
第１９卷第１期
２０１２年２月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－０５－０６　　　　　　　修回日期：２０１１－０９－０３
　　资助项目：国家自然科学基金项目（４０９７２２２５）；国家８６３重点项目（２００７ＡＡ１２０３０６）
　　作者简介：陈晓杰（１９８５—），男，河南濮阳人，硕士研究生，主要从事从事地质环境以及遥感地质研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｘｉａｏｊｉｅ６６２＠１６３．ｃｏｍ

基于模糊综合评价的土壤环境质量研究
———以九龙县里伍铜矿区为例

陈晓杰１，２，何政伟１，２，薛东剑１，２
（１．地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室，成都６１００５９；２．成都理工大学 地球科学学院，成都６１００５９）

摘　要：里伍铜矿开采已有３０多年的历史，铜矿开采对周边的土壤环境产生了重要影响。以里伍铜矿区土壤作为研

究对象，参照土壤质量标准及土壤环境质量标准为基础的土壤污染分级标准，经过野外数据采集和室内数据分析，应

用模糊综合评判法对铜矿区的土壤环境质量进行了综合评价，并对矿区土壤的重金属含量及空间分异性进行了研

究，分析发现里伍铜矿的开采对土壤环境质量具有重要的影响。里伍铜矿的土壤环境质量整体较好，但是部分区域

土壤环境质量较差。矿区土壤环境质量由较差到好依次为：堆浸矿泥土＜堆浸土＜铜矿排污口泥土＜原生土壤＜铜

矿区下游江边土壤。土壤环境质量较好到接近较差区域土壤的修复和保护成为今后矿区土壤环境保护工作的重点。
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　　人类对矿产资源的开采由来已久，我国很早就对
多种金属与非金属矿产资源进行开发。矿产资源，在
原有形成的自然条件下，具有其相应的矿产资源赋存
环境。然而，人工对资源予以开发，也就改变了原有
成矿与赋存相对和谐的自然环境［１］。铜矿在采、选过
程中产生的有毒和有害气体、矿渣、废水、粉尘等，不
仅直接影响作业环境和工作条件，而且给矿区周围的
大气、水、土壤造成危害；废石堆、尾矿库受到降雨淋
浸作用，重金属易进入土壤造成污染；污水的排放污

染水源，通过水循环，进入地下水从而进一步污染土
壤［２］。合理地分析与评价矿区土壤环境质量，全面掌
握土壤的污染现状是矿区土壤污染治理和生态恢复

必不可少的前提工作［３］。国内学者在土壤环境质量
评价方面做出了许多创新性研究，如孟宪林等利用改
进层次分析法对上海市近郊和郊县的农业土壤做了

环境质量评价［４］；王金生利用灰色聚类法对江西德兴
铜矿的土壤环境质量进行了评价［５］；彭再德和王永利
等人分别用模糊综合评价法对土壤环境质量进行了



评价［６－７］；师荣光等采用ＧＩＳ混合加权模式对天津市
城郊的土壤环境质量进行了评价研究［８］。
通过采集里伍矿区的土壤样品并测定Ｃｕ，Ｚｎ，

Ｈｇ，Ａｓ，Ｐｂ，Ｃｄ重金属元素含量，参照土壤环境质量
标准（ＧＢ１５６１８－１９９５），应用模糊综合评价法，对该
铜矿区周边土壤的环境质量进行评价，为今后开展矿
区土壤修复工作提供参考依据。

１　研究区概况

里伍铜矿位于四川省甘孜藏族自治州九龙县魁

多乡和烟袋乡境内，地理位置为东经１０１°３８′２５″—

１０１°４４′１５″，北纬２８°２６′１５″—２８°３３′００″。地貌上位于
川西高原东缘，大雪山脉的南端，属构造深切割的中
高山区，地形切割强烈。矿区属于高原亚温带湿润气
候区，冬季干燥寒冷，夏季温凉多雨，降水丰富，温度
日较差大，四季不很分明。矿区主要土壤类型高程上
自上而下大致是高山寒漠土、黑毡土、山地暗棕壤、棕
壤。矿区植被覆盖较高，以暗针叶林为主，下部也有
针阔混交林。矿区处于扬子地台西缘陆隆裂陷大地
构造背景下，铜矿体总体产状受江浪背斜控制，含矿
地层主要是中元古界里伍岩群中下段（Ｐｔ２ｌ１—２）。
岩性以云母片岩、云母石英片岩、片状石英岩为主，为
一套强烈变形变质的核杂岩。里伍铜矿铜开采有３０
多年的历史，铜矿开采已对周边的土壤环境产生了重
要影响。

２　样品的采集及化验分析

２．１　样品的采集和处理
采样点选择有代表性的地段，根据矿区铜矿体的

赋存状况以及矿区各功能区（采场、选场、废渣堆、尾
矿库等）的分布状况设置了１５个采样点。土样包括
植被覆盖土、废渣、尾矿覆盖土、临近矿体土、远离矿
区的原生土（具体见图１）。采样时尽量避开受居民
生活污染的土壤，土壤样品的采集按照梅花型布点法
进行，先用铁锹挖出方形土坑，选定一个切面，用木棍
剔除与铁铲接触的土壤，再按先下后上的顺序挖取

０—３０ｃｍ的上层部分的土样，最后将分层多点取得
的土样充分混合，用四分法反复取舍（剔除其中的砂
砾、树根、草根以及小生物），保留１．０ｋｇ左右的土
样，装入布袋并写好标签。
将自然风干过的土壤样品用瓷制研钵研磨，分别

经过１００目和８０目尼龙筛处理，保存备用。实验所用
容器均用２０％（体积分数）的ＨＮＯ３ 浸泡２４ｈ以上。

２．２　样品的化验测定
土壤样品由四川省冶金地质岩矿测试中心进行

分析。样品分析的元素形态有：水溶态、吸附态、碳酸
盐态、有机结合态和硅酸态６种，对研究的土壤分析
的元素有 Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｐｂ，Ｚｎ这６种，不同的形
态采用相应的方法进行处理。

图１　里伍铜矿土样采样点分布

用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测元素Ａｓ，Ｓｅ，Ｈｇ，用
等离体质谱法（ＩＣＰ—ＭＳ）测Ｃｄ，Ｃｕ，Ｐｂ和Ｚｎ，化验
分析结果见表１。
　　　表１　土壤重金属元素化验分析结果 μｇ／ｇ

样品

编号

ω
（Ｈｇ）

ω
（Ｃｄ）

ω
（Ａｓ）

ω
（Ｃｕ）

ω
（Ｐｂ）

ω
（Ｚｎ）

土样１　 ０．５２　 ０．０６　 ６．８　 ４７　 ３０　 ９４
土样２　 ０．２２　 ０．５　 １１．０　 ２２０　 １２０　 ３００
土样３　 ０．１６　 ０．６５　 ７．４　 ２９０　 １６０　 ３１０
土样４　 ０．２８　 ０．５６　 １２．０　 ２２０　 １１０　 ２５０
土样５　 ０．１９　 ０．５２　 ５．０　 ２００　 １００　 ７７
土样６　 ０．１３　 ０．０８　 ４．４　 ３３　 ２８　 ７６
土样７　 ０．１９　 ０．０９　 ２．４　 ５７　 ３５　 ８３
土样９　 ０．１８　 ０．０７　 １．６　 ５０　 ３７　 ７３
土样１０　 ０．１３　 ０．３５　 １．０　 １２３　 ３３　 １４８
土样１１　 ０．０７８　 ０．０９　 ０．６８　 ４４　 ２６　 ６６
土样１２　 ０．１４　 ０．０８　 １．６　 ３０　 ２８　 ６８
土样１３　 ０．４２　 ０．５４　 １１．０　 ２９０　 ３０　 ３２０
尾—１　 ０．６　 ０．５　 ９．６　 ２４０　 １８０　 ９５
尾—２　 ０．３　 ０．６　 ３．４　 ２００　 ２２０　 ８０
净化站 ０．２２　 ０．０９　 ２．９　 １１０　 ３０　 ８５

注：野外采集土样土８丢失，不做化验。

３　土壤环境质量的模糊评价

由于土壤中重金属的评价指标具有区域性，且大
部分指标及其相互关系难以精确量化表达，在评价时
往往不能给以明确的分级，表现出一定的模糊性。因
此研究采用模糊数学模型对里伍铜矿土壤环境质量

进行评价［９－１２］。由于土壤污染影响因子很多，这里主
要选定上面确定的６个元素在土壤中的含量对土壤
环境质量进行评价。
参照国家土壤质量标准及土壤环境质量标准

（ＧＢ１５６１８—１９９５），只能把土壤质量分成三级。鉴于
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此，为了使隶属分级更具有层次行，可采用表２中金
属污染物的分级方法。

表２　土壤质量评价标准 μｇ／ｇ
评价因子 优良 良好 较好 较差 差

Ｈｇ　 ０．０９　 ０．２６　 ０．４５　 １．０５　 １．５
Ｃｄ　 ０．１２０　 ０．２５　 ０．６　 １．４　 ２
Ａｓ　 ５．０　 ９．０　 １２　 １５　 ２５
Ｃｕ　 ２８　 ４１　 １２０　 ２８０　 ４００
Ｐｂ　 ２４　 ３７　 １５０　 ３５０　 ５００
Ｚｎ　 ８４　 １１７　 ２４０　 ５６０　 ８００

　　（１）建立隶属函数。以Ｃｕ为例，根据土壤环境
质量标准建立其五级标准的隶属函数为

　　ｕＣｕ１（ｘ）＝

１　 ｘ≤２８
４１－ｘ
１３ ２８＜ｘ＜４１

０ ｘ≥

烅

烄

烆 ４１

（１）

　　ｕＣｕ２（ｘ）＝

ｘ－２８
１３ ２８＜ｘ＜４１

１２０－ｘ
７９ ４１＜ｘ＜１２０

０ ｘ≥１２０，ｘ≤

烅

烄

烆 ２８

（２）

　　ｕＣｕ３（ｘ）＝

ｘ－４１
７９ ４１＜ｘ＜１２０

２８０－ｘ
１６０ １２０＜ｘ＜２８０

０ ｘ≤４１，ｘ≥

烅

烄

烆 ２８０

（３）

　　ｕＣｕ４（ｘ）＝

ｘ－１２０
１６０ １２０＜ｘ＜２８０

４００－ｘ
１２０ ２８０＜ｘ＜４００

０ ｘ≤１２０，ｘ≥

烅

烄

烆 ４００

（４）

　　ｕＣｕ５（ｘ）＝

１　 ｘ＞４００
ｘ－２８０
１２０ ２８０＜ｘ＜４００

０ ｘ≤

烅

烄

烆 ２８０

（５）

其余各项其它评价因子也都采用偏小型分布同

样可以得到各环境染评价指标对五级标准的隶属函

数。以土样１为例，根据隶属度函数得到其模糊关系
矩阵Ｒ１。

　Ｒ１＝

　０　　　０　　０．８８３　０．１１７　０
　１　　　０　　　０　　　０　　０
０．５５０　０．３２５　　０　　　０　　０
　０　　０．９２４　０．０７６　　０　　０
０．５３８　０．４６２　　０　　　０　　０
０．６９７　０．３０３　　０　　　０　　

烄

烆 ０

（６）

（２）归一化权重向量。由于各单项评价因子对某
一环境综合体的贡献存在差异，因此对各单项因子应
予以一定的权重系数，采用土壤环境中重金属污染因
子的实际测量浓度与其相应的分级标准的比值来计

算权重，相当于把某项因子单污染指数作为权重。

Ｗｉ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（７）

式中：Ｃｉ———污染物的实测浓度值；Ｓｉ———ｉ污染物的
分级标准值。因单项指标总体中权系数的大小与某
种功能下的单项分级标准无关，所以对于Ｓｉ 取平
均值。

Ｓｉ＝
Ｓ１＋Ｓ２＋Ｓ３＋Ｓ４＋Ｓ５

５
（８）

将权重归一化，即珨Ｗ＝ Ｃｉ
／Ｓｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ／Ｓｉ

（９）

从而构成一个１×ｎ阶的模糊矩阵Ａ，即

Ａ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ） （１０）
以土样１为例，根据化验结果和土壤环境标准建

立其权重集为Ａ１。

Ａ１＝｛０．３８２，０．０３４，０．２５３，０．１３３，０．０７０，０．１２８｝
利用利用加权平均模糊合成算子式，将Ａ 与Ｒ

合成得到模糊综合评价结果向量Ｂ。
以土样１为例，得出模糊评价结果向量

Ｂ１＝Ａ１·Ｒ１＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５，ｂ６）＝（０．３，

０．２７６，０．３４７，０．０４５，０）
其它各采样点运算方法同理。
表３　土壤环境质量模糊综合评价结果

样品编号 优良 良好 较好 较差 差

土样１　 ０．３００　 ０．２７６　 ０．３４７　 ０．０４５　 ０．０００
土样２　 ０．１１６　 ０．１８７　 ０．４８１　 ０．２１５　 ０．０００
土样３　 ０．１６０　 ０．１６２　 ０．４３２　 ０．３７３　 ０．０２９
土样４　 ０．０００　 ０．１４２　 ０．６７５　 ０．１８３　 ０．０００
土样５　 ０．２２９　 ０．１５２　 ０．４３３　 ０．１８６　 ０．０００
土样６　 ０．８７９　 ０．１２１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００
土样７　 ０．５０９　 ０．４３９　 ０．０５２　 ０．０００　 ０．０００
土样９　 ０．４６８　 ０．５０４　 ０．０２９　 ０．０００　 ０．０００
土样１０　 ０．１５７　 ０．３４０　 ０．４９５　 ０．００８　 ０．０００
土样１１　 ０．６７２　 ０．３１６　 ０．０１２　 ０．０００　 ０．０００
土样１２　 ０．８５９　 ０．１４１　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００
土样１３　 ０．０００　 ０．１１５　 ０．４９０　 ０．３６７　 ０．０２９
尾—１　 ０．１２１　 ０．２７５　 ０．５２１　 ０．２６４　 ０．０００
尾—２　 ０．１２６　 ０．２４８　 ０．４９６　 ０．１３０　 ０．０００
净化站 ０．４２４　 ０．２４３　 ０．３３３　 ０．０００　 ０．０００

　　（３）评价结果分析。对研究区的１５个采样点数
据的土壤环境质量进行模糊综合，结果见表３。通过
表３可以看出土样６、土样７、土样９、土样１１、土样

１２、净化站对一级隶属度大，土壤环境质量属于优良。
而土样１、土样２、土样３、土样４、土样５、土样１３、
尾—１、尾—２对三级隶属度大，土壤环境质量属于较
好，但接近较差。分析结果和采样点区域位置分布密
切相关，采样点中土样６、土样７、土样９、土样１１、土
样１２、净化站在生活区附近采集或远离矿区在雅砻

２３１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　水 土 保 持 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１９卷



江附近采集，土壤环境质量属于优良。而土样１、土
样２、土样３、土样４、土样５、土样１３、尾—１、尾—２的
土壤采集点分布在废渣堆和尾矿库旁，由于淋浸作用
等，造成土壤环境质量属于较好到接近较差。

４　结 论

通过模糊综合评价分析可以得知，里伍铜矿的土
壤环境质量整体较好，但是部分区域土壤环境质量较
差。根据分析结果可知矿区土壤环境质量由较差到
好依次为：堆浸矿泥土＜堆浸土＜铜矿排污口泥土＜
原生土壤＜铜矿区下游江边土壤。原生土壤和铜矿
区下游江边土壤平时需要保护其现有的土壤环境质

量，避免一定的污染；堆浸矿泥土、堆浸土和铜矿排污
口泥土需要采取一定的修复技术恢复其基本功能和

重建生产力。
应用模糊数学方法来评价土壤重金属污染程度

是切实可行的。在模糊评价过程中，利用模糊数学的
拟人思维和复杂逻辑推理能力，减少了评价结果中人
为因素所造成的误差，保证了评价结果的精度和可
靠性。
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　　区域内的物种数量是巨大的，对于植被恢复来
说，物种的筛选必须能够在大量的物种中简单准确地
进行，这就给物种筛选带来了相当的难度。由于生态
位宽度大小可以很好地反映物种对资源环境的适应

利用能力，因此可以依据物种生态位宽度的大小来进
行恢复物种的选择。在岷江源区的植被恢复和管理
中，应首先恢复适应性强的乡土物种，如将生态位宽
度值较大的尖叶栒子、峨眉蔷薇、高山绣线菊、金露
梅、南川绣线菊、窄叶鲜卑花、高山柳、甘青锦鸡儿等
物种作为先锋物种，构建以这些物种为优势种群的群
落，通过群落的逐步演替形成稳定的生态系统类型，
达到植被恢复的目的。
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