
摘 要：目前土壤环境质量评价方法按照评价对象可归纳为单因子指数法和综合评价法两类若干种。以广州市 208个土壤样品 8
种重金属为研究对象，创新性地采用分级统计、相关性分析、评价等级差值分析、综合排序分析等方法对目前主要的土壤环境质量

评价方法进行定性和定量研究，旨在推荐最适合的土壤环境质量评价方法。结果表明：从评价结果的分级程度看，单因子指数法中

富集指数法最优，综合评价法中内梅罗指数法和模糊数学法最优；相关性分析结果表明，物元分析法与其他 4种综合评价法的平均
相关性系数为 0.477，大于其他综合评价法的平均相关性系数，按照评价结果一致性原则，物元分析法最优；评价等级差值分析表
明，模糊数学法与其他 4种综合评价法评价等级的平均差值最小，为 0.71，按照评价等级接近的原则，模糊数学法最优；通过综合排序
比较各综合评价法的排序得出，模糊数学法平均排名最优，其次为物元分析法、内梅罗指数法、灰色聚类法、潜在生态危害指数法。综

上所述，富集指数法和模糊数学法是两种首选方法，在土壤重金属污染评价中可以组合使用。
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Abstract：Based on assessment objects, current methods for soil environmental quality assessment can be grouped two types：single factor
index methods（Single factor index, Potential ecological risk assessment, Geoaccumulation index and Enrichment factor）and comprehensive
assessment methods（Nemerow index, Fuzzy mathematics, Grey clustering method, and Matter element analysis）. In this study, we qualita原
tively and quantitatively evaluated different assessment methods by applying graduation statistics, correlation analysis, grade difference anal原
ysis and complex sorting analysis to data of 8 heavy metals in 208 surface soil samples from Guangzhou, China. Results showed：Based on
the grading degree, Enrichment index is the optimal single factor method for evaluating single heavy metal, while Nemerow index and Fuzzy
mathematics methods were the best integrative assessment methods; Correlation analysis showed that the average correlation coefficient of
Matter element analysis model with the other four integrative assessment methods was 0.477, which was the greatest for integrative assess原
ment methods. This indicates that Matter element analysis model was the best; Grade difference analysis showed that the average difference
value of assessment grades of Fuzzy mathematics method（0.71）is minimum, indicating that Fuzzy mathematics method was the best; Rank原
ing integrative assessment methods indicated that Fuzzy mathematics method ranked the first, followed by Matter element analysis model,
Nemerow index method, Grey clustering method and Potential ecological risk index. In conclusion, Enrichment index method and Fuzzy
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mathematics method are the optimal methods. Both methods could be combined while assessing soil heavy metal contamination.
Keywords：soil; heavy metal pollution assessment; single factor index; integrative assessment method

目前国内外研究所使用的土壤环境质量评价方

法已经有很多，按照评价对象可将现有的评价方法归

纳为两类：评价单个污染因子污染程度的单因子指数

法和评价多种污染因子共同污染的综合评价法。单因

子指数法主要包括单项污染指数法[1]、潜在生态危害
指数法 [2]、富集因子法 [3]和地累积指数法 [4-5]等；综合
评价法主要包括内梅罗综合污染指数法[6]、灰色聚类
法[7-8]、物元分析法[9-10]、模糊数学法[11-13]等。

现有关于土壤环境质量评价的研究主要集中在

三个方面：一是应用各种评价方法对研究区域污染状

况进行评价，了解研究区域污染状况[14-15]；二是对现有
的评价方法进行改进研究，寻求更科学合理的环境质

量评价方法[16-17]；三是从定性角度对各评价方法的适
用性和局限性进行比较[18-22]。土壤环境质量评价方法
的定性比较主要有两种方式：一种是综述性研究，即

注重评价方法的原理，从评价方法本身出发进行各方

法的优缺点比较[18-20]，这种方法的优点在于涵盖的评
价方法种类较多，对评价方法的原理分析得较为透

彻，不足之处在于未引证实例对评价结果进行比较，

不能得到直观的对比结果；另一种形式是应用多种方

法对某个研究区域的环境质量进行评价，然后对评价

结果进行比较，得出较优的评价结果[21-22]。目前此类研
究的不足之处在于研究选取样点较少，未对评价结果

进行统计分析，研究结果具有一定的偶然性。

本文拟提出采用分级统计、相关性分析、等级差

值比较和综合排序等相结合的方法开展典型区域土

壤重金属污染评价方法研究，弥补上述土壤环境质量

评价研究中的不足之处。分级统计法是统计分析的一

种方法，其特点是将研究对象进行分级，然后按照每

级研究对象出现的频次进行统计，目前已被应用于人

口统计等方面[23-24]。土壤环境质量评价一般将评价结
果分为五级[1-13]，现有的研究通常采样点较少，研究结
果具有一定偶然性[21-22]，在采样点较多的情况下，可对
各评价方法的评价结果进行分级统计，能更好地对各

评价方法进行比较。相关性分析在环境领域常用于研

究几种物质含量之间的相关关系[25-26]，差值分析被广
泛应用于气象研究中自动站与人工站监测结果的比

较[27-28]，能有效评估不同方法的差异，李民升等[29]将此
两种方法应用于水环境质量评价方法的比较研究中，

发现综合水质标识指数法和单因子评价法为最优水

环境质量评价方法。综合排序法主要是对多种指标的

优劣级别进行综合排名[30]，确定评价方法的适宜性，
胡祖光等[31]将其用于全国工业企业综合经济效益排
序，发现资金利税率作为快捷评价商业企业经济效益

的“牛鼻子指标”最为合理。分级统计、相关性和等级

差值分析等土壤综合评价方法与经济效益综合指标

筛选的原理类似。

本文以广州 208个土壤样品的 8种重金属（Pb、
Cd、Zn、Hg、As、Cu、Cr和 Ni）为研究对象，采用分级统
计、相关性分析、等级差值分析和综合排序分析等方

法对土壤环境质量评价的主要方法进行定性和定量

比较研究，旨在得到最优选的评价方法，使土壤环境

质量评价结果更为客观、科学。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
广州（112.57毅~114.3毅E，22.26毅~23.56毅N）地处中

国南部、广东省中南部、珠江三角洲中北缘，属于丘陵

地带，地势东北高、西南低，背山面海，北部是森林集

中的丘陵山区，东北部为中低山地，中部是丘陵盆地，

南部为沿海冲积平原。面积约为 7 434.4 km2，年平均
温度 21.9 益，年降雨量约为 1736 mm，平均相对湿度
77%，属于海洋性亚热带季风气候。
1.2 样品的采集与处理
1.2.1 样品采集

2011年 10月—2014年 10月，采用 4 km伊4 km的
网格在广州布设 208个采样点（图 1），同时采用 GPS
对每个采样点精确定位。每个样点垂直采集 0~20 cm
的表层土壤，混合后装入采样袋，样品原始质量大于

1 kg。
1.2.2 样品测定

将野外采集的混合土壤样品按四分法取 1 kg左
右，风干，利用玛瑙研钵在振动研磨仪中磨碎，过 100
目尼龙筛，放入编号的塑料自封袋备用。测定时准确

称取样品 40 mg，置于容量为 10 mL的聚四氟乙烯消
解罐中，用 HNO3-H2O2-HF超声消解。采用电感耦合
等离子体质谱（ICP-MS，安捷伦 7700）对 Pb、Cd、Zn、
Hg、As、Cu、Cr和 Ni的含量进行分析测试，测试方法
参考美国 EPA的 SW-846方法。
1.3 评价方法
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图 1 广州区位图及采样点分布
Figure 1 Location of Guangzhou and distribution of sampling points

本研究拟采用 4种单因子指数法（单项污染指数
法[1]、潜在生态危害指数法[2]、富集因子法[3]、地累积指
数法[4-5]）和 5种综合评价法（潜在生态危害指数法、内
梅罗指数法[6]、灰色聚类法[7]、物元分析法[9-10]、模糊数
学法[32-33]）对广州土壤重金属含量进行评价。

2 研究方法

2.1 分级统计法
本研究选取的各种评价方法的评价结果均可分

为玉~吁级共 5个级别，因此可分别对各评价方法的
评价结果进行分级统计，即计算出各评价方法评价结

果中各等级样点个数占采样点总数的比例，然后对分

级统计结果进行比较。

2.2 相关性分析法
设有 n个评价方法 M1、M2、M3、…Mn，各评价方法

之间的相关性系数为 m11、m12、…mnn。求出各综合评价

法与除自身以外的其他方法的平均相关性系数，如

M1与 M2、M3、…Mn的平均相关系数为：

m1= m12+m13+…+m1n
n-1 （1）

Mn与 M1、M2……Mn-1的平均相关系数为：

mn = m1n+m2n+…+m渊灶原员冤渊灶原员冤
n-1 （2）

将m1、m2、…mn进行比较，若mi最大，则方法 Mi

最优，i沂（1，n）。
2.3 等级差法

将各综合评价方法所得的各采样点评价等级分

别进行平均，求出研究区域评价等级平均值 xi（表 1），
对比各方法平均等级的等级差（表 2），求出各综合评
价法与除自身以外的其他方法的平均差值，按照评价

等级接近的原则，选出较优的土壤重金属污染评价方

法[29]。
则 M1与 M2、M3……Mn的平均差值为：

x1 = x2-x1 + x3-x1 +…+ xn-x1
n-1 （3）

表 1 综合评价等级平均值
Table 1 Average value of comprehensive assessment methods

表 2 评价等级平均差值表
Table 2 Difference values of assessment degrees

M1 M2 M3 … Mn

平均等级 Average grade x1 x2 x3 … xn

M1 M2 M3 … Mn

M1 0 x2-x1 x3-x1 … xn-x1
M2 0 x3-x2 … xn-x2
M3 0 … xn-x3
… 0 …

Mn 0

中国 China

广东 Guangdong 0 20 40 广州 Guangzhoukm

N

谢志宜，等：土壤重金属污染评价方法研究：以广州市为例 1331



农业环境科学学报 第 35卷第 7期
Mn与 M1、M2……Mn-1的平均差值为：

xn = xn-x1 + xn-x2 +…+ xn-xn-1
n-1 （4）

将x1、x2、…xn进行比较，若xi最小，则方法 Mi最

优，i沂（1，n）。
2.4 综合排序法

将分级统计法、相关性分析法和评价等级差值分

析得出的方法从优到劣进行排序，最优的排第 1，其
次排第 2，依此类推，然后将各种不同的评价方法下
的排序相加，得到序号总和，序号总和排序的结果即

为真正的序位[31]。当序号总和相等而无法排序时，可
借助于众数理论来解决排序问题[30]。

3 广州土壤重金属含量分布特征与统计结果

本研究选取广州 208个采样点的土壤样品作为
研究对象，Pb、Cd、Zn、Hg、As、Cu、Cr、Ni 8种重金属的
浓度范围分别为 1.00~299.50、0.01~3.49、5.40~1 215.1、
0~2.71、3.10~137.30、0.80~132.20、2.30~364.10、0.90~
125.00 mg·kg-1，变异系数分别为 71.4%、109.7%、
102.0%、148.0%、88.7%、83.0%、78.3%、80.4%。根据变
异系数的大小可粗略估计变量的变异程度：弱变异

性，变异系数约10豫；中等变异性，10豫约变异系数约
100豫；强变异性，变异系数跃100豫[34]。可见研究区域
Cd、Zn和 Hg均属于强变异性，Pb、As、Cu、Cr和 Ni均
达到中等变异性。与《土壤环境质量标准》（GB 15618—

1995）二级标准相比较，除 Cd超标 1.02倍以外，其余
各重金属含量均值都低于该标准限值，但部分样点的

重金属浓度有超标现象存在，这 8种重金属超标率分
别为 16.3%、33.2%、15.9%，20.2%、3.8%、9.1%、2.4%
和 10.6%，其中 Cd和 Hg超标率较高。本研究采样点
多，各重金属含量范围较大，8种重金属均达到中等
或强变异，可见土壤中重金属浓度分布广泛，能较好

地反映典型区域内不同土壤重金属因子的组合关系。

208个土壤样品中重金属浓度数据统计结果见图 2。
4 评价方法研究

4.1 单因子指数法
单项污染指数法、潜在生态危害指数法、地累积

指数法和富集指数法均可对土壤中单个重金属元素

进行评价。运用 4种指数法对广州 208个土壤样品中
8种重金属浓度进行评价，将各方法的评价结果进行
分级统计，结果见表 3。

从评价结果看，潜在生态风险指数法评价的所有

样品的 Pb、Zn、As、Cu、Cr、Ni 污染程度均为玉级，仅
有 Cd和 Hg的污染程度在玉~吁级均有分布；而从广
州土壤重金属含量分布特征（图 2）可以看出，各重金
属浓度分布范围较广，且各重金属含量在部分样点均

有超标现象，潜在生态风险指数法评价结果与此并不

一致。因此可以看出潜在生态危害指数法对毒性系数

较小的重金属元素评价分级效果较差，仅对 Cd和 Hg

图 2 广州市土壤重金属浓度箱线图
Figure 2 Box of heavy metal concentrations in Guangzhou soils
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表 3 单因子指数法评价结果分级统计（%）

Table 3 Graduation statistics of single factor index
evaluation results（%）

等级 Grade 玉 域 芋 郁 吁
Pb 单项污染指数 98.6 1.4

潜在生态风险指数 100.0
地累积指数 100.0
富集指数 96.6 3.4

Cd 单项污染指数 66.8 25.0 5.3 1.4 1.4
潜在生态风险指数 78.9 18.3 1.4 1.0 0.5
地累积指数 83.7 13.5 2.9
富集指数 24.0 47.6 26.9 1.0 0.5

Zn 单项污染指数 84.1 11.1 3.4 1.0 0.5
潜在生态风险指数 100.0
地累积指数 91.8 6.7 1.4
富集指数 68.8 24.5 6.7

Hg 单项污染指数 79.8 8.7 5.3 4.3 1.9
潜在生态风险指数 79.8 8.7 8.2 2.9 0.5
地累积指数 85.6 8.2 6.3
富集指数 53.4 27.9 15.9 2.9

As 单项污染指数 97.6 1.4 1.0
潜在生态风险指数 100.0
地累积指数 100.0
富集指数 97.6 1.4 1.0

Cu 单项污染指数 90.9 8.2 1.0
潜在生态风险指数 100.0
地累积指数 97.1 2.9
富集指数 71.6 26.0 2.4

Cr 单项污染指数 97.6 1.4 1.0
潜在生态风险指数 100.0
地累积指数 98.6 1.4
富集指数 96.2 3.4 0.5

Ni 单项污染指数 89.4 10.1 0.5
潜在生态风险指数 100.0
地累积指数 98.5 1.0 0.5
富集指数 90.4 9.1 0.5

的污染程度进行了较好的分级。这可能是由于潜在生

态危害指数法引入了毒性响应系数，从而使评价结果

主观性较强[35]。此方法对毒性响应系数较小的重金属
的评价效果还有待进一步研究。

从评价结果的一致性和对各重金属元素的污染

程度分级结果看，单项污染指数法和富集指数法的评

价结果较其他两种方法更优。首先，从评价结果的一

致性看，这两种方法评价的 Pb的污染程度均分布在
玉级和域级；其次，从各污染程度上样品数所占比例
来看，这两种方法的分析结果也较为相似，例如 Pb单
项污染指数法评价的玉级和域级样品所占比例分别

为 98.6%和 1.4%，富集指数法的这一比例分别为
96.6%和 3.4%。其他 7种元素的评价结果也有类似规
律，在此不再一一列举。而单项污染指数法和富集指

数法这两种方法相比，富集指数法评价结果更优，因

为从评价原理来分析，富集指数的计算引入了参比元

素进行标准化，这样就减小了环境介质以及采样制样

过程中对元素浓度的影响[4]。因此，富集指数法评价土
壤重金属污染程度比单项污染指数法更为科学。

从表 3可以看出，地累积指数法评价 Pb和 As所
有样品均分布在玉级（无污染），而从广州土壤重金属
含量分布特征可以看出，Pb 和 As 的超标率分别为
16.3%和 3.8%，即 Pb和 As有一定程度的污染，说明
地累积指数法对有些重金属元素评价结果分级程度

较差。从 Cu的评价结果看，潜在生态危害指数法评
价结果为玉级占 100%；地累积指数法评价结果为玉
级占 97.1%，域级占 2.9%；而单项污染指数法和富集
指数法将评价结果分为了三级，Zn和 Cr的评价结果
也有相似的规律。由此可以看出，地累积指数法评价

效果介于潜在生态风险指数法与单项污染指数法之

间，从评价结果看，地累积指数法对污染程度的分级

结果较潜在生态危害指数法好，但相比于单项污染指

数法又过于保护。

综上所述，从对单个重金属的评价结果看，富集

指数法最优，单项污染指数法次之，其次是地累积指

数法，最后是潜在生态风险指数法；潜在生态风险指

数法对毒性响应系数较大的元素评价结果较好，而对

其他毒性响应系数较小的元素过于保护，忽略了有些

样品的超标现象。

4.2 综合评价法
4.2.1 分级统计分析

内梅罗指数法、潜在生态危害指数法、模糊数学

法、灰色聚类法和物元分析法评价结果的分级统计见

图 3。可以看出，5种综合评价法评价结果差异较大：
潜在生态危害指数法评价结果分布在玉~芋级，灰色
聚类法评价结果分布在玉、域、郁、吁级，而内梅罗指
数法、模糊数学法和物元分析法评价结果则是在玉~
吁级均有分布。前面已经讨论过，潜在生态危害指数
法对毒性响应系数较小的重金属的污染程度的评价

过于保护，同理，由各元素潜在生态风险系数相加得

到的潜在生态危害指数的结果也过于保护，对毒性系

数较小的重金属元素评价分级效果较差。内梅罗指数

法、模糊数学法、灰色聚类法和物元法评价结果前三

级所占比例之和分别为 89.4%、91.8%、99.5%和
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图 3 综合评价法评价结果分级统计
Figure 3 Graduation statistics of evaluation results by

comprehensive assessment methods
92.8%。灰色聚类法评价结果几乎均分布于前三级，
其中一级所占比例最大，为 75.0%，内梅罗指数法和
模糊数学法评价结果中也是玉级占比例最大，分别为
38.9%和 41.8%，物元法评价结果中芋级占比例最大，
为 38.5%。从分级程度看，内梅罗指数法、模糊数学法
和物元分析法较优，灰色聚类法次之，潜在生态危害

指数法最差；从评价结果的一致性看，内梅罗指数法

和模糊数学法较优，其次是物元分析法，再次是灰色

聚类法，最后是潜在生态危害指数法。

综上所述，各综合评价法评价结果的优劣顺序为：

内梅罗指数法和模糊数学法较优，其次是物元分析法，

再次是灰色聚类法，最后是潜在生态危害指数法。

4.2.2 相关性分析
5种综合评价法的评价等级相关性分析见表 4。

可以看出，5种综合评价法评价等级均呈极显著正相
关关系，其中内梅罗指数法与物元分析法相关性系数

最大，为 0.662，内梅罗指数法与灰色聚类法相关性系
数最小，为 0.300；潜在生态危害指数法、内梅罗指数
法、模糊数学法、灰色聚类法和物元分析法与本身以

外的其他 4种方法的平均相关系数（式 1、式 2）分别

为 0.426、0.473、0.457、0.323和 0.477。按照评价结果
一致性的原则，5种综合评价法的优选顺序依次为：
物元分析法、内梅罗指数法、模糊数学法、潜在生态危

害指数法、灰色聚类法。

4.2.3 等级差值分析
5 种综合评价法评价的 208 个采样点平均等级

为：潜在生态危害指数法 1.11，内梅罗指数法 2.88，模
糊数学法 2.07，灰色聚类法 1.28，物元分析法 2.35。从
评价结果可以看出，5种综合评价法中内梅罗指数法
所得评价等级最大，其原因可能是该方法过于强调最

高分指数的影响；潜在生态危害指数法评价等级最

小，可能是引入毒性响应系数导致毒性响应系数较小

的重金属元素的污染被忽略；模糊数学法、灰色聚类

法和物元分析法的平均评价等级介于内梅罗指数法

和潜在生态危害指数法之间。

将各采样点 5种综合评价法评价结果的平均等
级两两之间进行比较求出等级差，结果见表 5。内梅
罗指数法与潜在生态危害指数法评价等级平均差值

最大，为 1.77；此外，潜在生态危害指数法-物元分析
法、内梅罗指数法-灰色聚类法、灰色聚类法-物元分
析法评价等级平均差值大于 1级，其他各方法两两之
间平均等级差均小于 1个级别。潜在生态危害指数
法、内梅罗指数法、模糊数学法、灰色聚类法和物元分

析法与本身以外的其他 4种方法评价等级的平均差
值（式 1、式 2）分别为 1.04、1.18、0.71、0.91和0.78。因
此如果按照评价等级接近的原则，5种综合评价法的
优选顺序依次是：模糊数学法、物元分析法、灰色聚类

法、潜在生态危害指数法和内梅罗指数法。

4.2.4 综合排序分析
将分级统计法、相关性分析和等级差值分析法得

出的方法从优到劣进行排名，然后将各种不同的评价

方法下的排序相加，得到序号总和（表 6）。可以看出
表 4 综合评价法评价等级相关性分析

Table 4 Correlation analysis of evaluation grades of comprehensive assessment methods

注：**表示在 0.01水平（双侧）上显著相关。PERI：潜在生态危害指数法；NI：内梅罗指数法；FMM：模糊数学法；GCM：灰色聚类法；MEAM：物元
分析法。下同。

Note：**Indicates significant correlation（Bilateral）（P<0.01）. PERI：Potential ecological risk index；NI：Nemerow index；FMM：Fuzzy mathematics
method；GCM：Grey clustering method；MEAM：Matter element analysis model. The same below.

潜在生态危害指数法 PERI 内梅罗指数法 NI 模糊数学法 FMM 灰色聚类法 GCM 物元分析法 MEAM
潜在生态危害指数法 PERI 1 0.407** 0.499** 0.300** 0.499**

内梅罗指数法 NI 1 0.510** 0.312** 0.662**
模糊数学法 FMM 1.0 0.377** 0.441**
灰色聚类法 GCM 1 0.304**
物元分析法 MEAM 1
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表 5 各综合评价法评价等级平均差值表

Table 5 Difference values of comprehensive assessment methods
潜在生态危害指数法 PERI 内梅罗指数法 NI 模糊数学法 FMM 灰色聚类法 GCM 物元分析法 MEAM

潜在生态危害指数法 PERI 0 1.77 0.96 0.17 1.24
内梅罗指数法 NI 0 0.81 1.60 0.53
模糊数学法 FMM 0 0.79 0.28
灰色聚类法 GCM 0 1.07
物元分析法 MEAM 0

模糊数学法与物元分析法的序号总和相等，此时结合

众数理论，得出潜在生态危害指数法、内梅罗指数法、

模糊数学法、灰色聚类法和物元分析法的序号总和排

序为 5、3、1、4、2。即 5种综合评价法中模糊数学法最
优，其次为物元分析法、内梅罗指数法、灰色聚类法、

潜在生态危害指数法。潜在生态危害指数法由于毒性

响应系数的引用，导致评价结果客观性较差；灰色聚

类法由于白化函数包含的污染范围太窄，会出现不合

理的现象[36]；内梅罗指数法过分强调了最高分指数的
影响；物元可拓法的缺点在于构造物元矩阵具有一定

的不确定性；模糊数学法能比较客观地表达评判中的

模糊性[18]。

5 结论

（1）对单个重金属元素的污染状况评价方法研究
表明，富集指数法最优，单项污染指数法次之，其次是

地累积指数法，最后是潜在生态风险指数法。

（2）对多种重金属的综合污染状况评价方法研究
表明，分级统计法、相关性分析和等级差值法研究评

选出的最优土壤环境质量评价方法分别为内梅罗指

数法和模糊数学法、物元分析法和模糊数学法。最后

通过综合排序法得出模糊数学法最优，其次为物元

分析法、内梅罗指数法、灰色聚类法、潜在生态危害

指数法。

（3）富集指数法和模糊数学法是两种首选方法，
在土壤重金属污染评价中可以组合使用。
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