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Principal component analyses and geostatistical analyses to estimate source apportionment of heavy metal
（loids）in tobacco-growing soils in the Southwest region of China
WU Hai-wen1，2，LUO Ting1*，MA Jin2*，HUANG Cheng-yi3，LI Wei-bo1，CHEN Jun-pu1

（1.Water Resources and Electric Power, Sichuan Agricultural University, Ya ′ an 625000, China; 2.State Key Laboratory of Environmental
Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 3.Electrical and Mechanical
college, Sichuan Agricultural University, Ya′an 625000, China）
Abstract：To qualitatively and quantitatively analyze the spatial distribution characteristics and contributions of heavy metal（loids）in to⁃
bacco-growing soil in the Southwest region, 256 topsoil samples were collected and mathematical methods[correlation analysis, principal
component analysis（PCA）, and positive matrix factorization（PMF）] were used to analyze the sources of Cd, Hg, Ni, Pb, and Zn; previously
obtained results were verified by geostatistical methods. The results showed the following. The average contents of Hg, Pb, Ni, and Zn（0.19,
41.99, 38.43, and 106.66 mg·kg-1, respectively）in tobacco-growing soils were lower than their risk screening values（1.8, 90.0, 70.0, and
200.0 mg·kg-1, respectively）. For Cd, the average concentration（0.66 mg·kg-1）was equal to the local background value（0.66 mg·kg-1）but
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摘 要：为定性、定量地分析西南某地区烟田土壤中重金属污染来源及源贡献得分的空间分布特征，用四分法采集研究区内 256
个表层土壤样品，利用数理统计方法[相关性分析、主成分分析（PCA）和PMF受体模型]，定量分析研究区域内Cd、Hg、Ni、Pb和Zn
重金属的来源；并结合地统计方法对PMF得到的三种源的成分因子贡献率进行克里格空间插值，验证数理统计源解析结果。结

果表明：重金属Hg、Pb、Ni、Zn的平均值（0.19、41.99、38.43、106.66 mg·kg-1）均未超过农用地质量标准的风险筛选值（1.80、90.00、
70.00、200.00 mg·kg-1），Cd的平均浓度（0.66 mg·kg-1）与当地背景值（0.66 mg·kg-1）持平，但超过了该金属对应的农用地风险筛选

值（0.30 mg·kg-1），此外，Cd和Hg的空间变异性（81.21%、84.21%）较大，在土壤中积累较明显；数理统计分析可得，五种重金属归

因为三个主要来源，其中Pb、Ni和Zn主要来源于交通源，Cd主要来源于成土母质自然源，Hg主要来源于工业源；地学统计分析表

明，PC1（Pb、Ni和Zn）主要积累在研究区交通量多的东部地区，PC2（Cd）分布较为均匀，PC3（Hg）主要积累在研究区工矿业密集的

东北和东南方向。研究区烟田土壤中重金属整体污染程度较轻，但需要对Hg和Cd采取适当措施降低其风险，多元统计与地统计

学的结果相印证土壤中重金属的来源主要是工矿业开采、交通和地质背景，受体模型与地质统计学相结合，可以有效地估计土壤

中重金属的来源及分布。
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土壤是农业生产的基础，恰当的农业措施是提高

土壤生产力的关键。一些金属和类金属物质作为微

量元素对生物体的生长是必需的，但浓度过高时，会

对动植物和人体产生有害影响[1]。农业土壤容易受

到污泥施用、污水灌溉、尾气沉降等人为因素和自然

因素释放有毒元素的污染[2]。研究表明，中国约 82%
受污染的农业土壤中含有有毒无机污染物，如 Pb、
Cd、Cr、As等[3]。Wang等[4]发现江汉平原土壤中重金

属的来源主要包括冶炼或精炼金属、煤炭燃烧、农业

活动和自然地质因素。另外，我国东南部农业土壤主

要受到Cd、Hg、As和Pb等金属的污染，作物中的重金

属积累以茶叶>大米>蔬菜的顺序降低[5]。从“镉大

米”事件起，小麦、玉米等粮食作物重金属污染问题受

到世界广泛关注。我国作为烟草产销大国，每年卷

烟、烟叶的产销量均占世界总量的三分之一左右[5]，

烟叶的品质与烟田土壤质量息息相关[6]。需要注意

的是，烟草是一种易于吸收和富集重金属的植物，重

金属常常以气溶胶或金属氧化物的形式通过烟雾进

入人体[7]，因此，烟田土壤重金属污染问题也需要重

点关注。蒋佳磊等[8]对 113个主要县级产区的烟叶样

品中重金属含量进行检测，研究表明烟叶重金属高值

区主要集中在湖南、广西、贵州和四川，西南地区占比

较大，重金属 Cr在烟草中累积贡献率较高。张仕祥

等[9]对东南烟草种植区域进行研究发现，大气沉降可

能是我国烟叶中Pb的另一重要来源。

确定重金属来源是科学有效治理重金属污染的

前提。相关分析、主成分分析、聚类分析等数理统计

方法，从定量的角度以经验分析污染物可能的来源。

而地统计分析，可以研究多变量受体模型的空间结构

和变异因子[10]。它是基于与理论模型相适应的稳健

实验变差图，利用GIS技术将APCS/MLR和PMF等方

法产生的因子得分图叠加到辅助环境数据（如土地利

用类型和母质）上[10]。半方差分析应用在土壤特性空

间变异性规律的研究中，能够有效地将土壤性质与空

间分布结合，从定性的角度判定污染物积累的空间分

布和浓度高低变化规律，为精细化农业的开展提供科

学指导和依据。

西南地区是我国烟草种植主要区域，对其经济发

展有重要影响，烟田土壤环境问题越来越受到重视。

保证土壤环境质量的前提是控制土壤中重金属的积

累。为了更有效地控制污染，掌握西南地区烟田土壤

中重金属的来源和分布情况十分重要。本文以中国

典型烟田土壤进行来源解析的探索，对西南某市烟田

土壤中Hg、Cd、Pb、Zn、Ni 5种重金属的污染水平进行

研究，采用相关性分析、主成分分析相结合的方式，初

步确定重金属来源，再基于克里金和半方差分析的地

理统计学方法对 PMF因子得分进行分析，利用克里

金插值确定得分因子的空间分布，确定其土壤特性空

间变异性规律，从多种角度探寻研究区土壤中重金属

的来源，为该地区土壤重金属控制和农业可持续发展

提供指导方案和建议。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

研究区位于西南地区，地处云贵高原东北部向湖

南丘陵和四川盆地过渡的斜坡地带，地形起伏大，地

貌类型复杂。研究区跨越东西长达 247.5 km，南北相

距 232.5 km。属亚热带湿润季风气候，年平均气温

15.1 ℃。

1.2 样品采集和处理

根据土壤类型、烟草品种分布情况，于 2017 年

9—10月集中采集了研究区内的十个主要县区的烟

田土壤，共256个样点，采样点如图1所示。样品用木铲

取自耕层 0~5 cm表层土壤，按梅花采样法采集，土样

充分混合，按四分法保留 1.0 kg土壤样品。样品摊放

在室内经自然风干，研磨，过 200目尼龙网筛，供分析

exceeded the risk screening value（0.30 mg·kg-1）. The variable coefficients of Cd and Hg（81.21%, 84.21%）were big, clearly indicating
the accumulation of these metals. The three main sources of the metals were parent materials（Cd）, transportation（Pb, Zn, and Ni）, and in⁃
dustrial sources（Hg）. PC1 metals（Pb, Ni, and Zn）were mainly accumulated in the east of the study area, which had a high volume of traf⁃
fic; the PC2 metal（Cd）was distributed uniformly, and the PC3 metal（Hg）was accumulated mainly in the northeast and southeast of the
study area, which have a high concentration of industry and mining operations. The degree of overall pollution of the heavy metal（loids）in
tobacco-growing soils was negligible; however, it was necessary to take appropriate measures to control the risk of Hg and Cd contamina⁃
tion. The systematic combination of GIS with multivariate statistical analysis proved to be an efficient method for determining the anthropo⁃
genic and natural sources of heavy metal（loids）.
Keywords：heavy metal（loids）; source identification; multivariate statistics; geo-statistics; tobacco-growing soil
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测试用。

1.3 样品分析

每个样品测量重金属（Cd、Hg、Pb、Ni、Zn）含量、

有机质（OM）和 pH的浓度；土壤 pH值（水∶土=2.5∶1）
用 pH计测定；土壤有机质（OM）用重铬酸钾-分光光

度法测定。土壤重金属测试时，准确称取 0.3 g土壤

样品至微波消解罐中，加入 6 mL 65%的HNO3（优级

纯，Merck）、1 mL 30%的H2O2（优级纯，国药）和 1 mL
40% 的 HF（优级纯，国药），放入微波消解仪进行消

解，消解液过滤待测。重金属含量采用电感耦合等离

子体质谱法（ICP-MS，Thermo i-CAP 6000 系列）测

定。同时，每20次测量后进行校准和空白样品分析。

1.4 半方差函数及理论模型

半方差函数是描述土壤特性空间变异结构的一

个函数，其功能在于反映区域化变量的空间相关性。

具有复杂变化的区域化变量的空间变异性不能用一

个简单的理论模型来描述，而需要用两个或两个以上

的理论模型来描述，假设随机函数均值稳定，方差存

在且有限，该值仅和间距 h有关，则半方差函数 r（h）

可定义为随机函数Z（x）增量方差的一半[10]，即：

r ( )h = 1
2 e2 [ ]Z ( )x + h - Z ( )x （1）

计算式为：

r ( )h = 1
2N ( )h ∑

i = 1

N ( )h

[ ]Z ( )x1 + h - Z ( )x1 （2）
式中：h为样本间距，又称位差（Lag）；N（h）为间距为 h

的“样本对”数。

当定量描述整个研究区域的变异特征时，还需要

建立变异函数的理论模型，该模型将直接参与克立格

计算，常用的理论模型是球面模型、高斯模型和线性

有基台值的模型[10]。利用交叉验证得到的方差比平

方（Squared deviation ratio，SDR）的中值，寻找与理论

模型拟合的实验方差图的最佳关联，当使用最佳关联

进行 kriging 时，SDR 的中值应接近 0.455[11]。利用方

差图和协方差函数检验空间自相关，即中间值对空间

邻近性的统计依赖性。

1.5 数据分析

本研究采用Excel 2010对元素浓度数据进行计算

分析，SPSS 13.0进行统计分析和主成分分析，利用Per⁃
son相关分析估计变量之间的线性相关关系，PMF模型

采用EPAPMF 5.0。采用GS＋软件进行半方差函数计

算与理论模型的选择；采用ArcGis 10.2中的Geostatis⁃
tic模块进行空间插值；用ArcView 3.2进行图形绘制。

有关地统计学的原理和方法，参考相关文献[12-13]。
2 结果与讨论

2.1 重金属含量特征

研究区土壤 pH、有机质和重金属含量特征如表 1
所示。结果表明，研究区土壤 pH 在 3.78~8.05，平均

值 6.15，整体偏酸性。土壤有机质含量范围为

0.55%~8.31%，均值为 3.33%，有机质参与土壤重金属

的络合与螯合作用，会影响重金属的迁移与转化[14]。

除金属Cd以外，其余重金属平均值均未超过《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
15618—2018）。变异系数的大小反映各样点重金属

含量分布的差异，其大小与人类活动有关[15]，其中Cd
与Hg的变异系数最大，说明土壤样品中Hg和 Cd的

空间变异性较大[16]。参照研究区当地土壤背景值，重

金属Hg的超背景值率达到了83.98%，土壤Hg积累较

为明显，可能是因为研究区拥有多个大型汞矿，并且

能源大部分来自燃煤，燃煤向大气中释放大量挥发性

有害元素，其中包含重金属Hg[17]。金属Cd的超背景

值率最低，只有 30.86%，这可能与西南地区的喀斯特

地貌所导致的高背景值有关，但重金属Cd空间变异

性大，部分点位的浓度超过《土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）的管

图1 采样点分布图

Figure 1 Locations of the sampling points

0 10 20 40 60 80 采样点
研究区km

N
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控值（2.0 mg·kg-1），存在一定的富集。

2.2 土壤中重金属元素相关性分析和PCA源解析

2.2.1 相关性分析

重金属元素之间的相关性程度可以反映出重金

属的来源或元素污染程度的相似性[18]。利用 SPSS对

土壤重金属总含量的相关分析表明（表 2），土壤中的

Ni与 pH值呈负相关，说明土壤酸性越强，土壤对Ni
的吸附作用越弱。由表 2的Person相关系数可知，Pb
与 Zn、Ni与 Zn呈极显著正相关，Cd与Hg、Cd与Ni呈
显著相关，表明它们的来源或释放规律相似。各元素

的来源及其之间的相关关系需通过主成分分析进行

进一步验证。

2.2.2 主成分分析

主成分分析（PCA）是基于主变量和次变量之间

的相互关系进行矢量估计[19]，可以用于判定土壤元素

中的来源。由表 3可得，主成分分析结果 5种重金属

污染源的信息基本可由 3个主成分表示，3个主成分

因子可以解释总变量的 82.48%，说明前 3个因子能够

反映全部数据的大部分信息。

主成分 1（PC1）的贡献率是 39.10%，PC1上载荷

较大的重金属有 Ni、Zn 和 Pb，由相关性可知，Pb 与

Zn、Ni与 Zn之间呈显著性相关关系，所以，推测这三

种重金属的同源可能性很大。研究表明，Zn和 Pb在

刹车片、油箱、燃料箱和头盔生产时广泛使用，由于车

辆部件的机械磨损，进入环境，随着大气沉降在土壤

中积累[20]。Pulles等[21]研究发现公路路基表层土壤中

Pb、Cd、Cu、Zn、Ni含量升高的主要原因是与汽油有关

的污染源。自 2000年起，我国按照政策要求停产并

且停售含 Pb汽油，但是重金属 Pb仍然可以从发动机

和催化剂中释放出来[22]。所以推测因子 1为“交通污

染因子”。由表 3可得，PC3在重金属 Ni、Zn和 Pb有

注：a 研究区土壤背景值（CNEMS，1990）；b选用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中 5.5<pH≤6.5范围的
标准。

Note：a Soil background values of the study area（CNEMS，1990）；b The standard of 5.5<pH≤6.5 in Soil environmental quality risk control standard for
soil contamination of agricultural land（GB 15618—2018）was chosed.

表1 研究区烟田土壤中重金属含量描述性统计（n=256）
Table 1 Descriptive statistics for heavy metal（loids）concentrations of tobacco planting soils（n=256）

项目

最大值/mg·kg-1

最小值/mg·kg-1

平均值/mg·kg-1

中值/mg·kg-1

标准差/mg·kg-1

变异系数/%
背景值/mg·kg-1 a

超背景值率/%
土壤筛选值/mg·kg-1 b

土壤管控值/mg·kg-1 b

Cd
3.81
0.18
0.66
0.50
0.54
81.21
0.64
30.86
0.3
2.0

Hg
2.21
0.03
0.19
0.17
0.16
84.21
0.11
83.98
1.8
2.5

Pb
118.57
17.56
41.99
39.42
13.46
32.04
35.20
69.92
90.0
500.0

Ni
85.21
16.92
38.43
35.94
12.62
32.85
39.10
36.33
70.0
—

Zn
315.74
47.72
106.66
103.80
30.15
28.26
99.50
58.20
200.0
—

OM/%
8.31
0.56
3.33
3.20
1.12
0.34

pH
8.50
3.78
6.50
6.60
1.04
0.16

表2 研究区烟田土壤重金属的皮尔森相关系数

Table 2 Pearson correlation coefficients of the heavy metal（loids）
concentrations in the study area

注：** 在 0.01水平（双侧）上显著相关；* 在 0.05水平（双侧）上显
著相关。

Note：**Correlation is significant at the level of 0.01（two tailed）；
* Correlation is significant at the level of 0.05（two tailed）.

Cd
Hg
Pb
Ni
Zn
OM
pH

Cd
1

0.36**
0.21**
0.31**
0.27**
0.23**
0.07

Hg

1
0.31**
0.16**
0.28**
0.16*
0.04

Pb

1
0.33**
0.53**
0.05
0.02

Ni

1
0.67**
0.13*
-0.07

Zn

1
0.20**
0.04

OM

1
0.12

pH

1

表3 土壤重金属元素因子载荷

Table 3 Factors matrix of the heavy metal（loids）in the soils
元素

Elements
Cd
Hg
Pb
Ni
Zn

贡献率/%
累计贡献率/%

主成分因子Factors
1

0.07
0.10
0.85
0.69
0.87
39.10
39.10

2
0.94
0.11
-0.09
0.49
0.16
23.23
62.34

3
0.14
0.99
0.16
0.15
0.19
20.14
82.48
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一定载荷，推测PC3代表的源也对重金属Ni、Zn和Pb
的积累有一定影响。Shi等[3]研究发现，从 2006年开

始，Pb含量的高值区普遍出现在云贵高原等东南丘

陵地区。这可能是由于铅锌矿相关产业的快速发展，

包括铅冶炼、铅酸电池生产和回收、钢丝绳生产。与

此同时，研究区所在地区的采矿业和工业总产值与

2016年相比，分别增长了 3.7%和 5.2%[23]，推测重金属

Ni、Zn和 Pb的积累同时受到工矿业开采的影响。推

测PC3为“工业源”。

主成分 2（PC2）以 Cd 为主，重金属负荷为 0.94，
PC2 的方差贡献率是 23.23%。由表 1 可得，金属 Cd
的超背景值率较低且平均值未超过当地背景值，成土

母质因素影响较大，中国西南地区喀斯特地貌造成的

岩石风化，导致土壤背景值偏高，重金属元素迁移扩

散比非喀斯特地区更加迅速，如云贵高原、长江南部

地区等[24]，且这些地方 Cd的背景值也比其他地区要

高。例如，罗慧等[25]研究贵州省农业土壤中Cd，发现

其背景值为 0.66 mg·kg-1，该值高于河南、山西、西藏

等地的相应背景值，甚至是全国土壤Cd背景值的 3.4
倍。所以推测PC2主要是“母质源”。

主成分 3（PC3）与 Hg有较高的相关性。对于金

属Hg来说，特殊的地质化学背景和人类活动造成研

究区土壤内Hg的积累[26]。研究指出，全球金属Hg相
对富集在Hg矿化带的土壤中，是全球区域内占比较

多的大气Hg释放源，而我国的Hg矿化带主要位于西

南及东南地区[27]。研究区所在省份是我国的Hg矿产

大国，矿山开采导致大量重金属 Hg 在矿山周围土

壤以及烟田土壤中积累。根据煤炭消费统计数据显

示，研究区内大型燃煤电厂、工业部门和居民消费分

别占煤炭消费总量的 30%、48%和 22%左右[23]，煤炭

燃烧释放Hg离子在蒸汽中，随风迁移，并最终降落在

土壤、水中，造成金属Hg的积累。除此之外，燃煤和

有色金属冶炼是我国两个最大的人为Hg释放源，年

均释放量约占总释放量的 80%[28-29]。所以因子 3主要

受工业开采、煤炭燃烧活动的影响，结合对重金属

Ni、Zn和 Pb源的分析，可以将因子 3归为“工业污染

因子”。

2.3 重金属PMF分析及因子半方差分析

2.3.1 PMF模型

PMF解析出了 3个因子（图 2），Ni、Pb、Zn受F1影

响最大，贡献率在 76% 左右。Cd 对 F2 的贡献率最

高，占到 69.7%，推测金属Cd几乎由F2所表示的源代

表。F3 对 Hg 变异的贡献率为 86.7%，是 3 个因子中

占比最大的 1个因子，所以 F3代表的源对金属Hg影
响较大。不仅如此，金属 Pb、Zn和Ni在 F3因子中有

大约 16% 左右的贡献率，所以推测 Pb、Zn和 Ni受到

两个来源的共同影响。PMF的计算结果与 PCA在 3
个因素上一致，则F1主要代表交通影响，F2主要代表

地质影响，F3主要代表工业活动影响。

2.3.2 地统计分析

将预处理的 PMF因子得分数据及其坐标数据导

入地统计学软件进行半方差分析，模拟出因子得分的

半方差方程，计算Kriging插值最优模型参数（表4）。

由表 4可得，PMF的因子 1和 3空间变异结构均

以指数模型拟合最佳，但因子 3的 R2更大，因子 3的

拟合效果最佳，因子 2以高斯模型拟合最佳。基底方

差（C0）与基台值（C0+C）的比值能够表示区域化变量

的空间相关程度。比值<0.25 表示强空间自相关；

0.25~0.75表示中度空间自相关；>0.75表示空间自相

图2 PMF模型3个因子占比图

Figure 2 Percentage contributions of three factor profiles
derived from PMF

表4 因子得分半方差分析结果

Table 4 Results of semi-variogram analysis of factors score
参数

Parameter
PMF-F1
PMF-F2
PMF-F3

模型
Model

指数模型

高斯模型

指数模型

基底方差（C0）
Nugget
0.25
0.14
0.25

基台（C0+C）
Sill
0.29
0.70
0.28

变程（A）
Range/km

12.30
9.35
6.60

残差
RSS

7.58E-03
0.07

8.34E-03

决定系数
R2

0.40
0.57
0.99

C0
C0 + C
0.85
0.20
0.90

占
比

Per
cen

tag
eo

fco
ntr

ibu
tion

/% F1

Pb Ni Zn Cd Hg
元素Elements

100

80

60

40

20

0

F2 F3
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关较弱或不存在[30]。土壤元素的空间分布受区域的

结构性因素（如成土母质、地形、气候等）和随机性因

素（如工农业生产、交通等）共同作用影响，结构性因

素会使土壤元素的空间相关性增强，而随机性因素则

会使其空间相关性减弱[31]。由表 4可知，因子 1和因

子 3 的得分块金基台比值较高，其空间自相关性较

弱，表明土壤来源主要由随机因素（人为作用）影响，

而因子 2的比值<0.25，表示其空间自相关性较强，表

明土壤来源主要受区域的结构性因素（成土母质）影

响较大[12]。半方差分析与受体模型分析结果一致。

2.3.3 克里金插值及空间分析

图 3~图 5是土壤重金属来源解析 3个因子克里

格化结果。将这 3个因子的范围分为 5个量子位，并

考虑了它们的最大值和最小值。

如图 3a所示，因子 1（Pb、Zn和Ni）的空间分布呈

现出多个局域热点。其浓度呈现明显的由东南向西

北递减的趋势。可以得出，因子 1的高值区位于研究

区东部的几个区县。因子 1的空间分布趋势与其交

通线路走势相似（如图 3b所示），其高值区与交通网

密集区吻合。研究区东南方向的凤冈县和余庆县拥

有较多的交通枢纽段，车辆交汇较多，另外，交通车辆

枢纽站位于务川县，人流量和车流量位居该市的前

列[23]，道路交叉口区域高负荷的汽车排放造成环境中

Pb、Zn和Ni的积累[32]。Kibblewhite等[33]研究发现高速

公路对邻近的农业土壤是主要的、开放的和动态的污

染源，车辆排放的污染物以及车辆与公路的磨损所产

生的污染物通过空气中的微粒、灰尘以飞溅、喷雾和

径流的方式转移到土壤中，使金属Pb、Zn、As、Ni等造

成累积。另一方面，研究区所在的省份拥有长久铅锌

矿开采的历史，工矿业的开采导致 Pb和 Zn在农业土

壤中有较为明显的积累[29]。

克里金插值图阐述了因子 2的空间分布，如图 4
所示。前文分析可得，因子 2与Cd的相关性较高，主

要来自于成土母质的影响。如图所示，因子 2的几个

高值区位置和成土母质以泥质岩类和紫色岩类为主

的位置相似，而其他地区以碳酸岩类为主，这些碳酸

岩类分布的区域中因子 2的得分较低，且分布较为均

匀，因此，因子 2 可能是成土母质的局部变化造成

的[34]。由前文研究可得，研究区位于典型的喀斯特地

貌地区，碳酸盐岩、铅锌矿等岩石、矿石风化形成的土

壤更易于Cd、Hg等重金属的沉淀、吸附和富集[35]。罗

慧等[25]的研究也证明人为活动、矿业开发、城镇化、农

业活动均不是中国南方喀斯特地区土壤Cd含量高的

主要因素；碳酸盐岩Cd背景值高及碳酸盐岩风化成

土Cd的相对富集，是中国南方喀斯特地区土壤Cd含

量高的主要自然因素。

图3 因子1的区域因素图（a）和研究区道路分布图（b）
Figure 3 Maps of regionalized factor 1（a）and roads distribution（b）

（a） （b）
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因子 3的空间分布有明显的地理特征（图 5a），高

值区集中在研究区东部区县的边缘，由四周向中间呈

递减的趋势。由前文研究分析可知，该地区Hg矿开

采及煤炭燃烧规模大且历史悠久，由图 5b可以看出，

务川地区的Hg矿床分布在罗溪、老虎沟、三坑、台坝

等含 Hg矿区。Feng等[26]对贵州金属 Hg的现状研究

发现，从老虎沟和罗溪采集的农田样品中总Hg含量

一直在上升，从 15~320 mg不等。与此同时，研究区

2017年的原煤消耗量达到 0.15亿 t，主要用于工业生

产的消费[23]，前人研究可知，西南地区与煤有关的Hg
排放比较突出，主要是由于原煤中Hg含量高，且缺少

燃烧污染控制设备[36]。此外，杨皓等[14]的研究也有

相同结论，他们发现在黔北电厂的燃煤发电厂附近

农田中，重金属Hg在春、夏季分别超标 6.33倍和 4.75
倍，这可能与贵州燃煤在地质化学中表现为亲硫有

关，根据元素地球化学亲和性原理，高硫煤也可能是

高Hg煤。

本研究结合相关性分析、主成分分析等的数理统

计方法及 PMF因子得分的地统计分析，对研究区内

烟田土壤中重金属的来源和分布进行了研究和分析。

从相关性分析可得，Pb和Zn、Ni和Zn相关性较高，可

能有相同来源，通过主成分分析与因子空间分析证

明，Ni、Pb和 Zn大多来自于交通源的影响，也存在工

业活动的部分影响；Cd和Ni有相关性，通过源解析佐

证，Cd 主要受喀斯特地貌的影响，成土母质来源的

图4 因子2的区域因素图

Figure 4 Maps of regionalized factor 2
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图5 因子3的区域因素图（a）和汞矿分部图（b）
Figure 5 Maps of regionalized factor 3（a）and map of Hg-mining areas（b）
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影响较多；对于重金属Hg，3种分析方法都印证了其

主要受工业活动的影响，来自于工业源。通过 3种方

法的相互比较可以看出，相关性分析得出的结论比

较宏观，需要通过更详细的多元统计与地统计等方

法的补充，以探索重金属的来源问题，为污染防治、土

壤修复等工作提供指导性的方向和建设性的意见。

3 结论

（1）研究区烟田土壤中，Ni、Pb和Zn含量较低，空

间变异性程度不高；Cd和Hg的积累较为明显，且由

于地貌原因，容易在土壤中造成积累，在今后土壤污

染治理当中，需要增加关注度。

（2）通过相关性分析、PCA模型的统计学分析和

地统计学分析，土壤 Zn、Pb和 Ni主要来源于交通污

染，铅锌矿开采也是 Pb和 Zn进入农田土壤的一个来

源；重金属Hg主要来自于工业活动，人为源的影响主

要集中在研究区东部的区县城市；土壤中Cd主要由

于地质背景的积累。

（3）本案例研究表明，多元统计与地理统计分析

相结合可以作为表征重金属空间分布特征和确定重

金属来源的一种有效工具。此外，本研究可以为制定

有效的土壤重金属长期积累保护政策提供理论指导

和科学依据。
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