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Abstract：Based on the different types of data used in methods for source identification of heavy metals in soils, the source emission inven⁃
tory method and various receptor models were summarized, and literature survey indicated that traditional multivariate statistical methods
are widely used for source identification and that the results obtained from different methods are mostly comparable. The results indicated
that Cd is the primary heavy metal contaminant in soil, whereas Cu, Zn, Pb, and Hg contamination also occurred. In general, the main an⁃
thropogenic pollution sources of Cd, Cu, and Zn in soils are agricultural activities such as fertilization, whereas industrial activities contrib⁃
ute a large proportion in certain areas; Hg mainly comes from industrial activities via atmospheric deposition for instance, whereas pesti⁃
cides rich in Hg are an important source in some areas. The sources of Pb are more diverse and complicated. As, Cr, and Ni are mainly con⁃
trolled by soil parent materials. In general, the emission inventory method can be applied in studies at different scales, and thus collection
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摘 要：基于不同源解析方法中所采用的数据类型的差异性，归纳总结了常用于土壤中重金属来源解析的源排放清单法以及不

同受体模型，结果表明：现阶段我国土壤中的重金属源解析研究仍主要以定性的传统多元统计方法为主，且不同源解析方法得到

的源解析结果基本一致，能够相互印证、互相支持。现阶段，我国土壤中的主要重金属污染元素为Cd，同时也普遍存在Cu、Zn、
Pb、Hg的污染。其中，Cd、Cu、Zn主要来自于施肥等农业活动，部分地区还来源于工业活动，甚至以其为主；Hg则主要来源于工业

活动及其产生的大气沉降，局部地区叠加高Hg农药的贡献；Pb的来源则比较复杂多样；As、Cr、Ni则主要受土壤母质控制。总体

看来，源排放清单法具有适用于不同尺度的优势，应加强源排放量数据和重金属土壤淋滤量数据的收集，以便计算重金属浓度在

土壤中的动态变化；先进的统计学方法在土壤重金属源解析中的应用研究应进一步开展，以便探讨这些方法的应用前景。将上

述多种源解析方法联用并加强污染源贡献的定量研究仍是未来开展土壤重金属源解析工作的方向。此外，大气沉降作为很多重

金属的重要来源，应加强对不同区域大气沉降中重金属初始来源的解析研究，为进一步从源头控制土壤重金属污染提供理论

支持。
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随着人口的增长和经济的发展，我国土壤环境问

题日益凸显，其中，重金属是农田土壤的主要污染物。

全国土壤污染调查显示，我国耕地土壤重金属点位超

标率为 19.4%，其中镉（Cd）、汞（Hg）、砷（As）、铜

（Cu）、铅（Pb）、铬（Cr）、锌（Zn）、镍（Ni）8种重金属元

素均有不同程度的超标，以Cd污染程度最重，超标率

为 7.0%[1]。了解土壤重金属的污染来源，从而制定和

采取相应的源头消减与阻控措施，是保护农田土壤质

量和农产品安全的根本措施。但是由于土壤中的重

金属来源复杂，重金属在土壤中的迁移和累积过程受

到多种因素的影响，无论是来源组成还是土壤特性都

有很强的空间变异性，因此，面对多污染来源的污染

土壤，如何准确地辨析出特定研究区域内主要的重金

属污染来源是有效治理土壤重金属污染的关键。

土壤中重金属来源一般分为自然来源和人为来

源。自然来源以土壤母质为主，人为来源又可以根据

人类活动类型分为工业源（如采矿、冶炼、燃煤、交通

等）、生活源（交通、废水、生活垃圾、燃煤等）以及农业

源（肥料、农药、灌溉水等）。上述不同来源的重金属

又以不同的途径进入土壤，包括岩石风化形成的土壤

母质、大气沉降、灌溉和径流、固废堆置和施用肥料与

农药（图 1）。目前，土壤重金属源解析的研究既包括

土壤中重金属主要来源的定性判断，即源识别

（Source identification），也包括各类污染源贡献的定

量计算，即源解析（Source apportionment），通常将二

者统称为源解析[2]。对土壤重金属来源解析最理想

的结果是定量给出每一种来源对土壤中累积的重金

属含量的贡献，并指出其进入土壤的途径。

土壤污染物源解析方法是基于大气污染物源解

析方法发展而来[2-3]。大气污染物源解析的研究方法

体系可以概括为污染源排放清单法、扩散模型法和受

体模型法[4]。由于我国重金属排放源数据有限，加之

重金属由排放源到土壤的迁移转化过程复杂且难以

准确描述其在土壤中的长期积累过程，以污染物为研

究对象的受体模型法在土壤重金属的来源解析研究

方面得到了广泛应用，而从来源出发的污染源排放清

单法和从过程出发的扩散模型法在土壤重金属源解

析研究中应用的相对较少。

针对土壤中重金属源解析的研究，张长波等[2]和

于瑞莲等[5]总结了不同源解析方法的优缺点及其在

土壤重金属污染溯源上的应用情况。但是这两篇综

述均发表在大概十年前，而近十年是我国土壤重金属

污染研究的高峰期，在这一阶段，许多新的研究进展

尚未得以总结。近期，李娇等[3]总结了近十年用于查

明我国土壤中各类污染源贡献大小的受体模型及其

应用实例，但该综述提及的研究以有机污染物为主。

同时，上述研究主要侧重于对源解析方法的归纳总

结，未尝试对解析出的土壤可能的重金属污染来源进

行汇总，而基于文献调研来反映不同地区污染来源的

结果，能够弥补单一研究的局限，给出较大范围的土

壤重金属污染来源的变异特征，从而提供从源头上控

制土壤重金属污染的决策基础。

因此，为了摸清土壤中重金属污染源解析的研究

方法现状及结论，本文分别以“soil、heavy metal、
source identification、source appointment”作为英文关

键词，以“土壤、重金属、源解析”作为中文关键词，通

过 数 据 库 ScienceDirect、Wiley、SpringerLink、ACS、
CNKI、维普搜集并统计了近十年（2008—2018年）的

112篇主要研究成果（其中有 89篇涉及农田土壤），旨

在总结常用的土壤重金属污染源解析方法以及对不

of source emission data and heavy metal leaching data in soils should be strengthened to calculate the dynamic changes in heavy metal con⁃
centrations in soils. Advanced statistical methods for source identification of heavy metals in soils should be further studied to explore their
prospects in future applications. Combination of multiple methods and a strengthened quantitative study for source identification of heavy
metals in soils will be conducted in future work. In addition, atmospheric deposition has been identified as an important source for many
heavy metals; thus, identification of the initial sources of heavy metals in atmospheric deposition at different regions will facilitate control of
heavy metal pollution in soil at its origin.
Keywords：soil; heavy metal source identification; source emission inventory method; receptor model

图1 土壤中重金属的来源与累积途径

Figure 1 Sources and accumulation pathways of
heavy metals in soils
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同地区土壤重金属污染来源进行汇总，给出目前我国

土壤中重金属的污染现状和可能的污染来源，为评定

土壤质量提供有用信息，也为管理部门制定相关防控

措施提供一定的依据。上述 112篇文献均从源识别

或源解析的层面对我国土壤中的重金属进行了溯源

研究，且涉及的省份涵盖了我国绝大部分地区（图

2），包括东北地区（黑龙江、吉林、辽宁）、华北地区（内

蒙古、北京、天津、河北、山西）、华东地区（山东、江苏、

安徽、上海、浙江、福建）、华中地区（河南、湖北、湖

南）、华南地区（广西、广东）、西北地区（陕西、甘肃、新

疆）和西南地区（四川、重庆、贵州、云南），其中以华东

地区研究文献最多。虽然本文可能未检索出近十年

间所有的土壤重金属源解析文献，且目前源解析研究

所覆盖的研究区域和部分地区的研究程度仍有限（如

西南、西北地区），但作者认为所收集的文献基本能代

表近十年我国土壤重金属源解析研究的主要成果，这

对了解我国土壤重金属的污染现状和可能的污染来

源具有一定的参考价值。

1 土壤重金属污染源解析研究方法

如前所述，污染源解析技术是针对污染物的来源

进行定性（源识别）或定量（源解析）判断的方法。源

排放清单法需要对污染源的排放量、排放因子等进行

统计来建立污染源清单数据库；受体模型则避开各污

染源组成信息，也不需要明确排放因子的传输过程，

可直接测定受体环境，因此受体模型法是当前污染物

源解析研究中最主要、也最常用的技术手段[4，6]。近

年来，还逐渐涌现出新的先进统计学算法用于定量区

分土壤中重金属的自然来源与人为来源贡献，如条件

推断树、有限混合分布模型、随机森林等[7-9]。

在土壤重金属源识别层面，常用的源解析方法有

受体模型中的因子分析法（Factor analysis，FA）、主成

分分析法（Principal component analysis，PCA）、聚类分

析法（Cluser analysis，CA）、富集因子法（Enrichment
factor，EF）、空间分析法等；在源解析层面，常用的源

解析方法有源排放清单法（Emission inventory meth⁃
od）、受体模型中的化学质量平衡法（Chemical mass
balance，CMB）、混合方法（Hybrid approach）、正定矩

阵因子分解法（Positive matrix factorization，PMF）、UN⁃
MIX模型、同位素比值法以及先进统计学算法中的条

件推断树（Conditional inference tree）、有限混合分布

模型（Finite mixture distribution model，FMDM）、随机

森林（Random forest）等（表1）。

1.1 基于污染源重金属投入通量的解析方法——排

放清单法

源排放清单法通过调查和统计各污染源的状况，

然后根据不同污染源的活动水平和排放因子模型，建

立污染源清单数据库，从而对不同污染源的排放量进

行评估，确定主要污染源[4]。因此在土壤重金属源解

析中，该方法需要提前获得不同潜在污染源（如大气

沉降、畜禽粪便、化肥、有机肥、灌溉水等）投入到土壤

中的重金属含量信息，以此计算各污染源的贡献率。

虽然该方法能最为直接地反映不同来源的投入情况，

但采集全面可靠的数据存在困难，需要耗费大量的时

间和精力，同时，不同来源的重金属在土壤中的累积

能力也有差异，因此采用此方法的研究也相对有限，

在我们收集到的文献中占 1.2%（表 1）。例如，前人汇

总了我国农田中的重金属输入输出清单并分析了因

地理、气候、社会经济因素、工农业生产等造成的不同

地区间重金属输入输出清单的差异性，指出大气沉降

是全国范围内重金属输入农田的主要途径[10]；此外，

针对浙江和湖南地区进行的农田中重金属输入输出

清单的研究指出，浙江地区农田土壤中重金属的主要

输入途径为大气沉降和畜禽粪便，主要输出途径为作

物收割和淋滤[11]，且湖南监测区域内 Cd污染的主要

来源也是大气沉降，其次为养殖废水，其输出途径主

图2 近十年文献中我国土壤重金属源解析研究所涉及的

研究区域图

Figure 2 Map of study areas for source identification of heavy
metals in soils in literatures in recent ten years
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要为水稻籽粒和地表排水[12]。

1.2 基于污染源和土壤重金属元素组成的解析方

法——化学质量平衡模型

化学质量平衡模型是目前国内外应用最广泛的

受体模型，也是美国环境保护署推荐使用的模型[6]。

该模型的假设前提是：各污染源排放物的化学组成须

相对稳定，且存在明显的差异性；各污染源排放物之

间不发生反应，且在输送过程中不发生变化；污染源

的元素组成与土壤中的元素组成呈线性拟合[13]。化

学质量平衡模型基于质量守恒定律，即土壤样品中某

污染元素的浓度等于各污染源中该污染元素的含量

与各污染源对土壤的贡献值乘积的线性和，并利用有

效方差最小二乘法进行求解[4]。该方法可以定量评价

各污染源的贡献率，但需要经常监测研究区的源以及

受体样品，列出排放清单，不断更新研究区的排放源成

分谱[4]。利用化学质量平衡模型进行的土壤重金属源

解析研究主要采用元素比值法和同位素比值法。

1.2.1 元素比值法

元素比值法根据不同来源中两种以上重金属元

素之间或者重金属元素与其他元素之间含量比例的

差异进行土壤中重金属的来源解析，即如果某污染源

和受体中某些元素的浓度比值相近，则认为该污染源

对受体的贡献率较大[14]。元素比值法适用于多元素

的污染源解析，原理简单易懂，且检测费用低；该方法

需要较大的样本量，同时必须明确污染源中两种以上

元素的浓度比值，且不同污染源元素浓度比值间需要

存在较大差异[14]。如Liu等[15]利用重金属元素与Al之
间的比值对太湖沉积物中不同时期重金属的来源变

化和污染历史进行了研究，指出 Pb、Cu、Zn等元素的

人为污染始于 20世纪 70年代中末期，而As的污染始

于20世纪80年代中期。

1.2.2 同位素比值法

同位素比值法基于同位素的质量守恒原理，利用

不同污染源中某重金属元素不同同位素比值具有差

异性的特点，通过测定受体样品中相应同位素的组成

来对污染物的来源及贡献程度进行定量区分[16]。由

于金属同位素受后期地质地球化学作用影响小且该

方法精确度高、需要的样品量少、具有较高的辨别能

力，目前已有Pb、Cd、Cu、Zn、Hg的同位素被用于土壤

中重金属的溯源研究，作为追踪人为重金属污染的重

要鉴别指标，并取得了一些成果[17-21]。其中Pb同位素

比值法是目前研究最多也是最成熟的方法。例如，

Chen等[22]利用Pb同位素对江苏宜兴市太湖西部农田

表层土壤中的 Pb进行了污染源解析，指出大气沉降

对研究区农田土壤中 Pb的贡献率为 57%~93%，而灌

溉水和肥料的贡献率均在 0~10%；李霞等[23]利用 Cd
和Hg同位素解析出天津某郊区农田土壤中 Cd的污

染来源主要是工业废弃物（46%）和灌溉水（29%），而

Hg的污染来源以大气降尘（37%）、有机肥（25%）及灌

溉水（22%）为主。由此可见，同位素比值法能较准确

区分不同污染源的贡献值，但只能针对特定的重金属

（如 Pb、Cd、Cu、Zn、Hg）进行溯源，且也需要收集各个

排放源样品的相关同位素特征值，该方法样品处理与

分析复杂、昂贵，不适于大量样品的分析。

1.3 基于土壤重金属等元素组成的解析方法——多

元统计模型

1.3.1 传统多元统计方法

传统的多元统计方法是目前土壤重金属污染源

解析研究中的常用方法。这类方法通过识别具有相

似分布特征的重金属来定性判定某些重金属的来源，

即假设来自于同一污染源的重金属之间具有相关性。

传统多元统计方法不需要提前对污染源进行调查分

析，但是其筛选出的公共因子与污染源之间的关系常

具有一定的主观性且难以区分出相似的污染源；此

外，该方法需要大量的样品且需借助统计分析软件，

对于污染源数目较多的体系其计算比较繁琐[14]。

相关性分析是用于统计分析不同变量之间是否

具有某种共同变化关系的方法。不同重金属元素间

的相关性可用于反映这些元素的来源及迁移途径，如

果元素间没有相关性，则表明这些元素并不是受单一

因素的影响。Pearson相关系数是土壤重金属源解析

中常用的相关性分析方法。

聚类分析法（CA）是根据不同重金属元素间的相

似程度找出两种或两种以上能够衡量不同元素间相

似程度的变量，然后以这些变量为分类依据，对元素

间的相关程度进行分类，采用聚类树状图形象地反映

元素之间的远近关系。

因子分析法（FA）可以将一系列具有复杂关系的

变量归结为少数几个综合因子，该方法将土壤中各元

素的浓度值看作是各种污染源贡献的线性组合，然后

根据受体样品（n）各化学成分（i）之间的相关关系，从

n×i个数据集合中归纳出公因子（又称主因子），然后

由此计算出各个因子载荷，结合因子载荷情况和污染

源的特征元素定性推断出各因子可能代表的污染源

类型[2，14]。

主成分分析法（PCA）与 FA既存在联系，又不完
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全相同。它是将初始因子载荷矩阵通过正交旋转变

换进行“降维”，再根据各变量载荷情况结合源特征元

素来识别主因子，获得其主因子得分[13]。这种传统的

PCA法不能定量解析污染源的贡献，改进后的主成分

分析/绝对主成分得分（PCA/APCS）受体模型在 PCA
的基础上，得到归一化的重金属浓度的因子分数

APCS，再用重金属浓度数据对APCS做多元线性回归

得到相应的回归系数，该回归系数可将APCS转化为

每个污染源对每个样本的浓度贡献[24-25]。改进后的

PCA/APCS不需要事先了解污染源的个数及其特点，

不但可以定量确定每个变量对每个源的载荷，还可以

定量确定污染源对其重金属的平均贡献量和在每个

采样点的贡献量。如瞿明凯等[24]利用PCA/APCS模型

研究了武汉市东湖高新技术开发区内表层土壤中Cd
源的贡献量，按大小依次为电子工业源（67％）、土壤

母质（16％）、其他源（9％）和城市大气沉降源（主要为

汽车尾气，8％）。

1.3.2 混合方法

如前所述，PCA和 FA等传统多元统计方法只能

定性推测潜在的污染来源，若将PCA、FA归纳得出的

主成分因子对土壤中重金属的含量进行多元线性回

归（MLR），即 PCA/MLR和 FA/MLR，便可估算主要污

染源对土壤中重金属含量的贡献率[2]。而APCS/MLR
则是在 PCA/MLR 的基础上，根据主成分得分求得

APCS，继而进行多元线性回归[26-27]。PCA/MLR、FA/
MLR以及APCS/MLR作为应用最广的混合方法，最早

用于追溯大气颗粒物中金属元素的污染来源，近年来

也被成功用于土壤中重金属元素的源解析[28-31]。如

Yang 等[32]通过 PCA 得出工农业以及交通是 2010—
2014 年湖北武汉青山区某菜地中重金属的主要来

源，MLR则定量解析出工农业贡献了 82.5%，其余的

17.5%则来源于交通。

此外，PCA、FA等还可与化学质量平衡模型中的

同位素比值法结合，利用多元统计分析得到污染源的

类型和数目，同位素比值法则用来定量污染源的贡献

率并对多元分析的结果进行检验。如 Luo等[31]选取

厦门市 6 个公园表层土壤作为研究对象，综合运用

PCA、APCS/MLR和 Pb同位素方法，指出表层土壤中

Pb的主要人为来源为燃煤，且其中 Pb的贡献率为土

壤母质（49%）、燃煤（45%）≫交通排放（6%）；孙境蔚

等[33]利用 FA 分析出泉州市某林地垂直剖面土壤中

Sr、Ni、Fe、Cr、Cu、Mn、Pb、Zn的主要来源为交通源、自

然源和农业生产活动，Pb同位素则进一步得出土壤

母质对 Pb的贡献率为 85.14%，汽车尾气尘的贡献率

为14.86%。

1.3.3 正定矩阵因子分解法

正定矩阵因子分解法（PMF）是由芬兰科学家

Paatero和Tapper在FA的基础上发展起来的，也是美国

环境保护局推荐的源解析方法之一。该方法不依赖于

污染源的化学成分谱分析，而是将多个（土壤）样品、多

种重金属元素的数据集当做是一个矩阵，然后将矩阵

分解为源的贡献率矩阵和源成分谱矩阵，通过非负约

束因子分析，利用最小二乘法迭代计算，使目标函数最

小化，以解决所测量的重金属浓度和污染源之间的化

学质量平衡（CMB）[3，34-35]。魏迎辉等[35]以湖南水口山铅

锌矿周边农田土壤为例，探究了异常值剔除和地壳元

素引入对PMF模型源解析结果的影响，结合元素浓度

空间分布图，最终确定：Pb、Zn、Cd和Sb主要来自铅锌

矿的采选及冶炼等工业活动源（26.81%）；As和Hg主要

来 自 污 水 灌 溉 和 农 药 化 肥 施 用 等 农 业 活 动 源

（14.68%）；Cr、Ni、Co 和 Mo 主要来自土壤母质源

（24.41%）。

1.3.4 UNMIX模型

UNMIX 是美国环境保护部开发的源解析模型，

是一种基于 PCA的多元受体模型；它通过自主建模

曲线分辨技术的转换方式来确保源解析结果的可靠

性[36]。该模型的假设前提是：未知污染源对受体的源贡

献是各个源组分的线性组合；污染源中各个组分对受

体点的贡献均是正值；样品中有一些源贡献很少或是

没有贡献，故可利用被选择污染源在该受体点的数据，

进而估算源的数目、组成和贡献率等[37]。其计算公式的

表现形式与PMF法相似。艾建超等[37]利用该方法解析

出松花江上游夹皮沟地区表层土壤的4个金属源：采矿

选矿、公路交通、居民垃圾堆放等人类活动的贡献率为

39.31%，土壤母质、施用化肥、燃煤等综合作用的贡献

率为 23.93%，铁矿石开采和运输的贡献率为 22.89%，

岩石风化和生物作用等自然作用的贡献率为13.87%，

并利用空间分析法验证了UNMIX模型解析的结果，且

与研究区内的土地利用和人类活动基本吻合。

1.4 基于土壤重金属元素组成和其他变量的解析方

法——先进统计学算法

近年来，随着其他学科和技术的发展，新的方法

不断应用于土壤重金属源解析的研究，如基于概率和

统计分析的随机模型、基于非监督分类技术的有限混

合分布模型、基于机器学习和数据挖掘数学方法的条

件推断树等。这类算法也属于受体模型的范畴，计算
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速度较快，在处理大量数据时具有优势，可以更好地

解释传统统计学方法不能解释的复杂空间关系[38]。

例如，Hu等[8]利用条件推断树和有限混合分布模型对

珠三角地区的土壤重金属污染进行源解析，有效地克

服了区域尺度下土壤背景及人为贡献的空间变异性

带来的不确定性，并对天然来源和人为来源的贡献进

行定量解析，成功识别了珠三角地区影响表层土壤中

重金属含量的主要因素和作用机制。同时，Zhong
等[9]也将上述算法用于识别广西西北部表层土壤中重

金属的来源及明确自然源和人为源对表层土壤中累

积的重金属的贡献。宋志廷等[7]则利用随机森林构建

了天津武清地区表层土壤重金属源-汇量化关系。

1.4.1 条件推断树

条件推断树通过条件推断框架中二元递归分裂

来划分并预测自变量和重金属浓度之间的回归关

系[39]。该方法根据统计检验来确定自变量和分裂点

的选择，即先假设所有自变量与因变量均独立，再对

它们进行卡方独立检验，检验P值小于阈值的自变量

加入模型，相关性最强的自变量作为第一次分裂的自

变量；自变量选择好后，用置换检验来选择分裂点，当

显著性检验发现自变量对重金属含量不再显著影响

时，分裂即会自动停止，避免出现过拟合[8]。土壤重

金属源解析中，影响土壤中重金属含量的因素即为自

变量，如土壤类型、土地利用类型、人口密度、土壤有

机质、道路交通状况等；土壤中重金属含量的分布概

率即是上述自变量的条件分布函数。

1.4.2 有限混合分布模型

有限混合分布模型用于获得背景区域和污染区

域中土壤重金属浓度混合观测值的概率密度函数，它

是将一个大群体的概率分布模型分解为若干个子群

体的概率分布模型[8]。建立该模型的前提是要确定

子群体的数目、权重及其概率密度函数的选择和参数

设定，并且该模型假设所观测的土壤重金属含量数据

可随机地从由多个子群体概率密度函数代表的混合

分布模型中产生[8]。

1.4.3 随机森林

随机森林可以被看作是一个包含了多个条件推

断树的分类器，是由Breiman基于统计学理论开发的

一种数据挖掘方法，它的提出是基于决策树分类器的

融合算法[40]。该算法利用 bootstrap 重抽样方法从原

始样本中抽取多个样本，对每个 bootstrap样本构建决

策树，然后将所有决策树预测平均值作为最终预测结

果[7]。随机森林在不显著提高运算量的前提下提高

了预测精度，可用于估算各环境变量的重要性系数，

从而进一步识别影响重金属含量的主要因素。

1.5 基于土壤重金属元素组成和空间关系的解析方

法——空间分析法

空间分析法基于地理信息系统，利用地统计结果

和采样点之间的空间关系，从有限样本对土壤重金属

含量的空间分布进行数字制图，从而预测未采样点的

数据；该方法不仅可以使预测的误差方差达到最小

值，同时也减少了调研采样的工作量[24]。当研究区受

到明显的人为影响时，土壤中某些重金属异常高值的

分布通常会与工业、城镇、农业等的分布出现较好的

相关性。因此，重金属在空间上的变异尺度可作为判

断各重金属来源的重要依据：自然因素作用造成的空

间变异尺度较大，而人为的贡献主要体现在中小空间

的尺度上[41]。该方法涉及的插值法有反距离加权插

值法（IDW）、克里格插值法（Kriging）、自然邻点插值

法（Natural Neighbor）等，在空间分析过程中需要根据

实际情况合理选择和运用插值法，其中以克里格插值

法最为常见。空间分析法常与传统的多元统计方法、

PCA/APCS等源解析方法联用，尤其是在污染源未知

的情况下，可直观获得污染源对重金属贡献率的空间

分布。如陈丹青等[25]先利用相关性分析和PCA/APCS
定量解析了广州市内表层土壤中污染较重的 Cd 和

Hg的来源，然后利用空间分析法阐明了 Cd和 Hg来
源贡献率的空间分布特征，指出Cd主要来源于土壤

母质（46.1%）和交通排放（42.8%），其中 42.3%的点位

Cd以自然源为主并主要分布在研究区域南部，57.7%
的点位Cd以交通源为主并主要分布在研究区域中部

及北部，而Hg主要来源于工业活动（45.4%）和交通排

放（36.1%），其中 43.8%的点位Hg以工业源为主且主

要分布在研究区域的西南部地区，42.8% 的点位 Hg
以交通源为主且主要分布在中部和北部区域。

1.6 不同土壤重金属源解析方法的比较

为给土壤重金属源解析研究中源解析方法的选

择提供参考，本研究系统汇总了目前常用的源解析方

法的优缺点、适用范围及其在土壤重金属源解析中的

应用情况（表 1）。总体来看，传统多元统计方法中的

相关性分析是基础，可以完善和支持 PCA、FA或 CA
的分析结果；PCA 和 FA 能有效地识别重金属来源，

CA则能进一步对不同来源的参数和变量进行分类组

合，是 PCA和 FA的有力补充[27]。由于上述方法只能

对污染源进行分类，无法直接给出各污染源的贡献

率，因此常配合空间分析方法、PMF、UNMIX 受体模
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型、同位素比值法等定量解析出污染源的贡献率。对

于不同源解析方法在 112篇文献中的使用率，本研究

采用各源解析方法的使用次数（若同一研究采用多种

源解析方法，各源解析方法分别计数）除以所有方法

的计数总和来计算。从表 1可以看出，目前的研究主

要以定性的土壤重金属源解析结果为主[3]，且传统的

多元统计方法（如 PCA、相关分析、CA、FA）是目前最

常用的定性源解析方法，占 64.4%，其次为空间分析

法，占 10.7%；而涉及定量计算重金属污染来源贡献

率的研究还十分有限，仅占 17.9%，其中源清单法占

总研究的 1.2%，同位素比值法占 3.6%，定量的多元统

计方法占 10.2%，先进统计模型算法占 2.8%。另外还

表1 不同的土壤重金属源解析方法比较

Table 1 Comparison of different source identification methods for heavy metals in soils
方法

Method
源排放清单法

受体
模型

CMB
模型

多元
统计
模型

先进
统计
学算
法

空间分析法

元素比值
法

同位素比
值法

相关分析

CA法

FA法

PCA法

混合方法

PMF法

UNMIX
模型

条件
推断树

有限混合
分布模型

随机森林

定性/定量
Qualitative/
quantitative

定量

定量

定量

定性

定量

定量

定量

定量

定量

定量

定性

数据类型
Data type

污染源重金
属通量

污染源和土
壤等重金属
元素组成

土壤重金属
元素组成

土壤重金属
元素组成及
其他变量

土壤重金属
元素含量及
其空间关系

数据量
Data

amount
大

大

小

大

大

大

大

大

大

大

大

优点
Advantage

能找出重点污染源及其进入土壤的
途径

简单易懂、检测费用低

较准确区分不同污染源的贡献值

①可以利用常用统计软件进行计
算；②能够比较客观地判定出污染
源

①实现条件简单；②对于参数的分
析更加精准，比单一法更有效

①克服了其他模型可能给出负值源
贡献的缺陷；②可以通过数据标准偏
差来进行数据优化；③可处理遗漏以
及不精确数据来保证数据的可靠性

①克服了其他模型可能给出负值源
贡献的缺陷；②直接以受体含量计
算，不需要经过数据转换，且模型自
带的数据系统可以自动去除不合理
数据

①可用多个简单模型模拟观测到的
复杂数据关系；②定量评估土壤中
自然和人为来源的贡献；③可以合
理解释土壤中重金属含量与其他变
量（如土壤性质、土地利用类型、当
地社会经济条件等）之间的关系

①有效避免变量选择的倾向性；②极
大降低过拟合的可能性；③定量评
估土壤中自然和人为来源的贡献

①高精度；②不必担心过度拟合；
③预测变量数目极大超过观测值数
据也同样有效；④可以有效处理缺
失数据；⑤能够估计哪个特征在分
类中更重要；⑥可以配平分类总体
不平衡数据集的误差

污染源的解析结果空间化，能反映
出污染源在空间的变化规律

局限性
Limitation

①排放清单具有不完整性、排放因子复
杂、分析结果存在不确定性；②难以定量
计算土壤母质和各种输入对土壤重金属
累积量的贡献

必须明确污染源中某两种及以上元素的
浓度比值

①只能针对特定的污染物（如Pb、Cd、Hg
等）进行溯源；②解析的污染源数量有限
（二元或三元模型）；③样品预处理花费大

①鉴别因子数量有限（5~8个）；②不针对
具体数据，而是对偏差进行处理，易使结
果产生偏差

源解析结果可能会受数据范围的影响，从
而带来结论的不确定性

没有提供确定合理因子个数的方法，故需
反复运行程序获取目标函数Q的最小值
和尽量小的残差矩阵 e值，以此保证模拟
结果与观测结果具有较好的相关性

①需要大量的数据样本；②模型计算时，
要尽量选取缺失值少的组分（缺失值小于
2/3的样本）以保证数据的质量，否则对模
型结果有一定的影响。

①受源数据质量的影响；②无法判断源解
析结果对数据空间变异性的解释程度

在大尺度范围内，当土壤母质造成的重金
属含量变异性较大时，不能准确解释土壤
中重金属含量差异的原因

①不适合进行方差分析或者假设检验，也
不计算P值或回归系数或置信区间；②不
能检测单个分类树；③受源数据质量的影
响；④模型的形式不明确

难以对污染贡献定量评估，需大面积取
样，工作量相对较大

采用率*
Adoption

frequency*/%
1.2

0

3.6

20.6
13.0
5.1
25.7
4.3

5.1

0.8

0.8

0.8

1.2

10.7

注：*基于本研究统计的112篇文献。
Note：*Based on the collected 112 references.
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有定性解析的 EF 法和定量解析的 Cubist、MCR-
WALS、随机梯度提升、逐步回归模型未纳入到表 1
中，分别占调查总研究的5.5%和1.6%。

如前所述，各源解析方法都存在一定的局限性，

如传统的多元统计方法和空间分析法只能定性识别

主要污染物，源排放清单法需要获得不同潜在污染源

投入信息，PMF、UNMIX等要求样品数据量大且不能

识别有相似贡献的源，同位素比值法必须知道污染源

的同位素比值信息等。随着上述方法的逐步成熟，将

多种方法联合使用或运用多种模型对同一对象进行

源解析来对比分析结果以解决运用单一模型的局限

性将成为未来源解析研究的必然趋势。

2 近十年我国土壤中重金属污染主要来源的

研究结果

从本文收集到的文献来看，现阶段我国土壤中重

金属的溯源工作主要关注某一特定地区，针对全国范

围的土壤重金属源解析研究很少。对农田土壤来讲，

针对全国范围的研究主要是从重金属输入的角度，通

过输入清单法进行调查和计算。前人通过统计数据

发现，1999—2006年，大气沉降和畜禽粪便是重金属

进入农田土壤的主要来源，其中大气沉降对我国农田

土壤中As、Cr、Hg、Ni和 Pb的贡献率为 43%~85%；畜

禽粪便对 Cu、Cd、Zn 的贡献率大约为 69%、55% 和

51%；磷肥、污灌等虽不是主要来源，但在部分施用过

量地区其贡献也较大[42]。2006—2015年，大气沉降仍

是我国农田土壤中大部分重金属元素（除Cu以外）的

主要来源，贡献率占 54.8%~94.5%，Cu主要受畜禽粪

便影响（63.4%），Zn则同时受控于大气沉降（54.9%）

和畜禽粪便（43.8%）[43]。最新的研究结果也表明，近

十年我国农田土壤中的重金属（除Cu外）主要来自于

大气沉降的贡献（50%~93%）[44]。这些研究显示，在全

国尺度上，大气沉降和畜禽粪便是目前我国农田土壤

中重金属元素的主要输入源，其中以Cd的污染风险

最高，需要加以更多的重视。此外，各个地区气候、土

壤、人口密度、经济发展、土地利用类型等方面的差异

也会造成土壤重金属主要污染来源的变异。从表 2
可以看到，从定量解析污染源的角度来看，不同研究

区之间的主要污染源确实存在差异性。如北京潮河

沿岸与顺义区农田土壤中，土壤母质和采矿活动分别

表2 近十年定量源解析方法应用汇总

Table 2 Application of source apportionment in soils in recent ten years

东北

华北

华东

沈阳细河流域
农田

拉林河流域

松花江上游
夹皮沟地区

北京潮河沿岸
农用地

北京
顺义区农田

天津
某郊区农田

天津
武清区农田

江苏宜兴
太湖西部农田

江苏湖州
长兴县稻田

江苏南京
八卦洲

江苏南京
八卦洲农田

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni等

Cd、Pb、Hg、Cu、Zn、
Cr、Ni等

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni等

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni等

Cd、Hg

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni

Cd、Pb、Cu、Zn、Cr

Cd、Pb

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr

PMF

PMF

UNMIX模型

PCA/MLR、
PMF

MCR-WALS

Cd和Hg
同位素

随机森林

排放清单法、
Pb同位素

PMF

PCS/MLR

PMF、
Pb同位素

工业源（36.5），交通污染源和大气沉降（23.5），农业源（20.8），土壤母质（19.2）

土壤母质（38.0），农药和肥料施用（32.6），燃煤和工业排放源（29.4）

选矿、公路交通及垃圾排放等（39.31），土壤母质、化肥、居民燃煤等综合污染
源（23.93），铁矿开采及运输（22.89），岩石风化和生物作用（13.87）
PCA/MLR：采矿活动（33），土壤母质（29），交通排放（27），燃煤（11）；
PMF：采矿活动（35），燃煤（26），土壤母质（22），交通排放（17）
自然源（76.0~78.6），大气沉降（15.5~16.4），化肥和农药（5.9~7.7）

Cd：工业废弃物（46），灌溉水（29），大气降尘（9.2），无机肥（7.3），有机肥（4.3），
农药（4.2）；Hg：大气降尘（37），有机肥（25），灌溉水（22），无机肥（7.1），工业废
弃物（5.9），农药（3.1）
源贡献分担率：土壤类型（6~32），粮食单产（8~25），单位耕地面积猪粪平均承
载（7~18），河流距离（5~18），单位耕地鸡粪平均承载（10~19），道路距离（4~
15），农业人口比例（6~14），单位耕地牛粪平均承载（3~12），单位面积工业产值
承载（5~9），居民地距离（2~6）
排放清单法：大气沉降（37~85），灌溉水（12~50），肥料（1~14）；
Pb同位素：大气沉降（57~93），灌溉水（10），肥料（10）
Pb：铅电池厂（55.37），农业活动（29.28）；Cd：铅电池厂（65.92），农业活动
（21.65），土壤母质（12.43）
工业排放（Zn：83，Ni：83，Cr：79，Cu：74，As：72，Pb：54）；地化过程（河水侵蚀以
及土壤酸化造成的淋滤）（Hg：59，Cd：58）
大气沉降（33），施肥（30.8），工业排放（25.4），土壤母质（10.8）；大气沉降 Pb
（PMF：32.1，Pb同位素：33.4）

[45]

[46]

[37]

[30]

[47]

[23]

[7]

[22]

[48]

[28]

[49]

区域
Area

地点
Location

研究对象
Study object

源解析方法
Source

apportionment
主要污染源（贡献比例/%）
Sources（Contribution/%）

参考文献
References
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华中

华南

西北

西南

江苏某工业区

江苏常熟某镇

厦门市区公园

福建泉州林地

安徽合肥
巢湖周围

湖南株洲
石峰区

湖南水口山
铅锌矿周边

湖南水口山
铅锌矿区周围

湖南长沙、
醴陵、浏阳市

湖南涟源市

湖北武汉东湖
高新技术
开发区

广西
西北部

广东北部

广州市

珠三角地区

广东省

西安二环路和
三环路间

西安市区

新疆东准噶尔
露天煤矿区

甘肃河西走廊

重庆市农田

云南会泽县
铅锌矿区

Hg

Cd、As、Pb、Cu、Zn、
Cr、Ni等

Cd、Pb、Cu、Zn、Cr、
Ni等
Pb

Cd、As、Pb、Cu、Zn、
Cr、Ni

Cd、Pb、Cu、Zn、Cr、
Ni

Cd、Pb、Cu、Zn、Cr、
Ni等

Pb

Cd、As、Pb、Hg、Cr

Cd、Pb、Hg、Cu、
Zn等

Cd

Cd、As、Pb、Hg、Cr

Cd、Pb

Cd、Hg

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni

As、Pb、Cu、Cr、
Ni等

As、Pb、Cu、Ni等

As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni等

Cd、As、Pb、Hg、Cu、
Zn、Cr、Ni

Cd、Pb、Cu、Zn、Cr、
Ni等

Hg同位素

PMF

APCS-MLR、
Pb同位素

Pb同位素

APCS/MLR

PMF

PMF

Pb同位素

源排放清单法

PMF

PCA/APCS

条件推断树、
有限混合分布

模型

随机森林、
随机梯度提升

PCA/APCS

条件推断树、
有限混合分布

模型

Cubist模型

PMF

APCS/MLR

逐步回归模型

PMF

FA/MLR

UNMIX模型

大气沉降（未给出）

自然源（45.4），垃圾焚烧和纺织印染行业（28.3），电镀业及牲畜育种（21.0），
交通尾气（5.3）
APCS/MLR：燃煤（54~142），交通（2.1~41），未知源（可能为土壤母质）（0~65.6）；
Pb同位素：自然源（49），燃煤（45），交通（6）
土壤母质（85.14），汽车尾气尘（14.86）

Cd、Cu、Pb、Zn：人类活动（52.2~124.8），Cr和Ni：土壤母质（81.3~113.5），
As：人类活动（55.3）和土壤母质（117.6）
交通排放源（25.9），农业源（24.9），工业源（19.1）

采选矿及冶炼等工业活动源（26.81），土壤母质源（24.41），矿石风化源（17.72），
铁矿石开采和交通运输源（16.39），污水灌溉和农药化肥施用等农业
活动源（14.68）
冶炼厂烟气粉尘（未列出）

大气沉降（51.21~94.74），肥料（3.36~48.20），灌溉水（0.58~12.85）

自然源（33.6），大气沉降（26.05），工业活动（23.44），农业活动（16.91）

电子工业源（67），成土母质源（16），其他源（9），城市大气沉降源（主要为汽车
尾气）（8）

源贡献分担率：与市区距离（3~50），土壤类型（2~41），工业类型（6~30），土地利
用类型（3~19），公路类型（0~16），降雨（0~14），公路密度（0~11）

工业源（Pb：68.1，Cd：32.2），城市来源（Pb：10.1，Cd：20.0），土壤母质（Pb：9.6，
Cd：12.4），农业源（Pb：7.4，Cd：11.7），大气来源（Pb：3.1，Cd：10.7），
水源（Pb：1.7，Cd：13.0）
自然源（Cd：46.1，Hg：13.6），交通源（Cd：42.8，Hg：36.1），工业源（Cd：1.1，
Hg：45.4），其他源（Cd：10.0，Hg：4.9）
源贡献分担率：土壤类型（8~48），人均GDP（16~42），土地利用类型（0~36），土
壤有机质（0~28），人口密度（10~23），公路类型（0~9），公路长度（0~3）

As：自然源>人为源（工业>农业>交通>人口>其他）；Cd：自然源>人为源（工业>
农业>交通>其他）；Cu：自然源>人为源（工业>农业>交通>其他）；Pb：自然源>
人为源（工业>农业>其他）；Zn：自然源>人为源（工业>农业>人口>其他）；
Hg：人为源（工业>农业>交通、矿区>人口>建筑）>自然源；Ni：自然源≫人为源
（工业>农业>交通>其他）；Cr：自然源≫人为源（农业>工业>交通、人口>其他）

工业源（25.26），自然源（25.04），混合源（24.99），交通源（24.71）

自然源（26~77），交通源（3~54），化石燃料燃烧（1~21），其他源（4~16）

源贡献分担率：工业园（9~24），JJM矿区（5~22），WCW矿区（12~25），
HSQ矿区（1~17），居民区（5~16），大气降尘（1~22），公路密度（2~36）
交通源（Pb：77.48，Zn：32.12），工业源（Cr：48.84，Ni：54.12），农业源（Cu：42.67，
Zn：36.07）
工业排放、燃煤及农业活动（Cd：87.5，Zn：87，Ni：73.3，Cu：69.6，Cr：63.9）；当地
工业和农业活动（Hg：90.3）
燃煤和肥料施用源（68.26），工业活动（16.32），矿山开采及土壤母质（15.42）

[50]

[50-51]

[31]

[33]

[27]

[52]

[35]

[53]

[12]

[54]

[24]

[9]

[55]

[25]

[8]

[56]

[57]

[26，57]

[58]

[59]

[29]

[60]

区域
Area

地点
Location

研究对象
Study object

源解析方法
Source

apportionment
主要污染源（贡献比例/%）
Sources（Contribution/%）

参考文献
References

续表2 近十年定量源解析方法应用汇总

Continued table 2 Application of source apportionment in soils in recent ten years
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是这两个研究区土壤中累积重金属的主要来源；福建

省厦门市公园和泉州市林地土壤中的重金属分别以

燃煤和土壤母质为主要来源。但是某些地区的主要

污染源比较一致，如江苏省的主要污染来源以工业活

动和/或大气沉降为主，贡献率基本占 50%以上；湖南

省土壤中累积的重金属则主要来自于采矿、冶炼等活

动造成的工业排放、大气沉降、交通运输等；广东省则

以土壤母质和工业活动为主。总体来看，虽然不同的

定量源解析方法给出的污染源贡献率存在差异性，但

基本能得出较一致的主要污染源；此外，先进统计学

算法还能进一步给出基础地理条件（如监测点距主要

道路、居民地位置、主要河流等的距离）、土壤基础条

件（如土壤类型、耕地面积等）、社会经济发展条件（如

人口数量、工业生产总值、粮食平均单产等）等对土壤

中累积重金属的贡献。由于定量的源解析研究有限，

为了更好地统计及阐明近十年我国土壤中重金属污

染的主要来源问题，下面将汇总定性和定量的源解析

研究，将我国划分为 7个区域（东北地区、华北地区、

华东地区、华中地区、华南地区、西北地区、西南地区）

分别进行讨论，具体见表3。
2.1 东北地区

该地区近十年土壤重金属源解析的文献共收集

15篇，涵盖了分布于黑龙江、吉林和辽宁 3省的不同

地区，涉及 1338个表层土壤样品，所采用的定性源解

析方法主要为PCA、相关性分析、空间分析等，定量源

解析方法有 PMF、同位素比值法等（表 3）。总体来

表3 近十年我国土壤重金属源解析统计结果

Table 3 Statistical results of source apportionment of heavy metals in soils in China in recent ten years

东北

华北

吉林（5）；
黑龙江（1）；
辽宁（1）

吉林（2）；
辽宁（2）

辽宁（3）；
吉林（1）

北京（2）；
天津（2）；
内蒙古（1）

北京（2）；
山西（1）

内蒙古（3）；
北京（1）；
河北（1）

7[45-46，61-65]

4[17，37，66-67]

4[68-71]

5[7，23，30，47，72]

3[73-75]

5[76-80]

705

213

420

1181

612

1038

PCA（4）；空间
分析法（3）；
CA（2）；PMF
（2）；相关分

析（1）

相关分析
（2）；PCA（1）；
UNMIX模型
（1）、空间分
析法（1）；同
位素比值法

（1）

相关分析
（4）；PCA（3）；
CA（3）；空间
分析法（1）

PCA（3）；空间
分析法（2）；
相关分析

（1）；PCA-
MLR（1）；

PMF（1）；同
位素比值法
（1）；随机森

林（1）
PCA（1）；FA

（1）；CA（1）；
相关分析

（1）；MCR-
WALS（1）

PCA（5）；相关
分析（4）；CA
（1）；EF（1）；
空间分析法

（1）

农业（2）；磷肥
（1）；工业（2）；

交通（1）；
人为（1）

农业（化肥、农
药）（1），磷肥、
有机肥、杀虫
剂（1）；粉尘沉
降（1）；采矿选
矿、公路交通、
居民垃圾堆放

（1）
工业（2）、钢厂
（2）；交通（3）；
燃煤（1）；土壤

母质（2）
农业（2）、灌溉
水（1）；工业废
弃物（1）；面源
污染（1）；土壤

母质（1）

农业（1），污灌
（1），肥料、农
药（1）；大气沉

降（1）；
工业（1）

工业（2）、化工
厂（1）；畜禽粪
便（1）；交通

（1）；土壤母质
（1）

燃煤和工业废
水、废气（1）；

农业（1）

磷肥、有机肥、
杀虫剂（1）；工
业（采矿、冶

炼）（1）

土壤母质（1）

土壤母质（2）；
采矿（1）

大气沉降（1）；
土壤母质（1）

土壤母质（2）

工业排放（3）、
燃煤和生活垃
圾（2）；交通

（1）；磷肥（1）；
土壤母质（1）

工业、采矿、冶
炼（2）、粉尘沉
降（1）；公路交
通、居民垃圾

堆放（1）

工业（1）、钢厂
（2）；交通（3）；
燃煤（1）；土壤

母质（1）
土壤母质（2）；
采矿（1）；面源

污染（1）

大气沉降（1）；
污灌（1）

交通（3）；
化工厂（1）、
工业（1）

燃煤和工业废
水、废气（1）

采矿选矿、公
路交通、居民
垃圾堆放（1）

土壤母质（1）

大气沉降（2）；
采矿（1）、工业
废弃物（1）；
灌溉水（1）、
污灌（1）

大气沉降（1）；
污灌（1）

化工厂（1）

土壤母质（3）；
农业（2）、有机

肥（1）；
工业（2）

铁矿石开采和
运输源（1）；磷
肥、有机肥、杀
虫剂（1）；土壤

母质（1）

工业（1）、钢厂
（2）；交通（3）；
燃煤（1）；土壤

母质（1）
农业（2）、黄河
灌溉水（1）、
污灌（1）；

交通（1）；土壤
母质（1）

肥料、农药
（1），污灌（1）

工业（3）、采矿
（1）、化工厂

（1）；交通（2）；
土壤母质（1）

土壤母质（3）；
农业（1）、磷肥
（1）、有机肥

（1）；工业（2）；
交通和
大气（1）

农业（化肥、农
药）（1）、磷肥、
有机肥、杀虫
剂（1）；粉尘沉
降（1）；采矿选
矿、公路交通、

居民垃圾
堆放（1）

工业（1）、钢厂
（2）；交通（3）；
燃煤（1）；土壤

母质（1）
农业（2）、黄河
灌溉水（1）；土
壤母质（2）

肥料、农药
（1），污灌（1）

工业（2）、化工
厂（1）；交通
（2）；畜禽粪

便（1）

土壤母质（7）；
农业（1）

土壤母质（2）；
磷肥、有机肥、
杀虫剂（1）、
化肥（1）；
燃煤等（1）

土壤母质（3）；
工业（2）

土壤母质（2）

污灌（1）；土壤
母质（1）

工业（3）；土壤
母质（3）；燃

煤（1）

土壤母质（5）；
交通和
大气（1）

土壤母质（2）；
磷肥、有机肥、
杀虫剂（1），化
肥（1）；燃煤

等（1）

土壤母质（3）

土壤母质（1）

土壤母质（2）

土壤母质（3）；
工业（1）；燃煤
（1）；农业（1）

农田

部分农田

其他

农田

部分农田

其他

研究区域
Study area

文献数及来源
Reference number &

resources
样品数 a

Sample
numbera

方法
Method

源解析结果Source identification results
Cd As Pb Hg Cu Zn Cr Ni

备注 b

Noteb
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华东

华中

浙江（9）；
江苏（6）；
山东（4）；
安徽（2）；
上海（1）；
福建（1）

江苏（7）；
浙江（3）；
山东（3）

山东（2）；
江苏（1）；
福建（2）

湖北（5）；
湖南（3）；
河南（1）

湖南（3）；
河南（1）

湖南（2）；
河南（1）

22[11，22，27，48-49，81-97]

13[28，50-51，98-107]

5[31，33，108-110]

9[12，24，32，35，52，111-114]

4[54，115-117]

3[53，118-119]

2721

2296

1054

1274

6437

108

PCA（10）；相
关分析（9）；
空间分析法

（7）；CA（6）；
FA（5）；PMF
（4）；同位素
比值法（3）；
排放清单法
（2）；PCA-
MLR（1）；
APCS-
MLR（1）

PCA（9）；CA
（5）；EF（4）；

相关分析
（4）；FA（1）；
空间分析法
（1）；PCS-
MLR（1）；

PMF（1）；随
机森林（1）；
同位素比值

法（1）
PCA（4）；相关
分析（2）；空
间分析法

（2）；CA（2）；
EF（2）；同位
素比值法

（2）；APCS-
MLR（1）；
FA（1）

空间分析法
（4）；PCA（3）；

相关分析
（3）；FA（2）；
CA（2）；PCA/
APCS（2）；

PMF（2）；EF
（1）；PCA-
MLR（1）；源

排放清
单法（1）

PCA（3）；相关
分析（3）；CA
（2）；空间分
析法（1）；
PMF（1）

相关分析
（2）；PCA（1）；
CA（1）；同位
素比值法（1）

农业（3）、有机
肥（3）、肥料

（5）、磷肥（3）、
农药（1）、灌溉
水（1）；大气沉
降（如工业活
动和交通排
放）（6）、工业

（2）、铅电池厂
（2）、电子废料
（1）；土壤母质
（6）；交通（1）；
点源污染（1）
冶炼（4）；土壤
母质（3）；农业
和交通（1）；人
为（施肥、工

业、交通）（1）；
溶蚀和淋滤
（土壤酸
化）（1）

采矿（1）；工、
农业及交通

（1）；人为（1）

工业（如化工
企业排污、电
子、钢厂）（8）；
农业（2）；土壤
母质（1）；大气

沉降（1）

大气沉降（冶
炼）（1），工业、
冶炼（1），废水
排放和尾矿的
淋滤（冶炼厂）
（1），采矿（1）；
肥料（2）、农业
（1）；交通（1）
煤矸石（1）、化

工厂（1）

土壤母质（6）；
大气沉降（如
工业活动和交
通排放）（5）；
农业（1）、肥料
（1）、有机肥

（1）、磷肥（1）、
农药（1）；交通
（3）；燃煤（1）

土壤母质（3）；
采矿（1）；
燃煤（1）

土壤母质（2）

农业（2）；工业
（1）；大气沉降

（1）

大气沉降（燃
煤、交通、冶

炼）（2）；施肥、
交通（1）；

工业、燃煤（1）

大气沉降（如
工业活动和交
通排放）（6）、
铅电池厂（2）、
工业（1）、钢铁
厂（1）；土壤母
质（6）；交通

（6）；肥料（2）、
农药和磷肥

（1）、污灌（1）；
燃煤（1）；
人为（1）

冶炼（3）、工业
（1）；交通（3）；
土壤母质（2）；
人为（施肥、工
业、交通）（1）

采矿（1）；工、
农业及交通

（1）；人为（1）；
土壤母质（1）

工业源（如化
工企业排污、
冶炼）（3）；交
通（2）；燃煤

（1）；土壤母质
（1）；大气沉

降（1）

大气沉降（燃
煤、交通、冶

炼）（2）

大气沉降（电
厂及冶炼厂）
（2）；交通（1）

大气沉降（如
工业排放）

（5）、工业（2）、
假发厂（1）；农
药（3）、农业

（1）、肥料（1）、
有机肥（1）、灌
溉水（1）；土壤
母质（2）；交通
（2）；燃煤（1）；
生活垃圾（1）；

人为（1）

工业（2）、采矿
（1）、大气沉降
（工业排放）

（1）；交通（1）；
燃煤（1）；高Hg
农药（1）；溶蚀
和淋滤（土壤
酸化）（1）；土
壤母质（1）

工业（1）；人为
（1）；土壤母质

（1）

工业（2）；农业
（1）；交通（1）；
大气沉降（1）

采矿（1）；大气
沉降（燃煤、交

通）（1）

农业（5）、肥料
（6）、有机肥

（3）、磷肥（2）、
农药（2）；大气
沉降（如工业
活动和交通排
放）（5）、工业
（2）、钢铁厂

（1）、铅酸蓄电
池厂（1）、电子
废料（1）；交通
（3）；土壤母质

（2）
冶炼（3）、工业

（3）、石油泄漏
（1）、电镀（1）；
土壤母质（4）；
畜禽粪便、家
禽育种（1）；交
通（1）；人为

（施肥、工业、
交通）（1）

土壤母质（3）；
采矿（1）；人为

（1）

工业（如化工
企业排污）

（5）；农业（3）；
土壤母质（2）；

交通（1）

大气沉降（冶
炼）（1）、工业

（1）、废水排放
和尾矿的淋滤
（冶炼厂）（1）；
肥料（1）、农

业（1）

煤矸石（1）、大
气沉降（电厂
及冶炼厂）

（1）；交通（1）

农业（5）、肥料
（6）、有机肥

（3）、磷肥（2）、
农药（2）；大气
沉降（如工业
活动和交通排
放）（4）、工业
（2）、钢铁厂

（1）、铅酸蓄电
池厂（1）、电子
废料（1）；交通
（3）；土壤母

质（3）
冶炼（3）、工业
（3）、石油泄漏
（1）、电镀（1）；
土壤母质（3）；
畜禽粪便、家
禽育种（1），农
业（1）；交通

（1）；人为（施
肥、工业、交

通）（1）

人为（2）；采矿
（1）；土壤母

质（1）

工业（如化工
企业排污、钢
厂）（6）；农业
（2）；土壤母

质（1）

肥料（1）、农业
（1）；工业（1）、
大气沉降（冶

炼）（1）

煤矸石（1）、工
业（1）；含Zn农

药（1）

土壤母质（6）
大气沉降（如
工业活动和交
通排放）（3）、
工业（3）；肥料
（3）、农业（1）；

交通（1）

土壤母质（6）；
工业（2）、石油

泄漏（1）；
交通（1）

土壤母质（3）

土壤母质（4）；
燃煤（1）；大气

沉降（1）

土壤母质（2）

煤矸石（1）

土壤母质（8）；
工矿业（2）、电
子废料（1）、钢
铁厂（1）；农业
（1）、灌溉水

（1）；大气沉降
（1）；交通（1）；
市政垃圾（1）

土壤母质（7）；
工业（2）、石油

泄漏（1）；
交通（1）

土壤母质（3）

土壤母质（3）；
钢厂（1）

土壤母质（2）

农田

部分农田

其他

农田

部分农田

其他

研究区域
Study area

文献数及来源
Reference number &

resources
样品数 a

Sample
numbera

方法
Method

源解析结果Source identification results
Cd As Pb Hg Cu Zn Cr Ni

备注 b

Noteb

续表3 近十年我国土壤重金属源解析统计结果

Continued table 3 Statistical results of source apportionment of heavy metals in soils in China in recent ten years
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华南

西北

西南

广东（7）；
广西（1）

广东（2）；
广西（1）

甘肃（3）；
陕西（2）

新疆（1）

陕西（3）；
新疆（2）

重庆（3）；
贵州（1）；
云南（1）

四川（1）

8[9，25，55，120-124]

3[8，56，125]

5[59，126-129]

1[130]

5[26，57-58，131-132]

5[29，60，133-135]

1[136]

1810

1231

496

469

498

2165

63

PCA（5）；相关
分析（5）；CA
（2）；空间分
析法（2）；EF
（1）；PCA/
APCS（1）；条
件推理树

（1）、有限混
合分布模型
（1）；随机森

林（1）
相关分析

（2）；条件推
理树（1）、有
限混合分布
模型（1）；
Cubist模
型（1）

PCA（4）；EF
（2）；相关分
析（2）；空间
分析法（2）；
CA（2）；FA

（1）；PMF（1）
PCA（1）；CA
（1）；相关分

析（1）
PCA（3）；相关
分析（3）；EF
（2）；CA（1）；

FA（1）；
APCS-MLR

（1）；PMF（1）
PCA（4）；相关
分析（2）；CA
（1）；FA（1）；
EF（1）；FA-
MLR（1）；
UNMIX模

型（1）
PCA（1）；CA
（1）；相关分

析（1）

农业（2）、化肥
（1）、灌溉地表
水（1）；工业

（2）、工业废气
（1）、工业废水
（1）；交通排放
（2）；人为（1）；
土壤母质（1）

人为（2）；
土壤母质（1）

农业（1），化
肥、畜禽粪便
（1）；交通排

放（1）

化肥、工业、交
通（1）

土壤母质（1）

农业（2），化
肥、农药（1）；
工业排放、燃
煤（1），矿山开
采（1）；生活垃
圾（1）；土壤母

质（1）

农业（2）；工业
（1）、工业废气
（1）；交通排放
（1）；人为（1）；
土壤母质（1）

土壤母质（2）

土壤母质（2）；
污灌、（热电
厂）大气沉降

（1）

土壤母质（2）；
采矿、交通（1）

采矿（1）、工业
（1）；交通（1）；
土壤母质（1）

土壤母质（1）

工业（3）、工业
废气（1）；交通
（3）；肥料（1）；
大气沉降（1）；
人为（1）；土壤

母质（1）

人为（2）；
土壤母质（1）

交通（3）、含铅
汽油（1）；农业
（1）、塑料薄膜
（1）；工业、降

尘（1）

交通（2）；化石
燃料燃烧（1）；
采矿、交通

（1）；土壤母
质（1）

交通（2）；工业
（1）、矿山开采
（1）；化肥、农
药、生活垃圾
（1）；土壤母

质（1）

工业、交通排
放（1）

工业（3）、燃煤
（1）、工业废气
（1）；交通（4）；
生活排放（1）；
大气沉降（1）；

人为（1）

人为（1）；
土壤母质（1）

污灌（2）；
工业（1）

工业（1）

采矿、交通（1）

工业（2）、采矿
（1）；农药（1）

土壤母质（3）；
化肥（1）、
农药（1）

人为（2）；
土壤母质（1）

农业（2）、化肥
和农药（1）、污
灌（1）；交通

（2）；工业和降
尘（1）；土壤母

质（1）
土壤母质（1）

交通（3）；土壤
母质（3）；化石
燃料燃烧（1）

农业（1）、肥料
（1）、化肥（1）、
农药（2）；燃煤
（2）；工业排放
（1）；生活垃圾
（1）；交通（1）

工业、交通排
放（1）

土壤母质（3）；
工业（2）；农业
（1）、肥料（1）；
交通（1）；大气

沉降（1）

人为（2）；
土壤母质（1）

农业（2）、化肥
和畜禽粪便

（1）；交通（2）；
工业和降
尘（1）

土壤母质（1）

交通（2）、工业
（2）、日常垃圾
（2）、化石燃料
燃烧（2）；土壤

母质（2）

农业（1）、化肥
（1）、农药（1）；
工业（2）、矿山
开采（1）；燃煤
（1）；生活垃圾
（1）；土壤母

质（1）
工业、交通排

放（1）

土壤母质（5）；
化肥（1）；
工业（1）

人为（1）；
土壤母质（1）

工业（3）；
降尘（1）

土壤母质（1）

交通（2）；采矿
（1）；工业、日
常垃圾（1）；土
壤母质（1）

工业（2）；燃煤
（2）；农业（1）、

肥料（1）

土壤母质（4）；
工业（1）、电镀
厂废水（1）

土壤母质（2）

工业（2）；
降尘（1）；

土壤母质（1）

土壤母质（1）

土壤母质（3）；
工业、日常生
活、化石燃料

燃烧、交
通（1）；

农业（1）、肥料
（1）、化肥（1）、
农药（1）；工业
（1）、矿山开采
（1）；燃煤（2）；
生活垃圾（1）

农田

部分农田

农田

部分农田

其他

农田

其他

研究区域
Study area

文献数及来源
Reference number &

resources
样品数 a

Sample
numbera

方法
Method

源解析结果Source identification results
Cd As Pb Hg Cu Zn Cr Ni

备注 b

Noteb

续表3 近十年我国土壤重金属源解析统计结果

Continued table 3 Statistical results of source apportionment of heavy metals in soils in China in recent ten years

注：（1）a仅列出了表层土的样品数量；（2）b“农田”“部分农田”“其他”分别指文献中“土壤类型仅为农田土壤”“一部分土壤类型为农田土壤”
“土壤类型不包括农田土壤”；（3）表中括号内的数字代表涉及该条目的文献数量。

Note：（1）a only surface soil samples are listed;（2）b "farmland""some farmland" and "others" respectively mean that the soil type is "only argicultural
soil""some argicultural soil" and "no argicultural soil" in the references;（3）The number in parenthese represent the number of references related to this
item.
看，东北地区土壤污染的主要重金属元素为Cd，其次

也出现 Pb、Cu、Zn、Hg 等的富集。农田土壤中，Cd、
Cu、Zn主要的污染来源为有机肥、化肥、农药施用等

农业活动，部分地区土壤母质成为Cu和Zn的主要来

源，但在靠近城区或者工业区附近，交通排放、采矿活

动则占据主导地位；As和Hg受工业排放及煤燃烧的

影响较大，同时农业活动对As也有贡献；Pb的来源比

较复杂，主要来源于工业（冶炼、燃煤等）、交通排放和

居民的生活垃圾；Cr和Ni则主要受土壤母质控制，部

分地区也有农业活动影响；对于非农田土壤，重金属

的来源则与当地的环境有关，如辽宁省作为我国重要

的重工业基地，该地区城市土壤中的重金属元素基本
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都与工业及交通源有关，虽然Cr和Ni主要与土壤母

质有关，但Cr仍受到工业的影响。

2.2 华北地区

关于华北地区土壤重金属源解析的近期文章共

发现了 13篇，涉及北京、天津、河北、山西和内蒙古地

区的 2831个表层土壤样品，所采用的定性源解析方

法主要为PCA、相关性分析、空间分析等，定量源解析

方法有 PMF、PCA-MLR、同位素比值法等（表 3）。总

体上，华北地区农田土壤中的主要污染重金属元素是

Cd，其次有 Cu、Hg、Zn、Pb等。该地区农田土壤中的

As、Cr、Ni主要受土壤母质的控制，个别地方的As还
有采矿活动和大气沉降的贡献；除此以外，其余重金

属元素都受到一定程度的外源污染。Cd、Cu和 Zn的

污染来源仍以农业活动（肥料、农药、灌溉水）为主，部

分地区Cd还受到工业活动的影响。对于Pb的来源，

土壤母质、采矿活动、大气沉降、污水灌溉等都有一定

程度的贡献。Hg主要受大气沉降和灌溉水控制，局

部地区有工业活动的影响。对于工业区周边的非农

田土壤来说，重金属的累积明显与工业活动、燃煤、交

通排放紧密相关。

2.3 华东地区

华东地区的土壤重金属源解析工作研究程度比

较高，收集到的相关文献有 40 篇，区域主要集中在

浙江、江苏和山东，涉及 6071个表层土壤样品，所采

用的定性源解析方法主要为 PCA、相关分析、CA、空

间分析等，定量源解析方法有 PMF、同位素比值法及

混合方法等（表 3）。该地区土壤中的主要污染元素

仍为 Cd，其次为 Cu、Hg等。山东寿光地区的大棚土

中，Cd、Cu、Zn、Hg受控于施用肥料和农药等农业活

动，As、Pb、Cr、Ni则主要来源于土壤母质，后三者还

有工业活动的贡献。而南京地区农田土壤中的 Cd
则主要来源于土壤母质和肥料等农业投入品这两者

的贡献；Cu 和 Zn 的来源一致，以农业投入品（如肥

料）为主，其次还有大气沉降（交通、工业活动）的贡

献；Hg 的来源复杂，受土壤母质、工业排放（如燃

煤）、交通、农业（如高Hg农药）等多因素影响；As则
主要受控于土壤母质及交通和工业活动引起的大气

沉降；Pb来源于大气沉降（交通、工业活动）的贡献；

Cr和Ni除了受工业活动的影响，部分地区使用的肥

料对 Cr也有贡献。总体来看，工业活动的贡献在南

京地区相对较高，与定量解析结果基本一致（表 2）。

对于浙江地区，其土壤中各重金属元素的污染来源

基本与南京地区一致，但 Cd和 Cu以及 Pb和As还分

别增加了工业（如铅电池厂、电子废料等）以及农业

活动（如肥料施用）的贡献。总体来看，土壤母质，人

为污染源中大气沉降（工业和交通）、农业活动以及

工业活动是南京和浙江地区农田土壤中Cd、As、Pb、
Hg、Cu、Zn的主要污染来源，与安徽、上海、福建地区

的污染源类型基本一致。对于华东地区非农业土地

利用类型的土壤来说，尤其是工业区附近，除部分元

素（如 As、Cu、Cr、Ni）主要受控于土壤母质外，主要

是工业活动造成了土壤中其他重金属元素的累积。

2.4 华中地区

关于华中地区的土壤源解析文献有 16篇，主要

集中在湖北、湖南、河南地区，涉及 7819个表层土壤

样品，所采用的定性源解析方法主要为 PCA、相关分

析、空间分析等，定量源解析方法有混合方法、PMF、
同位素比值法等（表 3）。总体来看，Cd为主要的污染

元素，其次有 Pb、Cu、Zn等。湖北地区的工业活动是

农田土壤中 8种重金属元素（尤其是Cd、Cu、Zn）的主

要污染来源，同时土壤母质也影响着大部分重金属元

素（如Cd、Pb、Cu、Zn、Cr、Ni）的累积；除此之外，Pb还

受到交通的影响，Cd、Cu和 Zn还受到农业活动的影

响。对湖南来说，其研究区域主要集中在矿区附近，

尽管土地利用类型不同，人为污染源中工业活动（冶

炼、燃煤）及其产生的大气沉降仍是该地区土壤中重

金属累积的主要来源，与定量源解析研究结果一致

（表 2），而肥料的施用只在部分农田土壤中对Cd、As、
Cu、Zn有一定的贡献。

2.5 华南地区

华南地区的土壤源解析文献共收集了 11篇，主

要针对广东，仅 2篇涉及广西，共采集 3041个表层土

壤样品，所采用的定性源解析方法主要为 PCA、相关

分析、CA、空间分析等，定量源解析方法有条件推断

树、有限混合分布模型、随机森林等（表 3）。该区主

要的污染重金属元素为 Cd和 Hg。广东地区土壤中

重金属的主要污染来源与华中地区相似，即工业活动

（主要针对Cd、As、Pb、Hg）和土壤母质（主要针对Cu、
Zn、Cr、Ni），基本与定量源解析研究结果一致（表 2）；

施用化肥等农业活动（如Cd、As、Cu、Zn等）和交通排

放（如 Cd、As、Pb、Hg、Zn等）对某些重金属元素也有

贡献。

2.6 西北地区

关于西北地区的相关文献共收集了 11篇，集中

在甘肃、陕西和新疆，涉及 1463个表层土壤样品，所

采用的定性源解析方法主要为 PCA、相关分析、EF
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等，定量源解析方法有PMF及混合方法等（表 3）。结

果显示，该地区土壤主要的污染元素为 Hg、Pb、Cu、
Zn，其次为Cd等。农田土壤中的Hg主要来源于工业

活动和污灌；Cd、Pb、Cu、Zn主要受到了农业活动（如

肥料、农药、污灌等）、工业活动（降尘）以及交通排放

的影响；As、Cr、Ni主要受土壤母质控制，局部地区As
受工业及污灌的影响。对于城市土壤而言，除了土壤

母质的贡献以外，交通排放和工业活动（如燃煤）对

Pb、Cu、Zn、Cr的贡献也较大。由此可见，农业活动和

工业活动共同影响该地区土壤中的重金属累积。

2.7 西南地区

西南地区的研究程度相对较低，共收集到 6篇文

献，研究区域分布在四川、云南和贵州省，涉及 6071
个表层土壤样品，所采用的定性源解析方法主要为

PCA、相关分析、CA等，定量源解析方法为混合方法

（表 3）。总体来看，该地区的主要污染元素为 Cd和

Hg，其次是Pb、Zn等。工业排放、燃煤与农业活动（肥

料和农药）这 3种污染源对该地区农田土壤中 8种重

金属累积的贡献都很大，与针对重庆和云南地区的定

量源解析方法得出的结果一致。除此之外，交通排放

对As、Pb、Cu和Zn也有一定的贡献。

2.8 全国重金属污染特征与污染来源

由于土壤污染来源繁多、变异性大，因此研究者

在针对特定研究区域开展土壤源解析工作时常采用

多种方法以提高源解析结果的可信度。总体来看，上

述研究利用不同源解析方法得到的源解析结果基本

一致，能够相互印证、互相支持。

本研究的统计结果显示，Cd是全国范围内土壤

中的主要污染重金属，同时也存在 Cu、Zn、Pb、Hg的
污染。Niu等[137]通过分析采自全国 31个省、市、自治

区的 131个农田表层土壤指出，Pb、Cd、Zn、Cu的平均

含量明显高于土壤背景值（分别为 23.5、0.079、68.0、
20.7 mg·kg-1）[138]；此外，Cd的污染指数最高，是最主要

的污染重金属元素，主要结论与本文一致。

综合上述近十年我国不同地区土壤中的重金属

污染特征及源解析研究，总体来看，土壤中的Cd在东

北、华北、华东和西北地区以农业投入为较重要的来

源，而在采矿业比较发达的华中、华南和西南地区则

受到更多工业活动的影响。Cd在土壤中的背景浓度

仅为 0.074 mg·kg-1[138]，而通过不同途径投入到土壤中

的总量则相对较高，以每年 0.004 mg·kg-1的速率增

加[44]，导致了土壤中的 Cd含量在人为影响下快速上

升，翻倍大概仅需要近 20年，也因此解释了绝大部分

研究发现人为来源是土壤Cd的主要来源。

土壤中 Cu 和 Zn 的全国平均背景值为 20.0 mg·
kg-1和 67.0 mg·kg-1[138]，而外源投入每年带来的增加量

为 0.281 mg·kg-1和 0.967 mg·kg-1[44]，经过大概 70年土

壤中 Cu和 Zn的含量即可以翻倍，因此 Cu和 Zn是继

Cd之后具有快速增长风险的重金属元素。与 Cd类

似，Cu和 Zn污染在东北、华北、华东和西北地区主要

来源于施肥等农业活动，而在华中、华南和西南地区

则受到更多的工业活动的影响，甚至以工业活动为

主。

土壤中 Hg 和 Pb 的全国平均背景值为 0.04 mg·
kg-1和 24 mg·kg-1[138]，而外源投入每年带来的增加量

为 0.000 4 mg·kg-1和 0.156 mg·kg-1[44]，按此计算，分别

经过大概 100年和 150年土壤中Hg和Pb的含量可以

翻倍，可见Hg对外界污染也很敏感。本文汇总的结

果显示，Hg主要受工业活动及其产生的大气沉降影

响，局部地区受施用高 Hg农药影响；Pb一方面来源

于交通运输[139]，汽车尾气产生的 Pb会随着降尘进入

表层土，此外冶炼厂的含 Pb 灰尘也容易进入土壤。

总体来看，Pb的来源比较复杂，受到工业活动、交通

和大气沉降等来源的共同影响。

土壤中 As、Cr、Ni 的全国平均背景值为 9.2、54、
23 mg·kg-1[138]，而外源投入每年带来的增加为 0.027、
0.128、0.054 mg·kg-1[44]，按此计算经过大概 340、420、
430年土壤中As、Cr、Ni的含量可以翻倍，对外界污染

相对不敏感，这与汇总的结果相一致。汇总结果显示

As、Cr、Ni的人为源贡献较小，主要受土壤母质的控

制，少数地区受工业和农业活动的影响。As元素常

伴生于硫化物矿中，且各种煤中的 As 含量在 3~45
mg·kg-1 之间，故可作为金属冶炼和燃煤的标志元

素[140]。土壤中的Cr和Ni通常高度相关[139]，且土壤母

质和点源污染（如小型工厂）均会造成土壤中Ni和Cr
的累积，局部地区点源污染的贡献更大[92]。

3 结论

（1）近十年我国土壤中的主要重金属污染元素为

Cd，同时还存在 Cu、Zn、Pb、Hg 的污染。土壤中 Cd、
Cu、Zn的主要人为污染源来自于施肥等农业活动，

部分地区还来源于工业活动，甚至以工业活动为主；

Hg主要来源于工业活动及其产生的大气沉降，局部

地区叠加高 Hg 农药的贡献；Pb 的来源比较复杂多

样；As、Cr、Ni的人为污染源贡献较小，主要受土壤母

质的控制，少数叠加工业和农业活动的贡献。总体
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来说，虽然不同的定量源解析方法给出的污染源贡

献率存在差异性，但基本能得出较一致的主要污染

源信息。

（2）针对土壤环境介质的重金属污染源解析研究

工作起步较晚，目前我国所开展的土壤重金属污染源

解析仍以定性的源识别为主，采用的源解析方法主要

有 PCA、相关分析、空间分析等。由于土壤污染问题

的复杂性和多变性，单一或者定性的源解析方法不能

满足现有对污染源贡献定量解析的要求。因此，对某

个区域进行土壤源解析工作时，在考虑当地实际情况

的前提下，应发挥不同源解析方法的特长，联合应用

多种方法（尤其是定量方法，如清单法与统计分析、混

合方法与空间分析法、随机模型与空间分析法、PMF
与同位素方法等）是未来土壤重金属污染源解析技术

的发展趋势；同时要注重建立区域上不同重金属污染

源谱数据库，尽可能通过选择合适的污染谱来提高源

解析结果的准确性，减少源解析误差。

（3）输入输出清单法具有原理简单、适用尺度广

泛的优点，且可用于计算土壤重金属的动态变化趋

势。近几年，利用这一方法，欧洲学者对欧洲及其某

些国家的土壤Cd污染来源和未来可能的变化进行了

分析和预演[141-142]，其结果对环境保护政策的制定有

指导作用。近些年，我国对污染投入和污染状况数据

的收集取得了较大进展，为输入输出清单法的应用提

供了数据基础。但是，依然要注重建立不同重金属输

入输出通量数据的收集、汇总与共享。土壤重金属淋

滤数据，由于采集较为困难，目前还非常缺乏。从大

尺度来说，大气沉降是许多种重金属的主要来源，因

此，需要进一步研究大气沉降中重金属的最初排放来

源，从而为减少大气沉降重金属提供科学支撑。
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