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摘  要 

为确定某地块区域内土壤污染物的空间变异与三维分布状况，选择退役某合金制造工厂内土壤重金属Cu
为研究对象，对比Kriging、IDW和Nearest Neighbor 3种三维空间插值方法对污染预测的不确定性影响。

结果表明，不同插值模型计算结果差异较大。交叉验证结果表明：Kriging模型插值精度最高，其预测结

果能较真实地反映实际污染情况；三维可视化方法相较于传统的二维空间分析可以解决二维平面不能直

观展示污染物垂直空间变化的问题，可以多方式多角度展示土壤信息，反映土壤内部污染物形态。 
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Abstract 
In order to determine the spatial variability and three-dimensional distribution of soil pollutants 
in contaminated sites, the soil heavy metal Cu in a certain alloy manufacturing plant was selected 
as the research object, and the uncertainty effects of three 3D spatial interpolation methods on 
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pollution prediction, Kriging, IDW and Nearest Neighbor were compared. The results show that 
the results of different difference models are large. The cross-validation results show that the 
Kriging model has the highest interpolation accuracy, and the prediction results can reflect the 
actual pollution situation. Compared with the traditional two-dimensional spatial analysis, the 
three-dimensional visualization method can solve the problem that the two-dimensional plane 
cannot visually display the vertical spatial changes of pollutants, and can display soil information 
in multiple ways and at multiple angles, reflecting the form of pollutants in the soil. 
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1. 引言 

在我国经济飞速发展的状态下，各种途径而来的重金属污染物质相继侵入到土壤中，从而导致大区

域土壤重金属元素的聚集，严重影响着人们的健康生存与未来发展。土壤中积累的重金属亦会通过食物

链富集最终对人类的健康产生危害，严重地威胁居民的身体健康[1] [2]。当退役工厂，用地性质发生改变

的时候，为了防止带来新的环境问题，非常有必要开展退役工业地块调查评估工作，并对调查评估发现

的高风险污染地块进一步开展修复治理工作[3]。 
目前国内外环境工作者、学者针对土壤污染物空间分布模拟方面开展了大量研究[4] [5]，现有研究都

是将整个土壤按照一定的深度划分为若干个水平土层进行比较分析，忽略了不同深度土壤层之间的相互

影响，没有模拟土壤整体的变异特征。因此，必须通过一种能同时在水平、垂直方向上进行插值的方法

以解决以上问题。而三维的统计学方法无疑是最具潜力的方法之一，目前已有学者将 Kriging、IDW 和

Nearest Neighbor 等确定型三维插值方法应用到土壤盐分、土壤重金属污染等相关领域的三维数字土壤制

图研究中。但对土壤重金属进行三维可视化研究并不多，相比较于传统的水平面的空间变异理论研究，

三维污染物模型可以解决二维平面不能直观展示污染物垂直空间变化的问题，可以多方式多角度展示土

壤信息，反映土壤内部污染物形态。对研究土壤污染物三维分布特征，确认污染范围与污染源，为日后

污染治理与修复技术提供理论支撑，具有一定的理论意义与实际意义。本文拟以某退役合金制造工厂土

壤 Cu 污染为研究案例，在分析污染物空间结构特征基础上，对比研究常用的三维克里格、反距离加权和

邻近点模型在不同特征参数设置下的预测精度，并对土壤 Cu 含量进行三维可视化，探究其空间分布特征，

为指导该地块的修复治理提供依据，以期为日后该类型地块风险评估与土壤重金属修复治理等工作提供

科学依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 样品采集与分析 

本文样品采集使用系统布点与经验布点相结合的原则，结合研究区水文地质资料以及现场实际状况，

将研究区域由上至下分为三层(0~1 m、1~3 m、3~6 m)进行土壤样品的采集，采样深度为 0~6 m，共布设

采样点 44 个，钻孔样点空间分布图如图 1 所示，每个钻孔按照分层深度采样，每层样不同位置取样品 3
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个，现场利用光离子化检测器(PID)进行样品筛选，选取本层浓度最高的土样装入 250 mL 直口玻璃瓶中

密封，填写标签，放入装有低温蓝冰的保存箱中送实验室进行检测。土壤中 Cu 含量采用 USEPA 
6020A-2007 方法进行测定[6]。 

 

 
Figure 1. Sampling point spatial distribution 
图 1. 采样点空间分布 

2.2. 三维插值模型 

目前常见的三维空间插值方法有三维克里格插值法(Kriging)、反距离加权插值法(IDW)、最邻近点法

(Nearest Neighbor) [7]，这些插值模型已经在土壤养分、土壤盐分、土壤电导率、土壤污染物等领域有应

用。 
三维克里格插值法是二维克里格插值在三维空间中的扩展，三维克里格必须在三维空间中采样，并

在水平(X-Y 方向)和垂直方向(Z 方向)上的半方差函数进行结构分析，选取模型拟合成最优的半方差函数，

组合水平和垂直方向上的半方差函数构建三维半方差函数[8]，要求数据满足二阶平稳假设，其变量的平

均值为已知的常数，计算公式为 

( ) ( ) ( ) ( )
( )3

3
3

2
3

1

1
2

N h

i i
i

r h Z x Z x h
N h =

 = − + ∑                            (1) 

式中 3h 为两样点之间的空间距离， ( )3N h 是以 3h 为间距的所有样本对数， ( )iZ x 和 ( )3iZ x h+ 分别是点

xi 和 3ix h+ 处的值。 
通过半方差函数分析后，如果样点数据存在空间自相关性，可采用三维克里格进行空间插值，公式

为 

( ) ( )0
1

n

i i
i

Z x Z xλ
=

= ∑                                      (2) 

式中 ( )0Z x 为 0x 处预测值，n 为预测点周围已知样点数， iλ 为各样点的权重， ( )iZ x 为 xi处实测值。 
反距离加权插值(IDW)最早是由 Shepard 提出，是一种多元插值的方法，与克里格插值有些类似，可

统一用公式(2)表示，但是反距离加权插值在赋权重时只考虑未知点与已知样点间的距离，而克里格插值

不仅要考虑距离，还需要通过半方差函数和结构分析，考虑到已知点的空间分布和与未知点的空间位置

关系，反距离加权插值要求样点分布要尽可能均匀，且布满整个插值区域。 
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最邻近点法(Nearest Neighbor)又称泰森多边形方法，在地理分析中常使用该方法对区域进行快速赋

值[9]，一般当空间数据较多且均匀间隔分布或只有少数点没有取值时，用最邻近点法可以空间布点。在

搜索半径内，选择距离估计点最近的已知点作为估计值。其权重系数为常数 

( )1 2 31,        min , , ,
0,       elsej

h h h h
h

 == 


�
                                (3) 

式中 hj在二维插值中为 ( ) ( )2 2
j j jh x x y y= − + − ，在三维空间插值中为 

( ) ( ) ( )2 2 2
j j j jh x x y y z z= − + − + − 。 

2.3. 插值精度评价 

本次研究采用常用的交叉验证来评各种插值模型的计算精度，采用均方根误差(RMSE)与平均误差

(ME)作为误差的统计指标，RMSE 越小；ME 越接近 0 插值精度越高。 
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式中： ( )iu x 为预测值， ( )iu x∗ 为原始样点值。 

3. 结果与讨论 

3.1. Cu 含量数据统计特征分析 

对土壤中 Cu 含量进行描述分析，得出各项统计指标，各层土壤中 Cu 含量描述性统计结果如表 1 所

示。从表 1 中可以看出，各层土壤中 Cu 含量的平均值变化范围为 7.26 mg/kg~21.66 mg/kg，每层样点含

量的最小值与最大值差异较大，从表中 Cu 的最小值、最大值以及平均值可以看出，第一层 Cu 含量最高，

随着深度的增加，污染物浓度降低，表明最上层土壤污染最为严重，三层土壤中 Cu 的变异系数分别为

0.39、0.42、0.30，均大于 0.1，反映土壤中 Cu 的空间分布呈中等变异性，空间变异特征较强，而且空间

分异在垂直方向上差异不大。 
 

Table 1. Statistical analysis of Cu content in each layer of soil 
表 1. 各层土壤中 Cu 含量统计特征分析 

分类统计 最小值 mg/kg 最大值 mg/kg 平均值 mg/kg 峰度 偏度 变异系数 标准差 mg/kg 

第一层 8.50 46.30 21.66 1.94 1.45 0.39 8.49 

第二层 5.52 36.70 12.85 8.34 2.45 0.42 5.41 

第三层 3.88 11.90 7.26 −0.98 1.30 0.30 2.23 

3.2. 土壤 Cu 元素的空间结构 

二阶平稳假设意味着两个样点之间的差异依赖于两者的方向和距离，与具体位置无关[10]，所以二维

水平面的空间变异分析同样适用于三维空间，本文利用地统计分析软件 GS+对研究区内土壤重金属 Cu
进行半方差函数分析，研究土壤中 Cu 含量在空间上的变异特征，拟合最优半方差函数，首先需要对数据

进行正态检验，要求数据因符合正态分布，否则会存在比例效应[11]。在 SPSS 数据统计软件中进行正态
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分布检验，样本总数为 112，选择 K-S 检验，结果显示，第一层第三层土壤铜含量数据符合正态分布要

求(P > 0.05)。第二层土壤铜含量数据不符合正态分布，经过对数函数变换后 P 值为 0.82 大于 0.05。选择

决定系数最大和残差最小的为最优模型，经计算得到模型的参数、决定系数和残差如表 2 所示。 
 

Table 2. Theoretical model of soil Cu semivariance function and its related parameters 
表 2. 土壤 Cu 半方差函数理论模型及其相关参数 

层位 模型 C0 C0 + C A (m) C0/C0 + C RSS R2 

第一层 球状 68.67 90.71 133.17 0.76 422 0.47 

第二层 球状 9.49 18.99 204.8 0.5 115 0.42 

第三层 线性 3.36 6.721 55.7 0.08 6.78 0.41 

 
通过对研究区内不同深度的 Cu 含量进行半方差分析，得到土壤 Cu 含量在空间中的变异特征。表

2 中空间变异分析表明研究区内不同深度的土壤 Cu 含量空间相关性差异明显，块金值与基台值的比值表

明了变量的空间相关程度，也就是由随机性因素引起的空间变异性占系统总变异的比例，又称块金系数。

块金系数小于 25%，说明系统具有强烈的空间相关性；块金系数在 25%~75%之间，说明它们的空间变异

主要是由随机因素和结构因素共同作用引起的，具有中等强度的空间相关性；大于 75%说明系统空间相

关性较弱[12]。由表 2 的比值可知，研究区内第一层重金属 Cu 块金系数 76%，其值大于 75%说明研究区

表层土壤 Cu 空间变异主要是由随机因素引起的，空间相关性较弱；第二层块金系数为 50%，其值在

25%~75%之间，说明在研究区内 3 m 深处土壤 Cu 空间变异是由结构因素和随机因素共同作用引起的，

具有中等强度空间相关性；第三层块金系数为 8%，其值小于 25%，表明在研究区内 6 m 深处土壤 Cu 空

间变异主要是由结构因素作用，具有较强的空间相关性。随机性因素主要包括施肥、灌溉、交通、工业

生产等人为活动因素，而结构性因素则包括气候、母质、土壤类型、地形等自然因素。 

3.3. 不同插值模型 Cu 的三维分布 

通过不同插值模型，得到土壤重金属 Cu 的三维空间分布(见图 2)，图中可见，三种插值模型下土壤

Cu 污染总体分布范围一致，污染较重的区域主要集中在研究区中部偏西北位置，该区域原为企业车屑锭

堆场与堆焊车间，主要用作合金材料的堆放与焊接加工，其他区域多为空地或企业办公室与成品车间，

污染程度相对较轻。 
 

 
(a) Kriging                                      (b) Nearest Neighbor 
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(c) IDW 

Figure 2. Three-dimensional spatial distribution of heavy metal Cu pollution 
图 2. 重金属 Cu 污染三维空间分布图 

 
从三种不同插值结果图可以看出，三种插值结果差异较大，krig 模型在预测过程中考虑了污染物含

量空间结构信息，能够较好的反映出污染物三维空间分布特征，IDW 模型在三维空间的插值结果为不连

续的独立的“孤岛”状。对比 krig 与 NN 模型在相同参数值下的插值结果，IDW 模型的结果相对“保守”

一些，重度污染区相对略小。而 NN 模型具有明显的锅齿，棱角较为明显。在 krig 模型的基础上对重污

染区域垂直方向进行切片(见图 3)，截面纵贯研究区南–北、东–西两个方向，根据截面的 Cu 分布信息，

污染分布主要在上层土壤，随着深度的增加，土壤 Cu 含量逐渐减小，污染物从地表核心污染区向地下四

周迁移扩散。研究区东部和南部土壤 Cu 含量变化不明显，且含量不高。 
 

 
Figure 3. Longitudinal spatial distribution of heavy metal Cu 
图 3. 重金属 Cu 纵断空间分布 

3.4. 预测精度检验 

不同插值模型可以得到不同的三维污染分布表征，但是不同插值模型精度和插值效果都不尽相同，

本文选用交叉验证中常见的平均误差(ME)与均方根误差(RMSE)来分析不同插值模型的预测精度，交叉验

证结果如表 3 所示，IDW 模型和 NN 模型在插值过程中只依据数据的几何结构特征进行计算，不能很好

的反映出变量在空间上的变异特征。因此，克里格插值模型更适合模拟土壤重金属 Cu 的三维空间分布特

征，这与刘庚等[13]和韩霁昌[14]等的研究结果相似。 
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Table 3. Prediction errors of different interpolation models 
表 3. 不同插值模型的预测误差 

 插值模型 第一层 第二层 第三层 

均方根误差(RMSE) 

Kriging 5.25 7.89 3.33 

IDW 7.72 5.55 4.92 

NN 8.31 5.44 4.85 

平均误差(ME) 

Kriging 0.17 0.33 0.18 

IDW 0.21 0.42 0.19 

NN −1.12 −0.22 −0.23 

4. 结论 

插值结果表明，该地块内土壤重金属 Cu 含量主要呈“岛”状分布，高值区集中在中部偏北的生产车

间与废金属堆场，从垂直方向上看，随着深度增加，污染减轻。从不同模型的三维空间分布预测精度与

土壤重金属 Cu 污染评价结果来看，Kriging 模型优于 IDW 模型和 NN 模型，前者对污染物范围的预测与

污染实际状况差异最小，适合该地块土壤 Cu 的三维污染评价。 
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