
近年来，随着城市化、工业化、农业集约化的飞速

发展，越来越多含重金属的污染物通过各种途径进入

农用地土壤中。与其他有机化合污染物不同，重金属

在土壤中具有较强的富集性、持久性和不可逆性，因

此将在很长一段时间影响着农用地的正常生产与使

用[1-3]，而且重金属还可能通过食物链转移到动物和人
体内，严重危害动物、人体健康[4]。因此，近些年农用地
土壤重金属在污染评价、空间分布、特征分析、来源解

摘 要：为探讨安徽省南部山区农用地土壤重金属含量特征和污染成因，以安徽省南部某一典型区为研究区域，在农用地土壤上共

布设 314个点位，采集土壤样品并对其中 Cd、Hg、As、Pb和 Cr 5种重金属元素进行检测，运用多元统计分析、PMF（正定矩阵因子分
解）模型、地统计分析等方法，对研究区农用地土壤重金属的含量水平、污染成因、空间特征进行系统分析。结果表明：研究区农用地

土壤中 Cd、Hg、As、Pb、Cr的含量平均值分别为 0.32、0.1、14.38、49.44、87.42 mg·kg-1，超标率分别为 26.93%、3.81%、23.47%、3.35%、
2.23%；Cd、As在洪积物和冲积物成土母质中含量较高，Hg、Cr在洪积物成土母质中含量较高。研究表明，研究区农用地土壤重金属
来源为：工矿污染源贡献率 39.6%，交通污染源和大气沉降综合污染源贡献率 42.3%，成土母质源贡献率 18.1%。
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Analysis of the sources and characteristics of heavy metals in farmland soil from a typical district in Anhui
Province
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Abstract：To explore soil heavy metals concentrations and pollution sources in farmland from the southern mountain area in Anhui Province,
314 soil samples were collected from a typical area in Anhui Province to analyze Cd, Hg, As, Pb, and Cr in soils. The concentrations,
sources, and spatial characteristics of soil heavy metals from the study area were analyzed with multivariate statistical analysis, positive ma原
trix factorization（PMF）model, and geostatistical analysis. The results showed that the average concentrations of Cd, Hg, As, Pb, and Cr in
farmland soils were 0.32, 0.1, 14.38, 49.44 mg·kg-1, and 87.42 mg·kg-1, respectively, with 26.93%, 3.81%, 23.47%, 3.35%, and 2.23%
over standard rates. The Cd and As concentrations were higher in diluvium and alluvium parent materials, while Hg and Cr concentrations
were higher in diluvium parent material. According to the PMF model, the sources of heavy metals in farmland soil were industrial and min原
ing activities（39.6%）, traffic pollution and comprehensive atmospheric deposition pollution sources（42.3%）, and parent material sources
（18.1%）.
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表 1 研究区内不同成土母质的土壤样品数
Table 1 Soil samples of different soil parent materials in study area

成土母质 样品个数 比例/%
坡积物 74 23.57
洪积物 51 16.24
冲积物 172 54.78
残积物 17 5.41

图 1 研究区采样点分布示意图
Figure 1 Distribution of sampling sites in the research area
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析等方面的研究受到了广泛关注[5-13]。
研究区位于安徽省南部山区一个农用地土壤重

金属污染典型区域，地势南高北低，南部高山峭拔，中

北部多为丘陵，土地总面积为 1 180.6 km2，农用地面
积为 864.13 km2，占总面积的 78.41%。研究区内水系
发达，长 10 km以上的河流有 16条，矿产资源蕴藏丰
富，已探明的共有 7类 36种。研究区内分布着 20余
家矿业企业，常年进行露天开采工作，除此之外还有

50余家化工、制药等企业，产生大量废气、污水、固体
废物等，且大多分布在河流旁，对周围河流造成了一

定的污染，进而通过灌溉影响农用地土壤环境质量。

学者们对安徽省矿区土壤重金属污染情况已经

做了相关的研究[14-16]，但对安徽省南部丘陵山地的农
用地土壤重金属污染状况的研究还未见报道，且传统

的污染成因分析方法（相关性分析、主成分分析等）不

结合定量分析方法会存在一定的局限性[17]。本研究以
安徽省南部山区重金属污染典型区域为研究对象，通

过研究农用地土壤重金属的污染成因及空间分布特

征，旨在揭示研究区农用地土壤重金属污染现状，为

农用地土壤重金属污染成因探究、治理和修复提供

参考。

1 材料与方法

1.1 样品采集与分析方法
1.1.1 采样点布设与样品采集

首先确定三类疑似区域，即通过查阅资料、专家

论证、实地考察的方法划定工矿企业周边、污水灌溉

区、大中城市郊区这三类区域作为疑似污染区域，在

此区域密集布点，每 0.1 km2布一个点，另划定了无明
显污染源的一般农区，每 1~10 km2布一个点。研究区
内农用地的成土母质包括坡积物、洪积物、冲积物和

残积物，土类包括水稻土、黄棕壤、黄褐土和潮土等，

主要农作物有水稻、蔬菜、油菜等，共布设 314 个点
位，要求覆盖所有成土母质类型、所有土壤类型和主

要种植作物，采样点具体位置分布情况见图 1。采用
梅花形采样法对土壤样品进行采集，采样深度为 0~
20 cm，分样点为 5~10个，四分法后剩余约 2 kg封装
带回。

1.1.2 分析测试方法
采集的土壤样品通过室内风干、研磨、过筛制成

50 g样品，采用聚四氟乙烯坩埚全消解法进行前处
理，且每批土壤样品消解至少含 1个平行样、2个平
行空白样和 2个平行质控样。Cd、Pb、Cr采用电感耦

合等离子质谱法，Hg、As采用原子荧光光谱法，pH采
用电位法，CEC采用乙酸铵提取法。
1.2 研究方法与评价标准
1.2.1 箱线图

箱线图即用一个简单的组合图形直观地表现出

数据的形状，利用数据中的 5个统计量：最小值、上四
分位数、中位数、下四分位数与最大值来反映一组或

多组连续型定量数据分布的中心位置和散布范围等

信息[18]。将采样点位按照不同成土母质进行分类，见
表 1。
1.2.2 单因子污染指数法与内梅罗综合污染指数法

单因子污染指数法[19-20]主要是运用单一因子对研
究区域进行污染评价，如公式（1）所示。

Pi=Ci /Si （1）
式中：Pi 表示每个采样点 i 重金属元素的单污染指
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表 2 研究区域农用地土壤重金属含量统计分析
Table 2 Statistical analysis of heavy metals in agricultural land in study area

元素
平均值/
mg·kg-1

标准差/
mg·kg-1

方差/
mg2·kg-2 变异系数

中位数/
mg·kg-1

众数/
mg·kg-1 偏度 峰度 概率分布

全距/
mg·kg-1

极小值/
mg·kg-1

极大值/
mg·kg-1

Cd 0.32 0.26 0.07 0.81 0.24 0.17 2.57 7.32 偏态分布 1.49 0.05 1.53
Hg 0.1 0.12 0.01 1.23 0.06 0.04 6.53 57.86 偏态分布 1.23 0.02 1.25
As 14.38 11.69 136.68 0.81 9.69 10.6 1.63 3.72 偏态分布 75.19 2.11 77.3
Pb 49.44 78.14 6 105.68 1.58 34.2 29.9 8.6 91.78 偏态分布 1 019.3 21.7 1041
Cr 87.42 36.96 1 366.4 0.42 79 147 1.25 2.07 正态分布 201.3 32.7 234

数；Ci为每个采样点 i重金属元素的实测值，mg·kg-1；
Si为 i重金属元素的评价标准，mg·kg-1，本研究采用
的评价标准是 1995年颁布的《土壤环境质量标准》
（GB 15618—1995）中的土壤环境质量二级标准[21]。

内梅罗综合污染指数法[22-23]主要是从综合角度考
虑研究区内土壤重金属的污染状况，并突出高含量污

染元素对环境的影响。公式如下：

Pi= [（Pimax）2+（Piave）2]伊0.5姨 （2）
式中：Pi为 i采样点的综合污染指数；Pimax为 i采样点
中所有重金属元素单因子污染指数中的最大值；Piave
为 i采样点所有重金属元素单因子污染指数的平均
值，上述计算过程中各参数均为无量纲。

1.2.3 正定矩阵因子分解模型
正定矩阵因子分解（PMF）模型是一种有效的因

子分析类模型[24]。其通过权重计算出污染物中各化学
组分的误差，然后利用最小二乘法来确定出污染物

的主要污染源及其贡献率。PMF模型无需像化学质
量平衡受体模型（CMB）那样输入详细的污染源成分
谱 [25]，它通过对大量受体数据进行分析，提取出一定
量的因子，再通过分析各因子的化学组分，根据污染

源的标识组分将模型提取出的因子识别为污染源类。

PMF模型基本原理是将原始矩阵 X（n伊m）因子
化[26]，分解为两个因子矩阵，F（p伊m）和 G（n伊p），以及
一个残差矩阵 E（n伊m），如下式表示：

Enm=Xnm-
p

j=1
移GnpFpm （3）

式中：Xnm表示 n个样品中的 m个化学成分；p 是解析
出来的源的数目；Gnp 是源贡献矩阵；Fpm是源成分谱

矩阵。矩阵 Gnp和 Fpm中的元素都是正值，即都是非负
限制的，上述计算过程中各参数均为无量纲。PMF定
义了一个目标函数 Q，并使这个目标函数的值最小：

Q（E）=
m

i=1
移 n

j=1
移（Eij /滓ij）2 （4）

PMF模型的诊断指标 Q 值是 PMF 模型的诊断

指标之一，即模型结果必须满足模型计算的 Q值接
近理论 Q值[27]。

式中：Eij 表示第 j 个样品中第 i个化学成分的残
差，滓ij 是第 j 个样品中第 i个化学成分的不确定度，
上述计算过程中各参数均为无量纲。不确定度计算方

法如下：

当浓度值小于或等于相应的 MDL（浓度检测限）
时：

U=5/6伊MDL （5）
当浓度值大于相应的 MDL时：
U= （s伊c）2+（0.5伊MDL）2姨 （6）

式中：U为不确定度，s 为误差百分数；c 为指标浓度
值，mg·kg-1；MDL为浓度检测限，mg·kg-1。
1.3 数据处理

污染程度评价采用单因子污染指数法和内梅罗

综合污染指数法；5种重金属含量数据统计分析、相
关性分析、主成分分析由 SPSS 20.0完成；PMF模型
由美国 EPA的 PMF 5.0完成；点位布设、空间特征分
析、采样点分布图、含量图由 ArcGIS 10.2完成；箱线
图由 Origin 8.0完成；数据记录由 Excel 2013完成。
2 结果与讨论

2.1 土壤重金属元素含量总体分布特征
研究区土壤中 5种重金属含量描述性统计结果

见表 2。研究区内农用地土壤中 Cd、Hg、As、Pb、Cr含
量的平均值分别为 0.32、0.1、14.38、49.44、87.42 mg·
kg-1；pH范围在 4.6~8.7之间，平均值为 5.88，呈弱酸
性；变异系数是标准差与平均值之比，反映组间数据的

波动情况，研究区 5种重金属的变异系数由大到小为
Pb（1.58）>Hg（1.23）>Cd（0.81）=As（0.81）>Cr（0.42）。

通过单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法对研究区内土壤重金属污染状况进行等级划分与

评价，结果见表 3。研究区内农用地土壤 Cd、Hg、As、
Pb、Cr点位总污染率分别为 26.93%、3.81%、23.47%、
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图 2 研究区不同成土母质土壤重金属含量箱线图
Figure 2 The boxplot of heavy metal concentrations from different soil parent materials in study area
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表 3 研究区各重金属不同等级污染点位占比
Table 3 The proportion of different levels of heavy metals in the study area

元素 点位总污染率/% 不同等级污染点位比例/%
清洁（P臆0.7） 警戒限（0.7约P臆1） 轻度污染（1约P臆2） 中度污染（2约P臆3） 重度污染（P跃3）

Cd 26.93 47.35 25.72 17.25 6.12 3.56
Hg 3.81 92.26 3.93 3.24 0 0.57
As 23.47 70.62 5.91 22.25 0.87 0.35
Pb 3.35 94.81 1.84 1.42 1.52 0.41
Cr 2.23 92.36 5.41 2.23 0 0

内梅罗综合 38.46 36.73 24.81 30.36 4.23 3.87
注：P为污染指数。

3.35%、2.23%，污染程度依次为 Cd>As>Hg>Pb>Cr。从
内梅罗综合污染指数来看，所有点位中清洁的占

36.73%，处于警戒限的占 24.81%，受污染的占38.46%，
其中轻度污染的占 30.36%，中度污染的占 4.23%，重

度污染的占 3.87%。
2.2 不同成土母质下土壤重金属含量差异性分析

通过箱线图分析方法对研究区 5种重金属在不
同成土母质下的差异性进行分析，结果见图 2。从图 2
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表 7 元素测定值与 PMF模型预测值之间的关系
Table 7 Relationship of the measured concentrations and the

predicted concentrations by PMF model
元素 Cd Hg As Pb Cr

拟合系数 R2 0.876 0.713 0.886 0.775 0.946
误差/% 2.65 5.364 7.896 12.365 1.233

表 6 旋转成分矩阵
Table 6 Rotational component matrix

元素
成分

PC1 PC2
Cd 0.861 0.228
Hg 0.096 0.803
As 0.818 -0.007
Pb 0.763 0.156
Cr 0.126 0.788

表 5 研究区农用地土壤重金属元素含量主成分分析
Table 5 Principal component analysis of soil heavy metal concentrations in study area

解释的总方差

成分
初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入

合计 贡献率/% 累积/% 合计 贡献率/% 累积/% 合计 贡献率/% 累积/%
1 2.272 45.443 45.443 2.272 45.443 45.443 2.018 40.354 40.354
2 1.089 21.771 67.214 1.089 21.771 67.214 1.343 26.86 67.214
3 0.698 13.955 81.169
4 0.615 12.304 93.474
5 0.326 6.526 100

中可以看出，Cd、As在洪积物和冲积物的中位数和平
均值均高于其他成土母质，其余类型差别不大，说明

Cd、As在洪积物和冲积物这两种成土母质下含量较
高；Hg、Cr在洪积物的中位数、平均值和上四分位数
均高于其他成土母质，其余类型差别不大，说明 Hg、
Cr在洪积物这种成土母质下含量较高；Pb在几种成
土母质下无明显含量差别。每种成土母质下的样品重

金属含量均存在不等量的异常值，说明不同成土母质

区域内重金属污染均受到了人为因素的影响。

2.3 土壤重金属污染成因分析
2.3.1 相关性分析和主成分分析

对研究区内农用地土壤 5种重金属进行相关性
分析，从表 4各元素间的 Pearson相关系数可知，Cd、
As和 Pb 3 个元素之间相关系数较大，呈显著正相
关，说明这 3个元素在污染源上可能存在一致性；部
分元素之间存在一定的弱相关性，如 Cd和 Hg、Cd和
Cr、Hg和 Cr，这几组元素在污染源上可能有一定的相
似性。

为进一步探究研究区土壤重金属的污染成因，对

5种元素进行主成分分析，结果见表 5。根据表 5中的
特征值看出，可以提取 2个主成分，相应的特征值分
别为 2.018和 1.343，均大于 1，累积方差贡献率为
67.214%，能较好地解释数据信息。表 6是通过旋转

后得到的因子载荷矩阵，可以明显看出：Cd、As、Pb在
PC1中有较高载荷，为第一主成分；Hg和 Cr在 PC2
中有较高载荷，为第二主成分。土壤重金属来源分为

人为因素和自然因素两种[28]，因此认为 PC1和 PC2两
个成分指的是人为因素污染源和自然因素污染源两

大类。

2.3.2 PMF受体模型的源解析结果分析
在使用 PMF软件时，为了使模型计算的 Q值接

近理论 Q值，需进行多次运行调试，最终实测值与预
测值之间的拟合相关性结果如表 7所示，其中 Cr的
拟合系数达到了 0.9以上，其他元素的拟合系数也都
在 0.7以上，说明解析值准确，PMF模型总体拟合效
果好，所选因子能够准确解释原始数据信息。

本研究中 PMF模型选取的因子数量为 3，源成
分谱及源贡献率结果见表 8。Cd在因子 1中有较高
的浓度值，贡献率达到了 78.6%。研究区分布大量化
工企业，排放大量废水、废气、废渣，马涛等[29]研究发

表 4 研究区农用地土壤重金属元素间 Pearson相关系数
Table 4 Pearson忆s correlation coefficient of heavy metal

concentrations in soil of the study area
元素 Cd Hg As Pb Cr
Cd 1
Hg 0.253** 1
As 0.594** 0.120* 1
Pb 0.581** 0.176** 0.379** 1
Cr 0.263** 0.302** 0.133** 0.194** 1
注：** 表示在 0.01 水平（单侧）上显著相关；* 表示在 0.05 水平

（单侧）上显著相关。
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表 8 PMF模型解析出的各源成分谱及其贡献率
Table 8 Source contribution for different elements by PMF model

现农用地中 Cd主要来自于工业三废，韩仲宇等 [30]在
研究陕西关中地区农田土壤重金属污染特征时发现，

关中地区 Cd污染较为突出，主要受到周边冶炼厂的
污染。因此，因子 1可解释为工矿污染源。

As和 Pb在因子 2中有较高的浓度值，贡献率分
别达到了 64.9%和 63.4%，这与前文中相关性分析和
主成分分析结果一致。研究区北部分布着大量燃煤、

有色金属、非金属等矿区，且西北部有一个大型垃圾

焚烧厂，常年采矿冶金、垃圾焚烧等活动排放的大

量废气、烟尘随着大气沉降到土壤中 [31]。Nicholson
等 [32]认为大气沉降是导致土壤中重金属累积的重要
原因，众所周知，含铅汽油的燃烧以及汽车尾气的排

放明显增加了空气中 Pb 浓度 [33]，秦先燕等[34]在对环
巢湖典型农区土壤重金属来源进行解析时，认为该区

域 As主要来自于大气沉降，有国外研究表明，比利时
每 0.01 km2土壤中，每年就有约 250 g Pb和 15 g As
来源于大气[35]。因此，因子 2可解释为交通污染源和
大气沉降综合污染源。

Hg和 Cr在因子 3中有较高的浓度值，贡献率分
别达到了 89.1%和 75.4%，这与前文中相关性分析和
主成分分析结果一致。由前文分析可知研究区内 Hg、
Cr含量平均值较低为 0.1、87.42 mg·kg-1，均与当地土
壤背景值相近，且在洪积物这种成土母质下含量较为

突出。有研究指出 Cr由岩石风化进入成土母质中[36]，
董騄睿等[37]用 PMF模型分析得出南京城郊农田中 Hg
主要来自于成土母质源，因此因子 3可解释为成土母
质源。

综上所述，研究区农用地土壤重金属累积主要受

工矿污染源、交通污染源和大气沉降综合污染源以及

成土母质源的综合影响。由 PMF软件计算可得出，工
矿污染源贡献率为 39.6%，交通污染源和大气沉降综
合污染源贡献率为 42.3%，成土母质源贡献率为
18.1%。可以看出，研究区重金属污染主要受人为因

素的影响。

2.4 土壤重金属含量的空间分布特征
运用 ArcGIS中地统计学模块的克里格插值法对

研究区内农用地土壤各重金属元素含量进行插值，并

制作出含量空间分布图。从图 3中可以看出，研究区
内 Cd、Hg、As、Pb、Cr 含量空间分布无明显递增递减
趋势，均存在明显的高值区。其中 Cd和 As的含量在
研究区北部普遍偏高，究其原因，研究区北部分布众

多工业园区和矿区，导致“三废”的长期大量排放，且

研究区地势南高北低、水系发达，大气沉降和污水灌

溉情况较为严重。Pb作为汽车尾气污染源的最主要
元素，在研究区内交通较为发达的城区出现了相对高

值区。Hg含量在研究区内普遍较低，只有在研究区西
北部有一个较小范围的高值区，该区域分布着一个轻

纺工业园，可能是导致高值的原因。Cr含量在研究区
内普遍不高，可能受中西部矿区的影响，出现了相对

高值区域。从含量的空间特征分析结果来看，与 PMF
模型解析结果相符。

3 结论

（1）研究区农用地土壤重金属元素有不同程度的
富集，Cd、Hg、As、Pb、Cr含量平均值分别为 0.32、0.1、
14.38、49.44、87.42 mg·kg-1，根据单因子污染指数结
果得出污染程度为 Cd>As>Hg>Pb>Cr，研究区内
38.46%点位的内梅罗综合污染指数超过了 1。
（2）不同成土母质的土壤重金属含量有所不同，

Cd、As 在洪积物和冲积物成土母质下的含量较高，
Hg、Cr在洪积物成土母质下的含量较高，Pb 在几种
成土母质下无明显含量差别。

（3）Cd含量主要来自于工矿污染源；Pb、As含量
主要来自于交通污染源和大气沉降综合污染源；Hg、
Cr含量主要来自于成土母质源，但在个别小范围区
域已受到外源污染物的影响。
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