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摘　要：为查明塔里木河下游垦区土壤重（类）金属地球化学特征及潜在生态风险，采集表层土

壤样品 125 件，测定其 As、Hg、Ni、Cr、Cu、Zn、Cd 和 Pb 8 种元素含量和 pH 值大小，基于地统计学、

内梅罗综合污染指数法（Nemerow Comprehensive Pollution Index，Pn）和潜在生态风险指数法（Poten-
tial ecological Risk Index，RI）对土壤重（类）金属潜在生态风险进行评价，利用正定矩阵模型（Posi-
tive Matrix Factorization，PMF）对重（类）金属来源进行解析。结果表明：①研究区内所有重（类）金

属元素的含量均值未超过国家农用地土壤污染风险管控筛查值，含量整体处于正常水平。②研

究区 RI 指 数 的 变 化 范 围 为 50.75～179.07， 生 态 风 险 轻 微 、 中 等 、 较 强 的 样 点 分 别 占 29.37%、

63.63% 和 7%，说明研究区整体处于中等生态风险等级。③PMF 模型结果表明，研究区土壤重（类）

金属主要来自于自然因素（48.88%），其含量与地质背景密切相关；其次为农业生产（31.63%），大

量化肥、农药的使用导致耕地区重（类）金属含量较高；煤炭燃烧（12.20%）和交通运输（7.29%）对

重（类）金属元素累积也有一定的贡献。
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Abstract：To identify the geochemical characteristics and potential ecological risk of heavy metals in soils of
the lower Tarim River reclamation area，125 surface soil samples were collected and their As， Hg、Ni、Cr、
Cu、Zn、Cd and Pb concentrations and pH values were determined. The potential ecological risk of soil heavy
metals was evaluated based on geostatistics，Nemerow Comprehensive Pollution Index（Pn）and Potential Eco-
logical  Risk  Index（RI）， and  the  sources  of  heavy  metals  were  analysed  using  Positive  Matrix  Factorization
（PMF）. The results show that:①The average values of all heavy (class) metal elements in the study area did not
exceed the national screening values for soil pollution risk control on agricultural land, and the levels were gen-
erally  at  normal  levels.  ②The  range  of  variation  of  the  index  in  the  study  area  was  50.75  to  179.07， with
29.37%，63.63% and 7% of the sample points with slight, medium and strong ecological risk respectively，in-
dicating that the study area as a whole was in the medium ecological risk class. ③The results of the PMF model
show that the heavy (class) metals in the study area come mainly from natural factors (48.88%) and their con-
tent  is  closely  related  to  the  geological  background;  followed  by  agricultural  production  (31.63%),  the  use  of
large amounts of chemical fertilisers and pesticides leads to a high content of heavy (class) metals in the cultivat-
ed  area;  coal  combustion  (12.20%)  and  transportation  (7.29%)  also  contribute  to  the  accumulation  of  heavy
(class) metal elements. Coal combustion (12.20%) and transportation (7.29%) also contribute to the accumula-
tion of heavy (class) metals.
Keywords：soil；Lower Tarim River；reclamation area；geochemical characteristics；ecological risk

土壤是人类工农业生产的基础性资源，随着工业

集约化、农村城镇化以及农业现代化进程的不断加快，

土壤环境问题日益突出，其中，土壤重（类）金属污染

是影响土壤环境的重要因素，其具有污染面积广、存

在时间长、生态危害大等特点，且可通过食物链进入

身体，危害人类健康（Zhuang et al., 2017），因此对土壤

重（类）金属监测、溯源及治理已成为研究热点问题

（Cai et al., 2012）。

近年来，国内外学者围绕土壤重（类）金属污染的

特征、空间分布以及生态风险进行了系统研究（郑行

泉，2018；Chai et al.，2021），通过实地采样、室内分析

和模型开发相结合（王海江等，2017），利用地统计学

（张慧文等，2009）、GIS（王幼奇等，2016）等手段构建

重金属元素的空间分布格局。目前单因子指数法、内

梅罗指数法和潜在生态危害指数法是土壤重金属风

险评价的常用方法，单因子指数法（汪家权等，2002）

结果仅反映某种重金属的污染程度，无法综合评估重

金属在土壤中的污染程度；内梅罗指数法（息朝庄等，

2008）虽综合各重（类）金属元素的协同效应，但是并

没有考虑到受体受到污染物的毒性危害程度；潜在生

态危害指数法（王幼奇等，2016）在全面考虑了土壤重

金属含量和重金属的环境效应、生态效应、毒理效应

等基础上，综合反映出重（类）金属对生态环境的影响，

具有快速、准确、简便等特性，是目前开展土壤重（类）

金属污染风险评价最常用的评价方法。主成分分析

法（PCA）（孟晓飞等，2022）、正定矩阵因子（PMF）（叶

盼青等，2022）等方法常用于解析土壤重金属的来源，

其中，PMF 源解析模型是最为广泛的受体模型之一，

其具有不需要测量源指纹谱、分解矩阵中元素非负、

可以利用数据标准偏差来进行优化等优点，是美国环

保总署（USEPA）推荐使用的重金属来源解析方法（曾

妍妍等，2017；麦尔耶姆·亚森等，2017；麦麦提吐尔逊·

艾则孜等，2018；比拉力·依明等，2019；尹芳等，2021）。

目前，这些土壤重金属研究评价工作主要集中于中东

部发达城市，新疆区内的相关研究也主要集中于天山

北坡经济带及其他主要工业聚集区，塔里木河流域作

为南疆地区经济社会可持续发展和生态系统安全保

障的主要载体，前人已在流域内不同地区开展了土地

利用变化、水资源承载力等相关研究（冯娟，2015），但

就绿洲土壤重（类）金属含量特征及潜在生态风险的

研究相对较少。

基于此，笔者以塔里木河下游农二师塔里木垦区

为研究区，采集土壤样品 125 件，对其中 7 项重金属元

素（镉、汞、铅、铬、铜、镍、锌）、1 项类金属元素（砷）

及 pH 值进行测定，采用地统计学、内梅罗综合污染指

数法、潜在生态风险指数法和正定矩阵因子模型，对

各元素空间分布、生态风险及来源进行解析，拟为该

区土壤环境评价和污染治理提供科学依据。
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 1　区域背景

研究区（E 86°86′～87°35′，N 40°59′～40°98′）

位 于 塔 克 拉 玛 干 沙 漠 东 北 缘（图 1），属 塔 里 木 河 流

域下游冲积平原，面积约 864.4 km2。研究区气候属

于 暖 温 带 大 陆 性 干 旱 气 候，年 平 均 气 温 11.4 ℃，降

水 量 与 蒸 发 量 比 值 约为 1∶116。 区 内 主 要 土 壤 类

型 为 棕 漠 土、灌 耕 土、灌 淤 土 和 风 沙 土，土 壤 有 机

质 偏 低，呈“缺 磷、少 氮、富 钾”的 特 点 。 区 域 自

然 植 被 以 胡 杨（Populus  euphratica）、 柽 柳 （Tamarix

ramosissima）、 罗 布 麻 （Apocynum venetum）和 骆 驼 刺

（Alhagi maurorum）为 主，盛 产 棉 花、香 梨、红 枣、鹿

茸、葡萄、罗布麻、黑枸杞、牛羊肉等农产品，是中

国主要的棉花、库尔勒香梨生产基地、马鹿繁育基

地和蛭石生产基地。
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a. 新疆维吾尔自治区遥感影像图；b. 研究区土地利用类型图

图1　研究区及采样点位置图

Fig. 1　Location diagram of the study area and the sampling point

 2　研究方法

 2.1　样品采集与处理

2019 年 6～8 月，在对研究区进行综合研究的基

础上，以耕地、园地、林地和荒地 4 种土地利用类型为

基底，采用棋盘式采样法，布设采样点 125 个，采样深

度为 0～30 cm。利用美国 AMS 公司土壤取样器对每

个样点采集土壤样品 3 kg，去除枯枝落叶等杂质后装

入洁净的样品袋内。室温自然风干后过 20 目尼龙筛，

留取 300 g 样品备用。实际采样过程中，为避免人为

活动、交通运输等对结果的影响，对采样点的具体位

置进行适当调整。

样品委托新疆有色地质勘查局测试中心进行分析，

标准参照《区域地球化学样品分析方法》（DZ/T 0279—
2016）。Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 含量利用美国赛默飞世

尔 Xseries Ⅱ 等离子体质谱仪测定，As 含量采用美国

赛默飞世尔 XP+荧光光谱仪测定，Hg 含量用国产双

道原子荧光分光光度计测定，Cd 含量用日本日立 Z-2010
原子吸收分光光度计测定，pH 值利用离子选择电极测

定仪测定。测定过程质量控制通过全程序空白、国家

土壤标准物质（GBW 07544）、平行样测定实现，全流

程空白均未检出，标准样品测定误差为−1.6%～3.2%，

平行样测定标准偏差为 1.3%～3.7%，pH 值偏差不超

过 0.12，均 满 足 质 控 要 求，测 定 结 果 真 实 可 信 。 As、
Hg、Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 元 素 的 检 出 限 分 别 为

0.200  mg/kg、 0.005  mg/kg、 0.200  mg/kg、 0.600  mg/kg、
0.600 mg/kg、0.030 mg/kg、0.05 mg/kg 及 0.500 mg/kg。

 2.2　数据处理

采用 Excel 对数据进行预处理，利用 SPSS 24.0 进

行描述性统计分析，使用 GS+9.0 进行地统计学参数

分析，利用 ArcGIS 10.2 制作空间分布图。通过 EPA
PMF 5.0 软件对重（类）金属元素来源进行解析。

 2.3　评价方法

采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法

评价研究区的重（类）金属污染状况，采用潜在生态风

险指数法确定土壤生态风险等级，使用正定矩阵因子

模型解析土壤重（类）金属来源。

 2.3.1　单因子污染指数法（Pr）

直观反映污染元素在土壤环境中的具体情况，是

常用的重（类）金属污染评价方法（陈锦等，2020）。计

算公式为：
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Pr =Cr/S r （1）

Cr S r式中： 为元素 r 实测值（mg/kg）； 为相应元素

的土壤背景值（mg/kg），文中标准参照新疆土壤元素

Pr

Pr Pr Pr

背景值（表 1）。单因子污染指数法评价标准为： ≤1，

无污染；1＜ ≤2，轻度污染；2＜ ≤3，中度污染； ≥

3，重度污染。
 
 

表 1    土壤重（类）金属描述性统计表（n=125）

Tab. 1　Descriptive statistics of soil heavy metals（n=125）

元 素
最 小 值

（mg/kg）
最 大 值

（mg/kg）
平 均 值

（mg/kg）
标 准 差

（mg/kg）
偏 度 峰 度

变 异

系 数 (%)
新 疆 背 景 值

（mg/kg）
国 国 家 筛 查 值

（mg/kg）

As 2.40 24.60 9.63 3.71 1.07 1.49 38 11.20 25.00

Hg 0.01 0.03 0.01 0.01 0.89 −0.04 42 0.02 3.40

Cr 23.29 75.70 42.19 10.48 0.69 0.12 25 49.30 250.00

Ni 11.71 39.20 21.39 5.61 0.55 −0.18 26 26.60 190.00

Cu 8.92 40.90 18.96 6.79 0.93 0.62 36 26.70 100.00

Zn 29.68 93.10 52.15 13.91 0.53 −0.32 27 68.80 300.00

Cd 0.07 0.26 0.14 0.04 0.72 0.46 26 0.12 0.60

Pb 10.08 32.58 17.48 3.06 1.29 3.79 17 19.40 170.00

pH 8.01 9.46 8.66 0.29 0.25 0.05 3.3 — —

　注：背景值参照新疆土壤元素地球化学背景值（2011）（叶盼青等，2022）。
 

 2.3.2　内梅罗综合污染指数法（Pn）

综合各重（类）金属元素的协同效应，突出最富集元

素对环境的污染危害，同时反映多元素对土壤的综合污

染程度（奉大博等，2022；王雪婷，2022）。计算公式为：

Pn =

√
(P2

rmax +P2
ravg)/2 （2）

式中：Prmax 为重（类）金属单因子污染指数最大值；

Pravg 是重（类）金属单因子污染指数平均值。内梅罗综

合污染指数法评价标准为:Pn≤1，无污染；1＜Pn≤2，

轻度污染；2＜Pn≤3，中度污染；Pn≥3，重度污染。

 2.3.3　潜在生态风险指数法（RI）

突出重（类）金属元素的生态、环境和毒理效应，

根据单因子污染指数计算各重（类）金属生态风险指

数，最后综合各重（类）金属元素生态风险指数获得研

究区潜在生态风险等级（Nalan et al., 2020；Ajani et al.,

2021）。计算方法如下：

（1）单项重（类）金属的潜在生态风险指数

Er = Tr ×Pr （3）

式中：Pr 为单因子污染指数；Tr 为重（类）金属毒

性响应系数，笔者参考沉积学毒性系数（林丽钦，2009）。

（2）综合潜在生态风险指数

RI =
∑

Er （4）

式中：Er 为各单项重（类）金属的潜在生态风险

指数。

 2.3.4　正定矩阵因子（PMF）源解析模型

土壤中重（类）金属元素的来源复杂，其途径既可

以是单一性，也可以是多元性。笔者通过 PMF 模型

对研究区土壤重（类）金属元素的主要来源进行解析。

系统导入各元素的原始数据、不确定度数据，依次确

定各元素的信噪比、因子数、拟合精度等相关参数，

使其满足规范要求。

PMF 模型将样品各元素浓度矩阵（Xij）分解成源

贡献因子矩阵（Gij）、源成分谱因子矩阵（Fik）和残差矩

阵（Ekj），通过求解定量识别各重（类）金属来源的贡献

率（陈明等，2022），具体公式如下：

Xi j =
∑p

k=1
Gi jFik +Ek j （5）

式中：Xij 为第 i 个样品中第 j 个元素的含量；Gij 为

第 j 个源对第 i 个样品的贡献；Fik 为第 k 个源中第 j 个

元素的含量；Ekj 是残差矩阵。

PMF 模型通过最小二乘法经多次迭代运算得到

目标函数 Q，从而得到最优的因子矩阵和源剖面。目

标函数 Q 的定义如下：

Q =
∑n

i=1

∑m

j=1

(
Xi j +

∑p
k=1Gi jFik

Ui j

)2

（6）

式中：Uij 为第 i 个样品第 j 个元素的不确定度：

Ui j = 5/6×MDL (C≤MDL) （7）

Ui j =

√
(C×RS D)2+ (MDL/2)2 (C＞MDL) （8）

式中：C 为重（类）金属元素含量，mg/kg；RSD 为
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相对标准偏差；MDL 为方法检出限，参考分析测试标

准数据。

 3　研究结果

 3.1　土壤重（类）金属含量统计特征

由表 1 可知，研究区土壤中 As、Hg、Cr、Ni、Cu、

Zn、 Cd、 Pb  8 种 元 素 的 均 值 分 别 为 9.63  mg/kg、

0.01  mg/kg、 42.19  mg/kg、 21.39  mg/kg、 18.96  mg/kg、

52.15 mg/kg、0.14 mg/kg 和 17.48 mg/kg，其中 Cd 均值

是新疆土壤地球化学背景值的 1.17 倍，其他元素均值

低于新疆土壤地球化学背景值，所有元素的均值未超

过国家农业用地土壤环境质量标准（GB15618-2018）

中规定的风险筛查值。

偏度和峰度分别描述了样本数据分布的对称和

高低程度。由表 2 可知，偏度方面：所有元素的偏度

均大于 0，特别是 As、Pb 元素的偏度大于 1，处于正偏

态。峰度方面：除 Pb 元素峰度大于 3 外，其他元素的

峰度均小于 1。说明部分采样点重（类）金属含量较高，

处于区域异常状态。
 
 

表 2    相关理论参数及最优拟合模型

Tab. 2　Related theoretical parameters and optimal fitting model

元 素 理 论 模 型 块 金 值 C0 基 台 值 Sill 块 金 比（%） 变 程（m） 决 定 系 数 R2 残 差 RSS

As 指 数 0.02 0.14 0.89 4 920.00 0.77 6.10×10−5

Hg 高 斯 0.02 0.14 0.84 3 222.00 0.18 1.08×10−4

Cr 指 数 0.01 0.06 0.87 4 200.00 0.35 9.66×10−5

Ni 指 数 0.01 0.07 0.89 3 570.00 0.22 4.01×10−5

Cu 指 数 0.01 0.12 0.89 2 520.00 0.23 1.16×10−4

Zn 指 数 0.01 0.07 0.89 3 240.00 0.24 4.20×10−5

Cd 高 斯 0.01 0.06 0.83 2 286.00 0.24 5.15×10−5

Pb 高 斯 0.00 0.04 0.83 3 186.00 0.38 8.35×10−6

pH 高 斯 0.00 0.00 0.84 3 984.00 0.21 1.76×10−8

 

变异系数（CV）反映了数据的变异程度，CV 值越

大，表明元素在各个采样点中含量差异越大（陈喜等，

2022）。由表 2 可知，除 As、Hg 元素属于强变异外，其

他元素均处于中等变异水平，说明部分区域存在重

（类）金属含量异常现象。受研究区干旱少雨气候的

控制，元素迁移聚集受限，导致异常点零星分布。土

壤 pH 值介于 8.01～9.46，平均值为 8.66，呈强碱性，其

偏度、峰度和变异系数分别为 0.25、0.05 和 3.3%，说

明区内土壤 pH 值变化幅度较小。

 3.2　土壤重（类）金属含量空间分布规律

土壤是时空连续体，受多种成土因素的共同控制，

成土因素的变化易导致土壤理化性质发生改变，致使

其空间分布非均一。由于土壤样品仅代表采样点本

身的性质，为准确表达各元素的空间分布规律，借助

GIS 和地统计学理论，利用克里金（Kriging）插值构建

空 间 模 型， 分 析 各 元 素 的 空 间 分 布 格 局 （胡 明 等 ，

2021）。通过 GS+9.0 软件确定相关参数及最优拟合模

型（表 2），利用 ArcGIS 10.2 简单克里金插值模块对已

知点位数据空间插值估计未采样点的属性值，绘制了

研究区土壤重（类）金属元素空间分布图。

由图 2a～图 2h 可知，8 种元素的分布范围各不相

同，但高值区均主要集中在研究区的西北和东南部，

呈现环岛状分布格局。As、Ni 及 Pb 元素分布表现出

相对的一致性，含量高值区在西北和东南部分布面积

较广，中部零星分布。Hg、Cr 和 Cd 元素也在东南部

出现较大范围含量高值区。Cu 和 Zn 元素含量整体较

低，仅在东南部小范围出现高值区。前人研究发现，

土壤 pH 对土壤重（类）金属的影响主要体现在两方面，

一方面是其决定着元素的形态、溶解度和有效性，另

一方面是影响着元素在固相土粒上的专项吸附能力

（杨秀敏等，2017；杨淑媛，2022）。由图 2i 发现，区内

pH 值空间分布呈现“西北高、东南低”，与土壤中各

重（类）金属的空间分布格局一致性较差，表现出一定

的负相关关系。原因可能是随着 pH 值升高，土壤阳

离子交换量上升，阳离子的吸附量和吸附能力加强，

导致西北部土壤重（类）金属的溶解态减少、颗粒态增

多，一 定 程 度 影 响 着 重 （类 ）金 属 元 素 的 空 间 分 布

格局。
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综上可知，研究区的东南部是土壤重（类）金属含

量高值的集中分布区，其次是西北部，中部地区各元

素含量值较低。结合野外采样实际可知，三十三团五

连、九连、十连及营建连等是土壤重（类）金属含量高

值的分布区，同时这里也是当地规模化农业种植的重

点区域。

 3.3　土壤重（类）金属污染特征和空间分布规律

研究区土壤各重（类）金属的单项污染指数（Pr）

平 均 值 大 小 顺 序 依 次 为： Cd（1.16）＞ Pb（0.90）＞

As（0.86）＝Cr（0.86）＞Hg（0.85）＞Ni（0.80）＞Zn（0.76）＞

Cu（0.71）。根据 Pr 分级标准，区内 Cd 元素属于轻度

污染，其他元素属于无污染。

由表 3 可知，Hg、Cr、Ni、Cu、Zn 和 Pb 等 6 种元

素无污染样点数的占比均超 70%。Cd 元素有 60.83%

的样点处于轻度污染状态。同时，0.7% 点位 As、Cd

元素处于中等污染水平，表明 Cd、As 是引起研究区

土 壤 重（类）金 属 污 染 的 主 要 元 素 。 Pn 变 化 范 围 为

0.61～1.95，平均值为 1.04，且轻度污染样本占比大于

Pr Pn

Pn

无污染样本，根据其分级标准，说明研究区处于轻度

污染水平。根据计算的 和 指数，利用 Arcgis10.2

的普通克里金插值模块，绘制了各元素的 Pr 和 Pn 指

数的空间分布图（图 3）。由图 3a～图 3h 可知，各元

素 Pr 指数的空间分布格局各不相同，其中 Cu 元素表

现为全域无污染；Zn 元素仅在东南部出现了零星分布

的轻度污染区，整体上也处于无污染水平；Cd 是研究

区污染面积最大、程度最高的元素；As、Hg、Cr、Ni

和 Pb 等 5 种元素在研究区东南部出现了小面积的轻

度污染区。从 指数的空间分布情况来看（图 3i），除

正北向部分区域和南部零星地区无污染外，整个研究

区基本处于轻度污染水平，其中以东南部最为集中。

 3.4　土壤重（类）金属潜在生态风险评价

结合上述分析发现，Pn 指数在评价过程中突出了

Pr 指数最大的重金属元素对土壤污染影响，使 Cd 元

素在 Pn 指数中占比过大，导致评价灵敏性不足，无形

中增大了土壤重金属污染的面积和程度，无法全面反

映研究区土壤重金属污染的综合特征，这与其他学者
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图2　研究区土壤重（类）金属含量空间分布示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the spatial distribution of soil heavy metal content in the study area
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在 相 邻 研 究 区 的 结 论 较 一 致（阿 吉 古 丽 ·马 木 提 等，

2017）。同时，由于各重（类）金属元素之间毒性响应

系数差异较大，为确保评价结果的准确性，需要对潜

在生态风险评价标准进行优化。参考相关文献（马建

华等，2020；吴梅等，2023），借鉴前人研究成果（阿吉

古丽·马木提等，2017），对研究区潜在生态风险评价标

准进行调整如下（表 4）。

由表 5 可知，除 Cd 和 Hg 元素外，其他元素的 Er

指数均小于 30，生态风险等级为轻微。Cd、Hg 元素

属于中等生态风险样点数占比分别为 61.54%、53.85%，

 

表 3    不同污染级别的样本数占总样本数的百分数（n=125）

Tab. 3　The number of samples with different contamination levels is a percentage of the total number of samples (n=125)

指 数 元 素 无 污 染 轻 度 污 染 中 度 污 染 重 度 污 染

单 因 子 污 染 指 数（Pr）

As 69.93% 29.37% 0.70% 0

Hg 72.03% 29.97% 0 0

Cr 78.32% 21.68% 0 0

Ni 81.82% 18.18% 0 0

Cu 88.81% 11.19% 0 0

Zn 86.71% 13.29% 0 0

Cd 38.46% 60.83% 0.70% 0

Pb 78.32% 21.68% 0 0

内 梅 罗 综 合 污 染 指 数（Pn） — 48.95% 51.05% 0 0
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Pr和Pn图3　土壤重（类）金属的 空间分布图

Pr PnFig. 3　Spatial distribution map of  and  of soil heavy metals
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生态风险等级为中等，说明 Hg、Cd 是研究区土壤生

态风险等级上升的主控元素。同时 RI 指数的变化范

围为 50.75～179.07，属于轻微、中等、较强生态风险

的样点数分别占比 29.37%、63.63% 和 7.00%，说明研

究区整体生态风险等级为中等。

 4　土壤重（类）金属来源解析

通过 PMF 模型对 125 个土壤样品进行解析，得到

研究区土壤重（类）金属来源的贡献谱。由图 4 可知，

因子 1 的主载荷元素为 As，贡献率为 76.1%。结合图 2

可知，区内 As 含量空间分布差异性较大，其含量高值

区主要集中于研究区东南部，靠近塔里木河下游，说

明重（类）金属的空间分布受到地表水、地下水等水文

环境的影响。前人研究表明，研究区北部的天山山脉

岩石中含砷矿物，受大气降水、冰川融水的影响，导致

了岩石中的 As 元素的渗出，为区内土壤中 As 元素的

富集提供了丰富的物源。同时，因子 2 的主载荷元素

为 Cu、Cr、Ni 和 Zn，贡献率分别为 40%、34%、33.5%

和 28.10%。由重（类）金属元素的空间分布（图 2）可得，

Cu、Cr、Ni 和 Zn 空间分布较为一致，表现出显著的相

关性，且在研究区东南含量较高，受地形和水动力条

件的影响，土壤重（类）金属元素的迁移、活化和富集

主要集中在东南部。Cu、Cr 和 Ni 是亲铁元素，在自

然界与铁共生。从地质背景分析，它们一般由基性或

超基性岩等岩浆来源较深的岩石发育而来，主要与成

土母质中的暗色矿物如角闪石、辉石等含量有关（曹

佰迪等，2022）。从化学反应分析，这 4 种元素活泼性

较弱，难以与氧或弱酸发生化学反应，它们在氧化、碱

性环境下，母岩风化产物较难发生转化（冯博鑫等，

2023）。且 Cu、Cr、Ni 和 Zn 元素的均值均小于新疆土

壤背景值，整体受污染程度较小，人类活动影响较小。

因此认为其来源与地质背景密切相关。故因子 1、因

子 2 可代表自然因素源。
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图4　重（类）金属 PMF 因子贡献率图

Fig. 4　Contribution rate of heavy metal PMF factors
 

因子 3 的主载荷元素为 Pb，贡献率分别为 21.10%。

相关研究证实，Pb 元素是机动车尾气排放的主要污染

物（Begum et al., 2010），特别是 Pb 常被作为交通来源

的识别性元素（余飞等，2023），加之 Pb 元素拥有较长

 

表 4    调整前后潜在生态风险评价标准

Tab. 4　Evaluation criteria of potential ecological risks before and after adjustment

指 标
生 态 危 害 等 级

轻 微 中 等 强 很 强 极 强

调 整 前
单 项 生 态 风 险 指 数（Er） ＜40 40～80 80～160 160～320 ＞320

综 合 生 态 风 险 指 数（RI） ＜150 150～300 300～600 ＞600

调 整 后
单 项 生 态 风 险 指 数（Er） ＜30 30～60 60～120 120～240 ＞240

综 合 生 态 风 险 指 数（RI） ＜70 70～140 140～280 ＞280

 

表 5    潜在生态风险评价

Tab. 5　Assessment of potential ecological risks

潜 在 生 态 风 险 系 数（Er） 综 合 潜 在 生 态

污 染 指 数（RI）元 素 As Hg Cr Ni Cu Zn Cd Pb

最 小 值 2.14 14.12 0.94 2.20 1.67 0.43 18.32 2.60 50.75

最 大 值 21.96 75.29 3.07 7.37 7.66 1.35 66.00 8.40 179.07

均 值 8.60 34.03 1.71 4.02 3.55 0.76 34.76 4.51 91.93
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的半衰期，易富集。贯穿研究区的 218 国道，是新疆

主干交通网络，车辆众多，且以大型货车为主。加之

研究区属农业集中区，各类农业机械出入频繁，轮胎

磨损、尾气排放等一定程度上增加了 Pb 等元素的积

累。故因子 3 可代表交通运输源。

因子 4 的 主 载 荷 元 素 为 Cd， 贡 献 率 分 别 为

46.80%。农业土壤中 Cd 的主要来源通常是含有无机

化合物和矿物质的农用化学品、化肥和农药。长期使

用过量的化肥和农药是导致表层土壤 Cd 富集的主要

原因，因此 Cd 元素常被用作农药和化肥等使用的标

识（Gray et al., 1999）。研究区土地利用类型以耕地为

主，棉花、香梨等经济作物的大规模种植，需要消耗大

量的化肥和农药，同时，由图 2g 可知，Cd 含量高值区

业主要集中于耕地范围内，区内土壤盐渍化较为严重，

为保障农业种植，当地常在灌溉水中添加矿源黄腐酸

钾，用来改良土壤，该添加剂的长期使用也可导致 Cd

等重（类）金属元素的富集。故因子 4 可代表农业生

产源。

因子 5 的 主 载 荷 元 素 为 Hg， 贡 献 率 分 别 为

30.20%。前人研究表明土壤中 Hg 的来源与煤炭有关

（Hu et al., 2018），Hg 蒸气主要通过沉降的方式进入土

壤，沉积的主要来源有热电燃烧煤、企业燃煤加热器

等（周雪明等，2017）。研究区为南疆主要城市群之一，

生产生活电力需求大，易导致重（类）金属元素积累。

故因子 5 可代表煤炭燃烧源。

结合以上数据，计算各重（类）金属来源的贡献比

例（图 5），其中自然因素（48.88%）对土壤重（类）金属

来源的贡献率最大，其次为农业生产（31.63%），同时

交通运输（7.29%）和煤炭燃烧（12.20%）也引起部分地

区的重（类）金属富集。

 5　结论

（1）研 究 区 Cd 元 素 的 均 值 是 其 土 壤 背 景 值 的

1.17 倍，其他元素均值都未超过新疆背景值，所有元

素的均值未超过国家风险筛查值。说明研究区土壤

重（类）金属含量整体处于正常水平，土壤环境质量相

对较好。

（2）研究区 Cd 元素有 60.83% 的样点处于轻度污

染状态，从 Pr 指数和 Pn 指数的空间分布格局来看，研

究区污染面积最大、程度最高的元素也是 Cd 元素，因

此 Cd 元素的污染需要引起关注。总的来说，研究区

土壤重（类）金属污染程度不高，处于轻度水平。

（3）Hg 和 Cd 中 等 生 态 风 险 样 点 数 分 别 占 比

53.85%、61.54%，生态风险为中等级，其他元素为轻微

级。同时 RI 指数的变化范围为 50.75～179.07，属于

轻微、中等、较强生态风险的样点数分别占比 29.37%、

63.63% 和 7%。说明研究区基本处于中等生态风险等

级，风险形势整体可控。

（4）PMF 源 解 析 结 果 表 明 ， 研 究 区 自 然 因 素

（48.88%）对土壤重（类）金属来源的贡献率最大，其次

为农业生产（31.63%），交通运输（7.29%）和煤炭燃烧

（12.20%）对重（类）金属元素积累的贡献相对较少。
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