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广西龙江沉积物重金属污染现状及生物有效性
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摘要: 系统采集广西龙江 33 个表层沉积物样品，采用电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS) 分析测定沉积物样品中重金属含量

及其潜在生物可利用态含量，结合富集因子( EF) 污染评价方法、Pearson 相关性分析与主成分( PCA) 分析等统计方法，查明

了龙江表层沉积物中重金属( As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl) 的污染现状、可能来源及其生物有效性． 结果表明，龙江表层沉积物

中存在不同程度的重金属( As、Cd、Pb、Sb 和 Zn) 污染现象，它们的最大值分别可达 67. 0、7. 42、227、229 和 807 mg·kg －1 ．
而 Tl 含量较低，变化范围较小． 重金属污染区域主要集中在干流龙江河中下游、支流大环江下游以及东小江． 重金属污染程

度大小依次为 Cd ＞ Sb ＞ Zn ＞ Pb ＞ As ＞ Tl． As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 主要来源于有色金属开采和冶炼工业、城市生活污水以及农

业活动等人为源，而 Tl 主要来源于矿物、岩石自然风化等自然源． 沉积物中重金属的生物有效性主要受到来源控制． 重金属

高生物有效性区域主要集中在人为污染强烈的区域( 干流中下游和大环江下游) ，其中 As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 的平均生物可利

用态比例分别达到 26%、51%、49%、38%和 47% ． 龙江沉积物中重金属的高富集系数以及高生物有效性极可能对龙江生态

系统造成极高的潜在危害．
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Abstract: In order to evaluate the pollution status，possible sources，and bioavailability of heavy metals ( As，Cd，Pb，Sb，Zn，and
Tl) ，33 surface sediments were collected from Longjiang Ｒiver，Southern China． The total concentrations and potential bioavailable
concentrations of the heavy metals were analyzed using ICP-MS． Enrichment factors ( EFs) ，Pearson correlation analysis，and principal
component analysis ( PCA) were used to further assess their pollution degree and potential sources． Ｒesults showed that the surface
sediments of Longjiang Ｒiver have been suffering heavy metal ( As，Cd，Pb，Sb，and Zn) pollution to different degrees． The maximum
concentrations of As，Cd，Pb，Sb，and Zn were 67. 0，7. 42，227，229，and 807 mg·kg －1，respectively，while the Tl concentration
were very low，with little variation． Moreover，the polluted sites were mostly located in the mid-lower of the main stem and in
tributaries ( Dongxioajiang and downstream of Dahuanjiang) ，and the pollution degree of the heavy metals，in a descending order，were
Cd ＞ Sb ＞ Zn ＞ Pb ＞ As ＞ Tl． Pearson correlation analysis and PCA indicated that As，Cd，Pb，Sb，and Zn predominantly originated
from anthropogenic inputs，including nonferrous metal mining and smelting，municipal sewage，and agricultural activities，and Tl
mostly derived from natural rock weathering． The bioavailability of heavy metals in the sediments tended to be controlled by their
sources． The percentages of bioavailable heavy metals ( As，Cd，Pb，Sb，and Zn) in the highly anthropogenic impacted areas ( the
mid-lower of the main stem and downstream of Dongxiaojiang tributary) were also high，with the average percentages of bioavailable
As，Cd，Pb，Sb，and Zn of 26%，51%，49%，38%，and 47%，respectively． High EF values and high bioavailable percentages of
heavy metals easily and greatly cause high ecological risk of Longjiang Ｒiver．
Key words: heavy metals; spatial distribution; sources; bioavailability; Longjiang Ｒiver
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重金属在表生环境中不易降解，但易在生物体

中累积，造成生物体发生各种毒害反应［1］． 因此，

重金属在表生环境中的来源、迁移、转化、累积及

归宿等科学问题一直被学术界关注［2 ～ 6］． 河流是地

表环境中重金属累积和扩散的重要场所之一． 近年

来，矿产资源的开发利用导致大量重金属进入河流

水环境中，最终在沉积物中蓄积． 然而，当河流水

环境的物理化学条件发生改变时，在水系沉积物中

蓄积的重金属有可能再次被释放到水体中，造成水

体的二次污染［7］． 可见，水系沉积物既是表生环境

介质中重金属重要的“汇”，又是重要的“源”［8］．
广西龙江是珠江上游的重要支流，其干流有

84%河段流经被誉为“有色金属之乡”的河池市境

内． 龙江是河池市和柳州市重要的居民饮用和农业

灌溉水源地，其水体水质好坏将直接影响到流域内

数百万居民饮水安全． 近年来，流域内快速增长的

有色金属开采与冶炼等工业活动已对龙江水环境造

成了严重的重金属污染问题． 尤其是 2012 年 1 月

龙江河发生突发性 Cd 污染事件，约 21 t 的 Cd 被排

放到龙江河中［9］，对流域水体水质安全构成了极大

的威胁．
尽管前人已经对龙江水体和沉积物的重金属污

染状况［9 ～ 11］、生物群落与多样性［12］等方面开展了

研究，但针对龙江重金属的来源、迁移、转化及归

宿等的环境地球化学过程规律的系统研究仍缺乏清

晰的认识． 因此，本文以龙江表层沉积物为研究对

象，通过查明重金属的空间分布特征，探讨重金属

的潜在来源，确定重金属的生物有效性，以期为龙

江重金属的污染防治提供科学参考依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区域

龙江位于云贵高原东南麓，起源于贵州省东南

部，流经广西南丹县、河池市、宜州市和柳州市，

全长 约 367 km，最 终 在 宜 州 市 凤 山 镇 与 柳 江 汇

合［13］( 图 1) ． 龙江属于降雨补给型河流，流域面积

达16 878 km2，多年平均年径流量 132 亿 m3，是西

江柳江水系第一大支流［13］． 龙江有三条较大支流:

大环江、小环江和东小江，它们多年平均年径流量

分别为: 21. 6、23. 14 和 7. 62 亿 m3［13］． 龙江处在南

岭东西向成矿带与丹池北西向成矿带叠加部位，具

有良好的成矿地质条件，流域内矿产资源丰富，主

要有煤矿、有色金属矿和稀有金属矿，其中有色金

属总储量达 1. 3 亿 t［13］．

1. 2 样品采集与测试

采样位置如图 1 所示． 采样时间为 2015 年 7
月，共采集了 33 个表层沉积物样品 ( 其中干流 18
个; 支流东小江 5 个、小环江 6 个和大环江 4 个) ．
表层沉积物样品选取在河流回水湾处用抓斗式沉积

物采样器抓取 3 次，将 3 次所采集样品混合作为一

个样点样品( 沉积物厚度约 10 ～ 20 cm) ，样品装入

自封袋后冷藏保存后运回实验室．

图 1 龙江流域采样点位示意

Fig． 1 Sketch map of the study area and sampling locations

沉积物样品总体表现为泥质黏土，存在少许颗

粒较大的砾石以及生物残体等． 样品在自然风干后

剔除大颗粒物砾石和动植物残体，混匀，用玛瑙研

钵研磨过筛至≤200 目． 用四酸消解方法( HNO3 +
HF + HClO4 + HCl) 消解后，重金属元素 ( As、Cd、
Pb、Sb、Zn 和 Tl) 和主量元素( Ti) 分别采用 ICP-MS
( Agilent 7700x，USA) 和 ICP-OES( Thermo Scientific
iCAP6500，Germany) 测试． 所有测试数据的误差在

95%置信水平上． As、Cd、Pb、Sb、Zn、Tl 和 Ti 的

检测 限 分 别 为 0. 2 mg·kg －1、0. 02 mg·kg －1、0. 5
mg·kg －1、0. 05 mg·kg －1、2 mg·kg －1、0. 02 mg·kg －1

和 0. 005% ． 实验空白均在仪器检测限以下． 标准

物质( GBM398-4c、GBM908-10 和 MＲGeo08 ) 回收

率在 95% ～110%之间．
1. 3 生物可利用态提取实验

相对于沉积物中重金属总量，生物可利用部分

的重金属含量更能反映其生物有效性． 重金属的生

物可利用性受元素的赋存形态控制［14］． 目前，已有

众多关于沉积物中的重金属潜在生物可利用态的提

取方法，常采用的萃取剂主要有强有机络合剂、无

机盐类、无机弱酸、无机强酸等［15］． 其中，0. 75 ～
1. 0 mol·L －1 HNO3 被认为能够有效地提取沉积物
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中生物可利用态部分的重金属含量［14］． 生物可提

取态重金属提取实验的简要流程如下: 准确称取 50
mg ± 0. 05 mg 样品于 50 mL 离心管中，加入 50 mL
0. 75 mol·L －1的硝酸，静置 0. 5 h 后，密封并振荡

16 h． 然后离心( 4 000 r·min －1，10 min) ，取上清液

用 0. 45 μm 孔径的醋酸纤维滤头过滤至 15 mL 离

心管 中，冷 藏 备 用［14］． 最 后，用 ICP-MS ( Agilent
7700x，USA) 测试 As、Cd、Pb、Sb、Tl 和 Zn 重金属

含量． 本次研究中重金属残余态的含量采用重金属

总含量减去其潜在生物可利用态含量得出．
1. 4 富集系数

富集系数( EF) 被广泛运用于评价沉积物或土

壤中重金属的污染程度的研究［3，16 ～ 18］． 一般用于重

金属标 准 化 的 元 素 有: Al、Fe、Mn、Sc、Ti 和 Zr
等［3，17，19，20］． 本文选取 Ti 作为标准化元素，因为 Ti
属于惰性元素，在次生环境中通常不活跃． 富集系

数的计算公式如下:

EF = ［( Cn /CTi ) 样品］/［BEn /BETi］背景

式中，Cn 和 CTi 分别为样品中重金属 n 与 Ti 的含

量，BEn 和 BETi分别为参照背景值中重金属 n 和 Ti

的含量值． 本研究采用我国广西土壤重金属平均背

景含量作为参照背景值［21］． 龙江表层沉积物中重

金属的污染等级划分参照 Sutherland 提出的划分标

准( 表 1) ［18］．
1. 5 数据处理

所有数据利用 Excel 软件进行分析处理． 此外，

使用软件 SPSS 18. 1 对表层沉积物中重金属的含量

进行 Pearson 相关性分析和主成分分析( PCA) ．

表 1 富集因子和污染等级［18］

Table 1 Enrichment factors and class of pollution

富集系数 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 显著富集 偏高

20 ＜ EF ＜ 40 强富集 高

EF ＞ 40 极强富集 极高

2 结果与讨论

2. 1 表层沉积物中重金属含量特征

由表 2 可见，表层沉积物中有害元素 As、Cd、
Pb、Sb、Zn 和 Tl 的含量变化范围均较大，说明存在

表 2 龙江表层沉积物重金属含量范围与平均值 /mg·kg －1

Table 2 Ｒanges and average concentrations of heavy metals in the surface sediments of Longjiang Ｒiver /mg·kg －1

地点 项目 As Cd Pb Sb Zn Tl

干流 范围 15. 7 ～ 45. 2 0. 38 ～ 7. 42 20. 9 ～ 192 2. 65 ～ 23. 7 60 ～ 558 0. 28 ～ 1. 36
平均值 27. 4 3. 40 76. 7 11. 4 262 0. 78
标准差 8. 2 2. 06 48. 0 6. 6 52 0. 29
变异系数 /% 29. 8 60. 5 62. 5 58. 4 51. 9 37. 2

东小江 范围 15. 3 ～ 40. 3 0. 04 ～ 0. 44 29. 5 ～ 41. 0 2. 15 ～ 77. 8 46 ～ 170 0. 91 ～ 1. 43
平均值 29. 2 0. 26 36. 6 36. 2 121 1. 10
标准差 10. 4 0. 17 4. 7 27. 4 46 0. 20
变异系数 /% 30. 5 63. 3 12. 8 75. 6 38. 4 18. 6

小环江 范围 12. 7 ～ 23. 9 0. 18 ～ 0. 64 20. 0 ～ 43. 6 2. 26 ～ 6. 21 72 ～ 129 0. 39 ～ 1. 31
平均值 17. 1 0. 31 30. 7 1. 95 101 0. 71
标准差 4. 6 0. 18 9. 0 1. 75 27 0. 32
变异系数 /% 26. 9 59. 4 29. 3 44. 3 26. 5 45. 5

大环江 范围 14. 2 ～ 67. 0 0. 12 ～ 2. 15 24. 4 ～ 227 1. 55 ～ 229 107 ～ 807 0. 30 ～ 0. 80
平均值 31. 2 0. 71 84. 2 59. 1 301 0. 49
标准差 24. 9 0. 97 96. 0 113 339 0. 22
变异系数 /% 79. 8 138 114 192 113 44. 5

龙江 平均值 25. 9 2. 00 61. 5 19. 3 211 0. 78
标准差 11. 5 2. 13 50. 4 40. 6 163 0. 31
变异系数 /% 36. 2 110 73. 5 121 65. 3 39. 9

广西土壤背景值［21］ 平均值 20. 5 0. 267 24. 0 2. 93 75. 6 0. 782
珠江［23］ 平均值 — 1. 72 102. 6 — 383. 4 —
长江［24，25］ 平均值 25. 4 2. 46 60 0. 5 ～ 2. 7 174 —
黄河［26］ 平均值 13. 68 — 26. 39 — 89. 8 —
珠江入海口［27］ 平均值 17. 42 0. 19 40. 51 — 109. 09 —
三峡水库［28］ 平均值 14. 3 0. 87 48. 08 — 161. 3 —
Gardon 河( 法国) ［29］ 平均值 33. 6 0. 47 66. 1 8. 7 146 1. 0
Tubaro 河( 巴西) ［30］ 平均值 5. 35 — 13. 9 0. 13 56. 5 0. 21
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额外人为源或地质源重金属输入． 龙江表层沉积物

中 As、Cd、Pb、Sb、Zn 的平均含量均高于广西土壤

地球化学背景值［21］，其中，Cd 的平均含量高出背

景值约 7. 5 倍，Sb 高出背景值约 6. 6 倍，其次 As、
Pb、Zn 分别高出背景值 1. 3、2. 2、2. 8 倍; 而 Tl 则

与背景值相当． 此外，龙江表层沉积物中除了 As
和 Tl 含量变异系数略低外，Cd、Pb、Sb 和 Zn 的变

异系数均远大于 36%，分别为 110%、73%、121%
和 65. 3%，据 Wilding 对变异系数的分类法则［22］，

均属于高度变异，表明这些元素在龙江沉积物中分

布极不均匀，可能受到区域高地球化学背景或人为

活动的影响．
相比国内其他河流，龙江表层沉积物中 Cd、Pb

和 Zn 平均含量均要低于珠江平均值［23］; 与长江相

比，As、Cd、Pb 和 Zn 的平均含量相当，但 Sb 含量

要高出一个数量级以上［24，25］; 与黄河相比，As、Pb
和 Zn 平均含量均相对较高［26］; 此外，As、Cd、Pb
和 Zn 平 均 含 量 均 高 于 珠 江 入 海 口 和 三 峡 水

库［27，28］． 总体而言，由于龙江受周边重金属高地质

背景和活跃的有色金属矿业活动直接或间接影响，

造成大量重金属在龙江沉积物中富集． 因此，相对

于长江和黄河，龙江重金属含量相对偏高; 而与珠

江相比，由于珠江也受到更为强烈和多元的矿业等

人为活动的影响，造成重金属在珠江沉积物中富集

程度比龙江更显著． 此外，与世界其他河流相比，

龙江表层沉积物中 As、Pb 和 Tl 平均含量要低于受

到金属采矿活动影响的法国 Gardon 河，但 Cd、Sb
和 Zn 平均含量相对较高［29］; 与长期受煤矿开采影

响的巴西 Tubaro 河口相比，龙江 As、Pb、Sb、Zn
和 Tl 的平均含量均较高［30］．
2. 2 表层沉积物中重金属的空间变化特征

由图 2 可见，As 和 Tl 在干流和东小江、小环

江、大环江等三条支流表层沉积物中平均含量相

当，接近背景值; 而 Cd、Pb、Sb 和 Zn 的平均含量

均相差较大． 其中，干流中 Cd 平均含量最高，达

3. 40 mg·kg －1，其次为支流大环江，小环江和东小

江则相对降低; Pb 和 Zn 的平均含量大小则依次为

大环江 ＞ 干流 ＞ 东小江 ＞ 小环江; Sb 的平均含量

大小则依次为大环江 ＞ 东小江 ＞ 干流 ＞ 小环江．
龙江干流及其支流( 东小江、小环江和大环江)

表层沉积物中重金属的空间变化特征如图 3 所示．
除了 Tl 的含量较低且变化范围小之外，As、Cd、
Pb、Sb 和 Zn 的含量从上游到下游大体上呈现出升

高→降低→再升高→降低的变化趋势． 具体表现

图 2 干流和支流( 东小江、小环江和大环江)

表层沉积物中重金属平均含量

Fig． 2 Average concentrations of heavy metals in the surface

sediments of the main strem and tributaries ( Dongxiaojiang

Ｒiver，Xiaohuanjiang Ｒiver and Dahuanjiang Ｒiver)

of LongJiang Ｒiver

为: 首先在中游 14 号点位( 流经河池市区后) 与 13
号点位( 大环江汇入后) 处沉积物中重金属含量显

著升高，随后逐渐降低; 其次，在下游的 4 号点位

( 流经宜州市后) 与 5 号点位( 东小江汇入后) 处重

金属含量再次明显上升( 图 3) ，随后又逐渐降低．
东小江中，As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 含量变化范

围较大( 图 3) ． 其中 As、Pb、Sb 和 Zn 的含量变化

趋势大体相似，主要表现为在 22 和 21 号点位含量

明显 增 加，分 别 达 到 40. 3、77. 8、41. 0 和 170
mg·kg －1，随后逐步降低． 此外，Cd 和 Tl 含量变化

较小，基本与背景值水平相当．
小环江中，As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl 等 6 种重

金属含量均较低，变化范围较小( 图 3) ． 但在大环

江中，As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 均大体呈现出从上游

到下游上升的趋势( 图 3) ，并在汇入干流前( 30 号

点位) 达到最大值，分别为 67. 0、3. 30、227、229
和 807 mg·kg －1 ． 其中，As、Pb、Sb 和 Zn 的含量为

流域最高值． 另外，大环江中 Tl 含量较低，与背景

值相当．
2. 3 表层沉积物中重金属污染评价

龙江表层沉积物中重金属富集系数如图 4 所

示． 一般地，当沉积物中重金属的 EF ＜ 2 时，那么

其含量的差异性可被认为是由于样品中天然矿物组

成差异造成的; 反之，则可被视为受到人为源输入

影响，并呈现不同水平的污染等级［31］． 本研究采集

的 33 个样品中，As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl 的 EF 值

分别有 39. 5%、72. 7%、69. 7%、69. 7%、71. 8%
和 12. 1%的点位样品中 EF 值大于 2，说明龙江表

层沉积物中重金属( 除了 Tl 之外) 受到了显著的人

为源输入． 其中，As 有 40%的采样点位 EF ＞ 2，达
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图 3 龙江干流和支流( 东小江、小环江和大环江) 表层沉积物中重金属总含量和生物可利用态部分的变化特征

Fig． 3 Spatial distribution of total concentrations and bioavailable concentrations of heavy metals

in the surface sediments of the main strem and tributaries of Longjiang Ｒiver

到中度-偏高污染等级; Cd 分别有 55%和 18%的样

品 2 ＜ EF ＜20 和 EF ＞20，达到中度-偏高污染等级

和高污染等级; Pb 分别有 67%和 3%的样品 2 ＜ EF
＜20 和 20 ＜ EF ＜40，达到中度-偏高污染等级和高

污染等级; Sb 则有 61% 和 9% 的样品 EF ＞ 2 和 EF
＞20，达到中度-偏高污染等级和高-极高污染等级;

Zn 分别有 79% 和 3% 的样品 EF ＞ 2 和 20 ＜ EF ＜
40，达到中度-偏高污染和高污染等级; Tl 仅有一个

点位 EF 值达到 7. 5，其余点位均≤2，表明流域沉

积物中 Tl 污染较低或无污染． 总体而言，龙江表层

沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl 的污染程度大

小顺序依次为: Cd ＞ Sb ＞ Zn ＞ Pb ＞ As ＞ Tl． 空间
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图 4 龙江表层沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl 的 EF 值柱状分布

Fig． 4 Histogram distribution diagram of heavy metal ( As，Cd，Pb，Sb，Zn and Tl) EF values in the surface sediments of Longjiang Ｒiver

上，As、Cd、Pb、Sb、Zn 更倾向于在干流中下游和

大环江下游河段富集; 另外，东小江中 As 和 Sb 也

相对较富集．
2. 4 重金属来源分析

龙江表层沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn、Tl 和

Ti 等元素间 Pearson 相关性分析结果列于表 3 中．
结果显示，As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 之间呈现显著正

相关，说明它们之间具有同源性特征． Tl 与其他重

金属之间均不存在显著相关关系，但与 Ti 之间呈

显著正相关关系，表明 Tl 和 Ti 之间具有同源性．
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表 3 龙江表层沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn、Tl 和 Ti 含量 Pearson 相关性系数矩阵1)

Table 3 Pearson coefficient matrix of elements ( As，Cd，Pb，Sb，Zn，Tl and Ti) in the surface sediments of Longjiang Ｒiver

As Cd Pb Sb Zn Tl Ti

As 1
Cd 0. 507＊＊ 1
Pb 0. 795＊＊ 0. 626＊＊ 1
Sb 0. 725＊＊ 0. 121 0. 592＊＊ 1
Zn 0. 801＊＊ 0. 637＊＊ 0. 936＊＊ 0. 638＊＊ 1
Tl 0. 063 0. 030 0. 001 － 0. 104 0. 019 1
Ti － 0. 149 － 0. 091 － 0. 087 － 0. 217 0. 037 0. 388* 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 = 33

PCA 分 析 已 被 广 泛 运 用 于 探 讨 沉 积 物 中 重

金属 的 来 源［32］． 基 于 特 征 值 为 1 旋 转 得 到 的

PCA 分析结果列于表 4 中． 提取出前 2 个主成分

PC1 和 PC2，两个主成分的方差分别占据总方差

的 50. 7% 和 20. 65% ，累 计 方 差 达 到 72. 35% ．
其中，As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 在第一主成分中具

有较高的载荷 ; Tl 和 Ti 在第二主成分中具有 较

高的载荷 ．
表 4 龙江表层沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn、

Tl 和 Ti 含量主成分分析( PCA)

Table 4 Principal component analysis ( PCA) of heavy metal

( As，Cd，Pb，Sb，Zn，Tl and Ti) concentrations in the

surface sediments of Longjiang Ｒiver

元素
成分

PC1 PC2
As 0. 910 － 0. 066
Cd 0. 678 0. 091
Pb 0. 945 － 0. 012
Sb 0. 714 － 0. 297
Zn 0. 959 0. 065
Tl 0. 054 0. 811
Ti － 0. 085 0. 826

Pearson 相关性分析和 PCA 分析结果表明，As、
Cd、Pb、Sb 和 Zn 在第一主成分中具有较高载荷，

并且它们之间具有同源性特征． 同时，高富集系数

的 As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 点位主要集中在有色金属

采矿和冶炼工业等人为活动密集的干流中下游、支

流( 大环江下游和东小江) 等河段，表明龙江表层沉

积物中 As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 主要来源不仅包括有

色金属采冶活动，还有可能受城市生活废水排放和

农业活动等影响． 因此第一主成分可以被解释为人

为源． Tl 和 Ti 在第二主成分中具有较高的载荷，并

且它们之间也具有同源性特征． 龙江表层沉积物中

Ti 的 含 量 在 0. 11% ～ 0. 41% 之 间，平 均 值 为

0. 30%，接 近 广 西 土 壤 背 景 值 ( 平 均 值 为

0. 45% ) ［21］． 同时，Tl 在流域内表层沉积物中含量

较低，变化范围较小( 0. 28 ～ 1. 43 mg·kg －1 ) ，接近

背景值( 0. 782 mg·kg －1 ) ［21］，说明 Tl 与 Ti 类似，主

要来源于矿物、岩石自然风化等． 因此第二主成分

可以被解释为自然源．
2. 5 重金属的生物有效性

龙江表层沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl
的潜在生物可利用态含量及百分比的空间变化特征

如图 3 所示，其变化范围值和平均值如表 5 所示．
大体上，不同重金属和不同点位之间的重金属生物

可利用率差异均比较大． 在干流中下游河段区域

( 从上游到下游: 15 ～ 5 号点位) 和支流大环江下游

( 30 号点位) As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 相对富集程度较

高的 区 域，它 们 的 平 均 生 物 可 利 用 率 分 别 达 到

26%、51%、49%、38%和 47% ．
表 5 龙江表层沉积物重金属生物可利用态含量及其百分比的范围与平均值

Table 5 Ｒanges and average values of heavy metal bioavailability contents

and their percentages in the surface sediments of Longjiang Ｒiver

类型 项目 As Cd Pb Sb Zn Tl

含量 /mg·kg －1 范围 0. 65 ～ 15. 5 0. 07 ～ 4. 26 2. 29 ～ 126 0. 12 ～ 118 20. 1 ～ 403 0. 01 ～ 0. 22
平均值 5. 94 1. 03 27. 3 8. 32 94． 0 0. 08

比例 /% 范围 4. 5 ～ 38. 6 30. 9 ～ 61. 1 1. 5 ～ 55. 5 6. 0 ～ 55. 0 26. 3 ～ 58 1. 3 ～ 18. 5
平均值 21. 2 45. 3 38. 7 28. 9 41. 5 9. 7

造成重金属生物可利用态比例差异的原因主要

包括元素本身的地球化学性质、来源和沉积物理化

性质差异等［15］． 图 5 为龙江表层沉积物中 As、Cd、
Pb、Sb、Zn 和 Tl 的 EF 值与元素潜在生物可利用率
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间的散点图． 结果显示，As、Cd、Pb、Sb 和 Zn 的

EF 值与元素潜在生物可利用率间均呈显著正相关

关系． 进一步说明龙江沉积物中 As、Cd、Pb、Sb
和 Zn 受人为活动影响显著; 与之相反，Tl 的 EF
值与元素潜在生物可利用率间相关性不显著，表

明 Tl 主要源于自然源的贡献． 已有研究证实受到

人为活动影响的重金属污染土壤或沉积物中，重

金属生物可利用率更高［33 ～ 35］． 图 4 中显示重金属

高 EF 值点位主要分布在受人为活动如有色金属

冶炼、城市污水排放、农业活动等影响强烈的区

域，而这些点位重金属的生物可利用性比率也相

对较高( 图 3 ) ． 因此，造成龙江表层沉积物中重

金属高生物有效性的主要原因很可能是受人为来

源的影响显著所致．
需要注意的是，As、Cd、Zn、Sb 和 Pb 是龙江

沉积物中污染程度和生物有效性最高的重金属，同

时，由于 As、Cd、Zn、Sb 和 Pb 对人体和其他生物

具有高毒性［35，36］，因此，As、Cd、Zn、Sb 和 Pb 很

可能更容易在龙江水生生物体内富集，进而通过食

物链传递，最终在人体内蓄积．

图 5 龙江表层沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl EF 值与元素潜在生物可利用率散点图

Fig． 5 Scatter diagram between EF values and the bioavailable concentration

of As，Cd，Pb，Sb，Zn and Tl in the surface sediments of Longjiang Ｒiver

3 结论

( 1) 龙江表层沉积物中遭受到不同程度的重金

属( As、Cd、Pb、Sb 和 Zn) 的污染，污染区域主要

在干流中下游和支流东小江和大环江下游． 而 Tl
则在流域内含量变化不大，相对接近背景值．

( 2) 富集因子分析表明，龙江表层沉积物中

As、Cd、Pb、Sb、Zn 和 Tl 分别有 39. 5%、72. 7%、
69. 7%、69. 7%、71. 8% 和 12. 1% 样品中 EF 值大

于 2，达到中度污染水平以上． 6 种重金属的平均污

染程度大小顺序为: Cd ＞ Sb ＞ Zn ＞ Pb ＞ As ＞ Tl．
( 3) 沉积物中 As、Cd、Pb、Sb、Zn 主要来源于

有色金属开采和冶炼等工业、城市生活污水排放以

及农业活动等; 而 Tl 则主要来自矿物、岩石自然

风化．
( 4) 龙江表层沉积物中重金属的生物有效性主

要受来源控制． 受到重金属污染严重区域( 干流中

下游和大环江下游) 中重金属的生物有效性更高，

尤其是 As、Cd、Pb、Sb 和 Zn，很容易被水生生物

体吸收富集，并对人体健康构成潜在威胁． 亟需对

龙江水环境污染问题引起重视，采取科学有效的方

法防治流域水质恶化，保障流域居民饮水安全．
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