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Abstract：To evaluate the remediation effect of cadmium-contaminated paddy fields, theoretical and literature analyses, the Delphi meth⁃
od, and the analytical hierarchy process were used to study the screening of evaluation indexes and weight determination to establish an
evaluation index system. Based on the evaluation objective of the remediation effect, the indicator system included 15 indexes in 4 crite⁃
ria layers that included soil fertility, heavy metal pollution, rice growth safety, and economic security for remediation. For the criterion layer
of the indicator system, the weight of the growth safety of rice（0.430）and of heavy metal pollution（0.340）were the largest, whereas the
weight for the reduction of available cadmium（0.219）and cadmium content in brown rice（0.259）were the largest among the 15 indexes.
The weight distribution of the indicator system shows that food security and soil environmental safety are the main concerns for soil restora⁃
tion of cadmium-contaminated paddy fields. This study provides a research framework for establishing an evaluation system for the remedi⁃
ation effect of cadmium-contaminated paddy fields.
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摘 要：为科学评估镉污染稻田修复效果，运用理论分析、文献分析、德尔菲法与层次分析方法开展了评估指标筛选与权重确定

研究，建立了镉污染稻田修复效果评估指标体系。基于修复效果评估目标，指标体系包括土壤肥力、重金属污染、水稻生长安全、

修复经济安全等 4个准则层下共 15个评估指标。指标体系的准则层中水稻生长安全权重（0.430）和重金属污染权重（0.340）最

大，指标层中土壤有效镉消减量权重（0.219）和糙米含镉量权重（0.259）最大，本指标体系权重分配体现了粮食安全和土壤环境安

全是镉污染稻田土壤修复的主要关注点。
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2014年我国公布的《全国土壤污染状况调查公

报》显示：我国土壤污染总超标率为 16.1%，从污染分

布情况看，南方土壤污染重于北方，耕地点位超标率

达 19.4%，污染类型以无机型为主，其中重金属镉点
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位超标率高达 7.0%[1]。经调查研究，我国土壤镉污染

范围广、来源多，镉在环境中具有化学活性强、毒性持

久、移动性大等特点，易通过食物链富集危及人类健

康[2]。湖南、湖北、广西、江西、四川等地都出现了镉

污染农田。由于镉处于水溶态时活性大且易被作物

吸收，因此污染农田多以水稻田为主。近几年，在各

个镉污染区陆续开展了相应小区、大田修复试验，旨

在筛选出适合当地土壤镉污染条件和农业种植习惯

的土壤修复材料，为镉污染耕地安全利用、保障农产

品质量安全提供技术支撑[3]。

钝化材料修复镉污染稻田后，缺乏一套修复效

果评估体系来评价修复是否达到了预期效果，而建

立评估体系目前存在着评估指标选取、评估指标重

要性程度分配等问题，因此建立一套评估指标体系

来解决以上问题就显得尤为重要。从我国已颁布的

相关标准和规范来看，《污染场地土壤修复技术导则》

（HJ 25.4—2014）[4]、《污染场地风险评估技术导则》

（HJ 25.3—2014）[5]与《污染场地修复验收技术规范》

（DB11/T 783—2011）（北京市）[6]等行业与地方标准仅

适用于场地污染修复，并不适用于农田修复效果评

估。从陆续开展的评价工作来看，主要分为以下几

类：一是修复后对几项指标前后对比评价，如修复前

后土壤中有效态重金属变化和作物中重金属含量变

化研究[7]；二是针对污染修复评价方法与评价指标选

取研究，如植物毒性评价、土壤微生物评价等常用污

染土壤修复效果评定方法与植物吸收毒理指标、污染

物迁移指标、土壤酶指标、土壤微生物指标等常用修

复后观察指标研究[8-9]；三是建立不完善的指标体系

研究，如王涛、袁毳推荐的缺乏各指标权重赋值的评

价指标体系研究[10-11]；四是不针对修复效果评估而是

针对一个修复项目或工程的评估，如在农田土壤、重

金属污染、经济效益、生态效益、社会影响等范围广且

针对性弱的评估研究[12]。以上的评价研究尚缺乏对

土壤-作物-修复剂材料整体系统的评估，这就很大

程度限制了污染农田修复相关工作的进行与修复材

料研发的开展，因此，探索建立镉污染稻田修复效果

评估指标体系已迫在眉睫。

1 研究方法

构建指标体系的方法有理论分析、统计分析、文

献分析、实例研究、层次分析、比较分析等，本研究采

用理论分析、文献分析、德尔菲法和层次分析法[13]构

建修复效果评估指标体系。

1.1 理论分析法

理论分析是评价研究中常用的方法之一，主要是

指用现代科学理论进行实际问题分析的方法，在不同

领域有不同的理念范式。

1.2 文献分析法

文献分析法是指搜集、鉴别、整理某一研究主题

的相关文献，并对其进行系统性地分析来获取信息，

进而形成对事实科学认识的一种研究方法[14]。

1.3 德尔菲法

德尔菲法又称专家调查法，是依据系统的程序，

采用匿名发表意见的方式，即专家之间不得互相讨

论，不发生横向联系，只能与调查人员发生联系，以调

查问卷形式，集结专家共识及搜集不同领域各专家意

见，解决复杂难题的管理技术。这种方法具有广泛的

代表性，有匿名性[15-16]、反复性特点，因所请专家领域

不同，得到的信息广泛而较为可靠。

1.4 层次分析法

层次分析法（AHP）是在对复杂决策问题的内在

关系、影响因素等进行深入分析的基础上，将人们的

经验思维数量化，并检验决策者判断一致性的一种常

用评价方法。其方法运用过程是：将决策的目标、考

虑的因素（决策准则）和决策对象按它们之间的相互

关系分为目标层、准则层和指标层做递阶层次模

型[17]；用 T.L.Satty1-9比例标度比较各指标重要性并

构造两两比较判断矩阵[18]；计算矩阵并经一致性检

验。

本文通过理论分析初步考虑将体系分为土壤、重

金属、种植作物、修复剂 4个方面，重点运用文献分析

进行指标筛选，在此基础上结合德尔菲、层次分析法

建立指标体系构架，并确定指标权重，最终构建带有

权重赋值的修复效果评估指标体系。

2 评估体系指标的确定

2.1 指标筛选原则

农田重金属污染修复与一般污染场地修复有很

大的不同，一般场地污染修复关注的是修复后的地块

是否可以供工、商、建筑业开发利用，而农田重金属污

染修复关注的是修复后的土壤是否可以实现复垦，生

产出的农产品是否符合食品安全标准[10]。

正确进行指标筛选是科学评估修复效果的前提，

直接关系到评估结果的正确性和科学性。选取的指

标之间应该相互补充，上下层次分明[17]。因此，在选

取修复效果评估指标时应遵循以下几点原则：一是科
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学性原则，指标体系能够客观地反映修复效果的本质

及其复杂性和系统性；二是全面性原则，体系中包含

的指标应从土壤肥力、重金属污染、作物安全经济与

钝化材料 4个方面选取，能形成综合性的评估指标体

系，反映农田-作物系统各方面指标修复前后变化；

三是可操作性原则，指标数据（从采样到样品处理检

测）能用现有方法和手段获得，易于调查、查找或统

计，有利于高效准确完成整个评估工作；四是可比性

原则，指标具有很强的时空差异，数据采样分析应是

在同一修复周期里进行（修复前后采样同时进行）；五

是可评性原则，选取的指标应有相对应标准或参考值

来评估修复效果[10]。

2.2 指标筛选方法

评估指标是进行评估的基础，是反映评估客体的

基本要素，制定有效的评估指标体系是修复效果评估

的核心环节和重要步骤，更是评估成功的保证[19-20]。

评估指标体系的初步确定是通过查阅相关文献、摘录

指标并统计分析各项指标的相关数据并经课题组讨

论后确定。查阅修复材料对镉污染稻田土壤修复的

文献，摘录文献中试验指标数据，查询有效文献共

497 组数据（按添加修复剂计算），摘录试验指标在

Excel表中，摘录指标名称见表1。
因 Tessier逐级提取镉的 5种形态在文献中出现

较BCR提取法少，因此本研究仅对BCR提取法的4种

形态镉进行了统计。在文献检索过程中还摘录了水

稻类型、土壤质地、修复场地、小区面积、土壤处理、土

壤采样深度、修复前土壤 pH、修复前土壤有效镉等指

标，但基于指标对“土壤污染修复效果评估体系研究”

的重要性比较，最终选取了表 1中所列的指标进行统

计分析。

本文立足于指标频度与密度分析、理论分析基础

上，结合实例验证时测样可获得性，从表 1中选取了

全N、有效 P等 11个指标，同时考虑到修复剂对水稻

生长性状和修复实施过程的可接受性，又增加了修复

剂成本、株高等 9个指标，从而建立了初步指标体系，

详见表2。
2.3 指标确定

综上设计问卷进行专家咨询，本研究对土壤学、

重金属污染修复、环境影响评价、环境规划等不同专

业领域共 25名专家进行问卷调查。在咨询结果基础

上，根据评估指标体系构建的总体思路、基本原则和

构建方法，再综合研究指标数据可评性、评价标准可

确定性等因素，本研究构建了由 1个目标层指标、4个

准则层指标、15个指标层指标构成的修复效果评估

指标体系，详见表3。
3 评估指标体系权重计算

指标权重确定的合理与否，将直接影响到整个评

表1 文献指标相对频度与密度分析表
Table 1 Relative frequency and density analysis of

literature indicators

注：相对密度指某一指标在所有文献中的密度之和与所有指标在
所有文献中的密度之和之比；相对频度指某一指标出现的文献数占全
部文献数的比例与所有指标的这个比例之和之比。

Note: Relative density means the ratio of the sum of the densities of
an indicator in all literature to the sum of the densities of all indicators in
all literature; Relative frequency means the ratio of the number of
documents in a certain indicator to the sum of the total number of
documents and the ratio of all the indicators.

指标名称
Indicator type

pH
土壤有效镉

土壤全镉量

根含镉量

茎秆含镉量

叶含镉量

稻壳含镉量

糙米含镉量

籽粒含镉量

植株含镉量

土壤镉酸可提取态

土壤镉可还原态

土壤镉可氧化态

土壤镉残渣态

修复剂含镉量

土壤全N
土壤全P
土壤全K

土壤碱解N
土壤有效P
土壤速效K
土壤有机质

土壤容重

土壤阳离子交换量（CEC）
根系镉呼吸系数

镉初级转运系数

镉次级转运系数

水稻叶叶绿素相对含量

水稻叶净光合速率

水稻叶蒸腾速率

稻谷产量

文献数
Number of
documents

82
51
96
38
51
4
27
69
4
9
12
12
14
33
46
41
23
23
30
49
45
79
1
36
1
1
1
2
4
4
55

组数
Number
of groups

231
163
164
123
156
4
44
200
9
14
14
14
15
67
80
57
42
42
39
52
47
103
1
59
1
1
1
3
3
3

155

相对频度
Relative
frequency

0.087
0.054
0.102
0.040
0.054
0.004
0.029
0.073
0.004
0.010
0.013
0.013
0.015
0.035
0.049
0.043
0.024
0.024
0.032
0.052
0.048
0.084
0.001
0.038
0.001
0.001
0.001
0.002
0.004
0.004
0.058

相对密度
Density
analysis
0.121
0.085
0.086
0.064
0.082
0.002
0.023
0.105
0.005
0.007
0.007
0.007
0.008
0.035
0.042
0.030
0.022
0.022
0.020
0.027
0.025
0.054
0.001
0.031
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.081
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估结果的科学性[20]。确定指标权重方法有两类：一类

是主观法，评价者根据经验判断而得到权重，如德尔

菲法、循环评分法、二项系数法、特征向量[21]等；另一

类是客观法，评价者按一定方法对指标自身数值的判

断得到权重，如熵值法、因子分析法、层次分析法[22-23]

等。两种方法各有利弊，主观法赋值客观性较差但确

定的权重与实际相符；客观法确定权重精度较高但与

指标实际重要性相悖[24]。本研究借鉴各研究领域学

者研究经验[11，25-26]以及本研究评价指标体系的通用性

和稳定性，采用层次分析法与专家咨询法相结合的方

法确定指标权重，既克服了主观赋值缺陷，又确保指

标权重的客观性。

3.1 层次分析法基本步骤

（1）对体系各层次指标进行重要性比较

分析表 3体系中各因素间的关系，对同一层次各

元素关于上一层次中某一准则的重要性进行两两比

较，构造两两比较的判断矩阵，判断重要性方法采用

T.L.Satty1-9比例标度，表4为判断矩阵标度及含义。

（2）构造比较判断矩阵

本指标体系共建立 7个比较矩阵，分为两类：一

类是准则层对目标层重要性比较矩阵，如对目标层 S
来说准则层（A1、A2、A3、A4）之间重要性比较矩阵见

表2 初步修复效果评估指标体系
Table 2 Preliminary repair effect evaluation index system

注：1指文献摘录指标；2指增加指标。
Note: 1 refers to the index of document excerpts; 2 refers to the index

of increase.

目标层
Target layer

修复效果评估
指标体系

准则层
Criteria layer
土壤肥力指标

土壤镉污染指标

修复指标

粮食安全指标

水稻生长指标

指标层
Index layer

全N1

有效P1

速效K1

有机质 1

pH1

CEC1

土壤全镉量 1

有效态镉 1

修复剂成本 2

修复工程可操作性 2

修复剂含镉量 1

糙米含镉量 1

糙米中镉含量降低率/%2

株高 2

叶面积 2

穗长 2

地上部分干质量 2

地下部分干质量 2

病虫害发生情况 2

稻谷产量 1

目标层Target layer
钝化修复效果评估

指标体系S

准则层Criteria layer
土壤肥力指标A1

重金属污染指标A2

水稻生长安全指标A3

修复经济安全指标A4

指标层 Index layer
碱解N
有效P
速效K
有机质

pH
CEC

脲酶活性

土壤次生污染问题

土壤全镉量

有效镉消减量/%
糙米含镉量

糙米镉消减量/%
稻米产量

修复性价比

修复剂含镉量

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15

指标说明 Index meaning
表征修复前后土壤各方面质量的变化情况

表征修复前后土壤中重金属的变化及

变化程度

表征修复前后种植水稻安全性与经济型的

变化及变化程度

表征修复过程中修复的经济投入与产出及对

土壤镉污染变化的影响

表3 镉污染稻田修复效果评估指标体系

Table 3 Evaluation index system for repair effect of cadmium contaminated paddy field

注：土壤次生污染问题指施用修复材料后，修复材料的添加是否会给土壤带来次生污染，如含钙修复材料可能会给土壤带来土壤板结问题，
含磷材料过量可能会带来土壤富营养化等问题。

Note: Secondary pollution problem: After repair material is applied, Whether the addition of repair materials will cause secondary pollution to the soil.
For example, calcium-containing repair materials may bring soil compaction problems to the soil. Excessive phosphorus-containing materials may cause
problems such as soil eutrophication.
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表 5；另一类是指标层对准则层重要性比较矩阵，如

对重金属污染指标来说所属指标（B9、B10）之间重要

性比较矩阵见表 6。由于土壤肥力指标（A1）下所属

指标有 8项，重要性判断矩阵为 8×8阶，重要性比较

较复杂，为了便于专家判断，将指标层（8项指标）按

指标理化性质分为两类进行比较，分类见表 7。增加

对土壤肥力（A1）来说所属指标（A11′、A12′）之间重要

性比较矩阵、对土壤养分来说所属指标（B1、B2、B3、
B4）之间重要性比较矩阵、对土壤理化性状来说所属

指标（B5、B6、B7、B8）之间重要性比较矩阵（矩阵格式

同表5、表6），请各位专家对矩阵指标重要性按表4做

出判断并填在“（）”内。

3.2 计算矩阵权重

层次分析法计算权重常用到的有方根法与和积

法[27-28]，本研究用和积法计算各问卷中矩阵。在Excel
中按和积法步骤计算权重与一致性，一致性取值见表

8，若一致性通过，表示矩阵中重要性比较无逻辑错

误；若一致性不通过，则需要按经验法或其他调节一

致性方法[29-31]重新调整矩阵直至一致性通过。一致

性通过后，对 25份问卷中计算的权重结果做加权平

均[15，32]得到体系中指标最终权重。和积法步骤如下：

（1）按式（1）将比较矩阵A每一列正规化（其中 n

为比较矩阵阶数，也是指标个数，下同）。

b̂ ij = bij

∑
i = 1

n

bij
（1）

（2）按式（2）将每一列正规化后的比较矩阵按行

相加。

W̄i =∑
j = 1

n

b̂ij （2）
（3）按式（3）对向量

W̄ = [ ]W̄1, W̄2…, W̄n （3）
按式（4）正规化。

表4 判断矩阵标度及含义

Table 4 Judgment matrix scale and meaning
bij值（标度）
bij（Scaling）

1
3
5
7
9

2，4，6，8取上述两相邻判断的中间值，1~9各数字的倒数与上述意义

相反，如1/5表示 bj比 bi明显重要

重要程度含义
Importance meaning
表示 bi与 bj同样重要

表示 bi比 bj稍微重要

表示 bi比 bj明显重要

表示 bi比 bj强烈重要

表示 bi比 bj极端重要

S
（体系）

A1
土壤肥力

A2
重金属污染

A3
水稻生长安全

A4
修复经济安全

A1
土壤肥力

1

A2
重金属污染

（）

1

A3
水稻生长安全

（）

（）

1

A4
修复经济安全

（）

（）

（）

1

表5 准则层各指标之间重要程度判断矩阵

Table 5 Judgment matrix of all sorts of indicators
in the criterion layer

注：按表4中的判断矩阵标度填写“（）”。下同。
Note: Fill in"（）" according to the scale in table 4. The same below.

表6 重金属污染指标重要性判断矩阵

Table 6 Heavy metal pollution indicator importance
judgment matrix

A2
重金属污染

B9
土壤全镉量

B10
有效镉消减量/%

B9
土壤全镉量

1

B10
有效镉消减量/%

（）

1

准则层
Criteria layer

土壤肥力指标A1
子准则层A1′

土壤养分指标A11′

土壤理化性状指标

A12′

指标层
Index layer

碱解N
有效P
速效K
有机质

pH
CEC

脲酶活性

次生污染

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

表7 土壤肥力分类

Table 7 Classification of soil fertility

n

RI

1
0

2
0

3
0.58

4
0.90

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

9
1.45

10
1.49

11
1.51

表8 随机一致性指标RI值

Table 8 The value of the random consistency indicator RI
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Wi = W̄i

∑
i = 1

n

W̄i
（4）

所得到的W=[w1,w2,…,wn]T即为所求特征向量，也

就是各个指标对应的权重值。

（4）按式（5）计算比较矩阵最大特征值λmax。

λmax =∑
i = 1

n ( )AW
i

nWi

（5）
式中 ( )AW

i表示向量AW的第 i个元素。

（5）一致性检验：按式（6）计算一致性指标CI。

CI = λmax - n
n - 1 （6）

由表 8查找随机一致性指标 RI，由式（7）计算一

致性比率CR。

CR = CI
RI

（7）
当 CR＜0.1时认为比较矩阵不一致程度在容许

范围内，即指标比较无逻辑错误；否则重新调整矩阵

至一致性比率通过。

4 修复效果评估指标体系建立

本研究经过指标筛选、指标确定、权重计算一系

列步骤，最终构建了权重分配完整的修复效果评估指

标体系（表9）。

就准则层权重分布来看，具有一定的偏向性，权

重比较大的指标集中在水稻生长安全和重金属污染

两个方面，分别为 0.43与 0.34；就指标层来看，有效镉

消减量指标与糙米含镉量指标权重最大，分别为

0.219与 0.253。一方面说明专家们更侧重于关注重

金属镉在土壤中有效部分与水稻可食用部分含量变

化，另一方面这也符合当今土壤重金属修复是以降低

土壤中有效态含量与作物可食用部分重金属含量为

主的现状。

5 展望

本文研究的重金属镉污染修复效果评估指标体

系是修复效果评估体系的核心，评估体系的另一个重

点是评估标准。本研究初步从 3个方面确定指标标

准：一是现有标准，如《食品安全国家标准 食品中污

染物限量》（GB 2762—2017）[33]中糙米含镉量限量值

与《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618—2018）[34]中土壤镉指标及污染风险

筛选值及管制值标准；二是文献数据分析，如有效镉

消减量指标标准可根据相关文献中消减量数据，制定

该指标消减区间；三是专家咨询，如糙米含镉消减量

目标层及权重
Target layer and weights
钝化修复效果评估

指标体系1

准则层
Criteria layer
土壤肥力指标

重金属污染指标

水稻生长安全指标

修复经济安全指标

权重
Weights

0.12

0.34

0.43

0.11

指标层
Index layer
碱解N
有效P
速效K
有机质

pH
CEC

脲酶活性

次生污染问题

土壤全镉量

有效镉消减量/%
糙米含镉量

糙米镉消减量/%
稻米产量

修复性价比

修复剂含镉量

相对权重
Relative weight

0.06
0.08
0.05
0.16
0.27
0.13
0.12
0.13
0.36
0.64
0.59
0.26
0.15
0.46
0.54

组合权重
Combination weight

0.008
0.009
0.006
0.019
0.032
0.016
0.015
0.015
0.121
0.219
0.253
0.111
0.067
0.051
0.059

注：表 9中三级指标相对二级指标得到的权重为相对权重，相对权重乘以二级指标的权重为组合权重即指标层各指标相对于体系 S的最终权
重。

Note: The weights of the three-level indicators in Table 9 relative to the second-level indicators are relative weights, and the weights of the relative
weights multiplied by the second-level indicators are the combined weights, which is the final weight of each indicator of the indicator layer relative to the
system S.

表9 修复效果评估指标体系

Table 9 Evaluation index system for repair effect
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指标标准制定可咨询相关领域专家，制定合适的消减

区间作为标准。

本指标体系需要在实践过程中不断完善，且体系

并不是固定不变的，如不同修复材料可能会对土壤产

生不同的次生环境问题等。修复效果评估指标体系

研究工作仍有大量需要做的工作：一是继续研究修复

效果评估指标体系，在试验与测样条件允许的情况

下，尽量增加代表性的指标评估；二是研究其他重金

属污染类型修复效果评估指标体系，如对重金属复合

污染土壤，可能会增加相互协同或拮抗重金属类型指

标。
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