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Ecological risk assessment of soil heavy metals in the middle of the“One River and Two Tributaries”basin in
Tibet
WANG Wei-peng1,2, LU Hong-wei2*, FENG San-san1

（1. School of Renewable Energy, North China Electric Power University, Beijing 102206, China; 2.Key Laboratory of Water Cycle and
Related Surface Process, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China）
Abstract：This study focused on the characteristics of soil heavy metal pollution in the middle area of the“One River and Two Tributaries”
basin in Tibet. Four layers of soil, namely S1（0~10 cm）, S2（10~20 cm）, S3（20~30 cm）, and S4（30~40 cm）, at 41 points in the farmland
soil were sampled; then, the concentrations of Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn, Ni, and Mn were determined. The sources of heavy metals were
analyzed using the multivariate statistical method, and the soil heavy metal ecological risk was evaluated based on the geo-accumulation
index, enrichment factor, and potential ecological risk index. The results showed that the concentrations of Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, and Mn
in soil layer S1 were higher, with mean values of 0.21, 82.95, 34.67, 35.81, 75.31, 49.99 mg·kg-1, and 697.39 mg·kg-1, respectively. The
average concentration of each element in all four layers was lower than the risk screening values of soil contamination in farmland. The
concentration of soil heavy metals decreased as the soil layer increased. Thus, the lowest concentration was observed in layer S4. Source
analysis showed that Cd, Cu, and Pb in the surface（S1, S2, and S3）soil were mainly affected by human activities, while Cr, Ni, Zn, and
Mn were mainly controlled by natural sources. Layer S4 was less affected by human activities, and the sources of its heavy metal elements
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摘 要：为了深入研究西藏一江两河流域中部地区土壤重金属的污染特征，以该地区农田土壤为研究重点，对 41个点的四层土壤

S1（0~10 cm）、S2（10~20 cm）、S3（20~30 cm）和 S4（30~40 cm）进行采样，分析测定了Cd、Cr、Cu、Hg、Pb、Zn、Ni和Mn 8种重金属含

量。运用多元统计法分析重金属来源，并采用地积累指数、富集因子及潜在生态风险指数等方法对土壤重金属进行生态风险评

价。结果表明：研究区各土层中 S1土层的Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、Ni和Mn含量较高，均值分别为 0.21、82.95、34.67、35.81、75.31、49.99
mg·kg-1和 697.39 mg·kg-1，但四层土壤各元素平均含量均低于国家农用地土壤污染风险筛选值。土壤重金属含量随土层加深而

降低，S4土层含量最低，整体呈低水平分布。来源分析表明：浅层（S1、S2、S3）土壤中Cd、Cu、Pb主要受人为活动影响，Cr、Ni、Zn、
Mn主要受自然源控制；S4土层受人为影响较小，重金属元素主要是自然来源。生态风险分析表明：S1土层中Cd的地积累指数、

富集因子与单项生态风险参数相较于其他元素均处于较高水平，均值分别为 0.790、1.973和 77.782，有较明显的污染且属中度生

态风险水平，其他土层的各元素参数均低于 S1，呈轻微污染或无污染且属轻微生态风险水平。4个土层综合潜在生态风险指数均

值最大为103.959，土壤整体处于轻微生态风险水平。研究表明，研究区土壤环境质量整体较好，Cd与Pb累积较重，值得关注。
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土壤是人类生存发展必不可少的物质基础，是农

产品赖以生长的重要载体[1]，土壤作为环境系统中最

活跃的组成部分和枢纽，影响着整个生态系统的物质

循环和能量流动。近年来，随着我国工业化飞快发展

以及各种肥料、农药的不合理施用，我国土壤已受到

Cd、Hg、Cr、As、Zn、Pb、Ni、Cu等重金属的污染[2-3]。重

金属在土壤中具有稳定、滞留时间长等特点，且很难

被植物吸收或微生物降解[4-5]，能够通过食物链危害

人体健康，其生态风险不可小觑[6]。

青藏高原作为世界平均海拔最高的高原区，具有

众多独特的环境特征，例如土壤发育年轻、地势起伏、

海拔高、生态脆弱等。作为世界的“第三极”，青藏高

原是受人类活动影响最小的地区之一[7]。然而，随着

社会经济发展、人类活动及气候变化等，青藏高原的

生态环境逐渐受到影响。王冠星等[8]研究表明青藏

线 109国道公路交通导致道路两侧土壤 Cu、Zn、Pb、
Cd污染。孙曦等[9]分析发现林芝谷地农业生产活动

造成了表层土壤Cu、Zn、Cd的富集。一江两河流域中

部地区位于青藏高原中南部的藏南谷地，是西藏重要

的农牧区，耕地集中。作为农业相对发达的两个最主

要的地区之一（另一个是林芝地区），该地区受到人类

活动和气候变化影响较复杂，同时，该地区是西藏自

然环境系统中的重要脉络和核心纽带，也是西藏生态

环境最为脆弱的地区之一，因而具有独特的研究价

值。目前，对重金属的研究主要集中在工矿区和经济

发展快速的发达地区[10-12]，而对一江两河流域中部土

壤重金属污染及生态风险评价的研究还较少，且只集

中于一个城市区域，未对大面积区域土壤重金属进行

研究。

一江两河流域中部地区是青藏高原主要的经济

发展集中地，其农业资源开发和经济建设发展较快，

因而该地生态环境所受到的影响也较为明显，深入研

究这一区域不同深度下土壤重金属含量的污染特征，

并对其进行生态风险评价，能够为该地区生态环境保

护和农业生产提供科学指导和量化评价[13]。

1 材料与方法

1.1 样品采集与分析方法

1.1.1 样品采集

西藏一江两河流域中部地区位于青藏高原中南

部的藏南谷地（28°18′~30°34′ N，87°21′~92°10′ E），

东部约至山南市桑日县，西到日喀则市拉孜县，主要

包括雅鲁藏布江、拉萨河及年楚河等流域地区，其河

谷地区属高原温带季风半干旱气候[14]，年均降水量在

200~500 mm 之间，年均温为 5~10 ℃，年均相对湿度

为 40%~50%[15]。一江两河流域中部地区的河谷底部

海拔在 3 500~4 400 m之间，土壤多以砾质的沙壤土

或轻壤土为主，有机质含量低，多有石灰反应，呈中性

至碱性[16]。

以研究区内的乡镇和村庄中的草地、农田、大棚

等作为采样重点，于 2018年 9月 9日—2018年 9月 19
日采集土壤，样品采用“梅花型”取样，采样点垂直方

向以 10 cm 为一层，利用取土钻取 S1（0~10 cm）、S2
（10~20 cm）、S3（20~30 cm）、S4（30~40 cm）四层土壤

样品，所有样点采用GPS定地理坐标。各个取样点土

壤均匀混合后，采用四分法取土约 1 kg左右混合，将

土样密封于聚乙烯塑料袋中保存，带回实验室待用。

采样点具体分布见图1。
1.1.2 样品处理测定

将袋中保存的土壤样品中的小石块和植物根系

去除，在实验室阴凉处将土壤样品自然风干后，放入

研磨钵中混合均匀后用木棒研磨，再经过 200目土壤

筛后，保存待测。

土壤Cd、Cr、Cu、Pb、Zn、Ni和Mn分析：测定前利

用HCl-HNO3-HF消解法进行微波消解后，采用电感

耦合等离子体质谱仪（ICP-MS,安捷伦 7500）对其含

量进行测定；重金属Hg经王水水浴消解，采用AFS-
920 原子荧光光度计对其含量进行测定[17]。重金属

were mainly natural. The ecological risk analysis showed that the geo-accumulation index, enrichment factor, and single ecological risk
parameter of Cd in soil layer S1 were higher than those of the other elements with mean values of 0.790, 1.973, and 77.782, respectively.
This indicated that layer S1 had significant contamination and a moderate ecological risk level. All the parameters of each element in the
other soil layers were lower than those in layer S1, thereby implying that slight contamination and lower ecological risk. The average value
of the comprehensive potential ecological risk index of the four soil layers was 103.959, thereby indicating that the soil in the study area
was characterized by slight ecological risk. Generally, the quality of the soil in the study area was good, but the concentrations of Cd and Pb
showed serious accumulation.
Keywords：soil; heavy metals; sources analysis; ecological risk assessment;“One River and Two Tributaries”basin
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Hg在测定时出现失误导致汞数据出现错误，因而本

文重金属分析中未加入Hg元素。测定样品重金属的

土壤标样选择国家标准土壤样品（GBW07408）进行

参比。

1.1.3 数据处理分析

利用 SPSS 19对数据进行Pearson相关性分析、主

成分分析等处理；利用Origin 2016对数据的相应图表

进行绘制；利用ArcGIS 10.2对分析数据进行空间表征。

1.2 重金属来源分析

研究重金属来源是分析土壤重金属污染的必要

环节，本研究通过多元统计分析方法[18]（主要包含相

关性分析和主成分分析），来分析识别研究区土壤重

金属的来源。其中相关性分析主要选择的是Pearson
相关系数，可以通过重金属元素间的相关系数判断多

种重金属元素是否具有相似的来源。

1.3 生态风险评价方法

1.3.1 地积累指数法（Igeo）

地积累指数是 1969 年德国学者 Muller 提出，广

泛用于研究土壤及沉积物中重金属污染程度的定量

指标。它不仅包括了沉积成岩作用等自然地质运动

过程造成的对背景值的影响，而且充分考虑了人为活

动对重金属污染的影响[19-20]。计算公式如下：

Igeo = log2 ( )Cn

1.5Bn
（1）

式中：Cn为目标重金属在土壤中的含量；Bn为西藏当

地该重金属的土壤含量背景值。1.5是考虑各地岩石

差异可能会导致背景值的变动而采用的系数[21]。

1.3.2 富集因子（EF）
富集因子（EF）是评价土壤中重金属富集程度

受人类活动影响的参数[22]，为确保各指标间的可比

性与等效性不受取样和处理等人为活动的影响，本

研究选取性质比较稳定且地壳中含量丰富的 Al 元
素作为参比元素，对样品重金属进行归一化处理。

计算公式如下：

EF = ( )Ci Cn sample

( )Ci Cn background
（2）

式中：EF为元素的富集因子；Ci是目标元素的含量；Cn

是参比元素的含量；下标 sample和 background分别表

示目标样与参比样。

1.3.3 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是 1980年瑞典学者Hakan⁃
son提出的一套基于沉积学原理评价重金属污染与生

态危害的方法[23-24]。计算公式如下：

RI =∑
i = 1

n

Ei
r =∑

i = 1

n

T i
r × Ci

r =∑
i = 1

n

T i
r × Ci

s

Ci
n

（3）
式中：RI为 n种重金属的综合生态风险指数；Ei

r为单

一金属的生态风险指数；T i
r 为单个污染物的毒性响应

参数，Mn=Zn=1，Cr=2，Pb=Cu=Ni=5，As=10，Cd=30，
Hg=40；Ci

r是第 i种重金属的污染系数；Ci
s为土壤中第

i种重金属的实测含量；Ci
n为计算所需的参考背景值。

2 结果与讨论

2.1 土壤重金属含量分布

对研究区 41个采样点的四层土壤重金属含量进

行统计（表 1），结果表明：在 S1土壤层中，Cd、Cr、Cu、
Pb、Zn、Ni、Mn的平均含量分别为 0.21、82.95、34.67、
35.81、75.31、49.99 mg·kg-1和 697.39 mg·kg-1，均高于

西藏土壤背景值，因而重点选择 S1层做插值图，来反

映各重金属的空间分布（图 2）；S2 土壤层中 Cd、Cr、
Cu、Pb、Zn、Ni、Mn 的平均含量分别为 0.15、73.86、
28.67、34.49、70.81、39.31 mg·kg-1和 667.69 mg·kg-1，

其中 Cd、Cu、Pb、Ni、Mn 高于西藏土壤背景值[25]；S3、
S4土壤层中各重金属平均含量低，除 S3土壤层中Cd
和Cu略高于西藏土壤背景值，其余元素均低于背景

值，且 4个土壤层重金属的平均含量全部低于农用地

土壤污染风险筛选值。

重金属含量变异系数越大，其差异与离散程度越

大，分布越不均匀；相反，则其差异与离散程度越小，

分布越均匀。统计显示，S1、S2 土壤层中 Cu、Pb，S3
土壤层的 Cu、Pb、Zn，S4土壤层的 Cr、Cu、Pb、Zn的变

异系数为 0.50~0.67，属中等变异系数，表明这几种重

图1 研究区域采样点分布

Figure 1 Distribution of sampling points in the study area
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金属在相应土层具有一定的离散程度，其含量变化受

成土母质和人为的双重影响；Cd在四层土壤层的变

异系数分别为 0.85、1.17、1.60和 2.22，表明Cd在研究

区的不同点的污染有很大差异，且受人为影响明显。

分析结果表明：S1土壤层的重金属含量最高，富

集最为明显，随着土层的加深，土壤中重金属元素含

量逐渐减少，S4土壤层含量基本低于或稳定在土壤

背景值。卢瑛等[26]研究也表明：重金属元素在土壤剖

面中的分布以表层含量较高，尤以 0~10 cm的表层为

最高，并逐层向下递减。同时，表层土壤（S1、S2）的

Cd、Cu与 Pb受人为因素影响较为明显，其他元素可

能主要受土壤母质和超基性岩发育影响。

2.2 土壤重金属来源

2.2.1 相关性分析

对研究区四层土壤层重金属含量之间的Pearson
相关分析结果（表 2）表明：S1土壤层中重金属 Cd与

Cu、Ni之间存在极显著正相关（P<0.01），推断三者可

能同源。Cu与Pb、Zn、Ni，Ni与Zn之间存在极显著正

相关（P<0.01），说明几种元素有同源可能性。Zn与

Ni之间存在极显著正相关（P<0.01），说明二者来源可

能相同。由于多种元素间相关系数为 0.335~0.597，
说明各元素存在复合污染或者发生协同作用，可能受

到自然与人为双重影响。S2、S3土壤层中重金属Cd
与 Cu、Zn两两之间存在极显著正相关（P<0.01）且相

关系数较大，说明三者极有可能同源。Cu与 Pb、Zn

之间存在极显著正相关（P<0.01），说明 Cu 与 Pb、Cu
与Zn之间存在一定的相互关联，同时 S3土壤层Cr与
Cu、Zn 两两之间极显著正相关（P<0.01），表明 Cr 与
Cu、Zn有极大同源可能性且与其他重金属来源不同。

S4土壤层中，重金属Cd与Cr、Cu、Zn、Pb之间存在极

显著正相关（P<0.01）且相关系数均大于 0.87，推断极

有可能同源。综合推断，表层土壤受人为和自然双重

影响，各重金属元素之间来源复杂，其中Cd、Cu、Pb、
Zn等极大可能有相同的来源。农田长期施用农药、

化肥和使用地膜等易导致土壤 Cd、Cu、Pb、Zn 积

累[27-28]。本研究中 S2、S3、S4 土壤层中 Ni 和 Mn 与其

他元素均不存在显著相关性，且两者之间相关性也不

显著，说明两者存在单独的来源。

2.2.2 主成分分析

为探究土壤重金属的来源成因，基于相关性矩阵

进行判断[29]。通过之前相关性分析可知，大部分重金

属之间具有显著的相关性，且 4个土壤层中Bartlett球
形度检验均为 P<0.05，KMO 检验统计值均大于 0.5，
说明数据适合作主成分分析。本研究通过 Varimax
旋转法对四层土壤层重金属含量进行主成分分析，前

三层土壤提取 3 个主成分，S4 土壤层提取 2 个主成

分，得到成分矩阵（表3）。

S1 土 壤 层 中 ，第 一 主 成 分 F1 的 贡 献 率 为

33.263%，Cr、Zn、Ni、Cu 和 Cd 的荷载因子较高，其中

以Cr、Zn和Ni为主导，主要反映了 3种元素的富集状

表1 研究区土壤重金属统计分析

Table 1 Statistical analysis of soil heavy metals in the study area
土层Soil layer

S1

S2

S3

S4

西藏土壤背景值/（mg·kg-1）

农用地风险筛选值/（mg·kg-1）

项目 Item
范围/（mg·kg-1）

均值±标准差/（mg·kg-1）

变异系数

范围/（mg·kg-1）

均值±标准差/（mg·kg-1）

变异系数

范围/（mg·kg-1）

均值±标准差/（mg·kg-1）

变异系数

范围/（mg·kg-1）

均值±标准差/（mg·kg-1）

变异系数

Cd
0.04~0.85
0.21±0.18

0.85
0.01~0.90
0.15±0.18

1.17
0~0.90

0.13±0.20
1.60

0~0.75
0.07±0.15

2.22
0.08
0.30

Cr
32.21~144.20
82.95±23.38

0.28
18.64~119.45
73.86±22.71

0.31
29.88~114.25
58.48±21.69

0.37
18.64~102.00
32.05±16.63

0.52
77.40
150.00

Cu
14.61~86.00
34.67±18.35

0.53
9.31~64.70
28.67±14.38

0.50
6.68~52.65
23.23±12.66

0.54
7.17~56.50
14.74±9.86

0.67
21.90
50.00

Pb
13.85~97.96
35.81±21.43

0.60
11.10~84.79
34.49±18.83

0.55
10.06~62.35
26.11±13.42

0.51
9.90~60.95
18.14±10.68

0.59
28.90
70.00

Zn
20.58~210.70
75.31±28.11

0.37
21.79~253.75
70.81±33.23

0.47
10.32~155.90
49.89±29.38

0.59
12.30~106.85
28.01±18.48

0.66
73.70
200.00

Ni
17.36~88.33
49.99±14.07

0.28
16.30~83.74
39.31±12.58

0.32
13.20~49.22
28.37±8.74

0.31
11.47~39.10
19.09±5.51

0.29
32.10
60.00

Mn
154.68~1 197.00
697.39±254.48

0.36
123.07~1 079.32
667.69±245.67

0.37
110.28~764.12
477.03±177.66

0.37
123.07~555.58
292.71±104.15

0.36
626.00

—

注：国家标准中未规定Mn元素的筛选值。
Note：The risk screening value of Mn is not regulated in the national standard.
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况。有研究表明，超基性岩发育的土壤一般情况下会

富集 Ni与 Cr[30]，这可能是因为亚欧和印度洋板块的

碰撞造成了青藏高原的隆起和抬升，地层推覆形成逆

断层致其超基性岩在青藏高原大面积分布和发

0.04~0.140.15~0.240.25~0.340.35~0.44

Cd

0.45~0.540.55~0.640.65~0.750.76~0.85

N Cr

32.37~46.3346.34~60.3060.31~74.2774.28~88.23

88.24~102.29102.30~116.29116.30~130.19130.20~144.10

N

14.74~23.6123.62~32.4832.49~41.3441.35~50.21

Cu

50.22~59.0759.08~67.9467.95~76.8076.81~85.67

N Pb

14.65~25.0725.08~35.4835.49~45.8945.90~56.39

56.40~66.7266.73~77.1377.14~87.5487.55~97.95

N

20.58~44.2244.23~67.8567.86~91.4891.49~115.19

Zn

115.20~138.79138.80~162.49162.50~186.09186.10~209.60

N Ni

17.36~26.2326.24~35.1035.11~43.9743.98~52.84

52.85~61.7161.72~70.5870.59~79.4579.46~88.31

N

154.7~252.5252.6~442.3442.4~543.7543.8~646.3

Mn

646.4~827.9828.0~932.6932.7~1 068.91 069.0~1 192.0

N

拉萨河拉萨河

拉萨河

河流

0 30 60 90 120 km

河流

0 30 60 90 120 km
河流

0 30 60 90 120 km

河流

0 30 60 90 120 km
河流

0 30 60 90 120 km

河流

0 30 60 90 120 km
河流

0 30 60 90 120 km

图2 研究区S1土层各重金属含量空间分布（mg·kg-1）

Figure 2 Spatial distribution of heavy metal contents in soil layer S1 in the study area（mg·kg-1）
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注：**表示在P<0.01水平极显著相关，*表示在P<0.05水平显著相关。
Note：**indicates extremely significant correlation at P<0.01 level, *indicates significant correlation at P<0.05 level.

表2 四个土层重金属含量的相关系数

Table 2 Correlation coefficients of heavy metal contents in four soil layers
土层Soils layer

S1

S2

S3

S4

重金属Heavy metals
Cd
Cr
Cu
Pb
Zn
Ni
Mn
Cd
Cr
Cu
Pb
Zn
Ni
Mn
Cd
Cr
Cu
Pb
Zn
Ni
Mn
Cd
Cr
Cu
Pb
Zn
Ni
Mn

Cd
1

0.271
0.527**
0.258
0.374*
0.456**
0.124

1
0.175

0.638**
0.277

0.799**
0.237
0.269

1
0.493**
0.727**
0.400*
0.769**
0.160
0.261

1
0.898**
0.884**
0.876**
0.904**
-0.096
0.311

Cr

1
0.381*
-0.049
0.335*
0.384*
0.125

1
0.323*
0.087
0.323*
0.203
0.246

1
0.658**
0.079

0.629**
0.431*
0.374*

1
0.824**
0.783**
0.869**
-0.157
0.376

Cu

1
0.585**
0.585**
0.407**
0.209

1
0.473**
0.550**
0.387*
0.320*

1
0.564**
0.807**
0.243
0.321

1
0.812**
0.867**
-0.248
0.288

Pb

1
0.033
-0.093
0.030

1
0.258
-0.061
0.088

1
0.345
-0.201
0.082

1
0.801**
-0.309
0.251

Zn

1
0.597**
0.342*

1
0.183
0.295

1
0.279
0.450*

1
-0.127
0.477*

Ni

1
0.151

1
0.206

1
0.321

1
-0.158

Mn

1

1

1

1

表3 研究区土壤重金属含量成分矩阵

Table 3 Principal component analysis of heavy metal concentration in soil of the study area
重金属

Heavy metals
Cd
Cr
Cu
Pb
Zn
Ni
Mn

初始特征值

方差贡献率/%
累积方差贡献率/%

S1成分S1 component
F1

0.484
0.701
0.503
-0.173
0.698
0.850
0.066
2.328
33.263
33.263

F2
0.684
0.003
0.760
0.940
0.172
-0.004
0.039
1.728
24.683
57.945

F3
-0.022
-0.012
0.188

0
0.443
0.105
0.959
1.164
16.632
74.577

S2成分S2 component
F1

0.916
0.089
0.789
0.465
0.828
0.351
0.219
2.542
36.321
36.321

F2
0.049
0.855
0.331
0.122
0.201
0.234
0.656
1.383
19.762
56.082

F3
0.054
-0.015
-0.046
-0.714
0.002
0.728
0.111
1.057
15.104
71.187

S3成分S3 component
F1

0.866
0.495
0.931
0.557
0.862
0.224
0.195
3.241
46.297
46.297

F2
-0.026
0.689
-0.021
-0.682
0.107
0.795
0.139
1.368
19.546
65.843

F3
0.067
0.158
0.153
0.108
0.285
0.216
0.965
1.123
16.048
81.891

S4成分S4 component
F1

0.957
0.928
0.927
0.903
0.951
-0.259
0.451
4.625
66.078
66.078

F2
0.190
0.105
0.027
-0.046
0.107
0.930
-0.275
1.003
14.324
80.402
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育[31-32]。同时，基岩风化易导致 Zn 富集，Šajn 等[33]发

现Zn元素受到岩石地质背景的控制。对比重金属含

量的相关系数矩阵，Cu和Cd可能是由研究区富含铜

岩石衍生而来[34]。因而，F1视为自然源因子。主成分

F2 贡献率为 24.683%，主要反映 Cd、Cu 和 Pb 的富集

状况。本研究中农田是采样重点区域，3种重金属的

富集最可能是由于农田长期施用农药、化肥，使用地

膜与大棚，以及周围工业与交通产生的粉尘通过迁移

和大气沉降进入土壤。研究表明，长期施用Cd、Cu化

肥农药，农田土壤金属元素易富集[27]，同时地膜大棚

中加入 Pb、Cd作为稳定剂[28]导致其含量增加都可以

很好解释 F2。因而，F2视为人为因子。主成分 F3中

Mn 与 Zn 的因子值为 0.959 和 0.443，所以 Mn 是主控

变量。基于稳定的物化性质，通常将Mn作为土壤自

然源的标识性元素（Mn、Al和 Fe是在地壳中含量丰

富的常量元素，主要受到土壤地质的影响），Šajn等[33]

发现Mn元素受到地质背景的控制。因而，F3视为土

壤母质因子。

S2 与 S3 土壤层中，主成分 F1 的贡献率分别为

36.321%和 46.297%，远高于F2、F3，说明F1对重金属

来源具有决定作用。F1中的 Cd、Cu、Pb、Zn在 S2、S3
土壤层中荷载因子较大，通过上述分析，S2、S3中Cd、
Cu、Pb、Zn主要是由农业施用化肥、农药和使用地膜、

大棚以及工业与交通等产生的粉尘经过迁移和大气

沉降进入土壤 S1中累积并向 S2、S3迁移。研究区土

壤中的黏粒与粉粒含量较低，砂粒含量高，重金属元素

容易迁移。胡省英等[35]指出重金属元素的富集或贫化

与成土母质、土壤环境等因素密切相关。而重金属向

下垂直迁移至深层土壤能力逐渐减弱，S2的主成分F2
中 Cr和 Mn、主成分 F3 中 Ni，S3 的主成分 F2 中 Cr和
Ni、F3中Mn的荷载因子较高，主要是受超基性岩发育

和土壤母质因素等控制，可视为自然源因子。

S4土壤层中，主成分 F1的贡献率为 66.078%，其

中 Cd、Cr、Cu、Pb、Zn 和 Mn 的荷载因子较高，由于表

层重金属向下迁移逐渐减弱，到 S4土壤层几乎不受

迁移影响，所以土层元素主要受土壤母质控制，而主

成分F2中Ni基本受超基性岩发育控制。

2.3 土壤重金属生态风险评价

2.3.1 地积累指数

地积累指数的计算结果（图 3）表明，研究区 4个

土壤层重金属整体上污染水平等级在 0~2之间，绝大

多数无污染，少部分轻微到中度污染。其中 S1土壤

层中 Cd、Cu 和 Ni 的 Igeo 均值在 0~1 之间，分别为

0.790、0.078和 0.054，说明 S1土壤层存在Cd、Cu和Ni
的轻微污染；S2、S3土壤层中只有Cd的 Igeo均值在 0~1
之间，其余重金属 Igeo均值均小于 0，说明重金属Cd从

表层土壤迁移至 S2、S3土壤层，导致土壤轻微污染；

S4土壤层中所有元素的 Igeo均值全部低于 0，说明 S4
层土壤不受污染影响。通过之前多元统计分析，研究

区Cd和Cu主要来源于人为因素。

2.3.2 富集因子

由于Al具有稳定的化学性质，且在地壳中的含

量丰富，具有代表性，因此本研究选用Al作为参比元

素计算各重金属元素富集因子。由图 4可知，在研究

区的四个土壤层中，重金属元素的富集（扰动）水平小

于 5，说明土壤重金属呈轻微到中度富集程度。S1、
S2土壤层中只有重金属 Cd、Cu、Pb和Ni的富集因子

均值在 1~2 之间，说明这几种元素在土壤中轻微富

集，其他元素无富集；S3土壤层中只有Cd的富集因子

均值大于 1，为 1.089，属于轻微扰动，其他元素无富

集；S4土壤层所有金属元素均无富集。七种重金属

的富集因子均值由高到低，依次为 Cd>Cu≈Ni>Pb>
Mn≈Cr>Zn。其中 Cd在每层土壤中的富集程度相较

于其他元素偏高，说明土壤中Cd元素来源受到人为

影响的可能性最大，存在的污染风险程度也最大。

2.3.3 潜在生态风险指数

潜在生态风险指数可以反映区域单要素之外的

整体土壤生态环境状况，其计算过程同时权衡了不同

且相互独立的单一重金属元素，克服了单要素评价结

果的局限性[36-37]。本研究以西藏土壤背景值为参比

值，计算得到单项生态风险参数和综合生态风险指

数。结果（图 5）表明，S1、S2土壤层中Cd单项潜在生

态风险系数Ei
r总体平均值分别为 77.782和 56.620，在

40~80之间，呈中度生态风险水平，其余重金属的 Ei
r

均值均小于 40，属于轻微生态风险水平；S3、S4土壤

层的七种重金属元素单项潜在生态风险系数Ei
r均值

全部小于 40，属于轻微生态风险水平。在四层土壤

层中，综合生态风险指数 RI 总体平均值为 37.037~
103.959，低于 160，因而四层土壤全部属于轻微生态

风险水平。由图 5可知，从空间分布上看，较高综合

生态风险指数主要集中于拉萨、日喀则、山南及附近

地区，这可能是由于该区域农田取样点距离城市较

近，土壤重金属易受人为因素影响。结合上述地积累

指数和富集因子分析可知，Cd在 S1和 S2土壤层中存

在的潜在生态风险指数最高，伴随着重金属Cd向下

迁移能力减弱，S3 与 S4 土壤层 Cd 污染减小甚至消
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图4 研究区各土层重金属富集因子分布

Figure 4 Distribution of heavy metal enrichment factors in the four soil layers
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图3 研究区各土层重金属地积累指数分布

Figure 3 Distribution of heavy metal geoaccumulation index in the four soil layers
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失，土层的潜在生态风险指数属于轻微水平甚至不受

影响。

3 结论

（1）西藏一江两河流域中部地区土壤重金属总体

呈低含量分布，整体土质较好。土壤表层（S1）的重金

属含量平均值均超出西藏土壤背景值，受到扰动程度

较为明显，随着土层的加深，土壤中重金属元素含量

逐渐减少，高低顺序依次为 S1>S2>S3>S4，S4土壤层

重金属含量基本低于或稳定在土壤背景值。4个土

壤层中各重金属元素的平均含量均低于国家农用地

土壤污染风险筛选值。

（2）多元统计分析表明各土壤层中多种重金属

元素具有同源性（Pb、Cd、Cu具有相同来源），但重金

属污染来源并不完全一致。各土层中Cr、Zn、Ni主要

受自然源控制且污染程度低，而 Pb、Cd、Cu主要受到

人为因素和自然源共同影响且污染程度相对较高。

而Mn与其他元素相关性不显著，主要受土壤母质的

控制。

（3）土壤重金属生态风险分析表明，Cd在 S1、S2

和 S3土壤层有轻微的污染与富集；Cu、Pb、Ni在 S1、
S2层有轻微富集，其他重金属元素在各土层中无富

集与污染；Cd 只在 S1 和 S2 土壤层存在中度潜在风

险，其他重金属在各土层只有轻微的潜在生态风险。

空间上以拉萨、日喀则、山南及附近地区的生态风险

水平最为突出。研究区土壤整体潜在生态风险等级

为轻微水平。
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