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支持向量机在地统计学中的应用研究——以土壤重

金属砷的空间分布及其对农产品安全生产的影响为

例
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【摘 要】:重金属砷广泛存在于地壳中，它的开采及使用造成了对农田土壤的污染，进而危害人体健康。Kriging

地统计学方法是解决基于少量样本估计大面积内物质异质性分布的主要手段。但是由于传统的 Krining 方法对变异

函数的拟合的主观性和局限性影响对物质分布的估计。为解决这一问题，引入了支持向量机(SVM)方法对变异函数

进行拟合并将这一方法应用于对农田土壤重金属砷的分布的估计，即基于在目标地块实地取样获得的少量数据来估

计砷在农田内的分布，结果表明:SVM 回归的拟合优度为 0.944，高于其他两种传统方法的拟合优度(0.842，0.744)；

基于该拟合函数计算的验证样点估计值与实测值的平均相对误差为 4.75%；砷在目标地块内呈异质性分布。为了研

究土壤砷的分布对农产品安全生产的影响，根据文献提供的实验数据建立了 9种蔬菜对重金属砷的富集模型，据此

建立了农产品安全生产的风险评价模型。评价结果表明，如果在目标地块中种植 9 种蔬菜，其中 8种蔬菜是无风险

的，即风险值 p=0。然而，尽管整个目标地块土壤砷含量低于《土壤环境质量标准》［14］的土壤二级标准，9 种

蔬菜中仍有一种蔬菜(青菜)的产品是完全超标的，即风险值 p=1。因此，单纯用土壤重金属含量来评价农田土壤并

不能很好地反映农田土壤污染对人类的影响。
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0 引言

砷元素(As)广泛存在于自然界中，它的化合物也被广泛地应用于工业、农业、医药行业
［1］

。砷的开采和使用会污染土壤进

而危害人体健康。因此，加强对农田土壤重金属污染的调查和研究对农产品安全生产具有非常重要的意义。土壤本身是一个形

态和过程都相当复杂的自然综合体
［2］

，这就致使土壤性质在空间上具有高度的复杂性和变异性，土壤重金属的分布也自然具有

高度的空间异质性，克里格插值方法是分析这种空间异质性和自相关性的主要手段。

克里格插值(Kriginginterpolation)是地统计学研究的主要方法，它以区域化变量理论为基础，以变异函数为工具，现已

广泛应用于环境科学、土壤科学、气象、生态、海洋、空间遥感等领域
［3］

。在克里格插值中，变异函数的拟合尤为关键
［4］

。变

异函数能够反映区域化变量的空间变化特征，特别是透过随机性反映区域化变量的结构性，能够有效地联系未知点数据和采样

点数据之间的相关关系，因此对正确估计未知点数值起到决定性作用。通常情况下，我们只能通过少量的样本数据计算出有限

的实验变异函数值，再通过这些实验变异函数值来拟合变异函数
［5］

。而之前人们最常用的的方法就是通过变异函数的理论模型

去近似拟合实验变异函数曲线，具有很大的主观性和局限性
［6］

。

支持向量机(SVM)回归是由基于 SVM 发展出来的回归方法
［7］

，可以用来完成对实验变异函数曲线的拟合。王赞辉
［4］

，吴王

文
［6］

等分别在海洋资料数据和煤层厚度估计上运用 SVM 作过对变异函数拟合的实例研究，本文将在此基础上，结合 R语言中 geoR

包提供的拟合方法:likfit()和 variofit()函数，对比分析支持向量机回归的拟合结果，并估计目标地块土壤重金属砷分布，为

SVM 在地统计学的应用再增加一实例。基于对目标地块土壤砷含量的估计结果，本文又分析了目标地块内种植不同蔬菜存在的风

险，为发展优质农产品提供参考，体现了该研究的实用价值。

1 取样与方法

1.1 样本采集

研究的目标地块区位于贵州省遵义县境内。前期研究的结果表明，农田耕作层的土壤重金属分布在 1m
2
内的变异非常小，在

每一平方米内我们采用五点梅花式取样，取样时在每一个点取耕作层(0－200mm)土壤若干混合后取 1kg 土壤到实验室检测，检

测值代表这 1m
2
内的土壤重金属砷的平均含量，而我们将这 1m

2
的中心设为一个样本点，所测砷含量即代表这一样本点的实测数

据。

样本点的布置:在目标地块内，采用网格布点的均匀采样方法，将该区域划分成若干均匀网格方格，样点设在方格的中心。

在研究区设置了 45 个样本点，选取其中 36 个(约 80%)作为样本数据进行插值计算，其余 9 个样点数据作验证使用。而这 36 个

样本数据点呈 6 行 6 列矩形分布，列距和行距均为 10m(图 1)。

1.2 理论方法

1.2.1 普通克里格法

Kriging 插值要求满足两个条件:一是无偏性，二是估计方差最小
［3］

。

假设区域化变量为 Z(x)，待估区域为 V，其中心点为 x0，采样点为 xi(i=1，2，…，n)，对应观测值为 Z(xi)(1，2，…，

n)，则待估区域的估计值为:
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其中:λi(i=1，2，…，n)是待估权重系数。根据无偏性条件和估计方差最小条件可将权重系数λi 的求解问题转换为一个

规划问题:

建立拉格朗日函数:

其中，－2μ是拉格朗日乘子。求出函数 F对λi的偏导数，并令其等于 0，整理便可得到普通克里格方程组:

从而便可求出所有权重参数λi，进而得到待估点的估计值。

另外，普通克里格法要求区域化变量 Z(x)需满足二阶平稳假设，其数学期望为 m(未知常数)，协方差函数 C(h)和变异函数

γ(h)存在且平稳，且二者有如下关系:

若将(5)式代入(4)式便可得用变异函数形式来表述的普通克里格方程:
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其估计方差为:

而实验变异函数公式通常可如下表示:

其中 N(h)为两两相距为 h的样本点对的数量。

在 Kriging 插值理论中给出了实际应用中最常见的几种变异函数的理论模型，包括:线性模型，球状模型，指数模型和高斯

模型等
［2］

。变异函数模型中有三个最重要的参数:一是块金值(Nugget)，即由于测量误差或空间变异，两样本点非常接近时，它

们的变异函数值也不为 0；二是基台值(Sill)，即变异函数值不再随样本间隔距离增大而改变；三是变程(Range)，即当变异函

数取值达到基台值时的样本间距。在传统的变异函数拟合方法中，研究者需根据实验变异函数曲线和自己的经验去选择合适的

函数模型，这有一定的主观性和局限性
［6］

。

1.2.2 支持向量机回归

支持向量机(SVM)最初是为解决二分类问题提出的，现广泛用于解决多类非线性分类问题和回归问题
［7－8］

。SVM 分类是寻求

最优超平面使对所有样本尽可能正确分类的条件下使得两类样本之间间隔最大化。对于支持向量机回归，就是寻求最优回归超

平面，使得所有样本点距离超平面的总偏差最小
［9］

。

解决非线性回归问题，SVM 引入非线性映射 的方法，把样本空间的 Xi 映射到特征空间的 来代替，在特征空间

寻求最优回归超平面，转化为规划问题如下:
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引入拉格朗日函数，可将上式转化为:

其中 。选择合适的核函数 引入上

式，便可容易地求出特征空间上的最优线性回归超平面:

而在支持向量机回归中，常用的核函数有:线性核函数，多项式核函数和高斯径向基核函数等。核函数中参数的选取对回归

起至关重要的作用。另外，Vapnik
［9］

定义了ε－不敏感误差函数:

它描述了当回归值与真实值误差小于ε时，误差可忽略不计。所以在非线性支持向量机回归中，包含了两个重要的问题:一

是核函数的选取以及其参数的选取；二是ε的选取。

因此，基于支持向量机回归对变异函数进行拟合主要有以下步骤:

1)通过公式(8)计算实验变异函数点，描绘实验变异函数曲线；
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2)采用支持向量机回归对变异函数进行拟合，得到变异函数曲线和其函数关系式；

3)对于各待估点，可根据(11)式得到所有所需的变异函数值或协方差函数值，再根据(4)或(6)式求出权重系数，代入(1)式

便得到待估点的估计值。

1.2.3 单因子风险评价方法

王季槐等
［10］

指出用土壤重金属含量标准去评价某区域内土壤环境质量具有片面性，因为在该区域上种植不同农作物，则有

些农作物的农产品可能达标，而另一些可能会超标。因此，单因子评价主要是以无公害食品标准为评价依据，根据国家标准(无

公害蔬菜卫生指标，NY5003－2001)
［12］

，农产品中砷含量要小于标准中规定的砷限值 0.5mg/kg 即为合格产品，故有单因子评价

模型:

其中:i表示第 i种农产品，c 表示土壤中重金属砷的含量，fi(c)是指农产品中的砷含量，它是土壤砷含量的函数(富集函数)，

Ri为评价指标，当 Ri≤0时该农产品为合格品。

农作物的风险评价是指在一定区域种植的农作物其产品对人体产生危害的可能性，可用一个数值 0≤p≤1 来表征。故有单

因子风险评价模型
［10］

:

其中:|Ai|表示种植第 i种农作物其产品中砷含量超标的区域的土地面积，S 表示该种植区域总的土地面积。

2 结果与分析

2.1 变异函数拟合与分析

对于实验变异函数的拟合，本文将采用三种方法。一是用球状模型去拟合；二是利用geoR包中提供的拟合方法:函数lifkit()

和函数 variofit()；三是利用支持向量机回归对实验变异函数点进行拟合。拟合结果如图 2所示，可以看出支持向量机回归的

拟合曲线更能描述变异函数点的趋势。并且计算得到的四条曲线的拟合优度分别为:函数 lifkit()给出的拟合曲线的拟合优度为

0.583，函数 variofit()给出的拟合曲线的拟合优度为 0.744，基于球状模型拟合的拟合优度为 0.842，而基于支持向量机回归

的曲线的拟合优度为 0.944，故支持向量机回归的曲线拟合优度最高，故它能更好地解释和呈现重金属砷样本数据所携带的空间

结构信息，即砷分布的空间异质性和相关性。
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2.2 估计结果与分析

用基于 SVM 拟合的变异函数的 Kriging 插值算法对整个区域内砷含量进行估计，整个过程用Ｒ语言进行编程
［11］

，运算结果

如图 3。从图中可看出，砷在研究区域内的分布具有较强的空间异质性。结果表明，该区域土壤砷含量在 12.9571mg/kg 到

21.2032mg/kg 之间，最大差异为 8.2461mg/kg。
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表 1 列出了 9 个验证点的实测值和与之对应的基于 SVM 的 Kriging 方法的估计数值。

从表 1可以看出，除一样点估计值与实测值的相对误差在 10%左右外，其余 8 个点的相对误差均低于 8%，所有点的平均相

对误差为 4.57%，说明总的估计效果是好的，估计结果基本能反映重金属砷在目标地块内的空间分布特点(图 3)。

2.3 蔬菜砷富集模型建立及风险评价

为了对目标地块的农作物生产安全性进行评价，需要建立相关农作物对重金属的富集模型。根据徐明飞等
［13］

获得的数据对

土壤重金属砷与 9 种蔬菜产品中砷含量的关系进行了拟合建立了这些蔬菜的富集模型(表 2)。

我们已估出目标地块内 1m
2
土壤中的砷含量(图 3)，其土壤中最高砷含量为 21.2032mg/kg。基于表 2 给出的模型并利用单因

子评价模型(13)和单因子风险评价模型(14)对目标地块种植不同蔬菜时的情况进行了计算和评价，结果表明，各种蔬菜中最高

的砷含量分别为黄瓜 0.02928mg/kg，长瓜 0.04282mg/kg，丝瓜 0.02525mg/kg，辣椒 0.04335mg/kg，番茄 0.03402mg/kg，茄子

0.11175mg/kg，青菜 1.18977mg/kg，萝卜 0.11043mg/kg，莴笋 0.11599mg/kg。即在该目标地块内种植黄瓜，长瓜，丝瓜，辣椒，

番茄，茄子，萝卜，莴笋，其农产品所含的最高砷含量都远远小于 0.5mg/kg，它们的产品都是达标产品，也就是说它们在该区
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域内种植都是没有风险的。而青菜的最高砷含量为 1.18977mg/kg，远远大于 0.5mg/kg，则种植青菜可能会存在一定的风险，据

单因子风险评价模型(14)式，可计算出在该区域内种植青菜的具体风险值为:p=1。即在整个研究区域内种植青菜，其产品的砷

含量可能均会超标，属超标蔬菜，因此在该区域内完全不宜种植青菜。

3 讨论与结语

Kriging 插值是对具有空间异质性的数据进行最优无偏插值的一种估计方法，而变异函数则有效地描述了这种空间异质性。

本文以农田土壤重金属砷含量估计为实例，运用支持向量机回归对实例中的变异函数进行拟合估计，其拟合优度为 0.944，高于

理论模型球状模型的拟合和 geoR 包提供的拟合方法(0.842 与 0.744)。基于 SVM 的 Kriging 方法，本文完成了对目标地块土壤

内砷的空间分布估计，获得了较好的结果。为进一步提高估计精度，一种按照样点间相关性对估计区域进行分块处理的方法正

在研究中，希望通过适当的样点划分，分块计算能够提高全局估计精度。

通常对农田土壤进行评价是以国家标准 GB15618－1995《土壤环境质量标准》
［14］

的土壤二级标准作为基础的，超过二级的

土壤被认为是超标的，是不适合用来种植无公害农作物的。而污染土壤修复又是相当困难之事，因此被污染土壤的利用就成为

亟待解决的事情。已有的研究结果表明
［13］

，不同作物对不同重金属的富集强度是不同的。据此，我们可以根据重金属的种类，

污染的程度以及空间分布制订合理的种植计划，使得被重金属污染的土地上生产的农产品对人体健康具有最小的风险。故提高

对土壤重金属空间分布的估计精度就变得异常重要，精确的估计可以提高农产品对人体健康影响的风险预测从而实现精准种植

规划。

将本文的主要研究结果总结如下:

1)在研究农田土壤重金属砷的分布时，引入了支持向量机(SVM)方法对变异函数进行拟合，SVM回归的拟合优度达到了0.944，

高于传统方法的拟合优度，基于该拟合函数计算的验证样点估计值与实测值的平均相对误差为 4.75%；

2)对目标地块土壤砷的估计表明，砷的分布呈较强的空间异质性(图 3)，该区域土壤砷含量最大值与最小值之差为

8.2461mg/kg；

3)为了研究土壤砷的分布对农产品安全生产的影响，本文根据文献提供的实验数据建立了 9 种蔬菜对重金属砷的富集模型，

并据此建立了农产品安全生产的风险评价模型。

4)评价结果表明，如果在目标地块中种植 9种蔬菜，其中 8种蔬菜是无风险的，即风险值 p=0。然而，尽管整个目标地块土

壤砷含量低于《土壤环境质量标准》
［14］

的土壤二级标准，9种蔬菜中仍有一种蔬菜(青菜)的产品是完全超标的，即风险值 p=1。

因此，单纯用土壤重金属含量来评价农田土壤并不能很好地反映农田土壤污染对人类的影响。
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