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基于随机森林的区域土壤重金属污染影响因素
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摘 要：准确识别重金属污染来源是土壤重金属污染防治的重要前提。由于缺乏土壤重金属污染影响因素有关信息，

污染溯源分析的效果常受到限制。以广东省某典型工业地区为研究对象，基于 577 个采样点的土壤重金属浓度实测

数据和 18 项环境协变量数据，采用随机森林（RF）和双变量局部空间自相关方法，识别了土壤 Cd、Pb 和 Cr 浓度的影响

因素，确定了 18 项影响因素对 Cd、Pb 和 Cr 浓度的定量贡献，并提出了有针对性的土壤环境管理对策。结果表明：3 种

重金属浓度的预测模型决定系数分别为 0. 93（Cd）、0. 97（Pb）、0. 93（Cr）时，RF 预测模型性能最佳；3 种重金属相对浓

度空间分布存在差异；Cd的主要影响因素为铁路（贡献率 0. 119），Pb的主要影响因素为土壤 pH 值（贡献率 0. 099），Cr的
主要影响因素为危险废物集中处置场（贡献率 0. 100）；相较于研究区的其他地区，中部的 3 种重金属浓度较高，人类活

动复杂，且他们与其最主要影响因素的高-高区较多。在实施土壤重金属污染源头防控时应优先关注中部。
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Abstract：Accurate identification of heavy metal pollution sources is an important prerequisite for soil pollution prevention 
and control. However， due to the lack of information on the influencing factors of heavy metal pollution， the effectiveness of 
pollution source tracing analysis is often constrained. In this paper， a typical industrial area was taken as the study area. On 
the basis of the actual measurements of soil heavy metal concentrations from 577 sampling points and data on the 18 
environmental covariates， random forest （RF） and bivariate local spatial autocorrelation methods were applied to identify the 
influencing factors of the Cd， Pb， and Cr concentrations， determine the quantitative contributions of the 18 influencing 
factors to these heavy metal concentrations， and further propose targeted strategies for soil environmental management in an 
industralized study area. The results showed that the optimal performance of the RF prediction models for the three heavy 
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metals was achieved when the coefficient of determination （R²） reached 0.93 with a root mean square error （RMSE） of 0.43 
mg/kg for Cd， 0.97 with an RMSE of 48.57 mg/kg for Pb， and 0.93 with an RMSE of 18.57 mg/kg for Cr，namely. There were 
differences in the spatial distributions of the relative concentrations of the three heavy metals. The regions with relatively high 
Cd concentration were concentrated in the central and southern parts of the study area， whereas relatively high Pb relative 
concentration were predominantly found in the central and eastern parts. The regions with relatively high Cr relative 
concentration were concentrated in the southwestern and northeastern parts. Railway was identified as the most significant 
factor influencing Cd concentration with a contribution rate of 0.119. Soil pH was identified to be the most significant factor 
influencing Pb concentrations with a contribution rate of 0.099. The hazardous waste disposal site was identified to be the most 
significant factor influencing Cr concentrations with a contribution rate of 0.100. Compared to the rest of the study area， the 
central region exhibited higher concentrations of Cd， Pb， and Cr， more complex human activity， and a greater number of 
high-high cluster zones， where Cd， Pb， and Cr concentrations and their most significant influencing factors were 
concentrated. When source prevention and control measures for heavy metal pollution in soil were implemented， particular 
attention should be prioritized towards the central region of the study area.
Keywords：regional scale； soil； heavy metals； random forest； influencing factors； bivariate local Moran index

0　引  言

土壤重金属污染已成为世界性的环境和公共卫

生问题［1］。许多国家如中国［2］、美国［3］、印度［4］均发现

部分区域土壤重金属浓度超过规定限值。重金属会

随着食物链累积迁移进入人体，引起人体免疫系统、

神经系统、心血管系统和肾脏系统的病变，对人体健

康构成威胁［5］。生态环境部、国家发展和改革委员

会、工业和信息化部等七部委联合印发了《土壤污染

源头防控行动计划》，旨在解决长期积累的土壤重金

属严重污染问题，全面管控土壤重金属污染风险。

因此，开展土壤重金属污染溯源分析对精准实施土

壤污染风险管控和修复，保障人民群众吃得放心、住

得安心具有重要意义。

土壤重金属来源复杂，包含人为因素和自然因

素，其中采矿活动、工业排放、污水灌溉等人为因素

加剧了土壤重金属富集［6］，岩石风化、沙尘暴、生物过

程等自然因素促进了土壤重金属累积［7］。近年来，土

壤重金属污染溯源分析越来越受到重视［8］。多元统

计分析［9］、正定矩阵分解模型（PMF）［10］、UNMIX 模

型［11］、地理探测器［12］、空间分析［13］等方法在该领域已

被广泛应用。上述传统方法通常依靠已有研究成果

和专家经验来确定影响因素［14］。但若没有先验条

件，将无法准确识别影响因素。而且，由于土壤重金

属污染具有高度随机性，很难定量表征影响因素的

贡献程度［15］。

针对上述问题，以土壤样品的实测数据和环境

协变量为基础，随机森林（RF）［16］、CatBoost［17］和人工

神经网络［18］等大数据挖掘方法被逐渐应用于污染溯

源分析研究。例如，冯锋等［19］基于 170 个土壤样品和

20 个环境协变量（如土壤侵蚀度、人口密度、植被），

运用 RF 和 XGBoost 预测了土壤 Cd 浓度的空间分布

特征，确定了土壤重金属浓度来源，并建立了重金属

浓度与其影响因素之间的复杂相关性。与其他大数

据挖掘方法相比，RF 对样本量的要求更宽松，处理数

据间非线性和层次关系的能力更强，对影响因素贡

献的定量分析也更好［20，21］。即便如此，仍无法直观地

建立重金属浓度与其影响因素之间的空间相关性，

也无法进一步定性提供影响因素的空间交互信息。

基于此，本研究以广东某典型工业区域为研究

对象，基于 577 个采样点的土壤重金属浓度实测数据

和 18 个环境协变量数据，采用 RF 定量确定土壤 Cd、
Pb 和 Cr 浓度的影响因素，利用双变量局部莫兰指数

（BLMI）定性确定土壤 Cd、Pb 和 Cr浓度与其影响因素

之间的空间相关关系，从定量和定性的角度确定土

壤 Cd、Pb 和 Cr 浓度的影响因素，以期为精准实施土

壤重金属污染风险管控和修复提供理论依据和技术

支持。

1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研 究 区（113° 05'E—113° 56'E，24° 28'N—24°
53'N）位于广东省某工业化地区，总面积 1670 km2（图

1）。研究区属于典型的亚热带温润性季风气候，冬

短夏长，雨量充沛，雨热基本同季。年平均温度

21 ℃，年极端最高气温为 40 ℃（7 月），年极端最低气

温为-5 ℃（1 月），年无霜期约 310 d，年平均降水量

1400~2400 mm。研究区属山地丘陵、盆地、冲积平原
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地貌；河网密布，所有河流均发源于山区，向中部汇

合后注入北江。研究区主要从事采矿、冶炼等工业

活动，大巴山矿、凡口铅锌矿、乐昌铅锌矿附近土壤

重金属浓度比背景值高 8 倍左右［22］。本研究重点关

注土壤 Cd、Pb 和 Cr的污染。

1. 2　样品采集

在研究区采集 577 个表层土壤样品（0~20 cm
深），利用“对角线五点采样法”在每个采样区域（25 
cm×25 cm）采集 5 个子样品，子样品混合得到均匀、有

代表性的样品（平均重量 1. 5 kg），并放置在密封袋

中。冷藏运输送至实验室后，去除石块和植物碎屑，

将样品在室温下风干研磨，过尼龙筛（100 目），装入

聚乙烯袋，低温保存（4 ℃），以备用于重金属浓度测

定和理化性质分析。

1. 3　分析测试

采用数显 pH 计（中国，雷磁 PXSJ-216F）测定土

壤 pH 值（固液比 1∶2. 5）；采用滴定法，参照 NY/T 
1121. 6—2006《土壤检测  第 6 部分  土壤有机质的测

定》在重铬酸钾-硫酸体系中测定土壤有机质含量；

采用石墨炉原子吸收光谱法测定土壤 Cd 浓度（日本，

岛津 AA-6880G）；采用火焰原子吸收分光光度法测

定土壤 Pb 和 Cr浓度（美国，安捷伦 240AA）。同时，为

保证检测方法及分析结果的准确度和可靠性，采取

重复空白样品和标准对照样品作为参考。采用超纯

水制备试剂溶液。如无特殊说明，试剂均为分析纯

或优级纯。

1. 4　数据收集与预处理

信访举报数据反映了公众对环境污染问题的关

注度，可以表征污染源信息；夜间灯光指数数据反映

了人类活动的强度和分布，可以表征人类活动对土

壤重金属的影响［23］。土壤 pH 值、土壤有机质数据来

自实验室检测；地下水埋深数据（文本，152 条）来源

于现场钻孔采样；信访举报数据（文本，20 条）通过网

络爬虫爬取；工业企业数据（文本，310 条）、加油站数

据（文本，34 条）及危险废物集中处置场数据（文本，

2 条）来自百度地图服务（http：//map. baidu. com）；尾

矿 库 数 据（文 本 ，12 条）来 源 于 绿 网（http：//www.
lvwang. org. cn）；固体废物堆场数据（文本，105 条）来

源 于 生 态 环 境 部 卫 星 环 境 应 用 中 心（http：//www.
secmep. cn）；高程（栅格，分辨率 90 m，1∶105）、地形地

貌（栅格，1∶105）、年平均降水量（栅格，1∶105）、年平

均气温（栅格，1∶105）、夜间灯光指数（栅格，1∶105）、

归一化植被指数（栅格，1∶105）、陆地生态系统服务总

价值（栅格，1∶105）、居民点（矢量）、铁路（矢量）等数

据均来源于中国资源环境科学与数据中心（https：//
www. resdc. cn）。使用 ArcGIS10. 6 软件的 Euclidean 
Distance 工具，计算每个采样点与信访举报、工业企

业、尾矿库、铁路、固体废物堆场、危险废物集中处理

场、加油站和居民点之间的距离。在统计采样点的

地形地貌类型（平原、台地、丘陵、小起伏山地、中起

伏山地、高起伏山地）基础上，采用描述性统计方法

将地形地貌数据从字符串型转换为数值型。

1. 5　随机森林模型

RF 是一种非参数、非线性、监督和多元集合学习

方法，具有良好的鲁棒性，可防止发生过拟合情

况［24］。在构建 RF 模型时，先集成每个决策树的预测

结果，再将每个预测结果进行平均计算得到最终的

预测结果［式（1）］。利用训练集之外的剩余样本，即

袋外样本（OOB），通过内部交叉验证［式（2）］，评估环

境协变量（即影响因素）对预测结果的重要性［25］。

f ( xi ) = 1
n tree

∑
i = 1

n tree

hi ( xi ) （1）
式中：f ( xi )为决策树 t的预测结果；xi 为决策树 t，无量

纲；hi ( xi ) 为决策树 t 的预测结果 i；n tree 为决策树的

数量。

VI i = ∑( )errOOB2 - errOOB1
n tree

（2）
式中：VI i 为环境协变量 i的重要性；errOOB1 为决策树

的袋外样本准确率；errOOB2 为对袋外样本中任意特

征 Xj添加随机扰动后的袋外样本准确率。

1. 6　双变量局部空间自相关

BLMI 由 Anselin 首次提出［26］，其可揭示局域空间

内 2 个变量间的空间关联特征，呈现 5 种空间聚类关

系（高-高聚类、高-低聚类、低-低聚类、低-高聚类和

图 1　研究区与采样点分布

Figure 1　Study area and sampling sites
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不显著）［式（3）］［27］。

I i
kl = ( X i

k - -Xk

σk )∑j = 1

n

W ij( )X j
l - -Xl

σl

（3）
式中：I i

kl 是双变量局部莫兰指数；X i
k 和 X j

l 分别是位置 i

和位置 j 上变量 k 和变量 l 的值；
-Xk 和

-Xl 分别是变量 k

和变量 l的平均值；σk 和 σl 分别是变量 k 和变量 l的方

差；W ij 是空间权重矩阵，可根据位置 i和位置 j之间的

距离权重来表示；n 是网格单元数量。

1. 7　实验设计

土壤重金属实测浓度的描述性统计分析。运用

SPSSPRO 软件提取研究区土壤 Cd、Pb 和 Cr 实测浓度

的最小值、最大值、中位数、平均值和变异系数等，进

行描述性统计分析。

基于 RF 的土壤重金属浓度空间分布，基于 577
个采样点的土壤 Cd、Pb 和 Cr 浓度实测数据，以 18 个

环境协变量作为输入变量，以实测土壤 Cd、Pb 和 Cr
浓度作为输出，分别建立基于 RF 的土壤 Cd、Pb 和 Cr
浓度预测模型。随机将 519 个土壤样本作为训练集，

58 个土壤样本作为验证集。选择决策树个数（ntree）

（100、150、200、250、300、350、400、450）和节点变量

数（mtry）（1、3、5、7、9）作为 RF 预测模型的训练参数，

进行参数调整，提升模型的预测精度。利用决定系

数 R2［式（4）］和均方根误差 RMSE［式（5）］作为判断

依据，评估模型的预测性能。模型输出的 R2 均值越

高，RMSE 均值越低，则模型越精确。以 RF 预测结果

为基础，利用 ArcGIS 10. 6 进行克里金插值，绘制 Cd、
Pb 和 Cr相对浓度［式（6）］的空间分布图。

R2 = 1 - ∑
i = 1

n ( ẑ i - z̄ ) 2

∑
i = 1

n ( z i - z̄ ) 2
（4）

RMSE = ∑
i = 1

n ( ẑ i - z̄ ) 2

n
（5）

式中：n 为数据数量；z i 和 ẑ i 分别为样本 i 的实测值和

预测值，mg/kg；z̄为测量值的平均值，mg/kg。
Pi = Ci

Si

（6）
式中：Pi为土壤重金属相对浓度，无量纲；Ci为重金属 i

预测浓度，mg/kg；Si 为 GB 15618—2018《土壤环境质

量  农用地土壤污染风险管控标准（试行）》相应风险

筛查值，mg/kg。
基于 RF 的土壤重金属浓度影响因素定量识别。

利用 RF 预测模型，拟合环境协变量与土壤 Cd、Pb 和

Cr 浓度数据；对环境协变量进行计算、归一化，采用

袋外样本的准确率计算环境协变量重要性，揭示不

同环境协变量在 RF 预测模型中的相对重要性，即识

别影响因素对土壤 Cd、Pb 和 Cr浓度的贡献率。

基于 BLMI 的土壤重金属浓度影响因素定性识

别。利用 GeoDa 1. 22（http：//geodacenter. github. io），

采用 BLMI，建立土壤 Cd、Pb 和 Cr 浓度与其对应的最

主要影响因素的空间自相关性。考虑数据的可用性

和计算效率，将研究区域划分为 12262 个网格单元

（0. 4 km×0. 4 km）。

2　结果与讨论

2. 1　土壤重金属实测浓度特征分析

研究区土壤 Cd、Pb 和 Cr 实测浓度如表 1 所示。

可知：3 种重金属实测浓度的平均值均大于各自中位

数，表明研究区内土壤重金属浓度存在极大值。Cd、
Pb 浓度值呈强变异特点（变异系数>1. 0），Cr 浓度值

呈中等变异特点（变异系数为 0. 86），说明 3 种重金属

在研究区内分布极不均匀。此外，经数据统计，Cd-
Pb 浓度的 Spearman 秩相关系数为 0. 571（P<0. 01），

表明这两种重金属可能具有共同或相似来源；Pb-Cr
浓度的 Spearman 秩相关系数为-0. 339（P<0. 01），表

明这两种重金属可能具有不同来源。

2. 2　土壤重金属浓度预测模型优化

在不同的最优 ntree 值和 mtry 值下，基于 RF 的 Cd、
Pb 和 Cr 预测浓度与实测浓度之间的对比情况如图 2
所示。可知：当 ntree为 300、mtry为 1 时，Cd 的 RF 预测模

型拟合效果最佳（R2 为 0. 93，RMSE 为 0. 43 mg/kg）
（见图 2a）；当 ntree为 350、mtry为 1 时，Pb 的 RF 预测模型

拟合效果最佳（R2 为 0. 97，RMSE 为 48. 57 mg/kg）（见

图 2b）；当 ntree 为 450、mtry 为 1 时，Cr 的 RF 预测模型拟

合效果最佳（R2 为 0. 93，RMSE 为 18. 57 mg/kg）（见图

2c）。本研究中 3 种重金属的 RF 预测模型的 R2 均大

于 已 有 研 究 中 的 R2（Cd 为 0. 85、Pb 为 0. 79、Cr 为

表 1　土壤重金属浓度描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of soil heavy metal 
concentrations

重金属

Cd
Pb
Cr

最小值/
（mg/kg）

0.02
9.39
4.00

最大值/
（mg/kg）

13.96
2588.11

885.60

中位数/
（mg/kg）

0.26
56.06
56.16

平均值/
（mg/kg）

0.66
81.72
57.46

变异

系数

1.99
1.73
0.86
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0. 78）［28］，RMSE 均小于已有研究获得的 RMSE（Cd 为

0. 98 mg/kg、Pb 为 59. 88 mg/kg、Cr为 21. 57 mg/kg）［28］，

可见拟合效果更佳。这可能缘于本研究利用了更多

的环境协变量来克服土壤空间异质性，从而降低了

RF 预测模型的不确定性［29］。值得注意的是，选择更

合适的重金属浓度数据集和获得更高的环境协变量

空间分辨率，有望进一步提升 RF 预测模拟的准确性。

2. 3　土壤重金属浓度空间分布

研究区土壤 Cd、Pb 和 Cr 的相对浓度空间分布图

如图 3 所示。

a—Cd

b—Pb

c—Cr
图 2　基于随机森林的土壤重金属浓度预测值与实测值

散点图

Figure 2　Scatter plot of predicted vs.  measured heavy metal 
concentrations in soil based on random forest

a—Cd

b—Pb

c—Cr
图 3　土壤重金属相对浓度空间分布

Figure 3　Spatial distributions of relative heavy metal concentrations in 
soil
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由图 3 可知：3 种重金属浓度空间分布各异，但中

部的 Cd、Pb 和 Cr 浓度均出现较高值。相对浓度 >
1. 00 的高 Cd 浓度区域主要集中在中部和南部（图

3a），该区域有较多加油站，还有铁路覆盖，且人口密

集［30］。相对浓度>1. 00 的高 Pb 浓度区域主要分布在

中部和东部（图 3b），该区域的大部分土壤有机质含

量较高［31］。相对浓度较高的高 Cr 浓度区域主要分布

在西南部和东北部（图 3c），该地区拥有北江、马坝河

和枫湾河。显然，高 Cr 浓度区域呈现沿着河流分布

的趋势（图 1）。3 种重金属浓度的空间分布说明其污

染来源存在较为明显的差异，但也受部分相同因素

的影响。

2. 4　土壤重金属浓度影响因素定量识别

影响因素对研究区土壤 Cd、Pb 和 Cr 浓度的定量

贡献如图 4 所示。可知：Cd 浓度的主要影响因素为铁

路（贡 献 率 0. 119）、加 油 站（0. 089）、年 降 水 量

（0. 080）、危 险 废 物 集 中 处 置 场（0. 074）、尾 矿 库

（0. 069）和固废堆场（0. 069），而工业企业（0. 001）和

地形地貌（0. 000）对 Cd 浓度的影响较小（图 4a）；Pb
浓度的主要影响因素为 pH 值（贡献率 0. 099）、铁路

（0. 091）、气温（0. 081）、加油站（0. 064）和危险废物

集中处置场（0. 061），而地形地貌（0. 017）和地下水

埋深（0. 028）对 Pb 浓度的影响较小（图 4b）；Cr 浓度

的主要影响因素为危险废物集中处置场（贡献率

0. 100）、年降水量（0. 099）、尾矿库（0. 082）、夜间灯

光（0. 073）、高程（0. 067）和加油站（0. 067），而有机

质（0. 005）和信访举报（0. 026）对 Cr 浓度的影响较小

（图 4c）。显然，各影响因素的贡献率在 Cd、Pb 和 Cr
浓度之间存在显著差异。另一方面，对 Cd、Pb 和 Cr
浓度影响均较大的影响因素有危险废物集中处置场

和加油站。针对前者，应加强对危险废物转移和运

输的监管以及对危险废物的安全处置，减少重金属

的浸出率；针对后者，应设置排水沟和油水分离池，

减少含油废水直接排入土壤。

2. 5　土壤重金属浓度与其第一影响因素之间的空

间相关性分析

研究区内土壤 Cd、Pb 和 Cr 浓度与其第一影响因

素的空间自相关聚类如图 5 所示。可知：高-高区中

高重金属浓度与高影响因素值显著并存，应给予重

点关注。对于 Cd 浓度与铁路空间关系来说，高-高区

集中在研究区的中部和南部（图 5a）。铁路运输货物

泄漏、燃料燃烧、润滑油和枕木浸渍油的使用［32］，可

能造成 Cd 在铁路周边土壤中累积。对于 Pb 与 pH 值

的空间关系来说，高-高区集中在中部（图 5b）。该区

域的土壤 pH 值为 7. 0~9. 1，呈弱碱性，而碱性 pH 会

影响 Pb 的溶解度、生物可利用性、流动性［33］，进而影

响 Pb 的累积迁移和分布。对于 Cr 与危险废物集中

处置场的空间关系来说，高-高区集中在东北部和南

部（图 5c）。Cr 在危险废物贮存、焚烧、填埋的过程中

浸出率较高［34］，会影响 Cr 的累积迁移和分布。与其

他地区相比，中部的 Cd、Pb 和 Cr 浓度高（图 3），人类

活动复杂［30］，高-高区分布更多（图 5）。因此，在采取

土壤重金属污染风险防控措施时，应更多地关注

中部。

3　结  论

本研究构建的 RF 预测模型拟合效果优于已有研

究。本研究中 RF 预测模型的最佳 R2（Cd）、R2（Pb）、

R2（Cr）为 0. 93、0. 97、0. 93，RMSE（Cd）、RMSE（Pb）、

素
因

响
影

a—Cd b—Pb c—Cr
图 4　影响因素对土壤重金属浓度的贡献率

Figure 4　Contribution rates of influencing factors to soil heavy metal concentrations
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RMSE（Cr）为 0. 43，48. 57，18. 57 mg/kg。
三种重金属浓度的空间分布存在显著差异：Cd

的相对浓度高值区主要集中在研究区的中部和南

部，Pb 主要分布在中部和东部，Cr 主要分布在西南部

和东北部。

三种重金属浓度的主要影响因子存在明显差

异：Cd 的主要影响因子为铁路、加油站、年降水量、危

险废物集中处置场、尾矿库和固废堆场，Pb 浓度的主

要影响因子为土壤 pH 值、铁路、气温、加油站和危险

废物集中处置场，Cr 浓度的主要影响因子为危险废

物集中处置场、年降水量、尾矿库、夜间灯光、高程和

加油站。

三种重金属浓度与其影响因子的高-高区分布

存在较大差异：Cd 与铁路的高-高区集中在研究区的

中部和南部，Pb 与 pH 值的高-高区集中在中部，Cr 与
危险废物集中处置场的高 -高区集中在东北部和

南部。

在采取重金属污染风险防控措施时应多关注研

究区中部。中部 Cd、Pb 和 Cr 浓度高，人类活动复杂，

高-高区分布数量多。
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