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摘要:【目的】研究福建永定灌洋水库底泥中重金属的空间分布及污染水平。【方法】采用电感耦合等离子体质谱法(ICP-
MS)测定了库区38个采样点沉积物中的6种重金属(As,Zn,Cd,Pb,Cu和Cr)含量,并采用单因子污染指数法、内梅罗综

合污染指数法和潜在生态危害指数法进行底泥重金属污染程度及生态风险的评价。【结果】水库底泥重金属从水库边到

水库中心呈现含量逐渐上升趋势(南岸水产养殖区除外),上游含量总体低于中游和下游。底泥中Cr,As,Pb无超标点

位,Cd超标十分严重,Cu和Zn超标较严重;单因子污染指数法评价结果显示:灌洋水库底泥各重金属元素的平均污染程

度由强到弱依次为Cd(重污染),Cu(重污染),Zn(中污染),Cr(非污染),Pb(非污染),As(非污染)。内梅罗综合污染指数

法评价结果显示水库底泥重金属污染达到重污染水平,污染程度明显。潜在生态风险结果显示:6种元素中,Cd的潜在生

态风险为“极强”,Cu的潜在生态风险为“强”,As、Pb、Cr和Zn的潜在生态风险为“轻微”。多因子综合潜在生态危害指数

平均值为330.13。【结论】底泥重金属污染潜在生态危害程度为“强”,表明底泥整体处于严重污染状态。
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沉积物是完整水环境的一部分,是底栖生物的主要食物来源和生活场所,同时也是有毒有害污染物在水体

中重要的源和汇,是反映水体污染物空间和时间变化的灵敏指示剂[1]。进入水体的重金属,绝大部分会在物理

化学吸附等作用下迅速由水相转入固相,结合到沉积物中[2]。重金属具有难降解、易累积、毒性大等特性,是沉

积物中对水生态系统影响较严重的一类污染物[3]。特定环境条件下的重金属沉积物,在化学、物理、生物等多个

方面的因素作用下,可能再次向水体释放,造成“二次污染”[4],严重威胁水质安全。目前在太湖、巢湖、山美水库

和广东大中型水库发现底泥均受到不同程度的重金属污染[2,5-7]。而水库多作为城市的生活饮用水水源地和灌

溉用水,一旦受到污染就会威胁到人体健康。因此,研究水库沉积物中重金属分布,对它们潜在的生态危害进行

评价极具理论和现实意义。
灌洋水库位于福建龙岩市永定区虎岗镇东北部,是一座集农业灌溉、人蓄饮水、水利发电和旅游观光集一体

的综合性开发水库,也是永定河的水源头。灌洋水库已被规划作为龙岩市高新区的饮用水源地,但目前有关灌

洋水库底泥重金属污染特征不甚清楚,不利于水库水质保护。本文以灌洋水库底泥为研究对象,对其中Cd,As,
Pb,Cu,Cr,Zn等6种重金属的含量水平及分布状况进行研究,并采用单因子污染指数法、内梅罗综合污染指数

法以及潜在生态危害指数法对水库底泥的重金属污染现状及潜在生态危害进行定量评价,为灌洋水库水质安全

保障提供技术支撑。

1材料与方法

1.1样品采集

于2016年5月利用抓斗式采泥器对灌洋水库的底泥进行现场采样,采样点设置综合考虑了库区的面积、不
同区域的水质差异和水动力特征,分为上游(采样点1~16)、中游(采样点17~32)和下游(采样点33~38),具体

见图1(图中采样点在5月采样时均在水面以下)。采样前,所有采样瓶均在10%HNO3 中浸泡过夜并用去离子
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图1 灌洋水库沉积物采样点分布

Fig.1 DistributionofsedimentsamplesintheGuanyangreservoir

水清洗干净。采集的底泥样品装于

聚乙烯塑料瓶,双层自封袋包装后

置于冷藏箱中,运回实验室。

1.2样品分析方法

样品运回实验室后冷藏保存,
用真空冷冻干燥机进行干燥,剔除

杂物,并用玛瑙研钵研磨过筛(100
目)后 冷 冻 保 存。测 试 时,称 取

0.05g沉积物样品于PTFE消解罐

中,分 别 向 消 解 罐 中 加 入 3 mL
HCl、1mLHNO3、1mLH2O2,盖
上PTFE盖子,静置2h后,再分别

加入3mLHCl和1mLHNO3,预
消解后装上不锈钢外罐,放入烘箱

120℃消解24h。用0.45μm聚偏

氟乙烯(PVDF)针头过滤器 过 滤

后,采用ICP-MS测定沉积物样品

中重金属元素(As,Cr,Cd,Cu,Pb
和Zn)的含量。

1.3评价方法

1.3.1单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数法 采用单因子

污染指 数 法 和 综 合 污 染 指 数 法,以 国 家 土 壤 环 境 质 量 标 准

(GB15618—1995)中Ⅱ级标准[8]为评价标准来评价水库底泥重金

属环境污染现状。单因子污染指数法[9]是以土壤元素背景值为评

价标准来评价重金属元素的累积污染程度,是国内通用的评价土

壤、水、大气和河流底泥重金属污染的常用方法,是其他环境质量

指数、环境质量分级和综合评价的基础。单因子污染指数法的优

点是简单,评价目标明确,但这种方法不能反映综合、全面的污染

状况[10],计算步骤见参考文献[11],分级标准见表1。
内梅罗综合污染指数法则可全面反映各污染物对环境要素污染

的不同程度,也能表征高浓度物质对环境质量的影响[12],因为内梅

罗指数是先将单因子污染指数评价区域土壤环境质量作为一个整体

基础,在此基础之上再与外区域或历史资料进行比较的。但同时由

于这一指数没有考虑土壤中各种污染物对作物毒害的差别,所以只

能反映污染的程度而难以反映污染的质变特征[13]。计算步骤见参

考文献[11],内梅罗综合污染指数法的分级标准如表2所示。

1.3.2潜在生态危害指数法 潜在生态危害指数法是沉积物重金

属生态风险评价方法中被广泛认可和应用的方法[14-15]。这一方法

表1 土壤单因子污染指数法评价标准[11]

Tab.1 Thestandardofsinglefactor

pollutionindexmethod[11]

Pi 污染水平

Pi<1 非污染

1<Pi<2 轻污染

2<Pi<3 中污染

Pi>3 重污染

表2 土壤综合污染指数分级表[11]

Tab.2 Thegradingofsoilpollutionindexes[11]

P综 污染程度 污染水平

P综<0.7 安全 清洁

0.7<P综<1 警戒线 尚清洁

1<P综<2 轻污染 开始污染

2<P综<3 中污染 污染明显

P综>3 重污染 污染严重

在考虑重金属含量的基础上,将重金属的生态、环境与毒理学联系在一起,同时也顾及了背景值的地区差异性[16]。
潜在生态危害指数的计算方法参见文献[5]。潜在生态危害指数法中的Ei

r 为单因子潜在生态危害指数,本文用

XRI表示多因子综合潜在生态危害指数。根据Ei
r 与XRI值,将生态风险强度划分为5级,即:Ei

r<40,XRI<150,生
态危害程度为轻微;40≤Ei

r<80,150≤XRI<300,生态危害程度为中等;80≤Ei
r<160,300≤XRI<600,生态危害程

度为强;160≤Ei
r<320,XRI≥600,生态危害程度为很强;Ei

r≥320,生态危害程度为极强[17]。该研究中沉积物的背

景值为福建省水系沉积物背景值,Cd,As,Pb,Cu,Cr,Zn的毒性系数值分别取30,10,5,5,2,1[5]。
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2结果与讨论

2.1灌洋水库底泥重金属分布特征

灌洋水库底泥中不同采样点的重金属含量差异较大(图2)。Cr含量平均值为119.28mg·kg-1(采样点的

图2 灌洋水库沉积物各采样点重金属含量

Fig.2 HeavymetalscontentsofsedimentintheGuanyangreservoir

含量分布区间为71.62~157.41mg·

kg-1),上游含量低于中游和下游,其中

水库中游和下游的点位Cr含量在120~
160mg·kg-1之 间;As含 量 平 均 值 为

10.72mg·kg-1(采样点的含量分布区间

为2.81~18.23mg·kg-1),从水库上游到

下游逐渐呈增长趋势,水库中游和下游的

点位As含量在10~20mg·kg-1之间;Cu
含量平均值为176.45mg·kg-1(采样点的

含量 分 布 区 间 为23.22~710.51mg·

kg-1),从水库上游到下游也呈逐渐增长趋

势,水库中游和下游的点位Cu含量在

200~800mg·kg-1之间;Cd含量平均值为

0.942mg·kg-1(采样点的含量分布区间

为0.22~2.06mg·kg-1),且从库边到库

区中心底泥表现为逐渐增长趋势(南岸水

产养殖区点位除外);Pb含量平均值为

115.55mg·kg-1(采样点的含量分布区间

为47.86~234.06mg·kg-1),同样呈现从水库上游到下游逐渐增趋势长趋势;Zn含量平均值为454.32mg·kg-1(采
样点的含量分布区间为71.02~1635.61mg·kg-1),各采样点含量差异较大,总体上也呈现出从水库上游到下游逐渐

增长的趋势。

  整体上看,灌洋水库底泥重金属在空

间分布特征表现为上游重金属含量低于中

游和下游,从水库岸边(南岸水产养殖区除

外)到水库中心重金属含量逐渐上升,主要

原因可能是因为底泥沉积物中重金属来自

水体中物质的沉积,库边和上游常因枯水

期或缺水年份而裸露出水面,因而富集污

染物相对要少。南岸水产养殖区附近底泥

重金属含量较高,主要原因可能与水产养

殖活动有关,如饵料投放。
根据《土 壤 环 境 质 量 标 准 GB15618-

1995》中的二级标准,灌洋水库底泥中Cr,

As,Pb无超标点位,水库没有受到Cr,As,

Pb的污染,但与同类湖泊、水库(太湖和巢

表3 灌洋水库底泥重金属含量与同类湖泊、水库中底泥重金属含量

Tab.3 HeavymetalsconcentrationintheGuanyang
       reservoirandotherlakesandreservoirs    mg·kg-1

湖泊、水库 Cr As Cu Cd Pb Zn

太湖[18]

巢湖[6]

广东大

中型水

库[7]

粤东

粤西

粤北

粤中

灌洋水库

82.72 12.43 41.38 0.79 41 102.66

64.66 4.05 30.31 0.18 26.45 76.85

29.23 / 76.02 0.49 78.40 162.56

130.81 / 48.12 0.17 59.05 125.31

40.49 / 89.71 1.46 154.95 321.21

65.27 / 57.52 0.44 82.12 303.47

119.28 10.72 176.45  0.942 115.55 454.32

湖以及大多数广东大中型水库)相比,3种元素含量仍相对要高(表3)。重金属Cu超标的点位较多,除了2和7
等6个点位,其余点位均超标,水库Cu污染比较严重(已到重污染水平)。重金属Cd超标十分严重,除了点位2
和23,其余点位均超标,表明水库受到的Cd污染达到了重污染水平。重金属Zn超标点较多,除了点位2和7等

9个点其余点位均超标,水库中Zn污染较为严重。灌洋水库与同类湖泊、水库(太湖和巢湖以及广东大中型水

库)相比,Cu,Cd和Zn含量更高,污染更重。Cd超标相对其他重金属非常严重,可能是周边农田使用化肥、农药

及杀虫剂有关。
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2.2灌洋水库底泥重金属污染评价

2.2.1单因子污染指数法和内梅罗综合污染指数

法对底泥污染现状分析 采用单因子污染指数

法和内梅罗综合污染指数法,对灌洋水库沉积物

中Cd,As,Pb,Cu,Cr,Zn等6种重金属的污染现

状进行评价(表5)。就单个重金属的污染水平而

言,Cu和Cd污染最为严重,达到重污染水平,Zn
污染其次,达到重污染水平,Cr,As和Pb没有达

到污染水平。Cd,As,Pb,Cu,Cr,Zn等6种重金

属的内梅罗综合污染指数为2.77,是中污染水

平,污染程度明显,快达到重污染水平。说明水

库整体上重金属污染比较严重。

2.2.2潜在生态危害评价 水库底泥污染层重

金属污染潜在生态风险结果见表6和图3。

6种重金属接污染程度由大到小排序为:Cd,

Cu,As,Pb,Cr,Zn。与单因子污染指数法相比,
各重金属的污染程度顺序有所差异,这是由于

各元素的毒性响应系数的不同所致。

表4 《土壤环境质量标准GB15618-1995》中的二级标准[19]

Tab.4SecondarystandardofEnvironmentalquality
    standardforsoils(GB15618-1995) mg·kg-1

重金属 限值 重金属 限值

Cr(水田) 250 Cu(果园) 150
Cr(旱地) 150 Cd 0.3
As(水田) 30 Pb 250
As(水田) 40 Zn 200
Cu(农田) 50

表5 水库底泥重金属污染现状

Tab.5 HeavymetalspollutionleveloftheGuanyangreservoir

Cr As Cu Cd Pb Zn

Pi 0.48 0.36 3.53 3.14 0.46 2.27

污染水平 非污染 非污染 重污染 重污染 非污染 中污染

P综 2.77

污染水平 中污染/污染明显

表6 灌洋水库底泥重金属潜在风险评价结果

Tab.6 Potentialecologicalriskcoefficientandriskindicesofheavymetals

指数

E(Cr) E(As) E(Cu) E(Cd) E(Pb) E(Zn) XRI

最大值

最小值

平均值

11.92 50.22 338.34 412 27.15 20.63 802.86

5.43 7.74 11.06 44 5.55 0.89 89

9.04 29.53 84.02 188.40 13.40 5.73 330.13

  Cd的单因子潜在生态危害指数平均值为188.40,各采样点的Cd对XRI的贡献最大,其中E(Cd)对XRI的

图3 灌洋水库底泥重金属潜在风险评价结果

Fig.3 Potentialecologicalriskcoefficientofheavy
metalsintheGuanyangreservoir

平均贡献比例达57.1%;Cu的单因子潜

在生 态 危 害 指 数 变 化 范 围 是 11.06~
338.34,波动范围大,Cu生态危害程度为

“强”。As,Pb,Cr和Zn生态危害程度轻

微。XRI高值点多分布在水库中心点位,
说明水库中心区域潜在生态危害性高。库

区岸边附近点位到库中心区 XRI逐渐增

大,XRI值平均值为330.13,变化范围是

89.12~802.86,XRI值波动范围大,这是

由于Cd,Cu这两种元素的单因子潜在生

态危害指数变化大,这两种元素对 XRI的

贡献率高。整个库区底泥重金属污染潜在

生态危害程度为“强”,表明底泥整体处于

严重污染状态。研究表明应对底泥进行清

淤处理,防止污染物释放到水体中和污染

物下渗;且对入库河流污染物进行控制,减
少污染物进入库区,引导周边农田合理使用化肥、农药及杀虫剂。
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3结论

6种重金属在水库底泥空间分布特征为从水库边到水库中心呈现含量逐渐上升趋势(南岸水产养殖区除

外),上游重金属含量总体低于中游和下游。单因子指数法评价结果表明Cu和Cd污染最为严重,达到重污染水

平;Zn其次,达到重污染水平;Cr,As和Pb没有达到污染浓度。内梅罗综合污染指数表明水库底泥整体上重金

属污染比较严重。

6种重金属的潜在生态危害指数表明Cd的潜在生态危害程度为“极强”;同时,该指数平均值为330.13,潜
在生态危害程度为“强”,表明底泥整体处于严重污染状态。应对水库底泥Cd和Cu污染进行治理,防止二次污

染,同时对水库入库污染物进行控制。
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PollutionandPotentialEcologicalRisksofHeavyMetalsinSedimentofGuanyangReservoir

GUOJianhua1,3,HOUJiefa1,WANGZhenhong2,WANGYanru1,LUOZhuanxi1

(1.KeyLaboratoryofUrbanEnvironmentandHealth,InstituteofUrbanEnvironment,ChineseAcademyofSciences,

XiamenFujian361021;2.CollegeofChemistryandEnvironment,FujianProvinceKeyLaboratoryof
ModernAnalyticalScienceandSeparationTechnology,MinnanNormalUniversity,ZhangzhouFujian363000;

3.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:[Purposes]TounderstandthespatialdistributionandpollutionlevelsofsedimentheavymetalsinthereservoirofGuanyang.
[Methods]38sampleswerecollectedtomeasurethetotalcontentsofsixheavymetalsincludingarsenic(As),cadmium(Cd),Chromium
(Cr),copper(Cu),lead(Pb)andzinc(Zn)usingInductivelyCoupledPlasmaMassSpectrometry(ICP-MS).Thenthesinglefactor

pollutionindexandNemerowpollutionindexwereusedtoevaluatethepollutionlevelsoftheheavymetalsinGuanyangReservoirandthe

potentialecologicalrisksoftheheavymetalsinthesedimentwerefurtherassessed.[Findings]Resultsshowedthatheavymetalcontent
increasedgraduallyfromtheshoretothecenteroftheGuanyangreservoir,wheretheupstreamheavymetalcontentwaslowerthanthatof
middleandlowerreaches.Cr,As,Pbcontentinthesedimentwerelowerthanstandardvalues(ⅡlevelstandardofGB15618-1995),whileCd
exceededstandardvalueseriously.CuandZnwereseriousbutslighterthanCd.Accordingtothesinglefactorpollutionindex,therankof

pollutionlevelofthesixheavymetalsinGuanyangreservoirwere:Cd(heavylevelpollution)>Cu(heavylevelpollution)>Zn(medial
levelpollution)>Cr(uncontamination)>Pb(uncontamination)>As(uncontamination).AccordingtotheNemerowpollutionindex,

thereservoirsedimentwasheavypollutedbyheavymetals.PotentialecologicalriskresultsshowedthatCdhadaveryhighecological
risk;Cuhadahighecologicalrisk,whiletheotherheavymetalshadalowecologicalrisk.TheaverageofRIwas330.13.
[Conclusions]Potentialecologicalriskdegreeofsedimentheavymetalpollutioninthereservoirwasthe“strong”,andthesediment
wasinastateofseriouspollution.
Keywords:Guanyangreservoir;sediment;heavymetals;pollutiondistribution;ecologicalriskassessment
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