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基于源导向的土壤重金属风险评价及管控因子分析
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摘要： 量化重金属来源风险可以识别主要污染源，为减轻土壤重金属对生态和人类健康风险提供科学依据 . 以桂北某铅锌矿流

域浅层土壤为研究对象，利用潜在生态风险评价（RI）和人体健康风险评价（HRA）进行生态和人体健康风险评价，利用绝对主成

分-多元线性回归受体（APCS-MLR）模型和随机森林模型进行土壤重金属源解析，最后结合 RI、 HRA 和 APCS-MLR 组成联合风

险评价模型量化土壤重金属来源风险 . 结果表明，ω（Pb）、 ω（Zn）、 ω（Cu）和 ω（Cd）均值分别为 342. 77、 693. 34、 61. 27 和 3. 08 
mg·kg−1，含量均超出农用地土壤环境筛选值，存在一定程度的污染；Pb、 Cr和 As是主要健康风险影响因子，对儿童的健康风险要

高于成年人；源解析结果识别出矿山开采活动（来源Ⅰ）、 成土母质及原生地层（来源Ⅱ）和未知源，其中 Pb、 Zn、 Cu和 Cd主要由

来源Ⅰ，Cr和 As主要由未知源和来源Ⅱ贡献；土壤重金属来源风险评价结果表明，潜在生态风险和非致癌风险主要由来源Ⅰ和

来源Ⅱ贡献，而致癌风险主要由未知源贡献；未知源在来源解析和风险评价均占有较高比例，应对其进一步研究，为土壤重金属

防治提供科学依据 . 基于源解析的联合风险评价模型，注重不同来源的风险特征，精准查明高风险污染源，是一种更为合理可靠

的风险评价方法 .
关键词： 土壤重金属； 生态风险； 健康风险； 联合风险评价模型； 源风险评价
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Quantifying the Contribution of Soil Heavy Metals to Ecological and Health Risk 

Sources
PAN Yong-xing1，  CHEN Meng1，2*，  WANG Xiao-tong3

（1. College of Environmental Science and Engineering， Guilin University of Technology， Guilin 541004， China； 2. Guangxi Collaborative Innovation Center for Water Pollution 
Control and Water Security in Karst Area， Guilin 541004， China； 3. College of Earth Science， Guilin University of Technology， Guilin 541004， China）
Abstract： Quantifying the risk of soil heavy metal sources can identify the main pollution sources.  It can provide a scientific basis for reducing the ecological and human health risks 
of soil heavy metals.  Taking the shallow soil in a Pb-Zn mine watershed in northern Guangxi as a research object， ecological and human health risk assessments were conducted using 
potential ecological risk assessment （RI） and human health risk assessment （HRA）， and the source apportionment of soil heavy metals was completed using the absolute principal 
component-multiple linear regression receptor （APCS-MLR） model and random forest （RF） model.  Then， a combined risk assessment model， consisting of RI， HRA， and APCS-
MLR， was used to quantify the risk of soil heavy metal sources.  The results showed that the contents of Pb， Zn， Cu， and Cd exceeded the environmental screening values for 
agricultural land with mean values of 342. 77， 693. 34， 61. 27， and 3. 08 mg·kg−1， respectively， and there was a certain degree of contamination.  Pb， Cr， and As were the main 
health risk impact factors， with higher health risks for children than for adults.  Three sources were identified： mining activities （Source Ⅰ）， soil parent material sources and original 
formation （Source Ⅱ）， and unknown sources.  Pb， Zn， Cu， and Cd were mainly derived from Source Ⅰ， and Cr and As were controlled by unknown sources and Source Ⅱ.  The 
source risk assessment results of soil heavy metals indicated that the potential ecological risk and non-carcinogenic risk were mainly from Source Ⅰ and Source Ⅱ， and carcinogenic 
risk was mainly from unknown sources.  The unknown sources had a high proportion in source apportionment and risk assessment， and should be further researched to provide 
scientific basis for soil heavy metal control.  The combined risk assessment model based on source analysis， focusing on the risk characteristics of different sources， can accurately 
identify high-risk pollution sources.  It is a more reasonable and reliable risk assessment method.
Key words： soil heavy metals； ecological risk； health risk； combined risk assessment model； source risk assessment

土壤重金属污染造成的土壤质量及生态环境问

题，已受到人们的广泛关注［1］. 与其他污染物相比，土

壤重金属具有迁移转化慢、 易累积等特点［2］，可通过

自然或人为输入在环境介质中积累和转移［3］，进而威

胁农产品质量、 生态安全和人类健康［4，5］. 目前已证

实重金属会引发多种人类疾病［6，7］，直接接触高浓度

铬会增加皮肤敏感性和癌症的风险［8］，摄入过多铅会

损害神经及免疫系统［9］. 因此，研究土壤重金属污染

状况及来源，对于进一步认识重金属所引发的生态

风险和人类健康风险具有重要意义 .
土壤重金属污染程度确定及其潜在污染源识别

是有效控制重金属污染程度的前提［10］. 确定土壤重

金属的污染程度的传统方法有地累积指数法（Igeo）、 
富集系数法（EF）、 潜在生态指数法（RI）等［11 ~ 13］，其中

RI 采用毒性反应系数计算不同重金属的综合影响，

能够较好地评价土壤重金属的生态风险［14］. 土壤重

金属的主要来源为自然来源及人为输入［15］，主成分
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分析（PCA）［16］、 正定矩阵因子分解法（PMF）［17］和绝对

主成分-多元线性回归（APCS-MLR）［18］等均可用于土

壤重金属的确源解析，其中，PMF 和 APCS-MLR 均可

计算出重金属来源的贡献率［17，18］，APCS-MLR 较 PMF
在识别来源时不用事先了解来源数量，且算法较为

简单明了，复查成本较低［19，20］. 现今随着科技的发展，

机器学习方法已逐渐应用于土壤重金属来源解

析［21］，其中随机森林模型（RF）不仅具备传统机器学

习方法的优点，亦可对输入数据特征变量的重要性

进行定量和排序，完成土壤重金属的定量解析［22］. 土

壤重金属风险评价及源解析已成为当前研究热

点［23，24］，但目前对于它们之间的联合机制进行的研究

相对较少［25，26］. 不同来源的重金属对土壤的潜在危害

贡献不同，仅仅依靠污染源对重金属总浓度的贡献

并不能有效识别优先污染源［27］.
铅锌矿在开采和冶炼过程产生的废物导致周边

土壤重金属超标严重，植被被污染和破坏，对当地生

态环境和居民健康带来较大风险［2，28］. 经口摄入是铅

锌矿废物中重金属的主要暴露途径，并且儿童比成

人更易于受到影响［29］. 因此，土壤重金属风险成为目

前急需解决的环境问题 .
研究区选定桂北典型铅锌矿区，位于广西壮族

自治区桂林市兴坪镇，前人研究结果表明 Pb、 Zn、 Cu
和 Cd存在超标现象，土壤重金属污染程度严重［30 ~ 34］.
为了能够定量分析不同来源的风险水平，将 APCS-
MLR 模型与生态风险和人体健康风险相结合进行计

算，综合考虑不同来源重金属的贡献率及其相应毒

性，可更加准确地识别高风险污染源 . 本次工作研究

目的为：①查明研究区土壤重金属生态风险及人体

健康风险；②分析土壤重金属可能来源；③基于重金

属来源分析土壤生态风险及人体健康风险，识别风

险较高的重金属来源，以期为受重金属污染区域的

农田土壤的合理利用提供科学依据 .
1　材料与方法

1. 1　研究区概况

研究区属亚热带湿润季风气候，年平均气温

19. 3℃．年平均降雨量 1 596. 1 mm，全年 75% 的降雨

集中在 3 ~ 8月，年均日照为 1 482. 5 h. 发源于上游铅

锌矿区的思的河是区内唯一的地表水流，汇水面积

约 14 km2，矿区面积约 21 km2. 矿山于 20世纪 50年代

正式开采，2012年停产 . 矿山开采产生的尾砂堆放于

思的河上游，后经河流运输进入研究区，且在 20世纪

70 年代中一次强降雨导致尾砂库坍塌，尾砂沿河谷

泄入河流，导致研究区受到严重的重金属污染 .
1. 2　样品采集与处理

对已有资料进行研究分析，基于研究区土壤成

因、 范围以及地质背景等因素，在 2021年 7月垂直思

的河下游方向布置 24 个钻孔，采集土壤样品进行分

析，为进一步验证和完善采样点信息，2022 年 4 月加

密布置 9 个钻孔进行土壤样品采集 . 采样点布置于

玉米地、 柑橘地和桑葚地等农用地，共采集 127 个土

壤样品，其中 0 ~ 20、 20 ~ 40 和 40 ~ 60 cm 深度上各

采集 33 个样品，60 ~ 80 cm 深度上采集 28 个样品，见

图 1. 现场采集土壤样品后，除去石块和根系后，留取

约 1 kg 样品装入密封袋中，带回室内进行自然风干，

然后用陶瓷研钵研磨，过 2 mm 和 0. 149 mm 孔径尼龙

筛，保存于干净密封袋中待测 .

图 1　研究区地理位置及采样点布置

Fig.  1　Geographical location and sampling site layout of the study area
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土壤样品利用 HNO3-H2O2进行消解，用原子荧光

光谱法（AFS-9700）测定 As，其余重金属利用电感耦

合等离子体发射光谱法（Optima 7000DV）测定 . 分析

过程加入标准土壤样品（GSS-4）和空白样品进行质量

控制，所用试剂纯度均为优级纯，所用水为超纯水，结

果显示样品回收率在 90% ~ 110%之间，符合要求 .
1. 3　风险评价模型

1. 3. 1　潜在生态风险评价（potential ecological risk 
assessment， RI）

RI是由 Hakanson提出用来评价沉积物重金属生

态风险的方法［13］，目前也常用于评价土壤重金属生

态风险，其公式如下：

RI = ∑
i = 1

n

Ei
r = ∑

i = 1

n

T i
r  × Ci

Ci
n

（1）
式中，Ci为 i重金属的实测含量；Ci

n 为 i重金属的参比

值，本研究选用广西西江流域背景值作为参比值［35］；

Ti
r为 i重金属的毒性响应系数，Pb、 Zn、 Cu、 Cr、 As和

Cd 的毒性响应系数分别为 5、 1、 5、 2、 10 和 30［36］；Ei
r

为 i重金属的单项潜在生态风险指数；RI为 n 个重金

属总的潜在生态风险指数；生态风险等级划分标准

见表 1.

1. 3. 2　健康风险评价（health risk assessment， HRA）
利 用 美 国 环 保 署（United States Environmental 

Protection Agency，USEPA）的健康风险模型，分别从经

口摄入、 呼吸摄入和皮肤摄入这 3 种暴露途径对研

究区土壤重金属进行健康风险评价，计算公式如下：

ADDing = 
C × IngR × CF × EF × ED

BW × AT （2）

ADDinh = 
C × InhR × CF × EF × ED

PEF × BW × AT （3）
ADDder = 

C × SA × AF × ABS × EF × ED
BW × AT （4）

式中，ADDing、 ADDinh和 ADDder分别为经口摄入、 呼吸

摄入和皮肤摄入土壤的日均暴露量 . 其余参数含义

及取值见表 2［37 ~ 39］.

人体健康风险分为非致癌风险和致癌风险，其

计算公式为：

HI = ∑
i = 1

n HQ i = ∑
i = 1

n ADDing +  ADDinh +  ADDder
RfD i

（5）
CR = ∑

i = 1

n CR i = ∑
i = 1

n

[ ]( )ADDing + ADDinh + ADDder × SF
（6）

式中，HQi为 i重金属非致癌风险指数；HI为所有重金

属总非致癌风险指数，若 HI 小于 1 则非致癌风险处

于安全等级，反之存在非致癌健康风险 . CRi为 i重金

属致癌健康风险指数；CR 为所有重金属总致癌健康

风险指数，CR 小于 1. 00E−06 则不存在致癌风险，在

1. 00E−06 ~ 1. 00E−04 之间，属可接受范围内，大于

1. 00E−04，为不可接受致癌风险 . RfDi和 SF定义及取

值见表 3［37 ~ 39］.

表 1　潜在生态风险分级标准

Table 1　Potential ecological risk classification criteria
Er

i

Er
i < 40

40 ≤ Er
i < 80

80 ≤ Er
i < 160

160 ≤ Er
i < 320

Er
i ≥ 320

风险等级

轻微风险

中等风险

较强风险

强风险

极强风险

RI
RI < 150

150 ≤ RI < 300
300 ≤ RI < 600

RI ≥ 600

风险等级

低风险

中等风险

强风险

极强风险

表 2　土壤重金属健康风险评价参数定义及取值

Table 2　Definition and value of soil heavy metal health risk assessment parameters
参数

C

IngR
CF
EF
ED
BW
AT

InhR
PEF
SA
AF

ABS

定义

土壤重金属含量

经口摄入率

转换因子

暴露频率

暴露年限

平均体重

平均暴露时间

呼吸摄入率

粒子排放因子

皮肤暴露面积

皮肤粘附系数

皮肤吸收因子

单位

mg·kg−1

mg·d−1

kg mg−1

d·a−1

a
kg
d

m3·d−1

m3·kg−1

cm2

mg·cm−2

无量纲

成人参考值

本研究

100
1 × 10−6

350
24

56.8
365 × 24

14.7
1.36E+09

5 700
0.07

0.001

儿童参考值

本研究

200
1 × 10−6

350
6

15.9
365 × 6

7.63
1.36E+09

2 800
0.2

0.001
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1. 4　绝对主成分-多元线性回归受体（APCS-MLR）
模型

APCS-MLR 是基于主成分分析（PCA）得到绝对

主成分因子得分（APCS），将 APCS 作为自变量，重金

属元素含量作为因变量，进行多元线性回归分析，最

后计算得到不同来源的贡献率［18］，计算公式如下：

Zni = 
Cni - C̄ i

δi

（7）

Z0i = 
0 - C̄ i

δi

（8）

Ci = bi+∑
m = 1

p

(bmi × APCSmi ) （9）
式中，Zni为第 n个样本中第 i个重金属含量标准化值，

Cni为第 n个样本中第 i个重金属的含量；
-C i 为 i种重金

属的含量均值；δi为 i 种重金属的标准偏差；Z0i为第 i

种重金属元素含量为 0 时标准化值；Ci为重金属 i 种

重金属的实测含量；bi为多元回归常数项；p为主成分

因子个数；bmi 为来源 m 对 i 种重金属的回归系数；

APCSmi为绝对主成分因子得分 .
1. 5　随机森林模型（RF）

RF 是基于分类和回归集成机器学习算法，其特

点是利用 Bootstrap抽样法，从样本数据中有放回地随

机抽取多个样本数据作为训练集，建立决策树，且重

复抽样和训练步骤建立大量决策树，最终形成随机

森林，基于均方误差来表征变量特征重要性［22］，将经

过处理得到的因子得分矩阵输入 RF 进行后续分

析［21］. 本研究将 APCS-MLR 计算得到的 APCS 矩阵为

自变量，分别预测不同重金属元素含量，并计算各因

子（源）对不同元素的特征重要性以表示源贡献率 .
1. 6　基于来源的风险评价模型

结合 APCS-MLR 模型和 RI建立一种基于来源的

生态风险评价方法，其公式如下：

Con（RI）ij = Con( )∑
i = 1

n

Ei
r

ij

 = ∑
i = 1

n

T i
r  × Cij

Ci
n

（10）
式中，Con（RI）ij为第 i个样本第 j个来源重金属风险计

算值；Cij为第 i个样本第 j个来源重金属含量，其余参

数含义与前文一致 .
结合 APCS-MLR 模型和 HRA 建立一种基于来源

的生态风险评价方法，其公式如下：

Con（ADDing）ij = 
Cij × IngR × CF × EF × ED

BW × AT （11）
Con（ADDinh）ij = 

Cij × InhR × CF × EF × ED
PEF × BW × AT （12）

Con（ADDder）ij = 
Cij × SA × AF × ABS × EF × ED

BW × AT
（13）

Con（HI）ij = Con( )∑
i = 1

n HQ i

ij

 = 

∑
i = 1

n Con (ADDing ) ij + Con (ADDinh ) ij + Con (ADDder ) ij

RfD i

（14）
Con（CR）ij = Con( )∑

i = 1

n CR i

ij

 = ∑
i = 1

n

{[Con (ADDing ) ij +

}]Con (ADDinh ) ij + Con (ADDder ) ij × SF （15）
式中，Con（ADDing）ij、 Con（ADDinh）ij 和 Con（ADDder）ij 分

别为第 i个样本第 j个来源的经口摄入、 呼吸摄入和

皮肤摄入土壤的日均暴露量；Con（HI）ij和 Con（CR）ij

分别为第 i个样本第 j个来源所有重金属总非致癌和

致癌健康风险指数 .
1. 7　数据处理

利用 Excel 2019 和 SPSS 26. 0 进行土壤重金属数

据的统计和数据差异性分析，利用 Matlab 2018a 进行

随机森林计算，利用 CorelDRAW X4、 OriginPro 2023
和 ArcGIS 10. 2进行绘图 .
2　结果与分析

2. 1　重金属数据统计分析

对研究区土壤重金属含量进行统计分析结果

见表 4. Pb、 Zn 和 Cd 在不同深度内含量均值均大于

背景值和风险筛选值，呈显著差异性（P < 0. 05），其

中 Pb 和 Zn 在 0 ~ 20 cm 深 度 上 的 含 量 最 高 ，为

717. 66 mg·kg−1 和 896. 37 mg·kg−1，Cd 在 20 ~ 40 cm

表 3　土壤重金属参考剂量及斜率因子 1）

Table 3　Soil heavy metal reference dose and slope factor
重金属

Pb
Zn
Cu
Cr
As
Cd

RfD 参考剂量/mg·(kg·d−1)
口摄入

3.50E−03
3.00E−01
4.00E−02
3.00E−03
3.00E−04
1.00E−03

呼吸摄入

3.52E−03
3.00E−01
4.02E−02
2.90E−05
3.00E−04
1.00E−03

皮肤摄入

5.25E−04
6.00E−02
1.20E−02
6.00E−05
1.23E−04
1.00E−05

SF 斜率因子/kg d·mg−1

口摄入

—

—

—

0.50
1.50
6.10

呼吸摄入

—

—

—

42.00
15.10
6.30

皮肤摄入

—

—

—

20.00
3.66
0.38

1）“—”表示无参考数据
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深度上含量最高，为 4. 42 mg·kg−1；Pb、 Zn 和 Cd 的变

异系数（CV）较大（Pb：1. 22 ~ 1. 55，Zn：0. 91 ~ 1. 30，
Cd：1. 03 ~ 2. 19），表明研究区土壤中 Pb、 Zn 和 Cd 受

人为影响较大 . Cu 在不同深度含量均值均大于背景

值，除 60 ~ 80 cm 深度外，其余深度含量均值均大于

风险筛选值；且不同深度含量均值呈显著差异（P < 
0. 05），在表层（0 ~ 20cm）的含量均值最大，为 84. 25 

mg·kg−1，变异系数较大（0. 73 ~ 1. 08）. Cr在不同深度

的含量均值接近（56. 60 ~ 62. 31 mg·kg−1），均小于背

景值与风险筛选值，差异不显著（P > 0. 05），变异系

数较小（0. 35 ~ 0. 40）. As 在不同深度上含量分布相

差不大（16. 63 ~ 17. 79 mg·kg−1），在深度为 0 ~ 20 cm
和 60 ~ 80 cm 上，含量均值大于背景值，差异不显著

（P > 0. 05），变异系数为 0. 35 ~ 0. 52.

变异系数（CV）在一定程度上可以反映人类活动

对土壤重金属的影响程度［41］. CV 值较小时，表明土壤

重金属空间分布较为均匀，受人为因素影响较弱；当

CV 值较大时，表明土壤重金属受到人为因素影响较

大［42］. Pb、 Zn 和 Cd 在不同深度内含量均值均大于背

景值和风险筛选值，且 CV值较大（0. 73 ~ 2. 19），表明

研究区受到人为因素影响较大且污染较为严重 . Cu
在不同深度含量均值大于背景值，小于风险筛选值，

表明其在研究区的污染程度较低 . 研究区中 Cr含量

均值较为接近（56. 60 ~ 62. 31 mg·kg−1），变异系数较

小（0. 35 ~ 0. 40），且小于背景值与风险筛选值，表明

研究区中 Cr受人为因素影响较小，污染程度较轻微 .
As 含 量 与 背 景 值 较 接 近（16. 63 ~ 17. 79 mg·kg−1， 
17. 04 mg·kg−1），变异系数较小（0. 35 ~ 0. 52），表明 As
受人为因素影响较小，污染程度较低，与前人的研究

结果相似［28］.
2. 2　土壤重金属潜在生态风险评价

对研究区的土壤重金属进行潜在生态风险评

价，结果见表 5和图 2. 评价结果表明 Zn、 Cu、 Cr和 As

存在轻微生态风险（Er < 40），Pb在 0 ~ 20cm 深度上存

在中等风险（Er 为 70. 75），Cd 在 0 ~ 20 cm 和 20 ~ 40 
cm 深度上存在强风险（Er为 172. 90 和 236. 95），在 40 
~ 60 cm 和 60 ~ 80 cm 深度上存在较强风险（Er 为

113. 69 和 135. 40），全深度总体潜在生态呈现为中等

风险（RI在 162. 33 ~ 303. 30）.
在垂向分布上，Pb、 Zn、 Cu 和 As 在 0 ~ 20 cm 深

度上潜在生态风险最大，Cd在 20 ~ 40 cm 上潜在生态

风险最高 . 水平分布上（图 2），思的河山前潜在生态

风险最高，沿思的河沿岸而逐渐降低，随着接近地下

河入口处而逐渐增大 .
由表 5可知，研究区土壤重金属潜在生态风险大

小顺序为：Cd > Pb > Cu > Zn > As > Cr，其中 Cu、 Zn、 
As和 Cr的 Er值均小于 40，风险程度为轻微风险，表明

其潜在生态风险较低；Pb 在 0 ~ 20 cm 深度上 Er均值

为 70. 75，风险程度为中等风险，其他深度上 Er均值

小于 40，表明其在 0 ~ 20 cm 深度上存在一定潜在生

态风险；Cd 全深度上的 Er值为 113. 69 ~ 236. 95，在 0 
~ 40 cm 深度上为强风险（Er值为 172. 90 和 236. 95），

表 4　研究区土壤重金属统计分析 1）

Table 4　Statistical analysis of soil heavy metals in the study area
深度/cm

0 ~ 20

20 ~ 40

40 ~ 60

60 ~ 80

不同深度显著度（P）

背景值

风险筛选值

样品个数

33

33

33

28

项目

Max
Min

Mean
CV
Max
Min

Mean
CV
Max
Min

Mean
CV
Max
Min

Mean
CV

Pb
6 216.70

28.42
717.66

1.55
1 502.37

22.59
308.39

1.48
981.30

25.79
162.78

1.22
1 296.67

19.92
182.27

1.53
0.003

50.72
70.00

Zn
2 814.10

82.40
896.37

0.91
4 097.83

72.45
750.32

1.24
3 049.43

77.37
557.61

1.08
3 548.70

74.39
569.08

1.30
0.048

67.34
200.00

Cu
351.23

11.41
84.25

0.86
194.80

11.02
56.36

0.79
358.83

9.49
54.72

1.08
159.17

12.20
49.75

0.73
0.040

20.79
50.00

Cr
88.82
16.14
56.60

0.35
109.47

21.13
61.42

0.39
117.34

15.54
62.31

0.40
95.74
15.67
60.71

0.37
0.461

82.66
150.00

As
39.85

3.09
17.79

0.35
30.12

4.16
16.63

0.43
38.03

4.17
16.44

0.52
36.28

3.60
17.34

0.47
0.737

17.04
40.00

Cd
13.64

0.23
3.23
1.03

37.42
0.23
4.42
1.72

10.50
0.22
2.12
1.14

29.14
0.26
2.53
2.19
0.035
0.56
0.30

1）CV 和 P 为无量纲，其余数据单位均为 mg·kg-1；背景值来自文献［35］；风险筛选值选择和确定来自文献［33，40］
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表明 Cd对研究区存在较大的潜在生态风险，且在 0 ~ 
40 cm 深度上更为严重 . 研究区总潜在生态值 RI 为
162. 33 ~ 303. 30，风险程度主要为中等风险，存在一

定的潜在生态风险 .
2. 3　土壤重金属人体健康风险评价

土壤重金属的人体健康风险评价结果见表 6 和

表 7. Pb、 Zn、 Cu和 As在 0 ~ 20 cm 深度上的非致癌风

险最大，Cr在 40 ~ 60 cm 深度上最大，Cd在 20 ~ 40 cm
深度上最大，而致癌风险（As、 Cr 和 Cd）在深度分布

上与非致癌风险一致 . 总非致癌健康风险评价（成年

人和儿童）则是在 0 ~ 20cm 深度上最大（8. 22E−02 和

5. 90E − 01），但 HI 均值小于 1（成人：4. 01E − 02 ~ 
8. 22E−02，儿童：2. 87E−01 ~ 5. 90E−01），表明非致癌

健康风险处于安全等级；总致癌风险在 20 ~ 40 cm 深

度上最大（7. 95E−06 和 5. 10E−05），其 CR 均值位于

10E−04 ~ 10E−06之间，表明致癌风险较低 . 由图 3可

知，土壤各元素成年人和儿童的 HQ 均值依次为：

Pb > As > Cr > Cd > Zn > Cu，表明 Pb 对成年人和儿童

非致癌风险更大；CR 均值依次为：Cr > As > Cd，显示

Cr是致癌风险的主要因素 .

2. 4　重金属源解析

对研究区土壤重金属进行相关性分析，结果见图

4. Pb、 Zn、 Cu 和 Cd 之间的相关系数绝对值在 0. 36 ~ 
0. 85内，呈极显著正相关性，表明这些元素存在同源

表 5　研究区土壤重金属潜在生态风险评价分析

Table 5　Potential ecological risk assessment of soil heavy metals in the study area
深度/cm

0 ~ 20
20 ~ 40
40 ~ 60
60 ~ 80

均值

样品个数

33
33
33
28

Er
Pb

70.75
30.40
16.05
17.97
33.79

Zn
13.31
11.14

8.28
8.45

10.30

Cu
20.26
13.55
13.16
11.96
14.74

Cr
1.37
1.49
1.51
1.47
1.46

As
10.44

9.76
9.65

10.18
10.01

Cd
172.90
236.95
113.69
135.40
164.74

RI
289.03
303.30
162.33
185.43
235.02

不同颜色表示不同 RI值
图 2　不同深度中土壤重金属潜在风险评价

Fig.  2　Potential risk assessment of soil heavy metals in different depths

表 6　研究区土壤重金属非致癌健康风险评价

Table 6　Non-carcinogenic health risk assessment of soil heavy metals in the study area
深度

/cm
0 ~ 20

20 ~ 40
40 ~ 60
60 ~ 80
均值

样品

个数

33
33
33
28

Pb
成人

5.26E−02
2.26E−02
1.19E−02
1.34E−02
2.51E−02

儿童

3.85E−01
1.71E−01
9.27E−02
1.03E−01
1.88E−01

Zn
成人

7.27E−04
6.08E−04
4.52E−04
4.61E−04
5.62E−04

儿童

5.91E−03
4.95E−03
3.68E−03
3.75E−03
4.57E−03

Cu
成人

4.84E−04
3.24E−04
3.14E−04
2.86E−04
3.52E−04

儿童

4.05E−03
2.71E−03
2.63E−03
2.39E−03
2.94E−03

Cr
成人

1.19E−02
1.29E−02
1.31E−02
1.27E−02
1.26E−02

儿童

6.67E−02
7.23E−02
7.34E−02
7.15E−02
7.10E−02

As
成人

1.32E−02
1.23E−02
1.22E−02
1.29E−02
1.26E−02

儿童

1.12E−01
1.05E−01
1.04E−01
1.09E−01
1.08E−01

Cd
成人

3.26E−03
4.47E−03
2.15E−03
2.56E−03
3.11E−03

儿童

1.67E−02
2.29E−02
1.10E−02
1.31E−02
1.60E−02

HI
成人

8.22E−02
5.32E−02
4.01E−02
4.23E−02
5.45E−02

儿童

5.90E−01
3.79E−01
2.87E−01
3.03E−01
3.90E−01

表 7　研究区土壤重金属致癌健康风险评价

Table 7　Health risk assessment of soil heavy metals in the study area
深度/cm

0 ~ 20
20 ~ 40
40 ~ 60
60 ~ 80
均值

样品个数

33
33
33
28

Cr
成人

4.40E−06
4.78E−06
4.85E−06
4.72E−06
4.69E−06

儿童

1.82E−05
1.96E−05
1.99E−05
1.94E−05
1.93E−05

As
成人

1.71E−06
1.60E−06
1.58E−06
1.67E−06
1.64E−06

儿童

1.62E−05
1.51E−05
1.49E−05
1.57E−05
1.55E−05

Cd
成人

1.14E−06
1.57E−06
7.52E−07
8.96E−07
1.09E−06

儿童

1.19E−05
1.63E−05
7.82E−06
9.31E−06
1.13E−05

CR
成人

7.26E−06
7.95E−06
7.18E−06
7.29E−06
7.42E−06

儿童

4.62E−05
5.10E−05
4.26E−05
4.45E−05
4.61E−05
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的可能性较大 . Cr与上述 4 种元素的相关性在−0. 32 
~ −0. 44内，呈极显著负相关性，表明 Cr与其同源可能

性较小 . As与 Cr的相关性为 0. 17，呈显著正相关性，

与 Pb、 Zn 和 Cu 的相关系数为 0. 33、 0. 38 和 0. 52，也

存在显著正相关性，表明 As可能有多种来源 .
对研究区土壤重金属数据进行标准化处理，然

后进行 KMO-Bartlett球形检验，结果表明数据适合进

行主成分分析（KMO > 0. 50，P < 0. 01）. 提取到 2 个

特征值 > 1（3. 26 和 1. 25）的主成分（表 8），其累积方

差贡献率为 75. 09%，可以代表原始数据绝大多数信

息 . 第一主成分（PC1）中 Pb、 Zn、 Cu 和 Cd 的载荷分

别 为 0. 802、 0. 929、 0. 862 和 0. 724，第 二 主 成 分

（PC2）中 Cr和 As的载荷较高，分别为 0. 678和 0. 773.

基于主成分识别研究区土壤重金属主要来源，

利用 APCS-MLR 模型建立不同来源与重金属的函数

关系，计算出土壤重金属来源贡献率，Pb、 Zn、 Cu、 
Cr、 As 和 Cd 的拟合度 R2为 0. 62 ~ 0. 88，重金属预测

值与实测值的比值均接近 1，表明 APCS-MLR 的拟合

度良好，具有较高的可信度，结果见图 5.
综合 APSC-MLR 和 RF 模型，研究区土壤重金属

不同来源贡献率分析结果见图 5. Pb、 Zn、 Cu和 Cd主

要由来源Ⅰ贡献（Pb：45. 09% 和 46. 37%；Zn：39. 66%
和 65. 68%；Cu：47. 83% 和 31. 83%；Cd：41. 85% 和

图 3　不同风险评价中各重金属占比

Fig.  3　Proportion of heavy metals in different risk assessments

表 8　土壤重金属主成分分析结果 1）

Table 8　Principal component analysis of soil heavy metals
元素

Pb
Zn
Cu
Cr
As
Cd

方差贡献率/%
累积方差贡献率/%

成分

PC1
0.802

0.929

0.862

−0.501
0.485
0.724

54.33
54.33

PC2
0.13

−0.126
0.237
0.678

0.773

−0.312
20.75
75.09

1）黑体字为重金属元素最高正荷载

**为 P < 0. 01，为 P < 0. 05；相关性系数绝对值越大，小方框越大；相

关性系数接近 1，颜色趋向蓝色，接近−1，颜色趋向红色

图 4　研究区土壤重金属相关性

Fig. 4　Correlation of soil heavy metals in the study area

（a）基于 APCS-MLR 解析；（b）基于 RF 解析

图 5　研究区土壤重金属来源解析

Fig. 5　Source apportionment of soil heavy metals in the study area
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60. 01%；分别为 APCS-MLR 和 RF 模型计算得出的贡

献率，下同）. Cr和 As主要由未知源和来源Ⅱ贡献（Cr
未知源：45. 56% 和 44. 09%，Cr 来源 Ⅱ ：32. 34% 和

42. 97%，As 未知源：68. 90% 和 41. 49%，As 来源Ⅱ：

23. 63% 和 38. 14%）.
2. 5　土壤重金属不同源解析风险评价

基于 APCS-MLR 模型量化不同来源的重金属含

量，并进行风险评价（表 9 和图 6）. 在不同来源下，总

非致癌风险值均小于 1，在 0 ~ 20 cm 深度上风险最

高；总致癌风险值在 10E−04 ~ 10E−07 之间，表明不

同来源对人体的致癌风险较小，并且成人的非致癌

和致癌风险均低于儿童 . 除来源Ⅰ在 0 ~ 20 cm 和

20 ~ 40 cm 深度上 RI值大于 150 外，其余均小于 150，
表明来源Ⅰ对研究区生态环境存在一定威胁，且主

要在土壤表层（0 ~ 40 cm），其余来源对研究区生态

环境的威胁不显著 . 由图 6 可知，非致癌风险来自来

源Ⅰ和来源Ⅱ（成人：58. 72%，儿童：59. 50%），致癌

风险部分来自来源Ⅰ和来源Ⅱ（成人：27. 01%，儿

童 ：27. 94%），潜 在 生 态 风 险 主 要 来 自 来 源 Ⅰ
（62. 43%）.

3　讨论

3. 1　土壤重金属风险评价

从图 3 可知，潜在生态风险主要以 Cd 为主，致

癌风险主要以 Cr 和 As 为主，非致癌风险主要以 Pb
和 As 为主 . 造成 RI 和 HRA 结果差异的原因可能

是：RI 引入重金属毒性响应系数，将重金属环境生

态效应与毒理学进行联系，进而呈现不同重金属元

素对生态环境的潜在风险［32］，HRA 则是通过计算不

同暴露途径下重金属对人体的健康风险［38，39］. 综合

RI 和 HRA 能够更加客观、 全面地反映土壤重金属

的风险状况 .
土壤重金属风险评价（图 2）显示在思的河山前

表 9　不同来源重金属风险评价

Table 9　Risk assessment of heavy metals from different sources

深度/cm

0 ~ 20
20 ~ 40
40 ~ 60
60 ~ 80
均值

深度/cm
0 ~ 20

20 ~ 40
40 ~ 60
60 ~ 80
均值

深度/cm

0 ~ 20
20 ~ 40
40 ~ 60
60 ~ 80
均值

成人

来源Ⅰ
HI

3.77E−02
2.22E−02
1.14E−02
1.37E−02
2.12E−02

CR
1.34E−06
1.31E−06
1.24E−06
1.23E−06
1.28E−06

RI
来源Ⅰ
179.30
203.19

89.61
114.76
146.72

来源Ⅱ

1.93E−02
8.83E−03
7.94E−03
6.84E−03
1.07E−02

4.90E−07
4.77E−07
5.05E−07
4.90E−07
4.90E−07

来源Ⅱ
47.02
36.09
29.20
25.09
34.35

未知源

2.52E−02
2.22E−02
2.08E−02
2.18E−02
2.25E−02

4.29E−06
4.60E−06
4.69E−06
4.68E−06
4.57E−06

未知源

62.71
64.01
43.52
45.58
53.96

儿童

来源Ⅰ
HI

2.70E−01
1.57E−01
8.09E−02
9.70E−02
1.51E−01

CR
6.16E−06
5.91E−06
5.51E−06
5.52E−06
5.77E−06

来源Ⅱ

1.42E−01
6.70E−02
6.12E−02
5.31E−02
8.08E−02

4.13E−06
3.77E−06
3.97E−06
3.92E−06
3.95E−06

未知源

1.78E−01
1.55E−01
1.45E−01
1.53E−01
1.58E−01

2.42E−05
2.51E−05
2.53E−05
2.58E−05
2.51E−05

图 6　不同重金属来源风险评价对比

Fig.  6　Comparison of risk assessment of different 
heavy metal sources
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和地下河入口处 RI值最大，在 0 ~ 40 cm 深度上 RI值
较大，总体呈现沿思的河先减小后增大的变化趋势，

并且思的河山前和地下河入口处潜在生态风险达到

了高风险（RI > 300），其原因可能与土壤中重金属来

源具有较大关系，表明该区域潜在生态风险较高 . 由

图 3 可知，Cd 对研究区生态环境的潜在生态风险最

大 . 已有研究表明，Cd 极易通过食物链进入人体进

而危害生命安全，长期食用被 Cd 污染土壤产出的粮

食，可造成高血压等疾病［43］. 因此，需要重点监测研

究区土壤中 Cd含量变化 .
非致癌重金属评价结果显示，Pb、 Cr 和 As 的健

康风险高于其余重金属（表 6），其中 Cr 和 As 还存在

致癌风险，因此进行健康风险评价时，需重点关注 .
已有研究表明 Cr和 As具有较高的健康风险［44］. 长期

接触低含量 Cr 会对人体产生毒性，并有一定的致癌

作用［15］. 人体可以通过接触重金属污染土壤而吸收

As，引发胃、 肠道和中枢神经系统疾病［45］，短暂接触

高含量 As会导致死亡，长期接触低含量 As则会导致

白细胞和红细胞减少、 血管损伤和手脚疼痛等［46，47］.
健康风险评价结果显示其具有一定的非致癌和致癌

风险（表 6和表 7），Cr和 As对人体健康的危害不容小

觑，应对土壤中 Cr和 As进行监测，严格控制其含量 .
由于儿童天生的行为和特征，土壤重金属对儿童的

健康风险会高于成年人［48，49］，本文的研究结果也验证

了这一点 . 因此，注意个人卫生是减少重金属对儿童

影响的关键措施 .
3. 2　土壤重金属来源解析

研究区土壤重金属源解析结果显示 Pb、 Zn、 Cu
和 Cd 主要由来源Ⅰ贡献（图 5）. 前人研究表明铅锌

矿开采与冶炼活动是矿区周边土壤重金属主要来

源［50 ~ 52］. Pb、 Zn、 Cu 和 Cd 均大于背景值，存在不同程

度污染情况，其原因可能是受研究区上游铅锌矿开

采和尾矿库影响，矿渣经思的河搬运并堆积在研究

区［30］. 由图 7 可知，在思的河山前和地下河入口处来

源Ⅰ贡献最大，也表明土壤中重金属来源与上游矿

区关系密切 . 因而可推断来源Ⅰ为矿山开采活动 .
主成分分析结果显示（表 8），PC2上 Cr和 As具较

高的荷载（0. 678 和 0. 773），且研究区中 Cr和 As接近

或小于背景值，污染程度较小，表明其主要受自然因

素控制 . 在研究区高冈区及其西侧，重金属来源主要

由来源Ⅱ贡献（图 7）. 高冈区为原始冲洪积物堆积而

成，其西侧基底岩性主要为灰岩和泥灰岩［30］，表明高

冈区及西侧区域与成土母质及地层岩性关系密切 .
有研究表明 Cr 与成土母质关系密切［53，54］，土壤中 Cr
和 As受人为因素影响较小［55］. 因此，可推断来源Ⅱ为

成土母质及原生地层等自然因素 .
由于 APCS-MLR 是基于主成分分析提取的贡献

率 75. 09% 进行来源解析，因而仍有 24. 91% 的未知

来源未进行解析 . 由图 4 可知，未知源为 Cr 和 As 的
主要来源之一，表明 Cr 和 As 除已知来源外，主要受

不同颜色表示重金属来源占比

图 7　研究区土壤重金属不同来源分布

Fig.  7　Distribution of different sources of soil heavy metals in the study area
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到其他污染源的影响，如农业活动和大气颗粒物沉

降等［56，57］.
3. 3　基于土壤重金属来源进行风险评价

基于来源对土壤重金属进行风险评价，有利于确

定高风险重金属的来源，是制定有针对性的重金属污

染防治措施的关键［15，58］. 矿山开采活动（来源Ⅰ）带来

的重金属高值主要分布在思的河山前和地下河入口

处，主要集中在 0 ~ 40 cm 深度上，且在 0 ~ 40 cm 深度

上潜在生态风险为中等风险，其余均为低风险 . 因此，

研究区潜在生态风险主要来自矿山开采活动（图 6）.
本研究从不同来源上量化土壤重金属风险评价

（表 9），非致癌风险评价结果显示已知来源（Ⅰ和Ⅱ）

贡献较大一部分风险，而致癌风险评价结果显示已

知来源（Ⅰ和Ⅱ）贡献部分风险，由于部分重金属在

低浓度下也会对人体健康产生危害，需密切关注其

可能造成的健康风险［59，60］.
从表 9 可知，成土母质及原生地层等自然来源

（来源Ⅱ），在解释重金属总含量方面占有一定比例，

但在本研究中对非致癌风险和致癌风险的贡献最低

（图 6），表明主要污染源不一定产生更高的人类健康

风险，其原因可能是产生更高风险的重金属（如 Cr和
As）主要在其他未知污染源中［61，62］. 因此，如果仅是控

制已知污染源排放，可能无法有效保护人体健康［63］.
在已知来源和未知源中，未知源对人体健康生态风

险的贡献最大（图 6），其原因可能是 Cr 和 As 主要由

未知来源贡献，且 Cr 和 As 对人体具有更高的毒

性［61，62］. 因此，在针对性控制矿山开采活动造成的污

染外，还需进一步查明未知来源 .
本研究基于源解析的联合风险评价模型，将不

同来源的风险特征作为确定优先污染源的重要依

据，可以综合考虑不同来源的重金属排放量及其相

应的毒性，从而更精准地查明高风险污染源 . 该模型

与传统的重金属风险评估方法相比，可以针对重金

属来源方式及累积区域，提供较为具体和有效的控

制措施及修复土壤措施 .
4　结论

（1）研 究 区 土 壤 中 ω（Pb）、 ω（Zn）、 ω（Cu）、 
ω（Cr）、 ω（As）和 ω（Cd）均值分别为 342. 77、 693. 34、 
61. 27、 60. 26、 17. 05 和 3. 08 mg·kg−1，其中 Pb、 Zn、 
Cu和 Cd含量大于背景值，存在不同程度污染情况 .

（2）Cd 和 Pb 是对研究区生态风险影响最大的重

金属，主要集中分布在思的河山前和地下河入口处 0 
~ 40 cm 深度上；Pb、 Cr和 As 是主要非致癌健康风险

影响因子，Cr和 As是主要的致癌健康风险影响因子，

儿童相较于成年人更加容易受到重金属的影响 .

（3）源解析结果显示，Pb、 Zn、 Cu 和 Cd 主要由矿

山开采活动（来源Ⅰ）贡献，Cr和 As 主要由未知源和

来源Ⅱ（成土母质及原生地层）贡献 .
（4）基于源解析的联合风险评价模型进行土壤重

金属风险量化结果表明，研究区潜在生态风险主要来

自矿山开采活动，成土母质及原生地层等自然来源对

人体健康风险贡献较低，未知源中 Cr和 As对人体健

康生态风险的贡献最大，仍需进一步查明未知来源 .
基于土壤重金属来源进行土壤重金属风险量化，对从

源头上控制污染、 降低风险起到至关重要的作用 .
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