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摘  要： 在面积约 10.9 km2 的重金属污染场地以网格法采集了 174 个表层土壤样品，测定了 7 种重金属含

量。采用地统计学软件 GS+ 和地理信息系统相结合的方法，研究了这些重金属含量的空间变异性。通过 Kriging

内插法对未测点重金属含量进行 优估计，并对这些重金属的来源进行了初步识别。结果发现，在研究区内 7 种

重金属具有相似的空间分布特征，污染场地特殊的污染源分布状况、污染程度和地理条件导致点状污染源增大了

重金属的空间结构性，呈现出与非典型污染区不同的特征。冶炼厂高炉粉尘排放对重金属的贡献明显高于母质等

内在因素，是研究区重金属的主要来源。 
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矿山、工厂和垃圾填埋厂等场地由于废物处置

与泄漏、化学品不适当使用等行为可能对环境进而

对人类健康造成巨大的危害，因此污染场地的生态

与环境问题越来越受到各国的重视[1]。土壤是地球

上各种人为的和自然的污染物的汇，世界上大部分

的污染物 终滞留在土壤中[2]。了解污染场地土壤

污染物来源是污染场地健康风险评价及风险管理的

基础，是有效地控制土壤污染、保障环境安全和农

业可持续发展的重要前提。因此，污染场地污染物

来源的识别和解析就越来越受到研究者的关注。 
地统计学是以区域化变量理论为基础，以半方

差函数为基本工具的一种方法，广泛应用于空间分

布上既有随机性又有结构性的自然现象[3]。近年来，

地统计学用于土壤污染物分布的研究逐渐涌现。地

统计学可分析土壤重金属的空间分布结构和模式，

对未采样点进行 优估计，把离散的点位信息区域

化、连续化、平面化，从而提供研究区的整体概况，

为污染空间迁移规律研究提供依据，结果通过地理

信息系统（GIS）可视化，对区域污染物来源分析具 
 
 
 
 
 

 

有指示和检验作用[4]。 
目前，地统计学主要用于研究土壤养分、水分

等性质的空间结构特征[5-7]。也有学者对不同尺度下

土壤重金属空间分布加以分析[8-10]，但是上述研究

的对象多为污染程度相对较低的区域，母质对土壤

重金属的贡献大于或接近于外界污染源的贡献；而

典型污染场地的污染状况、污染源分布等条件具有

特殊性，在很多方面不同于上述研究对象的特征，

可能导致土壤重金属空间变异特征呈现出不同于上

述研究的规律，但是目前研究相对匮乏。当前研究

多采用简单随机采样方法，对于土壤污染物含量变

化较大的污染区域，样点的代表性不高[11]；采样密

度不足，导致样点间的变异函数值的随机成分增加，

小尺度结构特征被掩盖[3]；另外，由于目前重金属

来源定量解析多采用多元统计方法，为了得到准确

的结果，需要采集足够多的样品并测定较多的项目，

而只针对少数几种土壤重金属的研究不能实现地统

计学定性分析结果和多元统计方法定量结果的相互

校验。 
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本文以浙江省某典型重金属污染场地为研究

区，运用网格法在面积约 10.9 km2的地区采集了 174
个表层土壤样品，应用地统计学分析和 GIS 空间分

析相结合的方法，对该区表层土壤中 7 种重金属的

空间分布特征进行分析，以定性识别出该区土壤重

金属的主要来源，深入了解该区土壤环境质量现状，

为土壤污染防治和风险管理提供科学依据。 
 
1  研究区概况与研究方案 
 

1.1  研究区概况 

研究区属山地丘陵区，地势自西南向东北倾斜，

海拔在 200 m 以下，成土母质多为砂岩和砂页岩。

主要土壤类型为水耕人为土和黏化湿润富铁土。该

区属于中亚热带向北亚热带过渡的季风湿润气候，

全年温暖湿润，年平均温度 16 ℃。夏季长而炎热，

春、秋季短，冬季较寒冷。雨水充沛，年平均降雨

量 1424.8 mm，集中于 5 月和 6 月。 
研究区自 1989 年开始发展小高炉炼铜业，这些

小高炉大多无环保设施，生产采用的原料大都为冶

炼厂的下脚料，成分极其复杂，含有多种重金属元

素。网格法划分的采样区面积约 10.9 km2，主要是农

用耕地。采样区东西两侧为低丘，以林业用地为主。 
1.2  采样方案 

2003 年 7 月，将研究区划分成 250 m × 250 m
的网格，在每一网格中梅花形采 5 个样点表层土壤

组成 1 个混合样品，四分法取分析样品约 1.5 kg。
由于个别网格被居民区占据，没有实施采样，共采

集到 174 个混合样品。研究区小高炉和采样点位置

用 GPS 定位（图 1，2）。样品经自然风干，挑除石

砾和植物残体，研磨过 100 目筛，并充分混匀，待用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3  分析项目与测定方法 

重金属 Cu、Zn、Pb、Cd 采用王水-高氯酸消煮，

原子吸收分光光度法或石墨炉原子吸收分光光度法

（Varian SpectrAA 220FS）测定；As、Se 采用硝酸-

高氯酸消煮，原子荧光分光光度法（Titan AFS 930）
测定；Hg 采用硝酸-双氧水消煮，测定方法同 As、
Se。 

为保证分析结果的可靠性，分析过程中均以国

家标准物质土壤标准参考样 (GSS 系列) 作内标。 

2 地统计学处理 
 
由于特异值的存在会对变异函数具有显著的影

响，因此计算变异函数前剔除这些特异值是十分有

必要的[3]。本文采用域法识别特异值，即样本平均

值加减 3 倍标准差，在此区间以外的数据均定为特

异值，然后分别用正常的 大和 小值代替特异值
[12-13]，消除的特异值约占样本量的 1%。由于半方差

函数的模型要求数据呈正态分布，否则会存在比例

图 2  采样点分布图 

Fig. 2  The distribution of soil samples 
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图 1  小高炉分布图 

Fig. 1  The distribution of copper smelters
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效应[3]，在消除特异值后，Pb、As 等不符合对数正

态分布的 5 种重金属元素都近似符合对数正态分

布，因此在半方差分析时将这 7 种元素的浓度进行

对数转换，连同采样点的地理坐标输入地统计软件

GS+（gamma design software, 2002），拟合半方差

函数，并选择 佳拟合模型及其参数，用 Block 
Kriging 对各重金属含量进行插值，然后把结果导入

到 ArcGIS 8.2 中，得到研究区内土壤中各重金属含

量的空间分布图。 
在较大尺度上，土壤属性在各方向上相同只是

相对的，而各向异性却是绝对的[14]。但是在各向同

性范围内的空间变异特征作为 Kriging 插值的依据

可以减小各向异性对插值结果的影响[15-16]。因此，

本研究先在样点 大距离的一半范围内探求各向异

性特征，寻找各向同性范围，继而以该范围分析土

壤重金属的半方差函数，并以此变异特征为依据进

行 Kriging 插值。 
 

3  结果与分析 
 

3.1  土壤重金属元素的统计特征值 

研究区 7 种重金属元素的统计结果见表 1。174
个样品数据用单样本 Kolmogorov-Smirnov 法进行

正态性检验，结果表明 7 种元素含量均不符合正态

分布，对数据进行对数转换后统计分析表明，Cu、
Zn、Cd 属于对数正态分布。通常认为，土壤微量元

素多呈对数正态分布，但 Zhang[17]等认为，微量元

素在自然背景环境中含量很低，多呈对数正态分布，

而在人为污染情况下可能大量富集，造成含量的概

率分布向高浓度方向偏斜，Pb、Hg 含量分布更加证

明了这一点。虽然 Cu、Zn、Cd 3 种元素在统计上

符合对数正态分布，但其偏态系数都有明显的增加

趋势。变异系数分析结果表明，这 7 种重金属元素

在研究区内的变异强度较大，除 Se 外，其他 6 种元

素都超过了 150%，Cu、Zn、Pb、Hg 等 4 种元素

为明显，变异系数超过了 250%，均达强变异程度。 

 
表 1  土壤重金属元素统计特征值 

Table 1  Descriptive statistics of soil heavy metals 

元素 分布 

类型 

偏度 

系数 

峰度 

系数 

小值 

(mg/kg) 

大值 

(mg/kg) 

均值 

(mg/kg) 

标准差 

(mg/kg) 

变异 

系数 

Cu lg N 1.03 1.70 13.07 8 171.01 290.35 861.73 2.97 

Zn lg N 0.94 1.91 64.12 25 613.70 793.75 2 113.63 2.66 

Pb 偏态 10.42 121.56 19.97 7 656.28 205.39 621.65 3.03 

Cd lg N 0.41 -0.47 0.08 23.71 2.10 3.44 1.64 

As 偏态 8.29 79.02 4.83 386.95 18.91 34.98 1.85 

Se 偏态 6.89 66.38 0.25 7.86 0.76 0.69 0.91 

Hg 偏态 12.72 165.50 0.03 15.01 0.26 1.14 4.31 

注:  lg N 为对数正态分布，相对应的偏度系数和峰度系数皆为对数转换后的统计值。 

 

浙江省表层土壤元素背景值分别为：Cu 17.6 

mg/kg ± 12.94 mg/kg、Zn 70.6 mg/kg ± 37.19 mg/kg、
Pb 23.7 mg/kg ± 6.76 mg/kg、Cd 0.070 mg/kg  ± 

0.059 mg/kg、As 9.2 mg/kg  ± 7.90 mg/kg、Se 0.435 
mg/kg ± 0.219 mg/kg、Hg 0.086 mg/kg ± 0.0667 
mg/kg [18]。研究区重金属含量与土壤背景值相比都

有很大程度的升高。Cd、Zn 的平均含量分别超过

了国家《土壤环境质量标准》（GB15618-1995）三

级标准限值 1.0 mg/kg 和 500 mg/kg；Cu 的平均含

量远远超过了其二级标准限值 50 mg/kg，12.6% 的

样品 Cu 浓度超过了三级标准限值。分别有 13.2%、

9.8% 和 10.9% 的样品 Pb、Hg、As 浓度超过了对

应的二级标准限值。只有 1 个样品 Se 浓度超过了

世界卫生组织（WHO）推荐的土壤中 Se 大允许

限量 6 mg/kg。这些结果说明由于人为污染源的影

响，使得该区某些网格中重金属元素的含量显著增

加。 
3.2  各向异性下土壤重金属的半方差函数 

由于各种人为和自然环境因素的影响，土壤属

性在不同的方向上可能存在不同（天津地区表层土

壤），本研究区受到人为影响的程度较强，各向异性

可能更加明显。通常情况下，半方差函数在样点

大距离的一半范围内才有意义[15]，因此我们以 大

样品间距的一半 2960 m 为 大步长，采样点间距

215 m 为 小步长，分别计算了 NE0°、 NE45°、
NE90° 和NE135° 这 4个方向上的实验半方差函数。
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以 Cu 为例（图 3），当主轴方向为 NE90° 时，Cu
的各向异性 为明显，表现在主轴变程（major axis）
与次轴（minor axis）的差异 大。为了更清楚地表

征这 7 种重金属的各向异性特性，我们分别计算了

两组相互垂直方向上的半方差比值（图 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
从图 4 中可以看出，7 种重金属呈现出相类似

的各向异性规律，NE135o 及其垂直方向 NE45o 的半

方差函数比值 K(h)135o/45o 基本呈平稳状态，数值在

1.0 附近波动，而 NE90o及其垂直方向 NE0o 半方差

函数比值 K(h)90o/0o变化较为剧烈，开始平稳，在 1.0
上下浮动，而在约 2000 m 处达到 K(h) 大值，K(h)

大值处于 2.0 ~ 3.0 之间。说明＞2000 m 尺度上， 
 

土壤中 7 种重金属具有明显的各向异性特征，其中

在 NE90o 和 NE0o 两个垂直方向上表现 为明显。 
研究区空间变异的长轴方位角为南北方向，  

表明该方向上的变异 小，这与研究区域山脉的  
走向相类似。这种空间变异特征可能与研究区特  
殊的地理特征和土法冶炼的生产工艺有关。小高炉

土法炼 Cu 的重要生产步骤是高温焙烧，在此过程

中会产生大量富含重金属的颗粒物[12]，这为重金属

通过干湿沉降向土壤输入这些物质提供了可能；由

于采样区两侧是接近南北走向的低山丘陵，导致  
该地区风向以北风或偏北风为主，为重金属在研  
究区的传播提供了外部环境条件。由此可以推断，

干湿沉降是这 7 种重金属元素进入土壤的重要传播

途径。 
3.3  各向同性下土壤重金属的半方差函数 

根据各向异性半方差函数比值图可确定 7 种重

金属元素的各向同性范围，虽然在各向同性范围内

不同方向存在一定的差异，但对插值结果的影响并

不大[15-16]。 
每一种重金属的各向同性范围是不同的，大致

分布在 1000 ~ 1600 m。故以每一种重金属相应的各

向同性范围作为 大步长，采样间距 215 m 为 小

步长进行计算半方差函数，以决定系数（R2） 大

和 RSS 小为原则选取 佳模型（表 2）。从表 2
可以看出，7 种重金属元素的半方差函数的决定系

数都达到了 0.90 以上。F 检验结果表明，7 种重金

属的拟合模型都达到了极显著水平，模拟效果比较

接近于实际。 

表 2  土壤重金属半方差函数的拟合模型及其参数 

Table 2  Semivariogram model parameters for soil heavy metals 

元素 预测模型 块金值 Co 基台值 Co+C Co/Co+C 有效变程（m） 决定系数 R2 RSS 

Cu 球状 0.036 0.179 0.201 1165 1.000 1.7E-06 

Zn 球状 0.024 0.150 0.160 935 0.990 7.1E-05 

Pb 球状 0.022 0.086 0.253 806 0.979 3.3E-05 

Cd 球状 0.073 0.312 0.235 1508 0.996 7.0E-05 

As 指数 0.012 0.060 0.194 1422 0.984 8.9E-06 

Se 球状 0.013 0.043 0.303 1730 0.930 7.6E-06 

Hg 球状 0.020 0.090 0.222 1300 0.993 1.0E-05 

 
理论模型可以利用块金值  (nugget)、基台值 

(sill) 以及变程 (range) 3 个参数来描述研究对象的

空间分布结构。块金方差主要是由试验误差和小于

试验抽样尺度引起的，反映了区域化变量内部随机 
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图 3  半步长变化域上土壤 Cu 元素变异的各向

异性实验半方差函数 

Fig. 3  Anisotropic semivarigram of soil heavy metals  
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图 4  土壤重金属变异的各向异性 
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Fig. 4  The ratios of anisotropic semivarigram 

of soil heavy metals 
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性的可能程度，块金值较大则表明较小尺度上的某

种过程不可忽略。这 7 种重金属的块金值都较小，

且都处于一个数量级。基台值指变异函数所达到的

大值，表示系统的总变异程度，7 种重金属的基

台值与各重金属进行对数转换且去除特异值后统计

的标准差相近似，说明半方差函数的模拟是比较稳

定的。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，可以反映区域化变

量空间异质性的程度。如比值＜25%，说明系统具

有强烈的相关性；而比例在 25% ~ 75% 之间，表明

系统具有中等的相关性[3,19]。而夏学齐等[20]认为如

果该比值＜50%，说明尽管数据受到人为影响的干

扰，但是数据小尺度的随机性并没有掩盖数据的结

构性。Se 的比值是 30.3%，具有中等的相关性，空

间分布是由结构性因素（如母质）和随机性因素共

同作用的结果。其他重金属的比值都小于或接近

25%，说明研究区 7 种重金属具有较强的相关性，

空间分布特征主要是结构性因素作用的结果。变程

是衡量区域化变量空间自相关的尺度，超过该范围，

区域化变量就不再具有相关关系。7 种重金属的变

程大小顺序为Se＞Cd＞As＞Hg＞Cu＞Zn＞Pb，Cd、
Hg 等由于具有较强的迁移性[20-21]，变程相对较大，

但是差异并不明显。 
以上结果与胡克林等[4]的结果并不相同，典型

污染场地的土壤重金属地统计学特征呈现出与非典

型污染场地所不同的规律。胡克林等[4]认为点状污

染源会增加研究区的空间异质性，增大研究区的复

杂性，使某些污染物在研究区内的空间自相关性减

弱；而本研究结果表明虽然点状污染物（小高炉）

对 7 种重金属的贡献要远远高于母质因素，但是这

7 种重金属在研究区内依然具有较强的相关性，这

主要是由于两项研究的区域其污染源分布状况、污

染程度和地理条件等性质的不同所导致的。由于该

区域拥有 10 余个小高炉，且小高炉分布在研究区的

各个部位，这在一定程度上增大了污染源的结构性

特征；大气干湿沉降是污染物进入土壤的重要传播

途径，而研究区全年主要以北风或偏北风风向为主，

导致污染物有在整个研究区积累的趋势。如前面所

述，研究区内 Cd、Zn、Cu 等元素的污染已相当普

遍，在这种情况下应当把这些污染源近似地当作一

个结构性因素来处理，而不应当成随机性因素。 
3.4  土壤重金属元素的空间分布特征及污染源识

别指示意义 

根据上述的各向同性下的半方差函数 佳拟合

模型及其参数，采用 Block Kriging 对各重金属含量

进行插值，参与估值的样点数 大为 10， 大搜索

半径为每种元素相应的变程。把插值结果导入到

ArcGIS 8.2 中，进行重新分级，得到研究区内土壤

中各重金属含量的空间分布图（图 5）。 
为了突出各重金属含量与小高炉的定性相关关

系，重金属含量的空间分布图分级并不是依照《土

壤环境质量标准》的重要临界值为标准。 
虽然土壤重金属含量是土壤母质等内在因素和

点状污染源（小高炉）等外部因素共同作用的结果，

但从土壤元素背景值和本研究分析测定结果对比可

以看出，外部污染源的贡献明显大于母质等内在因

素。统计分析表明，重金属含量与土壤黏粒含量没

有明显的相关性，这在某种意义上也可以证明上述

观点。这与 Zhu 等[22]的结果是类似的。 
如前面所述，大气干湿沉降是这 7 种重金属进

入土壤的重要传播途径。我国环境空气质量评价中

大气污染物扩散模型普遍应用高斯系列模式[23]。由

高斯系列模式的计算公式不难得出，大气中污染物

浓度主要取决于与点源的三维距离。由于该研究区

内的地面起伏不大，因此土壤受污染源干湿沉降的

污染物通量主要取决于与污染源地面投影坐标的距

离，当距离较小时，沉降通量较大；反之亦然。从

图 5 中可以看出，研究区污染较重区域土壤重金属

含量多呈辐射状分布，中心污染物浓度较高，向外

逐渐降低。由此可以判断，每一辐射状分布区域的

中心具有一个重要的污染源，这些中心的地理位置

与研究区冶炼高炉位置（图 1）具有很好的相关性，

因此，冶炼高炉是该区域主要的污染源。 
 

4  结语 
 
(1) 研究区已受到 7 种重金属不同程度的污染，

其中 Cd、Zn 和 Cu 为严重。 
(2) 虽然传统统计分析结果表明该区域 7 种重

金属的变异较强，但是地统计学分析结果证明 7 种

重金属依然具有很强的空间自相关性，污染场地重

金属含量传统统计分析结果与地统计学结果并不具

有简单的一一对应关系。 
(3) 典型污染场地的土壤重金属地统计学特征

呈现出与非典型污染场地不同的规律。该区特殊的

污染源分布状况、污染程度和地理条件导致了点状

污染源可以作为一种结构性因素来对待。7 种重金 
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属在 1000 ~ 1600 m 内表现出各向同性特征，在 806 
~ 1730 m 内存在空间自相关性，各种重金属之间差

异并不显著。 
(4) Kriging 插值结果表明，该区小高炉周围土

壤重金属含量多以高炉为中心呈辐射状分布，重金

属含量与小高炉分布具有很好的相关性。地统计学

与 ArcGIS 相结合的研究方法可以对区域土壤污染

源的识别加以指导和检验。 

图 5  土壤重金属含量的 Kriging 插值图 

Fig. 5  Maps of Kriging estimates for soil heavy metals 
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Abstract:  A geostatistics method combined with Geographic Information System was applied to analyze the 

spatial variability of soil heavy metals and to perform source identification．One hundred and seventy four surface soil 
samples were collected from a contaminated site with an area of 10.9 km2 and analyzed for concentration of seven kind 
of Cu，Zn，Pb，Cd，As，Se and Hg．The results of semivariance analysis showed that they have similar spatial 
distribution characteristics，and concentrations of the metals were correlated in a given spatial range．Due to the special 
characteristics of the area such as distribution of the point pollution sources，the spatial autocorrelations of the metals 
increased，which was different from that of other unpolluted or slightly polluted areas．It was believed that compared 
with parent materials the copper smelters were the most important sources for soil heavy metals in the area. 

Key words:  Heavy metals, Geostatistics, Semivariance, Spatial variability, Source identification 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


