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摘要:为了分析城市表层土壤重金属污染问题,根据大量空间距离数据和重金属元素含量

数据,应用克里格插值法,绘制了重金属元素的空间分布图并建立了空间分布模型.同时,建
立了评价城市表层重金属污染程度的数学模型,用内梅罗综合指数法和单项污染指数法评价

了五类地区的污染程度,并找到重金属污染的主要原因是工业区的相关生产活动.最后,通过

对重金属污染物在传播过程中主要特征的分析,建立了重金属污染物在土壤中的对流-弥散-
吸附方程模型.

关键词:城市表层土壤;重金属污染;克里格插值法;内梅罗综合指数法

中图分类号:X530.2 文献标识码:A doi:10.7511/dllgxb201702014

收稿日期:2017-01-05; 修回日期:2017-03-01.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61300082);辽宁省教育厅科学研究一般项目(L2014573).
作者简介:贾 跃*(1979-),女,副教授,E-mail:jiayue@neusoft.edu.cn.

0 引 言

土壤重金属污染是指由于人类活动,土壤中

的微量金属元素过量沉积而引起的重金属含量过

高现象.近年来,人类的活动日益严重地影响着城

市的环境,城市地表的重金属含量已经逐渐高于

原生含量,致使环境质量恶化,同时,也出现了重

金属污染问题.
为了有效改善污染问题,提高人类居住的环

境质量,客观认识土壤异常,并针对异常现象进行

正确的分析评价以及研究,最终寻找解决问题的

方案,以及改善环境的途径,已经成为人们关注的

焦点.本文即根据数据采集建立优化模型,分析并

研究城市表层土壤重金属污染问题.

1 问题的提出与分析

1.1 数据采集

本文研究对象的原始数据来源于全国大学生

数学建模竞赛题目[1],原始数据中的采样点分别

来自生活区、工业区、山区、主干道路区及公园绿

地区5个主要的功能区,数据表中列出了采样点

的位置、海拔高度及其所属功能区等信息,8种主

要重金属元素在采样点处的浓度,以及8种主要

重金属元素的背景值.
1.2 问题的提出

首先,为了能够客观地认识重金属在城市表

层土壤中含量的异常现象,需要分析8种重金属

在城市地表的空间分布,从而通过数学模型求得

不同区域内重金属的污染程度.其次,为了有效治

理环境,提高环境质量,需通过上述分析,找出重

金属污染的主要原因以及传播特征.最后,需要在

确定污染源的位置之后采取有效的治理措施,改
善土壤环境质量.
1.3 问题的分析

首先,为了计算重金属元素在城区表层土壤

中的空间分布[2],通过采集数据知道各个样本点

在空间的物理位置,应用克里格插值法绘制重金

属空间分布的等值线及重金属在各个物理位置的

含量.重金属元素的空间分布图可以使用画图软

件进行拟合,并使用PN 指数权衡测量重金属元

素在不同地方的不同污染程度.
其次,通过上述问题中得到的内梅罗指数分

析出在哪个区域中的重金属污染最为严重,并找

出污染的主要原因,从而获得重金属污染最严重

的区域、重金属污染的主要原因以及传播特征[3].
最后,通过分析得知,重金属污染物在土壤中



将会发生吸附、转化及迁移等过程.土壤吸附重金

属的主要途径是专性吸附和电性吸附.其中专性

吸附,即选择性吸附,是土壤胶体表面吸附的主要

过程.通过研究分析可知,影响重金属含量的主要

因素包括液态流体在土壤中的流动方式、污染物

在土壤中的扩散方式,以及污染物吸附受土壤中

固体骨架的影响方式.因此可以利用微分方程原

理建立数学模型以寻求改善土壤环境质量问题的

解决方案.
1.4 问题的假设和符号约定

在建立模型的过程中,做出如下的假设:首
先,采样点选择的环境均有利于该土壤类型特征

发育.其次,采样地点均未受到明显的人为干扰,
也未经过明显的土壤破坏,即不在住宅附近、沟渠

周围等地点采样.最后,采样的地点尽量涉及所有

的土地类型.
同时,做出如下的符号约定:Pi-i代表某种污

染物的单项污染指数;Ci-i代表某种污染物的实际

测量值;Si-i代表某种污染物的背景值;PN 代表各

种污染物的综合污染指数;PNc代表各种污染物的

综合污染评价的改进模型的综合污染指数.

2 模型的建立与求解

2.1 主要的重金属元素在地表土壤的空间分布

根据绘制的污染重金属的空间分布,基于获

得的原始数据中所有抽样点的数值,根据克里格

插值法建立一个空间立体三维图形[4].
模型一 克里格插值法.
基于已获得的大量数据,用GoldenSoftware

公司发布的sufer10.3软件,在系统网格布点的

319个样品数据基础上,通过克里格插值法,获得

整个区域的三维空间图形,如图1所示.

图1 样品数据的空间模型

Fig.1 Spacemodelofsampledata

然后假设海拔对重金属的空间分布没有影

响,仍然利用克里格插值法,x、y 做自变量,8种

主要重金属元素的样品数据作为因变量,继续绘

制图像,这里为了直观,采用等值线图来表示8种

主要重金属元素的空间分布情况,如图2所示.
2.2 城区内不同区域重金属的污染程度分析

根据国家土壤环境质量标准,运用单因子污

染指数和内梅罗污染指数评价法进行不同区域重

金属的污染程度分析[5].
模型二 单项污染指数法和内梅罗污染指数

评价模型及其改进模型[6].

Pi=
Ci-i

Si-i

PN =
max(Pi)2+ (1n∑

n

i=1
Pi)

2

2

PNc= max(Pi)(1n∑
n

i=1
Pi)

其中max(Pi)代表土壤污染物中的单项最大值.
首先找到国家标准中的内梅罗污染指数的评

价标准,如表1所示.
然后分析各个重金属背景值,考虑到不同区

域重金属含量不同,所用的背景值含量也应该不

同,把背景值按城区功能划分为5类,含量从低到

高应为山区<公园绿地区<生活区<主干道路区

<工业区.
根据模型二,算出各个区域所有采样点对应

的PN(Pi 综合)和PNc(Pi 综合改)见表2.
数据结果分析和评价如下:
通过计算Pi 综合指数大小可知重金属污染

程度为工业区>主干道路区>公园绿地区>生活

区>山区.
通过各测点重金属污染评价表可知:城市土

壤重金属含量以工业区为最高,主干道路区次之,
然后是公园绿地区、生活区、山区.
2.3 重金属污染的主要原因

通过数据分析,发现工业区是5个区域中重

金属污染物含量最高的区域,污染的来源主要是

生产活动的排放,包括工厂有害金属的排放以及

金属的冶炼,染料生产等.例如,工业区进行汞化

物生产所产生的汞(Hg),铜制品生产所产生的铜

(Cu),还有冶炼和电镀所产生的其他几种重金

属,都是造成重金属污染的重要原因.除此之外,

302 第2期 贾 跃等:城市表层土壤重金属污染分析优化模型



       

(a)As   (b)Cd   

(c)Cr   (d)Cu   

(e)Hg   (f)Ni   

(g)Pb   (h)Zn   

图2 重金属的空间分布等值线图(单位:μg/g)
Fig.2 Contourmapsofthespatialdistributionofheavymetals(unit:μg/g)

表1 土壤内梅罗污染指数评价标准

Tab.1 EvaluationcriterionofsoilbasedonNemerowpollutionindex

等级 内梅罗污染指数 污染等级 等级 内梅罗污染指数 污染等级

Ⅰ PN≤0.7 清洁(安全) Ⅳ 2.0<PN≤3.0 中量级污染

Ⅱ 0.7<PN≤1.0 尚清洁(警戒限) Ⅴ PN>3.0 重量级污染

Ⅲ 1.0<PN≤2.0 轻量级污染
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表2 各测点重金属污染评价表

Tab.2 Heavymetalpollutionevaluationtableofeachmeasuringpoint

区域
Pi

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 综合 综合改
综合污染排名

工业区 2.71 5.04 2.60 70.92 210.41 1.44 6.90 11.95 9.52 13.45 1

公园绿地区 4.83 8.98 4.15 12.15 30.00 3.33 7.32 14.10 3.56 5.56 3

山区 5.55 5.25 10.94 9.79 7.11 13.05 4.71 4.23 2.89 4.41 5

生活区 3.11 6.32 10.91 16.25 10.54 2.44 8.70 22.24 3.17 4.78 4

主干道路区 3.28 7.16 6.96 33.38 200.44 3.26 3.80 19.70 7.67 9.99 2

主干道路区的汽车来往排放的铅等重金属污染,

以及汽车从工业区带到公园绿地区、生活区、山区

等地区的大量重金属物质也是造成重金属污染的

主要原因.
2.4 污染源位置确定模型

对重金属元素在土壤中传播过程中所存在的

特征进行分析,从而得出,土壤中重金属元素的迁

移会受到如下因素的影响:对流因素,即土壤中的

液态流体如何流动;扩散因素,即土壤中的污染物

如何扩散;吸附因素,即污染物如何受到土壤中固

体骨架的吸附影响.综合以上因素,建立如下模

型:
模型三 土壤中重金属污染物的对流-弥散-

吸附方程模型.
dC
dT+u1

dC
x +v1

dC
y =DCX

∂2C
∂x2+DCY

∂2C
∂y2
-

εs
1-εs

dq
dT

土壤固体骨架和土壤溶液中的重金属污染物

吸附平衡方程:

q
qs=

bC
1+bC

将吸附平衡方程结合上式,得出

dC
dT=

DCX
∂2C
∂x2+DCY

∂2C
∂y2
-u1dCx -v1

dC
y

1+εsqsb/(1-εs)(1+bC)2

在以上的方程中,C 代表重金属污染物在土

壤溶液中的浓度;DCX、DCY 分别代表溶液中重金

属污染物的扩散系数,前者为水平方向系数,后者

为竖直方向系数;q代表土壤固体骨架上重金属

污染物的吸附量;qs 代表土壤固体骨架上重金属

污染物的最大吸附量,εs 代表土壤固体骨架的相

对含量;b为吸附常数;u1、v1 代表土壤中液态流

体的流动速度,前者为水平方向上的流动速度,后

者为垂直方向上的流动速度;X、Y 分别为水平和

竖直方向的坐标;T 为温度.

3 结 语

本文建立了3个模型,解决了相关问题,但也

存在着一定不足,具体如下:
(1)模型一采用了克里格插值法,克里格插值

法对采样点具有代表性的要求较高,因此模型一

有一定的局限性.
(2)模型二采用了内梅罗污染指数评价法,该

方法应用广泛,适合用于评价环境质量.内梅罗污

染指数评价法反映了土壤中各种重金属污染物所

起到的作用,其中浓度较高的污染物对环境质量

会有怎样的影响是重点反映内容.但内梅罗污染

指数评价法的局限在于,在对环境质量的影响中,

过分强调了最大浓度污染物所起的作用,所以使

得评价结果存在很大误差.针对该局限,很多学者

提议使用修正的内梅罗污染指数评价法,在修正

的评价方法中,同时考虑了多种污染物的污染水

平,以及某一种具体的污染物质的污染程度,这样

使其能够适应污染物数量增多的情况,也更加合

理地处理了极值问题,保持了一定物理意义,使得

综合评价土壤环境质量问题更加的合理.
(3)模型三是非饱和土壤中重金属污染物迁

移的数学模型,优点是考虑到了多种因素,可以准

确地确定一个平面的位置,缺点是没有考虑海拔

高度对重金属传播的影响、各个重金属元素传播

速率及传播路径不同的问题.今后将在此方面进

行深入研究.
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Optimizationmodelforanalysisofheavymetalspollution
inurbantopsoil

JIA Yue*, LI Zhiwei, WANG Dongqing, WANG Yanpu

(DepartmentofSoftwareEngineering,DalianNeusoftUniversityofInformation,Dalian116023,China)

Abstract:Toanalyzetheproblemofheavymetalpollutioninurbantopsoil,thespatialdistribution
mapoftheheavymetalisdrawnandthespatialdistributionmodelisestablishedbyusingmassofdata
ofspatialdistanceandheavymetalelementcontentandKriginginterpolationmethod.Moreover,the
evaluationmodeloftheheavymetalpollutiondegreeisestablished,andthepollutiondegreesof
differentregionsoffivecategoriesareevaluatedbyusingindividualpollutionindexandNemerow
comprehensiveindexmethod.Itisfoundthatthecrucialcausesfortheheavymetalpollutionare
industrialproductionactivities.Lastly,theequationmodeloftheconvection-dispersion-adsorptionis
establishedbasedonanalyzingthepropagationcharacteristicsoftheheavymetalpollutants.

Key words:urban topsoil;heavy metals pollution;Kriginginterpolation method;Nemerow
comprehensiveindexmethod
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