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千河下游水体-沉积物重金属空间分布、风险及影响因

素 
高煜 1 ，王国兰 1， 金梓函 1，张军1,2*，耿雅妮 1 

(1. 宝鸡文理学院陕西省灾害监测与机理模拟重点实验室，宝鸡 721013；2. 长安大学旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室，陕

西 西安 710064) 

摘要：为了研究千河下游水体-沉积物重金属污染特征、风险程度及其影响因素，采集千河下游表层沉积物 19 份及

水样 20 份，使用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定 8 种重金属(As、Cd、Cr、Cu、Mn、Ni、Pb 和 Zn)含量，

分析了水体中重金属含量和健康风险，对沉积物重金属空间分布及污染特征进行探析，以 DEM、气温和降水等 11

种因子为自变量，结合地理探测器和地理加权回归模型对沉积物重金属污染影响因素进行空间分异探究.结果表明，

千河下游 8 种水体重金属浓度均未超过地表水环境质量标准Ⅱ类水体标准，其中 Pb 元素变异系数为 3.11，浓度高

值区主要集中于东岭冶炼公司和凤翔火车站周围.水体成人致癌物 Rc均值为 7.72E−06，呈较轻风险程度，儿童致癌

物 Rc 均值为 1.17E−04，呈强风险程度，成人与儿童非致癌物风险均为可承受风险程度，儿童 R 总的高值主要集中凤

翔火车站周边，呈较强风险程度；千河下游沉积物重金属除 As 和 Mn 外，其余 6 中元素均超过陕西省土壤背景值，

其中 Cd 元素含量均值为 1.12 mg·kg-1，是陕西省土壤背景值的 12 倍，Cd、Zn 和 Pb 污染较严重，主要分布在长青

村、南湾村地区、牛家滩村、高庄和东岭冶炼公司周围；研究区沉积物重金属 PLIzone 为 1.71，属于轻度污染； DEM、

温度和降水是沉积物重金属 PLI 空间格局的主要自然影响因素，其交互作用均为非线性增强，对沉积物重金属空间

污染扩散起到一定驱动作用. 

关键词：重金属；空间分布；风险评价；地理探测器；地理加权回归（geographical weighted regression , GWR)；千

河  
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Spatial Distribution, Risk , and Influencing Factors of River Water-Sediment Heavy Metals in the Lower 

Reaches of the Qianhe River 

GAO Yu1, WANG Guo-lan1, JIN Zi-han1, ZHANG Jun1,2*, GENG Ya-ni1 

 (1.Shanxi Key Laboratory of Disaster Monitoring and Mechanism Simulation，Baoji University of Arts and Sciences，Baoji 721013, China; 2. 

Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecological Effect in Arid Region of Ministry of Education，Chang’an University, Xi’an 710064, 

China) 

Abstract: The spatial distribution of heavy metals in rivers is affected by human activities and the natural environment, and human health risks 

are closely related to heavy metal pollution. In order to study the characteristics, risk levels and influencing factors of heavy metal pollution in 

the lower reaches of the Qianhe River, 19 surface sediments and 20 water samples were collected in the lower reaches of the Qianhe River, and 

the contents of 8 heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb and Zn) were measured by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), 

the concentrations of heavy metals in water bodies and health risks were analyzed, and the spatial distribution and pollution characteristics of 

heavy metals in sediments were determined. Taking DEM, air temperature, precipitation and other 11 factors as independent variables, the 

spatial differentiation of influencing factors of heavy metal pollution in sediments were explored based on geo-detector and geo-weighted 

regression model. The results showed that the 8 heavy metal contents of water in the lower reaches of Qianhe River did not exceed the "Surface 

Water Environmental Quality Standards" Ⅱ the standard for water-like bodies, in which the variation coefficient of Pb element was 3.11, and 

the high content areas were mainly concentrated around Dongling Smelting Company and Fengxiang Railway Station. The average Rc value of 

adult carcinogens in water bodies was 7.72 E−06, showing a low risk level, and the children's carcinogens average Rc value was 1.17 E−04, 
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showing a strong risk degree. The non-carcinogen risks of adults and children were both tolerable. The total high R valueof children was mainly 

concentrated around Fengxiang Railway Station, showing a strong degree of risk. Sedimentation in the lower reaches of Qianhe River except for 

As and Mn, the other six elements exceed the soil background value in Shaanxi Province. The average content of Cd element was 1.12 mg·kg-1, 

which was 12 times the soil background value in Shaanxi Province. The pollution of Cd, Zn, and Pb were serious, mainly distributed in 

Changqing Village, Nanwan Village and Niujiatan Village, Gaozhuang and Dongling Smelting Company. PLIzone of heavy metals in the 

sediments in the study area was 1.71, which was light pollution. DEM, temperature and precipitation were the main natural factors influencing 

the spatial pattern of heavy metal PLI in sediments, and their interactions were nonlinear enhanced, which play a certain driving role in the 

spread of heavy metals in sediments. This research can provide a scientific basis for urban planning and human health risks in the Qianhe River. 

Key words: heavy metals; spatial distribution; risk assessment; geographic detector; geographical weighted regression (GWR); Qianhe River 

目前，河流中重金属污染已经成为重要的环境问题[1,2].河流水体中的重金属不仅会危害水体生态环境，还会对

河流沉积物及周边土壤环境造成严重危害[3,4].然而，河流沉积物又是水环境的源和汇[5,6]，当水体理化性质发生改变

时，沉积物中重金属会再次进入水体，造成二次污染[7,8].由于重金属具有难降解、易富集和生物毒性的特征，水体

中重金属随着农业活动进入土壤及农作物中，最终通过食物链进入人体，危害人体健康.因此，研究河流系统内重金

属污染对河流周边城乡整体规划和人体健康具有重要意义.  

国内外学者对河流重金属研究主要集中于风险评价[9,10]、空间分布[11,12]、源解析[13,14] 和地球化学等.张博文等[15]

对滏阳河水体重金属污染研究中，发现河水中主要污染元素是 Hg、Cr、Zn 和 Pb，并且多数点位重金属元素含量均

超过地表水环境Ⅲ类标准.李少华等[16]对青海湖河流流域重金属研究发现流域重金属自上游到下游具有明显富集性.

林承奇等[17]在九龙江河流的研究中，发现沉积物重金属主要来源于自然源、化石燃料及农业活动.然而，对流域水

体-沉积物重金属污染系统性研究较少，缺乏流域水体-沉积物重金属污染特征、生态健康风险的空间化表达.因此，

采用 GIS 对河流水体-沉积物重金属污染系统性研究，有助于整体评价流域水环境重金属对当地生态环境和人体健

康造成的影响. 

当前，已有研究者对重金属污染扩散或聚集的地理环境因素进行了研究，但多以人为活动角度探寻区域重金属

污染的驱动因素.影响重金属污染空间分布的因素较为复杂，除了人为活动外，特殊区域环境、气温和降水对重金属

污染扩散也有一定的影响.李雨等[18]和肖武等[19]的研究利用地理探测器模型，定量描述了自然和环境因子对重金属

污染的影响，由于地理探测器能定量表达探测目标空间分异性和变量之间的交互作用，因此也有部分学者进行了研

究[20～25].但地理探测器仅能实现全局影响因子定量化表达，无法对重金属污染的影响因子进行局部分析，缺乏在空

间定量表达.韩静等[26]利用地理探测器和 GWR 模型对中国重点镇布局进行了定量分析，发现地理探测器与 GWR 模

型结合定量分析既能消除 GWR 多因子多重共线性问题[27,28]，又能将影响因子定量空间可视化.因此，将地理探测器

与地理加权回归模型相结合，弥补两者的不足，可对流域重金属污染影响因素定量空间可视化局部分析.  

千河下游陈仓段，为千河入渭口河段，该流域人口众多、交通密集且厂矿遍布，其中上游是宝鸡市水源地之一

的冯家山水库.此前，该区域长青镇工业园区周边曾发生过儿童血铅事件，有学者对工业园区周边土壤重金属污染进

行了研究[29,30]，但缺乏对千河下游流域沉积物及水体重金属系统性研究，加之千河下游部分乡镇地区还存在饮用地

下水/井水.因此，本文借助 GIS 对千河下游水体及沉积物中重金属含量进行空间分布特征分析，对水体重金属健康

风险和沉积物重金属污染进行评价，并采用地理探测器和地理加权回归模型，引入 DEM、气温和降水等 11 种影响

因子，对沉积物重金属污染影响因子进行空间分异和回归分析，以期为千河流域城镇规划及人体健康风险提供科学

依据. 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况  

千河发源于甘肃省六盘山地区，是渭河较大的支流之一，在宝鸡市陈仓区底店汇入渭河，本文研究区选取千河

下游入渭口（宝鸡市陈仓区段，图 1）.研究区人口密度 673 人·km-2，河道地势平坦，海拔 507~600 m，土壤耕层有

机质含量在 1%以上，全县 97%一等地分布于此，年平均日照 2100~2130 h.千河中游为冯家山水库水源地，河流西

部分布宝鸡鑫隆保温材料泡沫厂、千河玫瑰园、陕西燕园德普新能源科技公司和汽车维修厂等设施.河流东部分布有

宝中铁路线、宝鸡睿智石油机械配件公司、康源牧业、长青能源化工和宝鸡市厚德耐磨材料公司，银昆高速、宝凤

高速以及陇千铁路在此汇集. 
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图 1 研究区采样点示意 

Fig. 1  Sampling points in study area 

1.2  数据来源 

1.2.1 样品采集及处理 

对千河下游进行水文分析，结合当地实际情况，2019 年 4 月使用 GPS 定位仪确定采样点位，实际采样中，由

于 6 号点位河流底部未有沉积物，因此共采集表层 0~10cm 的河流沉积物 19 份，3~4 处混合均匀，放入聚乙烯样品

袋内，水样 20 份均采集河流 0~15cm 表层水，装入乙烯塑料瓶内，带回实验室待测.称取风干后沉积物样品 0.1000 g，

沉积物采用 HClO4-HNO3-HF-H2O2 法用全自动消解仪(Deena Ⅱ，Thomas Cain，US)进行消解，水样中加入浓硝酸

使 pH<2 后，用 0.45μm 滤膜过滤.采用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS，NexION350X，PE)测定沉积物及水中 Cd、

As、Cu、Pb、Zn、Cr、Mn 和 Ni 的含量，重复 3 次，采用 GSD12[31]作为质量控制样，回收率控制在 90%~105%.

实验所用药剂均为优级纯，水为超纯水. 

1.2.2  数据获取 

  结合研究区实际情况，选取数字高程（DEM）、植被覆盖指数(NDVI)、土地利用类型、土壤类型、黏土、砂土、

降水、温度、距铁路距离、距道路距离及距工厂距离这 11 个因子.DEM(GDEMDEM 30m)及影像数据(Landsat 8 

OLI_TIRS)来自于地理空间数据云 (http://www.gscloud.cn/)，矢量数据来自全国地理信息资源目录服务系统

(http://www.webmap.cn/)，其余数据均来自资源环境数据云平台(http://www.resdc.cn/)，在 ArcGIS 10.5 与 ENVI 5.3

中对数据进行相应预处理. 

1.3  研究方法 

1.3.1 污染负荷指数 

Tomlinson 等[32]在关于沉积物的研究中提出了污染负荷指数(pollution load index，PLI)，由于能够对沉积物重金

属污染进行定量评价，因此本文选用 PLI 对千河下游沉积物重金属污染进行评价.计算公式为：       

  C F /i i nC C                                            (1) 

  1 2 nP L I = C F C F C Fn                                            (2) 

ZONE 1 2 mPLI = PLI PLI PLIm                                    (3) 

式中，CFi 为元素 i 的污染指数；Ci和 Cn 分别表示元素 i 含量实测值和背景值，mg·kg-1；n 为所测元素总量；PLIzone

为沉积物总污染负荷指数；m 表示样本容量.污染分级标准如表 1 所示. 
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表 1 污染分级标准 

Table 1 Pollution classification standards 

项目 无污染 轻度污染 中度污染 重度污染 

参数 
CF≤1 1＜CF≤2 2＜CF≤3 CF>3 

PLI≤1 1<PLI≤2 2<PLI≤3 PLI>3 

1.3.3 健康风险评价模型 

采用 US EPA 健康风险评价模型，对千河河水中 4 种非致癌物（Pb、Zn、Cu、Mn）和 4 种化学致癌物（As、

Cd、Ni、Cr）进行评估，判断千河下游河流水体中重金属对人体健康的风险情况.模型公式如下. 

非化学致癌污染物健康(Rn)风险评价模型： 

  

BW

i

i

C
D

 
                                             (4) 

                                  
6

n 10

RfD

i

i

i

D
R


                                           (5) 

                                  n n

iR R                                            (6) 

式中，Di为非致癌物 i 经饮水途径的单位日均暴露计量，mg·(kg·d)-1；θ 为人体每日平均饮水量（成人 2.2 和儿童 1.0），

L·d-1；BW 为陕西省人体平均体重（成人 64.06 和儿童 19.14），kg；Rn
i 为非致癌物 i(共 m 种)经饮水途径所产生的健

康危害的个人平均年风险，a-1； 

化学致癌污染物健康风险(Rc)评价模型： 

  

  c 1 76.34i i iR e D q                                         (7) 

                                      c c

iR R                                            (8) 

                                           

式中，Rc
i为致癌物 i(共 k 种)通过饮水途径产生的个人致癌年风险，a-1；Di为致癌物 i 通过饮水途径的单位日均暴露

计量，mg·(kg·d)-1；e为常数，qi为致癌物 i的饮水途径致癌强度系数，本研究中采用的强度系数标准如表3，mg·(kg·d)-1；

76.34 为研究区人均寿命，a；Ci为致癌物或非致癌物的实际质量浓度，mg·L-1. 

总健康风险 R 总： 

   R 总=Rn+Rc                                            (9) 

由于当前对于健康风险评价缺乏统一划分等级，本研究将 ICRP 推荐的最大可接受风险水平(5E−05)、US EPA

推荐的可接受风险限值(1E−06)以及耿雅妮等[33]和郑德凤等[34]对水质健康风险等级划分标准相结合，采用的划分标

准如表 3. 

表 2  健康风险评价模型参数 

Table2 Health risk assessment model parameters 

化学致癌物 
饮水途径 

qi/mg·(kg·d)-1 
非化学致癌物质 

饮水途径 

RfDi/mg·(kg·d)-1 

Cr 41.0 Pb 1.4×10-3 

Cd 6.1 Cu 5.0×10-3 

As 15.0 Zn 3.0×10-4 

Ni 2.0×10-2 Mn 1.4×10-1 
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表 3  水质健康风险等级划分标准 

Table 3 Water quality health risk classification standard 

水质健康

年 

风险值(R) 

R<1E−06 
1E−06≤R 

<1E−05 

1E−05≤R 

<5E−05 

5E−05≤R 

<1E−04 

1E−04≤R 

<5E−04 

5E−04≤R 

<1E−03 
R≥1E−03 

风险等级 
可承受 

风险级 

较轻风 

险级 

轻风 

险级 

较强风 

险级 

强风 

险级 

很强风 

险级 

超强风 

险级 

1.3.4  地理探测器 

  地理探测器是基于空间分异理论，采用空间统计方法，探测并定量分析各影响因子间交互作用的工具.该模型由

因子探测器、生态探测器、风险探测器和交互探测器这 4 个子模型组成，其中因子探测器是核心部分.模型如下： 

                            



2

1

2
,,

, 1
n

n
P

m

i
iDiD

HD


                                     (10) 

式中，PD,H 为影响因子因子 D 对 H(重金属含量空间分布)的解释力，n 为总的研究区单元数，nD,i为因子 D 中第 i 分

区的单元数，σ 为沉积物重金属含量的总标准差，σD,i 为因子 D 中第 i 分区的标准差.PD,H的大小表示空间分异程度

的强弱，PD,H∈[0，1]，当 PD,H值越靠近 1 时，则空间分异性越强，反之亦然. 

交互作用探测器衡量双因子对重金属含量的解释力，若值越靠近 1，则表示交互作用越明显(表 1)[20,21]，交互作

用结果分为 5 类(表 4).本文试图根据因子探测器和交互作用探测器的结果，揭示地理、环境和气象要素对千河下游

沉积物综合污染负荷指数（PLI）空间分布影响. 

表 4 交互作用结果划分 

Table4  Interaction result partitioning 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.5 地理加权回归模型 

GWR 是一种局部空间回归模型，能够定量化反应空间自相关的数值，同时也能反应各参数在不同区域内的空

间异质性[35]，GWR 公式为： 

     
0

1

( , ) ( , )
p

i i i k i i i k i

k

y u v u v x  


                                 (11) 

式中，yi 为研究区沉积物采样点 i 的因变量 PLI 值；β0 为截距，(ui, vi )为沉积物采样点 i 的坐标，β0(ui, vi )为采样

点 i 的常数项；βk (ui, vi )为沉积物 PLI 样点 i 的第 k 个自变量(影响因子)的系数，xik 为采样点 i 的第 k 个自变量；

εi 为随机误差项. 

2 结果与讨论 

2.1 千河水体重金属分析 

2.1.1 水体重金属描述分析 

千河水体中 8 种重金属浓度(表 5)均未超过地表水环境质量标准(GB 3838-2002)Ⅱ类水体标准[36]，其中非致癌物

重金属元素均值为：Zn(10.8μg·L-1)＞Cu(2.89μg·L-1)＞Mn(0.95μg·L-1)＞Pb(0.52μg·L-1)，致癌物重金属元素均值为：

Ni(7.89μg·L-1)＞As(4.54μg·L-1)＞Cr(2.52μg·L-1)＞Cd(0.06μg·L-1).变异系数能够反应各样点间重金属浓度空间分布的

差异性，当变异系数大于 0.5 时，表明重金属浓度在空间分布上极不均匀，并且可能存在由外来影响的点源污染可

能性[37].通过表 6 发现，研究区 8 种水体重金属变异系数均大于 0.5，其中 Pb 的变异系数最高，达到了 3.11，考虑

可能是受到外部因素影响较大. 

交互结果 解释力 

非线性减弱 PD,H (x∩y)<min[PD,H (x),PD,H(y)] 

单因子减弱 min[PD,H (x),PD,H (y)]< PD,H (x∩y)< max[PD,H (x),PD,H (y)] 

相互独立 PD,H (x∩y)=PD,H (x)+PD,H (y) 

双因子增强 PD,H (x∩y)>max[PD,H (x),PD,H (y)] 

非线性增强 PD,H (x∩y)>PD,H (x)+PD,H (y) 

Administrator
Highlight


Administrator
Highlight
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与国内其他流域、河流水体中重金属浓度相比，千河水体中重金属浓度整体处于中等水平.博尔塔拉河 Cd 和 Cr

元素浓度超过地表水环境质量标准(GB 3838-2002)Ⅱ类水体标准，其中 Cr 元素浓度远超过Ⅱ类水体标准.清姜河中

的 Pb 元素浓度远超过地表水环境质量标准(GB 3838-2002)Ⅱ类水体标准.致癌物重金属元素浓度对比：千河中 As 元

素在 6 条河中浓度最高，浓度最小的是清姜河；博尔塔拉河中的 Cd 和 Cr 浓度是 6 条河中最高的，浓度最小的是望

虞河；千河中 Ni 元素浓度远大于清姜河、沙颍河和望虞河中的 Ni 元素浓度.非致癌物重金属元素浓度对比：清姜河

中的 Cu 元素浓度是 6 条河中最高的，浓度最小的是望虞河；沙颍河中 Mn 元素浓度最高，浓度最小的是千河；清

姜河中 Pb 元素浓度远高于其余 5 条河流，浓度最小的是望虞河；清姜河中的 Zn 元素浓度是 6 条河流中最高的，浓

度最小的是望虞河. 

表 5 千河水体重金属描述统计 1）/μg·L-1 

Table 5 Descriptive statistics of heavy metals in Qianhe River/μg·L-1 

河流                    项目 
 

As 

 

Cd 

 

Cr 

元素 

Cu 

 

Mn 

 

Ni 

 

Pb 

 

Zn 

千河（本研究） 

平均值 4.54 0.06 2.52 2.89 0.95 7.89 0.52 10.8 

标准差（无量

纲） 
11.56 0.07 1.86 3.54 2.49 4.56 1.62 6.32 

变异系数（无量

纲） 
2.55 1.12 0.74 1.22 2.63 0.58 3.11 0.58 

清姜河[33] 平均值 0.48 0.19 18.91 4.48 7.26 1.9 43.92 54.85 

博尔塔拉河[38] 平均值 4.2 7.5 59 3.9 — — 45 28 

沙颍河[39] 平均值 2.87 0.14 0.38 1.3 58.82 0.95 0.96 9.09 

望虞河[40] 平均值 0.96 0.007 0.11 0.1 — 0.98 0.03 0.54 

沋河[41] 平均值 1.7 0.3 2.6 0.6 4.6 — 6.9 0.6 

地表水环境质量标准Ⅱ类 10 5 50 1000 100 20 10 1000 

1）“—”表示文献中无数据 

2.1.2 水体重金属空间分布 

千河下游水体中重金属除 Cr 元素外，其余 7 种重金属浓度最高值均出现在 14 号和 15 号点位的东岭冶炼公司

和凤翔火车站(图 2)，从图 2 中可以看出，水体中重金属浓度高值地区周围，分布的工厂较为密集，尤其是东岭冶

炼有限公司，该企业主要进行黑色金属冶炼和压延加工.13 号和 14 号点位之间的长青工业园，工业规划面积达 5 万

Km2，主要进行有色金属冶炼、焦化及发电等工业生产.河流水体中重金属浓度高值地区周围环境较为复杂，可能是

受到工厂生产及人类活动的影响.Cd、Pb 和 Mn 浓度较高地区主要集中在研究区上部，其中最高值在 15 号凤翔火车

站点位，该地区交通网络较为密集，陇千铁路南线、宝冯公路、宝凤公路以及千河汽车站均在此地交汇，并且该地

区还是居民聚集地，人口分布也较为密集.因此，河流水体中 Cd、Pb 和 Mn 可能受到道路交通的影响.Ni 和 Zn 元素

除最高值外，其余浓度较高地区主要在集中在研究区中下部及河流西部，通过调查发现，河流中、西部主要以农业

和农业产业园为主.Cu 除最高值外，其余较高地区主要出现河流中东部区域，该地区主要分布有大量机械加工厂、

砂石厂.在采样的过程中发现，部分采砂厂及机械加工厂排污口直接通向河流中，排污口的水体及沉积物均为黑色.Cr

浓度最高值出现在入渭口附近，该地区是银昆高速、宝凤公路、陇千铁路线交汇处，且该地区还分布有天马彩钢金

属公司、利源新型建材厂等建材厂，其余高值区出现在东岭冶炼公司和凤翔火车站周围.匡荟芬等[42]在重金属污染

研究中发现，工厂活动、矿业开采以及农业活动是重金属污染的主要来源.结合千河下游水体中重金属空间分布以及

实地调查，千河下游的工业生产及人类活动，可能是造成水体中重金属浓度空间变异的主要原因. 
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图 2 千河水体重金属浓度空间分布  

Fig 2 Spatial distribution of heavy metal concentration in Qianhe River 

2.1.3 水体重金属健康风险评价 

由于研究区上游为水源地，因此对千河水体 4 种致癌物重金属(As、Cr、Ni 和 Cd)和非致癌物重金属(Pb、Zn、

Cu 和 Mn)进行健康风险评价(图 3).成人致癌物风险均值降序为：Cr＞As＞Cd＞Ni，Rc均值为 7.72E−06，其中 Cr 元

素呈较轻风险程度，其余 3 种元素呈可承受风险，整体成人致癌物风险呈较轻风险程度；儿童致癌物风险均值降序

为：Cr＞As＞Cd＞Ni，Rc均值为 1.17E−04，其中 Cr 元素为较强风险，As 元素为轻风险，Cd 和 Ni 元素呈可承受风

险，整体儿童致癌物风险为强风险等级，需要引起重视. 

成人非致癌物风险均值为：Cu＞Pb＞Zn＞Mn，Rn均值为 3.94E−11，4 种非致癌物元素均呈可承受风险程度，

整体成人非致癌物风险呈可承受风险程度；儿童非致癌物风险均值为：Cu＞Pb＞Zn＞Mn，Rn均值为 6.79E−10，研

究区 4 种非致癌物元素均呈可承受风险程度，研究区整体儿童非致癌物风险呈可承受风险等级.研究区成人 R 总整体

处于较轻和轻风险等级，儿童 R 总最低值为 6.2E−05，处于较强风险程度，最高值为 6.5E−04，处于很强风险程度，

表明研究区儿童重金属健康风险程度较为严重，需引起当地政府关注. 
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图 3 千河水体重金属健康风险评价 

Fig. 3 Health risk assessment of heavy metals in Qianhe River 

2.2  千河沉积物重金属 

2.2.1 沉积物重金属描述分析 

千河沉积物 8 种重金属含量(表 6)与陕西省土壤背景值相比，除 As 和 Mn 外，其余元素含量均值均超过背景值，

其中 Cd 元素含量远高于背景值 12 倍，其次为 Zn、Pb、Ni、Cu 和 Cr 元素与陕西省背景值比值为 4.42、2.55、1.35、

1.19 和 1.10，耿雅妮等[13]对宝鸡市河流沉积物重金属研究中，发现 Cd 含量远超陕西省土壤背景值.变异系数可反映

元素在不同样点间的变异程度[43]，通过表 6 可知，研究区 Cd、Zn 和 Pb 元素变异系数较大，分别为 0.54、0.48 和

0.42，在空间分布上存在较大差异，部分样点污染严重，可能受外部因素影响较大，污染来源较为复杂[44,45]. 

表 6 千河沉积物重金属描述统计 

Table6Description statistics of heavy metals in sediments of Qianhe River 

元素 均值/mg·kg-1 范围/mg·kg-1 变异系数 峰度 偏度 陕西省背景值/mg·kg-1 与背景值比值 

As 8.62 2.98~14.88 0.36 −0.03 0.40 11.2 0.73 

Cd 1.12 0.19~2.37 0.54 −0.45 0.53 0.094 12 

Cr 68.70 27.96~126.54 0.38 −0.17 0.72 62.5 1.09 

Cu 25.47 12.66~43.65 0.36 −0.88 0.35 21.4 1.19 

Mn 423.00 185.12~781.71 0.34 1.12 0.76 557 0.75 

Ni 38.89 20.87~56.00 0.20 1.16 −0.08 28.8 1.35 

Pb 54.65 21.20~92.20 0.42 −1.36 0.13 21.4 2.55 

Zn 307.07 174.22~691.26 0.48 2.13 1.64 69.4 4.42 

2.2.2 沉积物重金属含量空间分布特征 

沉积物中重金属各元素含量在空间分布上存在明显的差异性(图 4)，高值点位在空间分布上存在相似性.其中，

As 和 Zn 元素在空间分布格局较为一致，高值均集中在 7 号和 9 号点位的牛家滩村和高庄，其次是 14 号和 15 号点

位的东岭冶炼公司和凤翔火车站.实地调查发现，牛家滩村和高庄周围耕地较多，多以小麦为主，且该地区农业生产

多使用农药化肥.何宇等[46]在九江流域重金属污染研究中，发现农业化肥的使用是 Zn 和 As 主要来源之一.因此，考

虑千河下游沉积物中重金属污染可能是该地农业活动中，大量使用含 As 和 Zn 的农药化肥，通过地表径流或迁移，

从而造成沉积物中重金属富集；Cd 元素高值区主要集中在 11、12 和 13 号点位的长青村、南湾村地区和 1 号点位

的千河入渭口，该地区是陇千铁路干线和宝凤高速交叉地区，该地区人口众多、道路线路密集，并且长青工业园等

工厂分布于此.Pb 元素高值区主要在牛家滩村、陇千铁路干线和宝凤高速交叉地区、凤翔火车站以及高庄周围地区，

结合空间分布图和实际调查发现，Cd 和 Pb 高值区周围均为人口众多、道路密集，车流量较大地区.张兆永等[47]在博

尔塔拉河重金属污染研究中发现，交通运输、城镇生活是 Cd 和 Pb 元素主要来源，因此考虑千河下游沉积物 Cd 和

Pb 污染，可能受到人为活动、交通和汽车尾气排放影响；Mn 和 Ni 含量及其变异系数较低，结合土壤类型和土地

利用类型，高值区土壤类型主要以褐土性土壤为主，土地利用类型主要以未利用地和林地、草地为主.陈秀端等[48]

在西安城市居民区重金属污染研究中，发现 Mn 和 Ni 元素的主要来源是成土母质，受到自然因素影响，与本文的

结果一致.Cu 高值区主要在东岭冶炼公司和凤翔火车站、闵家崖村及高庄，Cr 高值区主要分布在陇千铁路干线和宝

凤高速交叉地区、东岭冶炼公司和凤翔火车站、牛家滩村及高庄，尽管 Cu 和 Cr 在空间分布上略有差异，但实际调

查发现，Cu 和 Cr 高值区大多分布机械加工厂、冶炼厂和汽车维修厂等工厂，尤其在千河入渭口处工厂众多.李锋等
[49]在宁波市土壤重金属研究中发现，Cu 和 Cr 的主要来源是工厂、企业和人类活动，因此，结合研究区实际情况，

千河下游沉积物的 Cu 和 Cr 重金属污染可能是受到厂矿生产排放的影响. 
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图 4 千河沉积物重金属含量空间分布  

Fig. 4 Spatial distribution of heavy metal content in sediments of Qianhe River 

2.2.3 沉积物重金属污染及空间分布 

通过 PLI 污染负荷指数计算，研究区沉积物重金属 As 和 Mn 元素含量 CF 均值小于 1，属于无污染程度；Cu、

Cr 和 Ni 均值在 1~2 之间，属于轻度污染程度；Pb 均值为 2.55，属于中度污染；Zn 和 Cd 均值均超过 3，其中 Cd

均值为 12，属于重度污染；研究区沉积物重金属 PLIzone 为 1.71，属于轻度污染. 

沉积物重金属 PLI 的污染空间分布可知 (图 5)，研究区沉积物重金属各元素污染区域呈现明显的差异性，中度

和重度污染地区主要集中在长青村、高庄和牛家滩村及东岭冶炼公司，其余轻度和无污染地区较为分散，研究区整

体呈轻度污染.表明研究区沉积物重金属污染问题，主要存在于工矿企业和交通密集区域. 
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图 5 千河沉积物重金属污染负荷指数（PLI） 

Fig. 5 Heavy metal pollution load index of Qianhe River sediment  

2.3 沉积物重金属污染影响因子分析 

2.3.1 影响因子分类 

对研究区沉积物重金属污染负荷指数（PLI）进行影响因子分析，各影响因子在 ArcGIS 10.5 中处理成 200 m×200 

m 的格网数据，提取相应的格网中心值，采用自然间断法分类，DEM、NDVI、温度和降水均分为 6 类，土壤类型

和土地利用均分为 5 类，黏土为 3 类分类，距铁路、道路和工厂距离均为做多环缓冲区分类(如图 6). 

 

图 6 影响因子分类 

Fig. 6 Classification of impact factors 

2.3.2 重金属污染空间分布因子探测 
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  地理探测器中因子探测器能够反映各影响因子对 PLI 空间分布的解释力.各影响因子的解释力 PD,H 值降序为：

DEM(0.102)＞温度(0.057)＞降水(0.032)＞NDVI(0.023)＞砂土(0.020)＞土地利用类型(0.018)＞距公路距离(0.012)＞

黏土(0.009)＞距工厂距离(0.007)＞距铁路距离(0.04)＞土壤类型(0.002).其中 DEM、温度和降水对研究区沉积物重金

属污染负荷指数（PLI）具有较强的解释力，这表明河流重金属污染空间分布不仅与污染源有关，其污染扩散分布

也与当地自然地理条件有关. 

2.3.3 重金属污染影响因子交互作用 

  沉积物结构成分复杂，重金属污染空间分布往往是由多种自然和环境因素共同作用的结果，不是由某种单一因

素的影响[18].因此，利用交互作用探测器探测多种因子对沉积物重金属空间分布的交互影响程度，有利于准确判断

影响重金属污染空间分布的深层驱动机制. 

表 7 是影响因子对研究区 PLI 的交互作用解释力，结果表明，各影响因子的交互作用均显示非线性增强的效果，

交互作用大于单独因素的影响，对 PLI 空间分布共同产生促进作用，其中温度和 DEM、降水和 DEM、温度和降水

交互作用解释力较强.结合研究区自然地理情况，千河下游为河谷地区，且周围支流众多，重金属元素通过降水和地

表径流，最终汇入河流，并最终在河流底泥中富集.赵文杰等[50]和艾东升等[51]的研究中发现，重金属元素可通过大

气降水过程降落到地面，并富集在土壤中，与本研究的结果一致.林静等[52]的研究发现重金属在冬春季含量高于夏

秋季，本文数据采集在冬春交换季，结合交互探测结果分析，气温对重金属含量空间分布也有较强的相关性.这些均

说明地理环境因子和气象因子都较强影响城镇土壤重金属污染的空间分布，选择地理因子和气象因子可以更好地揭

示沉积物重金属空间变异的驱动机制. 

表 7 影响因子对 PLI 的交互作用解释力 

Table 7 Interaction of impact factors on PLI 

 
DEM NDVI 降水 温度 

土地利

用类型 

土壤类

型 
黏土 砂土 

距工厂 

距离 

距铁路 

距离 

距公路 

距离 

DEM 0.1016 
          

NDVI 0.1553 0.0232 
         

降水 0.2713 0.0673 0.0321 
        

温度 0.3962 0.1109 0.2345 0.0576 
       

土地利用 0.1337 0.0359 0.0674 0.1209 0.0187 
      

土壤类型 0.1604 0.0333 0.1126 0.2005 0.0240 0.0029 
     

黏土 0.1524 0.0320 0.1142 0.2023 0.0276 0.0318 0.0099 
    

砂土 0.1543 0.0423 0.1116 0.1996 0.0398 0.0396 0.0247 0.0204 
   

距工厂距离 0.1074 0.0408 0.1161 0.1425 0.0294 0.0492 0.0284 0.0358 0.0070 
  

距铁路距离 0.1202 0.0415 0.0715 0.0963 0.0233 0.0162 0.0398 0.0576 0.0292 0.0046 
 

距公路距离 0.1679 0.0389 0.0743 0.1739 0.0360 0.0318 0.0300 0.0368 0.0402 0.0526 0.0125 

2.4 重金属污染主导因子回归分析 

为进一步对沉积物重金属污染主导因子的驱动力进行分析探讨，采用 GWR 模型进行局部空间回归分析，但由

于在多影响因子空间局部回归分析中，存在多重共线性问题而导致建模不能成立.因此，首先通过地理探测器筛选解

释力较强的影响因子，消除地理加权回归中存在的多重共线性问题，从而将影响因子进行地理加权回归分析，并定

量空间可视化，分析其空间回归系数，系数越大，表明在空间某处主导因子对因变量沉积物重金属 PLI 的影响越大

(图 7).通过地理探测器因子探测，筛选出解释力较强的 DEM、温度和降水因子，将其进行地理加权回归分析. 

DEM 回归系数波动较大(回归系数为−35.1088~−9.8972)， DEM 与 PLI在全区域均呈负相关，通过与图 6 中DEM

分类做对比，回归系数最高点位处于高程 514 ~ 710 m 区间.随着海拔降低，回归系数自上游至下游逐步递增，这些

地区海拔高度相对较低，地势平坦、人口众多、道路密集、工厂分布较为集中，人为活动影响较为明显，这可能是

造成研究区沉积物重金属污染聚集的原因. 

温度(回归系数为−12.8201~39.0809)与降水(29.4394~46.2351)回归系数波动也较大，但这两者在空间回归的分布

格局上较为相似.回归系数最高值均在研究区北部的灵化村及张家寨村，回归系数自北向南依次递减，通过与图 6

中降水与温度分类做对比，发现降水量自北向南依次递减，温度自北向南依次升高，赵文杰等[50]和艾东升等[51]的研

究发现，在人类活动及自然因素的共同作用下，重金属元素可通过大气降水、降尘的形式降落到地表，再通过地表
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径流方式汇入河流中.林静等[52]的研究发现重金属在冬春季含量高于夏秋季，考虑到随温度降低和降水量的增加，

重金属元素随着降水及地表径流，最终汇入研究区河流底泥中，进而导致研究区河流沉积物重金属污染. 

  

 

图 7 千河沉积物重金属污染主导因子回归系数 

Fig.7 Regression coefficients of leading factors of heavy metal pollution in Qianhe River sediments 

3 结论 

（1）千河下游水体 8 种重金属浓度均未超过地表水环境质量标准(GB 3838-2002)Ⅱ类水体标准，其中 Pb 的变

异系数为 3.11，除 Cr 元素外，其余 7 种重金属含量高值均在东岭冶炼公司及凤翔火车站地区. 水体重金属致癌物成

人呈较轻风险等级，儿童为强风险等级，儿童致癌物 Cr 为较强风险元素.成人及儿童非致癌物风险均为可承受风险.

成人 R 总高值主要集中于东岭冶炼公司和凤翔火车站周围，为较轻和轻风险等级.儿童 R 总高值主要集中凤翔火车站

附近，健康风险为很强风险等级，应引起当地政府注意. 

（2）千河下游沉积物重金属除 As 和 Mn 外，其余 6 种重金属含量均超过陕西省土壤背景值，其中 Cd 元素含

量均值为 1.12 mg·kg-1，是陕西省土壤背景值的 12 倍.沉积物重金属空间分布高值点集中于人口较多的牛家滩村、高

庄、东岭冶炼公司及千阳铁路干线和宝凤高速交叉地区.沉积物整体 PLIzone 为 1.71，属于轻度污染，其中 Zn 和 Cd

为重度污染元素. 

（3）因子探测器、交互作用探测器和 GWR 模型的结合使用，能更精确地描述影响因子对重金属污染的相对强

度及空间相关关系.影响千河下游沉积物重金属 PLI 主要因子顺序为：DEM＞温度＞降水，因子交互作用均为非线

性增强.DEM 回归系数与 PLI 均呈负相关，回归系数较高点位均处在河流下游入渭口区域，重金属在海拔较低的河

流入渭口汇集；温度与降水回归系数自北向南依次递减，回归系数最高值在灵化村及张家寨村地区，重金属在温度

低和降水多地区集聚. 
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