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摘要：生态功能区在涵养水源、保持水土、维系生物多样性等方面具有重要的作用。本文以位于南岭生态功

能区的流域———武水流域为研究对象，采集流域上游交通运输用地、采矿用地、工业用地、耕地及林地５种土
地利用类型土壤样品，分析７种重金属Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的含量特征，采用内梅罗综合污染指数评价
重金属污染的程度，Ｈａｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数法评价土壤重金属潜在生态风险，并应用主成分分析法探
究重金属污染的来源。研究结果显示，武水河上游地区土壤重金属 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ平均含量分别
为１．２８、７２．４４、５４．６２、０．２７、６８．３２、７２．２９和１５８．４２ｍｇ／ｋｇ，均高于土壤背景值，其中采矿用地土壤重金含量
除Ｈｇ外均高于其他类型土壤。均值状态下土壤中Ｃｄ和Ａｓ单因子污染指数分别为５．０７、３．２５，其中采矿用
地中Ｃｄ单因子污染指数可达１３．５９；土壤重金属综合污染指数表明，采矿用地污染最为严重，其次是工业用
地，林地呈安全状态。潜在生态危害指数评价结果显示，采矿用地和工业用地达到了强生态危害，其他类型

土壤为轻微生态危害，而采矿用地土壤中Ｃｄ达到极强生态危害，Ａｓ为强生态危害。土壤重金属来源研究结
果表明，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ和Ｚｎ来源于矿山开采及工业活动，Ｎｉ和 Ｈｇ主要来源于成土母质，Ｐｂ则来源于交通运
输。研究认为：武水流域上游区土壤重金属污染情况较为严重，Ｃｄ和 Ａｓ是区内主要的风险因子，主要来源
于矿山开采以及工业活动。

关键词：武水流域；不同利用类型；土壤重金属；污染风险；来源

要点：

（１）武水流域上游区不用利用类型土壤中重金属强风险因子为Ｃｄ、Ａｓ。
（２）采矿用地和工业用地土壤中重金属构成区内主要潜在生态危害。
（３）土壤中重金属强风险因子主要来源于矿山开采及工业活动。
中图分类号：Ｓ１５１．９３；Ｏ６５７．３ 文献标识码：Ａ

近年来随着人类活动（矿山开采、工业排放等）

对自然环境影响的加剧，土壤重金属污染日益严

重［１］。受重金属污染的土壤其土壤酶活性和微生

物的代谢活性降低，生态结构也遭受破坏，且重金属

可通过土壤－植物系统迁移并逐级累积，最终可直
接或间接危害人类健康，同时造成生态环境质量下

降。由于土壤重金属污染具有多源性、普遍性、潜伏

性、不可逆性和难治理性等特点［２－６］，一直是国内外

学者关注的重点。

南岭生态功能区为我国南方重要的生态功能区

之一，系湘江流域与珠江流域分水岭，其水土环境健

康对下游流域有着至关重要的作用。同时该区亦为
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我国重要的有色金属资源基地，长期采矿、选矿等活

动造成周边环境受到重金属的污染。现阶段对于该

区内的土壤重金属污染的研究主要集中于典型矿

区、受矿山开采污染的河流周边土壤重金属污染状

况。典型矿区有大宝山矿区，张晗等［７］研究了区内

农田土壤重金属污染特征，发现污灌区土壤中 Ｃｄ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ含量明显高于清水灌溉渠以及对照区；
郑等［８］研究了凡口铅锌矿、大宝山多金属矿以及

曲江发电站三个工矿区稻田土壤重金属污染状况，

发现三个工矿区重金属污染严重，具有很高或高的

图１　采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

潜在生态风险；陈莹等［９］研究了大宝山表层沉积物

中重金属含量特征，发现沉积物重金属污染严重，土

壤ｐＨ是影响土壤重金属含量的重要因子。受重金
属污染的河流主要集中于横石河和翁江，朱爱萍

等［１０］研究了横石河—翁江沿岸土壤重金属污染分

布特征，得出横石河沿岸土壤重金属污染较翁江沿

岸严重，Ｃｄ是研究区土壤污染最严重的重金属元
素，这与付善明等［１１］的研究结果相一致；宿文姬

等［１２］研究了横石河沿岸土壤重金属累积风险发现，

土壤重金属的累积程度及其风险等级呈现出从源头

向下游递减的特点。已有的研究主要集中于功能区

中游或者中下游，且多为同一土地利用类型的土壤，

而对于源头区———武水流域不同土地利用类型土壤

重金属的研究鲜见报道。

武水流域作为北江支流、珠江流域北源之一，位

于南岭生态功能区的重点部位，急需掌握区内土壤

重金属污染状况。本研究选择武水流域为研究对

象，对其上游区域５种土壤：交通运输用地、采矿用
地、工业用地、耕地及林地土壤进行取样，测试重金

属Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ含量，研究土壤重金属
分布特征，采用内梅罗综合指数法和潜在生态危害

指数法进行生态风险评估，并结合主成分分析法探

讨土壤重金属可能的来源，以期为南岭生态功能区

生态安全及生态环境的保护、治理提供数据支撑。

１　研究区概况
武水流域作为珠江水系北江干流上源之一，其

集水面积约为７０７９ｋｍ２，本次研究区位于武水流域
上游区域，主要包括临武县、宜章县部分乡镇

（图１）。研究区位于湘粤两省交界处，是湘南粤北
产业转移带重点区域。该区属于中亚热带季风性湿
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润气候区，夏季湿热多雨，秋季干旱少雨。区内地貌

以中高山、中山、岩溶丘陵地貌为主。区内矿产资源

丰富，主要分布于浅变质岩区以及浅变质岩与碳酸

盐接触地带，主要产出钨、铅、锌、锡等有色及稀有金

属。区内分布有较多的矿厂，集开采、选洗以及冶炼

于一体，各个环节均会产生“三废”，未经过有效的

处理直接进入自然环境中，造成周边环境的重金属

污染。同时，运输矿产的车辆也较多，通过固定的路

线运输也会对路线周边土壤造成一定的污染。

表１　单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数法、潜在生态危害系数、危害指数分级标准
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｇｅｎｅｉｎｄｅｘ，ｃｏｍｐｌｅｘｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒｉｓｋｉｎｄｉｃｅｓ

等级
单项污染指数

（Ｐｉ）

综合污染指数

（ＰＮ）
污染等级

潜在生态危害系数

（Ｅｉｒ）
潜在生态污染指数

（ＲＩ）
生态危害程度

Ⅰ Ｐｉ≤０．７ ＰＮ≤０．７ 安全 ＜４０ ＜１５０ 轻微生态危害

Ⅱ ０．７＜Ｐｉ≤１．０ ０．７＜ＰＮ≤１．０ 警戒线 ４０～８０ １５０～３００ 中等生态危害

Ⅲ １．０＜Ｐｉ≤２．０ １．０＜ＰＮ≤２．０ 轻污染 ８０～１６０ ３００～６００ 强生态危害

Ⅳ ２．０＜Ｐｉ≤３．０ ２．０＜ＰＮ≤３．０ 中污染 １６０～３２０ ＞６００ 很强生态危害

Ⅴ Ｐｉ＞３．０ ＰＮ＞３．０ 重污染 ＞３２０ － 极强生态危害

２　实验部分
２．１　样品采集与测试

通过前期野外调查，依据土地利用现状分类标准

（ＧＢ／Ｔ２１０１０—２００７），分为交通运输用地、采矿用地、
耕地、工业用地及林地，在研究区共采集了４９个样品
（图１），其中交通运输用地１４个，采矿用地６个，耕
地８个，工业用地１１个，林地１０个，采样时期为２０１５
年 ３月。采用直线型布点 法 采 集 表 层 土 壤
（０～２０ｃｍ）均匀混合后转入自封袋，带回实验室后，
自然风干，剔除碎石、根系等杂物，过１００目筛备用。

参照美国ＥＰＡ的方法对样品进行消解（ＵＳＥＰＡ
３０５２，１９９６）和仪器分析（ＵＳＥＰＡ７４７０Ａ，１９９４；ＵＳＥＰＡ
３０５２，１９９６），采用电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰ
－ＯＥＳ）测定Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ；采用冷原子吸收
测汞仪测定Ｈｇ。通过测定消解空白及参考国家标准
土壤样品（ＧＢＷ０７４０１）进行质量控制，各元素的分析
误差在５％以内。
２．２　评价方法

为了定量反映研究区土壤重金属污染及生态风

险情况，以《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）为参考背景值，
采用单因子污染指数法、综合污染指数法和潜在生

态风险指数法进行评价。

２．２．１　单因子污染指数法
该方法对土壤中的某一污染物的污染程度进行

评价。其计算公式为：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ （１）
式中：Ｃｉ为污染物ｉ的实测浓度（ｍｇ／ｋｇ）；Ｓｉ为污染
物ｉ的评价标准。本研究采用《土壤环境质量 农用
地土壤污染风险管控标准（试行）》风险值为污染物

的评价标准。

２．２．２　综合污染指数法
采用内梅罗综合污染指数法进行重金属污染状

况评价，表达式如下：

　　ＰＮ＝

　
Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

２

ｍａｘ

＋ Ｃｉ
Ｓ( )
ｉ

２

ａｖｅ

槡 ２ （２）

式中：（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤重金属元素中污染指数最大

值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为土壤各污染指数的平均值。
依据单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法将土壤重金属污染划分为５个等级（表１）。
２．２．３　潜在生态危害指数法

该方法由瑞典科学家Ｈａｋａｎｓｏｎ［１３］提出，通过将
土壤重金属含量与重金属的生态效应、环境效应与

毒理学结合在一起，采取潜在生态危害指数（ＲＩ）进
行分级评价。其计算方式为：

　　ＲＩ＝∑
ｍ

ｉ
Ｅｉｒ＝∑

ｍ

ｉ
Ｔｉｒ×

Ｃｉ

Ｃｉｎ
（３）

式中：ＲＩ为土壤中重金属潜在生态危害总指数；
Ｃｉ为重金属元素ｉ实测质量分数（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｉｎ为重金
属元素 ｉ参比值，以《土壤环境质量 农用地土壤污
染风险管控标准 （试行）》风险值为参比值

（ｍｇ／ｋｇ）；Ｔｉｒ为重金属 ｉ元素的毒性系数；Ｅ
ｉ
ｒ为重金

属ｉ元素的潜在生态危害系数。重金属毒性系数采
用Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的，其中：Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
分别为３０、１０、５、４０、５、５、１［１３］。根据土壤重金属的
潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）可以将污染状况划分为 ５
个等级；而依据土壤重金属的潜在生态危害指数

（ＲＩ）可以将污染状况划分为４个等级（表１）。
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２．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ１９．０统计软件进行相关系数和主成

分分析；数据分析及计算则在 ＥＸＣＥＬ２００７中完成；
采样点分布图利用ＣｏｒｅｌｄｒａｗＸ６绘制。

３　结果与讨论
３．１　研究区重金属含量统计分析

研究区５种土地利用类型４９个土壤样品测试
结果表明（表２），Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和 Ｚｎ的平
均含量分别为 １．２８、７２．４４、５４．６２、０．２７、６８．３２、
７２．２９和１５８．４２ｍｇ／ｋｇ，除 Ａｓ和 Ｃｄ，其他元素平均
值未超过参考背景值，但均高于湖南土壤背景

值［１４］，除Ｎｉ外，另外６种重金属元素超土壤背景值
的样品比例均高于６０％，尤其以Ｐｂ最为显著，达到
了９５．３４％，说明在人类活动影响下，呈现出一定程
度的富集，Ａｓ、Ｃｄ和Ｐｂ的污染可能较为严重。

变异系数可以表征数据的离散程度，变异系数越

大，表明土壤重金属分布受到干扰活动越强［１５］。

Ｗｉｌｄｉｎｇ［１６］将变异系数分为高度变异（ＣＶ＞０．３６）、中
等变异（０．１６＜ＣＶ＜０．３６）和低度变异（ＣＶ＜０．１６）。
研究区内各种重金属均属于高度变异，其中，Ａｓ的变
异系数高达２．９３。相比于呼和浩市特城区土壤［１７］、

洛阳市城市土壤［１８］中的重金属，本研究区内各种重

金属含量分布变异系数远高于上述研究。研究区土

壤重金属分布受外界干扰较为显著，且空间分布差

异较大，这通常是由于人类活动造成的［１９］。

３．２　研究区不同土地利用类型土壤重金属分布特征
研究区不同利用类型土地的土壤重金属含量表

明（图２），各种重金属在不同土地利用方式下的土
壤中含量相差较大。除Ｈｇ外，Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ
的最大含量均出现在采矿用地，其平均含量分别超

过参考背景值的１３．６、１２．２、２．２、１．３、１．６以及２．２２
倍，其中 Ａｓ含量最高为参考背景值的４９．７倍，Ｃｄ

含量最高为参考背景值的３３．３倍，表明矿山开采、
选矿及冶炼等活动造成了土壤严重污染；工业用地

土壤中 Ｃｄ含量较高，其平均含量为参考背景值的
８．６倍，其中，位于一大型堆煤厂旁边的土壤 Ｃｄ含
量最高为参考背景值的３２．５倍；交通运输用地土壤
由于常年受汽车尾气排放、矿渣掉落等因素影响，

Ａｓ、Ｃｄ平均含量超过参考背景值１．４倍、１．３倍，其
他重金属元素平均含量未超过参考背景值，仅在个

别点有超标的情况出现；耕地由于化肥、农药等施用

以及使用矿坑排水灌溉，造成重金属含量有一定程

度的富集，Ｃｄ、Ａｓ平均含量为参考背景值的 １．４９
倍、１．０８倍；林地由于植被覆盖较好，受人为活动影
响较小，重金属均未超过参考背景值。

３．３　研究区不同土地利用类型土壤重金属污染评价
研究区不同土地利用类型中土壤环境质量评价

结果如表３所示。单因子污染指数（Ｐｉ）评价结果表
明，均值状态下土壤中重金属污染趋势为Ｃｄ＞Ａｓ＞
Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｈｇ。Ｈｇ处于安全状态，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｎｉ处于警戒状态，Ｃｄ的富集程度最高，单因子得分为
５．０７，污染最为严重；其次为Ａｓ，单因子得分３．２５。

不同土地利用类型中各重金属的单因子污染指

数结果显示，Ｃｄ在采矿用地及工业用地污染均达到
重污染级别，单因子得分分别为１３．５９、８．５５；Ａｓ在
采矿用地土壤中达到重污染级别，其他类型土壤为

轻污染或安全状态；Ｃｕ在采矿用地土壤为重污染，
其他土壤为安全状态；Ｎｉ在采矿用地、耕地以及工
业用地土壤中为轻污染状态；Ｐｂ在采矿用地土壤中
为中污染，其他处于安全状态；Ｚｎ在采矿用地土壤
中为轻污染，其他土壤无污染；Ｈｇ在各类型土壤中
均为安全等级。土壤重金属综合污染指数（ＰＮ）大
小顺序为：采矿用地＞工业用地 ＞耕地 ＞交通运输
用地＞林地，采矿用地和工业用地呈重污染，耕地和
交通运输用地为轻污染，林地处于安全状态。

表２　研究区土壤重金属描述性统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｓｏｉｌｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

重金属

（ｎ＝４９）

含量测定值

（ｍｇ／ｋｇ）

平均含量

（ｍｇ／ｋｇ）
变异系数

参考背景值

（ｍｇ／ｋｇ）
平均含量

参考背景值

超参考背景

值率（％）
土壤背景值［１６］

（ｍｇ／ｋｇ）

超参考背景值率

（％）

Ｃｄ ０．０３～１０．００ １．２８ １．７６ ０．３０ ４．２７ ６０．４３ ０．２０ ７１．７３
Ａｓ ５．３９～１４９０．０ ７２．４４ ２．９３ ３０．００ ２．４１ ５０．９１ １４．００ ７１．７３
Ｃｕ ３．５５～８６７．００ ５４．６２ ２．２１ １００．００ ０．５４ ６．１２ ２７．０ ６０．３８
Ｈｇ ０．０２～１．９３ ０．２７ １．３４ ２．４ ０．１１ ０ ０．１８ ６６．０４
Ｎｉ ２．９６～３４０．００ ６８．３２ １．１４ １００．００ ０．６８ １４．２８ ５７．１ ３７．７４
Ｐｂ ２２．５０～６６２．００ ７２．２９ １．５３ １２０．００ ０．６０ １４．２８ ２７．０ ９５．３４
Ｚｎ １９．７０～６１２．００ １５８．４２ ０．７９ ２５０．００ ０．６３ ２０．４１ ９５．０ ６４．１５

注：参考背景值采用《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（ＧＢ１５６１８—２０１８）风险值。
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图２　研究区不同土地利用类型的土壤重金属含量特征
Ｆｉｇ．２　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

　　单个重金属潜在生态危害指数（Ｅｉｒ）结果表明，
均值状态下 Ｃｄ的潜在危害指数最高，其 Ｅｉｒ均值为
１５２．０４，达到了强生态危害，不同土地利用类型存在
一定差异，采矿用地 Ｃｄ达到极强生态危害，工业用
地到达很强生态危害，耕地为中等生态危害；而 Ａｓ、
Ｈｇ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ这６种重金属的Ｅｉｒ均值分别为

３２．５１、５．０７、３．９１、３．５８、３．５４和０．７２均属于轻微
生态危害水平（除 Ａｓ采矿用地属于强生态危害）。
研究区不同利用类型土壤综合潜在生态危害指数

（ＲＩ）依次为：采矿用地＞工业用地 ＞交通运输用地
＞耕地＞林地，采矿用地和工业用地达到强生态危
害，而交通运输用地、耕地和林地为轻微生态危害。

—９９１—
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表３　研究区不同土地利用类型土壤重金属污染指数评价
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

重金属
污染

指数

交通运输

用地

采矿

用地
耕地

工业

用地
林地 均值

Ｃｄ
Ｐｉ １．３０ １３．５９ １．４９ ８．５５ ０．４０ ５．０７
Ｅｉｒ ３９．０６ ４０７．８０ ４４．７８ ２５６．４５ １２．１３ １５２．０４

Ａｓ
Ｐｉ １．４１ １２．２１ １．０８ １．０９ ０．４６ ３．２５
Ｅｉｒ １４．１３ １２２．１０ １０．７７ １０．９１ ４．６４ ３２．５１

Ｃｕ
Ｐｉ ０．３１ ２．１６ ０．６０ ０．４９ ０．１６ ０．７４
Ｅｉｒ １．５６ １０．８０ １．５１ ２．４７ １．５７ ３．５８

Ｈｇ
Ｐｉ ０．１２ ０．１０ ０．４１ ０．２２ ０．０２ ０．１７
Ｅｉｒ ４．６１ ３．９０ ３．４２ ８．９０ ４．５１ ５．０７

Ｎｉ
Ｐｉ ０．５０ １．２９ １．１４ １．２１ ０．１８ ０．８６
Ｅｉｒ ２．５０ ６．５０ ２．２８ ６．０４ ２．２５ ３．９１

Ｐｂ
Ｐｉ ０．４０ ２．２２ ０．１８ ０．３８ ０．３４ ０．７０
Ｅｉｒ １．９９ １１．１０ １．８６ １．９１ ０．８３ ３．５４

Ｚｎ
Ｐｉ ０．５３ １．６０ ０．４４ ０．７１ ０．３３ ０．７２
Ｅｉｒ ０．５３ １．６０ ０．４４ ０．７１ ０．３３ ０．７２

ＰＮ １．２４ １４．７８ １．４６ ６．２４ ０．４３ －

ＲＩ ６４．３８ ５６３．８４ ６５．０５ ２８７．３８ ２１．３８ －

土壤重金属综合污染指数（ＰＮ）和潜在生态危
害指数（ＲＩ）表明，采矿用地土壤污染最严重、潜在
生态危害指数最大。研究区位于南岭成矿带，区内

矿产丰富，矿业开采活动持续了上百年的时间，湘

江、珠江流域受采矿等影响造成流域内土壤、沉积物

等重金属污染严重［２０－２２］；研究区工业用地土壤污染

也较为严重，工业活动产生含有Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ和Ｐｂ等
重金属粉尘、废气和废渣等，通过堆放或干湿沉降的

方式导致工业区土壤重金属含量增加，超过参考背

景值，出现严重富集现象［１８］；耕地土壤受化肥、农药

等施用、矿坑排水灌溉以及大气中重金属的沉降等

影响，导致区内土壤受到一定程度的污染；交通运输

用地为运输矿产资源的主要通道，矿渣掉落以及汽

车轮胎老化、磨损过程产生的 Ｃｄ和 Ｚｎ等污染物，
使得Ａｓ、Ｃｄ、Ｚｎ等重金属累积程度较高［２３］；研究区

林地由于植被覆盖好，受人为活动影响较少，故未出

现明显的重金属富集现象。

３．４　研究区不同土地利用类型土壤重金属的相关
性及主成分分析
对研究区不同利用类型土壤重金属因子进行

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结果如表 ４所示。Ａｓ－Ｃｄ、
Ｃｕ－Ｚｎ、Ｈｇ－Ｎｉ和Ｃｕ－Ｚｎ显著正相关。ＫＭＯ效度
检验值为０．６４４，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验的 Ｐ值为０．０００，
小于显著性水平０．０５，所以本研究中的数据适合作
因子分析。

表４　研究区不同土地利用类型土壤重金属相关系数
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ａｓ １
Ｃｄ ０．３９３ １
Ｃｕ ０．９７３ ０．４７７ １
Ｈｇ －０．０３９ ０．５３５ ０．０３６ １
Ｎｉ ０．０２４ ０．５９２ ０．１３５ ０．３４９ １
Ｐｂ ０．３２６ ０．４１９ ０．２８８ －０．００５ ０．１２１ １
Ｚｎ ０．４２４ ０．７３４ ０．４６８ ０．２８０ ０．５１４ ０．４８９　１

注： 表示相关系数在０．０１水平上显著， 表示相关系数在０．０５水平上

显著。

主成分分析结果如表５所示，土壤中７种污染
物的全部信息基本可由３个主成分（特征值：３．３１＋
１．６５＋０．８９＝５．８５）反映８３．５８％，前３个主成分已
经基本包含了全部数据的大部分信息（表５）。主成
分１的方差贡献率为４７．３１％，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ和 Ｚｎ的
因子载荷分别达到了０．７００、０．８７６、０．７５５和０．８４７。
这些元素的平均值明显超过了湖南土壤背景值，分

别为背景值的５．２、６．４、２．０以及１．８倍，因此其主
要受人类活动的影响，但可能受到不同人为源的影

响。研究区多金属矿资源丰富，矿物中 Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ
等重金属含量较高，经开采、选矿及洗矿废水、废渣

排放等造成重金属进入周边土壤，造成采矿用地土

壤重金属污染。同时区内建有相当数量的冶炼厂，

钢铁冶炼是 Ａｓ和 Ｃｕ进入土壤中的主要途径［２３］。

因此主成分１代表了矿山开采和工业排放等人为
来源。

表５　主成分分析的主要计算结果
Ｔａｂｌｅ５　 Ｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ

项目 主成分１ 主成分２ 主成分３

特征值 ３．３１ １．６５ ０．８９
贡献率（％） ４７．３１ ２３．５３ １２．７４

累积贡献率（％） ４７．３１ ７０．８４ ８３．５８
Ａｓ ０．７００ －０．６５４　 ０．２５６
Ｃｄ ０．８７６ ０．３１６ ０．０２１
Ｃｕ ０．７５５ －０．５６１　 ０．３１４
Ｈｇ ０．３８７ ０．６４８ ０．３８５
Ｎｉ ０．５５２ ０．５８２ ０．００２
Ｐｂ ０．５５９ －０．１６１　 －０．７３２　
Ｚｎ ０．８４７ ０．１４５ －０．２０９　

主成分２的贡献率为２３．５３％，Ｈｇ和Ｎｉ的载荷
分别为０．６４８和０．５８２，两种元素的含量与湖南省
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土壤背景值接近（表２），其含量一般认为受地球化
学的影响。已有的研究表明Ｎｉ主要为地质来源，受
控于成土母质［２４］。所以主成分２代表自然来源。

主成分 ３的贡献率为 １２．７４％，Ｐｂ的载荷为
－０．７３２，其含量超过湖南省土壤背景值的３倍，高
值区主要分布在交通用地土壤及采矿用地土壤。汽

车尾气排放会导致 Ｐｂ在土壤中累积，Ｐｂ常被作为
机动车污染源的标志性元素［２４］。因而主成分３代
表交通污染等人为来源。

４　结论
本文通过对武水流域上游区域不同土地利用类

型土壤重金属污染程度及生态危害特征进行研究得

出：武水流域上游区域土壤重金属均呈现出一定程

度的富集，其中 Ｃｄ和 Ａｓ超标严重；采矿用地土壤
重金属含量均在一定程度上高于其他土地利用类型

土壤，污染最为严重，其次是工业用地，林地则未出

现污染；Ｃｄ在研究区土壤达到了强的生态危害，而
采矿用地土壤达到了极强的生态危害；研究区土壤

中的Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ和Ｚｎ来源于工业活动及矿山开采，
Ｎｉ和Ｈｇ为自然来源，Ｐｂ则来源于交通运输。研究
认为矿山开采及工业活动对研究区土壤造成较为严

重的重金属污染，其中 Ｃｄ和 Ａｓ应作为研究区内土
壤环境治理重点关注对象。本文的研究成果可以为

南岭生态功能区土壤重金属污染治理和防治提供科

学的数据支撑，服务于区内生态文明建设。
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ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｏｆＨｏｈｈｏｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１３，３４（４）：１５６１－１５６７．

［１８］　刘亚纳，朱书法，魏学锋，等．河南洛阳市不同功能区
土壤重金属污染特征及评价［Ｊ］．环境科学，２０１６，３７
（６）：２３２２－２３２８．

ＬｉｕＹＮ，ＺｈｕＳＦ，ＷｅｉＸＦ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｉｎＬｕｏｙａｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７（６）：２３２２－２３２８．

［１９］　马啸，左锐，王金生，等．沈阳浑河冲积扇土壤的重金
属空间分布特征及来源［Ｊ］．环境科学研究，２０１４，２７
（１１）：１２９８－１３０５．
ＭａＸ，ＺｕｏＲ，ＷａｎｇＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｓｏｉｌｓｆｒｏｍａｌｌｕｖｉａｌａｎｄｄｉｌｕｖｉａｌ
ｆａｎｏｆＨｕｎ Ｒｉｖｅｒｉｎ Ｓｈｅｎｙａｎｇ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２７（１１）：１２９８－１３０５．

［２０］　周妍姿，王钧，曾辉，等．内蒙古土壤重金属的空间异
质性及污染特征［Ｊ］．生态环境学报，２０１５，２４（８）：
１３８１－１３８７．
ＺｈｏｕＹＺ，ＷａｎｇＪ，ＺｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２４（８）：
１３８１－１３８７．

［２１］　李睿，吴艳宏，邴海健，等．青藏高原东麓贡嘎山东坡
土壤中 Ｐｂ的来源解析［Ｊ］．环境科学研究，２０１５，２８
（９）：１４３９－１４４８．
ＬｉＲ，ＷｕＹＨ，ＢｉｎｇＨＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｌｅａｄｉｎｓｏｉｌｓｏｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｏｆＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎ，
ＥａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，２８（９）：１４３９－１４４８．

［２２］　李清良，吴倩，高进波，等．基于小流域尺度的土壤重
金属分布与土地利用相关性研究———以厦门市坂头

水库流域为例 ［Ｊ］．生态学报，２０１５，３５（１６）：
５４８６－５４９４．
ＬｉＱＬ，ＷｕＱ，ＧａｏＪＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｔｏｐｓｏｉｌｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓａｔａｓｍａｌｌ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｔｈｅＢａｎｔｏｕＲｅｓｅｒｖｏｉｒ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｎＸｉａｍｅｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１５，３５（１６）：５４８６－５４９４．

［２３］　刘德鸿，王发园，周文利，等．洛阳市不同功能区道路
灰尘重金属污染及潜在生态风险［Ｊ］．环境科学，
２０１２，３３（１）：２５３－２５９．
ＬｉｕＤＨ，ＷａｎｇＦＹ，ＺｈｏｕＷ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｚｏｎｅｓｏｆ
Ｌｕｏｙａｎｇｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３３（１）：２５３－２５９．

［２４］　张一修，王济，秦樊鑫，等．贵阳市道路灰尘和土壤重
金属来源识别比较［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，３２（１）：
２０４－２１２．
ＺｈａｎｇＹＸ，ＷａｎｇＪ，ＱｉｎＦＸ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｒｏｄａ－ｄｕｓｔａｎｄｓｏｉｌｉｎＧｕｉｙａｎｇ［Ｊ］．
ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｅｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１２，３２（１）：２０４－２１２．
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ＣｏｎｔａｍｉｎａｎｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄＳｏｕｒｃｅｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｏｉｌｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＷｕｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

ＬＵＯＦｅｉ１，２，ＢＡＪｕｎ－ｊｉｅ１，２，ＳＵＣｈｕｎ－ｔｉａｎ１，２，ＰＡＮＸｉａｏ－ｄｏｎｇ１，２，ＹＡＮＧＹａｎｇ１，２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＫａｒｓｔＤｙｎａｍｉｃｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＫａｒｓｔＧｅｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＫａｒｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＵＮＥＳＣＯ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｓｔｒｏｎｇｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＷｕｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

ｗｅｒｅＣｄａｎｄＡｓ．
（２）Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｍｉｎｉｎｇｌａｎｄａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｈｅｍａｉｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｓｉｎ

ｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．
（３）Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｍａｉｎｌｙｆｒｏｍｍｉｎｉｎｇａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．

ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｅｃｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｓｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ．ＴｈｅＷｕｓｈｕｉＲｉｖｅｒｉｓａｗａｔｅｒｓｈｅｄｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｏｉｌｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍａｒｅａｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｉｓｓｃａｒｃｅ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅ
ｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＷｕｓｈｕｉＲｉｖｅｒ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｉｖｅｌａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＷｕｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｉｎｉｎｇ，ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ，ａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄａｎｄｆｏｒｅｓｔ，ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｅｖｅｎｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓＣｄ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌ．ＴｈｅＮｅｍｅｒｏｗｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅＨａｋａｎｓｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｓｏｕｒｃｅ
ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＣｄ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，ＰｂａｎｄＺｎｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＷｕｓｈｕｉＲｉｖｅｒｗｅｒｅ１．２８，７２．４４，５４．６２，０．２７，６８．３２，７２．２９ａｎｄ１５８．４２ｍｇ／ｋｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ｗｈｉｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ，ｅｘｃｅｐｔｍｅｒｃｕｒｙｉｎｍｉｎｉｎｇｌａｎｄ，
ｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌｓ．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｍｅａｎｓｔａｔｅ
ｓｈｏｗｔｈａｔＣｄａｎｄＡｓｗｅｒｅｈｅａｖｙｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｆａｃｔｏｒｓｏｆ５．０７ａｎｄ３．２５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｍｉｎｉｎｇｌａｎｄ，
ｔｈｅＣｄｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｒｅａｃｈｅｄ１３．５９．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇｌａｎｄｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓ，
ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｌａｎｄ．Ｆｏｒｅｓｔｗａｓｉｎａｓａｆｅｓｔａｔｅ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔＣｄｒｅａｃｈｅｄａｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄａｎｄＡｓｗａｓａｓｔｒｏｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｈａｚａｒｄｉｎｍｉｎｉｎｇｌａｎｄ．Ｍｉｎｉｎｇｌａｎｄ
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