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Abstract：In order to analyze the pollution characteristics and source contributions of heavy metals in farmland soils around the e-waste
dismantling sites in Taizhou City, 230 surface（0~20 cm）farmland soils in the study area were collected in March 2021. The contents of
heavy metals（Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg, and Pb）in these soils were determined. The ecological risks of the heavy metals were
analyzed using the pollution load index（PLI）and potential ecological risk index（RI）. Moreover, the sources of the soil heavy metals in this
area were analyzed using the combination of geostatistics, multivariate statistics and PMF modelling. The results showed that the Cd
pollution levels of farmland soils around the study area were the highest, the median exceeded the risk screening values for soil
contamination of agricultural land, and the exceeding standard rate reached 75.65%. In addition, the exceeding standard rates of Cr and Cu
were relatively high, 27.39% and 42.61% respectively. The comprehensive pollution load index indicated that 16.96% and 7.39% of the
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摘 要：为分析台州市电子垃圾拆解场地周边农田土壤中重金属污染特征和来源贡献，在 2021年 3月采集研究区 230个表层（0~
20 cm）农田土壤，测定了样品中 9种重金属（Cr、Co、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和Pb）元素含量。通过污染负荷指数（PLI）和潜在生态风

险指数（RI）分析重金属的生态风险，并利用地统计、多变量统计和正定矩阵（PMF）模型相结合的方法探究该区域土壤重金属来

源。结果表明：研究区域周边农田土壤中Cd的污染水平最高，中位数超过了其农用地土壤污染风险筛选值，超标率达到了75.65%。

另外，Cr和Cu的超标率也较高，分别为27.39%和42.61%。综合污染负荷指数显示，16.96%和7.39%的样本分别属于中度污染和严

重污染，而在潜在风险指数中，55.22%的样本属于中等风险，34.78%的样本属于重度以上风险。地统计、多变量统计和PMF模型综

合结果表明，该区域土壤中9种重金属的来源可归为4类：Cr、Co和Ni主要来源于自然源；As主要来源于农业源；Zn、Cu、Cd和Pb主要

来源于金属冶炼源，集中分布在电子垃圾拆解历史遗留场地周边的农田土壤中；Hg主要来源于燃煤和工业源。
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土壤重金属污染已成为全球关注的问题。重金

属通过人类活动（主要是工业活动和农业活动）进入

土壤环境，对生态环境造成潜在威胁[1]。我国是农业

大国，重金属污染会改变农田耕地质量和生态系统功

能，从而影响作物生长发育，对粮食安全存在潜在风

险。此外，这些重金属会通过食物链进入人体[2]，严

重威胁人体健康[3-5]。因此，有必要对农田土壤重金

属污染展开研究，特别是工业活动区周边农田土壤，

明确农田土壤中重金属污染水平和风险，识别土壤中

重金属的来源。

近年来，土壤重金属源解析问题受到国内外学者

的广泛关注。对于定性识别重金属来源，大量研究运

用地统计和多变量统计结合的方法[6-7]。地统计分析

将重金属空间分布可视化，揭示了重金属的污染特

征[8]。多变量统计（相关性分析、主成分分析）是区分

自然来源和人为来源的有效工具[7，9-10]。其中主成分

分析（PCA）是通过方差最大正交旋转，将众多具有一

定相关性的原始变量进行线性变换，提取出数目较少

且彼此间互不相关的重要变量，使用较少的有代表性

的因子来解释众多变量的主要信息，并推测有关污染

源的信息[11]。对于定量识别重金属来源，常用的受体

模型包括 UNMIX模型、正定矩阵（PMF）模型和化学

质量平衡方法（CMB）[12-15]。PMF 模型利用变量的权

重系数来确定污染组分的误差，通过最小二乘法迭代

运算计算出主要污染源及其贡献率，因其不需要获得

源成分特征的优势而被广泛应用于大气颗粒物、土壤

和沉积物中重金属的源解析[16]。但其存在源谱相似，

难以界定污染源类型的情况，而 PCA可以清晰地识

别出主次成分顺序，但不具备污染源间的实际贡献比

率意义。因此，为确保结果的准确性，通常需要两种

或以上的手段进行源解析并得出相似结论，彼此佐

证[17]。

研究区域是一个典型的电子垃圾拆解区，1990
年以来该区域聚集了数千个家庭作坊式拆解点和一

个集中式拆解园区。与大型拆解园区相比，家庭作坊

式拆解活动对土壤重金属污染更大，不规范的电子垃

圾拆解会导致重金属释放到环境中，产生严重的生态

环境问题[18]，因此有必要对整个区域农田土壤进行重

金属调查。以往大多数研究集中在电子垃圾拆解场

地及周边农田土壤的重金属污染水平上，在探究土壤

中重金属污染来源时通常只采用一种源解析手段，导

致源解析中定性或定量分析的可靠性降低。鉴于此，

本研究以区域重点关注的农田土壤为对象，采用地理

统计分析、PCA、PMF模型和污染评价相结合的方法，

分析该区域农田土壤中 9 种重金属（Cr、Co、Ni、Cu、
Zn、As、Cd、Hg和 Pb）的污染水平和生态风险，以提供

更可靠的重金属来源及其对重金属积累的相应贡献，

为当地农田土壤污染源管理和生态环境健康提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

研究区域位于台州市内（121°18′~121°24′E、28°
27′~28°32′N），该市主要以大力发展机械制造、金属

制品、鞋服箱包和汽摩配件为主。同时作为电子垃圾

拆解的典型代表区域，在《电子废物污染环境防治管

理办法》[19]出台前，研究区存在高强度的集中园区拆

解和大量家庭作坊式拆解，图 1中A地块是电子垃圾

集中式拆解园区，B、C地块是家庭作坊式拆解村。历

史拆解活动中的露天焚烧、直接酸洗和废水随意排放

等落后拆解工艺导致了该区域土壤环境中的重金属

污染。

1.2 采样和分析方法

2021年 3月共采集了 230个表层（0~20 cm）农田

土壤样品，具体位置信息见图 1。土壤样本是在综合

考虑工业、农业用地分布的基础上，根据研究区域内

耕地条件、农业面积大小、工业分布和灌溉用水等因

素，采用系统布点法进行科学布点。所有样本均来自

农田土壤，采用五点法进行取样，每个土壤样品约 1
kg，采样过程中，使用全球定位系统记录各样点的经

samples constituted moderate or serious pollution, respectively. Nevertheless, the potential risk indices（55.22% and 34.78%）of the
samples were considered moderate and above severe risk, respectively. The comprehensive results of geostatistics, multivariate statistics
and PMF modelling showed that the sources of nine heavy metals in these soil samples could be divided into four categories：Co, Cr, and Ni
mainly come from natural sources; As mainly comes from agricultural sources; Zn, Cu, Cd, and Pb mainly come from metal smelting
sources, concentrating in the farmland soils around historical e-waste dismantling sites; and Hg mainly comes from coal and industrial
sources.
Keywords：farmland soil; e-waste; heavy metal; spatial distribution; source apportionment; risk assessment
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度和纬度。土壤样品经过自然风干、研磨和过筛后，

用于测定重金属含量。

重金属含量测定：土壤样品使用HCl-HNO3-HF
（V∶V∶V=1∶3∶1）的微波消解方法进行消解（CEM，火

星-X500，美国），通过电感耦合等离子体质谱法

（ICP - MS）测定 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的含量

（PerkinElmer，NexION 2000，美国），通过原子荧光光

谱法（AFS）测定As和Hg的含量。实验所用试剂均为

优级纯，实验用水均为超纯水。对于质量保证和质量

控制（QA/QC）程序，采用土壤标准物质（GSS-15）、空

白样品和重复样品进行准确度和精密度控制。结果

表明，各重金属元素测定结果的相对标准偏差（RSD）
小于5%，回收率在±10%以内。

1.3 空间插值方法

空间插值常用于将离散点的测量数据转换为连

续的数据曲面，以便探究空间现象的分布模式。反距

离权重法（IDW）基于相近相似的原理，即在同一个区

域内，两个测量点距离越近，则测定参数越相似，反

之，距离越远则相似性越小。以插值点与样本点间的

距离为权重进行加权平均，离插值点越近的样本点赋

予的权重越大。其公式为：

Z* ( )x0 =∑
i = 1

N

λi × Z ( )xi （1）
式中：Z* ( )x0 为 x0 点处的预测值；N为用于插值的周

围样点的个数；Z ( )xi 为样点 xi处的实测值；λi为第 i

个样点对预测点的权重，其计算公式为：

λi = d0 - p
∑
i = 1

N

di0 - p
，∑

i = 1

N

λi = 1 （2）

式中：di0 为预测点 x0 与各样点间的距离；p为距离的

幂，即随样点与预测点距离的增加，样点对预测点权

重的影响按指数规律减少；权重的总和为1[20]。

1.4 污染评估

1.4.1 污染因子和污染负荷指数

污染因子（CF）利用重金属元素的实测值与标准

值进行对比，用于评估单个重金属的污染水平。污染

负荷指数（PLI）则反映了重金属综合污染情况[21]。本

研究采用当地元素背景值作为评价标准。污染因子

和污染负荷指数结果均分为 4个等级：<1、1~2、2~3、
≥3，分别表示无污染、低污染、中度污染和严重污染。

计算公式为：
CFi = ci /cn （3）
PLI = CF1 × CF2 × ⋯ × CFn

n （4）
式中：CFi为土壤中重金属 i的单因子污染指数；ci为重

金属 i的实测值，mg·kg-1；cn为重金属 i的标准值，mg·
kg-1；PLI为土壤重金属污染负荷指数。

1.4.2 潜在生态风险指数

潜在生态风险指数（RI）用于评估土壤中重金属

的污染程度及其潜在生态风险[22]，该方法不仅考虑土

壤重金属含量，而且将重金属的生态效应、环境效应

及毒理学联系在一起[23]。计算公式为：

Cf
i = Ci

s /Ci
n （5）

Ei
r = T i

r × Cf
i （6）

图1 研究区域和土壤采样点分布图

Figure 1 Distribution map of study area and soil sampling points
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RI =∑i = 1
m Ei

r （7）
式中：Cf

i为重金属 i的污染指数；Ci
s为重金属 i的实测

值，mg·kg-1；Ci
n为重金属 i的参比值，本研究选择当地

背景值作为参比值，mg·kg-1；Ei
r为 r样点重金属 i的单

项潜在生态风险指数；T i
r 为重金属 i的毒性系数，本研

究中Cr、Co、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和Pb的毒性系数分

别为 2、5、5、5、1、10、30、40和 5[24]；RI为重金属的综合

潜在生态风险指数。

Ei
r的结果分级为 5类：<40、40~80、80~160、160~

320、≥320，分别代表低风险、中风险、相当高风险、非

常高风险和极高风险。RI分级标准根据金属元素有

所调整[25]，分级为 4 类：RI≤120，轻微风险；120<RI≤
240，中等风险；240<RI≤480，重度风险；RI>480，极大

风险。

1.5 来源解析

PMF（EPA PMF 版本 5.0）是一种多变量受体模

型[26]，可以定性识别受体的污染源类型和定量识别各

污染源贡献率[27-29]。其将原始样本数据的矩阵分解

成两个矩阵，包括因子贡献（G）和因子配置文件（F）。

模型公式为：

Xij =∑k = 1
p (Gik + Fkj ) + Eij （8）

式中：Xij为重金属 j在土壤样品 i中的含量，mg·kg-1；p

为污染源因素的数量；Gik为源因子 k对土壤样本 i的

贡献；Fkj为重金属 j在源因子 k中的含量，mg·kg-1；Eij

为每个样品的残差值。

为了获得最佳G值和F值，PMF模型必须最大限

度地减少Q，以获得最低Q值。Q定义如下：

Q =∑i = 1
n ∑j = 1

m ( Eij

Uij
) （9）

式中：m为研究的重金属的数量；n为土壤样本的数

量；Uij为土壤样品 i中重金属 j的不确定性。当元素

含量大于相应的方法检出限（MDL）时，不确定性计算

公式为：

Uij = ( σ × Xij ) 2 + ( 0.5 × MDL ) 2 （10）
式中：σ为测量误差；MDL为方法检出限，mg·kg-1。

否则，不确定性计算公式为：

Uij = 5
6 × MDL （11）

1.6 数据处理

使用 Excel 2010对重金属含量数据进行分析处

理，计算出各重金属元素的平均值、中位数、最小值、

最大值和变异系数等描述性结果以及重金属的 PLI

和RI。使用ArcGIS 10.2.2结合每个样点绘制研究区

域样点分布图，并进行了空间优化无偏插值研究，通

过地统计学插值图探究重金属含量空间分布和生态

风险情况。使用 SPSS软件对重金属含量进行 Spear⁃
man相关性分析和PCA，结合美国环境保护署开发的

PMF模型完成研究区域农田土壤中重金属源解析。

2 结果与讨论

2.1 土壤中重金属含量特征

研究区域农田土壤中重金属含量分析结果见表

1。对研究区域内土壤重金属含量数据进行Kolmogo⁃
rov-Smirnove（K-S）正态分布检验，结果表明研究区

域内土壤重金属含量数据呈偏态分布。因此，本研究

采用中位数描述各重金属平均水平，Cr、Co、Ni、Cu、
Zn、As、Cd、Hg 和 Pb 的中位数分别为 100.37、14.38、
42.58、44.88、129.50、7.81、0.43、0.12 mg·kg-1和 45.26

项目 Item
平均值/（mg·kg-1）

中位数/（mg·kg-1）

标准差/（mg·kg-1）

最小值/（mg·kg-1）

最大值/（mg·kg-1）

变异系数/%
背景值/（mg·kg-1）

标准值/（mg·kg-1）

超标率/%

Cr
115.20
100.37
59.95
18.52
478.45
52.04
55.40
150.00
27.39

Co
14.43
14.38
5.43
2.87
48.20
37.59
10.60
—

—

Ni
43.39
42.58
17.07
7.95

107.80
39.34
22.90
70.00
6.52

Cu
95.48
44.88
162.96
15.87

1 378.95
170.66
26.60
50.00
42.61

Zn
161.15
129.50
126.02
41.03

1 208.12
78.20
95.30
200.00
17.39

As
8.97
7.81
3.93
1.46
23.55
43.83
6.22
40.00

0

Cd
0.68
0.43
0.81
0.05
6.18

119.39
0.17
0.30
75.65

Hg
0.19
0.12
0.28
n.d.
2.89

145.34
0.09
1.80
0.43

Pb
57.23
45.26
42.39
18.79
400.89
74.07
36.20
90.00
9.57

表1 研究区土壤重金属含量描述性统计（n=230）
Table 1 Descriptive statistics of soil heavy metals content in the study area（n=230）

注：背景值参考《浙江省土壤地球化学背景值》[30]，标准值参考《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）。
Note：The background value reference to The background value of soil geochemistry in Zhejiang Province[30]，the standard value reference to the Standard

for soil environmental quality and soil pollution risk control of agricultural land（Trial）（GB 15618—2018）.
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mg·kg-1，均超出了当地背景值。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）相比，除了 Cd 的中位数高于相应风险筛选值

外，其他重金属中位数均低于相应风险筛选值，表明

该区域Cd在农田土壤中明显累积，应受到密切关注。

另外，本研究中 Cr、Cu 和 Cd 的超标率较高，分别为

27.39%、42.61%和 75.65%，Ni、Zn、Hg和 Pb的超标率

分别为 6.52%、17.39%、0.43% 和 9.57%，As所有样点

均未超标。各重金属含量的变异系数差异很大，范围

在 37.59%~170.66%之间，其中Cu、Cd和Hg的变异系

数超过了 100%，远高于其他重金属元素，表明人为活

动对该区域土壤中Cu、Cd和Hg的累积影响较强。

2.2 重金属空间分布特征

本研究采用反距离权重法对重金属含量进行空

间插值，以探究该区域农田土壤中 9种重金属的分布

特征和污染源。图 2表明，Pb、Zn、Cu和Cd含量的空

间分布特征相似，4种重金属高含量污染主要集中在

研究区域A、B、C地块处，呈现出中心浓度高，且向周

围扩散的趋势，其他区域污染水平基本一致。历史上

A、B、C 3个地块存在高密度的电子垃圾拆解活动，拆

解车间和 Pb、Zn、Cu、Cd 含量高值区的中心位置吻

合。有研究表明 Pb、Zn、Cu和 Cd是电子垃圾拆解过

程中常见的重金属污染物[18]，这些重金属元素随着拆

解过程被释放出来，并通过地表径流、沉降等方式进

入周边农田[31-32]。因此，研究区域 Pb、Zn、Cu和Cd的

污染可能与电子垃圾拆解活动密切相关。Co、Cr和
Ni含量的空间分布模式相近，整个污染面分布均匀

且连续，污染主要集中在研究区域的南部地区。Co、
Cr、Ni含量的空间分布模式和 Pb、Zn、Cu、Cd含量的

空间分布模式相反，前者污染源较分散，污染面积较

广，在研究区域南部含量较高，后者污染源集中，在研

究区域北部含量较高，不同的重金属含量空间分布特

征表明其来源不同。研究区域内As污染水平较低，大

部分样点的As含量远低于农用地标准中As的筛选值

（表 1）。As的高值区主要分布在研究区域东南部，该

研究区域规划的农用地多以旱田为主。Hg的污染源

较集中，高值区主要分布在研究区域中心偏北一带，附

近聚集了该区域主要的工业园区，表明该区域Hg在农

田土壤中的累积可能与工业活动相关。

2.3 污染评价

PLI用于评估某样点整体重金属污染情况。本

研究区域内平均 PLI值为 1.77，93.91% 的土壤样品

PLI值大于 1（图 3），说明该区域农田土壤受到了重金

属的污染。其中，低污染及以下程度的土壤样品占总

图2 研究区土壤重金属含量空间分布图

Figure 2 Spatial distribution map of soil heavy metals content in the study area

N
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样品数的 75.65%，中度污染和严重污染占比分别为

16.96% 和 7.39%。重金属 Cu 和 Cd 的污染程度较大

（CFi分别为 3.57和 4.07），属于严重污染，其他重金属

元素污染水平都处于中度污染及以下。对于 RI，除

重金属Hg和Cd属于较高风险等级外，其他重金属元

素均属于轻微等级。根据样本数据中的 RI 值，

10.00%的土壤样本属于轻微风险，55.22%的样本属

于中等风险，23.48%的样本属于重度风险，11.30%的

样本属于极大风险。

研究区域的A地块和B地块的PLI均处于中度污

染以上，RI也表明这两个区域存在高生态风险，这可

能是由于这两个区域是典型的电子垃圾历史拆解场

地，A地块是规划的集中拆解园区，B地块是非正规的

家庭作坊式拆解场地，两地块历史上均存在大量的电

子垃圾（如变压器、电视机、电路板等）拆解活动[18，33]。

两种评价方法的污染分布特征一致，表明在该研究区

域内电子垃圾拆解活动输入的重金属已严重影响了

周边农田土壤环境质量，尤其是Cu和Cd。

2.4 重金属源解析

2.4.1 相关性分析

本研究通过 Spearman相关性分析探究土壤中不

同重金属之间的关联，其中，元素Cr与Co、Cr与Ni、Ni
与Co均表现出极显著的正相关关系。另外，元素Cu
与 Zn、Cu与 Cd、Cu与 Pb、Zn与 Cd、Zn与 Pb、Pb与 Cd
均表现出极显著正相关关系，但Hg和As与其他重金

属之间的相关性较小，甚至与一些重金属之间表现出

负相关关系（表 2）。以上结果表明，Co、Cr和Ni可能

有相似的来源，Pb、Zn、Cu和 Cd可能有相同的来源，

Hg和As可能有其他来源。

2.4.2 主成分分析

PCA能够用较少变量去解释数据集中大部分的

变量，本研究数据集中 KMO 的计算结果为 0.602，
Bartlett的显著性小于 0.001，表明 PCA对数据集具有

适用性。运用 PCA分析 9种重金属得到 4个主成分

（表 3），旋转后特征值均大于1，4个组分累计贡献率达

到 77.62%，说明能够很好概括原数据集的所有信息。

Cr
Ni
Co
Cu
Zn
As
Cd
Hg
Pb

Cr
1

Ni
0.896**

1

Co
0.513**
0.650**

1

Cu
0.155*
0.266**
0.176**

1

Zn
0.219**
0.300**
0.281**
0.798**

1

As
-0.062
0.066

0.290**
0.170**
0.271**

1

Cd
0.117

0.250**
0.143*
0.780**
0.693**
0.156*

1

Hg
-0.259**
-0.129
0.004

0.336**
0.275**
0.157*
0.191**

1

Pb
0.219**
0.198**
0.056

0.678**
0.681**
0.112

0.639**
0.221**

1
注：* 表示相关性显著（P<0.05），** 表示相关性极显著（P<0.01）。
Note：* indicates significant correlation（P<0.05），** indicates extremely significant correlation（P<0.01）.

表2 研究区土壤重金属相关性分析（n=230）
Table 2 Correlation analysis of soil heavy metals in the study area（n=230）

图3 研究区土壤重金属污染负荷指数和潜在生态风险指数

Figure 3 Soil heavy metals pollution load index and potential ecological risk index in the study area

N（a） （b）

0 1.5 3 6 km 0 1.5 3 6 km

PLI
PLI<1.00
1.00≤PLI<2.00
2.00≤PLI<2.50
2.50≤PLI<3.00
PLI≥3.00

RI≤120.00
120.00<RI≤240.00
240.00<RI≤360.00
360.00<RI≤480.00
RI>480.00

RI
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PC1的解释方差为26.97%，主要载荷元素为Pb、Zn、Cu
和Cd；PC2的解释方差为 24.49%，Co、Cr和Ni是主要

载荷元素；PC3 和 PC4 的解释方差分别为 13.53% 和

12.63%，分别加载了As和Hg。PCA因子载荷图见图

4，这一结果与相关性结果相同，表明不同重金属可能

因为存在同一来源而具有相关性。

2.4.3 PMF模型

PMF模型用来识别和量化研究区域土壤中重金

属的来源[26，34]，本研究基于EPA PMF 5.0软件，模型输

入文件包括研究区 9种重金属的含量数据和不确定

数据，因子数分别设为 3、4、5，系统设置 100次，以获

得最佳解决方案。最后，通过比较不同因子数下的Q

值和Qrob/Qexp，发现因子 4的Q值最小且稳定，大部

分的残差范围是-3~3，9种重金属元素的观测含量和

预测含量数据之间的系数在0.60~0.98之间，表明PMF
模型有良好的拟合效果，分配得到的因子能够很好解

释原数据集包含的信息。PMF模型分析结果表明该

区域土壤重金属有 4个主要来源（表 3），4个主要来源

对每种重金属元素的贡献率如图5所示。

因子 1（53.4%）由 Cr（64.2%）、Ni（58.8%）和 Co
（51.4%）描述，与 PCA 中的 PC2 对应。多数研究表

明，Cr和Ni主要来源于土壤母系材料，Co也多为自然

来源[35-36]。描述性结果（表 1）表明土壤Co、Cr和Ni的
中位数均未超过农用地筛选值，其中，低污染的重金

属元素多与土壤母系材料有关[37]，且这 3种元素的变

异系数较小，根据 3种重金属在该区域土壤中的空间

分布（图 2），污染分布均未出现明显点源污染，表明

这 3种元素很有可能是由自然过程决定的[15]。因此，

因子1被认为是自然来源。

因子 2（12.6%）中As为主导成分，贡献率加载了

75.3%，与 PCA中 PC3成因相似。结合重金属空间分

布，发现As的高热点区分布在该区域的主要农业区。

农药和磷肥中含有大量的As，如杀虫剂或除草剂中

元素
Element

Cr
Ni
Co
Cu
Zn
As
Cd
Hg
Pb

PCA因子载荷PCA factor loading
PC1
0.126
0.177
-0.154
0.825
0.704
0.124
0.624
0.185
0.861

PC2
0.885
0.939
0.664
0.045
0.223
-0.050
0.177
-0.066
-0.084

PC3
-0.180
-0.009
0.415
0.074
0.213
0.935
-0.066
0.004
-0.044

PC4
-0.259
0.051
0.332
0.287
-0.103
-0.021
0.410
0.881
0.025

PMF因子贡献率PMF factor contribution ratio/%
F1

64.2
58.8
51.5
11.5
21.5
9.7
7.4
—

24.3

F2
24.2
28.2
36.3
15.5
27.2
75.3
19.4
—

23.9

F3
7.6
8.1
—

59.0
37.6
14.5
73.2
8.4
38.5

F4
4.0
4.9
12.2
14.0
13.7
0.5
—

91.6
13.3

表3 PCA及PMF模型运算因子对重金属贡献结果

Table 3 The contribution ratio of pollution factors to heavy metals by PCA and PMF models

图4 研究区土壤重金属含量因子载荷图

Figure 4 Factor loading diagram of soil heavy metals content
in the study area

图5 研究区域土壤重金属污染源贡献率

Figure 5 Source contribution ratios of soil heavy metals
in the study area
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含有无机砷酸钙、砷酸铅、砷酸钠等化合物[38-40]，所以

农药和肥料的使用可能将含As的物质引入土壤环境

中，导致As在土壤中累积。此外，在畜禽养殖过程中

会使用含有As的饲料添加剂，施用含有As的畜禽粪

便源有机肥也会导致农用地中As的累积[41-42]。因此，

因子2可视为农业来源。

因子 3（23.9%）中高度加载了 Cd（73.2%）和 Cu
（59.0%），中度加载了 Pb（38.5%）和 Zn（37.6%），其组

成成分与 PC1相似。研究中发现 Pb、Zn、Cu和 Cd的

变异系数较大，分别是 0.74、0.78、1.71和 1.19，说明受

人为活动的影响较大。Pb、Zn、Cu和 Cd是冶炼和金

属加工活动排放的金属元素[8，18，43]。本研究区是我国

著名的电子垃圾拆解中心之一，其中A地块是比较正

规的集中式金属资源回收园区，其周边农田中同时出

现了Zn、Cu和Cd高值区（图 2），且空间分布相似。自

20世纪 90年代以来，由于缺乏政策约束，在B、C地块

出现了大量的家庭作坊式电子垃圾回收车间，回收车

间分布与Pb、Zn、Cu和Cd的空间高值区基本一致，这

表明 Pb、Zn、Cu和 Cd的来源与电子垃圾拆解活动紧

密关联。因此，因子3被认为是金属冶炼来源。

因子 4（10.1%）中Hg为主导成分，加载了 91.6%。

在 PCA 中 PC4也高度加载了 Hg，这与 PC4的结果一

致。描述性分析中Hg的中位数高于背景值，其较大

的变异系数表明其受到了较明显的人为因素干扰。

Hg与化石燃料燃烧密切相关，化石燃料的燃烧会释

放大量的Hg，并通过干湿沉降和地表径流进入到土

壤环境中[9，44]。另外，工业活动中产生的废气含有较高

浓度的Hg[45]，本研究中Hg高值区位于城镇交通密集

的顺风处，周围存在大量电子机械和灯具制造厂。这

表明燃煤废气和工业废气很有可能是该区域土壤Hg
的主要来源。因此，因子4被认为是燃煤和工业来源。

对研究区域农田土壤中重金属进行源解析后获

得 4个因子，运用 PMF模型计算各因子总贡献率，分

别判定为自然源（53.4%）、农业源（12.6%）、金属冶炼

源（23.9%）和燃煤、工业源（10.1%）。其中，农业源、

金属冶炼源和燃煤、工业源均由人为活动产生，人为

活动和自然释放对研究区域农田土壤中重金属的贡

献相近。3种人为活动中，金属冶炼活动对重金属的

贡献率最大，其次是农业活动。

3 结论

（1）农田土壤中 9种重金属的中位数均超过当地

土壤重金属背景值；9种重金属元素中，只有Cd的中

位数超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）中的筛选值，达到重

度污染水平。Cu 和 Cd 的超标率分别为 42.61% 和

75.65%，说明研究区域农田土壤中这两种重金属污

染情况较严重。

（2）9种重金属被划分为 4类来源：Cr、Ni和Co是
自然来源（53.4%）；Pb、Zn、Cu和 Cd是金属冶炼来源

（23.9%）；As 是农业来源（12.6%）；Hg 是燃煤和工业

活动来源（10.1%）。应充分考虑电子垃圾拆解和其

他农业、工业活动输入的重金属对农田土壤的影响，

制订合理政策，从源头削减污染。

（3）研究区域A、B地块作为典型的电子垃圾拆解

历史遗留场地，均存在高生态风险。表明人类活动对

土壤生态环境造成了严重的破坏，尤其是该区域历史

上高强度的电子垃圾拆解活动带来的环境危害应当

引起高度重视。
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