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提要：【研究目的】滇东地区是中国南方重要的煤炭生产基地，研究典型煤矿区小流域沉积物重金属来源及生态风

险，对煤矿区生态环境保护和治理有着重要的现实意义。【研究方法】系统采集小流域表层沉积物样品，测定重金属

As、Cd、Cu、Pb、Hg、Mn、Ni、Cr、Zn和V的含量，运用地累积指数法、潜在风险指数法对重金属污染状况和潜在生态

风险进行评价，并通过数理统计方法分析了其潜在来源。【研究结果】小流域沉积物中除As和Pb外，其余重金属均

超过了云南省土壤背景值，但仅Cu的平均含量超过风险筛选值。在空间分布上，Cr、Ni和V为中等变异，其余重金

属为高度变异。各重金属污染程度排序为Cr > Cu > Cd > Mn > Zn > V > Ni > Hg > Pb > As，其中Cr主要为偏中度

污染，Cu、Cd、Mn、Zn、V和Ni主要为轻度污染，As、Pb和Hg主要为无污染。沉积物重金属潜在生态风险总体呈低

风险—中等风险，Cd和Hg是最主要的生态风险因子，均表现为中等风险，其余重金属的生态风险则较低。相关性

分析、主成分分析和聚类分析结果表明，沉积物重金属受到人类活动和自然背景的双重控制，其中Mn、Ni、V和Cr主

要为自然来源，As、Hg、Cd和Pb主要为人为来源，而Cu和Zn则受到自然来源和人为来源的综合影响。【结论】虽然

研究区为滇东典型的地质高背景区，但煤炭工业等人类活动对流域沉积物生态环境质量造成的潜在风险也不可忽

视，尤其要注意Cd和Hg的监测和治理。

关 键 词：煤矿区；小流域；沉积物；重金属；来源；风险评价；环境地质调查工程；云南

创 新 点：（1）深化了对滇东典型煤矿区小流域沉积物重金属污染特征及潜在生态风险的认识；（2）综合运用相关

分析、主成分分析和聚类分析等数理统计方法，明确了不同重金属的来源，为滇东煤矿区沉积物重金属

的有效防治提供了依据。
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Abstract: This paper is the result of environmental geological survey engineering.

[Objective] Eastern Yunnan is an important coal base in southern China. To reveal the sources and ecological risks of heavy metals

in sediments of small watersheds in typical coal mining areas is of great significance for the protection and treatment of ecological

environment in coal mining areas. [Methods] The surface sediment samples were collected from small watersheds, and total

contents of As, Cd, Cu, Pb, Hg, Mn, Ni, Cr, Zn and V were determined. The pollution degree and potential ecological risk of the

heavy metals were evaluated by the geo- accumulation index and potential risk index, and their potential sources were analyzed

based on mathematical statistics method. [Results] The results shows that the heavy metals in the sediments of small watershed

exceed the soil background value of Yunnan Province except As and Pb, but only the average content of Cu exceed the risk

screening value. In terms of spatial distribution, Cr, Ni and V are of medium variation while the other heavy metals are of highly

variation. The pollution degree of each heavy metal can be ranked as Cr > Cu > Cd > Mn > Zn > V > Ni > Hg > Pb > As, in which

the pollution of Cr is of moderate degree, the pollution of Cu, Cd, Mn, Zn, V and Ni are of mild degree, and the pollution of As, Pb

and Hg are clean and pollution-free. The potential ecological risk of heavy metals in sediments presents a low risk to medium risk.

Cd and Hg are the main ecological risk factors, showing moderate risk, while the ecological risk of other heavy metals is relatively

low. The results of correlation analysis, principal component analysis and cluster analysis show that the contents of heavy metals in

sediments are controlled by human activities and natural background, in which Mn, Ni, V and Cr are mainly from natural sources,

As, Hg, Cd and Pb are mainly from man-made sources, and Cu and Zn are comprehensively affected by both of natural and man-
made sources. [Conclusions] Although the study area is a typical geological high background area in eastern Yunnan, the potential

risks caused by human activities such as coal industry to the ecological environment quality of sediments in the basin cannot be

ignored, especially the monitoring and treatment of Cd and Hg.

Key words: coal mining area; small watershed; sediment; heavy metals; sources; risk assessment; environmental geological survey

engineering; Yunnan Province

Highlights: (1) Providing a better understanding of heavy metal pollution characteristics and potential ecological risks in sediments

of small watersheds in typical coal mining areas in eastern Yunnan; (2) By using mathematical statistical methods such as correlation

analysis, principal component analysis and cluster analysis, we clarified the sources of different heavy metals, and provided a basis

for the effective prevention and control of heavy metals in sediments of coal mining area in eastern Yunnan.
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1 引 言

重金属广泛存在于水体、土壤、沉积物等环境

介质中，并可通过食物链进入人体并富集，进而危

害人体健康（Cheng et al.，2014；王丽等，2015）。其

来源除岩石、土壤的风化侵蚀外，还受工农业生产

和生活等影响（马明真等，2019）。水体中重金属具

有难降解、持久性强和不可逆等特点，容易在沉积

物中富集，而当水环境发生改变时，沉积物重金属

又会重新释放进入水体，对水体造成“二次污染”

（于霞等，2015；Feng et al.，2017）。同时，沉积物作

为生态系统的重要组成部分及底栖生物的营养来源，

其质量的下降也将会影响底栖生物的代谢和生存

（Wang et al.，2014；You et al.，2016）。因此，研究流域

沉积物重金属分布特征、污染状况和潜在生态风险，

对流域人类健康和水生态系统具有重要意义。
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中国是重要的煤炭生产和消费大国，遍布许多

重要的煤炭生产基地和矿业型城市。矿业活动在

促进经济发展的同时，也造成了严重的河流、土壤

和大气等重金属污染问题（刘硕等，2016；贾亚琪

等，2016；Yang et al.，2018；蔡永兵等，2021）。有研

究指出，煤矿区重金属的来源主要有煤矸石的风化

淋滤、矿山废水的排放和煤粉尘飘散迁移等（李红

霞，2020），煤矿开采过后往往残存着多种重金属元

素，常见的有 As、Cd、Cr、Pb、Cu、Zn 和 Hg 等（Jiang

et al.，2017），而滇黔地区煤矿周边土壤和沉积物中

常见的重金属污染元素主要为 As、Cd 和 Hg 等（庞

文品等，2016；吴先亮等，2018；蔡敬怡等，2019）。

目前，国内外常用的水体沉积物重金属污染风

险评价方法有地累积指数法、沉积物富集系数法、

沉积物质量基准法、潜在生态风险指数法、污染负

荷指数法和尼梅罗综合指数法等（陈明等，2015），

其中潜在生态风险指数法考虑了重金属的生物毒

理学和生态学内容，能直观反映重金属的生态和环

境风险，在土壤和沉积物重金属的污染评价中备受

关注（肖冬冬等，2017；周艳等，2018；张丽等，2020；

尹德超等，2022）。在实际应用中通常会将几种评

价方法结合使用，如张丽等（2020）的研究综合运用

内梅罗综合污染指数法和潜在生态风险指数法评

价了滇东南四个县的农田土壤重金属污染风险。

尹德超等（2022）的研究通过地累积指数法和潜在

生态风险指数法评价了雄安新区白洋淀表层沉积

物重金属污染风险等。通过多种评价方法的结合，

能够更加全面地评价重金属的污染状况（李保杰

等，2018），为研究区河流水生态的保护和治理提供

更准确的依据。

滇东地区是中国南方的煤炭富集区和煤炭生

产基地，也是重要的煤层气勘探开发区，其煤炭开

采已经有数十年的历史。前人从聚煤环境（罗忠

等，2008；汪浩，2011）、煤岩特征（郑雪，2018；张平

等，2019）、地应力分布（鞠玮等，2020）、煤层气富集

（康永尚等，2018）及开发条件（姜杉钰等，2018）等

方面，对滇东不同煤矿区进行了较为详尽的研究，

但对煤矿区水土环境的关注则相对较少，且多是从

区域角度进行分析。如熊燕等（2017）评价了南盘

江流域（云南段）水系沉积物重金属含量分布特征

及其污染状况，刘娟等（2021）研究关注了滇东 6个

市（州）农田土壤铅污染特征及健康风险，涂春霖等

（2021）对煤矿区地表水和地下水化学演化特征进

行了报道，但对典型煤矿区小流域沉积物重金属的

污染状况和生态风险还缺少系统的分析。为进一

步深化滇东煤矿区水生态环境的研究，服务于煤矿

集中区的环境保护和修复，本文以滇东典型煤矿区

小流域为例，系统采集表层沉积物样品，分析沉积

物重金属的空间分布特征和污染物来源，评估沉积

物重金属污染状况和潜在生态风险，以期为滇东地

区煤矿开采的环境影响评估和综合治理提供一定

的参考。

2 材料与方法

2.1 研究区概况

研究区位于云南省富源县中部，是滇黔重要的

煤炭生产基地之一，已有20多年的开采历史。小流

域属珠江源区南盘江下游河段，汇水面积 404 km2，

在营上镇一带注入块择河。流域总体地势西南高

而东北低，高程 1575~2698 m，河水总体向北东径

流。区内属亚热带季风气候，多年平均气温

13.8 ℃，多年平均降雨量 1177~1400 mm，降雨主要

集中在每年6—9月，占全年降雨的55%以上。

流域内出露地层有二叠系栖霞—茅口组（P1q-m）、

峨眉山玄武岩（P2β）、宣威组（P2x），三叠系飞仙关组

（T1f）、永宁镇组（T1yn）和关岭组（T2g）等（图 1）。其

中宣威组（P2x）为煤系地层，分布面积 28.75 km2，为

主要的开采层位，含煤 18~73 层，其中可采煤层有

8~20层，可采总厚度10~31 m（康永尚，2018）。区内

煤矿资源丰富，矿业活动频繁，目前有大小煤矿山

40余个，除部分还在生产外，多数已相继关闭。有

煤矸石堆 60 余处，多沿沟谷分布，规模大小不等。

在几十年的开采过程中，采煤和洗煤废水、煤矸石

淋滤水和采煤粉尘等通过各种途径进入地表水体，

进而可能在沉积物中积累和富集，但其污染状况和

生态风险还缺少相关的研究。

2.2 样品采集与测试

2020 年 6—7 月，在研究区布设 37 个沉积物采

样点，基本覆盖了整个小流域，煤矿生产生活区和

煤矸石堆上下游加密布样，采样点位置如图 1 所

示。沉积物尽量在河流的中间地点采集，如沉积物

较少难以采集，则在近岸水流滞缓处采集。使用抓
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泥斗采集0~10 cm 沉积物样品，并用自封袋密封，经

室温风干后，剔除植物残体和碎石块等，研磨过100

目筛，保存于塑料瓶中，送中国地质调查局昆明自

然资源综合调查中心实验室进行检测。其中V、Ni、

Mn 和 Zn 用电感耦合等离子体发射光谱法测定，

Cd、Pb 和 Cu 用电感耦合等离子体质谱法测定，As

和 Hg 用原子荧光光谱仪法测定，Cr 用波长色散 X

射线荧光光谱法测定。元素的分析采用重复样以

及国家一级标准物质进行质量监控，分析数据的报

出率、准确度和精密度合格率均达到100%，满足相

关规范要求。

2.3 评价方法

2.3.1地累积指数法

地积累指数法是一种研究沉积物中重金属污

染程度的定量指标，用以反映外源重金属在沉积物

中 的 富 集 程 度（张 兆 永 等 ，2015；吴 先 亮 等 ，

2018；邬光海，2020）。其公式如下：

Igeo = log2[Ci /(1.5 ×Bi)] （1）

式中，Igeo为地累积指数，Ci是指元素 i在沉积物

中的含量（mg/kg），1.5是考虑到成岩作用可能会引

起背景值的变动而取的系数，Bi为该元素的地球化

学背景值（mg/kg），本次研究采用云南省土壤各元

素背景值的算术平均值（1990）为参考值，根据地累

积指数 Igeo计算结果可将重金属污染程度划分等级

如表1所示。

2.3.2潜在风险指数法

瑞典学者 Hakanson（1980）提出潜在风险指数

法，该方法综合考虑了沉积物重金属的种类、含量、

环境背景值及其毒性水平的协同作用，通过设定毒

性响应系数对重金属进行综合评估，被国内外学者

广泛用于评价沉积物中重金属的潜在生态风险（于

霞等，2015；鲍丽然等，2020；李星谕等，2022）。其

公式如下：

RI =∑
i

M

Ei
r =∑

i

M

T i
r ×Ci

r =∑
i

M

T i
r × Ci

s

Ci
n

（2）
式中，RI为沉积物重金属潜在生态风险指数，

Ei
r 为单因子危害指数，T i

r 为毒性响应系数，可以综

合反映重金属的毒性、污染水平和污染的敏感程度

（张兆永等，2015）。根据已有研究，重金属As、Cd、

Cu、Pb、Hg、Mn、Ni、Cr、Zn 和 V 的毒性响应系数分

别为 10、30、5、5、40、1、5、2、1 和 2（孙厚云等，

Igeo

<0

0~1

1~2

2~3

3~4

4~5

>5

分级

0

1

2

3

4

5

6

污染程度

无污染

轻度污染

偏中度污染

中度污染

偏重度污染

重度污染

严重污染

图 1 滇东典型煤矿区小流域采样点分布示意
Fig.1 Location and distribution of sampling points in small watersheds in typical coal mining areas of Eastern Yunnan

表1 重金属污染级别
Table 1 Heavy metal contamination levels
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2021）。 Ci
r 为第 i种重金属的污染系数，Ci

s 为污染

物实测值（mg/kg），Ci
n 为被测元素的环境背景值

（mg/kg），本研究采用云南省土壤各元素背景值的

算术平均值（1990）为参考值。根据RI和 Ei
r 值的大

小，潜在生态风险指数划分标准见表2。

2.4 数据处理

本研究数据采用Excel 2016进行处理和统计分

析，利用 SPSS19. 0 进行 Pearson 相关分析、主成分

分析和聚类分析，采用软件 MapGIS6.7 和 ArcGIS

10.7 制作图件，并用Coreldraw X7 进行清绘。

3 结果与讨论

3.1 沉积物重金属含量变化特征

工作区沉积物重金属含量统计特征见表3。重

金属As、Cd、Cu、Pb、Hg、Mn、Ni、Cr、Zn和V的平均

值（mg/kg）分别为 15.42、0.51、118.88、25.99、0.08、

1302.43、67.78、206.73、165.39 和 265.08，含量依次

排列为 Mn>V>Cr>Zn>Cu>Ni>Pb>As>Cd>Hg，与云

南省土壤背景值的比值分别为 0.84、2.34、2.57、

0.64、1.32、2.08、1.59、3.17、1.84 和 1.71，除 As 和 Pb

外，其余重金属均超过了云南省土壤背景值。所有

采样点中 Cr 均超过了背景值，92%~97%的采样点

中 Cd、Cu、Mn、Ni、Cr、Zn 和 V 含量超出背景值，表

明研究区河流沉积物中重金属的聚集趋势较为明

显。总体来看，除Cu外，各重金属含量均值均低于

风险筛选值，表明沉积物的污染风险较低，但也有

部分点位超过风险筛选值，需引起注意。Cu含量为

34.2~398 mg/kg，均值为 118.88 mg/kg，其中 67.57%

的点位超过了风险筛选值。

变异系数（CV）能反映沉积物中重金属区域分

布的变异程度，其值越大，表明人类活动对重金属

影响越高。各重金属变异系数大小依次为As>Hg>

Cd>Pb>Zn>Cu>Mn>Cr>Ni>V，根据变异程度的分

类（张兆永等，2015；温泉等，2020），重金属Cr、Ni和

V变异系数分别为 33.37%、28.26%和 26.79%，为中

等变异（15%< CV <36%），在流域内分布较均匀，受

人类活动影响较小；As、Hg、Cd、Pb、Zn、Cu和Mn变

异系数分别为 135.61%、94.79%、90.18%、72.23%、

54.88%、49.59%和 46.05%，为高度变异（CV >36%），

在流域内分布不均匀，空间差异性显著，受人类活

动影响较大。

工作区沉积物重金属含量总体高于中国全国

水系和南方水系沉积物均值，与当地表层土壤均值

相近，其中As、Pb、Hg、Mn和Zn含量略高于当地表

层土壤，Cd、Cu、Ni、Cr和V略低于当地表层土壤（表

4）。但与西江上游有色金属矿集区和南盘江流域

（云南段）相比，重金属As、Cd、Pb、Hg和Zn含量均

较低，而Cu、Ni和Cr较高，这可能与地质背景和不

同人类活动有关。与南盘江未受污染的单一岩性

小流域沉积物相比（瞿书逸，2020），研究区 As、Cu

E i
r

E i
r＜40

40≤E i
r＜80

80≤E i
r＜160

160≤E i
r＜320

E i
r≥320

危害程度

低

中

强

很强

严重

RI

RI＜150

150≤RI＜300

300≤RI＜600

RI≥600

/

危害程度

低

中

强

很强

/

表2 潜在生态风险评估指标与等级划分
Table 2 Potential ecological risk assessment indicators

and classification

元素

As

Cd

Cu

Pb

Hg

Mn

Ni

Cr

Zn

V

范围/(mg/kg)

2.28~109

0.21~2.41

34.2~398

8.77~128

0.02~0.36

540~4120

35.1~146

77.1~364

84.9~635

105~376

均值/(mg/kg)

15.42

0.51

118.88

25.99

0.08

1302.43

67.78

206.73

165.39

265.08

中值/(mg/kg)

8.58

0.36

117.00

22.30

0.05

1240.00

68.40

199.00

146.00

285.00

众数/(mg/kg)

2.28

0.31

126.00

16.70

0.04

870.00

63.30

156.00

133.00

256.00

标准差

/(mg/kg)

20.90

0.46

58.96

18.77

0.07

599.72

19.40

68.98

90.76

71.01

变异系数/%

135.61

90.18

49.59

72.23

94.79

46.05

28.62

33.37

54.88

26.79

风险筛选值

/(mg/kg)

25

0.6

100

140

0.6

—

100

300

250

—

云南省背景

值/ (mg/kg)

18.4

0.218

46.3

40.6

0.058

626

42.5

65.2

89.7

154.9

表3 重金属的描述性统计
Table 3 Descriptive statistics of heavy metals
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和Cr含量与碳酸盐岩小流域相当，Pb、Ni和Zn含量

与玄武岩小流域相当，除As和Pb外，各重金属含量

均高于泥页岩小流域。典型煤矿区小流域沉积物

重金属数据较少，因而收集了不同煤矿区周边表层

土壤重金属数据，通过对比可知，研究区As、Cd和

Pb含量与黔西、浙西和陕北典型煤矿区土壤含量差

别不大，但远低于贵州兴仁煤矿区土壤；Hg含量均

远低于其他煤矿区，Ni含量与其他煤矿区相当，而

Cu、Cr和Zn均高于其他煤矿区。

3.2 表层沉积物重金属污染特征及生态风险评价

3.2.1地累积指数法评价

工作区沉积物重金属地累积指数统计结果见

表 5和图 2。沉积物重金属的污染程度排序为Cr>

Cu>Cd>Mn>Zn>V >Ni>Hg>Pb>As，其中 Cr 的污染

程度较高，Igeo均值为 1.00，主要为偏中度污染和轻

度污染，其频率分别为 51.35%和 45.95%，仅 1个采

样点为无污染；Cu以轻度污染和偏中度污染为主，

Igeo 均值为 0.64，其频率分别为 64.68%和 18.92%。

Cd、Mn、Zn、V 和 Ni 均以轻度污染为主，无污染次

之，轻度污染频率分别为 51.35%、67.57%、59.46%、

62.16%、59.46%和 51.35%。As、Pb 和 Hg 以无污染

为主，其频率分别为 89.19%、97.3%和 78.38%。仅

有个别采样点中 Cd、Cu、Hg、Mn 和 Zn 出现了中度

污染，但其频率均较低。

3.2.2潜在生态风险指数法评价

沉积物重金属潜在生态风险指数评价结果见

图 3和图 4。各重金属的单因子危害指数均值排序

为：Cd>Hg>Cu>As>Ni>Cr>V>Pb>Mn>Zn，这与滇

黔桂岩溶区河漫滩表层沉积土壤重金属潜在生态

风险的排序相近（赵东杰和王学求，2020），Cd和Hg

存在较大的潜在生态风险。其中Cd的潜在生态风

险最高，Ei
r 为 28.90~331.65，均值为 70.11；Hg的潜

在生态风险次之，Ei
r 为 14.48~248.28，均值为

52.66，两者单因子危害指数均达到了中等风险，个

地区

研究区沉积物

研究区表层土壤

中国全国水系沉积物元素丰度

中国南方水系沉积物元素丰度

西江上游沉积物

南盘江碳酸盐岩小流域沉积物

南盘江玄武岩小流域沉积物

南盘江泥页岩小流域沉积物

南盘江流域(云南段) 水系沉积物

贵州兴仁煤矿区农田土壤

黔西煤矿区土壤

浙西某地石煤矿山周边耕地土壤

陕北煤矿区土壤

As

15.42

11.68

9

13.1

95. 42

17.36

19.67

21.01

146.2

390

29.97

26.75

13.67

Cd

0.51

0.64

0.13

0.23

4. 92

0.41

1.07

0.39

4.52

0.95

0.91

2.58

0.5

Cu

118.88

132.33

20

25

27. 07

106.32

151.68

33.31

80

112.29

——

70.34

57.15

Pb

25.99

24.8

23

32.3

113. 09

19.3

27.85

43.98

101

220.23

23.09

33.95

32.77

Hg

0.08

0.07

0.03

0.075

0. 31

——

——

——

——

0.48

0.37

0.28

0.14

Mn

1302.43

1183.19

653

766

——

——

——

——

——

——

——

——

——

Ni

67.78

76.31

23

29

28. 03

84.33

65.45

40.03

——

79.53

67.73

63.25

——

Cr

206.73

220.79

54

67

57.58

205.25

119.31

87.76

150

180.97

156.56

80.14

73.6

Zn

165.39

139.2

67

81

416. 51

159.55

167.45

86.96

239

98.47

122.53

——

69.76

V

265.08

301.07

77

91

——

——

——

——

——

——

——

——

——

文献

史长义等, 2016

程志中等, 2011

邓渠成等, 2017

瞿书逸, 2020

瞿书逸, 2020

瞿书逸, 2020

熊燕等, 2017

庞文品等, 2016

吴先亮等, 2018

王美华, 2021

朱玉高, 2014

表4 滇东典型煤矿区小流域沉积物重金属含量（mg/kg）与其他地区比较
Table 4 Comparison of heavy metal contents (mg/kg) in sediments between small watersheds and other areas

Igeo

<0

0~1

1~2

2~3

3~4

4~5

>5

污染频率/%

As

89.19

2.70

8.11

0

0

0

0

Cd

35.14

51.35

8.11

5.41

0

0

0

Cu

13.51

64.86

18.92

2.70

0

0

0

Pb

97.30

0.00

2.70

0

0

0

0

Hg

78.38

13.51

5.41

2.70

0

0

0

Mn

24.32

67.57

5.41

2.70

0

0

0

Ni

45.95

51.35

2.70

0

0

0

0

Cr

2.70

45.95

51.35

0

0

0

0

Zn

35.14

59.46

2.70

2.70

0

0

0

V

37.84

62.16

0

0

0

0

0

表5 研究区沉积物重金属地累积指数评价
Table 5 Heavy metal geological accumulation index of sediments in the surface sediments of the study area
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别采样点达到了强和很强的风险，其他重金属的潜

在生态风险指数均表现为低风险。从其污染程度

看，Cd以轻度污染为主，Hg以无污染为主，但Cd和

Hg 的毒性系数较高，故而其潜在生态风险指数较

强。而Cr和Cu的污染程度较高，但其毒性系数较

低，故其潜在生态风险指数也较低。

RI值范围为 93.83~647.14，均值为 168.84，其中

62.16%的采样点为低风险，32.43%的采样点为中等

风险，有 2个采样点（6和 13）表现为强风险。Cd和

Hg是最主要的生态风险贡献因子，两者对综合潜在

生态风险指数的贡献率在 57.02%~92.12%，均值为

69.25%，需要引起相应的重视，这也与前人的研究

结果一致。As在研究区的污染程度和潜在生态风

险均较低，与庞文品等（2016）和吴先亮等（2018）的

研究有所不同，这可能是因为黔西南是典型的高砷

煤矿区（丁振华等，2003），其煤层中砷含量较高，而

研究区煤中砷含量较低导致的。

3.3 表层沉积物重金属来源解析

3.3.1重金属相关性分析

根据重金属之间相关性的显著与否，可以判断

它们是否具有相同或相似的来源（王丽等，2015；

Barkett and Akün, 2018；Jiang and Guo, 2019）。由表

6可知，As、Hg和Cd之间均显著相关（P<0.01），As-
Hg、As-Cd和Hg-Cd相关系数分别为 0.76、0.46和

0.43，表明三者可能有共同的来源或相似的传播途

径；Pb和As呈显著相关（P<0.01），但Pb和Hg、Cd相

关性均较低，说明Pb来源较为复杂。Mn、Ni和V之

间均显著相关（P<0.01），Mn-Ni、Mn-V和Ni-V相

关系数分别为0.80、0.59和0.60，说明它们之间具有

相似的来源。Zn 和 Cu 显著相关（P<0.01），相关系

数为 0.85，Zn和Ni也显示一定的相关性，相关系数

0.38（P<0.05）。Cr 和 V 弱相关，相关系数 0.38（P<

0.05），和Ni也有一定相关性，相关系数0.28，和其他

元素相关性均较低，且表现为负相关关系。有研究

表明（卢瑛等，2004），Mn、Ni、V 和 Cr 为亲铁元素，

Cu和Zn为亲硫元素，同类元素在表生地球化学上

具有一定共性，因而具有显著相关性。

3.3.2重金属主成分和聚类分析

主成分分析是一种通过降维技术把多个变量

化为少数几个主成分的多元统计分析方法，常用于

研究沉积物中重金属污染情况（刘总堂，2010；邓渠

成等，2017）。聚类分析可以把相似程度较高的指

标聚合为一类，其结果可以用树状图直观地表示

图2 研究区表层沉积物重金属地质累积指数箱线图
Fig.2 A box chart of heavy metal geological accumulation

index of sediments in the surface sediments of the study area

图3 研究区沉积物重金属生态风险评价结果
Fig.3 Ecological risk assessment results of heavy metals in sediments of the study area
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（代俊鸽等，2015）。通过两种方法的结合，可以更

准确地识别沉积物中重金属的来源（张兆永等，

2015）。本文运用SPSS软件，在经方差极大正交旋

转后，提取特征值大于1的6个公因子，累积贡献率

为93.91%（表7）；同时，选用离差平方和（ward）算法

和欧式距离进行R型聚类分组（袁建飞等，2016），得

到聚类分析结果（图 5），在距离为 5时，将重金属元

素划分为6类，与主成分分析结果相对应。

主成分 F1 对总方差的贡献率为 23.05%，主要

载荷为Mn、Ni和V ，三者之间均显著相关，且变异

程度较低，在空间上分布较均匀，说明其人为来源

较少（赵东杰和王学求，2020），主要受地质背景的

控制。研究指出，V、Ni和Mn是土壤母质的特征元

素（Post，1999；黄颖，2018），通常玄武岩发育的土壤

中V、Ni和Mn的含量较高，如中国南部地区玄武岩

风化的砖红壤中 V、Ni 和 Mn 含量分别为 243.0、

224.4和1960 mg/kg，且V和Ni含量与土壤Mn含量

呈极显著或显著的正相关（汪金舫和刘铮，1994）。

中国东部玄武岩土壤中也同样具有较高含量的V、

Ni和Mn（陈静生等，1999），王乔林等（2021）的研究

图4 研究区各采样点综合生态风险指数
Fig.4 Integrated ecological risk index of each sampling point in the study area

As

Cd

Cu

Pb

Hg

Mn

Ni

Cr

Zn

V

As

1

0.46**

-0.03

0.43**

0.76**

-0.16

-0.21

-0.28

0.07

-0.11

Cd

1

-0.01

0.17

0.43**

-0.11

-0.06

-0.23

0.14

-0.29

Cu

1

-0.17

0.14

0.08

0.32

-0.11

0.85**

0.12

Pb

1

0.06

-0.23

-0.33*

-0.12

-0.21

-0.15

Hg

1

0.19

0.12

-0.23

0.20

0.10

Mn

1

0.80**

-0.01

0.15

0.59**

Ni

1

0.28

0.38*

0.60**

Cr

1

-0.29

0.38*

Zn

1

-0.08

V

1

表6 研究区沉积物重金属含量相关关系
Table 6 Correlation coefficients between major ions of the study area

注：**表示在0.01 水平（双侧）上显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关。
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也指出滇西地区土壤中高含量的Ni主要来源于该

区火山岩等成土母岩，因此认为F1主要受到玄武岩

风化成土的影响。主成分F4对总方差的贡献率为

11.88%，主要载荷为Cr，变异程度也较低。有研究

（朱青青和王中良，2012）指出，中国水系沉积物中

Cr多来源于自然风化过程，尤其在西南地区，三叠

系飞仙关组碎屑岩重矿物中含有大量碎屑铬尖晶石

（张英利等，2016；张衡等，2019），致使其土壤和沉积

物中相对富集Cr，因而具有较高的背景值（肖高强

等，2021）；瞿书逸（2020）研究发现碳酸盐小流域沉

积物中Cr含量较高，与研究区沉积物中的含量相当，

因此认为研究区沉积物中Cr主要来源于碳酸盐岩和

碎屑岩的风化过程。同时，F1和F4在聚类分析中可

以归为同一类，具有一定相似性，因此F1和F4代表

了沉积物重金属的自然来源，属于自然因子。

主成分F2贡献率为 16.58%，主要载荷为Cu和

Zn。Cu和Zn变异系数分别为49.59%和54.88%，属

高度变异。贺灵等（2021）研究指出，中国西南Cu、

Ni、Zn和Cd的高含量区域受峨眉山玄武岩控制，肖

高强等（2021）也指出滇东典型地区土壤中的高Cu

和 Zn 含量主要与峨眉山玄武岩和煤系地层有关。

唐瑞玲等（2020）也发现云南宣威某地土壤中Cu高

含量区域主要分布于玄武岩出露区。工作区出露

大范围玄武岩，Cu和Zn的高值点多分布于靠近玄

武岩及其周边的区域，因此F2可能受到了玄武岩风

化的影响。但同时，研究区农业活动较发达，河流

周边路网交错，煤炭工业发达，运煤车辆较多，前人

研究表明Cu和Zn还受农业活动（如肥料、农药等）、

工业活动（降尘）和交通排放等的影响（朱青青和王

中良，2012；陈雅丽等，2019；张倩等，2020），因此研

究区Cu和Zn可能还有部分来自燃煤、交通和农业

重金属

As

Cd

Cu

Pb

Hg

Mn

Ni

Cr

Zn

V

特征值

贡献率/%

累积贡献率/%

主成分因子

F1

-0.15

-0.07

0.07

-0.16

0.16

0.96

0.88

0.10

0.11

0.72

2.31

23.05

23.05

F2

0.00

0.03

0.96

-0.12

0.10

0.00

0.30

-0.13

0.93

-0.02

1.92

19.24

42.29

F3

0.88

0.33

0.04

0.13

0.93

0.00

-0.06

-0.17

0.06

0.14

1.82

18.24

60.53

F4

-0.10

-0.07

0.03

-0.05

-0.10

-0.16

0.21

0.95

-0.20

0.39

1.19

11.88

72.42

F5

0.30

0.07

-0.04

0.96

-0.07

-0.10

-0.15

-0.06

-0.11

0.00

1.08

10.80

83.21

F6

0.17

0.91

-0.08

0.06

0.16

-0.03

0.09

-0.07

0.14

-0.39

1.07

10.69

93.91

公因子方差

0.93

0.95

0.95

0.99

0.94

0.95

0.94

0.96

0.95

0.84

表7 研究区沉积物重金属样品旋转成分矩阵
Table 7 Rotational composition matrix of heavy metal samples from sediments in the study area

图5 沉积物重金属聚类分析结果
Fig.5 Clustering tree of heavy metals in sediments
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活动等，综合认为主成分F2代表了自然来源和人为

来源的综合影响。

主成分F3贡献率为 18.24%，主要载荷为As和

Hg；F5和F6贡献率分别为10.8%和10.69%，主要载

荷分别为Pb和Cd，四者在沉积物中的含量均低，但

都呈高度变异（72.23%<CV<135.61%），表明受人类

活动影响较强。由表6可知，As、Hg和Cd之间显著

相关，尤其 As 和 Hg 相关系数达 0.76（P<0.01）。研

究区为重要的煤炭工业区，原煤产量高，煤炭洗选

加工产业也发达，煤也是当地的生产生活的主要能

源。研究指出，As、Hg、Pb和Cd是中国燃煤大气排

放的主要重金属（高炜，2013；杨子鹏，2020），尤其

Hg一般被当作煤炭燃烧的指示元素（Streets et al.，

2005；陈雅丽等，2019），如范明毅等（2016）认为煤

炭燃烧是毕节金沙电厂周边土壤Hg重要来源。有

大量研究表明，工业废水、煤的燃烧均会向自然界

释放大量 As、Cd 和 Hg 等重金属元素（朱青青和王

中良，2012；温泉等，2020；赵东杰和王学求，2020），

研究也表明滇黔地区煤矿周边容易存在 As、Cd 和

Hg的污染（庞文品等，2006；吴先亮等，2018），与本

次研究基本一致，因此认为F3主要代表了燃煤等煤

炭工业对重金属的贡献。

但是，F5 和 F6 主成分表明，Pb 和 Cd 还有其他

重要的来源。研究区沉积物中Pb含量低于云南省

土壤背景值，与中国水系沉积物元素丰度值相当

（表4）。通常认为Pb是交通尘的标示性元素（郭锋

等，2013；王增辉，2020）。邵莉等（2012）在梳理中

国交通源重金属污染情况时指出，含铅汽油的使

用、汽车轮轴轴承摩擦和制动衬面摩擦均会释放出

Pb，且重型车释放量是轻型车的 5~6倍。工作区道

路多位于河流沿线，大型运煤车辆较多，因此认为

F5主要代表了道路交通的影响。滇东地区是典型

的土壤Cd高背景值区域（李丽辉和王宝禄，2008；王

宇等，2012），碳酸盐岩、玄武岩和炭质页岩等都是

造成土壤高 Cd 背景的重要岩石类型（夏学齐等，

2022），尤其碳酸盐岩风化成土是土壤和沉积物中

Cd富集的主要来源（罗慧，2018）。同时，工农业生

产活动也是其重要来源之一（Barcellos and Lacerda，

1994；骆永明，2009），施用化肥、农药和地膜等农业

生产活动可能会导致土壤和沉积物中Cd 含量增高

或污染（Chien et al.，2009），尤其磷肥中有相当高的

Cd含量，也加重了土壤和沉积物中的Cd浓度（龙家

寰等，2014）。因此，认为F6代表了自然背景和农业

活动的共同影响。综合来看，F3、F5和F6受到了燃

煤等煤炭工业活动、道路交通和农业活动等的影

响，在聚类分析中可归为一类，代表了人类活动对

重金属的影响，属于人为因子。

4 结 论

（1）研究区沉积物中除As和Pb外，其余重金属

均超过了云南省土壤背景值，但仅Cu的平均含量超

过风险筛选值。各重金属变异系数大小依次为As>

Hg>Cd>Pb>Zn>Cu>Mn>Cr>Ni>V，其中 Cr、Ni 和 V

为中等变异，其余重金属均为高度变异。

（2）地累积指数法评价显示重金属污染程度为

Cr>Cu>Cd>Mn>Zn>V>Ni>Hg>Pb>As，其中Cr主要

为偏中度污染，Cu、Cd、Mn、Zn、V和Ni主要为轻度

污染，As、Pb和Hg主要为无污染。潜在生态风险指

数法评价表明研究区沉积物总体呈低风险—中等

风险，Cd和Hg是最主要的生态风险因子，均表现为

中等风险，其余重金属的生态风险则较低。

（3）相关性分析、主成分分析和聚类分析结果

表明，研究区沉积物重金属受到人类活动和自然背

景的双重控制，其中Mn、Ni、V和Cr主要为自然来

源，受成土母岩风化的控制；As、Hg、Cd和Pb主要为

人为来源，受燃煤等煤炭工业活动、交通排放和农

业活动的影响；而Cu和Zn则受到自然来源和人为

来源的综合控制。
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