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杭州市城乡结合带蔬菜地土壤铅铜

含量的时空变异研究
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� � 摘 � 要 � � 土壤重金属时空变异研究在土壤可持续利用和生态环境保护过程中具有重要的意义。通过

2001年和 2005年两个时期在杭州市东郊传统蔬菜基地取样分析,用空间自相关全局 M oran� s I系数、地统计

学以及分形维数三种空间分析方法研究了土壤重金属 Pb和 Cu的时空变异特征。两个时期的 Pb和 Cu平均

含量分别由 38� 73、31�20 mg kg- 1增加至 46� 14、36� 56 m g kg- 1, 并经检验, Pb和 Cu含量增加达到了显著水

平。它们在 0�05显著水平的自相关距分别由 3 500 m、3 300 m降低至 2 700 m、2 800 m,呈递减趋势, 空间随

机性增强。土壤 Pb和 Cu的空间分布呈西高东低, 并且在研究区绝大部分范围内出现不同程度的累积趋势。

人为污染与干扰是土壤 Pb和 Cu含量增加与空间变异性增强的主要原因。
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� � 土壤不仅是植物赖以生存的物质基础, 而且还

是接纳和扩散各种污染物的库与源
[ 1]
。作为重要

的污染传播媒介,其可以将污染物扩散、迁移、转化

到空气、地下水以及各种植物体内, 甚至间接通过

食物链影响到人们的身体健康。在众多的污染物

中,土壤重金属污染由于其非生物降解性及较长的

半衰期
[ 2]
,能够在整个物质循环中长期存在, 对人

类健康构成了严重的威胁。因此, 土壤重金属污染

近年来已经成为土壤学、环境学和地球化学等多学

科的研究热点之一。揭示土壤重金属的空间分布

及时间变异规律也已经成为实现土壤可持续利用

和生态环境保护的重要前提。

国内外已有许多学者分别用空间自相关分析、

地统计学以及分形理论对各种尺度条件下的土壤

重金属空间变异进行了研究
[ 3~ 14]

。张朝生等
[ 4]
运

用 Moran� s I统计指标研究了天津市平原地区 13种

土壤重金属的空间自相关关系, 并揭示了人为活动

对部分表层土壤元素空间结构的影响;姜勇等
[ 12]
在

沈阳郊区使用分形维数成功地描述了耕地土壤 Mn

的空间分布特点,并将地统计与分形理论相结合共

同刻画了 Mn作为一种营养元素在沈阳郊区耕地土

壤中的空间结构状况。在这三种不同的方法和理

论中,地统计学既可以通过块金值或变程等指标来

定量描述空间结构特点,还可为 K rig ing插值提供依

据,因此, 其在土壤空间变异研究中使用的较为广

泛
[ 4]
。少数研究者也曾将空间自相关分析与分形

理论相结合对重金属的空间变异进行了初步探

讨
[ 3]
; 但用三种空间分析手段共同刻画重金属空间

变异的研究还鲜见报道, 特别是对不同时间梯度的

土壤重金属空间变化规律的研究在国内外尚属

空白。

城乡结合带作为城市 �农村交互作用的界面, 土

地利用多样性、污染来源复杂性及高度的变异性,

为这一特殊地区的土壤保护与利用带来了诸多影

响。位于杭州市东郊的部分下城区与江干区, 是杭

州市重要的蔬菜生产基地, 具有典型的城乡结合带

特点。本研究以杭州市东郊传统的蔬菜基地为研

究区域,通过在 2001年与 2005年两个时期的采样

分析,运用空间自相关方法、地统计学以及分形理

论,共同揭示了土壤 Pb和 Cu的时间变化规律及其

可能的影响因素,为该地区的农业结构调整和污染

防治提供科学依据,这对阐明我国城乡结合带土壤

环境质量与农产品安全生产的关系具有重要的理

论和现实指导意义。
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1� 材料与方法

1�1� 研究区概况
研究区域位于杭州市东郊,总面积为 35�57 km

2
,

在北纬 30 27!~ 30 33!, 东经 120 18!~ 120 25!, 地
势平坦,海拔 6~ 9 m,成土母质是河 (湖 )相或浅海

相沉积物,质地匀细, 土层深厚肥沃, 地下水较浅,

年均降水量 1 100~ 1 600mm,土壤以黄松土与乌潮

土为主。该区有 30多年的蔬菜种植历史,是杭州市

传统的蔬菜种植基地。由于近些年来经济发展, 城

市扩张, 大量的菜园地被建设用地所占用。因此,

该研究区域是具有城乡结合带双重污染来源特点

的典型蔬菜种植区。

图 1� 研究区域与 2001年、2005年取样点分布图

F ig�1� S tudy area and soil samp ling po ints in 2001 and 2005

1�2� 样品的采集与处理
在两期数据中, 2001年数据共有 43个土壤样

品,采样密度约为每 km
2
1个样品; 在此基础上, 为

了进一步研究重金属的空间变异特征,于 2005年 4

月采取土壤样品 74个,约每 km
2
2个样品。2005年

采样, 除了在靠近 2001年原采样点采集土样外,还

考虑蔬菜基地面积大小, 区域位置, 以及空间结构

特点, 采用梅花形采样方法, 在每个样点周围 5m ∀
5 m正方形范围内设置 6~ 8个采集点, 在各采集点

用塑料铲采取表层土壤 ( 0 ~ 20 cm ) 500 g左右, 均

匀混合后取 2 kg, 用美国 G arm in公司手持 GPS记录

正方形中心为该点定位坐标。采集的土壤样品在

室温条件下 ( 18 ~ 20# )晾摊自然风干, 捡除石块、

植物根茎等异物,用木棒碾碎过 2 mm尼龙筛, 然后

再从已过 2mm筛的土样中取出 50 g,用玛瑙研钵研

磨过 0�25mm尼龙筛,装瓶备用。两期的土壤重金属

Pb、Cu均用氢氟酸�高氯酸�硝酸消煮,定容,过滤上清

液,用原子吸收分光光度计 (岛津 AA6800)测定。

1�3� 数据处理
两个时期数据描述统计参数采用 SPSS13�0处

理,半方差分析和分形维数计算利用 GS+ 7�0完
成,研究区域图、K rig ing插值图以及重金属空间变

化图均在 A rcG is8�3中完成, 全局 Moran� s I的计算

在 C rimeS tat3�0中完成。

2� 结果与分析

2�1� 土壤重金属 Pb、Cu含量的描述统计

表 1给出了两期土壤重金属 Pb和 Cu的描述

统计结果。从中可知, 2001年和 2005年土壤 Pb的

平均含量分别为 38�73 mg kg
- 1
和 46�14 mg kg

- 1
,

与 20世纪 80年代第二次土壤普查时的平均含量相

比,分别增加了 51�23%、80�16% ;土壤铅含量随时

间的变化, 表现出增加的趋势, 从 2001年至 2005

年, 4年中增加了 7�41mg kg
- 1
。土壤 Cu含量也表

现出相同的趋势,两期的平均含量分别较第二次土

壤普查增加了 75�68%和 105�9% ,在所研究的 4年

中平均含量增加 5�36 mg kg
- 1
。与国家制定的土壤

环境质量标准 ( GB15618�1995)相比较, 两期的土壤

Pb和 Cu含量均未超过所对应的二级污染界限。
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表 1� 土壤 Pb、Cu含量的描述统计

Tab le 1� The descrip tive s tat ist ics of so ilPb and Cu in 2001 and 2005

项目 1) Item s

样点数

Sam p le

number

平均值

M ean

最小值

M in�

最大值

M ax�

( m g kg- 1 )

变异系数

C�V�

峰度

Kurtos is

偏度

Skewness

背景值 2)

B ackground

valu es(m g kg- 1 )

Pb�01 43 38�73 13�79 64�85 0�33 - 0�71 0�10 25�61

Cu�01 43 31�20 14�47 58�32 0�31 - 0�10 0�45 17�76

Pb�05 74 46�14 19�60 87�32 0�36 - 0�39 0�40 25�61

Cu�05 74 36�56 14�30 77�60 0�38 � 0�59 0�77 17�76

� � 1) 01、05分别表示 2001年和 2005年 � 01 is th e symbo l for 2001, and 05 for 2005

2)背景值为浙江省第二次土壤普查重金属平均含量值 � The background value is the m ean concentrat ion of each heavy m etal in th e second soil

survey of Zhejiang provin ce

� � 众所周知,变异系数在一定程度上可以定量刻

画样本数据的离散、变异特点
[ 5]
。在本研究中, 两

时期土壤 Pb和 Cu的变异系数在 0�31~ 0�38, 属中
等变异。其中以 2005年 Cu变异最大, 达到 0�38,
而 2001年 Cu变异最小, 仅为 0�31。从 2001年至

2005年,土壤 Pb的变异系数由 0�33增加至 0�36,
而土壤铜则从 0�31增加至 0�38, 两元素的变异性
随时间的变化, 呈增加趋势, 这可能与近年来人为

因素影响程度增强有关。

表 1显示土壤 Pb、Cu含量随时间变化而增加,

表 2则给出两个时期土壤 Pb和 Cu的均值多重比

较,发现达到显著水平。由表 2可看出, 土壤 Pb和

Cu均通过 Levene� s方差齐性检验, 显著性分别为

0�134和 0�076。因此,均值比较选用方差齐性条件

下的 t检验,检验结果拒绝 H 0假设, 即从 2001年至

2005年该研究区土壤 Pb和 Cu均发生了显著变化。

表 2� 2001年与 2005年土壤 Pb、Cu的 Levene� s检验与均值 t检验

Table 2� L evene� s test and t�test of so ilPb and Cu betw een 2001 and 2005

元素与假设条件

E lem en ts and assum ed condit ions

方差相等 L even e� s检验

Levene� s test for equa lity of varian ces

均值相等 t检验

T�test for equality ofm ean s

F
显著性

S ign if ican ce
t

显著性 (双尾 )

S ign if icance ( 2�tailed)

Pb 方差假设相等

Equal variances assum ed
2�282 0�134 - 2�492 0�014

方差假设不等

Equal variances not assum ed
- 2�671 0�009

Cu 方差假设相等

Equal variances assum ed
3�213 0�076 - 2�204 0�030

方差假设不等

Equal variances not assum ed
- 2�418 0�017

2�2� 空间自相关性分析
空间自相关分析是空间统计学中的一个重要方

法
[ 3, 8]
。在本文中采用全局 Moran� s I系数来分析两

个时期土壤 Pb和 Cu的空间自相关特点 (图 2)。

由图 2可知, 2001年与 2005年土壤 Pb和 Cu

在采样范围内呈现出相似的结构性, 大致趋势为:

距离较近采样点之间呈显著正空间自相关, 随距离

增加, 自相关系数向负方向变化, 达到显著负相关,

随距离的继续增加,负相关程度减小。这与张朝生

等
[ 4]
研究的天津市平原地区土壤微量元素空间相

关特征类似。这种变化趋势说明了土壤 Pb和 Cu

的空间分布格局呈简单斑块分布。具体的自相关

距分别为: 2001年土壤 Pb的 0�05显著自相关距为
3 500m, Cu为 3 300 m; 至 2005年, Pb变为 2 700

m, Cu为 2 800 m, Pb和 Cu的显著自相关距随时间

的变化而减小。同时发现, 空间自相关距与变异系

数具有很好的一致性。自相关距随时间变化而减

小,变异系数则随时间变化而增大, 两者变化规律

相反,却从地学意义上相互提供了印证。2001年 Pb

和 Cu的自相关距大,反映其结构较 2005年好,结构

性好意味着空间分布规律强, 变异性差, 变异系数

低。相反, 2005年, 由于可能受到人为污染或其他

干扰因素的影响增加了 Pb和 Cu的变异性,从而自

相关距减小。
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图 2� 2001年与 2005年土壤 Pb和 Cu含量的空间自相关图 (M o ran� s I经标准化 )

Fig�2� Spatia l correlogram of so ilPb and Cu in 2001 and 2005 ( standardizedM oran� s I)

2�3� 变异函数结构与分维数分析
在地统计学中, 数据的非正态分布易引起比例

效应, 增大估计误差
[ 10]
。故本文采用了环境变量常

用的对数转换以及 Box�Cox转换, 并进行 Spap iro�
W ilk检验,分析结果见表 3。

由表 3看出, 2001年土壤 Pb、Cu原始数据通过

Shap iro�W ilk检验 ( S�W检验 ) ,而 2005年未通过检

验。因此,对 2005年数据进行对数转换和 Box�Cox

转换,其 Shap iro�W ilk检验概率显著提高。经对比,

Box�Cox正态转换效率更高, 结果更接近正态分布

的要求, 所以本文采用 Box�Cox数据转换进行地统
计分析及 K rig ing插值。

通过半方差分析, 计算了不同步长 h所对应的

实际半方差 r( h ), 并分别采用不同模型进行拟合,

以决定系数 (R
2
)最大和 MSS最小为原则选择最佳

模型,得到对应参数 (表 4)。

表 3� 2001年与 2005年土壤 Pb和 Cu含量数据转换

Table 3� Skewness, ku rtos is, and s ign ificance level ofShap iro�W ilk test for norm ality (S�W p ) of the raw, log�trans form ed, andBox�Cox trans form ed data sets

项目

Item s

原始数据

O rigin al data

对数转换后数据

Logarithm ic tran sform ation

Box�Cox转换后数据

B ox�Cox transform at ion

偏度

Skew ness

峰度

Kurtos is
S�W p

偏度

Skewness

峰度

Ku rtosis
S�Wp

偏度

Sk ewn ess

峰度

Ku rtosis
S�W p

�1)

Pb�01 0�10 - 0�71 0�68 1�52 2�76 0�00 - 0�07 - 0�70 0�74 0�74

Cu�01 0�45 - 0�10 0�44 - 0�24 - 0�53 0�79 - 0�02 - 0�55 0�91 0�32

Pb�05 0�40 - 0�39 0�04 - 0�30 - 0�74 0�05 - 0�04 - 0�75 0�15 0�38

Cu�05 0�77 0�59 0�01 - 0�22 - 0�32 0�38 - 0�01 - 0�30 0�59 0�22

� � 1) �为进行 Box�C ox数据转换时的转换指数 � is the transform index du ring the p rocess of Box�Cox transform at ion

表 4� 2001年与 2005年土壤 Pb与 Cu半方差函数拟合模型及分维数

Table 4� Bes t�fitted sem ivariogram model and their fractal d im ens ion of so ilPb and Cu in 2001 and 2005

重金属

H eavy

m etals

模型 M odel1)

块金值

Nugget

C0

基台值

S ill

C + C 0

块金值 /基台值

Nugget/S ill

C0 / (C + C 0 )

变程

Range

( km )

决定系数

Determ ined

coefficien tR2

分形维数

Fractal

d im ens ion

相关系数

C orrelated

coeff icient r

Pb�01 球状 Spherical 33�00 376�9 0�088 13�10 0�958 1�698 0�924

Cu 01 球状 Spherical 27�30 137�1 0�199 7�060 0�958 1�759 0�930

Pb�05 高斯 Gauss ian 0�70 3�89 0�180 5�663 0�968 1�660 0�957

Cu�05 高斯 Gauss ian 0�20 0�93 0�213 4�036 0�751 1�724 0�784

� � 1) 各元素在模型拟合时,最大步长距离均为 7 000 m During th e process ofm odeling, the m axim al lag d istan ces for all elem ents are 7 000m
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� � 2001年土壤 Pb、Cu的最佳模型为球状模型,

2005年则为高斯模型。所有拟合的变程范围在

4 000~ 13 100 m之间, 其中 2005年 Cu的变程最

小,为 4 036 m, 2001年 Pb最大, 达到了 13 100 m,

其他介于两者之间。经比较发现 2005年的变程均

要小于 2001年的,说明 2005年 Pb和 Cu的空间变

异性较 2001年的更大, 自相关距更短。这与空间自

相关分析结果相吻合,但其变程距离要较 Moran� s I

的自相关距离明显增加, 表明这两种方法均可以衡

量空间自相关特征,但严格程度不同
[ 3]
。

一般以块基比作为衡量空间变量自相关程度

和随机因素引起空间变异大小的尺度
[ 5~ 11]

。从表 4

可知, 两个时期 Pb和 Cu的 C0 / ( C + C 0 )主要在

0�088~ 0�213之间, 均具有空间强自相关性, 其空

间变异主要由结构因素所控制。其中 2005年 Cu含

量的比值最大,达到 0�213, 2001年 Pb含量最小,仅

有 0�088,其他介于两者之间;另外, 还发现 2005年

的比值均要大于 2001年所相应元素的比值,表明随

机因素所造成的影响在 2005年较 2001年更大, 这

与自相关距分析相一致。

除了空间自相关和地统计学分析外, 两个时期

土壤 Pb和 Cu的空间结构特点还可用分形维数来

描述。分形维数 D为半方差 r ( h )与步长 h双对数

直线回归中的斜率, 可以用来表征样本的空间结

构。D值越小, 样本之间土壤变异越大, 即均一程度

越差
[ 11]
。本研究两个时期的土壤 Pb和 Cu存在着

较好的分形特征,相关系数 ( r )在 0�784~ 0�957之
间。其中, 2005年土壤 Pb分维数最小 ( 1�660 ) ,
2001年土壤 Cu分维数最大 ( 1�759)。同时, 2005

年 Pb和 Cu的分维数均小于 2001年对应元素的分

维数, 说明 2005年土壤 Pb和 Cu的空间变异性更

大,结构性更差。这也印证了空间自相关和地统计

学的分析,从另一个侧面说明了 2005年土壤 Pb和

Cu可能受到人为因素的影响而具有更大的空间变

异性。

综合三种方法, 所反映的结果是一致的, 但侧

重角度不同:空间自相关分析主要从空间相关性的

角度来描述变量的正负空间自相关特点, 可以对空

间相关的显著性进行检验, 得到显著自相关距, 但

不能进行空间插值; 地统计学则弥补了这一不足,

其不仅可以通过块基比或变程来定量表征空间变

异特点,还可为 K rig ing插值提供依据,缺点是不能

描述具有离散特点 (即空间负相关 )的空间变量特

征,也不能对变程等指标提供显著性检验; 分维数

则主要从变量空间复杂性的角度进行度量, 是一种

综合的、间接指标, 可以从总体上反映研究对象的

空间结构特点,对空间自相关或地统计分析提供佐

证。这三种方法各有优缺点, 只有将三者相结合,

才能更客观完整地描述变量的空间结构特征。

2�4� 时空分布特征
根据半方差分析, 利用普通 Krig ing最优内插

法,绘制了本研究区两个时期土壤 Pb和 Cu的空间

分布图 (图 3A ~ 图 3D )。又通过栅格计算, 按照

(X 2005 - X 2001 ) / X 2001分别得到了 Pb和 Cu在 2001年

至 2005年的增长变化图 (图 3E~图 3F)。

由图 3A ~图 3D可见, 2个时期 Pb和 Cu含量

空间分布规律基本一致, 总体趋势是西高东低。西

部位于杭州传统工业区下城区与笕桥镇大部地区,

其土壤 Pb含量明显高于东部新开发的下沙区, 且

呈大块状分布规律; 土壤 Cu的高值区位于左中部

具有多年种植蔬菜历史的笕桥镇,低值区则位于该

研究区的西北角, 是近年蔬菜基地外迁新建区域。

土壤 Pb和 Cu从西到东, 沿着城区扩张方向逐渐增

加,一方面可能是由于西部区域耕种时间更长, 更

临近工业区,长期高强度农用化学品和有机肥的施

用以及工业活动导致该区 Pb和 Cu的累积;另外该

区域虽已基本纳入城市范围, 但完备的基础设施仍

没有完全建立, 大量的城市垃圾、生活污水成为一

个不可忽视的输入来源; 还有更为密集的交通网络

也是导致该区域土壤铅含量较高的重要因素
[ 14]
。

因此,过度农化产品和有机肥料的施用, 大气沉降,

以及污水灌溉等 (除了个别区域受到工业污染外 )

可能是导致该区域蔬菜土壤 Pb和 Cu空间分布格

局形成的主要原因。这与其他城市的重金属污染

研究结果
[ 1, 4, 8, 16]

相一致, 具有普遍性, 应引起重

视。从图 3A ~图 3D, 还可看到 2005年 Pb和 Cu较

2001年明显增加。

图 3E~图 3F是研究区 4年来土壤 Pb和 Cu的

空间变化图。从 2001年至 2005年,土壤 Pb和 Cu

在研究区的绝大部分区域由于人类活动导致不同

程度增加,尤其在西部和中部地区增幅最大, 东部

增幅较低。土壤 Pb显著增加区域主要集中在北部

笕桥机场附近,以及传统的工业区下城与拱墅交界

处,在 4年中, 增幅超过 40%。据 N icho lson等
[ 15]
对

英格兰及威尔士农业土壤的研究发现,大气沉降对

农业土壤 Pb的输入贡献率最大。陈同斌等
[ 16]
对北

京菜地土壤 Pb的研究也证实了这一点。虽然国家

已经在 2000年停止了含铅车用汽油的生产和使用,
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图 3� 2001~ 2005年之间土壤 Pb和 Cu的变化

F ig�3� Change in so ilPb and Cu betw een 2001 and 2005

但是由于航空发动机的特殊要求以及生产工艺限

制,目前全世界的航空汽油仍然采用四乙基铅作为

添加剂
[ 17]
。航空汽油虽属低铅汽油, 但长期使用仍

然可能是笕桥机场附近土壤 Pb含量明显增加的主

要原因。另外, 下城与拱墅交界处分布着一些电

子、机械加工等产业, 成规模的工业生产可能是该

区域铅输入的重要来源。除此之外,该区域的土壤

Pb积累可能还与含铅农药、磷肥的施用等有关。土

壤 Cu含量增加主要集中在花园村与冯家桥一带,

这里有长期施用鸡粪作为有机肥的习惯。大量施

用鸡粪, 除了增加土壤肥力外,还成为土壤 Cu增加

的主要原因
[ 18, 19]

。

表 5� 2001~ 2005年期间 Pb和 Cu含量不同增幅的土壤面积及其比例

Table 5� Area and percen tage o f soilsw ith increased Pb and Cu conten ts to a varying extent from 2001 to 2005

元素

E lem ents

面积和比例

A rea and percen tage

不同增加幅度范围 D ifferent categories of conten t increase (% )

< 0 0~ 20 20~ 40 40~ 60 > 60

Pb 面积 A rea ( km2 ) 1�80 18�84 12�31 2�35 0�27

占总面积比例 5�06 52�97 34�62 6�59 0�75

Percentage (% )

Cu 面积 A rea ( km2 ) 2�89 17�62 10�38 3�89 0�81

占总面积比例 8�11 49�53 29�15 10�92 2�27

Percentage (% )

� � 表 5给出了 2001年至 2005年,研究区域内土

壤 Pb、Cu含量的增加比例及所占面积。在这 4年

中,共有 33�77 km
2
的土壤 Pb含量有不同程度的增

加,占研究区总面积的 94�94%。其中, 2�62 km
2
的
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土壤 Pb增幅超过 40%, 增幅最大达到了 76�7%。
对于土壤 Cu, 则有 32�68 km

2
的研究面积有不同程

度的增加, 其中 4�70 km
2
的土壤铜增幅在 40%以

上,占总面积的 13�19%。
可见,在本研究范围内, 从 2001年至 2005年,

表层土壤绝大部分均有不同程度 Pb和 Cu元素的

富集, 而且部分区域富集较快, 这将对该地区的蔬

菜种植及蔬菜品质有很大的影响。

3� 结 � 论

1) 2001年至 2005年杭州市蔬菜地土壤 Pb和

Cu平均含量分别由 38�73、31�20 mg kg
- 1
增加至

46�14、36�56 mg kg
- 1
, 平均增长了 7�41和 5�36

mg kg
- 1
;并且通过均数多重比较, 2001年至 2005

年土壤 Pb和 Cu均发生了显著变化,即达到了显著

增加。

2) 原始数据经对数转换和 Box�Cox转换后,

Shap iro�W ilk检验概率值有较大提高, 但经对比,

Box�Cox转换对于数据的正态化分布效率更高, 结

果更接近正态分布的要求。

3) 空间自相关分析、地统计学分析与分形方法

的应用,从不同角度共同反映了 2001年至 2005年

蔬菜地土壤 Pb和 Cu的空间结构变化规律, 即空间

相关性随时间变化而减弱, 随机性增强。三种方法

所反映结果一致, 但侧重角度不同, 只有将三者相

结合, 才能更客观完整地描述变量的空间结构特征。

4) 两个时期土壤 Pb和 Cu的空间分布规律呈

现西高东低的趋势, 并且在研究区的大部分范围内

出现不同程度的累积, 人为污染与干扰是主要的影

响因素。因此,在该地区需要进行农业结构调整和

采取必要的污染防治措施。
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SPATIAL�TEMPORAL VARIABILITY OF LEAD AND COPPER CONTENTS IN

VEGETABLE SOIL IN THE PER I�URBAN AREA OF HANGZHOU CITY

Chen Tao� Shi J iachun� L iu X ingm ei� W u Jianjun� Xu Jianm ing
�

( In stitute of Soil and Water R esource and E nvironm en ta lS cience, Zhejiang Un iversity, H angzhou� 310029, Ch ina )

� � Abstract� The study on spatio�temporal variation of soil heavym etals is of mi portant s ignificance in sustainable utili�
zation of the so il and protection o f the eco�environm ent. Soil sam plesw ere collected from vegetable fields ( 0~ 20 cm ) in

the pre i�urban areas ofH angzhou C ity, 43 in 2001 and 74 in 2005, determ ined for tota lPb and total Cu, and analyzed

w ith theMoran� s I, Geostatistics and the Fracta lm ethods for their spatio�temporal variat ion of soil heavy metals� Results

show that them ean content of soilPb and Cu increased form 38�73 mg kg
- 1

and 31�20mg kg
- 1

in 2001 to 46�14m g kg
- 1

and 36�56 m g kg
- 1

in 2005, respectively, demonstrating a significant increase� The autocorrelated distance o f so ilPb and

Cu at the 0�05 significance leveldecreased from 3 500 m to 2 700m and from 3 300 m to 2 800m, respect ively, show ing

a decreasing trend in spatial distribution of soilPb and Cu from w est to east across the study area� The accumulation of soil

heavy metals m ight be attributed to intens ified hum an activit ies�
K ey word s� U rban�rural trans itional area; Soil heavy m eta;l Spat ial�temporal variability; Spat ia l autocorrelat ion;

Geostatistics; Fractal


