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综合指数质量评价模型在太原市土壤
重金属污染评价中的应用
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摘　要 :采用 3种综合指数质量评价模型 ,以太原盆地土壤重金属元素背景值为评价标准 ,计算了太原市表层土壤

重金属的综合污染指数。对比分析 3种评价模型以后 ,认为用加权叠加综合指数评价模型能客观地反映太原市土

壤重金属真实的污染状况。在此基础上 ,对太原市重金属进行了环境质量分区 ,并统计出不同环境质量区占总调

查面积的百分比。
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Abstract :Based on three kinds of quality evaluation model ,taking t he element background value of Taiyuan

basin soil heavy metal as t he evaluation criteria ,t he comprehensive pollution index of Taiyuan top soil heavy

metal is calculated. After t hree kinds of evaluation models are cont rasted ,t he comprehensive index evalua2
tion model of weight2repeated reflect s t he real pollution condition of Taiyuan soil heavy metal objectively.

In t his foundation ,t he environment quality dist rict has been carried out in t he Taiyuan heavy metal ,and

calculated t he different environment quality area occupying t he percentage of overall investigated area.
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　　城市是人类生产和生活的重要场所 ,城市土壤

是构成城市环境的一个主要部分。频繁的人类活动

和密集的工业、交通运输 ,使城市土壤遭受强烈的人

为干扰 ,造成较为严重的重金属污染[1～4 ]。现有的

研究表明 ,城市土壤中的重金属可通过吞食、吸入和

皮肤吸收等主要途径进入人体 ,直接对人特别是对

儿童的健康造成危害 ,还可通过污染食物、大气和水

环境间接的影响城市环境质量和危害人体健

康[5～7 ]。因此 ,在城市化进程不断加快的今天 ,城市

土壤中的重金属不仅来源复杂 ,而且量大 ,重金属对

人类的危害方式也变得复杂化 ,加之城市又是人类

活动的密集区 ,所以城市土壤的重金属污染对人类

的健康威胁更大 ,更应得到人们的广泛关注[8～10 ]。

目前 ,对城市生态环境质量综合评价尚未形成成熟、

系统的理论体系。环境质量评价方法种类繁多 ,应

用较为广泛的有单因子指数质量评价模型、综合指

数质量评价模型、模糊综合指数质量评价模型、层次
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分析质量评价模型、灰色聚类法、主成分分析法、特

尔斐法、综合比较评价法、神经网络法和物元分析法

等等[ 11～14 ]。在具体选择评价方法时 ,应体现评价的

客观性、准确性 ,评价结果要具有可比性和可操作

性 ,以及评价的目的性和侧重性。本次研究采用综

合指数质量评价模型对太原市土壤重金属进行了评

价。

1　研究区概述

太原市位于山西省中部太原盆地北部的平川地

区 (东经 37°～38°,北纬 112°～113°) ,太原市城区包

括尖草坪区、杏花岭区、万柏林区、迎泽区、小店区等

5个城区。迎泽区是太原市最繁华的市中心 ,人口

密度大 ,交通拥挤 ,商业活动频繁。万柏林区集中分

布了太原市大部分工矿企业 ,这些企业三废排放量

大。小店区是太原市经济开发区。太原市全市总面

积为 6 988 km2 ,城区面积 1 460 km2 ,城区人口 197

万。太原市是全国煤炭之乡 ,国家能源重化工基地 ,

重化工企业比重占到 75 % ,主要集中为三废排放量

大的冶金、煤炭及炼焦、化学、机械、电力五大行业。

太原市是重型结构的老工业城市 ,技术装备较落后 ,

产业结构和工业布局极不合理 ,燃料以煤为主 ,高能

耗重污染行业占主导地位 ,市区内到处工厂林立 ,污

染源密度大 ,排放强度大 ,90 %的大型企业集中分布

在西部和西北部 ,位于城市主导风向的上风向 ,如在

太原市的西城区分布有太原一电厂、太原化肥厂、太

原化工集团、太原煤气厂、太原重型机械厂等 30 多

个大型企业 ;在太原市的西北城区分布有江阳化工

厂、新华化工厂、晋华机器厂、太原钢铁厂等大型企

业。它们大多是耗水量多、耗油量多、耗煤量大、排

污量多的企业 ,并且排放的“三废”中含有大量的重

金属等污染物[15～17 ]。

2　综合指数质量评价模型

综合指数质量评价模型的综合指数是由参评的

各种单因子指数的分指数组合而成的 ,组合的方法

主要有 3 类 ,即 :均权叠加综合指数法 ,内梅罗

(Nemrow)综合指数法和加权叠加综合指数法。

2. 1　均权叠加综合指数法

均权叠加综合指数法的综合指数指的是某一测

点土壤中 n个元素分指数的算术平均值 ,其计算公

式为 :

Pj =
1
n

ρ
n

i = 1
Pi 　i = 1 ,2 , ⋯, n (1)

式中 : Pj ———j点土壤 n个元素的综合指数 , Pi ———

j点土壤元素第 i 个元素的污染指数。

2. 2　内梅罗综合指数法

内梅罗 (Nemrow)综合指数法是一种兼顾极值

的综合方法 ,既考虑了单元素的作用 ,又突出了污染

最严重元素的重要性 ,其计算公式为 :

Pj =
( P2

j ,ave + P2
j ,max )

2
(2)

式中 : Pj ———j 点土壤 n 个元素的综合指数 ;

Pj ,ave ———j 点土壤 n 个元素污染指数的平均值 ;

Pj ,max ———j点土壤 n个元素污染指数的最大值。

2. 3　加权叠加综合指数法

加权叠加综合指数法由美国 Brown提出 ,通过

引入权系数来考虑不同元素对污染影响贡献的差

异 ,其计算公式为 :

Pj = ∑
n

i = 1
W i ·Pi (3)

W i =
Pi

∑
n

i = 1
Pi

(4)

式中 : Pj ———j点土壤 n个元素的综合指数 ; W i ———

j点土壤第 i 个元素分指数的权系数 ; Pi ———j 点土

壤第 i 个元素分指数。

根据公式 (1) 、(2)可以分别计算出研究区每个

土壤样品的均权叠加综合污染指数、内梅罗综合污

染指数 ,根据公式 (4)可计算出每个土壤样品各个元

素分指数的权系数 ,再根据公式 (3)可计算出每个土

壤样品的加权叠加综合指数 ,并可据此对该研究区

污染程度进行分级 ,综合污染分级如表 1所示。

表 1　综合指数质量评价模型的土壤污染分级

综合指数 Pe < 1. 0 1. 0～2. 0 2. 0～3. 0 3. 0～5. 0 > 5. 0

环境质量分区 清洁区 初始污染区 轻度污染区 中度污染区 严重污染区

3　太原市土壤重金属综合污染评价

采用综合指数法评价 ,以太原盆地重金属元素

土壤背景作为评价标准 ,计算太原市表层土壤重金

属的综合污染指数 ,进行环境质量分区 ,并统计出不

同环境质量区占总调查面积的百分比。

根据公式 (1) 、(2) 、(3) ,用 SPSS软件分别计算

出太原市表层土壤 462各样品中每个样品的均权叠

加综合污染指数[18 ] ,内梅罗综合污染指数和加权叠

加综合指数后进行统计 ,并依据表 1 对该研究区污
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染程度进行分级。

由表 2 和图 1 可以看出 ,用内梅罗综合指数模

型和加权叠加综合指数模型评价 ,太原市表层土壤

轻度污染区分别占总面积的 32. 03 %和 16. 45 % ,中

度污染区分别占总面积的 8. 44 %和 11. 69 % ,严重

污染区分别占 19. 05 %和 13. 85 % ,清洁区面积分别

只有总面积的 0. 87 %和 2. 81 % ,初始污染区分别占

39. 61 %和 55. 19 %。通过分析可见 ,太原市表层土

壤中度污染以上的面积占总面积 30 %左右 ,清洁区

面积不到 5 % ,这说明太原市表层土壤的重金属污

染比较严重 ,而且污染面积很大 ,必需引起有关部门

的足够重视。
表 2　太原市土壤重金属综合指数分级对比表

环境质量分区 清洁区 初始污染区 轻度污染区 中度污染区 严重污染区

均权叠加综合指数法 样品数 16 348 65 26 7

占总面积/ % 3. 46 75. 32 14. 07 5. 63 1. 52

内梅罗综合指数法 样品数 4 183 148 39 88

占总面积/ % 0. 87 39. 61 32. 03 8. 44 19. 05

加权叠加综合指数法 样品数 13 255 76 54 64

占总面积/ % 2. 81 55. 19 16. 45 11. 69 13. 85

图 1　太原市土壤环境质量分区图

用 3种综合评价模型对太原市土壤重金属综合

污染评价所得的结果有所不同。用均权叠加综合指

数模型评价得出的综合污染程度最轻 ,清洁区面积

占研究区总面积的 3. 46 % ,初始污染区占 75. 32 % ,

轻度污染区占 14. 07 % ,中度污染区占 5. 63 % ,严重

污染区只占 1. 52 % ;用内梅罗综合指数模型评价和

加权叠加综合指数模型评价结果比较接近 ,但结果

也不一样 ,如用前种方法评价得出的严重污染区面

积大于用后种方法。均权叠加综合指数法仅仅考虑

了样品各元素分指数的算术平均值 ,而忽略了各分

指数对综合污染影响贡献的差异 ;内梅罗综合指数

法虽然考虑了分指数的算术平均值和突出了污染最

严重元素贡献率 ,但仍未考虑各分指数对综合污染

影响贡献的差异 ;而加权叠加综合指数法通过引入

权系数来修正这种差异。

太原市土壤重金属污染单因子评价结果表明 ,

太原市地表土中 Hg污染比较突出 ,Cd、Pb次之 ,而

As、Ni又基本未污染 ,整体污染程度差异性较大 ,用

加权叠加综合指数评价模型评价土壤综合污染状

况 ,能客观地反映太原市土壤真实的综合污染状况。

4　环境质量分区

用加权叠加综合指数评价模型计算出太原市土

壤各样品点重金属元素综合污染指数 ,根据表 1 综

合污染分级标准 ,用 GEOMDIS软件作出太原市土

壤综合环境质量分区图 ,如图 1。

由图 1 可以看出 ,太原市土壤重金属综合污染

较为严重 ,几乎所有土壤都受到不同程度的污染。

土壤重金属综合污染有如下特征 :从行政区划看 ,迎

泽区 >万柏林区 >杏花岭区 >小店区 >尖草坪区。

从地理分布看 ,城区 >郊区 ,城区南部 >城区北部 ,

中度污染区和严重污染区主要分布在市区南部 ,而

研究区北部的市区和部分郊区污染程度较轻。这说

明太原市土壤重金属综合污染主要由于人为活动引

起 ,而且重金属污染物有向南迁移的特点 ,这一点可

能与太原市的独特自然地理条件有关 ,太原市北、

东、西三面环山 ,地势北高南低 ,冬季常以西北风为

主导风 , 太原市许多排污企业都设在上风向高地 ,

这些污染物随风向南移 ,污染物不易扩散 ,被风带到

城市的下风向。
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细沟侵蚀量。坡面水平方向上凹形坡和凸形坡的细

沟条数和侵蚀面积大于内聚直坡和直线形坡 ,在坡

面上的水平分布是每隔一定距离出现一条细沟 ,交

替排列 ,因为坡面细沟的产生是由于径流的集中造

成的 ,在坡面上径流形成股状水流需要一定的汇水

面积。内聚直坡上细沟主要出现在水平方向上的凹

面处 ,边缘侵蚀程度弱 ,这也是水流汇集的侵蚀结

果。细沟的宽度和深度随雨强的变化没有明显的规

律性 ,多数情况下细沟的宽度和深度随雨强的增大

而增大 ,因为雨强越大 ,坡面径流也越大 ,侵蚀动能

也就越大 ,因此细沟发育就越好 ,坡面侵蚀形态见图

6。产生细沟后侵蚀量将迅速增大 ,最大占总侵蚀量

的 91 %。总之 ,细沟在坡面上的发生特征是坡面径

流集中趋势的反映 ,坡形不但影响细沟侵蚀的分布

状况 ,也影响细沟侵蚀的程度。

3　结论与对策
(1)产流量和含沙量都是凹形坡大于凸形坡 ,其

次是内聚直坡 ,直线形坡最小 ,并且随着雨强和坡度

的增大而增大。

(2)总径流量和侵蚀量大体上是凹形坡 >凸形

坡 >内聚直坡 >直线形坡 ,随着雨强和坡度的增大

而增大 ,幂函数回归效果较好。

(3)坡面的上部侵蚀较弱 ,侵蚀的剧烈段在坡面

中下部 ,并随雨强和坡度增大而逐渐上移。细沟的

宽度和深度随雨强的增大而增大 ,产生细沟后侵蚀

量将迅速增大 ,最大占总侵蚀量的 91 %。

根据以上结果应及时加强不同坡形的改造和治

理 ,减小降雨侵蚀和地面坡度 ,最大限度的截断坡面

汇流 ,减少径流量 ,防止细沟侵蚀的发生。
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