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都柳江水系沉积物锑等重金属空间分布特征及生态风险
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摘要: 以都柳江沉积物为研究对象，通过系统采集表层沉积物样品，测定其重金属含量，查明了流域沉积物中重金属空间分布

特征，结合主成分分析和相关性分析等统计学方法探讨了都柳江表层水系沉积物中重金属的来源，并利用地累积指数法、富

集因子法和生态风险指数法评估了沉积物中重金属污染状况及其潜在生态风险． 结果表明: ① 都柳江表层 沉积物中 Sb 含

量极高，可达7 080 mg·kg －1，且从上游到下游呈现逐渐降低的趋势，As、Cd、Co、Cr、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 等含量变化不

大; ② 主成分分析提取的两个因子的累积贡献率达到 77. 67% ，表明沉积物中重金属来源主要包括: 矿业活动和自然源等;

③ 地累积指数和富集因子表明，都柳江水系沉积物中 Sb 污染最为严重，其次是 As 和 Cd，Co、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 的污

染较轻，未受 Cr 污染; ④ 各金属 Hakanson 潜在生态风险指数( Ei
r ) 依次为 Sb ＞ Cd ＞ As ＞ Co ＞ Ni ＞ Pb ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr，而重金属

综合潜在生态风险指数( ＲI) 结果表明，中度生态风险及以上等级的样品约占 58. 1% ，严重生态风险等级的样点主要集中在受

锑矿采选冶活动影响和支流八洛河汇入后等周边采样点位; 都柳江流域各重金属生态风险指数在综合指数中占主导地位的

是 Sb，表明 Sb 在都柳江流域水系沉积物中具有极强的生态风险性．
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Abstract: In order to investigate the spatial distribution characteristics of Sb and selected heavy metals，and to discriminate their
sources and potential ecological risks in surface sediments of the Duliujiang river，a total of 62 surface sediment samples were collected
in this study． Total contents of Sb，As，Cd，Co，Cr，Cu，Mo，Ni，Pb，Tl，Zn and Fe in these samples were measured by inductively
coupled plasma mass spectrometry( ICP-MS) and the inductive plasma optical emission spectrometry( ICP-OES) ． Principal component
analysis( PCA) and Pearson correlation analysis were used to deduce the potential sources of these elements． Geo-accumulation index
( Igeo ) ，enrichment factor( EF) and Hakanson's potential ecological risk index ( Ei

r and ＲI) were calculated to evaluate the pollution
degree of heavy metals in sediments． The results indicated that the contents of heavy metals in sediments were impacted by human
activities to different extents，and the Duliujiang Ｒiver was significantly contaminated by Sb． The contents of Sb in sediments reached
up to 7 080 mg·kg －1，and gradually decreased from upstream to downstream，while the contents of As，Cd，Co，Cr，Cu，Mo，Ni，
Pb，Tl and Zn varied indistinctively． The PCA results showed that the cumulative proportion of the first two components accounted for
77. 67% of the total variables，suggesting that two major sources of Sb and other heavy metals were mining /smelting industry and
natural sources． The calculated Igeo and EFs also showed that the surface sediments of the Duliujiang Ｒiver were majorly polluted by Sb，
followed by As and Co，lightly contaminated with Co，Cu，Mo，Ni，Pb and Tl，and uncontaminated with Cr． The ecological hazards
( Ei

r ) for each metals in a descending order were Sb ＞ Cd ＞ As ＞ Co ＞ Ni ＞ Pb ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr． The comprehensive index of potential
ecological risks( ＲI) for heavy metals indicated that 58. 1% of the 62 sediments samples had more than moderate ecological risks，and
the sites with high ＲIs were generally located around Sb mining area and the downstream of the Baluo Ｒiver． In addition，the Ei

r of Sb
was a predominant component of ＲI，indicating that the Duliujiang Ｒiver is an area with extremely high potential ecological risk of Sb．
Key words: antimony( Sb) ; heavy metals; sediment; spatial distribution characteristics; ecological risk; the Duliujiang Ｒiver
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水系沉积物是自然环境中重金属的重要储库之

一，同时也是水环境中重金属等污染物的源和汇，被

认为是水环境质量的重要指标． 研究水系沉积物的

质量可以阐释水环境中重金属的迁移、转化、循环

和对水体污染的影响［1，2］． 重金属是典型的累积型

污染物，其具有不可降解性、显著生物毒性和持久

性特征，对水环境质量构成了潜在的生态风险［3］．
此外，由于水环境条件的变化，沉积物中的重金属会

被释放进入水体中，造成水体的二次污染［4］．
锑是一种“新兴”的全球性环境污染物［5］，是一

种典型两性金属元素，具有亲硫性和亲铜性，其地球

化学性质与 As 类似［6］． 锑及其化合物是典型的对

生物体存在慢性毒性和潜在致癌性的危险物质，早

在 20 世纪 70 年代，就被美国环保署和欧洲多国列

为优先防治污染物，在巴塞尔公约中，锑被列为可越

境迁移的环境污染物之一［7］． 自然环境中，含 Sb 矿

物多达 120 多种． 锑及锑化合物被广泛用于生产陶

瓷、玻璃、电池、涂料、烟火材料和刹车片等，Sb 主

要作为阻燃剂被用于各种材料中［8］． 我国是世界上

最大的锑储量和锑生产国，锑环境污染问题尤为突

出［9，10］． 近年来，随着含锑制品的大量生产和使用，

大量的 Sb 被释放进入表生环境中，造成了土壤［11］、
水体［12，13］、大气［14］等表生环境介质 Sb 污染严重，

并造成了 Sb 在植物体［15］和鱼［16］等动物体中不同

程度的富集，最终将通过食物链对人体健康造成潜

在风险． 因此，Sb 的环境污染问题和生态风险等越

来越受到关注．
都柳江是我国第三大水系———珠江源头重要支

流，流域面积达11 326 km2，全长 210 km． 流域内人

口超过 100 万，流域内地势陡峻，水土流失严重，石

灰岩分布广泛，岩溶发育． 都柳江流域内锑等有色

金属矿产资源丰富，主要有独山半坡大型锑矿、巴

年锑矿、维寨锑矿和榕江八蒙锑矿、兴华锑矿等．
长期的采矿活动，造成流域水环境中 Sb 含量升高，

水体中 Sb、As 等毒害元素浓度超标事件时有发

生［17］． 近年来，研究者对流域水体和沉积物中 Sb
含量分布特征［18，19］、微生物群落组成特征［3］进行

了一定的研究，但是对流域水环境中 Sb 和其它重金

属的污染状况与来源等认识不清，且缺少科学的生

态风险评估．
本研究系统采集了都柳江上游源头至汇入柳江

62 个点位水系沉积物，分析测定了沉积物中 Sb、
As、Hg、Cd、Co、Cr、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 重

金属含量，查明了都柳江流域沉积物中重金属含量

空间分布特征，探讨了流域沉积物中重金属来源，评

估了流域沉积物中重金属污染程度和潜在生态风

险，以期为都柳江流域水环境重金属污染防治提供

科学依据．

1 材料与方法

1. 1 样品的采集

样品于 2015 年 7 月采集，采用 GPS 定位采集都

柳江上游至入柳江河口段共计 62 个点位的表层水

系沉积物( 图 1) ． 采样选点主要考虑了支流对干流

的影响和城镇对都柳江的影响，采集了主要支流汇

入点、存在矿山活动影响的前后点位、流经城镇入

口和出口处等点位． 表层沉积物样品用抓斗式沉积

物采 样 器 采 集，用 自 封 袋 封 装 后 置 于 冷 藏 柜 中

( － 4℃ ) 冷藏保存运回实验室．
1. 2 样品处理与测试

沉积物样品自然风干后，剔除大块砾石、生物

残渣等杂质，然后用木棍碾碎，混匀，用玛瑙研钵研

磨，过 200 目筛． 沉积物经四酸法 ( HNO3 + HF +
HClO4 + HCl ) 消解后，Sb、As、Cd、Co、Cr、Cu、
Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 等 11 种元素采用电感耦合等

离子体质谱仪 ( ICP-MS，美国 Agilent 7700x 型) 测

试，Fe 则采用电感耦合光发射光谱仪( ICP-OES，德

国 Thermo Scientific iCAP6500) 测试．
分析中用 3 个平行样和沉积物标准样品分别控

制样品分析的精确性和准确性，重金属元素平行样的

相对误差 ＜10%，标准物质中重金属回收率在 95% ～
110%之间，仪器最低检出限 Sb、As、Cd、Co、Cr、
Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 分别为 0. 05、0. 2、0. 02、
0. 1、 1. 0、 0. 2、 0. 05、 0. 2、 0. 5、 0. 02 和 2. 0
mg·kg －1，实验空白样浓度均在仪器检测限以下．
1. 3 评价方法

1. 3. 1 地累积指数法

地累积指数法是德国学者 Müller 于 1969 年提

出，该方法通过利用土壤或沉积物中重金属含量与

其地球化学背景值的关系，能够直观地反映外源性

重金属在区域土壤或沉积物中的富集程度［20］，是目

前国内外广泛应用于评估土壤和沉积物重金属污染

程度的定量指标之一． 其计算公式如下:

Igeo = log2［ci / ( 1. 5 × Bi) ］

式中，Igeo为地累积指数，ci 为沉积物中某一重金属

的实测值，1. 5 为考虑到成岩作用可能引起的背景

值的变动而设定的常数，Bi 为所测重金属地球化学

背景值． 参比值的选择对地累积指数法的评价结果
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图 1 都柳江流域沉积物采样点位

Fig． 1 Study area and sediment sampling locations

影响较大． 本研究采用我国西南五省水系沉积物元

素平均含量作为参比值，Sb、As、Cd、Co、Cr、Cu、
Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 含量分布为 1. 38、15、0. 26、

15、84、30、1. 10、36、30、0. 62 和 87 mg·kg －1［21］．
根据 Igeo值 0 ～ 6 将污染程度划分为 7 级，对应的污

染程度为无污染至严重污染( 表 1) ．
表 1 Igeo等级划分与重金属污染程度［22］

Table 1 The Igeo and contamination grades of heavy metals

项目
Igeo

＜ 0 0 ～ 1 1 ～ 2 2 ～ 3 3 ～ 4 4 ～ 5 5 ～ 6
级数 0 1 2 3 4 5 6

污染程度 无污染 轻度 偏中度 中度 偏重度 重度 严重

1. 3. 2 富集因子法

富集因子是定量评价沉积物污染程度和判别

污染物来源的重要指标［23，24］，它通过选择满足一

定条 件 的 元 素 作 为 参 比 元 素 ( 或 称 为 标 准 化 元

素) ，样品中污染物的含量与参比元素含量的比值

与背景区中二者含量比值的比率即为富集因子．
这种污染 评 价 方 法 能 够 与 地 累 积 指 数 法 相 互 印

证，以证实两种评价的科学性和合理性． 富集因子

对沉积 物 重 金 属 污 染 等 级 的 划 分 法 则 列 于 表 2
中． 由于都柳江水系沉积物中 Fe 含量相对稳定

( 0. 7% ～ 10. 5% ) ，平均含量为 3. 26% ，与我国西

南五省沉积物中 Fe 平均含量相近 ( 3. 82% ) ［21］，

因此，本研究中选择 Fe 元素作为参比元素． 所用

背景值与地累积指数法所选背景值相同，计算方

法如下:

EF = ( M/Fe) sample / ( M/Fe) background

6872
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表 2 富集因子和污染等级［25，26］

Table 2 Enrichment factors and pollution levels

富集因子 富集程度 污染等级

EF ＜ 2 无或低富集 无或低
2 ＜ EF ＜ 5 中度富集 中度
5 ＜ EF ＜ 20 偏高富集 偏高
20 ＜ EF ＜ 40 高富集 高

EF ＞ 40 极高富集 极高

1. 3. 3 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是瑞典学者 Hakanson 于

1980 年提出的一种评价沉积物中重金属生态风险

的方法［27］，该方法同时考虑了沉积物中重金属含

量、重金属类别、重金属毒性水平和水体对重金属

污染的敏感性等 4 个影响因素，被国内外学者广泛

用于评价水体水系沉积物中重金属的潜在生态风

险［2，28］． 相对于仅考虑沉积物中重金属含量的地累

积指数法和富集因子法，潜在生态风险指数法可能

更能反映河流沉积物环境质量和生态风险． 潜在生

态风险指数 ＲI 的计算方法如下:

ＲI = Σ
n

i = 1
Ei

r = Σ
n

i = 1
Ti

r × Ci
r = Σ

n

i = 1
Ti

r ×
Ci

Ci
n

式中，ＲI 为沉积物中重金属的潜在生态风险指数;

Ei
r 是单个重金属 i 的潜在生态风险系数; Ci

r 为重金

属 i 的污染指数; Ci 为沉积物中重金属 i 的实测含

量; Ci
n 为重金属 i 的参比值; 为便于比较，本研究以

我国西南五省沉积物重金属平均值作为参比值; Ti
r

是单一重金属 i 的毒性系数，可以综合反映重金属

的毒性、污染水平及生物对重金属污染敏感度等．
前人研究报道了 As、Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn
的生物毒性系数分别为 10、30、5、2、5、5、5、
1［27，29］，但 Sb 的生物毒性系数未见报道． 考虑到 Sb
的地球化学行为与 As 类似，且 Sb 毒性低于 As，但

高于 Cu、Pb、Ni 等金属，同时基于 As( 毒性系数 10)

和 Cu、Pb、Ni( 三者毒性系数均为 5) 的毒性系数，Sb
的毒性系数应当在 5 ～ 10 之间，因此，本文中设定 5
为 Sb 的毒性系数． 沉积物中重金属的生态风险指

数( Ei
r 和 ＲI) 和单个重金属生态风险等级与综合风

险等级列于表 3 中．
表 3 生态风险评价指数与分级标准

Table 3 Ecological risk index and grading of risk intensity

Ei
r

单项污染物生态
风险等级

ＲI 综合潜在生态
风险等级

Ei
r ＜ 40 低 ＲI ＜ 150 低

40≤Ei
r ＜ 80 中 150≤ＲI ＜ 300 中等

80≤Ei
r ＜ 160 较重 300≤ＲI ＜ 600 重

160≤Ei
r ＜ 320 重 600≤ＲI 严重

320≤Ei
r 严重 / /

2 结果与讨论

2. 1 都柳江水系沉积物中锑等重金属含量分布特征

都柳江水系沉积物中 Sb 等重金属含量描述性

统计结果列于表 4 中，结果表明，都柳江水系沉积物

中 Sb、As、Cd、Co、Cr、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl、Zn 和

Fe 等 金 属 元 素 平 均 含 量 分 别 为: 468. 6、30. 6、
0. 42、17. 9、38. 6、22. 7、1. 78、33. 4、27. 2、0. 56、
93. 4 和 3. 26 × 104 mg·kg －1 ． 与我国西南五省水系

沉积物中重金属平均含量相比，都柳江水系沉积物

中 Sb、As、Cd、Co、Mo 和 Zn 的平均含量相对较

高，而 Cr、Cu、Ni、Pb、Tl 和 Fe 平均含量都略低．
与我国土壤质量二级标准值相比，都柳江水系沉积

物中仅 Sb 和 As 的平均值较高，其它金属元素平均

含量均低; 同时计算都柳江流域水系沉积物中 Sb、
As、Cd、Co、Cr、Cu、Ni、Pb 和 Zn 的超标率( 表 4)

发现，Sb、As、Cd、Co、Ni 和 Zn 含量超标的样品百

分比分别为 66. 13%、22. 58%、11. 29%、4. 84%、
4. 84%和 3. 23% ． 特别地，都柳江水系沉积物中 Sb
含量高出我国西南五省水系沉积物中 Sb 平均含量

值( 1. 38 mg·kg －1 ) 和我国土壤质量二级标准中的限

值( 10 mg·kg －1 ) 2 ～ 3 个数量级，Sb 含量最大值达

到7 080 mg·kg －1，这表明都柳江流域的高锑地质背

景和活跃的 Sb 矿业活动等造成了大量 Sb 进入都柳

江水环境中，并在流域沉积物中累积． 根据 Wilding
对变异系数的分类［30］，都柳江流域水系沉积物中

Sb、As、Cd、Co、Cr、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl、Zn 和 Fe
的变异系数 ( 53. 8% ～ 305. 9% ) 均远大于 36%，属

于高度变异． 特别是 Sb 的变异系数远高于其它元

素，说明 Sb 元素分布极为不均匀，可能流域内局部

存在高 Sb 矿化或人为活动影响．
都柳江流域水系沉积物中 Sb、As、Cd、Co、Cr、

Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 含量空间变化趋势如图 2
所示． 结果显示，都柳江流域上游水体流经独山县

某大型锑 矿 采 选 厂 后，沉 积 物 中 Sb 含 量 迅 速 从

17. 3 mg·kg －1 ( S62 点位) 增加到 6870 mg·kg －1 ( S57
点位) ，其后，尽管由于部分富含 Sb 的支流水体( 三

都县某无名小溪流 S42 点位和兴华镇高排河 S34 点

位) 和矿山排水( 如巴年锑矿废水，S51 点位) 汇入，

导致水系沉积物中 Sb 含量发生波动，但从上游到下

游大体呈现逐渐降低的变化趋势，最后汇入柳江，沉

积物中 Sb 含量降低至 6. 58 mg·kg －1 ( S01 点位) ．
另外，As、Cd、Co、Cr、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 等

则呈现相似的变化趋势，它们在都柳江流域中的变
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表 4 沉积物中重金属含量描述性统计

Table 4 Descriptive statistics of heavy metals in sediments

元素
最小值
/mg·kg －1

最大值
/mg·kg －1

平均
/mg·kg －1 标准差

变异系数
/%

超标率
/%

西南五省
水系沉积物
/mg·kg －1

国家土壤质量
二级标准
/mg·kg －1

Sb 1. 21 7 080 468. 66 1 433 305. 9 66. 13 1. 38 10
As 1. 9 189 30. 61 38. 87 127. 0 22. 58 15 30
Cd 0. 05 6. 43 0. 42 0. 82 192. 8 11. 29 0. 26 0. 6
Co 1. 7 191. 5 17. 91 31. 82 177. 7 4. 84 15 40
Cr 7 92 38. 6 20. 75 53. 8 0. 00 84 250
Cu 3. 0 89. 4 22. 65 15. 32 67. 6 0. 00 30 100
Mo 0. 20 17. 50 1. 78 3. 07 172. 7 — 1. 10 —
Ni 4. 1 356 33. 36 59. 51 178. 4 4. 84 36 60
Pb 5. 4 156 27. 21 20. 66 75. 9 0. 00 30 350
Tl 0. 07 3. 14 0. 56 0. 55 98. 5 — 0. 62 —
Zn 14 513 93. 4 76. 49 81. 9 3. 23 87 300
Fe 0. 70 10. 50 3. 26 1. 90 58. 3 — 3. 85 —

图 2 都柳江干流水系沉积物中重金属含量空间分布特征

Fig． 2 Spatial distribution characteristics of heavy metals in sediments of the mainstream of the Duliujiang Ｒiver

化波动不明显，仅仅在独山某大型锑矿山采选厂废

水( S57 点位) 、支流旗沙河( S55 点位) 和支流八洛

河( S09 点位) 汇入后，水体中 As、Cd、Co、Cr、Cu、
Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 含量呈现不同程度的升高．
2. 2 都柳江水系沉积物中锑等重金属来源分析

对都柳江水系沉积物中 Sb、As、Cd、Co、Cr、
Cu、Mo、Ni、Pb、Tl、Zn 和 Fe 等 12 种金属元素进

行主成分分析，提取前 2 个主成分，其解释了总方差

的 77. 67%，表明这 2 个主成分 ( 特征值: 6. 672 +
2. 649 = 9. 321 变量) 完全可以代表原始数据的绝大

部分信息． 另外，沉积物中金属元素的含量主要取

决于沉积物母质含量和流域人为活动的影响，其影

响程度受输入水体金属元素的数量决定． 不同金属

元素间相关性分析也能在一定程度上反映元素的矿

物来源、存在形式和污染状况等． 都柳江水系沉积

物中重金属含量的相关性矩阵分析见表 5．
第一主成分的贡献率为 55. 60%，特征表现为

因子变量在 Sb、As、Co、Cu、Mo、Ni、Tl 和 Fe 等元

素的含量上有较高的载荷． 同时，从 Pearson 相关性

分析也能够看出( 表 5 ) ，除 As 外，这几种元素间具

有较强的相关性 ( 相关系数 r ＞ 0. 5，显著水平 P ＜
0. 01) ，相关系数范围为 0. 584 ( Sb 与 Cu 和 Sb 与

Fe) ～ 0. 959( Sb 与 Mo) ，而 As 仅与 Sb、Mo 和 Fe 等

存在极显著相关性，相关系数分别为 0. 511、0. 562
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和 0. 660 ( P ＜ 0. 01 ) ． 这表明这几种元素可能具有

相同的来源． 本研究中，Sb、Co、Cu、Mo、Ni 和 Tl
等重金属元素高含量点位主要集中在都柳江上游独

山某大型锑矿厂废水排入点附近( S57 和 S61 ) 、巴

年废弃锑矿废水排入口( S51 ) 等周边点位． 这主要

是由于这些点位存在较活跃的 Sb 等有色金属矿业

活动，释放了大量 Sb 等重金属进入周边水体中． 因

此，从 Sb、As、Co、Cu、Mo、Ni、Tl 和 Fe 对第一主

成分的贡献表明第一主成分主要代表了矿业活动废

水排放等人为活动对流域沉积物的污染． 第二主成

分的贡 献 率 为 22. 07% ，主 要 表 现 在 Pb、Zn、Cd
和 Cr 上具有较高的载荷． Pearson 相关性分析显

示 Pb、Zn、Cd 之间均存在显著正相关关系，相关

系数分别为 0. 807 ( Pb 与 Zn) 、0. 776 ( Pb 与 Cd) 、

0. 732 ( Zn 与 Cd) ． 同时，都柳江流域表层水系沉

积物中 Pb、Zn、Cd 的平均含量低于或与我国西南

五 省 水 系 沉 积 物 中 Pb ( 30 mg·kg － 1 ) 、Zn ( 87
mg·kg － 1 ) 与 Cd ( 0. 26 mg·kg － 1 ) 平均含量也较相

近，分别为 27. 21、93. 4 和 0. 42 mg·kg － 1 ． 此外，

尽管 Cr 与 Pb、Zn、Cd 不存在显著相关性，但是都

柳江流域水系沉积物中 Cr 含量 ( 7 ～ 92 mg·kg － 1，

平均值 38. 6 mg·kg － 1 ) 基本上均低于我国西南五

省水系沉积物中 Cr 的平均含量( 84 mg·kg － 1 ) ． 因

此，第二主成分主要反映了自然源对沉积物的影

响． 图 3 为两个主成分载荷的二维图，其中各金属

元素间的离散程度较直观地反映了都柳江流域水

系沉积 物 中 重 金 属 的 来 源，即 矿 业 活 动 和 自 然

成因．
表 5 重金属含量 Pearson 相关性分析1)

Table 5 Pearson correlation coefficients of heavy metals in sediments

Sb As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Tl Zn Fe

Sb 1

As 0. 511＊＊ 1

Cd － 0. 012 0. 032 1

Co 0. 920＊＊ 0. 461＊＊ 0. 008 1

Cr 0. 181 0. 226＊＊ 0. 257* 0. 333＊＊ 1

Cu 0. 584＊＊ 0. 258* 0. 099 0. 761＊＊ 0. 658＊＊ 1

Mo 0. 959＊＊ 0. 562＊＊ 0. 063 0. 925＊＊ 0. 269* 0. 647＊＊ 1

Ni 0. 914＊＊ 0. 468 0. 053 0. 995 0. 385 0. 771 0. 927 1

Pb － 0. 122 0. 006 0. 776＊＊ － 0. 032 0. 501＊＊ 0. 348＊＊ － 0. 005 0. 006 1

Tl 0. 881＊＊ 0. 420＊＊ 0. 139 0. 857＊＊ 0. 489＊＊ 0. 734＊＊ 0. 860＊＊ 0. 866＊＊ 0. 128 1

Zn 0. 300＊＊ 0. 212* 0. 732＊＊ 0. 420＊＊ 0. 554＊＊ 0. 689＊＊ 0. 421＊＊ 0. 451＊＊ 0. 807＊＊ 0. 486＊＊ 1

Fe 0. 584＊＊ 0. 660＊＊ 0. 033 0. 684＊＊ 0. 495＊＊ 0. 673＊＊ 0. 666＊＊ 0. 695＊＊ 0. 164 0. 637＊＊ 0. 494＊＊ 1

1) ＊＊表示双侧检验在 0. 01 水平下相关性显著; * 表示双侧检验在 0. 05 水平下相关性显著; 样品量 n = 62

图 3 主成分分析二维载荷图

Fig． 3 Plot of loading of the first two principal components

2. 3 都柳江水系沉积物中锑等重金属污染

2. 3. 1 地累积指数法

根据地累积指数法计算得到的 Sb、As、Cd、

Co、Cr、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 平均地累积指数

值见图 4，分别为 3. 89 ( － 0. 77 ～ 11. 74 ) 、 － 0. 25
( － 3. 57 ～ 3. 07) 、－ 0. 53( － 2. 96 ～ 4. 04) 、－ 1. 00
( － 3. 73 ～ 3. 09 ) 、 － 1. 92 ( － 4. 17 ～ － 0. 45 ) 、
－ 1. 30( － 3. 91 ～ 0. 99 ) 、－ 0. 66 ( － 3. 04 ～ 3. 41 ) 、
－ 1. 38( － 3. 72 ～ 2. 72 ) 、－ 0. 99 ( － 3. 06 ～ 1. 79 ) 、
－ 1. 10( － 3. 73 ～ 1. 76 ) 、－ 0. 84 ( － 3. 22 ～ 1. 97 ) ．

都柳江流域沉积物中主要表现为 Sb、As 和 Cd 等 3
个重金属元素的污染，特别是 Sb，分别有 10% ( 6 个

点位) 、19% ( 12 个点位) 、13% ( 8 个点位) 和 27%
( 17 个点位) 的采样点位的地累积指数污染程度表

现为中度、偏重、重度、严重及极严重污染; 而 As
则有 19 个 点 位 污 染 程 度 高 于 轻 度 污 染，分 别 有

15% ( 9 个点位) 、6% ( 4 个点位) 、8% ( 5 个点位)

和 2% ( 1 个点位) 的点位表现为轻度、偏中度、中
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度和中度污染，其余点位无污染; Cd 则有 13 个采样

点表现为轻度到偏中度污染，其余点位无污染． 此

外，Cr 的地累积指数均 ＜ 0，表明在都柳江流域沉积

物中不存在 Cr 污染; 而 Co、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和

Zn 在大多数点位( ＞ 84% ) 中地累积指数均 ＜ 0，仅

个别点位的 Igeo值达到 3 ～ 4 之间，而这些 Igeo的最大

值主要集中在 S57 和 S09 点位．

图 4 都柳江水系沉积物重金属元素的平均地累积指数( Igeo )

Fig． 4 Plot of the average values of Igeo of heavy metals

in sediments of the Duliujiang Ｒiver

2. 3. 2 富集因子法

图 5 为都柳江水系沉积物中重金属富集因子箱

状图． 结果显示，都柳江流域主要表现为重金属 Sb
显著富集，部分点位出现 As 和 Cd 的富集; 但是对

于重金属 Co、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn，绝大部分

点位的富集因子都在 2 以下，而富集因子大于 2 的

点位主要为 S57、S58、S59 和 S09 等; 另外，Cr 的富

集因子均低于 2． 这些信息表明，都柳江水系沉积物

受 Sb 严重污染，其次受到 As 和 Cd 的污染; 另外，

少数点位受到 Co、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和 Zn 的污

染，但未受 Cr 污染． 可见，都柳江水系沉积物重金

属富集因子显示的信息与地累积指数法所得的结果

相似． 如图 6 所示，都柳江水系沉积物中 Sb 的地累

积指数与富集因子间存在显著正相关关系 ( r =
0. 972) ，也证实了两者的相似性．
2. 4 都柳江水系沉积物中锑等重金属的生态风险

重金属综合潜在生态风险指数值 ( ＲI) 能够综

合反映沉积物中重金属的污染水平及潜在生态危害

性． 本研 究 基 于 Hakanson 提 出 的 生 态 风 险 指 数

法［26］，对都柳江流域 62 个采样点沉积物中的重金

属生态风险进行评价，由于缺少 Mo 和 Tl 的毒害系

数且前文分析中已经表明流域沉积物中 Mo 和 Tl 污

染程度极低，因此本研究中未计算 Mo 和 Tl 的生态

风险指数． 都柳江重金属潜在生态风险指数计算结

果列于表 6 中． 结果表明，都柳江水系沉积物中潜

在生态风险指数 Ei
r 最高的为 Sb，其 Ei

r 平均值为

图 5 都柳江水系沉积物中重金属富集因子箱状图

Fig． 5 Whisker-box plots for the EFs of heavy metals

in the sediments of the Duliujiang Ｒiver

图 6 都柳江水系沉积物中 Sb 的地累积指数与富集因子相关性

Fig． 6 Plot of the corelation between EFs and Igeo s

of Sb in sediments of the Duliujiang Ｒiver

2 377. 26( 范围为 6. 14 ～ 35 913) 远高于严重生态风

险等级的限值( ≥320 ) ，属于极严重生态风险等级．
其次为 Cd 和 As，Ei

r 平均值分别为 49. 02 和 20. 41，

且分别有 29% ( 18 个点位) 和 11% ( 7 个点位) 的点

位 Ei
r 值高于 40( 分别为 40. 38 ～ 741. 92 和 48. 87 ～

126. 00) ，除了 W09 点位( Ei
r = 741. 92) Ei

r 高于 320，

其余均 ＜ 160，属于存在中等至偏重生态风险等级．
另外，Co 和 Ni 仅仅在两个点位 ( S59 和 S57 ) Ei

r 略

高于 40，属于中等生态风险等级，其它点位 Co 和 Ni
的 Ei

r 值均 ＜ 40; 而 Cr、Cu、Pb 和 Zn 所有点位的 Ei
r

值均低于 40，都为低生态风险等级． 各金属潜在生

态风险指数高低顺序依次为 Sb ＞ Cd ＞ As ＞ Co ＞ Ni
＞ Pb ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr．

根据综合潜在生态风险指数( ＲI) 值，表明本研

究中 所 有 采 样 点 位 中，低 级 生 态 风 险 的 样 点 占

41. 9%，中等生态风险的样点 24. 2%，重度生态风

险的样点占 9. 7%，严重生态风险的样点占 24. 2% ．
其中，严重生态风险等级的样点主要集中在独山某
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表 6 都柳江水系沉积物中重金属潜在生态风险评价结果

Table 6 Potential ecological risk assessment results of heavy metals in sediments of the Duliujiang Ｒiver

项目
重金属潜在生态风险指数( Ei

r)

Sb As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
综合指数

ＲI

范围 6. 14 ～ 35 913 1. 27 ～ 126 5. 77 ～ 741. 9 0. 57 ～ 63. 8 0. 17 ～ 2. 19 0. 50 ～ 14. 90 0. 57 ～ 49. 44 0. 90 ～ 26. 00 0. 16 ～ 5. 90 26. 63 ～ 36 188
平均值 2 377. 26 20. 41 49. 02 5. 97 0. 92 3. 78 4. 63 4. 54 1. 07 2 467. 59

大型锑矿( S61，S56 ～ S59) 、巴年锑矿( S50 ～ S53 ) 、
兴华锑矿( S34 ～ S37) 和支流八洛河汇入后( S09) 等

周边采样点位． 总体而言，都柳江流域各重金属生

态风险指数在综合指数中占主导地位的是 Sb，表明

Sb 是都柳江流域水系沉积物中具有极强的生态风

险性．

3 结论

( 1) 都柳江水系沉积物中重金属不同程度地受

到人为活动的影响，主要表现为受 Sb 污染严重，并

且从上游到下游，沉积物中 Sb 含量大体表现为逐渐

下降的趋势．
( 2) 主成分分析和 Pearson 相关性分析表明，沉

积物中 12 种金属元素的全部信息可以由两个主成

分反映，第一主成分支配着 Sb、As、Co、Cu、Mo、
Ni、Tl 和 Fe 的来源，代表了矿业活动影响; 而第二

主成分控制着 Pb、Zn、Cd 和 Cr 的来源，主要反映

了岩石矿物的自然风化等自然源对沉积物的影响．
( 3) 地累积指数和富集因子法表明，都柳江水

系沉积物受 Sb 严重污染，其次受到 As 和 Cd 的污

染; 另外，少数点位受到 Co、Cu、Mo、Ni、Pb、Tl 和

Zn 的污染，但未受 Cr 污染．
( 4) 重金属的潜在生态风险指数表明，各金属

潜在生态风险指数高低顺序依次为 Sb ＞ Cd ＞ As ＞
Co ＞ Ni ＞ Pb ＞ Cu ＞ Zn ＞ Cr． 重金属综合潜在生态风

险指数( ＲI) 结果表明，中度生态风险及以上等级的

样品约占 58. 1%，且都柳江流域各重金属生态风险

指数在综合指数中占主导地位的是 Sb，表明 Sb 是

都柳江流域水系沉积物中具有极强的生态风险性．
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