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摘摇 要摇 采集焉耆盆地土壤样品,测定重金属的含量,然后运用经典统计学和地统计学方
法分析结合行政区划、土地利用类型以及土壤环境质量标准(GB 15618—1995)研究焉耆盆
地表层土壤中重金属的分布特征、来源及区域差异。 结果表明:焉耆盆地表层土壤中 6 种
重金属的平均含量顺序为:Mn>Zn>Ni>Pb>As>Hg;其中 Zn、Pb、Ni、As 的最大值超过新疆土
壤背景值,但未超过国家土壤环境质量二级标准。 地统计分析表明,As、Pb、Hg 和 Zn 在盆
地西北部焉耆县以及和静县出现较高值;Mn 和 Ni 在盆地西南部及东北部博湖县和和硕县
出现较高值。 在焉耆盆地 4 种土地利用类型土壤中,As、Hg、Pb、Zn 的平均含量顺序为耕地
>草地>荒漠>湿地;Mn、Ni 的平均含量顺序为荒漠>草地>湿地>耕地。 结合考虑焉耆盆地
不同土壤采样点的背景值,As、Pb、Hg 和 Zn 主要来源于人为污染,Mn 和 Ni 主要来源于自
然环境。 研究表明,近年来的经济发展已经对盆地西部焉耆县耕地等土地利用类型表层土
壤中重金属含量产生负面影响,应引起重视,加强对不合理经济活动的控制,保护绿洲
环境。
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Abstract: In order to understand the status of heavy metal contents in Yanqi basin, a typical oa鄄
sis basin in arid region, we collected soil samples and measured the contents of Pb, Mn, As,
Zn, Ni and Hg. The multi鄄variate statistical analysis and geostatistical analysis methods in combi鄄
nation with administrative division, land use types and the National Standard of Soil Quality (GB
15618-1995) were applied to study the spatial distribution characteristics, source, and regional
differences of heavy metals in the soils of Yanqi basin. The results showed that the average con鄄
tents of the six heavy metals in Yanqi basin was in order of Zn > Pb > Mn > As > Ni > Hg. The
maximum contents of Zn, Pb, Ni and As exceeded the soil background values of Xinjiang, but
were still within the second grade of the national standard. Geostatistical analysis showed that the
contents of As, Pb, Hg and Zn were higher in the northwestern Yanqi county and Hejing county,
while Mn and Ni had higher contents in southeastern and southwestern Heshuo county and Bohu
county. The contents of As, Hg, Pb and Zn in different land use types were in order of cropland
> grassland > bare land > wetland, while the contents of Mn and Ni were in order of bare land >
grassland > wetland > cropland. According to the background of the sampling sites, As, Pb, Hg
and Zn mainly originated from anthropogenic pollution, while Mn and Ni mainly originated from
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natural environment. Our results suggested that recent economic development had negative influ鄄
ences on heavy metal contents in the cropland and some other land use types of the west of the
basin. Therefore, we should pay more attention on such influence and take measures to prevent
the pollution of heavy metals in soils of Yanqi basin.

Key words: soil; heavy metal; geostatistical analysis; regional difference; Yanqi basin.

摇 摇 土壤重金属污染已成为影响区域生态系统健康

的重要因素 ( Ahmed et al. ,2004;Al鄄Abed et al. ,
2007;王辉等,2013;张雷等,2013)。 近年来人为源

成为土壤中重金属的重要来源(Chen et al. ,2007;
孙贤斌和李玉成,2013)。 土壤遭受重金属污染会

直接影响植物的生长,农田土壤遭受重金属污染会

直接造成农产品质量的降低,危害人类健康(Has鄄
Sch觟n et al. , 2006; 李如忠等, 2013; 张 鹏 岩 等,
2013)。 由于土壤中重金属难以很快迁移和扩散,
一旦遭受污染很难恢复,并形成持续的污染源。 因

此,对土壤中重金属的分布状况、来源以及环境风险

进行评估可以为区域土地资源利用以及恢复受污染

的土壤环境提供支持。
国内外关于土壤中重金属的存在特征、来源以

及污染评价已开展了大量的研究,但大多集中在经

济发展较快,人类活动强度较大区域(Wang & Mul鄄
ligan,2006;Wu et al. ,2013;Zhang et al. ,2013a)。
在国内,研究主要集中在东、中部沿海等经济发展水

平较高的地区。 研究的目的主要评估人类活动对土

壤中重金属含量的影响以及土壤中重金属的生态环

境风险。 在研究方法上大多通过采用污染指数法及

生态风险法计算土壤中重金属的污染状况。 在生态

环境极为脆弱的西北干旱区绿洲,随着西部大开发

进程不断深入,经济活动不断增多,人类活动对土壤

的扰动正不断增加。 目前,对西北干旱区绿洲表层

土壤中重金属的分布状况、污染来源以及与经济发

展关系的研究相对缺乏(刘哲民,2005;易秀,2007;
Zhang et al. ,2013b)。

基于此,本文以干旱区典型绿洲盆地———焉耆

盆地为研究区,以表层土壤中重金属的空间分布状

况、来源以及区域差异为研究对象,综合运用经典统

计学方法和地统计学方法,并结合土壤样点采集背

景、盆地内不同行政区经济发展水平、土地利用类型

以及土壤环境质量二级标准来研究西部大开发进程

不断深入,人类活动强度不断增大的情况下,干旱区

典型绿洲盆地表层土壤中重金属的赋存状况、来源

以及空间分布格局及区域差异,从而为绿洲土壤资

源的保护和利用提供科学依据。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

研究区焉耆盆地位于新疆巴音郭勒蒙古自治州

境内(85毅50忆E—87毅50忆E,41毅40忆N—42毅20忆N),总面

积 7231 km2,海拔 1050 ~ 2000 m,地势西高东低、北
高南低,属于南北疆过渡的大陆荒漠性气候,干旱少

雨,年降水量仅为 50 ~ 80 mm,年蒸发量为 2000 ~
2450 mm,盆地热量与光照资源丰富,多年平均气温

8. 6 益,是一个典型的绿洲鄄荒漠交错地区。 作为天

山南坡绿洲经济发展的核心示范区,近年来在国家

和区域经济发展政策调整以及东部地区产业转移等

多种因素的驱动下,焉耆盆地的经济发展水平不断

提高。 同时,人类活动的日益增多也对盆地内土壤

质量的影响更加明显(海米提·依米提等,2011;祖
皮艳木等,2014)。
1郾 2摇 样本采集

样品采集时间在 2012 年 7 月,采集区域包括焉

耆盆地的焉耆、和硕、和静以及博湖等 4 个行政县

(图 1),涵盖林地、草地、耕地、建设用地(城镇居民

点附近)、荒漠、湿地等焉耆盆地的 6 大土壤类型。
土壤样品的采集深度为 0 ~ 20 cm,采用四分法在每

个样点采集土壤样品 400 g,采集样点数目为 160
个。 在采样过程中记录取样位置、取样日期、样品编

号、土壤剖面质地以及样点周围的植被状况等信息

以备分析。 样品采集后封存、放入样品箱,送回实验

室处理。
1郾 3摇 样品测试

采集的土壤样品带回,自然风干、剔除植物残体

和石块、磨碎过 100 目筛,保存于塑料瓶中备用。 样

品处理过程如下:首先称取 0. 5 g 试样于 Anton PVC
消解罐,加入 2 mL HCl 和 10 mL HNO3,封严并置于

消解仪中,升温至 170 益后维持 30 min,然后冷却

取出并收集试样、过滤定容到 50 mL 待测,为了避免

污染,所有玻璃器皿、消解罐使用之前均用 5%
HNO3浸泡 24 h、冲洗干净后烘干。 样品处理后采用
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图 1摇 研究区样点分布及土地利用类型示意图
Fig. 1摇 Maps of soil sampling sites and land use cover of Yanqi basin oasis in 2011

电感耦合等离子体原子光谱发射仪 ICAP 6500,测
试 6 种重金属元素 Pb、Ni、Hg、As、Mn、Zn 的含量。
重金属元素的检出限采用测定的空白溶液的标准偏

差的 3 倍时所对应的分析物浓度。 所有土壤样品测

试后再抽取总样品数的 20% 进行重金属含量的重

复性检验,检验结果表明本次测试所有土壤样品中

重金属元素含量的测试合格率为 100% 。
1郾 4摇 研究方法

1郾 4郾 1摇 经典统计学方法摇 运用经典统计学方法分

析焉耆盆地土壤中 6 种重金属的含量范围、平均值、
变异系数、标准方差并结合新疆土壤背景值(孙继

坤等,1987;中国环境监测总站,1990)以及土壤环境

二级标准(GB 15618—1995) (国家环保局,1995),
综合分析焉耆盆地土壤中 6 种重金属的统计特征。
1郾 4郾 2摇 地统计学方法摇 半方差函数是用来描述区

域化变量结构性和随机性这一空间特征而提出的空

间分析方法,能够有效地揭示属性变量在空间上的

分布、变异和相关特征,可以有效地解释空间格局对

生态过程与功能的影响,其计算公式为:

r(h) = 1
2N(h)移

N(h)

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

式中:r(h)为半方差函数;h 为分隔两样点的距离,
称为步长。 N(h)为相距为 h 的样点对数目;Z(xi)
和 Z(xi+h)分别为区域化变量 Z( x)在位置 xi 和

xi+h处的实测值。 以 h 为横坐标,r(h)为纵坐标,即
可得到半方差函数图 2。
摇 摇 图 2 中包含 3 个重要参数分别为块金值(nug鄄
get),变程(range),基台值(sill)。 其中变程表示半

方差达到基台值时的样本间距。 块金值也叫块金方

差,反映的是最小抽样尺度以下变量的变异性及测

量误差。 块金值 C0是间距 h 为 0 时的半方差,称为

块金系数或块金效应,它反映了在最小间距内的变

异性和测量分析过程中引起的误差。 基台值通常用

来表示系统内总的变异。 空间相关性为块金值

(C0)与基台值之比,当其比值小于 25% 时,说明变

量之间具有强烈的空间相关性;当其比值在 25% ~
75%时,变量具有中等程度的空间相关性;当其比值

大于 75%时,则说明变量间的空间相关性很弱。
在研究中利用 ArcGIS 地理信息系统软件的

Geostatistical Analyst 模块,根据地统计学的半方差

函数模型,通过选用最优参数,对焉耆盆地土壤中 6
种重金属的空间变异性进行模型拟合。 在此过程中

最佳拟合模型是标准平均值最接近零、均方根预测

误差最小、平均标准误差最接近于均方根预测误差、
标准均方根预测误差最接近于 1。 最后用交叉验证

法来修正模型的参数。 模型的选择利用 ArcGIS 中

的交叉验证,选用最优参数,确定最佳模型。 选择克

里格最优内插法,利用区域化变量的原始数据和半

方差函数的结构性,对未采样点的区域化变量的取

值进行线性无偏最优估计,最终生成焉耆盆地 6 种

土壤重金属的空间分布图。

图 2摇 半方差函数理论模型
Fig. 2摇 Theoretical model of semivariogram
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表 1摇 焉耆盆地各县 0 ~ 20 cm 土壤重金属含量的统计特征
Table 1摇 Statistical characteristic of heavy metals contents of 0-20 cm soil in Yanqi basin
重金属 最大值

(mg·kg-1)
最小值

(mg·kg-1)
标准方差

(% )
均值

(mg·kg-1)
变异系数

(% )
超标率
(% )

背景值
(mg·kg-1)

国家标准
(mg·kg-1)

Zn 250. 71 108. 68 27. 71 148. 38 13. 25 11. 8 110. 6 500
Pb 15. 38 11. 61 19. 51 12. 71 7. 19 17. 5 13. 5 350
Hg 0. 017 0. 011 22. 64 0. 015 12. 67 0 0. 017 1. 0
Mn 919. 7 718. 9 15. 53 817 14. 51 0 922. 4 -
Ni 61. 73 50. 71 10. 89 56. 84 23. 56 15. 4 51. 3 60
As 16. 58 8. 1 17. 54 11. 97 28. 12 13. 2 11. 2 25

2摇 结果与分析

2郾 1摇 焉耆盆地土壤重金属的统计特征

统计分析表明(表 1),焉耆盆地表层土壤中 6
种重金属的平均含量顺序为:Mn>Zn> Ni>Pb>As>
Hg。 土壤中重金属 Zn、Pb、Hg、As 的最大值分别为

250. 71、15. 38、0. 017、16. 58 mg·kg-1;变异系数分

别为 13. 25% 、7. 19% 、12. 67% 、28. 12% ;平均值分

别为 148. 38、12. 71、0. 015、11. 97 mg·kg-1;土壤中

重金 属 Ni、 Mn 的 最 大 值 分 别 为 61. 73、 919郾 7
mg·kg-1;变异系数分别为 23. 56% 、14. 51% ;平均

值为 56. 84、817 mg·kg-1。 研究表明,焉耆盆地土

壤中重金属 Zn、Pb、Ni、As 的最大值均超过新疆土

壤背景值 (孙继坤等,1987;中国环境监测总站,
1990),而未超过《土壤环境质量标准》中的二级标

准 ( GB 15618—1995 ), 超 标 率 分 别 为 11郾 8% 、
17郾 5% 、15. 4%和 13. 2% 。
2郾 2摇 焉耆盆地土壤重金属主成分分析

主成分分析结果表明,焉耆盆地表层土壤中 6
种重金属可以归为 2 个主成分,分别解释总因子的

75. 46%和 21. 51% ,累计贡献率达到 96. 97% ,其解

释了影响土壤中 6 种重金属的 2 个可能来源。 同时

2 组因子的变异系数分别达 71. 36%和 41. 18% ,表
明其差异性较大,来源复杂。 第 1 主成分上 As、Hg、
Zn、Pb 都具有较大的正载荷,相关样点大多取自城

镇附近居民点、工业园区及交通干道和农田及城镇。
在第 2 主成分上 Mn、Ni 具有较高的载荷,2 种重金

属含量较高的样点大多取自荒漠、草地以及山间林

地等人类活动较少,自然环境状况较好的区域。
2郾 3摇 焉耆盆地土壤重金属空间分布特征

空间变异参数计算结果表明,焉耆盆地土壤中

6 种重金属的决定系数均大于 0. 55,而其 RSS 值均

较小,表明对 6 种重金属所选的理论模型符合地统

计学要求(表 2)。 半方差函数理论拟合结果表明,
焉耆盆地土壤中 Mn、Ni 和 Hg 符合指数模型;Pb 和

As 符合球状模型; Zn 符合高斯模型。 各重金属变

量的有效变程均在 14760 ~ 61875 m。
分析表明,Ni 和 Mn 的块金值 /基台值 C0 / (C0+

C)均小于 0. 25,表明这些元素及其元素组合的空间

变异均以土壤成土母质、地形等结构性变异为主;
As、Pb、Zn 和 Hg 的块金值 /基台值均大于 0郾 75,表
明不存在明显的空间结构特征,主要受随机性变量

影响。
摇 摇 地统计分析表明,焉耆盆地表层土壤中 As、Pb、
Hg 和 Zn 在盆地西部的焉耆县以及和静县出现较高

值(图 1、图 3);在盆地的四周及西北部的博湖县以

及和静县出现较低值;Mn 和 Ni 在盆地的西南部的

博湖县以及东南部的和硕县出现较高值,在盆地中

部以及西北部的焉耆和盆地东北部的和硕县出现较

低值。
结合焉耆盆地土壤采样点的土地利用背景(图

1、图 3),表明在盆地内不同土地利用 /覆被类型中

表层土壤中重金属元素的含量分布明显不同。 从总

体上看,焉耆盆地土壤中As的平均含量分布顺序

表 2摇 焉耆盆地表层土壤重金元素主成分因子载荷矩阵
Table 2摇 Factor matrix of ten elements from surface soil in
Yanqi basin
元素 主成分 1 主成分 2

As 0. 889 0. 561
Hg 0. 857 0. 422
Mn 0. 281 0. 711
Ni 0. 247 0. 806
Pb 0. 776 0. 256
Zn 0. 897 0. 321
变异系数(% ) 71. 36 41. 18
方差贡献率(% ) 75. 46 21. 51
累积贡献率(% ) 75. 46 96. 97
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表 3摇 土壤重金属元素的空间变异参数
Table 3摇 Spatial variation parameters of the heavy metals of soil in Yanqi basin
重金属 理论模型 块金值

(C0)
基台值
(C0 +C)

块金值 / 基台值
C0 / (C0 +C)

变程
(m)

决定系数
R2

残差
RSS

Pb 球状模型 0. 058 0. 238 0. 786 19421 0. 911 9. 31E鄄04

Mn 指数模型 0. 061 0. 267 0. 229 16460 0. 529 2. 82E鄄03

Ni 指数模型 0. 084 0. 345 0. 243 18160 0. 967 8. 14E鄄04

As 球状模型 0. 246 0. 325 0. 757 17980 0. 865 8. 09E鄄04

Zn 高斯模型 0. 218 0. 285 0. 765 61875 0. 922 3. 48E鄄04

Hg 指数模型 0. 086 0. 106 0. 814 14760 0. 770 8. 56E鄄04

图 3摇 焉耆盆地土壤重金属空间分布示意图
Fig. 3摇 Spatial distribution maps of the heavy metals of soil in Yanqi basin

为耕地>草地>荒漠>湿地;Mn 的平均含量顺序为荒

漠>草地>湿地>耕地;Ni 的平均含量分布顺序为荒

漠>草地>湿地>耕地;Pb 的平均含量分布顺序为耕

地>草地>荒漠>湿地;Hg 的平均含量分布顺序为耕

地>草地>荒漠>湿地;Zn 的平均含量分布顺序为耕

地>草地>荒漠>湿地。

摇 摇 焉耆盆地表层土壤中 6 种重金属的地统计分析

结果表明,As、Pb、Zn 和 Hg 在盆地内的耕地、城镇

附近的居民点以及交通干道附近的表层土壤中具有

较高值,其主要来源于人为源;Mn 和 Ni 在草地、荒
漠以及湿地表层土壤中出现较高值,这些区域人为

活动少,自然环境保持良好,主要来源于自然源。
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3摇 讨摇 论

统计分析表明,焉耆盆地表层土壤中 6 种重金

属的平均含量均未超过《土壤环境质量标准》中的

二级标准,表明总体上焉耆盆地表层土壤中重金属

含量较低,土壤环境质量状况良好。 本研究在城镇

居民点、交通干道以及耕地等人类活动密集对土壤

扰动较大的区域焉耆盆地表层土壤中 As、Pb、Zn、
Hg 出现较高值,主成分分析将其归为一类,结合相

关文献分析工业废弃物的排放、农业生产过程中农

药、化肥的不合理使用以及道路运输中大量含 Pb、
Hg 等重金属污染物的排放均可以造成土壤中 Pb、
Zn、Hg 的含量增高 (蒲瑞丰等,2007;钟晓兰等,
2007;杨建等,2008;姜菲菲等,2011;陈洪等,2013;
雷凌明等,2014)。 在本研究中,焉耆盆地土壤中

As、Pb、Zn、Hg 应主要来源于人为源。 在焉耆盆地

表层土壤中 Mn 和 Ni 在盆地东南部以及西南部荒

漠区域出现较高值,主成分分析将其归为一类,文献

分析表明山间岩石的风化以及干涸河床流水冲刷均

会造成自然土壤中 Mn、Ni 的含量富集(Facchinelli
et al. ,2001;杨建等,2008;马建华等,2011;樊新刚

等,2013;穆叶赛尔等,2013),结合样点采集背景,土
壤中相关重金属元素含量较高的样点大多取自荒漠

和湿地以及山间林地等人类活动影响较少,自然风

化作用较强烈的地区,2 种重金属元素应主要来源

于自然地质背景,主要受自然活动的影响。
结合经济发展背景,近年来在国家开发政策和

区域产业政策调整的背景下,焉耆盆地内工、农业产

值不断增加,盆地经济取得了快速的发展,人类活动

对自然环境的影响程度不断增大 (Mamat et al. ,
2013,2014;祖皮艳木等,2014)。 在焉耆盆地 4 个县

中焉耆县和和静县的经济发展水平最高,在其行政

区域内,工、农业生产、城市生活及道路交通等活动

对土壤环境产生的影响最显著程度大大高于和硕县

和博湖县(Mamat et al. ,2013,2014)。 地统计分析

表明,焉耆盆地土壤中 As、Pb、Zn、Hg 在盆地的西部

以及西北部的和静县和焉耆县出现较高值,这应主

要来源于 2 个县经济发展过程中不合理的人类活动

对土壤环境的扰动,导致土壤中重金属含量过高。
和硕县博湖县无论人口数量、经济发展水平及规模

均显著低于焉耆县和和静县,在经济发展过程中人

为因素对自然环境的扰动相对较少,土壤环境相对

保持良好(祖皮艳木等,2014)。

近年来,焉耆盆地不合理的经济活动已经对绿

洲盆地内表层土壤中重金属的含量产生了负面影

响,加强该区域人类活动的自觉性,发展低耗能、低
污染工业,拒绝东部硅化工以及煤化工产业的迁移,
大力发展绿色、生态农业,减少工农业生产过程及道

路交通中污染物质排放。

4摇 结摇 论

研究区表层土壤中 6 种重金属的平均含量顺序

为:Mn>Zn>Ni>Pb>As>Hg。 土壤环境二级质量标准

(GB 15618—1995)评价表明焉耆盆地表层土壤中 6
种重金属元素的含量均较低,土壤环境质量状况

良好。
土壤中 6 种重金属元素可归为 2 个主成分因

子,可以解释所有元素 96. 97% 的信息,表明分析结

果有效。 在第 1 主成分(As、Hg、Zn、Pb)主要受人为

污染源的影响;第 2 主成分(Mn、Ni)主要受自然地

质背景的影响。
焉耆盆地表层土壤中 As、Pb、Hg 和 Zn 在盆地

西北部的焉耆县和和静县一些地区出现较高值,其
主要来源于人类不合理的经济活动;Mn 和 Ni 在盆

地西南部的博湖县和东南部的和硕县出现较高值,
其主要来源于自然地质背景。

近年来,焉耆盆地内经济发展已经对土壤中重

金属含量产生了负面影响,应对绿洲盆地内经济活

动进行合理规划,采取有效措施控制污染源,以维护

良好的绿洲环境。
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