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Abstract
The problem of heavy metal pollution in industrial areas has become an important hidden danger affecting the stability of ecosystem 
and human health and safety. Traditional monitoring means are limited by response lag and rough spatial distribution, so it is urgent 
to build a scientific and effective monitoring and early warning system. Focusing on the characteristic distribution of heavy metal 
pollution in industrial areas, this paper analyzes the main sources of pollutants and the migration mechanism of pollutants, puts 
forward a set of systematic monitoring index system, and integrates advanced detection technology and spatial data analysis means, 
so as to improve the real-time and accuracy of data acquisition. On this basis, a risk early warning model integrating multi-source 
data is constructed to realize the dynamic determination and response prompt of pollution level. Through model framework design, 
algorithm path construction and adaptability verification, promote the transformation of early warning mechanism from static 
evaluation to intelligent response, and provide accurate decision-making basis for soil environmental management in industrial zones. 
The research results have a good engineering application prospect and theoretical support value.
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工业区土壤重金属污染监测与风险预警模型构建
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摘　要

工业区土壤重金属污染问题已成为影响生态系统稳定性与人类健康安全的重要隐患，传统监测手段存在响应滞后、空间分
布粗略等局限，亟需构建科学有效的监测与预警体系。本文围绕工业区土壤重金属污染的特征分布，分析污染物主要来源
与迁移机制，提出一套系统化的监测指标体系，并整合先进检测技术与空间数据分析手段，提升数据获取的实时性与准确
性。在此基础上，构建融合多源数据的风险预警模型，实现对污染等级的动态判定与响应提示。通过模型框架设计、算法
路径构建及适应性验证，推动预警机制由静态评估向智能响应转变，为工业区土壤环境管理提供精准决策依据。研究成果
具有良好的工程应用前景与理论支撑价值。
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1 引言

工业化进程在推动经济发展的同时，也带来了严峻的

土壤环境污染问题，尤其是在高强度排放的工业区，重金属

的积累呈现出高浓度、多源性与复杂迁移等显著特征。由于

重金属元素难以降解，且能在土壤中长期稳定存在，其对土

壤微生态、农作物质量乃至人体健康构成了潜在威胁。面对

持续扩大的污染趋势，传统监测手段无法满足快速识别、精

准定位和动态预警的需求，急需构建融合技术、算法与环境

管理要求的监测预警模型。本文以工业区为研究对象，聚焦

污染监测系统构建与风险预警机制设计，旨在提升土壤环境

污染防控的系统性与前瞻性。

2 工业区土壤重金属污染概况

工业区土壤中重金属污染物主要来源于冶金加工、化

工生产、电镀排放以及含金属废弃物的堆存过程，部分来源

与运输泄漏和大气沉降有关。污染类型以镉、铅、汞、铬、

砷等元素为主，呈现复合型、多源叠加的污染特征。不同重

金属在环境中表现出不同的毒性和迁移能力，易与土壤胶体

发生吸附、交换和络合反应，形成持久性污染结构，对生态

系统构成长期胁迫。重工业区常伴随高浓度多金属污染，冶

炼类企业排放的锌、铜、镍元素易造成土壤毒性累积。化工

类企业则以有机污染与重金属复合污染为显著特征，污染形
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态更为复杂。电子制造过程中使用的铅锡焊料与稀土元素也

构成污染风险。轻工业排放中虽重金属浓度相对较低，但因

排放频率高、处理水平差，仍对土壤质量造成长期影响。不

同类型企业污染范围、深度及风险等级差异明显，需针对性

防控与评估【1】。

3 土壤重金属监测指标体系构建

土壤重金属监测指标的构建应兼顾科学性、代表性与

可操作性，优先考虑对生态风险影响显著、易于监测的重金

属元素。选取过程中需结合区域污染现状、工业类型及历史

排放资料进行系统分析。采用层次分析法、主成分分析等方

法筛选关键污染因子，并建立定量指标矩阵。指标体系应体

现出污染物的浓度水平、空间分布特征与潜在风险强度，确

保监测成果的可比性与时效性。镉以高毒性、高迁移性著称，

是土壤污染风险评价的重要因子；铅可通过阻碍植物生长和

影响神经系统对生态与健康构成双重威胁；砷在特定氧化还

原条件下转化为高毒态，具有强致癌性；汞易在环境中发生

甲基化反应，形成高毒性化合物；铬在土壤中存在六价和三

价状态，前者具高氧化性和致突变性。不同元素污染所引发

的环境后果存在显著差异，需在监测中重点控制【2】。

4 土壤重金属污染监测技术体系

4.1 实时监测设备与传感器技术
实时监测技术通过布设现场传感器，实现对土壤中重

金属含量的连续采集与快速反馈，提升污染动态掌握能力。

电化学传感器、光谱传感器与电感耦合等离子体探头为主流

设备类型，具备响应速度快、数据自动记录、现场适应性强

等优点。在恶劣工业环境中，部分设备集成抗干扰材料和远

程数据传输模块，可降低人为干预对数据的影响。无线网络

与边缘计算技术的引入，进一步增强了设备的智能化程度与

系统兼容性，便于构建分布式监测网络并进行数据汇总分

析，为后续模型输入与风险评估提供实时依据。

4.2 实验室检测方法的准确性比较
实验室分析方法仍是重金属监测的精确基础，其检测

精度和结果可靠性对监测体系构建具有决定性作用。常用方

法包括火焰原子吸收光谱法、石墨炉原子吸收法、电感耦合

等离子体质谱法和 X 射线荧光分析等，其中火焰原子吸收

适用于高浓度样本，石墨炉适合超痕量检测。电感耦合等离

子体质谱法在多元素同步分析中表现出色，具备极高的灵敏

度与分辨率。不同方法在样品前处理、检测限、仪器复杂程

度等方面存在差异，需结合目标元素特性与土壤基质条件进

行匹配选择。检测过程中控制样品均质化与实验误差是保证

数据有效性的关键。准确检测结果不仅能提供污染现状判断

依据，也是构建风险模型参数校准与验证的重要基础，关系

到整个监测体系的科学性与稳定性【3】。

4.3 空间数据采集与地理信息系统应用
土壤重金属污染具有明显的空间异质性与区域聚集性，

依托空间数据采集与地理信息系统可实现污染的多维表达

与动态分析。采样过程中通过高精度 GPS 定位系统获取点

位坐标，并结合遥感影像数据、无人机测绘成果与地质图层，

建立多源空间数据库。地理信息系统平台可进行空间插值、

污染热区识别与时序分析，揭示污染物的扩散路径与影响范

围。污染数据叠加土地利用信息与工业企业分布后，可辅助

溯源与风险分区，实现从点状信息向区域模式的演化。空间

分析结果为监测点布设优化、预警阈值动态调整及管理措施

制定提供了科学依据，显著增强了土壤重金属污染监控的全

面性、精细性与可操作性。

5 风险预警模型设计与算法构建

5.1 预警模型的总体框架与功能目标
工业区土壤重金属风险预警模型旨在构建一个集数据

采集、风险识别、等级预警与动态响应于一体的综合性系统

框架，实现从污染监测到风险控制的全过程联动。模型架构

以数据驱动为核心，基于土壤重金属监测指标、空间分布信

息和历史污染特征构建参数输入模块，结合多维算法分析子

系统形成风险评估输出，并通过反馈机制不断修正模型权

重与判定边界。模型功能目标包括实现污染浓度动态追踪、

高风险区域快速识别、潜在趋势变化提前感知与风险等级可

视化表达。模型在结构上分为数据采集层、数据处理层、分

析判定层与预警响应层，通过系统模块化设计可适应不同规

模与类型的工业区部署需求。功能实现路径强调信息闭环管

理，使预警体系具备实时性、前瞻性与可操作性，为环境管

理与治理决策提供精准的技术支撑基础。

5.2 多源数据融合机制
土壤重金属污染风险具有复杂的时空耦合特性，单一

数据源难以全面表征污染态势，多源数据融合机制是提高预

警模型科学性与预测准确性的关键路径。融合数据类型涵盖

传感器实时监测数据、实验室高精度检测数据、地理空间数

据、气象水文数据及历史污染档案等内容，通过异构数据标

准化处理与格式转换建立统一数据接口。采用贝叶斯推理、

主成分提取、模糊聚类等算法实现数据之间的关联识别与权

重分配，提升数据协同效能。融合机制注重时间序列一致性

与空间尺度匹配，通过插值重构、缺失修补与异常剔除确保

数据输入质量，为模型稳定运行奠定基础。在数据集成过程

中引入动态更新策略，结合边缘计算与云端分析提升系统反

应速度。融合结果不仅支撑污染风险的动态建模，还为模型

自学习与参数调优提供多维支撑，显著增强风险预警模型的

适应能力与泛化能力【4】。

5.3 风险等级判定标准与分类方法
风险等级划分是预警模型决策输出的核心环节，直接

关系到后续响应机制的启动条件与管理措施的分级配置。判

定标准需基于污染物浓度、生态敏感性、人口暴露率与土地

利用类型等复合因子构建，采用定量与定性相结合的判定框
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架，形成高、中、低不同等级风险区划。分类方法依托数学

模型与环境阈值标准，通过聚类分析、支持向量机、多层感

知器等算法建立判别边界，并结合历史污染数据进行训练与

回归优化，提升等级判定的准确性与稳定性。模型设定的风

险区间应具有动态调整能力，根据区域实际变化和监管需求

进行自适应修正，避免预警信号误判或滞后。为增强判定结

果的解释性与可操作性，等级输出同时配套相应的图示表达

与响应建议，实现风险状态与应对措施的逻辑关联。分类方

法还需兼顾不同工业区特点与污染成因差异，确保模型具备

广泛适用性与扩展能力，真正实现从污染识别向风险控制的

有效转换。

6 模型实用性验证与优化策略

6.1 模型预测效果评估方法
风险预警模型的预测效果评估是保障其实用性与推广

价值的核心环节，需从准确性、稳定性与时效性三个维度进

行综合考量。采用交叉验证法与留一法评估模型在不同样

本组合下的泛化能力，利用均方根误差、平均绝对误差与

Kappa 一致性系数量化预测精度，比较实测值与预测值之间

的吻合程度。引入 ROC 曲线与 AUC 指标分析模型在不同

风险等级间的分类能力，检验其对高风险区的识别灵敏性。

时间序列预测中引入滑动窗口与动态回归方法检测模型对

污染趋势变化的响应能力，评估其在数据扰动条件下的稳健

性。评估体系构建过程中需充分利用历史污染数据与现场监

测结果，通过构建对比样本集实现多场景模拟验证，确保模

型具备良好的应用推广基础。

6.2 参数灵敏度分析与优化调整
参数灵敏度分析是识别模型结构中关键影响因子的有

效方法，可揭示不同输入变量对预警输出结果的驱动效应。

采用局部敏感性分析与全局敏感性分析相结合方式，通过

逐步扰动单个参数或参数组，观测模型输出变化幅度，量

化其对风险等级判定结果的影响程度。运用蒙特卡罗模拟、

Sobol 序列与拉丁超立方采样等方法建立高维度参数空间，

实现多变量协同下的响应关系解析。对灵敏度高的参数进行

聚焦优化，通过反向传播算法与遗传算法进行参数校准，提

升模型的收敛速度与预测精度。结合历史监测数据与专家知

识引导参数边界设定与初始权重配置，增强模型对不同输入

扰动的稳定适应能力。优化过程强调动态更新与循环反馈机

制，推动模型从静态规则型向自适应智能型过渡，实现对复

杂污染场景的精准响应。

6.3 模型在不同工业场景中的适应性拓展
工业区类型多样、污染结构差异显著，风险预警模型

需具备跨区域迁移与多场景适应的能力以满足多样化应用

需求。在重金属种类、污染强度与地理背景存在显著差异的

场景中，模型通过模块化设计与参数化构建实现结构通用与

配置灵活，便于针对性调整。引入迁移学习方法将一个区域

训练所得模型参数迁移至新区域，辅以少量本地监测数据完

成适应性校准。采用自适应滤波算法与地理加权回归技术提

升模型对区域空间异质性的识别能力，增强其对不同污染类

型与工业布局的响应效果。在矿产加工区、化工集中区与电

子制造基地等典型工业场景中进行实地验证，检验模型在预

测精度、响应速度与风险判定一致性方面的表现，逐步建立

具有可复制性与区域泛化能力的模型推广体系。模型适应性

拓展路径强调从数据标准到算法结构的全流程动态匹配，确

保其在不同工业背景下均能发挥稳定而有效的预警功能。

7 结语

工业区土壤重金属污染问题已成为制约区域可持续发

展的重要环境因素，构建科学的监测与风险预警模型是提升

污染治理效能的关键路径。通过建立系统化的监测指标体

系、集成多源数据、设计多维算法模型，可实现对重金属污

染的动态识别与精准预警，增强环境管理的主动性与响应

力。模型在准确性、适应性与实用性方面的不断优化，将有

助于构建全过程、多层级的土壤环境风险防控机制。未来应

进一步强化模型在不同工业场景中的推广应用，以技术支撑

助力区域生态安全保障。
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