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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由广东省生态环境监测中心提出。

本文件由广东省环境科学学会归口。

本文件起草单位：广东省生态环境监测中心。

本文件主要起草人：

本文件为首次制定。
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耕地土壤重金属污染溯源技术指南

1 范围

本文件提供了广东省耕地土壤重金属污染溯源的工作程序和技术内容。

本文件适用于水田、水浇地和旱地等耕地土壤中典型重金属污染溯源工作。其他类型土壤重金属

污染溯源可参照执行。

2 规范性引用文件

本文件引用了下列文件或其中的条款。凡是注明日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本方法

体系；凡是未注明日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本方法体系。

GB 15618 土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB/T 32722 土壤质量 土壤样品长期和短期保存指南

GB/T 36197 土壤质量 土壤采样技术指南

HJ/T 20 工业固体废物采样制样技术规范

HJ 91.1 污水监测技术规范

HJ 91.2 地表水环境质量监测技术规范

HJ 164 地下水环境监测技术规范

HJ/T 166 土壤环境监测技术规范

3 术语及定义

下列定义适用于本标准。

3.1
耕地土壤 cultivated soil

指耕地中位于陆地表层能够生长农作物的疏松多孔物质层。其中，耕地是指种植农作物的土地，

包括水田、水浇地和旱地。

3.2

土壤重金属污染 heavy metal contamination in soil

在人类活动影响下，耕地土壤中重金属元素含量超过《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标

准（试行）》（GB 15618）规定的风险筛选值，可能对农产品质量安全、农作物生长或土壤生态环境

造成风险的现象。

3.3

污染源识别 pollution source identification

对污染物的来源进行判别、解析与评价,简称源识别。
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3.4

污染源解析 pollutant source apportionment

定性或定量识别不同污染来源对环境介质中污染物浓度贡献程度的过程。

3.5
正定矩阵因子分解模型 positive matrix factorization model(PMF)

将样本数据的 X矩阵分解为因子贡献 G矩阵和因子谱 F矩阵，对因子谱 F矩阵进行识别，并定

量计算样本的因子贡献的一种多元因子分析类模型。

3.6

金属同位素组成 metal isotopic composition

指金属元素各同位素的相对含量，通常以比值或δ值等表示，如汞同位素（δ202Hg）、镉同位素

（δ114Cd）、铬同位素（δ53Cr）、铜同位素（δ65Cu）、锌同位素（δ66Zn）、铅同位素（208Pb/206Pb、
206Pb/207Pb）、锑同位素（δ123Sb）、铊同位素（δ205Tl）等。

3.7

端元 end-member

具有独特且可辨识的同位素组成特征的污染物来源，如特定的工业污染源、农业活动源、自然地

质背景等。

4 总则

4.1 科学性

遵循科学的调查方法和分析技术手段，严格依据本文件规定的调查内容、采样方法、测试方法和

分析流程开展溯源工作，确保溯源成果的真实性、准确性和时效性。

4.2 系统性

按照“信息调查-布点采样与测试分析-溯源分析-报告编制”的系统流程，由初步到深入、由定性

到定量，逐阶段推进溯源工作。各阶段工作有机衔接，前一阶段的成果作为后续工作的基础和依据。

4.3 可操作性

充分考虑广东省耕地土壤重金属污染特征、地理环境条件和实际工作条件，在保证科学性的前提

下，合理选择调查范围、采样数量、测试指标和分析方法，确保技术方法具有实际可操作性。

5 工作程序

耕地土壤重金属污染溯源工作分为信息调查、布点采样与测试分析、溯源分析和报告编制四个阶

段。各阶段主要工作内容及衔接关系见图 1。
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图 1 工作技术流程图

a）信息调查阶段：通过收集现有资料、现场查勘与访谈，初步研判污染成因类型，核实潜在污染

源，为后续布点采样与测试分析提供依据。

b）布点采样与测试分析阶段：根据信息调查结论，制定布点方案，系统采集土壤样品（含背景样

品）和潜在污染源样品，开展重金属浓度测试和金属同位素组成测试。

c）溯源分析阶段：分别利用正定矩阵因子分解模型（PMF）和金属同位素方法进行溯源分析，计



T/GDSES XX—2026

6

算不同污染源的贡献比例，并对两种方法的溯源结果进行对比验证。

d）报告编制阶段：汇总各阶段工作成果，编制耕地土壤重金属污染溯源分析报告。

6 信息调查

6.1 资料收集

根据溯源进展分阶段收集，内容包括：自然地理与土地利用资料、水系分布、历史及在产工矿企

业清单与排污信息、尾矿库和废渣堆存点分布、区域土壤及农产品重金属监测数据、农业投入品（化

肥、有机肥、农用污泥等）来源与施用量、环境污染事故记录与历史遥感影像等。推荐资料清单见附

录 A，可根据实际情况增减。

6.2 现场查勘与访谈

重点赴受污染农用地所在乡镇和行政村，现场查勘潜在污染源（废渣堆存点、企业排污口、污水

灌溉渠道、道路遗撒等）、农用地环境和水系状况。访谈对象包括乡镇及村干部、熟悉本村历史情况

的村民和涉事企业相关人员，了解历史污染活动、灌溉水源变化和农业投入品使用情况，做好记录并

留存影像资料。

6.3 污染成因类型研判与初步核实

基于收集的资料和现场调查结果，研判污染成因。若历史与当前均不存在人为污染源证据，可结

束溯源；否则按表 1判定污染成因类型，并分类开展初步核实。

表 1 污染成因研判与初步核实情况表

污染成因类型 关键判定条件 初步核实要点

水力输移型（水输

入型）

农用地沿地表水系分布，且：

①周边存在涉重金属废渣（超 GB 15618筛选值），

存在经雨水冲刷进入农用地的可能；或

②水系底泥重金属超标且不排除外来污染源，存在

引用灌溉或洪水淹没历史

排查水系上游及地块周边废渣（原则≥5

km）

系统监测底泥重金属污染

排查周边企业（原则≥1 km）

大气重金属沉降型

（大气输入型）

满足以下之一：

①长时序监测数据显示区域土壤重金属含量呈明显

上升趋势

②周边 5 km（可扩大）范围历史或当前存在排放涉

重金属大气污染物的企业（大型有色冶炼企业影响

范围可达数十公里）

排查周边涉气排放企业（原则≥5 km）

分析企业周边土壤重金属变化趋势

必要时开展大气沉降监测

交通污染型 农用地位于道路两侧，且历史或当前存在道路运输

矿石或废渣

确认当前是否仍有道路遗撒

事故污染型 曾发生溃坝、尾矿库泄漏或交通事故导致含重金属

污染物进入农用地

确认风险是否已有效管控
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表 1 污染成因研判与初步核实情况表（续表）

废水污染型 农用地毗邻工矿企业，且存在：

①生产废水、厂区初期雨水、污染地块侧渗废水等

直接或间接进入农用地；或

②矿山酸性废水污染水体因洪水或灌溉进入农用地

排查周边企业及矿山酸性废水排放源

确认废水是否已得到有效整治

农业投入品污染型 历史上存在：

①磷矿渣等工业固废作为肥料施用；或

②施用的化肥、有机肥、畜禽粪污等重金属含量超

相关标准

确认当前农业投入品重金属含量是否仍

超标

混合型 同时属于上述 2种及以上类型 根据具体类型分类核实

注 1：核实中如确认当前无继续污染风险，可排除该途径；否则列入后续布点采样和溯源分析重点。

注 2：当受污染农用地周边未发现明显污染线索时，重点研判大气沉降和农业投入品污染的可能性。

7 布点采样与测试

7.1 布点方案设计

布点方案在信息调查结论的基础上制定，遵循以下原则：

7.1.1 采样范围

采样范围包括受污染区（耕地超标地块及周边农用地）、对照区（与受污染区土壤类型相似、无

明显污染源影响的区域）和潜在污染源所在区域。对照区和潜在污染源所在区域参照信息调查结论确

定。

7.1.2 点位布设要求

按照受污染区和潜在污染源的分布，结合重金属污染物迁移途径（水流方向、主导风向、地形坡

度等），采用系统随机抽样方式布设采样点。点位布设符合以下要求：

a）受污染区土壤样品：在耕地超标地块内及其周边，沿污染物可能迁移方向按网格或断面布设。

采样点位数量根据调查区域面积和污染复杂程度确定，原则上不少于 10个，每个点位应能代表该区域

土壤的总体状况。

b）背景样品：在对照区采集与受污染区相同土壤类型的土壤样品，作为区域自然背景参考。原则

上不少于 3个。

c）潜在污染源样品：针对信息调查识别出的各类型潜在污染源（如废渣、尾矿、底泥、灌溉水、

大气沉降尘、化肥、有机肥等），分别采集代表性样品。每种污染源类型原则上不少于 3个，对于样

品均匀性好的情况可适当减少。

d）对于面积较大或污染状况复杂的区域，可适当增加采样点位数量，确保数据具有统计学意义。

7.1.3 采样深度

土壤样品一般采集表层土壤（0 cm～20 cm），对于可能受深层污染影响的情况（如长期污灌历
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史），可根据需要增采深层土壤样品（20 cm～60 cm或至母质层）。背景样品采样深度应与受污染区

保持一致。

7.2 样品采集与保存

7.2.1 土壤样品采集

土壤样品的采集工作参照 GB/T 36197和 HJ/T 166执行。

7.2.2 潜在污染源样品采集

根据不同污染源类型分别采集：

a）固体废物（废渣、尾矿、底泥等）：参照 HJ/T 20执行，多点采集混合样品；

b）灌溉水：参照 HJ 91.2和 HJ 493执行，采集瞬时水样；

c）大气沉降尘：参照 HJ 194执行，采用被动沉降或主动采样方式；

d）农业投入品（化肥、有机肥、畜禽粪污、农用污泥等）：参照相应产品采样标准执行。

7.2.3 样品保存与运输

土壤和固体废物样品的保存参照 GB/T 32722执行，水样保存参照 HJ 493执行。样品采集后使用

密封袋或洁净容器封装，贴附唯一性标签，低温（4 ℃以下）避光保存，尽快（一般不超过 7天）送

达实验室进行前处理。运输过程中要有完整的样品流转记录。

7.3 重金属浓度分析

7.3.1 测试指标

根据信息调查结论和溯源需求确定测试重金属元素种类，一般包括：镉（Cd）、汞（Hg）、砷

（As）、铅（Pb）、铬（Cr）、铜（Cu）、锌（Zn）、镍（Ni），必要时增加锑（Sb）、铊（Tl）及

其他辅助判源元素。

7.3.2 测试方法

重金属浓度的检测推荐方法见表 2。

表 2 重金属浓度的检测方法汇总

序号 元素 推荐检测方法 方法标准编号

1 镉（Cd） 石墨炉原子吸收分光光度法

电感耦合等离子体质谱法

GB/T 17141

HJ 1315

2 汞（Hg） 微波消解/原子荧光法

催化热解-冷原子吸收分光光度法

HJ 680

HJ 923

3 砷（As） 微波消解/原子荧光法

电感耦合等离子体质谱法

HJ 680

HJ 1315

4 铅（Pb） 石墨炉原子吸收分光光度法

火焰原子吸收分光光度法

GB/T 17141

HJ 491

5 铬（Cr） 火焰原子吸收分光光度法

波长色散 X射线荧光光谱法

HJ 491

HJ 780
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序号 元素 推荐检测方法 方法标准编号

6 铜（Cu） 火焰原子吸收分光光度法

电感耦合等离子体质谱法

GB/T 17138, HJ 491

HJ 803

7 锌（Zn） 火焰原子吸收分光光度法

电感耦合等离子体质谱法

GB/T 17138, HJ 491

HJ 803

8 镍（Ni） 火焰原子吸收分光光度法

电感耦合等离子体质谱法

GB/T 17139, HJ 491

HJ 803

9 锑（Sb） 微波消解/原子荧光法

电感耦合等离子体质谱法

HJ 680

HJ 1315

10 钴（Co） 电感耦合等离子体质谱法 HJ 1315

7.3.3 质量保证与质量控制

每批样品（不超过 20个）至少包含 1个全程序空白样、1个平行样和 1个有证标准物质样品。平

行样测定相对偏差小于 20%。标准物质测定值在认定值不确定度范围内。低于方法检出限的数据以"未

检出"报出，并注明检出限数值。

7.4 金属同位素测试

7.4.1 适用条件

金属同位素测试适用于以下情形：

a）受污染土壤中存在两种及以上具有稳定同位素的金属元素（Pb、Cd、Zn、Cu、Hg、Cr、Sb、

Tl等），且这些同位素具有可测定的丰度差异；

b）可以获得潜在污染源样品的同位素丰度比值信息，或可通过文献资料获取同类型污染源的同位

素特征数据；

c）不具备同位素测试条件或不满足上述适用条件的，可仅采用 PMF模型方法进行溯源分析。

7.4.2 测试指标

根据受污染土壤中目标重金属元素种类及潜在污染源特征，选择具有源指示意义的金属同位素进

行测定。常用金属同位素测试指标包括：

表 3 金属同位素测试指标

金属元素 同位素测试指标 仪器方法

铅（Pb） ²⁰⁶Pb/²⁰⁷Pb、²⁰⁸Pb/²⁰⁶Pb MC-ICP-MS

镉（Cd） δ¹¹⁴Cd（¹¹⁴Cd/¹¹⁰Cd） MC-ICP-MS

锌（Zn） δ⁶⁶Zn（⁶⁶Zn/⁶⁴Zn） MC-ICP-MS

铜（Cu） δ⁶⁵Cu（⁶⁵Cu/⁶³Cu） MC-ICP-MS

汞（Hg） δ²⁰²Hg、Δ¹⁹⁹Hg、Δ²⁰⁰Hg MC-ICP-MS
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金属元素 同位素测试指标 仪器方法

铬（Cr） δ⁵³Cr（⁵³Cr/⁵²Cr） MC-ICP-MS

锑（Sb） δ¹²³Sb（¹²³Sb/¹²¹Sb） MC-ICP-MS

铊（Tl） δ²⁰⁵Tl（²⁰⁵Tl/²⁰³Tl） MC-ICP-MS

7.4.3 样品前处理与测定

固体样品经干燥、研磨和过筛后，采用酸消解法或热解法制备成试样；液体样品经 0.45 μm滤膜

过滤后制成试样；废气样品通过酸消解法、热解法等制备成试样。试样采用离子交换柱色谱法、吹扫

捕集法等进行分离纯化后，利用多接收电感耦合等离子体质谱仪（MC-ICP-MS）进行同位素组成测

定。测定过程中采用有证标准物质进行校准和质量控制。样品前处理、测定及全过程质量保证与质量

控制具体要求参照相关同位素分析测试标准规范执行。

8 溯源分析

溯源分析阶段分别采用正定矩阵因子分解模型（PMF）和金属同位素方法进行溯源分析，两种方

法互相验证，综合确定污染来源及其贡献比例。

8.1 PMF模型的溯源分析

8.1.1 模型原理

正定矩阵因子分解法（PMF）基于受体模型原理，假设耕地土壤中重金属的含量由多种来源混合

而成。模型将受体样品中重金属浓度矩阵（X）分解为因子贡献矩阵（G）、因子源谱矩阵（F）和残

差矩阵（E），通过最小化目标函数 Q值进行迭代求解。模型限定 G和 F矩阵中的值均为非负值，并

通过标识组分将各因子识别为具体的污染源类。

8.1.2 数据准备

a）数据质量要求：用于 PMF分析的监测数据应采用国家、行业或地方方法标准获得。对于采

样、运输、存储、分析失误所造成的离群数据应予以剔除。低于方法检出限的数据以"未检出"报出，

并注明检出限。

b）数据格式要求：PMF模型需输入两个数据文件-重金属元素质量浓度数据文件和浓度不确定度

数据文件。数据格式符合所用模型软件的要求。

c）不确定度计算：当重金属浓度（Conc）≤方法检出限（MDL）时，不确定度 Unc = 5/6 ×

MDL；当 Conc > MDL 时，Unc =√[(误差系数×Conc)² + MDL²]。误差系数一般取 0.1～0.6，浓度波动

大或接近检出限时取较大值。

d）样品数量要求：参与 PMF计算的土壤样品数量不少于 16个，以满足统计学要求。

8.1.3 模型计算流程

PMF模型计算流程包括以下步骤：

a）数据检验：通过浓度散点图和时间序列图等检验不同组分之间关系，剔除异常数据点；

b）数据计算权重选择：关键标识组分的计算权重设置为"强"（Strong），其他组分通常也设置为"
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强"，测量不确定度较高的组分可设置为"弱"（Weak）；

c）因子个数确定：基于潜在污染源清单、污染源普查数据、工业布局等信息初步确定因子个数范

围，通过设置不同因子个数进行尝试性计算，综合 Q值变化、残差分布和计算结果一致性确定最优因

子个数；

d）基础计算与结果判断：执行 PMF模型基础计算，通过 Q计算值（QTrue）与 Q理论值

（QTheo）的接近程度（85%～115%）、观测值与预测值相关性、残差分析（残差应在±3以内）和误

差评估（推荐 Bootstrap 方法）判断计算结果的合理性；

e）识别因子为污染源类：通过分析因子源谱中标识组分的特征，将各因子识别为具体的污染源

类。标识组分不突出时，可采用 F矩阵峰值（Fpeak）旋转计算使标识组分特征更加突出；

f）源贡献计算：通过模型直接输出或 G矩阵多元线性回归分析，计算各污染源对土壤重金属浓

度的贡献比例。

8.1.4 结果合理性判断

PMF溯源结果需同时满足模型计算要求和实际情况：

a）模型计算合理性：模型模拟计算出的各组分浓度与实测值接近，主要标识组分残差在±3以

内，Q计算值与 Q理论值接近（85%～115%），Bootstrap 误差评估中因子匹配率不低于 80%；

b）实际情况合理性：经识别的源谱特征与信息调查掌握的污染源特征一致，源贡献排序与现场掌

握的污染源影响强度一致，与其他独立监测结果相互印证。

8.2 金属同位素的溯源分析

8.2.1 同位素特征信息获取

根据同位素分析检测结果，获取受污染区环境样品、对照区环境样品和潜在污染源样品的同位素

特征信息（同位素丰度比值、δ值或Δ值）。对于无法采集潜在污染源样品的情况，可通过文献资料获

取同类端元的同位素特征数据，注明数据来源并评估其适用性。

8.2.2 数据制图

根据端元数量和同位素类型，选择以下方式绘制二维散点图：

a）两个端元、δ值差异明显时：以元素浓度或浓度倒数为横坐标，同位素δ值为纵坐标；

b）三个及以上端元时：以两种元素浓度比值为横坐标，同位素δ值为纵坐标；

c）铅同位素：以²⁰⁶Pb/²⁰⁷Pb为横坐标、²⁰⁸Pb/²⁰⁶Pb为纵坐标，或采用其他同位素丰度比值组合；

d）汞同位素：以质量分馏δ值（如δ²⁰²Hg）为横坐标、非质量分馏Δ值（如Δ¹⁹⁹Hg）为纵坐标；

e）多元同位素体系：以不同元素的同位素δ值分别为横、纵坐标。

8.2.3 污染源同位素特征对比分析

在二维散点图上标示受损区环境样品和不同端元数据点的分布范围，根据数据点的分布情况和接

近程度，判定受损区环境样品中污染物与潜在污染源的同源性：

a）受损区环境样品数据点在两端元间呈线性（横坐标为浓度倒数）或双曲线（横坐标为元素浓

度）趋势时，表明这两个端元均为污染来源；

b）受损区环境样品数据点呈离散分布，且位于以三个（或多个）端元为顶点的三角形（或多边
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形）区域内时，表明这些端元均为污染来源；

c）铅同位素体系中，受损区环境样品在多个端元间呈现线性趋势时，表明这些端元均为污染来

源；

d）不存在上述规律时，表明污染不主要来源于这些端元，需重新审视潜在污染源清单。

8.3 污染源贡献率计算

8.3.1 PMF模型贡献率计算

PMF模型在计算中直接输入重金属元素质量浓度数据，可直接计算得到各污染源对土壤重金属的

源贡献结果（μg/kg 或 mg/kg）和贡献分担率（%）。还可将 G矩阵（源贡献矩阵）与重金属元素质量

浓度进行多元线性拟合，进一步细化各污染源的贡献比例。

8.3.2 金属同位素贡献率计算

基于同位素质量平衡原理，建立 n个端元（n ≥ 2）的贡献率统一计算模型：

设受污染区样品有 n个潜在污染来源（端元），各端元对该样品的贡献率为 fᵢ（i = 1, 2, …, n），

满足以下基本方程：

∑ᵢ₌₁ⁿ fᵢ = 1 （质量守恒约束，fᵢ ≥ 0）

∑ᵢ₌₁ⁿ fᵢ · Rᵢ = Rₛ （同位素组成守恒）

式中：Rₛ为受污染区样品的同位素特征值（δ值或同位素丰度比值），Rᵢ为第 i个端元的同位素特

征值。当利用 m种同位素（m ≥ 1）进行联合约束时，第二个方程为 m维联立方程。

模型求解方法取决于端元数 n与同位素约束条件数 m的关系：

a）n ≤ m + 1时，方程组有唯一解或最小二乘解，可直接求解（如 n=2、m=1的经典二元混合模型

闭合解：f₁ = (R₂ − Rₛ) / (R₂ − R₁)，f₂ = 1 − f₁）；

b）n > m + 1时，方程组为欠定系统，采用基于马尔可夫链蒙特卡洛（MCMC）采样的贝叶斯混

合模型（如MixSIAR、SIAR等）求解各端元贡献率的概率分布，取概率密度最大值为贡献率，以分

位数区间表示不确定度。

铅同位素计算时，Rₛ、Rᵢ以同位素丰度比值（²⁰⁸Pb/²⁰⁶Pb、²⁰⁶Pb/²⁰⁷Pb等）代入。汞同位素计算时，

可引入非质量分馏Δ值（Δ¹⁹⁹Hg、Δ²⁰⁰Hg等）作为额外的同位素约束维度，提高多源解析能力。

对各端元不同平行样品数据取平均值后代入模型，以各采样点位贡献率的均值作为该端元的最终

贡献度。

8.4 综合判定

综合判定是在 PMF模型和金属同位素两种方法溯源结果的基础上，结合信息调查和专家经验进行

的最终溯源结论确认。综合判定包括溯源结果比对和专家评定两个环节。

8.4.1 溯源结果比对

将 PMF模型溯源结果与金属同位素溯源结果进行系统比对，比对内容包括：

a）污染源类型比对：两种方法识别出的污染源类型是否一致；

b）污染源数量比对：两种方法识别出的主要污染源数量是否一致；

c）贡献率比对：两种方法计算的各污染源贡献比例偏差是否在可接受范围内。
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当 PMF方法识别的污染源类型与金属同位素方法识别的端元类型基本一致，且各主要污染源贡献

率偏差在±30%以内时，判定两种方法溯源结果一致，以两种方法贡献率的均值作为定量溯源结论。当

结果不一致时，按照数据质量复核、信息调查复核、补充监测、重新分析的顺序进行处理（参见第 5

章工作流程），直至结果趋于一致。

当仅采用 PMF 单一方法溯源时，通过 Bootstrap误差评估（因子匹配率不低于 80%）、Q值检验

（Q计算值/Q理论值在 85%～115%范围内）和源谱特征现场核查等方式加强结果验证。

8.4.2 专家评定

在定量溯源结果的基础上，组织相关领域专家（环境地球化学、土壤学、环境监测、水文地质、

行业工艺等）对溯源过程和结论进行综合评定。专家评定重点审查以下方面：

a）信息调查结论的可靠性：污染成因类型研判依据是否充分，潜在污染源清单是否完整，有无遗

漏重要污染源；

b）数据质量的可信度：采样布点方案是否合理，样品数量和代表性是否满足统计学要求，分析测

试质量保证与质量控制数据是否合格；

c）模型结果的合理性：PMF因子识别为具体污染源类的地球化学依据是否充分，同位素端元特

征值是否具有代表性和区分度；

d）结论与实际的一致性：溯源结论是否与信息调查掌握的污染源分布、排污历史和污染物迁移路

径等事实相符，是否存在与客观证据明显矛盾之处；

e）不确定度评估：各污染源贡献率的不确定度是否在可接受范围内，溯源结论的置信度是否满足

管理决策需求。

专家组根据审查结果，给出"同意溯源结论"、"建议补充完善后确认"或"建议重新溯源"的评定意

见。对于"建议补充完善"的情形，明确补充内容和工作要求。

8.4.3 综合判定结论

综合判定结论应综合溯源结果比对和专家评定意见形成：

a）两种方法结果一致且专家评定同意时，确认为最终溯源结论；

b）两种方法结果一致但专家评定提出质疑时，针对质疑问题补充论证或补充监测，经专家复评同

意后确认；

c）两种方法结果不一致时，按 8.4.1处理直至结果一致，再经专家评定确认；

d）仅采用 PMF单一方法时，须经专家评定同意后方可确认为最终溯源结论。

最终溯源结论明确列出：主要污染源类型及各污染源贡献比例（含不确定度范围）、溯源结论的

置信度等级、主要不确定性来源及尚需进一步查证的问题。

9 报告编制

耕地土壤重金属污染溯源工作完成后，编制《耕地土壤重金属污染溯源分析报告》。报告内容涵

盖信息调查、布点采样与测试分析、溯源分析全过程，具体要求参见附录 C。
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附 录 A

（资料性附录）

信息调查推荐资料清单

信息调查阶段推荐收集的资料类型及具体内容见表 A.1。

表 A.1

序号 资料类别 具体内容 主要来源

1 自然地理 地形地貌图、气象数据（风向风速、降

雨量）、水文水系分布图、土壤类型图

自然资源部门、气象

部门

2 土地利用 土地利用现状图、耕地分布图、历史土

地利用变化资料、种植结构和灌溉方式

农业农村部门、自然

资源部门

3 社会经济 行政区划图、人口分布、主要产业类型

和布局

统计部门

4 工矿企业 企业清单（含在产和关停）、行业类

型、生产规模、排污许可证信息、

废气废水排放数据、运行时段

生态环境部门、企业

环境信息公开

5 固废和尾矿 尾矿库分布图、废渣堆存点清单、固废

类别和数量、"三防"措施情况

生态环境部门、应急

管理部门

6 环境监测 区域土壤环境质量监测数据（长时

序）、

农产品重金属含量监测数据、大气沉降

监测数据、地表水和地下水水质监测数

据

生态环境部门、

农业农村部门

7 农业投入品 化肥种类和施用量、有机肥来源和施用

量、农药使用记录、农用污泥施用记

录、灌溉水源和水质

农业农村部门、农户

调查

8 历史污染事件 环境污染事故记录、群众投诉举报信

息、

环保督察反馈问题

生态环境部门

9 遥感影像 历史遥感影像数据（不同年份对比）、

无人机航拍影像

自然资源部门、生态

环境部门
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附 录 B

（资料性附录）

PMF模型计算数据记录表

PMF模型计算过程中记录的主要参数和结果见表 B.1。

表 B.1

记录项目 记录内容

采样地点

采样日期和时间

土壤类型

样品数量

重金属元素种类和数量

数据剔除情况

不确定度计算方法

重金属元素计算权重

基础计算：因子个数

基础计算：计算次数

基础计算：Seed值

基础计算：Q理论值/Q计算值/Q修正

值

基础计算：是否收敛

基础计算：误差评估方法及结果

旋转计算：Fpeak参数

旋转计算：旋转后误差评估结果

源类识别：因子 1

源类识别：因子 2

源类识别：因子 3

源类识别：因子 N...

各污染源贡献率（%）

Bootstrap匹配率

备注



T/GDSES XX—2026

16

附 录 C

（资料性附录）

溯源分析报告编制要求

C.1 工作背景

阐述溯源工作任务的来源、目标、区域范围及受污染耕地的基本信息，包括地理位置、面积、主

要种植作物、超标重金属种类和超标程度等。描述调查区域周围的自然环境特征、环境质量状况和潜

在污染源基本情况。

C.2 工作概况

C.2.1 工作目标：明确本次溯源工作的主要目标。

C.2.2 工作依据：列出溯源工作所依据的法律法规、标准规范和技术文件。

C.2.3 工作程序：给出本次溯源工作的技术路线图，明确各阶段的工作流程和衔接关系。

C.3 信息调查结果

详细说明信息调查的方法、过程和主要结论，包括：收集的资料类型和数量、现场查勘的路线和

点位、访谈对象和关键信息、污染成因类型的判定依据和结论、潜在污染源核实情况及清单。

C.4 布点采样与测试分析

C.4.1 布点方案：说明采样范围确定依据、点位布设原则和方案、点位数量和各类型分布。

C.4.2 样品采集与测试：描述样品采集、保存、运输和实验室测试的全过程，列出样品信息表。

C.4.3 质量控制：阐述全流程质量保证与质量控制措施及结果（空白样、平行样、标准物质结果）。

C.4.4 测试结果：以表格形式给出所有样品的重金属浓度测定结果和同位素组成测定结果。

C.5 PMF溯源分析过程及结论

详细描述 PMF模型数据准备、参数设置、数据检验和优化过程、模型运行结果。以图表形式展示

因子源谱（F矩阵）和因子贡献（G矩阵）结果，说明各因子识别为具体污染源类的依据。给出各污

染源的贡献率，并评估模型误差。

C.6 金属同位素溯源分析过程及结论

详细描述同位素特征信息提取结果、数据制图方法、污染源同位素特征对比分析过程。以二维散

点图等形式展示受损区样品与不同端元的同位素组成对比。给出基于同位素数据的同源性判定结论和

各污染源贡献度计算结果。

C.7 两种方法比对与综合判定

对比 PMF方法和金属同位素方法的溯源结果，说明两种方法识别的污染源类型、数量和贡献率的

一致性或差异性。按照本文件 8.4节的综合判定规则，经专家评定后给出最终溯源结论。如两种方法

结果不一致，说明处理过程和最终判定依据。

C.8 结论与建议

总结溯源结论，明确主要污染来源及贡献比例，提出耕地土壤重金属污染源头管控和治理修复的
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对策建议。

C.9 附件

提供溯源相关的图表、数据和文件，包括但不限于：区域地形图、遥感影像图、水文地质图、采

样点位分布图、现场照片、调查记录表和访谈记录、样品检测报告、模型输入输出数据文件、参考文

献及其他支撑资料。
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