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摘要：土壤重金属污染评价为土壤重金属污染的及时防范和综合治理提供重要的理论依据。文章在属性区间识别理论的基础

上，构建土壤重金属污染评价的属性区间识别模型：选取土壤重金属污染中普遍存在的 Hg、Cd、As、Pb、Cu、Zn 作为评

价指标，采用均化系数将各评价指标的属性测度区间转化为综合属性测度；为避免主观因素，利用主成分分析法、熵权法、

CRITIC 法对各评价指标进行 3 次客观赋权；最后根据置信度准则和分级标准进行土壤重金属污染的综合评价。对 3 种赋权

法得到的权重和评价结果进行比较，表明：属性识别模型在土壤重金属污染评价中适用且有利于评价结果准确性的提高；3

种客观赋权法算得的权重合理，且其优异程度为主成分分析法<熵权法<CRITIC 法。 
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近年来，我国工业迅猛发展，工业“三废”携带
大量的重金属污染物流入土壤，对人类健康和生态
环境造成了巨大的危害，如珠三角地区的“镉米”、
广东多地的“癌症村”等均与土壤重金属污染紧密相
关[1]。为了更好地防范和治理土壤重金属污染，对
土壤重金属污染程度科学准确地认识尤为重要。 

目前，关于土壤重金属污染评价的方法众多，
如模糊数学法[2]、潜在生态危害指数法[3-4]、神经网
络法[5-6]等。这些评价方法都有各自的优缺点，如模
糊数学法计算过程复杂、潜在生态危害指数法的毒
性加权比较主观、神经网络法也存在知识瓶颈等问
题[7]，因此，有必要对土壤重金属污染评价方法作
进一步探讨。 

属性区间识别模型[8]是李群教授在程乾生教授
创立的属性识别理论[9]的基础上，引入属性测度区
间概念后构建的一种全新的系统评价方法，是一种
基于最小代价原则、最大测度原则、置信度准则和
评分准则的新型综合评价方法[10]。该模型已经有效
地应用于围岩稳定性评价[11]、溃坝危害程度综合评
价[12]、硫化矿石的自燃危害性评价[10]等研究领域。
针对土壤重金属污染评价方法不足的现状，将该模
型应用于土壤重金属污染评价，尝试建立土壤重金
属污染评价的属性区间识别模型。另外，在综合评
价的过程中，评价指标的权重直接影响评价结果的

精度。常见的客观赋权法有最大离差法、主成分分
析法、CRITIC 法、熵权法等[13-14]。熵权法是一种
基于数据有序程度的赋权法，一定程度上客观地反
映了数据特征，但其信息单一，数据特征表现不完
整。本文将后 3 种客观赋权法应用于土壤重金属污
染评价的属性区间识别模型中，通过实例分析，检
验该模型的适宜性，并比较 3 种赋权法的准确性。 

1  土壤重金属污染评价的属性区间识别
模型 

假设研究空间 Z 有 n 个评价对象，构成样本空

间 Z：{ Zi ，i=1，2，⋯，n}；每个评价对象有 m 个

评价指标，构成评价指标空间 C：{ jC ，j=1，2，⋯，m}；样本实测数据矩阵为 X：{ xij ，i=1，2，⋯，

n，j=1，2，⋯，m}；评价指标的属性空间为 Y：{ kY ：

k=1，2，⋯，p}，若已知评价指标的分类标准，则

相应的分级标准区间矩阵为： 

1 2

11 11 12 12 1 1 1

21 21 22 22 2 2 2

1 1 2 2

, ,
, ,

, , ,

p

p p

p p

mm m m m mp mp

Y Y Y
C
C

C

α β α β α β
α β α β α β

α β α β α β

, 
 ,
 
 
  






   


[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

 

式中： ,jk jkα β[ ]为第 j 个评价指标在第 k 级上的分
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级标准区间，且满足 jkα < jkβ ； 1jα < 2jα <⋯< jpα ；

1jβ < 2jβ <⋯< jpβ 。 

1.1  指标的属性测度区间 
第 i 个评价对象的第 j 个评价指标实测浓度值

ijx 具有属性 kC 的测度区间为 [ , ]- +
ijk ijk ijku = u u （其中 1

≤k≤p），具体的计算方法如下： 

当 ijx ≤ 1jα 时， 1
-
iju , 0- - -

ij2 ij3 ijpu = u = = u = ； 

当 ijx ≥ jpα 时，  1-
ijpu = ，  1 2

- -
ij iju = u = =

 

0-
ij p= u =（ ）-1 ； 

当 ijx ≤ 1jβ 时， 1 1+
iju = ， 2 3 0+ + +

ij ij ijpu = u = = u = ； 

当 ijx ≥ jpβ 时 ， 1+
ijpu = ， 1 2

+ +
ij iju = u =
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ij p= u = ； 

当 ( +1)jf ij j fxα α< < （其中 1≤f ≤k-1），则有： 
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当 ( +1)jf ij j fxβ β< < （其中 1≤f≤k-1），则有： 
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引入均化系数ϕ 对评价指标的属性测度区间

进行转化，从而得到评价指标的综合属性测度

ijku [11]： 

(1 )- +
ijk ijk ijku = u + - uϕ ϕ   ，              （3） 

式中： [0,1]ϕ ∈ 。 

1.2  评价对象的级别属性 
根据第 i 个评价对象的第 j 个评价指标的属性

测度 ijku ，计算评价对象的的属性测度 iku 。由于各

个评价指标对土壤环境质量的影响不同，因而对每

个评价指标赋予不同的权重以反映其对土壤的影

响程度。由此构成评价指标的权重集 W：{ jw ：j=1，

2，⋯，m；且 0≤wj≤1，
1

1
m

j
j=

w = }。 

由评价指标权重算得评价对象的属性测度： 
m

ik j ijk
j=1

U = w u⋅  ，                     （4） 

式中：1≤i≤n ，1≤k≤p。 

设置信度为λ ，一般取 0.6≤λ ≤0.7，根据如

下公式确定评价对象的污染级别 ik ： 

ik = min{k:
k

iv
v=1

u ≥λ ；1≤k≤p}。      （5） 

1.3  3 种客观赋权法计算指标权重 
1.3.1  主成分分析法 

主成分分析法（简称 PCA）是将多个变量化为
少数几个主成分（即综合变量）的多元统计方法
[15-16]，这些主成分能够反映原始变量的大部分信
息，各主成分间线性无关[17]。具体的分析步骤如下： 

1）为了消除数量级和不同量纲的影响，对原
始数据标准化处理，以使每个变量的均值为 0，方
差为 1。变量标准化的公式为： 

ij j
ij

j

x - x
z =

s
  ，                      （6） 

式中：xj、sj 分别表示第 j 个评价指标的均值和标准

方差值；zij 表示第 j 个评价指标的标准化值。 

2）根据标准化后的矩阵(zij)n·m，建立其相关系

数阵，即变量的协方差阵 R=(rjk)m·m。 

3）计算相关系数阵 R 的特征值  tλ 和特征向量

tu 。特征值按从大到小排序为  1λ >  2λ >⋯> mλ ，对

应的特征向量为 1u ， 2u ，⋯， mu 。 

4）按累计方差贡献率
1 1

q m

 i j
i= j=

/λ λ  ≥85%（其中

q<m）或特征值大于 1 的原则，选取 q 个主成分，

建立主成分模型： 
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式中： jkβ 表示第 j 个评价因子在第 k 个主成分的得

分系数，将其与各主成分方差贡献率 kE 结合，并进

行归一化处理，算得第 j 个评价指标的权重 P
jW ： 

1

jP
j m

j
j=

H
W =

H
； jH = ⋅

=1

p

jk k
k

β E   。        （8） 

1.3.2  熵权法 

熵权法（简称ETW）是根据各评价指标所含信

息有序程度来进行赋权的一种客观赋权法[18-19]。对

于某个指标，其信息熵越小，表明其无序度越大，

提供的信息量越大，在综合评价中所起的作用越

大，其相应的权重值也越大[20]。第j个评价指标的信

息熵 jQ 计算公式如下： 
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式中： minx ， maxx 分别为第j个评价指标的最大值和

最小值； '
ijs 为第j个评价指标的标准化值； jQ 表示

第j个评价指标的信息熵。 

1.3.3  CRITIC 法 

CRITIC（criteria  importance  through  inter- 

criteria correlation，简称 CRITIC）是由 Diakoulaki 
[21-22]于 1995 年提出的一种基于评价指标间对比强
度和冲突性的客观赋权方法。对比强度表示同一指
标在各评价对象中取值差距的大小，以标准差的形
式表现，标准差越大，表示各评价对象间差距越大；
冲突性以指标间的相关系数为基础，若两个指标具
有正相关性，说明这两个评价指标的冲突性较低
[20]。第 j 个评价指标的归一化权重公式如下： 

1

jC
j m

j
j=

G
W =

G
； j j jG =σ ψ ；

1

(1 )
m

j kj
k=

= - rψ  ； 

（10） 

式中： jψ 表示第 j 个评价指标与其他评价指标的量

化标准， kjr 表示标准化数据 '
ijs （同公式（9）中 '

ijs ）

中第 k 个评价指标和第 j 个评价指标之间的相关系

数； jG 表示第 j 个评价指标包含的信息量， jσ 表示

第 j 个评价指标的类间标准差。 

2  实例分析 
基于上述理论模型和指标赋权方法，对铜陵有

色矿业区的重金属污染土壤进行属性区间识别模
型验证和赋权分析。本文借用文献[23]的资料，选
取土壤重金属污染中普遍的 6 种重金属元素作为评
价指标，即 Hg、Cd、As、Pb、Cu、Zn。各个评价
指标的实测数据和分级标准区间值见表 1 和表 2。 

2.1  计算指标属性测度 
根据表 1 和表 2，取均化系数ϕ =0.5，利用公

式（1）~（3）计算各样点的指标综合属性测度。
如样品 1 的指标综合属性测度矩阵如下： 

1

0.236 1 0.500 0 0.263 9 0          0

0 0 0 0.420 5 0.579 5

0 0 0.365 0 0.500 0 0.135 0
=

0 0 0.424 5 0.500 0 0.075 5

0 0 0.209 1 0.500 0 0.290 9

0 0 0.425 4 0.500 0 0.074 6

u

 
 
 
 
 
 
  。 

2.2  标定指标权重 
本文利用 SPSS 软件对监测数据进行主成分分

析，得到各主成分的解释方差贡献率及其得分系数
(见表 3 和表 4)。由表 3 知，主成分 1、2 的累积贡

表 1  样品指标实测值 

   Table 1  Measurement values of samples’ indices       mg·kg-1 

样品 Hg Cd As Pb Cu Zn 

T1 0.069 1.15 17.7 80.2 77.0 137.3 

T2 0.066 0.142 10.5 24.8 29.2 59.2 

T3 0.063 1.05 20.4 76.6 82.0 137.0 

T4 0.101 3.75 20.2 139.5 147.4 246.4 

T5 0.055 0.39 13.7 85.2 35.6 112.8 

T6 0.051 0.452 12.1 31.5 57.1 178.3 

T7 0.095 1.06 17.7 81.2 72.4 197.2 

T8 0.109 0.681 15.8 90.6 78.1 190.3 

T9 0.055 0.272 11.9 38.5 34.5 65.7 

T10 0.089 0.273 10.5 48.9 38.4 100.4 

 

表 2  评价指标分级标准 

   Table 2  Classification standard for the evaluation of indices 

   mg·kg-1 

指标
清洁 尚清洁 轻污染 中污染 重污染 

I II III IV V 

Hg [0,0.05] [0.05,0.086] [0.086,0.15] [0.15,0.65] [0.65,1.5]

Cd [0,0.074] [0.074,0.12] [0.12,0.2] [0.2,0.8] [0.8,3] 

As [0,9.2] [9.2,12.44] [12.44,15] [15,25] [25,30] 

Pb [0,23.6] [23.6,32.52] [32.52,50] [50,250] [250,500]

Cu [0,20] [20,32.15] [32.15,45] [45,100] [100,400]

Zn [0,67.7] [67.7,85.58] [85.58,100] [100,350] [350,500]
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献率为 88.262%，超过要求的 85%，说明前 2 个主
成分可以反映原始数据的综合特征，由此确定主成
分模型： 

f1=0.144Hg + 0.199Cd + 0.186As + 0.201Pb + 

0.211Cu + 0.192Zn； 

f2=1.048Hg -0.231Cd -0.488As-0.043Pb -0.161 

Cu + 0.147Zn； 

根据表3中主成分的得分系数，利用公式（8）
算得各评价指标的主成分权重集为： PW =（0.208 0，
0.161 0，0.178 7，0.142 8，0.162 0，0.147 4）。 

根据表1中各样点监测数据,利用公式（9）确定
各评价指标的信息熵权重集为： EW =（0.197 0，
0.154 1，0.210 8，0.138 3，0.149 1，0.150 7）；利
用公式（10）算得各评价指标的CRITIC权重集为：

CW =（0.298 4，0.125 6，0.207 2，0.119 7，0.097 7，
0.151 5）。 

3 种客观赋权法确定的权重作比较分析见图 1。 
由图 1，3 种客观赋权法测算的指标权重，整

体上变化趋势基本保持一致。计算各权重集的标准

差： Pσ =0.023 9， Eσ =0.029 6， Cσ =0.074 7，判定

各权重集的变异程度为：PCA<ETW<CRITIC。 

2.3  评定土壤的污染级别属性 
根据 3 组权重集{ PW ， EW ， CW }，结合评价

指标的综合属性测度，利用公式（4）算得各采样
点的属性测度分布矩阵： 

P
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0.180 0 0.383 4 0.313 0 0.114 3 0.009 2
0.063 1 0.241 9 0.427 4 0.258 1 0.
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0
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C
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0.315 3 0.307 2
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0

007 8















IV
II
IV
IV
III
III
IV
IV
III
III













 
  

取置信度λ =0.65，利用公式（5），划定各评价对象
的土壤重金属污染级别。结果见上述矩阵。 

2.4  结果分析与对比 
将 3 种权重下的土壤综合评价结果进行比较，

并与模糊综合评价法的评价结果对比，见表 5。 

由表 5 知，3 种权重间的评价结果基本一致，
不一致的仅样点 4，PCA 和熵权法将其定为 V 级，
而 CRITIC 法定为 IV 级。由表 1 知，样点 4 中，
Cd、As、Pb、Zn 的实测浓度达到 IV 级标准，仅
Cu 超过 IV 级标准，因此将其划为 V 级，过多地考
虑了 Cu 元素的污染特性，定为 IV 级更加合理。将
3 种权重下的属性区间识别模型的结果与模糊综合

表 5  土壤重金属污染的评价结果 

Table 5  Results of the evaluation of soil heavy metal pollution 

评价方法
各采样点评价结果 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

PCA IV II IV V III III IV IV III III

ETW IV II IV V III III IV IV III III

CRITIC IV II IV IV III III IV IV III III

模糊[18] IV I IV V III III IV III II III
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图 1  3 种客观赋权方法标定的权重比较 

Fig. 1  Comparison of weight coefficient obtained by 3 kinds of objective 

weighting methods 

表 3  各主成分解释方差率 
Table 3  Total variance explained 

主成分 
Initial Eigen-values 

特征值 贡献率/% 累计贡献率/% 

1 4.601 76.684 76.684 

2 0.695 11.578 88.262 

3 0.296 4.936 93.198 

4 0.257 4.280 97.478 

5 0.138 2.306 99.784 

6 0.013 0.216 100.000 

 

表 4  主成分得分系数 
Table 4  Component score coefficient matrix 

评价指标 
主成分 

1 2 3 4 5 

Hg 0.144 1.048 0.464 -0.058 0.706 

Cd 0.199 -0.231 -0.466 -1.274 0.364 

As 0.186 -0.488 0.940 0.925 0.970 

Pb 0.201 -0.043 0.774 -0.352 -2.027 

Cu 0.211 -0.161 -0.407 -0.245 0.967 

Zn 0.192 0.147 -1.139 1.109 -0.783 
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评价法的评价结果比较，多数样点的评价结果无明
显差异，表明：3 种权重下的属性区间识别模型应
用于土壤重金属污染评价是可行的。具体差异点有
样点 2、样点 4、样点 8 和样点 9，样品 2 中，有 5

种元素超过 I 级标准，超标率达 83%。因此，本文
将其定位 II 级较为合理。同理，分析样点 8 和样点
9，将其分别定为 IV 级和 III 级符合实际情况。样
点 4，由上文分析，定为 IV 级合理。 

3 种客观赋权法中各样点的评价结果的属性测
度比较见图 2。 

由图 2，3 种方法算得各样点的属性测度差距
不大，且基本遵循：PCA<ETW<CRITIC。这与评
价指标的权重分布特征紧密相关。由图 1，各权重
集的变异程度为：PCA<ETW<CRITIC。主成分分
析法确定的权重分配较均匀，而其他 2 个方法算得
的权重差异较大。熵权法是基于指标的变异性大小
来确定权重。而 CRITIC 法，不仅考虑指标的变异
程度，还考虑指标的冲突性，即标准差值一定时，
冲突性越小，权重也越小，冲突越大，权重值也越
大，使权重包含更多的信息量。因此可以认为， 3

种权重包含的信息量大小为：PCA<ETW<CRITIC，
具体表现在图 2 中的属性测度分布特征。 

综上所述，应用属性区间识别模型对土壤重金
属污染进行综合评价，结果更加合理准确，提高了
方法的识别率。3 种权重用于该模型的测算结果基
本一致，说明 3 种赋权法均可作为土壤重金属污染
评价的属性区间识别模型计算权重的有效方法，且
其准确程度为：PCA<ETW<CRITIC。 

3  结论 
（1）属性区间识别模型条理清晰、简单易懂、

结果可靠，是一种标准区间信息系统评价的新方
法。本文将该模型用于铜陵有色矿业区的土壤重金
属污染的综合评价，并将结果与模糊数学综合法的
评价结果比较，多数点基本一致，样点 2、样点 8、

样点 9 分别由 I 级、III 级、II 级定为更合理的 II 级、
IV 级、III 级，表明：属性区间识别模型在土壤重
金属污染评价中，不仅适用且结果更加科学合理。 

   （2）通过对 3 种客观赋权法的计算结果比较知，
PCA 法和熵权法的计算结果较为相似，由表 5 和图
2，其评价结果不仅相同且属性测度也极其接近。
然而，PCA 法和熵权法在应用中各有优缺点，PCA

法的计算过程相对信息熵权法更简单，算得的主成
分之间不存在相关性，无信息叠加、多重共线等问
题；熵权法在算法上较复杂，不可避免变量间的相
关性，但不存在信息丢失的缺点。CRITIC 法在信
息熵权法的基础上纳入指标间的冲突性，使得权重
的信息量更丰富，能更准确地量化评价指标对评价
对象的影响程度。 

（3）3 种权重下土壤的属性测度，按 PCA 法、
熵权法、CRITIC 法依次增大。在 CRITIC 法中，样
点 4，由 V 级降为更合理的 IV 级，表明：CRITIC

法更准确地提高了属性区间识别模型的识别能力。
因此，在一般情况下，可以认为 CRITIC 法优于熵
权法，熵权法优于 PCA 法。然而，针对不同的研
究条件和研究目的，应根据各种赋权法自身的优缺
点采用不同的赋权方法。对 3 种客观赋权法的适宜
性仍需更进一步的研究。 
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The weight analysis of attribute interval recognition model of  

soil heavy metal pollution 
 

ZHAO Yanling, HE Tingting, LI Jianhua, FU Xin, WANG Yayun, ZENG Jiyong, HOU Zhandong 

Institute of Land Reclamation and Ecological Reconstruction, China University of Mining & Technology(Beijing), Beijing 100083, China 

 

Abstract: The assessment of heavy metal contaminated soil provides important theoretical basis for timely potential contamination 

prevention and integrated treatment. Attribute Interval Recognition (AIR) model for the assessment of heavy metal contaminated soil 

was built according to pertinent theories. The model has several evaluation indexes, including Hg, Cd, As, Pb, Cu, and Zn, which are 

extensively exist in heavy metal contaminated soil. The homogenization coefficient is used to transform the attribute measure interval 

into comprehensive attribute measure. In order to avoid subjective judgment, 3 kinds of objective weighting methods, including 

principal component analysis, entropy and criteria importance through inter-criteria correlation were adopted. Finally, comprehensive 

assessment of heavy metal pollution soil was undertaken according to confidence criteria and grading standards. The assessment 

results of aforementioned 3 kinds of weighting methods were compared, the results show that, the AIR model is applicable in 

assessment of heavy metal contaminated soil, and could improve the accuracy of results. The weights which are calculated from the 3 

objective weighting methods are consistent with the actual soil contamination; the criteria importance through inter-criteria 

correlation method among the best of the 3 methods, and entropy method was greater than principal component analysis method. 

Key words: soil heavy metal pollution; attribute interval recognition theoretical; homogenization coefficient; principal component 

analysis method 
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