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Spatial distribution characteristics and sources of heavy metals in soil in a pepper growing area of county in
Guizhou Province, China
ZENG Qing-qing1,2,3, FU Tian-ling2,4, ZOU Hong-qin1, TENG Lang1,2, WU Kang3, XIE Ting5, HE Teng-bing1,2,4*

（1.College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2.Engineering Laboratory for Pollution Control and Resource Reuse
Technology of Livestock and Poultry Breeding in Mountain, Guiyang 550025, China; 3. Zunyi Academy of Agriculture Sciences, Zunyi
563100, China; 4. The New Rural Development Research Institute, Guizhou University, Guiyang 550025, China; 5. Bozhou Bureau of
Agriculture and Rural Affairs, Zunyi 563100, China）
Abstract：108 soil samples in a 4 km × 4 km grid was collected to explore the sources of soil heavy metals in a chili pepper plantation in
Guizhou Province. Inductively coupled plasma mass spectrometry（ICP-MS）and atomic fluorescence spectroscopy were used to determine
the Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Zn, and Ni levels in soil, and a positive definite matrix factor analysis（PMF）model was used to analyze their
respective pollution sources. The results showed that most of the heavy metals content in the pepper soil was enriched to a certain extent
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摘 要：为了探讨贵州省某县辣椒种植区土壤重金属来源，采用 4 km×4 km的网格采集了 108个土壤样品，运用电感耦合等离子

体质谱仪（ICP-MS）和原子荧光光谱仪（AFS）测定土壤中 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni元素含量，通过正定矩阵因子分析模型

（PMF）解析土壤中 8种重金属的污染来源。结果表明：辣椒种植区土壤大部分重金属含量相对贵州省土壤背景值已存在一定程

度的富集，大部分土壤中Cd含量超过农用地土壤污染风险筛选值，且8个重金属在研究区的分布差异较大，Cd、Hg、As、Cr、Ni的高

含量区主要分布在研究区的东部；Pb的高含量区较为零散，没有明显集中分布区；Cu、Zn的高含量区主要分布于西南部。PMF模

型解析出 5个贡献源，工业源、自然源、交通源、大气沉降源及混合源。其中，Cd的污染来源较为复杂，有自然背景、农业活动、工

业活动等；Hg的主要来源是大气沉降；As的污染来源主要是工业活动；Pb、Zn的污染来源主要是交通活动；Cr、Cu、Ni的主要来源

是自然背景，其中部分Zn还可能来源于交通活动。辣椒种植区存在Cd、Hg、As、Cu、Ni污染风险，辣椒产业布局应考虑交通、工业

等活动对土壤表层重金属的影响，减少污染源、降低污染物排放量；同时也要合理的施用化肥、农药，以保障辣椒的安全生产。

关键词：辣椒；土壤重金属；PMF模型；源解析

中图分类号：X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）01-0102-12 doi:10.11654/jaes.2020-0665

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science



曾庆庆，等：贵州省某县辣椒种植区土壤重金属空间分布特征及来源解析2021年1月

土壤是万物生存的基本资源，是农业发展的物质

基础，是人们赖以为生的最基本原料，也是人类最重

要、最广泛、不可替代的自然资源。土壤的重金属污

染通常表现不明显，水体和大气中的重金属容易稀释

与扩散，土壤中的重金属不易被微生物分解而随水淋

溶，具有难降解、易累积、不可逆等特性[1]。据 2014年

全国土壤污染状况调查公报显示，耕地土壤点位超标

率为 19.4%，土壤环境质量不容乐观，地质背景是重

金属超标的主要原因之一[2]。

辣椒（Capsicum annuum L.）是贵州重要的经济作

物，也是该县主要的蔬菜作物。辣椒种植历史约 400
年，以其辣味适中、香味浓厚而驰名海内外，2017年辣

椒种植面积24 000 hm2；2018年，种植辣椒30 000 hm2，

其中订单种植 20 000 hm2；2019 年，种植辣椒 30 000
hm2，其中订单种植 18 667 hm2。辣椒适应性广、营养

成分丰富、产业链长、加工产品多样化，是有良好发展

前景的经济作物，但是研究区土壤重金属背景值远高

于全国背景平均值[3]，其中研究区重金属Cd的背景值

为 0.659 mg·kg-1[4]，已经超过了现行《土壤环境质量

农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中的风险筛选值（0.3 mg·kg-1），是土壤污染筛

选值的 2倍之多，而辣椒又属于茄果类作物，易富集

Cd、Hg等元素[5-6]，已有研究表明贵州喀斯特地区辣椒

果实中Cd的超标率达 85.71%[7]。耕地施用肥料和农

药等可导致土壤Cd累积[8-11]；淤泥灌溉也会引起土壤

中重金属污染，其中 Cd、Hg污染最为严重[12-13]；金属

矿的开发与利用会导致附近土壤重金属积累，大气重

金属沉降也会不同程度地引起土壤重金属污染[14-15]。

因此，针对研究区土壤重金属污染的来源开展源解

析，探明重金属输入源对辣椒种植区土壤重金属污染

的影响，对农业生产与工业布局均具有重要意义。

多元统计结合地统计学方法可用于识别土壤中

重金属的来源和空间变化[16-18]。近年来，许多研究者

使用未知源受体模型对土壤重金属的来源进行解析，

常见的方法有主成分/绝对主成分分析法（PCA /
APCS）、正定矩阵因子分析模型（PMF）、化学质量平

衡（CMB）、主成分多元线性回归（ACPS-MLR）等[19-20]。

正定矩阵因子分析模型（PMF）最早是运用于大气系

统污染来源分析软件，现在被许多研究者用来解析土

壤重金属来源[21-25]，能够准确地解析出污染来源、个

数、贡献率，是当前较为合理的源解析模型。因此，本

研究以贵州省某县的辣椒种植区为研究对象，测定土

壤重金属 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni元素含量，采

用ArcGIS插值，探讨其空间分布；运用PMF模型识别

土壤重金属来源，探讨辣椒种植区土壤重金属污染成

因，以期为区域土壤重金属污染防治及农业生产提供

一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区处于长江中上游，属于中亚热带季风性湿

润气候区，四季较为分明，夏季高温多雨，冬季温暖湿

润，境内土地肥沃，常用耕地 40 820 hm2，享有贵州北

部粮仓之称。研究区面积约为 2 500 km2。地形地貌

主要为云贵高原斜坡地带的溶蚀低山、丘陵、谷地、坝

地等。除缺失泥盆系、白垩系地层外，从元古宇板溪

群到第四系的其他地层均有出露。出露岩石主要为

碳酸盐岩和碎屑岩，成土母质有 15种之多，以碳酸盐

岩风化物分布面积最大，其中又以白云质灰岩和石灰

岩风化物为主，黄色砂页岩风化物次之，近代河流冲

积母质呈零星分布。主要有黄壤、黄棕壤、石灰土、紫

色土、潮土、水稻土 6个土类，其中石灰土遍布全县各

relative to the background values in Guizhou Province. Soil Cd levels exceeded the risk screening value for soil contamination on
agricultural land, and the distribution of the eight heavy metals in the study area varied widely. Areas with high Cd, Hg, As, Cr, and Ni
content were mainly located in the eastern part of the study area; areas with high Pb content were more scattered, with no significant regions
of concentration; and areas with high Cu and Zn content were mainly in the southwest. The PMF model identified the five sources of Cd as
industrial, natural, traffic, atmospheric deposition, and mixed sources. Among these, the pollution sources of Cd were more complex,
including natural background, agricultural activities, and industrial activities. The pollution sources of Hg and As were complex, including
mainly industrial activities. Sources of Pb and Zn pollution were mainly traffic activities and those of Cr, Cu, and Ni were mainly the natural
background. Some of the Zn might also originate from traffic activities. There was a risk of Cd, Hg, As, Cu, and Ni contamination in the
pepper growing area. The layout of the pepper industry in the future should consider traffic and the impact of industrial and other activities
on heavy metals in the soil surface layer to reduce the source of pollution and lower pollutant emissions. In addition, the application of
fertilizers and pesticides should be rational to ensure the safe production of peppers.
Keywords：pepper; soil heavy metals; positive matrix factorization（PMF）; source analysis
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地碳酸盐岩的山地及丘陵，分布最广；其次是黄壤，常

与石灰土、紫色土相间分布；各类土壤经水耕熟化后

形成水稻土。研究区还拥有丰富的矿产资源，已探明

的矿藏有煤、铝、镁、硅、锰、铁、钼、镍、钒、镓等，储量

大、品位高，极具开发价值。

1.2 样品的采集及测定

研究区土壤类型多样，辣椒种植面积约占总耕地

面积（40 820 hm2）的 70%，借助ArcGIS 10.6以 4 km×4
km的网格进行布点采样，2018年 8月至 9月基于当地

辣椒的栽种实际情况，采集了黄壤、石灰土、紫色土经

旱耕熟化形成的旱地土壤和对应的辣椒样品，共计采

集样品 108个，其中，黄壤 54个、石灰土 50个、紫色土

4个。采样时用GPS记录点位经纬度及海拔，采样点

位分布图见图 1。采样时用木铲清除土壤表层杂草、

枯落物等，用五点法采集耕作层（0~20 cm）的混合土

壤样品装入布袋带回实验室，剔除植物残渣、砾石等，

自然风干。用研钵研磨土样后过 10、100 目尼龙网

筛。pH值采用电位法[水∶土壤=2.5∶1（m∶m）]；土壤

重金属Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn采用硝酸-氢氟酸-高氯

酸三酸消解，使用电感耦合等离子体质谱仪（iCAP
RQ，Thermo Fisher Scientific）测定；As、Hg采用王水消

解，使用原子荧光（LC-AFS9700，北京海光仪器公司）

测定。样品消解、测定均采用平行双样，用土壤标准

物质（GSS-5）进行质量控制。

1.3 土壤重金属污染评价

根据土壤样品的 pH，分别以《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中的筛选值和贵州省土壤元素背景值[4]为标

准，运用单因子污染指数法（Pi）和内梅罗综合污染指

数法（P综）进行土壤重金属污染评价，其分级标准见

表1和表2。Pi和P综计算公式如下：

Pi = Ci

Si （1）
P综 = Pimax 2 + Piave 2

2 （2）
式中：Ci为土壤样品 i的实测浓度，mg·kg-1；Si为对应

土壤样品 i的筛选值（表 2）或背景值，mg·kg-1；Pimax为

土壤样品污染指数的最大值，Piave为土壤样品污染指

数的平均值。

图1 采样点位分布图

Figure 1 Distribution of sampling points
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1.4 正定矩阵因子分析模型

PMF（Positive matrix factorization）是一种多元因

子分析方法，其原理是将原始矩阵X（n×m）分解为两

个因子矩阵 F（p×m）和G（n×p），以及一个残差矩阵E
（p×m）。其中：n为样品数目，m为物种数目，p为解析

出来主要污染源的数目（定义 i=1…n；j=1…m；k=1…
p），PMF模型分析的目的是最小化Q，其公式如下：

Xij =∑k = 1
p ( )Gik × Fkj + Eij （3）

Q=∑i = 1
n ∑j = 1

m
é

ë
êê

ù

û
úú

Xij -∑k = i
p (Gik × Fkj )
Uij

2

=∑i = 1
n ∑j = 1

m ( )Eij

Uij

2
（4）

Uij = 5
6 × MDL （5）

Uij = ( )Urel × Ci

2 + ( )0.5 × MDL 2 （6）
式中：Xij为第 i个样品中第 j个化学成分测定值，mg·
kg-1；Fkj为第 k种源中第 j个化学成分计算值；Gik为第 k

种源对第 i个样品的贡献值；Eij为第 i个样品中第 j个

化学成分的残差；Uij为第 i个样品中第 j个化学成分的

不确定度，Urel为相对不确定度，Ci为第 i个样品的重

金属含量，mg·kg-1；MDL为方法检出限。

上述公式（5）、公式（6）均是 EPAPMF 5.0 User

Guide 所提出的算法，由于不确定度会影响整个计算

方法的合理性，可能会导致源解析的结果不可靠、不

全面。目前绝大多数研究采用的数据不确定度都是

通过借鉴前人的方法计算而得，也有部分学者已经

对数据不确定度进行研究，建立评估不确定度的方

法体系[26-27]。本研究结合前人的研究结果，经过多

次不同的组合，得到各种重金属适合的计算方法，其

公式如下：
Uij = 0.1Ci + MDL/3 （7）

1.5 数据处理

采用Excel 2016对数据进行处理，采用 SPSS 22.0
对样本数据进行描述性统计分析，运用Origin 2017和

ArcGIS 10.6软件做图。行政区划图、交通道路、河流

水系来源于国家地理信息公共服务平台，地质图来源

于全国地质资料馆，遥感高清影像图来源于谷歌地

图，重金属相关工业企业（铝矿采选及炼铝、炼铁及铁

合金、锰和铬矿采选、基础化学原料制造、垃圾处理厂

等企业）、养殖业位置来源于前期的调研与采样时的

实地调查。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属空间分布特征

由表 3可知，研究区表层土壤 pH平均值为 6.49，

图2 土地利用现状图
Figure 2 Current land use map

N
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有林地
村庄
果园
水工建筑用地
水库水面
水浇地
水田
沟渠
河流水面

沼泽地
港口码头用地
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设施农用地
采矿用地
铁路用地
风景名胜及特殊用地
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范围为 4.52~8.33，呈现中性。重金属Cd、Hg、As、Pb、
Cr、Cu、Zn、Ni 的范围分别为 0.26~6.51、0.03~1.58、
2.49~349.20、 13.62~80.32、 30.39~379.33、 9.83~
108.18、43.24~245.38、16.16~215.62 mg·kg-1，平均含

量分别为 0.76、0.31、30.40、33.55、89.63、51.13、98.43、
43.78 mg·kg-1。与《土壤环境质量 农用地土壤污染风

险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的筛选值和

管制值相比，Hg、Pb的全部点位均未超过土壤污染风

险筛选值；Cr、Zn仅有 1个点位超过土壤污染风险筛

选值；Cu、Ni分别有 31、8个点位超过了土壤污染筛选

值；Cd、As分别有 98、19个点位超过了土壤污染筛选

值，其中各有 3 个点位超过了土壤污染风险管制值

（图 3）。与贵州省土壤重金属背景值相比，Cd、Hg、
As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni 分别有 35、103、58、38、32、90、
47、45个点位超过其背景值。用变异系数大小为标准

对土壤重金属含量变异性进行简单分级：变异系数<
10%，土壤重金属含量呈现弱变异性；10%≤变异系数<
100%，土壤重金属含量呈现中等变异性；变异系数≥
100%，土壤重金属含量呈现强变异性[28]。Cd、As的变

异系数分别为102.37%、130.43%，属于强变异性；其余

元素均呈现中等变异。

为了更好地了解重金属含量在研究区的空间分

布，使用ArcGIS 10.6软件进行克里金插值分析，结果

见图 4。由图可知，Cd、Hg、Cr、Ni的高含量区域均在

研究区东南部，呈现由东向西递减的趋势；As的高含

量区域在东北部及中南部，也呈现由东向西递减的趋

势；Pb、Cu、Zn元素含量在整个研究区域都有较大的

差异性。Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni在研究区东部

的含量均较高，表明其可能具有相似的来源；Pb、Cr、
Cu、Zn、Ni在西南部的含量也较高，表明其可能具有

相似的来源，研究区东部的土壤重金属含量均偏高，

其次是西南部。

2.2 土壤重金属污染评价

分别选取《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的筛选值和贵

州省土壤元素背景值为参考，利用单项污染指数法和

内梅罗综合污染指数法，对研究区土壤质量进行评

价，结果见表4，频数分布见图5。
以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618—2018）中的筛选值为参考时，

土壤重金属Hg、Pb的单项污染指数均小于 1，说明土

壤未受到重金属Hg、Pb的污染。土壤重金属Cd、As、
Cr、Cu、Zn、Ni的污染指数分别介于 0.51~21.69、0.06~
8.73、0.12~2.53、0.10~2.16、0.15~1.23、0.10~3.08，Cd
安全、警戒限、轻度污染、中度污染、重度污染的土壤

样 品 占 比 分 别 为 9.26%、49.07%、34.26%、3.70%、

3.70%；As安全、警戒限、轻度污染、中度污染、重度污

染的土壤样品占比分别为 78.70%、13.89%、2.78%、

2.78%、1.85%；Cr安全、轻度污染的土壤样品占比分

别为 99.07%、0.93%；Cu安全、警戒限、轻度污染的土

壤样品占比分别为 71.30%、25.93%、2.78%；Zn安全、

警戒限的土壤样品占比分别为 99.07%、0.73%；Ni安
全、警戒限、中度污染的土壤样品占比分别为

92.59%、6.48%、0.93%。表明该研究区重金属污染程

表1 土壤污染指数分级
Table 1 Grade standards of soil pollution index

等级
Grade

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

单项污染指数
Individual pollution index
Pi

Pi≤1
1<Pi≤2
2<Pi≤3
3<Pi≤5
Pi>5

污染程度
Pollution degree

安全

警戒限

轻度污染

中度污染

重度污染

综合污染指数
Integrated pollution index
P综

P综≤0.7
0.7<P综≤1.0
1.0<P综≤2.0
2.0<P综≤3.0
P综>3.0

污染程度
Pollution degree

安全

警戒限

轻度污染

中度污染

重度污染

序号
Serial
number

1

2

3

4

5

6

7
8

污染物项目
Pollutant
projects

Cd

Hg

As

Pb

Cr

Cu

Ni
Zn

水田

其他

水田

其他

水田

其他

水田

其他

水田

其他

果园

其他

风险筛选值
Risk screening value/（mg·kg-1）

pH≤5.5
0.3
0.3
0.5
1.3
30
40
80
70
250
150
150
50
60
200

5.5<pH≤6.5
0.4
0.3
0.5
1.8
30
40
100
90
250
150
150
50
70
200

6.5<pH≤7.5
0.6
0.3
0.6
2.4
25
30
140
120
300
200
200
100
100
250

pH>7.5
0.8
0.6
1.0
3.4
20
25
240
170
350
250
200
100
190
300

注：重金属和类重金属As均按元素总量计；对于水旱轮作地，采
用其中较严格的含量限值。

Note：Heavy metals and heavy metal-like arsenic are calculated on a
total elemental basis. For dry and wet cropland，the more stringent of these
limits is used.

表2 农用地土壤污染风险筛选值
Table 2 Risk screening values for soil contamination on

agricultural land

106



曾庆庆，等：贵州省某县辣椒种植区土壤重金属空间分布特征及来源解析2021年1月

度较为复杂，重金属污染程度Cd>As>Cu>Ni>Cr>Zn>
Pb>Hg，其中，仅有Cd的单项污染指数平均值大于 1，
为 2.31，处于轻度污染；土壤重金属的内梅罗综合污

染指数平均值为1.86，也是处于轻度污染。

以贵州省土壤元素背景值为参考值时，土壤均受

到重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni不同程度的污

染，其单项污染指数分别介于 0.39~9.86、0.27~14.37、
0.12~17.46、0.39~2.28、0.32~3.96、0.31~3.38、0.43~
2.47、0.41~5.51，安全的土壤样品占比分别为 67.59%、

4.63%、46.3%、64.81%、70.37%、16.67%、56.48%、

58.33%；警戒限的土壤样品占比分别为 27.78%、

37.04%、37.96%、33.33%、27.78%、61.11%、42.59%、

35.19%；轻度污染的土壤样品占比分别为 0.93%、

28.70%、8.33%、1.85%、0.93%、18.52%、0.93%、5.56%；

Cd、Hg、As、Cr、Cu 中度污染的土壤样品占比分别为

0.93%、19.44%、3.70%、0.93%、3.70%；Cd、Hg、As、Ni
重度污染的土壤样品占比为 2.78%、10.19%、3.70%、

0.93%。Cd、Hg、As、Cu、Ni的单项污染指数平均值均

大于 1，表明这些元素已在研究区的土壤中存在一定

程度地富集。重金属污染程度 Hg>Cu>As>Ni>Cd>
Zn>Pb>Cr，其中，Hg 的单项污染指数平均值大于 2，
为 2.85，属于轻度污染；土壤重金属的内梅罗综合污

染指数平均值为2.54，处于中度污染。

分别以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的筛选值和贵州

省土壤元素背景值为参考值，对研究区土壤进行重金

属污染评价，单项重金属污染程度分别为 Cd>As>
Cu>Ni>Cr>Zn>Pb>Hg、Hg>Cu>As>Ni>Cd>Zn>Pb>Cr，
其内梅罗综合污染指数的结果分别为轻度污染、中度

污染；引起这一差异的原因可能是研究区处于高背景

值地区，其本底值较高。结果表明，近年来土壤中

Cd、As、Hg、Cu等元素在土壤中累积较为显著，为了

更好地了解重金属污染评价结果，使用 ArcGIS 10.6
软件进行克里金插值分析，结果见图 6。无论是以农

用地土壤污染筛选值，还是贵州省土壤元素背景值为

阈值，整个研究区的东部处于重度污染，中偏东部处

于中度污染，西部处于轻度污染，重金属污染由东向

西逐渐减弱。

2.3 土壤重金属相关性分析

相关性分析可以推测土壤重金属元素来源是否

相同，由表 5可知，Cd与Hg、Cr、Zn、Ni之间呈极显著

正相关（P<0.01），表明这几个元素可能具有相似的来

源；Hg与As、Cr呈极显著正相关性（P<0.01），表明这

3个元素的来源相似；Cr、Cu、Zn、Ni两两之间呈极显

著正相关（P<0.01），表明这 4个元素可能具有相似的

来源。

2.4 土壤重金属源解析

为进一步解析辣椒种植区土壤重金属来源，采用

正定矩阵因子分析模型进行源解析。PMF虽然不需

图3 辣椒种植区超标点位频数分布图
Figure 3 Frequency distribution of exceedance points in pepper

growing areas

表3 辣椒种植区供试土壤重金属含量描述统计特征

Table 3 Statistical characterization of the heavy metal content of test soils in pepper growing areas
元素

Elements
pH
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Ni

最小值
Minimum/（mg·kg-1）

4.52
0.26
0.03
2.49
13.62
30.39
9.83
43.24
16.16

最大值
Maximum/（mg·kg-1）

8.33
6.51
1.58

349.20
80.32
379.33
108.18
245.38
215.62

平均值
Mean/（mg·kg-1）

6.49
0.76
0.31
30.40
33.55
89.63
51.13
98.43
43.78

标准差
SD/（mg·kg-1）

0.83
0.78
0.22
39.65
12.32
39.20
20.78
29.45
25.16

变异系数
CV/%
12.78
102.37
70.82
130.43
36.72
43.74
40.64
29.92
57.47

背景值
Background value[4]/（mg·kg-1）

—

0.66
0.11
20.00
35.20
95.90
32.00
99.50
39.10

频
数

Fre
que

ncy

Cd Hg As Pb Cr Cu Zn Ni
元素Elements

120

90

60

30

0

108
95

310 16
3 1 1 8

89
108 107 107 100

77

31

小于筛选值 大于筛选值小于管制值 大于管制值
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要输入源谱即能解析，但是对样品数量、组分种类数

目有要求，只有达到一定比值，才能进行回归分析。

将数据导入EPA PMF5.0软件后，设置因子数目进行

模拟，因子数目设置过多或过少都会产生很大的影

响，本研究在进行多次模拟运算之后，因子数目设置

为 5，Q（Robust）与Q（Ture）相接近，观测浓度值与模型

预测浓度值的拟合效果达到最优，且大部分残差处

于-3至 3之间，结果见表 6。由表 6可知，除Cr、Zn元

图4 辣椒种植区土壤重金属含量分布图

Figure 4 Distribution of heavy metals content of soil in pepper growing areas
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N
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素的拟合曲线R2为 0.866 9、0.645 9外，其余元素拟合

曲线的R2均大于 0.9，表明 PMF软件整体的解析效果

较好，所选择的因子数目能够较好地解释原始数据的

信息。

PMF软件分析的结果见图 7。由图可知，因子 1

对As的贡献率较高，达到了 67.4%，因此As可作为因

子 1 的标识元素。由表 1 可知，其平均含量（30.40
mg·kg-1）是贵州省土壤背景值（20 mg·kg-1）的 1.52
倍，已有研究表明煤的燃烧、重金属冶炼均会导致As
在土壤中累积[29]，再结合图 1、图 4，不难发现As的高

含量区域均在锰、铬、铝矿采选及冶炼企业所在的河

流一带，所以推测因子1是工业排放导致。

因子 2 对 Cr、Pb、Cu、Zn、Ni均有贡献率，其中对

Cu的贡献率最高，达到 63.7%，而Cu与Cr、Zn、Ni之间

存在极显著正相关（P<0.01），5个因子中也是该因子

对 Cr、Zn、Ni贡献率最高，Cr、Zn 的平均含量（89.63、
98.43 mg·kg-1）未超过贵州省土壤背景值（95.9、99.5
mg·kg-1），Cu、Ni的平均含量（51.13、43.78 mg·kg-1）分

别是贵州省土壤背景值（32、39.1 mg·kg-1）的 1.60、
1.12倍，这与贵州省土壤背景值很接近，且有学者认

为Cr、Ni在碳酸盐岩中的含量要比其他母质高得多，

Cr、Ni、Cu受成土母岩控制，与成岩成分有关[30-31]，研

究区以碳酸盐分布为主，再结合图 1、图 4，研究区西

部和西南部Cu的高含量区域均系地层嘉陵江组，因

此，认为 Cr、Zn、Ni和 Cu主要受到地质背景的影响，

故推测因子2为自然母质源。

项目
Items

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Ni
P综

样品个数
Number of
samples

108
108
108
108
108
108
108
108
108

以农用地土壤污染筛选
值为阈值

Take soil contamination
screening values for
agricultural land as

threshold values
范围
Range

0.51~21.69
0.01~0.88
0.06~8.73
0.08~0.89
0.12~2.53
0.10~2.16
0.15~1.23
0.10~3.08
0.38~15.59

平均值
Mean
2.31
0.17
0.91
0.33
0.51
0.79
0.44
0.52
1.86

以贵州省土壤元素背景
值为阈值

Take background values
for soil elements in
Guizhou Province as

threshold values
范围
Range

0.39~9.86
0.27~14.37
0.12~17.46
0.39~2.28
0.32~3.96
0.31~3.38
0.43~2.47
0.41~5.51
0.59~12.58

平均值
Mean
1.15
2.85
1.52
0.95
0.93
1.60
0.99
1.12
2.54

表4 土壤重金属污染指数

Table 4 Soil heavy metals pollution index

图5 土壤重金属污染指数频数分布

Figure 5 Frequency distribution of the soil heavy metals pollution index
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因子 3对Cd、Cr、Zn、Ni均有贡献，其中对Cd的贡

献率最高，为 65.6%，因此，Cd可作为因子 3的标识元

素，肥料、塑料薄膜、大气沉降、淤泥灌溉、金属矿山废

水等均会导致Cd在土壤中累积，但研究区以碳酸岩

分布为主，部分学者认为碳酸盐与Cd在土壤中的含

量密切相关，碳酸盐岩 Cd背景值高，风化成土的 Cd
相对富集，是喀斯特地区土壤Cd含量高的主要自然

因素[32]；其平均含量（0.76 mg·kg-1）是贵州省土壤背景

值（0.66 mg·kg-1）的 1.1 倍，超过其背景值的点位为

35，再结合图 1、图 4，Cd 的高含量区域系煤系地层

合山组及铝矿地层九架炉组，且有炼铁、铝矿采选企

业分布；另一方面Cd与Cr、Zn、Ni存在极显著正相关

（P<0.01），土壤中 Cr、Zn、Ni的含量易受到成土母质

的影响，调研与采样时发现部分农户种植辣椒时，采

用地膜覆盖地表，而地膜覆盖也会导致土壤重金属

Cd含量上升[33]，因此，推测因子 3为地质、矿业开采加

工、农业活动的混合源。

因子 4对 Cd、Hg、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni均有贡献，其

中对Pb的贡献率最高，达到 73.5%，因此Pb可认为是

因子 4的标识元素，对 Zn的贡献率为 42.3%，仅次于

Pb元素。由图 3可知，Pb的高含量区域分布较为广

泛，其平均含量（33.55 mg·kg-1）并未超过贵州省土壤

注：**在置信度（双测）为0.01时，相关性极显著。*在置信度（双测）为0.05时，相关性显著。
Note: ** indicates significant at 0.01. * indicates significant at 0.05.

元素Elements
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Ni

Cd
1

0.404**
0.025
-0.131
0.752**
0.229*
0.322**
0.687**

Hg

1
0.288**
0.147

0.257**
0.068
0.118
0.142

As

1
0.113
-0.081
-0.059
-0.005
-0.032

Pb

1
-0.127
0.068
0.223*
0.001

Cr

1
0.584**
0.503**
0.870**

Cu

1
0.706**
0.697**

Zn

1
0.658**

Ni

1

表5 辣椒种植区表层土壤中不同元素之间的相关性

Table 5 Correlation between different elements in surface soils of pepper growing areas

图6 土壤内梅罗综合污染评价结果

Figure 6 Results of the Nemiro evaluation of the integrated contamination of soil
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背景值（35.2 mg·kg-1），但仍有 38个点位超过其背景

值，这可能与当地的交通情况有关，西部区域与邻县

相交的地方有煤矿直接裸露地层，且在西偏北部的高

含量区域有火电厂分布，也是该市产煤向其他地方输

送的交通要道；北部区域紧邻的县域是该市经济、文

化、政治中心区域；中、东部地区均有矿产等企业分

布。有研究表明 Zn与汽车刹车片、轮胎以及机动车

的润滑油有关，而 Pb作为交通污染的标识元素[25，34]，

所以推测因子4为交通源。

因子 5对Hg、As均有贡献，贡献率分别为 60.5%、

28.2%。Hg的平均含量（0.31 mg·kg-1）是贵州省土壤

背景值（0.11 mg·kg-1）的 2.85倍，表明已在土壤中存

在一定的富集，而化石燃料、矿产开采、冶炼在运行过

程中会不可避免地产生大量的Hg、As灰分，是Hg、As
的主要来源，一般是通过大气沉降的方式进入土

壤[29，35]。结合图 1、图 3，Hg的高含量区域主要分布在

东部，而重金属相关企业也是分布在中部、东部地区，

且As与Hg存在极显著正相关（P<0.01），As高含量区

域与Hg的高含量区域部分重合，故推测因子 5是大

气沉降源。

综上所述，PMF模型解析出 5个贡献源，研究区

图7 PMF各因子成分谱及污染源贡献率
Figure 7 Spectrum of PMF factor components and the contribution of pollution sources

元素Elements
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Ni

斜率Slope
0.91
0.96
0.98
0.87
0.97
0.94
0.73
0.73

截距 Intercept
0.05
0.01
0.45
4.00
-0.01
1.96
23.45
9.30

R2

0.971 0
0.996 4
0.999 6
0.956 3
0.866 9
0.918 8
0.645 9
0.914 0

表6 元素观测值和模型预测值拟合结果
Table 6 Results of fitting observed values and model predictions

for elements

Cd 6.8%

65.6%

27.6%
Hg 4.5%

24.6%
60.5%

10.4% As
28.2%

67.4%4.4%

Pb
5%

3.7%

73.5%

17.8% Cr 4.9%

39.4%

26.7%

2.3%

26.7%

Cu

21.2%

63.7%4.3%

9.1% 1.7%

Zn 3.8%

40.6%42.3%

6.8%

2.5% Ni 4.9%

47.2%
23.9%

24%
Total 13.1%

27.2%
30%

18.2%

11.5%

因子1：工业源 因子2：自然源 因子3：混合源 因子4：交通源 因子5：大气沉降源
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土壤重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni的来源为工

业源、自然母质源、交通源、大气沉降源及混合源（地

质、矿业开采加工、农业活动），各种来源的贡献率分

别为11.5%、27.2%、30%、13.2%、18.2%。

3 结论

（1）辣椒种植区土壤重金属Hg、Pb含量均未超过

农用地土壤污染风险筛选值；Cd、As、Cr、Cu、Zn、Ni分
别有 87.96%、14.81%、0.93%、28.70%、0.93%、7.41%
的点位超过农用地土壤污染筛选值；Cd、As有 2.78%
的点位超过农用地土壤污染管制值。

（2）Cd、Hg、As、Cr、Ni的高含量区域主要分布在

研究区的东部；Pb 的高含量区域较为零散，没有明

显集中分布的区域；Cu、Zn 的高含量区域主要分布

在西南部。

（3）PMF 模型解析出 5 个贡献源，工业源、自然

源、交通源、大气沉降源及混合源。其中，Cd的污染

来源较为复杂，有自然背景、农业活动、工业活动等；

Hg、As的污染来源主要是工业活动；Pb、Zn的污染来

源主要是交通活动；Cr、Cu、Ni的主要来源是自然背

景，其中部分Zn还可能来源于交通活动。

综上，本研究的辣椒种植区存在Cd、Hg、As、Cu、
Ni污染风险，今后辣椒产业布局应考虑交通、工业等

活动对土壤表层重金属的影响，减少污染源，降低污

染物排放量；同时也要合理施用化肥、农药，以保障辣

椒的安全生产。
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