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山东省滕州城市边缘区土壤潜在有毒元素来源
解析和健康风险评价

阎蓓蓓1，魏乾乾1，李新凤1，孙相宇1，姜星1，王敏2，张睿林2，

高宗军2，刘久潭2

（1. 山东省煤田地质局物探测量队, 山东 济南 250102；2. 山东科技大学 地球科学与工程学院, 山东 青岛 266590）

摘要：  【 研究目的 】为探究城市边缘区周边土壤潜在有毒元素（PTEs）污染特征、来源及生态风险状况。 【 研究方法 】
采集了滕州市边缘区周边 456个表层（0~20 cm）土壤样本，测定了 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn含量。采用地

累积指数法和潜在生态风险指数法评估城市 PTEs污染特征，利用绝对主成分得分多元线性回归模型（APCS-MLR）
和正矩阵因式分解（PMF）定量解析 PTEs污染物来源，并采用健康风险指数模型评估人体健康的风险。 【 研究结果 】
PTEs含量特征等结果表明，表层表土壤的生态风险相对较低，Hg污染最为严重，Hg污染存在空间差异大、污染聚

集和受人类活动影响严重的特点。源解析表明，滕州市边缘区土壤 PTEs源于自然源、工业源、交通源和农业源，

在 APCS-MLR模型中占比分别为 39.59%、 29.48%、 25.17% 和  5.77%，在 PMF模型中占比分别为 29.64%、

15.38%、28.03% 和 26.93%。人类健康风险评价表明，成人非致癌风险极低，儿童的非致癌风险及总人群的总致癌

风险较大，As和 Cr有一定致癌危害。 【 结论 】表层土壤 PTEs主要来源地质背景，要注意 Hg、As和 Cr监测和治

理。建议加强饮用水资源的监测，并且减少交通污染排放，强化工厂废物排放监管。

关　键　词: 表层土壤；来源分析；健康风险评估；潜在有毒元素；环境地质调查工程；滕州；山东省

创　新　点: 本文将绝对主成分得分多元线性回归模型和正矩阵因式分解模型相结合，分析了滕州城市边缘区土壤

潜在有毒元素来源，并进行了人体健康风险评价，为滕州重金属治理提供了依据。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.
[Objective] To investigate the contamination characteristics, sources, and ecological risk status of potentially toxic elements (PTEs)
in soils around urban fringe areas. [Methods] Soil samples were collected from 456 surface layers (0-20 cm) around the fringe area
of  Tengzhou  City,  and  As,  Cd,  Cr,  Cu,  Hg,  Ni,  Pb  and  Zn  contents  were  determined.  The  geo-accumulation  index  method  and
potential  ecological  risk  index  method  were  used  to  assess  the  pollution  characteristics  of  urban  PTEs,  the  Absolute  Principal
Component  Score-Multiple  Linear  Regression  (APCS-MLR)  model  and  Positive  Matrix  Factorization  (PMF)  were  used  to
quantitatively resolve the sources of PTEs pollutants, and the health risk index model was used to assess the risk to human health.
[Results] The ecological risk of surface topsoil is relatively low, Hg pollution is the most serious, and Hg pollution is characterized
by large spatial variations, aggregation of pollution, and serious influence by human activities. Source analysis showed that soil PTEs
in  the  edge  area  of  Tengzhou  originated  from  natural,  industrial,  transportation  and  agricultural  sources,  which  accounted  for
39.59%, 29.48%, 25.17% and 5.77% in the APCS-MLR model, and 29.64%, 15.38%, 28.03% and 26.93% in the PMF model. The
human health risk evaluation showed that non-carcinogenic risk for adults was low, the non-carcinogenic risk for children and the
total carcinogenic risk for population were high, and As and Cr had some carcinogenic hazards. [Conclusions] The main source of
surface  soil  PTEs  is  the  geological  background,  and  attention  should  be  paid  to  Hg,  As  and  Cr  monitoring  and  treatment.  It  is
recommended that the monitoring of drinking water resources be strengthened, and that traffic pollution emissions be reduced and
the regulation of factory waste emissions be strengthened.

Key  words: surface  soil;  source  analysis;  human  health  risk;  potentially  toxic  elements;  environmental  geological  survey
engineering; Tengzhou; Shandong Province
Highlights: In this paper, the APCS-MLR model and PMF model were combined to analyze the sources of PTEs in soil of the urban
fringe of Tengzhou, and to evaluate the human health risk, which provides a basis for the management of heavy metals in Tengzhou.
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 1　引言

土壤直接为人类提供生产资料和食物，因此其

质量和状态直接影响着人类和整个生态系统的健

康。随着人口增长和经济发展，潜在有毒元素

（Potentially Toxic Elements, PTEs）作为重要污染源

已成为显著影响我国土壤健康，导致土壤结构和肥

力发生变化的因素 （Kumar  et  al.,  2018; 张钰超，

2020）。中国土壤污染调查显示，耕地土壤中镉

（Cd）、铜（Cu）、汞（Hg）、铅（Pb）、砷（As）、铬（Cr）、
镍（Ni）和锌（Zn）等 8 种有害物质超标，超标率达

19.4%，高浓度、高毒性和耐持久的 PTEs 会对环境

造成严重影响（Ljung et al., 2006; 环境保护部，2014;
息朝庄等, 2023; 赵莉源等, 2024）。PTEs 对人体健

康的负面影响受年龄、接触方式和土壤 PTEs 含量

的影响（Xie et al., 2021; Wang et al., 2022）。当土壤

中的 PTEs 浓度超过土壤容量时，会对作物产量以

及土壤生态环境质量产生负面影响。农业土壤中

的 PTEs 很容易进入食物链，对人类健康造成严重

危害（杨玲等, 2022; 吕玉娟等, 2023）。不适当地摄

入或吸入 PTEs 以及皮肤接触 PTEs 可能会对人体

的神经系统、免疫系统和分泌系统造成不可逆的损

害（Chen et  al.,  2022; Abdelhalim et  al.,  2023）。因

此，检测 PTEs 的污染水平并确定其健康风险对于

减少和控制土壤中的 PTEs 污染至关重要。

近年来，有害物质污染已成为土壤生态学领域

高度关注的问题。国内外学者一般采用富集因子、

单因子污染指数、地累积指数法、潜在生态风险指

数（RI）、内梅罗综合污染指数法等方法评价土壤质

量，并借助健康风险评估（HRA）模型与美国环保署
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（USEPA）模型对人类健康的潜在风险、非致癌风险

（NCR）和致癌风险（CR）作出评价，有利于改良研究

区土壤和提高研究区居民健康水平（王敏等, 2020;
赛宁刚等, 2022; 周德华等, 2023; 李剑锋和冯李霄,
2023; 王仁琪等, 2024）。

据报道，自然因素和人为活动（即运输废气、农

业投入、工业排放、大气积累）都是导致 PTEs 进入

土壤的原因。相关系数分析、主成分分析（PCA）、

聚类分析、绝对主成分得分多元线性回归模型

（APCS-MLR）和正矩阵因式分解（PMF）已被用于识

别和分类土壤中的 PTEs 来源（陈雅丽等, 2019; 于
旦洋等, 2021; 彭超月等, 2023; 方嘉等, 2023）。由

于土壤 PTEs 污染的复杂性，单一的来源分析方法

无法有效确定土壤中 PTEs 的来源，需要综合使用

多种方法来解决单一方法的局限性，提高污染来源

分析的可信度和准确性（李军等, 2023; 孙厚云等,
2023）。APCS-MLR和 PMF模型相结合，不仅不需

要复杂的源谱，并且能处理准确度低或遗失的数

据，比化学质量平衡（CMB）等方法更高效（韩存亮

等, 2022; 马杰等, 2023; 易诗懿等, 2024）。

Igeo

滕州市拥有丰富的煤炭和碳酸盐岩矿产资源，

为该市的合金、金属加工、化工、机械、煤炭和冶炼

等行业提供了燃料。滕州市拥有大面积的高产农

田，农业生产蓬勃发展，带动了以农产品为基础的

工业快速发展。然而，这些农业和工业活动在很大

程度上造成了土壤中的 PTEs 污染，此外，交通和自

然因素（如地质背景、土壤形成过程等）也可能造成

土壤中的 PTEs 污染（秦鹏一等, 2019）。因此，本文

选取滕州城市边缘区土壤作为研究对象，在测定土

壤 PTEs含量的基础上，采用地累积指数法（    ）和

潜在生态风险指数法（RI）评价土壤 PTEs污染特

征。同时将绝对主成分得分多元线性回归模型

（APCS-MLR）和正矩阵因式分解（PMF）解析结果相

结合，定量揭示土壤 PTEs来源，为滕州市当地土壤

PTE污染防治提供依据（杨梢娜等, 2020）。

 2　材料与方法

 2.1  研究区域

滕州市是中国山东省著名的能源基地和工业

城市，面积 1495 km2，人口 175 万。滕州市属温带

亚湿润大陆性季风气候区，年平均气温 14.5 ℃。年

平均降水量约为 695 mm，七月份降水量较大。地

势由东北向西南倾斜，三面环山，西临南四湖。该

地区有四种土壤类型，其中以潮土和褐土覆盖面积

最大。煤炭和石灰石是该市的主要矿产资源，这些

矿产资源的开发利用为该市的经济和社会发展做

出了巨大贡献。然而，快速的城市化和人为活动（即

农业和工业活动）的增加导致土壤中 PTEs 大量积

累，对土壤质量和人类健康造成了负面影响。因

此，本研究旨在评估该地区土壤 PTE 污染的来源和

污染所造成的人类健康风险。

 2.2  样品采集与分析

2022 年 2 月，在滕州附近的农田中采集了 456
个表层（0~20 cm）土壤样本。研究区采样点分布

见图 1。从 5 m范围内的 5 个采样点采集 5 个子

样，然后将子样混合，形成一个地点的特征样品。

采集的样本在空气中晾干，然后用尼龙筛（10 目）将

晾干的样本过筛。样品处理按照《土地质量地球化

学评价规范》（DZ/T 0295—2016）进行。随后，样品

被送往山东省煤炭地质局实验测试中心进行进一

步测试。采用电感耦合等离子体质谱法（ICP−MS）
测定对土壤中 Cd、Cu、Ni、Zn、Pb和 Cr的含量进

行定量分析，采用原子荧光光谱法（AFS）测定土壤

中 As和 Hg的含量。准确度和精密度分析指标符

合 DZ/T 0295—2016质量检验标准。
 

N

579 m

29 m

高速公路
Highways

铁路
Railway

采样点
Sampling points

图 1  滕州土壤采样点分布图
Fig.1  Location map of soil sampling in Tengzhou
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 2.3  污染评价

 2.3.1 地累积指数法

Igeo

地累积污染指数法 （ geo-accumulation  Index，
 ）由德国学者 Muller在 1969年提出，是一种评

价土壤或沉积物 PTEs污染程度的方法（Ahmed et
al., 2019; 李军等, 2023）。具体公式为：

Igeo = log2 (Ci/kS i) （1）

Igeo Ci

S i

k

式中，    为地累积指数；    为样品中元素 i的
实测值，mg/kg；    为土壤元素   i 的环境背景值，

mg/kg；    为修正背景值变动的修正系数，本次研究

取 1.5；地累积指数分级标准见参考文献（涂春霖等,
2023）。
 2.3.2 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数 （ Potential  ecological  risk
index，RI）用于评估土壤中 PTEs 的污染程度以及与

之相关的可能生态风险，可用来评价研究区中土壤

中元素对环境的危害程度。这些指数可通过公式

计算得出：

RI =
∑n

i=1
EIi =

∑n

i=1

Å
Ci

S i
×Ti

ã
（2）

TAs THg TCr TCd TPb TCu T

TZn

其中，EI 为给定元素的单一生态风险指数

（Potential ecological risk factor）；Ci 为第  i 种  PTEs
的浓度；Si 为第 i 种元素的参考值；Ti 为毒性反应因

子（    =10；    =40；    =2；    =30；    =   =   =5；
 =1）。根据 EI数值可将污染程度分为五类：极高

风险（EI≥320）、高风险（160<EI≤320）、相当大风

险（80<EI≤160）、中等风险（40<EI≤80）和低风险

（EI≤40）。同样，根据 RI数值污染程度也可分为极

高风险（RI>600）、相当高风险（300<RI≤600）、中等

风险（150<RI≤300）和低风险类别（姜昕等, 2024）。
 2.4  表层土壤污染源解析方法

 2.4.1 APCS-MLR 模型

本研究采用了方差旋转主成分分析（Principal
components  analysis,  PCA） 方 法 来 确 定 土 壤 中

PTEs的潜在来源。PCA 数据的适用性通过 Kaiser-
Meyer-Olkin 检验（KMO）和  Bartlett 检验进行评

估。当 KMO 值大于或等于 0.5 且 Bartlett 检验的

显著性小于 0.05 时，认为适宜进行 PCA分析。使

用  PCA 生成的非标准化绝对主成分因子得分

（APCS）以及绝对因子得分−多元线性回归（APCS-

MLR）模型确定污染源的贡献度。绝对因子得分−
多元线性回归（APCS-MLR）模型能够定量获取每个

已识别的来源信息，在得到 APCS的基础上，分别

以 APCS和各 PTEs含量作为自变量和因变量进行

多元线性回归分析，通过对回归系数结果的计算，

得出各个因子对应的排放源对受体中该物质的贡

献率（张海霞等 ,  2022; 张传华等 ,  2023）。APCS-
MLR具体计算公式为：

Ci = bi0+

n∑
p=1

(
bpi×APCSp

)
（3）

Ci bi0

bpi

bpi×APCS p

Ci

式中，    为样品中元素 i 的实测值，mg/kg；  

表示 MLR 对元素 i 的截距；p 为因子个数；    为污

染源 p 对元素 i 的回归系数；    为污染源

p 对于   的贡献率。

 2.4.2 PMF 模型

X

Gik

Fk j e

正 定 矩 阵 因 子 分 解 模 型 （ Positive  matrix
factorization, PMF）是一种受体模型分析方法，它通

过统计分析指标的变异性，将多重来源的混合影响

分隔开，从而得到各来源地对指标的贡献。PMF将

已知的数据矩阵    进行低秩近似分解，寻找到最符

合分解原矩阵的两个矩阵：源贡献矩阵   和源成分

谱矩阵    的低秩形式，同时获得残差矩阵    。其

中，源贡献矩阵反映了各个源的影响在各个观测点

的分布，源成分谱矩阵反映了各个源对各个物质指

标的贡献（Wang et al., 2017; Chen et al., 2022; 赵大

双等, 2022）。具体公式为：

Xi j =

p∑
k=1

GikFk j+ ei j （4）

因子贡献和分布使用最小化目标函数 Q确定，

具体公式为：

Q =
n∑

i=1

m∑
i=1

(
ei j/ui j

)
（5）

ui j

式中，i 表示样品序号；j 表示元素序号；k 表示

污染数据源序号；p 为污染数据源数；n 为样品总

数；m 为元素总数；    为重金属的不确定度。不确

定度公式具体为：

ui j =


5
6

MDL, C ⩽MDL
√

(EF×C)2+ (0.5×MDL)2, C >MDL
（6）
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C式中，MDL表示样品重金属检出限；    为样本

重金属实测值（mg/kg）；EF为相对不确定度。

 2.5  健康风险评价

健康风险指数（HRI）是利用美国环保局推荐的

健康风险评估模型来评估有害物质对人体健康的

风险。根据该模型的指导原则，将人类健康风险分

为 CR和 NCR两类，研究区域内的人群分为成人和

儿童分别评估。

每种 PTEs元素的每日平均摄入量 （ADI）
（mg/kg·d−1）按以下公式计算：

ADIing =
Ci×Ring×EF×ED

BW×AT
×10−6 （7）

ADIinh =
Ci×Rinh×EF×ED

PEF×BW×AT
（8）

ADIder =
Ci×SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT
×10−6 （9）

式中，ing表示摄入接触方式；inh表示吸入接

触方式；der表示皮肤接触方式；Ring 表示摄入率，

mg/d；Rinh 表示吸入率，m3/d；EF表示污染接触频度，

d/a；ED表示人群暴露时间，a；BW表示人群平均体

重，kg；AT表示平均时间，d；SA表示皮肤暴露面

积 ， cm2；AF表示 PTEs元素黏附因子 ，mg/cm2；

ABS表示皮肤吸收因子，无量纲。各项取值如表 1
所示。

危害指数（HI）用于表示通过三种可能的接触

方式（即摄入、吸入和皮肤接触）累积的 NCR。致

癌风险（CR）是将不同 PTEs 通过所有接触途径的潜

在风险相加而得出的。HI 和 CR 的估算公式为：

HI =
∑n

i=1
HIi =

∑n

i=1

Å
ADIing

RfDing
+

ADIinh

RfDinh
+

ADIder

RfDider

ã
i

（10）

CR =
∑n

i=1
CRi =∑n

i=1

(
ADIing×SFing+ADIinh×SFinh+ADIder×SFder

)
i

（11）

式中，RfD表示各 PTEs参考计量；SF表示各

PTEs斜率因子。非致癌风险判断标准、SF 参考值

和致癌风险判断标准见文献（李剑锋和冯李霄 ,
2023）。

 3　结果与讨论

 3.1  土壤 PTEs 的含量特征

滕州市周边表层土壤 PTEs含量测定结果如

表 2所示。从中可知，As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、
Pb和 Zn的平均含量（mg/kg）分别为  7.9  ±  2.64、
0.137 ± 0.034、60.3 ± 11.7、26.2 ± 5.2、0.052 ± 0.05、
26.9 ± 6.2、24.7 ± 4.3 和 65.6 ± 11.7，分别是滕州土

壤 背 景 值 的 0.92、 1.03、 0.97、 1.15、 1.73、 0.99、
1.04和 1.03倍，可见土壤环境整体风险较低，相比

较之下 Hg富集最为明显（庞绪贵等, 2018; 庞绪贵

等, 2019）。与《土壤环境质量 农用地土壤污染风险

管控标准》（GB15618–2018）管制值相比，除 As和
Hg外 PTEs的最高浓度均低于管制值。

PTEs变异系数（Coefficient of Variance, CV）是

一种反映 PTEs含量离散程度和变异性的衡量指

标，除 Hg外其余 PTEs的 CV介于 0.17 ~ 0.33。Hg
的 CV值为 0.96，接近超高度变异（CV≥1），同时

Hg分布的峰度相对较高，表明 Hg可能受人类活动

等影响产生了显著的空间差异性，可能出现点源污

染需重点关注。

表层土壤 8项 PTEs指标含量的空间分布如

图 2所示。As、Cd、Cr和 Ni的高值区位于滕州市

西北滨湖镇及东南部羊庄、西集一带，从西北和东

南两侧山区逐渐向中部递减。As、Cd、Cr和 Ni含
量有相似的分布情况。Cu高值区位于南四湖东

岸、东北部地区及滕州市城区位置。Hg在滕州市

 

表 1  健康风险评估参数

Table 1  Parameters for health risk assessment

参数名
目标人群

单位
成人 儿童

Ring 100 200 mg/d
Rinh 20 5 m3/d
SA 5700 2373 cm2

AF 0.07 0.2 mg/cm2

ABSAs 0.03 0.03

无量纲

ABSCd 0.14 0.14
ABSCr 0.04 0.04
ABSCu 0.1 0.1
ABSHg 0.05 0.05
ABSNi 0.35 0.35
ABSPb 0.006 0.006
ABSZn 0.02 0.02
PEF 1.36×109 1.36×109 m3/kg
EF 350 350 d/a
ED 26 6 a
BW 70 15 kg
AT 8760 2190 d
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城区位置以及煤田集中区出现高值异常，有明显的

点源污染。Pb高值异常区位于滕州城区及南部地

区并沿交通道路分布。Zn高值区域位于南四湖东

岸、东南部羊庄西集以及东南部地区。

 3.2  污染特征

 3.2.1 地累积污染指数评价

Igeo

Igeo

滕州市周边土壤 PTEs的    评价结果（图 3）
显示，8种 PTEs的   评价平均值依次为 As(−0.79)<
Cr(−0.65)<Ni(−0.63)<Cd(−0.57)<Zn(−0.55)<Pb(−0.5
3)<Cu(−0.39)<Hg(0.00)，所有评价值平均值均表现

为无污染。Hg为污染程度最多样的元素，分别有

33.3%、5%、0.6%和 0.9%的评价值属于轻度、中

度、偏重度和重度污染，证明 Hg污染元素空间差异

大，出现点源污染。除 As污染元素有 1处样本评

价值处于中度污染状态外，其余污染元素出现的最

强污染状态均为轻度污染，各 PTEs元素轻度污染

状态样本评价值在总评价值中占比依次为 Cr(0.2%)<
Pb(1.7%)<Zn(1.7%)<Ni(2.2%)<As(3.1%)<Cd(5.2%)
<Cu(9.2%)<Hg(33.3%)。从结果来看滕州市土壤

PTEs中 Hg最严重，范围广并且有点源污染的危

险，其次 Cu污染为辅。化石燃料燃烧和垃圾焚烧

被认为是 Hg污染的两个主要来源；农业肥料和污

染灌溉也会引起 Hg污染，这也是 Cu污染的来源。

 3.2.2 潜在生态风险指数评价

由表 3可知 ， 8种 PTEs的 EI平均值依次

为 Hg>Cd>As>Cu>Pb>Ni>Cr>Zn， RI的平均值为

128.59，这意味着研究区域的生态风险较低。然而，

RI的最大值为 842.2，表明一些地区的生态风险非

常高。Cd的生态风险处于中等水平，而 Hg的相关

风险处于较高水平。在所有采样点，Ni、Pb、As、
Cr、Cu和 Zn的生态风险都较低。近 18%的样本

显示 Cd具有中度生态风险，而 88%的 Hg样本具

有重大或以上风险。只有 1%的样本显示所有

PTEs都具有高风险。 87%的样本的 RI值小于

150，显示生态风险较低。约 11%的样本显示 RI值
大于 150但小于 300，表明生态风险处于中等水

平。相反，约有 1%的样本的 RI值介于 300~600，
另有 1%的样本的 RI值大于 600，这表明生态风险

处于较高水平。

总体而言，研究区域的大部分地区生态风险水

平较低。只有从市区和县城周边地区采集的少数

样本存在中度到高度风险。研究发现，Hg和 Cd是

研究区域的主要污染物。这一结果表明，Hg和

Cd对生态环境的潜在危害不容忽视。

 3.3  土壤 PTEs 来源解析

 3.3.1 相关性分析

使用 SPSS 22.0 对表层土壤中的 Cr、Cu、As、
Cd、Pb、Zn、Hg和 Ni含量进行了描述性统计分

析。为了评估土壤 PTEs 之间的关系，对 8 种 PTEs
进行了相关性分析，Pearson相关系数矩阵见图 4。
7 种 PTEs（包括 Cr、Cu、As、Cd、Pb、Zn、Ni）之间

的相关性显著小于 0.01，表明这些 PTEs 之间存在

正相关。同样，在 Cr、Cu、Ni和 Zn之间也观察到

值得注意的正相关，相关系数介于 0.65~0.91，且 P <
0.01。这表明这些  PTEs 可能来自同一来源。

Hg与 As、Cd、Cr、Cu和 Ni在统计学上没有明显

的相关性（r<0.1，P>0.05）。Hg和 Ni之间存在微弱

的负相关（r=−0.1，P<0.05），表明 Hg的来源不同。

值得注意的是，相关性分析并不能证实研究的 PTEs
具有相似的来源。要准确确定 PTEs 的来源，还需

要使用多种方法进行进一步分析。

 3.3.2 APCS-MLR 模型分析

本文使用  SPSS  22软件对研究区土壤进行

KMO（Kaiser-Meyer-Olkin）统计值和 Bartlett’s 球度

 

表 2  滕州市表层土壤中 PTEs 浓度（mg/kg）
Table 2  Concentration of PTEs in surface soil of Tengzhou (mg/kg)

最小值 最大值 中位值 平均值 SD CV 斜度 峰度 背景值 管制值
As 3.6 32.1 7.5 7.9 2.64 0.33 2.2 14.8 8.6 30
Cd 0.070 0.349 0.134 0.137 0.034 0.25 1.5 5.6 0.132 0.4
Cr 25.4 105.3 59.8 60.3 11.7 0.19 0.1 0.2 62.0 250
Cu 12.9 45.0 25.4 26.2 5.2 0.20 0.7 0.5 22.6 50
Hg 0.013 0.582 0.041 0.052 0.050 0.96 7.2 63.8 0.030 0.5
Ni 12.4 55.3 26.6 26.9 6.2 0.23 0.4 0.8 27.1 70
Pb 16.6 62.7 24.3 24.7 4.3 0.17 2.7 16.9 23.6 100
Zn 38.4 115.2 64.0 65.6 11.7 0.18 0.8 1.4 63.3 200
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图 2  土壤 PTEs含量空间分布图
Fig.2  Distribution of PTEs in soils
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检验，KMO 值和 Bartlett’s 球度检验值分别为 0.804
和 0.000，这表明 8种 PTEs存在一定的相关性，在

此基础上通过 Kaiser 标准的正交式旋转法对因子

进行统计。如表 4所示，共得到四个主成分，累计

方差贡献率为 87.21%。根据统计结果，第一主成分

（PC1）描述了数据方差的 33.40%，主要贡献元素为

Cr（0.857）、Ni（0.850）、As（0.838）和 Pb（0.537）； 第

二主成分 PC2 解释了 25.11% 的 PTEs 变异，其中

Cu（0.972）和 Zn（0.848）是负载较高的重要因子。另

一方面，Cd（0.90）和 Hg（0.977）分别是 PC3 和 PC4
的显著因子。

PC1 中 Cr、Ni和 As的权重较大。根据对

PTEs 的统计调查，Cr 和 Ni 的平均值小于背景值。

此外，方差系数小于 0.3，峰度和偏度均接近 0，这表

明 Cr和 Ni的分布保持了原有的自然特征，受人为

活动的影响较小。As的分布特征与 Cr和 Ni十分

相似，其平均值也低于各自的背景值。不过，As的
变异系数相对较高，部分样本的含量超过了国家土

壤标准。此前有报道称，土壤中 Cr和 Ni的含量主

要受地质因素的影响，与人类活动的相关性不大

（Nanos  and  Martin  2012;  Liu  et  al.,  2021）。因此，

PC1 被解释为自然来源。

PC2 明显受到 Cu和 Zn的影响。城市土壤中

的 Cu和 Zn平均浓度高于各自的背景值。该市大

片农田中的 Cu和 Zn含量较高。这可能是由于农

业中使用的牲畜饲料添加剂、农药和化肥通常具有

较高的 Cu和 Zn含量（Qu et al., 2018）。因此，PC2
与 PTEs 的农业来源有关。

第三主成分 PC3 中的 Cd具有很强的正载荷，

表现出相当程度的生态风险。同时，Pb（0.392）和
As（0.356）在 PC3 中的正载荷较弱，这表明 PC3 不
仅受到 Cd的影响，还受到 Pb和 As的影响。这一

观察结果与之前的研究结果一致，即人类活动是造

成土壤中 Cd和 Pb富集的主要原因，而交通排放和

污水灌溉是 Cd和 Pb的主要非自然来源（蔡子延等,
2023）。滕州是一个资源型城市，盛产煤炭和碳酸

盐岩，因此，全市有许多采矿企业产生废水。此外，
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图 3  土壤 PTEs地累积污染指数箱型图
IgeoFig.3  Box plot of     for PTEs in soil

 

表 3  土壤 PTEs 潜在生态危害系数

Table 3  Potential ecological risk index in soil
参数 最大值 最小值 平均数
EIAs 37.33 4.19 10.22
EICd 79.32 15.91 33.46
EICr 3.4 0.82 2.01
EICu 11.96 2.85 5.27
EIHg 776 17.33 67.22
EINi 8.2 1.84 4.2
EIPb 12.97 3.43 5.18
EIZn 1.75 0.58 1.03
RI 842.2 52.67 128.59

 

表 4  PCA 分析因子旋转组成矩阵

Table 4  PCA analysis factor rotation component matrix

PTEs
PCA因子

PC1 PC2 PC3 PC4
As 0.838 0.084 0.356 0.079
Cd 0.229 0.263 0.903 0.064
Cr 0.857 0.386 0.101 −0.089
Cu 0.296 0.904 0.137 0.052
Hg −0.017 0.046 0.072 0.977
Ni 0.85 0.446 0.051 −0.086
Pb 0.537 0.21 0.392 0.289
Zn 0.289 0.848 0.306 0.066

特征值 2.672 2.009 1.225 1.07
方差解释率/% 33.403 25.113 15.318 13.38

累积方差解释率/% 33.403 58.516 73.834 87.213

 

图 4  土壤 PTEs的 Pearson相关系数矩阵
Fig.4  Pearson correlation coefficient matrix for PTEs in soil
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由于商业活动频繁，城市交通繁忙，在公路、铁路和

河流附近观察到较高的 Cd浓度，这表明 PTEs 与交

通有着密切的关系。因此，PC3 被认为是 PTEs 的
交通源。

第四主成分 PC4 的 Hg载荷较高。Hg的 CV
值和峰度相对较高，生态风险水平较高，这表明汞

的分布受到城市人为活动的严重影响。Hg污染在

多个地区和城镇普遍存在，50% 的 Hg含量超过了

背景值。以前的研究也表明，大气沉降和地表水是

城市地区土壤 Hg的主要来源。化工企业以石油和

煤炭为主要燃料，导致含 Hg气体的排放。此外，

Hg及其化合物被用于化工、冶金和电子生产等多

个行业，产生了大量的工业废物。这些排出的工业

废物通过各种途径进入土壤，造成土壤中 Hg的富

集（戴前进等, 2002; Shi et al., 2018; 张梓良等, 2022）。
因此，PC4 被认为是 PTEs 的工业来源。

结果表明，滕州市土壤中 Hg和 As的最高含量

超过了中国土壤标准且 Hg和 Cd的生态风险较高，

土壤 PTE 的生态风险处于轻微到极高的水平，这些

结果表明该市土壤受到了中度的 PTEs 污染。四个

主成分进一步证实了这些 PTEs 的影响。总之，来

源分析表明，PTEs 的分布受到城市交通、工业、农

业和自然活动的共同调控。

在利用  PCA 确定  PTEs 的可能来源后，使用

APCS-MLR 进一步确定每个来源的参与程度。结

果发现，拟合值与估计值之比约为 1，拟合系数 R2

介于 0.567~0.961。这证实了 APCS-MLR 模型适用

于分析 PTE，并能可靠地评估 PTE 来源的贡献。

图 5 显示  PC1 对 Ni（ 71.3%） 、Cr（ 68.2%） 、

As（57.4%）和 Cu（41.4%）含量的相对贡献率较高。

相反，PC2 对所有 PTEs 的贡献率从未超过 20%，其

中 Cu（18.1%）和 Zn（13.0%）对  PC2 的贡献率最

高。PC3 对 Cd含量的贡献最大（71.1%）。PC4 对
土壤中 Hg含量的影响较大（95.6%）。总体而言，自

然、工业、交通和农业来源分别占总污染的

39.59%、29.48%、25.17% 和 5.77%。这证实自然来

源是主要的有害物质来源，其次是工业来源。

值得注意的是，Cu和 Zn的变异系数均小于

0.2，所有样本中的  PTE 含量均低于国家土壤标

准。与自然和工业来源相比，农业来源对 PTE 累积

的影响相对较小（< 20%）。这些结果表明，由于该

地区绿色农业的发展，该地区土壤受农业活动的影

响较小。来源贡献分析还显示，PC3 和 PC4 对 As、
Cu、Pb和 Zn的贡献很大。这表明，土壤中的 PTEs
受多个变量的影响，如交通、工业生产、矿业开发和

其他人类活动。

 3.3.3 PMF 模型分析

为了进一步验证 PCA源解析和 APCS-MLR模

型源解析结果，本研究应用 PMF 模型对研究区

PTEs进行定量源解析。运行 EPA PMF 5.0软件，

计算土壤各 PTEs不确定度，得出所有样品的 8种

PTEs的信噪比较大（S/N>1），均被归类为“strong”。
设定因子数为 3~6，运算次数根据系统推荐值为

20次，当因子数为 4时，QRobust/Qtrue 快速下降并且趋
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图 5  基于 APCS-MLR模型表层土壤 PTEs因子贡献率（a）和来源贡献率（b）
Fig.5  Factor contribution (a) and source contribution (b) of PTEs in surface soils based on APCS-MLR modeling
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R2

R2

于稳定 ，各样本 PTEs含量极大部分残差位于

−3~3。拟合结果显示，As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、
Pb和 Zn拟 合 度    分 别 为 0.849、 0.628、 0.875、
0.915、 0.999、 0.902、 0.691和 0.827， 除 Cd和

Pb外 ， 其 余 PTEs拟 合 度    大 于 0.7。 这 说 明

PMF模型源解析整体拟合较好，可以较好地解释

PTEs源信息。

将 PMF模型得出的四个因子分别命名为

PMF1、PMF2、PMF3和 PMF4，所参与的因子贡献

率和来源贡献率由图 6可知，PMF1的主要载荷

PTEs元素为 As、Cr、Ni，贡献率分别为 57.7%、

41.2%和 45.8%，该因子构成与 PC1一致，PMF1被

解释为自然来源。 PMF2主要是 Cd（ 60.6%）和

Pb（54.3%），基于 PC3分析，PMF2主要影响因素为交

通源。PMF3的主要载荷 PTEs元素为 Hg（78.7%），

其余 PTEs元素贡献率均低于 7.2%，Hg与石油煤炭

的燃烧和工业废物的排放密切相关，PMF3受工业

源的影响。PMF4产生贡献最高载荷 PTEs元素为

Cu（ 48.3%） 和 Zn（ 41.8%） ， 其 次 为 Cr（ 35%） 和

Ni（36.9%），这与 PCA分析中 PC2的成分分析高权

重因子相一致，这些元素与农业饲料、农药和化肥

的使用相关，推测 PMF4与 PC2相同，受农业源影

响。根据 PMF模型解析结果，自然、工业、交通和

农业源分别占总污染的 29.64%、15.38%、28.03%
和 26.93%。

 3.3.4 模型结果对比

从拟合度 R2 来看，APCS-MLR模型 R2 范围为

0.567~0.961，PMF模型 R2 范围为 0.628~0.999，表
明两种模型模拟值与预测值拟合较好，源解析结果

均可靠。但总体上看 PMF模型各 PTEs元素拟合

度 R2 均大于 APCS-MLR，认为 PMF模型源解析结

果优于 APCS-MLR模型。在因子上，APCS-MLR
模型和 PMF模型均得到 4个主成分并识别出 4个

来源，分别为自然、工业、交通和农业来源，两种模

型对应主成分载荷元素基本相同，对应主成分具有

相同的污染源。

从源解析结果上看，两种模型在主成分的载荷

分配和污染源占比上存在差异。APCS-MLR模型

的最强污染源与最弱污染源间差距较大，分别为自

然源（39.59%）和农业源（5.77%）。而 PMF模型的

最强污染源为自然源（29.64%），最弱污染源为工业

源（15.38%），这一解析结果与 APCS-MLR模型解

析结果不同。其与 PMF模型考虑了方法检测限等

有关不确定度和两种模型在因子提取模式上存在

差异有关，PMF模型会将所有观测值进行权重赋值

处理，使它在因子分解计算后的源成分谱和贡献率

有更强的解释意义。同时还与两种模型计算时所

选取变量污染物差异有关。例如，APCS-MLR模型

中 Hg的主要来源识别为工业降尘和化石燃料燃

烧，而在 PMF模型中自然源对 Hg也存在贡献，这

可能是由于滕州市周边土壤中辰砂的赋存和土壤

热释汞作用（王之峰等, 2014），应将两种模型来源解

析结果结合运用，两种模型可以相互验证和补充，

有利于研究区土壤 PTEs污染防控和治理，也能研
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Fig.6  Factor contribution (a) and source contribution (b) of PTEs in surface soils based on PMF modeling
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究提供新思路。

 3.4  人类健康风险评价

由表 5可知 ， 8种 PTEs的 HI值依次为 Cr>
As>Pb>Cd>Ni>Cu>Zn>Hg，这些值表明 PTEs对人

体的非致癌影响。对成人和儿童而言，摄入 PTEs
是对人体健康造成非致癌影响的主要原因，而皮肤

接触 PTEs对健康危害的影响最小。对成人而言，

所有 PTE的 HI值均小于 1.0，这表明 PTE的非致

癌影响处于可接受水平。至于儿童，所有接触途径

中所有 PTE的 HI值也小于 1.0。不过，由于 As和
Cr的 HI值较高，所有 PTE的总 HI值（1.23）均高于

建议值 1，75.55%的样本显示 HI值高于 1.0。这些

结果表明，应严格控制土壤中的 As和 Cr含量，以

降低对儿童的非致癌风险。

表 6列出了代表 PTE对人类致癌影响的

CR值，从表中可以看出，只有 As、Cd和 Cr是致癌

物质，且毒性较高。成人和儿童的 CR值分别为

2.42×10−4 和 1×10−4。对成人和儿童而言，摄入 PTEs
是导致人类致癌的主要原因。儿童和成人摄入

PTEs的 CR值均超过了 1×10−4 的建议水平。具体

而言，儿童和成人摄入 PTEs的 CR值依次为 Cr>
As>Cd。Cr是主要的致癌 PTE，对儿童和成人的

CR值分别为 17%和 99.61%。这些 CR值超过了

标准水平，表明 Cr对人体健康有重大危害。As的
平均 CR值超过了 1×10−6 的标准阈值，表明 As对
人体健康有明显的致癌作用。CR结果表明，研究

区域内的人们面临着与 Cr和 As相关癌症的巨大

风险。已有研究表明，吸入、摄入或皮肤接触 Cr可
导致人类肺癌、鼻窦癌、皮肤过敏等。据报道，

As也是对人类健康造成致癌和非致癌影响的主要

有害物质（Mosallaei et al., 2023）。尤其是儿童，即

使接触低浓度的 As，也更容易受到 As的影响。
 
 

表 5  土壤中重金属危害指数的平均值（HI）
Table 5  Non-carcinogenic risk index of PTEs in surface soils

成人 儿童
HIing HIinh HIder HI HIing HIinh HIder HI

As 4.48×10−2 6.79×10−3 1.71×10−5 5.18×10−2 3.51×10−1 6.65×10−3 4.06×10−4 3.58×10−1

Cd 2.25×10−4 3.41×10−3 3.53×10−6 3.64×10−3 1.76×10−3 3.34×10−3 8.38×10−5 5.19×10−3

Cr 3.17×10−2 5.04×10−1 2.49×10−4 5.36×10−1 2.49×10−1 4.94×10−1 5.90×10−3 7.49×10−1

Cu 1.04×10−3 1.56×10−4 5.41×10−7 1.19×10−3 8.12×10−3 3.94×10−7 1.28×10−5 8.13×10−3

Hg 2.57×10−4 1.36×10−4 6.04×10−7 3.94×10−4 2.01×10−3 1.34×10−4 1.43×10−5 2.16×10−3

Ni 2.16×10−3 3.18×10−4 1.26×10−6 2.48×10−3 1.69×10−2 8.26×10−7 2.98×10−5 1.70×10−2

Pb 1.09×10−2 1.66×10−3 1.14×10−5 1.26×10−2 8.57×10−2 1.62×10−3 2.71×10−4 8.76×10−2

Zn 3.46×10−4 5.24×10−5 2.71×10−7 3.99×10−4 2.71×10−3 5.13×10−5 6.43×10−4 2.77×10−3

总数 9.14×10−2 5.17×10−1 2.84×10−4 0.61×10−1 7.17×10−1 5.06×10−1 7.36×10−3 1.23

 
 

表 6  不同暴露途径的致癌风险平均值 (CR)
Table 6  Carcinogenic risk index of PTEs in surface soils

成人 儿童
CRing CRinh CRder CR CRing CRinh CRder CR

As 6.91×10−6 1.05×10−5 2.64×10−9 1.75×10−5 1.35×10−5 2.87×10−6 1.57×10−8 1.64×10−5

Cd 3.94×10−8 7.37×10−8 2.42×10−10 1.13×10−7 7.71×10−8 1.80×10−8 1.44×10−9 9.66×10−8

Cr 1.63×10−5 2.08×10−4 1.02×10−7 2.24×10−4 3.20×10−5 5.09×10−5 6.07×10−7 8.35×10−5

总数 2.32×10−5 2.18×10−4 1.08×10−7 2.42×10−4 4.56×10−5 5.38×10−5 6.24×10−7 1.00×10−4
 

 4　结论

Igeo

（1）滕州市周边表层土壤 PTEs的最高浓度低

于管制值，土壤环境整体风险较低，比较下 Hg富集

最为明显且分布的峰度相对较高，表明 Hg空间差

异性较大。    、EI和 RI表明研究区周边表层土

壤 PTEs生态风险较低，只有从市区和县城周边地

区采集的少数样本存在中度到高度风险，Hg和

Cd是研究区域的主要污染物。

（2）APCS-MLR模型和 PMF模型均识别出自

然源、工业源、交通源和农业源 4个来源。研究区

PTEs中 As、Cr和 Ni主要受自然因素影响；Cu和

Zn主要受农业源影响；Cd和 Pb主要受交通源影

响；Hg主要受工业源影响。自然、工业、交通和农
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业源在 APCS-MLR模型中占比为 39.59%、29.48%、

25.17% 和  5.77%，在 PMF模型中占比为 29.64%、

15.38%、28.03% 和 26.93%。应加强相关污染土地

的监测和管理，推广使用清洁能源车辆以减少交通

排放，积极处理化石燃料燃烧废气，强化工厂废物

排放监管。

（3）摄入 PTEs是对所有群体健康造成非致癌

和致癌影响的主要原因。As和 Cr元素对儿童产生

的 HI值较高，并且儿童所有 PTEs的总 HI值（1.23）
均高于建议值 1，成人和儿童的总CR值超过了 1×10−4

的建议水平。这些结果表明，应严格控制土壤中的

As和 Cr含量，同时建议加强对当地饮用水资源的

监管，以降低所有群体健康风险。
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