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摘要：以上海市崇明县为研究对象，采用ＡｒｃＧＩＳ中的地统计分析模块的普通克里格方法进行

空间插值作图，并运用单因子污染指数评价法和多因子污染指数评价法对崇明县土壤的重金属

污染状况进行评价．结果表明，崇明县土壤重金属污染程度由高到低依次为Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞

Ｐｂ．主要重金属污染为镉，平均单项污染指数为１．０５，属于轻度污染．所测的土壤重金属污染综

合指数为０．２２～２．５９，平均０．８８，污染程度达警戒级，但总体污染状况仍属较清洁（尚清洁样点

占７２．３９％）．
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０　引　　言

土壤重金属污染是指由于人类活动将重金属带入土壤中，致使土壤中重金属含量明显

高于其自然背景含量，并造成生态破坏和环境质量恶化的现象［１］．由于土壤重金属污染具有

多源性、隐蔽性和一定程度上的长距离传输性以及污染后果的严重性［２］，故有人形象地将土

壤污染称之为“化学定时炸弹”［３］．随着工业化、城市化的发展，土壤环境污染问题越来越突

出．土壤中重金属不仅对植物的生长造成影响，还通过食物链危害人类健康．受重金属污染

的土壤进入到大气和水体中，还会造成大气污染和水污染等环境问题．对土壤中的重金属污

染进行分析和评价，目前已有很多报道［４７］．因此，土壤重金属污染以及与其相关的评价研究

越来越引起人们的关注［８］．同时，近几年，国内外学者针对不同地区已进行了很多土壤环境

调查及质量评价方面的研究工作［９１３］．以土壤重金属元素为例，其主要研究方法为：有针对

性地从野外采集土壤样品，并分析采样点土壤的污染物含量，在此基础上，采用污染指数等

方法进行土壤重金属污染程度评价，并分析可能的污染源．

地理信息系统（ＧＩＳ）技术作为迅速发展的空间信息分析技术，具有强大的空间分析功

能［１４］，它能够在可视化环境下，对大量的空间数据进行分析．近年来，ＡｒｃＧＩＳ中的地统计学

（ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）分析模块被广泛地应用于环境调查和污染物的空间分析工作中，并被用来预

测未采样点的属性．通过地理信息系统软件，可以分析制作相应的地图来直观表达空间数据

的分布趋势或污染程度［１５１７］．根据国家和上海市的总体规划，崇明岛将被规划、建设成为世

界级的生态岛．为了搞好崇明岛的生态建设，深入了解和分析该岛的土壤状况，特别是重金

属含量在全岛的分布状况，无疑是十分重要的．本项目以崇明岛为研究对象，通过对全岛土

壤中Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ和Ｚｎ等５种重金属的调查采样和分析测试，综合分析了土壤重金属含

量在全岛的分布状况，并采用ＡｒｃＧＩＳ中的地统计学分析模块，对土壤重金属含量分布的空

间分异性特征进行了分析，同时采用Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法作图进行直观表示．

１　研究区概况和实验方法

１．１　研究区概况

崇明岛是我国仅次于台湾岛和海南岛的第三大岛，也是世界上最大的河口冲积岛之

一［１８］．目前崇明岛由崇明、长兴和横沙等三岛组成．三岛陆域总面积１４１１ｋｍ２．崇明县目前

辖有１３个镇和３个乡．２００６年底全县户籍人口为６９．９８万人．全岛三面环江，一面临海，西

接滚滚长江，东濒浩瀚东海，南与浦东新区、宝山区及江苏省太仓市隔水相望，北与江苏省海

门市和启东市一衣带水．

６７
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崇明岛成陆已有１３００多年历史．岛上地势平坦，无山岗丘陵，西北部和中部稍高，西南

部和东部略低．９０％以上的土地标高（以吴淞标高０ｍ为参照）在３．２１～４．２０ｍ之间．地理位

置在东经１２１°０９′３０″～１２１°５４′００″，北纬３１°２７′００″～３１°５１′１５″．地处北亚热带，气候温和湿

润，年平均气温１５．２℃，日照充足，雨水充沛，四季分明．岛上水土洁净，空气清新，生态环境

优良．三岛的土壤发育于河湖江海沉积，经历了盐渍化、草甸化和沼泽潜育过程，有水稻土，

潮土和盐土３个亚类８个土属３５个土种．土壤有机质平均含量１．１８％，ｐＨ平均８．３，含盐量

７７‰～４．１‰．适宜粮、棉、油、蔬菜和瓜果等多种作物栽培．崇明岛内地势低平，河网密布．有

市级河道１条，县级骨干河道３２条，总长４６７．５８ｋｍ，镇级河道４４７条，总长１１９１ｋｍ，泯沟

１万多条．全岛水面积约占总耕地面积的９．７％．

１．２　样品采集

在２００７年７－１２月，采用ＧＰＳ定位，在崇明三岛范围内，根据崇明县土地利用现状，采

集０～２０ｃｍ土壤样点１３４个，采样点见图１．具体采样原则为：（１）采样点选择在有利于该

土壤类型特征发育的环境，如地形平坦、自然植被良好的区域；（２）不在住宅周围、路旁、沟

渠或粪堆附近等人为干扰明显地点或水土流失严重以及表土破坏明显的地点采样；（３）采

样时选取有代表性的地点，并以该点为中心，在其周围１００ｍ的区域内采集３～５个土壤样品，

将样品混匀后用四分法取约１ｋｇ作为该点的土壤样品；（４）采样时，尽量使采样点涉及所有土

地利用类型，并详细记录样点周围土地利用和土地覆被情况以及农药化肥施用情况［１９］．

图１　土壤样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

１．３　样品处理和化学分析

把采集到的土壤样品置于实验室内自然风干．剔除植物残体和石块．磨碎后过１００目

筛，并保存于塑料瓶中备用．在进行样品分析时，共选择Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，和Ｚｎ等５种重金属

元素进行含量测定．方法如下：经过１００目筛的土壤按照要求分别加入强酸等试剂进行消解

（硝酸高氯酸氢氟酸全量消解法
［２０］），后定容到５０ｍＬ后待测．分析过程中采用双平行样，

整个过程所用试剂均为优级纯．用原子吸收光谱仪（Ｍ 系列６５０２９２ｖ１．２３）测定土壤中的

７７
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Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，和Ｚｎ等重金属的含量．

２　数据处理和分析方法

２．１　数据处理

土壤重金属的平均值、标准差、变异系数、偏度、峰度、正态分布检验和相关分析采用统

计软件ＳＰＳＳ１３．０计算，克里格插值采用ＥＳＲＩ的ＡｒｃＧＩＳ９．０的地统计模块进行分析．

２．２　克里格空间插值方法

克里格空间插值法步骤包括：（１）计算土壤重金属含量的半方差函数，选择模型进行拟

合；（２）确定土壤重金属含量的空间分布特性（各向同性，或者各向异性）；（３）选择克里格法

进行空间插值分析；（４）进行模拟值与实际值的交叉验证，确定最佳的空间插值结果．

２．３　污染程度评价方法

评价标准采用国家颁布的《土壤环境质量标准》（ＧＢＩＳ６１８９５）见表１．

表１　土壤重金属污染的评价标准

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ

级别 一级 二级 三级

ｐＨ值 自然背景值 ＜６．５ ６．５－７．５ ＞７．５ ＞６．５

Ｃｄ≤／（ｍｇ·ｋｇ－１） ０．２０ ０．３０ ０．３０ ０．６０ １．０

Ｃｕ≤／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３５ ５０ １００ １００ ４００

Ｐｂ≤／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３５ ２５０ ３００ ３５０ ５００

Ｃｒ≤／（ｍｇ·ｋｇ－１水田） ９０ ２５０ ３００ ３５０ ４００

Ｃｒ≤／（ｍｇ·ｋｇ－１旱地） ９０ １５０ ２００ ２５０ ３００

Ｚｎ≤／（ｍｇ·ｋｇ－１） １００ ２００ ２５０ ３００ ５００

土壤重金属污染评价采用指数法，指数法分单因子污染指数法和综合污染指数法．单因

子污染指数评价即对土壤中的某一污染物的污染程度进行评价．通过单因子评价，确定单个

土壤质量参数的污染情况，它是多因子综合评价的基础．单因子指数法是目前国内普遍采用

的方法之一，其计算公式为［２１］

犘犻＝犆犻／犛犻．

式中：犘犻为土壤中污染物犻的环境质量指数；犆犻为污染物犻的实测值（单位：ｍｇ·ｋｇ
－１）；犛犻

为污染犻的评价标准（单位：ｍｇ·ｋｇ
－１）．

污染程度划分及环境评价：根据犘数值的大小，把污染程度划分为未污染（犘≤１）、轻污

染（１＜犘≤２）、中度污染（２＜犘≤４）、重污染（４＜犘≤６）和极重污染（犘＞６）．

单因子污染指数，只能反映单个污染物的污染程度．在多种污染物在某一区域同时存在

时，不能全面、综合地反映多种污染物的整体污染水平．因此，需要一种同时考虑多种污染物

综合污染水平的多因子评价方法，即将单因子污染指数按一定方法进行综合．常用的方法有

综合污染指数法，它兼顾了单因子污染指数的平均值和最高值，能较全面地反映环境质量，

而且可以突出污染较重的污染物的作用，其计算公式为［２１］

犘综 ＝ ｛［（犆犻／犛犻）
２
ｍａｘ＋（犆犻／犛犻）

２
ａｖｅ］／２｝

１／２．

式中：（犆犻／犛犻）
２
ｍａｘ为土壤污染中污染指数的最大值；（犆犻／犛犻）

２
ａｖｅ为土壤污染中污染指数的平

均值．
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综合污染指数法的计算公式中含有评价参数中最大的单项污染分指数，其突出了污染

指数最大的污染物对环境质量的影响和作用，克服了平均值法各个污染物分担的缺陷，但是

其没有考虑土壤中各污染物对作物毒害的差别，而且最大值对所得结果的影响很大，有些时

候可能会人为夸大一些因子的影响作用．如果根据公式综合污染指数＝｛［（平均单项污染指

数）２＋（最大单项污染指数＋次大单项污染指数）２］÷２｝１
／２计算综合污染指数，可能能够更

接近实际地反映整个区域的土壤环境质量状况［２２］．但关于这方面的研究没有系统的分级标

准，所以文章还是采用普通的综合污染指数公式．

综合污染指数分级标准见表２
［２３］．

表２　土壤综合污染指数分级标准

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｉｎｓｏｉｌｓ

污染等级 污染指数 污染程度 污染状态描述

１ 犘综≤０．７ 安全 清洁

２ ０．７＜犘综≤１ 警戒级 尚清

３ １＜犘综≤２ 轻度污染 土壤污染物超过背景值

４ ２＜犘综≤３ 中度污染 土壤受到中度污染

５ 犘综＞３ 重度污染 土壤受污染相当严重

３　结果与分析

３．１　土壤重金属的描述性统计分析

五种重金属元素的平均含量是进行污染评价的基础（详见下文）．变异系数反映了采样

总体中各采样点之间的平均变异程度．从重金属含量的描述性统计分析（见表３）来看，样点

之间含量差异最大的是锌（ＣＶ，１．０５），最小的是铜（ＣＶ，０．３９）．五种重金属元素含量的总体

平均变异程度由大到小排列顺序为：锌、铅、镉、铬和铜．重金属含量的描述性统计分析主要

反映的是其含量变化的全貌，并不能反映出局部的变化特征，即不能反映重金属含量的结构

性、随机性和独立性，因此，需要进一步采用地统计学方法描述重金属含量的空间分布的变

异特征．

表３　土壤重金属空间变异统计特征值

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ

元素
最小值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系数 偏度 峰度 分布类型

Ｃｄ ０．０４ ２．１１ ０．６３ ０．３４ ０．５４ １．５２ ３．７１ 偏态

Ｃｕ ７．８３ ８８．０５ ３０．９４ １１．９５ ０．３９ １．８３ ６．５４ 偏态

Ｐｂ ６．１３ １９８．１８ ４５．６１ ２６．１１ ０．５７ ３．１４ １３．６９ 偏态

Ｃｒ １５．８９ ２７５．７５ ６７．５７ ３５．５２ ０．５３ ３．０８ １２．８６ 偏态

Ｚｎ ３８．８３ ９７４ １６７．６３ １７５．８４ １．０５ ２．８７ ８．１７ 偏态

土壤样品中，５种重金属含量的极差普遍较大（见表３），表明崇明岛土壤重金属在不同

地点存在明显的空间分布差异．其中，锌的样品极差最大，而铜的样品极差最小．统计特征值

中的偏度反映了正态分布双尾特征，标准正态分布偏度为０．峰度是用来衡量分布的集中程

度或分布曲线的尖峭程度的指标，反映了样本的集中程度，标准正态分布峰度为３．当峰度

大于３时，表示分布的形态比正态分布更尖峭，为尖峰分布，当峰度小于３时，比正态分布更

９７
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平缓，为平峰分布．表３表明，５种重金属含量分布均属于正偏斜分布（偏度大于０），表明５种

重金含量偏高的样点多、偏低的样点少．５种重金属的峰度都大于３，表明样点数据比较集中．

为了在进行地统计分析时能够获得更好的插值效果，对呈现偏态分布的重金属含量数

据进行对数转换，使其接近于正态分布（表４为对数转换后的统计特征值）．Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ

和Ｚｎ含量经对数转换后，其偏度和峰度均变小（数据更接近正态分布）．

表４　对数转换后土壤重金属空间变异统计特征值

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｆｔｅｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

元素
最小值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系数 偏度 峰度 分布类型

Ｃｄ －３．２２ ０．７５ －０．４６ －１．０８ －０．６２ ０．４２ １．３１ 对数正态

Ｃｕ ２．０６ ４．４８ ３．４３ ２．４８ －０．９４ ０．６０ １．８８ 对数正态

Ｐｂ １．８１ ５．２９ ３．８２ ３．２６ －０．５６ １．１４ ２．６２ 对数正态

Ｃｒ ２．７７ ５．６２ ４．２１ ３．５７ －０．６３ １．１２ ２．５５ 对数正态

Ｚｎ ３．６６ ６．８８ ５．１２ ５．１７ ０．０５ １．０５ ２．１ 对数正态

３．２　土壤重金属含量的空间分布特征分析

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型及其参数的合适程度需要进行综合评价．评价标准包括：（１）预测值的平

均误差（ＭＥ）的绝对值最接近于０；（２）标准化平均误差（ＭＳＥ）最接近于０；（３）平均标准误

差（ＡＳＥ）与均方根误差（ＲＭＳＥ）最接近，ＲＭＳＥ越小，模拟的效果越好；（４）标准化均方根

误差（ＲＭＳＳＥ）最接近于１．按照上述标准，表５的结果表明所选择的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型参数对土

壤重金属的空间插值结果很好．其中，土壤Ｐｂ和Ｚｎ预测值的均方根误差较大，可能与土壤

Ｐｂ和Ｚｎ的空间分布变幅较大有关．

表５　克里格法空间插值的预测误差

Ｔａｂ．５　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｂｙＫｒｉｇｉｎｇ

元素 ＭＥ ＲＭＳＥ ＡＳＥ ＭＳＥ ＲＭＳＳＥ

Ｃｄ －０．０１１７６ １．２９３ １．５２ －０．０３２６１ １．０３１

Ｃｕ －０．０５６５５ １２．４３ １２．６９ －０．０５０６２ １．０４５

Ｐｂ －０．０１６０５ ２７．７９ ３２．１３ －０．００６６８ ０．９９９９

Ｃｒ ０．０８７８ ５．３２ ６．８７ ０．０６８６ １．２３２

Ｚｎ －０．００７２６ ４１．３２４ ４３．２３ －０．００６７ ０．９９１

注：ＭＥ为平均误差；ＲＭＳＥ为均方根误差；ＡＳＥ为平均标准误差；ＭＳＥ为标准化平均误差；ＲＭＳＳＥ为标准化均方根误差．

利用ＡｒｃＧＩＳ地统计模块进行普通克里格插值计算后，土壤中５种重金属含量和综合

污染指数的插值结果由图２表征．在研究区土壤中，Ｃｄ的高含量区主要位于中部的城镇地

区，而在周边的农场地区，Ｃｄ含量都比较低．研究区土壤中Ｃｕ和Ｐｂ的含量都比较低，三星

镇、庙镇和东风农场的含量相对较高．研究区土壤中Ｃｒ含量都比较低，但中部地区的城桥

镇、港西镇、东风农场、长江农场、北湖和新河镇的含量相对比较高．研究区土壤中Ｚｎ的总

体含量也比较低，但西北部和中北部含量相对较高．总的来说，五种重金属的含量在城镇地

区比农场高．

３．３　崇明岛土壤重金属污染评价结果与分析

把计算出的各重金属元素的单因子污染指数按照国家土壤环境质量二级标准进行衡量

结果表明，崇明三岛的重金属污染主要以镉污染比例最高，达４４．８％，镉的平均污染指数为

０８
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１．０５，属于轻度污染．在镉污染样品中，达中度污染者占６％，轻度污染者占３８．８％．锌污染

比例为１１．９％，锌的平均污染指数为０．５６．在锌污染样品中，达中度污染者占５．２％，轻度污

染者占６．７％．铬的污染比例为０．７％，铬的平均污染指数为０．２５．在铬污染样品中，达轻度

污染者占０．７％．铜和铅的平均污染指数分别为０．３１和０．１３．

图２　土壤重金属含量（单位：ｍｇ·ｋｇ
－１）的克里格空间插值图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｇ·ｋｇ
－１）ｉｎ

ｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

对比图３中镉的单因子污染指数分布图和图４中的综合污染指数分布图，可以发现二

者间有很强的相似性，表明镉对研究区土壤重金属污染的贡献率很大，是崇明岛土壤重金属

污染的首要污染因子，这可能与该区长期使用含镉的化肥有关．在目前使用的化肥中，含镉

磷肥的施用影响最为严重（施用磷肥的类型以过磷酸钙为主）．据西方国家估计，在人类活动

对土壤的贡献中，磷肥占５４％～５８％．全球磷肥中平均含镉量为７ｍｇ·ｋｇ
－１，这样给全球土

壤带来６６０００ｋｇ的镉
［２４］，可见，长期施用含镉磷肥会给土壤带来极为严重的污染问题．

表６　土壤重金属污染单因子评价结果

Ｔａｂ．６　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓ

金属 范围（犘犻） 平均值（犘犻） 非污染样品数 轻度污染样品数 中度污染样品数

Ｃｄ ０．０７～３．５２ １．０５ ７４（５５．２％） ５２（３８．８％） ８（６．０％）

Ｃｕ ０．０８～０．８８ ０．３１ １３４ （１００％）

Ｐｂ ０．０２～０．５７ ０．１３ １３４ （１００％）

Ｃｒ ０．０５～１．１０ ０．２５ １３３（９９．３％） １（０．７％）

Ｚｎ ０．１３～３．２５ ０．５６ １１８（８８．１％） ９（６．７％） ７（５．２％）

注：犘ｉ为重金属单因子污染指数；括号内结果为非污染或污染样品占总样品数的百分比．
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图３　研究区土壤重金属单因子污染指数的克里格空间插值图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｉｎｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

从图４的综合污染指数的插值结果图可以看出，综合污染指数的范围为０．２２～２．５９，平

均为０．８８．污染状况为清洁或尚清洁的样点占７２．３９％，轻度污染样点占２４．６３％，中度污染

样点占２．９８％，未检测出有严重污染的样点．

图４　研究区土壤重金属综合污染指数的克里格空间插值图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｉｎｓｏｉｌｓｕｓｉｎｇＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４　结　　论

通过将布点采样和分析测试获得的原始数据用克里格插值法绘制Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ和Ｚｎ

等５种重金属含量的空间分布图谱，直观地呈现了５种重金属在崇明县空间分布特征．分析

认为崇明岛土壤重金属含量可能与样点所在位置离工业区、主要交通干道的距离等因素有

密切联系．

在崇明岛土壤重金属中，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ和Ｚｎ的平均含量分别为０．６３，３０．９４，４５．６１，

６７．５７和１６７．６３ｍｇ·ｋｇ
－１．重金属污染程度由高到低依次为Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ．对比

综合污染指数与镉单因子污染指数分布图，发现二者间有很强的相似性，表明镉对研究区土
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壤重金属污染的贡献率很大，是崇明岛土壤重金属污染的首要污染因子．镉的平均单项污染

指数为１．０５，属于轻度污染．所测土壤重金属污染综合指数在０．２２～２．５９之间，平均为０．８８，

属于警戒级，但总体污染状况仍属较清洁（尚清洁样点占７２．３９％）．
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