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摘要：以云南个旧地区区域地球化学资料为基础，结合医学地质学、农业地质学和环境地质学的研究成果，对个旧

地区区域地球化学环境进行了深入的讨论，引入并运用FCA模糊综合评价对个旧地区区域地球化学环境进行了系

统评价，得出了个旧地区630 km2范围内区域人居地球化学环境污染严重的结论，其原因既有第一环境的先天不

足，也有第二环境的后天人为污染，应引起足够的重视。
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个旧地处滇中湖盆高原南部，属山地丘陵地区，

经济欠发达。最高为莲花山，东距个旧约10 km，海

拔为2 740 m，最低处为红河边的蔓耗镇，东南距个

旧约40 km，海拔仅150 nl，属南亚热带季风气候，年

均气温15．8℃。有锡、铅、锌、铜、金等多种矿产，锡

储量居全国首位，是我国著名的锡都，有着数百年的

采矿史。解放以来，特别是改革开放以来，以锡为主

的锡多金属采选冶业都得到了飞速的发展。矿业经

济发展的同时，环境污染问题也日趋显现，主要表现

在三个方面：①土壤重金属污染、水土流失加剧；②

地面水污染严重、洪水灾害频繁；③放射性污染严

重、地方病盛行⋯。其结果是以生物的变异(包括

病变)或物种消失为代价。早在20世纪60年代，个

旧市矿工突出的矽肺病问题就引起了周总理的关

注，并抽调国内权威专家成立了劳动防护研究机构。

一直以来，环境地质工作者和当地政府对个旧地区

环境污染问题开展了大量的科研调查和评价工作。

云南地矿局甘懋金、陈阳玉等，1990年利用1：20

万区域地球化学资料，对个旧南部卡房一老厂地区

900余km2的Hg、Pb、Cd、As、F、U、Cu、Zn、Mn、Ag、P

进行了初步环境评价口q1；个旧市环保局近几年先

后开展了大气、水、酸雨、噪声等专项研究和鸡街地

区区域环境综合研究、个旧市经济与环境协调发展

规划研究H1；云南大学谈树成、赵筱青和昆明理工

大学薛传东等，于1997—2000年在个旧市城区周边

30 km2开展了土壤污染调查、以个旧湖流域为重点
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的污染洪灾调查、放射性污染调查¨’5‘60；中南大学

周余国、刘继顺和云南地矿局物化探队高启芝等，于

2006年利用区划资料研究了个旧地区的区域性污

染问题¨o o

然而上述研究都未提及一个重要问题——如何

系统评价多元素污染的问题，即解决孰重孰轻，总体

污染情况如何评价的问题。

笔者利用云南省地矿局区域地质调查队和云南

地矿局第二地质队开展的1：20万金平幅、河口幅、

个旧幅区域地球化学测量资料，选取主要的污染元

素数据进行分析，同时通过引入和应用FCA模糊综

合评价方法，对个旧地区区域地球化学环境污染的

状况进行系统评价，以期能够对个旧地区的环境状

况作出较为科学合理的解释。

I样品采集与分析方法

区域地球化学样品大都采自一级水系，样品实

际控制面积绝大多数都小于l km2，样品每4个单样

组合成一个组合样送国内地矿部门权威化验室分

析，并有一级标样(国家级)和二级标样(省级)监控

分析质量，分析成果接近元素在自然界的真实含量，

常量元素检出限为10≈量级，微量元素量级为

10～，个别元素的量级为10一，可以满足找矿及科

研工作的要求。

个旧地区区域地球化学环境评价，即以个旧地

区区域地球化学资料为基础结合医学地质学、农业
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地质学和环境地质学的研究成果，用区域地球化学

环境污染的观点来重新认识区域地球化学异常。

2主污染元素的选取

1979年，在全国范围内系统地实施了区域地球

化学扫面计划(RGNR)，目前已覆盖了中国国土面

积的2／3，获得了海量的原始分析数据一‘9 J，发现各

类区化异常42 880个L10|，其主旨是为矿产勘查提

供基础的区域性地球化学资料。RGNR分析的39

个元素大部分与人体和生物活动密切相关，所发现

的各类区化异常(正异常)和微量元素亏损区(负异

常)，不仅可服务于矿产勘查，也可用于评价地球化

学环境。童霆等从1980年就开始利用这套资料研

究环境问题；谢学锦等于1990年起开展了用超低密

度泛滥平原沉积物采样，来进行全国环境地球化学

监控网络的试验；李家熙等利用化探扫面资料进行

微量元素分布与地方病关系的研究¨川；周余国等于

2006年利用化探扫面资料研究人居环境问题一J。

根据元素的生物地球化学分类¨J，对个旧地区

区域地球化学资料进行系统研究，表明该区不存在

Cr、Ni、Co等基性幔源特征元素的污染，超低温毒性

元素Hg主要表现为轻微零星污染，故从所分析的

39个元素中选取毒性元素As、Cd、Pb、F和潜在毒性

元素U、Th以及人体必需微量元素Cu、Zn、Sn等9

个元素作为个旧地区的主污染元素。

3 主污染元素容许上限值及污染分级标准

我国于上世纪中期开展土壤元素背景值研究，

1982和1986年该研究两次列为“六五”、“七五”重

点科技攻关课题。分析元素60余个，出版了《环境

裹1土壤环境质量标准 10“

级别 一级 二级 i级

土壤pH值 自然背景 (6．5 6．6～7．5 >7．5 >6．5

Cd O．2 0．30 O．60 1．0

Hg O．15 0．30 O．50 1．O 1．5

水田 O．5 30 25 20 30
As

旱地 0．5 40 30 25 40

农田等 35 50 100 100 400

Cu
果园 150 200 200 400

Pb 35 250 300 350 500

水田 90 250 300 350 400
Cr

旱地 90 150 200 250 300

Zn 100 200 250 300 500

Ni 40 40 50 60 200

注：①本表略有删节；②重金属(铬主要是三价)和砷均按元素

量计，适gl于Kt离子(一价)交换量>5 emol／kg的土壤，若≤5 emol／

kg，其标准值为表内数值的半数；③水旱轮作地的土壤环境质量标准

采用水田值，铬采用旱地值。

背景值数据手册》n21、《中国土壤元素背景值》¨31等

专著，在此基础上我国制定了GBl5618—1995(土壤

质量标准》¨4 o(表1)。

岩石、土壤和水系沉积物是一个逐渐变化的系

统。对于绝大多数区化样品来说，一个样品实际控

制面积都小于l km2，可认为：两种介质元素含量应

在同一水平。水系沉积物样品因其综合性更具代表

性，更能反映研究区污染的全貌，运用区域地球化学

资料开展区域地球化学环境评价具有普遍适用

性‘7|。

由表1可知，污染分级标准并不是按简单的倍

数、指数或等差关系划分。为简便起见，可以认为，

一、二、三类土壤大致相当于无污染、轻、中度污染土

壤，重度污染土壤分级标准再翻一倍，并在表1基础

上将水田、农田、旱地和果园作适当归并，轻度污染

土壤以pH值小于6．5之取值为参考，中度污染土

壤以pH值大于6．5之取值为参考，对无标准可参

考的F、U、Th、Sn等污染元素，以元素在土壤中的5

倍丰度¨副为无污染土壤之元素容许(上限)值，轻中

污染之上限酌情给出。据此确定的主污染元素容许

(上限)值及分级标准见表2。

表2个旧地区水系沉积物主污染元素容许上限值10。

污染分级
污染元素 土壤丰度

无污染 轻污染 中污染 重污染

As 5 25 60 150

Cd 0．5 O．4 1．O 2．5

Pb 10 250 500 1000

F 200 looO 2000 3000

U 1 5 10 20

Th 6 30 60 100

Cu 20 100 500 1000

Zn 50 250 500 looO

Sn 10 50 loo 200

4水系沉积物元素污染特征

根据表2所确定的分级标准，可以认定个旧地

区千余平方公里范围内存在不同元素不同程度的污

表3个旧地区水系污染沉积物主污染元素污染程度

注：K=最大值／重污染下限。
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染，最主要的污染集中在个旧一卡房630 km2的范

围内，各污染元素污染权重、污染强度列于表3。个

旧地区污染具如下特征(图1)。

(1)主污染元素大都呈南北向不规则带状展

布，重污染区连片集中，北张南缩，向南经苟街直入

红河，这为污染的集中治理提供了理论依据。

(2)从地质地貌上看，这些元素的重污染主要

沿(隐伏)花岗岩接触带，马拉格、莲花山、老厂和卡

房等矿区，以及南北走向的主干公路和主干水系分

布。这反映了不同污染因素复合作用的结果。

(3)从元素的污染形态看Sn、Pb、zn、Cu、Cd等

重污染区形态十分相似，套合很好，As面积稍大，反

映出既受成岩成矿作用的影响，也受到后天人工采

选冶和雨水自然冲刷的作用；F主要集中在卡房以

南地区，反映出该元素在表生条件下易于迁移；放射

性污染元素U、n主要受控于花岗质岩浆的成岩作

用，主要呈弥漫性分布，集中表现为中轻污染。

(4)以污染权重看，中度污染加重污染的元素

由大到小可分为三个级次：As(0．717)-U(0．495)、

Sn(0．460)、Cd(0．458)、Zn(0．458)、Pb(0．440)-F

(0．225)、Cu(0．188)、r11l(0．156)，从污染强度看，

元素可分为三个层次，AS(40．7)、Sn(38．8)、Cd

(26．1)、Pb(19．8)、Zn(12．4)一F(6．3)、Cu(6．0)-111

(1．8)、U(1．6)，综合上述两个指标，可以认定：①污

染最为严重的元素为As，次为Sn、Cd、Pb、zn，再次

为F、Cu、U、Th；②一般地，元素的污染强度越高，污

染面积也越大。

(5)sn、cu最大值大于0．5％，Pb、Zn最大值达

1％～2％，在治污的过程中如能在富集地段加以综

合回收，完全有可能变废为宝，产生直接的经济效

益。

5用FCA评价区域人居地球化学环境

某一地区区域人居地球化学环境质量好坏的评

价，在不同的景观条件下难以制定一个统一的环境

污染分级标准。环境评价的分级如污染的轻中重本

身就是一个模糊概念，特别是不同污染元素的污染

区域是不一样的，对人体的危害程度也不一样，所评

价的面积越大，可信度就越低，而面积越小，又难以

反映污染的全貌，所以，环境的好坏是客观存在，对

其评价又带有主观性，这就有必要运用一种新的方

法对污染进行笼而统之的评价。

FCA(fuzzy comprehensive assessment，模糊综合

评判)就是解决此类问题的一种好工具。FCA是汪

培庄教授于1980年在《数学实践与认识》杂志的模

糊数学简介一文中首先提出的，应用范围十分广泛。

它主要分两步：第一步先按单个因素单独评判，第二

步再按所有因素综合评判¨61。现以个旧地区区域

人居地球化学环境评价为例，其基本方法和步骤简

介如下。

5．1建立污染元素集

在此把污染元素构成的集合，称为污染元素集，

它是一个普通的集合，用x表示：

X={菇1，石2，⋯，戈。}。

其中，镌表示第i个污染元素，m为元素的数量。在

此，可定义

X={菇l，石2，⋯，菇9}。

其中，石l一菇9分别代表As、cd、Pb、F、u、n、cu、zn、

Sno

5．2建立权重集

各个污染元素在区域地球化学环境中的重要程

度是不同的，对重要的污染元素特别看重，对不太重

要的污染元素虽然应当考虑，但不必十分看重，为了

反映各污染元素的重要程度，对每个污染元素石i应

赋予一定的权重，建立起对应于石的权重集

Y={Yl，Y2，⋯，Y。}，
m

并满足芝：Y；=I。根据元素的生物地球化学分
西

类"]，对As、Cd、Pb、F、U、Th、Cu、Zn、Sn的权重分别

赋值为25％，21％，18％，10％，8％，6％，4％，4％，

4％。如此，对应于X的权重y可记为：

Y={0．25，0．21，0．18，0．10，0．08，

0．06，0．04，0．04，0．04}。

5．3建立评价集

评价集是评价者对评价对象可能作出的各种总

的评价结果组成的集合，用

z=k，Z2，⋯，磊}

表示。其中，zi代表第_『个评价结果，n为总的评价

结果数。对个旧地区区域地球化学环境进行评价

时，评价集可设为：Z={无污染，轻污染，中污染，重

污染}。

5．4进行单污染元素模糊评价

单独用一个污染元素进行评价，以确定评价对

象对评价集z的隶属程度，设取污染元素集X中的

第i个污染元素省；进行评价，对评价集z中的第．『

个评价结果彳，的隶属程度为■，则对菇i的单元素评

价可得到模糊集

Ri={rfl，k，⋯，k}。

对某一污染元素石；，其对评价集Z的隶属度可

以通过不同污染程度在个旧地区所占面积的百分比
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给出。由此，可得到一个模糊关系矩阵

R=

Rl

R2
●

：

R。

As 0．047

Cd 0．159

Pb O．400

F 0．378

U 0．069

Th 0．566

Cu 0．44l

Zn 0．326

Sn 0．375

0．236

0．383

0．16l

0．400

0．436

0．278

0．371

0．215

0．165

0．234

0．247

0．130

0．084

0．470

0．122

O．092

O．187

0．113

0．483

O．21l

0．130

0．14l

0．025

0．034

0．096

0．27l

0．347

5．5进行模糊综合评价

某一污染元素模糊评价仅反映一个污染元素对

环境的影响，这是不够完整的，要综合考虑所选污染

元素的影响，得出更合理的评价结果，就要进行模糊

综合评价(FCA)，FCA的数学模型可表为B=Y

oR，o是模糊数学中的合成运算符，则个旧地区区

域地球化学环境污染的评价结果为

B=yoR=(0．180，0．236，0．234，0．250)

B中的数字是这样得到的：它是将l，中从左到右每

个数与R中的第歹列(_『=1，2，3，4)从上到下相对应

位置的数相比较取较小者，得到9个数，然后再取这

9个数中最大者作为曰中的第，个数。对召进行归

一化处理，0．180+0．236+0．234+0．250=0．9，B
7

=(0．20，0．26，0．26，0．28)。

评价结果表明：在个旧地区630 km2范围内，重

污染占28％，中度污染占26％，轻污染占26％，无

污染占20％，按最大隶属度原则，个旧地区区域地

球化学环境以重污染为主，中轻污染也占有相当比

例，应引起政府有关职能部门和污染区内居民的高

度重视，尽早采取防治措施。

6污染原因剖析

个旧地区区域地球化学环境污染是以重金属毒

性元素并有放射性潜在毒性元素为主要污染源的污

染，其原因剖析如下。

(1)个旧地区位于华南褶皱带个旧断褶束，印

支运动后，本区处于越北古陆、康滇古陆和哀牢山古

陆之间，形成半封闭海盆，接受了巨厚的三叠系碳酸

岩和砂泥质岩沉积，根据水系沉积物测量统计结果，

该套地层与金平、河口全区比较明显富集的元素有

Sn(4．26)、As(3．82)、Bi(3．75)、Pb(3．37)、Sb(2．88)、

Ag(2．85)、W(2．70)、zIl(2．64)、Ca(2．58)、rig(2．26)、

Be(1．82)、Au(1．42)，燕山运动使三叠系岩层发生

断褶，同时伴随强烈的基性一酸性一碱性岩浆的侵

入和重要的成矿作用，从而形成Sn、W、Bi、Mo、Pb、

Zn、Cu、Ag、Au等的区域性异常【2。J。这些元素的

富集或异常带为Sn多金属矿的找矿工作提供了丰

富的地球化学信息，也是引起区域地球化学环境污

染的先天因素。

(2)人类的经济活动如毁林开荒、开山炸石、公

路铁路等基础设施的修建，特别是遍地开花的采矿

活动，以及雨水的冲刷，使个旧地区区域地球化学环

境进一步恶化。

(3)个旧地区50多家不同性质选冶厂的存在，

加上防治污染措施不力，使个旧地区污水横流，粉尘

弥漫，酸雨不断，这些因素是导致个旧地区区域地球

化学环境进一步恶化的人为原因。

7结论

(1)通过系统深入的分析，认定个旧地区630

km2范围内，区域地球化学环境污染以As为主(据

2005年11月1日CCTVl《走进科学》栏目报道了个

旧矿区患病矿工肺癌组织切片分析结果，As含量显

著偏高，这与笔者从区域上分析的结果完全一致)，

Sn、cd、Pb、zn次之，再次为F、cu、u、1．1l，这为区域

地球化学环境污染的治理指明了方向。

(2)先天和后天人为的作用，都可造成区域地

球化学环境元素的失谐，某一个元素的丰缺就会对

该地区的环境起决定性的作用，而个旧地区区域环

境问题是多因素、多元素长时间缓慢作用的结果。

(3)FCA模糊综合评价结果指出，个旧地区区

域地球化学环境以重污染为主，中轻污染也占有相

当比例，这与本区区域地球化学环境的实际情况是

相符的。

(4)环境污染问题没有截然分明的评判标准，

运用FCA这一系统评价方法，开展此类问题的评估

具有相当优越性。需要指出：模糊综合评价不是随

意评价，正确选好选准污染元素及确定其污染分级

标准以及正确划定污染区、区分不同污染元素的重

要程度(危害程度)是用好FCA的前提条件，否则，

运用同样的评价方法有可能得出完全不同的结论。

本文的写作得益于中南大学商学院黄生权教授

讲授的《商务决策数量方法教案》，在此特别致谢!
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Abstract：This paper deals in detail with the regional geochemical environment of Gejiu area in Yunnan Province on the basis of region-

al geochemical data combined with achievements obtained in sueh aspects躺medical geology．agricultural geology and environmental

geology．Fuzzy comprehensive assessment(FCA)Was used to evaluate the regional geochemical environment over 630km2 of Gejiu are-

a．It is concluded that the regional geochemical environment of Gejiu area has been polluted severely．resulting not only from the disad-

vantageous natural envimmnent but also from the pollution of local factories．The situation deserves serious attention．
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