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Abstract
This article explores the environmental quality assessment methods for soil affected by pollution, analyzes the main sources 
of soil pollution and the shortcomings of existing assessment methods, and constructs a comprehensive evaluation system for 
soil heavy metals using fuzzy mathematics. Taking 10 soil monitoring samples from a certain mining area as an example, the 
fuzzy comprehensive method was used to evaluate the indicators of arsenic, cadmium, chromium, lead, and mercury. The fuzzy 
mathematical evaluation method has significant advantages in soil environmental quality assessment, which can effectively handle 
uncertainty and fuzziness, comprehensively consider the influence of multiple factors, and provide intuitive evaluation results.
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摘  要

本文探讨了污染影响型土壤的环境质量评价方法，分析了土壤污染的主要来源以及现有评价方法的不足，利用模糊数学构
建土壤重金属的综合评价体系。以某矿区10个土壤监测样本为例，采用模糊综合法对砷、镉、铬、铅、汞指标进行评价。
模糊数学评价方法在土壤环境质量评价中具有显著优势，能够有效处理不确定性和模糊性，综合考虑多因素的影响，并提
供直观的评价结果。
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1 引言

随着工业化和城市化的快速发展，土壤污染问题日益

突出。污染影响型土壤是指受到人类活动直接或间接影响而

遭受污染的土壤类型，其污染特征复杂多样，污染物种类繁

多，包括重金属、有机污染物、放射性物质等。土壤污染不

仅影响土壤的生态功能，还可能通过食物链对人类健康造成

潜在威胁，因此开展污染影响型土壤的环境质量评价具有重

要意义。

环境质量评价是土壤污染防治的重要环节，能够为土

壤污染治理和环境管理提供科学依据。然而，现有的土壤环

境质量评价方法存在一定的局限性，难以全面、准确地反映

污染影响型土壤的环境质量。因此，研究污染影响型土壤的

环境质量评价，对于提高土壤环境质量、保障生态安全和人

体健康具有重要的理论和现实意义。

2 土壤污染的特征

土壤污染来源解析是土壤污染防治的重要基础工作，

能够为污染治理和环境管理提供科学依据。土壤污染的主要

来源包括工业污染、农业污染、城市污染、其他污染源等。

2.1 工业污染
工业活动是土壤污染的主要来源之一，尤其是重金属

和有机污染物的富集。工业活动主要通过大气沉降、地面入

渗等方式污染土壤环境。

根据相关研究工业生产过程中排放的废气含有大量的

重金属（如汞、铅、镉等）和有机污染物（如多环芳烃、

苯系物等）已成为周边土壤主要污染来源。2025 年崔红标

等研究冶炼厂大气沉降对周边土壤铜镉富集的影响 [1]；2024

年叶娇珑等人研究了大气干湿沉降重金属元素通量及对农
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田土壤的影响，研究表明干湿沉降重金属含量 Cd、Pb、Zn

超周边土壤含量，Cd、Zn 超农用地土壤污染筛选值的 2.25

倍、1.09 倍 [2]。土壤大气沉降污染具有累积性、空间异质性

等特点。

工业企业通过垂直入渗途径进入土壤的污染物，对土

壤环境的影响尤为显著。工业生产过程中，废水、废渣等污

染物因防渗措施失效而泄漏，污染物通过土壤孔隙向下迁

移，进入土壤深层。

2.2 农业污染
长期过量使用化肥会导致土壤酸化和重金属积累。例

如，磷肥中可能含有镉、铅等重金属，长期施用会导致土壤

重金属超标。

有机氯农药（如 DDT）和有机磷农药（如毒死蜱）在

土壤中的残留时间长，难以降解，会对土壤生态系统和人体

健康造成潜在威胁。

2.3 城市污染源
城市生活垃圾中含有大量的重金属和有机物。如果垃

圾填埋场的防渗措施不到位，垃圾中的有害物质会通过渗滤

液进入周边土壤。

机动车尾气中含有铅、锌、镉等重金属以及多环芳烃

等有机污染物。这些污染物通过大气沉降进入道路两侧的

土壤。

2.4 其他污染源
部分地区土壤中重金属的自然背景值较高，如西南地

区某些土壤中镉、铅、锌等重金属的自然背景值远高于全国

平均水平。同时药品、内分泌干扰物、激素等新兴污染物也

逐渐成为土壤污染的关注点。

3 污染影响型土壤环境质量评价方法不足

现有的污染影响型土壤环境影响评价方法主要为标准

指数法、内梅罗综合污染指数法、富集因子法等 [3-5]，现有

的污染影响型土壤环境影响评价方法在实际应用中存在多

方面的不足，这些不足限制了对土壤污染的准确评估和有效

治理。

3.1 缺乏生态毒性效应评估
现有的评价方法主要关注污染物的含量，缺乏对土壤

生态毒性效应的全面评估。目前的土壤污染生态毒性效应评

价主要基于单物种的急性毒性测试，缺乏针对群落及生态系

统高水平评价终点的生态毒性效应评价方法。

3.2 缺乏综合性评价指标
现有的评价方法多侧重于单一污染物的评估，缺乏对

多种污染物综合影响的评价。例如，综合污染指数法虽然简

单易操作，但容易掩盖单个污染物的问题，且权重的确定不

够客观准确。内梅罗指数法虽然兼顾了最高单因子指数和平

均单因子指数的影响，但过分强调最高分指数，掩盖污染物

种类

3.3 缺乏长期影响评估
现有的评价方法对污染物的长期影响和累积效应评估

不足。

4 模糊数学评价在土壤环境质量评价中的运用

土壤环境质量评价是土壤污染防治和生态修复的重要

基础。然而，现有的评价方法多侧重于单一指标或少数指标，

难以全面反映土壤环境的整体状况。构建综合性评价指标体

系，可以更全面地反映土壤环境的整体状况，实现土壤污染

的精准治理，提高治理效率，降低治理成本。

模糊数学评价方法是一种基于模糊数学理论的评价技

术，特别适用于处理具有不确定性和模糊性的复杂系统 [6]。

它在土壤环境质量评价中具有多方面的优点，能够有效克服

传统评价方法的一些局限性。

4.1 评价指标和评价标准集构建
评价指标集为参加评价指标构成的模糊子集，即 

W={w1,w2,...,wn}，评价标准集即评估结果组成的集合 ，即 

T={t1,t2,...,tn}。以砷、镉、铬、铅、汞为指标集，其对应的

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

(GB15618—2018) 为评价标准集。

4.2 建立隶属度函数
以砷为例，建立隶属度 4 级标准隶属函数：

4.3 权重集构建
权重集的确定方法主要有专家打分法、熵权法、层次

分析法等，但上述方法均有一定主观性，会使得评价结果存

在误差。重金属毒性系数是用于评估重金属对生态环境和人

体健康潜在危害的一个重要参数，它反映了重金属的毒性水

平以及生物对重金属污染的敏感程度。本次采用重金属毒性

系数确定权重值集：B={b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7}，公式如下 [7]：
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式中：Ei 为权重；Ci 为第重金属元素实测浓度；Csi 为

重金属元素标准值的算术平均值；Di 为重金属元素的毒理

系数，砷、镉、铬、铅、汞值分别为 10、30、2、5、40。

归一化处理：

式中：bi 为归一化后重金属元素的权重，Ei 为权重。

B={0.504, 0.340,0.012,0.040,0.104}

4.4 模糊综合评价
由于评价集 W 与因素集 T 之间存在映射关系，因此可

以建立综合评价模型 ( W，T，B) ，通过 R 代表综合评判集，

则 R = T ×B 即为模糊运算表达式 .

4.5 实例分析
某矿山开采项目，对矿区及周边 10 个样本点砷、镉、铬、

铅、汞进行监测，结果见表 4。

表 4  土壤样本监测结果

样品

编号

砷 镉 铬 铅 汞

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

1 30.4 0.8 98 28.6 0.09

2 35.4 0.65 107 25 0.087

3 35.2 0.36 108 23.4 0.082

4 41.5 0.55 116 24.8 0.083

5 35.4 0.35 120 22 0.094

6 38.4 0.28 119 22.5 0.096

7 26.2 0.66 63 111 0.087

8 21.8 0.53 76 113 0.084

9 24.2 0.28 68 108 0.083

10 78.2 0.1 100 178 0.304

采用模糊综合评价，对矿区土壤监测结果进行评价，

得出 10 个样本点模糊综合评价结果见表 5。

根据评价结果，8#、9# 点环境质量隶属度在优级较大， 

7# 点环境质量隶属度在良好级较大，1# 点环境质量隶属度

在较差级较大，2#、3#、4#、5#、6#、10# 点环境质量隶属

度在差级较大。根据采样点位置，2#、3#、4#、5#、6#、

10# 点位于矿区开采平硐区附近，土壤环境主要受矿山开采

影响。

表 5  矿区土壤环境模糊综合评价结果表

样品编号 优 良 较差 差

1 0.156 0 0.464 0.38

2 0.156 0 0.255 0.589

3 0.292 0.204 0 0.504

4 0.156 0.085 0.255 0.504

5 0.326 0.170 0 0.504

6 0.496 0 0 0.504

7 0.116 0.4 0.382 0.102

8 0.439 0.332 0.229 0

9 0.537 0.455 0.008 0

10 0.454 0.002 0.025 0.519

5 结论

模糊数学评价方法在土壤环境质量评价中具有显著优

势，能够有效处理不确定性和模糊性，综合考虑多因素的影

响，并提供直观的评价结果。通过实际案例分析，验证了模

糊数学评价方法的有效性和实用性。未来需要进一步改进和

拓展模糊数学评价方法，以满足日益复杂的土壤环境质量评

价需求。
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