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摘  要：为明晰不同污染源对生态环境和人类健康风险的影响，以陕北能源化工基地典型河流窟野河为研究对象，在丰水期

和枯水期分别采集 59 个沉积物样品，测定重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Ni、Cr、Hg 和 As 的浓度，采用地累积指数（Igeo）和内

梅罗指数（P）评估了重金属污染程度，利用正定矩阵因子分解模型（PMF）解析重金属污染来源，并结合 PMF 与潜在生态

风险模型（RI）和人类健康风险评估模型（HRA），建立 PMF-RI/HRA 风险源耦合模型，定量解析各污染来源对潜在生态和

人类健康风险的贡献。结果表明：沉积物中 Hg 的平均浓度由丰水期的 0.10 mg/kg 降低至枯水期的 0.01 mg/kg，而其余 7 种

重金属枯水期浓度明显高于丰水期。8 种重金属均处于无污染或低污染等级，但总体污染水平较高。基于受体浓度的 PMF 结

果表明，丰水期重金属污染来源主要来自工业源（48.23%）、交通源（31.06%）、农业源（11.84%）和煤炭开采源（8.87%）；

枯水期重金属主要受工业源（58.83%）、煤炭开采源（28.12%）和交通源（13.05%）的影响。基于污染来源的 PMF-RI/HRA

耦合模型结果显示，丰水期和枯水期的综合生态风险指数平均值分别为 160.27 和 147.00，处于中等和低风险水平，主要由煤

炭开采源（48.27%）的 Hg 排放（98.46%）（丰水期）和工业源（46.87%）的 Cd 排放（69.52%）（枯水期）驱动；致癌风险

在所有人群中都很明显，其中男童的风险最高，主要归因于工业源（≥51.47%）的 Ni 暴露（≥80.13%）。基于污染源导向的环

境风险评估结果可为该类地区开展污染防治提供科学依据。 

关键词：能源化工基地；重金属；源解析；耦合模型；污染源风险 
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Abstract: To clarify the impact of different pollution sources on the ecological environment and human health risks, a typical 

river in the northern Shaanxi Energy and Chemical Industry Base was selected as the study area. The concentrations of heavy 

metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr, Hg, and As) in 59 sediment samples were measured during both wet and dry seasons. The 
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Geo‑accumulation Index (Igeo) and Nemerow Index (P) were used to evaluate heavy metal pollution levels, and the Positive 

Matrix Factorization (PMF) model was applied to quantitatively identify pollution sources. Furthermore, the contribution of 

each source to potential ecological risks and human health risks was quantified by coupling PMF with the potential ecological 

risk index (RI) and the human health risk assessment (HRA) model. Results showed that the average concentration of Hg in 

sediments decreased from 0.10 mg/kg in the wet season to 0.01 mg/kg in the dry season, while the concentrations of the other 

seven heavy metals were significantly higher in the dry season. The average contents of the eight heavy metals were at 

non‑polluted to low‑polluted levels, yet the overall pollution status remained relatively high. PMF results based on receptor  

concentration indicated that heavy metal pollution in the wet season mainly originated from industrial sources (48.23%), 

transportation sources (31.06%), agricultural sources (11.84%), and coal mining sources (8.87%). In the dry season, heavy 

metals were primarily influenced by industrial sources (58.83%), coal mining sources (28.12%), and transportation sources 

(13.05%). Results from the PMF‑RI/HRA coupled model showed that the average comprehensive potential ecological risk 

indices (RI) in the wet and dry seasons were 160.27 and 147.00, respectively, corresponding to moderate risk and low risk 

levels. The wet‑season risk was mainly driven by Hg emissions (98.46%) from coal mining sources (48.27%), whereas the 

dry‑season risk was primarily due to Cd emissions (69.52%) from industrial sources (46.87%). Carcinogenic risks were 

observed across all population groups, with boys exhibiting the highest risk, which was mainly attributed to Ni exposure 

(≥80.13%) originating from industrial‑source pollution (≥51.47%). The source‑oriented ecological and health risk assessment 

results provide a scientific basis for pollution prevention and control in similar regions. 

Keyword: Energy and chemical industry base; heavy metals; source analysis; coupling model; source-specific risk 

 

在河流生态系统中，沉积物既是营养物质的“源”，也是污染物的“汇”。其中，重金属作为典型污染

物，具有在环境中积累、分解速度慢、毒性强等特点[1-3]，并可通过级联效应放大对生态系统的威胁[4,5]。

且在外界环境条件改变（如 pH 值、氧化还原电位波动或水动力增强等）情况下，沉积物中重金属可通

过物理、化学和生物作用向上覆水体中释放，并由经口摄入、皮肤接触和呼吸等途径直接或者间接进入

人体，进而构成健康风险[6,7]。重金属在环境中分布广泛，主要来自矿业开发、工业生产、农业活动、交

通运输及自然来源等[8,9]，并通过雨水淋溶、大气沉降和地表径流间接污染河流沉积物。尤其在能源化工

基地，大量的重金属被释放到周围环境中，严重影响了河流生态系统和周边居民的身体健康。因此，研

究能源化工基地腹地河流沉积物中重金属的污染特征及其来源，对于改善河流生态环境质量和保障周边

居民健康至关重要。 

目前，地累积指数[10,11]、内梅罗指数[10,11]、潜在生态风险指数法[12,13]、人体健康风险评价模型[12-14]

和正定矩阵因子分解模型[15-17]（PMF）等已经广泛应用于水体、沉积物和土壤等介质中重金属的污染评

价与来源解析研究。然而，这些方法仅仅分析了污染物受体浓度的风险水平和来源贡献，不能评估特定

污染源的风险等级和贡献程度。由于每个污染源贡献的重金属组分不同，不同重金属元素的毒性响应系

数和致癌斜率因子等参数存在差异，使得受体浓度贡献的最大污染源不一定是对生态环境和人体健康风

险影响最大的。因此，相较于浓度导向的重金属污染评价和溯源模型，结合 PMF 源解析模型与潜在生态

风险（ecological risk index，RI）和人类健康风险评估模型（health risk assessment，HRA），可以定量评

估各污染源的生态环境和人类健康风险水平，从而直接识别优先管控污染来源。 

陕北能源化工基地依托丰富的煤炭资源，形成集原煤生产及煤制油、煤制甲醇、燃煤发电等多元化

的工业产业体系[10-12]，窟野河上中游地处该基地核心区域。先前研究基于 PMF 模型定量解析了窟野河

沉积物中重金属污染的来源，并通过浓度导向方法评估了重金属潜在生态风险。结果显示，重金属主要

来自工业源（48.23%）、交通源（31.06%）、农业污染源（11.84%）和煤炭开采源（8.87%），综合生态风

险处于中等水平[18,19]。在此基础上，为了更好地了解各污染源对窟野河沉积物中重金属的生态、健康风

险水平影响程度，本文分析了枯水期和丰水期沉积物中 Cu、Zn、Pb、Cd、Ni、Cr、Hg 和 As 8 种重金属

污染水平的季节差异与分布特征，结合特定源与风险评价方法，构建 PMF-RI 和 PMF-HRA 两种耦合模

型，量化各污染源对生态环境和人体健康风险的贡献率，识别优先控制源和关键影响元素，以期为该类

地区腹地河流重金属污染防控和居民健康风险管理提供科学依据和理论指导。 
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1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

陕北能源化工基地是全国重要的国家级能源化工基地，煤、气、油资源富集，构建了以原煤开采及

电力、化工为主导的产业体系[20]。窟野河流域发源于内蒙古自治区东胜市巴定沟，流经基地核心区，于

神木县沙峁头村注入黄河，是黄河中游的一级支流[21]。地势西北高东南低，流域上游有三个大型工业园

区，主要以烟煤和无烟煤开采洗选、炼焦、煤制品制造以及热力生产等为主；神木市是中国第一产煤大

市，城区位于流域中游，周边有较多畜禽养殖场。下游主要为人口聚集区，周边分布较大面积农田，窟

野河是主要灌溉水源。流域年内气温变化明显，枯水期气温在 0℃以下，降雨和径流很少，处于冷空气

南下的通道上，大风日数较多，主导风向为西北风；丰水期气温较高，降水量通常占全年降水量的 60%-

80%，以地表径流为主[22]。 

1.2 沉积物样品采集与处理 

 

图 1 窟野河表层沉积物采样点分布图 

Fig.1 Sampling sites in surface sediment of the Kuye River 

综合考虑窟野河流域周边煤矿、工业园区、污水厂、规模畜禽养殖区、人口密集地及排污口位置等

因素，于 2021 年 10 月（丰水期）和 2022 年 2 月（枯水期）进行调查研究，使用皮特森采泥器，每次采

集 59 个河流表层（0~10 cm）沉积物样品（图 1），每个采样点由 3 个子样混合组成，剔除大块杂质后装

入塑料瓶内，运回实验室后冷藏保存。采集的沉积物样品经过冷冻干燥、研磨、过筛（100 目），保存于

密封袋备用。按照参考文献[23,24]对沉积物样品进行预处理。使用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS，

Agilent 7850）测定 Cu、Zn、Pb、Cd、Ni 和 Cr 6 种重金属浓度，采用色谱-原子荧光联用仪（吉天 AFSS922-

SA20）测试 Hg 和 As 浓度，使用重铬酸钾-外加热容量法测定沉积物中有机质浓度。测试过程中，每个

样品做 3 个平行样，插入标准样品 GBW07423 进行质量控制[19, 25]，回收率为 100%±20%。 
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1.3 PMF 受体浓度源解析模型 

本研究采用美国环保署推荐的 PMF 5.0 受体模型[16,17]进行河流沉积物中重金属溯源解析计算，原理

是将重金属元素浓度矩阵因子化，分解为因子谱矩阵 F（p×m）和因子贡献矩阵 G（n×p），以及一个“残差矩

阵”E（n×m），如式（1）所示： 

X（n×m）= G（n×p）F（p×m）+E（n×m）                                                              （1） 

式中，n 为样品个数；m 为化学成分种数；p 为污染源数目。 

PMF 模型限定矩阵 G 和 F 中的组分都是正值，即非负限制。PMF 模型解析上述矩阵的方法是通过

定义一个“目标函数”Q，并使这个目标函数的值最小。 

𝑄(𝐸) = ∑ ∑ (
𝐸𝑖𝑗

𝜎𝑖𝑗
)

2
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1                                                                （2） 

式中, σij为第 j 个样品中第 i 个重金属元素的不确定度。 

PMF 模型需要输入所有采样点的重金属浓度矩阵和元素质量浓度不确定度矩阵。不确定度如式（3）： 

𝑈𝑛𝑐 = {

5

6
× 𝑀𝐷𝐿                                                            (𝐶𝑖 ≤ 𝑀𝐷𝐿)

√(𝐸𝐹 × 𝐶𝑖)2 + (0.5 × 𝑀𝐷𝐿)2                     (𝐶𝑖＞𝑀𝐷𝐿)
                                （3） 

式中,EF 为相对标准偏差。 

1.4 源导向的生态风险评估 

结合 PMF 受体浓度模型获取的特定污染源浓度和各金属元素对污染源的贡献率与瑞典学家

Hakanson 提出的潜在生态风险模型[25,26]，构建 PMF-RI 生态风险源耦合模型，计算不同污染源的风险水

平和贡献率。耦合模型的计算步骤如下： 

（1）计算各污染源中各重金属元素的浓度 Cib：Cib=Cb×kib 

式中，Cib 是某采样点的 b 类污染源对 i 金属元素的贡献浓度(mg·kg-1)，Cb 是经 PMF 模型获取的不同污

染源 b 浓度(mg·kg-1)，kib 是污染源 b 中各个金属元素 i 的贡献率。 

（2）计算各污染源中各重金属元素的单项生态风险指数 Ei： 

𝐸𝑖 = ∑ 𝑇𝑖 ×
𝐶𝑖𝑏

𝐶𝑖0

𝑚
𝑖=1 = ∑ 𝑇𝑖 ×

𝐶𝑏×𝑘𝑖𝑏

𝐶𝑖0

𝑚
𝑖=1                                                      （4） 

式中，Ei 是某个元素 i 的潜在生态风险指数，Ti 是重金属元素 i 的毒性响应系数[18]。 

（3）计算各污染源的生态风险指数 Eb：𝐸𝑏 = ∑ 𝐸𝑖
𝑚
𝑖=1  

（4）计算某采样点的综合生态风险指数 RI：𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑏
𝑝
𝑏=1  

式中，RI 是综合潜在生态风险指数；Eb 是某个污染源 b 的潜在生态风险指数；潜在生态风险指数（Eb/Ei

和 RI）划分标准见参考文献[24-26]。 

1.5 源导向的健康风险评估 

耦合 PMF 模型和美国环境保护署提出的健康风险方法[27,28]（HRA），构建 PMF-HRA 耦合模型，通

过经口摄入、皮肤接触和呼吸 3 种途径进入人体，计算不同污染源的非致癌和致癌风险水平以及贡献率
[29,30]，如公式（5）~（9）： 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 =
𝐶𝑏×𝑘𝑖𝑏×𝑅𝑖𝑛𝑔×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
× 10−6                                        （5） 

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟 =
𝐶𝑏×𝑘𝑖𝑏×𝑆𝐴×𝐴𝐹×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
× 10−6                                   （6） 

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ =
𝐶𝑏×𝑘𝑖𝑏×𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
× 10−6                                        （7） 

𝑇𝐻𝑄 = ∑ 𝐻𝑄𝑏
𝑝
𝑏=1 = ∑ ∑ 𝐻𝑄𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑏=1 = ∑ ∑

𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑏=1                           （8） 

𝑇𝐶𝑅 = ∑ 𝐶𝑅𝑏
𝑝
𝑏=1 = ∑ ∑ 𝐶𝑅𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑏=1 = ∑ ∑ 𝐴𝐷𝐷 × 𝑆𝐹𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑝
𝑏=1                      （9） 
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式中，ADDing、ADDder、ADDinh 分别代表经口摄入、皮肤接触和呼吸摄入的重金属暴露量[31,32]，

mg·(kg·d)-1；EF 为暴露频率，取值为 350 d·a-1；AT 为平均暴露时间，致癌取 ED×365 d，非致癌取

70×365 d；PEF 为悬浮颗粒沉降因子，取值 1.36×109 m3·kg-1；ABS 为皮肤吸收因子，无量纲，取值

0.001；其余参数见表 1。RfDi 和 SFi 为非致癌和致癌参考剂量（表 2），mg·(kg·d)-1。HQi、HQb 和 THQ

为单一金属元素、单一污染源和综合非致癌风险指数；当 THQ/HQ（i,b）≤1 时，说明非致癌风险可忽

略。CRi、CRb 和 TCR 为单一金属元素、单一污染源和综合致癌风险指数；当 TCR/HQ（i,b）≤1.0×10-6

时，致癌风险可忽略；当 1.0×10-6≤TCR/CQ（i,b）≤1.0×10-4 时，存在可耐受致癌风险；当 TCR/CQ（i,b）

≥1.0×10-4 时，存在不可耐受致癌风险[33,34]。 

表 1 人体健康风险评价相关参数[35,36] 

Tab.1 Values of relevant parameters in human health risk assessment 

参数 名称 单位 
3-6 岁 6-12 岁 12-18 岁 成人 

男 女 男 女 男 女 男 女 

Ring 
沉积物摄入

量 
mg/d 76 68 108 99 99 75 100 100 

ED 暴露期 a 3 3 6 6 6 6 24 24 

BW 平均体重 kg 17.9 17.4 32.6 30.6 53.4 48.5 62.98 55.52 

IRinh 呼吸频率 m3/d 8.55 7.85 12.25 10.9 15.65 11.65 18.3 14.9 

SA 
皮肤暴露表

面积 
m2 0.75 0.74 1.13 1.09 1.58 1.49 1.68 1.49 

AF 
皮肤附着因

子 
mg/cm2 2000 2000 2000 2000 2000 2000 700 700 

表 2 重金属的致癌斜率因子和非致癌参考剂量(单位：mg/(kg·d))[35,36] 

Tab.2 Non-carcinogenic reference doses (RfD) and carcinogenic slope factors (SF) of HMs, mg/(kg·d) 

重金属 RfDing RfDder RfDinh SFing SFder SFinh 

Cu 4×10-2 1.2×10-2 4.02×10-2 — — — 

Zn 3×10-1 6×10-2 3×10-1 — — — 

Pb 3.5×10-3 5.25×10-4 3.52×10-3 0.0085 — — 

Cd 1.0×10-3 1.0×10-5 1.0×10-5 6.1 — 6.3 

Ni 2.0×10-2 5.40×10-3 2.06×10-2 1.7 42.5 0.84 

Cr 3.0×10-3 6×10-5 2.86×10-5 0.0085 2 42 

Hg 3.0×10-4 2.10×10-5 7.04×10-5 — — — 

As 3.0×10-4 1.23×10-4 1.23×10-4 1.5 3.66 15.1 

注：“-”表示没数据。 

2 结果与分析 

2.1 窟野河不同季节表层沉积物的重金属浓度统计 

对不同时期表层沉积物重金属浓度的分析可知（表 3），枯水期和丰水期重金属 ω（Cu）、ω（Zn）、

ω（Pb）、ω（Cd）、ω（Ni）、ω（Cr）、ω（Hg）和 ω（As）平均值分别为 57.65 和 41.31、179.07 和 165.76、

35.85 和 29.45、0.49 和 0.11、91.03 和 68.37、100.65 和 87.72、0.01 和 0.10、23.63 和 19.98mg/kg。与陕

西省表层土壤重金属浓度[37]相比，除丰水期的 Cd 和枯水期的 Hg，研究区其余重金属的平均浓度均超过

了背景值。其中，Ni、Zn 和 As 的浓度水平较高，超标倍数分别为 2.14 和 2.84、2.37 和 2.56、1.56 和

1.85。 
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表 3 不同季节表层沉积物重金属浓度描述性分析 

Tab.3 Descriptive analysis of heavy metal contents in surface sediments in different seasons 

项目 统计参数 Cu Zn Pb Cd Ni Cr Hg As 

枯水期 

平均值 57.65 179.07 35.85 0.49 91.03 100.65 0.01 23.63 

最小值 8.51 29.76 5.28 0.08 18.04 16.71 0.00 3.72 

最大值 216.20 387.56 124.30 1.41 197.55 209.56 0.04 66.94 

变异系数 0.72 0.45 0.61 0.60 0.46 0.46 0.74 0.57 

丰水期 

平均值 41.31 165.76 29.45 0.11 68.37 87.72 0.10 19.98 

最小值 9.47 41.03 8.94 0.00 17.04 28.62 0.00 6.55 

最大值 85.72 341.43 57.20 0.27 151.97 199.52 0.25 42.12 

变异系数 0.49 0.44 0.36 0.61 0.46 0.42 0.73 0.43 

背景值[37] 
陕西省土壤

背景值 
25 70 24 0.177 32 73 0.042 12.8 

注：变异系数单位为%，其他项目单位为 mg/kg。 

Hg 的平均浓度明显降低（从 0.10 mg/kg 减至 0.01 mg/kg），其余 7 种元素的平均值显著增加（图 2a）。

这主要归因于 Hg 相较于其他重金属具有更高的饱和蒸气压，常温下即表现出较强的挥发性。为了进一

步比较丰水期和枯水期重金属浓度的差异性，对窟野河表层沉积物 59 个采样点的重金属浓度值进行 t 检

验。结果显示，Cu、Zn、Ni 和 Cr 计算得出的 t 值大于 α=0.10 对应的 t 临界值，表明这四个重金属元素

浓度在枯水期和丰水期具有极强显著性差异，Pb 具有显著差异性。此外，枯水期重金属元素 Cu、Pb、

As 的变异系数高于丰水期[38,39]，其余元素在两个时期变化不大。其原因可能是流速的变化影响了沉积物

中重金属的释放和迁移过程[40,41]。枯水期水流速度减慢，悬浮物质容易沉积，重金属浓度明显增加[42]；

而丰水期水流速度加快，沉积物易被河水冲刷和分散，促进了重金属从沉积物到上覆水体的迁移。第二，

枯水期水温通常很低，限制了微生物活动和化学反应速率，进而影响了重金属的溶解度能力，使其更容

易在沉积物中累积[43]。同时，枯水期沉积物有机质浓度在 10.23~18.72 mg/g 之间，平均值为 15.63 mg/g；

丰水期有机质浓度范围为 5.85~14.72 mg/g，平均值为 12.72 mg/g。枯水期有机质浓度高于丰水期，更易

与上覆水体中的重金属离子形成络合物从而进入沉积物[44-46]，最终导致沉积物中重金属浓度升高。 

图 2b 为窟野河表层沉积物中重金属浓度空间分布图。从采样点的空间分布角度来看，重金属浓度

高的区域通常位于人类活动集中的区域附近[38]。Ni、Pb、Cd、Cr 和 As 的分布区域相似，高值区域位于

上游的煤炭开采区和燃煤工业园区。例如，在石圪台煤矿附近的 S1（丰水期，151.97 mg/kg）和柠条塔

工业园区附近的 S36（枯水期，197.55 mg/kg）检测出 Ni 的最大值；在 S1 和 S37 采样点检测出 Cd、Cr

和 As 的极端值。此外，Cu 和 Zn 的高值区位于神木镇和沙峁镇，周边遍布畜禽养殖和大面积的农田，

极值位于 S46（枯水期，216.20 mg/kg；丰水期，85.72 mg/kg）和 S53 采样点（丰水期，341.43 mg/kg。

在靠近煤炭开采区的 S15（丰水期，0.24 mg/kg）和 S4（枯水期，0.03 mg/kg）显示 Hg 的浓度最高。 

2.2 窟野河沉积物中重金属污染水平 

采用地累积指数[47]（Igeo）分析了 8 种重金属的累积程度（图 3a），结果表明，研究区沉积物中 8 种

重金属的平均 Igeo 值均低于 1，处于无污染和低污染水平。其中，Hg 显示出较强的季节性差异，丰水期

44.07%的样点处于中等风险，而枯水期 Igeo 最大值小于 0，为无污染风险等级；Cd 丰水期的平均 Igeo 值

为-2.344（无污染），枯水期则升至 0.609（低污染），主要与流域内重金属污染来源的输入强度和时间分

布差异性有关。内梅罗指数[48]计算了重金属的总体污染程度，结果显示，研究区处于较高污染水平（图

3b），且枯水期（2.69）高于丰水期（2.58）。从污染等级占比分布来看，较高污染和重度污染构成了该流

域重金属的主要污染等级，其样点占比分别为 37.29~45.76%和 33.90%，主要位于工业密集区。地累积指

数和内梅罗指数两种方法结合应用，既能评估单个重金属元素的污染水平，又能综合评价研究区的污染
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状况，可全面揭示窟野河沉积物中重金属的污染特征。 

 

图 2 窟野河表层沉积物重金属浓度描述性统计（a）显著性分析；（b）空间分布图 

Fig. 2 Descriptive statistics of heavy metal content in surface sediments of the Kuye River  

(a) Significance analysis; (b) Spatial distribution map 

2.3 重金属污染源定量解析 

利用 Origin 2022 分析沉积物中重金属之间的相关性，得到 Pearson 相关系数，见图 4ab。Pb-Ni-Cr-

As 表现出极显著正相关（p≤0.001），相关系数介于 0.90~0.97 之间；Cu 与 Zn 元素的相关系数达 0.95，

存在极强同源性。相比之下，Cd 与其余元素的相关系数处于 0.48~0.75 之间，表现出较弱相关性；Hg 与

其余 7 种金属元素的相关系数仅为 0.08~0.33，表明 Hg 来自不同的人类活动输入源可能性较大。 

研究区丰水期重金属已采用 PMF 5.0 模型完成定量溯源，识别出 4 个因子[18]，丰水期沉积物中重金

属污染因子成分谱信息见图 4ce，相关性系数分析也进一步验证了溯源结果的可靠性。现将枯水期窟野

河 59 个表层沉积物样品的重金属浓度、检出限和误差采用该模型进行分析，误差选用 0.2，进行 20 次

迭代运算，dQRobust 为 0.001，各单体重金属的模拟值与实测值高度吻合（R2 范围为 0.73~0.99），残差介
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于-3~3，选择 Q(Robust)和 Q(True)相差最小的因子数作为最佳运行因子，并结合研究区相关性分析结果（图

4b），最终确定 3 个因子数，说明模型对重金属的解析具有可靠性。模型运行迭代数为 1 时分析其来源，

Q(Robust)和 Q(True)值均为 121.88，获得的最终源成分谱见图 4df。 

 

图 3 窟野河表层沉积物重金属污染特征（a）地累积指数；（b）内梅罗指数 

Fig. 3 Heavy Metal Pollution Characteristics of Surface Sediments in the Kuye River  

(a) Geo-accumulation Index; (b) Nemerow Index 

因子 1 中主要载荷单体为 Hg（85.66%），相关性分析表明，Hg 与其余 7 种重金属的相关性很低，

CV 值为 0.74，受人类活动影响较大。高值区主要分布在窟野河上游，是原煤生产集中区（S1-S14），有

中国神华能源股份有限公司旗下的四家大型煤矿，分别为石圪台煤矿、哈拉沟煤矿、大柳塔煤矿和补连

塔煤矿，核定生产能力分别为 1200、1600、2170 和 2800 万吨/年。有研究表明，Hg 作为煤炭开采活动

的典型特征污染物[3]，可通过多种途径进入周边水体。煤矸石长期露天堆放，其含汞矿物晶格结构逐渐

被破坏[1, 49]，在降水淋滤过程中发生 Hg 的溶出与迁移；煤尘[50]、岩尘[51, 52]释放后，汞以颗粒态悬浮于

大气中，最终通过干湿沉降进入河流水体，引起煤炭开采区河流沉积物中重金属浓度显著上升。因此，

该因子主要受到与煤炭开采相关活动影响，即因子 1 代表煤炭开采源。 

因子 2 对 Cd（43.51%）和 Pb（55.48%）有显著贡献，相关系数为 0.86，CV 值>0.60，属于高度变

异性。Cd 和 Pb 高值区主要集中在流域上游和中游，其特征是人口活动密集，交通运输繁忙，主要受车

辆行驶、部件磨损的影响[33, 34]。汽车润滑油和金属零件中的广泛使用导致 Cd 污染，特别是车辆制动器
[34,53]。Pb 在汽车发动机部件和轮胎中普遍存在，主要与刹车片磨损有关[54]。结合因子 2 贡献值空间分布

特征，推断因子 2 为交通源。 

因子 3 对 Ni（53.54%）、Cr（60.14%）、As（47.06%）、Cu（62.80%）和 Zn（60.95%）有显著贡献，

相关性系数大于 0.71，平均浓度分别是背景值的 2.84、1.38、1.85、2.31 和 2.56 倍，CV 值介于 0.45~0.72

之间。5 种元素空间分布具有较强的一致性，主要集中在窟野河中游，是煤化工产业群集中地。研究表

明，煤化工、冶炼行业是 Cu、Zn 和 As 排放的主要来源[55]，在炼焦过程中，金属元素会随着煤气的产生

而部分挥发进入大气[56]，部分则会残留于焦炭和废渣中。专用设备维修行业的老旧零部件、维修过程中

的打磨、喷涂等操作会引起 Pb 和 Ni 以粉尘或颗粒形式释放于空气中[57-59]；燃煤发电和热力生产与供应

行业在燃煤过程中产生的飞灰和烟气，以及烟气处理设施不完善可能释放 Cu、Zn、Cr 和其余重金属的
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颗粒物[60, 61]。这些气态污染物通过大气干沉降和降水湿沉降作用进入河流，促使沉积物中重金属浓度偏

高。因子 3 主要受到与炼焦、设备维修以及煤炭燃烧等相关工业活动的影响，即因子 3 代表工业源。 

 

图 4 重金属相关性分析和 PMF 模型的重金属源组成和平均贡献率（a）丰水期重金属相关系数；（b）枯水期重金

属相关系数；（c）丰水期 PMF 源解析结果；（d）枯水期 PMF 源解析结果；（e）丰水期重金属平均贡献率；（f）枯水期重金

属平均贡献率 

Fig. 4 Heavy metal source composition and average contribution rates based on the PMF model (a) correlation coefficient of heavy 

metals in wet season; (b) correlation coefficient of heavy metals in dry season; (c) PMF source analysis results in wet season; (d) 

PMF source analysis results in dry season; (e) average contribution rate of heavy metals in wet season; (f) average contribution rate of 

heavy metals in dry season  

从 PMF 5.0 运行得出的各污染源平均贡献率来看（图 4e），对丰水期窟野河表层沉积物中重金属贡

献最大的是工业源，为 48.23%，其次是交通源（31.06%）、农业源（11.84%）和煤炭开采源（8.87%）。
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能源化工基地依托丰富的煤炭资源，建设了多个工业园区，形成以煤炭能源为基础的产业集群，流经基

地核心区的窟野河主要污染来源为煤炭燃烧过程中的工业排放，包括燃煤发电、煤化工等产业活动。枯

水期，受太阳辐射减弱、冷空气活动频繁等因素影响，区域气温显著下降。居民采暖需求激增，煤炭作

为主要供暖能源，以热力生产与供应为主的燃煤活动强度提升，致使工业活动显著增强。从污染源平均

贡献率来看，见图 4f，枯水期窟野河沉积物中重金属贡献最大的是工业源，为 58.83%，其次为煤炭开采

源和交通源，分别为 28.12%和 13.05%。枯水期区域热力需求显著增加，工业源成为沉积物中重金属污

染的主要来源。 

2.4 特定源生态风险评估 

污染源重金属的单项生态风险指数（Ei）分布如图 5a 所示。Cu、Zn、Pb、Ni、Cr 和 As 的 Ei 值均

低于 40，依据生态风险评估等级标准，表明其生态风险水平较低。Cd 呈现显著的季节性差异，丰水期

Ei值为 17.78，处于低风险等级；而枯水期 Ei值升至 79.47，达到中等风险水平。Hg 的平均 Ei值在丰水

期和枯水期分别为 97.53 和 12.63，风险等级与 Cd 呈现相反趋势，印证了污染源排放的季节性动态变化

对生态风险水平的显著影响。从综合生态风险指数来看，窟野河沉积物在丰水期和枯水期的 RI 值分别

为 160.27 和 147.00，属于中等和低风险水平。在所有采样点中，至少 42.37%的样点呈现出中等生态风

险等级。 

 

图 5 重金属生态风险分布（a）单项重金属元素潜在生态风险指数；（b）特定污染源生态危害指数 

Fig. 5 Ecological risk distribution of heavy metals (a) potential ecological risk index of individual element; (b) ecological hazard 

index of specific pollution sources 

图 5b 显示了不同污染源在窟野河丰水期与枯水期的生态风险评估结果。数据表明，丰水期，各污染

源平均单项生态风险指数 Eb值由高到低排序为煤炭开采源（77.36）＞交通源（52.55）＞工业源（23.99）

＞农业源（6.37）；枯水期则表现为工业源（68.90）＞交通源（52.46）＞煤炭开采源（25.64）。由此可见，

煤炭开采源和工业源分别构成丰水期与枯水期生态风险的首要贡献者，交通源次之，农业源贡献最低，

这主要是由于不同时期的主要贡献元素不同所导致[25,62]。基于污染源生态风险评估结果，丰水期煤炭开

采源的重度风险样点数量为 9 个，主要集中分布于大柳塔、燕家塔工业园区（S8-S15）、柠条塔工业园区

下游（S46-S48）。而在枯水期，工业源和交通源的重度风险点位数分别为 5 和 3 个，其空间分布明显集

中在神木镇和沙峁镇区域，主要受冬季高强度民用采暖、工业燃煤排放及冬季主导风向的综合影响。 

2.5 特定源健康风险评估 

结合基于 PMF 模型得出的特定污染源浓度和健康风险评估方法（HRA），构建 PMF-HRA 耦合模型，

系统评估不同年龄-性别群体在污染源暴露下的非致癌与致癌健康风险。非致癌风险评估结果显示，8 类

人群风险指数最大值均小于 1，说明研究区表层沉积物重金属对儿童和成人的非致癌健康风险可忽略。

不同暴露途径对污染源致癌风险的贡献存在显著分异（图 6e），结果显示，3-6 岁、6-12 岁、12-18 岁和
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成年男性在经口摄入途径下的总致癌风险（TCR）均值分别为 5.85E-4、4.56E-4、2.55E-4 和 2.09E-4，女

性分别为 5.38E-4、4.45E-4、2.13E-4 和 2.31E-4，均大于 1.00E-4，尤其是 3-6 岁低龄儿童，已超出致癌

警戒风险水平（1.00E-4）的 5 倍。经口摄入途径所引发的致癌风险占总风险的 59.48~81.66%，构成主要

暴露途径，这主要归因于窟野河位于毛乌素沙漠边缘，水资源贫乏，多年平均径流深仅 51.35 mm/a[22]，

常年处于浅水环境，周边居民在游泳等涉水日常活动中很容易接触到沉积物，且窟野河是该地区农业灌

溉的主要水源，沉积物中的重金属会通过“沉积物-水体-农作物/鱼类-人类”等食物链传递最终进入人体，

从而影响人类健康。皮肤接触途径的风险贡献相对较低，TCR 均值介于 5.13E-5~2.45E-4 之间，其中 3-6

岁、6-12 岁、12-18 岁儿童的致癌风险均高于致癌警戒风险水平（1.00E-4），这与儿童较长时间的户外活

动有关。呼吸途径的 8 类人群 TCR 均值均低于 1.00E-6，致癌风险可忽略。 

 

图 6 重金属致癌指数分布（a）枯水期不同人群致癌指数；（b）枯水期污染源致癌指数；（c）丰水期不同人群致癌指数；

（d）丰水期污染源致癌指数；（e）不同途径下致癌指数；（f）平均贡献率（内圈：丰水期；外圈：枯水期） 

Fig. 6 Carcinogenicity index distribution of heavy metals (a) carcinogenic index of different populations in dry season; (b) 

carcinogenic index of pollution sources in dry season; (c) carcinogenic index of different populations in wet season; (d) carcinogenic 

index of pollution sources in wet season; (e) carcinogenic index under different pathways; (f) average contribution rate (inner circle: 

wet season; outer circle: dry season) 

图 6ac 表示了枯水期和丰水期窟野河沉积物中重金属对不同人群的致癌风险程度，结果显示，所有

人群的平均 TCR 值均超出警戒风险水平（1.00E-4）。不同年龄-性别群体的致癌风险呈现显著差异，其风

险排序为：3-6 岁男童（8.31E-4）＞3-6 岁女童（7.88E-4）＞6-12 岁男童（6.60E-4）＞6-12 岁女童（6.55E-
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4）＞12-18 岁男童（4.29E-4）＞12-18 岁女童（3.93E-4）＞成年女性（2.83E-4）＞成年男性（2.61E-4）。

基于健康风险指数均值，同一年龄组内男性与女性的致癌风险指数无显著差异，表明性别因素对致癌风

险的贡献度有限。而随年龄降低，致癌风险指数呈现阶梯式增长趋势，3-6 岁男童的致癌风险最高，已超

出显著致癌警戒风险水平（1.00E-4）的 8.31 倍。其中经口摄入和皮肤接触的致癌风险分别为警戒风险水

平的 5.85 和 2.45 倍，说明低龄男童在重金属经口摄入和皮肤暴露方面显得尤为敏感，归因于该群体卫

生观念较弱[15,55]，手、口易沾染浅水区沉积物，经“手-口”接触增加重金属摄入风险，且有较长的户外暴

露时间[62]，这与儿童对重金属高暴露易感性的研究结论一致[14,15]。综上，应对窟野河沉积物中重金属的

源头污染进行管控，并从经口摄入和皮肤暴露途径的“手-口”接触环节入手[59,63]，加强监督儿童日常卫生

行为，以显著降低人体面临的健康风险。 

不同污染来源的致癌风险及其贡献率见图 6bdf。丰水期和枯水期煤炭开采源、交通源、工业源和农

业源的 TCR 均值为 4.64E-05 和 4.00E-04、3.42E-04 和 1.24E-04、4.28E-04 和 5.86E-04、1.53E-05。除丰

水期煤炭开采源和农业源外，其余污染源的致癌风险均超过 1.00E-04。其中，工业源在丰水期和枯水期

对总致癌风险的平均贡献率为 51.47%和 52.76%，这主要归因于 Ni 的高载荷和高毒性（经口摄入、皮肤

接触、呼吸摄入途径毒性斜率因子分别为 0.84、42.5、1.7 mg·(kg·d)-1）[64,65]叠加效应，使其与工业源成

为窟野河沉积物中重金属致癌风险的最大驱动因子和污染来源。 

3 窟野河沉积物中重金属优先控制源和目标元素 

基于源导向的生态风险评估模型，在 8 种重金属中，Hg（丰水期）和 Cd（枯水期）表现出较高

（EiHg=97.53）和中等（EiCd=79.47）风险，主要受其浓度和毒性系数高所致[18, 66, 67]。煤炭开采源（48.27%）

和工业源（46.87%）分别是丰水期和枯水期生态风险的主要贡献者，其次是交通源（32.79%和 35.69%），

其它来源的贡献不到 18%。此外，Hg 和 Cd 分别占来自煤炭开采源和工业源的 98.46%和 69.52%，而其

余元素不足 3.0%和 31.0%。PMF 结果显示，丰水期煤炭开采源仅占重金属总浓度的 8.87%，但占整体生

态风险的 48.27%。枯水期工业源和交通源分别占重金属浓度的 58.83%和 13.05%，但占生态风险的 46.87%

和 35.69%。Hg 和 Cd 作为毒性极强的重金属元素，可与生物体内的酶发生特异性结合，进而抑制酶活性
[63]；同时可破坏生理代谢功能并刺激呼吸道[52]。随外界环境条件的变化，易对生态平衡构成严重威胁。

因此，煤炭开采源和工业源是窟野河沉积物中重金属生态风险的优先控制源，Hg 和 Cd 是主要目标元素。 

煤炭开采源、交通源和工业源对丰水期和枯水期致癌风险的贡献分别为 5.61%和 36.03%、41.09%和

11.21%，51.47%和 52.76%（图 7），表明工业源对致癌风险的影响明显高于其他来源。Ni 作为工业源致

癌风险的目标元素，对工业源风险的贡献占比高达 80.13%（丰水期）和 84.96%（枯水期），印证了其在

工业源致癌风险形成中的主导作用。研究表明，致癌风险不仅仅由重金属的实测浓度所决定，还受到多

个参数的综合影响，包括元素的致癌斜率因子、经口摄入量、皮肤表面积和皮肤附着因子，导致各重金

属对不同污染来源的贡献率差异显著。元如雨报道了类似的研究[15]，发现 Ni 是导致致癌风险 TCR 值超

过不可耐受致癌风险的主要元素，可能对人类构成致癌风险。研究表明，长期暴露在 Ni 水平较高的环境

中会增加患癌症疾病（肺病、鼻窦癌、高血压和冠心病）的可能性[68]。基于以上证据，确定工业源是窟

野河沉积物中重金属致癌风险的优先控制源，Ni 是目标元素。 

优先控制源的识别与管理是重金属污染防控的关键依据。基于特定污染源在不同时期的动态变化特

征，制定差异化、精准化的管理策略，能够显著降低重金属引发的生态环境风险。相较于丰水期，枯水

期受高供暖需求、大规模煤炭运输等人为活动影响，加之少雪多风的气候条件，促使 Hg、Cd 和 Ni 等剧

毒重金属元素加速释放。因此，在枯水期，应重点强化煤化工、燃煤发电、热力生产与供应等煤炭关联

产业及供暖系统的监督管理，以确保企业在高风险季节采取必要措施减少有毒元素的排放。在丰水期，

还需针对降水冲刷、地表径流携带导致的污染扩散，加强煤矿扬尘和交通源抑尘管控，降低面源污染对

流域沉积物环境的影响。切断重金属向窟野河沉积物的污染传输路径，从而有效遏制研究区重金属污染

的持续恶化，降低其对流域生态环境和周边居民身体健康的危害。 
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图 7 重金属污染来源和生态健康风险之间的关系（线宽表示贡献率）（a）丰水期；（b）枯水期 
Fig. 7 Relationship between heavy metal pollution sources and ecological health risks (line width indicates 

contribution rate) (a) wet season; (b) dry season 

4 结论 

（1）窟野河沉积物中重金属浓度除丰水期的 Cd 和枯水期的 Hg，其余重金属的平均浓度均超过了

背景值。地累积指数显示，8 种重金属处于无污染和低污染水平，而内梅罗指数结果显示研究区整体处

于较高风险水平。 

（2）PMF 源解析结果表明，丰水期主要受工业源和交通源的影响，贡献率分别为 48.23%和 31.06%，

枯水期主要受工业源和煤炭开采源的影响，贡献率分别为 58.83%和 28.12%。 

（3）基于特定源的生态健康风险评估结果显示，重金属生态风险处于中低污染水平，其中丰水期的

煤炭开采源和枯水期的工业源是生态风险的优先管控来源。致癌风险主要是由工业源引起，低龄男童面

临的风险最高，经口摄入和皮肤接触是主要暴露途径。 

（4）结合特定污染源在不同时期的动态变化特征，建议枯水期加大对煤炭关联产业及供暖系统的监

督管理力度，丰水期则重点强化煤炭开采源所致的扬尘管控，以显著降低重金属引发的环境风险。 
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