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摘 要

采用逐步回归分析的方法
,

建立了天津 地区土壤粒级含盈与土壤重金属元素含量的数学模型
, 并 用部分实

测资料对预测模型进行了验证 , 效果 比较理想
。

因此
,

在土集母质来源相同的 地区可 以利用已 建立的 数学模型

预测土集 中重金属元素的含量
。

土壤中重金属主要来自矿物颗粒
,

而其自然含量与土壤母质密切相关〔幻 〔“ 〕 ,

我们 曾
、

证

明〔 1 〕 : 土壤 中rS
、

Z r
含量与小于 0

.

01 m m的物理性粘粒呈极显著负相 关
; F e 、

T i
、

C 。 、

N i
、

Z n 、

iL
、

C r 、

P b
、

C u 、

A , 、

M n
等则与土壤中小于 0

.

Ol m m的物理性粘粒含量呈极显著正 相

关 , H g 、
C d与土壤颗粒的关系未达到显著水平

。

为揭示土壤颗粒的粗细对土壤中重金 属 自

然含量的影响
,

我们利用电子计算机和多元逐步回归的方法对大量 的测定结果进行了计算
、

并

就各元素与土壤机械组成的关系建立了数学模型
,

以期利用该模型估测土壤中重金属含量
。

一
、

供试土样和分析方法

( 一 )供试土样 采自天津市郊区及其所属静海
、

宁河
、

武清
、

宝低和蓟县等五个县的境

内
,

共计91 个剖面
, 2 50 个土样

,

均系发育在近代河流冲积物上的潮土
,

地下 水 位 在 l m 左

右
,

经多次沉积
,

土壤剖面层次的质地变化较大
,

大多是砂粘交替相间
,

表土的质地亦相差

悬殊
,

以 < 0
.

0 01 m m的胶粒含量而论
,

其幅度为 0 se 7 3%
。

土样经室内风干
,

挑去植物残体和砾石后
,

用玛瑙研钵磨细
,

过筛备用
。

测定项 目为土

壤中的 15 种重金属元素的总量
。

(二 )分析方法 铜
、

锰
、

钻
、

镍和铅系用王水
、

过氯酸消化
,

用火焰原子吸收法测定 ,

铬
、

锉用硫酸氢氟酸消化
,

用火焰原子吸收法测定 , 锡用王水
、

过氯酸消化
,

用石墨炉原子

吸收法测定 ; 砷用硝酸
、

硫酸
、

过氯酸消化
,

用银盐比色法测定
;
汞用硝酸

、

硫酸
、

五氧化

二饥催化消化后
,

用测汞仪测定
;
锌

、

惚
、

错
、

铁
、

钦将样品压片
,

用 X射线荧光法测定
; 机

械组成用比重计法测定
。

二
、

估测模型

根据土壤机械分析按颗粒粒径大小分为以下五级
: x ;

为 1 一 0
.

05 m m颗粒含 量%
, x :

为

0
.

0 5一 o
.

o l m m颗粒含量%
, x 3

为 0
.

0 2一 o
.

o o s m m颖粒含量%
, x ;

为 0
.

0 0 5一 0
.

0 0 2二二颗粒含

量%
, x 。

为 < 0
.

O 0 1m垃颖粒含量%
。

y为重金属含量
。

将91 个土样中 15 个元素的含量分别 与

各粒级含量进行逐步回归
,

筛选变量概率为 10 %
,

求出了天津地区土壤中 15 个金属元素的估
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测模型
:

:l/
飞 3 5

_

5 6
一 _

协 、 , { 。

约入 。
一

; O 此
x 一

0
.

5 6三
~

旦 二 纷 8了工5 5少 二 7
。

`

! 3 2 2

P < 0
.

0 1 ;

S
:
· 二二

12 6
.

4 2 + 1
.

3 7 入 l
一

。 0
.

8 5 x :
R

二二

0
.

6 8 5 1 S y 二 2 5
.

17 P 、 〔 0
.

0 1 :

Z r 二 9 1
.

8 3
一

卜 2
.

6 7 x 一
1

.

6 4 x : l叱二 0
.

7 8 2 2 5乡 二 3 G
.

6 , ]
,

戈 0
.

0 1 ;

F e % = 违
.

7 2 一 0
.

0 3 x , 一 0
.

0 2 x : 一 0
。

o x 3
R = 0

.

7 9 8 1 S y 二 0
.

4 5 1
,

咬 0
.

0 1 罗

T i % = 0
.

32 一 0
.

0 0 2 3 、 工 一 0
.

0 0 0 9 x :
R 二 0

.

7 3 3 4 5 于 二 0
.

0 3 5 工
)

< 0
.

0 1 ;

P b = 1 2
.

5 3 一 o
.

0 5 8 x : + 0
.

1 4 x 、 十 0
.

1 2 x :
R = 0

.

62 9 6 S y = 3
。

6 6 P < 0
.

0 1
:

C d 二 0 一 3 + 0
.

0 0 1二 。
R = 0

.

1 8 2 3 S y 二 0
.

6 8 P > 0
.

1 ;

C o 二 7
.

1 6 + 0
.

0 49 二 3 + 0
.

0 8 8 x 4 + 0
.

0 9 8 x 。
R = 0

.

6 6 6 3 S y = z
.

9 1 P < 0
.

0 2 :

N i = 3 3
.

1 4 一 0
.

2 1 x ; 一 o
.

1 4 x : + 0
.

1 6 x 、
I之= 0

.

7 5 2 8 S y = 4
.

4 6 P < 0
.

0 1 ;

C r = 4 工
.

6 2 十 0
.

生3 x : + O
。

7 1 x 4 十 0
.

4 9 x 5
R = 0

.

6返5 5 S y = 1 3
.

4 8 P < O
。

0 1 :

L i = 2 2
.

7 9 一 O
。

O8 7 x : + 0
.

12 x 。 一

卜 0
.

3 9 x 、 + O
.

4 3 x 5
R = 0

.

8 9 5 6 S y = 4
.

1 3

P < 0
.

0 1 ;

A s 二 13
.

8 8 一 e
.

0 9 6 x : 一 o
.

0 7 4 x :
R = 0

.

5 6 8 1 S y = 2
.

5 4 P < 0
.

0 1 ;

H g = 0
.

0 4 5 一 0
.

O z s x 、
R = 0

.

18 0 6 S y = 0
.

0 6 s P > 0
.

1 ;

M n = 59 0
.

5 5 一 4
。

3 4 x l 一 2
。

47 x :
R = 0

。

5 8 7 2 S y = 1 0 1
.

47 P < 0
.

0 1 ;

C u = 1 3
.

6 0 + 0
.

2 9 x ; + 0
.

3 9 x 。
R = 0

.

6 7 6 3 S y = 6
.

3 6 P < 0
.

0 1 ;

上 列巧个元素除了 F 。 、

T i为百分含量外
,

其它元素含量均以 p p m表示
。

式 中R为复相关

系数
,

S y 为残差
,

P为显著性检验概率
。

从 15 个复相关系数来看
,

除 H g
、

C d之外都达 到 了极

显著水准
。

这与我们先前的研究结果是完全一致的
,

即土壤中 H g
、

C d含量与质地无 关 〔 ,〕 。

表 l 宁河县 19 个土样的机械组成 ( 9幼

径 ( m m )
三

、

估测模型的应用
样 号

1一 0
.

05

粒

.

0 5 -

0
.

0 1

介 ~
口 二〕
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2 9
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3 i
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1选

艺7
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3 艺

8
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0
.
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0

.
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宁 1 4

宁 15

宁 1 6

宁 1 7

宁 1 8

宁 19

):

12

3 3

妞忿

3了

1 3

1 0

名

, J

l 2

士3

14

2

1 3

l 9

1 8

19

1 8

1 5

1 8

2 2

2 3

2 3

选3

1 0

3 O

7

1 2

1 2

为了验证上述估测模型的实用性
,

我们

以天津市宁河县土壤为对象
,

对该县的 19 个

土样机械成分进行了分析
,

结果列 入 表 1
,

并选取 7 个常见元素 Z n 、

P b
、

C o 、

N i
、

C r

和 A s ,

利用上述估测模型和表 ] 的机械组成

估测了宁河县土壤中 7 种重金属 元 素 的 含

量
,

结果列入表 2 , 7 种金属元素的实测结

果列于表 3
。

比较表 2 和表 3 即可见
,

多数

土样的实测值和估测值相差不大
。

对复相关

系数较高的 Z n 而言
,

二者结果墓本一致
; 对

复相关系数较低的 A : 而言
,

个别 仁样的二者

结果相差较大
。

若将表 2的沾测值和表 3 的实

测值分别求其全矩
、

平均值和变异系数 ( 表

4 )
,

则土样的实测值与估测值全矩基 本 相

似
,

而其平均值则几乎一致
。

由此可见
, _

仁

述估测模型有很大的实用性
。

在土壤母质来
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表 2 宁 河 县 19 个 土 样 中 7 种 重 金 属 含 量 ( p p m ) 的 估 测 值
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。
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.
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表 3 宁 河 县 19 个 土 样 中 7 种 重 金 属 含 量 ( p p m ) 的 实 测 值

样 、
_

_

{
_ _

互_ }_ 生
_

_

{一
~

三生 _ !
_

_

三竺_ }
_

2
_ _ _

_

{
_ A g

{
’

c 。
’

月才月̀月,月,内O八0,曰
.

……
80曰肉匕
刀任O即n甘,上门口叮曰Qd通,曰nonJ9

.

5

7
.

5

9
.

6

8 6

7
.

4

尸O乙口

…
J怡勺口月O碑才又ù00

ó勺n叮附甘矛̀
.

…
口曰nU内J舟D.”ù匕UQ月td.孟

叮̀,工J性
s
t̀

..

…
.
上叮自乃曰7
6口1上1土口.二,占心土

378t̀
ù匕咋曰2
月,ō吕7aU32373434犯312326273432

通
ù
n甘几Un甘八甘一ó血“ù匕U

.

……
。

1上内UO曰,孟Où,
.丹UQé,孟̀上,孟.上

72
nQnù7
一Xù00

.

……
O曰J,月01知丹O只ó抢O7

UOō石Où八6月匕八6

15
.

0

15
.

0

1了
.

0

1 6
.

0

1 5
.

0

1 7
.

0

1 4
.

0

1 1
.

0

1 3
`

0

1 4
.

0

1 4 0

2 0 0

2 2
,

0

2 3
.

0

1 8
.

0

1 7 0

1 5
.

0

2 1
`

0

1 6
.

0

1 4
.

2

1 2
.

4

1 3 8

1 4
.

3

1 3
.

4

10
.

6

9
.

9

1 2
.

2

10
.

3

2 9
.

8

2 8
.

7

3 1
.

2

3 9
.

1

2 9
.

4

3 2
.

3

2 8
.

4

29
.

3

3 1
.

1

32
.

1

2 9
.

3

2 9
.

5

2 5
.

9

3 3
.

8

2 6
.

3

2 7
.

2

2 2
.

6

2 7
.

1

3 0
.

5

10
.

4

8
.

0

7
.

3

8
.

0

9
.

9

8
.

3

3 7
.

0

7 0
.

0

n甘2蕊UO口
.

…
.勺.土内U,二月̀目了门̀月了

::
’

;

1 0
.

6

9
.

5

9
.

3

口口n甘户J内甘ùU月U门舀n甘n甘八UēUù匕5
.U舟Ul口“7171718668“71686666“65776262

` .

}
,

..9
…

{…子...50 .-1
.

理兰

79345682110U1214151316171819宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁

1 0 9



源相同的地区
,

利用已建立的数学模型来预

测土壤中重金属元素的含量
,

可以减少许多

工作量
,

有利于提高工作效率
。

表 4 宁河县 19 个土样中重金属含量

估测值与实测值的比较
. .

.
.

,
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一
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, 目 月 . , . 叮 ~ ~ , ,

~ ~ ~
. . . . . 白山 . . . . .

元素
} 平均值
( P Pm )

变 异系数
( % )
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四
、 I

J
、

结

利用逐步回归的数学方法
,

计算了天津

地区 91 个土样的机械组成与 15 个元素含量的

关系
。

得到了巧个估测模型
,

除 H g
、

C d 外
,

其

复相关系数都达到了极显著水准
。

运用估测

模型计算了天津地区宁河县 19 个土样中 7 个

元素的含量
,

估测值与实测值基本相同
,

而

其平均值则几乎完全一致
。

可见这种方法有

一定的实用价值
。

实 测值

估测值

实 测值

活测值

实测值

估测值

实测值
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实测值

估测值
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估侧值

} 全 矩

…
。。

.

0一 5 5
.

。

1

8 7
.

7一 5 1
.

1

…
2 3

.

。一 1 1
.

。

}
2 2

.

3一 12
.

2

{
1 7

.

8一。
_

3

! 1 5
.

1一 1 0
.

4

一 3 9 1一 2 2
_

6

!
3 7

.

6一 2 3
.

1

}
: 。 3

.

5一 6 8
.

:

} 。。
.

1一。 5
.

2

{

} 1 1
·

4一 7
·

3

,

1 2
.

7一 8
.

6

…
4 `

.

4一 2 3
.

`

}
4 2

.

0一 2 3
.

0

6 7
.

5

6 8
.

7

1 6 8

1 5
.

3

1 2
.

3

1 2
.

5

2 9
.

6

3 0
.

5

7 9
.

9

7 9
.

1

9
.

0

10
.

9

3 2
.

9

3 0 9

参 考 文 献

1
.

`

杨国治
,

天津地区 土坡环境中若 千元素 的群分析
。

环境科 学学报
, 3 卷

,

2 。

唐诵六
,

土壤 重金属地球化学背景值影 响因素 的研究
。

环境 科学学报
,
7 卷

,

3 期
, 1 9 8 3。

3 期
, 19 8 7 。

( 上接第 10 2 页 )

入容量瓶中
,

用水定容
。

吸取上述溶液 10 m l于 50 m l三角瓶中
,

加入三酸混合液 10 m l
,

瓶口上

放一小漏斗
,

在 电炉上消煮
,

逐步升高温度
,

待 H N O
3

和 H CI O
`

全部分解
,

瓶
?

壁 有 H
Z
S O

`

回流时即可取下
。

冷却后成 白色固体
。

加入 30 m l水
,

煮沸
,

使固体全部溶解后
,

用水洗入50

m l容量瓶中
,

定容
。

吸取 30 m l溶液于 50 m l容量瓶中
,

比色测定磷 ( 同 N a
H C O

。

溶性磷的测定 )
。

同时作试剂空白试验
。

6
.

H
Z
S O

`

溶性磷 ( C a , 。 一 P型 )的测定 浸提过 O 一 P的土壤加入 0
.

SN H
Z
S O

`

溶液 5 0 m l
,

振荡 1小时
,

离心
,

倾出上层清液于三角瓶中
。

吸取浸出液 1一 5m l于 50 m l容量瓶中
,

比 色测定

磷 ( 同 N a H C O
3

溶性磷的测定 )
。

三
、

结 果 计 算

土壤中 P
,

PP m = 显色液
_

Ep旦吧 显色液体积 x 分取倍数
W

式中
:

显色液 P
* p p m

— 从工作曲线上查得的 P p p m数
;

显色液体积— 50 m l ;

分取倍数— 浸出液总体积吸取浸出液体积 ,

W— 土样重 ( g )
。

* 也可 由回 归方程式上 计算求得
。
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