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一种确定土壤重金属污染源位置的辨识方法
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摘#要#确定土壤重金属污染源位置的问题是国内外研究的热门问题" 考虑到当前城市土壤由于人类活动导致的环境剧烈

变化!驱使自然生态系统下的自然成土过程向人工生态系统下的受人为因素干扰严重的特殊成土过程转变" 提出利用因子
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##城市土壤是城市生态环境的重要组成部分'

对城市生态系统的稳定起着至关重要的作用' 城

市土壤由于人类活动导致的环境剧烈变化$驱使自

然生态系统下的自然成土过程向人工生态系统下

的受人为因素干扰严重的特殊成土过程转变' 城

市土壤重金属污染是城市土壤研究兴起的诱因$也

是城市土壤研究的主要内容之一' 城市土壤重金

属分布在时间与空间上变异性明显' 在较短距离

内会出现显著变化$在水平方向上城市工业布局$

产业结构的差异都会产生不同影响(!)

%在垂直方向

上$不同功能区土壤剖面上层次排列混乱*分层明

显$土壤重金属表层聚集和下沉现象兼而有之$外

来物*侵入物*填埋物成份复杂更使差异增加'

在时间序列上由于城市化水平加速$产业结构

调整$ 环境保护力度加大$新材料新工艺的使用也

会使土壤重金属含量分布在较短时间内产生较大

的变化' 因为在城市不同的功能区人为活动强度

各不相同$土壤重金属来源存在较大差异$污染程

度和产生的危害也有所不同$因此$以上因素为研

究城市地质环境的演变模式增加难度$但研究的重

要性不容忽视'

确定土壤重金属污染源位置的问题是国内外

研究的热门问题("!&)

$但至今未有特别好的结果'

考虑到当前城市土壤由于人类活动导致的环境剧

烈变化驱使自然生态系统下的自然成土过程向人

工生态系统下的受人为因素干扰严重的特殊成土

过程转变$本文提出利用因子分析模型和灰色关联

分析模型相结合的方法确定污染源的位置' 具体

建模思路为&利用因子分析模型筛选出受人为因素

影响严重的重金属污染元素$然后利用灰色关联分

析模型对筛选出的元素进行综合分析$进而确定污

染源位置'

%&模型的建立

%'%&因子分析模型

因子分析是由英国心里学家 ,W/7:M70 在 !A%*

年提出来的$他成功解决了智力测验得分的统计分

析(')

$长期以来$教育心理学家不断丰富*发展了因

子分析理论和方法$并应用这一方法在行为科学领

域进行了广泛的研究' 因子分析方法它根据多个

实测变量之间的相互关系$运用数学变换$将多个

变量转变为少数几个线性不相关的综合指标$从而



简化数据处理$其目的在于对大量观测数据$用较

少的有代表性的因子来说明众多变量所提取的主

要信息$提示出多个变量间的因果关系' 由于线性

综合指标往往是不能直接观测到$但它更能反映事

物的本质$因此因子分析在成因*来源问题上是一

种非常有效的方法$可以很好地解决污染物来源的

问题'

因子分析模型可以描述如下&设样本观察值构

成的矩阵为
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式"!#中$ 3 为样本观测数$ ,为变量数"或称指标
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标准化处理后$变量的方差为 !$均值为 %' 现

将每个标准化处理后的变量用 S"S D,# 个因子
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的线性组合来表示$即有因子分析

模型
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用矩阵表示为
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简记为
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式"&#中$ I#"I
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1为实测的,个指标

所构成的 ,维向量% $#"@
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称为因子载荷矩

阵$ @

54

为第 5个变量在第 4个因子上的载荷$ -#
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假定
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称为共同度$它刻

画了全部公共因子对变量I

5

的总方差所做的贡献'

如果对I

5

已经进行了标准化$ V

"

5

越接近于 !$说明

该变量的全部原始信息被所选取的公共因子解释

的就越多'

因子模型估计出来后$必须对所得的公共因子

进行解释$若因子载荷矩阵中的系数居中$则将实

施因子旋转$通常采用方差最大正交旋转$使得旋

转后的因子载荷矩阵的每一列元素方差之和达到

最大$且因子载荷矩阵中所有系数接近于 % 或 !$旋

转后的因子载荷矩阵记为 $

!

' 利用旋转后的因子

载荷矩阵$我们可以对重金属污染元素的来源进行

区分$为建立灰色关联分析模型奠定基础'

%'(& 灰色关联分析模型

灰色关联分析"[:/6E/47Q.3074D0746T.T#是灰色

系统分析方法中的一种' 基本上灰色关联分析是

依据各因素数列曲线形状的接近程度做发展形势

的分析' 灰色系统理论提出了对各子系统进行灰

色关联分析的概念$意图透过一定的方法$去寻求

系统中各子系统"或因素#之间的数值关系' 简言

之$灰色关联分析的意义是指在系统发展过程中$

如果两个因素变化的态势是一致的$即同步变化程

度较高$则可以认为两者关联较大%反之$则两者关

联较小' 因此$灰色关联分析对于一个系统发展变

化态势提供了量化的度量'

灰色关联动态分析的建模步骤如下($)

"!#建立原始数列的因变量参考数列和自变量

比较数列'
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因变量参考数列又叫母序列记作
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自变量比较数列又叫子序列记作
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""#将原始序列进行初值化法*均值化法的无

量纲化处理$目的是消除数量级大小不同的影响$

以便于进行计算和比较分析'

"+#计算每个时刻点上母序列与各子序列差的

绝对值$并从中取得最大差和最小差'

差序列&
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"*#计算灰色关联系数

Y

"R#

%5

#

#

M.0

.

3#

M7O

#

.

3#

M7O

'

其中 Y

"R#

%5

是第R个点的子因素与母因素的相对

差值' 绝对差值
#

越大$ Y

"R#

%5

越小$反之则 Y

"R#

%5

越

大' 因此 Y

"R#

%5

的大小描述了I

5

对I

%

的影响程度$称

之为I

5

与I

%

在R处的点关联度' 式中
3

为分辨系

数$一般在 % 与 ! 之间取值$常取
3

#%<('

"(#计算灰色关联度'

为求总的关联度$需要考虑不同的观测点在总

体观测中的重要性程度$则需要确定各点的权重$

本文采用算术平均的方法计算灰色关联度*
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##关联度越接近 !$说明关联程度越大' 根据经

验$当
3

#%<(时$两因素的关联程度大于 %<&$便认

为其关联性显著' 因此$利用关联度的大小$可以

区分受污染程度的高低'

(&实证分析

按照功能划分$城区一般可分为生活区*工业

区*山区*主干道路区及公园绿地区等$分别记为 !

类区*" 类区*--*( 类区$不同的区域环境受人类

活动影响的程度不同'

现对某城市城区土壤地质环境进行调查' 为

此$将所考察的城区划分为间距 ! aM左右的网格子

区域$按照每平方公里 ! 个采样点对表层土"% l!%

-M深度#进行取样*编号$并用 [\, 记录采样点的

位置' 应用专门仪器测试分析$获得了每个样本所

含的多种化学元素的浓度数据' 另一方面$按照 "

公里的间距在那些远离人群及工业活动的自然区

取样$其作为该城区表层土壤中元素的背景值' 利

用 "%!! 年全国大学生数学建模竞赛 D题所给数

据(A)

$我们首先计算出八种重金属污染物的单因子

指数和内梅罗综合指数"表 !#'

表 %&土壤重金属污染指数计算结果

功能区
单因子指数

DT B8 B: B? F5 =. \] e0

内梅罗

综合指数

生活区 !<'*" "<"+% "<""& +<'*+ "<&($ !<*A! "<""A +<*+( +<!'%'

工业区 "<%!* +<%"* !<'"+ A<&&" !$<+(+ !<&!! +<%%! *<%"$ !+<(++%

山区 !<!"" !<!'" !<"(' !<+!" !<!'% !<"(& !<!'A !<%&" !<"(+!

主干道

路区
!<($& "<'&A !<$'+ *<'!+ !"<'&& !<*+" "<%*A +<("% A<*"&"

公园绿

地区
!<'+A "<!($ !<*%$ "<"$' +<"$( !<"*+ !<A($ "<"+( "<'+*%

##为研究重金属污染物的相互关系$及寻找污染

源$我们下面建立因子分析和灰色关联分析相结合

的模型'

('%&模型建立

"<!<!#对原始数据进行标准化处理

利用数据作为建模的原始数据$利用 Y7Q47] 编

程计算可得标准化指标向量为

I#

#%<'!( * (%<&&% ( (%<!+! * (%<"!! (

#%<%$+ $ (%<&A* " (%<!"% $ (%<!AA (
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#%<"A" ! (%<+*$ A (%<!A! $ (%<!$+ "

#%<""" ' #%<AA% + #%<%$+ * #%<+$+ '

#"<''$ ' #+<(!+ ( #%<"%& * #!<((& &

#!<%'A ! (%<!** A #%<&%* & (%<%&" '
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('%'(&计算相关系数矩阵!

公式为& *#"%
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利用Y7Q47] 计算可得$该地区土壤重金属元素

间的相关系数如表 "'

表 (&土壤重金属元素间的相关系数

元素 DT B8 B: B? F5 =. \] e0

DT !<%%% %

B8 %<"(* ' !<%%% %

B: %<!$A % %<+(" * !<%%% %

B? %<!(A ' %<+A& ' %<(+! & !<%%% %

F5 %<%&* * %<"&* ' %<!%+ " %<*!& ' !<%%% %

=. %<+!& & %<+"A * %<'!( $ %<*A* & %<!%" A !<%%% %

\] %<"$A A %<&&% + %<+$" $ %<("% % %<"A$ ! %<+%& $ !<%%% %

e0 %<"*& A %<*+! " %<*"* + %<+$' + %<!A( $ %<*+& * %<*A+ ' !<%%% %

##利用Y7Q47]作聚类分析图如图 !'

图 !#土壤重金属相关元素聚类分析图

可见B8与\]$B:*B?与=.$B? 与\] 之间相关

性显著$说明这些因素间可能具有同源关系或复合

关系'

"<!<+#计算初等载荷矩阵

计算相关系数矩阵*的特征值
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带入数据计算得&
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计算各个公共因子的贡献率如表 +$根据其累

计贡献率的值$因为前 + 个主成份可以解释总变量

的 '%<A*%&g$因此对前 + 个主成份进行分析已经

能够反映全部数据的大部分信息$我们选取前 + 个

主因子'

表 )&旋转前因子贡献率

因子 贡献 贡献率 累计贡献率

! +<(& **<*AA A **<*AA A

" !<!(% " !*<+'' * ($<$'' +

+ %<A&( ! !"<%&+ + '%<A*% &

* %<'&' ' A<(A& ! $%<(+& '

"<!<*#进行因子旋转

对提取的因子载荷矩阵进行旋转$得到矩阵$

!

槇
#$+$其中 槇

$为 $的前 + 列$ +为正交矩阵$利用

Y7Q47]程序计算得因子载荷矩阵

$

!

#
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%<!!* ' (%<"%" + %<'A* " #%<((% $

%<!A* % #%<*&" & %<&*" " (%<+"" !

%<$A+ $ #%<!%! ' %<!*" ! (%<%*& "

%<(A& A #%<(A% $ %<!"( ! #%<!+' (

%<%%( + #%<$*! $ %<%%$ " #%<**$ '

%<$'$ & (%<%%! & %<""& ' #%<!+& '

%<"+% ! #%<(+% & %<&+( $ (%<"*' $

%<**+ A #%<"($ % %<*A! " (













%<"*! %

(%<%"& + (%<%&( % #%<%%' ! #%<%$" +

(%<"(* + #%<+"( % (%<""% A #%<!!* +

(%<!%A & #%<%A$ " #%<"$( ' #%<"(( "

(%<!(* ( (%<*%$ ! (%<"(% * #%<%$+ %

#%<!(* ! #%<"+( & #%<!%" + (%<%!! '

(%<%!+ A #%<!AA ' (%<!!A ' (%<+"! A

(%<!(' & (%<"!& ' #%<"$+ ' (%<"!$ %

#%<&(+ A (%<%(A $ (













%<%(( " #%<%(+ (

'

旋转后的因子贡献及贡献率见表 *'

表 R&旋转后的因子贡献及贡献率

因子 贡献 贡献率 累计贡献率

! "<""' A "'<$( "'<$(

" !<&'! " "%<$A *$<'*

+ !<''& ! ""<"% '%<A*

##表 ( 给出因子旋转前后的载荷矩阵'

表 S&旋转前后的载荷矩阵

元素
旋转前

因子 ! 因子 " 因子 +

旋转后

因子 ! 因子 " 因子 +

DT %<*"( ' X%<!AA & %<&$! % %<!!* ' X%<"%" + %<'A* "

B8 %<'!% ' %<"$! * %<"$" * %<!A* % %<*&" & %<&*" "

B: %<'+( % X%<*** X%<+%+ ( %<$A+ $ %<!%! ' %<!*" !

B? %<'(& * %<!"* ' X%<+&( + %<(A& A %<(A% $ %<!"( !

F5 %<*%$ * %<&'+ * X%<"A' ( %<%%( + %<$*! $ %<%%$ "

=. %<'"" $ X%<(!* & X%<!$A $ %<$'$ & X%<%%! & %<""& '

\] %<'&* % %<+!* + %<"+' " %<"+% ! %<(+% & %<&+( $

e0 %<&A$ $ X%<%+' * %<!"+ " %<**+ A %<"($ % %<*A! "

##利用Y7Q47] 编程绘出因子旋转前后因子得分

散点图"图 "#'

图 "#因子旋转前后因子的分散点图

('(&结果解释

因子载荷矩阵旋转前每个因子在不同原始变

量上的载荷没有明显差别$经旋转后载荷系数有了

明显的两极分化' 其中$第一主成分的贡献率为

"'<$(g$表现为因子变量在 B:$B?$=.上有较大的

载荷$结合表 ! 的这三种元素的污染指数$三种元素

的平均污染指数分别为 !<&A' *$*<+*+ *$!<*%& &'

而三种元素的变异系数相对较低$暗含了自然因

子是控制它们的主要因素' 该地区 B? 污染较严

重$这可能与该地区工业生产涉及 B?*B:等金属

配合物的催化剂的使用以及废水中富集的金属有

关$同时 B? 在第二主成分中也有较高载荷$暗示

了 B?来源的多源性' =.主要受地球化学成因的

影响$主要为地质来源$因此第一主成分基本反映

了土壤母质及其风化产物而累计的重金属"自然

来源#'

第二主成分的贡献率为 "%<$Ag$在B?$F5和

\]上有较大的载荷$结合表 ! 的这三种元素的污

染指数$这三种金属元素的污染指数都较严重$污

染指数平均值分别为 *<+*+ *$'<&*& *$"<%$+ "$

其中 F5污染最为严重$可能与工业三废0排放所

致$\]的来源可能与道路交通有关$因此第二主成

分基本反映了工业和交通造成的环境污染"人为

来源#'

(&**
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第三主成分的贡献率为 ""<"g$在 DT$B8 和

\]上有较大的载荷$结合表 ! 的这三种元素的污染

指数$B8的平均污染指数 "<"' 最高$这可能是由于

该地区石油化工企业排放的氮氧化物和硫氧化物

等有害气体$ 形成酸雨与地面重金属发生作用$使

得周围的土壤容易富集高含量的有毒重金属' B8

一般可作为施用农药和化肥等农业活动的标识元

素$因此$第三主成分反映了农业生产等造成的环

境污染' 第二主成分与第三主成分合在一起反映

了人类活动的影响$如施肥*工业活动产生的重金

属颗粒物的干湿沉降*道路交通等对农田土壤重金

属的贡献'

(')&污染源位置的进一步确定

由以上的分析$我们仅需考虑受人为因素影

响的重金属元素的污染情况$即考虑 DT*B8*F5*

\]*e0的变异情况$由表 & 列出了 $ 种重金属的变

异系数'

表 W&\ 种重金属的变异系数!单位$]#

重金属 生活区 工业区 山区 主干道路区 公园区

DT +*<"A ($<*$" '& **<*A (&<'+ +"<+!

B8 &+<+( &%<*+& %! (!<*& &'<&! $*<%'

B: !(&<+" $"<+$! ($ &+<!+ !*%<(' +*<%!

B? A(<*' +"(<+*! ! &!<A' !A+<"* '(<!+

F5 !!%<& +*A<+*' ' &$<%! *$'<A( !A(<%*

=. +%<$' *"<"(! +A &'<*$ &&<A! +"<(+

\] !%*<&& A!<'(& "+ *$<(! (!<"% '(<(!

e0 !$'<!$ !"&<""A & *"<"" !($<** !*A<'!

##我们发现这 ( 种重金属元素在工业区*主干道

路区*生活区变异系数排在前三位$说明在这三个

区人为因素影响显著$可以断定该区域的污染源主

要来源于此三个区域'

下面以DT*B8*F5*\]*e0五种重金属元素的浓

度作为原始数据$以背景值作为参考数据列$建立

灰色关联分析模型对样本点的关联度进行计算$部

分结果见表 ''

结合题目所给出的采样点的位置坐标$我们

可以在工业区*主干道路区和生活区这三个污染

源的来源地区找到 $ 个污染源$它们的位置坐标

见表 $'

表 Y&样本 S 种重金属污染的关联度!排序后#

编号
DTk

"

+

525

X!

#

B8k

"0525

X!

#

F5k

"0525

X!

#

\]k

"

+

525

X!

#

e0k

"

+

525

X!

#

功能区 关联度

$ A<&" ! %&&<"% !+ (%%<%% +$!<&* ! *!'<$& " %<$!* A

A '<*! ! !"+<A% !& %%%<%% !'"<+& A"&<$* * %<$"% *

!$" *<!' +('<(% !* A%!<%% A$<"" +*A<$% * %<$(* &

"(' +<(' (!*<!% !+ $%%<%% &A<A& "&A<$A * %<$(' !

& !*<%$ ! %A"<A% ! %*%<%% *+*<$% A&&<'+ " %<A"* $

&! *<A% +%+<$% &+<"! A%<&A + '&%<$" * %<A"A +

"" A<$* ! "!+<(% !!(<%% !$!<*$ ! $!$<*' * %<A++ "

+& +<(% +A&<+% !'%<%% A!<'& " $A+<*' ! %<A+( *

+% !$<+$ &+%<%% &*(<%% !+%<+& ! &"&<%" " %<A+' *

!*+ $<'" ! %"*<A% !"$<(' ""'<*% ! +$A<+A ( %<A*+ !

*! !&<($ *(A<%% ! A%%<%% '!<+" "!(<!% * %<A*$

"+" +<'' (!(<&% ! $%!<%% '%<!$ !'$<(' " %<A*A (

!& !!<*( ! %**<(% "%"<%% *'"<*$ &%"<%* ! %<A(% A

( &<+( ("(<"% $%%<%% !&A<A& '"&<%" * %<A(+ !

- - - - - - - -

表 \&污染源的坐标!污染程度由大到小排序#

序号 L坐标 0坐标 坐̀标 来自区域

! " +$+ + &A" ' "

" " '%$ " "A( "" *

+ !+ &A* " +(' ++ *

* !( "*$ A !%& !& *

( ! &*' " '"$ & "

& !+ 'A' A &"! !$ *

' + "AA & %!$ * *

$ A +"$ * +!! "* !

##利用Y7Q47] 软件编程可以绘制出 $ 个污染源

的地理坐标"图 +#'

图 +#$ 个污染源的方位图

)&总结

为了寻找最终的污染源$我们利用因子分析模
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型与灰色关联分析模型相结合的方式达到了我们

想要的目标' 为了寻找污染源$我们利用因子分析

模型和计算各重金属元素的变异系数首先判断污

染源出自哪些人为因素$这是第一步缩小范围$然

后再在小范围内进行寻找$相当于将整个空间进行

分块' 找到在哪一块后$我们再利用关联分析的方

法进行定位$模型思路清晰$便于操作'
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