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摘要：不同来源沉积物中重金属的污染特性差异明显，影响了它们的危害程度 (采集长江下游市政、矿山、工业及港口来源的
沉积物，并用 )*+,-./测定常量元素，原子吸收光谱测定 *0、12、+3、*4、*5 6种重金属 (结果表明，重金属在市政来源中含量中
等且分布相对均匀，矿山来源的以 *0、+3为主，工业来源的金属含量均较高，港口来源 *4的含量最高 (重金属均有一定的富
集，尤其是 *4的富集系数，最高达到 7#’ (通过重金属与常量元素的主成分分析研究了沉积物中重金属的来源，发现市政来源
的重金属主要来自雨水冲刷城市下垫面及管道内壁，矿山来源重金属的特点由矿山开采及尾矿淋滤决定，工业来源重金属大

多由机械碎屑和金属溶解产生，港口来源重金属主要是密集的运输船与车辆气体排放引起 (采用 89:92;<2的生态风险指数法
对不同来源沉积物中重金属进行风险评价，其单因子生态危害程度为 *4 = *0 = +3 = *5 = 12，综合潜在生态风险指数表明，不
同来源重金属的危害程度依次为港口源 =工业源 =矿山源 =市政源 (
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重金属通过各种途径进入水环境，其中绝大部

分由悬浮物与沉积物携带，而悬浮物运移过程中，当

环境条件变化时，也会沉淀变为沉积物 (沉积物中重
金属能明显地反映水系重金属污染的程度，其物质

组成和重金属特征能反映重金属的来源［!］(
长江下游沿岸城市众多，是我国最具活力的经

济带 (近 !$年沿江城市的经济发展迅速，矿业开发、
工业生产、城市生活产生的废水排入水体，使水质逐

渐恶化，其中重金属是主要的污染物 (国外对河流沉
积物中重金属来源的研究，大多在特定的区域，如河

口、城市段［" D %］，或者分辨人类活动和自然成因的物

质，以此来讨论其环境风险［6 D 7］；目前长江沉积物重

金属的研究主要针对重金属的含量、分布、形态等综

合污染状况［? D !"］，很少从不同污染源方面进行研究，

而不同的污染源能影响重金属的危害程度 (为了解
不同来源重金属的污染特性，本研究就长江下游段

%种不同来源的沉积物样，分析其重金属的组成特
点及污染状况；将主元素与重金属进行主成分分析，

探讨不同来源重金属的携带特点，最后对各种来源

的重金属进行生态风险评价 (这对长江下游沉积物
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中重金属污染特征的分析及生态风险研究有重要的

意义 !

! 材料与方法

!"! 样品的采集与处理
"##$年下半年，在长江下游沿岸城市铜陵、南

京、镇江、江阴、南通等地选取不同污染源附近的水

域，采用 %&’ 定位采集近岸表层沉积物 !根据长江
下游特点，选择市政、矿山、工业和港口污染源 (种
不同来源的沉积物，每种来源样品为 )个，其中矿山
来源选取铜陵的新桥矿下游河流及入江口作为采样

区域，工业来源主要是沿江企业排污口，市政来源为

城市污水排口，港口来源则选取较大且较繁忙的港

口水域 !采样点布置见图 * !

图 ! 长江下游采样点布置
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样品在 @AB恒温烘箱中烘干后，去除植物根
系、底栖生物及石块等杂质后，采用研钵研磨，过

*##目尼龙筛后装袋保存备用 !
!"# 样品分析
样品的常量元素采用 CD&EFG’进行分析测定，

有机质（HI）的测定采用水合热重铬酸钾氧化E比色
法［*@］，重金属元素则采用三酸消解法，即称取一定

质量的沉积物样品用 JKH@EJ+EJD1H( 进行消解，采

用 LF’EM)$ 原子吸收分光光度计测定其含量 !测定
方法参见国家环保总局环境监测技术导则，标准引

用（%NOL *P*@)E*MMP）见文献［*(］，其中 DQ采用 RCE
ICNR萃取火焰原子吸收分光光度法（%NOL *P*@)E
*MMP）测量 !
为得到准确可靠的分析结果，本研究对每份样

品平行测定，同批次样品设定空白和标准物质

（%NS#P@#M）对照，标准物质分析结果与实际值相吻
合，样品平行误差均小于 *#T !

# 结果与讨论

#"! 不同来源常量元素的组成特征
常量元素反映了沉积物的组成特点，不同来源

沉积物的常量元素分析结果如表 *所示 !
从表 *中可以看出，有机质在市政来源中的含

量最高，这是因为生活污水成分中包含较多有机质；

+5"H@和 F1"H@ 则在矿山来源中含量最高，这与铜陵

表 ! 不同来源沉积物中常量元素的含量OT

L.U15 * D72:5249.4,72 7; /.V79 515/5243 ;79 35Q,/5243 ;97/ Q,;;59524 37W9:53OT

种类 市政 矿山 工业 港口 背景值［*#］

+5"H@ AX)# Y #X$A PXM) Y @X#P $XA@ Y #X$@ $X*# Y #XM@ AX(M
F1"H@ *"X"@ Y *X"P *(XP# Y *X(M *@X)# Y *X"$ *"XM Y *X)" **X$(
R"H "X@# Y #X"# "XAP Y #XA# "XA@ Y #X"( "X@( Y #X@) "X"#
K."H *X"" Y #X*) #X)A Y #X@( #XMA Y #X*) #XM( Y #X@( *X(P
D.H (X)M Y #X(P "X$* Y *XAA (X"M Y #XPP @XMM Y *X$) @X#$
I-H "X@M Y #X"( "X*M Y #X$# "X@# Y #X"" "X*( Y #XPA "XM*
’,H" $*XP$ Y (XP@ AMX"@ Y $X$) $"XA# Y AX** $"XMA Y AX)M $*X*"
HI "X@( Y #X"$ *XP@ Y #X(# *X"M Y #X$P *X(# Y #X"P —

矿区的特性密切相关［*A］；’,H" 在港口沉积物中较

高，F1"H@ 在矿山来源沉积物中较高，表明前者砂质

成分多，而后者泥质成分多 !其他元素与长江下游沉
积物背景含量相比差别不大，显示长江下游沉积物

总体地质背景的相似性 !
#"# 不同来源重金属的含量分布特征
长江下游不同来源沉积物中重金属的分布特征

见表 " !从中可以看出，不同来源的沉积物中 A种重
金属的差异明显，这是岩石风化、淋滤和外源物质输

入共同作用的结果［*$］!金属元素组成的差异反映了
不同来源的特点 !
市政来源中金属的平均含量不是最高，而且变

化较小，只有 &U、DQ超过了背景值 !原因可能是城市
道路上车辆尾气排放及轮胎磨擦产生的污染物随雨

水冲刷进入管道，随市政污水排入水体，导致沉积物

中 &U、DQ的含量相对较高［*P］；金属的变异系数差异
较小，表明市政污水的成分组成相对稳定 !矿山来源
金属的含量差异很大，近矿区样点的 DW、Z2、&U 很

##(" 环 境 科 学 "M卷



高，而且 ! 种金属的变异系数相差很大，其中 "#、
$%、"&的变异系数均超过 ’，这主要是由于铜陵矿区
水系沉积物组成的变化造成；工业污染源主要是机

械、化工企业废水的排入，使得金属的含量在所有样

点中均较高，其中 ()、$%的平均含量最高，表明工业

废水携带了较多的重金属成分；港口来源沉积物主

要受货物运输的影响，人为扰动频繁，造成了 $%、
"&、"*的平均含量普遍较高，这是由于船舶航行、车
辆轮胎摩擦、尾气排出的金属污染物聚积到沉积物

中引起 +
表 ! 不同来源沉积物中重金属的含量,-.·/.0 ’

12%34 5 "6)74)8*2896): 6; <42=> -4823: 9) :4&9-4)8: ;*6- &9;;4*4)8 :6#*74:,-.·/.0 ’

来源 项目 "# () $% "& "*

范围 ’?@?’ A !B@?C B!@’D A ’E5@DE 55@C! A !’@FC ’@C’ A D@G! EF@FB A ’F!@??

市政
平均值 C’@FB ’5’@C? DE@FE 5@DF BD@?!
标准差 ’D@CD D’@’G G@EB F@BB ’!@BD
变异系数 F@DD F@5E F@5? F@DB F@’G
范围 DF@!D A !F?@’B B?@FG A DDD@DG ’E@FE A ’G!@?E F@?’ A ’F@BF DG@FB A G5@FB

矿山
平均值 ’BF@ED ’?D@?C !E@E 5@BF EF@!F
标准差 ’GG@’’ BG@G! !G@GF D@DC ’G@GF
变异系数 ’@’F F@!5 ’@FE ’@’G F@DD
范围 E’@5G A ’GE@FB ’F’@GC A 5G!@ED DF@BB A ’5?@BD ’@?E A !@FE ??@’C A ’C!@B’

工业
平均值 GE@CD 5F5@F5 E!@!E 5@EE GB@’’
标准差 CD@BE BF@D’ DC@!F ’@55 5!@FB
变异系数 F@C! F@CF F@!D F@CE F@5E
范围 5!@5F A ’5E@?’ ?’@DC A DC?@DC ’G@F! A !G@’D 5@EF A C@!C ?5@CB A 5D5@DD

港口 平均值 ?!@GF ’5C@BG CD@F’ D@5E ’DD@’5
标准差 DG@5D GF@BE ’5@CG F@ED CG@55
变异系数 F@!5 F@?D F@5G F@’G F@D?

背景值［’B］ !?@FC ’CD@? 5E@G F@C! BC@?’

富集系数表示元素超出背景值的程度，表 5中
各来源重金属的平均值与背景值的比值即为重金属

的富集系数 +图 5显示了重金属在不同来源中的富
集情况，其中 "&的富集系数明显高于其他元素 +综
合比较而言，工业来源与矿山来源的重金属均有不

同程度的富集，其中矿山来源沉积物中 "#的富集比
较显著；市政来源除 $%、"&外，其他金属没有明显的
富集，与沉积物的背景值相似；港口来源中 "&的富
集最为突出，除 ()外，其余金属也有一定的富集 +
!"# 常量元素与重金属的主成分分析

图 ! 不同来源重金属的富集系数

H9.+5 I)*97<-4)8 ;2786*: 6; <42=> -4823: 6; &9;;4*4)8 :6#*74:

常量元素的含量反映了沉积物中物质的组成特

征，重金属主要由矿物颗粒携带或以矿物的形式进

行迁移和沉淀，常量元素的组成对重金属的含量有

着明显的影响［’G］+通过对常量元素与重金属的主成
分分析，可以分析重金属的来源与成因 +主成分分析
采用 J$JJ’D统计软件，将常量元素与重金属元素作
为因子，得出各元素之间的相关性，抽取 5 个主成
分，载入绘图，具体分析结果见图 D +
由图 D 中可以看出，在市政来源中 "2K、L.K、

KL与 !种金属的相关性较好，尤其 "2K、KL与 $%、
"&集中在一起，而市政污水中的 $%、"&主要来自冲
刷城市下垫面的雨水，在降雨过程中，污染物随城市

中的混凝土物质（主要成分为 "2K）及有机质进入市
政管道中，经污水排口进入水体，这与城市道路雨水

径流的水质特征是一致的［5F］；矿山来源中 H45KD 与

"#、"*、$%、"&集中在一起，因为铜陵矿石中有很多
铁帽，$%、"&作为矿山开采的伴生金属，随矿石的淋
滤进入水体［5’］；工业来源的 J9K5、KL与 !种重金属
为一组合，表明机械、电子、化工工业（长江下游的主

要工业类型）生产过程中产生的重金属废水含较多

的有机质，在流动过程中又混入了较多泥沙［55］；港

口来源中 H45KD、M35KD、N5K 与 ()、$%、"& 有较好的

’FC5G期 单丽丽等：长江下游不同源沉积物中重金属特征及生态风险



!"#为第一主成分，!"$为第二主成分

图 ! 元素主成分分析

%&’() !*&+,&-./ ,01-0+2+3 .+./45&5 06 2/212+35 &+ 527&12+3 06 7&662*2+3 508*,25

关联性，9:与 "8、"*有较好的关联性，表明港口的
物质来源相对较杂（主要含有粉尘、油类及未处理的

生活污水等）［$)］，重金属并非由粗粒物质（沙子）携

带，而是由细粒物质（泥）携带 (

! 重金属潜在生态危害评价

!"# 评价方法
目前从沉积学的角度提出了多种重金属污染评

价方法，主要有地质累积指数法［$;］、污染负荷指数

法［$<］、回归过量分析法［$=］、潜在生态危害指数法［$>］

等 (本研究采用 ?.@.+50+的生态风险指数法对不同
来源沉积物中的重金属进行评价，该方法的优势在于

从重金属的生物毒性角度出发，反映了多种污染物的

综合影响，并定量地区分出潜在生态危害的程度 (
首先采用单因子指数法对沉积物样品中重金属

的污染要素进行系数计算，其次对多种金属的生态

风险指数进行计算 (潜在生态风险指数值（! A）的计

算公式如下：

" &
6 B " &

C D" &
+；# &

* B $ &
6 E " &

6；! A B ! # &
*

式中，" &
6 为单一金属污染系数（以下同），$ &

6 为不同

金属生物毒性响应因子，# &
6 为单一金属潜在生态

风险因子，! A 为多金属潜在生态风险指数 ( " &
C 为

样品的实测浓度，" &
+ 为沉积物的背景参考值，金属

参照值（" &
+）以长江沉积物背景值为参考值

［#F］（见表

$）(重金属的毒性系数（$ &
6）用于反映重金属的毒性

水平和生物对重金属污染的敏感程度［$>］，"8、G+、
!H、"7、"* <种重金属对应的毒性系数分别为 <、#、
<、)I、$ (重金属潜在生态危害系数 # &

*，潜在生态危

险指数 ! A 与污染程度的关系见表 ) (
表 ! 重金属潜在生态危害因子 ! $

% 和潜在

生态风险指数 "& 与污染程度的关系

J.H/2 ) !032+3&./ 2,0/0’&,./ *&5@ 6.,30*（# &
*）.+7 -032+3&./

2,0/0’&,./ *&5@ &+72K（!A）.H083 3L2 -0//83&0+ /2M2/ 06 L2.M4 123./5

指数类型 所处范围 污染程度

潜在生态风险

因子 # &
*

潜在生态风险

指数 !A

# &
* N ;I 轻微生态危害

;I"# &
* N FI 中等生态危害

FI"# &
* N #=I 强生态危害

#=I"# &
* N )$I 很强生态危害

# &
*#)$I 极强生态危害

!A N #<I 轻微生态危害

#<I"!A N )II 中等生态危害

)II"!A N =II 强生态危害

!A#=II 很强生态危害
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!"# 重金属潜在生态风险评价
不同来源沉积物中重金属潜在生态危害指数

! !
" 及各样点潜在生态风险指数 " # 列于表 $ %总体上

表 $ 不同来源沉积物各重金属的潜在生态危害因子 ! %
&

及各采样点潜在生态危险因子 "’

&’()* $ +,-*.-!’) */,),0!/’) "!12 3’/-,"（! !
"）’.4 5,-*.-!’) */,),0!/’)

"!12 !.4*6（"#）,3 7*’89 :*-’)1 !. 1;"3’/* 1*4!:*.-1 3",: 4!33*"*.- 1,;"/*1

来源 编号
! !

"

<; =. +( <4 <"
"#

> ?@A$ A@BC $@DA DE@AF >@$C >AE@C?
C >@EE A@F> $@>G DB@$? >@E$ >AF@?A
? $@C? >@AB G@?E >EC@?F >@BG >FF@DA

市政
$ $@EF >@>? E@FB >EG@GE C@$> >G>@EC
E E@>E A@GF F@E? >>E@CB C@A> >CD@G?
F ?@GB A@G> D@$D C>E@G? C@AG C?>@GB
G $@A? >@AF B@F$ CFF@CD C@EA CBC@EC
B C@$G A@ED F@BF >?B@BB C@AA >EA@GD
> D@>G C@?C ?@FC >$E@FC >@AC >F>@G$
C C@FB A@F> E@B? $G@BG A@DC EG@DA
? ?@CB A@GA F@?> EG@?A >@?D FB@DB

矿山
$ ?@>> A@FF F@AF $B@E$ >@FG FA@A$
E B@AB A@DC G@$E >C$@A$ >@C> >$>@G>
F $$@$F >@CF >E@E? GCB@AD >@DD GD>@?C
G $C@$B >@?A ?F@?D >EF@$A C@>G C?B@GE
B >E@B? >@C> >A@EC >BB@D? >@$? C>G@DC
> B@CF >@BB >>@CA >?G@E? C@E$ >F>@$A
C F@F? >@BC >>@AC >CD@$$ >@DC >EA@B$
? E@BF >@BB >?@GG >$E@FC >@BG >FD@AA

工业
$ E@?G A@B$ F@DC >$D@FF >@D> >F$@GA
E B@CF A@BF F@C? >?G@E? >@BC >E$@G>
F F@>? A@G> E@G$ >>B@FE C@>? >??@?F
G >G@>D C@AF C?@GF ?$>@>C ?@$$ ?BG@EG
B D@D? >@CA >B@B$ CGF@$A C@DA ?AD@CF
> C@C> A@FF F@?B C>>@A> >@BC CCC@AB
C ?@DA A@FD B@GF C$C@GA ?@C$ CED@CD
? F@EA A@GG D@G> CA$@CG ?@CC CC$@$G

港口
$ ?@A> A@G> G@$? >DE@E> C@DE CAD@F>
E D@$B C@$C >A@DD ?AF@AG E@$D ??$@$$
F >>@>> A@E? G@FA >GE@CB ?@$F >DG@DB
G >A@$$ A@FB D@E? C?D@?? >@G> CF>@FB
B F@FE A@BG G@DD C>D@GB ?@>$ C?B@$?

看来，<;、=.、+(、<"重金属潜在的生态危害指数大
多属于轻微生态危害范畴，只有矿山来源的 C个样
点的 <;属于中等生态危害；<4的潜在生态危害指
数明显大于其它金属，大多为强生态危害，市政来源

中有 F个点属于强生态危害，其余样点为很强生态
危害；矿山来源中有多数样点为强生态危害，个别点

为极强生态危害；工业来源中 F个点为强生态危害，
>个点为很强生态危害；港口来源中全部样点均为
很强生态危害范畴 %
以单个重金属的潜在生态危害系数来评价，长

江下游 $种来源沉积物中以 <4危害最为严重；<;、
+(、<"次之；=.最弱 %综合潜在生态危险指数 " # 表

明，大多样点为中等生态危害，个别矿山来源样点属

于强生态危害范畴 %

$ 结论

（>）长江下游工业来源沉积物中重金属含量均较
高，港口附近沉积物中 <4的含量最高，矿山来源沉积
物以 <;、+(为主，而市政来源沉积物中重金属的含量
中等且变化相对均匀；从富集系数来看，<4在所有来
源沉积物中富集程度最高，其次为 +(与 <;%
（C）主成分分析表明，市政来源的重金属主要由
冲刷城市下垫面及管道内壁的雨水携带，矿山来源

重金属的组成特点是由矿山开采及尾矿淋滤决定

的，工业来源中的重金属大多是由机械切割、金属溶

解等产生的，港口来源重金属主要是运输船航行与

车辆行驶引起的 %
（?）重金属潜在生态危害因子分析显示，除 <4
主要为强或很强生态危害外，其余金属多属于轻微

生态危害范畴 %重金属潜在的生态危害程度顺序为
<4 H <; H +( H <" H =.%
（$）综合重金属的潜在生态风险指数结果，长江
下游沉积物重金属多数属于中等生态风险，个别矿

山样点属于强生态风险，不同来源沉积物重金属的

风险程度依次为港口 H工业 H矿山 H市政 %
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