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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
第 ４０ 卷第 １ 期 ２０２１ 年 １ 月

Ｖｏｌ． ４０， Ｎｏ． １ Ｊａｎｕａｒｙ ２０２１

　 ２０１９ 年 ９ 月 ２０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０， ２０１９） ．

　 ∗中央支持地方高校改革发展专项资金（藏财教指［２０１８］５４ 号），环境化学与生态毒理学国家重点实验室开放基金 （ＫＦ２０１７⁃０７），西

藏大学培育基金（ＺＤＣＺＪＨ１８⁃０８），西藏大学大学生创新项目 （２０１８ＸＣＸ００９）和西藏经济社会发展与高原科学研究共建创新基金专

项项目（ｌｚｊ２０２０００２，ｌｚｔ２０２０００２）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ２０１８ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｆｉｎａｎｃｉａｌ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ Ｌｏｃａｌ Ｃｏｌｌｅｇｅｓ ａｎｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （［２０１８］ ５４），Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ

ｔｈｅ Ｏｐｅｎ Ｆｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ（ＫＦ２０１７⁃０７）， Ｔｉｂｅｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ

（ＺＤＣＺＪＨ１８⁃０８）， Ｔｉｂｅｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｓｔｕｄｅｎｔ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ（２０１８ＸＣＸ００９） ａｎｄ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｌａｔｅａｕ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏ⁃Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ＂ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｒｏｊｅｃｔ（ ｌｚｊ２０２０００２，ｌｚｔ２０２０００２） ．

　 ∗∗通讯联系人 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ： ０８９１⁃６４０５２１０，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ５６８２８４８２５＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９０９２００６
李伟， 布多， 孙晶，等．拉萨巴嘎雪湿地土壤重金属分布及生态风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０２１，４０（１）：１９５⁃２０３．
ＬＩ Ｗｅｉ， ＢＵ Ｄｕｏ， ＳＵＮ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｇａｘｕｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ
ｉｎ Ｌｈａｓａ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，４０（１）：１９５⁃２０３．

拉萨巴嘎雪湿地土壤重金属分布及生态风险评价∗

李　 伟　 布　 多　 孙　 晶　 单再毅　 吕学斌　 熊　 健∗∗

（西藏大学理学院， 拉萨， ８５００００）

摘　 要　 巴嘎雪湿地是西藏拉萨河流域的代表性湿地之一．文章为了解巴嘎雪湿地的重金属分布特征，在
２０１８ 年 １０ 月采集了巴嘎雪湿地的表层土壤样品，对土壤中的 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 重金属的含量进行

了检测．巴嘎雪湿地表层土壤的重金属污染评价采用的方法主要包括内梅罗综合污染指数法、地积累指数法

和潜在生态风险指数法．结果表明，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｈｇ 含量的平均值低于国家土壤环境质量标准

（一级），但 Ｐｂ、Ｃｄ 的含量略偏高；Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｈｇ 的平均含量低于拉萨市环境背景值，但 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 平均含

量高于环境背景值．该研究区域的内梅罗综合污染指数平均值 ＰＮ ＝ １．５０，说明湿地整体处于轻度污染；按照国

家土壤环境质量标准（二级）作为背景值，得到的 ＰＮ ＝ ０．６４，属于安全水平．地积累指数平均值在－２．５８７ 到

－０．７４４范围内，Ｉｇｅｏ＜０ 区域整体上无污染；潜在生态风险指数的平均值 ＲＩ ＝ ７２．７７９，属于低风险．各元素组合之

间总体相关性不足，说明重金属累积方式具有多源性特点．巴嘎雪湿地整体生态环境优于国内大部分湿地，其
表层土壤中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ 元素为强度变异，在部分位点中存在明显富集，受到人类活动影响，应加强关注．
关键词　 巴嘎雪湿地，重金属，生态风险评价，拉萨河流域．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｂａｇａｘｕｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｌｈａｓａ

ＬＩ Ｗｅｉ　 　 ＢＵ Ｄｕｏ　 　 ＳＵＮ Ｊｉｎｇ　 　 ＳＨＡＮ Ｚａｉｙｉ　 　 ＬＶ Ｘｕｅｂｉｎ　 　 ＸＩＯＮＧ Ｊｉａｎ∗∗

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｔｉｂｅｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｈａｓａ， ８５００００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｇａｘｕｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ．
Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｇａｘｕｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｗｅｒｅ ｇａｔｈｅｒｅｄ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１８， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｃｒ， Ｎｉ， Ｐｂ， Ｃｄ， Ａｓ ａｎｄ Ｈｇ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｇａｘｕｅ ｗｅｔｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｍａｉｎｌｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｃｌｕｄｅ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ， Ｇｅｏ⁃
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｃｒ， Ｎｉ， Ａｓ ａｎｄ Ｈｇ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌｓ （ ＧＢ １５６１８—１９９５）， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ．
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１９６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ４０ 卷

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｗａｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎｉ， Ａｓ， Ｃｒ， Ｈｇ ｗｅｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｈａｓａ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ， Ｐｂ， Ｃｄ ｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｅｒ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ＰＮ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｗａｓ １．５０，
ｗｈｉｃｈ ｍａｎｉｆｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｗａｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒａｄｅ ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ （ＧＢ １５６１８—１９９５） ａｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ＰＮ ｗａｓ ０．６４， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ －２．５８７ ｔｏ －０．７４４， ａｎｄ Ｉｇｅｏ＜０ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｗａｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ⁃
ｆｒｅｅ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＲＩ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ７２．７７９， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｒｉｓｋ．
Ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｗａｓ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｏｕｒｃｅ． Ｉｎ ｓｈｏｒｔ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｇａｘｕｅ
ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｏｓｔ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｈｇ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ
ｈａｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂａｇａｘｕｅ ｗｅｔｌａｎｄ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ．

湿地是介于水生和陆地生态系统之间的一种多功能生态系统，为区域内的环境净化、气候调节、防
洪防旱、丰富和维持生物种类等方面提供着重要的服务功能［１］ ．随着人类活动范围的不断扩大，人类活

动对湿地生态环境造成了较大的影响，重金属污染是常见问题之一，因湿地地势较低，容易成为重金属

富集地，会严重危害湿地及周围的环境和人类健康［２］，因此，湿地重金属污染研究受到科研者广泛关注．
西藏高原由于特殊的地理环境，孕育了很多天然湿地，总面积多达 ６００ 多万 ｈｍ２，占全国湿地的面

积的 ９．５％［３］，西藏高原湿地地处高海拔、缺氧的条件下，其生态系统环境更为敏感，且自我恢复能力较

弱［４］ ．由于近年来，全球环境的变化以及西藏农牧业、旅游业过度的开发等活动因素，给湿地及周围环境

带来了一定的影响［５］ ．
巴嘎雪湿地地处拉萨城区和达孜区之间的城乡结合区域，是拉萨河流域代表性的湿地之一，属雅鲁

藏布中游河谷黑颈鹤国家级湿地自然保护区的组成部分，该湿地在维护生态安全方面具有重要地位，目
前的研究主要集中在动植物种群多样性和水环境特征分析［６⁃１０］，关于土壤重金属分布和评价研究尚鲜

有报道．本文对该湿地土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 的分布特征和生态风险进行了研究，为保护

巴嘎雪湿地良好的生态环境提供理论依据．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区域概况

巴嘎雪湿地是拉萨河流域的主要的天然高原湿地之一，地处拉萨市达孜县塔杰乡巴嘎雪村（北纬

２９°４１′５８．４２″Ｎ—２９°４２′５８．４２″Ｎ，东经 ９１°２５′３４．５５″Ｅ—９１°２５′５８．２０″Ｅ），面积约为 ０．１６ ｋｍ２，湿地水资源

和植被非常丰富，对该区域的饮水、农牧业和生态环境调节有着重要意义，同时因其独特的自然条件优

势吸引了大批黑颈鹤等国家一级重点保护动物到此过冬［８⁃１０］ ．
１．２　 土样采集及测试方法

２０１８ 年 １０ 月 ２ 日，天气晴朗，通过在巴嘎雪湿地的实地勘查，样品采集依据国家土壤环境监测技术

规范，根据人类活动的影响，综合考虑典型性和代表性，设置了 ９ 个采样点（图 １），湿地属于高原沼泽

地，分为上下两个核心区，下水前往湿地中间时发现有较多淤泥和植物残体，情况复杂，深处可超过２ ｍ，
考虑安全原因，所以中间区域的点位较少，其中 Ｄ４、Ｄ５ 点为入水口，水流经过 Ｄ３ 点从上往下流动，在
Ｄ８ 汇入拉萨河．用木质铲按照“Ｓ”点法取表层土样（０—２０ ｃｍ）１ ｋｇ 左右于聚乙烯样品密封袋，同时现场

记录样品相关的基本信息，样品经自然风干、去杂质、研磨，过筛后等预处理程序后送入实验室进行含量

测定．Ｃｕ、Ｚｎ 按照 ＧＢ ／ Ｔ１７１３８—１９９７、Ｃｒ 按照 ＨＪ４９１—２００９、Ｎｉ 按照 ＧＢ ／ Ｔ１７１３９—１９９７ 的标准，分别用火

焰原子吸收分光光度计（２８０ＤＵＯ）测试；Ｐｂ 和 Ｃｄ 按照 ＧＢ ／ Ｔ１７１４１—１９９７ 标准，用石墨炉原子吸收分光
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光度计（ＧＴＡ１２０）测试；Ｈｇ 和 Ａｓ 按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２１０５．１—２００８，用原子荧光光度计（ＡＦＳ—８２２０）测试，其中

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 和 Ｈｇ 的检出限分别为 １、０．５、５、５、０．０１、０．０１、０．０１、０．００２ ｍｇ·ｋｇ －１，相对偏差均

低于 １０％．
１．３　 评价方法

１．３．１　 土壤污染状况评价

湿地质量状况采用内梅罗综合污染指数法进行分析［２，１１⁃１２］ ．
单因子指数法：

Ｐ ｉ ＝ ｓｉ ／ Ｓｓｉ （１）
式中，Ｐ ｉ为单项污染物的污染指数；ｓｉ为土壤某项污染物的实测质量浓度，Ｓｓｉ为土壤单项污染物的选定背

景值．
综合污染指数法：

ＰＮ ＝［（Ｐ２
ｉｍａｘ ＋Ｐ２

ｉａｖｇ） ／ ２］ １ ／ ２ （２）
式中，ＰＮ 为内梅罗综合污染指数，Ｐ ｉｍａｘ为土壤中污染指数最大值，Ｐ ｉａｖｇ为土壤中污染指数平均值．两者都

分为 ５ 个等级，标准为：Ｐ ｉ≤１ 时无污染，１＜Ｐ ｉ≤２ 时轻微污染，２＜Ｐ ｉ≤３ 时轻度污染，３＜Ｐ ｉ≤５ 时中度污

染，Ｐ ｉ＞５ 时重度污染；对于内梅罗综合污染指数，当 ＰＮ≤０．７ 时清洁（安全），０．７＜ＰＮ≤１．０ 时尚清洁（警
戒限），１．０＜ＰＮ≤２．０ 时轻度污染，２．０＜ＰＮ≤３．０ 时中度污染，ＰＮ＞３．０ 时重污染［１１⁃１２］ ．

图 １　 巴嘎雪湿地采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｇａｘｕｅ Ｗｅｔｌａｎｄ

１．３．２　 生态风险水平评价

土壤重金属生态风险水平评价目前国内外并没有统一标准，评价方法各有优缺点，本文用地累积指

数法和潜在生态风险评价双标准综合评价，从而能更全面地分析巴嘎雪湿地重金属的生态风险［１３］，地
累积指数法综合考虑到人为因素和自然因素影响，如式（３）．

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２（Ｃ ｉ ／ ｋＢ ｉ） （３）
式中，Ｃ ｉ为污染物的实测浓度，Ｂ ｉ为土壤环境对照值，ｋ＝ １．５ 为岩石运动引起的背景值变化而取的系数；
可以分 ７ 个等级，当 Ｉｇｅｏ≤０ 是清洁，０＜Ｉｇｅｏ≤１ 时轻微污染、１＜Ｉｇｅｏ≤２ 时偏中度污染、２＜Ｉｇｅｏ≤３ 时中度污

染、３＜Ｉｇｅｏ≤４ 时偏重度污染、４＜Ｉｇｅｏ≤５ 时重度污染、Ｉｇｅｏ＞５ 时极重度污染［１３⁃１４］ ．
潜在生态风险评价能从多因素、多角度说明重金属对生态环境的综合潜在影响，如式（４）—（６）．

ＲＩ ＝ ∑Ｅ ｉ
ｒ （４）

Ｅ ｉ
ｒ ＝Ｔｉ

ｒ×Ｃ ｉ
ｒ （５）

Ｃ ｉ
ｒ ＝Ｃ ｉ

实测 ／ Ｃ ｉ
ｎ （６）
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其中，ＲＩ 表示潜在生态危害指数，Ｅ ｉ
ｒ 为单项重金属的潜在生态危害系数，Ｔｉ

ｒ 指重金属毒性响应系数，
Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｎ 分别为 ３０、４０、１０、５、５、５、２、１，Ｃ ｉ

ｒ 为重金属的污染系数，Ｃ ｉ
实测为重金属污染

物的实测值，Ｃ ｉ
ｎ 为重金属环境背景值，Ｅ ｉ

ｒ 分为 ５ 个等级，当 Ｅ ｉ
ｒ＜４０ 时表示低风险，４０≤Ｅ ｉ

ｒ＜８０ 时表示中

等风险，８０≤Ｅ ｉ
ｒ＜１６０ 时表示重度风险，１６０≤Ｅ ｉ

ｒ＜３２０ 时表示较重度风险，３２０≤Ｅ ｉ
ｒ 时严重度风险；ＲＩ 分为

４ 个等级，当 ＲＩ＜１５０ 表示低生态危害；１５０≤ＲＩ＜３００ 表示中等生态危害；３００≤ＲＩ＜６００ 表示重生态危害；
６００≤ＲＩ 表示严重生态危害［１３，１５］ ．

２　 结果与讨论（Ｒｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｎｇ）

２．１　 巴嘎雪湿地土壤重金属含量特征

巴嘎雪湿地各样点重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 平均含量分别为 ３１．２２、８０．４０、３５．７０、１２．８０、
５０．６９、０．２３、７．２５、０．０７０ ｍｇ·ｋｇ－１，详情见表 １． 与《土壤环境质量标准》（ＧＢ １５６１８—１９９５） ［１６］中的一级标

准相比较，只有 Ｐｂ、Ｃｄ 平均含量超标，分别是标准值的 １．４、１．２ 倍，但存在个别元素超标现象，其中 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ 超标率为 ２２．２２％，Ｚｎ 超标率为 １１．１１％．与拉萨市环境背景值比较［１７］，重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 的平

均值分别约为背景值的 １．４ 倍、１．２ 倍、１．６ 倍、１．９ 倍；所有样点 Ｎｉ 和 Ａｓ 含量均低于环境背景值，Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ 的超标率分别为 ５５．５６％、５５．５６％、１１．１１％、２２．２２％，６６．６７％、１１．１１％．变异系数能反映人类

活动与土壤中重金属污染关系，变异系数越大说明人类活动的参与度越高［１８］，顺序为 Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞
ＺｎＡｓ＞Ｎｉ＞Ｃｒ，其中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ 变异系数值接近或者大于 １，属于强度变异，受人类活动影响明显；Ｃｒ、Ｎｉ
变异系数均低于 ０．３，分布均匀，受人类活动影响较小．

研究区域内重金属 Ｃｄ 污染问题最为突出可能与湿地内整体的农业生产活动有关，孙曦等［１９］ 和旦

增等［２０］在研究西藏农田重金属也发现类似的现象，Ｄ１ 样点紧邻拉林公路，高海拔地区繁忙的交通因素

会导致 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ［２１］的富集，该样点的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 含量高于拉萨背景值．Ｄ４ 点有地表水汇入，正上方

有水闸，附近有零散生活废弃物堆放，Ｃｕ、Ｃｄ 的超量可能与之有关．Ｄ５ 样点 Ｈｇ 含量约为拉萨背景值的

４．４ 倍，位于进水口的末端，周围有部分农田，采样时发现牛羊会在该区域内饮水活动，该区域曾经养过

鸭子，已经取缔［９］，而研究发现磷肥使用，家禽类饲料和排泄物等因素会直接或间接影响 Ｈｇ 含量在土

壤环境中积累［２２⁃２４］，具体原因有待进一步论证，其它样点的 Ｈｇ 含量明显低于背景值，猜测巴嘎雪湿地

对 Ｈｇ 有一定的净化作用．Ｄ９ 样点处于西南角，南边处于公路一侧，西边地势平坦是民居区，以前常常有

大量的机动车辆停靠，随着相关部门的重视，在该区域内停车现象基本消失，同时该样点处于拐角水流

动性差，环境净化能力相对弱，人为活动频繁，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 含量明显高于拉萨背景值，与其含量统计

分析结果基本吻合．

表 １　 巴嘎雪湿地土壤重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｇａｘｕｅ Ｗｅｔｌａｎｄ（ｍｇ·ｋｇ－１）

项目
Ｉｔｅｍ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ 均值

Ｍｅａｎ

变异
系数
Ｃｖ

国家土壤环境
质量标准

（一级） ［１６］

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ
（ｌｅｖｅｌ １）

拉萨市背

景值［１７］

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ
ｏｆ Ｌｈａｓａ

Ｃｕ １９．００ １３．００ ３６．００ ７９．００ ２３．００ ２０．００ ８．００ ３１．００ ５２．００ ３１．２２ ０．７１ ３５．００ ２２．００

Ｚｎ ９７．２０ ５２．１０ ７３．８０ ５３．１０ ５９．８０ ８６．２０ ４４．７０ ７０．８０ １８６．００ ８０．４０ ０．５４ １００．００ ６５．００

Ｃｒ ２５．００ ３３．００ ３８．００ ３１．００ ３２．００ ４０．００ ４０．００ ４９．００ ３３．００ ３５．７０ ０．１９ ９０．００ ４２．００

Ｎｉ ９．００ １２．００ １２．００ １０．００ １３．００ １８．００ １１．００ １７．００ １３．００ １２．８０ ０．２３ ４０．００ ２１．００

Ｐｂ １０５．００ １８．６０ ２５．９０ １６．６０ ２１．５０ ２１．３０ １８．７０ １９．６０ ２０９．００ ５０．６９ １．３０ ３５．００ ３１．００

Ｃｄ ０．３８ ０．１０ ０．２１ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．０６ ０．１４ ０．８０ ０．２３ ０．９８ ０．２０ ０．１２

Ａｓ １１．２０ ４．２２ ５．３２ ９．８６ １４．３０ ８．０１ ２．４８ ３．５３ ６．２９ ７．２５ ０．５４ １５．００ ２０．００

Ｈｇ ０．０２３ ０．０２３ ０．０３０ ０．０２５ ０．４０９ ０．０４８ ０．０１５ ０．０３２ ０．０３９ ０．０７０ １．７７ ０．１５ ０．０９２
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２．２　 土壤重金属环境质量评价

分别采用拉萨市环境背景值、国家土壤环境质量标准（一级）和国家土壤环境质量标准（二级）标准

值对巴嘎雪湿地土壤中重金属进行评价见表 ２．
以拉萨市背景值作为标准可知，７２ 项单因素污染指数中，Ｐ ｉ≤１ 无污染占 ７０．８％，１＜Ｐ ｉ≤２ 轻微污染

占 １８％，２＜Ｐ ｉ≤３ 轻度污染占 ２．８％，３＜Ｐ ｉ≤５ 中度污染占 ５．６％，Ｐ ｉ＞５ 时重度污染占 ２．８％；内梅罗综合污

染指数法评价中，平均值 ＰＮ ＝ ２．０８ 为偏轻度污染，其中 ０．７＜ＰＮ≤１．０ 尚清洁有 ２ 个，占 ２２．２２％；１．０＜
ＰＮ≤２．０轻度污染有 ３ 个，占 ３３．３３％；２．０＜ＰＮ≤３．０ 中度污染有 ２ 个，占 ２２．２２％；ＰＮ＞３．０ 重污染有 ２ 个占

２２．２２％．
以国家土壤环境质量标准（一级）计算，可知 ７２ 项单因素污染指数中，Ｐ ｉ≤１ 无污染占 ８６．１％，１＜

Ｐ ｉ≤２ 轻微污染占 ６．９％，２＜Ｐ ｉ≤３ 轻度污染占 ４．２％，３＜Ｐ ｉ≤５ 中度污染占 ２．８％；内梅罗综合污染指数法

评价中平均值 ＰＮ ＝ １．５０ 为轻度污染，其中 ＰＮ≤０．７ 清洁（安全）有 １ 个占 ２２．２２％；０．７＜ＰＮ≤１．０ 尚清洁有

３ 个，占 ３３．３３％；１．０＜ＰＮ≤２．０ 轻度污染有 １ 个，占 １１．１１％；２．０＜ＰＮ≤３．０ 中度污染有 ２ 个，占 ２２．２２％；
ＰＮ＞３．０重污染有 １ 个，占 １１．１１％．

以国家土壤环境质量标准（二级）计算，可知 ７２ 项单因素污染指数中，Ｐ ｉ≤１ 无污染占 ９７．２２％，１＜
Ｐ ｉ≤２ 轻微污染和 ２＜Ｐ ｉ≤３ 轻度污染各占 １．３９％．内梅罗综合污染指数法评价中平均值 ＰＮ ＝ ０．６４ 为清洁

水平，其中 ＰＮ≤０．７ 清洁（安全）有 ７ 个，占 ７７．７７％；０．７＜ＰＮ≤１．０ 尚清洁有 １ 个，占 １１．１１％；１．０＜ＰＮ≤２．０
轻度污染有 １ 个，占 １１．１１％．

表 ２　 土壤重金属单因子污染指数和综合污染指数评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ（Ｐｉ）ａｎｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ（ＰＮ）ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
项目 Ｉｔｅｍ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９

Ｃｕ ０．８６ ０．５９ １．６４ ３．５９ １．０５ ０．９１ ０．３６ １．４１ ２．３６

Ｚｎ １．５０ ０．８０ １．１４ ０．８２ ０．９２ １．３３ ０．６９ １．０９ ２．８６

Ｃｒ ０．６０ ０．７９ ０．９０ ０．７４ ０．７６ ０．９５ ０．９５ １．１７ ０．７９

拉萨市背景值 Ｎｉ ０．４３ ０．５７ ０．５７ ０．４８ ０．６２ ０．８６ ０．５２ ０．８１ ０．６２

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｐｂ ３．３９ ０．６０ ０．８４ ０．５４ ０．６９ ０．６９ ０．６０ ０．６３ ６．７４

Ｃｄ ３．１７ ０．８３ １．７５ １．０８ １．１７ １．２５ ０．５０ １．１７ ６．６７

Ａｓ ０．５６ ０．２１ ０．２７ ０．４９ ０．７２ ０．４０ ０．１２ ０．１８ ０．３１

Ｈｇ ０．２５ ０．２５ ０．３３ ０．２７ ４．４５ ０．５２ ０．１６ ０．３５ ０．４２
ＰＮ ２．５８ ０．７２ １．４０ ２．６４ ３．２８ １．１２ ０．７６ １．１６ ５．０９

Ｃｕ ０．３１ ０．３７ １．０３ ２．２６ ０．６６ ０．５７ ０．２３ ０．８９ １．４９

Ｚｎ ０．９７ ０．５２ ０．７４ ０．５３ ０．６０ ０．８６ ０．４５ ０．７１ １．８６

Ｃｒ ０．２８ ０．３７ ０．４２ ０．３４ ０．３６ ０．４４ ０．４４ ０．５４ ０．３７

国家土壤环境 Ｎｉ ０．２３ ０．３０ ０．３０ ０．２５ ０．３２ ０．４５ ０．２８ ０．４２ ０．３２

质量标准（一级） Ｐｂ ３．００ ０．５３ ０．７４ ０．４７ ０．６１ ０．６１ ０．５３ ０．５６ ５．９７

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ（ｌｅｖｅｌ １） Ｃｄ １．９０ ０．５０ １．０５ ０．６５ ０．７０ ０．７５ ０．３０ ０．７０ ４．００

Ａｓ ０．７５ ０．２８ ０．３６ ０．６６ ０．９５ ０．５３ ０．１６ ０．２４ ０．４２

Ｈｇ ０．１５ ０．１５ ０．２０ ０．１７ ２．７３ ０．３２ ０．１０ ０．２１ ０．２６
ＰＮ ２．２２ ０．４６ ０．８６ １．６６ ２．０２ ０．７３ ０．４４ ０．７３ ４．４２

Ｃｕ ０．１１ ０．１３ ０．３６ ０．７９ ０．２３ ０．２０ ０．０８ ０．３１ ０．５２

Ｚｎ ０．３９ ０．２１ ０．２９ ０．２１ ０．２４ ０．３４ ０．１８ ０．２８ ０．７４

Ｃｒ ０．０８ ０．１１ ０．１３ ０．１０ ０．１１ ０．１３ ０．１３ ０．１６ ０．１１

国家土壤环境 Ｎｉ ０．１８ ０．２４ ０．２４ ０．２０ ０．２６ ０．３６ ０．２２ ０．３４ ０．２６

质量标准（二级） Ｐｂ ０．３５ ０．０６ ０．０９ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．７０

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ（ｌｅｖｅｌ ２） Ｃｄ １．２７ ０．３３ ０．７０ ０．４３ ０．４７ ０．５０ ０．２０ ０．４７ ２．６７

Ａｓ ０．４５ ０．１７ ０．２１ ０．３９ ０．５７ ０．３２ ０．１０ ０．１４ ０．２５

Ｈｇ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．８２ ０．１０ ０．０３ ０．０６ ０．０８
ＰＮ ０．９３ ０．２６ ０．５３ ０．５９ ０．６３ ０．３７ ０．１８ ０．３７ １．９４
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２．３　 生态风险水平评价

２．３．１　 地累积指数法

分别采用拉萨市环境背景值、国家土壤环境质量标准（一级）对巴嘎雪湿地土壤中重金属进行地累

积指数法分析，结果见表 ３．

表 ３　 地累积指数法评价巴嘎雪湿地重金属（ Ｉｇｅｏ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｇａｘｕｅ Ｗｅｔｌａｎｄ（ Ｉｇｅｏ）

项目
Ｉｔｅｍ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ 均值

Ｍｅａｎ

Ｃｕ －０．８４０ －１．３６０ ０．１２０ １．２６０ －０．５１０ －０．７１０ －２．０６０ －０．０９０ ０．６６０ －０．３９２
Ｚｎ －０．００４ －０．９０５ －０．４０２ －０．８７６ －０．７０６ －０．１７８ －１．１２７ －０．４６２ ０．９３２ －０．４１４
Ｃｒ －１．３３３ －０．９３２ －０．７３０ －１．０２３ －０．９８０ －０．６５５ －０．６５５ －０．６３２ －０．９３２ －０．８７５

拉萨市背景值 Ｎｉ －１．８１１ －１．３９２ －１．３９２ －１．６７５ －１．２７６ －０．８０８ －１．５１９ －０．８８９ －１．２７６ －１．３３８
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｐｂ １．１７５ －１．３２２ －０．８４４ －１．４６８ －１．１１４ －１．１２６ －１．３１５ －１．２４５ ２．１６７ －０．５６６
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｃｄ １．０７８ －０．８４７ ０．２２３ －０．４７０ －０．３６２ －０．２６４ －１．５８６ －０．３６２ ２．１５２ －０．０４９

Ａｓ －１．４２３ －２．８２６ －２．４９８ －１．６０４ －１．０６８ －１．９０５ －３．５９１ －３．０８３ －２．２５２ －２．２５０
Ｈｇ －２．５８２ －２．５８２ －２．２０４ －２．４６６ １．５６７ －１．５１９ －３．１９８ －２．１０９ －１．８２１ －１．８７９
Ｃｕ －２．２５２ －２．０１７ －０．５４４ ０．５８９ －１．１９１ －１．３９３ －２．７１１ －０．７６０ －０．０１４ －１．１４４
Ｚｎ －０．６２５ －１．５２６ －１．０２３ －１．４９８ －１．３２７ －０．７９９ －１．７４７ －１．０８３ ０．３１０ －１．０３５
Ｃｒ －２．４３２ －２．０３１ －１．８３０ －２．１２４ －２．０７５ －１．７５６ －１．７５６ －１．４６３ －２．０３１ －１．９４４

国家土壤环境 Ｎｉ －２．７３７ －２．３２２ －２．３２２ －２．５８５ －２．２０６ －１．７３７ －２．４４７ －１．１８９ －２．２０６ －２．１９４
质量标准（一级） Ｐｂ １．０００ －１．４９８ －１．０１９ －１．６６８ －１．２８９ －１．３００ －１．４９０ －１．４２１ １．９９３ －０．７４４
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ（ｌｅｖｅｌ １） Ｃｄ ０．３４１ －１．５８５ －０．５１５ －１．２０６ －１．０９９ －１．０００ －２．３２２ －１．０９９ １．４１５ －０．７８６

Ａｓ －１．００６ －２．４１６ －２．０７９ －１．１９１ －０．６８２ －１．４９０ －３．１８４ －２．６７４ －１．８４０ －１．８４０
Ｈｇ －３．２９３ －３．２９３ －２．９０７ －３．１７１ ０．８６２ －２．２２９ －３．９０７ －２．８１６ －２．５２８ －２．５８７

以拉萨市环境背景值作为标准根据公式（３）计算 Ｉｇｅｏ，所有样点重金属地积累指数平均值在－２．２５０
到－０．０４９ 范围内，Ｉｇｅｏ＜０ 区域整体无污染，生态风险顺序 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｈｇ＞Ａｓ．但 Ｄ３ 样点中的

Ｃｕ、Ｃｄ，Ｄ９ 样点中的 Ｃｕ、Ｚｎ 地积累指数分别为 ０．１２０、０．２２３、０．６６０、０．９３２ 属于轻度污染；Ｄ１ 样点 Ｐｂ、
Ｃｄ，Ｄ４ 样点 Ｃｕ，Ｄ５ 样点 Ｈｇ 地积累指数分别为 １．１７５、１．０７８、１．２６０、１．５６７ 属于偏中度污染；Ｄ９ 样点 Ｐｂ、
Ｃｄ 分别为 ２．１６７、２．１５２ 属于中度污染．

以国家土壤环境质量标准（一级）作为标准根据公式（３）计算 Ｉｇｅｏ，所有样点的重金属地积累指数平

均值在－２．５８７ 到－０．７４４ 范围内，Ｉｇｅｏ＜０ 区域整体无污染，污染危险顺序与拉萨背景下的基本一致．但 Ｄ１
样点 Ｃｄ，Ｄ４ 样点 Ｃｕ，Ｄ５ 样点 Ｈｇ，Ｄ９ 样点中的 Ｚｎ 地积累指数分别为 ０．３４１、０．５８９、０．８６２、０．３１０ 属于轻

度污染；Ｄ１ 样点 Ｐｂ，Ｄ９ 样点 Ｐｂ、Ｃｄ 分别为 １．０００、１．９９３、１．４１５ 属于偏中度污染．
地累积指数法能同时反映出自然特征和人类活动对环境的影响，本次测试中 Ｉｇｅｏ均值小于 ０，表明

该区域生态环境总体情况良好，但部分样点的个别重金属元素偏高，Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ 污染问题较为明显属于

偏中度污染范围，也说明巴嘎雪湿地生态环境受到人类活动轨迹的影响．
２．３．２　 潜在生态风险指数法

分别采用拉萨市环境背景值、国家土壤环境质量标准（一级）对巴嘎雪湿地土壤中重金属进行潜在

生态风险评价分析，见表 ４．
以拉萨市环境背景值作为标准根据公式（４）、（５）、（６）计算 Ｅ ｉ

ｒ、ＲＩ．从测试的 ８ 种重金属元素潜在生

态危害系数 Ｅ ｉ
ｒ的平均值来看在 ３．０４ 到 ５８．６３ 范围内，潜在生态危害顺序为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞

Ｚｎ，其中 Ｃｄ 为 ５８．６３ 属于中等风险，其它元素均为低风险，Ｃｄ 的潜在生态危害系数范围值在 １５ 到

２００．１０，Ｄ９ 样点 Ｃｄ 属于重度风险；而 Ｈｇ 潜在生态危害系数平均值为 ３０．６７，整体属于低风险，仅仅在

Ｄ５ 样点 Ｅ ｉ
ｒ ＝ １７８ 到达重度风险．综合潜在生态危害指数 ＲＩ，在 ２８．５９ 到 ２７３．０４ 之间，平均值 １１４．１８ 为生

态低危害风险，但 Ｄ５ 和 Ｄ９，ＲＩ 值分别为 ２３４．５４、２７３．０４ 属于中等生态低危害风险．以国家土壤环境质量

标准（一级）为背景，结果与以拉萨市环境背景值的类似，潜在生态危害系数 Ｅ ｉ
ｒ的平均值在 ０．７９２ 到

３５．８３３，综合潜在生态危害指数 ＲＩ 平均值 ７２．７７９ 两者均为低生态风险，仅 Ｄ９ 样点 ＲＩ＝ １６１．５０４，中等风

险．通过对比发现生态风险来源主要与 Ｃｄ 与 Ｈｇ 有关．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １ 期 李伟等：拉萨巴嘎雪湿地土壤重金属分布及生态风险评价 ２０１　　

２．３．３　 不同评价方法的比较

地累积指数法中均值 Ｉｇｅｏ＜０，潜在生态风险评价平均值 ＲＩ ＝ ７２．７７９ 说明该研究区域整体处于无污

染和低生态风险状态，两种方法评价结果总体一致；重金属的危险顺序分别为 Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞
Ｈｇ＞Ａｓ 和 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，从中可知元素 Ｃｄ 是污染风险的主要来源，不同的是 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｈｇ 的风险评价有所区别，主要原因是这两种方法的侧重点有所区别，地累积指数法主要考虑含量上

的关系，潜在生态风险评价法综合考虑含量以及对环境毒性等因素，Ｈｇ、Ｐｂ 为生物非必需元素，毒性强，
而 Ｃｕ、Ｚｎ 为生物所需的微量元素，Ｔｒ分别为 ４０、５、５、１，所以 Ｈｇ 结果偏大，Ｔｒ为主因［２５⁃２６］ ．

表 ４　 湿地土壤重金属潜在生态危害指数（Ｅｉ
ｒ）和风险指数评价（ＲＩ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（Ｅｉ
ｒ）ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ （ＲＩ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ

项目
Ｉｔｅｍ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ 均值

Ｍｅａｎ
Ｃｕ ４．３０ ２．９５ ８．２０ １７．９５ ５．２５ ４．５５ １．８０ ７．０５ １１．８０ ７．０９
Ｚｎ １．５０ ０．８０ １．１４ ０．８２ ０．９２ １．３３ ０．６９ １．０９ ２．８６ １．２４
Ｃｒ １．２０ １．５８ １．８０ １．４８ １．５２ １．９０ １．９０ ２．３４ １．５８ １．７０

拉萨市背景值 Ｎｉ ２．１５ ２．８５ ２．８５ ２．４０ ３．１０ ４．３０ ２．６０ ４．０５ ３．１０ ３．０４
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ Ｐｂ １６．９５ ３．００ ４．２０ ２．７０ ３．４５ ３．４５ ３．００ ３．１５ ３３．７０ ８．１８
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｌｈａｓａ Ｃｄ ９５．１０ ２４．９０ ５２．５０ ３２．４０ ３５．１０ ３７．５０ １５．００ ３５．１０ ２００．１０ ５８．６３

Ａｓ ５．６０ ２．１０ ２．７０ ４．９０ ７．２０ ４．００ １．２０ １．８０ ３．１０ ３．６２
Ｈｇ １０．００ １０．００ １３．２０ １０．８０ １７８．００ ２０．８０ ２．４０ １４．００ １６．８０ ３０．６７
ＲＩ １３６．８０ ４８．１８ ８６．５９ ７３．４５ ２３４．５４ ７７．８３ ２８．５９ ６８．５８ ２７３．０４ １１４．１８
Ｃｕ １．５７０ １．８５５ ５．１４５ １１．２８５ ３．２８５ ２．８５５ １．１４５ ４．４３０ ７．４３０ ４．３３３
Ｚｎ ０．９７２ ０．５２１ ０．７３８ ０．５３１ ０．５９８ ０．８６２ ０．４４７ ０．７０８ １．８６０ ０．８０４
Ｃｒ ０．５５６ ０．７３４ ０．８４４ ０．６８８ ０．７１２ ０．８８８ ０．８８８ １．０８８ ０．７３４ ０．７９２

国家土壤环境 Ｎｉ １．１２５ １．５００ １．５００ １．２５０ １．６２５ ２．２５０ １．３７５ ２．２１５ １．６２５ １．６０７
质量标准（一级） Ｐｂ １５．０００ ２．６５５ ３．７００ ２．３６０ ２．０７０ ３．０４５ ２．６７０ ２．８００ ２９．８５５ ７．１２８
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ（ｌｅｖｅｌ １） Ｃｄ ５７．０００ １５．０００ ３１．５００ １９．５００ ２１．０００ ２２．５００ １５．０００ ２１．０００ １２０．０００ ３５．８３３

Ａｓ ７．７４０ ２．８１０ ３．５５０ ６．５７０ ９．５３０ ５．３４０ １．６５０ ２．３５０ ４．１９０ ４．８５９
Ｈｇ ６．１２０ ６．１２０ ８．０００ ６．６８０ １０９．０８０ １２．８００ ４．０００ ８．５２０ １０．４００ １９．０８
ＲＩ ８９．８１３ ３１．１９５ ５４．９７７ ４８．８６４ １４７．８３０ ５０．５４０ ２７．１７５ ４３．１１１ １６１．５０４ ７２．７７９

２．４　 土壤重金属相关性分析

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０ 软件研究了巴嘎雪湿地土壤中重金属之间的相关性，见表 ５． Ｚｎ 与 Ｐｂ、
Ｚｎ 与 Ｃｄ、Ｐｂ 与 Ｃｄ 之间相关系数均高于 ０．９（Ｐ＜０．０１），为极显著相关，表明这 ３ 种元素来源相同，可能

与研究区内拉林公路交通和少量农业活动有关．Ｃｒ 与 Ｎｉ、Ｈｇ 与 Ａｓ 之间相关系数分别为 ０．７４４ 和 ０．６８４
（Ｐ＜０．０５），较显著相关，有同源性，结合 Ｃｒ 与 Ｎｉ 含量均低于城市背景值，考虑为自然地质背景影响［２７］；
而 Ｈｇ 与 Ａｓ 含量在 Ｄ５ 点达到峰值，平均含量低于背景值，该区域没有工业存在，推测与曾经养鸭厂饲料和

动物排泄物有关，与李航等［２８］研究辽河口湿地Ｈｇ 与Ａｓ 特征结果相似，Ｃｕ 与其它元素之间相关性不足，表
现出强烈的异源特性，积累方式也不同，推测可能与当地居民的生活垃圾、废水有一定相关［２２］；研究区域重

金属累积具有多源性［２９］，矩阵元素组合总体相关性不足，ＫＭＯ 检验值为 ０．４６，也印证了这点．

表 ５　 重金属元素之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ
元素 Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ

Ｃｕ １
Ｚｎ ０．２７５ １
Ｃｒ －０．１７１ －０．１９１ １
Ｎｉ －０．１７２ ０．１０８ ０．７４４∗ １
Ｐｂ ０．２３８ ０．９５０∗∗ －０．３８１ －０．１６９ １
Ｃｄ ０．３２０ ０．９７５∗∗ －０．３３７ －０．１０２ ０．９８７∗∗ １
Ａｓ ０．２１２ ０．０４２ －０．６４９ －０．２１５ ０．０７７ ０．０９２ １
Ｈｇ －０．１２４ －０．１３８ －０．１７９ ０．０８６ －０．１４６ －０．１２５ ０．６８４∗ １

　 　 注： ∗在 ０． ０５ 水平上显著相关 （ Ｐ ＜ ０． ０５）；∗∗在 ０． ０１ 水平上显著相关 （ Ｐ ＜ ０． ０１） ．∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０． ０５ ｌｅｖｅｌ；
∗∗Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０．０１ ｌｅｖｅｌ．
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）巴嘎雪湿地表层土壤中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ 平均含量分别为 ３１．２２、８０．４４、５０．６９、０．２３ ｍｇ·ｋｇ－１高于拉

萨市环境背景值，Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｒ 和 Ｈｇ 平均含量低于环境背景值，但 Ｄ５ 中 Ｈｇ 单点含量约为拉萨背景值的

４．４ 倍；除 Ｐｂ、Ｃｄ 略超出国家土壤环境质量标准（一级）以外，其它测试重金属均值都符合标准要求，但
存在部分样点的个别元素超标的现象．测试重金属变异系数顺序为 Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｒ，其中

Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｄ 属于强度变异，受人类活动影响明显．
（２）研究区域的内梅罗综合污染指数平均值 ＰＮ ＝ １．５０，整体属于轻度污染，其中 ＰＮ≤０．７ 清洁（安

全）有 １ 个，占 ２２．２２％；０．７ ＜ＰＮ ≤１．０ 尚清洁有 ３ 个，占 ３３．３３％；１．０ ＜ＰＮ ≤２．０ 轻度污染有 １ 个，占
１１．１１％；２．０＜ＰＮ≤３．０ 中度污染有 ２ 个，占 ２２．２２％；ＰＮ＞３．０ 重污染有 １ 个，占 １１．１１％．以国家土壤环境质

量标准（二级）计算 ＰＮ ＝ ０．６４，属于清洁（安全）水平．
（３）地积累指数评价法平均值在－２．５８７ 到－０．７４４ 范围内，Ｉｇｅｏ ＜０ 区域整体无污染，但 Ｄ１ 样点 Ｐｂ，

Ｄ９ 样点 Ｐｂ、Ｃｄ 属于偏中度污染．潜在生态风险指数法的平均值 ＲＩ ＝ ７２．７７９，属于低风险状态，但 Ｄ９ 样

点 ＲＩ＝ １６１．５０４，中等风险． Ｚｎ、Ｐｂ 与 Ｃｄ 间，Ｃｒ 与 Ｎｉ 间，Ｈｇ 与 Ａｓ 间表现出较显著相关性，说明其来源相

似，Ｃｕ 表现出强烈的异源特性．各元素组合之间总体相关性不足，说明重金属累积具有多源性．巴嘎雪湿

地生态整体环境要优于国内大部分湿地，但部分样点中 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ 污染风险因素也应引起相关部门的

重视，需进一步加强巴嘎雪湿地生态环境保护．
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