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背景值的概念起源于地球化学，通常被理解成

克拉克含量，也被称为地球化学丰度，背景值反映

土壤环境的原有状况， 土壤锌背景值是指一定 区

域、一定时期未受现代工业明显干扰和污染的土壤

中固有的锌元素含量水平［1］。 土壤锌背景值的研究，
对于研究土壤锌的迁移转化规律，评价区域土壤环

境质量，进而制定环境治理计划具有重要意义。 土

壤背景值的研究是土壤环境科学中的一项基础工

作，该项工作对于判断土壤重金属元素污染程度和

制定土壤环境质量标准具有重要意义。
“七五”期间，广东省开展了大规模的土壤背景

值基础调查，积累了丰富的土壤背景值数据，然而

受到当时客观条件和技术的限制，大量的基础数据

并没有得到充分的应用与深入挖掘 ［2］，尤其是没有

将土壤背景值作为具有空间结构的区域化变量 来

考虑其空间变异性。 因此，广东省土壤背景值空间

结构与空间变异方面的信息并没有得到充分利用［3］。
本研究主要利用地统计学方法和空间分析技术，揭

示广东省土壤锌背景值的空间垂直变异和水平变

异。

1 研究区概况与研究方法

1．1 区域概况

广东省地处北纬 20°13′－25°31′，东经 109°39′－
117°19′之间， 北回归线横贯全省， 全省陆地面积

17．81 万 km2，约占全国总面积的 1．86％。 广东属于

东亚季风区，从北向南分别为中亚热带、南亚热带

和热带气候区，是全国光、热和水资源最丰富的地
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Abstract： Based on GIS with Geo－statistics analyst software （Surfer 8．0）， a total of 261 soil profiles were used to investigate
the vertical variation and spatial distribution of Zn environmental backgroud values in Guangdong province． The distribution of
Zn was heterogeneous． The spatial distribution of Zn presented similar patterns that the relatively high concentrations of Zn
mainly located in fault， basin and delta areas， indicating that distribution of Zn in the soil was according with regional basin．
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区之一，年平均气温为 18．0～23．2 ℃，年平均降雨量

1 300～2 500 mm。 地质构造较为复杂，成土母质包括

花岗岩、砂页岩、石灰岩和玄武岩等；主要土壤类型

有红壤、赤红壤、砖红壤、山地黄壤、红色石灰土和

海（河）冲积土，土壤元素的空间异质性很强［2］。
1．2 数据来源与研究方法

本研究所采用的原始数据来源于“七 五”国家

科技攻关课题， 土壤背景值剖面总数为 261 个，如

图 1 所 示 。 土 壤 背 景 值 数 据 采 用 全 球 定 位 系 统

（GPS）进行采样点重新匹配，在 ArcGIS 9．0 支持下，
对属性数据进行核验、修改以及投影坐标转换（主

要是为了与其他地学数据进行匹配）。
本研究主要 的数据处理 方法为常规 统计分析

和地统计学方法， 样点数据统计分析采用 SPSS 软

件， 地统计学方法采用 Surfer 8．0 软件拟合半方差

函数和进行克里格插值， 相关的空间分析采用 Ar-
cGIS 9．0 软件。 半方差函数通常也被称为半变异函

数，它是地统计学解释土壤特性空间变异结构的基

础， 反映土壤性质的不同距离观测值之间的变化，
是空间插值成功的关键［4，5］。 半方差函数表示为如下

形式：

r（h）＝ 1
2N（h）

N（n）

i=1
Σ［Z（xi）-Z（xi+h）］2

式中 N（h）是以 h 为间距的所有观测点的成对

数目。 某个特定方向的半方差函数图通常是由 r（h）
对 h 作图而得。 在通常情况下，半方差函数值都随

着样点间距的增加而增大，并在一定的间距升大到

一个基本稳定的常数。
土壤在空间上变异是连续的，但由于样品的半

方差图是由一批间断点组成的，这就需要运用半方

差函数的理论模型进行拟合［6，7］。 半方差函数的理论

模型有多种，常用的有线性模型、指数模型、球形模

型、 高斯模型和立体模型等， 本研究中 对淋溶层

（A）、淀积层（B）、母质层（C）3 层土壤中锌元素进行

分析后，分别采用球形、指数和球形模型进行拟合。
其 中，淋 溶 层 包 括 腐 殖 质 层（A1）和 物 质 的 淋 溶 层

（A2）；淀积层是由 A 层下淋溶物质淀积而成；母质

层位于淀积层之下，是未受淋溶和淀积作用，发育

程度很低或未发育的岩石风化层。

2 结果与分析

2．1 锌元素统计特征

对广东省 261 个 剖面中的土 壤锌背景 值 进 行

统计分析发现，A 层土壤锌的浓度变异范围为 7．60～
378.00 mg ／ kg，算术平均值（AM）和几何平均值（GM）
分别为 49．75 和 39．70 mg ／ kg；B 层土壤锌的浓度变

异 范 围 为 4．14～423．00 mg ／ kg，算 术 平 均 值（AM）和

几何平均值（GM）分别为 52．80 和 41．72 mg ／ kg；C 层

土壤锌的浓度变异范围为 8．50～428．00 mg ／ kg，算术

平 均 值（AM）和 几 何 平 均 值 （GM）分 别 为 57．55 和

43．27 mg ／ kg。 土 壤 剖 面 中 最 高 的 土 壤 锌 背 景 值

（428．00 mg ／ kg）出现在 C 层，土壤锌元素数据符合

对数分布特征，所以在克里格插值预处理时去掉少

量异常值并进行了对数转换［5］。
2．2 锌元素的空间分布和垂直变异分析

用球形模型 和指数模型 模拟变差曲 线和克里

格插值方法对采用对数转换的锌背景值在广东 省

范围内进行插值，由于 A、B、C 层的变异因为含量的

接近空间变异趋于一致，在此仅展现 A 层土壤锌元

素的变异函数模型和空间变异图（图 2）。 结合表 1
和图 2 进行分析，整个研究区内锌的分布异质性较

强，具有不规则波动的特性。 锌含量的分布规律较

为简单，但连续性不好。 珠江口两岸的锌背景值最

高，以此为中心广东省其他地区依次降低。 珠江三

角洲盆地区域的土壤锌背景值明显高于其他区域，
受构造的影响十分明显。 研究区成土母质比较复

杂，由于锌的高值区出现在城市经济更为发达的珠

江口两岸，由于受城市高度发展的限制，样点布设

并不是十分均匀，并且可能受到外源的影响。 同样

受这些因素的影响，土壤锌含量的空间分布在部分

区域而言斑块相对比较琐碎。
锌在广东省的分布异质性较强，A、B、C 3 层都

显示出中等的空间相关性。 空间变异的主方向 为

W－E 方向， 为由内陆到沿海的方向， 锌背景值在

110～117 km 这个尺度上存在相关性（表 1），而大于

这个尺度变异程度趋于稳定，反映了该元素在广东

省范围内大尺度上存在含量差异。 研究区锌含量最

高的石灰土比含量最低的砖红壤高 8 倍，而砖红壤

占广东省 43％的面积，且与其他含量高的土壤呈带

状分布，因此形成了变程较大的变异函数。图 1 广东省地质构造及土壤锌背景值调查样点分布图
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图 2 广东省 A 层土壤锌元素变差函数模型和空间分布图

表 1 广东省土壤各剖面层锌元素变异函数拟合结果

层次

A
B
C

模型

球形

指数

球形

C0

0.077
0.067
0.067

C0 +C
0.106
0.096
0.089

范围//km
115.15
116.74
110.51

C0/（C0 +C）//%
72.64
69.79
75.28

（责任编辑 龚 艳）

在 ArcGIS 支持下，将广东省地质构造图与克里

格插值获取的研究区 A 层土壤锌空间变异图进行

叠加分析（图 2），其结果表明，广东省 A 层土壤锌元

素的空间分布特征与区域地质构造背景关系密切。
从图 2 中可以看出，在自然背景下，锌元素浓度高

的土壤通常位于断裂带、盆地和三角洲地区。 锌浓

度高的土壤样品沿广东省内的构造断裂分布，盆地

和 三 角 洲 地 区 土 壤 中 锌 元 素 的 几 何 平 均 浓 度 值

（GM）为普通地区土壤锌浓度的 2 倍；低背景值的土

壤往往位于无明显构造特征的普通地区。
A 层土壤反映了大气圈、 岩石圈和生物圈的相

互作用，B 层通常用于研究土壤的成土过程， 而 C
层表示样点的岩石圈成分，即地质背景值［5］。 研究区

内 261 个剖面从 A 层到 C 层土壤锌浓度的平均值

分别为 49．75、52．80 和 57．56 mg ／ kg， 呈缓慢增长趋

势。 A、B、C 3 层锌元素等值线插值图和变差函数展

现了相似的空间分布特征，表明广东省土壤锌的空

间分布更多决定于研究区母岩的特性，也证明外源

锌的输入在研究尺度上并非一个重要的影响因素。
土壤剖面中由 A 层到 C 层锌浓度表现增长的趋势，
A 层土壤的有机质含量相对而言较低 （平均值为

2．75％）， 不具备天然的生物地球化学屏障作用，砂

页岩和石灰岩区通常被研究区断裂所切割，从而为

土壤锌元素向下富集提供迁移通道 ［7，8］。

3 结论

地统计学分析显示，锌在广东省的分布异质性

较强，A、B、C 3 层都显示出中等的空间相关性，空

间变异模式趋于一致， 研究区内土壤锌背景 值在

110～117 km 这个尺度上存在相关性，而大于这个尺

度变异程度趋于稳定，且各层总体空间变异趋于一

致。 与广东省地质构造图进行叠加分析可以看出，
锌元素浓度高的土壤通常位于断裂带、盆地和三角

洲地区，从 A 层到 C 层土壤锌浓度呈明显的增长趋

势。
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