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【摘 要】：河道黑臭化问题在城市生态文明建设中已成为最为棘手的环境问题，为了更好地了解皖江城市(芜

湖)黑臭水体重金属的分布情况和潜在的来源，选择保兴垾黑臭河道作为研究对象，通过室外采集和室内分析，并结

合改进的潜在生态风险指数法对沉积物中重金属污染状况进行评价；利用相关性分析和主成分分析解析潜在来源。

结果表明：(1)河道内重金属呈现 Fe>Zn>Mn>Cr>Cu>Cd 的大小特征，均显著超过安徽省土壤背景值，其中 Cd富集最

明显。除了 Cd,其余 5种重金属含量均表现出雨季期大于旱季期的特征。(2)形态研究表明，雨季期重金属倾向于从

颗粒物表面解吸释放到上覆水中，且各重金属残渣态占比上升。(3)改进的潜在生态风险指数法(MRI)结果表明，Cd

污染生态风险占总污染生态风险的绝大部分(贡献率>90%),应重点解决 Cd污染。(4)源解析结果表明，Zn、Cu 和 Cr

受周边工业活动的影响，Fe和 Mn 主要是受自然源和工业源的混合影响，Cd最有可能受到区域农业面源的影响。 
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我国经济发展与城市化进程不断加快，大量的生活污水和工业废水未经处理直接排入到河流和湖泊之中，由此导致我国的

水污染问题不断加剧。在城市河道中，水体黑臭化问题尤为突出，近年来已成为城市生态文明建设中最为棘手的环境问题。我国

环保部和住房城乡建设部 2018 年发布的黑臭水体治理方案中就明确提出：到 2018 年底，各省市建成区黑臭水体的消除比例要

高于 90%[1]。在这之前，由国务院发布的“水十条”(《水污染防治行动计划》)提出：到 2020 年地级及以上城市建成区黑臭水体

均控制在 10%以内，到 2030 年，城市建成区黑臭水体总体得到消除[2]。可见对于黑臭水体的治理及其相关研究已成为亟待解决

的工作。 

城市水体作为重要的生态系统之一，易受到重金属的污染。由于重金属具有高毒性、持久性和难以降解性，因此受到人们的

广泛关注。重金属一旦进入水体后，很难被生物降解，大部分重金属会沉积到底部沉积物中，最终会通过食物链富集，危害人体

健康。近年来，随着人类活动的加剧，通过雨水冲刷、地表径流、大气沉降等途径进入河道的重金属，经过一系列的物理、化学

和生物过程被固定在底泥沉积物中[3,4,5],然而在外界环境(上覆水环境)发生变化的时候，被固定在沉积物中的重金属会发生迁移

转化，重新释放到上覆水体中，造成河道水质进一步的恶化。因此，底泥沉积物作为重金属的“汇”,又可作为一个主要的污染

“源”[6,7]。当前在政府管理制度的加大和人民意识的提高下，城市河道的外源输入得到了一定控制。在外源得到有效控制的基
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础上，内源污染已然成为水质恶化的主要来源，我们必须加以重视。在 2016 年初发布《安徽省水污染防治工作方案》公布的安

徽省地级及以上城市建成区黑臭水体清单中安徽省地级及以上城市建成区黑臭水体共有 225 条，芜湖市有 79 条城市黑臭水体，

马鞍山市有 35条城市黑臭水体，这两个城市的地级及以上城市建成区的黑臭水体占了一半以上，并且远远高于清单中安徽省的

其他城市。因此，可以把芜湖市作为一个黑臭水体的典型城市。 

目前，国内外学者对于水体沉积物重金属进行了大量研究，但研究大多数集中在封闭型水体(湖泊、水库等)和半封闭型水体

(河口、海湾等)中[8,9],本文选取的保兴垾水系为一个开放式河道，并且该河道曾经过多次治理后水体依然处于黑臭状态，需要进

一步对其污染源进行探究。在黑臭河道内源污染中，河道底部的底泥是污染最为严重的，大部分未完全降解的有机物和难以降解

的无机物沉积在表面逐渐形成污染层。由于季节性变化会影响环境中的物理化学参数，污染层中的重金属能通过底泥的再悬浮

作用，会引起重金属释放，从而将沉积物中的金属沉淀物转化为上覆水的来源。当有机物分解消耗大量水体溶解氧，造成水体缺

氧后，底泥释放入水体中的 Fe、Mn等重金属元素被还原，与水中的硫形成 FeS 等化合物，形成大量吸附了FeS、MnS 的带负电胶

体的悬浮颗粒，进一步加重水体的黑臭[10]。因此，本研究以芜湖城市黑臭水体底泥沉积物中重金属为研究对象，评估 Fe、Mn、

Cu、Zn、Cd 和 Cr6 种重金属的污染水平和生态风险，并探讨不同季节(雨季和旱季)表层沉积物中重金属的分布和化学形态，以

确定重金属的可能来源，对黑臭污染物的控制具有重要意义。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 研究区域概述 

对芜湖市黑臭水体进行实地调研，根据各黑臭水体环境特征，再经过实地考察反复研究，根据河道堤岸状态(硬质护坡及生

态护坡同时存在)、水流特点(缓流型水体)和底泥状况(底泥具有一定的厚度),并且该河道曾经过多次治理后依然处于黑臭状态，

因此选择黑臭河流保兴垾水系为研究对象。该河流上游连通官塘、汀棠，下游水流汇入长江，沿河附近有住宅小区、企事业单位

等，现存有大量排污管口、雨水管口、雨污合流管口，常年受纳未经处理的污水(污水量为 49500m3/d),导致淤泥上翻严重，水质

呈黑臭状态。研究区域年平均降水数约 120d,年平均降雨量 1271mm,主要集中在春季、梅雨季节和初冬，年平均气温为 15℃～

16℃[11]。 

 

图 1采样点布设图 

1.2 数据来源 

为了获得河道完整的信息，选择保兴垾下游主渠作为采样点，按照河道布点的要求，每隔 200～400m 间距设置采样点，共设

置采样点 9 个(记为 S1～S9),具体采样位置见图 1。取样时间分别在 2019 年 6 月和 2019 年 10 月，分别代表雨季期和旱季期。
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现场利用彼德森抓斗型采泥器在各点采集 0～10cm的底泥样品，每次在一个点位采集底泥沉积物三份，混匀后去除样品中贝壳、

杂草、沙粒等杂物，装入已经标记好的密封袋中进行低温保存，同时利用有机玻璃采水器采集底泥的上覆水 500mL,并现场测定

水体的温度、溶解氧、pH和氧化还原电位，记录数据。样品采集完后，立刻运回实验室，对上覆水体中的相关指标进行测定(表

1)。采集的新鲜底泥样品在超低温冷冻干燥机中冷冻干燥，经研磨过 100 目筛后，立即装入聚乙烯塑料袋中，密封后贮存于低温

冰箱中(-15℃)待测。 

表 1水质监测结果 

项目 

雨季期 旱季期 

监测数值 标准值(IV 类) 标准值(V类) 水质现状 监测数值 标准值(IV 类) 标准值(V类) 水质现状 

水温(℃) 24.51 / / / 19.16 / / / 

透明度(cm) 10 / / / 24 / / / 

pH 值 7.16 6～9 6～9 达标 7.35 6～9 6～9 达标 

DO(mg/L) 1.59 ≥3 ≥2 劣 V类 2.69 ≥3 ≥2 V 类 

COD(mg/L) 49.01 ≤30 ≤40 劣 V类 34.98 ≤30 ≤40 V 类 

TN(mg/L) 9.75 ≤1.5 ≤2.0 劣 V类 6.47 ≤1.5 ≤2.0 劣 V类 

氨氮(mg/L) 7.81 ≤1.5 ≤2.0 劣 V类 4.95 ≤1.5 ≤2.0 劣 V类 

TP(mg/L) 1.14 ≤0.3 ≤0.4 劣 V类 0.56 ≤0.3 ≤0.4 劣 V类 

 

1.3 研究方法 

1.3.1 重金属总量的测定分析 

利用电子天平准确称取过 100 目筛样品 0.2000～0.3000g,放入洗净干燥的消解罐中，加入 2滴蒸馏水，依次加入6mL 硝酸、

2mL 盐酸和 2mL 氢氟酸，静置 4h后移入微波消解仪中(JUPITER-B 型，上海新仪微波化学科技有限公司),在 120℃下保持 10min、

150℃下保持15min、190℃下保持 20min,冷却后移至电热板上(180℃下)赶酸至溶液约 4mL左右，加入硝酸 3mL在电热板上继续

消解 1 小时，开盖赶酸至溶液约 3mL,再加入 2mL 高氯酸加盖消解 40～60min,开盖赶酸至溶液呈黄色透明液体，将液体转移至

50mL试管，用1%硝酸定容待测。结果以3次平行测定的平均值表示，3次分析结果的误差范围控制在5%以内。同时以GBW0745(GSS-

26)安徽五河淮河沉积物标准样品作为标准物质，对其中 6 种重金属的浓度进行了 5 次重复测定，回收率在 83.17%～107.32%。

各元素检出限如下：Fe-0.0003μg/ml、Mn-0.00006μg/ml、Cu-0.0001μg/ml、Cr-0.0003μg/ml、Zn-0.002μg/ml、Cd-

0.001μg/ml。 

1.3.2 重金属形态的测定分析 

选取改进的 BCR 分步逐级提取法[12],对底泥沉积物样品中的重金属赋存形态进行分级，四种形态分别记为 B1 态(弱酸提取

态)、B2 态(可还原态)、B3 态(可氧化态)和 B4 态(残渣态),采用 Optima7000DV 型电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)测定

了 Fe、Mn、Cu、Zn、Cd 和 Cr 六种重金属的总浓度和各种组分浓度。 
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1.3.3 重金属污染评价方法 

利用传统的生态风险指数法(RI)对重金属污染进行评价，RI最初是由 Hakanson
[13]
提出并被广泛应用的，该方法不仅将重金

属总量考虑在内，而且引进了毒性效应，它可以对单一重金属元素进行污染评价并通过叠加判断多种重金属对区域的共同污染

程度，但也忽略了重金属的化学形态，因此本文借鉴前人的研究方法，采用改进的潜在生态风险指数法(MRI),它在原有的方法

上，对不同比例的弱酸提取态(B1 态)组分进行了不同毒性指标的风险分析。MRI 的计算公式如下[14]: 

 

式中：CDi 代表底泥沉积物中各重金属的实测浓度；CRi是安徽省土壤各重金属的背景值[15](Fe-30.1g·kg-1、Mn-452mg·kg-

1、Cu-19.3mg·kg-1、Cr-62.60mg·kg-1、Zn-58mg·kg-1、Cd-0.08mg·kg-1);Ti
r是给定的各重金属的毒性响应系数(Zn-1,Fe-1,Mn-

1,Cr-2,Cu-5,Cd-30); 和 MRI 分别为传统的生态风险指数公式的改进形式；Ω 为各重金属的修正指数；A 为 B1

态重金属所占总量的百分比；B等于 1-A 的值；σ是B1态重金属不同风险程度对应的毒性指数，具体可参见表 2。 

表 2 MRI指标分类与毒性响应系数 

弱酸提取态组 

分中的金属(%) 
σ MRI 

环境潜在生态 

风险等级 

<1 1.00 MRI<150 低风险 

1～10 1.00 150≤MRI<300 中等风险 

10～30 1.20 300≤MRI<600 较高风险 

30～50 1.40 600≤MRI 极高风险 

>50 1.60   

 

1.3.4 源解析方法 

主成分分析法是将多指标化为少数几个综合指标的一种统计分析方法，由英国统计学家卡尔·皮尔逊(Karl Pearson,1901)

提出，后来美国数学家哈罗德·霍特林(Harold Hotelling,1933)对其加以完善并推广[16,17]。各个主成分的信息反映了不同原始

变量之间的组合，主成分分析所解释的总信息量的容量可以用特征值来表现，特征值大于 1 的主成分可以解释单个原始变量的

更多信息，具有比较高的综合性，特征值小于 1的因子只能解释比单个原始变量还要少的信息。这样可以用来研究原始变量之间
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的一种内在联系，从这些数据中就可以归纳出几条相对客观的成因线索，提供了一个相对准确的逻辑推理方向，用来正确推导出

成因结论。很多研究表明，主成分分析法在区分土壤中重金属元素主要来源的方面有优势，就是不需要对重金属元素形态进行太

细致的分析，而且主成分分析法对数据量没有什么特别的要求，更加不需要对历史数据进行对比，就可以推断出哪些土壤中的元

素含量更加受到人为因素的影响[18]。 

1.3.5 数据处理与分析 

利用 ArcGIS10.2 制作采样点布设图；使用 Origin2017 和 Excel2010 软件进行图表制作；采用SPSS19.0 软件进行相关性分

析和主成分分析。 

2 结果分析 

2.1 底泥沉积物重金属污染特征分析 

在旱季期和雨季期两个季节分别对保兴垾主渠表层沉积物重金属(Fe、Mn、Zn、Cu、Cd 和 Cr)进行采样测定，为了更直观地

显示重金属污染物在研究区域的污染状况，对其进行统计分析，并将其与安徽省土壤重金属背景值进行对比分析，具体结果见表

3。 

表 3雨季期和旱季期河道表层沉积物重金属描述性统计分析 

时期 参数 
Fe 

(g·kg-1) 

Mn 

(mg·kg-1) 

Zn 

(mg·kg-1) 

Cu 

(mg·kg-1) 

Cd 

(mg·kg-1) 

Cr 

(mg·kg-1) 

雨季期 

范围 
79.01～ 

118.41 

1730.96～ 

3302.35 

1563.07～ 

3856.73 

316.29～ 

550.82 

13.97～ 

23.26 

406.00～ 

704.85 

平均值 97.89 2428.35 2706.04 459.88 18.44 555.33 

变异系数(%) 13.65 20.31 29.23 17.34 18.01 18.73 

背景值 30.10 452.00 58.00 19.30 0.08 62.60 

超标点数(%) 100 100 100 100 100 100 

旱季期 

范围 
60.13～ 

117.48 

1599.22～ 

2687.29 

1221.38～ 

3035.99 

306.57～ 

590.95 

19.39～ 

29.78 

251.57～ 

657.79 

平均值 93.13 2096.50 2268.53 444.38 23.92 474.09 

变异系数(%) 21.61 14.31 26.14 23.08 13.63 23.13 

背景值 30.10 452.00 58.00 19.30 0.08 62.60 

超标点数(%) 100 100 100 100 100 100 

 

河道内重金属含量大小在不同时期大致表现为 Fe>Zn>Mn>Cr>Cu>Cd,整体分布上看，6种重金属的空间变异系数均<30%,延程

分布差异较小，但各监测点位的重金属含量均超过安徽省土壤背景值，其中 Cd 超标最严重，在雨季期至少是背景值的 174.63
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倍，在旱季期最高，是背景值的 372.25 倍，其次为 Cu,说明重金属在河道表层具有明显的富集作用。从两个不同水期看，除了

Cd,其余 5种重金属含量均表现出雨季期大于旱季期的特征。造成重金属含量在干湿季节的差异的主要原因是受颗粒态重金属摄

入的影响，而颗粒态重金属在雨季期含量趋于较高。其次，在雨季期水中的悬浮颗粒物浓度也会有所增加，主要是受到侵蚀和地

表径流的作用，增加了下游沉积物中元素的浓度。同时，雨季的高侵蚀水平增加了颗粒中硅酸铝和氧化铁的含量[19],从而增加了

颗粒表面结合的重金属化合物的含量。旱季期，水体中悬浮颗粒物浓度较低，主要原因是大气粉尘颗粒物的沉积，侵蚀和径流的

元素摄入明显减少[20]。而Cd含量表现出旱季期大于雨季期的现象，这是由于水位的升高和水量、流速的加大致使在枯水期(1月)

被吸附到沉积物中的 Cd 被释放出来，导致 Cd 的含量在平水期(10 月，即旱季期)出现最大值，在丰水期(6 月，即雨季期)外源

补充非常少且水量较大，而沉积物中的重金属己经差不多被解析出来的情况下，雨季期重金属含量就相对较小了[21]。 

2.2 底泥沉积物重金属形态特征分析 

重金属总量的测定是沉积物质量评价的一个基本方面，重金属的化学形态研究才是至关重要的，不同的化学形态会影响其

迁移能力和化学行为，保兴垾主渠河道各采样点的重金属的化学形态分布如图 2所示。 

 

图 2雨季期和旱季期河道沉积物中 6种重金属的形态分布 

旱季期，Zn、Mn 和 Cr3 种重金属的各点位残渣态(B4)所占的平均质量分数较高，分别为 56.55%、55.55%和 77.24%,说明 Zn、

Mn 和 Cr 大部分以残渣态形式存在，因而具有较低的迁移率、生物利用度和毒性。Fe 主要形态为 B3(可氧化态)和 B4(残渣态),
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平均组分分别为 34.90%和 49.58%。Cu 的主要化学形态为 B2(可还原态)、B3 和 B4,平均含量分别为 24.95%、26.64%和 42.96%。

而 Cd的主要成分是 B1(弱酸提取态)和 B3,其中 B1态占比达 22.47%,容易释放到上层水中，造成二次污染[22]。与旱季期相比，雨

季的各重金属的残渣态(B4)所占的平均质量分数较高，其中 Zn、Fe、Mn 和 Cr 均以稳定的 B4态存在，平均含量分别为 64.21%、

56.69%、50.86%和 86.35%。这是由于降雨强度较高，岸边土壤侵蚀和岩石风化产生的泥沙颗粒自然沉降所致[23]。除了 B4 态外，

其余三种重金属形态(B1、B2 和 B3)可被定义为次生相形态，在环境因素变化下具有较高的迁移能力。在雨季期，各重金属的次

生相形态普遍低于旱季期。这可能是因为雨季的高水量影响了人为来源，同时雨季期水流加快，重金属倾向于从颗粒表面解吸释

放到上覆水中。从空间分布来看，Zn 和 Cr 的次生相形态含量均在 S4点达到最高值，分别为 52.89%和 29.94%。在 S6～S8 点，

沉积物 Cd 的次生相形态含量均超过 70%,说明 Cd 的生物利用度相对较高。Fe、Mn 和 Cu 次生相形态含量分别在 S5(56.05%)、

S2(53.96%)和 S1(63.93%)点达到最高。 

研究表明碳酸盐结合态和可交换态即 B1 态是人类活动所引入的重金属主要存在形态，同时 B1 态的重金属也是与沉积物结

合最弱的，具有较高的生物利用度，对环境构成更高的风险[24]。因此，可根据重金属的B1态占总量的百分比判断各重金属迁移

能力的大小。在雨季期，保兴垾主渠重金属的迁移大小表现为：Cd(22.46%)>Mn(22.07%)>Zn(11.78%)>Cu(2.20%)>Fe(1.39%)> 

Cr(0.38%);在旱季期，各重金属的迁移大小表现为：Cd(22.47%)>Mn(18.62%)>Zn(17.61%)>Cu(5.46%)>Fe(0.95%)>Cr(0.30%)。可

以发现，在不同时期，保兴垾主渠的重金属迁移能力大小并未发生变化，但是各重金属的B1态所占百分比出现了变化，说明在

外界环境变化下，各重金属的形态会发生相互转化，从而影响金属的化学行为。 

2.3 底泥沉积物重金属生态风险评价 

利用改进的潜在生态风险指数法，单一重金属的环境潜在风险和总的重金属环境潜在风险计算结果如图 3所示。 

 

图 3利用改进的潜在生态风险指数法计算的表层沉积物重金属污染等级分布图 

从图中可以看出，在雨季期和旱季期两个不同时期，6种重金属在保兴垾主渠中的对应的环境风险等级基本相同，Fe、Mn 和

Cr 均处于低风险，Zn处于低风险-中等风险，Cu处于高风险，而 Cd处于极高风险状态。从平均值大小看，除了旱季期 Cd的 Eri∼

高于雨季期，其余 5 种重金属的 Eri∼均表现出雨季期高于旱季期，说明 Cd 存在不同的污染来源，其受雨水冲刷的影响较小。

MRI 的大小可以用于表征研究区域的生态系统对有毒有害重金属的的敏感性，并代表总体污染所造成的生态风险。雨季期，9个

采样点的 MRI值在 5637.32 至 9219.95(平均值为 7414.51)之间，所有采样点的 MRI 值均超过 600,表明保兴垾主渠中重金属的潜

在生态风险极高。在所监测的 9 个采样点中 6 种重金属的整体生态风险表现为：S4(9219.95)>S9(9110.35)>S5(8758.01)>S2 

(6971.06)>S3(6903.14)>S7(6900.86)>S8(6812.10)>S6(6417.84)>S1(5637.32)。旱季期，9 个采样点的 MRI 值在 7798.80 至

11867.01(平均值为9547.83)之间，在所监测的9个采样点中6种重金属的整体生态风险表现为：S9(11867.01)>S4(10950.43)>S3 
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(10176.48)>S2(9528.83)>S1(9172.01)>S7(8941.64)>S8(8843.65)>S5(8651.59)>S6(7798.80)。造成旱季期的采样点的 MRI 均

值高于雨季期的主要原因是 Cd 的 B1 态含量增加所致，无论是在雨季期还是旱季期，Cd 污染生态风险均占总风险的绝大部分，

雨季期百分比在 96.57%～98.31%,均值为 97.34%,旱季期百分比略高于雨季期，其百分比在97.44%～98.65%,均值为98.10%。因

此可以发现，保兴垾主渠中沉积物的重金属高生态风险主要是由 Cd 控制的，且 Cd 的毒性响应系数最高，是未来河流污染治理

研究和监测的重点。 

2.4 表层底泥重金属污染源解析 

利用 Pearson相关系数分析底泥沉积物各变量的相关性，其结果见表 4。Zn与 Fe、Mn 和 Cu3种重金属呈显著正相关，其中

Cu(0.759)和 Fe(0.599)的相关系数最高。Fe与 Mn 和 Cu具有显著正相关(P<0.05),关联系数分别为 0.647 和 0.528。通常认为金

属之间的相关性较为显著，说明金属之间更可能存在相似的来源[25,26]。例如 Zn-Fe、Zn-Mn、Zn-Cu、Fe-Mn 和 Fe-Cu 之间可能存

在相似的污染源。同时也存在某一金属与某些金属之间存在显著相关性，但与之显著相关的金属之间不存在相关性，说明这种金

属的污染来源可能有多个。例如：Zn与 Fe、Mn 和 Cu 之间相关性较为显著，但是 Mn-Cu 不具有相关性，说明Zn的来源至少有两

个。 

表 4表层沉积物重金属的相关矩阵(n=18) 

 Zn Fe Mn Cr Cu Cd 

Zn 1.000      

Fe 0.599** 1.000     

Mn 0.469* 0.647* 1.000    

Cr -0.170 0.092 0.192 1.000   

Cu 0.759** 0.528* 0.170 -0.355 1.000  

Cd -0.266 -0.162 -0.395 -0.443 0.023 1.000 

 

注：*P<0.05,**P<0.01. 

为更明确对保兴垾主渠重金属的可能污染来源，选择主成分分析法进行源解析，结果见表 5。提取了 3个显著方差最大正交

旋转因子(特征值>1),它们共同解释了 6 种被测重金属浓度总方差的 85.206%。第一主成分(PC1)解释了总方差的 32.288%,其中

Zn、Cu 和 Cr具有较高的载荷(>0.6)。重金属的污染主要来源于工业污染，在保兴垾流域周围曾存在大量工业企业，如安徽跃华

纸业有限公司(已关停搬迁)、芜湖鑫钢金属制品有限公司(已关停搬迁)、芜湖中泰电子有限公司、安徽宗申通宝汽车制造有限公

司等，企业将废水直排进入水体，长期以往，大量的重金属积累在河道底泥中。一般来说，Cu、Zn 和 Cr来源于机械制造、金属

加工、建筑工业、矿石开采和造纸等工业活动
[27,28,29]

,这与研究区域工业情况基本吻合，因此，PC1 主要呈现了区域内人类活动的

工业影响。第二主成分(PC2)解释了总方差的29.264%,与 Fe和 Mn 两种重金属的载荷因子较高，其次是 Zn。Fe 和 Mn是自然界中

土壤、母质和岩石的重要组成部分，且两种重金属的化学性质较为接近，在保兴垾主渠沉积物中 Fe 和 Mn 均超过安徽省土壤背

景值，与其余 4种金属相比，超标倍数相对较低。一方面可能是受到周围工业废水排入的影响，另一方面可能是受到大气沉降、

岸边土壤自然风化和径流携带的泥沙等自然源的影响，因此，PC2 主要呈现了工业源和自然源的混合影响。同样，解释总方差

23.654%的第三主成分(PC3)与 Cd有很强的相关性。Cd元素在研究区域超标倍数最高，且 Cd的毒性最高，具有较高的生态风险。

一般 Cd 含量的增加与周边施用农药和化肥等农业活动具有紧密联系
[30]
,而保兴垾主渠岸边有大量的绿化带，流域上游有农业用
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地。因此，PC3 主要呈现了农业活动的影响。 

表 5表层沉积物重金属的主成分分析 

 PC1 PC2 PC3 

Zn 0.836 0.393 0.191 

Fe 0.360 0.862 0.012 

Mn 0.098 0.854 0.267 

Cr -0.628 0.273 0.523 

Cu 0.901 0.211 -0.116 

Cd -0.119 -0.101 -0.951 

特征值 1.937 1.756 1.419 

总方差(%) 32.288 29.264 23.654 

累计方差(%) 32.288 61.552 85.206 

 

3 结论 

(1)河道内 6种重金属呈现Fe>Zn>Mn>Cr>Cu>Cd的大小特征，其中 Cd超标现象最为严重。受干湿季节的影响，除了Cd,其余

5种重金属含量均表现出雨季期大于旱季期的特征。 

(2)旱季期，Zn、Mn 和 Cr主要以稳定的 B4态(残渣态)存在，Cu和 Fe 主要形态为B3态(可氧化态)和 B4 态，Cd的主要成分

是 B1态(弱酸提取态)和 B3态。雨季期，受岸边土壤侵蚀和岩石风化产生的泥沙颗粒的影响，各重金属的 B4态占比均上升，同

时雨季期水流加快，重金属倾向于从颗粒物表面解吸释放到上覆水中。 

(3)MRI 结果表明，河道内的重金属生态风险均处于极高风险，其中 Cd 污染起到主导作用(贡献率>90%),应重点解决 Cd 污

染。 

(4)源解析结果显示，Zn、Cu 和 Cr 受研究区域周边工业活动的影响，Fe 和 Mn 主要是受自然源和工业源的混合影响，Cd最

有可能受到区域农业面源的影响。 
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