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摘 要：采用 ArcGIS9.0和 GPS技术对沱江中游 314个土壤样点的耕层中（0~20 cm）镉和铅含量空间变异分布特征及影响因素进
行了研究。结果表明，该区土壤镉和铅呈对数正态分布，土壤镉平均含量为（0.11±0.13）mg·kg-1，铅平均含量为（30.03±9.82）mg·kg-1。
土壤镉空间分布是以赵家镇为高值区（0.15~0.30 mg·kg-1），并向东南和西北两侧条带状递减，东南部土壤镉含量主要为 0.06~0.15
mg·kg-1；土壤铅空间分布以西北部钦北-关帝庙（35~38 mg·kg-1）和东南部广兴一带（>38 mg·kg-1）两个高值中心分别向两侧逐渐减
少。影响因素研究表明，不同质地间土壤镉含量差异不显著，但粘土的铅含量显著高于其他质地土壤。pH与土壤镉含量呈显著正相
关，与铅含量呈极显著正相关；酸性、中性土壤镉和铅含量均极显著少于碱性和强碱性土壤。有机质与土壤镉和铅含量均呈极显著
相关性，林地、旱地、果园、宅基地林盘和水田 5种土地利用方式中镉和铅含量依次增加。土壤镉和铅含量与坡度的相关性关系，表
现出土壤镉和铅含量与坡度呈正相关渐变的过程。
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Abstract：According to the chemical analysis data of Cd and Pb content which were from the 314 random sampling points in topsoil（0~20
cm）, we studied the spatial distribution characteristics and influential factors of soil Cd and Pb in the middle reaches of Tuojiang River Basin
based on the software ArcGIS9.0 and the software of Statistical Product and Service Solutions. The results indicated that the contents of soil
Cd and Pb were（0.11±0.13）mg·kg-1 and（30.03±9.82）mg·kg-1, respectively. The highest value regions（>0.15 mg·kg-1）of Cd content were
mainly distributed in the northeast part of study area, and then reduced gradually towards both sides, presenting zonal shapes. On the other
hand, the lowest value regions（<0.06 mg·kg-1）were located in north and the south part of study area. Taking the middle part as the center,
the Pb content first increased to the both sides and then decreased towards its southeast and northwest. Further more, the highest value region
（>38 mg·kg-1）was mainly distributed in the east part, while the lowest value region （<22 mg·kg-1）was distributed in the middle part of the
study area. The analysis of influential factors showed that the content and spatial distribution of Cd and Pb was influenced by soil texture, pH,
and the content of organic matter, land use types and slopes. In different soil texture, the content of Cd was highest in light loam [（0.150±0.105）
mg·kg-1], then in heavy loam [（0.107±0.064）mg·kg-1] and loam [（0.097±0.072）mg·kg-1], it was lowest in clay [（0.096±0.065）mg·kg-1] and
sandy loam [（0.086±0.040）mg·kg-1]; The content of Pb in clay [（31.65±8.15）mg·kg-1] was significantly higher than that of heavy loam
[（28.15±6.94）mg·kg-1], loam [（27.63±7.73）mg·kg-1] and sandy soil [（23.60±4.85）mg·kg-1]. pH was the power positive correlation with
soil Cd content, and highly positive correlative with soil Pb content. The concentrations of Cd and Pb in acid and neutral soil were significant－

收稿日期：2009－03－27
基金项目：科技部科技支撑计划（2006BAD10A01，2006BAD10A06和 2008BAK51B02）
作者简介：刘 洁（1988—），女，四川广元人，主要从事土地利用与土壤污染调查。E-mail：helena813j@163.com
通讯作者：张世熔 E-mail：rsz01@163.com



2009年 10月

镉和铅是环境中危害较大的重金属 [1-2]，它们在

农田土壤中含量过高会通过粮食、果蔬等农产品经
食物链的传递危害人体健康 [3]。因此，其含量、空间
分布特征与作物品质关系以及影响因素受到广泛重

视[4-8]。其中，镉和铅在土壤中的分布已从少数样点的
研究转向样点较多的农田尺度或区域尺度下的空间

分布特征研究 [9 -11]。近年来，随着全球定位系统
（GPS）、地理信息系统（GIS）和地统计学（Geostatis－
tics）在环境研究中的采用，土壤重金属空间分布也逐
渐采用这些方法进行研究[12-14]。McGrath等（2004）用
地统计学和 ArcView结合研究爱尔兰 Silvermines 地
区土壤铅的空间分布及其风险评价 [15]，曹会聪等

（2007）报道了东北农田黑土中 Cd、Pb等重金属的含
量空间分异特征 [16]，Liu等（2006）用地统计学和 GIS
结合研究水田土壤重金属样点的抽样不定性和风险

评估[17]，Rodríguez Martín等（2006）用多变量地统计学
方法研究了西班牙农田表层土的重金属含量[18]，Ro－
dríguez Lado等（2008）用地统计学分析欧洲土壤重金
属分布[19]。但是在地形破碎且人口稠密的中国南方丘
陵地区，将上述几种方法与常规生物统计学相结合

用于农田土壤镉铅的空间分布特征及其影响因素的

研究却鲜见报道。
沱江流域中部地貌以丘陵为主，丘谷相间，且平

坝、浅丘、中丘、高丘和低山皆有分布。该区是四川重
要的粮、油及蔬菜生产基地，人口密度达 750~1 000
人·km-2。因此，本文选择该区为典型区域，研究人口
稠密的丘陵地区土壤铅和镉的空间分布特征及其影

响因素，以期为区内无公害生产基地或绿色食品生产

基地的选择和农田土壤污染的控制提供依据。

1 研究区域概况与研究方法

1.1 研究区概况
研究区域位于四川盆地沱江中游，地理位置介于

东经 104°25′06″~104°51′54″，北纬 30°29′30″~30°58′41″，
幅员面积 115 560 hm2。区内西北部、中西部和东南部
分属平坝浅丘、高丘低山和中低丘地貌，地势由中西
部逐渐向东、西两侧降低。气候为亚热带湿润季风气
候，气温温和，雨量充沛，年均降雨量 920.5 mm，蒸发

量为 1 169.1 mm，年日照时数 1 268.7 h，无霜期 285 d。
植被类型以柏树为主的次生林。成土母质以侏罗系蓬
莱镇组、白垩系城墙岩群紫红色砂岩、泥岩的残坡积
物为主，沱江及其支流沿岸分布有第四系近代河流冲

积物；土壤类型主要为紫色土、水稻土和潮土。旱地、
水田和林地是区内主要利用方式。该区为四川省小
麦、水稻、玉米、油菜和柑桔的主产区之一。

1.2 研究方法
1.2.1 土壤样品采集及分析
土壤样品采集：考虑到研究区域的社会经济条件

以及自然环境如成土母质、土壤类型、地形条件和土
地利用等因素，共调查样点 314个，每个样点土样由
同一地块的 3个表层（0~20 cm）土壤样品混合组成。
土壤样品分析：土壤样品经自然风干，磨细，过 2

mm筛，供分析测定用。称取 0.100 0 g样品置于聚四
氟乙烯塑料坩埚中，加几滴蒸馏水湿润，加 10 mL
HNO3∶HClO4 =1∶1（体积比），15 mL HF，低温加热至冒
白烟，再加 5 mL HNO3，加热至白烟冒尽，冷却后，加

入 5 mL 2 mol·L-1 HCl溶解，转移至 25 mL容量瓶，定

图 1 样点分布图
Figure 1 Distribution map of sampling points
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ly lower than those in alkali and strong alkali soils. Correlation analyses indicated that the relationships between soil organic matter and the
content of Cd or Pb were highly significance. The contents of Cd and Pb were decreased from woodland, dry field, orchard, house site to paddy
field. Furthermore, both Cd and Pb contents in soils were highly significantly grew as the increase of the slopes.
Keywords：cadmium; lead; spatial distribution; GIS; GPS; influence factor

刘 洁等：基于 GIS和 GPS的沱江中游土壤镉和铅空间变异研究2036



第 28卷第 10期 农 业 环 境 科 学 学 报

容、过滤，待测。待测液采用美国热电公司的 ICP-AES
（IRIS IntrepidⅡ）测定。
1.2.2 数据统计分析
采用 SPSS13.0软件包的 K-S检验分析土壤镉和

铅含量分布的正态性，通过相关回归分析、单因素方
差分析（ANOVA）研究不同土壤质地、土壤 pH、有机
质、土地利用方式和坡度对土壤镉和铅含量的影响，
平均数比较采用最小显著差数法（LSD）。
1.2.3 空间变异特征分析方法
在 ArcGIS9.0 平台上，土壤的铅、镉含量的半方

差分别用球状、指数和高斯等理论模型进行拟合，根
据拟合误差大小选出最适模型，然后用普通克立格法

（Ordinary kriging）内插获得空间变异分布图。
采用区域分析研究土地利用类型和坡度对土壤

镉和铅含量的影响。在 ArcGIS9.0平台上，先将镉和
铅含量的空间分布图转化为栅格图，再与土地利用现

状图一起进行区域分析（Zonal statistic）。

2 结果与分析

2.1 土壤镉、铅含量的统计特征
采用统计软件 SPSS13.0单一样本 K-S检验方法

对四川省沱江中游土壤中镉和铅进行常规统计，结果

表明（表 1），研究区 314个土壤样点的镉和铅含量呈
对数正态分布，其土壤镉、铅含量分别为（0.10±0.07）
mg·kg-1和（29.56±8.24）mg·kg-1。根据国家环境土地标
准，土壤镉含量达到国家一级、二级和三级含量标准
的样点分别为总样点数的 92.7%、6.7%和 0.6%。土壤
铅含量达到国家一级、二级含量标准的样点分别为总
样数的 79.6%和 20.4%。
2.2 镉和铅的空间分布特征
土壤镉和铅含量的空间变异函数分别用球状、指

数和高斯等理论模型进行拟合检验，均以球状模型最

佳（表 2）。其中，土壤镉和铅的块金值与基台值之比
分别为 63.82%和 56.57%，表明二者具有中等程度的
空间相关。土壤镉和铅的空间变程分别为 39.492 km
和 47.982 km，表明土壤镉和铅的空间自相关范围差
异较大。
土壤镉的空间分布总体上呈现以区内西北部城

镇即赵家镇为高值区（0.15~0.30 mg·kg-1），并以该高
值区东南的太平-宏缘一线和西北部的三水一带呈条
带状递减至 0.05~0.06 mg·kg-1的低值区；区域东南部
土壤镉含量主要为 0.06~0.15 mg·kg-1。调查区内土壤
镉含量达到国家一、二级标准的土地分别占区域面积
的 99.78%和 0.22%。
土壤中铅的空间分布则呈两个高值中心。研究区
西北部以钦北-关帝庙一带为高值中心（35~38 mg·
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图 2 土壤镉空间分布图
Figure 2 Spatial distributions for soil Cd

表 1 土壤镉和铅统计特征
Table 1 Statistical characters of soil Cd and Pb

项目
Item

样点数
Sampling No.

分布类型
Distribution type

最小值 Min/
mg·kg-1

最大值 Max/
mg·kg-1

平均值 Mean/
mg·kg-1

标准差
Std.Dev.

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

Cd 314 对数正态 Lognormal 0.01 0.36 0.10 0.07 1.026±0.138 0.853±0.274

Pb 314 对数正态 Lognormal 12.56 73.72 29.56 8.24 1.011±0.138 2.831±0.274

表 2 土壤镉、铅变异函数相关参数
Table 2 Semivariance models of soil Cd and Pb

项目
Item

模型
Model

变程
Range/km

块金值
C0

基台值
C0+C

块金值/基台值
C0 /（C0+C）

预测误差 Predication errors

平均误差 Mean error 标准化平均误差 Mean standardized error

Cd 球状模型 spherical 39.492 0.003 0 0.004 7 0.638 2 -0.000 41 -0.006 58

Pb 球状模型 spherical 47.982 43.276 76.499 0.565 7 -0.037 96 -0.005 275
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kg-1），分别逐渐减少至西北的三水（22~28 mg·kg-1）和
东南永兴-平桥一带（<22 mg·kg-1）；东南部除东南边

缘为 35~38 mg·kg-1外，呈现以广兴为高值中心（>38
mg·kg-1）分别向东南和西北两侧条带状减少。调查区
内土壤铅含量达到国家一级、二级标准的土地分别占
区域面积的 92.30%和 7.70%。

2.3 镉和铅含量的影响因素分析
影响土壤镉和铅含量空间分布的因素包括土壤

环境条件、土壤其他组分和土地利用等因素。下面仅
就该区土壤质地、pH、有机质、土地利用方式和坡度
对镉和铅含量空间分布的影响进行探讨。
2.3.1 质地
沱江中游土壤质地按卡庆斯基制分为砂土、砂壤

土、轻壤土、中壤土、重壤土和粘土 6种土壤类型进行
统计（表 3）。

统计表明，6 种质地之间的镉含量差异未达到
极显著水平（F（5，308）=1.527，P=0.156），但铅含量差异达
到极显著水平（F（5，308）= 3.527，P=0.004**）。采用 LSD
方法得出铅在粘土中含量（31.65±8.15）mg·kg-1极显

著高于重壤土（28.15±6.94）mg·kg-1，显著高于中壤

土（27.63±7.73）mg·kg-1和砂土（23.60±4.85）mg·kg-1。
2.3.2 pH
研究区土壤 pH范围在 4.89~8.74，若将它们按<

5.0、5.0~6.5、6.5~7.5、7.5~8.5、>8.5分为强酸性、酸性、
中性、碱性、强碱性土壤（表 3）。pH与土壤镉含量呈
显著正相关（P=0.026），与铅含量呈极显著正相关（P=
0.004）（图 4）。
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图 3 土壤铅空间分布图
Figure 3 Spatial distributions for soil Pb

表 3 不同质地和不同 pH下土壤镉、铅平均含量
Table 3 Cd and Pb contents under different texture and pH in soil

注：多重比较采用最小显著差数法，小写字母代表 0.05显著水平，
大写字母代表 0.01显著水平，处理之间有相同字母者差异不显著。

Notes：Lowercase represent α =0.05, capital letter represent α =0.01;
Average values followed by the same letter in the table are not different at
α=0.05 or α=0.01 using LSD test.

影响因素
Influential
factors

分类
Classify

样点数
Sampling

No.

Cd/
mg·kg-1

Pb/
mg·kg-1

质地

Texture
砂土 Sandy soil 4 0.06±0.05 b 23.60±4.85 bB

砂壤土 Sandy loam 12 0.09±0.04 b 27.59±15.15 bB

轻壤土 Light loam 7 0.15±0.11 a 28.54±11.54 abAB

中壤土 Loam 30 0.10±0.07 ab 27.63±7.73 bB

重壤土 Heavy loam 124 0.11±0.06 ab 28.15±6.94 bB

粘土 Clay 137 0.09±0.06 b 31.65±8.15 aA

酸碱度

pH
<5.0 3 0.07±0.00 bB 22.76±7.64 bB

5.0~6.5 39 0.06±0.04 bB 26.96±7.59 bB

6.5~7.5 33 0.08±0.05 bB 25.49±6.42 bB

7.5~8.5 245 0.11±0.07 aA 30.57±8.36 aA

>8.5 5 0.16±0.03 aA 30.52±5.79 aA

图 4 土壤镉和铅含量与 pH关系
Figure 4 Cd and Pb contents with pH in soil
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图 5 土壤镉和铅含量与有机质的关系
Figure 5 Cd and Pb contents with organic matter in soil

统计表明，5种 pH之间的镉含量差异达到极显
著水平（F（4，309）=8.123**，P=0.000），采用 LSD 分析土
壤镉含量与 pH分级的关系为强碱性土壤（0.16±0.03）
mg·kg-1和碱性土壤（0.11±0.07）mg·kg-1极显著高于
酸性（0.06±0.04）mg·kg-1，显著高于中性（0.08±0.05）
mg·kg-1。土壤镉的含量随 pH增大而逐渐增加，这是
因为土壤中的镉易发生水解而可以被土壤吸附以及

随着 pH值增大加快了金属离子与腐植酸及粘土矿
物表面的络合和吸附作用，因此土壤镉的溶解度都随

酸碱度影响而增加[20]。
统计表明，5种 pH之间的铅含量差异达到极显

著水平（F（4，309）=4.338**，P=0.002），在强酸性土壤中铅
含量最少为（19.66±5.85）mg·kg-1，这是因为在低 pH
值下，H+与 Pb离子发生强烈的竞争。LSD分析表明，
铅含量在强碱性土壤[（30.52±5.79）mg·kg-1]和碱性土
壤[（30.57±8.36）mg·kg-1]中极显著高于酸性[（26.96±
7.59）mg·kg-1]和中性土壤[（25.49±6.42）mg·kg-1]。
2.3.3 有机质
沱江流域中游土壤有机质（OM）含量范围为2.60~

53.70 mg·kg-1，有机质含量与土壤镉和铅含量均呈极
显著相关（P<0.001）（图 5）。
本文将研究区内土壤样点的有机质含量按照<5

mg·kg-1、5~15 mg·kg-1、15~25 mg·kg-1、25~35 mg·kg-1、
>35 mg·kg-1分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级。研究
区内土壤镉含量为Ⅴ级[（0.15±0.10）mg·kg-1]>Ⅲ级
[（0.10±0.07）mg·kg-1]>Ⅱ级[（0.10±0.06）mg·kg-1]=Ⅳ级
[（0.10±0.06）mg·kg-1]>Ⅰ级[（0.08±0.04）mg·kg-1]。这是
因为土壤中的有机质，通过土壤微生物作用，形成土

壤腐殖质，由此增加了土壤表面积和表面活性，使土

壤对镉的吸附能力随有机质增加而增加，但各个有机

质含量分级土壤中镉的含量差异并不显著（P>0.05）。研
究区内土壤铅含量高低顺序为Ⅰ级 [（34.13±13.49）
mg·kg-1]>Ⅳ级 [（31.09±7.72）mg·kg-1]>Ⅲ级 [（30.51±
7.84）mg·kg-1]>Ⅴ级 [（29.16±3.74）mg·kg-1]>Ⅱ级
[（28.70±8.08）mg·kg-1]。其中，有机质含量为Ⅱ级与其
余级别的土壤中铅含量差异显著，而其他级别间差异

均不显著（表 4）。

2.3.4 土地利用方式
沱江中游农业发达，土地利用方式多样。在研究

区内土地利用类型以旱地、水田、宅基地林盘居多，其
他土地利用类型较少且分布较为零星。因此，本文重
点分析区内林地（WL）、旱地（DL）、果园（O）、宅基地
林盘（HS）以及水田（PF）5种利用方式下土壤镉和铅
含量的差异（图 6）。
在 ArcGIS9.0平台上，先将镉和铅含量的空间

分布图转化为栅格图，再与土地利用现状图一起在

spatial analysis 模块的 Zonal Statistic 工具分析中表
明，在不同利用方式下，研究区内土壤镉含量为水田

[（0.13±0.04）mg·kg-1]>宅基地林盘[（0.11±0.04）mg·kg-1]
=果园[（0.11±0.03）mg·kg-1]>旱地[（0.10±0.04）mg·kg-1]
>林地 [（0.08±0.03）mg·kg-1]，而土壤铅含量为水田

表 4 不同有机质下土壤镉、铅平均含量
Table 4 Soil Cd and Pb average content under different

organic matter
OM/mg·kg-1 样本数 Sampling No. Cd/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1

<5 11 0.08±0.04 34.13±13.49 a

5~15 195 0.10±0.06 28.70±8.08 b

15~25 72 0.10±0.07 30.51±7.84 a

25-35 32 0.10±0.06 31.09±7.72 a

>35 4 0.15±0.10 29.16±3.74 a
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图 7 不同坡度土壤中镉和铅的含量
Figure 7 Cd and Pb content with different gradient

[（31.27±4.41）mg·kg-1]>宅基地林盘[（29.59±4.60）mg·
kg-1]>果园[（29.34±4.17）mg·kg-1]>旱地[（29.25±4.32）
mg·kg-1]>林地[（28.62±4.10）mg·kg-1]。因此，研究区域
内土壤镉和铅含量均在林地土壤含量最低，在水田土

壤含量最高。
2.3.5坡度
若将坡度 0°~5°、5°~10°、10°~15°、15°~20°、20°~

25°、>25°用Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级、Ⅴ级、Ⅵ级表示，
则在不同坡度上土壤镉和铅的含量有一定的变化

（图 7）。在 ArcGIS9.0平台上，首先利用纸质地图上
的等高线建立数字高程模型（Digital elevation model，
DEM），然后由 DEM模型提取坡度栅格图。最后将该
坡度栅格图层分别与镉或铅的栅格图层进行区域分

析统计（Zonal Statistic）获得各坡度土壤的镉或铅平
均含量，得到土壤镉在随坡度增加呈逐渐增加的变

化趋势，依次分别为 0.09、0.11、0.12、0.13、0.15 和
0.15 mg·kg-1。由图 7可看出，土壤镉含量与坡度的相
关性关系，表现出土壤镉含量与坡度呈正相关渐变

的过程。土壤铅的含量与坡度也呈正相关，且随坡度
增加呈逐渐增加趋势，依次分别为 1.10、7.38、12.31、

17.27、22.16和 31.07 mg·kg-1。

3 结论

（1）本研究区选在具有人口稠密丘陵区的代表性
的沱江中游，选取 314个土壤样本中镉和铅均呈对数
正态分布。土壤镉含量为（0.11±0.13）mg·kg-1，铅的含
量为（30.03±9.82）mg·kg-1。
（2）研究区域土壤镉的空间分布总体上呈现以区
内西北部城镇即赵家镇为高值区（0.15~0.30 mg·kg-1），
并以该高值区东南的太平-宏缘一线和西北部的三水
镇一带呈条带状递减至 0.05~0.06 mg·kg-1的低值区；
区域东南部土壤镉含量主要为 0.06~0.15 mg·kg-1。土
壤中铅含量则呈两个高值中心。研究区西北部以钦
北-关帝庙一带为高值中心（35~38 mg·kg-1）分别逐渐
减少至西北的三水镇（22~28 mg·kg-1）和东南永兴-平
桥一带（<22 mg·kg-1）；东南部除东南边缘为 35~38
mg·kg-1外，呈现以广兴为高值中心（>38 mg·kg-1）分

别向东南和西北两侧条带状减少。
（3）影响因素的分析表明，土壤质地、pH、有机质
含量、土地利用方式以及坡度是土壤铅镉空间分布的
主要因素。不同质地镉含量差异不显著，但粘土铅含
量（31.65±8.15）mg·kg-1极显著高于重壤土（28.15±
6.94）mg·kg-1，显著高于中壤土（27.63±7.73）mg·kg-1

和砂土（23.60±4.85）mg·kg-1。pH与土壤镉呈显著正
相关，和铅含量呈极显著正相关；不同 pH之间的镉
和铅含量差异达到极显著水平，酸性、中性土壤镉和
铅含量极显著少于碱性和强碱性土壤。有机质与土壤
镉含量和铅含量均呈极显著相关。林地、旱地、果园、
宅基地林盘和水田 5种土地利用方式中镉和铅含量
依次增加。土壤镉和铅含量与坡度的相关性关系，表
现出土壤镉和铅含量与坡度呈正相关渐变的过程。
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