
城郊是城市与乡村地区的过渡地带，随着城市化

进程的发展，城郊区域显示土地利用的多样性、污染

来源的复杂性以及高度变异性，为这特殊的区域土壤

利用和保护带来了诸多影响[1]。城郊土壤特性不同于
城市土壤和农村土壤，不仅受到小型工业活动、农业

活动的影响，还受到交通、居民生活的明显影响，导致

土壤中重金属来源的不确定，重金属本身的空间结构

也变得更复杂，使得城郊农业土壤重金属的分布特征

和来源研究不同于单一的城市土壤和农村土壤。

土壤重金属分布及其空间变异的研究不但有利

于找到高环境风险的元素，而且往往是区域土壤质量

评价的必要步骤[2]。由于土壤是一个不均匀、具有高度
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Abstract：Studying the spatial distribution characteristics of heavy metals in soils provides valuable information not only for pollution source
identification, but also for soil quality assessment. In this study,we investigated the multi-scale spatial distribution and source discrimination
of Cr, Ni, Cu, Zn, As and Pb in agricultural soils in a junctional zone between Nanjing City and Zhenjiang City, using geostatistics method.
Heavy metal concentrations in most of the studied soils exceeded the soil background values of Nanjing, except Ni, indicating the enrich原
ment of heavy metals in the suburb soils. The semivariance analysis showed that the spatial patterns of heavy metals had obvious differences
at different scales. Nickel and As displayed the spatial patterns at the small scale, while Cr and Pb had the spatial patterns preferably at the
large scale. The spatial patterns of Cu and Zn showed no significant difference at different scales. Principal component analysis（PCA）
showed that Pb and As were influenced by traffic source, whereas agricultural activities were the main source of Zn and Cu pollution. Nickel
and Cr were mainly associated with parent materials. The association between heavy metals and soil composition was different at different
scales, with better association at smaller scales than at moderate and large scales.
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图 1 小尺度土壤采样布点示意图
Figure 1 Soil sampling sites in studied area at small scale
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空间异质性的复合体，因而描述土壤特性的变化相当

复杂，往往包含各种尺度及各种层次的变化[3]。有研究
表明：土壤特性的空间变异是尺度的函数，不同尺度

下变量之间的相关性不一样，且随采样间距的加大，

半方差函数的随机成分也在不断增加，更小尺度下的

结构特征将被掩盖。然而采样密度并非越大越好，因

为过多的样品将消耗大量的资金和人力物力。因此，

单一尺度下的研究不利于深入分析土壤特性的空间

变异结构特征，若在多尺度下分析，则能够很好地解

决此问题[4-5]。目前土壤特性的空间尺度效应已广泛应
用在土壤养分、水分、盐分等的研究[6]，对城郊农业土
壤重金属空间分布和来源研究的关注也在加深。霍霄

妮等[7]对北京耕作土壤重金属进行多尺度研究，发现
多尺度研究要优于单一尺度研究；王圣伟等[8]运用多
嵌套空间尺度农田土壤重金属空间变异研究，结果表

明农田土壤重金属元素的空间依赖性随着尺度的增

大而降低。

本研究以宁镇交界带的农业土壤为研究对象，通

过普通克里格法对该地区农业土壤中 Cr、Ni、Cu、Zn、
As、Pb 6种重金属含量进行三种尺度含量分析、空间
因子分析、主成分分析；通过地统计学探讨不同尺度

下重金属空间结构是否受到研究尺度的影响，重金属

的来源与研究尺度的关联，分析变异的缘由，探讨城

郊土壤重金属的有效评估手段，为城镇化背景下的土

壤重金属现状评估提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区域位于南京市栖霞区与镇江市接壤地带，

119毅 2忆 7.62义 ~119毅 18忆 18.06义 E，32毅 10忆 32.05义 ~32毅 14忆
16.80义N，属于北亚热带季风气候，年平均气温15.6
益，降水量 1 088.2 mm，其中梅雨量 263.3 mm，日照时
数 2 000.9 h，极端最高气温 40.2 益，极端最低气温-
10.1 益。长江沿区域北边从西向东穿过，区域面积为
196 km2。土壤类型主要是水稻土和潮土，土壤母质受
长江中上游冲积物影响比较明显，土壤呈现弱碱性，

具有营养元素和有毒元素同富集的趋势[9]。研究区域
属于城乡过渡带，工农业、居民区交错相间，农业占主

导，工业影响不可忽略，大型交通线路穿梭其中。土壤

利用类型主要有林地、农地、居民区、工业用地，土壤

主要受农业活动影响，农业活动主要集中在南部和东

南部，东北方向小型工业园区相对集中，小型码头相对

集中在长江沿岸，研究区域主要有宁镇线、龙靖线等交

通线路通过，宁镇线自东向西穿过研究地带，居民区相

对集中在交通线附近。

1.2 样品采集与分析方法
研究区域位于宁镇城郊，建筑物相对稀少，依据

地形和空间位置选取具有代表性的农业土壤作为取

样地点，以网格法于 2013年 12月采用 GPS定位采
样（图 1），取农业土壤表层 0~20 cm处土样，每个取
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样点均按对角线采集 5点土样并混匀，四分法取样约
1 kg。共采集 174个农业表层高密度土壤样品，采样
密度大约每 1 km2一个混合样；88个中等密度土壤样
品，采样密度为每 2 km2一个混合样；44个小密度土
壤样品，采样密度为4 km2一个混合样。为防止采样过
程导致样品污染，采集土壤样品时剔除与金属采样器

接触的部分，放入内衬聚乙烯塑料袋的棉布专用样品

袋，带回实验室。将土壤样品置于阴凉通风处自然风

干，剔除可见的有机残渣、植物根系等，用玛瑙研钵碾

碎，过 100目尼龙筛备用。
土壤重金属总量测定: 准确称取 0.5 g土壤于聚

四氟乙烯干锅中，加入 10 mL HNO3，加盖浸泡过夜，
第 2 d加 5 mL HF、3 mL HClO4并摇匀，加热板上加热
消解 1 h后开盖，视消解效果再加入 3 mL HF、3 mL
HClO4重复上述过程，消煮到白烟基本冒尽，取下冷
却后，用 0.2% HNO3 定容至 50 mL 容量瓶中采用
ICP-AES测定。土壤 As通过称取 0.2 g土壤，采用 5
mL HNO3、1 mL HClO4加热消解 8 h，然后过滤取 5
mL滤液，再加入 2 mL HCl和 2 mL硫脲后用原子荧
光光谱测定。土壤中 CaO、Fe2O3、Al2O3的分析见文献
[10]，有机质采用重铬酸钾外加热法测定。实验用水为
超纯水，分析过程中所用的塑料瓶及玻璃容器均在

15%的 HNO3溶液中浸泡 24 h以上。
1.3 数据处理

运用 SPSS19对土壤重金属的总量进行描述性统
计、正态分布检验，以及土壤重金属元素之间的相关

性分析。根据 Arcgis中地统计学模块，按照距离组方
法计算土壤重金属的半方差函数，对该区域不同尺度

下土壤中重金属空间结构和分布特征进行描述，绘制

土壤重金属空间格局，然后进行对比分析。

1.4 尺度的定义和划分
尺度通常是指空间（或时间）幅度或粒度[11]，本文

重点讨论的是空间尺度问题。在土壤科学中，尺度效

应指的是土壤特征（水分、盐分、成分等）的变化对采

样网格尺度大小的依赖，某一种采样尺度揭示相应的

变化规律，某一种空间结构特征只能在一定采样尺度

下表现出来[12]。本研究用采样密度的高低来表示空间
粒度的变化，即空间尺度的变化，从而研究土壤重金

属在空间分布上的变异特征。S尺度表示空间粒度较
小（小尺度），采样密度较大，采样密度为 1个·km-2，样
点数 174个；M尺度居中，表示空间粒度中等（中等尺
度），采样密度 0.5个·km-2，样点数 88个；L尺度表示
空间粒度较粗（大尺度），采样密度小，采样密度为

0.25个·km-2，样点数 44个。
2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量与分析
土壤中重金属含量测定结果的描述性统计分析

和南京市土壤背景值见表 1。三种不同尺度下土壤样
品中 6 种重金属（Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb）的平均值没
有显著性差异。不同尺度下样品中重金属的实验值与

南京市土壤背景值 [13]进行对比，Cr、Cu、Zn、As、Pb 的
实验值大部分超过了南京市土壤背景值，各种尺度下

的超标率没有显著性差异，Ni 在三种尺度下超标率
均较小。实验中采用变异系数（CV）来反映总体样本
中各采样点的平均变异程度，区域内重金属含量变异

系数的大小，可以反映该区域内重金属分布和污染程

度的差异[14]，CV >36为高度变异，16<CV臆36为中等
变异，CV臆16为低度变异。由表 1可以看出，在三种
尺度下 Cr、Ni的变异系数为低度变异，Ni的变异系数
最小，主要是由于农业土壤中 Ni的超标率很小，污染
程度和分布相对均一。Pb的变异系数最大（中度变
异），主要是由于在三种尺度下受到交通流和大气降

尘的影响都大 [15]，输入源的分布较散，使 Pb 在 M、L
尺度下表现的变异系数相对 S尺度下较大。其他重金
属的变异系数相对较小。尺度变大会使重金属的变异

系数发生改变，可能是受到采样尺度变化的直接影

响。其他 5种重金属的变异系数在 10.45%~24.39%之
间，表明这 6种重金属的分布相对比较均匀。
2.2 土壤重金属的空间变化特征
2.2.1 土壤重金属空间变异结构分析

常见的描述性统计和直方图并不能对土壤中重

金属的空间性作出描述，一个变量呈现空间分布，表现

为一定的空间变化特征，即可称为区域化变量[16]。这种
变量反映空间某种属性的分布特征，土壤中的重金属

就是典型的区域化变量[17]。采用地统计中的克里格法
能很好地反映区域变量的空间变异性。半方差方法可

以衡量一个区域化变量的空间变异性，并可以为克里

格空间插值法提供输入参数[18]，其变差函数有 3个基
本参量：一是变程（a），用来度量空间相关性的最大距
离，是变差函数达到某一稳定值时的空间距离；二是

块金值（Co），表示 h=0时的变差函数值，当 h=0时，
变异函数 酌（h）不等于 0，而是等于一个常数 Co，这种
现象称为“块金效应”，表示随机因素所引起的空间变

异性；三是基台值（Co垣C），是变差函数在变程处达到
的平稳值，表示在取得的有效数据中，可观测到的变

胡 孙，等：城郊农业土壤重金属不同尺度空间分布及源分析———以宁镇交界带为例 2297
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表 1 土壤重金属的描述性统计分析

Table 1 Description statistics of heavy metal concentrations in soils
元素 尺度 最小值/mg·kg-1 最大值/mg·kg-1 平均值/mg·kg-1 标准偏差/mg·kg-1 变异系数/% 超标率/% 南京土壤背景值/mg·kg-1

Cr S 57.95 124.48 85.10 13.19 15.49 98.85 59.0
M 58.14 125.55 85.60 13.54 15.81 97.73
L 59.11 112.20 85.01 13.06 15.36 98.11

Ni S 21.91 39.05 30.82 3.23 10.48 13.22 35.0
M 22.24 38.77 30.67 3.69 12.03 11.36
L 23.01 38.21 30.84 3.21 10.41 11.30

Cu S 21.45 77.45 41.80 9.30 22.25 85.63 32.2
M 23.10 78.76 41.86 9.83 23.41 84.09
L 23.05 78.55 41.04 9.77 23.81 83.02

Zn S 65.40 155.88 110.36 20.74 18.79 92.53 76.8
M 68.14 156.23 110.11 21.99 19.97 90.91
L 65.11 138.07 107.02 20.24 18.91 86.79

As S 6.85 20.65 12.95 2.08 16.06 91.38 10.6
M 7.20 21.20 13.01 2.42 18.60 88.64
L 7.11 21.11 12.94 2.35 18.16 86.79

Pb S 12.89 61.23 33.14 8.08 24.38 86.78 24.8
M 13.11 51.45 32.75 8.25 25.19 86.38
L 13.07 49.11 32.76 8.10 24.73 83.02

异性幅度大小，该比值 Co/（Co垣C）越大，表明空间自
相关性越弱，受人为因素影响越大。当 Co/（Co垣C）<
25豫时，表明变量具有强烈的空间自相关；当 25豫臆
Co/（Co垣C）臆75豫时，变量具有中等自相关；当 Co/
（Co垣C）>75豫时，变量的空间自相关性很弱以随机变
异为主[19]。

在一维条件下变异函数定义为：当空间点 x在一
维 x轴上变化时，区域化变量 Z（X）在点 i和 i垣h处的
值 Z（X i）与 Z（X i+h）差的平方的一半为区域化变量 Z
（X）在 X 轴方向上的变异函数，记为 酌（h），即：

酌（h）= 12N（h）
N（h）

i=1
移[Z（X i）-Z（X i+h）]2

式中：N（h）是步长为 h数据对的数目；Z（X i）和 Z（X i+h）

分别为点 i、i垣h处实验值。
利用半变异函数计算公式，分别算出用不同模型

拟合得到的模型的相关参数值，进而选取离差平方和

标准误差最小、决定系数最大的模型[20]。
对原数据进行异常值探测，得到重金属 Cr、Ni、

Cu、Zn、As、Pb不存在异常值，利用 SPSS19中的 kol原
mogorov-smirnov检验对数据进行正态性检验，结果
表明这 6种重金属元素的样本数据均不服从正态分
布。依据地统计分析的正态假设前提，对样本数据进

行对数转换和 Box-Cox等多种转换实现检验后发现，
经对数转换后均服从正态分布。利用半变异函数公

式，算出选用不同模型拟合，得出模型的相关参数，选

取离差平方和、标准误差最小、决定系数（R2）最大的
模型[21-22]，不同空间尺度土壤中不同重金属的半方差
理论模型及相关参数见表 2。

从表 2可以看出，Cr在三种尺度下的模型分别
为球形、球形、指数模型，在小尺度下的块金系数最

大，达到 56%，属于中等变异，而在 L尺度下 Cr的块
金值和块金系数均变小，块金系数为 16.25%，受人类
活动影响较小。在 S、M尺度下 Pb的模型没有变化，
块金系数分别为 81.97%、46.28%，说明小尺度下空间
自相关性很弱，受外源输出的影响大。L尺度下 Pb块
金值和块金系数均变小，这点与 Cr相似，说明 Pb空
间结构在小尺度下受到的人类活动影响更大，其在大

尺度下所受外在因素的影响会因尺度的变化而被掩

盖。L尺度下 Pb的空间结构部分可相对反映土壤自
然成因Pb的空间格局。

As、Ni在三种尺度下呈现的变化与 Cr不同。在 S
尺度下 As、Ni的块金值和块金系数最小，自相关性较
强，函数拟合结果也好，结合表 1 的结果，Ni的总量
在该地区只有小部分超过了土壤背景值，说明小尺度

下 Ni的函数拟合的结构反映的是其土壤母质下的空
间结构。而在 M、L尺度下 Ni的空间相关性属于中等
相关性，受外在因素影响较大，一般来说 Ni是我国土
壤污染程度最低的重金属，本研究区域中 Ni的含量
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表 2 土壤重金属半方差函数理论模型及其相关参数

Table 2 Theoretical semivariance models and their correlation coefficients of soil heavy metals
元素 尺度 理论模型 块金值（Co） 基台值（C+Co） 块金系数 Co/（Co垣C） 残差（RSS） R2

Cr S 球形 0.014 0.025 56.00 23 585 0.20
M 球形 0.013 0.029 44.83 13 517 0.15
L 指数 0.003 9 0.024 16.25 8441 0.05

Ni S 球形 0.001 0.009 11.11 35.12 0.98
M 高斯 0.009 1 0.018 51.41 896.7 0.24
L 指数 0.004 7 0.011 47.27 455.3 0.16

Cu S 三角 0.036 0.041 88.54 13 178 0.12
M 三角 0.032 0.062 51.61 7678 0.09
L 高斯 0.042 0.066 63.64 4279 0.14

Zn S 线性 0.020 0.051 39.22 45 667 0.39
M 高斯 0.028 0.058 48.27 28 911 0.31
L 指数 0.017 0.058 29.31 14 613 0.31

As S 高斯 0.007 0.021 33.33 537.9 0.28
M 指数 0.024 0.033 73.40 455.8 0.10
L 指数 0.017 0.031 54.83 262.0 0.09

Pb S 高斯 0.050 0.061 81.97 10 406 0.08
M 高斯 0.056 0.120 46.28 5780 0.11
L 指数 0.019 0.067 28.36 2992 0.12

只有很少超过南京土壤背景值，也说明了研究区域土

壤重金属 Ni主要受土壤母质影响。As在小尺度下的
块金值和块金系数虽也相对较小，不过 As小尺度下
的块金系数也超过了 25%，说明 As受到一定程度人
为源的影响，随尺度的增大，As的块金系数变化较大，
M尺度下的 As块金系数为 73.40%，接近 75%。这表明
对于 Ni、As这类在小尺度下块金值、块金系数都小的
元素来说，尺度的增大不一定适合其空间结构分析。

Cu、Zn在三种尺度下的拟合结果呈现一定的相
似性，三种尺度下拟合的块金值和块金系数没有呈现

太大的变化。Cu在 S尺度下的块金系数达 88.54%，
超过了 75%，空间自相关性很弱，在 M、L尺度下的块
金系数均在 25%~75%之间，属于中等自相关性。Zn
在三种尺度下的块金系数变化不大，没有明显的跨

越，在 25%~75%之间，也属于中等相关性。这说明本
研究中三种尺度的变化，对于 Cu、Zn来说空间结构
并无显著改变。

2.2.2 土壤重金属空间格局
利用 ArcGis 扩展功能模块（Geostatistical Ana原

lyst）的地统计分析功能，采用普通克里格（Ordinary
Kriging）插值模式，得到半变异函数的模型及其参数，
绘制土壤重金属元素的空间变异分布格局，其三种尺

度下土壤重金属空间分布见图 2。小尺度下 Cr、Ni、
Zn、Cu、As、Pb的空间分布格局大致表现为东北向西

南逐渐递减，高浓度主要集中在东北区域。与 1979年
中国科学院对南京地区土壤调查的结果[13]相比，该地
区的重金属Cr、Cu、Zn有了很大程度的富集。

从表 2可以看出，Cr、Pb在 S、M尺度下的块金值
和块金系数都相对较大，而在 L尺度下都相对较小。
在 S、M尺度下 Cr的空间分布没有明显的差异性，其
高值点分布在东北区域，沿东北方向向其他方向逐渐

递减；Pb在 S、M两种尺度下均呈线状、条状分布格
局，分布相对均匀，小尺度下受人为因素影响较大。这

也与付传城等[15]对南京市城乡结合带土壤重金属的
研究结果一致，该地区没有明显的 Pb排放源，Pb常被
用作机动车污染源的标识元素[23]，主要受大气降尘、交
通的影响。而在 L尺度下，Cr、Pb的空间结构出现显
著的差别，高值点呈现多岛状分布，同时根据表 2可
以看出，Cr、Pb在 L尺度下的块金值和块金系数相对
于其他尺度较小，块金系数分别为 16.25%、28.36%。
这说明 L尺度相对于其他尺度来说，反映了该地区农
业土壤中自然成因 Cr、Pb的空间格局，而其他尺度反
映的是受人为因素影响改变了的空间结构。

As、Ni 不同尺度下的空间结构变化有一定的相
似性，其高值点大部分都集中在研究区域的东北方

向。根据表 2可以看出，小尺度下 Ni的块金值和块金
系数很小，土壤中的 Ni大部分低于背景值，说明 Ni
主要受土壤母质影响，靠近长江沿岸区域的含量明显
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图 2 不同尺度下土壤中 6种重金属含量的空间变化格局
Figure 2 Spatial distributions of six heavy metals in soils at different scales
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高于其他区域，说明长江沉积物与长江底层土壤对研

究区域 Ni的含量产生了不均匀的影响。S尺度下重
金属 As呈现多岛状，高含量区域呈现多点状，应该是
冲积物、原地土壤、异地土壤等来源的不同导致的 [24]，
As 在 S 尺度下本身的块金系数（33.33%）介于 25%
~75%，有中等空间自相关性，受成土母质的影响较
大；另一方面由于受到一定的人类活动的影响，As经
常以伴随元素的方式存在于多种重金属矿中，在这些

重金属矿物运输过程中均可能造成周边土壤的 As污
染，小尺度下的高值点大致集中在长江沿岸区域，说

明长江沿岸码头矿石原料的运输已经造成了该地区

As含量的增加。Ni、As的 S尺度空间结构与 M、L尺度
下的空间分布明显不同，尺度增加，小尺度下影响 Ni、
As空间格局的一些因素被掩盖，说明尺度的增大不一
定都适合土壤重金属的空间分布研究，对于 Ni、As在
S尺度下研究其分布的效果更好。

Cu、Zn在不同尺度下的变化趋势相似，均呈岛状
分布，没有显著性差异。高值点集中在东北向，该地区

主要有码头和小型的工业园区，整体趋势没有太大的

变化，分布相对均匀。这是由于该地区的工业不发达，
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图 3 不同尺度下土壤化学成分与重金属的主成分图
Figure 3 Principal component plots of soil chemical composition

and heavy metals in soils at different scales
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土壤中 Cu、Zn主要受到农业活动的影响，且农业活
动分布比较均匀，对土壤的影响由来已久。因此，对于

农业活动占主导地位的土壤，长久的农业活动已经改

变了 Zn、Cu本身的空间结构，尺度改变所呈现的大
部分都是人为影响下的空间格局。

2.3 不同尺度土壤重金属污染源解析
因子分析是将多个实测的变量简化为较少变量

的方法，可用来判别土壤中元素的来源。通过对三种

尺度下的数据进行主成分分析，选取旋转后的 3个主
成分，该研究结果见图 3。三种尺度下的 3个主成分
累积贡献率均超过了 86%，能够反映全部数据的大部
分信息。从图 3可以看出，Cu、Zn、As、Pb、TOM之间的
距离较近，Cr、Ni 之间的距离较近，Cu、Zn、As、Pb 在
S、M、L 尺度下的分布均离 P1 较远，Cr、Ni 离 P2 较
远，均有较高的载荷，而 Al2O3、CaO、Fe2O3、TOM在各
种尺度下并不都在同一个成分。

尽管 Cu、Zn、As、Pb在 S、M尺度下因子的得分分
布都相对较近，三种尺度下 P1在 Cu、Zn、As、Pb、TOM
上的载荷均超过了 0.7，没有显著性差距，但可能受到
不同源的影响[25]。Cu、Zn常作为禽畜饲料的添加剂，
用来防治疾病和促进生长[26]，但添加的 Cu、Zn并不能
完全被利用，其中 95%以上随粪便排出体外[27]，Chen
等[28]的研究亦发现，农业土壤中 Cu、Zn与总磷的含量
呈一定程度的相关关系，并认为化肥和农药的使用是

Cu、Zn的来源，由于该地区工业化程度不高，土壤中
的 Cu、Zn应该主要受农业活动影响。

煤炭燃烧和汽车尾气排放是土壤中 Pb的重要来
源，研究区东北部有小型发电厂，燃烧产生的粉煤灰

中含有大量的 Pb，陆晓华等[29]的研究表明粉煤灰中的
Pb含量可达 139.4 mg·kg-1，尽管发电厂都有除尘设
备，但仍然有一定比例的粉煤灰逃逸，对周围区域的

土壤造成威胁。土壤中 As一部分受到自然源的影响，
同时在金属矿开采、运输过程中都会对周围和道路沿

线的土壤造成 As污染。因此，通过 S、M尺度下的重
金属因子得分分布图可以看出，该地区 As、Pb的来
源受到交通运输的影响。

S、L尺度下 P1在有机质上的载荷比较高，表明
Cu、Zn、As、Pb主要存在于土壤中的有机质类化合物
内，可以推断伴随有机质的降解，金属离子的释放是

土壤中重金属元素的又一来源[30]。而 L尺度下 P1在
有机质上的载荷和 S尺度下没有显著性差别，说明在
不同尺度下土壤重金属受土壤中有机质的影响没有

显著性区别，人类农业活动已经改变了土壤中有机质

的原本空间结构。

S、L尺度下 Ni、Cr、Fe2O3的得分分布较近，在 P2
上的载荷高，P2 上的 Cr、Ni 载荷均超过了 0.65，而
Fe2O3主要存在于铁锰氧化物中，土壤中 Fe一般来自
土壤本身、肥料等，说明土壤中 Cr、Ni同土壤中铁锰
氧化物关联性较好，可能源于土壤本身和肥料。M尺
度下 Cr、Ni、Al2O3 的得分分布较近，P3 上的 Cr、Ni、
Al2O3载荷较高，而 Al2O3主要存在粘土中，M尺度下
的 Cr、Ni与黏土关联性较好，而其他尺度下可能是荷
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载的增大，导致这种关联性没有显示出来。S、M、L尺
度下的 Cr、Ni都在一个主成分中，通常土壤矿物中 Cr
与 Ni是相伴出现的，土壤 Cr、Ni含量受土壤矿物的
影响[31]。这与本研究的结果相似，说明 Cr、Ni受长江
冲积物和丘陵土壤的控制。

3 结论

宁镇城郊农业土壤样品中重金属大部分超过了

南京市土壤背景值，表明城市化进程显著影响了城郊

的农业土壤，不同尺度下的重金属含量和空间结构的

分析显示，重金属对空间尺度的依赖程度不同：Ni、As
在小尺度显示的是土壤母质下的空间结构，呈现多点

状，不均匀分布；Cr、Pb在空间结构上随尺度的变化
呈现出相似性都是块金值和块金系数减小，大尺度下

呈现多岛状，受交通线分布影响的 Pb在较大尺度下
掩盖了小尺度状况，总体上显示道路的空间格局；而

Cu、Zn在该地区主要受范围广的农业施肥活动影响，
原本的土壤母质下的空间结构已经被破坏，总体呈现

岛状向其他方向递减分布。

土壤化学成分与重金属的主成分分析结果表明：

Cr、Ni主要受长江冲积物和丘陵土壤的控制；Cu、Zn
受有机质和粘土成分影响明显，主要为区域农业活动

的结果；Pb则主要来自交通源和部分燃烧源的影响；
As可能受到码头矿石原料运输的影响。

总体上说，选择采样密度的差异会使金属元素在

不同尺度下呈现差异性的空间格局，本文研究农业土

壤的尺度主要是 S尺度相对较好，具体选取何种采样
密度需结合土壤重金属主要输入源特征和人类活动

强度因素考虑，正确选择采样密度对于重金属的空间

分布和来源的研究具有重要作用。
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