
书书书

第一作者：谢云峰，男，１９８１年生，博士，副研究员，主要从事污染场地风险评价研究。
＊国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．４１３０１２２９）；环保公益性行业科研专项（Ｎｏ．２０１４０９０４７）。

基于地统计条件模拟的土壤重金属污染
范围预测方法研究＊

谢云峰１　杜　平１　曹云者１　柳晓娟１　陈同斌２　杜晓明１　李发生１

（１．中国环境科学研究院环境基准与风险评估国家重点实验室，北京１０００１２；

２．中国科学院地理科学与资源研究所环境修复中心，北京１００１０１）

　　摘要　常用的空间插值模型在土壤污染范围预测时存在平滑效应，导致高值区被平滑和低值区被高估，在划定污染区范围时
也往往忽视了插值结果存在的偏差。以某土壤重金属污染区域为例，利用地统计条件模拟方法预测土壤中Ｃｕ、Ｐｂ的空间分布，在

多次模拟结果的基础上估算污染概率，基于概率阈值确定污染区范围。研究结果表明，地统计条件模拟方法获得的土壤Ｃｕ、Ｐｂ模

拟结果统计特征与调查样点的统计特征基本一致，且空间分布格局也相似。基于污染概率的污染区范围确定方法可以定量评估污

染区范围预测的不确定性，对提高土壤污染治理效果与科学制定环境管理决策具有重要意义。

　　关键词　土壤　重金属　条件模拟　序贯高斯模拟　污染概率
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　　了解土壤污染物的空间分布是修复污染场地及
制定相关环境管理决策的基础，但目前没有直接获
取土壤污染物空间分布的技术和方法，只有在调查
样点的基础上通过数学模型运算才能获取研究区内

污染物的空间分布。空间插值方法是土壤污染空间
分布制图最常用的手段，克里格插值方法是比较常
用的空间插值模型［１］。在土壤污染的研究中关注的
重点是空间变化剧烈的区域［２］，而克里格插值方法
对数据进行平滑处理后会使某些变化剧烈区域（甚
至异常区）的重要信息丢失［３］。为克服克里格插值
方法的不足，地统计条件模拟方法逐渐发展成熟。
地统计条件模拟的结果具有与实测数据相同的频率

直方图，且模拟结果与实测结果具有相同的空间自
相关关系［４］。本研究以某土壤重金属污染区为例，
利用地统计条件模拟方法进行土壤污染物空间分布

预测，基于污染概率确定污染区范围，并将地统计条
件模拟方法的预测结果与空间插值方法进行对比，
分析地统计条件模拟方法在土壤污染区范围预测方

面的优势和不足，以期为土壤污染调查与环境治理
决策提供技术支持。

１　模拟方法

不同空间插值模型的理论基础不一样，但本质
上都是通过空间建模生成充分逼近要素空间分布特
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征的函数方程。插值的精度取决于对要素空间变异
性与空间相关性的反映［５］。克里格插值方法基于样
点数据的半方差分析，强调数据结构的作用，不仅考
虑调查样点对预测点的影响，而且考虑调查样点之
间的相互影响［６］，因此，理论上克里格插值可以给出
有限区域内区域化变量的最佳线性无偏估计量，目
前克里格插值方法在地质学、生态学等领域得到广
泛的应用［７－９］。然而，克里格插值实质上是一种线性
平滑低通滤波器，是对条件数学期望平均值的估
计［１０］。克里格插值方法完成了对空间格局的认知，

但不能再现空间结构，极值点都被平滑掉，使某些重
要信息丢失［１１］，且克里格插值方法不能保证条件化
到统计量，其估值结果的直方图和协方差与原数据
计算结果有很大偏差。

　　地统计条件模拟强调结果的整体相关性，它从
整体上对区域变量空间分布提供了不确定性的度

量，克服了克里格插值方法存在的种种缺陷。地统
计条件模拟算法自产生以来，发展了很多新的理论
和方法，并在石油、地质、环境、土壤等领域得到广泛
的应用［１２－２０］，其发展方向也呈现出由估值理论向条
件模拟研究转变的趋势。应用于土壤污染分布制图
时，地统计条件模拟方法与克里格插值方法的思路
完全不同，克里格插值方法获得的土壤污染物空间
分布只有一个确定性的结果，污染范围的确定直接
根据相关标准划定即可，地统计条件模拟方法是基
于概率分布的思路，该方法可同时获得多个模拟结
果，确定污染区范围时，只能通过超过相关标准的概
率阈值来定。

　　地统计条件模拟的算法较多，本研究主要采用
序贯高斯模拟（ＳＧＳ）方法，该方法是贝叶斯理论的
一个应用，根据现有数据计算待模拟点值的条件概
率分布，从该分布中随机取值作为模拟现实。每得
出一个模拟值，就把它连同原始数据、此前得到的模
拟数据一起作为条件数据进入下一点的模拟，因此
随着模拟的进行，条件数据集合不断扩大。由于算
法简单、灵活、计算方便，ＳＧＳ方法是最常用的算法
之一［２１－２２］。

２　样品采集与数据处理

２．１　样品采集与分析
研究区位于北京市通州区中部，面积约６０５

ｋｍ２，主要土壤类型为褐潮土、砂姜潮土，农业种植
以玉米和小麦为主。自２０世纪６０年代起，当地大

部分农田利用生活污水进行灌溉。根据研究区域的
特点，采用均匀布点采样的原则在整个研究区域内
共采集土壤样品１３７个，取样深度０～２０ｃｍ。土样
经室内风干过１００目尼龙网筛。土壤样品采用美国
环境保护署（ＵＳＥＰＡ）推荐的３０５０Ｂ方法消煮，消煮
液过滤后，定容至１００ｍＬ。由于本研究侧重于方法
学探讨，因此仅选择土壤中Ｃｕ和Ｐｂ两种污染物开
展相关研究，采用火焰－原子吸收光谱仪测定Ｃｕ、Ｐｂ
含量；分析过程所用试剂均为优级纯，所用的水均为
亚沸水，分析过程均加入国家标准土壤参比物质
（ＧＳＳ－１）进行分析质量控制，分析样品的重复数为

１０％～１５％［２３］。

２．２　数据处理方法
数据统计分析使用Ｒ软件，半变异函数拟合采

用ＧＳ＋７．０软件，序贯高斯模拟采用ＧＳＬＩＢ软件，

空间分布制图使用ＥＳＲＩ　ＡｒｃＧＩＳ　９．０软件。为了与
插值方法进行比较，利用普通克里格插值方法和指
示克里格插值方法进行土壤重金属污染分布制图。

地统计条件模拟过程中，将研究区域按照５０ｍ×５０
ｍ的大小划分网格，网格中心点位置作为模拟预测
点位，整个研究区域共３０　９６７个网格，模拟次数为

１　０００次。

３　结果与讨论

３．１　地统计条件模拟结果的统计特征
随机选取６个地统计条件模拟结果进行统计分

析，分析结果见表１。由表１可见，地统计条件模拟
结果与样点统计结果非常接近，Ｃｕ模拟结果平均值
在２２．４１～２３．７９ｍｇ／ｋｇ，误差（相对于样点统计值，

下同）不大于１．０９ｍｇ／ｋｇ，模拟结果的标准差略高
于样点统计值，误差不大于０．７ｍｇ／ｋｇ；四分位数的
统计结果表明，第一分位值Ｑ１的误差相对较小，低
于０．７ｍｇ／ｋｇ；中值和第三分位值Ｑ３误差分别在

０．６１～２．０２、０．３２～２．１９ｍｇ／ｋｇ；模拟结果最大值均
在５３ｍｇ／ｋｇ以上，比样点统计最大值高１１．２８～
１５．７０ｍｇ／ｋｇ；模拟结果最小值在０．０２ｍｇ／ｋｇ左右，

比样点统计最小值低约８．２ｍｇ／ｋｇ。Ｐｂ模拟结果平
均值在２７．２７～２８．２０ｍｇ／ｋｇ，误差小于０．５ｍｇ／ｋｇ；

模拟结果的标准差在５．０２～５．７１ｍｇ／ｋｇ，误差在０．６
ｍｇ／ｋｇ以内；模拟结果第一分位值Ｑ１、中值和第三
分位值Ｑ３的误差均小于１ｍｇ／ｋｇ。Ｐｂ模拟结果最
大值在４８．６８～５８．７８ｍｇ／ｋｇ，比样点统计最大值高

７．１８～１７．２８ｍｇ／ｋｇ；模拟结果最小值在０．６０～６．７１
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表１　土壤中Ｃｕ、Ｐｂ地统计条件模拟结果的统计特征
Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｏｉｌ　Ｃｕ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

重金属 项目
平均值

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
标准差

／（ｍｇ·ｋｇ－１）
变异系数
／％

最大值
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

第三分位值Ｑ３
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

中值
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

第一分位值Ｑ１
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

最小值
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

样点统计值 ２２．７０　 ６．４７　 ２８．５０　 ４２．１１　 ２６．７６　 ２１．７７　 １８．２５　 ８．２２

结果１　 ２２．７２　 ７．０５　 ３１．０４　 ５５．４７　 ２７．５４　 ２２．７５　 １７．９２　 ０．０１

结果２　 ２２．５７　 ６．７７　 ３０．００　 ５７．８１　 ２７．１５　 ２２．５４　 １７．９６　 ０．０２

Ｃｕ 结果３　 ２３．５９　 ７．１７　 ３２．２７　 ５４．３２　 ２８．９５　 ２３．６２　 １８．２８　 ０．０１

结果４　 ２３．２７　 ６．９０　 ２９．６６　 ５３．３９　 ２７．９６　 ２３．２２　 １８．５５　 ０．０３

结果５　 ２３．７９　 ７．１５　 ３０．０６　 ５４．７９　 ２８．６９　 ２３．７９　 １８．９１　 ０．０２

结果６　 ２２．４１　 ６．９１　 ３０．８３　 ５５．２２　 ２７．０８　 ２２．３８　 １７．７０　 ０．０３

样点统计值 ２７．７５　 ５．１８　 １８．６８　 ４１．５０　 ３１．６３　 ２７．５１　 ２４．３７　 １２．５４

结果１　 ２７．４３　 ５．２９　 １９．２９　 ４８．６８　 ３１．０８　 ２７．５９　 ２３．９９　 １．２６

结果２　 ２７．２７　 ５．０２　 １８．４０　 ５１．８４　 ３０．７３　 ２７．２６　 ２３．８４　 ６．７１

Ｐｂ 结果３　 ２７．９７　 ５．４７　 １９．５６　 ５３．６８　 ３１．６９　 ２７．９７　 ２４．２３　 ４．５９

结果４　 ２７．３３　 ５．５０　 ２０．１０　 ４９．８４　 ３１．１１　 ２７．４７　 ２３．６９　 ０．６０

结果５　 ２８．０９　 ５．７１　 ２０．３１　 ５８．７８　 ３１．７２　 ２７．９６　 ２４．２２　 ５．２９

结果６　 ２８．２０　 ５．１４　 １８．２４　 ５２．９６　 ３１．６０　 ２８．１７　 ２４．７６　 ６．０６

ｍｇ／ｋｇ，比样点统计最小值低５．８３～１１．９４ｍｇ／ｋｇ。

总体来看，模拟结果再现了样点数据的统计特征，且

没有插值方法的平滑效应，样点的标准差和变异系

数没有被降低。

３．２　地统计条件模拟的土壤Ｃｕ和Ｐｂ空间分布

仅通过１次条件模拟实现的结果在空间上存在

较大不确定性，因此，利用多次模拟实现的期望值表

示重金属的空间分布。基于地统计条件模拟和普通

克里格插值的土壤Ｃｕ、Ｐｂ空间分布见图１。由图１
可见，地统计条件模拟的Ｃｕ、Ｐｂ空间分布与普通克

里格插值结果相似，普通克里格插值模拟结果相对

平滑，地统计条件模拟因加入了随机因素，在空间上

存在波动。从地统计条件模拟的方差分布（见图１
（ｅ）、图１（ｆ））可知，在样点较稀疏和研究区边缘区域

方差较大。总体来看，Ｃｕ含量在研究区域西北部相

对较高，东南部较低。Ｐｂ在西部和中部区域有两个

相对较高的区域，在东南部较低。

３．３　土壤中Ｃｕ、Ｐｂ的污染概率

不同模拟结果显示了土壤重金属空间分布的

随机性，单次模拟结果的污染区在空间上分布差

异较大，因此仅基于一次模拟结果评估土壤重金

属污染会存在较大的偏差。地统计条件模拟的优

点是通过多次（≥１　０００次）的重复模拟，再现土壤

重金属空间分布的波动性，基于多次模拟结果，评

估土壤重金属空间分布的不确定性。进行土壤重

金属污染评价时，需要采用污染概率的方法，即基

于多次模拟获取的单点含量分布特征，估算超过

污染阈值的概率Ｐ。

Ｐ＝ｎ（ｘ’）／Ｎ
式中：ｎ（ｘ’）为模拟值大于污染阈值的个数，个；Ｎ
为模拟次数，次。

　　基于地统计条件模拟和指示克里格插值的土壤

Ｃｕ、Ｐｂ污染区域划分结果见图２。地统计条件模拟

结果显示，研究区西部Ｃｕ污染概率较高，研究区西

部和中部Ｐｂ污染概率较高。Ｃｕ、Ｐｂ的污染概率总

体相对较低，这可能与研究区的污染区域较小，污染

样点较少有关。地统计条件模拟结果与指示克里格

插值的结果相似，但指示克里格插值的结果高估了

污染样点周边的清洁样点。

３．４　污染概率阈值的确定

污染概率阈值的选择对污染区面积估算有显

著的影响，污染概率阈值设置过大，可能会把原本

污染区域错认为清洁区域，而概率阈值太小，可能

将清洁区域错认为污染区域。污染区域错定为清

洁区域将低估土壤重金属污染的风险，清洁区错

定为污染区则会夸大污染风险，进而增加土壤污

染修复成本。从土壤环境健康角度来看，低估污

染的损失要大于高估污染。为了辅助污染阈值选

择，ＧＯＯＶＡＥＲＴＳ等［２４］提出了损失函数法，通过

估算经济损失的方式来确定最佳阈值，通过比较

不同污染概率下的污染评价错误导致的经济损

失，确定最佳的阈值。损失函数是用于评估某一

区域错划分为安全或污染区所产生的总损失，该

方法在计算过程中需要知道污染区被错估为清洁

·３·
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图１　基于地统计条件模拟和普通克里格插值的土壤Ｃｕ和Ｐｂ空间分布
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｃｕ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｋｒｉｇｉｎｇ

区导致的健康损失以及清洁区被错估为污染区产生

的经济损失，由于增加修复成本产生的经济损失相
对容易估算，而污染的健康损失估算非常困难，限制
了该估算方法的应用［２５］。

　　基于污染阈值概率进行的污染区划分属于统计
学思路，该思路与目前常用的确定性插值方法如反
距离加权和克里格插值方法等存在明显不同。确定
性插值方法给每个待评价网格确定性值，直接与污
染阈值比较判定是否污染。插值方法的误差不可避

免，但应用插值结果时往往忽略误差部分，这可能导
致决策的偏差。地统计条件模拟方法给出每个待评
价网格土壤污染物的统计分布特征，在此基础上估
计待评价网格超过污染阈值的概率。基于统计学概
率的思路确定污染区范围可以估计污染区范围划定

的不确定性，进而预估土壤污染治理修复工程量面
临的不确定性，制定更好的土壤修复方案。某种程
度上，基于概率阈值方法进行环境决策时比确定性
插值方法困难，因为概率阈值方法直接让决策者面

·４·
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图２　基于地统计条件模拟和指示克里格插值的土壤Ｃｕ和Ｐｂ的污染概率分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　Ｃｕ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｂｙ　ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｋｒｉｇｉｎｇ

对了模拟结果的不确定性，在进行决策时更加谨慎。

概率阈值可以综合考虑研究区域土地利用的信息、

污染来源及释放特征、污染物性质及环境行为、污染
物风险水平等，未来应在这些方面开展相关研究工

作，实践应用中，对不确定性较大区域，也可以通过

适当增加调查样点，提高污染区范围估计精度。

４　结　论

（１）基于地统计条件模拟方法获得了研究区土

壤中重金属Ｃｕ、Ｐｂ的统计特征，模拟结果与调查样
点的统计特征基本一致。研究区土壤中Ｃｕ、Ｐｂ的

地统计条件模拟结果空间分布格局与克里格插值方

法的模拟结果相似，但地统计条件模拟方法消除了
克里格插值法的平滑效应。

　　（２）应用地统计条件模拟方法时，单次模拟结

果在空间上存在一定波动性，必须通过大量模拟现
实，基于统计特征确定污染概率，通过确定污染阈值

估计研究区内污染区面积。基于污染概率的污染区

面积估计可以对修复决策的不确定性进行评估，为
修复工程规划设计提供参考。
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大气污染防治法２７年首次全面修订

２０１４年１１月２２日，十二届全国人大常委会第十二次
会议开始审议大气污染防治法修订草案，这是该法自１９８７
年施行至今的首次全面修订。据悉，草案共八章一百条，对
既有条款进行了大规模地增删、调序、重新组织，其中重点区
域大气污染联合防治一章为完全新增的内容。草案依据新
修订的环境保护法，强化了政府、企业和公众责任，补充完善
了重点领域污染防治、区域联防联控、总量控制和实施排污
许可等制度和措施，加大了对违法行为的处罚力度，对公众
关心的雾霾治理等问题作出回应。
于２０１５年１月１日起正式施行的新环保法，首次将环

保任务纳入本级政府及负责人的考核内容，与此相对应，本
次大气污染防治法修订也建立了大气环境保护目标责任制

和考核评价制度。草案规定，县级以上人民政府应当将大气
环境保护目标任务完成情况纳入对本级人民政府负有大气

环境保护监督管理职责的部门及其负责人和下级人民政府

及其负责人的考核内容，作为对其考核评价的重要依据。考
核结果应当向社会公开。根据草案，未来全国每个省、自治
区、直辖市都将被分配各自的重点大气污染物排放总量控制
目标，由国务院环境保护主管部门制定，并逐层分解落实至
排污单位。在此基础上，国家将逐步推行重点大气污染物排
污权的有偿使用和交易。
草案明确规定了排污许可证制度。根据草案，必须取得

排污许可证的单位有：排放工业废气或大气污染防治法第五
十四条规定名录中所列有毒有害大气污染物的企业事业单

位，集中供热设施的燃煤热源生产运营单位，其他按照规定
应当取得排污许可证的单位。草案规定，排污许可的具体办
法和实施步骤由国务院规定。此次修法十分关注重点领域
大气污染防治。在燃煤、工业方面，明确国家采取措施逐步
降低煤炭消费比重，细化对多种污染物的协同控制措施；在
机动车方面，强化对新生产机动车、在用机动车、油品质量环
保达标的监督管理。
企业和个人违法成本低，是大气污染环境治理“久治不

愈”的原因之一。对此，草案强化了责任方的法律责任。对
无证、超标、超总量、监测数据作假等污染违法行为，草案规
定了没收违法产品和违法所得、处以罚款、责令停产整治、行
政拘留以及责令停业、关闭等行政处罚，对受到罚款处罚拒
不改正的实行按日计罚。草案对公民个人的法律责任也作
出规定。根据草案，违反大气污染防治法规定，在人口集中
地区、机场周围、交通干线附近以及当地人民政府划定的区
域内露天焚烧秸秆、落叶等产生烟尘污染等物质的，以及在
城市人民政府禁止的时段和区域内燃放烟花爆竹的，处２００
元以上２　０００元以下的罚款。此外，草案还取消了现行法中
５０万元的处罚上限，代以倍数类惩罚标准。如造成一般或
者较大大气污染事故的，按所造成直接损失的１倍以上３倍
以下计算罚款，造成重大或特大大气污染事故的，按直接损
失３倍以上５倍以下计算罚款。

（摘自《中国环保网》２０１４－１２－２３）　　
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