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摘　要　为了掌握弹药销毁场重金属污染状况与来源，以山西某典型弹药销毁场为例，对该销毁场

39个表层土壤重金属（Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Sb、Pb）的污染状况、分布特征与污染来源进行评

价与分析. 结果表明，弹壳堆放区表层土壤重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Sb、Pb的平均含量分别

为 45.57、23.43、325.54、265.43、9.53、0.42、304.17、13174.29 mg·kg−1，其余区域表层土壤重金属 Cr、
Ni、 Cu、 Zn、As、 Cd、 Sb、 Pb的平均含量分别为 102.09、 26.75、 1137.18、 3007.13、 7.71、 0.95、
70.65、2894.97 mg·kg−1，均高于山西省背景值. 污染指数评价结果表明，Pb、Zn、Cu、Sb和 Cd的累积

程度较高. 研究区土壤重金属生态危害指数为 2653.35，达到极高生态风险水平. 绝对主成分得分-多元线

性回归模型 (APCS-MLR)表明，Ni、Cd、Zn、Cr和 Cu的来源主要为混合源，贡献率为 72.94%，Pb和

Sb的主要来源是销毁源，贡献率为 53.99%，自然源对 As贡献率最大，为 44.63%.
关键词　弹药销毁场，重金属，污染特征，潜在生态风险，APCS-MLR受体模型.
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Abstract　 In  order  to  grasp  the  pollution  status  and  sources  of  heavy  metals  in  ammunition
destruction sites, the pollution status, distribution characteristics and pollution sources of 39 surface
soil  heavy  metals  (Cr,  Ni,  Cu,  Zn,  As,  Cd,  Sb,  Pb)  in  this  destruction  site  were  evaluated  and
analyzed, taking a typical ammunition destruction site in Shanxi as an example. The results showed
that the average contents of the surface soil heavy metals Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb and Pb in the
shell  dumping  area  were  45.57,  23.43,  325.54,  265.43,  9.53,  0.42,  304.17， 13174.29  mg·kg−1,
respectively, while the average contents of the surface soil heavy metals Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb
and Pb in the rest of the area were 45.57, 23.43, 325.54, 265.43, 9.53, 0.42, 304.17, 13174.29 mg·kg−1,
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respectively,  As,  Cd,  Sb  and  Pb  were  102.09,  26.75,  1137.18,  3007.13,  7.71,  0.95,  70.65  ,
2894.97 mg·kg−1 respectively, which were all higher than the background values in Shanxi Province.
The results of the pollution index evaluation showed that the accumulation of Pb, Zn, Cu, Sb and Cd
was high. The ecological hazard index for soil heavy metals in the study area was 2653.35, reaching a
very  high  ecological  risk  level.  The  absolute  principal  component  score-multiple  linear  regression
model (APCS-MLR) showed that the sources of Ni, Cd, Zn, Cr and Cu were mainly mixed sources
with  a  contribution  of  72.94%,  the  main  sources  of  Pb  and  Sb  were  destruction  sources  with  a
contribution  of  53.99%,  and  natural  sources  contributed  the  most  to  As  with  a  contribution  of
44.63%.
Keywords　 ammunition  destruction  site， heavy  metals， pollution  characteristics， potential
ecological risks，APCS-MLR receptor model.

 

在社会经济快速发展以及城市化进程不断加快的背景下，污染场地已经成为全球范围内都要面临

的一个全新环境问题[1]. 由于一些人类活动导致的场地重金属污染，会对土壤环境造成严重污染，破坏

生态环境，同时也会通过暴露及食物链对人类健康造成一定影响. 目前国内外对污染场地的重金属监

测、风险评估和来源识别研究主要集中在矿区[2 − 5]、冶炼厂[6 − 9]、工业区[10 − 14] 等. 随着军事场地土壤重

金属污染方面研究的增加[15]，军事场地的土壤重金属污染问题也受到了国内外学者的广泛关注，主要

以靶场 、 训练场等为主 ， 如 Christou等 [16] 发现 ， 某靶场土壤中的 Pb浓度范围为 791  mg·kg−1 至
7265 mg·kg−1，比对照背景样本高几十甚至几百倍；Johnsen等 [17] 在挪威某射击场土壤中发现，Pb和

Cu含量高达 3700 mg·kg−1 和 1654 mg·kg−1；王亮等 [18] 对西藏某军事训练场土壤重金属污染的研究发

现，As和 Cu的污染源于靶场人为炮弹射击；王诗雨等[19] 对吉林某试验场重金属分布特征、潜在生态

风险和来源进行了分析，判断 Zn、Pb和 Cd主要与试验活动相关的污染源有关；刘玉通等[20 − 22] 对几种

军事场地的重金属的监测发现，留在土壤里的弹药残余物等都能不断地释放出重金属，造成重金属污

染在土壤里长期存在；李烨玲、Bai等[23 − 24] 也分别对中国 5个靶场重金属污染水平进行了探究. 而我国

对弹药销毁场重金属污染的报道较少. 报废弹药销毁处置是部队及兵工厂的经常性工作，其处置方式

主要有分解拆卸、倒空、焚烧以及炸毁等[25]，弹药各零部件中重金属成分种类繁多，长期销毁作业会导

致场地受到严重的重金属污染[26 − 27].
本研究对中国山西某弹药销毁场土壤进行了重金属污染监测分析，分析场地重金属的污染程度和

潜在风险，并解析了重金属的来源，为后续对特征重金属污染物的针对性治理修复提供科学依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    样品采集与测试

根据《建设用地土壤污染状况调查技术导则》（HJ 25.1-2019）中的要求，并结合地形特征和工艺环

节等因素，选择了可能污染较重的地块进行采样点位的布设. 在可能存在重度污染的销毁中心（研究区

南面）采集了 32个土壤样品，编号依次为 S1—S32，采样点分布如图 1所示，研究区北面为弹壳堆放

区，也可能受到重金属物污染，在其附近采集了土壤样品 7个，编号依次为 S33—S39，研究区中部为工

房建筑，其余区域已做路面硬化处理，不具备样品采集条件. 所有样品采样深度均为 0—20 cm，采用手

持 GPS进行采样点定位，另外在远离研究区的农田处采集了背景样品 3个，用于对照分析. 每个采样

点采用五点取样法，去除杂物后采集 1.0 kg，混匀后带回实验室. 土壤样品经过自然风干后，挑出石块、

植物根系，用玛瑙研磨之后，过 2 mm尼龙筛，放入密封袋后待测.
土壤 pH测定采用水土比 2.5:1（V/M）浸提后，用 pH计测定；有机质（OM）采用重铬酸钾外加热法

测定；采用乙酸铵浸提法测定阳离子交换量（CEC）. 使用激光粒度仪（Analysette 22，Fritsch）对土壤粒径

进行分析，粒径测量范围为 0.01—2000 μm，样品均进行 3次检测. 样品通过酸溶法消解后，使用电感

耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定了 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Sb和 Pb这 8种重金属的含量，其检出

限分别为 2、1、0.6、1、0.4、0.09、0.08、2 mg·kg−1. 每批试样设 2个空白样，2个平行双样，空白样结果远
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小于检出限，平行样结果的相对偏差低于 10%. 以标准物质 GBW07405/GSS-5为质量控制标准，回收率

为 85%—110%.
  

图 1    研究区采样点分布图

Fig.1    The distribution of soil sampling in the study area 

  

1.2    土壤重金属污染评价 

1.2.1    单因子污染指数法

单因子指数法用以表征土壤中重金属的环境污染程度[28]. 其计算公式如下：

Pi =Ci/S i （1）

式中，Pi 指重金属 i 的单因子污染指数；Ci 指测定的土壤中重金属含量，mg·kg−1；Si 指相关标准中重金

属的安全限值，取《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准》（GB15618-2018）中重金属的筛选值，

mg·kg−1. 由于该标准缺乏 Sb的安全限制，本文选用 35 mg·kg−1[29] 为安全限值. 

1.2.2    内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法是一种综合考虑土壤中各重金属污染物平均污染程度，突出最严重重金属

污染物平均污染程度的方法，能综合反映某一污染物的污染水平[30]，计算公式如下：

PN = [(P2
max+P2

ave)/2]1/2 （2）

式中，PN 指内梅罗综合污染指数；Pmax 和 Pave 分别指各重金属单因子指数的最大值和平均值. 

1.2.3    地累积指数法

地累积指数综合考虑了天然成岩造成的背景值的变化和人类活动等污染因素的影响[31]. 计算公式

如下：

Igeo = log2[Cn/k ·Bn] （3）

式中，Igeo 为重金属的地累积系数，无量纲；Cn 指某重金属的含量，Bn 指土壤中该重金属的背景值，

mg·kg−1；k 为成岩效应，一般取 1.5，无量纲.
上述 3种污染指数法评价重金属污染的程度见表 1.

 
 

表 1    土壤重金属污染程度划分表

Table 1    Classification table of soil heavy metal pollution levels
 

地累积指数
Ground accumulation index

单因子污染指数
Single pollution index

内梅罗综合污染指数
Nemerow comprehensive pollution index

Igeo 污染程度 Pi 污染程度 PN 污染程度

Igeo≤0 清洁 Pi≤1 无 PN≤0.7 清洁

0<Igeo≤1 轻度污染 1<Pi≤2 轻微 0.7<PN≤1.0 预警

1<Igeo≤2 偏中度污染 2<Pi≤3 轻度 1.0<PN≤2.0 轻微污染

2<Igeo≤3 中度污染 3<Pi≤5 中度 2.0<PN≤3.0 中度污染

3<Igeo≤4 偏重度污染 Pi>5 重度 PN>3.0 重度污染

4<Igeo≤5 严重污染

Igeo>5 极重污染
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1.3    土壤重金属潜在生态风险

潜在生态风险指数是 Hakason[32] 提出的一种计算土壤重金属潜在风险的有效定量方法. 该方法充

分考虑了重金属的含量及其毒性，它已被广泛应用于土壤重金属污染的评估[33]. 其计算公式如下：

Ei = Tr ×
Cr

Cn
（4）

RI =
∑

Ei （5）

Tr

式中，Ei 指单项重金属的潜在生态危害指数，无量纲；RI为潜在生态风险指数；Cr 指重金属实测值，

Cn 指重金属参比值，mg·kg−1； 为重金属的毒性系数，无量纲，As、Cd、Cr、Cu、Pb、Ni、Zn、Sb的毒性

响应系数分别为 10、30、2、5、5、5、1和 7[34-35]. 土壤重金属污染评价标准见表 2.
 
 

表 2    土壤重金属潜在生态风险划分表

Table 2    Classification table of potential ecological risks of heavy metals in soil
 

单个重金属潜在生态风险指数
Potential ecological risk index of individual heavy metals

潜在生态风险指数
Potential ecological risk index

风险等级
Risk level

Ei≤40 RI≤150 轻微

40<Ei≤60 150<RI≤300 中等

60<Ei≤160 300≤RI<600 强

160≤Ei 600≤RI 极强
  

1.4    绝对主成分得分-多元线性回归模型（APCS-MLR受体模型）

采用绝对主成分得分-多元线性回归模型（APCS-MLR受体模型）[36] 定量解析污染源贡献率. 重金

属元素的标准化公式如下：

Zi j =
Ci j− C̄i

σi
（6）

C̄i式中，Zij 指标准化值；Cij 指重金属含量，mg·kg−1； 为重金属的平均含量，mg·kg−1；σi 为重金属的标准

差，mg·kg−1.
每种元素引进 1个 0浓度人为样本，其计算公式如下：

(Z0)i = 0− Ci

σi
（7）

APCSp 计算公式如下：

APCSp = Zi j− (Z0)i （8）

将重金属含量和 APCSp 做多元线性回归，并将回归方程运用于各重金属的拟合，通过拟合分析，

检验 APCS-MLR模型的精确度. 计算公式如下：

Cim = b0i+

n∑
p=1

APCSp ·bpi （9）

式中，Cim 指重金属元素 i的拟合值，mg·kg−1；b0i 为对重金属 i 的回归常数项，mg·kg−1；bpi 为源 p 与重金

属元素 i 之间的回归系数，mg·kg−1；APCSp 是旋转之后因子 p 的得分数[36].
计算污染源贡献时会出现负值，因此采用绝对值来计算污染源贡献. 解析出各源贡献率计算公式

如下：

PCjm =
|APCSp ·bpi|

|b0i|+
∑n

p=1 |APCSp ·bpi|
（10）

其他源贡献率的公式如下：

PC jm =
|b0i|

|b0i|+
∑n

p=1 |APCSp ·bpi|
（11）
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式中，PCjm 是污染源的贡献率. 

1.5    数据处理与分析

通过 Excel软件对数据进行统计分析，采用 SPSS Statistics 25软件对数据进行相关性分析、主成分

分析，采样点分布图和数据分析图分别使用 ArcGIS 10.7和 Origin 2022软件绘制. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    土壤重金属含量特征

研究区土壤 pH的范围为 7.38—9.81，均值为 8.5，呈碱性，与吉林某销毁场研究一致[26]，而背景点

的 pH均值为 7.90，研究区 pH的升高可能是焚烧造成的，燃烧后土壤 pH会随着有机酸变性、有机质

氧化、阳离子释放和碱性灰分进入土壤剖面等机制而升高[37]. 有机质含量为 0.59%—4.38%，天然有机

质会在销毁区频繁的高温灼烧和物理扰动下分解，留在土壤中的有机质可能来源于有机炸药[27]. 销毁

区土壤为砂质土壤，土壤质地在高温下可能发生改变，当燃烧期间土壤表面温度超过 250 °C，细粘土颗

粒聚集形成沙子，高温也可能导致最上层土层的颗粒增加[37]. 背景点阳离子交换量均值为 25.29 mg·kg−1，
研究区阳离子交换量范围为 5.20—40.29 mg·kg−1，均值为 16.78 mg·kg−1，阳离子交换量的降低可能与

土壤质地有关，连续的燃烧活动会因含沙量的增加而降低土壤 CEC[37].
对土壤样品中重金属元素含量的测定结果如表 3所示. 弹壳堆放区表层土壤 8项重金属元素 Cr、

Ni、Cu、Zn、As、Cd、 Sb、 Pb的平均含量分别为 45.57、 23.43、 325.54、 265.43、 9.53、 0.42、 304.17、

13174.29 mg·kg−1，其余区域表层土壤 8项重金属元素 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Sb、Pb的平均含量分别

为 102.09、26.75、1137.18、3007.13、7.71、0.95、70.65、2894.97 mg·kg−1，前者 As、Sb、Pb的平均含量高

于后者 . 重金属超标率大小顺序为重金属超标率大小顺序为：Zn（79.5%）>Pb（71.8%）>Cu（48.7%）>
Sb（35.9%）>Cd（25.6%）>Cr（7.7%）>Ni（2.6%）>As（0），各元素的平均含量显著高于背景区及山西省背景

值，且重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Sb、Pb含量的平均值是相应筛选值的 0.37、0.14、9.92、8.38、

0.32、1.42、3.22、27.88倍，说明销毁活动导致研究区土壤中重金属含量明显上升.
 
 

表 3    土壤重金属污染描述性统计

Table 3    Descriptive statistics of soil heavy metal pollution
 

场地 统计量 Cr Ni Cu Zn As Cd Sb Pb

研究区

含量范围/
（mg·kg−1）

28.00—
550.00

9.00—
197.00

37.40—
1.90×104

38.00—
7.00×104

2.10—
18.70

0.05—
11.60

0.66—
1850.00

20.00—
9.00×104

平均值/
（mg·kg−1） 91.95 26.15 991.50 2515.03 8.04 0.85 112.56 4739.97

标准差 111.60 28.27 3162.46 10981.82 3.98 1.83 314.75 15158.4

CV 1.21 1.08 3.19 4.37 0.5 2.14 2.8 3.2

山西背景值/
（mg·kg−1） 57.9[38] 31.4[38] 24.4[38] 66.2[38] 9.5[38] 0.12[38] 1.3[38] 15.1[38]

超标率/% 7.7 2.6 48.7 79.5 0 25.6 35.9 71.8

筛选值/（mg·kg−1） 250 190 100 300 25 0.6 35 170
 

Pb是大多数样本中的主要重金属污染物，其次是 Zn和 Cu. Cd的浓度相对较低，平均浓度约为

1 mg·kg−1 或更低，可能是由于它的浓度水平普遍较低 .  Pb、Cu、Zn浓度的最大值比其他重金属高

2—4个数量级，其他重金属的浓度偏低，孟欢等 [27] 在某弹药销毁场的研究中也发现销毁作业使土壤

中 Pb、Cu、Zn含量升高. 变异系数（CV）代表土壤中重金属分布的均匀程度，CV越大，表明受人类活

动干扰越大[19]. 一般认为，CV<0.10为弱变异，0.1<CV<1为中等程度变异，CV>1为强变异[18]. 研究区土

壤重金属元素的变异系数大小顺序为 Zn>Cu>Cd>Pb>Sb>Ni>Cr>1>As>0.1，除 As为中等变异外，其余

重金属均表现出强变异，表明受到外界因素影响较大. Pb、Cu、Zn这 3种浓度较高的重金属具有较大

的异质性，其最低浓度范围和最高浓度范围相差 3个数量级. 另外，Sb和 Cr元素部分被测样品的浓度

较高，导致整体平均水平显著升高. Ni和 Cd个别样品浓度较大，导致了其高变异系数，反映了销毁场

地内表层土壤中重金属的不均匀分布. 
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2.2    土壤重金属污染评价

如图 2，土壤重金属单项污染指数大小依次为 Pb>Cu>Zn>Sb>Cd>Cr>As>Ni，其中 Pb、Cu、Zn为重

度污染水平，Sb为中度污染水平，Cd、Cr、As、Ni无污染；综合污染指数大小依次为 Pb>Zn>Cu>Sb>
Cd>Cr>Ni>As，其中 Pb、Zn、Cu、Sb、Cd为重度污染水平，Cr为轻微污染水平，Ni为预警，As为清洁；

可以看出尽管单项污染指数表明 Zn、Sb、Cd仅为中度、轻度或轻微污染水平，但是在考虑整个区域综

合污染指数的情况下，Zn、Sb、Cd达到了重度污染水平 . 地累积指数均值结果大小依次为 Pb>Sb>
Cu>Zn>Cd>Cr>As>Ni，其中 Pb为严重污染，Sb为偏重度污染，Cu、Zn为重度污染，Cd为偏重度污染，

Cr、As、Ni为清洁. 综合几种重金属污染评价结果，Pb、Zn、Cu、Sb、Cd的污染较重，Cr、As、Ni的污染

较轻.
 
 

图 2    土壤重金属单因子指数、内梅罗综合污染指数和地累积指数评价结果

Fig.2    Evaluation results of soil heavy metal single factor index, Nemerow comprehensive pollution index and ground
accumulation index 

 
 

2.3    土壤重金属潜在生态风险评价

研究区各重金属潜在生态风险 Ei大小依次为 Pb>Sb>Cu>Cd>Zn>As>Ni>Cr（图 3），Cr、Ni、As、
Zn重金属污染风险指数 Ei<40，均表现为轻微生态危害风险级别；其余重金属中除 Cd为强生态风险级

别外，均表现为极强生态风险级别，这与重金属的污染指数评价结果基本一致. Zn的轻微生态风险级

别可能与其较低的毒性系数有关，而 Cd的强生态风险级别可能是因为 Cd具有较高的毒性系数[39]. 值
得注意的是，Pb的污染风险指数为 1569.53，是极强生态风险等级上限的 9.8倍，土壤中 Pb的升高可被

视为最重要的健康危害[24]. 重金属潜在生态风险 RI为 2653.35，是极强风险等级上限的 4.42倍. 综合考

虑重金属含量、污染指数和潜在生态风险，重金属的污染尤为严重，对周边生态环境安全和人类健康

存在巨大的隐患. 因弹药销毁而产生的重金属不仅会对周边居民健康产生不良影响，还会对研究区销

毁工作人员的健康构成威胁[40]，应特别重视重金属对健康的危害，并适时制定应对策略，采取切实有效

的保护措施，例如，考虑弹药销毁场地的选址，开展销毁工艺优化等工作.
 
 

图 3    重金属潜在生态风险箱式图

Fig.3    Box diagram of potential ecological risk of heavy metals
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2.4    土壤重金属污染源解析 

2.4.1    相关性分析

不同重金属之间的 pearson相关性分析见表 4，元素 Cr-Ni-Zn和 Ni-Cd-Zn两两之间呈极显著正相

关 （ P<0.01） ，说明这几种重金属可能具有相同或相似的来源 [41].  Sb-Pb之间存在极显著正相关

（P<0.01），表明这两种重金属的来源可能相同 [19]. Cr-Cd-Sb-Pb两两之间呈显著正相关（P<0.05），Cu、

Zn之间呈显著正相关（P<0.05），说明 Cu、Sb、Pb的来源可能与 Cr-Ni-Zn-Cd来源一致. As和 Ni之间存

在正相关（P<0.05），表明 As和 Ni来源可能相同[42].
 
 

表 4    销毁场土壤重金属相关性

Table 4    Correlation of soil heavy metals in destruction site
 

Cr Ni Cu Zn As Cd Sb Pb

Cr 1 0.506** 0.167 0.466** 0.03 0.387* 0.348* 0.317*

Ni 1 0.352* 0.981** 0.345* 0.927** 0.298 0.199

Cu 1 0.338* 0.054 0.312 0.118 0.091

Zn 1 0.305 0.962** 0.266 0.162

As 1 0.312 0.13 0.081

Cd 1 0.214 0.111

Sb 1 0.991**

Pb 1
 
 

2.4.2    因子分析

为了进一步明确重金属污染的来源，本文根据相关性分析的结果对以上重金属元素的主成分进行

分析，结果见表 5. 由相关研究可知，当抽样适合性检验 KMO值大于 0.6，且 Bartlett的球形度检验

P<0.001，适合做因子分析[36]. 在这项研究中，8种重金属被测试，其中 KMO值为 0.654，P 值为 0.000，并

且通过相关性分析结果说明，各重金属之间具备良好的相关性，适用于进行因子分析. 土壤重金属因子

分析结果见表 5，经过 Kaiser旋转（表 6），因子采用特征值为 1以上，结果共 3项，因子累积解释整体为

82.47%. 据此推测出研究区内存在三大土壤重金属污染源[36].
 
 

表 5    土壤重金属元素主成分分析

Table 5    Principal component analysis of heavy metal elements in soil
 

成分
composition

初始特征值
Initial eigenvalue

旋转载荷平方和
Sum of the squares of rotating loads

总计 方差百分比 累积% 总计 方差百分比 累积%

1 3.721 46.509 46.509 3.391 42.387 46.509

2 1.801 22.510 69.019 2.129 26.613 69.001

3 1.076 13.455 82.474 1.078 13.473 82.474

4 0.785 9.812 92.286

5 0.540 6.756 99.042

6 0.063 0.782 99.825

7 0.011 0.135 99.960

8 0.003 0.040 100.000
 

由因子分析结果可知，因子 1解释了整体的 42.39%，在 Zn、Ni、Cd、Cr和 Cu上有较大载荷，且载

荷依次减小. 在每个因子上具有较大载荷的元素，载荷系数都大于 0.6. 由相关性可知，重金属 Zn、Ni、
Cd、Cr和 Cu两两之间呈极显著相关性，有研究表明，铜锌合金用来增加弹壳的硬度[43]，钢芯弹药的燃
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烧会产生大量 Cu和 Zn[44]. 而在迫击炮、大炮、火箭、瞄准设备和炮弹外壳中也使用了 Cu，弹壳和子弹

头夹套中高含量的 Cu会导致土壤受到严重的 Cu污染[43]. 军事装备的涂料中含有 Cd[45]，Ni、Cr会在弹

药的制造中以合金的形式加入[43]，这 5种重金属变异系数较大，易受弹药拆解、销毁等生产作业中产

生的废气、废渣等人为因素的影响，有研究表明，Cu、Zn、Cd、Cr、Ni等是军事场地常见的重金属污染

物[15]，且这些重金属的累积地点位于焚烧区的主导风向上，会通过大气沉降、地表径流、固废堆弃等方

式在土壤中形成富集. 另外，有研究指出肥料、杀虫剂等农产品中 Cd、Zn、Cu等重金属含量较高[36,46]，

机械设备加工、交通运输等也会产生 Cd和 Cu等重金属[47]，重金属会通过这些途径进入土壤. 以上表

明因子 1是人为活动（包括焚烧、农业、工业及交通运输等）综合影响. 因子 2解释了整体的 26.61%，

在 Pb和 Sb上有极高正荷载（0.99和 0.98），Pb和 Sb呈极显著相关（P<0.01）. 考虑到 Pb和 Sb累积处附

近区域实际销毁大量枪弹底火，而底火中含有 Pb和 Sb的化合物[48]，通常 Pb和 Sb会以相对较高的浓

度作为共同污染物存在，故因子 2可视为销毁活动人为因素. 因子 3解释了整体的 13.47%，在 As上有

较大载荷，研究区 As的污染程度和 CV较小，受销毁和其他活动影响较小，可以归结为土壤母质及风

化累积的结果[49]，因此因子 3为自然源.
 
 

表 6    土壤重金属 Kaiser旋转后的因子分析结果

Table 6    Factor analysis results of heavy metal in soil after Kaiser rotation
 

1 2 3

Cr 0.498 0.392 −0.232

Ni 0.968 0.149 0.043

Cu 0.439 0.041 −0.619

Zn 0.973 0.107 0.03

As 0.365 0.054 0.796

Cd 0.953 0.047 0.064

Sb 0.152 0.977 0.036

Pb 0.049 0.990 0.013

 
 

2.4.3    APCS-MLR受体模型可靠性分析

由 APCS-MLR受体模型，得出 8种重金属的决定系数 R2. R2 的结果为 0.41—0.98，其中，元素 Ni、
Zn、Cd、Sb、Pb的 R2 均大于 0.90，拟合度较好. 由此可得，各重金属元素进行 APCS-MLR受体模型分

析的结果具备良好的精确度. 

2.4.4    APCS-MLR的污染源贡献率计算

由 PCA和 APCS-MLR受体模型分析得到 3个主要污染源 . 如图 4，研究区重金属 Ni、Cd、Zn、

Cr和 Cu的来源主要为焚烧、农业、工业及交通运输混合源，其贡献率分别为 78.04%、62.84%和

53.25%、43.21%、40.86%；Pb和 Sb的主要来源是焚烧销毁源，其贡献率分别为 72.94%、53.99%，另外

还有 7.93%和 18.55%来自混合源，因为 Pb为典型的工业源重金属[50]，汽车轮胎的磨损以及汽车尾气

中也会产生 Pb[51]，在交通运输方面 Pb常被作为机动车污染源的指示性元素[46]，且 Pb是弹头核心的主

要组成成分，Sb是起爆药的主要成分 [48]，与几种混合源相一致；对于 As，自然源对其贡献率最大，为

44.63%，其次是 40.99%的其他源，有 13.47%来自混合源，据研究表明，As可作合金添加剂生产铅制弹

丸，是铅合金霰弹枪弹药的成分 [43]，采矿和其他很多工业活动都会释放大量 As[36]，工业燃煤产生的

As最终会以大气沉降的方式进入土壤. 研究区重金属的来源是许多因素共同作用的结果，所以自然源

对 Cr贡献占比也较高 ，达到 19.49%，而其他源对 Zn、Cu、Cd和 Cr的贡献也较大 ，占比分别为

41.60%、39.24%、29.36%和 27.50%，特别是 Cu元素，其他源与混合源的占比几乎相同，这也可能是导

致 Cu变异性特别高的原因[36].
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图 4    土壤重金属污染源贡献率

Fig.4    Contribution rate of soil heavy metal pollution sources
 

  

3    结论（Conclusion）

（1）土壤理化性质受到了销毁活动的影响，销毁活动也导致了土壤中重金属含量明显上升，其中重

金属 Pb、Cu、Zn超标率较高，污染较严重.
（2）污染指数评价结果表明，Pb、Zn、Cu、Sb、Cd的污染较重，Cr、As、Ni的污染较轻.
（3）研究区重金属 Cr、Ni、As、Zn为轻微生态危害风险级别，Cd为强生态风险级，Pb、Zn、Cu、

Sb为极强生态风险级别，其中 Pb的污染风险指数为 1569.53，是极强生态风险等级上限的 9.8倍. 重金

属潜在生态风险 RI为 2653.35，是极强风险等级上限的 4.42倍.
（4）应特别重视重金属对健康的危害，并适时制定应对策略，采取切实有效的保护措施，例如，考虑

弹药销毁场地的选址，开展销毁工艺优化等工作.
（5）根据相关性和 PCA-APCS-MLR分析，Pb、Cu、Zn、Sb、Cd、Cr、Ni主要来源于混合源，Pb和

Sb的主要来源是焚烧销毁源，As主要来源为自然源.
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