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Application of Decision Unit-Multi Increment Sampling in synchronized soil and crop sampling in heavy
metal-contaminated farmland
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Science, Guizhou Normal University, Guiyang 550001, China; 4. Institute of Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008,
China; 5. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）
Abstract：For environment monitoring of farmland soil, the collection of mixed samples from multiple points in a given sampling area is
generally required. However, in the existing sampling guidelines, only general recommendations are available for the number of subsamples
required. Additionally, in practice, it is common for only the minimum number of subsamples to be collected. In the present study, we
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摘 要：农用地土壤环境监测现行导则对于具体采样区混合样所需的分点数量仅做了原则性的规定，采样实践中通常按照最低

要求执行，为探讨分点数量对重金属污染农田土壤-作物协同监测数据总体估计误差（The overall estimation error, OEE）的影响，选

择安徽铜陵某重金属污染农田为研究对象，在 8 个小区中运用决策单元-多点增量采样法（Decision Unit-Multi Increment
Sampling，DUMIS）分别采集 5、50点和 100点土壤混合样及对应的小麦籽粒样品，并分析了野外采样、室内制样和实验室分析各环

节的误差。结果表明：土壤及小麦籽粒样品Cd、Pb含量室内制样与实验室分析准确度及精密度符合相关标准的要求，不同环节对

土壤Cd、Pb含量OEE的贡献依次为实验室分析<室内制样<野外采样。小麦籽粒Cd含量监测数据的OEE主要来源于野外采样；

由于籽粒Pb含量较低，OEE主要来源于实验室分析步骤。在本研究中绝大多数情况下，不同分点数量没有影响土壤和小麦籽粒

样品Cd、Pb污染的评价结果，但本研究结果表明，在进行农用地土壤-作物协同监测时，需要考虑混合样分点数量对样品代表性以

及评价结果的可能影响。对于污染物组成和空间变异可能较大的农田进行采样时，在给定的采样区内，适合采用DUMIS方法，以

保证样品的代表性、数据的重现性和结论的可靠性。
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重金属是一类对环境及人类极易产生危害的污

染物，由于工业废弃物排放、农业生产活动等原因进

入农田土壤中的重金属逐渐累积，并通过食用农产品

进入人类食物链，从而危害人体健康[1-3]。

《农用地土壤环境质量类别划分技术指南（试

行）》（环办土壤[2017]第 97号）要求根据土壤及农产

品中污染物的含量划定耕地土壤环境质量类别。土

壤及农作物采样分析是获取污染物含量最直接的方

式，我国现行的与土壤、农作物采样相关的技术规范

主要有：《土壤环境监测技术规范》（HJ/T 166—2004）、

《农、畜、水产品污染监测技术规范》（NY/T 398—
2000）和《农用地土壤环境质量监测技术规范》（NY/T
395—2012）等。HJ/T 166—2004要求，根据农田土壤

接纳污染物途径划分不同的监测单元，每个单元设

3~7个采样区，每个采样区采集 5~20个分点，组成土

壤混合样。NY/T 395—2012 要求，每个监测单元的

布点数量要根据调查目的、调查精度和调查区域环境

状况等因素确定，每个土壤单元至少有 3个采样点组

成，每个采样点的样品为农田土壤混合样，分点数量

在 5~20个。NY/T 398—2000则规定，当农作物监测

和土壤监测同步进行时，农作物样点数和采样点位尽

可能与土壤样点数和采样点位保持一致。农作物样

品采集以 0.1~0.2 hm2为采样单元，选取 5~20个植株。

虽然上述规范对农田土壤和农产品污染调查监测单

元的设置、布点数量及点位布设方法作出了规定，但

在如何保证和评估野外采样、室内制样及实验室分析

全过程的质量等方面尚存在不足，这可能导致样品代

表性不强、数据重现性差、决策具有未知的不确定

性[4-7]。

近年来，基于 Pierre Gy现代采样理论[8-10]的决策

单元-多点增量采样方法（Decision Unit-Multi Incre⁃
ment Sampling，DUMIS）成为环境采样研究的热点，该

方法通过增加分点数、增大样本量及选择适宜的工具

提高样品代表性，并通过野外采样、室内制样和实验

室分析全过程质量控制，确保数据的重现性和结论的

可靠性[11-13]。目前，美国陆军工程兵团、美国州际技

术与管理委员会（ITRC）以及美国阿拉斯加、爱达荷、

俄亥俄、密歇根、缅因、夏威夷等州都制定了基于多点

增量的采样技术规范，美国环保署（USEPA）最新发布

的技术政策文件也建议在污染场地调查中采用多点

增量采样方法[14-16]。目前DUMIS较多运用于建设用

地、军事用地的环境调查，对于污染农田土壤-作物

协同调查的相关研究和报道较少。

本研究选择安徽铜陵某重金属污染农田为研究

对象，采用DUMIS法进行土壤-作物协同采样，研究

实验室分析误差以及不同分点数量对野外采样和室

内制样误差的影响，评估不同阶段误差对总体估计误

差的贡献，旨在提出农田土壤-作物协同监测时各采

样区分点数量确定的方法。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

安徽省铜陵市位于我国东部，广泛分布了硫铁

矿、铜矿、金矿、煤矿等多种矿产资源，是我国有名的

有色多金属矿区之一[17]。位于铜陵市钟鸣镇的某硫

铁矿，开采于 20世纪 90年代，由于环境污染问题于

conducted Decision Unit-Multi Increment Sampling（DUMIS）in a heavy metal-contaminated farmland in Tongling, Anhui Province, to
explore the effect of the number of subsamples on the overall estimation error（OEE）of soil–crop synchronized monitoring samples. Soil–
wheat grain paired samples made of 5, 50, and 100 increments were collected from eight field plots. Field sampling error, sample
preparation error, and laboratory analytical error were subsequently analyzed. The results showed that laboratory analysis and sample
preparation errors for Cd and Pb content in soil and wheat grain samples met the precision and accuracy requirement. The contribution of
different processes to the OEE of Cd and Pb content in soil increased in the following order：analytical error < sample preparation error <
field sampling error. The OEE of Cd content in wheat grain mainly came from field sampling; conversely, the OEE of Pb content in wheat
grain was dominated by analytical error owing to the low Pb content in wheat grain. For most cases in this study, the number of increments
did not lead to different evaluation results with regard to the heavy metal contamination of soil and wheat grain samples. However, the
results of this study indicated that environmental investigation of farmland soil needed to consider the possible effect of the number of
increments on sample representativeness and the evaluation results. To ensure sample representativeness, data reproducibility, and
reliability of the conclusion, DUMIS is the recommended method for sampling in an area with high compositional and distributional
heterogeneity.
Keywords：arable land; heavy metal contamination; spatial heterogeneity; Decision Unit-Multi Increment Sampling; overall estimation

error
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2017年关闭。研究区域为受该矿业尾矿库废水污染

的农田，目前在开展重金属稳定化修复田间试验，试

验区域分为 5个地块（图 1），其中地块 4东南侧紧邻

尾矿库渗水与地表水汇合形成的小溪；每个地块均分

为数个面积为 15 m×25 m的试验小区，小区之间以宽

10 cm、高 40 cm 的土垄隔开。试验田灌溉方式为自

东南向西北方向漫灌。

1.2 野外样品采集与质量控制

根据田间试验设计，本研究于 2019年 5月在试验

区域 5个地块随机选择 8个小区作为采样区，即决策

单元（Decision unit，DU），DU1~DU8。在每个 DU 中，

分别按 5个分点、50个分点和 100个分点采集土壤多

点混合样和对应的小麦籽粒混合样，得到土壤和小麦

籽粒 5、50点和 100点混合样，每个DU设置野外采样

三平行，共采集土壤、小麦籽粒样品各 72个。土壤及

小麦籽粒样品的编号规则为DU号加采样分点数，野

外重复样品用 A、B、C 后缀表示，如 DU1-50A 为在

DU1 50个分点采集的第一个野外重复样品。

1.2.1 土壤样品采集

在每个 DU 中以梅花布点方式均匀布设 5 个分

点，在每个分点位置用小木铲垂直采集 0~20 cm土壤

约 400 g置于自封袋中，最终得到一个约 2 kg的 5点

土壤混合样。

采集 50点混合土壤样时，在指定的DU内均匀划

分正方形网格（边长 2.7 m），每个网格中间用不锈钢

土钻采集 0~20 cm 土壤样品约 50 g，最终得到一个

2.5 kg的50点土壤混合样。

采集 100点土壤混合样时，在指定的DU内均匀

划分正方形网格（边长 1.9 m），每个网格中间用土钻

采集 30 g左右 0~20 cm土壤样品置于自封袋中，最终

得到一个3 kg的100点土壤混合样。

1.2.2 小麦籽粒样品采集

每个DU中，小麦采样的分点位置与土壤分点位

置一一对应。采集５点小麦籽粒混合样时，每个点位

采集约 200 g麦穗，最终得到一个 1 kg小麦籽粒样品。

采集 50点和 100点小麦混合样时，每个分点分别采

集约 20 g和 10 g麦穗，最终均得到一个 1 kg小麦籽粒

样品。

1.2.3 野外采样质量控制

为控制野外采样的质量，在每个DU中更换起始

分点位置，分别采集 5、50、100点土壤及小麦籽粒混

合样各３次，每次分点位置如图 2所示。通过计算野

外三平行样的相对标准偏差（RSD）来评估各DU中土

壤及小麦籽粒重金属含量的总体估计误差（The over⁃
all estimation error，OEE）。

1.3 室内制样与质量控制

1.3.1 土壤样品制备

野外采集的土壤样品运回实验室后去除杂物，于

避光透风处风干，研磨过 2 mm 尼龙筛，将全部过 2
mm尼龙筛的土壤样品平铺于托盘上。野外 5点混合

的土壤样品用四分法制样，将平铺土壤样品对角线划

图1 研究区域采样区分布示意图

Figure 1 Location of the study and sampling area

图2 野外采样三平行各分点位置示意图

Figure 2 Schematic diagram of increments for field triplicate samples

0 20 40 80 m

左图为野外5点采样布点，右图为野外50点采样布点。同一决策单元相同颜色混匀形成一个野外样品
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分，取顶角相对的两份混合，再次进行四分，直至剩余

土壤质量为 10 g和 20 g。野外 50点或 100点土壤混

合样，将土壤样品平铺划分为50个或100个正方形网

格，每个网格取相同质量土壤样品，混匀形成一份10 g
和一份20 g的土壤样品。其中，10 g 2 mm土壤样品再

次研磨全部过 0.147 mm筛，用于土壤重金属总量测

定，20 g 2 mm样品用于土壤 pH测定。0.147 mm及 2
mm粒径土壤样品置于带盖广口聚乙烯瓶中密封保存

待测。

1.3.2 小麦籽粒样品制备

野外采集的麦穗脱粒去壳后经自来水、去离子水

及超纯水各清洗 3遍，置于 45 ℃烘箱烘干至恒质量。

将烘干后的小麦籽粒平铺于搪瓷托盘上，与土壤室内

制样方式相似，5点小麦混合样用四分法制样，50点

和 100点小麦混合样划分相应数量的网格制备，各制

备一份 10 g小麦籽粒样品，用不锈钢粉碎机研磨为粉

末状，聚乙烯密封袋保存备用。

1.3.3 室内制样质量控制

为评估实验室土壤制样误差（The preparation
error，PE），随机选择野外 5、50、100点土壤混合样各 3
个，每个样品重复制样 3次，共得到 27个土壤室内制

样三平行样。小麦的室内制样质量控制与土壤相同，

共得到 27个小麦室内制样三平行样。同一个野外样

品取完第一份室内制样平行样品后将剩余样品混合

均匀再次平铺，进行第二次取样，以此类推。

1.4 样品分析与质量控制

1.4.1 样品分析

土壤样品采用体积比为 5∶2∶2 HNO3-H2O2-HF
体系高压密封消解[18]，小麦样品采用体积比 5∶2
HNO3-H2O2体系于石墨炉消解仪消解，消解液采用电

感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定重金属含量。

受篇幅限制，本文仅讨论镉（Cd）和铅（Pb）的结果。

土壤 pH测定参照《土壤农业化学分析方法》[19]，每个

土壤样品均设置实验室三平行。

1.4.2 实验室分析质量控制

为评估土壤、小麦籽粒Cd、Pb含量实验室分析误

差（The analytical error，AE），随机选择 4个 100目土壤

样品以及 8个小麦籽粒样品进行 3次重复消解，并采

用 土 壤 和 小 麦 标 准 物 质（GBW - 07405 GSS -5、
GBW10046 GSB-24）以及空白样等检验土壤及小麦

Cd、Pb含量分析的准确度和精密度。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理，采用

SPSS 19中的单因素方差分析（ANOVA）对不同分点

样品数据进行差异显著性检验，采用Origin 8.0 pro绘
制箱式图和柱状图。

2 结果与分析

2.1 实验室分析误差

2.1.1 土壤Cd、Pb总量分析误差

实验室空白均低于检出限，土壤标准物质

（GBW-07405 GSS-5）Cd、Pb 测定值分别为（0.45±
0.01）、（538.84±16.15）mg·kg-1，在该标准物质的标准

值范围内（Cd：0.45±0.06 mg·kg-1、Pb：552±29 mg·
kg-1）。4个土壤实验室分析三平行样 Cd、Pb含量的

RSD见表 1。从表 1中可以看出，土壤平行样 Cd、Pb
含量RSD均低于HJ/T 166—2004中规定的平行双样

最大允许相对偏差，从RSD均值来看，土壤Cd实验室

分析误差小于Pb。

2.1.2 小麦籽粒Cd、Pb分析误差

空白样品 Cd、Pb 均低于检出限，小麦标准物质

（GBW10046 GSB-24）Cd、Pb 测定值分别为（0.018±
0.002）、（0.071±0.009）mg·kg-1，均在该标准物质的标

准值范围内（Cd：0.018 ± 0.002 mg · kg-1、Pb：0.067 ±
0.016 mg·kg-1）。表 2为 9组小麦籽粒实验室分析三

平行样 Cd、Pb含量的RSD。从表 2中可以看出，RSD
均低于NY/T 398—2000规定的平行双样最大允许相

对偏差，且从RSD均值来看，小麦籽粒Cd的分析误差

远小于Pb。
2.2 室内制样误差

2.2.1 土壤制样误差

室内制样过程的不确定度包含了样品干燥、筛

分、研磨、二次取样等流程产生的误差。在土壤实验

室样品制备过程中，随机选择了 5点（DU2-5B、DU4-
5B、DU5-5C）、50点（DU3-50A、DU4-50C、DU6-50C）
以及 100点（DU1-100B、DU4-100C、DU6-100B）土壤

样品编号
Sample No.
DU1-100C
DU5-50A
DU7-50B
DU7-100C
RSD均值

允许误差

Cd
含量/（mg·kg-1）

4.23±0.03
2.92±0.08
4.25±0.08
4.25±0.10

—

—

RSD/%
0.7
2.7
1.9
2.3
1.9
±20

Pb
含量/（mg·kg-1）

219.14±3.27
126.55±5.47
319.20±4.87
337.61±11.95

—

—

RSD/%
1.5
4.3
1.5
3.5
2.7
±5

表1 土壤实验室分析质量控制

Table 1 Quality control of soil laboratory analysis
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混合样共 9个，分别运用四分法、50点、100点制备实

验室三平行样，计算室内制样三平行样Cd、Pb含量的

RSD（表 3），它反映了室内制样和分析过程产生的总

误差。从表 3中可以看出，3种制样方式土壤 Cd、Pb
含量的RSD均在HJ/T 166—2004规定的平行双样最

大允许相对偏差范围内。

2.2.2 小麦籽粒制样误差

在小麦籽粒实验室样品制备过程中，随机选择 5
点（DU4-5B、DU6-5C、DU7-5B）、50 点（DU2-50B、
DU3 - 50C、DU7 - 50A）和 100 点（DU3-100C、DU5-
100B、DU8-100A）采集的 9个小麦籽粒样品，分别用

四分法、50点和 100点混合制备实验室三平行样。小

麦籽粒样品Cd、Pb含量的RSD见表 4，它反映了室内

制样和分析过程产生的总误差。如表 4所示，室内制

样三平行样的Cd、Pb含量RSD均在NY/T 398—2000
平行双样最大允许相对标准偏差范围内。

2.3 野外采样误差

2.3.1 土壤采样误差

8个DU分别用 5、50点和 100点采集的采样三平

行土壤Cd、Pb含量RSD如表 5所示，它反映了野外采

样、室内制样和实验室分析各步骤的总不确定度。

从表 5中可以看出，8个DU 5、50点和 100点土壤

混合样Cd含量RSD的均值都低于HJ/T 166—2004规

定的平行双样最大允许相对偏差（20%），但 DU6 和

DU8的 5点和 50点混合采样三平行的RSD显著高于

100点混合样。这说明，对于DU6和DU8而言，土壤

Cd空间变异较大，通过采集 100点混合样，可大幅减

小平行样品Cd含量的变异，更能准确估计上述小区

土壤Cd的平均含量。

从表 5中还可以看出，8个DU 5点和 50点土壤混

合样 Pb含量RSD的均值（分别为 6.3%和 6.1%）都超

过了HJ/T 166—2004规定的平行双样最大允许相对

偏差（5%），仅 100点土壤混合样 Pb含量的RSD均值

（3.6%）符合相关要求（<5%）。上述结果表明，对于很

多DU，5点混合或 50点混合样均不能充分反映小区

中土壤 Pb的空间变异，因此，采样三平行的土壤 Pb
含量的精密度不合格。当分点数为 100时，虽然仍有

个别小区（DU4和DU5）采样三平行的RSD未达到要

求，但总体上，100点混合样的样品代表性更强，数据

样品编号
Sample No.
DU1-50A
DU1-5C
DU3-50A
DU6-100C
DU7-50C
DU7-100A
DU8-5A

DU8-100A
RSD均值

允许误差

Cd
含量/（mg·kg-1）

0.31±0.01
0.32±0.02
0.84±0.04
0.84±0.04
1.07±0.16
0.83±0.01
0.65±0.02
0.45±0.01

—

—

RSD/%
3.4
5.7
4.3
4.4
4.7
1.4
2.7
2.5
3.6
±25

Pb
含量/（mg·kg-1）

0.10±0.01
0.15±0.02
0.15±0.03
0.18±0.02
0.18±0.03
0.14±0.001
0.12±0.001
0.12±0.02

—

—

RSD/%
11.6
13.4
17.6
9.8
15.2
0.5
0.9
16.7
10.7
±25

表2 小麦籽粒实验室分析质量控制

Table 2 Quality control of wheat grain laboratory analysis

表4 小麦籽粒样品室内制样质量控制
Table 4 Quality control of wheat grain samples laboratory

samples subsampling

样品编号
Sample No.
DU4-5B
DU6-5C
DU7-5B

四分法三平行RSD均值

DU2-50B
DU3-50C
DU7-50A

50点三平行RSD均值

DU3-100C
DU5-100B
DU8-100A

100点三平行RSD均值

允许误差

Cd
含量/

（mg·kg-1）

0.68±0.02
1.01±0.08
0.97±0.03

—

0.29±0.01
0.70±0.04
0.98±0.01

—

0.85±0.03
0.66±0.02
0.77±0.003

—

—

RSD/%
2.2
7.4
2.7
4.1
4.8
5.0
1.4
3.7
3.0
2.8
0.4
2.1
±25

Pb
含量/

（mg·kg-1）

0.09±0.004
0.15±0.01
0.16±0.02

—

0.12±0.01
0.12±0.01
0.20±0.01

—

0.13±0.03
0.14±0.01
0.12±0.01

—

—

RSD/%
4.3
7.6
15.3
9.1
6.1
11.2
6.4
7.9
20.8
10.0
11.0
13.9
±25

样品编号
Sample No.
DU2-5B
DU4-5B
DU5-5C

四分法三平行RSD均值

DU3-50A
DU4-50C
DU6-50C

50点三平行RSD均值

DU1-100B
DU4-100C
DU6-100B

100点三平行RSD均值

允许误差

Cd
总量/

（mg·kg-1）

4.21±0.06
2.47±0.05
3.10±0.06

—

3.08±0.10
2.43±0.09
2.62±0.18

—

4.14±0.09
2.49±0.05
2.80±0.08

—

—

RSD/
%
1.5
5.4
1.2
2.7
3.4
3.5
6.7
4.5
2.1
2.1
3.0
2.4
±20

Pb
总量/

（mg·kg-1）

208.89±6.29
162.17±4.99
131.00±2.13

—

189.84±4.50
213.93±8.51
120.45±3.43

—

214.18±10.11
163.00±6.98
122.17±2.32

—

—

RSD/
%
3.0
3.1
1.6
2.6
2.4
4.0
2.8
3.1
4.7
4.3
1.9
3.6
±5

表3 土壤样品室内制样质量控制
Table 3 Quality control of soil samples laboratory

samples subsampling
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重现性提高，采样平行的RSD均值达到了低于 5%的

要求。

2.3.2 小麦籽粒采样误差

8个DU采集的5、50点、100点采样三平行小麦籽

粒样品Cd、Pb含量的RSD如表 6所示。结果表明，采

样三平行小麦样品 Cd、Pb 的 RSD 均在 NY/T 398—
2000平行双样允许的最大相对标准偏差范围内。

从采样三平行的RSD均值来看，小麦籽粒Cd含

量的RSD均值随着采样分点数的增加而下降。但从

单个DU来看，个别DU（如DU6）100点混合样采样三

平行的RSD（16.6%）反而高于 5点混合样（10.3%）和

50点混合样（7.6%）。除了室内制样和分析的随机误

差外，很可能是由于DU6内部小麦籽粒Cd含量空间

变异性较大的缘故，这与 2.3.1节土壤采样误差结果

认为DU6土壤Cd空间变异性较大相符合。

从采样三平行的RSD均值来看，小麦籽粒 Pb含

量的RSD均值随采样分点数的增加无明确的变化趋

势。但从单个DU来看，个别DU（如DU4和DU6）100
点混合样采样三平行小麦籽粒Pb含量的RSD反而高

于 5点和 50点混合样。同理，这表明上述两个DU中

小麦籽粒Pb含量的空间变异较大，当分点数较多（如

100点）时，更可能发现采样小区中小麦籽粒 Pb含量

的空间变异。

3 讨论

3.1 土壤及小麦籽粒Cd、Pb数据误差来源分析

总体估计误差 OEE 由野外采样误差（The field
sampling error，FSE）、室内制样误差PE和实验室分析

误差AE组成[20-22]。本研究为了估计土壤重金属含量

监测不同环节产生的误差，设置了 4组实验室分析三

平行、9组室内制样三平行（四分法、50点混合和 100
点混合各 3 组）和 24 组野外采样三平行（5、50 点和

100点混合各 8组），并将各环节三平行的RSD绘制成

箱式图（图 3）。本次采集的 5、50、100点混合样品的

单个分点质量和总质量均不同，5点到 100点样品质

量逐渐增大，分点数量控制空间分布变异，样品质量

控制组成变异[10-11]。受篇幅限制，本研究主要探讨分

点数量对样品空间代表性的影响，不讨论样品质量对

污染物组成变异性的影响。

从图 3中可以看出，就土壤Cd、Pb含量总体估计

误差而言，不同阶段误差大小依次为AE<PE<FSE，这
与 Jenkins等[23]与Fortunati等[24]研究结果一致。对比 3
种分点数采样三平行土壤Cd含量的估计误差，50点

土壤混合样Cd、Pb采样三平行RSD变幅最大，当分点

数增至 100点时，RSD变幅减小。这可能是因为 5点

混合采样点数较少，污染物浓度的众数、中位数、平均

数不等值，多次采样的平均浓度将会逐渐偏离调查区

域的真实浓度，靠近众数值。分点数越少，偏移越严

重，采集的样品越不能代表调查区域的真实浓度[10]。

当分点数增加至 50点时，由于点位多且分布更为广

泛，更容易发现小区内的空间变异，因此采样三平行

的 RSD 反而增大；而当分点数进一步增加到 100 点

时，样品的代表性增强，污染物浓度的出现频率呈泊

松分布，此时污染物浓度众数、中位数以及平均数等

值且出现概率相等[25-27]。

为了评估小麦籽粒重金属含量监测不同环节产生

的误差，本研究设置了8组实验室分析三平行、9组室内

制样三平行（四分法、50点混合和100点混合各3组）和

决策单元
Decision unit

DU1
DU2
DU3
DU4
DU5
DU6
DU7
DU8

RSD均值

允许误差

Cd
5点

3.1
4.8
3.2
3.3
5.7
6.2
2.6
12.1
5.1
±20

50点

4.5
6.2
2.6
4.1
1.9
13.4
0.9
16.8
6.3
±20

100点

0.9
2.3
4.2
6.9
6.7
1.3
9.2
8.8
5.0
±20

Pb
5点

11.5
3.3
0.7
16.9
1.3
8.7
2.4
5.5
6.3
±5

50点

0.3
4.7
2.7
3.4
1.4
14.4
1.2
20.2
6.1
±5

100点

0.7
0.3
4.9
5.9
9.1
2.1
3.7
1.8
3.6
±5

表5 土壤采样三平行Cd、Pb含量RSD（%）

Table 5 RSD of triplicate field sampling of soil（%）

表6 小麦籽粒样品野外采样三平行RSD（%）

Table 6 RSD of triplicate field sampling of wheat grain（%）

决策单元
Decision unit

DU1
DU2
DU3
DU4
DU5
DU6
DU7
DU8

RSD均值

允许误差

Cd
5点

14.2
14.4
14.5
15.2
10.5
10.3
5.0
4.9
11.1
±25

50点

9.4
14.4
5.5
5.5
10.7
7.6
3.1
8.5
8.1
±25

100点

2.7
11.3
3.6
11.4
2.4
16.6
6.7
7.4
7.8
±25

Pb
5点

12.4
17.3
14.3
4.8
20.0
6.0
6.6
14.2
11.9
±25

50点

10.7
3.4
14.2
4.3
18.3
3.1
16.4
23.2
11.7
±25

100点

2.3
10.9
11.4
20.4
16.6
22.9
8.8
14.7
13.5
±25
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24组野外采样三平行（5、50点和100点混合各8组），并

将各环节三平行的RSD绘制成箱式图（图4）。
从图 4中可以看出，对于小麦籽粒 Cd，AE和 PE

相对较小，监测数据的误差主要来自于野外采样。从

RSD的均值来看，随着分点数增多，三平行RSD均值

减小，小麦籽粒 Cd 数据更为收敛。对于小麦籽粒

Pb，由于 Pb 含量较低且浓度区间相对较窄（0.081~
0.200 mg·kg-1），样品称取、消解、上机测定过程中较

小的波动都会造成三平行样品Pb含量RSD的较大差

异，这与相关研究[28-30]的结果一致。此外，由于籽粒

Pb浓度区间相对较窄，使不同分点数野外采样对总

估计误差的相对贡献较小。

3.2 土壤和小麦籽粒Cd、Pb超标情况分析

不同DU土壤Cd、Pb超标的情况见图5。所有DU
土壤 Cd含量均超过相应 pH值下《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）的管制值。对于DU5和DU8，不同分点数对判断

土壤Cd含量是否超标的结论不同。所有DU土壤 Pb
含量均超过相应 pH 值下的筛选值，而低于管制值。

不同分点数不影响土壤Pb含量是否超标的结论。

8个DU小麦籽粒Cd、Pb含量如图 6所示。其中，

小麦籽粒Cd含量均远超《食品安全国家标准 食品中

污染物限量》（GB 2762—2017）中的限量标准（0.1

图3 土壤Cd、Pb含量估计误差箱式图

Figure 3 Estimation error of Cd and Pb contents in soil
图4 小麦籽粒Cd、Pb含量估计误差箱式图

Figure 4 Estimation error of Cd and Pb contents in wheat grain
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Figure 5 Cd and Pb contents in soil
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mg·kg-1）。不同采样分点数虽然总体估计的误差不

同，但均不影响小麦籽粒Cd是否超标的结论。

对于小麦籽粒 Pb 含量，虽然 DU6 100 点以及

DU7 50点采集的三平行样中均有样品Pb含量接近或

超过小麦制品中 Pb 的限量标准（0.2 mg·kg-1），但各

DU 小麦籽粒 Pb 含量的平均值均未超标。考虑到

DU6 100点和DU7 50点现场采样三平行的RSD分别

为 22.9% 和 16.4%，均符合平行样的质量控制要求

（RSD低于 25%），因此，基于三平行的平均值可以认

定DU6和DU7中小麦籽粒Pb达标。

3.3 DUMIS方法应用的建议

当先验知识或预采样的结果表明，调查区域土壤

或作物中重金属含量空间变异较大或者土壤或作物

中重金属平均含量预期与评价标准较为接近时，判断

控制和估计监测数据的总体估计误差尤为重要。此

时建议采用分点数较多（如 100点）的DUMIS方法进

行样品采集，以确保样品的代表性和数据的重现性，

同时评估野外采样、室内制样和实验室分析各环节对

总体估计误差的贡献，以判断误差的主要来源。只有

当数据质量符合要求时，才可以用于决策判断。

4 结论

（1）本研究中，不同环节对土壤 Cd、Pb监测数据

总体估计误差的贡献依次为实验室分析<室内制样<
野外采样；每个采样区内，采集代表性土壤或小麦籽

粒样品所需的分点数量取决于先验知识或预采样结

果表明的空间变异性。对于给定的采样区，当分点数

量过少时，难以发现采样区中土壤重金属的空间变

异，此时监测数据并不能真实反映采样区土壤重金属

的平均浓度；对于给定的决策单元（采样单元），增加

增量数量（分点数）更容易发现决策单元内部可能存

在的离散高浓度区域，此时样品代表性提高，更能反

映采样区土壤重金属的平均浓度。

（2）本研究中，小麦籽粒Cd监测数据的总体估计

误差主要来自于野外采样；小麦籽粒 Pb含量较低且

浓度区间相对较窄，主要误差来自实验室分析，而野

外采样对总体估计误差的贡献相对较小。

（3）当采样区域土壤或农作物污染物平均浓度与

评价标准较为接近时，通过采样判断是否超标需要严

格控制总体估计误差。对于重金属污染农用地土壤-
作物协同监测，适合采用决策单元多点增量（DUMIS）
采样方法，以提高样品的代表性、数据的重现性以及

结论的可靠性。
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