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三峡库区重庆段重点水域沉积物中重金属污染现状及源解析
*
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(重庆市环境监测中心,有机污染物环境化学行为与生态毒理重庆市重点实验室 重庆401147)

摘要:【目的】通过对三峡库区重点水域沉积物中重金属的监测研究,探清受测水体沉积物中重金属污染状况,评价沉积物

潜在风险,解析重金属来源。【方法】采用方差分析、相关性分析、聚类分析等统计分析方法和主成分分析方法,对监测结

果进行评价。【结果】沉积物中含Cd量和含 Mn量的范围分别为0.016~1.30mg·kg-1和380.27~2191.85mg·kg-1,

其他6种重金属的含量范围为3.33~255.05mg·kg-1。地累积指数表明,重金属累积程度从大到小顺序为Mn,Cd,Cu,

Zn,Pb,As;Cr和Ni基本处于自然状态。【结论】沉积物中重金属的潜在生态风险整体较低,仅朱沱断面处于中度风险状

态。但生态风险随水流方向呈逐渐升高趋势,至化工园区下游断面沉积物污染指数最高值达到(4.3);嘉陵江干流沉积物

重金属生态风险明显低于长江干流断面,表明其中重金属主要来源于自然背景。
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重金属污染物具有特异生化毒性、持久性、生物蓄积性、迁移性等特点,对生态系统和人体健康的危害具有

极大的隐蔽性、长期性、广泛性和不可逆性等,因此被公认为影响人类健康与生存的重要环境问题之一[1]。
水体沉积物作为水生生态系统的重要组成部分,是包括重金属在内众多污染物的源和汇。重金属进入水体

后通过吸附、沉降等作用蓄积到沉积物中,同时沉积物中蓄积的重金属等污染物又易于解析扩散到水体中,导致

二次污染和污染的迁移,沉积物重金属污染具有滞后性、累积性和区域性等特点[2-3]。沉积物监测不仅可以掌握

重金属污染种类、污染浓度、污染范围等现状特征,解析其中污染来源、迁移路径,而且结合水文学等特点,还能

够预测相关污染未来发展趋势,有助于评价和控制水质污染,具有重要意义。三峡库区175m蓄水后,水流进一

步减缓,顶托滞流,污染物稀释扩散效应降低,沿江城区岸边污染可能呈加重趋势[4]。因此,本研究通过对三峡

库区长江、嘉陵江入境断面、饮用水源地和重点工业园区影响断面沉积物中典型重金属存在水平及空间分布特

征开展监测研究,评价生态风险,并对污染来源进行初步解析,以期为管理部门针对性制定重金属污染防治对策

和建立重金属预警监测平台提供关键技术支撑。

1研究方法

1.1样品采集与处理

本研究共设置9个监测断面,大致分为3类:一是饮用水源地,二是入境断面,三是重点工业园区监控断面,
每个断面设置左、右2个采样点,每个采样点采3个子样组成1个混合样,断面位置和详细信息分别见图1和表

1所示。9个断面共采集18个表层(0~10cm)沉积物样品,其中各断面沉积物重金属浓度为左、右两点位浓度

的平均值。样品采集后用干净聚乙烯瓶盛装,并及时送至实验室,自然风干,研磨过100目尼龙筛,装袋保存。

HNO3-HF-HClO4 密闭消解法处理沉积物样品,采用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES)分析Cu,Mn,

Ni,Zn,Cr,Pb和As;Cd的测定采用电感耦合等离子体发射质谱仪(ICP-MS)。
每批样品在实验室进行处理时,均带实验室空白样品,空白实验结果显示,实验室未受到目标物污染。样品
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图1 沉积物采样点位分布图

Fig.1 Distributionofsedimentsamplingsites

加做10%的平行样品,平行样品结果显示方法精密

度(90%~110%)均在质控范围内。10%的加标样

品结果显示,方法准确度(85%~110%)均在质控范

围内。

表1 沉积物采样点位信息

Tab.1 Informationforsedimentsamplingsites

断面编号 断面名称 所在区域 河流
监测点位

左 右
断面类型

CJ01

CJ02

CJ03

CJ04

CJ05

CJ06

朱沱

和尚山

黄桷渡

寸滩

重庆(长寿)化工园区上游

重庆(长寿)化工园区下游

永川区

九龙坡区

南岸区

南岸区

化工园区

化工园区

长江

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

入境断面

饮用水源地

对照断面

控制断面

JL01

JL02

JL03

金子

梁沱

大溪沟

合川区

江北区

渝中区

嘉陵江

1 1 入境断面

1 1 饮用水源地

1 1 饮用水源地

1.2研究方法

采用方差分析、相关性分析、聚类分析等统计分

析方法和主成分分析方法,定量描述、比较三峡库区

沉积物中重金属赋存特征,识别重金属的来源。采

用Pearson相关系数来衡量样品中重金属的相关关

系。在相关分析基础上,采用主成分分析对库区沉

积物中重金属含量指标进行归纳、评价。数据统计

采用SPSS15.0软件进行。
本研究采用 Müller提出的地累积指数(XIgeo),

结合流域沉积物中重金属存量评价单个重金属污染

累积程度[5-6]。计算公式为:

XIgeo=log2(YCn/1.5ZBn)
式中,YCn是某元素在沉积物中的存量,ZBn为该元素

在沉积物中的地球化学背景值。
地累积指数 XIgeo将污染程度分

为7级(XIgeo<0表示无污染,

0≤XIgeo≤1表示轻度污染,1<
XIgeo≤2 表 示 中 度 污 染,2<
XIgeo≤3 表 示 较 重 污 染,3<
XIgeo≤4表示重污染,4<XIgeo≤
5表示超重污染,5<XIgeo≤6表

示极重污染),三峡库区重庆段

沉积物背景值如表2所示[7-8]。
用沉积物污染指数(XSPI)对

表层沉积物中的重金属污染潜

在生态风险进行评价[4]。计算

公式为:

XSPI=∑(YCn/ZBn*T)/∑T,
其中,YCn表示重金属实际测定含量,ZBn表示三峡库区重庆段背景值,T 表示生态风险毒性。依据 Hakanson[9]提
出的重金属毒性水平,得出8种重金属毒性效应值T,分别为Cr(2)、Cu(5)、Mn(1)、Ni(2)、Pb(5)和Zn(1)、As
(10)和Cd(40)[9]。XSPI沉积物重金属生态风险分级为自然状态(0<XSPI≤2),低风险(2<XSPI≤5),中度风险(5
<XSPI≤10),高风险(10<XSPI≤20)和危险状态(XSPI>20)。

2结果与讨论

2.1沉积物中重金属污染水平及分布

两江干流9断面沉积物中重金属分布如图2所示。Cd在沉积物中的含量最低,为0.016~1.30mg·kg-1,
其次为As(3.33~15.77mg·kg-1);Mn的含量最高,浓度范围高达380.27~2191.85mg·kg-1;Cu,Ni,Zn,

Cr和Pb等5种重金属的含量范围大体一致,总的为15.55~255.05mg·kg-1。所有断面中 Mn和Zn均超出

了三峡库区重金属背景值(表2),且均在重庆(长寿)化工园区下游断面达到最高值,分别是背景值的8.8倍和

3.6倍。Cu,Cd,Cr,Pb,As均只在1个断面的含量低于背景值,其中Cu,Cd,Pb和As为梁沱断面,Cr为金子断

面。Ni在梁沱、金子和寸滩等3个断面的含量低于背景值。
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表2 三峡库区沉积物中重金属背景值[7-8]

Tab.2 HeavymetalsbackgroundcontentsofsedimentinThreeGorges

重金属 Cu Pb Zn Cd As Ni Cr Mn

背景值/(mg·kg-1) 25 23.88 69.88 0.13 5.84 29.47 78.03 242.8

  如图2所示,Cu,Mn,Ni,Zn,Pb和As等重金属的分布趋势基本一致:一是两江未汇流前,除Cu在长江干

流3个断面的含量顺流稍有升高趋势外,其他5种重金属的含量在各断面间均无明显变化;上述6种重金属在嘉

陵江干流3个断面的含量沿水流呈凹形分布,中间梁沱断面的含量明显低于上游和下游断面的含量;长江干流

断面的含量明显高于嘉陵江断面的含量。二是两江汇流后,6种重金属在主城下游3个断面的含量沿水流方向

升高趋势明显,至化工园区下游断面时含量达到最高值。且与对照断面(园区上游)相比,化工园区下游断面的

Cu,Mn,Ni,Pb和As的含量升高明显。Cd在长江入境断面(朱沱)的含量最高,两江汇流后,含量随水流方向呈

降低趋势;与其他6种重金属一致的是,Cd的含量在嘉陵江干流也低于长江干流。与其他重金属不同,Cr在各

断面间的含量无明显变化趋势。

a Cu                         b Mn

c Ni                         d Zn

e Cr                         f As

g Pb                         h Cd
图2 各断面沉积物中重金属分布

Fig.2 Distributionofheavymetalsinsedimentsfromeachsection

83 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第34卷



2.2沉积物重金属污染评价

表3 各断面沉积物中重金属的地累积指数

Tab.3 TheIgeoofheavymetalsinsedimentfromeachsection

Cu Mn Ni Zn Cd Cr Pb As

CJ01  0.69 1.68 -0.32  0.74  2.37 -0.30  0.85  0.0059

CJ02 0.82 1.62 -0.35 0.68 0.78 -0.27 0.81 0.0025

CJ03 1.13 1.63 -0.26 0.63 1.04 -0.31 0.69 -0.016

CJ04 0.49 1.20 -0.67 0.32 1.74 -0.54 0.28 -0.40

CJ05 1.65 2.22 -0.13 1.21 1.69 -0.29 1.19 0.42

CJ06 2.26 2.55 0.11 1.25 1.50 -0.35 1.72 0.85

JL01 -0.50 1.04 -0.67 0.33 0.11 -0.65 -0.27 -0.21

JL02 -0.85 0.55 -0.88 -0.38 -1.40 -0.26 -0.83 -0.78

JL03 -0.39 1.13 -0.51 0.04 0.54 -0.44 -0.27 -0.082

表4 重金属在各污染级别中所在比例

Tab.4 Theproportionofheavymetalsindifferentpollutionlevels %

污染级别 Cu Mn Ni Zn Cd Cr Pb As

无污染 38.1 - 90.5 23.8 23.8 100.0 38.1 57.1

轻度污染 28.6 19.0 9.5 42.9 23.8 - 33.3 42.9

中度污染 19.0 57.1 - 33.3 33.3 - 28.6 -

较重污染 14.3 23.8 - - 19.0 - - -

图3 各断面沉积物的污染指数评价结果

Fig.3 Sedimentpollutionindexassessmentresultsinsedimentfromeachsection

各断面沉积物地累积指数评价结果如表3所示。从表3和表4(其中数据是通过各污染级别的样品量分别

占总样品量的百分比求得)可知,所有断面均不受Cr污染,仅化工园区下游断面受到 Ni的轻度污染;Cu,Zn,

Cd,Pb和As的无污染比例分别为38.1%,23.8%,23.8%,38.1%和57.1%;所有研究断面均受 Mn的污染,其
中中度和较重污染分别为57.1%和23.8%,而较重污染主要分布于化工园区上游和化工园区下游;Cu和Cd中

度污染以上的比例分别为33.3%和

52.4%,其 中 较 重 污 染 比 例 分 别 为

14.3%和19.0%;Zn和Pb的中度污

染比例分别为33.3%和28.6%,轻度

污染比例分别为42.9%和33.3%;各
研究断面受到了As的轻度污染,所占

比例为42.9%,主要分布于化工园区

上游和化工园区下游。

总体上,各研究断面 Mn污染最严

重,其次是Cd和Cu,累积程度从大到

小顺序为 Mn,Cd,Cu,Zn,Pb,As;Cr
和Ni基本处于自然状态。除Cd的累

积程度最高断面为朱沱外,Mn,Cu,

Zn,Pb,As和Ni等在化工园区下游断

面的累积程度均为最高,这表明该断面

可能受到了化工园区的重金属污染。

根据沉积物中重金属含量及它们

的生态潜在毒性,评价沉积物中重金属

生态风险,如图3所示。本研究断面沉

积物重金属的潜在生态风险整体水平

较低,仅朱沱断面处于中度风险,这主

要是因该断面Cd的含量最高,而Cd
的生态风险毒性最高的缘故所致。长

江干流其他断面虽处于低风险状态,但
生态风险随水流方向呈逐渐升高趋势,

化工园区下游断面时沉积物污染指数

达到最高值(4.3);嘉陵江干流沉积物

重金属生态风险明显低于长江干流断

面,皆处于自然状态。与重金属浓度趋

势一致,生态风险也顺水流方向呈凹形

变化。

2.3沉积物中重金属来源分析

2.3.1相关性分析 对沉积物重金属进行相关性分析发现(表5),重金属Cu,Mn,Ni,Zn,Pb和As两两之间具

有统计学意义上的相关性(p<0.01),这表明6种重金属在本研究断面中可能来自于相同污染源;Cd与Ni,Zn,

Pb也分别具有统计学意义上的相关性(p<0.05),4种重金属可能来源于相同污染源;Cr仅与Ni具有统计学意

义上的相关性(p<0.05)。上述结果显示,Cu,Mn,Pb和As可能主要来自于同一类污染源;Cr由于污染程度较

轻,可能主要来源于自然环境;Ni,Zn,Pb等3类重金属的污染来源则相对复杂。
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表5 沉积物中重金属Pearson相关性分析

Tab.5 Pearsoncorrelationanalysisofheavymetalsinsedimentfromeachsection

Cu Mn Ni Zn Cd Cr Pb

Mn 0.951(**)

Ni 0.737(**) 0.883(**)

Zn 0.795(**) 0.911(**) 0.879(**)

Cd 0.259 0.414 0.557(**) 0.562(**)

Cr 0.209 0.316 0.538(*) 0.324 0.413 

Pb 0.941(**) 0.965(**) 0.825(**) 0.908(**) 0.443(*) 0.241

As 0.803(**) 0.919(**) 0.903(**) 0.904(**) 0.386 0.239 0.891(**)

  注:**表示在p<0.01水平上有统计学意义(两侧检验);*表示p<0.05水平上有统计学意义(两侧检验)。

表6 重金属的来源因子分析结果

Tab.6 Resultsoffactoranalysisforheavymetalsources

重金属
成分

1 2

Cu 0.940 0.058

Mn 0.961 0.235

Ni 0.796 0.532

Zn 0.883 0.361

Cd 0.273 0.764

Cr 0.080 0.866

Pb 0.959 0.194

As 0.927 0.210

2.3.2因子分析 因子分析前,对本研究区沉积物

样品进行KMO和Bartlett球形检验,检验结果分

别为0.768和234.293(df=28,p<0.01),表明该

因子分析有效。因子分析中提取的2个因子解释

了总方差的87.04%。从表6可知8种元素的因子

载荷。As,Pb,Cu,Mn,Ni和Zn在因子1上的载荷

较高(均大于0.79),其中相对于上述其他重金属,

Ni在因子2上的载荷也较高,为0.532,说明两个

因子对Ni都有较明显的影响;Cr和Cd在因子2上

的载荷较高,分别为0.866和0.764;从地累积指数

法分析的结果可知,三峡库区沉积物受 Mn,Cu,

Zn,Pb,As的污染较大,且在化工园区下游断面含

量最高,因此因子1可以被视为“人为干扰因子”;
地累积指数法分析的结果显示,Cr处于无污染状态,因此因子2可以被视为“自然因子”。地累积指数分析结果

显示,Ni在大部分断面处于无污染状态,仅在化工园区下游断面属于轻污染,这表明大部分断面沉积物中Ni的

来源为环境背景等自然因素,同时部分断面工业污染因素的影响也比较明显;值得注意的是Cd,地累积指数分析

结果显示,Cd在大部分断面处于中度污染状态,仅在1个断面处于无污染状态,却在因子2(自然因素)的载荷较

高,这表明它的来源主要受自然因素的影响,两种分析结果呈现矛盾现象。这可能与Cd在长江入境断面(朱沱)
的含量明显最大有关。但Cd随水流方向未呈现明显的规律性变化,因此Cd的来源仍需要进一步深入研究。

3结语

综上所述,嘉陵江断面沉积物中 Mn,Cd,Cu,Zn,Pb,As和Ni等重金属的含量低于长江断面的含量;重金属

地累积指数结果显示,重金属累积程度从大到小顺序为:Mn,Cd,Cu,Zn,Pb,As;Cr和Ni基本处于自然状态;化
工园区对沉积物中 Mn,Cu,Zn,Pb,As和Ni等重金属累积可能有一定影响;各研究断面沉积物中重金属的潜在

生态风险整体较低。其中,嘉陵江干流沉积物重金属生态风险明显低于长江干流断面;长江干流除入境断面(朱
沱)外,其他各断面沉积物重金属生态风险随水流方向呈逐渐升高趋势。

参考文献:
[1]江桂斌.持久性有毒污染物的环境化学行为与毒理效应

[J].毒理学杂志,2005,19(3):179-180.
JIANGGB.Environmentalchemicalbehaviorandtoxico-
logicaleffectsofpersistenttoxicpollutants[J].Journalof
Toxicology,2005,19(3):179-180.

[2]ZAUKEGP,BOHLKEJ,ZYTKOWICZR,etal.Trace

metalsintripton,zooplankton,zoobenthos,reedsandsedi-
mentsofselectedlakesinNorth-CentralPoland[J].Inter-
nationalReviewofHydrobiology,1998,83(5-6):501-526.

[3]BORGMANNU.Methodsforassessingthetoxicological
significanceofmetalsinaquaticecosystems:bio-accumula-
tion-toxicityrelationships,waterconcentrationsandsedi-

04 重庆师范大学学报(自然科学版) http://www.cqnuj.cn           第34卷



mentspikingapproaches[J].AquaticEcosystem Health&
Management,2000,3(3):277-289.

[4]杨振宁.三峡库区重庆段汞污染现状分析[J].重庆师范大

学学报(自然科学版),2008,25(3):13-16.
YANGZN.MercurypollutionintheareaoftheThree
Gorges Reservoirin Chongqingterritory[J].Journalof
ChongqingNormalUniversity(NaturalScience),2008,25
(3):13-16.

[5]MARTINCW.Heavymetaltrendsinfloodplainsediments
andvalleyfill,RiverLahn,Germany[J].Catena,2000,39
(1):53-68.

[6]敖亮,单保庆,张洪,等.三门峡库区河流湿地沉积物重金

属赋存形态和风险评价[J].环境科学,2012,33(4):1176-
1181.
AOL,SHANBQ,ZHANGH,etal.Heavymetalsdistri-
butionandriskassessmentofsedimentsintheriverine

wetlandofSanmenxiaReservoir[J].EnvironmentalSci-
ence,2012,33(4):1176-1181.

[7]唐将,钟远平,王力.三峡库区土壤重金属背景值研究[J].
中国生态农业学报,2008,16(4):848-852.
TANGJ,ZHONGYP,WANGL.Backgroundvalueofsoil
heavymetalintheThreeGorgesReservoirdistrict[J].Chi-
neseJournalofEco-Agriculture,2008,16(4):848-852.

[8]陈年,赖维平,徐茂其,等.重庆市土壤中11种元素环境背

景值图[J].重庆环境保护,1982(4):40-53.
CHENN,LAIWP,XU M Q,etal.Environmentalback-
groundvaluesof11elementsinsoilfromChongqingcity
[J].ChongqingEnvironmentalProtection,1982(4):40-53.

[9]HAKANSONL.Anecologicalriskindexforaquaticpollu-
tioncontrol:asedimentologicalapproach[J].Water Re-
search,1980,14(8):975-1001.

Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

PollutionStatusandSourceAnalysisofHeavyMetalinSedimentfromthe
KeyWaterBodyofThreeGorgesReservoirArea

LIXinyu,WUQingmei,YECui,SUNXiuping,ZHANGXiaoling
(ChongqingKeyLaboratoryofOrganicPollutantsinEnvironmentalChemicalBehaviorandEcologicalToxicology,

ChongqingEnvironmentalMonitoringCenter,Chongqing401147,China)

Abstract:[Purpose]HeavymetalsweremonitoredinsedimentcollectedfromthekeywaterbodylocatedintheregionofThreeGor-
gesreservoirarea.Thepollutionstatusofheavymetalwasdetectedforsedimentpotentialriskassessmentandthenappliedfor
sourceanalysisinthisarea.[Methods]Varianceanalysis,correlationanalysis,principalcomponentanalysis,clusteranalysisandsta-
tisticalanalysiswereusedtoevaluatethemonitoringresults.[Findings]TheresultsshowedthattheconcentrationofCdandMnin
sedimentsrangedfrom0.016~1.30mg·kg-1and380.27~2191.85mg·kg-1respectively,andthatofother6metalsranged
from3.33~255.05mg·kg-1.Indexofgeo-accumulationsuggestedthattheaccumulationdescendorderswereMn,Cd,Cu,Zn,Pb,

As,andCrandNiarebasicallyinastateofnature.[Conclusions]Sedimentpollutionindexshowedthatpotentialecologicalriskof
heavymetalsinthesedimentswastheoverallylowexceptforthatsedimentinZhutuosectionwasthemoderateriskstatus.Butthe
ecologicalriskshowedagradualincreasingtrendwiththewaterflowdirection,andreachedthehighestvalue(4.3)inthedown-
streamsectionofthechemicalindustrialpark.EcologicalriskofheavymetalsinsedimentsfromJialingRiverwassignificantlylower
thanthatfromtheYangtzeriver,andindicatedthattheheavymetalsinsedimentscamefromnaturalsources.
Keywords:ThreeGorgesreservoirarea;sediment;heavymetals;riskassessment;sourceanalysis
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