
２０１９年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ５０卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０４．０３０

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。
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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１６１％，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３３５８ｋｍ２，人均耕地０１１６ｈｍ２，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

１１　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４０３２×１０４ｋｍ２，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 ２４２×１０３ｋｍ２，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３３５ｍｍ，多年平均气温为１２２℃，全年日照时
数为２６１０６ｈ，太阳总辐射量 ５７８２～６３４３ＭＪ／ｍ２。
春季多风，多年平均风速２１ｍ／ｓ，年均大风１１５ｄ，
多年平均沙尘 ３２９ｄ，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。

１２　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

００４９％

０００４％

３５０５ｍｇ／ｋｇ

Ｃｕ

Ｎｉ

Ｚｎ

电感耦合等离子发射光谱仪法

０９５２ｍｇ／ｋｇ

０７４４ｍｇ／ｋｇ

０６４６ｍｇ／ｋｇ

Ｃｄ

Ｐｂ
电感耦合等离子体质谱法

０００２ｍｇ／ｋｇ

０６５ｍｇ／ｋｇ

Ａｓ

Ｈｇ
原子荧光法

０１１２ｍｇ／ｋｇ

０００５ｍｇ／ｋｇ

ｐＨ值 电位法 ００３

１３　数据处理
１３１　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 ＳＰＳＳ２３０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＋９０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。

１３２　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（ＭｏｒａｎｓＩ）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］
。

ＭｏｒａｎｓＩ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］
。Ｍｏｒａｎｓ

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 ＭｏｒａｎｓＩ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，ＭｏｒａｎｓＩ的范围在［－１，１］之间。若ＭｏｒａｎｓＩ
大于 ０，则说明研究区域存在空间正相关；反之
ＭｏｒａｎｓＩ小于０，则说明研究区域存在空间负相关；
若 ＭｏｒａｎｓＩ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 ＡｒｃＧＩＳ１０４软件中进行相
关图件的绘制。

２　结果与分析

２１　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 ＳＰＳＳ２３０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＝３８４（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 ００７０ ０２７０ ０１３０ ００２００ １８５４ ０１２０ ０６ ５３

Ｈｇ ０００７ ００７２ ００１７ ０００５２ ３０４３ ００１７ ３４ １４４

Ａｓ ３３００ ３９６００ ９１２０ ２５９００ ２８４１ １１２００ ２５０ １２４

全部取样点（ｎ＝１１６５）
Ｐｂ １２５００ ２９７００ １６９９０ １４１００ ８３２ １９４００ １７００ １１

Ｃｒ ２７１００ ９７１００ ４７６９０ ７６４００ １６０３ ４９３００ ２５００ ４０

Ｃｕ １１９００ ３５５００ １７８１０ ２８１００ １５８０ ２６７００ １０００ ３８

Ｎｉ １５３００ ６７２００ ２３１６０ ４１２００ １７７７ ２６６００ １９００ ４９

Ｚｎ ３６８００ ９３８００ ５２１６０ ８３７００ １６０４ ６８８００ ３０００ ４０

Ｃｄ ００７００ ０１８００ ０１２００ ００２００ １６８９ ０１２０ ０６ ４４

Ｈｇ ０００７２ ００４０３ ００１４９ ０００３４ ２２５２ ００１７ ３４ ７８

Ａｓ ３３０００ １５６０００ ７８０００ １４７００ １８８２ １１２００ ２５０ ５４

非农用地取样点（ｎ＝４４９）
Ｐｂ １３３０００ ２０６０００ １６３２００ １０８００ ６６４ １９４００ １７００ ７

Ｃｒ ３１４０００ ８０１０００ ４４０３００ ６１０００ １３８６ ４９３００ ２５００ ３０

Ｃｕ １１９０００ ２９３０００ １６２８００ １９２００ １１７８ ２６７００ １０００ ２１

Ｎｉ １５３０００ ３１９０００ ２０９０００ ２５６００ １２２４ ２６６００ １９００ ２３

Ｚｎ ３７３０００ ８８４０００ ４７４３００ ６６８００ １４０８ ６８８００ ３０００ ３０

Ｃｄ ００７００ ０２７００ ０１３００ ００２００ １８６３ ０１２００ ０６ ５３

Ｈｇ ０００７０ ００７１８ ００１８４ ０００５７ ３０９２ ００１７０ ３４ １４７

Ａｓ ５１０００ ３９６０００ ９９５００ ２７９００ ２８０６ １１２０００ ２５０ １２１

农用地取样点（ｎ＝７１６）
Ｐｂ １２５０００ ２９７０００ １７４１００ １４３００ ８２３ １９４０００ １７００ １０

Ｃｒ ２７１０００ ９７１０００ ４９９８００ ７６２００ １５２５ ４９３０００ ２５００ ３６

Ｃｕ １２３０００ ３５５０００ １８７７００ ２８６００ １５２５ ２６７０００ １０００ ３６

Ｎｉ １６８０００ ６７２０００ ２４５８００ ４２７００ １７３７ ２６６０００ １９００ ４６

Ｚｎ ３６８０００ ９３８０００ ５５１２００ ７９５００ １４４３ ６８８０００ ３０００ 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］。

２２　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）＞００５）。基于 ＧＳ
＋９０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 ０１２０ 正态 指数 ６５０×１０－５ ５２７×１０－４ １２３３ １４１ ０６０５ ６２４×１０－９ ３９８×１０－５ ０９２５

Ｈｇ ０１２３ 正态 球状 ７３４×１０－３ ００１５ ４８３５ ９１７ ０９２５ ５７２×１０－６ －７０３×１０－４ ０９１１

Ａｓ ０１２２ 正态 球状 ６０３×１０－３ ００１３ ４５４８ ８３０ ０８２３ １１７×１０－５ ３９３×１０－３ ０９０５

Ｐｂ ００６２ 正态 指数 ０９６６ ２０６４ ４６８０ ３０３ ０６５６ ２６０×１０－３ －７９１×１０－３ １１０７

Ｃｒ ００７３ 正态 球状 １７５×１０－３ ５１０×１０－３ ３４３１ ８１６ ０７５５ ３８８×１０－６ －２０５×１０－３ ０９６２

Ｃｕ ０１０３ 正态 球状 ２１５×１０－３ ４５３×１０－３ ４７４６ ７８４ ０８９３ １１１×１０－６ ００１７ ０９６４

Ｎｉ ００９３ 正态 球状 ２４３×１０－３ ５３３×１０－３ ４５５９ ８１８ ０８１７ ２０６×１０－６ －３７１×１０－４ ０９２０

Ｚｎ ００５６ 正态 球状 ２２８×１０－３ ４８４×１０－３ ４７１１ ７０２ ０７５３ ２０６×１０－６ ００５７ ０９０３

　　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 ０６０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。

２３　土壤重金属含量的空间自相关分析
２３１　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
ＭｏｒａｎｓＩ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 ＭｏｒａｎｓＩ是否显著，选取蒙特卡罗迭
代法对 ＭｏｒａｎｓＩ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１９６，Ｐ值均小于００５，表明研究
对象的空间自相关 ＭｏｒａｎｓＩ指数具有统计学意义。

表 ４　土壤重金属元素含量 ＭｏｒａｎｓＩ和蒙特卡洛假设

检验结果

Ｔａｂ．４　ＭｏｒａｎｓＩｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔ

元素 ＭｏｒａｎｓＩ Ｚ Ｐ
Ｃｄ ０２５６ １２９０ ０００１
Ｈｇ ０４３９ ２１０９ ０００１
Ａｓ ０４５７ ２４２０ ０００１
Ｐｂ ０３０８ １５９３ ０００１
Ｃｒ ０５０８ ２５９６ ０００１
Ｃｕ ０４６４ ２２８４ ０００１
Ｎｉ ０４３２ ２１５５ ０００１
Ｚｎ ０４７６ ２３１３ ０００１

２３２　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。

２４　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＋９０软件计算普通克里金插值，

将结果导入 ＡｒｃＧＩＳ１０４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。

２５　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 ０１３ ００１４８ ７３７ １５８０ ４１５７ １５４７ ２１３３ ５２３３

成土母质
残坡积物 ０１３ ００１７５ ８９０ １７３４ ４９１６ １９０１ ２３９６ ５２９６

风积物 ０１３ ００１８９ １０１９ １７４６ ５０７７ １８６９ ２４７４ ５４５４

冲积物 ０１３ ００１８３ ９９５ １７３９ ４９６３ １８８１ ２４５９ ５５８４

棕漠土 ０１３ ００１３７ ６６０ １６１８ ４０１３ １６１２ １９２７ ４１６７

土壤类型 林灌草甸土 ０１２ ００１５１ ８３０ １６３４ ４３８９ １５９６ ２５１５ ４９０５

灌淤土 ０１３ ００１８６ １００３ １７４５ ５０２７ １８８８ ２４６１ ５５４３

高覆盖草地 ０１３ ００１４１ ７６０ １６１３ ４１７２ １５９５ ２１７３ ５２０３

灌林地 ０１２ ００１６５ ８１７ １６６０ ４４３０ １７１８ ２２１０ ４７５０

居民区 ０１５ ００２１６ １１７８ １８３５ ５４０４ ２０４０ ２６７６ ６１３８

沙滩地 ０１１ ００１８８ ９２５ １６７３ ５３５１ １８９５ ２４０５ ５２８６

未利用土地 ０１２ ００１８７ ９０２ １７１４ ５３２８ １９５５ ２４５９ ５４６２

土地利用类型 其他林地 ０１２ ００１５０ ８４０ １７４０ ４７４４ １７９４ ２２３６ ５１７０

疏林地 ０１３ ００２０４ ９６９ １７２７ ５１６３ １８８０ ２５１６ ５４７５

低覆盖草地 ０１２ ００１６５ ９５１ １６８２ ４８３９ １７５２ ２２６６ ５０８０

中覆盖草地 ０１２ ００１４７ ８４７ １６６１ ４２７９ １６３６ ２２３５ ４９９０

果园林地 ０１４ ００２０５ １０３１ １７８５ ５２０２ １９６４ ２５６２ ５７８２

旱田 ０１３ ００１９０ １０３７ １７５８ ５１０３ １９２４ ２５２０ ５６４４

　　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 ０１３ｍｇ／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０２６％，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。

０７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



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 ０２２７ １

Ａｓ ０１７２ ０４７７ １

Ｐｂ ０４２７ ０３９８ ０４３７ １

Ｃｒ ０１９３ ０５８２ ０５７４ ０５１７ １

Ｃｕ ０３７８ ０５４３ ０５４５ ０６５０ ０７２３ １

Ｎｉ ０２６３ ０５３７ ０５２１ ０５７４ ０６８４ ０６３９ １

Ｚｎ ０４１６ ０５６６ ０５５２ ０６８７ ０６６２ ０７７４ ０６３０ １

Ａｌ２Ｏ３ ０２１９ ０５３４ ０４７０ ０５７４ ０７９５ ０６８５ ０６０６ ０６０８ １

Ｆｅ２Ｏ３ ０３１５ ０６２０ ０６３０ ０６１５ ０９０３ ０８４１ ０７１９ ０７６６ ０８４６ １

Ｃｏｒｇ ０３３３ ０４９９ ０４５５ ０３８３ ０４６０ ０５１０ ０４７７ ０６２６ ０４２０ ０５７１ １

　　注：表示在００１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 ＭｏｒａｎｓＩ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。

参 考 文 献

［１］　ＺＡＮＧＦｅｉ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｌｉ，ＮＡＮＺｈｏｎｇｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｃｏｒｎｓｙｓｔｅｍａｒｏｕｎｄａｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｉｎｇａｒｅａｆｒｏｍｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１７，
３０５：１８８－１９６．

［２］　ＢＲＹＡＮＧＷ，ＬＡＮＧＳＴＯＮＷＪ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ，ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏ
ＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍｅｓｔｕａｒｉｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，１９９２，７６（２）：８９－１３１．

［３］　ＧＵＡＧＬＩＡＲＤＩＩ，ＣＩＣＣＨＥＬＬＡＤ，ＤＥＲＯＳＡＲ．Ａｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｓｓｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｉｒａｎｄＳｏｉｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１２，２２３（９）：５９８３－５９９８．

［４］　ＷＵＷｅｉ，ＸＩＥＤｅｔｉ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｂｉｎ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＡｒｅａ：ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎｄ
ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，２００９，１５７（１－４）：６３－７１．

［５］　ＢＯＲＫＯＷＳＫＩＡＳ，ＫＷＩＡＴＫＯＷＳＫＡＭＡＬＩＮＡＪ．Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｓａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｏｏｌｏｆｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒ［Ｊ］．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，２１（４）：６４５－６５３．

［６］　ＨＵＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＢａｏｇｕｏ，ＨＵＫｅｌｉｎ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｏｆｓｕｇａｒｃａｎｅｆｉｅｌｄ
ｉｎｒｅｄｓｏｉｌｈｉｌｌａｒｅａｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（１１）：５８－６３．

［７］　ＺＨＡＮＧＣｈａｏｓｈｅｎｇ，ＤＡＶＩＤ Ｍ．ＧｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄＧＩＳａｎａｌｙｓｅｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｇｒａｓｓｌａｎｄｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＩｒｅｌａｎｄｆｒｏｍｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００４，１１９（３－４）：２６１－２７５．

［８］　李想，江雪昕，高红菊．太湖流域土壤重金属污染评价与来源分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：２４７－２５３．
ＬＩＸｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＸｕｅｘｉｎ，ＧＡＯＨｏｎｇｊｕ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＴａｉｈｕｌａｋｅｂａｓｉｎ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：２４７－２５３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ．ａｂｓｔｒａｃｔ＿ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０３８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．Ｓ０．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＧＲＩＦＦＩＴＨＤＡ，ＣＨＵＮＹｏｎｇｗａｎｇ．Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｍｏｄｅｌｓ：ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｃａｌｅａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｎｄｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｐａｔｉａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１５，１５（２）：３３７－３６５．

１７２第 ４期　　　　　　　　　　陈云飞 等：新疆于田县绿洲区土壤重金属空间分布特征与影响因素



［１０］　ＺＨＡＯＸｉａｏｆｅｎｇ，ＨＵＡＮＧＸｉａｎｊｉｎ，ＬＩＵＹｉｂｏ．ＳｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｉｎｔｅｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌ
ｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１２，９（６）：２０３１－２０４４．

［１１］　ＯＶＥＲＭＡＲＳＫＰ，ＫＯＮＩＮＧＧＨＪＤ，ＶＥＬＤＫＡＭＰＡ．Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｌａｎｄｕｓｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００３，１６４（２－３）：２５７－２７０．

［１２］　ＨＵＯＸｉａｏｎｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，ＳＵＮＤａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｂａｓｅｄ
ｏｎｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１１，８（６）：２０７４－
２０８９．

［１３］　杨奇勇，谢运球，罗为群，等．基于地统计学的土壤重金属分布与污染风险评价［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１２）：
２４８－２５４．
ＹＡＮＧＱｉｙｏｎｇ，ＸＩＥＹｕｎｑｉｕ，ＬＵＯＷｅｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｒｉｓｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１２）：２４８－
２５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２２９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　蒲佳，马龙，吉力力·阿不都外力，等．常规方法对新疆地方土壤元素空间分析及重金属风险评价［Ｊ］．农业环境科学学
报，２０１８，３７（６）：１１６６－１１７６．
ＰＵＪｉａ，ＭＡＬｏｎｇ，ＪＩＬＩＬＩ·Ａｂｕｄｕｗａｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄａｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｂａｓｅｄ
ｏｎｒｅｇｕｌａｒｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３７（６）：１１６６－１１７６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　史磊，周华荣，温彬．额尔齐斯河土壤重金属含量空间变异特征［Ｊ］．环境科学与技术，２０１８，４１（６）：１４７－１５１．
ＳＨＩＬｅｉ，ＺＨＯＵＨｕａｒｏｎｇ，ＷＥＮＢｉｎ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆＩｒｔｙｓｈＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４１（６）：１４７－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　麦尔耶姆·亚森，买买提·沙吾提，尼格拉·塔什甫拉提，等．渭干河 库车河绿洲土壤重金属分布特征与生态风险评价

［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２０）：２２６－２３３．
ＭＡＩＥＲＹＥＭＵＹａｓｅｎ，ＭＡＭＡＴＳａｗｕｔ，ＮＩＧＥＬＡＴａｘｉｐｕｌａｔｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｉｔｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｉｎＵｇａｎ ＫｕｑａＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２０）：２２６－２３３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　丁之勇，马龙，吉力力·阿不都外力，等．新疆博尔塔拉河湖流域土壤元素空间变异性及其影响因素［Ｊ］．生态环境学
报，２０１７，２６（６）：９３９－９４８．
ＤＩＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＭＡＬｏｎｇ，ＪＩＬＩＬＩ·Ａｂｕｄｕｗａｉｌｉ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌ
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．Ｍｕｌｔｉｎｅｓｔｉｎｇｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：１２８－１３５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．
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．

２７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



［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 Ｚｈｅｎａｎ，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，
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