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改进模糊综合评价模型对岩溶山区茶叶产地

土壤重金属污染评判
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摘 要：优化的模糊综合评价模型，有助于查明生态茶叶园区表层土壤(O～20 cm)重金属污染状况。以Hg、

As、Cd、Pb、Cr、Cu为评判因子，运用最小相对信息熵原理．将污染物“超标倍数法”与“双权重超标赋权法”相

结合．形成综合权重，对传统模糊综合评价模型进行了改进。接着对茶叶园区土壤重金属污染做了评判。并对

比评判结果。结果表明。改进后的模糊综合评价模型，在计算评判因子权重时，综合土壤重金属浓度和毒理，

评判结果更加合理；该茶叶园区土壤清洁率达38．8l％、尚清洁率达61．19％，尚无土壤污染区。说明该茶叶

园区土壤环境质量整体较好，满足无公害茶叶产地要求；对比评判结果，改进的模糊综合评价模型等级划分更

加科学。评判结果客观。为优化岩溶山区茶叶区域布局提供参考。
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0 引 言

土壤是地球陆地表面能够生长植物的疏松表层，

在自然界能够进行物质和能量循环，是人类赖以生存

和发展最基本的自然资源之一。随着人类社会的快

速发展，各种矿产资源大量开发利用，工业生产飞速

发展，各种化学制品、农药和化肥的普遍运用，使得含

重金属污染物通过各种渠道进入土壤，造成土壤功能

损害，尤其是农田土壤重金属污染日益严重，土壤污

染直接促使粮食减产和通过食物链进人人体，对人类

身体健康造成威胁u。]。目前，土壤重金属污染已经

成为全球面临的重要环境问题之～“。

土壤环境质量一一对茶叶质量安全具有显著的影

响。根据中华人民共和国《无公害食品茶叶产地环境

条件》(NY5020一2001)要求，确定Hg、As、Cd、Pb、

Cr、Cu等6种重金属元素为评判因子，这几种重金属

元素具有显著的生物毒性，通过茶树吸收进入茶叶，

影响茶叶品质和人体健康，因此，对茶叶园区土壤重

金属污染评判具有十分重要的意义。目前评判方法

很多，常见的方法有单因子质量指数法[6_7 1、内梅罗

综合污染指数法㈨、污染负荷指数法[9]、地积累指数

法Ⅲ“、聚类分析法!¨]、潜在生态危害指数法m]、灰色

聚类法‘川和模糊数学法等。各种评价模型都具有自

身的缺陷和不足。
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茶叶土壤环境是多种环境因子构成的整体，对土

壤污染程度和级别的判定是一个模糊概念，解决这些

具有模糊边界问题最有效的方法就是模糊综合评价

模型⋯]。该模型属于模糊数学的一种，是将模糊因

子定量化后进行综合评价的方法，克服了单因子指数

评价法土壤最差指标决定土壤质量的片面性，充分考

虑各级各类土壤环境质量标准等级的模糊性和各类

评价指标权重的客观性¨≯。但是，目前许多研究在

计算各类评判因子权重时单纯使用重金属污染物“超

标倍数法”，这样的模糊综合评判仅仅考虑到重金属

浓度，却忽视了重金属毒性作用，同时这种计算权重

的方法主观性强。因此，本文在土壤重金属污染评判

过程中，采用多种计算权重的方法，相互融合．对传统

模糊综合评价模型进行改进。以达到评价结果更为客

观。现以贵州省沿河县新景生态茶叶园区为例，对模

型进行运用，并对评判结果进行分析。

1 数据来源与研究方法

1．1 数据来源与评价标准

1．1．1 数据来源

数据来源于贵州省农产品质量安全监督监测测

试中心。参考中华人民共和国《无公害食品茶叶产地

环境条件》(NY5020一2001)，选取土壤环境质量中对

茶叶品质影响较大，对人类健康构成极大威胁的重金

属元素作为评判因子，主要包括Hg、As、Cd、Pb、Cr、

Cu等六种重金属元素。

1．1．2 土壤环境质量评判标准

土壤环境质量评判标准是衡量茶叶园区土壤质

量是否合格的尺度和依据，茶叶品质与人类健康息息

相关，高品质茶叶对土壤环境质量要求严格，为了使

茶叶园区土壤重金属污染综合评判结果客观，参考中

华人民共和国《土壤环境质量标准》(GBl5618—

1995)(本文依据的国家标准均为此标准，下文同，不

赘述)，将该茶叶主产区土壤重金属污染评判等级划

分为I级(清洁)、Ⅱ级(尚清洁)、Ⅲ级(污染)3个等

级。

1．2研究方法

土壤环境质量评价是土壤环境质量评价的基础，

是土壤功能诊断的重要内容，因此，了解土壤重金属

污染状况就变得尤为重要。自Zadeh提出模糊综合

评价模型以后，有机结合定性、定量分析的评价方法

得到了较充分的普及与发展：H：。在土壤环境质量评

判中，该方法的准确性明显高于其他评价方法Ⅲ1。模

表l 土壤重金属分级标准

Table 1 Grading standard of soil heavy metals(×lO“)

注：中华人民共和国《土壤环境质量标准》((；Blj618一1995)。

糊综合评价模型是一种基于模糊数学综合评判方法，

属于模糊数学模型的一种，可以通过隶属度来描述土

壤重金属污染状况的模糊性和渐变性，把定性评价转

化成定量评价，使综合评判结果更加客观，更接近园

区土壤重金属污染的实际情况。同时，该模型的关键

点在于隶属度函数和各评判因子权重的确定。因此，

为了保证模糊综合评判结果的准确性，本文利用污染

物“超标倍数法”与“双权重超标赋权法”相结合，形成

综合权重，对传统的模糊综合评价模型进行改进。

1．2．1 确定评价模型论域以及模型要素

已知评价因子集L，一{“。、“!、“。、⋯、“Ⅳ一、“。}，其

中‰表示第，t个采样点的重金属元素；采样点中，各

评价因子组成的权重集为W一(甜。，训：，甜。，⋯，硼。)，

其中叫。表示第Ⅲ个采样点重金属权重向量；根据

GBl5618—1995制定与土壤重金属元素对应的模糊

综合评价决策集为：V一{u，、u：、仇、⋯、uJ、．一、‰}，

其中u。为第m个采样点的模糊综合评价等级。

1．2．2确定隶属函数并建立模糊关系矩阵

土壤重金属污染状况是一个模糊的界线，为了进

行模糊综合评价，必须确定各评价等级的隶属度函

数。通常情况下采用“降半梯形分布图法”计算各种

重金属在各个等级的隶属函数U(丁)¨⋯。根据土壤

环境质量标准(表1)，可用3个分段函数表示，利用

表1的值作为各隶属度函数的拐点，构建各评价因子

隶属度函数。其中，隶属度介于[o，1]之间，函数值越

大，越接近1，表示隶属关系越密切，反之，则表示隶

属度关系越不紧密。下面以某种重金属污染因子为

例，构建如下隶属度函数。
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一级隶属函数：

二级隶属函数：

i级隶属函数：

1

玩一工l

6，一n，

0

0

z，≤ni

(n，≤z?≤6，) (1)

(z，≤口，，Tj≥f，)

毒焉 ‰≤zt≤¨ (2)

导等 (6。≤z，≤。

“(丁．)=

O 一≤腕

譬(臃≤“≤刚(3)
(．j—D，

式中：T，表示各采样点中某种重金属含量实测值，

“，、6，、r，分别表示对应重金属评价等级的土壤环境

质量评价标准的限定值。

令模糊映射，’：U一(u)，由模糊映射厂可诱导

出模糊关系：R(u．，v，)一f(u，)(vj)一r㈦因素评判

矩阵R一(“)。×m，因子属性与评判等级之间关系通

过建立隶属函数得出，用模糊关系矩阵尺表示：

R一[R。]一

⋯rl”，
⋯ r

⋯r，f月‘

(4)

1．2．3 确定综合权重

通过最小相对信息熵原理，采用污染物“超标倍

数法”与“双权重超标赋权法”相结合，确定各评价因

子综合权重。

(1)污染物“超标倍数法”计算权重

w，一_唑，s，一(s．+s?+s。)／3(5)
∑c|fS|

其中w，为第i个因子在“浓度超标法”下的权重∞

为第i种因子实测浓度值；s，为第i种因子对应重金

属评价等级的土壤环境质量评价标准限定值的平均

值，s。、s。、s。分别为该指标因子对应的各土壤重金

属质量级别的标准限定值。以GBl5618—1995为标

准限值。

(2)“双权重超标赋权法”计算权重⋯1

P，一孚／妻譬一一善／妻善，
¨f_1¨

∑sⅡ扛1∑si

S。一Sl+S2+S3 (6)

式中X。表示某样品第i个评价因子的实测浓度值；

s。表示第i种因子对应重金属评价等级的土壤环境

质量评价标准限定值之和，s，、s。、s。分别为该指标

因子对应的各土壤重金属质量级别的标准限定值；

，厂，表示第i个评价因子的毒性级别指数；p，为某样

品第i个评价因子的权重值。

(3)综合权重的确定

根据最小相对信息熵原理确定综合权重w：。，

综合权重向量计算公式为[2 0|：

w⋯一!鲨塑!坠L (7)

∑√W‰tW山H
，=l

式中：W椭为“超标倍数法”各指标权重分配值，W加

为“双权重超标赋权法”各指标权重分配值，W。。为

综合权重各指标权重分配值。将各单因子实测值和

评价标准带人公式(5)、(6)、(7)，得到各评价因子综

合权重，并形成因子权重集：

A=(W¨W扪W。⋯，W。，) (8)

1．2．4 综合评判

模糊综合评判是通过模糊关系矩阵R与因子权

重集A符合运算完成，即对各评价因子进行加权运

算㈦]。综合评判结果按照最大隶属原则确定，哪级

土壤重金属隶属最大，就定在哪级。

6i—R·A，B—max{6l，62⋯6，}； (9)

2 案例分析

2．1研究区概况

沿河县新景生态茶叶园区位于贵州省东北部，乌

江下游，地处武陵山脉与大娄山脉交错地带，介于

108。06 737”E～108。21’11”E，28。38 705”N～29。04’27”N

之间，园区辖塘坝、客田、新景、黄土等4个镇，总面积

605．64 km2(图1)。研究区地貌以岩溶山原、岩溶低

中山山地为主，气候类型属中亚热带季风湿润气候，

年平均气温在13．9～17．9℃之间。无霜期273～

317 d，年降水量1 178～1 240 mm，年日照1 100 h，

热量垂直差异明显，水热同期，光温同步，降水充沛；

土壤类型多样，主要有黄壤、黄棕壤、石灰土、水稻土、

紫色土、潮土等。土壤pH值介于4．62～6．82之间，呈

微酸性；并且研究区海拔高，雾日多，气候冷凉；土壤条

件和气候条件均为茶叶生长提供了优越的生长条件。
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图I 新景生态茶叶园区地理位置及采样点分布图

Fig．1 IⅥap showing location of tea production park area and sampllng sites

2．2 样品采集

根据“全面性、代表性和客观性”的布点原则，充

分考虑生态茶叶园区地势崎岖不平、地块破碎和面积

大的特殊自然地理环境，采样点布设采用“蛇形布点

法”(图1)。5．033×103 hm2适宜种茶地分散布局在

缓坡地带，透水性较好。采集园区内茶叶种植面积较

大，分布集中的地块地表(o～20 cm)的土样共48

个，编号01～48，并用GPS[22]定位。每个样品位于

样地中央，且由邻近相同类型土样4个均匀混合而

成，取样1 kg。将采集到的土样自然风干，去除植物

和石块，用玛瑙钵研磨，过100目尼龙筛。分析出土

样pH值以及各主要重金属元素含量。

2．3计算隶属函数值并建立模糊关系矩阵

选取土壤样品中对茶叶品质影响较大的重金属

元素：Hg、As、Cd、Pb、Cr、Cu等6种评判因子，以中

华人民共和国《土壤环境质量标准》(GBl5618一

1995)为综合评判依据，按照生态茶叶产地要求，应用

改进模糊综合评价模型对茶叶产地土壤重金属污染

进行评判。选取的评价因子及原始数据见表2。

表2各采样点土壤重金属含量

Table 2 Soil heavy metal content of each samp“ng site

(×10“)
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续表2

数据来源：贵州省农产品质量安全监督监测测试中心。

运用表1、表2土壤重金属评价标准和相关测定

数据，根据隶属函数(1)～(3)计算出各单因子与对应

各级土壤环境质量标准的隶属函数值，建立各评价样

本的模糊关系矩阵R，。例如以1号采样点为例，运

用各评价因子的含量值，结合各级土壤环境质量标准

限值，通过各级隶属函数，得到1号采样点的隶属函

数值(表3)，进而直接得到1号采样点的模糊关系矩

阵(R，)。

R、一

1

1

l

O．9862

1

1

0 O

O O

O O

0．0138 O

O 0

O O

表3 l号采样点各级隶属函数值

TabIe 3 Membership function values of#1 sampling site

注：uI(J)、UⅡ(T)、uⅢ(T)分别代表一、二、三级隶属函数值。

2．4确定因子权重

权重是指某一指标在整体评价中的相对重要程

度，改进模糊综合评价模型权重的客观性和合理性，

决定评价结果的准确性。根据公式(5)和公式(6)，计

算出生态茶叶园区48个采样点各评价因子在“超标

倍数法”和“双权重赋权法”下的权重。再运用公式

(7)，得到各采样点6种评价因子的综合权重。以1号

采样点为例，通过上述方法，得出评价因子的综合权重

(表4)。

表4 1号采样点不同方法确定的权重值

Table 4 Weight values of different methods

for#1 sampling site

2．5评判结果

采用改进模糊综合评价模型对生态茶叶园区土

壤重金属污染进行评判。运用公式(9)，将各采样点

的模糊关系矩阵与权重向量代人计算，得到采样点各

级总隶属度和评价等级(表5)。
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表5各采样点总隶属度及模糊综合评判结果

Table 5 Total membership of each site and its fuzzy comprehensive evaluation results

采样点 l级 Ⅱ级 Ⅲ级评判等级采样点 I级 Ⅱ级 Ⅲ级评判等级采样点 I级 Ⅱ级 Ⅲ级评判等级

1 0．997 O．002 O I l 7 O．607 O．392 0 I 33 O．46l O．1 77 O．060 Il

O．467 O．466 O．066

O．920 0．079 O

O．994 O．006 O

O．494 0．473 O．032

O．751 O．248 O

O．443 O．515 O．042

O．402 O．557 O．039

O．419 O．529 O．050

O．396 O．58l O．022

O．272 0．643 O．084

O．907 O．092 O

O．680 O．319 O

l 4 O．454 O．493 O．052

15 O．999 0．00l 0

I 18 O．472 O．473 O．054 Ⅱ 34 O．201 O．692 O．105 Ⅱ

19

20

21

22

23

24

0．295 O．669 0．035

O．696 O．303 0

O．480 0．483 O．035

O．695 O．304 0

O．520 0．478 0．002

0．345 O．600 O．053

25 O．558 0．432 0．009

26 O．450 O．473 0．075

27 O．414 O．585 O

28 O．450 0．527 O．021

29 O．31l 0．646 O．042

30 O．502 O．497 O

31 O．764 O．235 O

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

O．92l O．078 O

O．945 O．054 O

O．996 O．003 O

O．490 O．490 O．019

O．988 O．01l O

O．993 O．006 O

0．880 O．119 O

0．740 0．259 O

O．570 O．4ll 0．018

O．940 O．059 0

45 O．254 O．690 0．055

46 O．467 O．475 O．056

47 0．817 O．182 O

16 O．992 o．008 O I 32 O．590 o．406 0．003 I 48 O．407 O．539 O．053 n

土壤综合分析表明，园区48个采样点中，28个

点评判为I级，20个点评判为Ⅱ级；在ArcMap中，

依据各采样点模糊综合评价结果，通过空间插值预测

出该茶叶产地土壤重金属污染状况，得出生态茶叶园

区土壤重金属污染综合评判图(图2)。从评价图中

提取各等级土壤面积：土壤清洁区235．05 km2，占园

区总面积38．81％、尚清区370．59 km2，占园区总面

积61．19％，无污染区。

3 讨 论

3．1 与潜在生态危害指数法对比分析

运用Hakanson提出的潜在生态风险指数法与

改进模糊综合模型的评判结果做对比分析。该方法

不仅考虑了土壤重金属含量，同时综合考虑了生态效

应、环境效应和毒理，适用于大范围评判比较。模型

如下⋯j：
6 6

R卜∑E一∑[T：(c：／c：)] (10)
l=l ?=I

其中，C：表示重金属i的实测含量值，Ci为参比值

(《土壤环境质量标准》(GBl5618—1995))。丁：为毒

性系数(Hg一40、As一10、Cd一30、Pb—Cu一5、Cr一

2)[2“，RJ为多种重金属综合生态危害指数。生态危

害程度划分为：E：<40，RJ<150为轻微；40≤E<

80，150≤RJ<300为中等；80≤E：<160，300≤RJ

<600为强度；160≤E：<320，600≤RJ<1200为很

强；E：≥320，RJ≥1200为极强⋯。。

根据表1的参比值，结合表2各土壤重金属含

量，运用公式(10)，计算出各土样潜在生态危害综合

指数(尺J)。Hg、As、Cd、Pb、Cr、Cu等重金属元素潜

在生态危害系数E：平均值分别为30．844、2．346、

23．304、1．239、0．426、1．8447，6种重金属元素E：．的

平均值都小于40，各因子潜在风险系数大小为：Hg

>Cd>As>Cu>Pb>Cr。园区48个采样点综合潜

在生态危害指数(RJ)的平均值为60．004，最大值为

112．133，最小值为19．396。表明园区土壤潜在生态

危害处于轻微、安全状态。通过ArcMap空间插值，

形成茶叶园区土壤综合潜在生态危害指数空间分布

图(图3)。

改进模糊综合评价模型对茶叶园区土壤重金属

污染评判结果与Hakanson潜在生态风险指数评判

结果总体上保持一致，园区土壤总体处于安全状态，

但是存在微小差异(图2、图3)，改进模糊综合评价模

型评价等级更加细化。两者之间的差异在于改进模

糊综合评价模型的评判结果将茶叶园区土壤分成清

洁和尚清洁2个级别。土壤状态良好。Hakanson潜

在生态风险指数法的评判结果将园区土壤潜在危害

分成轻微1个级别，安全状态。对比说明改进模糊综

合评价模型在评价等级划分和评价结果在总体趋势

上呈现共性，表明改进模糊综合评价模型结果具有可

行性，同时在分级上敏感性更高。
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图2新景生态茶叶园区土壤重金属污染模糊综合评判图
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图3 新景生态茶叶园区土壤重金属污染潜在生态危害分布图
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3．2 与单因子污染指数法对比分析

单因子污染指数法是以土壤元素背景值为评价

标准来衡量重金属元素的累积污染程度，其表达式

为[2引：

P．一C．／S， (11)

其中，P，代表污染元素j的环境质量指数，C，代表污

染元素i的实测值，S，代表i类重金属元素标准界值

(以《土壤环境质量标准》(GBl5618—1995)中Ⅱ类标

准为参照)。危害等级划分为：P，≤1．o为清洁；P．

>1．o为污染，指数值越大表示土壤受重金属污染程

度越严重。

运用单因子污染指数法对茶叶园区(48个采样

点)土壤重金属污染进行评价。评价结果显示：Hg

元素中有16个采样点重金属含量已超过土壤背景

值，超标率达到33．33％。其中最大超标倍数达到

1．55倍，表明土壤受到Hg元素轻度污染；Cd元素中

有10个采样点超标，超标率达到20．80％，最大超标

倍数达到1．47倍，表明受到Cd元素轻微污染；Cu元

素中有2个采样点超过土壤背景值；As、Pb、Cr等3

种元素中无超标点，均未受到污染。

运用单因子污染指数法进行评判，评判结果与改

进模糊综合评价模型存在差异。主要是因为改进模

糊综合评价模型通过各种重金属污染因子对整体土

壤环境的隶属度来描述土壤受污染程度，隶属函数值

越大，表示受污染程度越严重。同时，在计算各评价

因子权重时，充分考虑各采样点重金属元素含量和毒

性，根据其大小对各评判因子赋权。单因子污染指数

法仅反映单个因子对评价对象的影响，不能反映所

有因子的综合影响，不能全面综合反映土壤污染程

度，只适应于单一因子污染的特定地区，对土壤环境

质量变化不够敏感，并且，对土壤环境质量评价时，忽

略了土壤环境污染及其轻重程度的模糊性，不能对土

壤环境质量客观地进行定量评价；改进模糊综合评价

模型可以根据各污染因子在各级隶属函数值大小为

土壤环境治理、修复提出合理化的建议。考虑到茶叶

园区土壤是多种重金属元素之间的相互影响，污染状

况具有模糊性，临界值的确定复杂，所以改进模糊综

合评价模型将模糊因子定量化后对园区土壤进行综

合评判，充分考虑土壤污染程度和评价等级的模糊

性。

3．3模糊综合评价模型对比分析

以1号采样点为例。采用三种模糊综合评价模型

对土壤重金属污染进行评判，得到采样点各级总隶属

度和评价等级(表6)。
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表6 l号采样点在三种模型下总隶属度及综合评判结果

Table 6 Total membership of#1 sampling site on three

models and its comprehensive evaluation results

根据表6的评判结果，按照最大隶属度原则，可

以评判出三种模型下的评判结果均为中华人民共和

国《土壤环境质量标准》(GBl5618—1995)一级标准。

虽然，这三种权重方法下的模糊综合评价结果差异不

大，但是对应于各土壤环境质量级别的隶属度存在一

定差异。表现在改进模糊综合评价模型优于其他两

种模型。从工级隶属度来看，双权重超标赋权模糊综

合评价模型高于改进模糊综合评价模型和污染物超

标倍数模糊综合评价模型，改进模糊综合评价模型位

于二者之间。主要是在计算评判因子权重时，改进模

糊综合评价法继承了传统模糊综合评价模型的优点，

克服了双权重赋权模糊综合评价模型过于突出重金

属的毒理性而忽视各因素之间的关系，同时，也避免

了超标赋权模糊综合评价模型过于突出重金属浓度

的弊端。

4 结 论

通过改进模糊综合评价模型对生态茶叶园区土

壤重金属综合评价，园区48个采样点中，28个点为

I级，20个点为Ⅱ级；通过ArcMap空间插值分析结

果表明：园区土壤清洁率38．81％、尚清洁率达

61．19％；其次，潜在生态危害指数法分析结果表明各

因子潜在风险系数大小为：Hg>Cd>As>Cu>Pb

>Cr，综合潜在生态危害指数(RJ)的平均值为

60．004，园区土壤潜在生态危害处于轻微，尚处安全

状态。

改进模糊综合评价模型与传统模糊综合评价模

型的评判结果一致，但存在微小差异。从工级总隶属

度看，改进模糊综合评价模型隶属度位于二者之间。

主要是因为在计算各评价因子权重时，改进模糊综合

评价模型充分考虑各级土壤标准界限的模糊性，继承

了传统模糊数学法的优点。并且考虑了土壤重金属

浓度和毒理，强化各因素之间的联系，避免单一性，比

传统模糊综合评价模型更加合理。

改进模糊综合评价模型也存在不足，和其它土壤

重金属评价模型一样，缺乏精度验证模型，尚未实现

对评判结果精度进行定量化分析。在以后的研究中，

将进一步研究采样点茶叶中重金属元素含量，实现土

壤重金属污染评判结果与茶叶中重金属环境风险进

行耦合互证，进一步说明评判模型的可行性。
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An optimized fuzzy comprehensiVe eValuation model for assessment of soil heaVy

metal cOntamination in tea production parks of karst mountainous regiOns

SUN Xiao—tao，ZHOU Zhong—fa，HUANG Zhi—ling，

CHEN Sheng—zi，ZHANG Shao—yun

(1．，行"打“抬o／So“f^(抽抽d Knr时，G“k^oH Nor坍“Z UniuPr^ny．G“jj，d，Ig，G“k^o“550001。(Mi”“；

2．TkP S地fP KPj，LⅡ60rn“lry，Nf“妇f抽”BⅡsP如r K“rsf McJ“”抽抽E(．ozfJgy E押u扫o”州P”f o，G“江^o“Proui，I(P，G“i_)．Ⅱ”g，G“k^o“550001，(疆i，}d)

Abstract An optimized fuzzy comprehensive evaluation model can facilitate to clarify the surface soil(0～

一20 cm)heavy metal contamination of tea producing park areas．Using Hg—Cd—Pb—Cr—Cu as evaluation

factors and the principle of minimum relative information entropy，this study employed the”pollutant excee—

ding standard method”and”double weight method”to form a set of combined weight factors，which hence

optimized the traditional fuzzy comprehensive evaluation model． Then we evaluated the soil heavy metal pol—

lution in a tea producing park area and compared the evaluation results． We emphasize that the optimized e—

Valuation model that integrates the soil heavy metal concentration and toxicity is much more suitable in the

calculation of weights of evaluation factors and subsequent assessment result． The result shows that in the

tea park area the soil clean ratio is up to 38．81％and moderately clean ratio is 61．19％．These data suggests

that the overall soil environmental quality of this tea park area is fairly good，which meets the requirements

of pollution—free tea production． Comparing the evaluation results shows that the optimized modelis more

scientific in grade classification，which can make the assessment more objective，and provide a reference for

optimizing the layouts of tea production in karst mountainous regions．
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