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摘  要： 用克里格空间插值方法研究了城乡民营企业密集区土壤中Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、Cr、Hg、As和多氯联苯（PCBs）

等 9 种污染物的空间分布特征，对比该区的企业布局，初步探讨了企业布局对土壤污染物浓度预测的可行性。结果表明，该区

污染物的高浓度区主要分布在废旧拆解园区周边地区和小冶炼集中地带，且存在多污染物的复合污染。当在约 1 km2 的范围内有

金属类生产企业、电机生产企业或（和）电线电缆生产企业存在时，土壤中可能有Cu和Pb积累。电机、电线电缆和（或）自动

喷雾器生产企业的密集分布可能出现土壤中Pb的累积。而金属类生产企业的空间布局与土壤中Cd、Ni和Cr的浓度间存在显著的

相关关系。汽摩配生产企业和金属配件生产企业可能分别会带来土壤As和PCBs积累。 
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中图分类号： S159 

 

随着中国工业化进程的加速，工业企业所排放的

“三废”已成为土壤环境质量变化的主要压力之一。

工业企业也就成为土壤环境质量变化的重要污染源。

根据企业生产产品的类型、生产工艺流程等，可将企

业分为高污染企业、中等污染企业和无污染企业。一

般情况下，人们关注的焦点是高污染企业和中等污染

企业。张孝飞等[1]的研究结果表明，炼焦厂主要异常

元素为Zn，P肥厂主要为Cu、Pb、Cd、Hg、As，炼油

厂为Ni，石化芳烃厂为Pb，钢铁厂为Pb、Cd、Hg。Loska

等[2]对受煤碳工业影响的波兰农田土壤进行研究，发

现当地煤矿周围主要受Cd、Pb、As、Sb和Hg的污染。

Nadal等[3]研究了西班牙石化工业附近土壤中污染物的

含量，认为As、Cr和V应受到重视。对工业企业影响

土壤环境质量除了分不同类型企业进行研究外，邵学

新等[4]还对企业密集大田土壤中元素的复合污染进行

研究，发现除冶金类企业周边土壤只受Pb的污染外，

化工、电子类企业周边土壤均受到多元素的复合污染。 

本研究区内企业最早发迹于废旧拆解业。随着时

间的推移，小冶炼及各种基于拆解业为原料的行业相 

 

 

 

 

 

产业链。到 2007 年底，研究区现存的企业已达 1.5 万

多家，其中工业企业 1 万余家，占该区企业总数的 2/3。

虽然该区政府部门大力扶持污染相对较小的行业企业

如汽车配件等的发展壮大，但是固废拆解、熔炼、印

染、电镀等行业由于利润空间比较大，所以屡禁不止，

仍然威胁着该区土壤环境的质量安全，有关当地土壤

污染是否与这些企业的类型及分布有关等，目前尚未

进行过系统调查分析。为了摸清该区土壤环境质量的

现状，研究者们做过一些工作，但研究的面积较小，

污染源比较单一。如潘虹梅等[5]主要针对研究区某村

的拆解场地所带来的重金属污染的研究。有的研究面

积虽然较大，但研究的项目或样点数却较少，如王世

纪等[6]仅对研究区土壤中的Cu、Pb、Zn和Cd 4 种金属

进行了研究，Zhao等 [7]的研究中涉及该区的污染物

PCBs时，采样点仅有 1 个。基于此，本文将以该企业

密集区土壤为研究对象，应用地统计学分析和GIS空间

分析相结合的方法对其表层土壤 9 种土壤污染物含量

的空间分布特征进行分析，并结合当地的企业布局，

阐明该区土壤主要污染物的空间分布规律及其与企业 

 

 

 

继建立，形成完整的以拆解业末端产品为原料的工业 局的关系，为该区土壤环境质量评价提
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  研究区概况和调查方案 1
 

1.1 研究区概况 

研究区位于浙江沿海东部，全年气温最低月在 1

月，

 

考虑了不同土地利用方式的土壤，

全区

3  土壤主要污染物的含量分析 

Cr、Hg 和 As 的

全量

  数据处理 

整理，找出各测量项目中数值

最大

据的处理 

积不同企业的个数，并

用Ar

  结果与分析 

污染物含量的统计特征值 

，样

本符

壤中Cu、Cd的污

染最

平均气温 6.6℃，气温最高月在 8 月，平均气温

27.7℃，年平均气温 16.9℃ ~ 17.3℃，无霜期达 241 ~ 

270 天。年平均降水量 l480 ~ l530 mm，属亚热带季风

气候型。地形以平原为主，土地肥沃，排灌条件优越，

是粮食高产区。境内南官河纵贯全境，水网密布，灌

溉河道纵横。主要土壤类型为水稻土。该地区拆解业

和小冶炼十分发达，以作坊式个体户居多，因资金、

技术、设备等原因，目前主要采用焚烧和酸洗简易方

式进行拆解。 

1.2  采样方案

样点布局主要

共布设了 377 个样点(图 1)。土地的主要利用类

型为水稻田，其次为菜园、葡萄园、荒地和山林地。

每一样点在直径 20 m 范围内按“S”型选择 5 个 0 ~ 20 

cm 耕层土样混合，四分法采集土壤样品 1.5 kg。每个

采样点均采用 GPS 定位，并详细记载样点的周围环境。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.

土壤中 Cu、Pb、Zn、Cd、Ni、

分析方法及质量控制同文献[8]。土壤 PCBs 的分

析方法及质量控制见文献[9]。 
 

2
 

1  土壤数据的处理 2.

将数据在 Excel 中

的点，分别计算该点与除该点外其他点的平均值

的差值，若差值比平均值大 3 倍以上，就将该点标记

为红。若一个样品有 3 个或 3 个以上测量项目满足标

红的条件时，认为是采样中的异常点，该样点的所有

测量项目数值将被剔除，否则，将保留。处理后的数

据采用地统计软件 GS+（Geostatistics for the Environ- 

mental Sciences, Gamma Design Software, 升级版），拟

合半方差函数，并选择最佳拟合模型及其模型参数的

交互验证，可参考文献[10]。ArcGIS 9.0 中用普通克里

格法对研究区内各污染物含量进行空间插值预测，得

到空间分布图。 

2.2  企业布局数

以乡镇为单位先求单位面

cGIS 9.0 空间上进行表征。研究区选择 56 个自然

村（每村平均占地约 0.9 km2），分别整理出村中不同

种企业的个数和土壤环境数据的平均值。然后求两者

的皮尔森相关（Pearson Correlation）系数，利用相关

性探讨企业布局对土壤污染物空间分布进行预测的可

行性。 
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1  研究区土壤主要3.

通常情况下，当偏度系数处在 -1 ~ 1 之间[11]

合正态分布。由表 1 的偏度系数可知，土壤中Ni

服从正态分布，PCBs、Cu、Cr和Hg 经对数转化后服

从正态分布，而Zn、Pb、Cd和As虽然经对数转化后仍

不能呈正态分布，但偏度系数的绝对值最大仅为 1.64，

可以近似做正态分布处理。 

从表 1 可以看出，研究区表层土

采样点

河流 

为严重，其平均值已经超过国家土壤环境质量标

准（GB-15618 1995）的二级标准的下限值（Cu 50 

mg/kg，Cd 0.3 mg/kg），其样品的超标率分别为 64.72% 

和 23.61%；Zn、Ni、Cr和Hg虽然其平均值并未超过国

家土壤环境质量二级标准的下限值（Zn 200 mg/kg，

Ni 40 mg/kg，Cr 150 mg/kg，Hg 0.3 mg/kg），但样品的

超标率也分别已达 23.34%、45.83%、0.83% 和 10.29%；

Pb 和As 虽然没有超过国家土壤环境质量二级标准，

但已经分别有 74.54% 和 20.69% 的样品超过当地土

壤环境的背景值[12]（Pb 34.2 mg/kg，As 89.1 mg/kg）；

说明该研究区土壤已经受到多金属元素的复合污染。

从表 1 还可知，研究区表层土壤中PCBs的总量变化范

围是 0.00 ~ 1.06 mg/kg, 平均值是 0.05 mg/kg。国外一

些研究显示英国农业土壤中的PCBs含量水平范围为

0.002 ~ 1.20 μg/kg，平均值为 0.007 μg/kg[13]，美国南

加州农业土壤中PCBs的含量为 4.6 ~ 8.2 μg/kg[14]，爱尔

兰农业区土壤中PCBs含量为 1.25 ~ 6.63 μg/kg，瑞典规

定的 P C B s  污染土壤指导值为 2 0  μ g / k g，大   

图 1  土壤样点分布图 

Fig. 1  The distribution of soil samples 
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表 1   研究区土壤特性物质含量的描述性统计 

Table 1  Descriptive statistics of soil pollutants 

污染物 样品数（个） 最小值（mg/kg） 最大值（mg/kg） 平均值（mg/kg） 变异系数 偏度系数 峰度系数 

Cu* 377 10.7 721.22 106.2 1.03 0.611 0.082 

Zn* 377 53.5 840.23 177.4 0.54 1.02 2.32 

Pb 377 4.97 145.70 45.42 0.38 1.18 4.09 

Cd* 377 0.02 11.39 0.71 2.60 1.28 1.56 

Ni 120 2.82 79.510 35.83 0.40 -0.23 0.25 

Cr* 119 16.3 949.11 73.32 1.16 0.29 4.82 

Hg* 350 0.004 7.09 0.27 2.80 -0.07 2.29 

As 116 3.32 15.85 7.11 0.27 1.15 3.13 

PCBs* 350 0.00 1.06 0.05 2.21 0.27 -0.02 

注：* 表示该物质含量的偏度系数和峰度系数是求对数后的结果。 

 

于 3 倍指导值即为严重污染[9]。可见，该地区农田  

土壤中PCBs含量显著高于其他国家的农田土   壤。 

从表 1 中变异系数来看，土壤中 PCBs、Cd 和 Hg 

的变

区土壤主要污染物及土壤 pH 的空间结构 

反映土壤污染物空间结构特征的因素主要是块金

值 C

异较大。土壤中 9 种污染物的空间变异从大到小

的顺序为：Hg、Cd、PCBs、Cr、Cu、Zn、Ni、Pb、

As。 

3.2  研究

特征 

0 与基台值 C0 + C1 的比值及其变程[8-11]。表 2 

显示，9 种土壤主要污染物含量的比值均≤0.5，变程

范围均在 100 m 范围以内，说明该地区土壤主要污染

物受点源（特别是工业企业源）的影响严重，这一结

果与前人的认识具有一致性。如胡克林等[15]认为点状

污染源会增加研究区污染的空间异质性，增大研究区

的复杂性，从而减弱某些污染物在较大尺度上的空间

自相关性。为了更明确工业企业对土壤污染的影响，

有必要对工业企业的空间布局与土壤污染间的关系作

进一步的研究。 

 

表 2  土壤主要污染物及土壤 pH 半方差函数的拟合模型及其参数 

Table 2  Semi-variogram model parameters for soil major pollutants and soil pH 

污染物 预测模型 块金值C0 基台值C0+C1 C0/C0+C1 有效变程（m） 决定系数R2 残差 RSS 

Cu 球面 0.167 1.185 0.141 38 0.941 0.075 

Zn 球面 0.255 1.267 0.201 38 0.936 0.078 

Pb 球面 0.349 1.245 0.280 20 0.884 0.12 

Cd 球面 0.256 1.364 0.188 82 0.905 0.15 

Ni 球面 0.058 1.375 0.0422 40 0.795 0.47 

Cr 球面 0.001 1.098 9.11E-4 69 0.550 0.55 

Hg 球面 0.261 1.291 0.202 86 0.052 0.060 

As 球面 0.247 1.24 0.199 62 0.767 0.18 

PCBs 球面 0.573 1.147 0.500 89 0.911 0.035 

 

3.3  研究区土壤主要污染物含量的空间分布特征与

当地企业布局的关系 

利用克立格插值法对研究区 9 种主要土壤污染

物的空间分布进行插值预测，其皮尔森预测结果见图 

2。为了了解企业布局与土壤环境质量的关系，本研究

选择了该地现存的经皮尔森相关分析后与土壤环境污

染相关性较好和虽然因企业个数较少而未表现相关性

规律但污染较为严重的企业共 10 类：废旧金属资源

再回收利用（废旧拆解），电镀企业，化学、化工产品

生产企业（化工生产），电线、电缆制造企业（线缆制

造）、电动机、发电机生产制造企业（机电企业），汽

车、摩托车及其配件制造企业（汽配制造），容器设备

制造企业（容器设备），喷雾器及其零件制造企业（喷

雾器制造），金属配件企业和金属相关企业（除容器设
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备类外，涵盖铜件加工制造企业、铝制品加工制造企

业、金属配件加工制造企业、金属零件加工企业、金

银饰品加工企业、模具制造企业、阀门制造企业、废

旧金属回收及拆解企业、水道配件生产加工企业等）

作为研究的对象。为了研究的需要，用单位面积企业

的个数表示当地企业布局的状况，图 3 列出了 6 个

乡镇单位面积土地上的企业个数的空间分布状况。对

比图 2 和图 3，土壤中 Cu 的高浓度区出现在Ⅱ区，

与废旧拆解企业、线缆制造企业、机电企业、金属配

件制造企业和金属相关类企业的单位面积企业个数一

致。也就是说，土壤中的 Cu 可能来自以上各类企业

的排放。金属相关类企业在研究区内的空间分布几乎

与土壤 Cu 的分布取得完全一致，其从大到小的顺序

为：Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅳ＞Ⅵ＞Ⅲ＞Ⅰ。 
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图 2 典型区土壤重金属和 PCBs 含量的空间分布图 

Fig. 2  Spatial distribution of heavy metals and PCBs in soil of typical area 
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图 3  单位面积企业的个数（家/km2） 

Fig. 3  Number of erprise in unit area 

 

土壤 Zn 的空间分布也与金属相关类

得一致性。它的最高浓度点集中在 Ⅱ 区的电镀企业

周边

循Ⅱ＞Ⅴ＞Ⅳ＞Ⅵ＞Ⅲ＞Ⅰ的递减规

律。由于Ⅱ区有拆解园区，拆解企业的规模较大，虽

ent

企业基本取 布特征基本遵

和 Ⅴ 区的曾经的小冶炼集散地。土壤中的 Pb 

的预测高浓度区主要集中在 Ⅱ 区的西部和南部及国

道旁、Ⅲ 区、Ⅳ 区和 Ⅴ 区。根据现场的观察，Ⅱ 区

预测浓度的两个高值区均是废旧金属拆解地周围，可

能是受进货渠道的影响，两个小区域的拆解原料中 Pb 

含量比较高的影响。Ⅲ 区、Ⅳ 区和 Ⅴ 区土壤环境

中 Pb 的高浓度与喷雾器制造企业取得一致（图 3），

但似乎在 Ⅴ 区也与小冶炼点保持基本一致。经仔细

测算，Ⅴ 区的 Pb 高浓度点在喷雾器园区而不在曾经

小冶炼重点区。图 2 显示，土壤中 Cd 浓度的空间分

然单位面积企业个数  Ⅵ＞Ⅱ，但实际压力却是相反

的。从这个意义上讲，拆解企业的空间特征（图 3）

也出现与土壤中 Cd（图 2）类似的规律，所以，土壤

中 Cd 的来源主要是拆解企业。来自拆解企业中变压

器的拆卸等的过程中。由于土壤中 Ni 的来源是灌溉

水和大气降尘等，Ni 的最高浓度区（图 2）为Ⅱ区的

污染灌溉地块，Ⅴ  区曾经的小冶炼区浓度的高值可能

是其历史大气沉降在土壤中的积淀。此外，除了 Ⅱ 和 

Ⅴ  两地最高区域外，其他的与图 3 金属配件空间分布

特征类似。 
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研究区土壤 Cr 的高浓度区主要在 Ⅱ 和 Ⅳ 的

电镀企业的周边区域，其污染源应该是电镀企业。土

壤中 Hg 的空间分布基本呈现西高东低的趋势，可能

与废旧拆解企业有关，但其规律表现不是太明显。土

壤 A

废旧

在研

 

企业

Table 3  Correlation coefficients between pollutants and kinds of industry corporations 

污染物 分析项目 金属 机 线缆 

生产企业 

喷雾器 

生产企业 

s 的空间分布（图 2）与汽摩配制造企业的空间

布局（图 3）出现高度的一致性，这可能是汽摩配企

业在加工汽车挡风玻璃时排出的。土壤 PCBs 的高浓

度区主要集中在 Ⅱ 的污水灌溉区，在 Ⅴ 区的部分却

并未与小冶炼区重合，而是在喷雾器园区呈现高浓度。 

总之，研究区表层土壤Cu、Zn、Pb、Ni和PCBs

的较高含量区主要集中分布在两个区域（图 2），一个

是位于研究区西南部废旧拆解集散地，另一个是研究

区北部“小冶炼”的集中分布区及喷雾器生产园区。

拆解集散地有一金属资源再利用园区，在此位置

Cu、Pb、Cd、Ni和PCBs 5 种污染物的浓度均比较高，

说明废旧拆解带来了 5 种污染物的复合污染。另一个

复合污染较为严重的土壤样点位于研究区西南部几个

行政村，Cu、Zn、Pb、Cd、Ni、Cr、As和PCBs的浓

度均相对周边地区为高，这与该区的电镀厂和多达 115

家生产阀门等金属类产品的企业排放有关。有研究表

明，冶金、电镀类企业在生产的过程中会排放含Cu、

Zn、Pb、Cd、Ni、Cr、Hg和As等多种金属进入土壤[16]。 

3.4 基于企业布局的土壤污染物积累预测性初步探讨 

为了进一步了解研究区土壤中污染物与企业布局

表 3  各主要污染物与

间的关系，探索由企业布局预测土壤污染物的浓度，

究区选取 65 个行政村，对村内不同企业的个数与

土壤污染物浓度作皮尔森相关（Pearson Correlation）

分析（表 3）后发现，土壤中 Cu 的浓度与金属相关类 

个数间的相关系数表 

相关企业 生产企业 生产企业 生产企业 

汽摩配 金属配件 电

皮  0.  0. 0.  尔森相关 3969** 0.1823 0.5260** 4471* 7903** 0.1003 

双尾检验 

皮   

0.  0.  0.  0.  0  0.  

Zn 

皮  0  

0.  0.  0.  0.  0  0.  

Pb 

皮  

0.  0.  0.  0.  0  0.  

Cd 

皮    

0.  0.  0.  0.  0  

Ni 

皮  (1.

0.  0.  0.  0.

Cr 

皮  (0.

0.  0.  0.  0. 0.

Hg 

皮  

0.  0.  0.  0.  0  

As 

皮  0.  

0.  0.  0.  0. 0.

PCBs 

0.0013 0.2363 0.0000 0.0103 0.0000 0.6827 

Cu 

样本个数 63 44 58 32 20 19 

尔森相关 0.2715* 0.1957 0.3400** 0.3963* 0.4640* 0.4119 

双尾检验 0314 2031 0090 0247 .0393 0797

样本个数 63 44 58 32 20 19 

尔森相关 0.2040 0.1850 0.2240 0.3856* .6440** 0.5470* 

双尾检验 1089 2294 0910 0293 .0022 0154

样本个数 63 44 58 32 20 19 

尔森相关 0.2896* 0.0797 0.3048* 0.2141 0.4223 (0.1506) 

双尾检验 0213 6072 0200 2393 .0636 5383

样本个数 63 44 58 32 20 19 

尔森相关 0.5919** 0.1815 0.6416** (0.0633) 0.4994 (1.0000) 

双尾检验 0097 5724 0055 9051 .2538 - 

样本个数 18 12 17 6 7 2 

尔森相关 0.4830* 0.1587 0.3383 (0.0471) 0.6590 0000) 

双尾检验 0423 6222 1841 9294 0.1074 - 

样本个数 18 12 17 6 7 2 

尔森相关 0.0694 (0.1212) 0.0554 0.2704 0.1107 0603) 

双尾检验 5981 4388 6851 1413 0.6519 8062 

样本个数 60 43 56 31 19 19 

尔森相关 0.1242 0.5973* 0.0310 (0.0519) 0.5950 (1.0000) 

双尾检验 6350 0403 9060 9223 .1588 - 

样本个数 17 12 17 6 7 2 

尔森相关 0.1763 0.1194 0.2920* (0.1095) 0.2674 3315

双尾检验 1855 4514 0322 5645 0.2833 2097 

样本个数 58 42 54 30 18 16 

    注：** 表示极显著相关，* 表示显著相关，- 表示无数 据。 
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企业和线缆生 极显著相 ，与电

，

圆

金属配件生产企业具

有显

探讨土壤中主要污染物累积趋势，而有

关各

（1）在所研究的企业密集区内，存在多种污染物

复合污染。特别是废旧拆解园区和“小冶

炼”

程度

[1] , 林玉 , 俞飞, 李波. 城市典型工业区土壤重金属污

况研究. 长江流域资源与环境 5, 14(4): 512-  

[2] Loska K, Wiechula D, Korus I. Metal contamination of farming 

 industry. Environment International, 2004, 30(2): 

159-165 

ce of 

典型地区工业企业的分布对土壤重金属污染的影响. 

浙江师范大学学

006, 34(1): 35-43 

tes in Zhejiang Province, 

布特征. 环境科学, 2008, 

征. 地理学报, 2003, 

大学学报 (自然科学版 ), 2007, 32(4):   

生态与农村环境学报, 2007, 23(2): 81-88 

tschutz Baden-Württemberg, 1993 

on of 

北京市大兴区土壤重

产企业呈 关关系 机生产

企业显著相关。这就说明当有以上 3 类企业存在时

Cu 在土壤中的积累将较为严重。土壤 Zn 的浓度与金

属相关企业、电机生产企业和线缆生产企业存在显著

的相关关系，与 Cu 一样，当有金属相关类、线缆类和

电机类生产企业存在时，要关注土壤 Zn 的积累。 

    土壤Pb的浓度与线缆生产企业极显著相关，与电

机和喷雾器生产企业显著相关。这就说明，若在方

1 km2内存在线缆生产企业、电机制造企业和自动喷雾

器生产企业，则需关注Pb在土壤中的积累。土壤Cd和

Ni与金属相关企业分别呈显著和极显著的相关关系，

所以，在有金属类生产企业存在时，要对Cd和Ni在土

壤中的积累进行关注。 

土壤中 Cu、Zn、Pb、Cd 和 Ni 的浓度不仅与金

属相关企业相关性良好，而且与

著的相关性。土壤重金属 Cr 的浓度虽然与金属相

关类企业相关性良好，但却与金属配件生产企业没有

较好的相关性，说明金属配件生产企业在一般情况下

不会带来 Cr 在土壤中的积累。土壤中 PCBs 的浓度与

金属配件类企业的个数显著相关却与金属类企业个数

相关性不显著，显示出周边有金属配件类企业存在时，

可能存在 PCBs 的累积。As 在土壤中的含量，与汽摩

配生产企业的个数（图 2）显著相关，这一结果表明

在汽摩配生产企业较为集中的区域土壤中可能存在 

As 的积累。 

以上分析，只是仅从企业布局（包括企业类型和

数量）来初步

类企业的污染物排放量与当地土壤污染类型和程

度的关系仍在进一步的研究中。 

4  结论 

在土壤中的

集中分布区，多污染物的复合污染尤为突出。 

（2）当在约 1 km2 的范围内存在金属类生产企业、

电机生产企业或（和）电线电缆生产企业时，在一定

上该区土壤存在 Cu 和 Pb 积累。当电机、电线

电缆和（或）自动喷雾器生产企业分布比较集中时，

可能会带来土壤 Pb 的累积。金属制造企业会带来土

壤 Cd、Ni 和 Cr 的积累，而汽摩配生产企业和金属

配件生产企业可能分别会带来土壤 As 和土壤 PCBs 

的积累。 
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Abstract:  The spatial distribution characteristic of Cu, Pb, Zn, Cd, Ni, Cr, Hg, As and polychlorinated biphenyls (PCBs) were studied and t

f contamination with the distribution of enterprise was discussed in a typical en

ntling electronic w

 enterprises producing metal products, power engines, wires and cables increased the concentrations of Cu and Pb in within a 1 km2 peripheral soil. 

The enterprises making power engines, producing wires and cables could lead to Pb accumulation in soil. There were significant correlations between 

the concentrations of Cd, Ni, Cr and the spatial distribution of the enterprises producing metals. And the enterprises producing mobile and metal 

accessories could cause the accumulations of As and PCBs respectively.  

Key words:  Enterprise-intensive area, Heavy metals, Polychlorinated biphenyls, Semivariance, Spatial distribution,  
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