
沱江上源支流土壤重金属污染空间相关性及变异解析

任加国, 王彬, 师华定, 武倩倩

引用本文:
任加国, 王彬, 师华定, 等. 沱江上源支流土壤重金属污染空间相关性及变异解析[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39(3): 530-
541.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2019-1049

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

农田土壤重金属空间变异多尺度分析——以北京顺义土壤Cd为例

刘伟,郜允兵,周艳兵,潘瑜春,戴华阳,高秉博,阎跃观

农业环境科学学报. 2019, 38(1): 87-94   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0251

黄土丘陵沟壑区耕层土壤重金属空间分异及影响因素

张敏,陈海,史琴琴,张行,刘迪,赵岩

农业环境科学学报. 2019, 38(11): 2465-2475   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0675

福建省某矿区周边土壤-农作物重金属空间变异特征与健康风险评价

谢团辉,郭京霞,陈炎辉,李云云,王果

农业环境科学学报. 2019, 38(3): 544-554   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-1315

铁矿废弃地复垦土壤重金属来源解析研究

刘慧琳,葛畅,沈强,黄元仿,张世文

农业环境科学学报. 2019, 38(2): 317-324   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0499

常规方法对新疆地方土壤元素空间分析及重金属风险评价

蒲佳,马龙,吉力力·阿不都外力,刘文

农业环境科学学报. 2018, 37(6): 1166-1176   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-1284

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-1049
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0251
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0675
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-1315
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0499
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-1284


Spatial correlation and variation analysis of soil heavy metals contamination in upper source tributary of Tuo⁃
jiang River, China
REN Jia-guo1, WANG Bin1,2,3, SHI Hua-ding2,3*, WU Qian-qian1

（1.School of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China; 2.Technical Centre
for Soil, Agricultural and Rural Ecology and Environment, Ministry of Ecology and Environment, Beijing 100012, China; 3.Institute of Soil
and Solid Waste Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China）
Abstract：To explore the spatial variation and the correlation of soil heavy metals（Cd, Hg, As, Pb, and Cr）in the upper source tributary of
Tuojiang River, we analyzed the spatial correlation of soil heavy metals through Global Moran ′ s I and Anselin Local Moran′ s I and ana⁃
lyzed their spatial structures using semi-variation cloud. Finally, we predicted the spatial distributions of heavy metals contamination using
Kriging′ s method and evaluated the causes of the spatial variation. The results showed that soil heavy metals contents were mostly at a low
level, and their averages did not exceed the risk screening value of national standard for soil environmental quality（GB 15618—2018）.
There was a positive correlation between soil heavy metals contents and space in the study area. Heavy metals were likely to have clustering
characteristics except Hg that exhibited clustering characteristics through the analysis of local cold-hot spots and abnormal values. Cd and
Pb had good spatial continuity, strong correlation, and the longest range of variation, followed by As and Cr, and Hg was the worst. The spa⁃
tial variations of heavy metals in this study area were related to the distribution of enterprises, sewage irrigation, heavy fertilization, and oth⁃
er natural factors.
Keywords：soil heavy metals; spatial correlation index; semi-variation cloud; correlation analysis; spatial variation
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摘 要：为探究沱江上源支流土壤 Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属的空间变异及其相关性，运用 Global Moran’s I和 Anselin Local
Moran’s I空间关联指数进行相关性分析，并利用半变异函数云分析其空间结构，最后利用克里金法对污染空间进行预测，并分析

其变异成因。结果表明：研究区土壤Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属含量大部分处于较低水平，且平均值均未超过国家土壤环境质

量标准（GB 15618—2018）风险筛选值；土壤重金属含量与空间均呈现正相关的特点；除Hg外其他重金属产生聚类特征的可能性

均很大，但从局部冷热点及异常值分析可知，Hg也存在聚类特征；Cd、Pb的空间连续性较好、相关性强烈且变程最长，As、Cr次之，

Hg最差；重金属含量空间变异与企业分布、污水灌溉、大量施肥以及其他自然因素具有一定的相关性。
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土壤是生态系统的基本要素之一，它不仅直接影

响到国民经济发展和国土资源环境安全，而且直接关

系到农产品安全和人体健康[1-2]。土壤重金属污染具

有隐蔽性、滞后性、累积性、不可逆转性和难治理性，

其污染成因错综复杂。因此，辨识土壤重金属污染空

间变异特征，解析其变异成因就显得尤为重要[3-4]。

近些年来，国内外学者在土壤重金属空间相关性

及变异性方面进行了大量研究[5-11]，主要是利用 Mo⁃
ran′s I指数、变异系数、半变异函数理论、尺度方差分

析法、地统计学方法等对研究区土壤重金属的空间相

关性、空间结构、变异规律及成因进行分析。其中，

Moran′s I指数和变异系数均可与半变异函数理论结

合在一起使用，例如秦治恒等[5]利用Moran′s I指数和

半变异函数理论揭示了研究区土壤Cd含量的空间相

关性及其在空间结构上的变异规律，而李传章等[6]和

Chandra等[7]利用变异系数和半变异函数理论探究了

研究区土壤重金属变异强弱及空间自相关性范围。

尺度方差分析法是以半变异函数理论为基础，对不同

空间等级尺度上的土壤重金属变异进行探究，例如刘

伟等[8]为了研究土壤重金属的空间分异性及其空间

结构特征，采用半方差分析法和尺度方差分析法定量

刻画了土壤Cd空间变异的等级结构和特征尺度。地

统计学方法也是分析空间变异的有力工具之一，例如

Wu等[9]、Lin等[10]和叶露萍等[11]利用该方法对土壤中

元素含量的空间分布进行插值预测，并通过分析土壤

本身性质及外界影响因素，对其空间分布特征及变异

规律进行定量分析。通过以上文献分析可知，Moran′s
I指数用于度量不同位置上样点数据之间的相互依赖

程度，而半变异函数理论可以进一步解释样点数据在

不同距离和方向上的变异程度，且利用地统计学方法

对样点数据进行插值分析时也需根据半变异函数理

论对其进行拟合，因此三者可以结合起来对样点数据

进行不同尺度的分析。另外，在以上研究中均没有考

虑到局部范围的聚类特征，且对于利用Anselin Local
Moran′s I指数来分析土壤重金属含量空间聚类特征

方面的研究仍未见报道，仅有部分学者利用该指数来

分析动植物及其他方面的空间聚类特征[12-14]。因此

本文以沱江上源流域土壤为研究对象，将Global Mo⁃
ran′ s I指数、Anselin Local Moran′ s I指数、半变异函

数理论以及地统计学方法等结合在一起，充分发挥不

同方法的功能性，全面分析研究区土壤重金属空间相

关性及其变异规律，旨在为区域土壤后续的污染控制

及治理提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

沱江是长江上游支流，位于中国四川省中部，发

源于九顶山，上源分三条支流即东源绵远河、中源石

亭江以及西源湔江。研究区主要土地利用类型为农

田，部分区域为成林和灌木林，属于亚热带季风气候

和半湿润气候，雨量充沛，特别适合农作物的生长，且

沿河两岸十几万亩（1亩=667 m2）农田均由沱江灌溉。

沱江是四川省工业城市最集中的河流，为众多企业提

供生产、生活用水。

1.2 样品的采集、制备与测定

利用 ArcGIS 10.5软件进行研究区点位布设，原

则上按照每 5000 m×5000 m网格布设一个点位，网格

的中心点作为土壤采样点，根据地形及周边企业情况

作适当调整。共布设 137个表层土壤点位，绝大部分

点位布设集中在农田，仅少数点位布设于成林，如图

1。根据网格中心采样点经纬度，利用GPS对每个计

划采样点进行精准定位，一般误差不超过 100 m，采

样人员到达目标点位后，必须观察其是否符合土壤采

样的代表性要求，在允许范围内优选采样点，位移距

离一般不超过 50 m，且陡坡地、低洼积水地、住宅、道

路、沟渠、粪坑附近等不设采样点。

样品采集以确定点位为中心划定采样区域，一般

为 100 m×100 m，采用梅花形混合采样法，采样时先

用铁铲切割一个大于取土量的 20 cm深的土方，再用

木铲去掉铁铲接触面后装入样品袋，不斜向挖土，尽

可能做到采样量上下一致，之后将采集完的土壤样品

置于阴凉处保存。土壤样品制备时，首先取适量新鲜

土壤样品平铺在干净的搪瓷盘或玻璃板上，避免阳光

直射，且环境温度不超过 40 ℃，自然风干，去除石块、

图1 研究区采样点位布设及土地利用类型

Figure 1 Sample site laying and land use types in the study area
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树枝等杂质，将土块粉碎后过 100目尼龙筛，并混合

均匀待测。采用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）
测定Cd、Pb和Cr的含量，原子荧光法测定Hg和As的
含量，分析方法精密度和准确度采用国家土壤标准物

质GSS-15和室内平行样品进行质量控制，回收率在

99%~105%。

1.3 研究方法

1.3.1 空间自相关分析

在地统计学上完全随机的样点是没有意义的，而

空间上某一点土壤重金属含量也并非是随机变化的，

它不仅与样点的距离、位置有关系，而且与其传播途

径和方式具有重大的联系[15-17]。在判断空间自相关

性时，除考虑整个研究区大尺度趋势外，也要兼顾局

部效应所反映的问题，因此需要用 Global Moran′ s I
指数来评估全域范围内的空间自相关性，并利用An⁃
selin Local Moran′s I指数找出局部范围内的热点、冷

点以及异常值[18]，其计算公式分别为：

I=
n∑

i = 1

n ∑
j = 1

n

wij ( xi - -
x ) ( xj - -

x )

∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

wij∑
i = 1

n ( xi - -
x )

2

Ii=
( n - 1 ) ( xi - -

x ) ∑
j = 1, j ≠ i

n

wij ( xj - -
x )

∑
j = 1, i ≠ j

n ( xj - -
x )

2

式中：n为空间要素总数，wij为空间权重矩阵，xi和 xj分

别为空间变量 x在不同位置 i和 j上的实际观测值，x

为空间变量 x的平均值。当 I>0时，表示空间呈正相

关，其值越大，空间相关性越明显；当 I=0时，表示空

间不具有相关性；当 I<0时，表示空间呈负相关，其值

越小，空间差异越明显。而根据 Ii可区分具有统计学

上的显著性（P=0.05 水平）的高值（HH）聚类、低值

（LL）聚类、由高值围绕的低值异常值（LH）聚类以及

由低值围绕的高值异常值（HL）聚类等。

1.3.2 半变异函数分析

半变异函数又称半变差函数，是地统计分析的特

有函数，可以对区域化变量的空间变异特征进行较为

准确的描述[19]。半变异函数可以揭示区域化变量的

内在联系，直接测定和分析变量的空间相关性和依赖

性，研究变量的空间分布规律[20-21]，且能定量地呈现

随着距离的变化而不断改变的空间性质[22]。其计算

公式为：

r（h）= 1
2N ( h )∑i = 1

N ( h )
[ Z ( xi ) - Z ( xi + h ) ]2

式中：N（h）表示空间上具有相同步长向量 h时的离散

点对数量，Z（xi）和 Z（xi+h）分别表示位置在 xi和 xi+h

上的区域化变量值。半变异函数值随着距离的加大

而增加，而在离散点对间隔为 0和半变异函数趋于平

稳时会产生四个参数，即块金值、变程、偏基台值、基

台值。当步长 h为 0时，其半变异函数也应为 0，但由

于随机因素的影响，使得半变异函数 r（h）不为 0，此
时 r（h）为块金值；随着步长 h的增大，离散点之间的

相关性越来越小，半变异函数 r（h）趋于稳定状态，此

时 r（h）为基台值，h为变程；偏基台值为基台值和块

金值之差。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量统计

研究区土壤重金属含量统计情况见表 1。对 137
个土壤样品的分析结果表明，土壤 pH的平均值和中

位值分别为 6.75和 6.88，说明研究区土壤整体上呈弱

酸性。Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属含量的平均值均

未超过国家土壤环境质量标准（GB 15618—2018）风

险筛选值，且高于中位值，说明研究区土壤重金属含

量大部分处于较低水平。但 Cd、Hg、As三种重金属

含量的最大值均超过了风险筛选值但低于风险管制

值，说明这三种重金属对研究区的污染相对较重；而

Pb、Cr的含量最大值均未超过风险筛选值，说明这两

元素
Elements

Cd/mg·kg-1

Hg/mg·kg-1

As/mg·kg-1

Pb/mg·kg-1

Cr/mg·kg-1

pH

最大值
Max
2.83
0.91
29.20
100.00
201.00
7.92

最小值
Min
0.21
0.05
2.51
16.00
42.90
5.83

平均值
Mean
0.57
0.21
8.65
32.14
90.32
6.75

中位值
Median
0.46
0.19
7.40
30.10
80.90
6.88

筛选值
Screening

0.6
0.6
25
140
300
—

管制值
Intervention

3.0
4.0
120
700
1000
—

偏度
Skewness

2.90
2.40
1.82
3.57
1.21
—

峰度
Kurtosis
15.03
14.75
7.18
23.55
4.67
—

表1 土壤重金属含量统计分析

Table 1 Statistical analysis of heavy metals content in soil
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种重金属污染较轻。从峰度来看，Cd、Hg、As、Pb、Cr
5种重金属数据的分布均比正态分布高耸狭窄，说明

其数据比正态分布更集中于平均值附近；从偏度来

看，Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属数据分布为正偏度

（右偏度），但经过Log变换之后均符合正态分布。

2.2 相关性分析

2.2.1 全域范围内相关性分析

利用 ArcGIS 10.5 软件计算得到空间关联指数

Global Moran′ s I及相关参数，见表 2。从 Global Mo⁃
ran′ s I指数来看，研究区内土壤 Cd、Hg、As、Pb、Cr 5
种重金属均呈现空间正相关的特点，即空间上越相

近，其相关性越强，按照相关性大小依次排序为：Pb>
Cd>Cr>As>Hg；从Z得分（表示标准差的倍数）和P值

（产生随机模式的概率）来看，只有土壤Hg元素含量

在空间上可能会产生随机分布，其余元素含量随机分

布的可能性均为 0，尤其是土壤Pb、Cd的Z得分较高，

说明其空间分布存在明显的聚类特征。

2.2.2 局部冷热点及异常值分析

与Global Moran′ s I指数相比，Local Moran′ s I指
数更侧重于分析局部范围内观测值的聚类特征以及

推断异常值的位置，二者互为补充和说明，彼此之间

具有一定的相似性及其特殊性。Bivand等[23]对比了

全局关联法和局部关联法在度量空间自相关时所存

在的差异，指出使用全局关联法度量时应考虑到整个

数据集，而局部关联法是针对每个独立体且可以对统

计结果进行推断；Boots 等[24]研究了 Global Moran′ s I
指数和 Local Moran′ s I指数在不同空间模式下的特

征，说明了 Global Moran′ s I指数适合研究区域的总

体度量，而 Local Moran′s I指数用于特定的区域及其

邻近区域，适合局部范围观测值特征的确定。本文在

分析研究区全域范围内土壤重金属空间相关性的前

提下，为进一步探索其局部空间分布的特征，利用

ArcGIS 10.5软件 ArcToolbox工具箱中的聚类分布制

图，运行Anselin Local Moran′ s I分析模块，并设置相

应参数，得到研究区土壤重金属含量聚类分布，见图

2。从高值聚类点（热点）来看，Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种

重金属均存在，主要分布在绵远河西北方向及湔江以

西方向，而绵远河和石亭江之间也有少量高值聚类

点；从低值聚类点（冷点）来看，Cd、As、Cr三种重金属

分布数量较多且主要分布在石亭江两岸及湔江西南

方向，而 Hg主要分布在绵远河周围，Pb分布比较零

星；从被高值围绕的低值异常点来看，Cd、Hg、As、Pb、
Cr五种重金属分布数量较少，湔江周围五种重金属

均有分布，石亭江附近仅有Cd、Hg分布，而绵远河附

近有Cd、Hg、As分布；从被低值围绕的高值异常点来

看，Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属分布数量均最少，绵

远河附近有少量Hg、As、Cr的此类异常点分布，石亭

江有Cd、As、Pb、Cr 4种重金属的此类异常点各 1个，

湔江有Hg、As、Pb 3种重金属的此类异常点各1个。

2.3 空间结构分析

2.3.1 半变异函数云分析

大部分地理现象均具有空间相关特性，即距离越

近的事物其特性越相近，而半变异函数云就是这种相

似性的定量化表示[25]。利用ArcGIS 10.5软件对研究

区土壤Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属含量进行半变异

函数云分析，由于空间各向异性较为普遍，需要在搜

索方向为 0°（正南北方向）、45°（东北-西南方向）、90°
（正东西方向）以及 135°（西南-东北）方向上（角度容

差为±22.5°）观察半变异函数云的变化情况，但通过

比较，5种重金属含量的半变异函数云仅在 0°（正南

北方向）和 90°（正东西方向）方向上差异略大，如图

3。研究发现，半变异函数云中距离较近（靠近X轴左

侧）的样点对具有更大的相似性（Y轴下方）；反之，半

变异函数云中距离较远（朝X轴的右侧移动）的样点

对的方差更大（朝Y轴的上方移动），相似性较低；而

当样点对形成一条水平直线时，则数据将不存在空间

相关性。从 5种重金属含量的半变异函数云的样点

对分布状况可知，它们的大部分样点对处于聚集的状

态，仅存在部分的离散样点对，说明它们在一定的距

离内（步长）具有一定的空间相似性，而随着距离（步

长）的增加，其空间相似性逐渐降低；从 5种重金属含

量的半变异函数云的样点对的方向上来看，它们在

90°方向上（正东西）比 0°方向上（正南北）均具有更远

距离（步长）的空间相关性。

2.3.2 半变异函数拟合结果分析

对样点数据进行半变异函数拟合，并选择最优的

拟合模型，对于判断样点的空间相关性强弱及范围尤

为重要。于冬雪等[26]利用半变异函数对黄土区不同

土壤深度的容重进行拟合，得出不同深度土壤容重的

参数Parameter
Global Moran′s I

Z得分

P值

Cd
0.92
8.62
0

Hg
0.12
1.16
0.25

As
0.29
2.72
0

Pb
3.24
31.29

0

Cr
0.39
3.57
0

表2 Global Moran′s I指数及相关参数

Table 2 Global Moran′s I index and related parameters
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变程即空间相关性范围为 22~780 km；席小康等[27]基

于半方差函数理论，对锡林河流域不同深度土壤有机

碳含量进行了半变异函数拟合，研究表明随着土层深

度的增加，土壤有机碳空间分布相关性增强的结论。

本文利用GS+for windows 9.0软件对样点数据进行半变

异函数拟合，而半变异函数只有在最大间隔1/2以内才

有意义，研究区中最大的采样点距离为 72 133.89 m，

则设定有效滞后距离为 36 066.94 m，数据设定为 10

图2 研究区土壤重金属含量聚类分布

Figure 2 Cluster distributions of heavy metals content in soil of study area

无明显显著性的一般值点位
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图3 研究区土壤重金属半变异函数云

Figure 3 Semi-variation function cloud of heavy metals in soil of study area

组，组距为 4000 m，选择决定系数较高且残差最小的

拟合模型作为最优模型，模拟结果见表 3。从拟合结

果来看，除了Hg元素外其余元素的决定系数均高于

0.8，说明各模型拟合精度较好满足要求。Cd、Hg、
As、Pb四种重金属的块金值较低，说明随机部分（样

品采集、测量误差等）引起的空间变异可以忽略不计。
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Cd、Pb元素的基底效应低于 0.25，说明其空间连续性

较好，空间相关性程度强烈；As、Cr元素的基底效应

高于 0.25但低于 0.75，说明其空间连续性一般，空间

相关性程度为中等；Hg元素的基底效应最大，说明其

空间连续性较差，空间相关性程度弱，其空间分布很

可能受到了一定的外界干扰，随机分布的可能性较

大[28]。变程表示空间自相关范围的大小，5种重金属

变程从大到小为 Pb>Cd>As>Cr>Hg，其中 Pb、Cd元素

的变程超过 50 000 m，而 As、Cr 元素的变程也超过

30 000 m，说明这 4种元素在较大范围内都具有一定

的相关性；Hg元素的变程相对较小且低于 10 000 m，

说明该元素只在较小的范围内存在空间相关性。

2.4 空间分布预测及变异成因分析

2.4.1 全局趋势分析

全局趋势是指空间数据在某一特定方向上的变

化趋势，反映了空间变量在区域上变化的主体特征，

用来揭示空间变量的总体规律。地统计学应用的条

件是必须满足二阶平稳假设，而全局趋势会破坏该假

设成立的条件，因此在利用地统计学进行插值分析时

需要剔除全局趋势[29]。利用ArcGIS 10.5软件的全局

趋势分析工具将研究区二维平面上的点以属性值为

高转化成三维视图，并将点投影在两个互相垂直的平

面上，并运用多项式对投影进行拟合，如图 4。从图

中可以看出，Cd元素的拟合曲线较为平直，不存在全

局趋势；Hg元素在东西方向上存在微弱的全局趋势；

Pb、Cr两种元素在南北方向上呈U型二次拟合曲线，

存在明显的全局趋势；As元素在南北方向上呈 U型

二次拟合曲线，也存在明显的全局趋势。

2.4.2 污染空间分布预测

克里金插值是以变异函数理论和结构分析为基

础，在有限的区域内对区域化变量进行无偏最优估计

的一种方法[30-31]。由上文可知，研究区土壤重金属污

染空间在距离和方向上均存在自相关性，因此可以采

用普通克里金方法进行内插或外推，从而对研究区污

染空间分布进行预测。打开ArcGIS 10.5软件的地统

计向导工具，选择对应的数据集和普通克里金插值方

法之后，对数据进行 Log转换并剔除全局趋势，最后

根据前文对半变异函数云及拟合模型的分析，选用相

应的参数，得到污染空间分布预测结果，见图 5。从

Cd元素来说，其高值区域主要分布于绵远河、湔江、

石亭江流域的西北部，而低值区域与之相反；从Hg元
素来说，其高值区域主要分布于绵远河、石亭江两流

域之间，而低值区域主要分布于湔江流域周围；从As
元素来说，其高值区域沿着研究区的西南-东北方向

表3 半变异函数理论模型及参数

Table 3 Theoretical models and parameters of semi-variational function
重金属

Heavy metals
Cd
Hg
As
Pb
Cr

块金值
Nugget
0.001
0.009
0.006
0.002
0.018

基台值
Sill

0.022
0.019
0.021
0.102
0.068

变程
Range/m
52 560.12
6 672.33
37 899.67
57 544.11
37 285.13

基底效应
Body effect

0.05
0.47
0.29
0.02
0.26

模型
Model

球状模型

球状模型

高斯模型

高斯模型

高斯模型

残差
Residule

0
0
0
0
0

决定系数
Determinate coefficient

0.882
0.785
0.897
0.912
0.768

续图3 研究区土壤重金属半变异函数云

Continued figure 3 Semi-variation function cloud of heavy metals in soil of study area
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穿越湔江、石亭江和绵远河流域，低值区域则被高值

区域所包围；从Cr元素来说，其高值区域主要分布于

石亭江、绵远河两流域之间及三条流域的交汇处（东

南部），而大部分低值区域被高值区域所包围，部分低

值区域分布于湔江流域；从Pb元素来说，其高值区域

仅存在于石亭江和绵远河流域之间，而低值区域分布

较散，并在多处区域形成聚集区。整体上来说，五种

重金属元素含量均存在聚集现象，尤其是低值区域的

聚集较为频繁，高值区域的聚集相对较少，说明研究

区整体污染水平较低，土壤环境质量良好，但对于高

值聚集区域也应引起一定的重视。

2.4.3 变异成因分析

由前文可知，该研究区土壤重金属有较为明显的

聚类现象和空间异质性，且存在高值和低值异常点，

因此需要进一步对其变异成因进行分析。本研究搜

集了研究区相关企业信息及实际调研情况，见图 6。
有研究表明[32-36]，土壤重金属污染相对较重的区域其

主要特征是企业分布数量较多、交通发达、污水灌溉

严重、施肥过量、大气沉降集中或者属于地质高背景

区域。该研究区土壤重金属含量的高值主要聚集在

绵远河和石亭江流域周围以及三条流域的交汇处（东

南部），而该区域的企业分布也最为密集，主要有化学

原料和化学制品制造业、医药制造业、金属制品业、黑

色金属冶炼和压延加工业以及皮革、毛皮、羽毛及制

鞋业等，说明土壤Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属的空

间分布与此类型企业分布具有一定的正相关性，尤其

Cd

Y

Z

X

图4 土壤重金属元素全局趋势分析

Figure 4 Analysis of the global trend of heavy metals in soil

Hg

Y

Z

X
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是化学原料和化学制品制造业与污染空间分布预测

的高值区域位置吻合度较高，对于该企业类型应当引

起一定的重视，且有相关研究表明[37-38]，该流域的水

质受到了一定程度的重金属污染，由于研究区土地利

用类型主要为农田，考虑到居民对农田进行施肥并利

用该流域的水资源进行农田灌溉，污水灌溉和大量施

肥也可能是引起高值区域聚集的重要因素；低值区域

主要分布于湔江流域周围，发现其周围企业分布数量

较少，仅有少量的化学原料和化学制品制造业和金属

制品业，该区域土壤重金属含量较低的原因可能是其

地质背景值较低且受外界因素的影响较小；从研究区

异常值来说，其分布比较分散，发现Cd、As两种重金

属的低异常值点出现在企业密度较大的石亭江流域

的东南部和绵远河流域的东北部，Cr的低异常值出

现在仅有一家企业的湔江流域西部，而Hg、Pb两种元

素的高异常点却出现在企业密度较小的湔江流域附

近，这些异常值的出现与企业并不呈现一定的相关

性，因此考虑到自然因素对异常值的影响，其分布很

可能与成土母质、地形地貌、大气沉降、交通要素等有

关，而与企业的分布情况并没有直接的关系。笔者认

为，空间变异的成因相对比较复杂，由于土壤污染源

扩散的不确定性以及污染源汇入能力的不一致性，它

不仅与外界因素息息相关，而且与土壤内物质本身的

迁移规律存在一定的关系，因此在之后的土壤重金属

空间变异的研究当中，应基于土壤污染的源-汇关系

来进一步分析空间变异的成因。
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图5 土壤重金属污染空间分布预测

Figure 5 Prediction of spatial distribution of heavy metals pollution in soil
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3 结论

（1）研究区土壤 Cd、Hg、As、Pb、Cr 5种重金属含

量大部分处于较低水平，其平均值未超过 GB 15618
—2018国家土壤环境质量标准风险筛选值。

（2）相关性分析表明，研究区土壤Cd、Hg、As、Pb、
Cr 5种重金属在空间上均呈现正相关的特点，即空间

上越相近，其相关性越强；除Hg外其他重金属产生聚

类特征的可能性均很大，但从局部冷热点及异常值分

析可知，Hg也存在聚类特征。

（3）空间结构分析表明，研究区土壤 Cd、Hg、As、
Pb、Cr 5五种重金属 90°（正东西）方向比 0°方向上（正

南北）均具有更远距离（步长）的空间相关性，其中

Cd、Pb的空间连续性较好、相关性强烈且变程最长，

As、Cr次之，Hg最差。

（4）研究区空间污染的高值区域与周围企业分布

的数量具有一定的正相关性，且污水灌溉和大量施肥

也是引起高值区域产生的重要因素；低值区域与企业

分布数量呈现负相关性；而异常值区域的分布较为分

散，与周围企业的分布没有直接的关系，其成因很可

能与自然因素（如成土母质、地形地貌、大气沉降、交

通要素等）有关。
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