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摘要： 土壤中重金属污染往往是多种成因来源和作用途径叠加综合的结果，简单地判别重金属元素来源不足

以为区域土壤重金属污染治理提供足够信息，需定量计算各类排放源对元素的相对贡献率，确定主要污染

源。中国青藏高原表土重金属含量近年来有聚集趋势，但是对于重金属来源的定量解析缺乏，位于青藏高

原东部区域以及农业土壤的研究也有待补充。为深入了解青藏高原东部典型高山农业区的土壤重金属分布

特征、生态风险及污染来源，本文对青海省泽库县的表层土壤（0~20cm）样品进行了采集，对 As、Cd、Co、
Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、Pb、Zn 等 10 种重金属含量进行了分析。采用原子荧光光谱法（AFS）、电感耦合等

离子体质谱/发射光谱法（ICP-MS/OES）等方法测定元素含量，结合基础统计分析方法及对比分析法，研究了

重金属含量和空间分布特征；应用富集因子（EF）、地累积指数（Igeo）和潜在生态风险指数（PERI）确定了研究

区土壤重金属污染程度和生态风险情况，并利用主成分分析-绝对主成分分数-多元线性回归模型（PCA-
APCS-MLR）定量解析了重金属主要潜在来源。结果表明：①As 元素的含量均值高于土壤国家环境质量标

准，其他重金属含量均小于土壤环境质量标准值。②与中国土壤环境背景值与青海省表层土壤背景值相比，

Cd、Hg 含量均小于背景值，As、Mn 均值含量远超背景值，Co、Cr、Ni、Pb、Zn 含量略大于背景值，Cu
基本接近于背景值。③富集因子（EF）、地累积指数（Igeo）和潜在生态风险指数（PERI）分析结果基本一致，

As 表现出的危害趋势最高，其他重金属均较低。④空间分布上，泽库北部重金属含量明显要高于其他区域，

位于泽库县东北部的麦秀镇表现出多种重金属含量高的现象。⑤与青海湖流域、公路沿线土壤、玉树县等

青藏高原其他区域相比，泽库县表层土壤中 As、Mn 含量较高。Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 元素

含量基本上要高于青海湖流域地区，但是与公路沿线、玉树县等人为活动较为丰富的区域相比则含量低。

与三江平原、淮北平原等典型平原地区农田土壤相比，泽库县作为典型高山区域的农田区域，其重金属含

量绝大部分要低于平原地区农田土壤。⑥根据相关性分析、主成分分析和 PCA-APCS-MLR 的结果，研究

区重金属主要有 4 个来源，自然源对 Cr、Co、Mn、Ni 贡献率分别为 64.49%、48.35%、67.68%、77.99%，

交通源对 Cd、Pb、Zn 影响大，贡献率分别为 75.46%、50.75%、55.54%，矿业冶炼对于 As、Cu 影响较大，

贡献率分别为 43.52%、37.29%，大气沉降的远源因素对 Hg 的影响最显著，贡献率达到 43.39%。其他源对

As、Cr、Hg、Cu 和 Pb 的影响也较大，需进一步研究明确。综上，对于泽库县，As 较其他重金属元素富集

明显，但富集程度不高，需进一步预防土壤中 As 的深度污染。研究区内重金属有自然源、交通源、矿业冶
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炼及大气沉降的远源等主要 4 种来源，其他源的定性未能明确需进一步加强研究，而 4 个主要来源中有 3
个来源属于人类活动性质，因此人类活动对于泽库县这类典型高山农业土壤的重金属影响需受到关注，采

取相关措施避免重金属污染富集现象加重。

关键词： 高山农业区；表土；重金属；污染来源；电感耦合等离子体质谱/发射光谱法；PCA-ACPS-MLR
要点：

（1）表层土壤中重金属 As 污染趋势较其他重金属明显，其潜在生态风险趋势偏高。

（2）泽库县表层土壤重金属整体呈现北部、东北部偏高的空间分布特征。

（3）表层重金属污染主要来源于自然、交通、冶炼和大气沉降等 4 个来源。

中图分类号： O657.63； S151.93　　　　文献标识码： A
 

重金属在土壤中具有潜伏性强、迁移速率慢、

难降解的特性[1]，通过食物链累积可危害人类健康，

成为各界关注的热点。由于平均海拔高、特殊的地

理位置和气候环境作用，青藏高原目前仍然是受人

类活动影响最少的地区之一[2]，自然条件下青藏高原

生态系统中重金属元素含量相对较低[3]，但是随着自

然资源的开发利用、相邻地区的工业活动传输、宗教

活动频繁、旅游活动等的影响，青藏高原土壤生态系

统也遭受到了一定程度的重金属污染[4]，存在局部土

壤重金属污染现象。根据 Wu等[5] 对于青藏高原重

金属生态环境风险评价研究结果显示，其采集的青

藏高原土壤样品中接近 50% 的采样区域受到中度或

重度重金属污染，其中青海地区土壤污染较严重，西

藏地区污染相对较弱。而引起青藏高原土壤重金属

累积的源解析结果主要认为人为活动和地质成土作

用是最重要来源[6]。目前青藏高原土壤重金属的研

究整体上有待补充，现有的大量研究成果多集中于

青海湖[7]、黑河[8] 等流域的周边土壤和道路交通运

输附近的[9-10] 土壤重金属污染，受区域地貌、范围广

泛等影响，研究人员对其他地区的关注度有限，总体

上存在研究覆盖范围相对较窄或采样数据较早等

问题[11-12]。

青藏高原的东部区域，在中国东南季风的边缘

地区，是气候和生态环境敏感、脆弱和过渡地区。与

青藏高原其他区域相比，人类活动、农业生产、工业

活动对此区域的影响相对显著，但是整体对于该区

域的研究热度较低，目前少有的部分研究显示青藏

高原东北部分地区土壤重金属污染严重[13]，污染原

因主要有工业、矿业、交通和农业影响等。事实上，

土壤重金属污染往往是多种成因来源和作用途径叠

加综合的结果，就目前的研究成果而言，仅仅简单地

判别重金属元素来源类型已经不足以为区域土壤重

金属污染治理提供足够的信息，需定量计算各类排

放源对元素累积的相对贡献率，确定主要污染源。

全面了解青藏高原土壤中重金属的污染模式、分布

及来源，是土壤污染防治的有效前提。因此，本文针

对青藏高原东部区域的典型高山农业县—泽库县土

壤重金属的潜在生态风险评价及来源解析开展研究，

采用电感耦合等离子体质谱法和发射光谱法（ICP-
MS/OES）、原子荧光光谱法（AFS）等技术手段，结合

多元统计分析方法和地理信息系统技术研究了土壤

重金属元素（As、Cd、Co、Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、Pb、
Zn）分布特征规律，运用富集因子法（EF）、地累积指

数（Igeo）、潜在生态危害指数（PERI）等进行土壤污染

程度分析，通过主成分分析法（PCA）和绝对因子分析/
多元线性回归分析法（ACPS-MLR）进行重金属源解

析并定量阐释主要影响因素贡献率，确定主要污染

源，为制定该地区环境保护、资源有效利用政策、措

施落实提供科学支撑，以充实青藏高原东部区域土

壤重金属的研究内容，补充区域土壤重金属评价的

理论基础。

 1　研究区概况
青海省泽库县为典型的高山农业区，位于青海

省东南部、青藏高原东北部，隶属于青海省黄南藏族

自治州南部，地处西倾山北麓，麦秀山西南部，西秦

岭西部与黄土高原的过渡地带。区域海拔在 3500m
以上，高差 200~800m，全境东西较狭长，地势由东向

西倾斜，经历了长期的地质演化，构造特点极其复杂，

形成了全县不同海拔高度的植被、土壤、气候的地域

差异和垂直变化，有高山带、亚高山带、滩地、河谷

阶地、低山丘陵五大地带。气候为高原大陆性季风

气候，属高原亚寒带湿润气候区。

研究区隶属秦、祁、昆复合造山链东段秦岭复

合造山带西部，地处泛华夏大陆早古生代秦祁昆构

造区和泛华夏大陆晚古生代藏北（羌塘）三江弧—盆
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系两大构造单元的结合部位[14]，位于青海省二级大

地构造分区——宗隆务—青海南山晚古生代—早中

生代裂陷槽内。出露地层，从老到新有中生界的三

叠系、侏罗系和白垩系、新生界的古近系、新近系和

第四系。从分布情况看，三叠系为研究区分布最广

的地层，分布于区中、南、西北部，岩性为一套浅海滨

海相的碎屑岩，以砂岩、板岩为主的浅变质岩系及少

量泥灰岩与生物碎屑灰岩。其他区域地层岩性为以

砂岩、砂砾岩为主的碎屑岩。第四系主要分布在山

间洼地和山前洪积扇裙，河湖相黄土、灰黄色亚砂土、

亚黏土层、冰碛沉积物均有广泛分布。复杂的地质

构造和地层分布造成了研究区内土壤元素地球化学

特征的复杂性。由于海拔偏高，研究区域的土壤发

育程度整体普遍偏低，以物理风化为主[15]。

 2　实验部分
 2.1　样品采集与分析

在充分考虑了土壤发育厚度、受人为影响少、

采样难易度等情况下，采样点位尽量覆盖不同地质

单元 (图 1a)、地貌 (图 1b)及土壤类型（图 1c），对青

海省典型高山农业县—泽库县内的表层土壤样品

（0~20cm）进行采集。整体受青藏高原地质构成和气

候条件限制，泽库县的土壤风化物剖面发育厚度有

限，关键带样品尽量找寻发育良好的剖面进行采集，

采集表层土壤每件样品不少于 1kg，共采集到表层土壤

43件。样品参照《生态地质调查技术要求（1∶50000）

（试行）》（DD2019-09）中的土样保存要求运送到实验

室进行测试分析，样品取样后用自封袋排空空气后

密封保存，带回实验室后自然风干、研磨，过 2mm筛

去杂质后进行化学测试。分析过程中按照规范每

15件样品中插入国家一级标准物质（GBW07447、
GBW07385和 GBW07387）和重复样 1件用于控制

分析数据的准确度和精密度。

样品分析和质量控制按照《区域地球化学样品

分析方法》（DZ/T 0279—2016）和《碳酸盐岩石化学

分析方法 第 30部分： 44个元素量测定》（GB/T
14506.30—2010）执行。样品测试分析在有色金属西

北矿产地质测试中心完成，其中：pH值使用玻璃电

极法测试（水土比例为 2.5∶1）；土壤有机碳含量使

用重铬酸钾容量法测试；重金属元素 As、Hg采用原

子荧光光谱法（AFS）测试，测试仪器为 AFS2202E原

子荧光光谱仪；Cr、Cu、Mn、Ni、Zn采用 iCAP 6300
电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES)测试；Cd、
Co、Pb采用 7700X电感耦合等离子体质谱仪（ICP-
MS）测试。

对重金属 As、Cr、Cu、Mn、Ni、Zn、Hg含量分

析，样品前处理方法主要是盐酸+硝酸+氢氟酸+高氯

酸消解法；Cd、Co、Pb含量分析，样品前处理方法主

要为硝酸+氢氟酸消解法。分析方法的测试检出限：

Hg为 0.005μg/g，As、Cr、Ni、Mn为 0.2μg/g，Cu、Pb
为 0.5μg/g， Zn为 0.03μg/g， Cd为 0.021μg/g， Co为

0.2μg/g。元素分析的准确度和精密度均超过 95%
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图1　研究区地质地貌和土壤类型分布示意图及采样点位图
Fig. 1    Map of geology (a), geomorphology (b) and soil types (c) in Zeku County. Soils sampled in different geological units (a), with

different geomorphic types (b) and soil types (c) as far as possible.
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以 上 ， 达 到 或 优于 DZ/T  0279—2016和 GB/T
14506.30—2010的要求，分析数据可靠。

 2.2　数据处理及评价方法
 2.2.1　数据处理方法

数据采用 Origin进行处理与分析，采用 IBM
SPSS statistics 19软件对数据进行平均值、最小值、

变异系数、相关性分析及主成分分析等，采用富集因

子（EF）、地累积指数（Igeo）、重金属潜在生态危害指

数法（PERI）来评价重金属污染状况，并用绝对因子

分析/多元线性回归（PCA-APCS-MLR）分析重金属

元素的主要来源及相关贡献率。

 2.2.2　评价方法

（1）富集因子法（EF）
富集因子法（Enrichment Factor, EF）是一种简便、

易行的重金属污染评价方法，能较为准确地判断人

类活动对土壤污染的贡献，进而从自然异常中剖离

出人为异常[16]。计算公式为：

EF =

(
Ci

Cref

)
s(

Bi

Bref

)
B

（1）

式中：（Ci/Cref）s 是元素 i的实测浓度与参比元素实测

浓度的比值，（Bi/Bref）B 是元素 i背景值与参比元素背

景值的比值。参比元素通常选择地壳中普遍大量存

在的、人为污染源较少、化学稳定性好、挥发性低的

元素，多数选用 Th、Sc、Fe、Al等元素，因 Th稳定性

好、挥发性低、人为污染源少，本文将 Th作为参比

元素。

选取青海省土壤元素背景值作为元素背景值。

元素富集程度受人类影响的大小分为 6级（表 1）：
EF≤1表示土壤元素较参考背景而言并未发生富集。

由于在自然成土状态下，EF均一般小于 2，较高的

EF可能指向较为显著的人为输入。

（2）地累积指数（Igeo）
地累积指数（Geoaccumulation  Index,  Igeo）最早

由Müller[17] 提出，用于定量评价沉积物等中重金属

污染程度，计算公式如下：

Igeo = log2[Ci/(k×Bi)] （2）

式中：Ci 为元素 i的测定值（mg/kg）；Bi 为元素 i的背

景值（mg/kg）；k 为修正系数 1.5。
本文选择青海省土壤元素背景值作为地球化学

背景值。Igeo 与污染程度之间的对应关系具体见表 1。
（3） 重金属潜在生态风险指数（PERI）
潜在生态风险指数（Potential  Ecological  Risk

Index, PERI）由瑞典著名地球化学家 Hakanson[18] 提
出，计算公式为：

Ei
r = T i

r（Ci
d/C

i
l) （3）

PERI =
m∑

i=1

Ei
r （4）

Ei
r Ci

d

Ci
l

T i
r

式中： 为重金属 i的潜在生态危害系数； 为重金

属 i的实测量（mg/kg）； 为重金属 i的土壤背景值

（mg/kg）； 为 i的毒性响应系数。Hakanson[18] 提出

的重金属毒性水平顺序为：Hg>Cd>As>Pb=Cu>Cr>Zn，
给出的毒性响应系数为：Hg=40，Cd=30，As=10，
Pb=Cu=5，Cr=2，Zn=1。徐争启等 [19] 按照 Hakanson
的计算原则，将 Co、Ni、Ti、Mn、V等元素进行了毒

性响应系数计算，得出的结果是 Co=Ni=5，V=2，
Ti=Mn=1。

Ei
r潜在生态危害系数（ ）由低到高分 5个等级

（表 2），用来描述某一元素的生态危害程度。潜在生

态危害指数（PERI）用来表示某一点多个元素的潜在

生态危害综合值，分值由低到高分为 4个等级（表 2）。
（4）绝对因子分析 /多元线性回归受体模型

（ACPS-MLR）
绝对因子分析/多元线性回归受体模型（APCS-

MLR）[20-21] 的基本原理是将因子分析的主因子得分

 

表 1    富集因子（EF）和地累积指数 (Igeo)与污染程度关系

Table 1    Relationship  between  enrichment  factor  (EF),

geoaccumulation (Igeo) and contamination grades.

EF 富集程度等级 Igeo 污染程度判定

EF≤1 未富集 Igeo≤0 未污染

1<EF≤2 轻微富集 0<Igeo≤1 未污染至中度污染

2<EF≤5 中度富集 1<Igeo≤2 中度污染

5<EF≤20 显著富集 2<Igeo≤3 中度至高度污染

20<EF≤40 强烈富集 3<Igeo≤4 重度污染

40< EF 极强富集 4<Igeo≤5 重度至极度污染

Igeo>5 极度污染

 

Ei
r表 2    潜在生态危害系数（ ）及危害指数（PERI）与风险程度

Ei
rTable 2    Potential  ecological  risk  efficient  ( ),  potential

ecological risk index (PERI) and risk level.

Ei
r 危害程度 PERI 危害程度

Ei
r≤40 轻微 PERI<150 轻微

Ei
r40≤ <80 中等 150≤PERI<300 中等

Ei
r80≤ <160 强 300≤PERI<600 强

Ei
r160≤ <320 很强 PERI≥600 很强

Ei
r>320 极强

 第 3 期 李文明，等： 青海省典型高山农业区域土壤重金属污染评价及来源探析 第 42 卷 

—  601  —  



转化为绝对主因子得分（APCS），各重金属含量再分

别对所有的 APCS进行多元线性回归，回归系数用

于计算各个主因子对应的污染源对土壤中每件样本

点位某重金属含量的贡献量。主要步骤为：首先对

所有金属元素含量进行标准化；然后引入一件浓度

为 0的人为样本，得到 0浓度样本的因子分数后，将

因子分析得到的元素主因子得分减去 0浓度样本的

主因子分数后得到主成分因数 APCS；以 APCS为自

变量，重金属含量为因变量进行多元线性回归分析，

利用得到的回归系数计算每个重金属的污染源贡献

量。具体计算方法详见 Guo等[22] 的描述。

 3　结果与讨论
 3.1　表层土壤重金属含量变化特点
 3.1.1　研究区农业土壤重金属含量特征

泽库县表层土壤中重金属含量的统计情况列于

表 3，其中土壤环境质量标准采用《土壤环境质量 农
用地土壤污染风向管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中其他土地利用类型在 pH>7.5（研究区的土

壤 pH均在 8以上）情况下的农用地土壤污染风险筛

选值，中国土壤背景值采用《中国土壤地球化学参数》

中的第二环境土壤元素地球化学值[23-24]，青海省表

层土壤重金属背景值采用《中国土壤地球化学参数》

中青海省表层土壤地球化学参数中的几何平均值[23]。

变异系数分为三个等级，分别为：低度变异（CV<0.16）、
中等变异（0.16<CV<0.36）和高度变异（CV>0.36）[25]。

As含量的变化范围为 8.66~254.00mg/kg，均值

28.95mg/kg，超过了全国、青海省土壤背景值，从单

件样品含量判断，42件表层样品均超过了中国土壤

背景值，也明显高于青海省土壤表层背景值，只有 1

件样品 As含量为 8.66mg/kg，接近中国土壤背景值

9.1mg/kg。与土壤环境质量标准相比，As含量均值

超过了环境质量标准 25mg/kg。变异系数可以反映

区域重金属元素的分布差异。As的变异系数 1.36
超过 1，属于高度变异，偏度和峰度较高，受外界影响

相对较大，分布不均匀。Cd、Cr、Cu含量均值接近

全国背景值，低于青海省表层土壤背景值含量，远低

于土壤环境质量标准；变异系数均小于 0.36，时空分

散程度较小，说明含量分布空间变异性不大。Co、Ni、
Zn含量均值均大于全国背景值和青海省背景值，远

小于土壤环境质量标准要求。Co、Ni、Zn的变异系

数分别为 0.27、0.41、0.14，时空分散程度存在元素差

异。Pb含量均值未超过中国土壤和青海省表层土壤

背景值，从单件样品判断，25% 左右的样品超过了中

国背景值。根据土壤环境质量判断，所有样点值均

未超过农用地土壤质量标准含量。从变异系数判断，

变异系数在 0.14以下，属于低度变异，Pb峰度和偏

度变化较小，时空分散有差异但是不大。样品中 Hg
含量均较低，最大值 0.05mg/kg，均值 0.02mg/kg，小
于全国土壤背景值，接近青海省背景值。其变异系

数、峰度和偏度都较高，有受到外界影响的可能。

Mn含量的变化范围为 448.00~1286.00mg/kg，平均

含量（774.14mg/kg）明显超过了全国和青海省背景值。

但Mn的变异系数较小，分散度不大，分布整体比较

均匀，偏度和峰度较小。综上，除 As外，其他各重金

属均值含量均未超过且远远小于土壤环境质量值，

与中国土壤环境背景值和青海省表层土壤背景值相

比，Cd、Hg含量均小于背景值，As、Mn均值含量远

大于背景值，Co、Cr、Ni、Pb、Zn含量略大于背景值，

Cu基本接近于背景值。

 

表 3    研究区土壤重金属含量统计特征

Table 3    Statistical characteristics of soil heavy metal concentrations.

重金属含量统计值 As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn

样本数（件） 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43
平均值 (mg/kg) 28.95 0.14 13.85 63.15 23.84 0.017 774.14 30.65 23.20 74.96
标准差 (mg/kg) 39.35 0.05 3.77 21.49 6.95 0.008 150.26 12.56 3.32 10.16

方差 1548.65 0.00 14.21 461.94 48.32 0.00 22579.12 157.80 11.00 103.13
峰度 26.73 6.94 7.75 19.77 12.99 6.016 2.55 20.88 0.47 2.11
偏度 4.90 2.09 2.02 3.56 2.76 1.975 0.73 3.87 0.29 0.26

最小值 (mg/kg) 8.66 0.08 7.45 25.20 11.80 0.009 448.00 11.10 16.40 46.60
最大值 (mg/kg) 254.00 0.36 30.20 178.00 57.70 0.049 1286.00 98.70 31.30 105.00
变异系数（CV） 1.36 0.35 0.27 0.34 0.29 0.450 0.19 0.41 0.14 0.14

土壤环境质量标准 (mg/kg) 25 0.6 - 250 100 3.4 - 190 170 300
中国土壤背景值 (mg/kg) 9.1 0.15 11.7 63 23 0.050 552 26 25 67

青海省表层土壤背景值（mg/kg） 13.0 0.184 12.7 73 24 0.021 654 28 22 69

 第 3 期
岩　矿　测　试

http：//www. ykcs. ac. cn 2023 年 

 —  602  —



 3.1.2　表层土壤重金属的时空分布特征

因受不同的自然环境和人类活动影响，泽库县

不同区域土壤重金属元素地球化学含量在时空分布

上差异显著（图 2）。As（图 2a）、Cu（图 2b）在泽库县
 

As(mg/kg)

N
(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

0 10 20km 0 10 20km

0 10 20km 0 10 20km

0 10 20km 0 10 20km

0 10 20km 0 10 20km

0 10 20km 0 10 20km

N

N

N

N

N

N

N

N

N

8.66~23.70
23.70~62.60
62.60~112.00

112.00~254.00

Cu(mg/kg)

11.80~19.30
19.30~25.30
25.30~35.70

35.70~57.70

Cd(mg/kg)

0.07~0.12
0.12~0.17
0.17~0.24

0.24~0.36

Cr(mg/kg)

25.20~37.90
37.90~63.50
63.50~86.80

86.80~178.00

Co(mg/kg)

7.45~10.50
10.50~14.30
14.30~21.60

21.60~30.20

Zn(mg/kg)

46.60~61.20
61.20~75.10
75.10~86.00

86.00~105.00

Ni(mg/kg)

448.00~661.00
661.00~789.00
789.00~962.00

962.00~1286.00

Hg(mg/kg)

0.009~0.012
0.012~0.020
0.020~0.030

0.030~0.049

Pb(mg/kg)

16.40~18.60
18.60~21.70
21.70~25.60

25.60~31.30

Mn(mg/kg)

448.00~661.00
661.00~789.00
789.00~962.00

962.00~1286.00

图2　表层土壤重金属元素（a） As、（b） Cu、（c） Cd、（d） Cr 、（e） Co、（f） Zn、（g） Ni 、（h） Hg、（i） Pb、（j） Mn地球化学空
间分布图

Fig. 2    Spatial distribution of geochemical content with (a) As, (b) Cu, (c) Cd, (d) Cr, (e) Co, (f) Zn, (g) Ni, (h) Hg, (i) Pb and (j) Mn

in surface soils for sampling sites. The larger the diameter of the circle, the greater the content. The different colors represented

different levels of element content.
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北部的浓度最高，随着逐渐南移，含量逐渐降低，中

部和西南区域内的含量较南部和西部高。Cd（图 2c）、
Cr（图 2d）浓度空间分布特征具有相似性，在偏北部

区域含量最高，从北到南、从东到西的含量有逐渐减

少的趋势，空间差异特征明显。Co（图 2e）、Zn
（图 2f）、Ni（图 2g）在东北部的麦秀镇周边的浓度含

量最高，以圆形扩散方式向四周逐渐降低，西南区域

含量略低于麦秀镇，为第二高区域，西北到西南方向

带含量整体较低。泽库县整体的 Hg含量（图 2h）偏
低，但区域含量变化较为明显，西部区域 Hg含量明

显低于东部地带，在西部和东部区域零星分布个别

高含量点位，东北部麦秀镇附近含量最高。Pb含量

明显表现出在泽库县正北部、西南角、东北角区域偏

高，在西北、南部区域含量偏低（图 2i）。在东部区域

内整体的 Mn含量（图 2j）高于西部，由东向西逐渐降

低，但在西南方向的县域附近含量也较高，接近东部

最高值，北部含量最低。整个研究区内，北部、东北

部区域呈现出明显的多种重金属含量高于其他区域

的特点。根据区域土地利用方式调研显示，北部、东

北部采样点位是泽库县两个重要矿业公司所在地附

近，初步判断北部、东北部区域多种重金属含量高与

矿业开发有较大关系。

 3.1.3　与其他区域农业表层土壤重金属含量对比

将本研究与青藏高原其他区域、其他平原地区

农业土壤重金属含量进行对比分析（表 4）。与青海

湖流域表土相比，本研究区域内的 As含量明显较高，

与玉树县、高速公路附近的土壤相比，As含量也明

显偏高，与当地岩石本底 As含量偏高有关[6]；Cd和

Hg含量与其他区域对比发现明显偏低；Co、Cr、Cu、
Ni、Pb、Zn含量除比青海湖地区及其流域表层土壤

稍高外，均低于青藏高原其他地区；Mn含量处于高

水平，由于 Mn的亲石特性，其元素特征一般较为稳

定，因此泽库县 Mn含量高于其他青藏高原地区很可

能与泽库县当地的岩石本底 Mn含量高有很大关系。

湖泊流域内的土壤元素地球化学迁移特性较非流域

内土壤影响因素复杂，青海湖流域内的表层土壤重金

属含量变化与本研究及青藏高原其他地区有明显区

别。对于其他青藏高原地区的表层土壤来说，泽库县的

旅游业和工业活动发展有限，与表 4中列出的其他

地区如高速公路附近、旅游业发展地区等相比[15,28-31]，

 

表 4    研究区与其他地区表层土壤的重金属含量对比

Table 4    Comparison of heavy metals content in topsoil between the study area and other areas.

重金属

元素

本研究区含量

(mg/kg)

青藏高原其他地区重金属含量（mg/kg）

青海省

玉树县[26]

青藏高原

东北部地区[27]

青藏高原东北—
西南方向[15]

环青海湖

地区[28]

青海湖流域

表层土壤[29]

青海省重要

交通沿线[30]

一江两河流域

中部地区[31]

As 28.95 20.95 - - 11.73 11.66 21.60 -
Cd 0.14 0.24 0.68 0.17 0.62 - 0.19 0.21
Co 13.85 - 11.59 11.39 12.38 12.73 10.50 -
Cr 63.15 72.84 83.10 70.84 41.35 54.17 74.60 82.95
Cu 23.84 24.18 40.74 23.92 19.33 19.72 22.00 34.67
Hg 0.017 0.046 0.280 - - - 0.050 -
Mn 774.14 735.06 - 639.64 546.96 626.28 - 697.39
Ni 30.65 - 54.73 31.64 21.18 24.96 39.40 49.99
Pb 23.20 26.93 72.49 28.65 21.86 20.47 32.90 35.81
Zn 74.96 85.10 145.64 73.31 63.51 - 100.30 75.31

重金属

元素

本研究区含量

(mg/kg)
其他平原地区农田土壤含量（mg/kg）

三江平原[32] 江苏省[33] 浙江省[33] 淮北平原[34] 长三角地区[35] 江汉平原[36]

As 28.95 16.87 10.24 7.25 12.1 8.14 -
Cd 0.14 0.18 0.18 0.23 0.48 0.25 0.48
Co 13.85 - - - - - -
Cr 63.15 69.83 71.49 47.84 72.24 68.84 -
Cu 23.84 35.28 26.56 23.96 23.73 32.58 48.2
Hg 0.017 0.072 0.070 0.120 0.046 0.140 0.120
Mn 774.14 - - - - - -
Ni 30.65 22.29 29.68 21.31 33.23 33.02 48.80
Pb 23.20 18.26 28.80 36.79 24.65 32.32 36.50
Zn 74.96 68.21 75.87 91.39 131.79 92.35 96.80
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人为活动影响有限，因此整体地除 As、Mn外的其他

重金属含量明显偏低，高山农业区域土壤的重金属

含量有其特殊性。

与中国其他平原地区农业土壤相比，本研究的

As含量明显要高于其他平原地区，极大可能与青藏

高原地区本底 As含量高有较大关系。其他元素，在

江汉平原、长三角地区、淮北平原的含量均大于本研

究。浙江省和江苏省除了 Ni元素略低外，Co、Cr、
Cu、Cd、Hg、Pb、Zn等重金属含量均超过本研究。

三江平原的 Ni、Pb、Zn略低于本研究外，其余重金

属含量明显高于本研究。综上，与人类活动频繁、经

济相对发达地区相比，典型高山区域的农业土壤中

重金属含量绝大部分要低于平原地区的典型农田土

壤。泽库县内的农业方式是以牧业为主，种植次之，

相对于其他平原地区高度发达的以种植型农业为主

的农业方式，对于土壤中重金属富集产生的影响

较小。

 3.2　重金属污染评价
 3.2.1　富集因子（EF）

计算 EF时，土壤背景值采用表 1中的青海省表

层土壤背景值。泽库县表层土壤重金属富集程度为：

As （2.33）>Mn （1.27）>Ni （1.17）>Co （1.16）>Zn （1.15）>
Pb （1.11）>Cr （0.92）> Cd（0.82）（图 3a）。As表现为

中度富集，近 29% 的样点为中度及以上富集，提高了

整体的富集等级，但是中、高富集样点较为分散，值

得注意的是本次采集的样品只有一个点位的富集程

度大于 10以上，是由 As引起的（图 4），位于泽库县

北部的多隆滩—越秀镇附近。Mn、Ni、Co、Zn、Pb
 

As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
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图3　泽库县表层土壤重金属（a）EF和（b）Igeo 箱线图
Fig. 3    Box-line diagrams of (a) EF and (b) Igeo for heavy metals in topsoil from Zeku County.
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重度富集
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图4　泽库县表层土壤重金属 As的富集系数（EF）空间分布图
Fig. 4    Spatial  distribution of enrichment factor (EF) of As in topsoil  from Zeku County.  ： indicating the value of EF was lower

than  1.  ： indicating  EF  varied  in  1-2.  ：  indicating  the  value  of  EF  varied  in  2-5.   ： indicating  the  value  of  EF  is

between 5-20.
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表现为轻微富集，其中只有近 2%~3% 的点位为中度

富集，未有点位出现高度富集。Cr、Cd的富集因子

均小于 1,与青海省表层土壤相比，没有发生明显富

集。根据 EF值结果，泽库县的土壤重金属元素除

As外的富集程度均属于轻微富集，表明表层土壤受

到的人为活动较小，As的富集程度最为突出也仅表

现为中度富集，后期需持续关注。

 3.2.2　地累积指数（Igeo）
地累积指数分析结果显示：泽库县表土重金属

均处于未受污染范围中度污染范围（−2.12<Igeo<3.70），
污染程度为 Cd（−1.02）<Hg（−1.00）<Cr（−0.86）<Cu
（−0.64）<Ni（−0.53）<Pb（−0.52）<Co（−0.50）<Zn  
（−0.48）<Mn （−0.37）<As （0.13）（图 3b）。与 EF分析

结果基本一致，泽库县表土重金属污染以 As为主

（−1.17~3.7），Cd污染分布范围广，但是污染程度普

遍不高，分别有 21%、11%、2% 的样点处于未受污染-
中度污染状态、中度污染状态、中度-高度污染状态。

Pb、Zn表现为所有样点均未受污染。其他重金属结

果显示大部分样点处于未受污染状态，仅有个别

1~2个点位表示有轻微污染-中度污染的趋势。需要

注意的是，部分地区出现复合污染的趋势，如北部的

多隆滩—麦秀镇即点位（D073T)附近出现了 As重
度污染、Cu轻微污染的状态（图 5），东北部分样点也

出现 Co、Cr、Ni三种元素轻微 -中度复合污染的

状态。

 3.3　潜在生态风险指数（PERI）
单元素的潜在生态风险系数结果（表 5）显示，除

了 As和 Hg的个别点位的风险系数大于 40外，其

他 8个元素的生态风险指数均小于 40，属于轻度危

险范围内。对于 As来说，具有重度及中度危险的点

分别位于东北部（D073T）和中北部（D029T）。Hg元

素的生态风险指数最大值 62.22，属于中度风险，但

只有位于东北部的一个样点风险系数达到了该值，

其他 42件样点均处在低风险水平，可以看出 Hg的

整体生态风险趋势不高。

从多金属生态风险指数（PERI）空间分布（图 6）
来看，表层土壤的重金属（PERI变化范围为 40~200）
处于轻微-中度危害的范围内：42件样品处于轻度危

险内，仅有 1件样品的生态危害指数处于中度危害

范围内，与 As的最高生态风险系数点位对应。整体
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图5　泽库县表层土壤重金属（a）As和（b）Cu地累积指数（Igeo）空间分布特征图
Fig. 5    Spatial distribution of Geoaccumulation index of heavy metals (a) As and (b) Cu in topsoil in Zeku County. Heavy As pollution

combined with moderate Cu pollution occurred in the northern sampling sites.

 

表 5    土壤中重金属元素的潜在生态风险系数统计

Table 5    Comprehensive potential ecological risk coefficients of heavy metals in the soils.

Ei
r潜在生态风险系数（ ）统计值 As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn

平均值 14.85 15.59 3.64 1.15 3.31 21.59 0.79 3.65 3.52 0.72
中位数 9.08 14.13 3.52 1.11 3.24 19.05 0.78 3.45 3.53 0.72
众数 8.46 16.30 3.54 1.16 3.64 15.24 0.70 3.58 3.58 0.68

标准差 20.18 5.52 0.99 0.39 0.97 9.71 0.15 1.50 0.50 0.10
最小值 4.44 8.59 1.96 0.46 1.64 11.43 0.46 1.32 2.48 0.45
最大值 130.26 39.13 7.93 3.25 8.01 62.22 1.31 11.75 4.74 1.01
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判断，与富集系数、地累积指数的结果类似，表层土

壤的 10个重金属元素的生态危害指数处于较小危

害程度，个别样品有潜在生态风险。

 3.4　土壤重金属来源解析
相关性分析和主成分分析是重金属源解析最为

成熟的定性分析方法，两种方法的分析结果可以互

为验证、互为补充，共同使用能保证源解析的定性分

析更准确，不漏掉相似的源成分。PCA-APCS-MLR
模型可有效地应用主成分分析结果，是目前重金属

源解析重要的定量分析方法之一。本研究选用三种

方法相结合的方式进行重金属源解析，充分利用各

个方法的分析结果，定性与定量相结合，保证了解析

结果的科学性与利用性。

 3.4.1　各重金属元素间的相关性分析

相关性分析是研究变量之间相关关系，可以对

诸多因子影响下某个因子的显著性进行判断的一种

数理统计方法。土壤重金属间的相关性见表 6，其
中 As-Cu、 Cd-Cu、 Cd-Pb、 Co-Cr、 Co-Cu、 Co-Mn、
Co-Ni、Co-Zn、Cr-Ni、Mn-Pb、Mn-Zn、Pb-Zn呈现极

显著正相关（p<0.01）, Cd-Hg、Cr-Cu、Cd-Zn、Cr-Mn、
Cu-Ni、Cu-Zn、Hg-Mn、Mn-Ni呈显著正相关关系

（p<0.05）。显著相关的重金属，相关系数越大说明这

些元素之间关系越强，可能具有共同或相似来源。

元素 Co、Ni、Cu、Zn由于在地球化学行为相似、赋

存状态相似或相同、亲和力强，其相关性较好。Cr-

Ni、Co-Ni相关系数最大分别达到了 0.97、0.93，地球

化学行为相似，极大可能有相同来源。As只与 Cu
表现出极显著的正相关关系，相关系数达到 0.82，从
地球化学特性来说两者都具有亲硫性，具有较大的

可能性具有相同的来源或者污染特性。As-Hg、As-
Ni/Cr/Cd、Hg-Cr/Cu等没有显著相关性，表明 As与
Hg和 Ni及其相似元素等来源有差异。因 10种重

金属间不完全显著相关，则可能具有多种来源。

 3.4.2　基于主成分分析（PCA）的重金属来源分析

为了进一步明确各土壤中重金属的来源，采用

主成分分析法对研究区内的重金属含量进行解析。

主成分分析是在保留原始数据大部分信息的情况下，

把一些信息重叠、具有错综复杂关系的可观测变量

归结为少数具有代表性且不具有相关性的潜在因子，

对重金属含量进行提取和汇总，从而可以消除评价

指标间相关影响并减少指标工作量的选择。环境学

领域中经常利用这些潜在因子来研究土壤重金属的

来源[37]。研究区重金属含量的巴特利特球形度

（Bartlett球形度）检验结果（p=0.00<0.05）与 KMO度

量值检验结果（0.66>0.5）表明各个元素原始变量间

存在相关性且相关程度无太大差异，数据适合进行

主成分分析（表 7）。对 Kaiser标准化的因子进行

Varimax正交旋转后，得到 4个特征值大于 1的主

成 分 ， 贡 献 率 分 别为 33.91%、 22.85%、 16.05%、

12.18%，累积贡献率为 84.98%，可解释所有重金属的
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图6　潜在生态危害指数（PERI）的空间分布图
Fig. 6    Spatial distribution of potential ecological risk index (PERI) for the topsoil in Zeku County. In the northern site, the value of

PERI showed higher than the other sites.

 第 3 期 李文明，等： 青海省典型高山农业区域土壤重金属污染评价及来源探析 第 42 卷 

—  607  —  



大部分信息。

第一主成分（F1）贡献率（33.91%）远高于其他主

成分，载荷较高的重金属为 Co、Cr、Cu、Mn、Ni、Zn，
分别为 0.95、0.88、0.53、0.64、0.88、0.60。由表 1
可知，这几种元素的平均含量与青海省的背景值、国

家土壤背景值较接近，变异系数较小，受人为影响较

小。相关性分析中也显示几种元素间有较好的相关

性（表 7）。大量研究表明，Ni、Cr、Cu、Mn等在土壤

中主要源于地壳，在风化活动较小的区域内，含量与

其在成土母质中含量相近，与成岩成分有关，主要受

自然影响较大[38]，人为影响较小，因此 F1主要受以

岩石风化、成图母质等为主的自然因素的影响。

第二主成分（F2）贡献率为 22.85%，其中 Cd、Pb、
Zn具有较大载荷。由相关分析（表 7）可知，Cd、Pb、
Zn两两之间有相关关系，从空间分布关系来看，三者

空间具有相关性。其中，Pb、Zn、Cd在交通运输中

的燃料不完全燃烧和轮胎的磨损都将会释放出来[39]。

Pb常作为来自机动车污染的标识性元素，Zn常作为

交通污染源的标识元素，被广泛用作清洁剂和抗氧

化剂，轮胎与地面的摩擦会产生含 Zn的颗粒[40]。而

车辆润滑油氧化后生成的有机化合物能够腐蚀含 Cd、
Zn等元素的金属部件及油泵，导致其向环境中释放

重金属元素[41]。在青藏高原公路沿线表层土壤中的

Cd、Pb、Zn含量较高，且相关性良好，根据研究区内

三者之间的相关性判断主要是受交通源的影响。因

此 F2主要表示交通影响因素。Zn在第一和第二主

成分均有一定载荷，表明其可能存在双重来源。

第三主成分（F3）贡献率为 16.05%，其中 As和
Cu的载荷较大。As在研究区内表现出的污染趋势

最为明显，且变异系数最大，As受到人为活动的影响

最大。研究表明，As进入土壤主要是通过农药、灌

溉、煤炭燃烧、有色金属冶炼等方式[28]，Cu的富集来

源主要是金属冶炼、交通尾气排放等[6]。根据相关

性分析可知，Cu与 As之间有正相关性，空间分布特

征具有相似性，高值区集中于泽库县北部。经调查，

在泽库县北部区域，分布着该县有名的金矿开发

地——瓦勒根金矿，瓦勒根金矿位置与 As和 Cu含

量高值区高度重合，表明金矿的开发利用引起了该

地土壤中 As和 Cu的富集。因此，认为 F3主要为本

地金属冶炼的工业源。Cu在第一和第三主成分均有

一定载荷，表明其可能受双重来源的影响。

第四主成分（F4）贡献率为 12.18%，载荷较大的

重金属只有 Hg。从相关性分析和载荷距离来看，

Hg与其他元素距离较远，表明 Hg来源有别于其他

元素。从空间分布看，Hg的平均含量基本上与当地

 

表 6    土壤重金属元素间相关性分析

Table 6    Correlation analysis of heavy metals in the soils.

元素 As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn

As 1
Cd 0.24 1
Co 0.03 0.15 1

Cr −0.00 −0.10 0.90** 1
Cu 0.82** 0.21 0.44** 0.36* 1
Hg −0.09 0.38* 0.06 0.03 −0.18 1
Mn −0.05 0.44** 0.53** 0.32* 0.20 0.31* 1
Ni −0.02 0.01 0.93** 0.97** 0.34* 0.02 0.33* 1
Pb 0.21 0.52** 0.04 −0.17 0.22 0.17 0.42** −0.17 1
Zn −0.06 0.38* 0.48** 0.28 0.32* 0.12 0.62** 0.27 0.43** 1

注：“*”表示 p<0.05, “**”表示 p<0.01。

 

表 7    土壤重金属主成分分析矩阵

Table 7    Principal  component  analysis  matrix  of  heavy  metals

in the soils.

元素
主成分

F1 F2 F3 F4

As 0.14 0.28 0.88 0.28
Cd 0.26 0.67 −0.06 0.44
Co 0.95 −0.18 −0.03 −0.02
Cr 0.88 −0.45 0.00 0.01
Cu 0.53 0.24 0.78 0.00
Hg 0.15 0.29 −0.48 0.68
Mn 0.64 0.46 −0.33 −0.03
Ni 0.88 −0.44 −0.02 0.07
Pb 0.16 0.79 0.01 −0.02
Zn 0.60 0.52 −0.20 −0.39

初始特征值 4.07 2.74 1.93 1.46
方差贡献率（%） 33.91 22.85 16.05 12.18
累积贡献率（%） 33.91 56.76 72.80 84.98
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背景值相近，个别样点表现出轻微的富集现象。有

研究显示，Hg主要通过大气干沉降和湿沉降进入土

壤中[42]；同时煤炭燃烧和钢铁冶炼也是 Hg的主要来

源[43]。从泽库县的土地利用方式、产业结构等调研

来看，在泽库东北部与同仁县扎毛乡接壤处是老藏

沟铅锌矿，其位置与 Hg最高值位置一致。另外，泽

库的冬季取暖等基本上还是以燃煤为主，交通尾气、

燃煤燃烧等释放的 Hg通过大气沉降等进入到区域

表层土壤中，但是由于大气传输的具有局里稀释作

用，对于土壤中 Hg含量增幅的影响有限，所以整体

上从研究区来看，Hg平均含量与当地背景值基本接

近。综上，F4归为“远源大气传输”。

 3.4.3　基于 APCS-MLR模型的重金属来源解析

利用主成分分析识别污染源后，在获得 4个污

染源因子数量后，对各示踪元素的浓度进行多元线

性回归（MLR），得到重金属浓度与各元素浓度的回

归式，回归系数用于计算各源的相对贡献率。结算

结果列于表 8，其中 R2 为拟合的相关性，ET为重金

属的估计值，OT为重金属的实测值，E/O接近 1说

明拟合度越好，即 APCS-MLR分析的可靠性高。

重金属 As等的多元回归拟合的误差均较小，从

模型的拟合参数的相关系数来看，相关性均较好（模

型相关性 R2 均大于 0.8），说明多元线性回归的拟合

度好且准确性高。从贡献率分析结果（表 8），F1对

Cr、Co、Mn、Ni的影响最大，贡献率分别为 64.49%、

48.35%、67.68%、77.99%，结合主成分分析结果以及

元素间的地球化学特征，自然因素是这几种元素的

主要来源；F2作为交通源因素对 Cd和 Pb、Zn的影

响最大，贡献率分别为 75.46%、50.75%、55.54%；F3
为本地冶炼因素对 As和 Cu的影响最大，贡献率分

别为 43.53% 和 37.29%；而 F4的大气远源因素对

Hg的影响贡献率达到了 49.39%。其他源对 As、Cr、
Hg、Cu、Pb的贡献也较大，分别为 42.85%、32.7%、

45.69%、39.47%、42.97%，表明这几种重金属还有其

他来源影响到土壤中的含量，还需要结合重金属同

位素示踪等方法进一步研究分析。从 APCS-MLR
分析结果来看，与主成分分析的结果基本保持一致，

但是根据受体模型的结果显示其他源对 As、Cr、Hg、
Cu、Pb的贡献也较大，在主成分分析时通常选特征

值大于 1的因子作为主成分因子，忽略了其他重要

但是特征值未大于 1的因子，造成了其他源的忽略

而未能识别出来。同时需要注意的是，表层土壤中

的元素是多种来源的集合，针对单一某种金属通常

受多元影响[20-21,44]。

 4　结论
选择中国典型高山农业区域——青海省泽库县

采集表层土壤样品，通过测定 10种重金属元素含量，

根据数据统计分析结果，结合富集因子、地累积指数、

潜在生态危害指数对土壤重金属污染进行评价，运

用相关性系数、主成分分析、APCS-MLR模型，定性

定量解析泽库县重金属来源。结果表明：研究区表

层土壤重金属 As含量均值超过了国家背景值和青

海省的表层土壤背景值，变异系数最大，受到人为影

响较大。Cd、Pb、Co、Cr、Cu、Ni、Zn、Hg则表现为

低于青海省背景值或与之持平，时空分散程度均较

小，受人为影响比较小。Mn平均含量明显超过了背

景值，空间分散度不大, 整体分布均匀。重金属含量

变化在空间分布上有差异，整体上北部、东北部区域

偏高，其他区域偏低。从生态危害程度来看，EF和

Igeo 结果显示，As的富集程度最高，污染最严重，后续

要持续关注 As的污染程度变化；其他重金属在个别

点位上存在污染，全域基本上处于中度污染状态及

以下。从潜在生态危害（PESI）分析来看，单个重金

属元素潜在生态风险系数，As的危害程度最大，有重

度及中度危害点位，其他重金属则均处于中度及以

 

表 8    泽库县表层土壤重金属污染源贡献分析结果

Table 8    Analysis of contribution of heavy metal pollution sources in the soils.

重金属

元素

贡献率（%）
ET OT

E/O
（%）

R2

F1 F2 F3 F4 其他源

As 9.38 4.08 43.52 0.18 42.85 28.95 28.95 99.997 0.98
Cd 3.79 75.46 2.00 1.10 17.65 0.14 0.14 100.418 0.85
Co 48.35 36.91 0.57 0.16 14.01 13.85 13.85 99.986 0.97
Cr 64.49 2.36 0.36 0.09 32.70 63.14 63.15 99.983 0.99
Cu 17.51 5.51 37.29 0.22 39.47 23.84 23.84 99.996 0.97
Hg 1.53 1.34 2.06 49.39 45.69 0.02 0.02 100.00 0.90
Mn 67.68 13.70 0.36 0.20 18.07 774.13 774.15 99.998 0.86
Ni 77.99 0.94 0.43 0.05 20.59 30.63 30.65 99.931 0.99
Pb 5.51 50.75 0.62 0.15 42.97 23.17 23.21 99.828 0.81
Zn 18.07 55.54 0.14 0.03 26.22 74.95 74.96 99.993 0.91
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下危害，其结果与富集系数、地累积指数结果基本一

致；重金属整体生态危害系数显示，42件样品点位处

于轻度危害内，1件样品点位处于中度危害，与 As的
最高生态风险系数点位重合。与人为活动频繁、经

济发达等区域相比，泽库县这种典型的牧业为主的

高山农业区域，大部分重金属含量在表层土壤中偏

低。泽库县农业区域土壤重金属来源主要有 4类，

自然源、交通源、矿业等工业源和大气沉降的远源影

响等，同时还有其他源对于As、Cr、Hg、Cu、Pb的影响

也较大，后续要持续加强对于其他源的解析及确定。

针对研究结果，后期有必要持续关注 As元素的

生态危害程度，有效地预防其污染程度加重，还需进

一步研究重金属的其他来源及成土母质、母岩的影

响，以及关注人类活动对于重金属地球化学特征的

影响，更科学合理地解释高山农业土壤的重金属来

源，保证土地的安全利用。 

Evaluation and Source of Heavy Metal Pollution in Surface Soils in Typical
Alpine Agricultural Areas of Qinghai Province
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HIGHLIGHTS

(1)  Arsenic  (As)  had  a  more  obvious  pollution  trend  and  potential  ecological  risk  than  other  heavy  metals  of  the

study soils.

(2)  The  heavy  metal  contents  were  higher  in  the  northern  and  northeastern  region  than  the  other  regions  for  the

spatial distribution.

(3) Natural  sources,  transportation,  smelting,  and atmospheric deposition were the main four sources of the heavy

metals in Zeku surface soils.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Heavy metal  pollution in  soils  is  often the  result  of  multiple  genetic  sources  and action paths.
Simple identification of the sources of heavy metals is not enough to provide sufficient information for the control
of  regional  heavy  metal  pollution.  So,  it  is  necessary  to  quantitatively  calculate  the  relative  contribution  rate  of
various emission sources to determine the main pollution sources. The heavy metal contents in the surface soils of
the Qinghai—Tibet Plateau (QTP) have a tendency of aggregation, and quantitative analysis of the sources of heavy
metals should be emphasized.

OBJECTIVES: To understand the contents,  spatial distribution, ecological risk and sources of heavy metals with
the surface soils in a typical alpine agricultural area in Qinghai Province.

METHODS: The surface soil  (0-20cm) samples  were collected from Zeku County in  the eastern Qinghai—Tibet
Plateau (QTP). AFS, ICP-MS/OES were used to determine the contents of 10 heavy metals (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg,
Mn, Ni, Pb, Zn). The contents and spatial distribution of heavy metals in the soils, as well as the comparison with
the other typical agricultural soils in plain areas were studied. The level of contamination and ecological risks was
analyzed  using  the  enrichment  factor  (EF),  geo-accumulation  index  (Igeo)  and  the  potential  ecological  risk  index
(PERI).  The  principal  component  analysis-absolute  principal  component  score-multiple  linear  regression  (PCA-
APCS-MLR) receptor model was identified as the potential source of heavy metals for the study area.

RESULTS: (1)  The  average  content  of  As  exceeded  the  soil  environment  standard  and  the  national  background
value. The average contents of Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn, Pb and Hg were 0.14, 63.15, 23.84, 13.85, 30.65, 74.96, 23.2,
and  0.02mg/kg,  respectively,  that  were  all  far  lower  than  the  screening  standard  of  soil  environmental  quality.
Compared  with  the  national  surface  soil  background  values  and  the  surface  soil  background  values  of  Qinghai
Province, the contents of Cd and Hg were lower, while the contents of Co, Cr, Ni, Pb and Zn were slightly higher,
and the content of Cu was close to the background value. The content of Mn ranged from 448mg/kg to 1286mg/kg,
with  the  average  774mg/kg,  which  exceeds  the  national  and  Qinghai  provincial  background  values.  The  spatial
distribution  characteristics  of  heavy  metals  were  obvious.  The  contents  of  As,  Cu,  Cd  and  Cr  were  higher  in  the
northern region. The highest contents of Co, Zn and Ni were around Maixiu Town in the northwest region for the
study  area.  The  content  of  Hg  was  low  in  the  whole  region,  but  slightly  higher  in  the  west  than  in  the  east.  Pb
showed  the  characteristics  of  sporadic  high  points.  Mn  was  significantly  higher  in  the  eastern  region  than  in  the
western region. In the whole study area, the contents of heavy metals in the northern and northeastern regions were
higher than those in the western and southern regions. Compared with other regions of QTP, such as Qinghai Lake
Basin,  soils  along highways,  Yushu County,  the surface soils  of  Zeku County had higher contents  of  As and Mn.
The contents of Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn in the study area in Qinghai Province were higher than those in
the soils around Qinghai Lake Basin, but lower than those along the highways and in Yushu County where human
activities were abundant. Compared with the farmland soils in Sanjiang Plain, Huaibei Plain and other typical plain
areas, the contents of heavy metals in Zeku County, as a typical alpine farmland area, were mostly lower.
　　(2) The ecological risk of heavy metals in soils of Zeku County was evaluated by EF, Igeo and PERI. The results
showed  the  value  of  EF  was  in  the  order  of  As(2.33)>Mn(1.27)>Ni(1.17)>Co(1.16)>zinc(1.15)>Pb(1.11)>
Cr(0.92)>Cd(0.82),  which indicates that  As has moderate enrichment and other elements have mild enrichment in
the soils. The Igeo of 10 heavy metals was in the order of Cd(−1.02)<Hg(−1.00)<Cr(−0.86)<Cu(−0.64)<Ni(−0.53)<
Pb(−0.52)<Co(−0.50)<Zn(−0.48)<Mn(−0.37)<As(0.13),  in  which  As  showed  moderate  pollution  and  the  other
elements showed slightly contaminated. The PERI of As was up to 130, and PERI of the other elements was all less
than 100. The PERI of all heavy metals ranged from 40 to 200, which indicates that the soil is in slight to moderate
hazard. Among 43 sampling sites, 42 sites were in mild risk, and only 1 site was in moderate risk. The moderate risk
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site corresponds to the site with the highest ecological risk coefficient of As.
　　(3) Correlation analysis results of each element showed that As-Cu, Cd-Cu, Cd-Pb, Co-Cr, Co-Cu, Co-Mn, Co-
Ni, Co-Zn, Cr-Ni, Mn-Pb, Mn-Zn and Pb-Zn had extremely significant positive correlation with p<0.01 and Cd-Hg,
Cr-Cu, Cd-Zn, Cr-Mn, Cu-Ni, Cu-Zn, Hg-Mn and Mn-Ni were significantly positively correlated with p<0.05. The
larger the correlation coefficient, the stronger the relationship between these heavy metals, indicating that the heavy
metals have common or similar sources. Based on correlation analysis, the principal component analysis was carried
out. The results of principal component analysis showed that there were four principal components with eigenvalues
greater than 1, whose contribution rates were 33.91%,  22.85%,  16.05% and 12.18%,  respectively. The cumulative
contribution  rates  of  the  four  principal  components,  which  could  explain  most  information  for  the  studied  heavy
metals, were 84.98%. The first principal component (F1) had the highest load on heavy metals Co, Cr, Cu, Mn, Ni
and Zn. The second (F2) had a larger load on Cd, Pb and Zn. The third (F3) had a larger load on As and Cu. The
fourth  (F4)  was  only  highly  loaded  on  the  heavy  metal  Hg.  According  to  the  comprehensive  analysis  of  the
geochemical characteristics of elements, correlation analysis results and land use research results, F1 represented the
influence of natural sources, F2 represented the influence of traffic sources, F3 represented the smelting industrial
sources,  and  F4  represented  the  remote  atmospheric  transmission.  After  the  pollution  sources  were  identified  by
principal component analysis, multiple linear regression (MLR) was performed for the concentrations of each tracer
element  to  calculate  the  relative  contribution  rate  of  each  source.  From  the  analysis  results  of  the  rate  of
contribution,  F1  had  the  greatest  influence  on  Cr,  Co,  Mn and  Ni,  with  the  contribution  rate  of  64.49%,  48.35%,
67.68% and 77.99%, respectively. F2 had the greatest influence on Cd, Pb and Zn, contributing 75.46%, 50.75% and
55.54%,  respectively. F3 had the greatest influence on As and Cu, contributing 43.53% and 37.29%,  respectively.
The contribution rate of F4 to Hg reached 49.39%. The model showed that the contribution of other sources to As,
Cr,  Hg,  Cu  and  Pb  was  also  higher,  which  were  42.85%,  32.7%,  45.69%,  39.47%  and  42.97%,  respectively.
According to correlation analysis, principal component analysis and regression model analysis, the soil heavy metals
are a collection of many sources, and an element is usually affected by multiple factors.

CONCLUSIONS: For the surface soils in Zeku, As was more enriched than the other heavy metals, but the degree
of enrichment was not high. So, it is necessary to pay attention to the content change of As. The sources of heavy
metals in the study area are mainly influenced by the 4 sources of natural, traffic, mining smelting and atmospheric
subsidence, and the uncertain sources should be further researched. It is also important to note that three of the four
major sources were attributable to human activities. Therefore, the influence of human activities on heavy metals in
Zeku County should be addressed, and the relevant measurements should be taken to avoid the enrichment of heavy
metal pollution.

KEY WORDS： alpine agricultural area；topsoil；heavy metals；pollution sources；ICP-MS/OES；PCA-APCS-MLR
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