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摘 　 要:实施耕地重金属污染治理是我国保障耕地永续利用的一项重大战略决策。 从生态效益、社会效益、经济效益 3
个维度出发,构建了涵盖 19 个二级指标的综合评价体系,运 用 熵 权 法 确 定 指 标 权 重 并 进 行 综 合 评 价。 基 于 湖 南 省

2009—2022 年统计数据,运用综合评价方法研究湖南省重金属污染耕地治理效果。 研究发现,2016 年(含)之后的湖南

省耕地污染治理效果提升速度是 2016 年之前的 1. 64 倍。 2022 年综合评价值为 0. 855
 

4,是 2009 年的 3. 84 倍,2016 年

的 1. 79 倍,研究区域整体治理效果呈持续向好的发展趋势。 2010 年综合评价值最小,为 0. 209
 

9,耕地生态环境水平处

于较低状态。 2022 年生态效益评价值为 0. 326
 

8,社会效益评价值为 0. 237
 

6,经济效益评价值为 0. 291
 

0,表明湖南省重

金属污染耕地治理不仅在生态领域,而且在社会和经济领域都取得了显著成效。 湖南省耕地重金属污染治理成效显著,
但仍需认识到治理任务的艰巨性,持续提升治理体系的系统性。
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Abstract:The

 

implementation
 

of
 

remediation
 

for
 

heavy
 

metal-contaminated
 

rural
 

farmland
 

is
 

an
 

important
 

strategic
 

decision
 

in
 

China
 

to
 

ensure
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

arable
 

land. A
 

comprehensive
 

evaluation
 

system
 

comprising
 

19
 

secondary
 

indicators
 

was
 

constructed
 

from
 

three
 

dimensions:
 

ecological
 

benefit,social
 

benefit
 

and
 

economic
 

benefit. The
 

entropy
 

weight
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

determine
 

index
 

weights
 

and
 

conducts
 

a
 

comprehensive
 

evaluation. Based
 

on
 

the
 

statistical
 

data
 

of
 

Hunan
 

Province
 

from
 

2009
 

to
 

2022,the
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

examine
 

the
 

effectiveness
 

of
 

heavy
 

metal-contaminated
 

farmland
 

remediation
 

in
 

the
 

region. The
 

study
 

found
 

that
 

the
 

improvement
 

rate
 

of
 

remediation
 

effectiveness
 

after
 

2016
 

( inclusive)
 

was
 

1. 64
 

times
 

than
 

before. The
 

comprehensive
 

assessment
 

value
 

for
 

2022
 

was
 

0. 8554,which
 

is
 

3. 84
 

times
 

that
 

of
 

2009
 

and
 

1. 79
 

times
 

that
 

of
 

2016,indicating
 

a
 

consistently
 

positive
 

development
 

trend
 

in
 

the
 

overall
 

remediation
 

effectiveness
 

across
 

the
 

study
 

area. The
 

value
 

of
 

comprehensive
 

evaluation
 

in
 

2010
 

was
 

the
 

lowest
 

at
 

0. 2099, reflecting
 

a
 

relatively
 

low
 

level
 

of
 

farmland
 

ecological
 

environment
 

quality. In
 

2022,the
 

ecological
 

benefit
 

evaluation
 

value
 

was
 

0. 3268,the
 

social
 

benefit
 

evaluation
 

value
 

was
 

0. 2376,
and

 

the
 

economic
 

benefit
 

evaluation
 

value
 

was
 

0. 2910,indicating
 

that
 

the
 

remediation
 

of
 

heavy
 

metal-contaminated
 

farmland
 

in
 

Hunan
 

Province
 

has
 

achieved
 

significant
 

results
 

not
 

only
 

in
 

the
 

ecological
 

domain
 

but
 

also
 

in
 

social
 

and
 

economic
 

aspects. While
 

the
 

remediation
 

of
 

heavy
 

metal-contaminated
 

farmland
 

in
 

Hunan
 

Province
 

has
 

yielded
 

remarkable
 

outcomes,it
 

remains
 

essential
 

to
 

recognize
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

remediation
 

task
 

and
 

to
 

continuously
 

enhance
 

the
 

systematic
 

nature
 

of
 

the
 

governance
 

framework.
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　 　 在农业现代化发展的前期,工业向农村转移、
农用耕地过度使用等曾对我国耕地质量造成较大

影响。 进入 21 世纪以来,我国部分地区耕地受重

金属污染情况呈上升趋势,稻谷、蔬菜等农产品重

金属元素超标情况时有发生。 为保护耕地,对受

重金属污染的耕地进行科学有效治理,国家自
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2016 年开始在重金属污染严重的区域开展轮作

休耕治理试点,主要采取 3 种方式:长期休耕治理

(污染严重的耕地) 、轮作式休耕治理( 污染程度

一般的 耕 地 ) 和 边 耕 种 边 治 理 ( 污 染 较 轻 的

耕地) 。
统计数据显示,2011 年全国废水污染物中,

主要重金属污染物 ( 铅、汞、镉、砷、总铬) 的排放

量为 633 752. 5
 

kg,其中湖南省排放 147 575. 6
 

kg,占比 23. 29%,是全国废水重金属排放量最大

的地区。 “十二五”时期,湖南省就开始对湘江流

域开展重金属污染防治工作,关停涉重企业 700
多家,开工治理项目 200 多个,对矿产加工、工业

制造、畜牧养殖等行业污染排放实施控制和治理。
2015 年,湖南省废水污染物中主要重金属的排放

量有所下降,为 61 956. 6
 

kg(全国 313 717. 8
 

kg) ,
占比 19. 75%,仍然是全国占比最高的地区。 湖

南省耕地重金属污染呈现面积广、程度深、种类多

的严峻态势。 2016 年,国家将湖南省长株潭重金

属污染区列为第一批重金属污染耕地轮作休耕治

理试点地区,从 10 万亩(1 亩≈666. 67
 

m2 )开始,
逐步扩大至全省,开展渐进式治理。 至今,该项工

作已持续开展 9 年,成效明显。 2022 年,湖南省

废水污染物中主要重金属的排放量只有 5 424
 

kg,占全国排放量的 11. 27%,相比 2011 年占比下

降了 12. 02 个百分点。 湖南省对耕地重金属污染

治理极为重视,颁布了一系列政策文件,采取了科

学有效的具体措施,如污水排放控制、农田轮作休

耕、农药化肥减量增效等。 这些措施有效缓解了

耕地重金属污染情况,提高了耕地质量,在生态、
经济、社会影响方面取得了重大成效。

1　 文献回顾

　 　 从现有文献资料来看,国内研究人员对耕地

重金属污染治理效果的研究主要集中于技术层面

的探索。 例如,王娟等 [ 1] 对重金属污染耕地的修

复治理技术及效果进行了归类梳理和总结分析。
常道琴等 [ 2] 对干旱半干旱区铜尾矿污染治理效

果进行了研究,结果表明,微生物诱导碳酸钙沉淀

技术( MICP)能有效降低矿渣中重金属元素的含

量,减轻矿渣对附近土壤的污染程度。 周振等 [ 3]

研究了生物炭和海泡石复配对镉锌复合污染土壤

的钝化修复效果,发现适宜的复配比例有利于提

升镉和锌的钝化修复效果。 从非技术层面来看,

对耕地重金属污染治理效果的研究主要集中于农

户(农民)满意度调查和分析。 例如,谭永忠等 [ 4]

以顾客满意度指数 ( CSI) 理论和结构方程模型

( SEM)为基础,分析了农户对重金属污染耕地治

理的满意度。 结果显示,农户对当前耕地污染治

理效果满意的比例超过 75%,其中影响农户满意

度的两个比较重要的因素是农户期望和感知价

值。 黄圣男等 [ 5] 探讨了农户对耕地重金属污染

治理的认知与满意度,发现污染治理认知水平与

满意度呈正向关系,认知水平越高满意度越高。
黄毅等 [ 6] 的研究结果显示,农户对重金属污染耕

地轮作休耕治理效果的满意度为 96%,对休耕后

收入的满意度为 91%;农户受教育程度、家庭收

入、农户特征、农户自有耕地污染程度等对耕地污

染治理满意度有一定的影响。 然而,从宏观视角

对耕地重金属污染治理效果进行综合评价的文献

比较稀少。 从人文社会科学的宏观视角来看,综
合评价应考察治理的生态效应、社会效应、经济效

应。 然而,现有文献主要关注治理的生态效应,比
如农业耕种过程中农药化肥使用量变化 [ 7] 、工业

污水重金属含量控制技术及效果 [ 8-9] 、水质和生物

多样性保护情况 [ 10-11] 等。 范翔宇等 [ 12] 对重金属

污染耕地治理的绿色发展效益进行了分析,研究

结果显示,可以通过政策供给、技术创新、资金支

持等举措,推动耕地重金属污染治理的实施,提高

土地生态环境质量。
截至 2025 年,我国实施重金属污染耕地轮作

休耕治理试点已经 9 年,不仅在土壤质量改善上

取得了成效,保障了粮食和重要农产品质量,参与

治理试点的农户的满意度也有了较大提升。 同

时,污染治理的社会效应( 如农户环境保护认知

水平提高) 和经济效应(如农业可持续发展能力

增强)正逐渐显现。 在此情况下,对重金属污染

耕地治理效果的评价应从技术评估扩展到综合性

评价,从单纯的生态效应研究扩展到社会效应和

经济效应研究。 例如,粮食保障能力、农民生活质

量、农村人口数量、农民收入水平、农业发展能力

等,均应是综合评价考虑的方向。 目前,从社会效

应和经济效应视角分析评价污染治理效果的文献

仍很难查到,其原因一方面是指标体系选取难度

大,另一方面是指标数据获取难度大。 基于以上

分析和考虑,本文试图构建一种综合评价指标体

系,对耕地重金属污染治理效果进行综合评价。
研究结果不仅可以为现有文献资料提供补充,还



　 286　　 中 　 国 　 环 　 境 　 监 　 测 第 42 卷 　 第 1 期 　 2026 年 2 月 　

可以从另一个视角为耕地污染治理效果综合性评

估提供新方法和新思路。

2　 理论模型与评价指标体系构建

2. 1　 理论模型构建

　 　 对项目执行效果进行评价的主要理论基础和

方法包括目标导向理论 [ 13] 和结果导向理论 [ 14] 。
这两种理论方法并不是完全隔离的,而都是基于

投入与产出比较的评价理论和方法。 如果不能完

全测度一个项目的投入情况 ( 或者很难获得数

据) ,用可测量的( 或者相对可衡量的) 项目结果

衡量项目的目标达成度也是一种有效方法。 因

此,从某种意义上可以说,目标导向理论和结果导

向理论的边界是模糊的。 我国耕地重金属污染治

理是一项惠及民生的重大战略决策,其目标明确,
旨在实现耕地生态可持续发展、保障粮食和重要

农产品市场稳定、维护农户利益。 因此,以政策目

标为依据,将生态效益、社会效益、经济效益作为

核心考察对象,衡量耕地重金属污染治理实施效

果,是一种有效方法。 现阶段,我国耕地重金属污

染治理(湖南省为主要试点区域) 采取的方式主

要包括长期休耕治理、轮作式休耕治理、边耕作边

治理。 具体治理措施主要包括:一是控制土壤污

染源头,如管控工业“ 三废” 排放、加强土壤污灌

区监测与管理、合理施用化肥与农药、强化农业养

殖污染监控与管理、建立监测网络等;二是修复污

染土壤,如施加土壤改良剂、改变耕作制度、实施

土壤深翻、采用农业生态工程措施、开展土壤工程

治理等。 这些方法和具体措施科学有效,完全符

合政策目标和实施过程的要求。
依据《 探索实行耕地轮作休耕制度试点方

案》 [ 15] ,我国耕地轮作休耕制度的基本原则是:巩
固提升产能,保障粮食安全;加强政策引导,稳定

农民收益;突出问题导向,分区分类施策;尊重农

民意愿,稳妥有序实施。 基于耕地的产权属性,以
及轮作休耕制度自上而下的推动作用及其产生的

社会影响,我国重金属污染耕地轮作休耕治理不

仅具有经济属性,还具有一定的政治属性 [ 16] 。 因

此,轮作休耕治理行为产生的效应具有全面性、整
体性和不断发展的潜在价值性。 政策执行过程中

的宣传、贯彻、推动工作,在全社会特别是广大农

村地区产生了积极反响,获得了良好效果,改变了

人们对传统农业生产方式的认识,使民众在思想

上和行动上逐渐统一,促进了耕地保护意识和科

学耕种理念的逐步形成,使得一系列积极变化在

生态效益、社会效益和经济效益层面逐步显现。
基于这一指导思想,本研究构建了生态效益、社会

效益、经济效益三维评价模型,模型设计如图 1
所示。

图 1　 耕地重金属污染治理效果综合评价模型设计

Fig. 1　 Model
 

design
 

on
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
heavy

 

metal
 

pollution
 

control
 

in
 

farmland

2. 2　 评价指标体系构建

　 　 基于综合评价理论模型及项目本身的指导思

想和目标,本研究遵循科学性、数据可获得性、客
观性的原则,构建耕地重金属污染治理效果综合

评价指标体系,共设 3 个一级指标、19 个二级指

标,具体如表 1 所示。 所有数据来源于统计年鉴,
时间跨度为 2009—2022 年。

2. 3　 指标选取的解释和说明

　 　 关于指标体系构建过程中的指标选取,需作

如下说明:
一是关于数据范畴和来源的解释。 由于本研

究以湖南省为研究对象,所用数据均为反映湖南

省情况的统计数据,其大部分来源于《 湖南统计

年鉴》 ,小部分来源于《中国统计年鉴》 。
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二是关于部分指标设置的解释。 二级指标森

林覆盖率( B15)和农业造林面积( B17) 的选取主

要是基于在重金属污染治理过程中,人们对环境

保护重要性认知的改变。 从重金属污染治理政策

的整体效果考虑,政策宣传和执行促进了人们环

境保护意识的提高,特别是绿色种植意识。 农村

人口占总人口比例( B25)指标的选取主要是考虑

到农业农村环境改善可能吸引人口回流(包括从

事农业经营) ,从而有望减缓该比例的下降速度

或使其趋于稳定。 农业科学技术使用情况以农村

宽带接入户数( B35) 表征,主要是考虑在重金属

污染治理过程中,农业从业人员素质和知识水平

将进一步提高,而宽带接入是农业从业人员提升

素质、获取知识并实践现代经营方式的基础条件;
另外也是考虑到该项数据的可获得性更高。 粮食

生产积极性 ( 粮食作物播种面积 / 年末实有耕地

面积) ( B26) 用来衡量重金属污染治理过程中及

治理完成后,粮食种植积极性的变化。 耕地利用

多样化情况 ( 农作物播种面积 / 年末实有耕地面

积) ( B36)用来反映经济作物轮作带来的农业生

产结构优化及农业资源利用效率提升程度。
三是关于部分指标数据统计范围的解释。 废

水中主要重金属污染物排放量( B16)主要统计了

铅、汞、镉、砷、总铬的排放量,主要是因为相关统

计数据可直接获取,以及湖南省耕地重金属污染

以上述重金属污染为主。 粮食保障情况 ( 产量)
( B21)主要统计的是稻谷产量(湖南以种植水稻

为主) ,包括早稻、中稻、晚稻。
另外,将对综合评价影响为正的指标定义为

正向指标;将影响为负的指标定义为负向指标;粮
食价格波动较小为好(粮食市场稳定) ,将其定义

为中性指标。

表 1　 耕地重金属污染治理效果综合评价指标体系
Table

 

1　 Comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

control
 

in
 

farmland
评价目标 一级指标 二级指标 单位 指标性质

耕地重金属
污染治理效果
综合评价( B)

生态效益( B1)

社会效益( B2)

经济效益( B3)

农用化肥施用量( B11) t 负向

农用薄膜使用量( B12) t 负向

农药使用量( B13) t 负向

能源消耗增速( B14) % 负向

森林覆盖率( B15) % 正向

废水中主要重金属污染物(铅、汞、镉、砷、总铬)排放量( B16) kg 负向

农业造林面积( B17) 103
 

hm2 正向

粮食保障情况(产量) ( B21) 万 t 正向

粮食作物播种面积( B22) 103
 

hm2 正向

粮食价格指数(谷物) ( B23) % 中性(稳定)
农村居民消费总额( B24) 亿元 正向

农村人口占总人口比例( B25) % 正向

粮食生产积极性(粮食作物播种面积 / 年末实有耕地面积) ( B26) % 正向

农业总产值( B31) 亿元 正向

单位耕地面积粮食产量( B32) kg / hm2 正向

农村居民人均可支配收入( B33) 元 正向

环保产业收入( B34) 亿元 正向

农业科学技术使用情况(农村宽带接入户数) ( B35) 万户 正向

耕地利用多样化情况(农作物播种面积 / 年末实有耕地面积) ( B36) % 正向

3　 实证研究

　 　 综合评价主要是通过定量方法对数据进行处

理和计算,进而对评价对象进行综合评估。 其主

要过程包括构建评价指标体系、处理指标数据、确
定指标权重、计算综合评价值。 鉴于前文已基于

理论模型完成了指标体系构建及指标选取解释说

明,下文主要介绍指标数据的标准化处理、指标权

重的确定(熵权法) 以及对案例对象的综合评价

测算等内容。
3. 1　 指标数据的标准化处理

　 　 由于 19 个二级指标的类型与特点不同,指标

间存在着量纲差异,为保证实证方法的科学性和

评价结果的有效性,需对数据进行无量纲化处理。
一般采用数据标准化处理方法来消除指标间的量

纲差异,计算公式如下。
正向指标:

X κ
ij =

X ij - minX κ
j

maxX κ
j - minX κ

j

(1)
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　 　 负向指标:

X κ
ij =

maxX κ
j - X ij

maxX κ
j - minX κ

j

(2)

　 　 中性指标:

X κ
ij = 1 -

X ij - a
max X ij - a{ }

(3)

式中:i 表示年份; j 表示指标项;X ij 表示第 i 年
第 j 项指标的原始数值; X κ

ij 表示第 i 年第 j 项指

标的经标准化处理后的数值; minX κ
j 与 maxX κ

j 分

别是为了避免数据标准化处理存在零值,将第 j
项指标的最小值与最大值分别缩小与放大 1%
的结果,即 minX κ

j = minX j × 99% 和 maxX κ
j =

maxX j × 101%;α 是计算中性指标时设置的基准

点,为 100, 只 在 计 算 粮 食 价 格 指 数 ( 谷 物 )
( B23)时使用。 经过标准化处理后的重金属污

染治理效果综合评价指标数据如表 2 所示。

表 2　 各指标数值经标准化处理后的结果
Table

 

2　 Results
 

of
 

the
 

values
 

of
 

each
 

index
 

after
 

standardization

年份
农用化肥
施用量
( B11)

农用薄膜
使用量
( B12)

农药
使用量
( B13)

能源消耗
增速

( B14)

森林覆盖率
( B15)

废水中主要重金
属污染物(铅、汞、

镉、砷、总铬)
排放量( B16)

农业造林
面积

( B17)

粮食保障
情况

(产量)
( B21)

粮食作物
播种面积

( B22)

粮食价格
指数(谷
物) ( B23)

2009 0. 527
 

9 0. 954
 

3 0. 231
 

6 0. 010
 

8 0. 476
 

9 0. 010
 

2 0. 000
 

2 0. 279
 

3 0. 470
 

6 0. 791
 

7
2010 0. 396

 

8 0. 837
 

7 0. 154
 

1 0. 010
 

8 0. 553
 

4 0. 109
 

5 0. 038
 

6 0. 105
 

8 0. 508
 

4 0. 583
 

3
2011 0. 240

 

6 0. 661
 

1 0. 116
 

1 0. 010
 

8 0. 568
 

5 0. 199
 

2 0. 111
 

1 0. 480
 

5 0. 662
 

9 0. 233
 

3
2012 0. 065

 

7 0. 430
 

1 0. 058
 

2 0. 635
 

1 0. 594
 

8 0. 331
 

7 0. 183
 

8 0. 767
 

7 0. 741
 

8 0. 000
 

1
2013 0. 090

 

1 0. 246
 

3 0. 028
 

3 0. 476
 

2 0. 617
 

4 0. 550
 

2 0. 246
 

8 0. 502
 

2 0. 805
 

3 0. 879
 

5
2014 0. 100

 

3 0. 211
 

7 0. 028
 

7 0. 752
 

7 0. 874
 

6 0. 636
 

0 0. 317
 

4 0. 830
 

4 0. 907
 

2 0. 969
 

6
2015 0. 133

 

8 0. 144
 

9 0. 072
 

5 0. 962
 

8 0. 874
 

6 0. 681
 

3 0. 385
 

0 0. 886
 

4 0. 885
 

3 0. 844
 

5
2016 0. 136

 

2 0. 100
 

7 0. 156
 

4 0. 815
 

2 0. 924
 

8 0. 885
 

2 0. 445
 

6 0. 732
 

6 0. 806
 

5 0. 955
 

2
2017 0. 167

 

5 0. 066
 

8 0. 216
 

4 0. 796
 

4 0. 888
 

4 0. 961
 

1 0. 545
 

4 0. 810
 

8 0. 748
 

5 0. 922
 

9
2018 0. 237

 

3 0. 054
 

7 0. 258
 

9 0. 804
 

0 0. 905
 

9 0. 969
 

7 0. 650
 

6 0. 624
 

6 0. 325
 

4 0. 979
 

8
2019 0. 596

 

4 0. 157
 

5 0. 454
 

5 0. 718
 

9 0. 916
 

0 0. 978
 

3 0. 754
 

4 0. 448
 

2 0. 084
 

5 0. 917
 

1
2020 0. 735

 

6 0. 208
 

0 0. 547
 

7 0. 872
 

8 0. 923
 

5 0. 986
 

3 0. 858
 

2 0. 596
 

0 0. 337
 

9 0. 773
 

5
2021 0. 858

 

9 0. 458
 

5 0. 782
 

7 0. 598
 

8 0. 924
 

8 0. 994
 

4 0. 935
 

8 0. 813
 

6 0. 344
 

5 0. 844
 

5
2022 0. 943

 

0 0. 795
 

2 0. 981
 

3 0. 999
 

1 0. 066
 

7 0. 999
 

7 0. 989
 

9 0. 606
 

7 0. 357
 

6 0. 899
 

8

年份
农村居民
消费总额

( B24)

农村人口
占总人口
比例( B25)

粮食生产积极性
(粮食作物播种面
积 / 年末实有耕地

面积) ( B26)

农业
总产值
( B31)

单位耕地
面积粮食
产量( B32)

农村居民
人均可支配

收入
( B33)

环保产业
收入

( B34)

农业科学技术
使用情况(农
村宽带接入
户数) ( B35)

耕地利用多样化
情况(农作物播

种面积 / 年末实有
耕地面积) ( B36)

2009 0. 002
 

2 0. 283
 

8 0. 199
 

5 0. 005
 

8 0. 285
 

2 0. 003
 

3 0. 001
 

7 0. 000
 

7 0. 038
 

3
2010 0. 037

 

4 0. 279
 

4 0. 221
 

5 0. 153
 

1 0. 092
 

7 0. 051
 

1 0. 001
 

7 0. 018
 

4 0. 136
 

6
2011 0. 086

 

9 0. 198
 

4 0. 326
 

1 0. 247
 

4 0. 256
 

9 0. 114
 

7 0. 066
 

9 0. 040
 

5 0. 195
 

1
2012 0. 125

 

0 0. 128
 

7 0. 366
 

9 0. 312
 

2 0. 420
 

6 0. 212
 

5 0. 128
 

7 0. 076
 

5 0. 246
 

2
2013 0. 181

 

4 0. 069
 

7 0. 404
 

7 0. 313
 

0 0. 128
 

9 0. 280
 

1 0. 214
 

1 0. 111
 

4 0. 268
 

6
2014 0. 228

 

0 0. 010
 

3 0. 468
 

4 0. 339
 

3 0. 301
 

9 0. 349
 

4 0. 313
 

0 0. 124
 

3 0. 287
 

5
2015 0. 280

 

9 0. 961
 

7 0. 453
 

1 0. 339
 

8 0. 371
 

5 0. 412
 

0 0. 406
 

2 0. 157
 

8 0. 266
 

1
2016 0. 343

 

3 0. 882
 

5 0. 406
 

9 0. 402
 

2 0. 323
 

0 0. 475
 

1 0. 523
 

8 0. 248
 

5 0. 239
 

9
2017 0. 408

 

6 0. 718
 

6 0. 364
 

3 0. 446
 

1 0. 450
 

3 0. 542
 

6 0. 643
 

0 0. 414
 

1 0. 227
 

1
2018 0. 720

 

5 0. 680
 

1 0. 071
 

9 0. 472
 

2 0. 752
 

6 0. 620
 

4 0. 755
 

4 0. 603
 

4 0. 144
 

6
2019 0. 824

 

7 0. 655
 

5 0. 737
 

8 0. 623
 

9 0. 872
 

7 0. 707
 

9 0. 898
 

3 0. 765
 

6 0. 724
 

6
2020 0. 815

 

7 0. 605
 

0 0. 948
 

3 0. 746
 

3 0. 712
 

0 0. 787
 

8 0. 826
 

9 0. 838
 

2 0. 889
 

1
2021 0. 955

 

5 0. 541
 

5 0. 944
 

5 0. 812
 

1 0. 899
 

2 0. 902
 

8 0. 900
 

7 0. 935
 

4 0. 941
 

1
2022 0. 988

 

0 0. 533
 

8 0. 902
 

4 0. 984
 

4 0. 699
 

5 0. 986
 

9 0. 988
 

5 0. 989
 

4 0. 952
 

7

3. 2　 指标权重的确定

　 　 针对项目效果综合评价,很多学者采用熵权

法确定指标权重 [ 17-19] ,本文也采用这一方法,计

算步骤及公式如下。
指标在不同年份的权重:

P ij = X κ
ij ∑

m

i = 1
X κ

ij (4)

　 　 指标熵值:

E j = - β∑
m

i = 1
P ij lnP ij (5)
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　 　 指标权重:

D j = (1 - E j) / n - ∑
n

j = 1
E j( ) (6)

式中:P ij 表示第 j 项指标的第 i 个数值再次出现

的概率,某项指标的所有年份 P 值之和为 1;β 为

调节系数,与各类评价指标的数量有关,即 β =

1 / ln(n) ;E j 为第 j 项指标的信息熵值,取值范围

为[0,1] ;D j 为第 j 项指标的权重值,指标体系中

所有指标项的权重值之和为 1;m 为年份;n 为指

标数。
根据公式( 4) 计算得到表 3,根据公式 ( 5) 、

公式(6)及表 3 计算得到表 4。

表 3　 指标体系中指标权重计算结果
Table

 

3　 Calculation
 

results
 

of
 

the
 

indicator
 

weights
 

in
 

the
 

indicator
 

system

年份
农用化肥
施用量
( B11)

农用薄膜
使用量
( B12)

农药
使用量
( B13)

能源消耗
增速

( B14)

森林覆盖率
( B15)

废水中主要重金
属污染物(铅、

汞、镉、砷、总铬)
排放量( B16)

农业造林
面积( B17)

粮食保障
情况

(产量)
( B21)

粮食作物
播种面积

( B22)

粮食价格
指数(谷物)

( B23)

2009 0. 100
 

9 0. 179
 

1 0. 056
 

7 0. 001
 

3 0. 047
 

2 0. 001
 

1 0. 000
 

1 0. 032
 

9 0. 058
 

9 0. 074
 

7
2010 0. 075

 

9 0. 157
 

2 0. 037
 

7 0. 001
 

3 0. 054
 

7 0. 011
 

8 0. 006
 

0 0. 012
 

5 0. 063
 

7 0. 055
 

1
2011 0. 046

 

0 0. 124
 

1 0. 028
 

4 0. 001
 

3 0. 056
 

2 0. 021
 

4 0. 017
 

2 0. 056
 

6 0. 083
 

0 0. 022
 

0
2012 0. 012

 

6 0. 080
 

7 0. 014
 

2 0. 075
 

0 0. 058
 

8 0. 035
 

7 0. 028
 

4 0. 090
 

5 0. 092
 

9 0. 000
 

1

2013 0. 017
 

2 0. 046
 

2 0. 006
 

9 0. 056
 

3 0. 061
 

1 0. 059
 

2 0. 038
 

2 0. 059
 

2 0. 100
 

9 0. 083
 

0
2014 0. 019

 

2 0. 039
 

7 0. 007
 

0 0. 088
 

9 0. 086
 

5 0. 068
 

4 0. 049
 

1 0. 097
 

9 0. 113
 

6 0. 091
 

5
2015 0. 025

 

6 0. 027
 

2 0. 017
 

7 0. 113
 

8 0. 086
 

5 0. 073
 

3 0. 059
 

6 0. 104
 

5 0. 110
 

9 0. 079
 

7
2016 0. 026

 

1 0. 018
 

9 0. 038
 

3 0. 096
 

3 0. 091
 

5 0. 095
 

3 0. 069
 

0 0. 086
 

3 0. 101
 

0 0. 090
 

2
2017 0. 032

 

0 0. 012
 

5 0. 052
 

9 0. 094
 

1 0. 087
 

9 0. 103
 

4 0. 084
 

4 0. 095
 

6 0. 093
 

7 0. 087
 

1

2018 0. 045
 

4 0. 010
 

3 0. 063
 

3 0. 095
 

0 0. 089
 

6 0. 104
 

3 0. 100
 

7 0. 073
 

6 0. 040
 

7 0. 092
 

5
2019 0. 114

 

0 0. 029
 

6 0. 111
 

2 0. 084
 

9 0. 090
 

6 0. 105
 

3 0. 116
 

7 0. 052
 

8 0. 010
 

6 0. 086
 

6
2020 0. 140

 

6 0. 039
 

0 0. 134
 

0 0. 103
 

1 0. 091
 

3 0. 106
 

1 0. 132
 

8 0. 070
 

2 0. 042
 

3 0. 073
 

0
2021 0. 164

 

2 0. 086
 

1 0. 191
 

5 0. 070
 

7 0. 091
 

5 0. 107
 

0 0. 144
 

8 0. 095
 

9 0. 043
 

2 0. 079
 

7
2022 0. 180

 

3 0. 149
 

3 0. 240
 

1 0. 118
 

0 0. 006
 

6 0. 107
 

6 0. 153
 

2 0. 071
 

5 0. 044
 

8 0. 084
 

9

年份
农村居民
消费总额

( B24)

农村人口
占总人口
比例( B25)

粮食生产积极性
(粮食作物播种面
积 / 年末实有耕地

面积) ( B26)

农业
总产值
( B31)

单位耕地
面积粮食
产量( B32)

农村居民
人均可支配

收入
( B33)

环保产业
收入

( B34)

农业科学技术
使用情况(农村

宽带接入
户数) ( B35)

耕地利用多样化
情况(农作物播

种面积 / 年末实有
耕地面积) ( B36)

2009 0. 000
 

4 0. 043
 

3 0. 029
 

3 0. 000
 

9 0. 043
 

4 0. 000
 

5 0. 000
 

3 0. 000
 

1 0. 006
 

9
2010 0. 006

 

2 0. 042
 

7 0. 032
 

5 0. 024
 

7 0. 014
 

1 0. 007
 

9 0. 000
 

3 0. 003
 

5 0. 024
 

6
2011 0. 014

 

5 0. 030
 

3 0. 047
 

8 0. 039
 

9 0. 039
 

1 0. 017
 

8 0. 010
 

0 0. 007
 

6 0. 035
 

1
2012 0. 020

 

8 0. 019
 

6 0. 053
 

8 0. 050
 

4 0. 064
 

0 0. 033
 

0 0. 019
 

3 0. 014
 

4 0. 044
 

3
2013 0. 030

 

2 0. 010
 

6 0. 059
 

4 0. 050
 

5 0. 019
 

6 0. 043
 

4 0. 032
 

1 0. 020
 

9 0. 048
 

3
2014 0. 038

 

0 0. 001
 

6 0. 068
 

7 0. 054
 

7 0. 046
 

0 0. 054
 

2 0. 046
 

9 0. 023
 

3 0. 051
 

7

2015 0. 046
 

8 0. 146
 

8 0. 066
 

5 0. 054
 

8 0. 056
 

6 0. 063
 

0
 

0. 060
 

9 0. 029
 

6 0. 047
 

9
2016 0. 057

 

2 0. 134
 

7 0. 059
 

7 0. 064
 

9 0. 049
 

2 0. 073
 

7 0. 078
 

5 0. 046
 

7 0. 043
 

2
2017 0. 068

 

1 0. 109
 

7 0. 053
 

4 0. 072
 

0 0. 068
 

6 0. 084
 

2 0. 096
 

4 0. 077
 

8 0. 040
 

9
2018 0. 120

 

1 0. 103
 

8 0. 010
 

5 0. 076
 

2 0. 114
 

6 0. 096
 

2 0. 113
 

3 0. 113
 

3 0. 026
 

0
2019 0. 137

 

5 0. 100
 

1 0. 108
 

2 0. 100
 

7 0. 132
 

9 0. 109
 

8 0. 134
 

7 0. 143
 

8 0. 130
 

4

2020 0. 136
 

0 0. 092
 

4 0. 139
 

1 0. 120
 

4 0. 108
 

4 0. 122
 

2 0. 124
 

0 0. 157
 

4 0. 160
 

0
2021 0. 159

 

3 0. 082
 

7 0. 138
 

6 0. 131
 

0 0. 136
 

9 0. 140
 

0 0. 135
 

1 0. 175
 

7 0. 169
 

3
2022 0. 164

 

7 0. 081
 

5 0. 132
 

4 0. 158
 

8 0. 106
 

5 0. 153
 

1 0. 148
 

2 0. 185
 

8 0. 171
 

4

　 　 表 3 是 19 个二级指标在不同年份的权重,
表 4 是 19 个二级指标的熵值、总权重以及 3 个

一级指标的总权重。 需要说明的是,极个别指

标在部分年份因统计年鉴进行了统计指标调

整而出现数据缺失,但数据完整且可查的比例

达 99% 。 对于缺失的数据,本研究利用该指标

近 3 年数据进行了预测,不影响权重和熵值计

算。 指标熵值与指标变异程度相关,熵值越大

则变异程度越小,指标在综合评价中的影响越

小,相应的权重也越小,具体结果见表 4。 从一

级指标权重计算结果来看,生态效益一级指标

占综合评价值的 38. 20% ,社会效益一级指标
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占综合评价值的 27. 78% ,经济效益一级指标

占综合评价值的 34. 02% 。 整体来看,本研究

设计的重金属污染耕地轮作休耕治理效果综

合评价 体 系 符 合 预 期, 既 突 出 了 生 态 效 益 评

价,又结合了经济发展评价,还考虑了治理效

果的社会影响。

表 4　 指标体系中各指标总的熵值和权重
Table

 

4　 Total
 

entropy
 

value
 

and
 

weight
 

of
 

each
 

indicator
 

in
 

the
 

indicator
 

system

指标

生态效益( B1)

农用化肥
施用量
( B11)

农用薄膜
使用量
( B12)

农药
使用量
( B13)

能源消耗
增速

( B14)

森林覆盖率
( B15)

废水中主要重金属污染
物(铅、汞、镉、砷、总
铬)排放量( B16)

农业造林面积
( B17)

熵值 0. 794
 

0 0. 792
 

0 0. 752
 

8 0. 814
 

7 0. 870
 

3 0. 832
 

8 0. 799
 

1
二级指标权重 0. 058

 

5 0. 059
 

1 0. 070
 

2 0. 052
 

7 0. 036
 

9 0. 047
 

5 0. 057
 

1
一级指标权重 0. 382

 

0

指标

社会效益( B2)

粮食保障情况
(产量)
( B21)

粮食作物
播种面积

( B22)

粮食价格指数
(谷物)
( B23)

农村居民
消费总额

( B24)

农村人口占
总人口比例

( B25)

粮食生产积极性(粮食
作物播种面积 / 年末

实有耕地面积) ( B26)

熵值 0. 869
 

8 0. 860
 

1 0. 858
 

7 0. 776
 

1 0. 816
 

0 0. 841
 

8
二级指标权重 0. 037

 

0 0. 039
 

8 0. 040
 

2 0. 063
 

6 0. 052
 

3 0. 044
 

9
一级指标权重 0. 277

 

8

指标

经济效益( B3)

农业总产值
( B31)

单位耕地面积
粮食产量

( B32)

农村居民人均
可支配收入

( B33)

环保产业收入
( B34)

农业科学技术使用
情况(农村宽带
接入户数) ( B35)

耕地利用多样化情况
(农作物播种面积 / 年

末实有耕地面积) ( B36)

熵值 0. 833
 

3 0. 842
 

4 0. 809
 

8 0. 782
 

9 0. 736
 

4 0. 797
 

9
二级指标权重 0. 047

 

4 0. 044
 

8 0. 054
 

1 0. 061
 

7 0. 074
 

9 0. 057
 

4
一级指标权重 0. 340

 

2

　 　 不同参数叠加的科学性对综合评价结果十分

重要。 本文采用熵权法对综合评价体系中的不同

指标进行赋值,可以提高指标权重计算的客观性

和科学性。 在计算每年的综合评价值时,将经标

准化处理后的指标数据按熵权法确定的权重进行

叠加,得出每年的重金属污染治理效果综合评价

值。 至 2023 年底,湖南已对全省重金属污染情况

进行了全面排查,并开展了针对性治理,覆盖全省

14 个市州。 除了长株潭重点区域外,衡阳、岳阳、
娄底、益阳、郴州、湘西、张家界等地均开展了重金

属污染整治工作。 因此,下文的统计数据收集、处
理和权重叠加不再区分是否属于轮作休耕试点

区域。
3. 3　 综合评价测算

　 　 湖南省耕地重金属污染治理效果综合评价测

算公式如下:

B i = ∑
n

j = 1
X κ

ij × D j (7)

式中:B i 为评价对象第 i 年的综合评价值,取值范

围为[0,1] ; X κ
ij 为第 i 年第 j 项指标的经标准化处

理后的数值;D j 为第 j 项指标的权重。
表 5 为湖南省耕地重金属污染治理效果综合

评价结果。 从表 5 可以看出,湖南省重金属污染

治理成效显著。 实际上,自 “ 镉大米” 事件以来,
湖南省高度重视区域内重金属污染排放与治理工

作,自 2013 年起陆续出台了一系列相关政策和措

施。 2016 年, 国家层面土壤污染防治政策———
《土壤污染防治行动计划》 [ 20] 的出台,加快了湖南

省内重金属污染治理的步伐。 此后,湖南省先后

印发实施《湖南省湘江保护和治理第三个“ 三年

行动计划” ( 2019—2021 年) 实施方案》 [ 21] 及《 湖

南省“ 十四五” 重金属污染防治规划》 [ 22] 。 从数

据来看,2016 年(含)之后的污染治理效果提升速

度是 2016 年之前的 1. 64 倍 ( 通过表 5 计算得

出) 。 2022 年综合评价值为 0. 855 4,是 2009 年

的 3. 84 倍,2016 年的 1. 79 倍。 2016 年之前的综

合评价值有小幅波动,其中 2010 年综合评价值最

小,为 0. 209 9,相较于 2009 年略有下降;2011 年

之后保持稳定向好趋势。 从一级指标评价结果来

看,2022 年生态效益评价值为 0. 326 8,社会效益

评价值为 0. 237 6,经济效益评价值为 0. 291 0,均达

到研究时段内的最大值。 这进一步表明湖南省土

壤重金属污染治理不仅在生态领域成效显著,在社

会影响和经济发展领域也都取得了显著成效。
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表 5　 耕地重金属污染治理效果综合评价结果
Table

 

5　 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

control
 

in
 

farmland
年份 综合评价值 生态效益评价值 社会效益评价值 经济效益评价值

2009 0. 222
 

5 0. 085
 

0 0. 061
 

8 0. 075
 

7
2010 0. 209

 

9 0. 080
 

2 0. 058
 

3 0. 071
 

4
2011 0. 230

 

4 0. 088
 

0 0. 064
 

0 0. 078
 

4
2012 0. 276

 

9 0. 105
 

8 0. 076
 

9 0. 094
 

2
2013 0. 301

 

9 0. 115
 

3 0. 083
 

9 0. 102
 

7
2014 0. 376

 

1 0. 143
 

7 0. 104
 

5 0. 127
 

9
2015 0. 456

 

4 0. 174
 

3 0. 126
 

8 0. 155
 

3
2016 0. 477

 

1 0. 182
 

3 0. 132
 

5 0. 162
 

3
2017 0. 511

 

5 0. 195
 

4 0. 142
 

1 0. 174
 

0
2018 0. 544

 

0 0. 207
 

8 0. 151
 

1 0. 185
 

1
2019 0. 675

 

3 0. 258
 

0 0. 187
 

6 0. 229
 

7
2020 0. 737

 

1 0. 281
 

6 0. 204
 

8 0. 250
 

7
2021 0. 815

 

1 0. 311
 

4 0. 226
 

4 0. 277
 

3
2022 0. 855

 

4 0. 326
 

8 0. 237
 

6 0. 291
 

0

3. 4　 评价方法适用性及不确定性分析

　 　 评价方法适用性分析主要是判断基于熵权法

的综合评价方法与环境项目管理目标的匹配性,
以及对特定环境要素及基体的适用性,考察该评

价方法在实际应用过程中的科学性和可行性 [ 23] 。
不同评价方法的适用条件、对象、目标不同,导致

其适用性往往存在一定差异。 一般从可行性、有
效性和可靠性 3 个方面分析方法适用性。 基于熵

权法的综合评价方法的主要内容是筛选和构建与

待评估目标具有逻辑相关性的统计指标体系,并
完成指标数据获取和加工处理。 因此,在指标体

系构建上,既要考虑指标的逻辑相关性,又要考虑

数据的可获得性和可靠性,这可能导致指标筛选

工作存在一定的局限性。 本研究中的综合评价方

法所用数据来源于政府统计部门,具有有效性和

可靠性。 同时,相关数据可能存在的统计误差在

大样本量下处于可控制范围内,对评价结果的影

响较小。
基于熵权法的综合评价方法属于客观评价方

法,在一定程度上规避了主观评价的不确定性。
该方法的不确定性主要体现在对样本容量的依赖

上,即样本量的大小会影响权重分配结果。 样本

量较大可以规避小样本导致的权重失真,因此在

研究过程中,应尽量选择容量较大的样本来规避

权重失真现象的发生。
3. 5　 实证结果讨论

　 　 从实证结果来看,湖南省重金属污染耕地轮

作休耕治理成效明显,尤其是 2016 年(含) 之后,
综合评价值呈稳步向好的发展态势,2022 年达到

了 0. 855 4。 经过系统性、层次性、渐进式的污染

治理,湖南省耕地重金属污染情况出现明显好转,
在生态效益、社会效益、经济效益方面均取得显性

效果。 尽管本研究构建的综合评价体系在指标选

取上可能存在一定不足,可能有所遗漏,但这并不

妨碍对治理效果整体发展趋势的判断。 综合评价

结果的可靠性在很大程度上取决于指标体系构建

及指标权重确定。 本研究采用熵权法确定指标权

重,规避了主观赋权法的缺陷,有效保证了实证结

果的真实性。
从人文社会科学研究的视角对重金属污染耕

地轮作休耕治理效果进行评价,一般是从两个层

面展开:一个是基于微观视角的农户满意度研究,
另一个是基于宏观视角的综合评价结果研究。 从

微观视角来看,影响农户满意度的因素主要是个

体认知、治理预期和感知价值,如环境治理效果、
农户个体特征及其对政策与环境等的认知等 [ 24] 。
对农户满意度开展研究主要基于调查研究方法,
通常使用二元 Logistic 模型 [ 4] 或者累积 Logistic
模型 [ 6] 。 然而,仅从微观视角研究重金属污染治

理效果,不能全面把握和了解重金属污染治理的

整体效果及其社会影响,也不能完全反映政策目

标和指导原则。 因此,本研究采用基于熵权法的

综合评价方法,从生态效益、社会效益、经济效益

3 个维度考察和衡量重金属污染耕地治理效果,
不仅是对当前重金属污染治理成效开展综合性评

价的一次有益尝试,同时也有助于明确重金属污

染治理成效兼具生态属性、社会属性和经济属性。
从现有文献资料来看,以宏观视角对重金属

污染耕地轮作休耕治理效果进行综合评价的研究

比较稀少,一方面是由于综合评价体系构建困难,
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另一方面是由于指标数据获取存在难度,还有就

是综合评价体系的科学性、客观性较难把握。 本

研究构建的综合评价体系尚属于一次探索性尝

试,尽管还存在很多难以把控的现实因素,但对于

后续及其他相关学者的研究具有一定的参考

价值。

4　 结论与建议

　 　 对受重金属污染的耕地实施轮作休耕治理,
是我国对耕地进行保护性利用的一项重大战略决

策。 湖南省自 2016 年首批实施该项试点政策以

来,在生态效益、社会效益、经济效益领域均取得

了显著成效,耕地重金属污染治理效果综合评价

值 从 2009 年 的 0. 222 5 提 高 到 2022 年 的

0. 855 4,生态效益评价值、社会效益评价值、经济

效益评价值分别从 2009 年的 0. 085 0、0. 061 8、
0. 075 7 提 高 到 2022 年 的 0. 326 8、 0. 237 6、
0. 291 0。 从治理效果的提升速度和变化趋势来

看,2009—2022 年,治理效果综合评价值年均提

高 4. 87%。 其中,2016 年( 含) 之后,治理效果提

升明显,综合评价值年均提高 6. 31%,高于全时

段平均增速。 2009—2012 年综合评价值有小幅

波动,之后呈稳步向好趋势,这主要得益于国家和

地方政府对耕地保护重视程度的提升,以及各项

政策措施的出台。 从 3 项一级指标来看,生态效

益评价值略高于社会效益和经济效益评价值,体
现出国家耕地保护政策的根本目标,即在保障农

业经济发展与农民收入稳定的基础上,实现农业

生态环境质量的持续改善。 然而,在耕地重金属

污染治理取得明显成效的同时,仍有需要引起重

视和改进的地方。
第一,重金属污染治理成效显著,但仍需认识

到治理任务的艰巨性。 综合评价结果显示,试点

政策实施之后,湖南省重金属污染耕地治理效果

综合评价值提高了 0. 79 倍,2016 年(含) 之后的

耕地生态环境质量向好态势明显,且未再出现反

弹式波动,表明现行污染治理模式在一定程度上

缓解了耕地受污染程度,降低了土壤中重金属元

素的含量。 尽管重金属污染耕地治理工作已取得

阶段性效果,但要完全根除土壤重金属污染,仍需

付出长期而艰巨的努力。 因此,需明确耕地重金

属污染治理工作的长期性和艰巨性,避免耕地重

金属污染出现反弹。

第二,重金属污染治理成效全面,但仍需完善

治理体系的系统性。 综合评价结果显示,重金属

污染耕地治理不仅取得较好的生态效应,也产生

了显著的社会效应和经济效应。 污染治理工作促

进了农村居民环境认知水平的提高和对居住环境

的重视,使之在思想上、行动上逐步达成统一。 同

时,污染治理工作推动了农业产业升级、农村经济

发展和农民增收向高质量、高效能方向转变。 这

体现了重金属污染耕地治理作为一项惠及民生的

重大战略决策的本质属性,反映了政策推进与落

实的科学性和合理性。 治理成效的全面性也反映

了治理工作的复杂性,因此,需要进一步总结耕地

轮作休耕制度试点以来的成功经验,并针对相关

问题提出系统性解决方案,如健全耕地污染评估

机制、规范污染治理流程和标准、完善污染治理资

金来源渠道和补偿体系、推进耕地保护性立法建

设等。
第三,综合评价指标体系仍需不断完善。 基

于熵权法的综合评价方法是一种客观评价方法,
且指标数据来源于政府统计部门,避免了人为主

观因素的影响。 该方法的不足之处在于,筛选评

价指标时,既要考虑指标的相关性,又要考虑指标

数据的可获得性,而在现实中两者往往难以兼顾。
针对上述问题,只能是在实践中不断完善指标体

系,并充分拓展数据获取渠道,同时保证数据真实

可靠。 综上,渐进完善的指标体系和真实可靠的

数据支撑,将逐步提高重金属污染治理效果综合

评价结果的准确性。
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