
第 53 卷第 1 期
2025 年 1 月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNAL OF TONGJI UNIVERSITY（NATURAL SCIENCE）

Vol. 53  No. 1
Jan. 2025

论
文
拓
展
介
绍

基于APCS-MLR模型和UNMIX模型的
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摘要：为探明某堆浸场下游农田土壤重金属的空间分布特

征、污染现状及来源，共采集 0.2m和 0.5m深度 76个采样点

的 152个土壤样本，测定Cu、Zn、Cr等 8种金属元素含量，运

用单因子污染指数法和内梅罗污染指数法评价其污染水平，

进而采用主成分分析、绝对主成分-多元线性回归（APCS-
MLR）模型和UNMIX模型分别解析污染源，并使用地统计

学分析法进行验证。结果表明，土壤中Cr、Pb、As和Hg的含

量平均值超过云南省土壤背景值，其中，As含量高于背景值

和筛选值的点位比例分别超过 90% 和 70%。UNMIX 模型

解析结果显示重金属污染源主要有 4个，源 1为矿业开发和

交通源，对As和Pb的贡献率分别为 65%和 56%；源 2为农

业活动源，对Cd的贡献率为91%；源3为自然母质源，对Cu、
Zn、Cr、Ni的贡献率分别为63%、61%、62%和55%；源4为燃

煤源，对Hg的贡献率为 94%。APCS-MLR模型解析结果

与UNMIX模型基本一致，但未单独识别出自然母质源。上

述结果可为农田生态环境管理精准施策提供技术支撑，为矿

山污染防治及改善采矿工艺流程提供理论依据。
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Abstract： In order to explore the spatial distribution 
characteristics， pollution status and sources of heavy 
metals in farmland soil downstream of a heap leaching 
field， 152 soil samples were collected from 76 sampling 
points at 0.2 m and 0.5 m depths， and the contents of 8 
metal elements such as Cu， Zn and Cr were determined. 
The pollution level was evaluated by single factor 
pollution index method and Nemerow pollution index 
method， and then the pollution sources were analyzed by 
principal component analysis， absolute principal 
component-multiple linear regression （APCS-MLR） model 
and UNMIX model， and verified by geostatistical analysis. 
The results showed that the average contents of Cr， Pb， 
As and Hg in the soil exceeded the soil background values 
in Yunnan Province， and the proportion of As content 
higher than the background value and the screening value 
exceeded 90% and 70%， respectively. The results of 
UNMIX model analysis showed that there were four main 
sources of heavy metal pollution. Source 1 is the mining 
development and traffic source， which contributed 65% 
and 56% to As and Pb， respectively. Source 2 is the source 
of agricultural activities， and the contribution rate to Cd 
was 91%. Source 3 is the natural source， and the 
contribution rates of Cu， Zn， Cr and Ni were 63%， 61%， 
62% and 55%， respectively. Source 4 is the coal-fired 
source， which contributes 94% to Hg. The analytical 
results of APCS-MLR model were basically consistent with 
those of UNMIX model， but the natural parent material 
source was not identified alone. The above results can 
provide technical support for the precise implementation 
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of farmland ecological environment management， and 
provide theoretical basis for mine pollution prevention 
and improvement of mining process.

Keywords： heavy metal； distribution characteristics；
pollution assessment； source analyze； heap leaching 

field 

近年来，我国对金属矿产资源开发的需求日渐

增长，矿山开采强度随之增加，从而导致出现了一系

列环境问题。在金属矿产资源开发过程中，废石尾

渣、选矿废水、废气浮尘中的重金属元素成为主要污

染源，引起矿区及周边农田土壤生态环境持续性遭

到破坏［1］。在“十四五”期间，生态文明建设作为国

家重大战略，矿山生态修复问题得到高度重视，如何

修复重金属污染土壤成为难以逃避的问题［2］。受污

土壤中重金属多为致癌或致突变性的毒重金属［3］，

考虑到重金属具有毒性大、累积性、隐蔽性和长期性

等特点，精准高效地确定土壤重金属污染源具有重

要的现实意义，不仅可为延缓和治理重金属污染制

定更适用的方案，而且能够提供更合理的源头消减

与控制措施［4］。

目前，对土壤重金属来源的研究主要包括源识

别和源解析 2种方法［5］。源识别主要有地统计分析

与多元统计分析，均可用于定性分辨污染源的类

型［6-7］。源解析中使用频率较高的绝对主成分-多元

线性回归（APCS-MLR）模型和UNMIX 模型，不仅

能够区分出主要污染源的类型，更能定量解析每个

污染源因子的贡献［8］。张旺［9］等使用APCS-MLR模

型结合地统计学分析方法解析出了贵州喀斯特矿区

周边水田土壤重金属来源，发现Cd、Cr、Cu和Ni的
主要来源是自然源，Pb和Zn主要来源是工矿业和农

业混合源，Hg和As主要来源是大气沉降与农业混

合源。卢鑫［10］等利用UNMIX模型对铅锌矿区周边

农田土壤重金属进行源解析，结果显示工业活动污

染源、燃煤和肥料施用的混合污染源、矿山开采及土

壤母质的综合污染源作为主要污染源的贡献率分别

达到16. 32%、68. 26%和15. 42%。

APCS-MLR模型特点是，不但可以定量确定每

个变量对每个源的载荷，还可以定量确定污染源对

每种重金属的平均贡献量和在每个采样点的贡献

量。UNMIX模型则具有污染物源解析结果可靠、操

作简单，在源信息不足、或污染物浓度低于检出限时

可进行自适应补偿等优势。但同 UNMIX 模型相

比，APCS-MLR模型计算过程中易出现负值，难以

辨别相似的污染源［11］。同样UNMIX模型因需要质

量较高、缺失值较少的数据也存在一定的局限性［12］。

因此，常将受体模型和地统计学分析方法相结合，来

增加土壤重金属源解析结果的可信度［13］。考虑到土

壤重金属污染在时空上的多变性，定性或者单种的

源解析方法无法满足污染溯源的要求。

云南省某铜矿堆浸场是研究区的主要污染源，

铜冶炼厂的土壤主要受到伴生矿As的污染［14］。虽

然该堆浸场底部采用PVC软垫防渗，表面覆盖大棚

膜，但仍然存在硫酸铜料液泄漏及管道跑冒滴漏的

可能性，潜在污染物主要为Cu、Pb、Zn、As等重金属

和酸。为此，本文以堆浸场下游农田为研究区域，采

用单因子污染指数法和内梅罗污染指数法对研究区

土壤重金属污染程度进行分级评价，利用 APCS-

MLR模型和UNMIX模型对研究区Cu、Zn、Cr、Ni、
Pb、Cd、As和Hg共 8种土壤重金属进行来源解析，

并结合空间分布特征验证2种模型的污染源结果的

可靠性，以期为该区域的重金属污染治理和土壤修

复提供理论依据。

1 材料与方法 

1. 1　土壤样品采集　

研究场地包括生产区、铜矿堆浸区、生活区和下

游农田区等4个部分（图1），其中东南堆浸区又包括

新、老两个堆浸场，总面积约为16万m2，留存堆浸尾

渣近 375. 73万 t。分析表明，铜矿石中含有 10多种

金属元素，其中有用元素为 Cu，伴生有益成份为

Ag，有害成份 As、Sb、S 含量较低，主要化学成份

见表1。

图1　土壤采样点分布图

Fig.1　Soil sampling point distribution map
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湿法炼铜产生的铜矿堆浸渣一直堆存在新、老

堆浸场内。北部老堆浸场长约410m，宽约330m，堆

矿表面积为9. 05万m2，共堆矿146. 21万m3；南部新

堆浸场长约480m，宽约140m，堆矿表面积为6. 68万

m2，共堆矿88. 62万m3。两堆浸场之间有道路相隔，

矿渣堆浸场东部及南部有公路通过。研究区内地势

总体东高西低，山脉多为近南北走向。堆浸场周围

无大的地表水系统，溪沟及地下水露头较多，流量

小，汇水面积约为0. 295km2。堆浸场植被发育，雨季

时降雨部分被植被及土壤吸收，部分以地表径流形

式沿斜坡排泄到南北两条汇水箐沟内；随雨季结束，

地表径流逐渐消失，旱季时汇水箐沟干涸。堆浸场

场地库岸为斜坡，岩体透水性自表层往下逐渐下降，

弱风化~未风化泥岩为相对隔水地层。堆浸场地下

水自坡顶向坡脚径流，汇聚到沟底后由东南向西北

径流，邻谷渗漏可能性小。

根据《建设用地污染状况调查技术导则》

（HJ25. 1−2019），采用判断布点法在堆浸场下游农

田进行取样，平均土壤布点密度为 100m×100m，共

设置 76个采样点位（图 1）。采样过程中，通过手持

式 GPS 定位，利用柱状土壤采样机分别在 0. 2m 和

0. 5m深处采取土样，采样过程中防止交叉污染，做

好记录。共收集 152 份土壤样本，每件样本重约

1kg，用自封袋装封好后贴上标签，注明编号、日期等

信息。土壤样本自然风干后，剔除杂物、过筛后

备用。

1. 2　土壤样品处理与分析方法　

土壤样品测试指标包括Cu、Zn、Cr、Ni 、Pb、Cd、
As 、Hg含量和 pH值。采用火焰炉原子吸收光谱法

（FAAS）测定Cu、Zn、Cr和Ni的含量，采用石墨炉原

子吸收光谱法（GFAAS）测定Pb和Cd的含量，采用

原子荧光光谱法（AFS）测定 As 和 Hg 的含量；8 种

元素方法检出限分别为 1mg·kg-1、0. 5mg·kg-1、

5mg·kg-1、5mg·kg-1、0. 1mg·kg-1、0. 01mg·kg-1、

0. 01mg·kg-1 和 0. 002mg·kg-1。 采 用 pH 计 测 定

pH值。

1. 3　重金属污染评价　

为确定堆浸场下游农田区土壤重金属污染程

度，采用单因子污染指数法评价各单一重金属污染

程度，采用内梅罗污染指数法评价多种重金属元素

综合污染程度。

1. 3. 1　单因子污染指数法　

单因子污染指数法，是通过土体中单项重金属

浓度的实测值与评价标准值的比值，来判断其污染

程度。计算如下：

P i =
C i

S i
（1）

式中：Pi表示土壤中重金属污染物 i的单因子污染指

数；Ci指污染物 i的实测值，mg·kg-1；Si指污染物 i的
评价标准值，参照《土壤环境质量 农用地土壤污染

风险管控标准》（GB15618—2018）中其他农用地筛

选值，mg·kg-1，见表2。

1. 3. 2　内梅罗污染指数法　

内梅罗污染指数法［15］兼顾重金属污染物的极大

值和平均值，重点揭示高含量重金属对土壤质量的

影响，能够消除平均作用削弱重金属权重的影响。

某一区域内梅罗综合污染指数的计算公式如下：

P
综 = P 2

max + P 2
ave

2
（2）

式中：Pmax代表所有重金属元素单因子污染指数中的

最大值；Pave为各个重金属单因子污染指数的平均

值。单因子污染指数分级标准和内梅罗综合污染指

数分级标准详见表3。
1. 4　空间分析　

使用逆距离加权插值法对76个采样点0. 2m深

度和 0. 5m 深度土壤的 4种重金属含量的空间分布

趋势进行插值。逆距离加权插值法（IDW）原理是计

算待插数据点局部相邻区域内全部已知离散数据点

属性值的加权平均值，从而能够准确或圆滑地插值，

其中权的数值与待插数据点的相邻区域内已知离散

数据点之间的距离有关，是距离 k 次方的倒数（0≤   
k≤2，k一般取2）。计算如下：

表1　矿石的主要化学成份

Tab.1　Chemical composition of ores

化学成份

含量

Cu/%
1. 24

Pb/%
0. 066

Zn/%
0. 015

As/%
0. 279

Ag（g/t）
11. 98

表2 GB15618—2018标准中其他农用地土壤污染风险筛

选值

Tab.2　Soil pollution risk screening values of other 
agricultural land in GB15618—2018 standard

重金属元素

Cu
Zn
Cr
Ni
Pb
Cd
As
Hg

风险筛选值/（ mg·kg-1）

pH≤5. 5
50

200
150
60
70
0. 3
40
1. 3

5. 5＜pH≤6. 5
50

200
150
70
90
0. 3
40
1. 8

6. 5＜pH≤7. 5
100
250
200
100
120
0. 3
30

2. 4
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Zx，y =
∑
i = 1

n

Zi d - βx，y，i

∑
i = 1

n

d - βx，y，i

（3）

式中：Zx. y为要插值的点；Zi表示采样点含量的控制

值，d表示采样点与控制点之间的距离。

1. 5　APCS-MLR模型　

绝对主成分-多元线性回归（APCS-MLR）模型

是利用主成分分析获取绝对主成分因子得分（A），

再将A作为自变量，各重金属含量为因变量进行多

元线性回归分析，计算出不同污染源贡献率。首先，

对各重金属含量数据标准化：

Zij =
Cij --Cj

δj
（4）

接着，引入一个重金属浓度为0的人为样本，计

算各重金属0浓度样本的因子分数：

Zj0 = 0 --Cj

δj
=-

-Cj

δj
（5）

最后，由主因子得分减去 0 浓度样本因子分数

得到每个样本的A：将A作为自变量，各重金属含量

为因变量进行多元线性回归分析，利用回归系数计

算各污染源对重金属的贡献量，即

Cj = bj0 + ∑
p = 1

p

( )bpj × Ap （6）

式中：Zij为第 i个样本中 j种重金属含量标准化值；Cij

为第 i个样本中 j种重金属含量；
-Cj为 j种重金属平均

含量；δj为 j种重金属标准偏差；Zi0为重金属元素 i的
0浓度样本；Cj 为 j种重金属平均含量；bj0为 j中重金

属多元回归的常数项，bpj为污染源p对 j种重金属的

回归系数，Ap是绝对主成分因子得分，p为因子个数。

1. 6　UNMIX模型　

UNMIX模型是一种适用于解决混合问题的数

学模型，受体点被认为是未知源组分的线性组合，这

些来源对每个样本都贡献了一个未知的数量。该模

型假定来源的构成和贡献都是正的。利用特定物种

选择的浓度数据估计每个样本的源个数、源组成以

及源对该样本的贡献，即m个源的N个土壤样品中，

n个被分析的物种中的某一物种 j的浓度可以表示为

Cij = ∑
k = 1

m

Ujk Djk + S （7）

式中，Cij代表第 i个样品中第 j个物种的浓度；Ujk代

表第 j个物种在源 k中的质量分数，表示源组成；Dik

代表源 k在第 i个样品中的总量，视为源贡献率；S代

表各个源组成的标准偏差。

将数据导入UNMIX软件分析之前，剔除了8种

元素、152个采样点中的23个异常值，对数据进行离

差标准化，使数据量纲为 1且数值在 0~1之间。计

算各采样点中所有元素含量总和，记为 total，并单独

为一物种。离差标准化公式表示为

Xk = Xi - MinXi

MaxXi - MinXi
（8）

式中：Xk（k=1，. . . ，m）为标准化值；Xi为样品实测含

量值；MinXi为最小含量值；MaxXi为最大含量值。

模型解析出的源成分谱应满足以下要求：①模

型推荐Min R2＞0. 8，以保证源贡献的拟合值和测量

值间的相关性较好；R2为物种浓度计算值与测量值

间的相关系数。②模型推荐Min（Sig/Noise）＞2，否
则该模型无法接受分析结果，需重新计算；Sig/
Noise为信噪比［18］。

1. 7　数据处理　

利用 Excel 2019 对土壤重金属含量、单因子污

染指数法、内梅罗污染指数法进行统计和计算，利用

ArcGIS 10. 7绘制采样点分布图和插值图来展示土

壤采样点和重金属的分布，利用Origin 2018绘制污

染评价结果图。土壤重金属主成分分析和 APCS-

MLR模型由SPSS 25. 0完成，土壤重金属源解析由

软件EPA UNMIX 6. 0完成。

2 结果与分析 

2. 1　下游农田土壤重金属含量状况　

堆浸场下游农田区土壤重金属元素含量统计见

表 4。结果显示，土壤重金属含量平均值在 0. 2m深

度为：Cr（78. 91mg·kg-1）>Zn（59. 02mg·kg-1）>As
（55. 86 mg·kg-1） >Pb （43. 80mg·kg-1） >Cu
（37. 03mg·kg-1） >Ni （29. 63mg·kg-1） >Cd
（0. 10mg·kg-1）>Hg（0. 09mg·kg-1）；在 0. 5m 深度

为 ：Cr（84. 03mg·kg-1）>Zn（63. 41mg·kg-1）>As

表3　单因子污染指数（Pi）分级标准［16］和内梅罗综合污染指

数（P综）分级标准［17］

Tab.3　Classification standard of single factor
pollution index and Nemerow pollution 
index method

单因子污
染指数（Pi）

Pi≤1
1<Pi≤2
2<Pi≤3
3<Pi≤5

Pi >5

I（无污染）
II（轻微污染）
III（轻度污染）
IV（中度污染）

V（重污染）

污染等级
综合污染指数

（P综）

P综≤0. 7
0. 7< P综≤1
1< P综≤2
2< P综≤3

P综>3

污染等级

I（安全）
II（警戒级）

III（轻微污染）
IV（中度污染）

V（重污染）
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（62. 74mg·kg-1） >Pb （45. 38mg·kg-1） >Cu
（34. 88mg·kg-1） >Ni （32. 08mg·kg-1） >Hg
（0. 09mg·kg-1）>Cd（0. 05mg·kg-1）。其中Cr、Zn和

As 的含量均位列前三，约占全部重金属总含量的

65%。Cu、Zn、Ni和Cd的平均值都比本省土壤背景

值低。Cr、Pb、As和Hg的平均值分别是本省土壤背

景值的 1. 25、1. 10、3. 22和 1. 5倍，其点位超标率分

别为 63. 16%、54. 61%、95. 39%和 77. 63%，均超过

50%。其他４种元素也均有不同程度超标，这些结

果表明，堆浸场下游农田土壤中的重金属具有一定

程度的富集。除As以外，其他重金属的平均值均小

于 GB15618——2018 标准中的其他农用地筛选值。

Zn、Ni和Hg所有点位的含量均小于筛选值。

除 0. 2m的Cd元素表现为异常强变异以外，其

他重金属在 0. 2m 和 0. 5m 深度均为中等强度变

异 ［19］，Cd可能是受到种植中农药的使用和矿业活动

等外界因素的干扰［20-21］。同时，各重金属变异系数均

大于0. 1，说明8种重金属比较离散，分布均匀性差，

不同点位重金属含量区别较大，下游农田区重金属

含量受人为等随机性因素影响的作用明显［22］。

2. 2　污染评价结果　

2. 2. 1　单因子污染指数法评价结果　

重金属单因子污染指数（Pi）见图2，其平均值在

0. 2m 深度为：As（1. 40）>Cu（0. 73）>Pb（0. 59）>
Cr（0. 52）>Ni（0. 48）>Cd（0. 31）>Zn（0. 29）>Hg
（0. 07）；在0. 5m深度为：As（1. 63）>Cu（0. 66）＞Pb
（0. 59）>Cr（0. 54）>Ni（0. 50）＞Zn（0. 31）>Cd
（0. 15）>Hg（0. 09）。其中，As 表现为轻微污染等

级，而且 152份样品中共有 5. 26%被As重度污染；

其他重金属均属于无污染等级，在大多数土壤样本

中是无−轻微污染水平，如Zn、Ni和Hg的所有样本

都处于无污染水平，Cr、Pb和Cd的所有样本都处于

无-轻微污染水平。

2. 2. 2　内梅罗污染指数法评价结果　

研究区各点位内梅罗综合污染指数等级分布见

图3。结果表明，下游农田区内梅罗综合污染指数在

0. 31~6. 32 之间，在浅层土和深层土的平均值为

1. 14 和 1. 24。浅层土的东北区域内梅罗综合污染

指数比较大，处于中度−重度污染水平。深层土重

金属中度污染范围与浅层土相比较略有扩大，且增

加了几个重度污染的点状区域。

2. 3　土壤重金属污染源解析　

2. 3. 1　主成分分析　

通过SPSS 25. 0软件对重金属初始浓度数据运

行KMO检验和Bartlett球形检验，KMO为0. 654，显
著性 P 为 0 小于 0. 05，表明初始浓度数据满足因子

分析要求［23］。经最大正交旋转后，截取其中提取载

荷平方和比1大的3个主成分推断重金属的污染源，

前3个主成分累计方差高达79. 27%，足够代表数据

所包含的信息。重金属的方差累积贡献率、主成分

矩阵提取载荷和经旋转后的载荷分别见表5。
第一主成分（PC1）、第二主成分（PC2）和第三主

成 分（PC3）的 方 差 贡 献 率 分 别 为 38. 714%、

表4　下游农田区土壤pH和重金属含量描述（n=152）
Tab.4　Description of pH and soil heavy metal content in downstream farmland area (n=152)

深度

0. 2m

0. 5m

元素

pH
Cu
Zn
Cr
Ni
Pb
Cd
As
Hg
pH
Cu
Zn
Cr
Ni
Pb
Cd
As
Hg

含量范围/
（mg·kg-1）

4. 11~6. 73
18. 00~190. 00
22. 50~145. 00
8. 00~163. 00
5. 00~55. 00

11. 30~94. 30
0. 01~2. 60

6. 99~163. 00
0. 02~0. 32
4. 13~7. 37

18. 00~63. 00
29. 70~159. 00
21. 00~165. 00

9. 00~57. 00
17. 30~128. 00

0. 01~0. 18
3. 86~178. 00
0. 02~0. 23

中值/
（mg·kg-1）

4.  98
34. 00
58. 05
79. 50
29. 50
41. 70
0. 04

55. 10
0. 09
5. 07

35. 00
59. 35
85. 50
31. 50
42. 80
0. 04

58. 40
0. 10

平均值±标准差/
（mg·kg-1）

5. 09±0. 47
37. 03±20. 96
59. 02±17. 75
78. 91±33. 49
29. 63±12. 92
43. 80±13. 74
0. 10±0. 31

55. 86±24. 18
0. 09±0. 04
5. 20±0. 64

34. 88±10. 85
63. 41±23. 33
84. 03±33. 51
32. 08±13. 38
45. 38±14. 84
0. 05±0. 04

62. 74±31. 94
0. 09±0. 04

变异系数

0. 09
0. 57
0. 30
0. 42
0. 44
0. 31
3. 02
0. 43
0. 46
0. 12
0. 31
0. 37
0. 40
0. 42
0. 33
0. 77
0. 51
0. 44

省背景值/
（mg·kg-1）

-
46. 30
89. 70
65. 20
42. 50
40. 60
0. 22
18. 40
0. 06
-

46. 30
89. 70
65. 20
42. 50
40. 60
0. 22
18. 40
0. 06

点位背景值
超标率/%

-
14. 47
5. 26
61. 84
18. 42
51. 32
5. 26
96. 05
77. 63

-
13. 16
7. 89

64. 47
28. 95
57. 89

0
94. 74
77. 63

点位筛选值
超标率/%

-
7. 89
0. 00
2. 63
0. 00
2. 63
2. 63
73. 68
0. 00
-

1. 32
0. 00
1. 32
0. 00
1. 32
0. 00

76. 32
0. 00
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23. 366% 和 17. 192%。一般把成分载荷分为强载

荷（＞0. 75）、中等载荷（0. 5~0. 75）和弱载荷（0. 3~
0. 5）3个等级［24］。在PC1中，Zn、Cr、Ni、Pb和As的
正载荷值较大，依次为 0. 843、0. 913、0. 844、0. 477
和0. 642，其中，As为中等载荷，Pb为弱载荷。此外，

Pb第二主成分正载荷系数为 0. 277，仅略低于第一

主成分正载荷系数，说明Pb受第一主成分和第二主

成分的共同影响。Zn、Cr 和Ni均为强载荷，且 3种

重金属均处于无污染状态。在PC2中，Cu和Cd的

正载荷值较大，依次为0. 870和0. 968，均为强载荷，

证实Cu和Cd具有同种污染源。在PC3中，仅有重

金属Hg正载荷值较大，Pb的负载荷值较大，两者分

别为 0. 835 和 − 0. 658，说明 Hg 和 Pb 的来源不

一样。

2. 3. 2　基于APCS-MLR模型的重金属源解析　

在主成分分析的基础上，采用APCS-MLR模型

对土壤重金属来源贡献进行分析，结果见表6。其中

E/O为重金属的预测值比实测值，除As元素线性回

归可决系数（R2）为 0. 451 外，其余重金属元素的 R2

均大于 0. 7，分析中所有重金属元素的预测值/实测

值（E/O）均为1，表明该模型分析结果可靠。

Cu、Zn、Cr、Ni、Pb 和 As 以成分 1 的贡献率为

主，成分 1 对这 6 种元素的贡献率分别为 62. 15%、

88. 30%、94. 00%、91. 67%、70. 23% 和 92. 84%。

Cu、Zn、Cr和Ni经单因子污染指数法均被评价为无

污染水平。除Cr以外，其余 3种元素平均值均小于

本省土壤背景值，说明受外界影响较小，可初步判定

这4种重金属主要来源为自然源。土壤中Pb主要源

于交通运输，矿产资源开采过程中汽车轮胎磨损及

中型机械设备排放的尾气随大气沉降或者空气粉尘

吸附进入土壤，致使Pb在土壤中积累［25］。土壤中As
本底来源是成土母质，土壤在长期发展中成土母质

会出现富集现象，且含量不会超过 15mg·kg-1［26］，而

研究区 As 平均含量远超 15mg·kg-1，且 95. 39% 采

样点 As 含量超过背景值，说明受外界因素影响较

大。作为铜矿伴生成分的As，通过地表径流等途径

图2　土壤重金属单因子污染指数

Fig.2　Single factor pollution index of soil heavy metals

图3　内梅罗综合污染指数值（P综）在表深层土壤空间分布

Fig.3　Spatial distribution of Nemerow comprehe
nsive pollution index of heavy metals in 
surface and deep soil

表5 APCS-MLR模型主成分解及成分矩阵

Tab.5　Principal factor solution and component matrix of APCS-MLR model

成分

PC1
PC2
PC3

提取载荷平方和

总计

3. 525
1. 572
1. 245

方差/%

44. 064
19. 645
15. 564

累计方
差/%

44. 064
63. 708
79. 272

旋转载荷平方和

总计

3. 097
1. 869
1. 375

方差/%

38. 714
23. 366
17. 192

累计方
差/%

38. 714
62. 079
79. 272

旋转后成分矩阵

Cu

0. 426
0. 870
0. 039

Zn

0. 843
0. 267

-0. 185

Cr

0. 913
0. 139
0. 098

Ni

0. 844
-0. 009
0. 399

Pb

0. 477
0. 277

-0. 658

Cd

-0. 056
0. 968

-0. 066

As

0. 642
0. 048

-0. 191

Hg

0. 131
0. 077
0. 835
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进入周围土壤，由此造成农业土壤中As污染有过多

次报道［27］。故成分 1主要为自然源、交通源和矿业

开采的混合源。

成分 2 是 Cd 的主要来源，贡献率分别为

80. 42%，Cd是典型的人为源重金属，容易在土壤中

积累，具备强生物毒性。农田中Cd积累常与农业活

动中农药化肥使用、塑料薄膜覆盖以及污水灌溉有

关［28］。在农作活动中大量使用含Cd农药和劣质化

肥将导致大量Cd在土壤中累积。故推断Cd主要受

农业活动影响。

成分3中Hg的贡献率最高，为48. 61%，代表生

活污染对土壤的影响。研究表明Hg元素主要来源

途径为煤炭燃烧［29］，煤燃烧过程中Hg呈气体状态释

放出来，扩散到大气后随着温度降低又回落到土壤

中［30］，故Hg的主要来源是燃煤源。

根据APCS-MLR 模型计算得到不同污染源对

重金属元素的平均贡献率结果见图 4。分析结果得

到了 3个成分：成分 1（自然源、交通源、矿业开采的

复合源：70. 02%）、成分2（农业活动源：18. 76%）、成

分3（生活源：11. 22%），分析结果表明研究区农田土

壤重金属污染受人类活动影响较大。

2. 3. 3　基于UNMIX模型的土壤重金属源解析　

利用UNMIX 6. 0软件，将 8种重金属的元素浓

度均作为初始物种，将浓度和（total）作为模型输入

组分的总物种和标准物种，得出经数据处理后的129
个土壤样品8种重金属元素在可解析的多个源中的

含量分配情况。其中 4 个源的 Min R=0. 93，代表

93%的物种方差可由该模型解释，大于系统要求的

最小值（Min R＞0. 8）；最小信噪比Min Sig/Noise=
2. 38，大于系统要求的最低值（Min Sig/Noise＞2），

由此可知这4个源得出的解析结果是可信的。

由表 7可知，UNMIX解析出土壤重金属的 4个

主要来源。在源 1的源成分谱中Pb和As元素含量

较高，同时也高于其余两个源，表明源 1对Pb和As
元素含量贡献占主导作用。由表3可得出下游农田

区 As 的平均值为 59. 30mg·kg-1，为本省背景值

（18. 40mg·kg-1）的 3倍以上。按照环境影响评价报

告表要求，公司生产废水不外排，且整改完成后，目

前选冶厂场地范围内实现了较为完善的清污分流，

雨污分流，新、老堆浸场表面大棚膜覆盖，剩余料液

喷淋循环、料液有效贮存等措施，如果管理和维修、

更换及时到位的话，短期内可避免料液外泄，但目前

场地内各个料液贮存池雨季已接近满负荷，如果遇

到不可抗拒的因素，如地震、暴风雨、洪水、地质灾害

或者因管理不到位，未能发现或及时修复破损覆盖

膜等情况，造成污染物外泄的可能性还是很大，仍然

存在较大的污染隐患。在不考虑背景因素前提下，

农田位于堆浸场下游，超标的As污染物主要以铜矿

堆浸体渗透和使用受污染的箐沟水进行灌溉两种途

径进入到农田土壤中。而Pb是交通活动污染的主

要标志之一，所以源 1应该是矿业开发和交通活动

混合源。

在源2的源成分谱中，Cd含量高于其他元素，表

明源 2 主要对 Cd 有贡献。Cd 变异系数较大，说明

Cd浓度主要受到人类活动干扰。除此之外，肥料中

普遍含有各种重金属元素，尤其是 Cd 质量浓度较

高，磷肥和复合肥中 Cd 平均含量一般为 0. 18mg·
kg-1 ［31］，并且 Cd 会随着农作时间增加而逐渐富集。

由此，可推断源2为农业活动源。

在源 3 的源成分谱中，Cu、Zn、Cr 和 Ni 含量很

高，表明源 3对这些金属有着重要贡献。Cu、Zn、Cr

图4　土壤APCS-MLR模型解析各源平均贡献率

Fig.4　The average contribution rate of each source 
was analyzed by soil APCS-MLR model

表6　土壤重金属污染APCS-MLR模型源解析结果

Tab.6　Source apportionment results of APCS-MLR model for soil heavy metal pollution
重金属

Cu
Zn
Cr
Ni
Pb
Cd
As
Hg

成分1/%
62. 15
88. 30
94. 00
91. 67
70. 23
16. 10
92. 84
44. 89

成分2/%
36. 80
8. 11
4. 13
0. 29
11. 80
80. 42
2. 02
6. 50

成分3/%
1. 05
3. 60
1. 87
8. 03
17. 97
3. 49
5. 14
48. 61

预测值/实测值
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00
1. 00

预测值（E）
35. 95
61. 21
81. 47
30. 86
44. 59
0. 07

59. 30
0. 09

实测值（O）
35. 95
61. 21
81. 47
30. 86
44. 59
0. 07

59. 30
0. 09

R2

0. 940
0. 816
0. 861
0. 871
0. 738
0. 944
0. 451
0. 721
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和Ni含量高于筛选值的点位率均不超过10%；除Cr
外，Cu、Zn和Ni含量高于背景值的点位率均不超过

30%，经单因子污染指数法评价为无污染水平，说明

对农作物生长或生态环境的风险低。因此可以推

断，Cu、Zn、Cr和Ni应该是主要受自然母质源。

在源4的源成分谱中，重金属元素中Hg的含量

最高，远高于其他3个来源，说明源4对Hg含量起主

导作用，因此，源 4被认为是Hg的主要来源。农田

中 Hg 主要受面源污染的影响，主要来源于大气沉

降，工业厂区废气是大气沉降的重要来源。燃煤是

我国最大的人为 Hg释放源之一，下游农田区西南部

有一农村，部分农户以煤做主要燃料，且全年多为西

南风，释放的汞蒸汽进入大气，再通过大气沉降迁移

到土体中，会导致下游农田区西南部Hg浓度增高。

故源4为化石燃烧排放源。

从各金属元素角度看，源贡献如图5所示，从Pb
和As的源贡献来看，具有相似的源组成和比例，表

明它们是同源污染物。对As来说，源1的贡献最大，

占65%，源2的贡献次之，占35%；对Pb来说，源1的

贡献最大，占56%，源2的贡献次之，占43%。在Cd
的源贡献中，源 2 贡献最大，占 91%。在 Cu、Zn、Cr
和Ni的源贡献来看，源3对重金属元素的贡献最大，

分别占比为 63%，61%、62% 和 55%，因此 Cu、Zn、
Cr 和 Ni 的贡献来源是源 3。源 4 对 Hg 的贡献占

94%，是唯一贡献来源，其他来源可忽略不计（源 2
仅有6%）。

源1、源2、源4代表人类活动污染源，占53%，源

3代表自然母质源，占 47%。源 4作为Hg元素的单

一污染源，与源1综合性污染源贡献量相近。综上，

该研究区的污染情况多受人类活动影响。

各采样点对 4个污染源贡献值情况见图 6。在

0. 2m深度，源 1中S29、S31、S57、S58和S69采样点

对该源的贡献较大，这些采样点主要集中在研究区

东北部，且集中在北部汇水箐沟两侧，该区域有一条

小路通过。在 0. 5m 深度，S7~S11、S21、S28、S31、
S57、S58、S74、S76采样点对该源的贡献较大，以上

采样点主要集中在南北两条汇水箐沟两侧。进一步

验证源1是矿业开发和交通混合源。

在 0. 2m深度，源 2中仅S58采样点对该源的贡

献较大，可能是受S58点位处重金属Cd浓度明显高

于其余点位的影响。而在0. 5m深度，各采样点对源

2的贡献较均匀且偏小。进一步验证Cd主要是受源

2影响。

0. 2m 深度的 S26、S65、S70、S72、S75 和 S76 采

样点以及 0. 5m 深度的 S47、S61、S63、S69、S70、
S74~S76对源 3的贡献较大，这些采样点较为均匀

地分布在研究区，北部稍密集。与其他 3种污染源

相比，源 3的贡献值大部分高于同点位其他源的贡

献值。进一步说明源3是自然母质源。

源 4中除 0. 2m深度的S53采样点和 0. 5m深度

的S27对该源的贡献偏大，0. 2m深度S58对该源的

贡献偏小，其余采样点对源4的贡献值相差较小。

2. 4　土壤中污染严重的4种重金属空间分布情况　

在对重金属含量超标情况（以本省背景值为比较

标准）、污染评价结果和源解析结果进行分析后，选取

Cr、Pb、As和Hg共4种重金属进行地统计分析，从而验

证APCS-MLR模型和UNMIX模型解析结果的准确性。

表7　土壤重金属四源源成分谱

Tab.7　Four source composition spectrum of soil 
heavy metals

元素

Cu
Zn
Cr
Ni
Pb
Cd
As
Hg
总和

源1
-0. 001
0. 189
0. 146

0. 032 2
0. 291

-0. 005
0. 351

-0. 003 29
0. 631

源2
0. 066
0. 072
0. 130
0. 124

0. 017 9
0. 274

-0. 047
0. 154
0. 109

源3
0. 275
0. 191
0. 275
0. 258
0. 135
0. 003
0. 112

-0. 041
1. 060

源4
0. 025

-0. 087
0. 161
0. 434

-0. 106
-0. 007
-0. 044
0. 624
0. 441

图5　UNMIX模型源解析

Fig.5　UNMIX model source analysis
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利用ArcGIS 10. 7软件中Geostatistical Analyst工具对

0. 2m和0. 5m深度土壤重金属含量运行逆距离加权插

值，最终绘制出下游农田区0. 2m深度和0. 5m深度4种
重金属含量分布情况，如图7所示。 

从图 7可知，Cr在浅、深层土壤的空间分布具有

极大的相似性，呈现出由北向南浓度逐渐递减的总

趋势，Cr的高值区域随着深度增加而扩大。仅研究

区北部有小范围Cr含量超过筛选值，该元素污染风

险低，进一步证实Cr来源于自然母质源。

Pb在浅、深层土壤的分布情况基本一致，高值区

域主要集中于研究区东北部，约有一半区域Pb含量

超过本省背景值。考虑到农田东北部有一条小路穿

过，进一步说明源1是包含交通源的混合源。

As含量高于本省背景值的点位约占整个区域的

三分之二，高值在浅层土壤中多出现在下游农田区

的东北部，在深层土壤中主要出现在南北两条汇水

箐沟附近。与浅层土壤相比，南侧汇水箐沟附近点

位的As可能经由淋滤作用积累在了更深层土壤。综

上，进一步说明了源1是包含矿业开发源的混合源。

Hg的最高值点位分布表现出分散性，多呈点状

出现在下游农田区的西部和中部，约是本省背景值

的2. 67~4倍。下游农田西部和中部区域Hg含量大

于本省背景值，东南部Hg含量则相对较低。Hg含量

为0. 11mg·kg-1~0. 15 mg·kg-1的范围随深度增加略

有增大。现场考察发现，研究区西南方向有一村落，

居民常年燃煤取暖，产生的粉尘随西南风吹至研究

区西部和中部，进一步验证了源4是燃煤源。

图7　0.2m和0.5m深度4种重金属含量分布

Fig.7　Distribution of four heavy metals in 0.2m and 0.5m

图6　各采样点对不同污染源的贡献

Fig.6　Contribution of each sampling point to differ⁃
ent pollution sources
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3 结论 

（1）该堆浸场下游农田区域土壤中Cr、Pb、As和
Hg均高于云南省土壤背景值。所有重金属的变异

系数均大于 0. 1，其中Cd在浅层土壤的变异系数大

于1，受人为活动干扰较明显。

（2）单因子污染指数评价结果表明除As是轻微

污染等级以外，其他重金属均是无污染等级。内梅

罗污染指数评价结果显示，下游农田区整体处于轻

微污染等级，污染指数高值主要出现在东北区域。

（3）主成分分析共提取了3个主成分，累计方差

贡献为79. 27%，APCS-MLR模型中识别出自然源、

交通源、矿业开采的复合源、农业活动源以及生活源

3个源。

（4）UNMIX 模型相较APCS-MLR模型进一步

识别出了自然母质源影响。使用逆距离加权插值法

模拟了 Cr、Pb、As 和 Hg 浓度分布，验证了 APCS-

MLR模型和UNMIX模型解析结果，发现受体模型

和ArcGIS空间分析相结合可以全面解析土壤重金

属来源。

（5）本文联合采用APCS-MLR模型和UNMIX
模型解析农田土壤重金属来源，并利用地统计分析

法进行验证得到的源解析结果准确可靠，解决了运

用单一模型进行分析的局限性，对类似污染场地的

污染源解析与工程治理具有借鉴意义。
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