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［摘 要］本研究以伊洛河有色金属矿集区河流沉积物重金属为研究对象，通过分析沉积物重金

属地球化学特征，揭示其生态风险分异规律与多源驱动机制。本文基于矿产开发空间格局，沿干流及

主要支流汇口采集 35个沉积物样品，测定 As、Hg、Cr、Cd、Cu、Zn、Pb、Ni含量，综合利用地累积

指数 （Igeo）、潜在生态危害指数 （RI） 及 APCS-MLR 受体模型等方法，构建“富集特征-风险等级-源

贡献”三维解析框架。结果表明：（1） Cd、Pb 富集最显著，平均含量达区域背景值的 10.17 倍和 4.78
倍，空间分布呈现矿区向河道下游递减的梯度特征；（2） Igeo 指数分级显示 Cd 属中度-重度富集

（1.32~3.15），Pb （0.82~1.45）、Hg （0.65~1.12） 为轻度富集；（3） 生态风险呈现三级分异：Cd为极高

风险 （Eir=389.7），Hg （Eir=72.5）、Pb （Eir=52.3） 分属高、中风险等级；（4） 源解析识别三大贡献源：

自然背景源平均贡献率最大 （36.06%），其次为工业农业源 （21.62%）、矿业活动源 （19.67%）。本研

究创新性构建了“元素簇-污染源-风险级”三维矩阵模型，明确 Cr-Ni （自然源/低风险）、Cd-Zn-
Pb-Cu （矿业源/高风险）、Hg-As （工农业源/中风险） 三类管控单元，可为流域尺度重金属污染迁移

模拟、生态风险预警及靶向治理技术研发提供关键数据支撑，对黄河流域生态保护和高质量发展战略

实施具有重要实践价值。
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0 引言

矿产资源开发作为国民经济发展的重要支柱，

在为工业化进程提供基础原材料的同时，也引发了

复杂的生态环境问题。矿山开采过程中产生的废

水、废渣和废气等“三废”污染物（Chen Hui et al.， 
2024； Soili et al.， 2024），不仅制约着矿山企业的可

持续发展，更对矿区及周边区域的生态系统平衡、

居民健康安全构成持续性威胁。其中，流域性重金

属污染因其隐蔽性、累积性和不可逆性特征，已成

为全球性环境治理难题（徐金英等，2019； Cheng et 
al.， 2020；秦元礼等，2020； Zhang et al.， 2023； 夏梦

等，2024）。不同于常规污染物，重金属可通过水

体-沉积物-生物链的多元介质迁移，在水生态系统

中形成复杂的污染循环：沉积物既可作为重金属的

“汇”通过吸附作用暂时截留污染物，又可能在环境

条件改变时转化为“源”释放储存的重金属（Zhang 
et al.， 2023），这种动态平衡的打破将导致流域水环
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境安全的系统性风险（江涛等，2020）。

伊洛河流域作为中原经济区的重要生态廊道，

近年来矿产资源开发强度持续加大，流域内金属采

选、冶炼企业的空间集聚已引发显著的环境胁迫效

应。尽管已有研究对流域土壤和地表水体重金属

污染特征进行了初步解析（张军正等，2023；夏梦

等，2024；吴明明等，2024），但针对沉积物介质中重

金属的赋存状态、迁移规律及其生态风险仍缺乏系

统性研究。本文创新性地构建了三维研究框架：首

先基于流域地球化学背景值建立重金属污染基准；

继而采用地累积指数法与潜在生态风险指数法对

As、Hg、Cd等 8种特征重金属进行空间分异解析；最

后运用主成分分析（PCA）和绝对因子分析-多元线

性回归受体模型（APCS-MLR）解析污染源及其贡献

率。研究成果可为流域尺度重金属污染迁移模拟、

生态风险预警及靶向治理技术研发提供关键数据

支撑，对黄河流域生态保护与高质量发展战略实施

具有重要实践价值。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况研究区概况

伊洛河水系作为黄河下游一级支流，具有典型

双源汇流特征：西源洛河（34°32′N， 109°32′E）发源

于秦岭东段华山南麓，东源伊河（33°49′N， 111°

30′E）源自伏牛山主脉，两河在偃师-巩义构造盆地

完成径流整合后，于桃花峪（34°55′N， 113°09′E）注

入黄河（图 1）。全流域呈扇形结构展布，发育三级

阶梯地貌：上游（海拔 800~2000 m）为侵蚀剥蚀中山

区，森林覆盖率＞65%；中游（海拔 400~800 m）过渡

为红层丘陵地貌；下游（海拔＜400 m）形成冲积平

原，耕地占比达 41.3%，是黄淮海平原重要粮食生产

基地。

研究区聚焦卢氏-栾川-嵩县-洛宁多金属成矿

带。该带位于华北克拉通南缘与秦岭造山带接合

部，受栾川断裂带控制形成特色金属矿床群。据全

国矿产资源储量通报统计，区内已探明战略金属矿

产 23 种，其中钼（286 万吨）、金（142 吨）、银（3800
吨）储量分别占全国总量的 18%、3.2%和 6.5%，构成

“三位一体”的优势矿产组合。空间分布呈现典型

构造控矿特征：金矿在马超营断裂与洛宁山前断裂

之间呈带状聚集；钼矿在栾川逆冲推覆带前端形成

特大型钼钨矿田；银铅锌矿则受控于熊耳山拆离断

层系统，在卢氏-洛宁地区形成脉状矿床群。特别

是栾川钼钨矿田，作为全球第二大钼生产基地，其

成矿强度（8.73 t/km²）远超世界同类矿床平均水平。

流域分布呈现出以下特征：伊河流域栾川、嵩县多

分布钼钨矿、金矿、银铅锌矿等。洛河流域卢氏、洛

宁多分布金银矿、铁铜锌矿等。

图1    伊洛河水系分布及沉积物采样点位图

Fig. 1    Distribution of the Yiluo River system and sediments sampling sites

1. 2 样品采集及处理样品采集及处理

本文基于流域重金属污染空间分异规律研究

需求，于 2016年 9月丰水期开展系统采样。为考虑

研究的整体性、系统性、代表性，结合流域内金属矿
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产开发分布情况，本研究将采样点相对均匀布设在

伊洛河干流以及影响较大的支流与城区下游，其中

27 个采样点分布在金矿、钼矿、银铅锌矿等采矿点

或选厂、尾矿库的下游，又分别在卢氏、洛宁、栾川、

嵩县四县下游及伊川上下游、洛阳城区及下游布设

8个控制点。研究共采集 35件沉积物样，样品采集

河流表层 0~10 cm的沉积物，单样采集 500~1000 g，
采用聚乙烯自封袋盛装，并于常温下自然风干。之

后去除石子等杂物，四分法取样，玛瑙研磨，过 200
目筛备用。

本次样品分析测试由河南省地质研究院实验

室承担，测定 As、Hg、Cd、Cr、Pb、Cu、Zn、Ni 八项指

标。Zn、Cr、Pb、Ni、Cu、Cd六项指标分析方法为电感

耦合等离子体质谱法（ICP-MS），检出限分别为 4、
3、2、2、1、0.021 μg/g；As分析方法为氢化物发生-原
子荧光光谱法（HG-AFS），检出限为 0.15 μg/g；Hg分
析方法为冷蒸气发生-原子荧光光谱法（CV-AFS），

检出限为 0.002 μg/g。样品测试同步设置国家一级

标准物质（GBW）进行方法验证和质控。结果显示

所插标准物质满足质控要求。

1. 3 重金属富集及生态风险评价方法重金属富集及生态风险评价方法

1. 3. 1 地累积指数法地累积指数法

地积累指数 Igeo（Geo-accumulation Index），可直

观地评价各项重金属的富集程度（沈东波等， 
2025）。地累积指数法（Igeo）公式：

Igeo = log2 [ Cn / ( )kBn ] （1）
其中：Igeo为地累积指数值；Cn为重金属 n的实测

值，单位mg/kg；Bn为重金属 n背景值，单位mg/kg。k
为考虑成岩作用影响所设置的常数（Wang et al.， 
2021），取 1.5。Bn背景值采用洛阳地区 1∶20万水系

沉积物背景值。地累积指数富集分级见表 1。
表1    Igeo富集程度分级

Table 1    Igeo enrichment classification

Igeo
≤0

0~1
1~2
2~3

分级

0
1
2
3

富集程度

无富集

轻度富集

中度富集

中-重度富集

Igeo
3~4
4~5
＞5

分级

4
5
6

富集程度

重度富集

严重富集

极严重富集

注：数据来源Zhao et al.， 2021； 李致春等，2025。
1. 3. 2 潜在生态危害指数法潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法RI（the potential ecological 
risk index），兼顾了单个重金属毒性效应、多种重金

属协同作用及环境敏感性等多个影响因素，常用于

土壤或沉积物中重金属污染评价（Xia et al.， 2020； 
孟晓飞等，2021；秦元礼等，2022； Zhang et al.， 
2023； 秦红，2024）。

潜在生态危害指数法公式：

Eir = T ir × Cis
Ci

n

（2）
RI =∑

i = 1

n

Eir =∑
i = 1

n

T ir × Cis
Ci

n

（3）
其中：RI表示沉积物综合潜在生态危害值；Eir表

征沉积物中重金属 i的潜在生态危害指数值；T ir 定义

为重金属 i的毒性响应系数（表2）；Cis为沉积物重金属

i的实测值，单位mg/kg；Ci
n为沉积物重金属 i的背景值，

单位mg/kg。Ci
n背景值采用洛阳地区1∶20万水系沉积

物背景值（表3），为水系沉积物原始数据连续剔除异

常值（X±3 标准差）后求得的算术均值（史长义等，

2016）。1∶20万水系沉积物数据来源于1981~1990年

间先后由河南省多家地勘单位开展的1∶20万区域化

探扫面工作，主要涉及三门峡幅、洛阳幅、洛宁幅、临

汝幅、栾川幅、鲁山幅内洛阳地区数据。

表2    潜在生态危害指数分级

Tabel 2    Classification of potential ecological hazard index

单项生态风险因子（Eir）
等级

低生态风险

中等生态风险

较高生态风险

高生态风险

极高生态风险

得分

＜40
40～80

80～160
160～320

≥320

综合生态风险指数（RI）

等级

低生态风险

中等生态风险

高生态风险

极高生态风险

得分

＜150
150～300
300～600

≥600

注：数据来源于孟晓飞等，2021。
表3    重金属背景值和毒性响应系数

Tabel 3    Heavy metal background values and toxicity response 
coefficients

元素

Cin
T ir

Hg
0.03
40

Cd
0.1
30

As
9.5
10

Pb
39
5

Cu
24.1

5

Ni
28.3

5

Cr
77.1

2

Zn
91.6

1
注：数据来源Zhang et al.， 2023。

1. 4 重金属来源解析方法重金属来源解析方法

1. 4. 1 主成分分析法主成分分析法

主成分分析法（PCA）是在确定各项目间存在一

定相关性的前提下，通过线性变换降维，将众多的

原始变量转化为数量少且互不相关的新变量，来推

测有关污染源（匡荟芬等，2020）。

1. 4. 2 APCS-MLRAPCS-MLR模型模型

APCS-MLR 模型能够定量评估各污染源对单
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个重金属的贡献率（钟晓宇等，2020）。详细计算方

法见文献（王美华，2023）。

1. 5 数据处理与分析数据处理与分析

本研究的数据处理、统计采用 Excel，各空间分

布图的绘制采用Arcgis 10.8软件，PCA分析、APCS-
MLR 分析采用 IBM SPSS23软件，箱型图、相关性热

度图和PCA载荷图的制作采用Origin 2024软件。

2 结果与讨论

2. 1 沉积物重金属含量及空间分布特征沉积物重金属含量及空间分布特征

沉积物重金属 As、Hg、Cr、Cd、Pb、Cu、Zn、Ni 含
量变化范围分别为 1.2~7.9 mg/kg、0.01~0.12 mg/kg、
10~97 mg/kg、0.1~5.9 mg/kg、13~728 mg/kg、5.4~  
321 mg/kg、7.3~921 mg/kg、8.1~37 mg/kg（表 4）。与

背景值相比，除 As、Cr、Ni含量均值（表 4）低于背景

值之外，其余元素 Cd、Pb、Hg、Cu 和 Zn 含量均值均

超过背景值，分别为背景值的 10.17、4.78、2.17、
1.56、1.55 倍。这说明这五种元素在流域内表现出

富集现象，其中 Cd 的富集程度最为显著，其次是

Pb。重金属的变异系数受到多种因素的影响，可用

来反映其分布的不均匀性。由表 4可知，流域内除

Ni 以外，其余重金属分布均不均匀，尤其 Cd、Cu、
Zn、Pb 表现出强分异性，说明部分样点可能受到了

外部环境较大的影响，使这几种重金属在空间分布

上表现出很大差异。矿点下游沉积物重金属含量

明显偏高，距离增加，含量有所降低（图 2）。伊河干

流的栾川三合金矿上下游（D24、D23）、三道庄钼钨

矿田下游（D22）、白土铅锌矿区下游（D19）、狮子庙

金矿田下游（D17）、嵩县鱼池岭钼矿下游（D15）、东

湾金矿下游（D9）以及洛河干流故县水库上游

（D37）、洛宁上宫金矿田下游（D41）、花果山乡金矿

区下游（D40）点位重金属Cd、Pb、Zn、Cu含量明显高

于上（下）游点位，而城区下游（D3、D33、D39、D2）点

位部分重金属含量会有所增加。由此说明，伊洛河

支流及干流受周边矿业生产影响较大。

沉积物重金属Cd、Pb含量均值超过参考标准的

风险筛选值但低于风险管控值（表 4），存在污染风

险，其余元素均值均低于风险筛选值。从采样点各

重金属的超标率来看，所有采样点的 As、Hg、Cr、Ni
四项重金属含量均未超过风险筛选值，但分别有 1
个、3 个、7 个、18 个采样点位 Cu、Zn、Pb、Cd 含量超

过风险筛选值，尤其 Cd、Pb含量出现超风险管控值

点位（4个、1个）。Cu、Zn、Pb、Cd超标点位主要分布

在伊河：D24、D23 及 D22 三个点位 Pb、Zn 含量均超

标，Cd含量均超过风险筛选值，且D23点Cu含量超

标；D19、D17、D15三个点位Cd、Pb含量超标，且D19
点 Pb 含量超过风险筛选值；D9 及上游点位多数存

在 Cd 超标。洛河部分采样点主要为 Cd 超标，仅

D37存在Pb超标。伊河、洛河沉积物重金属超标率

的差异可以反映出地域矿产开发强度的不同。

表4    伊洛河沉积物重金属含量特征统计

Table 4    Statistics of heavy metal content characteristics in sediments of the Yiluo River

元素

As
Hg
Cr
Cd
Cu
Zn
Ni
Pb

均值（mg/kg）
3.02
0.05
34
1.2

33.8
134

20.12
131

范围（mg/kg）
1.2~7.9

0.01~0.12
10~97

0.1~5.9
5.4~321
7.3~921
8.1~37
13~728

变异系数（%）

55
77
59

116
176
158
34

134

背景值（mg/kg）
8.7

0.023
69.1

0.118
21.7
86.6
26.1
27.4

实测值/背景值

0.35
2.17
0.49

10.17
1.56
1.55
0.77
4.78

风险筛选值*（mg/kg）
30
2.4
200
0.3
100
250
100
120

风险管控值*（mg/kg）
120
4.0

1000
3.0

700
注：*为《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618-2018）中水田、6.5＜pH≤7.5条件下相应标准值。由于本

次研究未进行 pH值分析，此次评价参照 6.5＜pH≤7.5标准来确定。

2. 2 沉积物重金属富集程度及生态风险评价沉积物重金属富集程度及生态风险评价

2. 2. 1 地累积指数地累积指数

伊洛河沉积物重金属地累积指数计算结果显

示（图 3），Cd、Pb、Hg 地累积指数均值分别为 2.06、
0.83和 0.01，分别处于中-重度富集、轻度富集、轻度

富集；其余五项重金属地累积指数均值均小于 0，整

体表现为无富集。所有点位的 As、Cr、Ni 三种重金

属均为无富集状态，部分点位的 Cu、Zn、Hg 处于轻

度至重度富集状态，大部分点位的 Pb、Cd处于轻度

至严重富集状态。尤其是 Cd绝大部分样点均处在

轻度富集及以上状态，原因是这些点位的Cd含量均

超过背景值。在空间分布上（图 4），矿点下游采样
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点位的Cu、Zn、Cd、Pb富集程度相对较重，距离越远

富集相对减轻。另外，城区下游的采样点Cd、Hg富
集程度会有所加重。

图3    伊洛河沉积物重金属 Igeo统计

Fig. 3    Igeo statistics of heavy metals in sediments of the Yiluo 
River

2. 2. 2 潜在生态危害指数潜在生态危害指数

比较各重金属元素的单项生态风险均值结果

（表 5），Cd潜在危害最大，其次为 Hg、Pb。依据表 3
对各重金属单项潜在生态风险进行分级（图 5），流

域内有 5 个点位 Pb（D24、D23、D19、D17、D15）处于

中等至较高生态风险，近 60% 的点位 Hg 处于中等

至高生态风险，35 个点位 Cd 均处在中等及以上生

态风险，仅伊河源头D24、D23两个点位沉积物Cu处

于中等生态风险，各点位其余 4种重金属均处于低

生态风险。综合生态风险指数RI均值为 426.79，范

围 58.08~1804.30，流域综合生态风险在四个水平均

有分布（图5e）。

2. 3 沉积物重金属来源解析沉积物重金属来源解析

2. 3. 1 主成分分析主成分分析

对伊洛河沉积物 8种重金属元素进行了主成分

分析（PCA），解析了其重金属可能的来源。PCA 分

析采用 Kaiser 标准的最大方差法旋转，并进行了

KMO 和 Bartlett 球形度检验。结果显示，KMO 检验

系数为 0.727＞0.7，Bartlett 球形度检验的 P＜0.01，
满足PCA条件，说明本次分析的结果对各变量较为

有效（Bhardwaj et al.， 2017）。PCA 从 8 种重金属中

共提取出 3 个主成分因子（以特征值大于 1 为原

则），累积贡献率达到 79.367%（表 6），能够分析重金

属的基本信息。

主成分因子F1的贡献率为 45.604%，在Cd、Cu、
Zn 和 Pb 的含量上均具有强正载荷值（载荷值大于

0.8）（表6），且Pearson相关性分析显示Cu、Zn、Cd、Pb
两两之间存在极显著正相关性（P＜0.01）（图 6a、b），

表明这几种元素具有相似的来源（卢洪斌等，

2024）。前述 Cd、Pb、Cu、Zn 含量均值均超背景值，

绝大部分点位沉积物 Cd、Pb含量超过了背景值，部

分点位Cu、Zn含量超过背景值，且分布不均匀，表现

出强分异，说明这几种重金属受人为影响很大。据

研究，在长期和大规模有色金属采矿活动的地区，

沉积物往往会受到附近金属矿的严重污染（陈思

睿，2023； Wu et al.， 2023），而 Zn、Pb、Cd、Cu等重金

属是采矿和冶炼活动的重要污染物（Li et al.， 

图2    伊洛河沉积物重金属含量空间对比

Fig. 2    Spatial comparison of heavy metal content in sediments of the Yiluo River
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图4    伊洛河沉积物重金属 Igeo富集程度空间对比

Fig. 4    Spatial comparison of Igeo enrichment of heavy metals in sediments of the Yiluo River

表5    伊洛河沉积物重金属元素Ei
r（mg/kg）和RI统计表

Table 5    Ei
r and RI statistics of heavy metals in sediments of the Yiluo River

元素

Cd
Hg
Pb

均值

302.18
82.98
23.96

范围

25.42~1500.00
17.39~208.70
2.37~132.85

元素

Cu
Ni
As

均值

7.80
3.85
3.47

范围

1.24~73.96
1.55~7.09
1.38~9.08

元素

Zn
Cr
RI

均值

1.55
0.99

426.79

范围

0.08~10.64
0.29~2.81

58.08~1804.30

图5    伊洛河沉积物重金属潜在生态风险空间对比

Fig. 5    Spatial comparison of potential ecological risks of heavy metals in sediments of the Yiluo River

84

地
质
与
勘
探



冯雪珍等：伊洛河有色金属矿集区河流沉积物重金属地球化学特征分析第 1 期

2013； 卢洪斌等，2024）。伊洛河流域分布有大量的

金、银、铅、锌、铜、铁、钼等有色金属矿产，且矿产开

采活动密集，在矿产的开采、选冶过程中，一些硫化

矿物（如黄铁矿、闪锌矿、方铅矿等）所含重金属Zn、

Pb、Cd、Cu会被氧化释放从而进入地表径流。由此

可见，Cd、Zn、Pb、Cu 主要来源应为矿产开采、选冶

等矿业活动。因此，第一主成分因子主要为矿业活

动源。
表6    伊洛河沉积物重金属PCA分析结果

Table 6    PCA analysis of heavy metals in sediments of the Yiluo River

成分

1
2
3
4
5
6
7
8

方差贡献

特征值

3.648
1.683
1.018
0.692
0.451
0.276
0.175
0.057

解释百分比

45.604
21.035
12.728
8.656
5.633
3.446
2.186
0.712

累计百分比

45.604
66.638
79.367
88.022
93.655
97.102
99.288

100.000

重金属

As
Hg
Cr
Ni
Cu
Zn
Cd
Pb

因子

F1
0.282

-0.118
0.092
0.297
0.915
0.957
0.901
0.800

F2
-0.335
0.058
0.895
0.861
0.177
0.128
0.067
0.142

F3
0.619
0.896

-0.156
0.025
0.058
0.065
0.067

-0.059

图6    伊洛河沉积物重金属相关性热度图（a）和PCA载荷图（b）
Fig. 6    Correlation heat map （a） and PCA loading plot （b） of heavy metals in sediments of the Yiluo River

主成分因子F2的贡献率为21.035%，在Cr、Ni的
含量上具有强正载荷值，且Ni-Cr间存在0.01水平的

显著强相关性（r=0.68，＞0.6），表明 Cr、Ni有相同的

来源。研究表明，沉积物中Cr主要来源为自然风化

（Bhardwaj et al.， 2017； Guo et al.， 2022； Cai et al.， 
2023），而Ni化学性质稳定，含量差异主要受母质（岩）

控制（Trajče et al.， 2010； 钟晓宇等，2020）。前述Ni、
Cr元素含量均值低于洛阳地区水系沉积物背景值，

变异系数仅为0.34、0.59，属于贫化状态，且重金属污

染评价均为无污染或低生态风险状态。由此，沉积

物Ni、Cr主要来源于成土母岩或地质背景（江涛等，

2020；孟晓飞等，2021；卢洪斌等，2024）。因此，第二

主成分因子应为自然背景源，受地层岩石风化、侵蚀

及地形地貌等的影响。

主成分 F3 的贡献率为 12.728%，在 Hg 的含量

上具有高载荷，As 的含量上具有中等载荷（载荷值

为 0.6~0.8）。研究表明，Hg的产生主要由人为活动

引起（卢新哲等，2020； Guo et al.， 2022），且根据Hg
含量分布情况，Hg 高值点上游或支流大多有尾矿

库、选矿厂或是人类生活密集城区。各采样点位As
含量均未超过背景值，但洛阳城区下游点位As含量

相对较高，应与城区工业生产排放有关。此外，伊

洛河流域中上游多数地貌为高低山川、丘陵，农用

地大多依河谷、沟岔而耕。农业生产所需的肥料及

农药中也含有 As、Hg等重金属（甘婷婷等，2021；郑
敏慧等，2023）。这些元素进入土壤后，随地表径流

汇入伊洛河产生富集（Dong et al.， 2019； 江涛等，

2020；张雅然等，2022）。以上说明，主成分 F3应为

工业农业源。

2. 3. 2 基于基于APCS-MLRAPCS-MLR模型的源解析模型的源解析

在PCA的基础上，采用APCS-MLR模型进行各

污染源对各项重金属贡献率的定量解析。线性拟

合后得到的可决系数 R2数值越接近 1，其线性拟合

度越高，拟合效果越好（王美华，2023）。表 7 显示
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Hg、Cr、Cd、Cu、Zn、Ni 的 R2 均大于 0.8，As、Pb 略低

（0.534、0.630），表明本研究拟合度较好。同时，预

测值与实测值的比值均接近 1，表明本次分析结果

准确度、可信度较高。

表7    APCS-MLR模型线性回归系数

Table 7    Linear regression coefficients of the APCS-MLR model

项目

As

Hg

Cr

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

常量

APCS1
APCS2
APCS3
常量

APCS1
APCS2
APCS3
常量

APCS1
APCS2
APCS3
常量

APCS1
APCS2
APCS3
常量

APCS1
APCS2
APCS3
常量

APCS1
APCS2
APCS3
常量

APCS1
APCS2
APCS3
常量

APCS1
APCS2
APCS3

未标准化系数

B

2.077
0.468

-0.556
1.029

-0.018
-0.004
0.002
0.033
0.045
1.886

18.252
-3.181
6.054
2.056
5.952
0.175

-17.075
54.390
10.523
3.424

-30.999
203.322
27.146
13.708
0.320
1.243
0.092
0.093

41.584
140.382
24.858

-10.341

标准误差

0.599
0.195
0.195
0.195
0.009
0.003
0.003
0.003
4.612
1.497
1.497
1.497
1.576
0.512
0.512
0.512

11.805
3.832
3.832
3.832

29.676
9.633
9.633
9.633
0.324
0.105
0.105
0.105

56.424
18.315
18.315
18.315

标准化系数

Beta

0.282
-0.335
00.619

-0.118
0.058
0.896

0.092
0.895

-0.156

0.297
0.861
0.025

0.915
0.177
0.058

0.957
0.128
0.065

0.901
0.067
0.067

0.800
0.142
-.059

t

3.467
2.405

-2.858
5.289

-2.080
-1.553
0.763

11.792
0.010
1.260

12.193
-2.125
3.840
4.017

11.631
0.343

-1.446
14.194
2.746
0.893

-1.045
21.107
2.818
1.423
0.988

11.820
0.873
0.880
0.737
7.665
1.357

-0.565

显著性

0.002
0.022
0.008
0.000
0.046
0.131
0.451
0.000
0.992
0.217
0.000
0.042
0.001
0.000
0.000
0.734
0.158
0.000
0.010
0.378
0.304
0.000
0.008
0.165
0.331
0.000
0.389
0.386
0.467
0.000
0.184
0.576

R2

0.534

0.804

0.817

0.814

0.859

0.930

0.803

0.630

预测值/
实测值

1.001

0.954

1.009

1.000

1.001

1.004

0.991

1.002

矿业活动源（APCS1）对各种金属的平均贡献率

为 19.67%，且对Cd、Zn、Pb、Cu四种重金属贡献率最

高（图 7），分别为 41.36%、40.94%、32.52%、31.67%。

矿业开采、选冶废水可能是沉积物中Cu、Zn、Cd、Pb
含量的主要来源（李德亮等，2010；卢洪斌等，

2024）。 自 然 背 景 源（APCS2）平 均 贡 献 率 为

36.06%，对Cr、Ni贡献率最大，其次对Cu、Zn、Pb、As
也有一定比例的贡献。Pearson 相关性显示 Ni-Cu、

Ni-Zn 存在 0.05 水平的显著相关性，说明其有相似

的来源。伊洛河矿集区各类矿石中大多含有黄铁

矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等矿物，伴生有 Cu、Zn、
Pb、Cd等元素组分。另据调查，钼矿区综合异常显

示有岩石样 Cu 含量较高，且存在 Pb、Zn 异常（张四

清和曾文青，2014），钼矿尾矿渣中Cd、Pb、Cu、Zn含

量较高（潘飞飞等，2024），说明 Cd、Pb、Cu、Zn 在研

究区内具有高地质背景。金矿矿体中砷呈强富集
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（高灶其等，2008），铅锌矿石中也富含 As（田浩浩

等，2015），且矿业生产对环境中的 As、Cr 基本无影

响（张江华等，2013）。工业农业源（APCS3）平均贡

献率为 21.62%，对Hg的贡献率最高（72.51%），其次

为 As（36.19%）。农业生产所需的氮磷钾肥、复合

肥、有机肥中含有较高的Cd、Zn、Pb、Cu、As、Ni等重

金属（Peris et al.， 2008； 王美和李书田，2014），As、
Hg、Cd、Pb、Cu、Zn 又是市场常用杀虫剂、除草剂及

除菌剂的主要组成元素（叶雪珠等，2023）。同时，

冶金、机械制造、机械电子等行业是老工业城市洛

阳的支柱产业，工业排放也会增加河流重金属污染

（刘德鸿等，2012）。

图7    APCS-MLR模型源贡献率

Fig. 7    Source contribution rate of the APCS-MLR model

此外，APCS-MLR模型计算得出 22.65%的未知

源对除 Cr 以外的其余七种重金属均有一定的贡献

率。根据PCA总方差贡献可知，未知源代表了剩余

的 20.63% 的成分。流域内交通发达，道路沿河而

建。通行车辆排放尾气中含有 Cd、Zn、Pb、Cu 等重

金属，采矿选冶大型设备（如机械车、大卡车等）消

耗柴油也会产生 Pb污染（魏洪斌等，2023），过去燃

烧汽油通常也含有 Pb（Shahab et al.， 2020）。同时，

汽车零件的防腐镀层、汽车轮胎和制动系统的添加

剂中含有 Zn、Ni（余符合等，2023；陶玲等，2025）。

同时，研究表明，工业生产活动（冶炼、燃煤）所产废

气也是 As、Hg 的主要来源之一（陈雅丽等，2019）。

这些元素通过大气沉降进入河流沉积物（郑敏慧

等，2023）。由此，未知源可能为大气沉降源。

重金属来源解析结果显示出伊洛河沉积物重

金属来源的多元性和复杂性。其中自然背景源贡

献率最大（36.06%），说明研究区高地质背景对沉积

物重金属富集起主导作用。但大气沉降源、工业农

业源、矿业活动源这些人类生产活动源贡献率之和

超 60%，可见人类活动对伊洛河沉积物重金属富集

造成了很大影响，应加以重视。今后伊洛河流域重

金属污染防治工作中，除了加强矿产开发重金属污

染防治水平外，工农业面源污染也需作为防治

重点。

3 结论

（1）伊洛河表层沉积物Cd、Cu、Zn、Pb含量超过

洛阳地区水系沉积物背景值，尤其 Cd、Pb、Hg 超出

比例较高；部分采样点Cd、Cu、Zn、Pb含量超过风险

筛选值，尤其个别点位Cd、Pb含量超过风险管控值，

这表明Cd、Pb可能会产生潜在的生物毒性。

（2）地积累指数评价结果显示，伊洛河沉积物

Cd、Hg、Pb 整体处于中-重度富集、轻度富集、轻度

富集级别，其余五项重金属整体表现为无富集。单

项重金属潜在生态危害指数表明，Cd生态风险等级

最高，其次为 Hg、Pb，其余元素均处于低生态风险；

35个采样点综合生态风险在四个水平均有分布。

（3）PCA 与 APCS-MLR 模型分析结果表明，伊

洛河沉积物中八种重金属的来源以矿业活动源、自

然背景源、工业农业源为主。自然背景源平均贡献

率最大（36.06%），其次为工业农业源（21.62%）、矿

业活动源（19.67%）。未知源的平均贡献率为

22.65%，可能为大气沉降源。

（4）伊洛河有色金属矿集区河流沉积物重金属

来源解析结果显示，伊洛河沉积物重金属富集与区

域内人类生产活动关系密切。在伊洛河流域重金

属污染防治工作中，除了提升矿产开发污染防治水

平，还需做好工农业面源污染精准防控工作。
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Geochemical Characteristics of Heavy Metals in River Sediments from Nonferrous Metal Mining Area of 
the Yiluo River

FENG Xuezhen1，2， SHENG Qi1，2， WANG Mingguo1，3， ZHAO Xinlei1，2， ZHANG Yan1，2

（1. Henan Academy of Geology， Zhengzhou， Henan   450000； 2. Henan Geochemical Ecological Restoration Engineering 
Research Center， Zhengzhou， Henan   450000； 3. Center for Hydrogeology and Environmental Geology Survey， China 

Geological Survey， Tianjin   300309）
Abstract: This study investigated the heavy metals in river sediments from the nonferrous metal mining area of the Yiluo River. Analysis of the 

geochemical characteriatics of heavy metals in sediments revealed the ecological risk differentiation patterns and multi-source driving mechanisms. 
Based on the spatial pattern of mineral development, thirty-five sediment samples along the main stream and at the confluences of major tributaries were 
collected, and the content of eight heavy metals (As, Hg, Cr, Cd, Cu, Zn, Pb, and Ni) in sediments was analyzed. The geo-accumulation index (Igeo), 
potential ecological risk index (RI), and the absolute principal component scores-multiple linear regression (APCS-MLR) were combined to constructed 
the three-dimensional analytical framework of "enrichment characteristics-risk level-source contribution". The results show that: (1) Cd and Pb 
exhibited the most significant enrichment, with average contents 10.17 and 4.78 times the regional background values, respectively. Their spatial 
distribution showed a gradient decreasing from the mining areas to the downstream along the river. (2) Igeo classification indicated that Cd was 
moderately to heavily enriched (1.32~3.15), while Pb (0.82~1.45) and Hg (0.65~1.12) were slightly enriched. (3) The ecological risks showed three-level 
differentiation: Cd posed an extremely high risk (Eir= 389.7), Hg (Ei

r= 72.5) posed a high risk, and Pb (Eir= 52.3) posed a moderate risk. (4) Source 
apportionment identified three major contributing sources: natural background source (36.06%), industrial and agricultural source (21.62%), and mining 
activity source (19.67%). A novel "element cluster-pollution source-risk level" three-dimensional matrix model was developed, categorizing Cr-Ni as 
natural source (low risk), Cd-Zn-Pb-Cu as mining source (high risk), and Hg-As as industrial and agricultural source (moderate risk). This model 
provides key data support for the simulation of heavy metal pollution migration at the basin scale, ecological risk early warning, and the research and 
development of targeted control technologies, offering significant practical value for the implementation of ecological conservation and high-quality 
development strategies in the Yellow River Basin.

Key words: nonferrous metals, ore-concentrated area, river sediments, heavy metals, geochemistry, Yiluo River
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