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摘要：以广东省揭阳市土壤为研究对象，采集了１３３０个表层土壤（０～２０ｃｍ）样品和３３１个深层土壤（１５０～２００ｃｍ）样
品，通过 ＧＩＳ空间分析技术、半变异函数拟合和方差分析等方法对研究区土壤镉含量的富集特征、空间分布、结构特
征以及影响因素进行了系统分析。结果表明，研究区表层土壤镉含量的均值为００９ｍｇ／ｋｇ，高于该区土壤背景值，但
低于ＧＢ１５６１８—２０１８《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》的标准值。通过富集因子法研究表明，研
究区表层土壤镉主要为轻微污染和中度污染。从结构特征来看，研究区表层土壤镉含量呈中等空间相关性。揭阳市表

层土壤镉含量高值区主要分布在人类活动密集的东部和南部地区。土地利用类型、成土母质和土壤类型是影响表层土

壤镉含量的重要因素，在不同土地利用方式下，建筑用地土壤镉含量最高；不同成土母质中，第四纪沉积物土壤镉含

量显著高于其他母质；不同土壤类型中，水稻土的镉含量相对较高。

关键词：土壤镉；空间分布；影响因素；揭阳；广东

中图分类号：Ｐ５９５；Ｘ１４２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１０００－８５２７（２０２０）０１－００８８－０９

ＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｏｆＳｏｉｌ
ＣａｄｍｉｕｍＣｏｎｔｅｎｔｉｎＪｉｅｙａｎｇｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＷＡＮＧＪｕａｎｈｅｎｇ１，２，ＷＥＮＨａｎｈｕｉ３，ＣＡＩＬｉｍｅｉ１，２，４，ＬＵＯＪｉｅ１，ＷＡＮＧＳｈｕｏ１，２，
ＷＡＮＧＱｉｕｓｈｕａｎｇ１，２，ＭＵＧｕｉｚｈｅｎ１，ＪＩＡＮＧＨｕｉｈａｏ１，２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ（ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ　４３０１００，Ｃｈｉｎａ；

２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ　４３０１００，Ｃｈｉｎａ；３Ｎｏ９４０ＢｒａｎｃｈｏｆＧｅｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕｆｏｒ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｑｉｎｇｙｕａｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　５１１５００，Ｃｈｉｎａ；４ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ，

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　５１０６４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，１，３３０ｔｏｐｓｏｉｌ（０－２０ｃｍ）ｓａｍｐｌｅｓａｎｄ３３１ｄｅｅｐｓｏｉｌ（１５０－２００ｃｍ）ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＪｉｅｙａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ



ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗｅｒｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｄｂｙ
ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ，ＧＩＳｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｆｉｔｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｗａｓ００９ｍｇ／ｋｇ，ｗｈｉｃｈｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｏｉｌ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅａｒｅａ，ｂｕｔｌｏｗｅｒｔｈａｎ“ＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙＲｉｓｋＣｏｎｔｒｏｌＳｔａｎｄａｒｄｆｏｒＦａｒｍｌａｎｄ
Ｓｏｉｌｓ（Ｔｒｉａｌ）（ＧＢ１５６１８－２０１８）”．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｏｐｓｏｉｌ
ｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓｍａｉｎｌｙｓｌｉｇｈｔｌｙａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄ．Ｆｒｏｍｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔｈｅｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｔｏｐｓｏｉｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｗａｓｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｓｐａｔｉａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅａｒｅａｓｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎ
ｔｏｐｓｏｉｌｏｆＪｉｅｙａｎｇＣｉｔｙｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｒｅａｓｗｈｅｒｅｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｅｒｅｉｎ
ｔｅｎｓｉｖｅ．Ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，ｓｏｉｌｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓｗｅｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ．Ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ，ｔｈｅｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ；Ｉｎｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒ
ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ；Ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｔｙｐｅｓ，ｔｈｅｃａｄｍｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｃａｄｍｉｕｍ；ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒ；Ｊｉｅｙａｎｇｃｉｔｙ；Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

０　引　言
镉（Ｃｄ）是一种人体非必需的金属元素，自然

界中镉常伴生在铅、锌等金属矿石中，这些矿石

的开采、冶炼和加工均会引起伴生的镉进入土壤

环境中［１－３］。镉具有化学活性强、移动性大和毒

性持久等特征，易通过植物进入生物体内，取代

骨中钙，使骨骼严重软化，骨头寸断，还会引起

胃脏功能失调，干扰生物体内锌蛋白酶活性，导

致高血压发病率上升［４－５］。２０世纪６０年代，日本
富山县神通川流域的居民因长期食用“镉米”，导

致２００多人死亡，这种病被称为“骨痛病”［６］。此
次事件属于“国际八大公害”事件之一，并使镉污

染成为一个世界性问题引起广泛关注［７－９］。研究

表明，我国土壤镉污染也非常严重，镉超标率达

７０％［１０］。我国许多学者不断致力于识别、解析和

评估土壤镉的影响因素、来源及其生态效应。孙

慧等［１１］对广东省土壤镉含量的影响因素进行分

析，结果表明影响土壤镉含量和分布的主要因素

有土壤类型、成土母质和土壤理化性质。郑袁明

等［１２］根据不同土地利用类型对北京市土壤镉含量

的特征进行探讨，结果表明不同土地利用方式对

土壤镉含量和空间分布特征也有重要影响。近年

来，由于“工业强市”战略实施、广东省产业结构

调整和珠江三角洲地区产业转移等原因，揭阳地

区社会经济发展迅速，在快速工业化和城镇化的

同时，也给当地环境造成了一定污染［１３］。但到目

前为止，针对该地区土壤镉污染特征、空间分布

及影响因素的系统研究鲜见报道。鉴于此，本研

究以揭阳市多目标区域地球化学调查结果为基础，

对揭阳市土壤镉含量的富集特征、空间分布、结

构特征和影响因素进行研究，结果可为该地区土

壤污染防治提供科学依据，也可为其他快速工业

化、城市化地区土壤资源的持续利用和科学管理

提供参考。

１　材料与方法

１１　研究区概况
揭阳市（１１５°３６′～１１６°３７′Ｅ，２２°５３′～２３°４６′

Ｎ）位于广东省东南部，潮汕平原西部。该市区域
面积为５２４０ｋｍ２，现辖榕城区、揭东区、惠来县
和揭西县，代管普宁市（县级）。该市属于亚热带

季风气候，年平均气温 ２１４℃，平均降水量
１７２３ｍｍ，光照充足，降水丰沛，终年霜雪天气
少。地势自西向东倾斜，低山高丘与谷地平原交

错相间，分布不均，西北部和西南部多丘陵、山

地，中部、南部和东南部是广阔肥沃的榕江冲积

平原和滨海沉积平原。主要的河流有枫江、榕江

和练江。区域内主要土地利用方式可分为林地及

未利用地、农用地与建筑用地（图 １ａ），分别占
２５４９％、２６３２％和４８１９％，耕种的作物以水稻
为主；成土母质由花岗岩、凝灰岩、页岩、粉砂

岩与 第 四 纪 沉 积 物 组 成，分 别 占 ５３６１％、
８９５％、０７５％、１００８％和２６６１％（图１ｂ）；土
壤类型以赤红壤和水稻土为主，北部丘陵和南部

沿海地带分别有黄壤及风沙土分布（图１ｃ）［１４］。揭
阳市有较好的农村经济基础，是广东省重要的农

业大市，亚热带作物丰富，有“竹笋之乡”、“青梅
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之乡”、“青榄之乡”、“蕉柑之乡”和“荔枝之乡”

的美称。近年来，揭阳市的重化工业也获得了长

足的发展，形成了五金电镀、纺织服装、化工塑

料和食品制药等支柱型产业。

１２　样品采集与处理
本次研究采集了揭阳市表层土壤和深层土壤

样品（图２）。表层土壤样品以１ｋｍ×１ｋｍ的方格

图１　研究区基本概况（ａ土地利用类型；ｂ成土母质类型；ｃ土壤类型 ）
Ｆｉｇ１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａｌａｎｄｕｓｉｎｇｔｙｐｅｓ；ｂｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｔｙｐｅｓ；ｃｓｏｉｌｔｙｐｅｓ）

图２　研究区采样点分布图
Ｆｉｇ２　Ｍａｐｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

为采样单元采集方格中心土样，采样深度为０～２０
ｃｍ，共采集了１３３０个土壤样品，深层土壤样品
以２ｋｍ×２ｋｍ的方格为采样单元采集方格中心土
样，采样深度为１５０～２００ｃｍ，共采集了３３１个土
壤样品。在水体中，采样点布置在距离水体最近

的土地上；在农业区，采样点布置在农田、菜地、

林地、草地以及山地丘陵等土层较厚地带，避开
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施肥期和田埂等；在城镇地区，采样点布置在堆

积历史较长的公园和其他空旷地带，避开明显点

状污染地段、垃圾堆及新近堆积土。

土壤样品在实验室自然风干，除去样品中的

植物残留物和沙石，用玛瑙研磨后过 ２０目尼龙
筛，每个样品质量为５００ｇ，装在塑料袋中，送样
测试。测试前先用美国环保署（ＵＳＥＰＡ）推荐的
ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２消解法对土壤样品进行前期处理，然
后用石墨炉原子吸收光谱仪测定土壤镉含

量［１５－１６］，精密度优于２％，准确度大于９９％。Ｔｉ
的含量经粉末压片（称样量４ｇ、硼酸镶边垫底），
Ｘ射线荧光光谱仪直接测定［１７］，精密度优于

００２％，准确度大于９９％。分析过程中所用的试
剂均为优级纯，所用的水均为超纯水（亚沸水）。

上述实验过程中的重复率为２０％，元素分析方法
实际检出限、准确度、精密度等各项质量指标达

到或优于 《多目标区域地球化学调查规范》

（ＤＤ２００５－０１）的要求［１８］。

１３　数据处理
运用ＳＰＳＳ２００和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ对数据进行

统计分析；用 ＧＳ＋拟合出半变异函数模型，并根
据模型参数在 ＡｒｃＧＩＳ１０３中绘制出空间分布图；
采用单因素方差分析法对不同成土母质、土壤类

型和土地利用方式的土壤镉含量进行比较。

１４　富集因子法
富集因子法是用来表示环境介质中元素富集

程度、判断和评价元素来源的重要方法［１９］。为了

减少采样制样过程中所产生的人为影响，保证各

指标间的可比性和等效性，富集因子法以参比元

素为参考标准，对待测样品中的元素进行归一化、

标准化处理［２０］，标准化元素通常选择化学性质稳

定的元素，如Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｓｃ等［２１］。由于Ｔｉ在地
壳中比较稳定且含量相对较高［２２］，故本文以 Ｔｉ作
为参比元素，富集因子的计算公式如下［２３］：

ＥＦ＝
ＣＣｄ／Ｃｒｅｆ表层
ＢＣｄ／Ｂｒｅｆ母质层

式中：ＣＣｄ表示表层镉元素的测试含量；Ｃｒｅｆ表示表
层参比元素的含量；ＢＣｄ表示母质层镉元素的含
量；Ｂｒｅｆ表示母质层参比元素的含量。根据 ＥＦ值
的大小可以分为６个等级：ＥＦ≤１，无污染；１＜
ＥＦ≤２，轻微污染；２＜ＥＦ≤５，中度污染；５＜ＥＦ
≤２０，显著污染；２０＜ＥＦ≤４０，强烈污染；ＥＦ＞
４０，极强污染。

２　结果与分析
２１　镉含量的描述性统计

如图３所示，揭阳市表层和深层土壤镉元素
的数据均不符合正态分布，经对数转换后符合正

态分布，故用几何均值表示揭阳市土壤镉含量的

平均水平。揭阳市表层土壤镉含量的变幅为００１
～１９０ｍｇ／ｋｇ，几何均值为 ００９ｍｇ／ｋｇ，低于
《土壤环境质量标准农用地土壤污染管控风险标

准》（ＧＢ１５６１８— ２０１８）中的 Ｃｄ风险筛选值
（０３０ｍｇ／ｋｇ）［２４］，但表层土壤镉含量的最大值
（１９０ｍｇ／ｋｇ）是其土壤环境质量标准风险筛选值
的６３倍，暗示研究区局部地区的土壤可能受到
强烈的外来干扰。深层土壤镉含量的范围为００１
～１７０ｍｇ／ｋｇ，几何均值为 ００７ｍｇ／ｋｇ，将其作
为揭阳市土壤镉含量的背景值。可以看出表层土

壤镉的平均含量是该研究区土壤背景值的 １２９
倍，说明镉元素在表层土壤中存在富集现象。

２２　富集特征
本文以揭阳市土壤镉元素背景值（深层土壤镉

含量几何平均值）作为参比值、Ｔｉ作为参比元素，
对研究区表层土壤样品中镉元素的富集因子（ＥＦ）
进行计算，结果见表１。研究区土壤镉富集系数的
变幅为 ００９～１７９３，均值为 ２１９，变异系数为
９２１２％，属于中等变异程度［２５］。由表１可知，研
究区土壤受到不同程度的镉污染，主要为轻微污

染和中度污染，分别占 ３２９８％、３１３９％，未污
染占 ２８８８％，少数地区存在显著污染，占
６７５％，无强烈污染和极强污染。由图 ４可知，
揭阳市显著污染的地区主要分布在榕城城区、月

城镇和玉湖镇附近，上述地区垃圾处理、填埋场、

五金制造业以及纺织印染等高污染企业聚集，它

们排放的污染物质造成了土壤镉污染。结合图 ２
可知，在轻微污染和中度污染的地区交通干线分

布密集，其污染原因可能为汽车尾气排放及轮胎

表１　揭阳市表层土壤镉污染状况
Ｔａｂｌｅ１　ＣｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｏｆＪｉｅｙａｎｇｃｉｔｙ

等级 富集因子 污染程度 所占比例／％

Ｉ ≤ １ 未污染　 ２８８８

ＩＩ ＞１～２ 轻微污染 ３２９８

ＩＩＩ ＞２～５ 中度污染 ３１３９

ＩＶ ＞５～２０ 显著污染 ６７５

Ｖ ＞２０～４０ 强烈污染 ０

ＶＩ ＞４０ 极强污染 ０
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图３　土壤镉含量频率分布图
Ｆｉｇ３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌＣｄｃｏｎｔｅｎｔ

图４　富集系数空间分布图
Ｆｉｇ４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

２９ 现　代　地　质 ２０２０年　



磨损产生大量含镉有害气体和粉尘，经沉降作用

进入土壤，造成道路附近土壤大面积污染［２６］；其

次轻微污染和中度污染的地区工农业发达，人类

活动集中连片，排放的含镉污染物进入土壤，造

成片状污染。

２３　镉含量的结构特征
半变异函数，亦称空间变差函数，是描述区

域化变量随机性和结构性的基本手段，也是描述

样本点变异值与样本点间距离的函数［２７］。数据的

非正态分布会使变异函数产生比例效应，比例效

应使实验变异函数产生畸变，改变甚至掩盖其固

有的结构特征［２８］。揭阳市表层土壤镉含量数据经

对数转换后符合正态分布，故消除了比例效应。

研究计算了揭阳市表层土壤中镉含量的实验半变

异函数，并根据其数据特点进行理论模型拟合，

模型拟合理论参见文献［２９］，拟合参数见表 ２，
理论变异函数用“指数模型”进行拟合效果最佳。

从拟合结果（图５）可以看出，理论变异函数对于
实验变异函数的拟合效果很好，决定系数 Ｒ２为
０９８，Ｒ２的Ｆ检验达到显著。块金值（Ｃ０）与基台
值（Ｃ０＋Ｃ）之比表示随机因素引起的空间变异占
系统总变异的比例，该比例 ＜２５％、２５％ ～７５％
和＞７５％ 依次表示空间自相关性强烈、中等和很
弱［３０］。本研究区表层土壤 Ｃｄ含量的块金值为
００１，基台值为００２，块基比为５０％，说明揭阳
市土壤镉含量具有中等空间相关性，表明土壤中

镉含量受地形、成土母质和土壤类型等结构性因

表２　土壤镉元素的半变异函数理论模型及相关参数
Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉｏｇｒａｍｆｉｔｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓｏｆＣｄｉｎｓｏｉｌａｎｄｒｅｌａｔｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 模型 块金值 基台值 块基比／％　决定系数 残差

对应值指数模型 ００１ ００２ ５０００ ０９８ ２６７×１０－６

图５　土壤镉含量的半变异函数
Ｆｉｇ５　ＳｅｍｉｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌ

素控制之外，也受到人类活动等随机因子的干扰。

变程给出了随机变量在空间上自相关性的尺度，

在变程范围内，土壤性质是空间非独立的［３１］。研

究区土壤镉含量的实验半变异函数拟合所得的变

程约为６８７０ｋｍ，说明土壤中镉含量的空间相关
性可达６８７０ｋｍ左右，故揭阳市土壤中镉含量的
的空间相关性尺度较大。

２４　土壤镉含量的空间分布特征
揭阳市土壤镉含量数据经对数转换后符合正

态分布，运用 ＧＳ＋软件对土壤镉含量的变异函数
进行拟合得到相关参数，并根据拟合参数对其进

行普通克里金插值，得到土壤镉含量的空间分布

图（图６）。由图６可知，表层土壤和深层土壤镉含
量的空间分布特征大体一致，总体上呈自东北向

西部地区递减的趋势，表明表层土壤镉含量一定

程度上受到成土母质控制，但表层土壤镉含量显

著高于深层土壤，说明研究区表层土壤镉含量可

能也有人为活动输入。经分析，研究区表层土壤

镉含量高值区主要分布在人类活动密集的东北和

南部地区，如榕城城区、揭东城区、惠来县城区

及葵潭镇附近。这些地区均集中了大量的五金制

造业，此外，榕城区电镀企业密集，电镀过程中

镉常被用作稳定剂，其残余部分经废水排出进入

土壤［３２］。揭东区拥有发达的纺织印染业和制衣

业，镉作为染料成分随废水排出易污染土壤［３３］。

表层土壤镉含量低值区主要分布在研究区中西部

地区，如普宁市的高埔镇、梅林镇、云落镇以及

洪阳镇附近，这些区域社会经济开发较晚，母质

层镉含量也较低（图６）。
２５　土壤镉含量的影响因素
２５１　土地利用类型的影响

方差分析结果表明（表３），土壤镉含量在不
同土地利用类型中存在显著性差异（ｐ＜００５），且
表层土壤和深层土壤镉平均含量在不同土地利用

类型中表现一致，具体表现为建筑用地 ＞林地及
未利用地＞农用地。农用地表层土壤镉含量的均
值与该研究区土壤背景值（００７ｍｇ／ｋｇ）持平，略
高于农用地深层土壤镉的平均含量（００６ｍｇ／ｋｇ），
表明农用地土壤镉含量低可能主要受成土母质影

响。林地及未利用地表层土壤镉含量的均值高于

该研究区土壤背景值，主要是因为林地及未利用

地土壤成土母质镉含量（均值 ００９ｍｇ／ｋｇ）较高。
建筑用地表层土壤镉含量均值高于研究区土壤背

景值，而影响建筑用地中土壤镉含量的因素比较
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图６　研究区土壤镉含量空间分布图
Ｆｉｇ６　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

表３　不同土地利用方式、母质类型及土壤类型下土壤镉含量
Ｔａｂｌｅ３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｉｎｇｔｙｐｅｓ，ｐａｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｓｏｉｌｔｙｐｅｓ

类型
表层土壤

样品数 镉含量／（ｍｇ／ｋｇ） 变幅／（ｍｇ／ｋｇ）

深层土壤

样品数 镉含量／（ｍｇ／ｋｇ） 变幅／（ｍｇ／ｋｇ）

农用地 ３３９ ００７ｃ ００１～０３６ ７１ ００６ｃ ００１～０５１

建筑用地 ３５０ ０１０ａ ００１～１９０ ９３ ００８ａ ００１～０５１

林地及未利用地 ６４１ ００９ｂ ００１～１３９ １６７ ００９ｂ ００１～１７０

第四纪沉积物 ３５４ ０１３ｂ ００１～１３９ ８６ ００９ａ ００１～１７０

粉砂岩 １３４ ００８ａ ００１～０４６ ３６ ００７ｂ ００１～０２９

页岩 １０ ００９ａ ００４～０３６ ４ ００６ｂ ００２～０２２

凝灰岩 １１９ ００９ａ ００１～０５５ ３４ ００６ｂ ００１～０３１

花岗岩 ７１３ ００８ａ ００１～１９０ １７１ ００５ｂ ００１～０５１

风沙土 ２６ ００４ｂ ００１～０１５ ８ ００３ｂ ００１～００７

赤红壤 ８１３ ００８ｂ ００１～０９９ １９９ ００６ｂ ００１～０５１

水稻土 ４７１ ０１１ａ ００１～１９０ １２１ ０１２ａ ００１～１７０

黄壤 ２０ ００８ｂ ００１～０３６ ３ ００３ｂ ００１～０２２

　　注：在ｐ＜００５条件下，将平均值从大到小排列，均值最大的标为ａ，其余均值与最大的均值相比，不存在显著性差异则均标为ａ，

若存在显著差异，则将其标为ｂ，其余依次类推标注不同的字母。

复杂，其中工矿区发达的五金制造业、电镀业和

纺织印染业产生的废水、废气和生产生活垃圾的

堆放与填埋，以及较高的成土母质镉含量，可能

是导致研究区建筑用地土壤中镉含量较高的主要

因素。

２５２　成土母质的影响
方差分析可知（表３），第四纪沉积物与其他

母质间表层及深层土壤镉含量均存在显著性差异

（ｐ＜００５），各母质中表层土壤镉平均含量由高到
低依次为：第四纪沉积物 ＞凝灰岩 ＝页岩 ＞粉砂

岩＝花岗岩，各母质中深层土壤镉平均含量由高
到低依次为：第四纪沉积物 ＞粉砂岩 ＞凝灰岩 ＝
页岩＞花岗岩，不同母质的表层土壤与深层土壤
镉含量状况基本吻合，表明表层土壤镉含量主要

受成土母质的控制。第四纪沉积物发育的表层土

壤镉含量最高（均值０１３ｍｇ／ｋｇ），除了由于成土
母质镉含量最高之外，还受人为活动的影响，通

过分析发现，研究区第四纪沉积物主要分布在地

势低平、水源充足的平原地区，如榕城城区、惠

来城区和揭东城区，人类活动集中。所以揭阳市

４９ 现　代　地　质 ２０２０年　



第四纪沉积物表层土壤镉含量高可能是成土母质

和人为活动叠加的结果。

２５３　土壤类型的影响
对不同土壤类型镉含量进行方差分析（表３），

结果表明研究区水稻土与其他土壤类型呈显著性

差异（ｐ＜００５）。表层土壤与深层土壤镉含量特征
在不同土壤类型中表现基本一致，具体表现为：

表层土壤：水稻土 ＞赤红壤 ＝黄壤 ＞风沙土；深
层土壤：水稻土 ＞赤红壤 ＞黄壤 ＝风沙土。表层
土壤中水稻土镉的平均含量最高，为０１１ｍｇ／ｋｇ，
而水稻土深层土壤镉的平均含量为 ０１２ｍｇ／ｋｇ，
深层土壤镉平均含量高于表层，这说明揭阳市表

层水稻土镉含量可能主要受成土母质控制。表层

土壤中黄壤和赤红壤的镉含量次之，这可能与黄

壤和赤红壤是由花岗岩和泥质砂岩发育而成，有

机质含量高且质地黏重有关，有利于镉吸附于土

壤，故土壤镉含量较高。风沙土发育于风成沙性

母质的土壤，土壤矿质部分几乎全由细沙颗粒组

成，其黏粒和有机质含量较低，不利于土壤中镉

的吸附，故风沙土中镉含量最低。

３　结　论
揭阳市表层土壤镉含量的变幅为００１～１９０

ｍｇ／ｋｇ，均值为００９ｍｇ／ｋｇ，低于 《土壤环境质量

标准农用地土壤污染管控风险标准 ＧＢ１５６１８—
２０１８》的筛选值，但高于研究区土壤背景值。富
集因子计算结果表明，研究区以轻微污染和中度

污染为主，少数地区存在显著污染，无强烈污染

和极强污染。由半变异函数可知，揭阳市表层土

壤镉含量呈中等空间相关性。研究区土壤镉含量

高值区主要分布在东北和南部地区，低值区主要

分布在中西部地区。表层土壤镉含量与土地利用

类型、成土母质和土壤类型密切相关，具体表现

为，土地利用类型中土壤表层镉含量的均值从高

到低依次为：建筑用地 ＞未利用地 ＞农业用地；
成土母质中，第四纪沉积物土壤表层镉含量最高，

其余依次为凝灰岩、砂岩、页岩和花岗岩；各土

壤类型中，水稻土表层镉含量显著高于赤红壤、

黄壤和风沙土。
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