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  天津是我国重要的经济中心 随着经济的快速

发展 导致了土壤等环境介质中多环芳烃° 等

污染物含量的增加 ° 是一类广泛存在于环境

中的持久性有机污染物 对人体健康具有潜在的危

害≈  

近年来 地统计学在土壤科学和环境科学领域

得到广泛地应用 应用地统计学的方法研究土壤多

环芳烃的空间特征 并协助开展污染源识别 !风险评

价等工作 是土壤 ° 研究的手段之一 土壤

° 和土壤性质之间同时具有空间相关性和统计

相关性 但传统的多元统计方法忽略了采样数据之

间的空间相关性 而传统的地统计学方法没有考虑

变量之间的统计相关性 多元地统计学中的因子克

立格方法包括了空间分析和多元分析 方面 在揭

示多尺度相关性方面显示出了巨大的优越性≈ 

本文将深入探讨应用因子克立格方法研究天津

地区表层土壤 ° 和土壤性质之间空间特征的可

行性 以期为天津土壤 ° 的评价和治理提供

帮助 

1  分析基础

111  数据采集和处理

在天津地区共采集 个表层 ∗ 土壤

样品图  测定了 种 ° 的总含量×  × 

美国 ∞°种优控多环芳烃 同时还测定了一些

土壤性质 包括土壤  值 !总有机碳× ≤含量和

土壤粘粒≤≠含量 具体的处理和测定方法参

见文献≈ 

112  因子克立格方法

为了确定和刻画不同尺度的空间相关性 

提出了因子克立格方法≈ √把它

应用到土壤科学中≈ 探索土壤性质在不同尺度上

的空间相关性 有关的理论和方法 国外一些学者已

发表了很多论文进行论述≈  
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图 1  采样点分布图

ƒ  

2  多环芳烃和土壤性质的统计相关性

土壤理化性质是影响多环芳烃在土壤中的迁移

转化过程的重要因素 表 给出了 ° 总含量和

土壤性质之间的相关性 

表 1  天津地区 ΠΑΗσ总量和土壤性质的线性相关性1)

×    ° 



变量 ×  ×   ≤≠ × ≤

×  ×   

  1     

≤≠  1 1    

× ≤ 1 1 1 

   表示置信度  下有显著正相关 

从表 中可以看出 除了土壤 ° 总含量和

× ≤ 之间以及 × ≤ 和土壤粘粒含量之间存在显著

相关性分别为 1 和 1  之外 其他变量之

间基本上都不存在显著的相关性 因此 从统计意义

上看 天津地区土壤粘粒大小以及土壤  值大小

对土壤 ° 总含量几乎没有什么影响 土壤中

° 总量则随着 × ≤ 含量的增高而增高 另外 

土壤粘粒含量和 × ≤ 二者之间存在着一定的联系 

3  空间分析和协同区域化

311  多环芳烃和土壤性质的变差函数分析

从前面的多元分析结果可以看出 ° 总量

和 × ≤ 之间以及 × ≤ 和土壤粘粒之间存在显著相

关性 因此 在分析天津地区表层土壤 ° 总量和

土壤性质的空间特征过程中 既要考虑它们自身的

空间相关性 也要考虑它们之间的统计相关性 传统

统计分析无法确定天津地区表层土壤 ° 总含量

和其他土壤性质之间的空间关系 因此有必要进行

协同区域化分析≈ 对所有的变量进行结构分析 

做出实验变差函数图和实验协变差函数图图  

从图 可以看出 所有实验变差函数和协变差

函数都有一个相似的结构 在原点处都存在块金效

应 这是由于测量误差和小于采样间距的微小变化

所造成的 从原点到 左右有一个坡度比较陡

的部分 从 左右到 左右有一个比较缓和

上升的部分 

对所有的实验变差函数和实验协变差函数 用

球状套合结构模型进行拟合 拟合结果见表  球状

套合结构模型有  个尺度 小尺度变程1 ∗

1和大尺度变程 ∗ 1 

图 2  ΠΑΗσ和土壤性质的实验变差函数和实验协变差函数图

ƒ  ∞¬√ 2√ 

 ≤ 

312  多环芳烃和土壤性质的协同区域化线性模型

从表 可以看出 无论是变差函数模型还是协

 环   境   科   学 卷



变差函数模型 小尺度变程1 ∗ 1和大

尺度变程 ∗ 1都差不多 这样就可以用

一个统一的模型 即协同区域化的线性模型

 ≤≈来拟合所有的实验变差函数和实验协变

差函数 在这里 协同区域化的线性模型包括 部

分 每一部分表示不同的空间尺度 块金值 表示那

些小于最小采样间距的变化性 小尺度球状

模型 表示在  ∗ 之间的变化性 即局部的变

化性 大尺度球状模型 表示在  ∗ 之间的变

化性 即区域变化性 

在协同区域化模型中 由于各尺度变程都是统

一的 因此拟合后的块金值和各尺度拱高可以组成

一个矩阵 称为协同区域化矩阵≈ 天津地区表层

土壤 ° 总量和其他土壤性质之间的相关性 就

是在协同区域化矩阵基础上计算出来的 

表 2  变差函数和协变差函数理论模型拟合结果(球状模型)

×  ƒ∏¬√ 

2√  

变量 块金值 拱高  拱高 
变程 



变程 



×  ×  1 1 1 1 1

≤≠ 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1

× ≤ 1 1 1 1 1

×  × 2≤≠  1 1 1 1 1

×  × 2  1 1 1 1 1

×  × 2× ≤ 1 1 1 1 1

≤≠2 1  1  1 1 1

≤≠2× ≤  1 1 1 1 1

2× ≤  1 1 1 1 1
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之间的线性相关系数自身具有一定的缺陷 这是因

为它把相关性大小随不同空间尺度而存在的明显变

化给平均化了 同时 天津土壤 ° 总含量和其他

土壤性质之间的线性相关系数也包含了存在于块金

效应里面的测量误差 因此它无法准确表达变量间

实际存在的相关性 只要能把不同的空间尺度区分

开 就能够揭示出所需要的天津土壤 ° 总含量

和其他土壤性质之间的相关性 这种相关性随不同

的尺度而变化 因此可以表达为尺度的函数 表 表

示的是根据协同区域化矩阵计算出的天津土壤

° 总量和其他土壤性质之间的各尺度结构相关

系数 

从表 可以看出 在块金效应中 土壤 ° 总

含量和其他土壤性质之间的相关性与线性相关性基

本相似 除了 ° 总量和 × ≤ 存在显著正相关

1之外 其余变量之间都不存在显著相关性 

  表 3  ΠΑΗσ含量和土壤性质尺度相关系数1)

×  ≥ 

° 

空间尺度 ×  ×  ≤≠  × ≤

块金效应 

×  ×  1 

≤≠  1 1

  1 1 1

× ≤ 1 1  1 1

小尺度结构球状模型 

×  ×   1   

≤≠ 1 1   

  1  1 1

× ≤ 1 1  1 1

≤ 大尺度结构球状模型 

×  ×  1   

≤≠ 1 1 

 1  1 1 

× ≤ 1 1 1 1

   表示置信度  下显著正相关 表示置信度  下存在

显著负相关 

由于在块金效应中除了尺度小于最小采样间距的变

化性外 还有采样和测量误差存在 因而进一步讨论

没有多少实际意义 

在小尺度空间结构 ∗ 中 可以看出天

津表层土壤 ° 总量只和土壤粘粒含量之间存在

着显著正相关关系1 而和其它 种土壤性质

之间却没有显著的空间结构相关关系 

和小尺度结构相反 在大尺度空间结构 ∗

中 土壤  值和土壤粘粒含量之间却并不存

在显著相关性 而 ° 总量和土壤  值以及

× ≤在这个空间尺度上却存在非常显著的正相关 

相关系数分别为 1和 1 一方面 土壤 × ≤

含量高则可以吸附大量的 ° 组分 因此 × ≤ 与

° 的相关性是可以理解的 另一方面  与

° 的显著相关性可以理解为 作为沿海地区的

天津市 在大尺度上 靠近沿海地区的土壤  值较

高 而靠近内陆和山区的地区  值相对较低 而靠

近沿海地区恰是天津工业相对发达的塘沽以及有大

量石油污染的大港油田地区 尽管没有直接的证据

表明  值增高与土壤 ° 的明显增高有理论上

的关联 但  值的这种大尺度分布特点与 ° 

污染来源恰恰呈现为一种一致性 从而使二者在大

期 环   境   科   学



尺度上呈现显著的正相关关系 另外 据国外的有关

研究≈ 随着盐分的增加 ° 光解的速度降低 

相应地土壤中 ° 含量增加 这可能也是它们显

著正相关的原因之一 

总之 各尺度相关性分析能够把原来无法揭示

的变量在不同尺度上的相关性表达出来 而一般的

线性相关分析却把相关性大小随不同空间尺度而可

能存在的明显变化给平均化了 

4  结论

天津地区表层土壤 ° 总量和其他土壤性质

之间的线性相关性自身具有一定的缺陷 这是因为

它把相关性大小随不同空间尺度而存在的明显变化

给平均化了 同时 这种线性相关系数也包含了存在

于块金效应里面的测量误差 因此它无法准确表达

变量间实际存在的相关性 多元地统计学中的因子

克立格方法为考察土壤 ° 含量和其他土壤性质

之间的线性相关性 从而发现其空间分布特征和影

响因素 提供了一种比较有效的手段 研究结果发

现 在小尺度空间上 天津地区表层土壤

° 总量和其他土壤性质之间几乎不存在显著相

关性 而在大尺度空间上 土壤 ° 总量

和土壤  值以及 × ≤ 含量之间却具有非常高的

相关性 这一结论对于分析 ° 在土壤中的分布 !

来源以及影响因素具有重要的参考价值 
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