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摘　要：为了解养殖池塘沉积物中重金属分布概况评估其生态风险，２０１８年采集上海市范围内１７个鱼虾蟹
养殖池塘沉积物样品，检测样品中重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ）含量并进行多元统计分析以探究其分布
和来源特点，利用３种不同评价方法评估其重金属生态风险。研究结果表明，池塘表层沉积物中 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ和Ｈｇ年均含量分别为（５８．３６±２３．４１）ｍｇ／ｋｇ、（４１．９６±１１．９２）ｍｇ／ｋｇ、（２０．６１±７．７６）ｍｇ／ｋｇ、
（１０．８７±５．８３）ｍｇ／ｋｇ、（７．８１±２．１２）ｍｇ／ｋｇ、（０．１３±０．０５）ｍｇ／ｋｇ和（０．０５５±０．０３）ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ
的年均含量在不同养殖品种之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），虾塘和蟹塘沉积物中Ｃｄ和Ｈｇ年均含量均显著高于
鱼塘。池塘沉积物中重金属地质累积指数（Ｉｇｅｏ）由高至低分别为 Ｃｄ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ｐｂ，属清洁等级的样
品占比均高于９５％。鱼、虾、蟹塘沉积物中重金属潜在生态危害指数（ＲＩ）平均值分别为 ５６．９４、７６．５１和
６９．６５，均属低风险等级。一致性沉积物质量基准（ＣＢＳＱＧｓ）评价结果显示池塘沉积物样品中重金属的平均可
能效应浓度商（ＭＰＥＣＱ）均低于０．５，即重金属整体上不会产生生物毒性效应。
关键词：养殖池塘；沉积物；重金属；生态评价
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　　随着工业化进程不断发展，水环境受重金属
污染物的影响日趋严重，水体沉积物作为水环境

生态系统的重要组成部分，其污染变化将不可避

免地影响到水体质量以及生态系统中其他环境

组成部分，沉积物中重金属污染可直接影响到底

栖生物群落［１２］，可持续向水体贡献污染负

荷［３４］，可通过被生物体吸收随食物链逐级积累，

给人身体健康带来威胁［５６］，因此沉积物中重金

属风险研究具重大意义。上海市作为中国人口

密集型城市的代表，其城市土壤多次被报道呈重

金属污染状态［７８］，人类活动和轮胎磨损是地表

重金属的主要来源［９］，如上海市交通干道周边土

壤重金属污染严重［１０１２］。目前，上海市重要水域

淀山湖［１３］、黄浦江［１４］以及长江口［１５］沉积物中重

金属分布状况也已摸清，而作为小水面的淡水养

殖池塘其沉积物中重金属的相关研究尚未见报

道，同时重金属因其环境持久性和生物富集性等

特点会对养殖环境质量和水产品品质产生重大

影响［１６］，因此本文旨在明晰上海市淡水养殖池塘

沉积物中重金属的分布特点，评估其生态风险，

为养殖环境治理、提高水产品品质提供理论依据

和数据支撑。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０１８年在上海市青浦区、松江区、奉贤区、崇

明区和浦东新区共布设１７个淡水养殖池塘采样
点，其中，５个淡水鱼池塘（Ｆ１～Ｆ５），养殖品种主
要包括草鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌａ）、青鱼
（Ｍｙｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｐｉｃｅｕｓ）、翘 嘴 红

-

（Ｃｕｌｔｅｒ
ａｌｂｕｒｎｕｓ）等，６个 凡 纳 滨 对 虾 （Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）池塘（Ｓ１～Ｓ６）和 ６个中华绒螯蟹
（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）池塘（成蟹，Ｃ１～Ｃ６），采样点
编号、池塘养殖信息以及采样时间详见表１。鱼
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塘和蟹塘沉积物每个季度采集１次，虾塘沉积物
在其养殖周期（４—１０月）内共采集３次。利用柱
状采泥器（北京普雷德仪器设备有限公司）在池

塘对角线上平均取３点采集３管表层２０ｃｍ的沉

积物样品，现场分０～１０ｃｍ和１０～２０ｃｍ两层，
同层样品混匀。所有沉积物样品带回实验室后

去除石块、螺蛳等杂质，自然风干后研磨过 １００
目（孔径０．１５０ｍｍ）筛，存储待测。

表１　采样池塘养殖信息及采样时间汇总
Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

养殖品种

Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｐｅｃｉｅｓ
池塘编号

ＰｏｎｄＮｏ．
池塘面积

Ａｒｅａ／ｈｍ２
２０１８年产量

Ｙｉｅｌｄｉｎ２０１８／（ｋｇ／ｈｍ２）
２０１８年采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

淡水鱼

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈ

Ｆ１ ０．４０ １２５００．０
Ｆ２ １．４０ ５００００．０
Ｆ３ ２．００ ２２５００．０ ３、５、８、１１月
Ｆ４ ０．５１ ９７５０．０
Ｆ５ ０．５０ ２８６８０．０

凡纳滨对虾

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ

Ｓ１ ０．４０ ４８７５．０
Ｓ２ ０．８３ ４８０．０
Ｓ３ ０．３３ １４２５．０
Ｓ４ ０．４３ ６９２．３
Ｓ５ ０．３３ ３７５０．０
Ｓ６ ０．５７ ７５００．０

５、７、９月

中华绒螯蟹

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

Ｃ１ ０．７３ 　１１５．９
Ｃ２ ０．６７ １３５．０
Ｃ３ ０．３３ １６５０．０
Ｃ４ ０．６７ １２７５．０
Ｃ５ ０．３３ １０５．０
Ｃ６ ２．９３ ９７５．０

３、５、８、１１月

１．２　样品测定与数据处理
所有沉积物样品测定 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、

Ａｓ以及总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）、总有机氮（ＴＯＣ）
含量（均为干质量），Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ和Ａｓ等元
素的测定参照《土壤和沉积物１２种金属元素的
测定王水提取电感耦合等离子体质谱法》（ＨＪ
８０３—２０１６）；沉积物中Ｈｇ的测定参照《土壤和沉
积物汞、砷、硒、铋、锑的测定微波消解、原子荧光

法》（ＨＪ６８０—２０１３）；沉积物中 ＴＮ的测定：称取
０．５ｇ样品和５ｇＣｕＳＯ４Ｋ２ＳＯ４混合催化剂于消
解管中，添加８ｍＬ浓硫酸，４２０℃消解１ｈ，用全
自动凯氏定氮仪（ＫＪＥＬＴＥＣ８４００ＡＵＴＯＳＹＳＴＥＭ，
上海沛欧分析仪器有限公司）测定消解液中氮含

量；沉积物中ＴＰ的测定参照《土壤总磷的测定碱
熔钼锑抗分光光度法》（ＨＪ６３２—２０１１）；采用燃
烧氧化非分散红外法分别测定土壤中总碳和无
机碳含量，差减法得出ＴＯＣ含量。为保证测定结
果的准确性，对样品进行了重复性分析（重复率

为５％）和标准样品分析，所有样品分析误差均小
于１０％，符合质量控制要求。

利用 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行数据汇总，ＳＰＳＳ１９．０

进行数据统计分析，数据显著性差异分析方法为

单因素ＡＮＯＶＡ分析，以 Ｐ＜０．０５作为差异显著
性水平。对所有重金属数据进行 ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ
球形度检验，结果显示 ＫＭＯ值为 ０．６８６，大于
０．６，相伴概率为０．００，可进行因子分析（ＰＣＡ）。
利用Ｅｘｃｅｌ２０１３和Ｑｒｉｇｉｎ８．０绘图。
１．３　评价方法
１．３．１　地质累积指数法

地质累积指数（Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ）
法［１７］主要用于对沉积物外源重金属的累积状况

进行评价，计算公式如下：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２
Ｃｉｄ
Ｋ×Ｃｉｓ

（１）

式中：Ｃｉｄ为沉积物中重金属ｉ的实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｋ
为造岩运动可能引起的背景值波动而设定的常

数，一般为１．５；Ｃｉｓ为相应重金属元素的地球化学
背景值，ｍｇ／ｋｇ。根据 Ｉｇｅｏ值对沉积物污染程度分
级：Ｉｇｅｏ≤０，清洁；０＜Ｉｇｅｏ≤１，轻度污染；１＜
Ｉｇｅｏ≤２，偏中度污染；２＜Ｉｇｅｏ≤３，中度污染；３＜
Ｉｇｅｏ≤４，偏重度污染；４＜Ｉｇｅｏ≤５，重度污染；Ｉｇｅｏ＞
５，极重度污染。

２０５
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１．３．２　潜在生态危害指数法
潜在生态危害指数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ｉｎｄｅｘ，ＲＩ）法［１８］考虑不同金属毒性对生物的生态

风险，可定量评价沉积物中重金属潜在生态危害

程度，计算公式如下：

ＩＲ ＝ ∑
ｎ
ｉ＝１ Ｅ

ｉ
ｒ ＝ ∑

ｎ
ｉ＝１ （Ｔ

ｉ
ｒ × Ｃ

ｉ
ｆ） ＝

∑ｎ
ｉ＝１（Ｔ

ｉ
ｆ×
Ｃｉｄ
Ｃｉｓ
） （２）

式中：ＩＲ为潜在生态危害指数；Ｃ
ｉ
ｄ为重金属 ｉ在

沉积物中的实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｉｓ为重金属 ｉ的背景
参考，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｉｆ为重金属 ｉ的污染系数；Ｔ

ｉ
ｒ为重

金属ｉ的生态毒性响应系数，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｈｇ和Ａｓ的毒性系数分别取 ５、１、５、３０、２、４０和
１０；Ｅｉｒ为单因子重金属ｉ的生态危害系数。ＲＩ等
级划分结果见表２。

表２　潜在生态危害指数法相关等级划分
Ｔａｂ．２　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｒｅｌａｔｅｄｇｒａｄｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

系数范围Ｉｎｄｅｘｒａｎｇｅ
单因子生态危害系数Ｅｒ 潜在生态危害指数ＲＩ

风险等级

Ｒｉｓｋｇｒａｄｅ
Ｅｒ≤４０ ＲＩ≤１５０ 低风险

４０＜Ｅｒ≤８０ １５０＜ＲＩ≤３００ 中度风险

８０＜Ｅｒ≤１６０ ３００＜ＲＩ≤６００ 高度风险

１６０＜Ｅｒ≤３２０ ＲＩ＞６００ 严重风险

Ｅｒ＞３２０ － 极严重风险

１．３．３　一致性沉积物质量基准法
沉积物质量基准（ｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，

ＳＱＧｓ）是评价海洋、河口和淡水沉积物环境质量
的有效工具［１９］，目前世界各地利用不同方法构建

了十多种数值型沉积物质量基准，根据其构建特

点适用于不同的区域及评价目标［２０］。一致性沉

积物质量基准（ｃｏｎｓｅｎｓｅｕｓｂａｓｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ
ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ，ＣＢＳＱＧｓ）是一种着重于协调不同基准
优劣的聚合沉积物基准，它通过筛选几种具有相

似评价目标的单个ＳＱＧｓ，取其几何平均值来获得
相应污染物的效应浓度。ＣＢＳＱＧｓ包括 ２个阈
值，即 阈 值 效 应 浓 度 （ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＴＥＣ）和可能效应浓度（ｐｒｏｂａｂｌｅ
ｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＥＣ），当沉积物中污染物含
量低于前者时，生物毒性效应发生的可能性很

小，通常低于２５％，即认为不会发生生物毒性效
应；当沉积物中污染物含量高于后者时，有害生

物效应发生的可能性较大，通常大于７５％，即认
为会发生生物毒性效应；当污染物含量介于 ＴＥＣ
和ＰＥＣ之间时，认为发生和不发生生物毒性效应
的概率相当，无法确定。目前 ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ
等［２１］提出的一致性基准在淡水沉积物领域应用

较为广泛，本文根据其相关重金属的 ＴＥＣｓ和
ＰＥＣｓ值（表３）评价上海市淡水养殖池塘沉积物
中的重金属生物毒性风险。

表３　一致性沉积物质量基准（ＣＢＳＱＧｓ）的
ＴＥＣｓ和ＰＥＣｓ值

Ｔａｂ．３　ＶａｌｕｅｓｏｆＴＥＣｓａｎｄＰＥＣｓｉｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆＣＢＳＱＧｓ ｍｇ／ｋｇ

重金属

Ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

阈值效应

浓度ＴＥＣｓ
３１．６０ １２１．００ ３５．８０ ０．９９ ４３．４０ ０．１９ ９．７９

可能效应

浓度ＰＥＣｓ
１４９．００ ４５９．００１２８．００ ４．９８１１１．００ １．０６３３．００

２　结果与分析

２．１　重金属的分布
由图１和表４可知：０～２０ｃｍ层沉积物中重

金属平均含量分别为 Ｚｎ（５８．３６±２３．４１）ｍｇ／ｋｇ、
Ｃｒ（４１．９６±１１．９２）ｍｇ／ｋｇ、Ｃｕ（２０．６１±７．７６）ｍｇ／
ｋｇ、Ｐｂ（１０．８７±５．８３）ｍｇ／ｋｇ、Ａｓ（７．８１±２．１２）
ｍｇ／ｋｇ、Ｃｄ（０．１３±０．０５）ｍｇ／ｋｇ和 Ｈｇ（０．０５５±
０．０３）ｍｇ／ｋｇ，其中Ｐｂ的变异系数较大，空间异质
性较高。池塘之间各重金属年均含量有所差异，

大多差异不显著，个别池塘沉积物中重金属含量

明显较低或较高，如 Ｆ１池塘沉积物中各重金属
含量均较低，Ｆ２沉积物中 Ｐｂ和 Ｃｒ年均含量较
高，Ｆ５沉积物中Ｃｕ含量较高，Ｓ２沉积物中Ｃｄ含
量较高，Ｓ３沉积物中 Ｚｎ含量较高，Ｃ３沉积物中
Ｐｂ、Ｃｒ、Ａｓ含量较高。０～２０ｃｍ层沉积物中Ｃｕ、
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Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｒ和Ａｓ的年均含量在养殖品种（鱼、虾、
蟹）之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｃｄ、Ｈｇ在虾塘
和蟹塘沉积物中年均含量显著高于鱼塘（Ｐ＜
０．０５）。统计分析表明，沉积物０～１０ｃｍ和１０～
２０ｃｍ层部分重金属含量差异显著（Ｐ＜０．０５），
鱼塘０～１０ｃｍ层 Ｃｕ含量显著高于１０～２０ｃｍ
层，虾塘０～１０ｃｍ层Ｐｂ含量、蟹塘沉积物０～１０
ｃｍ层Ｚｎ和Ｈｇ含量均显著高于其１０～２０ｃｍ层
（Ｐ＜０．０５），可见池塘表层沉积物重金属累积量
略高。

以《无公害食品淡水养殖产地环境条件》

（ＮＹ５３６１—２０１０）中对养殖产地底质中重金属质
量要求为标准，个别样品存在重金属超标现象，５
月池塘Ｓ２的０～１０ｃｍ层 Ｃｄ超标，３月池塘 Ｃ３
和５月池塘Ｆ２的０～１０ｃｍ层Ｃｒ超标，超标现象
均发生在沉积物表层，且多集中于养殖周期的前

期，表明池塘沉积物中重金属的表层富集可能与

养殖前期的肥水操作有关。养殖前期池塘蓄水

后，为稳定水质，提高水体肥度，会向（虾）池塘泼

洒添加剂和藻种，添加剂中重金属超标的可能性

较大［２２］。与周边水域沉积物中重金属含量相比

（图２）：池塘沉积物中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｚｎ含量略高于上
海北部长江口［１５］，Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ含量与其相当；Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ、Ａｓ含量均低于太湖流域河流，
太湖流域水系流经城市建筑群以及高度集约化

农业生产区，水系沉积物中重金属含量较高［２３］；

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｃｒ含量低于淀山湖表层沉积物，淀
山湖沉积物受工业和道路交通影响较大［１２］；同浙

江省北部淡水养殖池塘［２４２５］相比，上海地区淡水

池塘沉积物中重金属含量明显较低。

２．２　重金属来源
沉积物中重金属等指标的相关关系（表５）表

明：重金属之间普遍存在显著相关性，但 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｒ均与 Ｃｄ和 Ｈｇ无显著相关性（Ｐ＞０．０５），Ａｓ
与Ｃｄ无显著相关性（Ｐ＞０．０５），表明重金属来源
既有其共性又有所不同。Ｃｕ、Ｃｄ均与 ＴＮ、ＴＰ和
ＴＯＣ呈显著相关性（Ｐ＜０．０５），说明沉积物中
Ｃｕ、Ｃｄ的来源与氮、磷等营养元素的来源有关，
进水和饲料是池塘中氮、磷的主要来源［２６］，因此

Ｃｕ、Ｃｄ的主要来源之一可能是进水和饲料。因

子分析（ＰＣＡ）结果的载荷图（图３）显示，Ｃｒ、Ａｓ、
Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｕ为第一主成分主要构成，累积方差
贡献率为４４．５％，Ｃｄ和Ｈｇ为第二主成分主要构
成，共累积方差贡献率为６２．５％，该结果与相关
性分析结果类似，Ｃｄ和 Ｈｇ存在不同于其他重金
属的来源。据上述多元统计分析，可将池塘沉积

物中重金属元素来源分为几类：第一类为 Ｃｒ、Ａｓ、
Ｐｂ，主要受土壤基底影响，上海市的潮滩性底质
受工业和生活排污的影响，Ｃｒ、Ｐｂ等累积量较
大［２７］；第二类为 Ｚｎ和 Ｃｕ，Ｚｎ和 Ｃｕ是养殖生物
生存和生产的必需元素，渔用饲料中普遍添

加［２８］，另外养殖过程中硫酸铜等鱼药的使用会导

致养殖环境中Ｃｕ含量的不断增加［２９］；第三类为

Ｃｄ和Ｈｇ，Ｃｄ的主要来源为添加饲料，鱼粉作为
渔用饲料的优质蛋白源，对水产动物提供的营养

成分及诱食效果使其在水产饲料中无法被完全

取代，但鱼粉中 Ｃｄ含量超标比例较为严重［３０］。

池塘沉积物样品中 Ｈｇ与氮、磷等营养元素以及
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ等重金属相关性差，表明 Ｈｇ存在与其
他重金属不同的来源。基于池塘沉积物中重金

属来源分析便可解释与周边水域沉积物中重金

属含量差异的原因：同属上海地区的上海北部长

江口沉积物与池塘土壤基底相似，重金属含量相

当，但池塘更易受投入品的影响，因此池塘沉积

物中Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｃｄ含量略高；同为淡水养殖池塘
的浙江北部池塘沉积物中重金属含量明显高于

上海地区，一方面原因为前者样品采集自沉积物

表层０～５ｃｍ，重金属在沉积物表层的累积量较
高，另一方面可能归因于饲料添加量，上海地区

淡水池塘养殖（尤其是淡水鱼）与休闲农业相结

合的比例逐年上升，养殖过程中相对较低的饲料

投喂量降低了沉积物中重金属的主要来源

粪便和残饵量，浙江北部湖州、嘉兴两地淡水产

品产量大，位列全国三大淡水养殖区［３１］，高产量

要求较高的单位面积饲料投入量，粪便和残饵的

大量累积导致池塘沉积物中重金属含量较高。

对比表１和图１中池塘产量及沉积物重金属年均
含量可见重金属含量较低的池塘 Ｆ１产量较低，
重金属含量较高的池塘 Ｆ２和 Ｃ３产量均较同品
种其他池塘高。
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图１　池塘０～１０ｃｍ层和１０～２０ｃｍ层沉积物中重金属年均含量分布
Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ０－１０ｃｍｄｅｅｐａｎｄ１０－２０ｃｍｄｅｅｐｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
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表４　池塘０～２０ｃｍ层沉积物中重金属、ＴＮ、ＴＰ和ＴＯＣ年均含量汇总
Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ，ＴＮ，ＴＰ，ａｎｄＴＯＣｉｎ０－２０ｃｍｄｅｅｐｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ

ｍｇ／ｋｇ
池塘Ｐｏｎｄｓ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ ＴＮ ＴＰ ＴＯＣ

淡水鱼

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｆｉｓｈ ２２．００±１２．２９ ５４．９２±１９．６８ １１．０９±７．４８ ０．１０２±０．０３４Ａ ４３．４１±１５．２９ ０．０４４±０．０２Ａ ７．２９±２．７４ ８３８．９１±４３７．８４８２９．１５±３３９．３４６．８７±４．０４

凡纳滨对虾

Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ ２０．９６±３．２６ ６６．８２±２９．８３ １０．８０±３．７１ ０．１４４±０．０６１Ｂ ４３．３６±４．８４ ０．０６８±０．０３２Ｂ ７．９５±１．３６ １００１．０４±２５８．９９７７８．１２±１８０．６８７．８９±３．４８

中华绒螯蟹

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ １９．１９±４．９０ ５４．８９±２８．６８ １０．７３±３．９２ ０．１４０±０．０６Ｂ ３９．７±１１．１９ ０．０５４±５．４０２Ｂ ８．１２±３．４０ ７９７．５１±３０５．８５７７６．７４±２１３．８８６．０４±３．３５

均值Ａｖｅｒａｇｅ ２０．６１±７．７６ ５８．３６±２３．４１ １０．８７±５．８３ ０．１２９±０．０５ ４１．９６±１１．９２ ０．０５５±０．０２８ ７．８１±２．１２ ８６９．９５±３７５．８０７９５．５８±２７５．６５６．８４±４．５６
变异系数ＣＶ／％ ３７．６４ ４０．１１ ５３．６２ ３７．６３ ２８．４１ ４９．４１ ２７．１３ ４３．２ ３４．６５ ６６．５８

注：列内含相同上标字母的两数据间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｗｈｉｃｈ′ｓｍａｒｋｅｄｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎｏｎｅｃｏｌｕｍｎ（Ｐ＞０．０５）．

图２　上海市周边水域沉积物中重金属含量分布
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｓａｒｏｕｎｄＳｈａｎｇｈａｉ

表５　淡水养殖池塘沉积物中氮、磷、碳以及重金属等各指标间相关关系
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｐｏｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｎ＝１２４

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
ＴＮ ＴＰ ＴＯＣ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ

ＴＮ １
ＴＰ ０．５０５ １
ＴＯＣ ０．６９２ ０．４６８ １
Ｃｕ ０．５６３ ０．５０２ ０．４４９ １
Ｚｎ ０．１５６ －０．０３７ ０．１１４ ０．３１３ １
Ｐｂ ０．０４９ －０．２１６ －０．０４４ ０．２４８ ０．３４５ １
Ｃｄ ０．２０４ ０．２３０ ０．２６５ ０．１５０ ０．０８３ ０．２５３ １
Ｃｒ ０．０９８ －０．２３６ ０．０３５ ０．３９０ ０．４１１ ０．７８９ ０．０３６ １
Ｈｇ ０．１３０ －０．０３６ －０．０５３ －０．０６６ ０．１２８ ０．５００ ０．２９０ ０．１７５ １
Ａｓ －０．０３６ －０．２３９ －０．１２８ ０．３０３ ０．３７７ ０．７４０ ０．１５１ ０．７２４ ０．１８２ １

注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关；表示在０．０５水平（双侧）上显著相关 （双尾检测）。

Ｎｏｔｅｓ： ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ； ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ（ｔｗｏｔｒａｉｌｅｄ）．
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图３　重金属二维因子载荷图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｌｏｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｒｏｔａｔｅｄｓａｐｃｅ

２．３　重金属风险评价
重金属风险评价的关键在于评价方法和背景

值或阈值的选取，选用不同的评价方法或重金属

背景值可能会出现完全不同的评价结果。中国地

域辽阔，水域分布较广，水域沉积物所处地理位

置、受人为干涉程度等差异大，不同水域沉积物中

重金属背景值差异较大（表６），鉴于土壤中重金
属背景值具有强区域性特点，本文地质累积指数

及潜在生态风险评价中背景值选用中国环境监测

总站１９９０年发布的《中国土壤元素背景值》中上
海市表层０～２０ｃｍ土壤中重金属背景值，使评价
结果能更好地说明本地土壤中重金属的累积状

况。

表６　土壤中重金属含量背景值及沉积物质量基准值汇总
Ｔａｂ．６　Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｉｎｓｏｉｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ ｍｇ／ｋｇ

分类　Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｈｇ Ａｓ 来源Ｓｏｕｒｃｅ

上海市土壤背景值

ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆＳｈａｎｇｈａｉ ２７．２００８１．３００２５．０００ ０．１３８ ７０．２００ ０．０９５ ９．１００ 中国环境监测总站［３２］

全国土壤背景值

ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆＣｈｉｎａ ２２．６００７４．２００２６．０００ ０．０９７ ６１．０００ ０．０６５ １１．２００中国环境监测总站［３２］

江苏省土壤背景值

ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆＪｉａｎｇｓｕ ２２．３００ － ２６．２００ ０．０５０ ７７．８００ ０．２８９ １０．０００ 孙敏华等［３３］

广东省土壤背景值

ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ ８．０００ ２１．０００２３．４００ ０．０３４ ３６．１４０ － ５．４００ 许炼烽等［３４］

太湖流域河流沉积物

ＲｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆＴａｉｈｕｂａｓｉｎ １８．８７０５９．０７０１５．６８０ ０．２７１ ７９．４３０ ０．１１０ ９．４００ 张杰等［２３］

内地及沿海水系沉积物

Ｓｅｄｉｍｅｎｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｓｉｎｌａｎｄａｎｄｃｏａｓｔａｌ ２２．０００ － ２７．２００ ０．１４０ ６０．０００ ０．０５４ ９．０００ 伦知颖等［３５］

２．３．１　地质累积指数评价
２０１８年上海市淡水养殖池塘沉积物中重金

属平均含量（表 ４）低于上海市土壤背景值（表
６），直观可见上海市池塘沉积物整体上无明显重
金属污染，地质累积指数评价结果表明：池塘沉

积物样品中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｈｇ和Ａｓ处清洁等
级的样品占比分别为９７．５８％、９５．９７％、１００％、
９５．１６％、９９．１９％、９９．１９％和 ９５．９７％。极少批
次样品属轻度污染（０．８１％ ～４．０３％）或偏中度
污染（０．８１％），表明池塘沉积物中重金属外源累
积较少，整体呈清洁状态。各重金属平均地质累

积指数Ｉｇｅｏ（表７）由高至低分别为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞
Ｚｎ＞Ｃｒ＞Ｈｇ＞Ｐｂ，鱼塘沉积物中 Ｃｄ地质累积指
数显著低于虾塘和蟹塘（Ｐ＜０．０５），虾塘沉积物
中Ｈｇ地质累积指数显著高于鱼塘（Ｐ＜０．０５），
虾、蟹塘之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

２．３．２　潜在生态危害指数评价
潜在生态危害指数（ＲＩ）统计结果（图４）表

明：淡水鱼、凡纳滨对虾和中华绒螯蟹池塘沉积

物中重金属 ＲＩ均值分别为 ５６．９４、７６．５１和
６９．６５，鱼塘 ＲＩ均值显著低于虾塘和蟹塘（Ｐ＜
０．０５），重金属潜在生态危害风险低。各养殖品
种池塘沉积物中重金属单因子潜在生态危害系

数（Ｅｒ）均值低于４０，均属低潜在生态危害风险，
各重金属Ｅｒ均值由高至低分别为Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞
Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，其中Ｃｄ和Ｈｇ对沉积物重金属
综合潜在生态危害指数（ＲＩ）的贡献率最大，平均
达７４．４％。这与湖州市淡水养殖池塘沉积物中
重金属的潜在生态危害评价结果顺序一致［２８］，重

金属Ｃｄ的单因子潜在生态危害系数最高，但上
海地区养殖池塘沉积物中 Ｃｄ的潜在生态危害系
数（ＥＣｄｒ ＝２８．１２）明显低于湖州市养殖池塘表层
沉积物（ＥＣｄｒ ＝１０２．０３）。
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表７　不同养殖品种池塘沉积物中重金属地质累积指数Ｉｇｅｏ描述性统计
Ｔａｂ．７　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＩｇｅｏｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
重金属

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ
品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ
标准差

Ｓｔｄｅｖ
极小值

Ｍｉｎ．
极大值

Ｍａｘ．
污染程度等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｌａｓｓ

Ｃｕ
鱼 －１．１２４ ０．８０８ －３．４４１ １．２６４ 清洁

虾 －０．９８４ ０．２７１ －１．８７２ －０．４９２ 清洁

蟹 －１．１３９ ０．３８９ －２．０６２ －０．２８１ 清洁

Ｚｎ
鱼 －１．２９７ ０．７８２ －４．６３１ －０．１９１　 清洁

虾 －０．９８９ ０．５８９ －２．４８５ ０．６３７ 清洁

蟹 －１．２６６ ０．５９０ －３．２６２ ０．３８４ 清洁

Ｐｂ
鱼 －２．０８４ １．０００ －４．２４２ －０．２３５　 清洁

虾 －１．８７５ ０．４７２ －２．４８８ －０．９３７ 清洁

蟹 －１．９８５ ０．７１２ －３．４８１ －０．２７５ 清洁

Ｃｄ
鱼 －１．１２２Ｂ ０．５６１ －２．６６１ ０．１１７ 清洁

虾 －０．６３８Ａ ０．５１９ －１．４５２ １．３９０ 清洁

蟹 －０．６２７Ａ ０．４３９ －１．５３５ ０．２３８ 清洁

Ｃｒ
鱼 －１．３６９ ０．５１３ －２．１７２ ０．００８ 清洁

虾 －１．２９４ ０．２０２ －１．６３７ －０．９３８ 清洁

蟹 －１．４７１ ０．４２３ －２．６２３ －０．３４５ 清洁

Ｈｇ
鱼 －１．８９９Ｂ ０．８６９ －４．５０４ －０．５８２　 清洁

虾 －１．２７５Ａ ０．８１０ －３．０８７ ０．１５５ 清洁

蟹 －１．５８６ＡＢ ０．７９８ －３．５３６ －０．２４７ 清洁

Ａｓ
鱼 －１．０１２ ０．５７５ －２．２３５ ０．０７１ 清洁

虾 －０．８０５ ０．２７４ －１．２８９ －０．０８７ 清洁

蟹 －０．７９７ ０．３７０ －１．７２２ ０．１９５ 清洁

注：均值列中标有相同上标字母的两均值表明在其所在行的重金属均值差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：Ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｅａｎｖａｌｕｅｓｍａｒｋｅｄｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｉｎａｖｅｒａｇｅｃｏｌｕｍｎ（Ｐ＞０．０５）．

　　Ｃｄ和 Ｈｇ的潜在生态危害系数在不同养殖
品种的池塘沉积物之间存在显著差异，虾塘和蟹

塘沉积物中的 ＥＣｄｒ 显著高于鱼塘（Ｐ＜０．０５），虾
塘沉积物中ＥＨｇｒ 显著高于鱼塘和蟹塘（Ｐ＜０．０５）。
尽管各重金属Ｅｒ均值均属低风险范围，但个别池
塘沉积物样品中 Ｃｄ（８．９％）和 Ｈｇ（３．２％）的潜

在生态危害系数仍属中度风险甚至高度风险，如

养殖初期Ｓ２池塘０～１０ｃｍ层ＥＣｄｒ ＝１１７．９５，属高
度潜在生态危害风险，这与长三角地区养殖池塘

底泥和水产品中重金属污染状况的研究结果一

致，池塘沉积物和养殖水产品中 Ｃｄ的污染最重，
且底栖类养殖水产品的安全风险高于鱼类［３６］。

图４　淡水养殖池塘沉积物中重金属潜在生态危害系数柱状分布图
Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓ
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２．３．３　一致性沉积物质量基准法评价
对比淡水沉积物一致性沉积物质量基准

（ＣＢＳＱＧｓ）阈值（表３）：所有池塘样品中重金属
含量均低于其可能效应浓度，见图５，且所有池塘
沉积物中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ的质量浓度均低于其阈值效
应浓度，表明沉积物中 Ｐｂ、Ｃｄ和 Ｈｇ不会引发生
物毒性效应，沉积物中Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｕ和 Ｚｎ质量浓度
介于ＴＥＣｓ和 ＰＥＣｓ之间的样品量所占比例分别
为３８．７％、１７．７％、４．８％和３．２％，这些沉积物存
在引发生物毒性的可能，其中 Ｃｒ相关的比例较
高，按养殖品种分类统计表明虾塘和鱼塘沉积物

样品中该比例较高，分别为４７．２％和４５．０％。
ＬＯＮＧ等［３７］引用平均可能效应浓度商（ｍｅａｎ

ｐｒｏｂａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＭＰＥＣＱ）来评
价多种重金属致污物的综合生物毒性效应，其计

算公式：

ＭＰＥＣＱ＝（∑
ｎ
ｉ＝１Ｃ

ｉ
ｄ／ＰＥＣｉ）／ｎ （３）

式中：Ｃｉｄ为第ｉ种重金属的实测值，ｍｇ／ｋｇ；ＰＥＣｉ为
第ｉ种重金属的可能效应浓度，ｍｇ／ｋｇ；ｎ为重金
属种类个数。当沉积物中重金属 ＭＰＥＣＱ＞０．５时
发生生物毒性概率随 ＭＰＥＣＱ呈指数上升趋势，
ＭＰＥＣＱ＝０．５时沉积物发生生物毒性概率为２５％，
即认为当ＭＰＥＣＱ＜０．５时沉积物中重金属不会引
发生物毒性反应，统计表明池塘沉积物中重金属

ＭＰＥＣＱ均值为 ０．１３３，各批次样品均未出现
ＭＰＥＣＱ＞０．５的情况，表明池塘沉积物中重金属整
体上处于生物毒性安全范围，不会引发生物不良

效应。

３　讨论

地质累积指数和潜在生态风险评价结果均

显示２０１８年上海市养殖池塘沉积物中重金属整
体上处于清洁和低风险等级，不同养殖品种之

间，虾塘沉积物中Ｃｄ、Ｈｇ的Ｉｇｅｏ和 Ｅｒ较其他养殖
品种高。上海郊区农田土壤中Ｃｄ含量为０．１１～
０．２０ｍｇ／ｋｇ［３８３９］，与池塘沉积物中 Ｃｄ含量相当，
面源污染对池塘沉积物中 Ｃｄ的影响较小，饲料
是池塘沉积物中 Ｃｄ的主要来源之一，饲料中过
量的Ｃｄ主要来自一些动物性原料［３１］、矿物质添

加剂等［４０］。涂杰峰等［４１］测定了１７种水产饲料
中重金属的含量，其研究结果显示不同养殖品种

饲料成分差异较大，淡水鱼饲料中Ｃｄ、Ｈｇ含量分
别为０．１２和０．０２１ｍｇ／ｋｇ，对虾饲料中则分别为

０．０８～３．０５和０．０１１～０．２０４ｍｇ／ｋｇ，对虾饲料中
Ｃｄ、Ｈｇ含量范围明显高于淡水鱼饲料，且一种对
虾饲料中 Ｃｄ含量高达３．０５ｍｇ／ｋｇ，比沉积物中
Ｃｄ含量高２２倍。可见饲料成分可能是导致不同
养殖品种池塘沉积物重金属含量存在显著差异

的主因之一。养殖过程中还会有其他投入品（如

肥料、微生物制剂以及药品等）进入池塘生态系

统，对沉积物中重金属的分布产生影响，而沉积

物中的重金属也会通过生物富集在养殖生物体

内累积，有研究［３６］显示长三角淡水养殖池塘沉积

物样品中Ｃｄ的超标率达６７％，水产品中Ｃｄ的污
染情况最为严重，存在食用安全隐患，因此池塘

投入品以及养殖生物体中重金属的分布及相互

影响均有待进一步深入研究。

一致性沉积物质量基准法（ＣＢＳＱＧｓ）评价结
果表明整体上池塘沉积物中重金属引发生物毒

性效应的概率极低，单独重金属元素分析Ｃｒ可能
引发生物毒性的概率相对较高，这一结果与潜在

生态危害指数评价结果（Ｃｄ、Ｈｇ的潜在生态风险
相对较高）有所不同，这可能与评价方法中的背

景值和生态毒性响应系数的差异有关。潜在生

态危害指数评价法中上海市土壤中 Ｃｄ背景值较
低，仅为 ＣＢＳＱＧｓ基准中 ＴＥＣＣｄ的 ０．１４倍，而
ＣＢＳＱＧｓ基准中ＴＥＣＣｒ值较低，为前者的０．６２倍，
其他指标背景值差异较小，同时潜在生态危害指

数法中Ｃｄ的生态毒性响应系数是Ｃｒ的１５倍，这
均导致潜在生态危害指数法对 Ｃｄ的评价较
ＣＢＳＱＧｓ严格。吴斌等［４２］提出的ＣＢＳＱＧｓ基准可
靠性评估显示 Ｈｇ的无毒性预测概率较低
（３５％），因此本文利用ＣＢＳＱＧｓ法对沉积物中Ｈｇ
的无毒性预测可能相对较保守。ＣＢＳＱＧｓ基准中
ＴＥＣ和ＰＥＣ的值是根据美国境内典型淡水河流
沉积物［４３４４］中 ＳＱＧｓ获得的，与我国科研人员获
得的国内水系沉积物ＳＱＧｓ有所差异。国内学者
从２０世纪９０年代开始致力于研究国内重要水系
沉积物质量基准，陈静生等［４５］在１９９２年对国内
外水体沉积物质量基准获取方法做了相对较全

面的归纳研究，王飞越［４６］、郑丙辉等［４７］利用相平

衡分配法（ＥｑＰ）分别建立了长江中下游水系和太
湖沉积物重金属质量基准，张婷等［４８］利用国际广

泛应用的生物效应数据库 （ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ
ｄａｔａｂａｓｅｆｏｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，ＢＥＤＳ）法获得了淡水沉积
物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｎｉ的浓度基准，前 ４种重金
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图５　淡水养殖池塘沉积物重金属沉积物质量基准系数折线图
Ｆｉｇ．５　ＬｉｎｅｃｈａｒｔｓｏｆｑｕｏｔｉｅｎｔｓｏｆＣＢＳＱＧｓｉｎｆｒｅｓｈｗａｔｅｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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３期 刘金金，等：上海市养殖池塘沉积物中重金属分布及生态风险评价

属的临界效应浓度（ＴＥＬ）分别为 ４５．５、７４．９、
４７．３和３．０ｍｇ／ｋｇ，可能效应浓度（ＰＥＬ）分别为
１８１．１、４０３．６、２０４．１和１９．０ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ
的浓度基准值与 ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ等的 ＣＢＳＱＧｓ基
准 值 相 近，Ｃｄ 相 应 基 准 值 相 差 较 大，
ＭＡＣＤＯＮＡＬＤ等制定的ＴＥＣＣｄ水平几乎是所有基
准中最严格的［４９］，文中所有池塘沉积物样品 Ｃｄ
质量浓度均明显低于 ＴＥＣＣｄ，可见潜在生态危害
系数法对池塘Ｃｄ的评价结果较严格。尽管国际
应用广泛的ＣＢＳＱＧｓ基准值在我国池塘沉积物重
金属评价的适用性还有待研究，但其评价结果仍

具有重要指示意义。

４　结论

上海市淡水养殖池塘沉积物中重金属含量

由高至低为 Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄ和 Ｈｇ，含量分
别为 ４．９２～１８９．７１、１７．０９～１０５．８９、３．７６～
９８．００、１．９８～３１．８７、２．９０～１５．６２、０．０３３～０．５４３
和０．００６３～０．１５９ｍｇ／ｋｇ，凡纳滨对虾和中华绒
螯蟹池塘沉积物中 Ｃｄ和 Ｈｇ年均含量显著高于
淡水鱼池塘（Ｐ＜０．０５），其他重金属在不同养殖
品种池塘沉积物中的年均分布无显著差异；除个

别池塘沉积物表层样品中 Ｃｄ或 Ｃｒ含量超标外，
其他９９．５２％池塘沉积物样品中重金属含量均符
合《无公害农产品 淡水养殖产地环境条件》

（ＮＹ５３６１－２０１６）中相关标准要求；池塘沉积物中
重金属元素按其来源可分为３类，分别为 Ｃｒ、Ａｓ
和Ｐｂ，Ｚｎ和Ｃｕ，Ｃｄ和Ｈｇ；地质累积指数、潜在生
态危害指数和一致性沉积物质量基准评价结果

表明上海市淡水养殖池塘沉积物中重金属整体

上处于清洁等级、低潜在生态危害、不会引发生

物毒性效应状态，但部分池塘沉积物中Ｃｄ、Ｈｇ和
Ｃｒ的累积仍需引起重视。

参考文献：

［１］　ＣＡＮＦＩＥＬＤＴＪ，ＤＷＹＥＲＦＪ，ＦＡＩＲＣＨＩＬＤＪＦ，ｅｔａｌ．

ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＧｒｅａｔＬａｋｅｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇ

ｂｅｎｔｈｉｃｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ

ｔｒｉａｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅａｔＬａｋｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，

２２：５６５５８３．

［２］　沈洪艳，张红燕，刘丽，等．淡水沉积物中重金属对底栖

生物毒性及其生物有效性研究［Ｊ］．环境科学学报，

２０１４，３４（１）：２７２２８０．

ＳＨＥＮＨＹ，ＺＨＡＮＧＨＹ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄ

ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔａｌｓｐｉｋｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｔｏｂｅｎｔｈｉｃ

ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１４，３４

（１）：２７２２８０．

［３］　范成新，张路，杨龙元，等．湖泊沉积物氮磷内源负荷模

拟［Ｊ］．海洋与湖沼，２００２，３３（４）：３７０３７８．

ＦＡＮＣＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎａｌａｋｅ［Ｊ］．

ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２００２，３３（４）：３７０３７８．

［４］　魏俊峰，吴大清，彭金莲，等．污染沉积物中重金属的释

放及其动力学［Ｊ］．生态环境，２００３，１２（２）：１２７１３０．

ＷＥＩＪＦ，ＷＵＤＱ，ＰＥＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｅａｓｅａｎｄｋｉｎｅｔｉｃｓ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００３，１２（２）：１２７１３０．

［５］　ＥＩＳＬＥＲＲ．Ｔｒａｃｅｍｅｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｍａｒｉｎｅｏｒｇａｎｉｓｍｓ

［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９８１．

［６］　王文雄，潘进芬．重金属在海洋食物链中的传递［Ｊ］．生

态学报，２００４，２４（３）：５９９６０４．

ＷＡＮＧＷＹ，ＰＡＮＪＦ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｅｔａｌｓｉｎｍａｒｉｎｅｆｏｏｄ

ｃｈａｉｎｓＡｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，２４（３）：

５９９６０４．

［７］　ＴＥＮＧＹＧ，ＷＵＪ，ＬＵＳＪ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌａｎｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，６９：１７７１９９．

［８］　ＤＵＡＮＱＮ，ＬＥＥＪＣ，ＬＩＵＹＳ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｎＣｈｉｎａ：ａｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１６，９７：３０３３０９．

［９］　李娟英，胡谦，陈美娜，等．上海临港新城地表沉积物与

径流重金属污染研究［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１４，２３

（６）：８８２８８９．

ＬＩＪＹ，ＨＵＱ，ＣＨＥＮＭＮ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｒｕｎｏｆｆｏｆＬｉｎｇａｎｇＮｅｗＣｉｔｙｉｎ

Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，

２３（６）：８８２８８９．

［１０］　王利，陈振楼，陈枫，等．上海内环高架沿线灰尘重金属污

染分析与评价［Ｊ］．环境监测管理与技术，２０１５，２１（５）：

３９４２．

ＷＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＺＬ，ＣＨＥＮＦ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｔｒｅｅｔｄｕｓｔａｌｏｎｇｉｎｎｅｒｒｉｎｇ

ｏｖｅｒｈｅａｄｈｉｇｈｗａｙｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＴｈｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，２０１５，２１（５）：３９

４２．

［１１］　王利，陈振楼，许世远，等．上海市延安高架道路沿线绿

地土壤中重金属的分布与评价［Ｊ］．土壤通报，２００７，３８

（１）：２０３２０５．

ＷＡＮＧＬ，ＣＨＥＮＺＬ，ＸＵＳＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｂｅｌｔｓｏｉｌａｌｏｎｇＹａｎａｎ

ｏｖｅｒｈｅａｄｒｏａｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，３８（１）：２０３２０５．

［１２］　岳军妹，刘群录，孙文，等．上海市外环高速公路４个绿

地土壤重金属含量及污染状况［Ｊ］．上海交通大学学报

（农科科学版），２０１８，３５（５）：７１３．

ＹＵＥＪＭ，ＬＩＵ Ｑ Ｌ，ＳＵＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

１１５



上 海 海 洋 大 学 学 报 ３０卷

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｆｏｕｒｇｒｅｅｎｌａｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｒｉｎｇｒｏａｄｉｎＳｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１８，３５（５）：７１３．

［１３］　王小庆．淀山湖沉积物中重金属元素分布特征及其季节

变化［Ｊ］．环境科学与技术，２００５，２８（６）：１０６１０８．

ＷＡＮＧＸＱ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｉｎ ｌａｋｅ ｓｅｄｉｍｎｔｓ ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２８（６）：１０６１０８．

［１４］　程晨，陈振楼，毕春娟，等．上海市黄浦江水源地重金属

铅、镉多介质富集特征分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，

２００９，１８（１０）：９４８９５３．

ＣＨＥＮＧＣ，ＣＨＥＮ ＺＬ，ＢＩＣ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｄ，ｃａｄｍｉｕｍｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＨｕａｎｇｐｕＲｉｖｅｒ，Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２００９，１８（１０）：９４８９５３．

［１５］　张芬，孙振中，张玉平．长江口重要渔业水域重金属分布

特征及风险评估［Ｊ］．水产科技情报，２０１７，４４（４）：１７７

１８０．

ＺＨＡＮＧＦ，ＳＵＮＺＺ，ＺＨＡＮＧＹＰ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｆｉｓｈｅｒｙｗａｔｅｒａｒｅａｏｆ

Ｙａｎｇｔｚｅｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］． ＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１７，４４（４）：１７７１８０．

［１６］　ＫＥＸ，ＧＵＩＳＦ，ＨＵＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍｅｔｈｅＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｅｄａｒｅａ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１７，１７５：４７３４８１．

［１７］　ＭＵＬＬＥＲＧ．Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

Ｒｈｉｎｅｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ，１９６９，２（３）：１０８１１８．

［１８］　ＨＡＫＡＮＳＯＮＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ：ａ ｓｅｄｉｍｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（１）：９７５１０００．

［１９］　ＭＡＣＤＯＮＡＬＤＤＤ，ＣＡＲＲＲＳ，ＣＡＬＤＥＲＦＤ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ

ｆｏｒＦｌｏｒｉｄａｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，１９９６，５：２５３

２７８．

［２０］　ＬＯＮＧＥＲ，ＭＡＣＤＯＮＡＬＤＤＤ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｕｓｅｓｏｆ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｍａｒｉｎｅａｎｄ

ｅｓｔｕａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＥｃｏｌｏｇＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓ，１９９８，

４：１０１９１０３９．

［２１］　ＭＡＣＤＯＮＡＬＤＤＤ，ＩＮＧＥＲＳＯＬＬＣＧ，ＢＥＲＧＥＲＴＡ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０００，３９（１）：

２０３１．

［２２］　张秀成，熊芳园，李长举，等．浅谈水产饲料中的重金属

污染［Ｊ］．当代水产，２０１５（１０）：９４９５．

ＺＨＡＮＧＸＣ，ＸＩＯＮＧＦＹ，ＬＩＣＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎａｑｕａｔｉｃｆｅｅｄ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，

２０１５（１０）：９４９５．

［２３］　张杰，郭西亚，曾野，等．太湖流域河流沉积物重金属分

布及污染评估 ［Ｊ］．环境科学，２０１９，４０（５）：２２０１２２１０．

ＺＨＡＮＧＪ，ＧＵＯＸＹ，ＺＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍＬａｋｅＴａｉｈｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，

４０（５）：２２０１２２１０．

［２４］　赵汉取，韦肖杭，王俊，等．浙北地区养殖池塘表层沉积

物重金属潜在生态风险评价［Ｊ］．安全与环境学报，

２０１４，１４（２）：２２５２２９．

ＺＨＡＯＨＱ，ＷＥＩＸＨ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ａｓｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌｐｏｎｄｓｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，１４（２）：２２５

２２９．

［２５］　施沁旋，叶雪平，孙博怿，等．沉水植物对养殖池塘底泥

中重金属的生物有效性［Ｊ］．上海海洋大学学报，２０１９，

２８（５）：６５１６６１．

ＳＨＩＱＸ，ＹＥＸＰ，ＳＵＮＢＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，２８（５）：

６５１６６１．

［２６］　刘金金，张玉平，李晓蓓．凡纳滨对虾池塘沉积物中氮、

磷形态的赋存特征［Ｊ］．广东海洋大学学报，２０１９，３９

（６）：３９４７．

ＬＩＵＪＪ，ＺＨＡＮＧＹＰ，ＬＩＸＢ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＬｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ

ｖａｎｎａｍｅｍｉｐｏｎｄｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ Ｏｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，３９（６）：３９４７．

［２７］　陈振楼，许世远，柳林，等．上海滨岸潮滩沉积物重金属

元素的空间分布与累积［Ｊ］．地理学报，２０００，５５（６）：

６４１６５１．

ＣＨＥＮＺＬ，ＸＵＳＹ，ＬＩＵＬ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｉｄａｌｆｌａｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

Ｓｈａｎｇｈａｉｃｏａｓｔａｌｚｏｎｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，

５５（６）：６４１６５１．

［２８］　施沁旋，赵汉取，王俊，等．湖州市养殖池塘表层沉积物

重金属风险评价及其来源分析［Ｊ］．淡水渔业，２０１５，４５

（６）：８０８４．

ＳＨＩＱＸ，ＺＨＡＯＨＱ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｎｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｉｎＨｕｚｈｏｕｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１５，４５（６）：８０８４．

［２９］　刘梅，原居林，倪蒙，等．沉水植物对淡水养殖池塘底泥

重金属Ｃｕ污染的修复研究［Ｊ］．淡水渔业，２０１９，４９

（３）：８３８９．

ＬＩＵＭ，ＹＵＡＮＪＬ，ＮＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｐｐｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

ｐｏｎｄｓｂｙｔｈｒｅｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＦｒｅｓｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，

２０１９，４９（３）：８３８９．

［３０］　林建云，陈维芬，陈涵贞，等．水产饲料中镉的存在形态

及其在养殖动物体内累积状况的研究［Ｊ］．台湾海峡，

２００８，２７（４）：４９１４９８．

ＬＩＮＪＹ，ＣＨＥＮＷ Ｆ，ＣＨＥＮＨＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｃｄ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｆｅｅｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

２１５



３期 刘金金，等：上海市养殖池塘沉积物中重金属分布及生态风险评价

２００８，２７（４）：４９１４９８．

［３１］　浙江省统计局，国家统计局，国家统计局浙江调查总队．

浙江统计年鉴２０１２［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１２．

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ，ＳｕｒｖｅｙＯｆｆｉｃｅｏｆ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ．Ｚｈｅｊｉａｎｇ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｙｅａｒｂｏｏｋ２０１２［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｐｒｅｓｓ，２０１２．

［３２］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中

国环境科学出版社，１９９０：３３０３８２．

ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＣｅｎｔｒｅ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９０：３３０３８２．

［３３］　孙敏华，姜翠玲，张鹏，等．太湖流域梁塘河沉积物重金

属生态风险评价［Ｊ］．环境工程，２０１５（８）：１１８１２２．

ＳＵＮＭＨ，ＪＩＡＮＧＣＬ，ＺＨＡＮＧＰ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＬｉａｎｇｔａｎｇＲｉｖｅｒｏｆ

Ｔａｉｈｕｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（８）：

１１８１２２．

［３４］　许炼烽，刘腾辉．广东土壤环境背景值和临界含量的地

带性分异［Ｊ］．华南农业大学学报，１９９６，１７（４）：５８６２．

ＸＵＬ Ｆ，ＬＩＵ Ｔ Ｈ．Ｔｈｅｚｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９６，１７（４）：５８６２．

［３５］　伦知颖，程志中，严光生，等．中国不同景观区水系沉积

物中３９种元素的背景值［Ｊ］．地学前缘，２０１５，２２（５）：

２２６２３０．

ＬＵＮＺＹ，ＣＨＥＮＧＺＺ，ＹＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆ

３９ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｓｃａｐｅｚｏｎｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１５，２２（５）：２２６２３０．

［３６］　和庆．长三角地区池塘养殖水产品重金属和多环芳烃污

染评价及其生物有效性研究［Ｄ］．上海：上海海洋大学，

２０１８．

ＨＥＱ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｐｏｎｄａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｒｉｖｅｒｄｅｌｔａ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［３７］　ＬＯＮＧＥＲ，ＭＡＣＤＯＮＡＬＤＤＤ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｕｓｅｓｏｆ

ｅｍｐｉｒｉｃａｌｌｙｄｅｒｉｖｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｍａｒｉｎｅ

ａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＨｕｍａｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋ

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，１９９８，４：１０１９１０３９．

［３８］　赵一先．环境影响评价中选取上海地区土壤重金属含量

背景值的合理范围［Ｊ］．科技创新与应用，２０１６（７）：１５８．

ＺＨＡＯＹＸ．Ｒｅａｓｏｎａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｉｎｓｏｉｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉｓｅｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０１６（７）：１５８．

［３９］　李双喜，吕卫光，雷艳芳，等．上海郊区典型农业土壤重

金属累积和评价［Ｊ］．上海农业学报，２０１８，３４（３）：６１０．

ＬＩＳＸ，ＬＹＵＷ Ｇ，ＬＥＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｙｐｉｃａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｏｆ

Ｓｈａｎｇｈａｉｓｕｂｕｒｂｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｈａｎｇｈａｉ，２０１８，３４

（３）：６１０．

［４０］　林建斌，李金秋，宋国华．水产饲料安全与水产品质量

［Ｊ］．水利渔业，２００８，２８（２）：１１２１１４．

ＬＩＮＪＢ，ＬＩＪＱ，ＳＯＮＧＧＨ．Ａｑｕａｔｉｃｆｅｅｄｓａｆｅｔｙａｎｄ

ａｑｕａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２００８，２８

（２）：１１２１１４．

［４１］　涂杰峰，罗钦，伍云卿，等．福建水产饲料重金属污染研

究［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（２９）：７６７９．

ＴＵＪＦ，ＬＵＯＱ，ＷＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆａｑｕａｔｉｃｆｅｅｄｉｎＦｕｊｉａｎ［Ｊ］．Ｃｈｎｉｅｓｅ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，２７（２９）：７６７９．

［４２］　吴斌，宋金明，李学刚，等．一致性沉积物质量基准

（ＣＢＳＱＧｓ）及其在近海沉积物环境质量评价中的应用

［Ｊ］．环境化学，２０１１，３０（１１）：１９４９１９５６．

ＷＵＢ，ＳＯＮＧ ＪＭ，ＬＩＸ Ｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ（ＣＢＳＱＧｓ）ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｃｏａｓｔａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｓｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，３０（１１）：１９４９１９５６．

［４３］　ＨＯＫＥＡ，ＧＩＥＳＹＪＰ，ＺＡＢＩＫＭ，ｅｔａｌ．Ｔｏｘｉｃｉｔｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｒｅｗａｔｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅＧｒａｎｄＣａｌｕｍｅｔＲｉｖｅｒ

ＩｎｄｉａｎａＨａｒｂｏｒ，Ｉｎｄｉａｎａ，ａｒｅａｏｆｃｏｎｃｅｒｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，１９９３，２６（１）：８６１１２．

［４４］　ＳＣＨＬＥＫＡＴＣ，ＭＣＧＥＥＢＬ，ＢＯＷＡＲＤＤＭ，ｅｔａｌ．

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＰｏｔｏｍａｃａｎｄＡｎａｃｏｓｔｉａＲｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．

ａｒｅａ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，１９９４，１７：３３４３４４．

［４５］　陈静生，王飞越．关于水体沉积物质量基准问题［Ｊ］．环

境化学，１９９２，１１（３）：６０７０．

ＣＨＥＮＪＳ，ＷＡＮＧＦＹ．Ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ

ｃｒｉｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，１１（３）：６０７０．

［４６］　王飞越．中国东部河流颗粒物重金属环境地球化学

［Ｄ］．北京：北京大学，１９９４．

ＷＡＮＧ Ｆ Ｙ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９４．

［４７］　郑丙辉，秦延文，张雷，等．重金属污染沉积物质量评价

研究———以太湖为例［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，３２

（１０）：１８６０１８６６．

ＺＨＥＮＧＢ Ｈ，ＱＩＮ Ｙ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｐｏｌｌｕｔｅｄｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆ

ｔｈｅＴａｉｈｕＬａｋｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，

３２（１０）：１８６０１８６６．

［４８］　张婷，钟文珏，曾毅，等．应用生物效应数据库法建立淡

水水体沉积物重金属质量基准［Ｊ］．应用生态学报，

２０１２，２３（９）：２５８７２５９４．

ＺＨＡＮＧＴ，ＺＨＯＮＧＷＪ，ＺＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓｑｕａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｅｃｔｄａｔａｂａｓｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，２３（９）：２５８７２５９４．

［４９］　邓保乐，祝凌燕，刘慢，等．太湖和辽河沉积物重金属质

量基准及生态风险评估［Ｊ］．环境科学研究，２０１１，２４

３１５
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（１）：３３４２．

ＤＥＮＧＢＬ，ＺＨＵＬＹ，ＬＩＵＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ

ｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ

Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｌｉａｏｈｅ Ｒｉｖｅｒ ［Ｊ］． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２４（１）：３３４２．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ
ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ

ＬＩＵＪｉｎｊｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｅｎ
（ＳｈａｎｇｈａｉＳｈａｎｇｈａｉＦｉｓｈｅｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＦｉｓｈｅｒｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２００４３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ｃｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｈｇ，ａｎｄＡｓ）ｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ１７ｐｏｎｄｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｏｃｌａｒｉｆｙｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｉｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｐｏｎｄｓｉｎＳｈａｎｇｈａｉ．Ｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｕｓｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ，Ｚｎ
（５８．３６±２３．４１）ｍｇ／ｋｇ，Ｃｒ（４１．９６±１１．９２）ｍｇ／ｋｇ，Ｃｕ（２０．６１±７．７６）ｍｇ／ｋｇ，Ｐｂ（１０．８７±５．８３）ｍｇ／
ｋｇ，Ａｓ（７．８１±２．１２）ｍｇ／ｋｇ，Ｃｄ（０．１３±０．０５）ｍｇ／ｋｇ，Ｈｇ（０．０５５±０．０３）ｍｇ／ｋｇ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆＣｕ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ，ａｎｄＡｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＣｄａｎｄＨｇｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｓｈｒｉｍｐａｎｄｃｒａｂｐｏｎｄｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
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