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规模化猪场废水灌溉农田土壤 Pb, Cd 和 As 空间变异

及影响因子分析

黄治平 1，徐 斌 2※，涂德浴 3，张克强 1
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摘 要：为了了解长期灌溉猪场废水对农田土壤Pb、Cd和As（简称重金属）的影响，采集了河北省京安猪场周边农田的

清洁区和灌溉8年猪场废水的污灌区耕层（0～20 cm）共52个土壤样品，并测定了样品中重金属的全量和有效态含量，

应用GIS结合地统计学方法对重金属进行了空间结构和分布特征分析，探讨规模化猪场周边农田土壤重金属积累的影响

因子及其贡献。结果表明，重金属全量和有效态含量的变异函数均很好地符合球状模型，其中全铅、有效铅、全砷、全

镉和有效砷受随机性因素和结构性因素共同影响，有效镉主要受结构性因素影响。根据背景调查、重金属与pH值和土壤

养分的相关性分析以及重金属变异函数分析，土壤中Cd和As污染来源为猪场废水和化肥，Pb的污染来源为化肥。富集因

子分析表明，污灌猪场废水对土壤Cd和As富集效应很小，施用化肥对Pb富集有较大贡献。灌溉猪场废水会降低土壤pH

值而增加重金属有效态含量，因此，需注意施用猪场废水带来重金属污染风险。
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0 引 言

地统计学方法可以通过描述和模拟重金属的空间分

布特征及估算未采样点处的取值，揭示重金属在空间上

的分布迁移趋势，结合污染背景资料，可以识别重金属

可能的污染源[1,2]。对于长期耕作的农田土壤来说，在较

少受到外来影响的情况下，其重金属中小尺度空间差异

较小，但外源重金属的增加可使土壤重金属空间分布特

征发生一系列变化。研究土壤重金属积累及其空间分布

状况对于诊断污染源、保护土壤健康和食品安全都有重

要意义。

由于添加一些重金属元素可改善猪的生长性能，如

猪饲料中 Cd 含量一般为 0.28～0.72 mg/kg，As 含量一般

为 1.27～6.56 mg/kg，但大部分重金属会直接通过动物体
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排出，导致动物粪污中有较高的重金属含量[3-10]，而 Pb、

Cd 和 As 为生物体非必需元素，对动植物均有危害作用。

有关城镇污水灌溉农田的土壤重金属地统计学研究已有

比较详细的报道[11,12]，而猪场废水灌溉农田的土壤重金属

空间分布研究相对较少。本文通过背景调查和采样分析，

运用地统计学并结合地理信息系统(GIS)，对河北省安平

县京安猪场周边区域农田土壤的 Pb、Cd 和 As（本文简

称重金属）全量和有效态含量的空间分布特征进行分析，

并对重金属与 pH 值和土壤养分进行相关分析，以及应用

富集因子分析土壤重金属的积累程度，探讨规模化猪场

周边农田土壤重金属积累的影响因子及其贡献，为预防

因灌溉猪场废水引起重金属污染提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

京安猪场建于 1998 年，位于河北省安平县城东 5 km

处的京安种猪园区，年产瘦肉型商品猪 10 万头，种猪 3

万头，占地面积约 4 hm2，排放粪污量约 2000 m3/d。京

安猪场清粪方式为水冲粪，粪污直接冲至污水沟，湿粪

从污水沟清出送入肥料加工厂，剩余污水排入污水塘，

浇灌周边约 100 hm2 农田土壤。
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安平县地处河北中部平原，地势自西向东缓缓倾斜，

海拔19 m～31 m，属暖温带大陆性季风气候。年平均气

温12.4℃，年平均降水量540 mm，土壤属褐土化潮土，

部分为砂质和壤质褐土化潮土，土层较厚，耕性较好，

但肥力较低，有机质含量不足，粮食作物有小麦、玉米、

高粱、谷子、红薯等，经济作物以棉花为主。种植制度

以冬小麦-夏玉米一年两熟制为主，土壤一般翻耕20 cm。

1.2 样品采集和背景调查

2006 年 6 月在研究区利用 GPS 定位选取 52 个采样

点（东经 115°32′46″～115°35′02″，北纬 38°13′22″～

38°13′42″），根据灌溉水性质，将研究区分为清洁区和污

灌区。清洁区包括林地和苜蓿地、机井地（浇灌地下水

小麦地）；污灌区包括污灌地（灌溉猪场废水小麦地）和

果园地。其中机井地 7 个样点，苜蓿地和林地 5 个样点，

污灌地 37 个样点，果园地 3 个样点，采样点均远离公路

300 m，见图 1。每一采样点均取 1 m2 内 3 个点的土壤混

匀，四分法采集约 1.0 kg 土壤样品，采样深度均为 20 cm。

不同采样区的农药、肥料使用和猪场粪污施用情况调查

见表 1，由表 1 可知，果园、污灌地和机井地每年农药与

化学肥料使用量相差不大，果园地施用了8 a粪污浑浊液，

污灌地主要灌溉了 8 a 猪场废水澄清液，机井地、林地和

苜蓿地没有灌溉猪场废水。

图 1 采样点分布

Fig.1 Distribution of sampling plots

表 1 采样点基础数据

Table 1 Initial data of sampling plots

农 药 化学肥料/kg·（hm2·a）-1 猪场废水

采样区
多菌灵

/kg·(hm2·a)-1
乐果和甲胺磷（1︰1）

/L·(hm2·a)-1 尿素
复合肥、过磷酸钙、

钾肥

施用量

/m3·(hm2·a)-1
连续施用

时间/a

施用

方式

果园地 16 － － 1500，穴施 2250～2700 （浑浊液） 8 漫灌

污灌地 － 4.5～7.5 375～600 300～750 2400～3600 （澄清液） 8 漫灌

机井地 － 4.5～7.5 225～600 225～750 － － －

林地和苜蓿地 － － － － － － －

注：“－”表示空值，下文同。

研究区机井水和猪场废水样本数分别为 3 个，重金

属含量见表 2。研究表明，颗粒表面基团对 Cd 的吸附-

解吸受 pH 值影响，pH 值大时，对 Cd 的吸附能力增大，

解吸量减少[13]，由于猪场废水澄清液 pH 值为 7.12，大于

浑浊液的 pH 值，因此澄清液 Cd 吸附量大于浑浊液，澄

清液 Cd 含量大于浑浊液。可能研究区 Cd 的环境背景值

较高，相应地下水 Cd 含量高，而猪场冲粪水为地下水，

饲料中 Cd 含量又相对较低，因此猪场废水澄清液 Cd 含

量只稍高于机井水。机井水和猪场废水未检测出 Pb。

表2 机井水和猪场废水重金属含量

Table 2 Heavy metals contents in under-ground water from

pumping well and swine waste water /mg·L-1

水质 机井水 猪场废水澄清液 猪场废水浑浊液 a 农田灌溉水

质标准[17]

pH 值 7.05±0.01 7.12±0.01 6.49±0.01 －

Pb 0 0 0 ≤0.1

Cd 1.73±0.35 1.86±0.46 1.00±0.13 ≤0.005

As 0.01±0.00 0.31±0.12 1.12±0.34 ≤0.1

注：猪场废水浑浊液主要为猪场粪污；n=3。

化肥对土壤重金属积累也有一定贡献，有些化肥重

金属含量较高，如磷肥的As含量为55 mg·kg-1，氯化钾

Pb和Cd分别为88 mg·kg-1 和14 mg·kg-1 [14-16]，但大量

灌溉猪场废水会在一定程度上掩盖化肥、农药等带来的

重金属污染。

1.3 样品分析

重金属全量测定为称取过 100 目尼龙筛风干土样

2.0000 g，经过盐酸-硝酸-高氯酸消解，消解液过滤后应

用原子吸收分光光度计测定[18]，其中 As 应用原子荧光光

谱仪测定。机井水和猪场废水重金属全量参照《水和废

水监测分析方法》（第四版）测定[19]。

Pb和Cd有效态含量测定为称取过 2 mm尼龙筛风干

土样 10.00 g 放入 100 mL 离心管中，加入 0.005 mol/L

DTPA 浸提剂 20.0 mL，25 ℃下水平振荡机振荡提取 2 h，

离心过滤，滤液应用原子吸收分光光度计测定[18,20]。As

有效态测定为称取过 2 mm 尼龙筛风干土样 2.50 g 放入

100 mL 离心管中，加入 0.5 mol/L、pH=8.31NaHCO3 溶液

浸提液 25.0 mL，25 ℃下水平振荡机振荡提取 1 h，离心

过滤，滤液应用原子荧光光谱仪测定[21]。
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土壤 pH 值（水︰土＝2.5︰1）采用 pH 计测定，

有机质采用高温外热 K2Cr2O7 氧化-容量法测定；全

氮采用凯氏定氮法；速效氮为碱解扩散法；全磷采用

NaOH 熔融法，有效磷采用 NaHCO3 法
[18]。

1.4 数据分析

变异函数的计算要求数据符合正态分布，否则可能

存 在 比 例 效 应 [1,2,11,12] ， 本 文 应 用 SPSS11.5 的

Kolmogorov-Smirnov模块检验数据是否符合正态分布，应

用ArcGIS9.0计算变异函数和进行普通Kriging插值，变异

函数理论模型图由variowin2.21生成。

2 结果与分析

2.1 重金属统计学分析

样本平均值如平均值、标准差、变异系数、最小值、

最大值、中值及定义概率分布等广泛应用于数据分析中，

是反映数据整体结构的分布特征和数据分析的第一步，

也是对数据更进一步分析的基础[22]，表3为采样点土壤重

金属全量和有效态含量的统计学分析。

表3 土壤重金属统计学分析

Table 3 Statistical analysis of heavy metal in soil （n=52）

K-S 正态分布检验
项目

平均值

/mg·kg-1 中数/mg·kg-1 标准差

/mg·kg-1
变异系数

/％

最大值

/mg·kg-1
最小值

/mg·kg-1

Z 值 双边验证

全铅 6.83 7.00 5.57 81.62 33.35 0.00 1.54 0.02

有效铅 1.08 0.97 0.59 54.68 2.11 0.00 0.82 0.51

全镉 3.61 3.65 0.46 12.88 4.59 2.68 0.61 0.85

有效镉 0.17 0.18 0.05 26.73 0.26 0.07 1.01 0.26

全砷 9.80 9.77 1.22 12.47 12.89 6.59 0.34 1.00

有效砷 0.31 0.30 0.14 44.15 0.82 0.07 0.90 0.40

由表 3 可知，全铅的变异系数较高，为 81.62％，说

明样本值变异程度较大。由 Kolmogorov-Smirnov 法检验，

有效铅、全镉、有效镉、全砷和有效砷符合正态分布，

全铅不符合正态分布，计算变异函数前需 Cox-Box 变换，

全铅经Cox-Box变换后K-SZ值和双边验证值分别为 1.06

和 0.21，符合正态分布。由表 3 还可知，全镉含量超过

土壤环境二级标准（Cd<0.3 mg/kg）[23]。

2.2 重金属与土壤 pH 值和养分相关分析

研究区土壤pH值为6.96～8.10，全氮和有效氮分别为

0～0.12％和19.64～101.91 mg/kg，有机质为0.02％～

0.92%，全磷和有效磷分别为0.02％～0.37％和0～357.65

mg/kg。土壤Pb、Cd、As与pH值和土壤养分相关关系见

表4。由表4可知，有效镉、有效铅和有效砷分别与全镉、

全铅和全砷正相关，相关系数分别为0.374、0.524和0.303，

p<0.05。有效镉、有效铅和有效砷均与pH值负相关，相

关系数分别为–0.374、–0.484、–0.328，p<0.05。相关

分析表明，全铅与全磷、有机质相关，说明Pb与全磷和

有机质来源有关，全镉与全氮和有机质相关，说明Cd与

全氮和有机质来源有关，全砷与有效氮、有机质和全铅

相关，说明As与有效氮、有机质和全铅来源有关。由于

有机质与全氮和全磷相关，而灌溉猪场废水和施用化肥

均能增加土壤全氮和全磷，猪场废水未检测出Pb，因此

Pb污染源主要为化肥，而外源Cd和As与猪场废水和化肥

有关。

表4 土壤重金属与pH值和养分含量相关性分析

Table 4 Correlation analysis of heavy metal and pH values and soil nutrients in soil

项目 PH 全氮 有效氮 有机质 全磷 有效磷 全镉 有效镉 全铅 有效铅 全砷 有效砷

pH 1

全氮 –0.693** 1

有效氮 –0.333* 0.505** 1

有机质 –0.138 0.391** 0.609** 1

全磷 –0.423** 0.265 0.572** 0.417** 1

有效磷 –0.521** 0.380** 0.477** 0.179 0.564** 1

全镉 –0.048 0.607** 0.2 0.320* 0.202 0.172 1

有效镉 –0.374** –0.104 0.452** 0.082 0.384** 0.201 0.374** 1

全铅 –0.071 0.132 0.419** 0.396** 0.322* 0.142 0.097 -0.308* 1

有效铅 –0.484** 0.712** 0.411** 0.381** 0.248 0.2 0.154 0.036 0.524** 1

全砷 0.207 -0.08 0.556** 0.274* 0.258 0.212 -0.066 0.475** 0.277* -0.187 1

有效砷 –0.328* 0.426** 0.450** 0.275* 0.320* 0.361** 0.22 0.086 0.126 0.339* 0.303* 1

注：表中数据为决定系数R2，其中**表示p<0.01，差异极显著，*表示p<0.05，差异显著。n=52
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2.3 重金属空间变异特征分析

根据地统计学的空间变异分析通常是从研究区域化

变量的先验变异函数开始，由有限实测样品获得的变异

函 数 称 为 先 验 变 异 函 数 ， 记 为 γ*(h) ，
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hxZxZh ，其中，γ*(h)为理论变异函

数值的估计值，Z(x)为系统某属性值在空间x处的区域化

随机变量值，h为两样本点空间分隔距离，Z(xi)和Z(xi+h)

分别是区域化变量Z(x)在空间位置xi和xi+h处的实测值

[i=1，2，…，N(h)]。变异函数用一定滞后距h的变异函数

γ*(h)与该h的对应图的先验变异函数曲线表示，从变异函

数曲线可以直接得到基台值、变程、块金值3个参数。

图2为一个理想化的变异函数曲线图，其中C0称为块

金效应，表示h很小时两点间区域化变量值的变化；a称

为变程，当h≤a时，任意两点间的观察值都有相关性，

这种相关性随h的增大而减小，当h>a时就不再具有这种

相关性，表示区域化变量空间相关性消失，a的大小反映

了研究对象中区域化变量的变化程度；C称为总基台值，

它反映所研究的区域化变量在研究邻域内变异的强度，

为最大滞后距的可迁性变异函数的极限值，当h->∞时，

变异函数值近似于先验方差C1（又称拱高），当无块金效

应C0时，C= C1；当有块金效应时，C= C0+C1。

图 2 变异函数曲线及有关参数
Fig.2 Variograms and correlative parameters

应用ArcGIS9.0计算变异函数时，对变异函数拟合模

型精度评价可参考交叉验证预测误差的几个指标，符合

以下标准为最优，标准平均值最接近为0，均方根预测误

差最小，平均标准误差最接近于均方根预测误差，标准

均方根预测误差最接近于1[2]。

重金属全量和有效态含量的变异函数理论模型均符

合球状模型，交叉验证结果表明模型符合精度要求，相

应模型参数、交叉验证参数和变异函数理论模型图分别

见表5和图3。由表5可知，全铅和有效铅、全镉和有效镉、

全砷和有效砷的变程分别差异不大，分别为2160.1和

2370.7、1697.1 m和1452.7、1185.3和834.98 m，这可能与

重金属全量和有效态含量相关性较强有关。

土壤中元素空间分布是由结构性因素和随机性因素

共同作用的结果，结构性因素如气候、母质、地形、土

壤类型等可以导致土壤元素强的空间相关性，而随机性

因素如施肥、耕作措施、种植制度、污染等各种人为活

动的影响，削弱土壤元素的空间相关性。土壤性质空间

相关性可采用由随机性因素引起空间变异性程度的“块

金值与基台值百分比（C0×100％/（C0+C1））”大小来区

分，该比值高，说明由随机部分引起的空间变异性程度

较大，相反则由结构性因素引起的空间变异性程度较大。

“块金值与基台值之比”小于25％认为是高度空间相关，

25％～75％认为是中等空间相关，大于75％认为是弱空

间相关[11,12]。

由表5可知，全铅、有效铅、全镉、全砷和有效砷的

“块金值与基台值百分比”均在25%～75％之间，为中等

空间相关，由随机性和结构性因素共同影响。有效镉的

“块金值与基台值百分比”为0，高度自相关，有研究表

明，土壤pH值越大，Cd溶解性越差，土壤吸持Cd也越多，

Cd在pH值6以上时就开始形成CdS、Cd(OH)2、CdCO3和

Cd3 (PO4)2沉淀，当pH值达7.5以上时，这些沉淀物就很难

溶出[24]。由于研究区土壤pH值较高，基本上在7以上，

Cd容易向非活性方向发展，因此有效镉主要受母质和土

壤类型等结构性因素影响。

表5 理论变异函数球状模型拟合参数

Table 5 Fitted parameters of best-fitted variogram models of heavy metal in soil

交叉验证

项目 变程/m 拱高 C1 块金值 C0 标准

平均值

均方根

预测误差

平均标准

误差

标准均方根

预测误差

块金值/基台值/％

（C0×100/(C0+C1)）

全铅（Cox-Box 转换） 2160.1 1.5598 1.8187 -0.0041 1.693 1.494 1.129 53.83

有效铅 2370.7 0.15828 0.26805 0.02337 0.5215 0.5615 0.9357 62.87

全镉 1697.1 0.1618 0.11407 -0.00227 0.3782 0.3946 0.9665 41.35

有效镉 1452.7 0.002911 0 0.008018 0.03405 0.02047 1.882 0.00

全砷 1185.3 0.83119 1.4783 0.01766 0.341 0.367 0.9825 64.01

有效砷 834.98 0.01859 0.00937 0.02414 0.1507 0.1293 1.137 33.51

注：变异函数拟合均为球状模型。
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图3 土壤重金属变异函数理论模型

Fig.3 Experimental and model-fitted variograms of heavy metal in soil

2.4 Kriging 插值结果

根据实测点重金属数据模拟所得到的变异函数理论

模型，进行普通Kriging插值，绘制采样区域内重金属全

量和有效态含量的内插图（图4），以直观地反映土壤重

金属空间分布格局和变异大小。

由图4对照图2可以看到，全铅在西北施用化肥区形

成一个较完整的高浓度斑块，中南部有一小斑块，可能

有效铅受全铅的影响大于pH影响（相关系数分别为

图4 土壤重金属空间分布格局

Fig 4 Spatial distribution pattern of heavy metal in soil
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0.524，p<0.01；-0.484，p<0.01），因此有效铅在中南部

pH值低的区域形成一个高浓度斑块，并随pH值的变化而

异向变化。全镉为中部污水塘附近形成高浓度斑块，污

染物浓度从斑块中心向周围骤降，这可能是污水塘附近

排污口较多，全镉可能就近富集于排污口附近，导致局

部全镉含量增高，而有效镉与全镉和pH值相关性相当（相

关系数分别为0.374，p<0.01；–0.374，p<0.01），因此，

有效镉在西部pH值低的区域表现出一个较大高浓度斑

块，在中南部pH值低的区域也有一个小斑块。全砷在西

部污灌区形成一个较大的高浓度斑块，这主要是西部为

猪场废水污灌集中区，由于有效砷受全砷和pH值影响，

因此，有效砷在西部有一大的高浓度斑块，并与pH值形

成互补斑块。

由Kriging插值图可进一步分析出Pb污染源主要为化

肥，Cd和As部分受到灌溉猪场废水的影响，灌溉猪场废

水会降低土壤pH值，相应提高了污灌区重金属有效态含

量。

2.5 重金属富集因子分析

富集因子一般应用于分析重金属在土壤中的垂直分

布，其表达式为
类重金属参比值第

类重金属实测值第

i

i
Ci 

，参比值一般采

用土壤背景值 [22,25]。由于苜蓿地和林地没有灌溉猪场废

水，也基本未施用化肥，再者采样区地势比较平坦，土

壤质地较为单一，因此苜蓿地和林地土壤中重金属含量

基本能反映出未灌溉猪场废水和施用化肥土壤重金属背

景特征。由于施用化肥总量相对灌溉猪场废水总量很小，

污灌地和机井地的施用化肥量差别不大，微域成土因素

差异也不大，因此，通过污灌地和机井地的重金属富集

基本可以判断出猪场废水对土壤重金属积累贡献的大

小。本文以苜蓿地和林地的重金属全量均值作为土壤背

景参比值，借鉴富集因子对果园地、污灌地和机井地的

重金属积累进行分析，分析结果见表 6。

表 6 重金属富集因子分析

Table 6 Enrichment Factor analysis of heavy metals in soils

项目 林地和苜蓿地 机井地 污灌地 果园地

Pb 1.00 1.29 1.26 1.87

Cd 1.00 1.11 1.05 1.12

As 1.00 1.02 1.10 1.11

由表 6 可知，污灌地和果园地的 Cd 和 As 的富集因

子均很小，因此污灌猪场废水对 Cd 和 As 在土壤中的积

累贡献很小，机井地、污灌地和果园地的 Pb 富集因子较

高，分别为 1.29、1.26 和 1.87。污灌地 Pb 的富集因子小

于机井地可能由于施用化肥不均引起的，而果园地施用

化肥量较高，因此果园地 Pb 的富集因子较大。可能由于

Cd 容易在污灌口富集，远离污灌口则影响力降低，而机

井水和猪场废水澄清液 Cd 含量差异不大，再者机井地和

污灌地施用化肥和灌溉水量可能不均，因此污灌地 Cd 的

富集因子小于机井地。

3 结 论

重金属全量和有效态含量变异函数理论模型均很好

地符合球状模型，全铅、有效铅、全镉、全砷和有效砷

受结构性因素和随机性因素共同影响，有效镉高度自相

关，主要受结构性因素影响。

根据背景调查、重金属与pH和土壤养分的相关性分

析、重金属变异函数和Kriging内插图分析，Cd和As污染

源主要为猪场废水和化肥，外源Pb主要来自施用化肥。

富集因子分析表明，灌溉猪场废水对Cd和As的富集

贡献很小，施用化肥对Pb的富集有较大的贡献。尽管灌

溉猪场废水对Cd、Pb和As的富集贡献很小，但灌溉猪场

废水会降低土壤pH而增加重金属有效态含量，而重金属

对作物的影响不取决于重金属全量，主要取决于重金属

有效态含量，因此，需注意灌溉猪场废水带来重金属污

染的风险。
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Spatial variability and affecting factors of Pb, Cd and As in farmland

soils irrigated by swine wastewater

Huang Zhiping1, Xu Bin2, Tu Deyu3, Zhang Keqiang1

（1. Institute of Agro-Environmental Protection, Ministry of Agriculture of the People’s Republic of China, Tianjin 300191, China;

2. Chinese Academy Agricultural Sciences Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Beijing 100081, China;

3. School of Mechanical Engineering; Anhui University of Technology, Ma’anshan 243000, China）

Abstract: To study Pb, Cd and As (heavy metals) in soils affected by long-term irrigation of swine wastewater, 52 soil

samples in the plough horizon (0~20 cm) of groundwater-irrigation farmland soils and sewage-irrigation farmland soils

were collected and the total and bio-available contents of heavy metals in soils were measured respectively. And

sewage-irrigation farmland soils were irrigated with swine wastewater for eight years from Jing’an swine farm in Hebei

Province. Spatial variability of heavy metals was studied using Geographic Information System (GIS) technique and

geostatistical analysis. The aim was to explore the affecting factors and accumulation contributions of Pb, Cd and As due

to swine wastewater application. The results indicated that the spatial variability of total contents of Pb, As and Cd and

bio-available contents of Pb and As in soils were dominated by random factors and structural factors together, whereas

bio-available content of Cd in soils was primarily controlled by structural factors because of high self-correlation.

According to the analysis of background investigated, the variogram analysis, and the correlation analysis among pH

value, the contents of heavy metals and soil nutriments in soils, it could be known that the Cd and As were associated

with swine wastewater and fertilizer, whereas Pb was associated with fertilizer. The enrichment factor showed that the

contribution of swine wastewater for Cd and As was little, and the contribution of fertilizer for Pb was large

correspondingly. Attention should be paid to the pollution risk of Pb, Cd and As because pH value in soils would

decrease and the bio-available concentrations of Pb, Cd and As would increase after swine wastewater was irrigated.

Key words: large-scale swine farm; swine wastewater irrigation; soil; heavy metals; pollution; spatial variability


