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摘 要 城市化、工业化和农业集约化的发展影响着土壤环境和健康质量。本研究以位于长江三角洲

地区的江苏省太仓市为典型区, 采用地统计学方法对其耕层土壤中 Cd、Cr、Cu、Ni、Hg、Pb、Zn 和 As 等 8 种重金

属结构特征和空间分布格局进行了分析, 并用模糊数学法综合评价了土壤重金属的污染程度, 结果表明:太仓

市表层土壤 Zn、Cu 属强变异强度,呈对数正态分布; Cd、Ni、Hg、As、Cr和 Pb 属中等变异强度, 呈正态分布。除

Cd、Cr 和Pb 略低于背景值外,其他重金属均高于其背景值, 其中以As 污染指数和超标率最高。土壤重金属复

合污染严重,模糊综合评价污染结果为一级。通过半方差函数模型拟合发现 Hg、Cd 符合球状模型,其他重金

属均符合指数模型, 8 种重金属元素在一定范围内均存在空间相关性。采用 Kriging最优内插法得到了耕层土

壤重金属含量的空间分布图,发现土壤重金属含量与母质、土壤质地、有机质含量以及工业化、城市化和农业

集约化程度密切相关。
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土壤 人类 环境相互作用中土壤质量变化是

土壤学家和环境学家十分关注的问题, 也是国际全

球变化研究计划中 全球变化与生态系统!项目的主

要研究内容
[ 1]
。随着城市化、工业化和农业集约化

的快速发展,我国土壤环境和健康质量问题越来越

突出,这不仅制约了我国经济的快速发展,还严重影

响着农产品安全及人类健康质量。长江三角洲是我

国经济最发达的区域之一, 高强度经济开发所伴随

的人类高强度经济活动下土壤环境质量成为急需研

究的课题。

由于自然景观, 成土过程和气候带的空间连续

性,使得土壤特性在空间上并非像 Fisher 原理假设

的那样彼此独立且均匀, 而是在某一特定区域内彼

此相关
[ 2, 3]

,因此用传统的统计方法分析土壤特性

有较多的局限性,而地统计学能定量描述区域化变

量空间变异特征, 其克立格插值能可视化土壤特性

的空间分布格局,并为其空间预测提供最优无偏估

计
[ 4, 5]
。已有的研究工作主要限于对土壤养分性质

的估测[ 6~ 8] , 对土壤其他性质特别是土壤环境中有

毒有害元素的空间分布与含量预测研究较少[ 9~ 11]。

已有一些研究者对我国长江三角洲地区土壤重

金属污染进行了研究,但多数研究是基于采样点的

点过程研究, 即从微观的界面迁移转化过程切入,研

究区域污染的形成机理, 最终评价区域环境污染的

生态效应,直接从宏观角度利用空间采样和空间模

型研究较大尺度重金属污染的面过程很少。而且,

现行的土壤重金属综合污染评价方法中, 主要是内

梅罗污染指数评价法和综合污染指数评价法[ 12] , 它

们用比较明确的界线对土壤重金属污染程度加以区

分和量化。而实际上土壤重金属的污染状况是渐

变、模糊的。模糊数学方法可以通过隶属度描述土

壤重金属污染状况的渐变性和模糊性,使评价结果

更加准确可靠
[ 13]
。

本研究以江苏太仓市为研究区,运用地统计学

方法,研究了长江三角洲地区县域尺度下土壤 8种

重金属元素空间分布特征, 并用模糊综合数学法对

太仓重金属污染进行了评价, 旨在为该区土壤污染

综合防治提供参考,并为快速工业化、城市化和高度
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农业集约化地区土壤资源的持续利用和合理管理提

供科学依据。

1 材料与方法

1 1 研究区概况

太仓是长江经济带和沿海开放带交汇点上的港

口城市,是江苏省经济最发达的县(市)之一, 多年位

居全国百县(市)十强之内。据太仓统计年鉴表明,

2004年太仓GDP 为 248 2亿元,人均 GDP 达 54 815

元,财政收入31 76亿元,人均GDP 和人均工农业产

值均列江苏省榜首。

图 1 太仓市土壤重金属取样点分布图

Fig. 1 Distribution of sampling sites for test

of soil heavy metals in Taicang city

1 2 土壤样品采集及分析

1 2 1 样品采集 根据太仓市土地利用现状及

工业企业分布特点,通过现场勘探, 资料分析, 选取

5个能反映太仓城市化、工业化和农村集约化过程

和主要行业污染特征以及土壤潜在污染可能性较大

的功能区:化工区,印染造纸区,电镀区,养殖区和菜

地区。化工区、印染造纸区、电镀区和养殖区在距厂

约50 m的农田中采样,菜地区在原位取样, 采样点

用GPS定位。每一采样点分别向四周辐射约10 m选

4个点,呈梅花状采样, 取 0~ 20 cm表层土壤 5个点

制成混合样品。共采集样品 54个, 其中化工区 26

个、印染造纸区 9个、电镀区 7个、养殖区 7个、菜地

区5个。

1 2 2 样品分析 pH采用电位法;汞、砷采用还

原气化 原子荧光光谱法[ 14] ,铬、铜、镍、铅、锌采用

HF HNO3 HClO4消化, 电感耦合高频等离子体发射

光谱法(即 ICP 法)测定, 全镉采用 HF HNO3 HClO4

消化,石墨炉原子吸收法测定[ 15]。

1 3 统计学分析

重金属的平均值、变异系数、正态分布检验等描

述性统计分析采用 SPSS12 0计算。变异函数拟合

及相关参数确定、克里格插值及趋势面分析采用

ESRI的 ArcGIS 9 0的地统计模块分析。

1 4 评价方法

在对单个重金属元素污染评价的同时, 采用了

模糊综合评价法评价重金属总体污染程度。

1 4 1 单因子污染评价法 单因子污染指数采

用公式 Pi= Ci/ Si计算,式中, Pi 为污染物 i 的污染

指数, Ci 为污染物 i的实测浓度, Si污染物 i 的评价

标准,采用的标准为当地元素背景值。

1 4 2 模糊综合评价法 模糊数学综合评价法

可同时考虑到土壤重金属污染的综合性、模糊性和

渐变性, 通过隶属度描述加以区分和量化, 使其具有

明确的界线。本研究选取上述 8种元素作为参评因

子, 采用当地元素背景值
[ 16]
作为评价的一级标准,

土壤环境质量标准( GB15618 1995)的二级和三级标

准
[ 17]
分别作为评价的二、三级标准进行评价。

首先,确定隶属度函数, 用隶属度刻画土壤重金

属污染的分级界线,分别以三个级别的评价标准作

为隶属度函数的拐点,用分段的直线函数进行线性

内插,可得到不同 pH 值下各重金属污染的隶属度

函数。各级重金属污染的隶属度函数为:

污染物 i对一级土壤重金属污染的隶属度函数

u ( xi ) =

1

( bi- xi ) / ( bi- a i )

0

xi ∀ ai

ai< xi < bi

x i #bi

污染物 i对二级土壤重金属污染的隶属度函数

u( x i )=

0

( x i- ai ) / ( bi- a i )

( ci- xi ) / ( ci- bi )

xi ∀ ai , xi #c i

a i< x i ∀ bi

bi< x i< ci

污染物 i对三级土壤重金属污染的隶属度函数

u( xi )=

0

( xi - bi ) / ( ci - bi )

1

xi ∀ bi

bi< xi< ci

xi #ci

式中, x i为该重金属含量的实测值; a i、bi、c i分别为

该元素对应于当地背景值、国家二级、国家三级土壤

重金属质量标准值。

第二步, 建立模糊关系矩阵。取U{Cd, Cr, Cu,

Ni, Hg, Pb, Zn, As}为污染物评价因子的集合, V
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{一级,二级,三级}为评价等级的集合, 通过隶属度

函数求出各单项指标对于评价等级重金属污染的隶

属度,组成一个 3 ∃ 8的关系模糊矩阵 R, R % F( U ∃

V)。然后, 计算各单项评价因子对总体污染的权

重。这里采用反映土壤各重金属元素相对含量大小

的加权法, 该方法在一定程度上反映了污染超标程

度对因子权重的影响。其计算公式为: Wi =

( Ci / S i ) / &
n

i = 1
Ci / S i ; 式中, W i 为第 i 个因子的权

重; C i为该指标的实测值; Si = ( S1+ S2 + S 3) / 3;

S1, S2, S 3为该指标对应的各土壤重金属级别的标

准值。W= {W1,W2, W3, W4, W5, W6, W7, W8}即为权

重模糊矩阵。

最后,利用单因素决定模型进行模糊综合评价

运算, 生成评价结果。单因素决定模型的计算公式

为: bj = ∋
n

i = 1
( w i ( r ij ) , j = 1, 2, ), m ,式中, bj 为最终

评价结果对应于第j 个等级的隶属度, w i为第 i 个参

评因子对应的权重, rij为模糊关系矩阵 R中的对应

元素, n 为参评因子个数, m 为划分的等级数。符

号∋代表在各值中取最大值,而符号 (代表在各值

中取最小值。

计算得到最终评价向量 B= ( b 1, b2, ), bm ) , 集

合中最大值对应的级别为最终评价结果。

2 结果与分析

2 1 土壤重金属污染的总体特征与污染评价

参照国家环保总局颁布的∗中华人民共和国环境
保护行业标准+(HJ/T 166 2004) ,取置信水平95%,精

度为均值的20%,得到了各重金属元素的合理取样数

目,表 1合理取样数表明, 54个样点基本能代表土壤

重金属的含量分布状况。

变异系数反映了采样总体中各样点之间的平均

变异程度。表 1 表明, Zn、Cu 的变异系数最大, 达

0 60以上, 属强变异性, 说明土壤中 Zn、Cu 受外界

干扰比较显著,空间分异较大,这种分异很大程度上

归结于耕作、管理措施、种植制度、污染等强烈人为

活动的影响; Cd、Ni、Hg、As 变异系数较小, 均为

0 25左右,说明这 4种元素受外界影响比较一致,

空间分异不显著, 反映这 4种元素在该区的来源可

能具有同源性。

表 1 太仓市土壤重金属的描述性统计分析

Table 1 Descript ive stat istics of soil heavy metal concentrations in Taicang City

算术平均

Mean

( mg kg- 1)

标准差

Std Var

最大值

Max

(mg kg- 1)

最小值

Min

(mg kg- 1)

变异系数

CV

偏度

Skewness

峰度

Kutrosis

K S检验

Asymp

Sig (2 tailed)

对数转换

Sig ( 2 tailed)

合理取样数

Reasonable

samples

pH 7 30 0 75 8 31 4 36 0 10 - 1 34 2 98 0 32 1

Cd 0 11 0 03 0 17 0 05 0 27 - 0 27 - 0 81 0 36 8

Cr 63 61 20 05 104 82 27 84 0 32 0 06 - 0 7 0 99 11

Cu 32 37 19 58 91 19 9 13 0 60 1 64 2 05 0 01 0 39 36

Ni 29 95 7 47 44 69 13 76 0 25 - 0 3 - 0 58 0 88 7

Hg 0 21 0 05 0 37 0 14 0 24 1 21 1 46 0 06 6

Pb 17 98 8 14 46 65 4 23 0 45 1 26 2 75 0 56 21

Zn 92 01 58 99 362 63 33 46 0 64 2 99 10 59 0 00 0 12 41

As 12 84 2 86 20 70 7 19 0 22 1 07 0 99 0 40 5

注: K S is One Sample Kolmogorov Smirnov Test

由表 2可知, 重金属单项污染指数除 Cd、Cr和

Pb略小于 1外,其余元素均大于 1,以铜和砷污染最

严重, 污染指数分别达1 42和 1 46。测定样本中各

元素的最大值一般为背景值的 2倍左右, 而 Cu和

Zn分别达背景值的 4 倍和 5 倍。以当地元素背景

作为评价标准, 各重金属元素除 Pb 和 Cr 只有

31 5%和 42 6%样点超标外, 其余元素样点超标率

均大于 50% , 其中 Hg 和 As 的超标率分别高达

87 0%和 98%。

测定样点中土壤重金属复合污染严重, 有

92 6%的样点 2种以上重金属超标, 74 1%的样点 3

种以上重金属超标, 64 8%的样点 4种以上重金属

超标, 57 4%的样点 5种以上重金属超标, 50%的样

点 6种以上重金属超标, 33 3%的样点 7种以上重
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金属超标, 16 7%的样点 8种重金属均超标。以上

结果说明,太仓土壤重金属正以复合污染的形式出现

显著的累积。相关分析表明(表 3) , Cd、Cr、Cu、Ni、Pb

和Zn相互之间均具有极显著的相关性,这进一步说

明了以上 6种元素间为复合污染或具有同源性[ 18]。

按照 1 4 2所述的关系模糊矩阵建立方法, 确

定土壤重金属元素各级隶属度函数及其权重, 根据

单因素决定模型得到土壤重金属污染综合评价的向

量为 B= ( 0 264 0 25 0) , 最终确定太仓市土壤

重金属污染等级为一级。

表 2 太仓市土壤重金属污染情况

Table 2 Degrees of soil heavy metal contaminat ions inTaicang city

当地元素背景值

Local background

( mg kg- 1)

单因子污染指数

Single factor

pollution index

超标率

Over standard

rate( % )

隶属度 Subjection l imit

一级

First class

二级

Second class

三级

Third class

权重

Weight

综合评价等级

Synthesis

evaluat ion grade

Cd 0 12 0 96 50 00 1 00 0 00 0 00 0 102

Cr 65 72 0 97 42 59 1 00 0 00 0 00 0 109

Cu 22 78 1 42 64 81 0 88 0 12 0 00 0 081

Ni 29 12 1 03 57 41 0 96 0 04 0 00 0 141 一级

Hg 0 16 1 29 87 04 0 86 0 14 0 00 0 128 First class

Pb 20 39 0 88 31 48 1 00 0 00 0 00 0 029

Zn 73 02 1 26 59 26 0 89 0 11 0 00 0 147

As 8 80 1 46 98 15 0 75 0 25 0 00 0 264

表 3 太仓市土壤重金属元素的相关分析

Table 3 Correlat ion coeff icients of the 8 heavy metals in the soil

Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn As

Cd 1 000 0 774* * 0 391* * 0 968* * 0 172 0 511* * 0 453* * 0 010

Cr 1 000 0 339* 0 773* * 0 066 0 581* * 0 582* * - 0 001

Cu 1 000 0 387* * 0 079 0 554* * 0 364* * 0 131

Ni 1 000 0 142 0 486* * 0 430* * 0 056

Hg 1 000 0 365* * - 0 015 - 0 238

Pb 1 000 0 462* * 0 045

Zn 1 000 - 0 057

As 1 000

2 2 土壤重金属含量的结构分析

描述性统计分析只能说明重金属含量变化的全

貌,不能定量刻画其结构性和随机性、相关性和独立

性。而地统计学方法却可最大限度的保留空间变异

信息,很好地描述重金属含量的空间变异结构。

半方差函数要求数据符合正态分布或近似正态

分布,否则可能存在比例效应,使实际变异函数值畸

变,估计精度降低, 甚至会掩盖其固有结构, 导致某

些结构特征不明显。K S检验表明, Cd、Cr、Ni、Hg、

Pb和As呈正态分布, Cu、Zn呈对数正态分布。

利用半变异函数的计算公式,分别用不同模型

拟合,得到模型的相关参数值, 选取离差平方和和

标准误最小, 决定系数和 F 值最大的模型, 最后用

交叉验证法修正模型的参数[ 2, 19]。表 4表明, 各模

型决定系数和 F 检验均达显著性水平( p < 0 05) ,

说明选取的理论模型能较好的拟合各重金属元素

的空间变异特性。土壤重金属各元素的空间变异

性可根据块金值与基台值的比值(即块金系数 C0/

( C0+ C) )大小进行划分。块金系数表示由随机部

分引起的空间变异性占总体变异的比例,若块金系

数< 25%说明变量有强烈的空间相关性, 25% ~

50%说明变量有明显的空间自相关, 50% ~ 75%时

变量有中等空间自相关, > 75%时变量空间自相关

弱,变异主要由随机变异组成, 不适合采用空间插
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值的方法进行空间预测。表 4 表明, Hg 有强烈的

空间相关性, 主要表现在 2 45 km 的中尺度范围

内,说明 Hg 主要由内在因子(土壤形成因子, 如气

候、地形、土壤类型等)控制; Cd、Cu、Ni、Pb、Zn和 As

有明显的空间自相关,表明这些因子除主要受内在

因子的控制外, 也受到了外在因子 (施肥、耕作措

施、种植制度等)的影响; Cr 空间自相关中等, 说明

Cr受人类活动的影响较大。

表4 土壤重金属变异函数理论模型及其相关参数

Table 4 Theoretic model and parameters of semivariance of soil heavy metals

理论模型Model
块金值

Nugget

基台值

Sill

变程

Range( km)

块金值/基台值

Nugget/ sill( % )

决定系数R2

Determinat ion coefficient

F检验

F test

Cd 球状模型 Spherical Model 0 000 4 0 001 0 5 65 40 00 0 220 14 62**

Cr 指数模型 Exponential Model 296 07 458 85 34 22 64 52 0 117 6 90*

Cu 指数模型 Exponential Model 0 018 1 0 067 2 34 22 26 93 0 299 22 21**

Ni 指数模型 Exponential Model 26 25 61 32 4 73 42 81 0 152 9 30**

Hg 球状模型 Spherical Model 0 000 2 0 002 5 2 45 8 00 0 198 12 84**

Pb 指数模型 Exponential Model 27 58 82 13 34 22 33 57 0 275 19 72**

Zn 指数模型 Exponential Model 0 020 0 0 042 5 34 22 47 06 0 163 10 10**

As 指数模型 Exponential Model 3 31 8 51 9 34 38 87 0 293 21 50**

注: n= 54,R0 05= 0 336( R2= 0 113) ,R 0 01= 0 410( R2= 0 168) , F0 05= 4 00, F0 01= 7 08

( 1) 太仓县土壤普查办公室,苏州市土壤普查办公室,江苏省土壤普查办公室. 江苏省太仓县土壤志(内部资料) . 1986

2 3 土壤重金属的空间分布格局

根据上述各元素得到的半方差函数模型, 应用

普通克立格( Ordinary Kriging)法进行最优内插, 绘制

了各重金属元素的空间分布格局图(图 2)。

从图2可以看出, Cu、Zn、Pb、Cr均在太仓西南部

和南部出现较高的峰值。太仓南部 Cu、Zn、Pb、Cr 偏

高是由于南部城厢镇为太仓市政府驻地, 石油化工、

精密机械、机电、轻工食品、纺织、冶金等企业密集的

 太仓市经济开发区!也位于该区, 该区致和塘、北城

河等河段受污染相当严重,全年有 3~ 5个月的黑臭

期, 45%的河段属三、四级水,一级水在城厢镇已绝

迹,还发现部分地下水受污染[ 20] ;同时南部紧临经济

快速发展的上海市和昆山市,工厂排放的大量污水和

快速城市化进程也影响该区重金属含量。太仓西南

部地区Cu、Zn、Pb、Cr 较高是因为该区属太仓吴塘西

低田圩区,当地土属为乌栅土,土壤质地粘重,有机质

含量居各区之首[ 21] , 有机质对各重金属元素有较强

的螯合和吸附能力,同时由于该区地势低洼,重金属

不易随水流失。虽以上4种重金属含量的空间分布有

一定的相似性,但也有各自的分布特点: Zn、Cr分布规

律相似,从北至南逐渐升高,以西南部和南部最高; Cu、

Pb分布规律相似,中部较低,东北部和西南部较高。

土壤As含量分布的总趋势是从西向东逐渐增

加,这与太仓市从东向西逐渐递减的地势分布刚好

相反,与 As随水迁移有一定的关系
[ 11]
, 其含量最高

的地方主要位于浮桥镇部分地区, 明显高于背景值

含量, 这是由于位于该区的七浦河污染较重
[ 20]

, 而

该区主要以七浦河污水作为灌溉水源。太仓东部地

区大片土壤中的含砷量均较高, 这是由于该区大部

分土壤土属均为沙夹垅,保肥爽水,是太仓主要的粮

棉果蔬生产地区。而该区农业生产历史上曾大量使

用有机磷农药和含砷农药
( 1)
, 此外, 有研究发现, 我

国磷肥中的磷矿石含砷量一般在 20~ 50 mg kg- 1,

高的可达每千克几百毫克, 若长期大量施用含砷量

高的磷肥,会造成砷的累积[ 21]。

土壤 Hg 含量的分布趋势总体上是西部高于东

部, 其主要原因与当地母质有关, 太仓西部圩田地区

为全新统泻湖堆积亚粘土母质, 由此发育的土壤质

地较粘, 粘性的土壤具较强的吸附能力,可吸附较多

的Hg, 而东部为全新统海积冲积(三角洲沉积)亚砂

土, 由此发育的土壤较前者偏砂。

土壤 Cd、Ni的含量均以东部浮桥镇最高, 与 长

江第一港 太仓港!和 太仓港港口开发区!正处该

区有关。太仓港拥有万吨级泊位总量达16个,集装

箱运量和货物吞吐量可分别达30万标箱和 1 800万

t,港口建设的快速发展及江上的大量运输给当地的

环境造成了一定的影响;同时,  太仓港港口开发区!

聚集较多的大型石化、电力、造纸、物流等企业, 工业
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上的废气、废水、废渣的排放使该地区Cd、Ni 等重金 属含量大大高于该地背景值。

图 2 太仓市表层土壤重金属含量的空间分布图

Fig 2 Spat ial dist ribution of heavy metals concentration in the topsoil in Taicang City

3 结 论

1) 太仓市表层土壤 8种重金属含量的统计结

果表明, Zn、Cu 属强变异强度, 呈对数正态分布;

Cd、Ni、Hg、As、Cr 和 Pb均属中等变异强度,并呈正

态分布。除 Cd、Cr和 Pb略低于背景值外,其他重金

属均高于背景值,尤其以 As污染最严重, 污染指数

达1 46,样点超标率达 98%。土壤重金属复合污染

严重, 有 92 6%的样点两种以上重金属超标, 74 1%

的样点三种以上重金属超标, 64 8%的样点四种以

上重金属超标, 57 4%的样点五种以上重金属超标,

50%的样点六种以上重金属超标, 33 3%的样点七

种以上重金属超标, 16 7%的样点八种重金属均超

标。模糊综合评价太仓市土壤重金属的污染等级为

一级。

2) 从半方差函数模型拟合结果可见,Hg、Cd符

合球状模型, 其他重金属均符合指数模型。8种重

金属元素在一定范围内均存在空间相关性, 其中 Hg

存在强烈的空间结构性, Cd、Cu、Ni、Pb、Zn和 As 具

有明显的空间自相关, Cr 空间结构性中等。

3) 采用Kriging最优内插法得到了太仓市表层

土壤重金属含量的空间分布图, 发现土壤重金属含

量与母质、土壤质地、有机质含量以及工业化、城市

化和农村集约化程度密切相关。

致 谢 本研究在重金属测定过程中得到了中国科学

院南京土壤研究所刘兆礼高级工程师的帮助。
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SPATIAL VARIABILITY OF SOIL HEAVY METALS CONTAMINATION

IN THE YANGTZE RIVER DELTA

A CASE STUDY OF TAICANG CITY IN JIANGSU PROVINCE
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( 1 School of Geographic and Oceangraphic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210093, China )
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Abstract Environment and health of the soil are closely linked with the developments of urbanization, industrialization and

agricultural intensivism. In this article, spatial distribut ions of 8 heavy metals ( Cd, Cr, Cu, Ni, Hg, Pb, Zn and As) in the

topsoil ( 0~ 20 cm) in Taicang city, a typical region of the Yangtze River Delta, were analyzed by mean of the geostatistical

method, and heavy metal contamination of the soil evaluated comprehensively by means of Fuzzy Mathematical Models. Zn and

Cu were distributed lognomally, strong in variability, while Cd, Ni, Hg, As, Cr and Pb distributed nomally, medium in vari

ability. Apart from Cd, Cr and Pb, all the other soil heavy metals exceeded their background levels in concentration, and As

ranked first in contaminat ion index and over limit rate. Compound heavy metals contamination of the soil inTaicang was quite se

vere, and evaluated as GradeOne. The results of semivariance analysis showed that Hg and Cd were fit for the spherical model,

and the others fitted for exponential model, and the distributions of the 8 heavy metals were correlated in a given spatial range.

The Kriging interpolation method was applied to work out heavy metal concentration distribution maps, which indicate that heavy

metal concentrations in the soils are closely related to their parent material, soil texture, and organic matter contents and the de

gree of industrialization, urbanization and agricultural intensivism of a city.

Key words Soil heavy metals; Geostatistics; Fuzzy Mathematics; Compound contamination; Spatial variability
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