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摘  要：开展对广东省揭阳市土壤 Cr 的调查研究，系统采集了表层(0 ~ 20 cm)土壤样 1 330 个和深层(> 150 cm)土壤样 331 个，测

定表层和深层土壤 Cr 含量，并据此研究该地区 Cr 的空间结构及分布特征。利用富集因子法分析了 Cr 的污染状况，结合 Geoda、

GS+ 等软件分析了 Cr 的结构特征、Moran 指数与空间集聚效应，采用 GIS 空间分析技术和方差分析对 Cr 的空间含量分布以及影

响因素进行了研究。结果表明，揭阳市土壤 Cr 不存在明显的污染状况，表层土壤平均 Cr 含量为 22.39 mg/kg，低于揭阳市土壤背

景值 27.88 mg/kg，远低于广东省土壤背景值 50.50 mg/kg。富集因子表明研究区土壤 Cr 富集程度多为无富集和轻微富集，分别占到

75.11% 和 23.46%；Moran 指数值为 0.52，表明研究区有正相关集聚，“热点”主要分布在榕城区及揭东区的东南部、揭西县的中

南部、惠来县的北部以及西南部，“冰点”主要分布在揭西县的西南部以及惠来县南边沿海地区，这与 Cr 含量的空间分布特征基本

一致。土壤 Cr 主要受到成土母质的影响，成土母质为粉砂岩和页岩中的 Cr 含量较高，沙性母质中的 Cr 含量较低；不同土壤类型

中水稻土 Cr 含量较高，风沙土含量较低；不同土地利用方式下的 Cr 含量差异不明显，Cr 含量并未受到人为活动的明显影响。 
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Abstract: A systematic investigation of soil chromium (Cr) in Jieyang City of Guangdong Province was carried out, 1 330 

surface soil samples and 331 deep soil samples were collected, the content, spatial structure and distribution Cr were measured 

and analyzed, Cr pollution status was analyzed using enrichment factor method, structural characteristics, Moran index and spatial 

agglomeration effect of Cr were analyzed by software such as Geoda and GS+, and spatial distribution and influence factors of Cr 

were analyzed by GIS and variance analysis. The results showed that there was no obvious soil Cr pollution in the studied area, 

the average Cr content of surface soil was 22.39 mg/kg, which was lower than the background value of 27.88 mg/kg in Jieyang 

City, and much lower than the background value of 50.50 mg/kg in Guangdong Province. Cr accumulation in the studied area was 

mostly non-accumulation and slight accumulation, accounting for 75.11% and 23.46%, respectively. Moran index was 0.52, 

indicating that the studied area had positive correlation aggregations. The “hot spots” were mainly distributed in the southeastern 

part of Rongcheng and Jiedong districts, the south-central part of Jiexi County, the north and southwest of Huilai County; the “ice 

spots” were mainly distributed in the southwest of Jiexi County and the coastal area south of Huilai County, which were basically 

consistent with the spatial distribution of Cr content. Soil Cr was mainly affected by the parent material, higher Cr in siltstone and 
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shale but lower in sandy parent material. Cr content in paddy soil was higher than other soil types, and lower in sandy soil, but no 

obvious difference between different land use types, and human activities affected Cr content insignificantly. 

Key words: Soil Cr; Spatial structure; Distribution characteristics; Influencing factor; Jieyang City 
 

土壤是 Cr 进入生物地球化学营养链的重要媒

介，Cr 可以通过农作物吸收，经食物链进入人体，

对人体造成直接或潜在危害[1]。土壤中 Cr 含量异常

引起农作物生长不良、生态变异和产量下降[2]，在土

壤环境中一般以三价和六价两种形态存在，其危害程

度因化合价的差异而明显不同，后者有明显的致癌致

畸作用，同时 Cr 也是动物和人体所必需微量元素，

缺 Cr 会出现糖耐量受损，甚至导致糖尿病、动脉粥

样硬化和高血压等疾病[3-4]。有研究表明，土壤中 Cr

的浓度和空间变化主要受到成土母质的影响[5-6]，但

并不是唯一的因素，冶炼厂和金属加工(例如电镀)以

及农业活动中施用磷肥等人类活动会导致周围环境

的 Cr 浓度增高[7- 8]。 

地统计学在研究土壤中元素空间分布规律上得

到了广泛的使用。如武婕等[9]利用地统计学对山东省

土壤有机质和微量元素进行空间分析时，发现在微量

元素中, 除 B 不受影响外, Fe、Mn、Cu 和 Zn 与土壤

类型、耕层质地、坡度、土地利用类型和地貌类型密

切相关；何博等[10]利用地统计学对典型城市化地区

土壤 8 种重金属进行空间插值并探讨其生态风险分

布，发现重金属超标地区集中在研究区北部。局部

Moran’s I 是一种在鉴定土壤重金属热点、空间自相

关分析方面的有用工具，对探索重金属的迁移过程以

及影响因素有一定的帮助。揭阳是广东省发展速度最

快的城市之一，成为粤东地区新的经济发展极，但经

济发展的同时，重化、五金、印染纺织等高污染企业

所产生的“三废”经过沉降、风化和淋溶进入土壤[11]，

具有一定的环境风险，因此，对土壤中 Cr 含量的空

间结构和分布特征的研究已成为当代土壤污染的研

究热点之一。本文以揭阳市为研究区域，利用地统计

学方法以及空间自相关分析技术，系统地研究该地区

土壤 Cr 的结构特点和空间分布规律，为揭示该地区

土壤 Cr 的富集特征、空间分布特征及影响因素，进

一步评价该区土壤环境质量提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究区位于广东省东南部，陆地面积 5 240.5 km2。

境内属亚热带季风性湿润气候，光照充足，降水充沛。

年均气温 21.4 °C，年平均降雨量 1 723 mm。研究区

成土母质主要由花岗岩、粉砂岩和第四纪沉积物组

成，且以花岗岩及第四纪沉积物为主。土壤类型以赤

红壤和水稻土为主，北部丘陵和南部沿海地区分布有

少量黄壤和风沙土。土地利用方式可分为林地及未利

用地、建筑用地和农耕用地，农作物以水稻为主，是

广东省重要的农业大市。 

1.2  样品采集与分析 

表层样品按照 1 km × 1 km 的网格单元进行布设

采样，采样深度为 0 ~ 20 cm，1 个样品由主采样点周

围 100 m 范围内 3 ~ 5 处多点采集组合。深层样品按

照 2 km × 2 km 的网格单元进行布设采样，低山丘陵

土层较薄地区，适当放稀，但保证采样大格(4 km × 4 km)

有样点分布，采样深度为 150 ~ 200 cm，人工填土地

区加大采样深度或移动点位。共采集表层土壤组合样

1 330 个，深层母质土壤组合样 331 个(图 1)。在农业

地区，采样点布设在农田、菜地等土层较厚地带，在

城镇地区，采样位置选择在公园、林地等堆积历史较

长的区域。避开有明显点状污染地段，表层土壤采样

点离主干公路、铁路 100 m 以外，且采样时间避开施

肥期。土壤样品自然风干，除去杂物，研磨后过 20

目尼龙筛，装入样品袋后送样测试分析。 

分析过程严格按照《多目标区域地球化学调查规

范》(DD2005-1)的要求进行，土壤 Cr 含量采用 X 射

线荧光光谱仪(S4 PIONEER)，经粉末压片(称样 4 g、

硼酸镶边垫底)直接测定，采用离子选择性电极法

(ISE)测定土壤 pH，有机质含量采用重铬酸钾外加热

法测定。分析过程中所用的试剂均为优级纯，所用的

水均为超纯水(亚沸水)。试验过程中每 50 个样品加

入 1 个空白样、4 个土壤标准样品(GSS-1)和两个重

复样进行质量控制，以确保精度和准确性。 

1.3  富集因子法 

富集因子法是评价人类活动对土壤元素富集影

响的重要参数[13]，其中参比元素应选用在地壳中稳

定存在且含量相对较高的元素[14-16]，本文采用 Ti 作

为参比元素。富集因子的计算公式为： 

Cr ref

Cr ref

( / )
EF

( / )

C C

B B
 实测

背景

 (1) 

式中：CCr 表示 Cr 的实测浓度(mg/kg)；Cref 表示参

比元素的实测浓度(mg/kg)；BCr 表示 Cr 的背景浓度

(mg/kg)；Bref 表示参比元素的背景浓度(mg/kg)。在 
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图 1  研究区采样点分布图 
Fig.1  Sampling sites in studied area 

 
此运用 Sutherland[17]提出的分类方法将污染元素按

不同等级划分：EF≤1，无富集；1＜EF≤2，轻微富

集；2＜EF≤5, 中度富集；5＜EF≤20，显著富集；

20＜EF≤40，强烈富集；EF＞40，极强富集。 

1.4  局部莫兰指数法 

局部 Moran’s I 是一种常用的检验变量局部空

间相关性的重要参数，Moran’s I 可用如下公式进行

计算： 

2
1,

= ( )
i

i ij

n

j
j j i

z z
I w z z

  

     (2) 

式中：zi 是变量在 i 点的值；z 表示 n 个 z 值的均值；

zj 表示变量 z 在其他所有样点的值(j≠i)；δ2 是变量 z

的方差；wij 表示权重，定义为样点 i 与样点 j 之间距

离的倒数[1]。本文以距离尺度设计权重，通过 Geoda

软件绘制局部 Moran 散点图，加权计算得到 Moran’s 

I = 0.52。Moran’s I 的取值范围在 [–1, 1] 之间，若

为正，则存在正相关，即存在空间集聚性样点，空间

集聚性包括高–高值和低–低值集聚，在土壤重金属分

析中，高–高值称为“区域性热点”，低低值称为“区

域性冰点”；若为负，则存在负相关；–若为 0，则空

间单元服从随机分布[20]。 

1.5  数据处理 

描述性统计、Box-Cox 转换、Pearson 相关分析

和回归分析等借助 SPSS 20.0、Minitab 软件进行统计

分析；半变异函数图、局部 Moran’s I、含量分布图

用 GS+、Geoda、ArcGIS 10.2 软件绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  Cr 含量的统计性描述 

揭阳市表层土壤 Cr 含量的描述性统计结果如表

1 所示。Cr 含量变化范围 1.40 ~ 301.90 mg/kg，由于

表层土壤 Cr 含量符合对数正态分布，可用几何均值

表示其平均值，为 22.40 mg/kg。揭阳市面积仅占广

东省面积 2.92%，用广东省土壤背景值来衡量揭阳土

壤 Cr 含量情况或许存在偏差，故利用深层土壤有效

数据计算揭阳市土壤背景值。深层土壤 Cr 含量呈偏

度分布，经 Box-Cox 转换，Kolmogorov-Smirnov 检

验数据后符合正态分布(K-S 值=0.20 > 0.05)，其最优

化转换系数 λ = 0.30。深层 Cr 含量平均值由 Box-Cox

的逆运算计算得出，最终算出深层 Cr 均值为 27.88 

mg/kg，此值可作为研究区土壤 Cr 背景值。由此看出，

表层土壤Cr含量 22.40 mg/kg较低于揭阳市土壤背景

值 27.88 mg/kg，远低于广东省土壤背景值 50.50 

mg/kg。由此可推断揭阳市土壤不存在明显的 Cr 污染

问题。Cr 的变异系数为 88.7%，属于中等程度变异[12]，

说明 Cr 含量可能受到一些外源因素的影响。 

表 1  研究区土壤 Cr 含量统计描述(mg/kg) 
Table 1  Statistical description of soil Cr content in studied area 

最小值 中值 最大值 几何均值 标准差 变异系数(%) 背景值

1.40 22.40 301.90 22.40 19.86 88.7 27.88
 

2.2  Cr 元素的富集程度 

以揭阳市土壤 Cr 元素背景值为参比值，以 Ti 
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为参比元素，对所有表层土壤样品的 Cr 元素富集因

子(EF)进行计算，结果见表 2。揭阳市表层土壤 Cr 

富集因子均值为 0.81，整体来看处于无污染水平。

按照提出的分类方法分类，研究区土壤 Cr 积累程度

多为无富集和轻微富集，分别占到  75.11% 和 

23.46%，中度富集占 1.20%，极少数地区存在显著

富集(0.23%)，无强烈富集和极强富集。 

表 2  Cr 元素所占富集程度百分比 
Table 2  Percentage of accumulation degree of Cr 

EF 富集程度 Cr 元素在各富集程度所占比例(%)

≤1 无富集 75.11 

1 ~ 2 轻微富集 23.46 

2 ~ 5 中度富集 1.20 

5 ~ 20 显著富集 0.23 

20 ~ 40 强烈富集 0 

>40 极强富集 0 

 
2.3  Cr 含量的空间结构特征 

数据的非正态分布会造成实验半变异函数畸变，

增大估计误差，半变异函数的波动甚至会掩盖其固有

的结构，因此需转换数据消除比例效应[18]。本研究

中，表层土壤 Cr 含量经对数转换后满足正态分布，

从而消除了比例效应。 

根据异性半变异函数的计算划分角度组，容限为

±22.5°。研究计算了揭阳市土壤中 Cr 的实验半变异

函数，并根据其特点进行了理论模型的拟合，模型拟

合参数见表 3。 

表 3  土壤 Cr 理论半变异函数模型拟合参数 
Table 3  Variogram fitting model of Cr in soil and related 

parameters 

模型类型 块金值 (C0) 基台值(C0+C1) C0/C0+C1 步长(km) R2

指数模型 0.018 0.070 0.257 225.5 0.904
 

R2 检验达到显著(P＜0.01)，证明理论变异函数

对于实验变异函数的拟合效果较好。研究区土壤 Cr

含量具有很好的空间结构性，表现出明显的块金效

应，块金值 C0 为 0.018，在基台值中所占的比例约为

25.7% ，这部分变异通常被解释为随机效应。

Cambardella 等[19]认为 C0/C0+C1 值可以反映区域化变

量的空间相关程度，比值小于 0.25 代表空间相关性

很强，大于 0.75 代表空间相关性较弱，因此研究区

土壤 Cr 含量具有较强的空间相关性。Cr 的半变异

函数随着步长的增加而上升，逐渐达到了基台值，

变程为 225.0 km(图 2)，相关性范围基本覆盖整个研

究区域。 

 

图 2  研究区土壤 Cr 含量的半变异函数 
 Fig. 2  Semi-variogram of soil Cr content in studied area 

 
Moran 指数值为 0.52 (图 3A)，表明研究区有正

相关集聚。Moran 散点图表明研究区表层土壤 Cr 的

集聚类型共有 4 种，每个象限代表着一种集聚类型，

第一象限的样点为高-高集聚，即表示这些样点的 Cr

含量相对较高，且周围均为较高值，该象限的样点通

常被叫做“热点”；第三象限为低-低集聚，即该象限

的样点 Cr 含量相对较低，且周围均为较低值，该象

限的样点通常被叫做“冰点”。这两个象限的共同点

均为呈现正向的空间相关性。Lisa 聚类图(图 3B)中显

示了“冰点”与“热点”的分布特征，研究区“热点”

主要分布在榕城区及揭东区的东南部、揭西县的中南

部、惠来县的北部以及西南部；“冰点”主要分布在

揭西县的西南部以及惠来县南边沿海地区。 

2.4  Cr 的空间分布特征 

为了解揭阳市土壤 Cr 的空间分布特征，利用

ArcGIS 软件进行普通 Kriging 插值得到 Cr 的含量分

布图(图 4)。由图 4 可知，Cr 含量的空间分布主要受

到成土母质和地形的控制。表层土壤 Cr 高值集中在

榕城区和惠来县的北部以及西南部；土壤 Cr 低值在

揭西县的西南部以及惠来县南面沿海等地区。榕城区

主要位于榕江流域的中段，河流分布密集，成土母质

主要为粉砂岩与榕江河流沉积物，Cr 易随榕江河流

沉积物等进行迁移至此，揭阳市地势自西向东倾斜，

西北部多山地丘陵，地势较高，南部为大面积的沿海

沙滩地，不利于 Cr 的富集，Cr 含量相对偏低，这与

前面 Lisa 聚类图表现一致。近些年研究表明，在重

金属污染的土壤中，Cr 的空间结构和分布主要受成

土母质的控制，如张慧等[21]通过对松嫩平原的肇源

县表层土壤重金属 Cr 空间分布格局的研究发现，该

地区土壤中的 Cr 主要受成土母质的控制；吕建树和

何华春[22]对江苏沿海带土壤重金属分布研究发现， 
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图 3  研究区土壤 Cr 的 Moran 散点图(A)和 Lisa 聚类图(B) 
Fig. 3  Moran’s scatter plot(A) and Lisa cluster(B) map of soil Cr in studied area 

 

图 4  表层土壤 Cr 含量空间分布 
Fig.4  Spatial distribution of Cr content in surface soil 

 
该地区土壤中的 Cr 为自然来源元素，受到成土母质

的控制。本研究结果都与此相符。 

2.5  表层土壤 Cr 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、

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，同时人类活动范围

导致土地性质的改变对局部重金属分布也会产生一

定的作用。 

2.5.1  成土母质的影响   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[23]。

本文利用 ANOVA 法统计不同成土母质下表层土壤

Cr 含量(表 4)，结果表明不同母质间土壤 Cr 含量存

在显著性差异。各母质中表层 Cr 平均含量由高到低

依次排序为：粉砂岩＞第四纪沉积物＞页岩＞凝灰岩

＞花岗岩。粉砂岩、页岩通常是在水动力条件较安静、

沉积速度缓慢环境下形成，分布于湖泊、河流三角洲

等地带，揭阳市中部、南部和东南部都是广阔肥沃的

榕江冲积平原和滨海沉积平原，有利于 Cr 元素的迁

移及在河流沉积物形成的土壤中富集。 
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表 4  不同母质类型、土壤类型及土地利用方式下土壤 Cr 含量(mg/kg) 
Table 4  Soil Cr concentrations under different parent materials, soil types and land use types 

表层土壤 Cr 含量 影响因素 类型 样点数 

几何均值 变幅 

成土母质 花岗岩 713 21.68 c 1.60 ~ 157.80 

 第四纪沉积物 354 33.37 b 1.40 ~ 301.90 

 粉砂岩 134 44.15 a 8.30 ~ 98.10 

 凝灰岩 119 23.22 bc 3.20 ~ 93.00 

 页岩 10 29.24 bc 11.30 ~ 76.60 

土壤类型 水稻土 471 31.74 a 2.60 ~ 301.90 

 赤红壤 813 25.25 ab 1.60 ~ 157.80 

 黄壤 20 21.78 b 8.20 ~ 55.10 

 风沙土 26 9.52 c 1.40 ~ 25.90 

土地利用方式 林地及未利用地 641 26.78 a 2.60 ~ 180.80 

 建筑用地 350 27.85 a 1.40 ~ 301.90 

 农耕用地 339 26.78 a 3.20~150.20 

注：表中小写字母不同表示同一影响因素不同类型间表层土壤 Cr 含量差异显著(P < 0.05)。 

 

2.5.2  土壤类型的影响    研究区土壤类型主要为

赤红壤和水稻土，在北部丘陵和南部沿海区域分布有

少量的黄壤和风沙土。用 ANOVA 法按土壤类型对表

层土壤进行统计(表 4)，结果表明黄壤和风沙土之间

以及水稻土和黄壤之间 Cr 含量存在显著性差异。平

均含量由高到低依次排序为：水稻土>赤红壤>黄壤>

风沙土。水稻土为水成或半水成土，具水耕淀积层[24]，

有利于含 Cr 物质的富集。六价铬受 pH 的影响很大，

pH 碱性条件下能稳定存在，赤红壤的 pH 条件下六

价 Cr 比例一般很低，绝大部分为三价 Cr，而三价

Cr 极易被土壤胶体吸附和形成沉淀，以高岭土、氧化

铁和氧化铝为主的赤红壤吸附三价 Cr 的能力较强[25]，

而以伊利石为主的黄壤吸附三价 Cr 的能力较弱。风

沙土是发育于风成沙性母质的土壤，砂性母质的流动

性较强，不利于 Cr 元素的富集。 

2.5.3  土地利用方式的影响    人类通过改变土地

利用方式，影响土壤性质和土壤生产力，从而影响土

壤元素含量和土壤环境[26]。本文依据研究区土地利

用的特点，将土地利用类别分为农耕用地、建筑用地

和林地及未利用地 3 种方式。ANOVA 统计分析表明

这 3 种土地利用方式下表层土壤 Cr 含量并没有显著

性差异且平均含量都小于揭阳市土壤背景值(27.88 

mg/kg)。因此可以推断研究区土壤 Cr 含量并未受到

明显的人类活动影响。 

3  结论 

1)揭阳市表层土壤平均 Cr 含量为 22.39 mg/kg，

低于揭阳市土壤背景值 27.88 mg/kg，富集因子法分

析表明研究区土壤 Cr 富集程度多为无富集和轻微富

集，分别占到 75.11% 和 23.46%，整体来看无明显

污染问题。 

2)用地统计学方法对揭阳市土壤中 Cr 进行空间

分析，Cr 含量高值区分布在成土母质以粉砂岩为主

的榕城区中部以及惠城区北部，低值分布在西北部山

地丘陵以及东南部的沿海沙滩地地带；Moran 指数表

明研究区存在正相关集聚地区，Lisa 聚类图可以看出

研究区“热点”主要分布在榕城区及揭东区的东南部、

揭西县的中南部、惠来县的北部以及西南部，“冰点”

主要分布在揭西县的西南部以及惠来县南边沿海地

区，这与土壤 Cr 的空间分布特征基本一致。 

3)方差统计分析了不同成土母质、土壤类型、土

地利用方式下土壤 Cr 含量的影响差异。研究区土壤

Cr 主要受到成土母质的影响，粉砂岩和页岩中的 Cr

含量较高，同时受到榕江、练江等流域的河流动力影

响而易于迁移；不同土壤类型中水稻土中 Cr 含量较

高，风沙土中 Cr 含量较低，可能是因为水稻土具有

水耕沉淀层易于 Cr 的富集，而风沙土流动性较强，

Cr 难以富集；不同土地利用方式下 Cr 含量差异不明

显，表明 Cr 含量并未受到人为活动的明显影响。 
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