基于自适应矩阵分片影响模型的城市重金属污染评估
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摘要：建立了自适应矩阵分片影响模型，并利用模型对污染物进行分析，进而评估城市环境生态风险。结果表明，城市环境生态风险的危害程度从重到轻依次是工业区、主干道区、生活区、公园绿地区、山区。
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Abstract: The self-adaption matrix subdivision model was established and applied to analyze pollutant and evaluate ecological risk of urbane environment. The results show that the risk sequenced in seriousness is industrial areas, main streets, living quarters, parks and mountainous area.
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根据实际监测资料，通过数理分析，建立代替实际系统的模型进行城市重金属污染的评估[1-3]，将为环境保护工作提供科学依据。本文对某城市土壤地质环境采样调查的实测数据进行分析评估。
1 基本假设
1）忽略特殊地形因素对污染物分布的影响；2）假设在同一最小网格中污染物含量相同；3）假设污染物含量连续分布。
2 自适应矩阵分片影响模型[4]
在对城市城区土壤地质环境进行的研究中，将所考察的城区划分为间距1 km左右的网格子区域进行抽样调查。因此将整个城市抽象成一个三维模型，由对城市地形（海拔）导出自适应矩阵分片模型，并同时用此方法得到每种重金属元素分布的信息。
采样点分布在每一个边长为1 km的区域，每一个采样点对其周围的相关性为权系数w。将每一个小的网格区域进行二次划分，将采样点划入更小的网格中，将整个城区抽象成一个相应的二维矩阵，矩阵相应点的值为海拔。
定义染色的含义是在该处取相应的值（颜色）。采用类似染色的方法对采样点周围的信息进行处理，将每一个抽样点周围一定范围N以内的相近矩阵元素划分为一个片区。每一个片区的中心为采样点，片区之间相互重合。对片区进行染色，若未被染色，则将其染色为片区中心采样点的颜色，若已经进行染色，则表示两个分片矩阵具有相互交叉和影响的区域，其色度由本身的色度与新的修正色度所决定，具有自适应性，用权系数w进行相应的染色处理。所有点都染上色表示整片城区的空间分布信息已完成。
3 模型的建立与修正[5]
采用计算机仿真处理，算法描述如下：
1)输入二次细化网格的量度，即将1 km分为n部分。
2)选取一个采样点，取周围长度为m以内的点为同一片区。
3)对片区内每一点赋值，若本身值Vb为0，则赋值为采样点的值Vc，并返回2）。
4)若本身值不为0，则赋新值
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5)是否扫描完所有采样点，若不是，返回2）；若是，退出。
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作者简介：蒲济林（1963-），男，甘肃金昌人，副教授.
编写MATLAB程序进行计算。取网格二次细化度n=3，权系数为w，初次染色距离原采样点为L1，二次染色距离原采样点为L2，取w=L1/(L1+L2)。即采用平面代替曲面的方法进行近似计算，得到该城市地形网格数据，结果见图1。
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图1 地形网格图
Fig.1 Hypsometric gridding map
为了能更好地研究污染浓度与功能区的关系，我们将采样点与功能区投影在二维平面上（图2），以便后续问题的研究。
[image: image3.jpg]- 2 * %
2 -
R a %y 4
=R 4. o i
3 X o (=]
- -
<o
- nn&nnn o
x oo m % * ok
* o
8. %, &
<o o o
;5 a x a CE e
* o ol # Og
= oo 00 @4 «, g
e & O o 0pg 4 %4, o* o,
i B B% oim g B mg g
5%
. % e, goage ®a
a «a Ll o
0o o o
o * @ x o000 O 504+
W
. oo#»08 goo+ a0
e o o
&yt oo ooao
s *0 oo 3
s o o
- 00 o mo
oo

30

25

20

15

/km

10

20

I g o+*@obgao
#"+ g oo gooao
P % L+
o o =it
Efgeo g et
.4 .
[ .
B %, o kE
v = o go
A o+
»
# 8 ox O e
» o0
\ , . , \ , . h

i
w

B




图2 采样点及功能区平面分布图
Fig.2 Planar distribution of sampling point and functional area
通过对结果数据进行分析，在采样点周围所得色度具有较大偏差。需要按照下面的方法对权系数进行修正：选取20个临近样点周围的色度进行线性差值处理，当离样点的距离L分别为1/3、2/3、1、4/3、5/3、2 km时，权系数分别为0.98、0.61、0.26、0.13、0.01、0.004。然后采用MATLAB的cftool进行拟合，得到新的权系数为w=2.481×e-0.8946L。
选取网格细化度n的值分别为3、5、7、9进行计算后发现，随着n的增大，即对网格细化程度的增大，所得信息更加精确平滑。
由于所考察城区所取采样点均在城市表层，因此忽略海拔高度对重金属元素分布的影响，用建立的自适应矩阵分片影响模型对8种主要重金属元素的分布进行处理，得到其分布图，并结合功能区分布图进行观察。例如砷浓度与功能区的分布情况见图3。
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图3 砷浓度与功能区的平面分布图
Fig.3 Profile of arsenic concentration and planar distribution of functional areas
由于该项目后续还将建立“多介质输移模型”求解污染源，建立“土壤重金属超累积植物收割修复模型”给出环境修复方法，因此在浓度分布图中加入了地势高度的修正：
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将先前得到的浓度C’用高度去进行修正，取最高高度为300 m，△h＝h-300，a=0.9，b=0.000 5。为了充分显示出修正后的结果，画图时未舍弃负值。修正后的8种重金属元素的分布情况见图4。
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(a)As                                       (b)Cd
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(c)Cr                                           (d)Cu
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(e)Hg                                             (f)Ni
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(g)Pb                                              (h)Zn
图4 8种重金属元素浓度分布图

Fig.4 Concentration distribution of eight heavy metals
4 城区重金属污染内梅罗指数评价[6]
为了定量刻画城市土壤的污染程度，我们令城市功能区号为j（1~5），重金属污染物为i（1~8），8种重金属砷、镉、铬、铜、汞、镍、铅、锌的编号分别为1~8。定义某个重金属i在j区的单因子污染指数Pij为：
Pij=1/nj∑Cij/Si
式中：Cij为重金属i在j区的实测浓度，Si为环境背景值，nj为重金属在j区的采样样品数。
整理计算数据可得单因子污染指数Pij所构成的矩阵P为：
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则根据内梅罗公式：
Pj=[[(Max Pj)2+(Ave Pj)2]×0.5]0.5
因此，依据P≤0.7、0.7<P≤1、1<P≤2、2<P≤4、P>4将污染分为1~5个污染等级，分别是：1级—安全、2级—警戒线、3级—轻污染、4级—中污染、5级—重污染。
不同城区的综合污染评价结果如下。生活区、工业区、山区、主干道区和公园绿地区的综合污染指数P值分别为3.17、13.53、1.24、9.43和2.74，污染等级分别为4级、5级、3级、5级和4级。
5 城市环境生态风险评估
选Hakanson潜在生态危害指数法[7]对研究区内的重金属污染进行研究。
土壤中第i种重金属在j区的潜在生态危害系数Eij=Tij×(Cij/Si)，多种重金属的综合潜在生态危害指数RI=
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。其中，Tij为第i种重金属的毒性系数，反映了生物对重金属污染的敏感程度和重金属的毒性水平。8种主要重金属的毒性系数如下：砷10、镉30、铬2、铜5、汞40、镍5、铅5、锌1。
如果沉积物中的重金属含量越大、重金属污染物的种类越多、重金属的毒性水平越高、潜在生态危害指数RI值越大，那么就表明其潜在危害也越大[8]。具体的危害程度可以按照E指数和RI指数进行分级，结果如下。当E指数分别为≤40、40~80、80~160、160~320、≥320或者RI指数分别为≤150、150~300、300~600、600~1 200、≥1 200时，危害程度可以分为轻微、中等、强、很强、极强等5级。不同地理位置的生态风险评估数据和结果见表1。
表1 城市环境生态风险评估数据
Table 1 Evaluation data of ecological risk of city environment
	位置
	类别与判据
	砷
	镉
	铬
	铜
	汞
	镍
	铅
	锌

	生活区
	单因子E
	17.4
	66.9
	4.5
	18.7
	106.4
	7.5
	11.5
	3.4

	
	危害度
	轻微
	中等
	轻微
	轻微
	强
	轻微
	轻微
	轻微

	
	综合RI
	236.2，危害度：中等

	工业区
	单因子E
	20.1
	90.6
	3.4
	48.3
	734.0
	8.1
	15.0
	4.0

	
	危害度
	轻微
	中等
	轻微
	强
	极强
	轻微
	轻微
	轻微

	
	综合RI
	923.5，危害度：很强

	山区
	单因子E
	11.1
	35.1
	2.5
	6.5
	46.0
	6.2
	5.9
	1.1

	
	危害度
	轻微
	轻微
	轻微
	轻微
	中等
	轻微
	轻微
	轻微

	
	综合RI
	114.4，危害度：轻微

	主干道区
	单因子E
	15.8
	83.1
	3.7
	23.6
	510.8
	7.2
	10.3
	3.5

	
	危害度
	轻微
	中等
	轻微
	轻微
	极强
	轻微
	轻微
	轻微

	
	综合RI
	658.0，危害度：很强

	公园绿地区
	单因子E
	17.4
	64.8
	2.8
	11.5
	131.6
	6.2
	9.8
	2.2

	
	危害度
	轻微
	中等
	轻微
	轻微
	强
	轻微
	轻微
	轻微

	
	综合RI
	246.3，危害度：中等


6 结论
根据内梅罗指数评价结果，某城市环境的生态风险受危害程度为：工业区>主干道区>生活区≈公园绿地区>山区。
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