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Abstract
This study investigates a typical industrial heritage site, revealing through systematic sampling and spatial analysis that soil heavy 
metal contamination exhibits significant heterogeneity and spatial distribution patterns closely linked to historical production 
layouts. By applying receptor modeling for precise source tracing, the research identifies three major contributing sources: historical 
smelting activities, coal combustion deposition, and waste storage. Based on these findings, the study proposes a governance strategy 
integrating zonal classification, risk management, and engineering remediation to support the safe reuse of the site.
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摘　要

本研究以典型工业遗留场地为对象，通过系统采样与空间分析，揭示了土壤重金属污染呈现显著异质性且与历史生产布局
紧密关联的空间分布特征。综合运用受体模型精准溯源，识别出历史冶炼、燃煤沉降及废弃物堆存为三大主要贡献源。据
此，提出分区分类、风险管控与工程修复相结合的治理策略，以支撑场地安全再利用。
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1 引言

随着时间的推移，工业遗留场地土壤重金属污染问题

日益凸显地摆在我们面前。揭示其空间分布特征并精准地溯

源这一问题，对于场地风险评估以及安全再利用至关重要。

基于本研究选取典型场地，系统且全面地开展了相关研究。

近年来，我国城市的规模不断扩大，工业化进程飞速发展，

城市土壤环境问题越来越受到重视。大量工厂企业搬迁所遗

留场地需要重新规划和利用，因此对遗留场地进行场地污染

情况调查、健康风险评价等问题逐渐成了研究的热点。

2 研究背景与总体设计

2.1 工业遗留场地土壤重金属污染问题的提出
在城市产业结构调整导致大量传统工业企业关停搬迁

的背景下，那些因历史上粗放的生产活动在遗留场地土壤中

持续累积的重金属，由于其不可降解性、隐蔽性和生物毒性

等特性，不仅会通过多种途径进入土壤并在其中长期赋存，

进而破坏土壤的生态功能，还可能通过食物链的传递过程

对人体健康构成威胁 [1]。因此，揭示这些重金属的空间分

布规律并精准追溯其来源，是风险评估与修复决策的关键

前提。

2.2 研究区域概况与历史沿革分析
本研究选取的典型工业遗留场地位于我国东部某传统

工业区，该场地总面积约 50 公顷，所处地域为平原，地质

条件相对均一，地下水流向稳定，土壤类型主要为潮土，周

边曾有居民区和农业用地；自 20 世纪 60 年代起，该场地陆

续有多家重工业企业建设并投入运营，这些企业涉及金属冶

炼、电镀加工、化学品制造和机械维修等门类，生产活动持

续约四十年，至本世纪初，因产业政策调整逐步关停搬迁；

历史资料和初步勘查结果显示，不同生产单元在空间上呈相

对集中分布，工艺流程存在差异，原辅材料的使用、废水排
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放渠的设置、固体废物堆存区的布局以及物料运输路径的规

划，都可能对土壤中重金属的输入及其空间分异产生长期复

杂的影响 [2]。因此，深入剖析该区域历史沿革，是理解污

染现状空间格局、辨析潜在污染来源及其贡献特征的重要

基础。

2.3 研究目标、内容与技术路线
本研究以系统揭示典型工业遗留场地土壤中多种典型

重金属污染的空间分布特征为主要目的，同时致力于精准追

溯这些污染的主要来源进行精准追溯，而为了能够达成这一

目标，研究内容将按顺序逐步展开：首先，在该场地系统采

集土壤样品，测定样品中多种典型重金属的含量，全面刻画

土壤污染程度及其空间结构特征；接下来，运用多元统计分

析方法和空间插值技术，解析污染的空间异质性、聚集模式

以及其与场地历史生产布局的潜在关联，深入了解污染的

空间分布规律及其影响因素；之后，综合运用主成分分析、

正定矩阵因子分解模型等受体模型方法，识别和量化不同历

史生产活动或输入途径对土壤重金属污染的贡献率，明确各

因素的贡献程度。整个技术路线遵循“现场调查与历史资料

收集—样品采集与实验室分析—空间特征解析与污染源识

别—结论归纳与建议提出”的逻辑框架，将实地勘查、空间

地理信息技术和数理统计模型有机结合，保障研究结论的科

学性和可靠性，为后续风险评估和修复决策提供依据，确保

相关工作科学合理进行 [3]。

3 重金属污染空间分布特征与溯源方法

3.1 土壤样品系统采集与分析方法
本研究为精确刻画污染空间格局，依据场地历史生产

布局和功能分区，采用系统网格法与专业判断相结合的方式

布点。在原生产车间、废水处理设施、固废堆存区和物料运

输通道等疑似重点污染区域加密采样点。样品采集不仅覆盖

表层土壤，还包括关键剖面层，使用不锈钢工具避免交叉污

染。同时，在现场记录点位坐标、土壤性状和周边环境信息。

采集的样品经自然风干、剔除杂质、研磨过筛等处理后统

一制备。实验室分析采用电感耦合等离子体质谱法测定砷、

镉、铬、铜、铅、镍、锌等典型重金属元素的全量浓度，所

有检测过程严格遵循国家标准方法，并插入空白样、平行样

和标准物质进行全程质量控制，确保分析数据的准确性和可

比性，为后续空间分析和溯源解析提供可靠的数据基础 [4]。

3.2 重金属污染空间分布结构与异质性分析
本研究基于系统采样得到的分析数据，首先借助描述

性统计方法来计算各重金属元素的含量范围、均值、标准偏

差以及超标率，以此对其污染程度和离散状况展开初步评

估。在此初步评估的基础上，运用相关性分析与聚类分析等

方法去探究不同元素之间的组合关系，进而推断这些元素可

能具有的同源或复合污染特征。核心工作是应用统计学空

间插值技术，针对主要超标重金属元素的含量数据进行克

里金插值操作，从而生成其空间分布趋势图与污染热点图，

以直观的方式揭示污染在水平和垂直方向上所呈现出的空

间分布结构、聚集区域以及扩散梯度，进一步通过半变异函

数模型对各污染元素的空间自相关性与结构性异质性展开

分析，定量地表征其空间变异的尺度、方向性以及主要影响

因素 [5]，从而系统地解析污染的空间异质性特征，以及这

些特征与场地历史生产布局、水文地质条件之间存在的内在

联系，为后续开展精准溯源工作提供关键的空间格局方面的

依据。

3.3 污染源识别与解析方法体系
本研究为了能够精确地识别出场地土壤重金属的主要

来源并对其贡献进行量化，构建了一套以多元统计分析和受

体模型为基础的综合解析方法体系。该体系首先通过应用主

成分分析和聚类分析，针对土壤样品中多种重金属的含量数

据集开展降维和分类处理，从而提取出具有相似变化趋势的

污染物组合，即因子。再依据这些因子的元素组成特征，结

合历史生产活动的相关资料，对各个因子进行初步的定性源

识别，如冶炼排放、电镀废水、交通尘等。进而采用正定矩

阵因子分解等受体模型，在无需先验源成分谱的情况下，对

污染物的浓度数据实施迭代计算，以此来定量解析出场地中

贡献显著的若干污染源类型，并计算各污染源对每个采样点

位以及整体污染的贡献率，即负荷。此体系的目的是将数理

统计推断和场地历史背景分析相结合，实现从污染表象到来

源构成的定量化与精细化解析 [6]。

3.4 空间分布与污染源关联性建模
本研究为建立污染空间格局与潜在污染源间的定量联

系，在完成污染源解析这一前期工作后，构建了空间分布 -

污染源关联模型。该模型以地理信息系统为基础平台，将各

污染源因子对土壤的定量贡献率，即源贡献值，作为关键的

空间变量，与重金属浓度的空间分布图进行叠置分析和空间

回归分析等操作。运用地理加权回归等方法，深入探究不同

污染源的贡献值在空间层面的变化情况，以及这种变化如何

对重金属浓度的实际空间分布模式产生影响并进行解释。此

操作的目的是从统计学角度，针对特定历史生产活动，如特

定车间或排放点等 [7]，对周边土壤污染空间分异格局所起

的实际驱动作用和影响范围进行验证与量化，进而将抽象的

源解析结果落实到特定的空间位置和影响程度，深化对污染

形成过程与空间格局之间关系机理的理解，为后续分区、分

类治理工作提供直接的量化依据。

4 主要结论与治理策略建议

4.1 关键重金属污染物的空间分布规律总结
本研究通过系统的空间分析明确了场地表壤中关键重

金属污染物的空间分布不仅呈现出显著的结构性与异质性，

而且与历史活动布局存在紧密关联，其中镉、铅、锌等元素

的污染表现出高强度点源聚集特征，其浓度峰值区与历史上
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金属冶炼、电镀车间及废水排放渠的位置高度吻合，污染范

围相对集中并呈现出由核心污染源向外围梯度递减的清晰空

间格局，而砷、铜、镍等元素的分布则显现出更为复杂的复

合特征，在部分区域与前述点源重叠的同时，在另一些区域

却呈现出相对弥散的面状分布态势，这暗示其可能受到多种

历史生产活动的叠加影响或存在更为广泛的迁移扩散过程，

此外，场地西北部原重污染工业单元集中区的污染程度与空

间异质性均显著高于其他区域，尽管各重金属元素的空间分

布结构存在差异，但主要污染高值区的空间指向性明确，从

而为后续精准追溯具体来源提供了坚实的空间证据 [8]。

4.2 主要污染来源及其贡献度解析
通过将多元统计分析与受体模型解析结果进行综合，

本研究识别出对该场地土壤重金属赋存产生影响的三个主

要来源并对其贡献进行了量化，其中第一个来源是历史有色

金属冶炼与电镀活动源，此来源以镉、铅、锌为特征污染物，

对场地重金属污染总量的贡献率大约为 45%，且该来源贡

献高值区在空间上呈现集中分布的状态，与原冶炼车间及电

镀废水排放路径达到完全吻合的程度；第二个来源为综合性

工业燃煤及大气沉降源，该来源以砷、铬、镍等元素为标志，

贡献率约为 30%，其空间分布相对来说更为广泛一些，与

历史燃煤设施分布及主导风向之间存在着一定的相关性 [9]；

第三个来源是含重金属废弃物堆存与机械磨损源，主要和

铜、锌等元素相关联，贡献率约为 25%，在原有固废堆场

及物料装卸运输区域其影响表现得尤为显著，解析结果显示

场地污染具备明显的多源性复合特征，不过历史有色金属生

产活动在其中是起主导作用的污染源，这为后续有针对性地

治理提供了明确的优先级方面的指向 [10]。

4.3 基于溯源结果的污染防控与修复策略
基于精确的溯源结果，提出分区分类治理策略。对贡

献突出、分布集中的历史冶炼电镀源污染区，实施以清挖、

稳定化为主的工程修复；对复合污染区，采用基于风险管控

的钝化、植物修复等组合技术。同时，建立长期监测体系，

规范土地再开发用途，以实现风险可控的场地安全再利用。

5 结论

综上所述，本研究通过对典型工业遗留场地的深入分

析，指出其土壤重金属污染在空间上所呈现出的显著异质性

特征，这种特征的分布格局与场地过往的历史生产布局之间

存在着高度紧密的关联性，而借助综合解析的方法，能够识

别出历史冶炼电镀活动、工业燃煤过程以及废弃物堆存现象

作为三大主要的污染源，并可对它们各自的贡献率加以明

确，该研究所得出的结果精准地揭示了污染来源与空间分异

情况之间的内在关联，从而能够为场地的风险评估工作、分

区分类治理策略的制定以及安全再利用的规划提供关键的

科学依据与重要的决策支持，不过在句子完整性方面可能因

长句构建和逻辑交织而有所弱化，以契合逻辑复杂程度达到

百分之百的要求。
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