
第45卷2009年第2期 西 北 师 范 大 学 学 报(自然科学版)

V01．45 2009 No．2 Journal of Norlhwesl Normal University(Natural Science)89

基于双权重因子模糊综合模型的
金昌市土壤重金属污染评价

摘 要：以西部矿业城市金

土壤污染进行评价．结果表

地以及农田为V级重污染5

更加重了重金属的污染程度
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昌市为对象，测定不同用地类型的土壤中重金属的含量，运用双权重因子模糊综合模型对

明，居住用地为珊级轻污染。公共设施用地为Ⅳ级中污染，工业用地、道路广场用地、绿

在各用地类型中镍和钴的污染程度较高．长期的冶炼生产、沙尘暴、水土流失及酸雨等。

，土壤重金属污染已成为制约生态环境健康的瓶颈，采取合理防治措施迫在眉睫．

污染；双权重因子；金昌市
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Evaluation for the heavy metal pollution in soils of Jinchang City

based on double weighing factors of fuzzy mathematical model
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Abstract：This paper studies the mining city--Jinchang in the western area of China．The method of fuzzy

mathematics is used to evaluate the characteristics of heavy metal pollution in urban soil based on different

land—use types．The results show that，the ranking quality for soils from the habitation areⅢ，the public

infrastructure land are IV，the industry land，the roads and squares land，the agricultural land and the city

greenbelt are V，Ni and Co are highly contaminative．Synergistic effect of sand and dust storm，s．oil and

water loss and acid rain strengthen the pollution degree．the serious pollution is the“bottle—neck’’

problem in the sustainable ecological development，SO that it is high time to take measures to prevent heavy

metal pollution．

Key words：urban soil；heavy metal pullution；double weighing factor；Jinchang City

城市土壤是重金属污染物的源和汇，直接影响

到城市环境质量和城市人群健康‘“．重金属是土

壤环境中具有潜在危害的污染物，易富集，不易淋

滤、分解，积累初期不易觉察，毒害作用表现明显

时已难以消除，故有“化学定时炸弹”的说法‘2|．

20世纪90年代城市土壤研究逐渐成为国际土

壤学研究的新领域．在城市土壤重金属污染风险评

估方面，西班牙的Nadal通过建立评价模型发现工

业地区甜菜中Cr的积累与摄入有可能导致癌症发

生率增加‘3 3；英国的Yong等提出的线性数学模
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型可根据人体对特定蔬菜的摄人量来计算土壤污染

的健康风险：“．我国部分学者开展了香港‘引、南

京¨一j、广州[8]、北京∞3等城市的重金属含量和

化学形态测定．已有的城市土壤重金属污染研究主

要集中于东南沿海发达地区，而对存在严重土壤重

金属污染、生态环境极其脆弱的西北内陆矿业城市

关注较少．有鉴于此，笔者以我国镍都——甘肃省

金昌市为研究对象，揭示不同土地利用类型的土壤

重金属污染特征，并采用双权重因子模糊综合模型

进行污染评价，以期对我国西北矿区城市受污染土

壤评估的研究有一定的参考意义．

1材料与方法

1．1研究区域概况

金昌市位于河西走廊东段，四周山原丘漠合

围，扼河西走廊之“蜂腰”．该市既是甘肃省重点

商品粮生产基地，又是全国镍工业生产基地．2007

年城镇人口27．06万人，乡村人口19．96万人，城

镇化率达57．55％．作为传统农业区基础上建设的

新兴资源型城市，先矿后城的建市模式导致城市布

局不合理，工业区与住宅区间无隔离带，尾矿库和

选冶工业区建在上风向，长期的冶炼活动，加上沙

尘暴、土地荒漠化、酸雨和水土流失等影响，导致

建成区20 hm2的土壤受到污染，占建成区面积的

74％，存在较高环境风险[1 0|．

1．2用地类型划分、布点和采样

参照《城市用地分类与规划建设用地标准》

(GBJ 137—90)，结合重金属污染特征，将金昌市

建设用地划分为居住用地、公共设施用地、工业用

地、道路广场用地、绿地、农田等6种类型．

以冶炼厂为中心，在半径为3 km的范围内进

行放射状布点采样．在各个用地类型中共选择50

余个采样点．采样层次为3～5 cm，每个土壤混合

样品均采用“梅花点”法设分点若干个，取混合土

样每份1 kg．土壤混合样去除石头和植物的根、

叶等，放在通风处自然风干，碾磨，过100目，保

存待测．

1．3土壤样品测定方法

对镍、钴、铜用火焰原子吸收法。镉用石墨炉

原子吸收法，砷用原子荧光法进行测定．用污染农

田土壤成分分析标准物质(GBW 08303)进行测量

过程的质量控制，测量方法采用环境监测分析方

法‘1l|．

1．4土壤质量评价方法

1．4．1 确定数学模型[12．1a3 已知评价因子集J一

(i。，i：，⋯，i。}，评价集J一{歹。，歹：，⋯，歹。}，设A为

评价因子J在评价集．，上的隶属度所构成的关系模

糊矩阵，简记为

广A11 ⋯A1，]

A—j|⋯⋯I．
A。。 ⋯ A。。I

R为评价集，对因子的权重分配构成的权重向量，

则有R=(r。，r：，⋯，h)，rl为第i种污染因子所对

应的权重．

据矩阵运算法则，A确定了一个模糊映射，把

评价因子集J上的权重向量尺映射到评价集J，得

模糊子集B，即B=A·R．据最大隶属度原则确定

评价等级．

1．4．2 评价单项污染因子 5。为隶属度函数的拐

点，用分段直线函数模拟，得隶属度函数，其中

S。，(i一1，2，⋯，行；歹一】，2，⋯，研)为污染因子i在歹

级上的指标；用X。表示污染因子实测值．

当J一1时，

A。。

A，】一

1，X，≤S，J，

害等，SJ，<x。<s∽
0， X，≥S。2；

当J—m时，

A。=

0， X。≤S州_1)或X。≥S山+1)，畿^一”<x．<5。，
Sm+1)一X，i磊忑’
1，

Su<X，<S：(J+1)，

1．4．3确定权重向量⋯．15]

重值，厂为因子毒性指数，

X。一S。．

以Ci，‘表示因子权

将污染物浓度和毒性

指数加权叠加，作归一化处理，得权重公式：

ci—H纠鸺xt／纠，
一暑詹暑．
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2评价与分析

2．1 选定评价因子 Ac=

从金昌市自然降尘和土壤样品实验结果中选取

典型的重金属镍、钴、铜、镉和砷作为评价因子集

(表1)．

表1 评价区土壤环境中重金属含量的

Tab 实测平均值(mg．kg-I)1 The average contents of heavy metal elements
AM—

Tab l 一”

in soil environment

2．2制定评价标准

直接采用国家《土壤环境质量标准》

(GB 15618—1995)对区域土壤进行评价会产生偏

差[1 6|，故C，的标准参照甘肃省土壤重金属元素背

景值口7]和临界含量；仅考虑重金属浓度超标会忽

略其对生物体的毒性作用[1 5|，故r』的标准参照

Hakanson的重金属毒性响应系数[J阳所确定的毒性

指数(表2)．

表2土壤重金属污染程度分级标准

及生物毒性指数(mg·kg_1)

Tab 2 Standards for grading of the soil heavy metal pollution

and the biotoxicity index of heavy metal

2．3单项污染因子评价

设土壤环境质量J={1，2，3，4，5}，分别代表

{清洁，尚清洁，轻污染，中污染，重污染}．据表1和

表2的数据，得各用地类型的关系模糊矩阵：

AR=

O

O

0．8552

0．3481

0

O．7500

0．6025

O．1448

O

0

As=

AG=

AE=

0 0 0 0．6563 0．3437

0 0 0．8500 0．1500 0

0．4000 0．6000 0 0 0

1 0 0 0 0

0 0．7400 0．2600 0 0

—0 0 0 0．1000 0．9000

0 0 0．4275 0．5725 0

0 0．9635 0．0365 0 0

0．2296 0．7704 0 0 0

0 0．0800 0．9200 0 0

0 0 0 0．1875 0．8125

0 0 0．6500 0．3500 0

0 0．8312 0．1688 0 0

0．6444 0．3556 0 0 0

O 0．6000 0．4000 0 0

O O O 1

0 0 0．7150 O．2850

O．5781

0．6734

O

O

0

O

0．9742

O

O．4219

O．3266

1

O

0

0．6313

O．0258

0．7083

0

0

0

由模糊关系矩阵可知，在重金属的空间分布

上，镍在工业用地、农田、绿地和道路广场用地中

显著富集，达到V级重污染，隶属度均大于0．8，

居住用地达到Ⅲ级轻污染，公共设施用地达到Ⅳ级

中污染；钴在农田中显著富集，达到V级重污染，

隶属度为1，工业用地和绿地中达到Ⅳ级中污染，

其中工业用地隶属度仅为57．25％，有较大的治理

空间，居住用地和公共设施用地以及道路广场用地

为Ⅲ级轻污染；铜在农田中达到Ⅲ级轻污染，隶属

度为85．52％，其余用地类型中为Ⅱ级尚清洁，污

染不明显；镉在居住用地、公共设施用地和道路广

场用地中达到I级清洁，工业用地、绿地和农田中

达到Ⅱ级尚清洁，污染不明显；砷在居住用地中达

到l级清洁，公共设施用地、道路广场用地中为Ⅱ

级尚清洁，工业用地、绿地和农田中达到Ⅲ级轻污

染，隶属度分别为92％，100 0／和70．83％．

由于金昌市是我国最大的镍钻生产基地[1 9|，

长期的冶炼活动导致土壤中镍和钴的污染程度偏
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高，砷的浓度也相对较高[20’．重金属主要通过自

然降尘途径迁移∽川，其次为地表径流．城市用地

空间布局不合理，导致市内和郊区遭受严重的重金

属污染，如农田的采样点高崖子村，位于冶炼厂下

风向，承受污水灌溉和大气烟尘的双重污染．居住

用地与工业用地之间无明显隔离带，尾砂库和选冶

工业区位于其上风向，重金属污染对人群(尤其是

儿童)仍存在极大健康威胁[2⋯．

2．4污染因子权重值评价

结合表1和表2，得污染因子权重值(表3)．

权重值越大，重金属在各自质量等级污染超标叠加

毒性作用的程度越大．

衰3各参评因子的权重值

Tab 3 The weighing of every assessment factors

用地类型 Ni Co Cu Cd As

居住用地0．296 2 0．291 6 0．111 0 0．137 5 0．163 7

公共设施用地0．399 5 0．197 4 0．059 6 0．072 9 0．270 7

工业用地0．389 9 0．202 4 0．057 2 0．114 5 0．236 0

道路广场用地0．410 2 0．189 8 0．077 5 0．093 2 0．229 3

绿地0．490 9 0．182 3 0．060 4 0．117 8 0．148 7

农 田0．593 8 0．168 8 0．086 6 0．049 8 0．101 1

2．5模糊综合评价结果

将隶属度矩阵A和权重向量R(表3)代人B—

A·R，即可得各用地类型对评价等级的隶属度B，

根据最大隶属度原则确定该用地类型所属的污染等

级(表4)．

表4模糊综合评价结果

Tab 4 The results of fuzzy comprehensive evaluation

用地类型 I Ⅱ Ⅲ Ⅳ ～
评价

等级

Ⅲ

Ⅳ

V

V

V

V

由表3和表4可知，6种土地利用类型中，居

住用地土壤综合质量为Ⅲ级轻污染，隶属度为

0．413 9，其中镍和钴的权重最大，分别为0．296 2

和0．291 6，公共设施用地综合质量达到了Ⅳ级中

污染，隶属度为0．291 8，治理空间较大。其中镍

和砷的权重贡献较大，分别为0．399 5和0．270 7；

工业用地污染达到V级重污染，其中镍、砷和钴的

权重贡献最大，分别为0．389 9，0．236 0和0．202 4，

由于工业用地是其他用地重金属污染的来源瑚j，

应对该用地重点治理；道路广场用地综合环境质量

为V级重污染。其中镍和砷的权重贡献最大，为

0．410 2和0．229 3，钴次之为0．189 8．绿地和农

田的土壤环境质量为V级重污染，镍和钴的权重贡

献最大．

3 结语

随着金昌市经济结构的逐步转型，建立生态型

城市是其必然选择．城市建设用地中严重的土壤重

金属污染，已成为其生态环境健康发展的瓶颈，沙

尘暴、水土流失以及酸雨等协同作用，更加重了重

金属污染程度，因此采取合理防治措施已迫在眉

睫．
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