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[摘 要] 土壤作为生态系统的重要组成部分，其质量状况与人类生存和发展息息相关。近年来，随着工业化和城市化进程的

加速，土壤重金属污染问题日益凸显，对生态环境和人体健康构成了潜在威胁。地理信息系统（GIS）作为一种强大的空间分析工

具，能够直观地展示土壤重金属污染的空间分布特征，并为污染来源解析提供有力支持。本文旨在运用 GIS 技术，深入研究区域

土壤重金属污染的空间分布规律，解析其污染来源，为土壤污染防治和生态环境保护提供科学依据。
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引言

土壤是地球生态系统的关键组成部分，在物质循环和能

量流动中发挥着重要作用。然而，随着社会经济的快速发展，

人类活动对土壤环境的影响日益加剧，土壤重金属污染问题

愈发严峻。重金属具有难降解、易积累和毒性强等特点，一

旦进入土壤，将长期存在并通过食物链传递，对生态环境和

人体健康造成潜在危害。地理信息系统（GIS）凭借其强大的

空间分析和数据处理能力，为研究土壤重金属污染提供了新

的视角和方法。运用 GIS 技术可以直观呈现土壤重金属污染

的空间分布特征，解析污染来源，为土壤污染防治和土地资

源合理利用提供科学依据。因此，开展基于 GIS 的区域土壤

重金属污染研究具有重要的现实意义。

1.区域土壤重金属污染概况

1.1 区域土壤基本特征

研究区域的土壤类型挺多样，有红壤、棕壤和潮土。红

壤分布在地势稍高的地方，颜色发红，土质比较黏重。棕壤

主要在山坡地带，质地相对疏松一些。潮土多位于地势平坦、

地下水位较高的区域，它的透气性和保水性比较适中。土壤

酸碱度方面，红壤呈酸性，pH 值大概在 5-6 之间；棕壤接近

中性，pH 值在 6.5-7.5；潮土偏碱性，pH 值能达到 7.5-8。

这些理化性质对重金属迁移转化影响很大。黏重的红壤，

颗粒间孔隙小，重金属离子不容易移动，容易被土壤胶体吸

附固定，所以重金属在红壤里迁移慢。而质地疏松的棕壤，

孔隙大，重金属离子随水移动相对容易。酸性的红壤中，重

金属的活性高，容易溶解在土壤溶液里，迁移能力增强；碱

性的潮土，重金属易形成沉淀，迁移能力就变弱了。

1.2 重金属污染现状

研究区域内主要的重金属元素有铅、镉、汞、砷。检测

数据显示，铅的含量在部分区域达到了每千克土壤 30-50 毫

克，镉含量为每千克 0.3-0.6 毫克，汞含量每千克 0.1-0.3

毫克，砷含量每千克 10-20 毫克。

把这些含量和国家土壤环境质量标准对比，铅的标准值

是每千克不超过 250 毫克，部分区域虽然没超标，但也接近

临界值。镉的标准是每千克不超过 0.3 毫克，有些区域已经

超标。
[1]
汞的标准是每千克不超过 0.5 毫克，部分区域处于

正常范围。砷的标准是每千克不超过 30 毫克，大部分区域符

合标准。总体来看，部分区域存在轻度到中度的重金属污染

情况。

1.3 污染危害分析

土壤重金属污染对农产品质量影响明显。重金属会被农

作物根系吸收，然后转运到茎、叶、果实中。比如，水稻吸

收了过量的镉，大米中的镉含量就会增加，长期食用这样的

大米会危害人体健康。蔬菜如果生长在重金属污染的土壤里，

口感和营养价值都会下降，还可能对食用者造成潜在威胁。

对生态系统功能而言，重金属污染会破坏土壤微生物的

生存环境。土壤微生物在物质循环和能量转换中起着关键作

用，重金属会抑制微生物的活性，使它们数量减少，导致土

壤的肥力下降，影响植物的生长。而且，土壤中的一些小型

动物，像蚯蚓，也会受到重金属的毒害，数量减少，进而破

坏土壤的结构和通气性。对人体健康，重金属通过食物链进

入人体后，会在体内蓄积，损害人体的肝脏、肾脏、神经系

统等，引发各种疾病，严重影响生活质量和身体健康。

2.基于GIS的土壤重金属空间分布特征

2.1 数据采集与处理

土壤样品采集得考虑好多因素呢。通过综合考量研究区

域的地形地貌、土地利用类型、工业分布以及农业活动等情
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况，采用了网格布点法、随机布点法和重点区域加密布点法

相结合的方式来确定采样点。网格布点法就像是在区域上画

了一个个小格子，按照一定的间距设置采样点，能比较全面

地覆盖整个区域。随机布点法则是在一些不太规则或者难以

用网格覆盖的地方随机选点。对于那些可能存在污染风险的

重点区域，比如工厂周边、垃圾填埋场附近，就采用重点区

域加密布点法，多设置一些采样点，这样采集到的数据更有

代表性。

采样的时候，会采集不同深度的土壤样品，像 0-20cm、

20-40cm 这些不同层次的。采集回来的土壤样品，要先放在

通风的地方风干，然后进行研磨，让土壤颗粒变得更细，再

通过不同孔径的筛子进行过筛。之后运用电感耦合等离子体

质谱法（ICP-MS）、原子吸收光谱法（AAS）等先进的分析测

试技术，准确测定土壤样品中铅、镉、汞、砷等多种重金属

元素的含量。测定后的数据还要进行预处理，把那些明显不

合理的异常值和无效数据去掉，保证数据的准确性。

2.2 空间插值方法

构建土壤重金属空间分布模型会用到克里金插值、反距

离加权插值等方法。克里金插值法是一种地统计学方法，它

很厉害的地方在于考虑了空间数据的自相关性。简单来说，

就是在一个区域内，离得近的地方土壤重金属含量可能更相

似。克里金插值法能根据已知采样点的数据，对未知点的重

金属含量进行最优无偏估计。

反距离加权插值就比较好理解，它是根据未知点与已知

采样点之间的距离进行加权平均。距离未知点越近的采样点，

它的权重就越大，对未知点的影响也就越大。这种方法计算

起来相对简单，适用于数据分布较为均匀，空间相关性不太

复杂的情况。要是数据分布比较散，或者空间相关性不明显，

用反距离加权插值也能得到一个大致的结果。

2.3 空间分布格局

利用 GIS 技术，把经过处理的土壤重金属含量数据和采

样点的地理位置信息结合起来，就能绘制出土壤重金属含量

的空间分布图。从图上能很直观地看到重金属含量的分布规

律。有的地方颜色深，说明重金属含量高；颜色浅的地方，

重金属含量就低。

还能找出重金属含量的热点区域，这些热点区域往往是

受到工业活动、农业生产、交通等因素影响比较大的地方。

比如说，工厂附近可能因为工业排放，土壤中重金属含量会

比较高；交通繁忙的道路周边，可能因为汽车尾气排放和轮

胎磨损等，导致土壤中铅等重金属含量增加。
[2]
通过分析空

间分布格局，可以为进一步研究土壤重金属污染的来源和制

定污染防治措施提供很重要的依据。

3.土壤重金属污染来源解析方法

3.1 多元统计分析

主成分分析和聚类分析等多元统计方法在土壤重金属污

染来源解析里挺有用。主成分分析的原理是把多个相关的

变量转化成少数几个互不相关的综合变量，也就是主成分。

通过分析这些主成分，可以找出影响土壤重金属含量的主

要因素。步骤是先收集土壤中各种重金属元素的含量数据，

然后对数据进行标准化处理，接着计算相关系数矩阵，再

求出特征值和特征向量，确定主成分，最后根据主成分的

载荷矩阵分析各重金属元素与主成分的关系，从而推断污

染来源。

聚类分析则是根据重金属元素含量的相似性，把土壤样

本或重金属元素聚成不同的类。如果某些样本或元素聚在一

类，就说明它们可能有相似的来源。
[3]
具体步骤是先选择合

适的聚类方法，像系统聚类法、快速聚类法等，然后计算样

本或元素之间的距离，根据距离进行聚类，最后分析聚类结

果，找出潜在的污染来源。

3.2 同位素示踪技术

同位素示踪技术的基本原理是利用不同来源的重金属具

有不同的同位素组成特征。每种重金属都有几种稳定的同位

素，不同的污染源排放的重金属，其同位素的相对丰度会有

差异。就好比不同工厂排放的铅，它里面铅的几种同位素的

比例可能不一样。

利用同位素示踪技术识别土壤重金属来源时，先采集土

壤样本和可能的污染源样本，分析其中重金属的同位素组成。

然后对比土壤样本和污染源样本的同位素特征，如果两者相

似，就说明土壤中的重金属可能来自这个污染源。比如，

通过分析发现土壤中铅的同位素特征和某工厂排放的铅的

同位素特征一致，那就可以推测土壤中的铅污染可能来自

这个工厂。

3.3 源解析模型

常用的源解析模型有化学质量平衡模型和正定矩阵因子

分解模型。化学质量平衡模型的原理是根据土壤中重金属的

化学组成和可能污染源的化学组成，建立质量平衡方程，通

过求解方程来确定各污染源对土壤重金属污染的贡献率。
[4]

它的优点是原理简单，能直观地得到各污染源的贡献比例。
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缺点是需要准确知道污染源的化学组成，而且对数据的质量

要求比较高，如果数据不准确，结果就会有偏差。

正定矩阵因子分解模型是一种不需要预先知道污染源化

学组成的模型，它通过对土壤中重金属含量数据进行矩阵分

解，得到污染源的因子和各因子的贡献率。优点是不需要污

染源的先验信息，适应性强。缺点是模型的计算比较复杂，

而且结果的解释相对困难，有时候很难明确每个因子代表的

具体污染源。

4.区域土壤重金属污染来源解析结果

4.1 主要污染源识别

通过源解析方法的结果能够确定，研究区域土壤重金属

污染的主要来源有工业排放、农业活动和交通污染。工业排

放方面，区域内有不少工厂，像冶炼厂、化工厂等。冶炼厂

在金属冶炼过程中，会产生含重金属的废渣、废水和废气，

这些废弃物排放到环境中，其中的铅、镉、汞等重金属就会

进入土壤。化工厂生产过程中也会使用和排放一些重金属物

质，对周边土壤造成污染。

农业活动也是重要的污染源。为了提高农作物产量，农

民会大量使用化肥和农药。一些化肥中含有微量的重金属，

长期使用会导致土壤中重金属积累。农药中也可能含有汞、

砷等重金属成分，喷洒后会残留在土壤中。另外，污水灌溉

也是农业活动中导致土壤重金属污染的一个因素，未经处理

的污水中含有各种重金属。交通污染主要是因为车辆尾气排

放和轮胎磨损。汽车尾气中含有铅等重金属，车辆行驶过程

中轮胎与地面摩擦产生的粉尘也含有重金属，这些都会随着

大气沉降或雨水冲刷进入土壤。

4.2 各污染源贡献率

对各污染源对土壤重金属污染的贡献率进行量化后发

现，工业排放的贡献率相对较高，大概占到了 40%-50%。这

是因为工业生产过程中产生的重金属污染物量大且集中，对

周边土壤影响显著。农业活动的贡献率在 30%-40%左右，虽

然农业活动中单个污染源的污染量可能不大，但长期累积下

来对土壤的污染也不可小觑。交通污染的贡献率在 10%-20%，

不过在交通繁忙的区域，这个比例可能会更高。
[5]

从这些贡献率可以明确不同污染源的相对重要性。工业

排放是最主要的污染源，需要重点关注和治理。农业活动和

交通污染也不能忽视，都需要采取相应的措施来减少对土壤

的污染。

4.3 污染来源空间差异

分析不同区域土壤重金属污染来源的空间差异，会发现

工业发达的区域，土壤重金属污染主要来源于工业排放。这

些区域工厂密集，大量的重金属污染物排放到周边土壤中，

导致土壤中重金属含量较高。在农业集中的区域，农业活动

是主要的污染来源，大量使用化肥、农药和污水灌溉，使得

土壤中重金属逐渐积累。

交通枢纽和主要道路沿线，交通污染对土壤的影响比较

明显，车辆尾气排放和轮胎磨损产生的重金属会在周边土壤

中富集。了解这些空间差异，能为针对性的污染防治措施提

供依据。比如在工业发达区域，要加强对工厂的监管，提高

污染物排放标准；在农业集中区域，推广绿色农业，减少化

肥和农药的使用；在交通枢纽和道路沿线，加强绿化和降尘

措施，减少重金属的沉降。

5.结语

本文运用 GIS 技术对区域土壤重金属污染的空间分布特

征进行了深入研究，并采用多种源解析方法对污染来源进行

了全面解析。研究结果表明，GIS 技术能够直观、准确地展

示土壤重金属污染的空间分布格局，为污染监测和治理提供

了有力的可视化工具。通过源解析，明确了研究区域土壤重

金属污染的主要来源和各污染源的贡献率，为制定科学合理

的土壤污染防治策略提供了重要依据。
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