
摘 要：结合数理统计学和地统计学方法对博斯腾湖流域绿洲表土 17种元素进行分析，探讨其含量、空间变异性、空间分布特
征，并用地累积指数法和潜在生态危害指数分析其污染状况。结果表明：17种元素平均含量顺序为 Ca>Al>Fe>Mn>V>Zn>Cr>Ni>
Cu>Pb>As>Co>Sb>Mo>Tl>Cd>Hg。其中常量元素 Al、Ca、Fe含量远远超过新疆土壤背景值，除重金属元素 Co、Mo含量低于背景值
外，其余 12种重金属元素存在不同程度的超标，Cd、Hg超标率高达 77%、62%。表土元素的空间变异特征显示，Fe、Mn、V、Cr、Co、
Zn、As、Tl受结构性因素影响较大，其空间自相关性良好；Cu、Mo、Cd、Sb、Pb、Hg在较小范围内的空间自相关性良好，说明整体结构
性特征依然存在，部分区域随机因素（农田、交通、工业生产）影响较大，影响因素复杂。Fe是地壳中稳定元素，受区域地质的影响。
Al变程较小，除了受成土母质影响，还受随机因素影响。Ca是活动性元素，主要与风化淋溶、迁移、沉积等因素有关。空间分布结果
显示大多数重金属在县城周边、交通干线以及工厂附近的区域含量高，As在西北部和东南部含量高，既有自然来源，也有人为来
源。利用内梅罗污染指数法计算 13种重金属污染指数，结果表明 Co无污染，Mn、Cu、Tl、Pb的污染程度在警戒线内。V、Zn、Cr、Ni、
As、Cd、Sb、Hg的内梅罗污染指数在 1~2之间，属于轻微污染程度，其中 Cd、Hg的污染指数值接近 1.5，轻微污染程度稍高于其余
重金属；单因子潜在生态风险结果显示 Cd、Hg具有轻微生态风险，综合生态风险指数结果显示 27%的样点存在轻微生态风险，
73%的样点存在中等风险，主要是 Cd、Hg的风险值较高，应该引起有关部门的重视。
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The spatial analysis of soil elements and a risk assessment of heavy metals based on regular methods in the Xin原
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Abstract：Combining with mathematical statistics and geostatistical methods, we determined the content, spatial variability, and spatial dis原
tribution characteristics of 17 kinds of elements in topsoil in Bosten Lake Basin, and measured out the degree of heavy metal pollution
through a Nemerow index and potential ecological risk index. The results showed（in order of decreasing prevalence）：Ca>Al>Fe>Mn>V>
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Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>As>Co>Sb>Mo>Tl>Cd>Hg. The content of Co and Mo was lowest in Xinjiang soil while average concentrations of Mn,
V, Zn, Co, Ni, Cu, As, Sb, Tl and Pb were significantly lower than the soil background value in Xinjiang. The spatial variation of topsoil ele原
ments showed that Fe, Mn, V, Cr, Co, Zn, As and Tl were significantly affected by structural factors, and their spatial self-correlation was
good. Cu, Mo, Cd, Sb, Pb and Hg showed good spatial self-correlation in the small scale, and seemed mainly affected by random factors
（farmland, traffic, industrial production）. Fe was a stable element in the earth忆s crust, which was influenced by the regional geology, Al con原
centrations seem primarily influenced by random factors besides the physical characteristics of the soil. Ca was an active element, mainly
correlated to weathering patterns, migration, deposition of terrigenous detritus and other factors. Spatial distribution results showed that most
heavy metal pollution was concentrated near high traffic, and industrial zones. High levels of As in the northwest and southeast region, for
example, originated from natural and artificial sources. The values of Nemerow index for 13 kinds of heavy metals were calculated, which
suggested little risk with Co, moderate or“warning”levels of Mn, Cu, Tl and Pb; V, Zn, Cr, Ni, As, Cd, Sb and Hg showed elevated pollution
levels（Nemerow index values between 1 to 2）, and Cd and Hg levels were significantly elevated. Single potential ecological risk results
showed that Cd and Hg had a slight ecological risk, integrated potential ecological risk results showed that 27% of the samples had a slight
potential ecological risk, and 73% had a medium risk（mainly from the higher risk associated with Cd and Hg）, which should draw attention.
Keywords：soil; element; heavy metal; spatial distribution; regular methods; risk

土壤作为一种重要的自然体，是关系到人类生

存发展的重要资源，土壤中元素含量、空间结构以及

空间分布特征可以作为区分自然环境受人类活动影

响强度的重要依据，已经引起相关领域学者的广泛

关注[1-3]。研究表明重金属可通过施肥、污水灌溉、大气
沉降、动物粪便和生物体利用等途径进入土壤，导致

土壤中重金属含量超标，进而通过食物链和生物富集

作用危害人体健康[4-6]。
近些年来，国内外学者从不同角度分析了土壤中

元素特征，并着重研究危害较大的重金属元素，通过

BCR法 [7-9]分形态分析，多元统计分析法 [10]分析其来
源，地统计分析法[11-12]分析其空间特征，并评价其潜在
生态风险。大多数研究集中于经济发展水平较高、受

人类活动影响强度大的地区。我国西北干旱区地处

内陆，随着西部大开发的进程不断深入，工农业生产

活动不断加强，人类活动对土壤的干扰日益突出。已

有对西北干旱区的绿洲表层土壤的重金属进行研

究[13-15]，海米提等[16]对焉耆盆地表土的 6种重金属的
来源、分布及风险进行了研究，本文在此基础上从全

元素角度分析，整体把握流域内绿洲土壤元素空间特

征及重金属污染特征。

本文选取天山南麓博斯腾湖流域绿洲区为研究

区域，通过数理统计学法和地统计学方法分析重金属

的含量特征、空间变异特征、空间分布特征，并用潜在

风险指数法、内梅罗污染指数法结合新疆土壤背景值

评价在西部大开发不断深化过程下，干旱区绿洲土壤

重金属含量与污染状况，为该区域的生态环境保护和

资源的可持续开发利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
博斯腾湖流域（40毅25忆~43毅21忆 N，82毅57忆~90毅39忆

E）位于新疆维吾尔自治区巴音郭楞蒙古自治州（简
称巴州）境内，地处塔里木盆地和塔克拉玛干沙漠东

北缘。流域总面积为 7.7伊104 km2，开都河是流域的主
要水源地，发源于天山中段依连哈比尔尕山南坡，高

山区河流终年积雪，流经巴音布鲁克，最后注入焉耆

盆地的博斯腾湖。博斯腾湖是流域内最大的天然集水

区，水域辽阔，东西长约 55 km，南北宽约 20 km，水位
变化较大，水位 1 048.75 m，水面面积 1 002.4 km2，平
均水深 8.8 m，最大水深 17 m[17]。孔雀河为博斯腾湖的
出湖河流，流经库尔勒市。流域内还有黄水沟、清水

河、乌什塔拉河等，开都河中下游流经焉耆回族自治

县、博湖县，黄水沟流经和静县，清水河流经和硕县，

承担着流域内居民生产生活用水任务。本研究区位于

博斯腾湖流域焉耆盆地绿洲区（图 1），辖和静县、和
硕县、焉耆县、博湖县，区域内有 G314、G218、S206、
S325、S306纵横交错，是主要的人类活动区域，工农
业发展水平较高。

1.2 样品采集与分析测定
2016年 6月在博斯腾湖流域内西边绿洲区等设

置 10 km伊10 km的网格，在北部按照 20 km的间距沿
对角采样，总共 77个采样点，主要涉及农田、林地、草
地等绿洲土壤。利用环刀采取表层 0~20 cm土壤，标
记编号并装入塑料袋带回实验室，具体采样点位置见

图 1。样品经自然风干后去除植物残体和碎石，研磨
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图 1 研究区及采样点分布示意图
Figure 1 Distribution of sampling sites in Bostan Lake Basin

过 100目筛，经 105 益烘箱烘干后，取 0.1耀0.2 g样品
于消解罐中，用去离子水润湿后，加入 2 mL HCl、4
mL HNO3、2 mL HF-H2O，在德国 Berghof MWS-3微波
消解装置中进行消解。升温至 120 益，保持 1 min，然
后再升温至 160 益，保持 5 min，最后再升温至 195
益，维持 25 min。消解后冷却至 80 益，将消解液转移
到聚四氟乙烯坩埚内，置于电热板上，逐渐升温加热

至 2 mL左右，冷却后，加入 1%HNO3定容至 25 mL，
摇匀待测。用电感耦合等离子体原子发射光谱仪（美

国Leeman Labs Profile，ICP-AES）测得 Al、Ca、Fe、Mn、
V、Zn、As、Mo、Sb、Tl共 10种元素含量；用电感耦合等
离子体质谱仪（美国 Agilent Technologies，ICP-MS）
测得 Cr、Co、Ni、Cu、Cd、Pb 共 6 种元素含量；Hg采
用 AFS-920型双道原子荧光仪测定其含量；采用美
国 SPEX CertiprePTM Custom Assurance Standard多元
素标准溶液，中国土壤标准物质 GSS-12作为标准参
考物质，测试完后取 20%进行重复测定，使得误差小
于 5%。
1.3 数据处理

元素含量数据的描述性统计分析、正态分布检验

（k-s检验）、等数理统计分析均在 SPSS 22.0软件中
完成。半方差函数模型在 Gs+9.0中完成，反距离加权
插值法（IDW）在 ArcGIS 10.3地统计模块中进行。
1.4 重金属污染评价
1.4.1 内梅罗污染指数法

内梅罗污染指数是在单因子污染指数法的基础

上发展而来的，首先计算单个重金属的污染指数，其

计算公式如下：

Pi=Ci /Si （1）
式中：Pi为元素 i的污染指数值，Ci为土壤样品中元

素 i含量的实测值，Si为元素 i的背景值，本文中所有
重金属的背景值均选取新疆土壤环境背景值[18]。在单
因子污染指数法的基础上计算内梅罗综合污染指数，

是目前比较常用的一种评价方法[19-20]。计算公式为：

P= P 2
imax +P 2

iave2姨 （2）
式中：P为采样点的内梅罗综合污染指数，Pi max为因
子 i的最大污染指数，Pi ave为因子 i的平均污染指数。
分成安全（P臆0.7）、警戒（0.7约P臆1）、轻微污染（1约
P臆2）、中等污染（2约P臆3）、重污染（P>3）5种水平。
1.4.2 潜在生态风险指数

潜在生态风险指数法（RI）是瑞典著名化学家
Hakanson于 1980年提出的[21]。该方法因综合考虑了
区域背景值、重金属的生态毒理学特征等而被广泛运

用于水体、水环境沉积物和土壤中重金属的潜在生态

风险评价[22-24]。其计算公式如下：

RI=
m

i=1
移Ei

r =
m

i=1
移（T 蚤

则伊C蚤
f）=

m

i=1
移（T 蚤

则伊 Ci

C i
n
） （3）

式中：Ci
f为重金属 i的污染指数；Ci为重金属 i的实测

含量；C i
n为重金属 i的土壤背景值；Ei

r为第 i种重金属
的单因子潜在生态危害指数；T i

r为第 i种重金属的毒
性系数。Hakanson潜在生态风险评价标准是基于 As、
Hg、Cd、Cr、Cu、Pb、Zn和 PCB 8种元素，与本文所研
究的重金属元素种类不完全相同，采用其原有的分级
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标准会产生较大的偏差 [23]，因此本文参考 Fernandez
等[25]的方法（表 1）。

2 结果与讨论

2.1 流域土壤元素含量的统计学特征
博斯腾湖流域 77个表层土壤样品中 17种元素

含量统计结果见表 2。结果表明，17种元素平均含量
顺序为 Ca>Al>Fe>Mn>V>Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>As>Co>
Sb>Mo>Tl>Cd>Hg。与新疆土壤元素背景值 [18]相比，
Al、Ca、Fe含量远远超过背景值，Cr、Cd、Hg平均含量
略高于背景值，其他 11种元素平均含量均低于背景
值。其中，Co、Mo元素含量未超标，12种元素超标率
排序为 Cd>Hg>Cr>V>Sb>As> Zn=Ni>Tl>Pb>Cu>Mn，
Cd、Hg 超标率达 77%、62%，Tl、Pb、Cu、Mn 的超标率

低于 10%。
变异系数（CV）是各元素标准偏差与平均值的百

分比，反映了不同采样点元素含量的离散程度，受人

类活动影响程度不同，元素的空间分布差异较大，CV
越大离散程度越高，反之则越低[26-27]。一般可将样本的
变异程度分为 3 级：CV约10%为弱变异性，10%臆
CV臆100%为中等变异性，CV跃100%为强变异性。从
表 2可看出，除了 Al为弱变异外，其他 16种元素均
为中等变异程度。变异系数最高的为 Mo，达 46%。表
明博斯腾湖流域绿洲土壤样品中各元素在空间分布

上存在一定程度的差异但是并不显著。与新疆博尔塔

拉河流域[14]相比，土壤元素含量相近，空间分布特征
类似。

2.2 土壤元素的空间变异性
利用 SPSS 22.0对元素含量数据进行正态分布检

验（k-s检验），对于符合正态分布的含量数据[P（k-s）跃
0.05]直接进行地统计学分析，服从正态分布的元素有
Al、Ca、Fe、V、Zn、Cr、Cu、As、Cd、Sb、Tl、Pb、Hg，将不符
合正态分布的 Mn、Co、Mo 经过 Minitab 17 软件进行
Johnson变换后 P值均大于 0.05，服从正态分布[28]。Ni
经变换后仍然不符合正态分布，地统计分析的结果仅

供参考。

通过对 17种元素进行半方差函数的曲线拟合，
确定了最优的理论模型和拟合曲线，半方差模型及其

表 2 流域表土元素含量统计结果
Table 2 Statistics results of element in topsoil of the Bostan Lake Basin

注：n=77，P（k-s）跃0.05表示符合正态分布。

元素 最大值 最小值 平均值 标准差 CV/% 超标率/% 背景值 P（k-s）
Al/mg·g-1 68.57 49.77 58.15 4.15 7 100 5.38 0.2
Ca/mg·g-1 105.90 48.07 75.43 12.74 17 100 4.99 0.185
Fe/mg·g-1 36.31 14.67 27.31 4.10 15 100 2.78 0.076

Mn/mg·kg-1 793.13 264.25 559.50 86.81 16 1.3 688 0.003
V/mg·kg-1 94.18 43.38 73.15 10.05 14 40 74.9 0.2
Zn/mg·kg-1 85.80 18.07 57.21 14.21 25 21 68.8 0.182
Cr/mg·kg-1 74.05 26.16 49.82 9.50 19 47 49.3 0.2
Co/mg·kg-1 12.84 3.70 8.98 1.81 20 0 15.9 0.000 8
Ni/mg·kg-1 35.40 9.25 23.14 5.17 22 21 26.6 0.009
Cu/mg·kg-1 28.94 5.46 18.07 5.40 30 3 26.7 0.06
As/mg·kg-1 13.79 4.65 9.64 2.25 23 0 11.2 0.057
Mo/mg·kg-1 1.60 0.29 0.68 0.31 46 27 1.70 0
Cd/mg·kg-1 0.26 0.06 0.15 0.04 24 77 0.12 0.2
Sb/mg·kg-1 1.47 0.55 0.99 0.21 22 36 1.08 0.2
Tl/mg·kg-1 0.58 0.31 0.44 0.05 11 8 0.52 0.2
Pb/mg·kg-1 21.93 13.23 16.92 1.68 10 6 19.4 0.2
Hg/mg·kg-1 0.032 0.009 0.019 0.005 28 62 0.017 0.47

表 1 潜在生态风险指数法分级标准
Table 1 Classification criteria of the potential ecological risk index

Ei
r

单因子生态
风险程度

RI 综合潜在生态
风险程度

Ei
r约40 无风险 RI约100 低风险

40臆Ei
r约80 轻微风险 100臆RI约250 中等风险

80臆Ei
r约160 中等风险 250臆RI约550 高风险

160臆Ei
r约320 高风险 RI逸550 极高风险

Ei
r逸320 极高风险
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表 3 表土元素半方差函数最优模型及拟合参数（n=77）
Table 3 Semivariance model and fitting parameters of elements in topsoil（n=77）

元素 理论模型 块金值 C0 基台值 C0+C 块金效应 C0/（C0+C） 变程/km 决定系数 R2 残差 RSS
Al 高斯模型 0.002 0.005 0.400 18.01 0.782 3.667E-06
Ca 高斯模型 0.019 0.048 0.397 59.76 0.909 1.107E-04
Fe 高斯模型 0.013 0.121 0.111 165.58 0.863 1.589E-04
Mn 球状模型 0.026 0.101 0.258 80.5 0.915 4.47E-04
V 高斯模型 0.012 0.068 0.174 133.71 0.819 1.244E-04
Zn 高斯模型 0.055 0.376 0.146 188.45 0.759 1.774E-04
Cr 指数模型 0.014 0.050 0.269 65.1 0.780 3.341E-04
Co 指数模型 0.018 0.093 0.192 59.1 0.854 8.77E-04
Ni 球状模型 0.031 0.107 0.288 117.1 0.758 8.786E-04
Mo 指数模型 0.008 0.067 0.120 11.7 0.695 3.71E-04
Cu 指数模型 0.010 0.128 0.079 5.7 0.028 7.464E-04
As 指数模型 0.049 0.199 0.247 632.4 0.710 5.217E-04
Cd 指数模型 0.009 0.066 0.137 6.9 0.087 1.785E-03
Sb 球状模型 0.028 0.061 0.458 32.5 0.893 1.649E-04
Tl 球状模型 0.006 0.027 0.209 117.6 0.835 4.303E-04
Pb 指数模型 0.005 0.011 0.420 43.5 0.699 1.549E-04
Hg 高斯模型 0.054 0.130 0.415 75.0 0.878 7.439E-04

参数值如表 3所示，部分元素变异函数模型如图 2所
示。元素 Al、Ca、Fe、V、Zn、Hg的拟合结果均符合高斯
模型。球状模型表明了元素的空间聚集分布程度，其

空间结构是当采样间距小于变程时样点间的空间相

关性随间距增大而降低[29]。符合该分布的元素有 Mn、
Ni、Sb、Tl。如果半方差函数模型是非水平直线型，基
台值是渐近线的则为指数模型，符合该模型的元素有

Cr、Co、Cu、As、Cd、Mo、Pb。
当距离（h）为 0时，半方差函数值 酌（0）称为块金

值（C0），主要由测定误差和小于最小采样尺度的非连
续性变异引起，属于随机性的变异因素；由结构性因

素引起的变异函数值变化称为结构方差，用 C表示。
基台值（C0+C）是半方差函数从初始的 C0随 h增大而
达到一个相对恒定的值，表示系统内的总变异[30]。从
表 3可看出，17种元素的块金值都小于 1，说明本研
究的土壤元素含量采样方案和采样间距较好地反映

了研究区元素的变异程度。

土壤元素的空间分布是由区域的结构性因素（如

成土母质、地形、气候等）和随机性因素（如工农业生

产、交通等）共同作用的结果，结构性因素会使土壤元

素的空间相关性增强，而随机性因素则会使其空间相

关性减弱[31]。块金值和基台值之比是反映区域化变量
空间异质性程度的重要指标，该比值用以反映空间变

异影响因素中区域结构性因素（成土母质、地形、气候

等）和随机性因素（人为活动等）的作用，称为块金效

应[32]。其比值越小，空间相关性越强。李哈滨等[30]研究
认为，当比值小于 0.25，以结构性变异为主，具有强烈
的空间自相关性；0.25~0.75为中等强度的空间相关
性；大于 0.75为弱的空间相关性，变量的空间变异以
随机性因素为主；如果接近于 1，变量在研究尺度上
具有恒定的变异。研究区 16种元素的块金效应均小
于 0.75，其中 Fe、V、Zn、Co、Cu、As、Mo、Cd、Tl的块金
效应小于 0.25，具有较强的空间相关性；Al、Ca、Sb、Pb、
Hg的块金效应大于 0.3，具有中等强度的空间相关
性。变程是表示变量空间相关性范围的变量，变程以

内的元素具有空间自相关性，变程以外的则不存在空

间自相关。Fe、Mn、V、Cr、Co、Zn、As、Tl、Hg的变程均
大于 50 km，在较大范围内存在相关性。说明 Fe、Mn、
V、Zn、Cr、Co、As、Tl、Hg受结构性因素影响较大，并且
其空间自相关性良好，空间分布未受到人为因素影

响。Cu、Mo、Cd、Sb、Pb变程较小，仅在小范围内存在
空间相关性，说明整体结构还在，受区域随机因素（农

业灌溉、交通、工业生产）影响较大，影响因素复杂。Fe
的变程为 165.58 km，变程较大，是地壳中稳定元素，
是自然风化产物，受区域地质作用影响[33]。Al的变程
为 18.01 km，变程较小，除了与成土母质有关，还受随
机因素的影响。Ca的变程为 59.76 km，是活动性元素，
易在土壤中发生迁移，主要受成土母质的影响[29，34]。
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2.3 重金属空间分布特征及其影响因素分析
为分析重金属元素含量的分布特征，对 Mn、Zn、

V、Cr、Co、Ni、Cu、Tl、Mo、Sb、As、Cd、Pb、Hg 进行空间
分析，结果表明（图 3），Mn、Mo、Tl的空间分布较为均
匀，区域之间的差异并不明显，仅在流域北部和硕县

境内含量稍高于其他地区，自然来源为主。Zn、V、Cr、
Co、Cu的空间分布特征类似，在东部和北部区域县城
周边、交通干线附近含量较高。Sb、Hg、Cd、Pb的空间
分布特征类似，呈斑块状分布，集中在和硕县、焉耆

县和博湖县周边局部地区，和局部工农业活动有关。

这说明交通尾气排放、城市和工厂固体垃圾堆放以及

农药化肥过量使用等造成区域重金属含量较高[5，15]。
As的高值区分布在西部开都河出山口和东部县城、

街道周边，说明 As既有自然来源，也有人为来源。研
究表明[35-36]，天山山脉富含砷矿，在大气搬运、降水冲
刷、淋滤等作用下尘埃中与溶解出的 As和其他重金
属元素被河流搬运沉积于博斯腾湖流域，可能是造成

区域 As等重金属含量较高的重要原因。
综上所述，重金属含量在县城周边、省国道交通

干线附近以及局部的工厂附近具有较高值，东部地区

高于西部地区，东部的工农业、城镇等较西部密集，人

类活动的影响程度较高。

2.4 重金属污染特征
为分析不同环境介质中重金属的危害，众多科学

家提出了不同的评价方法，本文运用单因子和内梅罗

污染指数法以及潜在生态风险指数法评价博斯腾湖

图 2 土壤元素 Al、Ca、Zn、As、Sb、Pb变异函数模型
Figure 2 Semivariograms for element Al，Ca，Zn，As，Sb and Pb of topsoil
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图 3 博斯腾湖流域绿洲表土重金属元素空间分布图
Figure 3 Spatial distribution of heavy metals in oasis topsoil of the Bosten Lake Basin
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流域绿洲表层土壤中重金属的污染程度，综合两种评

价结果，以准确把握流域绿洲土壤的质量状况，为生

态环境保护提供参考。

2.4.1 内梅罗污染指数法
单因子指数结果显示（表 4），Co的单因子指数小

于 1，没有污染，Mn、V、Zn、Cr、Ni、Cu、As、Cd、Sb、Tl、
Pb、Hg的单因子污染指数均值在 0~2之间，个别样点
存在污染，其中被污染的样点数排序为 Cd（58）>Hg
（46）>Cr（36）>V（31）>Sb（28）>As（21）>Zn（17）>Ni
（16）>Tl（6）>Pb（5）>Mn（3）>Cu（2）。根据单因子污染
指数结果计算内梅罗综合污染指数值，并评价其污染

程度。结果表明 Co属于安全级别，Mn、Cu、Tl、Pb的污
染程度在警戒限内。V、Zn、Cr、Ni、As、Cd、Sb、Hg的内
梅罗污染指数在 1~2之间，属于轻微污染程度，其中
Cd、Hg的污染指数值接近 1.5，轻微污染程度稍高于

其余重金属。

Cd、Hg的内梅罗污染指数呈斑块状分布（图 4），
高值区均分布在流域东南部，集中在焉耆县和博湖县

县城周边、交通线附近，说明其多分布在受人类活动

影响强度高的区域。

2.4.2 潜在生态风险指数
利用潜在生态风险指数法计算的结果如表 5所

示，博斯腾湖流域绿洲表土 11种重金属平均 Ei
r的大

小排序为 Hg（45.39）>Cd（36.97）>As（8.60）>Pb（4.36）>
Ni（4.35）>Cu（3.38）>Co（2.82）>Cr（2.02）>V（1.95）>Zn
（0.83）>Mn（0.81），Cd的平均 E i

r值为 36.97，约 37.7%
的样点 Ei

r值大于 40，存在轻微生态风险，Hg的平均
E i

r值为 45.39，最大值达到 74.7，约62.3%的样点风险
值大于 40，存在轻微生态风险，其余重金属元素的 Ei

r

值均小于 40，无生态风险。综合潜在生态风险指数 RI

表 4 博斯腾湖流域绿洲表土重金属内梅罗污染指数
Table 4 Nemerow pollution index of heavy metal in oasis topsoil of the Bosten Lake Basin

重金属 背景值/mg·kg-1 污染样点个数（Pi >1） 内梅罗指数 P 污染评价

Mn 688 3 0.38~1.15 0.81 有 0.99 警戒

V 74.9 31 0.58~1.26 0.98 有 1.12 轻微

Zn 68.8 17 0.26~1.25 0.83 有 1.05 轻微

Cr 49.3 36 0.53~1.50 1.01 有 1.28 轻微

Co 15.9 0 0.23~0.81 0.56 无 0.70 安全

Ni 26.6 16 0.35~1.33 0.87 有 1.12 轻微

Cu 26.7 2 0.20~1.08 0.68 有 0.90 警戒

As 11.2 21 0.41~1.23 0.86 有 1.06 轻微

Cd 0.12 58 0.64~1.69 1.20 有 1.46 轻微

Sb 1.08 28 0.50~1.36 0.92 有 1.16 轻微

Tl 0.52 6 0.60~1.12 0.86 有 0.99 警戒

Pb 19.4 5 0.68~1.13 0.87 有 1.00 警戒

Hg 0.017 46 0.60~1.82 1.08 有 1.50 轻微

Pi以及污染程度

范围 平均值 单因子污染

图 4 Cd、Hg的内梅罗污染指数空间分布
Figure 4 Spatial distribution of Nemerow index of Cd and Hg element
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表 5 博斯腾湖流域绿洲表土重金属元素潜在生态风险评价

Table 5 The potential ecological risk assement of heavy metal in oasis topsoil of Bosten Lake Basin
重金属

背景值/mg·kg-1 毒性系数[37] 综合污染指数 RI 综合风险程度

Mn 688 1.00 0.38~1.15 0.81 无 55.1耀161.85 轻微耀中等
V 74.9 2.00 1.16~2.51 1.95 无

Zn 68.8 1.00 0.26~1.25 0.83 无

Cr 49.3 2.00 1.06~3.00 2.02 无

Co 15.9 5.00 1.16~4.04 2.82 无

Ni 26.6 5.00 1.74~6.65 4.35 无

Cu 26.7 5.00 1.02~5.42 3.38 无

As 11.2 10.00 4.15~12.31 8.60 无

Cd 0.12 30.00 15.5~63.75 36.97 轻微

Pb 19.4 5.00 3.41~5.65 4.36 无

Hg 0.017 40.00 21.69~74.7 45.39 轻微

Ei
r以及风险程度

范围 平均值 单因子风险

图 5 Hg的潜在生态危害指数和综合生态危害指数的空间分布
Figure 5 Spatial distribution of potential ecological risk index of Hg element and integration

值范围为 55.1~161.85，按照综合风险程度标准，27%
的样点 RI值小于 100，为轻微风险；73%样点的 RI值
介于 100~250之间，为中等风险。总体上看，博斯腾湖
流域表层土壤重金属 Cd、Hg的风险程度较高，应该
引起相关部门的重视，其他重金属并无较大程度的生

态风险，由于该流域工农业生产等人类活动的影响程

度小，经济欠发达，因此并未对流域土壤等生态环境

造成较大风险。

从单因子 Hg（Cd 不满足插值要求）和综合潜在
生态风险空间分布特征来看（图 5），东南部明显高于
西北部，风险高值区域分布在焉耆县和博湖县周边、

农田分布密集区域、工厂等周围。

3 结论

（1）利用经典统计学方法分析博斯腾湖流域表土
中元素含量特征，结果显示 17种元素平均含量顺序
为 Ca>Al>Fe>Mn>V>Zn>Cr>Ni>Cu>Pb>As>Co>Sb>
Mo>Tl>Cd>Hg。其中常量元素 Al、Ca、Fe含量远超新

疆土壤背景值，除重金属元素 Co、Mo含量低于背景
值外，其余 12种重金属元素存在不同程度的超标，
Cd、Hg超标率高达 77%、62%。
（2）利用地统计方法分析了土壤元素的空间变异

特征、空间分布特征。结果表明 Fe、Mn、V、Cr、Co、Zn、
As、Tl、Hg受结构性因素影响较大，其空间自相关性
良好；Cu、Mo、Cd、Sb、Pb变程较小，仅在小范围内存
在空间相关性，说明整体结构还在，受区域随机因素

（农业灌溉、交通、工业生产等）影响较大，影响因素复

杂。Al、Fe是地壳中稳定元素，受区域地质的影响，Al
变程较小，说明还受随机因素影响。Ca是活动性元
素，受土壤化学淋溶、风化影响为主。空间分布结果为

大多数重金属元素在县城周边、工厂以及交通干线附

近具有较高值，As在西部农业稀疏区和东南部含量
较高，为自然和人为双重来源。

（3）分别运用 2种风险评价方法分析重金属的潜
在生态风险；内梅罗污染指数法结果显示，Co属于安
全级别，Mn、Cu、Tl、Pb 的污染程度在警戒限内。V、
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Zn、Cr、Ni、As、Cd、Sb、Hg的内梅罗污染指数在 1~2之
间，属于轻微污染程度，其中 Cd、Hg的污染指数值接
近 1.5，轻微污染程度稍高于其余重金属；单因子生态
风险结果表明 Cd、Hg具有轻微生态风险，综合生态
风险结果为 27%样点存在轻微风险，73%样点存在中
等风险。风险值的空间分布表现为东南部区域较高，

集中于焉耆县、博湖县县城周边城镇、交通干线附近

等。总体看来，博斯腾湖流域的 Cd、Hg 风险程度较
大，需要引起重视，其他重金属风险较低，人类工农业

生产活动并未对流域土壤产生较大危害。
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