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基于“源–径–汇”关系的土壤重金属污染风险空间区划

研究* 

易诗懿1，2，李笑诺1†，陈欣悦1，2，陈卫平1，2 
（1. 中国科学院生态环境研究中心土壤环境科学与技术实验室，北京 100085；2. 中国科学院大学资源与环境学院，北京 100049） 

摘  要：构建土壤污染风险管控空间区划体系是对《中华人民共和国土壤污染防治法》“分类分区分阶段管理”思想的深入

落实，高分辨率的风险空间区划地图能为划分风险管控优先区和大尺度统筹部署土壤污染防治铺排工作提供科学有效的决策

指导。利用正定矩阵因子分析模型（PMF）明确了浙江省宁波市某工业集聚区铬、铜、砷、镉、铅、镍、锑和汞等 8 种重金

属的污染源和贡献率，然后基于“源–径–汇”关系和质量平衡理论形成土壤重金属污染风险管控空间区划技术体系。结果表

明，土壤重金属的空间分布具有明显异质性，主要排放源包括火力发电燃煤燃烧源（17.08%）、其他工业源（17.94%）、农

业活动排放源（26.07%）、自然源（28.61%）和交通排放源（10.31%）等五类；利用构建的空间区划技术体系可将土壤重

金属污染风险划分为极高、高、中、低和极低共五个等级，分别占研究区总面积的 8.64%、17.28%、18.27%、22.92%和

32.89%。区域风险胁迫水平的空间量化表达能有效识别高风险热点，进而采取优先管控措施实现土壤污染精准防治。 

关键词：风险评价；空间区划；重金属；土壤污染；源解析 
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Abstract: 【Objective】The establishment of a spatial zoning system of soil pollution risk management indicates the concrete 

implementation of “classification, division and phased soil environmental management” claimed in Soil Pollution Prevention and 

Control Law. The high-resolution risk spatial mapping can undoubtedly provide scientific and effective decision-making guidance 

not only for delineating prior areas for soil pollution risk management but also for facilitating the overall deployment of soil 
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pollution prevention and control works at a large scale.【Method】This study first adopted positive matrix factorization (PMF) 

model to identify emission sources and the corresponding contribution rate of Cr, Cu, As, Cd, Pb, Ni, Sb and Hg in an industrial 

agglomeration area in Ningbo City, Zhejiang Province. Then, a spatial zoning technical system for risk management on soil heavy 

metals pollution was developed based on the source-route-receptor relationship and mass balance theory.【Result】The results 

showed that: (1) the spatial distribution of soil heavy metals presented a significant heterogeneity and five factors were primarily 

determined as the emission sources of soil heavy metals including coal-fired power generation source(17.08%), other industrial 

sources(17.94%), natural source(28.61%), agricultural source(26.07%), and traffic source(10.31%); (2) five risk levels were 

clustered using the established spatial zoning technical system, including extremely high-, high-, medium-, low- and extremely 

low-risk accounting for 8.64%, 17.28%, 18.27%, 22.92%, and 32.89% of the total area, respectively. 【Conclusion】The 

quantification of the regional risk stress levels can effectively map high-risk hotspots to apply prior measures for precise soil 

pollution management. 

Key words: Risk assessment; Spatial zoning; Heavy metals; Soil pollution; Source apportionment 

土壤是支撑粮食安全与生态文明的重要自然资

源之一，为人类社会提供了食物供应、水分调节、

生态碳汇以及生态多样性维持等诸多生态系统服

务。然而随着经济社会的快速发展，能源消耗、工

业化生产以及持续的农业化学品投入等活动导致了

严重的土壤污染问题[1]。汞（Hg）、砷（As）、镉（Cd）、

铬（Cr）、铅（Pb）等重金属由于其持久性、高毒性

和难降解性，可通过食物链富集严重危害人类健康

和生态环境，已成为土壤污染优先控制的重点监管

对象[2-3]。尤其是党的十八大以来，习近平总书记也

多次作出重要指示、批示，强调了强化土壤污染管

控和修复及有效防范风险的必要性、迫切性和重要

性。从我国土壤污染防治历程而言，“十三五”期间

仍处于起步阶段，主要是开展土壤污染调查、摸清

底数和研发治理修复技术等基础夯实工作。“十四

五”时期我国土壤生态环境保护形势依然严峻，污

染场地数量庞大与管控资源短缺、修复费用高昂与

高风险场地亟待修复矛盾突出，对土壤的精细化管

理和可持续利用提出了更为紧迫的现实需求[4]。由

于现阶段尚不具备对全国尺度上土壤环境进行污染

预防、全面治理的经济实力，如何精准识别高污染

风险区进行优先管控，对于实现有限资源的优化配

置和国土空间可持续调控意义重大，也是“十四五”

时期深入贯彻《中华人民共和国土壤污染防治法》

“分类分区分阶段管理”新标的和积极推进国家生态

文明建设的重要需求导向。 

目前，污染土壤风险区划研究主要服务于场地

尺度的分区修复和区域尺度的优先管控决策，采用

地质积累指数 [5-6]、潜在生态风险指数 [7-8]、健康风

险评估[9-10] 、机器学习[11-13]等方法对土壤污染特性、

理化特征、受体特征等指标进行定量评价，划分污

染风险等级，为风险预警和精准防治提供理论依据。

其中，以美国基于风险的矫正行动模型（RBCA）、

英国污染场地暴露评估模型（CLEA）、荷兰污染土

壤模型（CSOIL）和美国危害排序系统（HRS）、加

拿大污染场地国家分类系统（NCCME）分别为污染

场地风险评价和分类机制的典型代表[14]，经借鉴，

我国也相继发布了适合中国污染场地管理实际情况

的污染场地健康与环境风险评估软件（HERA）和

关闭搬迁 /在产企业地块的风险筛查与风险分级技

术规定。由于土壤中重金属环境行为复杂，并且受

土壤理化性质、土地利用类型、工业排放强度等多

个因素影响，指标和评价方法的选取、定性指标的

赋值、模型参数的设置等环节均会导致土壤重金属

污染风险评价的高度不确定性[15-16]。因此，本研究

基于土壤重金属输入–输出过程和风险敏感受体空

间分布特征确定当前及未来风险水平关键影响指

标，通过解析“源–径–汇”关系量化并划分区域风

险等级，识别土壤重金属污染防治重点关注的高风

险区域，一方面，选取的区划指标能同时反映土壤

重金属污染现状（静态风险）和未来风险胁迫概率

（动态风险）；另一方面，指标全面量化能在很大程

度上避免主观经验的认知偏颇，理论上能有效提高

机理模型的结果准确性。 

基于上述分析，本研究以浙江省宁波市某典型

工业集聚区为研究对象，明确了土壤重金属（Cr、

铜（Cu）、As、Cd、Pb、镍（Ni）、锑（Sb）和 Hg）

的空间分布特征，并利用正定矩阵因子分析（PMF）
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模型确定土壤重金属的主要污染源和源贡献率，结

合构建的风险空间区划模型进行源–径–汇风险指标

的定量解析，最后利用自然断点法完成风险分类和

基于 ArcGIS 的风险地图制作，预测土壤重金属污染

的潜在高风险区域，提出不同风险等级下相应的土

壤污染防治策略。 

1  材料与方法  

1.1  研究区域 

浙江省宁波市某工业集聚区位于中国长江三角

洲南冀，中心坐标为 29.99°N、121.6°E（图 1），幅

员面积 246 km2，2021 年常住人口约为 511 万。土

地利用类型以耕地、林地和建设用地为主，分别占

全区总面积的 28%、16%和 40%。其中耕地主要集

中连片分布在中部和北部平坦地区；林地主要分布

在西北部地势起伏较大区域；居民区、交通水利设

施、工业企业等建设用地主要分布在地势平缓的中

南部地区。土壤以低 pH 红壤和水稻土为主，含红

壤、潮土、盐土、水稻土共 4 个土类，11 个亚类，

21 个土属，26 个土种。作为宁波市重要的工业集聚

区，该区拥有包括石化经济技术开发区、金属园区、

机电工业园区等多个工业园区共 70 多家在产企业

工厂，企业类型涉及石化、冶金、制革、机械及化

工等多个重点污染关注行业，2021 年工业总产值突

破 3 000 亿元。经济发展带来巨大效益的同时，由

于存在生产历史悠久、规划布局不合理、土壤污染

防治法制意识薄弱等问题，也产生了严重的土壤污

染隐患，亟待采取土壤污染防治措施。 

1.2  样品采集与分析 

本次样品采集于 2021 年 11 月开展，按照

1 km×1 km 对采样区域进行均匀布点，共设置土壤

采样点位 126 个，采样过程中不具备采样条件的点

位（如水泥硬化地表）根据周边环境动态调整，实

际采样点分布如图 1 所示。每个样点按照五点取样

法采取 0～20 cm 表层土壤，按照四分法均匀混合缩

分后装袋、编号、储存。采样同时对样点周边工矿

企业、住宅小区、环境敏感点等情况开展了环境调

查。土壤样品经自然风干，去除碎片、砾石、植物

根系等杂物后，研磨过 100 目网筛，采用电感耦合

等离子体质谱法（ICP-MS，NexION 300X，Perkin 

Elmer，美国）测定 Cr、Cu、Cd、Pb、Ni 和 Sb，采

用原子荧光光谱法（AFS-8500，北京海光）测定 As

和 Hg。为保证实验的准确度和精密度，所有样品进

行 2 次平行测量，所用试剂均为优级纯，水均为超

纯水。采用国家土壤一级标准物质（GBW-07404）

进行质量控制与保证，所有批次重金属的相对标准

偏差均小于 5%，回收率为 90%～110%。 

 

图 1  研究区域地理位置及采样布点图 

Fig. 1  Geographic location of study area and sampling sites of topsoil 

1.3  数据来源与处理 

本研究涉及数据类型多样，其中人口指标数据

来 源 于 全 国 行 政 区 划 信 息 查 询 平 台 （ http://xzqh. 

mca.gov.cn/map），利用 ArcGIS 中 Zonal Statistics as 

Table 分区统计工具计算区划范围内人口密度；社会

敏感目标（包括医疗卫生用地数量、中小学数量、

社会福利数量）指标基于高德开放平台（https://lbs. 

amap.com/）进行信息点（POI）数据爬取；生态功
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能区指标根据该区分区国土空间总体规划（2021— 

2035 年）确定其空间分布情况；土地利用类型数据

来源于武汉大学遥感学院提供的 30 m×30 m 中国

土地覆被数据集（CLCD），通过裁剪、重采样、重

分类等数据处理制作研究区域土地利用类型图；重

金属浓度数据经具有认定资质的实验室检测获取，

然后通过 ArcGIS 克里格插值进行空间分布表征；风

向 、 降 雨 等 气 象 数 据 于 国 家 气 象 科 学 数 据 中 心

（CMA：http://data.cma.cn/）下载；地形数据基于地

理空间数据云 90 m×90 m 的数字高程模型（DEM）

（http://www.gscloud.cn/）经镶嵌拼接、裁剪等数据

处 理 后 获 取 ； 路 网 数 据 通 过 公 开 地 图 （ OSM ：

（https://www.openstreetmap.org）的格式转换和裁剪

获得研究区域路网矢量数据图层（shp）。 

1.4  空间区划技术体系 

如图 2 所示，重金属污染风险空间区划技术体

系包括指标选取、指标量化和空间表征三个主要步

骤。其中，区划指标从污染现状、潜在污染风险和

受体脆弱性三个方面表示，指标量化和空间表征方

法采用源解析模型、污染物输入–输出通量计算方法

和 ArcGIS 空间分析技术等多元手段实现。 

1.4.1  风险区划指标    在传统风险区划研究以土 

壤污染现状为主的基础上，进一步考虑周边风险受

体脆弱性及场地周边在产企业造成的潜在风险威

胁，设置受体脆弱性、污染现状和潜在污染风险 3

个一级指标共 9 个二级指标进行土壤重金属污染风

险的量化表达，通过克里格空间插值及 ArcGIS 图层

叠加实现 1 km×1 km 高分辨率风险地图可视化展

示。各指标定义及量化方法如表 1 所示。 

1.4.2  污染源解析方法   污染源解析是指通过一

系列实测数据和数学计算方法，定性地识别污染物

的来源，定量地计算各个来源的贡献率[17]。结合已

有土壤重金属检测数据，受体模型满足本研究数据

需求，又进一步考虑到 PMF 模型具有元素源贡献值

非负、能使用数据的标准偏差加以优化、在土壤污

染源解析方面已验证可行等优势[18-19]，因此本研究

采用 PMF 模型（EPA PMF 5.0）进行区域特征污染

物来源的识别分析，具体计算方法[17]如下： 

 

1

p

ij ik kj ij
k

X G F E


              （1） 

 
式中，Xij 表示第 i 个样品的第 j 个元素的浓度，

mg·kg–1；Gik 表示第 k 个污染源对第 i 个样品的贡献

率，%；Fkj 表示第 k 个污染源中第 j 个元素的浓度， 

 

图 2  重金属污染风险空间区划技术流程图 

Fig. 2  Workflow for spatial zoning of heavy metals pollution 
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表 1  土壤污染风险空间区划指标体系 

Table 1  Spatial zoning index system of soil pollution risk 

一级指标 

The 1st level index 

二级指标 

The 2nd level index 

量化方法 

Quantification methods 

处理后数据

Post-processing data 

人口密度 人口密度归一化 0～1 

敏感点分布 
敏感点（包括中小学用地、医疗卫生用地、社会

福利设施用地）数量归一化 
0～1 

生态功能区分布 
根据是否存在生态功能区（包括水源涵养、生物

多样性保护、洪水调蓄、农产品提供）赋值 
1（是）和 0（否） 

受体脆弱性 

Receptor vulnerability 

耕地分布 耕地面积归一化 0～1 

污染现状 

Pollution status 
污染物浓度 

污染物浓度归一化，然后依据污染物毒性系数赋

权后加和 
0～1 

工业源排放强度 

基于气象数据和行业污染影响半径，利用自然衰

减法确定各个工厂各个风向的扩散系数，然后归

一化处理  

0～1 

交通源排放强度 道路长度归一化 0～1 

农业源排放强度 耕地面积归一化  0～1 

潜在污染风险 

Potential pollution risk 

污染物损失速率 
基于 RUSLE 模型和输出系数法计算污染物损失

速率，然后归一化处理  
0～1 

 
mg·kg–1；Eij 表示残差矩阵。通过多次迭代计算，使

得目标函数 Q 最小化，Q 的计算公式如下： 

 
2

1
1 1

2

1 1
       

p
n m ij ik kjk
i j

ij

n m ij

i j
ij

X G F
Q

U

E

U


 

 

 
  
 
 
 
  
 

 

     （2） 

 

式中，Uij 表示第 i 个样品的第 j 个元素的不确定度。

根据美国环境保护署（USEPA）指南，不确定度的

计算公式如下： 

 

   2 2
 MDL 0.5 MDLij ij ijU X X    ， （3） 

 

5
MDL  MDL

6ij ijU ,X  ≤
      

（4） 

 

式中 ，σ 表示误 差分数； MDL 为误差 检出限，

mg·kg–1。 

1.4.3  污染负荷指数    根据质量平衡理论，土壤

污染负荷由污染物输入和输出通量共同决定，但由

于污染累积过程的复杂性导致污染物的输入量和输

出量均难以准确量化，进而风险识别不确定性较大。

对此，本研究通过污染输入概率和污染损失速率来

进行土壤中重金属污染负荷的强度表征，将研究区

域划分为 1 km×1 km 网格对象，定点评估每个网格

中的土壤潜在污染累积风险，污染负荷指数越大说

明土壤潜在污染风险越大，反之越小。污染负荷指

数定义为： 

 

1

PLI
n

mj i, j i , j j
i

ω r k


         （5） 

 
式中，PLImj 表示第 j 个网格中第 m 种污染物的污染

负荷归一化数值；ωi，j 表示第 j 个网格中第 i 个污

染源的贡献率（%），根据 PMF 源解析结果判定；

ri，j 表示第 j 个网格中第 i 个污染源的空间分配因子；

kj 表示第 j 个网格中污染物损失速率，考虑到不同

重金属的离子有效性和水溶出率不同，对 Johnes 面

源污染负荷输出系数改进后可用来估算重金属的损

失速率[20]，计算方法如下： 
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        （6） 

 
式中，α 表示某一类重金属的水溶出率，%；B 为

研究区域土壤侵蚀模数，t·hm–2·a–1，常采用土壤流

失模型（RUSLE）估算[21]；ρ 表示土壤容重，g·cm–3；

Dep 表示表层土壤厚度（cm），本研究中取值为 20。 

污染输入概率（ri，j）根据各污染源的空间分布

格局进行模拟预测。对于农业排放源，生物质燃烧

源中的秸秆露天燃烧、非道路移动源的农用机械以

及农业源中的化肥施用、农药使用等农用活动的污

染排放主要发生在耕地，因此采用耕地面积表征农

业污染源空间分配因子；对于交通排放源，通常用

道路长度、路网密度和车流量等指标估算线源污染

排放量，本研究采用道路长度表征交通污染源空间

分配因子；对于工业排放源，由于生产活动排放的

污染物一般通过大气运输沉积于点源周边表层土

壤，沉降半径和沉积量很大程度上取决于当地气象

条件，污染物更容易在高风强方向上靠近工业源的

土壤累积达到浓度峰值[22]。结合工业源污染物排放

的大气沉降特征及污染影响半径，本研究参考董士

伟等[22]的方法，采用污染系数和污染半径表征区域

工业源对不同土壤点位的大气沉降污染风险，即工

业污染源空间分配因子。污染系数（Pi）和污染半

径（Ri）计算方法分别为： 

 

1
9

1

iA

ix
i i x

i
i i

i
i

V
A K

P
V K

K C





  





       （7） 

 
式中，Pi 表示第 i 个方向的污染系数；Ai 表示第 i 个方

向的风频，i=1～9； iV 表示第 i 方向的平均风速，m·s–1；

Ki 表示第 i 个风向所观察到的风频频次；C 表示观察到

的静风频次；Vix 表示观察到的第 i 方向的风速，m·s–1。 

 

max
max

i
i

P
R R

P
             （8） 

 
式中，Ri 表示第 i 个方向的污染半径，m；Rmax 为《农

用地土壤污染状况详查点位布设技术规定》[23]中规

定的各行业大气沉降最大污染半径，m；Pmax 为各

风向上最大扩散系数。 

1.4.4  风险区划模型    土壤污染风险是一个动态

变化过程，除与土壤污染现状有关外，还受周边潜

在污染源排放影响，因此本研究基于当前土壤重金

属浓度值，同时考虑污染静态分布和动态累积趋势

构建“静态–动态”风险交互模型，预测当前土壤环

境质量保持现有排放强度和敏感受体情景下土壤污

染风险的空间分布特征。计算公式如下： 

 
8

1

IRC VI Han IRCj j m mj
m

  （ ）    （9） 

 
式中，IRCj 为研究区第 j 个网格中土壤重金属污染

的综合风险系数；VIj 表示第 j 个网格的风险受体脆

弱性；Hanm 表示第 m 种污染物的毒性系数归一化

值，8 种重金属毒性系数分别为 Cd：30、Hg：40、

As：10、Pb：5、Cr：2、Cu：5、Ni：5 和 Sb：7 [24-25]；

IRCmj 为第 j 个网格第 m 种污染物的污染强度。VIj

和 IRCmj 计算公式如下： 

 
4

1

VI j i ij
i

w x


            （10） 

 
IRC PLIm j st mj dy mjω C ω        （11） 

 
式中，wi 表示第 i 个风险受体的脆弱性，本研究中

敏感受体包括人群、社会敏感目标、生态功能区和

耕地 4 类，假设脆弱性相同均为 25%；xij 为研究区

第 j 个网格中第 i 个受体指标的归一化值；ωst 和 ωdy

分别代表静态和动态污染强度的权重，假设二者贡

献率相同均为 50%；Cmj 为第 j 个网格中第 m 种污染

物浓度的标准化数值；PLImj 含义同式（5）。
 

2  结果与讨论 

2.1  土壤重金属污染现状 

对宁波市某区 2021 年土壤重金属检测结果进

行统计分析，结果如表 2 所示。变异系数是标准差

与均值之比，可反映样本数据分布的变异程度，变

异系数小于 10%、10%～100%、大于 100%分别表

示变异弱、中等变异、强变异。Cu（92.66%）、Pb

（122.7%）、Hg（136.9%）变异系数极高，属高度变

异，空间分布差异较大，说明此类元素受人为活动

干扰大。 
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表 2  重金属含量统计特征 

Table 2  Descriptive statistics of soil heavy metals concentration  

元素

Elements 

最小值 

Min value / 

（mg·kg–1） 

最大值 

Max value/ 

（mg·kg–1） 

均值 

Average value / 

（mg·kg–1） 

标准偏差

Standard 

deviation 

变异系数

Coefficient of 

variation/% 

背景值[26] 

Background value/ 

（mg·kg–1） 

Cr 5.23 129.1 45.35 19.59 43.19 54.99 

Cu 6.41 367.0 37.58 34.82 92.66 21.11 

As 4.52 44.90 12.35 5.35 43.36 6.51 

Cd 0.06 0.98 0.22 0.14 63.23 0.10 

Pb 18.60 527.0 49.02 60.14 122.7 26.68 

Ni 3.26 168.0 31.56 17.77 56.31 27.40 

Sb 0.48 4.85 1.15 0.58 50.51 0.62 

Hg 0.03 3.38 0.28 0.38 136.89 0.143 

 
对 8 种重金属进行克里格插值分析污染空间分

布特征，结果如图 3 所示，西北部的森林绿地区域

Cr 和 Ni 浓度较低；东部、东北部的工业园区 Cu、

As、Cd 浓度较高，其他区域分布较为均匀；Pb 的

空间变异较大，大部分区域的 Pb 含量均较低，但北

部的居民用地区域 Pb 含量极高；东部、东北部的工

业园区 Sb 浓度较高，西部、西北部的耕地也存在个

别高浓度点位；东部沿海地区 Hg 浓度较高，其他

区域含量较低且分布较为均匀。 

2.2  重金属源解析 

2.2.1  元素间相关性    相关性分析是识别环境中

污染物来源的重要手段之一，呈现显著相关的元素

可能来源于同一污染源。对宁波市某区土壤中 8 种

重金属含量进行皮尔森（Pearson） 相关性分析，

结果（图 4）表明，Cr-Cu（r=0.29）、Cr-As（r=0.42）、

Cr-Cd（r=0.34）、Cr-Pb（r=0.29）、Cr-Ni（r=0.53）、

Cu-Cd（r=0.69）、Cu-Cd（r=0.28）、As-Cd（r=0.27）、

As-Pb（r=0.58）、Cd-Pb（r=0.26）、Cd-Ni（r=0.29）

和 Cd-Sb（r=0.41）元素之间在 P<0.01 水平上显著

相关，尤其是 Cu 与 Cd、Pb 与 As、Cr 与 Ni 相关性

较强，来自于同一污染源可能性较大；Cr、Cd 与其

他多种元素存在显著相关性，因此 Cr、Cd 污染排

放源呈现多元化，为复合污染；而 Hg 与其他 7 种

重金属均不相关，可能来源不同。 

2.2.2  基于 PMF 模型的源解析    利用 EPA PMF 

5.0 模型对研究区土壤样品中的 8 项重金属进行定量

溯源解析，根据模型运行结果，对比拟合优度参数

（Qrobust、Qture）、拟合度 r2 以及样本残差，确定

最佳因子数。经过模型运行后，发现当因子数为 5

时，此时各种金属的拟合度 r2 比较理想，As、Cd、

Pb、Hg 的拟合度 r2 均达到了 95%左右，且各因子

间无交互作用，结果稳定，此时模型的源解析结果

较好，能够充分解释样品实测情况。由表 3 可以看

出，因子 1 的主要载荷元素为 Hg，贡献率为 85.03%；

因子 2 的主要载荷元素为 As 和 Sb，贡献率分别为

55.14%、36.53%；因子 3 的主要载荷元素为 Pb，贡

献率为 66.17%；因子 4 的主要载荷元素 Cr、Cu、

Ni，贡献率分别为 66.91%、43.42%、68.96%；因子

5 的主要载荷元素是 Cu、Cd、Sb，贡献率分别为

38.73%、75.69%、43.34%。 

因子 1 的主要载荷元素为 Hg，贡献率为 85.03%，

对其他 7 种重金属也有 10%左右的贡献率。Streets

等[27]的研究指出，在中国所有汞排放中，约 38%来

自煤炭燃烧，45%来自有色金属冶炼，17%来自其他

活动；Sun 等[28]采集中国北方某重工业城市土壤样

品，通过 PMF 源解析分析后也将 Hg 的主导因子归

于煤炭燃烧，例如燃煤电厂、燃煤工厂和焦化厂。

根据 Hg 的含量空间分布，Hg 主要分布在东部沿海

区，该区域有 4 个以燃煤为主的火力发电厂，且 Hg

属于高度变异元素，可认为研究区域的 Hg 累积有

很大一部分来源于燃煤电厂的长期排放。综上所述，

因子 1 识别为火力发电燃煤源。 
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图 3  研究区域重金属污染空间分布特征 

Fig. 3  Spatial distribution characteristic of soil heavy metals in the study area 
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图 4  重金属元素间相关性（a. P<0.05，b. P<0.01） 

Fig. 4  Correlation coefficient（a. P<0.05，b. P<0.01）between heavy metals 

因子 2 的主要载荷元素为 As、Sb、Pb，贡献率

分别为 55.14%、36.53%和 33.83%。冯乙晴等[29]和

Hu 等[30]的源解析研究结果表明，土壤中 As 主要来

源于工业源，这主要包括工业生产过程中的燃料燃

烧、印染废水排放、生活垃圾燃烧等过程。As 和

Sb 具有相同的外层轨道电子构型（s2p3），在地球化

学循环中有相似的表现，常伴生出现[31]。此外，Sb

一般是采矿和冶炼行业的产物，但是在工业中也有

广泛的应用，例如制造阻燃剂、半导体、二极管、

电池、合金、颜料和催化剂等，这些过程均加速了

Sb 在环境中的释放。研究区域有较多的纺织加工

厂、金属表面加工厂、电镀厂、机械厂等，为 As、

Sb、Pb 的潜在排放源。综上所述，因子 2 识别为工

业源。 

因子 3 的主要载荷元素为 Pb，贡献率为 66.17%。

根据重金属含量分布统计发现，Pb 的含量分布属于

高度变异，受人为活动影响极大。Zhou 等[7]以湖南

省郴水流域为研究区域，结合正矩阵分解模型与地 
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表 3  基于 PMF 模型的源成分贡献率 

Table 3  PMF-based factor contributions of heavy metals/% 

元素

Element 

因子 1 

Factor 1 

因子 2 

Factor 2 

因子 3 

Factor 3 

因子 4 

Factor 4 

因子 5

Factor5

Cr 10.04 5.90 1.27 66.91 15.89 

Cu 15.29 0.00 2.56 43.42 38.73 

As 2.40 55.14 1.99 22.35 18.12 

Cd 7.90 8.04 8.37 0.00 75.69 

Pb 0.00 33.83 66.17 0.00 0.00 

Ni 10.24 4.07 0.00 68.96 16.73 

Sb 5.72 36.53 1.26 13.15 43.34 

Hg 85.03 0.00 0.83 14.09 0.05 

 

质统计分析识别土壤重金属污染源，发现交通排放

对 Pb 的贡献率高达 70%左右；Chen 等[32]的研究认

为，尽管含铅汽油已经被明令禁止，但由于 Pb 和土

壤的结合能力非常强，迁移转化能力弱，因此 Pb

可在土壤中存留很久，且汽车刹车和轮胎的铅排放

仍然存在，可通过大气沉积进一步积累在土壤中。

综上所述，因子 3 识别为交通排放源。 

因子 4 的主要载荷元素为 Cr、Ni、Cu，贡献率

分别为 66.91%、68.96%、43.42%。陈明等[33]利用相

关分析、PMF 源解析法对河南省济源市的降尘重金

属进行了来源解析，得到 Cr、Ni 在成土过程和土壤

母质中均广泛存在，将其载荷归为自然源；刘平[34]

利用 Pb 同位素法、主成分分析和 PMF 源解析对宁 

夏银北灌区土壤中重金属来源进行解析，也得到了土

壤中部分 Cr、Ni 是自然源的结果。从 Cr、Ni 的含量

特征和空间分布可以看出，此种重金属的变异系数较

小，分布较为均匀。综上所述，因子 4 识别为自然源。 

因子 5 的主要载荷元素为 Cu、Cd、Sb，贡献率

分别为 38.73%、75.69%、43.34%。由图 2 可以看出，

Cd 在工业园区、耕地、居民用地含量较高。研究表明，

肥料、农药的施用对 As、Cd、Pb、Cu 和 Zn 等重金

属向土壤的释放中起着重要作用，特别是耕地土壤中

农药、化肥施用对 Cd、Cu 在土壤中的累积有较高的

贡献率[35-36]。Hu 等[30]以中国某城郊土壤为研究对象，

采用 Pb 同位素和 PMF 相结合的方法，发现施肥对土

壤中 Cd、Cu、As 的贡献率较大，分别为 45.1%、31.4%、

24.5%。综上所述，因子 5 识别为农业活动。 

2.3  污染负荷强度评估 

2.3.1  污染输入风险    根据研究区域气象数据，

西北（NW）、南（S）、东南（SE）和北（N）为该

区主导风向，利用式（7）和式（8）估算宁波市某

区工业源污染输入强度，各风向的扩散系数（Pi）

介于 0.030～0.088，其中 S 风向的扩散系数最大。

根据《农用地土壤污染状况详查点位布设技术规定》[23]

中规定的不同行业最大污染影响半径，通过各个风

向的扩散系数估算 73 家企业不同方向的污染半径，

并通过 ArcGIS 10.5 中的距离分析工具进行可视化。

如表 4 和图 5a 所示，73 家企业涵盖 7 种行业大类，

大气沉降污染半径为 0.5～5.0 km，以各工厂烟囱为 

表 4  不同行业重金属大气沉降影响范围 

Table 4  The classification of different industries and corresponding pollution radius buffer 

主要行业类型 

Major industry types 

企业数量 

Number of factories 

大气沉降范围 

Atmospheric deposition scope /km 

纺织业 Textile 11 0.5～2.5 

火力燃煤发电 Coal-fired power plants 5 0.5～5 

石油加工 Petroleum refining 4 0.7～3 

化工原料和化工产品的制造 

Chemical raw materials and chemical product manufacturing 
28 0.5～2.5 

有色金属冶炼压延加工业 

Non-ferrous metal smelting and rolling processing 
2 1.0～5.0 

电气机械和器材制造业 

Electrical machinery and equipment manufacturing 
18 0.5～2.0 

生态保护和环境治理业 

Ecological protection and environmental governance 
5 1.0～5.0 
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图 5  排放强度空间分布（a. 工业源；b. 农业源；c. 交通源） 

Fig. 5  Spatial distribution of emission intensity（a. Industrial source；b. Agricultural source；c. Transportation source） 

中心，扩散系数在污染半径内沿 8 个风向逐渐向污

染半径边界衰减。 

如图 5b 所示，用耕地面积表征农业源污染输入

强度，研究区域耕地主要分布于中北部，耕地面积

总和为 93.49 km2，每个网格中的耕地面积变异范围

为 0～1 km2，平均值为 0.31 km2。如图 5c 所示，用

道路长度表征交通源污染输入强度，交通污染负荷

主要集中在中南部和东南部，分布有高密度的高速

公路、国道、住宅街道等，每个网格中的道路长度

变异范围为 0.0109～14.96 km，平均值为 4.413 km。 

2.3.2  污染输出概率    基于研究区域的降水数据

（ https://data.cma.cn ）、 地 形 数 据 （ http://www. 

gscloud.cn/）、土壤质地数据（实测数据）、土地利用

类 型 （ China Land Cover Dataset ） 和 植 被 覆 盖

（https://www.resdc.cn）等数据，利用 RUSLE 模型分

别计算降雨量侵蚀因子（R）、坡度坡长因子（LS）、

土壤可蚀性因子（K）、覆盖与管理因子（C）和水

土保持措施因子（P），模拟土壤侵蚀水平。结果表

明，土壤侵蚀模数变异范围为 0～8.327 t·hm–2·a–1，

平均值为 1.188 t·hm–2·a–1，由西北林地向东南沿海增

加。根据式（6）计算 8 种重金属污染损失速率，其

中重金属溶出率（α）取值参考土壤酸碱度水平相当

的其他区域研究成果[37-38]。如表 5 所示，不同重金

属的损失速率不同，Sb 的平均损失率最高（0.568 1），

而 Ni 的平均损失率最低（0.083 7）。 

基于输入风险和输出概率结果，分别利用式（5）

和式（11）计算研究区土壤中 8 种重金属的污染负

荷指数（PLImj）和污染强度（IRCmj），利用自然断

点法将污染源强度分为极高、高、中、低和极低五

个等级，各元素污染源强空间分布如图 6 所示。结

果表明，Cr 和 Ni 的 IRC 表现出相同的空间特征，

高/极高污染风险区主要分布在中部和西部地区，分

别占研究区域总面积的 27.57%（0.388<IRC<0.662）

和 35.88%（0.252<IRC<0.585）。Cu、Cd 和 Sb 的高/ 
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表 5  污染损失速率及参数设置 

Table 5  The parameter values to calculate the loss rate of heavy metals 

元素 Element α/% B/（t·hm–2·a–1） ρ/（g·cm–3） Dep/cm kj 

Cr 3.20 0～8.327 1.171 20 0～0.035 4 

Cu 3.90 0～8.327 1.171 20 0～0.042 4 

As 1.70 0～8.327 1.171 20 0～0.020 5 

Cd 7.30 0～8.327 1.171 20 0～0.076 3 

Pb 5.60 0～8.327 1.171 20 0～0.059 4 

Ni 1.65 0～8.327 1.171 20 0～0.020 0 

Sb 11.20 0～8.327 1.171 20 0～0.115 2 

Hg 3.85 0～8.327 1.171 20 0～0.041 9 

注：α 为重金属水溶出率；B 为土壤侵蚀模数；ρ 为土壤容重；Dep 为土壤表层厚度；kj 为重金属损失率。Note：α represents the 

dissolution rate of heavy metals in soil-water solution； B represents soil erosion volume； ρ represents soil bulk density； Dep represents the 

thickness of topsoil； kj represents the loss rate of heavy metals. 

 
极高污染风险区除位于中部以北和西北的工业区

外，在中部以南耕作区也呈零散分布态势，分别占

总面积的 40.2%（0.304<IRC<0.632）、40.2%（0.380< 

IRC<0.680）和 34.88%（0.318<IRC<0.661），与图 3

的污染高值区相比，Cu、Cd 和 Sb 的高/极高污染风

险区已从工业园区扩张到了耕地区域，这可能是由

于施用化肥和杀虫剂等农业活动造成此类重金属向

土壤中的释放、累积。As 和 Hg 的高/极高污染风险

区分别集中在北部城市和东部沿海区域，占总面积

的 21.26%（0.269<IRC<0.583）和 10.63%（0.154< 

IRC<0.500），这可能是因为北部的石油加工炼化工

业和东南部的燃煤电厂工业群排放了大量含砷、汞

废物。Pb 的高/极高污染风险区主要集中于中南部地

区，北部零星分布，占总面积的 11.63%（0.171<IRC< 

0.514），潜在污染风险水平与交通活动强度显著相关。 

2.3.3  风险空间分布特征    利用式（9）整合污染

强度（IRCmj）和风险受体脆弱性（VIj），根据式（10）

等权重叠加并归一化后计算研究区域土壤重金属污

染风险受体脆弱度，高敏感点主要位于中部以南人

口密集的生活区和耕作区。最后，采用自然断点法

将综合风险系数（IRCj）划分为 5 个等级，绘制高

分辨率风险地图识别研究区土壤重金属污染风险

空间分布情况，如图 7 所示。具体包括：（1）极低

风险区：IRC 为 0～0.019，占区域总面积的 32.89%；

（2）低风险区：IRC 为 0.019～0.045，占区域总面

积的 22.92%；（3）中风险区：IRC 为 0.045～0.070，

占区域总面积的 18.27%；（4）高风险区：IRC 为

0.070～0.094，占区域总面积的 17.28%；（5）极高

风险区： IRC 为 0.094～0.126，占区域总面积的

8.64%。可以看出，研究区域土壤重金属污染风险呈

现高度空间异质性，极低风险区主要位于西北森林

区域，该区域是重要的生态旅游区，受人类活动影

响较小，应以优先保护为土壤环境管理主要原则；

高风险和极高风险区受工业企业分布、人口密集程

度、农业和交通活动强度共同影响，主要集中于中

部以南、以西和东部沿海，建议划分为风险优先管

控区，及时采取土壤污染防治措施；低风险和中风

险区可通过定期开展土壤环境监测，建立土壤污染

预警机制，以提高土壤污染防治工作有效性。 

2.4  优势与局限性 

本研究中整合风险受体与污染源强度构建的风

险区划技术体系，适用于“场地–园区–区域”多个

尺度上的污染风险精准识别，不仅展示了土壤污染

的空间静态分布，也能反映时间维度上的动态源强

变化趋势。区划指标的定量表达能在一定程度上避

免主观认知偏颇，但同时由于缺少数据（如计算淋

溶输出所需的土壤剖面数据）、空间分配难（如根据

区域不同作物分布情况进行污染物总量的空间分

配）等问题，导致该技术体系仍存在一定的不确定

性，需在今后的研究工作中加以优化改进，包括如

何科学选取污染源影响因素（农业源需纳入化肥施

用量等指标，工业源需考虑水体等其他排放途径）、

如何量化自然源指标（地质背景值）、如何体现作物

收割和淋溶对污染输出的贡献等。 
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图 6  研究区域土壤重金属污染源强空间分布图 

 Fig. 6  IRC-based spatial distribution of pollution intensity of heavy metals in the study area 
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图 7  研究区域土壤重金属风险空间区划图 

Fig. 7  Spatial zoning of soil heavy metals risk in the study area 

3  结  论  

本研究依据“源–径–汇”风险形成机制和质量

平衡理论，通过开展研究区域表层土壤重金属污染

状况调查和风险空间区划工作，识别了土壤重金属

污染的潜在高风险热点区域，以期为土壤污染预警

和风险优先管控的精准决策提供科学依据。主要结

论为：（1）土壤重金属污染具有明显的空间异质性

特 点 ， 重 金 属 输 入 源 包 括 火 力 发 电 燃 煤 燃 烧 源

（17.08%）、其他工业源（17.94%）、农业活动排放

源 （ 26.07%）、 自 然 源 （ 28.61%） 和 交 通 排 放 源

（10.31%）共 5 种主要类型。（2）重金属在土壤中的

累积速率受污染排放源强度和水土流失规模共同影

响，潜在污染负荷存在空间差异。就单个元素而言，

高/极高 Cu 和 Cd 污染强度区域范围最广，均占总面

积的 40.2%，需加强土壤污染防治力度，Pb 和 Hg

高/极高污染强度区域范围相对较小，分别占总面积

的 11.63%和 10.63%。（3）就重金属总量而言，极高、

高、中、低、极低风险区域分别占总面积的 8.64%、

17.28%、18.27%、22.92%和 32.89%。结合《中华人

民共和国土壤污染防治法》“分类分区分阶段管理”

的总体要求，将集中于中部以南、以西和东部沿海

的高风险和极高风险区列为风险优先管控区，及时

采取有效的土壤污染防治措施防止风险扩散；对隶

属于极低风险区的西北森林区域，以优先保护为主

要原则；其他低风险和中风险区可通过定期开展土

壤环境监测、发布土壤污染预警达到预防为主的管

理目的。 
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