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九江市城市垃圾卫生填埋场场址适宜性评价优选
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[ 摘要] 　利用层次分析法对九江市 5 个候选垃圾场地进行了适宜性评价优选 , 通过场地评价影响因子定权重和

采用多目标线性加权函数数学模型计算各候选场址的综合评价得分 , 结果依次为场地 5>场地 1>场地 2>场地

3>场地 4。可见场地5 为 5 个候选场地中最佳适宜性垃圾填埋场场址 , 在很大程度上减少了选址过程中人为主

观因素影响和定性分析过多的缺点 ,为九江市重建垃圾填埋场地选址提供了客观依据。
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Abstract:In Jiujiang city , the prima ry urban w aste landfill is approaching the ser vice time and will be clo sed.

Therefo re , it is urgent to selec t the new site o f urban w aste landfill o utside planned city area. W ith analy tic hier-

a rchy pro ce ss , this paper evalua te s the weights of facto rs inf luencing the evaluation and g iv es the synthetically es-

timate sco res of fiv e backup site s of hygienic landfill by applying linear w eighted ma thematics mode o f multi-ob-

jectives. The result show s that the No. 5 site is the most feasible site through calculating and compa ring the

sco res of fiv e sites which are in o rde r fo r No. 5 site(80. 85)>No . 1 site(64. 99)>No. 2 site(60. 03)>No . 3 site

(58. 82)>No. 4 site(57. 93). A s a result , it can improve the sho rtage s of ove rfull qualitative analysis and subjec-

tive facto rs to a cer tain ex tent , and can lay mo re scientific and reasonable foundation to rebuild urban waste land-

fill in Jiujiang city .
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0　引言

近年来 ,江西省九江市随着城市人口增长 、城

市规模扩大和城市经济的快速发展 ,城市固体废弃

物也随之迅速增多。据不完全统计 ,自 2000年起 ,

该市生活垃圾总量已突破 25. 27×104 t /a ,粪便总

量为 11. 63×104 t /a ,此外尚未包括各单位自行收

送的垃圾以及总量不小的工业垃圾和建筑垃圾 。

如此大量的城市垃圾 ,以前主要消纳在位于九江市

东郊庐山区虞家河乡郭桥村占地面积 14. 67 hm
2
,

容量 70×104 m3 的垃圾填埋场内 。本次在新场地

选址工作之前对此填埋场污水处理站排放口和排

放沟渠中段各取一组水样 ,呈深褐色 ,透明度很差 。

测试结果表明 ,排放口水样的化学需氧量为 177. 11

mg /L ,沟渠中段为 92. 56 mg /L ,分别达到二级和



一级排放标准 ,表明该垃圾场虽采取了一定的无害

化处理 ,但已经对周围环境造成严重污染 ,同时该

垃圾填埋场将在 2006年达到饱和服务年限 ,目前

正面临封场停止使用的情况 。因此 ,在九江市城市

规划区外新建垃圾填埋场迫在眉睫 。

1　候选垃圾场地的选取原则

本次备选场地的选取原则 ,首先 ,要避开九江

市城市规划区 、风景名胜区和各种自然保护区;其

次 ,根据候选场地的地形地貌 、场地容量和区域水

文地质环境条件 、城市规划和经济效益等原则 ,结

合九江市建委 、环卫处 、国土局等多方单位分析和

调查意见 ,对九江市初步选定多处垃圾填埋场场址

进行了认证 ,最终确定 5处候选场地进行最终综合

评价适宜性优选 ,其场址确定流程见图 1。

图 1　九江市候选垃圾填埋场地选址流程

Fig. 1　Primary Election Flow Chart for

Site Selection of Urban Landf ill in Jiujiang City

2　候选垃圾填埋场场区概况

本次工作初步确定对 5个候选垃圾填埋场场

地进行综合适宜性场址评价。有关 5个候选垃圾

填埋场场地综合概况见表 1。

3　候选垃圾填埋场适宜性评价

3. 1　评价方法介绍

层次分析法(AHP)是 20世纪 70年代美国运

筹学家沙丁(T L Saty)提出的一种有效的定量与

定性多目标的综合评价分析方法
[ 1 3]

。对于候选垃

圾填埋场地适宜性综合评价分析 , 据有关文

献[ 4 10] ,大致经过以下 5个步骤:

3. 1. 1　明确问题

分析垃圾填埋场选址多目标综合评价主要影

响因子以及由这些影响因子构成的相互联系和制

约关系 ,并将其所包含的影响因子进行分类 ,每类

作为一个层次 。一般而言 ,包括最高层 A(目标

层)、中间层 B(准则层 1 ,准则层 2 , …)以及最低层

C(候选方案层),建立评价问题的递阶层次结构。

3. 1. 2　构造判断矩阵

设有评价目标的若干个影响因子 X 1 , X2 , … ,

Xn ,它们重量标度为 M1 ,M2 , …Mn 。若将同层因

子两两比较 ,其比值可构成 n×n阶矩阵 A

表 1　九江市候选垃圾填埋场地基本概况

Tab. 1　Basic Circumstance of Primary Election Site of Urban Waste Landf ill in JiuJiang City

场地
估计面积 /

km 2

估计容量 /

104 m3

距市区

距离 /km
场地地质概况

1 0. 065 130± 10
　　基底为震旦系砂岩 ,上覆较厚第四纪沉积物,渗透系数(3. 3～ 4. 0)×10 - 4 cm /s。场区浅

层地下水埋深 0. 5～ 1m ,区内未见活动性断层构造 ,地表水主要为流向鄱阳湖的自然冲沟

2 0. 030 60± 5
　　基底为寒武系观音堂组炭质页岩 ,渗透系数 2. 7×10 - 5 ～ 1. 01×10 - 4 cm /s。 浅层地

下水埋深 2～ 3m ,为基岩裂隙水 ,地表水主要是庐山水系形成的冲沟和自然池塘

3 0. 035 70± 13

　　场地基岩为寒武系观音堂组炭质页岩。第四纪沉积物为全新统粘性土 、砂砾类土组

成 ,厚度约 5 m ,渗透系数 2. 3×10 - 5 ～ 2. 01×10 - 4 cm /s。浅层地下水埋深 4～ 6 m ,为基

岩裂隙水 ,地表水主要为自然形成的池塘 ,场区较稳定

4 0. 035 70± 15

　　场地基岩为寒武系观音堂组炭质页岩 ,第四纪沉积物为全新统粘性土 、砂砾土组成 ,

渗透系数 8. 3×10 - 5 ～ 2. 01×10 - 4 cm /s。浅层地下水埋深 5～ 6 m ,为基岩裂隙水 ,地表

水主要有谷山湖及东面的鄱阳湖 ,场区较稳定

5 0. 040 80± 7

　　形如一个簸箕状山谷。场地基岩为碎屑岩 ,岩性为紫红色粉砂岩 、细砂岩等。 第四

纪沉积物为泥质(漂)砾石 、泥质砂砾石和网纹状粉质粘土 ,厚度约 10 m ,渗透系数(0. 13

～ 2. 8)×10 - 5 cm /s。浅层地下水埋深较深 ,而且水量极其贫乏 ,场区较稳定
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　　A=

m1 /m1 m1 /m2 … m1 /mn

m2 /m1 m2 /m2 … m2 /mn

   

mn /m1 mn /m2 … mn /mn n×n

评价矩阵影响因子的重量标度值根据表 2来

确定 。表中的标度确定是根据心理学家的研究 ,人

们区分信息登记的极限能力为 7±2。例如 i因子

与 j 因子同样重要时 ,标度为 1 , i因子比 j 因子略

重要时 ,标度为 3 ,介于其间的可以标度为 2等 。
表 2　相对重要评价因子标度值

Tab. 2　Scalar Value of Relative Evaluation Factors

标度 定　　义

1 i因子与 j 因子相同重要

3 i因子与 j 因子略重要

5 i因子与 j 因子较重要

7 i因子与 j 因子非常重要

9 i因子与 j 因子绝对重要

2 、4 、6 、8 上述两相邻判断之中值

倒数
i因子与 j 因子比较 ,得判

断值为 mi j =1 /mj i , mii =1

3. 1. 3　计算判断矩阵被比较评价影响因子的权重

实质是计算各判断矩阵的特征向量 ,假设有一

同阶正规向量W ,存在 AW=λW ,解此特征方程所

得到最大特征值 λmax和其所对应的特征向量W ,将

W经归一化处理后则分别代表本层各评价影响因

子权重值 。其步骤包含 2个方面:

(1)归一化处理。

　　wi =
wi

∑
n

i=1
wi

i =1 ,2 , …, n

式中:wi 代表判断矩阵的特征向量。

(2)计算判断矩阵的最大特征值 。

计算并比较特征值 λ得到判断矩阵最大特征

值λmax是为检验矩阵的一致性。为了防止构造的判

断矩阵偏离一致性过大 ,导致一些问题的产生 ,定

义检验公式

CI=(λmax - n)/(n —1), CR=CI /RI

式中:CR 为一致性指标;RI 为平均随机一致性指

标(对 1 ～ 9阶矩阵 , RI取值见表 3)。当 CR=0 ,可

判定为完全一致 ,CR值愈大 ,判断矩阵的完全一致

性愈差 ,一般只要求 CR不大于 0. 1 ,就认为判断矩

阵的一致性是可以接受的 ,否则必须重新进行构造

矩阵直至满意为止。

表 3　层次分析法中 RI的取值

Tab. 3　RI Value in Analytic Hierarchy Process

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0. 58 0. 9 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

3. 1. 4　候选场址适宜性层次分析综合评价数学模型

对于垃圾填埋场场址适宜性评价系统 ,采用多

目标决策的线性加权方法来描述 ,建立一个广义的

目标函数 ,目的是将垃圾填埋场适宜性评价的各个

评价影响因子有机地结合起来 ,评价其选址的适宜

性 。广义的目标函数为

Z =∑
n

i =1
Z i =100 ×∑

n

i =1
∑
k

j =1
K i ×K ij ×K ijs

式中:Z 为候选垃圾填埋场场址综合评价适宜性总评

分;Z i为对第一层(准则层)评价影响因子第 i影响因

子评价总分;n为第一层评价影响因子总个数;K i 为

第一层评价影响因子层第 i影响因子权重;k 为第二

层评价影响因子的总个数 ,K ij为第二层评价影响因

子第 j影响因子权重;s为第二层(方案层)评价影响

因子的实际影响因子个数(与 j等同), K ijs为第二层

评价影响因子第 j影响因子实际贡献权重;乘以 100

是评价综合得分以百分制来表示的。

3. 1. 5　制定垃圾填埋场选址适宜性评价优选标准

为了使得候选场址的适宜性总评分界定在一

定的评分范围内 , 突出区分各候选场地的适宜程

度 ,对场址适宜性评价制定了具体的评价标准。另

外 ,有关研究成果和成功地实践经验表明 ,对场址

适宜性评价标准采用百分制是较适合的 。表 4 是

本次填埋场场址适宜性评价等级标准 。
表 4　垃圾填埋场地适宜性等级标准

Tab. 4　Towardly Estimate Standard of Urban Landfill

等级 最佳场地 适宜场地
较适宜

场地

勉强适

宜场地

不适宜

场地

分值 90～ 100 80～ 90 70～ 80 60～ 70 <60

3. 2　构建填埋场地评价因子层次分析结构模式

根据以上层次分析法的分析要求 ,结合九江市

近远期城市规划和候选垃圾填埋场选址的各种社

会环境 、地质环境等影响因素 ,构建城市递阶适宜

性垃圾填埋场场址评价层次结构模型(图 2)。

3. 3　构造判断矩阵及评价影响因子权重计算

据九江市城市规划与发展 、经济条件和地理位

置 、交通运输条件 、场地的环境地质条件 、建场前后

的环境条件 、场地建设条件等影响因子在垃圾场场
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图 2　九江市城市垃圾填埋场层次结构模型

Fig. 2　Jiujiang City’ s Structural Mode Chart of Urban

Waste Hygienic Landfi ll by Analytic Hierarchy Process

址适宜性评价中所占的相对比重 ,再据有关专家意

见 ,对其评价准则层影响因子相对重要性进行排

序 ,结果确定为:环境地质条件>环境保护条件>

场地建设条件>社会环境影响>交通运输条件。

另外 ,垃圾填埋场选址评价决策者依据表 2对

图 2中构造的递阶层次结构中各评价因子相对重

要性两两进行比较后给出定量化构造判断矩阵列 ,

并严格经过判断矩阵的一致性检验 。具体的候选

场地各目标层与制约因子层(A→B 以及 B →C)所

构造的判断矩阵列表见表 5 ～ 10 。

利用矩阵求解特征值和特征向量方法求解出

表 5 ～ 10中各判断矩阵|λE - P|(其中 P 为构造的

判断矩阵 ,E为单位矩阵 , λ为判断矩阵特征值)的

最大特征值λmax 、及特征向量值 wi ,然后根据 λmax计

算 CI 、CR值来检验各判断矩阵的一致性 ,可见各

判断矩阵的 CI 都不大于 0. 1 ,因此 ,可以认为上述

各判断矩阵的一致性较好 ,而且相对权重向量计算

都正确且合理 ,再通过归一化处理 ,结果可以确定

候选垃圾填埋场场址第一层次结构中评价影响因

子(交通运输条件 、环境保护条件 、建场条件 、环境

地质条件 、社会环境影响)权重向量所代表的因子

权重依次为 K 1 =0. 06 ,K 2 =0. 3 ,K 3 =0. 161 , K 4 =

0. 4 ,K 5 =0. 09。第二层次各评价影响因子权重向

量代表因子权重依次有:距已有道路的距离 、运距

因子权重分别为 K 11 =0. 33 ,K 12 =0. 67;与附近地

表水距离 、常年风向影响 、与城市距离 、土地利用价

值因子权重分别为 K 21 =0. 424 ,K 22 =0. 227 ,K 23 =

0. 227 , K 24 =0. 122;防渗材料粘土来源 、水电供应

因子权重分别为 K 31 =0. 67 ,K 32 =0. 33;距水源地

距离 、场地稳定性 、潜水位埋深 、有效阻隔粘性土厚

度 、场内天然粘性土厚度 、粘性土渗透系数因子权

重分别为 K 41 =0. 11 , K 42 =0. 35 ,K 43 =0. 11 ,K 44

=0. 11 ,K 45 =0. 11 ,K 46 =0. 21;对风景名胜影响 、

飞机场影响 、区内城镇村的个数因子权重分别为

K 51 =0. 40 ,K 52 =0. 20 , K 53 =0. 40。
表 5　目标层 A与制约因子B 判断矩阵

Tab. 5　Judgment Matrix between A Goal

Layer and B Restrainable Factor Layer

B 1 B2 B3 B4 B5 wi

B 1 1 1 /4 1 /2 1 /5 1 /3 0. 1136

B 2 4 1 3 1 /2 5 0. 5636

B 3 3 1 /3 1 1 /3 4 0. 3059

B 4 6 2 3 1 7 0. 7471

B 5 1 /2 1 /5 1 /4 1 /7 1 0. 1696

　　λmax=5. 37;CI=0. 093;CR=0. 083

表 6　目标层 B2与制约因子 C3～ C6 判断矩阵

Tab. 6　Judgment Matrix between B2 Goal Layer

and C3～ C6 Restrainable Factor Layer

B 2 C3 C4 C5 C6 wi

C3 1 2 2 3 0. 7766

C4 1 /2 1 1 2 0. 4163

C5 1 /2 1 1 2 0. 4163

C6 1 /2 1 /2 1 /2 1 0. 2243

　　λmax=4. 01;CI=0. 003;CR=0. 003 7
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表 7　目标层 B1 与制约因子 C1 ～ C2 判断矩阵

Tab. 7　Judgment Matrix between B1 Goal Layer

and C1 ～ C2 Restrainable Factor Layer

B1 C1 C2 wi

C1 1 1 /2 0. 447 2

C2 2 1 0. 894 4

　　λmax =2 ;CI=0;CR=0

表 8　目标层 B3 与制约因子 C7 ～ C8 判断矩阵

Tab. 8　Judgment Matrix between B3 Goal Layer

and C7 ～ C8 Restrainable Factor Layer

B3 C7 C8 wi

C7 1 2 0. 894 4

C8 1 /2 1 0. 447 2

　　λmax =2;CI=0;CR=0

表 9　目标层 B4与制约因子 C9 ～ C14 判断矩阵

Tab. 9　Judgment Matrix between B4 Goal Layer

and C9 ～ C14 Restrainable Factor Layer

B4 C9 C10 C11 C12 C13 C14 wi

C9 1 1 /3 1 1 1 1 /2 0. 238 1

C10 3 1 3 3 3 2 0. 752 2

C11 1 1 /3 1 1 1 1 /2 0. 238 1

C12 1 1 /3 1 1 1 1 /2 0. 238 1

C13 1 1 /3 1 1 1 1 /2 0. 238 1

C14 2 1 /2 2 2 2 1 0. 455 4

　　λmax =6;CI=0;CR=0

表 10　目标层 B5 与制约因子 C15 - 17判断矩阵

Tab. 10　Judgment Matrix between B9 Goal Layer

and C15 ～ C17 Restrainable Factor Layer

B5 C15 C16 C17 wi

C15 1 2 1 0. 6667

C16 1 /2 1 1 /2 0. 3333

C17 1 2 1 0. 6667

　　λmax =3;CI=0;CR=0

3. 4　候选场地影响因子实际贡献权重及综合评价

上述已经利用层次分析法对各层评价影响因

子理论权重值计算出来 ,但是 ,对于一个具体的城

市垃圾填埋场址来讲 ,各选址评价影响因子又由于

该城市的建设规划 、人口 、经济发展情况 、土地资

源 、环境保护条件 、交通运输情况以及地质环境条

件等因子的差异性 ,决定了垃圾填埋场地各个评价

因子所确定的实际贡献权重值(K ijs)是不一样的 ,

所以 ,应该根据确切的候选场地的基础地质 、水文

地质 、环境地质状况以及城市人口 、气候 、土壤条件

以及城市近远期规划等资料来具体确定。

对九江城市垃圾填埋场场址评价因子的实际

贡献权重值的确定 ,采用中国地质调查局制定的

《城市环境地质问题调查评价规范》(2004年)中有

关城市垃圾填埋场适宜性评判的各评价影响因子

具体评判标准来计算因子实际贡献权重 ,采用相对

权重的形式表示(表 11)。
表 11　九江市 5个候选垃圾填埋场地

评价因子实际贡献权重

Tab. 11　Factual Weight of Evaluation Factors of

Five Primary Urban Hygienic Landfills in Jiuj iang City

垃圾填埋场选址评价因子 场地 1 场地 2 场地 3 场地 4 场地 5

环
境
地
质
条
件

交
通
运
输
条
件

环
境
保
护
条
件

建
场
条
件

社
会
环
境
影
响

距水源地距离 3. 75 1 1 1 3. 50

场地稳定性 1 1 1 1 1

潜水位埋深 0. 044 0. 207 0. 310 0. 380 1

有效阻隔粘性土厚度 0 0 0 0 0. 40

场内天然粘性土厚度 1 1 1 1 0. 72

粘性土渗透系数 0. 000 3 0. 000 3 0. 000 3 0. 000 3 0. 0003

距已有道路距离 0. 15 0. 85 0. 80 0. 4 0. 1

运距 1 1 0. 77 0. 7 1

与附近地表水距离 0. 625 1 1 1 0. 875

常年风向影响 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 1

与城市距离 0. 067 0. 1 0. 107 0. 087 0. 073

土地利用价值 0. 067 0. 1 0. 107 0. 087 0. 073

防渗粘土来源 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 1

水电供应 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5 0. 5

风景名胜影响 0. 5 0. 4 0. 2 0. 3 0. 5

飞机场影响 1 1 1 1 1

城镇 、村个数 0. 522 0. 6 0. 6 0. 522 0. 6

　　综上所述 ,利用层次分析法求得的各评价因子

相对理论权重 、上述层次分析综合评价数学模型及

候选场地各影响因子实际贡献权重值 ,就可以对九

江市 5 个候选垃圾场地的适宜性进行综合评价 。

场地 1总评分计算为

Z 1 =100×K 1 ×(K 11 ×K 111 +K 12 ×K 122)=

100×0. 06×(0. 33×0. 15+0. 67×1)=

4. 30

Z 2 =100×K 2 ×(K 21 ×K 211 +K 22 ×K 222 +

K 23 ×K 23 3 +K 24 ×K 244)=100×0. 30×
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(0. 424×0. 625+0. 227×0. 5+0. 227×

0. 067+0. 122×0. 067)=12. 06

Z3 =100×K 3 ×(K 31 ×K 311 +K 32 ×K 322)=

100×0. 161×(0. 67×0. 5+0. 33×

0. 5)=8. 05

Z4 =100×K 4 ×(K 41 ×K 411 +K 42 ×

K 422 +K 43 ×K 433 +K 44 ×K 444)=

100×0. 4×(0. 11×3. 75+0. 35×

1+0. 11×0. 044+0. 11×0+0. 11×

1+0. 21×0. 000 3)=35. 10

Z5 =100×K 5 ×(K 51 ×K 511 +K 52 ×K 522

+K 53 ×K 533)=100×0. 09×(0. 4×

0. 5+0. 2×1+0. 4×0. 522)=5. 48

Z=Z 1 +Z 2 +Z3 +Z 4 +Z5 =64. 99

按照上述评分 ,场地 1计算方法可以得到其他

4个候选场地适宜性选址综合评价得分(表 12)。

据此可知 ,5个候选场地综合评分顺序从大到小依

次为:场地 4<场地 3<场地 2<场地 1<场地 5。
表 12　九江市 5个候选垃圾填埋场地综合评价得分

Tab. 12　Composition Valuation Results of

Five Urban Hygienic Landf ills in Jiujiang City

场地 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 ∑ Z

场地 1 4. 30 12. 06 8. 05 35. 10 5. 48 64. 99

场地 2 5. 70 17. 17 8. 05 23. 71 5. 40 60. 03

场地 3 4. 67 17. 25 8. 05 24. 17 4. 68 58. 82

场地 4 3. 60 17. 04 8. 05 24. 48 4. 76 57. 93

场地 5 4. 22 18. 70 13. 44 38. 73 5. 76 80. 85

3. 5　九江市垃圾填埋场适宜性评价场址确定

依据综合评价分析法得出的评分 ,就可以产生

一个最优的垃圾场地 。对照表 4可见场地 1 、场地

2为勉强适宜场地 ,而场地 3 、场地 4 为不适宜场

地 ,场地 5为适宜垃圾填埋场地 。相比较而言 ,场

地 5为最佳适宜场址 。

4　结语

运用层次分析法对九江市生活垃圾填埋场场

址进行适宜性评价优选 ,通过场地评价影响因子定

权重和采用多目标线性加权函数数学模型计算各

候选场址的综合得分 ,获得比较满意的结果 。另

外 ,数学模型也能够反映出垃圾填埋场地选址过程

中各评价影响因子之间的相互联系以及其对目标

层的贡献大小 ,利用构造各判断矩阵 ,实现了选址

过程中各影响因子相对重要性分析由定性到定性

与定量相结合的转变 ,在一定程度上提高了决策的

准确度 ,是解决垃圾填埋场适宜性评价和选址问

题 —种较好地理论方法和手段。
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