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Abstract：Heavy metals contamination of soils used for growing tobacco not only affects the quality of tobacco leaves but also poses
potential health hazards to smokers. Thus, it is important to study the current situation of heavy metals contamination in these soils and the
contributions of sources to ensure safe production of tobacco leaves. The purpose of this study was to assess qualitatively and quantitatively
the pollution status and source contributions of heavy metals in soils used for growing tobacco in Tongren, Guizhou Province, China. For
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摘 要：植烟土壤重金属污染不仅影响烟叶品质，同时会对吸烟者的健康构成潜在危害，研究植烟土壤重金属污染现状及来源贡

献对于保障烟叶安全生产具有重要意义。为定性、定量分析贵州铜仁地区植烟土壤重金属污染特征及来源贡献，采集主要植烟

区土壤样品 267份，测定 8种重金属元素（Cu、Ni、Pb、Zn、As、Hg、Cr、Cd）含量，采用单因子污染指数（Pi）、污染负荷指数（PLI）结合

地统计分析对重金属污染特征进行评价，并运用正定矩阵因子模型（PMF）解析其重金属的来源及贡献率。结果表明：植烟土壤

Hg和Pb累积明显，均值分别是贵州省土壤背景值的 2.27倍和 1.74倍；Pi表明Cd、As、Pb的污染程度较高，高值区分布与区域矿冶

活动分布密切相关。PMF计算结果显示，植烟土壤重金属来源主要有自然源、铅锌矿业源、交通和铅锌冶炼混合源、汞矿和煤矿

源以及农业源 5种类型，贡献率分别为 25.38%、20.41%、16.60%、14.56%、23.05%。研究区植烟土壤重金属综合污染水平较低，重

金属来源复杂，应重点加强Hg、Cd、Pb的源头控制，以降低其污染风险。
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土壤是人类赖以生存和发展的重要资源之一，其

环境质量对于保障农产品质量安全和农业可持续发

展起着至关重要的作用[1]。随着人口、资源和环境之

间的竞争压力加大，土壤环境质量不断退化，特别是

土壤重金属污染已成为全球关注的焦点[2-3]。土壤重

金属主要来源于成土母质[4]，但工矿活动、交通以及

农业施肥灌溉等人类活动也会造成土壤重金属的累

积[5-7]，不仅影响作物生产，还通过食物链对自然生态

系统和人类健康造成潜在威胁[8-9]。因此，明确土壤

中重金属的污染来源，从源头上加以控制，对于土壤

重金属污染防治及土壤环境管理具有重要意义。目

前，用于分析土壤重金属来源常用的方法主要有相关

性分析、主成分分析（PCA）、正定矩阵因子分析模型

（PMF）、主成分多元线性回归（ACPS-MLR）等[1，10-12]。

PMF模型是定量识别不同污染来源及贡献的有效方

法，近年来在环境污染物源识别研究中得到了广泛应

用[1，5，7]。

烟草作为一种重要的经济作物，在世界许多国家

和地区广泛种植[10，13-15]。我国烟叶年产量约占世界烟

草供应量的 1/3[16]，在国民经济发展中占有重要的地

位。土壤作为烟草生长的必要物质基础，也是烟叶中

重金属的主要来源。烟草根系易于吸收和富集土壤

中的重金属，并通过转运的方式将其从根系转运到烟

叶中[17-18]。重金属一方面影响着烟叶的品质，另一方

面通过主流烟的途径进入人体，对吸烟者的身体健康

造成危害[3，10]。因此，烟叶中的重金属含量与其生长的

土壤重金属含量密切相关，因而植烟土壤中重金属的

污染及来源备受关注。有研究者分别对遵义地区[10]、

山东省[4]、江西省[13]的植烟土壤中重金属的污染程度和

生态风险进行了研究，结果均显示植烟土壤中存在不

同程度的重金属污染，其中以Cd、Hg污染最为严重。

贵州铜仁作为贵州省特色优质烟叶开发的主要

试点之一，年种植烤烟面积约 1.33×104 hm2[19]，为铜仁

地区的经济发展作出了巨大贡献。大量研究表明，研

究区农田土壤受到了不同程度的 Cd、Hg、As 污

染[20-22]，但目前关于植烟土壤重金属的含量水平及污

染状况，能获取的资料非常有限。本文以铜仁主要植

烟区土壤为研究对象，对重金属 Cu、Ni、Pb、Zn、As、
Hg、Cr、Cd的污染特征、空间分布以及污染来源进行

研究，以期为铜仁地区的植烟土壤重金属污染防控提

供科学参考。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于贵州省东北部（107°44′~109°28′ E，
27°08′ ~29°05′ N），总面积 1.8×104 km2，是贵州省烤

烟主产区之一。区内属中亚热带季风湿润气候，年平

均气温 16.23~17.63 ℃，年降雨量 1 095.82~1 421.67
mm，无霜期长、热量温度偏高，适宜烟草种植。境内

矿产资源丰富，可开采矿种达 40多种，其中汞矿和锰

矿最为丰富，主要分布于研究区东部的万山区、碧江

区、松桃等县（区）。长期的矿产资源开发利用给该地

区遗留下了潜在的环境污染源，其中以Cd、Hg、As的
污染最为严重[21-23]。

1.2 样品采集与分析

1.2.1 土壤样品采集

根据研究区烤烟种植分布情况，在主要植烟的 7
个县（区）共采集了 267份植烟土壤样品（图 1）。用木

铲取耕作层（0~20 cm）土壤作为检测样品，参考土壤

环境监测技术规范（HJ/T 166—2004），采样时根据烟

田形状设置“梅花”布点或进行“S”形采样（采样时避

开肥堆等有明显污染地方）。土样经充分混合，按四

this purpose, 267 soil samples were collected systematically to determine the Cu, Ni, Pb, Zn, As, Hg, Cr, and Cd concentrations. The single
factor pollution index method（Pi）, pollution load（PLI）, and geostatistical analysis were used to evaluate the soil heavy metal pollution
status in the study area. Furthermore, positive matrix factorization (PMF) was applied to quantify the pollution sources and contribution
rates. The results showed that Hg and Pb accumulated most significantly in the soils. Their mean values were 2.27 and 1.74 times of the
background values of soils in Guizhou Province. The Pi evaluation results indicated that Cd, As, and Pb had the highest contamination
levels, and the distribution of high value areas was closely related to the distribution of regional mining and metallurgical activities. The
PMF calculations revealed that there were five main types of heavy metal sources affecting the soils：natural sources, lead and zinc mining
sources, mixed-traffic and lead and zinc smelting sources, mercury and coal mining sources, and agricultural sources, with contributions of
25.38%, 20.41%, 16.60%, 14.56%, and 23.05%, respectively. Heavy metal pollution of the tobacco-planting soils in the study area was
low, and the sources of heavy metals were complex. However, source control of Hg, Cd, and Pb should be emphasized to reduce the
pollution risk.
Keywords：heavy metal; tobacco; soil; positive matrix factorization（PMF）; source apportionment
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分法去除杂质后保留 1.0 kg样品。采样过程中详细

标注采样时间、地点、样品编号以及经纬度。样品带

回实验室，在室内自然风干后去除植物根系、石块等

杂质，充分研磨，过 100目尼龙网筛以供测定土壤的

pH、有机质和重金属含量。

1.2.2 测定项目及方法

土壤 pH采用电位法（水土比为 2.5∶1）（HJ 962—
2018）测定，土壤有机质含量采用重铬酸钾-硫酸滴

定法测定。土壤中Cu、Ni、Pb、Zn、Cr、Cd含量的测定：

用电子天平准确称量 0.100 0 g样品置于 10 mL聚四

氟乙烯消解罐中，加入 3 mL HNO3（优级纯）和 1 mL
HF（优级纯），密封置于不锈钢钢套内，拧紧后置于

180 ℃烘箱加热 48 h，冷却后取出置于电热板 120 ℃
赶酸至黏稠，用 2%稀硝酸稀释定容 50 mL，静置 1 h，
取上清液用电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS）测

定。土壤中As、Hg含量的测定：用电子天平准确称量

0.200 0 g 过 100 目筛的土壤样品，用王水水浴消解

后，采用原子荧光光度计（AFS-230E）测定。测定过

程中，采用空白和国家标准物质（GSS-5）进行质量控

制，标准样品重金属Cu、Ni、Pb、Zn、Cr、Cd的平均回收

率为 90%~105%，As、Hg 的平均回收率为 95.7%~

102.3%。同时每 20个样品进行平行样测定，相对误

差在±5%以内。

1.3 重金属污染评价方法

采用单因子污染指数法评价土壤中某一重金属

的污染程度[24]，其公式为：
Pi = Ci /Si （1）

式中：Pi为土壤中重金属 i的污染指数；Ci为土壤中重

金属 i的实测浓度，mg·kg−1；Si为土壤中重金属 i的评

价标准，mg·kg−1，选用土壤样品不同 pH标准下的《土

壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中风险筛选值为评价标准，单因子

污染指数分级标准为：Pi≤0.7为安全；0.7<Pi≤1.0为警

戒线；1.0<Pi≤2.0为轻度污染；2.0<Pi≤3.0为中度污染；

Pi>3.0为重度污染。

污染负荷指数法是TOMLINSON等[25]提出的能够

反映不同污染物对总体污染情况贡献程度的污染评

价方法，其计算公式为：

PLI = P1 × P2 × ... × Pn
n （2）

式中：PLI为某点污染负荷指数；n为重金属元素个

数；污染负荷指数评价标准为：PLI≤0.7为安全；0.7<
PLI≤1.0为警戒线；1.0<PLI≤2.0为轻度污染；2.0<PLI≤
3.0为中度污染；PLI>3.0为重度污染。

1.4 正定矩阵因子模型（PMF）
PMF是一种多元因子分析工具，被广泛用于环境

污染源解析[1，7]，其计算公式为：

Xij = ∑
k = 1

p

gik × fkj + eij （3）
式中：Xij为第 i个土壤样品中 j元素的含量，mg·kg−1；
gik为元素 j在源 k中的含量，mg·kg−1；fkj为源 k对第 i

个土壤样品的贡献；eij为残差矩阵。eij根据定义目标

函数计算得到。目标函数Qi计算公式为：

Qi =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m ( )eij
uij

2
（4）

式中：Qi为目标函数，uij为 j元素在第 i个土壤样品中

的不确定度。当各元素的含量小于或等于相应的方

法检出限（MDL）时，不确定度按式（5）计算：

uij = 5
6 × MDL （5）

当各元素的含量大于相应的MDL时，不确定度

按式（6）计算：

uij = ( )δ × C 2 + 1
4 MDL2 （6）

式中：δ为相对偏差，取 5%[26]，C为元素含量，mg·kg−1；

图1 研究区采样点分布图

Figure 1 Distribution map of sampling points in study area
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MDL为方法检出限，Cu、Ni、Pb、Zn、As、Hg、Cr、Cd 的

检出限分别为1、2、2、4、1、0.000 5、5、0.03 mg·kg-1。

1.5 数据分析

土壤重金属含量数据采用Excel和SPSS 19.0进行

统计分析，数据通过正态分布检验后分别统计最大值、

最小值、算术平均值、标准差和变异系数。利用EPA
PMF 5.0模型对研究区植烟土壤的重金属进行来源解

析，使用ArcMap 10.5软件绘制采样图和土壤重金属含

量空间分布图，采用克里金插值法对Hg进行空间插

值，并绘制成图。其他图表使用Origin绘制。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属元素含量特征

研究区土壤 pH平均值为 6.29，表明大部分植烟

土壤呈弱酸性。由表 1可知，研究区植烟土壤中重金

属除 Cu、Ni、Cd、Cr 未超贵州省土壤背景值外，Hg、
Pb、Zn、As 平均含量分别是贵州省土壤背景值的

2.27、1.74、1.13、1.13倍，累积明显。变异系数的大小

反映了各样点重金属含量分布的差异，其大小与人类

活动强度有关，CV≤16% 为弱变异性，16%<CV≤36%
为中等变异性，CV>36%为高度变异性[13]。8种重金

属含量的变异系数在 22.40%~92.42%之间，整体属于

中高度变异性，表明这 8种重金属受人为因素影响较

大。8种重金属中 Pb、As、Cd分别有 8.61%、13.10%、

88.76%的点位超过《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）中的风险筛

选值，与风险管制值相比，只有Cd存在超标现象，超

标率为 1.12%。说明铜仁市植烟土壤存在 Pb、As、Cd
污染，其中Cd污染较为严重。

2.2 土壤重金属污染评价

植烟土壤中重金属污染指数和污染负荷评价结

果如图 2所示，植烟土壤中除Hg外，其余 7种重金属

均受到不同程度污染，Cd受污染的样点占 89%，其中

处于轻度、中度、重度污染样品分别占土壤样品数的

56%、21%、12%。有 9%、13% 的土壤样点受到 Pb 和

As的污染，其中处于中度污染及以上的样品分别占

2%、1%。Pi污染评价结果表明，Cd的污染最严重，研

究区内矿业活动频繁，且区域内的矿业活动会导致

周边土壤中 Cd 的累积[21-23]。污染负荷指数（PLI）显

示有 9% 的样点处于警戒线，1% 的点位处于轻度污

染，表明植烟土壤中部分样点的个别重金属污染已经

致使该样点的土壤出现一定程度的污染。研究区整

体污染情况并不严重，但仍需要加以重视并做好防御

工作。

2.3 植烟土壤重金属来源解析

各元素间的相关性可以反映其来源或者富集特

征等地球化学行为的相似性[7]。如表 2所示，Cu、Ni、
Cr两两之间存在显著正相关性（P<0.01），说明这 3种

元素很大可能具有同一来源，Pb、Zn之间存在显著的

正相关（P<0.01），相关系数为 0.802，两者具有高度的

同源性。

为进一步明确研究区植烟土壤中各重金属的来源

贡献，采用正定矩阵因子模型（PMF）对 8种重金属元

素进行定量源解析。本研究基于EPA PMF 5.0软件，将

项目 Item
最大值/（mg·kg-1）

最小值/（mg·kg-1）

算术平均值/（mg·kg-1）

标准差/（mg·kg-1）

变异系数/%
贵州省土壤背景值/（mg·kg-1）[27]

Cu
141
13
31

14.56
46.96
32

Ni
95
18

37.24
12.48
33.81
39.1

Pb
671
12

61.29
56.23
92.42
35.2

Zn
486
54

112.77
47.81
42.71
99.5

As
77.5
3.55
22.63
12.04
53.23
20

Hg
1.55
0.05
0.25
0.19
77.31
0.11

Cr
186
52

90.54
20.16
22.40
95.9

Cd
3.39
0.13
0.62
0.43
70.71
0.66

表1 研究区植烟土壤重金属含量描述性统计（n=267）
Table 1 Descriptive statistics of heavy metals contents in tobacco-planting soils in the study area（n=267）

图2 研究区植烟土壤重金属污染等级百分比
Figure 2 The percentage of heavy metals contamination levels in

tobacco-planting soils in the study area
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元素浓度和不确定度导入PMF模型，在PMF拟合计算

过程中，分别尝试不同的因子，当因子个数设定为5时，

r2在 0.59~1.00之间，Qrobust和 Qtrue之间的值最小，残差

在-3~3之间，表明所设定的因子数目能较好地解释原

始数据的信息[1，4]。

PMF来源解析结果如图3所示。因子 1载荷比较

大的重金属元素有 Cu、Ni、Zn、Cr，贡献率分别为

47.24%、49.43%、36.69%、48.53%。Cu、Ni、Zn、Cr的变

异系数均相对其他元素较低，由相关性分析 Cu、Ni、
Cr具有同一来源的可能性很大，且污染评价结果表

明 4种重金属均属于无污染水平。对土壤污染程度

较低的重金属元素一般被认为与土壤母质成分有

关[4，13]。因此，推测因子1为自然源。

因子 2 主要载荷因子是 Cd，贡献率为 80.58%。

研究区植烟土壤中Cd累积明显，其中 88.76%的点位

超过农用地土壤污染风险筛选值，且Cd含量变异系

数较大（70.71%），说明Cd的含量主要受到人为活动

的影响。研究区内铅锌矿产资源丰富[21-23]，Cd一般伴

生于铅锌矿石中，铅锌冶炼过程中Cd作为废弃物排

放进入环境中，导致土壤中Cd的富集[28-30]。因此推测

因子2主要为铅锌矿业源。

Pb在因子 3中的贡献率高达 73.29%，其次为Zn，
载荷为 29.98%。研究区植烟土壤中 Pb和 Zn相关性

显著，具有高度同源性。此外，Pb和Zn的平均含量均

超出贵州省土壤背景值（表 1），表明这两种元素含量

主要受人为活动的影响。Pb和Zn是交通排放的主要

标志[9，31]，交通工具中含 Pb汽油的燃烧、汽车引擎以

及轮胎摩擦产生含 Pb和 Zn的污染物，会通过大气沉

降和空气粉尘吸附作用在周边土壤中积累[2，8]。采样

时发现，大部分植烟土壤沿着交通道路分布，可能导

致大量的 Pb和 Zn在周边土壤中累积。此外，研究区

内有着丰富的煤矿、铅锌矿以及锰矿资源[28-29]，特别

是铅锌矿的开采和冶炼可能导致研究区土壤受 Pb、
Zn污染严重[7，30]。因此，因子 3可解释为交通和铅锌

冶炼的混合源。

因子 4上主要载荷元素为Hg，贡献率为 80.70%，

研究区内具有丰富的汞矿和煤矿资源，汞矿有着超过

600 a的开采冶炼历史[20]，汞矿资源的开采和燃煤是

我国两个最大的人为Hg释放源，其年均释放量是总

释放量的 80%，其中约 40%的Hg以大气沉降的方式

进入土壤[4，12]。由图 4可以看出，Hg浓度的高值区分

布在汞矿和煤矿附近，因此研究区植烟土壤中重金属

Hg的含量可能受到汞矿和煤矿开采燃烧的影响，推

测因子4主要为汞矿和煤矿源。

因子 5 的主要载荷元素为 As，其贡献率为

79.05%。As的变异系数为 53.23%，表明植烟土壤中

As受到人为活动影响，具有高度变异性。已有大量

研究表明，土壤中As含量与施用农药、化肥等农业活

动有关[1，5，11]。我国是农业种植大国，但农药、化肥的

利用率只有 30%[32]，大量含 As农药和肥料施用导致

农业土壤中As富集明显。有研究表明，植烟土壤中

常用的砷酸铅、砷酸钙、亚砷酸钠和三氧化二砷等含

As 农药以及氮肥、磷肥、钾肥等烟草专用肥的施

用，所剩余的残留物滞留在土壤中逐渐积累，造成As
污染[10，33-34]。此外，有农户用家养牲畜排放的粪便给

烟田土壤施肥，由于养殖牲畜的饲料中有如洛克沙胂

等含 As的化合物添加剂[35]，这类饲料经动物吸收代

谢和粪便排放而进入土壤中，也会造成土壤中As的
积累。因此因子5可解释为农业源。

综上分析，研究区植烟土壤重金属主要有 5种来

注：*在0.05水平（双侧）上显著相关；**在0.01水平（双侧）上显著相关。
Note：* significant correlation at level 0.05（bilateral）; ** significant correlation at level 0.01（bilateral）.

表2 植烟土壤重金属含量相关性分析
Table 2 The correlation analysis of heavy metals content in tobacco-planting soils

项目 Item
Cu
Ni
Pb
Zn
As
Hg
Cr
Cd
pH
OM

Cu
1

0.816**
0.383**
0.418**
0.382**
0.096

0.498**
0.073
0.073
0.044

Ni

1
0.328**
0.490**
0.326**
0.043

0.598**
0.205**
0.004
-0.034

Pb

1
0.802**
0.399**
0.249**
0.120

0.196**
0.069

-0.134*

Zn

1
0.282**
0.237**
0.246**
0.327**
0.025
-0.043

As

1
0.357**
0.030
-0.020
0.158**
-0.095

Hg

1
0.106
0.101
-0.032
0.000

Cr

1
0.405**
-0.080
0.072

Cd

1
0.080

0.279**

pH

1
0.110

OM

1
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源，即自然来源、铅锌矿业源、交通和铅锌冶炼混合

源、汞矿和煤矿源、农业源，其来源贡献率分别为

25.38%、20.41%、16.6%、14.56%、23.05%。其中矿业

和农业活动是研究区植烟土壤中重金属污染的主要

来源，应加强源头管理和控制。

3 结论

（1）研究区植烟土壤重金属中，Cu、Ni、Cr、Cd的

均值未超贵州省土壤背景值，Hg、Pb、Zn、As平均含量

分别为贵州省背景值的 2.27、1.74、1.13、1.13倍，Pb、
Zn、As、Cd 与风险筛选值相比的超标率分别为

8.58%、2.61%、13.06%、88.43%，表明这些重金属在植

烟土壤中均存在一定的污染。

（2）污染评价结果表明，研究区植烟土壤中Cd污

染较严重，其次是 Pb和As，Cd、Pb、As处于中度污染

及以上分别占土壤样品数的 33%、2%、1%。污染负

荷指数评价结果显示大部分植烟土壤整体处于无污

染范畴。

图3 研究区植烟土壤重金属污染源解析贡献图
Figure 3 The contribution map of heavy metals pollution source apportionment in tobacco-planting soils in study area
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Hg/（mg·kg-1）N

（3）正定矩阵因子模型（PMF）解析结果表明，Cu、
Ni、Zn、Cr主要来源于成土母质，贡献率为25.38%；Cd
主要受铅锌矿业源的影响，贡献率为 20.41%；Pb以交

通源和铅锌矿业源为主，贡献率为 16.60%；Hg以汞矿

和煤矿源为主，贡献率为 14.56%；As主要受农业源的

影响，贡献率为23.05%。农业和矿业对研究区内植烟

土壤重金属累积的贡献比较明显，在今后烟草种植上

应合理施用达标的农药和化肥，以保证烟草的安全生

产，此外还应考虑矿业活动、交通活动对植烟土壤重金

属的影响，注意烟草种植的布局，以减少污染来源，降低

污染排放量。
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