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摘要!局部 17LG8bN.是一种鉴定土壤重金属空间热点*区分空间集聚和空间离散的有用工具B本研究在珠江三角洲肝癌高发

区系统采集了 ’(& 个蔬菜地表层土样$分析每个样品的 ,A和 6L含量$并在此基础上分析研究区蔬菜土壤中 ,A*6L的空间热

点B结果表明$,A*6L的平均含量为 **‘’ FVPIV*&(‘& FVPIV$比其相应的广东省土壤背景值分别高出 "*(h*%(hB总体上$土

壤中的 ,A有一定程度的积累$6L的积累现象并不明显B本研究分别选取* (((*% (((*# ((( F作为距离尺度计算 ,A*6L的局部
17LG8bN.$基于% ((( F作为距离尺度的局部 17LG8bN.鉴定了土壤 ,A*6L的空间热点’,A*6L的(个别热点)分布在研究区的北

部$主要受人为因素的影响$(区域化热点)分布在研究区的南部$主要受成土母质控制B研究区原发性肝癌死亡率最高的区域

与 ,A*6L的(区域化热点)重叠$两者区域上分布的一致性有可能为排查其环境致病因子提供一种思路B
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!!土壤是 ,A*6L等微量元素进入生物地球化学营
养链的重要媒介$,A*6L可以通过植物吸收*经食物
链进入人体$对人体产生直接或潜在危害B"#&$ 年
国际癌症研究中心 ".3/6#将 ,A*6L确认为第 .类
致癌物 +", $同时$我国土壤环境质量标准对 ,A*6L的
含量进行了明确规定B,A是某些高等植物的必需营
养元素$也是一种有毒化学物质 +’, $有研究认为 ,A

有致癌性$ 且镍化合物与肿瘤发生有关 +*, ’6L在土
壤环境中一般分为三价和六价 ’ 种形态$但两者有



环!!境!!科!!学 *" 卷

着几乎相反的化学性质和生物学效应!6L* a在土壤
中活动性较差$是人体所必需的活性微量元素’6L% a

的活动性和氧化性都很强$易被生物吸收$具有致癌
致畸作用 +E$),B因此$对土壤中 ,A*6L等重金属含量
的空间结构与分布特征的研究已成为土壤污染学*
环境医学*医学地质学等多学科的研究热点B
局部 17LG8bN.是一种鉴定土壤重金属空间热

点*区分空间集聚和空间离散的有用工具B国内外众
多学者把局部 17LG8bN.应用于环境科学 +% g#, *环境
规划 +"(, $以及鉴定疾病和死亡率热点 +""$"’,等多学科

领域B在环境科学领域$1M[LG9: 等 +&,对土壤有机碳

进行空间分析时$采用局部 17LG8bN.对其空间异常
值进行剔除$得到较为满意的结果’\:G8V等 +%,采用

不同的统计方法对爱尔兰某城市土壤中的 WR 含量
进行空间异常值剔除$发现局部 17LG8bN.对低值区
空间异常值的剔除更有效率B但是$将地统计学方法
运用到空间自相关分析中$弥补其不足之处的研究
还是鲜见报道B本研究结合了地统计学与空间自相
关分析 ’ 种空间分析方法$对土壤重金属 ,A*6L的
空间热点进行了鉴定并提供显著性检验$在运用局
部 17LG8bN.区分 ,A*6L的空间集聚及空间离散时$
空间插值预测图为决定局部 17LG8bN.的距离尺度
提供参考依据B
顺德区位于珠江三角洲腹地$是全国三大原发

性肝癌高发区之一B顺德 "#$( g"#$# 年恶性肿瘤
死亡回顾调查发现肝癌年平均死亡率为 ’%‘&EP"(
万"广东省年平均死亡率 ""‘**P"( 万# +"*, $杏坛镇
"年均死亡率 *%‘’)P"( 万#是顺德肝癌年均死亡率
最高的镇B有研究表明!肝癌致病因子可能与环境
因子有关 +"E g"%, $因此$有必要详查该区蔬菜土壤重
金属的热点特征及空间分布B

MN材料与方法

MBM!位置的特征
研究区位于珠江三角洲腹地的顺德区 "’’vE(w

g’*v((w,$ ""*v((wg""*v"%w+#$面积约 )(( IF’$
是西江*北江汇合形成的海陆混合沉积的三角洲B土
壤类型主要为人工堆叠土$土壤质地以中壤至重壤
为主$部分质地属轻黏土B该区域水陆交通方便$工
农业生产发达$是珠江三角洲主要的基塘农业区B近
年来随着经济的快速发展$基塘生态系统已由过去
单一的桑基鱼塘向蔗基*花基*菜基等类型多元化发
展$物质流中增加了猪*鸭等养殖的中间环节B随着
基塘生态系统结构的变化以及外部因素的影响$基

塘生态环境质量下降B
MBP!样品采集和分析
在 ’(($ 年 " 月$对该区开展了农业土壤调查B

在研究区蔬菜地$采集了 ’(& 个非根际的表层土样
品"深度为 ( g’( MF#"见图 "#B样点位置主要由蔬
菜种植区决定$为减少植物吸收的影响$在蔬菜之间
采样B每一个样点由 E g) 个副样混合组成B所有的
样品在室温下"’( g’Ex#风干$除去石子或其它碎
片$然后过 ’ FF的聚乙烯筛B取土壤部分样品"大
约 )( V# 在玛瑙研钵中研磨$完全过 (‘"E# FF
筛 +"$,B
全部样品在加工后由中国地质科学院廊坊物化

探研究所进行分析测试B分析了土壤重金属 ,A和
6L的含量B电感耦合等离子体质谱仪".6WD15#测定
,A的全量B6L的全量由压片法D_射线荧光光谱
"_/=#测定B分析过程中分别插入 &h的 [55D"*
[55D’*[55D* 和 [55D& 等国家一级标准物质及 )h
的密码重复样进行分析质量监控$监控样的分析数
据显示样品分析质量符合文献+"&,的规定要求B

图 MN土壤采样点分布示意

=AVB"!5M:@FG9AMVLGO: 7SNGFO;A8VNA9@N7SN7A;

MBQ!统计方法
地统计学中$数据的非正态分布易引起比例效

应$增大估计误差 +"#, $此外$局部 17LG8bN.的计算涉
及均值与方差$而这 ’ 个参数易被正偏态影响 +$,B故
本研究采用了环境变量常用的 U7JD67J转换$并进
行 5OGOAL7DdA;I 检验B
MBS!空间集聚和空间离散
土壤重金属热点以聚集的形式存在 "空间集

&"%"
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聚#也以单点形式存在"空间离散#B本研究中$土壤
重金属的空间集聚是一个高含量的样点被其它高含

量的样点包围B相反$土壤重金属的空间离散是一个
高含量的样点被其它正常含量或低含量的样点包

围B局部 17LG8bN.可区分空 间 集 聚 和 空 间 离
散 +’( g’’, !

T.D
B.F6B
.’ $

+

JD"$J7.
+\.J"BF6B#, ""#

式中$B.是变量 B在 .点的值$6B表示 + 个 B值的均值$

BJ表示变量 B在其它所有样点的值"J7.#$.
’ 是变量 B

的方差$\.J表示权重$定义为样点 .与样点 J之间距离
的倒数)在本研究中$以距离尺度决定权重$当样点 .
与 J之间的距离小于选定的尺度值 1 时$权重 \.J等于
"$而其余大于尺度值 1 的样点权重 \.J为 ()
如果某样点的局部 17LG8bN.值是正数且数值

较高$暗示该样点重金属含量与邻近的样点有类似
高的或低的含量$因此$这些样点有空间集聚性3 空
间集聚包括了高D高值和低D低值集聚B在土壤污染
中$低D低值集聚称为 (冰点)$而高D高值集聚称为
(区域性热点)B
如果某样点的局部 17LG8bN.值是负数且数值

较高$这意味着该样点是一个空间离散点B空间离散
点的含量是明显不同于其邻近样点的含量B空间离
散包括高D低值和低D高值离散B在土壤中$高D低空间
离散被认为是孤立的(个别热点)B

冰点与热点鉴定结果常常被加权函数*数据转
换和数据极值影响$用去极值的原始数据所得的局
部 17LG8bN.值类似于数据转换后的结果 +$,B
MBU!数据处理的统计软件
用不同的软件包对原始数据分析’数据转换是

用 1A8A2GR"E 处理’用 [5 a-#‘( 进行地统计分析’
空间集聚和空间离散用软件 [@7XG(‘#)A分析’地图
由 3LMVAN#‘’ 和 3LM-A@Q*‘’ 完成B

PN结果与讨论

PBM!,A*6L的统计性描述
土壤 ,A*6L含量的基本统计结果见表 "B可以

看出!土壤 ,A*6L与文献 +’*,中二级标准相比$,A
有一定程度的积累$6L的积累现象并不明显B土壤
,A*6L的平均浓度均高于广东省土壤背景值 +’E,B,A
的平均含量为 **‘’" FVPIV$比其相应的广东省土
壤背景含量高 "‘* 倍’其最大值达 )%‘& FVPIV$比其
相应的广东省土壤背景值高出 * 倍B6L的平均含量
为 &(‘&E FVPIV$比其相应的广东省土壤背景含量
高 (‘% 倍’其最大值达 "")‘"( FVPIV$比其相应的广
东省土壤背景值高出 "‘* 倍B从表 " 还可以看出$
,A*6L的变异系数在 "%h g’*h左右$均低于 *(h$
两者之间相差不大$ 因此$研究区土壤中 6L和 ,A
的变异程度接近$低的变异系数表明这 ’ 种重金属
可能主要是自然来源B

表 MN土壤 =’&-&含量统计结果PFV-IVj"

2GR;@"!X@NMLAO9AT@N9G9AN9AMN7S,AG8? 6LM78M@89LG9A78NA8 N7A;NPFV-IVj"

土壤

元素

算术

均值

几何

均值
中位值 最小值 最大值 标准差

变异系数
Ph

国家土壤环境

质量标准值 +’*,

广东土壤

背景值 +’E,

,A **B’" *’B%$ **B$% "*B% )%B& $B)& ’* )( "EBE
6L &(B&E $#B$ &’B) *#B’ "")B"( "*B(% "% ’(( )(B)

PBP!数据转换
本研究对原始数据进行 U7JD67J转换后$并对

转换后的数据进行 5OGOAL7DdA;I 检验$分析结果见
表 ’B从表 ’ 可发现$土壤 ,A的原始数据通过了

5OGOAL7DdA;I 检验"5Dd检验#$而土壤 6L的原始数
据没通过检验B因此$对土壤 6L进行 U7JD67J转换$
其 5OGOAL7DdA;I 检验概率显著提高B
PBQ!地统计分析

表 PN土壤 =’&-&的正态分布检验"#

2GR;@’!2@N9S7L87LFG;A9<7SN7A;,AG8? 6L

项目
原始数据 U7JD67J变换

偏度 峰度 5Dd"-# 偏度 峰度 5Dd"-# !
,A j(B’E (B"& (B’E j(B(& (B") (B)% "B’
6L j(B)& (B$E (B(" ( j(B((" (B#& ’

"# 5Dd"-#表示 5:GOAL7DdA;I 正态检验的显著性水平’ !表示 U7JD67J变换的系数

PBQBM!空间结构分析
在本研究中$用地统计方法分析了土壤 ,A*6L

的空间结构和插值分布图B,A*6L的半方差模型参
数见表 *B

#"%"
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半方差函数显示土壤中 ,A*6L分布最优拟合了
球形模型和指数模型B块金比例可以表征随机成分
在变量空间变异中所占的比例B6GFRGL?@;;G等 +’),认

为块金比例 i’)h*’)h g$)h* q$)h$分别代表
强*中*弱 * 种程度的空间相关性B空间相关性是由
结构性因素和随机性因素共同作用的结果B结构性
因素$如气候*母质*土壤类型等可导致强的空间相
关性’随机性因素如施肥*耕作措施等各种人为活动

使空间相关性减弱B对比 ,A*6L块金比例发现!,A*
6L属于强空间相关B这表明结构性因素决定了 ,A*
6L的空间相关性B变程是指变异函数达到基台值所
对应的距离$表明空间自相关范围$其变化也反映出
引起变异主要过程的变化$,A*6L的变程相当B结合
块金比例和变程考虑$表明 ,A*6L有很好的空间结
构以及主要来源于成土母质$这与前面讨论的结果
是一致的B

表 QN=’&-&的理论半变异模型拟合参数

2GR;@*!U@N9DSA99@? N@FATGLA7VLGFF7?@;OGLGF@9@LN7SN7A;,AG8? 6L

元素 模型 块金值 6( 基台值 6( a6 变程 ,PF 块金比例
6(
6( a6

Ph 决定系数 G’

,A 球面 ’ *’)B" ""%( (B%’ (B*""
6L 指数 E&( ((( E *’" ((( " (’( ""B"" (B")%

PBQBP!空间分布
为了解蔬菜土壤中 ,A*6L的分布类型$用克里

金插值可获得由等高线填充的预测图"见图 ’#B研
究区北部主要有乐从*陈村和北滘等镇$中部主要是

龙江镇$均安*杏坛镇主要位于南部B,A*6L的空间
分布示意了其有相似的分布规律!北部*中部的点状
富集$南部的斑块状富集B
PBS!热点分析

图 PN蔬菜土壤 =’&-&空间分布示意

=AVB’!5OG9AG;?AN9LAR>9A78N7SN7A;,AG8? 6L

!!局部 17LG8bN.是鉴定土壤重金属热点一种有
用的方法 +$, $由于无具体标准决定最优距离尺度$
在计算权重时$距离尺度的选择具有随意性B一般而
言$距离尺度不应小于样点对的最小间距$也不能大
于样点对最大间距的一半 +$,B空间分布图可为距离
尺度的选取提供参考依据"见图 ’#$本研究分别选
取了* (((*% (((*# ((( F作为距离尺度分析土壤
,A*6? 的空间热点"见图 * g)#B

PBSBM!热点与冰点的空间分布
对比分析发现$% ((( F最适合作为距离尺度分

析 ,A*6L的空间热点B图 E 是距离尺度为% ((( F
时$在 (B() 显著水平 ,A*6L的热点与冰点的空间分
布图$从图 E 可以看出!土壤中 ,A与 6L的空间热点
有类似分布B,A的热点包括了(区域化热点)和(个
别热点)$它们分别在南部和北部分布$有 *% 个(区
域化热点)和 ’* 个(个别热点)$占总样点的 ’&hB

(’%"
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图 QN距离尺度为 Q TTT 6时*=’&-&的热点与冰点的空间分布示意

=AVB*!5OG9AG;?AN9LAR>9A78 FGON7SNAV8ASAMG89:79NO79NG8? M77;NO79NS7LU7JD67J9LG8NS7LF@? ?G9GMG;M>;G9@? >NA8VG?AN9G8M@RG8? 7S* ((( F

图 SN距离尺度为 ! TTT 6时*=’&-&的热点与冰点的空间分布示意

=AVBE!5OG9AG;?AN9LAR>9A78 FGON7SNAV8ASAMG89:79NO79NG8? M77;NO79NS7LU7JD67J9LG8NS7LF@? ?G9GMG;M>;G9@? >NA8VG?AN9G8M@RG8? 7S% ((( F

,A的(冰点)又称为低D低值空间集聚$其主要分布
在北部$占总样点的 ’"hB从图 E 也可以发现$空间
集聚与空间离散是伴随出现的$一般是高D高值空间
集聚与低D高值空间离散伴随$低D低值空间集聚与
高D低值空间离散伴随B,A的高D低值空间离散主要
分布在北部和中部$低D低值空间集聚伴随着高D低

值空间离散分布’高D高值空间集聚和低D高值空间
离散主要分布在南部地区’其余为无统计学意义的
样点B*&h的 ,A样点分布属于空间集聚$"#h属于
空间离散B6L的(区域化热点)主要分布在南部及小
数几个分布在西北角$(个别热点)主要分布在北
部$有 ’) 个(区域化热点)和 ’* 个(个别热点)$占

"’%"
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图 UN距离尺度为 W TTT 6时*=’&-&的热点与冰点的空间分布示意

=AVB)!5OG9AG;?AN9LAR>9A78 FGON7SNAV8ASAMG89:79NO79NG8? M77;NO79NS7LU7JD67J9LG8NS7LF@? ?G9GMG;M>;G9@? >NA8VG?AN9G8M@RG8? 7S# ((( F

总样点的 ’*hB6L的(冰点) 主要分布在北部$占总
样点的 "&hB6L的空间集聚与空间离散也是伴随出
现$6L的高D低值空间离散主要分布在北部$低D低值
空间集聚伴随着高D低值空间离散分布’高D高值空
间集聚和低D高值空间离散主要分布在南部地区’其
余为无统计学意义的样点B*(h的 6L样点分布属于
空间集聚$"#h属于空间离散B
PBSBP!热点来源

,A*6L的 (区域化热点)主要分布在研究区南
部$包括了杏坛与均安两镇B该区域属于西江流域$

西江在流经上游富含 ,A*6L等重金属的基性*超基
性岩时$携带大量富含 ,A*6L的物质沉积在该区域$
,A*6L在该区域呈斑块状富集$主要受成土母质的
影响 +’% g’&, ’此外$,A*6L等铁族元素同属第四周期
过渡元素$ 它们的离子半径十分接近$ 因此在硅酸
盐矿物中发生同晶置换时的性质相似 +’#, $这是 ,A*
6L的(区域化热点)共同分布在南部的主要原因B

,A*6L的(个别热点)主要分布在北部$包括了
乐从和陈村等镇B乐从位于研究区西北部$该镇有数
百家印刷*家具及陶瓷制造等企业$镍的化合物常用
于陶瓷工业$铬的诸多化合物被应用于制革*纺织品
生产*印染等工厂中B陈村位于研究区的东北部$该
镇主要分布一些锻造厂*五金厂和机械厂等$镍钢和
不锈钢含有大量的镍$金属加工企业的废水中含铬
也最多$,A*6L的(个别热点)主要由上述工厂排放

的(三废)所致B

通过以上分析发现!土壤中 ,A*6L的(区域化热
点)主要分布在原发性肝癌死亡率最高的区域D杏坛
镇$这可能为排查原发性肝癌的环境致病因子提供
一种思路$而且$两者区域分布的一致性是偶然还是
必然$需要进一步求证B

QN结论

""# 珠江三角洲肝癌高发区蔬菜土壤的 ,A有

一定程度的积累$ 6L的积累不明显B,A*6L的平均
含量为 **‘’" FVPIV*&(‘&E FVPIV$比其相应的广东
省土壤背景值分别高出 "*(h*%(hB

"’# 基于 % ((( F作为距离尺度的局部 17LG8bN
.对 ,A*6L的空间热点进行鉴定$区分其空间集聚与
空间离散B,A*6L的热点分布规律相似$热点主要分
布在研究区南部和北部$冰点主要分布在北部$经统
计检验大约一半的样点在 (‘() 显著水平无统计学
意义B其空间集聚与空间离散是伴随出现的$高D高
值空间集聚伴随低D高值空间离散分布$低D低值空
间集聚伴随高D低值空间离散分布B

"*# ,A*6L的(个别热点)分布在研究区北部$

主要受人为因素影响$(区域化热点)分布在研究区
南部$主要受成土母质控制B研究区原发性肝癌死亡
率最高的区域与 ,A*6L的(区域化热点)重叠$两者
区域上分布的一致性有可能为排查其环境致病因子

’’%"
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