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Abstract：To examine the contamination status of heavy metals in arable soils in the Poyang Lake area, a total of 252 top soil samples were
collected from this area. Contents of the heavy metals Hg, As, Pb, Cd, Cu, Cr and Zn were determined using standard methods. Taking into
consideration the fuzziness and uncertainty of soil heavy metal pollution, we used the improved matter-element extension model to assess
soil heavy metal pollution. We also applied Hakanson toxic response coefficients to modify the weights determined by the traditional multi⁃
ple super-scale weighting method. Having thus established an assessment model for heavy metal pollution in arable soils based on the im⁃
proved matter-element extension model, we compared the evaluation results with the results obtained using traditional evaluation methods.
We accordingly found that the average contents of the seven examined heavy metals in soil samples exceeded the local background values,
and accumulated to different degrees, with the order of over-standard rates being Cr > Cu > Cd > Hg > Zn > Pb > As. On the basis of the re⁃
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摘 要：为了解鄱阳湖区耕地土壤重金属污染状况，采集 252个耕地表层土壤样品，分析测定了Hg、As、Pb、Cd、Cu、Cr、Zn7种重金

属元素的含量。鉴于土壤重金属污染的模糊性和不确定性，尝试运用物元可拓模型并对其进行改进，同时引入Hakanson毒性响

应系数修正传统超标倍数赋权法权重，建立了基于改进物元可拓模型的耕地土壤重金属污染评价模型，并将其评价结果与传统

评价方法结果进行对比。结果表明：样品中7种重金属的平均含量均超过当地背景值，并有不同程度累积，超标率Cr>Cu>Cd>Hg>
Zn>Pb>As；运用改进后的物元可拓模型得到的鄱阳湖区耕地土壤重金属总体污染情况为尚清洁状态，都昌县、湖口县、共青城市

的污染等级均为清洁级，其余地区均为尚清洁状态；改进物元可拓法与传统评价方法得到的评价结果基本一致，表明改进物元可

拓模型在土壤重金属污染评价中同样适用，且更为合理。
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耕地土壤环境质量的优劣直接影响到农作物的

产量和农产品的质量安全[1]。重金属作为土壤中具

有潜在危害的污染物[2]，其在耕地土壤中的累积、迁

移不仅影响土壤的理化性质，降低土壤生物活性，影

响植物、动物生长发育，还通过多种途径直接或间接

地威胁到人类的健康[3]。此外，土壤中的重金属具有

长期性及不可逆性等特点，耕地土壤重金属污染潜在

风险日益加剧，已成为生态环境的潜在威胁之一[4]，

因此，针对耕地土壤开展重金属污染评价研究对重金

属污染综合治理、作物种植规避以及维护人体健康具

有重要的意义。

近年来，众多学者应用不同方法在土壤重金属污

染评价、治理修复等方面进行了大量研究，其中较常

用的方法有富集指数法[5]、内梅罗指数法[6]、污染负荷

指数法[7]、地累积指数法[8]、潜在生态危害指数法[9]以

及模糊数学法等[10]。不同评价方法由于其侧重点不

同，均存在一定的局限性，加之土壤重金属污染的不

确定性和模糊性，应用不同评价方法得到的结果不尽

相同。物元分析法是中国学者蔡文在20世纪80年代

提出的用于解决矛盾问题的技术方法[11]，已在水质评

价[12-14]、土地生态安全及土地集约利用评价[15-17]、产品

质量评估[18-19]等诸多方面得到了广泛应用，相关研究

均表明，物元可拓模型克服了评价中的不确定性和模

糊性，能够揭示更多的分异信息，可以提高等级判定

的客观性和科学性，是一种解决评价对象模糊性、多

样性、不相容性的评价方法。但也存在一定的不足与

局限性[19-20]，如当指标数据超出节域时，关联函数就

无法计算，出现无法评价的情况；该模型通过计算关

联度来确定评价等级，在某些情况下容易损失信息从

而易导致评定结果偏差。因此不少学者针对物元模

型的不足之处进行改进，并得到了广泛应用。目前，

将物元分析方法应用于土壤重金属污染评价的研究

较少，因此，本文以鄱阳湖区为研究区，通过利用改进

物元可拓模型探讨物元分析法在土壤重金属污染评

价中的应用，同时在常规污染物浓度超标倍数赋权法

的基础上引入毒性响应系数对重金属元素的权重进

行修正，评估研究区耕地土壤重金属污染状况，并与

传统评价方法得到的结果相比较，以验证该方法的合

理性，以期为土壤重金属污染评价方法的完善提供新

思路、新方法。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

鄱阳湖处长江中下游南岸、位于江西省北部，是

我国重要的生态功能保护区，维持鄱阳湖地区生态环

境稳定对维护长江流域乃至全国生态安全具有重要

战略意义。本研究将鄱阳湖区的范围界定为紧环鄱

阳湖的 12个县（市），分别隶属南昌市、九江市以及上

饶市，地理坐标为北纬28°16′~29°86′，东经115°38′~
117°10′，总面积为 1.95万 km2，占江西省土地面积的

11.66%。鄱阳湖区属亚热带湿润季风气候，日照充

足，雨量充沛，土地肥沃，高产稳产农田比重较大，是

江西省主要的粮食生产基地。同时，也有多处有色金

属产业分布在湖区周围，含重金属的矿产开采、冶炼

后产生的含重金属污染物通过不同途径进入土壤、水

体中，对鄱阳湖地区水质及土壤生态环境带来极大的

潜在危害。因此，针对鄱阳湖区耕地土壤开展重金属

污染评价研究迫在眉睫。

1.2 样品采集与测定

课题组于 2014年 10月根据 1∶50 000县级土地利

用现状图和土壤图在研究区耕地土壤耕作层（0~20
cm）进行样品采集，采样过程参照《农田土壤环境质

量监测技术规范》（NY/T 395—2012）[21]，在地块面积

或地形变化较大且土壤分布不均匀的山地、沟谷地，

采用蛇形法采样，对面积较小、地势平坦的地块，采用

梅花点法采样。在采样地块中部用GPS定位仪进行

定位后，记录位置、编号、土类、采样日期等信息，最终

采集土壤样品共252个（图1）。

将采集样品自然风干，剔除杂物后，使用木质工

具和瓷钵将其磨碎研细，过筛备用。土样重金属含量

测定遵循《土壤环境监测技术规范》（HJ /T 166—
2004）[22]。As、Hg含量用氢化物发生原子荧光光谱法

sults obtained using the improved matter-element extension model, we could conclude that the heavy metal contamination of soil in the Poy⁃
ang Lake area was generally at a safe level. The heavy metal content in soils from Duchang County, Hukou County, and Gongqingcheng City
was at a safe level, whereas that of soils from other areas was at alert level. The evaluation results obtained using the improved matter-ele⁃
ment extension model were essentially consistent with those obtained using the traditional evaluation methods, thereby indicating that the im⁃
proved matter-element extension model can be applied for the evaluation of soil heavy metal pollution and yields reliable results.
Keywords：improved matter-element extension model; arable soil; heavy metal; pollution assessment; Poyang Lake area
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（HG-AAS）测定，Cd 含量用石墨炉原子吸收光谱法

（GF-AAS）测定，Cr、Pb含量用等离子体原子发射光

谱法（ICP-AES）测定，Cu、Zn含量用火焰原子吸收分

光光度法（AAS）测定。每批样品均进行 3组平行试

验，取均值作为样品最终浓度。分析过程加入国家标

准土壤样品（GSS-8）进行质量控制，各重金属的回收

率介于93%~105%。

1.3 数据处理

采用 SPSS 18.0软件进行数据处理与描述性统计

分析，通过 Microsoft Excel 2003 及 MATLAB 7.0 软件

进行数据运算，并利用 ArcGIS 10.2软件制作样点分

布图以及评价结果图。

1.4 改进物元可拓模型

由于土壤重金属污染的不确定性，土壤中某重金

属浓度数据超出节域的可能性极大，必须对传统的物

元可拓模型加以改进。改进的物元可拓模型主要采

取对经典域和待评物元进行规格化处理、将贴近度准

则代替最大隶属度准则等方法来克服传统物元可拓

模型的局限性，其具体计算步骤如下[19-20，25]：

（1）确定经典域、节域和待评物元

土壤重金属污染物元R由土壤重金属污染N、特

征向量 c以及特征值 v共同构成，记为R=（N，c，v），若

土壤重金属污染N有多个特征 c1，c2，...，cn，以及相应

的量值 v1，v2，...，vn，则表示为：
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式中：Nj表示所划分的第 j个评价等级；c1，c2，...，cn为
评价指标；（anj，bnj）是对应于评价等级 j的 vnj的量值范

围，即经典域。
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式中：p为全体评价等级；vp1，vp2...，vpn分别是N关于特

征 c1，c2，...，cn的量值范围，即节域。
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图1 研究区及土壤样品分布图

Figure 1 Study area and soil sampling sites
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式中：R0为待评物元；v1，v2...，vn分别是N0关于 c1，c2，...，
cn的实测数据。

（2）规格化处理

对经典域物元Rj进行规格化处理，可得：

Rj′=（Nj，ci，v′ ij）=
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（5）

对待评物元R0进行规格化处理，可得：
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（3）建立贴近度函数并计算贴近度值

最大隶属原则在评定对象等级时有时难以反映

待评对象自身界限的模糊性，容易损失信息，从而易

导致评定结果偏差[20]。为得到更加准确的评价结果，

引入非对称贴近度代替最大隶属度评判准则[23]。非

对称贴近度公式如下：

P=1- 1
n ( n + 1 )∑i = 1

n

Dwi （7）
式中，P为贴近度；D为距离；wi为权重。

将式（7）应用到物元可拓评价模型中，即可得到

待评物元所对应各等级的贴近度：

Pj（N0）=1- 1
n ( n + 1 )∑i = 1

n

Dj ( vi′ ) wi ( x ) （8）
式中，Dj ( vi′ ) = |

|
|

|
|
| vi′ - ( aij′ + bij′ )

2 - ( bij′ - aij′ )
2 为待评物

元R0与规格化经典域 vij′的距离；wi（x）为评价指标的

权重；n为评价指标个数。

（4）等级评定

由Pj′（N0）=max{Pj（N0）}，可确定待评对象属于土

壤重金属污染等级 j′。
1.5 权重的确定方法

（1）污染物浓度超标倍数赋权法

污染物浓度超标倍数赋权法不仅突出了主要污

染物的作用，而且考虑了不同污染物标准值的差异，

是环境质量评价中常用的权重计算方法[24-26]，其计算

公式为：

Wki=（Xki /si）/∑
i = 1

n ( Xki / -si ) （9）
式中：Wki为样品 k元素 i的权重值；Xki为样品 k中元素

i的实测浓度；si是元素 i的所有评价等级标准值的算

术平均值；n为评价因子的个数。

（2）修正权重

土壤中不同的重金属对农作物危害程度不同，对

人体的危害程度也不同。如果不考虑重金属的毒性，

某些低浓度高毒性组分的毒性作用可能会被掩盖，从

而可能导致高估或低估重金属污染程度。本文通过

引入Hakanson提出的毒性响应系数[9]以修正权重，其

计算公式为：

W ′ ki=（Wki Tri）/∑
i = 1

n (Wki Tri ) （10）
式中：W ′ ki为样品 k元素 i的修正权重；Wki为样品 k元

素 i的常规权重；Tri为元素 i的毒性响应系数；n为评

价因子的个数。

1.6 评价标准

在已有土壤重金属污染评价研究中，大多采用研

究区土壤环境质量背景值或国家《土壤环境质量标

准》（GB 15618—1995）[27]中的二级标准值作为评价标

准。我国现行《土壤环境质量标准》（GB 15618—
1995）从颁布至今已 20余年，无法满足当前土壤环境

保护与质量管理需求，环保部于 2016年对该标准进

行修订后形成了《农用地土壤环境质量标准》（三次征

求意见稿），修订后的标准在污染物种类及标准限值

的确定上都有一定程度的改进和完善[28]。本文在参

考相关研究[10，25]的基础上，结合江西省土壤环境背景

值[29]、《农用地土壤环境质量标准》（三次征求意见稿）

以及国家《土壤环境质量标准》（GB 15618—1995），根

据环境影响评价从严要求的原则，确定鄱阳湖区耕地

土壤重金属污染评价标准，见表1。
2 结果与分析

2.1 耕地土壤重金属含量统计分析

由研究区耕地表层土壤 252个样点的重金属含

量统计分析结果（表 2）可知，Hg、As、Pb、Cd、Cu、Cr、
Zn 的含量变化范围分别为 0.00~0.57、0.63~73.35、
0.74~117.56、0.01~0.98、6.52~424.09、12.15~241.87、
0.50~198.75 mg·kg-1，其平均含量分别为当地背景值

的 1.57、1.08、1.09、1.68、1.66、1.74、1.05倍，说明该区

域耕地土壤中 7种重金属有不同程度累积，超标率Cr
>Cu>Cd>Hg>Zn>Pb>As，研究区耕地土壤中 7种重金

属的平均含量均未超过国家土壤环境质量Ⅱ级标准

值。变异系数能够反映总样本值的平均变异程度，研

究区耕地土壤样点中 7种重金属元素的变异系数由
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大到小依次为 As>Cu>Hg>Cd>Pb>Cr>Zn，其中 As、
Cu、Hg、Cd的变异系数较高，表明As、Cu、Hg、Cd 4种

重金属元素受某些局部污染源的影响比较明显，可能

与该地区矿业活动密切相关。Pb、Cr、Zn的变异系数

均在 40%~50%，表明其变化受土壤本身的结构性和

人类活动等因子的共同影响。

2.2 耕地土壤重金属污染评价

2.2.1 建立物元矩阵

根据土壤重金属污染的可拓性及污染评价标准

（表 1），可以将土壤重金属污染程度定性描述为清洁

（Ⅰ）、尚清洁（Ⅱ）、轻度污染（Ⅲ）、中度污染（Ⅳ）、重

度污染（Ⅴ）5 个等级，并确定经典域物元矩阵 RN1、

RN2、RN3、RN4、RN5和节域物元矩阵Rp分别为：

RN1=
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N1 cHg ( 0, 0.08 )
cAs ( 0, 10.40 )
cPb ( 0, 32.10 )
cCd ( 0, 0.10 )
cCu ( 0, 20.80 )
cCr ( 0, 48.00 )
cZn ( 0, 69.00 )
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N2 cHg ( 0.08, 0.30 )
cAs ( 10.40, 25.00 )
cPb ( 32.10, 120.00 )
cCd ( 0.10, 0.30 )
cCu ( 20.80, 50.00 )
cCr ( 48.00, 150.00 )
cZn ( 69.00, 200.00 )
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N3 cHg ( 0.30, 1.05 )
cAs ( 25.00, 28.00 )
cPb ( 120.00, 350.00 )
cCd ( 0.30, 0.70 )
cCu ( 50.00, 280.00 )
cCr ( 150.00, 210.00 )
cZn ( 200.00, 350.00 )

注：Ⅰ级上限值为研究区土壤背景值；Ⅱ级上限值由国家土壤环境质量二级标准以及《农用地土壤环境质量标准》（三次征求意见稿）共同确
定；Ⅲ级上限值为国家土壤环境质量三级标准值的0.7倍；Ⅳ级上限值为国家土壤环境质量三级标准值；Ⅴ级上限值为国家土壤环境质量三级标准
值的1.3倍。

Note：The upper limit value of gradeⅠis the background values of Jiangxi Province. The upper limit value of grade Ⅱ is determined by the second
grade standard limit values of the National Environmental Quality Standard for Soils and Soil Environmental Quality Standard for Agricultural Land
（Exposure Draft）. The upper limit value of grade Ⅲ is 0.7 times as compared with the third grade standard limit values of the National Environmental
Quality Standard for Soils. The upper limit value of grade Ⅳ is the third grade standard limit values of the National Environmental Quality Standard for Soils.
The upper limit value of grade Ⅴ is 1.3 times as compared with the third grade standard limit values of the National Environmental Quality Standard for
Soils.

表1 耕地土壤重金属污染评价标准（mg·kg-1）

Table 1 Assessment standards for soil heavy metals pollution in arable soils（mg·kg-1）

重金属
Heavy metals

Hg
As
Pb
Cd
Cu
Cr
Zn

污染等级 Pollution level
清洁（Ⅰ级）
Clean（Ⅰ）

[0，0.08）
[0，10.40）
[0，32.10）
[0，0.10）
[0，20.80）
[0，48.00）
[0，69.00）

尚清洁（Ⅱ级）
Still clean（Ⅱ）

[0.08，0.3）
[10.40，25.00）
[32.10，120.00）

[0.10，0.30）
[20.80，50.00）
[48.00，150.00）
[69.00，200.00）

轻度污染（Ⅲ级）
Slight pollution（Ⅲ）

[0.3，1.05）
[25.00，28.00）

[120.00，350.00）
[0.30，0.70）

[50.00，280.00）
[150.00，210.00）
[200.00，350.00）

中度污染（Ⅳ级）
Moderate pollution（Ⅳ）

[1.05，1.50）
[28.00，40.00）

[350.00，500.00）
[0.70，1.00）

[280.00，400.00）
[210.00，300.00）
[350.00，500.00）

重度污染（Ⅴ级）
Severe pollution（Ⅴ）

[1.50，1.95）
[40.00，52.00）

[500.00，650.00）
[1.00，1.30）

[400.00，520.00）
[300.00，390.00）
[500.00，650.00）

表2 土壤重金属含量描述性统计分析

Table 2 Descriptive statistics of soil heavy metals contents
元素 Element

最小值 Minimum/mg·kg-1

最大值 Maximum/mg·kg-1

平均值 Mean/mg·kg-1

标准差 Standard deviation/mg·kg-1

变异系数 Coefficient of variation/%
江西省背景值 Background values of Jiangxi/mg·kg-1

国家二级标准 National secondary standard/mg·kg-1

超标率 Over-standard rate/%

Hg
0.00
0.57
0.13
0.11
89.76
0.08
0.3

50.00

As
0.63
73.35
11.28
13.42
119.00
10.4
30

34.13

Pb
0.74

117.56
34.92
18.94
54.25
32.1
120

42.86

Cd
0.01
0.98
0.17
0.14
83.89
0.1
0.3

62.30

Cu
6.52

424.09
34.55
31.66
91.65
20.8
50

82.94

Cr
12.15
241.87
83.72
43.24
51.65
48
250

88.10

Zn
0.50

198.75
72.43
31.97
44.14
69
200

46.03
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RN4=
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N4 cHg ( 1.05, 1.50 )
cAs ( 28.00, 40.00 )
cPb ( 350.00, 500.00 )
cCd ( 0.70, 1.00 )
cCu ( 280.00, 400.00 )
cCr ( 210.00, 300.00 )
cZn ( 350.00, 500.00 )
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N5 cHg ( 1.50, 1.95 )
cAs ( 40.00, 52.00 )
cPb ( 500.00, 650.00 )
cCd ( 1.00, 1.30 )
cCu ( 400.00, 520.00 )
cCr ( 300.00, 390.00 )
cZn ( 500.00, 650.00 )
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Np cHg ( 0,1.95 )
cAs ( 0,52.00 )
cPb ( 0, 650.00 )
cCd ( 0, 1.30 )
cCu ( 0, 520.00 )
cCr ( 0, 390.00 )
cZn ( 0, 650.00 )

根据耕地土壤样品的重金属含量检测结果，建立

待评物元矩阵R0：

R0=
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N0 cHg v1
cAs v2
cPb v3
cCd v4
cCu v5
cCr v6
cZn v7

经典域以及待评物元规格化处理后的结果为：

R1 ′=
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N1 cHg ( 0, 0.041 )
cAs ( 0, 0.200 )
cPb ( 0, 0.049 )
cCd ( 0, 0.077 )
cCu ( 0, 0.040 )
cCr ( 0, 0.123 )
cZn ( 0, 0.106 )
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N2 cHg ( 0.041, 0.154 )
cAs ( 0.200, 0.481 )
cPb ( 0.049, 0.185 )
cCd ( 0.077, 0.231 )
cCu ( 0.040, 0.096 )
cCr ( 0.123, 0.385 )
cZn ( 0.106, 0.308 )
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N3 cHg ( 0.154, 0.538 )
cAs ( 0.481, 0.538 )
cPb ( 0.185, 0.538 )
cCd ( 0.231, 0.538 )
cCu ( 0.096, 0.538 )
cCr ( 0.385, 0.538 )
cZn ( 0.308, 0.538 )
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N4 cHg ( 0.538, 0.769 )
cAs ( 0.538, 0.769 )
cPb ( 0.538, 0.769 )
cCd ( 0.538, 0.769 )
cCu ( 0.538, 0.769 )
cCr ( 0.538, 0.769 )
cZn ( 0.538, 0.769 )
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N5 cHg ( 0.769, 1.000 )
cAs ( 0.769, 1.000 )
cPb ( 0.769, 1.000 )
cCd ( 0.769, 1.000 )
cCu ( 0.769, 1.000 )
cCr ( 0.769, 1.000 )
cZn ( 0.769, 1.000 )
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N0 c1 v1 /bp1
c2 v2 /bp2
⋮ ⋮
cn vn /bpn

2.2.2 确定权重

将分别利用传统以及引入毒性响应系数的污染

物浓度超标倍数赋权法确定的权重值进行对比（表

3），可以看出，研究 7种重金属元素权重的平均值均

发生了显著的变化。其中，Hg、Cd的修正权重与常规

权重相比均有大幅增加，增幅分别为 236.21%、

155.41%，As、Pb、Cu、Cr、Zn 5种重金属元素的修正权

重较常规权重不同程度地降低，降低幅度大小排序为

Zn>Cr> Pb>Cu>As。为更直观比较研究区各样点 7种

重金属元素权重修正前后结果，绘制各样点重金属元

素权重修正前后结果对比图（图 2）。从图 2 可以看

出，7种重金属元素的权重发生了明显的变化，Hg、Cd

表3 研究区各重金属元素权重修正前后平均值比较

Table 3 Comparison of average weights before and after
correction of soil heavy metal in the study area

注：↑为上升，↓为下降。
Note：↑represents rise，↓represents decrease.

重金属
Heavy metals

Hg
As
Pb
Cd
Cu
Cr
Zn

Wki

0.084 5
0.207 3
0.070 5
0.151 6
0.088 4
0.260 3
0.137 4

W′ki

0.284 1
0.193 0
0.032 0
0.387 2
0.041 1
0.049 8
0.012 8

调整比例
Adjusted ratio/%

↑236.21
↓6.90
↓54.61
↑155.41
↓53.51
↓80.87
↓90.68
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权重明显增加，其他 5 种重金属元素权重值明显降

低。由此可见，Hakanson 毒性响应系数的引入对重

金属元素权重有显著的修正作用，修正后的权重不

仅反映了污染物累积浓度的差异，还体现了重金属

的毒性水平，相较而言，更符合土壤重金属污染的实

际情况。

2.2.3 贴近度值的计算与等级确定

首先计算待评物元 R′0与规格化经典域 v′ ij的距

离Dj（v′ i）。以耕地土壤样点 S1为例，其结果如表 4所

示。类似地，通过计算分别得到 252个待评物元中各

指标与规格化经典域 v′ ij的距离。

其次，根据公式（8）计算各待评物元与各等级的

权
重

We
igh

ts

W（Hg）

0 50
样点序号Sample number

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
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0.10

0

W ′（Hg）

100 150 200 250

权
重
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ts

W（As）

0 50
样点序号Sample number
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0.90
0.80
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0.40
0.30
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0

W ′（As）
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权
重
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W（Pb）

0 50
样点序号Sample number

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

W ′（Pb）

100 150 200 250

图2 研究区耕地土壤样点不同重金属权重修正前后结果对比

Figure 2 Comparison of the results before and after revision of weights of different heavy metals in cultivated soil samples in the study area

表4 耕地土壤样点S1中各评价指标与经典域距离Dj（v′ i）值
Table 4 Distance between evaluation indexes and classical

domain values of S1 sample
指标
Index
c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

距离值 Distance value
D1（v′ i）

-0.015 25
-0.097 06
-0.017 53
-0.025 15
0.001 46
0.036 09
-0.010 27

D2（v′ i）

0.025 75
0.097 06
0.017 53
0.025 15
-0.001 46
-0.036 09
0.010 27

D3（v′ i）

0.138 75
0.378 06
0.153 53
0.179 15
0.054 54
0.225 91
0.212 27

D4（v′ i）

0.522 75
0.435 06
0.506 53
0.486 15
0.496 54
0.378 91
0.442 27

D5（v′ i）

0.753 75
0.666 06
0.737 53
0.717 15
0.727 54
0.609 91
0.673 27
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贴近度值（表 5）。同样以样点 S1为例进行分析，S1
与各等级的贴近度值分别为 1.000 60、0.999 37、
0.996 16、0.991 56、0.987 44，其中，max{Pj（N0）}=1.000 60=

P′1（N0），由此可判断，样点 S1的污染等级为Ⅰ级，呈

清洁状态。同理可得，研究区 252个样点中，处清洁

状态的样点数为 36个，占比为 14.29%；处尚清洁状态

续图2 研究区耕地土壤样点不同重金属权重修正前后结果对比

Continued figure 2 Comparison of the results before and after revision of weights of different heavy metals
in cultivated soil samples in the study area
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的样点数为 177个，占比为 70.24%；处轻度污染状态

的样点数为 33个，占比为 13.10%；处中度污染状态的

样点数为 4个，占比为 1.59%；处重度污染状态的样点

数为 2个，占比为 0.79%，总体上来看，该研究区各土

壤样点重金属污染水平以尚清洁为主，各样点评价结

果空间分布图如图 3所示，污染等级处于Ⅲ级以上的

耕地样点主要分布在鄱阳县、进贤县、余干县、南昌县

等地，相比之下，研究区北部土壤重金属累积程度较

小，污染轻微。

为判别鄱阳湖区各县区耕地土壤重金属污染程

度，将各县区耕地土壤样点检测数据带入改进物元可

拓模型中进行计算，得到研究区不同地区耕地土壤中

不同污染级别样点数所占比例以及该区域总体污染

等级，见表 6。从表 6可得，利用改进物元可拓模型得

到都昌县、湖口县、共青城市的耕地土壤重金属污染

水平呈清洁状态，其他地区均为尚清洁状态、处警戒

线水平，鄱阳湖区总体表现为尚清洁状态。

3 讨论

为进一步验证改进物元可拓法在土壤重金属污

染评价中的适用性，将其评价结果与采用相同评价标

准、同样引入 Hakanson毒性响应系数修正权重的传

统物元可拓法[25]、加权综合指数法[30]、模糊数学法[10]，

以及内梅罗综合指数法[6]（以国家土壤环境质量二级

标准值为评价标准）评价结果进行比较，并统计利用

不同方法得到的各级别样点数（表 7），以直观比较几

种方法的评价结果差异。从表 7可以看出，利用改进

物元可拓法、传统物元可拓法、加权综合指数法得到

表5 各待评物元与各等级的贴近度值

Table 5 The closeness value of material to be evaluated
relative to each level

样点
Sampling

point
S1
S2
S3
S4
S5

……

S248
S249
S250
S251
S252

贴近度值 Closeness value
j=1

1.000 60
1.000 44
0.998 58
0.999 85
1.000 20

……

0.999 80
0.996 07
0.989 88
0.997 59
0.999 02

j=2
0.999 37
0.999 53
1.000 47
1.000 15
0.999 80

……

1.000 05
0.997 71
0.992 40
0.999 04
1.000 34

j=3
0.996 16
0.996 07
0.998 21
0.996 90
0.996 73

……

0.997 34
1.001 64
0.996 53
0.999 92
0.998 46

j=4
0.991 56
0.991 98
0.993 61
0.992 37
0.991 87

……

0.991 77
0.995 20
0.998 91
0.993 83
0.992 47

j=5
0.987 44
0.987 85
0.989 49
0.988 24
0.987 74

……

0.987 64
0.991 07
0.997 71
0.989 71
0.988 34

污染等级 j
Pollution
degree

Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ

……

Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅲ
Ⅱ

图3 各采样点污染等级及其分布情况

Figure 3 Pollution level and spatial distribution of each sample point

N

九江市

湖口县

都昌县
鄱阳县

星子县
德安县

永修县
新建县

共青城市

新建县

南昌县

进贤县

余千县

0 10 20 40 km

图例Legend
Ⅰ级污染样点 Samples belonging to Grade Ⅰ
Ⅱ级污染样点 Samples belonging to Grade Ⅱ
Ⅲ级污染样点 Samples belonging to Grade Ⅲ
Ⅳ级污染样点 Samples belonging to Grade Ⅳ
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的评价结果基本一致，评价结果相同的样点数为 180
个，占样品总数的 71.43%；与模糊数学法、内梅罗综

合指数法得到的评价结果差异较大，且差异较大的部

分主要分布在Ⅰ级、Ⅱ级，使用不同评价方法得到的

各样点评价结果分级情况（图 4）与谢志宜等[31]的研究

结果较相似。由于在比较各评价方法结果差异性的

过程中采用相同的评价标准及权重，因此，各评价方

法的侧重点不同及其在实际应用中的局限性是导致

评价结果差异性的主要原因：（1）模糊数学法虽充分

考虑了土壤重金属污染分级界线的模糊性，但其根据

最大隶属度原则确定评定等级时，存在低效甚至失效

的情况，在使用过程中需进行最大隶属度原则的有效

性检验[32]，且由模糊数学法的隶属度函数计算公式可

知，针对某一级别的隶属度大小还取决于该等级的组

距，由于江西省土壤环境背景值与国家土壤环境质量

二级标准值差距较大，而研究区多数样点的重金属浓

表6 不同地区耕地土壤重金属污染评价结果

Table 6 Evaluation results of heavy metal pollution of arable soil in different areas

地区
Regions

德安县

都昌县

湖口县

九江市城区

星子县

永修县

共青城市

南昌县

新建县

进贤县

余干县

鄱阳县

鄱阳湖区

不同污染级别样本数占样本总数比例
Percentages of sites at different levels in total sample sites/%

Ⅰ
21.43
51.85
60.00

0
54.55
28.00
60.00

0
0
0
0
0

14.29

Ⅱ
71.43
48.15
40.00
100.00
36.36
60.00
40.00
80.65
96.77
73.53
67.50
78.26
70.24

Ⅲ
7.14
0
0
0

9.09
8.00
0

12.90
3.23
23.53
27.50
21.74
13.10

Ⅳ
0
0
0
0
0

4.00
0

6.45
0

2.94
0
0

1.59

Ⅴ
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5.00
0

0.79

贴近度值Closeness value

j=1
0.998 86
1.000 10
1.000 03
0.999 99
0.999 57
0.999 64
1.000 15
0.999 11
0.999 07
0.999 12
0.997 79
0.998 30
0.999 36

j=2
1.001 03
0.999 90
0.999 95
1.000 00
1.000 43
1.000 36
0.999 85
1.000 85
1.000 38
1.000 56
1.000 64
1.001 03
1.000 64

j=3
0.997 78
0.996 68
0.996 72
0.996 78
0.997 13
0.997 13
0.996 59
0.998 13
0.998 29
0.998 24
0.998 94
0.998 50
0.997 63

j=4
0.993 50
0.992 12
0.992 16
0.992 23
0.992 74
0.992 59
0.992 11
0.992 67
0.992 42
0.992 56
0.994 48
0.993 93
0.992 66

j=5
0.989 38
0.988 00
0.988 03
0.988 11
0.988 61
0.988 47
0.987 98
0.988 54
0.988 29
0.988 43
0.990 36
0.989 81
0.988 54

污染等级 j
Pollution degree

Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

表7 不同评价方法结果分级统计表

Table 7 Table of grading statistics of the results of different
evaluation methods

评价方法
Evaluation methods
改进物元可拓法

传统物元可拓法

加权综合指数法

模糊数学法

内梅罗综合指数法

样品数 Number of samples
总数Total

252
246
252
252
252

Ⅰ
36
45
64
155
136

Ⅱ
177
173
173
81
60

Ⅲ
33
24
15
8
50

Ⅳ
4
4
0
6
4

Ⅴ
2
0
0
2
2

图4 不同评价方法结果分级统计图

Figure 4 Graph of grading statistics of the results of different evaluation methods
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度高于江西省土壤环境背景值而低于国家土壤环境

质量二级标准值，因此使得多数样点的评价结果向Ⅰ
级集聚，与实际情况相比可能较为乐观。（2）传统物元

可拓法中，当指标数据超出节域时，关联函数就无法

计算，无法对其进行评价，且通过计算关联度来确定

评价等级，在某些情况下容易损失信息从而易导致评

定结果偏差。由表 7可得，利用传统物元可拓法只得

到了246个样点的评价结果，究其原因，是因为有6个

样点因重金属元素As浓度超出节域无法计算而无法

对该样点进行评价，这就体现了传统物元可拓法的局

限性。（3）加权综合指数法通过系统分级法确定结果

分级标准，即将各等级评价标准值除以国家土壤环境

质量二级标准值，再乘以各重金属元素对应的权重，

得到代表污染程度的土壤重金属污染指数分级临界

值。由于该方法无法利用每个样点中各重金属元素

的变权重，只能采用研究区各重金属元素的平均权重

进行计算，加之其未考虑分级界线的模糊性，从而可

能会导致部分样点的评价结果不尽合理。（4）内梅罗

综合指数法与改进物元可拓法结果差异较大，其中一

个原因是两者采用的评价标准与分级的标准不一致：

本研究将研究区背景值作为Ⅰ级（清洁）标准上限值，

将国家土壤环境质量二级标准值作为Ⅱ级（尚清洁）

标准上限值，而当内梅罗综合指数法采用国家土壤环

境质量二级标准值作为评价标准时，由于评价结果分

级标准差异，其所得评价结果的Ⅰ级、Ⅱ级应同属改

进物元可拓法得到的Ⅱ级结果范围内；另一个原因是

内梅罗综合指数法本身突出了高浓度污染物的作用，

并不具有生态毒理学依据，可能会出现高估或低估污

染物污染水平的情况，从一定程度降低了该方法的灵

敏度，以上分析均可从表 7统计结果得到初步验证。

（5）改进物元可拓法在传统物元可拓模型的基础上，

解决了评价指标超出节域范围无法计算的问题，引入

贴近度函数代替最大隶属度准则，计算简单合理。利

用单因子指数法（以江西省背景值为评价标准）对采

用改进物元分析法得到的Ⅱ级级别中与模糊数学法、

内梅罗指数法所得结果不同的 103个样点中的各重

金属元素单因子污染程度进行评价，结果见表 8。经

分析发现将这些样点污染水平判别为尚清洁状态更

为合理。因此，可以判断，较模糊数学法而言，基于改

进物元分析法得到的评价结果更为严谨、更加合理。

基于以上分析可以得出：改进后的物元可拓模型

在传统物元可拓模型的基础上，充分考虑了评价中的

不确定性和模糊性，突破了传统物元可拓模型的局限

性，同时克服了加权综合指数法、内梅罗综合指数法

等评价方法硬性分级的不足，且不需构造模糊数学法

中的隶属度函数，计算简单，评价结果更为严谨。但

改进物元可拓模型和其他土壤重金属评价模型一样，

缺乏精度验证模型。今后，应进一步研究采样区农作

物及农产品中重金属元素含量，研究重金属在土壤-
作物系统中的迁移机理，实现耕地土壤、农作物及农

产品中重金属含量的耦合互证，进一步探究评判模型

的可行性。

基于江西省土壤环境背景值、国家土壤环境质量

标准确定的分级标准体系，能够反映区域土壤中重金

属含量相对于研究区自然背景值的累积污染程度及

其对农作物及人体的影响程度，不同污染程度的具体

表现得到进一步明确。但由于国家土壤环境质量标

准（GB 15618—1995）至今已不适应当前土壤环境管

表8 部分样点重金属元素单因子评价结果

Table 8 Single factor evaluation results of heavy metals of some samples
样点

Sampling point
S8
S13
S15
S23
S30

……

S189
S196
S202
S224
S246

单因子污染指数Pi Single factor pollution index Pi

Hg
0.767
0.781
1.053
1.735
0.520

……

2.850
1.945
1.809
1.598
2.441

As
0.598
1.220
0.782
0.877
0.667

……

0.326
0.202
0.243
0.280
0.324

Pb
1.066
1.300
0.792
0.817
1.347

……

0.543
0.979
1.677
1.285
2.742

Cd
1.348
1.266
1.784
2.181
1.883

……

1.367
1.590
1.873
1.185
1.387

Cu
1.727
1.521
1.124
1.114
1.119

……

1.210
1.987
1.739
1.573
4.956

Cr
1.676
0.561
1.209
1.143
1.008

……

1.396
2.581
1.384
1.534
1.462

Zn
1.699
0.738
0.713
0.704
0.669

……

1.523
1.422
1.314
1.623
1.480
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理的需求，目前尚无统一的分级标准，因此，如何根据

研究区实际合理确定评价分级标准有待进一步深入

讨论。

4 结论

（1）通过对经典域和待评物元的规格化处理、将

贴近度准则代替最大隶属度准则，克服了传统物元可

拓模型在评价中的局限性，构建了土壤重金属污染评

价的改进物元可拓评价模型。同时，在传统污染物浓

度超标倍数法的基础上，引入毒性响应系数修正权

重，修正后的权重不仅反映了污染物的浓度水平，而

且反映了污染物的毒性水平。

（2）研究区耕地土壤样品中重金属含量统计分析

表明，土壤样品中Hg、As、Pb、Cd、Cu、Cr、Zn的平均含

量分别超过当地背景值 1.57、1.08、1.09、1.68、1.66、
1.74、1.05 倍，表明 7 种重金属元素已有不同程度累

积，超标率Cr>Cu>Cd>Hg>Zn>Pb>As。
（3）运用改进后的物元可拓模型得到的鄱阳湖区

耕地土壤重金属综合污染情况为尚清洁状态。都昌

县、湖口县、共青城市的污染等级为清洁级，其他地区

均呈尚清洁状态。

（4）改进物元可拓法与传统评价方法得到的评价

结果基本一致，表明改进物元可拓模型也可应用于土

壤重金属污染评价中，且评价结果更为严谨合理，但

目前尚没有统一的分级标准，如何合理确定评价分级

标准以及评价模型的精度验证有待进一步深入讨论。
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