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Abstract 
In this paper, three soils (garden soil, forest soil, and wasteland soil) in Shangzhou District were 
used as research objects to determine soil nutrients (pH, conductivity, total nitrogen, total phos-
phorus) and heavy metal (Cu, Zn, Cd, Ni, Mn) content at different depths (5 - 10 cm and 10 - 20 cm)，
and the correlation between soil nutrients and heavy metals was analyzed. Through the study, we 
found that the soil of the three different habitats belonged to alkaline soil, the total nitrogen and 
total phosphorus content of garden soil were high, and the heavy metal content of wasteland soil 
was the highest. The content of heavy metal Cd in the soil of the three different habitats is all higher 
than the risk screening value (0.3 mg/kg) stipulated in the new national standard (GB 15618-2018). 
By analyzing the correlation between them, the results show that the conductivity is significantly 
correlated with pH and heavy metals, and there is a certain or extremely significant correlation 
between heavy metals and pH and other heavy metals. There was no significant correlation between 
total nitrogen or total phosphorus content with pH, electrical conductivity and heavy metal content. 
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摘  要 

本文以商州区的三种土壤(花园土、林地土、荒地土)为研究对象，测定其在不同深度(5~10 cm和10~20 
cm)的土壤养分(pH值、电导率、全氮、全磷)和重金属(Cu、Zn、Cd、Ni、Mn)含量，并分析土壤养分

和各重金属之间的相关性。研究发现，三种不同生境的土壤都属于偏碱性土，花园土的全氮、全磷含量

较高，荒地土的重金属含量最高。重金属Cd含量在三种不同生境土壤中均高于新国标(GB 15618-2018)
规定的风险筛选值(0.3 mg/kg)。相关性分析表明，电导率与pH、重金属，重金属与pH以及各重金属之

间均有一定的显著或极显著相关性，而全氮、全磷含量与pH、电导率、重金属含量之间的相关性不显著。 
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1. 引言 

土壤是发育于地球陆地表面具有生物活性和孔隙结构的介质，是地球陆地表面的脆弱薄层，是动植物赖

以生存和发展的物质基础，因此，研究土壤的养分状况能够使我们更好地保护和利用土壤。在研究土壤的空

间变异性方面，地统计学方法成为很多学者的常用方法。法国学者 Matheron 提出和发展了区域化变量理论，

认为变量的结构性和随机性并存，通过地统计学方法，可以对变量进行插值和对相关变量值进行预测。从

20 世纪 70 年代开始，大量学者应用地统计学方法研究土壤空间变异性。Webster [1]进行了较为成功的探索，

推动了土壤特性空间变异性的研究。Webster 和 Nortcliff [2]研究发现，1 hm2农田内的 Fe 和 Mn 有相当强的

空间依赖性，空间相关距离在 80~100 m，但 Zn 和 Cu 则几乎没有。郭安延等[3]分析了滑县土壤养分的空间

变异特征，发现滑县土壤有机质、全氮、有效磷和速效钾等四种养分属于中等变异。张志坚等[4]运用地统

计学和 GIS 技术对江西省的森林土壤养分进行研究，发现 TP 和 TN 具有中等程度的变异，有机质具有强变

异性。王璐[5]对洪洞大槐树景区土壤的养分与重金属空间分布特征做了研究，发现土壤的 pH 值为弱变异性，

其余的肥力指标为中等变异性，Cu、Pb、Zn 与另外两种重金属元素在空间上的分布差异较大。 
诸多学者都对商洛市的土壤进行过研究，如朱亚等[6]对商洛中药材种植区的土壤进行理化性质差异

分析，李堆淑[7]对商洛农田土的养分与重金属的变异特征做了分析，高利峰[8]对商洛市不同功能区的土

壤重金属污染状况做了分析。而对于商洛市不同生境土壤的养分与重金属变异特征的研究较少，鉴于此，

本文分析了商洛市商州区三种不同生境的土壤(花园土、林地土、荒地土)，研究其养分与重金属含量的变

异特征及其相关性。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

商州区是陕西省商洛市辖区的建制，总面积 2672 km2，是商洛市经济、政治、文化中心，位于秦岭
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南坡，是东秦岭山地地貌的组成部分，山大、山多，属于暖温带半湿润季风山地气候，气候温和，雨量

充沛，年平均气温 13.5℃，年降水量 758 mm。全区宜林地 500 万亩，林地覆盖面积 200 万亩，草坡可利

用面积 61 万亩，境内生态环境优美，生物资源丰富。 

2.2. 土壤样品采集 

于 2017 年 4 月份对商州区三种不同生境的土壤(花园土、林地土、荒地土)进行不同深度的采集(5~10 
cm 和 10~20 cm)，在每个样点周围采用对角线法进行取样，每个样点采集 5 个点，将其充分混合后装入

聚乙烯灭菌袋内，编好号带回实验室。在采样过程中用 GPS 记录其海拔以及经纬度(见表 1)。将新鲜土

样称取 10 g，测定其理化性质，剩余土样在室内自然风干，去除杂志后研磨过筛。将制备好的土样放在

干燥皿内，用来测定其他指标。 
 

Table 1. Sample points coordinates 
表 1. 采样点坐标 

样品编号及深度/cm 海拔/m 经纬度 

花园土 1 
5~10 

696 
33˚51'32''N 

10~20 109˚56'48''E 

花园土 2 
5~10 

698 
33˚51'29''N 

10~20 109˚56'53''E 

花园土 3 
5~10 

700 
33˚51'33''N 

10~20 109˚56'43''E 

花园土 4 
5~10 

699 
33˚51′34″N 

10~20 109˚56'35''E 

林地土 1 
5~10 

782 
33˚52'38''N 

10~20 109˚56'29''E 

林地土 2 
5~10 

784 
33˚52'38''N 

10~20 109˚56'30''E 

林地土 3 
5~10 

800 
33˚52'40''N 

10~20 109˚56'28''E 

林地土 4 
5~10 

805 
33˚52'41''N 

10~20 109˚56'27''E 

荒地土 1 
5~10 

794 
33˚52'40''N 

10~20 109˚56'29''E 

荒地土 2 
5~10 

766 
33˚52'34''N 

10~20 109˚56'28''E 

荒地土 3 
5~10 

746 
33˚52'27''N 

10~20 109˚56'21''E 

2.3. 各指标的测定及数据分析 

土壤 pH 采用 5:1 水土浸提法，用 pH 仪测定[9]；土壤电导率采用 5:1 水土浸提法，用电导仪测定[10]；
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土壤全氮采用凯氏定氮法测定[11]；土壤全磷采用高氯酸–硫酸法，磷的测定采用钼锑抗比色法[12]；土

壤重金属用原子吸收光谱仪测定[13]。采用 SPSS22 进行数据处理与分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 土壤养分状况分析 

据表 2 可知，花园土的平均 pH 值为 7.53，平均电导率为 81.97，平均全氮含量为 0.970 g/kg，平均

全磷含量为 0.572 g/kg；林地土的平均 pH 值为 7.54，平均电导率为 98.23，平均全氮含量为 0.690 g/kg，
平均全磷含量为 0.288 g/kg；荒地土的平均 pH值为 7.52，平均电导率为 69.20，平均全氮含量为 0.442 g/kg，
平均全磷含量为 0.567 g/kg。 

 
Table 2. Soil nutrient 
表 2. 土壤养分 

样品编号及深度/cm pH 电导率/(µ∙s/cm) 全氮/(g/kg) 全磷/(g/kg) 

花园土 1 
5~10 7.35 63.93 0.874 1.119 

10~20 7.50 73.32 0.596 0.598 

花园土 2 
5~10 7.10 59.95 1.156 0.451 

10~20 7.60 86.54 0.882 0.533 

花园土 3 
5~10 7.90 105.34 0.643 0.480 

10~20 7.80 101.24 2.691 0.462 

花园土 4 
5~10 7.75 94.45 0.022 0.382 

10~20 7.20 70.99 0.890 0.552 

林地土 1 
5~10 7.40 61.34 0.890 0.418 

10~20 7.60 54.49 0.218 0.354 

林地土 2 
5~10 8.00 95.72 0.806 0.297 

10~20 8.00 109.50 0.218 0.250 

林地土 3 
5~10 7.20 47.51 1.039 0.225 

10~20 7.30 50.55 1.039 0.201 

林地土 4 
5~10 7.30 193.94 0.176 0.256 

10~20 7.50 172.81 1.137 0.308 

荒地土 1 
5~10 7.74 83.11 0.743 0.392 

10~20 7.70 82.22 0.008 0.351 

荒地土 2 
5~10 7.40 64.44 0.428 0.881 

10~20 7.25 52.94 1.058 0.800 

荒地土 3 
5~10 7.50 67.95 0.202 0.489 

10~20 7.52 64.58 0.218 0.490 

 
三种土壤都属于偏碱性土，且都适宜作物生长，三种土壤的平均 pH 值为林地土 > 花园土 > 荒地

土；平均电导率大小为林地土 > 花园土 > 荒地土，土壤电导率与盐分含量有关，由此可知，其盐分含

量为林地土 > 花园土 > 荒地土；平均全氮含量为花园土 > 林地土 > 荒地土，由此可知，其肥力大小
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为花园土 > 林地土 > 荒地土；平均全磷含量为花园土 > 荒地土 > 林地土。 

3.2. 土壤重金属含量分析 

重金属一般是指比重大于 5.0 g/cm3 的金属，有些是植物生长必需的元素，如铁、锰、铜、锌，这些

是植物生长所需的微量元素，微量元素在作物体内含量虽少，但它们对植物的生长发育起着至关重要的

作用。值得注意的是所有的重金属元素含量过高均会对植物生长造成危害。当前最为人们所关注的主要

是生物毒性显著的镉、铅、汞及毒性一般的镍、铜、锌等几种主要的重金属[14] [15]。 
 

Table 3. Soil heavy metal content 
表 3. 土壤重金属含量 

Mg/kg      

样品编号及深度/cm Cu Zn Cd Ni Mn 

花园土 1 
5~10 25.702 22.574 1.373 18.426 459.248 

10~20 22.614 9.757 0.905 9.719 268.366 

花园土 2 
5~10 24.091 19.034 1.665 16.179 363.037 

10~20 22.643 51.271 1.274 15.753 441.645 

花园土 3 
5~10 17.255 8.517 0.813 7.412 270.983 

10~20 16.894 15.591 0.516 17.153 447.845 

花园土 4 
5~10 17.625 6.776 0.660 6.110 260.621 

10~20 27.853 33.843 1.764 22.081 462.388 

林地土 1 
5~10 26.956 19.936 1.816 20.778 393.877 

10~20 28.524 13.904 1.910 17.596 327.461 

林地土 2 
5~10 39.052 15.522 2.807 19.273 361.816 

10~20 37.602 22.568 2.802 23.630 460.623 

林地土 3 
5~10 27.624 50.873 2.271 25.298 443.350 

10~20 20.838 5.349 1.314 7.213 195.477 

林地土 4 
5~10 29.035 11.7485 2.172 13.079 304.736 

10~20 30.311 33.523 1.848 26.499 480.108 

荒地土 1 
5~10 29.357 16.827 2.174 18.675 290.915 

10~20 40.613 32.967 3.118 28.267 423.534 

荒地土 2 
5~10 31.495 38.260 2.517 18.607 396.904 

10~20 36.401 59.653 2.515 26.193 480.590 

荒地土 3 
5~10 29.687 35.351 1.710 21.418 435.797 

10~20 32.471 34.588 2.200 25.119 535.393 

 
据表 3 可知，花园土中，Cu 的平均含量为 21.835 mg/kg，Zn 的平均含量为 20.920 mg/kg，Cd 的平

均含量为 1.121 mg/kg，Ni 的平均含量为 14.104 mg/kg，Mn 的平均含量为 371.767 mg/kg；林地土中，Cu
的平均含量为 29.992 mg/kg，Zn 的平均含量为 21.677 mg/kg，Cd 的平均含量为 2.117 mg/kg，Ni 的平均

含量为 19.171 mg/kg，Mn 的平均含量为 370.931 mg/kg；荒地土中，Cu 的平均含量为 33.337 mg/kg，Zn
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的平均含量为 36.274 mg/kg，Cd 的平均含量为 2.372 mg/kg，Ni 的平均含量为 23.046 mg/kg，Mn 的平均

含量为 427.188 mg/kg。 
三种土壤中，荒地土的重金属含量最高，并且三种土壤中 Cd 的平均含量均高于新国标(GB 

15618-2018)规定的风险筛选值(0.3 mg/kg)，说明三种土壤都存在重金属 Cd 污染风险。宋伟等[16]分析表

明，在 8 种主要土壤重金属污染中，Cd 元素发生污染的概率高达 25.20%。重金属是具有潜在危害的重

要污染物。土壤重金属污染会影响土壤性质，抑制作物生长发育，降低作物产量与品质[17] [18]。 

3.3. 土壤养分与重金属含量的相关性分析 

据表 4 可知，在花园土中，电导率与 pH 呈高度显著正相关(R 电导率-pH = 0.952)；Cu 与 pH、电导率呈

极显著负相关(RCu-pH = −0.898，RCu-电导率 = −0.881)；Cd 与 pH、电导率、Cu 呈极显著负相关或极显著正相

关(RCd-pH = −0.902，RCd-电导率 = −0.809，RCd-Cu = 0.914)，Cd 与 Zn 呈显著正相关(RCd-Zn = 0.575)；Ni 与 pH、

Cu、Zn、Cd 呈显著负相关或显著正相关(RNi-pH = −0.646，RNi-Cu = 0.705，RNi-Zn = 0.639，RNi-Cd = 0.672)；
Mn 与 Zn 呈显著正相关(RMn-Zn = 0.718)，Mn 与 Ni 呈高度显著正相关(RMn-Ni = 0.936)。 

 
Table 4. Correlation between soil nutrient and heavy metal content in garden 
表 4. 花园土壤养分与重金属含量的相关性 

指标 pH 电导率 全氮 全磷 Cu Zn Cd Ni Mn 

pH 1.000         

电导率 0.952c 1.000        

全氮 0.066 0.161 1.000       

全磷 −0.317 −0.501 −0.407 1.000      

Cu −0.898b −0.881b −0.170 0.518 1.000     

Zn −0.339 −0.253 0.101 0.156 0.542 1.000    

Cd −0.902b −0.809b −0.163 0.306 0.914b 0.575a 1.000   

Ni −0.646a −0.527 0.516 0.389 0.705a 0.639a 0.672a 1.000  

Mn −0.400 −0.307 0.570 0.426 0.519 0.718a 0.481 0.936c 1.000 

注：a 表示 p < 0.05 (显著)，b 表示 p < 0.01 (极显著)，c 表示 p < 0.001 (高度显著)，下同。 
 

Table 5. Correlation between soil nutrient and heavy metal content in forest land 
表 5. 林地土壤养分与重金属含量的相关性 

指标 pH 电导率 全氮 全磷 Cu Zn Cd Ni Mn 

pH 1.000         

电导率 0.075 1.000        

全氮 −0.350 −0.256 1.000       

全磷 0.139 −0.082 −0.063 1.000      

Cu 0.876b 0.309 −0.342 0.096 1.000     

Zn −0.214 −0.059 0.407 −0.096 0.103 1.000    

Cd 0.719a 0.204 −0.392 −0.077 0.930c 0.240 1.000   

Ni 0.263 0.108 0.177 0.286 0.506 0.812b 0.482 1.000  

Mn 0.292 0.226 0.104 0.245 0.546 0.769a 0.521 0.985c 1.000 
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据表 5 可知，在林地土中，Cu 与 pH 呈极显著正相关(RCu-pH = 0.876)；Cd 与 pH 呈显著正相关(RCd-pH 
= 0.719)，Cd 与 Cu 呈高度显著正相关(RCd-Cu = 0.930)；Ni 与 Zn 呈极显著正相关(RNi-Zn = 0.812)；Mn 与

Zn 呈显著正相关(RMn-Zn = 0.769)，Mn 与 Ni 呈高度显著正相关(RMn-Ni = 0.985)。 
 

Table 6. Correlation between soil nutrient and heavy metal content in wasteland 
表 6. 荒地土壤养分与重金属含量的相关性 

指标 pH 电导率 全氮 全磷 Cu Zn Cd Ni Mn 

pH 1.000         

电导率 0.976c 1.000        

全氮 −0.478 −0.444 1.000       

全磷 −0.873b −0.789b 0.502 1.000      

Cu −0.025 0.027 −0.160 −0.081 1.000     

Zn −0.905b −0.871b 0.393 0.687a 0.420 1.000    

Cd 0.111 0.204 −0.109 0.033 0.871b 0.183 1.000   

Ni −0.082 −0.129 −0.208 −0.236 0.869b 0.467 0.552 1.000  

Mn −0.548 −0.663a −0.200 0.204 0.338 0.645 0.016 0.647 1.000 

 
据表 6 可知，在荒地土中，电导率与 pH 呈高度显著正相关(R 电导率-pH = 0.976)；全磷与 pH、电导率呈

极显著负相关(R 全磷-pH = −0.873，R 全磷-电导率 = −0.789)；Zn 与 pH、电导率呈极显著负相关(RZn-pH = −0.905，
RZn-电导率 = −0.871)，Zn 与全磷呈显著正相关(RZn-全磷 = 0.687)；Cd 与 Cu 呈极显著正相关(RCd-Cu = 0.871)；
Ni 与 Cu 呈极显著正相关(RNi-Cu = 0.869)；Mn 与电导率呈显著负相关(RMn-电导率 = −0.663)。 

由此可见，pH 与电导率，重金属与 pH，重金属与电导率以及重金属之间都有一定的相关性，而 pH、

电导率、重金属与全氮、全磷之间的相关性不大。 

4. 讨论与结论 

1) 土壤溶液的pH值是反映土壤酸碱性的化学指标，土壤pH值介于5.5~8.5之间适宜作物生长发育。

本研究区的三种土壤都属于微碱性土，都适宜作物生长。 
2) 土壤中所含盐类的总量即土壤的总盐量，在描述土壤盐分状况时，常用的指标是土壤浸出液电导

率。三种土壤中林地土的电导率较高，表明其盐分含量较高。 
3) 土壤中有机氮和无机氮之和称为全氮，土壤氮素绝大部分来自有机质，故有机质的含量与全氮成

正相关。全氮含量表示土壤中所贮存的氮素以及土壤的供氮潜力，因此，全氮含量可以作为土壤肥力的

指标。花园土的全氮含量较高，表明其土壤肥力较好。土壤全磷量即磷的总贮量，包括有机磷和无机磷

两大类。由于大部分磷素以迟效性状态存在于土壤中，因此土壤磷素供应的指标不能用全磷含量来表示。 
4) 三种土壤的 Cd 含量都超过新国标规定的风险筛选值，表明土壤 Cd 的生态危害严重，尤其是荒地

土中 5 种重金属含量都高于其他两种土壤。 
5) pH 与电导率、重金属分别与 pH、电导率以及重金属之间的相关性均比较显著，表明重金属富集

的主要因素是 pH 和电导率。 
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