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摘
 

要:
 

为探讨南水北调东线重要汇水区菏泽市水系沉积物重金属特征、污染来源及环境风险,采集了菏泽市 3 个

主要流域 25 个点位的水系沉积物进行 6 种重金属(Cu、Zn、Ni、Cr、Cd、Pb)含量分析,并利用污染负荷指数法、潜在

生态风险指数法和对数回归模型法进行风险评估,利用相关性和主成分分析判别重金属污染来源。 结果表明,研
究区各流域水系沉积物重金属含量普遍高于背景值,所有点位 Ni、Cd 含量均超背景值,其中 Cd 有 40%点位超 3 倍

背景值。 各流域水系沉积物重金属含量分布不均,6 种重金属极大值均出现在洙赵新河流域,其污染负荷指数

(PLI)、潜在生态风险指数(RI)、毒性比值(Y)分别为 1. 62、123 和 0. 367,均高于其余两流域,属于中度污染,具有

较强生态风险,可能对水生生物造成危害。 主成分分析表明造成研究区内 6 种重金属富集的主要来源是工业园区

内石油炼制及相关化工企业。
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0　 引言

沉积物作为河流生态系统的重要组成部分,其
一方面汇集了水中因沉积、吸附作用带来的污染物,
构成了氮、磷、有机物、营养盐、重金属等的蓄积库,
另一方面,蓄积的污染物也可在特定的物理、化学、
生物作用下再次释放到水体中导致水体二次污

染[1-3] 。 许多研究表明,河流的富营养化、黑臭等问

题与沉积物中的污染物有着密切的关系[ 4-6] 。 因

而,对纳污河流而言,要解决水体的污染,改善其水

质,不仅要严格控制外源污染物的入河量,同时也要

控制内源沉积物向水体释放污染物的量。 重金属作

为一类重要的水体污染物,具有长期而持久的毒性,
且毒性会被生物富集作用不断放大,极大地威胁人

体健康[7] 。 为此,开展沉积物中重金属污染研究就

显得十分必要和有意义。

菏泽市作为鲁西南黄河冲积平原地区的核心

区,是南四湖的重要汇水区,其河流水系的水质对南

水北调东线工程调水水质有着重要影响。 该区地势

平坦,河网纵横,洙赵新河、万福河、东鱼河是境内 3
条主要河流,集纳污、防汛、灌溉等功能于一体。 然

而,由于长期的纳污,3 条河流及其支流沉积物中所

汇集的重金属有“过载”的危险,因此必须加强监测

和生态风险评估,确保生态安全。 本研究旨在通过

分析菏泽市境内洙赵新河、万福河、东鱼河 3 个主要

流域水系沉积物中重金属的含量,评价沉积物污染

现状、特征和生态风险,以期为南水北调东线工程山

东段沿线汇水区河流综合整治提供一定的理论基础

与科学依据。

1　 材料与方法

1. 1　 样品采集与处理

在菏泽境内 3 个主要流域设置 25 个水系沉积
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物采样点(洙赵新河流域点位编号分别为 Z1、Z2、
Z3、Z4、Z5、Z6、Z7、Z8、Z9、Z10;万福河流域点位编号分

别为:W1、W2、W3、W4、W5、W6、W7、W8;东鱼河流域

点位编号分别为:D1、D2、D3、D4、D5、D6、D7;具体见

图 1),共采集到 25 个沉积物样品。 每个点位均用

多点(5 个)混合法采样,使用抓斗式采泥器采集沉积

物表层 0 ~ 10
 

cm 样品约 1
 

kg,去除动植物残体以及

石块等杂质后装入样品袋,带回实验室,40
 

℃ 烘至

恒重,然后用玛瑙研钵进行研磨并过 200 目筛备用。

图 1　 研究区位置及采样点位分布

Fig. 1　 Researched
 

area
 

location
 

and
 

distribution
 

of
 

sampling
 

sites

1. 2　 分析项目、方法及质量控制

样品分析项目为铜、锌、镍、铬、镉、铅。 分析方

法为采用王水提取—电感耦合等离子体质谱法

(HJ803—2016)进行测定,硝酸、盐酸均选用国药集

团化学试剂有限公司生产的优级纯试剂。 称取约

0. 1
 

g 样品于聚四氟乙烯消解罐中,加入 6
 

mL 王

水,按 HJ803—2016 标准中的消解条件使用美国

CEM 公司生产的 MARS7 微波消解仪进行消解。 消

解结束后冷却、转移、清洗,并用纯水定容至 50
 

mL,
待测。 同时按照 GB17378. 5—2017 进行样品水分

的测定。 为保证数据的准确性,在样品消解的同时,
同步做 2 个实验空白和 1 个标准样品,保证实验空

白测定值低于测定下限,标准样品测定值在保证值

范围内,否则重新测定。 实际样品测定过程中选取

10%样品(3 个)做平行双样,且保证相对偏差<30%
(镉<40%),每个样品测试 3 次,结果取平均值。 此

测定条件下铜、锌、镍、铬、镉、铅 6 个项目的检出限

分别为:0. 5 × 10-6、7 × 10-6、2 × 10-6、2 × 10-6、0. 07 ×
10-6、2×10-6。
1. 3　 评价方法

1. 3. 1　 污染负荷指数法

采用 Tomlinson[8] 的污染负荷指数法对研究区

内各点位的重金属元素进行评价,以便较为全面地

评价区内沉积物污染状况。
污染因子 C i

f 计算公式为:
C i

f =C i
s / C i

b, (1)
式中:C i

s 代表样品中金属 i 的含量;C i
b 代表金属 i 的

背景值。
污染负荷指数 PLI 的计算公式为:

PLI= (C1
f C2

f C3
f …Cn

f ) 1 / n。 (2)
　 　 由于目前暂无山东地区沉积物重金属元素的背

景值,故参考山东省土壤背景值[9] 。 各元素 C f 值对

应的污染程度分级[5]为:C f<1 代表轻度污染;1≤C f

<3 代表中度污染;3≤C f<6 代表重度污染;C f≥6 代

表严重污染。 不同 PLI 值对应的污染等级与污染程

度如表 1。

表 1　 不同污染负荷指数对应的污染等级和污染程度

Table
 

1　 Levels
 

and
 

degrees
 

of
 

contamination
 

corresponding
 

to
 

different
 

PLI
 

values

污染负荷指数 污染等级 污染程度

PLI<1 0 无污染

1≤PLI<2 I 中度污染

2≤PLI<3 II 强污染

PLI≥3 III 极强污染
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1. 3. 2　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法由 Håkanson 提出,该法兼

顾了沉积物中金属污染物种类、金属浓度、金属毒性

水平以及水体对污染的敏感性 4 个因素,是目前沉

积物重金属生态危害评价的重要方法之一[10] 。 潜

在生态风险指数(RI)计算公式如下:
E i

r =Ti
r·C i

f, (3)
RI= ∑E i

r = ∑(Ti
r·C i

f)。 (4)
式 中: E i

r 代表重金属 i 的潜在生态风险系数;C i
f 代

表污染因子;Ti
r 代表重金属 i 的毒性响应因子,根据

徐争启等[11]的研究,Cu、Zn、Ni、Cr、Cd、Pb 的毒性响

应因子分别为 5、1、5、2、30 和 5;RI 代表潜在生态风

险指数。
由于 Håkanson 潜在生态风险评价分级标准是

基于沉积物中 8 种污染物含量进行划分,而本研究

只测定了 6 种污染物的含量,故参照马建华等[12] 的

方法对 RI 分级标准进行了调整,Er 和 RI 具体分级

标准见表 2。

表 2　 潜在生态风险评价分级标准及对应风险等级

Table
 

2　 The
 

grade
 

criteria
 

of
 

Er
 and

 

RI
 

and
 

its
 

corresponding
 

risk
 

level
潜在生态风险系数(Er)
分级标准 风险等级

潜在生态风险指数(RI)
分级标准 风险等级

Er<40 轻微生态风险
40≤Er<80 中等生态风险

80≤Er<160 较强生态风险
160≤Er<320 强烈生态风险

Er≥320
 

极强生态风险

RI<60 轻微生态风险

60≤RI<120 中等生态风险

120≤RI<240 较强生态风险

RI≥240 极强生态风险

1. 3. 3　 对数回归模型法

对数回归模型是一个经验模型,由美国学者

Field 提出,可用于评价沉积物中的毒性数据和化学

数据
 [13] ,其计算公式为:

P=
exp

 

(B0 +B1 lgx)
1+exp

 

(B0 +B1 lgx)
, (5)

Y= 0. 11+0. 33Pmax +0. 40P2
max。 (6)

式中:P 代表观察到毒性影响的可能性;x 代表沉积

物重金属含量;B0 代表截距参数,B1 代表斜率参数,
两者对应不同重金属的取值如表 3。 P<0. 2 表示低

毒性影响,P>0. 8 表示高毒性影响。 Y 代表预测到

的毒性比值;Pmax代表单个样品中毒性影响的最大

表 3　 对数回归模型中重金属元素对应的截距和斜率参数

Table
 

3　 Intercept
 

and
 

slope
 

corresponding
 

to
 

different
 

heavy
 

metals
 

in
 

logistic
 

regression
 

model
参数 Cu Zn Ni Cr Cd Pb

截距 B0 -5. 79 -7. 98 -4. 61 -6. 44 -0. 34 -5. 45
斜率 B1 2. 93 3. 34 2. 77 3. 00 2. 51 2. 77

可能性。 Y≤0. 25 代表对水生生物不会造成危害;
0. 25<Y< 0. 5 代表对水生生物可能造成危害;Y≥
0. 5 代表对水生生物极有可能造成危害。

2　 结果与分析

2. 1　 各流域水系沉积物中重金属含量特征

采用 SPSS22. 0 软件对数据进行统计分析。 菏

泽市 3 个主要流域水系沉积物中 6 种重金属含量统

计结果见表 4。 不同流域 6 种重金属的含量差异明

显,各重金属的极大值均出现在洙赵新河流域,且该

流域内各重金属含量均值最高,特别是 Cu 和 Cr 含

量分别达到 40. 2×10-6 和 80. 3×10-6,显著高于其他

两个流域。 各点位重金属超过背景值的比例均超过

70%,其中 Cu、Ni、Cd 全部超过背景值。 万福河流域

除 Ni、Cd 外,其余重金属均值在 3 个流域中都最低。
东鱼河流域除 Ni、Cd 含量最低外,其余重金属均值

都介于万福河流域和洙赵新河流域之间。 研究区内

各点位重金属含量差异较大,其变异系数范围为

14. 2% ~ 39. 1%,其中洙赵新河流域的 Zn、Cr、Cd,万
福河流域的 Cu、Cd,东鱼河流域的 Cu、Ni、Cd、Pb 的

变异系数均接近或超过 30%,表明这几种重金属在

流域内分布不均匀。 需要指出的是东鱼河流域的

Cu 变异系数达到 39. 1%,属高度变异,表明在流域

内可能存在或曾经有过点源污染。
从潜在生态风险系数统计结果看,各流域 Cd

的 E i
r 都最高,其中洙赵新河、万福河均超过 80,具

有较强生态风险;东鱼河在 40 ~ 80 之间,具有中等

生态风险;而其余重金属 E i
r 范围为 1. 17 ~ 8. 60,远

远小于 40,生态风险低。
2. 2　 不同重金属在研究区内分布特征

6 种重金属在不同流域内存在一定差异,见图

2。 Cu、Zn、Cr、Pb 的含量都表现为洙赵新河流域>
东鱼河流域>万福河流域,其中,洙赵新河流域 Cu
含量较东鱼河流域、万福河流域分别高 17. 2%、
31. 8%;Zn 含量分别高 7. 2%、12. 1%;Cr 含量分别

高 9. 2%、13. 7%;Pb 含量分别高 2. 3%、3. 9%。 Ni
和 Cd 的含量则表现为洙赵新河流域>万福河流域>
东鱼河流域,其中,洙赵新河流域 Ni 含量较万福河

流域、东鱼河流域分别高 3. 6%、11. 9%;Cd 含量分

别高 5. 6%、21. 2%。 总体来看,沉积物重金属的高

值均分布于洙赵新河流域,表明该流域污染最重,其
次是东鱼河流域,万福河流域污染最轻。 究其原因,
可能是洙赵新河汇集了人口稠密、工业相对发达的

东明县、牡丹区、郓城县、巨野县等县区的工业和生

·3201·
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表 4　 不同流域水系沉积物重金属统计结果描述
Table

 

4　 Descriptive
 

statistics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

from
 

different
 

rivers
参数 Cu Zn Ni Cr Cd Pb

洙
赵
新
河
流
域

含量范围 / 10-6 32. 7 ~ 53. 6 52. 4 ~ 120. 0 31. 2 ~ 61. 4 52. 2 ~ 139. 0 0. 165 ~ 0. 417 20. 9 ~ 44. 1
平均值 / 10-6 40. 2 84. 4 44. 5 80. 3 0. 269 31. 1

标准偏差 / 10-6 7. 5 23. 5 10. 9 27. 6 0. 078 6. 2
变异系数 / % 18. 6 27. 9 24. 5 34. 3 28. 9 19. 9
背景值 / 10-6 24. 0 63. 5 25. 8 66. 0 0. 084 25. 8

Cf 值 1. 68 1. 33 1. 72 1. 22 3. 20 1. 20
Ei
r 值 8. 40 1. 33 8. 60 2. 44 96. 0 6. 00

超背景值点位占比 / % 100 70 100 70 100 80

万
福
河
流
域

含量范围 / 10-6 15. 5 ~ 41. 6 62. 8~ 87. 6 27. 8 ~ 57. 3 54. 1 ~ 92. 3 0. 173 ~ 0. 367 22. 7 ~ 37. 6

平均值 / 10-6 27. 4 74. 2 42. 9 69. 3 0. 254 29. 9
标准偏差 / 10-6 8. 7 10. 5 10. 2 11. 5 0. 079 4. 9
变异系数 / % 31. 8 14. 2 23. 7 16. 5 31. 0 16. 3
背景值 / 10-6 24. 0 63. 5 25. 8 66. 0 0. 084 25. 8

Cf 值 1. 14 1. 17 1. 66 1. 05 3. 02 1. 16
Ei
r 值 5. 70 1. 17 8. 30 2. 10 90. 6 5. 80

超背景值点位占比 / % 62. 5 87. 5 100 62. 5 100 75

东
鱼
河
流
域

含量范围 / 10-6 18. 5 ~ 48. 4 55. 3 ~ 108. 0 28. 1 ~ 59. 3 51. 2 ~ 94. 5 0. 133 ~ 0. 336 20. 4 ~ 41. 5
平均值 / 10-6 33. 3 78. 3 39. 2 72. 9 0. 212 30. 4

标准偏差 / 10-6 13. 0 18. 3 11. 0 16. 1 0. 070 8. 6
变异系数 / % 39. 1 23. 4 28. 1 22. 1 32. 8 28. 1
背景值 / 10-6 24. 0 63. 5 25. 8 66. 0 0. 084 25. 8

Cf 值 1. 39 1. 23 1. 52 1. 11 2. 53 1. 18
Ei
r 值 6. 95 1. 23 7. 60 2. 22 75. 9 5. 90

超背景值点位占比 / % 57. 1 71. 4 100 57. 1 100 57. 1

Cu、Zn、Ni、Cr、Pb 含量单位为 10-6 ;Cd 含量单位为 10-8
 

图 2　 不同流域沉积物重金属差异
Fig. 2　 Difference

 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

in
 

different
 

watersheds

活污水,导致污染较为突出,而东鱼河、万福河流域

内的县区工业发展相对滞后,因而污染相对较轻。
2. 3　 沉积物重金属污染评价

2. 3. 1　 污染负荷指数评价

不同流域重金属污染程度存在差异。 从上文表

4 中 C f 值统计结果可以看出,各点位 6 种重金属污

染因子都介于 1. 05 ~ 3. 20,除洙赵新河和万福河的

Cd 属重度污染外,其余均属于中度污染,其中洙赵

新河流域各重金属的 C f 值均最高,污染最重,尤以

Cd、Ni、Cu 污染程度最重。 万福河流域的污染相对

较轻,研究区内 C f 的最低值就出现在该流域,为 Cr
元素,其 C f 值只有 1. 05。 东鱼河流域除 Ni 和 Cd
外,其余重金属的 C f 值均介于洙赵新河与万福河流

域之间。
对 25 个研究点位重金属污染因子进行统计,结

果见表 5。 从表中可看出,Cd 有 10 个点位为重度污

染,15 个点位为中度污染,其余 5 种重金属 C f 值均

小于3,为轻度或中度污染。中度污染点位较多,6

·4201·
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表 5　 沉积物重金属污染因子评价结果

Table
 

5　 Evaluation
 

results
 

of
 

contamination
 

factors
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments

污染因子 污染程度
Cu Zn Ni Cr Cd Pb

点位 占比 点位 占比 点位 占比 点位 占比 点位 占比 点位 占比

Cf<1 低度 6 24% 6 24% 0 0% 9 36% 0 0% 7 28%
1≤Cf<3 中度 19 76% 19 76% 25 100% 16 64% 15 60% 18 72%
3≤Cf<6 重度 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 10 40% 0 0%
Cf≥6 严重 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%

种重金属达到中度污染程度的点位均达到或超过

60%,其中 Ni 最高,达到 100%。
国内部分受污染水体沉积物重金属污染负荷指

数列于表 6。 可以看出,不同河流因流域内经济、社
会、人口等发展水平差异,其沉积物重金属污染负荷

指数差异悬殊。 本研究区内的洙赵新河、万福河、东
鱼河流域 PLI 值分别为 1. 62、1. 42、1. 43,均介于 1 ~
2,属中度污染。 与表中其他流域比较可看出,安徽

宿州新汴河、嘉兴河网、济南市东泺河因多种重金属

元素具有高 C f 值而导致 PLI>3,表现为强污染和极

强污染状态;宝鸡千河所有重金属因 C f 值均低导致

PLI<1,表现为无污染状态;海口五源河、赣江南昌

段仅 Cd 元素的 C f 值较高( >2)而使 PLI 值介于 1 ~
2,表现为中度污染状态,和研究区内的洙赵新河、万
福河、东鱼河污染程度属同一级别,但后者 Cu、Zn、
Ni、Cd 的 C f 值均高于海口五源河,Zn、Cr、Pb 的 C f

值均高于赣江南昌段,导致 PLI 值也更高,表明洙赵

新河、万福河、东鱼河污染相对更重,需引起足够

重视。

表 6　 不同受污染水体沉积物重金属评价结果
Table

 

6　 Evaluation
 

results
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

from
 

different
 

polluted
 

rivers

研究区域
Cf 值

Cu Zn Ni Cr Cd Pb
PLI

宝鸡千河[6] 0. 20 0. 76 0. 17 0. 64 0. 61 0. 40

嘉兴河网[14] 3. 13 4. 02 1. 93 1. 95 6. 57 2. 46 3. 02

海口五源河[15] 1. 00 0. 94 0. 86 1. 17 2. 05 1. 39 1. 18

安徽宿州新汴河[16] 5. 15 0. 47 0. 78 0. 77 355 1. 85 3. 14

济南市东泺河[17] 2. 88 2. 30 1. 46 2. 21 1. 92 2. 10

赣江南昌段[18] 1. 41 0. 32 0. 35 16. 7 0. 89 1. 19
洙赵新河 1. 68 1. 33 1. 72 1. 22 3. 20 1. 20 1. 62
万福河 1. 14 1. 17 1. 66 1. 05 3. 02 1. 16 1. 42
东鱼河 1. 39 1. 23 1. 52 1. 11 2. 53 1. 18 1. 43

2. 3. 2　 潜在生态风险指数评价

研究区洙赵新河、万福河、东鱼河 3 个流域潜在

生态风险指数 RI 值分别为 123、114、99. 7,依据表 2
潜在生态风险指数分级标准可看出洙赵新河流域存

在较强生态风险,万福河和东鱼河流域存在中等生

态风险,这与用单一的 C f 或 PLI 进行评价的结果有

一定差异,其原因主要是 C f 值或 PLI 值都只考虑了

沉积物中重金属含量的高低而没有考虑各种重金属

的毒性,RI 值则既考虑了沉积物中重金属的含量也

考虑了其毒性,所以其评价结果与用 C f 或 PLI 评价

的结果不同。 然而,不同重金属对 RI 值的贡献是不

一样的,6 种重金属对潜在生态风险指数的贡献见

图 3。 从该图可看出 Cd 的贡献最大,超过 70%,达
到 78. 15%;

 

Ni、Cu、Pb 有较大贡献,分别为 7. 26%、
6. 28%、5. 21%;Cr、Zn 贡献很小,总共只占 3. 10%,
这表明重金属的毒性与其超背景值的多少是影响其

图 3　 不同重金属对潜在生态风险指数的贡献

Fig. 3　 Contribution
 

of
 

different
 

heavy
 

metals
 

to
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
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在 RI 中贡献的关键因素。
2. 3. 3　 对数回归模型评价

采用对数回归模型评价研究区内沉积物重金属

元素的生物风险性,结果见表 7。 从表中可以看出,
Ni 观察到毒性影响的可能性最大;其次是 Cr;Cd、
Zn 观察到毒性影响的可能性最小,其 P 值都小于

0. 2,属低毒性影响。 这表明 Ni、Cr 是 3 个流域可能

引起生物毒性的重要元素。 另外,从沉积物毒性比

值 Y 看出,3 个流域 Y 值按大小排列为洙赵新河流

域>万福河流域>东鱼河流域,它们均介于 0. 25 ~
0. 5,表明有可能对水生生物造成危害,因此应予以

足够重视。

表 7　 三个流域水系沉积物重金属元素的 P 值和 Y 值

Table
 

7　 P
 

and
 

Y
 

values
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

from
 

three
 

rivers

流域
P

Cu Zn Ni Cr Cd Pb
Pmax Y

洙赵新河 0. 252 0. 176 0. 489 0. 326 0. 145 0. 212 0. 489 0. 367

万福河 0. 171 0. 150 0. 478 0. 285 0. 138 0. 204 0. 478 0. 359

东鱼河 0. 209 0. 160 0. 451 0. 299 0. 116 0. 207 0. 451 0. 340

3　 讨论

3. 1　 沉积物中重金属分布具有不均匀性

比较研究区沉积物中 6 种重金属含量可以发

现,它们的富集状况不仅在流域间存在明显差异,
而且即使在同一流域内不同采样点之间差异也十

分显著,具体见图 4。 在洙赵新河流域 Cu、Ni、Cd
等在干流的上游和部分小支流出现较高富集( Z1 、
Z3 ) ,特别是 Cd 富集明显(C f>3) ,而其他区域富集

较轻,其原因可能是 Z1 点位与东明县石油化工园

区相邻,园区内多为大中型石油炼制、精细化工企

业,其生产过程中会产生较突出的 Cd 排放,Z3 点

位附近分布着多个乡镇工业园,建有多家医药、化
工、印染企业,由于企业规模小,治污设施老化,污
染治理效果不够理想,导致 Ni、Cd 的排放总量并

不小。 万福河流域各重金属元素总体富集程度轻

于洙赵新河流域,但 Ni、Cd 在其干流的下游 W8 以

及支流的 W7 点位出现较高富集,原因可能是 W7

点位所在的金成河上游为成武县化工园区,集中

分布了 10 余家中小型精细化工、农药医药中间体

生产企业,其污水流入金成河对 W7 点位产生影

响,并进一步影响到临近的下游 W8 点位。 东鱼河

流域是研究区内重金属含量差异最大的流域,Cu、
Zn、Cr、Cd、Pb 都出现了低于背景值的点位,同时

Cu、Ni、Cd 中又出现了 4 个含量超 2 倍背景值的点

位,其原因可能是曹县、单县城区前几年的工业、
生活污水管控不严,大量污水分别超标排入团结

河和胜利河,尽管经过长距离的沉降、自净作用,
仍对 D4 、D6 点位产生显著影响,进而影响 D5 、D7

点位,从而使一些重金属污染物在沉积物中被保

留或记录。 这与湘江水系[19] 、上海河流[10] 沉积物

重金属分布特征相类似。
3. 2　 沉积物中重金属来源分析

重金属含量的相关性是判断它们是否具有相

同来源的重要方法[20] ,故采用 SPSS22. 0 统计软件

对 6 种重金属含量进行相关性检验,结果如表 8。
从表中可以看出,6 种元素均两两显著相关( p<
0. 01,Cr、Cd 间除外) ,表明它们来源可能相同。
通过主成分分析计算(表 9) ,提取出一个主成分,
其方差贡献率为 71. 49%,能够反映数据的绝大部

分信息,6 种重金属都有较高且相近的正荷载,结
合相关性分析,确定他们具有相同的来源。 菏泽

地区作为山东省重要的石油化工基地,每个县区

都有石油炼制或相关化工园区,这些园区或企业

可能是沉积物中 Cu、Zn、Ni、Cr、Cd、Pb 的重要来

源,这与刘薇[21] 在新疆克拉玛依独山子地区石油

化工园区的研究结果相一致。
3. 3　 风险评价结果的差异与评价方法的优劣

本研究中,污染负荷指数法评价结果表明三个

流域均属中度污染(1≤PLI<2),对数回归模型的评

价结果也表明沉积物重金属可能对水生生物造成危

害(0. 25<Y<0. 5),两者评价结果基本一致。 潜在生

态风险指数评价结果则显示洙赵新河流域存在较强

生态风险,万福河和东鱼河流域存在中等生态风险,
与前两种方法评价结果有差异,究其原因可能是该

方法同时考虑了金属元素的种类、浓度和毒性影响,
而前两种方法主要考虑的是金属元素的浓度和富集

状况。 综合来看,潜在生态风险指数法的评价结果

更全面、客观、可靠。
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图 4　 研究区重金属含量分级示意

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

heavy
 

metal
 

contents
 

in
 

sediments
 

of
 

researched
 

area

表 8　 重金属含量间的相关系数

Table
 

8　 Correlation
 

coefficients
 

among
 

heavy
 

metal
 

contents

元素 Cu Zn Ni Cr Cd Pb
Cu 1
Zn 0. 678** 1
Ni 0. 567** 0. 712** 1
Cr 0. 478** 0. 781** 0. 739** 1
Cd 0. 728** 0. 655** 0. 712** 0. 493* 1
Pb 0. 654** 0. 682** 0. 607** 0. 629** 0. 739** 1

　 　 注:“ ** ”表示在 0. 01 水平上显著相关;“ * ”表示在 0. 05 水平
上显著相关。

表 9　 沉积物中各重金属元素主成分分析结果

Table
 

9　 Principal
 

component
 

analysis
 

result
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments

重金属 因子载荷

Cu 0. 807
Zn 0. 891
Ni 0. 856
Cr 0. 812
Cd 0. 854
Pb 0. 850

方差贡献率 71. 49%
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　 　 通过对以上评价结果的比较和深入分析发现 3
种评价方法的评价基础和所采用的数学模型是有所

差异的,因而 3 种方法各有优劣。 污染负荷指数

PLI 直观反映各个重金属对污染的贡献程度[22] ,它
是以污染因子 C f 为基础,综合各个重金属元素对污

染的影响而得到的一个指标,能避免污染指数加和

造成评价结果歪曲的现象,可较准确地反映沉积物

污染状况,但该法忽略了不同重金属元素毒性的巨

大差异,可能会造成评价结果的严重偏差。 对数回

归模型评价法作为一种新发展起来的经验模型,可
用于沉积物中化学数据和毒性数据的评估,目前在

国内用其进行沉积物重金属安全性评价的文献还不

多,因此该方法还需要在应用中进一步观察。 潜在

生态风险指数(RI)法也是建立在污染因子 C f 的基

础上,通过引入毒性影响因子 Ti
r 并通过加和的方式

来反映沉积物的潜在生态风险,既考虑了不同重金

属之间的含量、毒性差异,又考虑了多种重金属的综

合毒性效应,考虑的因素相对更全面、完整,是目前

应用非常广泛的生态风险评价方法,但该方法中采

用加权的方式具有一定的主观性,可能会因选择目

标元素数量的差别而产生较大差异。
另外需要指出的是,选择适合的背景值将对污

染负荷指数(PLI)和潜在生态风险指数(RI)产生重

要影响,进而影响最终评价结果,因此选择沉积物背

景值时最好选择研究区内沉积物背景值,如果缺乏

该数据必须选择研究区外水系沉积物或土壤背景值

时一定要慎重。

4　 结论

1)研究区各流域水系沉积物重金属含量普遍
高于背景值(C f >1),在所有调查点位中 Ni 全部为

中度污染水平,Cd 全部为中、重度污染水平。
2)沉积物重金属富集状况差异显著。 6 种重金

属的极大值都出现在洙赵新河流域;万福河流域和东

鱼河流域既有低于背景值的点位,也有高于 2 倍背景

值的点位,表明研究区沉积物重金属分布极不均匀。
3)研究区内洙赵新河流域水系沉积物重金属

存在较强生态风险,万福河和东鱼河流域存在中等

生态风险,并且可能对水生生物造成危害。
4)主成分及相关性分析结果表明,沉积物中 6

种重金属主要来源于工业园区石油炼制及相关化工

企业。
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Abstract:
 

This
 

study
 

aims
 

to
 

investigate
 

the
 

characteristics,
 

pollution
 

sources,
 

and
 

ecological
 

risks
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

stream
 

sedi-
ments

 

in
 

Heze
 

City,
 

which
 

is
 

an
 

important
 

catchment
 

area
 

in
 

the
 

east
 

route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project.
 

To
 

this
 

end,
 

stream
 

sediment
 

samples
 

were
 

collected
 

from
 

25
 

sites
 

of
 

three
 

major
 

river
 

basins
 

in
 

Heze
 

City,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

Cu,
 

Zn,
 

Ni,
 

Cr,
 

Cd,
 

and
 

Pb
 

in
 

the
 

samples
 

were
 

analyzed.
 

Moreover,
 

this
 

study
 

assessed
 

the
 

ecological
 

risks
 

of
 

these
 

heavy
 

metal
 

elements
 

using
 

the
 

pollution
 

load
 

index
 

(PLI),
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

(RI),
 

and
 

logarithmic
 

regression
 

model
 

and
 

determined
 

the
 

pollution
 

sources
 

of
 

these
 

heavy
 

metal
 

elements
 

through
 

correlation
 

and
 

principal
 

component
 

analysis.
 

The
 

results
 

are
 

as
 

follows.
 

The
 

contents
 

of
 

the
 

six
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

stream
 

sediment
 

samples
 

were
 

generally
 

higher
 

than
 

their
 

background
 

values.
 

The
 

Ni
 

and
 

Cd
 

con-
tents

 

at
 

all
 

investigated
 

sites
 

exceeded
 

their
 

background
 

values,
 

especially
 

the
 

Cd
 

content
 

at
 

40%
 

of
 

the
 

investigated
 

sites,
 

which
 

was
 

more
 

than
 

three
 

times
 

the
 

background
 

value.
 

The
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

stream
 

sediments
 

of
 

the
 

three
 

river
 

basins
 

are
 

unevenly
 

distribu-
ted.

 

The
 

maximum
 

values
 

of
 

the
 

six
 

heavy
 

metals
 

all
 

originated
 

from
 

the
 

samples
 

of
 

the
 

Zhuzhaoxin
 

River
 

basin,
 

of
 

which
 

the
 

PLI,
 

RI,
 

and
 

toxicity
 

ratio
 

Y
 

were
 

1. 67,
 

123
 

and
 

0. 367,
 

respectively.
 

These
 

values
 

were
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

basins,
 

indicating
 

that
 

the
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediments
 

of
 

the
 

Zhuzhaoxin
 

River
 

basin
 

reach
 

moderate
 

pollution
 

and
 

have
 

high
 

ecological
 

risks
 

and
 

potential
 

harm
 

to
 

aquatic
 

organisms.
 

The
 

principal
 

component
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

petroleum
 

refining
 

and
 

related
 

chemical
 

enterprises
 

in
 

in-
dustrial

 

parks
 

are
 

the
 

main
 

contributors
 

to
 

the
 

enrichment
 

of
 

the
 

six
 

heavy
 

metal
 

elements.
Key

 

words:
 

stream
 

sediment;
 

heavy
 

metal;
 

risk
 

assessment
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