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Abstract：Identifying spatial distribution characteristics, ecological risks, and pollutant sources in farmland soils near a phosphorus
chemical industrial zone is critical to pollution control and the safe utilization of contaminated farmland. Soil samples were obtained from
the downwind farmland of the phosphorus chemical industrial zone and evaluated for metal pollutant concentration and major pollutant
speciation. The degree of pollution in soil samples was evaluated using a pollution index and a potential ecological risk index. Source
apportionment of pollutants in soil samples was performed by positive matrix factorization（PMF）. The results revealed that the primary
heavy metal pollutants in farmland soils were Cd and Zn, where Cd was the pollutant that seriously exceeded the standard. The closer the
soil sampling site was to the phosphorus chemical industrial zone, the greater the soil Cd contamination. The content of exchangeable Cd
declined rapidly as one moved away from the phosphorus chemical industrial zone, but residual Cd rose generally. The amounts of soil Cd
contamination and ecological risk at sampling points within 500 m of the phosphorus chemical industrial zone were relatively high.
Industrial pollution sources contributed 56.2% of Cd, with the highest soil contamination level, whereas atmospheric deposition and exhaust
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摘 要：为查明磷化工区周边农田土壤污染物的空间分布特征、生态风险及来源构成，以磷化工区下风向农田区为对象，采样测

定土壤的重金属污染物（V、Zn、Cr、Ni、Cu、Mo、Cd、Pb、Mn）含量，分析主要污染物的赋存形态，采用污染指数和潜在生态风险指数

评价污染级别，运用正定矩阵因子分解法（PMF）解析污染物来源。结果表明：农田土壤中的主要重金属污染物为Cd和Zn，部分地

区土壤Zn超标，该农田土壤属于轻度污染。Cd的超标最为严重，且距离磷化工区越近，超标倍数越高；随距离增大，交换态Cd含

量急剧下降，而残渣态Cd含量总体上升；与磷化工区距离≤500 m范围内采样点土壤的Cd污染级别及生态风险相对较高；对于污

染程度最高的Cd，工业污染源的外源转入贡献率为 56.2%，大气沉降和尾气排放源的外源转入贡献率为 43.8%。研究区土壤Cd
污染与磷化工区密切相关，因此需加强工业污染源治理和环境综合整治，以确保农业生产安全。
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土壤重金属污染具有潜伏性、不可逆性和长期

性，且其污染后果严重，不仅能够引起土壤组成、结构

和功能的变化，还会抑制农作物生长，造成经济损

失[1]。更重要的是，重金属可通过食物链富集后进入

人体，严重危害人体健康。镉米、砷毒、血铅等环境公

害事件常见诸报道，土壤重金属污染已经成为备受关

注的环境问题之一[2]。2014年公布的《全国土壤污染

状况调查公报》显示[3]，全国土壤总调查点位超标率

为 16.1%，中南、西南地区土壤重金属污染较为突出。

其中，重金属污染物Cd、Ni、Cu、Hg、Pb、Cr、Zn的点位

超标率分别为 7.0%、4.8%、2.1%、1.6%、1.5%、1.1%、

0.9%，以Cd的污染超标点位比例最高。

不同形态的重金属污染物会产生不同的环境效

应，从而影响其生物毒性和迁移性[2，4]。辨识土壤中

重金属污染物的来源，查明其赋存形态及其空间变化

规律，可为土壤重金属污染的针对性治理提供参考。

源解析技术是对污染来源进行定性（源识别）或定量

（源解析）判断的方法。源解析模型主要分为受体模

型和扩散模型两种类型。扩散模型以污染源为研究

对象，根据污染物排放量、研究区与排放源距离、污染

物的理化性质以及气象条件等参数，应用扩散方程计

算源贡献量。但扩散模型无法应用于源强难以确定

的开放源[5]。

受体模型主要有富集因子法、同位素标记法、

UNMIX 法、主成分/绝对主成分 -受体模型（PCA /
APCS-MLR）和正定矩阵因子分解法（PMF）等[6]。其

中，PMF是由美国环保署（USEPA）组织开发的源解析

模型，可在源未知的情况下应用非负因子分析来弱化

源解析结果的不确定性，从而提高其精确性[7-8]。与

扩散模型相比，受体模型不依赖于污染源排放条件、

气象、地形等因素，不用追踪污染物迁移过程，避开了

扩散模型的缺点。近年来，已有许多学者应用 PMF
模型进行土壤重金属源解析研究，并获得了准确可信

的结果[9-11]。

成都平原是我国西部工业集中区分布较多的区

域，磷矿资源丰富，其开采及生产过程会带来环境重

金属污染问题。李杰等[12]调查发现成都、德阳、蒲江

彭山 3个典型城市土壤中的重金属Cd均超过土壤二

级质量标准，其中德阳地区超标最为严重；李佳宣

等[13]对什邡市磷石膏堆及周围土壤重金属含量的研

究发现，长期堆放磷石膏使周围土壤重金属含量升

高，其中Cd、Pb尤为明显。前人研究多集中在土壤、

植物和水体污染情况及污染物质重金属含量特征方

面，而有关工业集中区周边农田土壤重金属污染评价

及其源解析的研究工作相对较少，特别是对土壤 Cd
赋存形态及其空间变化规律的认识尚有所欠缺。本

研究运用地统计学方法分析农田土壤金属污染物（包

括不同形态Cd）的空间分布特征，基于污染负荷指数

法和潜在生态危害指数法评价其污染现状，采用PMF
模型进行来源解析，以期为磷化工区周边农田土壤环

境质量的全面评估、重金属污染源的综合治理以及土

壤资源的合理利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于成都平原西北部（31°09′N，104°14′
E），其概况如图 1所示。该地区属亚热带季风气候，

年平均气温 16 ℃，年平均降雨量 940 mm，夏季盛行

风向为东北风。什邡处于龙门山地槽边缘坳陷带中

南段之什邡-绵竹复式褶皱带，山区约占全市总面积

的 60%，耕地约占总面积的 30%，土壤以水稻土为主。

什邡是我国六大磷矿基地之一，研究区的东北部为磷

化工区，产品主要包括黄磷、磷酸以及磷酸盐（化肥、

工业材料等）。农业灌溉水主要来自地表水（湔江），

施肥为有机肥和化肥综合使用。

1.2 样品采集与测定

在磷化工区的下风向农田区，沿 3个方向（西南

偏西、西南、南）在距磷化工区 20、500、1 000、1 500、
2 000、3 000 m和 4 000 m处分别采集农田表层（0~20
cm）土壤（图 1）。在每个点位，设立 3个 10 m×10 m的

样方，采样区相距约 10 m。在每个样方中，随机采集

3个土壤样品，将其制为一个混合样。2019年2月，在

21个点位共采集了 63份土壤样品并制成 21个混合

样，用冷藏箱运回实验室。将土壤样品风干后研磨并

过10目和200目筛以测定不同指标。

用 pH计（PHS-3C，INESA Instrument，中国）以 1∶

emission sources contributed 43.8%. Soil pollution in this study area was closely related to the phosphorus chemical industry. Therefore, it
is necessary to strengthen industrial pollution source control and comprehensive environmental management to ensure the safety of
agricultural production.
Keywords：soil; heavy metal; form; PMF model; source apportionment; spatial variation
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5（m/V）的土水比测量过 10目筛的土壤 pH值。在分

析元素含量之前，用混合强酸（HF、HNO3和HClO4）消

煮过 200目筛的土壤样品。样品中主要元素（Al、Ca、
Fe、K、Mg、Mn和 P）的含量用电感耦合等离子体原子

发射光谱仪（ICP-AES）（Profile DV，利曼-徕伯斯，美

国）测定，其他（重）金属元素（Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、Pb、
Mo、V 和 Ti）的含量采用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）（7700x，安捷伦，美国）测定。

1.3 研究方法

1.3.1 污染指数法

单因子污染指数法是对单种污染物的污染程度

进行评价的方法，计算公式如下[14-15]：
Pi = Ci /Bi （1）

式中：Pi为单因子污染指数；Ci为实测值；Bi为背景值，

选择四川省成都经济区土壤背景值作为标准[16]。每

种污染物的污染指数分为无污染（Pi<1）、轻度污染

（1≤Pi<3）、中度污染（3≤Pi<6）和重度污染（Pi≥6）。

污染负荷指数法是反映综合污染程度的一种方

法，用于描述单一位点多种污染物的综合污染程度，

计算公式如下[17-18]：

PLI = P1 × P2 × ⋯ × Pn
n （2）

式中：PLI为污染负荷指数；n为污染物个数。污染负

荷指数评价标准：PLI≤1，无污染；1<PLI≤2，轻度污

染；2<PLI≤3，中度污染；PLI>3，重度污染。

1.3.2 潜在生态风险指数法

Hakason 提出的潜在生态风险指数（Potential
ecological risk index）是计算土壤污染物潜在风险的

有效定量方法[15，19]。该方法综合考虑了土壤中污染

物的含量和毒性水平，可评估一种或多种污染物的潜

在生态危害程度，被广泛应用于沉积物及土壤重金属

污染评价[20-21]，计算公式如下：

RI =∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i

n

Ti × Ci /Ci
n （3）

式中：RI为土壤污染物的潜在生态风险指数，根据RI

值，可将土壤潜在风险程度划分为轻微（RI<150）、中

度（150≤RI<300）、强度（300≤RI<600）、很强（RI≥600）
4个等级；Ei

r为第 i种污染物的潜在生态风险系数，根

据Ei
r值将风险级别划分为轻微（Ei

r<40）、中度（40≤Ei
r<

80）、强度（80≤Ei
r<160）、很强（160≤Ei

r<320）、极强（Ei
r≥

320）5个等级；Ti为第 i种污染物的毒性系数，参考相

关研究[15，22]，各种（重）金属元素的毒性系数分别取Mn=
Zn=1、V=Cr=2、Ni=Pb=Cu=5、Mo=15、Cd=30；Ci为污染

物 i的实测含量值；Ci
n 为污染物 i的背景值，取值与

1.3.1中背景值相同。

1.3.3 土壤重金属形态分析

通过初步分析确定该地区污染最严重的重金属

元素，并对其进行形态分析，土壤重金属形态分析采

用Tessier五步连续提取法[23]，该方法将土壤重金属赋

存形态分为可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结

合态、有机结合态和残渣态。采用 ICP-MS测定各形

态含量。

1.3.4 PMF模型

PMF 模型是基于因子分析技术的源解析方法，

1994年由 Paatero等[7]首次提出。该模型将原始矩阵

（xij）分解为两个因子矩阵（gik和 fkj）以及残差矩阵

（eij）。公式如下所示：

xij = ∑
k = 1

p

gik fkj + eij （4）
式中：xij表示样本 i中第 j个污染物的含量；gik为样本 i

中第 k个污染源的贡献率；fkj为污染源 k对第 j个污染

物的特征值。

eij由目标函数Q的最小值计算：

Q =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m ( )e ij

u ij

2
（5）

式中：uij是 i样本中第 j个污染物的不确定度。

PMF模型引入了不确定度参与建模，若实测含量

大于方法检出限（MDL），则采用式（6），若实测含量小

图1 研究区采样图

Figure 1 Sampling map of study area
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于MDL，则采用式（7）。

uij = ( )σ × xij 2 + MDL2 （6）
uij = 5

6 × MDL （7）
式中：σ是相对标准偏差。

本研究利用PMF 5.0模型分析土壤中重金属的来

源，对采样数据进行 20次迭代处理，寻找最小最稳定

的Q（robust），以确定因子（源成分），求得其贡献率。

2 结果与讨论

2.1 农田土壤重金属含量的空间变化规律

研究区所有农田采样点的土壤 pH范围为 5.23~
6.90，平均值为 6.04，变异系数为 8.57%，呈弱酸性。

与表 1中四川省土壤背景值相比，研究区土壤Cr、Ni、
Mo、Cd、Pb、V、Zn含量的平均值超过背景值，其中，Cd
和 Zn的含量分别达到背景值的 16倍和 1.8倍，且所

有采样点的含量均超过背景值，表现出明显的积累，

其他金属元素的含量略超出背景值，对土壤环境质量

影响较小。研究区所有采样点土壤 Cd 含量均高于

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 1561—2018）的风险筛选值（0.3 mg·kg-1），

最高超标 13.5倍，且部分点位超出风险管控值[3 mg·
kg-1（6.5<pH≤7.5）]；有 4 个采样点 Zn 超标（200 mg·
kg-1），超标率为 19%，最高超标 1.62倍；其他种类重金

属的含量均不超标。

一般可用变异系数反映污染物的平均变异程度，

若其大于 75%，则表明污染物的空间分布不均，有外

源输入[24]。如表 1所示，研究区土壤 Cd和 Zn的变异

系数分别达 93.51%和 64.27%，表明其受人为干扰影

响较大。其他金属元素含量的变异程度较小（均不超

过 30%），说明它们的空间分布较为均匀，受外源的影

响较小。由图 2可见，Cd含量随与磷化工区距离的增

大而显著降低。综上，研究区主要受到重金属Cd的

污染，且污染程度较重，受到的Zn污染较轻。可以推

断，农田土壤的Cd和Zn污染可能主要与当地磷化工

生产有关。此外，该研究区土壤并未受到其他金属元

素的污染。

2.2 农田土壤Cd赋存形态的空间变化规律

如图 3a所示，主要污染物Cd的不同赋存形态的

占比随与磷化工区距离的增大而发生规律性变化。

在距离≤500 m的采样点土壤中，交换态Cd和碳酸盐

结合态Cd之和占比超过 80%，不同形态Cd占比大小

顺序为交换态 Cd>碳酸盐结合态 Cd>铁锰氧化物结

合态Cd>残渣态Cd>有机结合态Cd。交换态Cd和碳

酸盐结合态Cd与土壤结合能力较弱，在酸性环境下

易于释放，有较高的生物活性，在土壤中迁移性较强，

易被作物富集，进而危及人体健康[25]。在距离>500 m
的采样点土壤中，交换态Cd和碳酸盐结合态Cd之和

的占比大幅低于≤500 m范围内的采样点土壤，且其

随距离增大而降低的趋势变缓并在距离 4 000 m处达

到最低值（33%）。铁锰氧化物结合态Cd是中等活性

态Cd，在还原条件下易于释放，在距离≤500 m的采样

点土壤中，其占比约为 10%，在距离>500 m的采样点

土壤中其占比明显高于≤500 m 范围内的采样点土

壤，且其含量随距离的增大基本保持不变（介于23%~
24%）。有机结合态Cd和残渣态Cd在土壤中稳定性

较好，是作物难以利用的形态，对生态系统危害小[26]。

有机结合态 Cd和残渣态 Cd的占比均随与磷化工区

距离的增大而上升并在 4 000 m处达到最高值，两者

占比之和达 43%。在距离磷化工区最远的轻污染采

样点土壤中，不同形态Cd占比大小顺序为残渣态Cd>
铁锰氧化物结合态Cd>交换态Cd>碳酸盐结合态Cd>
有机结合态 Cd，与邻近磷化工区的重污染采样点土

壤的Cd赋存特征有明显不同。

表1 农田土壤（重）金属统计特征

Table 1 Statistical characteristics of（heavy）metals in farmland soil
项目 Item

最小值Minimum/（mg·kg-1）

最大值Maximum/（mg·kg-1）

平均值Average/（mg·kg-1）

变异系数Coefficient of variation/%
背景值 Background value/（mg·kg-1）

风险筛选值
Risk screening value/（mg·kg-1）（5.5<pH≤6.5）

风险筛选值
Risk screening value/（mg·kg-1）（6.5<pH≤7.5）

Mn
303.89
529.22
435.25
12.57
657.00

—

—

Cr
65.89
93.45
79.17
8.85
79.00
150

200

Ni
28.94
40.03
35.43
6.84
32.60
70

100

Cu
22.09
44.77
29.13
14.69
34.10
50

100

Mo
0.58
1.50
1.09
24.49
1.00
—

—

Cd
0.43
4.05
1.29
93.51
0.08
0.3

0.3

Pb
24.01
41.24
30.91
15.02
30.90
90

120

V
96.68
124.74
111.43
5.87
96.00
—

—

Zn
89.96
524.93
160.33
64.27
86.50
200

250
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图 3b所示土壤中不同赋存形态 Cd的含量随与

磷化工区距离的变化规律与图 3a所示其占比的变化

规律相似。在距离为 20 m处，土壤中交换态Cd含量

最高，达2 mg·kg-1，且其随着距离增大而急剧降低，在

Cd
/（m

g·k
g-1 ）

Pb/（
mg

·kg
-1 ）

Mn
/（m

g·k
g-1 ）

Cu
/（m

g·k
g-1 ）

Mo
/（m

g·k
g-1 ）

图2 与磷化工区不同距离采样点土壤的重金属含量（3个等距采样点的平均值±标准差）

Figure 2 Contents of heavy metals in soil samples collected at different distances from the phosphorus chemical industrial zone（average
value ± standard deviation for three sampling locations at the same distance）

V/（
mg
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4 000 m处达到最低值（0.10 mg·kg-1）。碳酸盐结合态

Cd和铁锰氧化物结合态 Cd的变化趋势与交换态 Cd
相似，其中碳酸盐结合态 Cd最大值为 0.27 mg·kg-1，

而最小值为 0.09 mg·kg-1，铁锰氧化物结合态Cd最大

值为 0.24 mg·kg-1，而最小值为 0.12 mg·kg-1。有机结

合态 Cd以及残渣态 Cd与前 3种 Cd形态的变化趋势

相反，总体表现为随着距离增大而逐渐增加。有机结

合态Cd和残渣态Cd的最大值分别为 0.05 mg·kg-1和

0.21 mg·kg-1。

综上，磷化工区的存在使研究区土壤中主要重金

属污染物Cd的分布呈现明显的空间变化趋势，这与

已有文献的报道相一致[27-28]。外源输入是研究区农

田土壤中Cd污染的主要原因，可能的外源主要包括

工业活动、交通、化肥施用以及污水灌溉等。研究区

位于磷化工区的下风向，因此会受到污水灌溉和污染

降尘输入的影响。此外，该地区磷矿资源丰富，土壤

磷素的地质背景含量高，存在伴矿重金属（Zn、Pb、
Cu、Co、Ni、Cd）[29]。邻近工业区采样点土壤的高Cd含

量则可能主要与磷化工生产排污有密切关系。

2.3 土壤污染及生态风险评价

2.3.1 污染负荷指数法评价

研究区农田土壤单因子污染指数平均值的排序

从大到小依次为 Cd（9.86）、Zn（2.17）、Pb（1.21）、Mo
（1.17）、V（1.12）、Cu（1.08）、Ni（1.05）、Cr（0.93）、Mn
（0.62）。依据该评价方法，重金属Cd属于重度污染，

Zn、V、Ni、Mo、Pb、Cu属于轻度污染，Cr、Mn属于无污

染。由表 2可知，所有采样点土壤中 Cd的单因子污

染指数属于中度污染和重度污染，少数采样点土壤中

Zn属于中度污染和重度污染，其他金属属于轻度污

染或无污染。依据污染负荷指数，所有采样点土壤均

属于轻度污染。

由图 4可见，土壤中主要污染元素 Cd在与磷化

工区距离 20 m和 500 m处的单因子污染指数的平均

值分别为 39.96和 32.59，其最大值分别高达 51.13和

51.26，随着距离的增大逐渐降低至 7.33，但依然属于

中度污染级别。其他金属元素的单因子污染指数也

有相似的空间变化规律。类似地，综合污染指数也呈

现此变化规律，其最大值的最高值出现在 500 m 处

（1.87），其平均值随与工业区距离增大而逐渐降低，

在 4 000 m处降为1.23。
2.3.2 潜在生态危害指数法评价

研究区农田土壤的单项潜在风险系数平均值的

	
（a）

可交换态Cd

碳酸盐结合态Cd

铁锰氧化物结合态Cd

有机结合态Cd

残渣态Cd

2.0

1.50.5

0Cd
含

量
Cd

con
ten

t/（m
g·k

g-1 ）

（b）

4 000

距离Distance/
m

3 0002 0001 5001 00050020Cd形
态

Speciations of Cd

图3 与磷化工区不同距离采样点土壤的Cd赋存形态

Figure 3 Speciations of Cd in soil samples collected at different
distances from the phosphorus chemical industrial zone
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表2 不同污染级别采样点的数量占比（%）

Table 2 Proportions of the number of sampling point at different pollution levels（%）

污染级别
Pollution level

无污染 Unpolluted
轻度污染Slightly pollution
中度污染Medium pollution
重度污染Heavy pollution

单因子污染指数Single-factor pollution index
V

4.35
95.65

0
0

Zn
0

86.96
8.70
4.34

Cr
73.91
26.09

0
0

Ni
17.39
82.61

0
0

Cu
30.43
69.57

0
0

Mo
34.78
65.22

0
0

Cd
0
0

52.17
47.83

Pb
8.70
91.30

0
0

Mn
100
0
0
0

污染负荷指数
Pollution load index

0
100
0
0
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排序由大到小依次为 Cd、Mo、Pb、Cu、Ni、V、Zn、Cr、
Mn。其中，Cd的单项潜在生态风险指数均大于 80，
有 7个采样点处于很强生态风险级别，有 4个点位处

于极强生态风险级别；其他金属元素的单项潜在风险

指数均小于 40，处于轻微生态风险级别（表 3）。研究

区仅有 2个采样点的土壤重金属综合潜在生态风险

指数小于 150，其中 71.43%的采样点存在中等生态风

险，19.05% 的采样点存在很强生态风险。由表 4 可

知，潜在生态风险指数也与采样点位置存在明显的关

系。Cd的单项潜在风险指数在与磷化工区距离 500
m范围内最高，指数超过 800的采样点均在这个范围

内；在距离>500 m的采样点，指数均小于 300，在距离

4 000 m处，指数低至 150以下。综合潜在生态风险

指数也呈现相似的空间变化规律，指数超过800的点

位均在距磷化工区 500 m范围内，随着距离增大该值

逐渐降低，在4 000 m处时，降低至200以下。此外，s3
和 s8点位所在线上Cd的潜在生态风险指数变化不同

于其他两条，s3和 s8所在的点位线位于农田旁，该线

上土壤为进行农业活动而进行过一定的修复与改良，

所以与另两条线上土壤潜在生态风险指数变化有差

别，但整体上也遵循随距离增加Cd潜在生态风险逐渐

降低的规律。

综上，应用单因子污染指数和单项潜在生态风险

指数评价研究区农田土壤污染状况时，均发现Cd污

染严重，而对于其他金属元素，不同评价方法的结果

有一定差异。依据单因子污染指数，个别采样点 Zn
污染较为严重；依据单项潜在生态风险指数，该研究

区所有采样点的Zn污染处于轻微生态风险。依据污

染负荷指数，整个研究区均处于轻度污染；然而，依据

潜在生态风险指数，该研究区存在中等到很强级别的

潜在生态风险。这是因为污染负荷指数法作为一种

化学评价方法，重点突出采样点含量最高的污染物对

环境的影响，而潜在生态危害指数法则凸显高毒性污

染物的生态环境风险。前者考察的是污染状况和背

景之间的差异，而后者通过引入生态毒理系数表征不

同污染物对生态系统的潜在影响。将两种方法组合

应用可获得更全面的评价结果。

2.4 土壤污染源解析

Pearson相关性分析发现，研究区土壤中多种元

素之间存在相关性，结果如图 5所示，Cd与Zn、Mg呈

图4 与磷化工区不同距离处采样点土壤的单因子污染指数和综合污染指数
Figure 4 Single factor pollution indexes and comprehensive pollution indexes of soil samples collected at different distances from the

phosphorus chemical industrial area

（a） （b）

生态风险级别Ecological risk level
轻微生态风险Slightly ecological risk
中等生态风险Medium ecological risk
较强生态风险Stronger ecological risk
很强生态风险Strong ecological risk

极强生态风险Extremely strong ecological risk

V
100
0
0
0
0

Zn
100
0
0
0
0

Cr
100
0
0
0
0

Ni
100
0
0
0
0

Cu
100
0
0
0
0

Mo
100
0
0
0
0

Cd
0
0

47.62
33.33
19.05

Pb
100
0
0
0
0

Mn
100
0
0
0
0

RI

9.52
71.43

0
19.05
—

表3 不同生态风险级别采样点的数量占比（%）

Table 3 Proportions of the number of sampling point at different ecological risk levels（%）
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表4 与磷化工区不同距离处采样点土壤的潜在风险指数

Table 4 Potential risk indexes of soil samples collected at different distances from the phosphorus chemical industrial area
距离

Distance/m
20

500

1 000

1 500

2 000

3 000

4 000

均值Average value

点位
Point position

s1
s2
s3
s4
s6
s8
s5
s7
s9
s10
s13
s14
s11
s12
s15
s16
s18
s21
s17
s19
s20

潜在生态危害指数Potential ecological risk index
V

2.31
2.05
1.93
2.19
2.04
2.18
2.39
2.36
2.25
2.33
2.22
2.49
2.05
2.30
2.23
2.22
2.20
2.25
2.35
2.16
2.18
2.22

Zn
2.21
1.59
1.48
5.30
7.14
1.66
2.75
1.69
1.42
1.43
1.62
3.18
1.22
1.79
2.29
1.76
1.45
1.34
1.68
1.56
1.26
2.18

Cr
1.99
1.69
1.76
2.03
1.84
1.61
1.96
2.04
1.74
1.77
1.83
2.17
1.53
1.92
1.74
1.97
1.83
1.78
1.89
1.66
2.03
1.85

Ni
5.32
4.95
5.18
5.65
5.45
4.65
5.56
5.64
5.11
5.39
5.28
5.92
4.28
5.26
5.18
5.41
5.26
5.01
5.30
4.73
5.57
5.24

Cu
5.66
4.81
4.06
8.23
4.51
4.73
5.62
5.44
5.19
5.44
5.08
6.19
5.26
5.69
4.95
5.50
4.83
5.77
5.42
5.44
4.66
5.36

Mo
14.66
14.38
22.25
19.06
15.94
17.19
21.47
24.72
14.74
18.17
13.48
23.35
15.71
9.48
16.64
22.93
18.54
12.22
20.65
21.94
20.36
17.99

Cd
823.85
789.17
227.05
640.41
867.71
146.80
225.78
131.56
117.38
111.43
137.37
242.42
91.73
164.59
213.00
201.26
181.20
98.67
148.93
110.21
113.05
275.41

Pb
7.69
6.13
4.62
7.23
5.46
4.90
7.39
5.84
5.44
5.67
5.73
7.93
5.44
6.41
5.97
5.79
5.28
6.03
6.09
5.38
4.98
5.97

Mn
0.70
0.60
0.73
0.66
0.53
0.75
0.58
0.65
0.70
0.66
0.58
0.52
0.54
0.61
0.69
0.55
0.69
0.43
0.59
0.67
0.59
0.62

RI

864.38
825.38
269.07
690.76
910.64
184.47
273.50
179.93
153.97
152.29
173.20
294.18
127.75
198.04
252.69
247.38
221.28
133.52
192.91
153.75
154.68

—

显著正相关（P<0.01），相关系数分别为0.60和0.57；Ni
与K、Cr、V呈显著正相关（P<0.01），相关系数分别为

0.56、0.91、0.54；Cr 与 Pb、Fe、V 呈显著正相关（P<
0.01），相关系数分别为0.63、0.58、0.62；Pb与Fe、Cu、V
呈极显著正相关（P<0.001），相关系数分别为 0.67、
0.68、0.68；Fe与V、Al、Ti呈极显著正相关（P<0.001），

相关系数分别为0.88、0.72、0.71；Ca与V、Al、Ti呈显著

负相关（P<0.01），相关系数分别为-0.62、-0.80、-0.74。
具有显著相关性的元素可能来源相同，Cd与 Zn是该

区超标的重金属且相关性较强，说明土壤中两种元素

可能来自相同的外部输入源；Al、Fe、Ti、V等元素相

关性较高，且它们都是地壳元素，说明它们可能都是

土壤内源产生的。

通过PMF模型分析，最终确定4因子，其Q（robust）
值最小，元素信噪比（S/N）均大于 5，大部分残差处

于-3~3之间，结果较理想，源成分贡献率如图6所示。

因子 3对地壳元素Al、Fe、Ti、V的贡献率较高，分

别为 37.8%、35.1%、38.0%、37.1%，对重金属元素Cu、
Pb、Ni、Cr、Zn的贡献率也较高，分别为 43.4%、43.0%、

33.0%、34.8%、36.0%，且 Al、Fe、Ti、V 的变异系数较

低，分别为 14.46%、15.02%、6.84%、8.58%，表明这些

元素在研究区分布较为均匀，外源贡献较低。因此，

因子3被识别为土壤母质源。

因子 2对 Cd 和 Zn的贡献率最高，分别为 56.2%
和 45.9%，对其他元素的贡献率都不超过 20%，说明

该因子可作为 Cd和 Zn的识别因子。该结果与前述

发现相一致：变异系数结果显示土壤中的Cd和Zn主

要由外来源引入（表 1），且Cd含量随与磷化工区距离

的增大而快速下降（图 2）。该区域已有工业废弃物

调查研究发现，磷渣和沟底淤泥中Cd和Zn的含量均

超标，其中污泥的 Cd含量高达 123 mg·kg-1 [30]。该地

区磷化工产业较多，产生大量磷石膏副产物，磷石膏

中含有较高含量的Cd、Zn、Cu、Pb等[31]，其暴露在自然

界中受溶出、雨水淋滤、风力搬运等作用影响会不断

富集在土壤和水体中，且有研究发现磷石膏中Cd的

存在形态主要为交换态，生态风险较大[32]。因此，确

定因子2为磷化工源。

因子 4对肥料元素Ca、Mg、K、P的贡献率较高，分

2227



农业环境科学学报 第42卷第10期

图5 土壤污染物Pearson相关性分析结果

Figure 5 Results of Pearson correlation analysis for soil pollutants

*：在0.05水平上显著；**：在0.01水平上显著；***：在0.001水平上显著。
*：significant at 0.05 level；**：significant at 0.01 level；***：significant at 0.001 level.

图6 土壤污染物的PMF源解析结果

Figure 6 Results of PMF source analysis for soil pollutants
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别达 49.8%、41.8%、33.7%、48.2%，这些元素是重要的

肥力因子，主要来源于化肥，长期施用会造成其在局部

土壤中的含量较高。此外，该因子对重金属Cu和 Zn
也有一定的贡献率（分别为25.6%和18.1%）。化肥种

类繁多，有研究表明，部分肥料中重金属Cu和Zn的含

量较高，土壤中的Cu和Zn与农业化学品投入关系密

切[33]。因此，因子4确定为农业化学投入品源。

因子 1对 Cd 和 Pb的贡献率较高，分别为 43.8%
和 22.3%。采样区土壤位于工业区下风向，重金属污

染物经过大气迁移后易沉降在附近土壤，有研究表

明，该区域大气降尘的Cd含量超标，且部分点位超标

严重[28]，说明大气沉降是 Cd的一个重要输入源。近

年来，随着经济发展，私家车数量激增，带来的尾气排

放也是逐年增加。Pb是交通运输的主要标志物[34]，农

田采样点周边道路汽车尾气所含的 Pb，会随着降尘

飘落至表层土壤中。成都平原是我国西部工业集中

区分布较多的区域之一，研究区周边工业生产活动产

生的含 Pb灰尘会随着干湿沉降进入土壤表层[35]。因

此，判定因子1为大气沉降和尾气排放源。

3 结论

（1）磷化工区下风向农田主要重金属污染物为

Cd和Zn，以Cd的超标较为严重，距离磷化工区越近，

Cd超标倍数越高，主要是外源输入的结果。

（2）土壤中 Cd的赋存形态随距离增大呈现空间

变化规律，残渣态 Cd含量总体增加，而交换态 Cd含

量大幅下降。

（3）污染负荷指数法和潜在生态危害指数法评估

表明，靠近磷化工区（距离≤500 m）的采样点土壤的

Cd污染级别及生态风险均相对较高。

（4）PMF源解析结果表明，对于污染最重的 Cd，
工业污染源的外源转入贡献率为 56.2%，大气沉降和

尾气排放源的外源转入贡献率为 43.8%；对于污染较

轻的 Zn，土壤母质源的内源贡献率为 36.0%，工业污

染源的外源转入贡献率为 45.9%，农业化学投入品源

的外源转入贡献率为 18.1%。因此，有必要对当地涉

重工业企业进行有效监管，加强农业环境的综合治

理，以确保粮食生产安全。
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