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区域土壤 Cd 和 Cr 空间分布的影响因素研究
① 

张  慧，马鑫鹏*，史晓磊，隋虹均，苏  航，杨  欢 

(东北农业大学资源与环境学院，哈尔滨  150030) 

摘  要：以种粮大县肇源为研究区，对土壤表层 Cd、Cr两种元素水平空间变异及分布特征的影响因素进行深入

探讨。结果表明：①肇源县土壤表层重金属 Cd和 Cr的平均含量分别为 0.078、46.006 mg/kg，略高于松嫩平原土壤背

景值。表层土壤 Cd的块金效应为 0.432，具有中等程度的空间自相关性；表层土壤 Cr的块金效应为 0.227，存在强烈

的空间自相关性。Cd、Cr元素的空间自相关表现出较为明显的各向异性，均在 45°(东北-西南)和 135°(东南-西北) 方

向上空间自相关最强烈。②表层土壤和成土母质中 Cd和 Cr元素含量相关分析结果显示，相关系数分别为 0.167、0.639，

在 P＜0.01水平上显著相关；不同成土母质类型区域表层土壤中 Cd和 Cr元素含量的方差分析结果显示，方差齐性检

验显著性分别为 0.627 和 0.975，表明成土母质是表层土壤重金属元素 Cd 和 Cr 水平空间分布的主要影响因素。③研

究区内表层土壤 Cd和 Cr元素的空间分布还受土壤类型、pH、土地利用及覆被类型的影响。 
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中图分类号：X53     文献标识码：A

土壤重金属是一种隐蔽性强、危害持久的污染

物。土壤重金属以不同的方式影响人类健康。农田重

金属污染可以通过农作物间接危害人体健康，而建设

用地重金属污染可通过大气、水文等途径危害人居环

境。因此，土壤污染问题日益受到学者和管理者的关

注。目前，国内学者对重金属来源辨析、分布格局、

污染评价、迁移扩散、修复技术以及管理法规等方面

进行了研究[1-6]，主要以解决污染问题为目标，侧重

于对已受重金属污染的区域开展研究，而对于重金属

污染预防的相关研究较少，尤其是对重金属潜在污染

或未受污染区域的研究较为匮乏。当前国家高度重视

污染预防工作，国务院已于 2018 年开展了第二次全

国污染源普查试点工作，重金属污染源普查是其重要

的组成部分。由此可见，重金属污染预防意义重大，

而对重金属的空间分布特征以及影响因素研究是重

金属污染预防的重要前提，值得进行深入研究。 

当前国内外学者对表层重金属的空间分布特征

及影响因素研究多见于典型农田、城市、菜地、矿区、

公路、灌区等[7-12]，通常以单一的地类、地块或者特

定的污染源为主。这些研究主要分析特定的因素对表

层重金属空间分布特征的影响，但由于区域土壤表层

重金属含量受多种复杂因素的影响，自然因素(成土

母质、成土过程)[13]、重金属迁移(地形因子、土壤有

机质及土壤 pH)[14]、人为干扰(交通因素、生活垃圾

以及工业排放)[15-16]等都能改变重金属含量的分布格

局，因此，考虑单一因素对区域(尤其是县级以上尺

度的区域)表层重金属空间分布的影响是不够全面

的，不能真实地反映出区域表层重金属的空间分布特

征。考虑以上各方面存在的问题，在对区域表层重金

属空间分布特征进行研究时，需要综合、全面地考虑

各类影响因素，才能为政府部门进行针对性的重金属

防治以及治理工作提供指导。 

松嫩平原是我国重要的商品粮生产基地，土壤健

康状况对我国的粮食生产和食品安全有着重大影响，

对该区域内表层土壤重金属空间分布的主控因素研

究显得非常重要。重金属 Cd 和 Cr 易于在水稻中迁

移[17]，对粮食安全的威胁更大，因此，对这两种重

金属元素空间分布的影响因素进行研究备受重视。 

本文综合运用地统计和多元统计相结合的方法，

对松嫩低平原农业大县—— 肇源县表层土壤重金属

Cd和 Cr的空间变异特征进行深入分析，并结合深层

土壤 Cd 和 Cr 含量，对比分析表层两种元素空间分
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布格局的主要影响因素，同时尝试利用表深层 Cd和

Cr 含量差值及空间分布格局与土壤类型、土地利用

类型、地形指标、土壤有机质、土壤 pH、交通以及

居民点等的关系进行定性和定量分析，从整体到局部

全面分析影响表层 Cd 和 Cr 分布格局的相关因素，

以期为研究区土壤重金属污染的防治提供理论基础，

为产粮大县的粮食安全、土壤保护、作物合理种植及

农业区域规划提供指导。 

1  研究区概况 

肇源县隶属于黑龙江省大庆市，地处 45°23 ′ 

~45°59′ N，123°47′ ~ 125°45′ E，位于松嫩平原南部、

松花江北岸，总面积 4 198 km2，下辖 8个镇、8个 

乡。研究区成土母质主要以第四纪泥砂质湖积物和泥

砂质河谷沉积物为主(图 1)。土壤类型复杂，主要包

括黑钙土、盐土、沼泽土、草甸沼泽土、草甸黑钙土、

草甸土等。气候类型属于温带大陆性气候，四季分明，

光照条件良好，冬季寒冷干燥，温差悬殊，年均降水

量在 600 mm左右，水源丰沛。地势低平，西北高东

南低，北部高南部低。土地利用类型主要以耕地、水

域及水利设施用地、草地、其他土地为主，约占研究

区面积的 77%。肇源是全国商品粮基地县，第一产业

占全县比重较大，区内交通便利，铁路和高速路(通

让线和大广高速)从县域南北穿过，高速 G201、G203

横穿东西，第三产业发展迅速，但同时也在一定程度

上造成了局部区域生态环境的污染。 
 

 

图 1  肇源县成土母质、土壤类型分布图 
Fig. 1  Maps of soil parent materials and soil types of Zhaoyuan County 

 
2  数据来源与研究方法 

2.1  土壤样品采集及测定 

在进行土壤样品采集时，用 4 km2的标准格网对

研究区进行划分，采样点位于格网中心。表层土壤按

每 4 km2采集 4个土样，将 4个土样混合为 1个土壤

样本，表层土壤样本采集深度为 0 ~ 20 cm，共采集

土壤样品 1 031个；深层土壤样品按每 16 km2采集 1

个土壤样本，采样深度为 180 ~ 200 cm，共采集土壤

样品 259个(图 2)。 

土壤重金属 Cr元素采用原子光谱吸收法测定；

Cd 元素采用石墨炉原子吸收分光光度法测定[18]。土

壤有机质和 pH的测定采用土壤农化常规分析方法检

测[19]。采用 SPSS19.0软件对数据进行统计分析。地

形数据从国际科学数据共享平台提供的 30 m×30 m 

的 DEM 数据(图 3)中获取，其他数据来源于政府相

关部门。 

2.2  研究方法 

2.2.1  地统计模型    地统计学中的半方差函数是

土壤属性空间变异特征研究中最有效的方法之一，也 

 

图 2  研究区样点分布图 
Fig. 2  Sampling sites in studied area 

是进行土壤属性空间插值的基础 [20]。本研究在 

GS+9.0 软件中主要对土壤重金属 Cd、Cr 含量进行

半方差函数拟合，半方差函数模型的公式为 
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式中： ( )h 为变异函数；N(h)是分割距离为 h时的样

本点对总数；Z(xi)为 Z(x)在空间位置 xi处的实测值； 

Z(xi+h)是 Z(x)在 xi处距离偏离 h的实测值。 
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图 3  研究区 DEM 图 
Fig. 3  DEM of studied area 

 

2.2.2  克里格插值法    克里格插值法借助空间插

值算法，可实现重金属含量从点状数据到面源信息的

表达。普通克里格插值法从变量自身特点出发，考虑

观测点的整体空间分布情况、样本点的空间相互位置

关系及与待估计点的空间位置关系，是对待估点进行

的一种无偏最优估计，并且能给出估计精度。本研究

利用 ArcGIS 10.0 软件分别对肇源县表、深层土壤

Cd、Cr 两种重金属元素含量以及含量差值进行普通

克里格插值，得到表、深层重金属元素含量和含量差

值在研究区范围内的空间分布图。 

2.2.3  多元统计方法    相关分析就是对总体中确

实具有联系的指标进行分析，其主体是对总体中具有

因果关系指标的分析，描述的是客观事物相互间关系

的密切程度。单因素方差分析是用来研究一个控制变

量的不同水平是否对观测变量产生了显著影响。两种

统计方法都能很好地说明两种事物之间是否存在联

系。本研究利用上述方法对表层 Cd、Cr含量和相关

的影响因素进行分析。 

3  结果与分析 

3.1  表层土壤重金属含量描述性统计 

统计分析结果(表 1)表明，肇源县表层土壤 Cd

和 Cr 平均含量略高于松嫩平原土壤背景值，说明该

研究区在整个松嫩平原属于 Cd 和 Cr 相对清洁的区

域。与深层土壤重金属含量相比，Cd和 Cr均表现出

表层含量的升高，分别是对应深层含量的 1.2倍、1.14

倍，表明该区域表层 Cd 和 Cr 都受到外界因素的干

扰，且 Cd 元素受到的干扰大于 Cr 元素。变异系数

反映总体样本中各采样点平均变异程度，结合一般变

异程度分类评估标准，两种元素变异系数分别为

0.282和 0.288，都属于中等变异程度，表明自然因素、

重金属迁移及人为干扰可能影响了表层土壤两种重

金属的水平空间分布。 

表 1  研究区表层土壤重金属描述性统计分析 
Table 1  Descriptive statistics of Cd and Cr in topsoil of studied area 

元素 范围(mg/kg) 均值(mg/kg) 标准差(mg/kg) 变异系数 偏度 峰度 松嫩平原土壤背景值(mg/kg) 深层均值(mg/kg)

Cd 0.030 ~ 0.169 0.078 0.022 0.282 0.669 0.631 0.073 0.065 

Cr 12.460 ~ 78.510 46.006 13.235 0.288 –0.044 –0.801 42.460 40.326 

 

3.2  表层土壤重金属空间分异特征 

地统计学中的半方差函数既能够描述区域化变

量的结构性变化，又能描述其随机性变化。通过 

GS+9.0 软件对研究区表层土壤两种重金属含量进行

地统计分析，得到两种元素拟合的半方差函数模型及

其参数(表 2)。研究区表层土壤 Cd、Cr 元素的半方

差函数模型拟合结果分别为指数模型和球状模型；决

定系数(R2) 表示理论模型的拟合精度，两种元素的

决定系数都超过 0.9，说明理论模型的选取是恰当的。

块金值(C0) 代表随机性的可能程度，肇源县表层土

壤两种元素含量块金值分别为 0.000 353、55.7，表明

该区域存在不可忽略的生态过程或人为因素对表层

土壤重金属的空间分布产生影响。结构方差(C)代表

系统因素，即本研究中代表土壤母质、地形地貌、土

壤类型等自然因素引起的变异，基台值(C0+C) 通常

表示系统的总变异，是随机性变异与结构性变异之

和。块金效应(C0/(C0+C)) 代表空间自相关性，揭示

系统的空间异质性，可以反映影响因素中区域因素 

(自然因素) 和非区域因素 (人为因素) 的作用。研究

区表层土壤 Cr 元素的块金效应＜0.25，说明它具有

强烈的空间自相关性，即主要受到土壤母质、地形地

貌、土壤类型等自然因素控制，而受人类干扰影响较

小；Cd元素的块金效应在 0.25 ~ 0.75，具有中等程

度的空间自相关性，说明其不仅受到成土母质等自然

因素的影响，还受到人为因素的干扰。变程表示半方

差达到基台值时的样本距离，又称空间最大相关有效

距离，研究区中两种元素的变程分别为 37.7、83.0 km，

说明表层土壤 Cd 和 Cr 元素分别在不同尺度内存在

较强的连续性。 

表层土壤 Cd 元素具有中等程度的空间自相关

性，而 Cr 元素具有强烈的空间自相关性，二者受自

然因素影响均较大，因此有必要对研究区表层两种重 
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表 2  研究区表层土壤重金属含量的半方差函数理论模型及相关参数 
Table 2  Theoretical models and parameters of semi-variance functions of Cd and Cr in topsoil of studied area 

重金属 模型 块金值 C0 基台值 C0+C 块金效应 C0/(C0+C) 变程(km) 决定系数 R2 

Cd 指数 0.000 353 0.000 818 0.432 37.7 0.907 

Cr 球状 55.7 245.2 0.227 83.0 0.992 

 

金属进行更加深入的各向异性分析。在 0°(北-南)、

45°(东北-西南) 、90°(东-西)和 135°(东南-西北) 方

向上的半方差函数图(图 4)表明：表层土壤 Cd 含量

在间隔距离＜25 000 m时，各个方向的变异近似各向

同性；在 135°(东南-西北) 方向上，随着间隔距离的

增加，变异程度的变化幅度增大；在 45°(东北-西南)

方向上，间隔距离约在 60 000 m处出现拐点，之后

变异程度出现大幅度的减小；其他方向上的变异程度

相对较小。 

表层土壤 Cr含量在间隔距离 12 500 m处，各个

方向变异程度和变化趋势接近，近似成各向同性；在

0°(北-南)方向上，变异程度随间隔距离增加变化幅度

较为平缓，变异值在 100左右起伏；在 45°(东北-西

南)方向上，变异值变化较大，间隔距离约在 60 000 m

处，出现拐点，之后出现急剧减小的趋势；在 90°(东

-西)方向上，间隔距离约在 35 000 m处，变异值达

到最大，随后变异值不再随着间隔距离的增大而改

变；在 135°(东南-西北) 方向上，变异值随着间隔距

离的增加而不断增加。 

综合分析表层两种元素的各向异性，可以发现两

种元素分别在对应方向上的变化特征有相似的趋势，

在 90°(东-西)和 135°(东南-西北) 方向上，和研究区

的成土母质(东南部主要为泥砂质河谷沉积物，西北

部主要为泥砂质湖积物)有关；在 0°(北-南) 和 45°(东

北-西南)方向上，主要和地势变化相对较大、土壤类

型丰富以及人口居住的疏密程度有关。 
 

 

图 4  表层土壤重金属 Cd 和 Cr 的各向异性半方差函数模型 
Fig. 4  Anisotropic semi-variance function models of Cd and Cr in topsoil 

 

3.3  表层土壤重金属水平空间分布的影响因素 

表层土壤重金属水平空间分布主要受自然因素、

重金属迁移、人为干扰等因素的影响。其中在自然因

素中成土母质起主导作用，而土壤类型是成土过程作

用的结果，对重金属的分布可能有一定的影响；重金

属迁移通常受地形地貌、土壤有机质、土壤 pH、河

流及气候等因素的影响；在人为干扰中，人类活动范

围对局部重金属分布产生一定的影响。考虑到县域气

候的相对一致性以及数据的可获取性，本研究选取成

土母质与表层两种元素含量进行分析。为了提高分析

的精确性，排除不同成土母质的干扰，利用表、深层

Cr 和 Cd 元素含量的差值(表示为 Cr_cz 和 Cd_cz)与

土壤类型、土地利用类型、地形、土壤有机质、pH、

人类活动、交通干扰等因素的关系进行分析。 

3.3.1  主控因素    成土母质是表层土壤主要的物

质基础，其类型差异会直接影响表层重金属含量。本

研究取深度 180 ~ 200 cm的土壤作为成土母质，通过

分析表层和深层样点的重金属含量，能更准确地判定

影响研究区表层土壤重金属空间分布的主控因素是

否为成土母质。 

1)表层土壤和成土母质中重金属空间分布格局

的定性分析。研究区内两种重金属在表层和深层土壤
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中的空间分布均表现为明显的空间自相关性，因此利

用 GS+9.0 软件对表、深层两种元素进行空间分布模

型拟合，并根据不同的拟合结果利用 ArcGIS 10.0 软

件进行插值分析。利用普通克里格插值对 Cd、Cr两

种元素在表、深层土壤中的水平分异特征进行模拟，

普通克里格插值结果的平均值分别为  –0.000 03 

(表层 Cd)、0.000 14(深层 Cd)、0.027 3(表层 Cr)、

0.067 3(深层 Cr)，均接近于 0；标准均方根误差分别

为 1.001 3(表层 Cd)、0.974 2(深层 Cd)、0.892 1(表层

Cr)、0.953 1(深层 Cr)，均比较接近于 1，表明普通克

里格插值效果较好。由图 5可知，表层 Cd元素的水

平空间分布格局与成土母质中 Cd元素的水平空间分

布格局总体上较为相似，Cd 含量在泥砂质湖积物母

质区域明显低于泥砂质河谷沉积物母质区域；但表层

和成土母质中 Cd含量的空间分异强度存在差异，与

深层成土母质中 Cd 空间分布相比，表层 Cd 含量空

间分布图中图斑面积较小，并且相对零散，表现出相

对显著的小尺度变异，说明表层土壤中 Cd空间分布

受到了一定的外在因素影响。Cr 在表层土壤中的水

平分布格局与在成土母质中的水平分布格局相似度

较高，进一步说明了 Cr元素主要受成土母质的影响。 

2) 表层土壤与成土母质中重金属含量的定量分

析。为了对表层土壤和成土母质中土壤重金属含量进

行相关性分析，本研究利用 ArcGIS10.0 软件对深层

两种元素的栅格图进行提取分析，得到对应表层采样

点位置的深层重金属含量数据。表 3相关系数表明两

种重金属元素的表层与成土母质中的重金属含量均

表现为在 P＜0.01水平上显著相关，相关系数分别为

0.167(Cd )、0.639(Cr )。说明表层两种元素含量都受

到成土母质的影响，但 Cd 元素较 Cr 元素受成土母

质影响相对较小。此外，表层两种元素含量均值在泥

砂质湖积物母质区域明显低于泥砂质河谷沉积物母

质区域，和上文表层、深层土壤重金属空间分布格局

对比分析结果相一致。单因素方差分析中 Sig.(方差

齐性检验)＞0.05，通过了方差齐性检验，表明可以

进入下一步分析；Sig.(单因素方差分析)＜0.05，表明

观测变量和控制变量之间存在显著关系。本研究中表

层两种元素 Sig.(方差齐性检验显著性)分别为 0.627

和 0.975，Sig.(单因素方差分析显著性)均为 0.00，说

明不同成土母质对表层两种重金属含量产生了显著

的影响。总体而言，相关性分析和单因素方差分析从

纵向和横向的角度分别阐明了表层两种重金属含量

主要受成土母质的影响，其中成土母质对表层 Cr 元

素影响更大。 

3 . 3 . 2   其他相关因素     1 )  土壤类型。利用

SPSS19.0 软件进行描述性统计分析，得到肇源县不

同土壤类型中表、深层重金属含量差均值(表 4)，Cd_cz

在各种土类中的均值大小顺序为：盐土＞沼泽土＞草甸

土＞碱土＞黑钙土＞新积土＞风沙土，除了新积土和风

沙土中 Cd_cz 均值较低，其他土类 Cd_cz 均值比较相 

 

图 5  研究区表层土壤和成土母质重金属含量空间分布 
Fig. 5  Spatial distributions of Cd and Cr in topsoil and parent material of studied area 



994 土      壤 第 50卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 3  研究区表层土壤重金属含量及其与成土母质重金属含量相关系数 
Table 3  Contents and correlation coefficients of Cd and Cr in topsoil and in parent material of studied area 

重金属 参数 泥砂质湖积物 泥砂质河谷沉积物 Sig.(方差齐性检验) Sig.(单因素方差分析) 成土母质 Cd 成土母质 Cr

范围(mg/kg) 0.030 ~ 0.156 0.033 ~ 0.169 

均值(mg/kg) 0.070 0.086 

Cd 
(n=536) 

标准差(mg/kg) 0.020 0.020 

0.627 0.00 0.167** - 

范围(mg/kg)) 15.39 ~ 72.45 12.46 ~ 77.80 

均值(mg/kg) 40.320 53.100 

Cr 
(n=438) 

标准差(mg/kg) 11.58 11.83 

0.975 0.00 - 0.639** 

注： *表示在 P＜0.05水平(单侧)显著相关，**表示在 P＜0.01水平(单侧)显著相关；下同。 

  

近。由于新积土样点较少，偶然性可能较大，在此不

做探讨。Cr_cz 在不同土壤类型中的均值大小顺序

为：沼泽土＞草甸土＞新积土＞黑钙土＞风沙土＞

盐土＞碱土。其中沼泽土和草甸土中的 Cr_cz均值较

高，草甸土中 Cr_cz均值较高可能与受到外部其他因

素的影响有关，而沼泽土中 Cr_cz 均值可能与表层

Cr易迁移汇集于江河和地势低洼区域有关。 

虽然Cr_cz和Cd_cz均值在不同的土类中确实存

在差异，但不能直接说明 Cr_cz和 Cd_cz受土壤类型

影响，为了深入探讨土壤类型与 Cr_cz、Cd_cz 的关

系，使研究更具精确性和科学性，本研究对 Cr_cz、

Cd_cz进行插值后与土壤类型图进行叠加分析。普通克

里格插值结果的平均值分别为 0.031 6和 0.000 007，

均接近于 0，标准均方根误差分别为 0.965 628 5和

1.001 31，均较接近于 1，说明普通克里格插值效果

比较好。从图 6A研究区中东部 Cd_cz均值的空间分

布图与土壤类型图叠加，发现二者在中东部区域具有

较好的吻合性，中东部盐土、沼泽土以及草甸土中

Cd_cz均值较高，黑钙土中 Cd_cz均值较低，其分布

与各种土类 Cd_cz均值含量高低有较强的一致性，说

明中东部 Cd_cz 值的空间分布主要受土壤类型的影

响，而西部以及西南部重金属流失较为厉害，与土壤类

型的关系不明显；从图 6B研究区 Cr_cz均值的空间分

布图与土壤类型图叠加，发现二者在整个区域具有较好

的吻合性，整体 Cr_cz值较高的区域都在沼泽土和草甸

土中，而黑钙土和碱土中 Cr_cz值较低，同时和整个区

域 Cr_cz均值有较强的一致性，说明整个研究区 Cr_cz

均值的空间分布主要受土壤类型的影响。 

 

图 6  研究区表层土壤和成土母质重金属差值空间分布 
Fig. 6  Spatial distributions of differences in Cd and Cr between topsoil and parental material of studied area 

表 4  研究区不同土壤类型表层与成土母质重金属含量差均值(mg/kg) 
Table 4  Mean values of differences in Cd and Cr between topsoils and parentals materials under different soil types in studied area 

土类 草甸土(n=576) 风沙土(n=60) 黑钙土(n=157) 碱土(n=27) 新积土(n=4) 盐土(n=49) 沼泽土(n=109)

Cd_cz 0.014 0.004 0.011 0.013 0.007 0.017 0.015 

Cr_cz 6.546 1.149 2.801 0.039 3.575 1.058 10.278 

 

2) 土地利用类型。研究区主要土地利用类型表、

深层重金属含量差值统计结果见图 7。重金属 Cd、

Cr 表层、深层含量差值均在水域及水利设施用地中

最大，在其他 3 种主要土地利用类型中，重金属 Cd

表层、深层含量差值几乎保持一致；在耕地和草地中，

重金属 Cr 表层、深层含量差值基本保持一致，但是

略高于其他土地中的含量差值。因此，在土地利用类

型中，只有水域及水利设施对重金属含量产生了一定
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的影响，而另外 3种土地利用类型对重金属含量的影

响相对较小。水域及水利设施用地在研究区内主要是

内陆滩涂、河流水面和坑塘水面，这些水域及水利设

施用地可能影响表层土壤重金属 Cd和 Cr的累积。 

3) 地形及土壤性质。重金属流失严重区域主要

是由迁移导致的，为了更精确地分析重金属流失严重

区域表层重金属的影响因素，选取上文 Cd_cz、Cr_cz

空间分布图中重金属流失严重区域的样点(456 个)进

行研究。本研究通过 ArcGIS10.0 软件直接从研究区

DEM 数据中提取主要地形指标因子，包括高程、坡

度、坡向、曲率，利用 SPSS19.0 软件对 Cd_cz、Cr_cz

和主要的地形指标、土壤有机质、pH 等指标分别对

整个研究区和重金属流失严重区域进行相关性分析。 

表 5 数据显示，从整个研究区来看，Cd_cz、

Cr_cz与有机质呈显著正相关，与 pH呈显著负相关；

在地形指标因子中，坡向对 Cd_cz 略有影响，而高

程、坡度以及曲率对 Cd_cz 几乎无影响；曲率对

Cr_cz略有影响，其他地形因子对 Cr_cz影响较小。

重金属流失严重区域较整个研究区而言，Cd_cz 和

有机质、pH的相关性较低；在地形指标中，高程和

坡向的相关性增强；Cr_cz和有机质、pH 的相关性

提高，而各类地形因子影响较小。综上，不同尺度

下的地形指标、有机质、pH 与 Cr_cz、Cd_cz 相关

性存在明显的差异。重金属流失严重区域，Cd_cz

的影响因素复杂，该区域有机质含量较低导致

Cd_cz均值较低；地势高的区段，Cd_cz均值明显较

低，可能和表层 Cd 元素向下迁移有关；而坡向可

能是通过影响植被的生长来影响 Cd 的迁移及累积

(本研究区坡向超过 180o，主要为背光坡，背光坡植

被长势明显低于向光坡)。Cr_cz 受地形因素影响在

下降，受有机质和 pH 的影响在增强，说明表层 Cr

的流失与地形的关系不大，主要与土壤有机质和 pH

相关。经测定，该区域的有机质和 pH 分别是整个

研究的 0.82 倍和 1.06 倍，因此可以认为，表层 Cr

的流失主要受有机质和 pH的影响。 

 

图 7  主要土地利用类型表层土壤和成土母质重金属含量差值统计图 
Fig. 7  Mean values of differences in Cd and Cr between topsoils and parental materials under main soil types in studied area 

表 5  表层土壤重金属含量差值与各类指标的相关分析 
Table 5  Correlation between differences of Cd, Cr in topsoil and various indexes 

相关系数 区域 

指标 有机质 pH 高程 坡度 曲率 坡向 

有机质(g/kg) pH 

Cd_cz 0.325** –0.244** –0.004 –0.017 –0.240 –0.080** 整个研究区(n=1 031) 

Cr_cz 0.516** –0.317** 0.006 0.032 –0.670* –0.041 

24.64 8.95 

Cd_cz 0.181** –0.006 –0.095* 0.003 –0.065 –.0930* 重金属流失严重区域(n=456) 

Cr_cz 0.539** –0.285** 0.042 0.087 –0.067 –0.088 

20.32 9.48 

 

4) 主干道。据相关研究可知，重金属污染随着

与公路距离的增加而降低，污染集中在道路 200 m范

围内[21]。为分析主干道对重金属含量的影响范围，

本研究对道路分别以 50、100、200、300、400、500、

1 500 m 建立缓冲区，提取缓冲区范围内的样点(共

127个)进行分析。 

为了排除样点所受异常因素的影响，在相同缓冲

区内取相应的样点，计算数据的均值以及样点到主干

道的平均欧氏距离。在 Orgin9.0 软件中获取表层重

金属 Cd、Cr 的含量以及 Cd_cz、Cr_cz 和距主干道

距离的关系图。如图 8A显示，在缓冲区范围内，表

层 Cd 含量的变化趋势和 Cd_cz 均值的变化趋势一
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致，说明表层 Cd含量的变化主要受主干道的影响，

在距离主干道 0 ~ 600 m内，Cd含量和 Cd_cz均值变

化幅度较大，其中距离主干道 150 m范围内，Cd含量

随距离逐步增加，之后 Cd含量分别在 240 m和 360 m

出现拐点，表明表层 Cd的空间分布在局部受主干道

的影响较大。如图 8B显示，在缓冲区范围内，表层

Cr含量在距主干道 0 ~ 440 m波动较大，但这不能说

明表层 Cr含量受主干道的影响，可能还与该区域本底

背景值波动较大有关。为了进一步分析 Cr_cz 均值随

着距主干道距离增大的变化趋势，在距主干道<80 m

时，Cr_cz均值逐步增加，距主干道距离>80 m后，

Cr_cz 值波动较为平缓，说明表层 Cr 含量分布在距

主干道 80 m范围内受到影响。总体而言，主干道对

表层重金属 Cd 和 Cr 的空间分布都产生了一定的影

响，但在影响效应上存在差别。同时，该结果为进一

步探究主干道对重金属空间分布的影响提供了指导。 
 

 

图 8  距主干道距离与表层土壤和成土母质重金属差值变化关系 
Fig. 8  Effects of distance from main road on differences of Cd and Cr between topsoil and parental materials 

 
5) 行政村点。行政村点分布较为广泛，可能会

对整个研究区重金属含量空间分布产生影响。因此，

本研究对所有采样点到最近行政村点的距离做统计

分析。由于样点过多以及外部因素的干扰，难以找

出对应的函数关系，因此分别以距行政村 100、

200，⋯，2 500、3 000 m为划分标准，取各个范围

内的样点，计算其含量均值以及到最近行政村的平

均欧氏距离；然后，利用 SPSS19.0 对数据进行回

归分析，得出肇源县重金属 Cd_cz 和 Cr_cz 均值与

距行政村距离的函数关系。结果显示，它们的函数

拟合值(R2)都较低，分别是 0.269 83和 0.382 29。进

一步分析认为，研究区的 Cd_cz 和 Cr_cz 均值和距

行政村距离远近的规律性较差。Cd_cz 和 Cr_cz 值

总体上分别在 0.0125和 5上下波动，说明表层两种

重金属都存在富集状况，但富集程度较低，受外界

因素干扰较小。其中，Cd_cz 值较小且在距离行政

村点 0 ~ 280 m内呈递增趋势(图 9A)，Cr_cz值在距

行政村点不同距离的变化比较复杂，没有明显规律

(图 9B)，说明表层 Cd的空间分布受到了人为干扰，

但仅仅在一定距离下受到人为干扰的可能相对来说

较为显著，而表层 Cr 的空间分布几乎不受生活垃

圾、污水排放、燃烧取暖等干扰。 
 

 

图 9  距行政村距离与表层土壤和成土母质重金属差值函数关系 
Fig. 9  Effects of distance from village on functions of differences of Cd and Cr between topsoil and parental materials 
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4  结论 

1) 肇源县表层土壤 Cd和 Cr含量略高于松嫩平

原表层土壤背景值。表层土壤 Cr 元素的水平空间变

异表现出较为明显的结构性，而 Cd元素表现出较为

明显的随机性；两种元素的水平空间分布均表现出较

为明显的各向异性，均在 45°(东北-西南)和 135°(东

南-西北)方向上表现出强烈的空间变异结构性。 

2) 表层土壤与成土母质中 Cd、Cr的空间分布格

局及含量特征表明，成土母质是表层土壤中两种元素

的最主要物质来源，对两种元素的水平空间分布影响

最为显著。 

3) 在成土过程及土地利用过程中成土母质类

型、土壤类型、土地利用类型和 pH也对表层土壤中

Cd、Cr 的含量及水平空间分布产生了一定程度的影

响。表层 Cd 含量在主干道两侧 800 m 范围内，Cr

含量在主干道两侧 80 m内表现出明显的空间变异；

在距农村居民点 280 m范围内，表层土壤 Cd含量产

生一定程度的富集；表层土壤 Cr 元素流失还受有机

质、pH等因素的影响。 
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Abstract: Influential factors of spatial variabilities and distributions of Cd and Cr were analyzed in topsoils of Zhaoyuan 

County, a major agricultural county. The results showed that the average concentrations of Cd and Cr in topsoils were 0.078 

mg/kg and 46.006 mg/kg, respectively, slightly higher than those of the Songnen Plain; the ratios of nugget/sill were 0.432 for Cd 

and 0.227 for Cr, respectively, indicating a moderate spatial autocorrelation for Cd and a strong one for Cr. Anisotropy analyses 

suggested that the spatial autocorrelation of Cd and Cr were dependent on the direction, and there were the most obvious spatial 

autocorrelation in 45°(northeast-southwest) and 135°(southeast-northwest) direction. Correlation coefficients of Cd and Cr 

between topsoil and parental material were 0.167 and 0.639, respectively (P<0.01). Variance analyses of Cd and Cr in topsoils 

under different parent materials showed that F values were 0.627 and 0.975, respectively, indicated that the spatial distributions of 

Cd and Cr were dominated by parent material, while also affected by soil type and pH value, land use type and cover type. 

Key words: Heavy metals; Cd; Cr; Spatial distribution; Influential factors 

 


