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Abstract：To analyze the characteristics of heavy metal pollution in a typical non-ferrous metal smelting area in China and to
comprehensively understand the potential ecological risk and sources of heavy metal pollution, a typical non-ferrous metal smelting area in
Zhehai Town, Huize County, Yunnan Province, China, was used as an example of the single-factor pollution, nemero comprehensive
pollution, potential ecological risk, and water quality indices evaluation methods. The contamination characteristics and potential ecological
risks of eight heavy metals, Cd, Hg, As, Pb, Cr, Cu, Ni, and Zn, in soil, river sediment and river water quality were evaluated and their
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摘 要：为分析我国典型有色金属冶炼区重金属污染特征，全面了解其潜在生态风险和重金属污染来源，以云南省会泽县者海镇

典型有色金属冶炼区为例，通过野外实地采样和室内重金属含量检测分析，运用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、潜

在生态风险指数法、水质指数评价法、相关性和主成分分析法，对土壤、河道底泥和河道水质中Cd、Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni和Zn 8种

重金属元素进行污染特征和潜在生态风险评价，并解析其来源。结果表明：研究区土壤和底泥的内梅罗综合污染指数（PN）平均值

分别为 84.1和 215.5，均处于重度污染水平，重金属综合潜在生态危害风险指数（RI）平均值分别为 3 562.3和 8 907.0，均处于极高

风险水平。研究区土壤和底泥中所有重金属元素含量均存在超过云南省土壤背景值的情况，并显著高于国家农用地土壤污染风

险筛选值。其中，Cd是污染最严重的元素，土壤和底泥中Cd含量分别是国家农用地土壤污染风险管制值的 8.2倍和 15.8倍，其对

土壤和底泥的RI贡献率分别达到 94.34%和 96.78%，应重点关注。研究区河道水质等级处于良好至很差水平，分别有 56.25%和

6.25%的采样点水体中Ni和Zn超过Ⅲ类水限值，其他重金属元素均未超标。研究区土壤以及底泥中Cd、Hg、As、Pb、Cu和Zn主要

来源于当地矿业污染，Cr和Ni主要来源于燃料燃烧。总体来看，研究区Cd污染严重，存在极高的潜在风险，应采取安全利用和修

复等措施降低其风险水平。
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随着城市和工业化的快速发展，重金属污染已成

为严重的环境问题，联合国环境规划署已将Cd、Hg、
As、Pb、Cr、Cu、Ni和Zn这 8种重金属列为优先控制污

染物[1]。重金属通过地表径流、大气沉降等方式进入

环境中，并通过生物富集或食物链放大对生态系统产

生直接或潜在的风险，最终威胁人类健康[2]。因此，

从环境管理和重金属污染防治角度，摸清重金属空间

分布特征，掌握重金属污染状况和潜在生态风险水平

都具有十分重要的意义。

土壤是保障人类生存和发展的重要资源，由于我

国人均耕地面积较少，大部分受重金属污染的土壤仍

用于农业生产[3]。据统计，我国西南地区受重金属污

染耕地面积达 219.5万 hm2，占全国污染耕地总面积

的 28.9%[4]。相关研究表明，土壤中的重金属会发生

环境迁移并造成严重的生态风险，矿区或污灌区周边

的农田土壤重金属污染会导致农作物存在不同程度

的重金属超标现象[5-6]。底泥是河道污染物的重要载

体，能吸附河道水体中的重金属，当底泥和水体的理

化条件改变时，底泥中的重金属会再次释放，造成二

次污染，严重影响河道水质[7-8]。陆志华等[9]对太湖 6
个沿岸湖区浅层底泥中 8种重金属含量进行分析，结

果表明太湖沿岸区浅层底泥中重金属分布具有明显

的空间异质性，其主要来源为工业污染和农业污染。

矿业被认为是重金属污染的最重要因素之一[10-12]。

刘晓宇等[13]以铅锌矿附近土壤重金属污染特征为例，

探讨其潜在生态风险；李荣华等[14]通过对冶炼厂周边

土壤重金属污染状况进行分析，提出了重金属污染土

壤修复的治理措施；苏耀明等[5]通过检测矿区土壤重

金属总量及有效态含量，分析了重金属的迁移特征；

白冬锐等[8]通过对苏州古城 20个断面中 8种重金属

进行分析，评价了重金属的污染程度以及来源。串丽

敏等[15]综合分析了目前国内外重金属污染修复技术

的研究进展，并提出了重金属污染修复领域未来的发

展方向。综上所述，当前已围绕重金属污染的调查分

析、污染评价、生态风险评估、修复技术方法等开展了

研究工作，但针对有色金属冶炼区内不同环境介质重

金属污染风险的系统研究鲜有报道。

本研究以云南省重要的有色金属冶炼工业基

地——会泽县者海镇为例，解析典型有色金属冶炼区

内重金属分布特征，系统评价典型有色金属冶炼区内

耕地土壤、河道底泥和水体重金属污染特征及生态风

险，并通过相关性和主成分分析探究不同环境要素间

重金属来源，以期为有色金属冶炼区重金属污染控制

修复以及安全利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

者海镇位于云南省曲靖市会泽县东南部（26°33′
21″N，103°37′24″E），总面积 365 km2，平均海拔 2 099
m，年均气温 12.6 ℃，该地区曾是云南省重要的有色

金属采选冶炼工业基地之一，铅锌冶炼历史悠久。由

于有色金属冶炼加工等涉重工业企业的长期生产，者

海镇累积形成了较为严重的重金属污染问题。全镇

地质具有云贵高原岩溶地貌的特征，土质以红壤为

主。者海镇属于牛栏江流域，金沙江上游，境内主要

河流为钢铁河、大海河和者海河，钢铁河在者海湿地

处汇入大海河，大海河为牛栏江右岸一级支流，主要

河段流经者海镇境内。钢铁河因受重金属污染，灌溉

sources were analyzed. The results revealed that the average values of the Nemero comprehensive pollution index（PN）of the soil and
sediment in the study area were 84.1 and 215.5, respectively, which were both within the heavy pollution level. The average values of the
heavy metal combined potential ecological hazard risk index（RI）were 3 562.3 and 8 907.0, respectively, which were both at a very high
risk level. The contents of all heavy metal elements in the soil and substrate of the study area exceeded the background value of soil in
Yunnan Province and was significantly higher than the national screening value for soil pollution risk in agricultural land. Among them, Cd
was the most pollution-causing element, and the content of Cd in the soil and substrate was 8.2 times and 15.8 times the national soil
pollution risk control value for agricultural land, respectively. Further, the RI contribution of Cd to soil and substrate reached 94.34% and
96.78%, respectively, which should be an area of focus. The water quality level of rivers in the study area were in the good to very poor
level, and 56.25% and 6.25% of the sampling points of Ni and Zn in the water bodies exceeded the limited value of Class Ⅲ water,
respectively, whereas other heavy metal elements did not exceed the standard. Cd, Hg, As, Pb, Cu, and Zn in soils and substrates of the
study area mainly originated from local mining pollution, whereas Cr and Ni mainly originated from fuel combustion. In general, Cd
pollution in the study area is serious and there is an extremely high potential risk; therefore, measures, such as safe utilization and
remediation, should be taken to reduce the risk level.
Keywords：mining area; heavy metal; pollution assessment; ecological risk; source analysis
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功能已经丧失，大海河由于上游有箐口塘水库，清洁

水汇入且长期有水，主要承担者海河流经村庄的灌溉

及排洪排涝任务。

1.2 样品采集与处理

如图 1所示，研究区面积为 16.4 km2，结合调查区

域的地形地貌，于 2022年 9月（平水期），根据污染源

（工矿业）选取会泽县者海镇钢铁河、大海河、者海河

（全长 9 425 m）及河道附近耕地为采样点，分别采集

河道底泥、河道水质以及河道附近耕地土壤。采用五

点取样法，在河道附近耕地使用木铲采集 0~20 cm表

层土壤样本 13个。河道底泥深度约为 40 cm，使用活

塞式柱状取样器，采集河道底泥最底层 30~40 cm深

度底泥样本 25个，采样时使用双对角线五点采样法，

现场将5点样品混匀为1个样品后装入聚乙烯自封袋

密封保存。根据河道水文实际情况，在底泥采样点中

选取 16个对应水体采样点，使用采水器采集表层水

体样品，并装入聚乙烯瓶中低温保存。土壤样品和底

泥样品经室温避光风干后去除碎石和动植物残体等

异物，用研钵研磨后过 100目筛，装袋待测；水样过滤

后，每 10 mL 中加入 1~2滴浓硝酸并摇匀（pH 1~2），

在冰箱内4 ℃密封保存，以供检测。

1.3 检测指标与方法

土壤及河道底泥中各指标测定方法：pH值采用

《土壤 pH的测定》（NY/T 1377—2007），总Cd、Pb、Cr、
Cu、Ni、Zn含量采用《土壤质量 重金属测定 王水回

流消解原子吸收法》（NY/T 1613—2008），总Hg和As
含量采用《土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧

光法》（GB/T 22105—2008），有效态 Cd、Pb、Cr、Cu、
Ni、Zn采用《土壤 8种有效态元素的测定 二乙烯三

胺五乙酸浸提-电感耦合等离子体发射光谱法》（HJ
804—2016），有效态Hg、As采用《酸性土壤中有效砷、

有效汞的测定 原子荧光法》（DB35/T 1459—2014）。

水样中各指标测定方法：pH值采用《水质 pH的测定

电极法》（HJ 1147—2020），Cd、Pb、Cu、Zn 浓度采用

《水质 铜、锌、铅、镉的测定 原子吸收分光光度法》

（GB/T 7475—1987），Hg、As浓度采用《水质 汞、砷、

硒、铋和锑的测定 原子荧光法》（HJ 694—2014），Cr
浓度采用《水质 铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》

（HJ 757—2015），Ni浓度采用《水质 镍的测定 火焰原

子吸收分光光度法》（GB/T 11912—1989）。为保证测

定结果的准确度和精度，对样品进行了重复分析（重复

率为 20%）和标样分析（加标回收率在 90%~110%之

间），所有样品测试结果的相对偏差均小于20%。

1.4 评价方法

采用单因子污染指数法（式 1）[16]和内梅罗综合污

染指数法（式 2）[17]对研究区土壤、底泥中重金属污染

状况进行评价。评价标准如表1所示。
Pi = Ci /Si （1）

式中：Pi为重金属 i的单因子污染指数；Ci为重金属 i

的实测含量；Si为重金属 i的评价标准值，本研究采用

云南省土壤元素背景值[18]。

PN = Pavg 2 + Pmax 2

2 （2）
式中：PN为内梅罗综合污染指数；Pavg为各项单因子污

图1 研究区概况和采样点示意图

Figure 1 Overview and sampling point diagram of research area
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染指数的平均值；Pmax为各项单因子污染指数中的最

大值。

采用潜在生态风险指数评价法（Potential ecologi⁃
cal risk index，PERI）[19]解析研究区土壤、底泥潜在风

险，评价标准见表2[10-11，20-21]。计算公式为：
Ei = Ti × Pi （3）
RI =∑

i = 1

n

Ei （4）
式中：Ei为重金属 i的潜在生态危害指数；Ti为重金属 i

的毒性系数，本文参照Hakanson[19]提出的重金属毒性

系数，TZn=1、TCr=2、TNi=5、TCu=5、TPb=5、TAs=10、TCd=30、
THg=40。RI为重金属综合潜在生态危害风险指数。

参考水质指数（Water quality index，WQI）评价研

究区河道水质状况[22]，其计算公式为：

QWQI =∑Wi × Ci

Si
（5）

式中：QWQI为WQI值；Wi为重金属元素 i的权重[23]，WNi=
1、WZn=1、WCu=2、WCd=5、WPb=5、WCr=5；Ci为重金属 i的实

测浓度；Si为重金属 i的评价标准值，本研究采用《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）中的Ⅲ类水标准。

根据QWQI将河道水质分为5类[24]（表3）。

1.5 数据处理与分析

使用Excel和 SPSS软件进行数据统计与分析，使

用ArcGIS软件完成研究区域统计分析，使用Origin和

派森诺基因云数据分析平台（https：//www.genescloud.
cn）绘图。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属污染特征

2.1.1 土壤重金属分布特征

研究区土壤重金属含量分布如图 2所示。研究

区土壤 pH 值介于 6.07~8.16 之间，平均值为 7.36，属
于偏中性土壤；Cd含量介于 2.7~59.4 mg·kg-1之间，平

均值为 24.6 mg·kg-1；Hg 含量介于 0.059~0.326 mg·
kg-1之间，平均值为 0.183 mg·kg-1；As 含量介于 3.3~
49.5 mg·kg-1之间，平均值为 21.5 mg·kg-1；Pb含量介

于 79.4~541.5 mg·kg-1之间，平均值为 247.3 mg·kg-1；

Cr含量介于 91.3~137.6 mg·kg-1之间，平均值为 109.3
mg·kg-1；Cu含量介于 115.8~201.9 mg·kg-1之间，平均

值为 161.6 mg·kg-1；Ni含量介于 46.0~67.1 mg·kg-1之

间，平均值为 55.1 mg·kg-1；Zn 含量介于 162.6~617.8
mg·kg-1之间，平均值为456.0 mg·kg-1。研究区土壤中

除了As有 53.8%的点位高于云南省土壤元素背景值

外[18]，其余重金属的所有点位均高于云南省土壤元素

背景值[18]；与《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（GB 15618—2018）规定的土壤污染风

险筛选值相比，Cd和Cu的点位超标率为 100%，Zn点

位超标率为 92.3%，Pb点位超标率为 69.2%，As点位

超标率为 30.8%，Hg、Cr和Ni无超标点位。其中污染

程度最严重的是Cd，平均含量达到了24.6 mg·kg-1，是

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 15618—2018）规定的土壤污染风险管制值

（3.0 mg·kg-1）的8.2倍，应重点关注。

2.1.2 土壤环境质量评价

研究区土壤 Pi 和 PN 的计算结果如图 3 所示。

单因子污染指数
Single factor

pollution index（Pi）

Pi≤1
1<Pi≤2
2<Pi≤3
Pi>3

污染等级
Pollution

level
无污染

轻度污染

中度污染

重度污染

综合污染指数
Composite pollution

index（PN）

PN≤0.7
0.7<PN≤1
1<PN≤2
2<PN≤3
PN>3

污染等级
Pollution degree
无污染（安全）

轻微污染（警戒限）

轻度污染

中度污染

重度污染

表1 单因子污染指数和内梅罗综合污染指数评价标准

Table 1 Single factor pollution index and Nemero comprehensive
pollution index evaluation criteria

潜在生态风险指数
Potential ecological risk

index（Ei）

Ei≤40
40<Ei≤80
80<Ei≤160
160<Ei≤320
Ei>320

综合潜在生态风险指数
Integrated potential

ecological risk index（RI）
RI≤150

150<RI≤300
300<RI≤600

600<RI≤1 200
RI>1 200

风险等级
Risk level
轻微风险

低风险

中风险

高风险

极高风险

表2 潜在生态风险指数和综合潜在生态危害风险指数评价标准

Table 2 Potential ecological risk index and comprehensive
potential ecological risk index evaluation criteria

表3 水质指数评价标准

Table 3 Evaluation standard of water quality index
水质指数

Water quality index（QWQI）

QWQI<0.5
0.5≤QWQI<1
1≤QWQI<2
2≤QWQI<3
QWQI≥3

水质等级
Water quality grade

水质极好

水质良好

水质较差

水质很差

不可饮用
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研究区Ni/（mg·kg-1）

图例Legend
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图例Legend
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图例Legend
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图2 研究区土壤重金属含量分布图

Figure 2 Distribution map of soil heavy metal content in the study area
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PCd、PHg、PAs、PPb、PCr、PCu、PNi、PZn 和 PN 的范围分别为

12.5~269.8、1.0~5.6、0.2~2.7、2.0~13.3、1.4~2.1、2.7~
4.6、1.1~1.6、1.8~6.9 和 9.4~202.4，平 均 值 分 别 为

112.0、3.1、1.2、6.1、1.7、3.7、1.3、5.1和 84.1。通过Pi得

出，土壤受 8种重金属平均污染程度从小到大依次为

As<Ni<Cr<Hg<Cu<Zn<Pb<Cd。其中 As 介于无污染

至中度污染之间，Ni均为轻度污染，Cr介于轻度污染

和中度污染之间，Hg、Zn和 Pb介于轻度污染至重度

污染之间，Cu介于中度污染和重度污染之间，Cd均为

重度污染并且显著高于其他重金属元素。通过PN得

出，研究区土壤整体处于重度污染水平。

2.1.3 土壤潜在生态风险指数评价

研究区土壤的潜在生态风险指数评价结果如图

4所示。ECd、EHg、EAs、EPb、ECr、ECu、ENi、EZn和 RI的范围

分别为 374.3~8 093.2、40.7~224.8、1.8~26.9、9.8~66.7、
2.8~4.2、13.3~23.2、5.4~7.9、1.8~6.9和 455.0~8 431.7，
均值分别为 3 360.8、125.8、11.7、30.5、3.4、18.5、6.5、
5.1和 3 562.3。通过 Ei得出，8种重金属元素的平均

潜在生态危害指数从小到大依次为 Cr<Zn<Ni<As<
Cu<Pb<Hg<Cd。其中Cr、Zn、Ni、As和Cu属于轻微风

险；Pb介于轻微风险和低风险之间；Hg介于低风险和

高风险之间；Cd属于极高风险，并且对RI的贡献率达

到了 94.34%，是土壤重金属污染潜在生态风险最高

的元素。通过 RI得出，研究区土壤整体处于极高风

险水平。

研究区土壤各采样点中重金属的 Ei值如图 5所

示。通过图 5可以更清晰地看出研究区耕地土壤中

各采样点重金属元素的潜在生态风险水平，研究区整

体耕地土壤中Cd和Hg以及 S1、S2、S4、S7和 S11采样

点附近的Pb都需要重点关注。

2.2 河道底泥重金属污染特征

2.2.1 河道底泥重金属含量评价

研究区河道底泥 pH值以及 8种重金属元素含量

统计结果详见表 4。全部采样点的底泥中重金属Cd、
Hg、As、Pb、Cr、Cu、Ni 和 Zn 的平均含量分别为 63.2、
0.263、42.2、417.2、111.4、173.1、51.7 mg·kg-1和 613.7
mg·kg-1。研究区河道底泥中As和Ni分别有 96%和

80%的点位含量高于云南省土壤元素背景值[18]，其余

重金属的所有点位均高于云南省土壤元素背景值[18]；

与土壤污染风险筛选值相比，Cd、Pb、Cu和Zn的点位

超标率为 100%，As点位超标率为 84%，Hg、Cr和Ni无

图3 土壤单因子污染指数和内梅罗综合污染指数箱线图

Figure 3 Index box plot of soil single factor pollution index and
Nemero comprehensive pollution

图4 土壤潜在生态风险指数箱线图

Figure 4 Box plot of soil potential ecological risk index

图5 各土壤采样点重金属潜在生态风险指数散点图

Figure 5 Scatter plot of potential ecological risk index of heavy
metals in soil sampling points

污染指数Pollution index

指数 Index
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超标点位。其中污染程度最严重的是Cd，平均含量达

到了土壤污染风险管制值（4.0 mg·kg-1）的 15.8倍，应

重点关注。

变异系数（CV）可以反映出河道底泥重金属污染

与人类活动之间的关系，可分为低度变异（CV<15%）、

中度变异（15%≤CV≤36%）、高度变异（CV>36%）[25]。

一般来说，变异系数越大，数据离散程度越大，元素在

土壤中的含量分布越不平均，说明其受自然条件和人

类活动的影响越大[26]。由表 4可知，研究区河道底泥

中Cu、Zn和 pH值属于低度变异，数据离散程度不大，

说明受人类活动影响较低；Hg、Cr和 Ni属于中度变

异，在空间分布上存在一定差异性，说明受到一定的

人类活动影响；Cd、As和 Pb属于高度变异，不均匀性

最高，说明受人类活动影响最大。

2.2.2 河道底泥环境质量评价

河道底泥Pi和PN计算结果如图 6所示。PCd、PHg、

PAs、PPb、PCr、PCu、PNi、PZn 和 PN 的范围分别为 99.8~
485.5、2.5~5.5、0.9~7.2、5.7~22.5、1.1~2.2、2.8~4.8、
0.7~1.6、5.6~7.7 和 74.9~364.1，平均值分别为 287.3、
4.5、2.3、10.3、1.7、4.0、1.2、6.8和 215.5。通过Pi得出，

研究区河道底泥受 8种重金属平均污染的程度为Ni<
Cr<As<Cu<Hg<Zn<Pb<Cd。其中 Ni介于无污染和轻

度污染之间；Cr介于轻度污染和中度污染之间；As介
于无污染和重度污染之间；Cu和Hg介于中度污染和

重度污染之间；Zn、Pb和Cd均属于重度污染，其中Cd
污染最严重并且显著高于其他重金属元素。通过PN

得出，研究区河道底泥整体处于重度污染水平。

2.2.3 河道底泥潜在生态风险指数评价

研究区河道底泥的潜在生态风险指数评价结果

如图 7所示。ECd、EHg、EAs、EPb、ECr、ECu、ENi、EZn和 RI的

范围分别为 2 992.5~14 565.0、100.7~221.7、8.7~71.7、
28.7~112.7、2.1~4.4、14.1~23.9、3.7~7.8、1.4~2.3 和

3 261.2~14 887.5，平均值分别为 8 620.0、181.5、22.9、
51.4、3.4、19.9、6.1、1.9 和 8 907.0。通过 Ei得出，8 种

重金属元素的平均潜在生态危害指数从小到大依次

为 Zn<Cr<Ni<Cu<As<Pb<Hg<Cd。其中 Zn、Cr、Ni 和
Cu属于轻微风险；As介于轻微风险和低风险之间；Pb

图6 河道底泥单因子污染指数和内梅罗综合污染指数箱线图

Figure 6 Index box plot of single factor pollution index of river
sediment and Nemero comprehensive pollution

污染指数Pollution index

表4 河道底泥重金属和pH的描述性统计结果

Table 4 Descriptive statistical results of heavy metals and pH in river sediment

注：“—”表示没有相关数据。
Note：‘—’means no relevant data.

元素和pH
Element and

pH

Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn

pH（无单位）

最小值
Min value/
（mg·kg-1）

21.9
0.146
16.0
233.0
69.6
123.3
31.4
504.2
6.71

中位数
Median
value/

（mg·kg-1）

66.9
0.281
34.8
351.5
112.0
172.4
52.9
609.9
7.57

最大值
Max value/
（mg·kg-1）

106.8
0.322
131.9
915.1
144.1
208.5
66.5
690.8
8.08

平均值
Average
value/

（mg·kg-1）

63.2
0.263
42.2
417.2
111.4
173.1
51.7
613.7
7.56

标准差
Standard
deviation/

（mg·kg-1）

23.5
0.100
25.3
171.2
18.2
20.8
9.9
41.4
0.39

变异系数
Coefficients

of
variation/%

37.20
19.51
60.10
41.05
16.33
12.04
19.12
6.75
5.18

云南省土壤
背景值

Soil background
value of Yunnan

Province/
（mg·kg-1）

0.22
0.058
18.4
40.6
65.2
43.6
42.5
89.7
—

高于云南省土壤
背景值点位比例

Higher than
Yunnan Province
soil background
value point site
proportion/%

100
100
96
100
100
100
80
100
—

国家农用地土壤
污染风险筛选值

National soil
pollution risk

screening values
for agricultural
land/（mg·kg-1）

0.3
2.4
30.0
120.0
200.0
100.0
100.0
250.0
—

超标点位比例
Proportion of

points exceeding
the standard/%

100
0
84
100
0

100
0

100
—
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介于轻微风险和中风险之间；Hg介于中风险和高风

险之间；Cd属于极高风险，并且对RI的贡献率达到了

96.78%，是河道底泥重金属污染潜在生态风险最主

要的污染元素。通过 RI得出，研究区河道底泥整体

处于极高风险水平。

研究区河道底泥中各重金属Ei值如图 8所示，通

过图 8可以更清晰地看出研究区河道底泥中各采样

点重金属元素的潜在生态风险水平。ECd、EAs和ENi表

现为钢铁河<者海河<大海河；EHg、ECr、ECu和 EZn表现

为钢铁河<大海河<者海河；EPb表现为者海河<钢铁

河<大海河。研究区河道底泥主要受Cd、Hg和 Pb的

潜在生态风险影响。根据RI得出河道底泥综合表现

为钢铁河<者海河<大海河，大海河的潜在生态风险

最高，部分点位还受As的潜在生态风险影响。因此，

研究区整体河道底泥中的 Cd、Hg 和 Pb 以及大海河

M23和M24点位附近底泥中的As都需要重点关注。

2.3 水质重金属污染特征

2.3.1 河道水质重金属浓度评价

研究区河道水体 pH值以及 8种重金属元素浓度

统计结果详见表 5。Cd、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn的平均浓度

分别为 0.008、0.042、0.397、10.4、26.8、538.3 μg·L-1，

Hg 和 As 浓度低于检出限（Hg<0.05 μg·L-1，As<0.1
μg·L-1），Ni 和 Zn 超过《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）Ⅲ 类 水 限 值 的 采 样 点 比 例 分 别 为

56.25%和6.25%，其他重金属元素均未超标。

2.3.2 河道水体重金属污染程度评价

研究区河道水质指数如图 9 所示。河道水质

WQI介于 0.70~2.86之间，平均值为 1.95，水质等级整

体处于良好至很差水平，WQI 表现为钢铁河<者海

河<大海河。水体中主要污染物是Ni和Zn，其对WQI
的贡献率分别达到了68.7%和27.6%，需重点关注。

2.4 研究区重金属来源分析

2.4.1 重金属相关性分析

土壤重金属元素在来源及迁移转化过程中常具

有相似性，通过重金属元素间含量相关性分析能了解

元素之间的空间变化趋势，该分析能一定程度上反映

元素来源、存在形式和污染状况等[27-28]。本研究分别

对土壤、底泥以及水体-底泥的重金属含量进行了

Pearson相关性分析。研究区土壤重金属全量以及有

效态含量间相关性如图 10 所示。总量 Cd、Hg、As、
Pb、Zn两两之间显著正相关，总量Cu分别与总量Cd、
Hg、As显著正相关，总量Cr和总量Ni显著正相关；有

效态Hg、As、Pb两两之间显著正相关，有效态Cd分别

图7 河道底泥潜在生态风险指数箱线图

Figure 7 Potential ecological risk index box plot of river sediment

指数 Index

图8 河道底泥采样点重金属潜在生态风险指数散点图

Figure 8 Scatter plot of potential ecological risk index of heavy metals in river sediment sampling points
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与有效态As、Zn显著正相关，有效态 Pb和有效态 Zn
显著正相关，有效态Cr和有效态Cu显著负相关；Cd、
Cr 和 Zn 的总量分别与其有效态含量之间显著正相

关。pH 值分别与总量 Hg、总量 Zn、有效态 Hg、有效

态As和有效态 Pb含量显著正相关。在自然环境中，

重金属通常以离子形式存在，这些离子的活性和毒性

受 pH值的影响很大。例如，当土壤或水中的 pH值降

低时，溶解在其中的重金属离子会更容易与其他物质

结合，形成更稳定的化合物，这会导致重金属的有效

态含量降低。相反，当 pH值升高时，重金属离子的活

性增加，它们更容易被生物体吸收和富集，从而导致

重金属的有效态含量升高[29-30]。

研究区河道底泥重金属全量以及有效态含量相

关性如图 11所示。Cd分别与其他 7种重金属总量显

著正相关，总量As、Cr分别与 Pb、Cu、Ni、Zn显著正相

关，总量Ni分别与总量Hg、Cu显著正相关，总量Zn分

别与总量 Pb、Cu显著正相关；有效态Hg、Pb、Cu两两

之间显著正相关，有效态 Ni分别与有效态 Cd、As显
著正相关，有效态 Cd与有效态 Zn显著正相关，有效

态 Zn分别与有效态Hg、As、Pb、Cu显著负相关，有效

态 Cd分别与有效态Hg、Pb显著负相关；Cd、Ni和 Zn
的总量分别与其有效态含量之间显著正相关，Cu的

总量和有效态含量之间显著负相关；pH值分别与有

效态 Pb 和有效态 Cu 含量显著正相关，分别与总量

Cu、总量Ni和有效态Ni含量显著负相关。

河道水体和底泥重金属相关性如图 12所示。底

泥Cd、Cu、Ni含量与水体 pH值及Cr、Cu、Ni浓度显著

正相关，与水体 Zn浓度显著负相关；底泥Hg含量与

水体 pH值及Cr、Cu浓度显著正相关；底泥As含量与

水体 Cu 浓度显著正相关，与水体 Zn 浓度显著负相

关；底泥 Zn含量与水体 Zn浓度显著负相关；底泥 pH
值与水体Zn浓度显著正相关，与水体 pH值及Cr、Cu、

图9 河道水质指数柱状图

Figure 9 River water quality index histogram

表5 河道水质重金属和pH统计特征值

Table 5 Statistical characteristic value of heavy metals content in river water
元素和pH

Element and
pH
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn

pH（无单位）

最小值
Min value/
（μg·L-1）

0.004
—

—

0.020
0.210
2.5
9.0
10.0
6.11

中位数
Median value/
（μg·L-1）

0.008
—

—

0.045
0.411
9.8
27.5
701.0
6.93

最大值
Max value/
（μg·L-1）

0.014
—

—

0.063
0.494
17.0
46.5

1 012.5
7.10

平均值
Average value/
（μg·L-1）

0.008
—

—

0.042
0.397
10.4
26.8
538.3
6.8

标准差
Standard
deviation/
（μg·L-1）

0.003
—

—

0.011
0.071
4.2
11.6
401.4
0.31

变异系数
Coefficients

of variation/%
32.52
—

—

26.54
17.76
40.46
43.14
74.56
4.50

国家地表水环境质量标准Ⅲ类水限值
National surface water environmental

quality standard Ⅲ water limit/（μg·L-1）

5
1
5
5
50

1 000
20

1 000
6~9

超标点位比例
Proportion of

points exceeding
the standard/%

0
0
0
0
0
0

56.25
6.25
0

注：—表示低于检出限。
Note：— means below the detection limit.
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Ni浓度显著负相关。

2.4.2 重金属主成分分析

为进一步分析研究区重金属元素的污染来源，分

别对耕地土壤和河道底泥中重金属进行主成分分析

法解析。研究区耕地土壤提取出的前 2个主成分（表

6）解释了总方差的 84.43%，表明这 2个主成分完全可

以代表 8种重金属元素的绝大部分信息。第一主成

分的贡献率为 62.46%，特征表现为Cd、Hg、As、Pb、Cu
和 Zn 有较高的载荷，分别为 0.43、0.43、0.42、0.43、
0.24和 0.40，表明这些元素可能具有相同的来源；第

二主成分的贡献率为 21.97%，特征表现为Cr和Ni有
较高的载荷，分别为 0.70和 0.62。主成分分析结果与

相关性分析一致，即Cr和Ni都表现出相对的独立性，

表明耕地土壤中 8种重金属可能存在 2种不同来源。

图13为前2个主成分载荷的二维图，其中各金属元素

间的离散程度较直观地反映了研究区耕地土壤重金

属的来源。

研究区河道底泥提取出的前 3个主成分解释了

总方差的 83.58%（表 7），可以解释 8种重金属元素的

大部分信息。第一主成分的贡献率为 49.72%，特征

表现为 Cd、As、Pb、Cr、Cu、Ni和 Zn有较高的载荷，分

别为 4.11、4.89、4.18、4.50、4.68、3.97 和 4.29，表明这

些元素可能具有相同的来源；第二主成分的贡献率为

19.28%，没有元素表现出有较高的载荷，但Ni相对最

高，为 1.99；第三主成分的贡献率为 14.58%，特征表

现为 Hg 有较高的载荷，为 3.17，Cd 仅次于 Hg，为
1.88。根据主成分分析发现 Hg具有相对的独立性，

但又与 Cd和 Ni接近，再结合相关性分析可知，部分

Hg可能与Cd和Ni存在相似来源，表明河道底泥中 8
种重金属可能存在 2种不同的来源。图 14为前 3个

主成分载荷的三维图，其中各重金属元素间的离散程

度较直观地反映了研究区耕地土壤重金属的来源。

图10 研究区土壤重金属相关性分析

Figure 10 Correlation analysis of soil heavy metals in the study area

* 和 ** 分别表示在P<0.05和P<0.01水平显著相关。下同。
* and ** indicate significant correlation，respectively P<0.05 and P<0.01. The same below.
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Cd 一方面主要来自于工矿企业和工业排放[31]，

本研究区内工矿业发达，众多工矿企业活动不可避免

会排放大量的Cd；另一方面，农业生产施用化肥也会

导致大量 Cd 累积在土壤和底泥中[32-33]。As 与 Cd 相

似，均是有色金属冶炼的特征污染物[34]，且As还受到

地热活动[35-36]影响。Pb的主要来源是汽车燃料的不

1代表河道水质指标；2代表河道底泥指标。
1 represents the river water quality index；2 represents

the river sediment index.
图12 河道水体和底泥重金属相关性

Figure 12 Correlation of heavy metals in river water and sediment

图11 研究区河道底泥重金属相关性分析

Figure 11 Correlation analysis of heavy metals in river sediment in the study area

表6 研究区土壤重金属主成分分析结果

Table 6 The analysis results of principal component of soil heavy
metals in the study area

项目
Item
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn

特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

主成分1
Principal component 1

0.43
0.43
0.42
0.43
-0.05
0.24
-0.21
0.40
5.00
62.46
62.46

主成分2
Principal component 2

0.08
0.07
0.18
0.12
0.70
-0.24
0.62
0.08
1.76
21.97
84.43
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完全燃烧[37]，且还与长距离传输造成的大气污染有

关[38]，Pb 半衰期长，导致其大量积累在土壤和底泥

中[39]。本研究区内的Cd、As和 Pb的最主要来源都是

工矿企业，大量重金属通过大气和污水排放到耕地以

及河道中，通过大气排放的重金属甚至能扩散到 100
km以外[40]。Cu和 Zn作为优化和改善机动车性能的

添加成分被广泛用于轮胎和制动系统中，车辆磨损、

尾气排放及火车制动摩擦等都可以导致Cu、Zn在周

边土壤中的局部富集[41-42]。研究区铅锌矿资源丰富，

矿场众多，开采运输需要频繁的交通运输，大型货车

出入频繁，都会对研究区造成严重污染。有研究表

明，Cd、As、Pb、Cu和 Zn主要来源于采矿冶炼和金属

加工等工业活动[12，43]，虽然目前所有矿场已经停工，

但仍有大量重金属积累在土壤和河道底泥中。土壤

和底泥中的Hg主要来源于有色金属冶炼、煤炭燃烧、

煤电和煤化工业等[44-47]，而且煤炭在堆积的过程中也

会使其中的重金属转移到土壤和河道内。Cr和Ni的
来源与成土母质或成土过程[48-49]以及燃料燃烧[50]有

关。由于石油中含有 Ni[51]，并且煤炭中也含有微量

Ni[52]，而者海镇又是一座以矿山开采、有色金属冶炼

等为主的重工业村镇，能源消耗量巨大，因此Ni通过

燃烧释放到大气中最终转移到土壤和河道中。

3 结论

（1）研究区土壤、河道底泥和水体整体 pH 偏中

性。土壤和底泥中所有重金属元素含量均存在超过

云南省土壤背景值的情况，其中Cd、Pb、Cu和Zn含量

都高于云南省土壤背景值数倍，并显著高于国家农用

地土壤污染风险筛选值；水体中分别有 56.25% 和

6.25%的采样点Ni和 Zn浓度超过Ⅲ类水限值，其他

重金属元素均未超标。研究区土壤和底泥中Cd含量

分别是管制值的 8.2倍和 15.8倍，是最严重的污染元

素，应重点关注。

（2）研究区土壤和底泥中重金属的内梅罗综合

污染指数平均值分别为 84.1和 215.5，整体处于重度

污染水平。土壤和底泥重金属污染程度大小分别为

As<Ni<Cr<Hg<Cu<Zn<Pb<Cd 和 Ni<Cr<As<Cu<Hg<
Zn<Pb<Cd，其中Cd的污染指数均显著高于其他重金

属元素。研究区水质等级处于良好至很差水平，主要

图13 研究区土壤重金属二维因子载荷图

Figure 13 Two-dimensional factor loading diagram of soil heavy
metals in the study area

表7 河道底泥重金属主成分分析结果

Table 7 Principal component analysis results of heavy metals in
river sediment

项目
Item
Cd
Hg
As
Pb
Cr
Cu
Ni
Zn

特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

主成分1
Principal

component 1
4.11
1.51
4.89
4.18
4.50
4.68
3.97
4.29
3.98
49.72
49.72

主成分2
Principal

component 2
-0.60
1.28
-1.41
-1.73
0.99
1.41
1.99
-1.00
1.54
19.28
69.00

主成分3
Principal

component 3
1.88
3.17
-0.18
0.65
-1.37
-0.85
-0.18
-0.82
1.17
14.58
83.58

Hg
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NiPb
Cu

CrAs
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4.6
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-2 -1
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图14 研究区河道底泥重金属三维因子载荷图

Figure 14 Three-dimensional factor loading diagram of heavy
metals in river sediment in the study area
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污染元素为 Ni和 Zn，水质指数表现为钢铁河<者海

河<大海河。

（3）研究区土壤和底泥中重金属综合潜在生态危

害风险指数平均值分别为 3 562.3和 8 907.0，整体处

于极高风险水平。土壤和底泥重金属潜在生态危害

指数大小分别为Cr<Zn<Ni<As<Cu<Pb<Hg<Cd和 Zn<
Cr<Ni<Cu<As<Pb<Hg<Cd，其中 Cd 对土壤和底泥的

贡献率分别达到 94.34%和 96.78%，是最主要的污染

风险元素。

（4）相关性和主成分分析结果表明，研究区重金

属 Cd、Hg、As、Pb、Cu 和 Zn 主要来源于当地矿业污

染，Cr和Ni主要来源于燃料燃烧。
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