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黄河三角洲湿地重金属污染生态风险评价
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　 　 摘　 要: 以黄河三角洲湿地为研究区域ꎬ分析了湿地表层沉积物中重金属的含量ꎬ采用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 潜在生态风险指数

法综合评价了黄河三角洲湿地表层沉积物中重金属的污染状况和潜在生态风险程度ꎮ 结果表明ꎬ黄河三角洲湿地表层沉

积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ 的均值分别为 ４７ １、２１ ３、１ ４４、１２ ０ ｍｇ / ｋｇꎬ除 Ｐｂ 外ꎬ湿地表层沉积物中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ 的含量均高于

山东省土壤底质背景值ꎬ超出背景值最多的是 Ｃｄ 元素ꎮ 全区综合潜在生态风险指数 ＲＩ 变化范围为 ８７ ６３ ~ １３３２ ７ꎬ均值

为 ５４０ ２４ꎬ说明全区具有较高潜在生态风险ꎮ ４ 种污染因子污染程度由高到低为 Ｃｄ > Ｃｕ > Ａｓ > Ｐｂꎬ单个污染物潜在生态

危害指数由高到低为 Ｃｄ > Ａｓ > Ｃｕ > ＰｂꎬＣｄ 为黄河三角洲湿地最主要的重金属污染因子和潜在生态风险因子ꎮ
关键词: 表层沉积物ꎻ重金属ꎻ生态风险评价ꎻ黄河三角洲湿地

　 　 中图分类号: Ｘ５３ꎻＸ８２０ ４　 　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ: １０. １６８０３ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ. １００４ － ６２１６. ２０１８. ０５. ０２２

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

Ｓｏｎｇ Ｙｉｎｇꎬ Ｌｉ Ｈｕａｄｏｎｇꎬ Ｓｈｉ Ｗｅｎｂｏꎬ Ｗａｎｇ Ｗｅｉ
(Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎꎬ Ｊｉｎａｎ ２５０１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ. Ｈａｋａｎｓｏｎ’ ｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｕꎬ Ｐｂꎬ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ４７ １ꎬ ２１ ３ꎬ １ ４４ꎬ ａｎｄ １２ ０ ｍｇ / ｋｇ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕꎬ Ｃｄ ａｎｄ Ａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｄ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｍａｘｉｍａｌｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＲＩ ｖａｒｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ８７ ６３ ~
１３３２ ７ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ５４０ ２４ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ. Ｔｈｅ
ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ Ｃｄ > Ｃｕ > Ａｓ > Ｐｂꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｗａｓ Ｃｄ > Ａｓ > Ｃｕ > Ｐｂ. Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃｄ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｗｅｔｌａｎｄ.
　 　 Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔꎻ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌꎻ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｗｅｔｌａｎｄ

ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｘ５３ꎻ Ｘ８２０ ４

　 　 黄河三角洲湿地是我国温暖带最完整、最广

阔、最年轻的湿地生态系统ꎬ拥有丰富的植物资

源ꎬ种类繁多的珍稀、濒危鸟类在此栖息ꎮ 黄河三

角洲湿地处于陆海相互作用的敏感地带ꎬ在维持

珍稀物种、消减外源污染、调节气候、恢复水陆生

态交错带功能等方面发挥着重要作用[１]ꎮ 近年

来ꎬ随着黄河三角洲地区经济社会的快速发展ꎬ工
业、农业、畜牧业和居民生活中产生的大量污染物

通过河流进入海域ꎬ湿地受重金属污染的形势越

来越严峻ꎮ
多源性、隐蔽性、积累性和长期性等是重金属

污染的典型特点ꎬ同时ꎬ其具有显著的生物毒性ꎬ
因此重金属能够对动物、植物、人类及生态环境构

成潜在威胁[２]ꎮ 管理、控制和治理土壤污染的前

提是进行重金属污染风险评价[３]ꎬ目前典型的和

最常用的重金属风险评价方法有地累积指数法、
内梅罗综合污染指数法、污染负荷指数法、潜在生

态危害指数法等ꎮ 瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ[４] 于
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１９８０ 年提出了潜在生态危害指数法(Ｔｈｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｉｓｋ Ｉｎｄｅｘ)(ＲＩ)ꎬ该方法不仅考虑了土

壤重金属的含量ꎬ同时还考虑了重金属的生态效

应、环境效应和生物毒性等方面的内容ꎬ因此能够

综合反映重金属对生态环境的影响潜力ꎮ 在环境

污染研究中ꎬ重金属主要指具有显著生物毒性的

Ｃｄ、Ｐｂ 等重金属元素以及类金属元素 Ａｓꎬ其次是

指具有一定毒性的金属元素ꎬ如 Ｃｕ 等ꎮ 结合研究

区域实际ꎬ该项研究选取了 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ ４ 种黄

河三角洲湿地常见的重金属污染因子ꎬ其中 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ 是 Ｈａｋａｎｓｏｎ 建议的 ３ 种重金属元素ꎬＡｓ 是

其他学者普遍认为的生物毒性较强的重金属元

素[５]ꎬ目前这 ４ 种重金属元素的研究也较多[６ － ８]ꎮ
该项研究以黄河三角洲湿地为研究区域ꎬ研究了

湿地表层沉积物中重金属的含量ꎬ分析了重金属的

相关性ꎬ同时用潜在生态风险指数法(ＲＩ)对重金属

污染状况进行了生态风险评价ꎬ比较了不同重金属

元素的污染贡献ꎬ以期为重金属污染的防治以及湿

地资源的合理开发利用提供科学的理论依据ꎮ

１　 研究区域和研究方法

１ １　 研究区域概况

黄河三角洲湿地位于黄河入海口ꎬ地处渤海

湾南岸以及莱州湾西岸ꎬ主要分布在山东省东营

市境内ꎬ位置为东经 １１８° ３３′ ~ １１９° ２０′ꎬ北纬

３７°３５′ ~ ３８°１２′ꎬ气候为温带大陆性季风气候ꎬ年
平均气温 １２ ６ ℃ꎬ年平均降水量 ５９２ ２ ｍｍꎬ年平

均蒸发量 ５５０ ｍｍ[９ － １１]ꎮ 黄河三角洲湿地是黄河

近百年来携带大量泥沙填充渤海凹陷成陆的海相

沉积平原ꎬ土壤类型为隐域性潮土和盐土土类ꎮ
１ ２　 样品采集与处理

在黄河三角洲南岸湿地和北岸湿地分别设置

１０ 个和 ６ 个采样点ꎬ采用 ＧＰＳ 定位并记录坐标信

息ꎬ采样点布设情况ꎬ见图 １ꎮ

图 １　 研究区域位置及采样点布设图

　 　 采用抓斗采泥器采集湿地表层 ０ ~ １０ ｃｍ 的

沉积物 １ ~ ２ ｋｇꎬ用塑料勺将不与采泥器抓斗金属

部分直接接触的底泥转移至聚乙烯塑料袋中ꎬ将
样品编号ꎬ带回实验室ꎮ 将所采样品除去砾石和

动植物残体等杂物ꎬ自然风干后ꎬ研磨成粉ꎬ过粒

度为 １５０ μｍ 尼龙筛ꎬ装入样品瓶ꎬ贴好标签ꎬ然后

置于干燥器中待测ꎮ
１ ３　 样品分析

沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 重金属元素的消解采用

«水和废水监测分析方法»(第四版)中的微波酸分
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解法ꎬ称取 ０ ２００ ０ ~ ０ ３００ ０ ｇ(精确至 ０ ０００ ２ ｇ)
土样ꎬ将其放入聚四氟乙烯消解罐ꎬ加入 ２ ~ ３ 滴

纯水润湿土样ꎬ然后加入 １０ ｍＬ ＨＮＯ３ 和 １ ｍＬ
ＨＦꎬ加盖密封后ꎬ放入微波消解仪中消解ꎬ消解程

序见表 １ꎮ 消解完成后ꎬ取出消解罐冷却降温ꎮ
彻底冷却后ꎬ将消解液移入 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用
纯水定容ꎬ然后用石墨炉原子吸收分光光度计测

定 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 的含量ꎮ 沉积物中 Ａｓ 元素的消解采

用«土壤质量 总汞、总砷、总铅的测定 原子荧光法 第

２ 部分:土壤中总砷的测定»(ＧＢ / Ｔ ２２１０５ ２ － ２００８)
中的消解方法ꎬ用王水(硝酸:盐酸 ＝１∶３ꎬ然后用去离

子水稀释一倍)消解ꎬ称取 ０ ２００ ０ ~０ ３００ ０ ｇ(精确

至 ０ ０００ ２ ｇ)土样ꎬ将其放入５０ ｍＬ具塞比色管

中ꎬ加入 ２ ~ ３ 滴纯水润湿土样ꎬ然后加入 １０ ｍＬ
王水ꎬ加塞摇匀后ꎬ将其置于沸水浴中消解 ２ ｈꎬ期
间摇动几次ꎬ消解完成后ꎬ取下冷却ꎬ用纯水稀释

至刻度ꎬ然后用原子荧光光度计测定 Ａｓ 的含量ꎮ
为保证测定质量ꎬ 每批样品均放置 ２ 个空白样品

表 １　 黄河三角洲湿地表层沉积物微波消解程序

程序 功率 / Ｗ
爬升时间

/ ｍｉｎ
温度 / ℃

保持时间
/ ｍｉｎ

１ １ ０００ １０ １２０ ２

２ １ ０００ ５ １５０ ５

３ １ ０００ ６ １８５ ３０

与样品进行同步分析ꎮ
１ ４　 评价方法

采用潜在生态风险指数法(ＲＩ)来评价黄河三

角洲湿地表层沉积物中重金属污染的潜在生态风

险ꎮ 潜在生态风险指数(ＲＩ)体现了生物有效性、
相对贡献比例以及地理空间差异等特点ꎬ能够综

合反映沉积物中重金属的影响潜力[１２]ꎮ
其计算公式为:
Ｃ ｉ

ｆ ＝ Ｃ ｉ
Ｄ / Ｃ ｉ

Ｒ (１)

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔ ｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ (２)

ＲＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｔ ｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｆ (３)

　 　 式(１)中ꎬＣ ｉ
Ｄ 为沉积物中重金属 ｉ 的实测含

量ꎬｍｇ / ｋｇꎻＣ ｉ
Ｒ 为重金属 ｉ 的背景参考值ꎬ文章选

用山东省土壤背景值作为计算依据ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、
Ａｓ 的 土 壤 背 景 值 分 别 为 ２４ ０ꎬ ２５ ８ꎬ ０ ０８４ꎬ
９ ３ ｍｇ / ｋｇ[１３]ꎮ 式(２)中ꎬＴ ｉ

ｒ 为重金属 ｉ 的毒性系

数ꎬ反映了重金属的毒性水平及生物体对该污染

物的敏感程度ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ ４ 种重金属的毒性

响应系数分别为 ５ꎬ５ꎬ３０ꎬ１０[１４]ꎮ Ｅ ｉ
ｒ 为某一重金属

ｉ 的潜在生态危害指数ꎮ ＲＩ 为某一区域沉积物中

重金属综合潜在生态风险指数ꎮ ＲＩ、Ｅ ｉ
ｒ 及 Ｃ ｉ

ｆ 值相

对应的污染程度或潜在生态风险程度[１５]ꎬ见表 ２ꎮ

表 ２　 重金属元素潜在生态风险评价分级标准

指标 污染程度或潜在生态风险程度

Ｃｉ
ｆ

Ｃｉ
ｆ < １ １≤Ｃｉ

ｆ < ３ ３≤Ｃｉ
ｆ < ６ Ｃｉ

ｆ≥６ —

低污染 中污染 较高污染 很高污染 —

Ｅｉ
ｒ

Ｅｉ
ｒ < ４ ４０≤Ｅｉ

ｒ < ８０ ８０≤Ｅｉ
ｒ < １６０ １６０≤Ｅｉ

ｒ < ３２０ Ｅｉ
ｒ≥３２０

低潜在生态风险 中潜在生态风险 较高潜在生态风险 高潜在生态风险 很高潜在生态风险

ＲＩ
ＲＩ < １５０ １５０≤ＲＩ < ３００ ３００≤ＲＩ < ６００ ＲＩ≥６００ —

低潜在生态风险 中潜在生态风险 较高潜在生态风险 很高潜在生态风险 —

１ ５　 数据处理

用 ＳＰＳＳ １９ ０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数

据处理和分析ꎮ 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 进行土壤重金属

相关性分析ꎮ

２　 结果与讨论

２ １　 湿地表层沉积物重金属含量

用 ０ １０ ~ ０ ２０ ｍＬ 去离子水代替土样作为空

白ꎬ用与处理样品同样的程序处理空白样品ꎬ空白
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样品用于各元素测定时仪器的调零ꎬ即样品各金

属元素测定信号值都应扣除相应空白信号值ꎮ 各

元素空白信号值ꎬ见表 ３ꎮ
表 ３　 黄河三角洲湿地表层沉积物重金属含量

ｍｇｋｇ － １

研究
区域

项目 Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

空白信号值
(无量纲)

０ ００２ ０ ００２ ０ ００２ １０３ ９０

平均值 ４７ ２０ ２２ ８ １ ４８０ １１ ８０

南岸
湿地

最大值 １７１ ００ ４６ ４ ３ ６６０ １４ ４０

最小值 ６ ２１ １０ ８ ０ １７３ ８ ５７

背景值 ２４ ００ ２５ ８ ０ ０８４ ９ ３０

平均值 ４７ １０ １８ ９ １ ３６０ １２ ３０

北岸
湿地

最大值 １１０ ００ ４８ ２ ２ ３９０ １４ ７０

最小值 １０ １０ １１ ２ ０ ６０６ ９ ２７

背景值 ２４ ００ ２５ ８ ０ ０８４ ９ ３０

平均值 ４７ １０ ２１ ３ １ ４４０ １２ ００

全区
最大值 １７１ ００ ４８ ２ ３ ６６０ １４ ７０

最小值 ６ ２１ １０ ８ ０ １７３ ８ ５７

背景值 ２４ ００ ２５ ８ ０ ０８４ ９ ３０

　 　 通过对湿地表层沉积物中各重金属元素的平

均含量与当地土壤背景值相比ꎬ可以反映出其不

同的污染程度ꎮ 黄河三角洲湿地表层沉积物中重

金属的含量可见表 ３ꎮ 全区、南岸湿地和北岸湿

地表层沉积物重金属含量由高到低依次为:Ｃｕ、
Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｄꎮ 与山东省土壤背景值相比ꎬ除 Ｐｂ 外ꎬ
湿地表层沉积物中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ 的含量均高于土壤

底质背景值ꎬ尤其是 Ｃｄ 元素ꎬ其最高含量为土壤

底质背景值的 ４３ ５７ 倍ꎮ 因此ꎬ需要关注 Ｃｄ 元素

引起的污染ꎬ与 Ｂａｉ ｅｔ ａｌ[６]和 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ[１６]有相同

的研究结果ꎮ
２ ２　 湿地表层沉积物重金属相关性分析

对表层沉积物中不同重金属间进行相关性分

析ꎬ可以在一定程度上说明元素来源的相似性ꎮ
湿地表层沉积物中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ ４ 种重金属间

的相关性分析ꎬ见表 ４ꎮ
表 ４　 黄河三角洲湿地表层沉积物中重金属的相关性

重金属元素 Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

Ｃｕ １ ０００

Ｐｂ ０ １２７ １ ０００

Ｃｄ － ０ １０６ ０ ０１５ １ ０００

Ａｓ ０ １２８ ０ １１４ － ０ ２４４ １ ０００

　 　 由表 ４ 可知ꎬＣｕ、Ｐｂ、Ｃｄ 和 Ａｓ ４ 种重金属之

间相关性相对不显著ꎮ 重金属间不存在相关性说

明它们可能来自不同的污染源ꎬ其来源具有多元

性和复杂性ꎮ
２ ３　 湿地表层沉积物重金属生态风险评价

潜在生态风险指数法(ＲＩ)之所以能够综合反

映多种重金属对生态环境的影响潜力ꎬ是因为该

方法综合考虑了重金属的生态效应、环境效应和

生物毒性ꎬ并且该方法能定量区分出各重金属元

素的潜在毒性水平ꎮ 黄河三角洲湿地表层沉积物

单个污染物的污染参数及潜在生态风险评价结

果ꎬ见表 ５ꎮ
表 ５　 黄河三角洲湿地表层沉积物重金属污染指数和生态风险评价结果

研究区域 项目
单个污染物的污染参数 Ｃｉ

ｆ

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

单个污染物潜在生态危害指数 Ｅｉ
ｒ

Ｃｕ Ｐｂ Ｃｄ Ａｓ

综合潜在生
态风险指数

ＲＩ
平均值 １ ９７ ０ ８８ １７ ６８ １ ２７ ９ ８３ ４ ４１ ５３０ ２９ １２ ６５ ５５７ １７

南岸湿地 最大值 ７ １３ １ ８０ ４３ ５７ １ ５５ ３５ ６３ ８ ９９ １３０７ １４ １５ ４８ １ ３３２ ７０
最小值 ０ ２６ ０ ４２ ２ ０６ ０ ９２ １ ２９ ２ ０９ ６１ ７９ ９ ２２ ８７ ６３
平均值 １ ９６ ０ ７３ １６ １８ １ ３３ ９ ８１ ３ ６６ ４８５ ３０ １３ ２６ ５１２ ０２

北岸湿地 最大值 ４ ５８ １ ８７ ２８ ４５ １ ５８ ２２ ９２ ９ ３４ ８５３ ５７ １５ ８１ ８７２ ９８
最小值 ０ ４２ ０ ４３ ７ ２１ １ ００ ２ １０ ２ １７ ２１６ ４３ ９ ９７ ２３７ ０８
平均值 １ ９７ ０ ８３ １７ １１ １ ２９ ９ ８２ ４ １３ ５１３ ４２ １２ ８８ ５４０ ２４

黄河三角
洲湿地

最大值 ７ １３ １ ８７ ４３ ５７ １ ５８ ３５ ６３ ９ ３４ １３０７ １４ １５ ８１ １ ３３２ ７
最小值 ０ ２６ ０ ４２ ２ ０６ ０ ９２ １ ２９ ２ ０９ ６１ ７９ ９ ２２ ８７ ６３
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　 　 从单个污染物的污染参数 Ｃ ｉ
ｆ 来看ꎬＰｂ 为低污

染状态ꎬＣｕ 和 Ａｓ 为中污染状态ꎬＣｄ 为很高污染ꎮ
４ 种污染因子污染程度由高到低为 Ｃｄ > Ｃｕ >
Ａｓ > Ｐｂꎮ 黄河三角洲湿地最主要的重金属污染因

子为 Ｃｄꎬ变化范围为 ２ ０６ ~ ４３ ５７ꎬ均值为 １７ １１ꎮ
单个污染物潜在生态危害指数由高到低为 Ｃｄ >
Ａｓ > Ｃｕ > Ｐｂꎬ黄河三角洲湿地最主要的潜在生态

风险因子为 Ｃｄꎬ 最大值为 １ ３０７ １４ꎬ 均值为

５１３ ４２ꎻ其次为 Ａｓꎬ变化范围为 ９ ２２ ~ １５ ８１ꎬ均
值为 １２ ８８ꎮ 从综合潜在生态风险指数 ＲＩ 来看ꎬ
全区变化范围为 ８７ ６３ ~ １３３２ ７ꎬ均值为 ５４０ ２４ꎬ
说明全区具有较高潜在生态风险ꎮ

此外ꎬ从表 ５ 可以明显看出ꎬ单个污染物的污

染程度与其潜在生态危害程度不一致ꎬ其原因是

Ｃｕ 元素虽然污染程度较高ꎬ但是其毒性响应系数

为 ５ 小于 Ａｓ 的毒性响应系数(Ｔ ｉ
ｒ)ꎮ 因此ꎬ要同时

考虑重金属的浓度及其毒性响应系数两方面ꎬ才
能正确反映重金属的潜在生态危害程度ꎮ

在所研究的 ４ 种重金属元素中ꎬＣｄ 的毒性响

应系数(Ｔ ｉ
ｒ ＝ ３０)最高ꎬ同时其实测含量(０ １７３ ~

３ ６６ ｍｇ / ｋｇ) 相 对 于 山 东 省 土 壤 底 质 背 景 值

(０ ０８４ ｍｇ / ｋｇ)也较高ꎬ这均表明 Ｃｄ 具有较高的

潜在生态危害指数ꎮ 与 Ｂａｉ ｅｔ ａｌ[６] 和 Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ[１６]有相同的研究结果ꎬ他们也认为黄河三角洲

湿地中度到强度的 Ｃｄ 污染需要格外重视ꎮ Ｈｅ ｅｔ
ａｌ[１７]指出我国农田土壤和河口、水域沉积物中的

Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ｃｄ 污染最为严重ꎬ亟需有效控制ꎮ 因

此ꎬ为了保护黄河口三角洲湿地生态环境ꎬ使其健

康发展ꎬ必须采取相应措施来控制湿地土壤中 Ｃｄ
元素的积累趋势ꎬ削弱石油开采、石油化工业和其

他重工业等对黄河口三角洲湿地造成的污染ꎮ

３　 结论

(１)黄河三角洲湿地表层沉积物中的重金属

元素除 Ｐｂ 外ꎬＣｕ、Ｃｄ、Ａｓ 的含量均高于土壤底质

背景值ꎬ超出背景值最多的为 Ｃｄ 元素ꎮ
(２)潜在生态风险评价结果表明ꎬ黄河三角洲

湿地的重金属污染为较高潜在生态风险ꎬＣｄ 为主

要的生态风险因子ꎬ其次为 Ａｓꎮ 因此ꎬ在湿地重

金属污染治理过程中要加倍重视 Ｃｄ 元素引起的

污染ꎬ其次ꎬＡｓ 元素引起的污染也不容忽视ꎮ
(３)今后在黄河三角洲湿地环境治理中ꎬ要重

点关注 Ｃｄ 元素的富集、迁移转化和生态效应ꎮ 面

对经济快速发展同资源及环境保护之间的深层矛

盾ꎬ为保护和恢复已破坏的湿地生态环境ꎬ黄河三

角洲地区应积极建设资源循环利用、生物多样性保

护等生态工程ꎬ实现经济、社会与生态环境的协调

发展ꎮ
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