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摘 要院沉积物重金属含量常被作为水环境质量的重要指标之一遥 本研究通过探讨石梁河水库表层沉积物粒度及重金属含量的分
布特征袁简要分析了其主要来源袁并采用 H覿kanson潜在生态风险指数法对水库表层沉积物中 5种重金属进行生态风险评价遥 结果
表明袁石梁河水库表层沉积物的粒度与金属元素的变化规律遵从野粒控效应冶袁库区金属元素的含量数据显示 V的浓度最高袁而 As
的浓度最低曰用 Al校正后发现水库表层重金属元素主要为自然来源袁但同时受到人类活动影响曰生态风险评价结果显示单一重金
属生态风险系数均小于 40袁所有样点的潜在生态风险指数均小于 150袁说明水库表层沉积物均处于轻微的生态风险等级袁各种重金
属元素的生态风险由强到弱顺序为 As尧Pb尧Cu尧Cr尧Zn遥
关键词院石梁河水库；重金属；沉积物；风险评价
中图分类号院X53 文献标识码院A 文章编号院1672-2043(2008)02-0721-05

收稿日期院2007-05-09
基金项目院国家自然科学基金项目(40471128)
作者简介院孟红明(1979要)袁男袁山西临汾人袁硕士袁助理工程师袁从事海

洋地质研究遥 E-mail: mhm@tom.com

石梁河水库表层沉积物重金属含量与污染研究
孟红明袁张振克袁田海涛
渊南京大学海岸与海岛开发教育部重点实验室袁江苏 南京 210093冤

Contents and Contamination of Heavy Metals in the Surface Sediments of Shilianghe Reservoir
MENG Hong-ming, ZHANG Zhen-ke, TIAN Hai-tao
(Key Laboratory of Coast and Island Development of MOE, Nanjing University, Nanjing 210093, China)
Abstract: Heavy metal is often regarded as one of important indicators for water environment quality. Based on analyses of distribution of
grain sizes and metal elements concentration in the surface sediments of Shilianghe reservoir, the source was investigated, and risk assess原
ment of five heavy metals was conducted by using method of H覿kanson potential ecological risk index. The results showed that relationship
between material size and heavy metals followed the regularity of 野grain size control冶, the concentration of V was the highest and that of As
was the lowest. Aluminum-normalized values of heavy metal elements revealed the main source was from nature, meanwhile influenced by
human activities. The ecological risk factor for single heavy metal was below 40 and the potential ecological risk index under 150, indicating
the risk of heavy metals was minor, and the ecological risk of five heavy metals was in the order: As>Pb>Cu>Cr>Zn.
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重金属是广泛存在于自然界的元素袁研究某地区
重金属元素在沉积物中的含量和分布袁可以揭示重金
属元素在该区的富集程度袁 显示该地区的污染情况袁
进而对水资源保护及开发利用尧区域经济发展等具有
重要意义[1]遥水体中的重金属大多吸附于悬浮颗粒袁在
水动力的作用下搬运袁当其负荷量超过搬运能力时便
沉降进入沉积物袁使沉积物中的重金属分布呈明显的
规律性[2尧3]遥但被水底沉积物吸附的重金属又可通过一
系列物理尧化学和生物过程而释放出来袁导致水环境
的野二次污染冶[4]遥 研究重金属的形态分布及变化规律

有助于了解沉积物中重金属元素的地球化学演化特

征及潜在的环境效应[5]袁进而探讨流域或库区周围人
类活动与自然环境相互作用的过程袁 评价环境现状袁
预测其演变趋势[6尧7]遥

石梁河水库位于新沭河干流中游袁 地处江苏赣
榆尧东海两县南北边界的结合部袁西临山东省临沭县袁
东距连云港市区约 35 km袁1971年沂沭河洪水东调分
流后袁水库集水面积由 5 278 km2 增至 15 365 km2袁总
库容 5.31亿 m3袁是一座集防洪尧蓄水尧灌溉尧发电等综
合利用的多功能大型水库遥 20世纪 90年代以来袁水
库上游沿线兴建了大量企业袁且沿库居住人口的急剧
上升等因素袁水库水质恶化袁致使水库病态发展袁对周
边环境造成一定的负面影响遥本文以水库水边线附近
沉降物为研究对象袁通过分析表层样沉积物粒度及重
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金属含量的分布特征袁探讨了金属元素的来源袁并利
用潜在生态危害指数法评价了水库重金属污染程度袁
据此对水库的保护及开发利用提供一些科学依据遥
1 材料与方法

1.1 样品采集
2005年 7月于石梁河水库枯水期在水边线附近

采取 27个表层样渊1~3 cm冤袁分为 4个区域院库岸东区
渊1~6冤袁库岸南区渊7~14冤袁入库口区渊15~20冤袁库岸北
区渊21~27冤遥 具体采样位置如图 1,样品装入聚乙烯袋
中密封储存直接带回室内袁用于元素尧粒度分析遥
1.2 样品测定
沉积物地球化学元素由南京大学分析中心用瑞

士 ARL公司制造的 X射线荧光光谱仪渊X-Ray Fluo原
rescence Spectrometer冤分析获得遥 样品粒度分析采用
英国 Malvern 公司的 Mastersizer2000 激光粒度分析
仪遥
2 结果与讨论

2.1 粒度及金属元素含量变化特征
粒度分析渊表 1冤结果表明袁表层沉积物以粉砂和

粘土为主袁 含量为 65%~100%袁4个区域粒度变化按
照由粗到细的顺序为院入口区尧北区尧南区尧东区遥从水
动力学的角度分析袁 上游物质被新沭河输运至水库
时袁在入口区水动力较强袁细颗粒物质被搬运至库中
心或坝前曰 水库北区受新沭河和穆疃河两者的影响袁
且新沭河的水动力较强袁再加上人为活动的影响渊如
围垦冤而造成目前该区地面形状呈略偏的野V冶字型袁
致使该区的颗粒较粗曰水库南区水动力较弱袁细颗粒
物质容易沉积曰库东区距离入口区较远袁水动力弱袁大
量的粉砂及粘土颗粒沉积袁即便水库泄洪袁因与主洪
道口距离长袁环境整体较稳定袁所以颗粒较细遥
库区金属元素的含量数据显示袁V的浓度最高袁

介于 72~95 mg窑kg-1之间袁而 As的浓度最低袁其最高
值仅为 15.9 mg窑kg-1袁 各区金属元素的浓度大小顺序
均为院V尧 Cr尧Zn尧Pb尧Cu尧As遥 但将各金属含量与世界
平均水平比较袁发现水库表层沉积物中的 Zn尧Cu尧Cr平
均含量均低于世界平均水平 渊127尧32尧71 mg窑kg-1冤[8]曰
与太湖底泥中重金属的浓度[9]相比袁水库表层沉积物
中 As和 Cr的浓度明显较高袁而其他金属元素含量均
低于后者遥
总体上粒度与金属元素的变化规律遵从野粒控效

图 1 采样点位置图

Figure 1 Map of the sampling sites
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表 1 水库各区域表层沉积物粒度及金属含量浓度分布特征
Table 1 The distribution of grain sizes and metal elements concentration of surface sediments in different regions

图 2 表层沉积物重金属元素经 Al校正后分布
Figure 2 Aluminum-normalized profiles of heavy metal elements

in surface sediments

应冶袁这与赵一阳等[10]尧张晓东等[11]的研究结果较为一致遥
Al元素与粒度变化规律相似袁尤其随粒度趋细两者吻合
程度增高曰其他金属元素的变化则与 Al相似遥
2.2 表层沉积物中金属元素来源分析
对重金属含量进行校正袁可减小因自然过程引起的

沉积物中重金属含量的波动袁 定量描述人类活动的影
响袁以区分物质来源[12]遥 Al用于沉积物重金属浓度校正
的方法已被广泛采用 [13尧14]袁因 Al在天然水中不易溶解袁
迁移能力小袁 且沉积物中重金属元素与 Al具有一致的
变化趋势袁当沉积物元素来源发生变化后袁部分元素变
化趋势将发生改变[15]袁 所以本文用 Al作为参考元素是
合适的遥
已有的研究表明人类活动会增加沉积物中重金属

元素的含量袁如农业活动会增加 Cd尧Cu尧Zn的输入袁生活

0
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As/A1 Pb/A1 Zn/A1 Cu/A1 Cr/A1 V/A10.9 1.8 1 2 3 2 3 4 5 6 1 2 4 5 5 6 7 8

东区

南区

入口区

北区

  ＜4μm /% 4~16μm /% 16~64 μm /% Al/mg·kg-1 As/mg·kg-1 Pb/mg·kg-1 Zn/mg·kg-1 Cu/mg·kg-1 Cr/mg·kg-1 V/mg·kg-1 

1 19.0 41.9 38.9 17.4 12.8 34.2 79.1 33.0 82.0 109.3 

2 13.0 30.6 38.0 13.1 21.2 44.2 43.5 23.9 61.5 98.6 

3 16.1 30.4 38.0 15.6 13.0 32.8 68.2 29.3 71.2 97.9 

4 15.6 31.1 42.8 13.1 11.6 28.6 41.2 21.1 54.5 78.5 

5 14.2 32.8 37.2 12.5 15.4 39.7 36.4 18.3 57.1 86.9 

库 
岸 
东 
区 

6 15.2 36.6 45.0 15.0 9.5 31.7 60.8 27.3 66.4 93.6 

 均值 15.5 33.9 40.0 14.5 13.9 35.2 54.9 25.5 65.5 94.1 

7 12.3 33.1 42.0 13.8 13.6 25.3 50.2 23.0 59.8 79.7 

8 13.5 31.9 43.8 13.8 14.4 22.1 45.0 22.1 56.0 73.1 

9 13.6 32.7 49.1 14.3 12.8 28.4 55.6 25.4 63.1 83.5 

10 12.0 28.7 48.6 14.8 18.1 33.0 58.4 27.0 65.6 88.3 

11 13.5 30.6 43.1 13.9 25.5 42.0 51.5 25.8 66.4 95.6 

12 9.1 27.1 32.0 12.3 8.6 21.4 28.1 14.6 46.0 62.8 

13 13.4 31.4 39.0 14.6 17.7 29.6 62.1 28.1 63.0 85.2 

库 
岸 
南 
区 

 

14 12.7 32.2 49.5 15.7 16.0 35.5 79.2 32.9 71.6 93.1 

 均值 12.5 31.0 43.4 14.2 15.9 29.7 53.8 24.9 61.4 82.7 

15 10.5 28.4 29.6 13.5 12.9 26.1 47.6 22.1 54.6 75.8 

16 12.4 34.1 47.7 14.7 17.5 33.8 76.3 34.5 66.3 87.4 

17 8.2 21.9 34.6 13.6 6.0 23.0 44.5 20.7 55.8 72.5 

18 10.0 26.6 46.2 13.7 9.5 26.5 54.5 23.4 56.9 76.3 

19 10.1 28.2 50.9 13.8 12.4 30.2 61.8 27.5 61.8 81.8 

入 
库 
口 
区 

20 11.8 29.4 52.8 15.2 16.4 33.6 80.2 35.6 70.9 93.2 

 均值 10.5 28.1 43.6 14.1 12.4 28.9 60.8 27.3 61.1 81.2 

21 12.8 32.7 41.6 13.1 7.9 29.2 48.5 22.2 56.8 71.6 

22 11.6 32.7 47.5 12.1 13.6 29.3 45.2 22.0 55.2 75.4 

23 13.0 28.5 34.9 11.3 16.3 33.6 28.0 15.0 55.0 81.8 

24 9.5 25.1 53.1 12.5 12.0 25.8 38.2 19.3 53.9 74.5 

25 10.4 26.3 47.3 12.3 8.5 17.0 30.6 16.3 46.0 65.9 

26 11.2 27.4 40.7 12.0 8.2 22.9 23.6 17.2 51.4 67.7 

库 
岸 
北 
区 

 

27 9.5 25.8 50.9 12.3 8.2 22.5 39.2 20.4 52.8 70.0 

 均值 11.1 28.4 45.1 12.2 10.7 25.8 37.5 18.9 53.0 72.4 
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Ei
r Ei

r  
As Pb Zn Cu Cr 

Ri 
As Pb Zn Cu Cr 

Ri 

背景值 10.8 25.1 68.5 22.4 64.5  15.0 25.0 80.0 30.0 60.0  

东区 12.89 7.01 0.80 5.69 2.03 28.42 9.28 7.04 0.69 4.25 2.18 23.43 

南区 14.67 5.91 0.78 5.55 1.91 28.82 10.56 5.93 0.67 4.14 2.05 23.36 

入口区 11.52 5.75 0.89 6.10 1.89 26.15 8.29 5.77 0.76 4.55 2.04 21.41 

北区 9.87 5.13 0.55 4.22 1.64 21.42 7.11 5.15 0.47 3.15 1.77 17.65 

均值 12.33 5.92 0.75 5.36 1.86 26.22 8.88 5.94 0.64 4.0 2.00 21.46 

 

污水会增加 Ag尧Cd尧Cu尧Ni尧Pb尧Zn的输入袁Pb的增加
主要来自燃料的燃烧[16]遥 由图 2可知袁表层沉积物金
属元素校正值均小于对应背景值的校正值渊As/Al院
1.69袁Pb/Al院3.93袁Zn/Al院10.74袁Cu/Al院3.51袁Cr/Al院
10.11袁V/Al院13.2冤袁表明其来源主要受自然作用支配遥
从水库各区域看袁 库岸东区金属元素中 Pb尧Cr尧V校
正值曲线在均值线右侧袁 说明有一定程度的富集袁其
中可能有人类活动的影响袁而 As尧 Zn尧Cu的校正值曲
线变化稳定袁显然来源受自然作用支配曰库岸南区和
北区各金属元素与 Al的比值变化不大袁 其来源受自
然作用支配曰入口区中 Zn和 Cu校正值高于均值袁表
明受人类活动的影响遥根据对水库上游沿线的调查发
现袁20世纪 90年代以来袁 其上游新沭河流域兴建了
大量的小化工尧橡胶尧造纸尧食品尧农药尧化肥尧玻璃尧有
色冶炼尧制革尧印染等污染企业袁其中小化工尧食品尧造
纸尧农药尧玻璃尧制革等工业生产排放的污水可促进
As和 Pb的富集曰有色冶炼尧印染等企业排放的污水
可引起 Cu尧Zn尧Cr污染遥 因此人类活动的影响对库区
金属的富集有一定的贡献遥
2.3 水库表层沉积物重金属污染评价
近些年来袁从沉积学角度对重金属污染及其环境

风险的研究备受关注[17~19]袁方法有地积累指数法尧污染
负荷指数法尧潜在生态危害指数法及回归过量分析法
等遥其中潜在生态风险指数法由瑞典科学家H覿kanson[20]

提出袁 不仅能反映沉积物中单一污染物的环境影响袁
而且可反映多种污染物的综合效应袁并可定量计算出
潜在的风险程度袁该方法已广泛应用于海洋及河流沉
积物中重金属的潜在生态风险评价[21尧22]遥
根据此方法袁某区域沉积物中第 i种金属的潜在

生态风险系数 E i
r袁 多种金属的潜在生态风险指数 R i

计算公式分别为院

E i
r=Ti

r窑C i
r / C i

n

R i=鄱E i
r=鄱(Ti

r窑Ci
r / Ci

n)
式中院Cn

i为表层沉积物重金属 i实测值曰Cn
i为沉积物

中重金属 i的背景值曰Tr
i 为重金属 i的毒性系数袁反

映其毒性水平和生物对其污染的敏感程度袁常见的几
种金属生物毒性系数值院As(10)>Pb(5)尧Cu(5)>Cr(2)>
Zn(1)遥
其中采用全球工业化以前沉积物中重金属最高

值和石梁河地区棕壤的背景值作为参考值袁选取 As尧
Pb尧Zn尧Cu尧Cr等 5种主要重金属袁并结合重金属生态
危害程度的划分标准[23]渊表 2冤对水库进行评价遥

评价结果渊表 3冤显示袁以全球工业化前沉积物中
重金属最高值或石梁河地区棕壤的背景值为参比袁石
梁河水库所有采样点的潜在生态风险指数 R i均小于

150袁处于轻微的生态风险等级袁基本无潜在的生态
风险影响遥 各区域相比较袁东区和南区相对风险指数
较高且相当袁入口区略低袁北区最低遥 各种重金属相
比较袁 风险系数都小于 40袁 均处在轻微生态风险程
度遥在分析的 5种重金属中袁尽管 As的浓度含量相对
较低袁但由于其毒性系数高袁比其他重金属表现出更
强的生态风险袁此 5种重金属在各区域的生态风险顺
序一致为院As>Pb>Cu>Cr> Zn遥 因此袁目前石梁河水库
表层重金属元素对环境有一定的负面影响袁但还没有

表 2 沉积物中重金属生态危害程度划分标准

Table 2 Criteria for degrees of the ecological risk of heavy metals
in sediments

表 3 水库表层沉积物中各区重金属生态风险系数(Er
i)及潜在生态风险指数渊R i冤

Table 3 The values of ecological risk factor and potential ecological risk index of heavy metals in surface sediments

注: *表示以工业化前沉积物最高背景值为参比; **表示以水库棕壤背景值为参比;背景值的单位为 mg窑kg-1遥

潜在生态系数/指数 生态危害程度 

Ei
r＜40或 Ri＜150 轻微 

40≤Ei
r＜80或 150≤Ri＜300 中等 

80≤Ei
r＜160或 300≤Ri＜600 强 

160≤Ei
r＜320或 600≤Ri 很强 
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造成污染袁 其中 As的生态风险系数偏高袁必须引起
重视遥
3 结论

渊1冤石梁河水库表层沉积物的粒度与金属元素的
变化规律遵从野粒控效应冶遥库区金属元素的含量数据
显示 V的浓度最高袁而 As的浓度最低袁各区金属元
素浓度大小顺序均为院V尧Cr尧Zn尧Pb尧Cu尧As遥

渊2冤通过用 Al校正后发现水库表层重金属元素
主要为自然来源袁但同时受到人类活动影响袁如水库
上游沿线兴建大量企业所排放的污水对各金属元素

的富集具有一定贡献遥
渊3冤以 H覿kanson提出的潜在生态风险指数法对

石梁河水库表层沉积物进行生态风险评价袁结果显示
处于轻微的生态风险等级袁即对环境有轻微的生态风
险影响遥其中 As的生态风险系数相对偏高袁各种重金
属元素的生态风险顺序为院As>Pb>Cu>Cr> Zn遥
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