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Abstract：To explore the feasibility of the information diffusion theory in heavy metal pollution evaluations of soil, 24 soil samples from the
vicinity of the Dabaoshan mine were analyzed. Using a combination of the information diffusion theory and index of geo-accumulation, we
evaluated the heavy metal pollution status and discussed probabilities of pollution risks at different levels. The results indicated that cadmi⁃
um（Cd）was the most serious soil pollutant, followed by copper（Cu）, and lead（Pb）and zinc（Zn）were the lowest in the study area. Cd pol⁃
lution probabilities calculated using the information diffusion theory showed 71.65% of the soils had light-medium, 56.76% had medium,
39.76% had medium-serious, 25.38% had serious, 15.05% had serious-extremely serious, and 0.02% had extremely serious level pollution.
Cu pollution probabilities showed 55.61% of soils had light-medium, 38.65% had medium, 25.09% had medium-serious, 15.88% had seri⁃
ous, and 9.27% had serious-extremely serious level pollution. The information diffusion theory could be used to evaluate soil heavy metal
pollution. The results could be referenced by management and government of soil heavy metal pollution.
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摘 要：为探讨信息扩散理论在土壤重金属污染评价中的可行性，通过广东大宝山地区 24个土壤样品重金属数据，采用信息扩散

理论结合地累积指数，评价了该地区土壤Pb、Zn、Cu和Cd的污染现状及发生概率。结果表明：大宝山地区土壤受Cd污染最为严

重，其次为Cu污染，Pb和 Zn污染较轻。通过信息扩散理论计算的地累积指数发生概率表明：大宝山地区土壤受Cd污染发生轻

度-中等污染以上的概率为 71.65%，中等污染以上的概率为 56.76%，中等-强污染以上的概率为 39.76%，强污染以上的概率为

25.38%，强-极严重污染以上的概率为 15.05%，极严重污染以上的概率为 0.02%；Cu 污染发生轻度-中等污染以上的概率为

55.61%，中等污染以上的概率为 38.65%，中等-强污染以上的概率为 25.09%，强污染以上的概率为 15.88%，强-极严重污染以上的

概率为9.27%。综上，信息扩散理论可用于土壤重金属污染评价，评价结果可为土壤重金属污染的管理和治理提供参考。
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近年来我国重金属污染事件频发，重金属污染问

题已成为社会关注的热点问题[1]。环境中的重金属

来源十分广泛。总体上可以将它们分为自然来源和

人为来源。自然来源包括岩石风化和火山爆发等自

然过程；人为来源主要是由人类活动所产生的重金

属，如矿山开采、工业生产和农业活动等[2]。根据重

金属所处的环境要素可以分为大气中的重金属、水体

中的重金属和土壤中的重金属等。不论重金属从何

而来，土壤是重金属主要的汇。因此，各种环境介质

的重金属污染最后主要都表现为土壤重金属污染[3]。

土壤重金属污染评价有多种方法，根据国内外近

20年的研究趋势分析，土壤重金属污染评价的方法应

用较多的有内梅罗综合污染指数法、富集因子法、地累

积指数法和潜在生态危害指数法等[4]。这些方法都是

根据采样分析结果，计算每一个采样点的指标，可以准

确地判断每个点位的重金属污染情况。由于受采样

数量和土壤重金属的空间变异性的影响，单个采样点

并不能代表区域的环境状况。因此，对一定范围内土

壤重金属污染状况进行合理的评价，是土壤重金属污

染评价的基本要求。基于模糊数学的信息扩散理论，

将单个采样点的信息进行集值化处理，提高总体分布

的精度，可用于小样本地区土壤重金属污染评价。

信息扩散理论最先由黄崇福提出[5-6]，该理论提

出以来，在农业灾害风险评估[7-8]、森林病虫害风险[9]、

尘肺病风险[10]、天然气发电风险[11]、酸雨风险[12]、雷暴

灾害[13]、旅游气象指数[14]、台风[15]和洪水风险评估[16]等

方面得到了广泛的应用。以“重金属”“土壤”和“信息

扩散理论”为关键词，在中国知网CNKI、万方、维普和

Web of Science 等数据库进行检索，信息扩散理论在

土壤重金属污染评价方面的研究还未见报道。本文

以广东大宝山地区土壤重金属污染为例，将信息扩散

理论应用到该地区的土壤重金属污染风险评价。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

大宝山位于广东省韶关市翁源县与曲江县交界

处。矿区属于亚热带季风气候区，年平均气温

20.3 ℃，多年平均降雨量为 1 782.7 mm。大宝山是一

座大型多金属伴生矿床，上部为褐铁矿，中部为硫铜

矿，下部为铅锌矿。该矿床同时还伴生有钨、铋、钼、

金和银等多种有色金属[17]。

自 20世纪 70年代开始，大宝山矿开始大规模开

采。矿山产生的大量酸性矿山废水经横石河对周边

的土壤造成污染。据报道，受大宝山采矿废水污染

40余年，横石河水受到严重污染，水体酸性强，河床

呈黄褐色，河流内生物很难长时间生存。由于长期食

用横石河灌溉的农作物，横石河流域的上坝村已有

400余人死于癌症[18]。

1.2 数据来源

在广东大宝山矿区附近采集土壤样品 24个，采

样点的分布见图 1。样品包括矿山土壤及横石河流

域内的土壤。有些采样点受到大宝山矿排放的废水

污染，有些则没有受到污染。为了取到代表性土样，

先用GPS确定采样点，在每个采样点附近 5 m范围内

随机选取 3个位置，每个位置取 0~20 cm表层土约 1.5
kg混合后组成一个样品，装入塑料袋。样品带回实

验室风干，去除石块、植物根茎等杂质，采用四分法取

适量土样，研磨过 100目筛备用。土壤样品采用HF-
HClO4-HNO3进行高温消解，定容。样品 Cu和 Zn采

用 ICP-OES进行测定，Pb和Cd采用原子吸收分光光

度法测定[17]。同时测定土壤空白样和污染农田土壤

成分分析标准物质（GBW08303）进行质量控制。标

图1 研究区及土壤采样点分布图

Figure 1 Study area and sample sites of soil
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准污染土壤物质从国家标准物质中心购买，其 Cd、
Cu、Pb 和 Zn 的回收率分别为 95%、105%、81% 和

74%。

土壤背景值选取《中国土壤元素背景值》[19]中广

东土壤 Pb、Zn、Cu和Cd的背景值，分别为 36.0、47.3、
17.0 mg· kg-1和0.056 mg· kg-1。

1.3 研究方法

1.3.1 信息扩散理论

研究一个地区土壤重金属污染时，样品的采取是

有限的。由于土壤是不均匀的，具有空间变异性，单

个点位采集的土样不能代表整个区域的土壤[20]。对

于小样本序列可采用信息扩散理论计算污染等级对

应的概率[21]。信息扩散是一种为了弥补信息不足，通

过优化利用小样本信息，对样本进行集值化模糊处理

的方法。该方法可以将单值样本转化为集值样本，提

高总体分布精度的目的[9-10]。

信息扩散理论模型中，令X为实际观测值样本集合：

X=｛x1，x2，x3，…，xm｝ （1）
式中：xi为观测样本点，m为观测样本数。

设U为X集合中 xi的信息扩散范围集合：

U=｛u1，u2，u3，…，un｝ （2）
式中：uj代表区间[u1，un]内以固定间隔离散后得到的

离散实数值；n为离散总数。

通常可将样本集合 X中的每一个单值观测样本

xi所携带的信息按正态分布扩散到指标论域U中的

所有点：

fi（uj）= 1
h 2π exp( xi - uj )2

2h2 （3）
式中：fi（uj）为正态分布信息扩散函数；h为信息扩散

系数。

因观测样本总体数不同，h取不同的值，其算式

如下：

h=

ì
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ï
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ï
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ï
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ï

ï

ï

0.814 6 × ( b - a ) m = 5
0.569 0 × ( b - a ) m = 6
0.456 0 × ( b - a ) m = 7
0.386 0 × ( b - a ) m = 8
0.336 2 × ( b - a ) m = 9
0.298 6 × ( b - a ) m = 10
2.685 1 × ( b - a )

( n - 1 ) m = 11

（4）

式中：a=min xi（i=1，2，3，…，m）；b=max xi（i=1，2，3，…，

m）。

标记

Ci=∑
j = 1

n

fi（uj），i=1，2，…，m （5）
式中：Ci为观测样本 xi的正态扩散信息和。

则样本 xi的归一化信息分布可表示为：

μxi（uj）= fi ( uj )
Ci

，i=1，2，…，m；j=1，2，…，n （6）
式中：μxi（uj）为样本点 xi的归一化信息分布函数。

假设：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

q ( uj ) =∑
i = 1

n

μxi ( uj ), j = 1, 2,…,n
Q =∑

j = 1

n

q ( uj )
（7）

式中：q（uj）为观测值为 uj的样本点数；Q为各 uj点上样

本点数的总和。

可以得到：p ( uj ) = q ( uj )
Q （8）

式中：p（uj）为样本点落在uj处的频率值。

公式（8）为概率的估计值。其超越概率可表示

为：

p ( u ≥ uj ) =∑
k = j

n

p ( uk ), j = 1, 2,…,n （9）
式中：p（u≥uj）为超越uj的概率值。

1.3.2 地累积指数

天然土壤中存在重金属元素，某种重金属元素是

否出现污染要根据土壤重金属元素是否超过背景值。

地累积指数（Igeo）又称为Muller指数，既考虑了自然地

质过程造成的背景值的影响，又充分注意了人类活动

对重金属污染的影响[20]。该指数不仅反映了重金属

分布的自然变化特征，而且可以用于判别人类活动对

环境的影响，是区分人类活动影响的重要参数。其计

算公式如下：

Igeo=log2[Cn/（1.5Bn）] （10）
式中：Cn为样品中元素 n的浓度，mg· kg-1；Bn为元素 n

的背景浓度，mg· kg-1；1.5为修正系数。

根据地累积指数计算结果可将土壤重金属污染

划分成不同等级，其分级标准见表1。
1.3.3 重金属污染信息扩散理论模型

根据上述信息扩散理论和地累积指数，结合土壤

重金属含量分布特征，可构建广东大宝山地区土壤重

金属污染的扩散信息模型。观测值样本的集合是研

究区采样点重金属的地累积指数。虽然地累积指数

主要对大于 0的值进行了分类，但考虑到该系数会出

现小于 0 的情况，我们将地累积指数的范围设定在

[-10，10]，因此信息扩散集合可在[-10，10]内按一定

的间隔取值。这样便可计算所研究区域重金属污染
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的分布概率。

采用R语言根据信息扩散理论编写信息扩散模

型计算程序，分别将Pb、Zn、Cu和Cd的样品集合和信

息扩散集合输入信息扩散模型程序进行计算，便可算

出Pb、Zn、Cu和Cd污染的概率和超越概率分布。

2 结果与分析

2.1 大宝山地区土壤Cu、Zn、Pb和Cd含量及特征

在大宝山地区采取的 24个样品分析结果见表 2。
从表 2可以看出大宝山地区部分土壤重金属含量较

高，土壤的Cu、Zn、Pb和Cd的含量均不同程度地超过

了广东省土壤背景值、中国土壤背景值和中国土壤环

境质量标准的二级标准值。重金属Cd的最大值超过

了广东土壤背景值和中国土壤背景值。Cu的最大值

和平均值超过了广东土壤背景值、中国土壤背景值和

中国土壤环境质量标准二级值。Pb和Zn的平均值均

超过了广东土壤背景值和中国土壤背景值，Pb和 Zn
的最大值也都超过了中国土壤环境质量标准二级值。

Cd和Cu的平均值均超过了广东土壤背景值、中国土

壤背景值和中国土壤环境质量标准二级值。4种重

金属在各采样土壤中的含量均有较大的差异。

2.2 大宝山地区Cu、Zn、Pb和Cd污染评价

各采样点Cu、Zn、Pb和Cd的地累积指数见图 2。
从图 2a可以看出大宝山地区 Zn污染并不是十分严

重，Zn污染为强-极严重污染的点出现在 11号和 7号

点，11号点位于矿山附近，7号点位于横石河流域，中

等-强污染点出现在 3号点，该点位于横石河流域的

上坝村附近。图 2b为Cu的地累积指数分布图，从图

可知，Cu极严重污染点出现在 7号和 6号点，强-极严

重污染点出现 11号点，强污染出现在 1号点。Pb的

地累积指数分布见图 2c，强-极严重污染点出现在 11
号和 7号点。从图 2d可以看出，Cd极严重污染点出

现在 7号和 13号点，11、8号和 3号点为强-极严重污

染。从地累积指数分布情况可以看出，该地区 Zn和

Pb的污染情势较相似，Cu和 Cd的污染情势较一致，

且Cu和Cd污染比Zn和Pb更为严重。大宝山周边地

区土壤重金属污染情势与河流受污染的情势基本一

致。根据杨振等[22]研究，大宝山周边河流重金属的潜

在生态风险表现为Cd和Cu最为严重，Pb次之，Zn最

小。

根据上述分析可以看出，大宝山地区重金属污染

主要出现在横石河流域。横石河接纳了大宝山矿产

生的酸性矿山废水，同时横石河又是该地区主要的农

业灌溉水源。因此，重金属在农业灌溉过程中被带入

土壤中，造成横石河流域土壤出现不同程度的污染。

从图 2可知，在横石河流域和大宝山支流沿岸的土壤

均不同程度出现污染。

在横石河流域 Cu、Zn、Pb和 Cd呈现不同的污染

趋势，这可能和 4种元素在水环境中的迁移转化规律

有关。横石河从上游接纳大宝山酸性矿山废水到下

游，由于旁边地表水和地下水的汇入会对河流水体的

理化性质产生影响，如河水的 pH值、氧化还原性和水

体的有机质都会出现较大的变化[23]。这种变化会影

响水体中重金属的溶解-沉淀、吸附-解吸附、氧化-
还原和络合等过程，从而使水体中溶解的重金属不断

减少。然而不同的重金属减少的速率不一致，使得不

同的重金属迁移距离出现差异[24]。

2.3 大宝山地区Cu、Zn、Pb和Cd污染发生概率分析

根据信息扩散理论计算的广东大宝山地区重金

属污染概率和污染发生的超越概率见图 3。从图 3a
中可以看出 4种重金属在该区域内对应地累积指数

出现的概率。Zn在 Igeo=0.2时概率最大，为 4.54%；Pb
在 Igeo=0时概率最大，为 4.07%；Cu在 Igeo=0.8时概率最

大 ，为 3.55%；Cd 在 Igeo=2.6 时 出 现 最 大 概 率 ，为

表2 大宝山地区土壤重金属含量特征（mg·kg-1）

Table 2 Heavy metal characteristics of soil vicinity to
Dabaoshan mine（mg·kg-1）

项目 Items
最大值

最小值

平均值

方差

广东土壤背景值

中国土壤背景值

中国土壤二级标准值

Cd
11.5
0.01
1.23
2.42
0.056
0.097
0.3

Cu
1624
2.01
206
381
17.0
22.6
100

Pb
1650
1.48
177
372
36.0
26
300

Zn
1848
1.49
201
393
47.3
74.2
250

表1 土壤重金属污染地累积指数划分标准[20]

Table 1 Standards of soil heavy metal pollution based on index of
geo-accumulation[20]

项目 Items
Igeo≤0

0<Igeo≤1
1<Igeo≤2
2<Igeo≤3
3<Igeo≤4
4<Igeo≤5
5<Igeo≤10

分级 Classification
0
1
2
3
4
5
6

污染程度 Pollution degree
无污染

轻度-中等污染

中等污染

中等-强污染

强污染

强-极严重污染

极严重污染
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3.39%。

图 3b为 4种金属地累积指数的超越概率，可以

认为在大宝山地区 4 种金属超过某一污染程度（地

累积指数）的概率。从超越概率曲线看，Zn和 Pb的

超越概率曲线 Igeo=0 大致位于中间，可认为该地区

有大约一半的土壤受到 Zn 和 Pb 的污染。Cu 和 Cd
超越概率曲线主要分布于 Igeo>0 的一侧，可认为该

区域大部分土壤受到 Cu和 Cd污染。超越概率曲线

越偏向于大于零的一侧，则该重金属出现污染的概

率越大。

表 3为根据信息扩散理论计算的大宝山地区不

同污染等级下土壤受污染的概率和超越概率。大宝

山地区土壤发生 Zn、Pb、Cu和 Cd污染的概率分别为

57.98%、55.09%、72.91% 和 81.19%。根据计算结果

可知，Zn和 Pb各污染等级发生的概率相差不大。Cd
污染最为严重，轻度-中等污染、中等污染、中等-强
污染、强污染、强-极严重污染和极严重污染的超越

概率分别为71.65%、56.76%、39.76%、25.38%、15.05%
和 0.02%。Cu的污染仅次于Cd污染，72.91%以上的

地区出现了Cu污染，发生轻度-中等污染以上的概率

为 55.61%，中等污染以上的概率为 38.65%，中等-强
污染以上的概率为 25.09%，强污染以上的概率为

图2 大宝山地区土壤采样点重金属地累积指数分布图

Figure 2 Spatial distribution of index of geo-accumulation vicinity to Dabaoshan mine
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15.88%，强-极严重污染以上的概率为 9.27%；Zn 和

Pb污染相对较低，但研究区内土壤仍有超过 50%的

概率会出现Zn和Pb的污染。

3 讨论

土壤重金属污染评价方法是土壤环境质量保护

的重要内容，评价方法的科学合理性关系到被评价土

壤的污染程度和土壤修复的必要性。合理的评价方

法可以防止土壤重金属污染危害的过低或过高预估，

有助于对被污染土壤采取适宜的管理和治理措施。

广东大宝山地区土壤重金属污染始于 1970年大

宝山矿的大规模开采[18]。大宝山地区土壤重金属污

染的研究也比较多，大多采用前述评价方法。陈三雄

等[25]采用单因子污染指数和内梅罗指数法对该地区

的 27个土壤样品进行了分析，结果表明Cd和Cu全部

超标，Zn和Pb的超标率为77.8%。郑佳佳等[26]将该地

区划分为 4个区域，采集了土壤样品 52个，结果表明

Cd和Cu污染最为严重。许超等[17]对大宝山下游水稻

土壤重金属污染进行了研究，发现该地区水稻土壤以

Cd和Cu复合污染为主。付善明等[27]研究表明横石河

沿岸土壤均不同程度受到Pb、Zn、Cd和Cu污染，其中

Cd污染最为严重，Pb和 Zn达到中度污染至强污染。

蔡美芳等[28]对大宝山周边地区稻田土壤研究后发现

Pb、Zn、Cd和Cu均超过土壤环境质量二级标准，其中

Cu 和 Cd 分别超标 14.01 倍和 4.17 倍。上述研究表

明，广东大宝山地区土壤主要受 Cd和 Cu污染，其次

为Zn和Pb污染。

采用传统方法对广东大宝山地区土壤重金属污

染评价时，采样点的选择对评价结果会产生一定的影

响。土壤具有不均匀性和空间变异性等特点，不同

采样点取得的土壤重金属含量不同，说明土壤重金

属污染具有不均匀性。传统的评价方法将每个采样

点的数据进行分析计算，所得结果通常只能代表取

样点的污染状况。信息扩散理论由于对样本值进行

图3 大宝山地区土壤重金属污染分布概率图

Figure 3 Probability distribution of heavy metal pollution of soil vicinity to Dabaoshan mine
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2.58
3.40
3.19
2.37
1.65
0.02

超越概率
Exceeding
probability

81.19
71.65
56.76
39.76
25.38
15.05
0.02

表3 大宝山地区土壤重金属污染发生概率及超越概率（%）

Table 3 Probability and exceeding probability of heavy metal pollution of soil vicinity to Dabaoshan mine（%）
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了模糊化集值处理，可以将每个采样点的土壤重金

属污染水平转化为集值样本，提高了研究区土壤重

金属污染分布的精度。虽然本文的评价结果和以前

的评价结果基本一致，但本研究提供了每种重金属

污染发生概率的分布规律，这更符合土壤重金属污

染发生的规律。

本文对大宝山地区土壤重金属污染评价时，在不

同点位采取了 24个土壤样品。然而，根据公式（4）计

算信息扩散系数 h时，最少只需要 5个样品就可以进

行计算。因此，在进行大宝山地区土壤重金属污染评

价时，理论上只要有 5个以上代表性点位的土壤重金

属污染数据，就可以计算出该区域的土壤重金属污染

分布曲线。根据分布曲线可以计算出任何污染水平

的发生概率。

区域土壤重金属污染评价是土壤质量管理和治

理的基础工作。准确地确定区域土壤重金属污染水

平存在一定的难度。本文尝试采用信息扩散理论对

区域土壤重金属污染进行评价，还有许多问题需要进

行探讨。例如：采用信息扩散理论方法进行土壤重金

属污染评价时，单位面积内土壤样品取多少个较为合

理？土壤重金属污染信息扩散函数除了正态分布函

数外，是否还有更合适的分布函数？这些问题有待进

一步研究。

4 结论

（1）大宝山地区土壤重金属Cd污染最严重，超过

81.19%的土壤发生了Cd污染。其次为Cu污染，超过

72.91%的土壤出现了污染。研究区内超过57.98%和

55.09%的土壤出现Zn和Pb污染。

（2）本文采用 24个土壤重金属样品数据，根据信

息扩散理论结合地累积指数，计算了大宝山地区土壤

重金属污染状况。表明通过信息扩散理论，可以用较

少的采样数量对区域内的重金属污染进行评价。

（3）采用信息扩散理论对土壤重金属污染评价，

评价结果可以用重金属污染发生概率的形式表达，符

合土壤重金属污染发生的规律。采用该方法对大宝

山地区土壤重金属污染评价的结果，基本符合该地区

土壤重金属污染的实际情况。
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