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Source apportionment of heavy metals in farmland soil based on the APCS-MLR model
HUO Ming-zhu1, GAO Bing-bo2, QIAO Dong-yun3, Sainbuyan Bayarsaikhan4, AN Yi1, HUO Li-li1*

（1. Agro-Environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs , Tianjin 300191, China; 2. College of Land Science
and Technology, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 3. Agricultural Environmental Protection and Rural Energy
Management Station in Jilin Province, Changchun 130021, China; 4. Institute of Geography and Geoecology, Mongolian Academy of
Science, Ulaanbaatar 15170, Mongolia）
Abstract：To analyze the source and contribution of heavy metals in the farmland soil of Xiangtan County, eight heavy metal elements
consisting of cadmium（Cd）, mercury（Hg）, arsenic（As）, lead（Pb）, chromium（Cr）, copper（Cu）, zinc（Zn）, and nickel（Ni）in Xiangtan
County’s farmland soil, were qualitatively and quantitatively analyzed using geostatistics and mathematical statistics including correlation
analysis, factor analysis, and the absolute principal component scores/multiple linear regression（APCS-MLR）receptor model. The results
showed that：among the eight heavy metals, only the average value of Cd exceeded the screening value for soil pollution risk control in
agricultural land（GB 15618—2018）, and the spatial variability of Cd was very strong, followed by Hg, both of which were significantly
affected by human activities. Geostatistics and mathematical statistics analyses indicated that the eight heavy metal elements were

2021，40（5）: 978-986 2021年5月

霍明珠，高秉博，乔冬云，等 . 基于APCS-MLR受体模型的农田土壤重金属源解析[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40（5）：978-986.
HUO Ming-zhu, GAO Bing-bo, QIAO Dong-yun, et al. Source apportionment of heavy metals in farmland soil based on the APCS-MLR
model[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2021, 40（5）: 978-986.

基于APCS-MLR受体模型的农田土壤重金属源解析
霍明珠 1，高秉博 2，乔冬云 3，Sainbuyan Bayarsaikhan4，安毅 1，霍莉莉 1*

（1.农业农村部环境保护科研监测所，天津 300191；2.中国农业大学土地科学与技术学院，北京 100083；3.吉林省农业环境保护

与农村能源管理总站，长春 130021；4.蒙古科学院地理与地球生态研究所，蒙古 乌兰巴托 15170）

收稿日期：2020-11-05 录用日期：2021-01-12
作者简介：霍明珠（1995—），女，河北保定人，硕士研究生，从事产地环境监测与预警研究。E-mail：884796615@qq.com
*通信作者：霍莉莉 E-mail：huoliliforgood@163.com
基金项目：中国农业科学院创新工程（2020-cxgc-AY）
Project supported：Innovation Project of Chinese Academy of Agricultural Sciences（2020-cxgc-AY）

摘 要：定性、定量分析湘潭县农田土壤重金属的污染来源及源贡献率。以湘潭县农田土壤为研究对象，结合地统计学分析，利

用数理统计方法[相关性分析、因子分析和绝对因子分析/多元线性回归（APCS-MLR）受体模型]，解析了研究区域内镉（Cd）、汞

（Hg）、砷（As）、铅（Pb）、铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）和镍（Ni）8种重金属元素的来源及源贡献率。结果表明：研究区域内 8种重金属元

素中仅有Cd含量平均值超出了农用地土壤污染风险筛选值（0.3 mg·kg-1，pH≤5.5），且Cd的空间变异性较强，其次是Hg，两者均受

人为活动影响较大。综合数理统计分析和地统计学分析，将土壤中 8种重金属元素的主要来源归结为 3个：工业源主要分布于湘

潭县工矿企业密集的东北部，其对Cd、Pb、Zn、Hg具有较大贡献率，分别为 65.36%、49.21%、43.43%和 22.12%；农业源对As、Hg、Pb
具有较大贡献率，分别为 59.20%、24.97%和 17.82%；自然源对Ni、Cu、Cr具有较大贡献率，分别为 86.73%、87.87%和 89.67%。研

究区域内土壤重金属含量主要受工业活动和自然成土母质影响较大，应重点加强Cd的来源控制，并加强管理和修复治理进度，降

低其风险水平。受体模型和地统计学的结合使用能有效地定性、定量解析农田土壤重金属的来源与源贡献率。
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近年来随着工业化的快速发展，土壤重金属污染

愈发严重，中国生态环境状况公报显示[1]，镉（Cd）、汞

（Hg）、砷（As）、铅（Pb）、铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）和镍

（Ni）8种重金属元素均有不同程度的超标，其中Cd是

影响农用地土壤环境质量的首要污染物。土壤中的

重金属主要来源于自然和人为两个方面，其中自然源

包括成土母质以及火山爆发和海浪飞溅引起的土壤

性质的改变等；而人为来源主要包括工业源（如采矿、

冶炼、燃煤、交通等）、农业源（农业投入品、灌溉水等）

和生活源（生活污水、生活垃圾等）[2]。进入土壤中的

重金属，因其具有隐蔽性、难降解性、富集性等特点，

不仅会对作物的正常生长产生影响，还会通过食物链

进入人体，对人体健康造成危害。因此，明确土壤重

金属的污染来源，从源头上加以控制，是防治土壤重

金属污染的根本措施。

土壤重金属源解析一般指来源的定性判断和不

同来源贡献率的定量分析，统称为源解析。目前土壤

领域应用较多的源解析模型主要有绝对因子分析/多
元线性回归分析（APCS-MLR）模型、正定矩阵因子分

解（PMF）模型、UNMIX 模型、同位素比值法等[3-5]。

APCS-MLR模型是主成分分析/因子分析和多元线性

回归两种统计方法相结合的受体模型，首先由因子分

析（FA）或主成分分析（PCA）进行源识别，将得到的

主要污染因子与土壤污染元素浓度作线性回归，回归

系数用于计算污染因子对污染元素的贡献率。该方

法最早应用于大气颗粒物中重金属的溯源，由于其不

需要事先了解污染物的个数，以受体中污染物为研究

对象，实现条件简便且源解析结果较为客观准确，近

年来在土壤领域也得到广泛应用[6]。Huang等[7]应用

APCA-MLR（原理与 APCS-MLR 相似）、改进的受体

模型绝对主成分分析-距离线性拟合（PCA-MLRD）
和 PMF 3种受体模型对中国东南部某城市周边地区

土壤重金属进行源解析比较，表明 APCA-MLR 和

PCA-MLRD 解析结果更加可靠与准确，同时土壤污

染程度较低时 APCA-MLR 的拟合度较好。Mokhtar
zadeh等[8]利用APCS-MLR模型对伊朗某炼油厂地区

土壤中 15种重金属进行解析，得到 4种主要来源：天

然来源、化石燃料燃烧、交通、石油衍生物以及石油废

物。Jia等[9]结合地统计学方法利用APCS-MLR模型

解析出广西岩溶地区土壤中有毒重金属大部分是天

然来源，18.23%和 18.95%分别来自工业活动和农业

实践/交通排放，地统计学方法的应用使APCS-MLR
模型的解析结果更加直观和准确。

湖南省稻谷产量常年稳居全国前列[10]，位于湖南

省中部偏东，湘江下游西岸的湘潭县更是有“楚南粮

仓”的美誉，并且蕴含丰富的矿产资源。但由于经济

的快速发展，部分地区农田受到了不同程度的污

染[11]。近年来该区农田土壤重金属方面的相关研究

主要集中于土壤污染程度与质量评价方面，缺乏对造

成该区当前土壤环境质量状况的来源解析。因此，本

文选取湖南省湘潭县农田土壤为研究对象，测定了土

壤中重金属Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn和Ni的含量，分

析了这 8项重金属的污染水平，并采用混合方法，包

括相关分析、因子分析、绝对因子分析/多元线性回归

分析（APCS-MLR），结合地统计学方法探析了县域土

壤中重金属的来源及其贡献率，以期为当地土壤重金

属污染科学防控和修复治理提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

湘潭县位于南岳衡山北部，湘江下游西岸，长衡

丘陵盆地北段，27°20′~28°05′N、112°25′~113°03′E；
地貌轮廓为西北、西南、东南三面高，中部和东北部

低；湘潭县属亚热带季风湿润气候，四季分明，降水充

沛，夏季高温，冬季寒冷，具有明显的季节气候特征。

年平均气温 16.7~18.3 ℃，年平均降水量 1 300 mm。

区域土壤类型主要为红壤、水稻土、紫色土、红黏土和

潮土。粮食作物主要为水稻，一年两熟，2014年被评

primarily from three sources, with industrial sources predominant in the northeast of Xiangtan County, where most industrial and mining
enterprises are located. The contribution of industrial sources to Cd, Pb, Zn, and Hg was 65.36%, 49.21%, 43.43% and 22.12%,
respectively; agricultural sources’contribution to As, Hg, and Pb was 59.20%, 24.97%, and 17.82%, respectively; and natural sources
contributed 86.73%, 87.87%, and 89.67% to Ni, Cu, and Cr, respectively. The heavy metal content in the study area was mainly affected by
industrial activities and natural parent materials. Therefore, it is necessary to strengthen the source control of Cd, as well as the
management and remediation processes, and reduce the risk level. The combination of the acceptor model and geostatistics can effectively
analyze the source and contribution rate of heavy metals in farmland soil qualitatively and quantitatively.
Keywords：heavy metal; cadmium; farmland soil; APCS-MLR receptor model
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图1 研究区域和土壤采样点分布图

Figure 1 Map of study area and soil sampling sites
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为“全国粮食生产先进县”[12]。该区已探明储量的矿

产有煤、锰、铅、磷、石灰石、铁等。

1.2 样品采集和分析

本研究在湘潭县 17个乡镇共随机布设了 151个

采样点，如图 1所示。采样时远离公路、田埂、肥堆等

区域，并用GPS精准定位，每个土壤样品是由多个点

土壤混合而成。采集后的混合土样需要置于室内自

然风干，剔除石块、植物枝叶、草根等杂质，用木锤适

当敲打，粗碎，然后用四分法取适量土样用陶瓷研钵

研磨，再过100目尼龙筛后装密封袋备用。

准确称取 0.10~0.25 g土壤样品至微波消解罐中，

加入 HNO3、HF 和 HClO4（比例为 1∶2∶1）的混合酸溶

液，放入微波消解仪进行消解，待土壤样品完全溶解

后，将消解液过滤，再加去离子水定容后待测。重金

属Cd、Pb、Cr、Cu、Zn和Ni 6种元素采用电感耦合等离

子体质谱法（ICP-MS，Agilent）测定[13]，Hg 和 As 元素

利用原子荧光光谱法（APF，APF-230E）测定；利用空

白样、平行样和国家标准物质（GBW07429）对样品进

行质量控制，所有重金属的加标回收率范围均在

87%~106%。

1.3 绝对因子分析/多元线性回归受体模型

绝对因子分析/多元线性回归受体模型（APCS-
MLR）的基本原理是将因子分析的主因子得分转化为

绝对主因子得分（APCS），各重金属含量再分别对所

有的APCS进行多元线性回归，回归系数用于计算各

个主因子对应的污染源对土壤中每个样本点位某重

金属含量的贡献量。首先对所有重金属含量数据进

行标准化，再按照以下步骤计算：

对所有重金属元素引入 1 个浓度为 0 的人为样

本，再计算得到0浓度样本的因子分数，公式为：

Zi0 = 0 - C̄i

σi
= - C̄i

σi

由因子分析得到的主因子得分减去 0浓度样本的主

因子分数得到每个样本的APCS；APCS为自变量，重

金属元素含量作因变量，作多元线性回归，得到的回

归系数可将 APCS转化为主因子对应的污染源对每

个样本的浓度贡献，公式为：

Ci = bi0 +∑
p = 1

p

( bpi × APCSp )

式中：Zi0 为重金属元素 i的 0浓度样本，mg·kg-1；C̄i为

重金属元素 i含量的平均值，mg·kg-1；σi为重金属元

素 i含量的标准偏差，mg·kg-1。bi0为多元线性回归的

常数项，bpi为多元线性回归的回归系数，APCSp为因子

p的绝对主因子得分，bpi ×APCSp为因子 p对于Ci的含

量贡献，所有样本的 bpi×APCSp平均值即为因子 p对应

的污染源平均绝对贡献量。其中因子 p对应的污染

源贡献率为其平均绝对贡献量与所有源贡献量的比

值[14]。
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1.4 数据处理

本研究采用 Excel 2019对土壤中各重金属含量

数据进行描述性统计分析，利用 IBM SPSS Statistics
25进行 Person相关分析和因子分析，在Excel中进行

PCA/APCS 受体模型分析的相关计算。地统计分析

利用 ArcGIS 10.6地统计分析模块（Geostatistical ana⁃
lyst），采用克里金法对各重金属含量值进行空间插

值，并绘制成图。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量描述性统计分析

如表 1所示，湘潭县土壤 Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、
Zn 和 Ni 含量的平均值分别为 0.62、0.16、14.21、
43.77、73.59、26.63、78.38 mg·kg-1 和 27.30 mg·kg-1，

其中 Cd、Hg 和 Pb 的平均值分别是湖南省背景值的

7.29、1.67、1.62倍，As、Cr、Cu、Zn和Ni平均值均接近

于背景值。除Cd外，其余重金属含量的平均值均未

超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

（试行）》（GB 15618—2018）所规定的对应重金属的

农用地土壤污染风险筛选值。151 个样本点位中，

Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Zn和Ni超筛选值的点位占比

分别为 75.66%、2.63%、2.63%、1.97%、0.66%、4.61%、

0.66%和 3.29%。

湘潭县农田土壤重金属变异系数大小依次为Cd>
Hg>Cr>Cu>Ni>As>Zn>Pb，其中，Cd变异系数最大，其

次是 Hg，空间异质性较强，这可能是人为活动造成

的，存在点源污染[15]。

2.2 土壤重金属污染源解析

2.2.1 土壤重金属污染源定性识别

（1）相关性分析

如表 2所示，研究区土壤 Cd-Pb、Cd-Zn、Hg-As、
Hg-Pb、As-Pb、As-Zn、Pb-Zn、Cr-Cu、Cr-Ni、Cu-Zn、
Cu-Ni之间存在极显著的正相关关系（P<0.01），其中

Pb-Zn和 Cr-Ni相关系数为 0.500和 0.605；相关系数

越大说明这些重金属元素两两之间关系越强，越有可

能具有相似的污染来源[17]。

（2）因子分析

为了进一步明确各土壤中重金属的来源，采用因

子分析法对研究区内的各重金属含量进行解析。因

子分析是在保留原始数据大部分信息的情况下，把一

元素
Elements

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Ni

平均值
Mean value

0.62
0.16
14.21
43.77
73.59
26.63
78.38
27.30

最大值
Maximum value

7.70
0.77
37.00
88.00
295.00
96.00
215.00
112.00

最小值
Minimum value

0.13
0.01
0.25
21.00
6.40
9.10
29.00
6.60

标准差
Standard deviation

0.69
0.11
5.33
12.95
36.82
12.81
25.91
11.83

变异系数
Coefficient of variation/%

111.29
68.75
37.51
29.59
50.03
48.10
33.06
43.33

背景值[16]

Background value
0.085
0.096
14
27
68
26
94
32

表1 湘潭县土壤重金属含量描述性统计（n=151）（mg·kg-1）

Table 1 Descriptive statistics of soil heavy metals content in Xiangtan County（n=151）（mg·kg-1）

注：**在0.01水平（双尾）下，相关性显著。
Note：** indicates the correlation is significant at the level of 0.01（double tail）.

表2 湘潭县土壤重金属相关性分析

Table 2 Correlation analysis of heavy metals in Xiangtan County

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Zn
Ni

Cd
1

0.141
0.055

0.469**
0.025
-0.064
0.437**
0.082

Hg

1
0.222**
0.235**
-0.041
-0.113
0.097
-0.046

As

1
0.223**
0.122
0.159

0.307**
0.120

Pb

1
0.082
-0.058
0.500**
0.191

Cr

1
0.292**
0.066

0.605**

Cu

1
0.412**
0.228**

Zn

1
0.121

Ni

1
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些信息重叠、具有错综复杂关系的可观测变量归结为

少数具有代表性且不具相关性的潜在因子，环境学领

域中经常利用这些潜在因子来研究土壤重金属的来

源[18]。研究区土壤重金属含量数据经 KMO 检验和

Bartlett ′ s 球 体 检 验 ，KMO 检 验 系 数 0.568>0.5，
Bartlett ′ s球体检验 P <0.05，表明各重金属元素相关

性强，适合进行因子分析。结果（表 3）显示，前 4个因

子的累积解释总方差为 77.04%，说明这 4个因子能够

反映全部数据的大部分信息。

因子 1 的贡献率是 23.11%，其中 Cd、Pb 和 Zn 具

有较大载荷。由相关分析可知，Cd、Pb和 Zn两两之

间具有显著性相关关系；由图 2可知，3种重金属空间

分布相似，高值区域主要分布于东北部，Cd含量由西

南向东北逐渐增大，并且Cd的点位超筛选值占比达

到了 75% 以上。经调查，东北部的乡镇工矿企业发

达，分布了众多化工厂、采矿场等。大部分化工厂以

生产含Zn化合物为主，比如立德粉、一水硫酸锌和次

氧化锌等，部分工厂以生产电解铅、一氧化铅等初级

产品为主；该区域还分布有 Pb采矿场和有色金属冶

炼和压延加工厂。Cd广泛应用于各种化工业，是炼

Zn业的副产品，Pb矿开采以及有色金属冶炼等也是

其重要来源之一。这些重金属通过废气、废水和废渣

的排放，经过大气沉降、地表径流、固废堆弃等会造成

土壤中 Cd、Pb和 Zn的富集[19-22]。周亚龙等[23]对雄安

新区农田土壤的研究表明，Cd、Pb和 Zn主要来源于

有色金属熔炼厂等工业源和交通源等的共同影响，

Yang等[24]在浙江温岭的研究发现，Cd主要来自工业

排放。综上分析，因子1代表的是“工业源”。

因子 2的贡献率是 20.54%，载荷较大的重金属有

Ni和Cr；因子 3的贡献率是 17.56%，载荷较大的重金

属只有 Cu。由表 1可知，Ni的平均含量略低于湖南

省背景值，并且Cr和Cu平均含量也都极接近于背景

值，分别为背景值的 1.08倍和 1.02倍。相关性分析中

Ni 和 Cr 为显著性正相关（P<0.01），相关系数为

0.605，Cu 与 Ni、Cr 之间也分别呈显著性正相关（P<
0.01），大量研究表明Ni、Cr和 Cu在土壤中的含量与

其在成土母质中含量相近，与成岩成分有关，受人为

影响较小[25-27]。从空间分布来看，3种重金属也具有

相似的分布特征和规律，Cr、Ni、Cu的高值均出现在

南部，Cu的一小部分高值出现在西北部。总体来看，

因子2和因子3的来源主要是“自然源”。

因子 4的贡献率是 15.84%，载荷较大的重金属有

Hg和As，并且两者具有显著相关性，从空间分布看，

既有相似之处，也存在差异。由图 2可以看出，Hg高
值区分布集中，与低值区有明显界限，Hg的平均含量

值是当地背景值的 1.67倍，说明该县土壤Hg含量存

在富集。调研发现高值区有河流以及灌溉渠经过，河

流周边存在排放Hg废水的企业，故推测高值区土壤

Hg的累积可能是长期河流污灌造成的。As的高值区

在整个县域内分布分散，与工矿企业分布区及污灌区

无明显空间关联。韩志轩等[28]和Giersz等[29]研究表明

Hg和As是农药的重要组成元素，多次施用含As农药

的土壤 As含量值可达 2 000 mg·kg-1，是未施过农药

土壤的 200余倍[30]。含Hg或无机As类农药在禁用之

前广泛应用于农业，但由于重金属的难降解性，至今

还在土壤中有所累积留存。故因子4归为“农业源”。

2.2.2 土壤重金属污染源定量解析

（1）APCS-MLR分析计算污染源贡献率的可靠性

评估

根据APCS-MLR受体模型将因子分析的 4个主

因子得分转换为绝对主因子得分，再将绝对主因子得

分与 8种重金属元素含量分别进行多元线性回归分

析，得到关于 8种重金属元素的多元线性回归方程，

由方程可得各元素的含量拟合值，与实测值作比较，

该值越接近于 1说明多元线性回归拟合度越好[31-32]。

图 3结果显示，拟合值/实测值均接近于 1。另外，Cr、
Cu、Zn、Ni的复相关系数均大于 0.8，Cd、Hg、As、Pb的

复相关系数均大于 0.7。综上两方面，APCS-MLR方

法的准确度较高。

（2）基于APCS-MLR的污染源贡献率计算

依据上述的相关分析、因子分析、地统计分析和

APCS-MLR分析等，得到污染源识别和定量源解析结

表3 土壤重金属因子分析的旋转成分矩阵

Table 3 Rotation matrix of factor analysis for heavy metals in soil
元素

Elements
Cd
Pb
Zn
Ni
Cr
Cu
Hg
As

特征值

解释总方差/%
累积解释总方差/%

因子Factors
1

0.859
0.798
0.651
0.123
-0.015
-0.086
0.157
0.040
1.848
23.11
23.11

2
0.010
0.130
-0.032
0.887
0.886
0.211
-0.050
0.085
1.643
20.54
43.64

3
-0.047
-0.016
0.636
0.073
0.131
0.878
-0.259
0.371
1.405
17.56
61.20

4
-0.048
0.256
0.151
0.003
0.025
-0.039
0.786
0.746
1.267
15.84
77.04
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图2 湘潭县土壤重金属含量空间分布图

Figure 2 Spatial distribution of soil heavy metals content in Xiangtan County

N
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果如图4所示。

湘潭县农田土壤重金属Cd、Pb、Zn的来源以工业

源为主，工业源对这 3 种重金属的贡献率分别为

65.36%、49.21%、43.43%，受人为活动影响较大；同时

自然源对 Zn也有较大的贡献率，农业源对这 3种元

素的贡献较低。Cr、Cu、Ni的平均含量均接近湖南省

背景值，来源以自然源为主，对这 3种元素的贡献率

分别为 89.67%、87.87%、86.73%，工业源和农业源的

贡献率较低。农业源对 Hg 和 As 的贡献率分别为

24.97%和 59.20%，由定量解析结果看，自然源和工业

源对这两种元素也有较大的贡献，其中工业源和自然

源对 Hg 的贡献率分别为 22.12% 和 43.87%。图 4 中

白色柱代表其他污染源，占比较大的有 Cd和 Pb，其
代表的来源有待进一步研究，农田土壤中各重金属的

含量是多种来源的集合，受人为影响越大，其来源越

广泛，这与诸多研究结果相符[33-35]。

上文中该模型的可靠性评估表明该模型解析结

果是准确且可靠的，利用该方法得到的贡献率数值可

能会受到具体土壤重金属含量数据的影响[2]，但不会

影响解析得到的主要污染源及其贡献率相对大小。

综上，本研究解析结果能够为接下来的土壤防治与修

复工作提供一定的理论依据。

3 结论

（1）湘潭县农田土壤中Cd、Hg、Pb含量的平均值

分别超出湖南省各重金属背景值的 7.29、1.67、1.62
倍，其余均接近于背景值。除Cd外，其他7种重金属Cr、
As、Hg、Pb、Ni、Cu、Zn 含量的平均值均低于《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）所规定的对应重金属的土壤污染

风险筛选值。农田土壤Cd空间变异性较强，受人为

活动影响大，在所研究的点位中超筛选值的点位占比

为 75.66%，因此，应严格控制 Cd的来源，加强治理，

分区管理。

（2）通过相关性分析、因子分析和地统计学分析，

湘潭县农田土壤中这 8种重金属的污染源大致分为

工业源、自然源和农业源这 3种主要来源。由APCS-
MLR受体模型的定量源解析可知，工业源对Cd、Pb、
Zn、Hg 具有较大贡献率，分别为 65.36%、49.21%、

43.43%和 22.12%。农业源对As、Hg、Pb具有较大贡

献率，分别为 59.20%、24.97%、17.82%。自然源对Ni、
Cu、Cr 具有较大贡献率，分别为 86.73%、87.87%、

89.67%。

（3）本研究表明，传统统计学方法因子分析和

APCS-MLR的混合方法结合地统计分析，能较为快速

和准确地定性、定量解析出湘潭县农田土壤重金属的

来源与贡献率，为当地农田土壤重金属修复治理和科

学管理提供理论依据。
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