
书书书

第 ４０ 卷 第 ４ 期
２０２０ 年 １２ 月

　 　 　 　 沉 积 与 特 提 斯 地 质　 　 　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ　 　 　 Ｖｏｌ． ４０ Ｎｏ． ４
Ｄｅｃ． ２０２０

　 　 ＤＯＩ：１０ １９８２６ ／ ｊ ｃｎｋｉ １００９３８５０ ２０２０ ０８００３

刘家峡水库西南部水域表层沉积物重金属污染评价

刘　 翔１，２，３，郭建明１，２，樊海龙１，２，３，张生银１，２，

张顺存１，２，雷天柱１，２，王建丰４

（１ 中国科学院西北生态环境资源研究院，甘肃　 兰州　 ７３００００；２ 甘肃省油气资源研究重点实

验室 ／中国科学院油气资源研究重点实验室，甘肃　 兰州　 ７３００００；３ 中国科学院大学，北京　

１０００４９；４ 中国科学院广州地球化学研究所有机地球化学国家重点实验室，广东　 广州　 ５１０６４０ ）

收稿日期：２０１９１０１４；改回日期：２０１９１２０６
作者简介：刘翔（１９９５—），男，硕士研究生，构造地质学专业。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉａｎｇ１７１＠ ｍａｉｌｓ． ｕｃａｓ． ａｃ． ｃｎ
通讯作者：郭建明（１９７３—），男，博士，副研究员，主要研究方向为活动构造。Ｅｍａｉｌ：ｇｊｍ２００１＠ ｙａｈｏｏ． ｃｏｍ
资助项目：刘家峡水库泥沙淤积（编号：Ｙ７２８ＪＪ１ＧＪＭ）、三维构造建模与恢复（编号：Ｙ６２４ＹＬ１ＧＪＭ）联合资助。

摘要：为了研究刘家峡水库西南部水域表层沉积物中重金属的污染状况，对采集的 ５５ 个表层沉积物样品中的 ６ 种重

金属元素 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ的含量进行测试，其平均含量分别为 ７７ ０３μｇ ／ ｇ、０． １６μｇ ／ ｇ、３３ ５３μｇ ／ ｇ、３２ ０９μｇ ／ ｇ、

２９１ ７７μｇ ／ ｇ、２２ ４４μｇ ／ ｇ。在研究表层沉积物重金属含量空间分布的基础上，运用单因子污染指数法、内梅罗综合

污染指数法、地累积指数法、潜在生态风险指数法，综合判断水库的受污染程度并对其潜在生态风险进行评估。６ 种

元素的地累积指数排序依次为：Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｄ ＞ Ｎｉ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｒ；潜在生态风险系数排序依次为：Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｎｉ ＞

Ｃｒ；各区域重金属污染程度或潜在生态风险水平依次为黄河主河道 ＞大夏河河口 ＞黄河横剖面。综合 ４ 种方法的评

价结果，认为对刘家峡水库西南部表层沉积物重金属污染及潜在生态风险评价贡献率较高的重金属污染因子是 Ｚｎ、

Ｃｕ和 Ｃｄ；综合相关性分析与主成分分析，认为研究区沉积物重金属污染主要来源于两个方面：（１）Ｚｎ、Ｃｕ 主要来源

于生活污染或工业污染；（２）Ｃｄ主要来源于工农业活动产生的污染。
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引言

重金属具有较强的毒性，且具有持久性和富集

性，是重要的污染物。重金属可影响土壤微生物区

系、生态物种和微生物过程，对生物体和生态环境

有极大的危害性［１３］。河流沉积物通常被看作水体

重金属元素的源或汇，温度、ｐＨ、溶解氧等条件的改
变可使其中的重金属元素释放到水体，同时还能聚

集水体中的微量元素［４］，使流域原有的水质发生变

化，严重者可能产生重金属污染［５］。因此，流域沉

积物重金属污染被认为是我国水环境研究的重要

问题之一，也是环境评价、环境污染机制研究的关

键所在［３，６］。目前，全世界已经对土壤重金属污染

问题高度重视［７，８］，并逐步建立了各种土壤污染的

评价方法［９１１］，如富集系数法［１２，１３］、地累积指数

法［１４］、潜在生态危害指数法［１５］、单因子指数法［１６］、

内梅罗综合指数法［１７］等。然而，至目前为止，对表

层沉积物和水体中重金属元素如何进行合理准确

地分析和评估还没有成熟的方法和统一的标准［１８］。

水库作为灌溉、防洪、养殖或城市水源地等的

重要水体，库区及周边环境水体的生态环境一直受

到人们的广泛关注［１９］，人工水库的重金属污染情况

也引起众多学者的高度重视［２０２３］。研究表明，密云

水库及上游潮河和白马关流域土壤及沉积物中均

存在 Ｃｄ污染［２１］，红枫水库、漳泽水库表层沉积物也

存在不同程度的 Ｃｄ、Ｈｇ 污染［２２，２３］。刘家峡水库作

为我国自行设计建造的大型水电工程，自 １９７９ 年建
成蓄水以来，为我国西北地区的经济建设和社会发
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图 １　 刘家峡水库平面位置及采样点分布情况
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｘｉａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

展做出了巨大的贡献，作为黄河上游重要生态屏障

为改善甘肃青海两省生态环境发挥了重要作用。

近年来，由于水库上游水体携带的大量沉积物使得

水库中泥沙常年淤积，导致库区容量减少了近 １５ 亿
立方米［２４２６］，使刘家峡水电站和下游群众的生命财

产安全受到严重威胁；同时，水库容纳了上游工业

废水、矿区沉积物等污染物质，对库区人民的生活

造成了巨大威胁。因此，研究刘家峡水库沉积物中

重金属的分布情况、探讨污染物来源对生态评价及

环境治理有重要意义［２７］。目前对于刘家峡水库污

染情况的研究主要集中在流域自然环境、水体与农

田的相互影响、水土保持情况等方面［２５，２６，２８］，而对

水库沉积物这一污染源的分析研究较少。王建

丰［２９］等对刘家峡水库表层沉积物微量元素的特征

进行了分析，但未对其污染情况进行探究。基于

此，本文对刘家峡水库西南部河流入库口及河流横

剖面等区域表层近代沉积物进行了沉积物重金属

含量的测试，选择单因子污染指数法、内梅罗综合

污染指数法、地累积指数法、潜在生态风险指数法，

综合判断水库的污染程度和存在的生态风险。通

过对沉积物重金属的污染评价和沉积物重金属来

源分析，为区域环境治理及流域水资源保护提供

依据。

１　 区域地质背景
刘家峡水库位于甘肃省西南部黄河上游干流

河道上（图 １），海拔 ２１００ｍ，水库正常水位 １７３５ｍ，
湖岸线长 ５５ｋｍ，水面最宽处 ６ｋｍ，水域面积达
１３０ｋｍ２，为典型的湖泊型水库。水库设计库容 ５７
亿 ｍ３，有效库容 ４１ ５ 亿 ｍ３［２４］。水库河段多年平
均流量 ８７７ ｍ３ ／ ｓ，最大水头 １１４ ｍ。刘家峡水库以
大夏河、洮河及黄河为入库水源，输沙量分别为 ３９９
万吨、２８６０ 万吨和 ４０７０ 万吨［３０］，水泄于下游盐锅峡

水库。区内地质构造复杂，新构造运动活跃，自中

更新世以来，伴随着青藏高原强烈隆升，黄河河口

下切加强，为滑坡等地质灾害的主要发生地［３１３３］。

２
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区内广泛出露下白垩统河口群及古近纪以来内陆

河、内陆湖泊的粉红色砂岩及泥岩［３４，３５］，第四纪沉

积物厚度大，水库沉积物来源广泛，是区域环境评

价和研究的复杂地带。

２　 样品采集及分析方法
在水库西南部水域（３５ ７４４２° ～ ３５ ８０９３° Ｎ，

１０３ ０８８５° ～ １０３ １９９２°Ｅ）用箱式取样器进行了表层
沉积物的采样（图 １）。因黄河与大夏河为水库的主
要入库河流，故采样点集中在河流入库口、黄河横

剖面及水库近岸处，共采集表层沉积物样品 ５５ 个。
实验处理方法如下：（１）将采集的样品烘干并

研磨至 ２００ 目以下，装入聚四氟乙烯干燥袋中保存；
（２）取 ２０ ～ ３０ ｍｇ样品放入 Ｔｅｆｌｏｎ密闭容器中，用少
量超纯水湿润后加入 １ ｍｌ ＨＦ 和 ＨＮＯ３，并超声 ２０
ｍｉｎ；（３）超声完毕后放入不锈钢罐中置于 １９０ ℃烘
箱中消解 ２４ ｈ；（４）取出消解完成的样品在 １５０ ℃
电热板上蒸至近干，之后加入 １ ｍｌ ＨＮＯ３用于去除
样品中剩余的 ＨＦ；（５）待 ＨＦ 去除完毕后加入 ２ ｍｌ
ＨＮＯ３与 ３ ｍｌ超纯水后保存在 １５０ ℃烘箱 ２４ ｈ；（６）
最后将样品移至 ＰＥＴ瓶，加入超纯水定容至 ４０ ～ ５０
ｍｌ待上机测试。微量元素在中国科学院兰州油气
资源研究中心公共测试中心甘肃省重点实验室通

过电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行测定。测
试样品之前首先对仪器进行测试条件的最佳化以

监控测试精度与准确度，然后对曲线用测定的标准

空白溶液和标准溶液进行拟合矫正。每隔 ８ 个被测
样品溶液做一次质量监控样，从而达到样品分析合

理，分析中使用国家标样（ＧＳＲ５、ＧＳＲ６、ＧＳＲ９）、
空白样进行校正。对元素分析时进行了重复分析

与标样分析，分析元素的相对误差小于 １０ ％，故结
果可靠。此外，对实验结果的标准差系数进行计算

以指示各重金属元素在研究区的分散程度，并应用

ＭＡＴＬＡＢ、Ｏｒｉｇｉｎ、ＳＰＳＳ等软件对相应结果进行分析
及图表绘制，等值线图由 ＭＡＴＬＡＢ 根据线性插值
绘制。

３　 分析结果
３ １　 重金属含量及其平面分布特征

通过对表层沉积物的分析测试，得出各采样点

重金属元素浓度并对各重金属元素含量特征进行

统计（表 １）。Ｃｒ在研究区的含量变化范围为 ４７ ０７
～ １２３ ３６ μｇ ／ ｇ，平均含量为 ７７ ０３ μｇ ／ ｇ；Ｃｄ 在研究

区的含量变化范围为 ０ ０９ ～ ０ ７９ μｇ ／ ｇ，平均含量为
０ １６ μｇ ／ ｇ；Ｎｉ在研究区的含量变化范围为 １９ ２４ ～
５０ ９４ μｇ ／ ｇ，平均含量为 ３３ ５３ μｇ ／ ｇ；Ｃｕ 在研究区
的含量变化范围为 １７ ０６ ～ ４５ ３７ μｇ ／ ｇ，平均含量为
３２ ０９ μｇ ／ ｇ；Ｚｎ在研究区的含量变化范围为 １７８ ７１
～ ４５０ ６０ μｇ ／ ｇ，平均含量为 ２９１ ７７ μｇ ／ ｇ；Ｐｂ 在研
究区的含量变化范围为 １５ ９４ ～ ２９ ７５ μｇ ／ ｇ，平均含
量为 ２２ ４４ μｇ ／ ｇ。其中，Ｚｎ在 ６ 种重金属元素中丰
度最高，Ｃｄ最低。

表 １　 刘家峡水库表层沉积物重金属含量（μｇ ／ ｇ）统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （μｇ ／ ｇ）
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｘｉａ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

参数
重金属（μｇ ／ ｇ）

Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

最小值 ４７ ０７ ０ ０９ １９ ２４ １７ ０６ １７８ ７１ １５ ９４

最大值 １２３ ３６ ０ ７９ ５０ ９４ ４５ ３７ ４５０ ６０ ２９ ７５

平均值 ７７ ０３ ０ １６ ３３ ５３ ３２ ０９ ２９１ ７７ ２２ ４４

中值 ７７ ６３ ０ １５ ３４ ３７ ３３ ４３ ２７４ ９６ ２２ ３９

标准差系数 ０ １７ ０ ５５ ０ ２０ ０ ２２ ０ ２１ ０ １４

　 　 从表 １ 可以看出，除 Ｃｄ 元素外，其它 ５ 种元素
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ的标准差系数介于 ０ １４ ～ ０ ２２ 之
间，反映这 ５ 种元素分散度较低，表明研究区表层沉
积物中各元素分布相对较均匀。将研究区 Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ这 ６ 种元素的含量与淡水沉积物重金
属质量基准［３６］进行比较，除 Ｚｎ 元素的含量中值超
过其在淡水沉积物重金属质量基准中值外，Ｃｒ、Ｃｄ、
Ｎｉ、Ｃｕ和 Ｐｂ元素的含量中值均小于各自的淡水沉
积物重金属质量基准中值。通过比较结果可以判

断，研究区内 Ｚｎ 元素存在一定污染情况，但其它 ５
种重金属的污染情况及污染程度则无法准确判断，

还需进一步研究评价。

表层沉积物中重金属的空间分布如图 ２ 所示。
重金属元素 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的分布特征基本
相似，均表现为河流入库区域含量较高，且水流流

速较快的黄河主河道和大夏河河口区域重金属元

素含量高于水流流速较小的黄河横剖面。低值区

主要分布在研究区的中部，总体特征表现为近河

口、近岸区域重金属含量高于水库远岸及中部地

区。呈现这种分布特征主要与区域水流流速、流量

及沉积物输送量有关，所以推测该区域重金属元素

主要为各河口水体所携带。

３
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图 ２　 研究区表层沉积物重金属分布特征
Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

３ ２　 重金属污染评价
３ ２ １　 单因子污染指数法

单因子污染指数法通过各指标的评价标准对

其进行分析评价，该方法原理简单、计算量小，容易

对评价样本与评价标准的比值关系作出清晰的判

断，进而了解研究区的主要污染因子及污染情

况［１６，３７］。计算方法如下所示：

Ｐｉ ＝
Ｃｉ
Ｓｉ

（１）

式中 Ｃｉ为沉积物中元素 ｉ 的实际测量值，Ｓｉ为
沉积物中元素 ｉ 的背景值，采用《土壤环境质量标
准》（ＧＢ１５６１８１９９５）中的一级标准），单因子指数污
染分级标准见表 ２［３３］。

表 ２　 单因子指数污染分级标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｅｘ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｐｉ Ｐｉ≤１ １ ＜ Ｐｉ≤２ ２ ＜ Ｐｉ≤３ Ｐｉ ＞ ３

污染水平 非污染 轻污染 中污染 重污染

　 　 按照公式及相应背景值对研究区重金属元素
进行单因子污染指数的计算，得出各采样点单因子

污染指数。４ 种重金属元素 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ 的单因子
污染指数分别介于 ０ ５２ ～ １ ３７、０ ４７ ～ １ ３３、０ ４８
～ １ ２７、０ ４９ ～ １ ３０ 之间，平均值分别为 ０ ８６、
０ ８２、０ ８４、０ ９２，稍低于 １，总体上单因子污染程度
为非污染，但在部分采样点（采样点 ２１、２８、３３、３７ ～
４２、４８ ～ ５１、５３ ～ ５５）单因子污染指数大于 １，污染程

４
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度表现为轻度污染。Ｐｂ 的单因子污染指数最小值
为 ０ ４６，最大值为 ０ ８５，平均值为 ０ ６４，均小于 １，
表明其在研究区单因子污染程度为非污染；Ｚｎ 的单
因子污染指数最大值为 ４ ５１，最小值为 １ ７９，平均
值为 ２ ９２，单因子污染程度总体上表现为中污染程
度，主要分布在黄河主河道、大夏河主河道和黄河

横剖面区域的部分采样点（采样点 ４、７、９、２１、２８、３０
～ ３２、３４ ～ ３６、３８ ～ ４２、４４、４６、４８、４９）则达到了重污
染程度。研究区沉积物中主要的重金属污染因子

为 Ｚｎ，其重金属影响因子的顺序为：Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｒ ＞
Ｎｉ ＞ Ｃｄ ＞ Ｐｂ。
３ ２ ２　 内梅罗综合污染指数法

单因子污染指数法很难全面地反映研究区沉

积物的污染情况，而内梅罗综合污染指数法的优势

在于将单因子污染指数的平均值和最大值列入计

算范围，突出了污染较重的重金属污染物的作用，

对于描述多个因子所造成的污染状况的能力更

强［１６，３８４０］。内梅罗综合污染指数的计算方法如下：

Ｐ综 ＝ （
珔Ｐ２ ＋ Ｐｉｍａｘ

２

２槡
） （２）

式中 Ｐｉｍａｘ为第 ｉ采样点土壤重金属污染物的单

因子污染指数中的最大值，Ｐ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐｉ 为单因子

指数的平均值，评价分级标准见表 ３［３９］。

表 ３　 内梅罗综合指数污染分级标准
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ

污染等级 污染指数 污染程度 污染水平

１ Ｐ综≤０ ７ 安全 清洁

２ ０ ７ ＜ Ｐ综≤１ ０ 警戒线 尚清洁

３ １ ０ ＜ Ｐ综≤２ ０ 轻微污染 土壤和作物受轻微污染

４ ２ ０ ＜ Ｐ综≤３ ０ 中度污染 土壤和作物污染较明显

５ Ｐ综 ＞ ３ ０ 重度污染 土壤和作物污染较严重

　 　 通过计算得出各采样点内梅罗综合系数，并绘
制内梅罗综合指数等值线图（图 ３）。研究区采样点
的内梅罗综合系数介于 １ ３８ ～ ３ ３４ 之间，平均值为
２ ２２，变异系数为 ２０％。内梅罗综合污染程度总体
上表现为中度污染，部分采样点污染程度为轻微污

染，个别采样点（７ 号、３１ 号）污染程度为重度污染。
从图 ３ 可知道，研究区内内梅罗综合指数高值点主
要位于黄河主河道、大夏河河口区域，低值区域主

要位于水库中部及远岸区域，总体特征表现为近河

口、近岸区域内沉积物重金属元素的内梅罗综合污

染指数高于水库远岸及中部区域。

图 ３　 研究区表层沉积物重金属内梅罗综合指数（Ｐ 综）空
间展布

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｉｃｅｓ
ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

３ ２ ３　 地累积指数法
地累积指数法（Ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｉｇｅｏ ）

是德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ 在 １９６９ 年提出的一种评估土
壤、沉积物重金属污染情况的定量指标。这种方法

综合了自然地质过程造成背景值的影响以及人为

活动对重金属污染的影响，近年来被广泛应用于评

估人为造成的重金属污染［１４，３９４２］。其计算公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２ Ｃｉ[
ｓ ／（ｋ × Ｃｉｎ）］　 　 　 　 　 （３）

式中：ｋ为考虑造岩运动可能引起背景值变动
而加入的常数，一般取 １ ５，Ｃｉｓ为样品中元素 ｉ的实
际浓度；Ｃｉｎ为计算所用的背景值

［４３］（表 ４），采用工

表 ４　 重金属背景值（Ｃｉｎ ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ （Ｃｉｎ ）ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

参数 Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ

Ｃｉｎ （μｇ ／ ｇ） ６０ ０ ０７７ ２０ １３ ４０ １５

表 ５　 重金属地累积指数及对应的污染程度
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ （Ｉｇｅｏ ）ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

重金属污染等级 地累积指数 Ｉｇｅｏ 污染程度

１ Ｉｇｅｏ ≤０ 无污染

２ ０ ＜ Ｉｇｅｏ ≤１ 轻微污染

３ １ ＜ Ｉｇｅｏ ≤２ 中度污染

４ ２ ＜ Ｉｇｅｏ ≤３ 中强污染

５ ３ ＜ Ｉｇｅｏ ≤４ 强污染

６ ４ ＜ Ｉｇｅｏ ≤５ 很强污染

７ Ｉｇｅｏ ＞ ５ 极强污染

５
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图 ４　 各重金属地累积指数箱型图
Ｆｉｇ ４　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （Ｉｇｅｏ ）ｆｏｒ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ

业化之前沉积物重金属背景值；地累积指数污染分

级标准见表 ５［２１，４４］。
　 　 结合各重金属背景值，对研究区重金属地累积
指数进行计算和统计（图 ４）。结果显示，研究区地
累积指数最高的重金属元素为 Ｚｎ 元素，介于 １ ５７
～ ２ ９１，平均值为 ２ ２５，总体上污染等级达到 ４ 级，
污染程度表现为中强度污染；Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｕ的地累积指
数总体上介于 ０ ～ １ 之间，污染等级为 ２ 级，污染程
度表现为轻微污染；Ｃｒ、Ｐｂ的地累积指数相对最小，
分别介于 ０ ９４ ～ ０ ４５、 ０ ５０ ～ ０ ４０ 之间，除部分

采样点表现为轻微污染外，总体污染程度为无污

染。研究区重金属地累积指数污染程度顺序为 Ｚｎ
＞ Ｃｕ ＞ Ｃｄ ＞ Ｎｉ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｒ。
３ ２ ４　 潜在生态风险指数评价

本文采用瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ［１５］提出的潜在
生态风险指数法 （Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ｉｎｄｅｘ），此方法运用沉积学原理对土壤或沉积物中
重金属污染进行定量评价，综合考虑了重金属元素

的毒性差异、区域背景值差异，多元素协同作用及

环境对重金属污染敏感性等因素，从而消除了不同

区域和异源污染造成的误差影响，因此在环境风险

评价中得到了广泛应用［２０，２７，４５４８］。根据该方法，研

究区表层沉积物中第 ｉ种重金属的潜在生态风险系
数（Ｅｉｒ ）及该区域沉积物中重金属的潜在风险指数
（ＲＩ）的计算方法如下：

Ｅｉｒ ＝ Ｔｉｒ Ｃｉｆ （４）

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉｒ Ｃｉｆ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉｒ
Ｃｉｓ
Ｃｉｎ

（５）

式中：Ｃｉｆ为重金属 ｉ的单因子污染系数；Ｃｉｓ为
重金属 ｉ的实测浓度，Ｃｉｎ 为重金属 ｉ的背景值；Ｔｉｒ
为重金属 ｉ 的毒性系数，Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ 的毒
性系数［４９］分别为 ２、３０、５、５、１、５。Ｅｉｒ和 ＲＩ值相对应
的污染程度及潜在生态风险程度的评价标准见表

６［４５，４８，４９］，计算所采用的背景值为工业化以前沉积
物中重金属的背景值（表 ４），计算结果见表 ７。

表 ６　 重金属 Ｅｉｒ 和 ＲＩ值评价标准
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｅｉｒ ａｎｄ ＲＩ

评价指标
污染程度

轻微 中等 强 很强 极强

Ｅｉｒ Ｅｉｒ ＜ ４０ ４０≤ Ｅｉｒ ＜ ８０ ８０≤ Ｅｉｒ ＜ １６０ １６０≤ Ｅｉｒ ＜ ３２０ Ｅｉｒ ≥３２０

ＲＩ ＲＩ ＜ １２０ １２０≤ＲＩ ＜ ２４０ ２４０≤ＲＩ ＜ ４８０ ＲＩ≥４８０

表 ７　 研究区表层沉积物重金属潜在生态风险系数和潜在生态风险指数统计表
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

参数
Ｅｉｒ

Ｃｒ Ｃｄ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ
ＲＩ

最小值 １ ５７ ３６ ２７ ４ ８１ ６ ５６ ４ ４７ ５ ３１ ６３ ０５

最大值 ４ １１ ３０９ ４２ １２ ７３ １７ ４５ １１ ２７ ９ ９２ ３３４ ５８

平均值 ２ ５７ ６４ ２７ ８ ３８ １２ ３４ ７ ２９ ７ ４８ １０２ ３３

中值 ２ ５９ ５９ ４７ ８ ５９ １２ ８６ ６ ８７ ７ ４６ １００ ６１

　 　 研究区表层沉积物中各重金属元素的潜在生
态风险排序为 Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞ Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｒ。其中 Ｃｄ

的污染程度达到了中等潜在生态危害水平（Ｅｉｒ ＝
６４ ２７），从各采样点来看，有 ５２ 个采样点的潜在生

６
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态危害系数为中等水平，另外 １ 号（Ｅｉｒ ＝ ９０ ９６）和

２ 号（Ｅｉｒ ＝１０３ ７６）采样点的潜在生态危害系数污

染程度达到了强生态危害水平，１３ 号采样点（Ｅｉｒ ＝
３０９ ４２）更是达到了很强生态危害水平。此外的 ５
种重金属元素 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 的潜在生态危害
系数污染程度均为最低水平，表现为轻微生态危害。

从多元素综合的潜在生态风险指数（ＲＩ）评价
结果来看，除 １３ 号采样点（ＲＩ ＝ ３３４ ５８）的潜在生
态风险指数等级达到强生态危害，其它采样点均为

轻微生态危害水平，不过其中的 １、２、１５、３３、３９ 和
４９ 号采样点的 ＲＩ 值也较高，污染程度接近中等生
态危害水平。根据研究区表层沉积物重金属潜在

生态风险指数空间展布图（图 ５）所示，ＲＩ 高值区主
要集中在研究区西部及东部的河口区域，潜在生态

风险指数由近岸区域向水库中心区域逐渐减小。

图 ５　 研究区表层沉积物重金属潜在生态风险指数（ＲＩ）空

间展布

Ｆｉｇ ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

４　 讨论

４ １　 沉积物重金属污染评价
本文综合多种评价方法对研究区表层沉积物

重金属污染情况进行了研究。结果表明，６ 种金属
元素单因子污染指数排序依次为：Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｒ ＞ Ｎｉ
＞ Ｃｄ ＞ Ｐｂ；地累积指数排序依次为：Ｚｎ ＞ Ｃｕ ＞ Ｃｄ ＞
Ｎｉ ＞ Ｐｂ ＞ Ｃｒ；潜在生态风险系数排序为：Ｃｄ ＞ Ｃｕ ＞
Ｐｂ ＞ Ｚｎ ＞ Ｎｉ ＞ Ｃｒ。

单因子污染指数法和地累积指数法两种评价

结果显示，富集或污染程度最高的元素均为 Ｚｎ 和
Ｃｕ，但其它元素的排序有所不同。这是由于单因子
指数法是简单地通过评价样本与评价标准的比值

关系来判断重金属因子的污染情况［１６］，而地累积指

数法还考虑了人为污染因素以及自然成岩作用对

背景值的影响［４４］。另外，由于潜在生态风险系数法

综合考虑了重金属元素的毒性、敏感性以及重金属

元素区域背景值的差异等众多因素的特点，其评价

结果与单因子污染指数及地累积指数两种方法的

评价结果有较大差别：具体表现为 Ｃｄ 元素因其较
高的毒性系数（３０），潜在生态风险污染程度最终显
示为中等生态危害水平，而在单因子污染指数法和

地累积指数法评价结果中污染程度最高的 Ｚｎ 元
素，因其毒性系数（１）极低，与除 Ｃｄ 外的 ４ 种重金
属元素（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｒ）潜在生态风险污染程度均表
现为轻微生态危害。

由于评价参数和计算方法的不同，各评价方法

给出了不尽相同的评价结果，但从整体来看，Ｚｎ、Ｃｕ
和 Ｃｄ ３ 种重金属在这些评价结果中排序靠前且均
表现出一定的污染程度，这 ３ 种重金属无论从含量、
污染程度，或是其存在的潜在生态危害，都不能被

忽视。

４ ２　 沉积物重金属来源分析
有学者研究表明［４，５０］，人工水域沉积物中重金

属浓度的变化原因主要来自于人类的各种活动以

及地球化学过程。重金属元素之间的关系可以为

重金属来源提供重要的信息［２９，５１］，具有显著相关性

的重金属元素可能具有相同的来源或地球化学过

程［５２５４］。利用 ＳＰＳＳ 软件对研究区表层沉积物中 ６
种重金属元素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析（表 ８）。分
析结果显示：５ 种重金属元素 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ 呈显
著正相关（Ｐ ＜０ ０１），表明这些重金属元素的来源、
迁移等过程相似；Ｃｄ与其它 ５ 种重金属之间的相关
性不显著，表明 Ｃｄ 可能与其它重金属的来源不
一致。

利用主成分分析法对研究区重金属的来源进

一步分析，并对分析结果进行投影（图 ８）。通过方
差最大正交旋转，得到特征值 ＞ １ 的主成分有 ２ 个。
主成分 １ 的方差贡献率为 ６５ ５７２ ％，主成分 ２ 的方
差贡献率为 １７ ０５６ ％，这 ２ 个主成分的累计贡献率
为 ８２ ６２８ ％，能解释绝大多数重金属的来源差异。

主成分 １ 中具有较高正荷载（＞ ０ ６１）的重金
属元素为 Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ，其中在研究区内存在一
定重金属污染的 Ｃｕ、Ｚｎ 荷载分别为 ０ ９６６ 和
０ ６０９。本研究区内 Ｃｕ、Ｚｎ 这 ２ 种重金属元素在黄
河入库区域浓度较其它区域更高（图 ２），故黄河对

７



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （４）

表 ８　 研究区表层沉积物重金属的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

重金属 Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｄ Ｐｂ

Ｃｕ １

Ｃｒ ０ ８８５ １

Ｎｉ ０ ９５１ ０ ９２７ １

Ｚｎ ０ ５５０ ０ ４５９ ０ ５０２ １

Ｃｄ ０ ０８４ ０ １０３ ０ ０７５ ０ １８０ １

Ｐｂ ０ ８２３ ０ ７１７ ０ ８３５ ０ ４９５ ０ ０５８ １

注：表示在 ０ ０１ 水平上显著相关（双侧）

图 ６　 研究区表层沉积物重金属主成分投影图

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

这两种重金属输入量贡献较大。黄河上游流域矿

产的开采、电镀工业的发展以及一些煤厂、钢厂等

工业排污汇入河流系统最终进入水库［５５］，此外水库

养殖业与旅游业所造成的污染也不可忽视，如水库

中船只的燃油渗漏和船体防腐蚀涂料等都会产生

污染［２２］。因此推测主成分 １ 代表的是生活、工业污
水和废料污染的影响。

主成分 ２ 中，Ｃｄ 占主要的荷载（０ ９７１）。研究
区内 Ｃｄ 元素浓度高值区主要集中在两河流入库区
域。除采矿、金属冶炼和电镀等工业输入外，黄河

和大夏河上游地区城镇中食品、纺织、印刷等轻工

业所产生的废水废料，农业活动中农药、化肥使

用［５６，５７］所产生的污染也占输入的很大比例。因此

推测主成分 ２ 主要受工农业活动的影响。

５　 结论
（１）刘家峡水库表层沉积物重金属 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｎｉ、

Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ平均含量依次为 ７７ ０３μｇ ／ ｇ、０ １６μｇ ／ ｇ、
３３ ５３μｇ ／ ｇ、３２ ０９μｇ ／ ｇ、２９１ ７７μｇ ／ ｇ、２２ ４４μｇ ／ ｇ。
空间分布特征显示，沉积物重金属含量大小依次为

黄河主河道区域 ＞大夏河河口区域 ＞黄河横剖面
区域。

（２）单因子指数法与地累积指数法评价结果显
示，Ｚｎ、Ｃｕ两种重金属在研究区内污染程度高于其
它 ４ 种重金属元素 Ｃｄ、Ｎｉ、Ｃｒ和 Ｐｂ，且 Ｚｎ 的污染程
度最高，在这两种评价结果中均达到中等以上的污

染程度。此外，Ｃｄ在潜在生态风险系数评价中污染
程度达到中等潜在生态危害水平，应受到重视。

（３）表层沉积物重金属来源分析结果显示：Ｃｕ、
Ｚｎ主要来源于采矿、工厂、水库养殖业和旅游业等
产生的生活污染或工业污染；Ｃｄ主要来源于由工业
产生的废水废料和农药、化肥产生的农业污染等工

农业活动。
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