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摘要:酸性矿山废水是造成矿山土壤环境退化的主要因素之一,对其进行生态风险评价至关重要.在

这一评估过程中,指标权重分配起关键作用.本研究针对现有赋权方法中对逆向指标考虑不足及人为赋

权主观性强的问题,提出了一种基于模糊认知图(FCM)的赋权方法.筛选８项含逆向指标的核心风险因

子,采用双曲正切函数构建模糊认知图,通过迭代收敛计算权重;结合敏感性分析与皮尔逊相关性检验进

行验证,并将该方法应用于安徽省某矿区开展实地评价.结果表明:污染物潜在生态危害指数权重最高

(０．８５６),裂隙率、巷道规模等权重均高于０．７７０,生态恢复措施为负权重(－０．７４９);敏感性分析显示模型稳

定性高;皮尔逊相关系数均在０．８５以上;实地评价中,引入FCM 权重后低风险区减少５．３％、中高风险区增

加６．５％,成功识别出矿区混合井处被忽视的高风险区域,评价结果更符合实际.
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Abstract:Acidminedrainageisoneofthemajorfactorscausingsoilenvironmentaldegradationin
miningareas,anditiscrucialtoconductecologicalriskassessmentonit．Inthisevaluationprocess,

indicatorweightallocationplaysakeyrole．Toaddresstheproblemsofinsufficientconsiderationof
reverseindicatorsandhighsubjectivityinmanualweightinginexistingweightingmethods,thisstudy
proposesaweightingmethodbasedonfuzzycognitivemap(FCM)．Eightcoreriskfactors(including
reverseindicators)werescreened,thehyperbolictangentfunction wasusedtoconstructthefuzzy
cognitivemap,weightswerecalculatedthroughiterativeconvergence,andsensitivityanalysisand
Pearsoncorrelationtestwereintegratedforvalidation,andfinallythe methodisappliedtoafield
evaluationinaminingareaofAnhuiProvince．Theresultsshowthatthepotentialecologicalriskindex
ofpollutantshasthehighestweight(０．８５６),theweightsoffracturerate,roadwayscale,etc．areall
higherthan０．７７０,andtheecologicalrestorationmeasurehasanegativeweight(－０．７４９)．Sensitivity
analysisshowsthatthemodelhashighstability．ThePearsoncorrelationcoefficientsareallabove０．８５．
Inthefieldevaluation,afterintroducingtheFCMＧbasedweights,thelowＧriskareadecreasedby５．３％,

andthemediumＧhighＧriskareaincreasedby６．５％．ApreviouslyoverlookedhighＧriskareaatthemixed
shaftintheminingareawassuccessfullyidentified,andtheevaluationresultsaremoreconsistentwith
theactualsituation．
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０　引言

随着工业化的快速发展,酸性矿山废水(acid
minedrainage,AMD)已成为引发环境污染的关键

因素,对土壤生态构成严重威胁[１].AMD 源于硫

化矿物氧化,具有 pH 值低、重金属浓度高的特

性[２３].这些特性导致土壤酸化[４]、营养元素流失、
重金属累积[５６]和生物活性下降[７],进而影响生态系

统功能[８９].因此,开展针对 AMD的土壤环境生态

风险评价尤为关键.在生态风险评价中,确定各风

险指标的权重是确保评估结果科学性和实用性的核

心环节之一[１０].
模糊认知图(fuzzycognitivemap,FCM)是一

种融合了模糊逻辑与图论分析的模型[１１].FCM 具

有能够识别出系统中特征指标间相互作用模式和因

果关系的特性[１２],这得益于模糊逻辑与图论分析在

处理复杂系统时的出色表现[１３].FCM 的技术核心

为转换函数和迭代规则,通过解析专家对风险指标

间相互影响的判断,实现生态风险评价.目前,

FCM 已在国内外生态风险评价领域广泛应用于复

杂系统关键因素的分析与识别,并取得了一定进展.

Vasslides等[１４]运用 FCM 对巴尼加特湾进行生态

系统评价时,有效解决了传统方法难以揭示各因素

间因果关系及交互机制的问题.Obiedat等[１５]通过

FCM 分配权重,识别出了约旦水资源短缺问题中的

若干关键因素.Chen等[１６]在对中国某村庄污水处

理项目的风险进行评价时,使用 FCM 确定了需要

优先控制与管理的风险因素.以上研究表明,FCM
能深入解析复杂系统中各种因素的交互机制,揭示

关键因素之间的因果关系及其对系统整体行为的影

响模式.本研究借鉴了FCM 能在复杂系统中分析

识别关键因素这一优势,针对 AMD土壤环境污染

问题,提出了一种改进的权重分配方法,以更准确地

反映各风险因子的重要性并提升评价结果的可靠

性.
在生态风险评价中,数值大、对风险抑制作用强

的指标称为逆向指标[１７],反之则为正向指标.尽管

引入逆向指标可使传统生态风险评价更为全面,但
正向指标与逆向指标间存在多样的协同和拮抗相互

作用,显著增加了系统复杂性和数据处理难度.

FCM 能够识别出系统中特征指标间相互作用模式

和因果关系的特性,适合处理这种复杂性高的系统,
但其结果通常被FCM 中的sigmoid转换函数局限

于区间[０,１]内,难以有效表达各因素的作用方向.
此外,由于专家意见可能存在主观性,虽然FCM 能

通过迭代调整提高客观性,但其客观性验证需要依

赖其他方法[１８],增加了确定难度.因此,有必要提

出一种改进的FCM 方法,克服上述不足.
综上所述,本研究针对单一矿山 AMD 土壤生

态风险评价,提出了一种基于 FCM 的赋权方法.
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该方法首先采用双曲正切函数替换sigmoid作为

FCM 的转换函数,旨在适配逆向指标对作用方向和

强度的表达需求,将结果范围控制在[－１,１]内.接

着,通过迭代与收敛优化,确保结果的客观性,并采

用Python３．１２版本进行自主编程,构建了一种集

成客观性与可靠性验证机制的 FCM 方法,在展现

结果的同时进行可视化呈现,使处理过程更加透明

且降低操作难度.最后,通过指标叠加对安徽省某

矿山进行实例分析,验证该方法的可行性,以期为

AMD影响下土壤环境的生态风险评价提供一定参

考.

１　研究方法

１．１　评价指标选取

基于 AMD的生成和迁移机制,综合考虑 AMD
酸性和重金属成分带来的生态风险,结合专家咨询

意见,选取降水量等８个指标(表１)进行AMD土壤

环境生态风险评价.其中,鉴于生态恢复措施在修

复 AMD污染方面具有时效快、效果显著的特点,将

其作为逆向指标纳入后续评价.

　　各指标对综合风险的影响程度不同,因此需要

定量计算各指标权重,确保对生态系统影响更大的

因素得到更多关注[２８２９].在耦合权重开展综合计

算前,需对获取的指标数据进行归一化处理,以确保

所有指标统一至同一数值区间以反映其相对风险,
公式为

Xn＝
X －Xmin

Xmax－Xmin
. (１)

式中:Xn 为归一化指标值;X 为获取的指标值;

Xmin、Xmax分别为归一化映射区间最小值与最大值.
归一化过程的原始值映射区间范围基于文献、

现场调研及国家或行业标准设定,通过将实际观测

值映射到预定义的标准化区间内,使各指标之间可

以进行比较和综合评价.详细划分情况见表２.

１．２　模糊认知图赋权

FCM 的定义如图１所示.本研究聚焦于权重,
因此将节点值初始化为１,旨在确保历经多次迭代过程

后,节点的初始状态不会对权重结果产生影响.

表１　风险指标体系

Table１　Riskindicatorssystem

指标 指标含义 来源文献

降水量 直接影响 AMD的生成 [１９]

岩体产酸能力(AGP) 岩体包含硫化矿物成分,氧化后遇水产酸.高产酸能力的岩石会释放更多的酸 [２０]

矿井涌水量 影响 AMD生成和迁移模式 [２１]

渗透系数 反映土壤或岩石介质允许 AMD通过的能力.高渗透系数可能导致污染物更远

距离的扩散

[２２]

巷道规模 巷道规模以长度量化,决定矿井内的通风条件和氧化反应的表面积 [２３]

裂隙率 促进氧气和水的渗透,并在迁移中作为优先通道,使 AMD快速通过岩体,更容易

从矿井内部迁移到周围的土壤

[２４]

污染物潜在生态危害指数(RI) 用于评估污染物对生态环境的潜在危害程度.综合考虑污染物的种类、浓度和

生物毒性

[２５ ２６]

生态恢复措施 根据与国家标准的相符程度,评估现有生态恢复措施的有效性 [２７]

表２　归一化区间

Table２　Normalizedinterval

指标
降水量/

(mm/a)

岩体产酸

能力

矿井涌水量/

(m３/d)

渗透系数/

(m/d)

巷道规模/

km
裂隙率/％

污染物潜在

生态危害指数

生态恢复

措施

归一化

映射区间
６００~１６００ ２~５ ０~４３２ ０~８１ ０．２~８．０ ３~２５ １５０~６００ １~１０

　　注:表中区间表示各指标原始数据的实际取值范围,用于归一化映射;归一化后各指标均为无量纲值,范围在[０,１]内.
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Ci．模型中的概念节点;Wij．两个节点之间的关联权重.

图１　模糊认知图基本结构

Fig．１　Basicstructureoffuzzycognitivemap

　　FCM 作为一种有向图模型,其数学表示主要通

过邻接矩阵描述节点之间的因果关系[３０].在获取

专家评分数据后,汇总得到群体认知图,记其邻接矩

阵为Wag,并据此构建FCM.为确保模型稳定性及

权重在迭代过程中维持在合理范围内,需引入转换

函数.本研究采用双曲正切函数 tanh(x)作为

转换函数,将权重限定在[－１,１]区间,以准确表

征正向与逆向指标的作用方向和强度.计算公式

为　　

tanh(x)＝
ex－e－x

ex＋e－x . (２)

　　本研究基于 Python平台,通过用户交互的方

式实现权重分配过程及其可视化展示,以降低因方

法不透明可能引发的可靠性问题,提升结果的可信

度.

１．３　迭代调整

为使FCM 能够客观融合专家意见,需对Wag进

行迭代调整,以更新各节点的权重状态.当节点状

态经连续多次迭代后变化幅度较小时,即可判定模

型已收敛至稳态,此时输出节点状态值可作为权重

结果.迭代公式为

Ai(t＋１)＝f Ai(t)＋∑
n

j＝１
WjiAj(t)( ) ;

f(x)＝
１

１＋e－x
.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:i为第i个节点;j 为邻接矩阵中对节点i有

输入影响的节点;Ai(t＋１)为第t＋１次迭代时节

点i的状态;n 为网络内所有节点总数;Wji为从节

点j指向节点i的权重;f(x)为节点的状态激活函

数.

１．４　权重结果验证

１．４．１　敏感性分析

一般情况下,如果FCM 赋权方法对输入参数的

变化非常敏感,意味着其结果易受个别专家意见的

强烈影响,从而引入主观偏见,削弱权重结果客观

性[３１].
本研究基于 FCM 迭代调整中的稳态推断逻

辑,通过控制特定指标变动,模拟当某一关键指标发

生变化时整个系统的动态演化过程,并绘制图表进

行可视化展示.

１．４．２　皮尔逊相关性分析

皮尔逊相关性分析是一种衡量变量之间线性相

关程度的方法,其相关系数取值范围为[－１,１].
绝对值越接近１,表示变量之间的相关性越强;正负

号则分别表示正相关与负相关[３２].
本研究调用 Python开源的Scipy模块进行皮

尔逊相关性分析,通过计算原始权重集和测试权重

集的皮尔逊相关系数,定量评估数据生成方法的可

靠性.

２　研究区域及数据来源

本研究以安徽省某矿 区 为 研 究 对 象.利 用

ArcGIS进行流域分析,以累积流量阈值３００像元所

确定的分水岭为界,结合矿区企业授权范围,划定小

尺度研究区域,如图２所示.

图２　研究区域地理位置图

Fig．２　Locationofthestudyarea

　　研究区域的DEM 高程数据来源于中国科学院

计算机网络信息中心地理空间数据云平台;降水量

数据来自国家青藏高原科学数据中心;其他数据通

过现场调研及国家重点研发计划专项支持获取,数
据处理结果如图３所示.
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图３　数据处理结果

Fig．３　Dataprocessingresults

３　结果与讨论

３．１　群体认知图合成

本研究邀请８位环境工程领域的专家,对设定

的土壤环境生态风险指标间的相互作用进行了细致

的量化评估.专家们针对每一对指标的相互影响程

度进行评分,涵盖了从显著正向影响到显著逆向影

响的范围.汇总８位专家的评分结果,将个人认知

图合成一张群体认知图(图４),以更直观表征各风

险指标的重要性,并定量化求取这些指标之间的相

互影响权重系数.

　　表３展现了８项指标之间的相互作用关系,其
中,正值表示正向影响,负值表示逆向影响,数值的

绝对值大小反映了影响程度的强弱.

　　污染物潜在生态危害是最直接的风险影响指

标,基于上述邻接矩阵,可以初步得出矿井涌水量、
降水量、巷道规模和岩体产酸能力是对污染物潜在

生态危害影响最大的四个因素.其中,矿井涌水量

和岩体产酸能力不仅对污染物产生和扩散有显著影

响,还受到其他多种因素的影响.此外,生态恢复措

施在控制这些负面因素方面具有重要作用,尤其是

在减少岩体产酸能力和缓解污染物扩散方面.

图中节点的大小表示指标受其他因素影响的数量,边的粗细表示影

响力的不同.

图４　群体认知图模型

Fig．４　Groupcognitivemapmodel
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表３　群体FCM邻接矩阵

Table３　AdjacencymatrixofgroupFCM

降水量
岩体产

酸能力

矿井涌

水量

渗透

系数

巷道

规模
裂隙率

污染物潜在

生态危害

指数

生态恢

复措施

降水量 １．００ ０．３８ ０．７２ －０．１０ ０．３０ ０．３０ ０．７０ －０．７０

岩体产酸能力 ０．３５ １．００ ０．１０ ０．６２ ０．５０ ０．６３ ０．７５ －０．８０

矿井涌水量 ０．７８ ０．３０ １．００ ０．９０ ０．５９ ０．５９ ０．７５ －０．３８

渗透系数 －０．１０ ０．４８ ０．７０ １．００ ０．２８ ０．２８ ０．５０ －０．２７

巷道规模 ０ ０．４３ ０．３４ ０．０５ １．００ ０．５９ ０．７５ －０．４０

裂隙率 ０ ０．５５ ０．３１ ０．０５ ０．６１ １．００ ０．６８ －０．３８

污染物潜在

生态危害

０．７７ ０．７６ ０．７７ ０．６０ ０．７３ ０．６８ １．００ －０．４２

生态恢复措施 －０．７３ ０．４５ －０．４０ －０．３８ －０．４５ －０．４１ －０．５２ １．００

３．２　指标赋权

３．２．１　赋权过程中的迭代调节

在选用tanh(x)作为转换函数后,通过模糊算

法进行迭代计算,动态调节专家意见的评分,使系统

逐步收敛至稳态.这一过程能够响应并融合不同专

家的意见,确保最终结果的客观性和可靠性.具体

的迭代调节过程如图 ５所示.其中,降水量、岩体

产酸能力及生态恢复措施的权重经历了显著调整,
其余指标则相对稳定.总体来看,所有指标在迭代

初期均经过适度调整,随后迅速趋于稳态,体现了

FCM 算法的自适应性.传统层次分析法等方法依

赖专家一次性构建判断矩阵,其权重结果易受主观

判断偏差影响,且缺乏调整能力.相比之下,本研究

图５　迭代过程

Fig．５　Iterativeprocess

提出的方法能够融合多专家反馈,并根据专家意见

进行迭代调整,从而有效提高了权重的客观性.
３．２．２　指标赋权结果

对群体认知图的 FCM 邻接矩阵进行迭代计

算,得到每个指标的相应权重,结果如表４所示.

　　由表４可知:污染物潜在生态危害指数权重

(０．８５６３)最高.这表明重金属污染是研究区影响

最为突出的风险因子,这种污染分布特征与当地有

色金属冶炼产业布局密切相关:研究区域内矿业占

地面积达５２％,且大量矿点坐落在居民区５００m 范

围内,重金属污染物持续富集并形成累积效应.在

后续治理时,应将重金属的种类及其浓度管控视为

首要关注点.

表４　权重结果

Table４　Weightresults

指标名称 权重值

降水量 ０．６６１０

岩体产酸能力 ０．７５５８

矿井涌水量 ０．７４６３

渗透系数 ０．．６５３２

巷道规模 ０．７７０１

裂隙率 ０．７７１４

污染物潜在生态危害指数 ０．８５６３

生态恢复措施 －０．７４９２

裂隙率 (０．７７１４)、巷道规模 (０．７７０１)、岩体产

酸能力 (０．７５５８)及矿井涌水量 (０．７４６３)的权重均

较为显著,表明矿山开采活动的直接关联指标———
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包括岩体裂隙发育程度、巷道开采规模、岩石酸化能

力及矿井开采产生的涌水量———对土壤生态风险具

有重大影响.这些因素可加剧土壤酸化,削弱生态

系统平衡,并促进污染物的释放与扩散.降水量

(０．６６１０)和渗透系数 (０．６５３２)的权重虽然较低,
但仍超过０．５,在一定程度上决定了生态风险的空间

分布特征,表明二者是风险动态变化中不可忽视的

因素,应被纳入考量.

　　生态恢复措施的权重 (－０．７４９２)为负值,表示

该指标在这里被用作风险减缓因素,展示了通过积

极干预可降低的风险程度.因此,其作用实际上是

正面的,即:生态恢复措施的有效措施能降低土壤环

境的生态风险,从而保证最终输出综合风险处于较

低水平.

　　从权重结果可以看出,本研究提出的方法相较

于传统层次分析法等采用单向指标的体系方法,融
入了对逆向指标的处理,在权重生成阶段即完成指

标方向特性的体现,避免后期模型解释的复杂性,增
强了评估体系的全面性和实用性.

３．３　权重敏感性分析

本研究通过单独调整降水量的权重,并利用

Wag推断计算其他指标的权重,开展了详细的敏感性

分析.图６展示了随着降水量指标权重从０逐渐增

至１．０的过程中,其他指标权重的变化情况.

　　由图 ６可见,随着降水量权重的逐步增加,生
态恢复措施的权重呈递减趋势.但由于生态恢复措

施被定义为逆向指标,其权重的实际意义随降水量

权重的增加而提升.与此同时,其他潜在风险指标

图６　降水量权重变化下各指标权重的响应

Fig．６　Responseofotherindicatorweightstochangesin
rainfallweight

(包括岩体产酸能力、矿井涌水量、渗透系数、巷道规

模、裂隙率及污染物潜在生态危害指数)的权重上升

幅度微弱.这表明,本方法通过专家评分的指标间

相互影响评分矩阵,确保了初始权重逻辑上的协调

性;同时,FCM 的模糊推理过程将专家经验转化为

数学约束,使权重调整既体现专业认知,又避免主观

臆断,验证了方法的合理性.

　　此外,即便某一权重变化幅度较大,其他权重调

整的幅度仍较小,模型依然能够保持较高的稳定性,
表明该方法具有较低的敏感性.这意味着FCM 赋

权方法能够避免单一变量对最终结果的过度影响.
通过这种方式,该方法有效吸收并平衡了专家评分

结果,增强了评估结果的客观性和可靠性.

３．４　权重皮尔逊相关性分析

为了进一步验证权重分配策略的稳定性和可靠

性,本研究对权重结果进行了皮尔逊相关性分析.
图７展示了各基准指标原始权重集与测试权重集间

的皮尔逊相关系数变化情况.

　　从图７可以看出,各基准指标的权重均在０~
１．０范围内逐步调整(生态恢复措施变动条件为

－１．０~０).在连续变化过程中,原始权重集与测试

权重集之间的皮尔逊相关系数始终保持在０．８５以

上,部分情形下甚至达到１．０,表明两者间呈极强的

正相关性.这说明,即便因专家轻微误判导致指标

权重发生小幅度变化,对整体评估结果的影响也较

图７　各指标皮尔逊相关系数曲线

Fig．７　Pearsoncorrelationcoefficientcurveofeachindicator
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为有限,从而证明所采用的权重分配策略具有高度

的稳定性和可靠性.

３．５　实例应用及结果分析

采用选定指标,结合研究区域,运用所提出的赋

权方法开展实际评价.基于 ArcGIS平台进行叠加

分析,并采用自然断点法分级,得到最终评价结果

(图８).图８表明,在仅考虑正向与逆向指标的前

提下,未分配权重与使用 FCM 权重两种方案对研

究区域的评价结果存在显著差异.

图８　未分配权重(a)与使用FCM权重(b)的评价结果对比

Fig．８　Comparisonofevaluationresultsbetweenunassigned
weights(a)andFCMweights(b)

　　在未分配权重的情况下(图８a):低风险区广泛

分布于东南部,占总面积的１９．０％;中风险区主要集

中在中部略偏东南,面积占比为１５．９％;中高风险区

沿东北至西南的方向贯穿整个中部地区,面积占比

为２０．８％;西部为高风险区的主体分布区,其面积占

比达４４．３％.引入FCM 权重后(图８b):低风险区

的范围在东南部有所收缩,面积占比降至１３．７％,比
未分配权重的情况下减少了５．３％;同时,中风险区

在东南部有所扩展,在中部则有所收缩,其面积占比

增至１８．７％,较之前增加了２．８％;中高风险区呈蝌

蚪状分布,其“头部”位于中部偏东北,“尾部”向南延

伸,该区占总面积的２７．３％,增加了６．５％;高风险区

的空间格局基本保持不变,仍主要集中在西部,面积

占比为４０．３％.
根据现场实际情况,使用 FCM 权重后的评价

结果能够识别出中心部位的高风险区域,其位置与

矿区混合井所在位置一致;而未分配权重的评价结

果未能适当调节逆向与正向指标的权重,导致该关

键高风险区域未被准确识别.同时,未分配权重时

混合井西北部存在部分被误判为高风险的区域(图

８a),但考虑到该区域实际存在净化设施,其风险水

平在使用FCM 权重后被合理下调至中高风险(图

８b).此外,在东南方向,原本在图８a中评定为中风

险和低风险的区域,受混合井的影响,在图８b中均

有部分区域的风险等级有所上调.
通过运用 FCM 权重评估,部分原高风险区域

被重新评定为中高风险,并由此识别出中高风险区

中心一处之前被忽略的高风险区域.这证明了自我

调节机制的有效性及逆向指标权重分配的合理性,
确保了评估结果的客观性和可靠性.

４　结论

１)本研究针对 AMD条件下的土壤生态风险评

价,提出了一种基于 FCM 的赋权方法.与传统的

主观赋权法相比,此方法考虑逆向指标,使用双曲正

切函数明确指标间的影响方向和强度,同时结合专

家经验与模糊算法迭代优化,有效降低了人为赋权

的主观性.通过敏感性分析和皮尔逊相关性检验验

证了权重结果的客观性和可靠性.

２)研究最终获得的权重结果显示,污染物潜在

生态危害指数权重(０．８５６３)最高,反映了重金属污

染在 AMD背景下的关键作用.裂隙率(０．７７１４)、
巷道规模规模(０．７７０１)、岩体产酸能力(０．７５５８)及
矿井涌水量(０．７４６３)也显示出较高的权重,表明了

矿山开采活动对土壤生态系统的直接影响.降水量

(０．６６１０)和渗透系数(０．６５３２)权重较低.生态恢

复措施作为逆向指标,可以有效降低土壤环境的生

态风险,其权重为 －０．７４９２.

３)实例应用表明,引入FCM 权重后,低风险区

面积缩减,中风险区扩展,中高风险区空间形态发生

了变化,并由此识别出之前被忽视的高风险区域,验
证了调节机制的有效性和逆向指标权重分配的合理

性,体现了该方法的有效性和实用价值.未来可尝

试在更广泛的区域或不同类型的污染场地进行全面

测试.
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