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基于支持向量机的喀斯特山区土壤环境质量评价
——以贵州北部一茶叶园区为例
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摘 要：以贵州北部一茶叶园区80个表层土壤样品为研究对象，对其Hg、As、Cd、Pb、Cr和Cu含量进行测

定，在MATLAB中应用支持向量机构建土壤环境质量评价模型，并与模糊综合评价法和内梅罗综合污染指

数法的评价结果对比分析，探究支持向量机模型在喀斯特山区土壤环境质量评价中的适用性．其结果表明：研

究区土壤质量I类与Ⅱ类样品比例为33：7，土壤环境质量大多数为I类；支持向量机方法的评价结果与模糊

综合评价法和内梅罗综合污染指数法结果的相同率分别达到82．5％和80．0％，并分析结果有差异的样品，发

现支持向量机评价结果更符合实际情况，这说明该模型适用于土壤环境质量的评价。
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0 引 言

茶叶质量安全问题主要源于农药残留、有害重金

属残留和有害微生物的存在[1]。重金属在土壤中积

累到一定限度会影响茶叶品质安全，进而对人体的健

康造成威胁[2_3]，故对茶业园区中土壤重金属含量进

行等级评价以采取相应的管控措施十分重要。目前，

常用的土壤环境质量评价方法按性质可分为3大类：

定性、定量和定性与定量相结合，其中包括单因子污

染指数法[4]、内梅罗综合污染指数法[5]、聚类分析

法口1、灰色聚类法‘川、模糊数学法‘引、层次分析法‘⋯、

潜在生态评价法[1叩等。茶叶园区土壤环境是多种因

子构成的，在评价过程中各重金属评价因子与评价等

级之间存在着非线性映射关系，传统方法不能有效处

理非线性问题，且计算过程较为复杂，受主观因素的

影响较大，需人为给定评价因子权重，因此其评价结

果缺乏可靠性[113。

机器学习方法具有超强的容错和容差能力，可有、

效消除人为和外界干扰，支持向量机(Support Vec—

tor Machine，简称SVM)有严格的数学基础，可通过

用内积函数所定义的非线性变换将输入空间变换到

一个高维空间，对小样本的泛化能力非常强[1引，SVM

模型已广泛应用于洪水灾情评价[1 3|、湖水富营养化

评价[1 41、遥感图像识别[1引、CO。排放量预测[1引、地下

水质量预测[171等，但SVM模型在喀斯特地区土壤环

境质量评价中的应用十分少见。本文以贵州北部喀
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斯特山区茶叶园区为例，利用SVM模型评价土壤环

境质量，并与模糊综合评价法和内梅罗综合污染指数

法的评价结果进行对比，旨在探究SVM在喀斯特山

区土壤环境质量评价中的适用性，以期为当地改善土

壤环境现状提供帮助。

1 评价模型

1．1支持向量机模型

SVM模型基于统计学理论发展而来，通过VC

维理论和寻求结构风险最小化原理来得到最优结果，

其数学原理严谨，学习能力更强，精度较高，在很大程

度上可以解决困扰机器学习方法的模型选择、非线

性、维数灾难等问题[18叫9|。SVM模型是基于核函数

K(x，，z，)的展开运算，通过非线性映射午将低维空

间不可分的变量转换至高维的特征空间，使问题转化

为特征空间的线性分类问题，进而得到最优分类超平

面[zo]。而在最优超平面平行的线上或者面上，有一

些样点，这些样点即为支持向量(SV)[2¨。在评价土

壤环境质量时，评价因子与土壤质量评价等级存在着

复杂性和非线性，需通过核函数来实现维度的变化。

常用的核函数为：线性核函数(Linear)、多项式核函

数(Polynomial)、径向基核函数(Radial Basis Func—

tion)和二层神经网络核函数(Sigmoid)。

1．1．1评价标准

参考《无公害食品茶叶产地环境条件》(NY5020

—2001)，本文选用对茶叶健康水平影响较明显的

Hg、As、Cd、Pb、Cr和Cu 6种重金属作为评价因子。

依据《土壤环境质量分级标准》(GBl5618—1995)，

将评价结果分为3个等级，6种评价因子的分级标准

如表1所示。利用商业数学软件MATLAB中的

Rand函数在3个评价等级的取值范围内生成随机的

样本，若各评价因子的取值均在某一等级范围内，则

该样本肯定符合该等级土壤环境质量标准。

1．1．2模型构建

本文在土壤环境质量小于一级标准，一级、二级

标准之间，二级、三级标准之间分别随机生成200组

样本，分别为I、Ⅱ、Ⅲ类，每组样本包含随机生成的

Hg、As、Cd、Pb、Cr、Cu重金属元素的含量，共600组

样本。随机选取80％的样本作为训练样本，剩余的

样本作为测试样本。模型构建步骤如下：

表1 6种评价因子的分级标准

Table 1 Classification standard with six kinds

of the evaluated factors

(1)数据归一化、去噪 将生成的600组样本数

据归一化至[o，1]之间，归一化采用公式(1)：

；一』=堡 (1)
工tnur—Zmn

(2)确定模型结构 以Hg、As、Cd、Pb、Cr、Cu

重金属元素的含量作为输入要素，土壤环境质量等级

为输出要素，建立SVM土壤重金属评价模型。

(3)确定核函数 由于不同地区的土壤含量组成

不同，必须建立适合研究区的评价模型，核函数的选

取是评价模型建立的关键。此次选用不同的核函数

构造不同的支持向量机进行对比，最终确定使用径向

基函数[22I，其核函数为：

K X 9,Z'i)一exp{一生!__业} (2)
D

构造的支持向量机判别函数为：

m)=sgn{㈦a嬲p{-
z—Xi ff 2

d。

(4)建立模型 由于土壤环境质量分类是非线

性分类，故采用C一支持向量分类(C—SVC)模型，此

模型需选择最优惩罚因子(r)和最优核函数系数(g)，

在MATLAB中构建模型，将C和g带人SVM模型，

训练随机样本，建立评价模型，并对实测的80组土壤

样品进行评价，得到土壤环境质量评价结果。

1．2模糊综合评价法

模糊综合评价法在模型中引入隶属度和评价因

子权重值，能较准确刻画环境质量状况的模糊性和渐

变性，把定性评价转化为定量评价‘23叫“。评价过程

中需确定评价因子权重，由于参照污染物的超标情况

确定权重的方法应用较为广泛，故选用污染超标赋权

法计算取得权重值。计算方法如下：
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wi一毒盟 (4)

∑Ct／’St么一ol
J-

式中：W。为第i个评价因子的权重值；C。为第i种评

价因子行个采样点实测浓度的算术平均值；S，为第i

个评价因子各个评价级别标准限定值的算术平均值。

1．3 内梅罗综合污染指数法

单因子指数法可以体现单种元素污染情况，而内

梅罗综合污染指数法可以突出污染较重的重金属污

染物的作用，能够综合评判土壤污染情况。

单因子污染指数法，计算公式为：

耻} (5)

式中：P，为第i个评价因子的单因子污染指数；C，为

第i个评价因子的实测值；S。为第i个评价因子的参

照值，本文采用国家二级标准作为参照值。

内梅罗综合污染指数法，计算公式：

(6)

∑W，P。

P一上÷一 (7)

∑P，ZJ
f=l

式中：P综为综合污染指数；P⋯。为各种金属元素单

因子污染指数中的最大值；P为各种金属元素单因

子污染指数的加权平均值；W，为第i个评价因子的

权重。对于权重Wi的确立，Swaine[253按照重金属对

环境的影响程度，将环境研究中微量元素分别赋值为

3、2、1作为权重(表1)，表2所示为内梅罗综合污染

指数法评价等级与污染水平。

表2 内梅罗综合污染指数法评价等级

Table 2 Evaluation grade of Nemerow comprehensive

pollution index method

2案例分析

2．1研究区概况

研究区位于云贵高原至湖南丘陵的过渡地带，区

内大部分出露寒武系、奥陶系地层，喀斯特地貌发育，

峰丛沟谷交错；境内属亚热带高原湿润季风气候，年

降水量为l 000 1 300 mm，降水充沛，但因季节变

化而分布不均，年平均气温在12．6～13．1℃，无明显

热害和冷冻无霜期，年无霜期平均为284 d，年日照时

数为1 000～1 300 h，是全国太阳辐射低值区之一；

土壤类型以黄壤、黄棕壤为主。其良好的气候和土壤

条件为茶叶的生长提供了优越条件，但地质特点也为

土壤重金属的迁移扩散提供了便利。

此次研究土壤采样布点主要分布在E107。28’3”～

107。39 749．2”，N27。53’11”～28。4
7

19．2”，根据区内土

地利用现状及其特征，采用蛇形布点法，采样深度为

O～20 cm，取样1 kg，共采集80组样品，并以北斗手

持机记录样点位置信息，土壤采样点分布见图1。根

据《土壤环境监测技术规范》[261要求，将土壤样品风

干，过100目尼龙筛，使用电感耦合等离子体质谱仪

进行重金属元素测定[2 7|。

2．2 SVM模型评价结果

惩罚因子(c)与核函数系数(g)的选取直接影响

土壤环境质量模型的分类质量，C用来调节模型复杂

度并且可以对模型的误差进行控制，g用来调节模型

的识别能力。传统参数运算方法繁琐，且不易找到最

优参数，如表3所示，本研究使用网格划分法(Grid)、

遗传算法(Ga)和粒子群优化法(Pso)分别选取最优

参数，3种寻优方法的测试集分类准确率均达到了

100％，三者中网格划分法的预测集分类准确率最高，

故选用网格划分法进行参数寻优(图2)，最终得到最

优参数为c一0．003 906 3，g一0．003 906 3。基于构

建的SVM模型，对实测的80个土壤样品进行评价，

等级为I类的有66个，Ⅱ类的有14个，没有Ⅲ类的

(图3)。

3分析与评价

3．1描述性统计分析

从表4中可看出：Hg、As、Cd、Pb、Cr和Cu含量

的平均值为0．24 mg·kg～、21．77 mg·kg一、0．03

mg·kg～、41．91 mg·kg～、118．89 mg·kg叫和

28．61 mg·kg～，其中Cd含量最低，Cr含量最高，

但均未超过国家二级标准。与贵州省土壤背景值相

比，Hg、As、Pb、Cr平均值分别为土壤背景值的2．14、
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图1 土壤采样点分布图

Fig．1 Distribution map of soil sampling points

表3支持向量机模型参数寻优法精度对比

Table 3 Accuracy comparison of parameter optimization method of SVM

参数寻优法 惩罚因子(c) 核函数系数(g) 测试集分类准确率 预测集分类准确率

网格划分法0．003 906 3 0．003 906 3 100％(120／120)82．5％(66／80)

遗传算法 1．589 10 0．128 27 100％(120／120)43．75％(35／80)

粒子群优化法0．01 0．Ol 100％(120／120)80．00％(64／80)
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图2最优参数结果

Fig．2 Optimal parameter result
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III

40 ∞80

样本个数

图3 SVM模型评价结果图

Fig．3 Evaluation results diagram of SVM model

1．09、1．19、1．24倍，Hg含量与土壤背景值相差最

多，存在一定富集现象。与《无公害食品茶叶产地环

境条件》(NY 5020—2001)要求的最低浓度对比，评

价因子均值都未超过限值，但并不能代表所有样品均

不存在污染，进一步参照土壤重金属含量(图4)可

知，所有样品中的Hg、As、Cd、Pb、Cu均在安全范围

内，有7个样品中存在Cr含量超过浓度限值，占整个

样品总量的8．75％，这表明绝大多数的土壤样品属

于安全样品，此茶园符合无公害、优质茶园建设。

表4 80个样品重金属含量的描述性统计结果

Table 4 Descriptive statistics of heavy metals in 80 soil samples
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Fig．4 Soil heavy metal content of 80 soil samples
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变异系数反映了土壤样品评价因子在各采样点

的平均变异程度，研究区样品中重金属变异系数由高

到低依次为：Cd>Pb>Cu>Cr>Hg>As。Wild—

ingE283将变异系数分为高度变异(>o．36)、中度变异

(o．16t0．36)和低度变异(<o．16)，其中Hg、As变

异系数为0．09和0．08，属于低度变异；Cu、Cr的变

异系数为0．21和0．17，属于中度变异；Cd、Pb变异

较大，分别为0．67和0．44，属于高度变异，空间分异

相对显著。变异系数最大值是最小值的8．5倍，说明

此茶园土壤变异程度差距较大。

3．2 SVM与其他方法结果对比分析

单因子污染指数法的结果表明，各采样点Hg、

As、Cd、Pb和Cu污染程度均为未污染；Cr元素中有

7个采样点重金属超标，污染程度属未一轻度。6种

重金属元素污染程度由强至弱依次为：Cr>Hg>Cu

>As>Pb>Cd。单因子污染指数仅能反映单一评价

指标对土壤环境的污染程度，不能对土壤质量进行等

级的判定，故其无法进行综合质量评价。

表5 SVM与模糊综合评价法、内梅罗综合污染指数法结果对比

Table 5 Comparison of SVM and fuzzy comprehensive evaluation method

and Nemerow comprehensive pollution index method

样品编号 sVM
评价法 污染指数法 评价法 污染指数法

模糊综合 内梅罗综合
样品编号 SVM

模糊综合 内竺芝竺拿

Q1 I 工 I Q41 工 I I

Q2 I I I Q42 I I I

Q3 I I I Q43 I I I

Q4 Ⅱ I I Q44 I 工 I

Q5 I I I Q45 I I I

Q6 I 工 I Q46 I I Ⅱ

Q7 I I I Q47 I I I

Q8 Ⅱ I I Q48 工 I 工

Q9 I I I Q49 I 工 Ⅱ

QlO I 工 I Q50 I I I

Q11 I I I Q51 I I I

Q12 I I I Q52 I I Ⅱ

Q13 Ⅱ I I Q53 I I I

Q14 I I I Q54 I 工 工

Q15 I I I Q55 Ⅱ 工 I

Q16 I I I Q56 工 I Ⅱ

Q17 Ⅱ I Ⅱ Q57 I I Ⅱ

Q】8 I I I Q58 Ⅱ I Ⅱ

Q19 I I I Q59 I 工 Ⅱ

Q20 I I I Q60 I I I

Q21 工 I 工 Q61 I I I

Q22 I 工 I Q62 Ⅱ I Ⅱ

Q23 I I I Q63 Ⅱ I Ⅱ

Q24 I I I Q64 Ⅱ I Ⅱ
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续袁5

样品编号 svM
模糊综合 内梅罗综合

样品编号 svM
模糊综合 内梅罗综合

评价法 污染指数法 评价法 污染指数法

Q25 I I I Q65 Ⅱ I Ⅱ

Q26 I I I Q66 I I I

Q27 I I I Q67 I I Ⅱ

Q28 I I I Q68 Ⅱ I Ⅱ

Q29 Ⅱ I I Q69 I I I

Q30 I I I Q70 I I I

Q3l I I I Q7l I I J

Q32 I I I Q72 I I I

Q33 Ⅱ I I Q73 I I I

Q34 I I I Q74 I I I

Q35 I I I Q75 I I I

Q36 I I I Q76 I I I

Q37 I I Ⅱ Q77 I I I

Q38 I I Ⅱ Q78 I I I

Q39 I I I Q79 I I I

Q40 Ⅱ I I Q80 I I l

将SVM模型评价结果分别与模糊综合评价法

和内梅罗综合污染指数法的评价结果进行对比验证

分析(表5)。SVM模型评价研究区土壤质量结果I

类和Ⅱ类样品比例为33：7，表明茶园可进行茶叶的

安全种植。内梅罗综合污染指数评价结果显示，80％

的样品属于I类(清洁状态)，而20％的样品属于Ⅱ类

(处于警戒线水平)，SVM模型与内梅罗综合污染指

数法评价结果相同率达80％；模糊综合评价法的评

价结果显示，80个样品均属于I类，SVM与模糊综

合评价法评价结果相同率达82．5％。SVM模型与

以上两种方法的评价结果相同率均处于较高水平，故

将SVM模型用于评价喀斯特山区茶园土壤环境质

量评价是可行的。

由于研究区内土壤污染水平较轻，内梅罗综合污

染指数法易受含量最大的重金属污染物对土壤的影

响，单个评价因子较高会使内梅罗综合污染指数偏

高；模糊综合评价法考虑到不同重金属的隶属度和权

重值，解决了边界问题，但无法解决复杂的非线性关

系，计算繁琐，且确定权重及隶属度函数时受人为主

观因素影响较大，从而影响评价结果。以Q62样品

为例：SVM和内梅罗综合污染指数法的评价结果均

为Ⅱ类，模糊综合评价法评价结果为I类，而实际情

况中，Hg、As、Pb均属于Ⅱ类，Cr属于Ⅲ类，仅有Cd

和Cu属于I类，由此可见，此土壤环境质量的最终

评价结果定为Ⅱ类更符合实际情况。再以Q33样品

为例：SVM评价结果为Ⅱ类，内梅罗综合污染指数法

和模糊综合评价法的评价结果为I类，而实际情况

中，Hg、As、Pb、Cr均属于Ⅱ类，仅Cd和Cu属于I

类，由此可见，此土壤环境质量的最终评价结果定为

Ⅱ类更符合实际情况。将评价结果有差异的样品根

据实际情况进行分析，可知SVM模型的评价结果较

切合实际。SVM利用核函数计算将低维空间非线性

映射至高维特征空间，能对非线性模式进行识别，使

复杂的非线性多分类问题得以解决，且与传统评价方

法相比操作简单，评价客观，具有很强的实用性。

4结论与讨论

(1)研究区样品各重金属变异系数从高到低依次

为：Cd>Pb>Cu>Cr>Hg>As，其中Hg、As属于

低度变异，Cu、Cr属于中度变异，Cd、Pb属于高度变

异，土壤重金属含量空间差异较大；对比各评价因子
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的平均值与贵州省土壤背景值，发现Cd和Cu小于

土壤背景值，其他均介于背景值和国家土壤质量标准

的二级标准值之间；对比样品含量值与茶叶产地条件

的浓度限值，91．25％的土壤样品属于安全样品，此茶

园符合无公害、优质茶园建设。

(2)选用大量样本进行训练和验证，SVM评价结

果显示研究区土壤环境质量全部为I、Ⅱ类，说明区

内土壤环境质量处于警戒线以内，土壤环境质量较

好。SVM模型评价方法与模糊综合评价法、内梅罗

综合污染指数法的结果相同率分别达到82．5％和

80．0％，对存在差异的结果进行分析，发现SVM更

符合实际情况，说明SVM模型应用于喀斯特山区土

壤环境质量的评价是可行的。

(3)相较于传统方法，SVM分类模型采用结构风

险最小化原则，能够解决复杂的非线性问题，且操作

简单，评价不受人为干预的影响，具有很强的实用性，

将其运用到土壤重金属分类中，为喀斯特山区土壤环

境质量评价提供了新的思路和方法，在土壤重金属污

染评价中有广泛的应用前景。但本文训练的SVM

模型在进行等级分类标准设定时，缺乏对特殊样品的

考虑，使得评价结果尚未实现高精度的定量化分析，

这需在今后的研究中对模型进行完善。
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———————————————————————————————————————～———————————一

Evaluation of soil environmental quality in karst mountain area based on support
vector machine：A case study of a tea plantation in northern Guizhou

SHANG Mengjial～，ZHOU Zhongfal～，WANG Xiaoyul“，HUANG Denghon91～，ZHANG Shanshanl．3

(1-s如。。z。，Knr“Science／School。f Geography&Enviro”men地l SciP”fP，Guizh。“Normal‰i"Fr5以y，G“iy口"g，G“i靠。“550001，∞i”n；
2·The S姚Ke》LQborator》lncubnti㈣Base tor Karst Mountnin EcotogY Environmgnt of GMi抽0"P嘣Hce，G¨iya”g。G*izhou 550001．Ch№

3·State Engineering Techn。l。gy Institute for Karst Desertificatio”Controz，Guon"g，GHiz^uH 550001，Chinn)

Abstract The content of heavy metals in soil directly affects the quality and safety of tea，and even has a po—

tential threat to human health． It is hence important to monitor，evaluate and contr01 the content of heavv

metals in the tea plantation soil． In this paper，we select a tea plantation in karst mountain area of northern

Guizhou as a study area．The area is located in the transitional zone from Yun～Gui Plateau to Hunan hillv a卜

ea，which belongs to the humid monsoon region of tropical plateau，with the annual precipitation of 1，000一

l'300 mm and the annual average temperature of 12．6——13．1℃．In this study area，because the Cambrian

and Ordovician carbonate strata are widely exposed，karst landform is well developed and is characterised bv

Interlacing occurrence of peak clusters and karst valleys．According to present situation and the characteris—

tics of land use，in the area，80 surface soil samples were collected for the analyses of heavy metal(such as

mercury(Hg)，arsenic(As)，cadmium(Cd)，lead(Pb)，chromium(Cr)and copper(Cu))contents and the

environmental quality of the tea plantation soil．To classify and evaluate the sample analytical resuIts，the

Support Vector Machine(SVM)model coded in MATLAB was employed．Meanwhile，by comparing the re—

suit from Nemerow comprehensive pollution index method with that of fuzzY comprehensive evaluation

method，the applicability of SVM in soil heavy metal pollution evaluation was discussed．These results show

that，(1)There are significant spatial differences in soil heavy metal contents，with the variation coefficients

in the order from high to low of Cr>Hg>Cu>As>Pb>Cd． By comparing the average value of evaluation

factors with the soil background value of Guizhou Province，it is found that the values of Cd and Cu are 10wer

than the soil background values，and the others fall in between the background values and the secondarv

standard values of the national soil quality standard．In fact，the chemical concentrations of 9 1．25％of the

soil samples are below the standard limits for tea producing areas，which represents a soil environment of

non—pollution and high—quality for tea plantation．(2)The quality of soil in the study area is good，with its

soil environmental quality ranging between category I and II．The evaluation results of SVM method are auite

similar to those of fuzzy comprehensive evaluation and Nemerow comprehensive pollution index methods，

with a similarity of 82．5％and 80．0％，respectively．During the application of these methods it was found

that the results of SVM were more accurate，which showed that the model is suitable for the evaluation of

so¨environmental quality in karst mountain area．(3)In addition，the SVM can solve complex nonlinear

problems，with much easier manual operation and less artificial intervention，comparing with the application

ot traditional assessment models． It provides a new idea and method for the evaluation of soil environmental

quality in karst mountain area．

Key words karst mountain area，Support Vector Machine，soil environmental quality，evaluation model，tea

plantation
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