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河北省麻山药种植区土壤重金属
元素空间分布特征

未红红，杨浩然，刘会玲，张毅功
（河北农业大学 资源与环境科学学院，河北 保定０７１００１）

摘　要：［目的］明确河北省麻山药种植区土壤重金属的空间分 布 特 征 以 及 土 壤 性 状、社 会 经 济 因 素 对 土

壤重金属含量的影响。［方法］在研究区内通过网格法均匀分布取样获取土壤样本，室内试验得到样 本 的

各元素含量；结合ＳＰＳＳ和 ＡｒｃＧＩＳ　９．３软 件 的 数 据 相 关 性、地 统 计 学、空 间 分 析 等 方 法 进 行 分 析 研 究。

［结果］从相关系数来看，除Ｃｒ以外，其他４种重金属在研 究 区 内 均 呈 现 正 相 关 关 系；土 壤 数 据 中Ｃｒ，Ｐｂ，

Ａｓ服从正态分布，Ｃｄ，Ｈｇ经对数转换后服从正态分布；通过元素的块金效应分析发现，元素 Ｈｇ在研究区

的空间相关性最弱。［结论］河北省麻山药种植区土壤重金属含量与母质、土壤质地、有机质含量以及工业

化、城市化和农村集约化程度密切相关。
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　　近年来，随着城市化和工业化的快速发展，环境

污染问题日益突出［１］，人们对环境污染而引发的食品

污染问题引发了广泛关注。重金属污染具有多种潜

在危害，不仅能破坏土壤的正常功能，阻碍作物正常

生长，造成农作物产量和品质下降，进而通过食物链

危害人类身体健康，也可导致大气和水环境质量的进

一步恶化［２］。目前国内外对重金属污染的研究，大多

集中于城市边缘的农田和工矿企业周边地带，针对特

色农产品主 产 区 土 壤 环 境 质 量 的 区 域 性 研 究 较 少。
土壤重金属污染问题是中国当前发展绿色、无公害和

有机产品的一个重要瓶颈，农产品主产区内土壤中重

金属的来源、含量、空间分布特征及环境风险评价等

方面的工作亟需解决［３－４］。
本文以河北省麻山药主产区高阳和蠡县为研究
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区域，在研究区域内采用ｋｍ２ 网格法均匀取样，运用

地统计学分 析 方 法［５］，对 土 壤 中 Ａｓ，Ｐｂ，Ｈｇ，Ｃｄ，Ｃｒ
这５种微量元素空间分布特征的分析，结合其迁移规

律，揭示了目 前 麻 山 药 主 产 区 主 要 土 壤 重 金 属 背 景

值，从而为产区内优势种植地的划分提供科学依据。

１　研究区概况

研究区位于太行山北部东麓，冀中平原西部。北

纬３８°１０′—４０°００′，东经１１３°４０′—１１６°２０′，属于华北

平原腹地，太行山地区。地貌为冲积扇平原，土壤质

地主 要 为 砂 土 或 砂 壤 质 黏 土，年 均 降 水 量 在５００～
５５０ｍｍ之间，平均气温为１２～１３℃，年日照时数为

２　６００～２　７００ｈ。区内水系丰富，滹沱河、潴龙河等河

道穿境而过。是小麦、玉米、棉花等作物的主产区，境
内种植麻山药历史丰富。

２　材料与方法

２．１　供试材料与样品采集

２．１．１　样品采集　综合考虑高阳、蠡县２县的土壤

种类、土体构型分布情况及２县的地形地貌，水 文 地

质、土地利用方式等条件因素，采用综合分析、ＧＰＳ定

位的方式，利用ｋｍ２ 网格法在研究区内均匀分布取样。

土样深度为０—２０ｃｍ，２个县共采集样品２８８个。

２．１．２　样品处理　样预处理采用的方式为在阴凉处

自然风干，取出杂质，过１００目尼龙筛，密封、待检［６］。

２．２　指标测试及数据分析方法

２．２．１　各元素的测定方法

（１）Ｃｄ土 样 经 盐 酸—硝 酸—高 氯 酸（或 盐 酸—

硝酸—氢氟酸—高氯酸）消 解 后，萃 取—火 焰 原 子 吸

收法测定。

（２）Ｈｇ土样经硝酸—硫酸—五氧化 二 钒 或 硫、

硝酸—高锰酸钾消解后，冷原子吸收法测定。
（３）Ａｓ土 样 经 硫 酸—硝 酸—高 氯 酸 消 解 后，二

乙基二硫代氨基甲银分光光度法测定。
（４）Ｐｂ土样经盐酸—硝酸—氢氟酸—高氯酸消

解后，萃取—火焰原子吸收法测定。
（５）Ｃｒ土 样 经 盐 酸—硝 酸—氢 氟 酸 消 解 后，加

氯化铵液，火焰原子吸收分光光度法测定。

２．２．２　数据分析方法　数据分析采用ＳＰＳＳ软件与

ＡｒｃＧＩＳ软件相结合的方法。

Ａｒｃ　ＧＩＳ是地统 计 学 中 分 析 土 壤 元 素 空 间 变 异

特征常用软 件，可 以 方 便 快 捷 的 拟 合 半 方 差 图 以 及

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。半方差图是利用变异函数研究土壤特

性空间变异所产生的一个空间变异模型，是地统计学

解释土壤特性空间变异结构的基础［７］，其可以揭示样

本变异程度以及个样本之间的偏离关系。而Ｋｒｉｇｉｎｇ
分析则是利用半方差模型进行测定点之间最优内插

的一种方法。将各采样点的位置及其数据导入Ａｒｃ－
ＧＩＳ中，以获得样点分布的空间数据库，通过关键词

段与分析数据之间实现连接，作为Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的源

属性数据，运 用Ｃｒｏｓｓ—Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ交 叉 验 证 选 择 合

适的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值 模 型 进 行 验 证 和 对 各 参 数 进 行 修

正，以得到各元素最合理的分布图［８］。

３　结果与分析

３．１　土壤重金属含量正态分布检验及异常值处理

地 统 计 学 分 析 要 求 所 分 析 的 数 据 呈 正 态 分 布。
特异值的存在会导致插值连续表面中断，从而掩盖变

量的空间结构特征，使插值结果偏离实际值，将严重

影响Ｋｒｉｇｉｎｇ插值结果［９］，所以在进行插值前应进行

异常值检验，由于均值和标准差的耐抗性极小，由此判

断的异常值个数不会多于总数０．７％，用于非正态分布

数据中判断异常值，有效性十分有限。本文采用安德

森—达令（Ａ—Ｄ）正态分布检验概率对数据进行检验，
检验过程中显著水平ａ设为０．０５，若ｐＡ—Ｄ＞０．０５，说

明数据服从正态分布。５种重金属经检验后，Ｃｒ，Ｐｂ，

Ａｓ服从正态分布，Ｃｄ，Ｈｇ经对数转换后服从正态分

布，满足地统计学分析要求。
处理后的数据统计特征值见表１。５种元素的变

异系数 范 围 集 中 在０．１０５～０．４９８，除 Ｈｇ属 于 高 度

变异外，其他４种元素均属于中度和小变异，说明研

究区土壤 Ｈｇ元素含量差 异 较 大，其 与 母 质、地 形 地

貌以及人为活动等条件的关系相对比较密切，Ｃｄ，Ａｓ
２种元素的变 异 系 数 分 别 为１７．７％和１９．２％，属 于

中等变异强度，说明这２种元素的含量不仅受到成土

因素、土体构型、水文地质等自然条件的影响，还与当

地农作 物 的 耕 种 条 件，施 肥 情 况 及 管 理 因 子 有 关。

Ｃｒ，Ｐｂ元素变异系数分 别 为１０．５％和１１．３％，属 于

小变异程度。Ｃｒ，Ｐｂ元素在研究区土壤中的 分 布 较

为平均，受环境因素影响较小。
通过对数据偏度和峰度的分析，可以看出研究区

内的５种重金属元素的偏度系数均大于０，说明５种

元素的峰向均向左偏斜，其中 Ｈｇ元素向左偏斜程度

最大，说明其分布情况与正态分布相差最大；Ａｓ元素

向左偏斜最小，说明其分布情况在５种元素中最接近

正态分 布。５种 元 素 中Ｃｒ，Ｐｂ，Ａｓ元 素 的 峰 度 为 负

值，说明其分布为正态分布，其余２种元素的分布均

为对数正态分布。造成元素不成正态分布的原因可

能是由于作物对养分的吸收，影响了土壤中不同重金
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属的释放，从而影响重金属的分布，作物对土壤养分

具有选择性吸收，同一作物长期连作，必然造成某种

元素的丰缺变化，高阳、蠡县长期以来就是粮食作物

的主产区，而且具有悠久的麻山药种植历史。

表１　土壤中重金属元素含量的描述性统计

微量
元素

最大值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系数
偏度系数／
％

峰度系数／
％

分布类型

Ｐｂ　 ３０．５５０　 １６．５５０　 ２３．６６９　 ２．６８１　 ０．１１３　 ０．３１５ －０．２７７ 正态分布

Ｃｒ　 ９６．４００　 ５８．４００　 ７４．９２８　 ７．８５８　 ０．１０５　 ０．３７５ －０．０３４ 正态分布

Ｃｄ　 ０．２７０　 ０．１１０　 ０．１６４　 ０．０２９　 ０．１７７　 １．２１５　 １．７９５ 对数正态分布

Ｈｇ　 ０．２５０　 ０．０１０　 ０．０３７　 ０．０１７　 ０．４９８　 ７．４３１　 ８８．４５４ 对数正态分布

Ａｓ　 １５．２００　 ５．２１０　 ９．９７８　 １．９１８　 ０．１９２　 ０．１５８ －０．２３８ 正态分布

３．２　土壤各重金属元素间相关关系

同一区域土壤重金属的来源可以是单一的，也可

以是多种的，研究土壤重金属全量之间的相关性可以

推测出重金属来源是否相同，如果重金属含量有显著

的相关性，说明元素之间具有 相 同 来 源 的 可 能 性 大，
反之则表 示 来 源 不 同［１０］。从 表２可 以 看 出，研 究 区

域内土壤各种重金属含量之间普遍表 现 出 正 相 关 关

系。Ｐｂ，Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ相互之间存在极显著的 相 关 性，
由此可以初步推断Ｐｂ，Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ之间来源相同，可

能源于成土母质。Ｃｒ与 Ｈｇ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｄ相关性不显

著，表明Ｃｒ与 Ｈｇ，Ｐｂ，Ａｓ，Ｃｄ的来源不同。

表２　土壤重金属元素含量相关系数矩阵

微量元素 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｃｄ　 Ａｓ　 Ｈｇ
Ｐｂ　 １
Ｃｒ －０．６２７＊＊ １
Ｃｄ 　０．７６１＊＊ －０．５８２＊ １
Ａｓ 　０．７５３＊＊ －０．６３６＊＊ ０．６５４＊ １
Ｈｇ 　０．９３３＊＊ －０．７３３＊ ０．７８１＊ ０．７９１＊＊ １

　　注：＊表示显著性水平为０．０５；＊＊表示显著性水平为０．０１。

３．３　重金属空间变异特征

３．３．１　重金属的空间结构　经地统计学模块进行分

析以后，得到各种模型拟合的 各 项 参 数 值，最 优 指 数

模型的选 取 应 满 足 以 下 条 件：标 准 平 均 值 最 接 近 于

０，均方根预测误差最小，平均标准误差最接近于均方

根预测误差，标 准 均 方 根 预 测 误 差 最 接 近 于１［１１－１２］，
然后用交叉验证法来修正模型的参数［１３］，５种重金属

元素各要素变异函数理论模型得出的 相 应 参 数 见 表

３。从表３中 可 以 看 出，Ｃｄ，Ｃｒ，Ａｓ符 合 高 斯 模 型，

Ｐｂ，Ｈｇ符合球状模型。
块金值反映的是最 小 抽 样 尺 度 以 下 变 量 的 变 异

性及测量误 差。５种 微 量 元 素 由 于 试 验 或 采 样 误 差

引起的变异大小依次为：Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｐｂ。块

金效应反映系统变量的空间相关性程度，如果比值小

于２５％，说 明 系 统 具 有 强 烈 的 空 间 相 关 性，比 值 在

２５％～７５％之间，表 明 系 统 具 有 中 等 的 空 间 相 关 性，
而比值大 于７５％说 明 系 统 空 间 相 关 性 很 弱［１４］。Ｐｂ
元素块金效 应 为２２．３７％，具 有 强 烈 的 空 间 相 关 性，

Ｈｇ元素的块金 效 应 为８２．３４％，说 明 空 间 相 关 性 很

弱，而其他２种元素属于中等空间相关性。
基台值表示的是变量的最大变异程度，从表３中

可知，汞的变异程度最大，基台值为０．０６７　０，铬的变

异程度最小基台值为０．００６　９。

表３　土壤重金属元素统计特征值

微量元素 指数模型 块金值 基台值 块金效应／％ 长轴变程 短轴变程

Ｐｂ 球状模型 ０．００２　５　 ０．００８　８　 ２８．９４　 １２　９９１．５　 ７　８１１．１
Ｃｒ 高斯模型 ０．００４　６　 ０．００６　９　 ６６．３５　 １６　８８３．１　 １０　０９６．４
Ｃｄ 高斯模型 ０．００５　４　 ０．０１６　２　 ３３．１６　 １６　４３９．２　 ８　３９０．５
Ｈｇ 球状模型 ０．０５２　９　 ０．０６７　０　 ７８．９３　 １３　２８５．７　 ８　８８７．０
Ａｓ 高斯模型 ０．０１２　９　 ０．０２０　１　 ６４．０９　 １７　０２７．６　 ９　２５４．１

　　变程表示随机变量在空间上的自相关性尺度，反
映了变量空 间 自 相 关 范 围 的 大 小。５种 微 量 元 素 的

变程大小依次为：Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｐｂ。

３．３．２　重金属的空间分布　根据上述各元素得到的

半方差函数 模 型，应 用 Ｋｒｉｇｉｎｇ法 进 行 最 优 内 插，绘

制了各重金属元素的空间分布格局图（图１—５）。

从图１—２中我 们 可 以 看 出：Ｐｂ，Ｃｄ元 素 总 体 趋

势从东南向西北逐渐增加，其在高阳县北部和蠡县西

北部出现较高值，研究区西北部偏高是由于该地区为

石油化工、轻工食品、纺织等企业密集的地区，该区域

土壤受污染比较严 重。另 外，该 区 域 土 壤 质 地 黏 重，

有机质含量较高，有机质对各重金属元素有较强的螯
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合和吸附能力。虽然这２种重 金 属 含 量 的 空 间 分 布

有一定的相似性，但也有各自的分布特点，Ｐｂ元素以

潴龙河为界向两侧逐渐增加，Ｃｄ元素分布较分散，高

值区成散点状分布。

图１　重金属无素Ｐｂ的空间分布

图２　重金属无素Ｃｄ的空间分布

从图３可以看出Ｃｒ元素在研究区内呈西北低—
东南高的分布趋势，在蠡县东北部出现高峰值，主要原

因为蠡县东北部地区矿藏资源丰富，重金属Ｃｒ元素经

雨水冲刷渗入地下，使土壤中Ｃｒ含量增加，出现富集。

土壤Ａｓ的含量分布（图４）总体上西北地区大于

东南地区，这与Ａｓ随水迁移有一定的关系，其含量最

高的地方位于蠡县的大白尺、东郭丹，高阳的陶口店、

良村等地，明显高于背景值含量，这是由于位于该区域

的孝义河污染严重，而该区域主要以孝义河作为灌溉

水源；另外该区域为高阳和蠡县主要的粮果蔬生产地

区，而该区农业生产历史上曾大量使用有机磷农药和

含砷农药，此外，有研究发现，中国磷肥中的磷矿石含

砷量一般在２０～５０ｍｇ／ｋｇ，高的可达每千克几百毫克，

若长期大量施用含砷量高的磷肥，会造成砷的累积。

图３　重金属无素Ｃｒ的空间分布

图４　重金属无素Ａｓ的空间分布

　　土壤 Ｈｇ含量（图５）以蠡县西部的郑村和东北寺

最高，其主要原因与当地母质 有 关，蠡 县 西 部 为 全 新

统泻湖堆积亚黏土母质，由此 发 育 的 土 壤 质 地 较 黏，
黏性的土壤具较强的吸附能力，可吸附较多的 Ｈｇ。

图５　重金属元素Ｈｇ的空间分布
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４　结 论

（１）研究区 表 层 土 壤５种 重 金 属 含 量 统 计 结 果

表明，除 Ｈｇ属于高度变异外，其他４种 元 素 均 属 于

中度和小变异；通 过 对 数 据 偏 度 和 峰 度 的 分 析，５种

重金属元素的偏度系数均大于０，说明５种元素的峰

向均向左偏斜；５种元素中Ｃｒ，Ｐｂ，Ａｓ元素的峰度为

负值，说明其分布为正态分布，其 余２种 元 素 的 分 布

均为对数正态分布。
（２）从半方差函数模型拟合结果可见，Ｐｂ，Ｈｇ符

合球状模型，其他重金属元素均符合指数模型。５种

重金属元 素 在 一 定 范 围 内 均 存 在 空 间 相 关 性，其 中

Ｃｒ与其他几种元素之间呈负相关性，说明Ｃｒ元素含

量分布存在空间孤立，Ｐｂ与Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ之间表现出

明显的正相关，说明Ｐｂ和Ｃｄ，Ａｓ，Ｈｇ元素间为复合

污染或具有同源性。
（３）采用Ｋｒｉｇｉｎｇ最优内插法得到了研究区表层

土壤重金属含量的空间分布图，发现土壤重金属含量

与母质、土壤质地、有机质含量以及工业化、城市化和

农村集约化程度密切相关。
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