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摘 要：采集耕层（0～20 cm）土样 325 个，在 ArcGIS9.0 平台上运用地统计学方法研究川中典型丘陵区土壤中砷和汞含量的空间变

异特征及其主要影响因素。结果表明，研究区土壤砷和汞含量分别为（8.57±0.175）mg·kg-1 和（0.078±0.067）mg·kg-1，均未超过国家土

壤环境质量一级标准。土壤砷含量在空间上整体呈环状分布，以西北部云绣-赵镇一带和中东部黄家乡-三溪-金龙一带呈现出 2 个

高值中心（>10.5 mg·kg-1），并由这两个中心向北部和东南部两侧逐渐降低。汞含量整体也呈环状分布，但局部出现斑点、块状区域，

高值中心（>0.090 mg·kg-1）有 4 处，分别位于赵镇、西沟、白果及淮口附近，汞含量沿中心区向两侧逐渐递减。影响因素分析表明，土

壤砷和汞含量总体呈现出灌溉水田最高，疏林地最低的特点。不同土壤质地间砷、汞含量差异显著，砷含量在粘土（10.09±2.93 mg·kg-1）
中最高，汞含量在中壤土（0.112±0.120 mg·kg-1）中最高。此外，土壤 pH 值与砷、汞含量呈显著负相关关系，而土壤有机质与二者均呈

极显著正相关关系。
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Abstract：The heavy metal accumulation in soils has become a potential threat. Understangding spatial variability and influencing factors of
soil heavy metals is an important precondition for safety in agricultural production. 325 random sampling points in topsoil（0～20 cm）from the
typical hilly region of Central Sichuan were assembled for testing the content of As and Hg, and geostatistical methods were used to analyzed
their spatial distribution. The results showed that the average contents of As and Hg were（8.57±0.175）mg·kg-1 and（0.078±0.067）mg·kg-1,
respectively. And the contents of heavy mental were lower than the soil threshold levels of the GradeⅠcriteria for the Chinese environmental
quality standard. The highest value regions（>10.5 mg·kg-1）of As mainly distributed in northwest and middle-eastern area, then reduced
gradually towards north and southeast, presenting annular distribution on the whole. While the lowest value regions（<6.5 mg·kg-1）located in
southeast part of study area. Relatively, the distribution pattern of Hg was more complicated. There were four highest value regions（>0.09
mg·kg-1）and mainly distributed in northwest, east and southwest. Taking the highest part as the center, the Hg content decreased towards
northwest and southeast. On the other hand, the lowest value regions（<0.045 mg·kg-1）were situated in southwest and middle-eastern area.
The distribution of soil As and Hg was influenced by land use types, soil texture, soil pH and organic matter（OM）. In different land use types,
the content of As and Hg were highest in paddy field and lowest in woodland. The content of As and Hg in soil had significant difference with
soil texture. The contenf of As was highest in clay（10.09±2.93 mg·kg-1）and Hg was highest in loam（0.11±0.12 mg·kg-1）. Additonally, the
content of As and Hg exhibited significant negative correlation with soil pH and remarkable positive correlation with soil OM.
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土壤重金属作为生态环境质量好坏的重要指示

物，越来越受到人们的广泛关注。重金属含量受自然因

素和人类活动的共同影响，农业原料、土地利用方式、
农药以及化肥施用等都会影响土壤重金属的含量及

分布，土壤重金属在作物中不断积累并通过食物链破

坏及改变动物和人的生理机能，造成一系列危害[1-4]。
因此，掌握土壤重金属的空间变异特征对于环境管理

和农产品生产安全至关重要[5-6]。砷的性质和金属很相

似，在土壤重金属研究中也将砷包括在内[7]。砷和汞都

是引起土壤污染的重要元素，其含量、分布规律、影响

因素及对生物体的危害日益受到广泛重视[8-11]。
随着地理信息系统的广泛应用，利用地统计学空

间分异研究中的变异函数和克里格插值研究土壤中

重金属元素的空间分布特征，已成为目前土壤重金属

污染研究的热点[12-15]。Luis Rodríguez Lado 等利用欧

洲地质勘测数据集和地统计学方法分析了欧洲 26
个国家砷、汞等重金属在农田耕层土中的空间变异特

征[16]，Dou Lei 等研究了东莞市农田重金属的空间分

布及影响因素[17]。但是在人口稠密的川中丘陵区利用

地统计学方法进行土壤砷、汞空间变异及影响因素的

研究还不多见。
川中丘陵区位于四川盆地中部，以中、浅切割的

丘陵地貌为主，抗蚀性较弱的紫色土广泛分布。区域

总面积 8.77 万 km2，占四川省国土面积的 18.1%，人

口密度达 750~1 000 人·km-2，是四川省人口的主要承

载地和农产品的主要供给地，也是我国西部生态环境

敏感脆弱区。因此，本文以川中丘陵区西缘作为典型

研究区，分析区域内土壤砷和汞的空间变异特征及其

影响因素，旨在为该区土地资源的合理利用和农产品

无公害生产基地的选择提供参考。

1 研究区概况与分析方法

1.1 研究区概况

研究区属川中丘陵区西缘，地理位置介于东经

104°25′06″~104°51'54″，北纬 30°29′30″~30°58′41″，面

积 1 154 km2。地貌多样，以丘陵为主，低山和平坝兼

有，地貌呈典型的三分性，西北部属于平坝浅丘区，东

南部属于丘陵区，中西部则系龙泉山脉低山地带，地

势由中部偏西地带逐渐向东西部降低，海拔高度

385~1 046 m。以侏罗系蓬莱镇组、白垩系城墙岩群紫

红色砂岩、泥岩为成土母质。区域属亚热带季风气候，

气候温和，四季分明，雨量充沛，年均降雨量 920.5
mm，年均日照时数 1 268.7 h，年平均雾蒸发量为 1 169.1
mm，无霜期长，年平均 285 d。植被类型以常绿落叶混

合林为主，柏树分布较多。主要土壤类型为紫色土和

水稻土，土地利用类型以旱地、灌溉水田、果园、疏林

地为主。农业生产采用多熟制，主要种植玉米、小麦和

水稻；经济作物种植油菜、柑桔等，土地垦殖率较高。
1.2 土壤样品采集及化学分析

土壤采样点的布设综合考虑研究区成土母质、土
壤类型、地形条件和植被条件等因素，按网格法和分

层抽样法进行设计。野外样品采集过程中利用 1∶5 万

地形图和 GPS（Etrex）进行样点定位，并根据实地情况

进行样点调整后，共获得 325 个土壤样点（图 1）。每

个样点在同一地块内随机钻取相邻的 3 个（0～20 cm）

耕作层土样混匀组成样品。称取土样 1.000 0 g 于聚

四氟乙烯坩埚内，加几滴蒸馏水润湿后加入 15 mL
HF 与 10 mL 1∶1HClO4-HNO3 混合液，低温加热至冒

图 1 样点分布图

Figure 1 Distribution map of sampling points
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表 2 土壤砷和汞变异函数相关参数

Table 2 Semivariance models of soil As and Hg

表 1 土壤 As 和 Hg 的统计特征值

Table 1 Descriptive statistics of soil As and Hg

白烟，再加人 5 mL HNO3 加热至白烟冒尽，冷却后取

下加入 5 mL 2 mol·L-1 HCl，溶解摇匀，定容至 25 mL，

最后过滤至白色塑料瓶中待测。待测液采用美国热电

公司的 ICP-AES（IRIS Intrepid II）测定。
1.3 常规统计分析

采用 SPSS13.0 计算土壤砷和汞参数的统计特征

值，利用相关回归分析、单因素方差分析（ANOVA）进

行影响因素分析，平均数比较采用最小显著差数法

（LSD）。
1.4 空间变异特征分析

利用 ArcGIS9.0 软件将 GPS 测到的带有坐标记

录的采样点转换为具有空间坐标的空间点，并进行投

影转换，生成具有砷和汞含量的样点分布图。计算土

壤砷和汞的半方差函数值，采用球状模型（Spherical
Model）进行拟合，用普通克里格法（Ordinary Kriging）
进行内插获得土壤砷和汞含量空间变异的等值线图。

2 结果与分析

2.1 土壤砷和汞统计特征值分析

统计分析结果表明，研究区土壤中砷和汞含量均

服从正态分布，其含量分别为（8.57±3.15）mg·kg-1 和

（0.077±0.067）mg·kg-1（表 1）。根据国家土壤环境质量

标准（GB 15618—1995），土壤砷含量达到国家一级和

二 级 标 准 的 样 点 数 分 别 占 总 样 点 数 的 96.6%和

3.4%，土壤汞含量达到国家一级和二级标准的样点数

分别占总样点数的 89.2%和 10.8%。从变异系数来看，

土壤砷和汞均属于强度变异，变异系数分别为 36%和

86%，说明土壤汞比土壤砷相对其均值离散程度更

高，表明土壤汞含量在各采样点间存在明显差异。从

偏度上看，土壤砷和汞均呈右偏度，从峰度系数上看，

土壤砷和汞均为正值。
2.2 土壤砷和汞的空间变异特征分析

描述性统计分析只能说明土壤样点中砷和汞的

含量特征，不能很好反映研究区土壤砷和汞含量的空

间分布特征。运用地统计学方法，根据一个采样点的

状况推测其周围未采样点的特征，将不连续的点状数

据形成连续的面状区域，从而能更清晰、准确地描述

整个研究区域的土壤砷和汞空间变异特征。
2.2.1 变异函数分析

运用 ArcGIS9.0 中的地统计学模块计算不同间

距的半方差，分别用球状、高斯和指数等理论模型进

行拟合检验，选择拟合度最好的球状模型进行套合，

获得土壤砷和汞的各项参数 （表 2）。土壤砷和汞的

C0/（C0+C）分别为 61.03%、53.58%，说明二者均具有中

等空间相关性，由随机部分引起的空间异质性程度较

高。这表明研究区土壤砷和汞的空间变异中除了一些

内在因子的作用（如气候、母质、地形、土壤质地、土壤

类型等）导致土壤中化学元素强的空间相关性，一些

外在因子（如施肥、耕作措施、种植制度等）也同时起

了重要的作用，这些人为活动使砷和汞空间相关性减

弱。从变程来看砷和汞空间自相关范围差异较大。
2.2.2 普通克里格插值分析

通过所得到的半方差函数模型，应用普通克立格

法进行最优内插，获得土壤砷和汞的空间插值结果

（图 2、图 3）。研究区土壤砷含量整体上呈环状分布，

以西北部云绣-赵镇一带和中东部黄家乡-三溪-金

龙一带呈现出两个高值中心（>10.5 mg·kg-1），并由这

两个中心向北部和东南部两侧逐渐降低。低值区（<
6.5 mg·kg-1） 主要分布在东南部的广镇-又新一带及

南部的云合附近，此外北部青山处有少量低值分布。

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./mg·kg-1
变异系数

CV
偏度

Skewness
峰度

Kurtosis

As 325 对数正态 1.34 24.52 8.57 3.15 36% 0.80 1.54

Hg 325 对数正态 0.006 0.459 0.077 0.067 86% 2.614 9.231

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

项目

Item
模型

Model

As

Hg

球状模型 spherical

球状模型 spherical

48.288

48.639

7.361 2

0.002 869 9

12.062 4

0.005 356 2

0.610 3

0.535 8

0.000 73

0.000 55

-0.000 187

0.009 033
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研究区内土壤砷含量在 2.0～6.5 mg·kg-1 和 10.5～25.0
mg·kg-1 范围的面积都很小，大部分区域砷含量处于

6.5～10.5 mg·kg-1 之间。
汞的空间分布与砷的空间分布具有明显差异，汞

含量整体主要呈环状分布，局部出现斑点、块状区域。
高值中心（>0.090 mg·kg-1）有 4 处，其中西北部清江-

赵镇-云绣一带 Hg 含量达到 0.090～0.459 mg·kg-1 且

分布面积最大，并以此区域向东和东南呈阶梯性递减，

东部西沟附近及西南部的白果、淮口附近有 3 个高值

中心，汞含量沿中心区向西北和东南两个方向逐渐递

减，此外东南部平山有少量低值分布。低值区（<0.045
mg·kg-1）主要分布在西南部平桥和中东部石马附近。
2.3 影响因素分析

2.3.1 土地利用方式

根据研究区土壤的块金系数可以看出，土壤砷、
汞空间变异的影响因素中人为因素占有重要的比例，

而土地利用是自然条件和人为活动的综合反映。本区

土地利用方式主要为旱地（DL）、灌溉水田（PF）、果园

（O）、疏林地（WL）和农村居民点（RL）。在 ArcGIS9.0
平台上，先将砷和汞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（图 4）。土

壤 砷 含 量 为 灌 溉 水 田 [（8.94±1.65）mg·kg -1] >果 园

[（8.91±1.57）mg·kg-1]>农村居民点[（8.67±1.55）mg·kg-1]
>旱地[（8.35±1.46）mg·kg-1]>疏林地[（8.07±1.13）mg·kg-1]，
土壤汞含量为灌溉水田[（0.091±0.043）mg·kg-1]>农村

居民点 [（0.082±0.037）mg·kg-1]>果园 [（0.081±0.034）
mg·kg -1] > 旱 地 [（0.070 ±0.023）mg·kg -1] > 疏 林 地

[（0.067±0.018）mg·kg-1]。研究区土壤砷和汞含量总体

呈现出灌溉水田最高，疏林地最低的特点。

2.3.2 土壤质地

土壤中各级土粒含量的相对比例构成了不同的

土壤质地，这是影响土壤物理与化学性质的重要因

子。依据卡庆斯基制可将研究区土壤分为砂土、砂壤

土、轻壤土、中壤土、重壤土和粘土 6 种类型。
方差分析表明，6 种质地之间的砷含量有极显著

差异[F（5，319）=20.770，P=0.000 1]，汞含量有显著差异
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[F（5，319）=2.934，P=0.013 2]。进一步进行多重比较可知，

砷含量在粘土[（10.09±2.93）mg·kg-1]中最高，粘土和

重壤土中显著高于轻壤土、砂壤土和砂土，中壤土和

轻壤土比较无差异，但显著高于砂壤土和砂土（表 3）。
汞含量在中壤土[（0.112±0.120）mg·kg-1]中最高，显著

高于轻壤土、砂壤土和砂土，而与粘土和重壤土两种

质地间无显著差异。砂土中砷和汞含量最低，分别为

（4.09±1.68）mg·kg-1 和（0.035±0.032）mg·kg-1。产生这

种情况的原因可能是由于砂土的土粒间孔隙大、总孔

隙度低、毛管作用弱、保水性差、通气透水性强等使

砷、汞不易附着，而随着土壤颗粒变细，土壤的黏结

性、胀缩性和吸附能力加大，从而增强了吸附能力。

2.3.3 土壤 pH 值

土壤 pH 值是土壤化学性质的综合反映，同时也

是影响重金属吸持及形态分布的重要因素。将研究

区土壤 pH 值按<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、强碱性土壤进行统计

分析，结果（表 4）表明，不同土壤 pH 之间的砷含量

无显著差异[F（4，320）=1.587，P=0.178]，汞含量也无显著

差异 [F（4，320）=1.619，P=0.135]，多重比较结果与此相

同。相关性分析表明，土壤 pH 值与土壤砷相关系数

为 r=-0.140 8*，与 Hg 相关系数为 r=-0.115 2*，pH 值

与二元素含量之间均呈显著的负相关关系 （n=325，

r0.05=0.108 8，r0.01=0.142 7，r>r0.05）。说明随着土壤 pH 值

增大，土壤砷、汞含量呈现逐渐降低的趋势，这可能是

由于在土壤酸性和中性环境中，不同价位的砷、汞易

被释放出来，而随 pH 值的增大土壤对重金属的吸附

作用达到平衡，变化趋于平缓。
2.3.4 有机质

土壤有机质包括土壤中各种动、植物残体及微生

物分解和合成的有机化合物。有机质的增加能改变土

壤中重金属元素的化学形态分布，增加土壤中重金属

的移动性。将研究区土壤有机质含量按照<5、5~15、
15~25、25~35 mg·kg-1 和>35 mg·kg-1 分为Ⅰ级、Ⅱ级、
Ⅲ级、Ⅳ级和Ⅴ级。方差分析表明，不同有机质分级间

的砷含量有极显著差异[F（4，320）=5.045，P=0.000 6]，汞

含量也有极显著差异[F（4，320）=25.901，P=0.000 1]。进一

步进行多重比较发现，砷、汞含量随有机质的增加呈

明显增大趋势（表 5）。其中，汞含量为 V 级显著高于

其他几级。相关性分析表明，土壤有机质与土壤砷相

关系数为 r=0.248 8**，与汞相关系数为 r=0.523 2**，

有机质与二元素含量之间均呈极显著的正相关关系

（n=325，r0.05=0.108 8，r0.01=0.142 7，r>r0.01）。这可能是由

于有机质中多种酸性功能团解离使负电荷增多，因此

对砷、汞等重金属阳离子具有较强的络合和富集能

力。

3 结论

（1）本研究区砷和汞均呈对数正态分布，土壤砷

平均含量为 （8.57±0.175）mg·kg-1，汞平均含量为

（0.078±0.067）mg·kg-1，均未超过国家土壤环境质量

一级标准。
（2） 土壤砷的空间分布整体以西北部云绣-赵镇

一带和中东部黄家乡-三溪-金龙一带呈现出两个高

值中心（>10.5 mg·kg-1），并由这两个中心向北部和东

南部两侧逐渐降低。低值区（<6.5 mg·kg-1）主要分布

在东南部的广镇-又新一带及南部的云合附近。汞的

空间分布整体主要呈环状分布，局部出现斑点、块状

区域。高值中心（>0.090 mg·kg-1）有 4 处，其中西北部

清江-赵镇-云绣一带 Hg 含量达到 0.090～0.459 mg·

表 3 不同质地土壤中砷和汞的含量

Table 3 As and Hg contents under different texture in soil

注：同一列数据后不同字母表示在 P<0.05 水平差异显著，下同。

质地 Texture 样点数 Sampling No. As/mg·kg-1 Hg/mg·kg-1

粘 土 Clay 141 10.09±2.93 a 0.078±0.051 ab

重壤土 Heavy loam 128 7.89±2.26 a 0.073±0.066 ab

中壤土 Loam 33 7.47±3.71 ab 0.112±0.120 a

轻壤土 Light loam 7 4.92±4.31 bc 0.051±0.029 bc

砂壤土 Sandy loam 12 4.57±1.17 cd 0.045±0.026 bc

砂土 Sandy soil 4 4.09±1.68 d 0.035±0.032 c

表 4 不同土壤 pH 下砷和汞的含量

Table 4 As and Hg contents under different pH in soil

酸碱度 pH 样点数 Sampling No. As/mg·kg-1 Hg/mg·kg-1

<5.0 2 7.63±6.75 0.056±0.008

5.0~6.5 39 9.34±3.48 0.086±0.081

6.5~7.5 33 9.36±3.20 0.110±0.101

7.5~8.5 246 8.38±3.08 0.073±0.059

>8.5 5 7.30±1.13 0.044±0.035

表 5 不同土壤有机质下砷和汞的含量

Table 5 As and Hg contents under different organic matter in soil

OM/mg·kg-1 样点数 Sampling No. As/mg·kg-1 Hg/mg·kg-1

<5 11 7.95±4.74 a 0.043±0.021 d

5~15 199 8.03±3.00 a 0.061±0.042 d

15~25 76 9.35±2.93 a 0.092±0.061 c

25~35 33 9.79±3.31 a 0.142±0.090 b

>35 6 10.95±2.31 a 0.234±0.173 a
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kg-1 且分布面积最大，并以此区域向东和东南呈阶梯

性递减，东部西沟附近及西南部的白果、淮口附近有

3 个高值中心，汞含量沿中心区向西北和东南两个方

向逐渐递减。低值区（<0.045 mg·kg-1）主要分布在西

南部平桥和中东部石马附近。
（3）土壤中砷、汞的块基比分别为 61.03%、53.58%，

说明二者均是具有中等的自相关性，这也表明研究区

土壤砷和汞含量在影响因素上受自然因素和人为活

动的共同影响。影响因素分析表明，土地利用方式、土
壤质地、pH 值及有机质对土壤 As、Hg 含量存在着不

同程度的影响。土壤砷和汞含量总体呈现出灌溉水田

最高，疏林地最低的特点。不同土壤质地间对砷、汞含

量差异显著。此外，土壤 pH 值与砷、汞含量呈显著负

相关关系，而土壤有机质与二者均呈极显著正相关关

系。
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