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摘
 

要:
 

土壤监测对于查清土壤生态质量家底,积极开展土壤污染生态修复与防治,实现可持续土地资源监测与利

用有重要指导价值。 为了研究江苏省宜兴市土壤监测指标的时空变化,根据宜兴市 2004 年多目标地球化学调查

的 426 个土壤样本以及 2015 年 1 ∶5万土地质量地球化学调查的 4
 

458 个土壤样本的数据,利用地理信息系统(GIS)
和统计学方法研究了该区重要土壤环境参数的变化,通过箱线图和 t 检验对参数或元素浓度变化进行了检测,利用

基于半变异函数的块金值(C0 )进行了误差分析,并评估分析了不同的空间变量。 结果表明,宜兴市土壤中有机质

(OM)、氮、磷、硼等营养元素(指标)在 11 年间呈增长趋势,土壤 pH 值呈现明显下降趋势,土壤中镉、铜、铅、锌等

重金属元素和硒含量呈上升趋势,砷含量没有明显变化。
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0　 引言

随着我国工业化、城镇化和农业集约化的快速

推进,资源与环境的支撑和保障作用日益凸显。 土

壤与环境质量直接关系到粮食安全和人体健康,是
保障我国社会经济快速持续发展、全面实现小康社

会的基础。 江苏省作为长江三角洲经济快速发展区

的重要组成部分,随着近年我国经济社会的快速发

展,其土壤的污染规模及其程度也在不断加剧,苏南

地区的土壤污染问题也日益成为当地环境的重大威

胁[1] 。
土壤环境监测能有效监督土壤环境的状态,对

治理土壤环境问题起到关键作用,可作为评价环境

质量好坏的依据。 土壤 pH、有机质( OM)、氮、磷、
重金属、硒等元素(指标)是关系到土壤功能和环境

质量的重要参数,这些参数的状态通常通过抽样、化
学分析和使用预定义标准或法规参考值的统计程序

来评估[2] 。 重要的土壤参数如何变化越来越受到

研究者的关注。 重复访问(repeated
 

visiting)被认为

是监测变化最有效的方法。 这意味着要收集土壤样

本并反复分析,以便与前一次访问的数据进行比

较[3] 。 如何在采样和分析误差的干扰下检测时空

数据的变化量,是重复访问的重要问题之一。 地理

信息系统(GIS)与统计学的方法提供了多种手段来

解决这个问题。 特别是基于 GIS 的空间分析,考虑

了数据的空间相关性,弥补了传统统计方法在处理

区域化变量时的不足[4-5] 。
1999 年以来,我国在全国范围内开展了多目标

区域地球化学调查计划,又称农业地质调查计划或

土地质量地球化学调查计划,直到目前该计划仍在

进行中[6] ,其目的之一是获得环境保护和农业土壤

地球化学的基础数据。 作为整体计划的一部分,江
苏省内的多目标地球化学调查已经完成[7] 。 目前

江苏省土地质量地球化学调查所提供的数据已经发
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表了很多研究成果,例如江苏省的土壤酸化、重金属

污染、土壤富硒和碳储量等,但是对跨越不同时间尺

度的两期土壤参数数据的变化趋势进行分析的研究

非常少[8-11] 。 已有研究对长江下游平原地区 10 年

间两期土壤监测数据进行了对比,得出半变异函数

是评估数据变化量的有效方法[12] 。
2014 年 4 月 17 日国家环保部和自然资源部发

布的《全国土壤污染状况调查公报》指出,全国土壤

污染物总超标率达 16. 1%,江苏省所在的长江三角

洲是我国土壤污染问题突出的区域。 江苏省已经将

“构建全省国土生态地质环境监测网,积极开展土

壤污染生态修复与防治”列为全省推进生态文明建

设的重点工作[13] 。 鉴于此,亟需建立江苏省土壤监

测参数时空变化的分析方法,掌握不同时间尺度的

两期土壤数据的变化趋势,为分区管理规划提供科

学的依据。
本研究基于 2004 年获得的 426 组多目标地球

化学调查土壤数据和 2015 年进行的土地质量地球

化学调查获得的 4
 

458 组高空间分辨率土壤数据,

利用地统计学和地理信息系统( GIS)来研究 10 多

年来江苏省宜兴市重要的土壤参数的变化情况,并利

用概率分布判别和 t 检验等方法对结果进行验证。

1　 材料和方法

1. 1　 研究区概况

宜兴市地处长江三角洲太湖西岸(31°07′N ~
31°37′N、119°31′E ~ 120°03′E),辖 5 个街道、13 个

镇,总面积 1
 

996. 6
 

km2(其中太湖水面 242. 29
 

km2)
(图 1)。 该市全年温暖湿润,地势南高北低,南部为

丘陵山区,北部为平原区,东部为太湖渎区,西部为

低洼圩区。 主要土壤类型以水稻土、黄棕壤、红壤、
石灰土为主。 宜兴是中国综合实力最强的县级市之

一,连续多年被评为福布斯中国大陆最佳县级市。
在经济、文化、商贸、会展、服务业和城市建设等领域

成就显著,一直处于中国县级市的前列。 随着近年

来城市化建设与经济建设高速发展,其承担的人口、
资源与环境的压力逐渐显现,有研究表明宜兴市土

图 1　 研究区采样点位置分布
Fig. 1　 Map

 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

the
 

sampling
 

locations
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壤重金属污染点位超标率为 10. 27%,土壤重金属

污染总体呈现“轻微”生态风险[14] 。
1. 2　 数据来源

基础土壤数据来自于 2004 年在该地区开展的

1 ∶25 万多目标区域地球化学调查项目,该调查采用

双层网格化土壤测量方法获取土壤样品,其中表层

(0 ~ 20
 

cm)土壤采样密度为 1 件 / km2,将每 4
 

km2

内所采集的样品均匀混合形成 1 件分析样,研究区

共获得 426 组农用地土壤分析数据(图 1),每一组

数据共有 54 个土壤参数,包括土壤 pH、有机质含量

和 52 个元素含量。
对比研究数据来自于 2015 年开展的 1 ∶ 5万土

地质量地球化学调查项目,样本采集按照《土地质

量地球化学评价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016) 的要求

进行,采用网格叠加土地利用图斑原则共采集 4
 

458
个农用地表层土壤样品(见图 1)。 每个样品由在相

应网格内所采集的 5 个子样品混合而成,采样深度

0 ~ 20
 

cm。 每个样品分析 25 个土壤参数,包括土壤

pH、有机质含量和 23 个元素含量。
1. 3　 数据统计方法

1. 3. 1　 空间数据集和空间连接

宜兴市多目标区域地球化学调查开展于 2004
年前后,距 1 ∶5万土地质量地球化学调查已有 10 多

年时间。 为了考察土壤化学元素在这 11 年间的变

化情况,将这两期数据进行对比。 首先将 2015 年

1 ∶5万土壤调查点连接 2004 年多目标区域地球化学

调查网格,然后将一个网格内多个土壤调查点元素

或者指标含量求取平均值,将这平均值与 2004 年多

目标地球化学数据进行对比。
1. 3. 2　 描述性统计

用 SPSS 软件计算得出两期数据各土壤参数的

描述性统计量,包括平均值、中位数和百分位数,利
用箱形图来比较不同组参数之间关键统计值的变化

特征。
1. 3. 3　 概率分布判别

传统统计学和地统计学中的很多方法都假设数

据呈正态分布,因此需要首先进行元素分布形式的

判别。 一般常量指标和元素服从正态分布,微量元

素多服从对数正态分布[15] 。 在本研究中,通过概率

分布图和偏度峰度来判别指标数据是否符合正态分

布,通过 SPSS 中的
 

Kolmogorov-Smirnov 检验(K-S)
来进行验证。 然而,并不是所有的参数都严格遵循

正态或对数正态分布,有时候会发现有些指标呈双

峰或多峰分布,这说明数据来源于两个以上的总体,
可以将这些数据分组,分别进行分布形式的判别。

1. 3. 4　 采样 t 检验进行变化检测

从统计学角度,如果不考虑采样点的空间位置,
而把研究区看作一个整体进行监测,其本质就是考

察 2004 年和 2015 年两个总体的均值有无显著性差

异。 这是典型的配对样本的 t 检验问题。 t 检验假

设两个样品都来自正态总体。 因此,检验前要对使

用数据进行 K-S 检验,确认它们能够通过正态分布

检验。 否则,使用异常值剔除、对数变换或 Cox-Box
变换等方法,将数据转化成正态分布,再进行 t 检验

分析。
1. 4　 差异分析

使用半变异函数法估计误差值(E)。 半变异函

数 γ(h)是数据集中相距 h 的两点间差值的方差的

一半,即[16] :

　 γ(h) = 1
2N(h)∑

N(h)

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

  

, (1)

式中:h 为步长,即在一定方向上,距离为 h 的矢量;
Z(xi+h)和 Z(xi)分别为 xi+h 和 xi 处某变量的测定

值;N(h)是以 h 为间距的所有观测点的成对数目。
在通常情况下,半变异函数值都随着样点间距的增

加而增大,从而构成实验半变异函数散点,使用球状

模型或指数模型对实验半变异函数拟合,得到理论

半变异函数曲线。 当 h= 0 时,理论半变异函数值即

为块金值 C0,利用以下公式即可估计 E 值[12] :

E = 2C0
 。 (2)

　 　 元素(指标) 的变化状况 ΔM 使用 2015 年和

2004 年两次采样相同或邻近点位元素差值表示:

ΔM =M15 -M04 , (3)

式中:M1 5 和
 

M04 分别表示 2015 年和 2004 年的两

期数据;ΔM 正值表示对应元素在该点位的增加,负
值表示减少。 但是,由于 M15 和 M04 包含了采样和

分析误差成分,在真实元素含量没有发生变化时,
ΔM 的值通常也不等于零。 因此需要确定某个代表

采样和分析误差水平的值 E,当 ΔM 的绝对值小于

E 时即可以认为元素含量没有变化,增加和减少的

判定需要首先排除这种不变的情况。 当 | ΔM | ≤E
时,反映变量的真实变化为低于误差,或者参数没有

显著变化;ΔM>E 表示增加;ΔM<-E 表示减少。

2　 结果与讨论

2. 1　 统计特征变化对比
 

根据研究区内 2004 年和 2015 年两期地球化学

·912·
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调查数据,将各理化指标和元素进行统计分析,得到

两期数据各监测指标的统计特征(表 1)。
为了更直观地显示两期数据的差异,使用 10 分

位数、4 分位数、中值和平均值等统计信息制作了箱

线图。 图中上下影线分别表示 1 / 10 和 9 / 10 分位

数,箱体上限和下限分别为 1 / 4 和 3 / 4 分位数,箱体

内部短线表示中位数的位置,“✕”表示平均值的位

置。 图 2 为 Cd 等重金属元素含量对比,从图中可

知,As、Cd、Cu、Pb、Zn 等具有比较明显的升高迹象。
Cr、Hg、Ni 的变化趋势不太明显。 图 3 为两期数据

的典型土壤理化性质与养分元素,从图中可以看出

土壤 pH 具有比较明显的下降趋势,说明宜兴市土

壤酸化趋势非常明显。 同时,有机质、氮、磷、硼、硒
等营养元素上升趋势比较明显,说明宜兴市土壤肥

力状况具有明显的提高。 钾的变化趋势不明显。

表 1　 2004~ 2015 年土壤监测指标统计特征对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

the
 

soil
 

monitoring
 

data
 

of
 

2004~ 2015

元素指标
多目标区域地球化学调查(2004 年) 1 ∶5万土壤地球化学调查(2015 年)

最小值 1 / 4 分位 中值 3 / 4 分位 最大值 最小值 1 / 4 分位 中值 3 / 4 分位 最大值

As 4. 36 7. 38 8. 42 9. 74 23. 70 5. 81 8. 28 9. 34 10. 48 87. 80
Cd 0. 07 0. 14 0. 17 0. 21 5. 37 0. 08 0. 16 0. 20 0. 25 1. 05

 

Cr 36. 7 68. 1 74. 8 80. 0 118. 0 27. 2 68. 5 74. 6 80. 6 176. 0
 

Cu 11. 90 21. 08 25. 10 27. 93 89. 40 13. 70 23. 68 28. 16 31. 89 99. 80
 

Hg 0. 033 0. 088 0. 120 0. 150 1. 190 0. 040 0. 094 0. 123 0. 154 0. 645
 

Ni 11. 50 22. 10 26. 25 31. 05 46. 60 7. 33 22. 55 26. 44 29. 93 58. 60
 

Pb 16. 30 28. 90 31. 60 34. 80 437. 00 25. 10 35. 04 37. 57 40. 68 133. 49
Zn 34. 0 57. 7 66. 3 75. 3 234. 0 48. 0 66. 3 74. 4 83. 7 238. 0
pH 4. 47 5. 85 6. 51 6. 93 8. 10 4. 06 5. 51 6. 03 6. 42 8. 04
OM 5. 34 21. 21 26. 03 29. 70 91. 54 7. 75 26. 47 33. 79 41. 43 87. 00
N 0. 47 1. 29 1. 54 1. 75 2. 88 0. 48 1. 51 1. 89 2. 26 4. 04
P 0. 25 0. 55 0. 65 0. 76 2. 01 0. 29 0. 62 0. 73 0. 83 1. 93
K 10. 13 12. 87 13. 95 14. 94 22. 42 9. 20 12. 75 13. 83 14. 79 28. 90
B 30. 00 61. 80 69. 00 75. 00 92. 00 39. 15 72. 23 77. 25 81. 94 110. 00

Mo 0. 30 0. 49 0. 57 0. 70 7. 16 0. 40 0. 59 0. 66 0. 76 3. 88
Se 0. 14 0. 30 0. 34 0. 48 6. 18 0. 15 0. 33 0. 38 0. 51 5. 14

　 　 注:OM、N、P、K 含量单位为 10-3 ,pH 无量纲,其他均为 10-6 。

图 2　 典型重金属元素含量的两期数据箱线图对比

Fig. 2　 Boxplots
 

of
 

the
 

typical
 

heavy
 

metal
 

concentrations
 

for
 

two
 

dates

·022·
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图 3　 pH 等土壤理化性质两期数据箱线图对比

Fig. 3　 Boxplots
 

of
 

soil
 

physico-chemical
 

parameters
 

for
 

two
 

dates

2. 2　 两期数据的假设检验
 

2. 2. 1　 土壤理化性质和肥力养分元素

表 2 给出了 pH 和 OM 等土壤理化性质和肥力

养分元素 t 检验结果。 由表可知,取显著性水平

0. 005,pH、OM、N、P、B 等指标(元素)在 2004 ~ 2015
年间出现了显著变化。 而 K 在这 11 年间的变化不

显著。 由于均值一列给出的是 2015 年和 2004 年数

值之差的平均值,从该值的正负状况可以判断这些

指标的变化方向,从中可知,pH 值呈现减少的趋势,
说明该区域存在显著的酸化趋势,而 OM、N、B 等营

养元素的变化方向为增加。 以上检验结果可与图 3
中箱线图相互印证。

表 2　 土壤理化性质参数成对样本 t 检验

Table
 

2　 Results
 

of
 

t-test
 

for
 

the
 

soil
 

physico-chemical
 

parameters

指标

成对差值

均值 标准差
均值的

标准误差
差值的

 

95%
 

置信区间

下限 上限

t df Sig.
(双侧)

0. 005 水平
下有无显
著性差异

pH15 -pH04 -0. 438 0. 605 0. 030 -0. 498 -0. 378 -14. 352 393 0 有
OM15 -OM04 8. 392 9. 131 0. 454 7. 500 9. 284 18. 496 404 0 有

N15 -N04 0. 340 0. 417 0. 021 0. 299 0. 381 16. 312 398 0 有
P15 -P04 0. 066 0. 154 0. 008 0. 051 0. 081 8. 565 396 0 有
K15 -K04 -0. 094 1. 047 0. 053 -0. 198 0. 009 -1. 796 395 0. 073 无
B15 -B04 8. 602 10. 171 0. 511 7. 597 9. 607 16. 830 395 0 有

Mo15 -Mo04 0. 073 0. 137 0. 007 0. 059 0. 086 10. 834 415 0 有
Se15 -Se04 0. 034 0. 106 0. 005 0. 023 0. 044 6. 436 408 0 有

　 　 注:OM、N、P、K 含量单位为 10-3 ,pH 无量纲,其他均为 10-6 。

　 　 由于异常值的存在可能会使检验结果失真,表
中参与计算的数据为异常值剔除结果,因此,表中显

示的自由度(df 值)不全是 425。
2. 2. 2　 重金属等有害元素

表 3 为 As 等有毒重金属和类金属 t 检验结果。
从表中可知,在 0. 005 显著水平下,2004 年和 2015

年 As、Cd、Cu、Pb 和 Zn 存在显著性差异,从均值差

还可以看出,11 年间 As、Cd、Cu、Pb 和 Zn 均呈现增

加趋势。 对于 Cr、Ni 和 Hg,2004 年和 2015 年数据

没有显著性差异,因此可以认为这些元素含量没有

明显变化。 以上结果与图 2 所示变化状况基本一

致。
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表 3　 土壤 As 和重金属元素成对样本 t 检验

Table
 

3　 Results
 

of
 

t-test
 

for
 

As
 

and
 

heavy
 

metals
 

in
 

soil

元素

成对差值

均值 标准差
均值的

标准误差
差值的 95%

 

置信区间

下限 上限

t df Sig.
(双侧)

0. 005 水平
下有无显
著差异

As15 -As04 0. 924 1. 641 0. 082 0. 764 1. 084 11. 335 404 0 有
Cd15 -Cd04 0. 025 0. 065 0. 003 0. 019 0. 032 7. 763 407 0 有
Cr15 -Cr04 -0. 035 7. 270 0. 365 -0. 753 0. 683 -0. 096 395 0. 924 无
Cu15 -Cu04 3. 281 4. 195 0. 209 2. 870 3. 691 15. 718 403 0 有
Hg15 -Hg04 -0. 001 0. 039 0. 002 -0. 003 0. 005 0. 546 409 0. 586 无
Ni15 -Ni04 -0. 019 3. 923 0. 197 -0. 406 0. 370 -0. 099 398 0. 921 无
Pb15 -Pb04 5. 989 5. 282 0. 261 5. 476 6. 503 22. 930 408 0 有
Zn15 -Zn04 8. 044 12. 123 0. 606 6. 852 9. 236 13. 271 399 0 有

　 　 注:OM、N、P、K 含量单位为 10-3 ,pH 无量纲,其他均为 10-6 。

2. 3　 元素变化的空间分布分析

2. 3. 1　 pH、有机质和氮、磷等

由前节可知,研究区 pH、OM、N 和 P 等元素(指
标)具有显著变化。 使用 SPSS 中的概率分布对

2004 年获取的多目标区域地球化学调查数据进行

分析得知,pH、OM、N 和 P、B 属于正态分布,Mo 属

于对数正态分布,因此,对 Mo 数据进行了自然对数

转换。 用 2004 年获取的多目标区域地球化学调查

数据计算了 pH、OM、N 和 P、B 指标的半变异函数,
Mo 使用对数转换后的数据计算其实验和理论半变

异函数。 由于多目标调查数据点密度为 2
 

km × 2
 

km,通过 GS+7. 0 计算获取了它们的块金值(C0 )和

误差值(E),见表 4。

表 4　 pH 等指标误差值及对应半变异函数参数特征

Table
 

4　 The
 

semivariance
 

function
 

and
 

the
 

compositional
 

error
 

for
 

pH
 

and
 

other
 

soil
 

parameters

指标 量纲 分布类型 变换 理论半变异函数 C0 E

pH 无 正态 无 0. 084349×Nugget+0. 56600×Spherical(9480) 0. 11500 0. 48
OM 10-3 正态 无 16. 80000×Nugget+33. 6100×Exponential(22950) 16. 8000 5. 80
N 10-3 正态 无 0. 052000×Nugget+0. 105000×Exponential(29940) 0. 05200 0. 32
P 10-3 正态 无 0. 002270×Nugget+0. 020340×Exponential(6480) 0. 00227 0. 067
B 10-6 正态 无 7. 500000×Nugget+73. 07000×Exponential(3450) 7. 50000 3. 87

Mo 10-6 对数正态 对数 0. 035300×Nugget+0. 089300×Gaussian(32614) 0. 03530 0. 27

　 　 由表 4 可知,pH 值变化幅度在±0. 48 之间可以

认为观测值的变化来源于误差,即可以认为这些样

点值没有发生明显变化。 根据样点差值分布,设定

了如图 4a 所示分级,其中±0. 48 之间的值用黄色表

示;小于- 0. 48 表示土壤酸化,用红色表示,大于

0. 48 表示土壤碱化,用绿色表示。 由图 4a 所示可

知,宜兴市存在明显的土壤酸化趋势。 土壤 pH 值

降低 1. 5 以上的区域主要为宜城街道、芳桥镇、新庄

街道、太华镇东部。
OM 值变化幅度在±5. 80×10-3 之间可以认为观

测值的变化来源于误差,即可以认为这些样点值没

有发生明显变化。 根据样点差值分布,设定了如图

4b 所示分级,其中小于-5. 80×10-3 表示土壤 OM 的

减少,用红色表示;大于 5. 80×10-3 表示土壤 OM 的

增加,用绿色表示。 由图 4b 所示可知,宜兴市绝大

部分区域的土壤 OM 为增加趋势。
土壤 N 变化幅度在±0. 32×10-3 之间可以认为

观测值的变化来源于误差,即可以认为这些样点值

没有发生明显变化。 土壤 N 含量变化的空间分布

如图 4c, ± 0. 32 × 10-3 之间的值用黄色表示;小于

-0. 32×10-3 的负值表示土壤 N 的减少,用红色表

示;大于 0. 32×10-3 的正值表示土壤 N 的增加,用绿

色表示。 由图 4c 所示可知,宜兴市绝大部分区域的

土壤 N 为增加趋势。
土壤 P 变化幅度在±0. 067×10-3 之间可以认为

观测值的变化来源于误差,即可以认为这些样点值

没有发生明显变化,在图 4d 中用黄色表示;小于

-0. 067×10-3 的负值表示土壤 P 的减少,用红色表

示;大于 0. 067×10-3 的正值表示土壤 P 的增加,用
绿色表示。 由图所示可知,宜兴市大部分区域的土

壤 P 为增加趋势,其中 P 减少的区域多在宜兴张渚

镇一带,而 N 和 OM 在这些区域也呈现减少趋势,这
或者与该地区土地利用变化有关系,这些区域近 10
多年来城市化发展迅速,通常农用地至建设用地转

化会带来有机质、氮和磷等养分的减少。
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注:ΔOM、ΔN、ΔP 含量单位为 10-3 ,ΔB、ΔMo 含量单位为 10-6 ;pH 无量纲

图 4　 宜兴市 2004~ 2015 年土壤 pH 等指标含量变化

Fig. 4　 Spatial
 

distribution
 

of
 

pH
 

and
 

other
 

soil
 

parameters
 

change
 

during
 

2004~ 2015
 

in
 

Yixing
 

city

　 　 土壤 B 变化幅度在±3. 87×10-6 之间可以认为

观测值的变化来源于误差,即可以认为这些样点值

没有发生明显变化。 土壤 B 含量变化的空间分布

如图 4e, ± 3. 87 × 10-6 之间的值用黄色表示;小于

-3. 87×10-6 的负值表示土壤 B 的减少,用红色表

示;大于 3. 87×10-6 的正值表示土壤 B 的增加,用绿

色表示。 由图所示可知,宜兴市绝大部分区域的土

壤 B 为增加趋势。
土壤 Mo 含量对数差变化幅度在±0. 27 之间可

以认为观测值的变化来源于误差,即可以认为这些

样点值没有发生明显变化。 土壤 Mo 含量变化的空

间分布如图 4f,± 0. 27 之间的值用黄色表示;小于
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-0. 27 的负值表示土壤 Mo 含量对数差的减少,用
红色表示;大于 0. 27 的正值表示土壤 Mo 的增加,
用绿色表示。 由图所示可知,宜兴市大部分区域的

土壤 Mo 为变化不大,在东北部以及新街街道的土

壤 Mo 为增加趋势。
图 5 将 pH 和 N 等元素变化量形成直方图,以

表达不同变化状况的样本量。 图中阴影柱代表变化

值位于误差范围内的样本量。 阴影柱右侧正值表达

了对应指标增加的样本量,左侧负值表示指标减少

的样本量。 对增加和减少的样本量进行对比可知,
研究区土壤具有明显的酸化趋势,同时有机质、氮和

Mo 呈现明显增加的特点。

图 5　 pH 和 N 等指标变化量直方图

Fig. 5　 Histograms
 

showing
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

changing
 

for
 

pH,
 

N
 

and
 

other
 

parameters

2. 3. 2　 土壤重金属和 Se
由前节可知,在重金属等有害元素和健康元素

中,研究区土壤 As、Cd、Cu、Pb、Zn 和 Se 在 11 年中

具有显著变化。 使用直方图对 2004 年获取的多目

标区域地球化学调查数据分析得知,除 As 外,其他

元素均服从对数正态分布,因此,对数据进行了自然

对数转换。 使用对数转换后的数据计算其实验和理

论半变异函数,通过 GS+7. 0 计算获取了它们的块

金值(C0)和误差值(E),见表 5。

表 5　 As 等指标误差值及对应半变异函数参数特征

Table
 

5　 The
 

semivariance
 

function
 

and
 

the
 

compositional
 

error
 

for
 

As
 

and
 

other
 

trace
 

elements

指标 量纲 分布类型 变换 理论半变异函数 C0 E
As 10-6 正态 无 1. 367000×Nugget+3. 450000×Spherical(16320) 1. 36700 7. 47
Cd 10-6 对数正态 对数 0. 015500×Nugget+0. 118000×Exponential(9390) 0. 01550 0. 176
Cu 10-6 对数正态 对数 0. 022300×Nugget+0. 058800×Spherical(57740) 0. 02230 0. 21
Pb 10-6 对数正态 对数 0. 000020×Nugget+0. 029840×Spherical(1730) 0. 00002 0. 006
Zn 10-6 对数正态 对数 0. 018380×Nugget+0. 036860×Exponential(11010) 0. 01838 0. 19
Se 10-6 对数正态 对数 0. 041400×Nugget+0. 175800×Exponential(34848) 0. 04140 0. 29

　 　 土壤 As 变化幅度在±7. 47×10-6 之间可以认为

观测值的变化来源于误差,即可以认为这些样点值

没有发生明显变化。 土壤 As 含量变化的空间分布

如图 6a, ± 7. 47 × 10-6 之间的值用黄色表示;小于
-7. 47×10-6 的负值表示土壤 As 的减少,用绿色表

示;大于 7. 47×10-6 的正值表示土壤 As 的增加,用
红色表示。 由图所示可知,宜兴市绝大部分区域的

土壤 As 没有明显变化。
图 6b 使用 2015 年和 2004 年土壤 Cd 含量数据

的对数差表达研究区土壤 Cd 含量的变化状况。 两

期含量数据的对数差在±0. 176 之间,说明含量没有

明显变化,用黄色表示;类似地,负值用绿色表示,代
表了 Cd 含量的减少,红色(正值)代表了 Cd 含量的

增加。 图中可以看出,宜兴市近 10 年来,多数点位

土壤 Cd 含量呈现不同程度地的增加,增长大于 1 的

区域主要为丁蜀镇。
图 6c 使用 2015 年和 2004 年土壤 Cu 含量数据

的对数差表达了研究区土壤 Cu 含量的变化状况。
两期含量数据的对数差在±0. 21 之间,说明含量没

有明显变化,用黄色表示;类似地,负值用绿色表示,
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代表了 Cu 含量的减少,红色(正值)代表了 Cu 含量

的增加。 图中可以看出,宜兴市近 10 年来,全区土

壤 Cu 含量均为增长趋势。
图 6d 使用 2015 年和 2004 年土壤 Pb 含量数据

的对数差表达了研究区土壤 Pb 含量的变化状况。
两期含量数据的对数差在±0. 006 之间,说明含量没

有明显变化,用黄色表示;类似地,负值用绿色表示,
代表了 Pb 含量的减少,红色(正值)代表了 Pb 含量

的增加。 图中可以看出,宜兴市近 10 年来,绝大部

分区域土壤 Pb 含量均为增长趋势。
图 6e 使用 2015 年和 2004 年土壤 Zn 含量数据

的对数差表达了其含量的变化状况。 由表 5 可知,
两期含量数据的对数差在±0. 19 之间,则说明含量

没有明显变化,用黄色表示;类似地,负值用绿色表

示,代表了 Zn 含量的减少,红色(正值) 代表了 Zn
含量的增加。 图中可以看出,宜兴市近 10 年来,大
多数点位土壤 Zn 含量呈现不同程度地的增加,含量

减少的点位主要位于宜兴市东北部几个乡镇。
图 6f 用使用 2015 年和 2004 年土壤 Se 含量数

据的对数差表达了土壤 Se 含量变化,由表 5 可知,
两期含量数据的对数差在±0. 29 之间,说明含量没

有明显变化,用黄色表示,图中绿色(负值)代表含

量的减少,红色(正值) 代表增加。 从图中可以看

出,11 年间对于土壤 Se 含量增加的样点要多于减

少的样点,因此,总体上宜兴市土壤 Se 含量呈增加

趋势。

注:ΔAs、ΔCd、ΔCu、ΔPb、ΔZn、ΔSe 含量单位为 10-6

图 6　 宜兴市 2015~ 2004 年土壤 As 和重金属元素含量变化
Fig. 6　 Spatial

 

distribution
 

of
 

As
 

and
 

heavy
 

metal
 

element
 

change
 

during
 

2004~ 2015
 

in
 

Yixing
 

city
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图 7　 Cd,
 

Zn 和 Se 元素变化量直方图

Fig. 7　 Histograms
 

showing
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

changing
 

for
 

Cd,
 

Zn
 

and
 

Se

　 　 图 7 将重金属元素与 Se 变化量形成直方图,以
表达不同变化状况的样本量。 图中阴影柱代表变化

值位于误差范围内的样本量。 阴影柱右侧正值表达

了对应指标增加的样本量,左侧负值表示指标减少

的样本量。 对增加和减少的样本量进行对比,同样

可以反映出 Cd、Zn、Se 的增加趋势。

3　 结论

将宜兴地区多目标地球化学调查和土地质量地

球化学调查数据通过元素箱线图、样本 t 检验、变量

空间变化分析、半变异函数的块金值和误差等 GIS
和统计学方法综合分析后,得出 2004 ~ 2015 年间土

壤 Cd、Cu、Pb、Zn 等重金属元素含量有比较明显的

增长趋势,土壤 As 含量没有明显变化;土壤 pH 具

有比较明显的下降趋势,区域土壤酸化问题较严重;
11 年间有机质、N、P、B、Mo 等营养元素含量上升趋

势明显,土壤肥力状况明显改善,土壤 Se 呈现增长

趋势,农、林、果业发展的优势土壤资源增多。
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Abstract:
 

Soil
 

monitoring
 

is
 

of
 

significance
 

for
 

guiding
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

ecological
 

quality
 

of
 

soil,
 

the
 

active
 

ecological
 

restora-
tion

 

and
 

prevention
 

of
 

soil
 

pollution,
 

and
 

the
 

sustainable
 

monitoring
 

and
 

utilization
 

of
 

land
 

resources.
 

To
 

investigate
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

changes
 

in
 

the
 

soil
 

monitoring
 

indices
 

in
 

Yixing
 

City,
 

Jiangsu
 

Province,
 

this
 

study
 

collected
 

the
 

geochemical
 

data
 

on
 

426
 

soil
 

samples
 

taken
 

during
 

the
 

multi-purpose
 

geochemical
 

survey
 

of
 

Yixing
 

City
 

in
 

2004
 

and
 

4
 

458
 

soil
 

samples
 

taken
 

during
 

the
 

1 ∶50
 

000
 

land
 

quality
 

geochemical
 

survey
 

in
 

2015.
 

Based
 

on
 

these
 

data,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

changes
 

in
 

important
 

soil
 

environmental
 

parame-
ters

 

of
 

the
 

study
 

area
 

using
 

the
 

geographic
 

information
 

system
 

(GIS)
 

and
 

statistics.
 

Moreover,
 

it
 

determined
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

parame-
ters

 

or
 

element
 

concentrations
 

using
 

box-whisker
 

plots
 

and
 

t-tests,
 

conducted
 

an
 

error
 

analysis
 

using
 

the
 

nugget
 

value
 

(C0 )
 

based
 

on
 

the
 

semivariance
 

function,
 

and
 

evaluated
 

and
 

analyzed
 

different
 

spatial
 

variables.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

From
 

2004
 

to
 

2015,
 

the
 

organic
 

matter
 

(OM)
 

and
 

nutrient
 

elements
 

such
 

as
 

nitrogen,
 

phosphorus,
 

and
 

boron
 

showed
 

an
 

upward
 

trend;
 

the
 

pH
 

of
 

soil
 

showed
 

a
 

significant
 

downward
 

trend;
 

the
 

contents
 

of
 

selenium
 

and
 

heavy
 

metals
 

such
 

as
 

cadmium,
 

copper,
 

lead,
 

and
 

zinc
 

showed
 

an
 

upward
 

trend,
 

and
 

the
 

arsenic
 

content
 

did
 

not
 

change
 

significantly.
Key

 

words:
 

soil;
 

monitoring;
 

spatio-temporal
 

change;
 

GIS;
 

semivariance
 

function
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