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摘要：为了解滇中姚安地区表层土壤重（类）金属的污染特征、来源及生态风险状况，在研究区共采集表层土壤样品

428 件，对其中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 元素的含量进行测试分析。通过数据统计分析和地球化学图说明了这

些重（类）金属元素的含量分布特征和空间分布特征。运用相关性分析、主成分分析和聚类分析方法探究了重（类）金属

的来源。运用地累积指数法、富集系数法和潜在生态危害指数法对研究区土壤重（类）金属污染程度及潜在生态风险进行

了评价。研究结果表明，As、Cu、Pb 和 Zn 受自然背景与矿产开采共同影响；Cr、Ni 主要来源于成土母质；而 Cd 受矿产

开采和农业施肥的影响较大；Hg 则受周边工厂以及煤炭燃烧的影响。地累积指数和富集系数分析表明，研究区污染程度普

遍不高，但局部地区有重（类）金属元素的污染富集，代表元素为 Cd 和 Hg。而潜在生态危害指数法分析结果也表明 Cd
和 Hg 是研究区最主要的风险元素，但以轻度和中度生态危害为主，强生态危害分布面积较小，研究区生态风险整体较低，

风险可控。本研究对滇中地区的土壤重（类）金属的污染评价和土地利用发展规划有一定的参考作用。
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Abstract：A suite  of  428 surface soil  samples  were collected in  the  Yao'an area of  central  Yunnan area to  evaluate  the  pollution

characteristics, sources, and ecological risks associated with the heavy metals and metalloids such as As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and

Zn.  The  concentrations  and spatial  distribution  characteristics  of  these  heavy metal  elements  are  illustrated  through statistical  data

analysis  and  geochemical  maps.  The  sources  of  heavy  metals  and  metalloids  were  explored  using  correlation  analysis,  principal
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component analysis, and cluster analysis methods. The degree of heavy metal pollution and potential ecological risks were evaluated

by the  geo-accumulation  index  method,  the  enrichment  factor  method,  and  the  potential  ecological  risk  index  method.  The  results

show that  As,  Cu,  Pb  and  Zn  are  influenced  by  the  natural  background  and  mineral  mining.  Cr  and  Ni  mainly  reflect  soil  parent

materials;  Cd  enrichment  is  associated  with  mineral  mining  and  agricultural  fertilizer  use.  Hg  is  affected  by  surrounding  factory

emissions and coal combustion. The analysis of the Geo-accumulation Index and Enrichment Factor showed that the pollution degree

in the study area was generally not high; however, there was local enrichment of the heavy metals such as Cd and Hg. The potential

ecological risk index method also showed that Cd and Hg are the most important risk elements in the study area, but they are mainly

mild and moderate ecological hazards. The distribution area of strong ecological hazards is small, and the overall ecological risk in

the study area  is  low and controllable.  Our  study provides  a  current  assessment  of  soil  heavy metal  and metalloid  pollution in  the

study area that can be used to guide future land-using plan in central Yunnan.

Key words：soil；heavy metal and metalloid；source analysis；risk assessment；central Yunnan

 0　引言

土壤是人类社会的宝贵资源，它与农业生产和

人类生活息息相关，其形成与演化过程与自然环境

有着密不可分的关系，同时也受到人类活动的影响。

随着工业化的不断发展和城市化进程的加快，土壤

重（类）金属污染问题越来越突出（Hu et al., 2017;
Zhu et al., 2017）。重（类）金属具有难降解、易蓄积、

毒性大以及残留久等特点，对农作物的生长具有严

重危害，还可能通过食物链进入人体，这对生态环

境系统和人类的健康构成了严重威胁（Liu et al.,
2015; Mwesigye et al., 2016），土壤重（类）金属污染

问题已引起了全社会的关注与研究（Shi  et  al.,
2018）。

土壤中的重（类）金属来源主要分为“地质成

因”和“人为来源”两类（Liang et al., 2017）。地

质成因主要为土壤母质，表现为对成土母岩矿物元

素的继承性和母岩风化成土过程中重（类）金属元

素的次生富集作用；人为来源可分为工业源（采矿、

冶炼、化工等）、农业源（肥料、农药、废水灌溉等）

和生活源（汽车尾气、生活垃圾、生活燃煤等）。所

以，对重（类）金属来源的识别和风险评价就显得愈

加重要，这对于减少重（类）金属的污染尤为关键

（Padoan et al., 2017）。当前，关于评价土壤中重（类）

金属污染的方法较多，如富集系数法（赵庆令等 ,
2015; N’GUESSAN,  2009）、地累积指数法（陈航

等,  2022）、单因子指数法（Ogunkunle  and  Fatoba,
2013; 柳云龙等 , 2012）、内梅罗综合指数法（王玉

等, 2022）、污染负荷指数法（Tomlinson et al., 2019;
徐争启等, 2004）、层次分析法（岑静等, 2008）、潜

在生态危害指数法（李苹等, 2018; Tian et al., 2017）、

健康风险评价方法（Jin et al., 2019; Khan et al., 2013）
等。由于每种评价方法都有其优点和局限性，所以

有必要采用多种方法进行综合评价，以便相互借鉴

和补充，使评价结果更符合实际情况（周亚龙等 ,
2019）。

有关滇中地区的土壤重（类）金属的空间分布

特征、污染评价方法和来源分析等，已有学者进行

过研究（秦元礼等, 2020; 余小芬等, 2012）。但目前

关于滇中西部地区的土壤的研究较少，尤其是姚安

地区。本文以滇中地区的姚安县为研究区，通过分

析 8 种重（类）金属元素（As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、
Pb、Zn）的含量特征、空间分布特征，运用相关性分

析、主成分分析以及聚类分析方法探究重（类）金

属的可能来源，运用地累积指数法和富集系数法对

土壤的重（类）金属污染程度进行分析与评价，采用

潜在生态危害指数法对重（类）金属潜在生态风险

进行评价，以期为滇中地区的土壤重（类）金属的污

染防治和土地利用发展规划提供基础数据和参考

依据。

 1　研究区概况

研究区姚安县位于云南省楚雄彝族自治州北

西部，调查面积为 1 803 km2，是一个以高中山和低

山丘陵为主的地区，属亚热带季风气候，总体气候

特征是冬夏季短、春秋季长，日温差大、年温差小，年

均气温为 14.8～21.9℃。年均降水量为 800～1 000
毫米，雨季主要集中在 7 月至 10 月。研究区地处

青藏高原东南缘哀牢山－金沙江断裂带东侧和扬

子板块西缘楚雄凹陷带内（严清高等, 2017），其地

质简图如图 1 所示，区内出露地层有侏罗系的张河

组、蛇店组、妥甸组，白垩系的高峰寺组、普昌河
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组、马头山组、江底河组，以及第三系和第四系沉

积物，区内岩性以紫红色、紫色和灰白色砂岩、泥

岩为主。研究区南部出露小面积的岩浆岩，主要为

碱性粗面岩和正长斑岩，南部的老街子 Au-Pb-Ag
多金属矿床与出露的碱性岩浆岩具有密切关系（罗

晨皓等, 2019）。土壤类型主要为紫色土、黄棕壤、

水 稻 土， 面 积 占 比 分 别 为 68.71%、 17.15% 和

10.14%。受地形地貌复杂性的影响，土地利用类型

呈现出多样性，区内主要为林地，其次为耕地、草

地，零星分布有少量工矿用地、园地、水利设施用

地及交通运输用地。

 2　样品采集与分析

本次样品采样工作的采样密度为 1 个点/km2，

采样深度 0～20 cm，为了减少随机误差的影响，每

个点由 4～5 个子样等量混合组成 1 件样品，每件

土壤样品原始质量大于 1 kg，每 4 km2 组合成一个

样品分析，在研究区内共采集土壤组合样品 428 件。

在样品采集过程中，先用不锈钢铁铲挖好样坑，然

后用竹片将与铁铲接触的土壤剥去，再用竹铲采集

样品，并去除杂草、砾石、肥料团块等杂物，用

GPS 记录采样点的坐标。样品过 20 目（0.8 mm）尼

龙筛，送样至昆明自然资源综合调查中心分析测试

室测试，共测定 Ag、As、Au 等 54 项指标。本文采

用了其中 10 项指标（As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、
Zn、Fe2O3、MgO），其中 As、Hg 用原子荧光光谱法

（AFS）测定，检出限分别为 0.5 mg·kg－1 和 0.000 5
mg·kg－1；Pb、Zn、Cr 用 X 射线荧光光谱法（XRF）
测定，检出限分别为 2 mg·kg－1、4 mg·kg－1 和 2.5
mg·kg－1；Cu、Cd、Ni 用电感耦合等离子体质谱法

（ICP-MS）测定 ，检出限分别为 1  mg·kg－ 1、 0.03
mg·kg－1 和 1.5 mg·kg－1；Fe2O3 用 X 射线荧光光谱

法（XRF）测定，检出限为 0.05%；MgO 用电感耦合

等离子体质谱法（ICP-MS）测定，检出限为 0.02%。

通过采用外部质量监控和内部质量监控结合的方

法控制分析质量，分析过程中采用密码样、标准样、

监控样等多种监控手段，保证了样品分析质量的准

确性和可靠性。

 3　重（类）金属污染评价方法

 3.1　地累积指数法

地累积指数（Igeo）法起初被用于定量评价水环

境沉积物中的重（类）金属污染程度，由于它既考虑

了自然成岩作用对背景值的影响，也考虑了人类活

动对环境的影响，近年来被国内外学者广泛应用于

人为活动产生的重（类）金属对土壤污染的评价
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图 1　姚安地区地质简图

Fig. 1　The geological map of Yao'an area

 
174 沉积与特提斯地质 （1）



（Gasiorek et al., 2017）。其计算公式如下：

Igeo = log2 [Ci/ (k×Bi)]

Ci

Bi

k

式中： Igeo 为地累积指数； 为重（类）金属 i 元素含

量的实测浓度（mg·kg－1）； 为重（类）金属 i 元素含

量的背景值（mg·kg－1）； 为修正系数，一般取 1.5。
重（类）金属地累积指数污染程度评价的分级标准

见表 1。
 3.2　富集系数法

富集系数（EF）法是评价人类活动对土壤及沉

积物中重（类）金属富集程度影响的重要方法。它

将样品中元素的浓度与背景中元素的浓度进行对

比，来判断土壤环境中元素的污染状况，可以较为

准确地判断是自然污染还是人为污染。当 EF≤
1 时，表明土壤元素基本未发生富集；EF>1，则表明

发生了土壤元素富集或受到一定程度人类活动的

影响。一般来说，自然成土过程中的 EF 值不大于

2，所以较高的 EF 值可能表明人为输入的影响

（Szolnoki et al., 2013）。其计算公式如下：

EF =
(Ci/Cn)sample

(Ci/Cn)background

（Ci/Cn）

（Ci/Cn）

式中： sample 是土壤中重（类）金属 i 元素与

标准化元素 n 的测定含量比， background 是土

壤中金属 i 元素与标准化元素 n 的背景值含量比。

标准化元素通常选择地球化学性质较稳定的元素

作为参比元素，如 Fe、Ti、Al、Sc 等 （Chen  et  al.,
2015）。重（类）金属富集系数污染程度评价的分级

标准见表 2。
 3.3　重（类）金属生态风险评价方法

潜在生态危害指数法在考虑土壤重（类）金属

含量的基础上，结合了重（类）金属元素的协同作用、

生物毒性系数、生态效应以及环境对重（类）金属

污染敏感性等因素，综合反映了重（类）金属对生态

环境的影响，可系统全面地反映土壤重（类）金属的

污染状况，目前已成为较为常用的对土壤或沉积物

中重（类）金属污染程度和生态风险进行评价的方

法。其计算公式如下：

RI =
∑n

i=1
Ei

r =
∑n

i=1

(
T i

r ×Ci
f

)
=
∑n

i=1

(
T i

r ×Ci/Ci
n

)

Ei
r

Ci
f T i

r

Ci

Ci
n

式中：RI 为某点土壤多金属综合潜在生态风险指

数； 为土壤中重（类）金属 i 元素的潜在生态风险

系数； 为重（类）金属 i 元素的污染系数； 为重

（类）金属 i 元素的毒性响应系数，反映重（类）金属

的毒性强度及环境敏感程度，相关重（类）金属元

素 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 的毒性响应系

数 分 别为 10、 30、 2、 5、 40、 5、 5、 1（Hakanson,
1980）。 为土壤中第 i 种重（类）金属的实测浓度

（mg·kg－1）， 为重（类）金属 i 元素的土壤背景值，

本文取云南省土壤背景值（中国环境监测总站 ,
1990）。重（类）金属潜在生态风险系数与潜在生态

风险指数的分级标准见表 3。
 3.4　数据分析与制图

采用 Excel 2007 和 SPSS 23.0 统计软件进行数

据处理和统计分析，运用相关性分析、主成分分析

和聚类分析方法研究重（类）金属来源，其中主成分

 

表 1　地累积指数评价指标

Table 1　Geo-accumulation  index  and  contamination
grades

等级 Igeo值 富集 (污染 )程度

Ⅰ ≤0 无富集 (无污染 )

Ⅱ 0～1 轻微富集 (轻微污染 )

Ⅲ 1～2 中度富集 (中度污染 )

Ⅳ 2～3 中强富集 (中强污染 )

Ⅴ 3～4 强富集 (强污染 )

Ⅵ 4～5 较强富集 (较强污染 )

Ⅶ >5 极强富集 (极强污染 )

 

表 2　富集系数评价指标

Table 2　Enrichment factor and contamination grades

等级 EF值 富集 (污染 )程度

Ⅰ ≤0 无富集 (无污染 )
Ⅱ 1～2 轻微富集 (轻微污染 )
Ⅲ 2～5 中度富集 (中度污染 )
Ⅳ 5～20 显著富集 (中强污染 )
Ⅴ 20～40 强烈富集 (强污染 )
Ⅵ >40 极强富集 (较强污染 )

 

表 3　重（类）金属的生态风险系数和潜在生态风险

指数

Table 3　Potential ecological risk coefficient and its indices
of the heavy metals and metalloids

Ei
r值

潜在生态危害程

度
RI值 潜在生态风险程

度

<40 轻度 <150 轻度

40～80 中度 150～300 中度

80～160 强 300～600 强

160～320 很强 >600 很强

>320 极强
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分析采用最大方差旋转法。采用 ArcGIS10.7 软件

绘制研究区土壤重（类）金属含量空间分布图。

 4　测试结果分析

 4.1　土壤重（类）金属含量特征

研究区 428 件土壤样品的重（类）金属含量的

变化及平均值见表 4。由表 4 可见，As、Cd、Cr、
Cu、Hg、Ni、Pb、Zn 含量平均值分别为 11.53、0.31、
99.53、34.50、0.04、43.50、41.53、84.92 mg/kg，与云

南省土壤背景值（中国环境监测总站, 1990）的比值

分别为 0.63、1.41、1.53、0.75、0.70、1.02、1.02 和

0.95，与全国表层土壤环境背景值（魏复盛等, 1991）
的比值分别为 1.03、3.10、1.63、1.53、0.60、1.62、
1.60 和 1.14。与土壤环境质量农用地土壤污染风

险筛选值和管制值（中华人民共和国生态环境部,
2018）相比，研究区 428 件土壤样品中除 Hg 含量小

于该筛选值外，其余 7 种元素均有部分样品含量超

过该筛选值，可以得出 8 种元素超标率排序为：

Cd（23.36%）> Pb（4.91%）>Cu（3.50%）>As（1.17%）>Ni
（0.93%）=Zn（0.93%）>Cr（0.47%）>Hg（0），其中 Cd、
Pb 超管制值的比例分别为 0.47% 和 0.70%。由此

可见，研究区土壤样品的 8 种重（类）金属元素中

有 1 种未超标，6 种超标幅度较小，Cd 的超标幅度

较大。从峰度、偏度和百分位数来看，Cr、Ni 近似

服从正态分布，说明其在土壤中的浓度几乎没有受

到人为活动的干扰，可能主要为成土母质自然风化

而成；其余元素呈非正态分布，说明可能受到了外

源输入的影响。

从变异系数看，8 种重（类）金属的变异系数大

小为：Cd>Pb>Hg>As>Cu>Zn>Ni>Cr。根据 Wilding
（1985）对变异系数的分级方法，除 Cr、Ni、Cu、Zn
属中度变异外，其余元素都为高度变异，其中 Cr、
Ni 变异系数较低，说明其在空间中的含量分布相

对均匀；而 Cd、Pb 变异系数较其他元素高出较多，

其值分别高达 2.39、2.33，说明二者土壤在形成过

程中有明显的元素迁移或外来聚集，可能受到地质

背景或外源输入的影响而导致其分布不均匀。总

体上研究区表层土壤重（类）金属的空间变异性以

中高度变异为主。

 4.2　表土中重（类）金属的空间分布

研究区重（类）金属含量空间分布如图 2 所示，

从其分布特征可以分析重（类）金属来源和可能产

生重（类）金属污染的高值区域（Mamat et al., 2014）。
由图 2 可见，研究区内 Cr、Ni 呈现了相似的分布特

征，基本呈现西北部浓度高、东南部浓度低的特点。

As、Cu、Pb 和 Zn 元素则呈现出不同的分布特征，
 

表 4　土壤重（类）金属元素含量分析统计

Table 4　Statistics of heavy metal and metalloid concentration in soils

项目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Fe
平均值 /mg·kg－ 1 11.53 0.31 99.53 34.50 0.04 43.50 41.53 84.92 5.69
最小值 /mg·kg－ 1 3.11 0.06 47.20 8.06 0.01 10.80 12.20 22.00 1.85
　　　      25% 8.90 0.19 91.30 27.93 0.03 38.73 24.80 71.80 5.26
百分位数  50% 10.60 0.24 99.85 33.15 0.03 43.95 27.25 81.60 5.80
　　　      75% 12.80 0.31 107.00 39.10 0.05 48.60 31.20 92.25 6.29

最大值 /mg·kg－ 1 38.10 14.20 187.00 148.00 0.45 78.10 1 819.00 268.00 8.11
标准偏差 /mg·kg－ 1 4.66 0.74 14.62 11.89 0.04 9.24 96.78 26.51 0.86

变异系数 0.40 2.39 0.15 0.34 0.86 0.21 2.33 0.31 0.15
偏度 2.01 16.59 0.23 3.61 7.31 －0.12 15.28 3.08 －1.08
峰度 6.30 299.40 3.96 26.14 72.85 1.44 270.50 16.83 2.55

云南省土壤背景值 /mg·kg－ 1 18.4 0.22 65.2 46.3 0.06 42.5 40.6 89.7 5.22
全国土壤背景值 /mg·kg－ 1 11.2 0.10 61 22.6 0.07 26.9 26 74.2 2.94

土壤风险筛选值 /mg·kg－ 1

30 0.3 150 50 0.5 60 70 200 pH≤5.5
30 0.3 150 50 0.5 70 90 200 5.5<pH≤6.5
25 0.3 200 100 0.6 100 120 250 6.5<pH≤7.5
20 0.6 250 100 1 190 170 300 pH>7.5

超标率 /% 1.17 23.36 0.47 3.50 0 0.93 4.91 0.93
注：Fe含量单位为%。
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相较于前两种元素，其在乡镇居民区浓度增大，说

明其可能受到人类活动一定的影响；而其在研究区

南部皆存在一个浓集中心，主要分布在太平镇东侧

的老街子铅矿区，其富集可能与区内的矿业开采有

关。Hg 元素的分布在居民区浓度相对增大，说明

人类活动可能也对其产生了一定的影响。Cd 元素

的来源可能有多种，在研究区内，其浓度在人类活

动区相对增大，在研究区东部存在一个未闭合的浓
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图 2　土壤重（类）金属含量空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution of the heavy metals and metalloids in soils
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集中心，推测可能受到农业活动、工业活动等多种

因素的共同影响。

 5　讨论

 5.1　重（类）金属来源解析

 5.1.1　相关性分析

重（类）金属元素间的相关性分析可以反映其

是否有同源性，相关性较强的元素，可能具有共同

来源。研究区土壤重（类）金属元素间的相关性见

表 5。由表 5 可知，Cr-Ni、Cr-Cu、Ni-Cu 均呈显著

正相关（P<0.01），相关系数分别为 0.783、 0.252、
0.374。Fe2O3、MgO 是成土过程中形成的重要氧化

物，自然来源的元素通常与其有较强的相关性（蔡

立梅等, 2008）。与 Fe2O3、MgO 均呈显著正相关关

系的元素有 Cr、 Ni、 Cu、 Zn，而 Cr、 Ni 除了与

Fe2O3、MgO 呈现显著正相关外，与其他元素只表

现出弱相关或无相关，说明 Cr、Ni 主要来源为自

然来源，而 Cu、Zn 除了有自然来源外，还受到了人

类活动的影响。As-Cu-Pb-Zn 之间表现出显著的正

相关关系，有共同变化的趋势，说明这些元素有共

同的人为来源。Hg 与 As-Pb-Zn 表现出显著的弱

相关关系，而与 Cu 表现出弱相关关系，而 Cd 与其

他元素只表现出弱相关或无相关，且 Cd、Hg 二者

间不具有相关性。可以看出，Hg、Cd 分别还有其

他不同的来源。

 5.1.2　主成分分析

Bartlett 球形度检验结果（0.00<0.05）与 KMO
度量值检验结果（0.630>0.5）表明各个元素间相关

性强，适合进行主成分分析，分析结果见表 6。采

用 Kaiser 标准化的正交旋转法，提取出了 4 个主成

分，贡献率分别为 36%、22.48%、12.37% 和 10.59%，

累积贡献率为 81.44%。虽然只有前两个主成分特

征值大于 1，但考虑到解析的总方差只有 58.48%，

信息丢失较多，前 3 个主成分累积总方差也只有

70.85%，勉强满足 70% 的要求，因此，提取前 4 个

主成分可满足要求。各元素的变量共同度均较高，

介于 0.648~0.985 之间，说明元素的大部分信息可

以被 4 个主成分解释，提取的效果较好。

第一主成分（F1）贡献率（36%）远高于其他主

成分，载荷较高的重（类）金属为 As、Cu、Pb 和 Zn，
分别为 0.748、0.760、0.699、0.831。除 Zn 的变异

系数为中度变异外，Cu、As、Pb 均为高度变异，而

As、Cu、Pb 和 Zn 在居民区浓度相对增大也表明其

受人类社会活动一定程度的影响，推断这 4 种重

（类）金属既有自然来源，也有人为来源。结合其元

素的空间分布图和相关性分析综合判断，F1 主要

受自然背景与矿产开采共同影响。

第二主成分（F2）方差贡献率为 22.48%，载荷

较高的重（类）金属为 Cr 和 Ni，分别为 0.859、0.790，
其余元素除 Cu 为较小正载荷，其他元素均为负荷

载。Cr、Ni 变异系数较低且近似服从正态分布，其

可能受人类活动影响较小，主要受成土母质自然风

化的影响。而严明书等（2018）的研究也表明成土

母质是土壤中 Cr、Ni 主要来源。因此 F2 主要受

自然因素影响，受控于成土母质和地质背景。

第三主成分（F3）方差贡献率为 12.37%，载荷

较高的重（类）金属为 Cd，载荷为 0.956，其余元素

荷载均较小。Cd 的变异系数为高度变异且不服从

正态分布，其浓度在人类活动区相对增大，也表明

其可能受到了人类活动的影响。周艳等（2018）在
对铅锌矿周围土壤的研究中发现土壤中 Cd 的含量

主要受有色金属开采和选冶的影响。研究区 Cd
 

表 5　土壤重（类）金属相关性分析

Table 5　Correlation analysis of heavy metals and metalloids in soils

元素 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn Fe2O3 MgO
As 1 0.103** 0.079 0.408** 0.339** 0.164** 0.475** 0.607** 0.283**

－0.067
Cd 1 －0.029 0.165** 0.089 0.03 0.032 0.206**

－0.002 0.001
Cr 1 0.252**

－0.120* 0.783**
－0.054 0.092 0.653** 0.368**

Cu 1 0.123* 0.374** 0.529** 0.477** 0.459** 0.311**

Hg 1 －0.048 0.245** 0.280** 0.028 －0.111*

Ni 1 0.014 0.335** 0.760** 0.651**

Pb 1 0.564** 0.093 －0.070
Zn 1 0.451** 0.271**

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。
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与 As、Cu、Zn 表现出的显著弱相关关系显示出其

可能具有一定程度的同源性，而其在第一主成分

（F1）上具有一定载荷（0.231）也表明了 Cd 可能受

到了矿产开采的影响。王美等（2014）对肥料重（类）

金属的研究发现长期施用磷肥、有机肥易造成耕

地中 Cd 的富集，陈志凡等（2020）对农田重金属的

研究也发现土壤 Cd 多来源于农业生产中化肥、农

药等的使用。研究区内耕作所施肥料以有机肥、

复合肥和磷肥为主，而少数地区存在农药使用过度

的情况。故 F3 主要受矿产开采和农业活动的共同

影响。

第四主成分（F4）方差贡献率为 10.59%，载荷

较高的重（类）金属为 Hg，载荷为 0.747，其余元素

荷载均较小。同 Cd 一样，Hg 也为高度变异且不服

从正态分布，同样也可能受到了外源输入的影响。

土壤中 Hg 的累积可有多方面来源，通常工业排放、

煤炭燃烧是主要来源，还可能来源于大气沉降（从

源等,  2008）。Madrid 等（2002）的研究指出含 Hg
化肥、农药的使用也会导致 Hg 的污染。而 Cd 与

Hg 不具有相关性，且 F4 中 Cd 的荷载较小，因此

F4 主要受工业活动和煤炭燃烧的影响。

 5.1.3　聚类分析

对研究区土壤中的 8 种重（类）金属元素进行

聚类分析，通过分层聚类树状图可直观了解土壤元

素间的相关性，可有效探究土壤重（类）金属的来源

（Zheng et al., 2008）。本文采用组间连接的方法，避

免了异常值的影响。根据标准距离 15～20 大致

将 8 种重（类）金属元素分为 4 类，聚类分析结果如

图 3 所示。第一类为 As、Cu、Pb 和 Zn，第二类为

Cr 和 Ni，第三类为 Hg，第四类为 Cd，聚类分析结

果和主成分分析一致。

 5.2　重（类）金属污染程度评价

 5.2.1　地累积指数分析

以云南省土壤背景值数据作为背景值进行计

算，8 种重（类）金属的地累积指数统计结果如表 7
所示，可以得出 8 种元素 Igeo 排序为：Cr（0.009）>Cd
（－0.431）>Ni（－0.589）>Zn（－0.719）> Pb（－0.958）
> Cu（－1.074）>Hg（－1.313）>As（－1.356）。除 Cr
元素外，其他元素均属无污染。虽然 Cr 区域富集

污染程度为轻微污染，但其平均值只是略大于 0，
基本也可认为其无污染。超过 99% 采样点的 As、
超过 98% 采样点的 Cu、超过 96% 采样点的 Hg、

 

表 6　土壤重（类）金属含量的主成分分析

Table 6　Principal component analysis of the heavy metal and metalloid concentrations in soils

重（类）金属元素
主成分

变量共同度1 2 3 4

As 0.748 －0.241 －0.102 0.138 0.648
Cd 0.231 －0.115 0.956 －0.070 0.985
Cr 0.336 0.859 －0.026 0.165 0.878
Cu 0.760 0.091 0.002 －0.330 0.695
Hg 0.376 －0.444 0.001 0.747 0.896
Ni 0.504 0.790 0.024 0.152 0.902

Pb 0.699 －0.372 －0.252 －0.324 0.796
Zn 0.831 －0.147 0.031 －0.027 0.715

初始特征值 2.880 1.798 0.989 0.847
方差贡献率 /% 36.00 22.48 12.37 10.59

累计方差贡献率 /% 36.00 58.48 70.85 81.44
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图 3　土壤中重（类）金属的系统聚类分析

Fig. 3　Hierarchical  clustering  of  the  heavy  metals  and
metalloids in soils
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超过 98% 采样点的 Ni、超过 92% 采样点的 Pb、超

过 95% 采样点的 Zn 为无富集；Hg、Pb、Zn、Cd 存

在 2.570%～19.392% 的采样点为元素轻微富集；

Hg、Pb、Cd 存在 0.467%～3.505% 的采样点为中度

富集，这表明该地区 Hg、Pb、Cd 元素在人类生产、

生活活动的影响下积累明显，其中 Cd 和 Pb 的积

累尤为显著。Pb 有 0.467% 的采样点存在强污染，

0.234% 的采样点存在较强污染；Cd 均有 0.234%
的采样点存在较强污染和极强污染。

 5.2.2　富集系数分析

仍以云南省土壤背景值数据作为背景值进行

计算，考虑到 Fe 在地壳中丰度较高，在环境中不易

淋溶迁移且生物利用度也较低的特点，其性质较为

稳定，故采用 Fe 元素作为校准元素进行对比计算

富集系数。对 8 种重（类）金属的富集系数（EF）进
行分析比较，分析结果如表 8 所示，可以得出 8 种

元素富集污染程度排序为：Cr（1.416）>Cd（1.330）
>Ni（0.937）>Pb（0.935）>Zn（0.871）>Cu（0.684）
>Hg（0.660）>As（0.581）。Cr、Cd 表现为轻微富集，

为Ⅱ级，属轻微污染。其中 Cr 有 98.832% 的样点

处于轻微污染状态，其 EF 最大值为 2.613。Cd 元

素有 3.271% 样点为中度富集，还分别有 0.467% 的

样点为显著富集和极强富集。Ni、Pb、Zn、Cu、Hg、
As 总体表现为无富集，为Ⅰ级，属无污染。但其中

Ni、Pb、Cu、Hg、As 有 0.234%～1.402% 的样点为

中度富集，Pb、Hg 分别有 0.234%、0.467% 的样点

为显著富集。可见，研究区总体上除 Cd、Cr 轻微

富集外，其余元素均无富集，但局部地区存在重（类）

金属元素的局部点状或小片状的显著和极强富集，

代表元素为 Cd、Hg、Pb。
 5.2.3　研究区生态风险评价

土壤重（类）金属单元素潜在生态危害系数统

计结果如表 9 所示，可以得出土壤重（类）金属潜在

生态危害程度排序为：Cd（42.24）>Hg（27.94）>As
（6.27）>Ni（5.12）>Pb（5.11）>Cu（3.73）>Cr（3.05）>
Zn（0.95）。元素 As、Cu、Pb、Ni、Cr、Zn 在研究区

域的平均值均小于 40，表明这些重（类）金属元素

都处于轻度生态危害程度，并且各采样点生态危害
 

表 7　土壤重（类）金属元素地累积指数等级分布情况

Table 7　 Class distribution of Igeo for heavy metals and metalloids in soils

元素
Igeo Igeo<0 0<Igeo<1 1<Igeo<2 2<Igeo<3 3<Igeo<4 4<Igeo<5 5<Igeo

变化范围 平均值 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /%

As －3.150~0.465 －1.356 99.065 0.935 0 0 0 0 0
Cd －2.459~5.427 －0.431 79.206 19.392 0.690 0.234 0 0.234 0.234
Cr －1.051~0.935 0.009 44.159 55.841 0 0 0 0 0
Cu －3.107~1.092 －1.074 98.598 1.168 0.234 0 0 0 0
Hg －3.170~2.322 －1.313 96.496 2.570 0.467 0.467 0 0 0
Ni －2.561~0.293 －0.589 98.364 1.636 0 0 0 0 0
Pb －2.320~4.901 －0.958 92.757 3.037 3.505 0 0.467 0.234 0
Zn －2.613~0.994 －0.719 95.794 4.206 0 0 0 0 0

 

表 8　土壤重（类）金属元素富集系数等级分布情况

Table 8　Class distribution of enrichment factors for heavy metals and metalloids in soils

元素
EF EF <1 1< EF <2 2< EF <5 5< EF <20 20< EF <40 40<EF

变化范围 平均值 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /%
As 0.176~2.803 0.581 93.458 6.308 0.234 0 0 0
Cd 0.253~56.722 1.330 48.832 46.963 3.271 0.467 0 0.467
Cr 1.003~2.613 1.416 0 98.832 1.168 0 0 0
Cu 0.326~3.299 0.684 96.495 3.038 0.467 0 0 0
Hg 0.130~11.757 0.660 91.122 7.009 1.402 0.467 0 0
Ni 0.539~1.674 0.937 75.935 24.065 0 0 0 0
Pb 0.389~36.259 0.935 87.383 11.448 0.935 0.234 0 0
Zn 0.516~3.930 0.871 89.720 10.280 0 0 0 0
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程度相差不大。虽然元素 Hg 的指数均值小于 40，
但是其在“中度”“强”“很强”生态危害等级

中均有分布，分别占总数的 7.01%、0.93%、0.47%。

土壤中 Cd 的生态危害最大，“中度”生态危害的

样品数占总数的 25.93%，“强”“很强”“极强”

生态危害的样品数分别占总数的 0.7%、0.47%、

0.47%，其指数均值为 42.24，为“中度”潜在生态

危害等级，其最高值竟达 1 936.36。各元素对土壤

潜在生态危害程度的贡献率如图 4 所示，可知其

排序为：Cd（44.74%）>Hg（29.60%）> As（6.64%） >Ni
（5.421%）>Pb（5.417%）>Cu（3.95%）>Cr（3.23%）

>Zn（1.00%），与各元素潜在生态危害程度排序一

致。Cd、Hg 两种元素对土壤综合潜在生态危害的

贡献率之和达到了 74.34%，也表明 Cd 和 Hg 是研

究区最主要的风险元素。

研究区土壤重（类）金属生态风险指数空间分

布如图 5 所示，土壤重（类）金属综合潜在生态危害

指数统计结果如表 10 所示。研究区 94.86% 的样

品为轻度生态危害，3.74% 的样品为中度生态危害。

强生态危害和很强生态危害的样品较少，分别为

0.93% 和 0.47%，主要集中在太平镇老街子铅矿地

区和适中乡东部地区，分布面积较小，可见研究区

内局部地区的矿业开采、农业施肥和工业活动对

周边土壤造成了一定程度的污染。但总体上，研究

区生态风险较低，风险可控。

 6　结论

（1）研究区内 Cd、Cr、Ni 和 Pb 的含量平均值

是云南省表层土壤背景值的 1.41、1.53、1.02 和 1.02
倍，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的含量平均值是

全国表层土壤背景值的 1.03、 3.10、 1.63、 1.53、
1.62、1.60 和 1.14 倍。与土壤环境质量农用地土壤

污染风险筛选值相比，可以得出 8 种元素超标率排

序为：Cd>Pb>Cu>As>Ni=Zn>Cr>Hg，8 种重（类）金

 

表 9　土壤重（类）金属潜在生态风险系数等级分布情况

Table 9　Class distribution of potential ecological risk coefficient of heavy metals and metalloids in soils

元素
Ei

r Ei
r  ≤40 Ei

r40<  ≤80 Ei
r80< ≤160 Ei

r160< ≤320 Ei
r320< 

变化范围 平均值 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /% 比例 /%
As 1.69~20.71 6.27 100 0 0 0 0
Cd 8.18~1 936.36 42.24 72.43 25.93 0.70 0.47 0.47
Cr 1.45~5.74 3.05 100 0 0 0 0
Cu 0.87~15.98 3.73 100 0 0 0 0
Hg 6.67~300.00 27.94 91.59 7.01 0.93 0.47 0
Ni 1.27~9.19 5.12 100 0 0 0 0
Pb 1.50~224.01 5.11 99.30 0.47 0 0.23 0
Zn 0.25~2.99 0.95 100 0 0 0 0

 

Cd(44.74%)

Hg(29.60%)

As(6.64%)

Ni(5.42%)

Pb(5.42%)

Cu(3.95%)
Cr(3.23%) Zn(1.00%)

图 4　重（类）金属元素对潜在生态危害贡献率示意图

Fig. 4　Contribution  characteristics  of  heavy  metals  and
metalloids to potential ecological risk
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Fig. 5　Spatial  distribution  of  the  potential  ecological  risk
indices  for  the  heavy  metals  and  metalloids  in  soils  of  the
study area
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属元素中除 Hg 没有超标外，其它 6 种元素超标幅

度较小，而 Cd 的超标幅度较大。研究区土壤重（类）

金属的空间变异性以中高度变异为主，这反映出其

可能受人类活动影响较大。

（2）应用多元统计分析的方法探讨了重（类）金

属的来源：As、Cu、Pb 和 Zn 受自然背景与矿产开

采共同影响；Cr、Ni 主要来源于成土母质；而 Cd 受

矿产开采和农业活动的影响较大，Hg 则受周边工

厂以及煤炭燃烧的影响。

（3）运用地累积指数法、富集系数法，结果表

明，研究区平均污染程度普遍不高，但局部地区存

在重（类）金属元素的污染富集，代表元素为 Cd、
Hg，少数区域甚至存在 Cd 元素的极强富集。

（4）研究区土壤环境总体上处于“轻度”潜在

生态风险程度。潜在生态危害指数法分析结果也

表明 Cd 和 Hg 是研究区最主要的风险元素，但以

“轻度”和“中度”生态危害为主，“强”和“很

强”生态危害分布面积较小。这些局部元素较为

富集的区域主要由矿业开采、农业活动和工业活

动所致，尤其是矿产开采活动。所以应注重对矿区

周边土壤污染防治工作，防止土壤重（类）金属污染

的加重和扩散。
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