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摘　 要　 【目的】　 拉萨河流域作为拉萨市重要的饮用水水源地,其水质状况对区域生态安全与居民健康具有直接而深远的

影响。 为全面掌握流域水体中重金属污染状况及潜在生态风险,本文在流域内布设了 25 个采样点,系统监测了锌( Zn)、锰
(Mn)、铜(Cu)、铁(Fe)、砷(As)、铝(Al)、铅(Pb)、铬(Cr)和镍( Ni)共 9 种典型重金属元素的含量及其空间分布特征。 【方
法】　 采用内梅罗综合污染指数法和潜在生态风险指数法对水体重金属的污染水平与生态风险进行量化评估,结合健康风险

评价模型探讨其对居民健康的潜在威胁。 运用地理探测器与正定矩阵因子分解(PMF)模型对流域内重金属污染的主要来源

开展定量溯源分析。 【结果】　 (1)拉萨河流域表层水体重金属含量符合《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—2002) Ⅰ类标准,
平均含量由高到低依次为 Zn、Mn、Cu、Fe、As、Al、Pb、Cr、Ni,且低于土壤背景值,空间分布呈现下游高于上游的趋势;(2) Zn、Cu
和 As 表现为中度~重度污染及生态风险,As 和 Cu 的潜在生态风险尤为突出,综合生态风险指数平均值为 210. 66,总体处于

中度风险水平;健康风险评估显示,饮水途径风险(2. 91×10-11 ~ 1. 32×10-3
 

a-1 )远高于皮肤接触途径(5. 82×10-13 ~ 4. 91×10-4
 

a-1 ),As 为主要致癌因子,儿童风险是成人的 1. 79 倍;(3)污染来源分析表明,Cu、Mn、As 主要源于工业废水,Zn 与农业活动

相关,Fe 和 Al 受自然地质背景影响,Pb 来自大气沉降,流域、太阳辐射和土壤总碳为主要影响因子。 【结论】 　 拉萨河流域水

体总体水质较好,但仍存在一定生态风险,且与工业排放和农业活动高度相关。 研究成果为高原河流流域的水质管理以及污

染减轻提供了科学依据。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

Lhasa
 

River
 

Basin
 

serves
 

as
 

a
 

crucial
 

drinking
 

water
 

source
 

for
 

Lhasa
 

City,
 

making
 

its
 

water
 

quality
 

essential
 

for
 

ensuring
 

regional
 

ecological
 

security
 

and
 

human
 

health.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

analyzing
 

the
 

spatial
 

patterns,
 

contamination
 

intensity,
 

and
 

ecological
 

hazards
 

posed
 

by
 

heavy
 

metals
 

in
 

surface
 

waters
 

within
 

the
 

basin
 

area.
 

Twenty-five
 

sampling
 

locations
  

are
 

selected,
 

where
 

levels
 

of
 

nine
 

specific
 

heavy
 

metals
 

[zinc(Zn),
 

manganese(Mn),
 

copper(Cu),
 

iron(Fe),
 

arsenic(As),
 

aluminum
(Al),

 

lead(Pb),
 

chrominm(Cr),
 

and
 

niokel(Ni)]
 

are
 

thoroughly
 

measured. [Methods] 　 To
 

evaluate
 

pollution
 

status
 

and
 

related
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ecological
 

impacts,
 

the
 

Nemerow
  

composite
 

pollution
 

index
 

method
  

and
  

ecological
 

risk
 

index
 

method
  

were
 

utilized.
 

Furthermore,
 

risk
 

models
 

assessing
 

potential
 

non-carcinogenic
 

and
 

carcinogenic
 

effects
 

on
 

human
 

health
 

were
 

incorporated.
 

For
 

identifying
 

pollution
 

sources,
 

both
 

the
 

geographic
 

detector
 

and
 

positive
 

matrix
 

factorization
 

(PMF)
 

model
 

were
 

employed,
 

revealing
 

a
 

combination
 

of
 

natural
 

and
 

human-induced
 

sources. [Results] 　 (1)
 

Heavy
 

metal
 

concentrations
 

in
 

surface
 

waters
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin
 

complied
 

with
 

class
 

I
 

criteria
 

as
 

specified
 

in
 

the
 

Environmental
 

Quality
 

Standards
 

for
 

Surface
 

Water
 

(GB
 

3838—2002).
 

The
 

average
 

concentrations,
 

from
 

highest
 

to
 

lowest,
 

were
 

Zn,
 

Mn,
 

Cu,
 

Fe,
 

As,
 

Al,
 

Pb,
 

Cr,
 

and
 

Ni.
 

All
 

were
 

below
 

soil
 

background
 

values
 

and
 

showed
 

a
 

spatial
 

trend
 

of
 

increasing
 

concentrations
 

from
 

upstream
 

to
 

downstream;
 

(2)
 

Zn,
 

Cu,
 

and
 

As
 

exhibited
 

moderate
 

to
 

high
 

levels
 

of
 

pollution
 

and
 

ecological
 

risk,
 

with
 

As
 

and
 

Cu
 

posing
 

particularly
 

notable
 

ecological
 

risks.
 

The
 

average
 

comprehensive
 

ecological
 

risk
 

index
 

was
 

210. 66,
 

indicating
 

an
 

overall
 

moderate
 

risk
 

level.
 

The
 

health
 

risk
 

assessment
 

revealed
 

that
 

the
 

risk
 

from
 

ingestion
 

( 2. 91 × 10-11
 

-
 

1. 32×10-3
 

a-1 )
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

from
 

dermal
 

contact
 

(5. 82× 10-13
 

-
 

4. 91× 10-4
 

a-1 ),
 

with
 

arsenic
 

being
 

the
 

primary
 

carcinogenic
 

factor.
 

Children
 

faced
 

a
 

risk
  

1. 79
 

times
  

greater
 

than
 

adults;
 

(3)
 

Source
 

analysis
 

indicated
 

that
 

Cu,
 

Mn,
 

and
 

As
 

mainly
 

originated
 

from
 

industrial
 

wastewater;
 

Zn
 

was
 

associated
 

with
 

agricultural
 

activities;
 

Fe
 

and
 

Al
 

were
 

influenced
 

by
 

natural
 

geological
 

background;
 

Pb
 

came
 

from
 

atmospheric
 

deposition.
 

Watershed
 

characteristics,
 

solar
 

radiation,
 

and
 

total
 

soil
 

carbon
 

were
 

identified
 

as
 

key
 

influencing
 

factors. [Conclusion]　 The
 

overall
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin
 

is
 

good,
 

but
 

some
 

ecological
 

risks
 

remain,
 

which
 

are
 

closely
 

linked
 

to
 

industrial
 

discharges
 

and
 

agricultural
 

activities.
 

The
 

findings
 

provide
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

water
 

quality
 

management
 

and
 

pollution
 

mitigation
 

in
 

high-altitude
 

river
 

basins.
Keywords　 heavy

 

metal　 traceability
 

analysis　 geographic
 

detector　 positive
 

matrix
 

factorization(PMF)
 

model　 Lhasa
 

River
 

Basin

随着工业化进程的加快和城市化水平的提升,
工业废水排放和电子废弃物处置不当等问题日益严

重,水体重金属超标现象频发。 这些污染物[如铅

(Pb)、镉(Cd)、汞(Hg)等]不仅削弱了水体的自净

能力,还会沿食物链逐级递增,最终威胁人类健

康[1] 。 长期暴露在高浓度砷(As)环境中(饮用水中

As 质量浓度≥100
 

μg / L),已被证实会显著增加心血

管疾病的发病风险[2-11] 。 然而,鉴于长期追踪研究的

缺乏、暴露评估方法的局限性以及心血管疾病相关危

险因素数据的不足,目前对于一般人群在低~中等剂

量 As 暴露下的健康效应了解仍有限[12-13] 。 健康风

险评估结果显示:饮用受污染水源可能有致癌和非致

癌健康风险,其中铬(Cr)和 As 的风险值已经超过国

际放射防护委员会(ICRP)设定的安全阈值。
内陆水体重金属以及类金属污染具有显著的空

间异质性,呈现出明显的区域分布差异[14] 。 污染源

解析结果显示:Cd 和 As 主要来源于工业废水排放

以及矿产资源开采,Cr 的富集则与区域地质背景及

农业施肥等人为干预密切相关;锌( Zn) 和铜( Cu)
的来源较为复杂,可能涉及工业排放、城市径流及土

壤淋溶等多重过程,而 Pb 污染则主要由大气沉降

与上游径流携带共同驱动[15] 。 尽管多数重金属元

素在水体中的浓度未超过《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002)限定值,但 Cr 与镍(Ni)在部分区

域已达到或接近潜在生态毒性阈值,暗示其对水生

生态系统可能构成的风险不容忽视。 矿区废水作为

典型的点源排放,已成为内陆水体重金属负荷的重

要人为输入路径[16] 。 环境统计数据进一步表明,农
业活动(23. 84%)、化石燃料燃烧(17. 43%)和工业

排放(14. 25%)是驱动水体重金属输入的主要人为

源,其中农业面源污染的贡献最为突出[17] 。
拉萨河是拉萨市的重要水源地,也是雅鲁藏布

江的主要支流,其水质状况对区域生态安全和居民

健康具有十分重要的意义。 随着西藏经济的快速发

展,工业和生活污水的排放量不断增加,严重影响了

拉萨河的水质。 研究[18-19]表明,拉萨河流域下游区

域的重金属平均质量浓度(12. 6
 

μg / L)显著高于冰

川流域,这一差异表明人类活动对下游水质产生了

显著影响。 关于重金属的来源,目前在人为输入与

自然地质背景之间仍存在较大争议。 尽管除 As 之

外,多数重金属在当前浓度水平下对生态系统和人

体健康的风险相对较低,但流域内系统性采样分析

表明,孔隙水中的重金属浓度普遍高于地表水,且河

岸土壤与底泥中 Cr、Ni、Zn、Cd、Hg 等元素含量超过

区域背景值,表明这些元素在河流沉积介质中的富

集可能对水体质量和生态功能构成潜在威胁。
目前,针对拉萨河流域重金属污染的研究仍较

为有限,尤其在污染源解析方面,相关成果较为缺

乏[20-21] 。 因此,本研究拟在拉萨河流域布设 25 个

表层水体采样点,系统分析 Zn、 锰 ( Mn)、 Cu、 铁
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(Fe)、As、铝(Al)、Pb、Cr 和 Ni
 

9 种重金属的含量水

平及其空间分布格局。 采用内梅罗综合污染指数法

与潜在生态风险指数(PERI)法评估水体中重金属

的污染现状及潜在生态风险;并引入地理探测器与

正定矩阵因子分解( PMF) 模型对其潜在来源进行

定量识别。 研究旨在:(1)深化对拉萨河流域重金

属污染特征与成因的认识,为区域水环境风险管控

与污染防治策略的科学制定提供依据;(2)对污染

源进行追溯,针对特定重金属来源对源头控制和迁

移拦截进行科学指导。

1　 材料方法
1. 1　 样品采集

拉萨河流域发源于嘉黎县麦地卡湿地彭措拉孔

马沟,属于雅鲁藏布江支流。 2021 年 5 月,根据拉

萨河流域分布特征和实际可到达情况,在拉萨河流

域布设采集 25 个表层水体的样品(图 1)。 每个采

样点使用有机玻璃采水器采取中层水体。 采样点在

流域内均匀选取,以地貌、河流走向、人口分布、潜在

污染源为依据,覆盖了拉萨河流域的主要河段和支

流,以确保数据的代表性和全面性。

图 1　 拉萨河表层水体采样位点图(审图号:GS〔2020〕4615 号)
Fig. 1　 Sampling

 

Site
 

Map
 

of
 

Surface
 

Water
 

Bodies
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River(Review
 

Number
 

was
 

GS〔2020〕4615)

1. 2　 样品处理与分析

水样在采集现场通过 Whatman
 

GF / C 玻璃纤维

滤膜进行预处理,并于 4 ℃ 条件下保存于车载冰箱

内,于 72
 

h 内通过干冰冷链运输至实验室。 水样中

Zn、Mn、Cu、Fe、As、Al、Pb、Cr 及 Ni 等重金属元素的

浓度由电感耦合等离子体发射光谱仪( ICP-OES,
Agilent

 

5110)测定。 选取这些元素是由于此 9 种元

素与人类生活息息相关,并且在地表水中普遍存在,
并可以以交换态和可还原态通过食物链积累、植物

富集等方式进入人体造成危害[22] 。 As 本不属于重

金属,因其生态危害性较大故将其划入研究范围。
数据分析方面,采用 R 语言及 SPSS

 

19. 0 进行主成

分分析( PCA)和 Pearson 相关性分析;利用 ArcGIS
 

10. 3 软件,基于 Kriging 插值方法绘制重金属空间

分布图。 结合前期收集的地理环境因子数据与健康

风险指标[23] ,借助 Excel 中集成的地理探测器宏工

具对影响总健康风险的主导因子进行识别分析[24] 。
图表制作使用 Excel、Origin 等软件与 R 语言完成。
1. 3　 质量保证与控制

本试验所使用的所有化学试剂均为优级纯级

别,配制试剂溶液时使用电阻率为 18. 25
 

MΩ·cm
的超纯水。 在试验开始前,所有消解管均在 10%的

硝酸溶液中浸泡 24
 

h,以确保彻底清洁。 为防止样

品受到金属污染,整个试验过程中严格避免与金属
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物品接触。 每个样品均设置 3 个平行试验,每 10 个

样品中加入 1 个分析空白样。 检测结果显示:空白

样品中的重金属含量远低于实际样品的浓度,确保

试验数据的准确性。
1. 4　 水体中重金属评估方法

1. 4. 1　 单因子水质标准比较法

根据 《 地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—
2002),选用监测浓度值进行水质评价。 若监测值

低于或等于相应类别标准限值,则判定该水体符合

该类别水质标准。 以Ⅲ类标准限值作为判定临界

值,当水体中重金属浓度超过Ⅲ类标准限值时,判定

为超标。
1. 4. 2　 内梅罗综合污染指数法

由于水体中的重金属污染通常是多种元素的协同

作用,单一的评价指标可能无法全面反映其污染状况。
内梅罗综合污染指数法作为一种广泛应用于水体环境

质量评价的综合方法,不仅分析各污染物的平均水平,
还特别关注最严重的污染因素,从而在加权时有效减

少主观影响[25-26] 。 其计算如式(1) ~式(3)。
单因子污染评价计算如式(1)。

P i =
C i

Si
(1)

其中:i———某种重金属元素;
P i———该元素的污染指数;
C i

 ———第 i 种重金属的实测质量浓度(以

年平均监测值计),mg / L;
Si

 ———元素 i 对应的评价基准值,本研究

以《地表水环境质量标准》 ( GB
 

3838—
2002)中Ⅲ类水质限值作为阈值参考标

准,mg / L。
内梅罗综合污染指数计算如式(2) ~式(3)。

Pn = (P2
i,max + 􀭵P2) / 2 (2)

P- = 1
n ∑

n

i = 1
P i (3)

式中:Pn———内梅罗综合污染指数;
n———污染物种类数;
P i , max———所有重金属中污染指数的最大

值;
􀭵P———污染指数的算术平均值。

根据内梅罗综合污染指数法,水体环境质量被

划分为 5 个等级(表 1)。 此前的研究中发现,n = 5
时可以保证评价结果的可靠性,不会使最大值的作

用过分突出[27] 。 在综合考虑重金属毒性和浓度后

选择 Zn、Cu、As、Pb、Cr
 

5 种元素进行研究。
表 1　 内梅罗综合污染指数分级分类标准

Tab. 1　 Classification
 

Standard
 

for
 

Nemeiro
 

Composite
 

Pollution
 

Index

等级 内梅罗综合污染指数 污染程度

1 ( -∞ ,0. 7] 清洁

2 (0. 7,1. 0] 尚清洁

3 (1. 0,2. 0] 轻度污染

4 (2. 0,3. 0] 中度污染

5 (3. 0,+∞ ) 重度污染

1. 4. 3　 PERI 法
PERI 基于毒性、流动性和区域敏感性来评估生

态风险[28] 。 PERI 的计算如式(4)。

PERI = ∑
n

i = 1
E i

r = ∑
n

i = 1
Ti

r·
C i

C i
n

(4)

其中:PERI———该污染物的 PERI;
E i

r ———单金属潜在生态风险指数;
Ti

r ———该污染物的毒性响应系数;
C i

n ———第 i 种金属的环境背景值,mg / L。
不同重金属在地表水中的毒性响应系数[29] 和

背景值[30]如表 2 所示。 单个重金属的生态风险等

级划分标准如表 3 所示。 在本研究中,使用徐争启

等[31]的重金属毒性系数,选择 Cu、Zn、Pb、Mn、Cr、
As、Ni

 

7 种元素进行分析。
表 2　 地表水中各重金属的毒性响应系数和背景值

Tab. 2　 Toxicity
 

Response
 

Coefficient
 

and
 

Background
 

Values
 

of
 

Various
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Surface
 

Water

项目 Cu Zn Pb Mn Cr As Ni

Ti
r 5 1 5 1 2 10 5

Si 22 65 31 619 42 20 21

表 3　 PERI 划分标准
Tab. 3　 Classification

 

Standards
 

of
 

PERI

Ei
r PERI 潜在生态风险等级

Ei
r <40 PERI <150 低

40≤Ei
r <80 150≤PERI <300 中

80≤Ei
r <160 300≤PERI <600 较重

160≤Ei
r <320 PERI >600 重

Ei
r ≥320 PERI >600 严重
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1. 4. 4　 健康风险评价

美国国家环境保护局( EPA) 的健康风险模型

量化了成人和儿童通过饮用水和皮肤接触所面临的

致癌和非致癌风险[32] 。
皮肤接触途径的健康风险评价模型用于评估通

过皮肤接触引发的健康风险。 该模型考虑了污染物

的暴露量、皮肤吸收率等因素,计算如式( 5) ~ 式

(8)。

R i =
(Di × SF × 68. 17)

BW
(5)

其中:R i ———化学致癌物 i 通过饮水途径引起

的人年均健康风险,a-1;
Di ———化学致癌物 i 通过皮肤接触的单

位体重日均暴露量,mg / (kg·d);
SF—化学致癌物 i 经饮水摄入时的致癌

系数,mg / (kg·d);
BW———人均体重,kg;
68. 17———拉萨地区居民的期望寿命,a。

化学致癌物通过饮水途径引起的健康风险的计

算如式(6)。

Rnc
i =

Di

R fD
(6)

其中:Rnc
i ———化学致癌物 i 通过皮肤接触引起

的人年均健康风险,a-1;
R fD———化学致癌物 i 通过皮肤接触的参

考剂量,mg / (kg·d)。
暴露量计算如式(7)。

Di =
Ii × Asd × FE × EF

BW × TA × ED
(7)

其中:Ii———单次淋浴被人体吸收的化学致癌

物 i 剂量,mg / (cm2·次);
Asd———人体表面积,cm2;
FE———洗澡的频率,次 / d;
EF———接触暴露频率,d / a;
TA———平均暴露时间,a;
ED———暴露延迟。

Ii = 2 × 10 -3 × k × C i ×
6 × T × TE

π
(8)

其中:k———皮肤的吸附指标;
T———污染物在皮肤表面的停留时间,h;
TE———洗澡的时长,h。

非化学致癌物计算如式(9) ~式(12)。

Rd =
[DdSF × 68. 17]

BW
(9)

Rnc
d =

Dd

R fD
(10)

Dd =
Id × Asd × FE × EF

BW × TA × ED
(11)

Id = 2 × 10 -3 × k × Cd ×
6 × T × TE

π
(12)

其中:Rd ———非致癌性物质 d 通过饮水途径所

产生的人均年健康风险,a-1;
Rnc

d ———非致癌性物质 d 通过皮肤接触所

产生的人均年健康风险,a-1;
Dd———非致癌性物质 d 通过皮肤接触的

体重平均暴露量,mg / (kg·d);
Id———淋浴被人体吸收的非致癌性物质 d
剂量,mg / (cm2·次);
Cd———非致癌性物质 d 的检测质量浓度,
mg / L。

针对非致癌物(如 Cu、Zn、Pb、Ni、Fe、Al、Mn),
其参考剂量为 0. 005 ~ 1. 000

 

mg / (kg·d)。
健康风险评价总体模型的计算如式(13)。

Rz = R i + Rnc
i + Rd + Rnc

d (13)

其中:Rz———污染物通过饮用途径与皮肤接触

途径对人体产生的总体人均年健康风险

值,a-1。
1. 5　 重金属溯源分析

为定量评估环境因子对健康风险空间分异的影

响,采用地理探测器方法,通过因子探测 q 方程统计

量表征各因子的解释力。 研究数据涵盖土壤理化参

数、环境协变量(包括温度、湿度等)以及空间属性

数据[地理信息系统( GIS) 图层] [23] 。 地理探测器

基于空间分层异质性理论,通过对自变量进行最优

离散化处理,分析各因子对因变量空间分布格局的

解释能力。 同时,利用 PMF 模型解析拉萨河流域重

金属污染来源。 PMF 模型通过非负约束下的浓度

矩阵分解,识别潜在污染源及其贡献率,模型计算基
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于 EPA
 

PMF
 

5. 0 平台实现。 结合引导程序(BS)和

置换(DISP)技术对模型的不确定性进行评估[17] 。
PMF 通过最小化目标函数 Q 值确定最优因子数,输
出结果包括重金属的指纹谱特征以及各污染源在时

空尺度上的贡献比例。
本研究还通过相关性分析计算重金属元素间

的相关系数( r)及显著性(P 值) ,评估其地球化学

行为相似性和潜在共源关系;进行 PCA 前,应用

Bartlett 球形度检验( p<0. 05)和 KMO 度量值检验

( KMO > 0. 5 ) 确认数据适合因子分析; 利用 K-
Means 聚类法基于重金属含量特征将采样点划分

为三类,识别空间分布特征及异常点;通过 PCA 提

取主成分并计算各主成分的方差贡献率,分析重

金属元素在不同主成分上的载荷系数,这些综合

方法共同揭示重金属元素间的关联性、污染类型

及样点空间分类特征,为污染源解析奠定基础。
2　 结果与讨论
2. 1　 表层水体中重金属空间分布与统计特征

拉萨河流域表层水体重金属的 Kriging 插值结

果(图 2),表明 Cu 和 Zn 的含量空间分布规律相似,
均呈现出上游含量低、下游含量高的趋势。 Mn 和

Cr 的高值区域主要出现在墨竹工卡流域,As 和 Ni
在空间分布上较为一致,高值区域主要集中在流域

下游堆龙曲流域内羊八井镇。 而 Fe 和 Al 的高值区

则位于拉萨河流域的当雄县( R17 和 R18)。 Pb 的

含量空间分布表现出独特性,含量较高的区域主要

集中在流域内的曲水县、拉萨市和林周县等人类活

动和农牧业集中区域。

图 2　 拉萨河流域表层水体重金属含量空间特征

Fig. 2　 Spatial
 

Characteristics
 

of
 

Surface
 

Water
 

Heavy
 

Metal
 

Content
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

　 　 研究结果表明:根据《地表水环境质量标准》
(GB

 

3838—2002),Mn、Fe 和 Ni 未达饮用水标准,
As 未达Ⅴ类水质标准,Zn 达到Ⅳ类水质标准,Pb 达

到Ⅲ 类水质标准, Cu 和 Cr 达到 Ⅱ 类水质标准

(图 3)。 9 种元素的含量平均值按降序排列为 Zn、

Mn、Cu、Fe、As、Al、Pb、Cr、Ni。 拉萨河土壤中的重金

属元素浓度表现出一定的空间异质性。 其中 Zn 的

浓度波动幅度较大,平均质量浓度为 1. 69
 

μg / L,最
小质量浓度为 0. 064

 

μg / L,最大质量浓度为 5. 663
 

μg / L,标准差为 1. 669,变异系数为 0. 988,表现出较
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图 3　 拉萨河流域表层水体重金属含量统计特征

Fig. 3　 Statistical
 

Characteristics
 

of
 

Surface
 

Water
 

Heavy
 

Metal
 

Content
 

in
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

高的波动性。 Cu 和 Mn 平均质量浓度分别为

0. 483
 

μg / L 和 0. 559
 

μg / L,变异系数较低,浓度相

对稳定,分布较为均匀。 As 的浓度整体较低,平均

质量浓度为 0. 15
 

μg / L,而最大质量浓度为 0. 672
 

μg / L,最小质量浓度为 0. 009
 

μg / L, 标准差为

0. 156,变异系数为 1. 036,表现出较大的波动,可能

由于不同地区存在不同污染源。 部分元素(如 Pb、
Cr 和 Ni)未达到检测限值,可能未达到污染水平或

在环境中浓度较低。 Fe 和 Al 的浓度变化较大,Fe 的

平均质量浓度为 0. 439
 

μg / L, 最大质量浓度为

1. 585
 

μg / L,标准差为 0. 361,变异系数为 0. 823。
Al 的浓度较低,平均质量浓度为 0. 084

 

μg / L,最大

质量浓度为 0. 451
 

μg / L,标准差为 0. 122,变异系

数为 1. 453。 与土壤背景值相比[20,33] ,大部分流

域重金属的平均含量均低于背景值,表明这些流

域可能未受到显著污染,而各元素的标准差和变

异系数分析显示其在土壤中的分布具有一定的空

间异质性。
2. 2　 重金属污染评估与生态风险评估

2. 2. 1　 基于内梅罗污染指数的污染风险

重金属的单因子污染指数: Zn 为 0. 064 ~
5. 663、Cu 为 0. 439 ~ 0. 676、As 为 0. 172 ~ 11. 236、
Pb 为 0. 037 ~ 0. 680、Cr 为 0. 239 ~ 0. 311(图 4)。 其

中,As 的单因子污染指数在各监测断面中最高,应
特别关注其污染风险。 内梅罗综合污染指数分析表

明,拉萨河流域的重金属污染表现出复杂特征。
Cu、Pb 和 Cr 的单因子污染指数均低于 1. 0,表明其

在水体中的含量相对安全,不构成显著环境威胁。
而 Zn 和 As 的单因子污染指数超过 3. 0,达到了严

重污染水平,应引起重视(图 4)。 各监测断面的重

金属综合污染指数为 2. 0 ~ 3. 0,说明该地区整体存

在严重的重金属污染,且不同监测点间污染程度存
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图 4　 拉萨河流域表层水体重金属污染评估

Fig. 4　 Assessment
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Pollution
 

in
 

the
 

Surface
 

Water
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

在差异。 此污染状况可能是由于自然地质背景与人

类活动(如采矿、工业和农业)以及大气沉降等多种

因素的共同作用。
2. 2. 2　 Hakanson 综合潜在生态风险

拉萨河流域表层水体中 Cu、Zn、Pb、Mn、Cr、As
和 Ni 的 Hakanson 单金属 PERI 平均值及范围:Cu
为 109. 756(99. 782~153. 703)、Zn 为 26. 000(0. 984 ~
87. 120)、Pb 为 3. 160(0. 003 ~ 5. 484)、Mn 为 0. 902
(0. 835 ~ 1. 640)、Cr 为 0. 676(0. 570 ~ 0. 741)、As 为

75. 118( 4. 296 ~ 336. 24) 和 Ni 为 1. 046 ( 0. 096 ~
2. 812)。 Zn 的潜在生态风险较高,这与内梅罗综合

污染指数的分析结果一致(图 4)。 Cu 和 As 的潜在

生态风险较为严重,Pb、Cr、Mn 和 Ni 的潜在生态风

险则较低。 根据综合潜在生态风险分析(图 4),在
西北角(R14)和西南角(R2),As 的潜在生态风险明

显高于其他采样点。 综合 PERI(图 4)显示:所有采

样点的风险指数值为 0. 085 ~ 336. 24, 平均值为

216. 657,表明整体区域具有中度生态风险。 其中,
西南角的 R14 采样点风险等级最高,达到严重风险

水平。 研究[34]表明,人类活动的强度对拉萨河流域

重金属的生态风险具有重要影响。 城市化和工业化

程度低的城市拉萨河流域,其重金属污染程度普遍低

于发展水平较高的拉萨河流域。 尽管拉萨河流域整

体上污染程度不显著,但拉萨河下游的重金属污染综

合指数明显更高,应当引起重视。 笔者认为这主要是

由于拉萨河下游地区人类活动强度更大,生活废水、
工业废水、采矿活动产生的矿渣以及农业灌溉水排放

的重金属量高于其他人类活动少的区域。 人类活动

对拉萨河流域水环境状况产生了很大影响,并在往更

恶劣的情况发展[18] 。
2. 2. 3　 健康风险评价

本研究运用推荐的健康风险评价模型,计算
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了水体中重金属污染对人体健康的潜在危害。 该

模型广泛应用于重金属污染健康风险研究中,模
型综合了环境污染与人体健康,将风险度作为评

价指标[35-36] 。 研究表明,饮用水是居民暴露于重

金属的主要途径,尤其是对于儿童来说,水体中的

重金属污染影响是成人的 1. 79 倍(表 4) 。 余葱葱

等[37] 通过健康风险评价模型计算了陆浑水库饮用

水源地水体中的重金属对人体的健康风险指数,
发现儿童的暴露剂量明显高于成人。 这与王玺

等[38]的研究结果一致。 因此,应更加注意儿童的

饮用水安全防护。 9 种重金属通过饮水途径引起的

健康风险(2. 91×10-11 ~ 1. 32×10-3
 

a-1 )普遍高于通

过皮肤接触途径引起的健康风险 (5. 82×10-13 ~

4. 91×10-4
 

a-1),这表明研究区域内居民重金属暴露

主要来源于饮用水途径[39] ,这也与唐亮等[40] 的研

究一致。
在研究区域内,致癌性重金属主要来源于 As 和

Cr。 As 占重金属致癌总风险的 70. 37%,其对儿童

和成人产生的健康风险分别为 1. 32 × 10-3
 

a-1 和

7. 40×10-4
 

a-1,均远超过了 ICRP 最大可接受风险水

平(5. 00×10-5
 

a-1 )。 尽管 Cr 的浓度未超过水质标

准限值,但健康风险评价结果表明,As 和 Cr 的致癌

风险超过可接受水平,显示 As 在拉萨河流域水体中

的致癌污染风险尤为突出,值得重点关注。 流域内

总体健康风险空间分布在羊八井镇、拉萨市和堆龙

曲流域(图 4)。
表 4　 饮水途径和皮肤接触途径引起的平均个人年健康风险(单位:a-1)

Tab. 4　 Average
 

Individual
 

Annual
 

Health
 

Risk
 

from
 

Drinking
 

Water
 

and
 

Dermal
 

Exposure
 

Routes(Unit:
 

a-1 )

健康

风险源
人群

致癌

Cr As

健康

风险源
人群

非致癌

Cu Zn Pb Ni Fe Al Mn

Ri 饮水 成人 2. 01×10-4 7. 40×10-4 Rnc
i 饮水 成人 3. 35×10-8 1. 96×10-9 1. 70×10-9 7. 63×10-11 2. 18×10-10 2. 91×10-11 1. 39×10-9

儿童 3. 70×10-4 1. 32×10-3 　 儿童 6. 22×10-8 3. 63×10-9 3. 15×10-9 1. 41×10-10 4. 03×10-10 5. 39×10-11 2. 57×10-9

Rd 皮肤 成人 2. 42×10-4 3. 06×10-4 Rnc
d 皮肤 成人 4. 83×10-11 5. 82×10-13 4. 63×10-10 2. 70×10-12 7. 70×10-12 1. 03×10-12 4. 92×10-11

儿童 3. 91×10-4 4. 91×10-4 　 儿童 7. 85×10-11 9. 47×10-13 7. 52×10-10 4. 40×10-12 1. 26×10-11 1. 68×10-12 7. 99×10-11

　 　 此外,非致癌重金属通过此 2 种途径引起的健

康风险较低,但其在水体中的风险贡献仍然不可忽

视。 Cu、 Pb、 Zn、 Mn 的 非 致 癌 风 险 占 比 高 达

99. 15%,Cu 和 Pb 的风险尤为显著。 虽然非致癌重

金属的健康风险低于致癌重金属,但仍需作为重点

监控的污染物[38,40] 。
2. 3　 表层水体中重金属污染来源分析

在地理探测器单因素分析中,影响总体健康风险

的主要因子值为流域(0. 750) >太阳辐射(0. 660) >土
壤总碳(0. 550) >降雨(0. 453) >人口(0. 426)。 交

互探测结果表明:两因素交互的综合作用均显著大

于单一因素的影响;其中,太阳辐射、土壤总碳与流

域中任意两因素的交互作用均高于 0. 5,且超过了

单一因素对健康风险的影响[图 5(a)]。 说明流域

内健康风险的形成受到多种因素的综合影响,各因

素之间的相互作用在重金属的分布中发挥了关键作

用,具体表现为土壤因素、社会因素、气候因素和植

被因素的复合效应。 基于因子分析结果和不同元素

受不同因子的影响,显示出明显的污染来源模式:
Cu、Mn、As 主要受工业废水排放,尤其是冶金和电

子工业(Factor
 

1)影响;Zn 主要受农业活动,特别是

锌肥料使用(Factor
 

2)影响;Fe 和 Al 主要受自然地

质背景和风化过程( Factor
 

3)影响;As 也受矿产开

采和煤炭燃烧(Factor
 

4)明显影响;而 Pb 则主要受

大气沉降,包括交通排放和历史遗留污染(Factor
 

5)
影响。 这些分析结果与实际研究发现相符:Cd 和

As 主要来自工业废水和矿业活动,Cr 与自然地质过

程和农业相关,Pb 污染主要源于大气沉降和河流输

送[图 5(b)]。
Fe 与 Al 之间存在极显著的正相关关系( r =

0. 99,P<0. 001),表明这 2 种元素可能在拉萨河流域

水体中具有相似的地球化学行为,可能源自相同的来

源。 此外,Cu 与 Mn、Cr、As、Ni 之间存在显著的正相

关关系(P<0. 05),Zn 与 Cr、As、Ni 之间也呈现出显著

的正相关性(P<0. 05)。 同时,As、Cr 和 Ni 三者之间

也存在显著的正相关关系(P<0. 05),这些元素之间

在一定程度上具有相似污染源[图 5(c)]。
对拉萨河流域表层水体中的重金属进行了

Bartlett 球形度检验(P<0. 05)和 KMO 度量值检验

(KMO 值 = 0. 538,P>0. 5) [图 5( d)],结果表明这
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些元素可以进行 PCA。 通过 K-Means 聚类法,样
本被分成 3 类,在聚类 1 中包含了大多数样本,显
示它们之间的相似性较强;在聚类 2( R8

 

和
 

R14)
和聚类 3( R2) 中被聚为单独的类群,这说明它们

的表现与其他样本有显著差异。 此外,聚类 1 中

的样本(大多数)与 Zn、Cu、Mn 等重金属的关系较

强,其中样本 R18 与 Pb、Fe、Al 关联较大。 Fe 对第

一主成分( PC1) 的贡献较大,而 Zn 和 Cu 对第 2
主成分 ( PC2) 有更多贡献。 PC1 方差贡献率为

40. 64%,载荷较高的重金属为 Cu、 Ni、 As 和 Cr;
PC2 方差贡献率为 23. 11%,载荷较高的重金属为

Pb、Fe、Al 和 Cu。

图 5　 拉萨河流域表层水体重金属溯源分析

Fig. 5　 Source
 

Analysis
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

the
 

Surface
 

Water
 

of
 

the
 

Lhasa
 

River
 

Basin

3　 结论
(1)拉萨河流域表层水体重金属含量分析

拉萨河流域表层水体的重金属含量普遍较好,9
种重金属元素按含量平均值降序排列为 Zn、Mn、
Cu、Fe、As、Al、Pb、Cr 和 Ni,且其平均含量均低于土

壤背景值。 水体中的 Cu 和 Zn 含量分布呈现从上

游到下游逐渐升高的趋势;Mn 和 Cr 在墨竹工卡流

域浓度较高;As 和 Ni 的高值区则主要位于堆龙曲

流域;Fe 和 Al 在羊八井流域表现较为突出;Pb 的

相对较高浓度出现在人类活动频繁的拉萨市和曲水

县。 这表明人类活动对某些重金属的分布具有重要

影响。
(2)重金属污染、生态风险和健康风险评估

根据内梅罗综合污染指数和 PERI 分析发现,
Pb、Mn、Ni 和 Cr 均处于轻度污染水平,而 Zn、Cu 和

As 则处于中度污染水平。 As 和 Cu 的潜在生态风险

较高,分别表现为中度风险(As)和重度风险(Cu),其
余几种元素的生态风险处于低风险水平。 整个拉萨
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河流域的综合 PERI 为 113. 01~ 503. 69, 平 均 为

210. 66,表明流域的生态风险水平较为严重。 Zn、As
和 Cu

 

3 种元素的 PERI 占据了总风险指数的 85%以

上,是拉萨河流域重金属污染和生态风险的主要贡献

因子。 水体中的重金属污染风险儿童是成人的 1. 79
倍。 通过饮水途径引起的健康风险(2. 91 × 10-11 ~
1. 32×10-3

 

a-1)明显高于皮肤接触途径的健康风险

(5. 82×10-13 ~ 4. 91× 10-4
 

a-1 )。 其中,As 被识别为

拉萨河流域水体中的主要致癌污染因子,非致癌重

金属的健康风险显著低于致癌重金属。
(3)重金属元素溯源分析

拉萨河流域表层水体中重金属污染的溯源分析

表明,流域(0. 750)、太阳辐射( 0. 660)、土壤总碳

(0. 550)、降雨(0. 453)和人口(0. 426)是影响总体

健康风险的主要因子,且两因素交互作用显著大于

单一因素,其中太阳辐射、土壤总碳与流域的交互效

应尤为突出( >0. 5)。 因子分析显示,Cu、Mn、As 主

要受 Factor
 

1 影响,Zn 与 Factor
 

2 相关,Fe 和 Al 源
于 Factor

 

3,As 同时受 Factor
 

4 影响,而 Pb 主要来自

Factor
 

5。 相关性分析进一步揭示,Fe 与 Al 极显著

正相关( r = 0. 99,P< 0. 001),Cu、Mn、Cr、As、Ni 及

Zn、Cr、As、Ni 间也存在显著相关性,表明这些元素

具有相似的污染来源。 PCA 和 K-Means 聚类结果

显示,PC1(40. 64%) 主要反映 Cu、Zn、Mn、Cr 的工

业和农业来源,PC2(23. 11%)则与 Pb、Fe、Al、As 的

自然及大气沉降来源相关,样本聚类突出 R8、R14
和 R2 的独特性,这表明污染来源具有多样性和复

杂性。
(4)建议

通过生态风险评价发现,As 和 Cu 的潜在生态

风险较高。 值得注意的是,Cu 在《地表水环境质

量标准》 ( GB
 

3838—2002)达到了Ⅱ类水质标准,
却表现为重度生态风险,这可能说明当前水质标

准限定存在一定局限性。 通过重金属元素溯源分

析又 发 现, Cu 和 As 主 要 分 别 受 Factor
 

1 和

Factor
 

4 影响。 表明这 2 种重金属元素污染主要

受工业影响。 首先应从源头控制工业污染进入水

源,其次对于水体中的 As 和 Cu,可以通过经济高

效的吸附法进行去除。 例如 As 可以施用磁黄铁

矿和纳米零价铁颗粒等材料,Cu 可以施用水滑石

和沸石等材料。
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