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摘要: 在对四川省宜宾市 63 个土壤样品 Zn 含量分析的基础上, 运用 GIS 地统计模块对 Zn 的

空间分布特征和污染状况进行了系统分析。结果表明: 不同功能区土壤 Zn 含量从高到低依次

为: 工业区> 交通区> 商业区> 居民区> 风景区; 工业区、交通区和商业区土壤 Zn 含量显著

高于四川省土壤背景值 ( 821 1 mg / kg) ( p= 01 000) , 居民区和风景区土壤 Zn 含量与背景值无

显著性差异 ( p> 01 05) ; 与四川省土壤基线值 ( 1561 4 mg/ kg) 相比, 工业区、交通区和商业

区土壤 Zn 超标率分别为 711 42%、411 67%和 331 33% , 其他功能区未超标。地统计分析表

明, 土壤 Zn 具有中等程度的空间相关性, Zn 的空间分布受随机性因素和结构性因素的共同

影响。克里格插值分析表明上江北、下江北区域土壤 Zn 污染严重, 翠屏区和南岸区也表现出

一定污染, 尤以工业区、交通区和商业区 Zn 污染最突出。

关 键 词: 城市土壤; 锌; 地统计分析; 克里格插值; 宜宾市

文章编号: 1000-0585( 2011) 01-0125-09

1  引言

  城市是受人类活动影响最强烈的区域, 矿山开采、金属冶炼、交通活动和城市生活等
极易造成城市土壤中重金属的富集 [ 1~ 3]。这些重金属元素在城市土壤中重新分布, 使得土

壤介质既是重金属的汇, 又是重金属污染的源
[ 4]
。由于重金属在环境中不可降解, 因而重

金属在城市土壤中的积累具有较大的环境污染危害和重要的环境指示意义。

  重金属与人类健康有密切关系。Zn是人体的必需元素, 若缺锌会引起侏儒症、糖尿
病、高血压[ 5] , 还会影响儿童的智力发育 [ 6] ; 但长期暴露在含 Zn环境中, 会引起慢性锌

中毒, 如贫血、白血球减少、免疫力受损、体重减轻
[ 7]
。城市土壤中的重金属可以通过呼

吸吸入和皮肤接触等途径进入人体, 尤其是儿童具有较多的手-口活动且免疫力较低, 极

易受到重金属的影响 [ 8~ 10]。研究城市土壤重金属污染具有非常重要的意义。

  目前, 人类活动引起的城市土壤质量演变已成为国内外学者关注的热点, 已有学者对
伦敦[ 11] 、纽约[ 12]、曼谷 [ 13]、高威 (爱尔兰) [ 14] 和格鲁利亚斯科 (意大利) [ 15]等城市土壤

重金属污染开展了调查研究工作; 北京
[ 16, 17]

、上海
[ 18]
、香港

[ 19]
、沈阳

[ 20]
、深圳

[ 21]
、徐

州[ 22]、长春 [ 23]、西安[ 24]、乌鲁木齐 [ 25]和杭州[ 26] 等地也陆续对城市土壤重金属进行了研
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究。应用 GIS和地统计模型对城市不同功能区进行空间分析, 可以为人类提供污染物的

空间分布特征、空间变异性等有效信息[ 27, 28] , 并可以将污染程度直观地表达出来, 有利

于解释污染物的来源。因此, 本研究基于 GIS 地统计分析模块, 以长江上游宜宾市城区

为例, 对城市土壤 Zn含量及其空间分布特征进行研究, 以期为城市环境污染防治、城市

规划和城市环境质量改善提供科学依据。

2  研究区概况与研究方法

21 1  研究区域
  宜宾市位于四川省南部, 地跨 27b50c~ 29b16cN、103b36c~ 105b20cE, 处于川、滇、
黔三省交汇地, 长江零公里处。市区总面积 1123 km2 , 人口 70多万[ 29]。市内地势呈西南

高东北低之势, 海拨 236~ 2800 m, 属亚热带季风性湿润气候, 全市多年平均温度

171 5 e , 年平均降水为 1168 mm, 合降水量为 1541 9亿 m3 [ 30]。

图 1  宜宾市土壤采样点分布图

F ig1 1  Sketch map o f sam pling sites fr om Y ibin

21 2  样品采集与分析

  2008年 11~ 12 月在宜宾市五个功

能区 (工业区、商业区、交通区、居民

区和风景区) 共采集 63 个具有代表性

的土壤样品 ( 0~ 5cm) (图 1)。采用多

点采样 ( 5~ 7个点) , 混合均匀后按照

四分法取 1 kg 左右装入塑料袋。土壤样

品室内风干后, 去掉砾石和动植物残

体, 过 20 目尼龙筛, 用玛瑙研磨机研

磨后过 100 目尼龙筛。土壤样品采用

USEPA 3050B 法消化处理, 火焰原子

吸收光谱法仪测定 Zn。分析过程采用超

纯水, 利用国家标准土壤参比物质

( GSS-1, GSS-2)、平行样和空白样进行

质量控制, 结果符合质控要求。

21 3  数据统计分析及计算

  正态分布检验采用Origin 81 0 中
Shapir o-Wilk 法 ( S-W 法 ) , 若 p -s w >

01 05, 表示土壤样本呈正态分布。方差
分析采用 SPSS 111 5完成, 半变异函数
拟合及克里格插值采用 Suf fer 81 0 和
Arc GIS 91 2完成。
  采用土壤污染累积指数来评价宜宾

市土壤 Zn的污染现状, 计算公式
[ 31]
如下:

P i=
Ci

S i
( 1)

式中: P i为土壤污染物 i的污染累积指数; C i为土壤污染物 i的实测浓度, 单位为 mg / kg;

S i为污染物 i的背景值, 单位为 mg/ kg。本研究采用四川省土壤 Zn背景值
[ 32]
。
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3  结果分析

31 1  城市土壤 Zn含量分布特征

  宜宾市土壤 Zn含量统计分析结果见表 1。从表 1可知, 宜宾市土壤 Zn含量经对数转

换后符合正态分布; 商业区和交通区土壤 Zn符合对数正态分布, 其他功能区土壤 Zn 符

合正态分布。
表 1 不同功能区城市土壤 Zn含量统计

Tab1 1 Concentration of Zn from dif ferent functional zones in Yibin

功能区 n

变异

系数

( % )

Zn含量 ( mg/ kg)

中值 范围

算术 几何

平均值

(标准差)
p s-w

平均值

(标准差)
p s-w

超出

背景值

的比例 ( % )

超出基线

值的比例

( % )

风景区 15 29155 851 05 361 16~ 1371 39
861 46A

( 251 55)
01 99

821 55

( 11 38)
01 39 461 67 01 00

商业区 9 50131 1311 53 831 2~ 2971 13
1601 42B

( 801 72)
01 01

1451 55

( 11 57)
01 14 881 89 331 33

交通区 12 44136 1401 54 1181 43~ 3621 15
1811 09 B

( 801 33)
01 00

1671 84

( 11 48)
01 05 100 411 67

居民区 13 16138 951 76 651 03~ 1161 60
911 28A

( 141 95)
01 71

901 08

( 11 18)
01 31 611 6 01 00

工业区 14 34124 1901 75 991 91~ 3311 21
1891 22B

( 641 78)
01 55

1781 91

( 11 42)
01 61 100 711 42

全部 63 51183 1111 78 361 16~ 3621 15
1381 88

( 711 98)
01 00

1231 90

( 11 60)
01 11 791 3 281 57

注: 同一列中相同字母表示差异不显著, 不同字母表示差异显著 ( p < 01 05) ; p s-w : 表示用 S- W 法检验正态分布的显

著性水平。

  宜宾市土壤 Zn 含量的几何平均值为 1231 90 mg / kg, 显著高于四川省土壤背景值
( Zn几何均值为 821 1 mg/ kg) , 表现出明显的累积效应 ( p = 01 000)。风景区和居民区土
壤 Zn 含量分别为 861 46 和 911 28 mg/ kg, 与四川省土壤 Zn 背景值无显著性差异

( p> 01 05) ; 人类活动强度较大的商业区、交通区和工业区土壤 Zn 含量均显著超过土壤

背景值 ( p= 01 000)。因此, Zn在商业区、交通区和工业区土壤中表现出明显的累积现
象。从表 1可看出, 以四川省土壤背景值为标准, 不同土地利用类型的土壤样品均出现超

标现象, 风景区土壤超标率最低, 为 461 47% ; 商业区和居民区超标率都在 60%以上; 交

通区和工业区中所有样品都超标。对符合对数正态分布的数据, 土壤基线值可定义为几何

均值与方差平方的乘积 [ 33]。四川省土壤 Zn 背景值为 821 1 mg/ kg , 相应的基线值为

1561 4 mg/ kg。若以基线值为标准, 宜宾市土壤 Zn的超标率为 281 57%, 其中风景区和居
民区土壤 Zn未超标, 其他 3个功能区均出现超标现象: 工业区超标率最高, 达 711 42%;
其次是交通区, 超标率为 411 67% ; 商业区土壤 Zn 超标率 331 33%。总体来看, Zn在宜
宾市土壤中已有不同程度的积累, 尤其是工业区土壤 Zn 含量累积最明显, 说明不同的土

地利用方式、利用历史等外在因素对土壤 Zn含量有较大的影响。

  从表 1还可知, 宜宾市土壤 Zn 的变异系数为 511 83%, 表现出较强的变异性, 说明
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土壤 Zn含量在不同程度上受到人为影响, 在空间上有很大变化。风景区和居民区土壤 Zn

含量较其他功能区含量低, 分别为 851 05 mg/ kg 和 951 76 mg / kg, 且变异系数较低, 说明
风景区和居民区土壤样品 Zn含量的差别较小。因而可推断, Zn在风景区和居民区土壤中

的积累相对较少。商业区、交通区和工业区土壤 Zn 含量较高, 变异系数相对较大, 说明

人为活动不同程度地影响了土壤 Zn 含量。进一步的方差分析表明, 不同功能区土壤 Zn

含量表现出显著差异 (表 1)。由于各功能区土壤 Zn含量不能同时服从某种正态分布, 因

而采用非参数方法来检验各功能区土壤 Zn含量的差异性。商业区、交通区和工业区土壤

Zn含量无显著性差异 ( p > 01 05)。风景区和居民区土壤 Zn 含量特征相似, 其含量显著

低于其他功能区土壤 Zn含量 ( p < 01 05)。
31 2  城市土壤 Zn的空间分布

  块金值 C0反映了最邻近样点间的非连续程度, 代表随机性变异程度; 基台值 C0 + C

是系统中最大的变异, 是结构性变异和随机性变异之和, 表示系统内的总变异; C0与 C0

+ C的比值反映区域化变量空间异质性程度, 揭示区域化变量的空间相关程度, 该比值越

大, 表明空间相关性越弱, 受人为影响越大
[ 34, 35]

。一般来说, 该比值< 25%表明空间相

关性很强; 比值在 25~ 75%之间表明具有中等的空间相关性; > 75%表明空间相关性很

弱
[ 36]
。利用 Ar cGIS 地统计模块对土壤中 Zn含量进行最优拟合, Zn含量的半变异模型及

参数见表 2。从表 2可看出, C0 / ( C0+ C) 为 271 9%, 表现出中等程度的相关性, 这说
明 Zn的空间变异一方面与土壤母质、地形和气候等非人类影响因素有关, 另一方面也与

汽车尾气、工业排污等人为干扰因素有关。
表 2 城市土壤中 Zn的半变异函数参数

Tab1 2 Parameters of semivariance of Zn in the soils

模型 块金值 ( C0 ) 基台值 ( C0 + C) 块金值/基台值 ( C0 / ( C0+ C) ) 有效变程/ ( m ) R2

指数模型 01062 01 222 271 9% 105317 01 923

  利用克里格插值法绘制城市土壤中 Zn含量的空间分布图 (图 2)。从图 2可知, 城市

土壤 Zn 表现出较强的空间变异性, 高值点主要分布在交通区、工业区和商业区, 说明人

类活动强化了土壤 Zn的空间分布的随机性。宜宾市土壤 Zn含量的最高值出现在市内北

门车站, 含量高达 3621 15 mg / kg, 为土壤背景值的 41 2倍。该车站在 2008年之前承接来

自市内外长途运输车辆, 又是众多公交车辆的起点站, 交通污染是该地 Zn污染的一个重

要来源。另外几个高值点分布在车流量大, 刹车频率高的十字路口。研究表明, 汽车轮胎

中含有二乙基锌盐或二甲基锌盐等抗氧化剂及分散剂
[ 37]

, Zn含量高达 10250 mg/ kg
[ 38]
,

因而汽车轮胎磨损和破裂成为 Zn排放的主要来源[ 39, 40] 。此外, 润滑油燃烧及防腐镀锌汽

车板的使用也产生大量的含 Zn粉尘 [ 41, 42] , 造成土壤 Zn 含量升高。研究发现, 交通流量

大的公路旁土壤 Zn含量 ( 154 mg / kg) 和工业区 ( 169 mg/ kg) 相当[ 43]。工业区土壤 Zn

含量较其他功能区高, 说明工业活动对土壤 Zn污染有重要贡献。工业区内印染、机械加

工等企业排放含 Zn污染物, 造成土壤 Zn含量增高; 化工行业生产过程中添加含 Zn稳定

剂[ 44] , 不可避免的造成城市土壤 Zn 含量增加。谢小进等发现印染企业对工业区土壤 Zn

具有较大贡献, 其次是化工和机械制造等企业
[ 45]
。另外, 工业区内燃煤企业如大型火电

厂等对土壤Zn 含量具有一定的贡献。据统计我国煤中 Zn含量为 01 56~ 1931 0 mg/ kg, 几
何均值为 281 9 mg/ kg [ 46] , 煤中的 Zn主要通过燃烧挥发后吸附和凝聚在飞灰表面, 随大



 1期 郭广慧 等: 宜宾市城市土壤锌含量的空间分布特征及污染评价 129  

气沉降进入周边土壤 [ 47]。因而工业活动对土壤 Zn含量的偏高起到较大的作用。商业区位

于市内繁华热闹地带, 车流量高、行驶缓慢、车辆磨损使得商业区土壤 Zn含量较高, 仅

次于交通区。韦炳干等研究也发现交通繁忙的商业区道路灰尘中 Zn含量较高, 甚至高于

工业区[ 48]。因此, 不同的土地利用方式对城市土壤重金属含量和空间分布具有重要的影

响作用。

图 2  城市土壤中 Zn 的空间分布特征

Fig1 2  The distribution o f Zn in the urban soils from Y ibin

图 3  不同功能区土壤 Zn 污染累积指数累积分布图

F ig1 3 Accumulative fr equencies of pollution accumulativ e

index fo r Zn in the urban so ils fr om different functional zones

31 3  城市土壤 Zn污染评价

  根据污染累积指数来评价宜宾市

土壤 Zn 的污染程度, 总体看来, 宜

宾市 土壤 Zn 污 染累 积 指数 在

01 42~ 41 19之间, 平均值为 11 60,
属轻度污染。不同功能区土壤 Zn 污

染程度不同, 工业区 ( 21 18) > 交通

区 ( 21 09) > 商业区 ( 11 85) > 生活

区 ( 11 05) > 风景区 ( 01 98)。图 3

为不同功能区土壤 Zn 污染累积指数

累积分布图。从图 3 可知, 工业区、

交通区和商业区土壤 Zn 污染累积指

数均超过 1, 工业区和交通区中分别

有141 28%和 161 67%的土壤 Zn污染

累积指数大于 3, 呈重度污染。风景区和生活区土壤 Zn污染累积指数均未超过2, 超过半

数的风景区土壤样品尚未受到 Zn污染 ( P i< 1) , 生活区中 611 54%的土壤样品受到轻度
污染, 污染累积指数在 01 75~ 11 35。
  城市土壤中 Zn污染累积指数的空间分布存在较大差异 (图 4)。下江北地区土壤 Zn

污染指数在 11 5~ 21 5之间, 尤其是工业密集的区域污染指数在 2~ 21 5之间。宜宾市工业
区主要分布在下江北, 包括化工、机械制造、燃煤发电、印染、制药等企业。另外, 工业
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图 4  宾市土壤中 Zn 污染累积指数的空间分布

Fig1 4 Spatial distr ibut ion of pollution accumulativ e

index o f Zn concentrat ions in the so ils of Yibin

区交通运输繁忙, 且重型车辆

(货车) 因磨损排放的重金属超过

普通客车
[ 38]

, 因而工业排污和交

通运输造成了土壤 Zn 含量增加。

值得注意的是, 下江北路况较差,

容易发生堵车现象, 车辆行驶缓

慢、刹车现象频繁, 加重了汽车

轮胎磨损, 从而产生大量的含 Zn

颗粒物, 加剧了土壤污染。上江

北污染累积指数在 1~ 2之间, 其

中, 位于西北部工业用地的土壤

Zn污染累积指数在11 5~ 2之间,

可能与该区域尚未搬迁的企业排

污有关。翠屏区是宜宾市主城区,

人口密集, 商业活动强度大、车

流量大, 并且各种建筑材料、油

漆和涂料中的 Zn在长期风化作用

下可能进入城市土壤
[ 50]

, 因而使

得翠屏区土壤 Zn污染加重, 南岸

区为宜宾市经济开发新区, 成为

商业、文化、娱乐及住宅集中区

域, 人类活动的扰动不断增强,

表现出一定的 Zn污染。从图 4还可以看出, 交通路线密集的区域, Zn污染较为严重, 车

流量在很大程度上影响了土壤 Zn含量
[ 51]

, 这与 Charlesw o rth等的研究结果一致
[ 52]
。与

江北公园土壤 Zn污染相比, 翠屏区森林公园土壤 Zn污染较轻, 森林公园受人类活动干

扰少, 植被覆盖率高, 植被对进入土壤的重金属起到有吸收和过滤作用[ 53] , 因而表现出

低污染状况; 而位于江北区的江北公园建园时间较长, 距离工业区较近, 表现出一定的污

染, 建园时间和地点对城市公园土壤重金属污染状况有重要影响
[ 54, 55]

。

  在采用克里格插值时, 空间预测值的标准平均值为- 01 0597, 接近于 0; 均方根预测

误差为 01 834, 平均标准误差为 01 7667, 接近均方根预测误差; 标准均方根为 11 086, 接
近于 1, 说明克里格法对宜宾市土壤 Zn 污染累积指数进行空间插值预测结果可靠。值得

注意的是, Zn 污染累积指数大于 21 5的值未在图 4中体现, 主要是因为克里格插值法在

空间上具有低通滤波效应, 插值过程中会丢失局部极大值和极小值信息, 导致对局部极大

值的低估和局部极小值的高估[ 56] , 尤其在空间变异大、自相关性较差的区域, 克里格插

值的平滑效应越强。

4  结论

  宜宾市土壤 Zn含量的几何均值为 1231 90 mg / kg, 显著高于四川省土壤背景值 ( p =

01 000) ; 与四川省土壤基线值相比, 土壤 Zn含量的超标率为 281 6% , 其中工业区、交通

区和商业区土壤 Zn含量的超标率为 711 42%、411 67%和 331 33%, 居民区和风景区土壤
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Zn含量未超标。

  城市土壤中的 Zn表现为中等程度的空间相关性, 说明土壤中 Zn 含量一方面受到土壤

母质和地形等结构性变异的影响, 一方面受到交通活动以及工业活动等随机因子的影响。

  空间分布分析表明, 上江北和下江北区域 Zn 污染较严重, 翠屏区和南岸区均表现出

一定的污染。Zn的空间分布主要受工业、交通和商业等活动的影响, 在工业区、商业区

及交通区土壤 Zn累积较为严重。
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Spatial distribution and pollution assessment of Zn in

urban soils of Yibin, Sichuan Province

GUO Guang-hui1, 2 , ZHANG H ang-cheng 3
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21 Graduate Univer sity o f Chinese Academy o f Science, Beijing 100049, China;
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Abstract: Urban soils are regarded as recipient o f lar ge amounts of heavy metals from var-i

ous sources. Information on the environmental ef fects o f dif ferent funct ional zones is lac-

king, especially in Yibin, a city w ith a rapidly incr easing rate of development. Such infor-

mat ion w ill assist in developing str ategies to protect urban environment against long- term

hazardous accumulat ion.

  In order to ident ify the concentrat ion and spat ial dist ribut ion of Zn in urban so ils, 63
topsoil samples of Yibin, Sichuan Province, w ere collected and analyzed w ith geo-stat ist ics

ex tent based on GIS. T he results show ed the concentrat ion of Zn in the soils of Yibin

ranged from 361 16 to 3621 15 mg/ kg, with the average value of 1381 88 mg/ kg, w hich is
apparent ly higher than the background value of Sichuan Pr ovince ( p = 01 000)1 Moreover,
compared w ith the so il baseline value of Sichuan Province, 281 57% of the samples excee-

ded this reference1 The concentrat ions of Zn in indust rial areas, t raf fic areas and commer-

cial areas w er e signif icantly higher than the backg round value, r espect ively1 U sing the

soi-l baseline concentration as a criter ia, 711 42%, 411 67% and 331 3% of the samples in in-

dust rial areas, commercial areas and traf fic areas exceeded the lim it, r espect ively1 T he

geo- statistical analy sis show ed that the spat ial cor relat ions of Zn belonged to the medium

degree, indicat ing that the concentration of Zn in the so ils w as influenced by the random

facto r and str uctural factor1 Spat ial dist ribut ion of Zn pollution accumulativ e index pro-

duced by kr ig ing show ed that Zn exhibited serious po llut ion risk in Shang jiangbei and Xia-

jiangbei distr icts, and that so ils in Cuiping and N an'an dist ricts w ere contaminated by Zn to

some degr ee, part icularly in industr ial areas, commer cial areas and traf f ic areas1

Key words: urban so ils; Zinc; geostat ist ical analysis; krig ing; Yibin


