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摘要：针对当前土壤重金属源头防控技术存在精准性与系统性不足等问题,研究了国内外土壤重金属源汇定量解析方法,分析其历史沿革、类型特征、

基础原理及优劣势,揭示其在源头识别和通量解析中的角色及内在关联.结果表明,经过数 10a 探索迭代,以数理统计、受体数学模型、物理化学特征指

纹为代表的源解析已成为土壤重金属源头阻控的基础,但随着土壤污染防治理念由传统调查修复向源汇可持续风险管理转变,通量精准核算对管控成

效的重要性日益凸显.鉴于此,本文提出一套针对“源-汇-端”“三位一体”风险管控体系:以科学“源”诊断为基础,以通量“汇”干预为核心,以受体

“端”验证为保障,践行“预防为主、修复为辅”理念,推动粮食安全与土壤资源永续利用. 
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Abstract：The source prevention and control technologies for heavy metals in soil at that time were plagued by problems such as 

insufficient precision and systematicness. This quantitative analysis methods of soil heavy metal sources and sinks at home and 

abroad were studied in this paper. Their historical evolution, type characteristics, basic principles, advantages and disadvantages were 

analyzed, and their roles and intrinsic correlations in source identification and flux analysis were revealed. The results show, after 

decades of exploration and iteration, source apportionment represented by mathematical statistics, receptor mathematical models, and 

physicochemical characteristic fingerprints had become the foundation for controlling the sources of heavy metals in soil. However, 

as the concept of soil pollution prevention and control shifted from traditional investigation and remediation to sustainable risk 

management of sources and sinks, the importance of precise flux calculation for control effectiveness had become increasingly 

prominent. In view of this, a "source-sink-end" "three-in-one" risk control system was proposed in this paper: based on scientific 

"source" identification, centered on flux "sink" characterization, and guaranteed by receptor "end" verification, this system was 

designed to practice the concept of "prevention first, remediation second", and to promote food security and the sustainable 

utilization of soil resources. 
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联合国粮农组织(FAO)发布的《世界土壤资源

状况》报告指出,土壤条件恶化的情况已超过其改善

的情况,并已严重威胁到土壤安全
[1-3]

.全世界每年排

放到环境中的重金属高达数 10 万 t
[4]

,其不可降解与

累积性导致土壤生态系统功能急剧退化
[5]

,对作物

植被生长及人体健康造成严重影响
[6-8]

.为量化这一

动态过程,引入“土壤重金属通量”概念并将其定义

为单位时间内通过单位面积土壤界面的重金属质

量
[9-10]

.土壤重金属源头控制是高效预防和节约成

本的关键策略,其成本投入仅为风险管控和治理修

复的 1/10 和 1/100
[11]

.近年来,该领域的研究范式已

逐步由传统的静态“浓度评估”转向动态的“过程

与通量”,并呈现出多技术融合的发展趋势
[12-13]

,特

别是在人工智能、机器学习等前沿技术的推动下,

土壤重金属通量的监测与模拟精度显著提升
[14]

.目

前,国内外土壤重金属污染防治正转向从源头控制

风险的可持续新模式.我国从《土壤污染防治行动计

划》(2016)到《土壤污染防治法》(2019)再到《土壤

污染源头防控行动计划》(2024),政策思路逐渐从“污

染修复”转变为“污染管控”,强调污染预防和风险

管控.从国际层面上看,发达国家的政策也从原始的

“补救管理”逐步转变为“风险控制”
[15-16]

;近年来

欧洲出现了许多关于土壤管理政策分析的研究,且

加拿大、英国与美国均将绿色修复框架纳入本国环

境治理体系,旨在通过技术集成与政策引导,推动修

复过程的低碳化与资源循环利用,而强化环境可持

续发展能力
[17-18]

.为系统评估源解析与通量研究的

发展深度、为后续构建融合性技术体系奠定基础,

尽管土壤源汇技术历经长期发展已趋于成熟.然而

该成套技术迈向大规模实际应用仍面临精准性不

足、动态追踪性难等诸多挑战,且我国土壤重金属源

汇定量解析研究大多仅以定性或半定量的传统多

元统计方法和受体模型为主,不同方法所得结果之

间存在较大差异
[19]

.而源解析工作大多局限于污染

调查、统计分析、模型模拟方面的基础研究或小型

场地示范,难以与其他污染防控技术相融合,从而阻

碍了基于源汇定量解析的污染风险防控技术体系

的发展和应用.在此背景下,贯彻落实可持续发展理

念、实现土壤重金属污染源头防治的总体目标,亟需

依托源汇定量解析理论与技术,对污染来源及其贡

献量进行精确识别与通量评估.鉴于此,本文分析了

以源解析和通量核算为代表的源汇研究技术特征,

在回顾国内外源解析与通量研究的基础上,对比分

析了现有的源解析与通量的技术特征,进一步阐明

了源汇定量解析技术在土壤重金属污染风险防控

中的专业角色和特殊贡献,为土壤重金属风险管控

的实施构建一套完整的技术体系,为土壤重金属治

理能效提升及土壤污染风险防控提供参考. 

1  研究方法 

聚焦于 Web of Science核心合集数据库不同国

家/地区的近 10 年的相关文献,采用由宽至窄、分主

题与融合检索相结合的策略进行了系统性检索.中国

近 10a 有关土壤重金属通量与源解析的发文量,检索

关键词为“Soil”and“Heavy metal”and“Flux”和

“Soil”and“Heavy metal”and“Source resolution”

其中,中国关于源解析和通量主题相关文献的发布分

别达到 11316篇和 1226篇,数据检索于 2025 年年中. 

 
图 1  近 10a土壤重金属污染源汇解析主题相关学术论文统计量 

Fig.1  Statistics of academic publications related to the source apportionment and flux assessment of heavy metals in soil over the 

past decades 
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如图 1(a)所示,相比于源解析研究的科技论文发

文量,通量的发文量仅占其约6%~15%,两者之间存在

时间和数量的非平衡发展结果,可能是由于源解析技

术发展相对早于通量且受限于早期科技水平落后等

原因.尽管 2022 年后源解析主题文献发文量有所下

降,但仍保持每年 1400篇以上发表在科技期刊.图 1(b)

则反映出美国、印度、英国是源解析相关研究发文

量最多的 3个国家,反映其在土壤重金属污染源解析

和通量研究领域的活跃度及前沿技术水平. 

2  土壤重金属源解析技术 

2.1  常规源解析 

土壤中重金属的来源可分为自然源和人为源.工

矿活动、交通运输、污水灌溉等人为活动是土壤重

金属污染的关键成因
[20]

.如表1所示,土壤中污染物溯

源方法可分为源识别法与源解析法,二者通常以定位

源头和量化贡献,定性、定量追踪污染源的位置和比

例.其中:源识别法属于传统的多元统计法,是通过研

究变量间的关系建立模型从而定性判断不同重金属

的来源.此方法基于重金属的相似分布特征并依赖于

大量的样品采集
[19]

.例如,Zeng 等
[21]
结合主成分分析

和聚类分析,发现土壤中铬(Cr)、镍(Ni)、锌(Zn)的富

集源自当地生产生活活动,铜(Cu)主要来自大气沉降,

而砷(As)和铅(Pb)的积累则与农业活动与运输密切

相关.马杰等
[22]
利用绝对因子分析/多元线性回归模

型对重庆市煤矸山周边土壤进行来源解析,结果表明

贡献最大的矿业源污染占土壤污染总通量的 37.1%.

源解析法是基于源清单和受体模型定量计算各污染

源贡献的方法,其包含源清单法、扩散模型法和受体

模型法.源清单法是通过调查记录,获取各类污染源

的排放因子与排放水平,从而估算污染源排放量的技

术方法
[19]

,例如,针对浙江和湖南地区的源清单调查

显示,土壤重金属的主要输入途径为大气沉降和畜禽

粪便,输出途径则以作物收割和淋滤为主
[23]

.曾有研

究使用 Zn 同位素追踪沿海地区的人为来源,将这些

同位素特征与铁矿石的同位素特征进行了比较,成功

区分了矿山尾矿、城市污水和天然岩石风化等多种

来源
[24]

.扩散模型法又称源模型法,是以污染源为研

究对象,通过不同尺度数值模拟定量描述各类大气成

分从源到受体的一系列物理化学过程
[25-26]

.该法不局

限于观测点位,并能较准确地分析得到不同地区的分

担率,具体模型对比可参考表 2.受体模型是以研究区

为研究对象,通过分析受体的化学和物理特征,利用

数学方法定量解析各污染源对空气中颗粒物的贡

献 

[25,27]
.刘鑫等 

[28]
通过主成分分析和正定因子矩阵分

解法,成功识别出滇西北地区土壤有机质的五大污染

源,分别为工业源、农业源、生活源、自然源和交通

源,其中 Pb 被确定为该区域的高风险元素,其非致癌

健康风险评价结果显示,Pb暴露对成年男性、成年女

性及儿童群体的健康风险贡献率分别达到 53.76%、

57.90%和 68.09%.Wu 等
[29]

改进了产品市场契合度模

型(PMF)的不确定性分析方法,首次将土壤理化性质

作为辅助变量纳入模型,揭示了天津农业土壤的主要

人为来源为灌溉、大气沉降和污泥回用,分别占来源

总量的 26.60%、19.56%和 2.86%.作为美国环境保护

署(USEPA)推荐的经典受体模型,化学质量平衡法

(CMB)最初主要应用于大气 PM10/PM2.5 和挥发性有

机物的来源解析,且近些年来也被广泛应用于河流沉

积物中多环芳烃等污染物和土壤重金属的来源解

析 

[30-31]
.Shi 等

[32]
利用该模型研究了城区和郊区道路

灰尘中多种潜在有毒金属的污染水平、空间分布特

征,并重点评估了这些金属通过手-口摄入、呼吸吸入

和皮肤接触 3种途径对儿童和成人造成的健康风险.

总之,通过分析受体的化学和物理特征,利用数学方

法定量解析各污染源对空气中污染物的贡献,是目前

污染物源解析研究中最常见的技术手段
[27, 33]

.然而我

国在土壤重金属来源解析方面的研究起步相对较晚,

现有研究主要集中在土壤污染物的定性识别与定量

分析层面,而对污染源的精准溯源、贡献率评估及迁

移转化机制的深入探究仍显不足,导致目前难以基于

源解析结果制定科学、长效的污染治理策略,更难以

从可持续发展视角构建土壤重金属污染管控体系.因

此,未来研究需加强多源数据融合与模型优化,以提

升源解析精度,并结合区域环境特征提出具有可操作

性的长期治理方案,从而推动土壤重金属污染的风险

管控与可持续发展
[34]

. 

2.2  新兴技术方法 

目前,随着人工智能的发展,土壤源解析技术也

得到不断拓展,包括基于机器学习理论的随机森林

(RF)、条件推断树(CIT)、扫描核探针技术(SNM)与

人工神经网络模式(ANN)在内的新型技术,在污染

源识别方面都表现出了显著优势
[35]

. 
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RF 是一种基于统计学理论的数据挖掘方法,能

在不显著增加运算量的前提下提高预测精度,并估

算各环境变量的重要性系数,从而识别影响重金属

含量的主要因素
[36]

;例如,宋志廷等
[37]
利用 RF 对天

津市武清区 578个表层土壤样品的 8种重金属进行

分析,发现除 Cr以外,研究区其余重金属的平均含量

均高于区域背景值.CIT 是通过二元递归分裂建立

自变量和重金属浓度的回归关系,并基于统计检验

选择关键自变量和分裂点;相关研究如 CIT 和有限

混合物分布模型(FMDM)发现了中国珠三角地表土

壤的重金属来源,并分配了自然背景和人类活动的

贡献,且 CIT 和 FMDM结果一致表明,珠三角地表层

土壤中的镉(Cd)、Zn、Cu、Pb 和 Cr主要由人为来

源贡献,而表层土壤中的 As、Ni 和汞(Hg)主要来源

于土壤母质
[38]

.相较于 RF,CIT 模型更易于解释距矿

区距离、高程等关键驱动因子. 

SNM与ANN为气溶胶源识别提供了新思路.该方

法以单个气溶胶颗粒物化学表征为基础,用高分辨、高

灵敏的扫描核探针测定单个气溶胶粒子的元素谱特征,

并基于误差反向传输神经网络算法,构建人工神经网络

识别系统,直接解析粒子来源并计算贡献率
[39]

.在空间

预测方面,Wong 等
[40]

提出的 4DGISHM 模型结合

SHAP(Shapley Additive Explanations)并行集成AI算法,

实现了土壤 Cd 污染的时空动态模拟,为精准预测和管

控土壤污染提供了新工具.赵萍等
[41]
提出遗传算法(GA)

优化BP神经网络的复合模型(BPNN),通过数据扩增解

决了小样本问题,并结合地理坐标与高程数据预测了安

徽池州矿区土壤 pH值及Cd、Pb、Cr 等 7种重金属的

空间分布.结果显示,GABP 模型的 R
2
和均方根误差优

于传统的反距离权重法(IDW)和 BPNN方法,且解决了

边界插值负值问题.此外,人工智能技术也在优化计算

效率方面取得显著进展,Elissar 等
[42]
开发了一种高效的

贝叶斯框架用于空气污染源识别,结合深度学习近似

Wasserstein(W2)距离,在保持污染源解析精度的同时,

可将计算成本降低至少 3倍,不仅提升了污染源解析的

精度和效率,也为环境科学决策提供了依据. 

2.3  技术特征对比分析 

从技术类别、历史渊源、理论基础与优劣势方

面总结分析了土壤重金属污染源头解析技术的方

法特征,结果如表 1所示. 

表 1  源解析方法对比分析 

Table 1  Technical comparison of source apportionment approaches 

方式 定性/定量 历史起源 基础理论 优点 局限性 参考文献

因子分析法

(FA) 
定性 

最早应用于心理学研究,后逐渐延

伸进自然科学领域,近年国内也有

将其应用于地面积灰中污染物的

源解析研究 

多元统计学

有效去除数据中的冗余信

息,降低数据维度,且能处理

多变量问题 

适用场景有限,假设条件

严格,解释性弱于主成分

分析,且结果直观性不足

并对数据质量要求高,影

响了分析准确性 

[25,43-45]

主成分分析法

(PCA) 
定性 

可追溯至 1901年,由卡尔·皮尔逊

提出 

最大方差理论;

特征值分解

所需指标更少,避免了指标

之间共线性对结果的影响,

能够使复杂的环境特征归

结为简单的环境过程,并归

纳出原始的环境特征 

非线性数据处理能力有

限,且降维过程易失真
[46] 

聚类分析法

(CA) 
定性 起源于分类学 

数据点之间的

相似性和距离

度量 

方法更直观,无需确定分类

数量就能体现土壤元素间

的相聚与分散特征 

计算量大,准确度较低 [47-48]

源识别

法 

特征比值法 定性 / 比值定义法 精确度高 普适性不足 [49-50]

投入品分析法 定量 / / 

对污染源的输入情况有着

准确认识,过程简单、结果清

晰 

过度依赖于污染源数据、

排放量统计与排放因子,

且计算复杂、人力成本高,

都会影响最终分析结果的

可靠性 

[51] 

源清单

法 

同位素比值法 定量 

可追溯于 20世纪 60年代,主要用

于测量地壳物质中稳定同位素含

量和比值 

同位素质量守

恒原理 

精准区分各污染源贡献情

况,有关 Pb元素的应用非常

成熟 

预处理成本高,仅能针对

特定同位素分析导致通用

性不足 

[52-54]

扩散模

型法 

扩散模型法

(具体方法见

表 2) 

定量 
可追溯到物理学中的扩散过程理

论,特别是热力学中的扩散现象
概率论 

有效区分本地与外来的污

染排放源,并可适用于不同

的范围尺度 

难以确定污染源与土壤受

体关系 
[51] 
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续表 1 

方式 定性/定量 历史起源 基础理论 优点 局限性 参考文献

正定矩阵因子

分析模型

(PMF) 

定量 

由 PAATERO等人于 1993年开发,

在应用中不断完善,现已成为

USEPA推荐方法 

矩阵分解;最小

二乘法 

可在源未知的情况下使用,

且能在求解的过程中避免

分解所产生负值,使分析结

果更具现实意义 

缺少可靠的因子数目判定

方式,需要反复运行迭代

过程来确定最小Q值和尽

量小的残差值 

 

[55-57]

绝对因子分析

/多元线性回

归法

(APCS-MLR) 

定量 

最早可追溯到 1985年,由 Thurston

和 Spengler首次提出,该模型最初

为了解大气污染物来源解析问题

多元线性回归

分析 

适用于多种污染源解析与

大规模数据处理,且能处理

复杂的污染源问题 

模型较为复杂,非线性关

系可能不适用,适用范围

受到特定环境和数据类型

的限制,且过度依赖输入

数据的准确性和完整性

[58-60]

UNMIX 定量 

Unmix模型是 Henry在 PCA的基

础上开发的受体模型,目前在国内

使用较少 

多元统计学;线

性代数 

分析过程迅速、结果相对准

确,无需确定污染源个数和

成分等信息,并在一定程度

上可规避负值带来的影响

对不确定性参数的取值方

法不同,结果可能存在差

异 

[61-62]

受体模

型法 

CMB 定量 

可追溯于 20世纪 70年代,由Miller

在 1972年提出,最初被称为化学元

素平衡法,是国内外应用最广泛的

受体模型 

质量守恒定律

从一个土壤样品中就可得

出结论,算法简单易懂,能清

楚识别假定源和污染物关

系并检验遗漏源 

对共线源的解析效果不佳

且污染源选择时依靠主观

性较强 

[63] 

注:“/”代表此项内容不相关或暂无准确信息. 

3  土壤重金属通量评估原理与技术 

3.1  重金属传输途径 

重金属主要通过灌溉水、化肥施用、大气沉降等

途径输入土壤;通过地表径流、地下水渗流、农作物收

割等方式输出土壤
[64]

.大气沉降、灌溉水 

[65]
及化肥施用

是农业和城市生态系统中 3 种主要的人为外源重金属

输入途径,其通量的精确估算对于评估生态风险及制定

污染防控策略至关重要
[66]

.而大气沉降又分为干、湿两

种形式,干沉降是指大气中的颗粒物在重力或与其他物

体碰撞后发生沉降,湿沉降是指通过降雨、降雪等方式

使颗粒物从大气中去除的过程
[67]

. 

表 2  大气沉降模型方法及特征对比 

Table 2  Technical comparison of atmospheric deposition models 

代别 方法 一般描述及特点 局限性 主要模块原理 输入参数 主要用途 

高斯扩散

模型 

提供一种全新的数据生成方

法,解决现有生成模型在数据

生成质量、多样性和可控性

方面的局限 

模型过于理想化,适用范

围有限 

基于高斯分布概率密度

函数建立,运用了概率

论、统计学等 

污染物单位时间排放量·排气筒

有效高度·排气筒出口处平均风

速·水平方向的坐标·垂直方向

的坐标·水平和垂直方向的扩散

参数 

大气污染预测和环保领

域;评估不同排放源对

环境的影响;优化污染

源位置和排放量 
一代 

CALPUFF 

结合拉格朗日和欧拉方法,能

处理复杂地形和气象条件,适

用于长距离传输模拟 

化学机制简单,计算资源

消耗大,耗时长且模型精

度严重依赖于输入气象

数据的空间密度 

烟团释放、运动、扩散·化

学转化·干湿沉降·地形

影响 

气象数据·污染源数据·地形数

据·化学转化参数·沉降参数·模

型参数 

适用于中尺度(几十到

几百公里)和非稳态条

件 

二代 
欧拉网格

模型 

能够处理复杂的物理化学过

程并模拟大尺度迁移趋势,便

于与地理信息系统结合进行

空间分析 

对土壤异质性表征不足,

界面扩散易导致污染源

边界模糊,且计算成本偏

高 

多相流模型·界面捕捉技

术·网格自适应技术·边

界条件处理 

网格尺寸·欧拉域定义·材料本

构模型·初始条件·边界条件·控

制参数 

用于模拟重金属在土壤

中的迁移过程,即重金

属在梯度浓度作用下的

迁移转化规律 

WRF- 

Chem 

提供灵活、可扩展的气象模

拟平台,适用于研究目的和实

际天气预报 

计算资源要求高,模拟时

间长,成本昂贵,模拟结

果依赖数据且造成结果

不确定性因素多 

大气动力学模拟·化学反

应模拟·大气颗粒物模

拟·辐射传输模拟 

初始场和边界条件·气象要素参

数·化学机制·化学物种初始浓

度·气溶胶种类和浓度·气溶胶

源项参数·排放源类型·排放数

据前处理·时间步长和模拟时

长·辐射传输参数 

空气质量预报和评估;

大气化学研究;气候变

化研究;污染源解析

三代 

CMAQ 
模拟大气污染物浓度和空气

质量,处理复杂空气污染状况 

依赖数据的准确性,对计

算资源的消耗大,且预处

理步骤繁多,对某些过程

的模拟有局限性 

气象模型·化学机制模

型·排放模型·传输模

型·多尺度模拟 

气象场数据·污染源排放清

单·化学机制·初始条件和边界

条件 

预测空气质量;帮助政

策评估;气候变化研究;

污染物溯源;模型模拟

验证 

注:CMAQ是美国环保署开发的第三代空气质量模型;WRF-Chem是由气象场模块(WRF)和化学模块(Chem)在线完全耦合的新一代的区域空气质量

模式;CALPUFF是一种非稳态拉格朗日高斯烟团模型;AERMOD模型是由美国国家环境保护局与美国气象学会组建的法规模式改善委员会在工

业复合源模型框架的基础上开发的高斯稳态扩散模型. 
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大气沉降物中的重金属对土壤环境的影响不

容忽视
[68]

,大量实际观测和模拟实验结果表明,大气

沉降是农田土壤重金属的主要来源,对重金属输入

的贡献在 25%~85%之间变化
[69]

.近几十年来,为研

究大气沉降通量,研究学者通过空气质量模型分析,

具体考虑了大气中不同物质、不同相态之间的相互

转换和影响,更加客观真实地模拟污染物的转化和

迁移过程.如表 2 所示,经过半个世纪的开发拓展已

形成三代不同的空气质量模型:第一代高斯扩散模

型适用于短距离模拟,计算简单快捷且经过了长期

验证更具有可靠性
[70-73]

,代表模型有高斯扩散模型、

CALPUFF 系列等;利用 CALPUFF 模型模拟珠江三

角洲中部地区的 Hg 浓度和沉积的结果表明,水泥生

产是导致 Hg沉降的最大贡献者,占比 13.0%,其次是

燃煤电厂、有色金属冶炼、钢铁制造和城市生活垃

圾焚烧,分别占比 6.5%、5.4%、3.5%和 3.4%
[74]

.第

二代欧拉网格模型拓展了远距离传输研究,弥补了

第一代模型适用范围小的不足
[75]

,有研究利用一维

数值模型模拟了土壤冲洗修复过程中乙二胺四乙

酸(EDTA)螯合 Pb的动态过程,该模型同时求解了水

流和传输方程,并考虑了螯合剂的化学性质以及重

金属与不同土壤组分结合的特性
[76]

.第三代综合模

型能更精确的模拟传输中的复杂物理过程
[33]

,代表

模型有 CMAQ、WRF-Chem 等;利用WRF-Chem 模

型结合通量调整地表数据同化系统(FASDAS),对比

分析纯气象、无同化化学及化学同化 3种情景,结果

表明 FASDAS 显著提高了模型在检索气象变量方

面的性能,其数据同化对提升剧烈火山喷发期间的

空气质量预测能力具有重要价值
[77]

.模型比较上, 

CALPUFF 在距离 20km 以上范围的预测优于一代

模型,而 CMAQ 对二次污染物的模拟效果更精准但

计算成本偏高
[78]

. 

厘清大气重金属通过干、湿沉降向土壤的输入

通量,是精准评估人类活动对区域生态环境影响的

关键环节.CMAQ 模型作为研究大气重金属干湿沉

降的重要工具,通过不断完善排放清单、改进模型参

数化并结合多尺度观测数据,更准确地预测重金属

在不同环境介质中的传输和归趋,为制定有效的污

染控制策略提供科学依据
[79]

.CAMx 模型已被用于

评估大气中 Hg 的化学反应和沉降,对于公共健康领

域中 Hg 的来源归属问题具有重要意义
[80]

.同时,气

象条件特别是降水量,直接调控湿沉降通量的时空

分布
[81]

.降水量大的时期和地区,通过降雨、降雪冲

刷大气中颗粒物和其余气态污染物所带来的重金

属湿沉降通量也更大
[82-83]

.也有研究表明,尽管某站

点降水中的金属元素浓度在旱季高于雨季,但由于

雨季降水总量显著增加,其湿沉降通量仍表现为雨

季高于旱季
[84]

. 

不同输入途径对土壤重金属的贡献存在显著

差异.如图 2所示,基于通量相关文献的数据挖掘与

统计分析发现,大气沉降、灌溉水和化肥施用 3 种

途径的重金属输入通量大小通常呈现 Zn>Pb>Cu> 

Cr>As>Ni>Cd>Hg 的规律,从输入途径分析,大气沉

降是重金属输入土壤的首要途径,占总输入通量的

25%~85%,平均贡献率达 72.3%.该结果与多个研究

结论相符
[69,85-86]

;以湖南省为例,大气沉降输入的重

金属占总输入通量的 51.21%~94.74%,显著高于肥

料和灌溉水途径
[87]

.具体而言,大气沉降和灌溉水

途径的输入元素以 Zn 为主,其在图 2 统计的 3种输

入途径的众元素中占比 40%~60%,而化肥途径以

元素 Cu 为主,占比 36.6%.然而,由于不同文献的实

验设计存在差异、不同研究者对同一数据的提取标

准不一致以及早期研究技术落后等因素,可能导致

图 2 分析结果存在某种不确定性 ,建议采用

PRISMA 声明或 Newcastle-Ottawa 量表评估文献

质量,并基于 GitHub、OSF(Open Science Framework)

等平台公开的原始数据进行标准化分析以减少误

差.与此同时,不同输入途径对土壤重金属的贡献具

有特异性:工业区 34km 范围内的土壤中,大气沉降

贡献了 43.18%的 Cd、80.76%的 Cu 和 97.75%的

Pb 的输入 

[88]
;法国 Dunkerque 工业区的冶金粉尘沉

降导致表层土壤中 Cr、Ni、钼(Mo)占工业源重金

属输入的 60%以上
[89]

;也有研究表明,灌溉水在某

些区域可贡献 60%~71%的 As、Cd、Cu 和 Hg,其

Cd 年输入通量达 0.90~1.35mg/(m
2
·a)

[88,90]
;同时,农

业投入品也是重金属输入的重要来源之一,瑞士一

项研究发现 ,矿物磷酸盐肥料和粪肥分别导致

0.49~0.57g/(hm
2
·a)和 0.20~0.91g/(hm

2
·a)的 Cd输入

土壤
[91]

.此外,也有不少研究表明河流污染是重金

属输入的主要影响因子,占比 96.22%
[92]

;而交通源、

畜禽粪便及工矿活动等途径也是土壤重金属的重

要贡献源.譬如黄石市区的交通频繁区域 Pb 和 Zn



1450 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

的贡献源或大于 40%
[93]

.为此,我国生态环境部制

定了《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准

(试行)》(GB15618-2018)和《农田灌溉水质标准》

以规范人为活动导致的重金属输入.目前通量核算

主要基于灌溉水量、农药化肥施用量及其重金属含

量进行估算,但不同农资产品的元素差异仍需更为

系统的研究.表 3 整理了 3 种输入途径的计算公式

以供参考. 

 

 

图 2  国内重金属输入土壤 3种关键途径的通量 

Fig.2  Statistical analyses of heavy metal input flux into soil through the pathways of atmospheric deposition, irrigation, and 

chemical fertilizers 

所有数据均源自该主题已报道文献[23,85,87,90,103-109].(a)大气沉降途径重金属输入土壤的通量数据统计,饼图为大气沉降途径导致不同类别重金属输入土

壤的比例;(b)灌溉水途径重金属输入土壤的通量数据统计,饼图为灌溉水途径导致不同类别重金属输入土壤的比例;(c)化肥施用途径重金属输入土壤的

通量数据统计,饼图为化肥施用途径导致不同类别重金属输入土壤的比例;(d)3种途径重金属的总输入通量数据统计,为 3种途径下的不同类别重金属

输入土壤比例;(e)3种途径输入的重金属元素组分平衡分析;(f)3种途径重金属输入占总输入通量的平均比例 

从输出途径考虑,我国土壤重金属的输出途径主

要包括物理迁移、化学转化和生物吸收 3类,且因土壤

条件和作物类型存异:红壤矿区重金属一般随地表径

流迁移,而西南喀斯特矿区 19.5%的重金属以粉尘扩
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散为主,集约农林区的重金属则主要以作物吸收和淋

溶方式输出土壤
[94]

.农作物吸收方面,农作物对不同重

金属的富集能力呈现明显的器官特异性,小麦和玉米

植株对 Cr、Cd、Pb、As 和 Hg 的富集规律表现出根>

茎>籽粒,而玉米植株对 Cd 的富集表现出茎>根>籽粒

的一般规律.这些差异可能源于作物生理特性与元素

化学行为的交互作用
[95]

.受限于土壤条件和重金属性

质的复杂特点,不同的土壤类型、地貌特征、农作物类

型及人为活动等因素都会影响重金属的输出.不同植

物的生物量差异是调控土壤重金属输出的关键因

素 

[96]
.在污染程度相近的土壤中,种植高生物量作物能

通过收割移除重金属,并凭借其强大的水土保持功能

从源头上抑制土壤重金属的输出
[97-98]

.一项研究表明,

在铁尾矿和铅锌尾矿区生长的 12种优势木本植物,其

重金属的积累特征各不相同,反映了不同植物物种在

重金属修复方面的差异潜力
[99]

.目前,关于土壤重金属

的输出研究和模型构建较少,如表 4 及图 3所示,常见

的土壤重金属适用性数值模型包括作物收获及植物

吸收模型、地表径流 (SWAT)模型和地下水渗流

(Hydrus-1D)模型等
[100]

. 

表 3  灌溉水与农业投入品输入通量模型 

Table 3  Inputs flux models for irrigation and agricultural simulation 

输入方式 公式 核心参数 重金属 参考文献

灌溉水 Q = W ⋅ C 

Q为重金属在单位面积农田下受灌溉水的年均输入量,mg/(m2·a);W为单位面积

农田年均灌溉用水量,数据来自各市的水资源利用公报,m3/(m2·a);C 为灌溉水中

重金属质量浓度,µg/L 

Zn、Cu、Cr、As、

Cd、Hg. 
[101] 

化肥 Q = CM/1000000 
Q 为重金属在某点位的年输入通量 ,g/(hm2·a); C 为重金属在肥料中的含

量,mg/kg;M为某点位肥料的年施用量,g/(hm2·a) 
Cu、Zn、Ni、Cr [102] 

农药 pes p

C
Q q f

S
= ⋅ ⋅  

Q 为单位面积农田重金属经农药施用的年均输入量,mg/(m2·a);qpes 为农药年均

施用量,数据来自各市统计年鉴,kg/a;C 为农药中重金属含量,mg/kg;S 为研究区

域农田面积,m2;fp为农药进入土壤系数,取 70% 

Zn、Cu、Cr、As [101] 

 

表 4  3种输出通量模型对比 

Table 4  Comparison of three output flux models 

输出方式 公式 核心参数 重金属 参考文献

地下渗流 h n/ /Q V A C P P= ⋅ ⋅  

Q为土壤渗流中重金属年输出通量,g/(hm2·a);V为样品体积,L;A为收集容

器口的表面积,mm2;C 为重金属在土壤渗流样品中的含量,µg/L;Pn、Ph分

别为采样期间的降雨量和当年的全年降雨量,降雨量数据参照江苏省统

计年鉴,mm 

Pb、As、Cu、Cr、Hg [101-110]

地表径流 
6

1
10

n

r

Q CV −

=

= ×∑  
Q 为地表径流中某重金属元素的输出通量,g/(hm2·a);C 为尾水中重金属

的平均输出浓度,µg/L;V为尾水排放量,L/(hm2·a); n为排放的次数 

Zn、Cu、Pb、As、Cd、

Cr、Hg 
[101] 

农作物吸收 
-4

= 10Q MC ×  
Q 为水稻籽粒重金属输出通量 ,mg/(m2·a);C 为籽粒中重金属的浓

度,mg/kg;M为水稻产量,kg/(hm2·a) 
Zn、Cd 、Cu [88,101]

 

3.2  新兴技术方法 

近年来,国内外新型通量技术研究在模型优化

与验证领域取得显著进展,为污染物迁移及通量研

究提供了多种创新解决方案.在传统模型改进方面, 

Qu 等
[111]
开发的 RAPCS/RGWR-CLU 空间源分配

受体模型能够精准计算土壤重金属净输入通量并

实现区域污染预警.Feng等
[112]
构建的动态临界负荷

模型(DCL)显著提升了重金属负荷评估的准确性,并

可量化不同污染源的贡献率及土壤输入阈值 .De

等  

[113]
开发的综合模型框架则创新性的实现了农业

生产对土壤重金属影响的动态模拟.在微观机理研

究层面,Chen 等
[114]
将 DGT(Diffusive Gradient in 

Thin Films)和 DIFS(DGT-Induced Fluxes)模型结合,

建立了可靠的生物有效性评估体系,为进一步研究

重金属通量对于土壤环境质量和作物生态系统的

影响提供了技术支撑.Liao 等
[86]
则通过 UNMIX 和

IFA(Immunological Fluorescence Assay)的联用技术,

实现了郊区农田污染源的量化与精准识别.机器学

习(ML)作为一种数据驱动的新范式,凭借强大的非

线性拟合能力,从海量环境数据中“学习”规律,从

而解析重金属迁移、转化及去除的内在复杂规律,

通过构建高精度预测模型优化资源投入,提升污染
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管控的高效性与精准性
[115-116]

. 

人工智能技术的深度融合正推动该领域跨越

式发展.广东省科学院研发的地理可解释四维预测

模型突破了传统 AI“黑箱”的局限,实现了重金属

时空演变趋势的可视化预测,为土壤重金属通量评

估提供高精度、可解释的污染空间分布预测模型
[14]

.

南京大学基于 5S(RS-GIS-GPS-ES-IDSS)一体化平

台构建的高光谱-ANN 遥感监测系统,使现阶段土

壤污染评估精度突破 85%,解决了传统化学分析耗

时耗力的问题,尤其适用于沿海发达城市的土壤污

染评估
[117]

.刘立拓等
[118]
利用激光诱导击穿光谱

(LIBS)结合 BP 人工神经网络建立定量分析模型,显

著提升了 Cr 等重金属的检测精度且明显优于传统

定标曲线法.中科院团队创新性整合 Cd 同位素指

纹、PMF和贝叶斯模型,实现矿区重金属输入-输出

通量的动态解析,发现灌溉水贡献率高达 77%,年输

入通量为 2160g/(hm
2
·a),远超其年输出通量 486g/ 

(hm
2
·a),该方法突破了传统源解析模型的动态评估

局限,实现“同位素-模型-通量”三位一体分析
[119]

.

在修复技术优化方面,杜兆林等
[120]
开发的生物炭修

复智能预测模型通过 RF 算法将预测误差控制在± 

5%以内,为通量评估增加了一个关键的“管理维度”,

对于指导如何最优地降低通量计算所得风险具有

实际价值.昆明理工大学团队利用高光谱-IRIV-机

器学习技术,攻克了现阶段山地农田土壤复合污染

反演难题
[121]

.尽管通量技术取得系列突破,但仍需

在模型精度提升、不确定性量化及实地验证等关键

环节持续优化.未来的溯源技术趋势应是构建一个

“可信的数字孪生体”,需促进源汇技术与大数据分

析、人工智能等先进方法的深度交叉融合,以实现污

染源贡献的实时模拟、精准预测及不确定性量化,

使传统的单一方法逐步演进为多技术融合的精准

化与智能化体系,为土壤环境的精准治理与风险管

理提供科学支撑. 

 

图 3  土壤重金属污染通量概念模型示意 

Fig.3  Flux conceptual model of heavy metal contaminants into and from soil 

图中左侧为重金属输入途径,右侧为重金属输出途径,虚线矩形方框内提供了输入-输出途径解析适配的数学模型 

3.3  技术特征分析 

通量解析作为污染演化预测的基石 ,整合了

大气沉降、灌溉水输入、农业投入品输入、动植

物吸收输出及淋溶流失等多界面流通数据 ,通过

建立质量平衡模型实现定量表征重金属的净累积

速率.该方法结合机器学习与地球化学机理,开发

时空四维预测算法,可实现:1)污染热点识别;2)临

界阈值预警;3)修复优先级动态评估.同时,通量预

算分析能揭示关键控制节点 ,阻断高风险输入渠

道,优化输出调控策略,实现精准靶向治理,有效弥

补现实中的治理不足并规避风险过度 ,为风险管

理提供决策支持. 

同时,通量解析也是研究土壤重金属动力学的

有力手段,通过量化污染物输入-输出动态平衡,揭
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示重金属在土壤中的迁移路径、累积速率及界面交

换过程,从而成为构建预测模型的核心方法论.其本

质是对“源汇-过程”的系统解析,为污染趋势模拟

提供时空动态基准.其具有三方面具体价值:1)阐明

污染物的来源与去除机制;2)系统评估污染物潜在

源汇特征及贡献率
[122]

;3)预测污染物未来累积趋势,

支撑污染预警与风险管控
[123]

.由此可见,通量研究

为土壤污染防治、安全利用及早期风险预警提供了

理论依据,为了农产品安全生产及人群健康,应充分

掌握重金属污染的输入-输出通量平衡规律,精准把

控污染物的输入-输出通量密度
[124-125]

.为预测未来

土壤重金属累积趋势与浓度变化规律,促进土地资

源的有序、可持续开发利用提供重要工具. 

4  基于源汇定量解析的可持续风险管控体系 

源解析与通量相互融合才能更好的解决土壤

重金属污染问题.源解析技术作为解析重金属来源

及环境风险评估的关键手段解决了历史土壤污染

问题,以通量技术为风险预测及预防方式确保土壤

的可持续发展.当前,土壤污染防治正经历从“被动

修复”向“主动调控”的范式转变.基于此,如图 4

所示,提出一种基于“源-汇-端”的“三位一体”定

量解析与可持续风险防控概念模型,该体系包括:1)

“源头”诊断阶段——融合源解析技术精准识别污

染来源及贡献率,突破早期扩散模型的不确定性局

限;2)“汇中”干预阶段——通过通量调控技术量化

输入-输出动态平衡,实施“控源-断链-减量”定向

调控;3)“端点”验证阶段——建立动态优化机制,

形成闭环管理.具体而言,是在明确治理范围的前提

下,通过“源头”诊断实操,识别出主要污染源和关

键靶区;实施汇中过程的有效干预,切断污染物的迁

移扩散途径及土壤净输入通量,实现断源控汇的中

端管控目的;最后通过“端点”验证与动态优化,持

续监测土壤质量达标情况,对比分析检测结果及治

理目标,客观评估整个管控体系的有效性、合理性和

科学性,并适时适度做出合理性优化调整措施.该技

术体系实现方法模式创新,凭借其溯源断汇端点管

理,能有效克服现有模式治理效率低下、效果易反弹

的弊端,提升治理行动的协同效率和最终成效,构建

了一个“监测诊断→断源控汇→效果验证→反馈优

化”的动态闭环管理体系,实现了从粗放治理向科学

化、精细化、系统化调控的根本转变,明确了“源、

汇、端”3个环节的分工与协作关系,确保了诊断、

干预、验证三元素形成一个紧密衔接、信息共享、

责任明晰的有机整体.该体系以“预防为主、修复为

辅”为核心理念,将污染治理提升至系统调控维度,

实现从单一总量控制向通量趋势管理的技术跨越,

为土壤安全保障提供精准支撑. 

 

图 4  土壤重金属源汇定量解析与风险可持续管控概念模型 

Fig.4  Conceptual model of source and sink-based sustainable soil heavy metal risk management 

基于风险可预见性及时间尺度分析,包括历史已遇见风险、现存风险、未来可预见风险及未来难预见风险 
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5  结论 

5.1  以源识别与通量为主的源汇定量解析技术在

土壤重金属污染风险防控中发挥不可忽视的互补

作用,具体,源解析技术在精准识别土壤重金属来源

的基础上,为土壤治理与保护提供有效解决方案;通

量评价则能预测重金属在土壤中的累积变化,对重

金属污染的源头阻控和土壤资源可持续利用产生

重要意义. 

5.2  可持续发展要求既要解决历史污染源识别和

定量解析问题,也需要有效预测土壤未来的环境风

险,源汇技术科学衔接和有效融合可以为风险可持

续管控提供关键支撑. 

5.3  为从根本上防治土壤重金属污染,提出基于

“源”与“汇”双核心要素与“源-汇-端”三位一

体的可持续土壤污染风险管控体系,具体以源解析

技术为土壤污染治理的前提,以通量定量解析与科

学管控为主导,以末端减排与风险可控为目标,形成

源汇技术的高度融合,贯彻实施“预防为主、修复为

辅”的土壤安全治理创新理念,推动我国土壤资源的

可持续开发利用. 
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