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摘 要

空间自相关是区域化变量的基本属性之一
,
而空间自相关统计可用于检测研究区域内变

量的分布是否具有空间结构
。

本研究以天津市平原区土壤微量元素为例
,

采用M o r a n , 5 1 统计

量
,

研究了土壤微量元素含量的空间自相关关系
、

空间自相关的方向性
、

空间自相关与距离的

关系以及不同方向的自相关与距离的关系
。

结果证实在本研究的采样密度下 (平均约 3 00 平

方公里一点 )
,

天津市平原区多数土壤微量元素含量表现出显著的正空间自相关 ; 土壤微量元

素含量的空间自相关关系在受表生与人为作用影响较大的 A 层最为强烈 ; 人为活动改变了部

分微量元素含量(汞
、

锡
、

铅
、

锌
、

砷 )在研究区土壤中
,

尤其是表土中原有的空间分布结构特征
。

关键词 微量元素
,

空间自相关
,

方向性
,

空间相关图
,
空间分布

土壤微量元素含量是由地球内生与表生作用共同决定的
,

其空间分布也与这些作用

有关
。

通过对土壤微量元素含量空间分布的研究可 以分析这些作用的特 点
。

正 因 为 如

此
,

土壤微量元素含量空间分布研究 日益受到重视
。

一系列与之有关的方法
,

如几何插

值
、

滑动平均
、

趋势面分析以及统计学技术被用来从不同的角度对其进行研究以 4]. ’

、

空间 自相关是区域化变量的基本属性之一
,

而空间自相关统计量可用于检测研究区

域内变量的分布是否具有结构性
。

在母质呈斑块状分布的区域内
,

土壤微量元素含量往

往具有空间 自相关特征
,

其分布具有空间结构
。

由于空间自相关特征与样点距离密切相

关
,

进行空间自相关研究时必须考虑采样密度
。

本研究以天津市平原区土壤微量元素为例
,

采用空间自相关分析方法
,

查明在特定采

样密度下该地区土壤微量元素含量是否存在空间自相关关系
,

空间分布是否具有方向性

特点
,

以及空间自相关关系随距离的变化
。

一
、

研 究 方 法

(一 ) 数据采集

样品采自天津市平原区的 36 个样点
。

采样密度约为 3 00 平方公里一点
,
采样时尽可能避开 污 染
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源
,

样点分布基本均匀
,

点对间距离最近为 6
.

, 公里
,
最远为 1 4 0

.

4 公里
。

分析了所有样点 A
、
B

、

C 三

层的 13 种微量元素(铜
、

铅
、

锌
、

锡
、

镍
、

铬
、

汞
、

砷
、

硒
、

钻
、

钒
、

锰和氟 )的含量
,

还分析了土壤有机质

(o
.

M
.

)
、

土壤 pH 值和粒度(粒径大于 。
.

ol m m 的以 Pl 表示
,
小于 0

.

0 1 m m 而大于 0
·

O Ol m m 的

以 P Z 表示
,

小于 。
.

00 lm m 以 P3 表示 )等理化参数
。

(二 ) 空问自相关研究方法

本研究采用 M o r : n, o l 为指标
,

并以近似正态为前提对其作标准化
,
得到指标 2

.

标准化时
,

标准

差的期望值采用随机假设条件下的计算式
【’

·

” 。
对研究区内所有点对 i

、

j,

权重值 w
i. 取点对 、与 i

间距离 Di . 的倒数
。

除 M o r : n, o l 值外
,
还研究了空间自相关的方向性

、

空间自相关与距离的关系以及不同方向的自

相关与距离的关系
。

方向性研究考虑东西
、

北东一南西
、

南北和西北一东南四个方向
,

其计算方法为 : 对研究区内所有

点对 i
、

j,

如果第 i点落在第 i点的计算方向范围内 , 则权重值 w ” , 1 / Di . ,
否则 w 。 ~ 0 。

空间自相关与距离的关系以空间相关图表示
,

空间相关图的计算方法为 : 对研究区内所有点对 i
、

j,
如果第 j点与第 i 点间的距离大于选定的尺度值

,

则取权重值 w
ol ~ l / Di l,

否则 w ” ~ 。
。

所计

算的尺度间隔取为 5 公里
,
计算尺度依次为 : ,

、
l 。

、
1 5.

· ·

⋯ 120 公里
。

随着距离尺度的加大
,

权重值取

为非零的样点将会减少
。

最远距离取为 1 20 公里是因为此时权重值为非零的样点对已减至 13 对
,
若再

远
,
则权重值为非零的样点对会更少

。

本研究采用的距离范围为放射状
,

这是考虑到样点在空间上呈离

散分布且密度不高
,

若采用带状距离范围
,

在某些范围内可能无样点或样点对过少
。
由于权重值与距离

有关
,

放射状的距离范围不会失去空间相关图的意义
。

表征方向性自相关与距离关系的方向性一空间相关图的计算方法为: 对研究区内所有点 对 i
、

j,

如果第 i点落在第 i点的计算方向范围内且第 i点与第 i点间的距离大于选定的尺度值
,

则取权重值

w
, 1 . 1 / D

. I,
否则 w 。, 。 0 。 计算的尺度值同前

。

二
、

结 果 与讨 论

(一 ) 土滚徽t 元紊含 t 的空间 自相关关系

如图 1 所示
,

在本研究采样密度下
,

天津市平原区土壤中
,

尤其是在 A 层
,

许多微量元

素含量表现出显著的正空间自相关(在
。 ~ 0

.

10 显著性水平下
,

双侧检验的临界值为
:

: > 1
.

65 为正自相关
, Z

< 一 1
.

65 为负自相关 )
。

这表明土壤微量元素在该市平原区有

较好的空间结构性
,

且采样密度基本达到了反映空间自相关关系的要求
。

不同元素在三个发生层表现出不同的特征
。

其中铬和锰在三层均显著
,

而镐和汞在

三层均不显著
,

这表明它们在空间分布上截然不同的特点
。

有关研究认为
,

在天津地区土

壤中
,

铬和锰与土壤质地具有显著的相关性
,

而镐和汞与土壤质地无关
,

且土壤质地在天

津市平原区的空间分布具有从西偏北到东偏南由粗变细的结构性特点 [1],
’)。 研究结 果 证

实
,

土壤粒度多呈现明显的空间自相关
,

表明在本研究采样密度下
,

土壤质地的空间结构

性得到反映 (图 l)
。

与土壤质地显著相关的元素 (如铬和锰 ) 也表现出显著的空间自相

关
。

相比之下
,

与土壤质地显著相关的元素(如辐和汞)在本研究采样密度下
,

未发现显著

的空间自相关
,

表明它们不具有与土壤质地相似的空间结构
。

应指 出的是
,

本研究中未发

l) 天津市环境监两中心
, 1 9 , 矢 天津市上壤背景值研究(总报告)

。
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现具有空间 自相关关系的元素可能与采样密度有关
,

增加采样密度后有可能揭示出较小

尺度的空间结构
。

由于生物气侯条件等表生作用较为一致
,

有机质在天津市平原区这样

一个不大的研究 范围内没有较大的区域性差别
,

故其空间结构较差
,

不能表现出显著的空

间自相关性
。

对三个土层中元素的空间自相关指标进行成对数据 W ilc o x
on 检验

,

发现 A 层元素

空间 自相关指标显著大于 B 层和 C 层
,

而 B 层和 C 层间无显著差别
。 C 层的空间自相关

性反映了微量元素含量和理化参数在母质中的空间结构特点
, A 层则反映在母质的基础

上元素和理化参数经过生物气候作用以及人为活动影响而产生的新的空间结构特点
。

由

于研究地区具有基本相似的表生作用条件
,

表生作用能对土壤微量元素含量的空间分布

起均化作用
,

导致斑块边界处的过渡变得相对平缓
,

相邻位置间变量的自相关性加强
。

由

于表层土壤受到的表生作用最为强烈
,
A 层空间自相关指标最大便理所 当然

。

目
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图 1 天津市平原区土壤微量元素含量与理化参数值空间

自相关统计量 z 值(M
o r : n, : I 经标准化 )

F ig
.

T h e 2 v a lu e s o f t r a e e e le m e n t e o n t e n t s a n d Phy e ie o c h e m ie a l P r o P e r t ie * 时

th e 5 0 11 in T ia n ii n p la i n a r e a
(b a se d o n M o r a n , 5 1)

(二 ) 土壤微 t 元素含最空间自相关的方向性

从表 l 可见
,

在天津平原区
,

除铅
、

锌
、

镐
、

汞和砷以外
,

其他元素多在南北向呈显著正

自相关
,

而在别的方向上则表现出更多的随机性特点
, A

、

B
、

C 三层均如此
,

尤其以 A 层

突出
。

土壤理化参数中
,

有机质在三层中各方向均无显著自相关
, p H 值在 A

、

B 两层表

现 为东西向显著正 自相关
,

在 C 层无显著 自相关的方向 ;土壤三级粒度几乎均表现 为南北

向显著正 自相关
。

土壤微量元素含量的分布主要决定于母质
。

在天津市平原区
,

母质的差异主要表现

在土壤质地上
。

微量元素含量与土壤粒度空间自相关的方向性在天津市平原区表现出的

一致性也证明了这一点
。

土壤粒度在天津市平原区的分布自西偏北向东偏南
,

由粗到细
,

大多数土壤微量元素的含量在西部洪积
、

冲积平原区含量较低
,

而在东部冲积
、

海积平原
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表 l 天津市平原区土滚微t 元素含蛋与理化参数值空间自相关方向性

统计且 Z 值 (M
o r a n , 5 1 经标准化)

T a ‘le 1 T he d ir e e t io n a l 2 v a lu e s o f t r a e e e le m e n t e o n t e n t s

o f th e : 0 11 i n T ia n iin p la in a r e a (b a s e d O n

a

nd p h ys ie o c h e m ie a l p r o p e r rie ,

M o r a n , 5 1)

方向
D ir e e t io n

C u

州
引
乙

.

’

}

洲
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·

,

}
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·
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}
0

·

2 1

Z n C d N i C r H g A s S e

东 西

北东一南西

南 北

北西一南东

l
。

6

一 O
。

7

l
。

8

一 O
。

2

一 1
。

2

0
.

9

一 O
。

8

2
。

6

一 O
。

,

一 1
。

1

一 0
。

l

2
.

7

一 0
。

1

一 O
。

,

4
。

6

0
.

2 0
。

4

一

:::

一 0
。

8

l
。

3

0
。

4

东西

北东一南西

南北

北西一南东

l
。

l

一 1
。

3

0
。

9

l
。

3

一 0
.

2

l
。

4

l
。

4

一 O
。

,

0
。

6 2
.

2

一 O
。

3 一 O
。

7

0
。

2

一 l
。

7

1
。

8

0
.

5

0
。

3

一 1
。

3

l
。

6

一 0
.

6 0
。

5

0
。

4

一 O
。

8

0
。

9

0
。

2

一 O
。

2

0
。

8

l
。

7

一 1
。

3

0
。

3

0
。

0

东西

北东一南西

南北

北西一南东

0
。

2

一 O
。

3

0
。

4

一 0
。

2

一 0
。

9

一 O
。

1

0
。

8

0
。

0

0
.

5 一 1
。

O

0
.

4

4
。

3

0
。

9

0
。

0 一 O
。

9

1
。

0

2
。

9

0
。

2

0
。

2 0
。

6

O
。

9

一 O
。

7

l
。

3

一 2
。

2

一 O
。

2

0
。

弓

一 1
。

2

一 O
。

1

一 O
。

1

0
。

1

土层
H o r i名o n

方向
D i r e e t io n

C o
M n O M PH P

I
P

:
P

,

A

东西

北东一南西

南北

北西一南东

0
。

7

0
。

9

l
。

9

一 O
。

4

一 0
。

2 一 0
。

9

l
。

9

3
.

5

0
。

8

3
.

6 0
。

8

一 O
。

8

l
。

4

1
。

9

0
。

9

一 0
。

7

一 O
。

1

5
。

5

0
。

4 一 O
。

,

0
。

3

一 1
。

O

0
。

5

0
。

7

一 0
。

9

一 1
。

3

4
。

O

0
。

9

一 O
。

6

0
。

8

5
。

2

l
。

0

东西

北东一南西
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北西一南东

0
。

斗
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0
。

8

一 O
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8

0
。

2

一 O
。

1

0
。

7

l
。

9

一 O
。

6

一 l
。

4

l
。

6

2
。

8

一 O
。

,

l
。

0

一 O
。

,

0
。

8

一 l
。

l

l
。

8

0
。

3

0
。

1

l
。

6

0
。

5

0
。

4

一 O
。

6

一 O
。

O

2
。

2

0
。

9

一 O
。

4

1
.

5

3
。

6

一 O
。

3

。
.

。
1
一 ;

.

1

}
一。

.

,
}
一。

.

,
1
一。

.

;

】
。

.

;

}
。

.

,
}

。
.

:

}
一 。

.

4

2
。

0 0
。

3

C

东西

北东一南西

南北

北西一南东

_

:::

一

{:; _

:::
_

;:: 一 0
。

4

l
。

0

一 O
。

3

0
。

9

一 O
。

1

0
。

9

0
。

8

0
。

2

2
。

3

0
。

0 一 广 2

区含量较高
,

表现出西高东低的特点
’)。
本研究各方向采样密度比较均匀

,

而南北向为大

多数土壤微量元素含量变 化较缓慢的方向
,

相邻样点间相关较强
,

故其空间自相关指标较

大
,

表现为显著的空间自相关
。

并不是所有微量元素含量均具有与粒度相同的空间 自相关方向特点
。

在 A 层中
,

铅
、

锌
、

锡
、

汞
、

砷等元素便表现 出与粒度不相同的方向性特点
。

铅
、

锌
、

求在东西向正空间自

相关最强
,

砷
、

福则在北东一南西向最强
,

砷甚至在东西向表现出显著的负空间自相关
。

少

数元素表现出的与粒度不一致的方向性并非偶然
。

比如
,

在天津市农村曾施用的赛力散和

西力生
,

为天津市土壤提供了范围广
、

数量多的汞 ; 曾施用过的信石
,

又提供了锌的来源
。

l少同前 1)
。
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除农药之外
,

天津农业的传统 习惯—
施用污泥又为天津市土壤提供了大量汞

、

镐
、

铅
、

锌
、

砷
‘)。 这些人为增加的元素在土壤中残留下来

,

由于其施用量较大
,

足以改变这些元素

的空间分布结构特点
,

从而在空间自相关的方向性上表现 出与背景条件下不同的特点来
。

在不同层次 中
,

土壤受人为影响的程度不同 : A 层受到人为影响的程度最深
, C 层则

最小
。

铅含量的空间 自相关方向性统计量在 A 层以东西向为最大
,

而在 B 层和 C 层向南

北向靠近
,

为北东一南西向 ; 锌和锅在 A 层为东西向
,

而在 B
、

C 两层中均以南北向为最

大 ;汞在 A 层为东西向
,

在 C 层则以南北向为最大
。

(三 ) 土壤微盆元素含t 空间自相关与距离的关系

天津市平原区土壤微量元素含量的空间相关图表现简单
,

趋势明显
,

图 2 为具有代表

性的锰的空间相关图
。

研究区内土壤微量元素含量空间相关 图的一般趋势为
: 距离较近

的点间呈显著的空间自相关
。

随距离增大
,

自相关指标逐渐向负方向增长
,

达到显著的负

空间 自相关
。

最后
,

自相关指标再次增至正值
。

近距离的正空间自相关大致反映了斑块

的平均半径
,

负空间自相关则反映了性质相反(如高与低 )的斑块间的平均距离
,

而远距离

的正空间自相关反映了相同性质斑块间的平均距离
。

本研究空间相关图的这种变化趋势

说明夭津市平原区土壤微量元素含量空间分布的结构较简单
,

块状结构的数量少
,

半径

大
。

大多数元素与锰相似
,

近距离显著正相关的尺度为 巧 公里左右 (图 2 )
。

参加前四个

距离段计算的点对数分别为 6 30 (所有 36 个样点的组合数 )
、

6 2亏
、

5 9 6
、

5 6 8 ,

即样点对间距

离小于 15 公里的点对数共有 34 对
,

近距离的空间自相关主要由这些对决定
。

气气
’

“
’ 。 c 一

产彩彩
、、 、 、 z

月 , I
_

夕夕
一一

从尹犷
---

... 1

二二
距离 (公里)

D is ra n
ce (krn )

图 2 天津市平原区土壤锰含量空间相关图 (M
。 : : n, s l 经标准化 )

Fi‘
.

2 T h e s p a t ia l c o r r e lo g r a m o f M n c o n t e n t o f t h e 5 0 11 in T ia n iin p l a in

a r e a (2 b a s e d o n M o r a n , 5 1)

在本研究 中
,

近距离尺度具有显著正空间自相关的元素和理化参数
,

在 A 层有 1 , 个
,

B 层 10 个
,

C 层 8 个
。

这一现象与前述全方位的 自相关关系相似
。

l) 同前 1 )
o
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(四 ) 土滚徽t 元素含t 空间自相关方向性与距离的关系

空间相关图是从全方位考虑自相关
,

由于存在着空间自相关统计量在各方向上的互

相抵消
,

从而掩盖了某些重要信息
。

因此
,

有必要将方向性与空间相关图结合起来研究
。

图 3 为具有代表性的 A 层 Mn 的方向性
一

空间相关图
。

从图 3 可见
,

大部分土壤 微

量元素南北向的显著正 自相关延伸尺度最长
,

而其它方向甚至无显著正 自相关
。

这显然

是由于在天津市平原区土壤微量元素含量的分布决定于土壤粒度
,

而粒度在南北方向变

化缓慢
,

在其他方向上变化剧烈
。

坦
N
价价成j军泣泣
\\\架州犷犷

距宜(公里)

别
s恤毗 (km )

图 3 天津市平原区 A 层土壤锰的方向性
一
空间相关图 (M

o r
幼

, :

乳‘
.

3 T么e d ir e e tio 且 a l * p a ti a l eo r r e lo g r a m o f M . i n o u r f a e e

T ia 五li
n Pla ia : r e a (2 b a s e d o n M o r a n , 5 1)

I 经标准化)
5 0 11 o f

由于排除了其他方向的影响
,

天津市平原区土壤微量元素含量南北向空间自相关近

距离范围明显比全方位长
。

与锰相似
,

非污染元素和土壤粒度含量南北向空间自相关显

著的近距离范围大约达 70 一80 公里 (图 3 )
。

污染元素在南北向基本无近距离正空 间 自

相关
,

表明它们具有与大多数土壤微量元素不同的空间分布特点
。

由于相邻空间尺度的空间自相关性之间必然存在着某种相似性
,

即这些尺度的空间

自相关统计量之间必然存在着重叠信息
。

对三个土层中的南北向空间相关图进行主成分

分析
。

A 层结果表明 : 第一主成分代表 35 一 1 00 公里距离段的信息
,

为空间自相关正负

交错区段
。

第二主成分代表 , 一60 公里距离段的信息
,

为显著正空间自相关区段
。

第三

主成分代表 105 一 120 公里距离段的信息
,

为不显著正空间 自相关区段
。

可见
,

前三个主

成分已包含了所有距离段的空间自相关信息
。 A

、

B
、

C 三个土层结果相似
,

前三个主成分

累积方差贡献分别为 93
.

7务
,

88
.

4 关
、

92
.

6并
。

在主成分分析的基础上
,

取出能反映空间相关 图主要信息的前三个主成分
,

再分别对

三个土层南北向空间相关图以夹角余弦为相似性度量进行聚类分析
。

仅以 A 层结果为例

(图 4 )
,

不难看出
,

土壤微量元素与理化参数可明显地分为两大类
: 非污染元素的空间特
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征与土壤粒度相似
,

污染元素与 p H 值组成另一类
。

在 A 层
,

锡
、

汞
、

砷
、

铅
、

锌和 pH 为

一类
,

这包括本研究涉及的主要污染元素
。

在 B 层
,

汞
、

硒
、

砷
、 pH 值和大于 0. Olm m 粒

度为一类
。

在 C 层
,

仅铅
、

汞和 p H 值为一类
。

由此可见
,

人为活动的强度随土层的加深

而减弱
。

目
.

到扎升舟
cucONicr枷
FPI巧v几女OMCd̂s地外PHZn

天津市平原区 A 层土壤微量元素含量与参数值聚类图

(以南北向空间相关图前四个主成分为变量)

Fig
.

4 T h e e lu s t e r t r e e o f

th e 5 0 11 in T ia n iin P la in ;rraecae
e le m e n t e o n t e n t s a n d Ph 萝s ie o e h e m ie a l p r o p e r tie s 时

(b a s e d o n th e fir st fo u r p ri n e ip a l e o m p o n e n t s o f

n o r t h
一s o u th sP a y ia l c o r r o lo g r a m s)

三
、

结 论

1
.

在本研究特定的采样密度条件下(平均约 30 0 平方公里一点 )
,

夭津市平原区大多

数土壤微量元素含量表现出显著的正空间自相关
。

这一采样密度基本能反映该地区土壤

微量元素含量的空间结构性
。

2
.

天津市平原区土壤微量元素含量的空间自相关关系在受表生与人为作用影响较大

的 A 层为最明显
。

3
.

人为活动改变了部分微量元素含量(汞
、

镐
、

铅
、

锌
、

砷 )在天津市平原区土壤中
,

尤

其是表土中原有的空间分布结构特点
。

4
.

在本研究采样密度下
,

天津市平原区土壤中大多数微量元素 含量近距离正空间自

相关显著的尺度达 巧 公里左右
。

未污染的土壤微量元素含量在南北向表现出显著 的 正

空间 自相关
,

且其尺度达 70 一 80 公里
,

在其他方向基本无显著的正空间自相关
。
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