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图们江中游表层沉积物的重金属

污染特征与生态风险评价

姚艳红

（延边大学分析测试中心，吉林 延吉１３３００２）

摘要：采用电感耦合等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）测定了图们江中游表层沉积物中 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ、

Ｚｎ的含量，并对其生态风险进行了评价．研究表明：表层沉积物中８种重金属的浓度在０．４８～２４１．８１ｍｇ／ｋｇ

之间，平均浓度的高低顺序为Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｄ；８个采样点中，白龙（Ｔ５）、日光（Ｔ６）、图们公园

（Ｔ７）３处采样点的污染较为严重；地积累指数（犐ｇｅｏ）评价结果显示，污染程度的高低顺序为Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ａｓ、

Ｎｉ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｒ，其中Ｐｂ和Ｃｄ呈中度污染，Ａｓ和Ｃｕ呈偏中度污染；生态风险系数（犈犻狉）评价结果显示，８种重

金属元素的潜在生态风险指数（犚犐）在２１５．６～３４９．３之间，其高低顺序依次为Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｚｎ，

其中Ｃｄ呈强生态风险，除图们下游（Ｔ８）采样点是中等潜在生态风险外，Ｔ１Ｔ７采样点都属于强生态风险．
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　　人类生产、生活中产生的重金属废弃物排入

水体时，其绝大部分易于由水相通过悬浮物沉降

进入沉积物而造成对沉积物的污染，进而对底栖

生物构成威胁，通过食物链影响人类健康［１］；因

此，研究重金属元素在沉积物中的含量、分布、变

化形式及迁移规律具有重要意义．文献［２６］研究

了河流沉积物中重金属的背景值、沿程分布规律

和赋存形态，确定了重金属的生物毒性及其可能

的污染源，并预测了生态风险．本文在对图们江中

游表层沉积物中磷［７］和几种重金属赋存形态研

究［８］的基础上，利用地积累指数法和潜在生态风

险指数法对图们江中游表层沉积物中重金属进行

评价，为图们江流域的环境保护提供参考．

１　实验部分

１．１　样品采集与处理

根据《地表水和污水监测技术规范》（ＨＪ／

Ｔ９１２００２），在图们江中游选择茂山铁矿汇口

（Ｔ１）、茂山铁矿下游（Ｔ２）、开山屯上游（Ｔ３）、开

山屯下游（Ｔ４）、白龙（Ｔ５）、日光（Ｔ６）、图们公园

（Ｔ７）、图们下游（Ｔ８）８个点采集样品，采样点地

理位置见文献［７８］．采集０～５ｃｍ表层沉积物样

品及平行样品，自然风干后用玛瑙研钵研磨，过

６０目尼龙筛，然后用四分法取样，在干燥器内保

存备用．

１．２　样品分析

沉积物样品中重金属总量采用王水氢氟酸

高氯酸微波消解，用７５００电感耦合等离子质谱仪

（美国安捷伦公司）测定．

１．３　质量控制

实验数据的可靠性通过加标和平行样控制．

全程空白控制：总量各步提取过程中，同时做分析

空白，以检查控制样品在处理测试过程中可能带

来的污染；精密度控制：用平行样控制样品测试的

精密度，每个样品平行测定３次；准确度控制：用中

国土壤标准控制样品ＧＢＷ０７４３７确保分析质量．

１．４　生态风险评价方法

１）地积累指数（犐ｇｅｏ）法
［９］的计算公式为

犐ｇｅｏ＝ｌｏｇ２［犆犻／（犽×犅犻）］， （１）

式中：犆犻为元素在沉积物中的测定值；犅犻为沉积

物中该元素的地球化学背景值，本研究以延边地

区土壤重金属含量值［１０］为背景值；犽是考虑不同

地区岩石差异可能会引起背景值变动而取的系

数，一般情况下犽＝１．５．

２）潜在生态风险指数法的计算公式
［１１］为：

犆犻犳＝犆
犻
狊／犆

犻
狀， （２）

犈犻狉＝犜
犻
犳犆

犻
犳， （３）

犚犐＝
犻

狉
＝犜

犻
狉犆

犻
犳， （４）

式中：犆犻犳 为污染因子，犆
犻
狊为沉积物中重金属的实

测含量，犆犻狀 为重金属的参比值，犜
犻
狉为重金属犳的

毒性响应因子，犈犻狉为重金属犳的潜在生态风险系

数，犚犐为潜在生态风险指数．

２　结果与分析

２．１　图们江中游表层沉积物中重金属的含量分

布特征

图们江中游表层沉积物中重金属的含量见

表１．由表１可以看出：图们江中游表层沉积物中

重金属平均浓度的高低顺序为 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｕ、

Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｃｄ，除Ｃｕ和 Ｎｉ的变异系数较小外，

其他元素的变异系数较大，说明这些元素都是点

污染．８个采样点中，Ｔ６、Ｔ５、Ｔ７３处采样点的污

染较为严重．８种重金属中，Ａｓ的平均浓度为

１８２．３５ｍｇ／ｋｇ，高于其他７种重金属的浓度，可

能源于农药、茂山铁矿和开山屯化学纤维浆厂排

放的废水；Ｃｄ的平均浓度为０．７６ｍｇ／ｋｇ，是使用

农药和化肥的标识［１２］．Ｐｂ的平均浓度为１７６．８５

ｍｇ／ｋｇ，可能源于机动车尾气的排放和茂山铁矿

排放的废水；Ｃｕ和 Ｎｉ的平均浓度分别为６６．６２

ｍｇ／ｋｇ和６３．０８ｍｇ／ｋｇ，可能源于茂山铁矿和开

山屯化学纤维浆厂排放的废水．

２．２　图们江中游表层沉积物中重金属的相关性

与来源分析

利用ＳＡＳ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）软件

得到重金属含量的相关系数矩阵，见表２．在同一

条河流内，由于不同重金属的含量不同，其相关分

析可以揭示不同重金属之间的来源关系，若金属

元素之间存在相关关系，说明它们可能有相似的

来源［１３］．由表２的相关系数矩阵可以看出：Ａｓ与

Ｃｒ、Ｃｕ和Ｚｎ、Ｃｒ与Ｃｕ和Ｚｎ、Ｃｕ与Ｐｂ和Ｚｎ高

度相关（相关系数狉≥０．８），这表明Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ

４５２
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这４种元素的来源相同；Ａｓ与Ｐｂ、Ｃｄ与Ｃｕ和

Ｚｎ、Ｃｒ与Ｃｏ和Ｐｂ、Ｚｎ与Ｐｂ中度相关（相关系数

０．５≤狉≤０．８），这表明Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｏ的来源可能

相同；Ａｓ与Ｃｄ和Ｃｏ、Ｃｄ与Ｃｒ、Ｃｏ与Ｎｉ低度相

关，这表明Ａｓ、Ｃｄ、Ｎｉ这些元素的来源不同．

２．３　沉积物中各重金属的污染状况与风险评价

２．３．１　地积累指数（犐ｇｅｏ）法　以延边土壤环境重

金属的背景值作为参比值，按照（１）式计算８种重

金属的地积累指数，见表３．从表３可以看出：在８

个采样点中，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ和Ｐｂ的污染较重．按地

积累指数与污染程度分级［１４］，Ｐｂ和Ｃｄ的地积累

指数范围为２≤犐ｇｅｏ＜３，属于中度污染；Ａｓ、Ｃｕ和

Ｎｉ的地积累指数范围为１≤犐ｇｅｏ＜２，属于偏中度

污染；Ｃｏ和Ｚｎ的地积累指数范围为０≤犐ｇｅｏ＜１，

属于轻度污染；Ｃｒ的地积累指数为犐ｇｅｏ＜０，属于

无污染；污染程度由高到低的顺序为：Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ、

Ａｓ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｒ．

２．３．２　潜在生态风险指数（犚犐）法　潜在生态风

险系数和潜在生态风险指数按照（２）式和（３）式计

算，结果见表４．根据生态风险系数与污染程度的

　　　　表１　沉积物中各重金属的含量

采样点
重金属的含量／（ｍｇ／ｋｇ）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｔ１ １２３．９７ ０．９３ ３１．７２ １１．７１ ５９．４８ ４４．５１ １２３．９７ １０８．７８

Ｔ２ １４４．８７ ０．９２ ３１．０９ １３．４７ ６８．０３ ６２．３３ １４４．８７ ８９．０２

Ｔ３ １８３．１３ ０．６３ ３７．３７ １５．６６ ５６．６１ ５８．９２ １８３．１３ １１４．５９

Ｔ４ ２１２．７２ ０．９３ ３１．７２ １４．５６ ５９．４８ ６１．７１ １２３．９７ １０８．７８

Ｔ５ ２１４．７７ ０．７８ ４６．９５ １７．７３ ７３．８３ ７６．３３ ２１２．７２ １５８．４６

Ｔ６ ２４１．８１ ０．９１ ６４．１７ ２１．７１ ８３．０１ ８４．１６ ２４１．８１ １７５．３２

Ｔ７ １６９．５４ ０．４８ ４５．７７ ２３．６２ ７２．７９ ６１．８７ ２１４．７７ １３３．８８

Ｔ８ １６７．９７ ０．５１ ４２．８８ １８．８３ ５９．６９ ５４．７７ １６９．５４ ９８．４３

平均值 １８２．３５ ０．７６ ４１．４６ １７．１６ ６６．６２ ６３．０８ １７６．８５ １２３．４１

变异系数 ０．２１ ０．３２ ０．２８ ０．２６ ０．１４ ０．１９ ０．２６ ０．２７

表２　沉积物中各重金属含量的相关系数矩阵

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ａｓ １．００００

Ｃｄ ０．４２２３ １．００００

Ｃｒ ０．９６５１ ０．４５９１ １．００００

Ｃｏ ０．４０２６ －０．２８６４ ０．５２６４ １．００００

Ｃｕ ０．８３５０ ０．６１５２ ０．８３９５ ０．１５１０ １．００００

Ｎｉ ０．１３７６ －０．４８０７ ０．１５８９ ０．４６６１ ０．２７８５ １．００００

Ｐｂ ０．６９３１ ０．７４５７ ０．６７８６ ０．００２６ ０．８２４８ －０．０６００ １．０００

Ｚｎ ０．９４１９ ０．５３１４ ０．９５０４ ０．２８６９ ０．８９０８ ０．０９３９ ０．７４３４ １．００００

表３　沉积物中各重金属的地积累指数　　　

采样点
重金属的地积累指数（犐ｇｅｏ）

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

Ｔ１ ０．４８８ ２．２５２ －１．４２５ －０．８０５ １．１９２ ０．２５９ １．６４８ －０．６１３

Ｔ２ ０．７１４ ２．２３６ －１．４５４ －０．６０３ １．３８５ ０．７４５ １．８７３ －０．９０２

Ｔ３ １．０５１ １．６８９ －１．１８８ －０．３８６ １．１２０ ０．６６３ ２．２１１ －０．５３８

Ｔ４ １．２６８ ２．２５２ －１．４２５ －０．４９１ １．１９２ ０．７３０ １．６４８ －０．６１３

Ｔ５ １．２８２ １．９９８ －０．８５９ －０．２０７ １．５０３ １．０３７ ２．４２７ －０．０７０

Ｔ６ １．４５３ ２．２２１ －０．４０８ ０．０８６ １．６７３ １．１７８ ２．６１２ ０．０７６

Ｔ７ ０．９４０ １．２９７ －０．８９６ ０．２０７ １．４８３ ０．７３４ ２．４４１ －０．３１３

Ｔ８ ０．９２８ １．３８５ －０．９８９ －０．１２０ １．１９７ ０．５５８ ２．１００ －０．７５７

５５２
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关系和表４的结果可以看出：Ｃｄ的生态风险系数

（犈犻狉）较大（平均值为１７５．４），属于强生态风险；Ａｓ

在Ｔ３Ｔ６采样点属于中等生态风险，Ｐｂ在 Ｔ３、

Ｔ５Ｔ８采样点属于中等生态风险．８种重金属元

素的潜在生态风险指数（犚犐）在２１５．６～３４９．３之

间，平均值为２８０．６，除在Ｔ８采样点具有中等潜

在生态风险外，其他采样点都属于强生态风险．

表４　沉积物中各重金属的生态风险系数（犈犻狉）和潜在生态风险指数（犚犐）

采样点
犈犻狉

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｏ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
犚犐

Ｔ１ ２１．０ ２１４．３ １．１２ ４．２９ １７．１ ８．９７ ２３．５ ０．９８ ２９１．３

Ｔ２ ２４．６ ２１１．９ １．０９ ４．９４ １９．６ １２．６ ２７．５ ０．８０ ３０３．０

Ｔ３ ３１．１ １４５．２ １．３２ ５．７４ １６．３ １１．８ ３４．７ １．０３ ２４７．２

Ｔ４ ３６．１ ２１４．３ １．１２ ５．３４ １７．１ １２．４ ２３．５ ０．９８ ３１０．８

Ｔ５ ３６．５ １７９．７ １．６５ ６．５０ ２１．３ １５．４ ４０．３ １．４３ ３０２．８

Ｔ６ ４１．１ ２０９．７ ２．２６ ７．９６ ２３．９ １７．０ ４５．８ １．５８ ３４９．３

Ｔ７ ２８．８ １１０．６ １．６１ ８．６６ ２１．０ １２．５ ４０．７ １．２１ ２２５．１

Ｔ８ ２８．５ １１７．５ １．５１ ６．９０ １７．２ １１．０ ３２．１ ０．８９ ２１５．６

平均值 ３１．０ １７５．４ １．４６ ６．２９ １９．２ １２．７ ３３．５ １．１１ ２８０．６

３　结论

本文探讨了图们江中游表层沉积物中８种重

金属的污染特征，评价了其生态风险，给出了沉积

物中各重金属平均浓度由高到低的次序．８个采

样点中，有３处采样点为污染严重．地积累指数和

生态风险系数综合评价结果表明，有７处采样点

处于强生态风险．本结果可为图们江流域的环境

保护提供数据支持．不同季节图们江中游和图们

江全流域的表层沉积物的重金属特征正在进一步

研究中．
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