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【摘要】土壤环境质量状况不仅关系到农产品的安全ꎬ也关系到人类健康和国民经济发展ꎮ 监测和评价土壤污染状况ꎬ

首要任务是确定具有代表性的土壤环境背景点并监测其化学组成和元素含量水平ꎮ 本文通过梳理并分析国内外土壤环

境背景点布设方法的特点ꎬ提出了基于 ３Ｓ(遥感技术ꎬｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬＲＳꎻ地理信息系统ꎬｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ

ＧＩＳꎻ全球定位系统ꎬｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＧＰＳ)技术的土壤环境背景点位布设思路与方法:首先对土壤环境干扰源进

行分类ꎬ并对不同土壤环境干扰源的缓冲区距离进行详细的论述ꎬ在此基础上获得土壤环境背景区ꎻ其次明确基本样品

数量的测算方法ꎻ再者提出网格法布设土壤环境背景点ꎮ 该方法适用于全国尺度或区域尺度下土壤环境背景点的布设ꎬ

可为我国土壤环境背景点的布设工作提供技术支撑ꎮ

【关键词】土壤环境背景点ꎻ土壤环境干扰源ꎻ土壤环境干扰源缓冲区ꎻ网格布设
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　 　 土壤是经济社会可持续发展的物质基础ꎬ关
系人民群众身体健康ꎬ关系美丽中国建设ꎬ保护好

土壤环境是推进生态文明建设和维护国家生态安

全的重要内容[１－３]ꎮ 科学地确定具有代表性的土

壤环境背景点并获取背景值是监测与评价土壤污

染情况的重中之重ꎮ 土壤环境背景点是指用于获

取土壤环境背景值监测数据的采样位置ꎮ 调查研

究土壤环境背景点的点位布设ꎬ对于完成土壤中

元素和化合物的含量分析ꎬ制定土壤环境质量标

准、评价区域性环境质量、研究元素和化合物在土

壤中的迁移转化规律具有重要作用[４－７]ꎮ
近四十年来ꎬ我国在土壤环境背景点布设方

面做了大量工作ꎬ积累了丰富的数据资料和工作

经验ꎮ 然而ꎬ在点位布设中ꎬ仍存在如下问题与不

足:一是土壤环境背景区的划分不清晰ꎬ主要体现

在未有效结合我国土地利用现状明确土壤环境干

扰源ꎻ同时ꎬ未考虑环境干扰源对周围区域可能造

成的潜在污染影响ꎮ 二是点位布设时未有效利用

地理信息技术ꎬ点位布设效率有待提高ꎮ 三是随

着经济社会的发展ꎬ土地利用用途变更、环境污染

范围加大以及环境污染物种类增加ꎬ一些点位已

不再适宜保留ꎬ导致在一定程度上可能缺失了一

些土类类型的背景点ꎮ
在此背景下ꎬ亟须利用我国前期开展的背景

值调查数据ꎬ提出我国土壤环境背景点的布设思

路与方法ꎮ 近年来ꎬ３Ｓ 技术逐渐发展为土地资源

可持续利用研究中的高新技术ꎬ在土壤布点与采

样中得到广泛应用ꎮ ３Ｓ 技术包括遥感 ( ＲＳꎬ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ)、地理信息系统 ( ＧＩＳꎬ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ)和全球定位系统(ＧＰＳꎬｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ)ꎬ是对空间信息的采集、处理、
管理、分析、表达、传播和应用进行多学科高度集

成的现代信息技术[８]ꎮ ３Ｓ 技术被广泛地应用于

土壤环境监测中ꎬ如土壤污染、土壤荒漠以及土壤

侵蚀等[９－１２]ꎮ 针对传统土壤布点费时、费力、高成

本的问题ꎬ运用 ３Ｓ 技术进行布点具有快捷、准确、
宏观显示等多方面的优点ꎬ能够为开展土壤环境

背景点布设等工作提供有力的技术支撑ꎮ
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１　 国内外土壤环境背景点布设做法和经验

１􀆰 １　 发达国家土壤背景点布设经验

从 ２０ 世纪 ６０ 年代起ꎬ为了研究区域范围内

土壤中的元素水平ꎬ美国地质调查局(ＵＳＧＳꎬＵｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ)开展了一系列的土壤环

境背景点调查工作ꎮ １９６１—１９８４ 年ꎬＵＳＧＳ 在美

国大陆本土上以 ８０ｋｍ×８０ｋｍ 网格布设了 １３１８ 个

土壤背景采样点[１３]ꎮ １９８８ 年ꎬＵＳＧＳ 在阿拉斯加

州以 ８０ｋｍ×８０ｋｍ 网格布设了 ２６６ 个土壤背景采

样点ꎬ 采 样 深 度 为 ２０ｃｍ[１４]ꎮ ２００７—２０１３ 年ꎬ
ＵＳＧＳ 开展了地球化学和矿物学调查ꎬ在美国大

陆本土上以 ４０ｋｍ×４０ｋｍ 网格布设了 ４８５７ 个采样

点[１５]ꎮ 美国土壤环境背景点的布设强调可操作

性和规避性ꎬ采样区域主要遵循以下原则:远离巷

道、交通拥挤区域、填埋场、已知的矿床地质和明

显污染的区域ꎻ地表物质与自然条件相差不大ꎬ且
适宜植物生长ꎻ避免在距离高速公路 ２００ｍ 以内

采样ꎻ避免在距离乡村道路 ５０ｍ 以内采样ꎻ避免

在距离建筑物或构筑物 １００ｍ 以内采样ꎻ避免在

距离农田边际 ５０ｍ 的范围内或其他可能存放大

量肥料的区域采样ꎻ避免在主要工业活动(如发

电厂或冶炼厂)场地的下风处 ５ｋｍ 以内采样[１６]ꎮ
从 ２０ 世纪 ７０ 年代起ꎬ英国的英格兰、威尔士

土壤调查总部开展了一系列的土壤环境浓度调查

工作ꎮ １９７８—１９８２ 年ꎬ英格兰、威尔士土壤调查

总部按 ５ｋｍ×５ｋｍ 网格设计ꎬ以网格中心划分出

一个 ２０ｍ×２０ｍ 网格ꎬ每个 ４ｍ×４ｍ 的小网格内采

集一个样品ꎬ在英格兰和威尔士共采集了近 ６０００
个样品ꎮ １９７８—１９８８ 年ꎬ苏格兰 Ｍａｃａｕｌａｙ 土壤研

究所按 １０ｋｍ×１０ｋｍ 网格设计ꎬ在苏格兰采集了近

１０００ 个样品ꎮ 采样区域主要遵循以下原则:采样

区域分布在农业、森林、林地、公园和荒野[１７－１８]ꎻ
避开建筑物(包括道路)、岩石区、湖泊、河流、溪
流、采石场和相关的扰动地面以及煤矿[１９]ꎮ 为了

确定土壤性质变化的证据ꎬ比较取样方法ꎬ测量新

的土壤属性以测试其作为土壤质量指标的适用

性ꎬ开发和测试新的土壤质量评估方法等ꎬ２００７—
２００９ 年ꎬ赫顿研究所对苏格兰进行了部分重复采

样(每隔 ２０ｋｍ)ꎬ采集了近 ２００ 个样本[２０]ꎮ
日本在 １９７８—１９８４ 年间在全国 ２５ 个道、县

采集表土和底土样品 ６８７ 个ꎬ用 ＨＮＯ３ －Ｈ２ＳＯ４ －
ＨＣｌＯ４ 消解法ꎬ测定了 ８ 种元素[２１]ꎮ

２００７ 年ꎬ加拿大地质调查局开展了沿海省份

土壤中的元素水平调查ꎮ 加拿大地质调查局在加

拿大沿海省份以 ４０ｋｍ × ４０ｋｍ 网格布设了采样

点[２２]ꎮ 采样区域主要遵循以下原则:避免在距离

高速公路 ２００ｍ 以内采样ꎻ避免在距离乡村道路

１００ｍ 以内采样ꎻ避免在距离农田边际 ５０ｍ 的范

围内采样ꎮ
１􀆰 ２　 我国土壤环境背景点布设情况

我国土壤环境背景点布设起于 ２０ 世纪 ７０ 年

代中期ꎬ布点方法主要为网格布点法ꎬ布设原则主

要考虑规避性原则和继承性原则ꎬ以土类和成土

母质类型为布点依据ꎮ
１９７８ 年ꎬ中国科学院和农业科研单位会同原

环境保护主管部门ꎬ先后对北京等 １３ 个省区市的

主要农业土壤和粮食作物中的 ９ 种元素背景值进

行了研究ꎬ为我国土壤环境背景点的布设研究奠

定了良好的工作基础[２３]ꎮ “六五”期间ꎬ我国对湘

江谷地、松辽平原进行了土壤元素背景值调查ꎬ分
别布设了 ４３０ 个和 ９３４ 个采集点ꎬ获得了约 ３０ 种

元素的化学元素背景数据ꎬ积累了土壤环境背景

点布设的经验[２４]ꎮ “七五”期间ꎬ土壤元素背景值

研究被列入国家重点科技攻关项目ꎬ由原国家环

境保护局主持完成了除香港特别行政区、澳门特

别行政区和台湾地区以外的全国土壤元素背景值

调查ꎬ提出了包括土壤重金属在内的 ６１ 种元素背

景值ꎮ 统一组织、统一技术要求ꎬ以网格法均匀布

点ꎬ使采样点位有适当的密度和均匀性ꎬ又根据我

国东、中、西部地区经济发展的差异及土壤和地理

自然环境复杂程度的不同ꎬ确定了 ３ 种不同的布

点密度:东部省份以 ４０ｋｍ × ４０ｋｍ、中部省份以

５０ｋｍ×５０ｋｍ、西部省份以 ８０ｋｍ×８０ｋｍ 网格布设

采样点ꎻ北京、天津、上海 ３ 个直辖市及 ５ 个沿海

城市的采样密度适当增加ꎮ 在很少受人类活动影

响和不受或未明显受现代工业污染与破坏的情况

下ꎬ在所划定的网格范围内ꎬ选择土类、亚类或土

属面积较大且有一定典型性、代表性的采样区域ꎬ
共布设了 ４０９５ 个土壤典型剖面ꎮ 兼顾继承性原

则ꎬ“十一五”到“十三五”期间ꎬ在首次全国土壤

污染状况调查的基础上ꎬ我国将土壤环境背景点

筛选优化为 ２４８１ 个ꎮ

􀅰３８􀅰
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１􀆰 ３　 国内外土壤环境背景点布设方法对比分析

从国内外土壤环境背景点的布设做法和经验

可以看出ꎬ不同国家和地区在土壤环境背景点的

组织形式和指导思想上有所差别ꎬ但土壤环境背

景点布设思路和目的基本一致ꎬ都是为了掌握和

了解土壤环境背景值状况及变化趋势ꎮ 同时ꎬ土
壤环境背景点的布点原则主要考虑规避性和可行

性ꎬ也都是采用网格法开展点位布设ꎬ只是网格的

尺度是根据各国国情和实际监测条件确定的ꎬ在
网格布点法的技术上考虑规避性ꎬ规避受人为活

动干扰的区域ꎬ而这种布设方法在背景区域的选

择上缺乏系统性ꎮ 国内外土壤环境背景点布设方

法对比分析见表 １ꎮ
表 １　 国内外土壤环境背景点布设方法对比分析

对比

要点
布设原则 规避区域

布设

方法

美国　 规避性和可行性原

则ꎬ没有考虑土壤

分类

填埋场ꎻ交通拥挤地区ꎻ

矿床地质和明显污染的

地点ꎻ建筑物ꎻ主要工业

活动

网格

布设

英国　 遵循规避性原则ꎬ

没有考虑土壤分类

建筑物ꎬ道路ꎬ岩石区ꎻ

湖泊、河流、溪流ꎻ采石

场和相关的扰动地面以

及煤矿

网格

布设

加拿大 遵循规避性原则ꎬ

没有考虑土壤分类

高速公路ꎻ乡村道路ꎻ农

田边际

网格

布设

中国　 遵循规避性原则和

继承性原则ꎬ以土

类为划分单元

住宅、道路、沟渠、粪坑、

坟墓ꎻ铁路、公路ꎻ水土

流失严重或表土被破坏

区域

网格

布设

２　 土壤环境背景点的布设思路与方法

２􀆰 １　 布设原则

从我国土壤环境监测管理需要出发ꎬ考虑到

我国实际情况ꎬ兼顾发达国家经验ꎬ我国土壤环境

背景点的布设应具有整体性、代表性、规避性和继

承性ꎮ
(１)整体性原则:点位布设既要科学、合理ꎬ

又要具有一定的可操作性ꎮ 应考虑自然地理条件

等综合环境因素ꎬ以及土地利用规划、人口分布等

社会经济特点ꎬ且应兼顾国内土壤环境监测的实

际情况和监测环境条件的特点ꎬ充分考虑交通运

输、技术应用等方面可实施采样的作业条件保障ꎮ
(２)代表性原则:点位布设要尽可能覆盖区

域内不同土类的土壤ꎬ同时兼顾地形地貌等环境

特征ꎬ充分满足监测目的和需求ꎬ满足国家开展土

壤环境质量例行监测的要求ꎮ
(３)规避性原则:点位应布设在不受或少受

人为活动影响的区域ꎬ结合土地利用现状ꎬ明确环

境干扰源分类及对应缓冲区距离ꎬ保证土壤环境

背景点可以反映不受或少受人为活动影响的土壤

中元素或化合物的含量水平ꎮ
(４)继承性原则:土壤环境背景点需要长期

监测ꎬ因此布设时需要避开计划用地区域ꎬ保证土

壤环境背景点的稳定性ꎮ 在考虑人为活动影响的

基础上ꎬ对照土壤分类标准ꎬ一般以土类或土属

作为布点单元ꎬ布设土壤环境背景点ꎮ 无论原

有背景点还是新增背景点ꎬ一经确定ꎬ原则上不

宜变更ꎮ
２􀆰 ２　 布设流程

土壤环境背景点布设分为四个步骤:点位布

设准备、确定土壤环境背景区、初步布设土壤环境

背景点和现场确认土壤环境背景点ꎮ 土壤环境背

景点布设流程图如图 １ 所示ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 点位布设准备

点位布设准备包括资料收集与软硬件准备ꎮ
资料收集主要包括点位布设底图(土地利用

现状图、土类分布图、生态保护红线等)、自然环

境资料 (地形地貌特点等) 及环境数据资料

(已有土壤环境背景点和土壤环境背景值调查

数据等)ꎮ
软硬件准备主要包括便携式定位设备、信息

存储处理与分析计算设备ꎻ具有高分辨率遥感影

像展示、空间信息编辑、空间信息输出等功能的专

业地理信息系统等空间分析软件ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 确定土壤环境背景区

(１)明确土壤环境干扰源

结合我国发布的«土地利用现状分类»ꎬ将受

到人类干扰的土地进行明确分类ꎮ 将标准中的

０５(商服用地)、０６(工矿仓储用地)、０７(住宅用

地)、０８(公共管理与公共服务用地)、０９(特殊用
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图 １　 土壤环境背景点布设流程图

地)、１０(交通运输用地)、１１(水域及水利设施用

地)确定为环境干扰源ꎮ 需特别说明的是ꎬ在实

际布点中ꎬ特别在我国的东部地区ꎬ人口稠密ꎬ人
类活动频繁ꎬ有长期使用农药、化肥的历史ꎬ要完

全避开人为活动是不可能的ꎻ同时ꎬ许多农业土壤

本身就是人类长期从事农业生产活动而形成的ꎮ
在这种情况下ꎬ只能在不受或很少受现代工业污

染与人为破坏的土地上布点ꎮ
　 　 (２)生成环境干扰源缓冲区

考虑到环境干扰源内人类的生活及生产活动

对周围区域可能造成人为干扰或工业污染与破

坏ꎬ将环境干扰源周围一定距离作为环境干扰源

缓冲区ꎮ 在针对国内外土壤环境背景点布设工作

现状与相关文献开展调研分析基础上ꎬ结合我国

的实际情况ꎬ本文提出的环境干扰源及缓冲区范

围如下:
(ａ)商服用地、住宅用地、公共管理与公共服

务用地、特殊用地:距离 ３００ｍ
根据«城市居住区规划设计标准»ꎬ结合居民

的出行规律ꎬ在步行 ５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ 内可分别

满足其日常生活的基本需求ꎻ根据步行出行规律ꎬ
３ 个生活圈居住区可分别对应在距离 ３００ｍ、
５００ｍ、１０００ｍ 的空间范围内ꎬ该空间范围同时也

是主要配套设施的服务半径ꎮ 单礼堂[５] 提出的

土壤环境监测基础点位布设思路与方法ꎬ也是将

３００ｍ 作为居住用地的缓冲区距离ꎮ
考虑到住宅用地边界外不再有对应的配套设

施ꎬ结合文献及国内外调查结果ꎬ将 ３００ｍ 作为住

宅用地的缓冲区ꎮ 考虑到商服用地、公共管理与

公共服务用地、特殊用地同样有人为活动ꎬ参考住
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宅用地ꎬ将 ３００ｍ 作为缓冲区距离ꎮ
(ｂ)工矿仓储用地:采矿用地为距离 ５０００ｍꎬ

其他工业企业为距离 ５００ｍ
徐理超等人研究表明ꎬ区域内矿业开采产生

的重金属污染物有向外扩散的趋势ꎬ元素迁移性

强弱导致不同重金属向矿区外传输的距离表现出

一定差异ꎬＡｓ 的迁移性较弱ꎬ传输距离较短ꎬＣｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属迁移性较强ꎬ对周围 ４ ~ ６ｋｍ
农田都有影响[２５]ꎮ 李晶等人研究表明ꎬ宝日希勒

矿区采场外 ４ｋｍ 范围内土壤重金属 Ｐｂ、Ｃｒ、Ｚｎ 和

Ｃｕ 含量总体上处于无污染状态[２６]ꎮ 杨勇等人研

究结果表明ꎬ锡林郭勒露天煤矿矿区周围 ０􀆰 ５ｋｍ
范围内土壤重金属含量均超过内蒙古自治区的相

应背景值ꎮ 总体上 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ 和 Ｚｎ ５ 种重金

属元素随着距矿区距离的增加ꎬ其含量逐渐减小ꎬ
在 ０~ ４ｋｍ 范围内逐渐下降ꎬ尤其在 ０ ~ ２ｋｍ 范围

内ꎬ下降较快ꎮ 随后出现上下波动ꎬ变化幅度较

小[２７]ꎮ ＵＳＧＳ 开展了地球化学和矿物学调查ꎬ规
定避免在主要工业活动(如发电厂或冶炼厂)的

下风处 ５ｋｍ 以内采样ꎮ
生产性污染源(厂矿)铅污染物的扩散范围

主要与烟筒高度和风向风力有关ꎮ 一般来说ꎬ烟
筒高度为 ３０~４０ｍ 时ꎬ烟尘扩散范围为半径 ５００ｍ
左右ꎻ烟筒高度为 １００ｍ 时ꎬ烟尘扩散范围为半径

２０００~３０００ｍ[２８]ꎮ 张素娟等人研究了陕西西安蓝

田冶炼厂周边农田土壤重金属含量和形态分布特

征ꎬ结果表明ꎬＰｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ ４ 种重金属的最高地

面浓度出现在烟囱下风向 １００ｍ 处的黄土台塬上ꎬ
污染最严重的区域均分布在 ０~４００ｍ 范围内[２９]ꎮ

结合文献及国内外调查结果ꎬ将 ５０００ｍ 作为

采矿用地的缓冲区距离ꎬ将 ５００ｍ 作为其他工矿

仓储用地的缓冲区距离ꎮ
(ｃ)交通运输用地:铁路用地为距离 ５００ｍꎬ

公路用地为距离 ２００ｍꎬ农村道路为距离 １００ｍ
我国“全国土壤环境背景值调查研究”以及

«土壤环境监测技术规范»中均规定:不在道路等

受人为干扰大的地方设置采样点ꎻ采样点远离铁

路、公路至少 ３００ｍ 以上ꎮ 本研究以铁路、公路、
农村道路、重金属污染为篇名关键词ꎬ调研了我国

关于交通运输用地周围重金属污染的相关科研文

献ꎬ共检索文献 １０ 余篇[３０－４０]ꎮ 研究表明ꎬ对于铁

路用地ꎬ距路基 １０ｍ 范围内为土壤重金属重度污

染带ꎬ１０~ １００ｍ 范围内为中度污染带ꎬ１００ ~ ５００ｍ
范围内为轻度污染带ꎮ 对于公路用地ꎬ公路两侧

土壤中重金属含量峰值在距路肩 １０~３０ｍ 左右达

到最大值ꎬ距路肩 ２００ｍ 范围内土壤受到不同程

度的重金属污染ꎮ 对于农村道路ꎬ乡村公路两侧

１００ｍ 范围内铅污染程度随着离公路的距离增加

而减弱[３０－４０]ꎮ ＵＳＧＳ 开展了地球化学和矿物学调

查ꎬ规定在距主要公路 ２００ｍ 以内不得采集样本ꎻ
在距离乡村道路 ５０ｍ 以内ꎬ不得采集任何样本ꎮ

结合文献及国内外调查结果ꎬ考虑到不同级

别交通道路对道路周边土壤中重金属污染的差异

性ꎬ分别将 ５００ｍ、２００ｍ 及 １００ｍ 作为铁路用地、公
路用地以及农村道路的缓冲区距离ꎮ

(ｄ)水域及水利设施用地:０ｍ
水域及水利设施用地无法进行土壤采样活动ꎮ
环境干扰区分类及对应的缓冲区范围见表 ２ꎮ
表 ２　 环境干扰区分类及对应的缓冲区范围

环境干扰源分类 环境干扰源缓冲区范围 / ｍ

商服用地(土地利用编码 ０５) ３００[２]

住宅用地(土地利用编码 ０７) ３００[２]

公共管理与公共服务用地(土地

利用编码 ０８)

３００[２]

特殊用地(土地利用编码 ０９) ３００[２]

工矿仓储用地(土地利用编码 ０６) 采矿用地周围 ５０００[２５－２６]

其他工业企业周围 ５００[２５－２６]

交通运输用地(土地利用编码 １０) 铁路用地两侧 ５００[２７－３７]

公路用地两侧 ２００[２７－３７]

农村道路两侧 １００[２７－３７]

水域及水利设施用地(土地利用

编码 １１)

０

(３)生成环境干扰区

以土地利用现状图为工作底图ꎬ在土地利用

现状图中依次提取环境干扰源作为拟分析空间数

据图层ꎬ利用地理信息系统等专业软件的空间分

析功能ꎬ依次对环境干扰源的缓冲区范围进行邻

域分析ꎬ获得不同环境干扰源对应的环境干扰区ꎮ
(４)生成土壤环境背景区

以土类分布图为工作底图ꎬ擦除环境干扰区ꎬ
获得土壤环境背景区ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ３　 初步布设土壤环境背景点

(１)确定布点数量

基础样品数量是确定布点数量的主要依据ꎬ
可通过以下方式计算得到:

Ｎ ＝ ｔ２ ｓ２ / Ｄ２

或 Ｎ ＝ ｔ２Ｃ２
Ｖ / ｍ２

　 　 式中ꎬＮ 为基础样品数量ꎻｔ 为选定置信水平

(土壤环境监测一般选定为 ９５％)一定自由度下

的 ｔ 值ꎻｓ２ 为均方差ꎬ可从已有的其他研究或者根

据极差 Ｒ( ｓ２ ＝ (Ｒ / ４) ２)估计ꎻＤ 为可接受的绝对

偏差ꎻＣＶ 为变异系数(％)ꎬ可参考已有的土壤环

境背景值资料ꎬ没有历史资料的地区、土壤变异程

度不太大的地区ꎬＣＶ 一般可用 １０％ ~ ３０％粗略估

计ꎻｍ 为可接受的相对偏差(％)ꎬ土壤环境监测

一般限定为 ２０％~３０％ꎮ
各个布点单元的布点数量应不少于基础样品

数量ꎮ 实际工作中土壤布点数量还要根据调查目

的、调查精度和调查区域环境状况等因素确定ꎮ
(２)确定布点方法

采用网格布点或随机布点方法进行布点ꎮ 对

于成土因素比较复杂、地广人稀、交通不便的地

区ꎬ可根据当地实际地形地貌条件按照随机布点

法布点ꎮ 在照顾到个别地区布点数量满足统计学

要求的同时ꎬ尽可能考虑布点的均匀性ꎬ严格按照

网格法布点ꎮ 网格间距 Ｌ 按下式计算:
Ｌ ＝ (Ａ / Ｎ) １ / ２

　 　 式中ꎬＬ 为网格间距ꎻＡ 为背景区面积ꎻＮ 为布

点数量ꎮ
原则上一个网格内布设一个土壤环境背景

点ꎮ 当网格中土壤环境背景区面积比例小于

１０％时ꎬ不宜在该网格内布设土壤环境背景点ꎮ
当网格内有多种土类时ꎬ选择在土类面积最大的

土壤环境背景区中心位置布设土壤环境背景

点ꎮ 若网格中土壤环境背景区中有生态保护红

线ꎬ则优先选择在生态保护红线中心位置内布

设背景点ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 现场确认土壤环境背景点

需要通过必要的现场踏勘对初步布设点位进

行检验和优化ꎬ最终确定土壤环境背景点ꎮ 现场

确认可与现场采样相结合ꎬ对于现场环境条件不

符合布设原则或不具备采样条件的ꎬ则需要重新

调整点位ꎬ同时记录调整原因和调整结果ꎮ 现场

点位调整后要同步对电子地图中的点位进行调

整ꎬ最终形成实际需要的土壤环境背景点ꎮ
现场确认时ꎬ应综合考虑当地土壤类型、母质

母岩、土地利用现状等是否与已有资料一致ꎻ注意

观察点位周围是否有未被考虑到的干扰源ꎻ注意

观察土壤环境背景点周围的植被是否发育完好ꎻ
现场判断土壤类型时ꎬ应以剖面发育完整、层次清

楚为准ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 土壤环境背景区面积测算

以除香港特别行政区、澳门特别行政区和台

湾地区以外全国土地利用现状图为工作底图ꎬ在
土地利用现状图中依次提取商服用地、工矿仓储

用地、住宅用地、公共管理与公共服务用地、特殊

用地、交通运输用地、水域及水利设施用地等环境

干扰源作为拟分析空间数据图层ꎬ利用 ＧＩＳ 的空

间分析功能ꎬ依次对环境干扰源的缓冲区范围进

行邻域分析ꎬ获得不同环境干扰源对应的环境干

扰区ꎮ 以土类分布图为工作底图ꎬ擦除环境干扰

区ꎬ获得基于土类的土壤环境背景区ꎮ 除香港特

别行政区、澳门特别行政区和台湾地区以外全国

土壤环境背景区约为 ８２５􀆰 ３５ 万 ｋｍ２ꎮ 各省份的

土壤环境背景区面积见图 ２ꎮ
３􀆰 ２　 基本样品数量测算

考虑到监测数据的延续性以及点位布设数量

的代表性ꎬ本研究以“七五”期间“全国土壤环境

背景值调查研究”的背景值数据作为基本样品数

量测算的基础数据ꎮ “七五”期间“全国土壤环境

背景值调查研究”重点科技攻关课题的攻关目标

是获得全国主要土类的环境背景值ꎬ共布设了

４０９５ 个点位ꎬ涉及 ４１ 种土类ꎬ测试了 ６１ 种元素ꎬ
给出了 ６１ 种元素的背景值ꎮ «中国土壤分类与

代码»(ＧＢ / Ｔ １７２９６—２００９)中共划分 ６０ 种土类ꎮ
本研究对“全国土壤环境背景值调查研究”的主

要土类及国标中的土类进行了分析ꎬ“七五”期间

的 ４１ 种主要土类与国标中的 ６０ 种土类中共有

３４ 种土类为重复土类ꎬ将这 ３４ 种土类作为全国

土壤环境背景点点位测算的主要土类ꎮ ３４ 种主

要土类见图 ３ꎮ
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图 ２　 全国除香港特别行政区、澳门特别行政区和台湾地区以外各省份的土壤环境背景区面积

图 ３　 ３４ 种主要土类信息对比

　 　 由变异系数和相对偏差计算基本样品数量

(Ｎ＝ ｔ２ＣＶ
２ / ｍ２)ꎮ 其中ꎬ变异系数 ＣＶ(ＣＶ ＝σ / μ)基

于“七五”期间“全国土壤环境背景值调查研究”
主要土类对应监测项目的数据计算获得ꎬ ｔ 选定

为置信水平为 ９５％时一定自由度下的 ｔ 值ꎬ相对

偏差 ｍ 选定为 ２０％ꎮ 全国 ３４ 种主要土类ꎬ监测

项目为 ６１ 种元素时ꎬ基本样品数量为 ５４８４ 个ꎻ监
测项目为 ３７ 种元素时(优先选择土壤环境标准

普遍关注的镉、汞、砷、铅等重金属)ꎬ基本样品数

量为 ３６６４ 个ꎮ
３􀆰 ３　 网格布设土壤环境背景点

基于 ８２５􀆰 ３５ 万 ｋｍ２ 土壤环境背景区面积以

及 ３６６４ 个基本样品数量ꎬ测算获得全国(除港澳

台地区外) 网格间距为 ５０ｋｍ × ５０ｋｍ ( Ｌ ＝ ( Ａ /
Ｎ) １ / ２)ꎮ 以 ５０ｋｍ×５０ｋｍ 划分网格ꎬ当网格中土壤

环境背景区面积比例小于 １０％时ꎬ不在该网格内

布设土壤环境背景点ꎬ共在全国(除港澳台地区

外)范围内划分出有效网格(即拟布设背景点)
３７８８ 个ꎬ与基本样品数量 ３６４４ 个基本一致ꎮ
３􀆰 ４　 案例分析:辽宁省土壤环境背景点布设研究

以辽宁省为例ꎬ通过点位布设准备、确定土壤

环境背景区、初步布设土壤环境背景点等步骤ꎬ获
得辽宁省土壤环境背景区面积约为 ９􀆰 ３４ 万 ｋｍ２ꎬ
以 ５０ｋｍ×５０ｋｍ 划分网格ꎬ共划分有效网格(即
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拟布设背景点)为 ５３ 个ꎮ 辽宁省土壤环境背景

点的布设成果图主要包括: ( １) 土地利用图ꎻ
(２)环境干扰源ꎻ(３)环境干扰区ꎻ(４)土类分布

图ꎻ(５)土壤环境背景区ꎻ(６)网格法划分土壤环

境背景区ꎮ

４　 结论与讨论

根据«土地利用现状分类»ꎬ除环境干扰源

外ꎬ«土地利用现状分类»中还包括 ０１(耕地)、０２
(园地)、０３ (林地)、０４ (草地) 以及 １２ (其他用

地)ꎮ 本研究中土壤环境背景区的土地利用类型

的分类与我国“七五”期间“全国土壤环境背景值

调查研究”中背景点对应的土地利用类型基本一

致ꎮ 在点位布设思路下ꎬ本文利用 ＧＩＳ 技术测算

了全国(除港澳台地区外)的背景区面积ꎬ并基于

基本样品数量测算了网格间距ꎬ同时分析了拟布

设点位数量与基本样品数量的关系ꎬ进一步验证

了布设方法的可操作性ꎮ
本研究提出的土壤环境背景点布设方法具有

以下特点:结合土地利用现状对环境干扰源进行

了分类ꎬ并对环境干扰源缓冲区进行了研究与论

述ꎻ遵循继承性原则ꎬ以土类为基本单元ꎬ利用 ３Ｓ
技术ꎬ剔除环境干扰源区ꎬ在“七五”全国土壤环

境背景值调查基础上计算基本样品数量ꎻ同时ꎬ有
效结合我国土壤污染状况详查工作ꎬ明确土地利

用方式及对应的土壤环境干扰源的具体分布情

况ꎬ兼顾生态保护红线调查工作成果ꎬ进一步明确

土壤环境背景区的区域范围ꎬ开展土壤环境背景

点的布设工作ꎮ 点位布设原则考虑全面且要求清

晰ꎬ布设方法可操作性强ꎮ 未来还需按照«土壤

污染防治行动计划»中建设土壤环境质量监测网

络的要求ꎬ进一步完善背景点位布设工作ꎬ开展背

景点位的优化和新增工作ꎬ确保监测点布设的准

确性与科学性ꎬ以满足环境管理和决策的需求ꎮ
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