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[摘　 要]随着工矿业、农业的发展ꎬ许多国家和地区都已发现重金属污染问题ꎬ掌握土壤重金属

的来源情况对于维护生态安全十分必要ꎮ 本文对三里岗镇八种重金属元素进行了含量分析和

半变异函数分析ꎬ并通过正定矩阵因子分解法结合源贡献率空间分布特征探究了土壤中 ８ 种重

金属元素的来源ꎮ 结果表明:Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 的土壤含量均超出全国背景值ꎬ内梅罗综

合污染指数均值为 ０􀆰 ７３ꎬ说明研究区整体处于尚清洁水平ꎮ 半变异函数分析显示 ８ 种重金属元

素更多受到结构性因素的影响ꎮ ＰＭＦ 源解析所得到的 ４ 个来源分别解释为震旦系和白垩系地

层母岩的影响、元古界地层与乡村道路交通排放的混合源、震旦系和寒武系地层母岩的影响以

及奥陶系到志留系地层母岩的影响ꎬ说明自然源是研究区重金属的主要来源ꎮ 此外ꎬ本文研究

结果表明 ＰＭＦ 模型在重金属源解析工作中可以发挥十分重要的作用ꎮ
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１　 引言

近年来ꎬ大量重金属元素通过采矿、工业废料

排放、农药、化肥等途径进入土壤系统ꎬ同时由于

其在环境中的持久性、生物累积性、难降解性及其

与有益元素结合造成新的风险等特点ꎬ受到人们

的广泛关注(杨希 等ꎬ２０２１ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０２１)ꎮ
２０１４ 年«全国土壤污染状况调查公报»显示ꎬ我国

土壤重金属污染情况研究也受到广泛关注ꎬ点位

超标率达到了 １６􀆰 １％ꎬ其中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、
Ｐｂ、Ｚｎ 八种重金属是最主要的无机污染物ꎮ

土壤重金属源解析工作是污染评价及治理工

作的前提ꎬ具有重要的现实意义(Ｈｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１８)ꎮ
学界流行的源解析方法很多ꎬ如主成分分析法

(ＰＣＡ)、正定矩阵因子分解法(Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｆａｃ￣
ｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ)等(董騄睿 等ꎬ２０１５)ꎮ ＰＭＦ 模型是美国

环保署推荐的源解析方法ꎬ起初多用于研究大气以

及水污染ꎬ该方法在识别污染源贡献比例上表现良

好ꎬ且在与 ＧＩＳ 技术结合时可以更有效地识别污染

源(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１９ꎻＧｕａｎ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１７)ꎬ因此近年来越来越多的学者利用 ＰＭＦ
模型识别土壤重金属污染来源(Ｈｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１８)ꎮ

三里岗镇地处湖北省随州市ꎬ是湖北省香菇

主产区之一ꎬ香菇产品远销海外ꎬ近年出口香菇中

出现重金属超标产品ꎬ对于研究区农产品销量造
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成一定影响(杨定国 等ꎬ２０１４)ꎬ因此有必要对研

究区展开土壤地球化学调查ꎬ探讨土壤中重金属

元素的含量ꎮ 本文运用 ＰＭＦ 模型结合 ＧＩＳ 方法ꎬ
以三里岗镇为研究区ꎬ对土壤样品中的 Ａｓ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 元素的含量和来源进行评

价和解析ꎬ并结合 ＧＩＳ 方法分析不同污染源的源

贡献率分布情况ꎬ以期为土壤重金属污染的治理

和管控提供理论依据和技术支持ꎮ

２　 材料与方法

２􀆰 １　 区域地质概况

研究区三里岗镇地处随州南部ꎬ属于扬子北

缘大洪山地区ꎬ构造位置位于扬子准地台京山台

褶束ꎬ区内分布襄樊－广济大断裂构造带ꎬ区内出

露地层主要有元古界、震旦系、寒武系、奥陶系、志
留系以及白垩系地层ꎮ 元古界(Ｐｔ)地层在北部与

南部均有分布ꎬ北部岩性为一套黄绿色变基性火

山岩、火山熔岩与泥砂质岩建造ꎬ南部地层主要由

基性斜长石、方解石、玻璃质、磁铁矿等矿物等组

成ꎮ 震旦系(Ｚ)地层主要出露于研究区北部ꎬ由
一套泥质岩及硅质碳酸盐岩、碳酸盐岩、磷酸盐岩

等组成ꎮ 寒武系( )地层由浅海相碳酸盐及泥质

岩沉积构成ꎮ 区域东部出露的奥陶系－志留系(Ｏ
－Ｓ)地层为兰家畈组、雷公尖组并层ꎬ主要岩性为

浅海相细碎屑岩和泥质岩组合ꎮ 区域白垩系(Ｋ)
地层岩性为一套由不等粒砾岩、砂砾岩、含砾砂

岩、粉砂岩、泥岩构成的韵律层ꎮ 图 １ 为研究区区

域地质图(陈婕 等ꎬ２０１８)ꎮ

图 １　 三里岗镇地质图(改自陈婕 等(２０１８))
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｓａｎｌｉｇａｎｇ ｔｏｗｎ(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎ Ｊｉｅ ｅｔ ａｌ􀆰 ２０１８)

１—第四纪ꎻ２—白垩纪ꎻ３—泥盆纪ꎻ４—志留纪ꎻ５—奥陶纪－志留纪ꎻ６—寒武纪ꎻ７— 震旦纪ꎻ８—元古代ꎻ９—一级构造单元界限ꎻ１０—二级

构造单元界限ꎻ１１—三级构造单元界限
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２􀆰 ２　 数据来源与处理

本文数据来源于湖北省“金土地”工程－高标准

基本农田地球化学调查(项目编号ＨＢＪＴＤ２０１４０１０８)ꎬ
该项目由湖北省地质局第八地质大队主持完成ꎬ完
成了对随县三里岗镇的 １ ∶５００００ 表层土壤样测量ꎬ
平均采样密度为 ５􀆰 １９ 个点 / ｋｍ２ꎮ 共采集表层土壤

１６９６ 件ꎬ其中重复样 ３４ 件ꎮ
本文使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 和 ＳＰＳＳ ２１ 进行数据整

理、计算和分析ꎬ利用 ＧＳ＋(Ｖｅｒｓｉｏｎ７)进行半变异函

数分析ꎬ通过 ＥＰＡ ＰＭＦ ５􀆰 ０ 进行重金属源解析ꎬ利
用 ＡｒｃＧＩＳ １０􀆰 ２ 进行空间分析和图件制作ꎮ

２􀆰 ３　 污染评价方法

本文利用单因子指数法和内梅罗指数法对研

究区重金属污染情况进行评价(杨涛毅 等ꎬ２０１１ꎻ
Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１１)ꎮ 单因子指数法是将土壤中某

污染元素的含量值 Ｃ ｉ 除以评价标准值 Ｓｉꎬ根据结

果 Ｐ ｉ 对土壤中单一污染元素进行污染评价ꎮ 公

式如下:
Ｐ ｉ ＝Ｃ ｉ / Ｓｉ (１)
内梅罗综合污染指数法利用多种元素的单因

子污染指数的平均值(Ｐ ｉｖａｇ)以及最大值(Ｐ ｉ ｍａｘ)进
行计算ꎬ兼顾了多元素的综合特征以及单一因素

的极端影响ꎮ 公式如下:

Ｐ综 ＝
(Ｐ２

ｉｍａｘ＋Ｐ２
ｉｖａｇ)

２
(２)

２􀆰 ４　 半变异函数

半变异函数是地质统计学中用来描述区域化

变量性质的一种常用方法ꎬ通过半变异函数ꎬ可以

对区域化变量的随机性特征以及结构性特征进行

分析ꎬ得到研究变量的空间分布规律(耿治鹏 等ꎬ
２０２２)ꎮ 半变异函数公式为

ｙ(ｈ)＝ １
２Ｎ(ｈ)

􀰐
Ｎ(ｈ)

ｉ＝１
[Ｚ(ｘｉ)－Ｚ(ｘｉ＋ｈ)] ２ (３)

式中ꎬｙ(ｈ)为半变异函数值ꎬＮ(ｈ)表示距离

向量为 ｈ 时的采样点数目ꎬｈ 表示空间距离ꎬＺ(ｘ)
为区域化变量ꎬ一般表示为

Ｚ(ｘ)＝ (ｘｗꎬｘｖꎬｘｗ) (４)

２􀆰 ５　 ＰＭＦ 模型

ＰＭＦ 全称正定因子矩阵分解法 ( Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
Ｍａｔｒｉｘ Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ)ꎬ是由 Ｐａａｔｅｒｏ ｅｔ ａｌ􀆰 (１９９４)基

于因子分析原理所提出的一种分析模型ꎬ利用样

品的浓度和不确定度ꎬ通过最小二乘法计算因子

数(徐源ꎬ２０２１)ꎮ
ＰＭＦ 模型将重金属元素含量视作 ｉ×ｊ 阶的矩

阵ꎬ将该矩阵拆分为三个因子矩阵ꎬ分别是因子贡

献矩阵 Ｇ( ｉ×ｋ)ꎬ因子成分矩阵 Ｆ(ｋ×ｊ)以及残差矩

阵 Ｅ( ｉ×ｊ)ꎬ公式表示为

Ｘ ｉｊ ＝􀰐
ｐ

ｋ＝１
Ｇ ｉｋＦ ｊｋ＋Ｅ ｉｊ (５)

其中 Ｘ ｉｊ为原始矩阵第 ｉ 个样品第 ｊ 个化学元

素ꎬＧ ｉｋ为第 ｋ 个因子对于第 ｉ 个样品的因子贡献

度ꎬＦ ｊｋ是第 ｋ 个因子对第 ｊ 个元素的贡献浓度ꎬｐ
则表示因子数(薛建龙ꎬ２０１４)ꎮ

ＰＭＦ 模型定义了一个目标函数 Ｑ:

Ｑ＝􀰐ａ
ｃ＝ １􀰐ｂ

ｄ＝ １
ｚｃｄ－􀰐ｐ

ｋ＝ １ｇｃｋƒｄｋ

ｕｃｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀰐ａ
ｃ＝ １􀰐ｂ

ｄ＝ １
ｅｃｄ
ｕｃｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(６)

式中ꎬｃ 表示样品序数ꎬｄ 表示元素序数ꎬｋ 表

示因子的序数ꎬ因此 ｚｃｄ表示第 ｃ 个样品第 ｄ 个元

素的含量值ꎬｇｃｋ表示第 ｋ 个因子对第 ｃ 个样品的

贡献度ꎬƒｄｋ表示第 ｋ 个因子对第 ｄ 个元素的贡献

浓度ꎬｕｃｄ表示第 ｃ 个样品第 ｄ 个元素的不确定度ꎬ
ｅｃｄ为残差ꎮ

不确定度计算公式为

ｕ＝ ０􀆰 １×ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ＋ＭＤＬ
３

(７)

当元素浓度小于或等于检出限(ＭＤＬ)时ꎬ的
不确定度计算公式为

ｕ＝ ５
６
ＭＤＬ (８)

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 土壤重金属元素参数特征

根据平均值加减 ３ 倍标准偏差对数据进行预

处理ꎬ共剔除 １１８ 组异常值ꎬ保留 １５４４ 组数据ꎬ随
县土壤重金属元素及 ｐＨ 值描述性统计结果见表

１ꎮ 结果显示 ８ 种重金属元素除 Ｈｇ、Ｐｂ 外全部高

于全国背景值ꎬ表明研究区重金属元素比较富集ꎮ
变异系数大于 １００％的属强变异性ꎬ变异系数小于

１０％的属弱变异性ꎬ变异系数处于 １０％ １００％的

属中等变异性(鲍大忠 等ꎬ２０２０)ꎬ表 １ 中 ８ 种元

素的变异系数普遍比较高ꎬ８ 种重金属元素变异

系数均大于 １０％ １００％ꎬ表现出中等程度变异性

(孙海 等ꎬ２０２０)ꎮ

􀅰６０４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



表 １　 随县土壤重金属元素描述性统计表①

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｓｕｉ ｃｏｕｎｔｙ

统计量 均值 标准差 变异系数 极小值 极大值 全国背景值

Ａｓ １１􀆰 ５２ ８􀆰 ８２ ７６􀆰 ５６ １􀆰 ３０ ５４􀆰 ５０ １１􀆰 ２０
Ｃｄ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ２０８ ６４􀆰 ５２ ０􀆰 ０４７ １􀆰 ９６２ ０􀆰 ０９７
Ｃｒ ９３􀆰 ７９ ４２􀆰 ９５ ４５􀆰 ７９ ０􀆰 ５０ ３５４􀆰 ５０ ６１􀆰 ００
Ｃｕ ３６􀆰 ０３ １４􀆰 ３７ ３９􀆰 ８８ ４􀆰 １０ ９８􀆰 ００ ２２􀆰 ６０
Ｎｉ ４２􀆰 ６４ １８􀆰 ２６ ４２􀆰 ８１ ０􀆰 ４０ １５１􀆰 ２０ ２６􀆰 ９０
Ｐｂ ２４􀆰 ４２ ５􀆰 ９５ ２４􀆰 ３５ ６􀆰 ４０ ５４􀆰 ９０ ２６􀆰 ００
Ｚｎ １０３􀆰 ２０ ３３􀆰 ２６ ３２􀆰 ２３ ２０􀆰 ９０ ２９０􀆰 ４０ ７４􀆰 ２０
Ｈｇ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０２７ ４１􀆰 ９６ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ２２３ ０􀆰 ０６５
ｐＨ ６􀆰 ５８ ０􀆰 ９１ １３􀆰 ８３ ４􀆰 ３８ ８􀆰 ４１ ６􀆰 ７

　 　 注:①元素背景值来自魏复盛 等(１９９１)及吴云霞 等(２０１９)ꎻ８ 种重金属单位为 ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值无量纲ꎻ变异系数单位为％ꎮ

　 　 依据 ＧＢ１５６１８－２０１８«土壤环境质量 农用地土

壤污染风险管控标准(试行)»(以下简称«标准»)
中的风险筛选值为评价标准值对研究区水田和其

他用地样品分别统计分析ꎬ结果见表 ２ꎮ 表 ２ 显示ꎬ
两类用地中ꎬＣｄ 元素污染样品最多ꎬ水田中超标样

品数为 ３２ꎬ占比为 ５􀆰 ６％ꎬ其他用地中超标样品数为

３７９ꎬ占比为 ３８􀆰 ９％ꎬ其次是 Ａｓ 元素ꎬ在两类用地中

超标样品数均超过了 ５％ꎬ而 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ 元素超标样

品数均在 ２％左右ꎬ Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ 元素无超标样品ꎮ
整体来看ꎬ研究区 Ｃｄ 元素超标率远远超过«全国污

染调查公报»中的全国点位平均超标率 ７％ꎬ存在一

定的风险(吕悦风 等ꎬ２０１９)ꎮ

基于单因子指数法与内梅罗指数法对研究区

水田与其他用地土壤中重金属进行评价ꎬ评价标

准值表 ２ 已给出ꎬ评价结果见表 ３ꎬ污染评价标准

见表 ４(邓通德 等ꎬ２０２２)ꎮ 从表 ３ 中可以看出研

究区 ８ 种重金属元素的单因子指数均值皆小于 １ꎬ
研究区 ８ 种重金属在全区的平均污染程度不高ꎬ
除 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｈｇ 外其余元素均有污染样品ꎬ但只有

Ｃｄ 元素污染样品数超过了 ２０％ꎬ形成一定规模ꎮ
综合污染指数 Ｐ综 均值为 ０􀆰 ７３ꎬ根据表 ４ 中评价

标准ꎬ研究区整体污染程度处于尚清洁等级ꎬ有
２５３ 件 Ｐ综>１ 的污染样品ꎬ占比达到 １６􀆰 ３９％ꎬ说明

研究区污染情况值得重视ꎮ
表 ２　 重金属超标样品数目统计②

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

统计量

水田(ｐＨ＝ ６􀆰 ６１) 其他用地(ｐＨ＝ ６􀆰 ５６)

评价标准值 均值 超标样品数 ｎ＝ ５６９ 评价标准值 均值 超标样品数 ｎ＝ ９７５
Ａｓ ２５ １０􀆰 ３１ ３１(５􀆰 ４％) ３０ １２􀆰 ２２ ６４(６􀆰 ６％)
Ｃｄ ０􀆰 ６ ０􀆰 ３１８ ３２(５􀆰 ６％) ０􀆰 ３ ０􀆰 ３２４ ３７９(３８􀆰 ９％)
Ｃｒ ３００ ９８􀆰 ８７ ６(１􀆰 １％) ２００ ９０􀆰 ８３ ２５(２􀆰 ６％)
Ｃｕ ２００ ３７􀆰 ２０ ０ ２００ ３５􀆰 ３５ ０
Ｎｉ １００ ４３􀆰 ４１ １３(２􀆰 ３％) １００ ４２􀆰 ２０ １８(１􀆰 ８％)
Ｐｂ １４０ ２４􀆰 ３５ ０ １２０ ２４􀆰 ４６ ０
Ｚｎ ２５０ １０２􀆰 ７４ ２(０􀆰 ４％) ２５０ １０３􀆰 ４８ ６(０􀆰 ６％)
Ｈｇ ０􀆰 ６ ０􀆰 ０７２ ０ ２􀆰 ４ ０􀆰 ０６０ ０

　 　 注:②元素含量单位为 ｍｇ / ｋｇꎬ样品数单位为件ꎮ

表 ３　 重金属污染指数描述统计量③

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

统计量 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数(％) 污染样品

Ｐ(Ａｓ) ０􀆰 ０４ ２􀆰 １３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３１ ７５􀆰 ９７ ９５
Ｐ(Ｃｄ) ０􀆰 １２ ６􀆰 ５４ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ６８ ７７􀆰 ５０ ４１１
Ｐ(Ｃｒ) ０ １􀆰 ７６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １９ ４７􀆰 ２３ ３１
Ｐ(Ｃｕ) ０􀆰 ０２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０７ ３９􀆰 ８７ ０
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　 　 续表

统计量 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数(％) 污染样品

Ｐ(Ｎｉ) ０ １􀆰 ５１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 １８ ４２􀆰 ８２ ３１
Ｐ(Ｐｂ) ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４６ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０５ ２５􀆰 ７２ ０
Ｐ(Ｚｎ) ０􀆰 ０８ １􀆰 １６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 １３ ３２􀆰 ２３ ８
Ｐ(Ｈｇ) ０􀆰 ０１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ８９􀆰 ０２ ０
Ｐ综 ０􀆰 １９ ４􀆰 ７１ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ４８ ６５􀆰 ０６ ２５３

　 　 注:③污染指数无量纲ꎬ样品数单位为件ꎮ

表 ４　 污染评价标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

单项污染指数 污染等级 综合污染指数 污染水平

Ｐｉ≤１ 清洁 Ｐ 综≤０􀆰 ７ 安全(清洁)
１<Ｐｉ≤２ 轻微污染 ０􀆰 ７<Ｐ 综≤１􀆰 ０ 尚清洁

２<Ｐｉ≤３ 轻度污染 １􀆰 ０<Ｐ 综≤２􀆰 ０ 轻度污染

３<Ｐｉ≤５ 中度污染 ２􀆰 ０<Ｐ 综≤３􀆰 ０ 中度污染

Ｐｉ>３ 重度污染 Ｐ 综>３􀆰 ０ 重度污染

３􀆰 ２　 土壤半变异函数分析

利用 ＧＳ＋软件对数据进行半变异函数分析ꎬ
并根据决定系数 Ｒ２ 越趋于 １、残差平方和 ＲＳＳ 越

趋于 ０ 则模型拟合度越好的原则选取合适的模

型ꎬ半变异函数分析要求数据符合正态分布或近

正态分布(吴敏 等ꎬ２０１６ꎻ蔡大为 等ꎬ２０２０)ꎬ而 ８
种元素原数据都不符合正态分布特征ꎬ进行半变

异函数分析前对数据进行转换ꎬ转换前后的偏峰

系数对比见表 ５ꎮ 半变异函数分析结果见表 ６ꎬ８
种元素的决定系数 Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ７ꎬ残差平方和都

比较小ꎬ说明模型拟合较好ꎮ
表 ５　 偏峰系数检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｋｅｗｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

元素
原数据

偏度 峰度
数据变换

变换后数据

偏度 峰度

Ａｓ ２􀆰 ２９ ６􀆰 ００ 对数 ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０３
Ｃｄ ３􀆰 ２５ １５􀆰 ６１ 对数 ０􀆰 ５３ １􀆰 ３７
Ｃｒ ２􀆰 ８０ １０􀆰 ９０ 平方根 １􀆰 ４３ ５􀆰 ４９
Ｃｕ １􀆰 ４１ ２􀆰 ８５ 对数 －０􀆰 ２３ １􀆰 ６１
Ｎｉ １􀆰 ７４ ５􀆰 ３６ 平方根 ０􀆰 ５９ ２􀆰 ４１
Ｐｂ １􀆰 １１ ３􀆰 ７４ 平方根 ０􀆰 ３５ ２􀆰 ４６
Ｚｎ １􀆰 ４６ ３􀆰 ９９ 对数 ０􀆰 ０８ １􀆰 ２０
Ｈｇ １􀆰 ７９ ５􀆰 ５０ 对数 ０􀆰 １８ ０􀆰 ５１

表 ６　 半变异函数分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｅｍｉ－ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素 拟合模型 数据变换
块金值
(Ｃ０)

基台值
(Ｃ＋Ｃ０)

块金效应
[Ｃ０ / (Ｃ０＋Ｃ)] 变程(ｍ) Ｒ２ ＲＳＳ

Ａｓ 球状模型 对数 ０􀆰 １３ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３１ ５ ６８０ ０􀆰 ９０ ６􀆰 ９５Ｅ－０３
Ｃｄ 指数模型 对数 ０􀆰 ０２ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １０ １ ７４０ ０􀆰 ７１ １􀆰 １１Ｅ－０３
Ｃｒ 指数模型 平方根 １􀆰 ０８ ３􀆰 ９８ ０􀆰 ２７ ８ ７３０ ０􀆰 ９９ ７􀆰 ９５Ｅ－０２
Ｃｕ 球状模型 对数 ０􀆰 ０５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３３ ５ ４１０ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ５４Ｅ－０４
Ｎｉ 球状模型 平方根 ０􀆰 ６８ １􀆰 ７８ ０􀆰 ３８ ５ ６４０ ０􀆰 ９６ ４􀆰 １５Ｅ－０２
Ｐｂ 指数模型 平方根 ０􀆰 １７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ４７ ６ ４８０ ０􀆰 ８６ ３􀆰 ２４Ｅ－０３
Ｚｎ 指数模型 对数 ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 １３ ５ ３１０ ０􀆰 ９２ ２􀆰 ４３Ｅ－０４
Ｈｇ 指数模型 对数 ０􀆰 ０２ ０􀆰 １５ ０􀆰 １２ １ ２９０ ０􀆰 ８１ ８􀆰 １０Ｅ－０５
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　 　 从表 ６ 可以看出ꎬ８ 种重金属元素半变异函数

的最佳拟合模型均为球状模型或指数模型ꎮ 研究

表明ꎬ当块金效应≤２５％时ꎬ元素主要受结构性因

素影响(土壤、气候等)ꎬ块金效应≥７５％时ꎬ元素

主要受测量误差或人为活动等随机性因素影响ꎬ
块金效应介于两者之间时ꎬ表明受两种因素共同

影响(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２００９)ꎮ 研究区 ８ 种重金属元素

中ꎬＣｄ、Ｚｎ、Ｈｇ 元素的块金效应不到 ２５％ꎬ仅为

０􀆰 １０、０􀆰 １３ 和 ０􀆰 １２ꎬ表明 Ｃｄ、Ｚｎ 和 Ｈｇ 更多受到土

壤、气候等自然因素影响ꎻＡｓ、Ｃｒ、Ｃｕ 的块金效应

稍高ꎬ均大于 ２５％ꎬ但都在 ３０％左右浮动ꎬ依次为

０􀆰 ３１、０􀆰 ２７、０􀆰 ３３ꎬＮｉ、Ｐｂ 两种元素的块金效应最

高ꎬ但也为位于 ２５％ ７５％之间ꎬ分别为 ０􀆰 ３８ 和

０􀆰 ４７ꎬ这表明这 ５ 种元素受到自然因素和人为因

素的共同影响ꎬ而 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ 受到的自然影响相对

更多ꎬＮｉ、Ｐｂ 受到人为活动的影响相对更多ꎮ 整

体来讲ꎬ８ 种重金属元素的块金效应都不高ꎬ受到

自然因素的影响更多ꎮ

３􀆰 ３　 土壤重金属 ＰＭＦ 源解析

利用 ＥＰＡ ＰＭＦ ５􀆰 ０ 对 ８ 种重金属元素进行

ＰＭＦ 源解析ꎬ根据 Ｑｒｏｂ / Ｑｅｘｐ比值快速下降处因子

数最佳(李娇 等ꎬ２０１９)将因子数确定为 ４ꎮ 表 ７
列出了 ４ 个因子对 ８ 种元素的源成分谱和源贡献

率ꎮ 图 ２ 是各因子对各元素的源贡献率ꎬ利用

ＡｒｃＧＩＳ 对 ＰＭＦ 源贡献率进行克里格插值ꎬ绘制出

４ 个因子的源贡献率分布图(图 ３)ꎮ

表 ７　 ＰＭＦ源解析出的各源成分谱及其贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ＰＭＦ ｓｏｕｒｃｅ

元素
源成分谱(ｍｇ / ｋｇ) 源贡献率(％)

因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 ４ 因子 １ 因子 ２ 因子 ３ 因子 ４
Ａｓ ８􀆰 １６ ２􀆰 １６ １􀆰 ０５ ０ ７１􀆰 ７８ １９􀆰 ００ ９􀆰 ２２ ０
Ｃｄ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ２３５ ０ ９􀆰 ９９ １６􀆰 ２４ ７３􀆰 ７７ ０
Ｃｒ １􀆰 ８０ ８􀆰 ６４ ０ ７９􀆰 ５９ ２􀆰 ００ ９􀆰 ６０ ０ ８８􀆰 ４０
Ｃｕ ０ ２􀆰 ７１ ３􀆰 ４７ ２８􀆰 ４２ ０ ７􀆰 ８２ １０􀆰 ０４ ８２􀆰 １４
Ｎｉ １􀆰 ３６ ０ ３􀆰 ２９ ３６􀆰 ７９ ３􀆰 ２８ ０ ７􀆰 ９４ ８８􀆰 ７７
Ｐｂ ５􀆰 ３２ １４􀆰 ９９ ２􀆰 ７６ ０􀆰 ６２ ２２􀆰 ４５ ６３􀆰 ２８ １１􀆰 ６７ ２􀆰 ６０
Ｚｎ ４􀆰 ３７ ２５􀆰 ２０ ２６􀆰 ８２ ４１􀆰 ２７ ４􀆰 ４８ ２５􀆰 ８０ ２７􀆰 ４６ ４２􀆰 ２６
Ｈｇ ０􀆰 ００６ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ００８ ０ ９􀆰 ６６ ７６􀆰 ９６ １３􀆰 ３７ ０

图 ２　 各元素因子源贡献率

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ
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图 ３　 因子源贡献率分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

　 　 根据表 ７ 及图 ２ꎬ因子 １ 主要代表 Ａｓ 元素的

来源ꎬ对 Ａｓ 元素的源贡献率高达 ７１􀆰 ７８％ꎬ对 Ｐｂ
元素也有一定的源贡献率(２２􀆰 ４５％)ꎮ 由于我国

煤资源中 Ａｓ 元素含量很高(白向飞ꎬ２００３)ꎬ高砷

煤燃烧过程中 Ａｓ 便会进入环境中(Ｆｉｎｋｅｌｍａｎ ｅｔ
ａｌ􀆰 ꎬ２０１８)ꎬ但煤燃烧同样会导致 Ｈｇ 污染ꎬ而因子

􀅰０１４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



１ 对于 Ｈｇ 的源贡献率却很低ꎬ因此因子 １ 应代表

其他来源ꎮ 通过观察图 １ 和图 ３ 中因子 １ 源贡献

率分布图可以看出ꎬ因子 １ 高源贡献率与震旦系

(Ｚ)以及白垩系(Ｋ)地层重合度很高ꎬ因此推测因

子 １ 可能与地层有较大关联ꎮ 表 ８ 统计了 １５４４
组样品、不同年代地层中 ８ 种重金属元素的含量ꎬ
有 ３５ 组样品属于岩浆岩ꎬ由于占比少ꎬ未参与统

计ꎮ 从表 ６ 中可以看出ꎬ震旦系以及白垩系地层

中的 Ａｓ 含量(１５􀆰 １３ ｍｇ / ｋｇ 和 １４􀆰 ７９ ｍｇ / ｋｇ)和 Ｐｂ
(２５􀆰 ７０ ｍｇ / ｋｇ 和 ２６􀆰 ６６ ｍｇ / ｋｇ)含量相比其他地

层更 高ꎬ 同 时 也 高 于 研 究 区 含 量 均 值 ( Ａｓ:
１１􀆰 ５２ ｍｇ / ｋｇꎻＰｂ:２４􀆰 ４２ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ 因此因子 １ 代

表的来源主要是震旦系和白垩系地层母岩ꎮ
从表 ７ 及图 ２ 中看出ꎬ因子 ２ 对 Ｈｇ、Ｐｂ 两种元

素的源贡献率高达 ７６􀆰 ９６％、６３􀆰 ２８％ꎬ对 Ａｓ、Ｃｄ、Ｚｎ
等元素也表现出了一定的影响ꎬ源贡献率分别为

１９􀆰 ００％、１６􀆰 ２４％、２５􀆰 ８０％ꎮ 有研究表明ꎬ交通排放

是一个重要的重金属(包括 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ 等元素)来
源(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１２ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ􀆰 ꎬ２０１７)ꎬ而三里岗乡

村道路分布全区ꎬ从图 ３ 也可以看出ꎬ因子 ２ 源贡

献率超过 ２４􀆰 ２０％的区域在全区分布广泛ꎬ因此因

子 ２ 应该受到了交通排放所带来的影响ꎬ但因为

研究区为乡镇ꎬ车辆流通量小ꎬ所以交通排放到土

壤中的重金属含量并不高ꎬ所以并未有样品的

Ｈｇ、Ｐｂ 含量超过风险筛选值ꎮ 其次ꎬ图 ３ 中因子 ２
高源贡献率区域(>３４􀆰 ３４％)分布在北部、中部以

及南部ꎬ与图 １ 元古界(Ｐｔ)地层重合程度较高ꎬ说
明因子 ２ 可能也受到了来自元古界地层母岩的影

响ꎮ 半变异函数分析表明 Ｐｂ 受到自然因素和人

为因素共同影响ꎬ因此因子 ２ 解释为元古界地层

母岩与道路交通排放的共同影响较为合理ꎮ

表 ８　 不同年代地层 ８ 种重金属元素含量④

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ

元素 元古界 震旦系 寒武系 奥陶系－志留系 泥盆系 白垩系 全新统

样品数 ３９１ １７７ ３７８ ６８ １２ ２６２ ２２１
Ａｓ ８􀆰 ８６ １５􀆰 １３ ９􀆰 ７１ ５􀆰 ０２ ６􀆰 ３２ １７􀆰 ４９ １２􀆰 ３７
Ｃｄ ０􀆰 ２４９ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ３８２ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ２６４ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ３０８
Ｃｒ ８１􀆰 ４３ ９４􀆰 ２４ ９６􀆰 ４７ １７７􀆰 ３４ １０２􀆰 ７７ ８１􀆰 ５７ ９８􀆰 ５５
Ｃｕ ３２􀆰 ２８ ４０􀆰 ３３ ３８􀆰 ３２ ５９􀆰 １７ ３４􀆰 ５７ ２８􀆰 ０１ ３５􀆰 ５６
Ｎｉ ３４􀆰 ５０ ４７􀆰 ５５ ４８􀆰 ４９ ７０􀆰 ４９ ４２􀆰 ９２ ３５􀆰 ６９ ４２􀆰 ６５
Ｐｂ ２３􀆰 ３５ ２５􀆰 ７０ ２３􀆰 ８３ １９􀆰 ３７ ２８􀆰 ９６ ２６􀆰 ６６ ２５􀆰 ８０
Ｚｎ ９２􀆰 ４７ １２７􀆰 ８３ １１７􀆰 ６１ １１１􀆰 ３３ ８７􀆰 ２３ ８３􀆰 ６７ ９８􀆰 ４８
Ｈｇ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０６２ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ０７１

　 　 注:④元素含量单位为 ｍｇ / ｋｇꎬ样品数单位为件ꎮ

　 　 从表 ７ 以及图 ２ 可以看出ꎬ因子 ３ 对 Ｃｄ 的源

贡献率最高ꎬ达到了 ７３􀆰 ７７％ꎬ对 Ｚｎ 元素的源贡献

率也达到了 ２７􀆰 ４６％ꎮ 观察图 １ 和图 ３ 因子 ３ 源

贡献率分布可以发现ꎬ因子 ３ 高源贡献率 ( >
３２􀆰 ４０％)区域与震旦系(Ｚ)和寒武系( )地层重

合程度较高ꎬ从表 ８ 中可以看出两个地层中 Ｃｄ、
Ｚｎ 含量相比其他地层更高ꎬ其中 Ｃｄ 含量分别为

０􀆰 ３８９ ｍｇ / ｋｇ 和 ０􀆰 ３８２ ｍｇ / ｋｇꎬ Ｚｎ 含量分别为

１２７􀆰 ８３ ｍｇ / ｋｇ 和 １１７􀆰 ６１ ｍｇ / ｋｇꎬ因此因子 ３ 可以

解释为来自震旦系、寒武系 ２ 个地层的影响ꎮ 对

比分析图 ３ 与图 １ꎬ因子 １ 和因子 ３ 解释均与震旦

系有关ꎬ可能与震旦系地层岩性有关ꎮ
从表 ７ 以及图 ２ 中看出ꎬ因子 ４ 对于 Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｎｉ 的影响最高ꎬ分别达到了 ８８􀆰 ４０％、８２􀆰 １４％和

８８􀆰 ７７％ꎬ同时对 Ｚｎ 元素的 贡 献 率 也 达 到 了

４２􀆰 ４６％ꎮ 从图 １ 及图 ３ 中因子 ４ 源贡献率分布可

以看出ꎬ因子 ４ 高源贡献率(>３９􀆰 ８７％)区域与奥

陶系到志留系(Ｏ－Ｓ)地层高度重合ꎬ从表 ８ 中也

可以看出ꎬＣｒ、Ｃｕ、Ｎｉ 在寒武系到志留系地层中的

含量远高于其余地层中的含量ꎬＺｎ 元素含量也高

于研究区背景值ꎬ所以因子 ４ 可以解释为奥陶系

到志留系地层母岩的影响ꎮ

４　 结论

本文利用半变异函数及 ＰＭＦ 模型对三里岗

镇 ８ 种重金属元素的含量及来源进行了分析ꎬ结
果表明:

(１)８ 种重金属元素除 Ｈｇ、Ｐｂ 外的均值都高

于全国背景值ꎬ依据«标准»中所给出的风险筛选

􀅰１１４􀅰第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 董健彪ꎬ等:基于 ＰＭＦ 模型的湖北随县三里岗地区土壤重金属源解析



值进行评价ꎬＣｄ 元素超标率超过 ２０％ꎬ内梅罗综

合污染指数法显示三里岗镇污染样品占比为

１６􀆰 ３９％ꎬ平均污染指数为 ０􀆰 ７３ꎬ处于尚清洁水平ꎮ
(２)半变异函数分析结果表明ꎬ８ 种重金属元

素的块金效应均<５０％ꎬ表明研究区重金属元素含

量主要受自然因素影响ꎮ
(３)ＰＭＦ 源解析得到了 ４ 个来源ꎬ依据不同

地层中重金属元素的含量以及因子源贡献率分布

情况将因子 １ 解释为震旦系和白垩系地层母岩的

影响、因子 ２ 解释为元古界地层母岩与乡村道路

交通排放的混合源、因子 ３ 解释为震旦系和寒武

系地层母岩的影响、因子 ４ 解释为奥陶系到志留

系地层母岩的影响ꎮ

致谢:本研究数据主要来自湖北省地质局第

八地质大队和“金土地”工程－高标准基本农田地

球化学调查课题(项目编号 ＨＢＪＴＤ２０１４０１０８)ꎬ受
中国地质大学(武汉)中央高校基金生态地球化

学团队项目(ＣＵＧ１７０１０４)联合资助ꎮ
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Ｈｕ ＷｅｎｙｏｕꎬＷａｎｇ ＨｕｉｆｅｎｇꎬＤｏｎｇ Ｌｕｒｕｉꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１８􀆰 Ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｐｅｒｉ－ｕｒｂａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ:Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ]􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ２３７:
６５０－６６１􀆰

Ｌｉａｎｇ ＪｉｅꎬＦｅｎｇ ＣｈｕｎｔｉｎｇꎬＺｅｎｇ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１７􀆰 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌｓ ｉｎ
ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｃｉｔｙꎬＬｉａｎｙｕａｎꎬＣｈｉｎａ[ Ｊ] 􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌ￣
ｌｕｔｉｏｎꎬ２２５:６８１－６９０􀆰

Ｌｉｕ ＱｉｎｇｙａｎｇꎬＬｉｕ ＹａｎｊｕꎬＺｈａｎｇ Ｍｅｉｇｅｎ􀆰 ２０１２􀆰 Ｍｅｒｃｕｒｙ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｏｉｌ ｏｆ ＢｅｉｊｉｎｇꎬＣｈｉｎａ[Ｊ] 􀆰 Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ８８(２):１５４－１５７􀆰

Ｍｅｎｇ ＺｈａｏｈｏｎｇꎬＺｈｅｎｇ ＹｕａｎｆｕꎬＸｉａｏ Ｈａｉｆｅｎｇ􀆰 ２０１１􀆰 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ [Ｊ]􀆰
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ１８３－１８５(Ｐｔ １－３):８２－８７􀆰

Ｐａａｔｅｒｏ Ｐꎬ Ｔａｐｐｅｒ Ｕ􀆰 １９９４􀆰 Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ: Ａ Ｎｏｎ －

ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ
ｄａｔａ ｖａｌｕｅｓ[Ｊ]􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｔｒｉｃｓꎬ５(２):１１１－１２６􀆰

Ｙａｎｇ Ｐｉｎｇｇｕｏꎬ Ｍａｏ Ｒｅｎｚｈａｏꎬ Ｓｈａｏ Ｈｏｎｇｂｏꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ２００９􀆰 Ａｎ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓꎬ１６７(１－３):１２４６－１２５１􀆰

Ｙａｎｇ ＰｉｎｇｇｕｏꎬＧｅ ＪｉｎｇꎬＹａｎｇ Ｍｉａｏ􀆰 ２０１７􀆰 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎ ｒｏａｄｓｉｄｅ ｓｏｉｌ ｕｓｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓ￣
ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ[Ｊ]􀆰 Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉ￣
ｃｏｌｏｇｙꎬ９８(６):８３７－８４４􀆰

􀅰２１４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２２ 年 ３９ 卷　 　



Ｙａｎｇ ＳｈｉｙａｎꎬＺｈａｏ ＪｉａｎꎬＣｈａｎｇ Ｓ Ｘꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０１９􀆰 Ｓｔａｔｕｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｉｌｓ ａｃｒｏｓｓ Ｃｈｉｎａ:Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ[ Ｊ] 􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌꎬ１２８:１６５－１７４􀆰

Ｚｈａｎｇ ＨｏｎｇｙｕꎬＸｉｅ ＳｈｕｙｕｎꎬＢａｏ Ｚｈｅｎｇｙｕꎬｅｔ ａｌ􀆰 ２０２１􀆰 Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎ￣

ｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬｉｒｏｎꎬａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐ￣
ｔａｋｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ( Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ􀆰 ) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅ
[Ｊ]􀆰 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２８(４５):６４６５２－６４６６５􀆰

Ｓｏｕｒｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓａｎｌｉｇａｎｇ ａｒｅａ
ｏｆ Ｓｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＭＦ Ｍｏｄｅｌ

ＤＯＮＧ Ｊｉａｎ－ｂｉａｏ１ꎬＸＩＥ Ｓｈｕ－ｙｕｎ１ꎬＴＩＡＮ Ｈｕａｎ２ꎬＹＡＮＧ Ｗｅｎ－ｂｉｎｇ３ꎬＬＩ Ｈｕａ４ꎬＺＨＯＵ Ｘｕ－ｗｅｉ１ꎬ
Ｄｉｅｇｏ Ａｒｍａｎｄｏ Ｐｉｎｚｏｎ Ｎｕｎｅｚ１

(１􀆰 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ＳｃｉｅｎｃｅꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬＷｕｈａｎ ４３００７４ꎬＨｕｂｅｉꎬＣｈｉｎａꎻ
２􀆰 Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＣｈｅｍｉｓｔｒｙꎬＣｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅꎬＷｕｈａｎ ４３００７４ꎬＨｕｂｅｉꎬＣｈｉｎａꎻ

３􀆰 Ｅｉｇｈｔｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｉｇａｄｅ ｏｆ ＨｕｂｅｉꎬＸｉａｎｇｙａｎｇ ４４１００２ꎬＨｕｂｅｉꎬＣｈｉｎａꎻ
４􀆰 Ｑｉｎｇｈａｉ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｕｒｖｅｙꎬＸｉｎｉｎｇ ８１００００ꎬＱｉｎｇｈａｉꎬＣｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｍａｎｙ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ􀆰 Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍａｓｔｅｒ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒ ｍａｉｎｔａｉ￣
ｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ􀆰 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬｅｉｇｈｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓａｎｌｉｇａｎｇ ｔｏｗｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｓｅｍｉ－ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｅｉｇｈｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒ ( ＰＭＦ) ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡｓꎬＣｄꎬＣｒꎬＣｕꎬＮｉ ａｎｄ Ｚｎ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｓ ０􀆰 ７３ꎬｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ
ｓｔｉｌｌ ａｔ ａ ｃｌｅａｎ ｌｅｖｅｌ􀆰 Ｓｅｍｉ－ｖａｒｉｏｇｒａｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｅｉｇｈｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ􀆰 Ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＰＭＦ ｓｏｕｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
Ｓｉｎｉａｎ ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓꎬｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｒｕｒａｌ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｎｉａｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｉｌｕｒｉａｎꎬｉｎｄｉ￣
ｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｉｇｉｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ􀆰 Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＰＭＦ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｐｌａｙ ａ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ􀆰
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｓｕｉ ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎻＳｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌꎻＳｅｍｉ－ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻＰｏｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｒｉｘ ｆａｃ￣
ｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ(ＰＭＦ)ꎻＳｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｉｎｔｍｅｎｔ
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