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基于模糊数学的忻州金矿复垦土壤的
重金属元素污染评价

习玉森,王小云
(山西农业大学 水土保持科学研究所,山西 太原０３００４５)

摘要:为了探究忻州地区金矿复垦土壤的质量状况,采集该试验区复垦３年后的土壤进行测试化验,分析 Cd、

As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn共７种重金属元素的含量,采用模糊数学综合评价法,选取重金属的毒理系数来确定评

价的模糊权向量,对矿区的土壤环境污染状况进行评价.结果表明,大部分样点中重金属的含量都未超过国

家规定的土壤质量一级标准,个别样点中重金属元素含量超过了二级和三级标准,其中 Cr的平均值为

１８２􀆰５４mg􀅰kg－１,超出了背景值的２倍,污染较严重;在模糊评价中,根据最大隶属度原则,有５个样点处于清

洁状态,３个样点处于尚清洁状态,２个样点处于轻度污染状态,清洁率为５０％,尚清洁率为８０％.研究区的

土壤存在一定程度的重金属污染,需要进一步治理修复.
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　　我国矿产资源丰富,且分布较广[１].随着工业

化进程的加快,矿产资源过度开发利用,在带来经

济效益的同时,随之引起了生态环境的严重污染,
其中,重金属污染是一种较为严重的环境污染,并
且土壤中的重金属不能被微生物分解,却可以被生

物富集,从而对人类的健康造成较大的威胁[２Ｇ５].
近年来,随着生态文明建设的发展,人们的环

境保护意识逐渐加强,矿区污染的治理得到了重

视[６].土地复垦作为矿区土壤恢复可耕作性的主

要方式,对于改善矿区的生态条件,增加周边地区

农民收入都有着重要的意义.国内外学者对于复

垦后的土壤养分等基本特性都进行了一定的研

究,但关于复垦后土壤重金属的评价研究相对较

少[７Ｇ８].土壤重金属的评价方法有很多,主要有单

因子指数法、内梅罗指数法、综合指数法、潜在风

险指数法和层次分析法等[９Ｇ１２].但重金属的污染

是模糊的、渐变的,引入模糊数学的评价方法能够

更客观、科学地评判重金属的污染状况[１３].
忻州地区矿产众多,对矿区复垦后的土壤重

金属情况进行研究,对于改善该地区生态环境和

人们身体健康状况具有重要的意义.本文通过对

山西省忻州市金矿土地复垦３年后的土壤中７种

重金属含量分别进行了测定,通过模糊数学的方

法进行重金属污染程度的评价,旨在为科学合理

地利用矿区复垦土壤提供一定的理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况

研究区位于山西省忻 州 市 繁 峙 县 砂 河 镇

(N３９°２０′,E１１３°３２′),该地区海拔１１０５m,属温

带大陆性气候,四季分明,年平均气温８．３℃,年
平均降雨量为３７７．１mm,降雨主要集中在夏季

的７－９月.研究区内土壤类型为褐土,pH７􀆰２,
主要种植的农作物品种有玉米、豆类等.该矿在

设计的过程中采取的是“剥离Ｇ采矿Ｇ复垦”的形

式,该矿区的复垦土壤为剥离土和周边土壤,复垦

方式为“矿区平整Ｇ覆土Ｇ平整”的过程.研究区为

２０１６年复垦土地,复垦年限为３年.
１．２　土壤样品采集

２０１９年４月,在复垦的土地中,从样地的东、南、
西、北和中间５个方向,选择１０块种植玉米的土地

作为研究区,每块玉米地按照网格法布设一个采样

单元(５０m×５０m).每个单元按照“S”型采集０~
２０cm耕层土壤１０~１５份,混合后采用四分法,取
１kg土样放于冰盒中,带回实验室.５个方向共取复

垦土壤样品１０个.样品带回实验室后,剔除石块和

植物碎片等杂质,置于阴凉干燥处风干后,进行研

磨,并且过１００目筛,放入密封袋中待测.
１．３　测定项目及方法

土壤样品检测采用电感耦合等离子体光谱仪

(Thermo６３００)测定分析Cd、As、Pb、Cr、Cu、Ni、
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Zn共７种重金属元素的含量,分析过程中试剂均

为优级纯,测定过程按照规范的要求进行质量控

制,各测试项目相对标准偏差小于１０％,力求做

到数据准确可靠,样品测试３次重复.
１．４　模糊数学评价方法

模糊数学法是利用参数之间的不确定性替代

数学假设基础上的解析关系,选定参数因子后,对
判断的事物进行综合评价的一种方法[１４Ｇ１５].根

据相关的研究方法和经验,再结合研究项目区的

实际情况,构建模糊数学环境污染评价模型[１６Ｇ１８].
首先,根据取样地的土壤特点以及«土壤质量

标准 农用地土壤污染风险管控标准(试行)»的规

定[１９Ｇ２０],确定构建研究区土壤重金属元素污染的

因素集,设定Cd、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn共７种重金

属元素为因素集,其对应的测量浓度值为目标评价

因子,构成研究区土壤重金属元素污染的因素集:
U＝{u１,u２,u３,u４,u５,u６,u７},对应的评价因子的权

重集用A表示,即A＝{a１,a２,a３,a４,a５,a６,a７},研
究区 土 壤 重 金 属 元 素 污 染 的 评 价 集 V ＝
{Ⅰ级(清洁),Ⅱ级(尚清洁),Ⅲ级(轻度污染)}[２１Ｇ２３].

根据隶属度函数求得各指标对各级别土壤重

金属污染状况的隶属度,组成一个３×７的模糊矩

阵,即关系模糊矩阵R.因素集U 和评价集V 为

一一映射的对应关系,于是(U,V,R)构成了综合

评价模型,综合评判集用B 表示,其模糊运算表

达式为B＝A×R[２４].
１．５　数据分析

数据的分析采用SPSS１３．０以及Excel２００７
软件.

２　结果与分析

２．１　金矿复垦土壤中重金属元素的含量

如表１和表２所示,Cd元素含量最大的为样

点８,最小的为样点１,其他样点之间含量差距不

大,最大值是背景值的６．５倍,并且其平均值也比

背景值大,说明土壤受到了重金属Cd的污染;土壤

中As元素含量最大的为样点８,最小的为样点５,
各个样点之间差距不明显,最大值比背景值高出

了７．９６,平均值未超过背景值;Pb元素的最大值

和平均值均远低于背景值,说明该地区土壤未受到

Pb的污染;Cr最大值为样点１０,最小值为样点８,
其最大值是背景值的将近１０倍,平均值也为背景

值的２倍,说明该矿区土壤受到Cr的污染;Cu元

素的含量各个样点差距不大,最大值为样点５,比
背景值高０．７３,平均值和最小值均低于背景值;
Ni含量最大的为样点５,样点１０次之,最小的为

样点４,其平均值为背景值的２．５倍,最大值为背

景值的８倍;Zn元素含量最高的是样点８,样点

１０次之,最低的是样点１,平均值比背景值略大,
但其最大值是平均值的２．４倍,说明有个别的样

点Zn元素超标,出现了污染.
２．２　模糊关系评价

２．２．１　构建评价因子集和评价集　根据研究区

域土壤的特点以及实验室的测量指标,综合确定

Cd、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn这７种重金属元素作

为评价的因素集,U＝{u１,u２,u３,u４,u５,u６,
u７},如表３所示.７种元素对应的土壤中的含量

作为评价因子.

表１　忻州金矿重金属元素的含量 单位:mg􀅰kg－１

样点 Cd As Pb Cr Cu Ni Zn

１ ０．１５±０．０４d １０．４１±０．４０c １．２２±０．１０cd ２００．６３±１１．５６b ２０．６１±３．０６b ８４．４０±２．７６d ４５．１７±５．５４d

２ ０．１６±０．０３d １１．１８±０．９２c ０．８１±０．１５d １４２．３８±１４．８８bcd ２１．８２±２．３９ab ５１．８４±１５．３７de ６９．７８±２．０９cd

３ ０．１７±０．０３d １０．５６±１．６２c １．１３±０．１５cd ６３．５８±７．８１e ２４．７７±３．６１ab ３３．５３±６．４９e ７３．６５±４．５３cd

４ ０．１８±０．０１d １０．６３±０．４８c ０．３２±０．１２d ５４．７３±７．６０e ２１．８５±１．７６ab ２０．９６±０．７７e ９０．３３±２．１６c

５ ０．１６±０．０２d ９．３１±２．４０c ３．１９±１．００ab １３５．１８±４４．３７cd ３５．７３±１２．６９a ３２４．４０±４１．８６a ８０．０３±６．４０cd

６ ０．３９±０．１５c １９．７２±３．６２ab ２．５２±０．１６bc ５５．０８±３．２２e ３０．４７±０．３０ab ３２．０５±１０．４９e ８１．９１±３．６９cd

７ ０．７２±０．１９b １５．４１±４．７２bc ３．３１±０．３５ab １８５．２３±３７．８７bc ３０．７０±０．５６ab １６６．７３±１５．９５c １３０．０５±３０．８３b

８ １．３０±０．０４a ２２．９６±２．７９a ３．４３±０．９８ab ３９．４２±１２．４９e ２５．８３±５．１２ab ４６．４４±１２．２５e ２４２．３５±１１．０３a

９ ０．２４±０．０８cd １１．５５±０．１２c ４．１９±０．３４a ８３．９９±８．１９de ２３．４０±６．８２ab ２５．８４±８．９８e ５９．４５±３．８２cd

１０ ０．３４±０．０２cd ２１．２８±４．３３ab ２．２９±１．０２bc ８６５．２５±５８．３４a ２６．２８±４．２７ab ２３４．００±１０．６１b １３６．０８±４７．６２b

　　注:不同字母表示P＜０．０５％水平差异显著.
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表２　土壤重金属含量统计分析

元素
最小值/

(mg􀅰kg－１)

最大值/

(mg􀅰kg－１)

平均值/

(mg􀅰kg－１)
标准差 变异系数/％

背景值/

(mg􀅰kg－１)

Cd ０．１５ １．３０ ０．３８ ０．３７ ０．９６ ０．２０
As ９．３１ ２２．９６ １４．３０ ５．１５ ０．３６ １５．００

Pb ０．３２ ４．１９ ２．２４ １．３１ ０．５８ ３５．００
Cr ３９．４２ ８６５．２５ １８２．５４ ２４６．５８ １．３５ ９０．００

Cu ２０．６１ ３５．７３ ２６．１４ ４．８１ ０．１８ ３５．００
Ni ２０．９６ ３２４．４０ １０２．０２ １０４．８５ １．０３ ４０．００

Zn ４５．１７ ２４２．３５ １００．８８ ５７．２９ ０．５７ １００．００

表３　评价目标的因素集

因素集 u１ u２ u３ u４ u５ u６ u７

评价因子 Cd As Pb Cr Cu Ni Zn

　　根据«土壤质量标准 农用地土壤污染风险管

控标准(试行)»[２０]的规定,设置重金属污染的等

级,其中一级为自然环境背景值的标准,二级为标

准中规定的土壤污染风险筛选值,三级为标准中

规定的土壤污染风险管制值.建立研究区土壤重

金属评价的评价集V＝{v１,v２,v３},如表４所示.

表４　评价目标的评价集

评价集
v１ v２ v３

一级 二级 三级

Cd ０．２０ ０．３０ ３．００

As １５ ３０ １２０

Pb ３５ １２０ ７００

Cr ９０ ２００ １０００

Cu ３５ １００ ４００

Ni ４０ １００ ２００

Zn １００ ２５０ ５００

２．２．２　确定评价因子的权重　权重的选择直接

影响了模糊数学评价的结果,关于评价的权重集

目前还没有明确的标准[２５].本文选取重金属的

毒理系数来确定评价的模糊权向量,即重金属的

权重集A＝{a１,a２,a３,a４,a５,a６,a７}.权重

的计算公式为:

Wi ＝Ci

Si
Ti (１)

式中,Wi是评价因子的权重,Ci为各个重金

属含量的浓度,Si为各种金属对应的第i个因子

对应 的 土 壤 重 金 属 一、二、三 级 的 平 均 值,即

Si＝(S１＋S２＋S３)/３,Ti 是各个重金属的毒理系

数(表５).
表５　重金属的毒理系数

重金属元素 Cd As Pb Cr Cu Ni Zn

毒理系数 ３０ １０ ５ ２ ５ ５ １

　　将权重的值进行归一化的计算,公式为:

ai ＝ Wi

∑
n

i＝１
Wi

(２)

式中,ai为第i个重金属元素归一化计算后

的权重,Wi为(１)式中求得的权重,n为评价因子

个数.以样点１为例,按照公式计算可以得到

样点１的重金属评价的权重 集 A１ ＝ {０􀆰３４４８,

０􀆰１６９７,０．００１９,０．０８３７,０．０５１８,０．３３３８,０．０１４３},
其他样点的权重集按照同样的方法计算出来.

２．２．３　确定隶属函数并建立模糊关系矩阵　结

合前人的研究结果和方法,确定本次模糊数学计

算的隶属度函数如下:
一级隶属度函数

u(xi)＝
１ xi ≤ai

(bi－xi)/(bi－ai) ai ＜xi ＜bi

０ xi ≥bi

ì

î

í

ïï

ïï
(３)

二级隶属度函数

u(xi)＝

０ xi ≤ai

(xi－ai)/(bi－ai) ai ＜xi ＜bi

(ci－xi)/(ci－bi) bi ≤xi ＜ci

０ xi ≥ci

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

三级隶属度函数

u(xi)＝
０ xi ≤bi

(xi－bi)/(ci－bi) bi ＜xi ＜ci

１ xi ≥ci

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
式中,xi是指第i重金属元素的实测值,ai、

bi、ci是第i种重金属对应一、二、三级土壤重金属

环境质量状况的标准值.根据表１中各个样点中

不同重金属的含量和函数(３)、函数(４)和函数
(５),可以得到各样点的隶属度模糊评价矩阵R,
以样点１为例,通过隶属度函数的计算,得到一个

３×７的模糊关系矩阵R１如下:
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其余样点分别可以通过相同的运算方法得到

其对应的重金属评价的隶属度的模糊关系矩阵.
２．２．４　综合评价　土壤重金属综合隶属度集合

B＝A×R,将样点１的权重向量A１和模糊关系

矩阵R１带入,计算得到样点１的土壤重金属综

合隶属度集 B１＝A１×R１＝{０．３４４８,０．１６９７,
０􀆰００１９,０．０８３７,０．０５１８,０．３３３８,０．０１４３}×
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＝{０．６６９３,０．３３０６,

０．０００１},按照最大隶属度原则[２６],样点１的土壤

评价等级为Ⅰ,即未污染,其他样点的综合评价结

果用同样的方法计算得出(表６).
表６　忻州金矿复垦土壤各样点综合模糊评价结果

样点
隶属度

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
评价等级

１ ０．６６９３ ０．３３０６ ０．０００１ Ⅰ
２ ０．９２３４ ０．０７６５ ０．００００ Ⅰ

３ １．００００ ０．００００ ０．００００ Ⅰ
４ １．００００ ０．００００ ０．００００ Ⅰ

５ ０．３３５６ ０．０１２２ ０．６５２１ Ⅲ
６ ０．３２２０ ０．６５７８ ０．０２０２ Ⅱ

７ ０．１３４３ ０．６１３２ ０．２５２５ Ⅱ
８ ０．１１６０ ０．５８５６ ０．２９８４ Ⅱ

９ ０．７７２５ ０．２２７５ ０．００００ Ⅰ
１０ ０．１１７８ ０．４０２２ ０．４８００ Ⅲ

３　讨论
矿区在复垦后的土壤质量对生态环境以及农

业产品的安全都有着非常重要的作用[２７],在本研

究中,１０个采样点,Cd、Cr、Ni、Zn的均值都超过了

土壤背景值.其中,Cd的含量在１~５样点中都小

于背景值,６~１０样点中,均大于背景值,样点８的

Cd含量是国家规定的土壤质量风险筛选值(二级)
的４．３倍,说明矿区的土地中Cd的污染有一定的

集聚性;Cr的平均值是背景值的两倍,最大值接近

背景值的十倍,接近土壤质量风险管控值,说明土

壤中Cr严重超标,污染较严重;Ni的平均值为背

景值的２．６倍,主要是因为样点５、样点７、样点１０
中的Ni含量较高;Zn元素的平均值略超背景值,
但Zn属于对人体危害较小的金属元素.

前人研究表明,模糊评价方法更能准确地对

土壤重 金 属 的 污 染 状 况 进 行 客 观、准 确 的 评

价[１１,２５].在本 文 中,１０ 个 样 点 中,清 洁 率 为

５０％,尚清洁率为８０％,样点５评价为Ⅲ级(轻污

染)状态主要因子为 Cr和 Ni,样点１０评价为Ⅲ
级(轻污染)状态的主要因子为Cr和 Ni.

矿区复垦土壤重金属超标的原因是多方面

的[２８Ｇ３０].矿区土地复垦后,交由农户自行管理,
本研究中,Cd元素在６~１０样点中的值均大于背

景值,出现污染聚集性的原因可能是部分农户的

田间管理措施不当,习惯大量施用养殖场产出的

猪粪或鸡粪所致.Cr和 Ni元素受到人类活动的

影响较小,主要是受成土母质的影响[３１],样点５、
样点７、样点１０中的Cr和 Ni元素含量都明显高

于其他样点,可能这３个样点的复垦土为同一批

次,且复垦所用的覆土中这两种重金属含量较高,
也有可能是覆土深度不够,矿物残渣的渗透所致.
由于样点５和样点１０的评价等级为Ⅲ级(轻污

染),后期应当采取进一步的调查研究措施,监测

玉米籽粒中的重金属含量,并了解玉米对重金属

的富集程度,以防对人体的健康产生危害.该地

在以后的农业生产中,农户应当尽量减少猪粪和

鸡粪的施用,选择羊粪和牛粪作为有机肥,并通过

调节土壤pH 和质地、增加覆土厚度、施入土壤改

良剂、种植对重金属富集能力较好的植物等措施

减少土壤中重金属的污染[１５,２８,３１].

４　结论
本研究结果表明,在１０块样地中,有５个样

点处于清洁状态,３个样点处于尚清洁状态,２个

样点处于轻度污染状态,清洁率为５０％,尚清洁

率为８０％.金矿复垦地的土壤存在一定程度的

污染,造成污染的主要重金属元素有 Cr、Ni.在

后期的土壤环境生态修复中,应该多注重这些重

金属元素的治理.
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EvaluationofHeavyMetalPollutioninReclaimedSoilofXinzhou
GoldMineBasedonFuzzyMathematics

XIYuＧsen,WANGXiaoＧyun
(InstituteofSoilandWaterConservationScience,ShanxiAgriculturalUniversity,Taiyuan０３００４５,China)

Abstract:InordertoinvestigatethequalityofreclaimedsoilinXinzhougold mine,soilsamplesfromthe
experimentalareawerecollectedandtestedafterthreeyearsofreclamation,thecontentsofCd,As,Pb,Cr,
Cu,NiandZnin１０sampleswereanalyzed．TheFuzzyWeightVectorwasdeterminedbyusingthetoxicity
coefficientofheavymetalsinthecomprehensiveevaluationmethodofFuzzy Mathematics,andtheenvironmental
pollutionofsoilinminingareaisevaluated．Theresultsshowedthatthecontentsofheavymetalsinmost
samplesdidnotexceedthefirstgradestandardofsoilqualitystipulatedbythestate,andthecontentsofheavy
metalsinsomesamplesexceededthesecondandthirdgradestandards．TheaveragevalueofCR was
１８２．５４mg􀅰kg－１,whichwasmorethan２timesofthebackgroundvalue,thepollutionwasmoreserious．
Therewere５samplesincleanstate,３samplesincleanstate,２samplesinlightpollutionstate,thecleaning
ratewas５０％andtheremainingcleaningratewas８０％．Thereisacertaindegreeofheavymetalpollutionin
thesoilofthestudyarea,whichneedsfurthertreatmentandrehabilitation．
Keywords:reclaimedsoil;heavymetalpollution;fuzzymathematicscomprehensiveevaluation
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