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内容提要:
 

为掌握滇中龙川江流域农田土壤中重金属的分布状况,选取云南省楚雄市某农田集中区为研究对

象,系统采集 0~ 20
 

cm 的表层土壤样品,分析土壤 pH 值以及 8 种重金属含量(As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn)。 以农

用地土壤污染风险筛选值为评价标准,采用内梅罗综合污染指数法和潜在生态危害指数法评估重金属污染风险,识
别重金属污染物的主要来源。 结果表明:研究区内土壤环境质量总体表现良好,pH 平均值为 6. 78,呈中性。 研究区

绝大部分农田土壤重金属含量低于风险筛选值,环境风险较低。 Cd 含量表现出一定的空间异质性,其沿岸局部点位

存在超出筛选值的情况。 与云南省土壤背景值相比,As、Pb、Hg、Zn 含量较低,处于贫化状态;Cr、Ni、Cu
 

含量与背景

值基本持平;Cd 呈相对富集的趋势。 内梅罗综合污染指数均值为 0. 616,综合潜在生态风险指数均值为 32. 54,表明

全区土壤重金属总体危害程度较低,但需警惕 Cd 的局部生态风险。 源解析表明,土壤重金属首要来源为成土母质

风化(自然源,贡献率 29. 65%),其次为大气沉降(23. 33%)、农业活动与河流沉积混合源( 17. 75%)、农业活动源

(17. 54%)及与矿业活动相关的矿化地层源(11. 74%)。

关键词:农田土壤;重金属;生态风险评价;来源解析;龙川江流域

　 　 2024 年 5 月发布的《中国生态环境状况公报》
表明,我国农用地安全利用率达 91%,农用地土壤

环境状况总体良好,但土壤重金属污染的风险依旧

存在。 重金属污染不仅会影响农作物的生长发育和

产量,还会通过食物链进入人体,对人类身体健康造

成严重危害。
滇中地区矿产资源丰富,金、铅、锌、铜等矿床分

布广泛,整体上属于土壤重金属高背景区域(贺灵

等,2021)。 楚雄盆地作为滇中盆地的主体部分,是
滇中红层的典型发育区,大面积出露侏罗系—白垩

系陆相红层,是一套以红色砂岩、泥岩为主的沉积建

造,不仅是重要的砂岩型铜矿赋矿层位 ( 吴鹏,
2009),其富铁氧化物的风化产物作为主要成土母

质(张好等,2024),更对汞、镉、砷等元素具有天然

富集倾向(蒋玉莲等,2023),构成了显著的地质源

高风险(秦元礼等,2020)。 龙川江流域横贯楚雄盆

地红层核心区,其沿岸农田土壤直接发育于红层风

化产物之上,是典型的“高地质背景区”与“高敏感

农业区”叠置区域(董磊等,2022)。 因此,系统评估

该流域农田土壤重金属风险,辨识自然背景与人为

活动的贡献,对于发展高原特色农业和保障粮食安

全至关重要。
本文选取龙川江流域典型农田集中区,通过系

统采样分析重金属含量特征与空间分布,采用内梅

罗综合污染指数法和潜在生态危害指数法进行风险

评价,并结合大气沉降、灌溉水、肥料等潜在输入源

分析,运用正定矩阵因子分解模型(PMF)解析重金

属污染物的主要来源,以期为该区域土壤环境管控

与农业安全生产提供数据支撑。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

研究区为山前平原,多由第四系沉积物改造而

成,面积 61. 5
 

km2。 G56 杭瑞高速、G320 国道、S322



省道、楚南公路和楚大铁路在此交汇(图 1)。 龙川

江由中西部进入,向北穿境而过,过境长度为 6
 

km,
对两岸的农业生产、生态环境等方面有着重要的影

响。

图 1
 

滇中地质简图及采样点位置图
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(a)

 

滇中交通位置示意图;(b)
 

采样位置图;1—第四系;2—白垩系上统江底河组二段;3—白垩系上统江底河组一段;4—白垩系下统马头

山组;5—白垩系下统普昌河组;6—白垩系下统高峰寺组;7—侏罗系上统妥甸组;8—铜矿点;9—页岩砖厂;10—采石场;11—土壤采样点;
12—灌溉水采样点;13—大气干湿沉降物布设点
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water
 

sampling
 

points; 13—
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deposition
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出露地层较简单,由老到新依次为侏罗系上统

妥甸组、白垩系下统高峰寺组、普昌河组、马头山组、
白垩系上统江底河组和第四系。 岩性主要为紫红

色、灰紫色泥岩、砂质泥岩和粉砂岩,属于典型的滇

中红层沉积建造。 其中,白垩系上统江底河组一段

是区域重要的砂岩型铜矿赋矿层位(吴鹏,2009),

其风化物是研究区南部和西北部土壤的主要成土母

质,对土壤中 Cu 等元素的背景值具有决定性影响。
第四系地层沿龙川江线性展布,主要由河流冲积物

组成,地势平坦,绝大部分已被改造为农田。 区内分

布有多个历史铜矿点、页岩砖厂和采石场,这些潜在

人为干扰源可能通过扬尘、径流等途径对周边土壤

产生影响。
第三次全国国土调查显示,研究区土地利用类

型以 水 田 为 主 ( 图 2 ), 面 积 23. 65
 

km2, 占 比

38. 46%; 其 次 为 林 地, 面 积 16. 50
 

km2, 占 比
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图 2
 

滇中土地利用类型图
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1—水田;2—林地;3—旱地;4—园地;5—河流水库;6—交通运

输用地;7—其他用地;8—铜矿点;9—页岩砖厂;10—采石场;
11—土壤采样点;12—村庄
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26. 83%;旱地面积为 4. 62
 

km2,占比 7. 51%;其余土

地利用类型为园地、河流水库、交通运输用地和其他

用地(采矿用地、建筑用地和草地等)。
1. 2　 样品采集与分析

1. 2. 1　 表层土壤样品

根据《土地质量地球化学评价规范 DZ / T
 

0295-
2016》规范要求,按照 7 点 / km2 的采样密度采集表

层土壤样品,于 2021 年 6 月采集 420 件 0 ~ 20
 

cm 深

度的表层土壤样品。 在采样过程中,以设计的采样

点为中心,在其周围 30
 

m 范围内采集 3 ~ 5 个子样,

并将其混合成一个土壤样品。 现场记录包括样品编

号、采样坐标、高程、取样深度、土壤类型、采样者及

采样环境等信息。 土壤样品在自然风干后,采用橡

胶锤轻轻敲打以使胶结物中的颗粒解体,并剔除树

根、石块等杂质。 随后,通过 0. 84
 

mm 孔径的标准

尼龙筛进行筛分,将筛下物质混合均匀后取 500
 

g
装入聚乙烯瓶中,送往实验室进行分析。
1. 2. 2　 大气干湿沉降物

2020 年 6 月在研究区南部和北部,布设大气干

湿沉降监测点 2 个,采用标准降尘缸收集总大气沉

降物。 采样周期为一年,收集缸内全部物质。 降尘

缸放置一年后,于 2021 年 6 月收集缸内全部物质,
检测其中重金属含量及 pH 值。
1. 2. 3　 灌溉水

在水稻灌溉高峰期(7 月—8 月),选择研究区

内主要水源(或水库)的灌溉口处采集灌溉水样品。
分析 As、Cd、Cu、Hg、Pb、Zn、Cr6+ 、pH 等指标。
1. 2. 4　 肥料样品

在研究区所属的楚雄市范围内采集 14 件化肥

样品。 覆盖了区内常用肥料种类的 90%以上,同时

兼顾不同种类、不同厂家,每件样品重量 1
 

kg,装于

自封袋中,并送往实验室化验分析。
1. 2. 5　 分析测试

样品分析测试工作由具有 CMA 资质的中国地

质调查局昆明自然资源综合调查中心分析测试实验

室负责。 采用电感耦合等离子体质谱法( ICP-MS)
对 Cu、Pb 和 Cd 进行测定,利用电感耦合等离子体

发射光谱法(ICP-OES)测定 Zn 和 Ni,通过原子荧光

光谱法(AFS)测定 As 和 Hg,采用压片制样—X 射

线荧光光谱法(XRF)测定 Cr,并运用离子选择电极

法(ISE)测定 pH 值(见表 1)。 在分析过程中,插入

国家标准控制样品以监控数据的准确性,并通过重

复样品监控分析数据的精密度。 所有仪器设备的实

际检出限均高于规范要求的检出限,且其准确度和

精密度均超过各自的规范标准。 实验室内部质量控

制及外部监控结果通过中国地质调查局质量检查组

的验收,表明所获得的分析数据具有可靠性,能够为

后续的成图和综合研究工作提供支持。
1. 3　 评价方法

1. 3. 1　 内梅罗综合污染评价法

根据不同土地利用类型的土壤样品 pH 值范

围,依据《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控

标准(试行)》(GB
 

15618—2018)中各重金属在农用

地土壤污染风险筛选值作为评价标准,在单因子指

32 月 黄加忠等:滇中龙川江流域农田土壤重金属风险评价及来源解析



表 1
 

滇中样品分析方法配套方案

Table
 

1
 

Analysis
 

parameters
 

and
 

methods
 

of
 

the
 

sample
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

指标 分析方法 仪器型号
水样规范检出限

(mg / L)
水样实际检出限

(mg / L)
土壤规范检出限

(mg / kg)
土壤实际检出限

(mg / kg)

As AFS XGY-1011A 原子荧光分光光度计 0. 0004 0. 0003 1 0. 63
Hg AFS XGY-1011A 原子荧光分光光度计 0. 05 0. 00005 0. 000

 

5 0. 000
 

3
Cd ICP-MS iCAP

 

QC 电感耦合等离子体质谱仪 0. 004 0. 001 / 0. 004 0. 03 0. 03
Cu ICP-MS iCAP

 

QC 电感耦合等离子体质谱仪 0. 05 0. 0001 1 0. 46
Pb ICP-MS iCAP

 

QC 电感耦合等离子体质谱仪 0. 0004 0. 00004 2 1
Ni ICP-OES iCAP6300 电感耦合等离子体发射光谱仪 0. 03 0. 0001 2 1
Zn ICP-OES iCAP6300 电感耦合等离子体发射光谱仪 0. 01 0. 0001 4 2
Cr XRF AxiosMAX

 

X 射线荧光光谱仪 0. 05 0. 001 5 4
pH∗ ISE PHS-3C

 

pH 计 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1

注:pH 为无量纲。

数法的基础上,采用内梅罗综合污染指数对土壤重

金属污染状况进行评估。
在计算单因子指数法的同时,兼顾单项污染指

数中的最大值,反应了土壤环境同时受到多种金属

污染物影响的实际,还突出了污染较重的重金属污

染物在整体环境质量的权重。 其公式为:
P i =C i / Si (1)

P综 =
　

P i max( ) 2 + P i ave( ) 2

2
 

(2)

式中, C i 为指标 i 的实测含量; Si 为指标 i 的评

价标准值; P i 为土壤中指标 i 的单因子指数; P综是

采样点的内梅罗综合污染指数; P i max 是采样点中所

有重金属污染指数的最大值; P i ave 是采样点中所有

重金属污染指数的平均值。 P i 和 P综的分级标准见

表 2。

表 2
 

单因子和综合污染指数评价标准

Table
 

2
 

Principle
 

of
 

grading
 

for
 

single
 

pollution
 

index
 

and
 

Nemero
 

synthesis
 

pollution
 

index

等级 单因子指数(Pi) 综合污染指数( P综) 污染程度

1 <1 <0. 7 无污染

2 1. 0 ~ 2. 0 0. 7 ~ 1. 0 警戒值

3 2. 0 ~ 3. 0 1. 0 ~ 2. 0 轻度污染

4 3. 0 ~ 5. 0 2. 0 ~ 3. 0 中度污染

5 >5. 0 >3. 0 重度污染

1. 3. 2　 潜在生态危害指数法

瑞典学者 Hakanson 的潜在生态危害指数法从

重金属毒性出发,综合考虑了重金属含量、污染水

平、毒性水平等因素,广泛应用于(土壤或)沉积物

中重金属污染评价,公式为:

Er,i =Ti ×
C i

Si
(3)

RI = ∑
n

i = 1
Er,i

 (4)

式中, Er,i 为单种重金属的潜在生态危害系数; C i 为

重金属 i 实测含量,单位为 mg / kg; Si 为各重金属的

农用地土壤污染风险筛选值,单位为 mg / kg; Ti 为重

金属 i 的毒性响应系数。 参照徐争启等人的研究,
各元素毒性响应系数为 Zn = l、Cr = 2、Cu = 5、Pb = 5、
Ni = 5、As = 10、Cd = 30、Hg = 40(徐争启,2008;陈方

伟,2025); RI 为多种重金属的综合潜在生态风险指

数,为所有重金属 Er,i 之和。 Er,i 和 RI 等级划分标准

见表 3(引自陈方伟,2025)。

表 3
 

潜在生态风险指数划分标准

Table
 

3
 

Classification
 

standards
 

of
 

potential
 

ecological
 

risk
 

assessment

Er,i 污染程度 RI 生态风险等级

Er,i <40 轻微 RI <150 轻微生态危害
40≤ Er,i <80 中等 150≤ RI <300 中等生态危害

80≤ Er,i <160 强 300≤ RI <600 强生态危害
160≤ Er,i <320 很强

Er,i ≥320 极强
RI ≥600 很强生态危害

1. 3. 3　 正定矩阵因子分析法

正定因子矩阵分析法( PMF) 广泛用于土壤污

染源解析,采用多元因子分析类模型,将受体重金属

元素浓度 X(n×m)分解成因子谱矩阵 F(p×m)、因
子贡献矩阵 G(n×p)两个因子矩阵和一个残差矩阵

E(n×m)。 解析上述矩阵时,通过定义一个“目标函

数”Q。 当“目标函数”Q 值最小时,模型将 X 矩阵分

解成因子贡献矩阵 G 和因子谱矩阵 F ( 牛明芬,

4 地　 质　 论　 评 2026 年



2024)。 运算过程为:

X ij = ∑
p

k = 1
(G ik ×Fkj) +E ij (5)

Q= ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1

E ij

Uij
( )

2

=

　 　 ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1

X ij - ∑
p

k = 1
(G jk ×Fkj)

Uij

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

2

(6)

式中:X ij 为第 i 个样品中第 j 个化学成分测定值,单
位为 mg / kg;Fk j 为第 k

 

种源中第 j 个化学成分计算

值;G i k 为第 k 种源对第 i 件样品的贡献值;E ij 为第 i
 

件样品中第 j
 

个化学成分的残差;Uij 为第 i 件样品

中第 j 个化学成分的不确定度。
根据前人的研究结果,土壤中各种重金属不确

定度可用公式(7)计算,公式如下:

Uij =

　
C·EF( ) 2 +0. 5·MDL2 　

 

C > MDL
5
6
MDL　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C < MDL

ì

î

í

ï
ï

ïï

 

(7)

表 4
 

滇中土壤重金属含量(mg / kg)参数统计

Table
 

4
 

Statistical
 

parameters
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentrations
 

(mg / kg)
 

in
 

the
 

soils
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

元素 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn pH

平均值 6. 77 0. 34 78. 62 40. 37 0. 05 34. 26 28. 79 76. 37 6. 78
中位数 6. 57 0. 24 80. 8 34. 1 0. 05 35. 35 28. 7 78. 1 6. 98

标准离差 2. 09 0. 37 11. 22 42. 39 0. 03 8. 04 5. 01 18. 31 0. 95
变化系数 0. 31 1. 09 0. 14 1. 05 0. 6 0. 23 0. 17 0. 24 0. 14
最大值 27. 2 3. 03 109 716 0. 31 58 52. 9 154 8. 25
最小值 2. 32 0. 045 43. 8 17. 4 0. 009 13. 5 16. 2 27. 7 4. 21

富集系数 0. 64 1. 25 0. 86 1. 01 0. 77 0. 9 0. 74 0. 8 1. 1
云南省土壤背景值 10. 6 0. 269 91 40 0. 07 38 39 96 6. 14

全国冲积平原景观区 9 0. 13 66 22 0. 035 27 24 63 7. 96
土壤风险筛选值 30 0. 4 250 150 0. 5 70 100 200 /
土壤风险管制值 150 2 850 / 2. 5 / 500 / /

注:pH 为无量纲;富集系数为平均值与云南省土壤背景值(参考《中国土壤地球化学参数》 (侯青叶等,2020))的比值,土壤风险筛选

值和管制值引自《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准(试行)》(GB
 

15618-2018);n= 420。

2　 结果与讨论

2. 1　 土壤重金属含量与分布特征

2. 1. 1　 表层土壤重金属参数统计

研究区土壤 pH 平均值为 6. 78,整体呈中性,有
利于重金属保持结合态而不溶出,降低了重金属污

染的风险(表 4)。 表层土壤中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、
Ni、Pb 和 Zn 平均含量分别为 6. 77、 0. 34、 78. 62、
40. 37、0. 05、34. 26、28. 79 和 76. 37

 

mg / kg,中位数

分别为 6. 57、0. 24、80. 8、34. 1、0. 05、35. 35、28. 7 和

78. 1
 

mg / kg,各元素含量平均值和中位数均未超过

农用地土壤风险筛选值。 但是 Cd 高于农用地风险

筛选值的比例为 14. 52%,高于农用地风险管制值

的比例为 1. 67%,表明研究区土壤可能存在 Cd 污

染,需进一步明确其来源。
相比云南省土壤背景值(侯青叶,2020),各元

素富集系数由高到低依次为 Cd(1. 25) >Cu(1. 01) >
Ni( 0. 90) > Cr ( 0. 86) > Zn ( 0. 8) > Hg ( 0. 77) > Pb
(0. 74) >As(0. 64)。 表明 As、Pb、Hg、Zn 平均值明

显低于云南省土壤背景值,呈相对贫化状态;Cr、Ni、
Cu 平均值与各自的云南省土壤背景值相对持平;Cd
平均值为 0. 34

 

mg / kg,高于云南省土壤背景值,富
集系数为 1. 25,呈富集状态;相比全国冲积平原景

观区土壤背景值,除 As 外,其他重金属元素普遍呈

富集状态,各元素富集系数由高到低依次为 Cd
(2. 62) > Cu ( 1. 84) > Hg ( 1. 43 ) > Ni ( 1. 27 ) > Zn
(1. 21) >Pb(1. 20) >Cr(1. 19) >As(0. 75),可能受到

自然或人为因素的影响。
变异系数(CV)为标准差与平均值的比值,用以

表征数据的离散程度(戴慧敏,2012)。 CV≥1 时,
数据呈强变异;0. 1<CV<1 时,数据呈中等变异;CV
≤0. 1 时,数据呈弱变异。 各重金属变化系数由高

到低依次为 Cd(1. 09) >Cu(1. 05) >Hg(0. 60) >As
(0. 31) > Zn ( 0. 24 ) > Ni ( 0. 23 ) > Pb ( 0. 17 ) > Cr
(0. 14)。 Cd、Cu 的变化系数均大于 1,为强变异,表
明 Cd、Cu 受人类活动影响最大。 其他重金属含量

为中等变异。
2. 1. 2　 不同地层土壤重金属含量

为探究成土母质对土壤重金属含量的控制作

用,对比分析了不同地层单元土壤重金属平均含量
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表 5
 

滇中不同地层单元的土壤重金属平均含量(mg / kg)
Table

 

5
 

Average
 

concentrations
 

(mg / kg)
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

from
 

different
 

stratigraphic
 

units
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

指标 指标 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn pH

第四系(n= 148) 148 6. 93 0. 36 76. 98 36. 54 0. 06 31. 68 29. 64 71. 76 6. 9
江底河组二段(n= 85) 85 6. 78 0. 27 84. 63 37. 61 0. 04 39. 01 28. 13 84. 31 7. 17
江底河组一段(n= 156) 156 6. 77 0. 37 78. 67 47. 47 0. 05 34. 77 28. 81 77. 24 6. 48

马头山组(n= 25) 25 5. 81 0. 26 71. 33 33. 2 0. 04 31. 18 26. 47 70. 01 6. 45
普昌河组(n= 4) 4 4. 95 0. 34 70. 13 29. 1 0. 04 29. 55 26. 28 76. 05 6. 79
妥甸组(n= 2) 2 8. 5 0. 54 63. 8 26. 25 0. 05 25. 8 25. 05 63. 75 6. 87

注:pH 为无量纲。

表 8
 

滇中肥料样品重金属含量统计

Table
 

8
 

Analysis
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentrations
 

in
 

fertilizer
 

samples
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

指标 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn pH 值

平均值 13. 38 0. 41 20. 34 2. 72 0. 41 4. 40 12. 31 920. 40 5. 64
最小值 0. 12 0. 01 1. 49 0. 05 0. 00025 0. 05 0. 44 1. 16 2. 73
最大值 43. 25 1. 11 59. 99 8. 08 1. 74 9. 44 55. 26 4371. 73 8. 92

土壤风险筛选值 30 0. 4 250 150 0. 5 70 100 200 /
土壤风险管制值 150 2 850 / 2. 5 / 500 / /

注:pH 为无量纲,其他含量单位为 mg / kg。

表 6
 

滇中大气干湿沉降物重金属含量

Table
 

6
 

Heavy
 

metal
 

concentrations
 

in
 

atmospheric
 

dry
 

and
 

wet
 

deposition
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

样品号 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn pH

DCX01(上清液) 1. 91 0. 066 2. 83 2. 29 0. 033 2. 96 0. 05 6. 91 6. 83
DCX08(上清液) 1. 12 0. 057 1. 49 4. 47 0. 015 1. 66 0. 94 3. 54 6. 38

DCX08(尘粒) 7. 26 1. 61 49. 7 114 0. 119 14. 9 141 270

注:pH 为无量纲,干沉降中元素含量单位为 mg / kg,湿沉降中元素含量单位为

μg / L。

(表 5)。 统计结果显示,Cu 含量在不同地层间存在

较大差异。 其中,江底河组一段土壤中 Cu 平均含

量(47. 47
 

mg / kg) 显著高于其他地层,这与该层位

是区域重要砂岩型铜矿赋矿层的地质事实相符,直
接证明了成土母质是控制土壤 Cu 空间分异的决定

性因素。 江底河组二段则呈现 Cr、Ni、Zn 协同富集

的特点。 第四系土壤中 Hg 含量相对较高,而该区

域人类活动频繁,暗示了人为输入的可能。 综上所

述,土壤重金属的“本底值”与空间分布格局,主要

受其下伏母岩(地层)的岩性及成矿专属性控制,这
构成了研究区土壤重金属最基础的自然背景源。
2. 2　 潜在输入源重金属含量分析

2. 2. 1　 大气干湿沉降物

在研究区南部和北部共部署 2 个大气干湿沉降

观测点,用口径为 58. 5
 

cm 的降尘缸按要求采集了

研究区内大气干湿沉降物,共获取 2 件上

清液样品和 1 件尘粒样品。 结果显示:研
究区南部大气中 Cd 含量要高于北部(表

6),可能与该地区村落聚集有关。 但位于

龙川江附近的观测点 DCX01 未收集到尘

粒样品,说明龙川江附近 Cd 的高值区并

不是大气沉降引起的。
2. 2. 2　 灌溉水

在研究区主要的灌溉水来源 ( 龙川

江、冷水凹水库、小寨山水渠和河心水渠)
采集 5 件灌溉水样品。 统计结果显示(表 7),各指

标含量值远低于农田灌溉用水水质要求的限制值,
处于安全水平。 表明灌溉水并非土壤重金属的主要

来源。

表 7
 

滇中灌溉水样品重金属含量
 

(μg / L)
 

统计

Table
 

7
 

Analysis
 

of
 

heavy
 

metal
 

concentrations
 

(μg / L)
 

in
 

irrigation
 

water
 

samples
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

指标 As Cd Cu Hg Pb Zn Cr6+ pH∗

平均值 1. 76 0. 036 1. 344 0. 02 0. 303 4. 24 0. 5 8. 26
最小值 1 0. 025 0. 68 0. 02 0. 045 1. 35 0. 5 7. 8
最大值 2. 6 0. 08 1. 72 0. 02 0. 63 6. 38 0. 5 8. 8
限制值 50 10 500 1 200 2000 100 5. 5~ 8. 5

注:pH 为无量纲,其他含量单位为 μg / L。
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2. 2. 3　 肥料

共采集了 10 件肥料样品,涵盖复合肥、尿素以

及水溶性肥料等种类,基本涵盖了区内农业活动中

常用的各类肥料(表 8)。 结果表明:研究区内肥料

中镉( Cd) 的平均含量为 0. 41
 

mg / kg, 最大值达
 

1. 11
 

mg / kg;砷(As)含量的最大值为 43. 25
 

mg / kg,
二者均超出了土壤风险筛选值。 这说明肥料中通常

含有一定量的重金属杂质,肥料的不合理使用会向

农田大量排放砷和镉,导致土壤重金属的超标。
综上所述,研究区内灌溉水和大气干湿沉降对

土壤重金属含量影响较小,并非土壤重金属的主要

来源。 肥料的不合理使用可能会增加土壤重金属的

含量。
2. 3　 土壤重金属空间分布特征

使用空间插值法绘制各土壤重金属的地球化学

图( 图 3), 用以分析其空间分布特征 ( 黄波涛,
2022)。 结果显示:Cd、As 高值沿龙川江两岸呈明显

的线性分布,指示其分布模式与河流密切相关。 然

而,对研究区主要灌溉水源(包括龙川江)的水质检

测结果表明(表 7),其重金属含量远低于农田灌溉

用水标准限值。 因此,可以排除现状灌溉水是导致

沿岸土壤 Cd、As 富集的主要直接来源。 Cr、Ni、Zn
分布趋势较一致,高值区呈点状零星分布于研究区

中部;Cu 高值区主要位于南部、西北部的上白垩统
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图 3
 

滇中土壤重金属分布特征

Fig.
 

3
 

Distribution
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province
(a)

 

As 地球化学图;(b)
 

Cd 地球化学图;(c)
 

Cr 地球化学图;(d)
 

Cu 地球化学图;(e)
 

Hg 地球化学图;
(f)

 

Pb 地球化学图;(g)
 

Zn 地球化学图;(h)
 

Ni 地球化学图;(i)
 

pH 值地球化学图
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Distribution
 

map
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map
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Cd;
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map
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map
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map
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map
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Ni;
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distribution
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表 9
 

滇中内梅罗指数评价结果

Table
 

9
 

Nemerow
 

index
 

assessment
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

土地利用类型 水田 林地 旱地 园地 河流水库 交通用地 其他 全区

As 0. 266 0. 231 0. 222 0. 226 0. 355 0. 241 0. 269 0. 259
Cd 0. 612 0. 897 0. 795 0. 883 1. 869 0. 650 0. 483 0. 678
Cr 0. 269 0. 414 0. 441 0. 401 0. 272 0. 400 0. 369 0. 302
Cu 0. 542 0. 827 0. 540 0. 210 0. 325 0. 373 0. 326 0. 533
Hg 0. 097 0. 013 0. 017 0. 021 0. 020 0. 020 0. 008 0. 078
Ni 0. 350 0. 369 0. 400 0. 335 0. 157 0. 339 0. 272 0. 351
Pb 0. 226 0. 244 0. 260 0. 248 0. 165 0. 248 0. 174 0. 229
Zn 0. 308 0. 325 0. 342 0. 345 0. 285 0. 326 0. 307 0. 313
P综 0. 575 0. 826 0. 695 0. 685 1. 372 0. 514 0. 396 0. 616

样品数 323 19 44 18 8 2 6 420

江底河组地层中。 Pb、Hg 高值区与村庄和大棚种植

区套合较好,这暗示其富集可能主要来源于农业生

产(如农药、肥料施用)与生活污染(如废弃物)等人

为输入。 这些高值区主要分布于乡镇建成区及中部

的白家村一带;pH 低值区(酸性)主要分布于研究

区西北部和西部,土地利用类型多为林地,该区域的

样品点土地利用类型确以林地为主。 酸性条件可能

增强了重金属的活性和生物有效性,需引起关注。
高值区(碱性)集中分布于中部陈家村一带。
2. 4　 土壤重金属污染评价

2. 4. 1　 内梅罗综合污染评价

严格按照《土壤环境质量农

用地土壤污染风险管控标准(试

行) ( GB
 

15618-2018 )》 规范要

求,选择不同土地利用类型在不

同 pH 值区间的重金属污染风险

筛选值作为评价标准(周思雨,
2024),在单因子指数法的基础

上,运用内梅罗综合污染指数对

土壤重金属污染状况进行评价

(江峰,2024)。

全区内梅罗综合污染指数平均值为 0. 616,低
于污染阈值(0. 7),表明从整体均值看,土壤污染风

险较低。 然而,该指数变异范围大(0. 206 ~ 5. 263),
且有约 10%的样点处于不同等级的污染状态,说明

存在显著的局部污染风险。 其中有 82. 62%的样品

P综小于 0. 7,无污染风险;有 7. 38%的样品 P综介于

0. 7 ~ 1 之间,达到污染警戒值;有 6. 67%的样品 P综

介于 1 ~ 2 之间,为轻度污染;有 1. 90%的样品 P综介

于 2 ~ 3 之间,为中度污染;有 1. 43%的样品 P综大于
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图 4
 

滇中不同土地利用类型内梅罗

指数的比值

Fig.
 

4
 

Ratio
 

of
 

the
 

Nemerow
 

index
 

among
 

different
 

land
 

use
 

types
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

3,已达到重度污染水平。

表 10
 

滇中土壤重金属潜在生态风险指数

Table
 

10
 

Potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

类型 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn RI

平均值 2. 59 20. 34 0. 60 2. 66 3. 13 1. 75 1. 15 0. 31 32. 54
最小值 0. 65 4. 50 0. 34 0. 54 0. 11 0. 45 0. 40 0. 14 12. 82
最大值 10. 88 196. 00 1. 45 35. 80 20. 67 4. 82 2. 56 0. 62 244. 96

从不同的土地利用类型的内梅罗综合污染指数

上看,河流水库>林地>旱地>园地>全区>水田>交

通运输用地>其他(采矿用地、建筑用地和草地等),
这表明,在本次研究区域内,河流水库周边土壤的重

金属综合污染指数最高,其环境质量需予以重点关

注(图 4,表 9)。 值得注意的是,由于不同土地利用

类型的土壤环境背景及受人为干扰程度存在差异,
对其污染指数进行直接比较时需结合具体来源进行

解读。
此外,全区内梅罗综合污染指数的变化趋势与

Cd 的单因子指数折线高度相似,说明 Cd 是影响研

究区土壤重金属综合污染评价的主要贡献元素。 因

此,建议加强对龙川江流域的环境质量监测,并从源

头控制 Cd 等重金属的输入,以降低区域土壤污染

风险。
从单项重金属上看,河流水库的 Cd 单因子指

数为 1. 869,污染程度达到警戒值(P i 介于 1 ~ 2 之

间)。 其他土地利用类型的单项重金属单因子指数

范围为 0. 008 ~ 0. 897,均小于 1,表明这些土地利用

类型的单项重金属均无污染风险。
2. 4. 2　 潜在生态风险评价

所有重金属综合潜在生态风险指数变化范围为

12. 82~ 244. 96,平均值为 32. 54,总体上为轻微生态

危害(表 10)。 但是有 4 件样品 RI 介于 150 ~ 300 之

间,危害等级为中等(表 11)。

表 11
 

滇中土壤重金属潜在生态风险指数分布情况

Table11
 

Distribution
 

of
 

the
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

for
 

soil
 

heavy
 

metals
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

指标
各级样品数

轻微危害 中等危害 强危害 很强危害 极强危害

As 420 0 0 0 0
Cd 390 19 9 2 0
Cr 420 0 0 0 0
Cu 420 0 0 0 0
Hg 420 0 0 0 0
Ni 420 0 0 0 0
Pb 420 0 0 0 0
Zn 420 0 0 0 0
RI 416 4 0 0 0

除 Cd 外,其余重金属的潜在生态危害系数 Er,i

最大值和平均值均不超过 40,单元重金属潜在生态

风险从大到小依次为 Cd >Hg >As>Cu >Ni >Pb >Cr >
Zn,均为轻微危害,生态风险较低。 Cd 的 Er,i 平均

值为 20. 34,整体为轻微危害,但是有 19 件样品 Cd
的 Er,i 值介于 40 ~ 80 之间,为中等危害;有 9 件样品

Cd 的 Er,i 值介于 80 ~ 160 之间,危害等级较强;有 2
件样品 Cd 的 Er,i 值介于 160 ~ 320 之间,危害等级很

强。 说明研究区土壤的主要生态风险来自于 Cd 元

素。
利用幂指数加权法对研究区潜在生态风险指数

进行空间插值分析。 可知 RI 指数总体呈中间低两

边高的分布趋势。 高值区主要集中于龙川江两岸,
沿河流呈线状展布。 另一高值区位于南部元吉屯周

边,呈块状分布。 低值区主要位

于中部张家屯—戴家屯一带(图

5)。
2. 5　 土壤重金属源解析

2. 5. 1　 聚类分析

对 8 种重金属元素进行 R
型聚 类 分 析。 当 相 关 系 数 在

0. 39 时,可分成 Cr—Ni—Zn、
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图 6
 

滇中重金属元素聚类分析相关系数及谱系图:
 

(a)
 

相关性热图;
 

(b)
 

R 型聚类分析谱系图

Fig.
 

6
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and
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from
 

the
 

cluster
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heavy
 

metal
 

elements
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province:
 

(a)
 

the
 

hot
 

spot
 

analysis;
 

(b)
 

pedigree
 

diagram
 

for
 

R-type
 

cluster
 

analysis

图 5
 

滇中 RI 指数空间分布图

Fig.
 

5
 

Spatial
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

risk
 

index
 

(RI)
 

from
 

central
 

Yunnan
 

Province

As—Cd、Hg—Pb、Cu 等 4 类元素组合(图 6)。 Cr—
Ni 和 Cr—Zn 相关系数分别为 0. 88、0. 74,表明这 3
种元素可能为伴生关系或者有相同的来源(曾庆

庆,2021)。 且 Cr、 Ni、 Zn 这 3 种元素与 TFe2O3、
MgO、Al2O3 的相关系数均在 0. 7 以上,为极显著正

相关。 在地质演化过程中,TFe2O3、MgO、Al2O3 是成

土过程中基岩风化后的重要产物,通常自然来源的

元素与这些元素具有较强的相关性 ( 王乔林,
2021)。 As—Cd,相关系数为 0. 50,为显著正相关,
指示 As、Cd 可能同源或伴生。 Hg、Pb 二者相关系

数为 0. 398,为正相关关系。 在相关水平为 0. 35 和

0. 32 时,Hg 开始与 Cd、As 等元素聚合,表明区内

Hg 受到多种因素的影响,可能具有多种来源。 Cu
具有独立性,与区内白垩系上统江底河组一段关系

密切。 区内白垩系上统江底河组一段岩性主要为紫

红色薄层状泥岩夹灰紫色薄层泥岩、钙质泥岩。 吴

鹏(2009)在《楚雄盆地砂岩型铜矿床地质地球化学

及找矿预测研究》中提出了砂岩型铜矿床“紫化聚

铜”的新模式,认为含氧的成矿流体从紫色砂岩向

浅色砂岩迁移时,会导致 Cu 的聚集和砂岩的紫色

化。 铜在遇到氧化—还原界面时停止迁移,并最终

沉淀于紫色砂岩中。
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2. 5. 2　 PMF 源解析

为进一步明确重金属污染物的主要来源,采用

正交矩阵因子分解模型( PMF)进行源解析。 在各

元素的检出限基础上,计算各元素的不确定度。 将

重金属元素的含量数据及其不确定度输入 PMF5. 0
软件中。 设置因子数为 2、3、4、5、6 和 7,并将运行

次数设定为 20 次。 经过多次参数调整,当因子数设

定为 5 时,仅获得一组 Q(robust)和 Q(true)值,且 Q
(robust) = Q ( true) = 814. 5,二者比值为 1 ( 小于

1. 5)。 此时,各元素的数据噪声比(S / N)最小值为

2. 3(大于 2),重金属元素含量的实测值与预测值的

拟合曲线结果的最小 r2 值为 0. 617(大于 0. 6),表
明各元素的模拟值与真实值之间的契合度较高,模
型的解析效果良好(见表 12)。

表 12
 

模型拟合参数

Table
 

12
 

Parameters
 

for
 

model
 

calibration

指标 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

S / N 7. 9 3. 7 8. 7 9 2. 3 8. 9 8. 8 8. 9
r2 0. 994 0. 927 0. 809 0. 999 0. 617 0. 954 0. 882 0. 896

PMF
 

模型解析出 5 个因子(图 7)。 其中,因子

1 的贡献为 29. 65%。 此因子对 Ni、Zn 和 Cr 的贡献

率依次为
 

64. 8%、58. 8%和 51. 8%。 在 5 个因子当

中,因子 1 对
 

Ni、Zn、Cr
 

的贡献率均处于最高水平。
聚类分析结果显示,Cr、Ni 和 Zn 之间存在极为显著

的正相关关系( P < 0. 01),并且与
 

TFe2O3、MgO 和

Al2O3 等氧化物的相关系数均超过 0. 7,呈现出极显

著的正相关性。 在地质演化进程中,TFe2O3、MgO
和 Al2O3 是成土过程中基岩风化后的重要产物。 通

常情况下,自然来源的元素与这些氧化物具有较强

的关联性(张晓娟,2017)。 此外,因子 1 对 Pb 和 As
的贡献率分别为 35. 6%和 26. 2%。 表 4 的统计结

果表明,Cr、Ni 和 Zn 相对于云南省土壤背景值的富

集系数分别为 0. 86、0. 9 和 0. 8,这意味着研究区域

内 Cr、Ni 和 Zn 的平均含量与云南省的土壤背景值

较为接近,其在土壤中的主要来源为成土母质(潘

泳兴,2024)。 由此可以推断,因子 1 代表自然背景

来源,反映了红层母质风化的基础性贡献;因子 2 的

占比为 23. 33%。 其对 Hg 的贡献率高达 70. 5%,对
Pb 和 Cr 等元素的贡献率次之。 有研究指出,土壤

中汞的主要来源是大气的干湿沉降 ( 范晨子,
2022)。 楚雄州作为云南省的主要烤烟种植区,常
常需要借助燃煤来烘干烤烟,而煤炭中含有一定量

的汞。 在燃烧过程中,汞被释放到大气中,随后通过

降雨以及自然沉降等方式,以干湿沉降物的形式进

入土壤,并逐渐积累。 汽车的轴承、刹车片和轮胎等

部件中可能含有铅、铜、铬等金属(徐贝贝,2024)。
研究区域内有多条公路,作为重要的交通干道,车流

量较大。 在汽车行驶过程中,机器零件的摩擦和磨

损会将微量的铅、铜、铬金属颗粒释放到空气中。 轮

胎与路面的磨损也会产生含铅的粉尘。 这些粉尘经

过沉降后会渗入土壤,进而增加土壤中铅、铜、铬等

重金属的含量。 从元素的空间分布特征来看,汞的

高值区主要集中在第四系地层中,该区域人类活动

相对频繁,尤其是在交通线路两侧以及居民集中生

活区,汞和铅的含量相对较高。 因此,可以推测因子

2 主要来源于燃煤、交通粉尘和尾气,属于大气沉降

来源。
因子 3 的占比为 17. 75%。 其对 Cd 的贡献率

高达 90. 3%,对 As 的贡献率为 18. 9%。 从元素的

空间分布特征进行分析,镉、砷的高值区域主要沿着

龙川江河流呈线性分布。 前文曾提到,研究区内河

流水库的
 

Cd
 

污染程度已达警戒值。 龙川江作为楚

雄的“母亲河”,发源于楚雄州南华县天子庙坡东

侧。 而楚雄州的矿产资源极为丰富,是天然的土壤

重金属高背景值区域。 龙川江搬运的红层风化产物

是 Cd 富集的主要载体。 在岩石风化、河流冲刷和

水土流失的作用下,岩石矿物中的 Cd 进入到龙川

江水体当中,并以悬浮物的形式随着水流搬运迁移。
当龙川江流经楚雄市区,到达研究区的平原地带时,
流向开始由西东转向南北,由于江面变宽、水动力减

弱,再加上第四系有机质和黏土的吸附作用,含 Cd
的悬浮物最终沉降在河漫滩上。 研究区地貌为山前

冲积扇,携带的泥沙在河道两侧不断沉积,河漫滩上

土壤肥沃,最终被开发为农田。 因此,河流两侧农田

的 Cd 含量较高,沿河流呈线性分布。 这就是河流

两岸土壤重金属 Cd 的主要来源(杨忠芳,2008)。
有研究显示,城市生活垃圾和生活污水中含有较多

的镉,其主要来源于居民日常生活中所使用的含镉

产品,比如废旧电池、电子产品等。 如果未经有效处

理就直接排放至河流中,会使河流中的镉含量增加,
进而导致下游出现镉污染。 另外,农药、化肥中通常

含有大量的 As 和 Cd。 不合理地使用农药化肥会向

环境中排放大量的砷和镉(秦元礼等,2020),若来

不及降解,就会随灌溉水重新进入农田生态系统,造
成二次污染。 因此,因子 3 主要代表河流沉积与农

业活动混合来源,与地质背景、人类活动和农业生产

有关。
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图 7
 

滇中土壤重金属 PMF
 

模型解析污染源成分谱

Fig.
 

7
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source
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from
 

central
 

Yunnan
 

Province
(a)

 

自然背景来源成分谱;(b)
 

大气沉降源成分谱;(c)
 

混合源成分谱;
(d)

 

农业活动源成分谱;(e)
 

矿化地层成分谱
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Natural
 

background
 

source,
 

(b)
 

atmospheric
 

deposition
 

source,
 

(c)
 

mixed
 

source,
 

(d)
 

agricultural
 

activity
 

source,
 

and
 

(e)
 

mineralized
 

strata
 

source

因子 4 的占比为
 

17. 54%,对 As、Cu、Hg、Pb
 

的

贡献率分别为 54. 9%、30. 6%、19%和 17. 2%。 其标

识性元素为
 

As、Cu。 从
 

As、Cu
 

元素的空间分布来

看,高值区主要集中在第四系地层中。 该地层连片

分布于山间盆地及河流阶地等部位,属于冲积、洪
积、坡残积相沉积,成分为砾石、砂砾石、砂、粉砂、黏
土等,地势较为平坦,多被改造为农田或耕地。 区域

内以水稻种植、大棚种植及村庄聚集为特征,农业活

动极为频繁。 在农业生产过程中,农药和肥料的使

用量普遍高于其他区域(如楚雄地区肥料的使用)。
已有研究表明,农药和肥料中均含有砷、汞、铜、铅等

重金属,频繁使用会导致这些重金

属在土壤中累积(申汝佳,2024)。
因此,推测因子

 

4
 

为农业活动源。
因子 5 的占比为 11. 74%,其

中 Cu 为主要的贡献元素,贡献率

达 66. 6%,其余元素的贡献率均低

于 10%。 研究显示,白垩系上统江

底河组一段地层的岩性主要为紫

红色泥岩和灰紫色泥岩等,而这正

是区内砂岩型铜矿的赋矿层位(韩

润生,2010)。 该因子贡献的 Cu 空

间分布与已知铜矿点及赋矿地层

(江底河组一段) 高度吻合。 这不

仅证实了成土母质(含矿地层)的

控制作用,也强烈暗示了局部矿业

活动(如矿石堆存、尾矿扩散)可能

是加剧该因子贡献的重要人为驱

动因素。 因此,因子 5 代表了与矿

业活动相关的矿化地层源。
2. 5. 3　 地质背景与人为活动的

综合影响讨论

　 　 PMF 源解析结果与空间分布

特征表明,研究区土壤重金属来源

是自然过程与人为活动共同作用

的结果。 因子 1 (自然背景源) 和

因子 5(矿化地层源) 共同揭示了

地质背景的主导作用,贡献率合计

超过 41%。 特别是因子 5,其贡献

的 Cu 空间分布与江底河组一段地

层及已知铜矿点高度吻合。 这不

仅证实了成土母质的控制作用,也
强烈暗示历史及潜在的矿业活动

(如矿石堆存、尾矿风化淋滤)可能

通过径流、扬尘等途径,对矿区周

边土壤产生局部叠加污染。 因子 3(河流沉积与农

业活动混合源)和因子 4(农业活动源)则突出了农

业生产(化肥、农药施用)和河流输送对 Cd、As 等元

素累积的重要贡献,尤其是在龙川江沿岸及农业密

集区。 因子 2(大气沉降源)则与交通、燃煤等区域

人为排放活动相关。 因此,研究区土壤重金属治理

需在高地质背景的前提下,重点管控人为活动输入。

3　 结论

(1)
 

研究区土壤重金属污染整体处于安全水平
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(内梅罗综合污染指数均值 0. 616)。 空间分析表

明,Cd 是需重点关注的元素,其在龙川江沿岸的相

对富集与河流沉积输入密切相关,导致周边区域成

为风险管理的重点区域。
(2)

 

潜在生态风险评价表明,研究区总体生态

危害轻微。 各重金属生态风险顺序为 Cd>Hg>As>
Cu>Ni>Pb>Cr>Zn,均属轻微危害等级。 需注意的

是,Cd 是贡献最主要的元素,其在个别点位的潜在

风险值相对突出,提示在后续管理中应对此类点位

予以优先关注。
(3)

 

源解析结果表明,土壤重金属主要受自然

背景(成土母质风化,贡献率 29. 65%)和人类活动

(大气沉降、农业与河流沉积混合源等)共同影响。
其中,特定地质背景(含矿地层)是 Cu 等元素的明

确来源。 这为实施分区分类的源头管控策略(如重

点防控大气沉降与农业面源,关注地质高背景区)
提供了直接依据。

(4)
 

综上所述,研究区土壤环境质量总体优良,
呈中性(平均 pH = 6. 78),土壤重金属污染与生态风

险总体较低。 需关注 Cd 元素在龙川江沿岸局部的

空间富集特征,并依据其复合来源(如河流沉积、农
业活动等)开展精准防控。
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Risk
 

assessment
 

and
 

source
 

apportionment
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

farmland
 

soils
 

of
 

the
 

Longchuan
 

River
 

Basin,
 

central
 

Yunnan
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Objectives:
 

This
 

study
 

examines
 

the
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

agricultural
 

soil
 

of
 

the
 

Longchuan
 

River
 

basin,
 

situated
 

in
 

central
 

Yunnan.
Methods:

 

A
 

concentrated
 

farmland
 

area
 

in
 

Chuxiong
 

City,
 

Yunnan
 

Province
 

was
 

selected
 

as
 

the
 

study
 

site,
 

and
 

topsoil
 

samples
 

(0 ~ 20
 

cm)
 

were
 

systematically
 

collected.
 

The
 

analysis
 

encompassed
 

evaluations
 

of
 

soil
 

pH
 

and
 

the
 

concentrations
 

of
 

eight
 

heavy
 

metals:
 

Arsenic
 

(As),
 

cadmium
 

(Cd),
 

chromium
 

(Cr),
 

copper
 

(Cu),
 

mercury
 

(Hg),
 

nickel
 

(Ni),
 

lead
 

(Pb),
 

and
 

zinc
 

(Zn).
 

To
 

assess
 

the
 

risk
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution,
 

the
 

study
 

employed
 

soil
 

pollution
 

risk
 

screening
 

values
 

for
 

agricultural
 

land
 

as
 

a
 

reference
 

point,
 

utilizing
 

both
 

the
 

Nemerow
 

Comprehensive
 

Pollution
 

Index
 

and
 

the
 

Potential
 

Ecological
 

Risk
 

Index
 

methodologies.
 

These
 

approaches
 

facilitated
 

the
 

assessment
 

of
 

pollution
 

risk,
 

identification
 

of
 

primary
 

sources
 

of
 

heavy
 

metal
 

contaminants.
Results:

 

The
 

overall
 

soil
 

environmental
 

quality
 

was
 

good,
 

with
 

an
 

average
 

pH
 

of
 

6. 78
 

(neutral) .
 

Except
 

for
 

localized
 

Cd
 

exceedances
 

along
 

the
 

Longchuan
 

River
 

banks,
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

risk
 

was
 

generally
 

low.
 

Compared
 

to
 

Yunnan
 

soil
 

background
 

values,
 

As,
 

Pb,
 

Hg,
 

and
 

Zn
 

were
 

depleted;
 

Cr,
 

Ni,
 

and
 

Cu
 

were
 

similar;
 

Cd
 

was
 

relatively
 

enriched.
 

The
 

average
 

Nemerow
 

composite
 

pollution
 

index
 

was
 

0. 616,
 

and
 

the
 

average
 

comprehensive
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

was
 

32. 54,
 

indicating
 

overall
 

low
 

heavy
 

metal
 

hazard
 

but
 

notable
 

local
 

ecological
 

risk
 

from
 

Cd.
Conclusions:

 

PMF
 

analysis
 

revealed
 

five
 

principal
 

sources:
 

Pedogenic
 

parent
 

material
 

weathering
 

( natural
 

source,
 

29. 65%),
 

atmospheric
 

deposition
 

( 23. 33%),
 

a
 

mixed
 

source
 

of
 

agricultural
 

activities
 

and
 

riverine
 

sedimentation
 

(17. 75%),
 

direct
 

agricultural
 

activities
 

(17. 54%),
 

and
 

a
 

mineralized
 

stratum
 

source
 

associated
 

with
 

mining
 

activities
 

(11. 74%).
 

The
 

results
 

underscore
 

the
 

combined
 

influence
 

of
 

natural
 

geology
 

and
 

human
 

activities
 

on
 

soil
 

heavy
 

metal
 

accumulation
 

in
 

this
 

high-background
 

area.
Keywords:
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