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摘  要：为了研究矿区周边农田土壤 As 等重金属的污染特征和来源情况，在云南会泽铅锌矿区采集了 42 个农田土壤样品，测定了

9 种元素含量，利用绝对主成分得分–多元线性回归(APCS-MLR)受体模型定量解析了土壤中 As 的来源和贡献率，并结合地统计学

方法揭示了 As 的不同来源及其贡献的空间分布状况。结果表明：①研究区土壤 As 的平均含量为 73.3 mg/kg，超过农用地土壤

污染风险筛选值的 1.8 倍；②根据 APCS-MLR 模型计算得到的 As 污染源的贡献率分别为源 1(58.6%)，源 2(14.7%)和其他源

(26.7%)；③结合 PCA 和源贡献率的空间分布状况，推断源 1 可能为矿山开采所造成的人为源，源 2 可能是燃煤及化肥施用所造

成的人为源，其他源可能为地质背景等自然源。可见，基于 APCS-MLR 受体模型和地统计学方法相结合，可以有效解析矿区农田

土壤 As 等重金属的来源及贡献。 
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Source Apportionment of Arsenic in Agricultural Soils from a Typical Mining Area Based on 
APCS-MLR Model and Geostatistics 
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Abstract: In order to evaluate the pollution characteristics and sources of As and other heavy metals in farmland around Huize 

lead-zinc mining area in Yunnan Province, 42 soil samples were collected and nine elements in the soils were determined. The 

absolute principal component scores/multiple linear regression (APCS-MLR) receptor model was used to quantitatively analyze 

the contribution rate of soil As, and the geostatistical method was used to reveal the different sources of As and its spatial 

distribution. The results showed that: 1) the average content of As in the study area was 73.3 mg/kg, which was 1.8 times 

higher than the risk screening values for soil contamination of agricultural land, 2) according to APCS-MLR receptor model, 

the contribution rates of As pollution sources were calculated as source Ⅰ (58.6%), source Ⅱ (14.7%) and other sources 

(26.7%), 3) based on PCA and the spatial distribution patterns of the source contributions, source I may originate from the mining 

related activities, source II may come from coal combustion and fertilization, other sources may be natural sources such as 

geological background. This study indicated that combining the APCS-MLR receptor model and geostatistics was an effective 

method for apportioning soil heavy metal pollution sources and contribition. 
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矿区周边农田重金属含量超标已成为普遍和

亟待解决的问题之一 [1-2]。矿区周边重金属含量过

高不仅影响周边的作物，对人类健康也存在潜在的

风险[3-4]。会泽县是西南地区有名的铅锌矿区，种植

三七出现规模，土壤-植物系统重金属污染问题引起

广泛关注[5-6]。在重金属中砷(As)污染已成为影响三

七药效的重要因素之一[7]，As 含量超标不仅影响三

七的生长，导致三七产量下降，药效降低，而且三七

中 As 含量过高，通过富集作用进入人体从而危害

健康。因此，有必要对矿区周边农田区域 As 污染

情况做相关调查和研究。目前有关三七 As 污染问

题，更多的研究集中在三七对 As 的累积特征[8-10]、

As 胁迫如何影响其药性[7, 11]和 As 污染的健康风险

评价等[8, 12-13]，研究 As 污染的来源解析还鲜有报道。 

自从 Thurston 和 Spengler[14]提出了绝对主成分

得分(APCS)的概念，将 PCA(主成分分析)与 MLR(多

元线性回归)相结合，得到了长足的发展[15-18]并被广

泛应用于源解析研究中[17, 19-20]。然而，将该模型应用

到土壤重金属的源解析中研究较少[21-23]，通过该模型

不仅可以定量地确定每个变量对每个源的载荷，还可

以定量确定源对其重金属的平均贡献量和在每个采

样点的贡献量[21]。但该受体模型源解析的结果缺乏

可视化，使其与地统计学相结合，把每个污染源的贡

献量通过地统计学插值的方法表现出来，可以更好地

识别污染源。 

本研究以云南会泽铅锌矿区周边农田土壤为研

究对象，应用 APCS-MLR 受体模型解析出农田土壤

As 的污染来源，并结合地统计学方法将不同来源及

贡献直观地反映在空间分布图中，以期为矿区周边

As 等重金属污染农田源头防控和农业安全生产提供

科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于云南省会泽县典型铅锌矿区，平均海

拔 2 120 m，气候温和，雨量充沛，年均气温 12.6 ℃，

年均降水量 858.4 mm，属温带山地半潮湿气候[24]，

土壤肥沃湿润，适宜种植三七。研究区域土壤理化性

质为：pH 6.46，有机质 20.71 g/kg，全磷 13.88 g/kg，

阳离子交换量 29.08 cmol/kg。其铅锌矿是川滇黔铅

锌成矿区的大型富铅锌矿床的一个典型代表，作为我

国有名的土法炼锌集散地，会泽地区的采矿历史最早

可以追溯到西汉时期[25]。历史上长期的没有环保措

施的采矿和冶炼行为在当地遗留下了大量的开矿、冶

矿废弃地，在风吹、雨水淋溶的作用下，废矿废渣中

的重金属元素在周围的环境中扩散，导致矿区周边土

壤中 As、Pb、Zn 等重金属高度累积[5]。 

1.2  样品采集与分析测定 

供试土壤取自云南省曲靖市会泽县矿山镇到者

海镇之间(103°36′ ~ 103°43′E，26°33′ ~ 26°38′N)，从

山谷上游的矿山镇农田到逐步接近下游的者海镇矿

区周边农田为采样区域，依次随机布点采样，共计

42 个土壤采样点(图 1)。在每个采样点周围随机采集

5 个深度为 0 ~ 20 cm 的农田耕层土壤混合，按四分

法取 1.0 kg 土壤样品，采样过程中用 GPS 准确记录

采样点位置，所有土样带回实验室，经室内自然风干，

剔除植物残体和石块，研磨后过 100 mm 筛。土壤样

品中金属元素 Ca、Cd、Cu、Fe、Mn、Ni、Pb、Zn

在经 HCl-HF-HNO3-HClO4 四酸消解后，采用原子吸

收光谱法(AAS)上机测定；土壤中 As 在经过 1︰1

王水消化后，采用原子荧光光谱法(AFS)测定。为了

确保分析结果的可靠性和准确性，每批样品、每个项 

 

图 1  研究区域及采样点分布图 
Fig. 1  Location of study area and distribution of sampling sites 
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目均有 3个标准样和 3个平行的全程空白同步测定进

行质量控制。 

1.3  研究方法 

1.3.1  主成分分析(PCA)    主成分分析(principal 

component analysis, PCA)是将多个变量通过降维转

化为少数几个综合指标的统计学方法，采用 varimax 

旋转来得到有意义的因子，并采用 kaiser 标准(特征

值大于 1)来决定合适的因子数目[26]。 

1.3.2  绝对主成分得分(APCS)    绝对主成分得分

(absolute principal component scores, APCS)，应用于

土壤重金属源解析，首先对所有金属元素含量进行标

准化，如下式所示： 

= ij j
ij

j

x x
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式中：Zij 为标准化后的因子分数(无量纲)；xij 为第 i 

个样本中第 j 个重金属浓度；xj 为重金属 j 的平均

浓度；σj 为重金属 j 标准偏差。 

然后对所有重金属元素引入一个浓度为 0 的人

为样本，通过标准化计算得到该样本的因子分数为： 
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通过主成分分析(PCA)中得到的成分得分系数

矩阵(S)与上式中的 Z0 相乘可得到绝对零因子得分

(A0)，具体计算方式见下式： 
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每个样品的绝对主成分得分(APCS)通过上式中

的 A0 与主成分分析(PCA)中相应的归一化的因子得

分值计算得到，具体公式如下： 

APCSf = (Az)if – (A0)f   f=1,2,···,F (4) 
1.3.3  APCS-MLR 受体模型    绝对主成分得分–

多元线性回归(absolute principal component scores- 

multivariate linear regression, APCS-MLR)受体模型在

污染源解析的应用最早见于在大气中可吸入颗粒物

源解析的研究中[14]，近年来，逐渐有学者用在土壤

污染物源解析中[21-22, 27]。该方法的主要原理是认为土

壤或大气污染物的含量与各来源的贡献率呈线性关

系，计算过程可归纳为：将重金属含量作为因变量，

绝对主成分得分(APCS)为自变量做多元线性回归分

析，相应公式为： 
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式中：Ci 为重金属的总浓度，(r0)j 为重金属 j 做多元

线性回归所得的常数项，rkj 是源 k 对重金属 j 的回归

系数，F 为因子个数，rkj×APCSk 表示源 k 对 Ci 的贡

献，所有样本的 rkj×APCSk 的平均值为绝对贡献量。 

1.3.4  地统计学分析    与传统的统计学相比，地统

计学可以很好地应用于土壤重金属的空间分布特征

及其变异规律研究[15]，而其中的克里格插值可以对

未采样区土壤重金属的含量进行预测。将地统计学结

合采样点间的空间相关性来预测未采样点的值，极大

地减小了调查损失[21]。本研究采用 ArcGIS 中普通克

里格(OK)来预测 As 及 As 的源贡献量的空间分布。 

1.4  数据处理 

土壤重金属含量的描述性统计使用 Excel 2016，

主成分分析以及多元线性回归分析采用 SPSS 19.0 软

件，空间分析和贡献量分布图的制作通过 ArcGIS 9.3

来完成，其他作图在 OriginPro 9.0 中完成。 

2  结果与分析 

2.1  土壤 As 等重金属污染特征 

由表1 所示，该研究区域中As 的均值为73.3 mg/kg，

超云南省背景值 2.98 倍，同时也远超过 GB 15618—

2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》[28]中农用地土壤污染风险筛选值(pH 6.46，

筛选值为 40 mg/kg)。Ca、Cd、Cu、Fe、Mn、Ni、

Pb 和 Zn 的含量均超过其背景值，其中 Cd、Cu、Pb

和 Zn 的含量均超过其农用地土壤污染风险筛选值，

说明该地区土壤重金属污染较为严重。 

变异系数(coefficient of variation, CV)为标准差与

平均值的比值，按照 Wilding[30]对变异程度的分类，

当 CV<15% 时为弱变异，当 16%<CV<35% 时为中等

变异，当 CV>36%时为高度变异。变异系数反映样本

的平均变异程度，可以用来判断元素的来源是自然因

素还是人为因素，变异系数较小的元素多以本地背景

含量为主，变异系数越大，说明人为活动的干扰作用

越强烈[31]。由表 1 可知，As、Ca、Cd、Pb 和 Zn 的变

异系数大于 36%，说明上述元素为高程度变异，可能

受到人类活动的强烈影响；Cu、Fe、Mn、Ni 的变异

系数介于 16% ~ 35%，为中等变异；其中 As、Ca 和

Zn 的变异系数超过了 90%，说明人为活动影响强烈。 

2.2  土壤 As 源解析 

由表 2 可知，varimax 旋转以后，提取的 2 个因

子包含了原来 9 个指标全部方差的 72.44%，说明提

取的 2个因子能够比较好地体现原来 9种重金属元素

的情况。并且 2 个因子没有出现主要成分汇聚的现

象，表明 PCA 的结果是可信的。 
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表 1  土壤 As 等重金属含量的描述性统计(n=42) 
Table 1  Descriptive statistics of As and other heavy metal concentrations in soils 

元素 平均值(mg/kg) 范围(mg/kg) 云南省背景值[29](mg/kg) 标准偏差(mg/kg) 变异系数(%) 

As 73.3 20.83 ~ 410.94 18.4 69.18 94.4 

Ca 7 054.33 1 112.31 ~ 41 574.75 1 600 6 670.36 94.5 

Cd 13.37 4.68 ~ 46.88 0.218 10.78 80.6 

Cu 191.05 89.83 ~ 316.60 46.3 46.05 24.1 

Fe 114 363.06 45 290.63 ~ 175 070.80 52 200 338.96 22.5 

Mn 1 508.58 675.64 ~ 1 990.12 626 338.96 22.5 

Ni 110.59 63.11 ~ 157.99 42.5 18.55 16.7 

Pb 1 117.47 130.33 ~ 3 987.74 40.6 873.59 78.2 

Zn 2 273.77 284.39 ~ 9 120.41 89.7 2 070.13 91.0 

表 2  各主成分对土壤重金属含量的总体解释方差百分数 
Table 2   Total variance explained by different principal components for soil heavy metal concentrations 

初始特征值 提取平方和载入 旋转平方和载入 主成分 

合计 方差的占比(%) 累积占比(%) 合计 方差的占比(%) 累积占比(%) 合计 方差的占比(%) 累积占比(%)

PC1 4.42 49.14 49.14 4.42 49.14 49.14 3.82 42.47 42.47 

PC2 2.10 23.29 72.44 2.10 23.29 72.44 2.70 29.97 72.44 

PC3 0.88 9.80 82.24       

PC4 0.71 7.87 90.11       

PC5 0.41 4.56 94.67       

PC6 0.23 2.56 97.23       

PC7 0.17 1.85 99.08       

PC8 0.068 0.75 99.83       

PC9 0.015 0.17 100.00       

 
由图 2 可见，第一主成分与 As、Ca、Cd、Pb 和

Zn 相关，占总体方差的 42.47%；第二主成分与 Cu、

Fe、Mn 和 Ni 相关，占总方差的 29.97%。根据

APCS-MLR 受体模型计算得到的 As 污染源的贡献率

如图 3 所示，可以看到在本研究区内 As 污染源按贡献

量依次为源 1(占 58.6%)、其他源(26.7%)和源 2(14.7%)。 

 

图 2  土壤样品重金属元素主成分载荷 
Fig. 2  Heavy metal loading of the principal components in soil 

samples 

 

图 3  土壤 As 不同污染源的贡献率 
Fig. 3  Source contribution ratios of As in soils 

 

2.3  土壤 As 及 As 源贡献量的空间分析 

由于研究区内 As 及 As 源贡献量并不是均匀分

布的，故在本研究中采用普通克里格插值来评估 As

及 As 源贡献量的空间分布特征[21]。在该研究区中，

源 1 贡献了总 As 量的 58.6%(图 3)，故 As 的空间分

布(图 4A)模式与源 1对 As 贡献量的空间分布(图 4B)

比较相似。由于第一主成分与 As、Ca、Cd、Pb 和

Zn 相关(图 2)，土壤中 As、Cd、Pb 和 Zn 富集，多 
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图 4  土壤 As 含量空间分布(A)和主要源的贡献量空间分布(B、C) 
Fig. 4  Spatial distribution of soil As concentration (A) and contributions of major sources to soil As (B，C) 

 

为人为活动[32]，同时根据源 1 对 As 贡献量的空间分

布(图 4B)可知，源 1 对 As 贡献量较多的地方主要集

中在研究区域的西南角的上部，该区域有历史铅锌矿

区，故推测源 1 为矿山开采所造成的人为源。第二主

成分与 Cu、Fe、Mn 和 Ni 相关(图 2)，根据源 2 对

As 贡献量的空间分布(图 4C)可知，源 2 对 As 贡献

量较多的地方主要集中在研究区域的西南角的下部，

并结合当地实际情况，该区域主要是人口密集区。而

土壤中 Ni 主要源于人类活动排放如化石燃料燃烧及

燃煤等[32-33]，Cu 主要源于含铜农业化学物质如含铜

杀真菌剂和化肥以及有机肥的施用[33-35]。故推测源 2

为燃煤及化肥施用所造成的人为源。由图 3 所示，源

解析的结果仍有 26.7% 的其他源，结合研究区域的

重金属高背景值区[36-37]，金属矿产集中和母岩风化次

生富集是其土壤元素高背景主要原因[38]，推断其他

源可能为地质背景等自然源。根据 As 源贡献量的空

间分析，As 贡献主要集中在研究区域西南角，结合

研究区域的实际情况，西南角主要为人口密集、人为

活动较大的区域，且西南角上部主要受铅锌矿区的影

响，为源 1 的主要来源；西南角下部主要为农用地和

宅基地，农田耕种过程中施肥以及居住过程中使用煤

炭燃烧是源 2 的主要来源。综上分析，本次源解析的

结果与研究区域实际情况(矿山开采历史、农业生产

现状等)基本一致。 

3  结论和建议 

1)研究区土壤 As 的平均值为 73.3 mg/kg，超过

农用地土壤污染风险筛选值的 1.8 倍，污染较严重，

并且受矿山开采等人为活动影响强烈。 

2)APCS-MLR 模型有效解析了土壤 As 的来源及

贡献，按大小依次为源 1(58.6%)、其他源(26.7%)和

源 2(14.7%)。同时结合地统计学和 PCA，进一步明

确了源 1 可能为矿山开采所造成的人为源，源 2 可

能是燃煤及化肥施用所造成的人为源，其他源可能为

地质背景等自然源。 

3)本研究表明，APCS-MLR 受体模型和地统计

学方法相结合，能较为快速和准确地解析出矿区农田

土壤 As 的来源与贡献，可以为矿区周边 As 等重金

属污染农田源头防控和农业安全生产提供科学依据。 
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