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摘　要　土壤中的重金属长期停留和积累在环境中 ,对生态环境和人体健康存在诸多现实
和潜在风险 ,受到越来越多的关注 。因此 ,评价土壤中的重金属污染程度对于环境和健康
问题有着重要意义。评价土壤中重金属的污染程度需选用一种或几种正确的评价方式。
本文综述了目前国内外常用于土壤中重金属评价的指数法 、模型指数法和基于重金属形态
分析 、有效态含量和总量 、人体健康风险以及 GIS和地统计学的评价方法 。其中 ,指数法主
要包括内梅罗指数法 、富集因子法 、地累积指数法 、潜在生态危害指数法;模型指数法则主
要包括模糊数学模型 、灰色聚类模型及层次分析法等 。文章对各种评价方法进行了综述 ,
并指出使用各种方法的优越性 、局限性。

关键词　指数法;模型指数法;有效态;健康风险;GIS

中图分类号　X825　文献标识码　A　文章编号　1000-4890(2011)5-0889-08

Evaluationmethodsforsoilheavymetalscontamination:Areview.GUOXiao-xiao
1
, LIU

Cong-qiang
1, 2
, ZHUZhao-zhou

1＊＊
, WANGZhong-liang

1
, LIJun

1
(

1
KeyLaboratoryforWater

EnvironmentandResources, TianjinNormalUniversity, Tianjin300387 , China;
2
StateKeyLabo-

ratoryofEnvironmentalGeochemistry, InstituteofGeochemistry, ChineseAcademyofSciences,
Guiyang550002, China).ChineseJournalofEcology, 2011, 30(5):889-896.
Abstract:Duetothelong-termresidenceandaccumulationinenvironment, soilheavymetals
hadmanyrealisticandpotentialriskstotheecologicalenvironmentandhumanhealth, being
comeundermoreandmoreattentions.Toevaluatethesoilheavymetalscontaminationdegreeis
ofsignificancetotheenvironmentalandhumanhealthissues, whichneedsakindoforseveral
kindsofcorrectevaluationmethods.Thispapersummarizedseveralrelatedevaluationmethods
commonlyadoptedathomeandabroad, includingindexmethod, modelindexmethod, speciation
analysis-basedmethod, quantitativeanalysisofavailableandtotalheavymetalscontents, human
healthriskassessmentmethod, andGISandgeostatistics-basedmethod.Theindexmethodmain-
lyincludesNemerowindexmethod, enrichmentfactormethod, geo-accumulationindexmethod,
andpotentialecologicalhazardindexmethod;andthemodelindexmethodmainlyincludesfuzzy
mathematicsmodel, greyclusteringmodel, andanalytichierarchyprocess, etc.Theadvantages,
disadvantages, andlimitationsoftherelatedmethodswerealsodiscussed.
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　　土壤中的重金属长期停留和积累在环境中 ,无

法彻底清除 。其在土壤中的毒性效果强 ,极低的浓

度即显示较强的毒性 。它对人体有通过食物链积累

和吸入扬尘两种主要暴露途径(Sezginetal., 2003;

Huang, 2007)。因此 ,评价土壤中的重金属污染程

度对于人体的环境健康问题有着重要意义。从 20

世纪六七十年代以来 ,土壤中重金属污染评价已成

为全球研究的主题之一 。王铁宇等(2006)运用内

梅罗指数法对北京官厅水库周边土壤重金属污染进

行了环境风险评价 ,并指出该方法可用于评价多种

重金属的复合污染 ,突出了高浓度重金属对环境质

量的影响 。滕彦国等(2002)运用富集因子法对攀
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枝花工矿区土壤重金属人为污染情况进行了评价 ,

该方法是分析表生环境中污染物来源和污染程度的

有效手段。 Loska等(2004)运用地累积指数法对受

工业污染的农用地金属污染情况进行评价 ,该方法

较好地考虑了地质背景所产生的影响 。郭平等

(2005)运用潜在生态危害指数法对长春市土壤重

金属污染情况进行了评价 ,并指出该方法将重金属

的环境生态效应与毒理学联系起来 ,可为人们的健

康生活提供科学参照 。随着计算软件的不断发展完

善 ,人们更多的将数学模型引入到土壤质量评价中 。

潘大志等(2007)分析了南充市区土壤重金属含量 ,

运用模糊数学模型对土壤污染情况进行了评价 ,并

指出该方法能够得到比较准确的评价结果。而早

20世纪在 90年代初丁进宝和程永平(1991)已经尝

试着运用灰色聚类法对大气和水环境进行评价 ,得

到了满意的评价效果 ,随后 ,土壤质量评价中也越来

越多的应用这一方法(孟宪林等 , 1994;黄彩霞等 ,

2009)。与此同时 ,张松滨(1989)于 80年代末运用

层次分析法对化工厂厂区的大气 、水以及土壤质量

进行了评价 ,得到了良好的评价效果。层次分析法

因其简单 、有效 、实用的特点被广泛用于土壤质量评

价中(李德豪和钟华文 , 1997)。本文对上述应用比

较广泛的方法进行了总结和比较 ,指出了各种方法

的优缺点及其适用条件 ,以期为合理准确评价土壤

中重金属的污染程度提供借鉴 。

1　指数法

指数法是指将实际测得的污染物浓度值代入到

数学公式中 ,得到污染指数 ,然后与相应评价标准进

行比较以确定污染等级的方法 。它包括内梅罗综合

指数法 、富集因子法 、地累积指数法以及潜在生态危

害指数法等主要方法。表 1对几种方法进行了简要

概括 ,下文将详细阐述各指数评价法方法的内容及

特征 。

1.1　综合指数法

综合指数法是一种通过单因子污染指数得出综

合污染指数的方法 ,它能够较全面地评判其重金属

的污染程度。其中 ,内梅罗指数法(Nemerowindex)

是人们在评价土壤重金属污染时运用最为广泛的综

合指数法 。其计算公式为(Nemerow, 1974):

Pi=Ci/Si

P综合 =
( Pi)

2
+(Pimax)

2

2

式中:Pi为单项污染指数;Ci为污染物实测值;Si为

根据需要选取的评价标准; Pi为单项污染指数平均

值;Pimax为最大单项污染指数 。

内梅罗指数法可以全面反映各重金属对土壤的

不同作用 ,突出高浓度重金属对环境质量的影响 ,可

以避免由于平均作用削弱污染金属权值现象的发

生。然而 ,随着该方法的应用 ,人们发现由于其过分

突出污染指数最大的污染物对环境质量的影响和作

用 ,在评价时可能会人为夸大浓度高的因子或缩小

浓度低的因子的影响作用(师荣光等 , 2006),使其

对环境质量评价的灵敏性不够高 ,在某些情况下 ,内

梅罗污染指数的计算结果难以区分土壤环境质量污

染程度的差别 。同时 ,这种方法没有考虑土壤中各

种污染物对作物毒害性的差别 ,出现异常值时对结

果影响较大 ,在某些地区可能会因此偏离客观情况

(孟昭虹和高玉娟 , 2008)。

1.2　富集因子法

富集因子是分析表生环境中污染物来源和污染

表 1　几种常见指数法及其优缺点
Table1　Advantagesanddisadvantagesofseveralcommonlyusedindexmethods

名称 内容 优越性 局限性

内梅罗指数法
P综合 =

( Pi)
2 +(Pimax)

2

2

避免由于平均作用削弱污染金

属的权值

可能会人为夸大或缩小某些因

子的影响

富集因子法
EF=

(Cn/Cref)sample
(Bn/Bref)background

能够比较准确地判断人为污染
状况

参比元素的选择有待规范

地累积指数法 Igeo=log2 [ Cn/KBn] 考虑了成岩作用对土壤背景值
的影响

应注意 K值的选择

潜在生态危害指数法
RI=∑

n

i=1
TirC

i
r=∑

n

i=1
Tr
iCi实测 /C

i
n

将环境生态效应与毒理学联系
起来

注意重金属间毒性加权或拮抗
作用
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程度的有效手段 ,富集因子(EF)是 Zoller等(1974)

为了研究南极上空大气颗粒物中的化学元素是源于

地壳还是海洋而首次提出来的 。它选择满足一定条

件的元素作为参比元素(一般选择表生过程中地球

化学性质稳定的元素),然后将样品中元素的浓度

与基线中元素的浓度进行对比 ,以此来判断表生环

境介质中元素的人为污染状况 。富集因子的计算公

式为(Buat-Menard＆Chesselt, 1979):

EF=
(Cn/Cref)sample
(Bn/Bref)background

式中:Cn为待测元素在所测环境中的浓度;Cref为参

比元素在所测环境中的浓度;Bn为待测元素在背景

环境中的浓度;Bref为参比元素在背景环境中的浓

度 。

由计算公式可以看出 ,富集因子法是建立在对

待测元素与参比元素的浓度进行标准化基础之上

的 。参比元素要具有不易变异的特性(Reimann＆

Caritat, 2000)。随着富集因子研究方法的日渐成

熟 ,国内外许多学者开始把它应用到土壤重金属污

染的评价中 (滕彦国等 , 2002;Gowdetal., 2010)。

但富集因子在应用过程中也存在一些问题 ,由于在

不同地质作用和地质环境下 ,重金属元素与参比元

素地壳平均质量分数的比率会发生变化(Reimann

＆Caritat, 2005),如果在大范围的区域内进行土壤

质量评价 ,富集因子就会存在偏差。同时 ,由于参比

元素的选择具有不规范性 、微量元素与参比元素比

率的稳定性难以保证以及背景值的不确定性 ,富集

因子尚不能应用于区域规模的环境地球化学调查中

(张秀芝等 , 2006)。在具体的研究区域内 ,不同背

景值对富集程度的判断会产生较大的差异(Hernan-

dezetal., 2003),使得有些富集因子的判断结果不

能真实地反映自然情况。

1.3　地积累指数法

评价重金属的污染 ,除必须考虑到人为污染因

素 、环境地球化学背景值外 ,还应考虑到由于自然成

岩作用可能会引起背景值变动的因素 。地积累指数

法考虑了此因素 ,弥补了其他评价方法的不足(姚

志刚等 , 2006;宁建凤等 , 2009)。地积累指数法是德

国海德堡大学沉积物研究所的科学家 Muller在

1969年提出的 ,用于定量评价沉积物中的重金属污

染程度(Muller, 1969)。其计算公式为:

Igeo=log2 [ Cn/KBn]

式中:Cn为元素 n在沉积物中的浓度;Bn为沉积物

中该元素的地球化学背景值;K是为考虑各地岩石

差异可能会引起背景值的变动而取的系数(一般取

值为 K=1.5)。

在风化过程中 ,一些岩石矿物的主要结晶构造

被完全破坏 ,相关的化学元素便会被土壤表土所吸

收(Sollittoetal., 2010)。在具有不同种类岩性的地

区 ,土壤中重金属含量因母质和土壤性质的不同变

化很大(Micoetal., 2006),考虑到沉积成岩作用等

地球化学背景的影响 ,选择不同的地球化学背景对

地积累指数的影响比较明显(刘敬勇等 , 2009)。同

时 ,考虑到土壤物理化学性质与沉积物物理化学性

质有一定差异 ,而土壤重金属的迁移能力与土壤物

理化学性质相关 , K值应做适当调整 (彭景等 ,

2007)。因此 ,在运用该方法进行土壤重金属污染

评价时 K值的选择应根据各地情况而定。

由于该方法能够较好地考虑地质背景所带来的

影响 ,它越来越多地被用来评价土壤重金属污染

(Loskaetal., 2004;柴世伟等 , 2006)。在评价土壤

重金属污染时 ,公式中 Cn表示测定土壤中某一给定

元素的含量 ,而 Bn表示地壳中元素的含量(Taylor

＆McLennan, 1995)。运用该方法进行评价时 ,通过

地积累指数的变化可以反映出采样点土壤特性以及

污染来源的变化 (Wei＆ Yang, 2010)。但是 ,该方

法只能给出各采样点某种重金属的污染指数 ,无法

对元素间或区域间环境质量进行比较分析。因此可

以采用地积累指数与聚类分析相结合的方法进行评

价(柴世伟等 , 2006)。

1.4　潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法由瑞典科学家 Hakanson

提出(Hakanson, 1980),是根据重金属性质及其在环

境中迁移转化沉积等行为特点 ,从沉积学的角度对

土壤或者沉积物中的重金属进行评价。该方法首先

要测得土壤中重金属的含量 ,通过与土壤中重金属

元素背景值的比值得到单项污染系数 ,然后引入重

金属毒性响应系数 ,得到潜在生态危害单项系数 ,最

后加权得到此区域土壤中重金属的潜在生态危害指

数。其计算公式为:

RI=∑
n

i=1
T
i
rC
i
r=∑

n

i=1
Tr
i
C
i
实测 /C

i
n

式中:RI为采样点多种重金属综合潜在生态危害指

数;Tr
i
为采样点某一重金属的毒性响应系数(根据

Hakanson制定的标准化重金属毒性系数得到);C
i
r

为该元素的污染系数;C
i
实测 为该元素的实测含量;
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C
i
n为该元素的评价标准 。

潜在生态危害指数法引入毒性响应系数 ,将重

金属的环境生态效应与毒理学联系起来 ,使评价更

侧重于毒理方面 ,对其潜在的生态危害进行评价 ,不

仅可以为环境的改善提供依据 ,还能够为人们的健

康生活提供科学参照(郭平等 , 2005)。

土壤中存在多种重金属的复合污染 ,应进一步

考虑各重金属之间毒性加权或拮抗作用 ,同时美国

国家环保局提出的毒性响应系数主要适用于大气的

环境评价 ,若应用于土壤重金属环境评价需根据实

际情况对之进行修正 ,可根据重金属元素在各环境

物质中(如岩石 、淡水 、土壤 、陆生动植物等)的丰度

来进行修正计算(徐争启等 , 2008)。

以上 4种方法是人们在评价土壤重金属污染时

比较常用的指数法 ,内梅罗指数法突出了最大值对

土壤质量的影响 ,但如果数据中出现异常值会对评

价结果产生较大影响;富集因子法可以比较准确地

反映环境的人为污染状况 ,但应注意地质作用和地

质环境对评价结果的影响;地积累指数法较好地考

虑了地质背景所带来的影响 ,可以与聚类分析结合

使用;潜在生态危害指数法在评价时更侧重毒理方

面 ,但该方法忽略了多种重金属复合污染时各金属

之间的加权或拮抗作用。

2　模型指数法

模型指数法是在已有参数基础上 ,构建比较复

杂的数学模型 ,借助计算软件 ,评价重金属污染的一

种方法 。所谓模型指数法其基础仍然是指数法 ,只

不过是对评价方法一种深化和探索 ,在模糊边界以

及土壤质量影响因素灰色性的处理上较上文提到的

指数法有一定的优势 。表 2简要地介绍了几种模型

方法的概况 。

2.1　模糊数学模型

模糊理论由 Zadeh于 1965年提出来(Zadeh,

1965), 20世纪 80年代开始广泛应用于电子和计算

机工程中 ,近年来 ,模糊理论广泛应用于环境的相关

研究中(Wang, 2002)。定义土壤重金属污染级别是

一些模糊的概念 ,而模糊综合评价对于解决这些具

有模糊边界的问题最为有效 ,并且能控制评价结果

的误差(Shenetal., 2005)。模糊数学方法是通过

隶属度来描述土壤重金属污染状况的渐变性和模糊

性 ,描述模糊的污染分级界线 ,各评价等级的隶属度

再用各评价因子的权重修正 ,然后得到评价样品对

评价等级的隶属度 ,根据最大隶属度原则确定样品

所属的污染等级。模糊数学方法在模型中引入隶属

度和各个评价因子的权重 ,对环境风险评估上较指

数法更加合理(Lietal., 2008)。假设 A为各评价因

子对评价等级的隶属度构成的向量 , R为各评价因

子的权重构成的向量 , B为评价样品对评价等级的

隶属度 ,那么可以得到数学模型:B=RA。对应不同

的土壤环境质量级别有不同的隶属度函数 ,将评价因

子的实测浓度和分级标准代入隶属度函数可以得到

各单项评价因子对于各级别土壤重金属污染状况的

隶属度 ,得到关系模糊矩阵。然后通过计算某采样点

的各重金属参评因子的权重建立权重模糊矩阵 ,最后

通过模糊综合评价的模型 ,得到最终评价结果。

可以看出 ,模糊数学方法的关键问题是如何确

定各指标的最佳权重。现行的重金属污染评价方法

一般采用污染物浓度超标赋权法 ,即采用土壤环境

中污染物因子的实测浓度与其相应分级标准的比值

来计算权重(朱青等 , 2004)。该计算权重的方法在

一定程度上可以反映污染超标的轻重对因子权重的

影响 。考虑到重金属本身的毒性作用 ,有学者提出

了基于双权重因子的模糊数学模型 (窦磊等 ,

2007),通过超标浓度和毒性相结合来寻找各指标

的最佳权重 ,既能反映污染物的浓度超标情况 ,又能

反映污染物的毒性作用 ,使评价结果更加真实全面。

为避免确定评价指标权重时的主观任意性 ,也有学

者提出运用最优权法即通过寻找权向量的最优解来

确定各指标的权重 ,并以南充市区土壤重金属含量

表 2　几种常用模型及其优缺点
Table2　Advantagesanddisadvantagesofseveralcommonlyusedmodels

名称 内容 优越性 局限性

模糊数学模型 通过隶属度函数建立关系模糊矩阵 ,通过权重因子建
立权重模糊矩阵 ,最后通过综合评价模型得到评价结
果

可以有效解决模糊边界问题 应注意评价因子权重的确定

灰色聚类模型 构造白化系数 ,引入修正因子 ,确定权重因子 ,计算聚
类系数得到评价结果

相邻级别的边界问题解决的比

较好

需要建立的白化函数比较多 ,计
算过程繁琐

层次分析法 建立层次结构 ,构造判断矩阵 ,单因子排序 , 赋予权重
后重新排序 ,得到结果

适合用于大规模 、多因素 、多指
标的环境质量评价

实际监测数值的大小未能真正

参与到评价模式
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为例 ,验证了该方法的可适用性(潘大志等 , 2007)。

模糊评价法虽然考虑了土壤重金属污染系统的

模糊性和复杂性 ,但在复合运算过程中也过多强调

了极值的作用 ,丢失信息较多 ,使得评价结果受控于

个别因素 ,对结果影响较大 。同时 ,该方法要就每个

监测值分别对其相邻两个级别质量标准建立多个隶

属函数 ,过程繁琐 ,不易掌握。

2.2　灰色聚类模型

灰色聚类评价方法是在模糊数学方法基础上发

展起来的 ,主要是针对土壤环境中存在的灰色性而

进行评价的一种方法 。其中心内容是将抽象的问题

实体化 、量化 ,充分利用一致的白信息 ,将灰色系统

淡化 、白化。该方法的大体步骤是先构造白化函数 ,

引入修正系数 ,确定污染物权重 ,再计算聚类系数实

现土壤样品的环境质量等级评判与排序。白化函数

可以反映出污染物对污染级别的亲疏关系;修正系

数用来对白化函数进行修正 ,目的是保证分级标准

值处 ,相邻两级白化函数值相等;该方法认为污染物

的权重隐含在变化幅度不等的各级标准值中 ,因而

提出用标准值来确定权重 。一般灰色聚类法是根据

聚类对象对各个灰类的聚类系数所构成的向量矩阵

的行向量中 ,聚类系数最大者所属的级别作为该聚

类对象所属的级别 ,即 “最大原则”法 。考虑到聚类

系数之间具有关联性 , “最大原则 ”法有可能会导致

评价结果分辨率降低 ,因此有学者提出运用改进灰

色聚类法 ,即根据 “大于其上一级别之和”的分类原

则进行判定 ,可以避免一般灰色聚类法由于分辨率

不够所导致的误判(孟宪林等 , 1994)。

灰色聚类法在权重的处理上较模糊数学法更趋

于客观合理 ,既注意到各级别标准值的影响 ,又注意

到实测值的影响 ,既强调了主要污染物的危害 ,又未

过分突出其影响 。同时 ,评价过程中引入修正系数

对白化函数值进行修正 ,使相邻级别的边界问题解

决的较好 ,评价结果在边界值附近不致发生误判现

象(黄彩霞等 , 2009)。但该方法需要建立的白化函

数比较多 ,计算过程繁琐 ,在应用时可以通过计算软

件的辅助 ,是一个值得应用的土壤重金属污染评价

方法。

2.3　层次分析法

层次分析法理论结构是 1980年由 Saaty教授在

他的名著 《层次分析法 》一书中确立的。在多种重

金属复合污染的情况下 ,各种重金属对土壤质量的

影响是不同的 ,可以运用层次分析法来确定各个因

素的权重 。基于层次分析和模糊决策理论 ,李德豪

和钟华文(1997)提出了层次分析模糊决策评价方

法。先对评价的各个污染因子的重要性进行评估 ,

建立判断矩阵 ,进而以方根法求出各指标的权重并

对所得的权重进行检验;再对各污染因子依监测结

果的大小进行排序 ,得到单因子污染程度的大小 ,通

过 Borda数评分法将各污染因子赋予权重后得到新

的赋权 Borda数 ,然后按赋权 Borda数的大小排成

一个序 ,由于分级标准亦参与了排序 ,因此通过排序

可以知道各监测点污染程度的大小及污染级别。他

们以华东某地区 10个区域的土壤环境作为评价对

象 ,运用层次分析模糊决策法进行土壤环境质量评

价 ,客观地反映评价了区域土壤环境质量的实际状

况。

该方法计算简便 ,较模糊综合评价方法大大减

少了计算的工作量 ,适合于大规模 、多因素 、多指标

的环境质量评价。但该方法只是运用监测数值进行

排序 ,实际监测数值的大小未能真正参与到评价模

式中 ,可能会造成信息利用率低 ,准确度较低的不

足。该方法把分级标准引入排序过程中 ,由于目前

国家在环境质量评价标准方面没有统一的规定 ,在

分级标准的选择上对该方法有一定的限制。

以上几种模型中 ,模糊数学模型考虑了重金属

污染的渐变性和模糊性 ,但如何确定各污染因子的

最佳权重是需要注意的问题;灰色聚类模型在权重

的处理上较模糊数学模型更加合理 ,但在运用中要

建立多个函数 ,计算繁琐;层次分析法较模糊数学法

和灰色聚类法计算简便 ,但其对实际监测数值的利

用率低 ,使得评价准确度下降。在评价中可以根据

实际具备的条件来选择运用哪种方法。

3　土壤重金属污染评价的其他方法

3.1　基于重金属有效态 、形态和总量的评价

由于重金属-土壤 -生物之间存在复杂动态的相

互作用 ,只有部分土壤重金属能被生物吸收利用

(Impellitterietal., 2003),因此基于有效态重金属

含量对土壤质量进行评价能更加准确地反映其现实

污染风险 。但如果只考虑重金属有效态含量 ,只能

表现出重金属的生物可吸收量和现实风险 ,而形态

分析能够反映土壤重金属形态转化和对环境的潜在

风险 ,所以要将重金属有效态含量 、形态分析和总量

结合起来评价土壤污染状况 。土壤中有效态重金属

采用浸提剂提取 ,常用的浸提剂包括 0.1 mol·L
-1
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图 1　健康风险评价过程框图
Fig.1　Flowdiagramofhealthriskassessment

HCl、CaCl2 、EDTA(乙二胺四乙酸)、NH4OAc、DTPA

(二乙烯三胺五乙酸)等 ,其中 DTPA应用较为广泛

(万红友等 , 2010;周文鳞等 , 2010)。土壤中重金属

形态分析多采用 Tessier法(Tessieretal., 1979),即

将重金属赋存形态分为可交换态 、碳酸盐结合态 、铁

锰氧化物结合态 、有机结合态和残渣态五种形态 。

土壤重金属总量测定多采用三酸 (HF-HNO3-

HClO4)进行消化 。目前基于土壤重金属有效态含

量和形态的相关研究比较多(Guevara-Ribaetal.,

2004;栾文楼等 , 2010),但是基于三者的综合评价相

对比较少。钟晓兰等(2010)结合土壤重金属总量 、

有效态含量和形态分析对昆山市土壤重金属进行了

综合评价 ,并指出将三者结合能够准确全面地评价

土壤中重金属的生态环境风险 。

3.2　基于人体健康风险评价

健康风险评价是 20世纪 80年代以后兴起的 ,

它以风险度作为评价指标 ,把环境污染与人体健康

联系起来 ,定量描述污染物对人体产生健康危害的

风险(王铁军等 , 2008),针对环境中对人体有害的

基因毒物质和躯体毒物质进行定量评价。基因毒物

质指放射性物质和化学致癌物 ,躯体毒物质指非致

癌物。美国环保局推荐的健康风险评价过程见

图 1。

　　健康风险评价能够估算有害因子对人体健康产

生危害的概率 ,确定优先控制的污染物 ,为环境治理

提供科学决策 ,该方法越来越多的应用于重金属污

染评价中(赵肖和周培疆 , 2004;杨刚等 , 2010)。人

类对污染物的接触类型包括食物摄取 、饮用水摄取 、

皮肤接触和呼吸道吸入 ,污染物迁移而发生人类接

触的 14条基本途径中 ,污染物-土壤 -植物-人类的迁

移途径具有最普遍和最大量接触的意义(Dudka＆

Miller, 1999)。进行健康风险评价的过程中存在不

确定性 ,要综合运用到毒理学 、环境化学 、流行病学 、

统计学 、生态学等学科对这些不确定性进行分析 ,为

环境决策提供相对准确的信息。

3.3　基于 GIS和地统计学的评价

由于土壤是一个不均匀 、具有高度空间变异性

的混合体 ,而监测点位只能代表监测点本身的土壤

质量状况 ,以各监测点的平均值表示区域土壤污染

的程度误差较大 ,无法从真正意义上表达区域土壤

污染的分布情况。简单地利用采样数据进行整体评

价 ,其结果难以准确反映该地区的土壤质量(王学

军和席爽 , 1997)。而 GIS空间分析技术在对与空间

地理位置有关的信息操作方面有着非常强大的能

力 , Goovaerts(1992)首次将克里格因子分析方法应

用于土壤学的研究中 ,获得了良好的效果。事实也

证明 ,即使在整个美国范围尺度 ,地统计学也可以将

空间变异性和土壤特性的变化很好地表现出来

(Whiteetal., 1997)。同时 ,时间和成本因素会限

制大范围尺度内的采样密度 ,因此怎样运用 GIS来

使采样强度尽量缩小逐渐成为研究者感兴趣的研究

方向(Liuetal., 2006)。

运用 GIS获取数据相对容易 、丰富且分析快速 ,

避免了花费大量人力和物力去获取环境背景数据 ,

它还可以对评价结果进行可视化表达 ,直观显示区

域污染情况的分布变化。除此之外 ,结合 GIS在评

价土壤污染状况的同时还可以对污染来源进行识

别 ,而且可以降低传统评价方法中的主观性 ,提高了

评价结果的准确性 。

4　结　语

选择正确的评价方法对于反映土壤的受污染程

度至关重要。指数法因其指数形式简单 ,易懂 、易

学 、易操作等特点成为人们评价土壤质量时首先想
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到的方法 ,它运用明确的标准界线对土壤质量进行

划分 ,忽略了实际中土壤重金属污染存在的渐变性

和模糊性。模型指数法考虑了土壤系统存在的灰色

性以及土壤质量变化的模糊性 ,但其在运用过程中

需要建立大量函数 ,运算繁琐 ,不易理解掌握 ,同时

如何确定最佳权重也是一个关键性的问题 。基于重

金属有效态 、形态和总量进行评价能够很好的反映

污染物存在的现实风险和潜在风险 ,是人们目前比

较关注的一个方向。基于人体健康风险评价从人体

健康方向出发 ,符合大众的根本利益 ,也是评价的一

个趋势 。运用 GIS对大尺度区域土壤质量进行评价

具有优越性 ,基于 GIS的评价方法是未来土壤质量

评价的必然趋势 。目前的评价方法有很多种 ,每种

方法都有其侧重点 ,在评价过程中应结合运用多种

方法 ,指数法和模型指数法结合使用能够使评价结

果更加全面反映土壤状况。同时 ,评价过程中评价

标准的选择很重要 ,要注意到不同土地利用方式会

对其评价标准产生影响。
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