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摘要:无机污染物是农业生产活动和流域生态环境面临的严重威胁。
 

评估农田土壤中无机污染物的污染特征及潜

在生态风险,
 

对于提升农田质量和进行流域治理具有重要意义。
 

以重庆市三峡库区王家沟流域为研究对象,
 

采用相

关性分析和主成分分析法,
 

结合地累积指数、
 

污染负荷指数和潜在生态风险指数,
 

对农田土壤中的无机污染物进行

了风险评估。
 

结果表明:
 

土壤受Cd和Ni等多种无机污染物污染,
 

Cd和 Ni的质量分数呈现明显的空间分布特征,
 

西北方向为高值区,
 

东南方向为低值区。
 

土壤pH值与Cd、
 

Ni的质量分数呈现正相关关系,
 

而土壤黏粒与Cd、
 

Ni

的质量分数呈负相关关系,
 

这与土壤表面电荷等因素有关。
 

地质成因、
 

岩石风化、
 

农药化肥施用以及人类活动是无

机污染物的主要来源。
 

库区普遍采用土壤钝化和生物修复技术对污染土壤进行治理。
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Abstract:
 

Inorganic
 

pollutants
 

are
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

agricultural
 

production
 

activities
 

and
 

the
 

ecological
 

environment
 

of
 

the
 

river
 

basin.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

evaluate
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

and
 

poten-

tial
 

ecological
 

risks
 

of
 

inorganic
 

pollutants
 

in
 

farmland
 

soil
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

farmland
 

quality
 

and
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watershed
 

management.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

took
 

the
 

Wangjiagou
 

watershed
 

in
 

the
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

of
 

Chongqing
 

as
 

the
 

object,
 

and
 

used
 

correlation
 

analysis
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

in
 

combi-

ning
 

with
 

the
 

land
 

accumulation
 

index,
 

pollution
 

load
 

index
 

and
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index,
 

to
 

assess
 

the
 

risk
 

of
 

inorganic
 

pollutants
 

in
 

farmland
 

soil.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

soil
 

was
 

polluted
 

by
 

a
 

variety
 

of
 

inorganic
 

pollutants
 

such
 

as
 

Cd
 

and
 

Ni,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

Cd
 

and
 

Ni
 

had
 

strong
 

spatial
 

distribution
 

characteristics,
 

with
 

the
 

northwest
 

being
 

the
 

high
 

value
 

area
 

and
 

the
 

southeast
 

being
 

the
 

low
 

value
 

area.
 

There
 

was
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

soil
 

pH
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

Cd
 

and
 

Ni,
 

and
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

soil
 

clay
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

Cd
 

and
 

Ni,
 

which
 

were
 

related
 

to
 

the
 

soil
 

surface
 

charge.
 

Geological
 

genesis,
 

rock
 

weathering,
 

pesticides,
 

fertilizers
 

and
 

human
 

activities
 

were
 

the
 

main
 

sources
 

of
 

inorganic
 

pollutants.
 

Soil
 

passivation
 

and
 

bioremediation
 

technologies
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

reservoir
 

area
 

to
 

treat
 

the
 

contaminated
 

soil.
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随着大量杀虫剂、
 

化肥以及畜禽养殖所产生粪肥的施用,
 

农田土壤中的无机污染物污染已经成为全球

性环境问题[1-2]。
 

相较于其他易分解的营养盐和有机物,
 

无机污染物属于累积性污染物,
 

具有环境持久性、
 

毒性和生物蓄积等特点,
 

能够在土壤、
 

水体和大气中长期存在,
 

并逐渐积累至危险阈值以上,
 

对土壤生态

系统产生持久的毒性影响[3-7]。
 

农田无机污染物污染现象广泛存在,
 

中国受无机污染物污染的耕地面积达

到了约1×107
 

hm2,
 

经济损失超过200亿元[8]。
 

农药和化肥的长期施用,
 

使得农田土壤成为无机污染物的

长期汇聚地[9]。
 

高浓度的无机污染物是土壤质量退化的重要原因,
 

不仅会导致土壤肥力下降、
 

粮食产量降

低,
 

还会对食品安全和人类健康构成威胁[10-14]。
 

因此,
 

科学认识并评估流域农田无机污染物引发的污染,
 

对于流域土壤质量的提升和生态环境的治理具有重要意义。

为了采取有效的污染防治措施,
 

确定土壤中无机污染物的来源至关重要。
 

理论上,
 

农田土壤中无机污

染物的来源可以分为自然来源和人为来源两部分。
 

自然来源包括地质成因和大气沉降等过程;
 

人为来源归

因于农药和化肥的施用等[9,
 

15]。
 

无机污染物并非孤立存在,
 

而是与周围的环境因子相互作用,
 

污染源释放

的无机污染物通过环境因子的影响沉积到土壤中。
 

因此,
 

评估无机污染物与环境因子之间的关系,
 

有助于

综合分析无机污染物提升的原因[16]。
 

国内外针对农田污染已有大量研究,
 

研究人员利用Pearson相关系数

分析、
 

聚类分析等方法,
 

发现不同无机污染物质量分数之间存在相关性,
 

将主成分分析法与PMF受体模

型、
 

自组织神经网络模型相结合,
 

进一步明确了无机污染物的来源[17-19]。
 

部分学者还结合污染负荷指数、
 

内梅罗综合污染指数、
 

地累积指数和潜在生态风险指数等方法,
 

评估了污染物的生态风险,
 

取得了丰富的

研究成果[20-24]。

三峡库区水土流失风险较高且人地矛盾突出,
 

化肥和农药的长期施用加剧了库区土壤无机污染

物的污染风险。
 

王家沟流域作为三峡库区的典型流域,
 

评估其无机污染物的污染特征并解析其来源,
 

对于污染防控和库区生态治理具有重要意义。
 

鉴于此,
 

本研究以王家沟流域为研究对象,
 

基于相关性

分析和主成分分析法,
 

结合地累积指数、
 

污染负荷指数和潜在生态风险指数综合评估无机污染物引起

的生态风险。
 

本研究的主要目标为评估流域农田土壤无机污染物的污染特征,
 

描述环境因子与无机污

染物的相关性,
 

解析无机污染物的来源,
 

以期能够为农田土壤无机污染物的风险评价和污染防控提供

科学依据。
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1 材料与方法

1.1 研究区域概况

王家沟流域(107°30'E,
 

29°54'N)位于三峡库区涪陵区珍溪镇附近。
 

流域内的海拔为186~317
 

m,
 

地形

以丘陵为主,
 

平均坡度为15.10°。
 

流域属于典型的亚热带季风性湿润气候,
 

年平均降水量约为1
 

011
 

mm,
 

年平均气温约为22.10
 

℃,
 

降水主要集中在6-10月。
 

研究区域土壤母岩为侏罗系遂宁组岩层发育而成的

紫色土,
 

土壤结构较差,
 

保水能力较弱,
 

pH值介于中性至微碱性之间,
 

有机质质量分数较低,
 

抗冲刷和抗

蚀能力较差。

1.2 样品采集与实验室分析

样品采集时,
 

避开新搬运的堆积土、
 

垃圾堆以及明显的污染区域[3]。
 

采用五点混合采样法进行采集,
 

采样深度为0~20
 

cm,
 

混合形成具有空间代表性的复合样品,
 

每个样品采集2
 

kg,
 

并装入自封袋中,
 

共采

集了85个土壤样品,
 

采样点分布如图1所示。
 

样品经自然风干,
 

按照标准方法研磨,
 

过100目筛。
 

采用重

铬酸盐容量法测定有机质质量分数,
 

电位法测定土壤pH值,
 

激光粒度分析仪测定土壤粒径。
 

样品用3
 

mL

浓盐酸和9
 

mL浓硝酸进行消解,
 

As、
 

Cd、
 

Cr、
 

Cu、
 

Ni和Zn的质量分数通过电感耦合等离子体—光学发

射光谱法(ICP-OES)测定。
 

测试过程中,
 

采用国家一级标准物质(GBW07559)和空白样品进行质量控制,
 

实验误差保持在可接受范围内(±5%)。

审图号:
 

GS(2024)0650号

图1 研究区域及采样点分布图

1.3 评价方法

1.3.1 地累积指数

地累积指数由德国科学家 Muller[25]提出,
 

通过定量评价单项无机污染物的总量与所在地区背景值之

间的相互关系,
 

来衡量无机污染物的累积程度。
 

地累积指数充分考虑了人类活动和自然成岩等因素对背景

值的影响,
 

因此广泛用于泥沙和土壤中无机污染物的研究[25-26],
 

其计算公式为:

Igeo=log2
Ci

1.5×Bi  (1)
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式中:
 

Igeo 为地累积指数;
 

Ci 为无机污染物元素实际测量值(mg/kg);
 

Bi 为所在地区背景值(mg/kg),
 

选

择重庆市土壤元素背景值[27],
 

污染分级标准如表1所示。

表1 农田土壤无机污染物污染等级划分标准

地累积指数(Igeo)
数值范围 污染程度

污染负荷指数(PLI)
数值范围 污染程度

生态风险指数(Ei
r)

数值范围 危害程度

综合生态风险指数(RI)
数值范围 危害程度

Igeo≤0 未污染 PLI≤1 无 Ei
r<40 轻微危害 RI<150 轻微危害

0<Igeo≤1 未污染至中度污染 1<PLI≤2 轻度污染 40≤Ei
r<80 中等危害 150≤RI<300 中等危害

1<Igeo≤2 中度污染 2<PLI≤3 中度污染 80≤Ei
r<160 强危害 300≤RI<600 强危害

2<Igeo≤3 中度至重度污染 PLI>3 重度污染 160≤Ei
r<320 很强危害 RI≥600 很强危害

3<Igeo≤4 重度污染 Ei
r≥320 极强危害

4<Igeo≤5 重度至极度污染

>5 极度污染

1.3.2 污染负荷指数

污染负荷指数法是一种评价多种无机污染物对污染贡献程度的方法,
 

能够避免加和关系对评价结果的

影响[25,28-29],
 

其计算公式为:

PLI=
n
CF1×CF2×…×CFn (2)

式中:
 

PLI为污染负荷指数;
 

CF 为污染因子指数,
 

可由无机污染物与其背景值的比值计算得出;
 

n 为无机

污染物种类数(个);
 

PLI评价分级标准如表1所示。

1.3.3 潜在生态风险指数

潜在生态风险指数由瑞典科学家Hakanson[30]提出,
 

该方法基于无机污染物的理化性质与环境因子的

相互作用,
 

综合考虑了无机污染物的毒性效应及沉积特征,
 

用于评价无机污染物的污染程度及其潜在生态

风险[25,30],
 

其计算公式为:

RI=∑
n

i=1
Ei

r =∑
n

i=1
Ti

r ×
Wi

Bi  (3)

式中:
 

RI为综合生态风险指数;
 

Ei
r 为无机污染物i的潜在生态风险指数;

 

Ti
r 为毒性响应系数;

 

Wi 为

元素实测值(mg/kg);
 

Bi 为背景值(mg/kg);
 

Zn、
 

Cr、
 

Cu、
 

Ni、
 

As、
 

Cd的毒性响应系数分别为1、
 

2、
 

5、
 

5、
 

10、
 

30[1,
 

30]。

2 结果与分析

2.1 无机污染物描述性统计和空间分布特征

无机污染物的质量分数变化能够反映是否存在外部污染,
 

并有助于评估人类活动的影响。
 

As、
 

Cd、
 

Cr、
 

Cu、
 

Ni、
 

Zn质量分数的平均值分别为3.61、
 

0.35、
 

24.21、
 

7.16、
 

107.36、
 

42.81
 

mg/kg(表2)。
 

与土壤

元素背景值相比,
 

除Cd和Ni外,
 

As、
 

Cu、
 

Cr、
 

Zn质量分数的平均值均低于背景值。
 

Cd和Ni的质量分数

分别为背景值的3.18倍和3.36倍,
 

表明受人类活动影响,
 

需要进一步分析其来源。

无机污染物的空间分布具有相似性与差异性。
 

Cd和Ni的空间分布高度相似,
 

主要表现为从西北方向

到东南方向递减的趋势,
 

西北方向为高值区,
 

东南方向为低值区;
 

Cr、
 

Cu和Zn显示出相似的空间分布特

征,
 

西北和东南地区的质量分数均偏高;
 

As的高值区主要分布在西北和中部地区(图2)。
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表2 流域表层土壤无机污染物描述性统计

统计值 pH值
As/

(mg·kg-1)
Cd/

(mg·kg-1)
Cr/

(mg·kg-1)
Cu/

(mg·kg-1)
Ni/

(mg·kg-1)
Zn/

(mg·kg-1)

最大值 8.07 6.47 0.58 30.26 11.61 158.31 65.14
 

最小值 4.08 0.96 0.16 18.61 4.39 66.28 28.98
 

平均值 6.27 3.61 0.35 24.21 7.16 107.36 42.81
 

标准差 1.35 1.22 0.10 2.56 1.27 20.27 6.65
 

变异系数/% 21.53 33.77 28.71 10.57 17.79 18.88 15.53
 

背景值 - 5.00 0.11 80.00 26.00 32.00 80.00

图2 土壤无机污染物的空间分布特征图
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2.2 土壤无机污染物污染评价

本研究采用了3种评价方法来评估农田土壤中无机污染物的污染状况。
 

地累积指数(Igeo)均值从大到

小依次为Zn(11.14)、
 

Ni(11.14)、
 

Cr(10.33)、
 

Cu(6.93)、
 

As(3.49)、
 

Cd(-5.36)(图3a)。
 

Zn、
 

Ni、
 

Cr和

Cu处于极度污染水平,
 

地累积指数超过了6,
 

且占比均为100%。
 

As绝大部分处于中度至重度污染和重度

污染水平,
 

其占比分别为18.82%和63.53%。
 

Cd的地累积指数小于0,
 

表明Cd处于无污染水平。

污染负荷指数(PLI)均值从大到小依次为 Ni(3.36)、
 

Cd(3.15)、
 

As(0.72)、
 

Zn(0.54)、
 

Cr(0.30)、
 

Cu(0.28)(图3b)。
 

Ni处于重度污染和中度污染的占比分别为70.59%和29.41%。
 

Cd处于重度污染、
 

中度

污染和轻度污染的占比分别为57.65%、
 

30.59%和11.76%。
 

As、
 

Zn、
 

Cr和Cu则处于无污染水平。

潜在生态风险指数(Ei
r)均值从大到小依次为 Cd(94.40)、

 

Ni(16.78)、
 

As(7.22)、
 

Cu(1.38)、
 

Cr(0.61)、
 

Zn(0.54)(图3c)。
 

Cd处于中等危害和强危害的占比分别为28.24%和71.76%,
 

Ni、
 

As、
 

Cu、
 

Cr和Zn均处于轻微危害水平。

综合生态风险指数(RI)值从大到小依次为Cd(8
 

023.64)、
 

Ni(1
 

425.92)、
 

As(613.39)、
 

Cu(117.04)、
 

Cr(51.45)、
 

Zn(45.49)。
 

这一结果与单项生态风险指数的结果存在差异,
 

Cd、
 

Ni和As的综合生态风险指

数均超过了600,
 

表明它们具有很强危害,
 

这可能是由于点位累积效应的影响,
 

导致了不同的结果。

图3 土壤无机污染物污染评价结果

2.3 土壤无机污染物的相关性分析与主成分分析

两种元素的关联越强,
 

表明它们可能是同源或伴生的可能性越大,
 

因此相关性分析可用于土壤无机污

染物的溯源分析[1]。
 

通过环境因子与无机污染物之间的相关性,
 

可揭示引起无机污染物质量分数变化的原

因。
 

根据分类标准,
 

将土壤粒径分为黏粒、
 

粉粒和沙粒3个等级。
 

根据相关性分析结果可知,
 

土壤pH值与
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Cd、
 

Ni和Zn的质量分数呈正相关,
 

土壤黏粒与Cd和Ni的质量分数呈负相关,
 

土壤沙粒与Cd的质量分

数呈正相关,
 

而与Cr的质量分数呈负相关,
 

土壤粉粒与Cr的质量分数则呈正相关(图4)。

*表示p≤0.05;
 

**表示p≤0.01。

图4 土壤表层无机污染物与环境因子的相关性分析

对As、
 

Cd、
 

Cr、
 

Cu、
 

Ni和Zn进行了主成分分析,
 

结果表明,
 

KMO值为0.594,
 

Bartlett球形检验显

著性水平为0.00(p<0.001),
 

这表明利用主成分分析解析无机污染物来源是可行的。
 

主成分分析结果

如表3所示。
 

经Kaiser选择特征值大于1的因子,
 

提取了2个主成分,
 

共同解释了67.32%的总方差,
 

剩

余的32.68%不能由这些因素解释。
 

这2个主成分代表了影响土壤中无机污染物分布的两大因素,
 

由此

可以推测研究区土壤无机污染物主要来源为2个。
 

第一主成分(PC1)贡献率为48.93%,
 

由Cd、
 

Cr、
 

Cu、
 

Ni和Zn
 

5种元素组成,
 

载荷系数为强负荷,
 

分别为0.614、
 

0.809、
 

0.702、
 

0.721和0.909,
 

第二成分

(PC2)贡献率为67.32%,
 

As具有较大的载荷,
 

载荷为0.474。
表3 土壤无机污染物元素主成分分析与初始因子载荷矩阵

成分
初始特征值

总计 方差/% 累计/%

提取平方与载入

总计 方差/% 累计/%

主成分

1 2

As 2.94 48.93 48.93 2.94 48.93 48.93 0.257 0.474

Cd 1.10 18.39 67.32 1.10 18.36 67.32 0.614 0.578

Cr 0.94 15.64 82.95 - - - 0.809 -0.225

Cu 0.61 10.12 93.07 - - - 0.702 -0.461

Ni 0.30 5.04 98.11 - - - 0.721 0.431

Zn 0.11 1.89 100.00 - - - 0.909 -0.310

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 农田土壤无机污染物的污染特征

Cd和Ni的质量分数在85个点位上超出了背景值,
 

超标率达到了100%。
 

Cd和Ni的质量分数为背景

值的3.18倍和3.36倍,
 

这表明人类活动可能对Cd和Ni的质量分数产生了影响,
 

Cd和Ni存在明显的富

集现象。
 

土壤中无机污染物的空间分布至关重要,
 

尤其在环境管理和修复领域[11]。
 

总体来看,
 

无机污染物
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的空间分布存在差异性,
 

As、
 

Cd和Ni的高值区出现在西北部,
 

Cr、
 

Cu和Zn在西北和东南均出现了高值

区域,
 

这可能是因为它们具有相同的来源。
 

变异系数被用于揭示环境中无机污染物的来源,
 

As、
 

Cd、
 

Cu、
 

Ni和Zn的变异系数属于中等空间变化范围,
 

这表明无机污染物具有相当大的可变性,
 

并且其空间分布不

均匀。
 

土壤中的无机污染物可能来源于地质因素和人为活动的混合影响[31-32]。

3.1.2 农田土壤无机污染物的来源

由相关性分析的结果可知,
 

Cd和Ni受pH值的影响。
 

pH值是土壤最重要的理化性质之一,
 

其变化会

导致无机污染物的吸附点位、
 

吸附表面稳定性和存在形态等发生变化,
 

从而影响无机污染物的形态和活

性[33]。
 

土壤的pH值还会影响土壤表面电荷,
 

进而影响无机污染物与特定吸附位点的亲和力,
 

改变其溶解

度[34]。
 

从微观角度看,
 

pH值的变化可以通过系统性地改变有机官能团,
 

从而显著影响土壤中离子的吸附

强度[35-36]。
 

农业管理模式、
 

地表植被以及根系渗出物造成的土壤微生物环境变化,
 

也会影响农田土壤中无

机污染物的活性和迁移特性,
 

进而影响无机污染物的存在形式和性质[37-39]。
 

土壤粒径是另一个重要因素,
 

可显著影响土壤中无机污染物的质量分数,
 

因为它决定了土壤颗粒的迁移率[40-41]。
 

黏粒土壤能够提高土壤

pH值,
 

降低土壤中可化学提取部分和重金属的生物利用度,
 

并降低无机污染物的质量分数[42]。
 

土壤中的

沙粒与Cr的质量分数呈现负相关关系,
 

与Cd的质量分数呈现正相关关系。
 

一般来说,
 

随着土壤粒径的减

小,
 

由于比表面积和有效成分的增加,
 

细小土壤颗粒中会积累更多的无机污染物[43]。

As、
 

Cd、
 

Cr、
 

Cu、
 

Ni和Zn的来源途径是多样的。
 

作为地壳的组成部分,
 

As、
 

Cd、
 

Cr、
 

Cu、
 

Ni和Zn
天然存在于环境中,

 

受地层岩性和成土母质等多种因素的影响,
 

通过水土流失和大气沉降等过程进入土

壤,
 

从而导 致 元 素 的 富 集[11,44-45]。
 

由 于 周 围 环 境 的 变 化,
 

Cd和 Ni可 能 会 通 过 植 被 或 地 表 径 流 迁

移[11,
 

46-47]。
 

Cd和Ni的污染最为严重,
 

除了成土母质的影响外,
 

它们的来源更可能与农业活动有关。
 

王

家沟流域是典型的农业流域,
 

杀虫剂和农药中含有Cd和Ni,
 

长期使用势必导致Cd和Ni的富集。
 

Cd在

磷肥中通常以杂质的形式存在,
 

肥料已被确定为土壤中Cd的主要来源之一[48]。
 

研究发现,
 

在土壤中施

用肥料和粪肥4年后,
 

Cd的平均质量分数相比初始值增加了17.27%[39,49]。
 

此外,
 

由生活和畜禽饲养产

生的污泥、
 

污水中也可能携带Ni,
 

这些污泥、
 

污水可能在之后农业生产过程中被用作灌溉水及肥料施用

在土壤中,
 

导致Ni的累积[50]。

3.1.3 农田无机污染物防控的管理

农田土壤无机污染物的防控和修复主要包含3个方面:
 

去除无机污染物总量、
 

降低无机污染物活性以

及控制无机污染物在生物体之间的转移[36]。
 

对受无机污染物污染的农田进行治理修复,
 

不仅能够提升耕地

和农产品质量,
 

增加粮食产量,
 

还能有助于维护区域民众的健康[51]。
 

然而,
 

农药、
 

化肥的施用和频繁的人

类活动加剧了农田无机污染物的污染。
 

因此,
 

应考虑采取可持续的农业实践措施,
 

减少无机污染物的来源,
 

例如,
 

提高肥料利用率、
 

选择非金属杀虫剂、
 

使用生物炭和土壤钝化等[52]。

目前,
 

针对农田Cd和Ni的污染问题,
 

三峡库区广泛采用了土壤钝化技术进行治理。
 

土壤钝化能够减

少无机污染物在土壤中的累积,
 

降低无机污染物的质量分数,
 

从而实现安全生产和污染治理的目标[50]。
 

土

壤钝化技术以土壤pH值为切入点,
 

通过向受Cd污染的农田土壤中施入生物炭等碱性材料,
 

能够有效降低

土壤孔隙水中的Cd和有效态Cd的质量分数[53]。
 

此外,
 

将沸石和磷酸钙镁肥料等钝化剂施入土壤中,
 

能够

降低Cd的生物利用度、
 

改善土壤的化学性质。
 

组合使用无机钝化剂可以实现高效的Cd钝化,
 

进而降低Cd
的质量分数[54]。

 

生物修复技术已被广泛地应用于被无机污染物污染的土壤,
 

栽植狗牙根等植物也能减轻

Cd的污染。
 

这些植物对Cd和Ni等无机污染物具有很强的转运能力,
 

在无机污染物修复方面具有潜力。
 

螯

合剂(如乙二胺四乙酸等)淋洗能够显著升高土壤内Cd和Ni的结合强度系数,
 

降低迁移指数,
 

从而减少土

壤中重金属的潜在生态风险[55]。

3.2 结论

1)
 

流域农田土壤中Cd和Ni质量分数的平均值高于背景值。
 

Cd和Ni具有明显的空间分布特征,
 

西北
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部为高值区,
 

东南部为低值区。

2)
 

地累积指数的评价结果显示,
 

Zn、
 

Ni、
 

Cr和Cu这4种元素处于极度污染状态,
 

As也处于较高的污

染水平,
 

而Cd则处于无污染状态。
 

污染负荷指数结果显示,
 

Ni和Cd处于重度污染水平。
 

综合生态风险指

数结果显示,
 

Cd、
 

Ni和As在流域内具有很大的生态风险。
 

结合土壤背景值分析,
 

确定Cd和Ni具有很大

的生态风险。

3)
 

相关性分析和主成分分析的结果显示,
 

土壤pH值与Cd和Ni的质量分数呈现正相关关系,
 

土壤黏

粒与Cd和Ni的质量分数呈现负相关关系,
 

这与土壤表面电荷等因素有关。
 

地质成因、
 

成土母质的岩石风

化、
 

农药化肥的施用以及人类活动是无机污染物的主要来源。
 

通过控制无机污染物来源的输入,
 

结合土壤

钝化和生物修复等技术(如使用生物炭和栽植狗牙根等),
 

可有效进行污染防控。
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