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摘 要：利用 GPS 定位选取河北省安平县京安猪场废水连续灌溉 8 a 的污灌区的 36 个样点，采用模糊综合评价模型对规模化猪场

废水长期灌溉农田土壤重金属（Zn、Cu、Pb、Cr 和 As）污染状况进行了评价。结果表明，研究区 36 个采样点的土壤环境质量级别绝

大部分为Ⅰ级（清洁），土壤未受到严重污染，但个别采样点土壤环境质量级别达到Ⅲ级（轻污染），呈现污染趋势，说明长期灌溉猪

场废水，存在一定的土壤重金属污染风险。
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Abstract：With the rapid development of scale swine-farms in China, the swine waste which is brought by intensive hoggery is disposed in
farmland soils around swine farm region. Due to plentiful heavy metals in swine wastewater, heavy metals can be accumulated in soils if long-
term and large quantity swine wastewater is applied. The assessment of heavy metal pollution is an important issue in the research of heavy
metal pollution in soil. According to the graduated feature and fuzzy feature in the degree of soil heavy metals’pollution, the fuzzy compre－
hensive assessment model was used to assess the heavy metals（Zn, Cu, Pb, Cr, and As）pollution in soils. 36 soil samples in the plough hori－
zon（0~20 cm）of irrigation farmland which had been applied swine wastewater of Jing ′an swine-farm 8 years were collected using GPS
technology in An′ping County, Hebei Province, and the fuzzy comprehensive assessment model was used to evaluate the heavy metals pollu－
tion in soils. The results indicated that most of the samples′ soil environmental quality were belonged to cleanliness（grade one）, while two soil
samples were on the level of slight pollution（grade three）and presented the pollution tendency. After 8 years swine wastewater application,
attention should be paid to the pollution risks of heavy metal in the soil.
Keywords：swine wastewater; soil; heavy metal pollution; fuzzy comprehensive assessments model

适量的 Zn、Cu 和 As 等重金属元素添加剂有助

于畜禽生长，带来良好经济效益。但大部分重金属元

素会直接通过动物粪便排出，致使畜禽粪便中重金属

元素含量提高。利用猪场废水灌溉农田时，废水中的

重金属也会随之进入土壤，当土壤重金属含量超过其

环境容量时，就会对作物起毒害作用，影响作物品质

和产量，并通过食物链被植物、动物数十倍的富集，产

生不可预见的后果，并最终危害动物和人类的健康和

生命[1-4]。过量的 Zn、Cu、Pb、Cr 和 As 对人体有明确的

毒害作用，目前针对土壤重金属污染的研究受到国内

外学者的普遍关注[5-7]。
土壤重金属污染的评价方法有很多，如单因子指

数评价法、内梅罗综合污染指数法、地积累指数法[8]、
灰色聚类分析法 [9-10]、层次分析法 [11-12]和模糊数学法

等[13-17]。
模糊综合评价法自 1965 年由美国控制论专家查
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德（Zadeh L A）提出以来，得到广泛应用，其评价对象

涉及自然科学和社会科学的众多领域。该方法是一种

以模糊推理为主的定性与定量相结合、精确与非精确

相统一的分析评价方法，通过构造等价模糊子集把反

映被评价事物的指标进行定量，然后利用模糊变换原

理综合各指标得到综合评价结果。
土壤重金属污染级别是一些模糊的概念，而模

糊综合评价法通过隶属度描述土壤重金属污染情况

的渐变性和模糊性，能有效解决模糊边界问题，控制

评价结果的误差，并且其分辨率明显高于其他评价

方法[17-20]。
模糊综合评价法用于土壤重金属污染评价的文

章多见于工业废水灌溉或矿区土壤重金属污染，而关

于猪场废水灌溉农田重金属污染模糊综合评价却很

少见有报道。
开展规模化猪场废水长期灌溉农田土壤重金属

污染综合评价，能客观反映土壤重金属污染状况及存

在的环境风险，对污染土壤进行科学管理、修复和治

理，防止污染进一步发展和扩大有重要意义。
本文利用 GPS 定位系统，以河北省安平县京安

种猪园区周边连续灌溉 8 a 猪场废水的污灌区为研

究区，采样点为 36 个，以未灌溉猪场废水和施用化肥

的苜蓿地和林地为背景区，背景区采样点为 5 个，采

用模糊综合评价法对规模化猪场废水长期灌溉农田

土壤重金属 （Zn、Cu、Pb、Cr 和 As） 污染状况进行评

价。

1 模糊综合评价模型的建立

模糊综合评价模型主要由 5 个步骤构成，即建立

评价因子集、建立评价集、构建隶属度函数、确定权

重、模糊综合运算[21]。
1.1 建立评价因子集

选取评价因子构成评价因子集 U={u1，u2，u3，…，um}，
m 代表有 m 个评价指标。
1.2 建立评价集

评价集 V={v1，v2，v3，…，vn}，是评价等级的集合，

每一个等级代表一个模糊子集，共有 n 个评价等级。
1.3 确定隶属函数

隶属度用来描述土壤污染状况的模糊界限，并通

过隶属函数的计算来确定。隶属函数一般采用降半梯

形分布来描述。假设土壤重金属评价的因子 m 个，土

壤环境质量标准 n 个级别。隶属度 rij 按式（1）计算：

rij=
1 ci≤Sij

（Sij+1-ci）/（Sij+1+Sj） Sij≤ci≤Sij+1

0 Ci≥Sij+1

≥
≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥≥
≥

（1）

式中：rij 表示第 i 种污染物的环境质量数值可以被评

价为第 j 类环境质量的可能性（即 i 对 j 的隶属度，

它们的关系即为隶属函数）；

ci 为第 i 个污染因子实测浓度；

Sij 为第 i 个污染因子的第 j 级环境质量标准值

（i=1，2，3，…，m；j=1，2，3，…，n）。
由此可以评价因子即指标 i对级别 j的隶属度矩阵：

R=
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埙
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埙
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埙
埙
埙
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（2）

式中：m 表示评价因子数 i=1，2，3，…m；

n 表示土壤质量级别 j=1，2，3，…，n。
1.4 确定各评价因子权重

权重是衡量评价因子集中某一因子对土壤污染

程度影响相对大小的量。权重系数越大，说明该因子

对土壤的影响越大。一般通过计算超标比来确定各因

子权重，即采用反映土壤各种重金属元素相对含量大

小的加权法，该方法在一定程度上反映了污染超标轻

重对因子权重的影响[19]。
对于偏小型分布指标第 i 个指标的权重为：

Ii=ci/Si （3）
对于偏大型分布指标第 i 个指标的权重为：

Ii=Si/ci （4）
式（3）和式（4）中：ci 为各项指标的实测值；

Si 为第 i 项指标的标准限值的平均值。
当每个评价指标的超标比按公式（3）、（4）计算完

后，所得权重可能大于 1，因而需要使用下式对各单

项权重进行归一化处理：

Wi=Ii/
m

i=1
ΣIi （5）

由此得到了权重集：

W={W1，W2，W3，…，Wm}。 （6）
式（5）和式（6）中：Wi 为各项监测指标进行归一化后

的权重值；

m 为评价指标数。
1.5 模糊综合评价

确定了模糊评价矩阵 R 和权重集 W 后，得到以

下模糊综合评价模型 B

… … …
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B=WоR=（w1，w2，…，wm）о
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r21 r22 … r2n… …
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=

（b1，b2，…，bn） （7）
о 为模糊算子，有 4 种模糊算子可以计算 bj，即

M1（∧，∨），M2（誗，茌），M3（誗，∨），M4（∧，茌）。本文

采用加权平均模型即 M2（誗，茌）来计算，这是因为这

种模型能对所有因素依权重大小均衡兼顾，可以避免

丢失过多的信息，突出考虑诸污染因子的综合作用。
而其他模型，无论是按小中取大 M1（∧，∨），还是突

出主导因子都会抹去其他因子的影响，不能真正反映

客观实际[22]。

从而得到 bj=
m

i=1
Σwi·rij=min{1，

m

i=1
Σwi·rij} （8）

若 bj=max（b1，b2，…，bn），根据最大隶属度原则，

则待评价对象的土壤环境质量等级为第 j 类。

2 模型应用

2.1 评价区域概况

京安猪场建于 1998 年，位于河北省安平县城东

5 km 处的京安种猪园区，年产瘦肉型商品猪 10 万

头，种猪 3 万头，占地面积约 4 hm2，排放粪污量约

2 000 m3·d-1。京安猪场清粪方式为水冲粪，粪污直接

冲至污水沟，湿粪从污水沟清出送入肥料加工厂，剩

余污水排入污水塘，浇灌周边约 100 hm2 农田土壤。
周边农田连续灌溉了 8 a 猪场废水，废水施用量为

2 400~3 600 m3·hm-2·a-1，灌溉方式为漫灌。猪场废水

重金属含量见表 1。

2.2 样品采集与分析

2006 年 6 月，在研究区利用 GPS 定位选取 41 个

样点（东经 115°32′46″~115°35′02″，北纬 38°13′22″~
38°13′42″），其中污灌区 36 个样点，背景区 5 个样点，

采样点均远离公路 300 m，每一采样点均取 1 m2 内 3
个点的土壤混匀，四分法采集约 1.0 kg 土壤样品，采

样深度均为 20 cm。
Zn、Cu、Pb、Cr 和 As 全量测定为称取过 100 目烘

干土壤 2.000 0 g，经过盐酸-硝酸-高氯酸消解，消解

液过滤后应用原子吸收分光光度计（PE5000）测定，

其中 As 全量应用原子荧光光谱仪测定。
背景区为苜蓿地和林地，未灌溉猪场废水，地势

比较平坦，土壤质地比较均一，土壤中重金属含量的

变异系数小于 0.5，基本能反映未灌溉猪场废水和使

用化肥的土壤重金属背景特征。因此，使用苜蓿地和

林地的土壤重金属含量值作为未灌溉猪场废水的土

壤背景值。背景区重金属含量见表 2。

2.3 建立评价因子集

本文选取土壤重金属 Zn、Cu、Pb、Cr、As 作为评

价因子，评价因子集为：U={Zn，Cu，Pb，Cr，As}，评价区

土壤重金属含量实测数据见表 3。
2.4 建立评价集

研究表明，不加考虑的选用国家《土壤环境质量

标准》（GB15618—1995）进行土壤环境评价往往会出

现偏差[23]。鉴于此，笔者参考有关文献[17，21]，采用土壤

重金属元素背景值和临界含量确定的评价标准（表 3）。
根据上述标准，将土壤质量分为 5 个级别，即清洁

（Ⅰ）、尚清洁（Ⅱ）、轻度污染（Ⅲ）、中度污染（Ⅳ）、重
度污染（Ⅴ），则评价集为 V={Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ}。
2.5 确定隶属度函数

根据表 3、表 4 的数据，利用公式（1）计算各重金

属元素对应于各土壤重金属环境质量等级的隶属函

数，得到模糊关系矩阵。以第 1 个采样点为例，经计算

得模糊关系矩阵为：

R1=

0.727 0.273 0 0 0
0.768 0.232 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0

0.587 0.413 0 0 0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
00
埙

埙
埙
埙
埙
埙
埙
埙
埙
埙
埙
埙埙
埙

（9）

限于篇幅，其他 35 个采样点的隶属矩阵不一一

列出。
2.6 确定各评价因子权重

重金属各项指标都是偏小型分布指标，按公式

（3），将表 3 和表 4 数据代入计算，得到各个采样点各

重金属评价指标的权重值（表 5）。
2.7 模糊综合评价

将各采样点模糊关系矩阵及对应的权重系数代

入式（7）确定的映射关系，得到各采样点对评价等级的

表 2 土壤重金属含量背景值（mg·kg-1）
Table 2 Background content of Heavy metals in soils（mg·kg-1）

重金属 Zn Cu Pb Cr As

含量 84.18±29.06 23.50±7.40 5.36±3.61 30.12±14.11 9.62±2.19

表 1 猪场废水重金属含量（mg·kg-1）
Table 1 Heavy metals content in swine wastewater（mg·kg-1）

重金属 Zn Cu Pb Cr As

含量 2.13±0.32 1.24±0.15 0.00±0.00 0.17±0.02 0.31±0.12
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表 5 各采样点各重金属评价因子权重

Table 5 Weighing of every assessment factor
in each sampling position

表 3 评价区土壤重金属含量实测值（mg·kg-1）
Table 3 Heavy metal contents in soil（mg·kg-1）

表 4 土壤环境质量分级标准（mg·kg-1）
Table 4 Classification standards of soil environmental

quality（mg·kg-1）

元素 清洁 尚清洁 轻污染 中污染 重污染

Zn 83.68 116.75 240 560 800

Cu 28.37 40.63 120 280 400

Pd 23.35 36.09 150 350 500

Cr 74.88 99.54 150 350 500

As 10 17 30 50 70

隶属度，根据最大隶属度原则，确定各采样点的污染程

度，从而得到各采样点的土壤环境质量等级（表 6）。
按照最大隶属度原则，可以看出 36 个采样点中

的有 30 个采样点的土壤重金属环境级别是 （清洁），

采样点 17、28、35 和 36 土壤环境级别为Ⅱ级 （尚清

洁），采样点 16 和 20 土壤环境级别达到了Ⅲ级（轻污

染），说明研究区连续灌溉 8 a 猪场废水后，土壤环境

采样点 Zn Cu Pb Cr As

1 0.281 0.196 0.027 0.098 0.398

2 0.293 0.167 0.038 0.106 0.395

3 0.364 0.196 0.027 0.114 0.299

4 0.32 0.18 0.029 0.123 0.348

5 0.288 0.189 0.024 0.133 0.366

6 0.335 0.169 0.032 0.119 0.344

7 0.334 0.172 0 0.126 0.367

8 0.282 0.175 0.064 0.123 0.355

9 0.376 0.155 0.019 0.149 0.301

10 0.335 0.175 0.029 0.113 0.348

11 0.296 0.172 0.007 0.131 0.394

12 0.393 0.142 0.035 0.121 0.308

13 0.418 0.165 0 0.102 0.315

14 0.318 0.184 0 0.14 0.358

15 0.324 0.19 0.022 0.114 0.351

16 0.441 0.226 0.002 0.089 0.241

17 0.373 0.174 0.125 0.084 0.245

18 0.396 0.151 0.06 0.115 0.279

19 0.328 0.254 0 0.149 0.269

20 0.445 0.212 0.047 0.104 0.192

21 0.443 0.205 0 0.101 0.251

36 0.227 0.321 0.032 0.143 0.277

31 0.311 0.196 0.036 0.151 0.306

30 0.293 0.178 0.033 0.203 0.292

29 0.287 0.17 0.035 0.175 0.333

28 0.315 0.196 0.031 0.147 0.31

27 0.212 0.278 0.033 0.155 0.323

26 0.322 0.164 0.038 0.125 0.351

25 0.252 0.19 0.038 0.173 0.347

24 0.291 0.173 0.038 0.121 0.376

22 0.334 0.19 0.015 0.139 0.322

23 0.264 0.209 0.037 0.134 0.356

34 0.184 0.333 0.035 0.168 0.281

32 0.244 0.195 0.036 0.194 0.329

33 0.307 0.161 0.039 0.149 0.344

35 0.344 0.212 0.031 0.131 0.283

采样点 Zn Cu Pb Cr As

1 92.71 31.21 5.21 21.02 12.89

2 82.04 22.61 6.33 19.4 10.86

3 120.72 31.38 5.32 24.76 9.77

4 97.61 26.56 5.24 24.57 10.44

5 78.24 24.76 3.88 23.49 9.77

6 93.5 22.75 5.3 21.59 9.43

7 77.91 19.41 0 19.14 8.43

8 72.87 21.88 9.8 20.73 9.03

9 117 23.23 3.5 30.17 9.22

10 90.79 22.94 4.55 19.99 9.28

11 77.3 21.64 1.1 22.33 10.13

12 132.31 23.07 7 26.57 10.21

13 135.69 25.91 0 21.58 10.07

14 97.97 27.4 0 28.18 10.85

15 98.59 27.85 3.95 22.57 10.5

16 215.64 53.33 0.7 28.3 11.6

17 168.97 38.05 33.35 24.79 10.91

18 129.76 23.84 11.5 24.48 8.99

19 101.94 38.05 0 30.13 8.22

20 243.45 56.07 14.98 36.98 10.33

21 154.76 34.57 0 23.04 8.64

36 112.17 76.68 9.38 46.03 13.45

31 116.52 35.34 8 36.92 11.24

30 104.87 30.73 7.05 47.5 10.28

29 112.04 31.95 8.13 44.61 12.78

28 138.83 41.76 8.03 42.39 13.43

27 77.37 49.04 7 36.95 11.58

26 91.85 22.6 6.38 23.18 9.85

25 81.41 29.68 7.15 36.39 11.03

24 81.41 23.33 6.28 22.02 10.34

22 111.84 30.7 2.93 30.48 10.62

23 90.38 34.51 7.4 29.98 11.97

34 76.62 66.9 8.48 45.52 11.5

32 88.37 33.99 7.75 45.85 11.71

33 93.88 23.69 7.03 29.58 10.34

35 148.96 44.27 7.95 37.1 12.05
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未受到严重污染，但呈现出污染趋势，存在一定的环

境风险，应予以重视。

3 结论

（1）利用模糊综合评价法评价土壤重金属污染状

况，可以有效地解决评价标准边界模糊和监测误差对

评价结果的影响，更加客观地评价重金属污染状况。

（2）研究区连续灌溉 8 a 猪场废水后，36 个采样

点中有 30 个采样点土壤环境质量级别为Ⅰ级 （清

洁），土壤未受到严重污染，但 4 个采样点土壤环境级

别达到Ⅱ级，2 个采样点土壤环境质量级别达到Ⅲ级

（轻污染），呈现污染趋势，说明长期灌溉猪场废水，存

在一定的土壤重金属污染风险，应予以重视。
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采样点 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
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Ⅴ 评价等级

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0.301 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅲ（轻污染）

0 Ⅱ（尚清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅲ（轻污染）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅱ（尚清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅱ（尚清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅰ（清洁）

0 Ⅱ（尚清洁）

表 6 模糊综合评价结果

Table 6 Results of fuzzy comprehensive evaluation
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