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场地环境大数据采集和机器学习方法在污染
智能识别中的应用研究进展

陆晓松１，２， 王国庆１，２①， 李勖之１，２， 杜俊洋１，２， 孙 　 丽１，２ 　 （１􀆰 生态环境部南京环境科学研究所， 江苏 南京 　
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摘要： 由于大数据技术的快速发展，用于分析挖掘场地污染特征和成因机制的数据量和类型也大幅增加，传统的

场地环境数据获取、清洗和挖掘方法难以满足大数据的存储和处理要求。 近年来，采用机器学习算法对场地多源

异构数据进行挖掘，实现地块尺度、区域尺度的污染识别已成为研究热点。 系统综述了场地污染智能识别大数据

的获取、处理和挖掘方面的现状和不足，提出了利用 ５Ｇ 和互联网、终端信息采集、网络爬虫、自然语言处理方法获

取场地环境数据的应用对策。 针对场地多源数据集成和融合的关键技术措施以及未来我国场地污染智能识别模

式进行展望。
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　 　 随着城市化和产业转移进程的加快，大量工业

企业被关闭或迁移，遗留下数量众多的污染场

地［１－２］。 掌握场地土壤和地下水环境特征并识别污

染状况，是污染场地风险管控的基础，也是控制场

地污染和保障环境安全的重要前提，同时有助于对

工业企业用地开展针对性的环境管理。 由于污染

场地具有污染物来源复杂，污染深度、空间分布变

异性大等特点，采用布点采样调查、检测分析和模

型预测的方法识别场地污染和风险，往往存在边界

判定模糊、风险预测偏离较大、成本较高的问题；并
且对于场地污染的成因机制，例如与源汇的关系、
各特征指标的影响程度等，不能清楚描述。 因此，
国内外研究者希望通过构建区域经济、土壤和地质

背景，以及行业类别、生产工艺、产排污特征、敏感
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受体等场地污染识别指标体系［３－４］，采用机器学习

方法，结合地统计方法和污染迁移模型，构建场地

污染风险的识别和预测模型，以便能够更快速、高
效地识别场地污染和风险，减少场地调查评估和环

境管理成本。
２０１６ 年，环境保护部印发了《生态环境大数据

建设总体方案》，明确大数据、云计算基础能力等在

大气、水、土壤、噪声等环境管理信息化方面的建设

要求［５］。 ２０１６ 年 ５ 月，国务院印发《土壤污染防治

行动计划》，明确提出要“提升土壤环境信息化管理

水平，利用环境保护、国土资源、农业等部门相关数

据，建立土壤环境基础数据库，构建全国土壤环境

信息化管理平台” ［６］。 因此，基于已有的数据成果

开展大数据挖掘，是进行场地土壤污染智能识别和

成因分析等研究的迫切需求。
随着国家重点研发计划“土壤污染成因与治理

技术专项”的实施，利用大数据和机器学习方法驱

动场地污染识别与风险管控已逐步成为该领域的

研究热点。 通过大数据技术对场地基本信息、污染

特征信息等进行更全面的获取，结合机器学习方

法，可以发现传统理化模型难以得出的规律，形成

全新的场地污染识别模式。

１　 我国生态环境大数据应用

随着信息技术的发展，获得生态环境数据的信

息来源、数据量都得到大幅扩展，我国生态环境信

息化发展已开始向大数据方向转变。 大数据无论

从数据量、数据类型、获取和存储方式，还是结果展

示及决策分析上，都有别于传统数据应用（表 １） ［７］。
在数据规模与日俱增的情况下，采用传统数据清洗

和挖掘算法处理数据的效率受到极大限制。 采用

传统的环境信息编码、线面分类法与多维树状分类

的方式已无法满足多源异构的环境大数据获取和

存储的需求［８］。 与传统的生态环境信息化管理应

用相比，生态环境大数据具有多源异构、海量源数

据的特点，采用数理统计分析、情报检索、机器学

习、专家经验判别和模式识别等处理体系和方法，
对看似与生态环境领域无关的数据进行深度挖掘，
实现更多的数据价值，形成支持决策［９］，已成为大

数据技术的核心。

表 １　 生态环境大数据应用与传统数据应用的区别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

项目 传统数据应用 大数据应用

数据来源和类型 来源单一、分布集中的采样监测数据；经过整
理汇总的结构化数据

来源多样的数据，包含直接获取的与生态环境无直接关联的海量多源
异构数据

数据量 数据量通常为 ＧＢ 级；数据集成简单 数据量从 ＴＢ 到 ＰＢ 级，甚至更大；持续更新；数据集成困难

数据存储方式 关系型数据库（ＲＤＢＭＳ） 分布式文件存储系统（ＨＤＦＳ），ＮｏＳＱＬ 数据库

应用方法 数据统计分析，构建数值模型 深度挖掘数据价值，数值模型与大数据模型相互验证

结果展示形式 数据分析结果，以及图表展示 可视化展示、虚拟现实等各种直观的表达形式

决策支持 基于数据分析结果，根据人为经验形成决策 通过机器学习和深度学习方法直接获得有效决策，减少人工业务操作

　 　 “十二五”以来，随着新《环境保护法》 《大气污

染防治行动计划》《水污染防治行动计划》等陆续颁

布，我国大数据在生态环境保护领域的研究与应用

得到了快速发展。 上述生态环境保护法规和制度

促进了各省（区、市）围绕环境质量监测、污染源监

管、移动执法、排污收费等核心业务，依托云计算、
大数据、遥感及地理信息、物联网、视频监控等新技

术，尝试建立生态环境信息中心，以统筹环境数据

资源，不断发展环境保护信息化水平［１０－１２］。
相比于大气和水环境大数据，我国场地污染识

别领域的土壤环境大数据研究起步较晚，目前的各

类研究对土壤环境大数据的概念界定依旧模糊，对
于信息化发展和大数据应用之间的关系认知不明

确，特别是基于场地土壤环境数据采集、处理、分
析、访问及应用等层级设计的大数据架构研究和应

用十分缺乏。

２　 场地环境大数据采集技术的应用

２􀆰 １　 移动互联和手持终端数据采集技术

已有的场地污染调查数据以调查报告的文本

数据为主，主要通过资料收集、人员访谈和现场踏

勘方式获取。 根据场地污染调查和风险评估过程，
需对场地及周边情况、涉及危废的设施 ／构筑物情

况、场地利用类型及周边情况以及场地污染特征进

行调查分析（图 １）。 还有研究通过检索获取场地污

染识别相关文献，统计和归纳各地区、行业的企业

产品及原辅材料、生产工艺、产排污情况等，构建场

地污染识别的指标体系［３－４］。 由于场地污染识别所

需数据来源和结构不同，采用传统的人工检索和摘

录方法获取数据分析和挖掘所需的结构化数据，存
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在效率低、规范性差等问题。

图 １　 场地环境调查和风险评估过程需要获取的信息

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 企业生产年限、产品和原辅材料，污染源信息、
迁移途径和敏感受体等数据，通常需要通过现场调

查、资料收集和人员访谈等方式获取。 基于移动互

联网、全球定位系统的手持终端信息采集技术能够

用于准确、高效地采集场地信息，与传统的纸质和

人工记录采集信息方式相比，其自动化程度高，能
够形成完备的电子档案。 在场地特征指标获取的

方法上，使用手持终端将预先设定的信息逐一录

入，替代传统的采样记录单、人员访谈记录等方式，
能够有效提高数据采集效率、记录规范性和准确

性，便于形成结构化的场地调查数据集。 近年来，
场地调查信息化管理技术呈现快速发展趋势，我国

于“农用地土壤污染状况详查”和“重点行业企业用

地土壤污染状况调查”期间开始使用手持终端和信

息管理平台采集、存储和管理调查数据。 我国已有

部分省（区、市）的生态环境部门、大型企业等，相继

设计和开发了场地调查和信息管理平台，用于支持

关闭搬迁企业地块、化工园区和典型行业企业及周

边土壤污染状况调查等工作，促进了我国土壤环境

管理的信息化水平。
２􀆰 ２　 基于网络爬虫和文本分类的数据采集技术

通过传统的手工方式收集整理场地相关公共

数据，由于效率和及时性较低，已不能满足大数据

分析和挖掘的需求。 随着网络爬虫技术的发展，通
过互联网直接爬取数据的技术已日趋成熟，极大地

提高了数据获取的效率。 网络爬虫是通过模拟人

类与浏览器交互访问互联网的过程，并仿照复制、
粘贴的方法采集网页中呈现出的各种内容，通过相

应的程序解析出需要的文本、图片和视频等形式的

数据（图 ２）。 目前，流行的爬虫工具包括基于 Ｊａｖａ
语言的 Ｎｕｔｃｈ、Ｈｅｒｉｔｒｉｘ，基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言的 Ｓｃｒａｐｙ、
Ｃｒａｗｌｅｙ 和 ＰｙＳｐｉｄｅｒ，以及基于 Ｐｈｐ 脚本语言的 Ｐｈｐ⁃
ｓｐｉｄｅｒ 和 Ｂｅａｎｂｕｎ 等［１３－１４］。 其中，Ｓｃｒａｐｙ 框架是一

个较为成熟的开源网络爬虫框架，继承了 Ｐｙｔｈｏｎ 语

言高效、简单的特点，已被广泛应用于大数据挖掘

研究。
自然 语 言 处 理 （ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ＮＬＰ）是数据挖掘领域最重要、最具代表性的组成部

分之一，在文本处理、机器翻译和问答舆情分析等

任务中的运用日益广泛和成熟［１５］。 ＮＬＰ 的处理流

程通常包括文本获取、语料预处理、特征化处理、模
型训练和评估等过程（图 ３）。 文本语料在输送给语

言模型前一般需进行分词、词性标注和命名实体识

别等预处理，目前可使用的中文分词和文本预处理
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的开源工具包括 Ｊｉｅｂａ、ＡＮＳＪ、ＴＨＵＬＡＣ、ＬＴＰ 等［１６］。
传统的 ＮＬＰ 模型主要基于规则和统计的框架，其
中，基于规则的方法通过采用正则表达式表示需要

匹配的字符串，操作简单，灵活性好，但只适用于表

达规范的文本，文本特征抽取效果高度依赖于制订

的规则［１７］。 基于统计的方法包括隐马尔科夫

（ＨＭＭ）和条件随机场（ＣＲＦ）等模型，通过建立语言

模型对输入的语句样本进行单词的划分，并对划分

结果进行概率计算，获得概率最大的预测结果［１８］。
随着深度学习算法的不断发展，深度神经网络模型

由于具有强大的文本表征能力、学习能力等优点，
近年来已成为 ＮＬＰ 在各领域的研究热点［１９］。

图 ２　 互联网爬虫框架工作流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｃｒａｗｌｅｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

图 ３　 基于自然语言处理的数据挖掘流程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 利用已有的多源异构数据，包括图像、文本等

非结构化数据，采用 ＮＬＰ 和机器学习的方法，通过

特征提取、数据类型转换等，获得对于场地污染识

别有价值的数据，已成为场地环境大数据获取的重

要途径。 ＷＡＮＧ 等［２０］ 分别采用基于规则和基于统

计的方法，从土壤调查报告、实地调查报告和相关

手稿等文本数据源中，有效提取土壤环境相关字段

和信息，并将其转化为结构化数据。 通过网络爬虫

高效获取互联网公共数据，结合 ＮＬＰ 非结构化文本

信息抽取，形成简单化、易操作的数据获取方法，能
够为场地环境数据采集提供有效途径。
２􀆰 ３　 基于大数据框架构建场地污染智能识别信息

系统

　 　 随着 Ｈａｄｏｏｐ 和 Ｓｐａｒｋ 等不断发展，基于分布式

框架设计已成为大数据应用的重要标签。 大数据

技术以空间换时间的方式，将单机算法在空间上并

行化，弥补其单机计算资源不足的缺点，使得通过

存储、分析和计算手段处理海量复杂、冗余数据的

效率得到大幅提升［２１］。 其中，Ｈａｄｏｏｐ 是目前应用

最为广泛的分布式大数据处理框架，它以 ＨＤＦＳ、
Ｙａｒｎ 和 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 为核心组件，分别负责大数据的

分布式存储、资源调度和计算［２２］，具备可靠、高效、

可伸缩等特点。 在大数据 Ｈａｄｏｏｐ 的广义生态圈中，
还包括 Ｆｌｉｎｋ、Ｚｏｏｋｅｅｐｅｒ、Ｓｑｏｏｐ、Ｈｉｖｅ、ＨＢａｓｅ、Ｆｌｕｍｅ、
Ｐｉｇ 等组件和工具，用于完善集群管理和分布式协

作。 由于 Ｓｐａｒｋ 本身并没有提供分布式文件系统，
大多依赖于 Ｈａｄｏｏｐ 的分布式文件系统 ＨＤＦＳ，并且

继承了 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 的线性扩展性和容错性，将计算

的中间数据与结构均优先保存在内存资源中，具有

计算效率更高、兼容性更广、容错能力更强的优

势［２３］。 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 和 Ｓｐａｒｋ ＭＬｌｉｂ 都是基于分布式

架构中用于数据计算和支持机器学习的数据处理

模块，不仅包括分类、回归、聚类、协同过滤和降维

等常用算法［２４］，还包括一些高层次的 ＡＰＩ，使机器

学习算法在实际大数据处理工作中得到简化［２５］。
有研究者针对生态环境大数据，特别是多源遥感数

据、环境监测连续数据，利用 Ｈａｄｏｏｐ 高效的数据存

储和 计 算 能 力， 开 展 机 器 学 习 算 法 的 应 用 研

究［２６－２９］。 目前，国内有研究者针对场地污染识别需

求，开始探索开发场地环境大数据应用平台［３０］。 在

未来的研究中，基于大数据框架设计和开发场地污

染智能识别系统，能够提高大量非结构化数据存储

和解译算力，有助于实现多源异构数据清洗、融合、
数据挖掘和决策分析（图 ４）。
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图 ４　 大数据智能识别云平台架构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 机器学习方法在我国场地污染识别中的
研究进展

３􀆰 １　 场地污染识别常用的机器学习算法

机器学习是计算机基于数据构建概率统计模

型并运用模型对数据进行预测和分析的学科。 该

技术方法使用数据挖掘、人工智能、模拟仿真、关联

分析等现代技术手段，在解决复杂环境问题方面展

示出明显优势［３１－３２］。 根据学习任务，机器学习算法

可分为回归、分类和聚类；根据学习方式或有无标

签，可以分为监督式学习、非监督式学习、半监督式

学习和增强学习，用于分类和回归任务的算法主要

为监督式学习［３３］。 机器学习方法作为重要的大数

据挖掘方法，已被广泛运用于大气、海洋、矿山等环

境污染预测和特征识别等方面［３４－３５］。 人工神经网

络（ＡＮＮ）、ＳＶＭ 和随机森林等机器学习算法在大数

据分析和挖掘方面具有很高的热度［３６］。 上述机器

学习算法的函数逼近、模式识别、回归计算等已被

广泛应用于生态环境领域，包括环境质量变化预警

预报和综合评价等，并取得了较好效果。 朴素贝叶

斯算法（ ｎａｉｖｅ Ｂａｙｅｓ，ＮＢ）是基于概率论的分类算

法，由于具有简单易用和高效的特性，在基于文本

分类中得到广泛应用［３７］。
３􀆰 ２　 地块尺度场地污染识别研究

在地块尺度上的污染识别，已有研究多通过构

建场地特征指标与污染物含量之间的线性和非线

性关系，并将其与三维建模等方法结合，对污染物

含量及其空间分布进行预测。 任加国等［３８］ 基于某

重金属和 ＰＡＨｓ 复合污染场地的少量分析测试数

据，运用多元统计方法分析两类土壤污染物之间的

关联性，并利用已知数据建立 ＢＰ 神经网络模型，预
测缺失土壤样本中重金属和 ＰＡＨｓ 含量。 ＬＩＵ 等［３９］

采用随机森林与普通克里格相结合的 ＲＦＯＫ 模型，
通过建立污染物含量与地形要素、样点环境要素和

遥感数据等多源环境数据之间的非线性关系对某

大型砷渣站点土壤砷空间分布进行预测。 此外，还
有研究通过数学模拟、机器学习方法，对场地土壤

和地下水的电阻成像（ＥＲＴ）、污染羽分布等理化性

质进行反演，获取污染源在地块尺度上的空间分布

以及范围。 能昌信等［４０］通过 Ｓｏｂｅｌ 算子提取场地电

阻率数据的边缘特征，并将其与深度卷积神经网络

（ＣＮＮ）算法结合，用于污染场地电阻率层析成像的

反演，能够显著提高场地污染面积、位置的识别精

度。 王玉玲等［４１］ 将聚类算法 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ、模糊 Ｃ 均值

（ＦＣＭ）和混合高斯模型（ＧＭＭ）３ 种聚类算法引入

ＥＲＴ 监测系统，用于识别垃圾填埋场渗滤液污染

范围。
上述研究主要利用机器学习的回归和聚类算

法，对场地污染的源－汇关系进行挖掘，重视特征指

标与污染类型、程度和范围之间的“因果关系”。 然

而，受限于场地样本数量、数据获取的方法和途径，
不同地区和行业类别的场地污染驱动因素和敏感

指标存在很大差别，针对单一污染场地开展的污染

识别的研究结果，很难被运用到区域或者不同行业

类别的场地污染特征识别中。
３􀆰 ３　 大数据在区域尺度场地污染识别中的研究

我国于 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，相继开展了全国

土壤环境背景值调查、土壤污染状况调查、多目标

区域地球化学调查、农产品产地土壤重金属污染防

治普查、农用地土壤污染状况详查、重点行业企业
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污染状况调查等多次全国尺度的土壤环境调查。
上述数据既包含了结构化数据，又有文本报告、矢
量和栅格图件等非结构化数据，具有大数据海量、
多源异构的特点，但分布在生态环境、国土资源、农
业等多个政府部门［４２］。 由于上述专项调查数据大

多属于内部数据，很难全面整合应用于场地污染识

别和成因挖掘分析。 有研究者通过工商登记网站、
行业企业信息网站、文献检索数据库等途径，获取

场地地理位置、企业规模、行业类别、生产年限、地
块使用历史等基本信息，用于构建我国场地污染识

别的指标体系和方法。 例如：王鑫等［４３］ 从中国农药

信息网获取农药企业生产信息，用于构建场地土壤

污染快速识别的指标体系；李强等［４４］ 基于近 ５０ 篇

国内外文献资料，收集了我国 １３ 个省份的冶炼企业

场地污染数据，分析了生产过程、生产环节和污染

装置 ３ 类场地生产信息对应的可能产生的污染物及

其潜在风险；还有研究者从全国排污许可证管理信

息平台和绿网公共数据库等获取企业生产工艺、原
辅材料和污染排放信息，作为潜在的敏感指标，用
于区域尺度和不同行业企业场地污染特征和成因

驱动因素的分析挖掘［４５］。
土壤类型、土壤理化性质和土地利用等基础数

据也被用于场地污染状况和变化趋势等研究。 张

健琳等［４６］基于检索的文献、土地利用类型等信息，
采用 Ｍｅｔａ 分析方法量化了不同情景模式下金属矿

开采场地对周边土壤污染的影响。 郭长庆等［４５］ 基

于高分辨率遥感影像、土地利用 ／覆盖数据、土壤类

型和环境专题数据等信息，分析我国能源开采和加

工行业场地时空变化趋势等。 ＹＡＮＧ 等［４７］ 以土地

覆盖、矿山或冶炼厂距离、道路距离、地形高程等作

为影响因子，利用地理探测器模型识别驱动因子对

土壤重金属累积的影响强度，识别湖北某地级市土

壤重金属污染主要来源和贡献率。
此外，谷歌和百度搜索引擎 ＡＰＩ、ＯＳＭ 电子地图

等提供了数据共享方式，支持研究人员和开发者通

过网络爬虫方式获取兴趣点（ＰＯＩ）数据。 ＪＩＡ 等［４８］

基于谷歌搜索引擎 ＡＰＩ 获取我国长三角地区 ７ ０００
多个企业地理位置、名称等基本信息，基于 ＨＭＭ 模

型对文本进行分词，采用 ＳＶＭ、ＮＢ 和 ＡＮＮ 这 ３ 种

机器学习算法预测所有企业的行业类别，采用双变

量局部莫兰指数分析不同行业类别与土壤 Ｃｄ 和 Ｈｇ
浓度测量值之间的关系，并揭示其形成原因。 黄国

鑫等［３０］ 以南方某地级市为研究区，基于 ＮＬＰ 和机

器学习方法，分别采用改进型朴素贝叶斯、随机森

林和 ＸＧＢｏｏｓｔ 等分类模型，利用 ＰＯＩ 数据对企业的

行业类别和地块污染进行预测；结果表明，改进型

朴素贝叶斯模型能够更有效地预测疑似土壤污染

企业，具有较好的准确率和召回率。

４　 场地污染识别数据挖掘分析方法的完善

４􀆰 １　 构建和优化场地污染识别指标体系

由于不同的研究在场地调查数据获取的难易

程度、数据挖掘分析角度和数据处理方式等方面存

在较大差异，对于文本、图像等非结构化数据解译

方式各异，已有研究所构建的场地污染识别的特征

指标体系各不相同；并且往往重视特征指标数量和

模型训练数据规模，而忽视污染过程的 “因果关

系”，用于区域尺度和不同行业类别的场地污染识

别存在精准性不高、科学性不足的问题。 因此，综
合考虑场地污染过程、产排污特性，建立全面和统

一的场地污染识别指标体系，是对区域尺度和不同

行业企业场地污染进行识别的基础。
基于场地污染识别的清单方法，是区域尺度和

不同行业企业地块污染识别的重要方法。 该方法

通过建立场地特征指标与土壤污染特征之间的关

联，在减少采样分析成本和缩短周期的前提下，实
现场地污染识别［４９］。 我国生态环境部于 ２０１９ 年制

定发布了基于在产、关闭搬迁企业地块污染源－污
染途径－受体模式的风险筛查与风险分级相关技术

规定，涉及土壤和地下水的企业环境风险管理水平

（在产企业）、地块污染现状、污染物迁移途径和污

染受体 ４ 类［５０］。 该指标体系的建立为我国场地污

染识别提供了重要依据。 由于该技术规定采用专

家打分法设定指标赋分，具有一定主观性。 李天魁

等［５１］基于污染物迁移转化多介质模型，采用不确定

性分析、灵敏度分析、案例实证分析等数值模拟方

法，对关闭搬迁企业地块风险筛查方法开展综合评

估，并对指标内部分级与赋分调整提出建议。 传统

的指标权重确定和赋分方法还包括层次分析、模糊

隶属度分析、灰色关联分析、相关分析和主成分分

析等［５２－５３］。 基于机器学习的特征选择方法（过滤

法、封装法和嵌入法），筛选敏感指标和获取评价指

标重要性，已成为确定指标权重的重要方法［５４］。 例

如，嵌入法通过随机森林等模型训练结果，获取特

征指标的贡献率或重要性，适用于指标权值确定和

优化［５５］。 针对我国重点行业企业土壤污染调查中

获得的大量地块的基础信息和采样检测结果，采用

机器学习方法优化污染识别指标体系和权重赋分，
期望更有效地提高场地污染识别的准确性和适

用性。
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４􀆰 ２　 小样本和不平衡数据预处理和挖掘方法

由于场地调查数据获取困难且缺少历史资料，
或是在线数据采集系统不稳定等因素，可能导致数

据缺失或异常，可用于模型训练的数据量较小。 针

对小样本数据机器学习问题，一是可以采用最近

邻、聚类、回归分析等方法，补齐数据集中的缺失值

和剔除异常数据，以扩充有效的模型训练数据

集［５６］；二是在数据挖掘阶段，选择弱监督学习、迁移

学习和元学习等，利用先验知识来弥补监督学习信

息的不足［５７］。
此外，研究者收集到的少量场地调查数据往往

存在样本数据不平衡的问题，例如，通过互联网或

文献数据库检索得到的某些重点行业企业场地调

查信息，土壤污染超标的地块样本往往较多，未污

染的地块往往较少。 基于不平衡数据的学习一直

是各领域数据挖掘的难题，在利用高度不平衡数据

训练分类模型时，分类器很容易倾向于多数类而忽

略少数类［５８－５９］，少数类样本易被作为噪声而抛

弃［６０］。 目前，对于不平衡数据的挖掘任务，主要针

对预处理和挖掘算法两个方面进行处理。 其中，数
据预处理方法包括利用采样法再平衡样本空间以

缓解其不平衡程度；采用特征选择和特征提取

（ＰＣＡ、ＳＶＤ 等）方法筛选出使分类模型性能更好的

特征子集。 数据挖掘方法包括半监督聚类算法、权
重强化监督学习 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 算法、代价敏感模型等，用
于提高模型性能和泛化能力［６１］。 因此，重视评估数

据质量是否能满足污染识别需求，以及数据处理和

模型应用的数值机理研究，更有助于提高场地污染

识别数据挖掘的准确性和适用性。

５　 场地环境大数据及污染智能识别展望

５􀆰 １　 土壤污染信息智能采集技术

目前，大数据在气候变化预测、生态监测网络

与模拟、区域大气污染治理等生态环境领域得到初

步应用［９］。 我国《生态环境大数据建设总体方案》
《生态环境监测网络建设方案》《土壤污染防治行动

计划》都对生态环境监测和土壤环境监测网络构建

提出了明确要求。 我国大气环境监测及预警方面

取得的成果最为显著，已建立了覆盖全国的大气污

染监测网络［７］。 与大气、水等环境监测网络相比，
我国土壤环境监测仍处于试点和筹建阶段，亟需推

进基础能力、技术支撑、信息化管理和制度创新等

方面建设［６２］。
在未来的研究中，借助于大数据技术在信息采

集、预处理、存储与管理方面的优势，重视 ５Ｇ、物联

网、全球定位等信息化技术在土壤环境监测网络中

的作用，能够有助于实现土壤污染智能识别和综合

决策。 在“十三五”期间，我国已实现了以移动终

端、信息化平台代替传统方法的数据采集和处理方

式，具备了高效、规范和准确地获取场地基本信息

和土壤污染调查数据的技术能力。 基于光离子、Ｘ
射线荧光光谱、污染传感等的场地污染快速检测技

术也日趋成熟，为构建同时检测土壤中重金属、有
机污染物的仪器系统提供了基础［６３］；结合土壤污染

遥测技术的研究和应用，能够提升土壤环境立体监

测以及快速掌握污染物在土壤中时空分布的

能力［６４］。
５􀆰 ２　 基于深度学习的污染智能识别方法

随着人工智能的三要素算力、算法和数据交替

突破的迭代发展，计算机视觉（ＣＶ）技术在光学字符

识别（ＯＣＲ）、边缘提取、手写数字识别，以及人脸识

别、动态背景检测、图像生成等更复杂的领域都有

不断拓展［６５］；同时，图像非结构化数据的特征提取

和挖掘在生态环境领域受到重视。 已有研究利用

ＳＩＦＴ、Ｇａｂｏｒ、ＨＯＧ、Ｈａａｒ 等图像颜色、纹理等特征提

取算法，使用 ＰＣＡ、聚类的光谱波段选择，与空间纹

理、边缘特征提取算法相结合的方法识别污染源和

污染范围［６６－６９］。 近年来，基于 ＣＮＮ 的深度学习算

法模型 ＡｌｅｘＮｅｔ、ＶＧＧ、ＧｏｏｇＬｅＮｅｔ、ＲｅｓＮｅｔ 等在图像

识别的预测性能方面得到不断提升，使得深度学习

在 ＣＶ 和图像处理领域占据着不可替代的地

位［７０－７１］。 在未来的研究中，基于无人机遥感、高光

谱图像等，利用深度学习算法自动地进行抽象、隐
式学习，实现非结构化数据高层语义特征提取和目

标识别［１５－１６］，可以为场地污染智能识别提供新的方

法和模式。

６　 结论

随着可获取的相关数据源和数据量的大幅增

加，分布式数据存储和数据分析计算等信息技术水

平的提高，我国生态环境大数据应用正处于快速发

展阶段。 将海量的多源异构数据和信息进行链接，
通过数据分析挖掘的方式驱动管理决策，将成为促

使生态环境管理向智能化、数字化和精准化转变的

重要驱动力。 随着《土壤污染防治行动计划》的发

布、我国多部门和各地区土壤环境调查的开展，将
大数据应用于场地污染识别的方法受到研究者更

广泛的关注。 基于大数据技术，探索区域尺度和行

业企业的场地污染识别方法将成为研究热点之一。
利用物联网、５Ｇ 等信息技术手段，以及大数据集成
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和融合的思维范式，有助于解决“数据孤岛”问题，
实现场地环境数据的高质量和深度挖掘。 机器学

习、深度学习和自然语言处理等方法的应用，作为

多源异构数据集成、清洗和挖掘的核心，提供了高

质量的数据和探究场地污染成因机制的重要方法。
在未来，利用大数据和深度学习方法，对源－汇关

系、污染传感和遥感等信息的特征提取和数据融

合，实时快速地进行综合分析和决策推断，能够为

场地污染识别提供更加准确和高效的新方法。
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［２５］ ＪＯＹ Ｒ，ＳＨＥＲＬＹ Ｋ Ｋ．Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｔ Ｉｔｅｍｓｅｔ Ｍｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｓｐａｒｋ
ＲＤＤ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［ Ｃ］∥２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｉｒｃｕｉｔ， Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ （ ＩＣ⁃
ＣＰＣＴ）．Ｍａｒｃｈ １８－１９，２０１６．Ｎａｇｅｒｃｏｉｌ，Ｉｎｄｉａ：ＩＥＥＥ，２０１６：１－５．

［２６］ 王义武，杨余旺，于天鹏，等．基于 Ｓｐａｒｋ 平台的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法

的设计与优化［ Ｊ］ ．计算机技术与发展，２０１９，２９（３）：７２－ ７６．
［ＷＡＮＧ Ｙｉ⁃ｗｕ，ＹＡＮＧ Ｙｕ⁃ｗａｎｇ，ＹＵ Ｔｉａｎ⁃ｐｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｋ Ｐｌａｔｆｏｒｍ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１９，２９（３）：７２－７６．］

［２７］ 张波．基于 Ｓｐａｒｋ 的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法的并行化实现与优化［Ｄ］．武
汉：华中科技大学，２０１５． ［ ＺＨＡＮＧ Ｂｏ． Ｔｈｅ Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｐａｒｋ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．］

［２８］ 刘建涛．黄河三角洲典型地表类型遥感协同提取方法及生态

环境遥感评价研究［Ｄ］．北京：中国科学院大学（中国科学院遥

感与数字地球研究所），２０１８．［ＬＩＵ Ｊｉａｎ⁃ｔａｏ．Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｃｏｌｌａｂｏ⁃
ｒａｔｉｖｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｌａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅ⁃
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ
Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ （ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅａｒｔｈ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），２０１８．］

［２９］ 王超，安贝贝，刘兰玉．基于 Ｈａｄｏｏｐ⁃ＭＰＰ 架构的智慧监测大数

据平台［ Ｊ］ ．信息与电脑（理论版），２０２１，３３（１３）：１２４ － １２６．
［ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ，ＡＮ Ｂｅｉ⁃ｂｅｉ，ＬＩＵ Ｌａｎ⁃ｙｕ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｂｉｇ
Ｄａｔａ Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｈａｄｏｏｐ⁃ＭＰＰ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ ＆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０２１，３３（１３）：１２４－１２６．］

［３０］ 黄国鑫，朱守信，王夏晖，等．基于自然语言处理和机器学习的

疑似土壤污染企业识别［ Ｊ］ ．环境工程学报，２０２０，１４ （ １１）：
３２３４－３２４２．［ＨＵＡＮＧ Ｇｕｏ⁃ｘｉｎ，ＺＨＵ Ｓｈｏｕ⁃ｘｉｎ，ＷＡＮＧ Ｘｉａ⁃ｈｕｉ，ｅｔ
ａｌ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ Ｓｕｓ⁃
ｐｅｃｔｅｄ Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， １４ （ １１ ）：
３２３４－３２４２．］

［３１］ 何清，李宁，罗文娟，等．大数据下的机器学习算法综述［ Ｊ］ ．模
式识别与人工智能，２０１４，２７（４）：３２７－３３６．［ＨＥ Ｑｉｎｇ，ＬＩ Ｎｉｎｇ，
ＬＵＯ Ｗｅｎ⁃ｊｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ
Ｂｉｇ Ｄａｔａ［Ｊ］ ．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１４，
２７（４）：３２７－３３６．］

［３２］ 张润，王永滨．机器学习及其算法和发展研究［ Ｊ］ ．中国传媒大

学学报（自然科学版），２０１６，２３（２）：１０－１８，２４．［ＺＨＡＮＧ Ｒｕｎ，
ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃ｂｉｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１６，２３（２）：１０－１８，２４．］

［３３］ 崔琴芳．基于机器学习的矿区土壤重金属含量遥感估算及监

测方法研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０２０．［ＣＵＩ Ｑｉｎ⁃ｆａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
Ｍｉｎｉｎｇ Ａｒｅａｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．］

［３４］ ＬＡＲＹ Ｄ Ｊ，ＡＬＡＶＩ Ａ Ｈ，ＧＡＮＤＯＭＩ Ａ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｉｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，
２０１６，７（１）：３－１０．

［３５］ ＢＡＩ Ｙ，ＬＩ Ｙ，ＺＥＮＧ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｈｏｕｒｌｙ ＰＭ２．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｏｒｅｃａｓｔ
Ｕｓｉｎｇ Ｓｔａｃｋｅｄ Ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２２４：７３９－７５０．

［３６］ 周永章，王俊，左仁广，等．地质领域机器学习、深度学习及实

现语言［Ｊ］ ．岩石学报，２０１８，３４（１１）：３１７３－３１７８．［ＺＨＯＵ Ｙｏｎｇ⁃
ｚｈａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｊｕｎ，ＺＵＯ Ｒｅｎ⁃ｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ，Ｄｅｅｐ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ Ｐｙｔｈｏｎ Ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎ Ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏ⁃
ｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３４（１１）：３１７３－３１７８．］

［３７］ 赵博文，王灵矫，郭华．基于泊松分布的加权朴素贝叶斯文本

分类算法［ Ｊ］ ．计算机工程，２０２０，４６（４）：９１－ ９６． ［ ＺＨＡＯ Ｂｏ⁃
ｗｅｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ⁃ｊｉａｏ，ＧＵＯ Ｈｕａ．Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｎａｉｖｅ Ｂａｙｅｓ Ｔｅｘｔ Ｃｌａｓ⁃
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｏｉｓｓｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４６（４）：９１－９６．］

［３８］ 任加国，龚克，马福俊，等．基于 ＢＰ 神经网络的污染场地土壤

重金属和 ＰＡＨｓ 含量预测［ Ｊ］ ．环境科学研究，２０２１，３４（ ９）：
２２３７－２２４７．［ＲＥＮ Ｊｉａ⁃ｇｕｏ，ＧＯＮＧ Ｋｅ，ＭＡ Ｆｕ⁃ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ ａｎｄ ＰＡＨｓ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ Ｓｏｉｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＰ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，３４
（９）：２２３７－２２４７．］

［３９］ ＬＩＵ Ｇ，ＺＨＯＵ Ｘ，ＬＩ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ
ａｓ ｉｎ ａ Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ Ａｒｓｅｎｉｃ Ｓｌａｇ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ Ｓｉｔｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ Ｉｎ⁃
ｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄａｔａ［ Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２６７：１１５６３１．
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［４０］ 能昌信，孙晓晨，徐亚，等．基于深度卷积神经网络的场地污染

非线性反演方法 ［ Ｊ］ ．中国环境科学，２０１９，３９ （ １２）：５１６２ －

５１７２．［ＮＥＮ Ｃｈａｎｇ⁃ｘｉｎ，ＳＵＮ Ｘｉａｏ⁃ｃｈｅｎ，ＸＵ Ｙａ，ｅｔ ａｌ．Ａ Ｓｉｔｅ Ｐｏｌ⁃
ｌｕｔｉｏｎ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｅｅｐ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（１２）：
５１６２－５１７２．］

［４１］ 王玉玲，王蒙，闫岩，等．基于聚类算法的 ＥＲＴ 污染区域识别方

法［Ｊ］ ．中国环境科学，２０１９，３９（３）：１３１５－ １３２２． ［ＷＡＮＧ Ｙｕ⁃
ｌｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｍｅｎｇ，ＹＡＮ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ＥＲＴ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ａｒｅａ Ｉｄｅｎｔｉ⁃
ｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，３９（３）：１３１５－１３２２．］

［４２］ 郭书海，吴波，张玲妍，等．土壤环境大数据：构建与应用［ Ｊ］ ．中
国科学院院刊，２０１７，３２（２）：２０２－２０８．［ＧＵＯ Ｓｈｕ⁃ｈａｉ，ＷＵ Ｂｏ，
ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇ⁃ｙａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｉｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｇ Ｄａｔａ：Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７，３２（２）：２０２－２０８．］
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