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摘  要：以污染场地土壤锑超标地层为研究对象，结合土壤每层锑含量的分布特点，分析和比较了克里格插值模型(OK、UK)、反

距离插值(IDW)、泰森多边形(TIN)和分区预测模型(OK+TIN)对不同深度土壤锑修复范围及预测精度的差异。结果表明：各方法确

定的 0 ~ 1 m 地层修复面积大小顺序为 IDW>OK=UK> TIN >OK+TIN，修复面积依次为 74 154、57 427、37 338、32 707 m2；各方

法确定的 1 ~ 3.8 m 地层修复面积大小顺序为 IDW>UK>TIN>OK+TIN>OK，修复面积依次为 13 089、11 030、9 660、2 183、1 231 m2，

克里格插值带来的平滑作用导致超标范围的遗漏和未超标区域纳入修复范围。在受成本和污染物空间分布制约的情况下，TIN 方法

从几何原理的角度可以较为准确地反映不同深度土壤锑的修复范围；克里格插值(包括 OK+TIN 方法)和反距离插值受数据分布假设

的约束，平滑效应明显，估计精度受限。 
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Remediation Area Prediction of Heavy Metal Sb in Soil Based On Spatial Interpolation 
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Abstract: Based on the distribution characteristics of Sb content in each layer of soil, the prediction accuracy and remediation of 

Sb contamination in each soil layer were analyzed and compared by Kriging interpolation model (OK, UK), inverse distance 

interpolation (IDW), Voronoi diagram (TIN) and zone prediction model (OK + TIN). The results showed that the order of 

remediation area determined by each method in 0-1 m soil layer was IDW>OK =UK>TIN>OK+TIN and the remediation area was 

74 154, 57 427, 37 338 and 32 707 m2 respectively; the order of remediation area determined by each method in 1-3.8 m soil layer 

was IDW>UK>TIN>OK+TIN>OK, the remediation area was 13 089, 11 030, 9 660, 2 183 and 1 231 m2 respectively. The smoothing 

effect brought by Kriging interpolation resulted in the omission of area exceeding 20 mg/kg and inclusion of area ≤20 mg/kg in the 

prediction of remediation area. Under the constraints of cost and spatial distribution of pollutants, TIN method could accurately 

reflect the remediation range of soil Sb within different depths from the perspective of geometric principles; Kriging interpolation 

including OK+TIN method and IDW interpolation were constrained by the data distribution assumption, with obvious smoothing 

effect and limited estimation accuracy. The above results have certain guiding significance for the determination of remediation 

scope of contaminated sites. 
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近年来，随着城市化进程的加速，城市关停、搬

迁工业企业后原址场地的污染问题凸显，对生态环

境、食品安全和人体健康构成了严重威胁[1-3]。基于

这一现状，国家和地方越来越重视污染场地的环境管

理，相继出台场地相关法律法规及政策标准。按照《中

华人民共和国土壤污染防治法》第三十五条的规定，
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土壤污染风险管控和修复包括土壤污染状况调查和

土壤污染风险评估、风险管控、修复、风险管控效果

评估、修复效果评估、后期管理等活动。依据场地调

查和风险评估的结果，对于超过可接受风险水平的点

位需要建立其风险管控范围或修复范围(下统称为

“修复范围”)，为场地后续修复方案的建立及修复工

程的实施提供依据。由于场地污染物及污染状况的差

异，从管理层面上国家尚未出台修复范围建立的技术

规定，因此有必要开展这一方面的研究，以期为污染

场地风险管控及修复工作提供参考。 

目前常用的土壤属性制图方法有地统计学插

值模型、确定性插值模型、离散点的定性分析方法

等 [4-10]。地统计学插值模型是利用样本点的统计规

律，使样本点之间的空间自相关定量化，从而在待预

测点周围构建样本点的空间结构模型，比如克里格插

值法[11]。克里格是从变量相关性和变异性出发，在

有限区域内对区域化变量的取值进行无偏、最优估计

的一种方法[12]。按照空间场是否存在漂移可将克里

格插值分为普通克里格和泛克里格，其中普通克里格

常称作局部最优线性无偏估计，当数据服从二阶平稳

假设时，可以采用普通克里格进行插值；泛克里格是

在区域化变量非平稳条件下的一种最优化无偏线性

估值方法，它是从区域化变量的角度考虑数据的空间

结构性，内插值更接近客观实际[13]。确定性插值方

法是基于信息点之间的相似程度或者整个曲面的光

滑性来创建一个拟合曲面，如反距离加权平均插值

法、趋势面法、样条函数法等。泰森多边形是常用的

空间分析方法之一[14-17]，它是由一组连接两相邻点线

段的垂直平分线组成的连续多边形组成。由于环境事

件发生的空间集聚性，采用地统计方法进行空间分析

多数情况下会导致结果有偏，因此泰森多边形也经常

用于反映区域环境因子的集聚效应[8, 16-17]。 

由于受历史生产活动和污染源分布等因素的影

响，工业污染场地土壤中的关注污染物往往呈现局部

污染严重的特点，这些区域的污染物含量极高，具有

很强的空间变异性[2, 18]。如何根据场地污染物空间分

布选择适用的空间插值方法是影响土壤修复范围预

测质量的最主要因素之一。克里格插值在数据服从二

阶平稳假设时，预测精度更高；反距离插值在克里格

插值无法取得可信赖的半变异函数时更占优势；泰森

多边形依据污染点位的空间位置进行空间划分，可以

更好地反映区域的集聚效应和空间结构。研究表明，

对于某种场地土壤污染物浓度呈偏态情况下，分区预

测(克里格+TIN)的预测精度更高[19]。 

锑是土壤中广泛分布的一种有毒重金属，其对

人体及生物具有毒性及致癌性。中国的锑矿储量和

锑生产量为世界之最，也是场地上经常出现的重金

属之一[20]，而环境中锑污染的报道却较少。锑是子

弹制作时常用的硬化剂，子弹大约含锑 2% ~ 5%，研

究表明，在打靶场废弃的子弹被腐蚀后，分解释放的

锑会进入土壤或者经淋溶进入土壤[21]。本研究选择

该场地土壤特征污染物锑作为研究对象，分析其含量

的空间变异性，分别采用普通克里格插值(OK)、泛

克里格插值(UK)、反距离插值(IDW)、泰森多边形

(TIN)、分区预测(OK+TIN)建立场地土壤锑修复范

围，从预测精度和修复范围的角度评价几种预测模型

的适用性，以期为土壤锑污染状况及修复范围划定方

法的选择提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

研究场地为我国某大型军工场地，场地占地面积

约 27 hm2，按照当地规划的要求，企业目前已停产

搬迁。企业有近 70 a 的生产历史，生产初期工艺设

备相对落后、经营管理较为粗放、环保设施缺少或不

完善，在多年生产经营过程中，导致一些对人体有害

物质的排放。根据场地生产工艺及现场调查的需要，

本次调查将场地划分为 A(污水排放区)、B(底火、火

工区)、C(曳光弹生产区)、D(射钉弹生产区)4 个区域

(图 1、表 1)。该企业主要生产原料包括雷汞、铅、

铝粉、铜、钾锑和石油烃等。场地地势在总体上是东

北、东南两侧向河谷逐渐降低，河谷部位则呈由西向

东逐渐降低的趋势。 

区内地貌依成因类型可划分为堆积地形及河漫

滩，河漫滩可分为高漫滩和低漫滩。场地土壤分为 4

层：第一层(①层)：人工堆积土，埋深为 0 ~ 3.5 m，

主要为低液限黏土夹炉灰、碎砖及建筑垃圾，将土壤

岩性概化为低液限黏土进行风险评估；第二层(② ~ 

③层)：老土层，埋深为 3.5 ~ 5.5 m，主要为低液限

黏土，将岩性统一概化为黏土；第三层(④ ~ ⑦层)：

含水层，埋深为 5.5 ~ 22.0 m，主要为级配不良中砂、

粗砂组成，将岩性统一概化为砂土；第四层(⑧层)：

含水层底板，埋深在 22 m 以下，为低液限黏土，将

岩性统一概化为黏土。 

该地块土壤锑污染主要集中在埋深 3.8 m 以上

的人工堆积层，随着深度的增加土壤污染程度减轻，

同时考虑到土壤岩性对污染物迁移风险的影响，结合 
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(A 区：污水排放区；B 区：底火、火工区；C 区：曳光弹生产区；D 区：射钉弹生产区) 

图 1  场地平面布置图 
Fig. 1  Plane layout of site 

表 1  场地各分区主要生产设施及功能 
Table 1  Major facilities of site 

分区 主要生产设施 功能或用途 潜在污染物 

A 区 水域、装弹箱车间 底火火工区污水排放区及子弹装卸 爆炸物(环三次甲基三硝胺和 2,4,6 三硝基

甲苯)、石油烃、重金属(铬、镍、锑、铅、

镉、铊、砷、汞)、苯系物、多环芳烃、总

石油烃 

B 区 底火成品库、底火生产区、火药库、

库房、制药班 

底火、火工区 爆炸物(环三次甲基三硝胺和 2,4,6 三硝基

甲苯)、重金属(六价铬、铬、锑、铊、砷、

汞)、多环芳烃 

C 区 曳光弹干燥室、曳光弹制药室、塑料

包装箱、机修车间、压药室、滚火库、

污水处理间、电镀车间、工具间、送

料班、钢铁库 

曳光弹生产及 B 区(底火、火工)污水排放 爆炸物(环三次甲基三硝胺和 2,4,6 三硝基

甲苯)、重金属(六价铬、铬、镍、锑、铅、

铊、砷)、多环芳烃、总石油烃 

D 区 机修车间、设备库、变电所、射钉弹

生产车间 

射钉弹生产区 重金属(锑、铅、铊、砷)、多环芳烃、总石

油烃 

 
地质分层(图 2)，本场地土壤锑风险评估及修复范围

划定将地层划为 0~1.0、1.0~3.8、>3.8  m。 

 

图 2  场地土壤分层概化 
Fig. 2  Generalization of site geological stratification  

 

1.2  样品采集与分析 

根据我国目前污染场地的管理要求，本次调查按

照初步调查和详细调查两个步骤进行。本次初步调查

主要采用判断布点，在可能造成潜在污染的热点区域

进行采样点布设。结合初步调查结果，进行详细调查

的布点。整个调查区域通过开展初步和详细调查共布

置土壤采样点 159 个，最大钻探深度为 31.5 m。 

为了判断不同深度土壤污染情况，按照地层分布

进行了不同深度的采样，取样深度范围为 0.2 ~ 31 m。

本研究实际的钻孔数目为 159 个，现场钻探的同时采

用 RTK 对各采样点地面高程和地理位置进行测量，

对采样点的坐标和高程进行记录。场地土壤钻探采用

传统的钢索冲击钻法，获取的土壤剖面样品全部放置

于木制岩心箱，表层土壤采样时，先清除地表石块、

植被等，再进行样品采集。本次土壤调查共采集样品

数量为 1 264 个(含 100 个平行样)，采集的样品装于
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200 ml 的广口玻璃瓶内进行保存。所有样品采集完成

后，置于硬质塑料样品转运箱内，加入蓝冰以确保运

输过程中维持低温。样品采集完毕后送至实验室进行

检测。 

土壤锑的检测方法采用USEPA 6020B-2014电感

耦合等离子体质谱法进行测定。样品分析取 0.1 ~ 0.2 g

风干土，过 100 目筛后，加入 5 ml 硝酸、2 ml 高氯

酸、2 ml 氢氟酸，加盖并放入 160  ℃ 石墨炉消解，

开盖于约 160 ℃ 加热至透明液滴，加入 0.5 ml 硼酸

溶液冷却定容至 50 ml 待测。在样品分析时进行加标

回收率和平行样的测定，标样(编号 GSB04-1767-2004，

批号 174001)由国家有色金属及电子材料分析测试中

心提供，加标样品回收率为 95% ~ 97%，现场平行样

的相对偏差为 0.0% ~ 20.69%。 

1.3  风险控制值 

根据健康风险评估结果，确定锑为该场地土壤

的目标污染物，需基于健康风险评估结果采用剂量–

效应模型反算其土壤风险控制值。基于设定为 1 的

可接受非致癌风险水平，通过风险评估模型反推获

得其风险控制值为 20 mg/kg。我国现行《土壤环境

质量建设用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》

(GB 36600—2018)[22]规定的第一类用地锑筛选值也

为 20 mg/kg，因此确定场地土壤锑的风险控制值为

20 mg/kg。 

1.4  研究方法 

1.4.1  土壤锑修复范围预测方法    以土壤锑超标

地层为研究对象，结合土壤每层锑含量的分布特点，

本研究选用以下 5 种方法分析土壤超标锑修复范围

及精度：①普通克里格插值(OK)：基于普通克里格

插值的“二阶平稳假设”，将原始数据进行对数转换后

进行插值；②泛克里格插值(UK)：通过数据分析，

去除数据来自于背景值的主导趋势，采用泛克里格插

值对剔除趋势后数据进行插值；③反距离插值：采用

原始数据进行反距离插值；④泰森多边形方法：作为

污染场地常用修复范围的确定方法，基于采样点建立

泰森多边形，以超过修复目标值的泰森多边形作为

修复范围；⑤分区预测方法：基于正态分布的“3σ”

原则，以锑含量超过平均值加 4 倍标准差的数值作

为异常值，并以原始数据中值代替其高值部分，进

行拆除高值后数据的普通克里格插值(OK)，最后将

两部分插值数据叠加，将超过修复目标值的区域划

定为修复范围。 

1.4.2  插值精度验证    土壤污染物空间插值精度

的验证受验证方法和验证指标的影响。本研究通过调

整半方差模型的参数进行交叉验证，确定特定插值方

法下的适用参数。交叉验证经常用来比较不同方法或

同一方法不同参数选择的插值结果，如可以通过半方

差模型中选择最佳搜索半径和步长距离或邻域点个

数使克里格方差最小。 

插值精度验证指标中平均误差(ME)、均方根误

差(RMSE)为常用的衡量已知数据和预测数据差别的

指标，根据每个验证点位置的观测值和预测值计算，

公式如下： 
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n

i i
i

z x z x
n 
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n

i i
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式中：  iz x 为预测值， *( )iz x 为样点实测值。ME

越接近于 0、RMSE 越小表明插值精度就越高。 

1.5  数据分析与处理  

本研究土壤锑含量的描述性统计分析采用软件

SPSS 19.0，空间插值方法及精度验证采用 ESRI 

ArcGIS10.5 进行处理。 

2  结果与分析 

2.1  场地土壤锑含量的统计与分析 

从表 2 中可以看出，场地 0 ~ 1 m 土壤锑含量范

围为 0.40 ~ 507.39 mg/kg，平均值为 23.64 mg/kg，中

位数为 5.50 mg/kg，锑平均含量超过我国《土壤环境

质量建设用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》

(GB 36600—2018) 第 一 类 用 地 筛 选 值 标 准 (20 

mg/kg)，204 个土壤样品中有 37 个土壤锑超标，超

标率为 18.14%；1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量范围为 0.10 ~ 

260.83 mg/kg，平均值为 3.78 mg/kg，418 个样品中

有 10 个土壤锑超标，超标率为 2.39%。与 0 ~ 1.0 m

土层相比，1.0 ~ 3.8 m 层土壤锑含量最大值和平均值

均呈现下降趋势。 

0 ~ 1.0 m 和 1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量均呈偏态分

布(表 2，图 3)，其偏度分别为 5.15、14.46，峰度分

别为 30.04、246.38，极差分别为 506.99、260.73 mg/kg，

说明土壤锑含量具有明显的集聚性。基于 OK+TIN

方法识别的 0 ~ 1.0 m 土壤锑含量的异常值有 4 个，

1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量的异常值有 2 个，分别用其中

位数替代。0 ~ 1.0 m、1.0 ~ 3.8 m 替换前后的土壤锑

含量对数正态累积频率如图 4 所示。从图中可以看

出，中值替换对每层的数据分布基本没有影响，0 ~  
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表 2  场地土壤锑含量统计特征 
Table 2  Statistical characteristics of soil Sb content 

采样深度 
(m) 

检出 

个数 

最小值 
(mg/kg) 

最大值 
(mg/kg) 

平均值 
(mg/kg) 

中位数 
(mg/kg) 

最大超标

倍数 

偏度 峰度 标准差 
(mg/kg) 

超标个数 筛选值 
(mg/kg) 

0 ~ 1.0 204 0.40 507.39 23.64 5.50 24.40 5.15 30.04 63.30 37 

1.0 ~ 3.8 418 0.10 260.83 3.78 1.30 12.04 14.46 246.38 14.42 10 

>3.8 642 0.10 14.60 1.02 0.83 0 8.06 85.36 1.06 0 

20① 

注：①《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB36600—2018)第一类用地筛选值。 

 

图 3  场地土壤锑含量直方图 
Fig. 3  Histogram of soil Sb content  

 

图 4  场地土壤锑含量对数正态累积频率图 
Fig. 4  Lognormal cumulative frequency of soil Sb content 

 
1.0 m 土壤锑含量基本均位于 95% 置信区间内，数

据呈对数正态分布；而 1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量均不服

从对数正态分布，原因在于 1.0 ~ 3.8 m 土壤锑浓度整

体较低，其超标率为 2.4%，而最大超标倍数为 12，说

明 1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量的极端效应十分明显。 

2.2  场地土壤锑含量空间分布 

将土壤各采样点锑浓度与原厂区平面布置图进

行空间叠加后可以发现(图 5)，0 ~ 1.0、1.0 ~ 3.8 m 土

壤锑含量具有明显的空间差异性，以 0 ~ 1.0 m 土壤尤

为明显。0 ~ 1.0 m 土壤锑含量超过筛选值特别是超标

严重的采样点主要分布在以锑为原料的生产与加工区

域，即场区西南部的曳光弹生产区、射钉弹生产区和

东中部的底火火工区。从图 5 中可以看出，土壤锑超

标严重的采样点分布在 B、C 两个分区，锑最高浓 
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图 5  场地土壤锑含量空间分布 
Fig. 5  Distribution of soil Sb content 

 
度 507.39 mg/kg 出现在曳光弹生产区域 0 ~ 1.0 m 地

层，1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量最大值出现在 C 区底火加

工区。原因在于这些区域都属于场地的子弹生产区，

其生产过程中采用的起爆药含有硫化锑成分，生产过

程中炸药的遗撒和污水排放都会导致锑在表层土壤

累积。 

3  土壤锑修复范围预测 

3.1  模型拟合 

同一插值方法中，不同参数的设定对插值精度有

显著影响。影响 IDW 插值的因素有指数 p 值的选择、

估计的邻域样点数目及搜索半径；影响克里格插值的

因素包括数据的变异性和空间结构、半方差函数模型

和搜索半径，这些方法大部分参数的确定没有太多可

遵循的规律，需通过交叉验证等方法来确定。 

3.1.1  IDW 拟合参数    本研究通过选取不同的指

数 p 值进行 IDW 插值，邻域样点数据和搜索半径根

据场地生产工艺分布确定合理的数值，对插值结果进

行交叉验证并计算均方根误差(RMSE)。由图 6 可以

看出，RMSE 随着指数 p 值增大呈现先减小后增大的

趋势，0 ~ 1.0 m 土壤锑含量 RMSE 值在 p=1.88 处达

到最小值，1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量则在 p=9.59 处达

到最小值，此时其 IDW 插值效果最优，因此本研究

分别选取 p=1.88 及 p=9.59 进行 IDW 插值。 

3.1.2  土壤锑含量半变异函数    普通克里格和泛

克里格插值拟合的关键是变量的变异函数分析，因此

对 0 ~ 1.0 m 和 1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量整体数据经对

数转换后的数据、去掉主导趋势的对数转换数据和拆

分后待插值数据分别进行半变异函数分析。块金值和

基台值是半变异函数的两个重要的参数，块金值反映 
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图 6  指数 p 值对 IDW 插值 RMSE 的影响 
Fig. 6  Effect of exponential p value on RMSE of IDW interpolation 

表 3  半变异函数模型参数 
Table 3  Semi-variogram model parameters 

深度(m) 变换类型 插值类型 理论模型 块金值 基台值 变程(m) 

整体数据对数转换 OK 稳态模型 0.41 1.85 101.33 

去掉主导趋势后原数据 UK 稳态模型 0.41 1.85 101.33 

0 ~ 1.0 

拆分后对数转换数据 OK+TIN 稳态模型 0.81 1.46 2.00 

整体数据对数转换 OK 稳态模型 0.58 1.40 502.00 

去掉主导趋势后原数据 UK 稳态模型 619.00 652.00 197.00 

1.0 ~ 3.8 

拆分后对数转换数据 OK+TIN 稳态模型 57.06 24.86 500.91 

 

的是最小抽样尺度以下变量的变异性及测量误差，块

金值与基台值的比值表示随机部分引起的空间异质

性占系统总变异的比例。如果该比值高，说明样本间

的变异更多的是由随机因素引起的，经交叉验证确定

的最优模型及参数如表 3。从表中可以看出，稳态模

型可较好地模拟 3 种情形下不同深度土壤锑含量的

空间变异。0 ~ 1.0 m 土壤锑数据去掉主导趋势后半变

异模型参数与整体数据保持一致，说明 0 ~ 1.0 m 土

壤锑含量主要受场地活动的影响，土壤背景含量影响

有限；拆分后数据模型基台值降低，块金效应增加，

说明场地土壤锑含量空间变异减少，空间相关性增

加。1.0 ~ 3.8 m 土壤锑数据去掉主导趋势后块金效应

增加明显，说明 1.0 ~ 3.8 m 土壤锑主要受场地土壤

随机因素的影响，来自于场地生产活动的影响减少。 

3.2  不同方法对土壤锑修复范围的预测精度分析 

表 4 列出了各个插值方法预测统计结果与预测

误差。从表中可以看出，0 ~ 1.0 m 土壤深度 OK、UK、

IDW、OK+TIN 预测锑含量最大值为 160.70、160.69、

238.48、41.72 mg/kg，最小值为 2.47、2.47、1.15、

2.84 mg/kg ， 平 均 值 为 23.36 、 27.84 、 28.30 、

18.23 mg/kg。克里格插值对于高值和低值的平滑作用

特别明显，由于去除了极端高值的影响，数据明显呈

现左侧拖尾效应，从而导致 OK+TIN 的平滑作用更

为明显，估计的平均值也明显低于其他模型。从预测

的平均误差和均方根误差来看，OK+TIN 的分区预

测方法要优于其他 3 种插值方法，说明 OK+TIN 对

于污染物空间分布趋势有更好的精度，但由于正态

分布转换过程中引起的平滑效应，导致其高值的估

计误差太大，因此修复范围确定的误差较大。IDW

方法对样点分布位置和样点数量要求较高，样点越

多且分布越均匀其预测精度要高，而场地由于受建

筑物、污染识别环节及成本的影响，很难做到高密

度和均匀网格布点采样，因此插值方法对于污染范

围的预测精度较低。 

从表 4 中可以看出 1.0 ~ 3.8 m 土壤深度 OK、

UK、IDW、OK+TIN 预测锑含量最大值为 26.72、29.16、

57.42、18.89 mg/kg，预测的最小值 1.68、1.69、0.26、

1.50 mg/kg，平均值为 6.38、7.70、6.97、5.04 mg/kg。

4 种插值方法对于高值的平滑作用均超过 10 倍，这

可能与土壤锑含量不服从对数正态分布有关。OK、

UK、IDW 3 种插值方法的均方根误差差别不大。尽

管 OK+TIN 具有相对低的均方根误差，但是由于本

地层土壤大部分采样点锑含量较低，加上 OK+TIN

对于高值的平滑作用，导致插值后土壤锑含量均低于

风险控制值 20 mg/kg，这进一步表明 OK+TIN 插值

方法跟 OK 方法一样受限于数据分布的要求。 

3.3  不同方法对于土壤锑修复范围预测结果比较 

对原始数据进行了反距离插值，同时对经对数转

换的数据进行普通克里格和泛克里格插值，将不同方

法插值后超过修复目标值 20 mg/kg 的区域划定为修 
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表 4  不同插值方法预测统计结果与预测误差(mg/kg) 
Table 4  Predictive statistical results and prediction errors of different interpolation methods 

深度(m) 统计量 实测值 OK UK IDW OK+TIN 

最大值 507.39 160.70 160.69 238.48 41.72 

最小值 0.40 2.47 2.47 1.15 2.84 

平均值 23.64 23.36 27.84 28.30 18.23 

标准差 63.30 19.98 70.46 34.21 9.62 

平均误差 – 64.73 5.74 – 38.48 

0 ~ 1.0  

均方根误差 – 65.28 65.29 63.42 41.13 

最大值 260.83 26.72 29.16 57.42 18.89 

最小值 0.10 1.68 1.69 0.26 1.50 

平均值 3.78 6.38 7.70 6.97 5.04 

标准差 14.42 5.26 6.06 9.80 3.34 

平均误差 – 1.58 0.27 0.99 0.42 

1.0 ~ 3.8  

均方根误差 – 23.98 24.69 25.06 8.52 

注：平均误差为数据的绝对值。 

 

复范围，如图 7 所示。从图中可以看出，针对 0 ~ 1.0 m

土壤锑修复范围，普通克里格和泛克里格方法确定的

修复范围一致，进一步验证了土壤锑主要来自于场地

的生产活动。OK、UK、IDW 对于低值的平滑效应

也特别明显，未超标点位被纳入修复范围，从而带来

修复规模的增加。与其他方法相比，OK+TIN 方法可

以更好地刻画污染严重区域的修复范围，但对于周围

大部分清洁点存在的情况下，超标点极易被平滑为未

超标点而导致修复范围的缩小。以土壤钻孔建立泰森

多边形，并将超过 20 mg/kg 的点位所在的泰森多边

形划为修复范围，表 5 统计了各种方法确定的修复面

积。从表中可以看出，各方法确定的修复面积大小顺

序为 IDW>OK=UK>TIN>OK+TIN，修复面积依次为

74 154、57 427、37 338、32 707 m2，表明由于受采

样方案的限制，IDW 方法平滑效益最明显，将会带

来修复成本的增加；OK+TIN 与 TIN 确定的修复范

围接近，但 OK+TIN 仍存在一定的平滑效应。从 1.0 

~ 3.8 m 各插值方法确定的场地土壤锑的修复范围如

图 8，从图中可以看出，OK、UK、IDW 方法对于高

值的平滑作用较为明显，以 OK、OK+TIN 尤为突出，

OK+TIN 仅保留了 TIN 的部分，OK 插值导致了 8 个

超标点均平滑掉，从而导致修复范围的减少，OK 确

定的修复面积也最小(表 5)；IDW 方法相比较其他两

种方法较为合理，但其对于未超标点的平滑作用带来

修复面积的增加。 

从不同深度土壤锑的模型预测精度和修复范围

可以看出，克里格插值由于其对于高值和低值具有较

强的平滑效应，预测结果精度较低；反距离插值由于

受场地数据布点方法的影响，插值结果存在一定的局

限性；OK+TIN 在一定程度上弥补了克里格插值的平

滑效应，但其对于高值的平滑作用仍存在，仍可能存

在遗漏高风险区域范围的情况。从插值效果来看，考

虑空间相关性的克里格插值对于数据质量要求较高，

在数据不符合假设条件的情况下，容易带来修复面积

的增加或者遗漏，这表明了地统计学插值方法对于样

本数量和质量的依赖性很难满足污染物空间分布预

测对于精度的要求[23-24]。泰森多边形为反距离插值的

一种极端情况，通过以土壤钻孔代表特定修复地块的

方法，从几何原理上给出了较为合理的修复范围，其

优势在于确定样点较少的深层土壤修复范围时，可以

以钻孔代表的地块为修复范围，从而保持了不同深度

超标点位修复范围的一致性。 

4  结论与建议 

受场地生产活动的影响，场地土壤锑含量呈明显

的空间变异性，在污染源区域锑含量呈现明显的集聚

性。0 ~ 1.0 m 深度土壤锑含量主要受场地活动影响，

基本接近对数正态分布；1.0 ~ 3.8 m 土壤锑含量仅个

别点位受场地活动影响，呈偏态分布。 

采用普通克里格插值(OK)、泛克里格插值(UK)、

分区预测(OK+TIN)、反距离插值(IDW)、泰森多边形

(TIN)5 种模型确定场地土壤需修复的范围。OK、UK

方法可以结合数据的空间分布确定预测精度和预测

误差，但其对高值和低值的平滑作用特别明显，容易

导致超标点位被平滑掉或未超标点纳入修复范围，从

而导致修复范围的减少或增加。OK+TIN 本质上是克 
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图 7  不同插值方法对 0 ~ 1.0 m 土壤锑修复范围的预测 
Fig. 7  Prediction of soil Sb remediation area of 0–1.0 m by different interpolation methods 

 

图 8  不同插值方法对 1.0 ~ 3.8 m 土壤锑修复范围的预测 
Fig. 8  Prediction of soil Sb remediation area of 1.0–3.8 m by different interpolation methods 
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表 5  不同方法确定的土壤锑修复范围(m2) 
Table 5  Remediation areas of soil Sb determined by different 

methods 

深度(m) OK UK IDW TIN OK+TIN

0 ~ 1.0 57 427 57 427 74 154 37 338 32 707

1.0 ~ 3.8 1 231 11 030 13 089 9 660 2 183 

 
里格插值和 TIN 的结合，其通过调整数据分布进行

克里格插值，因此估计精度较高，但其在大部分点位

都是清洁点(1.0 ~ 3.8 m)的情况下很难克服 OK 的局

限，容易导致修复范围的减少甚至遗漏。IDW 的估

计精度受限于样点分布位置和样本数量，在数据不均

匀的情况下容易将未超标点纳入修复范围。在受成本

和污染物空间分布制约的情况下，建议采用 TIN 方

法确定污染物超标范围，其从几何原理的角度可以较

为准确地划定不同深度土壤的修复范围，其突出优势

在于可以实现不同深度超标点位修复范围的一致性

且可操作性强。尽管 TIN 方法无法提供估计精度，

但从业者可以结合地块的污染识别情况和增加采样

点的方法进一步优化修复边界，进而较为准确地确定

污染物的修复范围。 

污染场地调查中，准确地反映场地污染修复范围

十分重要。由于场地的复杂性和成本的约束，调查数

据往往很难满足克里格插值或其变身(OK+TIN)及

IDW 的假设条件，因此其确定的修复范围往往与实

际情况不相符。采用几何(TIN)和布点优化相结合的

方法不仅可以准确地划定场地修复范围，而且对污染

地块的修复有着重要的意义。 
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