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摘　要：工业发展导致的工厂周边地块土壤重金属污染是长期以来亟待解决的问题。为克服污染信息
化工作中复杂数据处理、场景可视化和多维度分析等难点，利用三维 ＷｅｂＧＩＳ技术结合无人机现场观测
获取的实景影像研发了一套区域土壤和地下水污染实景数据可视化平台。该平台可在卫星地图中直接

展示采样点位置和污染程度，并添加最新污染信息；能整合已有数据，从多个维度以动态图表形式在平

台页面中实现可视化展示；能根据国家标准及已有的评价模型进行区域污染风险可视化评估；能将研究

区信息与采样数据融合至无人机摄影，并构建三维模型，以还原研究区现场实景。该可视化平台通过展

示污染物的时空分布特征，达到了直观展示采样点的具体位置及污染程度的效果。
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　　随着社会经济快速发展，人类活动会造成区域
土壤系统的污染。比如，在矿区开采和冶炼活动中，

如果处置不当，会产生严重的重金属污染。这些污

染影响人类健康并破坏了土壤的生态系统。针对区

域土壤中的重金属污染，当前研究多集中于污染状

况［１］、污染机理［２］、防治对策［３］、土壤［４］及地下水［５］

污染全过程模拟等方面。当前，在大力提升生态修

复技术水平的同时，还应当搭建并完善基于大数据

融合的环境资源智慧监管平台，为土壤和地下水资

源安全提供有力保障［６］。但目前，土壤环境信息化

管理水平仍有待提高，亟需借助移动互联网技术构

建相关技术平台，将已有的环境数据信息整合并集

中地进行可视化展示。

环境信息化的工作需要充分将信息技术融入环

境保护管理业务中，用大数据提升环境治理能

力［７］。已有学者利用克里金法对我国东南部某农

药工业区土壤进行了插值分析，揭示了土壤中部分

有机污染物的分布规律［８］，但缺乏有效的手段对研

究成果进行可视化呈现。地理信息系统组件（ＣＯＭ
ＧＩＳ）可实现专题地图系统用以可视化地下水污染
分布［９］，但该系统需通过 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件才能实
现对监测数据的空间分析和可视化，专业性过强，非

计算机专业用户操作有一定局限。在二维 ＧＩＳ领
域，有学者基于 Ｓｐａｒｋ的分布式数据库设计架构开
发了智能交通数据可视化展示平台［１０］。同时，

ＷｅｂＧＩＳ［１１］和 Ｒ语言［１２］也被用于污染信息管理系

统的开发与构建。伴随着行业需求的不断提升，传

统的二维可视化技术无法满足部分项目需求，将３Ｄ
技术和ＧＩＳ技术相结合的三维 ＷｅｂＧＩＳ研究正逐渐
成为推动 ＧＩＳ发展及环境信息化管理的重要趋
势［１３］。尤其对于那些包含深度信息的土壤采样数

据或现场环境复杂的采样点而言，使用二维 ＧＩＳ进
行可视化处理显然存在较大局限，既无法充分满足

地理空间信息展示与分析需求，又缺少对现场实景

的有效还原。

因此，采用 ＷｅｂＧＩＳ技术开发土壤重金属污染
信息化平台的同时兼顾现场实景三维展示显得尤为

重要。目前已有研究基于 ＷｅｂＧＬ等技术，在浏览
器上实现了地理信息三维可视化［１４］。然而当前地

理模型搭建技术不够成熟，对于大规模三维场景的

搭建能力不足，仍停留在小范围研究区实景还原阶

段。本研究整合山西省某化工园区及其周边地块现

场采样的污染数据，利用多种 ＷｅｂＧＩＳ开发方法与
无人机全景、倾斜摄影及三维建模技术开发了一套

区域土壤重金属污染实景数据可视化网络平台，该

平台将三维 ＷｅｂＧＩＳ与无人机现场观测技术结合，
弥补了二维ＧＩＳ中空间立体表征与实景还原能力不
足的局限。该可视化平台可实现监测数据与三维模

型的空间联动，提升环境数据的空间解析度与场景

化展示效果，为环境污染的精准识别与空间分析提

供了技术框架。为工业区及矿区土壤与地下水污染

场地的评估与管理提供技术支持。

１　研究区域及数据获取
研究区选为山西省某化工园区及其周边地块。

该示范区位于山西省东境中段，处温带、暖温带、半

干旱大陆性季风气候区。示范区长７．３９ｋｍ，属于
石灰岩地区。研究区范围内主要污染源为两处化工

厂区，污染对象为三处村庄及周边农田。

本平台主要展示或使用到的数据内容为：研究

区现场采集的土壤和水样信息，以及污染物检测数

据、研究区现场无人机航拍影像等。其中，土样和水

样的分析数据由国家重点研发项目“区域土壤与地

下 水 污 染 绿 色 生 态 修 复 技 术 及 应 用

（２０２２ＹＦＣ３７０２３００）”的相关子课题提供，另外，由于
项目研究的需要本文中作了必要的加密处理。研究

区现场无人机航拍影像由本文作者赴现场拍摄完

成。为全面获取研究区域的现场航拍影像及全景图

数据，作者于２０２３年８月赴示范区现场进行初次现
场调查，获取研究区现场航拍视频图片，并通过现场

地形地貌、河流分布确定了研究范围，通过研究区化

工厂及村庄、农田位置分布确定污染源及污染对象。

作者于２０２４年１２月再赴研究区进行无人机详细现
场观测。此次调查的主要任务包括：①对研究区内
的关键点位进行全景影像采集；②获取高精度的无
人机摄影测量数据，为后续三维建模及空间分析提

供基础数据支撑。在调查实施过程中，根据研究区

的地理特征，规划了像控点的布设方案。研究区呈

沿公路分布的狭长形带状空间格局，基于此地形特

点，沿研究区附近公路系统布设了４个像控点。这
些像控点遵循空间均匀分布原则，沿公路走向等间

距布设，确保对整个研究区实现全覆盖，从而有效保

证摄影测量数据的精度和可靠性。

１．１　关键技术
本平台使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣｏｄｅ作为开发工具，

通过ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣｏｄｅ内置的ＬｉｖｅＳｅｒｖｅｒ扩展来启
动Ｗｅｂ服务器，平台包含三个主要功能模块，分别
为污染信息空间分析模块、区域污染评估模块以及
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三维实景展示模块，各模块开发过程中所需关键技

术如下：

１．１．１　高德地图ＡＰＩ
基于产品性能和数据信息安全性角度考虑，空

间分析模块主体采用高德地图ＡＰＩ进行开发。高德
地图ＡＰＩ为开发者提供了丰富的函数、控件、事件和
封装的类型，提供很多专题地图服务，使用高德地图

ＡＰＩ可以集成地图显示、定位、导航、搜索等核心功
能。另外，高德地图在数据安全方面采取了严格措

施，符合国家信息安全标准，确保用户数据的隐私和

安全。开发过程中，高德地图ＡＰＩ支持ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ等
多种编程语言，便于开发者快速构建地图应用。通

过上述技术优势，高德地图不仅为本模块的开发提

供精准的地图服务，还为各类可视化功能的开发提

供了强大的支持。

１．１．２　Ｅｃｈａｒｔｓ数据可视化
ＥＣｈａｒｔｓ是百度开源的企业级图表库，是一个基

于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的可视化工具。区域土壤－地下水复
合污染是一个多污染主体、多类型污染物的复杂问

题，分析此类污染数据时需兼顾污染主体、污染物种

类从多个维度进行分析展示。ＥＣｈａｒｔｓ提供了直观、
生动、可交互、可高度个性化定制的数据可视化图表

样式［１５］，足以应对此类污染问题的可视化需求。

１．２　污染评估方法
本研究对区域土壤重金属污染风险开展评估的

过程中，所参照的国家标准为《土壤环境质量建设

用地土壤污染风险管控标准》（ＧＢ３６６００—
２０１８）［１６］。根据保护对象暴露状况的不同，可将建
设用地细分为第一类用地与第二类用地两大类。依

据标准内容可判断研究区土地类型为第二类用地。

整理采样数据中污染物种类，在系统中上传国家标准

中第二类用地对应的各污染项目的筛选值及管控值。

研究以单因子和内梅罗污染指数评价法为基

础，并针对研究区污染特点，对内梅罗指数法进行改

进，在传统内梅罗指数法基础上引入了毒性和深度

权重系数，使评估结果更能反映污染物的生态毒性

风险差异和垂直迁移特征。评估过程分为三个计算

阶段：第一步计算各污染物的单因子指数，反映其超

标程度；第二步计算各污染物的内梅罗污染指数，该

指数受单因子指数的均值和最大值影响，更加科学

合理。最后引入毒性和深度权重系数进行修正，权

重值根据污染物的生态毒性效应和采样深度确定，

通过特定的数学模型合成综合污染指数，该模型考

虑了污染物的平均影响，突出了主要污染物的贡献，

同时针对不同污染物的毒性和深度位置赋予不同的

权重。可视化表单中污染评价的量化输出成果包

含：综合污染等级、综合污染指数、加权内梅罗指数

以及风险系数四个指标。为了便于展示，对于这四

个指标的评估标准为临时确定，后续可根据实际工

程需求修改标准进行可视化展示。

１．３　无人机摄影测量建模
在三维实景展示模块，通过无人机摄影测量建

立的三维模型导入到 Ｗｅｂ端展示现场实景。无人
机倾斜摄影测量可多角度多方位的进行地物采集，

提供全面的信息。使用倾斜摄影测量生成三维模型

的过程称为倾斜摄影测量建模［１７］。无人机倾斜摄

影测量技术作为一种更便捷、高效的影像获取与模

型构建手段，因而有成本低、效率高等优势［１８］，适用

于本研究中对于小规模的区域的摄影测量工作。倾

斜摄影的基本流程包括了根据研究方案划定建模范

围，进行航线设计，现场布设控制点及实地飞行，其中

无人机倾斜摄影测量建模精度与像控点质量有较大

关联，包括像控点的类型、外业测量精度、空间分布等

方面［１９］。获取多视图的影像后，进行图像预处理和

空中三角测量，最终生成研究区的三维模型［２０］。

２　平台功能及展示
本平台将三维ＷｅｂＧＩＳ与无人机现场观测技术

结合，弥补了二维 ＧＩＳ中空间立体表征与实景还原
能力不足的局限。通过无人机摄影测量构建的高精

度三维实景模块，建立了污染点位与真实坐标的精

准映射关系，解决了传统二维 ＧＩＳ在立体空间表达
不足和全景影像空间属性缺失的问题。该技术可实

现监测数据与三维模型的空间联动，提升环境数据

的空间解析度与场景化展示效果，为环境污染的精

准识别与空间分析提供了技术框架。

２．１　土壤重金属污染空间分析模块功能实现
以化工园区土壤中重金属污染数据为例阐述污

染信息空间分析模块功能实现。在本模块中开发了

一个基于Ｗｅｂ的交互式系统，旨在对化工园区附近
地块土壤中的重金属污染进行监控和分析。该系统

通过集成地理信息系统（ＧＩＳ）技术，利用高德地图
ＡＰＩ构建了交互式的地图界面，不仅能够展示卫星
影像，还实现了动态热力图功能，以视觉化的方式呈

现不同区域内的重金属浓度分布情况，其中热力图

的颜色深浅直观反映了污染物浓度的高低，对于环

境污染的研究和治理决策具有一定参考价值。本模

块展示功能及效果如图１所示。
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图１　污染信息空间分析模块

　　该模块主要包含新增监测点、显示热力图、对照
污染标准以及查询污染属性等功能。可通过新增监

测点的功能表单输入新监测点的经纬度坐标及相应

的污染物含量数据，支持系统的持续更新与灵活的

数据收集；内置污染属性查询功能，可以按名称查找

特定的采样点或根据具体的污染物种类进行查询

（如图２）。通过该功能可以实现对区域内采样点数
据及所有采样点中某污染物信息的查询。用户可以

通过搜索框输入监测点名称，系统会返回与该名称

匹配的监测点数据。查询结果以列表形式展示，用

户点击列表项后，系统会在地图上定位该监测点，并

显示其详细信息；搜索框输入污染物名称（如铅、

汞、镉等），系统会返回所有监测点中该污染物的浓

度数据以及各点对应的采样深度。所有查询结果在

展示数据信息的基础上，还能实现对应的可视化图

表展示。为了提供更深入的数据分析，系统结合

Ｃｈａｒｔ．ｊｓ库生成柱状图或折线图来表示各监测点的
重金属含量变化趋势，这种图形化的表达方式有助

于清晰理解数据特征，辅助研究人员发现潜在的问

题和污染数据变化趋势。考虑到用户体验的优化，

设计了可移动的搜索框以及隐藏／显示表单按钮等
功能，确保了良好的交互体验。

图２　污染属性查询功能

２．２　复合污染数据可视化
本平台使用 Ｖｕｅ．ｊｓ集成 Ｅｃｈａｒｔｓ技术开发了污

染数据可视化模块，针对不同类型的数据使用不同

的图表形式展示，为复杂污染数据提供了集中的可

视化展示窗口。将传统的文字、数据表格等形式的

数据转化为可视化图表上传至平台，并根据不同类

型的数据设计多种分析维度，实现污染数据的可视

化。在此基础上，每个图表内部均嵌入多个污染数

据组，在一个图表中即可查看全部污染物的浓度分

布以及变化趋势，提高了 Ｗｅｂ页面资源利用率，可
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实现污染数据的高效分析与展示。以化工园区数据

可视化展示页面为例，在此页面中以折线图、柱状图

以及饼状图形式直观展示了化工园区采样点分布、

地表水的水环境指标及复合污染情况、以及土壤重

金属污染情况等，页面效果如图３所示。
２．３　土壤重金属污染评估可视化实现

本研究构建的土壤重金属评估系统在技术实现

上，系统整合了现代ＷｅｂＧＩＳ技术、数据可视化技术
和环境评价模型，形成了一套完整的污染评估解决

方案。主要包含数据采集、模型计算和可视化呈现

三个关键阶段。系统通过标准化数据接口加载采样

点的空间坐标和污染物浓度数据，并在地理信息平

台上完成空间可视化标记。在模型计算阶段，采用

改进的加权内梅罗指数法进行多维度评估：先计算

各污染物的单因子指数（Ｐｉ），反映其超标程度；再
引入基于生态毒性的权重系数（Ｗ）进行修正，获得
加权污染指数（ＷＰｉ）；最后通过内梅罗指数合成公
式得到综合评估结果。评估过程还整合了深度修正

因子和复合污染协同效应计算，确保结果能准确反

映实际环境风险。在可视化阶段，系统将计算结果

转化为多维度展示组件：通过颜色编码体系直观呈

现污染等级（安全、轻度、中度、重度），以结构化表

单展示内梅罗指数、污染指数和风险系数等关键指

标，并借助动态图表实现污染物浓度与标准限值的

对比分析。整个流程实现了从原始数据到风险评估

再到决策支持的无缝衔接，形成了完整的污染评估

技术闭环。

图３　污染数据可视化页面

　　采样点数据模型严格遵循地理信息数据标准，
每个采样点包含空间坐标属性和环境属性两类数

据。空间坐标采用ＷＧＳ８４坐标系，精确记录采样点
的经纬度位置。环境属性数据包括基础信息和污染

指标两个部分，基础信息涵盖采样点名称、采样深度

等元数据，污染指标则包含铅、汞、镉、铜、锌、铬、镍、

砷共八种重金属元素的实测浓度值。

在地图中采用矢量标记符号系统，通过颜色渐

变（从绿色到红色）和形状变化直观反映污染等级

差异。每个采样点标记都设置了点击事件响应，交

互后触发评估结果显示。采样点的污染评估功能可

以展示基础的单因子指数评估结果也可以切换为详

细的加权内梅罗指数法评估结果展示。评估结果展

示采用多视图协同的可视化方案，包括：① 基本信
息视图：展示采样点名称、地理位置、采样深度等基

础信息；② 污染详情视图：以表格形式列出各污染

物的实测浓度、标准限值、超标倍数等关键指标；③
综合评价视图：显示综合污染等级、内梅罗指数、风

险系数等评估结果；④ 图表视图：通过柱状图直观
对比各污染物浓度与标准限值的关系。

对于单一采样点的评估结果样例如图４所示。
该污染评估控制面板所呈现的数据结果基于改进的

加权内梅罗指数法计算得出，其评估过程体现了多

参数协同的环境风险量化模型。

在对单一采样点进行污染评估的基础上，不改

变评估逻辑基于地理信息系统和综合评价模型，实

现了对自定义区域内土壤与地下水污染的整体评

估。可通过在地图上绘制任意多边形，系统自动识

别该区域内的所有监测点，并综合计算污染等级、污

染指数及污染物分布特征。

不同于传统固定网格划分方法，本研究在评估

中支持用户自定义任意形状区域，适应复杂地形或
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管理需求。同时通过毒性权重与空间统计的结合，

解决了传统方法对高毒性污染物敏感性不足的问

题。评估结果以多维度统计指标（如污染物浓度均

值、超标比例、最大污染指数）和交互式可视化图表

呈现，区域评估方式和结果如图５所示，帮助用户快
速掌握区域污染的整体状况及风险分布。该功能适

用于环保监管、工业场地修复优先级划分、农业用地

安全评估等场景。

图４　某采样点污染风险可视化表单

２．４　研究区现场实景还原
为将地图中的采样点位与研究区现场实景对

应，在平台中对研究区现场进行实景还原。有研究

利用无人机现场拍摄的全景影像开发了水利枢纽的

无人机ＶＲ全景展示系统用于还原该枢纽的现场实
景［２１］，但对于污染可视化平台来说，在还原现场实

景的基础上，更重要的是在三维空间中对污染数据

信息的可视化展示，而全景图中添加的热点是不具

备空间信息的，无法准确还原采样点的真实经纬位

置。所以本平台融合无人机摄影测量建立的三维模

型还原现场实景，设立了区域实景展示模块。研究

区为沿一段公路分布的化工厂区与土地，该段公路

长约７．３９ｋｍ，拟建模范围形状狭长，总面积约为
５．１２ｋｍ２，对研究区分四块构建三维模型。环摄技
术常用于解决大型场景建模中局部区域细节丢失的

问题［２２］。本研究中基于此方法，对于此类小范围研

究区，采取手动操作无人机低空环摄的方法获取研

究区航拍影像，直接进行研究区的精细建模，减少无

人机观测成本的同时，提高了小范围研究区无人机

摄影测量建模的工作效率。获取现场航拍影像后，

使用ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ或 Ｐｉｘ４Ｄ等摄影测量软件进行
场景三维建模。对于本文小面积研究区，选择使用

模型效果更精细的ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ软件建立研究区
三维模型。本研究布设的四个像控点，经过反复刺

点与空中三角测量计算，得出像控点的重投影误差

ＲＭＳ为０．５５像素，表明模型的空间精度满足低空
摄影测量建模的精度控制要求。

图５　区域污染评估及可视化表单

２．５　Ｗｅｂ端实景展示方法
将模型数据转化为适用于Ｗｅｂ的格式，以实现

在Ｗｅｂ平台中直接和高效地展示研究区三维模型。
生成的模型数据一般为 ＯＳＧＢ或 ＯＢＪ格式，但在
Ｗｅｂ环境中直接展示ＯＳＧＢ格式的三维模型存在显

著的技术和性能挑战。一方面 Ｗｅｂ浏览器并不原
生支持ＯＳＧＢ格式，这种二进制格式主要设计用于
ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ库，而非 Ｗｅｂ平台。另一方面，
ＯＳＧＢ格式的数据结构和编码方式不利于高效传输
和渲染，而Ｗｅｂ环境对数据传输和解析的效率有较
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高要求。例如３ＤＴｉｌｅｓ格式通过层级细节（ＬＯＤ）技
术和流式加载机制，能够根据用户的视点动态加载

和卸载数据，从而显著提升渲染性能和减少网络带

宽消耗。此外，大规模三维模型文件通常体积庞大，

直接在Ｗｅｂ上加载和渲染可能导致页面加载时间
过长甚至崩溃。３ＤＴｉｌｅｓ格式的使用通过将模型分
割成多个小块，按需加载，有效解决了这一问题。现

代Ｗｅｂ地图库如Ｃｅｓｉｕｍ．ｊｓ提供了丰富的交互性和
可扩展性功能，这些功能通常需要特定的数据格式

支持，而ＯＳＧＢ格式在这些方面存在局限性。所以
为了在Ｗｅｂ环境中直接且高效地展示三维模型，通
常需要将ＯＳＧＢ格式的模型转换为更适合 Ｗｅｂ环
境的格式，如３ＤＴｉｌｅｓ或ｇｌＴＦ。通过ＳｕｐｅｒＭａｐ、Ａｒｃ
ＧＩＳＰｒｏ或Ｗｉｓｈ３ＤＥａｒｔｈ等平台［２３］将三维模型上传

至Ｗｅｂ端是行业内常用的网页发布方法，但这些方
法本质上都是以第三方平台或链接的形式展示三维

模型，并难以对模型进行二次操作。本文使用 Ｃｅｓｉ

ｕｍ提供的命令行工具“３ｄｔｉｌｅｓｃｏｎｖｅｒｔ”实现将 ＯＳ
ＧＢ格式数据转为３ＤＴｉｌｅｓ。在命令行中运行该工
具，指定输入的 ＯＳＧＢ文件路径和输出的 ３ＤＴｉｌｅｓ
文件路径。转换完成后，生成的３ＤＴｉｌｅｓ数据可以
托管在Ｗｅｂ服务器上，在 Ｗｅｂ页面中使用 Ｃｅｓｉｕｍ．
ｊｓ加载和展示这些３ＤＴｉｌｅｓ数据。

将三维模型导入平台后利用 Ｃｅｓｉｕｍ．ｊｓ对该模
块进行二次开发，并在Ｗｅｂ端三维模型中添加带有
污染信息的空间点。在ＨＴＭＬ文件中引入Ｃｅｓｉｕｍ．ｊｓ
库，并创建一个ＣｅｓｉｕｍＶｉｅｗｅｒ实例。通过调用“Ｃｅ
ｓｉｕｍ３ＤＴｉｌｅｓｅｔ”类，指定 ３ＤＴｉｌｅｓ数据的 ＵＲＬ，将模
型添加到场景中。本文还使用 Ｃｅｓｉｕｍ．ｊｓ提供的相
机控制和动画功能，能够平滑地浏览和交互三维模

型。在模型中根据坐标添加空间点作为采样点，该

采样点会在右上角显示污染信息数据。示范样例区

三维模型平台展示效果如图６所示。

图６　研究区三维模型及采样信息展示

３　结　论
（１）空间分析模块解决了污染数据的空间分布

可视化需求。基于高德地图 ＡＰＩ开发，通过热力图
生成、交互式查询及动态数据加载功能，平台能够直

观识别污染热点区域，并展示采样点的详细信息。

模块支持多种污染物浓度的空间分布展示，可以根

据需求调整热力图参数，生成符合分析需求的可视

化结果。在此基础上模块还添加了污染信息的查

询、对比分析及数据导出功能，支持用户通过柱状

图、折线图等形式进行多维度数据对比分析。

（２）优化后的污染评估体系量化了污染评估结

果并可视化展示。本研究构建的加权内梅罗指数评

价体系，通过引入毒性分级权重和深度修正因子，有

效地解决了传统评估方法对污染物生态风险和垂直

迁移特征量化不足的问题。该体系将重金属的生态

毒性效应和其在土壤剖面中的迁移特性纳入评估模

型，使污染风险评估结果更符合实际环境风险。

（３）三维实景与污染数据的联动展示实现了污
染信息的空间可视化。通过无人机摄影测量技术构

建的高精度三维模型，本研究实现了污染数据与现

场实景的联动展示。能够通过三维场景控制功能自

由调整视角，直观了解采样点在实际环境中的位置

及其污染特征。
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