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摘要：土壤污染元素异常下限值的确定对环境地球化学评价具有重要意义，传统异常下限值计算方法仅适用于元素含量数据呈正态分布的情况且地球化学意义不明确，而事实上土壤元素含量的空间分布很可能具有分形分布特征，元素背景和异常有各自独立的幂指数关系。文章探讨利用分形方法确定合肥大兴地区土壤中Hg元素的异常下限值。基于分形的含量－面积方法确定的合肥大兴地区土壤中污染元素Hg的异常下限值为0.13 mg/kg。与传统方法（平均值加两倍标准离差）对比显示，分形方法圈定的异常区域是有效的、合理的。
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土壤环境中污染元素的地球化学异常辨析是环境评价中的一个重要问题，使用合理正确的地球化学异常下限值圈定异常区域将为污染的评价、防治和治理提供重要的依据[1-3]。通常元素的地球化学异常下限值的确定应用于金属矿产的地球化学勘探中[4-5]，但目前也被广泛应用于环境地球化学评价中。传统方法确定元素异常下限值，一般是以平均值与2倍标准离差之和作为元素的地球化学异常下限值[6-7]，但是，该方法仅适用于地球化学数据呈正态分布的情况，同时方法的地球化学意义不明确。已有研究显示，地球化学数据或景观很可能是一个具有低维吸引子的混沌系统，元素的地球化学背景值和异常具有各自独立的幂指数关系，导致了一种多重分形分布[8-10]，因此使得利用元素的分形分布求出其异常下限成为可能。本文探讨利用分形方法确定合肥大兴地区土壤中污染元素Hg的异常下限值，并对其合理性和有效性进行分析，以期为今后的环境评价、治理等工作提供帮助。

1  研究区概况及样品分析
本文的研究区为合肥市大兴地区，该区位于合肥市东南部（图1），是合肥市传统的工业基地，区域内有钢铁厂、化工厂、造纸厂、污水处理厂等大中企业20多家，各类中小企业80多家。大兴地区主要以工业为主，有部分农田区，主要种植水稻和蔬菜，局部有养殖场，南淝河流经研究区。土壤中Hg元素的来源是多方面的，除形成土壤的母质本身含Hg外，矿物燃料燃烧排放的Hg也很多。电气、仪表、氯碱、涂料等许多企业生产中要消耗大量Hg和Hg化合物，这些Hg最终有很多进入环境、土壤。含Hg农药的广泛使用，也造成了土壤Hg的污染。Hg的毒性很强，其中以甲基Hg毒性最大，危害最普遍，它可在生物体内脂类物质中积累并侵入中枢神经系统，引起脑动脉硬化（水俣病），导致肢体麻木、刺痛、语言失常、听觉失灵、情绪波动等[11]。1∶25万多目标区域地球化学调查（安徽省地质调查院, 合肥市江淮分水岭地区区域生态地球化学评价报告（内部资料）,2007）已显示大兴地区土壤中Hg元素呈异常分布。
土壤样品为较稳定地块的表层土壤，采用网格化方法采集（图1），1个点/km2。样品自然风干后过20目筛重量大于500 g待测，样品总数为78个。土壤样品中Hg元素含量由国土资源部合肥矿产资源监督检测中心测试，测试方法为氢化物发生－原子荧光法(AFS)，测试数据显示Hg元素总量范围在0.026~0.596 mg/kg之间。
2  土壤中Hg元素异常下限值

2.1  分维模型原理
所谓分形，是指局部与总体具有某种相似性的形状，或者说在不同尺度上看起来基本相似的形状，即具有自相似性（self-similarity）；而自相似性就是局部与整体在形态、功能和信息等方面具有统计意义上的相似性；国内外众多学者从不同角度探讨了地球化学数据的空间分形结构[12-15]。而分维是描述分形结构的一种参数[16-18]。
分形分布的特点要求，大于等于某一尺度的数目或和数与物体大小之间存在幂函数关系，即：

N（r）＝Cr -D，r>0

式中，r表示特征尺度；C>0，为比例常数；D>0，为分维数；N（r）＝N（>=r）表示尺度大于等于r的数目或和数。
为了求出分形模型中的分维数D，将观测数据[(N(r1), (N(r2),…, (N(rn))和(r1, r2,… rn,)]绘制在双对数坐标系上，如果其散点大致分布在一条直线上，其分维数D便可以利用直线的斜率求出，即D为该直线的斜率。如果其散点大致分布在两条直线上，则采用分段拟和的方法，在两个区间用最小二乘法进行回归并用最优化方法确定分界点。具体方法是：找出合适的分界点roi，使各区间的直线与原始数据之间的剩余平方和Ei（i＝1，2）在两个区间的总和
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图2  大兴地区土壤中Hg元素含量与等值线面积关系

（D1、D2为分维数）

Fig. 2  Relationship between the content and isoline 
of Hg element in soil of Daxing area
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为最小，其中roi是分界点，D1和D2分别为相应区间的斜率，即分维数。同时，为了检验回归方程的显著性，应对每个回归方程进行相关系数检验及方差分析检验。所获得的分界点的地球化学意义可以看成是元素含量在空间上至少存在两个层次的分布，即小于分界点roi对应的值为元素含量的背景分布，大于分界点roi对应的值为元素含量的异常分布，roi对应的值为元素含量分布的异常下限值。
2.2  含量－面积法计算流程
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图1  研究区及采样点分布

Fig. 1  Study area and soil sample locations

含量－面积法是逼近地球化学异常的一种分形方法。地球化学背景值和异常值具有各自独立的幂指数关系，地球化学元素的含量－面积的分形分布服从如下方程[19-20]：

C=kAa
其中，C为元素含量；k为常数；A为大于含量C的面积；a是与最大奇异指数有关的指数。

本文基于分形的含量－面积法确定研究区土壤中Hg元素的异常下限值，其中含量、面积的检索和计算采用MapGIS软件平台，具体流程如下：

（1）在MapGIS软件平台中，绘制研究区土壤中Hg元素含量等值线，并形成区文件。
（2）对该区文件进行条件检索，检索不同的r值（含量值），对大于等于所检索r值的等值线区域进行面积统计。
（3）不断重复上述步骤，选取不同的r值，统计其等值线区域面积。
（4）对不同的r值及其对应的面积数据取对数，进行最小二乘法拟和，求取分维数D1和D2，其分界点对应的r值即为元素的异常下限值。

2.3  Hg元素异常下限值

根据上述分形含量－面积法数据处理流程，研究区土壤中Hg元素含量测试数据在lgr-lgN(r)坐标中可用最小二乘法拟合为两段直线（图2），相应的直线方程为：
y = - 0.9318x + 0.4892  （0.026<=x<=0.13）

y = - 2.6524x -1.0199   （0.13<x<=0.596）
两个区间的剩余平方和（E＝E1＋E2）为0.301，以上方程均通过显著性检验，分界点所对应的Hg元素含量为0.13 mg/kg，由此得到研究区土壤中Hg元素的异常下限值为0.13 mg/kg，统计数据见表1。根据该异常下限值，圈定出的合肥大兴地区土壤中Hg元素的异常范围如图3（a）所示。
而基于传统方法（平均值加两倍标准离差）计算的大兴地区土壤中Hg元素的异常下限值为0.332 mg/kg，根据该异常下限值圈定出的合肥大兴地区土壤中Hg元素的异常范围如图3(b)所示。
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图3  大兴地区土壤中Hg元素异常分布

Fig. 3  The abnormal distributing map of Hg element in soil of Daxing area

（a、分形方法，b、传统方法）

1-钢铁厂，2-焦化厂，3-造纸厂，4-石灰厂，5-化工厂，6-养殖场，7-污水处理厂，8-食品厂，
9-印染厂，10-油脂厂，11-涂料厂，12-地名，13-公路，14-铁路

3  讨论
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图4  大兴地区土壤中Hg元素污染评价分级

Fig. 4  The Graduation map of Hg element in soil of Daxing area

（a、土壤环境质量一级标准（GB 15618－1995），b、地累积指数；图例同图3）
合肥大兴地区土壤中Hg元素含量与面积的对数关系显示，其符合两段分布模型，因此本文采用了分段拟合的方法，在两个区间用最小二乘法进行回归，确定的分界点即土壤中Hg元素的异常下限值为0.13 mg/kg。基于该异常下限值圈定的异常区域（图3a），显示出研究区存在Hg元素异常或污染的土壤区域，异常区面积占研究区面积的22.41％。

表1  大兴地区土壤中Hg元素的统计数据

Table 1  The Statistic data of Hg element in soil of Daxing area

	最大值（10-6）
	最小值（10-6）
	均值（10-6）
	标准离差
	异常下限（10-6）
	异常点数
	E(剩余平方和）
	异常区面积比/%

	0.596
	0.026
	0.106
	0.113
	0.13
	18
	0.301
	22.41


分形方法圈定的异常区域（图3a）与区内的主要污染企业的分布密切相关，包括钢铁厂、化工厂、造纸厂、污水处理厂、石灰厂、涂料厂及养殖场等。而传统的平均值加两倍标准离差圈定的土壤中Hg元素异常区域（图3b）仅控制了化工厂和钢铁厂所在区域，而对于研究区内的造纸厂、污水处理厂、涂料厂等明显可导致Hg元素污染的企业却无法控制。
同时，根据土壤环境质量标准（GB 15618—1995）和地累积指数法[21]对大兴地区土壤中Hg元素污染的评价结果如图4所示。对比可见，分形方法圈出的大兴地区土壤Hg元素异常区与土壤环境质量一级标准评价圈出的异常区以及地累积指数法圈出的中度以上污染区基本一致；而基于传统方法（平均值加两倍标准离差）圈出的异常区则明显弱化了污染的范围。这也充分显示出，基于分形方法确定合肥大兴地区土壤中污染元素Hg的异常下限值是有效的、合理的。
4  结论

（1）基于分形方法确定的合肥大兴地区土壤中污染元素Hg的异常下限值为0.13 mg/kg，土壤中Hg元素含量与面积的对数关系符合两段分布模型。

（2）基于分形方法确定合肥大兴地区土壤中污染元素Hg的异常下限值是有效的、合理的；相较传统方法，分形方法能更好的控制污染区域和污染源；同时，分形方法圈定的异常区域与土壤环境质量标准、地累积指数法等评价方法的结果相吻合。
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Determination of Hg threshold in soil of Daxin in Hefei by fractal method

Yuan Feng1, Zhang Yinghui1, Zhou Taofa1, Li Xiangling1, Zhang Xin1, 
Chen Xingren2, Chen Yongning2, Chen Furong2, Jia Shijun2
1. School of Resources and Environmental Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China; 
2. Anhui Institute of Geological Survey, Hefei 230009, Anhui, China

Abstract: It is of great significance to determine the thresholds of pollution elements in soil for geochemical evaluation of environment. The traditional way of determining thresholds is only suitable to the element data suffering normal distribution strictly, and it’s geochemical signification is not clear. In fact, the distribution of soil elements which is complicated extremely, has the fractal distribution characteristics in all probability. The background and anomaly values of elements usually show independent power index relationship. This paper discusses using fractal method to determine the threshold of Hg element in soil of Daxin area in Hefei. Based on the concentration-area fractal method, the threshold of Hg element is 0.13 mg/kg. Compared with the results obtained by traditional methods (
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+2S), the anomaly extension obtained by fractal method is effective and reasonable.

Key words: fractal; Hg; threshold; soil; Hefei






































































基金项目：安徽省科技攻关计划项目 (08010302200)；安徽省优秀青年科技基金项目(08040106907，04045063)；中国地质调查局项目(2004-012)
作者简介：袁峰（1971年生），男，教授，博士，研究方向：成岩成矿地球化学、环境地球化学。E-mail: yf_hfut@163.com
收稿日期：2008-09-12(

_1236146574.unknown

_1289807427.unknown

_1236146563.unknown

