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钱江源国家公园水田土壤重金属污染特征、
来源分析及健康风险评价

武昊天1,2,蓝文超3,徐 浙3,吴 明2,邵学新2
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亚热带林业研究所,浙江 杭州311400;3.钱江源国家公园管理局,浙江 衢州324307)

摘 要:[目的]探究钱江源国家公园水田土壤重金属含量特征并评价其污染程度,分析重金属来源及人

体的健康风险评价,为研究区域内土壤重金属污染防控和土壤保护提供科学依据。[方法]采集并测定研

究区61个土壤样品中pH值以及重金属镉(Cd)、铅(Pb)、汞(Hg)、铬(Cr)、砷(As)、镍(Ni)、铜(Cu)和锌

(Zn)的含量,运用一系列指数法、因子分析和聚类分析等方法进行了重金属元素污染特征与生态风险评价

和来源解析,同时对研究区内人体健康风险进行评估。[结果]①研究区内水田表层土壤呈酸性,土壤中

Cd,Pb,Hg,Cr,As,Ni,Cu和Zn这8种重金属平均含量分别为0.19,32.74,0.13,67.06,4.43,24.90,21.51,

94.60mg/kg。与浙江省土壤背景值对比发现,重金属 Hg,Cr,Ni,Cu,Zn平均含量均超过了浙江省土壤环

境背景值,分别是背景值的1.32,1.71,2.0,1.19,1.13倍。②对于风险筛选值来说,虽然Cd的点位超标率达

到了6.56%,Ni和Cr的点位超标率分别为3.28%和1.64%,但是以调查的水田重金属含量均值为代表,研
究区域中8种重金属含量平均值均小于对应的农用地土壤风险筛选值。③通过因子分析等方法发现,土壤

重金属的来源以人为因素占主导,人为与自然两者综合作用;儿童的综合致癌健康风险处于可耐受风险。
[结论]钱江源国家公园水田土壤重金属污染程度较低,整体呈轻度生态风险,但存在Cr和Ni元素的污染

风险;重金属元素As是影响人体健康的主要致癌因素。
关键词:钱江源国家公园;土壤重金属;污染防控;因子分析;健康风险评价
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Characteristics,sourceanalysis,andhealthriskassessmentofheavy
metalpollutioninpaddysoilatQianjiangyuanNationalPark

WuHaotian1,2,LanWenchao3,XuZhe3,WuMing2,ShaoXuexin2

(1.CollegeofForestryandBiotechnology,ZhejiangA&FUniversity,Hangzhou,Zhejiang
311300,China;2.ResearchInstituteofSubtropicalForestry,ChineseAcademyofForestry,Hangzhou,

Zhejiang311400,China;3.QianjiangyuanNationalParkAdministrationBureau,Quzhou,Zhejiang324307,China)

Abstract:[Objective]ThecharacteristicsofheavymetalcontentinpaddysoilatQianjiangyuanNationalPark
wereexplored,anditspollutionlevelwasassessed.Thesourcesofheavymetalswereanalyzed,andthe
associatedhumanhealthriskswereevaluated,inordertoprovideareferencebasisforthepreventionand
controlofsoilheavymetalpollutionandsoilprotection.[Methods]ThepHvalueandcontentsofheavy
metals,includingCd,Pb,Hg,Cr,As,Ni,Cu,andZn,of61soilsamplesweredetermined.Index,factor
andclusteranalyseswereemployedtoassessthecharacteristicsofandecologicalrisksposedbytheheavy



metalpollution,analyzetheirsources,andevaluatehumanhealthrisks.[Results]①Thesurfacesoilofthe
paddyfieldswasacidic.TheaverageCd,Pb,Hg,Cr,As,Ni,Cu,andZncontentswere0.19,32.74,0.13,

67.06,4.43,24.90,21.51,and94.60mg/kg,respectively.TheaveragecontentsofHg,Cr,Ni,Cu,andZn
exceededtheZhejiangprovincialsoilbackgroundvaluesby1.32,1.71,2,1.19,and1.13times,respectively.②The
averagecontentsoftheeightheavy metalswerelowerthanthecorrespondingriskscreeningvaluesfor
agriculturallandsoil,asrepresentedbytheaverageheavymetalcontentinthepaddyfields.Theexceedance
ratesofsamplingpointsforCd,Ni,andCrwere6.56%,3.28%,and1.64%,respectively.③Theresultsof
factoranalysisandtheother methodsshowedthatthesoilheavy metalsourceswerepredominantly
anthropogenicandweretheresultofacombinationofhumanandnaturalinfluences.Theoverallcarcinogenic
healthriskforchildrenwasdeemedtolerable.[Conclusion]Thelevelofheavymetalpollutioninthepaddy
soilatQianjiangyuanNationalParkwaslow,aswastheoverallecologicalrisk.However,pollutionrisks
wereassociatedwithCrandNi.TheheavymetalAsistheprimarycarcinogenicfactoraffectinghumanhealth.
Keywords:QianjiangyuanNationalPark;soilheavymetals;pollutionpreventionandcontrol;factoranalysis;

healthriskassessment

  重金属具有不易降解的生化毒性、累积性、持久

性和迁徙性[1]。近年来,随着工业化及城市化进程加

快,人民的物质生活日益丰富的同时,也带来了一系

列环境问题,其中农田土壤环境质量逐渐下降,农田

土壤重金属污染问题越来越突出[2-3]。土壤重金属污

染不仅会影响农作物的生长,也会给农产品质量安全

及人体健康带来潜在的风险[4]。国家公园是指以保

护具有国家代表性的自然生态系统为主要目的,实现

自然资源科学保护和合理利用的特定区域,是我国自

然生态系统中最重要的部分。钱江源国家公园作为

我国10个国家公园体制试点区之一,是长三角经济

发达地区唯一的试点区[5]。目前,对于国家公园内土

壤重金属污染等方面的研究报道相对较少。因此,对
钱江源国家公园土壤重金属污染特征、来源分析及健

康风险评价显得尤为重要。
综上所述,本文选取钱江源国家公园内具有代表

性、广泛性和普适性点位的水田土壤,对水田表层土

壤的pH值,Cd,Hg,As,Cu,Pb,Cr,Zn,Ni进行分

析研究,通过单因子污染指数和地累积指数对研究区

土壤重金属污染水平进行评价,结合生态环境部发布

的《土壤环境质量:农用地土壤污染风险管控标准(试
行)》(GB15618—2018)对水田土壤污染状况进行评

价。并对土壤重金属来源进行解析,最后分析重金属

对人体健康造成的影响。以期为钱江源国家公园土

壤重金属污染防治和保障人体健康提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

钱江源国家公园地处浙、皖、赣三省交界地带

(118°32'47″—118°34'20″E,28°11'20″—28°32'32″N),
西接江西婺源县森林鸟类自然保护区,北接安徽省休

宁县的岭南自然保护区,共有两个国家自然保护地,
分别是古田山自然保护区和钱江源国家公园[6]。钱

江源国家公园也是中国特有的世界珍稀濒危物种、国
家一级重点保护野生动物白颈长尾雉、黑麂的主要栖

息地。规划面积为252.95km2,涉及开化县苏庄、长
虹、何田、齐溪4个片区,包括21个行政村、72个自然

村,总人口约为9744人。该区域母岩以花岗岩为主,
区内分布有红壤、黄壤、水稻土、沼泽土4个土类:红壤

主要分布于500m以下的区域,成土时间较短,肥力较

好,适宜水稻生长;黄壤主要分布于600m以上的区

域,以山地黄泥砂土种分布最广。水稻土分布于附近

的农田中,为长期耕作形成;沼泽土分布在海拔850m
左右的古田庙一带局部低洼处,土壤呈酸性,多样的土

壤类型塑造了不同的植被景观和生物多样性[7]。
1.2 土壤样品采集与处理

土壤样品共分两次进行采集,第一次采样时间为

2020年(36个点位),第二次采样时间为2022年(25
个点位),两年共采集61个点位,且各个点位与点位

之间均不重复。本研究将2020年采集的36个点位

和2022年采集的25个点位放在一起(图1),对研究

区域的重金属污染动态进行综合评估。采集样地点

位于钱江源国家公园内,以直接耕种的自然田块为取

样单元。本研究所选取的所有样地类型均为水稻田,
样地选取位于钱江源国家公园中主要的4个片区:苏
庄、何田、长虹和齐溪片区,每个片区均对应具有代表

性样地的采样,并选取在水稻收割后的农田进行。研

究区域内水田主要分布在地势较为平坦、排水条件良

好的低洼地区,而山区由于地形崎岖,不利于水田的

开垦和耕作,一般不分布有水田,因此,采样主要集中

在地形低洼地区。为便于田间示范追踪和捕获最具

代表性的样本数据,在每个采样单元中,采样点主要
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集中在这些单元内的相对中心位置,并选择该位置的

典型地块作为具体的采样对象,采样地块面积为

666.67m2。在作物收获后进行采集,每个样点的取土

深度及采样量应均匀一致。取样器需垂直于地面入

土,深度相同。

图1 钱江源国家公园地形及采样点分布

Fig.1 Distributionofsamplingsitesandtopographyin
QianjiangyuanNationalPark

采样深度为0—20cm。每个样品采用S形,取

5—10个样点,并采用四分法混合后带回实验室。土

壤样品在室内进行自然风干、研磨后,将待测土样分

别筛后,混合均匀装入样品瓶中,放置于阴凉干燥处,
待检。

1.3 测定指标及方法

根据已有研究,对土壤样品中pH 值,以及砷

(As)、镉(Cd)、锌(Zn)、铅(Pb)、铬(Cr)、铜(Cu)、镍
(Ni)和汞(Hg)这8种重金属含量进行检测分析。

样品经自然风干后,土壤pH 值按电位法 HJ
962—2018要求,用酸度计(MP521,上海三信,中国)
进行测定;Cd按照 GB/T17141—1997要求,经盐

酸—硝酸—氢氟酸—高氯酸全消解后,用石墨炉火焰

原子吸收分光光度计(ZEEnit700,PanalytikJena,

德国)测定;Hg和 As按照GB/T22105.1—2008要

求,用原子荧光光度计(AFS-933,北京吉天,中国)测
定,测定前取0.25g土样放入25ml比色管,加水润

湿后加入10ml混酸(HNO3∶HCl=3∶1)进行冷消

化,次日沸水浴2h,经过定容、摇匀、静置,待溶液澄

清后上机测定。土壤中Pb,Cu,Zn,Cr和Ni用电感

耦合等离子体质谱(ICP-MS7900,安捷伦,美国)测
定,称取0.20g样品于聚四氟乙烯烧杯中,用少量去离

子水润湿,加入 HNO3,HCl,HClO4和 HF后加盖,于
消解炉中150℃加热消解3h,消解完毕后进行赶酸

(加热至白烟冒尽),定容、摇匀、静置后上机测定。
土壤样品按10%的比例进行平行测定,每个样

品测试3个重复,测试过程中使用国家标准物质

GBW07405(GSS-5)进行质量控制和分析,各重金属

元素的回收率均在合格范围内,土壤样品分析测试条

件均满足标准分析方法质控要求。

1.4 污染评价方法

1.4.1 单因子污染指数评价法 采用单因子污染指

数(Pi)法评价单个重金属污染因子的污染程度,本研

究参照浙江省主要重金属元素的土壤环境背景值(0—

20cm)[8],当Pi≤1.0时,无污染;1.0<Pi≤2.0时,轻
度污染;2.0<Pi≤3.0时,中度污染;Pi>3.0时,重
度污染。单因子污染指数(Pi)的计算公式为[9]:

Pi=
Ci

Cs
i

(1)

式中:Pi 为土壤重金属i的单因子污染指数;Ci 为

土壤重金属i的实测数据;Cs
i 为重金属i的背景值。

1.4.2 地累积指数评价法 地累积指数(Igeo)是目

前国内外普遍使用的土壤污染评价方法之一,其计算

公式为[10]:

Igeo=log2
Cn

1.5×Bn

æ

è
ç

ö

ø
÷ (2)

式中:Igeo表示地累积指数;Cn 表示土壤中元素的实

测值;Bn 表示土壤中元素的背景值,该处按浙江省

土壤背景值进行计算,常数1.5为成岩过程中重金属

含量自然波动的校正系数。地累积指数的分级标准

见表1[11]。

表1 地累积指数法污染分级标准

Table1 Pollutionclassificationcriteriaofgeoaccumulationindexmethod

污染程度 无污染 轻污染 中污染 中—强污染 强污染 强—极强污染 极强污染

Igeo ≤0 (0,1] (1,2] (2,3] (3,4] (4,5] >5

1.4.3 健康风险评价 分3种暴露途径对矿区周边

成人和儿童进行非致癌风险(HQ)和致癌风险(CR)
的健康评价。由于重金属As被认为是毒性最大的重

金属之一,且从致癌敏感性分析来看,重金属中As的

致癌敏感性较高,因此致癌风险主要针对As,Cr,Pb,

Cd4种元素进行[12]。3种途径重金属元素每日摄入
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量:手口(ADIing)、呼吸(ADIinh)和皮肤接触(ADIder)
计算方法如下,各暴露评估参数取值如表2[13]所示。
其计算公式为:

 ADIing=
C×Ringest×EF×ED×CF

BW×AT
(3)

 ADIinh=
C×Rinhal×EF×ED
PEF×BW×AT

(4)

 ADIder=
C×CF×SA×AF×ABS×EF×ED

BW×AT
(5)

人体非致癌风险指数的计算公式为:

THI=∑HI=∑
n

i=1
HQi=∑

n

i=1

ADI
RFDi

(6)

人体致癌风险指数的计算公式为:

TCRI=∑
n

i=1
CRi=∑

n

i=1
ADIi×SFi (7)

式中:ADI为重金属日均摄入量〔mg/(kg·d)〕;HI
和HQ分别代表综合和单项元素非致癌健康风险指

数;TCR和CR分别代表综合和单项致癌健康风险

指数;RFD为非致癌风险参考剂量;SF为致癌斜率

因子。其他参数参考表3[14]。
重金属的非致癌风险可分为无风险(HQ<1/HI

<1)和有风险(HQ>1/HI>1);致癌风险可分为无

风险(CR<10-6TCR<10-6)、有人体可耐受的风险

(10-6<CR<10-4/10-6<TCR<10-4)和有人体不

可耐受的风险(CR≥10-4/TCR≥10-4)。

表2 土壤重金属暴露量参数及取值

Table2 Parametersandvaluesofheavymetalexposureinsoil

参 数 含 义    单 位  
取 值

儿 童  成 人  
C 土壤中重金属含量 mg/kg 本研究 本研究

Ringest 土壤颗粒摄取速率 mg/d 200 100
Rinhal 土壤颗粒吸入速率 m3/d 7.65 20
EF 暴露频率 d/a 350 350
ED 暴露时间 a 6 24
BW 体重 kg 16 60
CF 转换因子 kg/mg 10-6 10-6

PEF 土壤粉尘扩散因子 m3/kg 15.92 15.92
AF 土壤对皮肤的黏附系数 mg/(cm2·d) 0.2 0.07
ABS 皮肤吸收系数 无量纲 0.001 0.001
SA 可能接触土壤的皮肤面积 cm2/d 800 5700
AT(非致癌)

平均暴露时间 d
6×365(非致癌) 24×365(非致癌)

AT(致癌) 70×365(致癌) 70×365(致癌)

表3 重金属致癌风险评价参考剂量

Table3 Referentdoseofheavymetalsincarcinogenicriskassessment

元素
非致癌风险参考剂量RFD/(mg·kg-1·d-1)
经口摄入 呼吸吸入 皮肤接触

致癌斜率因子SF/(kg·d·mg-1)
经口摄入 呼吸吸入 皮肤接触

Cd 0.001 1.00×10-5 1.00×10-5 6.10 6.30 —
Pb 3.50×10-3 3.52×10-3 5.25×10-4 8.50×10-3 — —
Hg 3.00×10-4 8.57×10-5 2.10×10-5 — — —
Cr 0.003 2.86×10-5 6.00×10-5 8.50×10-3 42 —
As 3.00×10-4 1.23×10-4 1.23×10-4 1.50 15.1 3.66
Ni 0.02 2.06×10-2 5.40×10-3 — 0.84 —
Cu 0.04 4.02×10-2 0.012 — — —
Zn 0.30 0.30 0.06 — — —

  注:“—”表示无该数值。下同。

1.5 数据统计与分析

采用Excel2016处理试验数据,采用SPSSStatistics
25.0进行数据显著性统计分析和Pearson相关性分

析,采用Origin2023制图。
单因素方差分析图中不同片区之间差异显著

(p<0.05),由标注的不同小写字母表示。在相关性

分析中的“*”表示在0.05水平(双侧)上具有显著的

相关性,“**”表示在0.01水平(双侧)上具有显著

的相关性。“***”表示在0.001水平(双侧)上具

有显著的相关性。
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2 结果与分析

2.1 水田重金属含量分析

根据所测得的样点土壤pH值,对该稻田土壤重

金属污染状况进行评价。发现钱江源国家公园水田

土壤总体呈酸性,土壤pH值范围在4.69~5.93,pH
值均值为5.13。因此,根据《土壤环境质量:农用地土

壤污染风险管控标准(试行)》(GB15618—2018),本
研究选择水田土壤pH值≤5.5时的相应农用地土壤

污染风险筛选值。
土壤中的重金属含量可用作判断土壤污染等级

的一个重要标志。由表4可见,钱江源国家公园水田

土壤中重金属含量平均值(mg/kg)为Zn=94.60,Cr
=67.06,Pb=32.74,Ni=24.90,Cu=21.51,As=
4.43,Cd=0.19,Hg=0.13,重金属 Hg,Cr,Ni,Cu,Zn
含量的平均值超过了浙江省土壤环境背景值,分别是

背景值的1.32,1.71,2.00,1.19,1.13倍。为了更为直

观表达钱江源国家公园水田土壤重金属富集情况,本
研究采用Origin2023绘制了箱线图(图2),并与浙江

省土壤环境背景值、《土壤环境质量:农用地土壤污染

风险管控标准(试行)》(GB15618—2018)中农用地土

壤污染风险筛选值及管控值进行比较。由图2可知,
虽然Cd,Pb,As重金属的平均含量低于浙江省背景值,

但仍有个别点位中的测定数值高于浙江省背景值。

CaiLimei等[15]指出,变异系数(CV)可以体现出元

素含量的变化幅度,CV 值越高,变异程度越高(CV≤
20%为弱变异型,20%<CV≤50%为中等变异型,CV>
50%为强变异型)。研究区域内农田土壤重金属含量

的变异系数依次为 Ni(62.86%)>Cr(59.74%)>Hg
(55.10%)>Cd(50.94%)>As(43.72%)>Cu(23.93%)

>Pb(22.78%)>Zn(18.43%)。其中,Cd,Hg,Cr,Ni
为强变异型,空间变异相对显著。As,Pb和Cu为中

等变异型,表明其空间分布差异明显,而Zn的空间异

质性较弱,受工业生产和人为活动的影响较小。
将研究区域水田土壤重金属含量的均值分别与

浙江省背景值和《土壤环境质量:农用地土壤污染风

险管控标准(试行)》(GB15618—2018)进行比较,相
对于风险筛选值,重金属 Cd的点位超标率达到了

6.56%,Ni和 Cr的 点 位 超 标 率 分 别 为3.28%和

1.64%,其余重金属的风险筛选值的点位超标率均为

0%,但是研究区域中有8种重金属含量的平均值均

小于其对应的农用地的土壤风险筛选值。对于浙江

省土壤环境背景值来说,Cr,Ni,Zn,Hg,Cu这5种重

金属 元 素 的 土 壤 背 景 值 的 点 位 超 标 率 均 大 于

50.00%,尤其值得注意的是Zn和 Ni的土壤背景值

的点位超标率超过90.00%。

表4 钱江源国家公园水田土壤重金属质量分数描述性统计

Table4 DescriptivestatisticsofheavymetalmassfractionofpaddysoilinQianjiangyuanNationalPark

指标
最小值/

(mg·kg-1)
最大值/

(mg·kg-1)
平均值/

(mg·kg-1)
标准差/

(mg·kg-1)
变异系数/
%

浙江省土壤

背景值/
(mg·kg-1)

超标率/
%

农用地土壤

污染风险筛选值/
(mg·kg-1)

超标率/
%

Cd 0.07 0.70 0.19 0.10 50.94 0.19 31.15 0.30 6.56
Pb 9.00 59.89 32.74 7.46 22.78 35.10 27.87 80.00 0.00
Hg 0.03 0.33 0.13 0.07 55.10 0.10 55.74 0.50 0.00
Cr 21.00 263.65 67.06 40.06 59.74 39.10 81.97 250.00 1.64
As 1.54 9.33 4.43 1.94 43.72 6.49 18.03 30.00 0.00
Ni 11.00 96.66 24.90 15.65 62.86 12.40 90.16 60.00 3.28
Cu 13.00 38.06 21.51 5.15 23.93 18.10 73.77 50.00 0.00
Zn 55.00 155.28 94.60 17.43 18.43 72.10 93.44 200.00 0.00

2.2 水田重金属污染评价结果

2.2.1 单因子污染指数评价法 以浙江省土壤环境

背景值作为评价标准进行单因子污染指数评价。结

合单因子污染指数和各污染等级所占比例(图3a,

3b)。分析发现,在研究区水田土壤的8种重金属中,
仅有Cd,Pb和As这3种重金属平均单因子污染指

数处于轻度污染级别,其余5种重金属中,虽有个别

点位达到重度污染级别,但总体上它们的平均单因子

污染指数均处于中度污染级别。

在研究区域的水田土壤中,重金属As的污染程

度最轻,其轻度污染的点位相对较多。Cd,Hg,Cr和

Ni的污染状态从清洁到重度污染均有分布,其中Ni
的重度污染点位最多;紧随其后的是Cr,Hg和Cd,
但Cd的点位主要集中在轻度污染水平。Zn和Cu的

单因子污染指数分布情况相似,主要集中在中度污染

区间。同时,As和Pb的点位基本处于轻度污染状

态。总体来看,Ni的污染程度最为严重,其次是Cr,

Hg,Zn,Cu和Cd,而Pb和As的污染程度相对较轻。
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  注:箱体实线表示所测重金属含量平均值;长虚线表示浙江省土壤环境背景值;短虚线表示《土壤环境质量:农用地土壤风险管控标准(试

行)》(GB15618—2018)筛选值。

图2 土壤重金属质量分数分布箱线图

Fig.2 Boxdiagramofdistributionofheavymetalmassfractioninsoil

图3 水田土壤重金属单因子污染指数(a)和各污染等级所占比例(b)

Fig.3 Singlefactorpollutionindex(a)ofheavymetalsinpaddysoilandproportionofeachpollutiongrade(b)

2.2.2 地累积指数评价法 采用地累积指数法对研

究区域内水田土壤重金属积累程度进行评价,以浙江

省表层土壤(0—20cm)元素背景值作为评价标准值,
利用公式(2)计算该区域水田土壤中8种重金属地累

积指数值。地累积指数(Igeo)评价和分级结果见图

4,Ni和Cr平均地累积指数处于轻污染级别,剩余6
种重金属虽有个别点位的地累积指数处于轻度或中

度污染,但总体上看,其重金属平均地累积指数均小

于0,均处于无污染等级。
根据图4b显示,所有点位的As均未受到污染,

而Pb和Cd则主要呈现无污染状态。Ni和Cr的地

累积指数分布范围较广,涵盖了无污染、轻污染、中污

染及中—强污染4个等级,其中无污染和中—强污染

相近。在研究区域的水田土壤中,重金属Cu以无污

染和轻污染为主;Zn的情况与Cu类似,也主要集中

在无污染和轻污染状态。相比之下,Hg的无污染区

域较少,同时存在一定范围的轻污染和中污染区域。
整体来看,所有采样点中重金属Ni在土壤环境中的

富集最为严重,其次是Cr和 Hg;Zn,Cu和Cd次之;

Pb和As在土壤中的富集程度较低。这一结果与单

因子污染指数的结果一致。由此可见,研究区域农田

土壤重金属的污染程度与累积效应密切相关。
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图4 农田土壤重金属地累积指数(a)和各污染等级所占比例(b)

Fig.4 Heavymetalgeoaccumulationindex(a)andproportionofdifferentpollutionlevel(b)inpaddysoil

2.3 水田重金属来源特征分析

2.3.1 重金属元素相关性分析 各元素之间的相关

分析结果能够反映出它们之间的相似性[16]。利用

Pearson相关性分析辨识不同重金属之间是否具有同

源性,对研究区内8种水田土壤重金属的含量进行

Pearson相关性分析(如图5所示)。

Cr和Ni之间,Pb和 Hg之间以及Cu和Zn之

间均在0.001水平上相关,相关系数分别为0.98,

0.75,0.63,此外,Cd与Zn,Cd与Cu之间也同时在

0.001水平相关,相关系数分别为0.62,0.70,初步判

断它们之间具有相同的来源。As与Zn,Cu之间均

存在0.001水平上显著相关,与Cd在0.01水平上显

著相关,可能存在相似的污染源或混合污染源。Pb
和Hg与Zn,Cu,Ni,As,Cr之间相关性均不显著,其
来源可能相对独立。

  注:*为p≤0.05水平上显著;**为p<0.01水平上显著;

***为p<0.001水平上显著。

图5 土壤重金属含量相关性分析结果

Fig.5 Correlationanalysisresultsofheavymetalcontentinsoil

2.3.2 重金属元素因子分析 为进一步明确土壤重

金属污染来源类别,采用因子分析法对相关性分析结

果进行进一步验证。首先判定数据是否适合进行因

子分析。经计算得出 KMO值0.574>0.5,Bartlett
球形检验显著值为0.00,表明可以采用因子分析法分

析土壤重金属含量。采用方差最大旋转因子法,可以

抽取出3个特征值大于0.8的主因子,3个主因子累

积方差的贡献率为83.161%(表5),表明通过方差最

大旋转因子法所提取出来的前3个主因子可以将这8
种重金属相关数据的大部分信息反映出来。

第一主成分(F1)为32.718%,主要包括Cd,As,

Cu和Zn,其中 Cu和Zn载荷最高,分别为0.833,

0.824。相关性分析结果表明Cu,Zn,Cd和As这4种

重金属元素间存在强相关性,且它们在空间上分布较

均匀,表明这4种重金属元素具有相同或相似的来源。
同时,重金属元素Cu和Zn分别是浙江省背景值的

1.19和1.31倍,说明这两种重金属元素可能受到较大

程度的人为影响,究其原因,有研究表明Zn和Cu元素

可提高水稻产量的增收、并减轻亚铁毒害[17]。
可能是研究区内的水稻主产区长期用大量含有

Zn和Cu的化肥,并且用来灌溉水田的水中也可能含

有Zn和Cu;化肥和农药的过度使用是土壤中Cd和

Zn元素的重要来源之一,农用化学品使用强度增加

可能是土壤Cd和Zn相对富集的主要因素[18];Cd被

认为是农业活动的标志元素[19]。因此,研究区内Cd,

As,Cu和Zn主要被认定为农业源。
第二主成分(F2)的方差贡献率为26.423。主要

包括Cr和Ni,旋转后的载荷分别为0.943,0.969。本

研究结果表明,Cr,Ni主要来源为自然来源(成土母

质)。有研究表明,土壤中的Cr,Ni主要来源于自然

界,主要受成土母质的影响;Cr和 Ni的含量变化与

成土母质、成土过程和地质活动显著相关[20],这些研

究结果与本研究结果均一致。因此,Cr和Ni主要来

源为土壤母质即自然源。
第三主成分(F3)的方差贡献率为24.02,主要包

7第2期       武昊天等:钱江源国家公园水田土壤重金属污染特征、来源分析及健康风险评价



括Pb和Hg,旋转后的载荷分别为0.848,0.889,其中

重金属元素 Hg的平均含量是浙江省背景值的1.3
倍,并且Hg的变异系数为55.10,表明该元素可能受

到一定程度的人为影响。已有研究发现,化石燃料燃

烧、矿物冶炼等过程排放了大量汞,并通过大气干湿沉

降及地表径流等方式进入土壤,造成汞的持续累积[21]。
同时也有研究结果表明,汽车汽油中含有Pb和 Hg,
可能导致土壤中的Pb和 Hg升高[22]。经调查发现,
研究区周边也有一些矿区和工业工厂,其工业生产的

过程也会增加研究区土壤重金属Pb和 Hg的含量。
综上,研究区内Pb和Hg主要来源为工业源。

表5 土壤重金属含量因子分析

Table5 Analysisofheavymetalcontentfactorsinsoil

重金属元素
旋转前因子

F1 F2 F3

旋转后因子

F1 F2 F3
Cd 0.753 0.507 0.088 0.657 0.297 0.558
Pb 0.161 0.876 0.131 0.241 -0.184 0.848
Hg -0.147 0.786 0.453 -0.206 -0.111 0.889
Cr 0.736 -0.491 0.433 0.234 0.943 -0.163
As 0.616 -0.009 -0.531 0.789 0.012 -0.196
Ni 0.722 -0.443 0.513 0.187 0.969 -0.085
Cu 0.873 0.152 -0.188 0.833 0.332 0.129
Zn 0.788 0.186 -0.279 0.824 0.204 0.109

方差贡献 3.439 2.138 1.076 2.617 2.114 1.922
贡献率  42.990 26.724 13.447 32.718 26.423 24.020
累积贡献率 42.990 69.714 83.161 32.718 59.141 83.161

2.3.3 重金属元素聚类分析 可采用聚类分析验证

主成分分析结果的准确性[23]。本研究采用聚类分析

进一步分析研究区域内水田8种土壤重金属之间的

关系(如图6所示)。当欧氏距离为1.0时,可将重金

属分为2类。第Ⅰ类包括Cd,Cu,Zn,As,Cr和 Ni,
第Ⅱ类包括Pb和Hg。当欧氏距离为0.65时,又可

将第Ⅰ类分为两簇,其中一簇为Cr和 Ni,另外一簇

为Cd,Cu,Zn和As。Cd和As相互关联密切,并与

Cu,Zn相连在一个分支上,这与Pearson相关分析以

及因子分析的结果相一致。Cu与Zn在0.001水平

上相关,为第Ⅰ类中的其中一簇,这为判定Cd和Zn
来源于农业源提供了依据。

图6 水田土壤重金属元素聚类分析

Fig.6 Clusteranalysisofheavymetalelementsinpaddysoil

2.4 重金属环境健康风险评价

2.4.1 土壤重金属非致癌健康风险评估 根据表6
可以看出,研究区内8种重金属的非致癌健康风险指

数(HQ)的平均值均小于1。在3种暴露途径下,单
一重金属元素对成人及儿童的非致癌风险由高到低

排序是:Cr>As>Pb>Ni>Cu>Hg>Zn>Cd,表明

重金属元素Cr,As和Pb是引发研究区不同人群非

致癌风险的主要重金属危害元素,这一研究结果与刘

力等[24]的研究相一致。此外,成人和儿童的综合非

致癌风险指数(HI)均小于1,未超出引发非致癌健康

阈值1,所以研究区内水田土壤重金属对成人和儿童

的非致癌健康风险可以忽略,但儿童的非致癌健康健

康风险指数高于成人的非致癌健康风险指数。

表6 土壤重金属非致癌暴露风险指数值

Table6 Non-carcinogenicexposureriskindicesofheavymetalsinsoil

人群
单项风险指数(HQ)

Cd Pb Hg Cr As Ni Cu Zn
综合风险
指数(HI)

成人 1.42×10-4 5.12×10-3 2.40×10-4 1.45×10-2 7.94×10-3 6.73×10-4 2.90×10-4 1.71×10-4 2.90×10-2

儿童 9.68×10-4 3.81×10-2 1.77×10-3 1.02×10-1 5.94×10-2 5.03×10-3 2.17×10-3 1.28×10-3 2.11×10-1

2.4.2 土壤重金属致癌健康风险评估 由表7可知,
研究区内5种单一重金属元素对成人及儿童的致癌

健康风险指数(CR)均值由大到小依次是:As>Cd>
Cr>Pb>Ni,儿童的健康风险指数均高于成人健康

风险指数。
重金属元素As对于儿童和成人而言均存在可耐

受致癌风险。且儿童的可耐受致癌风险大于成人;重
金属元素Cd,Pb,Cr的致癌健康风险指数均值结果

都显示出儿童处于可耐受的致癌风险,而成人的致癌

风险可以忽略;重金属Ni对于成人和儿童均不造成

致癌风险,但儿童的致癌健康风险指数均值大于成

人。值得注意的是,5种重金属元素中,As元素是引
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发致癌健康风险最主要的元素,长期低剂量暴露于砷

可引起慢性砷中毒,诱发各种皮肤病,导致肝肾功能

受损,引发癌症。研究区水田土壤中砷含量相对较

少,在日常耕作过程中可以采用深耕翻土等方法来减

轻重金属砷对人体的致癌风险。综合致癌健康风险

指数(TCR)表明,成人和儿童的TCR平均值分别为

5.74×10-6,4.09×10-5,因此,对于成人来说不存在

综合致癌健康风险。但儿童的综合致癌健康风险处

于可耐受风险,应该引导儿童在日常生活中注意个人

习惯,以尽量减少土壤重金属的致癌风险。

表7 土壤重金属致癌暴露风险指数值

Table7 Carcinogenicexposureriskindicesofheavymetalsinsoil

人群
致癌暴露风险指数值(CR)

Cd Pb Hg Cr As Ni Cu Zn
TCR

成人 9.21×10-7 4.45×10-7 — 7.86×10-7 3.58×10-6 4.91×10-9 — — 5.74×10-6

儿童 6.90×10-6 3.39×10-6 — 3.89×10-6 2.67×10-5 7.05×10-9 — — 4.09×10-5

3 讨 论

从研究区内8种重金属元素含量的平均值来看,
重金属元素 Hg,Cr,Ni,Cu和Zn的含量平均值均高

于浙江省土壤环境背景值,但未超过土壤环境《土壤

环境质量:农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB
15618—2018)中的风险筛选值。本研究中重金属 Hg
的平均值和最大值均超过了浙江省土壤环境背景值,
这也与S.Amin等[25]通过对近年全球土壤污染物调研

发现的趋势一致。其余3种重金属元素Pb,Cd,As含

量平均值虽然低于浙江省土壤环境背景值,但存在部

分样品中的测定值超出浙江土壤环境背景值。
通过单因子污染指数分析,研究区水田土壤主要

处于轻度污染水平,但有部分点位存在一定程度的

Ni和Cr元素污染,这可能与当地土壤母质有关。而

地累积指数评价法表明,所有采样点位中,重金属Ni
在土壤环境污染中的占比最大,且是最主要的环境污

染因子,其次是Cr和 Hg,这一结果与单因子污染指

数的结果相一致。
皮尔逊相关分析结果发现,As与Zn,Cu之间均

存在0.001水平上显著正相关,与Cd在0.01水平上

显著正相关,说明这4种元素间可能有相似的来源途

径。Cr和 Ni二者之间的相关系数高达0.98,且在

0.001水平上显著正相关,而重金属Pb和Hg之间的

相关系数为0.63,在0.001水平上显著正相关。仅用

土壤重金属元素的相关性分析还不足以解释其来源,
因此使用因子分析法对相关性结果进行进一步验证。
因子分析表明,可以抽取出3个特征值大于0.8的主

因子,第一主因子主要包括Cd,As,Cu、和Zn,且这

4种重金属元素间相关性较强,结合当地的实地考察

发现,在田间地头上有时可以见到一些使用过的化肥

包装袋,化肥的不合理施用可能是造成土壤中重金属

元素污染的途径之一。此外,灌溉等农业上的不合理

的种植方式也是造成土壤中重金属元素污染的主要

原因,因此第一主因子为农业源;第二主因子主要包

括Cr和Ni元素,这两种重金属元素主要受成土母质

的影响,且在本研究中,Cr和Ni的相关系数最高,因
此第二主因子可归为自然源;第三主因子包括Pb和

Hg,结合研究区的实际情况可将它们归纳为工业源。
最后,通过聚类分析再一次验证了之前相关性分析和

因子分析所得出的结论,说明钱江源国家公园水田土

壤重金属来源途径主要可分为农业源、自然源和工

业源。
通过重金属环境健康风险评价法,从致癌程度来

看,研究区内最主要的致癌重金属元素为As,这与陈

瑜佳等 [26]所研究的成果相一致。As对人体的危害

不容忽视,且As是国际上公认的一类致癌物[27]。本

研究结果表明,As对儿童的致癌风险高于成人,因此

应加强对As的污染防控。此外,从综合致癌健康风

险指数来看,儿童的致癌风险高于成人致癌风险,这
与前人研究成果相一致[28],这可能与儿童在此阶段

的生活与行为活动等有关。

4 结 论

(1)调查结果显示研究区内水田土壤呈酸性,重
金属Hg,Cr,Ni,Cu,Zn含量的平均值超过了浙江省

土壤环境背景值,但总体来看,研究区内8种重金属

含量均低于《土壤环境质量标准》中的风险筛选值。
(2)重金属元素 Ni在土壤中富集最为严重,是

主要贡献因子,研究区内水田土壤重金属污染程度较

低;重金属污染源主要是农业源、自然源和工业源;儿
童在非致癌和致癌健康风险方面均高于成人,且儿童

存在一定程度的可耐受性致癌健康风险,最主要的致

癌重金属为As。
(3)目前,钱江源国家公园正处于地役权改革管

理阶段,本文对钱江源国家公园水田土壤重金属的污
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染状况及生态风险等进行了研究,但对于地役权改革

是否以及如何影响水稻田土壤的恢复,今后还需要持

续开展监测评估,才能做出更加科学合理的评判。
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