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基于万维网大数据的农药场地土壤污染快速预测方法
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摘  要：及时高效预测和筛查潜在农药污染场地对环境风险管控具有重要意义。基于万维网公开的 46 个农药场地样本数据，

利用五分制层次分析法建立农药场地土壤污染快速预测指标体系，包括产品特性、局部气象条件、土壤属性和场地生产特性

4 个因素及其相应的产品毒性、产品持久性、年均气温、年均降水、年均风速、光照、土壤质地、pH、有机质含量、生产时

间和闲置时间 11 个特征指标。结果表明，农药场地生产时间、产品毒性及其持久性指标五分制分级后与农药场地土壤污染

均存在显著线性相关，三个指标的不同组合对场地土壤污染的线性综合预测精度小于 65%，而基于 11 个指标的机器学习方

法（SVM 模型和神经网络模型 BP）综合预测精度为 82%，但存在污染场地严重漏判问题。以综合评价指数值 P≥0.6 作为

农药场地土壤污染的预测阈值，五分制层次分析法综合预测精度达到 91%，优于线性预测以及机器学习方法，具有关键数

据需求少、预测快速高效特点，体现 “宁严勿漏” 的预测原则，可用于各类型农药场地的土壤污染筛查。 

关键词：农药场地；土壤污染；层次分析；五分制；大数据预测 
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Polluted-Sites Based on Network Big Data 
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Abstract: 【Objective】 Predicting and screening potential pesticide-contaminated sites timely and efficiently is important for 

controlling environmental pollution. 【Method】 Based on 46 pesticide sites samples published on the World Wide Web, the index 

system and method for rapid prediction of soil pollution in pesticide sites was established by a five-score analytic hierarchy 

process. 【Result】The predictive system was constituted with four factors: product characteristics, local climatic conditions, soil 
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properties and site characteristics, including 11 characteristic indicators: product toxicity, persistence, average annual temperature, 

average annual precipitation, average annual wind speed, light, soil texture, pH, organic matter content, production time and idle 

time. There is a significant linear correlation between the three indicators: production time level, product toxicity and durability 

level, and the soil pollution of the pesticide site. The linear comprehensive prediction accuracy of the three indicators is less than 

65%. Also, the comprehensive judgment accuracy of the machine (SVM, BP) learning method combining 11 indicators is 82%, 

but all of them have significant limitations as they missed classified the severity of the contaminated sites. 【Conclusion】The 

comprehensive evaluation index value P≥0.6 is used as the prediction threshold of soil pollution in pesticide sites. The accuracy 

of the comprehensive prediction of the five score AHP is 91%, which is better than linear prediction and the machine learning 

method. It has the characteristics of low demand for key data, rapid and efficient prediction, and reflects the principle of 

“Implemented to the strictest standards without leaving a contaminated site”. It can be used for pre-diagnosis of soil pollution in 

various types of pesticide sites. 

Key words: Pesticide site; Soil pollution; AHP; Five- score system; Big data forecast 

农药生产和使用保障了粮食作物稳产和丰产，

但大量生产农药及其原材料的场地可能造成环境污

染[1]。从中国农药登记网 44 780 条过期农药产品许

可证记录推断，全国农药场地至少 4 000 个[2]。农药

场地再利用可有效缓解土地供需矛盾，但其潜在的

土壤污染风险不容忽视[3]，迫切需要农药场地的土

壤污染快速预测。 

场地调查是确定场地土壤污染的有效手段。通

过实地调查获取土壤污染物浓度，并与其安全阈值

或筛选值对比预测农药场地的土壤污染状况[4]。目

前仍存在污染调查周期长、代价大[5-7]，采样方案受

主观因素影响[4]，未充分考虑时间因素对农药场地

土壤污染的影响[8-9]等诸多不足。因此，诸如矿业、

尾矿库等行业类型污染场地已开始探索场地土壤污

染快速预测方法。Horta 等[4]结合遥感和光谱技术，

预测矿山场地土壤中重金属的种类及其浓度，预测

场地土壤污染状况。Chakraborty 等[10]将光谱技术和

地质统计方法相结合，预测场地土壤砷污染；范俊

楠等[11]基于 BP 神经网络，结合地理信息和土壤理

化指标预测场地土壤重金属污染状况。相比这些行

业类型场地，农药场地土壤污染快速预测研究进展

缓慢，急需开展研究。 

农药与其他行业类型场地的土壤污染特征具有

共性特征。部分土壤污染物种类相同，土壤中均可

能存在石油烃、重金属等污染物[12-13]；污染物在土

壤中动态累积过程相似，并且表现出随时间变化的

特点[14]；局部气候和土壤属性等因素均通过影响污

染物动态累积过程，间接影响土壤污染状况[15]。这

些共性特征为借鉴和开展农药场地的土壤污染快速 

预测提供了依据。 

农药场地土壤污染与其他行业场地也具有不同

点。农药及其相关原材料既是场地生产的产品也是

场地土壤的特征污染物，如 DDT [16]；不同种类农药

或原材料的毒性、持久性和分解净化方式存在差异，

这使得农药不同场地之间以及与其他行业场地之间

的土壤污染特点具有显著差别[17]。 因此，开展农药

场地土壤污染快速预测，除借鉴其他行业经验外，

还需充分考虑农药场地的特点。 

由于各地场地环境调查、报告编撰、质量验收等

标准以及信息公开制度的差异，农药场地报告等相关

资料数量极少，专业术语和评价标准不统一，特征数

据缺失严重[18]，质量参差不齐。资料搜集结果表明，

仅有 11%的资料具备气象条件、土壤属性、特征污染

物、污染物浓度和超标点位等详细属性记录，其余的

仅有农药场地名称、地理位置和土壤污染状况记录。

开展农药场地土壤污染快速预测，首先面临解决场地

报告资料中存在的一系列问题。 

本研究从农药产品视角出发，基于地理位置等

关键信息补充现有农药场地数据资料；采取五分制

层次分析法，筛选出反映农药场地的生产特征、产

品特性、局部气象条件以及土壤特征的预测指标，

构建并检验农药场地土壤污染快速预测方法，可为

农药土壤污染场地管理和再利用提供决策支持。 

1  材料与方法 

1.1  万维网大数据检索 

以“农药场地”“场地”和“场地土壤污染”等

作为关键词，在万维网检索获取 59 个农药场地的调
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查报告、公告等相关资料。其中，缺少场地名称、

地理位置和土壤污染状况等关键信息的 13 个场地

资料被剔除；5 个场地资料齐全，41 个场地资料需

进行补充。 

通过中国天气网补充农药场地所在县区的多年

年均气温、年均降水、年均风速和年均光照总时长

（光照）等均值气候数据[19]；利用 1︰100 万中国土

壤数据库，依据地理位置补充表层土壤质地[20]、有

机质含量[20-21]和 pH 等场地土壤数据[20]。 

通 过 观 察 不 同 年 份 场 地 对 应 空 间 位 置 在

Landsat 影像上的地物类型和场地面积的变化情况，

判定场地开始生产和停产年份。如某农药场地 A 所

在的空间位置在 2010 年 Landsat 影像上对应的地物

类型为林地，2011 年该位置新建厂房直至 2018 年

该厂房拆除恢复为林地，由此可预测场地开始生产

的年份为 2011 年，场地的停产年份为 2018 年，场

地生产时间为 7 年，距 2020 年的场地闲置时间为 2

年。若通过目视观察方法无法判定场地开始年份和

停产年份，则根据场地生产企业名称在国家信用信

息公开系统（网址：http：//www.gsxt.gov.cn/index. 

html）检索企业工商信息，以企业成立年份作为场

地开始生产年份，以企业注销或迁出年份作为场地

停产年份。 

农药产品的毒性和持久性数据补充主要来自

PPDB 数据库[22]。若 PPDB 中无对应数据记录，则

依次通过《职业性接触毒物危害程度分级（GBZ230- 

2010）》国家标准 [23]、化学物质登录号（Chemical 

Abstracts Service Registry Number 或称 Chemical 

Abstracts Service Number，简称 CAS 编号）的 CAS 

REGISTRY 数据库进行检索和补充[24]；若以上均不

能进行检索和补充，则将该农药产品的毒性和持久

性人为设定为剧毒、强持久性。 

1.2  农药场地土壤污染快速预测指标体系构建 

采用模糊层次分析法（FAHP）筛选预测指标，

建立农药场地土壤污染快速预测指标体系及其层次

结构（表 1），各场地以其生产的毒性和持久性最强

的农药产品参与土壤污染预测。由于许多场地原始

资料缺乏农药产品种类和特征污染物浓度数据，土

壤污染状况只能采用场地实际调查的评价记录，定

性描述为污染或未污染，46 个场地记录为污染的约 

表 1  农药场地土壤污染快速预测指标体系层次结构及其模糊一致性矩阵 

Table 1  Hierarchical structure and fuzzy consistency matrix of forecast index system for soil pollution in sites 

目标层 

Target layer（A） 

因素层 

Factor layer（B） 

指标层 

Index layer（C） 

模糊矩阵（CB）1） 

Fuzzy matrix（CB） 

模糊矩阵（BA）2） 

Fuzzy matrix（BA） 

产品持久性（C1）

产品特性（B1） 
产品毒性（C2） 

1 1 2

1 0.5 0.4

2 0.6 0.5

B C C

C

C

 
 
 
  

 

年均气温（C3） 

年均降水（C4） 

年均风速（C5） 

局部气象条件

（B2） 

光照（C6） 

2 3 4 5 6

3 0.5 0.7 0.7 0.8

4 0.3 0.5 0.5 0.6

5 0.3 0.5 0.5 0.6

6 0.2 0.4 0.4 0.5

B C C C C

C

C

C

C

 
 
 
 
 
 
  

 

土壤质地（C7） 

pH（C8） 

土壤属性（B3） 

有机质含量（C9）

3 7 8 9

7 0.5 0.4 0.3

8 0.6 0.5 0.4

9 0.7 0.6 0.5

B C C C

C

C

C

 
 
 
 
 
 

 

生产时间（C10） 

农药场地土壤污染状况 

Status of soil pollution in 

pesticide production site  

（A） 

场地生产特性

（B4） 
闲置时间（C11） 

4 10 11

10 0.5 0.7

11 0.3 0.5

B C C

C

C

 
 
 
  

 

 

 

 

 

1 2 3 4

1 0.5 0.8 0.9 0.7

2 0.2 0.5 0.6 0.4

3 0.1 0.4 0.5 0.3

4 0.3 0.6 0.7 0.5

A B B B B

B

B

B

B

 
 
 
 
 
 
  

 

注：1）模糊矩阵（CB）表示指标层各元素相对于对应因素层模糊预测矩阵，2）模糊矩阵（BA）表示因素层各元素相对于目

标层模糊预测矩阵。Note：1）CB represents the fuzzy prediction matrix of each element in the index layer relative to the corresponding 

factor layer. The fuzzy matrix，2）BA represents the fuzzy prediction matrix of each element in the factor layer relative to the target layer，

and the fuzzy matrix. 
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占 50%；这些评价记录均以实际调查的特征污染物

浓度是否超过筛选值作为依据[4]。 

1.3  土壤污染快速预测指标量化方法 

除土壤污染状况外，所有指标按其数值或定性

描述分为五个等级。对于数值型指标，在尝试等间

距、自然间断点、分位数和标准差等多种分级方法

后，采用了各分级指标与污染状况关联性最强的等

间距分级方法。其中，年均气温、年均风速、光照、

有机质含量和闲置时间等指标以全国最大值和最小

值为分级的上下限；降水以干旱和半干旱的 200 mm

分界线作为分级间距 [25]；生产时间则选择分级后与

土壤污染相关性最强的 6 年作为等分间距；土壤 pH

按强酸、强碱、碱性、酸性和中性规定分为 5 级[26]。 

依据产品毒性及其持久性以及年均降水、光照、

生产时间对农药场地土壤污染的正相关作用和风速、

气温、有机质含量、闲置时间对农药场地土壤污染的

负相关作用[11，27-28]，对各指标按等级进行 5 分制打

分赋值（表 2）。农药场地土壤污染程度随 pH 偏离中

性而加剧[14]，偏离程度越高赋分值越高；土壤质地

越黏重，土壤污染程度越严重，赋分值越高[17]。 

表 2  农药场地相关属性五分制评分标准 

Table 2  Five-point scoring standard of pesticide site related attribute  

指标 Index 描述 Describe 

X1 
产品持久性（月）* 

Persistence（month） 

[0，1）（1）、[1，3）（2）、[3，6）（3）、[6，10）（4）、[10，+∞）（5）[20]；极易分

解（1）、常温可分解（2）、轻微分解（3）、加热等可分解（4）、长持久性或持久性

污染物（5） 

X2 
产品毒性* 

Toxicity 

Ⅰ类（1）、Ⅱ类（3）、Ⅲ类（5）[20]；4 类危害（2）、3 类危害（3）、2 类危害（4）、

1 类危害（5）[22]；无毒（1）、微毒（2）、中毒强刺激性（3）、高毒（4）、 

剧毒致死（5） 

X3 
年均气温  

Annual temperature /℃ 

[20.17，+∞）（1）、[13.80，20.16]（2）、[7.43，13.79]（3）、[1.07，7.42]（4）、[–5.03，

1.06]（5） 

X4 
年均降水  

Precipitation/ mm 
（0，200]（1）、[201，400]（2）、[401，600]（3）、[601，800]（4）、[801，+∞]（5）

X5 
年均风速 

Mean annual wind speed/（m·s–1） 
（9.6，+∞）（1）、（7.3，9.6]（2）、（5.1，7.3]（3）、（2.8，5.1]（4）、（0.0，2.8）（5）

X6 
光照 

 Light（h·a–1） 

[1000，1460]（1）、[1461，1920]（2）、[1921，2380]（3）、[2381，2840]（4）、

[2841，3300]（5） 

X7 
土壤质地 

Soil texture 
砂土（1）、壤土（3）、黏土（5） 

X8 
有机质含量 

Organic matter content /% 
（8，+∞）（1）、（6，8]（2）、（4，6]（3）、（2，4]（4）、[0，2]（5） 

X9 pH 6.5≤pH≤7.5（1）、5.0≤pH<6.5 或 7.5<pH≤8.5（3）、pH<5.0 或 pH>8.5（5）[26]

X10 生产时间 Production time /a [0，6]（1）、[7，12]（2）、[13，18]（3）、[19，24]（4）、[25，+∞）（5） 

X11 闲置时间 Idle time /a [25，+∞）（1）、[19，24]（2）、[13，18]（3）、[7，12]（4）、（0，6]（5） 

X12 
农药的稳定性* 

Stability of pesticides 
强氧化/还原剂（5）、不稳定（4）、加热分解（3）、高热分解（2）、稳定（1） 

X13 
农药的挥发性* 

Volatilization of pesticides 
极易挥发（5）、易挥发（4）、加热可挥发（3）、常温可挥发（2）、不挥发（1） 
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续表 

指标 Index 描述 Describe 

X14 
农药的腐蚀性* 

Corrosivity of pesticides 
强腐蚀性（5）、中等腐蚀性（4）、常温有腐蚀性（3）、弱腐蚀性（2）、不腐蚀（1）

X15 
农药的溶解性* 

Solubility of pesticides 

常温极易溶于水（5）、常温易溶于水（4）、常温可溶于水（3）、加热可溶于水（2）、

常温不溶于水（1） 

X16 
农药的易燃性* 

Flammability of pesticides 

所有温度易燃易爆（5）、所有温度可燃不爆（4）、常温可燃（3）、加热可燃（2）、

不燃（1） 

Y 土壤污染状况 Soil pollution statues 场地土壤被污染（1）、场地土壤无污染（0） 

注：除*外其余属性按照实际数据记录情况，采用等间距分组方法进行分级，保证覆盖所有数据。X12～X16 由于缺乏可靠数据

来源和量化标准仅根据其在万维网上的定性描述进行分级，用来探讨农药属性对 SVM 和 BP 预测精度的影响，不参与五分制方法构

建和预测过程。Note：Except for *，the other attributes are classified according to the actual data records by equal interval grouping method 

to ensure that all data are covered. Due to the lack of reliable data sources and quantitative standards，x12–x16 is only classified according to 

its qualitative description on the world wide web to explore the impact of pesticide attributes on the prediction accuracy of SVM and BP 

method，and does not participate in the construction and prediction process of five-point system. 

 

1.4  土壤污染预测指标权重确定方法 

针对不同目标层次的评价指标重要性标度构建

模糊矩阵，自下而上确定各评价指标相对于目标的

权重[29-30]。通过专家咨询，采用九标度（0.1～0.9）

量化方法，两两比对指标体系中 B 层各指标相对于

A 层、C 层各指标相对于 B 层的重要程度。其中，

0.5～0.9 依次表示同等重要、稍微重要、明显重要、

重要很多和极端重要，0.4～0.1 则表示重要性递减。

其中，B 层相对于 A 层的重要性判断矩阵 R 为： 

 

11

1

1 j

i ij

r r

R

r r

 
 

  
 
 



  


           （1） 

 
式中，0≤rij≤1，rij=0.5，rij+rji=1，（i，j=1，2，…，

n）。rij 表示 Bi 较 Bj 的重要性，rij 越大表示 Bi 较 Bj

越重要。 

为避免判断矩阵 R 主观人为性，需对 R 矩阵进

行随机一致性检验。记 W 为 R 的特征向量，R 的最

大特征根为 λmax。首先利用式（2）计算一致性指标

CI，查找对应平均随机一致性数值（RI）[29]，再计

算随机一致性检验指标 CR=CI/RI；若 CR<0.1，通

过一致性检验，利用式（3）计算 B 层各要素 i 相对

于 A 层的权重 Wi。 

  

 max 1

1
CI

n

 



           （2） 

1 1 1

n n n

i ij ij
j i j

W r r
  

            （3） 

 
式中，i，j=1，2，…，n，n 为模糊一致性矩阵的

阶数。 

同理，分别建立 C 层各指标相对于 B 层各相应

要素目标的模糊判断矩阵并进行随机一致性检验，

计算 C 层各指标 m 相对 B 层相应 i 要素目标的权重

WBim。最后，根据 B 层各要素 i 相对于 A 层的权重

Wi 和 i 要素目标下 C 层各指标 m 相对于 B 层的权重

WBim，计算 C 层各指标 m 相对于 A 层的综合权重

E1～Ej（式（4））。 

 
Em=Wi×WBim           （4） 

 
式中，Em 为 C 层第 m 个指标相对于 A 层的综合权

重，（m=1，2，…，n）。 

1.5  农药场地土壤污染快速预测与方法检验 

采用最大值标准化方法将各指标五分制评分转

换至[0，1]区间： 

 

5
m m

m
C C

C
MaxC

             （5） 

 
式中，Cm 为 C 层第 m 个指标的五分制标准值，0≤

Cm≤5；C 层各指标五分制评级得分的最大值 MaxC

为 5。最终，根据 C 层各指标权重和五分制评分计

算农药场地土壤污染综合评判指数 Pk： 
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1
k m m

m

P E C


               （6） 

 

式中，Pk 表示第 k 个场地的综合评判指数（PKE[0，]）；

Csm 为该场地第 m 个指标五分制标准化评分。Pk 值

越接近于 1，表示该场地土壤受污染的可能性越高，

并且受污染程度越严重，以 P=0.60 作为预测土壤污

染的阈值，则 P 值[0，0.60）为无污染区间 S；按等

间距将污染区间 D [0.60，1]划分为轻度污染 D1 

[0.60，0.73）、中度污染 D2 [0.73，0.86）和重度污

染 D3 [0.86，1] 三种不同污染程度区间。 

农药场地土壤污染快速预测方法需满足的精度

要求：（1）实际土壤污染场地的预测精度 L 达到

100%（式（7）），即预测出所有土壤被污染的场地；

（2）综合预测精度 H 大于 75%（式（8））。若预测

检验结果不符合标准，则重新筛选指标、调整预测

方法，直至符合为止。 
 

1 100%
t t

L
t


            （7） 

 

1 2 100%
T t t

H
T

 
   （8） 

 

式中，t 为土壤污染场地总个数，t1 为土壤污染场地

误预测个数；T 为场地总个数，t2 为土壤未污染场地

误预测个数。 

1.6  数据关联度与相关性分析 

采用灰色关联度分析（Grey Relation Analysis，

GRA）筛选农药场地土壤污染关联指标，构建农药

场地土壤污染预测体系[31]。若量化后的各指标与农

药场地土壤污染间的灰色关联度 r1≥0.6，则将其纳

入指标体系[31]。再分别利用 Pearson 点二系列和斯

皮尔曼相关分析方法，分析年均气温、年均降水、

光照、年均风速、有机质含量、pH、生产时间和闲

置时间 8 个连续变量指标的原始数据及其等级以及

产品毒性、产品持久性、土壤质地等级与农药场地

土壤污染状况的相关性[32-33]。 

1.7  其他不同场地土壤污染预测方法的尝试和比对 

大数据背景下的机器学习等数据挖掘方法盛

行 [34-35]，故尝试利用 SVM 模型和 BP 神经网络模

型 [36-37]快速预测农药场地土壤污染状况。分别以 11

个属性（X1～X11）与 16 个属性（X1～X16）和农

药场地污染状况（Y）（表 2）作为输入和目标变量，

在 Matlab 软 件 平 台 上 构 建 并 训 练 Linear 、

Quadratics、Cubic、Fine Gaussian、Medium 和 Coarse 

Gaussian 六种不同核函数的 SVM 模型[36]和不同隐层

神经元数目的 3 层 BP 神经网络模型[37]，分析农药场

地属性指标数量对模型预测精度的影响。其中，BP

神经网络隐层神经元数目由以下经验公式确定[37]： 
 

αa v L              （9） 
 

式中，a 为隐层神经元个数，v 为输入层节点个数

（v=11），L 为输出层节点个数（L=1），α 为 1 至 10

之间的常数，则 5～13 和 5～14 分别为 11 个和 16

个输入变量下 BP 隐层神经元数目的数值范围。 

2  结  果 

2.1  农药场地及其土壤污染预测指标概况 

46 个农药场地分布在江苏（7 个）、河南（6 个）、

浙江（6 个）、福建（5 个）、贵州（5 个）、河北（5

个）、山东（4 个）、广西（2 个）、安徽（1 个）、海

南（1 个）、吉林（1 个）、宁夏（1 个）十二省和天

津市（2 个）。约有 39%的场地以生产硝基苯和苯胺

等农药中间体为主，六六六和乙氰菊酯等杀虫剂为主

要的农药产品；仅 3 个场地生产剧毒强持久性产品。

生产除草剂、杀虫剂、杀菌剂、杀螨剂和杀线虫剂的

原药与制剂的场地个数之比为 9︰22（表 3 和表 4）。 

2.2  农药场地属性指标与场地污染的关系特征 

产品毒性及其持久性、年均气温、年均降水、

年均风速、光照、土壤质地、土壤 pH、有机质含量、

生产时间和闲置时间的等级数据与场地土壤污染的

灰色关联度（0.65～0.79）均大于 0.6，表明各指标

分级前后均与场地土壤污染关联，土壤污染受这些

因素共同作用的影响；且年均气温、年均降水、年

均风速、光照、土壤质地、土壤 pH、有机质含量、

生产时间和闲置时间的等级数据与土壤污染状况间

关联度较原始数据的关联度增加 0.01～0.05，有利

于预测农药场地土壤污染[31]。 

农药场地土壤污染与生产时间、闲置时间、年

均气温、年均降水、年均光照、风速、pH 和有机质

含量原始数据间无显著线性相关，仅生产时间、产

品毒性及其持久性的五分制分级数据与农药场地土

壤污染呈现显著正相关，五分制分级增强了它们与 
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表 3  农药场地生产产品概要 

Table 3  Summary of products produced in pesticide sites 

场地个数 Number of sites 
种类 

Types of pesticides 

名称 

Name 
原药 

Pesticide technical

制剂 

Pesticide preparation 

合计 

Total 

除草剂 Herbicide 丙草胺 1 0 1 

杀虫剂 Insecticide 乙氰菊酯、六六六、阿维菌素等 8 7 15 

杀菌剂 Bactericide 三环唑、氟乐灵、阿维菌素等 0 7 7 

杀螨剂 Acaricide 硫磺、阿维菌素 0 6 6 

杀线虫剂 Nematicide 神农丹、阿维菌素 0 2 2 

中间体与溶剂 Intermediate and solvent 硝基苯、苯胺、甲醛等 18 0 18 

表 4  农药场地属性统计 

Table 4  Statistics of pesticide site attributes 

指标 Index 最小值 Min. 最大值 Max. 平均值 Mean 中位数 Median 众数 Mode 标准偏差 SD.

年均气温 Average annual temperature/（℃） 8.7 28.2 15.6 15.0 15.1 3.6 

年均降水 Average annual precipitation/mm 182.9 1 850.0 1 052.8 1 037.8 548.9 432.8 

年均风速 Average annual wind speed/（m·s–1） 1 036.6 3 011.0 1 974.4 2 000.0 2 000.0 512.1 

光照 Light/（h·a–1） 292.0 1 533.0 874.0 839.5 730.0 292.0 

pH 4.3 8.6 6.9 7.0 7.5 1.0 

有机质含量 Organic matter content /（g·kg–1） 6 56 22 19 33 12 

生产时间 Production time /a  1.0 61.0 25.2 19.5 7.0b 17.6 

闲置时间 Idle time /a  1.0 30.0 6.9 4.5 0.5b 7.4 

注：b 表示存在多个众数，显示了最小的值。Note：means that there are multiple modes，showing the minimum value. 

 

土壤污染之间的关系（表 5）。无论分级与否，年

均气温、年均降水、年均风速、光照、有机质含量

和 pH 与生产时间均不相关（表 6），表明气候指标

采用全国多年平均值、土壤 pH 和有机质含量采用

全国第二次土壤普查数据进行补充有一定合理性。 

以农药场地土壤污染状况为因变量 Y，分别以

生产时间等级、产品毒性等级和持久性等级为自变

量 X1、X2 和 X3，建立它们与农药场地土壤污染间的

线性关系（式（10）～式（15））。分别以 Y≥1

为前提条件，反推农药场地土壤污染的生产时间（生

产时间等级阈值乘以 6 年间隔）、产品毒性及其持

久性的单因素预测阈值，分别为生产时间>48 年、

产 品 毒 性 等级 >5 或 产 品 持 久 性 等级 ≥ 5 级 （式

（10）～式（12））。仅以生产时间阈值为唯一预测

指标，>48 年场地 6 个，其中实际土壤污染场地 1

个，发生概率为 16%；≤48 年场地 40 个，其中未

污染的场地 17 个，发生概率为 43%；场地污染综合

预测精度为 39%。同样，仅以产品持久性为唯一预

测指标，持久性为 5 级的场地 3 个，土壤全被污染；

持久性<5 级的场地 43 个，其中未污染场地 23 个，

发生概率为 53%；综合预测精度仅为 56%。本研究

未涉及产品毒性>5 级的农药场地。 

 
Y=0.105X1+0.132，R2=0. 11，P=0.028  （10） 

 
Y=0.213X2–0.210，R2=0.51，P=0.000   （11） 

 
Y=0.256X3–0.191，R2=0. 44，P=0.000  （12） 

 
Y=0.058X1+0. 200X2–0.369，R2=0.47，P=0.000 （13） 

 
Y=0.085X1+0. 248X3–0.464，R2=0.58，P=0.000（14） 

 
Y=0.068X1+0. 094X2+0. 185X3–0.549，R2=0.60，

P=0.000                               （15） 
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表 5  农药场地土壤污染预测指标与农药场地土壤污染相关性 

Table 5  Correlation analysis results between the continuous index of soil pollution prediction of pesticide site and soil pollution  

B1 B2 B3 B4 场地属性 

Site properties 
SPS 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 

SPS 1.00  — — –0.03 0.01 0.18 –0.03 — 0.27 –0.22 0.13 –0.07 

C1 0.74** 1.00  — — — — — — — — — — 

C2 0.70** 0.64** 1.00  — — — — — — — — — 

C3 0.05  0.12  –0.17  1.00 0.70** 0.02 –0.34* — 0.10 0.02 0.03 0.14 

C4 –0.10  –0.05  0.23  –0.76** 1.00 0.02 –0.53** — 0.03 –0.03 0.11 0.12 

C5 0.19  0.07  0.08  0.07 0.04 1.00 0.09 — 0.35* –0.41** 0.05 0.02 

C6 0.08  0.13  –0.13  0.56** –0.55** 0.07 1.00 — 0.24 –0.15 0.19 –0.32*

C7 0.05  –0.13  –0.01  –0.29 0.22 0.05 –0.11 1.00 — — — — 

C8 –0.11  –0.02  –0.05  –0.23 0.28 0.03 –0.19 0.01 1.00  –0.68** 0.06 –0.02 

C9 0.10  0.07  0.04  0.28 –0.16 0.06 0.09 0.11 0.12  1.00  –0.05 0.02 

C10 0.33* 0.11  0.24  –0.01 –0.03 0.23 0.06 0.11 –0.12  –0.15  1.00 –0.26 

C11 –0.02  0.11  0.19  –0.29 0.17 –0.19 –0.15 0.16 0.03  –0.06  –0.09 1.00 

注：SPS 表示土壤污染状况，B1～B4 依次表示产品特性、局部气候条件、土壤属性和场地生产特性，C1～C11 依次表示持久

性、毒性、年均气温、年均降水、年均风速、光照、土壤质地、pH、有机质含量、生产时间和闲置时间，上三角为 Pearson 点二分

析；下三角为 Pearson 斯皮尔曼分析；**显著性 P<0.01；* 显著性 P<0.05。Note：SPS indicated soil pollution states，B1～B4 indicated 

product characteristics，local climate conditions，soil properties and site production characteristics，C1～C11 indicated persistence，toxicity，

average annual temperature，average annual precipitation，average annual wind speed，light，soil texture，pH，organic matter content，

production time and idle time. The upper triangle is Pearson point two analysis；Pearson Spearman analysis was used in the lower triangle，

** Significant P < 0.01，* Significant P < 0.05. 

表 6  不同产品指标等级预测农药场地土壤污染的生产时间阈值 

Table 6  Different product index levels to forecast the production time threshold for soil pollution of pesticide sites 

1 2 3 4 5 

项目 Item 毒性 

Toxicity 

持久性 

Persistence 

毒性 

Toxicity

持久性 

Persistence

毒性 

Toxicity

持久性 

Persistence

毒性 

Toxicity

持久性 

Persistence 

毒性 

Toxicity

持久性 

Persistence

生产时间阈值①/a 120 84 96 66 78 24 54 20 36 12 

综合预测精度②/% 100 93 80 83 56 50 0 63 26 100 

场地样本数③ 7 15 10 6 9 6 1 16 19 3 

①Production time threshold，②Comprehensive prediction accuracy，③Number of site samples 
 

由于产品毒性与其持久性显著正相关（表 6），

依据它们和生产时间与土壤污染的二元关系（式

（13）～式（14）），以生产时间预测污染的阈值因

产品毒性或其持久性不同发生变化，结合不同产品

特性预测场地污染的精度差别明显，平均仅为 65%

（表 6）。利用生产时间、产品毒性及其持久性的三

元关系（式（15）），23 个污染场地中正确预测 7

个，其余 23 个无污染场地均能正确预测，综合预测

精度也仅为 65%。显然，以极少数指标简单预测场

地土壤污染状况显得极不适宜，多数污染场地未得

到正确预测。 

2.3  农药场地土壤污染快速预测指标权重 

农药场地土壤污染预测指标体系 B 层（CR= 

0.045 7<0.100 0）各指标相对于 A 层满足一致性要求[28]

（表 1）。因 B1 和 B4 只有 2 个指标，默认满足一致性

要求。B2（CR =0.007 2）和 B4（CR=0.078 4）的相容

度均小于 0.100 0，则 C 层各指标相对于 B 层也均满足

一致性要求[28]。各层次及其指标权重计算结果如表 7。 
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产品特性 B1 为因素层第一主导因素，与权重

排名第二的场地状况 B4 的累加权重达到 0.583 3，

表明农药场地土壤污染是一个历史性过程，主要受

产品特性和场地自身情况影响。局部气象条件 B2

和土壤属性 B3 则是通过改变局部水、热、养分等

外在条件，使农药场地土壤污染程度产生差异[38-39]。

此外，局部气象条件 B2 还影响农药生产及工艺选

择，从而影响农药场地土壤污染状况[38-40]。 

产品毒性 C2 综合权重最高，而光照 C6 综合权

重最低，二者相差近 4 倍。产品毒性是农药污染场

地威胁环境安全的根本原因；通过光催化等反应净

化环境中的部分农药，降低其环境威胁，农药毒性

的权重应远高于光照[27]。农药持久性 C1 与农药毒

性 C2 权重仅相差 0.03 左右，持久性强的农药在土

壤中不易被微生物等分解，持续在土壤中积累加剧

土壤污染[16，38-39]。 

表 7  农药场地土壤污染预测指标体系综合权重 

Table 7  Comprehensive weights of indicators for soil pollution prediction system of pesticide site 

目标层 A 

Target layer A 

因素层 B 权重 

Factor layer B weight 

指标层 C 权重 

Index layer C weight 

综合权重 

Comprehensive weight 

持久性 C1 0.450 0 0.146 3 
产品特性 B1 0.3250

毒性 C2 0.550 0 0.178 8 

年均气温 C3 0.308 3 0.069 4 

年均降水 C4 0.241 7 0.054 4 

年均风速 C5 0.241 7 0.054 4 
局部气象条件 B2 0.2250

光照 C6 0.208 3 0.046 9 

质地 C7 0.283 3 0.054 3 

pH C8 0.333 4 0.063 9 土壤属性 B3 0.1917

有机质含量 C9 0.383 3 0.073 5 

生产时间 C10 0.600 0 0.155 0 

农药场地土壤污染状况 

Status of soil pollution in 

pesticide production site  

（A） 

场地生产特性 B4 0.2583
闲置时间 C11 0.400 0 0.103 3 

 
2.4  基于完整数据报告的快速预测与检验 

记录规范、数据完整的 5 个农药场地（A～D）

均检测出污染物；除 A 场地外，其余场地均被污染

（表 8）。A 场地 P 值最小，预测为未污染；B～E 均

预测为污染场地（表 8）。实际污染状况检验表明，

污染场地预测精度 L 为 100%，综合预测精度 H 为

100%，预测效果精准。 

2.5  基于补充数据报告的快速预测与检验 

41 个补充数据报告快速预测结果表明（表 9），

该方法预测出所有土壤被污染的场地，实际预测精

度 L=100%；4 个土壤未被污染的场地被过严预测

为污染场地，综合预测精度 H=91%；15 个和 8 个

场地分别被预测为轻、中度污染场地。污染程度越

严重，可能造成的危害越大，应优先进行实地调查

和评估。 

 

农药场地生产的产品毒性和持久性强、生产时

间长、闲置时间短是造成未污染场地被过严预测为

污染场地的重要原因。被过严预测为有污染的 4 个

场地中，8 号、20 号和 37 号场地生产剧毒产品；8

号场地生产的产品持久性强；4 号、20 号和 37 号场

地的平均生产时间长达 40 年，而 20 号场地闲置时

间仅为 2 年。 

2.6  基于全部数据报告的 SVM 与 BP 神经网络模

型污染预测精度 

以 32 个样本（70%）作为训练集，重复训练

SVM 和 BP 神经网络模型 1 000 次，并用训练好的

SVM 和 BP 神经网络模型预测 46 个农药场地的土

壤污染状况（表 10）。结果表明，在相同的污染预

测指标体系（11 个指标）下，SVM 和 BP 神经网

络分析方法均出现了漏判农药污染场地的现象，不 
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满足精度要求。建立的五分制层次分析法诊断出全

部土壤被污染的农药场地（t1=0），且土壤污染场地

综合预测精度高于 SVM 和 BP 神经网络方法的平

均预测精度（表 10）。 

表 8  调查报告完备的农药场地污染状况 

Table 8  Pollution status of pesticide sites with the complete investigation report 

土壤污染状况 Soil pollution status 
编号 

No. 

产品 

Product 

生产时间 

Production time 

闲置时间

Idle time 
P 预测结果 

Prediction result

实际状况 

Actual situation 

A 甲胺磷 1 年 10 年以上 0.55 S 检测出污染物，但均未超出二类用地筛选值（S） 

B 
有机磷农药等

27 种农药 
20 年 1 年 0.83 D2 检测出有机污染物、重金属等多种污染物，存在污染（D）

C 五硫化二磷 15 年 5 年 0.77 D2 多环芳烃等超标，存在污染（D） 

D 林丹 42 年 14 年 0.88 D3 
典型 POPs 污染场地，包括林丹、六六六等污染、存在

污染（D） 

E 阿维菌素颗粒 10 年 小于 1 年 0.61 D1 污染物包括有机磷农药、VOCs 等，存在严重污染（D）

注：S 表示未污染、D 表示污染、D1～D3 分别对应轻度、中度和重度污染。Note：S means no pollution，D means pollution，

D1～D3 correspond to mild，moderate and severe pollution respectively. 

表 9  补充报告数据的农药场地土壤污染预测结果 

Table 9  Supplemental report data of pesticide site soil pollution prediction results 

污染状况 

Pollution statues 

污染状况 

Pollution statues 

污染状况 

Pollution statues 编号 

No. 
P 

预测 

Prediction 

实际 

Reality 

编号

No. 
P 

预测 

Prediction 

实际 

Reality

编号

No. 
P 

预测 

Prediction 

实际 

Reality

1 0.55 S S 15 0.48 S S 29 0.67 D1 D 

2 0.71 D1 D 16 0.56 S S 30 0.65 D1 D 

3 0.57 S S 17 0.82 D2 D 31 0.76 D2 D 

4 0.63 D1 S 18 0.65 D1 D 32 0.57 S S 

5 0.57 S S 19 0.52 S S 33 0.53 S S 

6 0.78 D2 D 20 0.69 D1 S 34 0.53 S S 

7 0.72 D1 D 21 0.69 D1 D 35 0.52 S S 

8 0.79 D2 S 22 0.76 D2 D 36 0.69 D1 D 

9 0.71 D1 D 23 0.69 D1 D 37 0.76 D2 S 

10 0.66 D1 D 24 0.53 S S 38 0.82 D2 D 

11 0.65 D1 D 25 0.51 S S 39 0.68 D1 D 

12 0.5 S S 26 0.51 S S 40 0.53 S S 

13 0.64 D1 D 27 0.4 S S 41 0.81 D2 D 

14 0.47 S S 28 0.56 S S     
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表 10  不同场地土壤污染预测方法的精度对比 

Table 10  Accuracy comparison of different soil pollution prediction methods in sites 

11 个预测指标 

11 prediction index 

16 个预测指标 

16 prediction index 
方法 

Method 
H/% L/% t1 t2 H/% L/% t1 t2 

SVM 模型 Support Vector Machine 78～85 50～91 2～11 1～4 46～85 52～87 2～11 4～15 

BP 神经网络 BP neural network 71～96 41～91 2～13 0～10 75～93 61～96 1～11 0～4 

五分制层次法  

Five-score analytic hierarchy process
91 100 0 4 — — — — 

注：H 为土壤污染场地综合预测精度，L 为实际土壤污染场地的预测精度，t1 为土壤污染场地误判个数，t2 为土壤未污染场地误

判个数。 Note：H is the comprehensive prediction accuracy of soil contaminated sites，l is the prediction accuracy of actual soil contaminated 

sites，t1 is the number of misjudgments of soil contaminated sites，t2 is the number of misjudgments of soil unpolluted sites. 

 
在 11 个指标体系中加入农药稳定性、挥发性、

腐蚀性、溶解性和易燃性，BP 神经网络对实际土壤

污染场地的平均预测精度提升 12%，综合预测精度

提升 1%，但仍误判 1～11 个的农药场地。对 SVM

模型而言，由于数据冗余度的增加直接造成了土壤

污染场地的平均综合预测精度降低了 16%，更不符

合要求[37]。 

综上所述，采用 11 个指标的基于五分制层次分

析的农药场地土壤污染快速预测方法，是现有数据

规模下快速预测农药场地土壤污染的最佳方法。 

3  讨  论 

3.1  基于五分制层次分析的农药场地土壤污染快

速预测方法特点 

基于五分制层次分析的农药场地土壤污染快速

预测方法，可为污染场地详查提供优先调查对象[37]，

具有关键数据需求少、预测快速高效的特点。农药

场地土壤污染预测，目前常用做法是开展场地土壤

实际调查、采样、分析与污染评估[4]，但周期长、

费用高[6-7]，严重影响农药土壤污染场地及时预测和

有效管理，阻碍污染场地及时修复，污染场地再利

用具有极大潜在风险[9]。五分制层次分析预测方法，

忽略复杂土壤污染过程和具体污染物浓度，从污染

源及其对受体作用特征角度[41]，利用与场地土壤污

染高度关联且易于获取的特征指标，对农药场地土

壤污染进行快速预测，弥补已有调查评估方法存在

的不足。 

除考虑农药场地及产品特性等场地自身因素

外，该预测方法还考虑气温、降水、土壤有机质、

质地、pH 等众多环境因素，突显了农药场地土壤污

染是多种因素共同作用的特征[40-42]。气候条件影响

农药生产及工艺选择[37，43]以及特征污染物的横向[3]

和纵向迁移[38]，影响土壤污染范围[42-44]。土壤条件影

响农药在土壤中迁移转换[14]、形态[41]以及活性[42]，改

变土壤污染风险[39]。气候和土壤因素共同影响土壤

微生物作用，影响农药在土壤中的归趋，进而影响

农药场地土壤污染程度[39]。 

该方法设置了实际污染场地预测精度 100%

和污染与无污染场地综合预测精度 75%的双精度

目标要求，宁将未污染场地过严预测为污染场地，

也不可漏判任何实际存在的污染场地，体现“宁

严勿漏”原则。遵循该原则，选择各场地中毒性

及其持久性最强的农药产品作为预测场地污染的

特征产品，或按剧毒产品补充无农药产品记录场

地的毒性数据 [35， 39， 43]，确保预测出所有农药污染

场地。这种“宁严勿漏”的预测原则，利于最大化管

控农药场地土壤污染风险。 

3.2  基于五分制层次分析的农药场地土壤污染快

速预测方法适用性 

对于采用相同土壤污染预测指标体系的 SVM

和 BP 神经网络模型而言，SVM 能够有效地解决小

样本数据预测问题，但受缺失的补充数据影响较大，

平均土壤污染综合预测精度为 82%；BP 神经网络具

有良好的自学和自适应能力，其预测综合精度最大

值可达 96%，但对样本的选取和样本量具有严格要

求，小样本数据训练出的 BP 神经网络的结构稳定

性和泛化能力差[45-48]，平均综合预测精度为 84%。 
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SVM 模型和 BP 神经网络平均综合预测精度均低于

五分制层次快速预测法（表 10）。SVM 和 BP 神经

网络模型根据分类超平面和误差最小化等原理，其

场地污染预测过程由相关函数和算法控制[46-47]，均

存在土壤污染场地漏判问题，污染场地预测精度远

低于五分制层次快速预测法，由此带来环境风险将

十分严重[3]。  

基于完整数据报告和补充数据报告的农药场地

土壤污染快速预测检验表明，五分制层次分析预测

方法，可用于各类型农药场地的土壤污染预测，是

目前农药行业场地数据严重残缺条件下最为理想的

方法。该方法要求关键数据少，只需拥有农药场地

的地理位置和产品类型等关键信息，可利用万维网

大数据平台对场地各预测指标进行数据补充。但在

数据补充过程中，除考虑数据来源官方性、权威性

外，还应充分考虑预测指标自身特点和补充数据的

准确性和时空尺度，如全国尺度的气候[49]和土壤数

据[20]。随着地理大数据和信息化技术的发展，农药

场地的样本数量大幅增加，数据质量显著提升，具

有良好数据处理和自学能力的 BP 神经网络机器学

习方法，也应是未来农药场地土壤污染快速预测方

法的发展方向[50-51]。 

4  结  论 

通过筛选出公开的 46 个农药场地数据资料，

获取场地地理位置和产品名称等关键属性，并借助

万维网大数据检索补充缺失数据；综合考虑农药场

地环境因素和自身因素，采用五分制层次分析法建

立了农药场地土壤污染快速预测指标体系和方法。

结果表明：（1）基于五分制层次分析的农药场地土

壤污染预测体系可由产品特性、局部气象条件、土

壤属性和场地生产特性四大因素及其相应的产品毒

性、持久性、年均气温、年均降水、年均风速、光

照、土壤质地、pH、有机质含量、生产时间和闲置

时间 11 个特征指标，其中农药场地生产时间、产品

毒性及其持久性与农药场地土壤污染存在显著关联

性。（2）综合预测指数 P≥0.6 可作为农药场地土壤

污染的预测阈值，对污染场地预测精度可达 100%，

平均综合预测精度达到 91%。（3）以生产时间、产

品毒性及其持久性不同指标组合的线性预测农药场

地土壤污染综合精度均小于 65%，综合 11 个指标的

机器学习方法综合预测精度平均为 82%，但均存在

污染场地严重漏判问题；五分制层次分析法是目前

农药行业场地数据严重残缺条件下最为理想的方法。 
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