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　　摘要：以平顶山矿区丘陵坡地土壤为供试材料，通过采样、测试，分析土壤的理化性质及重金属铜、锌、铬、镍、铅在
不同海拔与矿区下风向不同距离处的含量，并采用熵权模糊物元模型对该研究区土壤健康质量进行评估。结果表明，

平顶山矿区丘陵坡地土壤的综合健康质量主要取决于土壤肥力，受重金属污染的影响较小；土壤健康质量沿坡面随海

拔下降而变好，并在近坡顶附近、矿区及以下坡面、近坡底附近形成３个高值区，土壤健康质量较好，这与采矿活动中
粉煤灰空气传输及坡面水蚀、风蚀迁移所造成的养分积累有关；矿区下风向土壤健康质量随距离变化无明显变化；坡

下的土壤健康质量高于坡上，不同的土地利用方式对土壤健康质量无差异性影响。
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　　土壤健康是土壤影响和促进人畜健康的能力。但各种不
合理的人类活动将重金属等大量难降解的污染物带入土壤，

不仅会影响土壤的结构、性状，而且还可以通过不同途径进入

生物体内并不断富集，对人体健康构成直接或间接的威胁。

近年来，重金属在污染土壤的健康风险评估方面受到了较多

的关注，这些研究主要集中于城市土壤［１－２］、工矿区土

壤［３－５］、农田土壤［６］、蔬菜种植基地土壤［７］，其中以工矿区重

金属污染土壤的健康风险研究最多。低山丘陵地区是我国生

态环境破坏最严重的区域之一，其退化生态系统的诊断、评估

与修复是改善区域生态环境、维护人类健康、提高低山丘陵区

生产力并实现可持续发展的关键所在。低山丘陵区的土壤健

康研究主要集中于森林土壤质量及健康评价［８－１０］，侧重于将

土壤理化性质和生物学性质相结合，反映森林土壤自然地质

过程和生物地球化学循环而造成的土壤中元素丰缺及其对人

畜健康的潜在影响。平顶山矿区是我国北方重要的能源化工

基地，主要分布于豫西石质丘陵地带，特殊的地理位置使得土

壤环境长期受到煤炭开采与水蚀、风蚀的严重影响。而长期

煤炭资源开采所造成的生态环境问题，不仅直接影响矿区周

边丘陵坡地土壤的健康与生态安全，而且还严重威胁着主导

下风向的平顶山市城区的环境质量与生态系统功能。但针对

这一区域污染土壤的健康风险与评价研究仍鲜见报道，笔者

曾研究过这一区域受采矿行为影响的丘陵坡地土壤的重金属

分布及污染特征［１１］，其土壤健康状况很有必要在此基础上做

进一步的深入评估。因此，本研究以平顶山矿区平煤四矿周

边的丘陵坡地为研究对象，将土壤养分性状与重金属污染指

标相结合进行土壤健康评价，以分析特殊地形条件下煤炭开

采对土壤健康的影响特点及规律，为退化土壤的修复及污染

防治提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于豫西石质丘陵区（１１２°１４′～１１３°４５′Ｅ、３３°０８′～

３４°２０′Ｎ），为北亚热带向暖温带过渡的大陆性季风气候，６—８
月盛行南风或偏南风，其他月份以北风或偏北风为主，年均气

温１４．７℃，年均降水量７５９ｍｍ。土壤具有典型的过渡性，为
南方黄红壤土向北方褐土的过渡类型，土壤粗骨性比较突出，

土层浅薄，多有基岩裸露，土壤厚度多在５～４５ｃｍ［１２］。
平顶山矿区主要分布于平顶山市区北部的丘陵南坡，东

西长约３０ｋｍ，自１９５６年以来共建有大型矿井１１对，是我国
北方重要的煤炭基地。矿区周边丘陵多属剥蚀侵蚀地形，工

矿开发以来的土壤侵蚀速率增大近２倍，达到３７５０ｔ／ｋｍ２。
采样区为中平能化集团四矿所在的擂鼓台南坡，母岩为中粗

粒石英砂岩、粉砂岩及砂质页岩。

１．２　样品采集与处理
结合研究区地形分布，以矿区为中心，分别选取沿坡面变

化（Ａ轴）和沿矿区下风向变化（Ｂ轴）２条采样轴线（图１）。
Ａ轴为研究主轴线，依据不同海拔从坡顶至坡底按土地利用
类型采样，每个样点采用蛇形取样法采集多点表层混合样

（０～１５ｃｍ）。Ｂ轴为研究区污染主导风向的下风向（东南方
向），分别在距离矿区５０、１００、２００、５００、１０００、１５００ｍ处（高
差相差较小）按蛇形取样法采集多点表层混合样。样点分布

详情参考文献［１１］。
１．３　测试方法

将土样自然风干后研磨，全部通过２ｍｍ土壤筛；再分别
取部分样品继续研磨，分别通过１．０００、０．１４９ｍｍ土壤筛，待
测。土壤理化性质采用常规分析方法［１３］：土壤颗粒组成采用

比重计法，ｐＨ值用水土比电位法（水土比为２．５∶１．０），土壤
有机碳（ＳＯＣ）含量采用重铬酸钾氧化－外加热法，全氮（ＴＮ）
含量测定采用半微量凯氏定氮法，全磷（ＴＰ）含量测定采用氢
氧化钠碱熔－钼锑抗比色法，全钾（ＴＫ）含量测定采用火焰分
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光光度计法。测试重金属元素包括铜、锌、铬、镍、铅５种，采用
硝酸－氢氟酸 －高氯酸加热消解，采用火焰分光光度法测试
（采用日本岛津公司ＡＡ－６６０１Ｆ原子吸收分光光度计，氘灯作
背景校正）。

１．４　熵权模糊物元模型评价方法
１．４．１　评价指标体系构建与分级　土壤健康质量综合评价
指标体系的构建不仅要体现土壤质量的本质属性，还要兼顾

衡量土壤利用的可持续性［１４］。平顶山矿区丘陵坡地土壤健

康状况主要受煤炭开采活动的影响，粉煤灰的空气传输与坡面

风蚀、雨水径流迁移是主要的影响途径。粉煤灰传输一方面导

致了土壤中重金属等污染物的迁移、累积；另一方面，进入土壤

的粉煤灰在改善土壤质量方面又具有一定的作用。因此，考虑

到平顶山矿区丘陵坡地土壤的退化特点，选取土壤重金属和土

壤养分性状２类指标，建立评价指标体系。由图２可知，该体
系包括目标层、项目层和指标层，项目层中重金属主要反映土

壤环境质量，土壤养分主要反映土壤的肥力质量，指标层中重

金属包括铜、锌、铬、镍、铅５种元素，土壤养分指标包括全氮、
全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、有机质７种性状。

重金属类指标以ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》为
依据，划分为３个等级，重金属含量以小于一级标准的土壤健
康质量为最佳，大于三级标准为最差。土壤肥力指标参照《全

国第二次土壤普查养分分级标准》，划分为６个级别，土壤养分
含量大于Ⅰ级标准最为理想，小于Ⅵ级标准的土壤质量最差。

１．４．２　模糊物元评价模型　土壤健康质量的概念具有模糊
性，是一个多目标决策问题，单项评估指标并不能很好地反映

客观结果［１５］，因此可以引入模糊物元分析的方法构建土壤健

康质量的模糊物元模型。

１．４．２．１　构造复合模糊物元　模糊物元分析中所描述的事
物Ｍ具有特征Ｃ（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ），其量值 ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）具
有模糊性，由此组成ｎ维模糊物元Ｒｎ＝（Ｍ，Ｃ，ｘ）。设事物Ｍ
具有ｍ个，继而可构成ｍ个事物的ｎ维复合模糊物元Ｒｍｎ，相
应的物元矩阵表示为

Ｒｍｎ＝

Ｒ１１ Ｒ２１ … Ｒｍ１
Ｒ１２ Ｒ２２ … Ｒｍ２
   

Ｒ１ｎ Ｒ２ｎ … Ｒ











ｍｎ

。 （１）

　　本研究中，事物Ｍ为所采集的１９个混合样品，Ｍ１～Ｍ１４
为Ａ采样轴线自坡顶至坡底的样点，Ｍ１５～Ｍ１９为 Ｂ采样轴线
自矿区中心由近及远的样点；其中，Ｃ１～Ｃ５为重金属铜、锌、
铬、镍、铅的含量，Ｃ６～Ｃ１２为土壤养分全氮、全磷、全钾、碱解
氮、速效磷、速效钾、有机质的含量。本研究土壤健康质量的

复合模糊物元见公式（２）：

Ｒｍｎ＝

２１．２０ ３５．９９ … １１０．０２ ７７．４６
２６．７９ ３７．３５ … ２５８．１７ ７２．７９
    

３５．４２ ４６．３９ … ２１６．５１ ７７．８２
３７．２２ ３９．７４ …













１６９．４４ ６６．９４

。 （２）

公式（１）、（２）中：Ｒｍｎ为 ｍ个样本的 ｎ个模糊特征（评价指
标）的复合物元。

１．４．２．２　计算从优隶属度　从优隶属度的计算应区分不同
类型指标的分级差异。

对于重金属类指标，实测值的隶属度依据公式（３）进行
计算：

ｂｉｊ＝

０， ｘｉｊ≥ｙｉ３
ｙｉ３－ｘｉｊ
ｙｉ３－ｉｉ１

，ｙｉ１＜ｘｉｊ＜ｙｉ３

１， ｘｉｊ≤ｙｉ
{

１

。 （３）

式中：ｂｉｊ为样本ｊ对于指标ｉ模糊概念“洁净”的相对从属度；
ｙｉ１、ｙｉ３分别对应于ｉ指标的一级、三级标准值；ｘｉｊ表示第ｉ个事

—１４２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第５期



物第ｊ个特征对应的模糊量值。
　　对于土壤肥力指标，实测值的相对隶属度依据公式（４）
进行计算：

ｂｉｊ＝

０， ｘｉｊ≤ｙｉ６
ｘｉｊ－ｙｉ６
ｙｉ１－ｙｉ６

，ｙｉ６＜ｘｉｊ＜ｙｉ１

１， ｘｉｊ≥ｙｉ
{

１

。 （４）

式中：ｂｉｊ为样本ｊ对于指标ｉ模糊概念“丰富”的相对从属度，
ｙｉ１、ｙｉ６分别对应于ｉ指标的Ⅰ级、Ⅵ级标准值，即ｉ指标实测值
高于Ⅰ级标准值对“丰富”的相对从属度为１，ｉ指标实测值低
于Ⅵ级标准值对“丰富”的相对从属度为０。

依据公式（２）～公式（４），可得从优隶属度模糊物

元Ｒｍｎ：

Ｒｍｎ＝

１．００００ １．００００ … ０．２０３０ ０．４８８１
１．００００ １．００００ … ０．３９１５ ０．６７００
    

０．９９８９ １．００００ … ０．１８７０ ０．６８４２
０．９９３９ １．００００ …













０．１１５５ ０．６０６９

。（５）

１．４．２．３　确定差平方复合模糊物元　标准模糊物元 Ｒ０ｎ由

Ｒｍｎ中各评价指标从优隶属度的极大值组成，再由 Δｉｊ＝

（ｕ０ｎ－ｕｉｊ）
２（ｉ＝１，２，…，１２；ｊ＝１，２，…，１９）计算 Ｒ０ｎ与 Ｒｍｎ对

应各项差的平方，由此构成差平方复合模糊物元ＲΔ：

ＲΔ＝

０．００００ ０．００００ … ０．６３５２ ０．２６２０
０．００００ ０．００００ … ０．３７０３ ０．１０８９
    

０．００００ ０．００００ … ０．６６１０ ０．０９９７
０．００００ ０．００００ …













０．７８２３ ０．１５４５

。（６）

１．４．３　权重确定　权重的确定是模糊物元评价的重要环节，
可采用熵权法有效消除主观因素的影响。

计算信息熵（Ｈｉ）：

Ｈｉ＝－（∑
ｍ

ｊ＝１
ｆｉｊ·ｌｎｆｉｊ）／ｌｎｍ（ｉ＝１，２，…，１２；ｊ＝１，２，…，１９）。

（７）

式中：ｆｉｊ＝ｂｉｊ／∑
ｍ

ｊ＝１
ｂｉｊ，但由于 ｆｉｊ＝０时，ｌｎｆｉｊ无实义，因此将 ｆｉｊ＝０

的计算修正为ｆｉｊ＝（１＋ｂｉｊ）／∑
ｍ

ｊ＝１
（１＋ｂｉｊ）。

　　评价指标权重的确定：

ｗｉ＝（１－Ｈｉ）／∑
ｎ

ｉ＝１
（１－Ｈｉ）。 （８）

式中：ｗｉ∈［０，１］，且∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１。

　　依据公式（７）、公式（８）可得指标层各指标及项目层熵权
权重（图２）。
１．４．４　计算欧式贴近度　依据待评样本欧式贴近度的相对
大小，可以较直观地反映土壤健康质量的综合优劣状况，其值

越大，土壤健康质量越好。欧式贴近度的复合模糊物元 ＲＰＨ
由公式（９）进行计算：

ＲＰＨ＝
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍ１９

ＰＨｊ ＰＨ１ ＰＨ２ … ＰＨ[ ]
１９

。 （９）

式中：ＰＨｊ＝１－ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉΔ槡 ｉｊ，ｊ＝１，２，…，１９。

　　根据公式（９）可分别计算得出平顶山矿区丘陵坡地土壤
１９个样点的综合欧式贴近度ＲＰＨ以及项目层Ａ１、Ａ２的分类欧
式贴近度ＲＰＨ１、ＲＰＨ２。

２　结果与分析

２．１　不同海拔土壤健康质量的变化
由图３－ａ可知，平顶山矿区丘陵坡地土壤重金属的贴近

度ＲＰＨ１无明显波动，均接近于１，表明研究区土壤虽有一定重
金属积累现象，但尚未出现明显的污染［１１］，土壤环境质量较

好。土壤的综合欧式贴近度ＲＰＨ与土壤养分欧式贴近度 ＲＰＨ２
非常接近，随海拔上升具有一致的变化特征，说明平顶山矿区

丘陵坡地土壤的综合健康质量主要取决于土壤养分条件，重

金属污染对土壤总体的健康状况影响较小。土壤养分欧式贴

近度ＲＰＨ２随海拔的变化与重金属铜、锌、铬、镍、铅含量的变化
趋势一致［１１］，总体上随海拔的上升而趋于减小，且均在近坡

顶附近（海拔３８３～４３４ｍ）、矿区及以下坡面、近坡底附近形
成高值区，说明土壤养分与土壤重金属元素具有同源性，均与

采矿活动中大量产生的粉煤灰性质有关。同时，土壤养分与

土壤重金属元素也具有相似的坡面迁移特点，在近坡顶附近

的富集主要与粉尘、粉煤灰的大气传播与沉降有关，而在近坡

底附近的富集则可能受地形侵蚀因子与粉尘大气传播的双重

影响。由图３－ａ可知，海拔３００ｍ以上土壤的综合欧式贴近
度ＲＰＨ的平均值为 ０．３５３，其中近坡顶处的 ＲＰＨ峰值仅为
０．４４１，而海拔３００ｍ以下ＲＰＨ平均值则达到０．５２７，且在坡底
海拔１５４ｍ处达到最大值，为０．５７４。沿坡面 Ａ轴线在近坡
顶、矿区附近、坡底 ＲＰＨ峰值的出现，反映了这些位置的土壤
健康质量明显高于其他坡面土壤，显然与粉煤灰对土壤养分

的调节有关。这是因为粉煤灰作为一种土壤添加剂在农业、

林业领域应用广泛，对于提高土壤养分有一定作用。有研究

认为，粉煤灰中的全磷和有效磷含量均高于土壤，在土壤中施

用粉煤灰可以明显提高土壤中的有效磷含量［１６］。由图２可
知，在所有评价指标中，速效磷的权重最大，达到 ０．４２２２，由
此也说明平顶山矿区丘陵坡地土壤速效磷对土壤养分的改善

具有明显作用。另一方面，粉煤灰也常用作重金属稳定剂，对

土壤中重金属具有较强的钝化作用［１７］。这也使得土壤重金

属的生物有效性降低，并在一定程度上减轻了土壤重金属污

染对平顶山矿区丘陵坡地土壤健康质量的影响。

２．２　不同距离土壤健康质量的变化
由图３－ｂ可知，土壤综合ＲＰＨ与土壤养分 ＲＰＨ２非常接近

且变化一致，说明矿区下风向不同距离处土壤健康质量主要

取决于土壤肥力性状，受土壤重金属污染的影响较小。由图

３可以看出，土壤重金属贴近度ＲＰＨ１基本无明显波动，在此不
作分析。土壤养分贴近度 ＲＰＨ２随距离的波动相对较小，且随
距离变化无明显递增或递减趋势，说明该轴线方向土壤的肥

力并不主要依赖于采矿活动中粉煤灰等的传播。Ｂ轴线土壤
养分ＲＰＨ２平均值达到０５６２，明显高于沿坡面变化的Ａ轴线，
在距离矿区２００ｍ和１０００ｍ处出现了相对高值，分别达到
０．６１６、０．５９５，反映出该轴线方向土壤健康质量及肥力质量明
显高于Ａ轴线。由于矿区下风向各样点海拔较接近，且均为
旱作农田，可以认为此类土壤的肥力质量主要与农业耕作活

动中的化肥施用有关。
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２．３　不同坡位土地利用方式对土壤健康质量的影响
从不同坡位土地利用方式欧式贴近度的对比来看（图

４），各坡位土地利用方式下的土壤重金属欧式贴近度 ＲＰＨ１均
接近于１．００，土壤养分欧式贴近度 ＲＰＨ２与土壤综合 ＲＰＨ非常
接近且变化特征一致。对比发现，草地、林地和坡耕地土壤的

ＲＰＨ２均为下坡值高于上坡值，而这３种土地利用方式之间在
坡上或坡下没有明显差异。这说明平顶山矿区丘陵坡地土壤

肥力质量及土壤健康质量均呈坡下高于坡上，不同土地利用

方式对土壤肥力及土壤健康质量无差异性影响。

３　结论

平顶山矿区丘陵坡地土壤的综合健康质量主要取决于土

壤养分条件，重金属污染对土壤总体的健康状况影响较小。

土壤健康质量沿坡面随海拔下降而变好，并在近坡顶附近、矿

区及以下坡面、近坡底附近形成３个高值区，土壤健康质量较
好，这与采矿活动中粉煤灰空气传输及坡面水蚀、风蚀迁移所

造成的养分积累有关。矿区下风向土壤健康质量随距离变化

无明显增减趋势，且整体质量明显高于坡地，这主要与农田耕

作有关。坡下的土壤健康质量高于坡上，不同土地利用方式

对土壤健康质量无差异性影响。
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