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摘　要　为分析云南某铜选冶厂周边农田土壤重金属污染特征及来源，通过测定农田土壤中重金属

（Cu、Zn、Cr、Ni、Pb、Cd、As、Hg）的含量，采用污染负荷指数、地累积指数及潜在生态危害指数

法评价农田土壤重金属污染特征，并结合相关性分析和 PMF模型对土壤重金属来源进行分析. 结果表

明：研究区土壤中 Cr、As、Pb、Hg 4种重金属元素的平均含量均高于云南省土壤背景值；污染负荷指

数处于轻微污染；地累积指数中 As（0.92）>Hg（−0.05）>Cr（−0.41）>Pb（−0.52）>Cu（−1.05）>
Zn（−1.20）>Ni（−1.21）>Cd（−3.23），As元素属于轻度累积，其余重金属均为无累积；潜在生态风

险单项指数中除 Hg元素达到中等生态风险，其余 7种重金属元素均为轻微生态风险，研究区整体处于

轻微生态风险. 土壤重金属来源分析中 PMF模型解析 5个因子，贡献率分别为 14.8%、16.1%、15.3%、

26.6%和 27.2%. 其中 As元素主要为工业活动源，Cu、Zn、Cr、Ni元素主要为土壤成土母质源、Cd元

素主要为农业活动源、Pb元素主要为交通源、Hg元素主要为化石燃料源.
关键词　铜选冶厂，农田，重金属，污染评价，PMF模型.
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Abstract　To  analyze  the  characteristics  and  sources  of  heavy  metal  pollution  in  farmland  soils
around a copper dressing and smelting plant in Yunnan, the content of heavy metals (Cu, Zn, Cr, Ni,
Pb, Cd, As, Hg) in farmland soils was measured, and the pollution load index, ground accumulation
index  and  potential  ecological  hazard  index  methods  were  used  to  evaluate  the  characteristics  of
heavy  metal  pollution  in  farmland  soils,  and  the  sources  of  soil  heavy  metals  were  analyzed  by
combining correlation analysis and PMF model.The results show that the average contents of Cr, As,
Pb and Hg in  the  soils  of  the  study area  are  higher  than the  background values  of  soils  in  Yunnan
Province; the pollution load index is slightly polluted; the geoaccumulation index is As (0.92) > Hg
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(−0.05) > Cr (−0.41) > Pb (−0.52) > Cu (−1.05) > Zn (−1.20) > Ni (−1.21)>Cd (−3.23), the element
As  belongs  to  light  accumulation,  and  the  rest  of  heavy  metals  are  non-accumulative;  among  the
potential ecological risk single index, except for the element Hg, which reaches medium ecological
risk, the other seven heavy metals are all at slight ecological risk, and the study area as a whole is at
slight  ecological  risk.  The  PMF  model  analyzed  five  factors  in  the  analysis  of  soil  heavy  metal
sources, with contributions of 14.8%, 16.1%, 15.3%, 26.6% and 27.2%, respectively. Among them,
element As is mainly the source of industrial activities, Cu, Zn, Cr and Ni are mainly the sources of
soil-forming  parent  material,  Cd  is  mainly  the  source  of  agricultural  activities,  Pb  is  mainly  the
source of traffic, and Hg is mainly the source of fossil fuels.
Keywords　copper dressing and smelting plant，farmland，heavy metals，pollution assessment，
PMF model.

  

土壤是生态系统的主要媒介，也是人类赖以为生的重要基础，土壤污染问题一直受到高度关注[1].
随着经济的不断发展，土壤污染问题日益加剧[2]，其中有色金属开采及加工是主要的污染来源之一[3 − 5].
土壤重金属污染具有显著的潜伏性、不可逆性、持久性等典型特征[6 − 7]，通过各种途径进入土壤中并随

之积累，最终随着食物链进入人体和生物体内，对人体健康和生态安全形成威胁. 因此，精确、全面、高

效地评价土壤重金属的污染情况、查明污染源，对于矿区及其周围土壤污染防治具有重要意义[8 − 10].
目前，相关研究主要针对重金属污染评价、空间分布规律、污染源分析和修复治理等方面[10 − 17]. 重

金属污染来源分析包括源识别及源解析两类，主要包括因子分析法（FA）、主成分分析法（PCA）、化学

质量平衡模型法（CMB）、主成分多元线性回归法（APCS-MLR）、正定矩形因子分解法（PMF）、主成分

/绝对主成分分数法（PCA/APCS）和 UNMIX 模型法等[18 − 19]. 其中 PMF 模型[20 − 21] 由于无需构建污染源

成分谱，且能对因子分解矩阵进行非负约束，近年来已被广泛用于土壤污染源解析. 张扣扣等[22] 采用

IDW 插值、空间统计分析及 PMF 模型对某矿区周边土壤重金属污染分析表明：重金属污染区域主要

集中在采矿区、选矿区和种植区，主要污染来源为矿业活动和农业活动. 陈航等[23] 对铜山矿区周边农

田土壤污染分析表明土壤重金属主要来自于矿业开发排放、农业活动、自然母质和化石燃烧释放. 有
色金属开采及其相关工业活动对周围土壤重金属含量影响较大，通常存在多种重金属复合污染情况，

对区域生态环境造成不良影响. 因此，针对重点区域开展土壤重金属污染调查、来源解析及土壤修复

治理相关研究是十分有必要的.
本文以云南某铜选冶厂周边农田土壤为研究对象，将污染评价、空间分析及 PMF 模型相结合，综

合分析研究区土壤重金属分布特征及来源，评估土壤重金属的污染程度及所存在的环境风险，以对类

似农田土壤重金属污染研究及后续治理修复提供参考.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    研究区概况

研究区地处山间河谷盆地边缘，区内山脉走向多为近南北向，地势东高西低，海拔 760—2220.6 m.
研究区属亚热带高原型湿润季风气候，四季不分明，但干、雨季节区分较为明显 . 年气温变化在

2.1—36.7 ℃ 之间，年平均气温为 17.2—20.1 ℃，每年 5—10 月为雨季，降雨量占全年的 84.7％，相对

湿度 75％，全年多为西南风. 根据现场调查，研究区土壤类型以红壤土和赤红壤为主，土壤偏酸、缺磷

且氮钾较低，土壤肥力较好，同时具有良好的抗蚀性.
选冶厂占地面积约 252330 m2，生产工艺是以铜矿石为原料，采用“堆浸-萃取-电积”工艺生产电积

铜产品，生产规模为年产电积铜 4000 t·a−1. 选冶厂于 2005 年正式运营，2013 年随着资源枯竭而停产，

从建厂到停产期间，生产工艺未发生改变. 位于选冶厂西、西偏北分布少量农田，主要种植玉米、水稻

和茶叶，其余均为林地.
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 1.2    样品采集及测试

土壤点位布设按照 100m×100m 的网格布点，共布设 76 个土壤采样点位，每个点位分别采取表层

（0—20 cm）及（30—50 cm）的土壤样品，共 152 个土壤样品，采样位置见图 1. 土壤样品经自然风干、去

除植物根系和砂石杂质后碾碎研磨过 100 目筛，利用 HNO3-HF-HClO4 法消解，其中 As、Hg 经王水消

解，采用火焰原子吸收分光光度法（Cu、Zn、Cr、Ni 元素）、石墨炉原子吸收分光光度法（Pb、Cd 元

素）、原子荧光法（As、Hg 元素）测定. 在测试过程中使用国家土壤一级标准物质（GSS-8、GSS-5）进行

质量控制，Cu、Zn、Cr、Ni、Pb 和 Cd 样品回收率为 89%—110%，As 和 Hg 样品回收率为 92%—98%.
 
 

图 1    采样位置图

Fig.1    Sample location map 

 

 1.3    评价方法

 1.3.1    污染负荷指数

污染负荷指数法[6] 能反映出不同重金属污染污染程度及整体污染状况贡献度. 污染负荷指数评价

分级见表 1，公式如（1—3）所示.
 
 

表 1    污染负荷指数分级

Table 1    Pollution load index classification
 

Pi
等级
Grade PLI

等级
Grade

Pi<0.7 无污染 PLI<0.7 无污染

0.7≤Pi <1 轻微污染 0.7≤PLI<1 轻微污染

1≤Pi <2 轻度污染 1≤PLI<2 轻度污染

2≤Pi <3 中度污染 2≤PLI<3 中度污染

Pi≥3 重度污染 PLI≥3 重度污染
 
 

Pi =
Ci

C0i
（1）

PLI = n
√

P1×P2×P3× · · ·×Pn （2）

PLIzone =
N
√

IPL1× IPL2× IPL3× · · ·× IPLn （3）

式中，Pi 为重金属 i 的单因子污染指数，Ci 为重金属 i 的实际浓度，C0i 为重金属 i 的背景值（本文采用

云南省土壤背景值[10]），PLI 为采样点的污染负荷指数，n 为重金属种类数，PLIzone 为研究区污染负荷指

数，N 为采样点个数.
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 1.3.2    地累积指数法

地累积指数法[8,10] 是德国学者 Muller 提出，该方法综合分析了人为活动和自然地质过程对于重金

属污染的影响，地累积指数评价分级见表 2，公式如式（4）：

Igeo = log2

(
Ci

KBi

)
（4）

式中：Igeo 为地累积污染指数；Ci 为重金属 i 的实测值；Bi 为重金属 i 的背景值（本文采用云南省土壤背

景值[10]）；K 为常数，一般取 1.5.
 
 

表 2    地累积指数分级

Table 2    Classification of the geoaccumulation index
 

Igeo Igeo<0 0≤Igeo<1 1≤Igeo<2 2≤Igeo<3 3≤Igeo<4 4≤Igeo<5 Igeo≥5

等级 无累积 轻度累积 偏中度累积 中度累积 偏重度累积 重度累积 严重累积
 
 

 1.3.3    潜在生态风险评价

潜在生态危害指数法 [8,15] 最早是由 Hakanson（瑞典学者）提出，该方法除了分析土壤重金属的含

量，还考虑了重金属毒性的影响，潜在生态风险指数的评价分级详见表 3，公式如（5）：

RI =
n∑

i=1

Ei =

n∑
i=1

Ti×
Ci

S i
（5）

式中：Ci 为土壤重金属浓度实测值；Si 为该元素的评价标准（本文采用云南省土壤环境背景值[10]）；Ti 为

金属元素 i 的毒性响应系数（参考相关文献取值[24]）；Ei 为重金属 i 的单项生态风险指数，RI 为某一点

位的综合生态风险指数.
 
 

表 3    单项潜在生态风险指数（Ei）和综合潜在生态风险指数（RI）分级

Table 3    Classification of individual potential ecological risk index （Ei） and comprehensive potential ecological risk index
（RI）

 

Ei
风险等级
Risk level RI

风险等级
Risk level

Ei<40 轻微 RI<150 轻微

40≤Ei<80 中等 150≤RI<300 中等

80≤Ei<160 强 300≤RI<600 强

160≤Ei<320 很强 RI≥600 很强

Ei≥320 极强
 
 

 1.3.4    土壤重金属源解析

正定矩阵因子分解模型（PMF）[24 − 26] 是利用样本组成对污染源进行定量解析的数学方法. 该方法

假设矩阵 X 为试验测定的样品数据，矩阵 X 可以分解为载荷矩阵 F 和分数矩阵 G，残差矩阵 E 表示矩

阵 Xij 和模型矩阵 Yij 之间的差值. 其基本方程如下：

Xi j =

p∑
k=1

GikFk j+Ei j (i = 1, · · · ,m; j = 1, · · ·n) （6）

式中，Xij 为第 i 个样品中的第 j 个重金属浓度，Eij 为残差矩阵；Gik 为源分数矩阵；Fkj 为源载荷矩阵.
PMF 模型将实验实测数据分为系数的贡献（G）和因子数（F）两个矩阵，利用每个取样点污染物含量和

不确定度数据，对各个点进行加权，得到最小目标函数 Q，见公式（7）：

Q =
n∑

i=1

m∑
j=1

[
Ei j

ui j

]
（7）

式中，uij 为各样品污染物种类的不确定性，计算方法如式（8）：
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ui j =


5
6
×LMDL, xi j ≤ LMDL√(
RSD× xi j

)2
+ (LMDL)2, xi j > LMDL

（8）

式中，RSD 为重金属浓度的相对标准偏差，LMDL 为方法检出限，xij 为重金属样品浓度.
 1.4    数据处理

运用 Excel2010 进行土壤重金属含量统计分析，SPSS19.0 进行土壤重金属相关性，空间插值在

Arcgis10.8 中完成，PMF 模型分析在 EPA PMF5.0 中完成.

 2    结果与讨论（Results and discussions）

 2.1    土壤重金属含量特征

研究区 152 件土壤样品中 8 种金属元素含量统计见表 4，土壤 pH 值范围为 4.10—6.50，平均值为

5.1. 从重金属含量来看，Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 的平均值分别为 1.55、0.261、12.2、46.2、115、

74、59、113 mg·kg−1，除 As 元素外，其他 7 种元素的平均值均未超过《土壤环境质量农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）限定的筛选值. 浅层土壤样品及深层土壤样品中 As、Hg、Cr、
Pb 元素含量平均值分别是云南省土壤背景值的 3.04、1.58、1.21、1.08 倍和 3.41、1.62、1.29、1.12 倍，

深层土壤样品中重金属含量范围分布相对较小. 浅层土壤中 Cd 元素属于强变异，其余重金属元素均

属于中等变异，表明 Cd 元素的离散程度较高，该元素在研究区内分布不均匀，受研究区人类活动影

响大.
 
 

表 4    重金属含量统计表

Table 4    Statistical table of heavy metal content （mg·kg−1）
 

采样深度
Sampling
depth

元素
Element

均值
Mean
value

最小值
Minimum
value

最大值
Maximum
value

标准差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient of
variation

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

背景值
Background

value

筛选值
Filter
value

0—0.2 m

Cu 37.03 18.00 190.00 21.10 0.57 5.28 37.09 46.30 50.00

Zn 59.02 23.00 145.00 17.87 0.30 1.82 6.94 89.70 200.00

Cr 78.91 8.00 163.00 33.71 0.43 0.13 −0.57 65.20 150.00

Ni 29.63 5.00 55.00 13.01 0.44 −0.02 −1.15 42.50 60.00

Pb 43.80 11.30 94.30 13.83 0.32 1.18 2.82 40.60 70.00

Cd 0.09 0.01 2.60 0.30 3.18 8.08 68.33 0.22 0.30

As 55.86 6.99 163.00 24.34 0.44 1.18 3.95 18.40 40.00

Hg 0.09 0.02 0.32 0.04 0.46 2.13 9.96 0.06 1.30

0.3—0.5 m

Cu 34.88 18.00 63.00 10.93 0.31 0.56 −0.07 46.30 50.00

Zn 63.41 30.00 159.00 23.48 0.37 2.56 7.61 89.70 200.00

Cr 84.03 21.00 165.00 33.73 0.40 0.30 −0.44 65.20 150.00

Ni 32.08 9.00 57.00 13.47 0.42 −0.04 −1.21 42.50 60.00

Pb 45.38 17.30 128.00 14.94 0.33 2.44 11.70 40.60 70.00

Cd 0.04 0.01 0.18 0.04 0.93 1.47 1.51 0.22 0.30

As 62.74 3.86 178.00 32.15 0.51 1.32 3.01 18.40 40.00

Hg 0.09 0.02 0.23 0.04 0.45 0.93 1.84 0.06 1.30
 
 

 2.2    土壤重金属空分布特征

采用反距离权重法（IDW）对研究区表层土壤样品（0—20 cm）中的重金属含量进行空间插值，结果

见图 2. 空间分析表明：Cu、Zn 元素空间分布较为一致，集中分布于研究区北侧及西南角，南部及东部

区域含量相对较低；Cr、Ni 元素分布规律类似，相对高值点主要集中在研究区中部及北部区域；Pb 元
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素除局部高值点位于研究区东北部外，中部区域呈东西向的条状分布；Cd 元素高值点位于研究区东北

侧，其余多呈现零星分布；As 元素整体含量相对较高，其空间上呈东北向西南带状分布；Hg 元素相对

高值点位于研究区西南部及中部. 重金属含量较高区域主要沿着研究区两条汇水箐沟存在累积现象，

并向沟两侧农田延伸，重金属通过大气降尘、废水等途径进入汇水箐沟内并逐步累积，两侧可能是污

水灌溉导致重金属累积.
 
 

图 2    重金属空间分布图

Fig.2    Spatial distribution of heavy metals 

 

 2.3    土壤重金属污染评价

 2.3.1    污染负荷指数评价

研究区的土壤重金属单因子污染指数的评价结果如图 3 所示. 各重金属元素单因子污染指数平均

值由大到小排序为：As（3.22）>Hg（1.60）>Cr（1.25）>Pb（1.10）>Cu（0.78）>Ni（0.73）>Zn（0.68）>Cd（0.68），
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其中 Cu、Zn、Ni、Cd 元素属于无污染—轻微污染水平，Cr、Pb、Hg 元素属于轻度污染水平，As 元素为

重度污染水平. 研究区土壤污染负荷指数属于轻微污染. 土壤样品重金属元素污染程度分布不同，其

中 Cd 元素中 93.42% 的样品属于无污染水平. Cu、Zn、Ni 元素中分别有 86.18%、93.42%、76.32% 的样

品处于无污染—轻微污染水平，少部分样品为轻度污染. Cr、Pb 元素中低于 50% 的样品处于无污染

—轻微污染，大部分属于轻度污染. As、Hg 元素中占比分别为 4.60%、19.08% 的样品为无污染—轻微

污染，大部分样品的 Hg 元素为轻度污染，而 As 元素大部分样品为重度污染 . 研究区整体为无污染

—轻微污染水平，尽管污染水平不高，但其中 As、Hg 元素多为轻度污染以上，其危害不容忽视.
 
 

图 3    重金属单因子污染指数评价

Fig.3    Box line diagram of heavy metal single factor pollution index evaluation results
 

 

 2.3.2    地累积指数评价

研究区土壤重金属地累积指数评价结果见图 4. 本次研究测定的 8 种重金属元素地累积指数平均

值由大到小排序依次为：As（0.92）>Hg（−0.05）>Cr（−0.41）>Pb（−0.52）>Cu（−1.05）>Zn（−1.20）>Ni（−1.21）>
Cd（−3.23），其中，As 属于轻度累积，其余重金属均属于无累积. 从重金属累积程度的分布来看，8 种重

金属地累积指数等级最高为 4 级（中度累积），其中，As 元素在偏中度累积（3 级）和中度累积（4 级）的

比例为 53.94%，也进一步说明 As 元素受污染较严重，其余重金属元素基本属于无累积（1 级）—轻度累

积（2 级）之间.
 
 

图 4    重金属地累积评价结果

Fig.4    Box line diagram of heavy metal geoaccumulation evaluation results
 

 

 2.3.3    潜在生态风险评价

研究区土壤重金属潜在生态危害指数的统计结果详见图 5. 各重金属元素的单项生态风险指数平

均 值 由 大 到 小 分 别 为 ：Hg（ 64.17） >As（ 32.23） >Cd（ 9.50） >Pb（ 5.49） >Cu（ 3.88） >Ni（ 3.63） >Cr（ 2.50）

>Zn（0.68）. 其中 Hg 元素处于中等生态风险水平，其余 7 种元素均处于轻微生态风险水平，研究区土壤

重金属综合生态风险指数处于轻微生态风险水平. 其中 Cu、Zn、Cr、Ni、Pb 的 5 种元素所有样品均为
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轻微生态风险，Cd、As、Hg 元素中的轻微生态风险占比分别是 98.03%、78.29%、19.08%，中等生态风

险占比分别是 1.32%、19.74%、55.92%，强生态风险占比分别是 0%、1.97%、23.68%. Hg 和 As 的贡献值

相对高，Hg 的贡献率达 52.56%，As 次之，贡献为 26.4％，而其余 6 种重金属的贡献率相对较低. 潜在生

态风险指数结果不仅受重金属含量的影响，很大程度上也与重金属毒性相关.
 
 

图 5    重金属潜在生态风险指数分布图

Fig.5    Potential ecological risk index distribution of heavy metals 

 

 2.4    土壤重金属相关性分析

对研究区土壤样品重金属进行 Spearman 相关性分析（见表 5），分析结果表明，Cd、Hg 元素与其他

元素之间无明显相关性，且 Cd 与 Hg 也无相关性，说明两元素可能为独立来源 . 在 Cu、Zn、Cr、Ni、
Pb 和 As 元素中，除铅元素外，其余重金属元素之间为显著正相关，几种重金属元素之间相关性反映了

重金属可能存在共同源.
 
 

表 5    重金属元素相关性系数矩阵

Table 5    Correlation coefficient matrix of heavy metal elements
 

Cu Zn Cr Ni Pb Cd As Hg

Cu 1.00

Zn 0.72** 1.00

Cr 0.72** 0.75** 1.00

Ni 0.66** 0.72** 0.85** 1.00

Pb 0.30* 0.22 0.15 -0.10 1.00

Cd 0.19 0.12 -0.03 -0.13 0.26 1.00

As 0.43** 0.51** 0.47** 0.48** 0.29 -0.15 1.00

Hg 0.32* 0.30* 0.15 0.30* -0.22 -0.02 0.09 1.00

　　**在0.01（双侧），相关性极显著；*在0.05（双侧），相关性显著.
　　**At 0.01 （bilateral）, the correlation is extremely significant; * At 0.05 （bilateral）, the correlation is significant.
 
 

 2.5    基于 PMF 模型的土壤重金属源解析

采 用 PMF 模 型 对 研 究 区 土 壤 重 金 属 进 行 来 源 解 析 . 将 重 金 属 浓 度 、 不 确 定 度 数 据 导 入

EPAPMF5.0 分析软件，8 种重金属均被归类为“Strong”（S/N>3），本研究设置 3—6 个因子，最终运算确

定了因子数为 5，18 次迭代运算时的 Q（Robust）与 Q（True）相接近，表明真实含量值与模型预测值之间

达到最佳拟合效果，大部分残差处于−3—3 之间，分析结果见表 6. 8 种重金属元素的拟合曲线 R2 均大

于 0.7，表明 PMF 模型解析结果可靠.

PMF 模 型 计 算 得 到 5 个 因 子 ， 贡 献 率 分 别 为 14.8%、16.1%、15.3%、26.6% 和 27.2%. 因 子 1 对

As 元素的贡献较高，贡献率为 62.9%，同时对 Hg 元素的贡献率为 20.3%. 方红夏 [27] 研究表明，硫化物

矿物暴露在空气中易被氧化，释放 As 和其他有毒元素，造成 As 元素进入土壤. 农田上游为铜选冶厂，
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场地内堆有大量堆浸渣，铜矿石中伴生有一定的 As 元素，同时在铜矿石生产过程中的浸出、电解和萃

取等一系列工序，会导致 As 等重金属元素从铜矿石中释放，以三废的形式进入周边环境中 [28 − 29]. 因
此，因子 1 为工业源.
 
 

表 6    土壤重金属污染 PMF 模型源解析结果

Table 6    Source analysis results of PMF model of soil heavy metal pollution
 

F1 F2 F3 F4 F5 R2

Cu 4.1 16.9 12.7 38.6 27.7 0.92

Zn 12.2 26.2 4.1 30.3 27.2 0.72

Cr — 17.0 2.5 55.1 25.4 0.86

Ni 3.4 — 0.8 62.0 33.8 0.83

Pb 15.1 62.0 4.0 — 19.0 0.99

Cd — — 94.3 — 5.7 0.99

As 62.9 5.9 4.3 26.8 — 1.00

Hg 20.3 0.9 — — 78.8 0.99
 
 

因子 2 对 Pb 元素贡献率较高，贡献率为 62.0%，同时对 Zn 元素的贡献率为 26.2%. 研究表明，

Pb 元素的主要来源很可能是汽油和柴油燃烧产生的，同时 Zn 元素可能来源于轮胎和制动器磨损、润

滑剂燃烧和车辆部件腐蚀[30 − 31]. 空间分析发现 Pb 元素存在东西向带状分布，且高值区域与研究区中部

田间小路及南侧道路分布一致，说明研究区 Pb 元素有可能来自交通污染. 因此，因子 2 可以被认为是

交通源.
因子 3 对 Cd 元素的贡献率较高，为 94.3%，相关研究表明农业土壤中重金属 Cd 元素主要来自肥

料、农药和杀虫剂等农业用品[32]，Cd 元素一般被作为农业活动的标志元素[25]. 研究区中 Cd 元素属于强

变异，受人为影响较大，相关性分析中其具有独立来源，研究区农田主要种植有水稻、玉米，肥料及相

关农业产品的使用可能造成 Cd 元素的累积. 所以，因子 3 为农业源.
因子 4 对 Ni、Cr、Cu、Zn 元素的贡献率较高，贡献率分别为 62%、55.1%、38.6%、30.3%，Cr、Ni 元

素一般被认为受土壤背景控制，但也有研究表明 Ni 元素受工业活动的影响[28]，在研究区中几种元素含

量都低于或接近土壤背景值含量，且相互呈显著正相关性，推测几种元素可能与成土母质有关. 因此，

因子 4 为自然源.
因子 5 对 Hg 元素污染的贡献较高，贡献率为 78.8%，同时对 Cu、Zn、Cr、Ni 元素的贡献率分别为

27.7%、27.2%、25.4%、33.8%. 研究表明 Hg 元素是通过大气沉降到土壤中，主要是来源于煤燃烧和有

色金属冶炼[13, 33 − 34]，同时研究指出石油及大部分煤中也含有 Ni、Cu 元素，会在燃烧过程释放出来[4]，在

空间分布中 Hg 元素高值点主要位于研究区西南部及中部靠近居民聚集区，居民生产生活中煤及化石

燃料的消耗会导致几种元素的累积. 所以，因子 5 为化石燃料源.

 3    结论（Conclusions）

1）研究区土壤中 Cr、As、Pb、Hg 等 4 种元素的平均含量超过云南省的土壤背景值，深层土壤样品

重金属含量范围分布相对较小，从平均值来看，两个深度土壤中的重金属含量相接近. 空间上土壤重金

属元素高值点呈岛状及带状分布，位于研究区北侧、中部及西南角局部区域重金属含量较高，南部及

东部区域含量相对较低.
2）研究区土壤中 8 种重金属污染负荷指数结果表明整体处于轻微污染 . 地累积指数结果表明

As 元素属于轻度累积，其余重金属均为无累积. 除 Hg 元素的潜在生态风险单项指数达到中等，其余

的 7 种重金属元素潜在生态风险单项指数为轻微，整体处于轻微生态风险状态. 评价表明研究区 As、
Hg 元素的风险较高，尤其是 As 元素最为突出.

3） 重 金 属 来 源 分 析 中 PMF 模 型 共 解 析 5 个 因 子 ， 贡 献 率 分 别 为 14.75%、 16.11%、 15.34%、
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26.6% 和 27.2%. 分析结果表明研究区土壤中 As 元素主要为工业源，Cu、Zn、Cr、Ni 元素主要为土壤成

土母质源、Cd 元素主要为农业活动源、Pb 元素主要为交通源及 Hg 元素主要为化石燃料源.
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