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Abstract：The study on soil zinc distribution and its influencing factors in Zunyi City is of great significance for mastering the spatial distri⁃
bution of zinc in the region, soil environmental protection and human health. We collected 701 representive surface soil samples in Zunyi,
and analyzed their zinc concentrations. GS+ software was used to build a semi variant function model, and the ordinary kriging method was
used to predict the spatial distribution of zinc in the surface soil of Zunyi. In addition, the potential effects of physical and chemical proper⁃
ties of soil on the concentration and distribution of zinc in soil were also discussed. The results showed that the total zinc content of soil in
Zunyi was ranged from 40.51 mg·kg-1 to 315.74 mg·kg-1, with the mean value of 107.9 mg·kg-1, The high and low value areas of soil zinc
concentration were mainly concentrated in southeastern and southwestern Zunyi. The content of total zinc in soil had no significant correla⁃
tion with pH, but had a significant positive correlation with soil organic matter and altitude. The study found that zinc in Zunyi area had ob⁃
vious distribution in high and low value areas by analyzing the distribution of zinc and its influencing factors in Zunyi. The main factors
causing this difference were parent material, soil organic matter and altitude. Spatial prediction of soil properties was complicated. In the fu⁃
ture, more attention should be paid to the correlation among soil attributes and the influence of environmental factors, so as to obtain more
accurate results.
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摘 要：为了解遵义市土壤锌空间分布现状及其影响因素，在遵义市采集了 701个表层土壤样本，分析了样品中的锌含量。利用

GS+软件构建半变异函数模型，采用普通克里格法预测了遵义市土壤锌含量空间分布特征，并进一步探讨土壤理化性质对土壤锌

含量及其空间分布的影响。结果表明，遵义市土壤全锌含量变幅为 40.51~315.74 mg·kg-1，平均值为 107.9 mg·kg-1，土壤锌含量高

值区和低值区主要集中在遵义市东南部和西南部。土壤全锌含量与pH无显著相关关系，与有机质和海拔高度呈极显著正相关关

系。研究表明，遵义市土壤锌的分布地域差异明显，造成这种差异的主要因素是成土母质、有机质和海拔高度。
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重金属是一种持续性的污染物，其在土壤中的过

量累积会造成土壤污染，影响农作物的质量安全，从

而间接对人和动物的生命安全造成威胁[1]。因此对

土壤重金属的研究越来越被重视，国内外学者主要从

土壤重金属污染的“源”和“汇”的关系[2-3]、空间分布

特征及其影响因素[4]、污染评价方法[5]和迁移特征[6]等

诸多角度进行研究。在进行重金属空间分布研究时，

选用何种方法模型和如何利用其他辅助型数据提高

其预测精度成为当下的热点和难点。锌是动物和植

物体内必需的微量营养元素，对动植物的生长发育具

有重要的意义，同时它也是造成土壤污染的典型重金

属元素之一[7-8]。随着时间的推移，锌元素会在土壤-
植物-人体传播过程中富集，当超过一定浓度时就会

使土壤微生物失活并抑制作物生长，植物中的锌元素

被人和动物吸收，则会对其健康产生不利影响，另外

土壤中的锌还可通过地表径流和渗透过程造成地下

水污染，从而对人类生存产生威胁[9]。因此，准确测

定土壤中的锌含量水平并模拟出其空间分布特征，对

锌污染治理和合理利用锌资源都有着重要的意义。

近年来，由于工业污染问题突出，城市化进程不断加

快，遵义市农田生态环境破坏严重，特别是农药、化肥

的不合理施用，导致土壤重金属污染等环境问题不断

凸显[10]，对遵义市土壤锌进行空间分布预测是当地土

壤锌污染防治的基础性工作。

目前，关于遵义市农田土壤锌含量分布的研究仍

较缺乏，本研究拟通过对遵义市不同地区土壤中锌元

素的含量进行调查分析，在了解其空间分布特征的基

础上分析其影响因素，识别土壤锌缺乏和富集区域，

为研究区内的土壤生态环境保护和实施精准农业提

供参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

遵义市位于贵州省北部，地理位置介于东经

105°36′ ~108°13′、北纬 27°8′ ~29°12′之间，总面积

30 753 km2，是典型的亚热带湿润季风气候区，冬季

寒冷湿润，夏季炎热多雨。地貌类型较为复杂，地形

起伏明显，从西到东，逐渐变缓，山地、丘陵、盆地及

河谷坝子各占总面积的 64.4%、29.3%、6.3%。研究

区主要分布着紫色土、石灰土、水稻土和黄壤等地带

性土壤，母质主要有砂岩、页岩、砂页岩、石灰岩和第

四纪红色黏土。市内以锰、铝、铅锌、硫铁矿等矿产

最具资源优势和经济优势，其中铅锌矿主要分布在

绥阳县和正安县。

1.2 土壤样品的采集与测定

由于遵义市多山地，地形较为复杂，研究组依地

形进行布点，于 2012年 9月 18—26日在遵义 12个下

属县（市、区）——道真仡佬族苗族自治县、务川仡佬

族苗族自治县、凤冈县、湄潭县、绥阳县、桐梓县、余庆

县、正安县、播州区、汇川区、红花岗区和仁怀市——

通过 GPS 开展野外定点采样工作（依据布点可行性

和代表性原则，个别县市未进行布点），在土壤表层

（0~20 cm）共采集土壤样品 701 个，每份土样质量

300~500 g，采样点位如图 1所示。所采集的样品皆位

于距公路有一定距离的农田土壤，记录坐标位置、海

拔高度、土壤类型及地面的农作物等。采集的土壤样

品经风干、研磨、过筛，供土壤锌和相关理化指标测试

分析。

土壤 pH采用水土比为 2.5∶1的电位法测定，土壤

有机质采用重铬酸钾容量法测定，土壤中的锌采用火

焰原子吸收光谱法测定，对测量结果的不确定度进行

评定，以确保检测质量[11]。

1.3 数据分析与制图

数据计算分析和制图均采用所布样点实测数据，

原始样点土壤属性数据正态分布检验（K-S法）、统计分

析和 Pearson相关分析等采用 SPSS 20.0软件，半方差

函数拟合模型分析采用GS+软件，确定合适的模型及

其相关参数后，在 ArcGIS 10.0平台上采用普通克里

格（Ordinary kriging）法绘制土壤锌含量分布图。

2 结果与讨论

2.1 土壤锌的统计特征分析

对研究区 701个土壤样本中锌含量进行描述性

统计，特征值见表 1。遵义市土壤全锌含量变幅为

采样数
Sample numbers

701

极小值
Minimum value/

mg·kg-1

40.51

极大值
Maximum value/

mg·kg-1

315.7

平均值
Average value/

mg·kg-1

107.9

标准差
Standard deviation/

mg·kg-1

31.89

偏度
Skewness

1.99

峰度
Kurtosis

8.40

变异系数
Coefficient of variation/%

29.55

表1 土壤锌含量描述性统计特征值

Table 1 Descriptive statistical characteristic value of soil zinc content
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40.51~315.7 mg·kg-1，平均含量为 107.9 mg·kg-1，略高

于全国土壤锌平均含量（100 mg·kg-1）[12]。其中，余庆

县土壤锌平均含量最高（115.2 mg·kg-1），播州区最低

（100.5 mg·kg-1），不同地区土壤锌平均含量差异明

显。研究区锌变异系数为 29.55%，根据变异程度的

评价标准：CV<0.1时，为弱变异程度，0.1<CV<1时，为

中等变异程度，CV>1时为强变异程度[13-14]，研究区锌

变异程度为中等变异程度，据此推断研究区土壤锌来

源丰富，人类的生产生活活动（主要有工厂废水、废气

的排放，不合理的耕种等）都对土壤锌含量和分布产

生了较大的影响。

2.2 锌的空间结构特征分析

对研究区锌的空间结构特征进行分析，是空间预

测的基础性工作，同时也影响普通克里格法空间插值

精度。本研究通过对锌含量进行半变异函数模型拟

合得出其相关拟合参数（表 2）和半变异函数拟合图

（图 2）。从表 2、图 2可以看出，研究区土壤中的锌半

方差函数拟合模型符合指数（Exponential）模型，决定

系数R2为 0.488，能够有效反映研究区锌的空间结构

特征。指数模型的表达式为：

r（h）=C0+C[1-exp（-h/a）] （1）
式中：r（h）表示间隔距离为h时的半方差；C0表示块金

值（块金方差）；C0+C为基台值；C表示基台值与块金

值之差（结构方差）；a为变程，当指数模型中的有效

变程为 3a时，锌的含量是空间自相关的，观测点之间

存在着一定的相关性[15-16]。

图1 样点分布图

Figure 1 Map of sample locations

采样点Sampling point
水系River system
旱地Dry land
水田Paddy field 0 10 20 40 km

N

表2 锌半方差函数模型及参数

Table 2 Parameters of the semi-variogram models for zinc
理论模型

Theoretical model
指数模型

Exponential model

块金值
Nugget（C0）

137

基台值
Sill（C0+C）

1037

块金效应
Nugget effect[C0 /（C0+C）]

0.132

变程
Range/m

2500

决定系数
Coefficient of determination（R2）

0.488

残差
Residual（RSS）

17 063
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图 2所示指数模型变异函数的块金值（C0）和基

台值（C0+C）比较明显，表明遵义市土壤锌空间分布的

结构性特征比较突出，研究区块金效应值为 0.132，表
明研究区土地资源受人类开发利用时间较短，锌空间

变异受一些随机性因素（土地利用方式、耕作施肥）影

响比较小，主要是由成土母质、地形地貌、气候条件、

土壤类型等结构性因素引起的。变程是衡量土壤属

性特征空间自相关性范围的定量指标，研究区锌的有

效变程较小，为 2.5 km，说明造成土壤锌富集的来源

比较丰富[10]。实际上，土壤中的锌有一部分是由成土

母质分化而成，母质中的锌含量水平影响了其上覆土

壤的锌含量和分布，这部分锌在相当大的范围内存在

着一定的空间相关性，而有一部分锌来源较为丰富，

如地表污水灌溉、汽车尾气尘降、农药化肥施用等都

可以使土壤中的锌浓度变高[17]，这类锌往往具有较强

的随机性和不稳定性，在空间和时间上变化特征明

显，在较小的范围内土壤中的锌含量存在空间相关

性[18]。

2.3 土壤锌含量分布特征

通过K-S验证法对原始数据进行非参数检验，结

果表明锌含量数据不符合正态分布，故对其进行对数

转化后以符合正态分布。根据所得的半方差函数模

型和拟合参数，在 ArcGIS 10.0软件中用普通克里格

法选用指数模型，设置相应块金效应、变程和空间异

质性等高级参数，绘制遵义市土壤锌含量分布图（图

3），由于赤水市、习水县缺乏样点数据，未作插值分

析。从图 3可以看出：土壤锌含量高值区和低值区主

要集中在遵义市东南部和西南部。其中凤冈县、湄潭

县、绥阳县、余庆县和正安县土壤锌平均含量明显高

于其他地区，且锌主要富集于凤冈县北部和南部、湄

图3 遵义市土壤锌含量分布

Figure 3 Distribution of soil zinc content in Zunyi City

图2 指数模型变异函数

Figure 2 Variation function of exponential model

40.51~64.29
64.29~80.23
80.23~90.92
90.92~98.08

0 10 20 40 km

N

98.08~108.77
108.77~124.72
124.72~315.74

锌含量Zn content/mg·kg-1

1117

838

559

279

0
间隔距离Separation distance/m

半
方

差
Sem

iva
rian
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0 40 636.46 81 272.91 121 909.37
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潭县南部、绥阳县西北部和东南部、余庆县南部、正安

县中部和仁怀市北部地区，上述土壤全锌含量高值斑

块形成的主要原因除与该区域成土母质含锌量高有

关外，可能也与该区域交通扬尘、汽车尾气的大气沉

降和冶金化工类企业排放各类废物有关。锌缺乏区

域主要集中于正安县、绥阳县、凤冈县和务川县交界

区域及播州区北部、桐梓县南部地区。这可能与这一

地区广泛分布着黄土地带性土壤有关。已有研究[19]

表明，黄土地带性土壤中的锌含量普遍较低。

2.4 土壤锌含量及分布的主要影响因素

2.4.1 土壤理化性质

土壤是母质层在生物、气候、地形、时间等一系列

因素共同作用下形成的自然历史综合体[20]，不同区域

的土壤其理化性质存在差异，这种差异直接或间接影

响了土壤中的元素含量水平。因此，除成土母质外，

土壤理化性质也是对土壤锌含量及其分布产生影响

的重要因素。为探究遵义市表层土壤理化性质对锌

含量和分布产生的影响，本研究对表层土壤全锌含量

与pH和有机质进行了Pearson相关性分析（表3）。

有研究[21-22]表明，在一定 pH值范围内，土壤锌含

量富集或缺乏。但在本研究中，土壤锌含量与 pH的

相关系数为 0.051，相关性不明显，而且将 pH以 0.5的

间隔等分成若干组时，未发现相应组别有锌含量富集

或缺乏现象，这可能与研究区所采点位大多位于农用

地，受人为干扰较大有关。而土壤锌含量和有机质之

间的相关系数为 0.175，呈显著正相关性，即采样点所

在区域土壤有机质含量对于土壤锌含量有显著影响，

可能随着有机质含量的增加而增加，这与前人研

究[21-22]结果相同。有机质可能通过以下几方面影响

土壤锌含量及其分布：（1）有机质含量高的地方可能

施用了有机肥，为土壤中锌的输入提供了条件[22]，有

机质本身可能也是锌的重要来源；（2）有机质改善土

壤性质，从而增加土壤保锌能力；（3）有机质可能通过

吸附作用来固定土壤中的锌，进而形成结构复杂的沉

淀，使土壤中锌富集。因此，可以通过适当增施有机

肥来提高土壤中有机质的含量，进而增加土壤中的锌

含量。

2.4.2 海拔高度

对遵义市土壤全锌含量与海拔高度做相关分析

发现，遵义市土壤全锌含量与海拔高度相关系数为

0.305，呈显著正相关关系，结合图 4发现土壤全锌含

量随着海拔的升高而增加。遵义地区地形起伏较大，

由西至东逐渐变缓，本研究采集的土壤样品海拔在

461~1658 m范围之间，随着海拔的升高温度降低，有

机质分解缓慢，土壤表层中大部分锌被有机质吸附和

固定，进而使得植物吸收的锌以及土壤中被淋溶的锌

含量减少，使得表层土壤锌含量富集，表现出表层土

壤锌含量随着海拔的升高而增加的趋势。

3 结论

（1）遵义市土壤锌含量平均值 107.9 mg·kg-1，略

高于全国土壤锌平均含量 100 mg·kg-1。研究区锌变

异程度为中等，其变异主要是由成土母质、地形地貌、

气候条件、土壤类型等结构性因素引起。

（2）遵义地区土壤锌含量高值区主要位于遵义市

东南部，低值区主要位于遵义市西南部。

（3）除成土母质外，土壤有机质和海拔高度也是

影响土壤锌含量的主要因素，且锌含量随着有机质含

量和海拔高度的增加而增加。

（4）遵义市复杂的地形条件和不同的土地利用状

况，使得土壤锌的空间分布呈现较强的复杂性和变异

性，进一步研究需要结合更多的时间、空间等相关信

息或数据，才能对该地区土壤锌的分布得出全面、准

确的认识。

表3 土壤全锌含量与pH和有机质的相关性（r）

Table 3 Correlation between soil total zinc content, pH and soil
organic matter（r）

项目
Items
Zn
pH

有机质Soil organic matter

Zn
1

0.051
0.175**

pH

1
0.037

有机质
Soil organic matter

1
注：**表示在P<0.01水平显著相关。
Note：**represents significant correlation at the P<0.01 level.

图4 表层土壤全锌含量与海拔的相关关系

Figure 4 Correlation between soil total Zn content and altitude
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