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引言：

随着工业化的快速发展，过量施肥等因素 [1]，导致

农田土壤 Cd 污染日益严重。2020 年 5 月 7 日，生态环境

部公布了《2019 年全国生态环境质量简况》，根据简况显

示，Cd 为影响农用地土壤环境质量状况的首要污染物 [2]。

Cd 是“五毒”重金属元素之一，其迁移性大，易从土壤

环境中迁移转化进入植物体内。人体长期过量摄入含镉

作物会严重威胁身体健康，引发癌症，肾脏损伤等一系

列疾病。因此，Cd 污染农田土壤的治理和安全利用引起

了人们的广泛关注。

土壤并非均质体 [3]，在其特性变化描述时，常伴随

多尺度、多层次变化。目前空间尺度效应对土壤特性的

影响已被广泛应用于土壤养分、盐分等研究中，但在土

壤重金属方面的研究较少 [4]。研究发现土壤特性的空间

变异是尺度的函数 [5]，尺度通常包括幅度和粒度 [6]，两种

及以上尺度下，土壤变量间的相关性存在差异，单一尺

度下无法深入分析土壤特性的空间变异结构特征，若在

两种及以上尺度下能较好地进行深入分析 [7]。对于不同
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采样粒度（间距）的土壤重金属变异规律的研究较少。

因此，研究不同采样间距下农田土壤中 Cd 的含量状况及

空间分布特征，从而选择较适宜的采样间距已成为迫切

需要解决的问题。本研究选取舟山市定海区某水稻田土

壤为对象，以重金属镉（Cd）为例，运用地统计学方法，

研究田块尺度不同采样间距下农田土壤 Cd 的空间分布特

征，确定特征采样间距，为 Cd 污染农田土壤的治理及安

全利用提供参考依据。

1　材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于浙江省舟山市定海区某水稻田，总占地

面积约为 80 亩，地处欧亚大陆，属于典型的亚热带海洋

性季风气候，气候温和湿润，四季分明，光照充足。

1.2 样品采集与分析

1.2.1 土壤样点布置与采集

在 ArcGIS 10.2 软 件 中 布 点，20 m 采 样 间 距（简 称

“短采样间距”）共布置 130 个土壤点（见图 1-b），40 m

采样间距（简称“长采样间距”）从短采样间距中抽取 36

个点位（见图 1-a）。将布设的土壤点坐标转换为 kml 格

式导入奥维互动地图中进行野外导航采样。选用梅花法

采集耕作层（表土层）0~20 cm 的土壤，充分混合后按四

分法留取 1 kg 土样，作为该点的代表样点。

图1　不同采样间距下采样点位图

1.2.2 测试分析

将采集的土壤样品经室内自然风干后，剔除土壤

样品中碎石、砂砾、植物根系、残渣及可见土壤侵入

体，过 2 mm 筛后研磨，再过 0.15 mm 筛备用，并装入

样品袋。

土壤pH采用pH计（土/水=1：2.5）测量 [8]；土壤Cd

的含量首先采用HCl-HNO3-HF-HClO4 混酸消解法消解样

品，再采用石墨炉原子吸收光谱法（GFAAS）测定 [9]。

1.3 地统计学方法

1.3.1 区域化变量理论

区域化变量由地统计学家 G. Matheron 提出，同时赋

予其定义，即以空间点 x 的 3 个直角坐标为自变量的随机

场，Z（x1，x2，x3）=Z（x）称为区域化变量。区域化

变量通常是某种空间现象特征的呈现。随机性、结构性

是区域化变量 Z（x）的两个最显著与最重要的特征。

1.3.2 半变异函数理论模型

半变异函数是衡量空间异质性与依赖性的综合性指

标，又称半方差函数，它有 3 个重要参数，块金值（C0，

Nugget）、基台值（C0+C，Sill）和变程（Rang）。其中块

基比（C0/C0+C）可用于衡量区域化变量的空间变异性

程度。本研究土壤重金属空间变异性程度划分依据使用

Cambardella（1994）[10] 标准，当块基比小于 0.25 时，表

明空间变异以结构变异为主，具有强空间相关性；当块

基比大于 0.75 时，表明空间变异以随机变异为主，具有

弱空间相关性；当块基比介于 0.25 和 0.75 之间时，表现

为中等空间相关性。

本研究应用现发展较为成熟的球状模型、高斯模

型和指数模型，以决定系数（R2）最大、残差平方和

（RSS）最小为原则 [11]，获取最优半方差函数理论模型及

参数。

1.3.3 克里格插值法

克里格插值法以结构分析和变异函数理论为基础，

在有限区域内，对区域化变量进行最优无偏估计，又称

空间局部插值。与一般插值方法相比，其优点在于最大

限度地利用了空间取样所提供的各种信息。克里格插值

法包括普通克里格法、对数正态克里格、泛克里格法等。

普通克里格法在所有克里格插值法中，最基本应用最广

泛的插值方法。本研究选取普通克里格法，对研究区 Cd

含量进行空间分布的插值模拟。

1.4 数据综合处理分析

采用数据分析软件（SPSS 22.0）对土壤 Cd 进行描述

性统计分析，采用 S-W 检验法、K-S 检验法分别对长采
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样间距和短采样间距的各组数据进行单样本检验，对不

符合的数据采用对数转换；采用 ArcGIS 10.2 中地统计分

析扩展模块绘制土壤 Cd 含量的插值图。

2　结果与分析

2.1 不同采样间距下 Cd 含量描述性统计

研究区不同采样间距下 Cd 含量描述性统计如表 1 所

示。

根据 Nielsen[12] 划分标准，长采样间距和短采样间

距的变异系数分别为 74.785% 和 71.246%，均表现为中

等变异性，受结构因素和随机因素共同影响，短采样间

距下变异系数较小，随着采样间距缩减，变异系数变

小，表明两种采样间距下研究区 Cd 含量具有明显的尺

度效应。

长 采 样 间 距 下 Cd 的 偏 度 和 峰 度 分 别 为 1.721 和

2.491，短采样间距下 Cd 的偏度和峰度分别为 2.031 和

0.653，表明两种采样间距下研究区 Cd 含量原始数据均不

符合正态分布。空间统计学的前提是原始数据必须符合

正态分布，否则将产生比例效应 [13]。经对数转换后，两

种采样间距下 Cd 含量均符合正态分布，可以进行后续空

间自相关分析的研究。

表1　不同采样间距下Cd含量描述性统计（mg·kg-1）

间距 最大值 最小值 平均值 变异系数 偏度 峰度

40 m 0.220 0.020 0.067 74.785% 1.721 2.491

20 m 0.250 0.020 0.063 71.246% 2.031 0.653

2.2 不同采样间距下 Cd 含量半方差函数分析

两种采样间距下 Cd 元素最优拟合模型均为高斯模

型；两种采样间距下决定系数分别为 0.734 和 0.811，均

大于 0.5，表明模型拟合精度较高，能够较好地反映研究

区两种采样间距下 Cd 元素的空间变异特征，决定系数越

高，拟合精度越高，随采样间距缩减，决定系数增大，

表明缩减采样间距有利于选取最优拟合模型；两种采样

间距下块基比均小于 0.25，呈现强空间相关性，以结构

变异为主，随采样间距缩减，块基比增大，空间相关性

减弱，表明缩减采样间距受结构因素影响程度变小、随

机因素影响程度变大，导致 Cd 元素的相关性呈现诸如此

类变化的原因可能与研究区施肥、耕种、灌溉等紧密有

关；两种采样间距下变程分别为 63.05 m 和 34.64 m，均

小于采样间距，表明两种采样间距下 Cd 元素在相应变程

范围内均存在空间自相关性且均适宜空间变异的分析，

变程随采样间距的缩减而明显变小，表明短采样间距下

受随机因素影响程度变大使 Cd 含量发生明显变化，从而

使变程明显变小。

表2　不同采样间距下Cd元素半方差模型及参数

元

素

理论

模型

块金值 基台值 块基比 变程
决定

系数
残差

C0 C0+C C0/C0+C m R2 RSS

Cd
高斯

模型
0.000046 0.002462 0.01868 63.05 0.734 3.606E-8

Cd
高斯

模型
0.000174 0.001908 0.09119 34.64 0.811 2.445E-8

图2　不同采样间距下农田土壤中Cd元素半方差函数图

2.3 不同采样间距下 Cd 含量空间分布特征

由图 3 对比分析可知，两种采样间距下 Cd 元素空间

分布不均匀且呈现不同的全局空间分布特征，长采样间

距下呈多岛状空间分布特征，短采样间距下呈条带状与

岛状相结合的空间分布特征，但仍存在一定的相似性，

大部分高值点均分布在研究区西北部，Cd 含量由高值中

心向四周辐射状递减，短采样间距下 Cd 含量递减程度较

为缓慢，短采样间距下采样点 Cd 含量被掩盖的可能性明

显小于长采样间距。
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图3　不同采样间距下农田土壤中Cd元素含量插值图

3　结果与讨论

土壤重金属是表征土壤质量的重要环境因子，改变

农田土壤重金属空间异质性的影响因子作用于不同的空

间范围 [14]，表明土壤重金属的空间变异也具有尺度效应。

对于尺度效应的研究包括仅改变采样幅度、仅改变采样

粒度、同时改变采样幅度和粒度等 3 种类型，三者各具

特点、揭示的内容有所差异。本研究以舟山市定海区某

水稻田土壤为研究对象，通过改变采样间距，反映两种

采样间距下 Cd 元素的空间分布特征，避免单一采样间距

下研究结论的不全面性，为 Cd 污染农田土壤的治理及安

全利用提供参考依据。

描述性统计分析研究表明，两种采样间距下均为中

等变异性，随采样间距缩减，变异系数变小，这与杨奇

勇等 [15] 结果类似，同时二者具有明显的尺度效应，这与

王幼奇等 [16] 发现一致。

半方差函数分析研究表明，不同采样间距下，相同

变量自相关程度存在较大差异，随采样间距增大，半方

差函数受随机因素影响逐渐减弱，较小尺度的空间结构

特征将被掩盖 [15]，即较大采样尺度下小尺度的空间变异

性往往被丢失或减弱，基于这一发现，已有大量研究报

道，其中，张庆利等 [17] 发现采样间距增大，土壤 Cr 空间

变异性受随机因素影响减小，而黄绍文等 [18] 发现恰好相

反，这可能与目标重金属因子不同相关。

克里格插值表明，短采样间距下 Cd 含量递减程度较

为缓慢，短采样间距下采样点 Cd 含量被掩盖的可能性明

显小于长采样间距，这与胡孙 [19] 等研究结论类似，说明

短采样间距下更容易揭示研究区农田土壤中 Cd 的空间分

布特征。两种采样间距下均存在高值区域向四周辐射状

递减的空间分布特征，本研究仅初步推测可能与研究区

耕种模式或种植模式有关，无法完全排除 Cd 污染物由于

地表径流、污水灌溉、大气沉降等方式进入研究区农田

土壤的可能。

在农用地土壤污染状况调查时，采样密度越小，越

容易揭示调查地块的污染状况，即采样间距越短，越容

易识别出污染因子的位置。但由于短采样间距通通常消

耗大量的人力、物力和财力，故本研究通过两种采样间

距下进行对比分析，研究表明，短采天样间距更易于揭

示 Cd 元素空间分布状况；对于 Cd 污染农田土壤的安全

利用及治理，虽然 40 m 采样间距能减少前期调查成本，

但无法准确识别 Cd 含量较高值所在的具体位置，增加后

期安全利用及治理的的不确定性，而 20 m 采样间距则能

够准确地进行异常值识别，有助于对 Cd 含量较高值所在

位置的采取针对性的污染防控措施以及摸排切断污染源

头，为Cd污染农田土壤的安全利用及治理提供参考依据。
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