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基于拉依达检验法的场地环境调查土壤
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摘 要：目的 研究一种场地环境调查土壤重金属异常值识别的方法。方法 首先对土壤重金属样本进行正态

分布检验，其次采用拉依达检验法识别出重金属的异常值，最后频率直方图验证异常值识别结果。结果 案例

研究结果表明，采用拉依达检验法能够有效的识别出场地环境调查土壤重金属含量的异常值。结论 采用拉依

达检验法识别场地环境调查土壤重金属含量的异常值，有助于识别低于筛选值但是受人类生产生活影响较大的土

壤，能够大大降低土壤累积污染的风险。
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Research on the method to identify the outliers of the heavy metal in soil of site
environmental investigation based on the PauTa criterion
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ABSTRACT: Objective A method to identify heavy metal outliers in soil of site environmental investigation was

studied. Methods First, the normal distribution test of soil heavy metal samples was carried out, then the heavy metal

outliers were identified by the PauTa criterion, and the frequency histogram was used to verify the outliers identification

results. Results The results of the case study show that the PauTa criterion can effectively identify the outliers of heavy

metal content in the soil of the site environmental investigation. Conclusion The use of PauTa criterion to identify the

outliers of heavy metal content in soil of site environmental investigation is helpful to identify the soil that is lower than

the screening value but greatly affected by human production and life, and can greatly reduce the risk of soil cumulative

pollution.
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0 引 言

场地环境调查是指通过对场地土壤和地下水等的调查

确定场地是否被污染，及污染程度和范围，土壤重金属是衡

量土壤是否受到污染的重要指标。在场地环境调查工作中，

一般将土壤重金属含量与《土壤环境质量 农用地土壤风险

管控标准》[1]进行比对，低于筛选值则认为对农产品质量安

全、农作物生长或土壤生态的风险低，或与《土壤环境质量

建设用地土壤污染风险管控标准》[2]进行比对，未超过筛选

值则认为对人体健康的风险可以忽略[3-4]。但是，根据 2024

年 1 月《中共中央国务院关于全面推进美丽中国建设的意

见》的要求，开展土壤污染源头防控行动，严防新增污染，

逐步解决长期积累的土壤和地下水严重污染问题[5]。国家对

土壤污染的管控提出了更高的要求，按照管控标准判定是否

被污染则会忽略一些虽然没有超过筛选值，但明显高于土壤

背景值的数据，这种数据称为异常数据、异常值或离群值。

这些土壤重金属含量异常可能是人类的生产和生活活动造

成的[6-7]，存在污染环境的风险，或存在为环境带来累积污

染的风险[8-9]。在场地用地类型变更前，快速筛选出这些异

常数据，及时溯源并进行处理可以大大降低环境污染的风

险。

《正态样本离群值的判断和处理》[10]和相关研究[11-13]

中给出的异常值检验方法包括拉依达检验法、箱式图法、奈

尔检验法、格拉布斯检验法和狄克逊检验法等。众多学者也

对环境数据异常值识别的方法进行了研究，王景云[14]采用数

理统计方法、土壤背景值和空间自相关方法对北京市土壤重

金属 As、Cd 和 Pb 元素中的异常值识别进行了研究；刘庚

等[15]运用稳健变异函数和平尾化方法对污染场地土壤重金

属的空间异常值的识别进行了研究；何朝红[16]研究了一种运

用格拉布斯检验法剔除土壤半挥发性有机物的离群值的方

法，提升检测结果的准确度；Weijun Fu等[17]，采用直方图、

箱式图和莫兰指数相结合的方法识别土壤磷素的异常值；

Xiao-Lin Sun等[18]进行了中位值克里格法识别土壤污染异常

值和空间预测的研究，取得了较好的效果；Chaosheng Zhang

等[19]通过莫兰指数的局部空间相关指标、克里格交叉验证和

地理加权回归来识别土壤中重金属的异常值。近年来部分学

者运用拉依达检验法进行环境异常值的识别，侍建国等[20]

运用拉依达检验法剔除区域水文数据异常值；王磊等[21]分别

运用拉依达准则、水化学图法+拉依达准则、信息筛选法+

拉依达准则识别地下水化学组分的异常值，异常识别后的剩

余数据阈值范围一致；仝伟亮等[22]运用拉依达准则原则计算

出了区域垃圾产生量的分布范围；周秘[23]采用拉依达准则研

究排除基坑监测数据中粗大误差的方法，方法快速、方便、

有效。

莫兰指数和克里格法更倾向于空间的相关性；格拉布斯

检验法是通过逐个判定样本的最大值和最小值是否离群来

依次识别样本异常值，计算过程缓慢；拉依达检验法又名

3σ检验法，是指先假设一组检测数据只含有随机误差，按一

定概率确定一个区间，认为凡超过这个区间的误差，就不属

于随机误差而是粗大误差[24]，含有该误差的数据应予以剔

除。拉依达检验法适用于未知标准差的情况，该准则检验数

据基于正态分布，计算简单，当样本量充分大时，运用拉依

达检验法能够快速筛查异常数据[25]。为了能够快速识别场地

环境调查数据中的异常值，本研究将采用拉依达检验法，快

速对土壤重金属数据进行异常数据识别，并验证其异常值的

识别结果。

1 异常值的识别过程

1.1 分布属性的判定

首先判定检测结果的分布类型是否服从正态分布。运用

SPSS 软件计算偏度值和偏度标准误差、峰度值和峰度标准

误差，按照公式(1)和公式(2)分别计算偏度 Z-评分和峰度 Z-

评分。在α=0.05 的检验水平下，若偏度 Z-评分和峰度 Z-评

分均在±1.96之间，则可认为服从正态分布，否则判定为服

从偏正态分布。

偏度 Z-评分=偏度值/偏度标准误差 (1)

峰度 Z-评分=峰度值/峰度标准误差 (2)

对于服从正态分布的检测结果样本，若样本重金属含量

值大于 99%置信概率的临界值上限则判定数据为异常数据，

判定公式见式(3)：

(3)

式中，X表示样本重金属含量值；x表示样本重金属含

量的平均值；σ表示样本重金属含量的标准偏差。

如数据服从偏正态分布，则将所有检测结果取对数，将

取对数后的结果重新进行分布类型判定，若服从正态分布则

选择几何平均值法进行统计分析。判定公式见式(4)：

(4)

式中 X表示样本重金属含量值；G表示样本重金属含量

的几何平均值；σg表示样本重金属含量的几何标准偏差。
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1.2 异常值的判定

土壤重金属含量频率直方图能够直观的表示出样品中

各含量的主要分布情况，以分组含量为直方图的横坐标，以

频数为纵坐标绘图，观察离散情况，以判断异常值识别的效

果。

结合人类生产生活情况，对识别出的异常值产生的原因

进行分析，并应慎重处理，减少土壤累积污染的风险。

2 结果与分析

2.1 案例概况

案例为上海某区场地，用地历史为工业用地，共采集了

95 个土壤样品，测试的重金属指标包括砷、镉、铬、铜、

汞、铅、锌和镍，重金属含量均未超用地类型对应的筛选值。

样本数据量充足，采用拉依达检验法对案例的重金属含量异

常值进行分析研究。

2.2 数据预处理

分别计算 8 项重金属的偏度 Z-评分和峰度 Z-评分，结

果铬和镍两项 Z-评分均小于 1.96，判定铬和镍数据样本服

从正态分布，其它重金属服从偏正态分布，对砷等 6项重金

属含量取对数，重新进行验证后服从正态分布，8项重金属

含量的样本均满足拉依达检验法的要求。

计算重金属含量的均值和标准偏差，见表 1。

表 1 重金属含量平均值和标准偏差

Table 1 Mean value and standard deviation of heavy metal content

元素 砷 镉 铬 铜 汞 铅 镍 锌

平均值/几
何平均值

（mg/kg）
9.00 0.16 78.0 29.2 0.113 29.2 33.0 94.2

标准偏差/
几何标准偏

差

0.0944 0.197 7.32 0.0795 0.253 0.0967 4.92 0.110

2.3 异常值识别

运用拉依达检验法对样本中的所有重金属数据分别进

行异常值识别的研究，结果见图 1，位于 Xmax 线上的数据

点即为异常值，共识别出土壤镉异常值 3个，砷、铜、铅、

锌异常值各 1 个。其中 tr62 点位镉和铅 2 项重金属被识别

为异常值，见表 2所示。

表 2 重金属异常值对应的点位列表

Table 2 The points to abnormal heavy metal outliers

异常点位 异常金属元素

tr22 锌

tr41 镉

tr47 镉

tr62 镉、铅

tr90 砷

tr92 铜
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图 1 重金属异常值识别

Fig.1 Heavy metal outlier recognition

2.4 异常值识别结果验证

对比运用拉依达检验法识别异常值前后土壤重金属的

频率直方图，如图 2所示。由图可知，运用拉依达检验法识

别出了重金属检测结果中离群的异常值。这些异常值点位受

人类生产生活影响较大，对识别出的异常值产生的原因进行

分析，追本溯源包括调查污染源和迁移途径等，结合分析结

果针对偶发性输入和长期必然性输入分别采用不同的处理

办法，减少产生土壤累积污染的风险。

图 2 重金属异常值识别前后频率直方图

Fig.2 Frequency histogram of heavy metal outliers before and after

identification
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3 结 论

（1）案例研究结果表明，采用拉依达检验法能够有效

的识别出场地环境调查土壤重金属含量的异常值。将研究结

果应用到实际工作中，有助于识别低于筛选值但是受人类生

产生活影响较大的土壤，降低土壤累积污染的风险。

（2）对识别出的异常值产生的原因进行分析，可追本

溯源包括调查污染源和迁移途径等，结合分析结果针对偶发

性输入和长期必然性输入分别采用不同的处理办法。
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