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冶炼行业企业周边土壤重金属分布特征及
潜在生态风险评价

付小东, 孙聪伍∗, 姚叶婷, 杨正鹏
(云南省有色地质局三 0 八队,云南 昆明　 650214)

摘要: 为研究工业园区周边不同土地利用方式下土壤重金属的污染分布特征,以云南某典型冶炼行业企业

周边为研究区,以不同土地利用方式下的土壤为研究对象,通过单项污染指数法、潜在生态风险指数法综合

评价农用地、林地、荒地土壤 8 种重金属的污染状况,通过相关性分析及主成分分析对污染源进行探究。 研

究结果表明:研究区土壤 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg、As 含量平均值均超过云南省土壤重金属背景值; 3 种土

地利用方式下,农用地土壤重金属的单项污染指数( Cr、Ni 除外)均值、综合潜在生态风险等级均明显大于

林地和荒地; 整个区域内土壤重金属综合潜在生态风险等级为强和极强,基本呈现越远离工业园区,土壤

重金属综合潜在生态风险等级越低的特征; 根据土壤重金属相关性分析及主成分分析,在 3 种土地利用方

式下,林地和荒地 Cd、Pb、Zn、Hg、As 主要为工业源,农用地 Cd、Pb、Zn、Hg、As、Cu 还叠加农业源,而 Cr、Ni
主要受成土母质的控制。 通过研究,能够了解重金属的动态变化以及土地利用方式合理性,从而为该区及

周边土壤重金属污染防治以及安全利用提供科学依据及指导。
关键词: 铅锌冶炼; 土壤重金属; 土地利用方式; 潜在生态风险指数

中图分类号: P681. 7　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 2095 - 8706(2025)03 - 0138 - 09　

收稿日期: 2024 - 03 - 09; 修订日期: 2024 - 09 - 14。
基金项目: 中央土壤污染防治专项“云南省重点行业企业用地土壤污染状况调查(项目编号: YNJH2019167)”资助。
第一作者简介: 付小东(1987—),男,高级工程师,主要从事生态地质研究工作。 Email: 290639843@ qq. com。
通信作者简介: 孙聪伍(1982—),男,高级工程师,主要从事矿产地质及生态地质研究工作。 Email: 512160611@ qq. com。

0　 引言

土壤是自然环境要素的重要组成部分,也是农

业生产的基础,是不可替代的自然资源[1]。 随着人

类活动的加剧,城市化、工业化和农业现代化等活

动导致大量重金属污染物进入土壤中[2 - 3],土壤一

旦受到污染,不仅很难得到恢复,且可能通过食物

链对人体健康造成危害,因而受到普遍关注[4]。 近

年来,不同学者通过单因子指数法[5]、内梅罗综合

污染指数法[4,6]、潜在生态风险指数法[7 - 8] 等方法

对不同区域[9 - 11]、不同行业[12 - 14]、不同尺度[15 - 16]

的土壤重金属污染特征及来源进行了大量研究,但
研究对象主要为农用地,目前对于不同土地利用方

式下的土壤重金属污染特征及来源研究较少。

本文以云南省某工业园区周边为研究区,该
片区是我国开展鼓风炉炼铅最为典型的区域之

一,区内铅锌冶炼企业分布密集,生产历史悠久,
虽然鼓风炉炼铅活动已经停止,但由于历史上长

期粗放、落后的生产方式与滞后的环保管理等多

重原因,使园区及周边土壤受到不同程度的污

染[17] 。 园区周边分布有人口集中的乡镇,也是当

地主要的蔬菜产地,土壤环境较为敏感。 本文以

冶炼行业企业周边表层土壤为研究对象,采用单

项污染指数法、潜在生态风险指数法综合评价农

用地、林地、荒地土壤重金属的污染特征,通过相

关性分析及主成分分析对污染源进行探究,以期

了解重金属的动态变化以及土地利用方式合理

性,为该区及周边土壤重金属污染防治以及安全

利用提供科学依据及指导。
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1　 研究区概况

1. 1　 研究区概况

研究区位于云南省某地,新生代高原隆升引起

的断陷差异,以及侵蚀和溶蚀共同作用形成岩溶断

陷盆地,盆地内被第四系、新近系覆盖,地势平坦,
是当地重要的农业生产区,基底由三叠系个旧组、

法朗组组成,属埋藏型岩溶区。 盆地周边低中山环

绕,出露三叠系个旧组、法朗组,岩溶发育,企业多

分布于盆地周边低中山上。 研究区海拔为 1 135 ~
1 700 m,地貌类型较为复杂,地形高差悬殊,立体

气候特征明显,属高原亚热带东南季风气候,多年

平均降雨量为 1 100 mm。 研究区内土壤类型主要

有红壤、水稻土、石灰(岩)土,还有少量燥红土、黄
壤、黄棕壤等(图 1)。

1. 第四系; 2. 新近系; 3. 古近系; 4. 中三叠统法郎组; 5. 中三叠统个旧组; 6. 三叠系下统永宁镇组; 7. 燕山期黑云母花岗

岩; 8. 地质界线; 9. 地层不整合界线; 10. 断裂; 11. 逆断裂; 12. 推断断裂; 13. 新积土; 14. 水稻土; 15. 燥红土; 16. 石灰

(岩)土; 17. 紫色土; 18. 红壤; 19. 黄壤; 20. 黄棕壤; 21. 林地; 22. 农用地; 23. 荒地; 24. 工业园区; 25. 企业位置和冶炼金

属种类; 26. 监测单元及编号

图 1　 研究区地质简图(a)和土壤类型(b)
Fig. 1　 Geological sketch (a) and soil type (b) of the study area

2　 研究方法

2. 1　 样品采集与测定

研究区面积约 10. 7 km2,内部企业以铅、锌、
锡等有色金属冶炼行业为主。 监测范围参考《农
用地土壤污染状况详查点位布设技术规定》 附

1 [18]土壤重点污染源周边影响区范围,并考虑企

业生产年限、规模、主导风向、多年平均降雨量、地
形等因素。 研究区范围为东西宽约 10 km、南北

长约 15 km,共计 150 km2(包括园区)。 综合考虑

研究区范围内土地使用种类、地形地貌等因素,划
分为 7 个监测单元,其中 3 个监测单元为农用地,3
个为林地,1 个为荒地(图 1(b))。 农用地监测单元
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按 500 m ×500 m 网格布点,林地和荒地监测单元按

1 000 m ×1 000 m 网格布点,避开明显污染源及无法

采样的区域,共采集样品 260 个,一般农田土壤采集耕

作层土壤,种植一般农作物采集深度 0 ~20 cm 土壤,
种植果林类农作物采集深度 0 ~60 cm 土壤。 为保证

样品的代表性,采取采集混合样的方案,混合样由网格

内 5 ~20 个土壤样均匀混合后得到[19]。
所有分析测试工作均由云南省有色金属及制

品质量监督检验站(云南冶金环境监测中心)实验

室完成,样品于室内自然风干,经粗磨、细磨、分装

后进行样品测定,其中粗磨样直接用于土壤 pH 值

的测定[20]。 土壤样品分析测定分析方法采用《GB
15618—2018 土壤环境质量农用地土壤污染风险管

控标准(试行)》 [21] 中推荐的方法,土壤 pH 值采用

pH 计测定,Pb、Zn、Cu、Cd、Ni、Cr 采用火焰原子吸

收分光光度法测定,Hg、As 采用原子荧光法测定。
样品分析过程中,实验室通过平行样、标准样进行

质量控制,所采取的质控措施和检测结果满足相关

要求,数据准确可靠。
2. 2　 评价方法

2. 2. 1　 单项污染指数法

单项污染指数法[1]计算公式为

P ip = C i / Sip 　 。 (1)
式中: P ip为土壤中污染物 i 的单项污染指数; C i 为

土壤中污染物 i 的实测浓度,10 - 6; Sip为污染物 i

的评价标准值或参考值[22],10 - 6。 本次选取云南

省的土壤背景值,Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg、As 的背

景值分别为 0. 116、68. 14、33. 97、36. 23、37. 93、
77. 70、0. 039、11. 01[23],单位均为 10 - 6。 根据 P ip的

大小,将土壤污染程度划分为 5 个等级: P ip≤1,无
污染; (1,2],轻微污染; (2,3],轻度污染; (3,
5],中度污染; P ip > 5,重度污染。
2. 2. 2　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法综合考虑重金属的环境

行为、生态效应、生物毒性,是当前评价土壤重金属

的常用方法[21 - 23]。 其中单项重金属的潜在生态风

险因子计算公式为

E i
r = Ti

r × C i / C i
r 　 。 (2)

式中: E i
r 为重金属 i 的潜在生态风险指数; C i 为重

金属 i 的实测含量,10 - 6; C i
r 为污染物 i 的评价标

准值或参考值[21],本次选取云南省的土壤背景

值[23]; Ti
r 为重金属 i 的毒性响应系数,Hg、Cd、As、

Pb、Cu、Ni、Cr、Zn 的毒性响应系数分别为 40、30、
10、5、5、5、2、1[24]。 单项潜在生态风险指数划分为

5 个等级: Ti
r < 40,轻微; [40,80),中等; [80,

160),较强; [160,320),强; Ti
r≥320,极强[25]。

重金属的综合潜在生态风险指数 RI 可以表示

多元素环境风险综合指数[21],公式为

RI = ∑
m

i = 1
E i

r 　 。 (3)

　 　 将综合潜在生态风险指数划分为 5 个等级:
RI < 150,轻微; [150,300),中等; [300,600),较

强; [600,1 200),强; RI≥1 200,极强[25]。

3　 结果与讨论

3. 1　 不同土地利用方式土壤重金属分布特征

根据分析测试结果(表 1),研究区周边 260 个

土壤样品中,将 Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn、Hg、As 平均

值与云南省土壤重金属背景值[23]对比,8 种指标平

均值均超过背景值,超标倍数分别为 56. 62、1. 44、
1. 99、0. 84、3. 81、1. 51、5. 27、12. 38。 其中 As、Cd
超背景值的比例为 100% ,其余元素超背景值的比

例也均大于 85% ,说明人类活动,特别是冶炼活动

使这些元素在研究区明显富集。 通过对比发现,农
用地土壤 Cd、Cu、Pb、Zn、As、Hg 含量平均值明显高

于林地和荒地,说明农业生产可能会导致土壤中某

些重金属的增加。
从变异系数看,3 种土地利用方式中 Cd、Pb、

Hg、As 的变异系数均大于 0. 5,为强变异,表现出明

显的空间变异,判断其受到人为活动的强烈影响。
农用地土壤样品中 Ni,林地土壤样品中 Cu、Ni、Zn、
Cr,荒地土壤样品中 Zn 的变异系数为 0. 3 ~ 0. 5,为
中等变异; 农用地土壤样品中 Cr 变异系数小于 0.
3,为弱变异,农用地土壤样品中 Cd、Cu、Pb、Zn、As
的变异系数明显高于其他土地利用方式。
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表 1　 土壤样品中重金属含量特征

Tab. 1　 Characteristics of heavy metal content in soil samples
土壤类型 项目 Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg As

农用地

最小值 / 10 - 6 1. 00 51. 00 26. 00 22. 00 27. 00 47. 00 0. 02 29. 70
最大值 / 10 - 6 78. 90 295. 00 728. 00 121. 00 2 295. 00 2 025. 00 2. 82 1 788. 00
平均值 / 10 - 6 7. 82 164. 26 108. 30 64. 66 212. 75 219. 76 0. 27 165. 10
变异系数 1. 43 0. 28 0. 83 0. 34 1. 40 0. 98 1. 02 1. 39

林地

最小值 / 10 - 6 0. 96 80. 00 26. 00 20. 00 16. 00 38. 00 0. 03 26. 90
最大值 / 10 - 6 9. 05 330. 00 197. 00 127. 00 262. 00 203. 00 0. 78 252. 00
平均值 / 10 - 6 3. 20 169. 39 85. 70 74. 22 97. 32 117. 72 0. 20 96. 42
变异系数 0. 67 0. 36 0. 46 0. 44 0. 62 0. 39 0. 80 0. 56

荒地

最小值 / 10 - 6 0. 52 40. 50 14. 00 11. 00 14. 00 36. 00 0. 02 12. 90
最大值 / 10 - 6 5. 11 584. 00 149. 00 222. 00 130. 00 228. 50 0. 40 225. 00
平均值 / 10 - 6 2. 14 182. 16 68. 66 72. 20 49. 39 97. 39 0. 09 70. 76
变异系数 0. 68 0. 65 0. 59 0. 74 0. 58 0. 47 0. 94 0. 92

所有样品

最小值 / 10 - 6 0. 52 40. 50 14. 00 11. 00 14. 00 36. 00 0. 02 12. 90
最大值 / 10 - 6 78. 90 584. 00 728. 00 222. 00 2 295. 00 2 025. 00 2. 82 1 788. 00
平均值 / 10 - 6 6. 68 166. 50 101. 73 66. 66 182. 50 194. 88 0. 24 147. 35
变异系数 1. 51 0. 35 0. 81 0. 42 1. 47 1. 00 1. 04 1. 40

3. 2　 土壤重金属单因子污染评价

根据分析测试结果,全部土壤样品重金属 P ip

均值依次为 Cd > As > Hg > Pb > Cu > Zn > Cr > Ni,
农用地重金属 P ip均值依次为 Cd > As > Hg > Pb >
Cu > Zn > Cr > Ni,林地重金属 P ip均值依次为 Cd >
As > Hg > Pb > Cu > Cr > Ni > Zn,荒地重金属 P ip均

值依次为 Cd > As > Cr > Hg > Cu > Ni > Pb > Zn,不
同土地利用方式土壤重金属单因子污染评价结果

见表 2。 3 种土地利用方式中 Cd、As 的 P ip均值均

达到重度污染,Cr、Ni 在 3 种土地利用方式下 P ip均

值差别不大,为轻度或轻微污染,除 Cr、Ni 外,农用

地其余重金属的 P ip均值均明显大于林地和荒地。

表 2　 土壤重金属单因子评价统计结果

Tab. 2　 Statistical results for single factor evaluation of heavy metals in soils
土壤类型 项目 Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg As

农用地

最小值 8. 62 0. 75 0. 77 0. 61 0. 71 0. 60 0. 46 2. 70
最大值 680. 17 4. 33 21. 43 3. 34 60. 51 26. 06 72. 31 162. 40
平均值 67. 44 2. 41 3. 19 1. 78 5. 61 2. 83 6. 89 15. 00
污染程度 重度污染 轻度污染 中度污染 轻微污染 重度污染 轻度污染 重度污染 重度污染

林地

最小值 8. 28 1. 17 0. 77 0. 55 0. 42 0. 49 0. 79 2. 44
最大值 78. 02 4. 84 5. 80 3. 51 6. 91 2. 61 19. 90 22. 89
平均值 27. 59 2. 49 2. 52 2. 05 2. 57 1. 52 5. 18 8. 76
污染程度 重度污染 轻度污染 轻度污染 轻度污染 轻度污染 轻微污染 重度污染 重度污染

荒地

最小值 4. 48 0. 59 0. 41 0. 30 0. 37 0. 46 0. 54 1. 17
最大值 44. 05 8. 57 4. 39 6. 13 3. 43 2. 94 10. 31 20. 44
平均值 18. 44 2. 67 2. 02 1. 99 1. 30 1. 25 2. 39 6. 43
污染程度 重度污染 轻度污染 轻度污染 轻微污染 轻微污染 轻微污染 轻度污染 重度污染

所有样品

最小值 4. 48 0. 59 0. 41 0. 30 0. 37 0. 46 0. 46 1. 17
最大值 680. 17 8. 57 21. 43 6. 13 60. 51 26. 06 72. 31 162. 40
平均值 57. 62 2. 44 2. 99 1. 84 4. 81 2. 51 6. 27 13. 38
污染程度 重度污染 轻度污染 轻度污染 轻微污染 中度污染 轻度污染 重度污染 重度污染

3. 3　 潜在生态风险评价

3 种土地利用方式 8 种重金属的潜在生态

风险系数( E i
r)计算结果见图 2。 在 3 种土地利

用方式下,Cd 的潜在生态风险指数平均值均达

到极强; Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 的潜在生态风险指数

平均值小于 40,表现为轻微生态风险,农用地及

林地 Hg 的潜在生态风险系数平均值为 160 ~
320,生态风险等级为强,荒地等级为中等; 农用

地及林地 As 的潜在生态风险等级为较强,荒地

等级为中等。
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图 2　 土壤重金属潜在生态风险系数

Fig. 2　 Potential ecological risk coefficient of heavy
metals in soils

区域内土壤重金属综合潜在生态风险评价见

图 3(a),整个区域内土壤重金属综合潜在生态风

险等级为强和极强,极强风险区紧靠工业园区,主
要分布在园区边界外约 2 km 范围内,其外围分布

强风险区,中等及较强风险区零星分布在工业园

区外围。 整个区域内,基本呈现越远离工业园区,
土壤重金属综合潜在生态风险等级越低的特征,
其形状与河流及道路交通线有一定的趋同性,可
能也与河流及道路交通线主要分布在工业园区周

边有关。
土壤重金属综合潜在生态风险等级受与工业

园区中心距离的影响,这比土地利用方式的影响更

为显著。 如园区西南侧和东南侧的农用地因距离

园区较远,其风险等级明显低于距离工业园区较近

的农用地。 通过分析,土壤重金属综合潜在生态风

险等级的空间分布主要与以工业园区为中心的冶

炼活动相关;同时,工业园区周边的道路交通线,在
运输含有重金属的原辅材料、产品和固体废物时通

过扬散等方式造成的周边土壤污染,也与该风险等

级的空间分布存在显著相关性。
3 种土地利用方式下土壤重金属综合潜在生

态风险等级所占比例见图 3(b),农用地几乎全为

强及极强风险等级,二者占比高达 94% ,无中等

及以下风险等级,且极强风险等级的比例均远大

于林地和荒地,说明农用地的污染状况较为严重。
林地和荒地的强及极强风险等级占比分别为

79%和 50% ,二者的综合生态风险比农用地低。

图 3　 土壤重金属综合潜在生态风险评价(a)及占比(b)
Fig. 3　 Comprehensive potential ecological risk assessment
of heavy metals in soils (a) and respective proportions of

different ecological risks (b)

3. 4　 土壤重金属相关性分析

通过重金属相关性分析,可以推测不同重金

属之间的物源性及其可能来源[1] 。 通过检验及土

壤重金属含量 Spearman 相关性分析得知(表 3),
农用 地 Cd、 Cu、 Pb、 Zn、 As 两 两 呈 强 正 相 关

( > 0. 5); Cr - Ni 呈强正相关,且与其他重金属

元素相关性弱。 林地 Cd、Pb、Zn、As 两两呈强正
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相关,Cr - Cu - Ni 两两呈强正相关。 荒地 Cr、Cu、
Ni 两两呈强正相关,与 Zn、As 呈强正相关,Cd、
Zn、Hg、As 两两呈强正相关。 3 种土地利用方式

下,Cd - Zn - As,Cr - Ni 均两两呈强正相关,说明

其可能有相似的来源,而 Cu、Pb、Hg 可能存在复

合污染源,为了更准确地判断不同土地利用方式

下土壤重金属的影响因素,采用主成分分析法对

土壤重金属来源进行分析。

表 3　 土壤重金属相关性分析

Tab. 3　 Correlation analysis of heavy metals in soils
土地利用方式 重金属 Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg As

农用地

Cd 1. 000
Cr - 0. 063 1. 000
Cu 0. 558 0. 243 1. 000
Ni - 0. 006 0. 840 0. 279 1. 000
Pb 0. 599 - 0. 052 0. 822 - 0. 040 1. 000
Zn 0. 888 - 0. 046 0. 533 0. 011 0. 664 1. 000
Hg 0. 589 0. 010 0. 379 0. 019 0. 552 0. 682 1. 000
As 0. 779 0. 017 0. 894 0. 034 0. 887 0. 726 0. 539 1. 000

林地

Cd 1. 000
Cr 0. 297 1. 000
Cu 0. 325 0. 687 1. 000
Ni 0. 362 0. 818 0. 711 1. 000
Pb 0. 662 - 0. 049 - 0. 005 0. 018 1. 000
Zn 0. 784 0. 338 0. 178 0. 406 0. 770 1. 000
Hg 0. 593 0. 369 0. 497 0. 584 0. 356 0. 531 1. 000
As 0. 807 0. 264 0. 224 0. 440 0. 636 0. 745 0. 613 1. 000

荒地

Cd 1. 000
Cr 0. 490 1. 000
Cu 0. 521 0. 708 1. 000
Ni 0. 543 0. 943 0. 818 1. 000
Pb 0. 697 0. 189 0. 207 0. 171 1. 000
Zn 0. 771 0. 551 0. 677 0. 652 0. 640 1. 000
Hg 0. 682 0. 364 0. 411 0. 406 0. 479 0. 800 1. 000
As 0. 934 0. 514 0. 517 0. 594 0. 472 0. 747 0. 658 1. 000

3. 5　 重金属主成分分析

主成分分析是一种在数据分析中常用的降维

技术,它可以将多个变量转换为少数几个主成分,
有效地降低数据的维度,可用于土壤研究中重金属

元素污染源的识别[21 - 23]。 利用 SPSS 22. 0 软件对

土壤重金属含量进行 KMO 和 Bartlett 检验,3 种土

地利用方式下 KMO 均大于 0. 5,Bartlett 球形检验

P = 0. 000,表明数据均适合进行主成分分析。 3 种

土地利用方式下均提取到 2 个特征值大于 1 的主

成分,其贡献及主成分的累计方差贡献率详见表 4。
3 种土地利用方式下第一主成分 Cd、Pb、Zn、

Hg、As 的载荷均较高,此外,农用地第一主成分 Cu
的载荷也较高,根据前述分析,Cd、Pb、Zn、Hg、As 重

金属含量超云南省土壤背景值的倍数较大,变异系

数也较其它元素高,表明这些元素可能主要受到人

类活动的影响。 研究区位于冶炼行业企业周边,企
业产生的重金属污染物通过大气沉降、地表径流、

表 4　 土壤重金属主成分分析

Tab. 4　 Principal component analysis of heavy metals in soils

重金属
元素

农用地 林地 荒地

成分 1 成分 2 成分 1 成分 2 成分 1 成分 2
Cd 0. 868 - 0. 072 0. 873 0. 255 0. 873 0. 359
Cr - 0. 018 0. 952 0. 083 0. 892 0. 183 0. 915
Cu 0. 811 0. 332 0. 071 0. 869 0. 269 0. 847
Ni 0. 020 0. 951 0. 214 0. 912 0. 230 0. 955
Pb 0. 889 - 0. 018 0. 890 - 0. 180 0. 847 - 0. 058
Zn 0. 880 - 0. 064 0. 894 0. 201 0. 791 0. 495
Hg 0. 716 - 0. 033 0. 578 0. 538 0. 784 0. 261
As 0. 947 0. 055 0. 865 0. 244 0. 766 0. 444

特征值 4. 397 　 1. 925 4. 319 2. 043 5. 110 1. 465
方差贡献
率 / % 54. 968 24. 061 53. 985 25. 539 63. 876 18. 308

累计 54. 968 79. 029 53. 985 79. 524 63. 876 82. 184

运输途径影响等方式均会对周边土壤造成污染影

响。 此外,农用地的重金属均值、超标倍数、单因子

污染指数、潜在生态风险指数均明显大于林地和荒

地,说明农药和化肥的使用导致农用地中部分重金
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属[26]特别是 Cu 的积累,这与王雪雯等[5]和张富贵

等的研究结论相符,根据以上分析可以推断,农用

地 Cd、Pb、Zn、Hg、As、Cu 主要为工业源,叠加农业

源,林地和荒地 Cd、Pb、Zn、Hg、As 主要为工业源。
3 种土地利用方式第二主成分中 Cr、Ni 为主要

的贡献因子,林地和荒地中 Cu 的载荷也较高,土壤

重金属相关性分析中,农用地 Cr、Ni,林地及荒地

Cr、Cu、Ni 存在极强正相关,且 Cr、Ni 与其他元素相

关性较弱,Cr、Ni 的平均值超标倍数为 8 种重金属

中最低的,变异系数也较低,说明其受人为干扰程

度低于其他几种重金属,分析其可能主要受成土母

质的控制,推断第二主成分为土壤母质源。

4　 结论

(1)研究区表层土壤 8 种重金属平均值都超

过背景值,其中 As、Cd 超背景值的比例为 100% ,
其余元素超背景值的比例也均大于 85% ,说明这

些元素在此处明显富集。 农用地 Cd、Cu、Pb、Zn、
As、Hg 含量平均值明显高于林地和荒地。 3 种土

地利用方式中 Cd、As 的单因子污染指数均值均达

到重度污染,Cr、Ni 为轻度或轻微污染,除 Cr、Ni
外,农用地的其余重金属的 P ip均值均明显大于林

地和荒地。
(2)整个区域内土壤重金属综合潜在生态风险

等级为强和极强,农用地几乎全为强及极强风险等

级,且极强风险等级的比例均远大于林地和荒地。
整个区域内,基本呈现越远离工业园区,土壤重金

属综合潜在生态风险等级越低的特征,与工业园区

中心距离大小的土壤重金属综合潜在生态风险等

级的规律性明显强于土地利用方式。 极强风险区

紧靠工业园区,主要分布在园区边界外约 2 km 范

围内。
(3)根据土壤重金属相关性分析及主成分分

析,3 种土地利用方式下二者均具有较好的一致性,
农用地 Cd、Pb、Zn、Hg、As、Cu 主要为工业源,叠加

农业源,林地和荒地 Cd、Pb、Zn、Hg、As 主要为工业

源,3 种土地利用方式下 Cr、Ni 均主要受成土母质

的控制。
(4)研究区冶炼行业企业已经对周边土壤造成

了 Cd、As、Hg、Pb、Cu 等重金属污染,潜在生态风险

等级高,建议加强对企业进行监管,减少或切断重

金属污染物进入周边土壤的途径。
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Distribution characteristics of heavy metals in soils around smelting
enterprises and potential ecological risk assessment

FU Xiaodong, SUN Congwu, YAO Yeting, YANG Zhengpeng
(Geological Team 308 of Yunnan Nonferrous Mentals Geological Bureau, Kunming Yunnan 650214, China)

Abstract: In order to investigate the distribution characteristics of heavy metal pollution in soils under different
land use types of surrounding industrial parks,the authors in this paper focused on typical smelting industry areas
in Yunnan Province and took targets soils with various land uses as the study object. The contamination status of
eight heavy metals in agricultural land, forest land, and wasteland was comprehensively evaluated by single pollu-
tion index method and potential ecological risk index. Correlation analysis and principal component analysis were
utilized to explore the sources of pollution. The results indicate that the average content of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn, Hg, As in soils of the study area all exceeded the background value of heavy metals in soils of Yunnan Prov-
ince. Among the three land - use types, agricultural land exhibited a significant higher mean single pollution index
(excluding Cr and Ni) and higher comprehensive potential ecological risk level compared with forest land and
wasteland. The overall comprehensive potential ecological risk level for heavy metals in the entire region was clas-
sified as strong or extremely strong. A clear spatial pattern emerged, showing that the comprehensive potential ec-
ological risk level generally decreased with increasing distance from the industrial park. Correlation analysis and
PCA indicated that Cd, Pb, Zn, Hg, As, Cu were primarily derived from industrial sources for forest land and
wasteland, and Cd, Pb, Zn, Hg, As, Cu were superimposed with agricultural sources for agricultural land. Cr
and Ni were mainly controlled by the soil parent material. Understnding of the dynamic changdes in heavy metal
concentrations as well as the rationality regarding land utilization methods could be strengthened throug the re-
search,and it could provide scientific basis and guidance for preventing soil heavy metal pollution in this area.
Keywords: Pb - Zn smelting;heavy metal in soils;land use types;potential ecological risk index
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