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城市表层土壤重金属污染模型建立与评价

刘自山１，２，肖 晴１，岳智慧１，张勇卫１

（１．四川理工学院，四川 自贡 ６４３０００；２．电子科技大学计算机科学与工程学院，成都 ６１００５４）

　　摘　要：首先利用ｍａｔｌａｂ绘出八种重金属元素在某城区的分布图，并运用模糊数学知识分别建立隶

属函数，层次分析法得到各金属元素的权重，并用权重修正后的内梅罗污染指数法加以修正，经归一化、

加权得到整个体系污染程度的综合评价，并指出污染的主要原因，最后对模型进行了检验与分析。
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１ 问题的提出

随着城市经济的快速发展和城市人口的急剧增加，

人类活动对城市环境质量的影响日显突出。对城市土

壤地质环境异常的查证，以及如何应用查证获得的海量

数据资料开展城市环境质量评价，研究人类活动影响下

城市地质环境的演变模式，日益成为人们关注的焦点。

按照功能划分，城区一般可分为生活区、工业区、山区、

主干道路区及公园绿地区（１、２、３、４、５区）等，不同的区
域环境受人类活动影响的程度不同。

２ 模型的建立与求解

首先对表１中数据进行处理———将各区的有关数
据集中整理。将其视作平面图形，观察某种重金属元素

在该城区的平面分布，然后利用ｍａｔｌａｂ分别画出八种重
金属元素的分布图形如图１所示。

表１ 八种主要重金属元素的背景值

元素 平均值 标准偏差 范围

Ａｓ（μｇ／ｇ） ３．６ ０．９ １．８～５．４
Ｃｄ（ｎｇ／ｇ） １３０ ３０ ７０～１９０
Ｃｒ（μｇ／ｇ） ３１ ９ １３～４９
Ｃｕ（μｇ／ｇ） １３．２ ３．６ ６．０～２０．４
Ｈｇ（ｎｇ／ｇ） ３５ ８ １９～５１
Ｎｉ（μｇ／ｇ） １２．３ ３．８ ４．７～１９．９
Ｐｂ（μｇ／ｇ） ３１ ６ １９～４３
Ｚｎ（μｇ／ｇ） ６９ １４ ４１～９７

图１ 八重金属元素的空间分布

　　污染等级分为正常、轻度污染、中度污染、重度污染

４类。其中，将各重金属元素背景值浓度的平均值 珔Ａ作



为正常等级的标准，２珔Ａ、３珔Ａ分别作为轻度污染、中度污

染等级的标准，大于 ３珔Ａ作为重度污染等级的标准［１２］

（表２）。

表２ 各种污染等级的标准（单位：ｕｇ／ｇ）

元素 正常 轻度污染 中度污染 重度污染

Ａｓ ＜３６ ３６～７２ ７２～１０８ ＞１０８

Ｃｄ ＜１３０ １３０～２６０ ２６０～３９０ ＞３９０

Ｃｒ ＜３１ ３１～６２ ６２～９３ ＞９３

Ｃｕ ＜１３２ １３２～２６４ ２６４～３９６ ＞３９６

Ｈｇ ＜３５ ３５～７０ ７０～１０５ ＞１０５

Ｎｉ ＜１２３ １２３～２４６ ２４６～３６９ ＞３６９

Ｐｂ ＜３１ ３１～６２ ６２～９３ ＞９３

Ｚｎ ＜６９ ６９～１３８ １３８～２０７ ＞２０７

　　运用模糊数学，列出各个污染等级的隶属函数，以

Ａｓ为例：

正常：

Ａ（ｘ）＝

１ ｘ＜３６

ｘ－３６
３６ ３６＜ｘ＜７２

０ ｘ＞
{

７２

轻度污染：

Ｂ（ｘ）＝

０ ｘ＞１０８

１０８－ｘ
３６ ７２＜ｘ＜１０８

１ ３６＜ｘ＜７２

ｘ
３６ ｘ＜











 ３６

中度污染：

Ｃ（ｘ）＝

１０８
ｘ ｘ＞１０８

１ ７２＜ｘ＜１０８

ｘ－３６
３６ ３６＜ｘ＜７２

０ ｘ＜













３６

重度污染：

Ｄ（ｘ）＝

１ ｘ＞１０８

１０８－ｘ
３６ ７２＜ｘ＜１０８

０ ｘ＜
{

７２

根据最大隶属度原则可知各个区域各重金属元素

的污染等级（表３）。

根据各种重金属元素的背景值及其正常范围区间

的长度将其区间分为ｎ个相同长度的区间，再构建隶属

函数［３６］：

表３ 各个地区各种元素的污染等级

类区 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

１ 轻 中 中 重 中 轻 中 重

２ 轻 中 中 重 重 轻 重 重

３ 轻 轻 轻 轻 轻 轻 轻 轻

４ 轻 中 轻 重 重 轻 中 重

５ 轻 中 轻 中 重 轻 轻 中

　Ｓｎ（ｘ）＝

０ ｘ≤１８×（ｎ－１）

５４×（ｎ－１）－ｘ
５４×（ｎ－１） １８×ｎ＜ｘ＜５４×（ｎ－１）

１ ｘ＝５４×（ｎ－１
{

）

由八种重金属元素背景值可以知道环境对于不同

的重金属元素的敏感程度的大小，将每一种重金属元素

按照区间的大小从小到大排序，污染程度标记为８、７、６、

５、４、３、２、１，建立八种重金属元素的比较矩阵：

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ａｓ １ １ ０ ０ ２ ０ ０ ０

Ｃｄ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ｃｒ ４ ５ １ ３ ６ ２ １ ０

Ｃｕ １ ２ ０ １ ３ ０ ０ ０

Ｈｇ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

Ｎｉ ２ ３ ０ １ ４ １ ０ ０

Ｐｂ ３ ４ ０ ２ ５ １ １ ０

Ｚｎ ５ ６ １ ４ ７ ３ ２ １

Ｐ





























１６ ２２ ２ １１ ２９ ７ ４ １

其中，Ｐ为污染相对贡献值。

Ｂ( )ｉ＝
Ｐ（ｉ）

∑ｐ（ｉ）
　（ｉ＝１，２，……，８）

ｐ（ｉ）表示第ｐ行第ｉ个数，Ｂｉ表示第ｉ种重金属元素

的相对权重。进行归一化处理得到各种重金属元素的

近似权重（表４）。
表４ 八种重金属元素的相对权重

元素 权重 元素 权重

Ａｓ ０１７３９１３ Ｈｇ ０３１５２１７
Ｃｄ ０２３９１３ Ｎｉ ００７６０８７
Ｃｒ ００２１７３９ Ｐｂ ００４３４７８
Ｃｕ ０１１９５６５ Ｚｎ ００１０８７

　　这样得到权重太过粗糙，再采用权重修正后的内梅

罗污染指数法加以完善。

根据所限制的标准越高、危害越大、权重越大求权

重Ｗｉ，将各重金属的标准限制按由小到大的顺序排列

为Ｓ１、Ｓ２、．．．、Ｓｎ，将它们的平均值（Ｓａｖｅ）与每个Ｓｉ值

相除，并令表示第 ｉ种重金属的相关重要性比值，则

Ｒｉ＝
Ｓａｖｅ
Ｓｉ
，令∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１，则有
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Ｗｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×

Ｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ
＝
Ｒｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉ

通过计算得出各种重金属在不同限定值的情况下

的权重值Ｗｉ（表５）。
表５ 各种重金属的限定值和权重

重金属 权重 限定值 权重 限定值 权重 权重

Ａｓ ０１４５９ ３６ ０１８５５ ５４ ０１７５４１ ０１４５９
Ｃｄ ０２２６４ １３０ ０２７９１ １９０ ０２６８７ ０２２６４
Ｃｒ ０１３８９ ３１ ０１２７８ ４９ ０１３４６ ０１３８９
Ｃｕ ００９４５ １３２ ０１１６８ ２０４ ００８７２ ００９４５
Ｈｇ ０２２８２５ ３５ ０１８５４ ５１ ０２３８７９ ０２２８２５
Ｎｉ ００９４２ １２３ ０１３５ １９９ ０１３４２ ００９４２
Ｐｂ ００５６４ ３１ ００７３２ ４３ ００４１３ ００５６４
Ｚｎ ００３５４５ ６９ ００３７２ ９７ ００５９８ ００３５４５

　　从表５看出所得权重与表４中的权重相差无几，说

明本文得到的权重比较合理。

将表５中最后一列权重归一化处理与表４中的权

重求平均值，打磨处理后可以得到表６。
表６ 综合处理后得到的权重

类区 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

权重 ０１５ ０２３ ００３ ０１２ ０３２ ００８ ００５ ００２

　　设ηｉ表示ｉ地区的污染综合评定，ｗｊ表示第ｊ种元

素所占权重，ｐｊ该地区第 ｊ种元素的污染值。某个地区

的污染综合评定：

ηｉ＝∑
８

１
ｗｊ·ｐｊ　　（ｉ＝１，２，…５，ｊ＝１，２…８）

于是得到不同区域污染程度的结论（表７）。
表７ 各区域的污染程度综合评定

区域 １ ２ ３ ４ ５

污染度 中度 重度 轻度 重度 中度

　　查找资料可知污染源主要来自于天然矿场、工厂排

污、生活垃圾、汽车尾气，根据资料中的坐标点和对应的

相对区域得出图２所示的分布图。

由于区域划分不明显，所以结合各个区域的每种重

金属元素的平均浓度（表８）分析［７８］。

表８ 各区域各重金属元素的平均浓度　（单位：ｕｇ／ｇ）

类区 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

１ ６２７ ２８９９６６９０２ ４９４ ９３０４ １８３４ ６９１１２３７０１

２ ７２５ ３９３１１５３４１１２７５４６４２３６１９８１ ９３０４２７７９３

３ ４０４ １５２３２３８９６ １７３２ ４０９６ １５４５ ３６５６ ７３２９

４ ５７１ ３６００１５８０５ ６２２１４４６８２１７６２ ６３５３２４２８５

５ ６２６ ２８０５４４３６４ ３０１９１１４９９１５２９ ６０７１１５４２４

　　综上所述：

铜（Ｃｕ）元素主要在工业区浓度较高，可以考虑为该

结果是由于工业废水废物的排放所造成。

图２ 该市五个区域分布图

汞（Ｈｇ）、铅（Ｐｂ）元素主要在工业区和交通区浓度

较高，可以考虑为该结果是由工业废水废物的排放和汽

车尾气排放所造成。

锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、镍（Ｎｉ）元素主要在工业区、交通

区和生活区浓度较高，可以考虑为该结果是由工业废水

废物的排放，汽车尾气排放，生活废水、垃圾的排放所造

成。

砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）元素在山区的浓度较高，砷（Ａｓ）、

铬（Ｃｒ）污染是由天然砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）矿场开采所造成。

３ 模型的检验与分析

单纯地根据ｍａｔｌａｂ画出的分布图得出重金属浓度

高的区域，可能由于视觉误差，读数误差等不可忽略的

人为因素导致结果存在偏差，考虑做出高斯—克吕格投

影。这样能够准确得出其最大浓度的具体坐标和范围。

在利用模糊数学综合评判时为了更准确，可以加入平移

极差变换：

ｘ′ｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎ｛ｘｉｊ１≤ｉ≤ｎ｝

ｍａｘ｛ｘｉｊ１≤ｉ≤ｎ｝－ｍｉｎ｛ｘｉｊ１≤ｉ≤ｎ｝

使得结果更精确。

在考虑污染程度求权重时，若多保留小数位数可以

提高权重的精确度，并且文中没有加入标准偏差的影响

因素，若再加入标准偏差，对权重进行适当修正，可使结

果更贴近数值。

４ 模型的评价与推广

根据模糊数学和权重修正后的内梅罗污染指数法

基本原理，建立综合评价指标体系，并利用层次分析法

计算指标权重，有效地减少了人为主观因素对模型的影

响。且通过判断矩阵一致性检验确定合理的权重向量，

５３第２５卷第４期　　　　　　　　　刘自山等：城市表层土壤重金属污染模型建立与评价



避免了因素过多而难于分配权重的弊端，污染物等同对

待或单一突出某项污染物作用的片面性和人们主观认

识差异所引起的决策失误，特别是在各种影响方案选择

的指标出现优越性交叉时，能够做出更为科学、准确有

理论依据的判断。

本文中所建立的模型不仅具有很强的实用性，而且

具有很好的推广性。例如在重金属污染传播特征模型，

结合空间高斯扩散方程，还适合于放射性物质的辐射衰

减研究。又如拟合函数然后搜索寻优的方法普遍适用

于矿藏的收索，古葬墓地群的寻找。
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