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摘　要：为揭示左江流域崇左段沉积物中重金属分布特征及其生态风险，共采集了２７个 表 层 水 系 沉 积

物样品，对其进行Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ等８种重金属元素含量和有机质（ＴＯＣ、ＴＮ）的测定。

结果表明：表层沉积物中重金属含量空间离散性中等，处于较低污染状态，主要为Ｃｄ重金属元素 的 污

染，工业区附近点位出现 Ｈｇ、Ｐｂ和Ｚｎ的污染；Ｃｄ和 Ｈｇ表现出中等程度的潜在生态风险；Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ金属之间及与有机质 间 呈 极 显 著 的 正 相 关，来 源 基 本 相 似，主 要 来 源 是 交 通 污 染 以 及

城市生活废水排放，且有机质是影 响 重 金 属 分 布 与 富 集 的 重 要 因 素。Ｈｇ对 各 金 属 和 有 机 质 相 关 性 较

低，Ｈｇ的来源与其他组分不同，主要来源于农业灌溉区化肥及农药污染。
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０　引言

重金属在表生环境中具有持久性、不可降解性和

显著生物毒性等特征，可通过食物链富集对人体健康

构成潜在危 害，是 典 型 的 累 积 性 污 染 物［１－４］。河 流 是

地表环境中重金属累积和扩散的重要场所，水体中的

重金属可以通过吸附、沉淀等 作 用 进 入 水 系 沉 积 物，
但随着河流水体的理化性质发生变化 以 及 受 到 生 物

扰动作用等因素的影响，沉积物中的重金属又能被重

新释放到水体中，在适当条件 下 又 可 被 再 次 吸 附、沉

淀，以此循环反复，对水环境质 量 和 生 态 系 统 构 成 了

潜在的威胁［５－８］。因 此，水 系 沉 积 物 中 重 金 属 含 量 及

其分布特征作为评估水系沉积物重金 属 污 染 和 水 环

境质量的重要指标，被广泛运用于环境科学领域。
左江是珠江流域西江水系的主要支流之一，其上

游发源于越南与广西交界的枯隆山，全长５３９ｋｍ，总
流域面积为３．２ｋｍ２，其中２．１ｋｍ２在中国境内，年径

流量约１７４亿 立 方 米［９－１０］。左 江 由 西 南 向 东 北 斜 贯

崇左市江州区中部，是桂西南重要居民饮用水源和农

业灌溉水源，其水质安全对广西社会稳定和经济发展

具有十分重要的意义［１１－１３］。近年来，随着经济活动显

著增加和自然环境的恶化，开发旅游资源、过度放牧、

砍伐灌丛、农业污水灌溉和交通运输等过程中所产生

的重金属污染物被 冲 刷／排 放 入 左 江 流 域 水 体 中，造

成了不容忽视的重金属污染问题［１１，１５］。然而，目前关

于左江流域崇左段水体水环境地球化 学 特 征 的 研 究

不足，尤其是针对流域内沉积物中重金属的分布特征

及其污染状况等仍缺乏清晰的认识。

因此，本文 以 左 江 流 域 崇 左 段 沉 积 物 为 研 究 对

象，系统采集左江流域崇左段２７个 点 位 表 层 水 系 沉

积物样品，分析测定了沉积物样品中Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ重金属含量。探讨了左江流域崇左

段水系沉积物中重金属含量的空间分布特征、重金属
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污染程度和潜在生态风险，采用几种评价方法结合的

方式，准确、科学、综合的评价沉积物中重金属的污染

特征及风险等级，旨在为左江流域水环境重金属污染

防治提供理论参考［１６－１７］。

１　材料和方法

１．１　样品的采集

样品于２０１７年５月采集，通过ＧＰＳ定位采集左

江流域崇左段共计２７个点位的表层水 系 沉 积 物（图

１）。采样选点主要考虑了汇入支流的 影 响 和 城 镇 对

左江的影响，采集了主要支流 汇 入 点、流 经 城 镇 入 口

和出口处等点位。表层沉积物 样 品 用 沉 积 物 采 样 器

采集，用自封袋封装后冷藏保存。

１．２　样品处理与测试

样品低温烘 干 后，除 去 非 土 壤 杂 质，研 磨 至２００
目。样品采用Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）测定Ｃｒ、Ｐｂ、

Ｚｎ；采用等离子体发射光谱法（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定Ｃｕ；采

图１　左江流域崇左段水系沉积物采样点分布与重金属ＥＦ值柱状分布示意图

（柱状图的高度代表ＥＦ值）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅｓ　ａｎｄ　ＥＦ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｚｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｚｕｏ　ｒｅｇｉｏｎ
（ａ）Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ元素ＥＦ值　（ｂ）Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ元素ＥＦ值

１—水田　２—旱地　３—河流湖泊　４—重点企业区　５—矿产地　６—点号　７—Ａｓ元素

８—Ｃｄ元素　９—Ｃｒ元素　１０—Ｃｕ元素　１１—Ｈｇ元素　１２—Ｎｉ元素　１３—Ｐｂ元素　１４—Ｚｎ元素

用电感耦 合 等 离 子 体 质 谱 法（ＩＣＰ－ＭＳ）测 定Ｃｄ、Ｎｉ；
采用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）测定Ａｓ、Ｈｇ；采用硫酸亚

铁铵滴定测定总有机碳（ＴＯＣ）；采用用凯氏定氮仪测

定总氮（ＴＮ）［１８］。主要参考标准有《多目标区域地球

化学调 查 规 范（１∶２５万）》、土 地 质 量 样 品 技 术 要 求

（ＤＺ／Ｔ　０２５８－２０１４）和《土地质量地球化学调查评估样

品分析测试技术要求（试行）》等。

１．３　评价方法

１．３．１　地累积指数法

地累积指数 法 是 评 价 水 系 沉 积 物 中 重 金 属 富 集

程度的重要方法，能够直观地反映外源性重金属在沉

积物中的富集程度［１９－２０］。根据Ｉｇｅｏ值０～６将污染程

度划分为７级，对应的污染程度为无污染至严重污染

（表１）。

表１　Ｉｇｅｏ等级划分与重金属污染程度

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｇｅｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

Ｉｇｅｏ值 级数 污染程度

＜０ ０ 无污染

０～１　 １ 轻度

１～２　 ２ 偏中度

２～３　 ３ 中度

３～４　 ４ 偏重度

４～５　 ５ 重度

５～６　 ６ 严重

１．３．２　富集因子法

富集因子是 定 量 评 价 沉 积 物 污 染 程 度 的 重 要 指

标［２１－２２］。富集因子 对 水 系 沉 积 物 重 金 属 污 染 等 级 划

分法则列于表２中［２３］。由于左江流域崇左段水系沉

２７５ 矿 产 与 地 质 ２０２０年　



表２　富集因子和污染等级

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｌｅｖｅｌ

富集因子范围 富集程度 污染等级

ＥＦ＜２ 无或低富集 无或低

２＜ＥＦ＜５ 中度富集 中度

５＜ＥＦ＜２０ 偏高富集 偏高

２０＜ＥＦ＜４０ 高富集 高

ＥＦ＞４０ 极高富集 极高

积物中Ｆｅ含量相对稳定（１．４５％～４．４０％），平均含量

为３．２１％，与我国广西土壤中Ｆｅ平均含量相近（３．８１％），

因此，本研究中选择Ｆｅ元素作为参比元素，所用背景

值与地累积指数法所选背景值相同。

１．３．３　潜在生态风险指数法

潜在生态 风 险 指 数 法 是 瑞 典 学 者 Ｈａｋａｎｓｏｎ提

出的一种 评 价 沉 积 物 中 重 金 属 生 态 风 险 的 方 法［２４］。
本研究以我国广西土壤重金属元素背景值作为参比。
前人研究报道了Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ的

生物毒 性 系 数 分 别 为１０、３０、２、５、４０、５、５和１［２５－２７］。
沉积物中重金属的生态风险指数（Ｅｉｒ和ＲＩ）和单个重

金属生态风险等级与综合风险等级列于表３中。

表３　生态风险评价指数与分级标准

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｉｎｄｅｘ　ａｎｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｅｉｒ值范围 单项污染物生态风险等级 ＲＩ 综合潜在生态风险等级

Ｅｉｒ＜４０ 低 ＲＩ＜１５０ 低

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中 １５０≤ ＲＩ＜３００ 中等

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 较重 ３００≤ＲＩ＜６００ 重

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 重 ６００≤ＲＩ 严重

３２０≤Ｅｉｒ 严重

２　结果与讨论

２．１　左江流域崇左段沉积物重金属含量分布特征

左江流域崇 左 段 水 系 沉 积 物 重 金 属 含 量 描 述 性

统计结果列于表４。结果表明：左江流域崇左段水系

沉积物中Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ的平均含

量分别为１４．４６、０．４９、６６．６４、２３．６５、０．１９、２７．２０、２６．８６、

７９．８３ｍｇ／ｋｇ，与 我 国 广 西 土 壤 平 均 含 量［２８］相 比，左

江流域崇左段水系沉积物中Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的平

均含量相对较高，Ａｓ、Ｃｒ和Ｃｕ平均含量都较低；与国

家土壤环境质 量 二 级 标 准（《土 壤 环 境 质 量 农 用 地 土

壤污染风险管控标准》（ＧＢ　１５６１８－２０１８））相比（ｐＨ＞
７．５），左江流域崇左段水系沉积物中这几种元素含量

均较低，在２７个取样点中，发现有３个取样点Ｃｄ超

标，超标 样 品 含 量 分 别 为０．６５４ｍｇ／ｋｇ、０．９８６ｍｇ／ｋｇ
和０．８３０ｍｇ／ｋｇ，超 标 样 品 百 分 比 为１１．１％，另 外，发

现有２个取样点 Ａｓ元素含量稍微高于临界值，含量

分别为２０．７ｍｇ／ｋｇ和２０．９ｍｇ／ｋｇ，其他元素的所有取

样点均未超标。除 Ｈｇ外，其余元素的变异系数均介

于１６％和３６％之间，根据 Ｗｉｌｄｉｎｇ对变异系数的分类

法则［２９］，均属于中等变异，说明左江流域崇左段沉积

物中重金属的空间分布较不均匀，空间离散性中等。

表４　沉积物中重金属含量描述性统计

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓａｍｐｌｅｓ

元素
最小值

／（ｍｇ／ｋｇ）

最大值

／（ｍｇ／ｋｇ）

平均值

／（ｍｇ／ｋｇ）

标准差

／（ｍｇ／ｋｇ）

变异系数

／％

超标率

／％

广西土壤背景值

／（ｍｇ／ｋｇ）

国家土壤质量二级标准

／（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ　 ６．０１　 ２０．９０　 １４．４６　 ３．５０　 ２４．２　 ０　 ２０．５　 ２０

Ｃｄ　 ０．２１　 ０．９９　 ０．４９　 ０．１６　 ３２．７　 １１．１　 ０．２６７　 ０．６

Ｃｒ　 ３６．２０　 ９３．２０　 ６６．６４　 １１．３５　 １７．０　 ０　 ８２．１　 ２５０

Ｃｕ　 １３．４０　 ３２．２０　 ２３．６５　 ４．０３　 １７．０　 ０　 ２７．８　 １００

Ｈｇ　 ０．１３　 ０．２６　 ０．１９　 ０．０３　 １５．９　 ０　 ０．１５２　 １．０

Ｎｉ　 １１．３　 ３８．８　 ２７．２０　 ６．１０　 ２２．４　 ０　 ２６．６　 １９０

Ｐｂ　 １１．８　 ４５　 ２６．８６　 ６．３８　 ２３．８　 ０　 ２４　 １７０

Ｚｎ　 ３５．３　 １１４　 ７９．８３　 １７．８５　 ２２．４　 ０　 ７５．６　 ３００

　注：国家土壤质量二级标准中取最严格的临界值，ｐＨ值范围为７．７２～８．６４。
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　　左 江 流 域 崇 左 段 水 系 沉 积 物 中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ的含量空间变化见 图２。左 江 流 域

崇左段 水 系 沉 积 物Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｈｇ和Ｃｒ含 量 从

上游至下游较稳定，随着地形变化和水流缓急而有小

的波动。Ｃｄ含量在１５点位、２２点 位 和２３点 位 有 显

著升高且超过国家二级标准值，在其他区域有波动但

并未超标。可能 由 于１５点 位 处 于 河 流 弯 道 处，水 流

变缓而导致更多水中的Ｃｄ沉降、吸附固定在水系沉

积物中。２２和２３点 位 临 近 城 镇 生 活 区 和 农 业 灌 溉

区，另外，２３点附近支流口的上游有重点企业，可能受

到污染物排放 的 影 响。Ａｓ除 了１５、２２和２３点 位 升

高之外，在３和６号点位也都出现了小高峰，主要是

因为这两个点位均位于崇左市区内，受到人类生产活

动影响相对较大。

图２　左江流域崇左段水系沉积物重金属含量空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔ　ｉｎ　ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｚｕｏ　ｒｅｇｉｏｎ

２．２　左江流域崇左段沉积物中重金属污染程度评价

２．２．１　地累积指数法

本研究采用我国广 西 土 壤 重 金 属 平 均 含 量 作 为

参比值，计算得到的Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ
的平均地累积指数分别为－１．１４（－２．３５～－０．５６）、

０．２１（－０．９０～１．３０）、－０．９１（－１．７７～－０．４０）、－０．８４
（－１．６４～－０．３７）、－０．３１（－０．８７～０．２０）、－０．５９（－１．８２
～－０．０４）、－０．４６（－１．６１～０．３２）和－０．５５（－１．６８～
０．０１）（图３）。左江流域崇左段水系沉积物中主要表

现为Ｃｄ重金属元素的污染，有７７．８％（２１个点位）的

采样点位的地累积指数污染程度表现为轻度污染；而

Ｈｇ、Ｐｂ和Ｚｎ在 大 多 数 点 位（＞８８％）中 地 累 积 指 数

均小于０，仅分别有１１．１％（３个点位）、７．４％（２个点

位）和３．７％（１个点位）的点位的Ｉｇｅｏ值介于０～１之

间；此外，Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ和Ｎｉ元素的地累积指数均小于

０，表明左江流域崇左段水系沉积物中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ和

Ｎｉ几种元素的污染程度较低。

２．２．２　富集因子法

结果显示（图４和图１），左江流域崇左段水系沉

积物主要表现为重金属Ｃｄ的中度富集，富集因子大

于２的点 位 为１、３、４、６、９、１１、１３、１４、１５、１６、１７、１８、

１９、２０、２１、２２、２３、２４、２５、２６和２７共计２１个点位，占

所有２７个点位的比例为７７．８％。部分点位出现 Ｈｇ
（仅３点位）、Ｐｂ（仅２点位）和Ｚｎ（仅１个点位）的中

４７５ 矿 产 与 地 质 ２０２０年　



图３　左江流域崇左段水系沉积物重金属元素的

平均地累积指数

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｉｇｅｏｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｚｕｏ　ｒｅｇｉｏｎ

图４　左江流域崇左段水系沉积物中元素富集因子箱状图

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｉｓｋｅｒ－ｂｏｘ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＥＦ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｚｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｚｕｏ　ｒｅｇｉｏｎ

度富集。对于其他元素，所有点位的富集因子均低于

２，没有出现富集现象。这些信息表明，左江流域崇左

段水系沉积物受到Ｃｄ的污染，个别点位存在 Ｈｇ、Ｐｂ
和Ｚｎ的污染。左江流域崇左段水系沉积物重金属富

集因子法所得结果与地累积指数法所得结果相似。

２．２．３潜在生态风险指数法

左江流域崇左段水 系 沉 积 物 重 金 属 潜 在 生 态 风

险指数计算结果列于表５中。结果表明：左江流域崇

左段水系沉 积 物 中 潜 在 生 态 风 险 指 数Ｅｉｒ最 高 的 为

Ｃｄ，其Ｅｉｒ平均值为５４．５９（范围为２４．０４～１１０．７９），其

中有１５（Ｅｉｒ＝９３．２６）和２３（Ｅｉｒ＝１１０．７９）两个点位Ｅｉｒ
值高于８０，属于较重生态风险等级，５、７、８和１２四个

点位Ｅｉｒ值均低于４０，属于低生态风险等级，其他点位

的Ｅｉｒ值均介于４０和８０之间，属于中等生态风险等

级。其次为 Ｈｇ，Ｅｉｒ平均值为４８．９６，除 了１点 位（Ｅｉｒ
＝３２．８９）低于４０外，其余均高于４０，属于中等生态风

险等级。而Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ所有点位的Ｅｉｒ
值均 低 于４０，都 为 低 生 态 风 险 等 级。各 金 属 潜 在 生

态风险指数高低顺序依次为Ｃｄ＞ Ｈｇ＞ Ａｓ＞ Ｐｂ
＞ Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。

表５　左江流域崇左段水系沉积物中重金属潜在生态风险评价结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｚｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｚｕｏ　ｒｅｇｉｏｎ

元素
重金属潜在生态风险指数（Ｅｉｒ）

含量范围／（ｍｇ／ｋｇ） 平均值 贡献率／％

Ａｓ　 ２．９３～１０．２０　 ７．０６　 ５．１０

Ｃｄ　 ２４．０４～１１０．７９μｇ／ｋｇ　 ５４．５９　 ３９．８０

Ｃｒ　 ０．８８～２．２７　 １．６２　 １．２０

Ｃｕ　 ２．４１～５．７９　 ４．２５　 ３．１０

Ｈｇ　 ３２．８９～６８．９５μｇ／ｋｇ　 ４８．９６　 ３５．７０

Ｎｉ　 ２．１２～７．２９　 ５．１１　 ３．７０

Ｐｂ　 ２．４６～９．３８　 ５．６　 ４．１０

Ｚｎ　 ０．４７～１．５１　 １．０６　 ０．８０

综合指数ＲＩ值 ８６．６３～１９９．３１　 １２８．２４　 １００

　　左江流域 崇 左 段 水 系 沉 积 物 重 金 属 综 合 潜 在 生

态风险指数ＲＩ值表明，本研究中所有采样点位中，低

级生态风险的样点占８５．２％，中等生态风险的样点占

１４．８％。其中，中等生态风险的样点主要集中在河流

弯道处（１５，２６），居 民 生 活 区 和 农 业 灌 溉 区（２２，２３）。
左江流域崇左 段 水 系 沉 积 物 各 重 金 属 生 态 风 险 指 数

平均为１２８．２，小于１５０，表明左江流域崇左段水系属

于低生态危害范畴，８种金属中仅Ｃｄ和Ｈｇ的生态风
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险指数超过了４０，属中等潜在生态风险，其余６种重

金属Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ均属于低风险等级。总

体而言，左江流 域 水 系 沉 积 物 以Ｃｄ、Ｈｇ的 生 态 风 险

最为突出，原因 一 方 面 是 由 于Ｃｄ、Ｈｇ的 毒 性 系 数 数

值较高，另一方面由于受流域附近的农业污水灌溉，
居民生活交通等污染物排入的影响。因此，今后对左

江流域崇左段水系进行重金属治理时，着重考虑针对

Ｃｄ、Ｈｇ元素的治理［３０－３１］。

２．３　左江流域崇左段沉积物中的重金属污染源识别

ＰＣＡ分析广泛应用于重金属的溯源研究。由表

６可见，前两个主成分ＰＣ１和ＰＣ２的方差分别占据总

方差的８４．２１％和８．８３％，累积方差达到９３．０４％。其

中Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ在第一主成分占有较

高载荷，Ｈｇ在第二主成分占有较高载荷。

表６　左江流域崇左段水系沉积物中

Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ含量主成分分析（ＰＣＡ）

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ
（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｈｇ，Ｎｉ，Ｐｂ　ａｎｄ　Ｚｎ）ｃｏｎｃｅｎｔｓ　ｉｎ

ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｚｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｚｕｏ　ｒｅｇｉｏｎ

元素
主成分

ＰＣ１ ＰＣ２

Ａｓ　 ０．９５０　 ０．０４２

Ｃｄ　 ０．９００　 ０．０２３

Ｃｒ　 ０．９４８ －０．１４２

Ｃｕ　 ０．９８５ －０．０６６

Ｈｇ　 ０．５９４　 ０．７９９

Ｎｉ　 ０．９８１ －０．１２４

Ｐｂ　 ０．９３８ －０．１０９

Ｚｎ　 ０．９８０ －０．１１３

表７列出了左江流域崇左段水系沉积物重金属、

有机质、总氮 间 的Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数。由 表７可 知，
沉积物中各金 属 元 素 含 量 均 与 有 机 质 含 量 呈 显 著 的

正相关性。这 主 要 是 由 于 有 机 质 中 的 腐 殖 质 属 高 分

子化合物，具有较高的表面活性，可通过表面吸附、络

合作用 及 螯 合 反 应 等 将 重 金 属 吸 附 于 颗 粒 沉 积 物

中［３２］。Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ金属相互之间具

有极显著的正相关，说明这７种元素地球化学性质相

似，来源相近；相比较而言，Ｈｇ对 有 机 质 和 各 金 属 的

相关性较低，呈 中 等 程 度 相 关，说 明 Ｈｇ有 不 同 于 其

他元素的来源。

ＰＣＡ分析和Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结 果 表 明，Ｃｄ、

Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ具有同源性。这些元素发生

污染及潜在污染点位主要集中居民生活区下游河段，
表明这些元素 主 要 来 源 是 交 通 污 染 以 及 城 市 生 活 废

水排放［３３－３４］。Ｈｇ相对 其 他 元 素 而 言 明 显 不 同，与 其

他元素相关性较低，和其他元素来源也有所差别，主

要来源于农业灌溉区化肥及农药污染［３５－３６］。

３　结论

１）与我国广西土壤平均含量相比，左江流域崇左

段水系沉积物中Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ的平均含量相对

较高，Ａｓ、Ｃｒ和Ｃｕ平均含量都较低，与我国土壤质量

二级标准相比，左江流域崇左段水系沉积物中这几种

重金属含量均较低，总体而言，左江流域崇左段水系

总体环境状况良好。从重金属的空间分布来看，左江

流域崇左 段 水 系 沉 积 物 中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｈｇ和Ｃｒ
含量从上游至下游分布较稳定，Ｃｄ、Ｈｇ和Ａｓ含量在

河流弯道处及 临 近 城 镇 生 活 区 和 重 点 企 业 区 出 现 显

著升高。

表７　左江流域崇左段水系沉积物重金属与有机质的相关系数

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ

ｓｔｒｅａｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｚｕｏｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｃｈｏｎｇｚｕｏ　ｒｅｇｉｏｎ

ＴＯＣ　 ＴＮ　 Ｃｄ　 Ｈｇ　 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｐｂ

ＴＮ　 ０．９６７＊＊ １

Ｃｄ　 ０．８６７＊＊ ０．８８５＊＊ １

Ｈｇ　 ０．４３２＊ ０．４６７＊ ０．５２３＊＊ １

Ａｓ　 ０．８１４＊＊ ０．８５８＊＊ ０．８４４＊＊ ０．５８３＊＊ １

Ｃｒ　 ０．７９６＊＊ ０．８４７＊＊ ０．７５６＊＊ ０．４７２＊ ０．８６５＊＊ １

Ｃｕ　 ０．８７５＊＊ ０．９２２＊＊ ０．８９１＊＊ ０．５３２＊＊ ０．９１９＊＊ ０．９３４＊＊ １

Ｎｉ　 ０．８６６＊＊ ０．９２４＊＊ ０．８６５＊＊ ０．４８６＊ ０．９２２＊＊ ０．９４９＊＊ ０．９８４＊＊ １

Ｐｂ　 ０．８３７＊＊ ０．８５３＊＊ ０．７９０＊＊ ０．４８３＊ ０．８６９＊＊ ０．９４６＊＊ ０．９０６＊＊ ０．９０７＊＊ １

Ｚｎ　 ０．８７２＊＊ ０．９３５＊＊ ０．８８２＊＊ ０．４９２＊＊ ０．９１８＊＊ ０．９３９＊＊ ０．９７７＊＊ ０．９８７＊＊ ０．８９６＊＊

　　　　　　１）＊ 表示显著性相关（显著性水平Ｐ＜０．０５），＊＊ 表示极显著相关（显著性水平Ｐ＜０．０１）。

６７５ 矿 产 与 地 质 ２０２０年　



　　２）左江流域崇左段 水 系 沉 积 物 中 有７７．８％的 采

样点位的累积指数大于０小于１，富集因子＞２，主要

表现为Ｃｄ重金属元素的污染，个别点位存在 Ｈｇ、Ｐｂ
和Ｚｎ的污染，其他元素的污染程度较低。

３）左江流 域 崇 左 段 水 系 沉 积 物 重 金 属 潜 在 生 态

风险指数ＲＩ平均为１２８．２４，小于１５０，总体属于低潜

在生态 风 险 范 畴。８种 重 金 属 中，Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｒ
和Ｃｕ均属于低生态风险等级，Ｃｄ和 Ｈｇ的平均值分

别为５４．５９和４８．９６，属中等生态风险等级，重金属潜

在生态风险指数的排序为Ｃｄ＞ Ｈｇ＞ Ａｓ＞Ｐｂ＞
Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，表明左江流域崇左段水系沉积

物中Ｃｄ、Ｈｇ的潜在生态风险最高。

４）Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ和Ｚｎ金属相互之间及

其与有机质之间呈极显著的正相关，表明本区域重金

属具有基本相似的来源，主要来源是下游污染点位附

近交通污染以及城市生活废水排放，且沉积物中的有

机质（ＴＯＣ、ＴＮ）的存在是影响重金属分 布 与 富 集 的

重要因素。Ｈｇ对各金属和有 机 质 的 相 关 性 较 低，表

明Ｈｇ和其他元素来源也有所差别，主要来源于农业

灌溉区化肥及农药污染。
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