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摘要: 综合考虑土壤环境重金属污染的潜在生态风险和受污染土壤中各重金属的生物可利用性差异，建立了基于

重金属化学形态的污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型．将污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型应用于
案例污染场地的土壤重金属的污染风险评价中，并将模糊综合评价结果与常用的 3 种确定性土壤污染评价方法
( 单因素指数法、潜在生态危害指数法和地累积评价法) 的评价结果进行交叉验证，其评价结果与结果间对比分析
表明所架构的模糊综合评价模型一定程度上弥补了传统确定性方法的不足，所建模型创新性加入了量化重金属生

物可利用性的权重因子，其评价结果具有更高的可信度和风险辨识度，为我国土壤污染的优先控制因子的筛选和

相关政策决策的制定提供了科学的理论基础．
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0 引言

土壤是历史自然体，是位于地球陆地表面和浅水域底部具有生命力、生产力的疏松而不均匀的聚积层，
是地球系统的组成部分和调控环境质量的中心要素［1 － 2］．重金属是一类持久性有毒污染物，是农产品中 4 大
化学污染之一，易通过生物链的生物放大作用在生物体内累积，并直接或间接给生态系统的稳定和人类健康

带来危害或风险［3］．环境保护是我国长期坚持的基本国策之一，环境保护的根本目标是保护人类自身的生
存条件和身体健康．随着改革开放 30 年来我国经济的飞速发展，由突发或积累环境污染而引发健康问题日
益显现［4］，其中土壤重金属污染，尤其是农用土壤的重金属污染与农产品的重金属含量有着密切的关系，所

以引起了社会各界的广泛关注．目前，很多研究证明了土壤中重金属的生物可利用性与其在土壤中的赋存形
态有着密切的关系［5 － 7］．而我国现行的土壤污染风险评价方法，如单因素指数法、内梅罗法、地累积评价法等
均未能全面考虑到土壤中重金属的生态毒性、人体健康毒性及其生物可利用性［5］．
模糊综合评价法是指综合考虑多种因素影响的评价系统．土壤环境评价过程具有复杂性、模糊性［8］，此

方法考虑到了土壤环境标准的模糊性，通过函数关系及隶属度函数的建立，可以将反映各种土壤污染问题的

实测值转化为具有概率性的反映土壤质量优劣程度的评价值．
本文综合考虑土壤环境各重金属污染的潜在生态风险和受污染土壤中各重金属的生物可利用性程度对

人体健康的危害性，建立了污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型．将此评价模型应用于案例土壤中重金
属的风险评价中，以更全面的重金属污染信息确定了该区域土壤的优先控制的污染因子，希望能为我国土壤

环境风险评价与管理提供新的思路，为决策者提供更全面的科学参考信息．

1 研究方法

本文在土壤环境风险评价过程中同时考虑了土壤环境污染的潜在生态风险及受污染土壤中重金属的生
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物可利用性两个因素，建立风险计算的综合评判模型．本文将风险定义为
风险( Ｒisk) = f( 潜在生态危害 ( ＲiskH ) ，生物可利用性 ( ＲiskB ) ) ， ( 1)

式中，ＲiskH表示受污土壤可能造成的潜在生态风险; ＲiskB指受污土壤中重金属的生物可利用性; f指综合风
险计算函数．
1． 1 潜在生态危害指数
文［9］于 1980 年提出的潜在生态危害指数模型利用沉积物重金属相对于其相应背景值的比值，而后借

助基于生物毒理、环境化学及生态学等方面理论建立的重金属生物毒性系数进行加权计算，其结果可同时反
映某一特定环境中每种重金属污染物的影响和多种重金属污染物的综合影响，并最终定量地划分重金属元

素的潜在生态危害程度，是目前研究土壤重金属对环境影响应用最广的一种评价方法［10 － 11］，其算式如下:

Ci
f = Ci /Ci， ( 2)

Ei
r = Ti

r × Ci
f， ( 3)

式中，Ci
f 为土壤重金属 i的富集系数; Ci 为表层土壤重金属元素 i的实际监测含量( mg /kg) ; Ci 为 i元素的参

比值( mg /kg) ，本文采用河南省土壤重金属元素背景值［12］( 见表 1 ) ; Ti
r 为重金属 i 的毒性响应系数，其取

值［10 － 11］见表 1; Ei
r 为重金属 i的潜在生态危害系数，本研究中利用 Ei

r 来表征式( 1) 中的 ＲiskH指标．

表 1 重金属的毒性响应系数与河南省土壤参比值
Tab． 1 Toxic response factors and reference values of studied heavy metals in soils from Henan province

项目
重金属元素

Cd Ni Zn Cu Cr
毒性响应系数( T i

r ) 30 5 1 5 2
土壤参比值 / ( mg·kg －1 ) 0． 074 25． 8 57． 3 19． 0 62． 9

1． 2 风险评估指数( ＲAC)
ＲAC是根据金属与土壤结合力的强弱和金属从土壤中释放进入到食物链能力的大小划分金属的生物

可利用性程度及其对环境风险的经典的定量评价方法，该准则将可交换态和碳酸盐结合态视为重金属的有

效形态部分，再通过计算这两部分占重金属总量的贡献率来定量评价沉积物中重金属的生物可利用性，进而

对其环境风险进行评估［13］．目前，常用的土壤重金属形态分析方法为文［14］提出的 5 步提取法和欧盟标准
中的 BCＲ 3 态提取法，本研究采用的是经典的 5 步提取法，按此方法可将土壤中重金属元素的赋存形态分
为可交换态、碳酸盐结合态、铁 －锰氧化物结合态、有机物络合态和残渣态．在这 5 种赋存形态中，可交换态
是指被土壤胶体表面非专性吸附且能被中性盐取代，同时也易被植物根部吸收的部分;碳酸结合态是指以沉

淀的形式存在于碳酸盐中的重金属，它对 pH值的变化最为敏感，酸性条件下易于解吸、释放;其他重金属形
态则相对较稳定［5］．重金属的有效性越高，其对环境构成的风险越大．许多学者采用 ＲAC已成功地对土壤金
属生物可利用性进行了评价，其算式如下:

ＲAC i，j = Ci，j /Co， ( 4)
ＲAC i = ＲAC i，可交换态 + ＲAC i，碳酸盐结合态， ( 5)

式中，ＲAC i，j表示土壤中 i金属的 j 形态的风险评估指数值; Ci表示土壤中 i 重金属的 j 赋存形态的实测值
( mg /kg) ; Co表示 i金属的实测的总含量 ( mg /kg) ．其定量评价准则如表 2 ～ 3 所示． ＲAC i表示土壤中 i重金
属的风险评估值．本研究中利用 ＲAC指数来表征公式( 1) 中的 ＲiskB指标．
表 2 重金属污染潜在生态危害指数与综合污染程度划分

Tab． 2 Pollution level of heavy metals based on
the index of potential ecological hazard

等级

标准

单种重金属潜在生

态危害系数范围

单种重金属潜在生

态危害程度
1 ＜ 40 轻微生态污染
2 40 ～ 80 中等生态污染
3 80 ～ 160 强生态污染
4 160 ～ 320 很强生态污染
5 "320 极强生态污染

表 3 ＲAC风险评价准则
Tab． 3 Ｒisk level of heavy metals based on the ＲAC

等级

标准

重金属总含量中有效赋存

形态所占的百分数 /%
风险

级别
1 ＜ 1 无风险
2 1 ～ 10 低风险
3 11 ～ 30 中等风险
4 31 ～ 50 高风险
5 ＞ 50 非常高风险
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1． 3 污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型
采用模糊语言识别理论进行风险水平判别，首先采用模糊语言将脆弱性和危害性分为 5 个等级，并根据

专家咨询法确定 ＲiskH和 ＲiskB的权重值，最后根据模糊综合评判模型( 6) 计算污染风险，

Ｒisk = A·Ｒ = ( A1·A2 ) ·
H1，H2，H3，H4，H5

B1，B2，B3，B4，B( )
5

， ( 6)

式中，A·Ｒ是式( 1) 中的 f函数; A为 ＲiskH和 ＲiskB的权重．根据专家咨询法，专家们鉴于重金属的生物毒性
不仅与其总量有关，更大程度上取决于它们的化学形态［5］，最终确定了 ＲiskH和 ＲiskB分别为 A1 = 0． 3 和
A2 = 0． 7; Ｒ为 ＲiskH和 ＲiskB对每个等级的隶属度矩阵，其中 H1，H2，H3，H4，H5 分别代表待评污染土壤重金

属的潜在生态风险对应 5 个等级的隶属度; B1，B2，B3，B4，B5 分别为待评污染土壤重金属的生物可利用性对

应 5 个等级的隶属度．
1． 4 地累积指数法
地累积指数法是文［15］于 1969 年提出的一种用于研究土壤、沉积物中重金属污染程度的定量指标，其

计算公式为

Igeo = log2［ci / ( kBi ) ］， ( 7)
式中，ci为污染物 i在土壤中的实测含量( mg /kg) ，Bi为污染物 i的土壤参比值( mg /kg) ，k为修正成岩作用引
起的背景值波动而设定的系数( 一般取值为 1． 5) ．在等级划分时，应用文［16］提出的经典的 7 级划分法，如
表 4 所示．

表 4 地累积指数与重金属污染程度分级
Tab． 4 Indexes of geo-accumulation and the pollution level of heavy metals

Igeo ≤0 0 ～ 1 1 ～ 2 2 ～ 3 3 ～ 4 4 ～ 5 ＞ 5

级数 0 1 2 3 4 5 6
污染程度 清洁 轻度污染 偏中污染 中度污染 偏重污染 重度污染 严重污染

2 实例研究

2． 1 案例土壤中重金属含量和形态
案例区域为经过长期污水灌溉的农用土壤区域，其中土壤中重金属的含量数据来源于作者于 2011 ～

2012 年的研究成果［17 － 19］，其采样分析结果见表 5 和图 1 所示．本研究利用 SPSS 16． 0 统计分析软件对原始
数据进行了初步统计分析，经过 Shapiro-Wilk检验，Ni、Zn、Cu和 Cr的 sig．值均大于 0． 05，表明这些重金属的
实测含量数据都呈正态分布．而 Cd的 sig．值小于 0． 05，故不符合正态分布，须进一步转化验证，根据其偏度
和峰度的信息，选择 Ln函数进行数据的转换，转换后的 Cd 的概率分布符合正态分布，故 Cd 的含量符合对
数正态分布．鉴于仅有 Cd属于对数正态分布，并且参考相关文献表明这很可能与采样量相对偏小有关，故
最后在研究中均采用各种金属的算术平均值作为其各自含量的代表值．根据数理学方法和数值上下线分析
原理，常态或近似常态分布的数列，有 95%以上的数据落入平均值 ± 2 倍标准差之间，所以在本研究中以此
区间值为极值剔除限制区间．表 5 和图 1 中案例土壤中重金属含量及其赋存形态的环境特征分析请参阅相
关文献［17 － 19］．

表 5 案例土壤中重金属的含量数据［18］

Tab． 5 Total contents of heavy metals in studied area pH≥7． 5

重金属项目 样本数 最小值 / ( mg·kg －1 ) 最大值 / ( mg·kg －1 ) 平均值 / ( mg·kg －1 ) 标准差

Cd 60 0． 45 80． 43 20． 34 24． 62
Ni 60 98． 04 1 355． 75 510． 94 383． 28
Zn 60 26． 69 1 692． 00 943． 92 568． 63
Cu 60 7． 34 77． 78 31． 33 23． 63
Cr 60 7． 23 100． 80 36． 71 29． 86
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图 1 案例土壤中重金属各形态对总量的百分贡献率［19］

Fig． 1 Percentage contributions of different heavy metal speciation in studied area

2． 2 模糊关系矩阵
隶属函数是各单项土壤评价指标模糊评价的依据，各单项指标的评价又是多因素模糊综合评价的基础．

因此，确定各因素对各级的隶属函数是问题的关键．本文根据 ＲiskH和 ＲiskB的分类标准( 表 2 和表 3) 逐个刻
画各因素对各级标准的隶属度，隶属度经由隶属函数计算得到．本文通过取线性函数来确定各级土壤的隶属
函数［8］．

1) ＲiskH的模糊隶属度函数

u1 ( r) =
1，
( 80 － r) /40，
0{
，

r∈［0，40］
r∈［40，80］
r∈［80，+ ∞ )

，

u2 ( r) =
0，
( r － 40) /40，
( 160 － r) /80{

，

r∈［0，40］或 r∈［160，+ ∞ )
r∈［40，80］
r∈［80，160］

，

u3 ( r) =
0，
( r － 80) /80，
( 320 － r) /160{

，

r∈［0，80］或 r∈［320，+ ∞ )
r∈［80，160］
r∈［160，320］

，

u4 ( r) =
0，
( r － 160) /160，
0{
，

r∈［0，160］或 r∈［320，+ ∞ )
r∈［160，320］
r∈［320，+ ∞ )

，

u5 ( r) =
0，
1{ ，r∈［0，320］r∈［320，+ ∞ )

．

2) ＲiskB的模糊隶属度函数

u1 ( r) =
1，
( 10 － r) /9，
0{
，

r∈［0，1］
r∈［1，10］
r∈［10，+ ∞ )

，

u2 ( r) =
0，
( r － 1) /9，
( 30 － r) /20{

，

r∈［0，1］或 r∈［30，+ ∞ )
r∈［1，10］
r∈［10，30］

，

u3 ( r) =
0，
( r － 10) /20，
( 50 － r) /20{

，

r∈［0，10］或 r∈［50，+ ∞ )
r∈［10，30］
r∈［30，50］

，

u4 ( r) =
0，
( r － 30) /20，
( 100 － r) /50{

，

r∈［0，30］或 r∈［50，100］
r∈［30，50］
r∈［50，100］

，

19
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u5 ( r) =
0，
( r － 50) /50，
1{
，

r∈［0，50］
r∈［50，100］
r∈［100，+ ∞ )

．

2． 3 污染场地土壤重金属的模糊综合评价
根据表 2 和表 3，并通过式( 2) ～ ( 5) 分别计算案例土壤中重金属的评价因素值，最后根据 2． 2 节建立的

隶属度函数计算得出案例土壤中 5 种重金属的评价矩阵 Ｒ分别为:

ＲCd =
0 0 0 0 1( )0 0 0． 028 0． 972 0

，ＲNi =
0 0． 762 0． 238 0( )0． 681 0． 319 0 0 0

，

ＲZn =
1 0 0 0 0( )0 0 0． 882 0． 118 0

，ＲCu =
1 0 0 0( )0． 476 0． 524 0 0 0

，ＲCr =
1 0 0 0 0( )1 0 0 0 0

．

污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型综合考虑土壤环境各重金属污染的潜在生态风险和受污染土

壤中各重金属的生物可利用性对人体健康的危害性，根据专家咨询法，本文设定 ＲiskH和 ＲiskB分别为 A1 =
0． 3 和 A2 = 0． 7，并将评价的标准分为 5 级:Ⅰ级，低等级风险;Ⅱ级，中 －低等级风险;Ⅲ级，中等级风险;Ⅳ
级，高风险;Ⅴ级，极高风险．
根据式( 6) 计算的案例区域的 5 种重金属的综合评级矩阵分别为: ＲiskCd ( 0，0，0． 019 6，0． 680 4，0． 3) ，

ＲiskNi = ( 0． 476 7，0． 451 9，0． 071 4，0，0) ，ＲiskZn = ( 0． 3，0，0． 617 4，0． 082 6，0) ，ＲiskCu = ( 0． 633 2，0． 366 8，
0，0，0) ，ＲiskCr = ( 1，0，0，0，0) ．由最大隶属度原则，案例污染场地土壤中 Cd 属于Ⅳ级( 高风险) ，其具有高
潜在生态风险和高生物可利用性; Zn属于Ⅲ级( 中风险) ，其具有中等的潜在生态风险( E = 16． 47 ) ，但相对
来说其有效赋存形态贡献较低( 12． 36% ) ; Ni 属于Ⅰ级( 低风险) ，由表 5 可知其具有较高的潜在生态风险
( E = 99． 02) ，但其有效赋存形态含量极低( 3． 87% ) ; Cu 属于Ⅰ级( 低风险) ，其潜在生态风险( E = 8． 24 ) 和
有效赋存形态含量 ( 5． 72% ) 均较低; Cr 也属于Ⅰ级 ( 低风险) ，由 Ｒcr可知无论是 Cr 潜在生态风险 ( E =
3． 43) ，还是有效赋存形态含量( 0% ) 都最低．最后，污染场地土壤重金属的综合风险程度排序为: Cd ＞ Zn ＞
Ni≈Cu ＞ Cr，其中虽然 Ni和 Cu的判别等级均属于 I级，但由于其二者对于Ⅰ级、Ⅱ级和Ⅲ级都有一定的隶
属度，故对比而言，Zn的综合风险较高．
为进一步说明模型的可行性，本研究进行了交叉验证．参考相关研究［5，17 － 19］，根据广泛使用的地累积评

价法( 式 7) ，案例污染场地土壤中重金属的污染程度排序为: Cd( 严重污染) ＞ Ni( 重度污染) ＞ Zn( 重度污
染) ≈Cu( 重度污染) ＞ Cr( 轻度污染) ; 根据单因素指数法，该污染场地土壤中重金属的污染程度排序为:
Cd ＞ Ni ＞ Zn ＞ Cu ＞ Cr ＞ 1;潜在生态危害指数结果为: Cd( 极强生态风险) ＞ Ni( 强生态风险) ＞ Zn≈Cu≈Cr
( 轻微生态风险) ．对比分析可知，根据单因素指数法只能定性的判断土壤中重金属的污染程度，案例污染场
地中重金属的单因素评价结果均大于 1，说明 5 种重金属均存在一定的污染风险，但其程度难以定量说明．
相比之下，地累积指数法和潜在生态风险指数法有较为完整的定量评价准则，但其评价过程中忽略了土壤中

重金属各赋存形态的含量差异，这样可能会高估有较高富集污染程度、较低生物可利用性的土壤重金属风险
或低估有较低富集污染程度、较高生物可利用性的土壤重金属风险．
对比上述 3 种模型的评价结论，本文提出的污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型的评价结论较为

相似，其中 Cd在各评价指标中都有最高的风险水平，而 Cr 都处于最低的风险水平; 其中差异主要在对于
Ni、Cu和 Zn的评级上，上述 3 种模型的评价结论基本为: Ni ＞ Zn ＞ Cu，但污染场地土壤重金属的模糊综合评
价模型的评价结论却为 Zn ＞ Ni≈Cu，其中 Ni 由重度污染、强生态风险变为模糊综合评价中的Ⅰ级( 低风
险) ，其原因正是 Ni虽然具有较高的潜在生态风险( E = 99． 02) ，但其有效赋存形态含量极低( 3． 87% ) ，故高
富集程度的 Ni的生物可利用性极低，所以暂时引起较强的风险的可能性较低; Zn 在模糊综合评价模型结果
中的污染等级超过 Ni，这与其他 3 种评价模型的结果差异较大，但结合图 1 和表 5 可知，Zn的富集污染程度
虽然较 Ni低，但其生物可利用性( 有效赋存形态贡献为 12． 36% ) 相对较高，所以模糊综合评价模型结果更
符合实际;对于 Cu来说，由表 5 可知其富集污染程度远低于 Ni，但由于其有效形态贡献为 5． 72% ( 高于 Ni
的 3． 87% ) ，所以最后二者的评价值较为接近，而其无论是富集污染程度和生物有效性上都高于 Cr，故地累
积评价法( Zn( 重度污染) ≈Cu( 重度污染) ) 和潜在生态危害指数结果( Zn≈Cu≈Cr) 确实与土壤污染的实
际情况不符．综上，本文提出的污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型具有更高的分辨力和更全面的表征
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能力．
2． 4 不确定性分析
必须指出本文提出的污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型仍然具有一定的不确定性: ( i) 由于暂时

没有进一步的大量的剂量 －效应关系数据，模糊综合评价模型暂时只能定位于筛选级模型，其对应的污染分
级标准研究有待深入; ( ii) 仍然缺乏关于具体的土壤类型、土壤粒级等土壤性质的进一步考虑; ( iii) 对于在
污染场地上的不同受体的耐受度也需要进一步的细化分类等．

3 结论

1) 综合考虑土壤环境各重金属污染的潜在生态风险和受污染土壤中各重金属的生物可利用性，提出了
污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型．

2) 将污染场地土壤重金属的模糊综合评价模型应用于案例污染场地的土壤重金属的污染风险评价中，
并将模糊综合评价结果与常用的 3 种土壤污染评价方法的评价结果进行交叉验证，结果表明污染场地土壤
重金属的模糊综合评价模型具有更高的分辨力和更全面的表征能力．
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Numerical Method on Circular Arc Crack in Bi-material Plane

DU Yun-hai， LIU Wen-wen， XU Yi-yang
( School of Mechanics ＆ Engineering Science，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Based on the principle of the hyper-singular integral equation method，the hyper-singular inte-
gral equations of the circular arc crack in the bi-material plane were obtained with the coordinate of crack
arc length being the basic variable and the displacement discontinuities of crack being unknown func-
tions． The corresponding numerical method was established through appropriate variables and functions
substitution． Eventually，the problem could be transformed into the solution for a linear equations． The
calculation results on the arc crack showed that the crack bending generally led to the positive impact of
the decrease of stress intensity factor． The bi-material interface led to the change of the stress intensity
factor near the crack: it became larger when the shear modulus ratio G2 /G1 ＜ 1，and it became smaller
when G2 /G1 ＞ 1．
Key words: circular arc crack; bi-material; numerical method; stress intensity factor
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An Integrated Model for Assessing the Ｒisk of Soil Environmental
Pollution Based on Fuzzy Theory

WANG Xiao-yu1，2

( 1． College of Chemistry and Chemical Engineering，Xinxiang University，Xinxiang 453003，China;
2． College of Environmental Science and Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China)

Abstract: An integrated model for assessing the risk of soil heavy metals pollution based on fuzzy theory
was developed． This fuzzy model took both potential ecological risk and bioavailability of soil heavy metals
into account． To test and verify this fuzzy model，a case with contaminated site was assessed． With com-
parative analysis among 3 widely used assessment methods ( single-factor index，potential ecological risk
index and index of geo-accumulation) ，the result showed that this fuzzy model overcame the shortcomings
of the traditional assessment model． The fuzzy model was designed innovatively with the weight on behalf
of the biological availability for heavy metals，and it had higher discernibility and carried comprehensive
information of soil heavy metals pollution． In short，the developed integrated model for asssessing the risk
of soil environmental pollution based on fuzzy theory made scientific basis for determining soil priority
control factor at the screening level and corresponding decision-making．
Key words: soil; heavy metal; bioavailability; fuzzy integrative evaluation
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