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摘要：　土壤重金属污染对公众健康、土地资源环境安全形成巨大冲击，有色金属矿业城市土壤重金属

具有高地质背景，采、选、冶矿业活动导致土壤重金属高度累积富集，区分地质成因与矿业活动成因的土

壤重金属贡献率是必要的。本研究以安徽省铜陵市某冶炼厂周边土壤为研究对象，综合主成分分析与

正定矩阵因子模型（ＰＭＦ）分析方法，开展矿业废弃地土壤重金属污染的源识别与源解析。结果表明，

该区土壤重金属累积主要受矿产冶炼源、地质成因源、化工生产源，其相对贡献率分别为２５．３％、

４５．３％和２９．４％。矿产生产活动对本区土壤重金属富集累积贡献率最大，地质背景源对重金属含量贡

献不容忽视，对于污染土壤的管控和修复治理具有重要意义。
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　　人类经济文明的高度发展对资源的依赖日趋迫

切，高强度的矿产资源开发利用叠加了土壤重金属

污染，对人类身体健康和长远经济发展构成巨大威

胁［１］，并且重金属污染毒性大、隐蔽性强、难降

解［２３］，重金属的富集逐渐超出了土壤的承载能力，

成为土壤环境主要问题之一，是影响生态安全和人

体健康的重要因素。

土壤中重金属来源较为复杂多样，大量研究表

明土壤中重金属的富集累积受人类工、农、矿业生产

活动影响，地质成因的高背景含量对于土壤重金属

超标同样具有较高贡献率，含矿地质体在风化淋滤

等地质作用下也会引发土壤有害元素次生富集［４］。

在矿业集中区域，金属矿采选活动和区域地质背景

是导致土壤重金属污染的重要原因，矿业活动中采

矿粉尘沉降扩散，废石、尾矿在氧化、淋滤作用下运

移扩散至周边土壤，造成矿区周围土壤重金属污

染［５６］，成土母岩中重金属含量较高或在成土过程中

重金属产生次生富集地质作用，易形成高背景重金

属含量的土壤。有学者在浙江安吉县土壤调查研究

中发现土壤背景Ｃｄ含量偏高
［７］，经研究表明受成

土母岩为寒武系黑色岩系具有高含量稀有元素所

致；有学者研究发现，在长江冲积平原区、碳酸岩和

火山岩分布区以及矿集区，因受中生代地层、岩浆热

液活动影响，形成了Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ等元素的富集区或

异常带［８］，在地质行业常作为矿床勘查重要手段。

因此，在准确掌握土壤重金属含量及分布特征

的同时，分析地质高背景，阐明自然背景和工矿业活

动对土壤中重金属含量的贡献率，评估土壤重金属

的潜在环境风险［９］，避免“高背景低风险区”和“低

背景高风险区”等同修复，对采取合理的风险管控

与修复措施具有重要意义。

当前，针对土壤重金属源解析主要有两类方法，

源识别（定性判断），源解析（源贡献的定量判断），定

量计算土壤中重金属来源的贡献，是源解析最理想

的结果。受体模型法是主要的源识别方法，常用的

受体模型有因子分析法（ＦＡ）、聚类分析法（ＣＡ）、主

成分分析法（ＰＣＡ）等；在源解析研究中，研究者多采

用正定矩阵因子分析法（ＰＭＦ）、源排放清单法、有

限混合分布模型（ＦＭＤＭ）、随机森林模型、化学质

量平衡法（ＣＭＢ）等
［１０］。正定矩阵因子分析法

（ＰＭＦ）具有同时给出污染源类别和确切的污染源

贡献率的优势，逐渐成为环境领域污染物源解析研

究中比较成熟的定量源解析方法，广泛用于土壤污

染源解析研究中。

安徽省铜陵市为有色金属矿集区，矿业活动频

繁，在矿山退出和土地安全再利用中常受到普遍性

土壤重金属超标的困扰，极难进行修复工作。因此，

本文选定典型有色金属矿集区铜陵市，以某企业退

出的冶炼场地土壤为对象，对采样数据进行数理统

计分析，探讨了７种主要重金属元素分布规律，并采

用正定矩阵因子分析法（ＰＭＦ）开展源识别和源解

析，量化了地质成因源在土壤重金属污染中的贡献

率，支撑了后续土壤重金属污染风险管控、土壤重金

属修复治理工作的开展。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区位于安徽省铜陵市，是长江安徽段中心

城市，属北亚热带湿润季风气候，具有全年温暖湿

润、四季分明、雨量充沛的特点；矿产资源丰富，是长

江下游成矿带重要矿集区，区内分布有铜官山、狮子

山、凤凰山等重要矿田，以硫化型内生金属热液矿床

为主，盛产铜、金、铅锌、钼等，矿产资源开发尤其是

采冶铜历史悠久，矿产资源一直是铜陵市经济支柱，

近年来矿产资源枯竭，矿产采、选、冶企业逐步退出，

矿业废弃地安全利用问题突出。

研究区位于铜官山矿田内，处于石英闪长岩与

三叠系碳酸盐岩接触带，发育大规模的矽卡岩型铜

矿床，矿体富生黄铜矿、黄铁矿金属矿物，并嵌布磁

黄铁矿、磁铁矿、闪锌矿、方铅矿等，上述矿物类型主

要为硫化矿物，化学成分除Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ等主要

元素外，伴生高丰度的Ａｓ、Ｃｄ、Ｍｏ等稀有元素。硫

化矿物水解，重金属的析出与迁移，导致了矿区及周

边土壤重金属元素地球化学异常，因此具有较高的

重金属元素地质背景，土壤地球化学异常是发现该

矿田的主要手段之一。２０世纪８０年代，研究区内

即开展选、冶、废弃金属加工等矿产生产活动，直至

２０１０年企业全面关闭退出，后经调查，研究区土壤

存在重金属含量超出用地标准要求的环境问题。

１．２　样品采集与分析

以研究区为调查中心，采用辐射状向外围扩展

８１１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



１ｋｍ范围内，采用不等概率随机采样的原则，在接

触带两侧布点，共布设了１１个采样点，取土样至基

岩（０～２１ｍ）并分层保存，共２７个土样，具体分布

如图１所示。

图１　研究区及采样点分布

采用３０钻方式进行采样，使用ＲＴＫ（载波相位

差分技术）测量仪器对所有钻探点位进行测绘定位，

采用岩心管旋转式钻进方法，每个样品采集２００ｇ

以上，用自封袋封装后送由第三方机构检测，样品保

存、流转和测试分析参照《土壤环境监测技术规范》

要求执行。

土壤重金属含量数据描述统计、主成分分析使

用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２４，土壤重金属源解析模型

使用美国环保局（ＥＰＡ）ＰＭＦ５．０。

１．３　ＰＭＦ模型

１９９４年由芬兰科学家Ｐａａｔｅｒｏ和Ｔａｐｐｅｒ提出

ＰＭＦ模型，并在ＦＡ的基础上逐渐发展起来，应用

于大气污染物的源解析研究中具有大量研究实例，

美国环保署认可并推荐用于大气污染源解析［１１１３］。

该方法是将不同样品的多种元素分析数据集作为一

个矩阵，并分解为源的贡献率矩阵和源成分谱矩阵，

基于最小二乘法迭代计算，使目标函数最小化，求得

实测重金属元素丰度和污染源之间的化学质量平衡

（ＣＭＢ）
［１４１５］。其计算公式见（１）、（２）。
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）２ （２）

式中，μ犻犼为第犻样品中第犼个元素的不确定度。

不确定度数据与土壤样品数据的浓度及方法检

出限有关，其计算根据ＰＭＦ５．０ＵｓｅｒＧｕｉｄｅ提供的

计算公式（３）计算。

犝狀犮 ＝ （犈犳×犮）
２
＋（０．５×犕犇犔）槡 ２ （３）

式中，犝狀犮为不确定度；犈犳 为ｅｒｒｏｒｆｒａｃｔｉｏｎ；犕犇犔为

最低检出限。

２　结果与分析

２．１　土壤重金属含量描述统计

研究区土壤中各样品测试结果见表１，Ｃｕ、Ｎｉ、

Ｓｂ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｔｌ、Ａｓ的描述统计见表２，其平均浓度

分别为１９１．７０、３３．１９、２．１９、１１．４１、０．５０、０．６３、

３１．８１ｍｇ·ｋｇ－１，各元素浓度极差普遍较大，依据

《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试

行）》要求，Ａｓ含量超出了管制值要求。

表１　研究区土壤重金属元素测试结果表　（ｍｇ．ｋｇ－１）

样品

编号

元素

Ｃｕ Ｎｉ Ｓｂ Ｐｂ Ｃｄ Ｔｌ Ａｓ

ＺＫ０１１ ５８．００ ２７．００ ３．１ ０．５ ０．０８ ０．７０ ３５．２

ＺＫ０１２８９４．００ ５２．００ ６．１ １６０．０ １．１０ ０．８０ ５７．１

ＺＫ０１３６３０．００ １８．００ ３．２ ０．５ ０．７８ ０．５０ ３２．０

ＺＫ０２１１６２．００ ０．５０ ０．５ ０．５ ０．０４ ０．７０ ４５．８

ＺＫ０２２２６４．００ ０．５０ ０．８ ０．５ ０．０５ ０．６０ ２．２

ＺＫ０３１２１３．００ １２．００ ０．５ ０．５ ０．１１ ０．２０ ２．４

ＺＫ０３２１２５．００ ０．５０ ０．４ ０．５ ０．１１ ０．３０ １．９

ＺＫ０４１ ２５．００ ２６．００ １．３ ０．５ ０．０２ ０．３０ １０．４

ＺＫ０４２ ３１．００ ３０．００ １．３ ０．５ ０．０３ ０．５０ １２．２

ＺＫ０４３３８９．００１４４．００ １１．５ ４３．０ ４．１９ ０．７０ ２７０．０

ＺＫ０５１３６１．００１２５．００ ６．２ ４４．０ ３．４６ ０．７０ １３３．０

ＺＫ０５２ ５２．００ ２９．００ １．４ ０．５ ０．１６ ０．５０ １２．８

ＺＫ０６１ ４７．００ ４５．００ ２．２ ０．５ ０．０９ ０．９０ ２９．６

ＺＫ０６２６７６．００ ８８．００ １．７ ０．５ ０．４４ ０．８０ ３１．４

ＺＫ０６３２７４．００ ６６．００ １．５ ０．５ ０．４０ ０．６０ ２３．７

ＺＫ０７１ ３１．００ ３７．００ １．１ ０．５ ０．０３ ０．６０ １０．６

ＺＫ０７２ ３２．００ ２６．００ １．６ ０．５ ０．０９ ０．７０ １１．２

ＺＫ０７３ ４１．００ ２７．００ １．９ １９．０ ０．０５ ０．５０ ７．８

ＺＫ８１ ２９．００ １９．００ １．４ ０．５ ０．１４ ０．８０ １１．０

ＺＫ８２ ２８．００ ２０．００ １．１ ０．５ ０．０９ ０．７０ １０．６

ＺＫ０９１２０５．００ ３３．００ ２．５ ０．５ ０．２６ ０．８０ ４９．９

ＺＫ０９２ ９１．００ ５．００ １．５ ０．５ ０．１０ ０．９０ １３．３

ＺＫ１０１ ６９．００ ０．５０ ０．５ ０．５ ０．３０ ０．７０ ３．１

ＺＫ１０２ ７２．００ ０．５０ ０．６ ０．５ ０．２０ ０．５０ ２．８

ＺＫ１１１１６７．００ ３４．００ ２．２ ３１．０ ０．８１ ０．７０ ２７．６

ＺＫ１１２１３６．００ ３０．００ ２．３ ０．５ ０．２３ ０．８０ ７．６

ＺＫ１１３ ７４．００ ０．５０ ０．６ ０．５ ０．１６ ０．６０ ３．８

此外，数据统计表明土壤中各重金属元素变异

系数分布区间０．２８～２．８４之间，一般认为变异系数

是土壤重金属的区域差异性的体现，变异系数大幅

度变化显示了土壤重金属多源性。本研究区除Ｔｌ

元素之外的其他元素变异系数均超过了１，反映了

研究区的矿业生产活动、地质背景等因素对土壤重

金属含量产生了显著的叠加影响，发生了重金属的

富集累积，Ｔｌ元素含量具有较小的变异系数，表明

其来源较为单一。
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表２　研究区土壤重金属元素含量统计表　（ｍｇ·ｋｇ－１）

元素 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数

Ｃｕ ２５．００ ８９４．００ １９１．７０ ２２３．７６ １．１７

Ｎｉ ０．５０ １４４．００ ３３．１９ ３６．０４ １．０９

Ｓｂ ０．４０ １１．５０ ２．１９ ２．３７ １．０８

Ｐｂ ０．５０ １６０．００ １１．４１ ３２．３４ ２．８４

Ｃｄ ０．０２ ４．１９ ０．５０ １．００ ２．００

Ｔｌ ０．２０ ０．９０ ０．６３ ０．１８ ０．２８

Ａｓ １．９０ ２７０．００ ３１．８１ ５４．７０ １．７２

２．２　主成分分析

对土壤重金属含量数据进行主成分因子分析，

即通过降维的方法，将具有相关性的多个指标尽可

能的转化为少数的指标。通过ＫＭＯ和Ｂａｒｔｅｔｔ方

法对数据检验，检验结果为 ＫＭＯ 值为０．７８４，

Ｂａｒｔｅｔｔ检验狆值为０．０００，充分表明数据满足因子

分析的条件。

由表３可知，第一个主成分包含了总信息的

６２．０８％，第二个主成分包含了总信息的１５．３０％，

第三个主成分包含了总信息的１３．０７％，主成分因

子数为３时，各主成分变量的累计贡献率达到

９０．４５％。由图２碎石图可知，第一主成分和第二主

成分均具有较大的特征值，从第三主成分开始特征

值均在１以下。上述数据分析结果表明，研究区使

用３个主成分因子数足以概括重金属含量数据包含

的信息。

表３　因子分析总方差解释

分组
初始特征值

总计 方差占比 累积／％

旋转载荷平方和

总计 方差占比 累积／％

１ ４．３５ ６２．０８ ６２．０８ ３．４４ ４９．０９ ４９．０９

２ １．０７ １５．３０ ７７．３８ １．９８ ２８．２９ ７７．３８

３ ０．９１ １３．０７ ９０．４５ ０．９２ １３．０７ ９０．４５

图２　主成分分析碎石图

２．３　ＰＭＦ源解析

初步将元素数据载入后，观察数据信噪比（Ｓ／

Ｎ）发现除Ｐｂ和Ｔｌ外各元素均达到２以上，根据信

噪比（Ｓ／Ｎ）多次调试元素的“ｓｔｒｏｎｇ”、“ｗｅａｋ”以及

因子个数。根据主成分分析结果分别设置２、３和４

个因子数量，运行模型达到标准要求后，发现当因子

数为３时，得到的犙值较低，且犙值与理论犙值的

差值小于１０％。

利用ＰＭＦ软件模拟得出的重金属实测浓度与

预测浓度之间的相关系数，拟合情况较好（图３），除

Ｐｂ和Ｔｌ之外，其余重金属元素的拟合系数均在

０．９以上，相关性较强，与主成分分析结果一致。

２．４　ＰＭＦ源解析结果分析

基于ＰＭＦ模型源解析得到研究区重金属源成

分谱及贡献率（表４、图４），从图４可以看出，因子１

对Ｃｕ元素的贡献率高达８２．１％，对Ｓｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｔｌ

均有一定的贡献率，从场地用地历史来看，自２０世

纪８０年代起，研究区内化工厂主要生产销售硫酸

铜、海绵铜、电积铜等，采用铜矿石生产硫酸铜，硫酸

铜生产能力高峰时达到２０００ｔ／ａ，在硫酸铜生产过

程中矿石重金属元素释放，并对周边形成污染，因此

认为因子１为矿产冶炼源。

因子２在Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ元素的贡献率分别达到了

１００％、７４．５％、６３．１％，研究区位于矽卡岩型铜矿床

的成矿接触带部位，岩接触带分布两侧发育不同程

度的矿化，其特点是富Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｕ、Ａｓ等大量元

素，天然背景其天然背景值较高，这种重金属富集具

有较强的找矿指示意义，在矿产勘查工作中一直用

地球化学勘探方法找矿［１６１７］，因此认为因子２是地

质成因源。

因子３在Ｎｉ、Ｓｂ、Ｔｌ元素的贡献率分别达到了

６４．９％、４１．１％、７４．７％，对Ａｓ的贡献率也较高，Ｎｉ

作为因子３的特征重金属元素，从用地历史分析，冶

炼厂在２０世纪９０年代后曾进行过金属废物处理加

工，生产粗制碳酸镍３０００ｔ／ａ，从事过冷拔丝、机械

配件、钢材、金属材料、机电产品生产活动。在生产、

存储、运输等过程中不可避免的跑、冒、滴、漏，对厂

区及周边土壤形成元素富集累积，因此认为因子３

是化工生产源。

表４　ＰＭＦ解析各元素源贡献率

元素
源贡献率／％

源１ 源２ 源３

铜 ８２．１０ １７．６０ ０．３０

镍 ８．５０ ２６．５９ ６４．９０

锑 ２３．６４ ３５．２７ ４１．０８

铅 ０．００ １００．００ ０．００

镉 ２３．９０ ７４．５４ １．５６

铊 ２５．２６ ０．００ ７４．７４

砷 １３．６２ ６３．１２ ２３．２６

０２１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



图３　ＰＭＦ源解析实测浓度与预测浓度相关性

３　结论

（１）研究区土壤重金属Ｃｄ、Ａｓ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｕ的

含量较高，各元素含量分布区间广，极差大，从变异

系数来看，各重金属元素含量变异系数范围为０．２８

～２．８４，除Ｔｌ元素之外的均超过了１，表明该区受

矿业生产活动影响土壤中重金属富集累积。

（２）从主成分分析结果来看，３个主成分因子

累计贡献率达到９０．４５％，初步可以确定３个源，并

基本包含了重金属含量全部数据信息。
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图４　研究区ＰＭＦ源解析重金属污染贡献图

　　（３）采用ＰＭＦ模型解析结果表明，研究区主要

有３个污染源，通过分析地质背景、场地使用历史

等，判定３个污染源分别为矿产冶炼源、地质成因

源、化工生产源，其相对贡献率分别为大气沉降

２５．３％、４５．３％和２９．４％。

（４）研究表明，矿产生产活动对本区土壤重金

属富集累积贡献率最大，因此在矿业采选冶中应充

分做好污染控制，减少对土壤污染。同时，地质背景

源对重金属含量贡献不容忽视，对于该区已经污染

土壤的管控和修复治理应充分重视地质成因的高含

量背景，做到适度修复。
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