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摘  要 

土壤重金属污染日益严重，找寻污染源已成当务之急。GIS技术为实现土壤重金属溯源提供了新手段。文

章阐述GIS的应用方法与流程，总结其在整合数据、识别传输通道、建立源–汇动态模型等方面的优势，

能直观反映污染过程与效果，提高环境管理决策水平。但GIS应用也面临数据获取难、成本高等困难。文

章也展望未来，需加强数据建设，提高模型与系统精度，发挥GIS技术在土壤重金属溯源中的更大作用。 
 
关键词 

重金属，GIS，溯源 
 

 

In the Tracing of Soil Heavy Metal Pollution, 
GIS ’s Application Status, Problems and 
Challenges 
Jinfan Zu 
Faculty of Geography, Yunnan Normal University, Kunming Yunnan 
 
Received: December 7, 2025; accepted: January 13, 2026; published: January 22, 2026 

 
 

 
Abstract 
Heavy metal pollution in soil is becoming more and more serious, and finding the source of pollution 
has become a top priority. GIS technology provides a new means to realize the traceability of heavy 
metals in soil. This paper expounds the application methods and processes of GIS, and summarizes 
its advantages in integrating data, identifying transmission channels, and establishing source-sink 
dynamic models, which can intuitively reflect the pollution process and effect and improve the level 
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of environmental management decision-making. However, GIS applications also face difficulties 
such as difficulty in obtaining data and high cost. Looking forward to the future, it is necessary to 
strengthen data construction, improve the accuracy of models and systems, and give full play to the 
greater role of GIS technology in the traceability of soil heavy metals. 
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1. 引言 

土壤重金属污染是当前环境领域的普遍问题，由于工业、农业和城市化进程中的人类活动，土壤中

镉、铅、汞等重金属元素的积累呈上升趋势[1]。这种污染对生态系统和人类健康产生严重威胁。特别是

在工业化程度高的地区，重金属污染已经成为一项紧迫需要解决的环境问题[2]。GIS (地理信息系统)在环

境研究中的应用越来越受到关注。GIS 利用地理信息和空间分析技术，能够整合、分析和可视化大量的

地理数据，为环境问题的研究提供了强大的工具。在土壤重金属污染研究中，GIS 的应用有助于深入了

解重金属分布的空间特征，为溯源和治理提供科学依据[3]。本研究的主要目的是通过 GIS 技术对土壤重

金属污染进行溯源，明确其来源和传播过程，为科学有效地治理提供支持。具体而言，研究旨在揭示土

壤中重金属的分布规律和空间异质性；追踪土壤重金属的潜在污染源，准确定位排放点；分析土壤重金

属的时空变化趋势，为未来的环境管理提供预测依据。本研究的意义在于为土壤重金属污染的防治提供

科学依据，推动环境保护和可持续发展。通过 GIS 技术的应用，研究将更全面、准确地理解土壤重金属

的动态过程，有助于制定更有针对性的管理策略。 

2. 土壤重金属污染的 GIS 分析 

2.1. 土壤重金属的来源和特征 

土壤重金属主要来自于人类活动和自然过程。常见的人类活动源包括工业排放、农药使用、废弃物

处理以及交通运输等，自然过程源包括岩石风化、火山活动等[4]。这些源头会导致土壤中镉、铬、铜、

铅等重金属元素的积聚。土壤重金属的特征在于其具有较高的密度和毒性，对环境和生态系统产生潜在

危害。这些重金属在土壤中具有不同的迁移、转化和积累特性，其浓度分布呈现出空间异质性[5]-[7]。了

解土壤中重金属的来源和特征对环境保护和土壤管理具有重要意义。 

2.2. GIS 在土壤重金属空间分布中的应用 

GIS 在土壤重金属分布分析中起到了关键作用，通过整合多源数据，包括遥感数据、地面观测数据

和土壤采样数据，建立了综合性的数据库[8]。在 GIS 支持的土壤重金属污染溯源研究中，空间插值方法

的选择构成了解析工作的核心环节，其精度与适用性直接决定了污染空间格局表征的可靠性和溯源推断

的科学性[9]。反距离权重法(IDW)、普通克里金法(Ordinary Kriging)和指示克里金法(Indicator Kriging)作
为三类代表性方法，各自基于不同的理论假设，在数据处理机制、输出结果和适用场景上呈现显著差异，

共同塑造了当前空间插值技术体系的主体框架。IDW 方法以其计算简便、效率高的特点，长期被应用于
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初步探索性分析，尤其适用于数据分布相对均匀、空间自相关性不强的区域；其数学原理依赖于地理学

第一定律，通过距离反比加权实现局部估计，然而该方法缺乏误差估计能力，且对极端值敏感，容易平

滑化污染热点，在精准溯源中存在一定局限。相比之下，奠基于地统计学的普通克里金法，通过引入变

异函数量化空间自相关性，不仅实现了无偏最优估计，还能提供插值误差面，极大增强了结果的可解释

性与不确定性评估能力，使其成为当前土壤重金属空间建模的主流方法；但其对数据平稳性和正态分布

的要求较高，计算过程也相对复杂。为进一步处理非正态分布数据或关注特定阈值风险的需求，指示克

里金法应运而生，该方法将连续浓度数据转换为二进制指示变量，重点输出污染超标概率，极大便利了

基于环境标准的风险区划与决策管理，尤其适用于存在极端值或侧重风险概率评估的场景。 
纵观其发展脉络，空间插值方法呈现出从简单几何假设到复杂统计模型、从单一浓度预测到综合风

险概率评估的演进趋势。方法的选择绝非孤立进行，而需紧密结合研究区的数据特征、空间结构以及具

体的溯源目标。例如，在面向环境管理的实践中，可形成“IDW 快速扫描–克里金精细刻画–指示克里

金风险评估”的递进式分析链条，实现多方法优势互补。值得注意的是，当前研究前沿正致力于将这些

经典插值方法与机器学习算法、多源遥感数据相融合[10]，以突破传统方法在处理非线性、高维数据时的

瓶颈，进一步提升 GIS 在复杂污染场景下溯源解析的精准性与鲁棒性。因此，深刻理解不同插值方法的

内在原理与适用边界，是科学构建土壤重金属污染溯源技术体系的重要基础。 

2.3. GIS 在土壤重金属溯源中的角色 

GIS 在土壤重金属溯源中发挥了关键的作用，通过分析土壤中不同重金属的空间分布，可以追踪其

可能的来源。通过 GIS 技术，可以精确定位重金属的排放源，有助于制定精准的治理措施。GIS 技术能

够对土壤重金属的时空变化进行全面分析，揭示其溯源过程中的时序变化规律。这有助于预测未来的变

化趋势，提前采取预防性的环境保护措施。GIS 通过空间数据的可视化，将复杂的土壤重金属数据呈现

为直观的地图和图表，为决策者提供直观、科学的信息支持[11]。这对制定更有效的土壤治理策略、推动

可持续发展有重要作用。GIS 土壤重金属溯源流程方法如图 1 所示。 

3. 应用现状 

在土壤重金属污染溯源研究领域，随着 GIS 技术的深度融合与应用，逐渐形成了特征鲜明、方法各

异的三大技术流派。这些流派分别从空间关联、源解析贡献和多元数据融合等不同维度，推动了溯源研

究的精准化与深入化。国内外典型研究案例见表 1。 

3.1. 基于空间统计学的溯源 

基于空间统计学的溯源流派是该领域的经典范式，其核心在于利用 GIS 的空间分析功能，结合地统

计方法揭示重金属含量的空间分布格局与聚集特性。该方法不直接识别污染源类型，而是通过分析污染

物的空间自相关性、异质性以及热点区域的分布，间接推断污染来源的方位与影响范围。例如，通过全

局莫兰指数(Global Moran’s I)可判断区域内重金属整体上呈现聚集、离散还是随机分布模式；而局部热点

分析(Getis-Ord Gi)或局部莫兰指数(LISA)则能精准定位统计意义上显著的高值聚集区(热点)和低值聚集

区(冷点)，这些热点区域往往是潜在污染源的重点排放区或污染物迁移的汇集区[12] [13]。国内学者郭志

娟[14]等对雄安新区的研究便体现了这一思路，通过空间自相关分析揭示了特定重金属元素的聚集性分

布规律。韩存亮[10]等人在区域农业土壤重金属污染成因分析中，也借助空间统计方法识别出与工业区或

交通干线空间位置高度吻合的污染热点。该流派的优势在于能够直观、定量地展示污染的空间结构，但

其局限性在于通常只能进行“源区位”的推测，难以对“源类型”(如工业源、交通源、农业源)及其贡献

率进行精确的定量解析。 
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Figure 1. Technical roadmap for GIS-based source identification of soil heavy metals 
图 1. GIS 土壤重金属溯源技术路线图 

https://doi.org/10.12677/hjss.2026.141009


祖金凡 
 

 

DOI: 10.12677/hjss.2026.141009 85 土壤科学 
 

Table 1. International comparative analysis of typical research cases 
表 1. 国内外典型研究案例对比表 

研究案例 研究区 主要污染物 GIS 方法 结合溯源模

型和手段 主要结论 

王大可(2025) 
[21] 

哈尔滨市

南岗区 

Mn、Zn、Cr、
Cu、Pb、Ni、

Co 等 

反距离权

重法 

PCA-MLR、
PMF、Pb 同

位素 

工业生产是 Cu、Zn 和 Pb 的主要贡献

者；交通排放贡献了 45%的 Zn 和 32%
的 Cd；燃煤源贡献了 35%的 Mn、35%
的 As 和 33%的 Pb；而成土母质则是

Ni、Co、Cr 和 As 的主要自然来源。 

张望(2025) [27] 
赣州市某

稀土冶炼

厂区 

As、Ni、Mn、
Pb、Cd、Cu、

Zn 等 

克里金插

值法 
PMF、 

APCS-MLR 

研究区土壤重金属污染主要源于三大来

源：工业废渣源(贡献率 22.10%)、炉窑

与机动车排放源(贡献率 33.98%)和成土

母质源(贡献率 43.92%)。 

Roshan Bhandari 
(2025) [28]  

泰国大昭

披耶河网

络 

Cr、Ni、Cu、
Cd、Zn、Pb、

Hg 等 

反距离权

重法 PCA 
Cr、Ni 和 Cu 部分来自自然源；Cd、
Zn、Pb 和 Cu 部分来自人为源；Hg 和

As 来自采矿和工业。 

Abdikarim 
Moallim 

Mohamoud 
(2025) [29] 

新西兰南

岛 
As、Pb、Cd、

Cr 等 
反距离权

重法 —— 
IDW 插值有效识别了工业和农业热点区

域。 

3.2. 基于 GIS 与受体模型耦合的溯源 

为了克服空间统计学在源解析定量化方面的不足，基于 GIS 与受体模型耦合的溯源流派应运而生，

并成为当前主流的研究方向[15] [16]。该流派将 GIS 强大的空间数据集成、管理与可视化能力，与化学质

量平衡模型、主成分分析(PCA)和正定矩阵因子分解(PMF)等受体模型强大的源成分识别与贡献率计算能

力相结合。GIS 在此过程中扮演了至关重要的角色：首先，它负责整合土壤样品点位的重金属浓度数据、

潜在污染源的空间分布数据(如工业园区的点位、道路网络的线位)以及辅助的地理环境数据(如风向、水

流方向、土壤类型、土地利用)；其次，它将受体模型计算出的各污染源贡献率结果进行空间可视化表达，

生成源贡献率空间分布图，从而清晰展示不同来源的污染影响范围与空间梯度变化。例如，朱晓丽[17]等
应用 PMF 模型对宝鸡铅锌尾矿库周边农田土壤重金属进行了源解析，并结合 GIS 制图量化了尾矿源、农

业活动源和自然源的贡献比例。国际研究中，Jiang [18]等人也通过将 PMF 与地理统计基线相结合，提高

了源解析的可靠性。这种“模型定量计算 + GIS 空间展示”的范式，实现了从“何处来”到“何种源、

贡献多少”的跨越，显著提升了溯源决策的科学性。 

3.3. 基于 GIS 与同位素技术结合的溯源 

随着同位素指纹技术、高精度传感与大数据分析方法的兴起，基于 GIS 与同位素/大数据结合的创新

流派代表了土壤重金属溯源研究的前沿方向[19] [20]。该流派致力于通过引入更精准的溯源“指纹”和更

强大的数据处理工具，解决复杂环境下多源混合污染的辨识难题。同位素技术(如铅、锶、镉同位素)具有

稳定的化学性质和独特的源特征比值，被誉为污染溯源的“黄金标尺”[21]。将采样点土壤重金属的同位

素比值与潜在污染源(如特定品牌的汽油、矿石、工业排放)的同位素指纹库进行比对，可以实现对污染源

的直接“指纹识别”。GIS 则在此基础之上，通过空间叠加分析，直观展示同位素比值相同的区域与特定

污染源企业的空间关联性，构建起“化学成分指纹–地理空间位置”的直接证据链。另一方面，大数据
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与机器学习技术的融合为处理海量、多源的环境数据提供了新方案。面对海量的高光谱遥感数据、实时

传感器监测数据和社会经济数据，传统的统计方法往往力不从心。而机器学习算法(如随机森林、支持向

量机、神经网络等)能够从这些高维数据中深度挖掘影响重金属空间分布的关键环境变量(如距污染源距

离、人口密度、工业产值等)，并建立非线性预测模型[22]-[24]。GIS 平台则负责为这些算法提供空间化、

网格化的输入数据，并将预测结果(如污染风险空间分布)进行可视化。近年来，已有研究尝试利用随机森

林模型筛选重要环境变量以优化克里金插值精度，或利用卷积神经网络(CNN)自动提取高光谱遥感影像

中的重金属污染特征，并通过 GIS 进行动态溯源模拟[25] [26]。这一流派虽处于快速发展阶段，但已展现

出突破复杂溯源场景、实现精准化和预测性管理的巨大潜力。 

4. 问题与挑战 

4.1. 数据质量和获取难题 

土壤重金属数据的质量直接影响着研究的可靠性和科学性。在 GIS 应用中，数据质量的不确定性可

能导致分析结果的偏差。在土壤重金属数据的获取过程中，研究者可能面临多种困难。这包括采样不足

导致空间分辨率不高、不同实验室分析方法的差异性、长时间序列数据的获取难度等[17]。 

4.2. 空间尺度问题 

土壤重金属污染具有明显的空间异质性，不同空间尺度下的 GIS 分析可能呈现出不同的结果。不同

空间尺度下的 GIS 分析面临着一系列挑战，如数据集成难度、模型精度的变化等[18]。 

4.3. 方法局限性 

尽管 GIS 在土壤重金属污染溯源中发挥了重要作用，但其应用方法仍存在一定的局限性[24]。为了

克服当前方法的局限性，研究者们可以探讨改进现有方法或引入新的技术手段。可能的方法改进措施包

括整合新型数据源、优化空间模型、提高数据处理效率等，以提高土壤重金属溯源研究的可靠性和适用

性。 

5. 结论 

GIS 技术为实现土壤重金属溯源提供了新手段。GIS 在整合数据、识别传输通道、建立源–汇动态模

型等方面具有优势，能直观反映污染过程与效果，提高环境管理决策水平。但 GIS 应用也面临数据获取

难、成本高等困难，需加强数据建设，提高模型与系统精度，发挥 GIS 技术在土壤重金属溯源中的更大

作用。 
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