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基于双层神经网络与 GIS 可视化的土壤重金属污染评价

王 芬 1,2，彭国照 1※，蒋锦刚 3，孔维娟 4
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摘 要：针对土壤重金属污染进行评价，以四川省川芎主产区为例，对川芎主产区— 都江堰、崇州、新都等 15 地土壤的

重金属元素取样检测分析，采用双层组合神经网络和 GIS 空间分析技术综合评价川芎主产区土壤重金属污染。结果表明：

研究区大部分区域处于轻度重金属污染状态，处于中度污染状态的区域为崇州、都江堰和彭州。基于双层组合 BP 神经

网络和 GIS 的研究方法，可以在只具有少量数据的情况下对数据进行比较精确的空间分析，能够在满足一定精度分析的

原则下适当的降低采样分析成本，得到比单因子指数评价准确度更高的空间分布图。
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0 引 言

川芎是知名的四川名贵中药材之一，川西平原的都

江堰市、崇州等地是川芎的主产区。随着中药产业化步

伐加快，川芎的国内外需求逐年增加，具有较高的经济

价值。但是近年来各国出台严格的生药重金属许可标准，

对川芎的出口造成十分不利的影响。中药材中重金属的

含量主要来源于种植环境，特别是土壤和水中的重金属

含量直接与产品中的重金属含量密切相关[1]。但是目前

对川芎产区土壤中重金属污染研究还很少，在一定程度

上影响了优质川芎的生产布局，也影响了川芎产业的

发展。

随着工业、城市污染的加剧和农用化学物质种类、

数量的增加，土壤重金属污染日益严重。土壤中有害重

金属积累到一定程度，不仅会导致土壤退化，农作物产

量和品质下降，而且还能直接毒害植物或通过食物链途

径危害人体健康。近几年国内外学者针对不同地区已进

行了很多土壤环境调查及质量评价方面的研究工作[2-8]。

主要研究方法为有针对性的从野外采集样品，实验室分

析重金属含量的基础上，采用污染指数等方法进行土壤

环境评价，分析土壤环境污染状况和可能的污染源。本
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文在野外系统采样和测试分析的基础上，通过BP（back

propagation）神经网络对分析数据加密插值，采用双层组

合神经网络和GIS空间分析技术综合评价川芎主产区土

壤重金属污染情况，降低成本，提高评价准确度，旨在

为川芎主产区的污染防治提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料来源

在成都平原川芎主产区的都江堰、崇州、新都、彭

州等地选择不同土壤点 15 个，结合地形图和川芎产地分

布信息进行均匀布点。实际采样时用 GPS 确定各取样点

的经纬度和海拔位置，土样送四川省农业厅土肥站进行

对川芎品质有重要影响的 Pb、As、Cr、Hg、Cu 和 Cd

6 个元素的化验分析。利用 GIS 系统[9-11]的空间分析技术

分析 6 个元素的分布特征。

15 个实际采样点不足以进行准确的空间分析，为了

有效提高分析数据的信息量，提高重金属综合评价及其

空间分析精度，本文采用 BP 神经网络的方法对数据进行

加密插值。

1.2 方法

1.2.1 传统指数评价法

对土壤环境质量进行评价时所采取的评价方法较

多，用的较多的主要有污染指数法，包括单因子污染指

数法[12]和多因子污染指数法[13]。内梅罗指数法是用得较

多的多因子指数法。由于地域差异等各种因素的影响，

污染指数法没有统一的评价标准。通常进行土壤环境质

量评价时，参照中国土壤环境质量标准（GB15618－1995）

来确定研究的评价标准（表 1）。
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表 1 土壤污染评价标准的建议范围与数值

Table 1 Assessment standard of heavy metals in soils

mg·kg-1

元素
污染积累上限

Xa
中度污染上限

Xc
重度污染上限

Xp

Hg 0.15 0.30 1.50

Cr 90 250 400

Cd 0.2 0.3 1.0

Cu 35 50 400

Pb 35 250 500

As 15 30 60

1.2.2 双层组合 BP 神经网络

在实际工作中，由于各种原因使得我们需要分析的

土壤重金属样本十分有限，要有效利用这些样本，并实

现空间可视化，就必需根据现有的空间相关知识进行必

要的建模处理，增加分析数据的信息量和可靠性。基于

双层组合BP神经网络的土壤重金属污染评价与GIS可视

化过程的主要思想是首先利用实地采样分析的样本数据

加上该样本的高程，进行神经网络学习，而后利用学习

好的网络对研究区加密的样本点进行重金属含量预测；

在对土壤重金属污染进行评价时，先根据土壤重金属污

染相关标准进行学习，把加密样本点的预测值导入网络，

对加密点的土壤污染状况作出评价，最后利用 GIS 空间

分析功能实现土壤污染状况连续空间的可视化过程，基

本过程如图 1 所示。

BP 网络是一种有教师指导训练方式的前馈神经网

络。它是通过信号正向传播与误差信号逆向传播修改权

值和阈值的过程反复进行，直到整个训练样本集的网络

输出误差满足一定的精度要求或达到设定的训练次数为

止[14]。本文采用 BP 神经网络的方法对数据进行加密插

值，可以有效地将研究区域内的海拔高程融入网络，提

高网络的稳定性和精度[15-18]，尤其是在小样本进行插值

的情况下精度提高更为明显[19]。进行双层组合 BP 神经网

络模型构建时，采用 MATLAB 提供的 premnmx 函数进行

归一化处理，然后利用 postmnmx 函数对模拟数据进行

运算，使其重新返回原来的量纲和量级。传递函数选择

目前常用的共轭梯度反向传播算法进行训练。隐含层单

元、输出层单元的激励函数分别采用双曲正切函数和线

性函数。运用实际采样分析重金属 Hg、Cr、Cd、Cu、Pb、

As 数据作为训练样本，采用学习率 Ir =0.02 对网络进行

训练，最终确定 BP 神经网络的拓扑结构为 3∶11∶6。

图 1 双层组合 BP 神经网络模型结构图

Fig.1 Structure of double-layer backpropagation neural network

为了正确和可靠地应用 BP 网络进行土壤重金属污

染水平的综合评价，生成足够多的符合土壤重金属评价

标准的训练样本是神经网络具有良好评价精度和泛化性

能的关键所在。根据表 1 所给的土壤污染评价标准的建

议范围与数值，如果 C(Hg)≤0.15 mg/kg，C(Cr)≤

90 mg/kg，C(Cd)≤0.2 mg/kg，C(Cu)≤35 mg/kg，

C(Pb)≤35 mg/kg，C(As)≤15 mg/kg 时，各项指标都属

于非污染状态，此样点土壤重金属的综合污染评价指数

肯定为小于 1。因此在训练样本的选择和生成上，根据表

1 的污染指标区间进行等差生成序列数值，评价目标训练

值也采用等差生成序列数值，其中重度污染以上的样本

上限分别定为重度污染起始值的 3 倍，具体训练样本的

构成如表 2 所示。

表 2 评价训练样本的等差序列数值

Table 2 Assessment standard of heavy metals in soils mg·kg-1

元素
污染积累上限

Xa
中度污染上限

Xc
重度污染上限

Xp
重度污染值

Xp

Hg 0.0375 0.0750 0.1125 0.1500 0.1875 0.2250 0.2625 0.3000 0.6000 0.9000 1.2000 1.5000 2.2500 3.0000 3.7500 4.5000

Cr 22.5 45.0 67.5 90.0 130.0 170.0 210.0 250.0 287.5 325.0 362.5 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0

Cd 0.050 0.100 0.150 0.200 0.225 0.250 0.275 0.300 0.475 0.650 0.825 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

Cu 8.75 17.50 26.25 35.00 38.75 42.25 46.25 50.00 137.50 225.00 312.50 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Pb 8.75 17.50 26.25 35.00 88.75 142.50 196.25 250.00 312.50 375.00 437.50 500.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00

As 3.75 7.50 11.25 15.00 18.75 22.50 26.25 30.00 37.50 45.00 52.50 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00

目标值 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00
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2 结果与分析

2.1 BP 网络值加密结果

对成都平原川芎主产区的都江堰、崇州、新都、彭

州等地选择的 15 个土壤点测试值进行分析，土壤样品测

试值的统计特征如表 3 所示。

图 2 是利用初期终止法训练 BP 网络的误差分析曲

线，网络训练时将所有学习样本，分成训练样本、确认

样本和测试样本 3 个部分，它们分别占样本总数的 1/2，

1/4 和 1/4。表 3 是对原始的 15 个土壤样品测试值和加密

后的 54 个值进行统计分析。从图 2 和表 3 可以看出，对

各训练样本设计的网络结构及相关参数的确定，得到的

网络都具有误差收敛速度快、泛化能力强的优点。

图 2 BP 网络加密训练误差曲线

Fig.2 Error curves of adding density train with

backpropagation neural network

表 3 样品测试值和加密后插值预测值统计分析

Table 3 Statistical analysis of samples test values and predictive values

mg·kg-1

实测值 加密值
元素名称

样本个数 最小值 最大值 均值 标准差 样本个数 最小值 最大值 均值 标准差

Hg 15 0.024 0.39 0.13 0.11 54 0.024 0.390 0.170 0.140

Cr 15 36.200 117.50 60.70 21.90 54 36.300 116.800 57.900 21.900

Cd 15 0.140 0.73 0.32 0.19 54 0.140 0.730 0.380 0.230

Cu 15 18.100 38.50 30.90 5.50 54 18.100 38.400 31.300 5.700

Pb 15 23.300 37.20 31.10 3.70 54 21.200 37.200 31.100 4.100

As 15 7.400 13.30 10.60 2.00 54 7.400 13.300 10.000 2.200

从表 3 可以看出，样品测试值和加密后的神经网络

插值预测值都相差不大，其中最小值中相差最大的是 Pb

元素，相差为 2.1 mg/kg，相对误差为 9.01%；最大值中

相差最大的是 Cr 元素，相差为 0.7 mg/kg，相对误差为

0.6%；平均值中相差最大的也是 Cr 元素，相差为

2.8 mg/kg，相对误差为 4.6%。图 3 是样点元素测量的最

大值、最小值与预测样点元素的最大值、最小值空间分

布情况，从图中可以看出其测量的最大值、最小值与预

测的最大值、最小值空间分布十分相近，综上可以看出

加密后的神经网络插值预测值其统计特征与样品测试值

误差并不是很大，其插值结果数据可靠。

图 3 样点元素测量最大、最小值与预测值的空间分布

Fig.3 Spatial distribution of the max, minimum and predictive

value

2.2 BP 网络评价分析

首先利用表 2 中的归一化数值进行神经网络学习，而

后对 BP 网络加密后预测值进行评价，对单个因子进行评

价时采用拓扑结构为 1∶m 1∶ ，对多个因子进行综合评

价时网络模型的拓扑结构定为 6∶m 1∶ ，m 为隐含神经元

个数，根据实际建模时试验确定，网络训练方法采用初

期终止法，表 4 是 BP 网络评价模型相关试验参数。

表 4 BP 网络评价模型相关试验参数

Table 4 Relevant test parameters of backpropagation neural

network evaluation model

元素 隐含神经元个数m 学习率 训练终止误差 轮回次数

Hg 6 0.02 0.013 28

Cr 8 0.02 0.003 29

Cd 8 0.02 0.005 38

Cu 7 0.02 0.012 44

Pb 9 0.02 0.007 39

As 7 0.02 0.003 51

综合评价 12 0.05 0.001 30

图 4 是 BP 网络综合评价训练误差曲线，图 5 是对网

络训练结果所做的综合评价值与模拟预测值的回归分

析，得到的网络具有误差收敛速度快、泛化能力强的优点。

2.3 GIS 可视化对比分析

为了从连续空间平面上了解和评价该区域的重金属

污染分布情况，以及评价等级分布情况，首先将 BP 网络

加密的点数据导入 ArcGIS 软件中，利用其空间分析和克

里金插值功能来分析污染浓度的分布和污染等级。
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图 4 BP 网络综合评价训练误差曲线

Fig.4 Error curves of comprehensive evaluation by

backpropagation neural network

图 5 综合评价值与预测模拟值回归分析

Fig.5 Regression analysis of the values of comprehensive

evaluation and prediction

图 6 是研究区域内 Hg、Cr、Cd、Cu、Pb 和 As 的含

量空间分布格局情况，从图中可以看出，土壤中 Hg 含量

较高的区域是新都、郫县和崇州区域，其大部分的区域

质量分数都在 0.22 mg/kg 以上；土壤中 Cr 含量较高的区

域是崇州西南区域，质量分数都在 72 mg/kg 以上；Cd 含

量较高的区域是崇州、都江堰和彭州区域，其质量分数

都在 0.47 mg/kg 以上。四川川芎主产区 Cu 的分布特征是

以徐渡、和胜为相对低值区，其值在 25～30 mg/kg 之间，

由西北山区向东南平原 Cu 逐渐增加，在都江堰、新都、

崇州等地范围内，Cu 质量分数超过 30 mg/kg，以温江的

涌泉为最大，达到 38.54 mg/kg。Pb 质量分数以温江的和

盛、都江堰的蒲阳、中心、两河、崇州的道明等地偏低，

都在 30 mg/kg 以下，其余区域在 30～38 mg/kg 之间，尤

以郫县的唐昌、新都的新繁最高，在 36～38 mg/kg 之间。

As 质量分数以都江堰的聚源、彭州的庆兴、新都的新繁、

新民、崇州的街子、梓潼、温江的和盛等地偏高，都在

10 mg/kg 以上，其余区域则在 7.5～10 mg/kg 之间。

以 Hg、Cr 和 Cd 为例，图 7、8 是通过计算分别得到

的研究区域内 Hg、Cr 和 Cd 的 BP 网络单因子评价等级

分布图和单因子指数评价等级分布图，两图对比分析可

以发现 2 种评价方法的所绘制出来的图的格局都很相似，

并且图的分布格局与土壤重金属含量空间分布呈正相

关。其中 BP 网络单因子评价等级分布图的图斑更丰富，

由此可见 BP 网络单因子评价较单因子指数评价而言，其

准确度更高，在 ArcGIS 中表现更为丰富。

图 6 研究区土壤中 Hg、Cr、Cd、Cu、Pb 和 As 质量分数空间分布格局

Fig.6 Distribution of Hg, Cr, Cd, Cu, Pb and As in the soil of the investigative area
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图 7 BP 神经网络单因子评价等级分布

Fig.7 Distribution of single factor pollution index assessment with backpropagation neural network

图 8 单因子指数评价等级分布

Fig.8 Distribution of single factor pollution index assessment

图 9 是通过计算分别得到的研究区域内 6 种评价因

子的综合评价结果，可以看出研究区域内重金属综合污

染的等级格局为：研究区大部分区域处于轻度重金属污

染状态，处于中度污染状态的区域为崇州、都江堰和彭

州，其中内梅罗指数综合评价的等级分布图的图斑较 BP

神经网络综合评价丰富，由于内梅罗指数综合评价在评

价过程中突出了污染较重的污染物的作用，而 BP 神经网

络综合评价方法在训练样本选择时没有体现污染较重的

污染物的作用，因此在内梅罗指数综合评价的结果表现

更好这一点尚需要在 BP 神经网络综合评价训练样本的

选择方式上进行进一步考虑。

图 9 BP 神经网络综合评价与内梅罗指数综合评价分布

Fig.9 Distribution of comprehensive evaluation by backpropagation neural network and nemerow index

3 结 论

本文在野外系统采样和测试分析的基础上，通过 BP

神经网络对分析数据加密插值，采用双层组合神经网络

和 GIS 空间分析技术综合评价了川芎主产区土壤重金属

污染状况。结果表明，该研究区域土壤中存在不同程度

的 Hg、Cr、Cd、Cu、Pb 和 As 重金属污染。

1）本文采用BP神经网络的方法对数据进行加密插
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值，有效提高了分析数据的信息量，在满足一定精度分

析的原则下适当的降低了采样分析成本。

2）分析对比研究区域内 Hg、Cr 和 Cd 的 BP 神经网

络单因子评价等级分布图和单因子指数评价等级分布

图，可以发现两种评价方法的所绘制出来的图的格局都

很相似，并且图的分布格局与土壤重金属含量空间分布

呈正相关。BP 神经网络单因子评价较单因子指数评价而

言其准确度更高，在 ArcGIS 中表现更为丰富。

3）从 BP 神经网络综合评价和内梅罗指数综合评价

都可以看出研究区域内重金属综合污染的等级格局为：

研究区大部分区域处于轻度重金属污染状态，处于中度

污染状态的区域为崇州、都江堰和彭州。内梅罗指数综

合评价的结果表现更好这一点尚需要在 BP 网络综合评

价训练样本的选择方式上进行进一步考虑。
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Pollution assessment of heavy metals based on double-layer

BPNN and GIS visualization

Wang Fen1,2, Peng Guozhao1※, Jiang Jin’gang3, Kong Weijuan4

(1. Institute of Plateau Meteorology, China Meteorological Administration, Chengdu 610071, China;

2. Wenjiang district Meteorological Bureau, Chengdu 611130, China;

3. College of Resources and Environmental Science, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225, China;

4. Departmentof Geography Information Science, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: In order to assess the extent of heavy metals contamination resulting from geo-authentic productive area of

Ligusticum chuanxiong Hort. in Sichuan province, fifteen soil samples were collected and analyzed for the content of the

heavy metals. The assessment of heavy metals contamination in soils was performed by double-layer back propagation

neutral network and GIS spatial analysis technology. The results of assessment indicated that most of research area was

contaminated lightly. The areas of Chouzhou, Dujiangyan and Pengzhou were polluted in middling extent. The way of

double-layer BPNN and GIS could carry out a relatively accurate spatial analysis to even a small group of data, reduce

the cost of sampling under the principia of a stated analysis precision and get higher accuracy spatial distribution than the

single-factor index method.

Key words: neutral network, backpropagation, heavy metals, double-layer, pollution assessment, Ligusticum chuanxiong

Hort., GIS


