




原过渡,地表植被类型多样,兼具工业、农业、林业相

互交错的典型特征,土壤类型主要为潮土和褐土,类型

较为单一。研究区气候类型为温带大陆性季风气候,
四季分明,年均气温14.5℃,年均降水量567.9mm,受
特殊地形地貌特征影响,研究区地面风常年以西风和

西北风为主。研究区一、二、三产业发展迅速,区域内

有色金属冶炼和压延加工、煤炭焦化及矿山开采等工

矿业活动频繁,是河南省重要的有色金属冶炼基地,
属典型工矿集中分布区,东部平原区是传统农业发展

区,农业生产活动强度大且分布广,对研究区资源开

发利用及生态环境影响显著。特别是近年来,研究区

铅、锌等金属冶炼加工、煤炭焦化以及钢铁冶炼等产

量持续增加,由此带来的大气、土壤等环境问题得到

越来越多的关注。

图1 研究区地理位置及采样点分布示意图

Fig.1 Geographylocationforstudyareaand
distributionofsamplingsites

1.2 数据采集及处理

1.2.1 样点布设与采集 基于优于1m分辨率的卫

星遥感影像及自然资源部门土地利用调查数据,按照

1km×1km的网格在流域内进行采样点的室内预

布设,同时结合地形地貌、交通水系、土地利用、居民

点、工矿企业等基础资料以及外业调查情况进行采样

点的优化调整,最终共布设121个土壤采样点和15
个辅助采样点(本研究仅对5个底泥辅助样点进行

pH值的测试与分析)。分别于2023年的1月和3
月分批次进行底泥(5个)辅助样点和121个土壤表

层样点的样品采集工作。外业采样通过手持GPS进

行空间定位,尽可能与室内预布设的点位保持一致,
其中,底泥样选取人为干扰小且水流特征明显的区

域,按照梅花采样法等距离等量采集表层样品5份并

混合,取约1kg带回实验室处理。土壤样品按照梅

花采样点等距离采集土壤表层(0—20cm)样品5份

混合,用“四分法”取混合均匀的样品约1kg,留足试

验用量,同时填写采样点属性信息表,用以记录采样

点周边环境特征,采样完成后将土壤样品待会实验室

处理。

1.2.2 样品测试与处理 土壤样品经实验室风干处

理后,用木棒研碎,取过0.25mm尼龙筛的土样100
g,采用玻璃电极法测定pH值,每个样品重复3次后

取平均值,辅助样点采用同样方法测定分析。采用格

拉布斯(Grubbs)法对测试数据进行异常值的识别,
剔除部分异常数据,最终保留116个土壤样品数据和

5个底泥辅助样点数据。

1.3 研究方法

采用SPSS19.0软件对土壤样点pH 值开展极

值、均值、标准差、变异系数以及 K-S 检验等经典统

计学基础分析,并在此基础上采用以下模型方法进行

深入研究分析。

1.3.1 地统计学模型 地统计学模型是自然地理要

素空间结构研究领域广泛应用的模型方法[20-21]。本

研究主要采用地统计学模型中的半方差函数模型和

空间插值模型分别对研究区土壤表层pH 值的空间

变异规律及分布特征展开分析。半方差函数模型计

算公式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)

i=1
〔Z(xi)-Z(xi+h)〕2 (1)

式中:γ(h)为半方差函数模型;N(h)为分割距离为

h 时的样本点总数;Z(xi)为在空间位置xi 处样点

实测值;Z(xi+h)为距离xi 处h 远的样点实测值。
当前针对自然地理要素的空间插值方法较多,不

同区域或者不同插值对象所采用的空间插值方法也

具有一定的适用性[21]。普通克里金插值法是适用范

围最广也最为经典的插值方法,在诸多领域均有应

用,同时基于普通克里金插值所衍生出来的BP神经

网络、经验贝叶斯等系列插值在复杂环境下自然地理

要素空间插值方面也取得不错效果,从而进一步得到

推广与应用[22-24]。本研究基于普通克里金空间插值

法对研究区土壤表层pH值含量进行空间分布插值

的同 时,也 采 用 基 于 经 验 贝 叶 斯 克 里 金 插 值 法

(EmpiricalBayesianKriging,EBK)对研究区土壤表

层pH值做空间分布插值预测研究,在比较pH值空

间插值精度的同时,也进一步探索不同插值模型在该

区域背景下的适用性和可推广性。

1.3.2 地理探测器模型 土壤理化性质受区域成土

母质影响较大,同时受人类活动的干扰也变得愈加显
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著,掌握不同要素对土壤理化性质演变的影响机制与

过程对 区 域 土 壤 环 境 保 护 与 可 持 续 利 用 意 义 重

大[25-26]。地理探测器是定量研究自然地理要素演变

及其影响因素的统计学方法,通过计算各自变量方差

之和与因变量方差之和的比值来量化自变量对因变

量的影响程度[3,27-28]。本研究主要采用地理探测器

中的因子探测和交互探测,识别研究区影响土壤pH
值空间分布的关键因子,因子探测器计算公式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(2)

式中:q为某探测因子对土壤pH 值的影响程度,取
值范围为[0,1],q 值越大表示因子影响程度越大;

σ2h,σ2 分别为分层h 和全局土壤pH值方差;h 为分

层数(h=1,2…L);Nh,N 分别为分层h 样点数和

总样点数。
交互作用探测器:通过识别不同影响因子交互作

用时的q值,来判断影响因子之间的交互作用对土壤

pH值空间分布的影响程度是增加、减弱或者相互

独立。
梳理研究区已有工作基础并参照相关研究成

果[11-14,25-28],本研究采用因子探测和交互探测分别

研究地形坡度等自然因素以及工矿业分布等人类

生产活动共15个因子对土壤pH值空间分布的影响

程度及交互作用,并对各影响因子做预分级处理

(表1)。

表1 各影响因子及分级依据

Table1 Impactfactorsandgradingcriteria

影响因子   分级及依据              
高程(X1) 依据自然间断点分级法:低(1):149~236m;中(2):236~344m;高(3):>344m
坡度(X2) 依据常用坡度分级标准:缓坡(1):0°~5°;中坡(2):5°~15°;陡坡(3):>15°

坡向(X3)
按照方位分类:阴坡(1):北(337.5°~22.5°)、东北(22.5°~67.5°);半阴坡(2):东(67.5°~112.5°)、
西北(292.5°~337.5°);半阳坡(3):东南(112.5°~157.5°)、西(247.5°~292.5°);阳坡(4):南(157.5°
~202.5°)、西南(202.5°~247.5°)

地质类型(X4)
根据地质类别:(1)黏性、砂性等松散岩土类;(2):坚硬厚层灰岩、白云岩;(3):坚硬厚层砂岩、石
英岩;(4):较坚硬的中厚层砂岩、泥岩、泥灰岩

土地利用(X5) 土地利用类型分类:(1)小麦、(2)菜地、(3)乔木林地、(4)灌木林地、(5)果园

距矿山用地距离(X6) 依据自然间断点分级法:(1)0~720m;(2)720~1608m;(3):1608~3553m
距工业用地距离(X7) 依据自然间断点分级法:(1)48.38~414m;(2)414~918m;(3):918~2034.35m
距居民点距离(X8) 依据自然间断点分级法:(1)0~246.70m;(2)246.70~598.45m;(3):598.45~1209.55m
距交通干道距离(X9) 依据自然间断点分级法:(1)0~282.11m;(2)282.11~692.72m;(3):692.72~1784.24m
距水系距离(X10) 依据自然间断点分级法:(1)48~505m;(2)505~1190m;(3):1190~2234m
汞 Hg(X11) 根据自然间断点分级法:(1)0.00~0.15;(2)0.15~0.67;(3):0.67~2.54
镉Cd(X12) 根据自然间断点分级法:(1)0.55~4.69;(2)4.69~16.16;(3):16.16~115.00
铬Cr(X13) 根据自然间断点分级法:(1)21.18~48.07;(2)48.07~59.67;(3):59.67~87.03
砷As(X14) 根据自然间断点分级法:(1)0.30~24.29;(2)24.29~43.63;(3):43.63~98.24
铅Pb(X15) 根据自然间断点分级法:(1)0.00~158.64;(2)158.64~447.88;(3):447.88~923.70

  以上半方差函数及理论模型的拟合等计算过程

均采用地统计学软件GS+9.0进行,空间插值、因子

提取、地质类型矢量化及地理探测等过程主要借助

ArcGIS10.0平台和 Geodetector软件,相关绘图在

Origin9.0软件中完成。

2 结果与分析

2.1 土壤pH值描述性统计分析

应用SPSS19.0对116个样点数据进行描述性

统计分析。结果表明研究区土壤pH值在6.40~8.53
之间,平均值为7.82,略高于河南省均值(全省均值

7.72),低 于 黄 河 流 域 河 南 段 背 景 值 (背 景 值 为

8.46)[29-30],按照第二次土壤普查分级标准[11],研究区

大部分土壤样点pH 表现为中性和弱碱性。不同时

期对比,研究区pH 的均值仍呈下降趋势,这一点与

河南省已有研究相一致[30],因此,研究区土壤酸化问

题应引起各方重视,开展土壤pH值空间分布特征及

其影响 因 素 研 究 具 有 重 大 现 实 意 义。变 异 系 数

(coefficientvariation,Cv)反映了指标参数的变异程

度,常用于揭示区域化变量的离散程度,土壤pH 值

的Cv 为5.67%,按照一般的Cv 评价标准(当Cv<
10.00%时,为弱变异程度,当10.00%≤Cv<100.00%
时,为中等变异程度,当Cv≥100.00%时,为强变异

程度)[18],研究区土壤pH值空间变异程度为弱变异
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程度,空间变异特征不显著。同时,对116个土壤样

品数据计算偏度和峰值,并进行K-S 检验,用于验证

样品数据是否满足正态分布。土壤样品数据偏度值

与峰度值分别为-1.411和2.196,K-S 检验p 值为

0.061,样点数据服从正态分布,满足地统计学研究

需要。

2.2 土壤pH值空间分异特征分析

借助GS+9.0平台对研究区土壤pH 值进行地

统计学分析,得到研究区各向同性条件下的半方差函

数模型(图2a)及其拟合参数。研究区土壤pH值半

方差函数拟合符合高斯(Gaussian)模型,决定系数

(R2)为0.860,拟合残差为5.909×10-3,拟合效果较

好,块金值(C0)和基台值(C0+C)分别为0.001,

0.2020,变程为1905m,半方差函数拟合结果可以

有效反映研究区土壤pH 值的空间结构特征[20-21]。
一般研究认为土壤理化性质变化受随机性和结构性

两种因子的影响较大[3,10-11]。半方差函数模型中的块

金值(C0)常用来表示当前采样尺度下随机性影响因

子对土壤理化性质空间分异规律的影响程度,基台值

(C0+C)则反映土壤理化性质的总变异程度[10-11]。
研究区块金值(C0)和基台值(C0+C)分别为0.001,

0.2020,C/(C0+C)为0.995,表明当前采样尺度下

研究区土壤pH值空间变异受地形、流域背景等结构

性因子主导。变程常用于表征相似图斑空间上的连

续范围,变程内具有较强的空间自相关性,反之则不

存在。研究区土壤pH值变程为1905m,表明在此

尺度范围内土壤pH值空间分布连续,具有空间自相

关性。研究区地形地貌复杂、人类活动对土壤环境影

响大。为更好揭示研究区土壤pH值空间分异特征,
对研究区土壤pH 值做各向异性分析,分别绘制0°
(南—北),45°(东北—西南),90°(东—西)和135°(东
南—西北)4个方向上的半方差函数图(图2b)。可以

看出,研究区土壤pH值在各方向上呈现不同程度的

变异特征,当间隔距离小于2500m时,南—北方向

上的变异占据主导地位,其他方向较为连续。随着间

隔距离的增加,0°(南—北)方向上变异函数值未发生

较大变化,而45°(东北—西南),90°(东—西)和135°
(东南—西北)方向上的变异函数值呈增加趋势,当间

隔距离等于6000m时,各向变异逐步趋于统一。总

的来说,随空间尺度增加,研究区土壤pH 值空间变

异表现为由小尺度的南—北(0°)方向为主导,向各向

趋同的特征变化。

图2 土壤pH值各向同性和各向异性半方差函数

Fig.2 Isotropicandanisotropicsemi-variancefunctionofsoilpHvalue

  基于半方差函数模型分析,采用普通克里金插值

和经验贝叶斯克里金插值法分别得到研究区土壤pH
值空间分布图,并采用交叉验证参数评价插值精度

(图3)。结果表明两种不同插值结果的标准平均值

(MS)分别为0.0404和0.00026,标准均方根预测误

差(RMSSE)分别为0.9755和0.9988,基于经验贝

叶斯克里金的空间插值效果优于普通克里金插值法,
能够准确反映该流域范围内土壤pH 值空间分布特

征。从图3可以看出,两种插值方法得到的研究区土

壤pH值空间分布特征总体趋近,梯度效应显著。基

于普通克里金插值的土壤pH 值空间分布的平滑效

应十分明显,pH 值的范围主要在7.35~8.25之间,
与样点统计分析存在较大出入,难以准确反映研究区

pH值的分布范围。基于经验贝叶斯克里金插值的土

壤pH值空间分布局部特征明显,pH 值的范围在

7.25~8.25之间,区域南部小范围pH值大于8.25,该
结果与样点测试结果在空间上的分布更为接近,即呈

现由中西部向东北和南部递增趋势。整体上,研究区

土壤pH值空间分布的异质性特征较为显著,且与区

域地形特征存在较大吻合,这一点与上文半方差函数

模型分析一致。基于经验贝叶斯克里金插值的土壤

pH值空间分布图更能精准表征区域土壤pH值空间
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变异特征,从图3可知,研究区土壤pH 值整体低于

区域背景值,个别区域酸化问题突出。低值区主要分

布在中部和西部的河谷地带,该区域南北两侧海拔较

高,地表覆盖以林草为主,中部为河谷,农业生产活

动、金属冶炼等工矿企业沿河流两岸集中连片分布,
对区域土壤环境产生较大影响,也是研究区土壤环境

监测和重点关注的区域。高值区则主要分布在研究

区东北部的农业主产区和南部的低山丘陵地带,地表

覆盖等影响较为稳定,土壤环境受外部干扰较为单

一。结合实地调研情况,土壤pH低值区也是区域金

属冶炼、工业企业等生产活动分布区,表明研究区地

形等结构性因子对土壤pH值影响的同时,工矿企业

分布等生产活动对流域内土壤pH 值空间分布特征

的影响也存在较为明显的干扰,进一步揭示研究区土

壤pH 值以及重金属空间分布的外部环境较以往研

究更具交错复杂性和区域典型性。

图3 不同空间插值方法下土壤pH值空间分布特征

Fig.3 DistributionofsoilpHvalueindifferentspatialinterpolationmodels

2.3 土壤pH值空间分布影响因素分析

大量研究表明地形地貌、成图母质等因素对区域

pH值等理化指标特征起主要作用,同时农业生产、金
属冶炼等活动也与土壤环境变化密切相关。因此,本
研究基于地理探测器模型和辅助样品测试结果对地

形地貌、土地利用、工矿企业以及重金属含量等15个

指标进行土壤pH值分布的影响因素分析。

2.3.1 因子探测 本研究将15个指标因子作为因变

量,利用因子探测器探测15个因子对土壤pH 值分

布的影响力(表2)。

由表2可以看出,不同类型影响因子对研究区土

壤pH值空间分布均存在一定的独立解释力,其中土

地利用(X5)、距离水系距离(X10)、铬Cr(X13)和坡

向(X3)等因素对土壤pH值分布有较强解释力,q 值

分别达到0.0756,0.0629,0.0611和0.0432,但未达

到显著性水平。结合已有研究成果[16-17],考虑到研究

区地形变化复杂以及工矿业生产等现实情况,认为仍

需深入开展不同尺度或模型下的研究区土壤pH 值

空间分布的多因素交叉研究,以准确掌握研究区土壤

理化特征演变机制过程。

表2 不同因子对土壤pH值空间分布的解释力q值

Table2 InterpretationqofspatialdistributionofsoilpHvaluebydifferentfactors

高程(X1) 坡度(X2) 坡向(X3) 地质类型(X4) 土地利用(X5)

0.0151 0.0282 0.0432 0.0259 0.0756
距矿山距离(X6) 距工业距离(X7) 距居民点距离(X8) 距交通距离(X9) 距水系距离(X10)

0.0114 0.0403 0.0222 0.0241 0.0629
汞 Hg(X11) 镉Cd(X12) 铬Cr(X13) 砷As(X14) 铅Pb(X15)

0.0013 0.0372 0.0611 0.0477 0.0273

2.3.2 交互作用探测 土壤理化性质变化及空间分

布受自然条件、人类活动干扰的等多种要素及过程的

独立或交叉作用影响[3,11-12]。本研究在因子探测分析

的基础上,进一步采用交互作用探测器分析15种因

子对蟒河小流域土壤pH 值空间分布的交互影响程

度,从而精准判断复杂环境下土壤pH值空间分布的
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影响过程(图4)。从图4可以看出,蟒河小流域任意

两种因子的交互作用对土壤pH 值影响的解释程度

均高于单个因子的解释程度,其中坡向(X3)与铬

(X13)、土地利用(X5)与距交通距离(X9)、距水系距

离(X10)与砷(X14)等因子组合对研究区土壤pH值

的交叉影响作用更为显著。整体来看,坡向(X3)、土
地利用(X5)、铬Cr(X13)以及砷(X14)等因子同其他

因子的交互作用表现均比较突出,也说明了自然地理

和土地利用等人类活动对土壤pH 值空间分布影响

的主导作用,而研究区土壤重金属含量又与区域内矿

产开采以及有色金属冶炼等活动密切相关,不同因子

叠加后,其相关性也大大增加,相关影响机制研究也

变得更加复杂,该结论也表明未来开展区域土壤重金

属空间分布及来源解析的现实必要性。

图4 不同影响因子对土壤pH值影响的交互作用

Fig.4 InteractionofdifferentinfluencefactorsonpHvalueinsoil

2.3.3 其他分析 本研究于不同时间节点(2023年1
月)采集河流底泥样品5个(相关点位分布如图1所

示),用于研究区土壤pH 值影响因子的辅助性探索

研究,底泥样品测试结果显示:最高值出现在西南部

河谷地带,pH值为8.71,河流穿过采矿区和有色金属

冶炼集中分布区后,在下游水库入口处采集底泥样点

pH值为8.08,下游河流底泥pH值低于上游,结合研

究区特殊地形及常年风向,即研究区“马蹄形”特殊地

形导致研究区春、秋、冬季地面风常年以西风和西北

风为主,有色金属加工冶炼等粉尘随大气沉降过程在

下游累积,对流域土壤pH 值空间分布格局产生影

响,即研究区土壤pH受地形变化及人类活动叠加作

用影响。为进一步阐述流域内土壤pH 值与各自然

以及人为因子的相关性,利用SPSS19.0对土壤pH
值与地形、人类活动以及重金属指标做相关性分析,
结果表明研究区土壤pH 值与高程、坡度、距离矿山

距离、砷、铅等要素存在较显著的负相关性,相关性

系数分别为-0.192,、-0.194,-0.214,-0.217和

-0.194,其他指标相关性较弱。该结果也证明了研究

区土壤pH值空间分布与地形地貌以及矿产开采等因

素密切相关,同时砷、铅含量与pH值显著负相关。

3 讨 论

土壤酸化、盐碱化等问题研究一直是土壤学以及

农业科学等领域研究的重点,关乎土壤生态系统健康

及粮食生产安全等重大问题。开展土壤pH 值空间

分布特征及影响因素研究对区域农业生产、土壤环境

质量改善意义重大。学者围绕农田pH 值变化及土

壤酸化成因做了大量研究,并明确了酸雨、土地利用

以及过量的氮肥投入均会造成或加剧土壤酸化问

题[11-12]。同时,研究表明土壤pH值的变化也会影响

土壤微生物活性并改变土壤中重金属赋存状态,使得

土壤中重金属含量超标,从而加剧重金属污染等问

题[13-14],如土壤pH 值下降会降低表层土壤对镉、汞
等重金属离子的吸附作用,从而加速重金属迁移及污

染风险[31-32],因此,加强典型工矿集中区土壤pH 值

等环境指标研究对开展区域生态环境保护与修复治

理显得十分必要。研究区位于太行山南麓典型工矿

集中布区,区域内矿山开采、煤炭焦化、有色金属冶炼

历史悠久,针对土壤环境保护及重金属污染修复等内

容开展了大量工作。本研究结合实地调查及土壤样

品采集测试等过程,对工矿集中分布区土壤pH值空

间特征开展了研究,研究区pH 均值为7.82,高于张

驭航等人相关研究中河南省的历史平均值(均值

7.72),但远低于盛奇等[29]黄河流域河南段相关研究

中的背景值(背景值为8.46),表明研究区范围内存在

土壤酸化的趋势,同时需要结合区域产业发展加强时

间序列上的持续监测,以准确揭示区域土壤环境质量

变化特征。研究区土壤pH值空间分布受地形、土地

利用等多因素叠加影响,与砷、铅等重金属存在相关

性,在实地调研过程中,研究区还存在大量畜禽养殖

活动,也对区域土壤pH值产生一定影响。研究区工

矿企业分布集中、类型复杂,在此背景下,结合研究区

工矿企业类型及布局,量化研究复杂环境下研究区土

壤pH值及相关重金属空间分布与影响过程,明确主

要影响因子及作用程度具有较强的现实必要性,可以

进一步提高土壤污染源监测与管控精准性,进而推动

区域产业布局优化调整。该研究揭示了南太行典型

工矿集中区土壤环境的复杂性及其代表性,为进一步

丰富工矿集中区土壤环境问题研究、创新污染治理方

法提供更多实践参考。同时,土壤属性数字制图技术

及其应用一直是地学领域研究的热点,从现有研究来
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看,不同制图模型均存在适应性不足的问题,本研究

采用的基于经验贝叶斯克里金插值法在研究区取得

了较好的结果,但在不同区域条件下的应用尚需验

证,特别是随着影响因素的增加以及新模型的出现,
借助更高精度外部环境数据的土壤数字制图仍有很

大的提升空间,也是未来研究的一个重要方向。

4 结 论

(1)蟒河小流域土壤pH 值范围在6.40~8.53
之间,平均值为7.82,与不同时期研究成果对比,研究

区土壤pH均值有所下降,存在土壤酸化趋势。土壤

pH值空间变异程度为弱变异程度,空间变异受区域

地形、坡向等结构性因子影响较大,随空间尺度增加,
土壤pH值空间变异由南—北(0°)方向主导,逐步演

变为向各向趋同特征。
(2)基于经验贝叶斯克里金的土壤pH值空间插

值精度更高,能够准确反映流域内土壤pH值空间分

布特征。研究区土壤pH值空间分布梯度效应明显,
由中西部向东北和南部递增,低值区主要在研究区中

部和西部的河谷和山前平原地带,也是人类活动集中

分布区,是土壤环境监测和重点关注的区域。
(3)土壤pH值空间分布受特殊地形、坡度、矿山

等因子影响较大,单个因子对pH 值解释力不显著,
坡向、土地利用等叠加其他因子后对流域内土壤pH
值空间分布解释程度明显增强,强化地形地貌等自然

条件叠加人类生产活动等多要素复杂环境下土壤环

境质量问题研究是未来土壤环境评估与污染修复的

重要内容。
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