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摘　 要　 景观格局容易受人类活动影响，为了精确掌握景观格局对土壤重金属污染的影
响，实施更具针对性的防治措施，采用 ＧＩＳ 以及地统计分析方法，基于村镇级小尺度，以苏
南某镇为例，研究耕地表层土壤 ８ 种重金属的含量，揭示 ８ 种重金属的污染特征及其空间
分布格局，探讨样点缓冲区内景观格局对重金属含量的影响，分析整体景观格局与各行政
村重金属综合污染的相关性。 结果表明，Ｃｄ 含量超过国家土壤质量二级标准，重金属污染
水平均小于 １，９９．３６％的耕地无污染，０．６４％的耕地需要警戒。 缓冲区内 Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｄ、
Ｚｎ 含量各自与少数景观格局指数有显著相关性（Ｐ＜０．０５），Ｃｒ、Ｃｕ 含量与景观格局无显著
相关性。 斑块连通性 ／ 聚集度与重金属综合污染指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），可以较好地
解释各行政村耕地重金属的综合污染程度。

关键词　 村镇； 景观格局； 耕地土壤； 重金属

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｆａｒｍｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｗｎｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． ＳＵＩ Ｃｈｕａｎ⁃ｊｉａ１， ＰＡＮ Ｊｉａｎ⁃ｊｕｎ２∗， ＹＵ Ｈｏｎｇ２， ＷＥＩ Ｓｈａｎ⁃ｂａｏ１ （ １Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ
Ｐｕｂｌｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ； ２Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５， Ｃｈｉｎａ） ．

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｇｒａｓｐ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｍｏｒｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ， ＧＩＳ ａｎｄ ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗｅｒｅ ａｄｏｐｔｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａ ｖｉｌｌａｇｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ ａ ｔｏｗｎ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｊｉａｎｇｓｕ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｔｏ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ， ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ， ａｎｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｖｅｒａｌｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕ⁃
ｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １； ９９．３６％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ａｎｄ ０．６４％ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｅｒｔ ａｇａｉｎｓｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ａｒｅａ， ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ａｓ， Ｎｉ， Ｐｂ， Ｈｇ， Ｃｄ ａｎｄ Ｚｎ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔ⁃
ｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘｅｓ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｃｕ
ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉ⁃
ｔｙ ／ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｐ＜０．０５）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｌｌ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ ｖｉｌｌａｇｅ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｔｏｗｎ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｓｏｉｌ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ．

村镇区域空间规划与集约发展关键技术研究项目（２０１２ＢＡＪ２２Ｂ００）
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　 　 近年来，随着农村城镇化进程的不断加快，人类

活动给土壤造成的污染日趋严重，尤其是重金属污

染问题日益突出，受到社会各界的广泛关注（刘安

娜等，２０１１；宋伟等，２０１３）。 景观格局对诸多生态过

程有着重要影响，常用于水体质量变化（胡和兵等，
２０１２；王祖伟等，２０１６）和土壤物质输出（韩黎阳等，
２０１４；夏品华等，２０１６）的研究。 而目前国内外的研

生态学杂志 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ　 ２０１７，３６（８）：２３０２－２３１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ： １０．１３２９２ ／ ｊ．１０００－４８９０．２０１７０８．０２９



究大多集中在土壤重金属的累积特征及其空间分布

（雷鸣等，２００８；孙锐等，２０１２；张小敏等，２０１４），从
宏观角度研究景观格局对农业土壤重金属污染的影

响尚不多见。 耕地作为一种重要的景观类型，极易

受人类活动的干扰。 合理的耕地布局有助于减少土

壤重金属的污染。 已有的研究在空间尺度方面，通
常更加关注省、市、县等大尺度或者田间、污染场地

等极小尺度（陈惠芳等，２０１３），相较于众多大尺度

和小尺度的土壤重金属研究，村镇这一研究尺度介

于这二者之间，属于研究空白领域。
苏南村镇农业集约化发展迅速，耕地景观格局

变化剧烈，耕地表层土壤质量受到一定影响，相较于

苏北地区土壤环境更为严峻，尤其是重金属污染更

为严重（安莹等，２０１３）。 重金属在土壤中迁移缓

慢，中小尺度的研究更能反映污染的真实状况，在该

地区开展中小尺度的研究，具有理论与实践的双重

意义。 因此，本文以典型的苏南某镇为例，结合地统

计学和 ＧＩＳ 技术，定量研究村镇尺度下耕地表层土

壤 ８ 种重金属的污染状况和空间分布，探索样点缓

冲区内景观格局对耕层土壤 ８ 种重金属含量的影

响，以及耕地整体景观格局对土壤重金属综合污染

的影响。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究区位于长江三角洲腹地的某镇，受城市经

济的辐射，同时享有山区资源优势，辖 １５ 个行政村。
境内雨量充沛，日照充足，四季分明，属于北亚热带

季风气候。 水陆交通发达，居长江黄金水道沿岸，与
沪宁、沿江、宁杭等高速公路相连通。 农业逐步向现

代化、科技化方向发展，工业以服装、电子、化工、机
械加工为主要优势产业。
１ ２　 样品的采集与处理

样品采集于 ２０１４—２０１５ 年。 在初步调查后，根
据样点布设均匀性的原则，相邻采样点间距 ５００ ｍ，
共设置 ７５ 个采样点（图 １）。 采样时，用手持式 ＧＰＳ
精确定位，在每个采样点位 ５０ ｍ 范围内，耕地表层

０～ ２０ ｃｍ 的深度，根据梅花形采样法用竹勺采集 ５
个以上土壤样品组成一个混合样品，放入密封的聚

乙烯塑料袋中并注明编号。 将样品带回实验室后放

入木质抽屉中使其自然风干，剔除样品中植物根系、
残渣以及可见侵入体后，用木质工具碾碎，并用玛瑙

研钵研磨至可通过１００目尼龙筛。Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、

图 １　 土壤采样点示意图
Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

Ｎｉ、Ｚｎ 采用盐酸、硝酸、氢氟酸、高氯酸消解，电感耦

合等离子体光谱（ ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）法测定；Ａｓ、Ｈｇ 采用王

水⁃水浴消解，原子荧图（ＡＦＳ）法测定，重金属分析

测试过程中均用 ＧＳＳ⁃４、ＧＳＳ⁃５ 标准参考土样进行全

程质量控制。
１ ３　 研究方法

１ ３ １　 耕地景观指数的选取与计算　 景观指数能

够高度浓缩景观格局信息，并反映其结构组成和空

间配置的某些特征，是定量分析景观格局特征的重

要手段（程炯等，２００５；Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；李铖等，
２０１５）。 由于景观格局表现形式的多样性，在耕地

类型尺度上从斑块数量组成和规模、破碎化程度、形
状复杂度和聚集度 ／连通性 ４ 个方面选取不同指标

（表 １）对村镇耕地景观格局进行测评。 利用 ＡｒｃＧＩＳ
９．３ 将土地利用图中的耕地提取出来并转换成栅格

数据，通过 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 软件计算各景观指数。
１ ３ ２　 耕地土壤重金属污染评价　 采用单因子污

染指数法和内梅罗综合污染指数法对土壤重金属污

表 １　 景观指数的选取
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｉｎｄｅｘ
类别 景观指数 含义

斑块规模 平均斑块面积 （ ＡＲＥＡ⁃
ＭＮ）

景观中斑块的平均面积

破碎化程度 斑块密度（ＰＤ） 单位面积上的斑块数，反映
景观破碎化程度

边缘密度（ＥＤ） 单位面积上各斑块类型边
界长度或总边界长度

形状复杂度 景观形状指数（ＬＳＩ） 反映斑块边长与面积之比
和斑块形状的复杂性

加 权 斑 块 形 状 指 数
（ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ）
加权斑块分维数（ＦＲＡＣ⁃
ＡＭ）

聚集度 ／连通性 斑 块 凝 聚 度 （ ＣＯＨＥ⁃
ＳＩＯＮ）

反映斑块内生物流的运行
情况

聚集度指数（ＡＩ） 反映斑块的聚集程度

３０３２隋传嘉等：苏南村镇耕地景观格局对土壤重金属污染的影响



染进行评价，评价标准采用我国在 １９９５ 年发布的环

境质量标准（ＧＢ １５６１８—１９９５）中的二级标准。

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｂ ｉ
（１）

式中，Ｐ ｉ 为土壤重金属的污染指数，Ｃ ｉ 为土壤重金

属的实测值，Ｂ ｉ 为国家土壤质量二级标准。 单项污

染指数法分级标准：Ｐ ｉ≤１ 非污染，１＜Ｐ ｉ≤２ 轻污染，
２＜Ｐ ｉ≤３ 中污染，Ｐ ｉ＞３ 重污染。

Ｐ综 ＝
Ｐ２

ａｖｅ＋Ｐ２
ｍａｘ

２
（２）

式中，Ｐ综 为内梅罗综合评价指数，Ｐａｖｅ为各土壤重

金属污染指数的平均值，Ｐｍａｘ为各土壤重金属污染

指数的最大值。 综合污染指数分级标准：Ｐ综≤０．７
清洁，０．７＜Ｐ综≤１ 尚清洁，１＜Ｐ综≤２ 轻污染，２＜Ｐ综≤
３ 中污染，Ｐ综＞３ 重污染。

根据土壤采样点数据计算出内梅罗综合污染指

数后，利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 进行普通克里格插值，得到研

究区耕地土壤重金属综合污染指数空间分布图。
１ ３ ３　 耕地土壤重金属污染指数标准化　 为了分

析研究区耕地重金属污染的相对污染状况，对综合

污染指数进行标准化处理，将其统一到 ０～１ 之间。
Ｎｉ ＝（Ｘ ｉ－Ｘｍｉｎ） ／ （Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （３）

式中，Ｎｉ为第 ｉ 个样点综合污染指数标准化后的值；
Ｘ ｉ为第 ｉ 个样点各土壤重金属污染指数的值；Ｘｍａｘ、
Ｘｍｉｎ分别为各土壤重金属指数的最大值和最小值。
利用密度分割技术对标准化后的数据进行等级划

表 ２　 土壤重金属综合污染指数的划分标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ⁃
ｄｅｘ
等级 范围 等级特性

Ｃｌａｓｓ １ ０．０～０．２ 低

Ｃｌａｓｓ ２ ０．２～０．４ 较低

Ｃｌａｓｓ ３ ０．４～０．６ 中等

Ｃｌａｓｓ ４ ０．６～０．８ 较高

Ｃｌａｓｓ ５ ０．８～１．０ 高

分，Ｎｉ的划分标准见表 ２。
１ ３ ４　 景观格局与耕地表层土壤重金属污染的相

关性分析　 景观指数在反映景观的空间布局时仍会

受空间尺度的影响（邬建国，２００７；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。
因此，选取采样点周围不同距离缓冲区作为分析单

元，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 计算各缓冲区内的景观指数。
在 ＳＰＳＳ ２１．０ 中进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，探讨不同缓

冲区内景观指数与耕地土壤重金属含量的关系。 根

据土壤重金属综合污染指数空间分布图，计算 １５ 个

行政村的平均综合污染指数，通过相关性分析，探讨

耕地整体景观格局对土壤重金属综合污染的影响。

２　 结果与分析

２ １　 耕地表层土壤重金属含量与污染特征

通过 ７５ 个耕地表层土壤样点统计分析（表 ３），
得到 ８ 种重金属的平均含量分别为（８． ４８ ± ３． ６６）
ｍｇ·ｋｇ－１ （Ａｓ）、（２８．４２±９．２１） ｍｇ·ｋｇ－１（Ｐｂ）、（３１．９０±
１２．２６） ｍｇ·ｋｇ－１ （Ｎｉ） 、（０．０７±０．０９） ｍｇ·ｋｇ－１

表 ３　 土壤重金属含量描述性统计
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

极小值 极大值 均值 标准差 变异系数 偏度 峰度 Ｋ⁃Ｓ 检验

Ａｓ ６．５５ １１．８０ ８．４８ １．０５ ０．１２ ０．８２ １．２５ ０．５０
污染指数 ０．２６ ０．４７ ０．３４ ０．０４ ０．１２ ０．８２ １．２５ ０．５０
Ｐｂ ２１．６０ ３６．９０ ２８．４２ ２．８１ ０．１０ ０．３７ ０．９７ ０．８９
污染指数 ０．０７ ０．１２ ０．０９ ０．０１ ０．１０ ０．３７ ０．９７ ０．８９
Ｎｉ ２４．５０ ４４．１０ ３１．９０ ３．５２ ０．１１ ０．７９ １．２５ ０．２５
污染指数 ０．４９ ０．８８ ０．６４ ０．０７ ０．１１ ０．７９ １．２５ ０．２５
Ｈｇ ０．０４ ０．１６ ０．０７ ０．０２ ０．３３ １．２４ １．６４ ０．１０
污染指数 ０．０８ ０．３２ ０．１５ ０．０５ ０．３３ １．２４ １．６４ ０．１０
Ｃｄ ０．１０ ０．４０ ０．１９ ０．０５ ０．２５ １．１０ ４．２８ ０．４３
污染指数 ０．３３ １．３３ ０．６３ ０．１６ ０．２５ １．１０ ４．２８ ０．４３
Ｃｒ ５８．６０ ９１．００ ７５．７２ ５．９２ ０．０８ ０．０６ ０．６３ ０．６４
污染指数 ０．２０ ０．３０ ０．２５ ０．０２ ０．０８ ０．０６ ０．６３ ０．６４
Ｃｕ ２３．００ ３６．２０ ２８．６２ ２．７４ ０．１０ ０．３１ ０．４２ ０．９５
污染指数 ０．２３ ０．３６ ０．２９ ０．０３ ０．１０ ０．３１ ０．４２ ０．９５
Ｚｎ ６１．８０ １０５．００ ８２．１１ ８．０３ ０．１０ ０．２９ ０．４８ ０．９２
污染指数 ０．２５ ０．４２ ０．３３ ０．０３ ０．１０ ０．２９ ０．４８ ０．９２
综合指数 ０．３９ ０．９９ ０．５５ ０．０８ ０．１５ ２．２７ ９．９８ ０．２２
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（Ｈｇ）、（０．１９±０．３０） ｍｇ·ｋｇ－１（Ｃｄ）、（７５．７２±２１．２４）
ｍｇ·ｋｇ－１ （ Ｃｒ）、 （ ２８． ６２ ± １１． １８） ｍｇ·ｋｇ－１ （ Ｃｕ）、
（８２．１１±２５．６８） ｍｇ·ｋｇ－１（Ｚｎ），８ 种重金属含量的平

均值均小于国家土壤质量二级标准，８ 种重金属的

单因子污染指数和综合污染指数的平均值均小于

０．７，单因子污染指数的变异系数均小于 ０．５，综合污

染指数的变异系数为 ０．１５，均服从正态分布。 除 Ｃｄ
以外其余 ７ 种重金属的样点污染指数均小于 １，属
于无污染。 综合指数的极小值为 ０． ３９，极大值为

０．９９，均值为 ０．０８，与 Ｃｄ 评价指数的极值和均值较

为接近，而在 Ｃｄ 中有 ２ 个样点，超过国家土壤质量

二级标准，属于轻度污染。 这 ２ 个样点的综合污染

指数同样超过 ０．７，但未超过 １，尚清洁，需要警戒。
２ ２　 土壤重金属综合污染空间分布特征

计算 ８ 种土壤重金属的综合污染指数，经检验

符合正态分布，因此选取相应的模型进行普通克里

格插值，并根据综合污染指数评价标准进行重分类，
得到土壤重金属综合污染空间分布图（图 ２），根据

内梅罗综合评价指数，将耕地土壤重金属综合污染

程度分为 ２ 个等级，其中 ９９．３６％的耕地是无污染状

态，０．６４％的耕地尚清洁，但有加重的趋势，需要警

戒，主要集中在中部行政村交汇处。 因此，研究区耕

地重金属污染整体上并不严重，属于清洁状态。
为了分析研究区耕地重金属污染的相对污染状

况，将综合污染指数标准化后，根据土壤重金属景观

的划分标准（表 ２）重分类为 Ｃｌａｓｓ １ ～ Ｃｌａｓｓ ５ ５ 个不

同的等级，空间分布结果见图 ３。 绝大部分耕地分

布以 Ｃｌａｓｓ ２ 为主，到达 ８１．２５％，Ｃｌａｓｓ １ 污染级别的

耕地主要集中在村镇的东部和西南部。Ｃｌａｓｓ ３集

图 ２　 土壤重金属综合污染空间分布
Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

图 ３　 土壤重金属相对污染等级空间分布
Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

中分布于村镇的中部与西南部。 Ｃｌａｓｓ ４ 和 Ｃｌａｓｓ ５
区域聚集分布在村镇中部偏北处，这一小面积区域

污染呈高到低的环状分布。
２ ３　 样点缓冲区内景观格局与表层土壤重金属含

量的关系

选取不同间距的耕地表层土壤样点构建缓冲区

作为分析单元，计算景观指数后，在 ＳＰＳＳ ２１．０ 中使

用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探讨不同缓冲区内景观格局

与各采样点重金属含量的相关关系，具体结果见表

４。 １００ ｍ 缓冲区内景观格局与 Ｎｉ、Ｃｄ、Ｚｎ ３ 种重金

属含量均具有显著相关性，破碎化程度（ＰＤ）与 Ｎｉ
含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 而斑块聚集度（ＡＩ）
与 Ｃｄ 含量呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）、与 Ｚｎ 含量呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５），但斑块形状复杂与 Ｃｄ 含量

呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），斑块形状越复杂，Ｃｄ 含

量越高。 景观格局与 Ａｓ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｃｒ、Ｃｕ ５ 种重金属

含量的相关性不显著，景观格局对其含量的影响具

有不确定性。 １５０ ｍ 缓冲区内景观格局与 Ｈｇ、Ｚｎ ２
种重金属含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 其中，破碎

化程度（ＥＤ）和形状复杂度（ＬＳＩ）与 Ｈｇ 含量呈显著

负相关（Ｐ＜０．０５）。 斑块规模（ＡＲＥＡ⁃ＭＮ）和斑块聚

集度（ ＣＯＨＥＳＩＯＮ、 ＡＩ） 与 Ｚｎ 含量呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５）。 但景观格局与 Ａｓ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ ６
种重金属含量无显著关系。 ２００ ｍ 缓冲区内只有破

碎化程度（ＥＤ）与 Ｈｇ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。
景观格局与 Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ ７ 种重金属含

量无明显关系。 ２５０ ｍ 缓冲区内景观格局与 Ａｓ、Ｎｉ、
Ｈｇ、Ｚｎ ４ 种重金属含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 破

碎化程度（ ＰＤ、ＥＤ）与 Ａｓ、Ｈｇ 含量呈显著负相关

５０３２隋传嘉等：苏南村镇耕地景观格局对土壤重金属污染的影响



（Ｐ＜０．０５）。 形状复杂度（ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ、ＦＲＡＣ⁃ＡＭ）与
Ｎｉ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 斑块规模（ＡＲＥＡ⁃
ＭＮ）与 Ｚｎ 含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 景观格局

却与 Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ ５ 种重金属含量相关性不显

著。 ３００ ｍ 缓冲区内破碎化程度（ＥＤ）与 Ｐｂ 含量呈

显著负相关（Ｐ＜０．０５），同时与 Ｈｇ 含量呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５）。 而 Ｚｎ 含量与斑块规模（ＡＲＥＡ⁃ＭＮ）
呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），同时也与斑块凝聚度

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 但 Ａｓ、Ｎｉ、
Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ ５ 种重金属含量与景观格局无显著相关

关系。
综合缓冲区分析结果，斑块规模（ＡＲＥＡ⁃ＭＮ）、

破碎化程度（ＥＤ）和斑块聚集度（ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ）一
般与重金属含量呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），而破碎化

程度（ＰＤ）和形状复杂度虽然与重金属含量有显著

相关性，但相关趋势并不确定。

表 ４　 各缓冲区内景观格局与土壤重金属含量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｕｆｆｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
缓冲距离
（ｍ）

重金属 ＡＲＥＡ⁃
ＭＮ

ＰＤ ＥＤ ＬＳＩ ＳＨＡＰＥ⁃
ＡＭ

ＦＲＡＣ⁃
ＡＭ

ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＡＩ

１００ Ａｓ ０．１２ －０．０８ ０．０７ －０．０２ ０ ０ ０．０３ ０．０１
Ｐｂ ０．０４ －０．１５ ０．０５ ０．０４ ０．１２ ０．０９ ０．０７ ０．１１
Ｎｉ －０．１２ ０．２３∗ －０．１１ －０．０３ －０．２３∗ －０．２ －０．２ －０．０８
Ｈｇ ０．０４ －０．１ －０．１４ －０．２１ －０．１９ －０．２２ ０．０６ ０．２２
Ｃｄ －０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．３３∗∗ ０．２３∗ ０．２９∗ －０．１６ －０．３４∗∗

Ｃｒ －０．０４ ０．１５ －０．０６ ０ －０．１８ －０．１６ －０．１１ －０．０３
Ｃｕ －０．０２ ０．１５ －０．０２ －０．０３ －０．１５ －０．１５ －０．０７ －０．０２
Ｚｎ －０．２１ ０．２ ０．０２ ０．２１ ０ ０．０７ －０．１９ －０．２３∗

１５０ Ａｓ ０．０４ －０．０６ －０．０９ －０．０９ ０．０１ －０．０３ ０．０１ ０．０４
Ｐｂ －０．０３ ０．０１ －０．０６ －０．０１ －０．０８ －０．０５ －０．１２ －０．０６
Ｎｉ －０．２２ ０．２１ －０．０５ －０．０２ －０．２ －０．２１ －０．１４ －０．０２
Ｈｇ ０．０３ －０．１ －０．２６∗ －０．２３∗ －０．１６ －０．１５ －０．０２ ０．１４
Ｃｄ －０．１１ ０．０７ －０．０１ ０．０５ －０．０３ ０．０１ －０．１５ －０．１２
Ｃｒ －０．２ ０．２２ ０．０２ ０．０３ －０．１９ －０．２２ －０．１７ －０．０５
Ｃｕ －０．１１ ０．１１ －０．０４ －０．０６ －０．１７ －０．１７ －０．０８ ０．０５
Ｚｎ －０．２５∗ ０．２１ ０．０２ ０．１７ －０．０５ －０．０２ －０．２６∗ －０．２５∗

２００ Ａｓ ０．０６ －０．１５ －０．１４ －０．１７ ０．０３ －０．０４ ０．１１ ０．１４
Ｐｂ ０．１２ －０．２ －０．１１ －０．０２ ０．１４ ０．１３ ０．０１ －０．０３
Ｎｉ －０．１２ ０．０５ ０．０１ －０．０５ －０．１４ －０．１４ －０．０１ ０．０６
Ｈｇ ０．０９ －０．２３ －０．３０∗ －０．２３ ０．０２ －０．０１ ０．１ ０．１６
Ｃｄ －０．０７ ０．０７ －０．０１ ０．０７ －０．０４ －０．０２ －０．１３ －０．０７
Ｃｒ －０．０４ ０．０１ ０．０４ －０．０７ －０．１２ －０．１５ ０．０２ ０．０９
Ｃｕ ０．１８ －０．２４ －０．１１ －０．１３ ０．０９ ０．０８ ０．１４ ０．１２
Ｚｎ －０．１１ ０．０４ －０．０５ ０．０８ －０．０４ －０．０２ －０．１５ －０．１４

２５０ Ａｓ ０．１９ －０．３０∗ －０．０９ －０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１７ ０．１１
Ｐｂ ０ －０．１１ －０．１３ －０．０１ ０．１０ ０．１０ ０．０１ －０．０７
Ｎｉ －０．２３ ０．１３ －０．０９ －０．０２ －０．２９∗ －０．２６∗ －０．１６ －０．０１
Ｈｇ ０ －０．１１ －０．３２∗ －０．１８ ０ －０．０１ ０．０３ ０．０６
Ｃｄ －０．１９ ０．１８ －０．０５ ０．０９ －０．１６ －０．１４ －０．１９ －０．０９
Ｃｒ －０．０７ ０．０５ －０．０２ －０．０５ －０．１９ －０．１７ －０．０７ ０．０６
Ｃｕ ０ －０．１ －０．２２ －０．０９ －０．０５ －０．０１ ０．０１ ０．０１
Ｚｎ －０．２７∗ ０．１３ －０．０７ ０．１２ －０．１４ －０．１０ －０．２２ －０．２２

３００ Ａｓ －０．１３ ０ －０．１ ０．０４ ０．０９ ０．０７ －０．０５ －０．１１
Ｐｂ ０．０３ －０．１７ －０．２９∗ －０．０８ ０．１０ ０．１０ －０．０２ －０．０６
Ｎｉ －０．２８ ０．２２ ０．０６ ０．０７ －０．２２ －０．１８ －０．１２ －０．０６
Ｈｇ －０．１２ －０．０８ －０．４１∗∗ －０．１７ －０．０２ ０ －０．０３ －０．０１
Ｃｄ －０．０２ ０．０５ ０．１２ ０．１２ －０．１０ －０．１２ －０．１２ －０．１０
Ｃｒ －０．２３ ０．１８ ０．１４ ０．１２ －０．１０ －０．０７ －０．０８ －０．０７
Ｃｕ －０．１１ －０．０４ －０．２８ －０．１０ －０．０４ －０．０２ －０．０３ －０．０２
Ｚｎ －０．３８∗∗ ０．２１ ０．０２ ０．２３ －０．２３ －０．１９ －０．３３∗ －０．２８

∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１。
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表 ５　 耕地景观格局与土壤重金属综合污染指数的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｒｍｉｎｇ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ

ＡＲＥＡ＿ＭＮ ＰＤ ＥＤ ＬＳＩ ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ ＦＲＡＣ＿ＡＭ ＥＮＮ＿ＭＮ ＣＯＨＥＳＩＯＮ ＡＩ

综合指数 ０．３７ －０．３９ －０．０８ ０．４３ ０．４７ ０．５ ０．７４∗∗ ０．５３∗ ０．０４
∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１。

２ ４　 耕地景观格局与土壤重金属综合污染状况的

相关性

以土地利用现状图为基础，使用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 将

提取出的耕地矢量数据转换成 ３０ ｍ×３０ ｍ 的栅格

数据，在 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 软件的支持下计算各行政村景

观指数。 根据土壤重金属综合污染空间分布图计算

１５ 个行政村综合污染指数的平均值，在 ＳＰＳＳ ２１．０
中使用相关性分析探讨景观格局与土壤重金属综合

污染指数的相关关系，具体结果见表 ５。
通过相关性分析可知，在众多景观指数中只有

聚集度 ／连通性与各行政村的土壤重金属综合污染

指数有显著相关性。 土壤重金属综合污染指数与

ＥＮＮ⁃ＭＮ 呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与 ＣＯＨＥＳＩＯＮ
呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），即行政村耕地地块相对聚

集，地块间空间连通性较高，土壤重金属综合污染越

严重，耕地清洁度越低。
２ ５　 景观格局与综合污染指数的线性回归分析

为了定量分析景观格局对综合污染指数的影

响，利用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ３．３ 软件计算各行政区耕地的多个

景观指数，并将其标准化，利用向后剔除法，构建多

元线性回归模型：
ｙ＝ －０．０１ｘ１－０．０１７ｘ２＋０．０１２ｘ３＋０．０１６ｘ４＋０．５４５

式中，ｙ 为土壤重金属综合污染指数，ｘ１ ～ ｘ４分别为

ＬＳＩ、ＳＨＡＰＥ＿ＡＭ、ＥＮＮ＿ＭＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 标准化后得

到的数值。 回归模型调整的 Ｒ２ ＝ ０． ７５５，Ｐ ＝ ０． ０２
＜０．０５，达到显著水平，说明模型拟合程度较符合要

求，可以在一定程度上预测土壤重金属的综合污染

指数。 从回归方程可知，在各个景观格局指数中，形
状复杂度 （ ＬＳＩ、 ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ） 与聚集度 （ ＥＮＮ⁃ＭＮ、
ＣＯＨＥＳＩＯＮ）对综合污染指数产生比较重要的影响，
其中，ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ 对综合污染指数产生的负作用更

大，而耕地斑块聚集度 ／连通性增加，则会大幅度提

高综合污染指数。 可见，相对提升耕地斑块的细碎

化程度，尤其使大面积地块的形状较为复杂，同时使

斑块相对分散，降低斑块间的空间连通性，虽然可能

会使局部重金属污染加重，但可以在一定程度上降

低整体的综合污染水平。

３　 讨　 论

３ １　 耕地土壤重金属污染特征及其空间格局

污染指数的大小代表了土壤重金属的污染程

度，污染指数越大表示污染程度越严重，污染指数小

于 １ 表示土壤环境尚清洁（赵秀峰等，２０１０）。 根据

统计结果可知，本研究中土壤样品重金属含量除了

Ｃｄ 以外均未超过国家土壤环境质量二级标准，Ｃｄ
大约有 ２．７％的超标，但在轻度污染范围内。 ８ 种重

金属平均污染水平没有明显的差异，平均污染水平

和综合污染水平均处在清洁级别。 土壤综合污染水

平与 Ｃｄ 的污染水平较为接近，可见 Ｃｄ 的空间分布

会对土壤的综合污染程度产生的影响较为显著。 这

与我国在背景值高的南方省份耕地 Ｃｄ 污染尤其严

重的实际情况相符（应兴华等，２０１０）。 变异系数的

大小揭示了随机变量的离散程度，反映了重金属元

素在土壤中的均匀性和变异性（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
一般而言，变异系数小于 ０．１ 为弱变异，变异系数大

于 １ 为强变异，介于 ０．１ 与 １ 之间为中等变异。 而

土壤重金属的来源及空间分布主要受成土母质和人

类活动的影响（Ｌü ｅｔ ａｌ．，２０１４），不同的土地利用情

况、人类活动都会使同一区域土壤重金属含量和分

布产生差异（柳云龙等，２０１２）。 当变异系数大于０．５
时，表明耕作管理措施、种植制度等人为活动对土壤

重金属污染情况有显著影响（钟晓兰等，２００７）。 统

计结果表明，８ 种土壤重金属元素的空间分布呈中

等变异，在一定程度上受到了人为活动的影响，综合

污染变异指数为 ０．１５，表明土壤重金属污染尚处于

较早的发展阶段。
总体而言，该镇 ９９．３６％的耕地处于清洁状态，

只有 ０．６４％的耕地在警戒范围内，并且相对集中，主
要位于村镇中心区域。 以这一区域为中心，土壤重

金属的综合污染水平由内到外呈高到低的环状分

布。 工业“三废”，交通活动，污水灌溉，化肥的使

用，大气沉降等都容易影响农业土壤重金属的累积

（Ａｌｌｏｗａｙ，２０１０）。 付传城等（２０１４）探查苏南某镇的

土壤重金属污染源后发现企业在生产过程中会产生

７０３２隋传嘉等：苏南村镇耕地景观格局对土壤重金属污染的影响



含有大量重金属的“三废”污染物并不断富集，该区

域极度接近城镇和建设用地，相关企业分布密集，交
通要道交汇，极易产生各种的污染物。 同时，由于各

行政村交界处城镇和建设用地相对集中，使各种污

染源也相对集中，从而形成复合污染源，道路和河流

分布密集，使土壤重金属容易随水流和大气迁移，造
成耕地土壤重金属含量相对较高，污染程度相对严

重，存在加剧的趋势，需要及时防治。
３ ２　 样点缓冲区内局部景观格局与土壤重金属含

量的关系

当空间尺度很小时，景观格局对 Ａｓ、Ｐｂ 含量的

影响程度并不大。 土壤样点缓冲区内 Ａｓ 含量只在

２５０ ｍ 的空间尺度上与 ＰＤ 显著负相关，这与前人的

研究结果相符。 同时，有基于市级空间尺度的研究

发现，聚集度（ＡＩ）与 Ａｓ 含量呈现显著正相关（黄银

华，２０１５），而本研究仅仅基于村镇级别的中小空间

尺度，无法对研究结果进行充分的验证，有待进一步

的研究。 Ｐｂ 含量只在 ３００ ｍ 的空间尺度上与 ＥＤ
呈现显著负相关，但在市级空间尺度的研究中耕地

的破碎化程度和景观形状复杂度与 Ｐｂ 含量呈现显

著正相关（李铖等，２０１５），两者结果完全相反，一方

面可能是由于研究地点、采样空间尺度等的不同而

造成的差异，另一方面可能是因为重金属在土壤中

迁移缓慢，村镇级别的中小尺度研究反映了在早期

污染时 ＥＤ 容易影响 Ｐｂ 的迁移速度。 王喆等

（２００９）进行模拟试验后发现，Ｐｂ 容易在土壤环境条

件发生变化时通过某些迁移方式进入到周围的水体

中，ＥＤ 增大，加快了 Ｐｂ 迁移的速度，避免了其聚

集。 此外，Ｐｂ 主要来源于汽车尾气排放和工业活动

的大气沉降，受风向、风速等大气因素制约（陈俊坚

等，２０１１），在村镇范围内大气活动的影响更为明

显，从而产生一定的差异。
空间尺度较小时，Ｎｉ 含量与 ＰＤ 显著正相关，却

与 ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ、ＦＲＡＣ⁃ＡＭ 呈显著负相关，随着空间

尺度的增加，显著性增强。 虽然有关基于市、县级别

的大空间尺度研究表明 Ｎｉ 属于自然源，其含量在很

大程度上受成土母质的影响，人类活动对其影响相

对较弱（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３），化肥、农药以及有机肥料

的使用对土壤中 Ｎｉ 含量的影响比土壤本底影响要

小（Ｃａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１２），但付传城等（２０１４）在调查苏南

村镇后发现村镇企业在生产过程中产生的“三废”
污染物中含有大量的 Ｎｉ，还有调查表明，村镇耕地

污染中化肥（氮磷钾复合肥）和市政污泥中也含有

较高的 Ｎｉ（王静等，２０１２），这些污染物一般容易随

灌溉用水迁移，ＰＤ 增加说明耕地地块较多，化肥的

使用也会随之增加，增加了 Ｎｉ 的含量，而 ＳＨＡＰＥ⁃
ＡＭ 和 ＦＲＡＣ⁃ＡＭ 增加，表明耕地地块彼此之间接触

较为密切，灌溉用水容易在各地块间流通，使含 Ｎｉ
的污染物容易分散至周围，避免 Ｎｉ 聚集在一起。

Ｈｇ 含量与 ＥＤ 和 ＬＳＩ 呈显著负相关，随着空间

尺度的增加，Ｈｇ 含量与 ＥＤ 的显著关系越明显。 王

军等（２００７）指出，Ｈｇ 主要来自交通尾气；同时塑料

工业、冶炼工业及电镀工业也易产生 Ｈｇ 污染（李小

曼等，２０１６）。 由于 Ｈｇ 易挥发，因此土壤 Ｈｇ 的主要

来源为大气沉降，易受风向的影响。 可见，当空间尺

度达到县、市级别时，景观格局尤其是耕地景观格局

对土壤 Ｈｇ 的影响会明显降低，甚至无显著影响。
但是在村镇级别的中小空间尺度上，Ｈｇ 尚未完全挥

发，耕地景观格局对其仍有一定的影响。 ＥＤ 反映了

地块之间的相互作用程度，ＬＳＩ 则表示了耕地地块

的形状复杂度（夏品华等，２０１６）。 ＥＤ 和 ＬＳＩ 越大意

味着人为干扰越多，耕地形状越复杂，细碎度越高，
而 Ｈｇ 含量却越低，这与 Ａｓ、Ｐｂ 的情况一致。

通过交通、工业活动释放的烟尘含有大量重金

属，由于大气沉降的作用，随着大气和水体扩散，在
小至几百米大至几十千米的河流下游或下风向累积

（Ｗｕａｎａ ｅｔ ａｌ．，２０１１），并且受到不同空间尺度上景

观格局的影响（刘玉燕等，２００６）。 有研究发现，景
观格局对 Ｃｄ 污染的影响范围甚至高达 １０ ｋｍ，与人

类活动密切相关（徐慧秋等，２０１６）。 但在本研究

中，Ｃｄ 含量只与 １００ ｍ 空间尺度内的景观格局有显

著相关性，并且与和形状复杂度相关的景观指数呈

显著正相关，与 ＡＩ 呈显著负相关。 耕地地块形状不

规则，意味着地块破碎度增加，ＡＩ 变大则表示增加

了耕地地块间的连通性，由此可见 Ｃｄ 初期迁移速

度较为缓慢，形状复杂的地块彼此间容易接触，而耕

地地块相对聚集可以使 Ｃｄ 快速扩散，不易聚集在

一起，降低了局部的污染程度，但增加了污染面积。
这与前人的研究并不一致，造成差异的原因可能有

３ 方面：一是可能由于前人的研究一般基于市级空

间尺度，市级范围内的道路密度更大，对 Ｃｄ 的迁移

影响更显著，而在村镇空间尺度，道路相对松散，农
用地一般远离主要交通干线，在很大程度上避免了

交通活动引起的大气污染物的沉降。 二是有研究

证，实浇灌农用地使用含有大量重金属的河涌污泥

（柴世伟等，２００３）以及使用含重金属的水浇灌农用
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地（包波等，２００９）是土壤污染的重要因素。 该镇水

质较为清洁，化肥农药的使用较为合理，没有过量施

用化肥或有机肥尤其是 Ｃｄ 含量较高的磷肥，降低

了 Ｃｄ 生物污染程度。 同时市级范围内纺织、冶炼

等企业众多，产生含有 Ｃｄ 的污染物更多，而该镇以

农业为主，与化石燃料有关的重工业稀少，降低了污

染物的产生。 三是重金属扩散迁移的过程比较复

杂，空间尺度越大，对影响 Ｃｄ 迁移的因素越多，在
村镇空间尺度上则相对较少，限制了 Ｃｄ 的迁移距

离。
一般而言，土壤 Ｃｒ 污染的空间变异主要受成土

母质和河流水质的影响，主要表现为与沉积物比例、
河流密度呈正相关，距河流的距离呈负相关（黄银

华，２０１５），与农用景观格局的关系并不是十分显

著，这与本研究中缓冲区内 Ｃｒ、Ｃｕ 含量与景观格局

无显著相关性的结论相一致，但国内其他研究者却

得出不同结论。 在大空间尺度研究中，研究人员通

常会划分多种景观格局探究重金属污染的空间分布

规律，有研究发现在不同尺度上林地、园地的破碎化

水平（ＰＤ）和聚集度与 Ｃｒ 含量普遍具有显著相关关

系，多与 ＰＤ 呈显著负相关，与 ＡＩ 呈显著正相关（李
铖等，２０１５），同时在县域尺度上土壤 Ｃｒ 与景观多样

性呈显著正相关（Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 由于本研究只

在村镇中小尺度上，景观以耕地为主，其他景观相对

较少，甚至可以忽略不计，因此只选取了单一的耕地

景观格局，所以一些前人的研究无法得到明确验证，
有待进一步探讨。

Ｚｎ 含量与 ＡＲＥＡ⁃ＭＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ、ＡＩ 呈显著负

相关，显著性随空间尺度的增加而增加。 ＡＲＥＡ⁃ＭＮ
反映了单位面积内耕地地块的大小和破碎度，而
ＣＯＨＥＳＩＯＮ 和 ＡＩ 则反映了耕地地块间的空间连通

性和聚集性（胡潇潇等，２０１３），土壤重金属的迁移

扩散过程受景观格局的影响（傅伯杰等，２００８）。 杀

菌类农药和水溶性肥料中含有一定的 Ｚｎ 元素（于
文金等，２００７），农药化肥长时间的积累，并随着灌

溉用水迁移，使得重金属的富集效应更加明显。 可

见，Ｚｎ 随灌溉用水较为容易在地块间迁移，并且迁

移速度较快，较为完整的耕地地块，地块间良好的空

间连通性有助于灌溉用水的流通，从而使 Ｚｎ 也快速

迁移，避免 Ｚｎ 在局部集中，降低局部 Ｚｎ 含量。
在村镇空间尺度上，在局部耕地不同重金属各

自只与少数景观格局指数有显著相关性。 例如 ＡＲ⁃
ＥＡ⁃ＭＮ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 只与 Ｚｎ 含量显著负相关，而 ＥＤ

对 Ｈｇ 含量的影响尤为明显，空间尺度越大，越显

著。 ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ 和 ＦＲＡＣ⁃ＡＭ 除对 Ｃｄ 含量显著正

相关外，只与 Ｎｉ 含量显著负相关。 同一景观指数对

不同重金属产生的影响也不同，例如，虽然有 ＰＤ 与

部分重金属含量有显著相关性，但 ＰＤ 越大，Ａｓ 含

量越低，而 Ｎｉ 含量却越高。 有些景观指数只在一定

的空间尺度上才与重金属有显著相关性，例如，Ｃｄ
只与 １００ ｍ 的景观格局显著相关，Ｐｂ 只与 ３００ ｍ 内

的景观格局显著相关。 不同景观格局因子可在一个

或多个尺度同时起作用，但目前多数研究仅考虑景

观格局的某一方面和单一空间尺度，从多尺度系统

探讨土壤重金属的分布规律以及景观格局对土壤重

金属污染的影响亟待加强（Ｈａｎｉ ｅｔ ａｌ．，２０１１；Ｌｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。 可见，选择合适的空间尺度与景观格局

指数对于局部耕地重金属含量的预测有着重要的现

实意义。
３ ３　 整体景观格局与土壤重金属综合污染水平的

关系

由于人类活动的干扰，使得景观格局和土壤污

染之间必然存在着显著关系。 研究证实，景观格局

可以决定土壤重金属的迁移扩散过程。 但是只有少

数景观格局指数可较好地预测耕地重金属综合污染

程度，一些景观格局指数与耕地重金属综合污染程

度的相关性较弱，甚至有些关系无法被合理解释，并
不是预测耕地重金属综合污染的主导因子。

通过相关性分析可知，土壤重金属综合污染程

度与 ＥＮＮ⁃ＭＮ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 呈显著正相关。 畜禽

粪便和污水灌溉是土壤重金属输入的重要途径之一

（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００９），集约化农田利用也加速了农田生

态系统的重金属输入，松散型景观形状比紧密型形

状更有利于物质交换（宋成军等，２００９）。 ＥＮＮ⁃ＭＮ
和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 反映了耕地地块间的凝聚度，取值越

大意味着耕地地块间凝聚度越高，空间连通程度越

高，使重金属容易大范围迁移，扩大了污染面积，当
污染源增多或变严重时，极易在短时间内加剧区域

土壤的污染程度。 通过线性回归模型，可以发现

ＬＳＩ 与综合污染指数线性正相关，而 ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ 却

与综合污染指数线性负相关，可见，耕地地块形状变

复杂，污染指数会相对增加，但较大地块形状变得不

规则，污染指数反而降低。

４　 结　 论

该镇土壤环境良好，８ 种重金属平均污染指数

９０３２隋传嘉等：苏南村镇耕地景观格局对土壤重金属污染的影响



和综合污染指数均小于 ０．７，在清洁范围内，只有 Ｃｄ
轻微超标。 重金属变异指数均小于 ０．５，土壤重金属

污染受人类活动影响尚且较小，耕地重金属综合污

染程度具有明显的空间分布规律，９９．３６％的耕地处

于清洁状态，只有 ０．６４％的耕地在警戒范围内，主要

集中在中心区域各行政村交界处，存在加剧的趋势，
需要控制。

在土壤样点缓冲区内，Ａｓ 含量只在 ２５０ ｍ 的空

间尺度上与 ＰＤ 呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），Ｐｂ 含

量只在 ３００ ｍ 的空间尺度上与 ＥＤ 呈显著负相关关

系 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）， Ｎｉ 含 量 与 ＰＤ 呈 显 著 正 相 关

（Ｐ＜０．０５），却与 ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ、ＦＲＡＣ⁃ＡＭ 呈显著负相

关关系（Ｐ＜０．０５），Ｈｇ 含量与 ＥＤ 和 ＬＳＩ 呈显著负相

关（Ｐ＜０．０５），随着空间尺度的增加，Ｈｇ 含量与 ＥＤ
的显著关系越明显。 Ｃｄ 含量只与 １００ ｍ 空间尺度

内的景观格局有显著相关性，并且与有关形状复杂

度的景观指数呈正相关，与 ＡＩ 呈负相关。 Ｚｎ 含量

与 ＡＲＥＡ⁃ＭＮ、 ＣＯＨＥＳＩＯＮ、 ＡＩ 呈 显 著 负 相 关

（Ｐ＜０．０５），显著性随空间尺度的增加而增加。 但

Ｃｒ、Ｃｕ 含量与景观格局无显著相关性。
村镇耕地重金属综合污染指数与景观格局间存

在密切的关系，形状复杂度与聚集度等景观指数可

以较好地解释对重金属污染程度的影响。 土壤重金

属综合污染程度与 ＥＮＮ⁃ＭＮ 和 ＣＯＨＥＳＩＯＮ 呈显著

正相关。 与 ＳＨＡＰＥ⁃ＡＭ 呈线性负相关。 斑块连通

性与聚集度的影响更为显著，在规划耕地时，考虑耕

地景观格局完整性，适当调整耕地地块的聚集程度，
可以在一定程度上有效管理重金属的污染程度。

以景观格局控制耕地土壤重金属污染在一定程

度上可行，尤其在宏观上把握重金属污染的变化具

有优势。 重金属在土壤中迁移缓慢，小尺度研究更

能反映污染的真实状况。 本研究通过深入探讨村镇

尺度耕地景观格局对土壤重金属污染的影响，为村

镇尺度的耕地规划和土壤重金属污染治理提供一定

的参考依据。
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