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摘要：以重庆市涪陵页岩气开采区为例,结合 2024 年 4 月至 6 月期间对研究区土壤和地下水中重金属含量及空间分布特征的调查分析,分析该地区重

金属的潜在来源及其环境影响.并进一步通过源解析和污染风险评估,明确了页岩气开采活动对土壤和地下水中重金属浓度变化的贡献及相关污染风

险.研究结果表明,开采区土壤和地下水中的大部分重金属未表现出系统性超标,然而土壤中 Cd、Pb和 As存在轻度超标,而 Ba和 Sr在土壤和地下水中

的显著富集和较高空间变异性尤为突出.特别地,开采区土壤中 Ba的平均含量为 561mg/kg,约为区域土壤背景含量的两倍.另外,开采区土壤中 Ba、Sr、

Cd 和 Cu 的污染指分别为 3.08、2.07、1.42 和 1.21,表明页岩气开采活动可能是 Ba、Sr 在环境中累积的主要因素.再者,Cu、Sr 和 Ba 在土壤和地下水

中的相关系数分别为 0.84、0.78 和 0.76,表明这三种重金属可能来源一致.进一步地,通过 APCS-MLR 和 PMF 模型解析,农业源、自然源、页岩气开采

源和工业源对土壤重金属的贡献率分别为 17.1%、28.1%、15.4%和 39.4%,其中页岩气开采源对土壤中 Ba 和 Sr 的贡献率分别达到 50.9%和 47.4%.对

于开采区地下水而言,页岩气开采源对重金属浓度的贡献率为 14.6%,其中对 Ba 的贡献率高达 30.3%.总体而言,涪陵焦石坝页岩气开采区的土壤-地下

水系统污染水平较低,但 Ba和 Sr的局部富集增加了两者潜在的生态风险. 
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Abstract：The large-scale development of shale gas is vital for enhancing energy security and driving regional economic 

development, yet systematic studies on the potential pollution risks associated with shale gas extraction activities in karst regions 

remain scarce. This study, focusing on the Fuling shale gas extraction area in Chongqing, investigates heavy metal concentrations and 

their spatial distribution in soil and groundwater during April to June 2024. It aims to identify potential sources of heavy metals and 

assess their environmental impacts. Through source apportionment and pollution risk assessments, the study clarifies the contribution 

of shale gas extraction to changes in heavy metal concentrations in both soil and groundwater and evaluates the associated pollution 

risks. The findings reveal that while most heavy metals in the soil and groundwater do not show significant exceedances, slight 

exceedances of Cd, Pb, and As were observed in the soil. Notably, Ba and Sr exhibited substantial enrichment and high spatial 

variability, with the average Ba concentration in soil reaching 561mg/kg, nearly twice the regional background level. The pollution 

indices for Ba, Sr, Cd, and Cu in soil were 3.08, 2.07, 1.42, and 1.21, respectively, indicating that shale gas extraction plays a key role 

in the accumulation of Ba and Sr in the environment. Furthermore, strong correlations (0.84, 0.78, and 0.76) between Cu, Sr, and Ba 

in both soil and groundwater suggest a common source for these metals. Source apportionment using APCS-MLR and PMF models 

revealed that agricultural, natural, shale gas extraction, and industrial sources contributed 17.1%, 28.1%, 15.4%, and 39.4% of the 

heavy metals in the soil, with shale gas extraction accounting for 50.9% and 47.4% of the Ba and Sr concentrations. In groundwater, 

shale gas extraction contributed 14.6% of the heavy metal concentrations, with Ba contributing as much as 30.3%. Overall, while the 

pollution levels in the soil-groundwater system of the Fuling shale gas extraction area are relatively low, the localized enrichment of 

Ba and Sr presents potential ecological risks. These findings provide a scientific basis for environmental monitoring and risk  
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management of shale gas extraction in karst regions. 

Abstract：shale gas；Karst regions；soil and groundwater；heavy metal；source apportionment；risk assessment 
 

随着经济社会发展,社会能源需求不断增长.在

此前提下,以页岩气为代表的非常规能源开采与利

用是优化我国能源结构,掀起“绿色能源革命”的重

要举措.页岩气是一类储存于页岩层的天然气
[1-2]

,其

开发具有区域性、高密度、持续性等特征
[3-5]

,长期

以来四川盆地东部与南部长期作为我国页岩气开

采的主战场
[6]
.尽管页岩气开发对能源供应安全和

区域经济发展起到了重要推动作用,但开发过程中

的钻井,压裂,返排等关键工程活动可将大量化学物

质注入地层,并伴随不同种类污染物返回地面,国内

外现阶段对页岩气开采场地污染的研究主要集中

在对某些特定污染物(如重金属、多环芳烃等)的调

查.研究表明,返排水中还含有种类众多的金属元素

(如 Ba、Sr、Fe、Mn、Ni)
[7-8]

,Xu等
[9]
通过分析四川

盆地页岩气开采返排液中重金属的种类和浓度水

平发现其中 Fe、Cu、As、Mn、V等重金属含量显

著高于其在水体中的安全限值.另外,李炎等
[10]
在四

川长宁页岩气开采场地钻井过程中产生的油基岩

屑中也检测到其中含有 Cd、Cr、Cu、Hg、Mn、Ni、

Pb、Zn 等 8 种重金属,虽然污染水平适中且浸出毒

性较低,但上述重金属污染物在运输和储存过程中

可能通过泄漏和外溢、非深度处理后排放、与洁净

的水源混合稀释后用于灌溉等多我种途径进入场

地土壤环境.另外,开采过程中产生的大量岩屑和污

泥中也存在各类污染物,它们在运输和堆放过程中

也存在风险.因此页岩气开采活动所引起的区域环

境问题不容忽视. 

位于四川盆地南部的页岩气开采区具有地质

构造复杂,开采难度相对较高且环境风险较大的特

点.另外,区域喀斯特地貌发育明显,土壤剖面深度不

超过 2m,土层总体较薄.因此开采过程中的污染物较

易穿过土壤层、岩石裂隙和落水洞等进入含水层,

对岩溶地下含水系统抗污染能力可能形成潜在影

响.另外,岩溶水系统的高度渗透性使得重金属等污

染物容易通过土壤层渗透到地下水系统中.这种特

殊的地质环境使得污染物在地表和地下水之间的

迁移更加迅速,污染扩散速度远高于其他地区,且污

染物在地下水中的扩散特性可能对区域生态安全

构成严重威胁.相关研究指出,在重庆涪陵页岩气开

采过程中,已出现地下水漏失、污染等问题
[11-12]

.近

年来,针对页岩气开采对区域土壤及地下水环境质

量的潜在影响越来越受到关注.倪云燕等
[5]
对威远

页岩气开采固体废物中水基岩屑中的重金属进行

了生态风险评估,结果表明,Cd等 8种重金属均呈现

出不同程度的污染,形成对周边土壤环境受的威胁.

已有研究聚焦于页岩气开采过程中土壤与地下水

中重金属污染的特征及风险评估.一方面,对四川盆

地某页岩气开发平台周边表层土壤的分析表明,As、

Cd、Cr、Cu、Ni、Pb、Zn 等重金属含量普遍高于

当地背景值,其中 As 和 Cd 的内美罗综合污染指数

分别达到 3.25 和 6.62,Geo-累积指数也显示二者污

染程度显著高于其他元素.另一方面,对钻井废弃物

和返排液中重金属组分的研究表明,钻井泥浆及固

废样品中 Cr、Ni、Zn、Pb、Cu、Ba(≥985mg/kg)与

Hg等含量水平不一,其中部分样品中 Ni与 Hg已超

欧洲土壤环境限值.此外,水力压裂返排液及伴生卤

水中不仅溶解了高浓度的盐分,还携带大量潜在毒

性金属和类金属(如 Sr、Ba、Ra 等),其金属含量往

往远超饮用水标准;虽然目前已有研究揭示了开采

过程中产生的岩屑和返排水中重金属类污染物在

土壤中的含量分布及毒性特征,但页岩气开采活动

对区域土壤及地下水重金属污染的具体贡献程度

尚不清晰. 

基于现有研究基础,本研究选取具有喀斯特地

貌特征发育的重庆市涪陵区焦石坝区块为研究区

域,结合现场采样与实验分析,系统调查该区块土壤

和地下水中多种重金属的含量水平和污染程度,并

结合主成分分析等方法识别潜在污染来源,开展环

境风险评价.研究成果将为喀斯特地区页岩气开采

区土壤环境保护及风险管控提供科学依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区地质水文特征 

研究区位于重庆市涪陵区焦石坝页岩气开采

区块,属四川盆地东缘典型喀斯特地貌区,地质构造

复杂、渗透性强,土壤剖面多不超过 2m,地表及地下

水的水力联系紧密,污染物易经裂隙、溶洞及透水带

向含水层迁移.区域基岩以三叠系嘉陵江组碳酸盐
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岩为主,岩溶水广泛分布,是研究区地下水的主要含

水介质类型. 

1.2  土壤和地下水样品采集 

为表征土壤与地下水中金属的含量特征与潜

在来源,本研究于 2024年 4~6月开展同步采样.通过

径向采样方法对土壤样本进行采集,并结合定量分

析技术,调查土壤中重金属的浓度分布和污染特征

(图 1).场地周边土壤样品根据井场布设密度和空间

分布特征,选取井场密度大的方格设计采样点,同时

尽量布满研究区域.根据文献调研与现场走访,采集

了加密钻井阶段、产气阶段的平台场地,以及输气集

中站、油基岩屑回收利用站等各类相关场地周边土

壤,根据场地实际情况,在场地四个方位各采集表层

土壤(0~20cm),混合成一份土壤样品.地下水样品根

据泉出露流量以及页岩气井场分布特点采集地下

水样品,共采集 16个地下水样品.结合区域岩性与水

文地质特征,研究区地下水以碳酸盐岩岩溶—裂隙

水为主,补给以大气降水入渗为主、沿管道流快速径

流并于沟谷泉口排泄.所有样点记录经纬度、地形地

貌与周边利用信息;样品测试包括土壤与地下水中

Cd、As、Hg、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn、Sr、Ba. 

 

图 1  重庆涪陵礁石坝页岩气产区采样点 

Fig.1  Sampling locations in the Fuling shale gas extraction area 

1.3  土壤和地下水重金属含量测定 

土样和地下水样品经过微波消解后,采用原子

吸收光谱仪(ICE 3000)进行 Cd的测定.As、Hg采用

原子荧光光度计(AFS-9230)测定.Pb、Cr、Cu、Ni、

Zn采用火焰原子吸收分光光度计测定.Sr、Ba采用

电感耦合等离子体发射光谱仪测定. 

1.4  研究区土壤和地下水重金属污染风险评价

方法 

本研究采用单因子指数法用来确定污染物的

污染程度,是一种常见的评价污染的方法之一,其计

算公式如下: 

 i

i

i

C
P

S
=  (1) 

式中:Pi 为样品中污染的单因子污染指数;Ci 为污染

物含量实测值;Si 为评价标准值,重金属元素背景值.

在本研究中,土壤重金属背景值的确定是通过在研

究区内选择与母岩/土壤类型一致且远离道路与居

民点、无工矿干扰的低扰动地块布设背景样点,采集

0~20cm 表层混合样,并按与研究样相同的前处理与

仪器方法测试,设置空白、平行与加标回收进行质控.

对背景数据完成异常值筛除与分布检验后,作为各

元素的区域背景上限Si,其数值见表1,并用于单因子

污染指数的计算. 

表 1  涪陵页岩气开采区土壤中重金属含量描述性统计结果 

Table 1  Descriptive statistics results of heavy metal 

concentrations in soils of the Fuling shale gas  

extraction area 

重金属

类型

浓度范围

(mg/kg) 

场地土壤平

均值(mg/kg)

标准偏差 

(mg/kg) 

变异系数

(%) 

区域土壤背

景值(mg/kg)

Cd 0.12~0.43 0.34 0.08 32.7 0.25 

As 5.70~24.0 16.6 4.80 34.2 14.9 

Hg 0.04~0.21 0.11 0.03 29.3 0.098 

Pb 14.2~34.6 27.6 5.55 21.4 26.3 

Cr 48.3~110 64.7 16.7 25.2 66.1 

Cu 13.1~72.9 33.0 13.5 40.0 33.5 

Ni 12.9~55.7 33.6 10.7 31.4 33.6 

Zn 44.4~124 79.1 18.3 22.9 92.3 

Sr 51.9~152 82.0 24.9 30.3 60.0 

Ba 206~2914 561 253 73.7 283 

 

1.5  基于正定矩阵因子(PMF)的开采区土壤重金

属污染物源解析 

本研究基于不同重金属污染含量相关性分析,

结合正定矩阵因子分解法(PMF)确定主要污染源及
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其贡献率. 

PMF模型所包含基本公式如(2)和(3)所示: 

 
1

p

ij ki kj ijk
X G F E

=

= +∑  (2) 

 2

1 1
( / )

n m

i j i ji j
Q E U

= =

=∑ ∑  (3) 

式中: i为样品数量;j为污染物种类,Xij为第 i 个样品

中的第 j个污染物的浓度(i=1,2,3,... n;j=1,2,3,..m);Gik

为第 k 个污染源对样品的相对贡献(k=1,2,3....p);Fkj

为污染物 j 在污染源 k 上的含量,Eij为残差,Uij为样

品种类的不确定度. 

1.6  基于绝对主成分得分-多元线性回归(APCS- 

MLR)法的开采区地下水中重金属污染物源解析 

为定量解析地下水重金属来源,采用绝对主成

分得分-多元线性回归(APCS-MLR)法.首先对金属

浓度数据进行标准化处理,随后进行主成分分析,保

留特征值大于 1且累计方差贡献率不低于 70%的主

成分并经Varimax旋转以判别潜在来源.然后将每个

样本的主成分得分减去全样本平均值,得到绝对主

成分得分(APCS).以金属浓度 Y 为因变量、各来源

的 APCS为自变量,建立线性回归模型如下: 

 
0 1

APCS
p

k kk
Y β β ε

=

= + × +∑  (4) 

式中:p 为保留主成分数,βk 为各来源回归系数.通过

F检验和 t检验评估模型整体和系数显著性,使用方

差膨胀因子(VIF)和残差检验确认模型适用.最后,根

据回归系数与各来源 APCS 均值计算贡献量,归一

化得到各来源对金属浓度的百分比贡献率. 

1.7  数据分析 

本研究采用通 SPSS26、Origin 2022对不同样

本的各污染物进行统计分析,采用 ArcGIS 10.8软件

根据反距离加权(IDW)插值法绘制污染物空间分布

图,评估污染物的空间分布模式.污染物间相关性分

析采用皮尔逊相关 .源解析和贡献率通过 EPA 

PMF5.0软件进行处理. 

2  结果与分析 

2.1  开采区土壤和地下水中重金属含量和分布特征 

涪陵页岩气开采场地周边表层土壤中重金属

元素描述性统计(表 1)结果表明,Cd、As、Hg、Pb、

Cr、Cu、Ni、Zn、Sr、Ba 在场地土壤样品中均有

检出.从土壤重金属含量整体特征来看,开采场地土

壤中 Cd、As、Pb、Ba相较区域背景值存在不同程

度的升高.其中 Cd 的平均浓度为 0.34mg/kg,高于农

田土壤中 Cd 的筛选值(0.30mg/kg),表明土壤中 Cd

存在潜在的 Cd 累积效应,这可能与受到外源输入影

响有关.另外,开采区土壤中 As 和 Pb 的平均含量分

别为 16.6mg/kg 和 27.6mg/kg,相较区域背景值分别

升高 15.2%和 7.3%,从而呈现出一定的富集趋势.值

得注意的是,开采区土壤中 Sr与Ba的平均含量明显

高于两者在研究区域土壤中的背景值,其中 Ba的含

量约为区域背景值的 2 倍,表现出显著的累积特征.

焦艳军等
[13]
在四川长宁页岩气区的研究发现 Ba 在

钻井区周边土壤具有显著富集现象,另外,Mallants

等
[14]
对在对美国马赛诸塞州页岩气开采场地周边

土壤和地下水中重金属污染物的分布特征研究表

明,Ba 在土壤和地下水中的最高含量分别达到了

1200mg/kg和 524µg/L.另有研究指出,在页岩气开采

过程中大量的使用的含 Ba 类化合物(如重晶石)可

能随钻探废液向地表渗漏,在某油田含油污泥中检

测出较高含量的 Ba
[16]

,最高可达到 6240mg/kg.且页

岩气废水中检测出较高浓度的 Ba、Sr
[17]

.除此之

外,Wen 等
[17]
的研究指出,在页岩气开采活动相对集

中的区域,Pb和 As可能因设备磨损、气体逸散以及

道路运输等活动累积于表层土壤.进一步地,土壤中

不同重金属的空间变异性分析结果表明,Ba 的变异

系数(CV)达到 73.7%,远高于其他元素,反映其在研

究区域中分布极不均匀,推测这可能与钻井活动的

局部性和排放路径的复杂性密切相关.通过进一步

分析开采区范围内不同钻井平台四周土壤中 Sr 和

Ba 的含量情况表明,两种重金属分别在开采区东北

和西南两个方向分布的钻井平台周边土壤中的含

量显著高于其他区域(图 2).这一结果方面可能因

J26采样点附近集中分布有 7个钻井平台.另一方面,

西南部(J23 采样点)附近井场长期作为供气站点,产

气与返排活动频繁,由此可见,开采区内土壤Ba和Sr

的显著累积可能与页岩气开采活动相关.此外,Cu、

As 和 Ni 的空间变异系数也分别达到了 40.0%、

34.2%和 31.4%,表明这些元素在微观尺度上存在一

定的空间差异,由此可推测其含量与分布受人为活

动干扰的可能性较大. 

另外,本研究还进一步分析了开采区内地下水中

各类重金属的含量情况(表2).研究结果表明,开采区地

下水中 Fe、Mn、Cu、Zn、As、Cr 六种重金属的浓
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度均明显低于我国地下水环境质量标准中(GB/T 

14848-2017)一类水体所对应的限值.然而,作为页岩气

开采过程中产生的特征污染物,地下水中 Sr、Ba的含

量同样显著高于其他重金属污染物.结合两者在土壤

中的含量特征可推测页岩气开采活动可能造成 Sr 和

Ba在环境中的富集,并形成潜在的污染风险. 

 

图 2  重庆涪陵礁石坝页岩气产区钻井平台周边土壤中 Sr、Ba含量分布 

Fig.2  Spatial distribution of Sr and Ba concentrations in soils surrounding drilling platforms of Fuling shale gas extraction area 

表 2  涪陵页岩气开采区地下水中重金属含量描述性统计

结果 

Table 2  Descriptive statistics results of heavy metal 

concentrations in groundwater of the Fuling shale  

gas extraction area 

重金属类型 浓度范围 平均值(µg/L) 标准偏差 变异系数(%)

Fe 1.82~30.4 5.56 6.57 118 

Mn <MDL~0.36 0.115 0.13 113 

Cu <MDL~1.30 0.279 0.39 139 

Zn <MDL~5.20 2.35 1.66 70.8 

As <MDL~0.99 0.135 2.94 217 

Cr <MDL~0.63 0.275 0.15 55.0 

Sr 120~2204 604 622 103 

Ba 14.1~529 70.7 121 171 

 

综上所述,页岩气开采活动尚未导致研究区土

壤和地下水中大部分重金属元素系统性超标,但土

壤中 Cd、Pb 和 As 存在一定程度的轻度超标以及

Ba、Sr 的显著富集和高空间变异性.这可能与钻井

液和采气作业相关的化学物质释放密切相关,特别

是在钻井区、含水地带或喀斯特地貌发育的低洼区

域.此外,土壤中 As与 Pb虽暂未超标,但其相较于区

域背景值的开采场地局部富集仍可能存在潜在的

农地土壤安全风险. 

2.2  开采区土壤和地下水中重金属污染风险评价 

涪陵页岩气开采区土壤中 Cd、As、Hg、Pb、

Cr、Cu、Ni、Zn、Sr、Ba 等重金属单因子污染指

数整体处于较低至中等水平,大部分样点的指数接

近1或低于1(图3),表明多数重金属含量仅构成轻度

的潜在污染.李炎等
[10]
对川南页岩气井场土壤的评

价中发现,多数重金属含量接近背景值,综合污染指

数处于安全或轻微污染水平.但值得注意的是,Ba 和

Sr 等元素在土壤中表现出相对较高的污染指数,个

别样点远超过 1.研究表明,页岩气开采过程中产生

的钻井泥浆及岩屑中含有Ba和Sr含量较高
[19]

,同时

综合重金属的来源分析,可推页岩气开采活动可能

形成Ba、Sr在开采区土壤中的污染物风险.此外,Cd、

Hg、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn 等传统有毒重金属在上

下游土壤中的污染指数均值均未超过 1,整体处于清

洁或轻微污染水平.这说明目前涪陵区页岩气井场

周边土壤的重金属含量大体可控,并未发生大范围

的严重污染.尤其值得注意的是 Cd 和 Hg 等高毒性

元素未呈明显富集趋势,说明钻井岩屑及其他固废

的有效管控减少了此类重金属向周边环境迁移的

风险.已有对涪陵页岩气田钻屑的研究表明,其重金

属含量大多符合土壤环境质量 I~II类标准,仅 Hg和

Cd 因毒性系数高而具有一定生态风险贡献
[19]

.在本

研究中,上述元素在环境中的实际积累并不显著,反

映了企业对钻屑和固废妥善处理后,土壤环境风险
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总体可控.因此,涪陵页岩气区土壤重金属污染程度

总体低于类似区块,体现了一定的一致性. 

 

图 3  涪陵页岩气开采区土壤和地下水重金属污染指数 

Fig.3  Pollution indices of heavy metals in soil and 

groundwater of the Fuling shale gas extraction area 

地下水中金属元素的污染指数总体亦较低,大

部分样点中的 Cd、As、Cr、Cu、Zn指数均远低于

1,未表现出明显的污染累积.然而,Ba、Sr 在地下水

中的污染指数最高分别达到了 1.76 和 2.73 与土壤

中观察到的富集趋势相似.这种地表-地下之间的元

素一致性富集特征,在典型喀斯特地貌区尤为值得

警惕.涪陵地处四川盆地东缘,属典型岩溶发育区,地

质构造复杂,地下水径流速度快、补排关系强、垂直

渗透性高,使得地表污染物极易通过裂隙、溶洞或透

水带进入地下含水系统.在此背景下,钻井泥浆、岩

屑堆放或返排液处理稍有不当,均可能导致 Ba、Sr

等溶解性强的金属离子通过渗漏进入地下水体,造

成缓慢但长期的污染输入.岩溶地区地下水系统对

地表污染物输入极为敏感,其对 Ba、Sr 等元素具有

较强的迁移响应性,从而呈现出较明显的环境风险. 

总体而言,涪陵页岩气开采区土壤与地下水重

金属污染状况尚处于较低水平,未发现系统性超标

现象.但Ba与 Sr在两种环境介质中的协同富集现象

值得关注,且喀斯特地貌所特有的强渗透性、易连通

性增强了污染物从表层向地下迁移的可能性,也提

高了区域地下水系统对人为扰动的响应强度.因此,

未来应将喀斯特水文地质背景纳入页岩气环境风

险评估体系,重点监测岩溶区钻探扰动带内 Ba、Sr

等元素在不同介质中的迁移路径与残留特征.相较

于四川长宁-威远等页岩区的土壤 As、Cd等污染主

导特征,涪陵区以 Ba、Sr 轻度富集为主的特征型污

染更突出,体现出地质背景与开采工艺共同作用下

的区域差异性.这一结果为后续制定分区分类、因地

制宜的环境风险管理策略提供了科学依据. 

2.3  开采区土壤和地下水中重金属相关性分析 

研究区域土壤和地下水中重金属含量的描述性

统计结果初步表明,页岩气开采活动对区域内土壤

中 Sr、Ba 的富集可能存在显著的贡献.为进一步明

确土壤和地下水中重金属的来源,本研究首先分析

了涪陵页岩气开采区土壤和地下水中不同重金属元

素间的相关性(图 4).研究结果表明,土壤 Cd、As、

Hg、Pb 存在相关性,说明四种重金属具备相似的地

球化学行为,其中 Cd 与 Pb 相关性为 0.54.研究表

明,Cd和Pb主要来源于土壤母质的风化,特别是在钙

质土壤地区
[20]

.此外,Cd、Pb 的高相关关系也与唐世

琪等
[21]
对碳酸盐岩风化区重金属时空分布的结论相

似,均表明矿物母质与大气沉降共同影响下的复杂

成因机制.研究区地质发育主要为三叠系嘉陵江组

地层,岩性为碳酸盐岩,因此开采区土壤中 Cd、Pb推

测主要来源于碳酸盐岩的风化.另外,土壤中 As 与

Hg 的相关性达到了 0.75.这两类重金属主要来源于

工业废物的存储和焚烧,化石燃料加工燃烧,农药的

生产等大气沉降行为
[22]

.除此之外,土壤中 Ni、Cr也

存在显著相关(r=0.81).以往研究表明,上述四类重金

属在土壤中的富集通常与农药化肥的应用及交通活

动有关
[23]

.值得注意的是,相关性分析结果进一步指

出土壤中 Sr和 Ba呈较强的相关性(r= 0.63).这一结

果与 Xie等
[23]
在四川叙永页岩气开采区土壤中所观

察到的Sr与Ba高相关性(r=0.68)一致,由此可进一步

推测土壤中 Sr和 Ba的环境行为均可能受到页岩气
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开采活动的影响.在开采区地下水中,仅 Cu 和 Na 表

现出较强的相关性(r=0.88),根据相关文献中关于水

体中两者来源的报道,推测研究区内地下水中 Cu 和

Na主要受生活污水排放的影响较大. 

 

图 4  涪陵页岩气开采区土壤(a)和地下水(b)中不同重金属 Pearson相关性分析 

Fig.4  Pearson correlation analysis of different heavy metals in soil (a) and groundwater (b) of the Fuling shale gas extraction area 

2.4  开采区土壤和地下水中重金属来源解析 

为量化自然和人为活动对开采区内土壤和地

下水中重金属含量及分布特征的贡献,明确潜在的

污染来源,本研究分析了开采区不同类型重金属在

土壤与地下水中累积程度的相互关系.结果表明,不

同金属之间的相关性强度存在明显差异(图 5).Cu在

土壤和地下水中的相关性最强(R
2
=0.84),这一方面

说明土壤中的 Cu 通过渗漏或径流进入地下水的范

围和途径较为广泛;另一方面也说明开采区土壤和

地下水中 Cu 的来源较为一致.同样,Sr(R
2
=0.78)和

Ba(R
2
=0.76)也呈现出土壤和地下中含量变化的显

著的相关性,进一步说明这两种金属在土壤和地下

水中的来源较为一致.对于 Zn 和 As,则观察到较低

程度的相关性(R
2
=0.44,R

2
=0.47),这表明两者在土壤

和地下水中的来源可能存在一定差异.尤其对于 As

而言,其具有较强的矿物结合性,其迁移性受土壤和

地下水中地球化学条件的强烈影响,这可能是导致

As 在土壤和地下水中浓度变化较为分散的原因.研

究表明,开采过程可能会将污染物释放到周围环境

中,而污染的程度往往与页岩的组成和开采技术密

切相关.本研究中,开采区域内岩溶发育,地下水资源

丰富,以管道流形式为主,碳酸盐岩岩溶水面积分布

广泛,Cu、Sr、Ba较强的相关性表明,这些元素在开

采过程中更容易渗漏或溶解,这一发现与已有研究

中发现的页岩气开采区域地下水中重金属浓度升

高的结果一致
[25-26]

. 

通过以上的结果,本研究推测了不同重金属在

开采土壤和地下水中来源的差异性.进一步的,通过

APCS-MLR法和 PMF法分别分析了不同源对土壤

和地下水中重金属浓度变化的贡献程度.研究结果

表明,PMF 模型共确定了影响土壤中重金属含量的

四个因子(图 6).其中,因子 1贡献率占比为 17.1%.对

Cu与 Ni的贡献率分别达到 48.6%和 43.2%.研究表

明,在农业生成过程中农药、化肥和粪肥中通常含有

Cu和 Ni,经长期使用容易造成农田表层土壤中 Cu、

Ni的富集.因此,该因子可解释为农业来源.相关性分

析和以往研究也证明了农业活动对 Ni、Cu 的贡

献 

[27-28]
.另外,因子 2的贡献为 28.1%,对 Cd、As、Pb

的贡献率分别达到 74.3%、47.1%和 38.8%.以往研

究表明,在喀斯特地貌发育区域,碳酸盐岩与铅锌成

矿带风化易导致区域土壤中重金属 Cd、As、Pb的

背景值较高
[29]

.在本研究区域中,研究区土壤母质以

碳酸盐岩三叠系嘉陵江组(T1j)的灰岩为主 ,土壤

Cd、As、Pb的背景含量分别为 0.25mg/kg, 14.9mg/kg

和 26.3mg/kg 均较接近于其对应的农田土壤含量筛

选值,因此该因子被解释为自然来源.再者,因子 3 的

贡献占比为 15.4%,并对 Ba、Sr 的贡献率分别达到

50.9%和47.4%.Ba和Sr是页岩气开采活动中主要的

无机污染物
[30]

.除页岩气开采过程中会添加重晶石

外,岩屑中含有较高浓度的 Ba在雨水作用下可能溢

出,对页岩气开采地区周边土壤环境造成潜在污染

风险.因此该因子被解释为页岩气开采活动源.最后,
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因子 4 可能为工业活动,如工业废物的储存和焚烧,

化石燃料的加工和燃烧,以及木材的保存,贡献占比

为 39.4%.主要影响 Cr、As 和 Hg 在土壤中的含量.

因此,因子 4被解释为工业源. 

 

图 5  涪陵页岩气开采区土壤和地下水中重金属的含量相关性分析 

Fig.5  Correlation analysis of heavy metal concentrations between soil and groundwater of the Fuling shale gas extraction area 

深色灰度带是 95%置信度下的置信区间，浅色灰度带是数据预测区间 

 

图 6  涪陵页岩气开采区表层土壤重金属来源贡献分析 

Fig.6  Source contribution analysis of heavy metals in surface 

soils of the Fuling shale gas extraction area 

再者,对于地下水而言,本研究通过 APCS-MLR

方法分析了开采区地下水中不同重金属的第一主

成分(PC1)的贡献率达到 30.3%,对Mn、Cu、Zn、和

As元素的贡献率最大.第二主成分(PC2)的贡献率达

到 21.2%,对Cr和 Sr的贡献率最大.第三主成分(PC3)

贡献率为 14.2%,对 Ba 的贡献率最大.第四主成分

(PC4)的贡献率为 12.2%,对 Fe 元素的贡献率最大

(表 3). 

进一步地,将重金属元素浓度作为因变量,通

过两者的多元线性回归分析量化各来源贡献.在主

成分分析的基础上,通过APCS-MLR模型计算出 4

个污染源的贡献率 .结果表明 ,自然源贡献率占

38.9%,生活污水源贡献率占 23.3%,页岩气开采源

贡献率占 14.6%,农业源贡献率占 23.2%.其中自然

源对 Fe、As、Cr 有较高的贡献率,地下水中的铁

元素主要来源于岩石中含铁矿石的氧化,磁铁矿、

赤铁矿等含铁矿石经过氧化作用离解出大量铁元

素进入地下水中.页岩气开采活动源对 Ba 贡献率

较高,达到 30.3%,这与土壤中 Ba 的来源解析相似,
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同时土壤和地下水中 Ba 的含量相关性也印证了

这一结果. 

表 3  涪陵页岩气开采区地下水中各污染源对重金属元素

贡献率(%) 

Table 3  Contribution rates (%) of various pollution sources to 

metal elements in groundwater of the Fuling shale gas 

extraction area 

物质在各主成分上的因子荷载 
元素 

PC1 PC2 PC3 PC4 

Fe 0.27 -0.12 0.23 0.89 

Mn 0.75 0.02 0.13 0.35 

Cu 0.70 0.55 -0.29 -0.19 

Zn 0.75 -0.09 -0.28 0.16 

Al -0.13 0.64 0.59 -0.06 

As 0.66 -0.32 0.51 -0.35 

Cr -0.35 0.52 0.44 0.17 

Sr 0.07 0.70 0.14 0.01 

Ba 0.31 -0.60 0.60 -0.19 

特征值 3.03 2.12 1.42 1.22 

方差(%) 30.3 21.2 14.2 12.2 

累积方差(%) 30.3 51.4 65.7 77.8 

 

综合相关性分析与源解析的结果可明确页岩

气开采活动对土壤和地下水中 Ba和 Sr含量和分布

情况存在较明显贡献,其他工业活动主要影响区域

土壤和地下水中 As,Hg 的含量变化.另外,环境中

Cd,Pb 主要受地质来源影响.再者,鉴于区域内喀斯

特地貌发育显著,各类重金属在累积和和迁移过程

中对区域内地下水环境质量的可能存在潜在影响,

因此还需进一步评价上述重金属在土壤和地下水

中的污染风险. 

建议对喀斯特区页岩气开采场地实施更严格

的环境监管和污染防控措施.一方面,应加强对高生

态风险重金属的监测和管控,重点关注 Cd、As、Hg

等在土壤和地下水中的含量变化.另一方面,可强化

污染源头治理,严格控制页岩气开采过程中的污染

物排放与废弃物处置:包括对钻井岩屑、压裂返排液

等进行规范化收集和处理,防止 Ba、Sr 等易溶金属

泄漏进入环境.同时,应将喀斯特水文地质背景纳入

环境风险管理策略中,针对岩溶区地下水系统的脆

弱性制定差异化的管控方案,重点监控 Ba、Sr 等指

标在地表土壤-地下水介质中的迁移路径和残留特

征,加强对岩溶含水层的保护.上述措施对于制定因

地制宜的污染防治和生态风险管控策略具有重要

的指导意义. 

3  结论 

3.1  涪陵焦石坝页岩气开采区采集的土壤和地下

水样品中 Cd、As、Hg、Pb、Cr、Cu、Ni、Zn、Sr、

Ba 等元素普遍检出.除局部点位外,大多数重金属在

土壤中的浓度接近区域背景值,地下水中 Fe、Mn、

Cu、Zn、As、Cr 等金属浓度低于《地下水环境质

量标准》(GB/T 14848-2017) Ⅰ类限值.各采样点重

金属含量差异较大,表明各重金属呈现出一定的空

间非均质性. 

3.2  研究区局部土壤中出现了重金属超标和富集

现象,其中土壤 Cd 平均浓度 0.34mg/kg,高于农田土

壤筛选值 0.30mg/kg,部分样点略有超标.Ba 是累积

最为显著的元素,其土壤平均含量达 561mg/kg,约为

区域土壤背景值 283mg/kg的两倍,变异系数 73.7%,

表明分布极不均匀.Sr 平均含量 82.0mg/kg,也明显

高于其背景值 60.0mg/kg.地下水中 Sr和 Ba的含量

明显高于其他金属,个别样点Ba和 Sr的污染指数接

近或超过 1,显示出潜在污染风险. 

3.3  研究区域内土壤重金属主要由农业源、自然

源、页岩气开采源和工业源四类因素共同影响.农业

源贡献约 17.1%,主要导致 Cu 和 Ni 富集;自然源贡

献约 28.1%,主要影响 Cd、As 和 Pb;页岩气开采源

贡献约 15.4%,对 Ba和 Sr 贡献率分别约为 50.9%和

47.4%,说明其是 Ba、Sr 富集的主要因素;工业源贡

献约 39.4%,主要影响 Cr、As、Hg等元素.对地下水

而言,APCS-MLR分析表明,自然源、生活污水源和

农业源分别贡献约 38.9%、23.3%和 23.2%,页岩气

开采源贡献约 14.6%,但对 Ba的贡献率可达 30.3%.

可见,页岩气开采活动虽不是唯一来源,却显著影响

了 Ba和 Sr的含量. 
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