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Heavy metal pollution characteristics and source apportionment in overlying deposits of Caohai Lake,
Guizhou Province
LIN Shao-xia1,2, LIU Xiao-lan2, ZHANG Zhuan-ling3, XIAO Zhi-qiang1, ZHANG Qing-hai4
（1.Guizhou Academy of Testing and Analysis, Guiyang 550016, China; 2.The Key Laboratory of Chemistry for Natural Products of Guizhou
Province and Chinese Academy of Science, Guiyang 550016, China; 3. School of Chemical & Chemical Engineering, Guizhou
University, Guiyang 550025, China; 4.College of Food Science, Guizhou Medical University, Guiyang 550025, China）
Abstract：Caohai Lake is a typical and complete plateau degraded wetland ecosystem in China, with a high background of heavy metals
caused by carbonate soil development. In order to explore the heavy metal pollution levels and sources in sediments of Caohai Lake, the
heavy metals in deposits were compared with soil background values, and the heavy metal depositional characteristics were expounded.
With reference to the biological effective concentrations, the hazards caused by heavy metals to aquatic organisms were evaluated; the
heavy metal pollution sources were explained using principal component analysis（PCA）and positive definite matrix factor analysis（PMF）
models. The results show that the average Cu and Cr contents in the deposits do not exceed the background values, and the ratios of Cd, Zn,
Hg, As, and Pb contents exceeding background values are 100%, 95.23%, 92.86%, 83.33%, and 66.67%, respectively. Most of the Cu and
Cr contents are lower than the effects range-low（ERL）value, while the levels of Cd, Hg, and Zn in some samples were greater than the
limits of effects range-median（ERM）. Both models have identified 4 pollution sources, where direct surface runoffs account for 13.31%,
human activities for 45.13%, geological background sources for 38.32%, and atmospheric sedimentation sources for 3.24%. The pollution
sources explained by both models can be well expressed, indicating that the heavy metal sources in the sediments are clear. High attention
should be paid to the impacts of human activities when pollution prevention and control measures are formulated.
Keywords：Guizhou Caohai; positive matrix factorization; contaminant severity index; source apportionment; heavy metal; sediment
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摘 要：为探明草海沉积物中重金属的污染水平和来源，将沉积物重金属与贵州表生沉积物地球化学背景值进行比较，阐述重金属

沉积特征，以生物效应浓度为参考，评价重金属对水生生物的危害性；利用主成分分析法（PCA）、正定矩阵因子分析法（PMF）两种模

型解析重金属污染源。结果显示，沉积物中只有 Cu、Cr平均含量未超过背景值，Cd、Zn、Hg、As、Pb相对背景值的超标率分别为

100%、95.23%、92.86%、83.33%、66.67%，Cu、Cr的含量大多低于效应浓度低值（ERL），部分样本的Cd、Hg、Zn含量大于效应浓度中值

（ERM）限值范围；两种模型均识别出4种污染源，分别为地表径流源占13.31%，人为活动源占45.13%，地质背景源占38.32%，大气沉

降源占3.24%。研究表明，两种模型解析的污染源均可得到很好的表达，说明沉积物中重金属来源明确，在制定污染防治措施时应重

视人为活动的影响。
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源解析是重金属污染防治的基础，也是保障环境

安全的重要手段，及制定环境管理方案和污染防治措

施的根本出发点。湖泊沉积物在湖泊生态环境体系

中扮演着污染物终极受纳者的角色，是湖泊系统的重

要组成部分[1]。在特定环境下沉积物还可能会向水

体释放污染物质，成为二次污染内源[2]。在湖泊生态

环境系统保护工作开展及政策措施制定过程中，准确

判别沉积物中重金属的污染源，并进行定量化测定以

确定污染物的相对贡献率尤其重要。

目前常用的源解析手段可分为受体模型、扩散模

型、同位素示踪 3种[3]，其中受体模型通过对受纳体系

中样品化学组分的分析，以确定污染源对受体的贡献

值，大部分受体模型可直接对研究对象的化学组分进

行分析，无需事先获取详细的源成分谱，具有简便可

靠等优点，是目前应用最为广泛的模型[4]。较为广泛

使用的受体模型主要有：化学质量平衡法（Chemical
mass balance model，CMB）、因子分析法（Factor analy⁃
sis，FA）、目标变换因子分析法（Target transformation
factor analysis，TTFA）、UNMIX模型法、主成分分析法

（Principal component analysis，PCA）、正定矩阵因子法

（Positive matrix factorization，PMF）等。其中PCA法通

过方差最大正交旋转，对高维变量数据进行最佳综合

与简化，把复杂关系的变量归纳为较少的几个主成

分，清晰地识别出主次成分顺序，从而识别重金属主

要污染源[1]，但不具备污染源间的实际贡献比率意

义。PMF法是USEPA推荐使用的定量源解析模型，

利用变量的权重系数来确定污染组分的误差，通过最

小二乘法迭代运算计算出主要污染源及其贡献率。

PMF法具有无需事先获取详细源成分谱的优点，

可较好处理缺失和不准确的数据，得到非负的因子贡

献和因子成分谱。其最早于20世纪90年代被应用于

大气颗粒物的源解析[5]，近年来被广泛应用于大气[6]、

水体[7-10]和沉积物[11]等受体的污染源鉴定和定量分

析，但其常存在源谱相似、难以界定污染源类型的情

况。现今，单个模型的解析手段已不再满足源解析的

研究需要，为能很好地利用每个模型的优点，将多个

模型联用得到不断尝试。以相互得出相似结论彼此

佐证为出发点[12-14]，国内学者将PCA法与PMF法结合

运用于湖泊沉积物重金属源解析得到了很好的印

证[15-17]。

贵州草海地处喀斯特岩溶地质背景下的云贵高

原，碳酸盐岩发育土壤具有天生的重金属高背景特

性，草海沉积物中重金属含量较高，且呈现聚集趋

势[18]。以往研究认为草海湖泊重金属主要污染源是

历史时期周边土法炼锌遗留的环境问题[19-20]；亦有认

为是周边生活污水和城市污水的大量排放，同时也受

降水等气候条件的影响[21]。这些观点的判断依据是

重金属空间分布特征、重金属间相关性等常规理论，

尚未得到科学的验证。有研究发现，草海沉积物中各

种重金属分布趋势各有差异[22-23]，从而认为草海湖泊

沉积物重金属具有多源性特征。本文采用 PMF模型

结合 PCA法对草海沉积物中重金属来源进行量的分

析，以期进一步明确沉积物中重金属的源向性特征。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

草海流域位于贵州省威宁县西南部（104°10′ ~
104°20′E，26°47′~26°52′N），属长江水系，汇集着周

围的雨水及几条发源于泉水的短河，水源补给主要来

自大气降水，其次是地下水。流域总面积 96 km2，平

均海拔 2 171.7 m，现有水域面积 25 km2。草海流域

西、东、南三面地势较高，自湖心向北逐渐降低，北面

为湖泊泄水方向，是第四纪时燕山运动形成的，经过

不断发育、演变而成为高原湖泊[24]。流域地貌为高原

丘陵盆地，越接近草海湖，周围地面起伏越小，地形越

平缓开阔，沿草海湖向外的土地利用方式依次为沼泽

地、水浇地、坡耕地、梯平地、林地、城镇用地。是一个

典型且完整的高原退化湿地生态系统，其脆弱性、典

型性、重要性、生物多样性等在我国为数不多的亚热

带高原喀斯特湿地生态系统中都具有代表意义，同时

又是国家一级保护动物黑颈鹤的主要越冬地，因此而

备受关注。

1.2 样本采集与处理

采用随机样点布设原则，于 2017年 12月及 2019
年 4月和 7月从草海湖区使用彼得逊采泥器采集了

84个表层沉积物样品（0~10 cm）（图 1），样点尽量覆

盖全湖且兼顾主要入湖河口区域，并用 GPS 进行定

位。将采集的沉积物样品装入干净的可密封聚乙烯

瓶中，于 0~4 ℃下保存，运回实验室进行预处理。离

心去除沉积物间隙水，剔除样品中的植物残根、动物

残肢等杂物，经冷冻干燥后，于玛瑙研钵中研磨后过

100目（孔径 0.149 mm）尼龙筛，筛下样装入干净的可

密封聚乙烯袋中，保存于4 ℃冰箱备用。

1.3 重金属检测方法

对所有的样品进行Zn、Pb、Cu、Cr、Cd、As、Hg 7种

重金属检测。称取 0.1 g 样品置于聚四氟乙烯烧杯

391
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中，再用移液管加入 5 mL硝酸、5 mL氢氟酸和 2 mL
高氯酸，置于电热板上进行样品消解并赶酸，取下冷

却至室温，加入 3 mL 硝酸继续溶解，冷却后转移至

100 mL容量瓶中，用超纯水定容。Zn、Pb、Cu、Cr、Cd
采用火焰原子吸收光谱仪（德国耶拿 contrAA 300火

焰原子吸收光谱仪）测定，Hg、As采用冷原子吸收光

谱仪（北京海光AFS-230 E冷原子吸收光谱仪）测定。

分析过程中平均每 10个样品随机抽取 1个样品作平

行样（重复做 3次实验），同时做空白实验，并以水系

沉积物成分分析标准物质（GBW07366）进行质量控

制。各重金属元素测定结果的相对标准偏差均小于

5%，质控样品回收率均维持在 88%~114%之间，符合

国家规定的精密度要求。

1.4 重金属污染评价及源解析模型

1.4.1 污染程度评价

污染严重指数（CSI）用于评价草海沉积物中重金

属的污染严重程度，其计算公式如下：

CSI =∑
i = 1

n

Wi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )Ci

ERLi

1
2 + ( )Ci

ERMi

2
（1）

Wi = i元素载荷值 × 特征值

∑1
n( i元素载荷值 × 特征值 ) （2）

式中：Wi为重金属权重，可以通过因子分析的载荷与

特征值计算；Ci为元素 i的实测值；生态毒性效应阈值

ERL（效应浓度低值）和ERM（效应浓度中值）为重金

属基准值[25]，本研究采用美国国家海洋大气管理局

（NOAA）数据，As、Cd、Cr、Cu、Hg、Pb 和 Zn 的 ERL 为

8.2、1.2、81、34、0.15、46.7、150 mg·kg-1，ERM 为 70、

9.6、370、270、0.71、218、410 mg·kg-1。CSI<0.5，无污

染；0.5≤CSI<1，轻微污染；1≤CSI<1.5，低污染；1.5≤CSI
<2，低-中污染；2≤CSI<2.5，中污染；2.5≤CSI<3，中高

污染；3≤CSI<3.5，高污染；4≤CSI<5，严重；CSI≥5，较严

重[26]。

1.4.2 源解析模型

重金属源解析采用 PMF法与 PCA法，在 PCA法

判定了污染源类别及主次关系后，采用 PMF模型在

定性基础上进行定量解析。采用美国环境保护署开

发的 PMF 5.0 软件进行数据分析，PMF 将浓度矩阵

（X）分解为因子矩阵（G）、源成分谱矩阵（F）和残差矩

阵（E），其基本公式为：

X=GF+E （3）
其中浓度矩阵 X为 n个样品的m种化合物的浓

度组成（n×m），成分谱矩阵F描述 p污染源对m个化

合物的贡献（p×m），因子贡献矩阵 G描述了 p污染源

对 n个采样点的贡献（n×p）。PMF模型考虑了检测变

量的不确定性，由于本研究各样品浓度均大于检出

限，故其不确定度按式（4）计算：

Unc = ( )[ σ ] × c 2 + 0.5MDL （4）
式中：Unc为不确定度；σ为标准偏差；c为重金属实测

含量；MDL为检出限。

7种重金属检出限及不确定度见表1。
1.5 数据处理

利用 Surfer12软件绘制采样点分布图，进行反距

离加权插值分析得到重金属含量空间插值图；使用

SPSS 16.0对草海表层沉积物中重金属含量进行分析

图1 草海沉积物采样点分布图

Figure 1 Distribution of sampling sites for the sediments in Caohai

至昭通草海火车站

至赫章

至宣威

N

0 1 2 km

保护区边界
公路或乡村路
河流
铁路
采样点
土法炼锌遗址
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处理；Pearson相关性分析和主成分分析（PCA）；沉积

物重金属来源解析由USEPA PMF5.0完成。

2 结果与讨论

2.1 草海沉积物重金属含量及分布特征

2.1.1 沉积物重金属含量特征

草海 84个沉积物样本的重金属含量分析结果见

表 2。以何邵麟[27]1998 年报道的贵州表生沉积物地

球化学背景值为参考，草海沉积物 7种重金属中，除

Cu、Cr外，其余 5种重金属平均含量都超过贵州表生

沉积物背景值，其中 Cd超标率为 100%，是背景值的

3.06~101.23 倍；Zn 超标率为 95.23%，最大值为背景

值的 6.32倍；Hg超标率为 92.86%，最大值为背景值的

25.6倍；As超标率为 83.33%，最大值为背景值的 3.15
倍；Pb超标率为 66.67%，最大值为背景值的 3.65倍；

Cu与Cr为草海沉积物中污染程度较轻的重金属，超

标率分别为 10.71%和 17.86%，其中最大值分别是背

景值的 1.59倍和 1.20倍。与贵州表生沉积物地球化

学背景值相比，草海沉积物中重金属具有普遍偏高

的特征，几种重金属均呈现不同程度的超标现象，

重金属富集强度依次为 Cd>Zn>Hg>As>Pb>Cr>Cu。
与贵州省内的红枫湖沉积物重金属平均值相比，草

海沉积物中 Zn含量偏高，重金属在沉积物中含量高

于周边土壤中含量，说明草海流域内重金属表现为

在湖泊沉积物中蓄积的趋势，这主要受区域内地形

地貌的影响。

沉积物质量基准是一项基于生物有效性的评价

指标，重金属含量达到效应浓度低值ERL时，10%左

右生物受到不利影响，达到效应浓度中值 ERM 时，

50%左右生物受到不利影响[25]。从草海沉积物中重

金属对生物的危害性来分析（图 2），部分供试样本的

重金属Cd、Hg、Zn含量大于ERM水平，其余 4种重金

属含量均未超过EMR水平。同时，大部分样本的Cr、
Cu含量未超过 ERL水平，分别占 82.14%和 92.86%，

不会对底栖生物产生不利影响。总体来看，沉积物中

重金属含量水平虽然超过贵州表生沉积物背景值，但

从生物效应浓度上分析，沉积物中重金属对底栖生物

的不利影响偶有发生，草海湖泊面临着Cd、Hg、Zn造

成的毒害风险。

2.1.2 沉积物重金属空间分布特征

变异系数从侧面反映了沉积物中重金属元素的

区域空间变异性，如表 2所示，供试样本中除 Cu外，

其余 6种重金属的变异系数都>40%，表现为强变异

特性，说明草海沉积物重金属的分布差异较大，受外

源输入影响较大。对草海沉积物中重金属进行反距

离加权插值，分析其空间分布特征（图 3），结果显示，

As、Cu、Pb的分布表现为边缘浓度高于中心，农业生

产生活集中的东南部总体较高。Cr分布呈现自南向

北递减的趋势，Cd、Hg、Zn则在湖中心水位较深区域

出现高浓度分布，草海流域处于黔北Zn矿化带，且流

域内丰富的矿产伴生Hg、Cd[29]，这几种重金属在草海

湖泊水能作用下表现出一致性分布。草海沉积物中

部分重金属浓度分布与入湖水源相关：一方面表现为

东部以大东河为主的入湖河流，亦是保护区内水系分

布较丰富水源，其汇集了流域内大量农田排水、地表

径流、居民生活排污等。另一方面表现为污染物的河

水搬运作用，Cd、Hg、Zn在湖域中心出现部分高浓度

分布，意味着污染物进入湖区后又在势能作用下产生

搬移作用，使污染物在水淹较深的区域出现高浓度沉

积。沉积物中重金属分布特征属于雨水冲刷型堆积

模式，表现为受水流冲刷作用的影响，入湖口处沉积

项目 Items
本研究

最大值

平均值/（mg·kg-1）

变异系数CV/%
红枫湖[28]/（mg·kg-1）

草海土壤[29]/（mg·kg-1）

贵州表生沉积物背景值/（mg·kg-1）

超标率/%

最小值

As
11.25
46.87
21.81
47.28
34.90
19.39
14.89
83.33

Cd
0.95
31.38
9.74
60.09
10.50
2.71
0.31
100

Cr
11.21
95.08
49.81
43.71
—

91.67
79.42
17.86

Cu
6.75
46.94
19.75
33.06
90.00
39.87
29.43
10.71

Hg
0.01
2.56
0.46
66.97
0.59
0.13
0.10
92.86

Pb
12.90
107.24
41.27
45.93
43.50
62.71
29.39
66.67

Zn
47.79
568.20
307.00
40.26
125.00
234.75
89.94
95.23

表2 草海沉积物重金属描述性统计
Table 2 Descriptive statistics of heavy metals in sediments of Caohai

表1 重金属不确定度和检出限
Table 1 Uncertain value and detection limit of heavy metals

项目 Items
检出限/（mg·kg-1）

不确定度

Cu
0.05
10

Pb
0.05
10

Zn
0.05
10

Cr
0.05
10

Cd
0.05
10

As
0.002
10

Hg
0.002
10
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物中不易沉积，导致重金属含量反而低[30]。重金属的

河流入湖携带与势能扩散作用也存在特例性，如As、
Cu、Pb的分布与这种作用具有不一致性，3种元素空

间分布图显示具有一种陆源扩散现象，这种陆源输入

主要与历史时期土法炼锌造成局部土壤重金属大量

累积有关。

2.2 草海沉积物污染评价

利用 PCA法计算重金属权重系数见表 3，因子 1

的贡献率最高，因此选择因子 1的载荷特征值计算重

金属权重系数，用于区域重金属污染严重程度评价。

对供试样本各重金属污染严重指数计算（表 3），Cd的

CSI最大值为 2.56，对生物危害达到中高度危害级别，

Zn 的 CSI最大值为 0.68，局部区域 Zn 已经对生物产

生轻微污染，此外，Cr、Cu、As、Pb、Hg的CSI最大值均

<0.5，为无污染级别。当考虑 7种重金属复合污染对

生物的危害程度时（图 4），沉积物出现对生物具有污

图2 草海沉积物重金属含量分布
Figure 2 Distribution of heavy metal content in Caohai sediments
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染危害的级别（CSI>1），其中局部区域为高危害程度

（CSI=3.9），但总体看，大部分样本的 CSI集中在 1~3
之间（图 5），即呈现为中等污染水平，高污染程度

（CSI>3）的样本数仅占5.95%。

2.3 重金属源解析及相对贡献率

2.3.1 基于PCA的源解析

应用 Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）和 Bartlett 球形

度检验来确定数据PCA的适用性，结果显示，KMO值

为 0.788，一般认为 KMO>0.7 即适合进行因子分析，

Bartlett球形度检验统计量的观测值为 365.057，自由

度为 21，概率P<0.001，小于显著性水平 0.05，表明各

重金属元素之间相关性较强，适合做因子分析。PCA

初始解中提出 7个全部因子，变量得到 100%解释，通

过最大方差旋转后提取出 4个特征值大于 0.5的因子

（表4），累积贡献率为91.54%。

F1贡献率为 44.31%，远高于其他因子，是草海沉

积物重金属来源的重要因素，As、Pb、Cr具有较高的

载荷量。Cr为公认的非废气排放，草海沉积物 Cr平
均值低于贵州表生沉积物背景值。这 3种元素在草

海湖泊中的空间分布呈现从南至北递减趋势，结合草

海地区矿产资源分布特征发现，草海南部发育有重要

的铅锌矿，是威宁铅锌矿和赤铁矿的主要分布区域之

一[31]，矿产资源开采后的尾矿、废渣等在降水、径流等

作用下，进入草海沉积物，并呈梯度规律分布，因此将

图3 草海沉积物中7种重金属的空间分布

Figure 3 Spatial distribution of the 7 kinds of heavy metal in sediments of Caohai
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F1解析为地表径流源。

F2 包括 Zn、Cd，贡献率为 24.62%。从 Zn、Cd 在

沉积物中空间分布特征看，两者分布趋势具有一致

性。草海周边历史时期出现的土法炼锌工业，在矿源

开采、选矿、冶炼过程中，对植被的破坏、土层的搬运，

使大量富含Zn、Cd的土层暴露，随大雨冲刷和自然搬

运过程顺势沉积到草海沉积物积淀。朱玉珍等[32]研

究发现，草海沉积物中Zn、Cd的沉积历史与周边土法

炼锌历史一致，且与沉积物有机质含量具有明显相关

性，印证了沉积物中 Zn、Cd来源与采矿、农业生产活

动相关。有研究认为，Zn、Cd 与农业生产活动中化

肥、农药施用有关[33]，Cd是磷肥原料磷矿的重要伴生

矿[34]，因此F2解析为采矿业和农业活动等人为源。

F3中 Cu具有较高载荷矩阵，贡献率为 14.12%，

Cu在草海沉积物中未超过土壤背景值，不存在外源

输入特征。Cu主要来自区域岩石风化、剥离，与区域

地质背景相关，因此 F3亦属于贵州岩溶地质背景来

源的自然源。

F4中Hg具有较高的载荷矩阵，贡献率为 8.46%，

Hg是一种大气迁移元素，贵州位于扬子准台地中西

部，是我国最重要的Hg矿成矿区。此外距离草海保

护区数十千米的赫章、威宁土法炼锌区域，Hg作为Zn
矿石的一种伴生元素，伴随开采过程而暴露于大气环

境，在大气沉降作用下沉积于草海，因此将F4解析为

大气沉降源。

2.3.2 基于PMF的源解析

采用 EPA PMF5.0 进行重金属源解析，7 种重金

属 均 归 于“strong”类（S / N>9），总 变 量 自 动 设 为

“weak”。因沉积物中重金属来源属于未知源成分谱

的解析方法，因子数设置不当将会造成严重误差，因

此需要通过多调试，最终实现Q值最小化，以得到最

优解析结果，确定最终因子数及其相对贡献率。本研

究中，设定因子数为 2~7个，采用Robust模式，经多次

运行测试，最终确定4个因子，运行20次迭代计算，总

表3 重金属权重系数及污染严重指数

Table 3 The weight coefficient and CSI of heavy metals
项目 Items
载荷值

特征值

权重

CSI 最小值

最大值

平均值

Cr
0.738
3.101
0.136
0.05
0.14
0.10

Cu
0.791

0.146
0.07
0.18
0.11

Zn
0.953

0.176
0.10
0.68
0.36

As
0.856

0.158
0.19
0.45
0.27

Cd
0.878

0.162
0.15
2.56
0.75

Pb
0.842

0.156
0.08
0.27
0.15

Hg
0.352

0.065
0.02
0.18
0.11

图5 沉积物重金属CSI频数分布
Figure 5 Frequency distribution of heavy metal CSI in sediments

图4 沉积物重金属复合污染严重度分布
Figure 4 Distribution of heavy metal combined pollution severity

in sediments

3.2
2.7
2.2
1.7
1.2

CSI

频
数

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
CSI

25

20

15

10

5

0

表4 沉积物重金属的主成分分析结果
Table 4 Result of sediment heavy metal load matrix on

PCA model
主成分因子PCA Factor

As
Pb
Cr
Zn
Cd
Cu
Hg

特征值

贡献率/%

F1
0.872
0.819
0.745
-0.122
-0.103
0.368
—

3.101
44.31

F2
-0.261
0.225
-0.497
0.963
0.902
—

0.112
1.723
24.62

F3
0.185
0.343
0.101
0.152
-0.289
0.908
—

0.988
14.12

F4
—

-0.115
0.137
—

0.183
—

0.983
0.595
8.49
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变量预测值与观测值之间具有良好的相关性（R2=
0.96），Q值为 10.6，所有元素的残差值均在-3~3之间，

表明沉积物中重金属被 PMF很好地分配。PMF解析

出的4个因子（污染源）对草海沉积物重金属的相对贡

献率分别为 13.31%、45.13%、38.30%、3.24%，各元素

在污染源中的浓度及相对贡献率如表5所示。从重金

属源成分谱可见，沉积物中As、Pb、Cu、Hg在 4个因子

中均有分布，说明这几种元素具有多源性特征。

因子 1 中 As、Pb、Cr具有较高的贡献率，分别为

54.4%、42.5%和 55.5%，因子 1与 PCA法解析的 F1对

应。从草海沉积物中 Cr含量特征分析，在大部分采

样点中Cr低于背景值，说明因子 1中具有与区域背景

相关的特征，元素空间分布特征分析，对因子 1具有

较高贡献率的 3个元素都呈现东南向西北逐渐减少

的趋势，这与区域地貌地势一致，可见因子 1具有一

定地势特征，因此可将因子 1解析为在势能、重力作

用下的地表径流作用。

元素 Zn、Cd 对因子 2 的贡献率分别为 56.7% 和

83.6%，为因子 2的主导元素，矿石开采、冶炼被认为

是重金属污染的主要污染源，与主成分分析中 F2成

因相似。Zn是草海南部土法炼锌过程中尾矿裸露，

Cd是铅锌矿的伴生矿，亦是化肥原料的主要伴生矿，

随着农业生产活动进入土壤，经过水力搬运、势能沉

降等进入草海，因此因子2解释为人为活动源。

Cu对 4个因子均有相应贡献率，其中对因子 3的

贡献率最大为 58.1%，高于其他元素，说明因子 3的主

导元素为Cu。草海沉积物中Cu平均值低于背景值，

且沉积物样本中超标率仅为 8.30%，说明沉积物中Cu
与地质背景有关。从Cu在草海沉积物中空间分布特

征来看，Cu高含量现象主要出现在东南部区域，这一

区域主要为石炭系下泥质灰岩、泥灰岩矿床，夹杂间

断无烟煤层，页岩中含菱铁矿结核[35]。岩石中伴生

Cu风化、出露进入土壤/沉积物，因此因子 3为地质背

景影响下的自然源。

因子 4中Hg的贡献率为 82.1%，且其他元素对因

子 4均有一定的贡献率。贵州西部煤矿资源具有高

As、高Hg特征[36]，而草海周边农村居民以燃煤为主，

煤矿中的重金属随着燃煤烟尘进入大气，在大气沉降

作用下迁移至草海。Hg可以气态形式进入大气，进

而在环境中进行长距离输送[37]，相较于其他元素其大

气沉降的作用更为明显，据张转铃等[38]对草海周边大

气沉降重金属监测发现，这 7种元素在大气干湿沉降

中都有检出。因此因子 4与 F4一致，可解释为大气

沉降源。

2.4 解析结果比较

对草海沉积物中重金属来源采用两种方式解析

的结果见表 6。两种方法解析得出污染源一致，污染

源中载荷较高的元素分布一致，结果能相互印证，可

见，草海沉积物中这几种元素的污染源相对明显。

PCA 解析结果虽与污染源的贡献大小相关，但是并

不成比例，得出的累积贡献率小于 100%，载荷值出现

负值。PMF模型可依据数据的“不确定性”给予数据

相应的权重，并在最终结果中包含相应的信息；在对

缺失或是低于检出限的数据做出类似替代时，可赋予

其更大的不确定性以减少这些数据对源解析结果的

干扰，可对源成分谱作非负约束，从而得到更好的解

释结果。

表5 基于PMF重金属源解析结果
Table 5 Results of heavy metal source appointment base on PMF model

元素
Elements

As
Pb
Cr
Zn
Cd
Cu
Hg

源成分谱Source component spectrum/（mg·kg-1）

因子1 Factor1
13.968
17.120
28.911

—

0.425
5.037
0.026

因子2 Factor2
4.162
13.112

—

192.290
10.872
1.266
0.020

因子3 Factor3
6.220
8.948
20.236
139.170
1.692
11.825
0.048

因子4 Factor4
1.322
1.061
2.974
7.897
—

2.222
0.438

源贡献率Source contribution/%
因子1 Factor1

54.4
42.5
55.5
—

3.3
24.8
5.0

因子2 Factor2
16.2
32.6
—

56.7
83.6
6.2
3.8

因子3 Factor3
24.2
22.2
38.8
41.0
—

58.1
9.1

因子4 Factor4
5.2
2.6
5.7
2.3
13.0
10.9
82.1

表6 两种模型解析污染源贡献率比较
Table 6 Source apportionment and contribution rates of

PCA and PMF models
模型

Models
PCA/%
PMF/%

地表径流源
Surface
runoff
44.31
13.31

人为活动源
Human
activity
24.62
45.13

地质背景源
Geologic

background
14.12
38.32

大气沉降源
Atmospheric
deposition

8.49
3.24

累积
Accumulate

91.54
100
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3 结论

（1）以贵州表生沉积物地球化学背景值为参

考，草海沉积物中重金属富集强度依次为 Cd>Zn>
Hg>As>Pb>Cr>Cu，所调查样本中Cd含量均高于背景

值，大部分样本中 Cr、Cu低于背景值，且与贵州省内

红枫湖沉积物含量相当（除 Zn外），然而却高于该地

区土壤中含量，说明重金属呈现在沉积物中累积的

趋势。

（2）从沉积物中重金属生物效应浓度水平分析，

草海沉积重金属对生物的威胁急迫性依次为Cd>Hg>
Zn>Pb>As>Cu>Cr，Cd、Hg、Zn为草海水生生物的重要

限制性元素，在部分样本中含量已超过 EMR限值范

围，制定水生生态系统保护措施中，应将这 3种元素

作为重点监管因子。

（3）沉积物中重金属分布具有明显的区域性特

征，其中As、Cr、Pb空间分布特征呈东南向西北递减

趋势，Cd、Hg、Zn表现为水位较深的区域偏高，水域

边缘稍低的现象。重金属一方面受区域高背景值影

响，另一方面在水环境中受外力搬运作用呈不均匀

分布。

（4）采用 PCA 法和 PMF法分别对重金属进行源

解析，两种方法解析相互印证，结果大致相同，表明沉

积物中重金属来源相对明确，两种方式解析均可得到

很好的表达，PCA 能解释污染源 91.54% 的贡献率，

PMF能解释 100%的贡献率，鉴于PMF对数据的约束

性和预测结果与实测值的相似性，PMF解析的污染源

更为合理可靠。
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