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Pollution characteristics and risk assessment of heavy metals in surface sediments of the upper Hanjiang
River，China
SONG Feng-min1,2, YUE Xiao-li3, LIU Zhi-feng1,2, GE Hong-guang1,2, LI Chen1,2, ZHAO Zuo-ping1,2

（1.School of Chemistry and Environmental Science, Shaanxi University of Technology, Hanzhong 723001, China; 2.Collaborative Innova⁃
tion Center for Bioresource Comprehensive Development in the Qinling-Bashan Area，Hanzhong 723001, China; 3.School of Public Art,
Sichuan Fine Arts Institute, Chongqing 401331, China）
Abstract：In order to investigate the pollution characteristics and sources of heavy metals, the concentrations and spatial variation charac⁃
teristics of Cd, Pb, Cu, Zn, As, Cr, and Ni from 33 surface sediment samples of the upper Hanjiang River were discussed. Meanwhile, the
potential ecological risks were evaluated using the geo-accumulation index（Igeo）and pollution load index（PLI）. The results showed in the
surface sediments Cd pollution was the most serious, with 15 sample points which were exceeded the risk screening values of heavy metals
in soil ,accounting for 45.45% of the total samples ,while there were no sample points which exceeded the risk screening values for Pb, Cu,
Zn, As, Cr and Ni. According to the Igeo, Cd was the most serious pollutant among the seven types of metals, reaching the high pollution lev⁃
el, followed by Cu, Ni, and Cr at medium pollution levels and Pb, Zn, and As at the pollution-free level. According to the PLI, the compre⁃
hensive pollution index of the heavy metals in the surface sediments of the upper Hanjiang River was 0.79, which belonged to the pollution-
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摘 要：为了探明汉江上游干流水体沉积物重金属污染特征及来源，分析了汉江上游干流 33个样点沉积物样品中Cd、Pb、Cu、Zn、
As、Cr和Ni 7种重金属含量及分布特征，并运用地累积指数法（Igeo）和污染负荷指数法（PLI）评价沉积物中重金属的潜在生态风险。

结果表明：汉江上游干流水体表层沉积物中Cd含量超标较严重，有15个样点含量超过土壤重金属的风险筛选值（0.3 mg·kg-1），占总

数的45.45%，其余6种金属：Cu、Zn、Pb、As、Cr和Ni所有样点含量均低于风险筛选值。由地累积指数法和污染负荷指数法评价可知：

Cd是污染最严重的重金属，达到极强污染水平，Cu、Ni和Cr为中等污染水平，Pb、Zn和As为无污染，汉江上游沉积物重金属的综合污

染指数为0.79，属于无污染等级。相关性分析和主成分分析表明，Cu、As和Cr来源于本身岩石构成，Pb、Zn和Cd主要来源于矿产开

发和冶炼活动，Ni的存在既有本身区域矿物质影响存在，也有区域人为活动的贡献。汉江上游沉积物重金属总体生态污染风险较

小，但不能忽视Cd的潜在污染风险。

关键词：沉积物；重金属；污染评价；汉江上游
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重金属因在环境中不能降解且易生物蓄积而日

益受到人们的重视和关注。重金属通过各种途径进

入江河湖泊，由于其在水体中极易被颗粒物吸附而沉

积于水体底质中，一般自然水体溶液中重金属含量很

低，而在沉积物中浓度可高出水溶液中的数百倍，沉

积物成为水体中重金属的蓄积库[1-2]。水体中的重金

属往往将沉积物作为最终的储存库和归宿，并且可与

水相保持一定的动态平衡[3]。当水环境条件变化时，

蓄积在沉积物中的重金属通过生物转化或解吸而进

入水溶液中，造成水体污染，还可能通过饮水或食物

进入人体，危害人体健康。因此对水体沉积物中重金

属的污染评价和污染来源解析及其迁移转化规律进

行研究，具有重要的理论和现实意义，水体沉积物中

重金属的研究也成为近年来水体环境污染问题研究

的热点。

近年来，国内外学者采用不同的分析方法对江

河、湖泊沉积物中重金属的分布及其来源做了探讨。

Štěpánka等[4]对捷克境内主要河流沉积物中重金属的

分布特征进行了讨论分析。朱青青等[5]对中国主要

水系沉积物中重金属分布特征做了较全面分析阐述。

Xu等[6]对中国南部山区主要河流沉积物中重金属的

污染特征及其来源做了分析探讨。Wang等[7]对西江

流域中上游沉积物中重金属污染做了生态风险评

价。大批学者集中对长江不同段沉积物中重金属进

行分析，翟婉盈等[8]对采集的长江干流上、中、下游人

口分布密集城市段长江沉积物样品进行了重金属进

行分析，其他多位学者[9-14]对长江的几大支流如赣江、

湘江、岷江、沱江等水体沉积物中重金属污染分析均

有相应的报道。

汉江作为长江最大的支流，因其上游水量充沛、

水质较好，作为南水北调中线水源地，同时也是陕西

省“引汉济渭”工程的水源地，在国家及省市饮用水安

全和生态可持续发展方面起着非常重要的作用。近

年来关于汉江流域的生态环境保护以及水质评价的

报道较多[15-17]，而对于汉江上游水体沉积物中重金属

的研究报道却很少，仅赵佐平[18]对汉江流域汉中段水

体沉积物重金属状况做了分析，但是仅选取了 4个样

点，且所测试重金属种类较少，无法系统全面代表汉

江上游水体沉积物的重金属分布现状。

本研究通过对汉江上游干流近岸表层沉积物的

重金属污染状况调查，分析 7 种重金属（Cu、Zn、Ni、
Pb、Cd、Cr、As）在汉江上游沉积物中的分布，评价了

汉江上游水体沉积物中重金属特征和生态风险，并利

用主成分分析和相关性分析解析了沉积物中重金属

的来源，旨在明确汉江上游水体沉积物重金属的污染

现状，为确保汉江上游水质质量提供基础资料和理论

研究基础。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

汉江发源于陕西汉中盆地西端的潘冢山，于湖

北武汉汇入长江，整个流域位于 30°08′ ~34°11′ N、

106°12′~114°14′E，流域涉及鄂、陕、豫、川、渝、甘 6
省市的 20个地（市）区、78个县（市），干流河道全长 1
577 km，流域面积 1.59×105 km2，其中湖北丹江口水库

以上到汉江源头为汉江上游地区。在陕西省境内，汉

江基本上自西向东流，干流从陕西宁强县的潘冢山，

自西而东流经勉县、汉中市、城固县、洋县、石泉县、汉

阴县、紫阳县、安康市汉滨区、旬阳县，于白河县进入

湖北省。本研究区域为汉江源头陕西省宁强县至丹

江口水库的汉江上游干流区域。

1.2 样品的采集

本研究样品采集集中于 2018年 9月，从汉江源头

宁强县潘冢山沿着干流向下到湖北省丹江口水库结

束，选取已有国控监测断面和河流经过的人口密集区

域，以及具有代表性的排污口附近的断面，采集近岸

表层（0~10 cm）沉积物，同一采样断面取 3个等量样

混合而成，约 1~2 kg。样品用聚乙烯塑料袋盛装，封

口以防止污染，带回实验室低温保存。共采集沉积物

样 33个，其中除西乡县牧马河样点（10号样点）为支

流样点外，其余均为汉江干流样点，陕西汉中及其县

区境内分布样点为 1~21号样点，安康市及其县区境

内分布样点为 22~29号，湖北省境内分布样点为 30~
33号样点。具体样点分布见图1。

free level. Correlation and principal component analyses indicated that As, Cu, and Cr mainly originated from natural sources; Pb, Zn, and
Cd mainly originated from mineral exploitation activities and mineral-smelting sources; and Ni originated from a combination of these
sources. There was a low ecological pollution risk of heavy metals in the surface sediments of the upper Hanjiang River, but the potential
pollution risk of Cd cannot be ignored.
Keywords：sediment; heavy metal; pollution assessment; the upper Hanjiang River
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1.3 样品分析与数理统计

1.3.1 样品处理及测定

沉积物样品经自然风干后去除各种杂质，再经研

磨处理后过 100目（0.149 mm）尼龙筛，分装于塑料袋

中密封以待测。

样品重金属测定：样品经HNO3-HClO4-HF消解

后，消解液中Cd和Pb采用石墨炉原子吸收分光光度

计法测定（岛津，6900，日本），Ni、Cr、Cu、Zn和As采用

电感耦合等离子体原子发射质谱仪（PE，ICP-MS，
NexION 2000B，美国）测定。为保证分析的准确性，

分析过程以国家土壤一级标准物质GSS-7、GSS-11、
GSS-13、GSS-15和GSS-28为质控标样，试验每个样

品设置 3个平行样，平行分析误差<5%，取平均值为

结果。

1.3.2 数据处理与分析

用 Excel 2017、Origin 8.5、SPSS 20等软件进行统

计分析作图。应用地累积指数法和污染负荷指数法

来分析汉江上游干流水体表层沉积物的重金属污染

状况，通过相关性分析和主成分分析初步解析沉积物

中重金属的来源。

地累积指数法（Igeo）是评价沉积物污染状况最常

用的方法，本文使用传统的地累积指数法与刘子赫

等[19]提出的改进的地累积指数法综合对比评价沉积

物中重金属，传统的地累积指数法用公式（1）直接计

算出每个样点的地累积指数，改进的方法将所有样点

中最大浓度与浓度平均值以内梅罗指数法引入地累

积指数法公式中[公式（2）、公式（3）、公式（4）]，总体

评价每种重金属在整个区域的污染状况。

Igeo =log2（Ci /1.5Bi） （1）
Pave =1

n∑i = 1

n (Ci /1.5Bi ) （2）
Pmax =Cmax/1.5Bi （3）
Ingeo =log2 ( P 2ave + P 2max ) /2 （4）

式中：Ci为重金属元素含量，mg·kg-1；Bi为重金属元素

背景值，mg·kg-1，在本研究中分别取陕西省土壤重金

属背景值[20]和湖北省土壤重金属背景值，根据采样点

所处的位置确定；Pave为 n个采样点重金属浓度变化

指数的平均值；Pmax为浓度最大的采样点重金属浓度

变化指数；Cmax为重金属浓度最大值，mg·kg-1；Igeo为常

规地累积指数，Ingeo为改进地累积指数。污染程度分

级沿用传统方法，见表1。
污染负荷指数法（Pollution load index，PLI）是一

图1 汉江上游沉积物采样点

Figure 1 Sampling sections of sediment in the upstream of Hanjiang River

106°E

34°
N

0 50 100 km

108°E 110°E 114°E112°E

N
32°

N
30°

N

34°
N

32°
N

30°
N

108°E 110°E 114°E112°E

城市
采样点
水系
汉江
流域面

1578



宋凤敏，等：汉江上游水体表层沉积物重金属污染特征评价2020年7月

种比较全面综合的区域污染评价方法，能够比较直观

地反映各金属对于污染的贡献权重[21-22]。具体如公

式（5）、公式（6）、公式（7）：

PIi=Ci /Bi （5）
PLIsample =（PI1 ×PI2 ×PI3 ×…×PIn）1

n （6）
PLIzone =（PLI1 ×PLI2 ×PLI3 ×…×PLIm）1

m （7）
式中：Ci、Bi与公式（1）相同；n为被测元素的数量；m

为样点数；PLIsample为单个样点污染指数；PLIzone为区域

污染指数。PLI污染级别分类见表1。
相关性分析和主成分分析都是基础的数学分析

方法。相关性分析是指对两个或多个具备相关性的

变量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的相关密

切程度。本研究通过相关性分析呈现 7种重金属间

相关程度，来说明其来源的关系，相关性越强说明来

源越近。主成分分析是将多个变量通过线性变换以

选出较少个数重要变量的一种多元统计分析方法。

本研究通过主成分分析进一步对重金属的污染来源

进行确定。

2 结果与讨论

2.1 汉江上游干流水体沉积物中重金属分布特征分析

将汉江上游 33个表层沉积物样品中的重金属含

量与我国《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》（GB 15618—2018）[23]中重金属的风险筛

选值和风险管控值（取 6.5＜pH≤7.5，其他）对比（表

2），可以看出：Cd 含量超过重金属风险筛选值（0.3
mg·kg-1）的样点有 15个，占总数的 45.45%，平均含量

为 0.31 mg·kg-1，和风险筛选值基本持平，最大值 0.89
mg·kg-1，在 10号样点，是唯一支流样点——西乡牧马

河点。该样点在西乡县城附近，受人为影响较严重。

所有样点Cd含量均未超过重金属的风险管制值（3.0
mg·kg-1）。其余 6种金属Cu、Zn、Pb、As、Cr和Ni的浓

度范围分别为 12.45~74.81、29.98~77.24、2.59~27.66，
3.99~8.16，5.81~127.92，16.17~73.18 mg·kg-1，均未超

过土壤风险筛选值。 7 种金属含量的变异系数

（CV）大小顺 序 为 Cr（78.87%）>Cd（70.05%）>Pb
（58.0%）>Cu（48.26%）>Ni（44.92%）>Zn（15.63%）>As
（9.61%）。Zn和As的CV较小，<20%，变异性低，说明

其来源的一致性，Cu 和 Ni 的 CV 在 20%~50% 之间，

变异性中等，而 Cr、Cd 和 Pb 的 CV 较大，均大于

50%，变异性高，说明其来源复杂且人为来源高于自

然来源[24]。

为了全面了解汉江上游干流沉积物中重金属污

染状况，将本研究结果与长江干流及其 7条主要支流

沉积物中重金属的含量进行对比（表 3）。由表 3可以

看出，湘江水体沉积物中 Cu、Pb和As的含量在长江

表1 沉积物中重金属的地累积指数与污染负荷指数

污染程度分类

Table 1 Contamination level of sediment by heavy metals
classified based on Igeo and PLI

项目
Item
Igeo

PLI

污染系数范围
The range of pollution index

Igeo<0
0≤Igeo<1
1≤Igeo<2
2≤Igeo<3
3≤Igeo<4
4≤Igeo<5
Igeo≥5
PLI≤1

1<PLI≤2
2<PLI≤5
PLI>5

污染程度
The rank of pollution

无污染

无-中污染

中污染

中-强污染

强污染

强-极强污染

极强污染

无污染

中等污染

强污染

极强污染

表2 沉积物中重金属总量分析结果统计（mg·kg-1）

Table 2 The statistics of results of heavy metals in surface sediments of the upstream of Hanjiang River（mg·kg-1）

元素
Elements

Cu
Pb
Cd
Zn
Ni
As
Cr

沉积物样品（n=33）Sediment Samples
最大值

Max
74.81
27.66
0.89
77.24
73.18
8.16

127.92

最小值
Min

12.45
2.59
0.05
29.98
16.17
3.99
5.81

均值
Avery
28.64
7.47
0.31
62.12
38.51
6.39
29.25

标准差
SD

13.82
4.33
0.22
9.71
17.30
0.61
23.39

变异系数
CV/%
48.26
58.00
70.05
15.63
44.92
9.61
78.87

当地土壤重金属背景值Local soil background
陕西省
Shaanxi

20.4
21.2
0.1
68.0
28.6
11.1
51.9

湖北省
Hubei
23.4
26.7
0.1
71.8
30.5
12.3
66.9

GB 15618—2018
筛选值

Screening values
100
120
0.3
250
100
30
200

管制值
Control values

—

200
3.0
—

—

120
1 000

1579



农业环境科学学报 第39卷第7期

干流和 7条支流中均处于最高，Cd的含量（29.32 mg·
kg−1）仅低于浓度最高的岷江（39.94 mg·kg−1），原因在

于湘江流经区域的铅锌矿开采活动频繁[10]。 Cr
（105.02 mg·kg−1）在乌江沉积物中含量最高，Zn和Ni
在沅江中含量最高，为 485.80 mg·kg-1 和 51.75 mg·
kg-1。本研究区域的汉江上游干流沉积物中重金属

的平均含量均低于长江其他主要支流沉积物中的最

高含量。但Cu（28.64 mg·kg−1）、Ni（38.51 mg·kg−1）和

Cd（0.31 mg·kg−1）的含量高于长江干流中Cu（23 mg·
kg−1）、Ni（33 mg·kg−1）和 Cd（0.25 mg·kg−1）的浓度，同

时 Cu和 Cd的平均浓度还高于全国水系沉积物重金

属的平均值。

2.2 汉江上游干流水体沉积物中重金属污染风险评价

2.2.1 地累积指数法评价

采用两种地累积指数法对汉江上游干流 7种重

金属元素进行污染程度评价，评价统计结果见表 4。
可以看出，两种方法对于全部样点沉积物中Pb、Zn和

As的评价结果相同，每个样点的地累积指数均小于

0，为 0 级，无污染；Cr 有 1 个异常样点污染等级为 1
级，其余样点均为 0级，改进后的指数大于 0，为 0.18，
属于 1级，为无-中污染，Ni有 9个样点污染等级为 1
级，占总样点数的27.27%，为无-中污染，剩余的24个

样点均无污染，而改进的指数显示为 0.80，为 1级无-
中污染等级；Cu 有 10 个样点污染等级达到 1 级，为

无-中污染，占总样点数的 30.30%，剩余的 23个样点

均无污染，但改进指数为 1.19，为 2级中污染程度；Cd
仅有 5 个样点地累积指数小于 0，占总样点数的

15.15%，16个样点达到1级，处于无-中污染程度数，8

个样点达到 2级，处于中污染程度，有 4个样点达到 3
级，具有中-强污染程度，改进指数为 4.71，为 5级，达

到强-极强污染程度，这个评价结果与金属总量分布

特征接近，呈现为总量超出标准值越多，污染样点越

多，样点污染等级越高，污染越严重。同时比较两种

地累积指数法，会发现改进后的地累积指数中，污染

严重的元素整体权重会偏高，从而从整体上评价了某

种元素对于整个研究区的污染状况，而传统的地累积

指数法是将每个样点的污染状况体现出来。两种方

法单独使用各有利弊，而将其结合应用可以对污染元

素对于每个样点以及整个研究区的状态进行总体评

价，是一种较好的评价方法。总体来看沉积物中 Cd
污染最为严重，其次是 Cu、Ni和 Cr，其余 3种重金属

无污染。

2.2.2 污染负荷指数法评价

污染负荷指数法可以直观反映重金属在不同区

域的污染贡献程度。由图 2 可知，汉江上游干流 33
个样点中，仅有 9个样点为中等污染，占总采样点的

27.27%；剩余的 24个样点PLIsample值均小于 1，为无污

染点。在中等污染样点中，污染指数最高的点是 2
号样点，位于汉江源干流流经宁强县城外，其次是

27 号样点，位于旬阳吕河与汉江河交汇处，其余几

个中污染的样点分别是 6、10、12、21、23、25、26，这
些样点均位于人为活动比较频繁的城镇周围，说明

人为活动对水体沉积物重金属污染影响很大。

将污染指数公式套用在每个金属元素中，得到每

个元素在整个研究区域的污染指数，以及整个汉江上

游水体沉积物中重金属污染指数，如图 3。由图可

注：—表示未有明确报道。
Note: —indicates no data.

表3 长江及主要支流河流表层沉积物重金属浓度对比（mg·kg-1）

Table 3 Comparison of heavy metals in surface sediments from Yangtze River and its major tributaries（mg·kg-1）

河流
Rivers
赣江

湘江

乌江

沅江

沱江

岷江

嘉陵江

长江

全国水系沉积物重金属平均值

汉江

水体沉积物中重金属含量Concentrations of heavy metals in sediments
Cu

29.51
79.54
66.49
75.09
23.60
16.44
20.32
23
21

28.64

Pb
22.33
212.63
75.46
159.00
42.85
41.52
18.59
27
25

7.47

Cd
2.34
29.32
0.89
4.07
0.36
39.94
0.25
0.25
0.13
0.31

Zn
22.09
472.21
112.71
485.80
71.90
35.04
55.91
78
68

62.12

Cr
20.20
74.09
105.02
93.43
86.15
26.61
47.32
85
58

29.65

Ni
—

—

43.99
51.75
23.40
—

23.58
33
—

38.51

As
11.67
89.70
9.99
—

10.34
0.95
7.12
7.6
9.1
6.40

数据来源
Data source

[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[25]
[25]
[26]

本研究
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知，Cd在整个区域的综合污染指数最大，为 2.71，达
到强污染，其次是 Cu为 1.22，Ni为 1.18，均为中等污

染程度，其余 4种重金属污染指数均小于 1，无污染。

7种重金属对汉江上游沉积物产生的综合污染指数

为 0.79，小于 1，表明汉江上游沉积物重金属综合污染

较轻微，基本处于无污染程度，局部出现污染升高，与

Cd元素含量偏高有关。

2.3 汉江上游水体沉积物中重金属来源解析

2.3.1 沉积物中重金属的相关性分析

河流沉积物中的重金属可能有自然和人为来源，

自然来源与沉积物所在地岩石的自然风化和侵蚀有

关，也可能与大气降尘和降雨有关[27]；人为源来自居

民生活废水和工业废水排放、农业种植的农药化肥等

非点源污染。一般认为元素含量之间相关性越高，表

明其来源越相近。

由表 5得到汉江上游水体沉积物中重金属含量

间相关性，Cr-Ni、Cr-Zn、Ni-Cu、Zn-Pb、Pb-Cd 间具

有显著相关性，表明这些重金属两者之间来源比较接

近，同时，若同一种重金属和两种重金属均具有较显

著相关性，但与之相关的两种重金属却不相关，说明

该金属有两种来源，比如Cr与Ni和Zn均有显著相关

性，而Ni与Zn无相关性，说明Cr的来源至少有两个，

同样 Pb与Cd和 Zn也存在显著相关性，Cd与 Zn无相

表4 汉江上游沉积物中重金属的地累积污染等级统计

Table 4 The geo-accumulation index of heavy metals in surface sediment of the upstream of Hanjiang River

元素
Elements

Cu
Pb
Cd
Zn
Ni
As
Cr

原地累积指数统计
The statistics of initial geo-accumulation index

最大值
Max
0.96
-0.69
2.78
-0.40
0.77
-1.03
0.56

最小值
Min

-1.74
-3.85
-1.43
-1.93
-3.77
-2.06
-4.97

均值
Mean
-0.30
-2.34
0.82
-0.77
-0.66
-1.42
-2.12

不同污染等级样点个数Number of samples
0级（<0）

23
33
5
33
24
33
32

1级（0~1）
10
0
16
0
9
0
1

2级（1~2）
0
0
8
0
0
0
0

3级（2~3）
0
0
4
0
0
0
0

改进的地累积指数
The statistics of improved geo-accumulation index

Ingeo

1.19
-2.19
4.71
-1.10
0.80
-2.38
0.18

污染等级

2级（中污染）

0级（无污染）

5级（强-极强污染）

0级（无污染）

1级（无-中污染）

0级（无污染）

1级（无-中污染）

图2 汉江上游各样点沉积物中重金属污染负荷指数

Figure 2 PLIsample of heavy metals in surface sediment of the upstream Hanjiang River

图3 汉江上游沉积物重金属元素污染负荷指数与区域污染指数

Figure 3 Pollution load index of heavy metals in surface
sediments and the regional pollution index of upstream of

Hanjiang River

污
染

指
数
P
LI

sam
ple

中污染Moderately polluted
无污染Unpolluted

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
样点Samples

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

污
染

指
数
P
LI

强污染Heavily polluted

Cr Ni Zn Cu Pb Cd As
重金属元素和区域污染指数PLI of heavy metals and PLIzone

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

无污染Unpolluted

中等污染Moderately polluted

PLIzone
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关性，也说明Pb的来源多样。

2.3.2 沉积物中重金属的主成分分析

为了更明确地探究沉积物中重金属的来源，将所

研究重金属进行主成分分析，结果如表 6所示，主成

分提取到 3个特征值>1的成分，前 3个主成分可以解

释总方差的 67.618%，其特征值均大于 1.0。旋转后

的成分矩阵显示，第一主成分（PC1）中的 Cu和As为
主要成分，第二主成分（PC2）中的Pb、Zn和Cd为主要

成分，第三主成分（PC3）中的Cr和Ni为主要成分。

结合重金属的相关性和主成分分析结果，分析汉

江上游水体沉积物中重金属的来源。PC1占总方差

的 23.601%，Cu（0.876）和As（0.817）具有最高的载荷

量，Ni（0.423）次之。这一结果与Cu和As在所有样点

的浓度变化趋势一致，其在所有样点的浓度与土壤背

景值接近，这说明在整个研究区域，As和 Cu没有显

著的人为贡献，以当地岩石风化为主。PC2占总方差

的 22.350%，以 Pb（0.781）、Zn（0.679）、Cd（0.638）为主

要载荷因子，Cr（0.140）较弱。Pb、Zn和 Cd通常来自

工业废水和矿物冶炼，考虑到研究区域的位置铅锌矿

区较多，表明矿产开采和冶炼可能是 Pb、Zn和 Cd最

重要的来源，同时本身岩石风化也可能是部分地区流

域沉积物中 3 种重金属的来源。PC3 占总方差的

21.667%，Cr（0.923）和Ni（0.767）为主要载荷因子，Cr
和Ni之间呈显著正相关，表明它们的来源高度一致，

且从地累积指数判断，Cr基本无污染，可以推测Cr和
Ni主要来源于自然岩石风化等天然源，但某些样点

的Ni含量较高，可能是受到一定的人为影响，可能来

自工业废水、农业活动、大气沉降等综合影响。

3 结论

（1）汉江上游干流沉积物中各重金属元素污染状

况：Cd含量超标较严重，有 15个样点含量超过土壤重

金属的风险筛选值（0.3 mg·kg-1），其余 6种金属 Cu、
Zn、Pb、As、Cr和Ni所有样点含量均低于土壤风险筛

选值。与长江及其主要支流河流沉积物相比，汉江上

游干流沉积物中重金属平均含量均低于其他支流的

最高含量，但 Cu、Ni和 Cd的含量高于长江干流中的

平均含量。

（2）地累积指数评价分析显示，汉江上游干流沉

积物中 Cd污染最为严重，其次是 Cu、Ni和 Cr，Pb、Zn
和As无污染。污染负荷指数法分析得出 Cd在整个

汉江上游干流区域的综合污染指数最大为 2.71，达到

强污染，其次是 Cu为 1.22，Ni为 1.18，均为中等污染

程度，其余4种重金属污染指数均小于1，无污染，7种

表6 汉江上游水体沉积物中重金属的主成分分析

Table 6 Principle component analysis for heavy metals in surface sediments of upstream of Hanjiang River

成分
Components

1
2
3
4
5
6
7

初始特征值 Initial eigenvalues
总特征值

Total
2.080
1.524
1.129
0.802
0.682
0.454
0.328

方差贡献率
Variance contribution rate/%

29.716
21.768
16.134
11.461
9.744
6.485
4.692

累积方差贡献率
Cumulative variance contribution rate/%

29.716
51.484
67.618
79.079
88.823
95.308
100.000

重金属
Heavy metals

Cr
Ni
Zn
Cu
Cd
As
Pb

特征值Eigenvalues
方差贡献率Variance/%

累积方差贡献率Cumulative/%

旋转后的载荷量
Rotated component matrix

PC1
-0.070
0.423
0.083
0.876
-0.119
0.817
0.108
1.652
23.601
23.601

PC2
0.140
-0.107
0.679
-0.109
0.638
0.209
0.781
1.564
22.350
45.951

PC3
0.923
0.767
0.168
0.033
-0.151
0.143
0.060
1.571
21.667
67.618

注：**P<0.01，*P<0.05。
Note: **P<0.01，*P<0.05.

表5 汉江上游水体沉积物中重金属的相关性

Table 5 Correlation of heavy metals in surface sediments of the
upstream of Hanjiang River

元素Element
Cr
Ni
Zn
Cu
Pb
Cd
As

Cr
1

0.550**
0.490**
0.110
0.019
-0.086
-0.445*

Ni

1
0.036

0.446**
-0.016
-0.108
0.095

Zn

1
0.387*
0.452**
0.217
0.098

Cu

1
0.071
-0.054
0.236

Pb

1
0.577**
0.059

Cd

1
0.002

As

1
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重金属对整个汉江上游沉积物产生的综合污染指数

为 0.79，小于 1，表明汉江上游沉积物重金属综合污染

程度较低，生态污染风险较小，但不能忽视Cd的潜在

污染风险。

（3）根据相关性分析和主成分分析结果推测，汉

江上游干流水体表层沉积物中Pb、Zn和Cd含量主要

受人类矿产开采和冶炼等活动的影响，来源于人为活

动；Cu、As和Cr的存在来源于沉积物岩石成分，Ni的
存在既有本身区域矿物质影响，也有区域人为活动的

贡献。
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