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西北内陆盐湖盆地土壤重金属 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 空间分布特
征及潜在生态风险评价
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１ 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特　 ０１００１８

２ 内蒙古水资源保护与利用重点实验室，呼和浩特　 ０１００１８

３ 美国欧道明大学，诺福克　 ２３５２９

摘要：选取位于西北内陆的吉兰泰盐湖盆地为研究对象，按照表层（０—１０ ｃｍ）、５０ ｃｍ 层（５０—６０ ｃｍ）和 １００ ｃｍ 层（１００—１１０
ｃｍ）分层土壤取样，系统采集了 １２０ 个样品，测定了重金属 Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ，以及主要化学成分的含量，以地统计学插值绘图揭示了

吉兰泰盐湖盆地 Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的空间分布特征，以单因子指数法、内梅罗指数法和潜在生态风险指数法评价解析了盐湖盆地

Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的污染及生态风险状况，以统计相关检验和主成分分析法进行了盐湖盆地 Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的源分析。 结果表明：１）盐
湖盆地土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 总体具有相似的空间分布特征，Ｃｒ 在西北部的巴音乌拉山、乌兰布和沙漠地区和西南台地地区的含量

较高，Ｈｇ 仅在西南低山台地地区、以及东北局部区域的含量较高，Ａｓ 在盐湖附近、东南贺兰山、巴音乌拉山西北部和乌兰布和

沙漠地区含量较高；２）基于内蒙古土壤质量背景值，土壤污染分布次序为 Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ，其中 Ｈｇ 和 Ａｓ 中度污染以上累计比重达

到为 ４５％，而 Ｃｒ 仅有 ７．５％的轻微污染；研究区无清洁土壤，仅有尚清洁土壤占 ２．５％，开始受到污染和中度污染以上土壤比重

为 ５０％和 ４２．５％；土壤潜在风险次序为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｒ，Ｈｇ 整体处于很强生态风险水平；轻微生态风险占到 ４０％，由中度、强度到极

强在 ２０％以内，很强生态风险程度略超 ２０％，大部地区处于轻微生态风险状况；３）基于国家土壤环境质量二级标准值，土壤中

Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 无论是单因子污染、综合污染，还是潜在生态风险指数均未出现超标区域，不存在 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 污染或潜在生态风险，但
相对内蒙古整个地区来说，盐湖盆地 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 含量较高；４）研究区土壤中 Ｃｒ 主要来源于土壤母质形成过程中的自然来源，Ｈｇ
和 Ａｓ 主要来源于工业排放、交通污染源等人类活动，均受到人类活动和自然环境变化的综合影响。
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ｍａｙ ｂｅ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｈｕｍａｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｓａｌｔ
ｌａｋｅ ｂａｓｉｎ

土壤既是各种化学离子的归宿，又是这些离子向水体、大气和生物传播的媒介，其中重金属离子在土壤中

具有隐蔽、累积、滞后和不可逆等性质［１］，并会抑制植物与微生物的生长和活动，通过食物链不断累积和传输

而进入人体，威胁人类健康［２］，且重金属污染极难治理，因此，关于重金属的形成、运动和污染防治成为近年

来国内外研究的热点。 大部分学者［３⁃１０］对土壤重金属空间分布和生态风险评价的研究集中在工业发达区，侧
重于利用传统的统计方法进行数值计算与评价，而对于经济相对不发达的西北内陆旱区盐湖盆地的土壤重金

属富集特征、空间分布和潜在生态风险评价等方面的研究却鲜有报道。 鉴于西北旱区的土壤质量与地下水为

主的供水水源安全密切相关，本文以吉兰泰盐湖盆地为研究对象，揭示西北旱区盐湖盆地土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ
的富集特征与空间分布规律，采用单因子评价法、内梅罗综合指数评价法和潜在生态风险评价法进行盐湖盆

地主要重金属成分的评价，并利用统计相关和主成分分析辨析土壤中重金属的来源及与其他离子成分的同源

性，旨在为西北旱区盐湖盆地流域社会经济发展中土壤环境保护、土壤污染治理、土壤环境风险预警、土壤资

源合理利用和地下水水源安全开采利用等提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

吉兰泰盐湖盆地位于内蒙古阿拉善盟中东部，东南邻贺兰山北麓，西北以巴音乌拉山为界，东北与乌兰布

和沙漠相接，西南以腾格里沙漠的东北缘为界，总面积 ２００２５ ｋｍ２，地面高程变化 １０１３—３１５９ ｍ（图 １）。 地貌

以基岩山地、山前倾斜平原、台地、沙地和盆地为主［１１］。
吉兰泰盐湖盆地地处欧亚大陆腹地，属典型的大陆性干旱气候，干旱少雨，蒸发强烈，冬寒夏热，日照强

烈，多年平均降水量 １０８．８ ｍｍ，蒸发量 ２９８３．３ ｍｍ，气温 ８．６℃，相对湿度 ３９．９％，风力 ４—５ 级，风速 ３．０３ ｍ ／ ｓ，
日照时数 ３３００ ｈ［１２］。 植被稀少，属于荒漠化草原，主要植物为琵琶柴、梭梭、蛇麻黄等旱生植物，生态环境极
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图 １　 研究区地理位置及土壤采样点图

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

其敏感和脆弱。
吉兰泰盐湖盆地主要行政区划为吉兰泰镇，该区以

吉兰泰盐湖盐业及副产品工业为主，包括少量农业、畜
牧业和商业等共存的多元化经济结构。 吉兰泰盐湖是

我国最大的内陆湖盐生产基地，在全国盐业生产工业中

具有举足轻重的地位。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 采样点布设

按照《土壤环境监测技术规范》 （ＨＪ ／ Ｔ １６６⁃ １９９５）
的布点要求，结合盆地的地貌特征和土壤类型，考虑盆

地地下水的主要汇流方向，以吉兰泰盐湖为中心向四周

呈放射状均匀布设土壤采样点，共 ４０ 个（图 １）。
１．２．２　 样品采集与测定

对于每个采样点采用手持 ＧＰＳ 定位，分 ３ 层采样，
共采集 １２０ 个代表性样品。 每个采样点的分层采集深

度为表层、５０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ，每个样品重量约为 １．０ ｋｇ，
装入聚乙烯塑料袋。 所有样品在内蒙古自治区“水资

源保护与利用”重点实验室进行测定，土壤重金属样品

的分析采用王水⁃高氯酸（ ＨＮＯ３⁃ＨＣｌ⁃ＨＣｌＯ４） 开放式消煮法，空白和标准样品（ＧＢＷ０８３０３，国家标准物质研

究中心） 同时消解，以确保消解及分析测定的准确度和用于回收率的计算。 分析过程中所用试剂均为优级

纯，Ｈｇ 和 Ａｓ 通过北京普析通用 ＰＦ６⁃２ 型双道全自动原子荧光光度计测定，检出限分别为 Ｈｇ＜１０－５ｍｇ ／ ｋｇ、Ａｓ＜
１０－５ｍｇ ／ ｋｇ，精密度＜１．０％，测试线性范围＞１０３；Ｃｒ 通过日立 Ｚ⁃ ２７００ 型石墨炉原子吸收分光光度计测定，检出

限为 ０．００４ｍｇ ／ ｋｇ，精密度≤１．０％，样品残留≤１０－５。 为保证分析的准确性，重金属含量测定全程做空白样，每
个样品均采用 ３ 组平行实验，取均值作为样品测定最终量。

土壤六价铬离子的测定分析采用分光光度法先将土壤通过碱性消解技术消解，土壤 ｐＨ、电导率与离子分

析采用标定好的 ＰＨ 计、电导率仪与离子色谱仪，土壤六价铬离子的测定分析先将土壤通过碱性消解技术消

解，采用分光光度法进行检测，检出限 ０．００１ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２．３　 数据处理

常规数理统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ＠ ２０１０ 软件完成，主成分分析和统计相关检验分析采用 ＤＰＳ＠ １５．１ 数据处

理系统［１３］完成，空间分布图通过 ＡｒｃＧＩＳ＠ １０．１ 软件制作。
１．３　 研究方法

１．３．１　 单因子污染指数法

单因子污染指数法是对土壤中的某一种污染物的污染程度进行评价，是国内外普遍选用的评价方法之

一，计算公式为［１４］；

Ｐ ｉ ＝
Ｃ ｉ

Ｓｉ
（１）

式中， Ｐ ｉ 是第 ｉ 种土壤污染物的环境质量指数； Ｃ ｉ 是第 ｉ 种土壤污染物的实测值，ｍｇ ／ ｋｇ； Ｓｉ 是第 ｉ 种土壤污染

物的评价标准值，ｍｇ ／ ｋｇ，这里选用内蒙古地区土壤重金属元素的平均背景值［１５］ 和国家二级土壤标准值［１６］。
Ｐ ｉ 值越大，表示土壤污染越严重，以 Ｐ ｉ 将土壤污染分为未污染（ Ｐ ｉ ≤１）、轻微污染（１＜ Ｐ ｉ ≤２）、中度污染

（２＜ Ｐ ｉ ≤３）和重度污染（ Ｐ ｉ ≥３）４ 个等级。
１．３．２　 内梅罗综合指数法

内梅罗（Ｎｅｍｅｒｏｗ）综合指数法不仅可以反映土壤中各种污染物的平均污染水平，还可以反映最严重污染
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物的平均污染水平，突出了最严重污染物给环境造成的危害，计算公式为［１７］

ＰＮ ＝

　
Ｃｉ
Ｓｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｍａｘ
＋ Ｃｉ

Ｓｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ａｖｅ

２
（２）

式中， ＰＮ 为综合污染指数； Ｃｉ ／ Ｓｉ）ｍａｘ( 为各污染物中污染指数最大值；（ Ｃｉ ／ Ｓｉ） ａｖｅ 为各污染物中污染指数的算

术平均值。 依据内梅罗综合指数可将土壤重金属污染划分为安全（ＰＮ≤０．７，清洁）、警戒限（０．７＜ＰＮ≤１．０，尚
清洁）、轻污染（１．０＜ＰＮ≤２．０，土壤开始受到污染）、中污染（２．０＜ＰＮ≤３．０，土壤受中度污染）和重污染（ＰＮ＞３．
０，土壤受污染已相当严重）５ 个等级。
１．３．３　 潜在生态风险指数法

采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数法对重金属污染进行生态风险评价，该方法以土壤 ／沉积物中重金属的

元素背景值［１５］为基准，结合重金属的生物毒性（毒性响应因子）、环境效应（污染指数）计算其潜在生态风险

系数，评价公式如下［１８］：

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ( ) ＝ ∑

ｎ

ｉ
（Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
Ｄ ／ Ｃ ｉ

Ｒ） （３）

式中， Ｃ ｉ
ｆ 为重金属元素 ｉ 的污染指数； Ｃ ｉ

Ｄ 为土壤中重金属元素 ｉ 的实测含量； Ｃ ｉ
Ｒ 为参照值； Ｔｉ

ｒ 为重金属元素 ｉ
的毒性影响因子； Ｅ ｉ

ｒ 为重金属元素 ｉ 的潜在生态风险系数，依据 Ｅ ｉ
ｒ 可将土壤潜在生态危害程度划分为轻微

（ Ｅ ｉ
ｒ ＜ ４０）、中度（ ４０ ≤ Ｅ ｉ

ｒ ＜ ８０）、强度（ ８０ ≤ Ｅ ｉ
ｒ ＜ １６０）、很强（ １６０ ≤ Ｅ ｉ

ｒ ＜ ３２０）和极强（ ３２０ ≤ Ｅ ｉ
ｒ ）５ 个等

级；ＲＩ 为综合潜在生态风险指数，表示土壤环境中重金属的潜在生态风险，依据 ＲＩ 可将土壤潜在生态危害程

度划分为轻微（ＲＩ＜１５０）、中度（１５０≤ＲＩ＜３００）、强度（３００≤ＲＩ＜６００）和很强（ＲＩ≥６００）４ 个等级［１８⁃１９］。 在本研

究中，Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的毒性系数分别为 ２、４０、１０［２０］。
１．３．４　 数理统计分析法

利用土壤重金属之间、以及与土壤中其他主要离子成分的统计相关性来判断它们是否具有同样的来

源［２１⁃２４］。 当重金属成分与某离子成分相关系数 ｒ＜ ｒ０ ｍｉｎ 时，可接受重金属成分与该离子成分为独立的这一

假设，排除该离子成分与重金属成分具有同源性；而 ｒ＞ ｒ０ ｍｉｎ 当时，表明重金属成分与该离子成分为相关序

列的假设，它们具有相同或相似的来源，其中：

ｒ０ ｍｉｎ ＝
ｔｐ

　
ｔ２ｐ ＋ ｎ － ２

（４）

式中， ｒ０ ｍｉｎ 为重金属成分与某离子成分之间显著相关系数的最低值，ｐ 为显著性水平， ｔｐ 为分布双侧检验的

临界值，ｎ 为数据个数。
主成分分析是将原来变量重新组合成一组新的互相独立的几个综合变量，这些变量可以尽可能多地反映

原来变量的信息，以实现高维数据到低维数据的转化，进而简化数据分析的过程［２５］。 这里通过主成分分析来

探究解释不同土壤层不同重金属元素的同源性。

２　 结果与分析

２．１　 土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 含量统计特征

盐湖盆地各层土壤重金属 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的统计参数结果如表 １ 所示。 土壤中的 Ｃｒ、Ａｓ 在各层均具有较大的

标准差，最大值与最小值之间差异悬殊，而均值和中位数近似一致，表明各层测点数据变化较大，但各层之间

含量具有相似的分布特征；Ｈｇ 的各层含量均值和标准差近似一致，而中位数相差较大，表明各层之间数据变

化存在一定的差异。 变异系数可以表征数据的离散程度［２６］，变异系数小于 １６％为弱变异性，变异系数在

１６％—３６％为中等变异性，变异系数大于 ３６％为强变异性［２７］，土壤中各层的 Ｃｒ 与 Ａｓ 属于中等变异性：而 Ｈｇ
属于强变异性。 由偏度和峰度可大致了解数据偏离正态分布的程度［２８］，各层土壤 Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 的偏度和峰度
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绝对值均大于 ０，说明各层的数据分布均为非标准正态分布。 各层 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的最大值均大于内蒙古地区背

景值［１５］，最小值均小于内蒙古地区背景值，表明盐湖盆地存在 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的局部超标点或超标区域，而对比国

家二级土壤标准值［１６］，盐湖盆地的 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 含量均属于国家标准范围以内。

表 １　 研究区域土壤重金属统计特征分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

重金属
Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ

土层
Ｄｅｐｔｈ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

中位数
Ｍｅｄｉａｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

标准差
ＳＤ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

变异系数
ＣＶ ／ ％

内蒙古地
区背景值
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

国家二级土
壤标准值
Ｎｏｒｍａｌ
ｖａｌｕｅ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

Ｃｒ 表层 ５５．２１ ２．９０ ２８．２７ ２７．４９ ９．４９ ０．３７ １．７９ ３４．００ ４１．４０ ２５０．００

５０ ｃｍ 层 ５８．５９ ６．１９ ２８．９２ ２８．３１ ９．３９ ０．５１ １．９５ ３２．００ ４１．４０ ２５０．００

１００ ｃｍ 层 ６３．５３ ４．０３ ３０．２５ ２８．６９ １２．６７ ０．３６ ０．３０ ４２．００ ４１．４０ ２５０．００

Ｈｇ 表层 ０．４６ ０．００ ０．１５ ０．１０ ０．１５ ０．９６ －０．５１ １０２．００ ０．０４ １．００

５０ ｃｍ 层 ０．５ ０．００ ０．１３ ０．０６ ０．１４ ０．８８ －０．５２ １０８．００ ０．０４ １．００

１００ ｃｍ 层 ０．５７ ０．００ ０．１２ ０．０５ ０．１６ １．７４ ２．４４ １２８．００ ０．０４ １．００

Ａｓ 表层 ２１．７４ ０．００ １２．９２ １４．７１ ６．１１ －０．６６ －０．４１ ４７．００ ７．５０ ２５．００

５０ ｃｍ 层 ２０．４１ ０．１２ １２．７６ １３．２４ ５．６０ －０．７３ －０．１４ ４４．００ ７．５０ ２５．００

１００ ｃｍ 层 ２１．８７ ０．００ １２．８２ １３．２５ ５．７２ －０．６３ ０．０３ ４５．００ ７．５０ ２５．００

２．２　 土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的空间分布特征

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 绘制吉兰泰盐湖盆地区 ３ 层 ３ 种土壤重金属空间分布图（图 ２—４），可以看出，同种元

素的不同层对比，总体具有相似的空间分布特征。
不同深度土壤中 Ｃｒ 含量的高值分布区主要位于吉兰泰盐湖盆地西北部的巴音乌拉山和乌兰布和沙漠地

区，而且对于土壤 １００ ｃｍ 深处，在盐湖盆地的西南地区也出现 Ｃｒ 含量的高值区；吉兰泰盐湖附近含量较高

（图 ２）。 这种分布特征的原因为上游巴音乌拉山丘区有含 Ｃｒ 矿物，季节性河流经过多年雨季溶解且顺流而

下，形成该区 Ｃｒ 含量的较高分布。

图 ２　 不同深度 Ｃｒ 的空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

不同深度土壤中 Ｈｇ 含量变化近乎一致，高值区主要分布在吉兰泰盐湖盆地的西南低山台地地区，在盐

湖盆地的东北地区出现局部高值点；吉兰泰盐湖附近土壤中 Ｈｇ 分布含量较低（图 ３）。 Ｈｇ 主要分布在图格力

高勒沟和沙尔布尔的沟附近区域，原因是地势较高的上游低山台地地区存在含 Ｈｇ 矿物，经过雨水冲刷被带
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到沟中，顺流而下形成水走盐流的累积，造成研究区西南部 Ｈｇ 含量较高。 还有，该区域被省道 ２１８ 穿过，车
流量较大，尾气中重金属 Ｈｇ 污染较为严重［２９］，Ｈｇ 排放到空气中，最后沉降到该区附近，被雨水冲刷到沟中，
导致该区 Ｈｇ 浓度较高［３０⁃３３］。

图 ３　 不同深度 Ｈｇ 的空间分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

对于不同深度土壤中的 Ａｓ，土壤深度 ５０ ｃｍ 以上在吉兰泰盐湖附近含量较高，在盐湖西南地区含量及东

北乌兰布和沙漠地区含量较低，在东南贺兰山和巴音乌拉山西北部含量较高；在土壤深度 １００ ｃｍ 深度处盐湖

处 Ａｓ 的含量较低，乌兰布和沙漠地区含量较高（图 ４）。 由于该区土壤 Ａｓ 元素浓度较高区域主要分布在盐湖

周边及南北部区域，这是多年蒸发浓缩导致。

图 ４　 不同深度 Ａｓ的空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

总体上，３ 种重金属元素在吉兰泰盐湖盆地区呈现了明显的斑块分布特征，这也说明研究区土壤可能由

于局部受到工业排放、交通运输、大气沉降和生活垃圾排放等的影响。
２．３　 土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的污染评价

以内蒙古土壤背景值、国家二级标准中的 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的含量为基准值，采样单因子污染指数法、内梅罗综
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合污染指数法和潜在生态风险指数法对吉兰泰盐湖盆地土壤表层、－５０ ｃｍ 层和－１００ ｃｍ 层处的 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的

污染状况进行定量评价。
２．３．１　 单因子污染指数法

基于内蒙古土壤 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 背景值，以单因子污染指数法进行评价（图 ５），可以看出，研究区表层土壤中

３ 种重金属监测点污染比重依次为 Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ，Ｈｇ 和 Ａｓ 中度污染以上分别占 ５５％和 ５０％，而 Ｃｒ 仅有 ７．５％的

轻微污染；５０ ｃｍ 层重金属污染次序与表层相同，但 Ｈｇ 的受污染监测点少于表层，Ａｓ 的略多于表层，而 Ｃｒ 与
表层一致，Ｈｇ 和 Ａｓ 中度以上污染分别占 ４５％和 ４２．５％；１００ ｃｍ 层相对表层和 ５０ ｃｍ 层，重金属污染比重次序

相同，Ｃｒ 和 Ａｓ 的污染比重大于表层和 ５０ ｃｍ 层，Ｈｇ 和 Ａｓ 中度以上污染分别占 ４０％和 ３７．５％；以各点不同层

含量取均值代表 ０—１００ ｃｍ 内的平均污染状况，土壤污染比重次序与各层一致（Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ），Ｈｇ 和 Ａｓ 中度以

上均为 ４５％，而 Ｃｒ 仅有 ７．５％的轻微污染。
以国家二级土壤标准进行单因子污染指数法评价，各层各元素 １００％均未超标，均处于未污染状态。

图 ５　 基于内蒙古背景值的单因子污染指数评价比重图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ－ｆａｃｔｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

２．３．２　 内梅罗综合污染指数法

基于内蒙古土壤 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 背景值，以内梅罗综合污染指数法进行评价（图 ６），结果表明，研究区表层土

壤监测点 ９５％受到污染，其中 ６２．５％受到中度及严重污染；类似于表层土壤，５０ ｃｍ 层处土壤也达到 ９５％的监

测点受到污染，但中度及严重污染比重小于表层，为 ５０％；在 １００ ｃｍ 层处土壤的污染比重最大，达到 ９７．５％，
其中土壤开始受到污染比重较大（４５％），中度及严重污染比重与表层和 ５０ ｃｍ 层处土壤相当（５２．５％）；以各

点不同层含量取均值代表 ０—１００ ｃｍ 内的平均污染状况，研究区不存在清洁土壤，尚清洁比重仅占 ２．５％，开
始受到污染的土壤比重为 ５０％，中度污染以上比重为 ４２．５％，少于各层分别的评价结果数量。

图 ６　 基于内蒙古背景值的内梅罗综合污染指数评价污染比重

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
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同样，以国家二级土壤标准进行评价，内梅罗综合污染指数法评价表明各层土壤均为 １００％未受到污染，
处于清洁状态。
２．３．３　 潜在生态风险指数法

基于内蒙古土壤背景值计算 ３ 种重金属生态风险系数（图 ７Ａ），可以看出研究区土壤中 ３ 种重金属元素

的潜在风险系数大小依次为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｒ，Ｈｇ 作为吉兰泰盐湖盆地区土壤重金属风险指数的主要贡献率因子，
Ａｓ 次之，由此可见，研究区 Ｈｇ 元素相对于内蒙古土壤背景值而言，存在较大的生态风险隐患，因加以重视。
相对于国家二级标准评价结果（图 ７Ｂ）而言，Ｈｇ 和 Ａｓ 的风险系数比重同样较大，Ａｓ 的重金属风险指数贡献

要比内蒙古土壤背景值评价结果的贡献更加明显，而且这 ３ 种重金属尚未对生态环境造成危害。

图 ７　 土壤中重金属 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ的生态风险系数

Ｆｉｇ．７　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

基于内蒙古土壤背景值，计算所有监测点生态风险因子系数的平均值、最大值和最小值（表 ２），以实现不

同土壤层和不同重金属元素污染状况的对比，可以看出生态风险次序依次为表层 Ｈｇ＞５０ ｃｍ 层 Ｈｇ＞１００ ｃｍ 层

Ｈｇ＞表层 Ａｓ＞１００ ｃｍ 层 Ａｓ＞５０ ｃｍ 层 Ａｓ＞１００ ｃｍ 层 Ｃｒ＞５０ ｃｍ 层 Ｃｒ＞表层 Ｃｒ，Ｈｇ 整体处于很强生态风险水平，
平均生态风险系数达到 １３３．９４，最大值达到 ４９６．４１，Ｃｒ 和 Ａｓ 均处于轻微生态风险水平，均值仅为 １．４１ 和

１７．１１，但是依据国家二级土壤标准评价，所有土壤层的 Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 生态风险因子平均值均小于 ４０，均处于轻

微生态风险水平。
基于内蒙古土壤背景值，对研究区土壤各层潜在生态风险系数进行污染比重统计分析（图 ８），可以看出，

各层土壤为轻微生态风险的监测点数比重在 ３０％—４０％之间，土壤为中度生态风险的监测点数占 １０％—２０％
之间，强度到极强状况达到 ４０％—６０％之间，但从潜在生态风险系数平均水平来看，轻微生态风险占到 ４０％，
由中度、强度到极强在 ２０％以内，仅很强生态风险程度略超 ２０％，从而说明研究区大部地区处于轻微生态风

险状况，局部地区出现高值生态风险区。 而对于国家二级土壤标准，所有测点均没有出现生态风险系数超

标值。
绘制基于内蒙古土壤背景值的综合生态指数分布图（图 ９）进行潜在生态风险的空间变化分析，可以看出

吉兰泰盐湖盆地区土壤生态风险系数强度由西南向东北部成扇形递减，西南部图格力高勒沟谷、沙尔布尔德
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表 ２　 研究重金属 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ生态风险系数最大值、最小值和平均值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ， ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

评价标准
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｖａｌｕｅ

Ｅ ｉ
ｒ

表层
Ｓｕｒｆａｃｅ

５０ ｃｍ 层
５０ ｃｍ Ｄｅｐｔｈ

１００ ｃｍ 层
１００ ｃｍ Ｄｅｐｔｈ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ

Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

内蒙古地区背景值 最小值 ０．１４ ０．００ ０．００ ０．３０ ０．００ ０．１６ ０．１９ ０．００ ０．００ ０．２１ ３．８７ ０．６５

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ 最大值 ２．６７ ４６０．５１ ２８．９８ ２．８３ ４９６．４１ ２７．２１ ３．０７ ５６８．９１ ２９．１６ ２．２４ ４９６．４１ ２５．６１

平均值 １．３７ １４７．０３ １７．２２ １．４０ １３２．３３ １７．０１ １．４６ １２２．４６ １７．１０ １．４１ １３３．９４ １７．１１

国家二级标准 最小值 ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０５ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．１５ ０．２０

Ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ 最大值 ０．４４ １８．４２ ８．６９ ０．４７ １９．８６ ８．１６ ０．５１ ２２．７６ ８．７５ ０．３７ １９．８６ ７．６８

平均值 ０．２３ ５．８８ ５．１７ ０．２３ ５．２９ ５．１０ ０．２４ ４．９０ ５．１３ ０．２３ ５．３６ ５．１３

图 ８　 基于内蒙古背景值的潜在生态风险指数评价污染比重

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

图 ９　 研究区重金属潜在生态风险指数分区图

　 Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

沟谷和低山台地地区潜在生态风险系数达到强度水平

（生态风险系数大于 ３００），在贺兰山北部和乌兰布和沙

漠地区（生态风险系数小于 ７５）、巴音乌拉山南部山前

（生态风险系数在 ７５—１５０ 之间）为轻微污染水平，分
析原因综合生态指数与主要污染金属 Ｈｇ 含量空间分

布特征基本相同，研究区部分点位 Ｈｇ 含量较高，最大

值为内蒙古背景值的 １４．２５ 倍，且 Ｈｇ 导致研究区整体

处于很强生态风险水平，Ｈｇ 是研究区生态风险系数的

主导者，在综合潜在生态风险指数贡献率中起主导作

用。 对于吉兰泰盐湖地区，潜在生态风险指数在在

７５—１５０ 之间，为轻微生态风险状况。
２．４　 土壤中离子成分的同源性分析

２．４．１　 土壤离子成分的相关分析

土壤离子成分的来源受土壤天然母质和人类活动

的影响，来源的相似性会导致土壤中某些离子成分间表

现出一定的相关特点［３３］，因此，土壤离子成分之间的相

关性可以提供或推测土壤重金属污染来源和途径等重

要信息，若元素间相关性显著或极显著，则表明元素间

一般具有同源关系或呈现复合污染［３４⁃３７］。
从表 ３ 可知，表层 Ｃｒ 与 Ｈｇ、Ｃａ２＋、Ｎａ＋、Ｍｇ２＋和 Ｃｌ－显

著相关；Ｈｇ 与 Ｃｒ、Ａｓ、Ｍｇ２＋、ＮＯ－
３、和 ｐＨ 显著相关；Ａｓ 与 Ｈｇ 和 Ｋ＋显著相关，其中 Ｃｒ－Ｈｇ、Ｈｇ－Ａｓ 两两之间相关
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系数分别为－０．３４、－０．３８，呈现显著负相关性，说明研究区 Ｈｇ、Ｃｒ 和 Ａｓ 存在一定的同源性。 Ｃｒ 与 Ｃａ＋２、Ｎａ＋、
Ｃｌ－和 Ｍｇ＋２元素两两之间关联性较强，因为 ＭｇＯ、ＣａＯ 和 ＮａＣｌ 是成土过程中母岩风化形成的重要产物，通常自

然来源的元素与这些元素有较强的相关性［３８⁃４０］，而 Ｈｇ 和 Ａｓ 与 Ｃａ＋２、Ｎａ＋、Ｃｌ－和 Ｍｇ＋２之间相关较差，可能是受

人类活动的影响造成。
对于土壤深度 ５０ ｃｍ 处，仅 Ｈｇ 与 Ａｓ 和 ＮＯ－

３、Ａｓ 与 Ｈｇ 和 ＰＨ 具有显著的相关性，表明 Ａｓ 与 Ｈｇ 存在同样

的来源。 对于土壤深度 １００ ｃｍ 处，Ｃｒ 与 Ａｓ、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３，Ｈｇ 与 Ａｓ、ＳＯ２－
４ 和 ＮＯ－

３，Ａｓ 与 Ｃｒ、Ｈｇ 具有

显著的相关性，类似于土壤表层，Ｃｒ、Ｈｇ 和 Ａｓ 存在关系密切，为自然来源的元素，与成土过程中母岩风化形成

的其他元素离子成分有较强的相关性。

表 ３　 研究区土壤重金属同种各层之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

离子成分
Ｃｏｎｔｅｎｔ

表层 Ｓｕｒｆａｃｅ ５０ ｃｍ 层 ５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ １００ ｃｍ 层 １００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｒ １．００ －０．３４∗ ０．０４ １．００ －０．２５ ０．０８ １．００ ０．０６ ０．３８∗

Ｈｇ －０．３４∗ １．００ －０．３８∗ －０．２５ １．００ －０．３５∗ ０．０６ １．００ ０．３８∗

Ａｓ ０．０４ －０．３８∗ １．００ ０．０８ －０．３５∗ １．００ ０．３８∗ ０．３８∗ １．００

Ｋ＋ ０．２０ －０．２０ ０．３７∗ ０．０８ ０．１６ －０．１５ ０．３３∗ ０．３０ ０．１３

Ｃａ２＋ ０．４７∗ －０．２９ ０．２６ ０．０５ －０．０５ ０．２８ ０．２９ ０．０３ ０．１２

Ｎａ＋ ０．３７∗ －０．１１ ０．１８ ０．１６ －０．０２ ０．０７ ０．２４ －０．１７ ０．２２

Ｍｇ２＋ ０．５９∗ －０．３１∗ ０．０６ ０．１３ －０．０９ ０．２５ ０．３５∗ －０．０９ ０．１４

Ｃｒ６＋ ０．１５ ０．０８ －０．１７ ０．１０ ０．３４ －０．３４ ０．０３ ０．０７ －０．１３

ＮＨ＋
４ －０．０４ ０．０３ ０．００ －０．１６ －０．０９ ０．０９ －０．１５ －０．２２ －０．２４

Ｃｌ－ ０．３５∗ －０．１４ ０．１８ ０．１９ －０．１９ ０．１５ ０．２８ －０．１２ ０．１８

ＳＯ２－
４ ０．００ ０．２５ －０．１４ －０．１４ ０．５４ －０．２８ ０．３９∗ ０．５４∗ ０．１７

Ｆ－ －０．１６ ０．３０ －０．０９ ０．２３ ０．２９ －０．２０ ０．１５ ０．２２ －０．０８

ＮＯ－
３ －０．０５ ０．３８∗ －０．２２ ０．０５ ０．５３∗ －０．１２ ０．４１∗ ０．４９∗ ０．２４

ｐＨ －０．１７ ０．３４∗ －０．１５ －０．０２ ０．３０ －０．３６∗ －０．１２ ０．２２ ０．０２

　 　 ０．０５ 水平显著相关，样本数为 ４０

２．４．２　 土壤 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 的污染主成分分析

土壤重金属主要来源于成土母质与人类活动，通过主成分分析可以有效判别重金属元素的污染来

源［３８，４１］，前 ５ 个主成分累计贡献率达 ８７．１１２％（表 ４），可以解释重金属 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 数据所包含的信息。

表 ４　 研究区土壤重金属元素因子载荷

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆａｃｔｏｒｓ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

采样层 Ｄｅｐｔｈ 重金属 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５

表层 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｒ ０．３０３ ０．２４４ －０．２４０ ０．６１２ ０．２７２

Ｈｇ －０．４５６ ０．１１３ ０．０４８ ０．１６６ ０．３４８

Ａｓ ０．２７０ －０．０３７ ０．５１５ －０．４８３ ０．４９１

５０ ｃｍ 层 Ｃｒ ０．２５８ ０．３８２ －０．４８２ －０．２２６ ０．１７８

５０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ Ｈｇ －０．３９９ ０．４０７ ０．２１８ ０．１４９ ０．１１７

Ａｓ ０．３３７ －０．０３２ ０．３８７ ０．４０８ ０．３５８

１００ ｃｍ 层 Ｃｒ ０．３２０ ０．４８３ －０．１０３ －０．２７８ －０．００５

１００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ Ｈｇ －０．３２７ ０．５４０ ０．１７７ －０．１２１ －０．００５

Ａｓ ０．２８２ ０．２９８ ０．４５１ ０．１７９ －０．６２５

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３．５９７ １．６２２ １．１７２ ０．８７８ ０．５７１

累计方差贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％ ３９．９７１ ５７．９９１ ７１．０１７ ８０．７７２ ８７．１１２
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　 　 第一主成分（ＰＣ１）的特征值为 ３．５９７，表层 Ｈｇ 和 ５０ ｃｍ 层 Ｈｇ 的因子载荷达到了 ０．４５６ 和 ０．３９９，并且平

均值明显超过了内蒙古土壤背景值，最大值达到了内蒙古土壤背景值的 ３．７５ 和 ３．２５ 倍，因此 Ｈｇ 元素主要来

源于工业排放、交通污染源等人类活动；第二主成分（ＰＣ２）的特征值为 １．６２２，１００ ｃｍ 层 Ｃｒ 和 １００ ｃｍ 层 Ｈｇ 载

荷较高，分别为 ０．４８３ 和 ０．５４０，１００ ｃｍ 层 Ｃｒ 的变异系数低，且与代表土壤性质的 ＭｇＯ 和 ＣａＯ 等呈明显的正

相关关系，可认为 Ｃｒ 为自然来源［１３］，研究区 Ｃｒ 的含量较低，均值未超过内蒙古土壤背景值，一般来说，Ｃｒ 是
我国土壤污染程度最低的重金属，较多研究［３８⁃３９，４１］均发现土壤中 Ｃｒ 未受到明显的人类活动影响，来源于成土

母质；第三主成分（ＰＣ３）的特征值为 １．１７２，Ａｓ 和 Ｈｇ 的因子载荷分别为 ０．５１５ 和 ０．４８２，表层 Ａｓ 的平均值均高

于背景值，最大值为内蒙古土壤背景值的 ２．９９ 倍，并且表层 Ａｓ 与、ＭｇＯ 和 ＣａＯ 的相关性较低，说明 Ａｓ 为人为

来源的元素。

３　 讨论

吉兰泰盐湖盆地中土壤普遍含有 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ，它们含量时空分布变化基本符合旱区盆地物理化学特征天

然形成规律，但受到人类活动影响而产生局部髙值区域，天然特征与气候或水文地球化学演化规律相关，如从

２４０００—１８０００ｃａｌａ ＢＰ 时期到 ５．５ ｃａｌｋａ ＢＰ 后时期，吉兰泰盐湖盆地各种化学成分不断沉积，盐度不断升高和

富集［１２，４２⁃４３］，Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 也因此含量增高，又如盐湖盆地常年干旱少雨，蒸发强烈，在地下水埋深较浅区域，地
下水通过毛细作用不断向地表运移，在地表高温蒸发条件下，各种化学成分开始富积在土壤中，进而导致盐湖

盆地土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 含量局部偏高，因此，盐湖盆地的化学特征与该区域天然环境条件如岩石矿物、水文地

质条件、水文地球化学条件、气候条件和人类活动等综合作用的相关。
研究区采样点相对较少，在某种程度上对结果造成一定程度的影响，因此想要细致的掌握旱区盐湖盆地

土壤重金属精确污染分布状态，以及详细的污染来源，还需在后续研究中，提高采样密度，提升评价精度，需要

进行小尺度的详细研究来揭示该区土壤重金属空间变异性和垂向分布规律，以及沙地土壤重金属评价与污染

源查找的研究。

４　 结论

（１）吉兰泰盐湖盆地土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 总体具有相似的空间分布特征。 Ｃｒ 在盐湖盆地西北部的巴音乌拉

山、乌兰布和沙漠地区和西南地山台地地区的含量较高；Ｈｇ 仅在盐湖盆地的西南低山台地地区、以及东北局

部区域的含量较高；土壤深度 ５０ ｃｍ 以上 Ａｓ 在吉兰泰盐湖附近、东南贺兰山和巴音乌拉山西北部含量较高，
在土壤深度 １００ ｃｍ 深度处 Ａｓ 在乌兰布和沙漠地区含量较高。

（２）基于内蒙古土壤 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 背景值，研究区土壤单因子评价污染分布比重次序依次为 Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｒ，其
中 Ｈｇ 和 Ａｓ 中度污染及以上的累计比重分别为 ５５％和 ５０％；；研究区土壤内梅罗污染指数法对均值评价显

示，不存在清洁土壤，仅有尚清洁土壤占 ２．５％，开始受到污染的土壤比重达到 ５０％，中度污染以上比重达到

４２．５％；研究区土壤潜在风险次序依次为 Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｃｒ，不同土层生态风险次序依次为表层 Ｈｇ＞ ５０ ｃｍ 层 Ｈｇ＞
１００ ｃｍ 层 Ｈｇ＞表层 Ａｓ＞１００ ｃｍ 层 Ａｓ＞５０ ｃｍ 层 Ａｓ＞１００ ｃｍ 层 Ｃｒ ＞５０ ｃｍ 层 Ｃｒ＞表层 Ｃｒ，Ｈｇ 整体处于很强生态

风险水平。 研究区土壤综合潜在生态污染评价中，轻微生态风险占到 ４０％，且中度、强度和极强均在 ２０％以

内，仅很强生态风险程度略超 ２０％，说明研究区大部地区处于轻微生态风险状况，仅在西南低山台地局部地

区出现高值生态风险区。
（３）基于国家土壤环境质量二级标准值进行评价，研究区土壤中 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 无论是单因子污染属性、综合

污染属性，还是潜在生态风险指数均未出现超标区域，土壤不存在 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 污染或潜在生态风险，但对比内

蒙古整个地区来说，研究区区域土壤 Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ 含量较高。
（４）研究区土壤中 Ｃｒ 主要来源于土壤母质形成过程中的自然来源，Ｈｇ 和 Ａｓ 主要来源于工业排放、交通

污染源等人类活动，三者均受到人类活动和自然环境变化的综合影响。
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