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Abstract：The spatial differentiation and influencing factors of heavy metals in the soil layer of the loess hilly and gully region of China
were evaluated in Gaoqu Township, Mizhi County, Shaanxi Province. Using a geostatistical method, the spatial differentiation of the heavy
metals Pb, As, Cu, Cr, Ni, and Zn were analyzed on the surface layer of cultivated soil. Geo-detector and statistical methods were combined
to analyze the factors influencing the spatial heterogeneity of heavy metals. The content of As, Cu, Ni, and Cr was 23%, 100%, 100%, and
100% higher than the background value of the loess soil, respectively. The variability of As and Cu contents was moderate, and that of Pb,
Cr, Ni, and Zn was weak. The nugget coefficient of Ni was the largest（0.59）and that of Pb was the smallest（0.12）. Pb and Zn levels
showed a strong spatial correlation, mainly based on structural variation. As, Cu, Cr, and Ni showed moderate spatial correlations, which
were affected by structural factors and were also greatly affected by random factors. From the perspective of spatial distribution patterns,
spatial agglomeration was observed with local high-value areas and low-value areas. The spatial differentiation of heavy metals was affect⁃
ed by the combination of topography and planting methods. The influence of topography on the distribution of heavy metals was greater than
that of planting. The interaction between slope direction and planting type had the greatest influence on the distribution of heavy metals.
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摘 要：为了解黄土丘陵沟壑区耕层土壤重金属的空间分异及影响因素，以陕西省米脂县高渠乡为研究区，基于地统计学方法，

分析耕地土壤表层Pb、As、Cu、Cr、Ni、Zn六种重金属元素的空间分异，并结合地理探测器与统计分析，进一步讨论重金属空间分布

的影响因素。结果表明：As、Cu、Cr、Ni含量超过黄绵土背景值的样本率分别为 23%、100%、100%和 100%，As和Cu元素为中等变

异，Pb、Cr、Ni、Zn为弱变异。Ni元素的块金系数最大（0.59），Pb元素的块金系数最小（0.12），Pb和Zn元素有较强的空间相关性，主

要以结构性变异为主，As、Cu、Cr、Ni有中等程度的空间相关性，受结构性因素影响，同时也受随机因素影响较大；从空间分布格局

上看，六种重金属均存在空间集聚现象，局部有高值区和低值区出现。重金属的空间分布受到地形和种植方式的共同影响，地形

对各重金属分布的影响大于种植方式，且坡向与种植类型的交互作用对各重金属空间分布影响最大。研究表明，高渠乡土壤耕

层Ni含量普遍偏高，可能对土壤环境和农产品生产的安全构成潜在威胁，且不同重金属由于受到复杂地形和种植方式的交互影

响，空间差异明显。
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土壤重金属是一种隐蔽性强、危害持久的污染

物[1]。2014年我国发布的《全国土壤污染状况调查公

报》显示，农田土壤点位超标率为 16.1%。据估算，目

前我国受重金属污染的农田土壤面积约2×107 hm2，每

年受重金属污染的粮食多达 1.2×107 t，经济损失高达

2×1010 元[2]，农田土壤重金属污染的研究已经成为当前

地理科学、环境科学以及生物科学关注的热点。耕层

土壤重金属的积累受周边环境的交互影响，过量的重

金属累积会对土壤环境以及人体健康造成危害，因此，

研究耕地土壤重金属空间分布及其影响因素对土壤

生态环境保护和治理具有重要的理论和现实意义。

目前，已有学者对农田土壤重金属空间分布进行

了相关研究，主要关注矿区[3-4]、工业区[5]、交通干

道[6-7]、污灌区[8-9]以及城区周边农田[10]等。这些农田

受人类活动影响较大且有明确的污染源，土壤重金属

的空间分布与污染源的位置有很强的相关性。自然

条件和人为活动均复杂的区域，土壤重金属的空间分

布特征较复杂[11-12]。影响土壤重金属分布的因素可

分为自然因素[13]（地形、成土母质、土壤类型等）和人

为因素[14-15]（工业活动、农业活动、生活垃圾等）两类。

目前研究多侧重于单一因素对重金属的影响，尤其关

注人为因素对重金属空间分布的影响，如工业活

动[16]、交通[17]、污水灌溉[18]、农业面源污染[19]等。而针

对土壤重金属分布受多种因素交互影响的农田，分析

其影响因素交互作用的研究还不多见。地理探测器

可探测变量之间潜在的空间相关关系，得到不同影响

因子及其交互作用对于重金属分布的解释力，从而更

加全面客观地分析土壤重金属空间分布的特征和机

理[20]。虽已有学者将其引入土壤重金属的研究

中[21-22]，但对影响土壤重金属空间分布的机理解释尚

浅，因此，统计学方法与地理探测器的结合，将更有助

于阐明土壤重金属空间分布与影响因子之间的内在

联系。

综上，本文以典型黄土丘陵沟壑区陕西省米脂县

高渠乡的耕地土壤为研究对象，首先通过地统计学方

法，分析土壤重金属的空间变异特征；其次，结合地理

探测器与方差分析，综合考虑地形和农户种植方式的

影响，定量探测重金属含量与影响因子的相关关系，

以期为黄土丘陵沟壑区耕层土壤重金属的污染预防

和农户合理耕种提供科学依据，为当地农田土壤环境

质量评价和生态环境治理提供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

陕西省米脂县高渠乡（110°08′~110°13′E，37°47′~
38°53′N），地处无定河中游，黄土高原腹地，总面积

72.4 km2，下辖 20个行政村（图 1）。该地地表破碎，水

土流失严重，地貌主要以峁、墚、沟、川为主，属于典型

的黄土丘陵沟壑区[23]。海拔 900~1200 m，夏季降水较

为集中。土壤类型以黄绵土为主，土壤色浅发黄，土

质疏松、绵软，具有湿陷性[24]，且具有良好的透水性和

可耕性。当地农耕历史久远，作物多以玉米、红葱、马

铃薯、果树、杂粮等为主。2018年该乡种植面积约 12
km2，其中，种植类型包括杂粮（4 km2）、玉米（3.12
km2）、红葱（1.71 km2）、果树（1.59 km2）、马铃薯（1.54
km2）。目前，该乡是红葱种植及果树栽种的典型乡

镇。以该乡耕层土壤作为研究对象，为结合自然和社

Previous studies hade demonstrated that the content of Ni in the soil layer of Gaoqu Township was generally high, which may pose a poten⁃
tial threat to the soil environment and the safety of agricultural production. Moreover, different heavy metals were affected by the interaction
of complex terrain and planting methods, and the spatial difference was evident. These findings provide a scientific basis for the spatial dif⁃
ferentiation of heavy metals in cultivated soils, and for evaluation of soil environmental quality and ecological environment management.
Keywords：soil heavy metals; spatial distribution; geographic detector; loess hilly-gully region

图1 研究区采样点分布图

Figure 1 Distribution of sampling points in the study area
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会因素探讨土壤重金属的空间分布与影响机理提供

了良好的平台。

1.2 数据来源

1.2.1 土壤样品数据

2018年 7—8月课题组对高渠乡耕层土壤（0~20
cm）进行采样，共采集 90个土壤样品。考虑到采样结

果的差异性，依据不同种植类型和地形设置样点位

置，保证采集到不同地形和种植方式下的土壤样品。

此外，在实地采样中，样点尽量布设在地块中间位置，

以保证样点的代表性。样点分布位置如图1所示。

采样过程中，参照《农田土壤环境质量监测技术

规范》（NY/T 395—2000），采用五点混合采样法，每个

子样点采集表层土壤约 200 g，将其充分混合后装入

样品袋内，同时记录该样点的地理坐标、高程、种植类

型以及周围环境情况。将采集的土壤样品带回实验

室风干，之后将土样内的植物根系、木棍、生物残体等

碎屑物剔除，研磨后过 0.15 mm尼龙筛，装袋制成待

测样品。

本次实验使用 X 荧光元素分析仪（英文简称

XRF，型号Niton XL 3t，美国NITON公司）对重金属元

素含量进行测定，为保证实验的准确性，每个土壤样

品设置 3组平行实验，最终求取平均值作为该样品中

各重金属的含量，且测定过程中使用国家标准样品

（GBW07307）进行校准。已有学者使用 XRF测量方

法与常规方法测定土壤中Cu、Zn、Pb、As和Cr等重金

属，测试结果较一致，相对偏差在 0.044%~13.7%[25]，

说明XRF法能够实现较高精度的重金属元素测定。

1.2.2 影响因子数据

行政边界、道路等基础数据来自于 2009年米脂

县第二次土地调查数据库，并基于 2018年当地遥感

影像数据和实际调研，对其进行了完善；DEM数据来

自于中科院计算机网络信息中心地理空间数据云

（http：//www.gscloud.cn/），分辨率为 30 m，通过GPS测

点和重采样技术，得到高渠乡 10 m×10 m的 DEM 数

据；坡度、坡向、地形起伏度、地形湿度指数和地形部位

指数数据是基于DEM数据通过 SimDTA软件计算得

出；种植类型、地块面积数据源于 2018年课题组对该

乡农户耕地权属地块实地调研数据。

1.3 研究方法

1.3.1 地统计分析

地统计学以半方差函数描述变量的空间相关

性[26]，可以分析变量的随机性及结构性，反映区域内

土壤中各距离重金属观测值的变化。公式如下：

r（h）= 1
2N ( h )∑i = 1

n [ Z ( xi ) - Z ( xi + h ) ]2 （1）
式中：r（h）为半方差函数；h为两个样本点的分隔距

离；Z（xi）和Z（xi+h）分别为区域化变量Z（x）在 xi和 xi+

h处的实测值；N（h）是以 h为间距的所有观测点的成

对数目。

1.3.2 地理探测器

地理探测器是探测空间分异性，以及揭示其背后

驱动力的一种统计学方法[27]。地理探测器包含四个

探测器：分异及因子探测、交互作用探测、风险区探测

和生态探测。分异及因子探测器公式如下：

q=1-∑
h = 1

L

Nh σ2
h

Nσ2 （2）
式中：q为影响因子对于某重金属空间分异性的解释

力，值域为[0，1]，q值越大，表明某影响因子对某重金

属空间分布的解释力越强；L为重金属含量或各影响

因素的分类数；Nh和N分别为类 h和全区的样点量；

σ2
h和σ2分别为类h和全区的方差。

交互作用探测器：能够识别不同影响因子之间的

交互作用，即评估两个影响因素共同作用相对单因子

对重金属空间分布的解释力是增加、减弱或者是相互

独立的。

本文运用因子探测与交互探测分析分别分析地

形和种植方式对土壤重金属空间分布的影响及二者

的交互影响。各影响因子及分级如表 1所示。地形

因素的选取及分级依据参考文献[28-31]，种植方式

的分级及依据参考实地调研及文献[32]。
2 结果与分析

2.1 土壤重金属描述性统计特征分析

运用 SPSS 22对样品数据进行描述性统计，计算

样品中重金属含量的最大值、最小值、平均值、标准差

和变异系数，结果如表2所示。

高渠乡农田土壤中 Pb、As、Cu、Cr、Ni、Zn元素的

平均含量分别为 16.33、10.52、30.41、101.61、57.99、
55.23 mg·kg-1，均未超过农用地土壤污染风险筛选

值；As、Cu、Cr、Ni元素含量虽未超过农用地土壤污染

风险筛选值，但相较于黄绵土背景值，超出样本率分

别达到 23%、100%、100%、100%，说明土壤中的 As、
Cu、Cr、Ni虽没有达到污染水平，但在长期人类活动

干扰下有一定程度的积累；Pb、Zn元素均未超过黄绵

土的土壤背景值。本研究样品数据中各元素的含量

均没有超过农用地土壤污染风险筛选值，说明重金属
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元素对研究区农产品的质量安全、农作物生长或土壤

生态环境的风险低，但Ni元素的含量相对背景值含

量普遍较高，可能对当地的土壤环境与农产品产生潜

在危害。

变异系数可以表明样点重金属含量的平均空间变

异程度，高渠乡农田土壤Pb、As、Cu、Cr、Ni、Zn元素的变

异程度由强到弱依次为Cu>As>Ni>Cr>Pb>Zn，其中，As
和 Cu元素的变异系数在 10%~100%之间，为中等变

异，Pb、Cr、Ni、Zn的变异系数小于10%，为弱变异。

2.2 土壤重金属空间变异分析

基于地统计学方法，采用普通克里金插值法得到

高渠乡农田土壤重金属含量的空间分布图。为检验

数据是否符合地统计学正态分布的要求，首先，将重

金属数据在 SPSS软件中做K-S（Kolmogorov-smirnov）
检验，结果表明（表 2）Pb、As、Cu、Cr、Ni、Zn（P（K-S）>
0.05）均呈近似正态分布。

2.2.1 半方差函数分析

利用GS+软件确定重金属的最佳半方差函数理

论模型，不同重金属拟合的最佳半方差函数理论模

型、相关参数如表 3所示。所有元素的决定系数均大

于 0.541，残差RSS也相对较小，说明拟合的理论模型

符合地统计分析要求。

块金系数表示在总变异中随机因素引起的变异

所占的比例，用块金值和基台值的比值表示，若块金

系数小于 0.25，说明重金属的空间差异主要由结构性

因素决定，如成土母质、地形等自然因素，重金属的空

间相关性较强；若块金系数大于 0.25小于 0.75，说明

重金属既受到结构性因素的影响，又受到的随机性因

素的影响，有中等程度的空间相关性；若块金系数大

于 0.75，说明随机因素引起重金属在空间上的差异较

大，具有较小的空间相关性。由表 3可知，本研究区

中 Pb、Zn主要受结构性因素影响，As、Cu、Cr、Ni受结

构性因素和随机性因素的共同影响；各重金属均表现

出小尺度（变程均小于1 km）的空间异质性。

2.2.2 土壤重金属空间格局分析

利用地统计学中普通克里金插值法对高渠乡土

壤重金属区域化变量进行估计，其中标准平均值

（Mean standard error，MSE）越接近 0，标准均方根误差

（Root mean square standardized error，RMSSE）越接近

1，精度越高。由表 3可知，各重金属元素在拟合的半

方差函数模型下预测精度较好，反映出研究区耕地土

壤重金属空间分布情况（图2）。

由图 2可知，各重金属表现出不同程度的聚集，

注：黄绵土背景值来自于《黄土高原土壤地球化学》[33]，农用地土
壤污染风险筛选值来自《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准
（试行）》（GB 15618—2018）。

Note：The background value of loessial soil comes from the Soil
Geochemistry of the Loess Plateau. Risk screening values for soil
contamination of agricultural land come from the Soil Environmental
Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land
（GB 15618—2018）.

重金属元素
Heavy metals

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/%
K-S检验[P（K-S）]

黄绵土背景值/mg·kg-1

农用地土壤污染风险筛
选值/mg·kg-1

Pb
19.70
13.33
16.33
1.40
8.57
0.20
19.80
170.00

As
14.17
7.13
10.52
1.33
12.64
0.20
11.40
25.00

Cu
42.62
21.53
30.41
4.02
13.22
0.20
18.90
100.00

Cr
122.93
78.61
101.61
8.73
8.59
0.20
65.10
250.00

Ni
72.30
46.87
57.99
5.54
9.55
0.20
27.60
190.00

Zn
63.91
47.80
55.23
3.81
6.90
0.20
65.60
300.00

表2 高渠乡农田土壤重金属含量统计（n=90）
Table 2 Descriptive statistics of heavy metals in farmland soil of

Gaoqu Township（n=90）

表1 各影响因子及分级依据

Table 1 Impact factors and grading
影响因素 Influencing factor
地形

种植
方式

高程

坡度

坡向

地形起伏度

地形湿度指数（TWI）
地形部位指数（TPI）

种植类型

地块面积

地块距道路距离

分级及依据Grading and basis
依照自然断点法分级[28]。低（1）：901~1015 m；中（2）：1015~1074 m；高（3）：>1074 m

根据国际地理学会地貌调查与制图委员会的坡度分级标准[29]。缓坡（1）：0~5°；中坡（2）：5°~15°；陡坡（3）：>15°
按方位重分类[30]。阴坡（1）：北（337.5°~22.5°）、东北（22.5°~67.5°）；半阴坡（2）：东（67.5°~112.5°）、西北（292.5°~

337.5 °）；半阳坡（3）：东南（112.5°~157.5°）、西（247.5°~292.5°）；阳坡（4）：南（157.5°~202.5°）、西南（202.5°~247.5°）
依照自然断点法分级。小（1）：1~19 m；中（2）：19~30 m；大：>30 m

表征土壤水分的干湿程度[31]，依照自然断点法分级。干（1）：1~5；中（2）：5~10；湿（3）：10~22
反映目标区域在山体中的相对位置，小于0为山谷（1），接近0为山坡（2），大于0为山脊（3）[31]

根据当地主要种植的作物分类[32]：玉米（1）、洋芋（2）、红葱（3）、果树（4）、杂粮（5）
结合农户调研，确定影响农户种植管理方式较大的界值。小（1）：<0.2 hm2；中（2）：0.2~0.66 hm2；大（3）：>0.66 hm2

结合农户调研，确定影响农户种植管理方式较大的界值。近（1）：0~150 m；中（2）：150~300 m；远（3）：>300 m
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从整体空间特征上看，Pb和Cr的分布具有相似性，高

值区比较分散，主要分布在中部以及东南部区域，根

据调研材料，该区域分布有规模较大的养殖场，当地

农户习惯在农田中大量投入农家肥。As、Cu和Ni在
空间分布上有相似性，As和Cu均在高渠乡西北部有

高值出现，该区高程较高，有大面积果园种植；Ni含
量呈中间低两侧高的空间分布，在沟道交汇处含量较

低。Zn含量空间分布相对比较分散，高值区域主要

出现在北部和西部，西南部为低值区。

从重金属含量等级范围看，各重金属含量主要

处于第Ⅱ范围内，且主要分布在海拔 1015~1094 m、

坡度 5°~15°之间的地形上。其中，Pb含量在第Ⅱ等

级的面积占 69.75%，主要分布在刘渠、井家沟、李谢

硷等村；As 含量在第Ⅱ等级的面积占 59.91%，主要

分布在姜新庄、马家沟、陈家沟等村；Cu含量主要处

于第Ⅰ、Ⅱ等级，占 93.42%，高西沟、高渠和马家沟

图2 高渠乡农田土壤重金属含量空间分布图

Figure 2 Spatial distribution of heavy metals’content in farmland soil of Gaoqu Township

元素
Element

Pb
As
Cu
Cr
Ni
Zn

块金值C0

5.20×10-3

3.70×10-3

1.79×10-2

1.52×10-2

2.64×10-2

4.84×10-3

基台值C0+C

4.34×10-2

3.77×10-2

3.59×10-2

4.52×10-2

4.52×10-2

2.69×10-2

块金系数
C0/（C0+C）

0.12
0.25
0.45
0.34
0.59
0.18

变程
Range/m

485
450
910
675
780
600

理论模型
Theoretical

model
高斯函数

球面函数

球面函数

高斯函数

指数函数

球面函数

决定系数 r2

Coefficient of
determination

0.541
0.559
0.699
0.832
0.542
0.582

残差平方和
Residual sum of

squares
2.051E-04
2.018E-04
1.223E-04
1.881E-04
1.544E-04
5.778E-05

标准平均值
MSE

3.6×10-2

-2.7×10-2

-1.0×10-2

7.2×10-3

9.7×10-4

6.7×10-3

标准均方根误
差RMSSE

1.023
1.010
1.006
0.994
1.018
1.032

表3 重金属含量的半方差函数理论模型及相关参数

Table 3 Semi-variogram function theoretical model，relevant parameters and verification results of heavy metals

26.459~29.981
29.981~33.503
33.503~37.024

9.441~10.273
10.273~11.106
11.106~11.938

Cu含量/mg·kg-1As含量/mg·kg-1

14.107~15.622
15.622~17.137
17.137~18.652

Pb含量/mg·kg-1

85.271~95.709
95.709~106.147
106.147~116.585

Cr含量/mg·kg-1

55.096~57.190
57.190~59.283
59.283~61.377

Ni含量/mg·kg-1

52.652~54.030
54.030~55.408
55.408~56.785

Zn含量/mg·kg-1
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等 村 含 量 较 高 ；Cr 含 量 在 第 Ⅱ 等 级 的 面 积 占

71.73%，主要分布于折家坪、姜新庄和冯渠等村；Ni
含量在第Ⅱ等级的面积占 53.82%，主要分布在马蹄

坬、李谢硷和高家硷等村；Zn 元素含量主要处于第

Ⅱ、Ⅲ等级，占 96.62%，主要分布在陈家沟、高庙山

和李郝山等村。

2.3 土壤重金属空间分布的影响因素分析

2.3.1 土壤重金属空间分布影响因子探测

各地形因子对土壤重金属的探测结果如表 4，由
各影响因子对重金属空间分布的解释力大小判断，各

重金属均受到地形与种植方式的影响，且各影响因子

对重金属的影响程度不同。其中，地形因子中坡向对

各重金属的影响均较大，其中，对As和 Zn的影响达

到了显著水平；地形起伏度、地形部位指数和坡度对

各重金属影响均较小；其余各地形因子对各重金属的

影响差异较大，表现为高程对Cr和Zn的影响较大，且

对Cr的影响达到显著水平；地形湿度指数对Cr和Ni
影响较大，对其他各重金属的影响均较小。对于种植

方式，除 Pb外，种植类型对各重金属的影响均较大，

其中，对Cr和Zn的影响达到显著水平；地块距道路距

离对各重金属的影响差异较大，其中对As和Ni的影

响达到了显著水平；地块面积对Ni的影响较大，对其

他各重金属的影响均较小。

2.3.2 地形对土壤重金属分布的影响

为了进一步揭示不同地形条件下各重金属的分

布情况，对各地形条件下土壤重金属的含量通过

SPSS软件进行方差分析，结果如表 5，地形因子与重

金属含量的关系既存在空间相关性，也存在线性相关

性，分析结果有一定的一致性。具体表现为，Cr在不

同的高程下存在显著差异，结合探测结果，Cr与高程

既存在空间相关性又存在线性相关性，Cr含量在高

海拔处含量最低，海拔主要通过影响土壤侵蚀和种植

活动来影响土壤中重金属的迁移情况，高海拔区域土

壤侵蚀较严重，且耕地多分布在中低海拔处，重金属

随土壤迁移，在中低海拔区域积累。

半阳坡土壤中 Cr 的含量显著高于半阴坡与阴

坡，其余元素组间差异不明显。地形湿度指数从空间

角度对Cr、Ni元素的解释力较强，组间差异也处于显

著水平，表现为地形湿度指数在第一和第二等级差异

不明显，在第三等级含量显著高，两元素表现出相似

的规律。地形湿度指数反映土壤中的水分，指数越高

土壤水分越大，Cr和Ni元素容易在土壤含水量较高

的区域积累，对水的吸附性较强。

2.3.3 种植方式对土壤重金属分布的影响

各重金属在不同种植方式下的方差分析结果见

表 6。不同种植类型间各重金属（除 Cr外）含量均存

在显著差异，As元素在果树地的含量高于其他地类，

其中，显著高于玉米地和红葱地，可能与果树地喷洒

含 As农药有关。不同的地块面积 Ni含量有显著差

异，其中，中地块的 Ni 含量显著低于小地块和大地

块。Ni元素可能来自农家肥、化石燃料燃烧等，对于

当地的种植户来说，地块面积的大小影响其生产管理

的决策，一般对于地块面积较小的耕地，农户管理不

完善，施肥和用药量变化幅度较大，用量不规范；而面

积较大的地块，农药化肥的种类较多，用量较大，因此

表现为小地块和大地块中Ni元素含量较高。距道路

的不同距离范围间Ni元素有显著差异，表现为距离

道路越远，Ni含量越低，距道路的远近反映农户管理

地块的便利程度，距离道路越近农户生产投入越便

利，生产投入会相应增多，同时，也受到邻近机动车尾

表4 地形因子及种植方式对土壤重金属空间分布的解释力 q值

Table 4 Interpretation q of the spatial distribution of soil heavy metals by topographic factors

注：*和**分别表示影响因子通过0.1和0.05水平显著性检验。
Note：* and ** indicate that the impact factor passes the 0.1 and 0.05 level significance test respectively.

重金属
Heavy metal

Pb
As
Cu
Cr
Ni
Zn

地形因子Terrain factors
高程

Elevation
0.020 8
0.001 9
0.012 8
0.034 6*
0.008 9
0.040 4

坡度
Slope

0.015 3
0.042 9
0.036 0
0.014 2
0.007 4
0.001 5

坡向
Slope direction

0.095 7
0.129 2*
0.064 6
0.084 4
0.065 2

0.193 7**

地形起伏度
Terrain relief

0.034 7
0.013 6
0.011 9
0.031 8
0.002 6
0.006 8

TWI
0.006 4
0.000 3
0.000 1
0.084 5
0.040 4
0.027 2

TPI
0.029 4
0.027 5
0.003 5
0.016 1
0.016 2
0.029 4

种植方式Planting methods
种植类型

Planting types
0.020 9
0.070 6
0.057 7
0.067 2*
0.062 0
0.086 6*

距道路距离
Distance from road

0.035 6
0.058 4*
0.011 5
0.012 6
0.044 1*
0.022 6

地块面积
Plot area
0.006 6
0.035 7
0.026 3
0.030 8
0.061 1
0.039 9
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气排放等交通污染的影响。

2.3.4 地形和种植方式对土壤重金属分布的交互影响

对地形因子与种植因子进行交互探测，根据两种

因子之间交互作用对土壤重金属空间分布的解释力

大小判断，相对单因子，两因子的交互影响力增强。

最高影响因子及交互影响力结果如表 7所示。地形

因子对各重金属交互影响力均大于种植方式的交互

影响力，说明地形对于各重金属空间分布的影响大于

种植方式差异的影响，该结论与空间相关性分析结

果基本一致。其中，对于地形因子，坡向与地形起伏度

对Pb和Ni元素的交互影响力最大（0.272 9、0.303 6），

高程与坡向对As、Cu和 Zn的交互影响力最大（0.336
9、0.341 1、0.373 7），坡向和地形部位对 Cr的交互影

响力最大（0.320 1），其空间解释力均相对单个地形因

表5 不同地形条件下土壤重金属的平均含量及标准差（mg·kg-1）

Table 5 Average value of soil heavy metal content under different topographic conditions（mg·kg-1）

地形因子Terrain factors
高程/m

坡度/（°）

坡向

地形起伏度/m

TWI

TPI

901~1015
1015~1074

>1074
0~5
5~15
>15
阴坡

半阴坡

半阳坡

阳坡

0~19
19~30
30~65
1~5
5~10
10~22

山谷（<1）
山坡（-1~1）
山脊（>1）

样点数Sample number
34
40
16
7
61
22
7
23
26
28
36
43
11
39
46
5
17
68
5

Pb
16.18±1.22a
16.59±1.46a
16.01±1.21a
15.93±0.66a
16.28±1.37a
16.62±1.38a
16.89±1.43a
16.56±1.54a
16.09±1.16a
16.23±1.34a
16.02±1.20b
16.61±1.37a
16.32±1.49a
16.19±1.50a
16.46±1.24a
16.33±0.82a
16.77±1.32a
16.20±1.34a
16.67±1.21a

As
10.44±1.17a
10.56±1.38a
10.23±1.57a
10.73±1.41a
10.66±1.35a
10.06±1.17a
10.77±1.74a
10.76±1.23a
10.40±1.43a
10.44±1.43a
10.43±1.23a
10.63±1.36a
10.42±1.57a
10.53±1.04a
10.51±1.57a
10.61±0.95a
10.52±1.70a
10.57±1.22a
9.82±1.27a

Cu
30.81±3.99a
30.57±4.19a
29.17±3.62a
31.56±3.88a
30.74±3.81a
29.84±4.65a
30.76±3.16a
30.21±4.64a
30.97±3.84a
29.83±4.25a
29.88±7.59a
30.67±8.90a
31.14±11.02a
30.63±4.45a
30.24±3.87a
30.26±1.76a
29.89±3.57a
30.68±4.15a
28.48±3.64a

Cr
101.86±9.70a
102.80±8.06a
98.10±7.65b
103.59±5.63a
102.40±8.92a
99.79±8.97a
96.86±6.94b
99.78±6.54b
104.22±7.75a
101.85±9.65ab
99.74±7.59a
102.83±8.90a
102.97±9.62a
101.19±9.52b
100.89±7.59b
111.47±7.40a
101.62±9.89a
101.92±8.48a
97.42±8.56a

Ni
58.19±5.92a
57.34±5.43a
59.19±5.06a
56.70±5.58a
57.76±5.35a
59.02±6.13a
56.25±4.62a
58.94±7.48a
58.64±4.14a
57.88±5.13a
57.53±5.76a
58.43±5.22a
57.76±6.38a
58.24±6.51b
57.33±4.65b
62.04±3.35a
56.40±5.28a
58.31±5.55a
58.92±6.38a

Zn
54.61±4.08a
55.81±3.96a
55.10±2.59a
56.09±2.79a
55.28±4.10a
54.80±3.28a
57.53±3.01a
53.55±3.09a
55.19±3.42a
55.09±4.66a
54.79±3.43a
55.70±4.15a
54.81±3.72a
54.56±2.92a
55.65±4.53a
56.52±1.22a
55.85±3.96a
55.21±3.82a
53.39±3.03a

注：表中数值后不同字母表示差异显著（P<0.1）。下同。
Note：Different letters after the values in the table meant significant difference at 0.1 level. The same below.

表6 不同种植方式下土壤重金属的平均含量及标准差（mg·kg-1）

Table 6 Average content of heavy metals in soil under different planting conditions（mg·kg-1）

种植方式Planting methods
种植类型

地块面积/
hm2

距道路距离/
m

玉米

洋芋

红葱

果树

杂粮

<0.2
0.2~0.66
>0.66
0~150

150~300
>300

样点数Sample number
26
16
12
12
24
34
43
13
40
28
22

Pb
16.21±1.55a
16.30±1.25a
15.86±1.38b
16.33±1.46a
16.74±1.02a
16.30±1.36a
16.41±1.20a
16.16±1.35a
16.40±1.36a
15.96±1.20b
16.77±1.35a

As
10.26±1.12b
10.71±1.11ab
9.90±1.24c
11.07±1.67a
10.71±1.43ab
10.81±4.33a
10.34±4.13a
10.38±3.48a
11.96±1.20a
10.88±1.39a
9.90±1.46a

Cu
31.65±4.33a
31.71±4.13a
28.90±3.48b
29.75±2.88ab
29.29±3.95b
30.95±4.60a
29.74±3.77a
31.22±2.95a
29.93±4.23a
30.57±3.44a
31.40±4.41a

Cr
103.69±9.31a
102.83±9.65a
102.27±8.26a
103.98±9.96a
97.90±5.12a
100.48±8.29a
101.59±8.30a
104.63±9.76a
102.53±8.60a
101.88±9.59a
98.74±7.71a

Ni
58.99±5.65a
54.87±4.54b
58.41±5.91a
59.14±2.89a
58.19±6.41a
58.53±5.88a
56.74±5.28b
60.68±4.54a
60.97±4.13a
58.79±6.13b
56.10±6.02c

Zn
55.56±4.91a
56.73±3.84a
53.94±2.75b
54.40±3.48a
54.93±2.80a
56.20±4.21a
54.69±3.49b
54.46±3.42b
55.16±4.30a
54.80±3.73a
56.11±2.86a
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子解释力增加。对于种植方式，种植因子中种植类型

与距道路距离对 Pb的交互影响力最大（0.119 9），种

植类型与地块面积对As、Cu、Cr、Ni和Zn的交互影响力

最大（0.237 3、0.199 6、0.262 6、0.214 4、0.271 4），其空间

解释力均大于单个种植因子的解释力。而地形和种植

方式的交互探测结果显示，坡向与种植类型的交互影响

对各重金属的空间分布影响均最大，且地形与种植方式

间因子的两两交互均大于地形因子与种植方式内部

因子的交互作用，说明地形和种植方式的交互作用更

能揭示研究区土壤重金属的空间分布情况，以坡向和

种植类型的交互影响表现最强烈。

3 讨论

地形变化影响土壤侵蚀和土壤内部的水热环境，

进而影响重金属的迁移和转化。基于长期耕作习惯，

农户不同的种植方式对应于不同的施用化肥与农药

的管理方式，且农户根据当地的自然环境对种植类型

进行调整[32]，土壤重金属的积累因此产生空间差异。

根据因子探测结果和交互探测结果，地形与种植方式

的交互影响比单一因子的解释力均提升较多，说明只

考虑单因子的影响不能全面揭示区域土壤重金属的

空间分异，地形和种植方式的相互作用制约着土壤重

金属的空间变异性。

坡向与种植类型对于各重金属空间差异的解释

力最强，控制坡向或种植类型不变，即以阳坡为例，对

比不同种植类型的耕地中各重金属含量的差异（表

8）。其中，种植果树的土壤中As、Cu含量较高，可能

与果树喷洒含As农药及杀菌剂波尔多液有关[34-35]；而

种植洋芋的土壤中Cu、Zn含量较高，可能与当地农户

习惯在洋芋地施用磷肥和有机肥有关[36]；Cr元素主要

来源于鸡粪、牛粪、羊粪、堆肥等农家肥[37]，种植红葱、

果树和玉米的土壤中 Cr含量较高，可能与大量施用

农家肥相关。

以种植玉米的区域为例，对比分析不同坡向各重

金属含量的差异（表 9）。其中，As含量在不同坡向上

表现出显著差异，阴坡As含量大于阳坡，该结论与祝

修高[38]研究结果一致。坡向主要通过影响光照条件，

进而影响土壤的水热环境，从而影响植物的生长状

况，说明 As 受土壤水热环境影响较大，土壤蒸发严

重，则对As的吸附能力变差。而Cr元素在阴坡含量

小于阳坡，与As受土壤水热环境变化规律相反。

地理探测器可以从空间角度分析土壤重金属与

地形因子和种植方式的空间相关性，方差分析从传统

统计学角度分析不同地形和种植方式下土壤重金属

的差异，从空间统计和线性统计来看，结果既有一致

性也有差异性。地形因子与种植方式对于各重金属

表7 土壤重金属的最高影响力因子及解释力

Table 7 The highest influence factor and explanatory power of heavy metals in soil

重金属
Heavy
metals

Pb
As
Cu
Cr
Ni
Zn

最高影响力的
地形因子

Topographical
factors of highest

influence
坡向-起伏度

高程-坡向

高程-坡向

坡向-TPI
坡向-起伏度

高程-坡向

地形因子的
交互影响力

Interactive influence of
terrain factors

0.272 9
0.336 9
0.341 1
0.320 1
0.303 6
0.373 7

最高影响力的
种植因子

Planting factors of
highest impact

种植类型-距道路距离

种植类型-地块面积

种植类型-地块面积

种植类型-地块面积

种植类型-地块面积

种植类型-地块面积

种植因子的
交互影响力

Interactive influence
of Planting factors

0.119 9
0.237 3
0.199 6
0.262 6
0.214 4
0.271 4

最高影响力的
因子

Factors of highest
impact

坡向-种植类型

坡向-种植类型

坡向-种植类型

坡向-种植类型

坡向-种植类型

坡向-种植类型

最高交互
影响力

Interactive
influence
0.383 0
0.494 9
0.345 1
0.463 7
0.351 1
0.498 6

表8 不同种植类型的土壤中各重金属平均含量（mg·kg-1）

Table 8 Differences in heavy metal contents in soils of different planting types（mg·kg-1）

坡向
Slope direction

阳坡

种植类型
Planting types

玉米

洋芋

红葱

果树

杂粮

样点数
Sample number

13
3
5
3
4

Pb
16.05±1.40a
15.17±0.30a
16.64±1.67a
17.28±0.94a
16.84±1.53a

As
10.40±1.02b
10.67±0.79b
9.25±1.42b
12.59±1.19a
10.76±1.25b

Cu
27.52±5.50b
32.71±4.73a
28.39±3.16b
33.16±3.54a
29.52±1.30b

Cr
101.16±9.64a
94.67±8.73b
109.83±8.89a
107.84±9.97a
96.97±2.53b

Ni
57.53±5.08a
57.40±3.16a
60.26±5.49a
60.18±1.08a
55.51±3.62b

Zn
52.78±5.81ab
60.39±4.58a
51.24±2.67b
56.83±1.47ab
52.45±2.89b
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的影响以空间相关性表现更显著，因而，在分析土壤

重金属空间差异的影响因素时只根据线性统计分析

是片面的，缺乏空间位置特征的考虑，通常会忽略一

些因素。

本文旨在分析高渠乡耕地土壤重金属空间分布

特征，以及定量化分析主要影响因子之间的交互作

用，为了解黄土丘陵沟壑区土壤重金属空间分布特征

提供了案例支撑，对研究区土壤环境质量评估、可持

续发展以及生态风险预防具有理论意义和实践价值。

通过研究分析可知，在种植管理过程中，农户对耕地

质量的认知将会影响农户对生产资料的投入、种植类

型以及有机废物的处理。为了促进黄土丘陵沟壑区

生态环境的可持续发展，进一步考虑农户对耕地质量

的认知，同时，深入探讨土壤理化性质及作物生长习

性等对黄土丘陵沟壑区土壤重金属的空间分布特征

的影响，将是未来研究的重点方向之一。

4 结论

（1）描述性分析表明，高渠乡农田土壤中六种重

金属元素含量均未超过农用地土壤污染风险筛选值，

对当地农产品生长、质量安全与土壤生态环境危害较

小；而As、Cu、Cr、Ni元素含量在其成土母质的基础上

有所积累，其中，Ni含量相对土壤背景值较高，可能

对当地农产品和土壤环境产生潜在危害。

（2）从空间相关性来看，Pb、Zn元素有较强的空

间相关性，以结构性变异为主，As、Cu、Cr、Ni元素具

有中等程度的空间相关性，既受到结构性因素影响，

也受随机性因素干扰；从空间分布格局来看，重金属

在空间分布上有一定程度的聚集，局部有高值或低值

区出现，且在大面积果园种植区 As 和 Cu 的含量较

高，而规模较大的养殖场处Cr与Pb的含量也较高。

（3）单因子对各重金属空间分布的影响程度不

同，其中，Cr受地形影响在阴坡及中低海拔处积累，

且Cr和Ni均受地形湿度影响较大，As和Ni分别在不

同的种植方式下差异显著。交互作用显示双因子交

互作用较单因子解释力加强，且地形对各重金属的影

响大于种植方式的影响，坡向与种植类型的交互作用

对各重金属的空间分布解释力最强。
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