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Abstract
This article focuses on the problem of small-site pollution. By studying different spatial interpolation algorithms and determining the 
high-precision spatial interpolation algorithm theory that can be used as the theoretical basis for constructing the three-dimensional 
attribute model of contaminated sites according to the types of pollutants. In view of the spatial data of the three-dimensional 
model, it comprehensively explores the ways of acquisition, storage, organization, management and the representation of data 
status, analyzes and summarizes the characteristics of spatial data from multiple aspects. Combined with the professional analysis 
requirements for three-dimensional modeling of site pollution, it puts forward a spatial three-dimensional data model that can 
support high-precision three-dimensional pollution models. Based on the spatial structure, pollution attributes and the time-series 
characteristics of the pollution status of the three-dimensional model of site pollution, the dimensionality reduction method is used to 
realize the spatial distribution characteristics and the changing trend of spatial characteristics of multi-dimensional spatial pollution, 
providing theoretical and technical support for the relevant analysis and treatment of small-site pollution.
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摘  要

本文聚焦于小场地污染问题，通过研究不同空间插值算法，依据污染物类型确定可作为污染场地三维属性模型构建理论的
高精度空间插值算法理论。针对三维模型空间数据，全面探究其获取、存储、组织、管理以及数据状态的表示方式，从多
层面剖析并总结空间数据的特点，结合场地污染三维建模的专业分析需求，提出能够支持高精度污染三维模型的空间三维
数据模型，基于场地污染三维模型的空间结构、污染属性以及污染状态的时序特征，运用降维方法实现多维度空间污染的
空间分布特征及空间特征变化趋势，为小场地污染相关分析及处理提供理论与技术支撑。
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1 引言

当前环境问题中场地污染的形势严峻，污染场地的广

泛存在对生态系统、人类健康带来的威胁。随着监测技术的

发展，来自不同传感器（如土壤传感器、水质监测传感器）、

不同监测平台（卫星遥感、地面监测站）以及不同数据格式

（图像、数值数据等）的数据不断积累，这些数据对于全面

了解污染场地状况有着关键意义 [1]。

如何基于点状污染物数据通过空间插值的方式反映面

状污染物，并通过三维的方式直观展示污染物在空间的分

布，需要合理处理这些多源异构大数据。传统的空间插值方

法 [2] 在精度和适用性上存在不足，难以准确描绘污染的空

间分布 [3-4]。

随着科学计算可视化与三维 GIS 的发展，可视化的三

维模型得到了广泛应用。三维地质模型可以解决二维平面不

能直观展现地形高程变化等问题，多方式多角度展示复杂地

质信息，反映场地地层结构形态。通过基于地学统计的空间

插值手段 [5]，建立污染属性参数的三维空间模型 [6-7]，求解

空间内部污染分布特征。场地地层普遍具有异质性，场地污
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染分布与地层结构密切相关 [8]。

本文通过依据场地污染数据特征、基于高精度空间插

值算法、构建三维污染属性模型，结合三维成像可视化技术

及三维空间分析手段，辅助分析研究场地地层特征与场地不

同深度土壤污染特征之间的相关性，减少场地污染范围及修

复土方量的计算误差，更加准确分析场地污染分布状况，为

土壤污染修复技术提供决策和依据，为污染场地修复、风险

评估制定科学合理的污染治理方案，提高环境修复效率和质

量，保护生态环境和人类健康提供重要的数据支撑。

2 总体框架

三维空间数据模型主要分为四类，矢量模型、表面模型、

体元模型与混合模型。本文研究表面模型、体元模型与混合

模型三种，通过对比分析试验，确定适用于污染场地的三维

建模结构。通过研究不同空间插值算法对比分析，对各插值

算法的结果和精度进行综合评估，最终确定适用于污染场地

污染空间分布模型插值的算法及其参数设置。

同时基于污染场地三维模型数据可视化技术及多维数

据的综合可视化显示技术。将污染浓度数据、时序变化数据、

趋势数据等多维度信息与三维地层结构进行融合展示，支持

高维度的三维模型快速渲染优化的综合信息展示与分析。

场地污染空间分析与空间统计的研究主要包括基于场

地污染多维空间模型进行过滤分析、剖切分析、开挖分析、

体积统计分析、变化趋势分析等多个方面的空间分析的实现

方法。

3 关键技术

3.1 空间插值算法理论研究及其精度应用
三维空间属性参数的建模就是求解空间内部物理、化

学属性参数的模型。而对三维空间中的属性进行插值则是用

来求解属性值的一种很普遍的方法。由于在三维空间中不可

能对每一个数据点进行测量，只能得到一定数量的数据，这

些数据可以反映出部分或者全部的空间特征，利用这些已知

数据进行插值，据此预测未知数据的属性特征。测量到的三

维空间数据往往是分布不均匀的离散数据，为了方便进行插

值与绘制，对数据进行网格化是有必要的。本课题将基于网

格化对多种空间插值算法理论、精度及其对场地污染属性建

模的适用性等多个方面进行深入研究，最终得到一种或多种

针对场地污染数据的高精度插值方法，用于进行污染参数的

空间建模。

3.2 复杂结构体三维空间数据模型与数据结构
三维模型空间模型与数据结构的研究主要包括三维数

据的获取、存储、组织、管理、数据状态的表示，其中数据

模型是研究重点。空间数据是关于现实世界空间实体及其相

互关系的描述，它为描述空间数据的组织和空间数据库模式

提供基本方法。从现实世界到计算机世界，空间数据模型可

以被归纳为空间概念数据模型、空间逻辑数据模型和空间物

理数据模型三个层次。本课题将从三个层次研究和总结空间

数据的特点，结合场地污染三维建模的专业分析需求，探索

出一种可以支持高精度污染数据建模的空间三维数据模型。

3.3 场地污染数据三维建模不确定性分析及精度提

升技术
场地污染物数据三维预测模型由场地地质模型及污染

物预测模型两部分构成。模型误差是由地层的不确定性与污

染物三维插值方法选择中参数的不确定性造成的。为降低模

型误差，提升精度，课题将对对地层的构建与污染预测插值

中的参数对模型精度的影响进行全面的分析与研究。

三维地质模型的三维网格由各地层表面叠加而成，地

层表面网格的高程值是由钻孔点各层高程值插值计算得到。

场区地层模型的建立为污染分布提供了预测点的位置（即每

个网格的节点）及空间边界范围，对三维地质模型的不确定

性分析研究重点在于研究不同空间网格划分与地学统计插

值算法对地质建模精度的影响。

在三维地质模型建立的基础上，使用三维离散点对地

层网格进行插值预测，进而对土壤污染物浓度的空间分布可

视化表达。污染物插值精度主要受插值方法的参数影响，本

课题将针对场地污染的特征对不同的参数条件进行精度分

析、对比及评价，获取较为准确的三维预测模型，提升场地

污染三维建模精度。

3.4 场地污染复杂三维模型快速三维成像技术
由于空间数据本身具有多维、动态和海量等特征，在

可视化过程中，不仅要展现空间数据的外部形态，而且还要

表达其内在关系特征。空间数据三维模型可视化是指运用地

图学、计算机图形学和图形处理技术等，针对地学数据模型

采用符号、图形、图像，结合图标、文字、表格、视频等可

视化形式显示并进行交互处理的理论、方法和技术。三维成

像技术着重表达场地三维空间中实体的形态结构和空间关

系。本课题针对场地污染三维模型的多维特性（三维空间结

构、污染属性、污染状态时序），采用降维方法实现多维度

空间与属性模型的显示及交互处理。主要研究基于多变量的

显示技术和动画技术，充分利用图形的形态、色彩、符号、

叠置、高度、聚焦、次序、亮度、纯度等特殊表达模式，来

展现场地污染的空间分布特征及空间特征变化趋势。

4 具体应用

4.1 不同插值方法模型对比分析
本文探讨了反距离加权插值算法、克里金插值法、自

然邻近点插值法、泰森多边形插值法、样条函数插值法、径

向基函数插值法等插值方法在针对污染物模型构建中的区

别， 系统内置了以上六种常用的插值算法，针对同一场地

子在建模效果上进行了对比分析，图 1、图 2 是不同插值算

法的建模效果图，从图中可以看出在建模数据一致的情况

下，克里金插值法和径向基函数插值法对于该场地污染物在
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空间中的分布体现的更直接，因此，在进行具体的污染物三

维成像过程中需要尝试采用多种差值方法进行模型的多次

验证，确定最终污染物模型构建采用的方法。

图 1径向基函数插值效果

图 2自然临近插值法插值效果

4.2 不同介质中污染物模型对比研究
地层结构对污染物的迁移、转化和分布具有重要影响。

不同地层的岩性、渗透性、孔隙度等特性差异，会导致污染

物在地下的运移速度、扩散范围和吸附解吸行为各不相同。

通过建立基于地层约束的污染物模型，可以更准确地描述污

染物在地下环境中的行为，为地下水污染防治、土壤修复和

环境风险评估等提供科学依据，有助于制定更有效的污染控

制和修复策略。

实际地层结构往往非常复杂，存在着非均质性、各向

异性、断层、裂隙等多种地质特征，本文考虑了地层参数和

污染物特性等的不确定性和变异性，将污染物的迁移过程视

为随机过程，通过概率分布来描述污染物浓度的时空变化。

在基于地层约束的随机模型中，会根据地层的统计特征和空

间变异规律，对模型参数进行随机赋值，以模拟不同地层条

件下污染物迁移的不确定性。

5 结语

针对不同的建模方法、采用不同的属性插值算法、采

用不同的 数据约束建模的效果截然不同，因此在实际建模

过程中要采用多源 数据约束，采用合适的插值算法才能取

得很好的三维建模成像效果。
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