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新疆于田县绿洲区土壤重金属空间分布特征与影响因素

陈云飞１，２　曾妍妍１，２　周金龙１，２　王松涛３　杜江岩３　刘延锋４

（１．新疆农业大学水利与土木工程学院，乌鲁木齐 ８３００５２；２．新疆水文水资源工程技术研究中心，乌鲁木齐 ８３００５２；

３．新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局第二水文工程地质大队，昌吉 ８３１１００；

４．中国地质大学（武汉）环境学院，武汉 ４３００７４）

摘要：以新疆于田县绿洲区为研究区，对 １１６５组表层土壤样品的重金属元素含量进行测定。通过综合运用多元

统计分析、地统计学、空间自相关理论、空间分析和 ＧＩＳ技术相结合的方法，对研究区土壤重金属含量和空间分布

特征及影响因素进行分析。结果表明：１１６５组土壤采样点中，有３个取样点超过风险筛选值，非农用地土壤重金属

元素含量均值均低于新疆土壤背景值，农用地中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｃｒ含量均值大于新疆土壤背景值；Ｃｄ、Ｐｂ的变异函数理论

模型为指数模型，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的变异函数理论模型为球状模型，Ｃｄ块金系数小于 ２５％，说明 Ｃｄ有较强的

空间相关性，其他元素块金系数介于 ２５％ ～５０％之间，有明显的空间相关性；土壤重金属空间自相关莫兰指数均大

于 ０。县域尺度内，土壤重金属具有一定的空间正相关分布，其空间分布格局总体呈从研究区中心向四周含量逐渐

减小的趋势。土壤重金属元素含量在不同成土母质、土壤类型和土地利用类型下呈现的分布特征不同。Ｈｇ、Ａｓ、

Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ具有相同的来源，其含量还受土壤质地的影响。

关键词：土壤重金属；变异函数；自相关；空间分布特征；新疆于田县

中图分类号：Ｓ１５３６＋１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０４０２６３１１

收稿日期：２０１８ １０ ２９　修回日期：２０１８ １２ ３０
基金项目：中国地质调查局中央返还两权款资金项目（Ｓ１５ １ ＬＱ）
作者简介：陈云飞（１９９３—），男，博士生，主要从事干旱区绿洲水土环境地球化学研究，Ｅｍａｉｌ：８９２９７８３６５＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：周金龙（１９６４—），男，教授，博士生导师，主要从事干旱区地下水利用与保护、绿洲生态地球化学研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｊｚｈｏｕｊｌ＠１６３．ｃｏｍ

ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｅＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌＨｅａｖｙ
ＭｅｔａｌＣｏｎｔｅｎｔｓｉｎＯａｓｉｓＡｒｅａｏｆＹｕｔｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ＣＨＥＮＹｕｎｆｅｉ１，２　ＺＥＮＧＹａｎｙａｎ１，２　ＺＨＯＵＪｉｎｌｏｎｇ１，２　ＷＡＮＧＳｏｎｇｔａｏ３　ＤＵＪｉａｎｇｙａｎ３　ＬＩＵＹａｎｆｅｎｇ４

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ
２．ＸｉｎｊｉａｎｇＨｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｕｒｕｍｑｉ８３００５２，Ｃｈｉｎａ

３．Ｎｏ．２ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＰａｒｔｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｃｈａｎｇｊｉ８３１１００，Ｃｈｉｎａ

４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｔａｌｌｙ１１６５ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｏａｓｉｓａｒｅａｏｆ
ＹｕｔｉａｎＣｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ， ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＧＩＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｍｏｎｇ１１６５ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ，
ｔｈｒｅｅｏｆｗｈｉｃｈｈａｄＡｓｃｏｎｔｅｎｔｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｒｉｓｋｓｃｒｅｅｎｉｎｇｖａｌｕｅｓ．Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ．Ａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓｏｆＣｄ，ＨｇａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＣｄａｎｄＰＢｗｅｒｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＨｇ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，ＮｉａｎｄＺｎｗｅｒｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｌｕｅｏｆＣｄｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２５％，ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｎｕｇｇｅｔｖａｌｕｅｏｆｏｔｈｅｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｒａｎｇｅｄｂｅｔｗｅｅｎ２５％ ａｎｄ５０％，ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．Ａｓｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ，ｔｈｅＭｏｒａｎｓＩｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｕｎｔｙｓｃａｌｅ．Ａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｏａｓｉｓａｒｅａｏｆＹｕｔｉａｎＣｏｕｎｔｙｓｈｏｗｅｄａｇｅｎｅｒａｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒ



ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｔｏｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓ．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹｕｔｉａｎＣｏｕｎｔｙ
ｖａｒｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｃｕ，ＮｉａｎｄＺｎｉｎ
ｓｏｉｌｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅａｓｗｅｌｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ｖａｒｉｏｇｒａｍ；ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；Ｙｕｔｉａｎ

Ｃｏｕｎｔｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

０　引言

土壤重金属污染是土壤污染的主要形式之一，

也是环境科学领域的热点问题
［１－２］

。２０１４年原国
土资源部发布的《全国土壤污染状况调查公报》显

示，土壤总的点位超标率为１６１％，其中镉（Ｃｄ）、汞
（Ｈｇ）、砷（Ａｓ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、铜（Ｃｕ）、镍（Ｎｉ）、
锌（Ｚｎ）８种无机污染物均有超标。土壤重金属含量
主要受自然因素和人为因素的影响，过量的重金属

积累也可能成为地表水、地下水和生物等的污染

源
［３］
。因此，查明土壤重金属的空间分布特征对土

壤生态环境保护和修复至关重要。

图 １　研究区位置及采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

地统计学通过获得半变异函数而量化空间分布

模式，已经被广泛应用于土壤重金属空间分布特征

研究
［４－５］

。在地统计学中，由于空间数据的复杂性，

为使半变异函数拟合精度高，在拟合时通常会从空

间预测中删除异常值
［６－７］

。然而，在土壤重金属评

估中，异常值可能代表潜在的严重污染区域
［８］
。空

间自相关分析是另一种探求变量在空间内分布模式

的方法，已被应用于多个领域
［９－１０］

，它可以有效地

识别出土壤重金属含量热点、空间聚类和空间异常

值
［１１］
。ＨＵＯ等［１２］

克服半变异函数的拟合易受到主

观因素的影响，结合空间自相关理论，提高了传统地

质统计学在空间分布探究的准确性。

新疆维吾尔自治区（简称新疆）和田地区于田

县全县耕地面积３３５８ｋｍ２，人均耕地０１１６ｈｍ２，是

塔里木盆地南缘绿洲带中一个以农为主、农牧结合

的国家级扶贫开发重点县。目前，许多学者从流域

尺度、县域尺度和农田尺度等对新疆博斯腾湖流域、

额尔齐斯河流域、渭干河 库车河绿洲、博尔塔拉河

湖流域、艾比湖流域农田，以及若羌县、乌苏市、奎屯

市、独山子区和各地州农田等开展了土壤重金属污

染现状和空间分布等方面的研究
［１３－２１］

。而对于新

疆塔里木盆地南缘绿洲带的土壤重金属相关研究

较少。

本文基于新疆维吾尔族自治区地质矿产勘查开

发局第二水文工程地质大队和新疆农业大学于

２０１５—２０１８年在新疆和田 若羌绿洲带展开的１∶２５万
土地质量地球化学调查工作成果，采用地统计学结

合空间自相关理论和多元统计分析等技术手段，以

于田县绿洲区为研究区，开展土壤重金属空间分布

特征及影响因素研究，以期为当地绿洲农田绿色或

无公害农产品生产、土壤污染防治提供理论依据，同

时为当地农业精准扶贫提供有力保障。

１　材料与方法

１１　研究区概况
于田县地处塔克拉玛干沙漠南缘，昆仑山中部

北麓，研究区位于于田县中部绿洲区（东经 ８１°９′～
８２°３′，北纬３６°３０′～３７°５′），详见图 １。于田县东临
民丰县，西接策勒县，北与沙雅县接壤，南北长约

４６６ｋｍ，东西宽 ３０～１２０ｋｍ，中部一条主干公路
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（Ｇ３１５）横穿东西。于田县总面积４０３２×１０４ｋｍ２，其
中沙漠、戈壁和山区面积之和约为总面积的 ９４％。
研究区面积为 ２４２×１０３ｋｍ２，占总面积的 ６％。属
暖温带大陆性干旱气候，四季分明，干旱少雨，年降

水量３３５ｍｍ，多年平均气温为１２２℃，全年日照时
数为２６１０６ｈ，太阳总辐射量 ５７８２～６３４３ＭＪ／ｍ２。
春季多风，多年平均风速２１ｍ／ｓ，年均大风１１５ｄ，
多年平均沙尘 ３２９ｄ，一般集中在 ３月下旬至 ５月
下旬。土壤类型主要为林灌草甸土、棕漠土和灌淤

土。第四纪沉积类型主要为冲积物、风积物和残坡

积物。土地利用方式多样，以农业种植为主，主要作

物有小麦、水稻、玉米、核桃、红枣、玫瑰花、设施农业

大棚蔬菜和肉苁蓉等。

１２　土样采集与测试

取样时间２０１６年７月，控制面积约２４２０ｋｍ２。土
壤样品的采样深度为 ０～２０ｃｍ，按照网格法取样，
农用地取样７１６组，取样密度为１点／ｋｍ２；非农用地
取样４４９组，取样密度为１点／（４ｋｍ２）。共计 １１６５
组，详见图１。

样品由国土资源部乌鲁木齐矿产资源监督检测

中心（新疆维吾尔自治区矿产实验研究所）进行测

试。全量测试项目及其测试方法、检出限见表１。

表 １　土壤重金属元素全量测试方法及检出限

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 检测方法 检出限

Ａｌ２Ｏ３
Ｆｅ２Ｏ３
Ｃｒ

Ｘ射线荧光光谱分析法

００４９％

０００４％

３５０５ｍｇ／ｋｇ

Ｃｕ

Ｎｉ

Ｚｎ

电感耦合等离子发射光谱仪法

０９５２ｍｇ／ｋｇ

０７４４ｍｇ／ｋｇ

０６４６ｍｇ／ｋｇ

Ｃｄ

Ｐｂ
电感耦合等离子体质谱法

０００２ｍｇ／ｋｇ

０６５ｍｇ／ｋｇ

Ａｓ

Ｈｇ
原子荧光法

０１１２ｍｇ／ｋｇ

０００５ｍｇ／ｋｇ

ｐＨ值 电位法 ００３

１３　数据处理
１３１　变异函数

变异函数是地统计学所特有的基本工具，其能

够清楚地描述区域化变量的结构特性和随机性变

化，是地统计学计算的基础
［２２－２３］

。关于地统计学的

基本理论和具体计算方法详见文献［２４］。
地统计学中的半变异函数计算公式为

γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
（Ｚ（ｘ′ｉ）－Ｚ（ｘ′ｉ＋ｈ））

２
（１）

式中　ｈ———两样本点空间分隔距离

Ｚ（ｘ′ｉ）———Ｚ（ｘ′）在空间位置 ｘ′ｉ上的土壤观
测值

Ｚ（ｘ′ｉ＋ｈ）———Ｚ（ｘ′）在空间位置 ｘ′ｉ＋ｈ上的
土壤观测值

γ（ｈ）———实验变异函数
Ｎ（ｈ）———样点对的个数

本文计算半变异函数借助 ＳＰＳＳ２３０软件中的
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ正态性检验模块对 １１６５组土
壤重金属元素进行正态分布检验，若服从正态分布，

则采用 ＧＳ＋９０软件进行半变异函数的计算和高斯
模型、球状模型等理论模型的拟合。如果数据不服

从正态分布，则需对其进行对数转换使其接近于正

态分布后进行相关计算分析。

１３２　空间自相关分析
空间自相关分析是指邻近空间区域单位上某变

量的同一属性值之间的相关程度，包括全局空间自

相关分析和局部空间自相关分析。全局空间自相关

分析主要用莫兰指数（ＭｏｒａｎｓＩ）来反映土壤重金属
元素在整个研究区域范围内的空间聚集程度

［２５］
。

ＭｏｒａｎｓＩ计算公式为

Ｉ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｉ－ｘ）（ｘｊ－ｘ）

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

（２）

式中　Ｉ———莫兰指数
ｎ———土壤重金属元素含量空间的区域数
ｘｉ———第 ｉ个区域内的土壤重金属元素含量
ｘｊ———第 ｊ个区域内的土壤重金属元素含量
ｘ———研究区域的土壤重金属元素含量的平

均值

Ｗｉｊ———空间权重矩阵，一般为对称阵

局域空间自相关指标（Ｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）反映一个采样区域土壤有机碳与
邻近采样区域土壤有机碳的相关程度

［２６］
。Ｍｏｒａｎｓ

Ｉ的 ＬＩＳＡ计算公式为

Ｉｉ＝
ｘｉ－ｘ
Ｓ２ ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ（ｘｊ－ｘ）　（ｉ≠ｊ） （３）

式中　Ｓ———ｘｉ的标准差
Ｉｉ———局域空间自相关指标

全局空间自相关分析主要由 ＭｏｒａｎｓＩ反映采
样区域土壤重金属元素在于田县区域上的空间分布

情况，ＭｏｒａｎｓＩ的范围在［－１，１］之间。若ＭｏｒａｎｓＩ
大于 ０，则说明研究区域存在空间正相关；反之
ＭｏｒａｎｓＩ小于０，则说明研究区域存在空间负相关；
若 ＭｏｒａｎｓＩ等于 ０，则说明研究区域不存在自相关
性，呈随机分布。为方便空间自相关计算分析，本文
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将取样点生成泰森多边形（图 １）后借助 ＧｅｏＤＡ空
间分析软件进行土壤重金属元素含量空间自相关分

析，并将计算结果导入 ＡｒｃＧＩＳ１０４软件中进行相
关图件的绘制。

２　结果与分析

２１　土壤重金属含量描述性统计特征
本文中于田县绿洲区全部土壤取样点个数为

１１６５个，其中农用地土壤取样点为 ７１６个，非农用
地取样点４４９个。利用 ＳＰＳＳ２３０分别对于田县绿
洲区土壤取样点、农用地土壤取样点和非农用地土

壤取样点的 ８种重金属元素含量进行统计分析
（表２）。合理采样数由 ９５％显著性水平对应的正态
分布法确定，计算公式为

Ｎ＝３８４（ＣＶ／ｋ）
２

（４）
式中　ＣＶ———每种土壤重金属元素的变异系数

ｋ———相对误差，取５％［２７］

由表 ２可看出，于田县绿洲区 ８种土壤重金属

含量均值整体上比较低，除 Ａｓ存在个别超标点外，
其余元素均未超过风险筛选值。Ａｓ大于风险筛选
值的采样点分布在农用地范围内的加依乡和阿热勒

乡，详见图１。整体上来看，土壤重金属含量均值与
新疆背景值相比，除 Ｃｄ和 Ｈｇ外，其余 ６种重金属
元素含量均值低于新疆土壤背景值；非农用地 ８种
土壤重金属元素含量均值均低于新疆土壤背景值；

农用地 ８种土壤重金属元素含量均值中 Ｃｄ、Ｈｇ和
Ｃｒ均值大于新疆土壤背景值，其余重金属元素均值
低于新疆背景值。非农用地土壤重金属元素含量均

值均低于农用地重金属元素含量均值。从变异系数

来看，除 Ｐｂ呈弱变异性（ＣＶ＜１０％），其余 ７种土壤
重金属元素呈中等变异性（１０％ ＜ＣＶ＜１００％）。合
理采样数的计算结果表明，无论是于田县绿洲区整

体土壤取样点还是非农用地土壤取样点或农用地土

壤取样点所获取的数据量均大于显著水平为 ９５％
时所需的样品数据，说明这些数据能够反映于田县

绿洲区土壤重金属元素的分布状况。

表 ２　土壤重金属含量（质量比）描述统计特征

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓ

项目 元素
最小值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

最大值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

平均值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

标准差／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

变异系

数／％

新疆背景值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

风险筛选值／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｎ／个

Ｃｄ ００７０ ０２７０ ０１３０ ００２００ １８５４ ０１２０ ０６ ５３

Ｈｇ ０００７ ００７２ ００１７ ０００５２ ３０４３ ００１７ ３４ １４４

Ａｓ ３３００ ３９６００ ９１２０ ２５９００ ２８４１ １１２００ ２５０ １２４

全部取样点（ｎ＝１１６５）
Ｐｂ １２５００ ２９７００ １６９９０ １４１００ ８３２ １９４００ １７００ １１

Ｃｒ ２７１００ ９７１００ ４７６９０ ７６４００ １６０３ ４９３００ ２５００ ４０

Ｃｕ １１９００ ３５５００ １７８１０ ２８１００ １５８０ ２６７００ １０００ ３８

Ｎｉ １５３００ ６７２００ ２３１６０ ４１２００ １７７７ ２６６００ １９００ ４９

Ｚｎ ３６８００ ９３８００ ５２１６０ ８３７００ １６０４ ６８８００ ３０００ ４０

Ｃｄ ００７００ ０１８００ ０１２００ ００２００ １６８９ ０１２０ ０６ ４４

Ｈｇ ０００７２ ００４０３ ００１４９ ０００３４ ２２５２ ００１７ ３４ ７８

Ａｓ ３３０００ １５６０００ ７８０００ １４７００ １８８２ １１２００ ２５０ ５４

非农用地取样点（ｎ＝４４９）
Ｐｂ １３３０００ ２０６０００ １６３２００ １０８００ ６６４ １９４００ １７００ ７

Ｃｒ ３１４０００ ８０１０００ ４４０３００ ６１０００ １３８６ ４９３００ ２５００ ３０

Ｃｕ １１９０００ ２９３０００ １６２８００ １９２００ １１７８ ２６７００ １０００ ２１

Ｎｉ １５３０００ ３１９０００ ２０９０００ ２５６００ １２２４ ２６６００ １９００ ２３

Ｚｎ ３７３０００ ８８４０００ ４７４３００ ６６８００ １４０８ ６８８００ ３０００ ３０

Ｃｄ ００７００ ０２７００ ０１３００ ００２００ １８６３ ０１２００ ０６ ５３

Ｈｇ ０００７０ ００７１８ ００１８４ ０００５７ ３０９２ ００１７０ ３４ １４７

Ａｓ ５１０００ ３９６０００ ９９５００ ２７９００ ２８０６ １１２０００ ２５０ １２１

农用地取样点（ｎ＝７１６）
Ｐｂ １２５０００ ２９７０００ １７４１００ １４３００ ８２３ １９４０００ １７００ １０

Ｃｒ ２７１０００ ９７１０００ ４９９８００ ７６２００ １５２５ ４９３０００ ２５００ ３６

Ｃｕ １２３０００ ３５５０００ １８７７００ ２８６００ １５２５ ２６７０００ １０００ ３６

Ｎｉ １６８０００ ６７２０００ ２４５８００ ４２７００ １７３７ ２６６０００ １９００ ４６

Ｚｎ ３６８０００ ９３８０００ ５５１２００ ７９５００ １４４３ ６８８０００ ３０００ ３２

　　注：风险筛选值依据 ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》，新疆背景值参照文献［２８－３２］。

２２　土壤重金属含量的空间变异特征
通过 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ正态性检验，表 ３可

以看出于田县绿洲区土壤重金属元素含量均属于正

态分布（Ｐ（Ｋ－Ｓ）＞００５）。基于 ＧＳ
＋９０软件对土壤
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重金属元素含量的变异函数和相关参数的计算结果

详见表３。半变异函数理论模型主要为指数模型和
球状模型等，主要参数包括块金值（Ｃ０）、基台值（Ｃ０＋

Ｃ）、决定系数（Ｒ２）和残差（ＲＳＳ）等。空间变异性强
弱可以根据块金值与基台值的比值，即块金系数进

行划分。块金效应表示由随机部分引起的空间变异

性占总体变异的比例，块金系数小于 ２５％说明土壤
重金属元素有很强的空间相关性，２５％ ～５０％说明
土壤重金属元素有明显的空间相关性，５０％ ～７５％
说明土壤重金属元素有中等的空间相关性，大于

７５％时土壤重金属元素空间相关性弱，变异主要由
随机变异组成

［３２］
。

表 ３　土壤重金属元素含量的理论变异函数模型及相关参数

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｒｉｏｇｒａｍｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔ

元素 Ｐ（Ｋ－Ｓ）
分布

类型

理论

模型

块金值

Ｃ０

基台值

Ｃ０＋Ｃ

块金系数／

％

变程／

ｋｍ
Ｒ２ ＲＳＳ

ＭＥ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ＲＭＳＳＥ

Ｃｄ ０１２０ 正态 指数 ６５０×１０－５ ５２７×１０－４ １２３３ １４１ ０６０５ ６２４×１０－９ ３９８×１０－５ ０９２５

Ｈｇ ０１２３ 正态 球状 ７３４×１０－３ ００１５ ４８３５ ９１７ ０９２５ ５７２×１０－６ －７０３×１０－４ ０９１１

Ａｓ ０１２２ 正态 球状 ６０３×１０－３ ００１３ ４５４８ ８３０ ０８２３ １１７×１０－５ ３９３×１０－３ ０９０５

Ｐｂ ００６２ 正态 指数 ０９６６ ２０６４ ４６８０ ３０３ ０６５６ ２６０×１０－３ －７９１×１０－３ １１０７

Ｃｒ ００７３ 正态 球状 １７５×１０－３ ５１０×１０－３ ３４３１ ８１６ ０７５５ ３８８×１０－６ －２０５×１０－３ ０９６２

Ｃｕ ０１０３ 正态 球状 ２１５×１０－３ ４５３×１０－３ ４７４６ ７８４ ０８９３ １１１×１０－６ ００１７ ０９６４

Ｎｉ ００９３ 正态 球状 ２４３×１０－３ ５３３×１０－３ ４５５９ ８１８ ０８１７ ２０６×１０－６ －３７１×１０－４ ０９２０

Ｚｎ ００５６ 正态 球状 ２２８×１０－３ ４８４×１０－３ ４７１１ ７０２ ０７５３ ２０６×１０－６ ００５７ ０９０３

　　由表 ３可看出，Ｃｄ和 Ｐｂ的变异函数理论模型
为指数模型，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的变异函数理论
模型为球状模型。于田县绿洲区土壤重金属元素中

Ｃｄ块金系数小于 ２５％，说明 Ｃｄ有强的空间相关
性，受到人为干扰影响较小，这主要是自然因素作用

的结果；其他元素块金系数介于 ２５％ ～５０％之间，
说明其是人为因素和自然因素共同作用的结果。所

有土壤重金属元素的 Ｒ２都在 ０６０之上且 ＲＳＳ均较
小，说明８种土壤重金属元素变异函数理论模型拟
合结果合理。

２３　土壤重金属含量的空间自相关分析
２３１　土壤重金属含量全局相关性分析

于田县绿洲区土壤重金属元素含量全局自相关

分析结果详见表４。于田县土壤重金属元素含量的
ＭｏｒａｎｓＩ均大于０，从全局角度来看，土壤重金属元
素含量在于田县县域尺度内具有一定的空间正相关

分布，即土壤重金属元素含量高的土壤周围土壤重

金属元素含量也较高，土壤重金属元素含量低的土

壤周围土壤重金属元素含量也较低。同时也说明土

壤重金属元素含量在研究区存在一定的聚集分布，

土壤重金属元素含量属于高高聚集和低低聚集，其

中高值指该取样区域值大于均值，低值指该取样区

域值小于均值。

为了验证 ＭｏｒａｎｓＩ是否显著，选取蒙特卡罗迭
代法对 ＭｏｒａｎｓＩ系数进行假设检验，迭代次数为
９９９次，得到土壤重金属元素全局自相关结果
（表４）：Ｚ值均大于１９６，Ｐ值均小于００５，表明研究
对象的空间自相关 ＭｏｒａｎｓＩ指数具有统计学意义。

表 ４　土壤重金属元素含量 ＭｏｒａｎｓＩ和蒙特卡洛假设

检验结果

Ｔａｂ．４　ＭｏｒａｎｓＩｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔ

元素 ＭｏｒａｎｓＩ Ｚ Ｐ
Ｃｄ ０２５６ １２９０ ０００１
Ｈｇ ０４３９ ２１０９ ０００１
Ａｓ ０４５７ ２４２０ ０００１
Ｐｂ ０３０８ １５９３ ０００１
Ｃｒ ０５０８ ２５９６ ０００１
Ｃｕ ０４６４ ２２８４ ０００１
Ｎｉ ０４３２ ２１５５ ０００１
Ｚｎ ０４７６ ２３１３ ０００１

２３２　土壤重金属含量局部空间相关性分析
对于田县绿洲区土壤重金属元素含量进行局部

空间自相关分析，结果详见图 ２。从图 ２可看出土
壤重金属元素含量分布呈现不同的特性。采样区域

８种土壤重金属元素含量高、周围含量高（高 高），

这类区域主要分布在研究区中部农用地；采样区

域土壤重金属元素含量低、周围含量低（低 低），

这类区域主要分布在研究区西北和东南非农用

地；采样区域土壤重金属元素含量低、周围含量高

（低 高）和采样区域土壤重金属元素含量高、周围

含量低（高 低），这两类区域主要零星分布在高

高区或低 低区周围；其他区域则为无显著自相关

性。

２４　土壤重金属含量空间分布特征
平均误差和标准化均方根误差是判断插值模型

精度的重要参数
［３３］
。平均误差（Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ，ＭＥ）越

接近于 ０，标准化均方根误差（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
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图 ２　局域空间自相关聚集图

Ｆｉｇ．２　Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｌｏｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
　

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＳＥ）越接近 １，精度越高。由
表３可知，各元素预测平均误差都接近于 ０，标准化
均方根误差都在１左右，表明各土壤重金属元素含
量在拟合的变异函数理论模型下的预测精度较高，

预测结果可反映出于田县绿洲区土壤重金属元素分

布状况。通过 ＧＳ＋９０软件计算普通克里金插值，

将结果导入 ＡｒｃＧＩＳ１０４软件中进行各土壤重金属
元素含量空间分布图绘制，其含量分级标准采用等

间距分级
［３４］
，结果详见图３。

由图 ３可看出，于田县绿洲区土壤重金属元素
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图 ３　土壤重金属含量空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌｓ
　

含量空间分布格局总体呈从研究区中心向四周含量

逐渐减小的趋势，同时土壤重金属元素含量在农用

地和非农用地呈现明显的分界性。Ｃｄ高值区主要
分布在县城区域、木尕拉镇和奥依托格拉克乡；Ｈｇ、
Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ高值区主要分布在县城区域、

木尕拉镇和加依乡。另外，通过图 ２和图 ３的对比
可以看出，由普通克里金插值法预测的土壤重金属

元素含量的空间分布情况与局部空间相关性分布情

况结果基本一致，说明在县域尺度下，于田县绿洲区

土壤重金属元素在半变异函数计算范围和空间自相
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关距离一致时含量呈现显著的空间异质性和空间相

关性。

２５　土壤重金属元素含量影响因素
土壤重金属元素分布主要受成土母质、土壤类

型和土地利用方式等因素的影响
［３５－３６］

。由上文可

知，于田县绿洲区土壤重金属元素含量中仅有 ３个
取样点的 Ａｓ含量超过国家标准风险筛选值，从８种

土壤重金属元素含量分布特征可以看出，高值区域

和空间自相关性的高 高区域集中分布在研究区农

用地或人类活动频繁的县城区域。因此，本节仅针

对农用地范围内的取样点开展土壤重金属元素含量

影响因素分析，将 ８种土壤重金属元素均值含量按
照不同成土母质、土壤类型和土地利用类型进行统

计，结果详见表５。

表 ５　不同成土母质、土壤类型和土地利用类型的土壤重金属平均含量

Ｔａｂ．５　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｏｉｌｔｙｐｅｓａｎｄｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓ

ｍｇ／ｋｇ

项目 Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ

沼泽沉积物 ０１３ ００１４８ ７３７ １５８０ ４１５７ １５４７ ２１３３ ５２３３

成土母质
残坡积物 ０１３ ００１７５ ８９０ １７３４ ４９１６ １９０１ ２３９６ ５２９６

风积物 ０１３ ００１８９ １０１９ １７４６ ５０７７ １８６９ ２４７４ ５４５４

冲积物 ０１３ ００１８３ ９９５ １７３９ ４９６３ １８８１ ２４５９ ５５８４

棕漠土 ０１３ ００１３７ ６６０ １６１８ ４０１３ １６１２ １９２７ ４１６７

土壤类型 林灌草甸土 ０１２ ００１５１ ８３０ １６３４ ４３８９ １５９６ ２５１５ ４９０５

灌淤土 ０１３ ００１８６ １００３ １７４５ ５０２７ １８８８ ２４６１ ５５４３

高覆盖草地 ０１３ ００１４１ ７６０ １６１３ ４１７２ １５９５ ２１７３ ５２０３

灌林地 ０１２ ００１６５ ８１７ １６６０ ４４３０ １７１８ ２２１０ ４７５０

居民区 ０１５ ００２１６ １１７８ １８３５ ５４０４ ２０４０ ２６７６ ６１３８

沙滩地 ０１１ ００１８８ ９２５ １６７３ ５３５１ １８９５ ２４０５ ５２８６

未利用土地 ０１２ ００１８７ ９０２ １７１４ ５３２８ １９５５ ２４５９ ５４６２

土地利用类型 其他林地 ０１２ ００１５０ ８４０ １７４０ ４７４４ １７９４ ２２３６ ５１７０

疏林地 ０１３ ００２０４ ９６９ １７２７ ５１６３ １８８０ ２５１６ ５４７５

低覆盖草地 ０１２ ００１６５ ９５１ １６８２ ４８３９ １７５２ ２２６６ ５０８０

中覆盖草地 ０１２ ００１４７ ８４７ １６６１ ４２７９ １６３６ ２２３５ ４９９０

果园林地 ０１４ ００２０５ １０３１ １７８５ ５２０２ １９６４ ２５６２ ５７８２

旱田 ０１３ ００１９０ １０３７ １７５８ ５１０３ １９２４ ２５２０ ５６４４

　　由表５可以看出，Ｃｄ在４种成土母质类型下的
含量均值一样，为 ０１３ｍｇ／ｋｇ；Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ和 Ｎｉ
不同成土母质类型按照其均值由大到小排序为风积

物、冲积物、残坡积物、沼泽沉积物；Ｃｕ不同成土母
质类型按照其均值由大到小排序为残坡积物、冲积

物、风积物、沼泽沉积物；Ｚｎ不同成土母质类型按照
其均值由大到小排序为冲积物、风积物、残坡积物、

沼泽沉积物。Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｎｉ在不同土壤类型下均值
含量由大到小排序分别为棕漠土和灌淤土、林灌草

甸土，灌淤土、棕漠土、林灌草甸土，林灌草甸土、灌

淤土、棕漠土；Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ和 Ｚｎ不同成土母质类
型按照其均值由大到小排序均为灌淤土、林灌草甸

土、棕漠土。土壤重金属元素含量在不同土地利用

类型按照其均值的大小排序结果表明，土地利用方

式为居民区、果园林地、高覆盖草地和旱田土壤重金

属元素含量相对较高；土地利用类型为低覆盖草地、

中覆盖草地和灌林地土壤重金属元素含量相对较

低。综上所述，于田县绿洲区农用地土壤重金属在

不同成土母质、土壤类型和土地利用类型下呈现的

分布特征也不同，这也间接表明于田县绿洲区农用

地土壤重金属受自然因素和人为因素共同作用。

３　讨论

通过对于田县绿洲区土壤重金属含量进行统

计，其含量总体较低，Ａｓ点位超标率为０２６％，远低
于《全国土壤污染状况调查公报》结果。根据普通

克里金插值空间分布结果，可以看出高值区分布在

农用地且靠近县城或周边人类活动密集区域。为进

一步查明土壤重金属元素之间是否同源或者与土壤

母质之间是否互相影响，对土壤重金属元素和

Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 Ｃｏｒｇ等土壤质地代表性元素做相关

分析，结果见表 ６［３７］。由表 ６可看出，除 Ｃｄ以外，
其余７种重金属元素之间存在一定的相关性，同时
这７种重金属元素与 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３和 Ｃｏｒｇ之间存在
相对良好的相关性，说明它们具有相同来源的可能

性较大，同时含量的高低受土壤质地的影响。前文

提到 Ａｓ存在３个超风险筛选值取样点，３个点呈现
点状分布，这可能是由人为农业活动作用叠加造成。
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表 ６　土壤重金属、土壤质地指标间相关系数

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｓｏｉｌｔｅｘｔｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

元素 Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｚｎ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｃｏｒｇ

Ｃｄ １

Ｈｇ ０２２７ １

Ａｓ ０１７２ ０４７７ １

Ｐｂ ０４２７ ０３９８ ０４３７ １

Ｃｒ ０１９３ ０５８２ ０５７４ ０５１７ １

Ｃｕ ０３７８ ０５４３ ０５４５ ０６５０ ０７２３ １

Ｎｉ ０２６３ ０５３７ ０５２１ ０５７４ ０６８４ ０６３９ １

Ｚｎ ０４１６ ０５６６ ０５５２ ０６８７ ０６６２ ０７７４ ０６３０ １

Ａｌ２Ｏ３ ０２１９ ０５３４ ０４７０ ０５７４ ０７９５ ０６８５ ０６０６ ０６０８ １

Ｆｅ２Ｏ３ ０３１５ ０６２０ ０６３０ ０６１５ ０９０３ ０８４１ ０７１９ ０７６６ ０８４６ １

Ｃｏｒｇ ０３３３ ０４９９ ０４５５ ０３８３ ０４６０ ０５１０ ０４７７ ０６２６ ０４２０ ０５７１ １

　　注：表示在００１级别（双尾），相关性显著。

４　结论

（１）新疆于田县绿洲区土壤重金属含量较低，
除 Ａｓ外，其余元素均未超过风险筛选值。非农用地
土壤重金属元素含量均值均低于新疆土壤背景值；

农用地中 Ｃｄ、Ｈｇ和 Ｃｒ含量均值大于新疆土壤背景
值。Ｐｂ呈弱变异性，其余７种土壤重金属元素呈中
等变异性。

（２）Ｃｄ和 Ｐｂ的变异函数理论模型为指数模
型，Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ的变异函数理论模型为球
状模型。Ｃｄ块金系数小于 ２５％，说明 Ｃｄ有较强的
空间相关性，受到人为干扰影响较小，这主要是自然

因素作用的结果；其他元素块金系数介于 ２５％ ～

５０％之间，这是人为因素和自然因素共同作用的
结果。于田县土壤重金属空间自相关 ＭｏｒａｎｓＩ均
大于 ０，在县域尺度内具有一定的空间正相关分
布。

（３）于田县绿洲区土壤重金属元素含量空间分
布格局总体呈从研究区中心向四周含量逐渐减小的

趋势，同时土壤重金属元素含量在农用地和非农用

地呈现明显的分界性。

（４）于田县绿洲区土壤重金属在不同成土母
质、土壤类型和土地利用类型下呈现的分布特征也

不同，Ｈｇ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ具有相同的来源，含
量受土壤质地的影响，Ａｓ元素存在点状污染，这可
能与人为农业活动有关。
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ｏｆＢｏｒｔａｌａＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，２６（６）：９３９－９４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　麦麦提吐尔逊·艾则孜，阿吉古丽·马木提，艾尼瓦尔·买买提．新疆和硕绿洲农田土壤重金属污染及生态风险［Ｊ］．地球
与环境，２０１８，４６（１）：６６－７５．
ＥＺＩＺＭａｍａｔｔｕｒｓｕｎ，ＭＡＭＵＴＡｊｉｇｕｌ，ＭＯＨＡＭＭＡＤＡｎｗａｒ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓ
ｏｆｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｓｈｏｓｈｕｔＯａｓｉｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇｕｙｇｈｕｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，４６（１）：６６－７５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张兆永，吉力力·阿不都外力，姜逢清，等．艾比湖流域农田土壤重金属的环境风险及化学形态研究［Ｊ］．地理科学，
２０１５，３５（９）：１１９８－１２０６．
ＺＨＡＮＧＺｈａｏｙｏｎｇ，ＪＩＬＩＬＩ·Ａｂｕｄｕｗａｉｌｉ，ＪＩＡＮＧＦｅｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｉｓｋａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｏｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｆａｒｍｌａｎｄｏｆＥｂｉｎｕｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（９）：１１９８－１２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　曾妍妍，周金龙，王松涛，等．新疆若羌县农田土壤重金属分布特征及污染评价［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１７，３１（９）：
８７－９１．
ＺＥＮＧＹａｎｙａｎ，ＺＨＯＵＪｉｎｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｏｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＲｕｏｑｉａｎｇＣｏｕｎｔｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，３１（９）：８７－９１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　赖营帅，马媛媛，王卫，等．新疆“金三角”地区重金属污染及潜在生态风险评价［Ｊ］．环境化学，２０１６，３５（７）：１３８１－
１３８９．
ＬＡＩＹｉｎｇｓｈｕａｉ，ＭＡＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆｓｏｉｌｓ
ｉｎｔｈｅ“ＧｏｌｄｅｎＴｒｉａｎｇｌｅ”ｒｅｇｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（７）：１３８１－１３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　任力民，贾登泉，王飞．新疆农田土壤重金属含量调查与评价［Ｊ］．新疆农业科学，２０１４，５１（９）：１７６０－１７６４．
ＲＥＮＬｉｍｉｎ，ＪＩＡＤｅｎｇｑｕａｎ，ＷＡＮＧＦｅｉ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｕｒｖｅｙａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ［Ｊ］．
ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，５１（９）：１７６０－１７６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＭＡＴＨＥＲＯＮＧ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，１９６３，５８（８）：１２４６－１２６６．
［２４］　王圣伟，冯娟，刘刚，等．多嵌套空间尺度农田土壤重金属空间变异研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：１２８－１３５．

ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ，ＦＥＮＧＪｕａｎ，ＬＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｎｅｓｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：１２８－１３５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．
０２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　刘爱利，王培法，丁园圆．地统计学概论［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２：５０－９５．
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［２６］　ＭＯＲＡＮＰＡＰ．Ｎｏｔｅｓｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，１９５０，３７（１－２）：１７－２３．
［２７］　史海滨，陈亚新．土壤水分空间变异的套合结构模型及区域信息估值［Ｊ］．水利学报，１９９４（７）：７０－７７，８９．

ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＹａｘｉｎ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４（７）：７０－７７，８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　江贵荣．干旱区不同尺度土壤盐分空间变异特征及不确定性分析［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１２．
［２９］　魏复盛，陈静生，吴燕玉，等．中国土壤环境背景值研究［Ｊ］．环境科学，１９９１，１２（４）：１２－２０．

ＷＥＩＦｕｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵＹａｎｙｕ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，１２（４）：１２－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９０：３２９－４９２．
［３１］　文雯，侯振安，闵伟，等．石河子垦区耕地土壤重金属调查及评价研究［Ｊ］．新疆农业科学，２０１５，５２（１）：１３７－１４４．

ＷＥＮＷｅｎ，ＨＯＵ Ｚｈｅｎａｎ，ＭＩＮ Ｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈｉｈｅｚｉ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，５２（１）：１３７－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　成杭新，李括，李敏，等．中国城市土壤化学元素的背景值与基准值［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（３）：２６５－３０６．
ＣＨＥＮＧＨａｎｇｘｉｎ，ＬＩＫｕｏ，ＬＩＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，２１（３）：２６５－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＴＥＮＧＭｉｎｇｊｕｎ，ＺＥＮＧＬｉｘｉｏｎｇ，ＸＩＡＯＷｅｎｆａ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９９－６００：１３０８－１３１６．

［３４］　吴文勇，尹世洋，刘洪禄，等．污灌区土壤重金属空间结构与分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：１６５－１７３．
ＷＵＷｅｎｙｏｎｇ，ＹＩＮＳｈｉｙａｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（４）：１６５－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　ＱＩＳＨＬＡＱＩＡ，ＭＯＯＲＥＦ，ＦＯＲＧＨＡＮＩＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｗｏｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ
Ａｎｇｏｕｒａｎｒｅｇｉｏｎ，ＮＷ Ｉｒａｎ：ａｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７２（１）：
３７４－３８４．

［３６］　张天蛟，刘刚，王圣伟．基于 ＧＩＳ／ＲＳ的不同土地利用类型重金属面源污染比较［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（增
刊）：１２４－１３２．
ＺＨＡＮＧＴｉａｎｊｉａｏ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｆｒｏｍｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ＧＩＳ／ＲＳ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：１２４－１３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４ｓ１２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３７］　代杰瑞，庞绪贵，王红晋，等．山东省平阴县土壤中重金属元素异常成因［Ｊ］．物探与化探，２０１０，３４（５）：６５９－６６３．
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