 １，浓 度 值 接 近 河 南 省 土 壤 背 景 值

２２．３ｍｇ／ｋｇ，表明焦作市土壤中Ｐｂ污染程度很低。

焦作 市 城 区 土 壤 重 金 属 的 综 合 污 染 指 数 超 过１
的有２３个，占５２．７％，表明焦作市城区土壤重金属污

染整体较为严重。其中４４个样点中６．８２％的样点综

合污染指数在１～２，属于轻度污染。４０．１８％的样点

综合污 染 指 数 在２～３，属 于 中 度 污 染。２．２７％的 样

点综合污染指数≥３，属于重 度 污 染。说 明 不 同 地 区

污染积累程度差异明显。

２．３　焦作市不同城区土壤重金属分布特征及累积状况

２．３．１　焦作市不同城区土壤重金属空间分布特征　
焦作市３个 城 区 土 壤 重 金 属 空 间 分 布 如 表３所 示。
元素Ｃｒ和Ｃｄ的最大值均出现在山阳区，元素Ｐｂ和

Ｃｕ的最大值均出现在解放区，Ｐｂ的最小值出现在山

阳区，Ｃｕ的最小值出现在中站区。

Ｃｒ和Ｐｂ均在解放区呈最大变异程度，说明解放

区Ｃｒ和Ｐｂ受人类活动的干扰程度最强。Ｃｄ在山阳

区和解放区均呈极强变异程度，这说明Ｃｄ在山阳区

和解放区受人类干扰程度均很强。而Ｃｕ在３个城区

的变异程度均较低，说明Ｃｕ受人类活动干扰程度相

对较低。

表３　焦作市不同城区土壤重金属含量描述性统计分析

元素 行政区
范围／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
标准差

变异系数／
％

河南省土壤背景值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

山阳区 １４４．３８～７８３．１２　 ４８９．９２　 ２２４．４４　 ４５．８１
Ｃｒ 解放区 １３３．１２～６２９．８８　 ２２６．８３　 １８３．８８　 ８１．０７　 ６３．２０

中站区 １４０．６２～６５３．１２　 ２９７．７０　 ２１４．２１　 ７１．９６

山阳区 ７．４５～３５．５６　 ２０．１３　 ６．６４　 ３２．９９
Ｐｂ 解放区 １１．５７～４５．４９　 ２０．８９　 ２０．４０　 ９７．６５　 ２２．３０

中站区 １４．２１～２５．１０　 １９．５８　 ３．７７　 １９．２５

山阳区 ０．００７～１．７７３　 ０．４５　 ０．０８４　 １８．７１
Ｃｄ 解放区 ０．００７～０．８１４　 ０．１９　 ０．２４１　 １２７．５１　 ０．０６５

中站区 ０～０．８７４　 ０．２１　 ０．２８２　 １３３．６５

山阳区 ２２．６３～５６．１３　 ３５．７５　 ７．３２４　 ２０．４９
Ｃｕ 解放区 ２３．３８～７２．１３　 ３７．８８　 １３．０９　 ３４．５６　 ２０．００

中站区 ２０．８８～６７．６３　 ３５．４３　 １３．１８　 ３７．２０

　　解放区土壤中Ｐｂ和Ｃｕ的平均值在３个城区中

最高。其中Ｐｂ（２０．８９ｍｇ／ｋｇ）分别是山阳区的１．０４

和１．０７倍。Ｃｕ（３７．８８ｍｇ／ｋｇ）分别是山阳区的１．０６
和１．０７倍。Ｐｂ低于环境背景值，其他元素均超过环
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境背景值，山阳区土壤Ｃｒ含量是 背 景 值 的７．７５倍，
解放区土壤Ｃｒ含量是背景值的３．５９倍，中站区土壤

Ｃｒ含量是背景值的４．７１倍。山阳区土壤Ｃｄ含量是

背景值的６．９１倍，解 放 区 土 壤Ｃｄ含 量 是 背 景 值 的

２．９１倍，中站区土壤Ｃｄ含量是背景值的３．２５倍。３
个城区Ｃｒ和Ｃｄ的分布特征总体上存在山阳区＞中

站区＞解放区的趋势，Ｐｂ和Ｃｕ的分布特征总体上存

在解放区＞山阳区＞中站区的趋势。

２．３．２　焦作市不同城区土壤重金属累积状况　表４
是不同城区土壤的重金属污染指数。其中山阳区、解
放区和中站区土壤Ｃｄ，Ｃｕ和Ｐｂ的 污 染 指 数 均 小 于

１，说明焦作市城区 土 壤Ｃｕ，Ｃｄ和Ｐｂ处 于 非 污 染 状

态。解放区Ｃｒ污染指数小于１，说明解放区Ｃｒ处于

非污染状态，山阳区和中站区Ｃｒ污染指数均大于１，
达到污染等级，属于轻污染状态。从４种重金属元素

综合污染 指 数 来 看，山 阳 区 土 壤 重 金 属 达 到 中 度 污

染，中站区土壤重金属属轻度 污 染，解 放 区 的 处 于 尚

清洁状态。

表４　焦作市不同城区土壤重金属污染指数

行政区
单项污染指数

Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｃｄ　 Ｐｂ
综合污
染指数

污染程度

山阳区 １．９６　 ０．１８　 ０．７５　 ０．０６　 ２．１３ 中度污染

解放区 ０．９１　 ０．３２　 ０．１９　 ０．０６　 １．００ 尚清洁　
中站区 １．１９　 ０．１８　 ０．３８　 ０．０６　 １．２７ 轻污染　

山阳区工业相对较集中，商业发达以及公路网密

集、车流量大等，导致大量重金属的排放，累积于土壤

中，这可能是造成其中度污染的原因。解放区建区较

早，但其属于尚清洁状态，主要 归 功 于 其 工 业 相 对 较

少，仅电厂和火 车 站 周 围 的 采 样 点 污 染 指 数 大 于２。
中站区农田以土壤中重金属污染指数均大于２，可能

是造成中站区达到轻度污染的原因，且该区分布着矿

务局电厂、多氟多化工厂等，也 可 能 导 致 附 近 土 壤 中

重金属的累积。

２．４　焦作市城区土壤重金属来源分析

统计分析中的相关 分 析 可 有 效 揭 示 土 壤 重 金 属

之间的关系和来源。相关性分析表明（表５），土壤中

Ｃｄ与Ｃｒ，Ｐｂ具有显著的空间相关性，Ｐｂ和Ｃｕ具有

极显著的相关性，表明土壤重金属之间表现为同源性

或复合污染。Ｐｂ，Ｃｕ主要来源于汽车轮胎磨 损 及 油

的泄 漏［２３－２４］，因 此Ｐｂ和Ｃｕ可 能 主 要 来 源 于 交 通 排

放污染物和钢铁厂等。一般认为Ｃｒ主要来源于成土

母质［２５］，但Ｃｒ和Ｃｄ也 有 相 同 来 源，因 此 可 推 断Ｃｒ
和Ｃｄ具有复合污染的特征，其来源包括交通排放污

染物、工业和成土母质等。

表５　焦作市城市土壤重金属的相关分析

重金属 Ｃｒ　 Ｐｂ　 Ｃｄ　 Ｃｕ
Ｃｒ　 １ －０．０４　 ０．４８９＊＊ ０．１５９
Ｐｂ　 １　 ０．１８＊ 　０．６０４＊＊

Ｃｄ　 １　 ０．２８３
Ｃｕ　 １

　　注：＊为显著相关；＊＊为极显著相关性。

２．５　土壤重金属污染空间变异结构分析

应用球形模型对重 金 属 元 素 的 半 变 异 函 数 进 行

了拟合，表６是各参数半变异函数的相应参数。块金

值表示变量在小尺度上的非连续变异，主要来源于抽

样尺度的随机变异和测量误差，反映了随机效应的程

度。基底效应揭示了区域化变量的空间相关程度，如
果其值小于２５％，说明系统具有强烈的空间相关性；
在２５％～７５％表 明 系 统 具 有 中 等 程 度 的 空 间 相 关

性；大于７５％表明系统空间相关性很弱。

表６　焦作市城区土壤重金属半方差函数理论模型及相关参数

重金属
块金常数
（Ｃ０）

基台值
（Ｃ０＋Ｃ）

基底效应／％
〔Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）〕

变程／
ｋｍ

ｌｇ（Ｃｒ） ０．００７　３　 ０．５２０　２　 １．４０　 ２．６２
ｌｇ（Ｃｕ） ０．０８０　０　 ０．０８０　０　 １００．００　 １５．０５
Ｃｄ　 ０．１１８　９　 ０．１３９　１　 ８５．４１　 １７．２１
Ｐｂ　 ３０．８６０　０　 ５４．１６０　０　 ５６．９８　 ６．３３

Ｃｕ和Ｃｄ的基底效应值分别为１００％和８５．４１％，
空间相关 性 很 弱，以 随 机 变 异 为 主，主 要 受 外 源 污 染

（交通运输、电厂以及管理措施等人为活动）的影响，反
映了人类活动强烈影响着土壤Ｃｕ和Ｃｄ的空间变异

性。Ｃｕ和Ｃｄ的空间相关性的最大距离分别为１５．０５
和１７．２１ｋｍ。Ｐｂ的基底效应值为５６．９８％，呈中等程

度的空间相关性，Ｃｒ的基底效应 值 为１．４％，具 有 强

烈的空间相关性，表明Ｃｒ主要受內源污染（如成土母

质、气候变化、土壤特性等）的控制。而Ｐｂ受到內源

和外源因素的 综 合 影 响。Ｐｂ和Ｃｒ空 间 自 相 关 的 最

大平均距离分别为６．３３和２．６２ｋｍ。

２．６　土壤重金属的空间分布分布格局

由图１可看出，焦作市 城 市 土 壤Ｃｒ浓 度 普 遍 较

高，由南到北，浓度逐渐递减，东西方向上由中间向两

边逐渐递增，呈带状分布。Ｃｕ元素含量由东南往西

北逐渐下降，高浓度区主要集 中 在 高 新 区 西 南 部、解

放区中部以及山阳区偏东北部，低含量区主要位于焦

作市西部。Ｃｕ污染高值区集中的高新区西南部是农

业区，土壤中重金属含量易受 农 田 施 肥 的 影 响，且 由

实际调查知道该地区乡镇企业较多，农田多采用企业

污水灌溉，也对土壤中Ｃｕ含量做出一定的贡献。位

于解放区中部的焦作电厂也是高值区域，电厂会产生
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大量的粉煤灰、飘尘，大气沉降亦造成主导风向（东北

方向）上重金属含量的高值，对土壤重 金 属 污 染 也 起

到一定的 积 累 作 用。Ｃｄ元 素 含 量 从 东 向 西 逐 渐 降

低，且中北部区域浓度最低。高值区域主要集中在人

口比较集中、交通流量高的区 域，例 如 焦 作 师 范 专 科

学校、人民广场、万方 小 区、火 车 站、中 州 铝 厂 家 属 院

等区域附近，因此可能交通污 染、商 业 活 动 对 土 壤 中

Ｃｄ的积累起到一定的作用。农业活动如农田施肥及

污水灌溉也可能加剧重金属污染。同时，旧城区改造

前该区域建有许多化工厂、冶炼厂等，虽然均已拆除，

但重金属带来的威胁可能仍然存在。Ｐｂ元素含量普

遍较低，解放区原化工三厂附 近 浓 度 最 高，呈 环 状 向

南逐渐 降 低，不 同 区 域 差 异 性 较 低，Ｐｂ的 变 异 程 度

较低上也从侧面证明了这点。同 时 考 虑 到 焦 作 市 季

风风向为东北风，解放区拥有容量为１．２×１０６　ｋＷ的

焦作电厂、焦西矿、原化工三厂这些重污染企业，化工

三厂的位置恰好位于Ｐｂ浓度最高值点，可以初步推

断，Ｐｂ的污染源可能是位于解放区北部的工矿企业，
有较大可能性为大气污染扩散点源。因此Ｐｂ浓度分

布受土壤属性和工业污染共同影响。

图１　焦作市城区土壤重金属含量空间分布

３　讨 论

研究结果显 示，相 较 于 国 内 外 其 他 城 市Ｃｒ，Ｐｂ，

Ｃｄ和Ｃｕ的污染状况，焦作城区土壤Ｃｒ平均含量比

其他城市普 遍 都 高，而Ｐｂ含 量 普 遍 较 其 他 城 市 低。

Ｃｒ平均含量较 高 可 能 是 因 为 焦 作 城 区 土 壤 中Ｃｒ的

基底值较高的原故；Ｐｂ含量较低的原因可能是因为

汽车轮胎磨损和油的泄露是Ｐｂ的一个重要来源。焦

作市作为中小城市，交通运输量相对较小因而Ｐｂ含

量普通较低。分析中发现，焦作城区总体样本中各采

样点Ｃｒ具有强烈的空间相关性，且变异程度较高，也
充分说明了Ｃｒ的分布和污染程度差异较 大，其 主 要

受内源污染（成土母质、成土过程、土壤 特 性 等）的 影

响。而焦作城区Ｃｕ和Ｃｄ的 空 间 相 关 性 很 弱，主 要

以随机变异为主，说明Ｃｕ和Ｃｄ受外源污染的影响。

焦作城区总 体 样 本 中Ｃｄ的 分 布 和 污 染 程 度 差 异 极

大，说明其主要受人类活动的 影 响，其 高 值 区 域 主 要

集中在人口比较集中、交通流 量 高 的 区 域，可 能 商 业

活动和交通流量对其污染分布贡献较大。Ｃｕ的高值

区主要集中在工农业企业集中的区域，因为其农田多

采用污水灌 溉，电 厂 产 生 大 量 的 粉 煤 灰、飘 尘，也 对

Ｃｕ的积累做出了一定贡献。城市Ｐｂ呈中等 程 度 的

空间相关性，且总体样本中所有采样点Ｐｂ的分布和

污染程度差异 也 较 小。土 壤Ｃｒ，Ｃｄ和Ｐｂ之 间 以 及

Ｃｕ和Ｐｂ之间呈显著相关，说明重金属污染具有复合

污染和同源污染的特征。其中外界重金属来源，包括

大气沉降、城市垃圾，污水灌溉，工业废渣和农用化学

品等对焦作城区土壤重金属的含量有一定贡献。

４　结 论

（１）研究区 域 内４种 土 壤 重 金 属 元 素 含 量 的 统

计结果表明，Ｃｄ的变异系数最大，超过了１００％，变异

程度最强，Ｃｒ，Ｐｂ和Ｃｕ均呈中等变异性。
（２）三城区Ｃｒ和Ｃｄ的分布特 征 总 体 上 存 在 山

阳区＞中站区＞解放区的趋势，Ｐｂ和Ｃｕ的分布特征

总体上存在解放区＞山阳区＞中站区的趋势。
（３）土壤污染状况分析表明，土壤Ｃｒ和Ｃｄ污染

相对严重，样点超标率在４７．７３％和２２．７３％，土壤中

Ｃｄ与Ｃｒ，Ｐｂ具有显著的空间相关性，Ｐｂ和Ｃｕ具有

极显著的相关性，土壤重金属之间表现为同源性或者
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复合污染。土壤重金属污染程度反映了商业区分布、
废弃物排放、工业区分布、城市 交 通 等 对 城 市 土 壤 重

金属分布影响的复杂性。
（４）半变异函数模型拟合结果表明，Ｃｕ和Ｃｄ存

在较弱的空间自相关性，说明这两种元素主要以随机

变异为主，受 人 类 活 动 影 响 和 干 扰 大。Ｃｒ存 在 极 强

的空间自相关性，说明其主要受内在因素影响；Ｐｂ存

在中等程度的空间自相关性，说明其浓度受内在因素

和外在因素综合影响。
（５）采用 普 通 克 里 格 最 优 内 插 法 得 到 了 焦 作 市

表层土壤重金属的含量空间分布图。Ｃｒ的空间分布

呈带状，由东南向西北递减；Ｃｕ的空间分布由中心向

四周辐射状递减；Ｃｄ的空间分布呈带状分布，由东部

向西部递减；Ｐｂ的空间分布呈环状分布，由北部向南

部递减。
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