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摘要：【目的】研究县域农田土壤重金属空间变异特征及影响因子，可为保护农田环境质量提供有效信息。【方

法】本研究利用地统计学和 GIS 相结合的方法，对四川省双流县 623 个土样铜、锌、铬含量空间结构、分布特征

进行分析，并在此基础上对其影响因子进行了探讨。【结果】（1）农田土壤铜、锌、铬含量属于中等变异强度，其

最大值与最小值之间的差异明显；（2）土壤铜、锌、铬含量的空间相关距离分别为 28 281、45 613、45 892 m，

且具有中等程度的空间自相关性，其空间变异受结构性和随机性因子的共同影响。【结论】普通 Kriging 插值表明，

土壤铜、锌、铬含量的空间分布趋势较为接近，高值区主要集中在县境内西北部。影响因子分析表明，土壤铜含

量在不同地形条件下呈极显著差异；成土母质对铜和锌含量空间变异有重要影响；有机肥使用量是影响土壤铜、

锌、铬含量空间变异的重要因子；社会经济条件中，农业基础条件和化肥使用量对土壤铜、锌、铬含量空间变异

的影响程度最高。 
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Spatial Variability and Influencing Factors of the Concentrations of 

Cu, Zn, and Cr in Cropland Soil on County Scales 
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Abstract: 【Objective】 Studies on the spatial variability and influencing factors of heavy metals can provide useful 
informations for the protection of environmental quality of cropland. 【Method】 Geostatistics combined with GIS were used for the 
analysis of the spatial structral, spatial distribution and influencing factors of copper (Cu), zinc (Zn), and chromium (Cr) 
concentrations in cropland soil in Shuangliu county, Sichuan province, China. 【Result】 The concentrations of Cu, Zn and Cr in 
cropland soil belonged to moderate variability, the maximum value and minimum value of the three heavy metals were obviously 
different. The spatially dependent ranges of concentrations of Cu, Zn, and Cr in soil were 28 281, 45 613, and 45 892 m, respectively. 
The concentrations of Cu, Zn, and Cr in soil had a moderate spatial dependence, and their spatial variability was caused by structural 
factors and random factors. 【Conclusion】 The ordinary Kriging interpolation showed that the spatial distribution trends of 
concentrations of Cu, Zn, and Cr in soil were quite similar. The regions with high concentrations of Cu, Zn, and Cr in soil were 
mainly distributed in the northwet part of Shuangliu. The results of influencing factors showed that the concentration of Cu in 
cropland soil was very significantly different among different terrain conditions. Soil parental materials was an important factor 
affecting spatial variability of the concentration of Cu and Zn. The organic fertilizer application rate was the important factor which 
affected spatial variability of the concentration of Cu, Zn, and Cr in cropland soil. The influence degree of agricultural conditions and 
fertilizer application rate on spatial variability of the concentrations of Cu, Zn, and Cr in cropland soil was the highest in social 
economic conditions . 
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0  引言 

【研究意义】农田土壤环境质量是保证农作物品

质和粮食安全的基础。随着工农业生产的高速发展，

农田土壤重金属污染问题日益加剧，严重威胁着人类

健康[1]。为了保障农产品质量安全的可持续性，对农

田土壤重金属状况进行检测及掌握区域内的重金属污

染空间变异特征极为重要[2]。【前人研究进展】近年

来，许多学者利用 3S 技术和地统计学等方法，对县

域尺度[3-5]、市域尺度[6-7]和地域尺度[8-11]农田土壤重金

属的空间变异性做了大量研究。【本研究的切入点】

但由于样点密度小，难以真实反映区域内农田土壤重

金属空间变异特征及其影响因子[12-13]。成都平原是中

国著名的粮食生产基地，其土壤环境质量直接影响着

四川省农业可持续发展及生物健康。自 20 世纪 80 年

代起，成都平原的农田土壤重金属污染问题引起了科

技工作者的关注[14-16]，但对其周边县区的研究却鲜见

报道。【拟解决的关键问题】双流县位于成都平原东

南部，区域内地貌组合完整，农田土壤分布具有较好

的连续性，自然因素分布差异明显且具有很强的规律

性，人类活动频度和社会经济条件差异明显，对研究

农田土壤重金属空间变异特征及其影响因子具有典

型性。因此，本文采用地统计学和 GIS 方法，在高

密度采样的基础上，研究双流县农田土壤铜、锌、铬

污染的空间变异特征及其影响因子，以期为研究区农

业可持续发展及农田土壤污染防治措施提供理论依

据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

双 流 县 位于 成 都 平原 东 南 部， 地 处 东经

103º43′—104º15′，北纬 30º13′—30º40′，东西宽 46 km，

南北长 49 km，面积 1 072 km2。县境内地貌组合完整，

西北部为成都平原的一部分，东南部为低山区，西南

至东北部为丘陵区。气候类型为亚热带湿润季风气候，

年均气温 16.2℃，年均降雨量 985.1 mm。区域内经济

发达，是西南航空港所在地。全县辖 25 个乡（镇）、

3 个开发区，人口 90.64 万。  
1.2  土样采集 

采样点在研究区尽量均匀分布，同时兼顾土壤类

型和地形特点，在保证样品代表性的前提下，平均每

1.72 km2 左右布设一个采样点，在人为活动频繁的平

原区，加密布点。每个土样以取土点为中心，在 10 m

半径内取 5—10 个耕层土样（0—20 cm）混合而成，

同时用 GPS（Garmin 72）记录中心点的位置，全县   
共采集 623 个土样（图 1），采样时间为 2007 年 10
月。  

 

 
 
图 1  土壤样点分布图 

Fig. 1  Distribution map of sampling sites 

 
1.3  测定项目及方法 

土壤铜、锌、铬含量采用 HNO3-HF-HClO4消化，

原子吸收分光光度法[17]测定。 

1.4  数据处理 

1.4.1  地统计学方法  利用半方差函数的相关参数

对土壤铜、锌、铬含量进行空间结构特征分析；利用

普通克里格插值对土壤铜、锌、铬含量进行空间分布

特征分析[18-20]。 
1.4.2  软件平台  SPSS11.5：描述性统计分析、相关

性分析、单因素方差分析、多重比较；GS+5.3：半方

差函数分析；ArcGIS9.0：数字化地图、ordinary-kriging
插值。 

2  结果与分析 

2.1  铜、锌、铬含量的描述性统计特征 

偏度和峰度检验表明，农田土壤铜、锌、铬含    

量呈正态或对数正态分布（表 1）。3 种重金属的     
变异系数在 19.65%—33.48%之间，变异程度较低，表

明其受到外界的影响比较一致，变化并不显著。3 种

重金属最小值和最大值之间差异明显，表明其在研究

区内的值域分布范围广，需要进一步探讨空间分布模

式。 
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表 1  土壤铜、锌、铬含量描述性统计分析 

Table 1  Description statistics of the concentrations of Cu, Zn, and Cr in cropland soil (mg·kg-1) 

 平均值 
Mean 

中值 
Median 

最小值 
Min. 

最大值 
Max. 

标准差 
S.D. 

变异系数 
CV (%) 

偏度 
Skewness 

峰度 
Kurtosis 

分布类型 
Distribution type 

铜 Cu 

锌 Zn  

铬 Cr  

36.57 

159.73 

59.90 

36.25 

156.35 

60.15 

13.03 

43.90 

25.30 

88.01 

336.19 

137.73 

9.24 

53.48 

11.77 

25.27 

33.48 

19.65 

1.298 

0.523 

0.343 

4.231 

0.268 

3.254 

对数正态 Lognormal

正态 Normal 

对数正态 Lognormall

 
2.2  铜、锌、铬空间结构分析 

土壤特性空间结构分析的关键是拟合出精度较高

的半方差函数模型，选择最佳模型时，首先要考虑决

定系数（R2）和残差（RSS），其次综合考虑块金值

与变程的大小，以保证变量在采样条件下具备较高的

空间相关性。块金值和基台值之比可以揭示变量的空

间相关程度，若比值＜25%，表明变量具有强烈的空

间相关性，且空间变异主要受结构性因子影响；若比

值＞75%，则说明变量的空间相关性很弱，且空间变

异主要受随机性因子影响[21]。 
分析表明，农田土壤铜、锌、铬含量的变化全域

均为 51 062.09 m，其中铜和锌在 42 551.74 m、铬在

38 296.57 m 步长变化域内变化相对平稳，呈现各向同

性趋势。在 42 551.74 m 步长变化域内对铜和锌，以及

在 38 296.57 m 步长变化域内对铬在不同步长间距下

半方差函数模型进行拟合，得到了效果较好的模型。

由表 2 可知，铜以 1 000 m 步长下的球状模型为最佳

模型，锌以 3 595 m 步长下的指数模型为最佳模型，

而铬则以 3 871 m 步长下的指数模型为最佳模型。3
种重金属的变程均较大，表明其在研究区内具有空间

相关性的范围非常广泛，适合进行空间变异特征研究。

从块金值和基台值之比可以看出，3 种重金属含量都

具有中等程度的空间自相关性，其空间变异受到结构

性和随机性因子的共同影响。

 
表 2  土壤铜、锌、铬含量各向同性半方差函数理论模型及有关参数 

Table 2  Theoretical isotropic semivariogram model and corresponding parameters of the concentrations of Cu, Zn, and Cr in 
cropland soil 

 模型 
Model 

步长 
Lag (m) 

块金值 
C0 

基台值 
C0+C 

变程 
Range (m) 

C0/( C0+C) 
(%) 

决定系数 
R2 

残差 
RSS 

铜 Cu 

锌 Zn 

铬 Cr 

S 

E 

E 

1000 

3595 

3871 

0.03034 

2251.50 

0.02996 

0.06984 

4284.0 

0.04910 

28281 

45613 

45892 

43.44 

52.56 

61.02 

0.845 

0.743 

0.795 

1.142E-06 

1.337E-06 

1.497E-04 

S 表示球状模型，E 表示高斯模型。下同  S refers to spherical model, E refers to exponential model. The same as below 

 
2.3  铜、锌、铬空间分布特征 

根据上述元素得到的半方差函数模型，利用普通

克里格插值得到了 3 种重金属含量的空间分布图（图

2）。从图 2 可以看出，研究区农田土壤铜、锌、铬含

量分布趋势较为接近，高值区主要分布在县境内西北

部，这表明其空间变异是有规律可循的。相关性分析

表明，铜含量与锌和铬的相关系数分别达到 0.313**
和 0.310**，而锌与铬的相关系数则达到 0.324**，均

表现出极显著的正相关性，说明 3 种重金属在研究区

内来源可能具有同源性。此外，锌在东南部的含量也

较高，具体原因有待于进一步调查分析。 
2.4  影响因子分析 

空间结构分析表明，研究区农田土壤铜、锌、铬

含量空间变异受结构性因子和随机性因子的共同影

响。调查表明，研究区域内的地形条件、成土母质、

有机肥施用量、社会经济条件差异明显。因此，本研

究选择地形条件、成土母质作为结构性因子，选择有

机肥施用量、社会经济条件中的多个指标作为随机性

因子，探讨其对农田土壤铜、锌、铬含量空间变异的

影响。 

2.4.1  地形条件  不同的地形条件影响着水分在自

然界的重新分配及人类活动的频度，导致重金属含量

因地形条件变化而产生差异。统计分析表明（表 3），

土壤铜和铬含量变化为平原＞丘陵＞山地，其中铜含

量的差异达到了极显著水平，而铬含量在丘陵和山地

间的差异不显著，但均极显著小于平原；土壤锌含量

变化为平原＞山地＞丘陵,平原和山地间的差异并不

显著，但均极显著高于丘陵。以上分析表明，地形条 
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Cu (mg·kg-1)                             Zn (mg·kg-1)                                        Cr (mg·kg-1) 

 

图 2   土壤铜、锌、铬含量空间插值图 

Fig. 2  Interpolation maps of the concentrations of Cu, Zn, and Cr in cropland soil 

 
表 3  不同地形条件对农田土壤铜、锌、铬含量的影响  

Table 3  The concentrations of Cu, Zn, and Cr in cropland soil 
as affected by different terrain conditions  

地形 
Terrain 

样点数 
Sample No. 

铜 Cu 
(mg·kg-1) 

锌 Zn 
 (mg·kg-1) 

铬 Cr 
(mg·kg-1) 

平原 Plain 

丘陵 Hills 

山地 Mountains 

274 

297 

54 

41.43aA 

33.30bB 

29.55cC 

179.95aA 

138.78bB 

172.81aA 

63.84aA 

57.12bB 

54.93bB 

数据后的小写字母表示P≤0.05水平上差异显著，大写字母表示P≤0.01
水平上差异极显著。下同 
Values followed by different small and capital letters indicate significant 
level at P≤0.05 and P≤0.01, respectively. The same below 

 
件是影响研究区农田土壤铜含量空间变异的重要因

子。3 种重金属在平原区含量较高，这也与平原区域

人类活动的频度密切相关。资料显示，双流县平原区

的工业、运输业、商饮业和服务业收入分别占全县各

项收入的 92.45%、63.06%、82.70%和 96.55%，表明

平原区人类活动频繁，因此带来大量的工业污染物和

生活垃圾，对农田土壤重金属含量的空间变异造成较

大的影响。 

2.4.2  成土母质  成土母质影响着土壤元素组成、风

化与淋失，进而影响着重金属元素的积累与流失。

Facchineli 等对意大利皮埃蒙地区受污染土壤的研究

表明，铬，钴和镍的区域性分布和在大范围内的变异

主要受成土母质控制[22]。区域内成土母质主要包括第

四系全新统灰色冲积物、第四系更新统老冲积物以及

紫色岩层风化物。统计分析表明（表 4），3 种成土母

质发育的土壤中铜、锌、铬含量的变化顺序为灰色冲

积物＞老冲积物＞紫色岩层风化物，其中，铜和锌的

差异均达到极显著水平，而铬在老冲积物和紫色岩层

风化物发育形成的土壤中差异并不明显。上述分析表

明，成土母质是影响土壤铜和锌空间变异的重要因

子。 
2.4.3  有机肥用量  目前，中国广大农村的畜禽养殖

户普遍以露天堆肥后作为有机肥使用的方式处理畜禽

粪便。农业污染源普查资料表明，研究区西北部规模

化养殖面积大、密度高，而当地农民以作为有机肥使

用方式处理畜禽粪便的占 80%以上。相关研究表    
明[23-25]，畜禽粪便对农田土壤重金属含量及其迁移能

 
表 4  不同成土母质对农田土壤铜、锌、铬含量的影响  

Table 4  The concentrations of Cu, Zn, and Cr in cropland soil as affected by different soil-forming materials  

 样点数 Sample No. 铜 Cu (mg·kg-1) 锌 Zn (mg·kg-1) 铬 Cr (mg·kg-1) 

灰色冲积物 Grey alluvium 

老冲积物 Old alluvium 

紫色岩风化物 Purplish rock saprolith 

266 

118 

239 

41.73aA 

30.93cC 

33.60bB 

181.41aA 

129.56cC 

150.49bB 

64.45aA 

55.07bB 

57.23bB 
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力有重要影响，进而导致区域内土壤重金属变异强度

增加。据报道[24]，动物饲料中常添加大量的重金属作

为添加剂，其中大部分不能被动物吸收而随粪便排出

体外，当施入土壤后，其重金属等有害物质会逐渐积

累而增加。因此，有机肥使用量较高的区域，其农田

土壤重金属含量较高。相关性分析表明，研究区农田

土壤有机质含量与铜、锌、铬含量的相关系数分别为

0.146**、0.202**、0.211**，表现出极显著的正相关

性。而农田土壤有机质主要来源于有机肥的施用，表

明有机肥施用量是影响铜、锌、铬含量空间分布的重

要因子。 
2.4.4  社会经济条件  社会经济条件汇总了区域内

人口、生产及生活状况，能够综合反映区域内人类活

动的频度和特征。根据研究区的实际情况，筛选全县

26 个乡镇社会经济条件中的农药使用量等 14 个因子

作为影响农田土壤铜、锌、铬含量空间变异的具体因

子，对其进行主成分分析，以获得信息更为综合的因

子，并在此基础上对各类因子的影响程度进行研究。 

由各成分的特征值及贡献率可以看出（表 5），

成分 1、2、3、4、5 的特征值均大于 1 且累积贡献率

超过 80%，表明其可以较完整地反映研究区社会经济

条件对农田土壤铜、锌、铬含量空间变异的影响。而

5 个成分中，成分 1 和成分 2 的累积贡献率占到全部

成分的一半以上。进一步的因子载荷分析表明（表 6），
农业人口、农用柴油使用量、通汽车村数量及通电话 

村数量在成分 1 中的载荷较高，表明成分 1 代表农业

基础条件的影响；氮肥、磷肥、钾肥和复合肥施用量

4 个因子在成分 2 中的载荷相对较高，表明成分 2 代

表化肥施用量的影响；而成分 3 代表畜牧业的影响，

成分 4 代表工、商业的影响，成分 5 代表农药使用量

的影响。 
 

表 5  社会经济因子的特征值与累积贡献率 

Table 5  Eigenvalue and cumulative contribution of social 
economic factors  

成分 
Component 

特征值 
Eigenvalue 

贡献率 
Contribution(%) 

累积贡献率 
Cumulative 

contribution(%)

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

4.643 

2.570 

1.765 

1.476 

1.181 

0.881 

0.551 

0.310 

0.182 

0.125 

0.099 

0.027 

0.011 

1.74E-017

33.165 

19.642 

12.604 

10.540 

8.436 

6.294 

3.934 

2.215 

1.297 

0.896 

0.705 

0.196 

0.076 

1.25E-016 

33.165 

52.807 

65.410 

75.950 

84.386 

90.680 

94.614 

96.829 

98.125 

99.022 

99.727 

99.924 

100.000 

100.000 

 
表 6  社会经济因子的载荷矩阵 

Table 6  Loading matrix of social economic factors 

因子 
Factor 

成分 1 
Component 1 

成分 2 
Component 2 

成分 3 
Component 3 

成分 4 
Component 4 

成分 5 
Component 5 

农药使用量 The application rate of pesticide  

氮肥施用量 The application rate of nitrogen fertilizer  

磷肥施用量 The application rate of phosphate fertilizer  

钾肥施用量 The application rate of potassium fertilizer  

复合肥施用量 The application rate of compound fertilizer 

农业人口 Agricultural population 

农用柴油使用量 The application rate of agricultural diesel oil 

通汽车村数量 Number of villages which recanalizing cars 

通电话村数量 Number of villages which recanalizing tellephone

畜牧业收入 The income of animal husbandry 

工业收入 The income of industry 

运输业收入 The income of transportation industry 

商业收入 The income of commercial 

服务业收入 The income of service industry 

0.325 

-0.107 

-0.319 

-0.356 

0.408 

0.780 

0.727 

0.864 

0.864 

0.499 

0.590 

0.637 

0.273 

0.650 

0.248 

0.791 

0.822 

0.454 

0.780 

0.328 

0.094 

0.110 

0.110 

-0.096 

-0.271 

-0.242 

-0.517 

0.152 

0.153 

0.173 

0.245 

0.081 

-0.301 

0.293 

-0.627 

0.294 

0.294 

0.545 

-0.144 

0.204 

0.215 

-0.705 

-0.311 

0.187 

0.374 

0.399 

0.071 

0.019 

0.005 

-0.203 

-0.203 

-0.094 

0.624 

0.225 

0.712 

0.041 

0.809 

-0.141 

-0.024 

0.101 

0.096 

-0.052 

-0.054 

-0.175 

-0.175 

-0.348 

0.005 

0.532 

0.026 

-0.124 
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所选择的 14 个因子均能够反映在提取的主成分

中，其对农田土壤铜、锌、铬含量空间变异均有较强

的影响，成分 1 和成分 2 的贡献率最高，且累积贡献

率超过 50%，表明在社会经济条件中，农业基础条件

和化肥施用量对农田土壤铜、锌、铬含量空间变异的

影响程度最高。 

3  讨论 

区域内农田土壤重金属含量空间变异特征对农业

规划和环境治理具有重要意义。本研究表明，双流县

农田土壤铜、锌、铬含量变异系数均小于 35%，与其

它农业县区的研究结果接近[3]，但低于工业型县区[12]，

说明区域内主导产业的差异对于土壤重金属积累和变

化的影响较大。而从空间结构特征上看，研究区 3 种

重金属的空间相关性与其它县域的相关研究结果有所

差异[3,26]，表明具体尺度范围和区域性影响因子的差

异是影响各区域重金属含量空间结构特征的重要因

素。此外，与之前对成都平原的相关研究相比[13-16]，

本研究采样数量较大，样点间的空间信息相对完整。

因此，3 种重金属均具有较大的变程，克里格插值精

确度较高，表明采样数量对重金属含量空间变异研究

的客观性和准确性有重要影响。 
本研究采用多重比较和主成分分析的方法进行影

响因素分析，其结果在一定程度上反映了研究区内自

然和社会经济条件对 3 种土壤重金属含量空间变异的

影响。但对于道路、垃圾堆放、污水灌溉等因素考虑

较少，且对于因子之间的交互作用并没有进行深入探

讨，有待于进一步研究。 

4  结论 

4.1  农田土壤铜、锌、铬变异系数在 19.65%—33.48%
之间，属于中等变异强度；3 种重金属含量的值域分

布范围均较广，因此，需要考虑不同地区之间重金属

含量的差异，综合提出治理和保护措施。 
4.2  农田土壤铜、锌、铬含量存在空间自相关性的范

围较广，且具有中等程度的空间自相关性，其空间变

异受结构性和随机性因子的共同影响。3 种重金属含

量在研究区内分布趋势具有相似性，高值区主要分布

在县境内西北部。 
4.3  地形条件是影响农田土壤铜含量空间变异的重

要因子；铜和锌在不同成土母质发育形成的土壤间差

异均达到极显著水平；有机肥使用量对农田土壤铜、

锌、铬空间变异有重要影响；社会经济条件中，农业

基础条件和化肥施用量对农田土壤铜、锌、铬含量空

间变异的影响程度最高。 
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