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重金属污染状况评价
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摘要：　为了研究厦门市集美区杏林湾水库底泥重金属污染状况，利用相关性分析、地积累指数法、潜在生态

风险指数法和污染负荷指数法，对杏林湾水库底泥中重金属污染特征和生态风险进行评价。结果表明：底泥

中Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ质量比平均值分别为２７０．００，７６．９４，３８．８８，８８．３８，４８．１３，０．４１，０．０７，３．８５
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－１，除了Ａｓ和Ｐｂ质量比平均值低于背景值外，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｈｇ质量比平均值分别达到背景值

的１３．６７，６．５２，４．６１，２．９９，３．０３，２．３３倍；Ｚｎ，Ｃｕ和Ｃｒ变异系数均大于５０％，尤其是Ｃｕ和Ｃｒ，变异系数均超

过１００％，其空间分布不均匀，受人为因素影响较大；Ｚｎ和Ｃｕ的质量比空间分布呈现沿水流方向逐渐减小的

特征，Ｎｉ和Ｃｒ的质量比空间分布呈现从后溪汇入处至入海口处逐渐增加，从九天湖排洪渠和董任排洪渠交

汇处至入海口处逐渐减小的特征，Ｐｂ，Ｈｇ，Ａｓ的质量比空间分布较为均匀，Ｃｄ的质量比空间分布随着水流方

向起伏较大；底泥中重金属污染主要来自周边人类活动排放和上游支流汇入；除Ｐｂ，Ａｓ为无污染状态外，Ｚｎ，

Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｄ和Ｈｇ均呈现不同程度的污染，且Ｃｄ的污染程度最高；杏林湾水库底泥重金属潜在生态风险整

体处于强至很强之间。
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杏林湾水库位于福建省厦门市集美区南部，兼具市政供水、景观用水、农业灌溉和防洪功能。杏林

湾水库汇入支流水环境质量的恶化已经影响到下游杏林湾水库的环境质量和集美新城的开发建设［１］。

因此，为了改善杏林湾水库水质，实现杏林湾水库的生态修复，需要研究其污染状况。杏林湾水库底泥

作为重金属的主要蓄积库，其重金属污染特征和生态风险程度可以反映水体受重金属污染的状况［２３］，

对杏林湾水库水环境安全、水体重金属污染防治及流域周边区域经济的可持续发展具有借鉴和指导意

义。基于此，本文通过相关性分析获得重金属指标间的内在联系，并应用地积累指数法、潜在生态风险

指数法和污染负荷指数法对杏林湾水库中重金属污染状况进行评价。

１　材料与方法

１．１　采样点的布设

综合考虑杏林湾水库水文特征、河道情况、周边布局及支流汇水等情况，确定８个可反映水库总体

情况的代表性断面布设采样点（ＸＬＷＮ０１～ＸＬＷＮ０８），其分布及经纬度如图１，表１所示。

图１　杏林湾水库采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

表１　杏林湾水库采样点经纬度

Ｔａｂ．１　Ｌａｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

ｉｎＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点 经度／（°） 纬度／（°）

ＸＬＷＮ０１ １１８．０５０６ ２４．６０５４

ＸＬＷＮ０２ １１８．０６０９ ２４．５９９３

ＸＬＷＮ０３ １１８．０７６３ ２４．５９５６

ＸＬＷＮ０４ １１８．０８５６ ２４．５９４５

ＸＬＷＮ０５ １１８．０７５１ ２４．５７４３

ＸＬＷＮ０６ １１８．０８８２ ２４．５７５８

ＸＬＷＮ０７ １１８．０５２５ ２４．５８９９

ＸＬＷＮ０８ １１８．０４６６ ２４．５９２１

１．２　采集与测定

采用ＨＰ５５型杆持式柱状底泥采样器采集表层底泥样品（采样深度为０～２０ｃｍ），各采样点采集

１０ｋｇ样品，现场人工挑拣，去除碎石、螺蛳和枯叶等杂质，用注射器吸去上覆水，再装入ＰＥ自封袋密

封，带回实验室。

参照ＧＢ１７３７８．５—２００７《海洋监测规范第５部分：沉积物分析》，对底泥重金属进行测定，实验中每

个样品设定３个平行样，以平均值为结果进行分析。底泥重金属的测定方法：Ｈｇ采用硝酸盐酸消解、

原子荧光法，检出限为０．００２ｍｇ·ｋｇ
－１；Ａｓ采用王水消解、原子荧光法，检出限为０．０６０ｍｇ·ｋｇ

－１；Ｐｂ

采用硝酸高氯酸消解、火焰原子吸收分光光度法，检出限为３．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｃｕ采用硝酸高氯酸消

解、火焰原子吸收分光光度法，检出限为２．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｎｉ采用盐酸硝酸氢氟酸高氯酸消解、火焰

原子吸收分光光度法，检出限为３．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｚｎ采用硝酸高氟酸消解、火焰原子吸收法，检出限

３６２第２期　　　　　　　　　　　唐雪平，等：厦门集美杏林湾水库底泥重金属污染状况评价
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为６．０００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ｃｒ采用硝酸高氯酸消解、无火焰原子吸收分光光度法，检出限为２．０００ｍｇ·

ｋｇ
－１；Ｃｄ采用硝酸高氯酸消解、火焰原子吸收分光光度法，检出限为０．０５０ｍｇ·ｋｇ

－１。

１．３　评价方法

１．３．１　地积累指数法　地积累指数法是一种用于研究底泥重金属污染程度的定量指标
［４７］，它兼顾了

自然成土过程中地质背景和人为活动对重金属污染的影响，常用于反映重金属的富集程度［５６，８９］。

地积累指数（犐ｇｅｏ）的计算公式为

犐ｇｅｏ＝ｌｏｇ２［狑
犻
ｓ／（犓狑

犻
ｎ）］。 （１）

式（１）中：狑犻ｓ 为重金属犻在底泥中的实测质量比；狑
犻
ｎ 为底泥中重金属犻的地球化学背景值，参照文献

［１］，最终确定背景值为厦门市Ｃ层土壤元素背景值（算术平均值）
［１０］；犓 为考虑各地岩石差异可能会导

致背景值的变动而取的系数（通常取１．５
［５，１１］）。

根据计算得到的犐ｇｅｏ，可将杏林湾水库中底泥污染程度划分为７个等级。

１．３．２　潜在生态风险指数法　潜在生态风险指数法是对底泥中重金属的潜在生态风险进行定量评估

的一种方法［１２］。该方法将污染物和生物毒性联系在一起，既可以对污染物在不同区域的潜在生态风险

程度进行定量划分，又可以反映多种重金属污染物对水环境的综合影响。

潜在生态风险指数（ＲＩ）的计算公式为

ＲＩ＝∑
狀

犻＝１
犈犻ｒ＝∑

狀

犻＝１
犜犻ｒ×狑

犻
ｆ＝∑

狀

犻＝１
犜犻ｒ×

狑犻ｓ
狑犻ｎ
。 （２）

表２　潜在生态风险程度分级

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓ

犈犻ｒ 风险分级 ＲＩ 风险分级

＜４０ 低 ＜１５０ 轻微

４０～８０ 中等 １５０～３００ 中等

８０～１６０ 较强 ３００～６００ 强

１６０～３２０ 强 ６００～１２００ 很强

≥３２０ 极强 ≥１２００ 极强

式（２）中：犈犻ｒ为重金属犻的潜在生态风险系数；狀为

重金属种类；犜犻ｒ 为重金属犻的毒性系数，Ｚｎ，Ｃｕ，

Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ的毒性系数分别为１．００，

５．００，５．００，２．００，５．００，３０．００，４０．００，１０．００
［６］；狑犻ｆ

为单因子污染物污染参数。

潜在生态风险程度分级，如表２所示。

１．３．３　污染负荷指数法　污染负荷指数法
［１３］是

一种被广泛应用于土壤和水体重金属污染评价的

方法［６，１４］，它可以反映重金属在整个区域的变化趋势，在计算上用累积代替累加，可在一定程度上避免

单一元素对综合评价带来的影响［１４１５］。

某采样点污染负荷指数（ＰＬＩ）的计算公式为

ＰＬＩ＝
狀

ＣＦ１×ＣＦ２×ＣＦ３×…×ＣＦ槡 狀，

ＣＦ犻＝狑
犻
ｓ／狑

犻
ｎ

烍
烌

烎。
（３）

式（３）中：ＣＦ犻为某金属的最高污染系数。

整个评价区域的污染负荷指数（ＰＬＩｚｏｎｅ）的计算公式为

ＰＬＩｚｏｎｅ＝
犿

ＰＬＩ１×ＰＬＩ２×ＰＬＩ３×…×ＰＬＩ槡 犿。 （４）

式（４）中：犿为采样点的数量。

根据污染负荷指数划分污染等级，可划分为０，Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ
［１６］（表３）。

表３　污染等级与污染程度的划分

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｎｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

指标 ＰＬＩ＜１ １≤ＰＬＩ＜２ ２≤ＰＬＩ＜３ ＰＬＩ≥３

污染等级 ０ Ⅰ Ⅱ Ⅲ

污染程度 无污染 中等污染 强污染 极强污染

２　实验结果与分析

２．１　统计分析结果

杏林湾水库底泥中重金属的相关参

数，如表４所示。表４中：狑ｍａｘ为质量比最大值；狑ｍｉｎ为质量比最小值；狑ａｖｅ为质量比平均值；σ为标准差；

ＣＶ为变异系数。

由表４可知：水库底泥中重金属质量比平均值从大到小排序为Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｄ，Ｈｇ；除了

Ａｓ，Ｐｂ质量比平均值低于背景值外，其余重金属的质量比平均值均超出背景值较多，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，
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Ｃｒ，Ｈｇ质量比平均值分别达到背景值的１３．６７，６．５２，４．６１，２．９９，３．０３，２．３３倍。

表４　杏林湾水库底泥中重金属的相关参数

Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

参数 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

狑ｍａｘ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ７５７．００ ２８３．００ ７９．００ ３３２．００ ７０．８５ ０．７６ ０．０８ ４．４６

狑ｍｉｎ／ｍｇ·ｋｇ
－１ １３５．５０ ２８．００ ２３．００ ３２．００ ３９．１０ ０．１９ ０．０６ ３．１４

狑ａｖｅ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ２７０．００ ７６．９４ ３８．８８ ８８．３８ ４８．１３ ０．４１ ０．０７ ３．８５

σ １９０．６７ ７９．４３ １６．７６ ９３．２７ ９．１１ ０．１７ ０．０１ ０．３９

ＣＶ／％ ７０．６２ １０３．２４ ４３．１１ １０５．５３ １８．９３ ４２．１８ ８．５７ １０．２４

狑犻ｆ／ｍｇ·ｋｇ
－１ ５８．６０ １１．８０ １３．００ ２９．２０ ５６．８０ ０．０３ ０．０３ ５．１０

　　文献［８，１１］的研究表明，变异系数能够反映重金属元素空间分布的均匀程度，以及受人为因素的影

响程度，变异系数越大，表明受人为因素的影响导致元素空间分布越不均匀；当变异系数大于５０％时，

表明可能存在外来污染源。由表４还可知：杏林湾水库底泥中重金属Ｚｎ，Ｃｕ和Ｃｒ的变异系数均较大

（＞５０％），表明这些元素空间分布不均匀，受人为因素的影响较大，其中，Ｚｎ的变异系数达到７０．６２％，

属于中等强度变异，Ｃｕ，Ｃｒ的变异系数分别达到１０３．２４％，１０５．５３％（均超过１００％），属于非常强变异

性，表明受人为因素的影响十分严重；其余元素Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｈｇ，Ａｓ的变异系数均较小（＜５０％），表明这

些元素空间分布较均匀，受人为因素的影响较一致。

杏林湾水库底泥中重金属元素的空间分布图，如图２所示。图２中：狑为质量比。由图２可知：Ｚｎ，

Ｃｕ的质量比空间分布呈现沿水流方向逐渐减小的特征，且在支流汇入处的质量比较高，推测杏林湾水

（ａ）Ｚｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃｕ

　　　（ｃ）Ｎｉ　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｃｒ　

　　（ｅ）Ｐｂ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）Ｃｄ

５６２第２期　　　　　　　　　　　唐雪平，等：厦门集美杏林湾水库底泥重金属污染状况评价
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（ｇ）Ｈｇ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｈ）Ａｓ

图２　杏林湾水库底泥中重金属元素的空间分布图

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

库底泥中Ｚｎ，Ｃｕ可能主要来自于外源输入；Ｎｉ，Ｃｒ的质量比空间分布呈现从后溪汇入处至入海口处逐

渐增加，从九天湖排洪渠和董任排洪渠交汇处至入海口处逐渐减小的特征，推测从后溪汇入处至入海口

处沿岸可能分布着Ｎｉ，Ｃｒ的污染源，且大部分的Ｎｉ，Ｃｒ可能是由上游排洪渠汇入；Ｐｂ，Ｈｇ，Ａｓ的质量

比空间分布较为均匀，且Ｈｇ，Ａｓ的质量比空间分布特征相似；Ｃｄ的质量比空间分布随着水流方向起伏

较大，推测可能是受到周边农业活动的影响。

重金属元素的相关系数矩阵，如表５所示。表５中：上标“”“”“”分别表示犘＜０．０５，

犘＜０．０１，犘＜０．００１。

表５　重金属元素相关系数矩阵

Ｔａｂ．５　Ｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

元素 Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｚｎ １．００ － － － － － － －

Ｃｕ ０．９９ １．００ － － － － － －

Ｎｉ ０．８４ ０．８９ １．００ － － － － －

Ｃｒ ０．９５ ０．９８ ０．９４ １．００ － － － －

Ｐｂ ０．９６ ０．９５ ０．８３ ０．９１ １．００ － － －

Ｃｄ ０．２３ ０．２３ ０．２９ ０．２６ ０．４２ １．００ － －

Ｈｇ ０．５０ ０．５３ ０．５４ ０．５６ ０．６２ ０．７５ １．００ －

Ａｓ ０．３８ ０．４３ ０．４５ ０．４８ ０．５６ ０．７０ ０．９１ １．００

　　重金属来源之间的关系常用相关性进行分析
［１７１８］，重金属相关性较好时，表明重金属之间可能存在

某种同源关系或者经历相同的迁移转化过程［１９］。Ｚｎ和Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ之间均有显著的相关性，因此，可

将Ｚｎ作为其余４种元素的代表性元素进行监测。福建沿海地区和杏林湾水库流域上游分布着众多小

型铅锌矿，铅锌矿矿山尾矿和冶炼厂排放的废渣、含尘废气含有较多的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ｎｉ
［１，２０］，矿石开采

产生的废水、废渣和粉尘经过地表径流和雨水冲刷进入上游流域，最后汇入杏林湾水库，在底泥中富集，

故底泥中的Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ｎｉ可能来源于采矿活动。Ｃｒ主要用于金属表面处理和皮革行业中
［１］，杏林

湾水库周边分布着一些电子电气产品生产企业，故推测底泥中Ｃｒ可能来源于工业生产活动。此外，Ｈｇ

和Ａｓ之间也存在着很强的相关性，Ｈｇ和Ａｓ易受到化肥与农药的使用、牲畜粪便和生活垃圾影响
［２１］，

杏林湾水库上游分布着大量的农业用地，附近人口密集，故推测底泥中的 Ｈｇ，Ａｓ可能来源于周边生活

垃圾和农业活动。Ｃｄ元素和其他元素之间几乎没有相关性，说明Ｃｄ有特殊来源，Ｃｄ一般被看成使用

农药或化肥的标志性元素［２０］，因此，可推测杏林湾水库中的Ｃｄ可能来源于农业活动。

２．２　污染风险评价

对杏林湾水库底泥中的重金属进行污染风险评价可以了解杏林湾水库的具体污染状况。目前，对

底泥中重金属的污染情况进行评价的方法众多，但各有不同侧重点和局限性［２２２３］。为了更加全面科学

地对杏林湾水库底泥中重金属污染状况进行评价，将地积累指数法、潜在生态风险指数法、污染负荷指

数法相结合进行综合评价。

２．２．１　地积累指数法　杏林湾水库底泥中重金属的犐ｇｅｏ值及评价结果，分别如表６，７所示。表７中：η
为不同污染程度的采样点在所有采样点中所占比例。
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表６　杏林湾水库底泥中重金属的犐ｇｅｏ值

Ｔａｂ．６　犐ｇｅｏｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｎｇｌｉｎＢａｙＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
犐ｇｅｏ

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

ＸＬＷＮ０１ １．８３ １．９９ ０．２４ －０．４５ －０．７６ ３．２４ ０．８５ －１．０７

ＸＬＷＮ０２ １．１１ １．３６ ０．４４ ０．１０ －０．９４ ２．３５ ０．８３ －０．９４

ＸＬＷＮ０３ １．０１ １．０６ ０．４４ ０．１２ －０．９４ ２．８７ ０．７７ －１．０１

ＸＬＷＮ０４ １．０５ １．４２ １．１６ ０．２５ －０．８３ ３．１８ ０．７９ －１．０２

ＸＬＷＮ０５ ０．９６ ０．８１ ０．７６ ０．２２ －１．１２ ２．５９ ０．６６ －１．２９

ＸＬＷＮ０６ ０．６２ ０．６６ ０．９０ ０．３９ －０．９２ ３．９８ １．０５ －０．７８

ＸＬＷＮ０７ １．４３ ２．０４ １．１４ １．０１ －０．９８ １．９５ ０．８５ －１．０７

ＸＬＷＮ０８ ３．１１ ４．００ ２．０２ ２．９２ －０．２７ ３．５２ １．０３ －０．８１

平均值 １．３９ １．６７ ０．８９ ０．５７ －０．８５ ２．９６ ０．８５ －１．００

表７　重金属地积累指数法的评价结果

Ｔａｂ．７　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

数据范围 污染程度 η／％

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

犐ｇｅｏ＜０ 无 ０ ０ ０ １２．５ １００．０ ０ ０ １００．０

０＜犐ｇｅｏ＜１ 轻度 ２５．０ ２５．０ ６２．５ ６２．５ ０ ０ ７５．０ ０

１≤犐ｇｅｏ＜２ 偏中度 ６２．５ ５０．０ ２５．０ １２．５ ０ １２．５ ２５．０ ０

２≤犐ｇｅｏ＜３ 中度 ０ １２．５ １２．５ １２．５ ０ ３７．５ ０ ０

３≤犐ｇｅｏ＜４ 偏重度 １２．５ ０ ０ ０ ０ ５０．０ ０ ０

４≤犐ｇｅｏ＜５ 重度 ０ １２．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犐ｇｅｏ≥５ 严重 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　由表６可知：杏林湾水库底泥中重金属元素地积累指数平均值从大到小为Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｈｇ，Ｃｒ，

Ｐｂ，Ａｓ；重金属的地积累指数范围为－１．２９～４．００，不同污染程度的采样点比例差别较大；Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，

Ｃｒ和Ｐｂ的地积累指数在ＸＬＷＮ０８处均较大，因为此处位于九天湖排洪渠和董任排洪渠交汇处，受上

游铅锌矿开采活动和周边工业生产活动的影响，大量的Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ和Ｐｂ进入水体并在底泥中富集，

故此处Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ和Ｐｂ的污染程度较高；Ｃｄ，Ｈｇ在ＸＬＷＮ０１～ＸＬＷＮ０４的累积水平较高，因为这

些采样点位于后溪支流汇入口下游，后溪流域上游和杏林湾水库周边分布着许多农业用地，大量含有

Ｃｄ，Ｈｇ的农业废水随着地表径流进入杏林湾水库，在底泥中富集。

图３　底泥中重金属地积累指数箱线图

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

底泥中重金属地积累指数箱线图，如图３所示。图

３中：ＩＱＲ为四分差。

由表７和图３可知：污染程度最高的Ｃｄ为偏中度

偏重度污染，偏中度污染、中度污染和重度污染的采样

点比例分别为１２．５％，３７．５％，５０．０％；Ｚｎ为轻度偏重

度污染，轻度污染、偏中度污染和偏重度污染采样点比

例分别为２５．０％，６２．５％和１２．５％；Ｃｕ为轻度重度污

染，轻度污染、偏中度污染、中度污染和重度污染采样点

比例分别为２５．０％，５０．０％，１２．５％和１２．５％；Ｎｉ为轻

度中度污染，轻度污染、偏中度污染和中度污染采样点

比例分别为６２．５％，２５．０％，１２．５％；Ｃｒ有１２．５％的采

样点为无污染状态，其余采样点为轻度中度污染，轻度污染、偏中度污染和中度污染的采样点比例分别

为６２．５％，１２．５％，１２．５％；Ｈｇ为轻度偏中度污染，轻度污染和偏中度污染采样点比例分别为７５．０％，

２５．０％；Ｐｂ，Ａｓ在各采样点的地积累指数均小于０，为无污染状态。

由此可知，杏林湾水库底泥除Ｐｂ，Ａｓ为无污染状态，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｈｇ均有不同程度的污染，

且Ｃｄ的污染程度最高。
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２．２．２　潜在生态风险指数法　底泥中重金属的犈
犻
ｒ值和ＲＩ值，如表８所示。由表８可知：杏林湾水库

底泥中重金属潜在生态风险系数平均值从大到小为Ｃｄ，Ｈｇ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ａｓ，Ｃｒ，Ｚｎ，Ｐｂ。

表８　底泥中重金属的犈
犻
ｒ值和ＲＩ值

Ｔａｂ．８　犈
犻
ｒｖａｌｕｅｓａｎｄＲＩｖａｌｕｅｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

采样点
犈犻ｒ

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＲＩ 潜在风险

ＸＬＷＮ０１ ５．３２ ２９．８７ ８．８５ ２．１９ ４．４１ ４２６．５６ １０８．１５ ７．１３ ５９２．４８ 强

ＸＬＷＮ０２ ３．２４ １９．２８ １０．１９ ３．２２ ３．９１ ２２９．６９ １０６．６７ ７．８０ ３８４．００ 强

ＸＬＷＮ０３ ３．０１ １５．６８ １０．１９ ３．２５ ３．９１ ３２８．１３ １０２．２２ ７．４７ ４７３．８６ 强

ＸＬＷＮ０４ ３．１０ ２０．１３ １６．７３ ３．５６ ４．２２ ４０７．８１ １０３．７０ ７．４１ ５６６．６７ 强

ＸＬＷＮ０５ ２．９２ １３．１４ １２．６９ ３．４９ ３．４４ ２７１．８８ ９４．８１ ６．１５ ４０８．５２ 强

ＸＬＷＮ０６ ２．３１ １１．８６ １４．０４ ３．９４ ３．９７ ７０７．８１ １２４．４４ ８．７５ ８７７．１２ 很强

ＸＬＷＮ０７ ４．０４ ３０．９３ １６．５４ ６．０３ ３．７９ １７３．４４ １０８．１５ ７．１６ ３５０．０８ 强

ＸＬＷＮ０８ １２．９２ １１９．９２ ３０．３８ ２２．７４ ６．２４ ５１５．６３ １２２．２２ ８．５３ ８３８．５７ 很强

平均值 ４．６１ ３２．６０ １４．９５ ６．０５ ４．２４ ３８２．６２ １０８．８０ ７．５５ ５６１．４１ 强

　　底泥中重金属潜在生态风险指数法评价结果，如表９所示。表９中：δ为不同风险等级的采样点在

所有采样点中所占比例。

表９　底泥中重金属潜在生态风险指数法评价结果

Ｔａｂ．９　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

犈犻ｒ 风险等级
δ／％

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

＜４０ 低 １００．０ ８７．５ １００．０ １００．０ １００．０ ０ ０ １００．０

４０～８０ 中等 ０ １２．５ ０ ０ ０ ０ ０ ０

８０～１６０ 较强 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １００．０ ０

１６０～３２０ 强 ０ ０ ０ ０ ０ ３７．５ ０ ０

≥３２０ 极强 ０ ０ ０ ０ ０ ６２．５ ０ ０

图４　底泥中重金属潜在生态风险系数箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｘｐｌｏｔｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

　　底泥中重金属潜在生态风险系数箱线图，如图４所

示。由表８，９和图４可知：Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｐｂ和Ａｓ潜在生

态风险系数最大值均小于４０，潜在生态风险程度属于低

风险；而Ｃｕ除了在ＸＬＷＮ０８处潜在生态风险程度为中

等风险，其他采样点潜在生态风险均为低风险；Ｃｄ有

３７．５％的采样点潜在生态风险程度为强风险，６２．５％的

采样点潜在生态风险程度为极强风险，应引起重视，这

也与地积累指数法评价结果相符；Ｈｇ的潜在生态风险

系数均位于８０～１６０，潜在生态风险程度属于较强风险。

从多种重金属的综合潜在生态风险指数来看，平均

值达到５６１．４１，最大值为８７７．１２，最小值为３８４．００；底

泥中重金属潜在生态风险整体处于强和很强之间；有２个采样点为很强风险，６个采样点为强风险。各

采样点重金属潜在生态风险指数从大到小的排序为 ＸＬＷＮ０６，ＸＬＷＮ０８，ＸＬＷＮ０１，ＸＬＷＮ０４，ＸＬ

ＷＮ０３，ＸＬＷＮ０５，ＸＬＷＮ０２，ＸＬＷＮ０７。ＸＬＷＮ０６和ＸＬＷＮ０８的生态风险最大，要尤为重视，建议有

关部门加大对其周边和上游生活污水和工业废水乱排乱放的整治力度，并推广和鼓励可持续采矿实践，

采用环保技术和设备，尽量减少重金属污染物的排放。

２．２．３　污染负荷指数法　采用污染负荷指数法可以了解重金属在各个采样点及整个评价区域的污染

状况［２４］。污染负荷指数法计算结果及评价结果，如表１０，１１所示。由表１０，１１可知：整个杏林湾水库

底泥中重金属的ＰＬＩ范围为２．０５～５．７５；除了在ＸＬＷＮ０８处污染程度为极强污染外，其他采样点污染

程度均为强污染；经计算得杏林湾整个评价区域的污染负荷指数为２．６３，故杏林湾水库整体上为强污

染；水库污染负荷指数的空间分布总体呈现后溪支流汇入处和九天湖排洪渠与董任排洪渠交汇处至水

８６２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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表１０　污染负荷指数法计算结果

Ｔａｂ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄ

采样点
ＣＦ犻

Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ Ｃｒ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ
ＰＬＩ

ＸＬＷＮ０１ ５．３２ ５．９７ １．７７ １．１０ ０．８８ １４．２２ ２．７０ ０．７１ ２．４９

ＸＬＷＮ０２ ３．２４ ３．８６ ２．０４ １．６１ ０．７８ ７．６６ ２．６７ ０．７８ ２．１８

ＸＬＷＮ０３ ３．０１ ３．１４ ２．０４ １．６３ ０．７８ １０．９４ ２．５６ ０．７５ ２．１８

ＸＬＷＮ０４ ３．１０ ４．０３ ３．３５ １．７８ ０．８４ １３．５９ ２．５９ ０．７４ ２．５２

ＸＬＷＮ０５ ２．９２ ２．６３ ２．５４ １．７５ ０．６９ ９．０６ ２．３７ ０．６１ ２．０５

ＸＬＷＮ０６ ２．３１ ２．３７ ２．８１ １．９７ ０．７９ ２３．５９ ３．１１ ０．８７ ２．５０

ＸＬＷＮ０７ ４．０４ ６．１９ ３．３１ ３．０１ ０．７６ ５．７８ ２．７０ ０．７２ ２．６０

ＸＬＷＮ０８ １２．９２ ２３．９８ ６．０８ １１．３７ １．２５ １７．１９ ３．０６ ０．８５ ５．７５

表１１　底泥中重金属污染负荷指数法评价结果

Ｔａｂ．１１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

采样点 ＰＬＩ 污染等级 污染程度

ＸＬＷＮ０１ ２．４９ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０２ ２．１８ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０３ ２．１８ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０４ ２．５２ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０５ ２．０５ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０６ ２．５０ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０７ ２．６０ Ⅱ 强污染

ＸＬＷＮ０８ ５．７５ Ⅲ 极强污染

库中心降低，水库中心至入海口处升高的特征，这与流

域内水流走向一致，推测杏林湾水库中重金属一方面来

自于上游支流的汇入。此外，ＸＬＷＮ０４处污染负荷指

数高于周边区域，鉴于此处周围工业用地较多，推测是

受到周边地区工业废水排放的影响。

综上，合理推测杏林湾水库底泥中重金属污染主要

来源于周边地区人类活动排放和上游支流的汇入。

３　结论

１）杏林湾水库底泥中除 Ａｓ，Ｐｂ的质量比平均值

没有超过背景值外，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｃｒ和 Ｈｇ质量比平

均值分别达到背景值的１３．６７，６．５２，４．６１，２．９９，３．０３，２．３３倍。Ｚｎ，Ｃｕ，Ｃｒ变异系数较大（＞５０％），尤

其是Ｃｕ和Ｃｒ，变异系数均大于１００％，受人为因素干扰显著。底泥中Ｚｎ，Ｃｕ的质量比空间分布呈现沿

水流方向逐渐减小的特征，Ｎｉ，Ｃｒ的质量比空间分布呈现为从后溪汇入处至入海口处逐渐增加，从九天

湖排洪渠和董任排洪渠交汇处至入海口处逐渐减小，Ｐｂ，Ｈｇ和Ａｓ的质量比空间分布较为均匀，Ｃｄ的

质量比空间分布随着水流方向起伏较大。

２）相关性分析表明，这８种重金属来源各有不同，其中，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ和 Ｎｉ可能来源于采矿活动，

Ｈｇ，Ａｓ可能来源于周边生活垃圾和农业活动，Ｃｄ可能来源于农业活动。

３）地积累指数法评价结果表明，除Ｐｂ，Ａｓ为无污染状态外，Ｚｎ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｃｄ和 Ｈｇ均呈现不同

程度的污染，且Ｃｄ的污染程度最高。潜在生态风险指数法评价结果表明，杏林湾水库底泥中重金属潜

在生态风险整体处于强和很强之间，Ｃｕ的潜在生态风险程度为低中等风险，Ｃｄ的潜在生态风险程度

为强极强风险，Ｈｇ的潜在生态风险程度为较强风险，其余重金属均为低风险。污染负荷指数法评价结

果表明，杏林湾水库底泥中重金属污染主要来源于周边地区人类活动排放和上游支流的汇入。
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