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摘　要：位于崇明岛西侧的东风西沙水库是上海第二大饮用水水源地，为了解其表层沉积物中重金属的污染
状况，于２０１９年对该水库１０个断面的表层沉积物样本作了粒径分析，对９种重金属元素含量及其潜在生态
风险作了测定和评估。分析显示，该水库表层沉积物中砂粒、粉砂和黏土平均含量分别为４６．２９％、４２．６３％和
１１．０８％，整体属于细砂质。Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ和Ｍｎ９种元素的平均含量分别为０．０２、０．６８、１１．３０、
１３．０７、１８．５１、２７．７３、６２．１８、８２．２９和４８８．６６ｍｇ／ｋｇ。仅有Ｃｄ和 Ａｓ的平均含量为上海市土壤背景值的５．２３
倍和１．２４倍，其余７种则低于该背景值。地积累指数法评价显示，Ｃｄ为主要污染元素，总体处于偏中度污染
水平，其他８种元素则为清洁水平。潜在生态风险指数法评价显示Ｃｄ为主要生态风险贡献因子，风险等级为
强生态危害水平，其他８种元素则为轻微生态危害水平，水库总体处于中等生态风险水平。
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　　沉积物是水体重金属的重要储蓄场所［１２］。

重金属元素通过大气沉降、地质风化和废水排放

等途径进入水体后［３］，大部分会被水中悬浮物吸

附和转移到沉积物中，造成沉积物污染。沉积的

重金属又会通过物理、化学和生物等过程，重新

释放到上覆水中，造成水体的“二次污染”［４］。重

金属污染具有危害时间长、生物毒性强和不可逆

性等特点，进入食物链后富集作用明显［５６］，也能

通过食物链进入人体，危害健康。因此，沉积物

重金属污染评价是水体生态风险危害评价的一

项重要参考项。

长江三角洲地区是我国经济发展最活跃、开

放程度最高的区域之一，承受着越来越大的环境

压力，重金属污染是其中深受人们关注的环境问

题之一［７１１］。方明等［７］发现长江口沉积物中重金

属元素主要来源于工农业废水、船舶运输及农药

化肥的使用，Ｃｄ具有较高的潜在生态风险；李亭

亭等［８］发现长江口较高的 Ｃｄ生态风险，可能是
由于其具有较高的离子交换态和盐酸盐结合态

所导致；何中发等［９］发现１５００年来，长江口区域
Ｃｄ和Ａｓ的含量一直处于逐步升高的趋势，其表
层沉积物重金属元素已给生态环境造成潜在威

胁。位于长江口崇明岛西南部的东风西沙水库

建于２０１４年，是上海市的第二大水源地，水库面
积约３．７４ｋｍ２，总长约５０００ｍ，平均水深２．３ｍ，
有效库容８９０．２万 ｍ３，日供水能力２１．５万 ｍ３，
服务于崇明区７０万人口［１０］。该水库是上海崇明

区的主要水源，其水质安全直接关系到当地居民

的健康，良好的水生态系统能为水质安全提供保

障［１１］。本文对东风西沙水库沉积物中９种重金
属含量、分布及其污染程度作了分析，对其所致

的潜在生态风险作了评价，以期为东风西沙水库

重金属污染防治及生态风险管理提供数据支持。
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１　材料与方法

１．１　采样点设置
在东风西沙水库设置１０个采样断面，自东

（库尾）向西（库首）分别为Ⅰ至Ⅹ（图１）。除了
Ⅸ与Ⅹ间隔３００ｍ，其他断面间隔为５００ｍ。每个
断面设沿岸和敞水２个采样点，共２０个采样点。
采样时间均为２０１９年４月１８日。

Ａ．东风西沙水库位置；Ｂ．采样断面图
Ａ．ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ；Ｂ．Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图１　东风西沙水库表层沉积物采样断面示意图
Ｆｉｇ．１　ＳａｍｐｌｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ

１．２　样品采集与处理
在５ｍ×５ｍ的样框内，采用五点梅花取样

法，用彼得逊采泥器采集表层０～１５ｃｍ沉积物，
样品混合后装入塑料密封袋，置于冷冻保温箱中

带回实验室，在－１８℃冰柜中保存。
１．２．１　样本处理

将沉积物样品放在真空冷冻干燥机（ＥＴＰＳ，
Ｍｉｎｉｆａｓｔ０４）中干燥至恒重，挑出动、植物残留和砾
石后，经玛瑙钵体研磨，过１００目标准筛，置于密
封袋中保存以备测定。

１．２．２　粒度分析
随机取出少量研磨后的样品放入激光粒度

分析仪（Ｍａｌｖｅｒｎ，ＭＳ２０００）中进行粒度分析，各断
面沉积物粒度取该断面沿岸、敞水２个采样点的
沉积物粒度平均值。

１．２．３　重金属测定
将每个断面处理后的沿岸、敞水样本均匀混

合，用分析天平称取０．２５００ｇ（精确到０．０００１
ｇ），放入经酸洗的微波消解罐。采用 ＨＮＯ３ＨＦ
ＨＣｌ（６ｍＬＨＮＯ３，２ｍＬＨＦ，２ｍＬＨＣｌ）微波消解，
电热板赶酸（１６０℃，５０ｍｉｎ），超纯水（＞１８．２５
ＭΩ·ｃｍ）定容至５０ｍＬ。Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、
Ｚｎ和 Ｍｎ用电感耦合等离子质谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ，
ＩＣＰ７４００）测定，Ｈｇ用原子荧光分光光度计（博晖
创新，ＲＧＦ６３００型）测定。同步分析泛滥平原沉

积物标准物质ＧＳＳ２９（ＧＢＷ０７３８５，中国地质科学
院物化探所），元素 Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｚｎ
和Ｍｎ的回收率为８８％～１１５％，符合ＵＳＥＰＡ要
求（８０％～１２０％）。对所测样品按４０％的比例设
置平行双样，各重金属元素的相对偏差均小于

５％。
实验器皿均在２５％硝酸溶液中浸泡２４ｈ以

上，冲洗后烘干（１０５℃，２４ｈ）。实验试剂均为优
纯级，用水为超纯水（＞１８．２５ＭΩ·ｃｍ）。每批
样品均做全程空白比对，以消除样品处理及测定

过程中可能带入的污染。

１．３　重金属污染评价
１．３．１　地积累指数法

地积累指数法（ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）是
１９７０年由ＭＵＬＬＥ［１２］提出，是沉积物重金属污染
评价最广泛使用的方法。该法利用某一重金属

含量与其地球环境背景值的比值来确定污染程

度，考虑了人为污染、地球化学背景值及自然成

岩作用引起的背景值变动，可综合反映外源重金

属在沉积物的富集程度［１３］。计算公式：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｉ／（ｋ×Ｂｉ）］ （１）
式中：Ｉｇｅｏ为地积累指数；Ｃｉ为元素 ｉ的实测值，
ｍｇ／ｋｇ；Ｂｉ为元素 ｉ的参比值，参比值对地积累指
数的评价结果影响极大，本文以上海市土壤重金

属元素背景值作为参比值［７，１４］；ｋ为考虑各地岩
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石差异可能导致背景值变动而取的系数（一般取

值 １．５）。地积累指数分级标准见表１。
１．３．２　潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是由 ＨＡＫＡＮＳＯＮ［１５］于
１９８０年提出，综合考虑了重金属的种类、含量、毒
性系数及所在区域的背景值，可反映单一或多种

重金属的复合潜在生态影响，应用也较多［１６］。计

算公式：

ＲＩ＝∑
ｎ
ｉ＝１Ｅ

ｉ
ｆ＝∑

ｎ
ｉ＝１Ｔ

ｉ
ｆ×Ｃｉ／Ｃ

ｉ
ｎ （２）

式中：ＲＩ为综合潜在生态风险指数；Ｅ
ｉ
ｆ为元素ｉ的

潜在风险指数；Ｔｉｆ为元素ｉ的毒性系数，本文分别
取Ｈｇ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ和 Ｚｎ的毒性系
数为４０、３０、１０、５、５、２、２、１、１［１５，１７］；Ｃｉ为元素ｉ的

实测值，ｍｇ／ｋｇ；Ｃｉｎ为元素 ｉ的参比值，选择上海
市土壤背景值作为参比值［７，１４］。潜在生态风险等

级划分标准见表２。

表１　地积累指数分级标准
Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ

ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
污染等级

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
地积累指数Ｉｇｅｏ

ＧｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＩｇｅｏ
污染程度

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
０ Ｉｇｅｏ≤０ 清洁 ｃｌｅａｎ
１ ０＜Ｉｇｅｏ≤１ 轻微 ｓｌｉｇｈｔ
２ １＜Ｉｇｅｏ≤２ 偏中度 ｌｅｓｓｍｏｄｅｒａｔｅ
３ ２＜Ｉｇｅｏ≤３ 中度 ｍｏｄｅｒａｔｅ
４ ３＜Ｉｇｅｏ≤４ 偏重 ｌｅｓｓｈｅａｖｙ
５ ４＜Ｉｇｅｏ≤５ 重 ｈｅａｖｙ
６ Ｉｇｅｏ＞５ 严重 ｓｅｖｅｒｅ

表２　潜在生态危害划分标准
Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

Ｅｉｆ 风险等级 Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ ＲＩ 风险等级　Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

Ｅｉｆ＜４０ 轻微 ｓｌｉｇｈｔ ＲＩ＜５０ 轻微 ｓｌｉｇｈｔ
４０≤Ｅｉｆ＜８０ 中等 ｍｏｄｅｒａｔｅ ５０≤ＲＩ＜３００ 中等 ｍｏｄｅｒａｔｅ
８０≤Ｅｉｆ＜１６０ 强 ｓｔｒｏｎｇ ３００≤ＲＩ＜６００ 强 ｓｔｒｏｎｇ
１６０≤Ｅｉｆ＜３２０ 很强 ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ ＲＩ≥６００ 很强 ｖｅｒｙｓｔｒｏｎｇ
Ｅｉｆ≥３２０ 极强 ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｔｒｏｎｇ

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ２５．０进行相关性分析和主成分分

析，利用ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件中的反距离加权插值
法（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）对重金属含量
进行空间分布分析，其余分析在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２０１６中进行。

２　结果与讨论

２．１　表层沉积物的粒度分布
根据沉积物粒度分级标准（砂粒＞０．０５ｍｍ；

粉砂０．００５～０．０５ｍｍ；黏土 ＜０．００５ｍｍ），对东
风西沙水库表层沉积物作了粒度分析。总体来

看，各断面的砂粒和粉砂的含量较高，黏土含量

较低，整个水库砂粒、粉砂和黏土的平均含量分

别为４６．２９％、４２．６３％和１１．０８％（图２）。
中值粒径和平均粒径是判断沉积物整体粗

细的常用指标［１８］。东风西沙水库各断面沉积物

的中值粒径为 ０．０２１～１．０８７ｍｍ，平均 ０．１５６
ｍｍ；平均粒径为０．０３０～０．９１１ｍｍ，平均０．１５３
ｍｍ；各断面中值粒径和平均粒径的升降趋势基本
一致（图２）。

图２　东风西沙水库表层沉积物的粒度组成
Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｆｒｏｍＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ

　　水库库尾（断面Ⅰ、Ⅱ）受到长江南支来水的
影响，表层沉积物较粗，中值粒径为 ０．０９１～
１．０８７ｍｍ，平均０．６３５ｍｍ；平均粒径为０．１６３～
０．９１１ｍｍ，总体平均为 ０．６１９ｍｍ，属于粗砂粒
质。库首（断面Ⅹ）和库中弯道处（断面Ⅵ、Ⅶ）受
到上游来水及地形的影响，水流湍急，细粒物质

不易沉降，沉积物粒度较粗，中值粒径为０．０８１～
０．０８７ｍｍ，平均０．０８４ｍｍ；平均粒径为０．０８６～
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０．０９５ｍｍ，总体平均为０．０９１ｍｍ，属于极细砂粒
质。断面Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅷ、Ⅸ水流较缓，沉积物粒度
变细；中值粒径为０．０２１～０．０３４ｍｍ，平均０．０２６
ｍｍ；平均粒径为 ０．０３０～０．０４２ｍｍ，总体平均为
０．０３７ｍｍ，属于粗粉砂质。
２．２　表层沉积物的重金属含量及空间分布
２．２．１　重金属含量特征

表３列出了表层沉积物９种重金属元素的含
量测定结果。变异系数能反映各断面重金属含

量的离散程度，大于 ３６％为高度变异，１６％ ～
３６％之间为中等变异，小于 １５％为小变异［１９］。

分析显示，Ｈｇ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ａｓ和 Ｃｄ的变异系数分别
为 ７５．００％、６１．２７％、５２．０８％、４７．１５％ 和
３９．１２％，均大于３６％，属于高度变异；Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ
和 Ｃｒ的变异系数分别为 ２７．６２％、２７．２７％、

２２．３７％和１６．９４％，属于中等变异，预示着该水
库表层重金属在空间分布上存在较大的差异

性［２０］。

与上海市土壤背景值相比，东风西沙水库各

断面的 Ｈｇ和 Ｎｉ均未超标，但 Ｃｄ的超标率达
１００％，Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｐｂ和 Ｃｒ的超标率分别为
５０％、４０％、４０％、４０％、１０％和 １０％。从平均含
量看，仅有Ｃｄ和Ａｓ为上海市土壤背景值的５．２３
倍、１．２４倍，而其余７种则低于该背景值。与全
国土壤背景值相比，该水库 Ｃｄ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｚｎ和 Ｃｒ
的平均含量为该背景值的９．７１倍、１．３９倍、１．２３
倍、１．２２倍和１．１５倍，而Ｃｄ高达９．７１倍，富集情
况特别严重，这可能与水库上游的长江流域存在

着大量的采矿、造船、电子废物和加工业等污水

排放有关［７９，２１２２］。

表３　东风西沙水库表层沉积物重金属元素的平均含量及变异系数
Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆ

ＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ
重金属元素

Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｈｇ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｍｎ

平均值　Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２ １１．３０ ０．６８ １８．５１ ２７．７３ １３．０７ ６２．１８ ８２．２９ ４８８．６６
标准差　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／（ｍｇ／ｋｇ） ０．０２ ５．３３ ０．２７ ５．１１ ７．５６ ８．１９ １０．５３ １８．４１ ２５４．４９
变异系数　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ／％ ７５．００ ４７．１５ ３９．１２ ２７．６２ ２７．２７ ６１．２７ １６．９４ ２２．３７ ５２．０８

上海市土壤背景值

Ｓｈａｎｇｈａｉｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ［１４］／（ｍｇ／ｋｇ）
０．１０ ９．１１ ０．１３ ２５．４８ ２８．６０ ４０．００ ７５．００ ８６．１１ ５６０．２０

全国土壤背景值

Ｎａｔｉｏｎａｌｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ［２３］／（ｍｇ／ｋｇ）
０．０４ ９．２０ ０．０７ ２３．６０ ２０．００ ２３．４０ ５３．９０ ６７．７０ ４８２．００

２．２．２　重金属的空间分布
采用反距离加权插值法绘制的重金属元素

在１０个断面的含量分布见图３，可清晰地看出，
表层沉积物中各重金属元素具有基本一致的空

间分布特征。９种重金属元素的含量都是以库尾
（断面Ⅰ）最高，其他断面则相对较低。但 Ｃｄ、Ｃｕ
和Ｍｎ在库首（断面Ⅹ），Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ在接
近库尾（断面Ⅱ），Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ和 Ｍｎ在库
中弯道处（断面Ⅵ）也有较高的含量。

除断面Ⅹ和Ⅵ外，其余断面从进水口（库首）
到出水口（库尾），重金属含量随水流方向是逐步

上升的，余晖等［２４］认为该种重金属含量分布模式

属于洪水冲刷型堆积模式，主要原因是受水流冲

刷作用的影响，入水口处细颗粒沉积物的沉降较

为困难，导致重金属含量较低，而在出水口处情

况相反。同时，部分学者认为湖库型水库有加重

坝前沉积物淤积的特点，吸附于沉积物颗粒表面

的重金属随着泥沙沉降在库区［２５］。因此导致库

首区域表层沉积物中重金属含量偏低，库尾区域

重金属含量偏高的特点。断面Ⅹ和Ⅵ处重金属
含量较高则可能是地形所导致的，断面Ⅹ处水深
较深，最深处可达９．９ｍ，平均水深为６．０ｍ，形成
深水弱动力的环境，有利于沉积物沉降，重金属

含量偏高，到断面Ⅸ时，水深变浅，平均水深为
２．９ｍ，形成浅水强动力环境，沉积物不易沉降，
因此重金属含量偏低［２６］；断面Ⅵ处于弯道处，水
域面积变宽，水流变缓，水流冲刷作用减弱，沉积

物沉降明显，重金属含量上升。
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图３　东风西沙水库表层沉积物重金属含量的空间分布
Ｆｉｇ．３　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ

２．２．３　与邻近水体沉积物重金属含量的比较
长江口附近水体环境均长期受到人类活动

的影响，频繁的人类活动对该区域水体环境造成

不同程度的污染，为了解东风西沙水库在长江口

区域水体中的重金属污染水平，本文选择长江口

不同类型水体与其比较。与邻近的长江口大型

江心水库———青草沙水库相比，本水库的重金属

含量均相对较低。与长江口的自然水域相比，本

水库的Ａｓ和Ｃｄ元素含量较高，其余６种元素的
含量则相对较低。与太湖相比，本水库的 Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｎｉ和 Ｃｒ相对较低，Ａｓ、Ｃｕ和 Ｚｎ略高，Ｃｄ则
为太湖的２．２７倍。与洪泽湖相比，本水库的 Ｃｒ
和Ｚｎ略高，其余６种元素则相对较低。因此，东
风西沙水库表层沉积物的重金属含量总体上低

于邻近水体，处于偏低的水平（见表４）。

表４　东风西沙水库表层沉积物重金属平均含量与邻近水体的比较
Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａ

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ
研究区域

Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ Ｈｇ Ｃｄ Ａｓ Ｎｉ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｚｎ Ｍｎ 文献来源

Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

东风西沙水库（ｎ＝１０）
ＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（ｎ＝１０） ０．０２ ０．６８ １１．３ １３．０７１８．５１２７．７３６２．１８８２．２９４８８．６６ 本研究

青草沙水库

ＱｉｎｇｃａｏｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ － １．１６ － ３２．６３２３．７４３４．２８ － ９７．６６ － 吴雪飞等［２７］

长江口

ＣｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ ０．１１ ０．３１ ９．４２ ３４．６８３０．３３３４．４６８９．２７１１１．３６ － 李亭亭等［８］

太湖

ＴａｉｈｕＬａｋｅ ０．０９ ０．３０ １１．１５２７．６９２５．１０２２．１０６５．８６７６．３３ － 毛志刚等［２８］

洪泽湖

ＨｏｎｇｚｅＬａｋｅ ０．０７ ３．２４ ２３．６７ － １８．８２３４．９９５７．５９７２．４４６９０．００ 余辉等［２４］

注：“ｎ”表示采样断面数；“－”表示无对应值
Ｎｏｔｅｓ：“ｎ”ｍｅａｎｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓ；“－”ｍｅａｎｓｎｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅ
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２．３　重金属元素之间的来源分析
２．３．１　相关性分析

利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关性，研究中值粒径与各重
金属元素间的关联性，结果显示，中值粒径与Ｈｇ、
Ａｓ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ和 Ｐｂ之间存在显著相关，说明粒

度对这６种元素的分布起着重要作用。
ＭｎＮｉ和ＡｓＨｇＣｒＣｄＣｕＺｎＰｂ两组之间各

自存在着显著的正相关关系，且相关系数均大于

０．６（表５），表明这些重金属的来源相似，具有相
似的地球化学特性［１６，２４］。

表５　东风西沙水库表层沉积物重金属含量的相关性（ｎ＝１０）
Ｔａｂ．５　ＰｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＤｏｎｇｆｅｎｇ

ＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ（ｎ＝１０）

Ｈｇ Ａｓ Ｃｄ Ｃｕ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｎ Ｐｂ Ｄ５０

Ｈｇ １
Ａｓ ０．８５１ １
Ｃｄ ０．６７０ ０．６５０ １
Ｃｕ ０．７３７ ０．７１４ ０．９６８ １
Ｚｎ ０．７０７ ０．７６３ ０．９４２ ０．９６６ １
Ｃｒ ０．７５３ ０．６８０ ０．９１７ ０．９４１ ０．９２７ １
Ｎｉ ０．３９０ ０．３５０ ０．１４０ ０．２９０ ０．１７０ ０．１８０ １
Ｍｎ ０．３４０ ０．４８０ ０．４１０ ０．４９０ ０．４００ ０．３７０ ０．９０４ １
Ｐｂ ０．６１０ ０．６８６ ０．９６４ ０．９５３ ０．９６２ ０．８８８ ０．１２０ ０．４００ １
Ｄ５０ ０．８０４ ０．８９２ ０．６１７ ０．７２１ ０．７３２ ０．６７４ ０．４７３ ０．５３２ ０．６８６ １

注：表示０．０１水平（双侧）上显著相关；表示０．０５水平（双侧）上显著相关；Ｄ５０为中值粒径

Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｂｉｌａｔｅｒａｌ）；

Ｄ５０ｉｓｔｈｅｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

２．３．２　主成分分析
主成分分析可进一步解析这些重金属元素

的污染贡献及其关联性。表６列出了９种重金属
元素的主成分载荷，可见前２个主成分已解释了
总方差的６１．７３％和２７．２２％。从图４可以发现，
ＡｓＨｇＣｒＣｄＣｕＺｎＰｂ在第１主成分上有较高的
正载荷，根据方明等［７］、李亭亭等［８］、何中发等［９］

的研究发现，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ和 Ｃｄ等元素主要来源于
采矿、造船、电子废物等工业污水和上游地表径

流，预示着工业污水对沉积物重金属的影响。

ＭｎＮｉ在第２主成分上有较高的正载荷，Ｎｉ和Ｍｎ
为参与地球化学循环的主要元素，且 ＮｉＭｎ的贡
献率较低，代表了地球化学成分对沉积物重金属

的影响［２９３２］。

２．４　重金属污染综合评价
２．４．１　地积累指数法

由表７可知，Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ和 Ｚｎ等６种
元素在各断面的 Ｉｇｅｏ值均为负值，污染等级为０，
处于清洁水平。Ｃｄ的Ｉｇｅｏ值在０．２５～２．５０之间，
平均污染等级为２，处于偏中度污染水平，其中轻
微、偏中度和中度污染的断面比例为１０％、４０％
和５０％。但Ａｓ和Ｍｎ在断面Ⅰ处于轻微污染，其

他断面则处于清洁水平。从水平分布看，断面Ⅰ
的污染相对严重，有 Ｃｄ、Ａｓ和 Ｍｎ３个元素达到
中度或轻度污染程度，其他断面只有 Ｃｄ达到中
度或轻度污染程度。

表６　东风西沙水库表层重金属含量的主成分分析
Ｔａｂ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＤｏｎｇｆｅｎｇ
ＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ

项目

Ｉｔｅｍ
主成分１
ＰＣＡ１

主成分２
ＰＣＡ２

特征值

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ ５．５６ ２．４５

方差贡献率

Ｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ６１．７３ ２７．２２

方差累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ６１．７３ ８８．９５

Ｃｕ ０．９９ －０．０２
Ｚｎ ０．９６ －０．１３
Ｃｄ ０．９３ －０．１３
Ｃｒ ０．９３ －０．０８
Ｐｂ ０．９１ －０．１８
Ａｓ ０．８９ －０．２４
Ｈｇ ０．７８ －０．３０
Ｍｎ ０．７５ ０．６５
Ｎｉ ０．６３ ０．７４
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图４　东风西沙水库表层沉积物重金属的主成分载荷
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｌｏａｄｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａ
ＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ

２．４．２　潜在生态风险指数法
由表８可知，Ｃｄ的潜在风险等级总体上达到

了强生态风险水平，其中达到很强生态危害水平

的断面比例高达４０％。其他８种元素在１０个断
面的Ｅｉｆ值均小于４０，潜在风险轻微。９种重金属
的Ｅｉｆ指数均值依次为 Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞
Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ。

由ＲＩ指数可以看出，该水库表层沉积物的潜
在生态风险总体处于中等生态危害水平，其中断

面Ⅰ达到强生态危害水平，其 ＲＩ值高达３２２．１３。
各断面ＲＩ值中 Ｃｄ的贡献率最高，潜在生态风险
等级依次为断面Ⅰ ＞Ⅹ ＞Ⅱ ＞Ⅵ ＞Ⅴ ＞Ⅶ ＞
Ⅲ＞Ⅷ＞Ⅳ＞Ⅸ。

表７　东风西沙水库表层沉积物重金属地积累指数Ｉｇｅｏ及污染级别
Ｔａｂ．７　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｓｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘＩｇｅｏａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

ＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ
断面编号

Ｓｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

Ｉｇｅｏ／污染级别　 Ｉｇｅｏ／Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
Ｈｇ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｍｎ

Ⅰ －１．５３／０ ０．８４／１ ２．５０／３ －０．４６／０ －０．０２／０ －１．２７／０ －０．４７／０ －０．１３／０ ０．０６／１
Ⅱ －６．１６／０ －０．１２／０ ２．２２／３ －０．６６／０ －０．３８／０ －５．１０／０ －０．７８／０ －０．４１／０ －１．７２／０
Ⅲ －３．３２／０ －１．１４／０ １．４７／２ －１．２２／０ －０．９６／０ －８．６５／０ －０．８９／０ －０．８９／０ －３．６０／０
Ⅳ －４．７４／０ －０．９３／０ １．３５／２ －１．２４／０ －０．７１／０ －１．７１／０ －０．８７／０ －０．７０／０ －０．７０／０
Ⅴ －２．５６／０ －０．７８／０ １．７４／２ －１．２４／０ －０．６９／０ －１．８５／０ －０．９６／０ －０．７８／０ －０．８０／０
Ⅵ －６．０３／０ －０．５９／０ ２．０３／３ －０．８３／０ －０．５７／０ －２．００／０ －０．８９／０ －０．５５／０ －０．１６／０
Ⅶ －３．０３／０ －０．１０／０ １．５６／２ －１．３０／０ －０．８１／０ －３．８０／０ －０．９３／０ －０．６７／０ －２．２３／０
Ⅷ － －０．０１／０ １．３９／２ －１．３１／０ －０．９６／０ －２．１１／０ －０．９５／０ －０．８３／０ －０．５６／０
Ⅸ － －０．８２／０ ０．２５／１ －１．８７／０ －１．４１／０ －１．６７／０ －１．４３／０ －１．４０／０ －０．６６／０
Ⅹ －２．６３／０ －０．２７／０ ２．３４／３ －０．８２／０ －０．２７／０ －１．８２／０ －０．５９／０ －０．４９／０ －０．３６／０

均值Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ －３．７５／０ －０．３９／０ １．６９／２ －１．１０／０ －０．６８／０ －３．００／０ －０．８８／０ －０．６９／０ －１．０７／０
污染程度Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ 清洁 清洁 偏中度 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁 清洁

注：“－”表示无对应值
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｍｅａｎｓｎｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅ

　　通过对比重金属污染指数Ｉｇｅｏ值和Ｅ
ｉ
ｆ指数均

值排序结果，可以发现，Ｃｄ污染最为严重，但在
Ｚｎ、Ｐｂ和Ｈｇ排列上存在差异，这可能是由于重
金属的毒性系数差异所造成的。Ｈｇ的毒性系数
高达４０，而Ｐｂ和 Ｚｎ的毒性系数仅为５和１。这

样，地积累指数法评估为最低污染程度的 Ｈｇ，经
毒性系数折算后达到了较高的生态风险排位，而

Ｚｎ的生态风险排位则下降，表明潜在生态风险指
数法更偏向于重金属毒害效应的特点。
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表８　东风西沙水库表层沉积物重金属潜在生态危害指数
Ｔａｂ．８　ＥｉｆａｎｄＲＩｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍＤｏｎｇｆｅｎｇＸｉｓｈａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ

断面编号

Ｓｅｃｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

单重金属潜在风险指数（Ｅｉｆ）
Ｓｉｎｇｌｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（Ｅｉｆ）

Ｈｇ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｍｎ

综合潜在生态风险指数（ＲＩ）
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ（ＲＩ）

风险等级

Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ

Ⅰ ２０．８４ ２６．９２２５５．１８ ５．４５ ７．３９ １．２４ ２．１７ １．３７ １．５７ ３２２．１３ 强

Ⅱ ８．４０ １３．８０２０９．７９ ４．７５ ５．７７ ０．０９ １．７４ １．１３ ０．４５ ２４５．９２ 中等

Ⅲ ６．００ ６．８０１２４．４３ ３．２２ ３．８６ ０．０１ １．６２ ０．８１ ０．１２ １４６．８７ 中等

Ⅳ ２．２４ ７．９０１１４．４２ ３．１７ ４．６０ ０．９２ １．６５ ０．９２ ０．９２ １３６．７４ 中等

Ⅴ １０．１６ ８．７３１５０．７６ ３．１８ ４．６４ ０．８３ １．５４ ０．８７ ０．８６ １８１．５７ 中等

Ⅵ ０．９２ ９．９９１８４．０６ ４．２１ ５．０５ ０．７５ １．６２ １．０２ １．３４ ２０８．９６ 中等

Ⅶ ７．３６ １４．０１１３２．４４ ３．０５ ４．２８ ０．２２ １．５８ ０．９４ ０．３２ １６４．２０ 中等

Ⅷ － １４．９５１１８．２２ ３．０２ ３．８６ ０．６９ １．５６ ０．８４ １．０１ １４４．１５ 中等

Ⅸ － ８．５０ ５３．３５ ２．０５ ２．８２ ０．９４ １．１１ ０．５７ ０．９５ ７０．２９ 中等

Ⅹ ９．６８ １２．４５２２７．４２ ４．２４ ６．２１ ０．８５ ２．００ １．０７ １．１７ ２６５．０９ 中等

平均值

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ ８．２ １２．４１１５７．０１ ３．６３ ４．８５ ０．６５ １．６６ ０．９５ ０．８７ １８８．５９ 中等

风险等级

Ｒｉｓｋｌｅｖｅｌ 轻微 轻微 强 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 － －

注：“－”表示无对应值
Ｎｏｔｅｓ：“－”ｍｅａｎｓｎｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅ

３　结论

东风西沙水库表层沉积物中砂粒和粉砂含

量较高，黏土含量较低，三者的平均含量分别为

４６．２９％、４２．６％和１１．０８％。断面Ⅰ、Ⅱ、Ⅵ、Ⅶ、
Ⅹ的沉积物属于砂粒质沉积物；断面Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、
Ⅵ、Ⅸ则为粉砂粒质沉积物。

除Ｃｄ富集现象明显，远超背景值外，其余８
重金属均略高于或低于背景值；空间分布上，９种
元素的含量基本都以接近库尾（断面Ⅰ）、库首
（断面Ⅹ）和库中弯道处（断面Ⅵ）最高或较高。

相关性分析与主成分分析结果表明，粒度对

６种元素的分布起着重要作用，ＭｎＮｉ和 ＡｓＨｇ
ＣｒＣｄＣｕＺｎＰｂ两组重金属相关性显著；重金属
以输入性来源为主。

地积累指数评价显示 Ｃｄ为最高污染元素，
总体污染程度为偏中度，其他８种元素污染程度
均为清洁，污染程度依次为 Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞
Ｃｒ＞Ｍｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｈｇ。

潜在生态风险评价显示 Ｃｄ为主要生态风险
贡献因子，单重金属潜在风险指数依次为Ｃｄ＞Ａｓ
＞Ｈｇ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｎｉ。水库处于中
等生态危害水平。

　　本工作得到赵振官工程师和上海市东风西沙水库
管理处的大力支持，在此谨致谢忱！
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