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摘要:以北京市耕作土壤中重金属元素为例,采用 M oran. s I统计量研究了土壤重金属含量的空间自相关关系、空间相关尺度以及空间分布规

律.结果表明:北京市耕作土壤中 8种重金属含量均存在空间自相关性. C r、N i、Zn、H g、Cu、Pb、A s、C d的空间自相关尺度分别为 57、75、57、55、

55、65、74、37km.以 C r和 H g为例,用区域空间自相关指标结合 M oran散点图分析了重金属含量空间聚集区和空间孤立区在研究区内的分布规

律,其中 /高-高 0空间聚集和/低-高 0空间孤立区域存在潜在的污染风险,对土壤重金属环境质量评价和重金属污染防治有着重要的作用.
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Abstract: M oran. s I stat ist icsw as app lied to describe the spat ial au tocorrelat ion coefficien ts, correlation d istance and spat ial pattern of heavy m etals in

cu ltivated soils in Bei jing. S ign ifican t spat ial au tocorrelat ion sw ere detected for 8 h eavy m etals and the autocorrelat ion d istances w ere: C r, 57; N ,i 75;

Zn, 57; H g, 55; C u, 55; Pb, 65; As, 74 km; and Cd, 37 km. LocalMorancs I w as used to analyze the spat ial d istribu tion pattern of the heavy m etals

and ident ify th e spat ial clusters and sp at ial out liers. Tak ing C r andH g as exam p les, clusters of high-h igh C r w ere observed in northeast B eijing (M iyun

coun ty, H uairou and Pinggu d istricts) and in the Ch angp ing, M en tougou and Tongzhou d istricts. C lu sters of low-low C r w ere iden t if ied in th e Fangshan,

Daxing and Shuny i districts. C lu sters of h igh-h ighH g w ere distribu ted in the u rban fringe. Out liers of low-h ighw ere found n ear clusters of h igh-h igh and

out liers of h igh-low near clusters of low-low. The spatiald istribut ion of heavym etals, particu larly clu sters ofh igh-high and ou tliers of low-h igh wh ich have

poten tial pollu tion risks, p lay a key role in the assessm ent of the en vironm ental quality of soi ls.

Keyw ords: B eijing; cu ltivated so i;l heavy m etals; spatial au tocorrelation

1 引言 ( Introduction)

空间 自 相 关 分 析 ( Spatial Au tocorre lation

Ana lysis)是对某一地理变量空间分布相邻位置间的

相关性进行检验的一种统计方法, 它是通过检测一

个位置上的变异是否依赖于邻近位置上的变异来

判断该变异是否存在空间自相关性 ( C liff et al. ,

1981; M artin, 1996) .空间自相关自 1950年 M oran等

提出以来,已经被广泛应用于多个研究领域 (张朝

生等, 1995; Anselin et a l. , 2001; Overmars et al. ,

2003;梁二等, 2007;武继磊等, 2005;林琳等, 2007).

在土壤空间变异中,张朝生等 ( 1995)采用 Moran. s I

统计量研究了天津市平原土壤微量元素含量的空

间自相关关系、空间自相关的方向性、空间自相关

与距离的关系以及不同方向的自相关与距离的关

系;梁二等 ( 2007)运用空间自相关方法对河南省

1958年和 1985年 2个时段土壤有机碳储量的分布

状况进行了研究; 而黄智刚等 ( 2006)在地统计学插
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值时利用局域 M oran. s I指数对丘陵红壤蔗区土壤

有机质的空间特异值进行检验.

目前,有关土壤重金属空间结构的研究采用较

多的是地统计学的半方差函数与 G IS相结合的方

法, 而有关空间自相关分析在土壤重金属方面的应

用相对较少, 因此, 探讨利用空间自相关分析方法

研究土壤重金属空间变异及变化规律很有必要. 本

研究中以北京市耕作土壤重金属为例,运用空间自

相关分析方法研究土壤重金属的空间自相关特征,

并进一步研究其空间分布规律, 判断重金属的空间

聚集区和空间孤立区的位置, 以期为土壤环境质量

评价和重金属污染防治提供科学依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 研究区概况

北京位于华北平原的西北部 (图 1) , 东经 115b

25c~ 117b30c, 北纬 39b28c~ 41b05c, 总面积为 1. 64

@ 10
4
km

2
,其中山地面积约占 62% ,平原约占 38%.

北京地势西北高东南低, 从西北向东南呈现山地、

丘陵、岗台地、冲洪积平原的有序排列,海拔高度在

10~ 2303m.北京属于暖温带半湿润大陆性季风气

候, 年平均温度为 11. 8e , 多年平均降雨量 440~

670mm,年内分配不均, 多集中在 7、8月份. 土壤成

土母质为各类岩石风化物和第四纪疏松沉积物 2大

类.北京市内耕作土壤主要是普通褐土和潮土, 2005

年耕地面积 22. 8 @ 10
4
hm

2
(菜地: 2. 0 @ 10

4
hm

2
)、园

地 11. 6 @ 10
4
hm

2
, 牧草地 1982 hm

2
(张凤荣等,

2007) .

2. 2 采样与分析

通过不规则嵌套布点的方法于 2006年秋季作

物收获后在北京市耕作土壤中采集了 1018个土壤

样点 (图 1) , 每个样点均采自 10m @ 10m正方形 4

个顶点和中心点,各取表层 ( 0 ~ 20cm )土壤约 1kg,

现场均匀混合后用四分法从中选取 1kg土样作为代

表该点的混合样品,采样的同时用 GPS定位样点坐

标.为防止样品污染, 在采样、样品保存和样品处理

过程中,避免与金属器皿直接接触. 土样在室内风

干、磨碎,过 100目尼龙网筛.土壤样品的化学分析

项目由北京市环境监测站按照国家标准 ( GB15618-

1995)执行完成, 主要包括 8种重金属 Cr、N i、Cu、

Zn、A s、Cd、Pb和 Hg含量的测定.

图 1 研究区示意图及土壤样点分布

F ig. 1 Th e study area and d istribut ion of so il sam ple s ites

2. 3 空间自相关性分析

空间自相关分析是检验具有空间位置的某变

量的观测值是否显著地与其相邻空间点上的观测

值相关联 ( C liff et al. , 1981; M artin, 1996). 空间自相

关所统计的内容包括空间变量的空间位置和其属

性,即每个变量与其相邻统计分析变量之间的空间

位置关系以及属性取值特征 (邱炳文等, 2007 ). 表

示空间自相关的指标和方法很多, 其中最常用的是

M oran. s I统计量. M oran. s I统计量一般可分为全

域型 ( G loba l SpatialAu tocorre lation)和区域型 ( Local

Spat ia lAutocorrelation) 2种. 全域型 M oran. s I的计

算公式为 ( C liff et al. , 1981) :

I =
n

E
n

i= 1
E
n

j= 1
w ij

#
E
n

i= 1
E
n

j= 1

( xi - �x ) ( xj - �x )

E
n

i= 1
( xi - �x )

2

i X j

( 1)

式中, n是变量 x的观测数; xi、xj分别为位置 i和位

置 j的观测值; �x是所有观测值的平均值; w ij是空间

权重矩阵值.

运用 Moran. s I统计量进行空间自相关分析的

过程中,所使用的空间位置信息取决于空间权重矩

阵,而空间权重矩阵的选择一般由研究者自行确

定,可以基于邻接标准或距离标准构建 ( C liff et al. ,

1973;张朝生等, 1998) .对于离散点而言, 常用的方

法是基于距离标准构建,若两点之间的距离小于指

定的临界值即认为其是相邻的, 权重为 1, 否则为 0

(刘仲刚等, 2006).

通常将 M oran. s I标准化, 以判断相关的正负

性与显著性.本研究以近似正态为前提对其进行标
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准化,得到指标 Z ( I ) ( C liff et al. , 1981; Goodch ild,

1986) :

Z ( I ) = 1- E ( I )

V ar( I )
( 2)

式中, E ( I ) = -
1

n
; Var( I ) =

1

w
2
0 ( n

2
- 1)

( n
2
w 1 - nw 2

+ 3w
2

0 ) - E
2
( I )

w 0 = E
n

i= 1
E
n

j= 1

w ij; w1 = 0. 5E
n

i= 1
E
n

j= 1

(w ij + w ji )
2
;

w 2 = E
n

i= 1
(w i* + w* i )

2
, w i* 表示权重矩阵第 i

行之和, w* i表示第 i列之和.

以正态分布 95%置信区间双侧检验阈值 1. 96

为界限, Z ( I)大于 1. 96为显著的正空间自相关, 表

示某观测点与周围观测点的值相似, 即空间聚集;

Z ( I )小于 - 1. 96为显著的负空间自相关, 表示某观

测点与周围观测点的值差异程度显著较大, 即空间

孤立;若 Z ( I)介于 - 1. 96到 1. 96之间, 则空间自

相关不显著,变量呈随机分布 ( Zhang et al. , 2004) .

区域型 M oran. s I系数被定义为 ( Anse lin,

1995) :

I i =

n ( xi - �x ) E
n

j= 1
w ij (xj - �x )

E
n

i= 1
( xi - �x )

2

( 3)

式中,各变量的含义同上. 区域型 Moran. s I指数可

以将土壤重金属含量的空间格局可视化, 以进一步

研究其空间分布规律. 本研究利用区域型空间自相

关指标结合 M oran散点图将土壤重金属含量空间分

布划分为 5种类型: /高-高 0、/低-低 0为空间聚集
( spatia l clusters), 表示某观测点自身与其周围观测

点的重金属含量都较高或较低, 为高高相邻或低低

相邻,二者的空间差异程度显著较小; /低-高 0、/高-

低 0为空间孤立 ( spatial outliers), 表示某观测点自

身土壤重金属含量较高 (或较低 ) , 而其周围观测点

的土壤重金属含量较低 (或较高 ) , 为高低相邻, 二

者的空间差异程度显著较大; /不显著0表示某观测
点与其周围观测点的土壤重金属含量空间差异不

显著.

2. 4 使用软件及数据处理
本研究采用 Anse lin等开发的 Geoda软件进行

空间权重计算、空间自相关性分析, 用 A rcV iew 3. 2

进行图形绘制.本研究所采用的空间权重矩阵基于

的距离范围是 1~ 155km, 空间间隔为 1km, 计算了

土壤重金属含量的空间自相关指标 Moran. s I, 并对

其进行标准化.

3 结果 ( R esu lts)

3. 1 土壤重金属全域空间自相关性

图 2为 8种重金属元素的标准化空间自相关

图,纵坐标为 Morancs I的标准化值 Z ( I).标准化的

M orancs I越大, 则空间结构的显著性越强. 由标准

化空间自相关图可知区域化变量的空间自相关特

图 2 8种土壤重金属的标准化空间自相关图

F ig. 2 S tandardized spat ial correlogram s of heavy m etal con tents
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性, 判断区域化变量在研究区内是否存在空间聚集

区和空间孤立区,同时也可以得到区域化变量的空

间自相关尺度. 一般地, 标准化的空间自相关图有

两个或多个正相关, 张朝生等 ( 1998)指出, 较近的

正相关距离表示的是变量的空间自相关距. 图 2显

示, C r的标准化 Morancs I值在 1 km到 57 km, 79

km到 140 km两个范围内都为正, 表明 C r结构上存

在空间聚集; C r的标准化 Morancs I值在 60 km到

72 km范围内为负, 表明 C r结构上存在空间孤立.

相似地, N i、Zn、H g、Cu的空间结构也存在空间聚集

和空间孤立. As、Cd和 Pb的标准化 Morancs I值随

距离的增加, 没有表现出明显的负相关性, 因此,

As、Cd和 Pb不存在明显的空间孤立区, 但 A s、Cd

和 Pb的分布同样存在空间聚集区.图 2中近距离的

空间正相关范围即为重金属的空间自相关尺度, 则

C r、N i、Zn、Hg、Cu、Pb、A s、Cd的自相关尺度分别为

57、75、57、55、55、65、74、37km.

3. 2 土壤重金属半方差函数分析

地统计学是基于区域化变量的一种空间分析

方法,它主要是利用半方差函数来研究区域化变量

的空间结构, 有关原理可参考文献 (王政权, 1999;

Isaaks et al. , 1989). 表 1为拟合的土壤重金属最优

半方差函数模型的参数值.由表 1可知, Cr、N i、Zn、

Hg的半方差函数拟合都较好,回归系数 R
2
都在 0. 9

以上,且 4种重金属的空间变异结构都以指数模型

拟合效果最佳.

C0与 C0 + C的比值可以揭示区域化变量的空

间相关程度.一般来说,比值 < 25%表明空间相关性

很强,比值在 25% ~ 75%之间表明具有中等的空间

相关性, > 75%则表明空间相关性很弱 ( Sun et al. ,

2003) . 表 1中 Cr、N i、Zn、Hg的 C 0 / ( C 0 + C )在

34124% ~ 48. 88%之间, 均表现出中等程度的自相

关性. C r、N i、Zn、Hg的变程分别为 59. 55、94. 50、

65179、65. 10km,超出该距离范围, 重金属不再具有

空间相关性,因此, Cr、N i、Zn、Hg的变程即为空间自

相关距.

表 1 土壤重金属的半方差函数拟合参数

Tab le 1 Param eters of sem ivariance of heavy m eta ls

重金属

H eavy m etals

拟合模型

M odels

块金值

Nugget (C 0 )

基台值 S ill

(C 0 + C )

变程 /km

R ange (A 0 )

块基比 Nugget / sil l

( C0 / (C 0 + C ) )

回归系数

R2

残差

RSS

铬 指数模型 0. 0251 0. 0733 59. 55 34. 24% 0. 980 1. 21@ 10- 5

镍 指数模型 0. 0596 0. 1423 94. 50 41. 88% 0. 972 3. 52@ 10- 5

锌 指数模型 0. 0377 0. 0801 65. 79 47. 06% 0. 930 3. 80@ 10- 5

汞 指数模型 0. 5010 1. 0250 65. 10 48. 88% 0. 969 5. 20@ 10- 3

3. 3 土壤重金属区域空间自相关性
全域型空间自相关的功能在于描述土壤重金

属含量的整体分布状况, 判断土壤重金属含量分布

是否存在空间聚集区和空间孤立区,而区域空间自

相关指标结合 Moran散点图能够揭示土壤重金属含

量的空间分布规律, 指出重金属含量空间聚集区和

空间孤立区在研究区内的位置, 下面以 C r和 H g为

例来说明 (图 3) .

图 3 C r和 Hg含量的区域空间关联图

Fig. 3 M aps of local ind icators of spatial association for C r andH g
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  从图 3可以看出, 重金属 C r和 Hg含量的分布

都存在明显的空间聚集区. 东北部的密云、怀柔以

及平谷、昌平、门头沟东部、通州中南部都出现了 C r

含量的 /高-高 0空间聚集区; /低-低 0空间聚集区主

要出现在房山、大兴、顺义及其与附近的交界处. H g

含量的 /高-高 0空间聚集区主要出现在人类活动较

为密集的城区周围, 而 /低-低 0空间聚集区出现在

大兴、顺义及其与附近的交界处.重金属含量的 /高-

低0和 /低-高 0空间孤立区较少, /高-低 0空间孤立
区一般出现在 /低-低 0空间聚集区附近, 而 /低-高 0

空间孤立区则伴随 /高-高0空间聚集区出现.

4 讨论 ( D iscussion)

地统计学的半方差函数和空间自相关分析法

都可以对变量的空间分布结构进行定量描述. 地统

计学是通过块基比或变程来定量表征空间变异特

点, 但不能描述具有离散特点 (即空间负相关 )的空

间变量特征, 也不能对变程等进行显著性检验; 而

空间自相关分析法不仅能反映变量的正负空间自

相关特点, 而且可以对空间相关的显著性进行检

验. 与地统计学相比, 空间自相关分析法在衡量自

相关时更为严格 (张朝生, 1998) .以 Cr、N i、Zn和 H g

的空间自相关尺度为例, 采用半方差函数获得的空

间自相关尺度 分别为 59. 55、94. 50、65. 79、

65110km, 采用空间自相关分析法得到的空间自相
关尺度则相对缩小,分别为 57、75、57、55km,前者反

映出的相关尺度同时包括正相关和负相关, 而后者

只包括正相关.

空间自相关分析不仅可以描述研究区内重金

属的空间自相关特征, 而且可以反映局部空间自相

关特点,识别空间聚集区和空间孤立区的位置. 图 3

描述了北京地区土壤中 C r和 Hg含量空间聚集区

和空间孤立区的位置所在, 其中 /高-高 0空间聚集

和 /低-高 0空间孤立区域为土壤环境研究的重点区

域, 因为这 2种区域内重金属含量较高,存在潜在的

污染风险,对土壤重金属环境质量评价和重金属污

染防治有着重要的作用.

有研究表明,密云水库周边及上游地区土壤重

金属污染的主要原因是由于金属矿山不合理堆放

的尾砂及废矿石等人为因素所致 (廖海军, 2007) .

密云和怀柔中部的矿山开采以铁矿和金矿为主, 铁

矿和金矿尾砂中重金属元素 C r经雨水冲刷渗入地

下, 使土壤中 C r含量增加. 昌平区矿藏资源也很丰

富,导致土壤中 C r和 Hg含量增加, 出现富集. 因

此,矿山开采是导致北京耕作土壤中 Cr和 Hg含量

富集的主要原因之一. 人类活动, 尤其是化石燃料、

燃煤、工业锅炉、石油冶炼等排放的气体, 导致大气

中 Hg含量增加,含 Hg气体通过大气沉降等进入土

壤,导致土壤中 Hg大量富集 (M iller et al. , 2003;

Eng le et al. , 2005), 而这些人类活动主要发生在城

区周围.因此,在北京人类活动密集的城区周围, 土

壤中 Hg含量较高.北京地区从 20世纪 50年代开始

采用污水灌溉农田, 污水来源主要是生活污水和工

业污水.长期的污水灌溉可能会对土壤产生危害,

致使土壤中出现重金属的富集 ( L iu et al. , 2005;

Khan et al. , 2007). 图 3显示, 在北京南部的通州,

C r和 H g含量都较高. 在昌平的垃圾填埋场周围也

出现了 C r和 Hg含量较高的区域, 说明城市生活垃

圾 (尘土、电池、油漆、塑料、电子产品等 )也是土壤

中重金属的主要来源 (任福民等, 2001) .

5 结论 ( Conclusions)

1)全域空间自相关分析结果表明: 北京市土壤

重金属含量的空间分布并非随机状态, 而是存在显

著的空间自相关特性. 正的显著空间自相关说明了

土壤重金属含量分布存在空间聚集, 负的显著空间

自相关则表示重金属含量分布存在空间孤立,同时

近距离的显著正相关范围表示重金属的显著空间

自相关尺度. 因此, Cr、N i、Zn、H g、Cu、Pb、A s、Cd的

显著自相关尺度分别为 57、75、57、55、55、65、

74、37km.

2)区域空间自相关结合 Moran散点图的分析

结果揭示了土壤重金属的空间分布规律,其中 /高-

高 0空间聚集和 /低-高 0空间孤立 2种结构总是相

伴出现,且区域内重金属含量较高, 存在潜在的污

染风险,为土壤环境研究的重点.结果显示: C r含量

较高的区域分布在北京市的东北部以及通州、昌平

和门头沟, Hg含量较高的区域分布在人类活动密集

的城区及其周围. 究其原因, 北京市土壤 C r和 Hg

的富集主要是由采矿、污灌、垃圾填埋和大气沉降

等引起的.
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