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某铅锌矿周边农田土壤重金属污染评价及农产品污染特征
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摘 要:为探究云南某铅锌矿农田土壤重金属污染状况及其环境风险,测定了该区域农田土壤7种重金属元

素(Pb、Cd、Cu、Ni、Zn、As、Hg)质量含量及其对应农产品重金属含量.采用污染指数法、潜在生态危害指数(RI)法和

地质累积指数(Igeo)法对重金属污染程度、潜在污染风险进行评价,利用主成分分析(PCA)和正定矩阵因子分解

(PMF)模型对重金属来源进行定量解析.结果显示,研究区内Pb、Cd、Zn、As和 Hg质量含量平均值均高于云南省土

壤背景值,而Cu和Ni的平均质量含量则低于背景值,Cd、Zn、Pb和 As的点位超标率分别为96.77%、45.16%、

32.26%和16.13%.指数法显示,Cd属于重度污染,Pb处于警戒线,总体污染等级为重度污染;潜在生态危害指数法

表明,Cd的生态危害程度为极强,总体潜在生态危害达到强污染级别;地质累积指数Cd、Zn、Pb均大于0,其中Cd污

染最严重,Pb、Zn次之.来源解析分析可知,Cu、Ni主要来源于成土母质等自然因素;Pb、Cd、Zn主要来源于工矿业活

动;As受自然与人为的共同影响;Hg主要来源于工农业生产.农产品中Pb的超标率高达100%,超标最为严重.云南

应加大对工矿业活动的规范管理,以减小对生态环境和食品安全的影响.
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据2014年全国土壤污染调查公报[1]显示,我国耕地土壤环境质量堪忧,尤其是无机污染物超标严重,且
重度污染企业用地及周边土壤超标点位占比最高.云南号称“有色金属”王国,伴随着经济快速发展、矿产资

源的过度开发等,当地耕地土壤环境污染问题日益严峻[2-3].矿产开采过程中,废水排放、废渣处理不当会导

致周边土壤累积大量的重金属[4-6],土壤中的重金属可以通过降雨淋溶到地下水,或通过植物进入食物链威

胁到人类健康[7-9].以往针对矿区土壤重金属污染评价的研究较多[10-11],但进一步利用模型对重金属污染

来源的定量解析的研究较少.
本研究区位于云南西北部,具有丰富的铅、锌、铜资源,其开采居全国首位、世界第二.随着勘探力度的进

一步加大,矿区周边环境问题愈发严峻.因此,对研究区域周边农田土壤重金属进行综合污染风险评估和污

染源来源解析是极其必要的.近年来,国内外学者对土壤中重金属污染风险评价方法进行了广泛的研

究[12-15].目前污染评价的方法包括单因子指数法、地累积指数法[12]、潜在生态危害指数法[13]等.文献[14]利
用地累积指数法,结合改进的内梅罗指数法和潜在的生态风险指数法对秘鲁两地的重金属污染风险进行综

合评价;贾莉等[15]以池州市某典型农用地为例,采用单因子指数法、潜在生态危害指数法和内梅罗综合污染

指数法对农田土壤重金属污染进行生态风险评价.
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本文基于云南某铅锌矿周边农田土壤重金属含量的调查和分析,以2018年正式颁布实施的农田《土壤

环境质量标准》[16]结合评价多种土壤中重金属污染评估的方法综合评价了研究区农田土壤重金属污染情

况,采用主成分分析(PCA)和正定矩阵因子分解(PMF)模型对该研究区表层土壤中7种重金属的来源进行

了定量解析,研究了其空间变异情况,筛选主要污染源并统计了农产品重金属含量特征,能够从不同角度较

为全面地了解研究区的土壤重金属污染现状,为该研究区重金属污染农田的安全利用和重金属污染治理提

供科学依据和理论指导,为保障土地安全健康和土地资源的可持续利用提供数据支撑.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于云南省西北部,26°22'~26°34'N,

99°13'~99°26'E.采样区属于低纬高原季风气候,
四季不分明,干湿季节分明.平均海拔超过2240m,
一年内有霜期175d,最高气温可达31.5℃,土壤

以紫色土为主,主要种植小麦、玉米、马铃薯等作

物.在研究区采集了旱田土壤和农产品一对一的有

效样点,共采集31对样点.采集玉米(Zeamays
L.)等谷物类样品12个,马铃薯(Solanumtuberos-
umL.)等薯类作物样品12个,白菜(Brassicarapa
var.glabraRegel)等叶菜蔬菜样品7个.
1.2 样品采集与分析

土壤采样以随机采样调查为主,采用梅花点采

样法在研究区域内采集多点混合样,通常为3~
5个具有代表性的采样点,使用土钻垂直钻取0~
20cm深度的表层土壤混合为单一样品,采样过程

中去除大颗粒石块、植物根部及塑料等杂质后采用

四分法取2kg土壤样品,并将采集的土壤样本迅

速封装于聚乙烯袋内,做好相应标识,随后在通风

良好的环境中自然晾干.晾干后的土壤样本用木棍

捣碎,确保土样能完全通过0.149mm 的尼龙筛,
并充分混合以备检测.农产品采集时,将植株可食

部分装入纸封袋内带回实验室,先用清水清洗,再

用蒸馏润洗,晾干水分,105℃杀青后,70℃烘干,研磨过0.149mm筛备用.土壤重金属Cd、Cu、Ni、Pb、Zn
的测定,采用HNO3-HF-HClO4 法消解后,Pb和Cd参照国家标准(GB/T17141-1997),Cr参照国家标

准(GB/T17137-1997),Cu和Zn参照国家标准(GB/T17138-1997),Ni参照(GB/T17139-1997),使用

火焰原子吸收分光光度法对以上重金属进行含量测定;而As和Hg则经王水(硝酸(ρ=1.42g/mL)和盐酸

(ρ=1.19g/mL)的体积比1∶3)消解后,参照国家标准(GB/T22105.1-2008)采用AFS-8520型原子荧光

光度计进行测定.农产品重金属Cu、Pb、Zn、Cd、Ni含量测定参照国家标准(GB5009.268-2016),采用ICA-
PRQ型电感耦合等离子质谱仪进行测定;As、Hg含量则分别参照(GB5009.11-2014)和(GB5009.17-
2021),采用AFS-8520型原子荧光光度计进行测定.
1.3 评价标准与方法

1.3.1 评价标准

根据《土壤环境质量标准》(GB15618-2018)[16]中的分级及分类原则,农田土壤执行二级标准,按照pH
值范围执行标准值.参照《食品安全国家标准 食品中污染物限量》(GB2762-2017)[17]对农产品中的Pb、Cd、
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Ni、As、Hg重金属元素进行限量判别,Cu元素依据《中华人民共和国国家标准 食品中铜限量卫生标准》(GB
15199-94)[18],Zn元素依据《中华人民共和国国家标准 食品中锌限量卫生标准》(GB13106-91)[19].
1.3.2 评价方法

(1)单因子污染指数法

计算方法为土壤中污染物i的污染指数Pi 等于污染物i的实测值Ci(mg·kg-1)与污染物i的评价标

准Si(mg·kg-1)之比,具体计算式为:Pi=Ci/Si.分级情况见表1.
(2)内梅罗综合污染指数法

P'= (􀭺P2+P2
max)/2,式中,P'为监测指标的综合污染指数,􀭺P 为监测指标中单项污染指数的平均值,

Pmax 为监测指标中单项污染指数的最大值.分级情况见表1.
(3)潜在生态危害指数法

  潜在生态危害指数法是由瑞典学者 HAKAN-
SON创立[13],该方法基于重金属的理化性质和环

境的相互作用,评价重金属污染程度及其潜在生态

危害.此方法综合考量了重金属的生物毒性系数、元
素背景值以及对环境的影响,利用一套具有可比的、
统一的指数体系来评定土壤重金属的生态危害[20].
土壤重金属潜在生态危害指数RI 的表达形式为:

RI=∑Ei
r,E

i
r=Ti

r×Pi,式中Ei
r 为单因素元素i

的潜在生态风险指数,Pi 为重金属元素i的单因子

污染指数,Ti
r 为重金属i的毒性响应系数,依据标

表1 综合评价指数分级标准

Tab.1 Comprehensiveevaluationindexgradingstandards

污染等级 污染程度
评价指数

Pi P'

Ⅰ 安全 Pi⩽1.0 P'⩽0.7

Ⅱ 警戒级 1.0<Pi⩽2.0 0.7<P'⩽1.0

Ⅲ 轻度污染 2.0<Pi⩽3.0 1<P'⩽2.0

Ⅳ 中度污染 3.0<Pi⩽5.0 2<P'⩽3.0

Ⅴ 重度污染 Pi>5.0 P'>3.0

准Pb、Cu、Ni的重金属毒性响应系数均为5,Cr、As、Cd、Zn、Hg分别为2、10、30、1、40.分级标准见表2.
表2 土壤重金属潜在生态风险分级

Tab.2 Classificationofheavymetalspotentialecologicalrisksinsoil

生态危害程度 低 中等 强 很强 极强

Ei
r Ei

r<40 40⩽Ei
r<80 80⩽Ei

r<160 160⩽Ei
r<320 Ei

r⩾320

RI RI<150 150⩽RI<300 300⩽RI<600 600⩽RI<1200 RI⩾1200

  (4)地质累积指数法

Igeo=log2(Ci/1.5Bi),式中Igeo为地质累积指数;Bi 为i元素的云南土壤背景值(mg·kg-1),Ci为重

金属元素i的实测值(mg·kg-1).根据Igeo的值划分污染程度:(-∞,0),未污染;[0,1),无污染-中度污

染;[1,2),中度污染;[2,3),中度污染-强度污染;[3,4),强度污染;[4,5),强度污染-极强度污染;[5,

+∞),极强度污染.
1.3.3 重金属源解析方法

主成分分析(PCA)是一种多变量统计方法,最常用的降维方法之一,通过正交变换将一组可能存在相关

性的变量数据转换为一组线性不相关的变量.
PMF模型为多变量分析方法,使用加权最小二乘法进行迭代计算,将样品数据集矩阵分解为源贡献率

矩阵和源成分谱矩阵.基本计算公式如下:xij=∑
p

k=1
gikfkj+eij

,其中,xij 为样本i中j元素的值,gik 为第k个

污染源对样本i的贡献率,fkj 为污染源k对j元素的贡献率,eij 为残差矩阵.
1.4 数据处理与分析工具

数据经过Excle2007初步汇总后,利用IBMSPSSStatistics27软件对重金属元素进行描述统计分析、

Pearson相关性分析和主成分分析,并采用ArcGIS10.8和OriginPro2024b软件完成图形绘制工作.
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2 结果与讨论

2.1 研究区土壤重金属含量统计分析

通过调查分析,研究区土壤pH值范围在6.3~7.7之间,平均值为7.1,总体呈中性,其中2个样点pH<
6.5,25个样点pH值处于6.5~7.5,4个样点pH>7.5.土壤有机质质量含量在7.70~65.96g·kg-1之间,平
均值为30.36g·kg-1.

由表3可知,研究区域内土壤重金属Pb、Cd和Zn的质量含量范围分别为17.60~778.00mg·kg-1、

0.15~32.00mg·kg-1和48.50~2446.00mg·kg-1,其算术平均值分别为164.23mg·kg-1、4.01mg·

kg-1和421.08mg·kg-1,均超过了国家土壤二级标准.从超标的样点数统计来看,Pb、Cd、Zn3种元素超标

样点数分别占总样点数的32.26%、96.77%和45.16%;土壤As的算术平均值没有超标,但是点位超标率达

到了16.13%.调查区土壤Cu、Ni和Hg质量含量的算术平均值分别为22.02mg·kg-1、23.39mg·kg-1和

0.09mg·kg-1,均没有超过国家土壤二级标准.云南省土壤背景值与“七五”期间的调查相比,研究区农田土

壤Pb、Cd、Zn、As和Hg的平均值分别高于背景值的2.87、15.71、3.49、0.37和0.87倍,存在不同程度的富集

现象,而Cu和Ni的平均质量含量均略有下降.
表3 研究区土壤重金属含量描述性统计

Tab.3 Descriptivestatisticsofheavymetalcontentinsoilinthestudyarea

项目 Pb Cd Cu Zn Ni As Hg

范围/(mg·kg-1) 17.60~778.00 0.15~32.00 13.80~36.80 48.50~2446.0012.00~37.403.16~153.00 0.02~0.40

平均值/(mg·kg-1) 164.23 4.01 22.02 421.08 23.39 22.03 0.09

标准差/(mg·kg-1) 207.84 6.38 6.12 551.23 6.21 28.21 0.08

CV/% 126.56 159.13 27.81 130.91 26.57 128.06 90.21

偏度 2.62 12.45 0.12 6.97 -0.34 16.08 4.94

峰度 1.90 3.31 0.75 2.58 0.51 3.70 2.12

云南省土壤背景值/(mg·kg-1) 42.42 0.24 47.20 93.76 43.61 16.04 0.05

国家土壤二级标准/(mg·kg-1) 120.00 0.30 100.00 250.00 100.00 30.00 2.40

点位超标率a/% 32.26 96.77 0.00 45.16 0.00 16.13 0.00

  注:由于研究区土壤pH整体呈现中性,因此参照农田《土壤环境质量标准》(GB15618-2018)中6.5<pH⩽7.5的重金属筛选值.

  变异系数(CV)的大小能够反映某种元素含量在不同采样点分布的均匀性和变异性.由表3中的变异系

数可知,7种重金属元素间的变异系数差别显著,大小顺序依次为Cd、Zn、As、Pb、Hg、Cu、Ni,其中Pb、Cd、

Zn和As的变异系数均超100%,为强变异性[21],变异系数CV 值越大,意味着重金属元素在空间分布上越

不均匀,可能受人为活动干扰强烈;研究区土壤Cu和Ni的变异系数均较小,分别为27.81%和26.57%,说
明其受外界扰动较小.一般情况下认为,标准正态分布的偏度系数为0,峰度系数为3.若某种重金属元素受人

为因素影响较大而在土壤中累积,则偏度系数大于0,说明这种重金属含量在平均值以上的样点多于平均值

以下的样点数[22].本研究中,除了Ni元素外,其他6种元素的偏度系数均为正,说明存在人类活动和工业化

过程使得重金属元素不断在农田土壤中富集的现象.从峰度系数来看,Cd和As峰度系数均超过3,说明这

两者的数据分布较为集中;而Pb、Cu、Zn、Ni和Hg的峰度系数较低,说明其数据分布较为分散.
2.2 研究区域土壤重金属污染评价

2.2.1 单项污染指数法和内梅罗综合污染指数法评价

采用单项污染指数和内梅罗综合污染指数分别对6.5<pH⩽7.5和pH>7.5的土壤重金属污染进行评

价.从评价结果来看(图2),各重金属单项污染指数平均值大小顺序依次为Cd、Zn、Pb、As、Cu、Ni、Hg.在2个

土壤pH值范围内,Cu、Ni、As和Hg的单项污染指数平均值均低于0.8,表明这些元素处于无污染状态;Pb
的单项污染指数介于1到2之间,表明Pb污染处于警戒水平;而Cd的单项污染指数均超过5,表明Cd的污

染程度已达到重度污染级别.另外,土壤pH介于6.5~7.5之间的重金属Zn处于警戒级别,而pH大于7.5
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的Zn处于轻度污染级别.根据内梅罗综合污染指数法,6.5<pH⩽7.5和pH>7.5的土壤综合污染指数分别

为7.73、11.23,均处于重度污染级别.
2.2.2 潜在生态危害指数法评价

运用潜在生态危害指数法对研究区重金属污染程度进行评价,由图3可知,在2种不同pH值土壤中,

Pb、Cu、Zn、Ni、As和Hg这6种重金属元素的潜在生态危害指数均低于10,潜在生态危害程度均处于低生

态风险级别;而Cd元素的潜在生态危害指数均高于320,处于极强的生态风险级别,表明Cd的污染最为严

重,这与图2中单项污染指数法的评价结果基本一致.两种pH范围内的土壤,其总体潜在生态危害指数分

别为340.62和489.95,处于300到600之间,均属于强生态风险程度.

2.2.3 地质累积指数法

以云南省土壤环境背景值为基准值,采用

地质累积指数法对研究区表层土壤重金属污染

进行评价.由图4可知,研究区农田土壤重金属

As、Hg、Cu、Pb、Zn、Cd和 Ni的地质累积指数

分布分别介于-2.93~2.67、-2.00~2.46、

-2.36~-0.94、-1.85~3.61、-1.53~4.12、

-1.29~6.47、-2.45~-0.81之间,其均值由

大到小依次为2.44(Cd)、0.75(Zn)、0.47(Pb)、

-0.06(Hg)、-0.74(As)、-1.53(Ni)和-1.74
(Cu).依据地质累积指数的评价标准,研究区

Hg、As、Ni和Cu的均值均低于0,处于无污染

级别;Pb和Zn的均值处于[0,1)之间,处于无

污染—中度污染级别;Cd的均值介于[2,3)之
间,处于中度污染—强度污染级别.由图4可知,
研究区Cu和 Ni的地质累积指数分布较为集

中,表明各地区受污染程度相对均匀.相比之下,

As、Hg、Pb、Zn和Cd的地质累积指数分布较分散,表明不同地区受污染程度差异较大.
计算各污染级别样品数占总样品数百分比,结果表明,研究区不受Cu和Ni的污染;As、Hg、Pb和Zn

无污染区分别为77.42%、48.39%、38.71%和38.71%;Hg、Zn和Cd中度污染区分别为12.90%、12.90%和

22.58%;Pb、Zn和Cd中度污染区以上分别为19.35%、22.59%和51.62%;Zn和Cd强度污染以上分别为

3.23%和6.46%.综上所述,研究区Cd污染最为严重,Zn和Pb次之,这与图2中单项污染指数评价法的评

价结果基本一致.
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2.3 研究区土壤重金属元素来源解析

2.3.1 研究区土壤重金属相关性分析

相关性分析可以体现出任意两个元素之间存在一定但不完全确定的相关关系,通常意义上认为,两种元

素之间的相关性越显著,它们之间具有相似来源的可能性越大[23].据研究区土壤重金属全量的相关分析结

果(表4),Hg与其他6种元素的相关性均不显著,表明其具有相同或相似来源的可能性较小.土壤中Ni与

Pb、Cd、Cu、Zn、Hg的相关性均不显著,而Pb与Cd、Cu、Zn、As均存在显著的正相关性,Zn与Pb、Cd极显

著正相关,As与Pb、Cu、Zn、Ni极显著正相关,说明土壤中Pb、Cd、Cu、Zn和As这几种元素可能具有相同

或相似的来源.表4中Pb与Zn、Cd与Zn之间的相关系数分别达到0.907和0.926,表明Zn与Pb、Cd可能

具有相同的来源.
表4 研究区农田土壤重金属全量相关分析

Tab.4 Correlationanalysisoftotalheavymetalsinfarmlandsoilsinthestudyarea

重金属 Pb Cd Cu Ni Zn As Hg

Pb 1.000

Cd 0.768** 1.000

Cu 0.407* 0.061 1.000

Ni 0.271 0.121 0.258 1.000

Zn 0.907** 0.926** 0.303 0.265 1.000

As 0.612** 0.313 0.534** 0.422* 0.607** 1.000

Hg 0.106 0.097 0.179 -0.113 0.083 0.149 1.000

  注:*表示在0.05水平(双侧检验)显著相关,**表示在0.01水平(双侧检验)显著相关.

2.3.2 研究区土壤重金属主成分分析

主成分分析(PCA)是利用数理统计方法简化并提取原始数据中隐藏的信息,揭示其内在的关联性,从而

判断确认重金属的来源状况[22,24-25],因此采用因子分析对研究区土壤重金属来源进行研究.对该研究区农

田土壤重金属数据进行因子分析,采用方差最大旋转因子法进行因子旋转.在进行因子分析前,对研究区采

集的土壤样点进行KMO和Bartlett球形检验,结果显示 KMO值为0.48,Bartlett球形检验值为182.582
(df=21,p<0.001),说明该因子分析是有效的.经因子分析后提取的3个主成分特征值均大于1,旋转前后

提取的3个主成分的累积总方差为83.273%(表5),没有发生任何改变,具有代表性.
从旋转后因子的载荷量分析结果来看(表5),前3个因子概括了7种元素所包含的大部分土壤信息,其

中Pb、Cd、Zn在因子1上均有较高的正载荷,贡献率为39.867%,其平均值均高于云南省土壤背景值,所调

查的样点中均存在不同程度的点位超标情况,且变异系数属于强变异性.另外,由表4的相关分析可知,研究

区土壤重金属Pb与Cd、Zn之间均具有显著的正相关性,表明此3种重金属元素具有一定的同源性,且在当

地异常富集,分布较不均匀,主要受人类活动和工矿活动的影响,因此,因子1被视为一种人为来源.研究区

位于大型铅锌矿周边,矿产开采的过程中排放的废水、产生的矿渣及堆存的尾矿均向周边环境中输入大量的

重金属,导致重金属在土壤中富集.
因子2上的Cu、Ni、As均有较高的载荷,贡献率为27.497%,调查区土壤重金属Cu和Ni平均值均低于

云南省土壤背景值和国家土壤二级标准,变异系数均较低,两者之间没有相关性,说明这2种重金属未在当

地富集,分布较为均匀,主要受气候、成土母质等自然因素的影响.而As平均值略高于云南省土壤背景值,低
于国家土壤二级标准,变异系数较大,说明其在当地有所富集,取样点之间含量分布较不均匀.另外,As不但

在因子2上有较高的载荷,且在因子1上也有一定的载荷量(r=0.411),同时As与Cu、Ni均有极显著的正

相关关系,由此推测,As可能存在双重来源,其不仅受到自然因素的影响,还在一定程度上受到人为活动的

影响.这可能是由于研究区大多数采样点取自铅锌矿周边农田土壤,铅锌矿往往伴生硫砷铁矿,人为开矿过

程中导致了砷元素在周边土壤中不断地累积.因此,Cu和Ni被认为可能主要源于成土母质等自然因素,而

As主要来源于自然因素与人为活动叠加的共同作用.
因子3上的 Hg有较高的正载荷,贡献率为15.908%,其平均值明显高于云南省背景值,且 Hg的变异
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系数为90.21%,接近强变异性,表明其含量与人类活动有关.考虑到研究区土壤样品大多数采自铅锌矿区周

边农田,几乎所有的矿物都含有汞,研究区进行着大规模的矿山开采和金属冶炼活动,必然产生大量含汞废

矿渣和冶炼炉渣,侵占周边耕地,进而对矿区土壤产生污染[26].另外,在实际的农业生产过程中,灌溉施肥必

不可少,某些化肥和农药中含有Hg元素,长期以来农药化肥大量施加到农田中,以及采用含 Hg的水源进

行农业灌溉,使得Hg在土壤中不断累积[27].因此,推测Hg的累积很有可能源于以上工农业生产活动.
综上,由主成分分析(PCA)结果可知,因子1的方差贡献率为39.867%,因子2的方差贡献率为

27.497%,两者均远高于因子3的贡献率.因此,研究区土壤重金属Cd、Zn、Pb的输入对当地农田土壤环境的

影响是最大的,是当地农田土壤环境质量的主要影响因子,这与地质累积指数评价结果(IgeoCd>IgeoZn>
IgeoPb)和土壤中各重金属样点超标率的结果(表3)(aCd>aZn>aPb>aAs>aCu=aNi=aHg)基本相一致.

表5 研究区土壤重金属主成分分析

Tab.5 Principalcomponentanalysisofsoilheavymetalsinstudyarea

项目
旋转变换前因子

1 2 3

旋转变换后因子

1 2 3

Pb 0.931 -0.158 -0.004 0.864 0.377 0.052

Cd 0.789 -0.567 -0.024 0.971 -0.041 0.016

Cu 0.516 0.641 0.224 0.070 0.807 0.267

Ni 0.423 0.506 -0.502 0.097 0.679 -0.465

Zn 0.949 -0.296 -0.049 0.957 0.273 0.006

As 0.765 0.414 0.019 0.411 0.763 0.074

Hg 0.168 0.082 0.894 0.057 0.118 0.904

特征值 3.447 1.278 1.104 2.791 1.925 1.114

方差/% 49.238 18.259 15.776 39.867 27.497 15.908

累积方差/% 49.238 67.497 83.273 39.867 67.364 83.273

  注:旋转在4次迭代后收敛.

2.3.3 研究区土壤重金属来源定量解析

本研究在主成分分析的基础上,通过PMF模型对研究区内土壤中7种重金属元素的来源进行了定量

解析.本文数据信噪比均大于3,适合使用该模型,本文PMF模型的最佳因子数为3.
主成分分析表明,研究区7种金属存在

3种污染源,再进一步结合各重金属的污染

源成分谱(图5),可对土壤重金属来源定量

解析.Pb、Cd、Zn的主要污染源为人类活动

和工矿活动,因子1对Pb、Cd、Zn的贡献率

较大,因此,判定1为人为源.因子2对Cu、

Ni、As的 贡 献 率 较 高,分 别 为 74.3%、

86.4%、53.5%,结合源识别判定结果,因子2
为自然母质源;Hg污染来源主要为工农业

生产活动,成分谱显示 Hg污染来源中因子

3的贡献率达到89.3%,故判断因子3为工

农业活动源.
从3种污染源对整个研究区土壤重金

属污染的贡献率看(图6),自然母质源仅占

21.5%,人类活动影响占比为68.3%,整体

上,研究区人类活动源贡献率最高.这表明,
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研究区重金属元素来源复杂多样,属于混合污染,其中受人类活动影响较大.
2.4 研究区农产品重金属含量特征

对研究区农产品重金属含量进行统计分析,如
表6所示.参照食品国家安全标准研究区农产品中

重金属Pb含量的点位超标率达到100%,其中叶

菜蔬菜重金属Pb平均质量含量最高为1.02mg·

kg-1.谷物、薯类和叶菜蔬菜类的重金属Cd的点位

超标率分别为16.67%、33.33%和66.67%,其中叶

菜蔬菜类重金属Cd平均质量含量最高达0.34mg·

kg-1.另外,谷物和薯类农产品中重金属Ni的点位

超标率分别达91.67%和16.67%,叶菜蔬菜类重金

属Ni均未超标.而研究区农产品中的重金属Cu、

Zn、As和Hg质量含量均未超标.由此可见,研究

区农产品中重金属Pb、Cd和 Ni存在一定的超标

现象,其中农产品中Pb的超标情况最为严重.
表6 研究区农产品重金属含量特征

Tab.6 Characteristicsofheavymetalcontentinagriculturalproductsinthestudyarea

农产品种类 Pb Cd Cu Zn Ni As Hg

谷物/(mg·kg-1) 0.58 0.10 1.37 9.42 0.41 0.00 0.00

标准差/(mg·kg-1) 0.17 0.19 1.19 4.45 0.15 0.00 0.00

点位超标率/% 100.00 16.67 0.00 0.00 91.67 0.00 0.00

薯类/(mg·kg-1) 0.54 0.09 1.46 6.06 0.30 0.02 0.00

标准差/(mg·kg-1) 0.22 0.04 0.80 3.50 0.11 0.02 0.00

点位超标率/% 100.00 33.33 0.00 0.00 16.67 0.00 0.00

叶菜蔬菜/(mg·kg-1) 1.02 0.34 0.66 13.37 0.21 0.05 0.00

标准差/(mg·kg-1) 0.17 0.04 0.02 2.06 0.01 0.01 0.00

点位超标率/% 100.00 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 结 论

研究区土壤重金属Cd、Zn、Pb、As点位超标率分别为96.77%、45.16%、32.26%、16.13%,这4种金属在

本地较为富集,均属于强变异.单项污染指数法和内梅罗综合污染指数法评价可知,Cd属于重度污染,Zn达

到警戒线及其以上程度,Pb也达到了警戒线程度,研究区总体为重度污染;潜在生态危害指数法评价得出

Cd的生态危害程度为极强,潜在生态危害级别达到强;地质累积指数法显示,Cd污染最为严重.源解析显示

研究区土壤中重金属Cu和Ni主要受成土母质、气候等自然因素的影响;As受自然因素与人为活动的共同

影响;Pb、Cd、Zn主要来源于工矿业活动产生的污染;Hg主要来源于工农业生产.研究区农产品中存在不同

程度的重金属Pb、Cd和Ni超标,其中Pb的超标率高达100%.
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Theheavymetalspollutionassessmentoffarmlandsoilaroundthelead-zinc
mineandcharacteristicsofagriculturalproductpollution

ZhangLi1,2,CaiShengyao1,ZhouYang1,ShenXinyu1,MiaoYuan1,2,SuPeng1,WangSongting1

(1.SchoolofLifeSciences,HenanUniversity,Kaifeng475004,China;2.XiaoqinlingEcologicalRestorationFieldScientific

ObservationandResearchStationofYellowRiverBasin,Sanmenxia472000,China)

  Abstract:Inordertoinvestigatetheheavymetalspollutionstatusoffarmlandsoilanditsenvironmentalriskinalead-
zincmineinYunnan,themasscontentsofsevenheavymetalelements(Pb,Cd,Cu,Ni,Zn,As,Hg)infarmlandsoiland
theircorrespondingheavymetalcontentsinagriculturalproductsintheregionweredetermined.Thepollutionindexmethod,

potentialecologicalhazardindex(RI)andgeologicalaccumulationindex(Igeo)wereusedtoevaluatethedegreeofheavymetals

pollutionandpotentialpollutionrisk,andtheprincipalcomponentanalysis(PCA)andpositivedefinitematrixfactorization
(PMF)modelswereusedtoquantitativelyanalyzethesourcesofheavymetals.TheresultsshowedthatthemeanvaluesofPb,

Cd,Zn,AsandHgcontentsinthestudyareawerehigherthanthebackgroundvaluesofsoilsinYunnanProvince,whilethe
meancontentsofCuandNiwerelowerthanthebackgroundvalues,andtheexceedanceratesofCd,Zn,PbandAsatthe

pointswere96.77%,45.16%,32.26%and16.13%,respectively.TheindexmethodshowedthatCdbelongedtoheavypollu-
tion,Pbwasinthealertlevel,andtheoverallpollutionlevelwasheavy;thepotentialecologicalhazardindexmethodindicated
thattheecologicalhazardlevelofCdwasextremelystrong,andtheoverallpotentialecologicalhazardsreachedthelevelof
strongpollution;andthegroundcumulativeindexesofCd,Zn,andPbweregreaterthan0,withCdbeingthemostseriously
pollutedandPbandZnthenextmostseriouslypolluted.SourceanalysisshowsthatCuandNimainlycomefromnaturalfac-
torssuchassoil-formingparentmaterial;Pb,CdandZnmainlycomefromindustrialandminingactivities;Asisaffectedby
bothnaturalfactorsandanthropogenicactivities;andHgmainlycomesfromindustrialandagriculturalproduction.Theexcee-
dingrateofPbinagriculturalproductsisashighas100%,whichisthemostserious.Yunnanshouldenchancethestandardiza-
tionandmanagementofindustrialandminingactivitiesinordertoreducetheimpactontheecologicalenvironmentandfood
safety.

Keywords:farmlandsoil;heavymetals;pollutionassessment;sourceanalysis
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