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12.6 mg·kg-1, respectively, which decreased by 1.0, 0.4 mg·kg-1 and increased by 1.5 mg·kg-1 compared with 2018. After logarithmic
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downward trend. In summary, among the various variable influencing factors, physical and chemical properties（especially cation exchange
capacity）have a greater impact on soil nickel content, and human and natural factors have limited interference.
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摘 要：为阐明广东省土壤镍背景值的变化趋势及其影响因素，本研究基于 2018年和 2022年在背景值区域开展的定点监测，分

析了土壤镍含量的变化特征；采用地理加权回归分析法，探究了自然因素、人为因素和理化性质对背景值区域土壤镍含量的影

响。结果表明：广东省背景值区域A层土壤镍含量总体偏低，空间上呈“中部低、四周高”的分布格局，高值区位于粤西雷州半岛，

次高区位于粤北山区和珠三角沿海局部地区。在原始数据尺度下，2022年全省背景值区域A层土壤镍含量中位值、算术均值分

别为 13.0、17.6 mg·kg-1，较 2018年分别下降了 1.0、0.4 mg·kg-1，几何均值为 12.6 mg·kg-1，较 2018年上升了 1.5 mg·kg-1；对数转换后

均值下降幅度约为11%，表明背景区域土壤镍含量总体呈下降趋势。研究表明，在各类可变影响因素中，理化性质（尤以阳离子交

换量）对土壤镍含量的影响较大，人为和自然因素干扰有限。
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镍是人体必需的微量元素，但过量摄入会引发健

康问题[1-3]。土壤中的镍元素可通过食物链传递、呼

吸、饮水等多种途径威胁人体健康，确立土壤镍背景

值并监控其变化趋势，对判别土壤镍是否累积以及指

导镍污染风险防控具有重要意义。

土壤元素背景值是指在不受或很少受人类活动

影响和现代工业污染与破坏的情况下，土壤固有的

化学组成和结构特征[4]。研究表明，母质母岩[5-11]是

影响土壤元素含量高低的主要因素，另外土壤重金

属含量的分布模式还受成矿带影响[12]。我国的镍矿

资源主要存在于岩浆型镍铜硫化物矿、风化壳型镍

矿和海相沉积型镍-钼-钒矿中[13]，广东省不在我国

主要成镍带上，镍矿的成矿密度和强度均处于全国

较低水平[14]。“七五”期间，国家环境保护局在全国范

围内开展的土壤环境背景值调查结果表明，全国背

景点A层土壤镍含量算术均值为 26.9 mg·kg-1，几何

均值为 23.4 mg·kg-1；广东省背景点A层土壤镍含量

算术均值为 14.4 mg·kg-1，几何均值为 9.6 mg·kg-1[4]，

低于全国平均水平；但粤西雷州半岛受成土母质影

响，尤其徐闻县、雷州市南部等地的玄武岩区土壤表

现为多元素的高背景区，以高强度的铁族元素富集

为特征[15]，土壤镍含量同国内外其他区域相比相对

较高[16]。人类活动加剧了土壤中镍的累积，例如次

煤、石油产品的燃烧，镍矿石及含镍金属矿石的冶炼

废气，以及镍矿开采产生的粉尘等[17-18]，含镍废水的

排放，如冶金电镀、玻璃、造纸、纺织、化肥、炼油等类

型工业企业排放的含镍废水[19-20]，均会造成土壤镍

累积。此外，气候条件和成土过程[11]，理化性质中的

pH[21-25]、有 机 质[26-30]、阳 离 子 交 换 量[26，31]、土 壤 质

地[11，26]等因素还会通过影响镍元素在土壤中的淋溶

迁移、赋存形态或吸附解吸过程，进而影响其在土壤

中的再分布。

随着我国土壤污染防治逐步由末端治理转向源

头防控，2020年以来广东省深圳市、韶关市和东莞市

陆续出台土壤环境背景值地方标准，分别按照不同土

壤类型或母质类型给出各元素背景值[32-34]，以期为土

壤污染风险评估提供依据。然而在城镇化和工业化

高速发展的进程中，土壤的固有化学组成因受到不同

程度的人类活动干扰而持续变化。上述标准建立时

间较晚，因此在应对污染成因复杂或需要追溯历史成

因的情况时具有一定的局限性。近年来，针对广东省

背景值区域土壤镍含量变化趋势的研究相对欠缺，本

研究旨在通过对广东省背景值区域土壤镍含量现状

及其自1990年以来的变化趋势进行分析，阐明其长时

间序列的变化特征，并通过地理加权回归分析探究其

影响因素，为土壤污染识别、溯源和地方标准的制定及

应用提供数据支撑，为土壤环境管理提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

广东省地处中国大陆最南部，陆地范围在20°09′~
25°31′N，109°45′~117°20′E之间，地跨中亚热带、南

亚热带及北热带，土壤水平地带性明显，由北向南呈

现红壤、赤红壤和砖红壤分布。全省以花岗岩分布最

广泛，其在自然植被覆盖条件下发育成赤红壤、红壤

和黄壤；砂页岩也是全省分布较广、面积较大的母岩，

在全省各市县均有分布；玄武岩则主要分布在粤西地

区雷州半岛南部，其所形成的土壤主要有砖红壤、赤

红壤等，经人工耕作后为赤土地和赤红地。此外，局

部地区分布的石英岩、片岩、河流及三角洲沉积物、滨

海沉积物等对土壤的形成也有重要影响[35]。广东是

“七山一水二分田”的林业大省，截至 2020年末，森林

覆盖率 58.66%[36]，随着社会经济的高速发展，耕地集

中连片度不高，“碎片化”程度日益加剧。

1.2 土壤监测点位设置

监测点位主要设置在“七五”土壤背景值调查采

样区。“七五”土壤背景值调查中，广东省约以每 30
km×30 km设置一个点位，采样单元以土类为主，深圳

作为开放性城市采样单元划分到亚类或土属[4]。为

保持监测点位的延续性，以评估社会经济发展、城市

扩张、人类活动等因素对背景值区域土壤中元素含量

的影响，2018年和 2022年在原“七五”土壤背景值调

查采样区中，选择仍相对较少受到人类活动干扰的

131个采样区进行布点和采样监测，点位分布见图 1，
点位数量分类见表1，四大区域点位数量见表2。
1.3 土壤样品采集与分析

2018年和 2022年分别在 131个点位采集A层土

壤样品开展监测（按照成土过程将自然土壤剖面划分

为A、B、C层，不同区域土壤剖面各层发育的深度不

完全一致，其中A层即表层，腐殖质淋溶层，特点为根

系多，颜色暗，发育团粒状、碎块状等）。每个点位以

20 m×20 m为采样区，在双对角线上布设 5个采样点，

在每个采样点采集等量样品混匀成一份混合样。土

壤样品集中制备，风干后研磨过 2 mm筛，二次编码后

以每批次不大于 20个的数量分批打包，随批次插入

精密度和正确度密码质控样后发放至实验室。相关
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母质类型
Type of parent material

花岗岩风化物

砂页岩风化物

变质岩风化物

石灰岩风化物

河流冲积物海相沉积物

花岗岩麻岩风化物

酸性火山喷出岩风化物

紫色砂页岩风化物

浅海沉积物

其他

合计

点位数
Number of points/个

41
30
14
12
8
6
6
4
3
7

131

土壤类型
Soil type
赤红壤

水稻土

红壤

砖红壤

黄壤

粗骨土

紫色土

其他

点位数
Number of points/个

50
32
27
7
6
2
2
5

131

土地利用类型
Land use type

林地

耕地

园地

点位数
Number of points/个

102
26
3

131

区域
Area
粤东

粤西

粤北

珠三角

点位数
Number of points/个

8
20
52
51

131

分类
Classification

母质类型

土壤类型

土地利用类型

花岗岩风化物

砂页岩风化物

赤红壤

水稻土

红壤

林地

耕地

粤东
Eastern Guangdong

4
0
1
5
0
5
2

粤西
Western Guangdong

3
3
5
7
0
8
10

粤北
Northern Guangdong

11
12
15
8
23
52
0

珠三角
Zhujiang triangle district

23
15
29
12
4
37
14

合计
Total
41
30
50
32
27
102
26

注：本表仅列出数量大于或接近30个的点位类型在四大区域的分布。
Note：This table only lists the distribution of point types greater than or close to 30 in the four major regions.

表2 四大区域主要类型监测点位数量统计

Table 2 Statistics on the number of main types of monitoring points in the four major regions

表1 全省点位数量分类统计

Table 1 Classification statistics of the number of points in the province

图1 点位分布图

Figure 1 Distribution map of sampling sites

注：土地利用类型按2018年采样时类型统计，2022年部分林地转化为耕地、园地或未利用地。下同。
Note：The land use type is counted according to the type of sampling in 2018. In 2022，some forest land will be converted into cultivated land，garden

land or unused land. The same below.

0 20 40 80 km

N
省级行政区界2022年背景值
区域采样点

粤图审字（2025）第2973号。下同。
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实验室于 2018年分别采用《森林土壤 pH值的测定》

（LY/T 1239—1999）及《土壤检测 第2部分 土壤pH的

测定》（NY/T 1121.2—2006）测定土壤 pH，依据《土壤

检测 第六部分 土壤有机质的测定》（NY/T 1121.6—
2006）测定有机质含量，通过《森林土壤阳离子交换量

的测定》（LY/T 1243—1999）测定阳离子交换量，并依

据《土壤质量 镍的测定 火焰原子吸收分光光度法》

（GB/T 17139—1997）测定镍含量；2022年则分别采用

《土壤 pH 的测定 电位法》（HJ 962—2018）测定土壤

pH、《土壤检测 第六部分 土壤有机质的测定》（NY/T
1121.6—2006）测定有机质含量、《森林土壤阳离子交

换量的测定》（LY/T 1243—1999）测定阳离子交换量、

《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸

收分光光度法》（HJ 491—2019）测定镍含量。分析环

节内、外部质控数据不合格批次整批复测，质控数据

最终合格率为100%。

1.4 土壤镍背景值历史数据采集

查阅《中国土壤元素背景值》[4]获取“七五”时期

全国及广东省A层土壤镍含量统计量，以 1990年作

为“七五”时期数据的代表年份；查阅《广东省土壤无

机元素背景值的变化趋势研究》[37]获取 2012年广东

省背景点A层土壤镍含量历史数据。

1.5 影响因素相关数据采集

查阅《广东统计年鉴 2022》[38]，获取广东省各地级

市单位面积人口密度（人·km-2）、城镇人口占常住人

口比例（%）、工业企业单位数（no.）、单位GDP能耗增

长速度（%）、单位工业增加值能耗增长速度（%）、涉

镍排放行业工业总产值（109元）、建筑业企业房屋建

筑施工面积（万m2）、城市公共交通车辆运营数（标准

车辆单位）、城市人均公园绿地面积（m2）、客运量（万

人）、货运量（万 t）、货物周转量（亿 t·km-1）；采样时通

过手持定位设备实测海拔高度（m），查阅相关地市

2022年统计年鉴[39-57]，获取市域尺度年降雨量（mm）、

年平均气温（℃）、年日照时数（h）数据。

1.6 统计分析

1.6.1 统计工具

本文应用 Excel、SPSS Statistics 27进行数据处理

和统计分析，应用Excel、Origin 2021、ArcGis 10.8进行

图表绘制。

1.6.2 统计方法

1.6.2.1 异常值剔除法

参照《中国土壤元素背景值》，在画频数分布图和

进行顺序统计量统计时，不剔除任何异常值，在计算

算术均值和几何均值时，剔除M/D~MD（M为几何均

值，D为几何标准差）以外的异常值。

1.6.2.2 差异显著性检验

采用成对样本 t检验法检验不同时期全部点位的

土壤镍含量差异显著性，采用非参数Wilcoxon检验法

检验不同时期相同母质类型（或相同土壤类型）成对

点位的土壤镍含量差异显著性，采用非参数 Mann-
Whitney U检验法检验不同时期、相同土地利用类型

不成对点位的土壤镍含量差异显著性。

1.6.2.3 地理加权回归分析

采用地理加权回归分析法（GWR）进行影响因素分

析，模型形式为：

Yi = β0 ( )ui, vi +∑
k = 1

m

βk ( )ui, vi xik + εi
式中：Yi为第 i个空间位置上的因变量观测值；( )ui, vi
为第 i个位置的空间坐标；β0 ( )ui, vi 为在位置 ( )ui, vi
处的局部截距，随位置变化；βk ( )ui, vi 为在位置

( )ui, vi 处第 k个自变量的局部回归系数，随位置变化；

xik为第 i个位置的第 k个自变量观测值；εi为第 i个位

置的随机误差项。

采用 ArcGis 10.8 进行模型拟合，投影坐标系为

WGS 1984 Albers（地理坐标系为GCS WGS 1984），显

著性水平设为P<0.05。通过比较拟合优度评估模型

改进效果，使用局部 R2和局部回归系数检验空间异

质性。

2 结果与分析

2.1 空间分布

从图 2可见，广东省背景值区域A层土壤镍含量

总体偏低，空间上呈“中部低、四周高”的分布格局，局

部高背景区域位于粤西雷州半岛，次高区域位于粤北

山区和珠三角沿海局部地区。2022年大部分点位镍

含量均低于《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的风险筛选值

[不同 pH 区间镍元素风险筛选值分别为 60 mg·kg-1

（pH≤5.5）、70 mg·kg-1（5.5<pH≤6.5）、100 mg·kg-1（6.5<
pH≤7.5）、190 mg·kg-1（pH>7.5）]；仅雷州半岛南部有 2
个点位含量大于60 mg·kg-1，超过风险筛选值，这与雷

州半岛南部地区成土母质主要为玄武岩风化物，铁族

元素高强度富集，镍背景含量较高有关[15-16]；此外，粤

北山区也有部分点位含量超过30 mg·kg-1。

2.2 含量特征

2022 年监测结果表明，广东省背景值区域 A 层
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土壤镍含量总体呈偏态分布，经对数转换后呈近似正

态（图 3）。2022年广东省背景值区域A层土壤镍含

量中位值、算术均值、几何均值分别为 13.0、17.6、
12.6 mg·kg-1（表3）。

2.3 变化趋势

2.3.1 全省变化趋势

2.3.1.1 时间变化

为满足正态性要求，对 2018年和 2022年广东省

背景值区域A层土壤镍含量进行对数转换，并运用成

对样本 t检验法检验差异显著性。结果表明，两期数

据差异显著（对数转换均值为−0.118，95%置信区间

为 −0.229~−0.007，P=0.038）。由表 3可见，在原始数

据尺度上，2022 年镍含量中位值较 2018 年下降 1.0
mg·kg-1，算术均值下降 0.4 mg·kg-1，几何均值升高 1.5
mg·kg-1，而对数尺度均值下降约 11%，表明自 2018年

以来A层土壤镍含量尽管某些集中趋势指标呈现上

升，但是从整体分布来看，仍然表现出显著的降低效

应。与历史数据相比，自 1990年以来，A层土壤镍含

量呈现先升后降的变化特征，但由于历史数据来源于

专著和文献，仅能获取描述性统计量，无法进行差异

显著性检验，因此本文仅对长期变化趋势进行特征描

述，不作统计推断。

2.3.1.2 空间变化

图 4为 2018—2022年各点位A层土壤镍含量变

化量的空间分布。分析表明，多数点位含量变化绝

对量小于 20 mg·kg-1，粤东、粤北和雷州半岛出现个

别点位含量波动超过 20 mg·kg-1的情况，镍含量波动

较大点位的空间分布与图 2中高值点位的空间分布

重叠。

0 40 80 km

N
省级行政区界

1.5~14.014.1~31.031.1~60.060.1~141.0141.1~288.0

镍含量/（mg·kg-1）

图2 2022年广东省土壤环境背景值区域A层土壤镍含量分布

Figure 2 Distribution map of nickel content in A-layer soil of soil environmental background area in Guangdong Province in 2022

图3 2022年广东省背景值区域A层土壤镍含量数据分布形态

Figure 3 Distribution pattern of nickel content data in A-layer soil of Guangdong Province background value area in 2022

（a）原始数据Raw data （b）对数转换后After logarithmic transformation
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2.3.2 不同类型变化趋势

2.3.2.1 主要成土母质类型

按照不同成土母质类型统计A层土壤镍含量变

化情况。结果表明（表 4），与 2018年相比，2022年点

位数量接近或大于 30个的母质类型中，A层镍含量

变化均不显著。

2.3.2.2 主要土壤类型

按照不同土壤类型统计A层土壤镍含量变化情

况。结果表明（表 5），与 2018年相比，2022年点位数

量接近或大于 30个的土壤类型中，只有赤红壤的 A
层镍含量显著升高，中位值升高了 2.5 mg·kg-1，算术

均值升高了 2.1 mg·kg-1，几何均值升高了 2.0 mg·

kg-1；其余类型变化均未达显著性水平。表 6是基于

表 2中四大区域点位分布情况统计的主要土壤类型

点位占比，结果表明赤红壤点位分布在珠三角地区的

占比显著高于其他土壤类型，珠三角地区的社会经济

发展程度和城市化扩张速度明显高于粤东、西、北地

区，赤红壤类型点位可能受到了较其他类型更频繁的

人类活动干扰。

2.3.2.3 主要土地利用类型

按照不同土地利用类型统计A层土壤镍含量变

化情况。结果表明（表 7），与 2018年相比，2022年主

要土地利用类型耕地和林地的A层土壤镍含量变化

均不显著。

年份
Year

1990
2012
2018
2022

样本量（异常值数量）
Sample size（number of

outliers）
167（6）
146（—）

131（1）
131（1）

最小值
Minimum value/
（mg∙kg−1）

0.1
未检出

5L
3L

中位值
Median/

（mg∙kg−1）

8.8
14.4
14.0
13.0

最大值
Maximum value/
（mg∙kg−1）

200.7
224.0
319.0
288.0

算术 Arith
均值

Mean value/
（mg∙kg−1）

14.4
22.2
18.0
17.6

标准差
Standard
deviation

16.94
28.14
21.31
17.06

几何 Geometric
均值

Mean value/
（mg∙kg−1）

9.6
12.0
11.1
12.6

标准差
Standard
deviation

2.37
5.31
2.72
2.34

显著性
Significance

（P）

—

—

0.038*

注：1990年数据来源于参考文献[4]；2012年数据来源于参考文献[37]，异常值剔除情况不详；2018年和 2022年数据来源于本研究，最小值均为
未检出，2018年检出限为5 mg·kg-1（5L），2022年检出限为3 mg·kg-1（3L）。当P<0.05时为显著，标记为*，P<0.01时为极显著，标记为**。下同。

Note: 1990 data from reference[4]; The data of 2012 are from the reference[37], and the elimination of outliers is unknown; The data of 2018 and 2022
were derived from this study, and the minimum values were not detected, the detection limit was 5 mg·kg-1（5L）in 2018 and 3 mg·kg-1（3L）in 2022. When
P<0.05, it was significant, marked as *, and when P<0.01, it was extremely significant, marked as **. The same below.

表3 1990年以来广东省背景值区域A层土壤镍含量中位值及均值变化情况

Table 3 Changes in the median and mean values of nickel content in A-layer soil in the background value area of
Guangdong Province since 1990

0 40 80 km

N
省级行政区界

-99.9~-40.0-39.9~-20.0-19.9~-0.100.1~20.020.1~40.040.1~100.0

镍含量变化量/（mg·kg-1）

图4 背景值区域监测点位A层土壤镍含量变化量空间分布

Figure 4 Spatial distribution of soil nickel content variation in layer A of background value area monitoring point
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2.4 影响因素分析

为探讨广东省背景值区域土壤镍含量变化的原

因，对自然因素、人为因素和土壤理化性质与A层土

壤镍含量进行地理加权回归分析。

2.4.1 单因素影响力分析

（1）自然因素

相关研究已证明母质母岩对土壤重金属的背景

含量具有决定作用[5-11]，且该因素为先天因素，因此本

研究重点针对在市域尺度具备长期观察数据的降雨

量、海拔、日照时长、气温等可变因素进行分析。采用

地理加权回归分析法分别对 2018年和 2022年A层土

壤镍含量与相同时期市域尺度年降雨量、海拔、年日

照时数、年平均气温进行单因素模型拟合。结果表明

（表 8），年平均气温分布数据因与镍含量数据波动情

况完全不匹配，无法进行模型拟合；其余因素的局部

R2均低于 0.2，模型在各个区域的拟合度均不高；局部

回归系数绝对值均小于 0.02，各因素的局部单一影响

力较弱。

（2）人为因素

背景值区域采样点位虽然位于人为干扰相对较

小的区域，但由于采样区最早于“七五”时期选定，随

着社会经济的高速发展和城市的急剧扩张，很多早期

远离人类活动的点位，近年来都或多或少受到较以往

成土母质类型
Types of soil parent

material
花岗岩风化物

砂页岩风化物

点位数
Number of

sampling sites/个
41

30

年份
Year
2018
2022
2018
2022

最小值
Minimum value/
（mg∙kg−1）

5L
3L
5L
4

中位值
Median/

（mg∙kg−1）

8.0
8.0
14.5
14.0

最大值
Maximum value/
（mg∙kg−1）

42
47
71
46

算术均值
Arithmetic mean/

（mg∙kg−1）

10.8
11.2
16.2
17.0

几何均值
Geometric means/

（mg∙kg−1）

7.7
8.2
11.8
14.3

显著性
Significance

（P）

0.428

0.110

土壤类型
Soil type
赤红壤

水稻土

红壤

点位数
Number of sampling

sites/个
50

32

27

年份
Year
2018
2022
2018
2022
2018
2022

最小值
Minimum value/
（mg∙kg−1）

5L
3L
5L
3L
5L
3

中位值
Median/

（mg∙kg−1）

8.0
10.5
14.0
11.5
20.0
18.0

最大值
Maximum value/
（mg∙kg−1）

34
47
71
49
101
54

算术均值
Arithmetic mean/

（mg∙kg−1）

12.4
14.5
18.3
15.8
22.8
20.5

几何均值
Geometric means/

（mg∙kg−1）

8.8
10.8
12.2
11.1
15.3
16.1

显著性
Significance

（P）

0.007**

0.903

0.080

土壤类型
Soil type
赤红壤

水稻土

红壤

珠三角
Zhujiang

triangle district
58.0
37.5
14.8

粤东
Eastern

Guangdong
2.0
15.6
0

粤西
Western

Guangdong
10.0
21.9
0

粤北
Northern

Guangdong
30.0
25.0
85.2

合计
Total
100
100
100

表6 不同土壤类型点位在四大区域的分布占比（%）

Table 6 Distribution proportion of different soil types in the
four regions（%）

土地利用类型
Land use type

耕地

林地

点位数
Number of sampling

sites/个
26
23
102
88

年份
Year
2018
2022
2018
2022

最小值
Minimum value/
（mg∙kg−1）

5L
5
5L
3L

中位值
Median/

（mg∙kg−1）

15.5
15.0
13.5
12.0

最大值
Maximum value/
（mg∙kg−1）

319
288
101
54

算术均值
Arithmetic mean/

（mg∙kg−1）

38.0
29.7
16.2
16.3

几何均值
Geometric means/

（mg∙kg−1）

16.8
15.9
10.6
12.6

显著性
Significance

（P）

0.825

0.286

表7 不同土地利用类型A层土壤镍含量变化及差异显著性

Table 7 Changes and significance of nickel content in A-layer soil of different land use types

表4 不同成土母质类型A层土壤镍含量变化及差异显著性

Table 4 Changes and significance of nickel content in A-layer soil of different parent material types

表5 不同土壤类型A层土壤镍含量变化及差异显著性

Table 5 Changes and significance of nickel content in A-layer soil of different soil types
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更多的人为因素影响。采用地理加权回归分析法分

别对 2018年和 2022年A层土壤镍含量与相同时期市

域尺度社会经济各项指标数据进行单因素模型拟合。

结果表明（表 9），人为因素的局部R2均低于 0.2，模型

在各个区域的拟合度均不高；局部回归系数绝对值均

小于0.02，各因素的局部单一影响力较弱。

（3）理化性质

采用地理加权回归分析法分别对 2018年和 2022
年A层土壤镍含量与相同时期 pH、有机质含量、阳离

子交换量等理化性质市域尺度数据进行单因素模型

拟合。结果表明（表 10），理化性质数据与镍含量数

据的拟合结果相对较好，除 2022 年 pH 局部 R2小于

0.2，其余因素两个时期的局部 R2 都介于 0.2~0.5 之

间，说明理化性质与土壤镍含量间存在相关性；局部

回归系数中，pH的系数值最大，说明其单一影响力相

对最大，两期数据又以 2018年的影响力更大，模型拟

合情况也优于 2022年；其次为阳离子交换量，局部R2

和局部回归系数都高于有机质含量。

由于市域尺度数据为市域平均水平的聚合数据，

其固有的均质性抑制了空间异质性，致使局部特征被

平滑化，最终表现为局部 R2与回归系数在空间上趋

同，缺乏显著差异。为识别不同理化性质对土壤镍含

量影响的空间差异，进一步采用点位数据进行地理加

权回归分析。从表 11、图 5~图 7分析可知，不同因素

的影响力存在时空差异。其中有机质含量影响力的

时空差异不显著；pH在 2018年与粤西雷州半岛的A
层土壤镍含量呈负相关，与吴殿廷等[58]关于 pH<7的

年份
Year
2018

2022

局部R2

Local R2

0.002 93~0.002 94
0.000 97~0.000 99
0.028 90~0.029 10

—

0.186 80~0.187 00
0.000 46~0.000 49
0.014 90~0.015 10

—

局部回归系数
Local regression

coefficient
−0.001 76~−0.001 76
−0.002 44~−0.002 41
0.011 57~0.011 62

—

0.010 73~0.010 74
0.001 60~0.001 66

−0.004 46~−0.004 44
—

参评因素
Identification

factor
①年降雨量

②海拔

③年日照时数

④年平均气温

①年降雨量

②海拔

③年日照时数

④年平均气温

时间
Year

2018年

2022年

局部R2

Local R2

0.391 6~0.391 9
0.334 4~0.334 6
0.286 7~0.287 5
0.117 0~0.117 5
0.442 2~0.442 3
0.308 0~0.308 1

局部回归系数
Local regression

coefficient
14.741 0~14.745 0
1.880 6~1.881 2
0.529 0~0.530 0
6.060 0~6.077 0
2.003 9~2.004 4
0.473 5~0.473 6

参评因素
Identification

factor
①pH

②阳离子交换量

③有机质含量

①pH
②阳离子交换量

③有机质含量

表10 不同时期市域尺度理化性质地理加权回归

单因素模型分析结果

Table 10 Results of geographically weighted regression single
factor model analysis of physical and chemical properties at

different periods of city scale

时间
Year

2018年

2022年

局部R2

Local R2

<0.001~0.216
<0.001~0.788
<0.001~0.277
<0.001~0.515
<0.001~0.852
<0.001~0.187

局部回归系数
Local regression

coefficient
−126.72~7.01
−0.71~44.31
−0.54~4.27

−28.26~16.21
−0.12~20.63
−0.56~6.07

参评因素
Identification

factor
①pH

②阳离子交换量

③有机质含量

①pH
②阳离子交换量

③有机质含量

表11 不同时期点位尺度理化性质地理加权回归

单因素模型分析结果

Table 11 Results of geographically weighted regression single
factor model analysis of physical and chemical properties at point

scale in different periods

表8 不同时期市域尺度自然因素地理加权回归单因素

模型分析结果

Table 8 Results of single factor model analysis of geographically
weighted regression of natural factors at city scale in

different periods

年份
Year
2018
2022

局部R2

Local R2

0.000 07~0.101 00
0.000 06~0.078 90

局部回归系数
Local regression coefficient

−0.164 4~0.104 0
−0.653 7~0.068 0

参评因素
Identification factor

①单位面积人口密度；②城镇人口占常住人口比例；③工业企业单位数；④单位GDP
能耗增长速度；⑤单位工业增加值能耗增长速度；⑥涉镍排放行业工业总产值：a.石
油和天然气开采业，b.石油、煤炭及其他燃料加工业，c.有色金属矿采选业，d.有色金
属冶炼和压延加工业，e.金属制品业，f.造纸和纸制品业；⑦建筑业企业房屋建筑施工
面积；⑧城市公共交通车辆运营数；⑨城市人均公园绿地面积；⑩客运量；⑪货运量；

⑫旅客周转量；⑬货物周转量

表9 不同时期市域尺度人为因素地理加权回归单因素模型分析结果

Table 9 Results of geographically weighted regression single factor model analysis of human factors at city scale in different periods
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Figure 5 Spatial distribution of pH local regression coefficient
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Figure 7 Spatial distribution of local regression coefficient of cation exchange capacity
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Figure 6 Spatial distribution of local regression coefficient of organic matter content
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地区土壤镍含量与 pH呈负相关的研究结论一致，其

余地区间差异不显著，但 2022年 pH在珠江入海口以

西地区与 A 层土壤镍含量呈正相关，与上述结果矛

盾，这些地区土壤镍含量可能受到了其他因素的叠加

影响；阳离子交换量与土壤镍含量总体呈正相关，

2018年在粤西雷州半岛地区回归系数最大，2022年

该地区回归系数呈下降趋势，但仍高于其他地区，其

他地区间差异不明显。

2.4.2 多因素综合影响力分析

为研究自然因素、人为因素及土壤理化性质对A
层土壤镍含量的综合影响，运用多变量地理加权回归

进行建模分析。在模型调试过程中，严格考虑了不同

协变量间的多重共线性问题，并通过对市域尺度影响

因素的逐步筛选与组合，以实现模型的最优拟合。如

表 12所示，基于 2018年数据所得最优模型为 11因素

模型，局部R2介于 0.838 5~0.838 7之间；基于 2022年

数据所得最优模型为12因素模型，局部R2介于0.863 2~
0.863 5之间，拟合效果较好。上述 2个最优模型中，

被纳入的共同因素包括自然因素中的海拔高度，人为

因素中的单位面积人口密度，工业企业单位数，单位

GDP能耗增长速度，单位工业增加值能耗增长速度，

石油、煤炭及其他燃料加工业总产值和建筑业企业房

屋建筑施工面积，理化性质中的阳离子交换量和有机

质含量；被纳入的特征因素中，2018年为有色金属冶

炼和压延加工业总产值和各市旅客周转量，2022年

为石油和天然气开采业、有色金属矿采选业和金属制

品业总产值。

局部回归系数会随时间而变化，体现了参评各因

素在不同时空的影响力大小，但总体上的绝对值排序

始终为理化性质>人为因素>自然因素，说明 3类因素

中影响力最大的是理化性质，其次是人为因素，自然

因素的影响力最弱。理化性质中，pH因受共线性因

素影响无法准确识别影响力大小，其余因素的影响力

排序为阳离子交换量>有机质含量；人为因素中，单位

面积人口密度、建筑业企业房屋建筑施工面积等因素

与背景值区域在空间上具有一定间隔，影响力较弱，工

业企业单位数、单位工业增加值能耗增长速度等因素

因未细分行业类别，其回归系数在不同时期常呈现出

反向变化，影响力不具有靶向效果，只有涉镍排放行业

工业总产值与土壤镍含量间具有靶向影响效应，在入

选最优模型的涉镍排放行业中，有色金属冶炼和压延

加工业的回归系数相对较大，需引起重视。

3 讨论

3.1 点位尺度镍含量的正常波动不影响区域尺度土

壤镍背景值总体趋势判定

本研究通过对广东省土壤镍背景值历史采样区

开展持续采样监测，积累了长期动态数据，为揭示区

域土壤镍背景值的演变趋势提供了依据。但受土壤

空间异质性影响，点位监测数据存在一定的波动。

在点位尺度上，即使在原位重复采样，监测结果也不

可避免在一定范围内波动，这种波动是随机、正态

的，并且其波动幅度在高含量地区的表现尤为显著，

导致少数点位的绝对变化量较大，但其相对偏差仍

处于合理范围。例如，在表 3中对 2018年和 2022年

两期数据按照规则剔除的异常高值点，是位于湛江

雷州半岛的同一个点位，两次测定值变化量达到 31
mg·kg-1，但相对偏差仅约 5%，在《土壤环境监测技

术规范》（HJ/T 166—2004）规定的镍元素实验室内

平行双样相对偏差允许范围内。空间分析显示，图

2 中的镍含量高值点位与图 4 中的镍含量变化幅度

较大点位在空间分布上高度重合，均位于雷州半岛

及粤北北部山区的矿产资源集中区，这些地区受地

质背景影响土壤镍含量相对较高，两次监测所得的

镍含量变化量相对较大，但由于自身相对偏差较小，

因此并不影响总体趋势的判定。从统计量变化情况

年份
Year
2018

2022

最优模型类型

11因素模型

12因素模型

局部R2

Local R2

0.838 5~0.838 7

0.863 2~0.863 5

局部回归系数
Local regression coefficient

−0.012 18~−0.012 13
−0.020~0.697
0.200~2.100

0.006 38~0.006 49
−0.879~0.268
0.504~0.961

参评因素
Identification factor

自然因素：②
人为因素：①、③、④、⑤、⑥-b、⑥-d、⑦、⑫

理化性质：②、③
自然因素：②

人为因素：①、③、④、⑤、⑥-a、⑥-b、⑥-c、⑥-e、⑦
理化性质：②、③

表12 不同时期市域尺度多因素地理加权回归综合模型分析结果

Table 12 Results of multi-factor geographically weighted regression comprehensive model analysis of city scale in different periods
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看，2022年监测数据较 2018年在原始数据尺度上中

位值下降 1.0 mg·kg-1，算术均值下降 0.4 mg·kg-1，几

何均值虽升高 1.5 mg·kg-1，但在对数尺度上均值下降

了 11%，表明在消除极端值影响后土壤镍含量总体呈

下降趋势。算术均值降幅小于中位值，反映出少数深

度下降点位对算术均值的影响较为明显，进一步印证

了总体态势以降低为主。

3.2 可变因素中理化性质对镍含量影响相对最大，但

空间差异性被屏蔽

本研究发现，阳离子交换量、有机质含量与A层

土壤镍含量呈正相关，且回归系数在各类可变因素中

相对较大，说明土壤理化性质对镍的吸附与固定具有

重要影响，这与其他学者研究结论一致。土壤胶体表

面带负电荷，阳离子交换量越高，可交换性吸附位点

越多，越易吸附重金属阳离子[59-60]；有机质可通过表

面络合、离子交换和地表沉淀来增加土壤对重金属的

吸附能力[61-64]。然而，在本研究采用地理加权回归分

析的过程中，各驱动因素的局部作用特征未能充分体

现，其原因主要包括以下几方面：首先，在区域尺度

上，粤西雷州半岛显著的地质高背景强化了影响因素

在该区域的作用效果，以理化性质因素为例，在进行

单因素模型拟合时，即使以点位数据进行拟合，仅 pH
和阳离子交换量在该区域表现出较强解释力，其余因

素的作用在高背景区极端效应下未能显著体现，导致

空间差异性识别不足。其次，本研究所使用的自然与

人为因素数据均引自统计年鉴，仅能获取市域尺度的

统计均值，未能与点位尺度的镍含量精确匹配。以市

域平均水平进行加权回归分析，虽可辨析不同因素间

的整体影响力差异，但难以捕捉同一因素对镍含量影

响的空间差异性。此外，理化性质中的 pH，是单因素

地理加权回归分析结果中影响力相对最大的因素，但

在多因素综合建模过程中因共线性问题未能被纳入

最优模型，这与单因素分析时发现的 2022年珠三角

入海口以西地区 pH与土壤镍含量呈正相关的反常情

况相印证，表明这些局部地区可能受到较其他地区更

强的自然或人为干扰，pH的作用被削弱。但在单因

素地理加权回归分析模型中，由于未能控制共线性干

扰，所获得的局部 R2及回归系数可能存在一定程度

的假阳性或假阴性风险。

3.3 土壤中的镍元素存在由表层向深层迁移的可能

本研究发现广东省背景值区域A层土壤镍含量

自 2018年以来总体呈下降趋势，其原因可能是镍元

素由表层向深层迁移。研究表明，土壤中的镍元素会

随水分向下迁移[17，65]，在酸性条件下较易淋失，导致

表层含量降低[58]。广东省地处华南地区，水热条件较

好，生物作用强烈，可能促进了镍元素在垂直剖面向

下迁移的进程。后续可对深层土壤镍含量开展持续

监测，进一步研究其在垂直方向的变化规律。

4 结论

（1）广东省背景值区域A层土壤镍含量总体处于

较低水平，空间分布呈“中部低、四周高”的格局。高

背景区主要集中于粤西雷州半岛，次高区分布于粤北

山区及珠三角沿海局部地带。

（2）2022 年广东省背景值区域 A 层土壤镍含量

在原始数据尺度下，中位数、算术均值分别为 13.0、
17.6 mg·kg-1，相较于 2018 年分别下降 1.0、0.4 mg·
kg-1，几何均值为 12.6 mg·kg-1,相较于 2018年上升 1.5
mg·kg-1；对数转换后均值下降幅度约为11%。

（3）不同成土母质与土地利用类型对A层土壤镍

含量的影响不显著，而在主要土壤类型中，仅赤红壤

A层镍含量呈显著上升（P<0.05）。

（4）在各类可变影响因子中，对A层土壤镍含量

变化的影响力排序为理化性质>人为因素>自然因

素。剔除共线性因子后，阳离子交换量为理化性质中

影响最为显著的因子。当前阶段，人为活动尚未显著

扰动背景值区域土壤镍含量，自然因子的整体贡献相

对有限。
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