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摘要：采集巢湖市不同河道９个点位的表层沉积物样品，检

测了７种重金属元素的含量水平，分析空间分布特征，并评

价了其潜在的生态风险．结果表明，巢湖市河道表层沉积物

中重金属含量水平相对较高，Ｈｇ和 Ａｓ的平均含量已经超

过沉积物质量基准上限；根据地累积指数计算结果，重金属

污染程度大小依次为Ｎｉ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ，单项重

金属潜在生态风险大小依次为 Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ，

Ｚｎ，其中Ｎｉ污染程度达到极强污染水平，Ｈｇ为中污染水

平，但却是最主要的潜在生态风险因子，Ａｓ表现为较重风

险，其他重金属的潜在生态风险相对较低；Ｈｇ单项潜在生

态风险区域与综合潜在生态风险区域特征相对一致，重金属

污染可能存在的主要风险区域为西环城河，相关部门应当足

够重视．
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　　水体沉积物是污染物的源和汇，是影响水环境质
量的主要因素之一．进入到水体的重金属有相当一部
分通过吸附、络合或沉淀等作用蓄存于沉积物中，一旦
水体环境发生变化，沉积在底泥中的重金属会重新释
放出来进入水体，形成二次污染．沉积物中重金属污染
具有隐蔽性、累积性、不可逆性和治理难而周期长等特
点，可通过食物供给动物和人类从而造成健康危害．大
量研究表明，在受重金属污染的水体环境中沉积物中
重金属的含量比相应水相中的重金属含量高很多倍，
并表现出较明显的空间分布规律性［１］．沉积物中的重
金属被认为是水体污染的敏感指示剂，具有反映水生
态系统状况的意义［２］．因此，对沉积物中重金属污染的
研究及评价很有必要，也很有价值．
我国城市河道通常是污水及雨水径流的汇集地

和排泄通道，接纳了大量点、面源污染物，河道污染
对居民生活和城市景观造成了严重的影响，因此城
市河道的水力调度、底泥疏浚等污染整治工程备受
关注．然而，这些工程措施往往忽略了沉积物中污
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染物释放带来的影响，对生态系统和人体健康的潜
在生态风险缺乏有效评估．目前，尽管国内外对水
体沉积物中重金属的污染进行了大量的研究，但
是，这些研究多以大江大河、湖泊、水库、河口及海
湾沉积物作为研究对象［３］，关于城区河道沉积物的
研究相对较少［４］，尤其对城市中小河道沉积物的研
究和评价尚鲜见报道．为此，笔者选择巢湖市典型
城区河道为研究对象，采集代表河道不同区域的沉
积物样品，分析重金属含量水平及污染特性，应用
地累积指数（ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）［５］Ｉｇｅｏ对污染
程度进行评价，并采用潜在生态风险指数（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ）ＲＩ 法［６］定量计算出沉积物中
重金属的潜在生态风险值，以期为巢湖城市河道沉
积物及水体重金属污染防治和决策管理提供科学

依据．

１　材料和方法

１．１　研究区域
巢湖市位于安徽省中部，属合肥市下辖县级

市，濒临长江，环抱巢湖，是巢湖流域的重点城市
（如图１所示）．巢湖市城市河道主要有西环城河、丁
岗河、东环城河、陆家河、天河和１个人工水体洗耳
池，其中，天河较宽，与裕溪河相连，是巢湖水排入
长江的主要通道，其他河道多为狭长形，平均宽度

仅为２３．８～４２．２ｍ，由于毗邻生活区、商业区，这
些中小型河道长期受纳生活污水、地表径流和生活
垃圾，水质恶化严重．为此，该市开展了活水工程，
并配合大规模的底泥疏浚工程，期望通过工程实
施，增强水体流动，提高河道释污、调蓄能力．然
而，水体流动会引起底泥扰动，从而使底泥中的金
属进入水体，最终引起的生态风险不容忽视．
１．２　样品采集与分析
根据代表性原则在巢湖市各个河道布设了９个

断面，采样点分布如图 １ 所示，其中，巢湖口
（ＣＨ１）和裕溪河（ＣＨ３）各布设１个采样点，西环城
河由于较长，布设２个采样点，分别为 ＣＨ７和

ＣＨ８，其他河道和洗耳池由于污染分布比较单一，
分别布设１个采样点，分别为天河（ＣＨ２）、洗耳池
（ＣＨ４）、陆家河（ＣＨ５）、丁岗河（ＣＨ６）和东环城河
（ＣＨ９）．于２０１０年７月在各个采样点采集表层（０～
５ｃｍ）沉积物样品３次，然后用孔径０．２ｍｍ的尼龙
筛现场挤压过筛，去除杂物和粗颗粒，静置，倒掉
上覆水，并将该点位３个沉积物样品充分混合均匀，
封存于干净的聚乙烯袋中，带回实验室冷冻保存．
样品风干后，碾碎，通过２００目（０．０７６ｍｍ）尼龙
筛，充分混合均匀．称取约０．２５ｇ样品，采用微波
消解法进行预处理（参考ＥＰＡ　Ｍｅｔｈｏｄ　３０５２中土壤
消解方法）．重金属元素（Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ａｓ）
的含量使用美国Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ（Ｏｐｔｉｍａ　２　１　０　０ＤＶ）

图１　采样点分布示意

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

３５８１
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电感耦合等离子体发射光谱仪进行检测，Ｈｇ采用
意大利 Ｍｉｌｅ　Ｓｔｏｎｅ公司ＤＭＡ　８０型直接汞分析仪
测定．
１．３　沉积物污染状况及生态风险评价方法
沉积物中重金属的评价方法很多，各有优缺点

和特定适用范围．由于沉积环境的复杂性，采用单
一方法很难准确地反映沉积物的污染状况及程

度［２］．Ｉｇｅｏ是沉积物中重金属污染程度评价的常用指
标，其优点是给出很直观的重金属污染级别，缺点
是侧重于单一金属，未引入生物有效性和相对贡献
比例以及地理空间差异；而ＲＩ则体现了生物有效性
和相对贡献比例及其地理空间差异等特点，是综合
反映底泥中重金属对生态环境影响潜力的指标，但
其毒性加权系数往往带有主观性，因此需要２种方
法的互相补充和借鉴．
１．３．１　地累积指数法
地累积指数是德国海德堡大学沉积物研究所

Ｍüｌｌｅｒ教授提出的用于评价沉积物中重金属污染程
度的定量指标，其计算方法如式（１）所示：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／（ｋＢｎ）］ （１）
式中：Ｃｎ 为样品中元素ｎ的含量；ｋ为修正系数，通
常用来表征沉积特征、岩石地质及其他影响，一般取

１．５；Ｂｎ 为元素基线浓度．在本研究中元素基线浓度
取王永华等［７］对巢湖底泥的研究背景值，其中，Ａｓ
取长江流域沉积物背景值［８］．
在Ｉｇｅｏ的级别参考上，由于Ｆｒｓｔｎｅｒ等［５］的７

级划分法较为详细，考虑了过渡级别，所以本研究
中也以７级划分法作为参考．Ｉｇｅｏ＜０，Ｉｇｅｏ为０～１，

１～２，２～３，３～４，４～５，Ｉｇｅｏ＞５对应的污染等级分别
为０，１，２，３，４，５，６级，对应的污染程度分别为
无污染、无污染到中污染、中污染、中污染到强污染、
强污染、强污染到极强污染、极强污染．
１．３．２　潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数由瑞典科学家 Ｈａｋａｎｓｏｎ于

１９８０年提出［６］，主要用于对重金属进行潜在生态风
险评价，根据此法，某一区域沉积物中第ｉ种重金
属的潜在生态危害系数Ｅｒ，ｉ及沉积物中多种重金属
的潜在生态危害指数ＲＩ 可分别用式（２）和式（３）
表示：

Ｅｒ，ｉ ＝Ｔｒ，ｉＣｒ，ｉ （２）

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｒ，ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｒ，ｉＣｆ，ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｒ，ｉＣｓ，ｉ／Ｃｎ，ｉ

（３）
式中：Ｃｆ，ｉ为重金属富集系数，Ｃｆ，ｉ＝Ｃｓ，ｉ／Ｃｎ，ｉ，Ｃｓ，ｉ为

重金属ｉ质量分数实测值，ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｎ，ｉ为第ｎ种
金属所需参比值，ｍｇ·ｋｇ－１；Ｔｒ，ｉ为重金属ｉ的毒性
系数，主要反应重金属的毒性水平和生物对重金属
污染的敏感程度，毒性系数取Ｈｇ为４０，Ｐｂ为５，Ｃｕ
为５，Ｎｉ为５，Ｃｒ为２，Ｚｎ为１，Ａｓ为１０［９］．单项潜在
风险和综合潜在风险等级参照 Ｈａｋａｎｓｏｎ［６］的划分
标准：Ｅｒ，ｉ＜４０，ＲＩ＜１５０为轻微污染，４０≤Ｅｒ，ｉ＜
８０，１５０≤ＲＩ＜３００为中等污染，８０≤Ｅｒ，ｉ＜１６０，

３００≤ＲＩ＜６００为强污染，１６０≤Ｅｒ，ｉ＜３２０，ＲＩ≥６００
为很强污染，Ｅｒ，ｉ≥３２０为极强污染．

２　结果与讨论

２．１　污染水平和分布特征
表１列举了巢湖市城市河道沉积物中重金属的

平均值、沉积物基准限值和中国其他水体的研究结
果．沉积物基准是评价沉积物污染及其生态效应的
基础，由于区域沉积物污染浓度和背景浓度的不同
会导致沉积物基准限值的差异，且巢湖流域尚未发
现沉积物中重金属基准值的报道，因此本文采取

Ｗａｎｇ等［９］推荐的长江流域的沉积物基准值下限
（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｅｆｆｅｃｔ　ｌｅｖｅｌ，ＴＥＬ）和 基 准 值 上 限
（ｐｒｏｂａｂｌｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｌｅｖｅｌ，ＰＥＬ），当重金属元素浓度低
于ＴＥＬ时，不利生物毒性效应很少发生，而重金属
元素浓度高于ＰＥＬ时，不利生物毒性效应将频繁发
生．从表１可以看出，巢湖河流沉积物中 Ｈｇ和Ａｓ
的平均含量超出了ＰＥＬ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｎｉ均已
超出ＴＥＬ，这说明巢湖市城市河道表层沉积物中重
金属含量已经处于一个相当高的水平，部分重金属
可能会产生严重的生态风险．与国内较大的河流
（长江［９］、珠江［１０］和黄浦江［１１］）和湖泊（洪泽湖［１２］）比
较发现，城市河道沉积物中重金属含量总体高于较
大水体，与邻近的巢湖［１３］相比，除Ｎｉ相当外，其他
重金属含量均显著高于巢湖，这可能是由于城市河
道受人为干扰较大，生活污水、生活垃圾及地表径
流冲刷给河道带来了大量的重金属污染物，再加上
城市河道的断面狭窄、淤积严重、闸门和路涵较多等
特点，导致水流速度放缓，加速了重金属等污染物
在河道中积累．
２．２　重金属污染程度分析
采用地累积指数法计算了各点重金属的Ｉｇｅｏ，

如表２所示．巢湖市河道表层沉积物中重金属污染
程度大小依次为Ｎｉ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ，其
中，Ｎｉ为主要污染物，达到极强污染；Ｈｇ的污染
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表１　巢湖市城市河道沉积物中重金属的干重平均值及与中国其他水体的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｒｉｖｅｒ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ （ｍｇ·ｋｇ－１）
来源 Ｈｇ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｐｂ　 Ｎｉ　 Ａｓ

巢湖市城市河道 ０．４９　 ７９．４４　 ２０６．０７　 １０２．０３　 ４９．４６　 ３３．３６　 ４４．３５
ＴＥＬ［９］ ０．１７　 ３６．００　 １２３．００　 ４２．００　 ３５．００　 １６．００　 ７．２０
ＰＥＬ［９］ ０．４９　 １９７．００　 ３１５．００　 １６０．００　 ９１．００　 ４３．００　 ４２．００
长江武汉段［９］ ０．２６　 ６０．０３　 ２３０．３９　 １０８．００　 ４９．１９　 ４１．８６　 １５．４４
珠江广州段［１０］ ３４８．００　 ３８３．４０　 ９３．１０　 １０２．６０
上海市黄浦江［１１］ ０．１３　 ５５．９０　 １１４．００　 ５５．６０　 ２２．６０　 ３１．２０
天津城市排污河道［４］ ２．３９　 ８９１．９０　 ２５０．９０　 １２１．８０　 ８３．６７　 ２３．０７
洪泽湖［１２］ ０．０７　 ３４．９９　 ７２．４４　 ５７．５９　 １８．８２　 ２３．６７
巢湖［１３］ ０．０８　 ３４．３０　 １２５．８０　 ９４．８０　 ４２．２０　 ３３．９０　 ４１．３０
背景值［９］ ０．２０　 ２０．２０　 ５６．３０　 ６７．００　 ２６．００　 ３１．６０　 １５．００

程度平均为中污染状态；Ｚｎ和Ｐｂ的Ｉｇｅｏ级别在多
数采样点均为零，说明该区域几乎不存在Ｐｂ和Ｚｎ
污染的风险；９个采样点的６种重金属（Ｈｇ，Ｃｕ，

Ｚｎ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｎｉ）的Ｉｇｅｏ的空间差异不太明显，Ａｓ在

ＣＨ１附近达到强污染水平，而在 ＣＨ２为无污染，
其他点位为无污染到中污染水平，说明ＣＨ１附近

Ａｓ的强污染与巢湖市自身的污染无关，可能与巢湖
沉积物中较大Ａｓ含量密切相关［１３］；Ｈｇ，Ｃｕ和Ｃｒ
在ＣＨ１和ＣＨ２略有污染，在其他采样点基本达到
中级污染水平；ＣＨ８附近 Ｈｇ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ均达到
中级污染水平，可能受到第一塑料厂的影响．

表２　巢湖城市河道沉积物重金属的地累积指数级别

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ｒｉｖｅｒｓ　ｏｆ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｃｉｔｙ
采样点 Ｈｇ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｐｂ　 Ｎｉ　 Ａｓ
ＣＨ１　 １　 １　 ０　 １　 ０　 ６　 ４
ＣＨ２　 １　 １　 ０　 １　 ０　 ６　 ０
ＣＨ３　 ２　 ２　 ０　 ０　 ０　 ６　 １
ＣＨ４　 ２　 ２　 ０　 １　 ０　 ６　 １
ＣＨ５　 ２　 ２　 ０　 １　 ０　 ６　 １
ＣＨ６　 ２　 ２　 ０　 １　 ０　 ６　 １
ＣＨ７　 ２　 ２　 ０　 １　 ０　 ６　 １
ＣＨ８　 ２　 ２　 ２　 ２　 ０　 ６　 １
ＣＨ９　 ２　 １　 ０　 １　 ０　 ６　 １

２．３　潜在生态危害评价
采用ＲＩ评价巢湖市城市河道表层沉积物中重

金属的潜在生态影响．表３反映了沉积物中单项重
金属的生态风险指数，重金属单项生态风险程度除

Ｈｇ外多数为低风险程度，比Ｉｇｅｏ更为清晰地反映了
单项重金属的污染程度及分布特征．Ｈｇ的全水域
平均生态风险指数为９８，为较重风险，其中ＣＨ８达
到重风险水平，ＣＨ６和ＣＨ７表现为较重风险；Ｃｕ
在ＣＨ８点显示为中等风险，这几个点位于巢湖市西
面水体ＣＨ７和ＣＨ８和ＣＨ６，都属于淤积较为严
重、受人类活动影响较大的水体；Ａｓ在ＣＨ１为较重

风险，而在其他采样点均为低风险，其他几种金属
在所有采样点都为较低风险．根据单项金属的平均
生态风险指数，巢湖市河道表层沉积物中主要重金
属的潜在生态风险程度的大小顺序为：Ｈｇ，Ａｓ，

Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｚｎ．Ｈｇ的单项潜在生态风险指数
远远大于其他重金属，是最主要的潜在生态风险
因子．

表３　各采样点的沉积物单项潜在生态风险指数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｔ

ｅａｃｈ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
测点 Ｈｇ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｒ　 Ｐｂ　 Ｎｉ　 Ａｓ
ＣＨ１　 ４０．０　 １３．１　 ２．２　 ２．１　 １０．５　 ５．１　 １２７．６
ＣＨ２　 ３６．０　 １２．４　 ２．１　 ３．２　 ７．９　 ３．０　 ８．６
ＣＨ３　 ５４．０　 １７．５　 ３．３　 ５．１　 ７．１　 ５．８　 １７．９
ＣＨ４　 ４４．０　 １５．３　 ３．５　 ６．０　 ７．５　 ７．１　 ２０．８
ＣＨ５　 ７０．０　 １５．３　 ３．７　 ５．３　 ７．８　 ６．０　 ２０．１
ＣＨ６　 １４８．０　 １９．３　 ４．７　 ４．８　 ９．８　 ５．３　 １５．７
ＣＨ７　 １３６．０　 １９．６　 ５．６　 ４．５　 ９．４　 ５．１　 １６．１
ＣＨ８　 ３０６．０　 ４９．６　 ５．２　 １９．７　 １７．８　 ４．７　 １５．３
ＣＨ９　 ５２．０　 １５．０　 ２．８　 ５．１　 ７．７　 ５．５　 １６．５

　　巢湖市河道多项金属的综合潜在生态风险指数
如图２所示，除ＣＨ８为重生态风险外，其他８个点

图２　多项金属的综合潜在生态风险指数及潜在风险等级

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｇｒａｄｅｓ　ｏｆ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ａｔ　ｅａｃｈ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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位中３个为中等风险、５个为低风险，整体表现为中
等风险，综合潜在生态风险指数的空间分布特征与

Ｈｇ的单项生态风险空间分布类似．ＣＨ８位于西环
城河靠近巢湖闸附近水域，重金属生态风险等级表
现为重风险，该区域周围分布大量畜禽养殖户，靠
河岸布设的大量猪舍对附近水域造成严重污染，

ＣＨ８西面有巢湖市第一塑料厂，可能是造成水体沉
积物中重金属积累较多的重要原因；此外，该区域
位于ＣＨ１和ＣＨ２之间，多数时间为滞水区，淤积
严重，加速了重金属的沉淀和积累．

３　结论

（１）巢湖市河道表层沉积物中重金属含量处于
相当高的水平，Ｈｇ和Ａｓ的平均含量已经超过沉积
物质量基准上限．７种重金属（除Ａｓ外）的含量水平
与国内其他城市河道的研究数据相当，但是比大水
体沉积物中的重金属含量高．这与城市河道断面狭
窄、淤积严重、闸门和路涵较多、受人为污染干扰相
对较大等特点具有重要关系．

（２）巢湖市河道表层沉积物中重金属污染程度
大小依次为Ｎｉ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ，巢湖市
河道多数为低生态风险程度，个别区域达到中等和
重生态风险程度．单项重金属潜在生态风险程度的
大小顺序为 Ｈｇ，Ａｓ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｚｎ，重金属
污染可能存在的主要风险区域为西环城河，应当引
起相关部门足够重视，加大力度改善该区域存在的
河道淤积等问题，规范畜禽养殖和生活污水排放，
提高附近居民的环保意识．

参考文献：

［１］　贾振邦，赵智杰，杨小毛，等．洋涌河、茅洲河和东宝河沉积

物中重金属的污染及评价［Ｊ］．环境化学，２００１，２０（３）：２１２．

　　　ＪＩＡ　Ｚｈｅｎｂａｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｚｈｉｊｉｅ，ＹＡＮＧ　Ｘｉａｏｍａｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　Ｙａｎｇｙｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ，

Ｍａｏｚｈｏｕ　Ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　Ｄｏｎｇｂａｏ　Ｒｉｖｅｒ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，２０（３）：２１２．
［２］　Ｂｉｒｃｈ　Ｇ　Ｆ，Ｔａｙｌｏｒ　Ｓ　Ｅ，Ｍａｔｈｅｌ　Ｃ．Ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｖａｒｉａｎｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ

ａｑｕａｔｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｓｏｍｅ　ｎｅｗ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ ［Ｊ］．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００１，１１３（３）：３５７．
［３］　Ｉｐ　Ｃ　Ｃ　Ｍ，Ｌｉ　Ｘ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｃｅ　ｍｅｔａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　ｅｓｔｕａｒｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｃｏａｓｔａｌ　ａｒｅａ，Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２００７，１４７（２）：３１１．
［４］　吴光红，朱兆洲，刘二保，等．天津城市排污河道沉积物中重

金属含量及分布特征［Ｊ］．环境科学，２００８，２９（２）：４１３．

　　　ＷＵ　Ｇｕａｎｇｈｏｎｇ，ＺＨＵ　Ｚｈａｏｚｈｏｕ， ＬＩＵ　Ｅｒｂａｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ

ｓｅｗａｇｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　Ｔｉａｎｊｉｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２９（２）：４１３．
［５］　Ｆｒｓｔｎｅｒ　Ｕ，Ａｈｌｆ　Ｗ，Ｃａｌｍａｎｏ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｒｉｔｅｒｉａ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ［Ｃ］ ∥ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｎｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ａｓｐｅｃｔｓ　ａｎｄ　Ｃａｓｅ

Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇ：１９９０：３１１－３３８．
［６］　Ｈａｋａｎｓｏｎ　Ｌ．Ａｎ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ａｑｕａｔｉｃ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ：ａ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９８０，（１４）：９７５．
［７］　王永华，钱少猛，徐南妮，等．巢湖东区底泥污染物分布特征

及评价［Ｊ］．环境科学研究，２００４，１７（６）：２２．

　　　ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｈｕａ，ＱＩＡＮ　Ｓｈａｏｍｅｎｇ，ＸＵ　Ｎａｎｎｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｃｈａｏｈｕ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１７（６）：２２．
［８］　焦伟，卢少勇，李光德，等．环太湖主要进出河流重金属污染

及其生态风险评价［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０１０，１６（４）：

５７７．

　　　ＪＩＡＯ　Ｗｅｉ，ＬＵ　Ｓｈａｏｙｏｎｇ，ＬＩ　Ｇｕａｎｇｄｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｉｎｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｏｕｔｆｌｏｗ　ｒｉｖｅｒｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｔａｉｈｕ

ｌａｋｅ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６（４）：

５７７．
［９］　Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｆ，Ｓｈｅｎ　Ｚ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｃａｔｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，

２０１１，１７２（１－４），４０７．
［１０］　Ｎｉｕ　Ｈ　Ｙ，Ｄｅｎｇ　Ｗ　Ｊ，Ｗｕ　Ｑ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｔｏｘｉｃ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ　ｆｒｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．２００９，２１（８）：１０５３．
［１１］　何瑶．上海市表层土壤／沉积物中重金属元素分布特征及现状

评价［Ｄ］．上海：同济大学，２００９．

　　　ＨＥ　Ｙａｏ．Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ

ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｈａｉ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．
［１２］　余辉，张文斌，余建平．洪泽湖表层沉积物重金属分布特征及

其风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（２）：４３７．

　　　ＹＵ　Ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｗｅｎｂｉｎ，ＹＵ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｚｅ　Ｌａｋｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，

３２（２）：４３７．
［１３］　张蕾．巢湖沉积物重金属污染特征研究［Ｄ］．北京：北京交通

大学，２００９．

　　　ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌａｋｅ　Ｃｈａｏｈｕ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

６５８１


