
安全与环境学报 
Journal of Safety and Environment 

ISSN 1009-6094,CN 11-4537/X 

 

 

 

 

《安全与环境学报》网络首发论文 

 
题目： 黄河底泥重金属空间分异影响因子与源解析研究 
作者： 郝建秀，任珺，陶玲，方红兵 
DOI： 10.13637/j.issn.1009-6094.2021.0107 
收稿日期： 2021-01-26 
网络首发日期： 2021-03-23 
引用格式： 郝建秀，任珺，陶玲，方红兵．黄河底泥重金属空间分异影响因子与源解析

研究．安全与环境学报. https://doi.org/10.13637/j.issn.1009-6094.2021.0107 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



黄河底泥重金属空间分异影响因子与源解析研究 

郝建秀 1,2，任珺*1,2，陶玲 1,2，方红兵 1 

（1.兰州交通大学 环境与市政工程学院，兰州 730070； 

2.甘肃省黄河水环境重点实验室，兰州 730070） 

摘要：为深入分析黄河底泥重金属空间分异影响因子及来源途径，本文以黄河干流宁夏段底泥重金属（Cu、Ni、Zn、Cr、Pb

和 Cd）为研究对象，基于地理探测器模型探测其风险因子及来源。结果表明：①底泥重金属除 Zn 外其余重金属平均值均超

过其土壤值，尤其 Cr和 Cd 达背景值的 3.57和 1.39倍，受人类影响大，累积明显。②重金属空间分异解释力最大的因子为

路网密度（QD,H> 0.50），其次人均工业产值（除 Cd外，QD,H>0.50），最小的为植被盖度（QD,H<0.20）。因子交互作用均为增强

型。③底泥中 Cu和 Pb为交通源和上游输送；Ni和 Zn为成土母质和大气沉降；Cr为工业源，Cd为交通和农业源。探测的

风险区主要为青铜峡市、兴庆区和惠农区。此结论可为黄河流域环境保护和污染治理提供科学依据。 
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0  引言 

黄河是西北干旱地区生活和发展的主要水源，其水质直接关系到西北的生态安全与经济发展
[1]
。近年来，随着经济的快

速发展，携带大量重金属污染物的废水排入黄河，造成严重污染[2]。可累积的毒性重金属通过植物吸收或食物链最终可危及

农产品质量和人体健康[3-4]。河流大部分重金属易累积于底泥，并可再次释放，造成二次污染[5-6]。底泥重金属的特征能表征

水质的污染状况[7]，因此黄河底泥重金属研究已成为一个热点。 

底泥重金属的研究，主要集中在空间分布、污染评价和来源分析方面[8]，对其影响因子的研究较少，且大多为单因子分

析，如土地利用类型[9]、经济发展水平[10]、pH值[11]，盐分[12]，总有机质[13]等。这些研究已证实以上因子对底泥重金属均有影

响，但少见量化研究多个因子对同一水体底泥重金属影响的报道。确定关键影响因子的研究方法常采用主成分分析、相关分

析、聚类分析[14]、回归分析[10]等多元统计方法。这些方法要求因子为数值型，而对定性型因子无法识别。2017年，王劲峰[15]

首次提出的地理探测器模型，能量化多个因子的影响程度，探测关键因子以及因子之间的交互作用，且对因子类型没有限制，

只要因子之间有关系就能被识别。同年，李雨等[16]最先利用此模型探测出土壤重金属空间分布是由多种影响因子共同作用，

且平均温度、相对湿度和 GDP 的解释力较强。2019 年，LUO Lili 等[17]第一次将此模型用于研究河流底泥重金属，并探测了

重金属的来源。目前，地理探测器模型已广泛运用在环境污染领域，并被证实可行[18-19]。 

本研究以黄河宁夏段为研究区域，利用地理探测器模型，分析 12 个因子对 6 种底泥重金属的影响，确定各重金属的风

险因子、风险区及因子交互作用强度，并解析其来源，结果可为制定该区污染防治及可持续发展政策提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

宁夏位于西北地区，北纬 35°14′~39°23′，东经 104°17′~107°39′，由西南向东北倾斜，属于温带干旱、半干

旱气候，是我国水资源最少的省区（图 1）。黄河横贯境内，流经中卫市（沙坡头区和中宁县）、吴忠市（青铜峡市和利通区）、

银川市（永宁县、灵武市和兴庆区）和石嘴山市（平罗县和惠农区），是流经区域的主要水源。该段两岸主要以人为土和发

育较弱的初育土为主，植被盖度较低，灌溉农业为主，是我国主要的粮食生产基地之一[20]。紧邻腾格里沙漠的中卫市和吴忠

市人口分布稀疏，而已工业生产为主的石嘴山惠农区人口密度较大。矿产资源丰富，工业主要以采矿（煤矿为主）、冶金、

化工、制造、建筑为主。横跨境内的京藏高速、包兰铁路、109国道等主要交通干线以及青铜峡市、兴庆区和惠农区较密集

的城市一级道路紧邻黄河干流分布。 
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图 1 黄河宁夏段底泥样点空间分布 

Fig.1 Spatial Distribution of sampling sites in sediments from Ningxia section of Yellow River 

1.2 样品采集与数据测定 

1.2.1 样品采集与处理 

沿黄河干流宁夏段较均匀地共设 36 个样点，每个样点在同一断面不同位置采集 3 等份表层（0-5cm）底泥，同时在相

应岸上选取人为影响较小的不同位置采集 3 等份表层土壤，分别均匀混合封存于聚乙烯袋中，带回实验室，经自然风干，去

除石块、树枝等较大杂物，研磨过 100 目尼龙筛后，装入干燥的密封袋中备用。 

1.2.2 数据测定 

处理好的样品，经 HCL-HNO3-HF 法消解后，利用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定重金属 Cu、Ni、Zn、Cr、

Pb 和 Cd 含量，同时利用玻璃电极法[21]、电导率法[22]和烧失量法[23-24]分别测定底泥 pH 值，盐分（EC）和有机质含量（TOC）。

每个样品均设置 3 组平行实验，最终数据为其均值，且相对标准偏差都在 10%以内。 

1.3 因子选取与数据获取 

1.3.1 因子选取 

底泥重金属污染不仅受气温、pH 值等自然因素影响，还受工业、农业、交通等人为因素影响。本研究根据已有研究及

河流底泥特征选取了 pH、盐分、TOC、高程（DEM）、土壤类型（ST）和植被覆盖度（VC）6 个自然因子和土地利用类型

（LUT）、人口密度（PD）、人均工业总产值（PIP）、人均农业总产值（PAP）、人均收入（PI）和路网密度（RD）6 个人为

因子。 

1.3.2 数据获取 

各样点的 pH、EC 和 TOC 数据源于底泥样品测定。利用手持 GPS 测定各样点高程，并利 ArcGIS10.2 软件插值获取宁

夏段 DEM 数据。土壤类型、植被覆盖度和路网密度（包括高速公路、国道、省道和城市一级道路）来自于资源环境科学与

数据中心（http://www.resdc.cn/）。结合遥感影像与样点环境记录的数据，确定各样点的土地利用类型。利用 2018 年宁夏统

计年鉴，计算宁夏黄河干流流经各县（区）的人口密度、人均工业总产值、人均农业总产值和人均收入，并将其值赋予所包

含的底泥样点。 

1.4 地理探测器 

地理探测器是探测底泥重金属空间分异，揭示其与影响因子关系的统计方法[25]。本文利用其因子探测、风险探测和交

互作用探测三个模块分析 12 个影响因子（D1，…,D12）对 6 个底泥重金属（H1，…, H6）的影响。 

因子探测器能探测底泥重金属的主要影响因子，定量分析影响因子对底泥重金属的解释力。解释力用影响因子的类别方

差之和与底泥重金属的研究区总方差的比值来确定，比值越小，说明该影响因子对特定底泥重金属的影响越大，解释力越强。

计算公式为： 

𝑄𝐷,𝐻 = 1 −
∑ 𝑁𝑠𝜎𝑠

2𝑚
𝑠

𝑁𝜎2
（1） 

式（1）中 QD,H为影响因子 D 对底泥重金属 H 的解释力，越接近 1，解释力越强，QD,H=1 时，表明底泥重金属 H 完全

被影响因子 D 控制，QD,H= 0 时，表明底泥重金属 H 不受因子 D 的影响；s=1，…，m 表示影响因子 D 的分类；Ns 和 N 分
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别是类别 s 的单元数和全区的单元数；𝜎𝑠
2和𝜎2分别是因子 D 类别 s 的方差和底泥重金属 H 的全区总方差。 

风险探测器能通过比较影响因子不同类别的底泥重金属均值来搜索影响因子的高风险类别和高风险区。均值越大，类别

的风险性就越高；高风险类别分布的位置即为重金属的高风险区。用 t 来检验： 

𝑡𝐻s=1−𝐻s=2 =
𝐻𝑠=1−𝐻𝑠=2

[
𝑉𝑎𝑟(𝐻𝑠=1)

𝑛𝑠=1
+
𝑉𝑎𝑟(𝐻𝑠=2)

𝑛𝑠=2
]1/2

（2） 

式中，𝐻𝑠表示类别 s 的均值，𝑛𝑠为类别 s 的样本数量。Var 代表方差。零假设𝐻0: 𝐻𝑠=1 = 𝐻𝑠=2，如果在置信水平下

拒绝 H0，则表明两个类别的属性均值存在明显的差异，在软件中显示“Yes”，反之为“No”。 

交互作用探测器是探测双因子交互作用对底泥重金属的解释力。通过比较交互作用和单独对底泥重金属的 QD,H值大小，

来确定交互作用的程度，分为 5 种类型： 

①双因子增强：Q(DA∩DB)> Max(Q(DA),Q(DB))； 

②非线性增强：Q(DA∩DB)>Q(DA)+Q(DB)； 

③相互独立：Q(DA∩DB)= Q(DA)+Q(DB)； 

④非线性减弱：Q(DA∩DB)<Min(Q(DA),Q(DB))； 

⑤单因子非线性减弱: Min(Q(DA),Q(DB)) <Q(DA∩DB)< Max(Q(DA),Q(DB))。 

 

图 2 宁夏黄河干流的离散点分布 

Fig.2 Distribution of discrete points in Ningxia section of the Yellow River 

1.5 数据处理与图形制作 

为制作重金属与各影响因子的空间分布图，利用 ArcGIS10.2 软件在黄河干流宁夏段两侧建立 3km 缓冲区，与样点数

据的克里金插值图进行掩膜提取，并按自然分级断点法形成 8 个类别（其中土地利用类型和土壤类型按实际各分为 4 类和 5

类）的空间分布图（图 3，图 6）。 

为满足地理探测软件（GeoDetector）对数据的要求，利用 ArcGIS10.2 软件离散化采样点，结合宁夏段的缓冲区，形

成沿黄河干流 3km×3km 的格网点（图 2），然后从各数据插值图提取其值至离散点，最后将每一条（H,D）记录输入到

GeoDetector 软件进行底泥重金属与影响因子之间关系的探测。 

2 结果与分析 

2.1 底泥重金属含量 

除重金属 Zn 外，宁夏黄河干流底泥重金属 Cu、Ni、Cr、Pb 和 Cd 元素的平均含量均超过其对应的岸上土壤平均值，尤

其是 Cr 和 Cd 的均值达到其土壤值的 3.57 和 1.39 倍（表 1）。与中国沉积物平均值[26]、地壳含量[27]以及中国土壤环境质量

一级标准相比，只有 Cr 和 Cd 的平均含量均超标，说明 Cr 和 Cd 受人类影响较大，累积明显，是研究区主要的污染因子。

Cu、Ni、Zn 和 Cr 的变异系数介于 19.39%~25.12%之间，属于中等变异程度（15%<CV<36%），而 Pb 和 Cd 的变异系数分别

为 64.00%和 93.01%，达到高变异程度，说明各重金属含量的空间分布存在一定差异，且 Pb 和 Cd 的空间差异更显著，从其

空间分布图也可得出此结论（图 3）。Cu 的含量沿黄河流向逐渐增加，最大区域分布在惠农区。Ni 和 Zn 的含量在空间分布

上具有相似性，为“两头高，中间低”，最高值均集中在沙坡头区；Cr 含量的分布趋势与 Ni 和 Zn 的相反，为 “中间高，两

头低”，最高点集中在中宁县和青铜峡市，表明 Ni 和 Zn 可能有相同的污染源，但与 Cr 来源不同。Pb 的空间分布差异较大，

主要以高值为主，其中高值主要集中在银川市和石嘴山市。Cd 含量的空间分布主要以低值为主，高值点主要集中在青铜峡

市、兴庆区和惠农区。 



表 1 黄河宁夏段底泥重金属含量统计（单位：mg/kg） 

Table 1 Statistic characteristics of heavy metals in sediments from Ningxia section of Yellow River 

统计特征 Cu Ni Zn Cr Pb Cd 

最小值 11.57 12.75 56.11 64.54 0.50 0.13 

最大值 32.17 60.55 162.64 142.6 41.05 4.55 

平均值 23.05 42.60 95.50 98.60 10.07 1.42 

标准差 5.39 10.70 23.82 19.12 6.55 1.32 

变异系数 CV(%) 23.37 25.12 24.94 19.39 64.00 93.01 

土壤平均值 1 21.29 38.24 102.95 27.65 9.27 1.02 

中国沉积物平均值 2 25 20 71 35 20 0.1 

地壳平均值 3 45 68 95 90 20 0.3 

土壤环境质量一级标准 35 40 100 90 35 0.2 

2.2 地理探测器分析 

2.2.1 因子探测器 

利用因子探测器探测影响因子与底泥重金属以及底泥重金属之间的关系，确定各底泥重金属空间分异的主要影响因子及

其之间的关联性。对宁夏黄河干流底泥重金属空间分异解释力最大的因子为路网密度（QD,H 值均大于 0.50）[28]，最小的因

子为植被覆盖度（QD,H值均小于 0.20）（图 4）。除植被盖度外，其余影响因子对 Cu 和 Pb 空间分异解释力均较大，其中最大

的因子为路网密度，QD,H分别为 0.95 和 0.91，其次为人均收入，QD,H 值分别为 0.92 和 0.88，二者之间解释力最强，且 Ni、

Zn 和 Cr 对二者的解释力也均较强（QD,H值均大于 0.80）（图 5）。对 Ni 和 Zn 空间分异解释力最大的影响因子均为路网密度，

QD,H分别为 0.87 和 0.75，其次均为 DEM，QD,H分别为 0.83 和 0.71，且 Cu 对二者的解释力均较大。对 Cr 空间分异解释力

前两位因子分别为 pH 值（0.71）和人均工业总产值（0.68），且 Cu 和 Pb 对其的解释力较大。对 Cd 空间分异解释力前三位

因子分别为路网密度（0.58）、pH（0.38）和人均农业生产总值（0.34），其它重金属对其的解释力都不大（QD,H值均小于 0.40）。 

2.2.2 交互作用探测器 

利用交互作用探测器探测 12 个影响因子对底泥重金属的交互作用，表明各影响因子之间的作用类型以双因子增强为主，

非线性增强为辅，不存在减弱或独立的作用类型。土地利用类型与其他因子之间对 Ni 和 Zn 元素主要以非线性增强作用为

主。植被覆盖度与其他因子之间对 Cu、Cr、Pb 和 Cd 元素的作用类型以非线性增强为主。 

 

图 3 底泥重金属空间分布 

Fig.3 Spatial Distribution of sediment heavy metals 
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图 4 各影响因子对 6 种底泥重金属的解释力 

Fig.4 Explanatory powers of influencing factors to six heavy metals in sediments 
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图 5 底泥重金属之间的解释力比较 

Fig.5 Comparisons of explanatory power between heavy metals in sediment 

表 2 底泥重金属的因子与风险探测结果 

Table 2 Factors and risk detection results of heavy metals in sediments  

重金属元素 

解释力排序 

1 2 3 4 5 

Cu 

影响因子 RD PI EC DEM  PD  

QD,H值 0.95 0.92 0.88 0.88 0.84 

风险类 7-8 类 7 类 4 类 1 类 8 类 

风险区 银川市 惠农区 
平罗县/  惠

农区 
惠农区 惠农区 

Ni 

影响因子 RD DEM PIP PI  PD 

QD,H值 0.87 0.83 0.8 0.78 0.76 

风险类 1 类 8 类 1 类 1 类 1 类 

风险区 沙坡头区 沙坡头区 沙坡头区 
沙坡头区/中宁县/青

铜峡市 
沙坡头区/中宁县 

Zn 

影响因子 RD DEM EC PD PI 

QD,H值 0.75 0.71 0.69 0.61 0.61 

风险类 1 类 8 类 1 类 1 类 1 类 
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风险区 沙坡头区 沙坡头区 沙坡头区 沙坡头区/中宁县 
沙坡头区/中宁夏/青铜峡

市 

Cr 

影响因子 pH PIP PI RD ST 

QD,H值 0.71 0.68 0.62 0.58 0.29 

风险类 8 类 3 类 3 类 2 类 2 类 

风险区 青铜峡市 中宁县 中宁县 
中宁县/青铜峡市/平

罗县 

青铜峡市/永宁县 /兴庆

区 

Pb 

影响因子 RD PI PIP EC DEM 

QD,H值 0.91 0.88 0.87 0.85 0.82 

风险类 7-8 类 5-6 类 6 类 8 类 2 类 

风险区 银川市 惠农区 兴庆区 兴庆区 银川市/石嘴山市 

Cd 

影响因子 RD pH PAP EC DEM 

QD,H值 0.58 0.38 0.34 0.33 0.33 

风险类 6 类 8 类 3-4 类 8 类 1 类 

风险区 惠农区 青铜峡市 
兴庆区/惠农

区 
兴庆区 惠农区 

 

2.2.3 风险探测器 

风险探测器能探测各底泥重金属关键因子的风险类，结合关键因子的空间分布图能确定风险类的空间分布位置，即为重

金属的风险区（表 2，图 6）。结果表明 Cu 元素主要影响因子的风险类为路网密度第 7 和 8 类（7 类与 8 类不具有显著性差

异）、人均收入第 7 类和盐分第 4 类，最主要的风险区为惠农区，表明 Cu 在路网密度大、经济发达、盐分含量中等的风险

区累积明显；Ni 和 Zn 元素主要影响因子的风险类均为路网密度第 1 类、DEM 第 8 类和人均工业产值第 1 类，最主要的风

险区均为沙坡头区，表明 Ni 和 Zn 在路网密度小、海拔高、工业产值小的沙坡头区累积显著；Cr 元素主要影响因子的风险

类为 pH 第 8 类、人均工业产值第 3 类和人均收入第 3 类，主要的风险区为青铜峡市和中宁县，表明 Cr 在 pH 值大、工业产

值和人均收入中等的青铜峡市和中宁县累积明显；Pb 元素主要影响因子的风险类为路网密度第 7 和 8 类、人均收入第 5 和

6 类和人均工业产值第 6 类，主要的风险区为银川市和石嘴山市，表明 Pb 在路网密度大、工业产值和经济较好的银川市和

石嘴山市累积明显；Cd 元素主要影响因子的风险类为路网密度第 6 类、pH 第 8 类和人均农业产值第 3 和 4 类，主要的风险

区为青铜峡市、兴庆区和惠农区，表明在 Cd 在路网密度较大、pH 值最大和农业产值中等的风险区累计显著。 



 

 

 

图 6 影响因子空间分布 

Fig.6 Spatial Distribution of influence factors 

3 讨论 

底泥重金属空间分异的主要影响因子不能直接断定其为主要污染源，而应结合探测的风险类和风险区的实际情况来断定。

Cu 和 Pb 元素的主要影响因子均为路网密度、人均收入和 DEM，且二者之间以及二者与其他重金属之间均具有较强的关联

性，表明 Cu 和 Pb 可能有相似或相同的来源，且来源广泛[29]。路网密度和人均收入识别的风险类均为高类别（7-8 类），DEM

为低类别（1-2 类），探测的共有风险区为惠农区和兴庆区，表明在惠农区与兴庆区的底泥中 Cu 和 Pb 元素主要源于交通运

输、人类的经济活动（如三大产业发展）以及底泥迁移。此结论与当地实际相符。惠农区是石嘴山市的“煤都”，兴庆区是银

川市的“核心区”，两个地区经济发达，路网密布。张義等[30]研究的潮河底泥中 Cu 和 Pb 源于交通污染源，结果于此一致。

张松林[31]、王幼奇[32]也分别发现惠农区和兴庆区土壤中 Pb 主要源于交通运输。 

Ni 和 Zn 元素的前五位主要影响因子除 DEM 风险类为高级别外，其余均为低级别，表明二者并未源于交通运输和经济

生产活动，而可能源于大气沉降；二者以及与 Cu 之间关联性较大，说明二者有相同的污染来源，源头与 Cu 的来源相关，

可能源于成土母质。二者的风险区均为沙坡头区，该地以荒漠景观为主，人口密度小，工农业产值低，也证实 Ni 和 Zn 不

可能源于人类活动。造成 Ni 和 Zn 在此明显累积原因最可能是美利纸业非法排入污染物所致[33]。 

Cr 元素主要影响因子 pH 值和人均工业产值的风险类分别为高级别和中低级别，与 Cu 和 Pb 关联性较大，表明底泥中

Cr 主要源于工业排入[1]，并在中碱性底泥环境中不断吸附累积所致[14]，总体来源复杂，可能与 Cu 和 Pb 的来源相关。探测

的风险区青铜峡市和中宁县均有丰富的煤炭资源，极易造成重金属污染[34-35]，已有研究发现风险区土壤中 Cr 累积明显[36]。 

Cd 元素主要影响因子的风险类为路网密度中高类，pH 值高类，人均农业产值中低类，风险区为青铜峡市、兴庆区和惠



农区，与其他金属关联性小，表明风险区的 Cd 主要源于交通[13]和农业污染[31, 37]，以及中碱性底泥环境对 Cd 的不断吸附累

积[12]，且与其他重金属无共同来源，类似的结果已有报道[36]。 

4 结论 
（1）黄河底泥重金属 Cr 和 Cd 元素的平均含量均超过其对应的土壤含量、中国沉积物平均值、地壳含量以及中国土壤

环境质量一级标准，是研究区主要的污染因子；各重金属均存在空间变异，其中 Pb 和 Cd 的变异程度最大。 

（2）黄河底泥各重金属空间分异均受到所选因子的影响，其中以人为因子路网密度、人均收入和人均工业产值为主。

因子之间的交互作用不存在减弱或独立型，均为增强型。 

（3）探测的风险区主要为青铜峡市、兴庆区和惠农区。青铜峡市主要的污染金属为 Cr 和 Cd，兴庆区为 Cd、Pb 和 Cu，

惠农区为 Cr、Cd 、Pb 和 Cu。 

（4）黄河底泥中，Cu 和 Pb 主要源于交通运输和底泥迁移；Ni 和 Zn 源于大气沉降和成土母质；Cr 源于煤炭的开发和

利用以及中碱性环境的吸附累积；Cd 源于交通运输、农业生产以及中碱性环境的吸附累积。 
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Influence factors of spatial differentiation and source analysis 

of heavy metals of sediment in the Yellow River 

HAO Jian-xiu1,2，REN Jun1,2，TAO Ling1,2，FANG Hong-bing1 

(1.School of Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 2.Key Laboratory of 

Yellow River Water Environment in Gansu Province, Lanzhou 730070, China） 

Abstract: In order to further analyze the influencing factors of spatial differentiation and source pathways of heavy metals in the 

Yellow River sediment, we collected36 samples in surface sediment (0-5cm) of the Ningxia section of the Yellow River mainstream 

and measured concentrations of heavy metals (Cu, Ni, Zn, Cr, Pb and Cd) using inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS). 12 influencing factors were designated, which included 6 natural factors for pH, TOC, DEM, salinity (EC), vegetation 

coverage (VC) and soil types (ST), and 6 anthropogenic factors for land use types (LUT), population density (PD), per capita 

industrial production (PIP), per capita agricultural production (PAP), per capita income (PI) and road network density (RD). Based 

on the geographical detector model, this paper analyzed influence 12 factors on spatial differentiation of six heavy metals and 

detected their risk factors and sources. The results showed that: ① The average values of heavy metals except for Zn in the 

sediments of the Yellow River were higher than their corresponding background values, especially Cr and Cd were 3.57 and 1.39 

times of the background values, which were greatly influenced by human beings and accumulated obviously. ② Influencing factor 

of the biggest explanatory power for heavy metal spatial differentiation was RD (QD,H> 0.50), then PIP (excluding Cd, QD,H> 0.50) 

and the smallest was VC (QD,H<0.20). ③ Interaction type of factors was ascertained for mostly double factor enhancement type, a 

few non-linear enhancement type and no independence and weakness type. Interaction of VC or LUT and other factors were main 

non-linear enhancement type. ④ Sources of heavy metals in sediments of the Yellow River were different. Cu and Pb were closely 

related, and their common pollution sources were traffic and upstream transportation. The correlation between Ni and Zn was strong 

and they could mainly come from the parent material and atmospheric deposition. Cr derived mainly from industrial discharges and  

sources of Cd were traffic and the use of fertilizer and pesticide. ⑤ The detected risk areas were mainly Qingtongxia city, Xingqing 

district and Huinong district. The main polluted metals in Qingtongxia city were Cr and Cd, Cd, Pb and Cu in Xingqing district, and 

Cr, Cd, Pb and Cu in Huinong district. 
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