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Abstract 
Environmental background is important for the local environmental management. In this study, 
the groundwater in the urban area of Suzhou has been taken as research object, and the environ-
mental background of Cu has been established through the statistical and spatial methods, based 
on the analyzing of Cu contents in the systematically collected water samples. The results sug-
gested that the Cu concentrations in the water were low, and all of the samples can meet the re-
quirement of the class I and II water quality. However, the coefficient of variation and the result of 
normal distribution test indicated the anthropogenic influence, which was further demonstrated 
by the consistent of the distributions of high Cu areas and the areas with high density of people 
and transportation. Based on the box plot, the environmental background was calculated to be 
1.68 - 11.9 μg/L after outlier removal, whereas it was calculated to be 0 - 22.1 μg/L with spatial 
analysis (all of the data was firstly transformed by Box-Cox). The results were different because 
they based on different hypothesis, the former based on the normal distribution whereas the lat-
ter did not. 
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摘  要 

环境背景值对于区域环境管理意义重大。本研究以宿州市城区浅层地下水为例，在系统采样并测试其Cu
元素含量的基础上，结合数理统计和空间分析方法构建了其环境背景值。结果表明，地下水中的Cu元素

含量较低，所有样品均达到I、II类水质标准。但其变异系数和正态分布检验结果表明依然可能存在人为

影响，且从Cu含量的空间分布所发现的高含量集中区与人流和交通密集区的一致性也可以证明这一点。

基于箱线图方法，在剔除掉异常值后计算出的环境背景值为1.68~11.9 μg/L，而利用空间分布的方法(数
据先进行Box-Cox转换)，在剔除掉异常值后计算出的环境背景值为0~22.1 μg/L。虽然存在一定差距，

但二者在理论基础和实用性上存在区别，前者基于环境背景值符合正态分布的假设，而后者则不需要基

于这一点。 
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1. 引言 

地下水在许多地方都是工农业及城市生活用水的重要水源。然而，由于不合理的开采和利用乃至人

为污染，在地下水用量集中的地区，其水质受到了人类活动的明显影响[1]。基于此，与地下水有关的科

学问题受到了极大关注，并产生了一系列成果，且主要集中于区域水文地质、水文地球化学、地下水污

染、地下水模拟及管理等方面[2] [3] [4] [5] [6]。 
环境背景值指研究区域内相对清洁区(人类活动影响相对较小的地区)化学元素的含量及能量值，是确

定区域环境是否受到污染的主要参数[7] [8]。对于区域地下水管理而言，其意义重大，因为这是地下水污

染程度判断的基础，也是环境保护与治理的目标所在[9]。 
宿州市是淮北地区重要的煤炭工业城市，也是地下水开发利用较早、程度较高的城市。其生活工业

用水主要取自地下，尤其是浅层和深层孔隙水。近年来，随着城市经济与城市规模的不断发展，工业及

生活用水需求不断加大，由此暴露的地下水资源开发与利用问题越来越多，制约了城市的可持续发展及

人民群众的健康[10] [11] [12]。 
基于地下水对宿州市发展的重要性，本研究以宿州市城区浅层地下水为研究对象，在系统采样并测

试其 Cu 元素含量的基础上，利用数理统计和空间自相关分析方法对其进行了分析，以获取其含量及空间

分布特征，并构建其环境背景值，从而为宿州市城区浅层地下水资源保护和利用提供可靠科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区简介 

宿州市是安徽的北大门，位于黄淮平原南端。北邻江苏徐州市和山东菏泽市，西接河南永城市，东

连江苏宿迁市，是承接东部沿海发达地区向内陆辐射的前沿，又是南北经济文化交汇的要冲。市内主要

河流有奎河、濉河、沱河、浍河等，水系支流繁多，自西北流向东南内入淮河或直入洪泽湖。区内年降
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水量 857 毫米，平均气温 14.4 摄氏度。宿州市的工业生产和城市生活用水以中深层地下水为主，农田灌

溉、生态环境、乡镇工业用水以浅层地下水为主。正是因为地下水资源对于宿州市发展的重要性，一系

列研究得以投入，并在水资源量估算、水质评价及离子来源解析等方面取得了一系列的成果[11] [12]。 

2.2. 采样与测试 

本次共采集浅层地下水样品 62 个，因为基于空间的浅层地下水取样难度很大(因为在城区，钻井取

样会面临场地及经费的问题)，最终采取了“有井就取样”的原则。所有样品均采自生活用井(<30 m)，样

品具体分布见图 1。样品采集时先利用井水对实验室清洗过的 2.0 L聚乙烯瓶再冲洗三遍，然后接满水样，

接着用优纯级硝酸将样品酸化至 pH < 2 以防止瓶子对元素的吸附，最后贴上标签，送实验室进行处理，

并记录其 GPS 位置和现场环境状况(含人流量、生活、工业、交通相关信息[13])。所有样品在测试前进行

抽滤(0.22 µm 膜)，除去杂物后送仪器测试。Cu 元素含量用原子吸收光谱仪进行测试，并用标样进行质量

控制(实际浓度与测试浓度相关系数为 0.99 以上)。测试在安徽省煤矿勘探工程技术研究中心进行。 

2.3. 数据分析方法 

首先将采集的数据进行统计分析，利用软件 Mystat 12 来计算最大值、最小值、平均值、标准差、变

异系数及正态分布检验 p 值等，进而利用 Surfer 11 绘制 Cu 元素含量的空间分布图(数据栅格化采用自然

邻近方法)，并与利用 Geoda 1.8.3 获取的空间自相关分析结果相对比。空间自相关分析方法如下： 
首先，为避免Cu元素含量的非正态分布对空间聚类产生影响，对数据进行Box-cox转换(Minitab 14)。

进而利用转换后的数据建立权重文件，最后选择局部空间自相关进行分析，从而获得显著性图和空间聚

类图。 
目前而言，确定环境背景值以往常用的方法主要有多种，包括相对累计频率、正态分布、回归分析、  

 

 
Figure 1. Sample locations 
图 1. 样品分布 
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离群测试、迭代标准差等[7] [8]，其中数理统计方法最为常用。其出发点为假设环境背景值样品服从正态

分布(或者对数正态分布)。对于本研究而言，环境背景值的确立包括两个方面：1) 基于环境背景值符合

正态分布的假设，利用 Mystat 12 绘制 Cu 元素含量的箱线图，剔除掉大于箱线图上限的样品(反复进行直

到没有异常样品)，然后计算其平均值和标准偏差，环境背景值范围确定为：平均值 ± 2 × 标准偏差。2) 
基于空间自相关分析，其出发点是样品含量相对于其相邻样品没有显著变化。因此，能作为环境背景值

的样品仅考虑空间自相关分析中的非显著性样品(不属于高高、低低、高低、低高聚类的)，然后计算其平

均值和标准偏差，环境背景值范围确定为：平均值 ± 2 × 标准偏差。 

3. 结果与讨论 

3.1. 含量特征 

依据我国地下水水质现状、人体健康基准值及地下水质量保护目标，国标(GB/T 14848-93)根据 Cu
含量将地下水质量划分为五类：反映地下水化学组分的天然背景含量的Ⅰ、II 类(≤0.05 mg/L)，适用于集

中式生活饮用水水源及工、农业的Ⅲ类(≤1.0 mg/L)，适用于农业和部分工业用用水(处理后可作为生活用

水)的 IV 类(≤1.5 mg/L)以及不宜饮用的Ⅴ类(>1.5 mg/L)。从本次研究结果来看，宿州市城区浅层地下水的

Cu 元素含量为 3.15~37.1 µg/L (平均 8.59 µg/L) (表 1)。与国标相比，所有样品均达到 I、II 类水质标准。

但是，这能说明宿州市城区浅层地下水中的 Cu 元素未受到人为影响吗？ 
在环境科学研究中，变异系数(CV)通常用于分析污染物含量是否受到明显的人为影响程度：当 CV < 

0.20 时，表示人为影响较低；相反，当 CV > 0.80 时，表示人为影响较严重[14] [15]。宿州市浅层地下水

中 Cu 含量 CV 值为 0.708，说明其空间变异程度很大，反映可能存在显著的人为影响。此外，Cu 元素含

量的正态分布检验 p 值 <0.01，说明不能通过正态分布检验(p > 0.05)，也说明可能存在人为影响[7] [8]。
即使在进行对数转换后，其 CV 值依然 >0.2，p 值 <0.05，同样说明可能存在人为影响。 

3.2. 空间分布特征 

利用 Surfer 绘制的宿州市浅层地下水 Cu 元素含量分布图见图 2。从图中可以看出，宿州市城区浅层

地下水中 Cu 元素含量偏高的区域主要集中于研究区中东部及偏西部的三处。经与图 1 采样点相对比可以

发现，宿州市城区浅层地下水中 Cu 元素高含量主要集中在火车站、汽车站及中部商业区。在样品采集过

程中发现，这几个区域普遍具有人流量大且交通相对拥挤的特点。研究表明，环境中的 Cu 元素除了来自

于大自然本身(如岩石风化)外，一个重要的来源就是来自于汽车的排放及磨损，与 Pb、Zn 等元素组成典

型的交通污染源[13]，因此本文中的高 Cu 区域也可能与交通有关。 

3.3. 空间自相关分析 

本研究采用局部空间自相关进行。按照 Moran’I 指数的分类[16]，所有的样品可以被划分为两个大类：

一是不显著的样品，二是显著的样品。前者在本研究中被考虑为环境背景值样品，而后者又可以被划分

为高–高、低–低、低–高和高–低四个类别，分别表征某个样品与周边样品之间在含量上的相对关系。

热点：即高–高表示含量高的样品且其周边样品含量也很高；冰点：即低–低表示含量低的样品且其周  
 
Table 1. Descriptive statistics of the Cu concentrations (μg/L) 
表 1. Cu 元素含量统计结果(μg/L) 

元素 样品数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 p 值 

Cu 62 3.15 37.1 8.59 6.08 0.708 <0.01 
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Figure 2. Spatial distribution of Cu concentrations (μg/L) 
图 2. Cu 元素含量空间分布特征(μg/L) 
 
边样品含量也很低；而低–高和高–低则为异常点，可能与外在其他因素的影响有关[17] [18] [19] [20]。
在进行空间自相关分析之前，为了防止因为含量本身的高低差异对空间分析产生影响，利用 Minitab 14
对数据进行了 Box-Cox 转换。空间自相关分析结果见图 3。 

从分析结果来看，52 个样品为非显著样品，被划分为高–高和低–低聚类的样品分别为 2 个和 3 个，

被划分为低–高和高–低异常的样品分别为 2 和 3 个。被划分为高–高聚类的样品主要集中于采样区域

的最东部，可以称之为“热区”，低–低聚类的样品与“热区”相邻近，低–高样品同样位于区域，这

种情况说明，该区域可能也存在显著的人为影响[17] [18] [19] [20]。经对比，该区域存在一所驾校的练车

场，可能与此有关。此外，对于高–低样品而言，有 2 个位于火车站–汽车站–中部商业区之间，另一

个也位于前面的热区，这种情况同样反映了人为活动的影响。 

3.4. 环境背景值的确立 

图 4 为 Cu 元素含量的密度图。从图中可以看出，Cu 元素在含量上表现出双峰式的特征。因此，可

以考虑 Cu 元素在未受人为影响时是正态分布的。进一步利用箱线图分析可以发现，对于 Cu 元素而言，

存在 6 个异常样品，其含量大于 13 μg/L (图 5)。在剔除掉这个样品后，继续使用箱线图，可以进一步剔

除掉一个样品(>12 μg/L)。最后剩余 55 个样品，并计算出其平均值为 6.80 μg/L，标准差分别为 2.06 μg/L 
(表 2)。因此，利用数理统计方法计算出的背景值为 1.68~11.9 μg/L。以此为标准，所有样品中有 7 个存

在污染。 
对于空间自相关分析方法而言，对上文属于非显著的 52 个样品数据进行计算，其平均值为 9.00 μg/L，

标准差分别为 6.53 μg/L (表 2)。因此，利用空间自相关分析方法计算出的背景值为 0~22.1 μg/L (小于 0
按 0 计算)。以此为标准，所有样品中有 4 个存在污染。 

3.5. 对比与讨论 

为了对比，我们还用迭代标准差、分布函数方法[21]以及 QQ 图[22]进行了分析。结果表明，迭代标 
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Figure 3. Results of spatial autocorrelation analysis 
图 3. 空间自相关分析结果 

 

 
Figure 4. Density plot of Cu concentrations (μg/L) 
图 4. Cu 元素含量密度图(μg/L) 

 
准差计算出的Cu元素背景值为 3.10~9.70 μg/L，而分布函数方法计算出的Cu元素背景值为 3.00~11.3 μg/L。
而从 QQ 图(图 6)上来看，对应 Cu 元素含量为 11.6 μg/L 出现拐点，因此可以将其环境背景值范围大概确

定为 3.15~11.6 μg/L。 
从以上几种不同方法得到的结果来看，所计算出的环境背景值是存在区别的。而导致这一区别的主

要原因是几者的出发点不同，数理统计方法(包括箱线图、QQ 图和迭代标准差、分布函数方法)强调背景

值数据的正态分布，这几个方法计算出的背景值大同小异。相比之下，空间分析方法则强调背景值的非

突变特征(没有空间自相关性)。在针对不同的数据时，如果能够确定该元素/污染物背景值符合正态分布 
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Figure 5. Box plot of Cu concentrations (μg/L) 
图 5. Cu 元素含量箱线图(μg/L) 

 

 
Figure 6. QQ plot of Cu concentrations (μg/L) 
图 6. Cu 元素含量 QQ 图(μg/L) 

 
Table 2. Descriptive statistics of the Cu after outlier removal (μg/L) 
表 2. 剔除异常值后的 Cu 元素含量特征(μg/L) 

元素 样品数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 p 值 

Cu1 55 3.15 11.6 6.80 2.06 0.303 >0.15 

Cu2 52 3.15 37.1 9.00 6.53 0.726 <0.01 

注：1 和 2 分别为箱线图和空间自相关分析剔除后的样品数据。 
 
规律，可以考虑用数理统计的方法(或者是在原理上相同的方法，如迭代标准差和概率分布图方法[21] 
[22])。但如果对于数据的分布形态不确定，则可以选择使用空间分析的方法。 

4. 结论 

在系统采样并分析宿州市城区浅层地下水样品 Cu 元素含量的基础上，对其开展了数理统计分析和空

间自相关分析，获得了如下认识： 
1) 所有地下水样品的 Cu 元素含量均达到 I、II 类水质标准，但中等的变异系数和较低的正态检验 p

值说明地下水环境依然受到了人为影响； 
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2) Cu 元素含量的空间分布特征表明，具有高 Cu 元素含量的区域主要集中在火车站、汽车站及中部

商业区，这与区域内人流量大且交通拥挤有关； 
3) 利用箱线图计算出的 Cu 背景值为 1.68~11.9 μg/L，而利用空间自相关分析计算出的背景值为

0~22.1 μg/L。结果存在差异，与二者的出发点有关。 
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