
２０２１年７月
Ｊｕｌｙ２０２１

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

　Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
５７０－５８２

收稿日期：２０２１－０３－０８；修回日期：２０２１－０５－１１；接受日期：２０２１－０７－０２
基金项目：中国地质调查局地质调查项目（ＤＤ２０１９０５８９）；国家重点研发计划项目（２０１９ＹＦＣ１８０５００５）；中国地质科学院

基本科研业务费项目（ＣＳＪ２０１９０３，ＣＳＪ２０２０１４）
作者简介：范晨子，博士，副研究员，主要从事环境矿物学研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｚｆａｎ２０１３＠１６３．ｃｏｍ。

范晨子，刘永兵，赵文博，等．云南安宁水系沉积污染物分布特征与风险评价［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（４）：５７０－５８２．
ＦＡＮＣｈｅｎ－ｚｉ，ＬＩＵＹｏｎｇ－ｂｉｎｇ，ＺＨＡＯＷｅｎ－ｂｏ，ｅｔａｌ．ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅＲｉｖｅｒＳｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＡｎｎｉｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（４）：５７０－５８２． 【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０２１０３０８００３５】

云南安宁水系沉积污染物分布特征与风险评价
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摘要：云南安宁是长江经济带上游重要的工业、矿业城市，是滇中新区经济发展和生态文明建设的支点。

对安宁地区地球化学水系沉积物、水文地质等方面的调查尚停留在二十世纪七八十年代，而近年来人类生产

生活对生态环境造成的影响也不明确。为揭示安宁地区水系沉积物污染状况、空间分布特征与潜在生态风

险，本文以２０１９年采集的云南安宁地区水系表层沉积物为研究对象，利用 Ｘ射线荧光光谱、电感耦合等离
子体质谱、气相色谱－质谱等方法系统分析其中常量元素、微量元素和１６种优先控制的多环芳烃（ＰＡＨｓ）含
量和空间分布特征，采用地累积指数法、Ｈａｎｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数法对８种典型重金属（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、
Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ）以及采用质量基准法对ＰＡＨｓ进行了生态风险评价。结果表明：①水系沉积物中的重金属含
量不同程度地高于中国全国和南方水系沉积物背景值，且变异程度较高、空间分布不均，Ｃｄ、Ｈｇ和 Ａｓ的潜
在生态风险处于中等到严重等级；②∑ＰＡＨｓ平均含量为２０８５６．０ｎｇ／ｇ，较长江流域均值显著偏高，１６种单体
检出率接近１００％，但ＰＡＨｓ总体生态风险较低，石化工业和石油燃料的燃烧是ＰＡＨｓ主要来源；③污染物重
点潜在生态风险主要集中于普渡河流域螳螂川沿岸钢铁、化工等厂矿周边。本研究结果为加强流域工业点

源污染监管、减少和控制工业污水排放提供了科学依据。

关键词：安宁地区；水系沉积物；重金属；多环芳烃；Ｘ射线荧光光谱法；电感耦合等离子体质谱法；气相
色谱－质谱法；生态风险
要点：

（１）安宁地区沉积物中的重金属含量偏高，分布不均，Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ生态风险大。
（２）沉积物中的多环芳烃平均含量高，石油燃料的燃烧是其主要来源。
（３）污染物潜在风险集中于普渡河流域螳螂川沿岸钢铁、化工等厂矿周边。
中图分类号：Ｘ８２１ 文献标识码：Ａ

水系沉积物是水环境的基本组成部分，是水环

境中污染物的源或汇［１－２］。在自然条件下，水系沉

积物中的元素主要来源于水与岩石、水与土壤之间

的相互作用［３］。伴随着近年来工业、农业以及城市

化的发展与推进，大量的工农业、生活污水以及大气

沉降物不断排入水中，导致水体中悬浮物与沉积物

中的污染物含量急剧升高。当水环境条件（如 ｐＨ、

温度、溶解氧等）发生改变时，累积于沉积物中的污

染物会重新释放进入上覆水体，造成水环境的“二

次污染”［４－７］。因此，研究污染物在地区水系沉积物

中的含量水平和分布特征的基础上，对其潜在生态

风险进行评价和预测具有十分重要的意义。

近年来，国内外学者对水系沉积物中的污染物特

别是重金属、有机污染物的污染分布特征、生态风险
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评价、变化趋势、污染来源等开展了较多的研究，研究

的水系范围包括海洋、湖泊、河口、湖口、内陆河流等，

尤其是流经城市、矿区和工业区的河流和湖泊［８－１３］。

例如，Ａｙａｒｉ等［１４］评估了突尼斯西北部ＯｕｅｄＲａｒａｉ盆
地水系沉积物中锑、砷、铅、汞和银显示出污染，其中

砷的潜在生态风险指数值最大，通过来源相关性分析

揭示了与岩性、构造和人为来源有关的三个主要地球

化学联系。Ｙｕａｎ等［１５］对江苏苏州工业园区城市河

流沉积物样本中的多环芳烃类物质（ＰＡＨｓ）进行了分
析，并通过正矩阵分解模型诊断煤／生物质燃烧是
ＰＡＨｓ的主要来源，其次是非燃烧源和车辆排放。采
用多种数学模型对当前污染现状及潜在生态风险进

行预测评价并解析污染物的来源，对于提出有效的防

范、应急与减缓措施可提供重要的科学依据［９，１６－１７］。

目前，国际上常用的评价水系沉积物环境重金属污染

程度的方法包括地累积指数法（Ｉｇｅｏ）
［１８］、污染负荷指

数法（ＰＬＩ）［１９］、潜在生态危害指数法（ＲＩ）［２０］、生物毒
性不利影响评价法（ｍＰＥＣ－Ｑ）［２１］、对数衰减模
型［２２－２３］等。前三种方法均将样品重金属含量的实测

值与区域背景值对比，通过计算得到相应的评价指

数，再对区域重金属的污染程度进行评估。在追踪环

境污染源时，通常采用最接近于现代河流水系沉积物

形成环境的“全球页岩标准”［２４－２５］作为最快速和有效

的方法，而使用中国全国水系沉积物平均值［２６－２７］或

者中国南方水系沉积物平均值［２８］作为标准背景进行

评价，该结果可以与中国水系的环境地球化学质量进

行对比。地累积指数法侧重单一金属，潜在生态风险

指数综合考虑重金属的毒性、在沉积物中普遍的迁移

转化规律和评价区域对重金属污染的敏感性，以及重

金属区域背景值的差异，适用于大区域范围不同源沉

积物之间进行评价比较［１６，２９］。沉积物中 ＰＡＨｓ生态
风险评价常用的方法为 Ｌｏｎｇ等提出的质量基准法
（ＳＱＧｓ）和加拿大发布的质量标准法（ＳＱＳｓ）等［３０］。

两种方法均是通过设定浓度值的界限来判定污染物

潜在风险几率的高低。其中质量基准法是用于表征

ＰＡＨｓ潜在生物毒性风险的量化指标，是评价淡水和
海洋沉积物环境质量的有力工具。

长江作为中国的第一大河流，国家高度重视长

江经济带的生态环境安全，明确提出长江经济带

“要坚持生态优先、绿色发展的战略定位”，将建设

“安全长江”确立为区域生态环境保护的主要目

标［３１］。云南安宁地区位于长江经济带上游金沙江

流域，具有“中国磷都”之称，是云南滇中新区发展

的重要支点。已有学者在２０世纪７０～８０年代对昆

明及周边安宁地区开展了１∶２０万地球化学水系沉
积物测量［３２］、１∶２０万水文地质调查［３３］等工作，但

随着矿业、工业和城镇化进程，近年来安宁地区生态

环境受人类活动的影响发生了较大变化。本文利用

Ｘ射线荧光光谱、电感耦合等离子体发射光谱／质
谱、气相色谱－质谱等方法系统分析了安宁地区水
系沉积物中的常量元素、微量元素和１６种优先控制
的ＰＡＨｓ含量和空间分布特征，并采用地累积指数
法、Ｈａｎｋａｎｓｏｎ潜在生态风险指数法对８种典型重
金属元素（Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｈｇ）和采用质
量基准法对 ＰＡＨｓ进行了生态风险评价，研究这些
污染物对周边生态环境的影响，为今后实施重点污

染源、生态状况监测，实现流域内总磷总量控制奠定

基础，保障长江流域的生态安全。

１　研究区概况
云南省安宁市位于滇中高原的东部边缘和滇池

断陷盆地西部，地处于康滇地轴二级构造带的中南

段。安宁市隶属于昆明市管辖，是云南滇中新区西

片区核心，属亚热带低纬度高海拔气候，四季温差不

大，年平均气温１４．９℃，年均降水量约为１０００ｍｍ，
降雨主要集中在５～９月。安宁市矿产资源十分丰
富，境内探明磷矿储量约１０．１５亿吨，占全国资源储
量的１４％，区内除磷矿外，还有盐、铁、钛、锡、铜、
锌、铝、硅、铝土矿、石英砂、石灰石、白云石及花岗岩

等诸多矿藏。安宁市工业产业以石化化工、钢铁、磷

化工、装备制造、新材料等为主；农业以烤烟、鲜花、

红梨、大棚蔬菜等经济作物种植为主。

安宁市地处红河水系和金沙江水系分界处，径流

面积１３０１ｋｍ２，其中金沙江流域１１８６ｋｍ２，红河流域
１１５ｋｍ２。安宁市集水面积大于５０ｋｍ２（包括市境外面
积）的河流共有１４条，其中长江流域有１１条，均属金
沙江右岸一级支流普渡河水系，分别为螳螂川、马料

河、鸣矣河、招坝河、一六街河、螃蟹河、县街河、沙河、

九龙河、禄
#

河与甸尾箐河；红河流域有３条，均属红
河左岸一级支流绿汁江水系，分别为中屯河、川街河

与王家滩河。其中，螳螂川作为滇池的唯一出口，除

红河水系的九渡河外，其余河流最后都汇入螳螂川。

螳螂川沿岸分布着众多的磷化工、钢铁冶金、石油化

工以及制酸等企业。特别是在安宁草铺、禄
#

、青龙

片区集中了大量化工企业，例如三环化工集团、三聚

磷酸五钠厂等，致使河道水体水质恶化，总磷、氟化

物、汞、化学需氧量浓度经常检出超标现象，是近年来

螳螂川水体整治和监管的重点［３４］。
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２　实验部分
２．１　样品采集及处理

２０１９年４月项目组在安宁地区采集了水系沉
积物。使用铁铲或抓斗式取样器采集水底０～２０ｃｍ
的沉积物共２９件，样品编号为１～２９（采样点位见
后文的图１）。将样品中的水草、石块、生物碎屑等
杂质剔除之后，置于白布袋中室温下自然风干。用

于无机分析的样品经破碎后过２００目筛，装入纸袋
送至实验室分析。用于有机污染物分析的样品置于

棕色瓶中送至实验室分析。

２．２　样品分析方法
无机样品和有机样品分析均由国家地质实验测

试中心完成。

无机分析测试方法如下：使用 Ｘ射线荧光光谱
仪（型号 ＰＷ４４００）测定 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、
ＭｎＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２含量，检测方法
依据《硅酸盐岩石化学分析方法 第２８部分：１６个
主次成分量》（ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８—２０１０）；使用Ｘ射线
荧光光谱仪（型号２１００）测定 Ｃｌ含量，检测方法依
据《波长色散型 Ｘ射线荧光谱方法通则》（ＪＹ／Ｔ
０１６—１９９６）；使用电感耦合等离子体质谱仪（型号
ＰＥ３００Ｄ）测定 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ含
量，检测方法依据《硅酸盐岩石化学分析方法 第

３０部分：４４个元素量测定》（ＧＢ／Ｔ１４５０６．３０—
２０１０）；使用原子荧光光谱仪测定 Ｈｇ、Ｓｅ含量，检
测方法依据《１∶５万区域地质调查及地球化学普
查样品分析方法及质量管理指导性规程》（ＤＺＧ
２０．１０—１９９０）；使用红外碳硫仪测定 Ｃ、Ｓ含量，
检测方法依据《锰铁及高炉锰铁化学分析方法

红外线吸收法测定硫含量》（ＧＢ／Ｔ７７３０．５—
２０００）；使用离子选择性电极法测定水溶性氟含
量，检测方法依据《１∶５万区域地质调查及地球化
学普查样品分析方法及质量管理指导性规程》

（ＤＺＧ２０．１０—１９９０）。
有机分析测试方法如下：使用气相色谱 －质谱

仪（型号ＱＰ－２０１０）测定萘、苊、芴、菲、蒽、荧蒽芘、
苯并［ａ］蒽、屈、苯并［ｂ］荧蒽、苯并［ｋ］荧蒽、苯并
［ａ］芘、二苯并［ａ，ｈ］蒽、苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

$

、茚并［１，２，
３－ｃｄ］芘、苊烯等多环芳烃类有机污染物，检测方
法依据《气相色谱 －质谱法分析半挥发性有机物》
（ＵＳ．ＥＰＡ８２７０Ｄ）。

数据整理和分析采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ完成，采
用Ａｒｃｇｉｓ软件绘制流域沉积物采样点分布图和生态
风险评价图。

２．３　重金属生态风险评价方法
２．３．１　地累积指数法

地累积指数法（Ｉｇｅｏ）是由德国沉积学家 Ｍüｌｌｅｒ
提出的一种研究水环境沉积物中重金属污染的定量

指标［１８］。该方法综合考虑了人为污染因素、环境地

球化学背景值和自然成岩作用引起的背景值变动的

影响，其计算公式为：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［
Ｃｎ
１．５Ｂｎ

］

式中：Ｃｎ为元素ｎ在沉积物中的实测含量；Ｂｎ为该元
素的地球化学背景值，本文采用中国南方水系沉积

物、全国水系沉积物元素背景值为参考值［２６－２８］。根

据Ｉｇｅｏ数值的大小，可将其按污染程度分为６级
［５］，

重金属地累积指数（Ｉｇｅｏ）与污染程度的关系为：当
Ｉｇｅｏ＜０时，无污染；０≤Ｉｇｅｏ＜１时，轻度污染；１≤Ｉｇｅｏ
＜２时，偏中度污染；２≤Ｉｇｅｏ＜３时，中度污染；３≤Ｉｇｅｏ
＜４时，偏重度污染；４≤Ｉｇｅｏ＜５时，重度污染；Ｉｇｅｏ≥５
时，严重污染。

２．３．２　潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数法（ＲＩ）是由瑞典科学家

Ｈａｎｋａｎｓｏｎ提出的一种应用沉积学方法评价沉积物
中重金属污染程度的方法［２０］。该方法对应主要指

标包括：某一种重金属的单因子潜在生态风险系数

（Ｅｉｒ）和多种重金属的多因子综合潜在生态风险指
数（ＲＩ）。其中：单因子重金属潜在生态风险系数
（Ｅｉｒ）计算公式如下：

Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｒ＝Ｔ

ｉ
ｒ×
Ｃｉ实测
Ｃｉｎ

式中：Ｃｉｒ为某一重金属的污染指数，Ｃ
ｉ
实测为水系沉

积物重金属元素的实测含量，Ｃｉｎ为重金属参比值，
本文采用中国南方水系沉积物元素背景值作为参考

值［２８］。Ｔｉｒ为毒性响应系数，反映重金属的毒性水平
及生物对重金属污染的敏感程度。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ和Ｐｂ的 Ｔｉｒ值分别为２、５、５、１、３０、３０、４０
和５。多因子综合潜在生态风险指数（ＲＩ）为多个某
一种重金属潜在生态风险系数的加和：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ

沉积物中重金属潜在生态风险指数分级标准关

系为：Ｅｉｒ＜４０，ＲＩ＜１５０，表示轻微潜在生态风险；
４０≤Ｅｉｒ＜８０，１５０≤ＲＩ＜３００，表示中等潜在生态风
险；８０≤Ｅｉｒ＜１６０，３００≤ＲＩ＜６００，表示强潜在生态风
险；１６０≤Ｅｉｒ＜３２０，ＲＩ≥６００，表示很强潜在生态风
险；Ｅｉｒ≥３２０，表示极强潜在生态风险。

—２７５—
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２．４　多环芳烃类生态风险评价方法
本文采用质量基准法对安宁地区水系沉积物中

ＰＡＨｓ类污染物的生态风险进行评价［３０］。质量基准

法中提出了效应区间低值（ＥＲＬ）和效应区间中值
（ＥＲＭ），用于确定河流、海洋、湖泊沉积物中有机污
染物的潜在生态风险，进而反映沉积物生态风险水

平。ＰＡＨｓ＜ＥＲＬ，表示生物毒副作用不显著（风险
概率＜１０％）；ＥＲＬ≤ＰＡＨｓ≤ＥＲＭ，表示偶尔会产生
负面生态效应（风险概率在 １０％ ～５０％之间）；
ＰＡＨｓ＞ＥＲＭ，表示可能会产生一定的负面生态效应
（风险概率＞５０％）。

３　结果与讨论
３．１　安宁地区水系沉积物主要无机元素含量特征
３．１．１　主量元素和硫碳钍等元素含量特征

安宁地区流域水系沉积物中主量元素、Ｓ、Ｃ、
Ｔｈ、Ｕ、Ｓｅ、Ｃｌ和水溶性氟的统计结果如表 １所示。
根据Ｗｉｌｄｉｎｇ［３５］对变异系数的分类，除 ＳｉＯ２的变异
系数小于０．３５，变异程度不高外，其余元素变异程
度较高，尤其是 ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、Ｓ和水溶性氟变异系数
均超过了１，说明它们在水系沉积物中的含量变化
大，受地层岩性、人类活动等空间差异影响大。ＳｉＯ２
含量存在显著亏损的样品（点位２９和２５）主要分布
在铁矿等矿山周边，伴随着 ＣａＯ或 Ｆｅ２Ｏ３含量的明
显上升。相对于中国全国水系沉积物［２７］和中国南

方水系沉积物［２８］而言（表１），安宁地区水系沉积物
明显亏损 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ，富集 ＣａＯ、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｐ２Ｏ５和ＴｉＯ２。安宁地区水系沉积物中水溶性
氟含量较高，超过６５％的点位数值高于《土壤环境
质量标准》（ＧＢ１５６１８—２００８）农业用地对氟的标准

（５μｇ／ｇ），尤其集中分布在以磷化工企业分布较多
的北部禄

#

河和普渡河流域。安宁地区所有采样点

水系沉积物中Ｕ和 Ｓｅ元素的平均含量分别为４．７８
μｇ／ｇ和１．１０μｇ／ｇ，显著高于中国全国水系沉积物
中Ｕ的均值２．４０μｇ／ｇ［２７］，以及中国南方水系沉积
物中Ｕ和Ｓｅ的均值３．５０μｇ／ｇ和０．３３μｇ／ｇ［２８］。
３．１．２　重金属元素含量特征

重金属元素含量统计结果见表２。Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ和Ｃｒ含量均值分别为４８．８１、６９．９７、
４９５．８３、２７．４６、１．１４、０．４７、１２６．３６和９４．７２μｇ／ｇ，分
别为中国南方水系沉积物背景值［２８］的１．６８、２．８０、
６．１２、２．１０、４．９７、６．２２、３．９１和１．４１倍，呈现出显
著富集的特征。安宁地区水系沉积物中重金属含量

变异系数的大小顺序为：Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｐｂ＞
Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｃｒ，除 Ｎｉ和 Ｃｒ外其他重金属均变异程度
高，特别是Ｚｎ、Ｃｄ和Ｈｇ的变异系数分别高达１．８８、
１．５１和１．６０，说明重金属元素的空间分布极度不均
匀。安宁地区水系沉积物中重金属元素的高值主要

集中螳螂川安宁城区和工业园区段，其中Ｚｎ、Ｈｇ、Ｐｂ
的最高值（点位 １４）出现在螳螂川流域昆钢段；
Ｃｒ的最高值（点位２４）出现在鸣矣河小流域窑坡磷
矿水库；Ｎｉ的最高值（点位１２）出现在螳螂川流域
松林水库；Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ的最高值（点位６）出现在禄裱
河花箐段。可见，重金属的分布与安宁地区工业生

产集中在螳螂川沿岸特别是禄
#

、草铺等工业园区

密切相关。安宁地区水系沉积物重金属含量与滇池

外海［３６］、滇池宝象河［３７］基本相当，Ｚｎ、Ｐｂ含量略
高；相比珠江流域南盘江［３８］Ａｓ和 Ｃｄ含量偏低；相
比长江上游宜宾至泸州段［３９］、岷江［４０］、沱江流

域［２］，除Ｃｒ之外其他几种重金属含量都偏高。

表１　安宁地区水系沉积物主量元素、碳、硫等含量统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｃａｒｂｏｎ，ｓｕｌｆｕｒａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇａｒｅａ

检测项目
ＳｉＯ２
（％）

Ａｌ２Ｏ３
（％）

ＣａＯ
（％）

ＴＦｅ２Ｏ３
（％）

Ｋ２Ｏ
（％）

ＭｇＯ
（％）

ＭｎＯ
（％）

Ｎａ２Ｏ
（％）

Ｐ２Ｏ５
（％）

ＴｉＯ２
（％）

Ｓ
（％）

Ｃｌ
（μｇ／ｇ）

Ｃ
（％）

水溶性氟

（μｇ／ｇ）
Ｔｈ

（μｇ／ｇ）
Ｕ

（μｇ／ｇ）
Ｓｅ

（μｇ／ｇ）

平均值 ５７．０８ １１．１４ ５．５６ ８．９４ １．７０ １．４７ ０．２３ ０．１２ １．３８ ０．９８ ０．２４ ９１．１３ ３．５１ １０．３８ １１．７５ ４．７８ １．１０
中位数 ６０．２８ １０．８７ ３．５８ ７．２５ １．６１ １．２３ ０．１５ ０．０７ ０．７１ ０．８０ ０．０９ ６０．００ ２．８３ ６．５５ １０．８５ ４．２６ ０．４６
最大值 ７９．８１ ２８．６７ ２８．２８ ５３．６９ ３．３４ ４．００ ０．８６ ０．４３ １１．０２ ３．９７ １．７３ ３２６．００ １１．２０ ６２．６０ ２９．５０ １１．８０ ６．０２
最小值 ２１．６６ ３．５０ ０．１４ ３．９４ ０．６３ ０．２２ ０．０２ ０．０１ ０．１３ ０．３０ ０．０２ ３３．００ ０．２７ ３．１０ ５．７０ １．３６ ０．１２
变异系数 ０．２３ ０．４６ １．１５ ０．９９ ０．４５ ０．５１ ０．９１ ０．９２ １．４９ ０．７１ １．７９ ０．８２ ０．８３ １．１３ ０．４８ ０．５３ １．２８
页岩［２５］ ５０．９３ １９．７５ ２．２１ ４．７６ ２．７５ ２．２２ ０．０８６ ０．８９ ０．１７６ ０．７５１ ０．３ １６０ － ５００ １１ ３．２ ０．６

中国全国水系沉积

物元素丰度值［２７］
６５．４０ １２．６０ ２．００ ４．３０ ２．４０ １．３０ ０．０８ １．４０ ０．１３ ０．６４ － － －

４７５．００
（总氟）

１１．４０ ２．４０ －

中国南方水系沉积

物元素丰度值［２８］
６４．９０ １３．８０ １．１０ ４．８０ ２．３０ １．１０ ０．１０ ０．６０ ０．１４ ０．７７ ０．０３ ７１．００ １．６９

５２７
（总氟）

１３．３０ ３．５０ ０．３３

注：“－”表示相关文献没有提供数据。

—３７５—
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表２　安宁地区水系沉积物重金属含量统计
Ｔａｂｌｅ２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇａｒｅａ

检测项目
Ｎｉ

（μｇ／ｇ）

Ｃｕ

（μｇ／ｇ）

Ｚｎ

（μｇ／ｇ）

Ａｓ

（μｇ／ｇ）

Ｃｄ

（μｇ／ｇ）

Ｈｇ

（μｇ／ｇ）

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｃｒ

（μｇ／ｇ）

平均值 ４８．８１ ６９．９７ ４９５．８３ ２７．４６ １．１４ ０．４７ １２６．３６ ９４．７２
中位数 ４６．６０ ４７．３０ ２２５．５０ ２０．７０ ０．５４ ０．１７ １０７．００ ８７．８５
最大值 ９７．００ ２９８．００ ５０６８．００ １１３．００ ７．３１ ３．６１ ５６６．００ １８６．００
最小值 １７．８０ ２２．００ ６９．７０ ６．２８ ０．０７ ０．０２ ２４．３０ ５５．７０
变异系数 ０．３７ ０．９２ １．８８ ０．７８ １．５１ １．６０ ０．８３ ０．３２
页岩［２５］ ９５．００ ５７．００ ８０．００ ６．６０ ０．３０ ０．０４ ２０．００ １００．００

中国全国水系沉积物元素丰度［２７］ ２３．００ ２０．００ ６７．００ ９．００ ０．１３ ０．０３ ２３．００ ５４．００
中国南方水系沉积物元素丰度［２８］ ２９．００ ２５．００ ８１．００ １３．１０ ０．２３ ０．０７５ ３２．３０ ６７．００
滇池外海丰水期０～５ｍ［３６］ ３９．９０ ７２．７６ １７６．８８ ３１．３０ １．００ ０．１８ ６６．７９ ７７．７８
滇池外海枯水期０～５ｍ［３６］ ４８．７６ １２７．８７ ５５３．５７ ４４．７９ １２．３２ ０．８３ １１５．５０ ８９．５１
滇池宝象河流域丰水期［３７］ ５６．７５ １２９．９０ １６４．８０ － － － ５１．８８ １０８．２８
滇池宝象河流域枯水期［３７］ ５２．６８ １４７．９３ ２７２．０８ － － － ６５．２５ ９４．０５
南盘江流域云南段［３８］ － ８０．００ ２３９．００ １４６．２０ ４．５２ － １０１．００ １５０．００

长江上游宜宾至泸州段［３９］ ３４．５２ ４２．９２ ９８．９３ ６．７１ ０．７６ － ３５．４１ ７８．７７
三峡库区［４１］ ４２．８０ ５８．８０ １４８．５０ １２．３０ ０．９０ ０．１２ ５３．１０ １０３．２０

沱江流域石亭江［２］ ２７．００ ２７．３４ １２１．００ ６．７２ ０．９９ ０．１９ ３２．０３ ７６．５３
沱江流域绵远河［２］ ２３．００ ２４．９８ ９７．００ １０．１４ ０．７９ ０．０９ ２９．３７ ５５．３６
沱江流域沱江［２］ ４３．００ ４８．９５ ２６１．００ １１．８４ １．４８ ０．１９ ４７．１６ １００．０７
岷江流域金马河［４０］ － ３５．２３ １０８．７８ ８．８７ ０．３３ ０．０４ ３７．６４ ８４．６９

岷江流域文锦江／西江［４０］ － １８．６９ １２７．６４ ５．７９ ０．７１ ０．０４ ９８．６９ ６７．８９
岷江流域斜江河［４０］ － ２７．５８ １３７．１５ ６．７４ ０．５１ ０．０７ ３７．０３ ７６．０６
岷江流域南河［４０］ － ４７．４３ １４１．００ ６．７８ ０．５９ ０．１４ ３４．９３ ２５０．３０
岷江流域青衣江［４０］ － ２９．０５ １９９．００ ７．０５ ０．８３ ０．０９ ６４．８８ ８６．７３
岷江流域大渡河［４０］ － ３４．６８ ７１０．７１ １８．１２ ４．５８ ０．２４ － １３６．６６

注：“－”表示相关文献没有提供数据。

３．２　安宁地区水系沉积物中多环芳烃含量与空间
分布特征
本研究对安宁地区水系沉积物中１６种优先控

制的多环芳烃 ＰＡＨｓ进行了测定，包括２环和３环
ＰＡＨｓ（Ｎａｐ、Ａｃｙ、Ａｃｅ、Ｆｌｕ、Ｐｈｅ、Ａｎｔ）；４环 ＰＡＨｓ
（ＦｌＡ、Ｐｙｒ、ＢａＡ、Ｃｈｒ）；５环和６环 ＰＡＨｓ（ＢｂＦ、ＢｋＦ、
ＢａＰ、ＩｎＰ、ＤａｈＡ、ＢｇｈｉＰ）。表 ３显示区内沉积物中
∑ＰＡＨｓ含量的均值为２０８５６．０ｎｇ／ｇ，其中最小值为
８４．９ｎｇ／ｇ，最大值为５６０１８１．７ｎｇ／ｇ，１６种ＰＡＨｓ检出
率几近１００％（图１）。从ＰＡＨｓ组成来看，４环ＰＡＨｓ
含量最高，为 １０４９７．８ｎｇ／ｇ，其中 Ｐｙｒ含量最高；
５～６环ＰＡＨｓ含量次之，平均值为７４８２．３ｎｇ／ｇ，其中
ＢｂＦ含量最高，ＤａｈＡ含量较低；２～３环 ＰＡＨｓ含量
最小，平均值为２８７５．９ｎｇ／ｇ，其中Ｐｈｅ含量最大。总
体来说，１６种单体的变异系数均较大，说明这些物
质在空间上的含量差异程度大，其中 Ｆｌａ的变异系
数最大，Ａｃｅ的变异程度相对较小；在不同环数中，
中环（４环）和高环（５环、６环）的变异程度明显大
于低环（２环、３环）。

安宁地区水系沉积物 ＰＡＨｓ的总体含量较大

（∑ＰＡＨｓ均值为２０８５６．０ｎｇ／ｇ），显著高于文献报道
的其他区域表层水系沉积物。据报道 １６种 ＰＡＨｓ
总量均值在长江、淮河、海河、松花江、太湖、滇池分

别为 １１４７、１７２３、２５９５、７９３、１２４７２、３７１４ｎｇ／ｇ［４２］，在
三亚河为２６２４．９８ｎｇ／ｇ［４３］，在南宁清水泉地下河为
４３０．８６ｎｇ／ｇ［４４］。通过对比说明安宁地区ＰＡＨｓ污染
较为严重。

本研究采用特征分子分析法来确定环境中的

ＰＡＨｓ来源，采用 Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）、Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）
比值法对 ＰＡＨｓ来源进行解析［４４］。当 Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋
Ｐｈｅ）＜０．１为石油源，Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）＞０．１为燃
烧源；当 Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）＜０．４为石油燃烧，
Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｙｒ）＞０．５主要是木材和煤炭燃烧，该值
在０．４～０．５之间为石油及其精炼产品的燃烧来
源［４５］。安宁地区水系沉积物 Ａｎｔ／（Ａｎｔ＋Ｐｈｅ）比值
范围为０～０．２２，约有２／３采样点该比值小于０．１，
表明沉积物ＰＡＨｓ以石油源为主。Ｆｌｕ／（Ｆｌｕ＋Ｐｈｙ）
比值范围为０．０３～０．６４，在７０％的采样点该比值小
于０．４，表明安宁水系沉积物ＰＡＨｓ以石油燃烧为主
（图２）。ＰＡＨｓ类污染物高值主要分布在螳螂川沿
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图１　安宁地区水系沉积物采样点位（数字“１～２９”）及多环芳烃总量分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（Ｎｏ．１－２９）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ∑ＰＡＨｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇａｒｅａ

岸（图１），特别是在点位１４（钢铁厂周边），点位９
（石油化工、钢铁厂周边），点位４（发电厂、化工厂周
边）。上述结果表明石化工业以及石油燃料的燃烧

是安宁地区沉积物ＰＡＨｓ的主要来源。

３．３　安宁地区水系沉积物中重金属生态风险评价
以中国南方水系沉积物为标准，对安宁地区水

系沉积物中重金属元素采用地累积指数进行评价结

果的统计。２９个样品中，Ｃｒ的Ｉｇｅｏ＝－１３８．９８～

—５７５—
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表３　安宁地区水系沉积物多环芳烃含量统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ∑ＰＡＨｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇａｒｅａ

多环芳烃化合物 简称
多环芳烃含量（ｎｇ／ｇ）

平均值 中位数 最大值 最小值
变异系数

检出限

（ｎｇ／ｇ）

控制加标样回收率

（％）

萘 Ｎａｐ １６４．４ ３７．５ ２５５５．２ ０．０ ２．９ ５．００ ７１．３
苊烯 Ａｃｙ ２７８．０ ４．５ ７５９５．２ ０．０ ５．０ ２．００ ７５．１
苊 Ａｃｅ １０６．４ ９．２ ２４０６．７ ０．０ ４．１ ２．００ ８０．０
芴 Ｆｌｕ ２１３．４ ３１．３ ４５０８．４ ３．７ ３．８ ２．００ ７９．３
菲 Ｐｈｅ １６９３．３ １６６．３ ４０６４５．８ ４０．３ ４．４ ５．００ ７０．８
蒽 Ａｎｔ ４２０．５ ７．６ １１４４４．１ ０．０ ５．０ ２．００ ７５．５
荧蒽 Ｆｌａ ４０８１．３ １３４．２ １１２０３３．４ １６．６ ５．０ ５．００ ８９．８
芘 Ｐｙｒ ３１２４．８ ７７．３ ８６２８７．４ ６．１ ５．０ ２．００ ９４．８

苯并［ａ］蒽 ＢａＡ １９６１．２ ３４．５ ５４５２６．６ １．９ ５．１ ２．００ ９５．５
屈 Ｃｈｒ １３３０．５ ２４．７ ３６４７８．７ ２．７ ５．０ ２．００ ８９．７

苯并［ｂ］荧蒽 ＢｂＦ ２７３１．５ ７６．０ ７３８２９．７ ３．２ ４．９ ２．００ １０８
苯并［ｋ］荧蒽 ＢｋＦ １０６８．５ ３８．３ ２８５７２．２ ０．０ ４．９ ２．００ １１４
苯并［ａ］芘 ＢａＰ １２７３．８ ３０．３ ３４９６３．０ ０．０ ５．０ ２．００ ９６．４

茚并［１，２，３－ｃｄ］芘 ＩｎＰ １１２５．１ ４３．２ ３０３２５．９ ０．０ ４．９ ２．００ ９９．７
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ＤａｈＡ ２６５．７ １１．８ ６９２１．３ ０．０ ４．７ ２．００ １０４
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

$

ＢｇｈｉＰ １０１７．７ ３９．８ ２７０８８．１ ０．０ ４．８ ２．００ ９８．７
２～３环 ／ ２８７５．９ ２５６．５ ６９１５５．４ ４３．９ ４．４ － －
４环 ／ １０４９７．８ ２７０．７ ２８９３２６．１ ２７．４ ５．０ － －
５～６环 ／ ７４８２．３ ２３９．３ ２０１７００．２ ３．２ ４．９ － －

１６种多环芳烃合计 ∑ＰＡＨｓ ２０８５６．０ ８５０．２ ５６０１８１．７ ８４．９ ４．９ － －

注：“－”表示方法未涉及相关数据。

图２　安宁地区水系沉积物ＰＡＨｓ来源分析
Ｆｉｇ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＰＡＨｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇａｒｅａ

１５．８２，平均值为 －９．０７；Ｎｉ的 Ｉｇｅｏ＝－４９．９０～
１１．５１，平均值为－１．８０；Ｃｕ的Ｉｇｅｏ＝－３６．７９～９．０１，
平均值为－０．７９；Ｚｎ的Ｉｇｅｏ＝－５．４５～１１．５７，平均值
为０．７７；Ａｓ的 Ｉｇｅｏ＝－３８．５７～２５．１１，平均值为
－０．８８；Ｃｄ的 Ｉｇｅｏ＝－４７．４８～１６．２９，平均值为
－０．８９；Ｈｇ的 Ｉｇｅｏ＝－３０．８４～１０．７４，平均值为
－２．０７；Ｐｂ的Ｉｇｅｏ＝－５．２９～１６．７３，平均值为０．９４。
从地累积指数统计结果（表４）来看，安宁地区水系
沉积物中重金属污染程度总体较为严重，特别是部

分地区的Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｕ等元素达到了严重污染的程

度，占比分别为 ２０．６９％、１３．７９％、１０．３４％ 和
１０．３４％。

同时采用了潜在生态风险指数对安宁地区水系

沉积物重金属的潜在生态风险进行评价。２９个样品
中，Ｃｒ的 ＥｉＣｒ＝１．６６～５．５５，平均为２．８３，属于轻微
潜在生态风险；Ｎｉ的 ＥｉＮｉ＝３．０７～１６．７２，平均为
８．４１，属于轻微潜在生态风险；Ｃｕ的 ＥｉＣｕ＝４．４０～
５９．６０，平均为１３．９９，９０％以上属于轻微潜在生态风
险；Ｚｎ的ＥｉＺｎ＝０．８６～６２．５７，平均为６．１２，９０％以上
属于轻微潜在生态风险；Ａｓ的ＥｉＡｓ＝１４．３８～２５８．７８，
平均为６２．８８，属于中等潜在生态风险；Ｃｄ的 ＥｉＣｄ＝
０～９５３．４８，平均为１４４．２２，大部分属于强潜在生态
风险；Ｈｇ的 ＥｉＨｇ＝１２．２７～１９２５．３３，平均为２４８．８０，
属于很强潜在生态风险；Ｐｂ的 ＥｉＰｂ＝３．７６～８７．６２，
平均为１９．５６，大部分属于轻微潜在生态风险。８种
重金属ＲＩ＝９９．２７～３０３１．７３，平均为５０６．８２，属于强
潜在生态风险。整体上来看（图３），安宁地区水系
沉积物２０％采样点重金属潜在生态风险变化处于轻
微潜在生态风险，２３％点位处于中等潜在生态风险，
３０％点位处于强生态风险，２７％点位处于很强生态
风险，重金属生态风险主要集中于螳螂川（普渡河流

域）的钢铁厂及化工厂周边。
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表４　安宁地区水系沉积物地累积指数生态风险评价结果
Ｔａｂｌｅ４　ＨｅａｖｙｍｅｔａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇａｒｅａ

重金属元素 参数 无污染 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏重度污染 重度污染 严重污染

Ｃｒ
样品个数 ２１ ０ ４ １ ０ ０ ３

总样品数占比（％） ７２．４１ ０ １３．７９ ３．４５ ０ ０ １０．３４

Ｎｉ
样品个数 １４ １ ５ ２ ２ １ ４

总样品数占比（％） ４８．２８ ３．４５ １７．２４ ６．９０ ６．９０ ３．４５ １３．７９

Ｃｕ
样品个数 ７ ７ ４ ４ ３ １ ３

总样品数占比（％） ２４．１４ ２４．１４ １３．７９ １３．７９ １０．３４ ３．４５ １０．３４

Ｚｎ
样品个数 ５ １４ ６ ３ ０ ０ １

总样品数占比（％） １７．２４ ４８．２８ ２０．６９ １０．３４ ０ ０ ３．４５

Ａｓ
样品个数 １２ ７ ０ ０ ３ １ ６

总样品数占比（％） ４１．３８ ２４．１４ ０ ０ １０．３４ ３．４５ ２０．６９

Ｃｄ
样品个数 １０ １２ ５ ０ ０ ０ ２

总样品数占比（％） ３４．４８ ４１．３８ １７．２４ ０ ０ ０ ６．９０

Ｈｇ
样品个数 １３ １２ ２ ０ １ ０ １

总样品数占比（％） ４４．８３ ４１．３８ ６．９０ ０ ３．４５ ０ ３．４５

Ｐｂ
样品个数 ５ １７ ４ １ ０ ０ ２

总样品数占比（％） １７．２４ ５８．６２ １３．７９ ３．４５ ０ ０ ６．９０

图３　安宁地区水系沉积物重金属潜在生态风险评价结果
Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｋａｎｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇａｒｅａ

３．４　安宁地区水系沉积物多环芳烃生态风险评价
采用质量基准法对安宁地区水系沉积物中

ＰＡＨｓ潜在的生态风险进行了评价。结果（表５）表
明，在 ２９处采样点中，有 ２４处∑ＰＡＨｓ含量小于
ＥＲＬ值，生物毒副作用不明显；４处∑ＰＡＨｓ含量在
ＥＲＬ和ＥＲＭ之间，偶尔会产生负面生态效应，一处
采样点∑ＰＡＨｓ含量超出 ＥＲＭ值。总体而言，安宁
地区水系沉积物多环芳烃生物毒副作用不明显，生

态风险较低。对于单体 ＰＡＨｓ，有 ４处采样点（点
１４、１１、９、６）的ＢｇｈｉＰ的含量，２处（点１４和１１）Ｐｈｅ
和ＢａＡ值的含量，其他单体有一处含量值超过了

表５　安宁地区水系沉积物多环芳烃生态风险评价结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆ∑ＰＡＨｓ

ｂａｓｅｄｏｎＳＱＧｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＡｎｎｉｎｇ
ａｒｅａ

多环芳烃

化合物
简称

质量基准法阈值 点位数

ＥＲＬ ＥＲＭ ＜ＥＲＬ
ＥＲＬ≤ＰＡＨｓ
≤ＥＲＭ

＞ＥＲＭ

萘 Ｎａｐ １６０ ２１００ ２３ ５ １
苊烯 Ａｃｙ ４４ ６４０ ２４ ４ １
苊 Ａｃｅ １６ ５００ １６ １２ １
芴 Ｆｌｕ １９ ５４０ ８ ２０ １
菲 Ｐｈｅ ２４０ １５００ １７ １０ ２
蒽 Ａｎｔ ８５．３ １１００ ２４ ４ １
荧蒽 Ｆｌａ ６００ ５１００ ２５ ３ １
芘 Ｐｙｒ ６６５ ２６００ ２５ ３ １

苯并［ａ］蒽 ＢａＡ ２６１ １６００ ２５ ２ ２
屈 Ｃｈｒ ３８４ ２８００ ２６ ２ １

苯并［ｂ］荧蒽 ＢｂＦ ３２０ １８８０ ２２ ６ １
苯并［ｋ］荧蒽 ＢｋＦ ２８０ １６２０ ２５ ３ １
苯并［ａ］芘 ＢａＰ ４３０ １６００ ２６ ２ １

茚并［１，２，３－ｃｄ］芘 ＩｎＰ － － － － －
二苯并［ａ，ｈ］蒽 ＤａｈＡ ４３０ １６００ ２８ ０ １
苯并［ｇ，ｈ，ｉ］

$

ＢｇｈｉＰ ６３．４ ２６０ １８ ７ ４
２～３环 ／ ５６４．３ ６３８０ ２１ ７ １
４环 ／ １９１０ １２１００ ２９ ０ ０
５～６环 ／ １５２３．４ ６９６０ ２４ ３ ２

１６种多环芳烃合计 ∑ＰＡＨｓ３９９７．７ ２５４４０ ２４ ４ １

注：“－”表示相关方法中未提供数据。

ＥＲＭ值，生物毒性大于５０％。与重金属潜在生态风
险类似，多环芳烃生态风险也是主要集中在螳螂川

（普渡河流域）的钢铁厂和化工厂周边区域。螳螂

—７７５—

第４期 范晨子，等：云南安宁水系沉积污染物分布特征与风险评价 第４０卷



川尤其是草铺、禄
#

街道段工业化程度高，污染源集

中，人类活动强烈，排放了大量的污染物，致使该区

域生态风险强烈增加，因此相关部门应加强污染物

定期监测，减少现有污染物的排放，防止新增污染物

的输入。

４　结论
根据２０１９年云南安宁地区水系沉积物的调查

数据，通过分析其水系沉积物中的无机元素、多环芳

烃含量和分布特征，结合地累积指数、潜在生态风险

评价指数和质量基准评价方法，识别了安宁市水系

沉积物中重金属和多环芳烃的潜在生态风险。研究

结果表明：①研究区水系沉积物８种重金属 Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ和 Ｃｒ均不同程度地高于中国全
国和南方水系沉积物背景值，且变异程度较高；

②∑ＰＡＨｓ总量的均值为２０８５６．０ｎｇ／ｇ，１６种优先控
制的ＰＡＨｓ单体检出率接近１００％，４环 ＰＡＨｓ含量
最高；ＰＡＨｓ空间含量的差异程度大，石化工业以及
石油燃料的燃烧是安宁地区水系沉积物 ＰＡＨｓ的主
要来源；③地累积指数和潜在生态风险指数评价结
果表明研究区重金属污染程度较为严重，尤其是

Ｃｄ、Ｈｇ和Ａｓ存在中等到严重的潜在生态风险，重
点风险集中于螳螂川（普渡河流域）钢铁厂及化工

厂周边；④质量基准法评价结果表明研究区多环芳
烃的生物毒副作用总体不明显，生态风险较低，但在

螳螂川昆钢段存在潜在生态风险。

本次研究工作通过系统采样、含量及分布特征

分析结合多种评价方法，针对云南安宁地区水系沉

积物的重金属和多环芳烃生态风险状况进行了全

面、客观的评价。安宁地区水系沉积物生态风险较

严重的区域均集中在普渡河流域螳螂川沿线的钢

铁、化工、冶炼等工业厂矿周边，因此需要重点治理

工业点源污染，减少和控制工业污水排放，加强定期

监测。本研究成果为安宁地区水环境中污染防治和

环境治理提供了科学依据与技术支撑，为当地加强

水环境监测和资源保护的监管提供了详细的数据。
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Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（４）：５９７－６０８．

［１４］　ＡｙａｒｉＪ，ＢａｒｂｉｅｒｉＭ，ＡｇａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔａｍ

－ｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｎｅ－ａｆｆｅｃｔｅｄｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

ＯｕｅｄＲａｒａｉｉｎｎｏｒｔｈ－ｗｅｓｔｅｒｎＴｕｎｉｓｉａ：Ａｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

ｓｃａｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

Ｈｅａｌｔｈ，２０２１，ｄｏｉ：１０．１００７／Ｓ１０６５３－０２１－００８８７－１．

［１５］　ＹｕａｎＺ，ＨｅＮ，ＷｕＸ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｕｒｂａｎｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

ＳｕｚｈｏｕＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＰａｒｋ，ａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｅｃｏ－ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
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［Ｊ］．ＥｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳａｆｅｔｙ，２０２１，

２１４：１１２０９５．

［１６］　张塞，于扬，王登红，等．赣南离子吸附型稀土矿区土

壤重金属形态分布特征及生态风险评价［Ｊ］．岩矿测

试，２０２０，３９（５）：７２６－７３８．

ＺｈａｎｇＳ，ＹｕＹ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
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ｏｆｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｍｉｎｉｎｇａｒｅａｏｆ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，

２０２０，３９（５）：７２６－７３８．

［１７］　沈小明，吕爱娟，沈加林，等．长江口启东—崇明岛航

道沉积物中多环芳烃分布来源及生态风险评价［Ｊ］．

岩矿测试，２０１４，３３（３）：３７９－３８５．

ＳｈｅｎＸ Ｍ，ＬｖＡ Ｊ，ＳｈｅｎＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｗａｙｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｆｒｏｍＱｉｄｏｎｇａｎｄＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１４，３３（３）：

３７９－３８５．

［１８］　ＭüｌｌｅｒＧ．Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ＲｈｉｎｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＧｅｏＪｏｕｒｎａｌ，１９６９，２：１０８－１１８．

［１９］　ＺｈａｏＨ，ＺｈａｏＪ，ＹｉｎＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｅｘｍｏｄｅｌｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅ

ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｗａｓｈｏｆｆｏｆ

ｒｏａｄ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，

５０：７１－７９．

［２０］　ＨａｎｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ—Ａｓｅｄｉｍｅｎｔｅｃｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：９７５－１００１．

［２１］　ＩｎｇｅｒｓｏｌｌＣＧ，ＭａｃｄｏｎａｌｄＤ，ＷａｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｔｏｘｉｃｉｔｙｕｓｉｎｇｃｏｎｓｅｎｓｕｓ－ｂａｓｅｄｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
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ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２００１，４１：

８－２１．

［２２］　ＦｉｅｌｄＬＪ，ＭａｃＤｏｎａｌｄＤＤ，ＮｏｒｔｏｎＳＢ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｏｘｉｃｉｔｙｄａｔａｕｓｉｎｇｌｏｇｉｓｔｉｃ
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［２４］　ＦｏｒｓｔｎｅｒＵ，ＷｉｔｔｍａｎｎＧＴＷ著．王忠玉，姚重华译．
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ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８７．

［２６］　黎彤．中国陆壳及其沉积层和上陆壳的化学元素丰

度［Ｊ］．地球化学，１９９４，２３（２）：１４０－１４５．
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［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９４，２３（２）：１４０－１４５．

［２７］　史长义，梁萌，冯斌．中国水系沉积物３９种元素系列

背景值［Ｊ］．地球科学，２０１６，４１（２）：２３５－２５１．
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—９７５—

第４期 范晨子，等：云南安宁水系沉积污染物分布特征与风险评价 第４０卷



［２８］　程志中，谢学锦，潘含江，等．中国南方地区水系沉积

物中元素丰度 ［Ｊ］．地学前缘，２０１１，１８（５）：

２８９－２９５．

ＣｈｅｎｇＺＺ，ＸｉｅＸＪ，ＰａｎＨ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１１，１８（５）：２８９－２９５．

［２９］　宁增平，蓝小龙，黄正玉，等．贺江水系沉积物重金属

空间分布特征、来源及潜在生态风险［Ｊ］．中国环境

科学，２０１７，３７（８）：３０３６－３０４７．

ＮｉｎｇＺＰ，ＬａｎＸＬ，ＨｕａｎｇＺＹ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＨｅｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３７（８）：３０３６－３０４７．

［３０］　ＬｏｎｇＥＲ，ＭａｃｄｏｎａｌｄＤＤ，ＳｍｉｔｈＳＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆ

ａｄｖｅｒｓｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｉｎｒａｎｇｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｍａｒｉｎｅａｎｄｅｓｔｕａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，１９９５，１９（１）：８１－９７．

［３１］　杜耘．保护长江生态环境，统筹流域绿色发展［Ｊ］．

长江流域资源与环境，２０１６，２５（２）：１７１－１７９．

ＤｕＹ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｓｔｒｉｖｉｎｇｆｏｒ

ｔｈｅｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１６，

２５（２）：１７１－１７９．

［３２］　李亚东．昆明幅 Ｇ－４８－２５１／２０万地球化学图说明

书：水系沉积物测量［Ｄ］．昆明：云南省地质矿产勘查

开发局，１９８９．

ＬｉＹ Ｄ．ＫｕｎｍｉｎｇｓｈｅｅｔＧ－４８－２５１∶２０００００

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｍａｎｕａｌ：Ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓｕｒｖｅｙ

［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９８９．

［３３］　曹其林．昆明幅 Ｇ－４８－２５１／２０万区域水文地质普

查报告［Ｄ］．昆明：云南省地质局水文工程地质公司，

１９７７．

ＣａｏＱＬ．ＫｕｎｍｉｎｇｓｈｅｅｔＧ－４８－２５１∶２０００００

ｒｅｇｉｏｎａｌｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｒｅｐｏｒｔ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙＣｏｍｐａｎｙｏｆＹｕｎｎａｎ

ＧｅｏｌｏｇｙＢｕｒｅａｕ，１９７７．

［３４］　张丽，段云龙，字润祥，等．螳螂川河流磷、氟污染与

防治对策分析研究［Ｊ］．环境科学导刊，２０１５，３４（６）：

３１－３５．

ＺｈａｎｇＬ，ＤｕａｎＹＬ，ＺｉＲＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎＴａｎｇｌａｎｇｃｈｕａｎ

Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅＳｕｒｖｅｙ，２０１５，３４（６）：

３１－３５．

［３５］　ＷｉｌｄｉｎｇＬＰ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ：Ｉｔｓｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｓｕｒｖｅｙｓ［Ｍ］／／

Ｗａｇｅｎｉｎｇｅｎ．Ｓｏｉｌｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．１９８５．

［３６］　邵晓华．云南滇池底泥重金属元素分布规律研究

［Ｄ］．南京：南京师范大学，２００３．

ＳｈａｏＸＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＤｉａｎｃｈｉＬａｋｅ，Ｙｕｎｎａｎ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［３７］　肖冬冬．滇池宝象河表层沉积物重金属特征及潜在

生态风险评价［Ｄ］．昆明：云南师范大学，２０１８．

ＸｉａｏＤＤ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆ

ＢａｏｘｉａｎｇＲｉｖｅｒ，Ｄｉａｎｃｈｉ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［３８］　熊燕，宁增平，刘意章，等．南盘江流域（云南段）水系

沉积物中重金属含量分布特征及其污染状况评价

［Ｊ］．地球与环境，２０１７，４５（２）：１７１－１７８．

ＸｉｏｎｇＹ，ＮｉｎｇＺＰ，ＬｉｕＹＺ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ＮａｎｐａｎＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ（ＹｕｎｎａｎＳｅｃｔｉｏｎ）［Ｊ］．Ｅａｒｔｈａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，４５（２）：１７１－１７８．

［３９］　王丹．长江上游（宜宾至泸州段）毒害污染物分布特

征及风险评价———以重金属和多环芳烃为例［Ｄ］．

邯郸：河北工程大学，２０１６．

ＷａｎｇＤ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋｏｆｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ

ｔｏｘｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ （Ｙｉｂｉｎ ｔｏ

Ｌｕｚｈｏｕ）—Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ

ａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｄ］．Ｈａｎｄａｎ：ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６．

［４０］　孙洁．岷江中游水系沉积物中重金属的环境地球化

学评价［Ｄ］．成都：成都理工大学，２０１０．

ＳｕｎＪ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆ

ＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［４１］　郭威．三峡库区低水运行期表层沉积物重金属污染

特征研究［Ｄ］．郑州：华北水利水电大学，２０１６．

ＧｕｏＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒｄｕｒｉｎｇｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｗｉｔｈｌｏｗ ｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，

２０１６．

［４２］　李利荣，王艳丽，高瞡
%

，等．中国表层水体沉积物中

多环芳烃源解析及评价［Ｊ］．中国环境监测，２０１３，２９

（６）：９２－９８．

ＬｉＬＲ，ＷａｎｇＹＬ，ＧａｏＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅａｎｄｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＰＡＨｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｒｉｖｅｒｓａｎｄ

ｌａｋｅｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，

—０８５—
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２０１３，２９（６）：９２－９８．
［４３］　詹咏，韦婷婷，叶汇彬，等．三亚河沉积物 ＰＡＨＳ和

ＰＣＢｓ的分布、来源及风险评价［Ｊ］．环境科学，２０２０，
ｄｉｏ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００８２６７．
ＺｈａｎＹ，ＷｅｉＴＴ，ＹｅＨＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ，
ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＡＨｓａｎｄＰＣＢｓｉｎ
ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ＳａｎｙａＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２０，ｄｉｏ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２００８２６７．

［４４］　王?，卢丽，裴建国．城郊型地下河表层沉积物多环
芳烃来源分析与生态风险评价［Ｊ］．环境化学，２０２０，
３９（１０）：２７３３－２７４１．

ＷａｎｇＺ，ＬｕＬ，ＰｅｉＪＧ．Ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｓｕｂｕｒｂａｎｔｙｐｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１０）：２７３３－２７４１．

［４５］　高秋生，焦立新，杨柳，等．白洋淀典型持久性有机污
染物污染特征与风险评估［Ｊ］．环境科学，２０１８，３９
（４）：１６１６－１６２７．
ＧａｏＱＳ，ＪｉａｏＬＸ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＢａｉｙａｎｇｄｉａｎＬａｋｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（４）：１６１６－１６２７．

ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓａｎｄ ＰｏｌｙｃｙｃｌｉｃＡｒｏｍａｔｉｃＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎ ｔｈｅＲｉｖｅｒ
ＳｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＡｎｎｉｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＦＡＮＣｈｅｎ－ｚｉ１，ＬＩＵＹｏｎｇ－ｂｉｎｇ１，ＺＨＡＯＷｅｎ－ｂｏ１，ＬＩＵＣｈｅｎｇ－ｈａｉ１，ＹＵＡＮＪｉ－ｈａｉ１，
ＧＵＯＷｅｉ１，ＨＡＯＮａｉ－ｘｕａｎ２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ；ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｉｃｒｏ－ａｎｄＥｌｅｍｅｎｔＦｏｒｍｓＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｃｈｉｎａ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎＡｎｎｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔｓｅｘｈｉｂｉｔｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄａｒｅｕｎｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ａｎｄＣｄ，Ｈｇ，

ａｎｄＡｓｈａｖｅｈｉｇｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓ．
（２）Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ（ＰＡＨｓ）ｉｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｓｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｕｅｌｓｉｓｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅ．
（３）Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｓｔｅｅｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｉｅｓｔｈａｔｍｉｎｅａｌｏｎｇｔｈｅＴａｎｇｌａｎｇｃｈｕａｎｇＲｉｖｅｒ．

—１８５—
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＡｎｎｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｍｉｎｉｎｇｃｉｔｙｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ
ＥｃｏｎｏｍｉｃＢｅｌｔ．ＩｔｉｓａｆｕｌｃｒｕｍｆｏｒｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
ＹｕｎｎａｎＮｅｗＡｒｅａ．ＴｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＡｎｎｉｎｇａｒｅａ
ｗａｓｌａｓｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅ１９７０ｓａｎｄｔｈｅ１９８０ｓ．Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｈｕｍａｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｆｅｏｎｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｌｅａｒ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＳｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＡｎｎｉｎｇａｒｅａｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓ，
ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｏｐｔｉｃａｌｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄ１６ｐｒｉｏｒｉｔｙ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＰＡＨｓ．Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，Ｈａｎｋａｎｓｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉａｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆ
ｅｉｇｈｔｔｙｐｉｃａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ（Ａｓ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｚｎ，Ｐｂ，ａｎｄＨｇ）ａｎｄＰＡＨｓ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＡｎｎｉｎｇａｒｅａｗａｓｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｒｉｖｅｒｓ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｗｅｒｅ
ｈｉｇｈｌｙｖａｒｉａｂｌｅａｎｄｕｎｅｖｅｎ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，Ｃｄ，Ｈｇ，ａｎｄＡｄｓｈｏｗｅｄｍｅｄｉｕｍｔｏｓｅｖｅｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓ．
Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ∑ＰＡＨｓｗａｓ２０８５６ｎｇ／ｇ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅ１６ｍｏｎｏｍｅｒｓｗａｓ%１００％．Ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆＰＡＨｓｗａｓｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｉｒｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆ
ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｆｕｅｌｓ．ＴｈｅｍａｊｏｒｒｉｓｋｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＡｎｎｉｎｇａｒｅａｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎ
ｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｎｔｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆａｃｔｏｒｉｅｓｉｎｔｈｅＴａｎｇｌａｎｇｃｈｕａｎＲｉｖｅｒ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｉｓｆｏｒｌｏｃａｌｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｓｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｋｅｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｏｉｎｔ
ｓｏｕｒｃｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｅｗａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：Ａｎｎｉｎｇａｒｅａ；ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ；ＰＡＨｓ；Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

—２８５—

第４期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年


