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北京新河再生水灌区土壤重金属空间变异分析

叶  文,王会肖,高  军,刘海军

(北京师范大学 水科学研究院,北京 100875)

摘要: 为了研究再生水灌溉对土壤重金属含量的影响, 为再生水的环境影响效应评价提供参考, 在北京市通州区新

河灌区 30 个采样点进行了分层土壤采样, 分别测定了各层土壤样本中 7 种重金属元素( Cu、As、Ni、Cr、Pb、Zn、Cd)

的含量。以 2006 年的当地实测土壤背景值为对照标准, 利用地统计分析方法, 对重金属元素土壤剖面上的分布特

征进行了分析 ,特别对 Ni元素的空间变异性及样点元素间的相关性做了较详细的土壤分层研究。结果显示,通州

新河灌区 Cd、Zn、Cu 的变异较为明显, 变异系数在 0. 20~ 0. 51 之间, 其变异程度由大到小依次为 Cd> Zn> Cu; Ni

元素在一定程度上存在空间相关性,相关距为 24 km, 在 4 个取样土层中的变程都很大,表明 Ni在较大空间范围内

的分布表现出一致性。
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Spatial Variation Analysis of Soil Heavy Metal in Xinhe Reclaimed Water Irrigation District of Beijing

YE Wen, WANG H ui2xiao, GAO Jun, LIU Hai2 jun

( College of Water S ciences , Beij ing Normal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: In o rder to investig ate the impact o f r eclaimed w ater ir rigation on the content o f so il heavy metals and to prov ide r efer2

ence fo r the envir onmental impact evaluation of reclaimed w ater, soil samples were co llect ed at a total of 30 sam pling points in

the X inhe Ir rig ation Dist rict of T ong zhou Count y in Beijing and the content s of Cu, A s, N i, Cr , Pb, Zn, and Cd w ere determined.

The lo cal soil char acter istics in 2006 w ere regarded as the backg round values. Geo stat istical analysis method w as used to analyze

the spatial dist ribution characterist ics o f heave metals in soil profile, especially the spatial va riation and corr elation among sam2

ples of Ni element w ere invest igated in detail. The results showed that the spatial va riations of Cd, Zn, and Cu were obvious in

the X inhe Irr ig ation District of T ong zhou with the spatial v ariat ion coefficient between 0. 20 and 0. 51. The o rder o f v ariat ion de2

g ree w as Cd> Zn> Cu. Ni element show ed the spat ial cor relation to some ex tent and the spatial co rr elation distance was 24 km.

The var iations of N i in four soil sampling layer s w ere appar ent, indicat ing the consistency of spat ial distribution o f Ni in a larg e

scale.

Key words:Xinhe Ir rigation Distr ict; r eclaimed water ir rig ation; soil heavy metals; K riging method; spatial va riation

  土壤重金属的空间变异的研究是对土壤中重金属元素

的分布、趋势及差异性等空间结构特征的探讨, 它既是土壤

化学特性空间变异性的研究内容,又是土壤环境质量评价及

重金属污染评价等相关研究的基础[ 1]。由于再生水不同于

河道、地下或井灌水, 它包含了很多处理后可能存在的杂质,

应用于农业灌溉后, 可能会引起再生水中的有害物质入渗,

污染浅层地下水[2] ,或者会引起土壤母质矿化而引起土壤重

金属时空变化,并导致土壤重金属时空属性数据的复杂化,

不同重金属之间的相互关系也会在空间上表现出复杂的相

关性与变异性。很多学者利用传统的土壤重金属元素空间

变异性的研究方法, 如时间序列分析法、随机方程法等进行

了相关的研究[327] , 但效果并不理想。时间序列分析法虽然

简单易行,但是精度不高, 还需要提供一个时间序列的观测

资料,且只可用于短期预测 ;随机方程用不同的权重值赋予

不同的因变量, 虽然是量化研究, 但是为不确定性预测。本

文基于地统计学理论, 以通州区新河再生水灌区土壤为例,
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利用 ArcGIS 的克里格插值法分析数据, 探求其在空间相关

程度和引起含量空间变异的主要因素, 分析再生水灌溉对土

壤的营养物质和重金属影响。

1  采样与方法

1. 1  研究区概况
新河灌区位于北京通州区中南部,京杭大运河的北端, 是

北京市再生水管理与利用的示范区。通州新河灌区属于海河

流域,境内有潮白河和北运河两大水系经过,地表均被第四系

松散沉积物所覆盖,地形由西北向东南缓慢倾斜,整体比较平

坦, 地势低凹,是北京市的主要泄洪区和污水排放区。本次试

验采样点散布在新河灌区, 区域地理坐标为北纬 39b36c-

39b53c、东经 116b32c- 116b56c,总面积 447 km2。

1. 2  土壤样品采集与分析
试验区再生水主要经由通惠干渠与通惠南干渠引自高

碑店污水处理厂, 沿凉水河、凤港减河形成灌溉带, 因此 ,采

用均匀布点与随机布点相结合的方式, 在西北的再生水灌区

和东南的井灌区共设置了 30 个土壤取样点取样。每个取土

层厚度为 20 cm,总取样深度为 80 cm。

土壤样品经风干研磨, 过 100 目筛, 准确称取 0. 1 g ,置

于聚四氟乙烯罐中,加入硝酸、高氯酸、氢氟酸置于不锈钢外

套中于烘箱中 165 e 加热 4~ 5 h, 冷却后取出罐,加热去硅、

氢氟酸冷却待用。采用德国 SPECT RO 公司出产的 ICP2

AES 光谱仪( SPECTRO ARCOS EOP)测定重金属元素( Cu、

As、Ni、Cr、Pb、Zn、Cd)含量, 分析测定都按照国家标准执行。

2  基于克里格插值的土壤重金属空间变异
分析

2. 1  地统计分析与克里格插值法
地统计( Geostatistics) 又称地质统计, 它以区域变化变

量为基础,借助变异函数, 研究既具有随机性又具有结构性,

或具有空间相关性和依赖性的自然现象, 可以对空间数据进

行最优无偏内插,以及模拟空间数据的离散性及波动性。如

今地统计学已被广泛用于地理学、生态学等诸多领域的研究

中[ 829]。半方差函数表示了一定范围内的变量属性的空间依

赖性,是地统计分析的特有函数。其半方差函数可用式( 1)

表示:

r( h)=
1

2N( h)
E

N (h)

i= 1
[ Z( x i ) - Z( x i + h) ] 2 ( 1)

式中 : Z( x i)为 Z( x )在空间点 x i 处的样本值; Z( x i + h)为

Z( x )在 x i 处距离偏离 h的样本值 ; N ( h)为分隔距离为 h

时的样本点总对数。也有将 r ( h) 称为变异函数 , 反映出

变量的空间分异性。当存在空间自相关时, 随着距离 h

的增大 , 半方差函数值 r ( h)也增大, 当 h 超过某一距离 H

( 称之为变程)后 , r( h)往往不再增大, 并稳定在一个极限

值附近, 该值称为/ 基台值0。在此范围内, 两个点 Z( x i )

和 Z( x i + h)间存在某种程度的相关关系, 而当 h 大于 H

时, 它们就不再相关 , 因此, 变程 H 可以看做区域化变量

的影响范围。

克里格插值法是目前地统计学中应用最为广泛的内插

法,它利用已知样点的统计特性, 不但能够量化已知点之间

的空间自相关性,而且能够说明采样点在预测区域范围内的

空间分布情况。相比经典统计学估计, 克里金插值能最大限

度的利用空间取样所提供的各种信息和已有观测值空间分

布的结构特征。克里格插值通过对已知点赋权重来求得未

知样点的值,可表示为:

Z( X 0) = E
n

i= 1
Ki Z( X i ) ( 2)

式中:Ki 为权重系数。

关于土壤元素的空间变异, 已有不少人做过类似研

究[ 729] ,但多停留在对单一元素或离子的变异分析, 对常见的

土壤重金属元素分析较少, 研究也不够深入, 基于再生水试

验基础的量化分析也不多见。本文采用克里格插值法的半

方差模型对土壤重金属的空间分布进行拟合, 使用 ArcGIS

软件设置各特征参数并成图。

2. 2  土壤重金属元素含量特征
土壤环境质量标准一般采用区域土壤环境背景值[ 10]。

通州新河再生水灌区的大规模灌溉始于 2006 年, 故本文采

用通州―大兴灌区与凉凤再生水灌区土壤重金属背景值[11]

作为土壤环境质量标准, 由北京市水利科学研究所于 2006

年在通州新河灌区永乐店试验站采样测定提供, 土壤分层样

品重金属元素含量统计结果见表 1。

通过平均值含量显著性检验, 结果为极其显著。土壤样

品 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 的平均含量与通州―大兴灌区

再生水土壤重金属背景值相差不大,但是样品地表两个土层

( 0~ 20 cm、20~ 40 cm)重金属含量值整体要高于背景值。

以 0~ 20 cm 的取土层为例, 其中 Cd 和 Zn 的平均值含量分

别高出土壤背景值 0. 35 和 6. 45 的含量 ( mg/ kg ) ,表示再生

水灌溉对土壤 Cd和 Zn 含量产生了显著影响。但巫常林等

人的田间试验研究[ 12]表明,作物对 Cd 与 Zn 的带出量只占

土壤背景含量的 0. 666 7j 和 0. 355 5j , 作物累积很少, 并

不对人体构成危害。另外, Cu 元素的含量在表 1 的数据中

也表现了一定的空间变异性。经过纵向对比分析可以看出,

随土深加大重金属含量呈减少趋势。查阅再生水灌区采样

点地理资料,发现在采样的 4 个土层中, 测试的七大重金属

元素最大值主要集中分布在以样田 1 为中心的引水渠的周

边区域,说明在再生水入口的上游, 重金属的含量很高, 对土

壤产生的影响较大。

变异系数是对总体样本中各采样点的平均变异程度的

反映,能在一定程度上说明样品受人为影响的大小。从变异

系数和重金属随土层厚度的分布特点上看, 七种重金属均属

中等变异, Cd、Zn、Cu 的变异较为明显,其变异程度由大到小

依次为 Cd> Zn> Cu。其中 Cd 的变异系数在 0. 4 以上, 说明

土壤中 Cd受再生水灌溉的影响比较显著,空间分异较大; Zn

和 Cu的变异系数相对较小, 在 0. 20~ 0. 34 之间; 其他几种

的空间分异性不明显。

2. 3  新河灌区土壤重金属空间变异结构分析
结构分析的主要目的是建立一个最优变异函数的理论

模型[ 13] , 如果得到的变异函数和相关分析结果表明变量的

空间相关性不存在,则空间局部插值方法不适用。检验数据

的正态分布性是使用空间统计学克立格插值法进行土壤重
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表 1 土壤重金属的描述性统计分析
Table 1  Th e descript ive stat is tical analysis of soil heavy metal concent rat ion s

土层厚度/ cm 属性
最大值

/ ( mg # kg21)

最小值

/ ( mg # kg21)
标准差

平均值

/ ( mg # kg21 )

背景值

/ ( mg # k g21 )
变异系数( % )

0~ 20

20~ 40

40~ 60

60~ 80

As 11. 77 6. 39 1. 36 8. 13 7. 75 16. 74

Cd 0. 82 0. 26 0. 19 0. 46 0. 11 40. 66

Cr 74. 12 30. 28 8. 38 54. 9 34. 7 15. 26

Cu 39. 48 14. 45 5. 63 22. 28 20. 9 25. 26

Ni 30. 50 17. 63 4. 15 24. 02 28 17. 28

Pb 24. 32 13. 12 2. 58 17. 46 27 14. 75

Zn 118 38. 88 19. 54 65. 15 58. 7 30. 00

As 14. 81 5. 68 1. 78 8. 51 7. 75 20. 93

Cd 0. 92 0. 23 0. 23 0. 45 0. 11 51. 60

Cr 66. 92 46. 41 5. 27 54. 68 34. 7 9. 64

Cu 30. 58 13. 7 4. 21 21. 15 20. 9 19. 88

Ni 35. 07 17. 95 4. 7 24. 65 28 19. 05

Pb 21. 74 11. 38 2. 28 15. 95 27 14. 31

Zn 97. 1 33. 67 18. 3 59. 59 58. 7 30. 71

As 13. 95 5. 85 2. 01 8. 35 7. 75 24. 10

Cd 0. 74 0. 21 0. 17 0. 41 0. 11 41. 40

Cr 69. 88 42. 75 6. 63 54. 3 34. 7 12. 21

Cu 35. 05 12. 14 5. 45 20. 02 20. 9 27. 24

Ni 33. 33 16. 82 4. 46 24. 4 28 18. 28

Pb 21. 39 9. 66 2. 7 14. 37 27 18. 81

Zn 83. 8 31. 7 15. 53 54. 68 58. 7 28. 41

As 12. 67 2. 96 2. 19 7. 74 7. 75 28. 24

Cd 0. 88 0. 15 0. 22 0. 45 0. 11 49. 98

Cr 66. 29 31. 12 7. 33 53. 08 34. 7 13. 80

Cu 38. 7 7. 3 7. 76 19. 92 20. 9 38. 95

Ni 34. 42 10. 92 6. 06 24. 27 28 24. 96

Pb 20. 77 7. 16 3. 2 14. 03 27 22. 80

Zn 95. 5 20. 94 18. 16 52. 8 58. 7 34. 39

金属空间分析的前提。在本研究中 , 重金属 As、Cd、Cr、

Cu、Ni、Pb、Zn 均服从正态分布 , 而尤以 Ni的正态性最

好, 最满足地统计学分析的要求 , 因此下文以 Ni元素作

为分析对象。

表 2  土壤 Ni元素的半方差特征参数

Table 2  Semi2variance characterist ic parameters of Ni element in soil

土层厚

度/ cm

拟合

模型

块金

值

基台

值

变程

/ km

基底效

应( % )

决定

系数
残差

0~ 20 球状模型 7. 44 12. 27 24. 03 60. 64 0. 030 2. 64

20~ 40 指数模型 17. 96 22. 63 24. 03 79. 36 0. 451 3. 98

40~ 60 球状模型 0. 03 0. 03 24. 03 82. 16 0. 105 3. 58

60~ 80 指数模型 33. 92 47. 93 24. 03 70. 77 0. 115 5. 96

  半方差函数在原点处的数值称为块金常数 ( C0 ) , 是

由测定误差和小于最小采样尺度的非连续性变异引起

的, 属于随机变异。基台值 ( C0 + C1 ) 通常表示系统内总

变异 , 它是结构性变异和随机性变异之和。块金值 ( C0 )

与基台值 ( C0+ C1 )之比表示随机性变异在系统总变异中

占的比例 , 称为基底效应 , 反映了土壤属性的空间依赖

性, 表达了土壤重金属元素在一定范围内样点的空间自

相关程度 , 该比值 C0 / ( C0+ C1 )越大 , 表明空间自相关性

越弱 ,受人为因素影响越大, 基底效应常被用作研究变量

空间相关的分类依据 [ 14215]。当 C0 / ( C0 + C1 ) < 25% 时,

表明变量具有强烈的空间自相关性; 当比值 25% < C0 /

( C0+ C1 ) < 75% 时, 变量具有中等自相关性; 当比值 C0 /

( C0+ C1 ) > 75% 时, 变量的空间自相关性很弱 , 以随机变

异为主[ 16]。变程反映的是空间自相关范围 , 它与观测以

及取样尺度上影响土壤性状的各种过程的相互作用有

关[ 12] , 在变程范围内 , 变量有空间自相关性 , 反之则不存

在。利用半变异函数计算公式, 计算出半方差函数散点

图, 分别用不同模型拟合 , 得到模型的相关参数值。决定

系数越好 , 残差越小 ,则模型拟合效果越好。此处残差采

用样本残差值的绝对平均值 , 能有效的排除正负残差值

互相抵消的影响, 更具有说服力。

利用半方差模型对土壤重金属进行拟合, 用 ArcG IS 软

件计算重金属的半方差特征参数, 结果见表 2(以 Ni为例)。

Ni元素在 20~ 40 cm 以及 40~ 60 cm 的土层中基底效应达

到了 79. 36%和 82. 16% ,证明其空间相关性不显著, 以随机

变异为主,可能受人为活动影响较多 (如城镇改建、人为污

染,也包括再生水灌溉等) ;而 0~ 20 cm 和 60~ 80 cm 的基

底效应为 60. 64%、70. 77% ,在中等自相关的范围内,表现出
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一定的空间自相关性。值得一提的是, 在拟合的 4 个土层的

两种模型中,变程均为 24 km, 表明 Ni在同一取样点的不同

土层深度表现出较大空间范围内的一致性, 这说是因为研究

区域集中,虽然取样点分层, 但是平面坐标一致, 当然也可能

受土壤母质影响等内在因子控制。

2. 4  土壤重金属空间分布格局
以拟合的半方差函数模型 (球型和指数模型)为计算

模型 , 采用普通克里格插值法进行最优内插 , 得到 Ni元

素在 4 个取样土层中的空间分布格局图, 见图 1。新河灌

区土壤的 Ni元素含量在取样的 4 个土层均有不同的分布

特点。

对于 0~ 20 cm 的土层, 处于北部的再生水灌区及再

生水引水口处 , 土壤 Ni元素含量偏高, 与东南部的井灌

区形成鲜明的对比 , 体现了再生水灌溉对浅层土壤产生

了一些短期的影响 ; 而对于 20 ~ 40 cm 土层的重金属 Ni

元素含量 , 再生水灌区与井灌区并无明显的差别, 可能与

所种植的作物 (如玉米、小麦 )根系的吸收转移有关 [ 17] ;

处于中下层的 40~ 60 cm 土层与 60~ 80 cm 土层的含量

相互比较接近, 西北高, 东南低。最底层的 Ni元素含量

略高于 40~ 60 cm 土层。这些特征体现了重金属的迁移

是一个长期的过程。

本文空间插值的总体精度采用了交叉验证法进行评价,

即先假定每一个采样点的含量值未知, 利用周围样点的值来

估算,然后计算估计值与实际测定值的误差, 根据误差统计

的结果评估插值效果的好坏。常用的误差统计指标有平均

误差、均方根误差、平均标准误差、标准化平均误差、标准化

均方根误差。如果平均误差的绝对值最接近于 0; 标准化平

均误差的绝对值最接近于 0; 平均标准误差与均方根误差最

接近 ;标准化均方根误差最接近于 1, 则该插值精度越高[ 18]。

由表 3 可知, 4 个土层的插值精度均较理想, 尤其是 0~ 20

cm 的土层。

表 3 不同土层 Ni元素插值的误差比较

T ab le 3  Comparison of interpolat ion er ror

of Ni elem ent in diff erent soil sam pling layers

土层厚度

/ cm

平均

误差

均方根

误差

平均标

准误差

标准化

平均误差

标准化均

方根误差

0~ 20 0. 011 8 3. 152 3. 061 0. 005 287 1. 031

20~ 40 - 0. 035 6 5. 063 4. 683 - 0. 009 794 1. 082

40~ 60 0. 048 42 4. 328 4. 418 0. 006 125 0. 975

60~ 80 - 0. 081 3 6. 877 6. 618 - 0. 006 102 1. 039

3  结论

( 1)新河灌区土壤中重金属含量符合正态分布, Cd 和 Zn

的平均值含量分别高出背景值0. 35 和6. 45的含量,再生水灌

溉已对土壤重金属含量产生了显著影响, 但参考前人在通州

区取样研究的相关结论,通过作物 (小麦)生长收获带出重金

属的量, Cd与 Zn 只占土壤背景量的 0. 666 7j 和 01 355 5j ,

即 0. 000 3 和 0. 023 2的含量( mg/ kg) ,远低于国家粮食卫生

标准( GBN 238284、GB 13106291)的0. 1 与 50,不会对人体健

图 1 土壤重金属 Ni元素含量的空间分布图( mg# kg21 )

Fig. 1  Spat ial dist ribution of Ni element contents ( mg# kg21)

康产生危害。土壤重金属平均变异程度由大到小依次为

Cd、Zn、Cu、As、Ni、Pb、Cr ,其中, 土壤 Cd、Zn 和 Cu 的变异系

数明显高于其他元素, 而 Cd 的平均变异系数达到了 01 46,

说明土壤中 Cd的含量受外界干扰明显,元素来源广泛、空间
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差异大;而其余几种元素, 包括 Ni、Pb、Cr, 具有一定的空间

相关性,变异程度小。

( 2)半方差函数模型拟合结果表明, 在 0~ 20 cm 的土层

中 Ni元素为球状模型, 60~ 80 cm 土层为指数模型, 表现出

中等空间相关性;而土壤 20~ 60 cm 土层的半方差函数模型

均表现为块金效应明显的弱空间相关性, 土壤各样点之间表

现出较强的独立性和随机性,反映了污废水排放对城郊土壤

重金属空间变异的干扰。

( 3)采用普通克里格最优内插法得到了北京通州区新河

灌区土壤重金属 Ni元素含量空间分布图, 其中 40~ 60 cm 土

层与 60~ 80 cm 土层的分布总体上比较相似, 呈现西北高, 东

南低的特点,其高值区主要分布在再生水灌溉引水入口和灌

区内主要引水渠道的周边地区,以西北部采样点―样田 1 为

中心,聚集在上游河道附近,下游散布的几个高值点, 主要受

随机误差与背景高值的影响,在总采样点中的比例也不大( 3/

14的比例) ,因此可认为再生水灌溉已成为影响土壤重金属污

染的重要因素,但是总体污染并不严重,考虑土壤自身具有一

定的自净能力,采用一定灌溉周期的低频灌溉是可行的。
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