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摘  要    利用地统计学和地理信息系统相结合的方法，从小尺度区域角度上研究了南京城郊土壤中铅

（Pb）、锌（Zn）、铜（Cu）和镉（Cd）4 种重金属有效态含量的空间分布特征及其主要的影响因子。结果表明：

(1) 研究区土壤中有效 Zn 变异程度相对较大，有效 Pb 的变异程度相对较小，而有效 Cu 和 Cd 为中等程度变异。

(2) 研究区有效 Pb、Zn 含量空间分布具有中等程度的空间自相关性，而 Cu、Cd 空间分布具有强烈的空间自相关

性；有效 Zn、Cd 的空间自相关尺度相对较大，而有效 Cu、Pb 相对较小。(3) 研究区土壤中有效 Pb 的空间分布

主要受交通影响，交通量越大的道路附近土壤中有效 Pb 含量越高；有效 Zn 主要受城市生活废水的影响，城市生

活污水灌溉和城市地表径流是土壤中有效 Zn 积累的主要原因；有效 Cu 主要与蔬菜种植过程中有机肥（主要是牛

粪）施用关系密切，有机肥施用量越大，土壤中有效 Cu 含量越高；有效 Cd 受地形影响较大，地形低洼处土壤中

有效 Cd 含量相对较高。 

关键词    城郊；重金属；空间分异；地统计学；地理信息系统 (GIS) 
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 随着城市化和工业化的发展，城郊土壤重金属

污染问题越来越受到人们的关注。自 20 世纪 80 年

代中期周艺敏等对天津市郊菜土壤重金属进行调查

研究以来[1]，类似的工作在国内其他城郊区陆续开

展[2~13]。周艺敏等于 1985~1988 年对天津市郊区园

田 29 个样点土壤样品中的 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd、
As 进行了分析，发现 8 种元素含量均高于本市农业

土壤背景值一倍以上[1]。庞金华于 1990 年对全上海

市郊范围内采集的 84 个土壤样品的分析数据进行

评价，结果表明土壤受到了 Cd 和 Zn 的轻度污染，

个别地点 Cd 和 Zn 达到了严重污染，且在靠近市区

的土壤中 Pb 的含量较高[2]。郑泽厚等 1994 年采集

湖北省广水市城郊 8 个耕层土壤样品分析重金属含

量，综合污染指数 P 表明其全部受到污染[3]。高小

杰[4]用区域土壤背景值对南京郊区 1994年的菜园土

壤 18 个采样点的分析数据进行评价，就综合污染指

数而言，供试土壤全部达到轻度污染，且其轻度污

染主要是由 Pb、Hg、Cd 的污染造成的。覃浩展在 
1991 ~ 1995 年对南宁市郊 4 个样点土壤中 Pb、Cd 

的监测结果表明 Cd 污染严重[5]。阎伍玖 1999 年通

过对安徽芜湖城郊 4 个典型农业区土壤重金属 As、
Hg、Pb、Cd、Zn、Cr 的调查分析发现芜湖城郊土

壤重金属污染已相当显著[6]。李其林等[7]于 2000 年

对重庆市郊区 30 个土样研究结果表明重庆市郊蔬

菜基地部分土壤受到 Cd 和 Hg 的污染。随后，在北

京、沈阳、广州、杭州等城市郊区也有类似的调查

研究工作发表[8~11]。 
以上研究都表明城郊土壤受到了不同类型或不

程度的重金属污染。但这些研究仅是对有限个数的

土壤样品的分析数据进行传统的统计分析，其结果

反映的是离散的分布状况，不能建立区域性的连续

的整体的概念。由于基于半方差函数和克立格的地

统计学能够给出有限区域内区域化变量的最佳线性

无偏估计，因而在土壤学中得到了广泛应用，但是

在研究城郊土壤重金属方面的应用却很少。陈慧选

等[12]在 1994 年研究太原市南郊土壤重金属元素背

景值时，用 Kriging 法绘出了重金属元素背景值的等

值图。张泽浦等[13]于 1998 年用地统计的条件模拟法
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研究了北京东郊 760 m × 500 m 的矩形污灌区土壤

中微量元素的空间分布，取得了很好的效果。将地

理信息系统(GIS)的空间分析功能与地统计学相结

合用于城郊土壤重金属污染方面的研究，不仅能更

好的了解土壤中重金属含量空间分布状况，而且能

够更好的揭示其影响因子。 
国际上，城市土壤重金属[14]和工业区土壤重金

属[15]普遍受到较多重视，对农业土壤[16]、林业土  
壤[17]重金属也受到关注，而城郊土壤却很少有人专

门研究，而且用 GIS 方法识别土壤重金属来源的研

究也很少。Facchinelli[18]结合多变量统计分析和 GIS
分析了意大利 Piemonte 地区土壤 Cr、Co、Ni、Cu、
Zn、Pb 的可能来源，该研究中 GIS 偏重于作为显示

土地利用图的工具，没有利用其空间分析功能。 
由于在重金属污染的土壤中，有效态含量比全

量更能反映污染物对作物的危害程度[19]，且有效态

是金属元素在土壤中较活跃的形态，研究土壤中重

金属元素的有效态，对于揭示土壤重金属污染来源

及土壤重金属元素污染风险评价具有更实际的意

义。同时，评价土壤中重金属的自然或人为来源，

必须基于某一特定的区域或特定地点[20]。所以，我

们选择了南京市东郊一特定的小尺度区域，利用地

统计学分析和 GIS 空间分析相结合，实现由点到面

的拓展，从区域角度上研究土壤中有效态重金属含

量的空间变异特征并揭示其主要的影响因素，这有

助揭示典型城郊区重金属污染来源，对城郊重金属

污染研究方法也是一种有益的探索。 
 
1  材料与方法 
 

1.1  研究区概述、土壤样品的采集与分析 

研究区位于南京市东郊，面积约 1.3 km2，有

30 多年的蔬菜种植历史。除少部分岗顶和坡地分别

用作林地和园艺用地外，其可耕地几乎全部为露天

蔬菜地（图 1）。春夏季主要种植茄果类蔬菜，如番

茄、黄瓜、辣椒等，夏秋季主要种植叶菜类蔬菜，

如白菜、青菜、芹菜等。牛粪为当地主要肥料，年

均用量约 75000 kg/hm2；化肥主要为尿素和复合肥，

年均用量分别约 750 kg/hm2 和 1350 kg/hm2。土壤母

质为黄土性母质。土壤样品采集的原则为：数目与

密度在满足地统计学和 GIS 空间分析要求的基础

上，采样点在研究区内分布尽量均匀，同时兼顾土

地利用类型和地形特点，利用航片并结合实地调查

来确定采样点在研究区内的分布。在每个采样点处

约 10 m2 范围内采取 5 点 0 ~ 20 cm 土样组成一个混

合土样。于 2002 年 10 月共采取 65 个混合土样。样

点间距平均约 140 m，最小 35 m。土样室内风干后

磨细，过 2 mm 筛，在 25℃下用 DTPA 液（土:液=1:2）
对土样震荡浸提 1 h。浸提液经离心、过滤后用原子

吸收分光光度计（AAS）测定 Pb、Zn、Cu、Cd 的

浓度。土壤有机质含量的分析方法为重铬酸钾-硫酸

氧化-外加热法[21]。水样用无灰定量滤纸（Whatman, 
No. 42）过滤后在原子吸收石墨炉（Varian Spectr AA 
110/220）上直接测定 Pb、Zn、Cu 和 Cd。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 地统计学分析、土壤重金属含量空间分布图的 

     制取及空间分析 

将土壤采样点的位置标在经地形图配准好的航

片上，提取每个采样点的地理坐标。用地统计软件

GS+拟合半方差函数，并选取最佳拟合模型及其参

数。在 ARCVIEW3.2 中利用 Kriging 插值模块，对

各重金属进行插值，得到研究区内土壤中各重金属

含量的空间分布图。通过对空间分布图和土地利用

图进行栅格运算、缓冲区分析及叠加分析，探讨其

空间分布特征及影响因子。 
 

2  结果与讨论 
 

2.1  4 种有效态重金属元素的统计特征 

研究区 65个土样的 4种重金属有效态含量统计

结果见表 1。表 1 中的变异系数表明研究区内土壤

有效 Zn 的含量变异程度相对最大，其变异系数达到

60 %，Pb 的变异系数为 28 %，变异程度相对偏弱，

Cu 和 Cd 的变异系数分别为 41 %和 38 %，为中等

程度变异。数据经 Komogorov Sminov 法检验

（P<0.05），其中 Cu 和 Cd 为正态分布。经对数转

图 1 研究区土地利用现状 
Fig. 1  Present landuse of the studied area 
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换后，Zn 呈正态分布，而 Pb 接近正态分布，但由

于其偏态值很小，可以近似的以正态分布对待。 
2.2  4 种有效态重金属元素的半方差函数特征 

因为半方差函数的模拟要求数据呈正态分布， 
所以将各采样点的坐标及各样品的 Cu、Cd 的原始 
 

浓度和经过对数转换后的 Pb、Zn 输入地统计软件

GS+，获得相应的半方差函数模型。为使半方差函

数的计算时样对数足够多，半方差函数拟合时设定

最大步长约为最大样品间距的一半 900 m，最小步

长设为 60 m（最少的样对数为 24）。以决定系数（r2）    

表 1  研究区土壤有效态重金属含量（mg/kg）的描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of soil available heavy metals in the studied area 

 样点数 (个) 平均值 标准差 最小值 最大值 变异系数 偏度 

Pb 65 2.47 0.69 1.450 5.39 0.28 1.79 

Cd 65 0.06 0.02 0.001 0.11 0.41 -0.35 

Cu 65 3.33 1.27 0.548 6.40 0.38 0.30 

Zn 65 4.95 2.99 1.142 15.85 0.60 1.58 

 
表 2  研究区土壤有效态重金属半方差函数的拟合模型 

Table 2  The semivariogram models of soil available heavy metals in the studied area 

   *  S 代表球状模型，E 代表指数模型；** 表示在 p<0.01 水平下显著。 
 

最大和 MSS 最小为原则取最佳的半方差函数模型。 
图 2 和表 2 分别为 4 种重金属元素的半方差函

数图和最佳拟合模型及相应参数。块金方差代表一

种由非采样间距造成的变异[22]，其主要来源于远小

于抽样间距的空间尺度上存在的差异。块金方差的

大小直接限制了空间内插的精度，如果实际的样本

方差图主要表现为块金效应，说明在最小抽样间距

以上的空间尺度上不存在自相关性，这种结果意味

着可能存在一个比抽样间距更小的空间自相关过程
[23]。表 2 和图 2 表明，4 种有效态重金属半方差函 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           

 模型* 块金值 
（C0） 

基台值 
（C0+C） 

变程 
（A0） 

块金/基台 
（C0 / (C0+C)）

决定系数 
r2 

RSS 

Log Pb S 0.0253 0.066 800 39% 0.745** 7.813×10-4 

Cu E 0.0010 1.779 375 0.06% 0.945** 0.123 

Cd S 0.0002 0.0009 1077 23% 0.898** 6.106×10-8 

Log Zn E 0.2369 0.475 2088 50% 0.620** 0.020 
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图 2  土壤有效态重金属半方差图及其拟合模型 

Fig. 2  Semivariograms and models of available metals 
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数模型中，Pb 的块金值相对较大，Zn 次之，Cd 最

小，说明在小于最小抽样间距的空间内可能存在着

某些因素影响 Pb 和 Zn 在土壤中的分布，这些随机

因子很可能来自人为活动，要探讨这种更小尺度上

空间相关性，必须再加大抽样密度。而对于 Cu 和

Cd（尤其是 Cd）来说，其块金值相对很小。对于研

究区域性变异，其小于最小抽样间距的尺度上的空

间自相关过程可以忽略。 
变程给出了随机变量在空间上的自相关性的尺

度，在变程范围内，土壤性质是空间非独立的[22, 23]。

从表 2 和图 2 可以看出，比较 4 种有效态重金属元

素的变程，Cu 和 Pb 的变程相对较小，分别为 375 m
和 800 m，而 Zn 和 Cd 的变程相对较大，分别为 2088 
m 和 1077 m，说明 Cu 和 Pb 自相关性尺度小于 Zn
和 Cd 的自相关性尺度。土壤性质的自相关性尺度

同时也反映了其影响因子的范围，因而 Cu 和 Pb 可

能主要受到相对较小尺度因子的影响，而 Zn 和 Cd
的主要影响因子的空间变异的尺度相对较大。 

块金值与基台值之比表示随机部分引起的空间

异质性占系统总变异的比例。如果该比值高，说明

随机部分引起的空间异质性程度起主要作用。从结

构性因素的角度看，块金值与基台值的比例可以表

明系统变量的空间相关性的程度。如果比值＜25 %，

说明系统具有强烈的空间相关性；如果比值在 25 % 

~75 %之间，表明系统具有中等的空间相关性；比值

＞75 %，说明系统空间相关性很弱[24]。表 2 中的块

金值与基台值的比值表明，在该研究区内，Cu、Cd
在空间上相关性（即结构性）很强，Pb、Zn 的空间

相关性为中等，同时表明影响研究区土壤 Pb、Zn
的因素的随机性比 Cu、Cd 强，这意味着 Pb、Zn 受

人为活动影响的可能性也大一些。 
2.3  土壤中 4 种重金属元素有效态含量空间分布    

     特征及主要影响因子 

2.3.1  有效 Pb    结合土地利用图（图 1）和土壤

中有效态 Pb 含量分布图（图 3）分析可知，在村庄

附近的土壤中有效态 Pb 的含量相对较高，有效态

Pb 含量相对较低的土壤则主要分布在偏离村庄的

地方，说明土壤中有效 Pb 含量与人们的活动关系密

切。在研究区东北方一加油站周围，土壤中有效态

Pb 的含量最高，且在交通线愈密集的地方，土壤中

有效 Pb 含量愈高（图 1 和图 3）。研究区西南部一

条公路附近土壤中有效 Pb 含量较高。以 100 m 为间

距对研究区内公路做缓冲区，对各缓冲区内土壤有

效 Pb 含量(栅格值)进行统计，结果见表 3。表 3 表

明，随着离开公路距离的增加，土壤有效 Pb 含量逐

渐降低。这说明蔬菜基地类型的城郊土壤中有效态

Pb 含量的人为影响因素主要是交通。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

表 3  研究区公路不同缓冲距离内土壤中有效 Pb 含量 

Table 3  Available Pb concentrations in soils different in buffer distance from the road in the studied area 

缓冲距离 

(m) 

栅格数 

 

最小值 

(mg/kg) 

最大值 

(mg/kg) 

平均值* 

(mg/kg) 

标准差 

(mg/kg) 

变异系数 

(%) 

0 ~ 100 8232 2.02 3.51 2.45 a 0.25 10.2 

100 ~ 200 4369 2.00 3.25 2.40 b 0.21 8.75 

200 ~ 300 928 2.00 2.85 2.30 c 0.20 8.70 

  * 不同字母表示该列中的数据用 U 检验法[25]在 0.01 水平上差别显著。   

图 3  研究区土壤有效态重金属含量的空间分布图 

Fig. 3  Spatial distribution of soil available metals in the studid area 
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2.3.2  有效 Zn    结合土地利用图（图 1）和土壤

中有效态 Zn 含量分布图（图 3）分析可知，土壤中

有效 Zn 含量的高值区主要分布在两类区域，一类是

研究区中部的污灌蔬菜地，另一类是东北和西北最

靠近城镇的地方，并且在整个研究区内，由西北向

东南随着离城镇距离的增加，土壤中有效 Zn 呈明显

的降低趋势。以研究区接收城镇生活废水且作为蔬

菜地灌溉源的主要河流为中心线做 300 m 的缓冲

区，缓冲区内外的蔬菜地分别为污灌和非污灌菜地。

对污灌和非污灌蔬菜地土壤有效 Zn 含量进行统计，

结果见表 4。表 4 表明污灌蔬菜地土壤有效 Zn 含量

明显高于非污灌区蔬菜地土壤，且差别极显著。因 
 

表 4 污灌和非污灌蔬菜地土壤中有效态 Zn 含量 

Table 4  Available Zn concentrations in the soils of vegetable lands irrigated with sewage or without sewage 

 
栅格数 最小值 

(mg/kg) 

最大值 

(mg/kg) 

平均值* 

(mg/kg) 

标准差 

(mg/kg) 

变异系数 

(%) 

污灌土壤 5344 3.30 5.87 4.73 a 0.49 10.4 

非污灌土壤 3556 2.90 5.77 4.07 b 0.72 17.7 

  * 不同字母表示该列中的数据用 U 检验法
[25]

在 0.01 水平上差别显著。 
 
而研究区土壤中有效 Zn 主要受城市废水的影响，其

次为城市地表径流和大气沉降。为进一步探讨 Zn
的来源，对作为灌溉源而来源不同的河流水（承接

城市废水）和池塘水（雨水汇集）中的重金属含量

分别进行了分析，结果见表 5。结果表明河流水中

Zn 含量显著高于池塘水，进一步说明了城市废水是

该区土壤中 Zn 的主要来源之一。城市常见的水管、

建筑装饰材料、轮胎等对生活污水和城市径流水中

Zn 的贡献很大[26]，而河流是城市径流水和生活污水

的主要承载者，这可能是河水中含 Zn 量高的原因。 
2.3.3  有效 Cu    结合土地利用图（图 1）和土

壤中有效态 Cu 含量分布图（图 3）分析可知，有效

Cu 含量相对较高的土壤主要分布在蔬菜地中，且在

村庄附近，交通便利的菜地土壤中有效 Cu 含量最

高。据调查，该区菜农向菜地施用牛粪量相当大，

且在村庄附近，交通便利的菜地中，菜农施用的牛

粪量最多。牛粪的大量施用，是研究区土壤有机质

含量提高的主要原因。而有效 Cu 与有机质含量呈

显著的正相关（图 4）。Zhang 和 Ke[27]的研究结果表

明 Cu 和 Zn 在颗粒态有机质（POM）中积累显著， 
 
 
 
 
 
 
 
 

且 Cu 在 POM 中的富集远远大于 Zn。因此，研究 
区菜地土壤中的有效 Cu 含量高的原因可能是施用

牛粪提高了土壤中有机质含量的同时使土壤中的

Cu 活化度提高。另一方面，由于饲料添加剂中一般

含 Cu 量较高[16]，因此，牛粪中可能含 Cu 量也较高。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.3.4  有效 Cd    有效态 Cd 的空间分布图表明，

土壤中有效态 Cd 在该研究区中心含量相对较高，

由中心向四周含量呈现逐渐降低的趋势，这与研究

区的地形关系非常密切。以高程 10 m 为界将研究区

分为两个高度不同的区域，并对两个区域内土壤有

效 Cd 含量进行统计，结果见表 6。由表 6 可以看出，

10 m以下区域土壤有效Cd含量明显高于 10 m以上

区，且差别极显著。研究区地形特点表现为中心低，

南北高，由于南京地区降水量较多，研究区中心经

常受到积水的浸泡，尤其在雨季。因为 Cd 的生物        

 图 4  土壤中有效态重金属与有机质含量相关性

Fig. 4  Correlation between organic matter and 

available heavy metals 
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表 5  研究区河流水和池塘水中 Pb、Zn、Cu 和 

Cd 的平均浓度 (µg/kg) 
Table 5  Pb, Zn, Cu and Cd concentrations in river water  

and pond water 

 Pb Zn Cu Cd 

河流 0.11 16.5a 2.15 0.008 

池塘 0.11 4.4b 1.69 0.010 

   注: 不同字母表示均在值 0.05 水平上差异显著。 
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表 6  研究区不同高度区域土壤有效态 Cd 平均含量比较 

Table 6  Average concentration of available Cd in soils different in elevation in the studied area 

* 不同字母表示该列中的数据用 U 检验法[25]在 0.01 水平上差别显著。  
 

可给性与粘土和水合铁锰氧化物含量有关，经常浸

水的土壤比排水通畅的土壤水合铁锰氧化物含量

低，因而 Cd 的生物可给性高[28]，这说明研究区土

壤中有效 Cd 的含量主要受地形的控制。 
 
3  结 论 

 
研究区土壤中有效 Zn 变异程度相对较大，有效

Pb 的变异程度相对较小，而有效 Cu 和 Cd 为中等

程度变异。研究区土壤中有效 Pb、Zn 含量空间分

布具有中等程度的空间自相关性，随机性因素对它

们影响相对较大，而 Cu、Cd 空间分布具有强烈的

空间自相关性，受结构性因素影响程度相对较大。

土壤中有效 Pb 含量主要受交通影响，交通量越大的

道路其附近的土壤中有效 Pb 含量越高。有效 Zn 主

要受城市生活废水的影响，城市生活污水灌溉和城

市地表径流是土壤中有效 Zn 积累的主要原因。有效

Cu 主要与蔬菜种植中的有机肥（主要是牛粪）施用

关系密切，有机肥施用量越大，土壤中有效 Cu 含

量越高。有效 Cd 受地形影响较大，地形低洼处土

壤中有效 Cd 含量相对较高。 
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CHARACTERISTICS OF SPATIAL VARIABILITY OF SOIL AVAILABLE LEAD, ZINC, 
COPPER AND CADMIUM IN A VEGETABLE BASE IN THE SUBURBS OF NANJING 

 
ZHANG Qing-li1, 2   SHI Xue-zheng1   HUAN Biao1   YU Dong-sheng1 

WANG Hong-jie1   Karin Blombaeck3   Ingrid Oboern3 
（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences)，Nanjing  210008； 

2  Department of Territory Resources Information and Surveying Engineering, Xuzhou Normal University, Xuzhou, Jiangsu  221116; 

3 Department of Soil Sciences, Swedish University of Agricultural Sciences, Uppsala  SE-75007  Sweden） 

 
 Abstract   The spatial variability and its dominating factors of soil available lead (Pb), zinc (Zn), copper (Cu) 
and cadmium (Cd) in a small-scaled region in the suburbs of Nanjing City was studied through the method of 
geostatistics coupled with Geographic Information System (GIS). The results showed: (1)in terms of spatial variation 
soil available Zn was higher, soil available Pb relatively lower and soil available Cu and Cd medium; (2)soil available 
Pb and Zn were auto-correlated to a moderate degree while the soil available Cu and Cd were done to a high degree. 
The spatial scale of auto-correlation of Zn and Cd was relatively large, 2088m and 1077m, respectively, while that of 
Cu and Pb was relatively small, 375m and 800m, respectively. The dominating factors of the accumulation of Pb, Zn, 
Cu and Cd included traffic, irrigation with sewage, application of cow manure, landform, etc. 
 Key words   Suburb, Heavy metal, Spatial variability, Geostatistics, GIS 

 
 
 
 
 
 
 


