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污水灌区耕层土壤中铅、镉的空间变异特征
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随着污水灌溉面积的迅速扩大,污灌区土壤重金属污染问题日趋严重,其中 Cd、Pb的污染问题十分

突出[1, 2] , 了解污水灌区土壤重金属的空间分布特征是防治土壤污染、合理进行污水灌溉的重要前提。

地统计学作为一门新的空间分析方法[ 2] ,它特别适于对区域化变量空间变异特征进行定量描述,但已有

的研究主要限于对土壤水分、盐分和 pH 等性质的估测[ 3~ 6] , 对其它土壤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[ 7,8] ,而且因研究的空间尺度太小[ 8]而实用性不足,有许多领域

和土壤特征的空间变异研究至今仍未涉足,本研究以污灌历史较长、在我国具有代表性的太原污灌区为

对象,运用地统计学的方法, 研究了中尺度条件下污灌区耕层土壤 Pb、Cd的统计特征和各向异性的空间

分布特征。

1  材料与方法
1. 1 污水灌区概况

  太原污灌区位于山西省中部的太原盆地北端, 是我国污灌历史较长面积较大的典型污水灌区之一。

灌区主要分布于汾河东西两岸的冲积平原上, 东经 112b25c~ 112b39c, 北纬 37b32c~ 38b01c, 灌区三面环

山属暖温带半干旱大陆性季风气候区,分布的主要土壤类型是潮土, 在河流一级阶地低洼处和河漫滩,

零星分布有盐化潮土,此外还有经人类活动长期耕种改造形成的水稻土和菜园土。灌区土壤成土母质

以冲积物为主,也有洪积、冲积物母质、黄土状物质和淤积物。整个地形北高南低, 海拔在 760~ 820 m。

研究区地貌类型主要包括三类,即分布于西部的洪积倾斜平原,分布于中部汾河两岸的冲积平原和分布

于东部的洪积冲积平原。贯穿南北的汾河是太原市城市生活污水和工业废水排放的总归宿,各种污水

和工业废水经 18条支流从东西两侧汇入其内,灌区污水来源包括阳兴河工矿污水、北涧河(含太原钢铁

公司的废水)、杨家堡污水处理厂、虎峪沙河、殷家堡汾河补水泵站、西蒲汾河补水泵站、汾河二坝、牛家

营退水渠,二十三号管线、北张退水渠和太榆退水渠, 灌溉方式以漫灌为主, 年灌水量 6 000 ~

67 500 m
3
hm

- 2
,污水中铅含量范围 0. 005 2~ 0. 218 mg L

- 1
,镉含量范围 0. 002~ 0. 016 mg L

- 1
。

1. 2 布点采样与分析方法
土壤样品采自污灌区 0~ 20 cm 耕层, S型布点用竹签采多点混合土壤,四分法得最后土样约 1 kg,

第 40卷 第 1 期 土  壤  学  报 Vol140, No11
2003年 1 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA  Jan. , 2003



图 1  采样点位分布图

采样点位分布如图 1, 采样区南北长 70 km, 东西宽 21 km,

污灌区总面积 2. 7 万 hm2 , 采样点总体按污水渠流向布设,

同时考虑污灌水质、土壤类型、污灌历史等因素, 共布设采

样点 49 个。土壤样品经自然风干后, 用玛瑙碾磨后过 100

目尼龙网筛备分析用,重金属 Pb、Cd采用浓硝酸消解, 原子

吸收分光光度法石墨炉测定, 所用原子吸收分光光度计的

型号为日立 180-80。

2  结果分析
2. 1 污灌区土壤重金属铅、镉的累积量

  由表 1 可见污灌区不同区域土壤中重金属铅、镉的含

量不同, 铅、镉的含量均以晋源区最高, 不同区县含量顺序

为,小店区> 晋源区> 万柏林区> 清徐县> 尖草坪区。整

个污灌区土攘, Pb 含量范围为11. 3~ 47. 8 mg kg - 1 , 均值

27. 24 mg kg- 1, 明显高于背景值[ 8] ( 13. 38 mg kg- 1) ; 土壤 Cd

含量在 0. 062~ 1. 82 mg kg- 1范围内, 平均为0. 309 mg kg- 1,

是相应土壤背景值[ 9] ( 0. 077 mg kg - 1 )的 4 倍, 总体看污灌

区土壤铅、镉的含量变幅较大, 这与太原污灌区面积较大,

  

表 1  污灌区土壤重金属铅、镉的累积量( mg kg- 1)

区域名称
铅 镉

范围 均值 范围 均值

尖草坪区 20. 0 ~ 35. 0 27. 15 0. 119~ 0. 239 0. 152

万柏林区 16. 25~ 47. 5 24. 8 0. 083~ 0. 3 0. 165

晋源区 17. 5 ~ 47. 8 30. 09 0. 106~ 1. 82 0. 664

小店区 11. 25~ 47. 5 24. 57 0. 031~ 1. 1 0. 219

清徐县 20. 5 ~ 36. 7 27. 18 0. 037~ 0. 189 0. 128

污灌区 11. 3 ~ 47. 8 27. 24 0. 062~ 1. 82 0. 309

污灌水来源复杂, 水质污染程度差异大有关。与 1992 年的监测结果[ 9]相比, 污灌区土壤 Pb 含量增加

3. 34 mg kg- 1, Cd 增加 0. 11 mg kg- 1, 说明随着污灌时间的推移, 土壤中 Cd、Pb 的累积量呈增加趋势,

Cd、Pb的年累积增加量分别为 0. 023 mg kg- 1和0. 67 mg kg- 1。

2. 2 污灌区土壤重金属铅镉的半方差函数模型

半方差函数是分析变量空间结构的主要工具, 由于半方差函数是方向和两点之间距离的函数, 它可

反映变量的空间自相关性。在选取土壤重金属元素及盐分的半方差模型时 ,首先按( 1)式计算出 r ( h )

的散点图, 然后用不同类型的模型进行拟合, 计算得到模型的参数及离差平方和( SSQ) ,选取 SSQ 最小

即拟合度最好的模型类型。( 1)式中 r ( h)为半方差函数, Z (x )为土壤重金属在空间 x 处的值 Z( x + h )

是在 x+ h 处的值的区域化变量。

r ( h) =
1
2
E{ [ Z( x ) - Z( x + h) ] 2} (1)

  在污水灌区,由于污灌水质、灌溉方式、灌区位置、微地形及土壤理化性质等因素的变化都影响重金

属铅、镉的空间分布, 造成在不同方向上的空间变异特征可能不同, 因此进行了不同方向条件下的半方

差函数分析。表2 是污灌区土壤 Cd、Pb 在0b、45b、90b、135b四个方向也即南北、东北西南、东西、西北东南
四个方向上半方差函数模型的变异参数,表 2 中 C0 为块金值, 表示块内方差, C0+ C 为基台值, a 为空
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间相关的独立间距,也称空间变程, 观测点间距小于 a,表明测点之间存在一定相关关系, 图 2 是各项目

在不同方向上的变程图。

图 2  土壤 Cd、Pb在不同方向的变程图

表 2  土壤重金属铅、镉的半方差模型

项目 方向 模型 C0 C 1 C0/ C0+ C a

Cd

0b 球状模型 0. 188 0. 845 0. 182 27. 1

45b 球状模型 0. 458 0. 572 0. 445 50. 7

90b 球状模型 0. 818 0. 168 0. 829 52. 2

135b 球状模型 0. 283 0. 83 0. 254 30. 0

Pb

0b 球状模型 0. 062 6. 0634 0. 496 29. 2

45b 球状模型 0. 0836 0. 023 0. 788 9. 17

90b 球状模型 0. 0926 0. 0168 0. 849 20. 4

135b 球状模型 0. 0618 0. 0613 0. 502 24. 8

由表 2和图 2的结果可看出, Cd、Pb 的空间结构均呈典型的带状各向异性特征, 它们的块金值、基

台值和变程在不同方向上都存在一定差异,从空间相关的独立间距看, Cd 在 135b (西北东南)方向上的

独立间距最小, Pb 在 45b(东北西南)方向上的独立间距最小为 9. 17 km,不同方向上各变量的变程范围

分别为: Cd 在 30. 0~ 52. 2 km 之间, Pb 在 9. 7~ 29. 2 km 之间, 土壤镉的空间变程较铅大, 与污灌区正处

在地域性的盐化潮土分布区有关。

块金值与基台值之比 C0 / ( C0+ C1)是反映区域化变量空间变异程度的重要指标,在各向异性条件

下,土壤 Cd、Pb 由随机因素引起的空间异质性占总空间异质性的比重较大,也就是它们的空间变异受随

机因素的变异影响大, 两元素 C0/ ( C0+ C1)的比值大小顺序为 Pb> Cd。

图2 显示:虽然 Cd、Pb的空间结构均呈带状各向异性, 但分布方向却不同 ,其中 Cd 沿 E ) W 向分
布, Pb 则呈 S ) N向分布。这是因为 Cd属水迁性污染物, 而污灌区内最大的排污渠道汾河及其干渠多

为南北流向 ,长期进行污水灌溉使得土壤中 Cd 的累积量沿东西方向随着距汾河及污灌引水口的远近

而有规律变化。Pb 呈 S) N向分布的原因包括以下三个方面: ( 1)污灌区污水中 Pb 等标污染负荷大的

几个污染源呈南北向分布, ( 2)污灌区影响 Pb 累积的外源因子中大气降尘(包括汽车尾气)的贡献率较

大( 47. 49% ) , 灌区内西北风为主导风向且太汾、大运两条干线公路都为南北走向, ( 3)污灌区内菜园土

壤的 Pb 累积量最高[ 3] (平均 34. 89 mg kg- 1) ,而菜园土的分布基本上是南北向分布。

2. 3 土壤重金属铅镉的空间分布特征
为进一步准确而直观地描述污灌区土壤重金属( Pb、Cd)的空间分布与变化特征,在所得半方差函数

模型基础上,采用 Kriging内插法对未测点进行估值, 在此基础上绘制了铅、镉的三维立体图, 见图 3, 从

图 3中可看出土壤 Cd 含量高的区域主要分布在污灌区中部, Cd 含量> 1 mg kg
- 1
的样点全部集中在这

一区域,最高值达 1. 82 mg kg- 1,远高于相应土壤 Cd背景值[ 9] ( 0. 082 mg kg- 1)。
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图 3  土壤重金属镉、铅的三维立体图

  镉的含量空间分布表现为在灌区中部偏西区域高, 南北两边低。其中污灌区土壤镉含量多数在

0. 1 mg kg- 1以上, Cd 高含量区既是污灌历史最长的区域, 也是太原的老菜区, 菜园土壤集中分布于此,

菜园土富含有机质对镉元素有较强的螯合和吸附能力,从而使随污水进入土壤中的 Cd 易于累积在耕

层土壤。另一方面土壤Cd 的高含量区正处在汾河迎泽桥与小店桥两个断面控制区,且该区紧邻河西化

工区排污管线和牛家营退水渠两条排污渠,所引污水水质是汾河太原段污染最严重的区段,污染指数在

13. 76~ 42. 93之间。

土壤 Pb 含量的空间分布不同于 Cd,含量高的地方在污灌区的西北部。这是由于该区正是引太原

钢铁公司退水渠和赵庄污水处理厂排出的污水进行灌溉, 重金属 Pb 的污染分担率在该区域最高达

5. 5%。就整个太原污灌区而言, 土壤 Pb 含量除了直接受污灌水质影响外, 太原作为全球大气污染最严

重的城市,TSP(大气总悬浮微粒)与大气降尘对土壤Pb 累积的贡献不容忽视,这是造成太原污水灌区南

部污水中 Pb 平均含量较低( 0. 116 mg L- 1 )但土壤 Pb累积量( 27. 18 mg kg- 1)却不低的原因。

3  结  论

11 污灌区耕层土壤重金属铅、镉累积量随着污灌时间的推移而呈增加趋势, Cd、Pb 的年累积增加

量分别为 0. 023 mg kg- 1和 0. 67 mg kg- 1。

21 拟合结果显示 Pb、Cd 的半方差函数均为球状模型,其空间结构均呈典型的带状各向异性特征,

其中 Cd沿东西向分布, Pb 则呈南北向分布, 它们的空间变异受随机因素的变异影响大。

31 应用最优内插法估值绘制得到的土壤 Cd、Pb 三维立体图, 可更直观地了解污灌区耕层土壤重金

属铅、镉的空间分布特征, Cd的空间分布在污灌区中部偏西区域高, Pb 含量高的区域分布在污灌区的西

北部,这可为科学利用污水灌溉、控制土壤污染提供决策依据。
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