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摘　 要　 基于源汇格局理论，采用滑动窗口分析法分析了上海市浦东新区城乡梯度上林地
和建设用地土壤重金属包括 Ｐｂ、Ｃｕ 和 Ｃｄ 的浓度及其变幅差异，采用层次聚类分析法研究
了重金属沿城乡梯度浓度变化的距离阈值，在滑动窗口重金属浓度和相关变量线性回归分
析的基础上，采用相关分析方法辨别影响重金属空间分布的主要因素，并根据主要的影响
因素，采取图层运算的方法得到了城市区域重金属环境风险控制的优先区域。 结果表明：
林地土壤的重金属浓度、变幅均高于建设用地，Ｃｕ 和 Ｃｄ 浓度在距市中心 ２７ ｋｍ 左右的位
置显著降低，而 Ｐｂ 浓度在距市中心 ３０ ｋｍ 左右的地方出现极大值。 线性回归分析和相关
分析表明，道路密度、建设用地比例和反映工业开发进程的人口导入指数显著影响重金属
的空间分布。 对图层运算后鉴别出的潜在优先管理区域，提出了林地多元化目标经营的
理念。
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　 　 我国目前处于城市化加速发展的时期（Ｚｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２００９；方创琳等，２０１１），城市化的发展及其质

量的提升被众多学者及政府工作报告提升到了战略

高度（陈明星等，２０１０）。 城市化的快速发展，改变

一个地区的自然景观和土地利用格局（傅伯杰等，
２００６；Ｓｏｌｅｃｋｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。 如何量化城市化扩张过

程中的景观格局与效应的关系，是城市化理论研究

的热点和难点（Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２００３；Ｍｏｒ⁃
ｇａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；孟丹等，２０１０；Ｓｃｈｗａｒｚ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
王少剑等，２０１５）。

梯度分析法成为城市化空间异质性度量的重要

方法被广泛采用（ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２００２）。 目前城乡梯度分析的研究按其内容大概可

以归为两类，一类是沿城乡梯度上采用滑动窗口分

析的景观格局指数（ Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００２；李俊祥等，
２００４；王玉洁等，２００６；Ｙｅｈ ｅｔ ａｌ．，２００９；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１１；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１３），另一类注重沿城乡梯度的环

境及生态效应的差异（Ｌｉｍｂｕｒｇ ｅｔ ａｌ．，１９９０；Ｐｏｕｙａｔ
ｅｔ ａｌ．， １９９１； Ｗｅａｒ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｄｏｉｃｈｉｎｏｖａ ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ｐｉｌｌｓｂｕｒｙ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｂｅｒｇｅｒｏｔ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 但

是将景观格局指数的研究与环境、生态效应结合起

来的定量研究还较为缺乏（ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 Ｈａｈｓ
等（２００６）将城乡梯度的景观格局量化方法归纳为 ３
类：人口变量、物理变量以及景观格局指数，并在澳大

利亚墨尔本的研究中提出了 ４ 种具体的城乡梯度量

化指标：耦合指数、人口密度、景观形状指数和土地利

用面积比例。 这个研究为城乡梯度的景观格局异质

性以及生态系统响应的研究提供了一个多样的视角，
丰富了景观格局与景观过程耦合研究的方法。

“源⁃汇”景观格局理论被认为是一种有效的将

景观格局与过程耦合的研究方法（陈利顶等，２００３；
苏常红等，２０１２）。 基于源汇理论的景观格局⁃过程

方法多应用于流域 Ｎ（孙然好等，２０１２）、Ｐ（李崇巍

等，２０１２）的污染评价研究。 主要的方法是在源汇

景观分类的基础上，计算源汇景观格局指数的变化

及其与 Ｎ、Ｐ 污染物浓度的相关关系。 虽然源汇景

观的划分依然有一定的主观性，而且主要应用于环

境背景值相似的流域（陈利顶等，２００３），但是源汇

景观格局理论依然与生态过程进行了一定的耦合

（徐延达等，２０１０），为景观格局与景观过程的耦合

研究提供了一定的理论和方法依据。
本研究尝试将梯度化分析方法与源汇景观理论

结合起来，研究上海市浦东新区城乡梯度上表层土

壤的重金属浓度空间分异及其可能的景观尺度解释

变量。 研究目的主要有两个：一是基于源汇景观格

局理论的城乡梯度上重金属的分布特征，即是否

“源”景观即林地的重金属浓度高于“汇”景观即建

设用地的重金属浓度；二是尝试采用景观格局指数、
人口变量以及道路密度等景观尺度的变量来解释林

地土壤重金属浓度的空间分异。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

自 １９９０ 年以来，上海浦东新区经历了一个快速

的城市化进程规模，成为上海乃至中国的经济发展

引擎。 ２００９ 年，原南汇地区并入浦东新区。 从 ２００５
年开始，原南汇地区的临港新城因滴水湖的围垦以

及洋山港的开发而快速发展为上海的潜力新城。 目

前浦东新区从南到北有一个自然的城市化梯度。 总

体而言，浦东新区的北部地区开发较早，城市化的程

度高，而南部地区刚刚开始其城市化过程，尤其是在

临港新城（图 １）。
研究区包括了整个浦东新区，以及奉贤的部分

区域，采样集中在浦东新区的行政区域内。
１􀆰 ２　 样品采集、处理及测试

土壤样品的采集采用系统采样方法 （ Ｆａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１２），自北向南和自东向西，每隔 ２ ～ ３
ｋｍ 设置土壤样方点，每个土壤点 ４ 个重复，每个重

复间隔 ５０ ｍ 左右，以 Ｗ 形状采样。 采集了 ８３ 个土

壤样方的样品（图 １）。 采集的样品土壤剖面为表层

０～１０ ｃｍ 的土壤（Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１０，２０１２）。 样品的

采集时间为 ２０１１ 年 ７ 月份。

图 １　 研究地点及滑动窗口分析
Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
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　 　 将采集的土壤样品风干后，混合，研磨，过 ０．１５
ｍｍ 筛。 样品消煮过程为：称取 ０．１２５ ｇ 样品，加入

２ ｍＬ盐酸（分析纯）、１ ｍＬ 硝酸（分析纯）分别 ６０ ℃
加热 ３０ ｍｉｎ，然后加氢氟酸（分析纯）６ ｍＬ、高氯酸

（分析纯）０．５ ｍＬ 以 １２０ ℃加热 ３ ｈ，余热蒸干后用

７％硝酸定溶至 ２５ ｍＬ。 在复旦大学分析测试中心

采用 ＩＣＰ⁃ＯＥＳ （ＰＥ ｏｐｔｉｍａ ８０００，Ｈｉｔａｃｈｉ）测试重金

属的浓度。 测量的精密度（ＲＳＤ） ＜ ２． ０％，回收率

９５％～１０４％（方淑波等，２０１２）。
１􀆰 ３　 数据资料

采用 ２０１０ 年 ７ 月的两景 ＴＭ 影像（１１８，３８）和
（１１８，３９）来解译研究区域的土地利用数据。 将几

何校正后的影像拼接，在 ＥＮＶＩ ４．２ 中选定研究区域

并用矢量 ＲＯＩ 命令剪切。 然后，采用监督分类把土

地利用类型分为 ９ 类：林地、河流海水、湖、光滩、城
市建设用地、农村建设用地及其他建筑用地（如浦

东国际机场）和农业用地（包括水浇地和旱地） （图
１）。 主要的公路在影像上借助高分辨率的谷歌地

图以及实地调查人工勾绘（图 １）。 通过实地调查验

证表明 Ｋａｐｐａ 指数为 ０．７２，分类精度符合研究需要。
采用滑动窗口分析法分析浦东新区沿城市化梯

度的景观格局变化。 在研究区域西北到东南方向，
构建一个长 ５４ ｋｍ，宽 ３ ｋｍ 的样带，沿样带用

３ ｋｍ×３ ｋｍ的滑动窗口分析城市化格局的梯度变化

（图 １），窗口的移动距离是 ３ ｋｍ。 这样一共有 １８ 个

滑动窗口，从北到南依次标记为 １～１８。
参考公开的行政区地图，在影像图上勾绘出研

究区内的建制城镇，并在 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中构造属性数

据库。 参考浦东新区 ２０１０ 年年度统计年鉴（浦东新

区统计局，２０１０），获得耕地面积（ａｒａｂｌｅ ｌａｎｄｓ，ＡＬ）、
人口（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＰＯＰ）、工业产值（ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＩＰ）、农业产值（ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＡＰ）和农

民的人口比例（ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｆａｒｍｅｒｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＰＦＰ）等
社会和经济信息，并将这些信息作为变量贮存在数

据库中。 利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 空间分析工具，采用反距

离加权法插值得到这些变量的空间分布图。
１􀆰 ４　 分析方法

将 ２０１０ 年的矢量土地利用图转换成栅格格式，
用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ 软件（ＭｃＧａｒｉｇａｌ ｅｔ ａｌ．，１９９５）分析每个滑

动窗口内的建筑用地面积百分比（ＰＬＡＮＤ）、景观形

状指数 （ ＬＳＩ ）、 斑块密度 （ ＰＤ）、 最大斑块指数

（ＬＰＩ）、蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、面积加权平均形状

指数（ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ）、面积加权平均分维数（ＦＲＡＣ＿

ＡＭ）等景观格局指数（Ｌｕｃｋ ｅｔ ａｌ．，２００２；王玉洁等，
２００６；Ｉｒｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。

采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 进行 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 的正

态性检验（冉有华等，２００９）。 然后在 ＧＳ＋软件中采

用普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法将 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ 进行空间插值。
在每个滑动窗口内，用林地斑块和建设用地斑块，以
上述 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值的重金属元素图为基础分别进行

区域统计，分析重金属元素的均值、变幅等统计量，
分析林地斑块与建设用地斑块对重金属富集状况的

差异，并与上海地区这些重金属元素的背景值进行

对比（戴峰等， ２００９）。 采用层次聚类分析方法

（ＳＰＳＳ，ＩＢＭ，２０１０），对城乡梯度上林地土壤的重金

属浓度进行聚类分析，研究林地土壤重金属浓度沿

城乡梯度的变化规律。
在 ＳＰＳＳ １９．０ 中（ＩＢＭ，２０１０），以林地斑块区域

统计的重金属浓度为因变量，以上述空间插值统计

后的经济、人口变量为自变量，进行线性回归分析，
选择具有统计显著性的影响变量（Ｐ＜０．０５），分析影

响林地表层土壤重金属富集情况的主要因素。
研究提出一个反映主要城镇人口增量的人口变

化指数（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｉｎｄｅｘ，ＰＣＩ）来反映城市化

历史的变化速度。 ＰＣＩ 的计算方式为：

ＰＣＩ＝
ＰＯＰ２０１０－ＰＯＰ２０００

ＰＯＰ２０００

式中，ＰＯＰ２０１０和 ＰＯＰ２０００为主要镇区 ２０００ 和 ２０１０ 年

的人口数量（浦东新区统计局，２０１０）。 ＰＣＩ 反映了

主要镇区的人口增加量，而这与一个地区工业相关

的城市化发生速度密切相关。 与通常采用的一个城

镇的人口总数的研究相比（Ｒａｎｄａ ｅｔ ａｌ．，２００６；Ｔｏｉｔ
ｅｔ ａｌ．，２０１１），突出了城市化发生历史过程的差异。
ＰＣＩ 值越高，人口导入的量越多，与工业用地等建成

区扩张过程相关的城市化发生过程越快。
在 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 中采用 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 分析方法，以主

要的镇区为中心点，生成 ＰＣＩ 的空间分布图。 然后，
对每个滑动窗口，将其中心点所处的区域的 ＰＣＩ 值
赋予该滑动窗口。 进而把滑动窗口内 ＰＣＩ 与上述显

著影响重金属空间分布的变量，以及每个滑动窗口

内的 ＰＬＡＮＤ（建筑用地面积比例）、ＬＳＩ（景观形状指

数）、ＰＤ（斑块密度）以及 ＬＰＩ（最大斑块指数）等景

观格局指数进行相关分析，确定影响林地土壤重金

属元素空间分布的变量。
最后，根据筛选出的景观变量，通过空间图层运

算，确定出主要的重金属环境风险管理的优先空间
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区域，并对这些区域的林业发展策略要求进行探讨。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 城乡梯度上林地和建设用地的重金属浓度值

沿城乡梯度上，林地斑块的重金属浓度均值高于

建设用地斑块的重金属浓度均值（表 １），无论是建设

用地还是林地斑块，Ｃｄ、Ｃｕ 及 Ｐｂ 的重金属浓度值均

明显高于其土壤背景值（戴峰等，２００９）。 比较林地土

壤与建设用地斑块土壤中的重金属元素浓度变幅，林
地土壤的变幅高于建设用地，说明林地土壤重金属元

素的浓度变化程度较建设用地高（表 １）。
　 　 将滑动窗口内的重金属元素浓度按照自北向南

的滑动窗口顺序排列（图 ２），Ｃｄ 和 Ｃｕ 的浓度均值，
林地（ＦＭＥＡＮ）和建设用地（ＢＭＥＡＮ）中的浓度呈现

出相似的变化规律，均自市中心减少，而 Ｐｂ 的浓度

均值 （林地， ＦＰｂＭＥＡＮ；建设用地， ＢＰｂＭＥＡＮ） 在

３０ ｋｍ的位置出现峰值。 比较建设用地和林地景观

的重金属浓度均值，林地土壤的重金属浓度值稍高

于建设用地（图 ２）。
将林地土壤的重金属浓度均值进行层次聚类分

析，结果表明（图 ２，图 ３），距离市中心 ２７～３６ ｋｍ 的

滑动窗口位置，即第 ９ ～ １２ 个窗口的位置，Ｃｄ 浓度

均值显著减少；距离市中心 ２７ ｋｍ 的滑动窗口位置，
即第 ９ 个滑动窗口的位置，Ｃｕ 浓度的均值显著减

少；而在距离市中心 ３０ ｋｍ 的滑动窗口位置，即第

１０ 个滑动窗口位置的 Ｐｂ 浓度均值显著高于其他区

域（图 ２，图 ３）。
２􀆰 ２　 城乡梯度上林地土壤重金属浓度的影响因素

２􀆰 ２􀆰 １　 城乡梯度上林地土壤重金属与景观变量的

线性回归分析 　 回归分析的结果表明，影响 Ｃｄ 的

主要因素是 ＩＰ 和 ＡＰ，ＩＰ 的影响是正的，而 ＡＰ 是负

表 １　 城乡梯度上建设用地和林地重金属浓度均值的比较
（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｂｕｉｌｔ⁃ｕｐ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｃｄ Ｃｕ Ｐｂ

变幅 ＲＢ ０．４２ ２．２０ １６．１１
变幅 ＲＦ ０．５２ ２．６０ １７．３５
均值 ＭＢ ２．０８ ３２．７０ ４２．８５
均值 ＭＦ ２．２５ ３４．８０ ４４．６８
背景值（戴峰等，２００９） ０．１７ ２７．１２ ２２．５１
ＲＢ，滑动窗口中建设用地重金属浓度的变幅；ＲＦ，滑动窗口中林地重
金属浓度的变幅；ＭＢ，滑动窗口中建设用地重金属浓度的均值；ＭＦ，
滑动窗口中林地重金属浓度的均值；土壤背景值参考戴峰等
（２００９）。

值，说明 Ｃｄ 的输入与工业活动的关系较多（表 ２）。
影响 Ｐｂ 的因素只有道路密度，说明 Ｐｂ 的引入主要

与道路沿线的交通活动相关。 影响 Ｃｕ 的主要因素

是交通活动和工业活动（表 ２）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 ＰＣＩ 与相关景观变量的相关分析 　 ＰＣＩ 值

的空间分布如图 ４、图 ５ 所示。 ＰＣＩ 值沿城乡梯度呈

现出现增加后减小的趋势，最高的ＰＣＩ值处于城乡

图 ２　 城乡梯度上 ３ ｋｍ 滑动窗口内的重金属浓度均值空间
分布
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｍｅａｎ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ３ ｋｍ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ ｕ⁃
ｓｉｎｇ ｚｏｎａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ

表 ２　 城乡梯度上林地土壤重金属与景观变量的线性回归
分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｖａｌ⁃
ｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
重金属 变量 Ｒ２ Ｐ 值 公式

Ｃｄ ＩＰ ０．２９ ０．０２０ Ｙ＝ １８．９９＋０．０７５ｘ
ＡＰ ０．２６ ０．０３１ Ｙ＝ ２６．１５－０．００１ｘ

Ｐｂ ＲＤ ０．２７ ０．０２８ Ｙ＝ ３２．１６＋０．０１６ｘ
Ｃｕ ＲＤ ０．２５ ０．０３５ Ｙ＝ ３１．９４＋０．００４ｘ

ＩＰ ０．６７ ０．０００ Ｙ＝ ２９．１３＋０．１２３ｘ
ＡＰ ０．２４ ０．０３８ Ｙ＝ ３８．６４－０．００１ｘ

５７７方淑波等：基于源汇理论的浦东新区土壤重金属沿城乡梯度的分布特征



图 ３　 城乡梯度上林地土壤重金属含量均值的层次聚类分析
Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓｃａｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

梯度接近中部的位置。 说明中部区域的人口导入自

２０００ 年以来较高，也说明了其工业化发展速度较快。
　 　 将通过 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 分析赋值的 ＰＣＩ 值，与滑动窗

口内的景观格局指数、道路密度以及其他经济变量

进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析（表 ３），结果表明：ＰＣＩ 与 ＩＰ
（Ｐ＜０．０１）、ＬＳＩ（Ｐ＜０．０５）显著正相关，与 ＬＰＩ 显著负

相关（Ｐ＜０．０５）。 ＬＳＩ 值越大，说明景观形状越复杂，
也说明景观的快速扩张性，而 ＬＰＩ 值越大，说明景观

中主导景观的优势明显。 相关分析表明，ＰＣＩ 值很

好地反映了城乡梯度上工业开发的历史，以及城市

化的扩张速度（图 ５）。

图 ４　 ＰＣＩ 的空间分异及滑动窗口中心 ＰＣＩ 的赋值方式
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＩ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｓｓｉｇｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＩ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｅａｃｈ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ
ｗｉｎｄｏｗｓ

图 ５　 ＰＣＩ 值沿城乡梯度滑动窗口的分布
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ＰＣＩ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ⁃ｒｕｒａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ

　 　 ＲＤ 与 ＩＰ、ＰＬＡＮＤ 显著正相关（Ｐ＜０．０１），说明

道路密度与工业产值、建设用地面积比例有较高的

内在关联性。 ＰＤ 与 ＡＰ、ＬＳＩ 显著正相关，说明景观

破碎化程度较高的地区，景观的形状较为复杂，与城

市化的快速扩张有关联，而 ＰＤ 与 ＡＰ 的相关性说

明，浦东地区的快速城市化扩张地区发生在农田为

背景的区域。 ＰＤ 与 ＬＰＩ 的负相关关系表明，城市化

过程中，斑块的破碎化程度与景观中主导景观的主

导性是一个相反的过程（表 ３）。
　 　 综合以上分析，可以看出，浦东地区沿城乡梯度

上的林地重金属浓度主要与城乡梯度上的工业化发

生过程密切，表现为与工业产值、道路密度、景观形

状指数等指标的正相关关系。
２􀆰 ３　 浦东地区重金属环境风险控制的优先区域

道 路密度、建设用地比例以及ＰＣＩ值３个指标
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表 ３　 人口变化指数与滑动窗口景观变量的相关分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＣＩ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｂｙ ｍｏｖｉｎｇ ｗｉｎｄｏｗ ｍｅｔｈｏｄ

ＲＤ ＩＰ ＡＰ ＰＬＡＮＤ ＰＤ ＰＣＩ ＬＳＩ

ＩＰ ０．６５２∗∗

ＡＰ －０．７４１∗∗ －０．５２１∗

ＰＬＡＮＤ ０．６６５∗∗ ０．３４２ －０．７４１∗∗

ＰＤ ０．０７ ０．０９５ ０．４１３∗ －０．１９
ＰＣＩ ０．３９５ ０．７３８∗∗ －０．２３８ ０．０４１ ０．２６２
ＬＳＩ ０．２４ ０．２８ ０．１８９ －０．０５３ ０．９２０∗∗ ０．４７０∗

ＬＰＩ －０．２６３ －０．２０７ －０．０７ －０．０９６ －０．６７７∗∗ －０．４８３∗ －０．８５１∗∗

∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１。

可以有效地影响 ３ 个元素的空间分布。 通过每个土

壤采样点周围的缓冲区分析，计算 ＲＤ 及 ＰＬＡＮＤ，
然后采用反距离加权法插值生成 ＲＤ、ＰＬＡＮＤ 的空

间分布图，ＰＣＩ 值通过 Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ 分析确定。 最后，
采用所有点的道路密度、建设用地比例以及 ＰＣＩ 值
的中值作为阈值，通过图层运算，得到重金属环境风

险控制的优先区域（图 ６），缓冲区是核心区向外

３ ｋｍ的缓冲范围。
可以看出，优先区域主要有两个，一个是周康地

区，一个是祝桥地区。 这两个区域一个是自 １９９２ 年

以来的上海市市级工业区，一个新兴的空港工业区。
本研究分析表明，这些区域的重金属富集浓度较高，
这与城市化、工业化的快速发展有较多的关联。

林地作为重要的“汇”，除了传统的功能如空气

净化、环境美化等之外，应该考虑林地在重金属环境

风险管控中的重要作用。 在核心区域及缓冲区域，
林分的构成及以娱乐休闲为目的的开放空间林地景

观设计均应该考虑重金属环境风险的控制，尤其对

于容易通过口部吸入重金属的儿童。

图 ６　 应对重金属潜在环境风险的优先林地核心区域及缓
冲区域
Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｉｎ ｒｅ⁃
ｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈａｚａｒｄｓ

３　 讨　 论

３􀆰 １　 城乡梯度上重金属浓度差异

采用 均 值 对 比 统 计 检 验 （ ｐａｉｒｅｄ⁃ｓａｍｐｌｅｓ Ｔ
ｔｅｓｔ），林地和建设土壤的重金属浓度无显著性差异

（Ｐ＜０．０５）。 但是林地土壤的重金属浓度和变幅明

显高于建设用地。 林地土壤和建设用地土壤的重金

属浓度呈现出类似的城乡梯度变化趋势，Ｃｕ 和 Ｃｄ
自市中心浓度逐渐降低，在大约 ２７ ｋｍ 处显著降低。
而 Ｐｂ 在 ３０ ｋｍ 处，出现显著的高值区域。

Ｐｏｕｙａｔ 等（１９９１）研究了纽约市城乡梯度上林

地土壤的重金属空间分布，结果发现，Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 均

显著响应于城乡梯度的变化。 在城市中心，Ｐｂ 的浓

度是农村区域的 ４ 倍，而 Ｃｕ 和 Ｎｉ 城市区域是农村

区域的 ２ 倍。 Ｐｂ 的研究与本研究结果不同，在浦东

地区，Ｐｂ 的浓度极值出现受道路密度的影响，而道

路密度与工业的发展显著相关。 Ｐｏｕｙａｔ 等（２００８）
对比研究了纽约、巴尔的摩和布达佩斯 ３ 个城市的

林地土壤重金属浓度对城乡梯度响应的差异。 结果

表明，林地土壤 Ｐｂ 和 Ｃｕ 在纽约市距市中心 ７５ ｋｍ
的位置，浓度值降为背景值，而在布达佩斯和巴尔的

摩在距离市中心更近的位置这些元素的浓度降为背

景值。 Ｐｏｕｙａｔ 等（２００８）认为，７５％的城市土地利用

是一个阈值，超过这个阈值的区域林地土壤 Ｐｂ 和

Ｃｕ 的浓度是低于这个阈值区域浓度的 ２ 倍以上。
影响林地土壤重金属浓度的主要因素有土壤母质、
城市发展格局以及重要污染源的分布 （ Ｐｏｕｙａｔ ｅｔ
ａｌ．，２００８）。 本研究表明，Ｐｂ 的浓度分布不仅响应于

城乡的梯度格局，也与城市化特殊的格局即工业区

的分布相关。
Ｌｉ 等（２０１１）研究了上海市城乡梯度上 １４ 个公

园的表层土壤 Ｐｂ 的空间分布，结果表明，公园表层

土壤的 Ｐｂ 污染浓度超过区域土壤 Ｐｂ 背景值的 ２．５
倍，达到 ６５ ｍｇ·ｋｇ－１。 盐酸系列提取法及同位素的
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分析研究表明，上海市的 Ｐｂ 污染来源主要是燃煤

（４７％）及历史上含铅汽油的使用（１２％）。 自然和

人为来源的 Ｐｂ 均呈现出一个城乡梯度的渐变趋势

（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 与本研究相比，Ｌｉ 等（２０１１）的研

究范围主要在上海市的中环到内环的区域，研究的

幅度范围的差异可能导致本研究结果与其不同。
Ｐｂ 主要响应于道路的密度，这与其他很多的研究有

类似的地方 （Ｗｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１２；
Ｓｃｈｗａｒｚ ｅｔ ａｌ．，２０１３）。

李一蒙等（２０１５）采用污染负荷指数和潜在生

态风险指数评价了开封市的土壤重金属污染和潜在

生态风险程度，结果结果表明，重金属污染的高值区

域在东南部的老工业区和陇海铁路开封站附近，其
次是老城区。 主要的污染因子是 Ｃｄ（李一蒙等，
２０１５），而这与交通运输、燃煤等人类活动都有关。
戴彬等（２０１５）研究了山东省典型工业城市土壤重

金属的污染来源、空间分布及生态风险，表明工业、
交通及农药化肥是 Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的主要污染源，而
Ａｓ 和 Ｈｇ 来源于煤炭燃烧和钢铁冶炼，Ｃｕ 受自然与

人为因素的共同影响。 与这些研究相比，我们采用

城市化的梯度分析方法，以源汇理论为基础，分析了

城乡梯度上林地及建设用地的重金属分布空间分异

及其影响因素，研究利于定量分析城市化的扩张过

程对环境的影响。
３􀆰 ２　 城市化格局与城市化过程对重金属浓度富集

的重要性

ＰＣＩ 指数实际上是基于对城市化过程的认知，
即城市化的发生过程具有时间异质性。 本研究证

明，重金属对城市化格局的响应，不仅与城市静态的

空间格局有关，也与城市化推进的历史过程相关。
ＰＣＩ 与 ＬＳＩ 的显著性相关分析表明，静态的景观格

局可以是某一时间段内的城市化过程的累积性的表

征。 ＰＣＩ 高，说明一段时间内人口导入较高，与持续

的工业化驱动的建设用地扩张过程相关，即破碎度

（ＰＤ 值高）较高，景观形状复杂。
采用自市中心的直线距离作为城乡梯度的表征

方式已有较多的研究 （ Ｐｏｕｙａｔ ｅｔ ａｌ．， １９９１； Ｌｕｃｋ
ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｙｅｈ ｅｔ ａｌ．，２００９），但这样的直线距离不

足以反映城市化的空间异质性，如道路网络，人口密

度的差异（Ｈａｈｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 本研究提出的 ＰＣＩ 指
数，也不能被自市中心的直线距离反映出来。 土壤

Ｐｂ 的浓度分析结果表明，重金属对城乡梯度的响应

不能简单归结为一个线性的响应关系，即自市中心

的浓度逐渐衰减。
本研究说明，景观格局指数可以用来解释具体

的环境效应，即林地土壤重金属浓度的空间分布。
但是，与道路密度、建设用地比例等城市化表征的物

理变量相比（Ｈａｈｓ ｅｔ ａｌ．，２００６），景观格局指数的计

算方式、内在的生态过程都不如城市化的物理变量

易于解释，因而将两者结合起来较为合适。
３􀆰 ３　 林地管理的空间分异性策略

提出城市化区域的重金属环境风险管理优先区

域在目前依然有重要的现实意义 （ Ｆａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）。 ２０１１ 年 ９ 月，在入园、入学前的例行体检

中，康桥地区发现有 ４９ 名儿童血铅超标，主要以 １～
３ 岁的儿童为主（新浪网，２０１２）。 这一公共卫生的

事件在当地乃至整个上海引发的轰动效应至今依然

存在。 如何避免城市地区此类公共卫生事件的发

生，成为政府、学界以及其他社会各界都普遍关心的

问题。 本研究表明，周康地区出现这样的公共卫生

事件，有其内在的原因。 人口导入多、工业快速发展

是主要的原因。 根据本研究，祝桥地区同样也该注

意此类问题。
李小平等（２０１５）研究表明，我国城市土壤 Ｐｂ

平均含量为 ５０．８２ ｍｇ·ｋｇ－１，城市儿童血铅的平均

含量为 ６６．３９ μｇ·Ｌ－１，城市土壤铅与儿童血铅污染

空间分异较大，局部地区污染严重，呈现东部相对较

高、中部地区较小；南方城市较大，北方城市较小；特
大城市与老工业基地城市较大，中小城市较小的空

间分布格局。 城市土壤铅与儿童血铅空间分布特征

与格局具有一定的相似性，城市土壤铅与儿童血铅

相关性研究表明，城市土壤铅仍然是我国城市儿童

血铅污染一个不可忽视的重要暴露源与暴露途径。
本研究提出了一个城市区域重金属污染高风险区域

的筛选方法，有助于合理管控城市区域的重金属生

态风险。
基于源汇理论，林地是重金属潜在的“汇”。 本

研究表明，虽然林地土壤重金属的变幅较大，在某些

区域，依然表现为明显的“汇”的功能。 因而，上述

优先区域的林地建设对重金属的潜在风险调控具有

重要的现实意义。 在核心区域，林地树种的选择、经
营方式，包括市民的休闲活动，都应考虑对重金属环

境风险调控的积极作用。 而在缓冲区域，特殊的隔

离带的设置也许具有内在的合理性。
需要指出的是，目前的分析无法将重金属具体

的来源及其迁移过程进行精确的厘定。 传统的剖面
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研究方法结合同位素分析的方法，可能是未来重金

属“源”“汇”过程厘定的重要手段和研究方向。

４　 结　 论

基于源汇格局理论的城乡梯度林地和建设用地

土壤的重金属富集浓度没有统计意义的显著性差别

（Ｐ＜０．０５），但是林地斑块与建设用地斑块的重金属

浓度分布具有不同的特征，林地的重金属浓度变幅

较大，均值也高于建设用地斑块的重金属浓度。 这

表明，林地土壤在局部起到了重金属“汇”的作用，
这对于重金属潜在生态的控制具有重要意义。

影响城乡梯度林地土壤重金属浓度的主要因素

与城市化的格局及反映城市化过程的因素相关。 工

业活动、道路密度、建设用地面积的比例以及反映城

市化发生过程的人口导入速度均显著影响重金属浓

度沿城乡梯度的变异。 本研究表明，静态的景观格

局指数，包括斑块密度与景观形状指数，与反映人口

动态导入的 ＰＣＩ 指数显著相关，说明城市化的过程

与城市化的景观格局一样，均能影响城市化发生后

的环境效应。
通过筛选影响重金属空间分布的主要因素，采

用图层运算的方法可以探测出重金属环境风险控制

的优先区域。 根据源汇理论，优先区域的林地经营

应该考虑环境风险的控制。 采用林地分类经营、多
目标经营的理念，对重金属污染比较重的城市区域

进行土壤修复具有重要的现实意义。
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