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献县金丝小枣区土壤元素空间变异及与人体健康的关系
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　　摘　要:研究基于 ArcGIS技术 ,应用地统计学方法对献县金丝小枣产区土壤元素空间分布

特征进行描述 ,并探讨元素分布与人体健康的关系。结果表明:全量钾 、全量铁 、全量锌 、全量硒

和全量镍的土壤样本均呈正态分布 ,5种元素均为中等变异强度 ,且彼此间基本上都呈显著的相

关性。地统计学的空间结构分析表明 ,全量钾 、全量锌和全量镍的空间相关性都比较强烈 ,而全

量铁和全量硒则呈现中等程度的空间相关性。等值线图显示 ,各元素的分布与地形之间有一定

程度的空间相关性。各元素在研究区土壤中的含量均处于安全水平 ,可以根据元素在研究区的

空间分布来参考规划金丝小枣的种植 ,从而为人们提供比较安全有效的矿质元素摄入途径。

关键词:金丝小枣;元素;空间变异;人体健康

中图分类号:S 153.6;X 820.1　文献标识码:A　文章编号:1001-0009(2009)08-0277-05

　　土壤是人类赖以生存和发展的重要自然资源 ,土壤

中微量元素是土壤环境质量的重要指标之一。土壤中

植物生长元素含量的高低 ,对植物正常生长发育具有十

分重要的意义[ 1] 。由于土壤并非一个均质体 ,而是一个

时空连续的变异体 ,具有高度的空间异质性[ 2] 。土壤元

素的空间分布特征是土壤母质成分和外源输入长期作

用的结果 ,了解其分布特征是进行养分平衡管理和土壤

环境评价的重要前提[ 3] 。地质统计学是研究土壤元素

空间分布规律最有效的工具之一[ 4] ,近年来 ,有很多将

地统计学方法成功应用于土壤环境科学研究领域的报

道[ 5-7] 。以往的研究仅仅关注元素自身的空间变异特征 ,

很少考虑元素的空间变异性与人体健康的关系。在人

们越来越关注人体健康的今天 ,矿质元素与人体健康已

成为现代生命科学的重要课题。现以河北省沧州献县

金丝小枣产区为研究对象 ,在 GIS和地统计学方法的支

撑下 ,揭示该研究区几种土壤营养元素的空间变异规

律 ,为富含矿质元素的金丝小枣种植布局提供精确有效

的数据。

1　研究区概况及研究方法
1.1　研究区概况

献县地处河北省沧州地区黑龙港下游 ,冀中平原腹

部 ,总面积为1 160.2 km2 。以大地构造单元而论 ,全县

属于华北平原沉降区的东部 ,沧县隆起和冀中凹陷两大

构造单元内。从小的地质构造单元来说 ,境内被3个小

的构造单元分割:中间为献县凸起 ,位置沿滹沱河 、滏阳

河及子牙河两侧 ,东部南部为埠城凹陷 ,西部为河间凹

陷 ,凸起与凹陷呈断层接触。献县处于冲积扇平原与冲

积平原交接地区总的地貌趋势是西南高 、东北低。该区

气候总特点是春旱 、夏涝 、秋节。冷暖干湿交替的对成

土过程有重要影响。献县是以旱作农业为主的农业县 ,

土类主要有潮土和风积土。土地利用类型主要有耕地

和园地。

1.2　土壤样品采集

在 1∶5万地形图上 ,划分采样单元 ,以偶数方里网

格为大格单元(4 km
2
),大格内按从左至右、自上而下的

原则划分出 A 、B 、C 、D 4个1 km2的小格单元 ,每小格布

1个采样点。应使测区内所有的土壤类别 、土壤类型都

有样品控制 ,采样点要布设在格内主要的成因类型分布

区 ,每一个采样大格内的样品均为同一种土壤类型 ,并

在布点时尽量分布均匀。也即在具体采样时要把握两

个基本原则 ,一要尽量靠近小格中心位置 ,二要采取能

代表本大格单元第四系土壤类型的样品。表层采样:自

地表向下20 cm连续采集样品 ,在样点50 m范围内采集

3处0 ～ 20 cm的土柱样品 ,组合为 1件样品 ,原始重量

约 2 kg 。

1.3　样品分析方法

土壤样品均由河北省地质勘察院保定地矿中心测

试。土壤全钾采用火焰光度法 ,土壤全铁采用原子吸收

光谱法 ,土壤全锌采用 AAS 法 ,土壤全硒采用土壤经硝

酸-高氯酸消化 、盐酸还原 ,用原子荧光分光光度法测定
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全硒含量 ,土壤全镍采用原子吸收光谱法。

图1　用于地统计学分析的土壤样点分布

1.4　数据处理及分析方法

采用统计软件 SPSS 13.0进行养分元素正态分布

检验[ 8] ,用 ArcGis 9.2软件进行地统计学分析及元素等

值线图的绘制。

2　结果与分析
2.1　土壤养分正态分布检验和统计特征分析

地统计学分析一般要求数据符合正态分布。该研

究对研究区内表层土壤养分元素数据进行 P-P正态概

率分布检验 ,5种营养元素的正态概率分布图如下 ,其中

表层土壤中铁元素数据经过自然对数转换后进行正态

分布检验 ,其他 4种元素均是利用原始数据进行的正态

分布检验 ,由图 1可见 ,正态概率分布图均呈现一条从

纵轴零点指向右上角的直线 ,表明5种元素表层数据均

符合正态分布。

图 2　土壤元素的正态分布检验

　　表 1　　　土壤元素含量的统计特征

元素
样点

数

最大值

/ mg·kg-1

最小值

/mg·kg-1

平均值

/mg·kg-1
标准差

变异

系数

全量钾 295 2.66×104 2.19×104 2.4×104 0.10 0.04

全量铁 295 6.79×104 3.28×104 4.55×104 0.58 0.13

全量锌 295 100 50.4 73.37 8.76 0.12

全量硒 295 0.3 0.12 0.19 0.03 0.15

全量镍 295 44.7 20.7 29.82 4.00 0.13

　　锌元素处于土壤环境质量标准(GB15618-1995)中的

一级水平 ,土壤质量基本保持自然背景水平。土壤镍元

素的表层含量主要处于一级和二级水平之间 ,部分土壤

镍含量土壤质量基本保持自然背景水平 ,部分处于一般

水平 ,土壤质量基本上对植物和环境不造成危害和污

染。

从表 1可以看出 ,在献县这个研究区内 ,5种表层土
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壤养分变异系数大小依次为 Se>Ni>Fe2O3 >Zn>

K2O。土壤表层铁 、锌 、硒和镍元素含量的变异系数均在

0.1 ～ 1.0之间 ,为中等变异水平 ,说明它们既受成土因

素的影响 ,又受耕作施肥等管理因子的影响。而钾元素

的变异系数最小 ,为 0.04 ,说明土壤表层全钾含量在该

研究区内相对比较均匀。

2.2　土壤养分的相关性分析

通过对献县 5种营养元素表层土壤数据的相关分

析表明 ,它们之间的相关系数如表 2所示 ,且其双尾检

验的概率值均为零 ,小于 1%,即它们之间的相关程度都

是显著的。

　　表 2　　　　土壤元素间的相关矩阵
元素 全量钾 全量铁 全量锌 全量硒 全量镍

全量钾 1

全量铁 0.851＊＊ 1

全量锌 0.890＊＊ 0.867＊＊ 1

全量硒 0.624＊＊ 0.651＊＊ 0.707＊＊ 1

全量镍 0.878＊＊ 0.938＊＊ 0.888＊＊ 0.661＊＊ 1

2.3　土壤养分的半方差函数分析

地统计学是基于区域化变量理论基础上的一种空

间分析方法。而半方差函数是地统计学中研究区域化

变量空间结构的主要工具
[ 9]
。

图 3　土壤元素的等值线
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　　在用 Geostatistical Analysis模块进行分析后 ,得到

各种模型拟合的各种参数值 ,选取 Mean最接近0 ,Root-

Mean-Square和 Average standard Error最小 ,Root-Mean

-Square Standardized最接近 1的模型类型 ,此模型即为

最佳拟合模型 , 应用半变异函数理论模型对 5种土壤养

分元素数据进行最优化拟合的结果发现最佳拟合模型

均为指数模型。最后用交叉验证法(Cross-validation)来

修正模型的参数[ 10] ,所得结果见表 3。

　　表 3　半方差函数理论模型参数及相关检验
土壤

养分

理论

模型
块金值 基台值

块金值

/基台值/ %

变程

/m

均方根

标准误差

全量钾 指数模型 0.0019 0.0109 17.09 18 136 1.001

全量铁 指数模型 0.1218 0.3834 31.78 26 235 0.911

全量锌 指数模型 9.4880 83.569 11.35 15 673 1.015

全量硒 指数模型 0.0006 0.0009 67.61 29 974 0.931

全量镍 指数模型 4.2303 17.320 24.42 16 450 0.927

　　一般来说 ,土壤属性的空间相关性可由 C0/(C0+

C1)比值的大小进行划分 ,其值小于 25%、25%～ 75%、

大于 75%可分别表示变量空间相关性的强烈 、中等和较

弱[ 11] 。由表 3可知 ,5种养分元素中 ,全量钾 、全量锌和

全量镍的空间相关性都比较强烈 ,说明母质 、地形和土

壤类型等结构性因素是这 3种全量养分空间变异的主

要影响因素 ,而全量锌和全量硒都表现为中等空间相关

性 ,说明 2种土壤全量养分受管理措施和种植制度等人

为活动引起的空间变异程度较高。另一方面 ,土壤自身

部分营养元素具有易移动特征 ,容易流失和淋溶损失 ,

其随机变异就大;相反 ,对于相对稳定 、不易被流失的营

养元素 ,其随机变异相对就小。

2.4　土壤养分的 Kriging 插值分析

Kriging 插值法是一种最优无偏线性估值方法 ,通

过生成插值图 ,可直观地描述研究区域土壤属性的空间

分布和变化特征
[ 11]
。Kriging插值生成的 5种土壤养分

等值线图见图 3。

　　由图 3可见 ,5种土壤养分的等值线均表现出明显

的斑块状分布特点 ,全量锌 、全量镍和全量钾的变程较

小 ,因而图斑小而分布较零碎;全量硒和全量铁的变程

相对较大 ,图斑大而分布比较明显。

在研究区东部南部为埠城凹陷区和西部河间凹陷

区 ,研究区南部区域除全量硒含量不太高外 ,其余 4种

全量养分元素的含量在献县属于高值区 ,而在西部和东

部5种养分元素的含量都很高 ,可能与其地势比较低洼

的地形部位有关。研究区中 、上方区域 5种养分元素含

量较其他部位明显偏低 ,可能与该区域处于献县凸起的

地形位置和河流流经造成的养分流失有关。

3　元素的含量与人体健康分析
人不断从生存环境中获得生长 、发育所需的物质和

能量 ,而人体与生存环境中的化学成分与含量基本处于

相对平衡状态。由于许多元素都在环境中富集 ,并通过

食物 、水 、空气经人体消化系统 、呼吸系统蓄积在人体

中 ,改变其在人体中的含量 ,因此会对人体免疫系统和

生理功能产生很大影响 ,甚至引起病变
[ 12]
。

不同的元素在自然界的分布也存在着不均匀性。

不少地方性疾病与所在地区的矿物元素尤其是微量元

素的含量密切相关 ,这是由于有些地区自然界中各种元

素分布的不均匀性 ,造成土壤 、作物和水源中元素分布

的不均匀性 ,通过饮水 、食粮等直接或间接的途径对人

体产生各种影响
[ 13]
。部分矿质元素在陆壳 、土壤 、植物

体及人体中的含量见表 4。

　　表 4　中国土壤 、陆壳及植物和人体中元素含量
元素 中国土壤/10-6 陆壳/10-6 植物/10-6 人体/ 10-6

K2O 2.5×104 2.57 0.3×104 2.2×103

Fe2O3 3.4×104 203×104 0.02×104 50

Zn 68 65 3 25

Ni 26 56 0.5 2.6×10-2

　　注:元素在中国土壤中的含量摘自鄢明才等, 1996;土壤铁摘自魏复盛等, 1991;

陆壳元素含量摘自 K.M.Wedepohl,1995;陆壳铁摘自 Taylo r and McClennan ,1985;植

物和人体摘自 Russell, 1973.

　　由于矿物元素在人体健康维持中起着非常重要的

作用。尤其是微量元素与人体疾病有着很密切的关系 ,

而食物则是补充人体微量元素的最好办法。

而矿质元素在植物体中同样起到相当重要的作用。

研究表明 ,钾有利于蔗糖等物质的积累 ,能提高糖含量

作物产品的品质[ 14] ,土壤中 K的充足供应可以明显提

高作物的含糖量
[ 15]
,钾对于金丝小枣来说无疑是一个很

重要的矿质元素。邵世雄等研究表明铁与金丝小枣的

品质有密切的关系[ 16] 。锌能促进果树生长素的合成 ,从

而促进果树枝叶和果实的生长
[ 14]
,而且锌比铜、锰、钾、

钙 、镁更能影响植物对铁的吸收和向地上部运移[ 17] 。对

于人体来说 ,微量营养元素参与人体的新陈代谢过程 ,

是人体组织不可缺少的组成部分 ,如铁 、锌和镍;必需元

素含量比较固定 ,缺乏时会发生组织上和生理上异常 ,

但摄取过量时也会有害[ 18] 。铁是人体血液中交换和输

送氧所必需的元素 ,在生物催化、呼吸链上传递电子等

方面起着重要作用 , 缺乏会导致贫血 、免疫力下降

等[ 19] ,现表明 ,硒对人和动物有许多重要的生理功能 ,但

在毒性与营养作用之间仅有狭小范围 ,缺乏和过多都会

致病。世界上有2/3的地区 ,中国有72%的县市不同程

度缺硒 ,人和动物的微量元素硒主要来源于食物链 ,从

食物链中获取硒营养是比较安全 、可靠 ,而且可行的途

径 ,硒从土壤向食物链迁移的状况直接影响着人和动物

的摄硒水平 ,对健康十分重要[ 20] 。人体硒含量过高或过

低都会诱发疾病。而镍对人体正常生理功能的维持具

有重要作用 ,美国环境保护局(USEPA)确定的镍人体最

大允许摄入量 RFD(Reference dose)为每天 0.02 mg/kg
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体重[ 13] 。由于矿质元素在人体健康中的重要地位 ,所以

希望通过食物链的摄取方式为人体矿质元素的补充提

供安全有效的途径 ,为金丝小枣生长提供元素背景数据

资料。

4　结论
通过对献县土壤元素空间变异的研究及其与人体

健康的联系 ,得出以下结论。

研究区 5种土壤矿质元素中 ,土壤铁 、锌 、硒和镍元

素为中等变异水平 ,说明它们除受成土因素的影响外 ,

还受到耕作施肥等管理因子的影响。

通过对献县 5种营养元素表层土壤数据的相关分

析表明:它们之间都呈极显著的正相关关系。

等值线图显示 ,所有土壤属性值均为明显的斑块状

分布特点。各土壤属性的图斑分布格局彼此间具有一

定程度的空间相似性 ,并与地形状况均有一定的对应

性:献县凸起的地形部位土壤元素含量均较低;而在东

部南部的埠城凹陷区和西部河间凹陷区土壤元素含量

均较高。

由于大部分土壤养分存在空间变异结构 ,用普通克

立格法绘制元素等级图 ,从插值图可方便地了解土壤养

分的空间分布 ,从元素含量的斑块的大小 、形状及空间

分布等特点可以判断研究区内矿质元素流动趋势 ,从而

为金丝小枣生长提供元素背景数据资料。
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Spatial Variability of Soil Elements in Xianxian Producting Area and

Its Realation to Human Health

LIU Ning , ZHANG Yi-gong , JIA Lin ,WANG Fei , WANG Yuan-jie , LI Kuo

(Source and Envio rental College , HeBei Agricultural University , Baoding , Hebei 071001 , China)

Abstract:A study on spatial dist ribution of soil elements on the field scale of Xianxian and relationship between soil ele-

ments and human health.Total K , Total Fe , Total Zn , Total Se and Total Ni were all showed normal distribution and

intermediate variability , and there w as a significant correlation between these elements.The spatial variability showed

that there was a significant correlation between Total K , Total Zn and Total Ni , and Total Fe and Total Se were medium

related.The distribution of elements was related in the Contour Map.Andwe could planning the planting of Ziziphus ju-

juba according to these five elements which was in safety level , and then supplying us a safety mineral elements absorbing

ways.

Keywords:Ziziphus jujuba Mill.cv.Jinsixiaozao;Element;Spatial variability;Human health
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