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　　摘要：以某金矿区周边土壤重金属Ｐｂ、Ｃｕ为研究对象，采用ＧＩＳ、地统计学相结合的方法对该研究区土壤重金属
的空间结构及变异规律进行研究。结果表明：Ｐｂ、Ｃｕ含量均值分别为７１３．３５８、１０８．８２８ｍｇ／ｋｇ，两者的变异系数均大
于１，属于强变异。Ｐｂ、Ｃｕ的空间分布相关系数为０．９７８，达到极显著相关水平，表现出极强的协同作用。Ｐｂ、Ｃｕ的含
量分布均不符合正态分布，经对数变换后，Ｋ－Ｓ值大于０．０５，且 Ｐ－Ｐ图上２种重金属的特征数据均呈现直线趋势。
Ｐｂ、Ｃｕ存在半方差结构，且二者的最优拟合模型分别为指数模型、球状模型。Ｐｂ、Ｃｕ的变程分别为４５０、２３６ｍ，Ｐｂ的
变异程度强于Ｃｕ。二者的块基比分别为０．５１×１０－３、０．１１×１０－２，均小于０．２５，说明二者有很强的空间自相关性。Ｐｂ
含量呈团状分布，Ｃｕ含量呈条带状分布，均表现出东南高、西北低的特征。
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　　土壤重金属容易通过扬尘、植物、人类活动等途径进入人
体，从而严重影响人类健康。除此之外，重金属污染还具有环

境危害持久性、地球化学循环性、生态风险性等［１－３］。矿山开

采是重金属污染的重要来源，矿山开发过程中产生的大量废

弃物如尾矿、废石随处堆放，不仅占用大量土地，而且破坏堆

置场原有的生态环境［４－５］。研究矿区重金属的空间结构及分

布特征对于制定重金属污染修复方案、提高土壤利用率具有

重要意义。重金属在土壤中的分布是不均一的、连续变化的，

具有高度的空间变异性。传统的统计分析方法通常将土壤看

作是一个独立的均质区域，通过土壤的统计数据来描述土壤

的空间变异，因此存在较多局限性。地统计学能定量描述区

域化变量空间的变异特征，克立格插值能可视化土壤特性空

间分布格局，并为其空间预测提供最优无偏估计［６］。Ｐｂ、Ｃｕ
是土壤重金属空间变异研究的重要对象。刘琼峰等对城郊农

田土壤Ｐｂ、Ｃｄ的空间变异性研究发现，城市中人类活动在一
定空间尺度内对近郊区农田土壤 Ｐｂ、Ｃｄ含量有较大的影响，
通过半方差函数分析，发现空间变异由结构性因素、随机因素

共同作用［７］。白晓宇等对铜陵矿区土壤重金属元素的空间

变异研究发现，铜陵矿区土壤重金属Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ元素的变
异函数表现为各向异性，其方向性主要受矿床分布控制［８］。

本研究以金矿区周边土壤重金属Ｐｂ、Ｃｕ为材料，利用 ＧＩＳ、地
统计学分析方法对该矿区 Ｐｂ、Ｃｕ的空间结构及变异规律进
行分析，以期为该矿区Ｐｂ、Ｃｕ污染治理提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
该研究区属暖温带大陆性雨热同季的季风性干旱气候，

温差较大，降水较少，气候比较干燥。受成土母质、外界环境

影响，该区的土壤结构和类型差别较大，由南向北大体可分为

棕壤、褐土、沙黏土、垆土４种土壤。
１．２　样品采集与分析

采用网格法布设采样点，采集耕作层（０～２０ｃｍ）的土壤
样品，除去杂草、草根、砾石等杂物。每采样点以１点为中心，
在周围５０ｍ范围内采集 ３处子样，通过混合四分法，保留
１ｋｇ样品，装入布袋。采样、样品保存、样品处理过程中均采
用非金属容器，避免样品污染。布设土壤采样点时综合考虑

研究区成土母质、土壤类型、地形条件等因素，采用网格法、分

层抽样法进行设计。野外样品采集过程中利用１∶５００００地
形图、ＧＰＳ进行定位，并根据实地情况进行调整，共获得４６
个土壤样点（图１）。

　　采集的土壤样品经自然风干后，用木棒研碎，过２０目筛。
室内用高铝钵粉碎均匀，待样品粒度达到一定程度后过１００
目筛。采用等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）测定土壤样品中 Ｐｂ、
Ｃｕ２种重金属的含量。测定结果如表１所示。
１．３　方法

地统计学也被称为地质统计学，是以具有空间分布特点
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的区域化变量理论为基础，以半方差函数为基本工具，运用克

里格插值法，对自然现象的空间变异问题进行分析研究［９］。

本研究采用ＳＰＳＳ１９．０软件对Ｐｂ、Ｃｕ的空间含量分布进行正
态分布检验并剔除异常值，采用 ＧＳ＋９．０进行模型最优拟
合，最后在ＡｒｃＧＩＳ９．３软件中应用 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值模块，输入拟
合参数，内插生成土壤中Ｐｂ、Ｃｕ的空间含量分布图。

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量的经典统计分析
经数据检查、特异值剔除等预处理后，采用ＳＰＳＳ１９．０软件

进行描述性统计分析、正态分布检验（表１）。结果显示，Ｐｂ、Ｃｕ
含量差异极大。Ｐｂ含量均值为７１３．３５８ｍｇ／ｋｇ，介于３５．８１～
６３１４．６５ｍｇ／ｋｇ之间。Ｃｕ含量均值为 １０８．８２８ｍｇ／ｋｇ，介于

２３．２１～６６４．２４ｍｇ／ｋｇ。Ｐｂ超出Ｃｕ近６倍。与《土壤环境质
量标准》（ＧＢ／Ｔ１５６１８—１９９５）（二级）相比，Ｐｂ、Ｃｕ平均含量
均高于国家标准（Ｐｂ３５０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ１００ｍｇ／ｋｇ）。Ｐｂ、Ｃｕ二
级以上采样点分别占总数的３４７８％、２６．０９％，说明研究区
重金属Ｐｂ、Ｃｕ污染严重，这主要是由于金矿长期开采、冶炼、
不合理堆积造成的。由表１可知，２种重金属均不符合正态
分布。对其进行对数变换，消除可能存在的比例效应，Ｋ－Ｓ
值分别为０．３７２、０．２２５，均大于００５，Ｐ－Ｐ图上二者特征数
据均呈现直线趋势，说明对数变换后的数据符合正态分布

（图２）。Ｐｂ、Ｃｕ的变异系数分别为１８０７、１．３７３，根据变异系
数划分，当 ＣＶ＜０．１时，表现为弱变异性；当０．１＜ＣＶ＜１．０
时，表现为中等变异性；当 ＣＶ＞１０时，表现为强变异
性［１０－１１］。两者均属于强变异且Ｐｂ的变异程度大于Ｃｕ。

表１　土壤重金属Ｐｂ、Ｃｕ的描述性统计

统计特性 均值 标准差 最小值 最大值 偏度 峰度 变异系数 Ｋ－Ｓ值
Ｐｂ ７１３．３５８ １２８８．８３４ ３５．８１ ６３１４．６５ ２．９９９ ９．３７９ １．８０７ ０
Ｃｕ １０８．８２８ １４９．４１１ ２３．２１ ６６４．２４ ２．４７６ ５．５８７ １．３７３ ０
ＬｏｇＰｂ ２．４１５ ０．５８６ １．５５ ３．８０ ０．７０２ －０．３５７ ０．２４３ ０．３７２
ＬｏｇＣｕ １．８００ ０．４０６ １．３７ ２．８２ １．１４９ ０．３５０ ０．２２５ ０．２２５

２．２　土壤重金属的空间变异分析
半方差函数是地质统计分析特有的函数，是分析变量空

间结构变异的主要工具。土壤重金属空间变异性的差异主要

表现方式有两种：变程、块基比。变程反映了土壤性质空间变

异特性。在变程以外，土壤性质具有空间独立性；在变程以

内，土壤重金属是空间非独立的；变程越大，空间的自相关程

度就越大［１２］。块基比是指块金值（Ｃ０）／基台值（Ｃ＋Ｃ０），其
中块金值（Ｃ０）表示由于试验误差和小于试验采样尺度所引
起的变异，不同重金属的块金值之间不具有可比性［１３－１４］。基

台值（Ｃ＋Ｃ０）表示重金属含量在空间的最大变异，其值越大
表明总的空间变异程度越高，但由于它受自身因素及测量单

位的影响较大，不同重金属的基台值不具有可比性［１５］。所以

一般采用块金值与基台值的比值来衡量空间相关程度的尺

度，该值越高，说明由随机部分引起的空间变异性程度较大；

相反，由空间自相关部分引起的空间变异性程度较大［１６］。采

用地统计学软件ＧＳ＋９．０计算 Ｐｂ、Ｃｕ的半方差值。分别用
线性、球状、指数、高斯模型进行拟合，得知 Ｐｂ、Ｃｕ的最优拟
合模型分别为指数型、球状型。由表２可知，Ｐｂ、Ｃｕ的变程分
别为４５０、２３６ｍ，说明Ｐｂ的空间自相关性强于Ｃｕ。Ｐｂ、Ｃｕ的
块基比均较小，说明Ｐｂ、Ｃｕ的空间自相关性均较强，且 Ｐｂ强
于Ｃｕ。由此可知，２种表现空间变异性差异的方式得出的结
论一致，Ｐｂ的相关性强于Ｃｕ。如图３所示，在采样尺度范围
内，２种重金属的分布均表现出一定的空间相关性，说明取样
尺度满足空间变异分析的要求。

表２　研究区土壤重金属Ｐｂ、Ｃｕ半方差特征参数表

重金属 理论模型
块金值

Ｃ０
基台值

Ｃ＋Ｃ０
块基比

Ｃ０／Ｃ＋Ｃ０
变程Ｒ
（ｍ）

决定系数

ｒ２ 残差ＲＳＳ

Ｐｂ 指数型 ０．００１ １．９５６ ０．５１×１０－３ ４５０ ０．７７４ ０．３９１
Ｃｕ 球状型 ０．００１ ０．８８７ ０．１１×１０－２ ２３６ ０．７７１ ０．０８８
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２．３　土壤重金属的空间插值分析
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值是一种空间局部估计方法，在综合考虑变量

的随机性及结构性基础上，根据采样点的监测数据、采样点的

相互位置关系及半方差函数模型来估测未知区域的监测

值［７］。本研究采用Ｋｒｉｇｉｎｇ中的泛克里格插值对研究区的重
金属Ｐｂ、Ｃｕ进行空间插值分析。由图４可知，Ｐｂ的含量主要
呈团状分布，Ｃｕ的含量主要呈条带状分布，且东南地区的含
量相对较高，西北地区的含量相对较低，空间分布变异主要发

生在东南－西北方向。Ｐｂ、Ｃｕ的高值区分布在山前冲积斜塬
地区，这与该区的矿业活动密切相关。该区分布选（冶）厂、

尾矿库、氰化池以及随意堆放的尾矿渣。２种重金属在其他
地区的含量随着距离矿业污染源的远近呈现规律性变化。在

河流冲积平原区Ｐｂ、Ｃｕ的含量最低，该区距离东南地区的矿
业污染源较远而且研究区西北角金矿选矿厂较少，矿业活动

强度低。由图４可知，Ｐｂ分布图中的图斑数目明显多于 Ｃｕ，
这是由于Ｐｂ的块基值小，相对于Ｃｕ来说空间变异性较强。

３　结论

本研究结果表明，Ｐｂ、Ｃｕ含量均值分别为 ７１３．３５８、
１０８．８２８ｍｇ／ｋｇ，均超过了国家土壤环境二级标准。两者的变
异系数均大于１，属于强变异。Ｐｂ、Ｃｕ的空间分布相关系数
为０．９７８，达到极显著相关水平，表现出极强的协同作用，而
非拮抗。Ｐｂ、Ｃｕ的含量分布均不符合正态分布，经对数变换
后，Ｋ－Ｓ值大于０．０５，且 Ｐ－Ｐ图上２种重金属的特征数据
均呈现直线趋势，说明对数转换后的数据符合正态分布，可用

于地统分析。Ｐｂ、Ｃｕ存在半方差结构，且二者的最优拟合模
型分别为指数模型、球状模型。Ｐｂ、Ｃｕ的变程分别为 ４５０、
２３６ｍ，Ｐｂ的变异程度强于 Ｃｕ。二者的块基比分别为
０．５１×１０－３、０．１１×１０－２，均小于０．２５，说明二者有很强的空
间自相关性，表明 Ｐｂ、Ｃｕ的含量分布主要受人为活动的影
响。Ｐｂ含量呈团状分布，Ｃｕ含量呈条带状分布，均表现出东
南高、西北低的特征，高值区均分布在东南角的山前冲积斜塬

地区，且空间变异主要发生在东南到西北的方向。Ｐｂ的空间
分布图上图斑数目要明显多于 Ｃｕ，这与 Ｐｂ的强变异性密切

相关。
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研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１０（５）：４６１－４６４．
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［７］刘琼峰，李明德，吴海勇，等．城郊农田土壤Ｐｂ、Ｃｄ的空间变异与
评价研究———以长沙市为例［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１２，２１
（２）：１９５－２０３．

［８］白晓宇，袁　峰，李湘凌，等．铜陵矿区土壤重金属元素的空间变
异及污染分析［Ｊ］．地学前缘，２００８，１５（５）：２５６－２６３．

［９］黄　勇，郭庆荣，任　海，等．地统计学在土壤重金属研究中的应
用及展望［Ｊ］．生态环境，２００４，１３（４）：６８１－６８４．

［１０］吴文勇，尹世洋，刘洪禄，等．污灌区土壤重金属空间结构与分
布特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：１６５－１７３．

［１１］姚荣江，杨劲松，杨奇勇．典型农区耕作土壤重金属空间变异的
稳健性分析［Ｊ］．环境科学与技术，２０１２，３５（Ｓ２）：１－７．

［１２］ＷａｎｇＸＪ，ＺｈａｎｇＺＰ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｋｒｉｇ
ｉｎｇａｎｄｔｒｅｎｄｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＨｅａｌｔｈ，ＰａｒｔＡ：
Ｔｏｘｉｃ／ＨａｚａｒｄｏｕｓＳｕｂｓｔａｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，
３４（１）：７３－８９．

［１３］孙　波，周生路，赵其国．基于空间变异分析的土壤重金属复合
污染研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２００３，２２（２）：２４８－２５１．

［１４］蔡德所，王　魁，黄景新，等．喀斯特峰丛洼地原生林区土壤矿
质元素空间异质性研究［Ｊ］．中国水土保持，２０１０（５）：３３－３６．

［１５］葛剑平，郭海燕，仲莉娜．地统计学在生态学中的应用（Ⅰ）———
基本理论和方法［Ｊ］．东北林业大学学报，１９９５，２３（２）：８８－９４．

［１６］ＺｈａｏＹＣ，ＷａｎｇＺＧ，ＳｕｎＷ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｉｎａｔｙｐｉｃａｌｕｒｂａｎ－
ｒｕｒａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｒｅａｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＤｅｌｔａｒｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２０１０，１５６（３／４）：２１６－２２７．

朱　伟，韩光明，王　艳，等．水稻－克氏原螯虾共作模式的产量和效益分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（７）：３７６－３７７．

水稻 －克氏原螯虾共作模式的产量和效益分析
朱　伟１，韩光明２，王　艳２，寇祥明２，张家宏２，王守红２，陆洋江１，毕建花２，陆建飞３，杨建春２，白和盛２

（１．江苏省农业科学院六合动物科学基地，江苏南京２１１５００；２．江苏里下河地区农业科学研究所，江苏扬州 ２２５００７；
３．扬州大学农学院，江苏扬州２２５００９）

　　摘要：开展了水稻和克氏原螯虾共作模式的试验，分析了共作模式下水稻和克氏原螯虾的产量和经济效益，试验
表明：水稻和克氏原螯虾共作模式能够有效增加农民收入，具有重要的推广价值。

　　关键词：水稻－克氏原螯虾共作模式；产量；效益分析；农民收入
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省扬州市科技计划（编号：ＹＺ２０１１１６７）。

作者简介：朱　伟（１９６４—），男，江苏睢宁人，硕士，副研究员，主要从
事生态农业技术和产 品的研发 及 推广 工作。Ｅ－ｍａｉｌ：
ｚｈｕｗｅｉ１９６４０５＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：张家宏，硕士，研究员，主要从事生态农业技术和生态农业

产品的研发和推广工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｚｚｈａｎｇｊｈ＠１２６．ｃｏｍ。

　　我国是水稻生产大国，利用稻田进行养殖是农业增效、农
民增收的有效途径。推广稻田养殖克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ
ｃｌａｒｋｉｉ），可有效提高稻田单位面积的经济效益。为此，本研
究在南京市六合区竹镇、扬州市邗江区公道镇、扬州市邗江区

小纪镇开展了水稻－克氏原螯虾共作模式的试验，以期探讨
水稻和克氏原螯虾共作模式下的经济产量和经济效益，为稻

田养殖克氏原螯虾的推广提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验地设在位于南京市六合区竹镇镇的江苏省农科院六

合动物科学示范基地。试验水稻田长９７．９３ｍ、宽３３．８５ｍ，
稻田四周田埂的坡比为１∶３，沿田四周２ｍ处挖宽４ｍ、深
１．２ｍ的环沟，田块中间挖宽１．５ｍ、深 １ｍ的“井”字形深
沟，将稻田分成１２个水系贯通的小块。改造后的田块水稻面

积为２３２０．６ｍ２，水沟面积为９９３．３ｍ２。在环沟和田间沟四
周栽植水草。沟中种植伊乐藻、金鱼藻、苦草、浮萍等水生植

物，水草面积为水沟面积的６０％～７０％。
１．２　虾种投放

试验虾苗来源于扬州市邗江区公道镇的江苏省克氏原螯

虾良种繁育基地。虾苗平均规格为３．１２ｇ／尾。于５月１９日
晚放置地笼捕虾苗，２０日早上收地笼捕获虾苗放入网箱暂
存，下午１６：００左右，阳光照射变弱时，将虾苗装箱启运。使
用网筐盛放虾苗，先在网筐中铺置黑色遮阳网，放置轮叶褐

藻、伊乐藻等水草，再放入虾苗后层层堆放绑定并洒水，保持

虾体湿润。虾苗经过３ｈ的运输，于夜间２１：００到达目的地。
投放虾苗时，先在水边铺上网片，让虾苗自然爬入水中，共设

置６个放养点。次日早上，清点网片上的死虾数目，计算虾苗
的运输成活率为９３．６％。
１．３　水稻种植

在稻田中靠近田埂边选择一小块地，于５月２２日播种水
稻（品种为南粳５０６，来自江苏省农业科学研究院粮食作物研
究所）育苗，６月２９日开始拔苗移栽。于７月９日、７月１８
日、８月１２日施用尿素，每次３５ｋｇ。根据水质状况适当施用
有机肥，主要为沼气液，共４ｔ。分别于７月２６日、８月１６日、
８月２２日喷洒苏云金杆菌开展生物防治水稻害虫。１０月１９
日收割水稻。

１．４　日常管理
每天分别于早上０８：００和下午１７：００投喂饲料，下午饲
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