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桃江流域河流沉积物中重金属污染特征与风险评价∗

陈　 明∗∗　 郑小俊　 陶美霞　 李凤果　 胡兰文　 师艳丽　 刘友存

（江西理工大学江西省矿冶环境污染控制重点实验室， 赣州， ３４１０００）

摘　 要　 桃江是赣江的重要支流之一，是鄱阳湖重要入湖河流的一大水源．桃江流域分布众多稀土矿点，且具

有独特的Ｗ（钨）资源．矿业、果业和畜牧业无序发展导致严重的重金属污染，研究桃江流域的重金属污染现状

能为鄱阳湖重金属污染控制提供科学依据．为了研究钨矿区水体重金属污染现状，于丰水期采集桃江全南段

河流沉积物样品 １２ 个，并测定沉积物中 ８ 种重金属（Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ｗ）的质量分数；采用双向层

次聚类分析对沉积物中重金属来源进行分析，采用富集系数法和生物毒性不利影响评价法对沉积物中重金属

污染状况进行评价．结果表明，桃江流域沉积物 ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｈｇ）和 ｗ（Ｗ）分别超过长江系沉积物背景值 ２．１—
２６３．２ 倍、２．７—８２．５ 倍、２．４—３０．２ 倍；ｗ（Ｚｎ）、ｗ（Ｐｂ）、ｗ（Ａｓ）、ｗ（Ｃｕ）也略超过背景值，ｗ（Ｃｒ）未超过背景值．
沉积物中重金属的 ＥＦ（富集系数）大小顺序为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｗ＞其他（Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ 的富集系数相差不大），Ｃｄ
和 Ｈｇ 为较强富集，Ｃｒ 无富集．ｗ（Ｃｄ）和 ｗ（Ｈｇ）高于可能效应浓度 （ｐｒｏｂａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＥＣ），会对底

栖动物产生危害，ｗ（Ｃｒ）低于 ＴＥＣ（阈值效应浓度， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ），对底栖动物不产生危害．大吉

山河和中滩的 ｍＰＥＣ⁃Ｑ（生物毒性不利影响）值处于 １－５ 之间，处于高风险状态．研究结果表明，桃江全南段的

重金属污染治理应当重点加强对 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｗ 这 ３ 种重金属的污染源控制与治理．
关键词　 重金属，钨，沉积物，生物毒性，桃江．
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　 １０ 期 陈明等：桃江流域河流沉积物中重金属污染特征与风险评价 ２７８５　

ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ，ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｗ（Ｃｄ）， ｗ（Ｈｇ）， ａｎｄ
ｗ（Ｗ） ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ２． １—２６３． ２， ２． ７—８２． ５ ａｎｄ ２． ４—３０． ２ ｔｉｍｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｚｎ， Ｐｂ， Ａｓ， ａｎｄ Ｃｕ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ． Ｗｈｉｌｅ， ｗ（Ｃｒ） ｄｉｄ ｎｏｔ
ｅｘｃｅｅｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｖａｌｕｅｓ ｗａｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｗ＞ｏｔｈｅｒｓ （ ｔｈｅ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｚｎ， Ｐｂ， Ａｓ， Ｃｕ， Ｃｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ）， Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ｗｅｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｅｎｒｉｃｈｅｄ， ａｎｄ Ｃｒ ｗａｓ ｖｉｒｔｕａｌｌｙ ｆｒｅｅ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ ａｎｄ Ｈｇ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｐｒｏｂａｂｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ ＰＥＣ）， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌｓ． Ｗｈｉｌｅ
ｗ（Ｃｒ） ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ＴＥＣ）， ｃａｕｓｉｎｇ ｆｅｗ ｈａｒｍｓ ｔｏ ｂｅｎｔｈｉｃ ａｎｉｍａｌ．
Ｔｈｅ ｍＰＥＣ⁃Ｑ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ３ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ６ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １—５， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ｓｔａｔｕｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｃｄ， Ｈｇ ａｎｄ Ｗ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｏｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｔｕｎｇｓｔｅｎ， ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ， Ｔａｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ．

河流沉积物作为重金属的载体，对重金属产生吸附作用的同时，也会在水⁃沉积物界面理化条件发

生改变时使沉积物吸附的重金属向上覆水中释放，造成水体的“二次污染” ［１］ ．因此，河流沉积物不仅是

重金属的主要储存介质，也是河流水质的污染源．重金属污染不同于其它有机化合物污染，它具有复合

性、持久性等特点［２］ ．虽然水体中的重金属质量分数不高，但其在容易在沉积物中积累，而且种类繁多、
存在的价态和形态多样，易于被水体生物吸收，产生食物链浓缩，危害人体健康，造成公害［３］ ．

河流沉积物重金属分布特征和污染评价已成为当前研究河流重金属污染领域的热点，虽然很多学

者针对矿区水体开展重金属污染特征研究，但是对赣南典型矿区复合污染这一独有的水质环境中沉积

物重金属污染特征研究鲜见报道．此外，目前我国将重金属 Ｗ 作为污染物的研究也较少．鉴于 Ｗ（钨）的
水不溶性和化学惰性，较长时期内被认为无明显的生态毒性及环境效应，其生态环境安全性基本被忽

视，直到 ２１ 世纪，由于发达国家发生的 Ｗ 污染事件，使 Ｗ 的生态安全性逐渐引起关注与重视［４⁃５］ ．
江西省赣州市赣江支流桃江是国家规划建设的赣粤运河修建的必经之地，桃江河水先汇入赣江，最

后进入鄱阳湖，为了有效控制鄱阳湖重金属污染，桃江流域的污染治理显得尤为重要．全南县桃江流域，
分布有大吉山、官山两个大型 Ｗ 矿山和废弃稀土矿点 ２７７ 个，早期的无序开采导致大量 Ｗ 尾砂和废石

被直接排入河道，加上 Ｗ 矿开发过程中大量含铅、镉、砷等重金属的废水和废渣的排放，矿区地表水和

地下水受到严重污染［６⁃８］ ．
本研究对桃江全南段沉积物中包括Ｗ 在内的 ８ 种重金属污染特征进行分析．采用富集系数法、生物

毒性不利影响评价法（ｍＰＥＣ⁃Ｑ）和潜在生态风险指数评价，综合评估沉积物中重金属污染风险．研究结

果可为政府部门开展沉积物污染治理工程、流域生态风险管理以及赣粤运河的建设提供理论支撑和科

学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 样品采集

用 ＧＰＳ 对采样点进行定位，对 １２ 个采样点采集底泥，样品采集于 ２０１７ 年 ７ 月．详细记录各采样点

的周边环境特征，如表 １ 所示，采样点分布如图 １ 所示．每个采样点采集 ３ 份样品充分混合，使用不锈钢

抓斗式采样器采集表层 ０—１０ ｃｍ 沉积物，装入聚乙烯塑料袋混匀密封后记录编号，并现场放入装有冰

袋的保温箱暂存，尽快带回实验室．
１．２　 实验方法

沉积物样品经自然风干后用有机玻璃棒压散，剔除砾石、贝壳及动植物残体等杂质，经玛瑙研钵研细

过 ２００ 目尼龙筛后，储存于聚乙烯瓶中，经消解处理后，利用 ＩＣＰ⁃ＭＳ 对重金属 ｗ（Ｃｒ）、ｗ（Ｃｕ）、ｗ（Ｚｎ）、
ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｐｂ）和 ｗ（Ｗ）质量分数进行测定，利用原子荧光法对 ｗ（Ａｓ）和 ｗ（Ｈｇ）质量分数进行测定．
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表 １　 采样点环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
采样点
Ｓａｍｐｌｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

周边环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１ 桃江源头 １１４°１２′４３Ｅ、２４°４０′４２″Ｎ″ 山林

２ 热水村 １１４°２１′１６″Ｅ、２４°３９′２３″Ｎ 生活区，果业区

３ 大吉山 １１４°２２′１６″Ｅ、２４°４１′１５″Ｎ 矿山开采区

４ 南迳河 １１４°２２′１６″Ｅ、２４°４１′１５″Ｎ 果业区

５ 田寨河 １１４°２２′３４″Ｅ、２４°４３′２５″Ｎ 生活区

６ 中滩 １１４°２８′１７″Ｅ、２４°４１′４２″Ｎ 养殖区

７ 龙兴水库 １１４°３１′１１″Ｅ、２４°４１′５２″Ｎ 果业区、发电站

８ 桐子岗 １１４°３０′３４″Ｅ、２４°４２′３１″Ｎ 公路沿路，果业区

９ 全南县城 １１４°３１′３７″Ｅ、２４°４３′４０″Ｎ 生活区

１０ 小慕河 １１４°２８′３８″Ｅ、２４°４４′５１″Ｎ 生活区

１１ 金龙镇 １１４°３２′５４″Ｅ、２４°４５′１２″Ｎ 公路沿路，果业区

１２ 程龙镇 １１４°３６′３１″Ｅ、２４°４６′５３″Ｎ 生活区

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

为了测定钨含量，本研究采用了 Ｂｅｄｎａｒ［９］ 改进的硝酸消解法，在美国环保署（ＵＳＥＰＡ）的硝酸消解

法的基础上，在添加 ５ ｍＬ（１∶１，去离子水∶硝酸）硝酸的同时加入 １ｍＬ 浓磷酸，随后按硝酸消解法进行．此
消解液用于 Ｃｒ、Ｃｕ 、Ｚｎ 、Ｃｄ、Ｐｂ 和 Ｗ 的测定，测定钨时，需要将消解液稀释 ４ 倍以使钨的浓度在仪器检

测范围内；Ａｓ 和 Ｈｇ 的测定则采用王水水浴消解提取法 （ＧＢ ／ Ｔ ２２１０５—２００８），称取 ０．３０ ｇ 土样于５０ ｍＬ
比色管中，加入王水（硝酸∶盐酸，１∶３），倒入 １０ ｍＬ ５０％王水于比色管，在 ９５ ℃恒温水浴消解 ２ ｈ，冷却后

定容至 ５０ ｍＬ，取 ２５ ｍＬ 上清液于 ５０ ｍＬ 比色管中，加入 ２．５ ｍＬ 盐酸，５ ｍＬ 硫脲，过滤后定容至 ５０ ｍＬ，
滤液待测．测定过程中使用沉积物标准物质（ＧＢＷ—０７３０９）进行质量控制，设置 ３ 个平行样，沉积物参考

物质回收率基本在 ８９％—１０９％之间，相对标准偏差均在 １０％以内．
１．３　 数据处理

ＡｒｃＧｉｓ １０．０ 被用于采样点标记．利用 Ｒ ３．６．０ 对所有采样点各种重金属进行双向聚类分析以，并展

示各重金属在不同采样点中对生物毒性不利影响的贡献度．
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１．４　 评价方法

富集系数（ＥＦ）是用来评价土壤和沉积物中重金属富集程度受人类活动影响程度的重要参数，主要

是通过将样品中元素的浓度与该元素背景值进行对比，以此来判断该元素的污染状况．选用重金属实测

值与长江系沉积物中重金属背景值的比值来判断沉积物中重金属的富集程度及其受到人类活动影响的

程度．长江系沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ 、Ｚｎ 、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｈｇ 和 Ｗ 的背景值分别为 ８２、３５、７８、９． ６、０． ２５、２７、
０．０８、１．８ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１０］ ．

生物毒性不利影响评价采用生物毒性不利影响 （ｍＰＥＣ⁃Ｑ） 评价沉积物中重金属的混合生物效应，
计算公式如式（１）：

ｍＰＥＣ⁃Ｑ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ

ｒ ／ ＰＥＣ ｉ） ／ ｎ （１）

式中：ｎ 为重金属的种类； Ｃ ｉ
ｒ 为沉积物中第 ｉ 种重金属的实际测量质量分数，ｍｇ·ｋｇ－１；ＰＥＣ ｉ 为第 ｉ 种重

金属的可能效应浓度． ｍＰＥＣ⁃Ｑ 包含 ２ 个阈值，分别为阈值效应浓度（ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｅｆｆｅｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＴＥＣ）和可能效应浓度（Ｐｒｏｂａｂｌｅ Ｅｆｆｅｃｔ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＥＣ）（见表 ２）．通过将单个重金属质量分数与 ２ 个

阈值进行比较，可以更深入对沉积物中重金属的生态危害进行评价．当重金属质量分数小于 ＴＥＣ 值，则
重金属对底栖动物不产生危害；当重金属质量分数超过 ＰＥＣ 值，则重金属对底栖动物产生危害作用；当
重金属质量分数介于 ＴＥＣ 值与 ＰＥＣ 值之间，则重金属可能会对底栖动物产生危害作用［１１⁃１２］ ．重金属的

ＴＥＣ 值与 ＰＥＣ 值如表 ２，关于 Ｗ 的生态毒性研究还不够，尚缺乏钨的毒性系数以及 ＴＥＣ、ＰＥＣ 值，故生

物毒性不利影响与潜在生态风险指数评价均不包含 Ｗ．根据 ｍＰＥＣ⁃Ｑ 值的大小，将生物毒性不利影响分

为 ４ 个等级：ｍＰＥＣ⁃Ｑ≤０．１ 为低风险，０．１＜ｍＰＥＣ⁃Ｑ≤１ 为中风险，１＜ｍＰＥＣ⁃Ｑ≤５ 为高风险，５＜ｍＰＥＣ⁃Ｑ
为很高风险［１３］ ．

表 ２　 各种重金属的 ＴＥＣ、ＰＥＣ 和 Ｔｉ
ｒ

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＥＣ， ＰＥＣ ａｎｄ Ｔｉ
ｒ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｕ Ａｓ Ｃｄ Ｈｇ Ｐｂ Ｗ

ＴＥＣ ４３．４ ３１．６ １２１ ９．７９ ０．９９ ０．１８ ３５．８ —

ＰＥＣ １１１ １４９ ４５９ ３３ ４．９８ １．０６ １２８ —

Ｔｉ
ｒ ２ １ ５ １０ ３０ ４０．５ ５ —

潜在生态风险指数（ＲＩ）是由 Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出的一种用于评价沉积物中重金属污染等级的评价方法．
计算公式如式（２）：

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ

ｒ × Ｃ ｉ
ｒ ／ Ｃ ｉ

ｎ （２）

式中，ｎ 为重金属的种类； Ｅ ｉ
ｒ 为第 ｉ 种重金属的潜在生态危害系数； Ｃ ｉ

ｒ 为沉积物中第 ｉ 种重金属的实际

测量质量分数 ｍｇ·ｋｇ－１， Ｃ ｉ
ｎ 为对应重金属的背景值 ｍｇ·ｋｇ－１； Ｔｉ

ｒ 为第 ｉ 种重金属的毒性系数．ＲＩ 可评价

种污染物的潜在生态风险程度， 等级划分标准：ＲＩ≤７０ 为轻微生态风险，７０＜ＲＩ≤１４０ 为中等生态风险，
１４０＜ＲＩ 为强风险［１４］ ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 重金属空间分布与来源分析

重金属质量分数包含大量地球化学特征，是定量分析沉积物的基础．由图 ２ 可知，桃江源头（采样

点 １）的 ８ 种重金属的质量分数均为最低，主要是由于其为桃江河源头，受到的人为污染较少，但 ｗ（Ｈｇ）
和 ｗ（Ｗ）也略超过背景值，是由江西省土壤背景中较高的 Ｗ 背景值所决定的［１０］ ．ｗ（Ｃｒ）在金龙镇段（采
样点 １１）质量分数达到最大值；ｗ（Ｃｕ）在热水村（采样点 ２）、大吉山（采样点 ３）、中滩（采样点 ６）和金龙

镇（采样点 １１）质量分数值远超过背景值．由表 １ 可知，热水村、中滩和金龙镇均有果业或养殖业发展，
而大吉山（采样点 ３）是 Ｗ 矿开采区，矿产开采将地下一定深度的矿物暴露于地表环境，导致矿物的化
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学形态和存在形式发生改变，当在地表堆积时，在南方酸性降水条件下会增加重金属向环境的释放通

量，造成区域内土壤、水体以及沉积物的重金属污染．除了桃江源头之外，其它 １１ 个采样点 ｗ（Ｚｎ）、
ｗ（Ａｓ）和 ｗ（Ｐｂ）均超过背景值，是由于赣南地区矿产资源较为丰富，且多以 Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｐｂ 作为伴生矿而

存在．极高的 ｗ（Ｃｄ）在大吉山和中滩主要受矿业开采、水产养殖的影响．ｗ（Ｐｂ）在桐子岗（采样点 ８）达到

最大值，该现象可能是由于此处采样点邻近公路，根据 Ｌａｉｄｌａｗ 等［１５］和曲蛟等［１６］的研究显示，矿区交通

运输干线附近的土壤铅有较强的富集，随后在地下水以及雨水的淋溶作用从土壤向水中迁移最后被底

泥吸附，这也很好的解释了另一公路沿路采样点（采样点 １１）具有较高的 ｗ（Ｐｂ）．大吉山和程龙镇（采样

点 １２）的ｗ （Ｈｇ）和 ｗ （Ｗ）较高，Ｗ 在大吉山段偏高主要受到矿产开采所影响．整体上来看，对桃江水系

的 １２ 个采样点中，仅 ｗ（Ｃｒ）未超过背景值，其中 ｗ（Ｃｄ）、 ｗ（Ｈｇ） 和 ｗ（Ｗ）分别超过长江系沉积物背景

值 ２．１—２６３．２ 倍、２．７—８２．５ 倍、２．４—３０．２ 倍．

图 ２　 重金属质量分数分布

（注：虚线表示重金属的背景值）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
（Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ）

热图是对矩阵数据的优化展示，通过行和列不同颜色表示，矩阵中的每个条目都显示为一种颜色，
从而可以读取信息．由于不同重金属数量级不同，本研究通过 Ｒ 语言中的“ｓｃａｌｅ”函数对重金属质量分数

进行标准化（注：数据标准化计算方法如下：将一组数的每个数都减去这组数的平均值后再除以这组数

的均方根），然后进行采样点与重金属质量分数双向层次聚类（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＨＣＡ），结果

如图 ３．重金属的 ＨＣＡ 结果为图 ３ 中的下部树状图，对重金属的聚类分析分为 ４ 类：（１）Ｐｂ⁃Ｗ；（２）Ｃｒ⁃
Ｚｎ⁃Ａｓ；（３）Ｃｄ；（４）Ｃｕ⁃Ｈｇ．采样点的 ＨＣＡ 结果为图 ３ 中的左侧树状图，将采样点分为 ４ 类：（１）采样点 １；
（２）采样点 ３、６；（３）采样点 ４、７、２、５、１０；（４）采样点 １１、１２、８、９．由图 ３ 可知，桃江水系中上游段（采样

点：１、２、３、４、６、７）沉积物中 ｗ（Ｐｂ）、ｗ（Ｗ）、ｗ（Ｃｒ）低于下游采样点；但上游段的 ３、６ 采样点受矿山开采

与养殖业影响，有较高的 ｗ（Ｃｄ）、ｗ（Ｃｕ）和 ｗ（Ｈｇ）．桃江水系下游段（采样点 ８、９、１１、１２）沉积物ｗ（Ｐｂ）、
ｗ（Ｗ）、ｗ（Ｃｒ）水平高于其他采样点，但采样点 ｗ（Ｃｒ）均未超过背景值，因此桃江下游段有较高的 ｗ（Ｐｂ）
和 ｗ（Ｗ）含量水平．桃江水系的沉积物中有较高的重金属含量，造成这一现象的原因有以下几点：全南

县段的桃江流域内矿山分布广泛，使该区域有较高的背景值；矿业资源丰富背景下，促进了矿业企业的

发展，尾矿堆存以及冶炼废水不达标排放向河流中输入大量重金属；全南县鼓励养殖脱贫，养殖业和农
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业发展较好，但是会造成较高的重金属排放．
２．２　 沉积物重金属污染评价

采用重金属实测值与长江水系沉积物中重金属背景值比值来判断沉积物中重金属的富集程度及人

为影响程度［１７］，富集系数如图 ４ 所示．由图 ４ 可知，１２ 个采样点的富集系数大小顺序为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｗ＞其他

（Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ 的富集系数相差不大），其中，Ｃｒ、Ｃｕ 在所有采样点富集均不明显，处于无污染或轻微

污染状态；采样点 ７、８、１１ 的 Ｚｎ 和采样点 １１、１２ 的 Ａｓ、Ｐｂ，其富集系数介于 ２—５，属于轻微富集状态；Ｃｄ
在采样点 ６ 达到最大值，采样点 ３、１２ 的 Ｃｄ 也明显超过背景值；除采样点 １、６ 和 １０ 之外，Ｈｇ 富集系数

均超过 ５，处于较强富集状态；Ｗ 富集系数均处于 ２—２０ 之间，其中采样点 ３、４、１１ 和 １２ 富集系数大于

５，呈较强富集，采样点 １ 的富集系数略大于 ２，处于中度富集状态，其它重金属无富集或轻度富集，主要

是由于该点处于桃江源头，相对受人为污染较小．综上，沉积物中 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｗ 呈较强富集．

图 ３　 各采样点双向层次聚类图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｔｅｓ

图 ４　 重金属富集系数

Ｆｉｇ．４　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ （ＥＦ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

图 ５　 生物毒性不利影响

Ｆｉｇ．５　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ

通过将重金属的质量分数分别与 ＴＥＣ 值和 ＰＥＣ
值进行比较，ｗ（Ｃｒ）浓度数值低于 ＴＥＣ 值，表明 Ｃｒ 对
底栖动物不产生危害； ｗ （ Ａｓ）、 ｗ （ Ｃｕ）、 ｗ （ Ｐｂ）、
ｗ（Ｚｎ）的浓度值介于 ＴＥＣ 值与 ＰＥＣ 值之间，表明

Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 可能会对底栖动物产生危害作用；
ｗ（Ｃｄ）和 ｗ（Ｈｇ）浓度值大于 ＰＥＣ 值，表明 Ｃｄ 和 Ｈｇ
对底栖动物产生危害．图 ５ 展示了各采样点的 ｍＰＥＣ⁃
Ｑ 值以及各种重金属对 ｍＰＥＣ⁃Ｑ 的贡献度［１８］ ．研究

区域中采样点 １、２、４、５、７、８、９、１０、１１ 沉积物重金属

的 ｍＰＥＣ⁃Ｑ 值处于 ０．１—１ 之间，表明这 ９ 个点发生

生物毒性不利影响的可能性处于 １５％—２９％之间，处
于中风险状态；相较于其他 ９ 个点，采样点 ３、６、１２ 的

ｍＰＥＣ⁃Ｑ 值处于 １—５ 之间，表明这 ３ 个点位沉积物重

金属发生生物毒性不利影响的可能性处于 ３３％—５８％之间，处于高风险状态．采样点 １ 是桃江源头，ｍＰＥＣ⁃
Ｑ 值为 ０．１１，其主要污染物是Ａｓ 和 Ｚｎ； 采样点 ３ 和 ６ 的ｍＰＥＣ⁃Ｑ 值分别为 １．８８ 和 ２．２１，并且很大一部分都

是由 Ｃｄ 贡献，这一结果侧面证实了双向层次聚类分析中对采样点的聚类；采样点 ８ 和 ９ 的 ｍＰＥＣ⁃Ｑ 值分

别为 ０．６７ 和 ０．６３，两者最为接近，并且重金属的组成相似；采样点 ２、３、４、５、７、１２ 很大程度上受到 Ｈｇ 污染

影响（Ｈｇ 对 ｍＰＥＣ⁃Ｑ 贡献度在 ３０％以上）．
各采样点的潜在生态风险指数如表 ３，ｍＰＥＣ⁃Ｑ 与 ＲＩ 的相关系数为 ０．９８３３，证明两种指标在评价污

染程度上具有一定程度上的一致性．根据潜在生态风险指数评价的风险等级划分，采样点 ２、４、５、７、８、９、
１１ 属于强风险而明显区别于生物毒性不利影响，并且其 ＲＩ 值异常偏高．对各采样点沉积物重金属浓度
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进行分析：由计算公式（１）和（２）可知 ｍＰＥＣ⁃Ｑ 值的影响因素主要是重金属浓度 Ｃ ｉ
ｒ ，而 ＲＩ 值同时由毒

性系数 Ｔｉ
ｒ 和重金属浓度 Ｃ ｉ

ｒ 决定，采样点 ２、４、５、７、８、９、１１ 的 ｍＰＥＣ⁃Ｑ 主要贡献者为 Ｃｄ 和 Ｈｇ，两者毒性

系数大最终导致这些采样点的 ＲＩ 值偏大．

表 ３　 各采样点的 ＲＩ 值与风险等级

Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＩ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ
采样点
Ｓａｍｐｌｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

ＲＩ ８０．７ ６４０．５７ ７４７６．１２ １４２０．４６ １１５８．３３ １００２２．５３ ７３５．５５ １０１６．２３ ９５３．２２ ２７１．１６ １１８６．６５ ３５５３．１７

Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ 中风险 强风险 强风险 强风险 强风险 强风险 强风险 强风险 强风险 强风险 强风险 强风险

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）桃江全南段河流沉积物中重金属质量分数较高，其中 Ｃｄ、Ｈｇ 和 Ｗ 超标倍数分别为 ２． １—
２６３．２ 倍、２．７—８２．５ 倍、２．４—３０．２ 倍；ｗ（Ｚｎ）、ｗ（Ｐｂ）、ｗ（Ａｓ）、ｗ（Ｃｕ）也略超过背景值，ｗ（Ｃｒ）未超过背景

值；重金属 Ａｓ、Ｗ、Ｃｒ、Ｚｎ 和 Ｐｂ 具有相似来源，可能受到矿产开采、有色金属冶炼影响；同时，沉积物中主

要为 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｗ 等 ６ 种重金属污染，中上游受 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ 污染，下游受 Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ、Ａｓ 污染．
（２）８ 种重金属的富集系数由大到小为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｗ＞其他（Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ 的富集系数相差不大），

Ｃｄ 和 Ｈｇ 的富集程度最严重，Ｃｄ 和 Ｈｇ 对底栖动物产生危害，Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 可能会对底栖动物产生危害

作用，仅 Ｃｒ 对底栖动物不产生危害；比较生物毒性不利影响和潜在生态风险指数，两者数值上有很大的

相关性，但是后者更关注的是各重金属的潜在生态影响，对于 Ｃｄ 和 Ｈｇ 含量特别高的采样点（如 Ｃｄ 含

量极高的采样点 ３、６、１２）会造成 ＲＩ 值异常大，造成两种评价方式的风险等级存在差异．
（３）采样点沉积物中多种重金属呈现出较强富集，而沉积物作为河流中金属的污染源，桃江可能向

鄱阳湖输入大量重金属，尤其是 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｗ；此外，长期以来对 Ｗ 生态毒性的忽视，导致 ＰＥＣ、ＴＥＣ 和 Ｔｉ
ｒ

等相关指标的缺乏，以至于当钨被归于重金属污染物一类时缺乏评价标准，建议尽快完善相关研究．
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