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摘　要：青海湖流域作为重要的高原湖泊生态系统，其土壤、湖水重金属污染问题对区域生态环

境与生物安全具有重要影响，但相关污染特征与来源尚缺乏系统研究。笔者通过对青海湖周边

土壤及湖水中 5 种重金属元素（Cu、Zn、Cr、Pb、Cd）的浓度进行测定，采用地质累积指数法和潜在

生态风险指数法评估其污染特征与生态风险，运用 PMF 模型和 SOM 方法解析污染来源及聚类特

征。结果表明，Cu、Zn、Cr 的地质累积指数均为负值，处于无污染状态，Pb 和 Cd 表现为轻度至中

度污染。依据《地表水环境质量标准》（GB3838–2002）评价湖水水质，Cu、Zn、Cd 符合Ⅱ类水标

准，Pb 则达到 V 类水标准，土壤污染主要受自然地质背景、工业及农业活动的综合影响。
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Abstract：As an important plateau lake ecosystem, the heavy metal pollution of soil and lake water in Qinghai
Lake Basin has an important impact on regional ecological environment and biosafety, but the related pollution
characteristics and sources are not systematically studied. In this study, the concentrations of five heavy metals
(Cu, Zn, Cr, Pb, Cd) in the soil and lake water of Qinghai Lake Basin were measured, the pollution characteris-
tics and ecological risks were assessed by the local accumulation index method and the potential ecological risk
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index method, and the pollution sources and clustering characteristics were analyzed by PMF model and SOM
method. The results show that the ground accumulation indices of Cu, Zn and Cr are all negative, and they are in
a pollution-free state, while Pb and Cd are mildly to moderately polluted. According to the "Surface Water Envi-
ronmental Quality Standard" (GB3838-2002), the lake water quality is evaluated. Cu, Zn and Cd meet the Class
Ⅱ water standard, and Pb meets the Class V water standard. Soil pollution is mainly influenced by the natural
geological background, industrial and agricultural activities.
Keywords：Qinghai Lake；heavy metals；water-soil correlation；risk assessment；source apportionment

青海湖作为青藏高原东北部极为重要的自然水

体与生态系统核心组成部分，其对区域生态稳定和生

物 多 样 性 维 持 起 着 不 可 替 代 的 关 键 作 用（Fu et  al.,

2025）。它是众多珍稀动植物的栖息繁衍之地，水域

面积广阔，周边生态环境独特且相对脆弱，对环境变

化极为敏感（Li et al., 2021）。在人类活动日益频繁的

背景下，环境污染问题对青海湖区域的生态完整性造

成了显著挑战。重金属污染由于其特殊的理化性质，

如毒性持久性、生物累积性以及难降解性，成为威胁

青海湖生态系统健康的重要隐患之一（Lv et al., 2023）。

重金属一旦进入青海湖的水体与周边土壤环境，将会

对湖泊的水生生态系统、土壤质量以及整个区域的生

态平衡产生深远的负面影响（李少华等，2016；李宏等，

2019）。例如，水体中的重金属可能改变水生生物的

生理机能（Shen et al., 2022），影响其生长、繁殖与生存，

导致物种多样性下降；土壤中的重金属积累会破坏土

壤微生物群落结构，降低土壤肥力，进而影响陆地植

被生长与生态系统的物质循环（Mu’azu et al., 2018）。

近年来，重金属污染研究已成为环境科学领域的

热点之一，涵盖了从重金属含量测定到污染特征分析、

风险评估以及来源解析等多个关键方面，应用了多种

先进的技术手段与分析方法（杨安等，2020；赵宽等，

2021；卢洪斌等，2024；刘华峰等，2025；邵璐等，2025）。

然而，对于青海湖这一地处高原、生态环境独特的区

域，尚缺乏针对环湖区域水–土样品的系统综合研究，

特别是在水–土协同风险评估、精准的来源解析以及

空间聚类分析，在揭示污染空间分布格局等方面，仍

存在较大的研究空白。

本研究聚焦于青海湖环湖区域，系统采集湖水及

其周边表层土壤样品，针对 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 等 5

种典型重金属，开展污染特征分析与生态风险评估，

深入探讨水土污染的相关性，利用 PMF 模型精确解

析污染来源，并结合 SOM 方法揭示其空间分布特征

及聚类规律。研究旨在为青海湖区域的生态环境保

护、污染治理与可持续发展提供全面、科学且有针对

性的理论依据与数据支撑。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

环青海湖区域既是生态环境相对脆弱的敏感区，

也是著名的风景名胜区与交通要地。随着中国及青

海省社会经济的不断发展，环青海湖区域正面临着日

益严峻的人类活动压力，其生态环境的保护与可持续

发展问题已成为亟待解决的重要课题，需引起学术界、

政府及社会各界的广泛关注与深入研究。本研究围

绕青海湖及环湖周边区域展开，该区为中国东部季风

区、西北干旱区与西南高寒区的地理交汇点，具有独

特的高原半干旱高寒气候特征。区域平均海拔高达

约为 3 196 m，地形以四周环山、湖滨平原与滩涂为主。

在土地利用结构上，草地占据主导地位，湿地、裸地及

少量耕地并存，共同塑造了多元化的生态系统格局。

青海湖及其流域生态系统功能显著，其中草地与水域

构成了生态系统的核心框架，不仅对本地生态系统具

有显著的调节作用，还对东部地区的生态环境稳定与

安全具有关键性支撑作用。

 1.2　样品采集与分析

2024 年 6 月在青海湖周边布设了 17 个表层水样

采集点（图 1）。采用聚乙烯材质塑料瓶密封收集原水，

并即时在现场以优级纯 HNO3 实施酸化处理，确保水

样硝酸浓度维持在 0.2%，以保障其稳定性。随后，所

有水样均被妥善保存于 4 ℃ 冷藏环境中，并尽快转移

至实验室进行后续的定量分析。此外，同步进行了湖

岸表层土壤 14 份样品的采集工作。在每个预设的

10 m×10 m 标准样框内，遵循五点取样法，利用 PVC

管深入土壤表层 10 cm 处采集样品，混合均匀后封装

于聚乙烯密封袋内，详细记录并编号。样品带回实验

室，经自然风干、杂质去除、均匀混合等预处理后，使
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用玛瑙研钵将土壤样品研磨至细粉状，通过 100 目尼

龙筛，采用四分法缩减至 500～1 000 g 样品，置于 105 ℃

烘箱中烘干至恒重，最终分装于聚乙烯塑料袋或广口

瓶中，以供后续分析使用。
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图1　研究区域采样点位图

Fig. 1　Sampling sites in study area
 

本研究测定 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr 等 5 种重金属含

量，水样按照《水质 65 种元素的测定电感耦合等离子

体质谱法》（HJ 700–2014）中的标准方法进行消解后测

定，土样遵循《土壤和沉积物金属元素总量的消解微

波消解法》（HJ832–2017）消解后进行重金属含量的测

定。土壤重金属污染评价标准选取《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB15618–2018），

水体重金属污染评价标准选取《地表水环境质量标准》

（GB3838–2002）。

 1.3　研究方法

地质累积指数（Igeo）用于衡量沉积物的金属元素

污染情况，地质累积指数等级划分见表 1，其计算公式

如公式（1）所示。

Igeo = log2

(
Cn

k×Bn

)
（1）

式中：Cn 是指样品中元素 n 的实测含量，单位通

常为 mg/kg（对于土壤或沉积物样品）；Bn 是该元素在

当地土壤或沉积物中的地球化学背景值，单位与 Cn 一

致；k 是考虑到各地岩石差异等可能会引起背景值波

动的一个常数，基于大量实验数据和经验总结，k 一般

取值为 1.5。

潜在生态风险指数法综合考虑了不同重金属的

浓度效应和毒性效应，其计算公式如公式（2）所示。

RI =
n∑

i=1

Ei
r =

n∑
i=1

(T i
r ×Pi) =

n∑
i=1

(
T i

r ×
Ci

Ci
n

)
（2）

Ei
r

T i
r

Pi Ci

Ci
n

式中：RI 为综合潜在生态风险指数， 为重金属

i 的潜在生态风险指数， 为重金属 i 的毒性响应系数；

为重金属 i 的污染系数， 为重金属 i 的质量分数实

测值； 为重金属 i 的质量分数参照值，各重金属元素

的毒性响应系数见表 2，潜在生态风险等级划分标准

见表 3。
 
 

表 2    重金属元素毒性响应系数

Tab. 2　Toxicity response coefficients of heavy metal elements

重 金 属 元 素 毒 性 响 应 系 数 重 金 属 元 素 毒 性 响 应 系 数

Cd 30 Cr 1

Cu 5 Pb 5

Zn 1
 

 
 

表 3    潜在生态风险等级划分标准

Tab. 3　Classification standards for potential ecological
risk levels

Ei
r 等 级 划 分 RI 等 级 划 分

＜40 低 生 态 风 险 <150 轻 微 生 态 风 险

40-80 中 等 生 态 风 险 150-300 中 等 生 态 风 险

80-160 较 重 生 态 风 险 300-600 强 生 态 风 险

160-320 重 度 生 态 风 险 ≥600 极 强 生 态 风 险

≥320 极 重 生 态 风 险
 

正定因子矩阵（PMF）是一种用于分析多元数据，

特 别 是 非 负 数 据 的 数 学 模 型， 美 国 环 境 保 护 署

（USEPA）建 议 将 其 作 为 通 用 的 来 源 分 配 建 模 工 具

（Zhang et al., 2023）。它类似于主成分分析（PCA），但

专门用于处理所有变量和因素都是非负的数据集。

PMF 广泛应用于图像处理、光谱分析、文本挖掘和分

析化学等方面。该模型主要由数据矩阵 X 组成，该矩

阵为分矩阵 A 与载荷矩阵 C 之积加残差矩阵 D 的累

加求和，其计算公式如公式（3）所示。

 

表 1    地质累积指数（Igeo）等级划分标准

Tab. 1　Igeo grading standards

Igeo 污 染 程 度

Igeo≤0 无

0＜ Igeo≤1 轻 度

1＜ Igeo≤2 偏 中 度

2＜ Igeo≤3 中 度

3＜ Igeo≤4 偏 重 度

4＜ Igeo≤5 重 度

Igeo＞5 极 重 度
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Xi j =
∑p

k=1
AikCk j+Di j(i = 1, · · ·n, j = 1, · · ·m) （3）

式中：Xij 为样品编号为 i 的元素 j 的实测值，Aik 为

样品 i 中第 k 个污染源的贡献值；Ckj 为污染源 k 对元

素 j 的重金属浓度的特征值；Dij 代表残差矩阵，p 表示

因子的总量。利用 PMF 模型对矩阵 X 进行拆分，得

到最小目标函数 Q。

Q =
∑n

i=1

∑m

j=1

(
Ei j

Ui j

)2

（4）

式中：Uij 为样品 i 中元素 j 含量的不确定度。样

品浓度低于或高于检测限时，对应的不确定度计算公

式如公式（5）、公式（6）所示。

当样品浓度低于检测限时：

Xi j =
MDL

2
,σ =

5MDL
6

（5）

当浓度高于检测限时：

σ =

√
(ErrorFraction× concentration)2+ (0.05×MDL)2

（6）

式中，Xij 为输入浓度，MDL 为检测限，ErrorFrac-

tion 为相对标准偏差，concentration 为样品实测浓度，

MDL 为不确定度。

自组织映射（Self-Organizing Map, SOM）是一种基

于人工神经网络的无监督学习模型，广泛用于数据降

维、聚类、模式识别和可视化分析。SOM 无需提供标

签信息，完全依赖输入数据的特征进行训练，适用于

探索性数据分析，其显著优势在于能够直观地将复杂

高维数据映射到易于理解的低维空间，可用于数据的

可视化和聚类分析。本研究重金属源解析采用 EPA

PMF 5.0 软件模拟（US EPA, 2014），使用 Matlab R2023b

中使用 SOM 分析生成 3×5 自组织神经元结构。

 2　结果与分析

 2.1　重金属含量统计描述

分析环青海湖区域水体和土壤重金属含量特征

（图 2～图 4），并将其与中国其他湖泊的重金属含量

情况进行对比分析（表 4、表 5）。结果表明，水体中重

金属 Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn 的浓度平均值分别为 0.001 8

mg/L、0.001 7 mg/L、0.15 mg/L、1.31 mg/L 和 0.15 mg/L，
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图2　环青海湖水样重金属含量箱线图

Fig. 2　Box plot of heavy metal contents in water samples around Qinghai Lake
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依据《地表水环境质量标准》（GB3838–2002）评价湖水

水质，Cu、Zn、Cd 符合Ⅱ类水标准，Pb 则达到 V 类水

标准。标准差和变异系数显示，Cu 的浓度分布较稳

定，Cd 和 Cr 的空间分布较均匀，而 Pb 表现出一定的

波动性，反映出其局部区域浓度较高。土壤中 Cd、Cr、

Cu、 Pb 和 Zn 的 浓 度 均 值 分 别 为 0.77  mg/kg、 17.62

mg/kg、 11.67  mg/kg、 86.44  mg/kg 和 65.38  mg/kg。 土

壤 Pb 含量有 28.5% 超过风险筛选值，全部样品的 Cd

含量超过风险筛选值，其余重金属含量没有超过风险

筛选值。与土壤背景值（Cd 为 0.184 mg/kg，Cr 为 74

mg/kg，Cu 为 24 mg/kg，Pb 为 22 mg/kg，Zn 为 69 mg/kg）

对比，Cd 和 Pb 的浓度超过背景值，表明该区域土壤中

存在较为明显的 Pb 和 Cd 富集现象。Cr、Cu 和 Zn 的

浓度均低于背景值，Cr 仅为背景值的约四分之一，说

明这些元素在土壤中未表现出污染累积风险。

水体中的重金属元素通常以游离态或溶解态存

在，受水体盐度、温度等因素的影响（何鑫等，2022），

而重金属浓度的空间分布也受到水体悬浮颗粒物影

响，且颗粒粒径会影响重金属的吸附效应（李国莲等，

2024），土壤重金属则主要与土壤颗粒（如黏土矿物、

有机质）结合形成稳定化合物。土壤酸碱度和有机质

含 量 对 重 金 属 吸 附 和 固 定 有 显 著 影 响（潘 泳 兴 等 ，

2023；杨爱萍等，2023；陈雪等，2025）。因此，土壤重

金属往往具有较强的积累性。水体重金属随着水流

流动而分布较为均匀，水流速度和停滞区域等因素都

会影响其浓度分布，土壤则表现出较大的空间异质性，

尤其是在湖泊周围的沉积物区域，重金属容易在沉积

物中富集，形成显著的空间差异（赵宽等，2021；张雅

然等，2022）。此外，由于水体的流动性，污染物会迅

速扩散，如果污染源未能及时控制，水体中重金属的

浓度可能会快速升高，而之前的研究也表明青海湖流

域重金属自上游到下游具有明显富集性（李少华等，

2016）。土壤作为污染物的长期储存库，重金属积累

通常较为缓慢，但一旦富集，污染物难以清除，对环境

的影响持续存在。与其他湖泊流域土壤重金属含量

进行比较，土壤 Cd 浓度（0.77 mg/kg）高于鄱阳湖（0.18

mg/kg）和 太 湖 流 域 （0.10  mg/kg）， 但 低 于 东 洞 庭 湖

（1.207 mg/kg）。 Pb 浓 度（86.44 mg/kg）明 显 高 于 鄱 阳
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图3　环青海湖土样重金属含量箱线图

Fig. 3　Box plot of heavy metal contents in soil samples around Qinghai Lake
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湖（35.44 mg/kg）和巢湖流域（36.60 mg/kg），Cr 浓度远

低于鄱阳湖（81.91 mg/kg）和东洞庭湖（116.43 mg/kg），

Cu 和 Zn 浓度则低于珠江口西岸、巢湖流域等高污染

区域（表 5）。

环青海湖水体和土壤中重金属元素的分布特征

表明，Pb 含量达 V 类水标准，存在潜在生态风险。Cu

在水体中浓度较高，但在土壤中未表现出显著污染特

征。水体中 Cr 和 Zn 浓度相对较低，未显示明显超标

或污染趋势，土壤 Cd 含量超过风险筛选值。总体来

看，Pb 和 Cd 应作为环青海湖区域重金属污染监测与
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图4　环青海湖水样重金属含量空间分布

Fig. 4　Spatial distribution of heavy metal content in water samples around Qinghai Lake
 

表 4    研究区域及其他水体中重金属元素浓度

Tab. 4　Concentrations of heavy metal elements in the study area and other water bodies

重 金 属  （mg/L） Cd Cr Cu Pb Zn

均 值 0.001 8 0.001 7 0.15 1.31 0.15

最 大 值 0.002 5 0.002 5 0.18 1.49 0.18

最 小 值 0.001 0 0.001 0 0.14 0.99 0.12

中 位 数 0.001 9 0.001 8 0.15 1.37 0.15

标 准 差（SD） 0.000 4 0.000 4 0.01 0.15 0.02

变 异 系 数（CV%） 25.40 25.40 5.79 11.30 12.42
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防控的重点元素，需进一步评估其生态风险及来源，

加强对其水资源的管理和保护。

 2.2　土壤重金属污染风险评估

不同区域和地带的元素在土壤中的淋溶、迁移、

积累等地球化学行为不同，导致不同区域土壤中各种

元素的土壤环境背景值和分布规律也有明显差异。

以青海湖环湖区域表层土壤环境中 Cu、Zn、Pb、Cd、

Cr 等 5 种金属元素的表层土壤环境背景值及其范围

作为参考值，运用地质累积指数法对重金属元素进行

评价（图 5）。Cu 的 Igeo 平均值为−1.82，Zn 的 Igeo 平均

值 为−0.67，Pb 的 Igeo 平 均 值 为 1.34，Cd 的 Igeo 平 均 值

为 1.41，Cr 的 Igeo 平均值为−2.67。Cu、Zn、Cr 处于无

污染状态，Pb、Cd 处于偏中度污染状态，说明 Pb、Cd

在青海湖环湖区域有一定的富集性。土壤 pH 会影响

重金属元素吸附，而青海湖流域土壤是弱碱性，氢离

子竞争吸附能力较低，重金属元素是以氢氧化物沉淀

形式存在。因此，Pb、Cd 有富集性，这两种重金属元

素不是植物生长所需元素，表明青海湖环湖区域土壤

重金属浓度不符合土壤环境质量标准。潜在生态风

险分析法是目前最常用的金属元素污染程度评价方

 

表 5    研究区域及其他水体周边土壤中重金属元素浓度

Tab. 5　Concentrations of heavy metal elements in soils around the study area and other water bodies

重 金 属（mg/kg） Cd Cr Cu Pb Zn

均 值 0.77 17.62 11.67 86.44 65.38

最 大 值 1.28 21.76 27.03 129.44 77.02

最 小 值 0.39 14.04 3.56 55.12 53.67

中 位 数 0.83 16.84 12.77 78.59 63.89

标 准 差（SD） 0.25 2.69 6.07 22.99 8.82

变 异 系 数（CV） 31.97% 15.25% 52.02% 26.59% 13.49%

背 景 值（侯 青 叶 等 ， 2020） 0.184 74 24 22 69

中 国 其 他 水 体 周 边 土 壤 重 金 属 含 量 情 况

鄱 阳 湖（卫 佩 茹 ， 2020） 0.18 81.91 38.45 35.44 80.45

珠 江 口 西 岸（卫 佩 茹 ， 2020） 0.99 85.92 56.97 61.08 132.05

东 洞 庭 湖（卫 佩 茹 ， 2020） 1.207 116.43 — 57.15 —

绿 岛（卫 佩 茹 ， 2020） — 60.74 31.99 15.59 62.92

巢 湖 流 域（卫 佩 茹 ， 2020） 0.5 66.10 60.10 36.60 292.50

太 湖 流 域（卫 佩 茹 ， 2020） 0.10 64.03 26.31 19.71 102.99

洱 海（滑 丽 萍 等 ， 2006） 0.59 130.0 111.0 60.0 127.0

　注：“—”表示文献中没有相关数据。
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图5　土壤重金属污染地质累积指数法评价

Fig. 5　Igeo of soil heavy metal pollution
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法，Cu 潜在风险指数平均值为 2.43，Zn 潜在风险指数

平均值为 0.95，Pb 潜在风险指数平均值为 19.65，Cd

潜在风险指数平均值为 126，Cr 潜在风险指数平均值

为 0.24。Cu、Cr、Zn 和 Pb 处于低风险等级，Cd 生态

风险等级较高，5 种金属的潜在生态风险指数平均值

为 149，处于轻微生态风险等级。

 2.3　相关性分析

为解析环青海湖环湖区域表层水和周边表层土

壤重金属来源，对样点数据进行相关性分析（图 6），一

般来说，相关系数越大，表示两个变量之间的相关性越强

（吴明鑫等，2019；胡石磊等，2023；许泰等，2023）。就

本研究而言，重金属之间的相关性可用于指示其污染

来源和污染程度的相似性。

环青海湖地区水体 5 种重金属元素的相关性整

体较弱，仅部分元素间存在显著的正相关关系。例如，

Zn 与 Pb 之 间 呈 现 中 等 程 度 的 正 相 关，相 关 系 数 为

0.49，表现出一定的共存趋势。Cu 与 Zn 之间的相关

性较低，相关系数为 0.30，显示出轻微的正相关关系。

其他元素之间的相关性较低或接近于零，如 Cu 与 Pb

的相关系数为–0.13，Cu 与 Cd 为–0.063，Zn 与 Cr 则呈

现轻微的负相关，相关系数为–0.20，表明二者在水体

中的分布存在一定的反向趋势。总体来看，表层水体

中重金属元素间的相关性不明显，分布较为分散，说

明各元素之间的关联性较弱。
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Fig. 6　Correlation analysis (*p<0.05)

 

与水体不同，表层土壤重金属元素之间的相关

性特征较为显著。Cu 与 Zn 之间呈现较强的正相关，

相关系数达到 0.58，表明它们在表层土中的来源可

能具有较高的相似性。Zn 与 Pb 之间也存在明显的

正相关，相关系数为 0.37，暗示它们在土壤中的分布

规律具有一定程度的一致性。此外，Pb 与 Cr 表现出

较强的负相关，相关系数为–0.45，表明它们在土壤中

的分布受到不同因素的影响。Cu 与 Cr 也呈现出负相

关关系，尽管其相关性较弱，但同样反映了二者在分

布上的差异。Cu 与 Cd、Pb 与 Cd、Zn 与 Cr 等元素之

间的相关性相对较弱，相关系数分别为–0.049、–0.28

和–0.14，说明这些元素之间的关联性较低，分布规律

较为独立。

总体而言，青海湖水体和环湖区域土壤重金属元

素的相关性特征存在差异，水体重中金属元素之间的

相关性较弱，仅 Zn 与 Pb 表现出较强的正相关性，元

素分布较为分散，土壤重金属元素间的相关性普遍较

强，尤其是 Cu 与 Zn、Zn 与 Pb 等元素，表现出较为明

显的正相关，反映出其来源或分布规律的相似性。此

外，部分元素（如 Pb 与 Cr、Cu 与 Cr）在土壤中存在负

相关性，表明它们可能受到不同的环境因素或分布机

制的影响。这种差异反映出环青海湖水体和环湖区

域土壤重金属元素的分布特征不同，初步推断水体重

金属来源较为复杂且分散，而土壤重金属元素来源或

迁移规律更具一致性。

 2.4　重金属污染源解析

青海湖环湖区域内有 6 座污水处理厂，环湖 4 县

也有集中处理厂，排放均能达到一级 A 或 B 标准，流

域内生活污水点源已得到初步控制。天峻县、刚察县

城镇生活污水经过污水处理厂处理后排入青海湖流

域。共和县、天峻县、刚察县和海晏县的农村居民生

活污水流入青海湖流域。除此之外，流域内共有 24
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家企业，存在污染物排放的企业有 17 家，污染达到排

放标准。总体来说，青海湖污染来源主要是生活源、

种植业以及养殖业等面源污染（高煜等，2021；邓得玲

等，2023）。非点源污染是影响水质的关键因素，而土

地利用方式对非点源污染的产生、迁移和转换过程起

着决定性作用（吕乐婷等，2021）。20 年来，青海湖流

域耕地面积增加（表 6），林地和灌丛面积减小，景观植

被截留作用变小，可能会使重金属污染加剧。
 
 

表 6    青海湖流域土地利用情况

Tab. 6　Land use in Qinghai Lake basin

年 份 单 位 耕 地 林 地 灌 丛 草 地 水 域 永 久 冻 土 建 设 用 地 裸 地 湿 地

2000
面 积（km2） 7 175.62 4 200.28 11 369.88 76 071.14 6 264.94 113.98 594.88 20 214.29 4 231.71

比 例（%） 6.00 3.00 9.00 58.00 5.00 0.00 0.00 16.00 3.00

2005
面 积（km2） 7 135.08 4 202.91 11 362.08 76 075.29 6 276.70 114.27 629.55 20 208.75 4 232.34

比 例（%） 5.00 3.00 9.00 58.00 5.00 0.00 0.00 16.00 3.00

2010
面 积（km2） 7 477.14 4 166.07 11 350.38 81 607.39 6 467.50 68.32 676.01 14 257.84 4 165.47

比 例 /% 6.00 3.00 9.00 63.00 5.00 0.00 1.00 11.00 3.00

2015
面 积（km2） 7 418.84 4 163.63 11 334.02 81 556.78 6 560.06 64.62 799.77 14 179.23 4 160.27

比 例（%） 6.00 3.00 9.00 63.00 5.00 0.00 1.00 11.00 3.00

2020
面 积（km2） 7 414.90 4 159.59 11 339.46 81 386.89 6 660.02 59.33 912.03 14 159.39 4 145.13

比 例（%） 6.00 3.00 9.00 62.00 5.00 0.00 1.00 11.00 3.00
 

为进一步判定湖泊水体和周边土壤中重金属的

来源，采用正定因子矩阵对样点数据进行分析（图 7、

图 8）。利用 PMF 模型本身的筛选功能，根据噪信比

调整因子的影响强弱，低于 0.5 的指标设置为“bad”，

表示贡献率极小，然后依次设置 2～8 个因子数，对输

入模型的浓度数据和不确定数据进行 20 次因子迭代

计算得到 Q 最小值，结果显示模型输出因子为 3 个时，

模型结果最好。
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图7　水环境污染源解析

Fig. 7　Analysis of water pollution source
 

各因子对水体重金属含量的贡献图（图 7）显示，

因子 1 对 5 种重金属的贡献率相对较低，但在不同重

金属中仍有一定比例。结合青海湖周边环境特征，因

子 1 可能代表自然背景源。地球表面的岩石在长期

的物理、化学和生物作用下逐渐风化，其中含有的重

金属元素，如 Pb、Zn、Cu，会随着雨水的冲刷和渗透释

放出来，进入土壤和水体（徐磊等，2024）。尽管其贡

献率较小，但在长期的生态过程中仍可能对水体重金

属含量产生一定影响。

因子 2 对 Cu、Cd、Cr 等 3 种重金属的贡献率较

高，是这 3 种金属的主要来源。考虑到研究区内及周

边无化工、矿山企业，故 Pb、Zn 和 Cu 的积累最可能
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与交通运输密切相关，如汽车尾气排放、轮胎磨损等

释放的重金属颗粒物沉降到水体中，对水体重金属含

量产生贡献（Huber et al., 2016；南维鸽等，2024；Lahiri

et al., 2024）。因此，将因子 2 归类为交通排放源。

因子 3 是 Zn 的主要来源，对 Pb 也有重要贡献，

这也与相关性分析结果一致。结合当地实际情况，因

子 3 可能与农业活动密切相关，如农药、化肥的使用

以及畜禽养殖废弃物排放等，这些农业活动可能导致

残渣 Zn 等重金属进入水体（Wu et al.,  2023）。因此，

将因子 3 归类为农业活动源。

各因子对土壤重金属含量的贡献图（图 8）显示，

因子 1 对 Zn、Pb、Cd 和 Cr 贡献率均有一定比例，Cr

元素含量的平均值低于青海省土壤背景值，且变异系

数较低，说明土壤中 Cr 受到的外来污染较少，含量极

有可能由成土过程主导，来源于沉积岩石自然风化和

侵蚀等自然因素（杨安等，2020）。因此，将因子 1 解

释为自然源。

因子 2 的主要表征参数是 Pb、Cu 和 Zn。研究表

明，交通运输（汽车尾气、润滑剂消耗、轮胎磨损、刹

车磨损、公路磨损等）是土壤重金属 Pb、Cu 和 Zn 的

重要污染来源（陈永琴，2013；袁宏等，2019），其中 Pb

和 Cu 来源于刹车磨损，Pb 是汽油、柴油中的重要元

素，因此 Pb 也来源于汽车尾气，汽车尾气中的 Pb 可

经大气沉降进入土壤。Zn 来源于轮胎磨损和燃油箱

的镀锌部件（虞敏达等，2016）。研究区外为国道、省

道等主要交通道路，内为县乡道路和通湖小路，近年

来随着旅游的发展，来往车辆快速增长，这增加了土

壤重金属污染，且研究区内及周边无化工、矿山企业，

故 Pb、Zn 和 Cu 的积累最可能与交通运输密切相关。

因此，这一类重金属元素主要来自交通运输源。

因子 3 的主要表征参数是 Cd。Cd 主要受电镀、

采矿、冶炼、染料、电池和化学工业等影响，是交通活

动的标识元素，也是磷肥、有机肥的主要原料（黄青青

等，2016）。有机肥大多来自畜牧养殖，饲料添加剂的

广泛使用导致有机肥中含有较高量的重金属，长期施

用可导致土壤中重金属的积累（张慧敏，2017）。研究

区采样点大多为畜牧区，长期施用有机肥一定程度上

导致土壤重金属 Cd 发生积累。

 2.5　基于 SOM 的重金属污染分析

根据 SOM 分析，将水体重金属数据分为 3 类（图 9），

第 I 类点位主要位于环湖西部和南部，主要土地类型

为草地，还有部分耕地。沼泽草甸土壤成分来源的变

化会影响重金属的含量，例如石英、方解石等一些矿

物的输入就会稀释重金属的浓度，而一些固体废渣颗

粒、汽车尾气排放的输入则会增加重金属的含量。第

Ⅱ类点位主要分布在湖东沙地样点。第 III 类点位分

布在青海湖北部和南部，主要有草场和农场。草地植

被和土壤中的有机物质（如腐殖质）对重金属有吸附

作用。草地植物的根系可以分泌一些有机化合物，这

些化合物能够与重金属离子形成络合物，从而固定重

金属，减少其在土壤中的迁移性。青海湖北部地形平

坦；风力常年大于环湖区其他地区（姜莹莹等，2015）；

耕地面积较大，而人工作物的生长期短于天然牧草，

使得该地植被覆盖度相对较低（李广泳等，2014）；没

有行道树、防护林等环保措施，重金属污染物可能受

常年大风的影响而扩散到了更远的地方，污染面积的

扩大可能会使得单位面积上的污染程度降低。

通过 SOM 分析将土壤重金属数据采样点分为 3
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图8　土壤污染源解析

Fig. 8　Analysis of soil pollution source
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类（图 10），第 I 类点位位于青海湖西部的吉尔孟河区

域，吉尔孟乡境内已探明的矿产资源有煤、铁、石英

等。其中，煤炭资源已开采利用，经大气沉降等过程

从而导致 Pb 等重金属含量升高。此外，该采样点位

在鸟岛周围，鸟岛作为湿地的一部分，其特殊的水文

条件和土壤质地有利于重金属的吸附和沉淀。湿地

中的水分和有机物质可以与重金属发生化学反应，使

重金属更容易在土壤中积累。

第 II 类点位主要集中于青海湖南部区域，呈现出

较高的重金属含量特征，这一现象可能归因于多重因

素的复合作用。鸟岛与日出观景点均坐落于环湖西

路南段，且该路段紧邻青海湖，使得采样点相对接近

公路。因此，大量车流引发的交通污染成为该区域重

金属含量偏高的一个重要因素。南部地区的二郎剑

景区作为青海湖的核心旅游景点之一，吸引了大量游

客，由此产生的生活垃圾与废水可能间接促进了重金

属含量的增加。此外，南部的 G109 国道作为通往西

藏的交通枢纽，近年来车流量的显著增长不可避免地

加剧了交通污染，对沿线土壤造成了一定影响。特别

地，G109 国道上重型货运车辆众多，这些车辆的零件

磨损及排放问题尤为突出。众多旅游车辆在该路段

频繁进行刹车、停车及起步等操作，相较于匀速行驶，

此类驾驶模式会加剧车辆磨损，从而释放更多重金属

元素（Ngole-Jeme, 2016）。环湖区南部区域居民点和

游客相对集中，频繁的人类活动所排放的废物与废水

可能是引发重金属污染的又一重要因素。值得注意

的是，环青海湖地区的主导风向为偏西风（姜莹莹等，

2015），而南部区域正处于青海南山的迎风坡位置。

地形特征与风向的共同作用导致污染物在该区域不

易被稀释，进而加剧了重金属污染物的富集现象。综

上所述，青海湖南部区域重金属含量较高的原因涉及

交通污染、旅游活动、地形及风向等多重因素的复杂

交互作用。
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图10　土壤重金属 SOM 分析

Fig. 10　SOM analysis of soil heavy metals
 

第 III 类点位主要分布在湖东沙地样点，这里重

金属含量较低，原因可能是这些样点以砂粒为主，粗

颗粒对重金属有稀释效应（Guan et al., 2016）。研究表

明，沉积物越细，其重金属浓度就越高，因为较细的沉

积物具有更大的比表面积、表面电荷和阳离子交换能

力，这增强了它们优先化学吸附的程度（Guan et al.,

2016）。因此，较粗粒级土壤对重金属的吸附量较少，

因此重金属含量低。
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 3　结论

（1）土壤 Pb、Cd 在青海湖流域处于偏中度污染状

态，应作为环青海湖区域重金属污染监测与防控的重

点元素。

（2）水样中重金属相关性较分散，有正、负相关情

况；而土样中重金属多呈强正相关，表明其来源和迁

移行为模式相似。利用正定因子矩阵分析水样和土

壤中重金属来源，水体和土壤污染来源包括自然背景

源、交通排放源、农业活动源。

（3）影响水体和土壤重金属含量的因素包括土地

类型、地理环境、人类活动、土壤质地等。相关部门

应基于以上影响因素进行综合考量，通过强化交通污

染治理、农业污染防控、工业污染监管等多方面举措，

因地制宜地针对重点区域实施精准污染防治策略，以

实现当地环境质量的有效改善与提升。
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