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摘要!本文应用因子克立格分析方法!分析了天津表土:;种+*,J之间多尺度空间结构特
征’分析结果显示!天津表土+*,J在空间上可以划分三种尺度"块金尺度 $#!$B@%!小
空间尺度 $$!:#B@%和大空间尺度 $:#!$#B@%’在不同的空间尺度上!:;种+*,J之间
表现出不同的空间相关性!具有空间尺度相关性’这种空间尺度相关性!是由于不同的空间
污染过程造成的!有助于下一步的多尺度空间污染源的判断和污染物迁移转化规律的识别’
关!键!词"天津#多环芳烃#因子克立格#空间尺度相关性
文章编号":###9#$<$$!##$%#"9#$;$9#%

:!引言

!!多环芳烃 $+238D8D3FDCE2@CIFDR8OE2DCEM2LJ!简称+*,J%是一类重要的全球性污
染物*:+’生物毒性实验表明多种+*,J具有致畸&致癌和致突变性!因此受到人们的高
度重视*!!?+’土壤是一种重要的环境物质!是有机污染物积累和迁移的主要介质!是环境
中+*,J的储库和中转站’研究表明!由土壤进入人体的+*,J数量要高于大气和水*"+’
因此!针对土壤中的+*,J有机污染物的监测与研究早已引起人们的高度重视’目前!
国内外有关土壤+*,J污染的大量研究主要集中在提取与测试&迁移转化&生物修复以
及风险评价等方面*$!;+’

!!天津是我国重要的工业地区!已有研究表明!在该地区!无论是大气中还是土壤中都
存在着严重的+*,J污染*%!<+’

!!近年来!地统计学在土壤科学和环境科学领域得到广泛的应用’但是传统的地统计学
只能处理单个变量!忽略了多变量之间的统计相关性*=+’在研究中!我们经常会遇到必须
同时考虑几个变量的空间相关性这样的问题!因此我们需要寻找一个新的方法来改进传统
的地统计学’为了确定和刻画不同尺度的空间相关性!]CIRKE2L提出了因子克立格方
法*:#+!并且&22QCKEIJ把它应用到土壤科学中!探索土壤性质的不同尺度的空间相关
性*::+’因子克立格方法同时兼顾了变量之间的统计相关性和空间相关性!在分析多变量
之间的空间结构方面!具有无可比拟的优越性*:!+’目前!国内外许多学者已开始尝试应
用因子克立格方法研究土壤环境问题*:?!:$+!并取得了很好的效果’

!!本文在采样数据的基础上!尝试应用因子克立格方法探讨+*,J各组分之间的空间
尺度相关性!以期为天津土壤+*,J的污染源判断以及污染治理提供帮助’
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图:!采样点分布概图

WFN4:!]CH2GJC@H3FLNJFIKJ

!!数据和方法

89:!研究地区

!!天津地区位于华北平原东北部!河流纵横交错!属暖温
带半湿润大陆季风型气候’天津市是我国重要的工业基地和
交通枢纽’随着经济的快速发展!天津地区同样也面临着环
境污染问题!导致了土壤等环境介质中+*,J等污染物含量
的增加’

898!数据采集与处理

!!采样时间为!##:年$月!采用纬向宽度相等的网格布点
方法!设计:<<个表层土壤样品’实际采样位置根据当地交通
的可通达性进行适当调整!采样间距平均为;4%$B@!采样点
分布见图:’从野外采集回来的土样经自然风干&人工压碎
后!在实验室中测定了:;种优控+*,J*:;+的含量’具体的处理和测定方法参见有关
文献*:%+’

89;!因子克立格方法

!!因子克立格 $WCDI2EFC3 ÊFNFLN%是多元地统计学的一种方法!可以用来探索土壤性
质在不同尺度上的空间相关性’有关的理论和方法!国外一些学者已发表了很多论文进行
详细论述*:<!:=+!在这里不做详细介绍’

!!假设一组协同区域化变量中!每一个变量=3$>%都可以表示为几个相互独立的随机
函数?@A$>%和转换系数$@3A的线性组合*!#+"

=3$>%i$
B

@i:
$
C

Ai:
!@3A?@A$>%o"3 $:%

!!相应地!任何一对变量之间的变差函数都可以表达为

#39$&%i$
B

@i:
7@39D@$&% $!%

!!所有的7@39组成的矩阵E@ 称为协同区域化矩阵*!:+!是表征变量在不同尺度上相关的矩
阵’基于协同区域化矩阵就可以分析变量在不同尺度上的相关性了’

?!结果与讨论

;9:!实验 "协#变差函数计算及拟合

!!对原始数据进行异常值处理!并对数据进行变换!使得所有的数据接近正态分布’应
用变换后的数据!对所有的+*,J组分进行实验变差函数和试验协变差函数计算 $:<<个
样本%’由于变量为:;个!共:?;个实验 $协%变差函数’限于篇幅!部分结果见图!’

!!从图!中可以看出!所有的图形都具有一个相似的结构"在原点处都存在块金效应!
这是由于测量误差和小于采样间距的微小变化所造成的#从原点到:#B@左右是一个坡度
比较陡的部分#从:#B@左右到$#B@左右是一个比较缓和上升的部分’

!!对所有的实验变差函数和实验协变差函数用球状套合结构模型进行拟合!由于篇幅所
限!部分拟合结果见表:’从表:可见!:;种多环芳烃各组分的实验变差函数和实验协变
差函数中!无论小尺度变程 $%4#;!:$4;$B@%还是大尺度变程 $""4:!!$=4%=B@%都
很相似’虽然块金常数以及各尺度的拱高都不相同!但是仅仅根据各个变差函数的结构!
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图!!:;种多环芳烃部分实验 $协%变差函数图和拟合曲线图

WFN4!!’cHKEF@KLIC3QCEF2NEC@J1DE2JJ9QCEF2NEC@J$O2IJ%CLOIRKFE/].GFIJ$3FLK%2G+*,JD2LIKLIJ
表:!多环芳烃部分 "协#变差函数球状模型拟合表

>/49:!\(’’(+0#"$-.’$*@"P%"#(2"+’/.)/#(*0#/2$’&#*$$A)/#(*0#/2$"$%,"#(&/.2*1".$#

变量 块金值 小尺度拱高 大尺度拱高 小尺度变程 $B@% 大尺度变程 $B@%

5CH :4$#### !4:$### #4!=### =4#! $:4=;

+RK #4?;### #4:!### #4!!### %4#; $!4="

5CH9*L8 #4#::## #4##%## #4#:### %4#; $#4##

5CH9W3K #4;:### #4"=### #4$:### %4#; $?4=!

无法判断各组分之间在不同尺度空间上的相互关系!有必要做协同区域化分析’

;98!协同区域化模型

!!从表:可见!无论是变差函数模型还是协变差函数模型!所有的小尺度空间变程
$%4#;!:$4;$B@%和大尺度空间变程 $""4:!!$=4%=B@%都相差不多!我们可以认为这
些+*,J组分是协同区域化的!这样就可以用一个统一的模型!即协同区域化线性模型
$/].%*!!+来拟合所有的实验变差函数和协变差函数’统一后协同区域化的线性模型为"

#$&%i!#<@D$#%o!:AC&$:#%o!!AC&$$#% $?%
从公式 $:%可以看出!只有块金常数&小尺度拱高和大尺度拱高随不同模型而变化’

!!协同区域化的线性模型包括三部分!每一部分表示不同的空间尺度"块金值!表示那
些小于最小采样间距的变化性 $$B@%#小尺度球状模型!表示在$!:#B@之间的变化
性!即局部变化性#大尺度球状模型!表示在:#!$#B@之间的变化性!即区域变化性’

!!应用公式 $?%!对所有的变差函数和协同变差函数进行重新拟合’所有变差函数和协
同变差函数的块金常数&小尺度拱高和大尺度拱高组成三个矩阵!称为协同区域化矩阵’
由于篇幅所限!本文未列出拟合结果’
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;9;!空间尺度相关性

!!在协同区域化矩阵的基础上!可以计算:;种多环芳烃组分在各尺度上的相关系数矩
阵’各尺度相关系数计算结果分别为表!!表?和表" $o1X表示置信度=$>下显著正1
负相关!oo1XX表示置信度==>下极显著正1负相关%’

!!从表!&?&"中我们可以看出!:;种+*,J各组分之间在不同的空间尺度上!它们
之间的相关性存在着明显的差别’在表示纯块金效应 $#!$B@%的表!中!*LI和W3C&

-:H&\CC以及SNH之间不存在显著相关性!和SCC&.RE以及SCH之间存在着显著相关
性!和其他各组分之间存在着极显著相关性’除了*LI外!其他:$种组分之间都存在极
显著正相关性’块金尺度上:;种+*,J之间的相关关系!一方面说明了在该尺度上

+*,J污染源情况!可以认为是小范围的单一污染源’根据对天津地区的实际调查!石油
造成的污染范围比较小!因此可以初步认为在块金尺度上主要是石油污染源’在块金尺度
上!由于采样&测定等系统误差的影响!还难以对变量之间的相关关系作出非常正确的
解释’

表8!:]种多环芳烃在块金尺度下的相关关系

>/498!=*##"./’(*+&*"@@(&("+’$*@:]%#(*#!3[$/’+-00"’"@@"&’$’#-&’-#"

5CH *L8 *LK W3K +RK *LI W3C +8E SCC .RE SMG SBG SCH -:H \CC SNH

5CH

*L8 oo

*LK oo oo

W3K oo oo oo

+RK oo oo oo oo

*LI oo oo oo oo oo

W3C oo oo oo oo oo

+8E oo oo oo oo oo oo oo

SCC oo oo oo oo oo o oo oo

.RE oo oo oo oo oo o oo oo oo

SMG oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

SBG oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

SCH oo oo oo oo oo o oo oo oo oo oo oo

-:H oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

\CC oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

SNH oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

!!在表示小尺度空间 $$!:#B@%的表?中!只有少数几种组分之间存在着显著相关
性’在这个空间尺度上!有些组分主要和低环组分之间存在着显著相关性!比如 5CH&

W3K等!有些组分主要和高环组分之间存在着显著相关性!比如 *LI&SMG&SNH等’另
外!W3C只和*LI之间存在着极显著正相关性!而-:H也只和W3C&SCC以及SNH三种组
分之间存在着显著正相关性’由于不同类型污染源所产生的+*,J组分有一定差异!因
此小空间尺度上的这种复杂的相关性显示!在小空间尺度上可能存在着多种相互叠加的

+*,J污染源’根据对天津地区的实际调查!以及有关的研究成果*!?+!煤&石油和木柴
燃烧源以及汽车尾气造成的污染范围一般在<!:#B@’因此可以认为在小空间尺度上!
主要是各种燃烧源和汽车尾气等多种的污染源!造成了小空间尺度上+*,J复杂的相
关性’
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表;!:]种多环芳烃在小尺度下的相关关系

>/49;!=*##"./’(*+&*"@@(&("+’$*@:]%#(*#!3[$/’$,*#’A#/+0"$’#-&’-#"

5CH *L8 *LK W3K +RK *LI W3C +8E SCC .RE SMG SBG SCH -:H \CC SNH

5CH

*L8

*LK oo

W3K oo oo oo

+RK oo oo oo

*LI

W3C oo

+8E oo oo oo

SCC oo oo oo

.RE oo oo oo oo

SMG oo oo oo

SBG o oo oo oo oo oo

SCH oo oo oo oo oo oo oo

-:H oo o

\CC o oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

SNH oo oo o oo oo oo oo

表J!:]种多环芳烃在大尺度下的相关关系

>/49J!=*##"./’(*+&*"@@(&("+’$*@:]%#(*#!3[$/’.*+0A#/+0"$’#-&’-#"

5CH *L8 *LK W3K +RK *LI W3C +8E SCC .RE SMG SBG SCH -:H \CC SNH

5CH

*L8 oo

*LK oo oo

W3K oo oo oo

+RK oo oo oo oo

*LI

W3C oo oo oo oo oo

+8E oo oo oo oo oo oo

SCC oo oo oo oo oo oo oo

.RE oo oo oo oo oo o oo oo

SMG oo oo oo oo oo o oo oo oo

SBG oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

SCH oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

-:H oo oo oo oo oo XX oo oo oo oo oo

\CC oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

SNH oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

!!在表示大尺度空间 $:#!$#B@%的表"中!:;种+*,J各组分之间一般都具有显著
相关性’和小尺度空间相关结构不同的是!-:H和低环组分之间具有显著相关性!但和部
分高环组分之间却并不存在显著相关性’另外!在这个空间尺度上 *LI和其他多数组分
之间并不存在显著相关性!但和SBG却存在着极显著的正相关!和-:H之间也存在着极显
著的负相关’在W3C和高环组分的相关性中!只有和-:H之间存在着极显著正相关性’从
大尺度相关性分析的结果可以判断!相对于小尺度空间来说!在大尺度空间上!污染物的
来源相对比较单一!是单一的大范围污染源’根据对天津地区的实际调查!以及有关的研
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究成果*!"+!大范围的+*,J污染源一般是区域性的大气沉降’因此可以认为!区域性大
气沉降导致的土壤表层+*,J组分含量的增加是这一尺度的主要过程’

"!结论

!!本文在在天津表土+*,J采样数据的基础上!应用因子克立格方法分析了:;种

+*,J的空间尺度相关性’从所计算出的空间尺度相关矩阵可以看出!所研究的+*,J
各组分之间具有明显的空间尺度相关性!这种空间尺度相关性随着空间尺度的不同而有所
变化!可以表达成空间尺度函数’根据空间尺度相关性!可以初步判断不同空间尺度上的
主要污染过程’在块金尺度上主要是石油污染源 $由于系统误差!判断可能不是很准确%!
在小空间尺度上主要是各种燃烧源和汽车尾气!而在大空间尺度上主要是区域性的大气沉
降所造成的’至于*LI的特殊性!可能是分析测定误差!或存在着特殊污染源所致’根
据空间尺度相关性!可以很清楚地了解不同空间尺度上:;种+*,J各组分之间的相关
性!但只能粗略地判断不同空间尺度上的主要污染过程’如果要精确判断主要污染过程!
需要在空间尺度相关性的基础上作进一步的分析!比如空间主成分分析等’
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