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摘要：以黄河三角洲北部湿地 39 个表层沉积物样品为研究对象，测定 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、Cd、As、Hg 的含量，对其进行重金属污

染风险评价及来源分析。结果表明：８种重金属元素在表层沉积物中平均含量由高到低顺序为：Cr＞Zn＞Ni＞Pb＞Cu＞

As＞Cd＞Hg, 除 As 外其含量均低于山东省土壤背景值；沉积物以砂质粉砂为主，重金属元素的空间分布特征相似，可能受到

“粒度效应”的影响；基于地累积指数法和潜在生态危害指数法，揭示了 Cd、Hg 为研究区主要污染物和重要的潜在生态危害因

子；相关分析和因子分析表明，Cu、Pb、Zn、Cr、As、Hg 可能来源于成土母质、工业活动以及油田开采， Ni、Cd 可能来源于农业活

动、水产养殖以及油田开采；聚类分析表明，可进一步把 Cr 单独分为一类；通过因子探测分析发现，黏土含量、TOC 和含水率

对潜在生态危害指数（RI 值）解释力较大，表明其对 RI 值的影响较大；通过交互作用探测分析可知，任意两个影响因子交互

作用后结果为双因子增强或非线性增强，表明复杂的环境加剧了湿地的潜在生态危害。
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Abstract: The contents of Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, Cd, As and Hg in 39 surface sediment samples collected in June 2021 from the northern wetland

of  the  Yellow  River  Delta  were  determined,  and  the  risk  assessment  and  source  analysis  of  heavy  metal  pollution  in  the  sediments  of  the

northern wetland of the Yellow River Delta were carried out. Results show that the average contents of eight heavy metal elements in the surface

sediments of the wetland in the northern Yellow River Delta were in the order of Cr＞Zn＞Ni＞Pb＞Cu＞As＞Cd＞Hg, which were lower than

the  soil  background  values  of  Shandong  Province  except  for  As.  The  sediments  were  mainly  sandy  silt,  and  the  spatial  distribution

characteristics  of  heavy  metal  elements  are  similar,  which  may  be  affected  by  the “grain  size  effect” .  The  cumulative  index  and  potential

ecological hazard index (RI) revealed that Cd and Hg were the main pollutants and important potential ecological risk factors in the study area.
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Correlation  analysis  and  factor  analysis  showed  that  the  sources  of  Cu,  Pb,  Zn,  Cr,  As,  and  Hg  might  be  soil  parent  materials,  industrial

activities,  and  oilfield  exploitation,  and  the  sources  of  Ni  and  Cd  might  be  from agricultural  activities,  aquaculture  and  oilfield  exploitation.

Cluster analysis showed that Cr could be placed into separate category. Through factor detection analysis, it was found that clay content, TOC

and water content had a greater explanatory power on the RI, indicating that they had a greater impact on the RI value. The interaction detection

analysis showed that the interaction of any two influencing factors resulted in two-factor enhancement or nonlinear enhancement, indicating that

the  complex  environment  aggravated  the  potential  ecological  hazards  of  wetlands.  This  study  provided  a  scientific  support  for  the  control  of

heavy metal pollution in wetlands in the northern Yellow River Delta.

Key words: surface sediments; heavy metals; pollution assessment; Wetlands in the northern part of the Yellow River Delta

重金属元素广泛存在于自然界各种环境介质中[1]。

重金属元素具有高隐蔽性、易富集性以及强生物毒

性等特点，可通过食物链迁移并富集，会对动植物、

人类健康以及生态系统多样性等造成严重危害 [2-3]，

因而受到广泛关注。例如，Ding等 [4] 研究表明，在

水稻生长过程中 Cd和 Cr会在果实中累积，食用受

污染的大米后会对人类健康造成威胁。

黄河三角洲湿地地处山东半岛东北部，是我国

形成最晚、最广阔、保存最完整的暖温带河口湿地

生态系统 [5-6]，具有稳定海岸线、净化环境、水源涵

养和保护生物多样性等多重生态系统服务功能 [7]。

近年来，随着社会经济的快速发展、工业生产规模

不断扩大、人口快速增长等，大量污染物通过河流

进入海洋，导致黄河三角洲出现不同程度的重金属

污染 [5,8]。例如，杨清香等 [8] 以黄河三角洲实验区表

层沉积物为研究对象，运用地累积指数法和潜在生

态风险指数评价法研究表明，Cd和 Hg相较于其他

元素污染较严重，且为主要的潜在生态风险因子。

Yang等 [9] 对现代黄河三角洲表层土壤中 Cr、Pb、
Ni、Cd的分布及评价研究表明，该地区存在 Cd中

度污染和 Pb轻度—中度污染，具有较强的生态危

害性。

前人已对黄河三角洲地区进行了多方面的基

础调查研究 [10-13]，尤其是对黄河南北两岸以及黄河

入海口的重金属元素研究较为深入[2-3,6,8]。尽管以往

诸多学术成果为黄河三角洲湿地环境保护和生态

建设等方面提供了翔实的史料，但是重点针对该地

区北部湿地沉积物重金属元素污染风险评价和来

源等方面的研究却屈指可数。因此，本文以黄河三

角洲北部湿地为研究区，测定其表层沉积物中铜、

铅、锌、铬、镍、镉、砷、汞的含量，分析这 8种重金

属的空间分布特征；进行重金属生态风险和污染程

度评价，分析表层沉积物中重金属污染来源，阐明

各环境因子对潜在生态危害指数 RI值的解释程

度，以期为黄河三角洲北部湿地重金属污染防治提

供科学依据。 

1    研究区背景

研究区坐落于山东省东营市，位于黄河三角洲

北部湿地 （ 37°57 ′～ 38°5 ′N、 118°37 ′～ 118°44 ′E）
（图 1），黄河故道西侧，地处渤海湾南岸。黄河三角

洲湿地地处中纬度地区，属于暖温带季风气候类

型 ，雨热同季 ，气候宜人 ，年平均气温为 11.7～
12.6℃，年平均日照时数为 2 590～2 830 h，年均降水

量为 530～630 mm，平均蒸散量为 750～2 400 mm。 

2    材料与方法
 

2.1    样品采集与测定

2021年 6月在黄河三角洲北部湿地开展外业

调查，综合考虑当地实际地理情况以及土地利用方

式，设置了 39个采样点。用 Garmin62SC手持 GPS
确定采样点经纬度，用木铲获取表层（0～5 cm）沉

积物，并将样品装在聚乙烯样品袋中密封，外业调

查结束后运回实验室。采样过程中用采集记录表

记录采样点具体信息，用相机记录采样点周围环境。

沉积物样品室温风干，去除贝壳、草根等杂物，

全部通过 10目孔径试样筛处理，随后将样品用玛

瑙 球 磨 机 研 磨 后 过 200目 孔 径 试 样 筛 。 利 用

MS2000型激光粒度分析仪测定沉积物样品粒径，

并按照砂、粉砂、黏土进行分级。样品用 HF-HNO3-
HCIO4 混合溶液分解处理后，应用电感耦合等离子

体质谱法（ ICP–MS）测定 Cu、Ni、Cd元素含量；样

品采用粉末压片法制样后，应用 X射线荧光光谱法

（XRF）直接测定 Cr、Pb、Zn元素含量；样品被王水

分解后，应用氢化物-原子荧光光谱法（HG-AFS）测
定 As元素含量，应用冷原子-原子荧光光谱法（CV-
AFS）测定 Hg元素含量。

为保证测试的准确度和精密度，对样品进行

5%的重复抽样，选用 12个国家一级标准物质（水
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系沉积物 GSD24、GSD25、GSD26、GSD27、GSD28、
GSD31、GSD32，土壤GSS29、GSS31、GSS32、GSS34、
GSS35）进行分析方法检验和质量控制，各项技术指

标（检出限、报出率、准确度、精密度、检查分析合

格率）均达到了《DZ/T 0130.5-2006 地质矿产实验室

测试质量管理规范第 5部分：多目标地球化学调查

（1∶250000）土壤样品化学成分分析》及《DZ/T 0258-
2014多目标区域地球化学调查规范》的要求，表明

分析数据准确可靠。 

2.2    土壤重金属污染风险评价方法

前人主要从沉积学角度对土壤重金属污染提

出了诸多风险评价方法，主要包括潜在生态危害指

数法、地累积指数法、单因子污染指数法、富集因

子法等 [14-15]。各评价方法优缺点不同，适用情况不

同，本次研究主要应用地累积指数法和潜在生态危

害指数法评价研究区表层沉积物中重金属的污染

程度及其带来的生态风险。 

2.2.1    地累积指数法

地累积指数（ Igeo）又常被称为“Mull指数”，是

一种应用环境介质中某元素实际含量及其对应地

球化学背景值定量计算研究样品中重金属污染程

度的方法[16-17]，计算公式如下：

Igeo = log2 [Ci/ (K ×Bi)] (1)
公式中，K 为修正系数，是指土壤层的沉积特

征、岩石差异及其他影响所导致的背景值变化而设

定的修正常数，一般取值 1.5；Bi 表示重金属元素

i 在沉积物中的背景参考值（mg·kg−1），滕彦国等 [18]

的研究表明，应用地累积指数法评价沉积物中重金

属元素污染，选择与沉积物有直接联系的地球化学

背景值得出的污染状况最为真实，故本文选择山东

省东营市土壤环境背景值。地累积指数法一般分

为 7个级别，地累积指数法分级标准见表 1[8,19]。 

2.2.2    潜在生态危害指数法

潜在生态风险指数是瑞典科学家 Hakanson于

1980年提出的一种基于环境学、生态学和生物毒理

学的重金属污染评价方法，能够准确定量描述重金

属的潜在危险程度，是目前研究评价沉积物重金属

污染对生态环境影响常用的方法之一[8,17]，计算公式

如下：
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图 1    黄河三角洲北部湿地采样点分布图

Fig.1    Distributionof wetland sampling points in the northern Yellow River Delta
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RI =
n∑

i=1

Ei
r =

n∑
i=1

T i
rC

i
r =

n∑
i=1

T i
r ·Ci/Ci

n (2)

公式中，Ei
r 表示所采样品中重金属元素 i 的潜

在生态危害指数；Ti
r 表示所采样品中重金属元素

i 的生物毒性响应因子；Ci
n 为样品中重金属元素

i 的背景参考值（mg·kg−1），本文采用山东省土壤元

素背景值，重金属元素 Hg、Cd、As、Pb、Cu、Ni、Cr、
Zn的生物毒性响应因子分别为 40、30、10、5、5、
5、2、1，重金属潜在生态危害指数分级标准见表 2[8,20]。 

2.3    地理探测器

地理探测器由分异及因子探测、交互作用探

测、生态探测、风险区探测 4个探测器共同组成，是

探测并解译空间分层异质性影响机制的一系列统

计学方法  [21]。此次研究主要应用分异及因子探测

器分析影响因子对重金属元素潜在生态危害指数

RI值的解释程度，应用交互作用探测器分析两影响

因子在交互作用下对重金属元素潜在生态危害指

数 RI值的解释程度。分异及因子探测用 q 值度量，

公式如下：

q = 1−
∑n

i=1miσ
2
i

mσ2 (3)

式中，q 为因子对潜在生态危害指数 RI值的解释

力；n 为变量 Y 或因子 X 的分层 ; mi 为 i 层的单元

数；σi
2 是 i 层的变量 Y 的方差；m 为全区的单元数；

σ2 是全区的变量 Y 的方差。 q∈[0,1]， q 值越接近

1表明变量 Y 的空间分层异质性越强，反之则越弱。

基于分异及因子探测器的交互作用探测器，分

析两因子共同作用时 q 值的变化，以对应两因子共

同作用增强或减弱对变量 Y 的解释力，亦或这些因

子对变量 Y 的作用是互不影响的。因子协同作用

类型可划分为非线性增强、独立、双因子增强、单

因子非线性减弱以及非线性减弱。本文共选取黏

土含量、TOC、含水率、距河距离、盐度、植被类

型、距公路距离、距海距离等 8个环境因子。 

2.4    数据分析与统计

本文使用 ArcGIS10.8软件绘制重金属空间分

布特征图，使用 IBM SPSS Statistics 27软件进行数

据处理和分析，利用地理探测器分析各环境因子对

潜在生态危害指数 RI值的解释程度。 

3    结果与讨论
 

3.1    沉积物重金属含量特征

黄河三角洲北部湿地表层沉积物重金属元素

含量测定与统计结果如表 3所示。由表 3可知，研

究区表层沉积物重金属平均含量由高到低顺序为：

Cr＞Zn＞Ni＞Pb＞Cu＞As＞Cd＞Hg，且本文重金

属元素平均含量与贾少宁等 [6] 的研究结果相当，略

低于 Cheng等 [22] 的研究结果。重金属元素变异程

度表现为：Cd＞Cu＞Hg＞As＞Pb＞Zn＞Ni＞Cr（其
中 Zn变异系数为 0.153，Ni变异系数为 0.152）。据

表 3可知，研究区表层沉积物中重金属元素平均含

量均低于国家土壤环境质量标准的一级标准 [23]。

与国内其他学者在不同区域的研究结果相比，元素

 

表 1    地累积指数法（Igeo）分级标准

Table 1    Scaling of the land accumulation index (Igeo)
 

地累积指数Igeo 等级 污染程度

Igeo＜0 0 无污染

0≤Igeo＜1 1 轻度—中度污染

1≤Igeo＜2 2 中度污染

2≤Igeo＜3 3 中度—重度污染

3≤Igeo＜4 4 重度污染

4≤Igeo＜5 5 重度—极度污染

5≤Igeo 6 极严重污染

 

表 2    潜在生态危害指数法分级标准

Table 2    Scaling of the potential ecological hazard index
 

潜在生态危害单项系数Ei
r 单个污染物潜在生态风险程度 潜在生态危害指数RI 综合潜在生态风险程度

Ei
r＜40 轻微生态危害 RI＜150 轻微生态危害

40≤Ei
r＜80 中等生态危害 150≤RI＜300 中等生态危害

80≤Ei
r＜160 强生态危害 300≤RI＜600 强生态危害

160≤Ei
r＜320 很强生态危害 600≤RI＜1 200 很强生态危害

Ei
r≥320 极强生态危害 RI≥1 200 极强生态危害
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Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、As平均含量均低于珠江流域[24]；

除 As元素外，其他 7种重金属元素含量平均值均

低于长江三角洲 [25]；除 Zn元素含量略高于莱州湾，

其他 6种重金属元素含量平均值均略低于莱州湾[26]。

研究区表层沉积物中重金属元素含量最大值均超

过山东省土壤背景值 [27]，其中只有 As的平均值大

于山东省土壤背景值。As的平均含量是山东省土

壤背景值的 1.06倍，表明研究区内出现了 As富集

现象，其变异系数属于中度变异（CV=0.21，中度变

异范围为 0.16～ 0.36[29]） ，由此看出 ，重金属元素

As在研究区的分布具有分异性，表明砷污染与采样

点周围环境密不可分。其中 Cu、Pb、Cd、Hg只有

极少部分采样点超出山东省土壤背景值，且变异系

数为中度变异（CV范围为  0. 16～0. 31），表明这些

重金属元素的主要来源可能是成土母质或采样点

周边环境 [6]。其中重金属元素 Zn、Cr、Ni变异系数

分别为 0.15、0.10、0.15，属于低度变异（CV＜1.6），
表明这 3种重金属元素相对于其他元素受外界影

响较小。 

3.2    沉积物重金属空间分布特征

Pb和 As在研究区内均有分布且空间分布特征

较为相似，其呈现从西北向东南逐渐增加、从中间

区域分别向西南和东北逐渐降低的空间分布特征，

高值区出现在研究区东南部。Cu和 Zn在研究区内

均有分布且空间分布特征较为相似, 高值区出现在

研究区东南部，低值区出现在研究区西南部。Cr、

Ni、Cd、Hg在研究区内均有分布，Cr、Ni、Cd高值

区均出现在研究区东南部，Cr、Ni低值区出现在研

究区东北部，且 Cr呈现从西北向东南逐渐增加的

空间分布特征；Hg呈现从中间区域分别向西北和

东南逐渐增加的空间分布特征，高值区出现在研究

区西北部和东南部，低值区出现在研究区西南部

（图 2）。
由 Pearson相关系数矩阵（表 4）可知，黏土含量

与 8种重金属元素含量均呈显著正相关，表明黏土

对重金属元素吸附能力较强。由图 3可知，32个采

样点为砂质粉砂，4个采样点落于粉砂区、3个采样

点落于粉砂质砂区。研究表明，在沉积物粒径为

0.2～0.63 μm时，沉积物中重金属元素的分布与含

量受到沉积物粒度影响，沉积物颗粒越细，比表面

积越大，表面吸附能力越强，重金属元素含量越高[30-31]。

故而研究区内 8种重金属元素空间分布特征相似，

可能是因为受到研究区内“粒度效应”影响。 

3.3    沉积物重金属风险评价
 

3.3.1    地累积指数法评价

地积累指数评价结果显示（表 5），8种重金属元

素的 Igeo 平均值均小于 0，重金属元素 Cu、Pb、Zn、
Cr、Ni、As在黄河三角洲北部湿地各采样点的污染

等级均为无污染，重金属元素 Cd、Hg在黄河三角

洲北部湿地采样点中各有一个采样点的污染等级

为轻度—中度污染，占比 3%，其他采样点的污染等

级均为无污染，占比 97%，由此可知，重金属元素

 

表 3    黄河三角洲北部湿地沉积物重金属含量

Table 3    Contents of heavy metals in surface sediments of wetlands in northern Yellow River Delta
 

项目 Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

最小值 7.70 13.20 43.50 45.50 18.00 0.06 5.66 0.01

最大值 28.60 26.80 81.80 75.70 35.00 0.20 14.70 0.03

平均值 17.60 17.70 58.20 59.00 23.40 0.09 9.07 0.02

中值 17.10 18.09 58.17 60.32 24.04 0.11 9.09 0.02

变异系数/% 0.29 0.16 0.15 0.10 0.15 0.31 0.21 0.28

国家一级标准值[23] 35.00 35.00 100.00 90.00 40.00 0.20 15.00 0.15

珠江流域[24] 48.72 63.97 186.60 67.44 – 2.76 49.29 –

长江三角洲[25] 29.94 31.95 86.17 75.39 30.85 0.18 8.30 0.15

莱州湾[26] 19.06 20.30 55.98 60.10 – 0.11 11.72 0.04

山东省背景值[27] 22.60 23.60 63.30 62.00 27.10 0.13 8.60 0.03

东营市背景值[28] 21.00 19.40 62.20 65.50 27.50 0.13 10.30 0.02

注：表中除变异系数外，其他单位均为mg/kg。
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图 2    黄河三角洲北部湿地沉积物重金属分布示意图

Fig.2    Distribution of heavy metals in surface sediments of wetlands in northern Yellow River Delta
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Cd、Hg为黄河三角洲北部湿地表层沉积物中的主

要污染物。 

3.3.2    潜在生态危害指数法评价

重金属潜在生态环境风险分析显示，Cu、Pb、
Zn、Cr、Ni、Cd、As、Hg 重金属元素的 Ei

r 值排序为

Cd＞Hg＞As＞Ni＞Pb＞Cu＞Cr＞Zn（表 6）。研究

区内，虽然 Hg和  Cd呈现轻微生态危害等级，采样

点占比分别为 97%、95%，但是 Cd呈现中等生态危

害等级的采样点占比 5%，比同一等级的 Hg的占比

（3%）要高，因此 Cd的潜在生态风险高于 Hg；重金

属元素 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni和 As的潜在生态危害指

数均小于 40，属于轻微生态危害等级。研究区表层

沉积物重金属元素的 RI值为 47.15～119.36，平均值

为 72.86（表 6），潜在生态风险等级均为轻微生态危害

等级。

8种重金属元素对黄河三角洲北部湿地表层沉

积物 RI值的贡献比例和整体潜在生态危害指数与

Cd、Hg的单项潜在生态危害指数之间的关系显示，

在黄河三角洲北部湿地表层沉积物中，Cd对潜在生

态危害指数 RI值的贡献率最高，高达 33.30%，其单

项潜在生态危害指数 Ei
r 值部分达到中等生态危害

比例。Hg对潜在生态危害指数 RI值的贡献率也较

高，高达 31.73%，其单项潜在生态危害指数 Ei
r 值也

部分达到中等生态危害比例。As、Ni、Pb、Cu、Cr、
Zn对潜在生态危害指数 RI值的贡献率分别为

14.50%、6.09%、5.26%、5.19%、2.67%、1.26%，明显

低于 Cd和 Hg，潜在生态风险等级仅达到轻微生态

危害等级。由图 4b可以看出，RI值与 Cd、Hg的

Ei
r 值变化走向较为相似，再次证明 Cd、Hg是黄河

三角洲北部湿地表层沉积物重金属污染的主要生

态危害因子。大量研究表明，Cd、Hg是由喷洒农药

以及施有机肥等农业活动、工业生产、大气沉降、

交通运输、污水灌溉等污染输入[20,32]，对滨海湿地具

有一定的影响[8,17,19,26]。 

3.3.3    两种评价结果的对比

利用地累积指数法得出的污染程度排序为

Cd＜Cu＜Hg＜As＜Ni＜Cr＜Pb＜Zn，重金属元素

 

表 4    黄河三角洲北部湿地沉积物中 8 种重金属含量及其与粒径相关性

Table 4    The contents of 8 heavy metals in wetland sediments in the northern Yellow River Delta and their correlation with particle size
 

Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg 砂 粉砂 黏土

Cu 1

Pb 0.74** 1

Zn 0.93** 0.83** 1

Cr 0.50** 0.70** 0.68** 1

Ni 0.42** 0.39* 0.45** 0.26 1

Cd 0.36* 0.52** 0.47** 0.28 0.79** 1

As 0.86** 0.73** 0.88** 0.69** 0.36* 0.28 1

Hg 0.87** 0.85** 0.93** 0.66** 0.50** 0.58** 0.81** 1

砂 –0.67** –0.46** –0.67** –0.29 –0.19 –0.15 –0.62** –0.58** 1

粉砂 0.50** 0.24 0.49** 0.09 0.08 0.02 0.43** 0.40* –0.95** 1

黏土 0.79** 0.76** 0.82** 0.60** 0.37* 0.37* 0.80** 0.77** –0.74** 0.50** 1

注：**表示在p＜0.01水平，相关性显著；*表示在p＜0.05水平，相关性显著。
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图 3    黄河三角洲北部湿地沉积物粒度三角图

Fig.3    Grain size triangle diagram for surface sediments

nomenclature in northern Yellow River Delta wetland
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Cd、Hg为主要污染物，利用潜在生态危害指数法得

出的潜在生态危害程度排序为 Zn＜Cr＜Cu＜Pb＜
Ni＜As＜Hg＜Cd，重金属元素 Cd、Hg为主要生态

危害因子。可见，两种分析方法既存在一定的一致

性，又存在明显的差异性。首先，可能是因为参考

背景值不同，地累积指数法采用山东省东营市土壤

环境背景值为参考值，潜在生态危害指数法采用山

东省土壤元素背景值为参考值。其次，可能是因为潜

在生态危害指数法不仅采用了重金属元素的实测含

量，而且采用了重金属元素的生物毒性响应因子。 

 

表 5    黄河三角洲北部湿地沉积物重金属地累积指数评价结果

Table 5    Evaluation results of heavy metal land accumulation index in wetland sediments in northern Yellow River Delta
 

Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

最小值 –2.03 –1.14 –1.10 –1.11 –1.20 –1.63 –1.45 –1.72

最大值 –0.14 –0.12 –0.19 –0.38 –0.24 0.04 –0.07 0.00

平均值 –0.94 –0.70 –0.70 –0.71 –0.79 –0.95 –0.80 –0.84

标准偏差 0.44 0.22 0.21 0.15 0.21 0.41 0.30 0.39

无污染比例/% 100 100 100 100 100 97 100 97

轻度—中度污染比例/% 0 0 0 0 0 3 0 3
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图 4    8种重金属元素对黄河三角洲北部湿地沉积物 RI值的贡献比例 (a)和整体潜在生态危害指数与 Cd、Hg的单项潜在生

态危害指数之间的关系图 (b)
Fig.4    The contribution ratio of 8 heavy metal elements to the RI value of wetland sediments in the northern Yellow River Delta (a); and the

relationship between the overall potential ecological hazard index and the single potential ecological hazard index of Cd and Hg (b)
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3.4    沉积物重金属污染源分析

为了分析黄河三角洲北部湿地表层沉积物中

元素来源的相似性，使用 IBM SPSS Statistics 27软

件对表层沉积物中 8种重金属元素进行相关性分

析，结果见表 4。
土壤中重金属元素的赋存主要受自然和人为

因素的影响，其来源或地球化学过程的相似性可能

导致不同元素之间存在一定的相关性，因此分析重

金属元素之间的相关性是推断重金属来源的重要

依据 [33-34]。由表 4可知，Cu、Pb、Zn、Cr、As、Hg之

间具有极显著的正相关关系（P＜0.01），相关系数

为 0.50～0.93，说明在黄河三角洲北部湿地表层沉

积物中 Cu、Pb、Zn、Cr、As、Hg具有相似的地球化

学行为[17]。Ni和Cd之间呈现极显著正相关（P＜0.01），
相关系数为 0.79，说明在黄河三角洲北部湿地表层

沉积物中 Ni和 Cd可能具有同源性或有相似的地

球化学行为 [33]。研究表明，Ni是植物生长必需的微

量元素之一，磷肥中含有矿质成分 Ni，磷肥生产原

料磷矿石的加工过程也会引入  Cd[3,6,35]，故而 Ni
和 Cd的污染源可能是磷肥的使用。

为更加准确地识别黄河三角洲北部湿地表层

沉积物中重金属元素来源，使用因子分析和聚类分

析对重金属元素进行分析（表 7、图 5）。
在因子分析中 KMO检验值为 0.85，Bartlett球

形检验值显著性水平 P＜0.001，表明其适合进行因

子分析。因子分析结果如表 7所示，存在两个结果

特征值大于 1，共可以提取出 2个因子，这两个因子

可以解释总变量方差的 55.293%和 23.937%，旋转

后累计方差贡献率达到 79.230%，反映了数据的大

部分信息。其中As、Zn、Cu、Hg、Pb、Cr、黏土、TOC
在因子 1中具有较高的载荷 ，表明 As、 Zn、Cu、
Hg、Pb、Cr具有相似的来源，且受到 TOC和黏土的

影响。相关研究表明，有机碳是重金属元素迁移的

重要载体 [36]，前文亦已证明重金属元素受“粒度效

应”影响；Cd、Ni在因子 2中具有较高的载荷，分别

为 0.940、0.879。该因子分析结果与上述相关性分

析结果一致。研究区周边有油田建设，存在工业生

产、农业活动以及水产养殖等 ，且有研究表明 ，

Cd是农业活动的标识元素，Cu、Ni是油田开采的

标识元素 [37]，结合相关性分析和重金属含量特征可

知，因子 1代表来源可能是成土母质、工业活动以

及油田开采，因子 2代表来源可能是农业活动、水

产养殖以及油田开采。

为了验证并深入研究因子分析的结果 ,识别

 

表 6    黄河三角洲北部湿地沉积物重金属潜在生态危害指数评价结果

Table 6    Evaluation results of potential ecological risk index of heavy metals in surface sediments of wetlands in northern
Yellow River Delta

 

Ei
r

RI
Cu Pb Zn Cr Ni Cd As Hg

最小值 1.70 2.80 0.69 1.47 3.32 14.54 6.58 12.13 47.15

最大值 6.33 5.68 1.29 2.44 6.46 46.15 17.09 40.00 119.36

平均值 3.78 3.83 0.92 1.95 4.44 24.26 10.57 23.11 72.86

轻微生态危害比例/% 100 100 100 100 100 95 100 97 100

中等生态危害比例/% – – – – – 5 – 3 –

 

表 7    黄河三角洲北部湿地沉积物中重金属元素因子分析

Table 7    Factor analysis of heavy metal elements in wetland
sediments in the northern Yellow River Delta

 

元素 因子1 因子2

As 0.921 0.117

Zn 0.918 0.305

Cu 0.874 0.248

Hg 0.850 0.431

Pb 0.829 0.364

Cr 0.763 0.094

Cd 0.197 0.940

Ni 0.184 0.879

黏土 0.859 0.208

TOC 0.521 0.447

特征值 5.529 2.394

方差百分比/% 55.293 23.937

累积方差百分比/% 55.293 79.230

注：旋转方法采用凯撒正态化最大方差法。
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出黄河三角洲北部湿地表层沉积物中重金属元素

更详细的来源划分，对黄河三角洲北部湿地表层

沉积物重金属元素含量进行了聚类分析（图 5），聚
类分析将 8种重金属元素分为与因子分析相同的

Zn、As、Cu、Hg、Pb、Cr与 Cd、Ni两大类，同时可

以将其划分的更加细微 ，将 Zn、As、Cu、Hg、Pb、
Cr一大类中的 Cr单独分为一类，共分为 3类：①

Zn、As、Cu、Hg、Pb，② Cr，③ Cd、Ni，分为一类的

重金属元素可能有更相似的来源、性质或地球化学

行为。 

3.5    潜在生态危害指数影响因素分析
 

3.5.1    因子探测

利用因子探测器探测 8个因子对黄河三角洲北

部湿地表层沉积物重金属元素潜在生态危害指数

RI值的影响程度（图 6），结果表明不同影响因子对

潜在生态危害指数 RI值解释力不同，各环境因子

的 q 值从高到低顺序为黏土含量 （ 0.589）＞TOC
（0.585）＞含水率（0.550）＞距河距离（0.443）＞盐度

（0.402）＞植被类型（0.387）＞距公路距离（0.248）＞
距海距离（0.114）。黏土含量、TOC、含水率对表层

沉积物重金属元素潜在生态危害指数 RI值解释力

较大（q 值均在 0.5以上），可能是因为这几种环境

因子均属于自然条件因子，黏土含量、TOC、含水率

等自然条件可以影响成土母质的形成、重金属元素

的迁移和转化等，从多个方面影响重金属元素含量，

进而影响重金属元素潜在生态危害指数 RI值。综

合 8个因子探测结果可知，重金属元素潜在生态危

害指数 RI值不止受到自然过程影响，还受控于人

类活动，主要影响因素是自然条件因子。 

3.5.2    交互作用探测

沉积物中重金属元素的空间分布不只受单一

因素控制，而是由人类活动、自然环境等多种影响

因素共同作用的结果 [38]。故而，本研究采用交互作

用探测器探测 8种影响因子对黄河三角洲北部湿

地表层沉积物重金属元素潜在生态危害指数 RI值
交互作用程度。如图 7所示，任意两个影响因子交

互作用的解释力 q 均高于单个影响因子，全部为双

因子增强、非线性增强，不存在减弱和独立的交互

作用类型，表明复杂的环境将加剧湿地的潜在生态

危害。其中，距公路距离与黏土含量、距河距离与

TOC、距河距离与含水率、距河距离与盐度、距河

距离与距海距离、距河距离与距公路距离、距公路

距离与盐度对重金属元素潜在生态危害指数 RI值
交互作用较为显著；距公路距离、植被类型两个人

类活动因子在交互探测中对其他自然条件因子也

有着显著的增强作用，表明重金属元素潜在生态危

害指数 RI值受自然条件和人类活动等多种因素共

同影响。 

4    结论

本文以黄河三角洲北部湿地 39个表层沉积物

样品为研究对象，基于地累积指数法、潜在生态危

害指数法、相关性分析、因子分析和聚类分析等方

法，对黄河三角洲北部湿地沉积物进行了重金属污

染风险评价及来源分析，取得以下几点认识：

（1）黄河三角洲北部湿地表层沉积物 8种重金

属元素除 As外平均含量均低于山东省土壤背景

值，其平均含量由高到低顺序为 Cr＞Zn＞Ni＞Pb＞
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图 6    各影响因子对 RI值影响的解释力

Fig.6    Explanatory power of the effect of each influence

factor on RI values
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图 5    黄河三角洲北部湿地沉积物中重金属元素聚类分析

Fig.5    Cluster analysis of heavy metal elements in surface

sediments of wetlands in northern Yellow River Delta
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Cu＞As＞Cd＞Hg。东南部均出现高值区，可能受

到“粒度效应”的影响。

（2）地累积指数法和潜在生态危害指数法表

明，Cd、Hg为研究区主要污染物和重要的潜在生态

危害因子。

（3）相关性分析和因子分析表明，Cu、Pb、Zn、
Cr、As、Hg可能来源于成土母质、工业活动以及油

田开采， Ni、Cd可能来源于农业活动、水产养殖以

及油田开采；聚类分析可进一步把 Cr单独划分为

一类。

（4）因子探测分析结果显示黏土含量、TOC、含

水率对潜在生态危害指数（RI值）解释力较大，表明

其对 RI值的影响较大；交互作用探测发现，任意两

个影响因子交互作用后结果为双因子增强或非线

性增强，表明复杂的环境将加剧湿地的潜在生态危

害，重金属元素潜在生态危害指数 RI值受自然条

件和人类活动等多种因素共同影响。
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