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  摘 要:为揭示某工业园区周边土壤重金属污染状况及来源,以该工业园区主干道及周边土壤为研究对象,

系统采集研究区内19个土壤样本,分析土壤中Cr、Ni、Zn、As、Cd和Pb6种重金属元素含量及其分布特征.使用单

因子指数法、内梅罗综合指数法和地累积指数法对研究区的土壤重金属污染程度进行定量评价,同时采用潜在生

态风险指数和健康风险评价对土壤重金属进行风险评价;采用相关性分析、聚类分析、主成分分析和绝对因子

分析-多元线性回归(APCS-MLR)模型对研究区土壤重金属进行源解析.结果表明,6种重金属含量均超出青海省

土壤背景值,Zn和As最大值大于农用地土壤污染风险筛选值,6种重金属均在研究区西南部富集.单因子指数评

价结果显示Cd污染较为严重,内梅罗综合污染指数结果显示Zn为重度污染,地累积指数评价结果显示As、Cd为

轻至中度污染.潜在生态风险指数评价结果表明Cd生态风险为中级,其余元素为低级;综合潜在生态风险为低级;

健康风险评价结果表示研究区存在非致癌风险和致癌风险,且儿童的非致癌风险和致癌风险均高于成人.研究区土

壤重金属的污染源有3种,分别为自然源(36.63%)、工业生产活动源(34.29%)和交通活动-农业活动的综合源

(29.08%).
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土壤中的重金属含量受自然条件和人为活动的影响,表现出明显的时间与空间差异.随着城镇化、工业

化和农业集约化进程的加速,人类活动对土壤中重金属分布的影响日益显著,导致某些重金属在土壤中积

累,引发严重的污染问题.特别是在城市工业区域,由于人类活动的密集,包括金属冶炼、机械加工、化工制

造、化石燃料的燃烧、交通运输以及日常生活等,加剧了工业区域土壤的重金属污染[1-2].重金属通常存在于

工业排放的废气、废水和固体废物中,可通过大气沉降、污水排放、雨水冲刷等多种方式渗透到土壤中.随着

重金属在土壤中的迁移和积累,它们可能会污染农作物,并通过食物链的传递最终影响到人类,当这些污染

物进入人体后,可能会对人体健康构成威胁[3-4].
ZHU等[5]运用Pb同位素示踪技术,对首钢工业区的表层土壤进行重金属源解析研究,发现该地区土

壤中的Pb主要源自钢铁生产过程中产生的粉尘、煤炭燃烧以及自然背景,其中人为源占主要部分.陈霞等[6]

利用主成分分析对青藏高原东缘海东市的表层土壤进行来源分析,发现Cd、Pb、Zn来自人为产生的交通污

染,Cr、Ni、Fe、Mn、Cu主要受土壤作用控制.马云霞等[7]为了解河南省北部某开发区周边耕地土壤重金属污
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染来源,利用受体模型进行重金属源解析.结果显示,土壤中Cr、Ni、Cu和As主要受成土母质等自然因素的

影响,Cd、Pb、Hg、Zn主要受涉重金属企业工业源的影响.屈宏飞等[8]采用主成分分析等方法解析某钢铁厂

周边土壤的重金属污染源,将研究区重金属来源划分为自然源和工业活动综合源、工业活动和人类活动综合

源.因此,对典型工业园区周边土壤重金属污染开展评价和源解析,对当地土壤利用和污染管控意义重大[9].
本研究中的工业园是西宁市生产制造的核心,是西宁市实施“一带一路”倡议的关键产业平台[10].以工

业园区主干道及其周边土壤为研究对象,检测和分析Cr、Ni、Zn、As、Cd和Pb6种重金属元素的含量及其在

土壤中的分布情况,并评估土壤污染状况.同时,运用相关性分析、聚类分析、主成分分析以及APCS-MLR模

型多种方法,对研究区域土壤中的重金属元素进行了定量源解析,确定其来源.

1 材料与方法

1.1 研究区概况

西宁市位于青海省东北部,湟水中游河谷盆地.全市总面积约为7665km2,平均海拔2295m.西宁市属

于高原半干旱大陆性气候,具有寒长暑短、温差大的特点.研究区位于西宁市城中区,研究区内现有企业

105家,形成了以新能源产业为主导、传统产业协同发展的产业格局.其中,新能源产业集群优势明显,涵盖

新能源汽车、动力电池、光伏组件等多个领域,产业集聚效应显著.研究区东北部为道路交会处,西南部有比

亚迪工厂和污水处理厂,新能源产业主要集中于研究区南部.
1.2 样品采集与处理

本研究基于目标区域工厂的空间分布特征,
采用系统采样法以500m间距布设采样点,共设

置19个监测点位(见图1).样点空间分布特征显

示,采样网络主要沿锦川大道及同安路交通干线

呈带状分布,该布设方案有效覆盖了工业聚集区

及其毗邻道路辐射区域.采集表层0~20cm的土

壤,将石块和植物残体剔除后保留约500g土样,
装入密封袋中.样品晾干后,挑出植物根系等杂

质,通过研磨,过200目筛子(0.074mm)保留土

样约200g,送入实验室进行消解.消解过程如下:
先称出0.05g土样放入消解管中,然后加酸(每个

样品先加入2mL氢氟酸,然后加入7mL王水),
静置30min后采用微波消解法[11]进行消解,消
解完成后放入石墨赶酸仪进行赶酸,随后定容至

50mL.通过iCAPQC电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS)来测定各重金属质量含量,实验过程中加入空白、平行样,使用国家标准物质(GBW07401)进行

仪器校准和实验质量控制,以确保土壤成分分析结果的准确性.
1.3 重金属污染评价方法

1.3.1 单因子指数法

单因子指数法是用来评估土壤中特定重金属污染状况的一种方法[12].

Pi=Ci/Si, (1)
式中,Pi 为单因子指数,Ci 为实测重金属质量含量,mg/kg;Si 为背景值,mg/kg,参考青海省土壤背景值

(Cr,70.10;Ni,29.60;Zn,80.30;As,14.00;Cd,0.14;Pb,20.90).根据Pi 值进行评价,标准为:⩽1,Ⅰ级,无污

染;(1,2],Ⅱ级,轻微污染;(2,3],Ⅲ级,轻度污染;(3,5],Ⅳ级,中度污染;>5,Ⅴ级,重度污染.
1.3.2 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合污染指数法在综合污染评价领域应用广泛,可以有效体现土壤环境中各类重金属的综合污
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染程度[12].

PN =
P2

imax+P2
iave

2
, (2)

式中,PN 为内梅罗综合污染指数,无量纲;Pimax 为单因子指数最大值,无量纲;Piave 为单因子污染指数平均

值,无量纲.根据PN 值进行评价,标准[12]为:⩽0.7,Ⅰ级,无污染;(0.7,1],Ⅱ级,轻微污染;(1,2],Ⅲ级,轻
度污染;(2,3],Ⅳ级,中度污染;>3,Ⅴ级,重度污染.
1.3.3 地累积指数法

地累积指数法是一种常用于评估沉积物和土壤中重金属污染水平的定量分析方法[13].

Igeo=log2(
Ci

1.5Bi

), (3)

式中,Igeo为地累积指数,Ci 为实测重金属质量含量,mg/kg;Bi 为背景值,mg/kg,参考青海省土壤背景值.
根据Igeo值进行评价,标准[14]为:⩽0,Ⅰ级,无污染;(0,1],Ⅱ级,轻微-中度污染;(1,2],Ⅲ级,中度污染;
(2,3],Ⅳ级,中-高度污染;(3,4],Ⅴ级,中-重度污染;(4,5],Ⅵ级,重-极重度污染;>5,Ⅶ级,极重度污染.
1.3.4 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法在土壤重金属的生态危害评价方面广泛应用,能有效体现某一种重金属的污染

情况[15].

RI=∑
n

i=1
Ei

r =∑
n

i=1

(Ti
r ×Ci

f
)=∑

n

i=1
Ti

r ×
Ci

Cb
i

, (4)

式中,RI为多元素综合潜在生态风险指数,Ei
r 为单元素潜在生态风险指数,Ti

r 为毒性响应系数(Cr,2;Zn,

1;Ni、Pb,5;As,10;Cd,30);Ci
f 为单因子指数,Ci 为实测重金属质量含量,mg/kg;Cb

i 为背景值,mg/kg,参
考青海省土壤背景值;n 为重金属总数量.评价标准[14]见表1.

表1 潜在生态风险评价标准

Tab.1 Classificationofpotentialecologicalriskindex

等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

富集程度 低 中 高 很高 极高

潜在生态风险指数Ei
r ⩽40 (40,80] (80,160] (160,320] >320

综合生态风险指数RI ⩽110 (110,220] (220,440] (440,880] >880

1.3.5 健康风险评价

采用美国环保署制定的人体健康风险评估模型[16],对土壤中重金属污染导致的健康风险进行评估.土
壤中的重金属主要经由3种途径对人体健康产生威胁,分别是经口摄入、呼吸吸入和皮肤接触.计算式如下:

ADDing=
C×IngR×CF×EF×ED

BW ×AT ×10-6, (5)

ADDinh=
C×InhR×EF×ED

PEF×BW ×AT
, (6)

ADDderm=
C×SA×AF×ABS×EF×ED

BW ×AT ×10-6, (7)

LADDing=
C×EF

AT ×(
IngRchild×EDchild

BWchild
+
IngRadult×EDadult

BWadult

)×10-6, (8)

LADDinh=
C×EF

PED×AT ×(
InhRchild×EDchild

BWchild
+
InhRadult×EDadult

BWadult

), (9)

LADDderm=
C×EF×AF×ABS

AT ×(
SAchild×EDchild

BWchild
+
SAadult×EDadult

BWadult

). (10)

式中,ADDing
、ADDinh 和ADDderm 分别表示成人经口摄入、呼吸吸入和皮肤接触途径的重金属日均暴露量,

mg/(kg·d);LADDing
、LADDinh 和LADDderm 分别表示儿童经口摄入、呼吸吸入和皮肤接触途径的重金属
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日均暴露量,mg/(kg·d);C 表示重金属实测值,mg/kg.其他缩写的含义和取值如附录表S1所示.

HQ=
ADD
RfD

, (11)

HI=∑
6

i=1∑
3

j=1
HQ, (12)

CR=ADD×SF, (13)

TCR=∑
6

i=1∑
3

j=1
CRij. (14)

式中,i为重金属类型,j为暴露途径;HQ 表示单项重金属非致癌风险,HI表示多种重金属元素的综合非致

癌风险,HQ <1和 HI<1不存在非致癌风险,CR 为单项重金属致癌风险,TCR 为总致癌风险,当CR <
1E-06和TCR<1E-06不存在致癌风险.参考剂量(RfD),mg/(kg·d)和斜率因子(SF),(mg/(kg·d))-1

的取值见附录表S2.
1.3.6 APCS-MLR模型

APCS-MLR模型的步骤是先进行主成分分析,获取绝对主成分因子得分.接着,将这些因子得分作为自

变量,土壤中各类重金属的质量含量作为因变量,进行多元线性回归分析.最后,依据回归系数来确定各类污

染源对土壤重金属质量含量的贡献率[17].
(1)对数据标准化处理:

Zij =
Cij -􀭺Cj

σj

, (15)

式中,Zij 为元素j的第i个样品质量含量的标准化结果,Cij 是元素j在第i个样品中的质量含量,mg/kg;

􀭺Cj 是 元素j的质量含量平均值,mg/kg;σj 是元素j的标准差.
(2)为各重金属元素引入一个质量含量为0的人为样本,进行标准化:

(Z0)j =
0-􀭺Cj

σj
=-

􀭺Cj

σj

, (16)

式中,(Z0)j 为元素j质量含量为0的人为样本的标准化结果.
(3)运用PCA主成分分析法,求得经过标准化处理后的污染物质量含量样本所对应的因子得分.而每种

污染物元素的绝对因子(APCS)可以通过真实样本的因子得分与Z 的因子得分相减来估算得出.将土壤中

各种重金属质量含量作为因变量,以APCSk 作为自变量,进行多元线性回归分析,再通过回归系数来计算

不同污染源对土壤重金属的贡献率.

Cj =boj +∑
p

k=0

(bkj ×APCSk), (17)

式中,boj 是重金属j回归方程常数项;p表示因子个数;bkj 是源k对重金属j的回归系数;bkj×APCSk 表示

源p 对Cj 的贡献率.
(4)为保障贡献率计算准确无误,避免源解析结果可能产生的偏差,在计算环节采用污染源贡献率的绝

对值进行运算.已知源的贡献率公式如下:

PC=
|bkj ×APCSk|

|boj|+∑
n

j=1
|bkj ×APCSk|

×100%. (18)

  未知源的贡献率公式如下:

PC=
|bkj|

|boj|+∑
n

j=1
|bkj ×APCSk|

×100%, (19)

式(18)、(19)中,n 均为污染源个数.
1.4 数据处理

通过Excel2019处理重金属含量数据,采用SPSS25.0进行相关性分析、聚类分析和主成分分析,Arc-
GIS10.8进行空间插值得到重金属分布特征,Origin2024进行图表绘制.
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2 结果与分析

2.1 土壤重金属含量特征

研究区内6种重金属质量含量特征见表2,Cr、Ni、Zn、As、Cd、Pb平均值分别为86.48、39.77、125.25、

23.70、0.26和22.42mg/kg,分别是青海省土壤背景值的1.23、1.34、1.56、1.69、1.86、1.07倍,6种元素平均

值均大于青海省土壤背景值[18],Zn和As最大值均大于农用地土壤污染风险筛选值[19].6种重金属元素变

异系数均大于12%,其中Pb为中度变异,其余5种重金属元素均为高度变异,变异系数越大,受人为活动影

响越大[20].
表2 土壤重金属质量含量统计分析

Tab.2 Statisticalcharacteristicsofheavymetalsconcentrationinsoil

元素 Cr Ni Zn As Cd Pb

最大值/(mg·kg-1) 219.38 68.20 371.51 37.11 0.46 27.30

最小值/(mg·kg-1) 49.70 28.62 54.76 15.82 0.13 18.06

平均值/(mg·kg-1) 86.48 39.77 125.25 23.70 0.26 22.42

标准差 38.60 9.95 67.37 6.16 0.09 2.76

变异系数/% 44.64 25.02 53.79 25.98 37.04 12.30

青海省背景值/(mg·kg-1) 70.10 29.60 80.30 14.00 0.14 20.90

农用地土壤污染风险筛选值(mg·kg-1) 250 190 300 25 0.60 170

  为进一步了解研究区土壤重金属元素空间分布特征,采用反距离权重法对重金属质量含量进行插值分

析,结果如图2.空间分布特征显示Cr、Ni和Zn在研究区西南部富集,As、Cd和Pb在研究区东北部、中部和

西南部富集,Pb在研究区东北部富集最严重.研究区域内重金属质量含量的空间分布呈现显著异质性,其主

因素可归纳为以下两方面:(1)区域内制造业类企业密集分布于中部及西南部工业集聚区,导致该区域重金

属排放负荷显著高于其他区域;(2)东北部作为主要交通枢纽节点且人流量密集,导致Pb含量较高.
2.2 土壤重金属污染评价

2.2.1 重金属污染特征

各重金属元素的单因子污染指数 Pi 的平均值分别为1.23(Cr)、1.34(Ni)、1.56(Zn)、1.69(As)、

1.86(Cd)、1.07(Pb)(见图3).Cd的污染较为严重,有31.58%样点土壤呈轻至中度污染,其余元素也存在一

定程度的污染.内梅罗综合污染指数法计算各重金属元素 PN 分别为2.38(Cr)、1.79(Ni)、3.45(Zn)、

2.22(As)、2.70(Cd)、1.20(Pb),表明Zn为重度污染,Cr、As、Cd为中度污染,Ni、Pd为轻度污染.
各重金属元素的地累积指数(Igeo

)平均值分别为-0.38(Cr)、-0.20(Ni)、-0.10(Zn)、0.13(As)、

0.22(Cd)、-0.49(Pb)(见图4),其中,As和Cd为轻至中度污染,其余4种重金属元素的Igeo平均值小于0,
表明总体上无污染.这说明研究区内的土壤已经出现了不同程度的As和Cd污染.
2.2.2 潜在生态风险评价指数法

根据潜在生态风险评价指数(Ei
r)和综合风险指数RI的结果(见图5),可知Cr、Ni、Zn、As和Pb的Ei

r

值均小于40,表明这些元素的生态风险较低.相比之下,Cd的平均Ei
r 值为55.93,属于中等生态风险水平.具

体来看,低生态风险等级的样品占比26%,中等生态风险等级的样品占比58%,高生态风险等级的样品占比

16%;RI的平均值为88.97,生态风险为低级,低生态风险等级样品占比74%,中生态风险等级样品占比

26%.Cd的生态风险等级明显高于其他重金属元素.综上,Cd为研究区土壤重金属污染的关键元素.
2.2.3 健康风险评价

研究区土壤重金属非致癌风险结果见表3,3种暴露途径下,成人和儿童 HI均大于1,存在非致癌风险.
单一重金属元素:成人中除Cr存在非致癌风险外,其余5种重金属元素 HQ 均小于1,不存在非致癌风险;
儿童6种重金属元素中Cr、As和Pb的 HQ 大于1,且As是儿童非致癌健康风险的主要贡献元素,儿童可

能因为As摄入超标患非致癌疾病,需加强对研究区As超标治理,加强对儿童的防护.
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研究区土壤重金属致癌风险结果(见表4),儿童值(1.14E-03)大于成人TCR 值(4.65E-05),均大于
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1E-06,存在致癌风险.As和Cd是致癌

风险的主要贡献元素,儿童 As和 Cd
的值和成人As和Cr的CR 值均大于

1E-06,表明当地人有患癌症的风险,并
且儿童致癌风险远高于成人.

综上,研究区的非致癌风险远高于

致癌风险,儿童的非致癌风险和致癌风

险均高于成人,表明儿童对研究区土壤

重金属的暴露反应比成人更为敏感,受
到的危害更大,因为儿童特殊的生理特

征和行为习惯,其暴露于环境重金属的

可能性更大[21].
表3 成人和儿童3种途径下非致癌风险值

Tab.3 Non-carcinogenicriskvaluesbythreepathwaysinadultsandchildren

类别 重金属 经口摄入 HQ 呼吸吸入 HQ 皮肤接触 HQ HQ HI

成人 Cr 2.11E-06 1.30E-01 4.82E+00 4.95E+00 5.86E+00

Ni 1.46E-07 8.33E-05 2.46E-02 2.47E-02

Zn 3.06E-08 1.80E-05 1.40E-03 1.41E-03

As 5.80E-06 8.31E-03 6.45E-01 6.53E-01

Cd 1.87E-08 1.10E-05 8.54E-02 8.54E-02

Pb 4.70E-07 2.75E-04 1.43E-01 1.43E-01

儿童 Cr 9.99E+00 7.15E-02 1.41E+00 1.15E+01 4.23E+01

Ni 6.89E-01 4.57E-05 7.19E-03 6.96E-01

Zn 1.45E-01 6.00E-05 4.08E-04 1.45E-01

As 2.74E+01 4.56E-03 1.88E-01 2.76E+01

Cd 8.85E-02 6.04E-06 2.49E-02 1.13E-01

Pb 2.22E+00 1.51E-04 4.17E-02 2.26E+00

表4 成人和儿童3种途径下致癌风险值

Tab.4 Cancerriskvaluesbythreepathwaysinadultsandchildren

类别 重金属 经口摄入CR 呼吸吸入CR 皮肤接触CR CR TCR

成人 Cr 0.00E+00 5.37E-06 0.00E+00 5.37E-06 4.65E-05

Ni 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Zn 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

As 8.94E-11 1.51E-10 4.10E-05 4.10E-05

Cd 3.92E-12 6.80E-13 1.79E-07 1.79E-07

Pb 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

儿童 Cr 0.00E+00 7.37E-06 0.00E+00 7.37E-06 1.14E-03

Ni 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

Zn 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

As 1.06E-03 2.07E-10 2.99E-05 1.09E-03

Cd 4.63E-05 9.32E-13 1.30E-07 4.64E-05

Pb 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
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2.3 土壤重金属源解析

2.3.1 相关性分析

相关性分析能够揭示不同元素之间的内在

联系,一般将相关性强的元素视为可能源自同一

污染源或具有相似的传播路径[22].通过对研究区

6种土壤重金属进行Pearson相关性分析(见图

6),可知只有As和Cd之间呈负相关,其余元素

均呈正相关,Cr-Ni-Zn相关系数较高(r>0.7),
表明这3种重金属之间具有相同污染源可能性

较高;Zn-Pb,Cd-Pb呈显著相关性(r>0.5),这
表明这3种重金属可能有相似的污染源.而 As
与其他5种重金属之间的相关系数较小,范围在

-0.12到0.32之间,这意味着As与它们有相似

污染源的可能性较低.
2.3.2 聚类分析

聚类分析能够揭示土壤中各元素间的相似

性和差异性,有助于识别元素之间的分布差异

和变化趋势,对于理解元素的迁移和转化过程

具有重要的指导作用[17].从聚类分析结果(见图

7)来看,研究区的6种土壤重金属可以分为

3类:Cr、Zn和 Ni归为一类,Cd和Pb归为一

类,As单独成为一类.这一分类结果与相关性分

析的结论相近.
2.3.3 主成分分析

使用SPSS25.0对研究区土壤中6种重金

属元素的数据进行主成分分析,KMO检验值是

0.569>0.5,Bartlett球形度检验的概率为0.000<
0.05,表明研究区土壤中6种重金属元素的含量

在空间上存在良好的相关性,适合进行主成分

分析[23].分析结果(见表5),将初始特征值>
1.000的两个因子作为主成分因子,将2个主成

分因子标准化后进行正交旋转,旋转后的累计

贡献率为70.92%.因子1的方差贡献率为36.63%,Cr、Ni、Zn和As的荷载系数较高,分别为0.823、0.786、

0.626和0.698,表明Cr、Ni、Zn和As可能来自同一污染源;因子2的方差贡献率为34.29%,Zn、Cd和Pb的

荷载系数较高,分别为0.615、0.856和0.788.

表5 主成分因子荷载矩阵

Tab.5 Principalcomponentfactorloadingmatrix

元素 因子1 因子2

Cr 0.823 0.479

Ni 0.786 0.179

Zn 0.626 0.615

As 0.698 -0.255

Cd -0.032 0.856

元素 因子1 因子2

Pb 0.148 0.788

特征值 2.961 1.294

方差贡献率/% 36.63 34.29

累计方差贡献率/% 36.63 70.92
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2.3.4 APCS-MLR模型分析

使用APCS-MLR模型对研究区土壤中的Cr、Ni、Zn、As、Cd和Pb6种重金属元素分别进行了多元线

性回归分析(见表6).分析结果显示,这些重金属元素的拟合R2 值各有不同,其中Cr的拟合R2 为0.895,Ni
为0.606,Zn为0.741,As为0.497,Cd为0.700,Pb为0.598.除As的拟合R2(0.497)较低外,其余5种重金

属元素的拟合R2 均大于0.5,预测值/实测值(E/O)均为1,表明APCS-MLR模型的拟合度好,可信度高.

表6 APCS-MLR模型相关系数

Tab.6 CorrelationcoefficientofAPCS-MLRmodel

重金属
实测值(O)/

(mg·kg-1)

APCS-MLR模型

预测值(E)/(mg·kg-1) E/O R2

Cr 86.84 86.48 1.00 0.895

Ni 39.77 39.77 1.00 0.606

Zn 125.25 125.26 1.00 0.741

重金属
实测值(O)/

(mg·kg-1)

APCS-MLR模型

预测值(E)/(mg·kg-1) E/O R2

As 23.70 23.70 1.00 0.497

Cd 0.26 0.26 1.00 0.700

Pb 22.42 22.42 1.00 0.598

在主成分分析的基础上,利用APCS-MLR模型计算元素贡献率(见图8).因子1(F1)以Cr(44.48%)和
Ni(36.23%)贡献为主,Cr和Ni主要富集在工业园区西南部,根据文献[24],Cr和Ni等重金属元素主要受

土壤母质和成土过程影响[25],从地球化学过程来看,成土母质在风化作用过程中会逐渐释放包含重金属元

素在内的矿物成分,通过地球化学循环形成元素迁移与富集特征,因此这些重金属在自然土壤环境中普遍存

在本底含量.这一现象体现了地质背景对土壤元素组成的决定性作用.此外,Cr和Ni的变异系数相对较小,

Cr和Ni的平均Igeo均小于0,说明受人为影响较小,且Cr和Ni的平均值均未超出农用地土壤污染风险筛

选值,表明含有自然源.可初步确定因子1为自然源.
因子 2(F2)以 Zn(44.13%)和 Cd

(82.95%)贡献为主,这两种元素均超过青海

省土壤背景值(见表2),Cd和Zn的最大值

分别是青海省土壤背景值的4.43和3.33倍,

Zn和Cd的变异系数较大,为高度变异,表
明这两种元素受人为影响严重.Zn和Cd主

要富集在工业园区西南部,Cd也在工业园区

中部富集.有研究表明,Cd的来源与工业活

动密切相关,活动中产生的粉尘和废气是土

壤中Cd富集的主要原因[26-27].Zn的富集区

建有西宁比亚迪汽车厂,在汽车工业生产过

程中,特别是在涂装工序中,会产生Zn等污

染物废水,这些废水经过长时间积累,会以

粉层等形式富集在土壤中.因此,因子2为工

业生产活动源.
因子3(F3)以Ni(51.53%)、As(62.17%)和Pb(70.15%)贡献为主,研究区土壤中Ni、As和Pb的平均

值均大于青海省土壤背景值(见表2).Ni主要富集于工业园区西南部,As和Pb主要富集于工业园区北部、
中部和西南部,其中Pb在工业园区东北部含量最高,且东北部为道路交会处,路况复杂、车流量较多.从元素

含量空间分布来看,研究区被西塔高速和G227国道包围,中间有创业路、麟河路等,且部分土壤样点在交通

道路两侧采集,Pb是交通活动的一个重要来源[28-29].Pb是汽车尾气的标志性元素,机动车使用的汽油在高

温燃烧过程中会与空气中的氧气发生反应,产生含有机酸、醛、酮、醇等有机化合物,这些化合物可能会导致

交通道路两旁土壤中的Pb和Ni含量升高[28].现有研究表明,As元素主要来源于多种农业投入品和废弃

物,包括复合肥料、农药、杀虫剂、除草剂、家畜粪便以及农业生活垃圾等[30].研究区中部和北部居住人口相

对密集,研究区西南部有污水处理厂,因此,可以得出因子3为交通活动和农业活动的综合源.
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3 结 论

研究区土壤6种重金属元素均超出青海省土壤背景值,Cr、Zn和Cd的变异系数均大于36%,为高度变

异,受人类活动影响很大.单因子指数评价结果表明Cd的污染程度最大;内梅罗综合污染指数结果表明Zn
为重度污染;地累积指数评价结果表明As、Cd和Zn在研究区存在一定的累积;潜在生态风险指数评价结果

表明Cd的平均值为55.93,生态风险为中级;RI 的平均值为88.97,生态风险为低级;健康风险评价结果表

明As和Cd是致癌风险的主要贡献元素.源解析显示,研究区土壤中Cr和Ni主要来源于自然源,Zn和Cd
主要来源于工业生产活动源,Pb和As主要来源于交通活动-农业生产活动的综合源.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.01.12.0001).
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Characterization,healthrisksandsourceanalysisofsoilheavy
metalpollutioninanindustrialparkinXiningCity

LüRongjiu1a,YuanErjun1a,ShiLiqun2,PengHongming2,CongDiange1a,

XuJiandong1b,ZhaChunlei1a,QuHongfei1a

(1.a.SchoolofGeologicalEngineering;b.StateKeyLaboratoryofPlateauEcologyandAgriculture,QinghaiUniversity,Xining810016,

China;2.QinghaiEngineeringResearchCenterofGeoenvironmentProtectionandGeohazardPrevention;Qinghai906Engineering

SurveyandDesignInstituteCo.Ltd.,QinghaiBureauofEnvironmentalGeologyExploration,Xining810001,China)

  Abstract:Inordertorevealtheheavymetalpollutionstatusandsourcesofsoilaroundanindustrialpark,19soilsam-
plesweresystematicallycollectedfromthemainroadoftheindustrialparkanditssurroundingsoil,andthecontentsofsix
heavymetalelements,Cr,Ni,Zn,As,CdandPb,andtheirdistributioncharacteristicsinthesoilwereanalyzed.Thequanti-
tativeevaluationofthedegreeofsoilheavymetalpollutioninthestudyareawascarriedoutbyusingthesinglefactorindex
method,Nemerowcomprehensivepollutionindexandgeo-accumulationindexmethod,whiletheriskevaluationofsoilheavy
metalswascarriedoutbyusingthepotentialecologicalriskindexandhealthriskassessment;andthesourceanalysisofsoil
heavymetalsinthestudyareawascarriedoutbyusingtherelatedanalysis,clusteranalysis,principalcomponentanalysisand
absolutefactoranalysis-mutiplelinerregression(APCS-MLR)model.Theresultsshowedthatthelevelsofsixkindsofheavy
metalwerebeyondtheQinghaiProvincesoilbackgroundvalue,themaximumvaluesofZnandAswerehigherthantheriskas-
sessmentvalueofsoilpollutioninfarmland,andallthesixkindsofheavymetalswereenrichedinthesouthwestofthestudy
area.TheevaluationresultofsinglefactorindexismoreseriousCdpollution;theresultofNemerowcomprehensivepollution
indexisheavypollutionofZn;theevaluationresultofgeo-accumulationindexisslighttomoderatepollutionofAsandCd.The
evaluationresultsofpotentialecologicalriskevaluationindexindicatedthatCdecologicalriskwasmediumlevelandtherestof
elementswerelowlevel;thecomprehensivepotentialecologicalriskwaslowlevel;theresultsofhealthriskevaluationshowed
thattherewerenon-carcinogenicandcarcinogenicrisksinthestudyareaandthenon-carcinogenicandcarcinogenicrisksofchil-
drenwerehigherthanthoseofadults.Therearethreesourcesofcontaminationofsoilheavymetalsinthestudyarea,which
arenaturalsources(36.63%),sourcesofindustrialproductionactivities(34.29%)andcombinedsourcesoftransportationac-
tivities-agriculturalactivities(29.08%).

Keywords:soilheavymetalpollution;industrialpark;distributioncharacteristics;pollutionassessment;APCS-MLR
model;sourceresolution
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  附 录

表S1 健康风险评价模型相关参数取值

Tab.S1 Valueofexposureparameterofhealthriskassessmentmodel

参数 含义 单位
取值

儿童 成人

IngR 摄入频率 mg/d 200.00 100.00

CF 转换频率 kg/mg 1×10-6 1×10-6

ED 暴露年限 a 6.00 24.00

EF 暴露频率 d/a 350.00 350.00

BW 平均体质量 kg 15.90 62.10

AT(非致癌) 平均暴露时间(非致癌) d 6×365 2.4×365

AT(致癌) 平均暴露时间(致癌) d 70×365 70×365

InhR 呼吸频率 m3/d 7.60 20.00

PEF 灰尘排放因子 m3/kg 1.36×109 1.36×109

SA 暴露皮肤表面积 cm2 2800.00 5700.00

AF 皮肤附着因子 mg/cm2 0.20 0.20

ABS 皮肤呼吸因子 无量纲 0.001 0.001

表S2 重金属参考剂量(RfD)和斜率因子(SF)取值

Tab.S2 Correspondingreferencedose(RfD)andslopefactors(SF)valuesofheavymetals

项目 Cr Ni Zn As Cd Pb

土壤 RfD 经口摄入 3.00×10-3 2.00×10-2 3.00×10-1 3.00×10-4 1.00×10-3 3.50×10-3

呼吸吸入 2.86×10-5 2.06×10-2 3.00×10-1 1.23×10-4 1.00×10-3 3.52×10-3

皮肤接触 6.00×10-5 5.40×10-3 3.00×10-1 1.23×10-4 1.00×10-5 5.25×10-4

SF 经口摄入 - - - 1.50 6.10 -

呼吸吸入 42 - - 4.30×10-3 1.80×10-3 -

皮肤接触 - - - 15.10 6.10 -

  注:“-”表示无数据.


