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摘　要　小黄泥河为珠江源区南盘江流域主要支流之一，也是云贵高原重要的江河水功能区，查明小黄

泥河流域地表水重金属分布特征、污染程度和健康风险，可以为珠江源区的生态环境保护提供有力支

撑. 系统采集小黄泥河干流及支流河水样品，对河水样品中重金属 Fe、Mn、Cu、Pb、Zn、Cd和类金属

As进行测定，并采用内梅罗综合污染指数法和健康风险评价模型，对小黄泥河流域地表水中的重金属

进行污染评价和健康风险评价 . 结果表明，小黄泥河流域河水中重金属平均浓度顺序为： Fe
（ 810.66  μg·L−1） >Mn（ 126.90  μg·L−1） >Zn（ 24.71  μg·L−1） >As（ 2.45  μg·L−1） >Cu（ 2.33  μg·L−1） >Pb
（0.43 μg·L−1）>Cd（0.03 μg·L−1），其中 Fe和 Mn两种重金属存在超标现象，其他重金属均未出现超标

现象. 相关性分析及因子分析表明，地表水中 7种重金属元素主要受到采煤活动、道路交通和地质背景

3个因素的控制，其贡献率分别为 48.00%、19.66%和 15.97%. Fe和 Mn的单因子污染指数较高，存在不

同程度的污染，而其他重金属总体上不存在污染风险. 综合污染指数评价结果显示，干流水质总体优于

支流，下游支流为高度污染，上游支流为轻度污染，均主要受到 Fe和 Mn的影响. 地表水中重金属产生

的健康风险总体可控，其大小依次为 As>Cd>Fe>Cu>Pb>Zn>Mn，除下游支流部分点位 As的健康风险高

于最大可接受风险值外，致癌物 Cd及非致癌物 Cu、Pb、Fe、Mn和 Zn的健康风险均远低于最大可接受

风险值.
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Distribution and health risk assessment of heavy metals in Xiaohuangni
River Basin on Yunnan-Guizhou Plateau
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Abstract　The Xiaohuangni River is  one of the main tributaries of the Nanpan River Basin in the
source area of  the Pearl  River,  and it  is  also an important  river  water  function area in the Yunnan-
Guizhou  Plateau.  The  identification  of  the  distribution  characteristics,  pollution  levels  and  health
risks of heavy metals in the surface water of the Xiaohuangni River basin can provide strong support
for the protection of the source area of the Pearl River. The samples of main stream and tributaries of
Xiaohuangni  River  were  collected  to  determine  the  concentrations  of  Fe,  Mn,  Cu,  Pb,  Zn,  Cd  and
metalloid  of  As  in  the  water.  The  Nemerow index  method  and  health  risk  assessment  model  were
applied to assess the degree of contamination and health risk of heavy metals in surface water. The
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results  show  that  the  average  concentration  of  each  heavy  metals  can  be  ranked  as
Fe（810.66 μg·L−1）>Mn（126.90 μg·L−1）>Zn（24.71 μg·L−1）>As（2.45 μg·L−1）>Cu（2.33
μg·L−1）>Pb（0.43 μg·L−1）>Cd（0.03 μg·L−1）, in which Fe and Mn are the main excessive heavy
metals,  and other heavy metals do not exceed the standard. Correlation analysis and factor analysis
show that  the seven heavy metals  are  mainly affected by coal  mining activities,  traffic  sources and
geological  background,  and  their  contribution  rates  are  48.00%,  19.66% and  15.97%,  respectively.
According to single factor pollution index, Fe and Mn have different degrees of pollution, while other
heavy metals generally are pollution-free.  And according to the comprehensive pollution index, the
water quality of the main stream is better than that of the tributaries, the downstream tributaries are
highly polluted and the upstream tributaries are slightly polluted, both are mainly affected by Fe and
Mn.  The  health  risk  caused  by  heavy metals  in  the  surface  water  is  generally  controllable,  and  the
health risk value of each heavy metals can be ranked as As > Cd > Fe > Cu > Pb > Zn > Mn. Except
that  the  health  risk  of  As  at  some  points  of  downstream  tributaries  is  higher  than  the  maximum
acceptable risk value, the health risk of carcinogen Cd and non-carcinogens Cu, Pb, Fe, Mn and Zn
are far lower than the maximum acceptable risk value.
Keywords　Yunnan-Guizhou  Plateau，Xiaohuangni  River  basin， surface  water，heavy  metals，
distribution characteristics，health risk.

  

水环境中重金属存在隐蔽性、稳定性、易富集和难降解等特点，容易通过饮水途径在人体内富集，

从而危及人体健康[1 − 2]，其来源主要有自然来源和人为来源，前者包括地质侵蚀、风化等自然过程，后

者包括矿业活动、金属加工、工业和生活废水排放、化石燃料燃烧、农药和化肥的不恰当施用等人类

活动[3 − 5]. 20 世纪 70 年代以来，国内外学者从重金属形态分析、空间分布及来源、迁移与积累和污染效

应等多方面对水体中重金属进行了研究 [6 − 11]，如王漫漫 [8]、钟明 [9]、旷攀 [10] 和谭冰 [11] 等分别对太湖流

域、沙颍河流域、贵州普定水库和洋河流域万全段地表水体和沉积物中重金属污染和生态风险进行了

评价，均有效支撑了当地水资源的科学管理.
近年来，云贵地区地表水中重金属的环境影响得到了越来越多学者的关注. 刘伟等 [12] 的研究探讨

了贵州麻江县煤矿集中开采区摆沙河流域地表水重金属污染特征，马先杰等[13] 的研究对贵州 8 个典

型锰矿区地表水及表层沉积物重金属污染特征及生态风险进行了评价，熊燕等[14] 的研究则对南盘江

流域（云南段）水系沉积物中重金属含量分布特征及其污染状况进行了分析，均发现不同地区地表水中

重金属存在不同程度的富集，而矿业活动是地表水和水系沉积物中重金属富集的主要来源. 珠江流域

地表水中重金属污染情况也是学者关注的重点之一，杨思林等[15] 的研究认为珠江流域的水体和土壤

均有不同程度的重金属污染，且下游流域污染较上游严重. 姚波等[16] 和陈晓鸿等[17] 的研究对珠江流域

上游云贵地区和南盘江流域曲靖段农田土壤重金属的污染特征进行了分析，发现土壤中重金属污染也

不容忽视.
小黄泥河地处珠江源区、云贵两省交界地带，为全国重要江河水功能区，同时也是云贵重要的矿

业活动区，对珠江源的保护有着重要的现实意义. 目前，关于小黄泥河流域的研究相对较少，李继平

等[18] 和肖文博等[19] 的研究探讨了小黄泥河水资源合理配置和利用的方法，涂春霖等[20] 的研究分析了

小黄泥河流域地表水的水化学特征及控制因素，但关于其重金属的研究还鲜有涉及，基于此，本研究对

小黄泥河流域地表水中重金属的空间分布特征及来源进行解析，并对其污染水平进行综合评价，以期

为小黄泥河流域水环境综合治理提供科学依据.

 1    材料与方法（Materials and methods）

 1.1    研究区概况

小黄泥河流域位于云贵高原向广西丘陵过渡的斜坡地带，其地理位置：东经 104°23 ′37＂  —
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104°47′58＂，北纬 25°3′59＂— 25°40′28＂，为珠江流域上游南盘江的二级支流. 小黄泥河干流河长

98.7 km，流域面积约 1 446 km2（图 1）. 流域水资源较丰富，多年平均流量 42.6 m3·s−1，年径流量 13.4 亿 m3.
该区地处亚热带高原型季风气候区，多年平均气温 16.2 ℃，年平均降雨量为 1384 mm [18 − 19]. 总体地势

北高南低，高程 1152 — 2355 m，自上游至下游，河床坡降逐渐降低. 河流两岸多为坡耕地，水土流失相

对严重. 流域内矿产资源丰富，有煤矿、砂石矿、石膏矿、锑矿、萤石矿等，其中煤矿主要位于流域上游

和下游地区，砂石矿等主要分布于中游一带，锑矿和萤石矿见于下游支流. 目前主要开采矿种为煤矿，

其他矿种均已关闭. 小黄泥河及其支流沿岸多有洗煤厂和煤矸石等分布，对沿河生态环境安全和居民

生活都造成了潜在的威胁.
 1.2    样品采集与测试

在小黄泥河流域布置了 58 个采样点，对其干流和主要支流均进行了控制，其中矿业活动和城镇区

域加密布样，并于 2020 年 9 — 10 月进行系统的水样采集工作，采集干流水样 12 件（G1 — G12），上游

支流水样 9 件（S1 — S9），中游支流水样 13 件（Z1 — Z13），下游支流水样 24 件（X1 — X24），采样点

位置如图 1 所示. 使用 500 mL 聚乙烯塑料瓶进行采样，采样前先用蒸馏水把聚乙烯塑料瓶清洗干净，

采样时再用水样润洗 3 次，水样采集一般在水面 10 cm 以下，现场用便携式多参数水质测定仪（DZB-
718 型）测定 pH、水温（T）等参数，用于分析锰、铜、铅、锌、镉的水样加入 5 mL 浓硝酸酸化至 pH<2，

用于分析总铁和砷的水样原样保存，送国土资源部成都矿产资源监督检测中心检测，其中锰、铜、铅、

锌、镉和总铁用电感耦合等离子体质谱法测定，砷用原子荧光法测定. 在进行水样分析时，采用加标回

收方式进行质量监控，采用重复分析方法控制样品分析的精密度，水样分析结果显示加标回收率和合

格率均为 100%. 

 
 

图 1    小黄泥河流域采样点分布示意图

Fig.1    Location and distribution of sampling sites in Xiaohuangni River basin 
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1.3    综合污染指数

研究采用内梅罗综合污染指数法评价小黄泥河流域地表水重金属污染等级. 内梅罗综合污染指数

法能够反映水体重金属污染现状及各种重金属对复合污染的不同贡献，并甄别出主要污染物，是水体

重金属污染评价的常用方法[12, 21 − 22].
单因子污染指数：

Pi =Ci/S i （1）

多因子综合污染指数：

Pn =

√
max(Pi)2+ ave(Pi)2

2
（2）

式 中 ， Ci 为 重 金 属 i 的 实 测 浓 度 ，Si 为 相 应 的 水 质 标 准 ， 这 里 采 用 《 地 表 水 环 境 质 量 标 准 》 （GB
3838—2002）中的Ⅲ类水质标准作为参比标准，重金属金属 Fe 和 Mn 参考《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）中集中式生活饮用水地表水源地补充项目标准限值；max（Pi）为重金属单因子污染指数的

最大值；ave（Pi）为各金属单因子污染指数的平均值. 地表水中重金属的污染评价标准如表 1 所示.
 
 

表 1    重金属污染评价标准

Table 1    Evaluation criteria for heavy metal pollution
 

Pi Pn
污染程度

Degree of contamination
Pi ≤ 1 Pn ≤ 0.7 安全

1< Pi ≤ 2 0.7 < Pn ≤ 1 警戒

2<Pi≤ 3 1<Pn≤ 2 轻度污染

Pi > 3 Pn > 2 高度污染
 
 

 1.4    健康风险评价

地表水中重金属对人群造成健康风险的途径有饮用途径、呼吸途径和接触途径，但呼吸途径与接

触途径和饮用途径健康风险存在 2—3 级数量级的差距，这里忽略不计，仅考虑重金属通过饮用途径对

人群造成的健康风险程度，包括针对成人和儿童的致癌物（As 和 Cd） 评价模型和非致癌物（ Fe、Mn、

Cu、Zn 和 Pb） 评价模型[23 − 25]. 其中致癌风险评价模型表达式如下：
Ri =（Di×qi）/70 （3）

若结果>0. 01，则按高剂量暴露计算：
Ri = [1− exp（−Di×qi）]/70 （4）

非致癌风险评价模型表达式如下：

Hi = [Di/（RFDi×70）]×10−6 （5）

总健康风险评价公式如下：
R总 = Ri+Hi （6）

式中，Ri 和 Hi 分别为化学致癌物和非致癌物 i 经饮水暴露产生的人均年致癌风险（a−1），Di 为有毒物质

i 经饮水暴露的单位体重日均暴露剂量 [mg·( kg·d)−1]；qi 为化学致癌物 i 经饮水暴露摄入的致癌系数

[mg·( kg·d)-1]，RFDi 为非致癌物 i 饮水途径的日均推荐剂量 [mg·( kg·d) -1]，70 为平均寿命（a）. 致癌物和

非致癌物评价模型参数值见表 2.
 
 

表 2    重金属毒理学参数

Table 2    Toxicological parameters of the heavy metals
 

化学致癌物
Carcinogen

qi/[mg·(kg·d)−1]
化学非致癌物
Non-carcinogen

RFDi/[mg·(kg·d) −1]

As 15 Fe 0.7
Cd 6.1 Pb 0. 001 4

Cu 0. 005
Zn 0. 3
Mn 1.4

饮水途径日均暴露剂量 Di 计算公式如下：
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Di =（w ·Ci）/A （7）

式中，w 为日均饮水量，成人为 1.5 L·d−1，儿童为 1.0 L·d−1；Ci 为污染物 i 饮水途径的质量浓度，单位为

mg·L−1；A 为人均的人体体重, 成人取 64.3 kg，儿童取 22.9 kg [23,26].
 1.5    数据处理

本研究数据采用 Excel 2016 进行处理和统计分析，利用 SPSS19. 0 进行 Pearson 相关分析和因子分

析，采用软件 Mapgis6.7 和 Arcgis 10.7 制作图件.

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    小黄泥河流域重金属分布特征

小黄泥河流域地表水中 pH 值和重金属浓度统计特征见表 3.
 
 

表 3    小黄泥河流域重金属质量浓度统计特征1）

Table 3    Statistical characteristics of heavy metal concentration in Xiaohuangni River basin
 

样点
Samples

统计参数
Statistical parameters pH As Cd Cu Fe Mn Zn Pb

干流
Main streams

（N=12）

最小值 7.21 0.25 0.02 0.36 55.09 1.50 3.35 0.07

最大值 8.48 3.47 0.06 1.96 469.00 46.90 43.20 0.59

平均值 8.01 1.60 0.02 1.39 241.66 25.93 16.35 0.34

标准偏差 0.34 1.08 0.01 0.44 145.85 16.08 11.61 0.17

变异系数 4.20 67.90 53.52 31.42 60.35 62.00 71.02 49.89

上游支流
Upstream tributaries

（N=9）

最小值 7.68 0.08 0.02 0.62 40 1.5 5.35 0.16

最大值 8.44 3.09 0.03 5.70 2306.58 15.2 29.18 1.17

平均值 7.98 1.26 0.02 2.55 639.71 5.18 14.05 0.49

标准偏差 0.24 1.19 0.01 1.66 683.49 5.01 7.26 0.28

变异系数 3.03 94.31 25.06 65.15 106.84 96.64 51.70 58.33

中游支流
Midstream tributaries

（N=13）

最小值 7.11 0.51 0.015 0.51 27.8 1.45 7.06 0.1

最大值 8.45 5.66 0.09 6.31 1567 416 41 0.71

平均值 7.77 2.67 0.02 1.46 311.75 67.92 18.67 0.26

标准偏差 0.39 1.10 0.02 1.47 410.53 107.48 10.11 0.19

变异系数 5.01 41.36 96.23 100.64 131.68 158.26 54.13 72.31

下游支流
Downstream tributaries

（N=24）

最小值 6.48 0.4 0.015 0.41 17.1 0.96 3.99 0.11

最大值 8.86 21.5 0.15 13.4 6471 1201 142 3.94

平均值 8.06 3.19 0.04 3.19 1429.50 254.97 36.16 0.54

标准偏差 0.50 4.20 0.04 3.37 1806.85 330.83 35.73 0.78

变异系数 6.16 131.43 100.39 105.67 126.40 129.75 98.81 143.00

全流域
Whole basin

（N=58）

最小值 6.48 0.075 0.015 0.362 17.1 0.96 3.35 0.069

最大值 9.14 21.5 0.15 13.4 6471 1201 142 3.94

平均值 7.98 2.45 0.03 2.33 810.66 126.90 24.71 0.43

标准偏差 0.43 2.94 0.03 2.51 1323.39 244.77 26.11 0.54

变异系数 5.34 120.13 104.67 107.87 163.25 192.89 105.67 125.39

地表水水质标准 6—9 50 5 1000 300 100 1000 50
　　pH为无量纲，其他指标为μg·L−1，变异系数为%.
　　pH is dimensionless, other indicators are μg·L−1, and the coefficient of variation is %.
 
 

流域内河水 pH 值变化范围 6.48 — 9.14，均值为 7.98，总体偏碱性，变异系数为 5.34%，在流域范

围 内 较 稳 定 . 7 种 重 金 属 除 Fe 和 Mn 外 ， 其 他 重 金 属 浓 度 均 较 低 ， 各 重 金 属 平 均 浓 度 顺 序 为 ：Fe
（ 810.66  μg·L−1） >Mn（ 126.90  μg·L−1） >Zn（ 24.71  μg·L−1） >As（ 2.45  μg·L−1） >Cu（ 2.33  μg·L−1） >Pb
（0.43 μg·L−1）>Cd（0.03 μg·L−1），除 Fe 和 Mn 的平均浓度超过《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）
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中地表水源地标准限值外，其他重金属浓度均远低于地表水Ⅲ类水质标准. 从统计数据看（表 3、图

2） ， 流 域 内 Fe 浓 度 为 17.1  —  6471  μg·L−1， 均 值 为 810.66  μg·L−1， 最 大 浓 度 和 最 小 浓 度 之 间 相 差

378.42 倍，占 7 种重金属总量的 23.56% — 98.38%，均值为 77.17%；Mn 浓度为 0.96 — 1201 μg·L−1，均

值为 126.9 μg·L−1，最大浓度和最小浓度之间相差 132.19 倍，占重金属总量的 0.18% — 68.21%，均值为

12.27%；Zn 浓度为 3.35 — 142 μg·L−1，均值为 24.71 μg·L−1，占重金属总量的 0.33% — 55.98%，均值为

8.81%，三者占重金属总量的 95% 以上，而其他重金属浓度均较低，总体占重金属总量的 0.11% —
13.76%，均值仅为 1.77%.
 
 

图 2    小黄泥河流域各采样点重金属含量占比

Fig.2    Proportion of heavy metals in each sampling point of Xiaohuangni River basin 

 

与云贵地区及珠江流域其他河湖相比（表 4），小黄泥河流域地表水中 Fe 和 Mn 浓度较高，高于柳

江流域和贵州红枫湖均值，但低于贵州典型煤矿集中开采区摆沙河流域的均值；Zn 浓度高于柳江、龙

江和西江干流均值，与东江和贵州红枫湖相当，远低于贵州摆沙河流域和东江淡水河流域均值；Cu、

As 和 Pb 浓度略高于龙江和西江干流，低于东江和柳江流域均值；Cd 浓度较低，与西江干流相当，但远

低于贵州普定水库、红枫湖和柳江流域的均值.
 
 

表 4    小黄泥河流域地表水重金属浓度均值与其它水体比较（μg·L−1）

Table 4    Comparison of heavy metal concentrations in surface water of Xiaohuangni River basin with other water bodies
 

Fe Mn Zn Cu As Cd Pb

本研究 810.66 126.9 24.71 2.33 2.45 0.03 0.43

贵州普定水库[10] ─ ─ ─ 3.332 0.036 0.334 4.97

贵州摆沙河流域[12] 68479 2745 184 ─ 11.1 ─ ─

贵州红枫湖[27] 247 42 33.1 1.24 ─ 0.11 4.63

东江淡水河流域[28] ─ 305.00 151.5 67.5 ─ ─ 15

东江[28] ─ 145 30 8 ─ ─ 8.5

柳江流域[26] 150. 85 45. 75 10. 78 17. 78 0. 99 1. 28 2. 44

龙江中下游[29] ─ ─ 2.39 0.90 1.31 0.05 0.34

西江干流中下游[29] ─ ─ 3.14 1.28 1.66 0.03 0.35

　　注：—表示无数据. —no data.
 
 

变 异 系 数 （CV） 表 明 了 每 个 样 本 间 元 素 的 离 散 程 度 ， 可 以 更 好 地 反 映 数 据 的 离 散 性 . 一 般

CV<10% 的为弱变异水平，10%≤CV≤100% 的为中等变异水平，CV>100% 为强变异水平[2]. 小黄泥河流

域地表水中各重金属变异系数均较高，其排序为 Mn>Fe>Pb> As>Cu>Zn>Cd，在流域范围内均达到了强
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变异水平，表明各重金属元素的空间分布均极不均匀. 其中干流各重金属变异系数范围为 31.42% —
71.02%，均值为 50.04%；上游支流变异系数范围为 25.06% — 106.84%，均值为 62.63%；中游支流变异

系数范围为 41.36% — 158.26%，均值为 82.45%；下游支流变异系数范围为 98.81% — 143.00%，均值

为 105.20%，变异系数表现为下游支流>中游支流>上游支流>干流，从上游支流到下游支流变异程度逐

渐增强，反映了不同河段重金属具有不同的来源.
 2.1.1    重金属浓度空间分布特征

小黄泥河流域地表水中各重金属浓度分布在空间上表现出不同的特征（图 3），下游支流中各重金

属浓度均较高，该区为矿业集中区，煤矿、锑矿、萤石矿等均有分布，矿业废水通过各种途径进入到地

表水中，导致各重金属浓度均较高. 从各重金属浓度分布来看，Fe 和 Mn 的高值点主要位于上游支流和

下游支流，Fe 平均浓度为下游支流>上游支流>中游支流>干流，Mn 平均浓度为下游支流>中游支流>
干流>上游支流，其中下游支流 Fe、Mn 浓度最高，平均浓度分别为 1429.50 μg·L−1 和 254.97 μg·L−1，为

标准限值的 4.77 倍和 2.55 倍，需要引起相应重视. 其他各重金属浓度均没有超标现象，Zn 平均浓度表

现为下游支流>中游支流>干流>上游支流，其变异程度均不高，表明 Zn 的空间分布较为均匀. Cu、As、
Cd 和 Pb 浓度均较低，远低于标准限值，且其相对高值点均位于下游支流，暗示这几个重金属之间可能

具有相同的来源.
 
 

图 3    小黄泥河流域地表水中重金属浓度分布

Fig.3    Concentration distribution of heavy metals in surface water of Xiaohuangni River basin 

 

 2.2    小黄泥河流域地表水中重金属来源分析

 2.2.1    重金属间的相关性分析

地表水中重金属浓度的相关性可以判断重金属的来源是否相同，如果不同重金属浓度之间相关性

显著，则说明它们可能具有相似的来源或迁移途径 [28, 30]. 小黄泥河流域地表水中重金属浓度之间的
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Pearson 相关系数结果见表 5. 结果显示，Fe 和 Cu 之间相关性最强（P<0.01），相关系数为 0.87；Cu 和

Cd，Cu 和 As，Fe 和 Cd，Fe 和 As 之间相关性也较高（P<0.01），相关系数分别为 0.78、0.71、0.71 和 0.70，

As 和 Cd 相关系数也较高，为 0.60（P<0.01），表明这 4 种重金属可能有相同的来源. Mn 是流域内地表

水中浓度较高的重金属，其与 Fe、Cd、Cu 和 As 之间也具有较显著的相关性（P<0.01），相关系数分别

为 0.60、0.64、0.44 和 0.44，表明 Mn 与这几个重金属也可能存在同源性. Zn 与 Cd 表现出弱相关，相关

系数为 0.32（P<0.05），与其他重金属相关性均较弱，说明其来源与其他重金属不同. Pb 与 Cu 相关性较

高，为 0.52（P<0.01），与 Fe 和 Cd 弱相关（P<0.05），相关系数分别为 0.38 和 0.33，暗示其可能存在不同

的来源.
 
 

表 5    小黄泥河流域地表水重金属浓度相关关系1）

Table 5    Correlation coefficients between major ions of river water in Xiaohuangni River basin
 

As Cd Cu Fe Mn Zn Pb

As 1

Cd 0.60** 1

Cu 0.71** 0.78** 1

Fe 0.70** 0.71** 0.87** 1

Mn 0.44** 0.64** 0.44** 0.60** 1

Zn 0.03 0.32* 0.15 0.22 0.19 1

Pb 0.13 0.33* 0.52** 0.38** 0.11 0.01 1

　　**表示在0.01 水平（双侧）上显著相关，*表示在 0.05 水平（双侧）上显著相关.
　　** means significant correlation at the 0.01 level （two-sided）, * means significant correlation at the 0.05 level （two-sided）.
 
 

 2.2.2    重金属因子分析

因子分析广泛应用于水质的时空变化和污染源识别的研究中[31]. 对数据进行 KMO 和 Bartlett’s 球
形检验，KMO 检验值为 0.685，Bartlett’s 球形检验具有显著性，满足因子分析要求. 采用主成分分析

法，在经方差极大正交旋转后，提取得到特征值大于 1 的 3 个公因子，累积贡献率可达 83.63％（表 6），

基本反映了 7 种重金属的来源情况. 计算各采样点每个公共因子的因子得分，其得分高低可以反映该

点受公共因子的影响作用程度的大小[32]，同时绘制 3 个公因子得分变量的散点图（图 4）.
 
 

表 6    研究区水样旋转成分矩阵

Table 6    Rotational composition matrix of water samples
 

F1 F2 F3

As 0.86 0.04 −0.17

Cd 0.81 0.26 0.30

Cu 0.79 0.52 0.03

Fe 0.86 0.33 0.12

Mn 0.76 −0.12 0.23

Zn 0.10 0.01 0.97

Pb 0.12 0.96 0.01

特征值 3.36 1.38 1.12

贡献率/% 48.00 19.66 15.97

累积贡献率/% 48.00 67.66 83.63
 
 

由图 4 和表 6 可知，F1 因子的贡献率为 48%，主要载荷为 Fe、As、Cd、Cu 和 Mn，相互之间均具有

较强相关性，表明这 5 种重金属可能有共同的来源. F1 得分高值点主要位于下游支流（图 4），推测受到

了采煤活动的影响. 小黄泥河流域各重金属元素变异性均较高，且从上游支流到下游支流变异性逐渐

增强. 研究区为云贵重要的采煤基地，含煤地层主要为龙潭组，煤层及其夹矸中富含黄铁矿和菱铁矿[33 − 36]，
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导致该区采煤废水中含有大量的 Fe 和 Mn，排放到地表水中后引起地表水 Fe 和 Mn 浓度的增加，这与

刘伟等 [12] 的研究一致，表明地表水中 Fe、Mn 主要来源于采煤废水 . 同时，云贵地区煤中 As、Cd 和

Cu 也有较高的含量[37 − 39]，如秦身钧[38] 的研究发现盘州市地区煤中 As 高度富集，Cu 轻度富集，两者含

量明显高于中国煤均值；杨建业 [39] 的研究认为贵州普安矿区煤中 As、Cd、Cu、Pb 和 Zn 等显著富集，

其中 As、Cd、Pb 和 Zn 主要赋存在黄铁矿中，而 Cu 主要存在于高岭石中等. 也有学者研究认为，酸性

矿山排水常含有高浓度的 Fe，并富集 Cd、Pb、As、Cu 和 Zn 等重金属[40]，与本次研究的结果一致，表明

采煤活动是地表水中高浓度重金属的主要来源. F2 因子的贡献率为 19.66%，主要载荷为 Pb 和 Cu，二

者呈显著相关. 研究表明[41 − 42]，Pb 和 Cu 是交通污染的标志性元素，汽车轮轴轴承摩擦、制动衬面摩擦

等均会释放 Pb 和 Cu. 小黄泥河沿岸路网发达，车辆往来频繁，释放出的重金属通过大气沉降进入地表

水中，导致其浓度增加，因此认为 F2 代表了道路交通的影响. F3 因子的贡献率为 15.97%，主要载荷为

Zn. Zn 与其他重金属相关性均较差（表 5），表明 Zn 的来源与其他重金属有所不同. 研究区除含煤地层

外，还有大范围碳酸盐岩分布，面积达 70% 左右. 在区域上，研究区位于以发育碳酸盐岩型铅锌矿床为

特色的黔西北铅锌成矿区  [43 − 44]，碳酸盐中具有较高 Zn 含量. 从 Zn 的空间分布来看，其高值点位于中

游和下游的碳酸盐岩分布区，推测 Zn 可能来源于碳酸盐岩的风化过程，因此认为 F3 代表了地质背景

的影响.

 
 

图 4    研究区公因子得分散点图

Fig.4    Scatter plot of common factor scores 

 

由此可见，研究区地表水中重金属浓度主要受到采煤活动、道路交通和地质背景的控制，其贡献

率分别为 48.00%、19.66% 和 15.97%，其中 Fe、As、Cd 和 Mn 主要来源于采煤活动，Pb 主要来源于道路

交通的输入，Zn 主要受地质背景的控制，Cu 则受到采煤活动和道路交通的综合影响. 而采煤活动是小

黄泥河流域地表水中重金属最重要的来源.
 2.3    小黄泥河流域地表水重金属污染评价

小黄泥河流域地表水重金属单因子和综合污染指数评价结果如图 5 所示，除 Fe 和 Mn 外，其他重

金属（As、Cd、Cu、Zn、Pb）单因子污染指数均远小于 1，不存在污染风险.
Fe 和 Mn 的单因子污染指数较高，且在不同区域支流中表现出不同的特征. Fe 单因子污染指数为

0.06—21.57，均值为 2.70，各区域支流均存在不同程度的污染，总体污染程度下游支流>上游支流>中

游支流>干流；Mn 单因子污染指数为 0.01—12.01，均值为 1.27，中下游支流存在一定程度的污染，上游

支流和干流相对安全 . 综合污染指数评价结果表明，干流水质总体优于支流，干流综合污染指数为

0.13—1.12，均值为 0.58，上游、中游和下游各支流综合污染指数分别为 0.10—5.50、0.07—3.81 和

0.04—15.53，均值分别为 1.53、0.85 和 3.98，下游支流为高度污染，上游支流为轻度污染，中游支流也

处于警戒线以上，均主要受到 Fe 和 Mn 的影响.
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图 5    小黄泥河流域不同河段地表水中重金属综合污染指数

Fig.5    Distributions of comprehensive pollution index of soluble heavy metals in different sections of Xiaohuangni River basin 

 
 2.4    小黄泥河流域地表水重金属健康风险评价

根据小黄泥河流域地表水体中重金属浓度数据，计算出重金属的成人和儿童人均年致癌风险和非

致癌风险值（表 7），并绘制不同干支流化学致癌物和化学非致癌物健康危害风险箱型图（图 6），结果表

明，化学致癌物（As 和 Cd）通过饮水途径的健康风险值明显高于化学非致癌物（Cu、Pb、Fe、Mn 和

Zn），儿童的健康风险明显高于成人，与前人的研究结果一致[6, 23 − 24]. 各重金属在地表水中所致健康风

险值大小次序为：As>Cd>Fe>Cu>Pb>Zn>Mn，其中 As 的健康风险值最高，成人和儿童的健康风险值分

别为 0.06×10−5—15.8×10−5 a−1 和 0.07×10−5—20.1×10−5 a−1，其高值点主要位于下游支流. 以国际辐射防

护委员会 ICRP 最大可接受风险值 5×10−5 a−1 （取 lg 值为−4.3）为基准，下游支流有 2 个点位 As 的健康

风险已高于最大可接受风险值，需要引起重视. 致癌物 Cd 及非致癌物 Cu、Pb、Fe、Mn 和 Zn 的成人和

儿童健康风险值均远低于最大可接受风险值，对流域内人群不产生健康危害. Fe 和 Mn 虽在流域地表

水中浓度较高，但由于其为非致癌物，致癌强度系数较低[6]，所以健康风险值也相对较低.
在空间分布上，As、Mn 和 Zn 的健康风险值为下游支流>中游支流>干流>上游支流，Cd 和 Pb 的健

康风险值为下游支流>上游支流>干流>中游支流，Cu 和 Fe 的健康风险值为下游支流>上游支流>中游

支流>干流，下游支流风险值最高，推测受到了矿业活动的影响. 总风险值主要由 As 贡献，故其空间分

布和 As 一致. 需要注意的是，本次主要讨论了重金属通过饮水途径对成人和儿童健康产生危害的风

险，但事实上当地居民并不直接饮用河流中的水，而呼吸和皮肤接触等其他暴露途径的影响基本可忽

略不计，因此实际风险可能会相对更低.
总体来看，小黄泥河流域主要污染重金属为 Fe 和 Mn，但其并不对人体构成健康危害；As 的健康

风险值较高，但在流域内并不存在污染，表明小黄泥河流域河水中重金属的健康风险总体可控. 但另一

方面，虽然 Fe 和 Mn 的个人健康风险值较低，不构成致癌风险，但摄入过量的 Fe 和 Mn 也会对人体健

康造成极大伤害 [45]，因此也需要注重地表水中 Fe 和 Mn 的监测和防治 . 由前述分析可知，地表水中

Fe 和 Mn 主要来源于采煤活动，如煤矿矿井水的不当排放、煤粉尘的沉降和煤矸石的淋溶等，并可能

通过落水洞、溶井等对地下水造成影响，进而危及居民的饮用水安全. 因此，要加强源头治理，对不当

排放的矿井水进行监管，对沿沟谷河流堆放的煤矸石进行清理等，减少污染来源，为小黄泥河水环境的

健康保驾护航.
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 3    结论（Conclusion）

（1）云贵高原小黄泥河流域地表水中重金属平均浓度顺序为：Fe>Mn>Zn>As>Cu>Pb>Cd，除 Fe 和

Mn 的平均浓度超过《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）中地表水源地标准限值外，其他重金属

浓度均远低于地表水Ⅲ类水质标准，其中 Fe、Mn 和 Zn 占重金属总量的 95% 以上. 流域内各重金属变

异系数均较高，其排序为 Mn>Fe>Pb>As>Cu>Zn>Cd，在流域范围内均达到了强变异水平，空间分布极

不均匀，下游支流各重金属浓度均较高.
（2）相关性分析显示 Fe、Cd、Cu、As 和 Mn 之间具有较强的相关性，因子分析也表明 Fe、As、Cd、

Cu 和 Mn 具有相同的来源，主要受到采煤活动的影响，而 Pb 和 Zn 则分别受控于道路交通输入和地质

背景.
（3）小黄泥河流域地表水中 Fe 和 Mn 的单因子污染指数较高，而其他重金属总体上不存在污染风

险. Fe 在干支流均存在不同程度的污染，Mn 在中下游支流存在一定程度的污染. 干流水质总体优于支

流，下游支流为高度污染，上游支流为轻度污染，中游支流也处于警戒线以上，均主要受到 Fe 和 Mn 的

影响.
（4）重金属健康风险评价结果显示，儿童的重金属健康风险明显高于成人. 各重金属在地表水中所

致个人风险值大小次序为：As>Cd>Fe>Cu>Pb>Zn>Mn，除部分点位 As 的个人健康风险超过了最大可

接受风险值外，其余重金属的个人健康风险值均远低于最大可接受风险值.
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