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摘　要　分析了黄河三角洲实验区内表层沉积物中重金属的空间分布特征，评价了其污染状况和生态风险，并
根据评价结果提出了相应的重金属污染防控措施。结果表明：表层沉积物 (0~20 cm)中 Cu、Zn、Cr、Cd、Pb、
Ni、As和 Hg的平均质量分数分别为 24.87，73.75，78.16，0.21，25.66，34.66，13.68，0.02 mg·kg−1；各重金属均
呈现南岸高于北岸的空间分布特征，且所有元素质量分数的最高值均出现在景区“鸟岛”处；内梅罗综合污染指
数分析表明，鸟岛属于中污染到重污染，其余采样点均为轻污染；地累积指数评价表明沉积物中 Cd和 Hg污染
相对严重；潜在生态风险指数表明研究区总体属于轻微-中等生态危害。黄河三角洲邻近核心区的实验区表层
沉积物中重金属综合污染程度较低，但存在局部污染较重的区域，Cd和 Hg是主要的潜在生态风险因子。基于
以上研究结果，建议针对黄河三角洲实验区采取预防为主的防控策略，同时应加强区内 Cd和 Hg的监测并适时
开展修复工作。
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黄河流域是我国经济发展的重要区域，也是我国重要的生态屏障。2019年，黄河流域生态保
护和高质量发展上升为重大国家战略。2021年，国务院发布《黄河流域生态保护和高质量发展规
划纲要》，其中，地处黄河入海口、位于山东省东营市内的黄河三角洲是黄河流域生态保护“一带
五区多点”空间布局中“五区”之一的河口生态保护区。黄河三角洲是中国甚至世界暖温带唯一一块
保存最完整、最典型、最年轻的湿地生态系统，是具有国际意义的重要保护湿地 [1-2]，又因其是众
多珍稀濒危鸟类重要的繁殖地和迁徙中转站，被称为“鸟类的国际机场”，具有重要的生态意义 [3]。
为了保护黄河三角洲生态环境，国务院批准建立了黄河三角洲国家级自然保护区。该保护区由核
心区、缓冲区、实验区 3个不同的功能区组成。核心区是保护区内最核心、最重要的地段，亦是
保护区内保存完好的天然状态的生态系统及珍稀、濒危动植物的集中分布地。该区域以保护种源
为主，对生物多样性的保护起着至关重要的作用，区内严格禁止一切人为活动。实验区是黄河口
生态旅游区的主体区域，可进入从事科学实验、参观考察、旅游及驯化、繁殖珍稀野生动植物等
活动。缓冲区位于二者之间，主要起过渡和缓冲的作用[4]。
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近年来，保护区不断受到油田开采、农业生产、水利工程等人类活动干扰 [5- 6]，已出现不同程
度的重金属污染状况。如三角洲内黄河沿岸存在多处重金属高值点，且部分点位沉积物样品中重
金属浓度超过土壤环境质量一级标准 [7]；保护区北部 Pb、Cd的含量较高，部分点位也超出了中国
土壤环境背景值 [8]。李旭东等 [9] 指出黄河三角洲保护区中 5.56%的区域的重金属生态风险为强生态
风险。尽管该区域河口沉积物中 Zn和 Pb毒性效应很少发生，但 Cd、Ni、Cr和 Cu毒性效应会偶
尔发生 [10]；且黄河三角洲湿地土壤中重金属主要在土壤表层 0~20 cm处富集，重金属随着土壤深度
的增加而减少[11]。

由于核心区严格限制人员活动，本课题组选取紧邻核心区的实验区湿地，对其重金属空间分
布及污染情况进行研究。本研究探讨黄河三角洲分布于核心区附近的实验区表层沉积物中重
(类)金属 (Cu、Zn、Cr、Cd、Pb、Ni、As、Hg)的质量分数及其空间分布特征，采用内梅罗综合污
染指数法、地累积指数法和潜在生态风险指数法对研究区域重金属污染状况进行综合评价，并对
不同重金属元素的污染贡献进行比较分析。以期为黄河三角洲区域重金属污染的防治及湿地资源
的合理开发利用提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    研究区域概况

黄河三角洲湿地位于黄河入海口，地处渤海湾南岸以及莱州湾西岸，主要分布在山东省东营
市境内。位置为东经 118°33'~119°20'，北纬 37°35'~38°12'。气候为温带大陆性季风气候，年平均气
温 12.6 ℃。年平均降水量 592.2 mm，年平均蒸发量 550 mm[12]。

采样时间为 2020年 11月。在黄河三角洲靠近核心区的实验区内，共设置了 11个采样点
(图 1)。采集的沉积物样品 (0~20 cm)使用冷冻干燥机冻干至恒重。沉积物使用研钵研磨后过 150目
尼龙筛备用。取 0.25 g处理好的沉积物，按照《土壤和沉积物 金属元素总量的消解 微波消解法》
(HJ832-2017)中的方法进行微波消解，消解液使用 1%(质量分数)硝酸 (所用硝酸为优级纯硝酸)定
容，再过 0.22 μm聚醚飒 (Polyethersulfone，PES)膜后待测。
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图 1    图１研究区与采样点位置

Fig. 1    Location of the study area and sampling points
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 1.2    测试方法

本研究中采集的 7种重 (类)金属 (Cu、Zn、Cr、Cd、Pb、Ni、As)的质量分数使用电感耦合等
离子体质谱仪 (ICP-MS)(NexION 300X，Perkin Elmer，USA)进行检测，Hg的质量浓度采用测汞仪
(HydraⅡ，USA)测定。在样品测试过程中，每 10个样品加 1个标准液进行回测进行校准曲线。使
用水系沉积物标准物质 GBW07309(GSD-9)做全程质量控制，以保证样品分析的精确性，所测的各
种重金属元素的 RSD≦5.0%，各重金属的回收率均在国家标准参比物质的允许范围内，结果准确
可信。

 1.3    数据分析与统计

数据采用 SPSS 26.0软件对数据进行描述性统计；在 ArcGIS 10.8软件的地统计学模块中，运用
反距离权重插值法绘制表层沉积物重金属空间分布图。

 1.4    评价方法

1) 变异系数。变异系数是表征样品变异程度的重要尺度，能在一定程度上反映重金属含量受
人为影响的程度[13]，其计算公式为式 (1)。

C.V = (S D÷MN)×100% (1)

式中：CV为变异系数 (Coefficient of variation)；SD为标准偏差 (Standard Deviation)；MN为平均值
(Mean)。变异系数随数据离散程度的增高而增大，变异系数<10%为轻度变异；10%<变异系数
<100%，为中度变异；变异系数>100%，为强变异[14]。

2) 单因子污染指数法。土壤中某一重金属元素污染评价采用单因子污染指数法，其计算公式[15]

如式 (2)。
Pi =Ci/C0i (2)

式中：Pi 为土壤重金属元素 i的环境质量指数；Ci 为重金属元素 i的实测值，mg·kg−1；C0i 为重金
属 i的评价标准，mg·kg−1，本文选用东营市土壤背景值 [16]。等级划分标准为：Pi≤1表示清洁，
1<Pi≤2表示轻微污染，2<Pi≤3表示轻度污染，3<Pi≤5表示中度污染，Pi>5表示重度污染。

3) 内梅罗指数法。内梅罗指数法兼顾了单项污染指数平均值和最大值，突出了高浓度污染物
对土壤环境质量的影响，是土壤重金属污染评价常用的方法，其计算公式[17] 如式 (3)。
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式中：Ip 为内梅罗指数；Ci 为土壤重金属 i的
测定值，mg·kg−1；C0i 为重金属 i的土壤环境
质量背景值值 mg·kg−1，本文采用东营市土壤
背景值。内梅罗指数法分级标准见表 1[18]。

4) 地质累积指数法。地质累积指数法兼

顾了自然地质演变过程对背景值的影响和人
类活动对重金属污染的影响，是反映重金属
分布的自然变化和判别人类活动对环境影响
的重要方法，其计算公式[19] 为式 (4)。
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式中：Igeo 为地质累积指数；Ci 为土壤重金属
i的测定值，mg·kg−1；Bi 为土壤重金属 i的背
景值，mg·kg−1，本文选用东营市土壤背景值
为参照；K为无量纲变化系数，一般取 K=1.5。
地质累积指数法分级标准见表 2[20]。

5) 潜在生态风险指数评价法。潜在生态

表 1    内梅罗指数分级标准

Table 1    Grading standard of Nemerow index

污染指数 分级 污染程度

Ip≤1 Ⅰ 尚清洁

1<Ip≤2 Ⅱ 轻度污染

2<Ip≤3 Ⅲ 中度污染

Ip>3 Ⅳ 重度污染

表 2    地质累积指数分级标准

Table 2    Grading standard of geological accumulation index

等级 I geo 污染程度

0 I geo≤0 无污染

1 0<I geo≤1 轻度到中度污染

2 1<I geo≤2 中度污染

3 2<I geo≤3 中度污染到重度污染

4 3<I geo≤4 重度污染

5 4<I geo≤5 重度污染到极重污染

6 I geo>5 极重污染
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风险指数评价法综合考虑了重金属毒性及污染行为等特点，是从沉积学角度提出的重金属污染评
价方法，其计算公式[21] 为式 (5)。
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∑
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式中：RI为潜在生态危害指数；Eir 为潜在生
态危害单项系数，无量纲；T ir 为土壤重金属
i的毒性系数，无量纲；Cir 为土壤重金属 i的
污染系数，无量纲；Ci 为土壤重金属 i的测定
值，mg·kg−1；Cin 为土壤重金属 i的评价标准
值，mg·kg−1。本研究所选取的 Cu、Zn、Cr、
Cd、Pb、Ni、As和 Hg的毒性系数分别为 1、
2、5、5、5、10、30、40。根据毒性系数之
和 (133)放大后确定 RI的第１级阈值，其他各
级依次扩大２倍；而本文毒性系数之和为 98，
故将本研究种的 RI第 1级阈值设置为 110(见表 3)。

 2    结果与讨论

 2.1    重金属含量及空间分布

黄河三角洲表层土壤重金属统计特征值如表 4所示。与东营市土壤背景值相比，除 Hg的平均
质量分数在土壤背景值之下，其他重金属质量分数的平均值均超出背景值，这表明研究区可能已
出现重金属富集现象。与国家土壤环境质量标准 (GB 15618-1995)[22] 相比，仅有 Cd的平均值高于国
家一级标准值，这表明研究区 Cd平均质量分数已超出保护区域自然生态，维持自然背景的土壤环
境质量的限制值，Cu、Zn、Cr、Pb、Ni、As和 Hg的平均质量分数值均低于国家一级标准值。这
表明这些元素在土壤中基本保持自然背景水平，符合国家规定的自然保护区生态安全保护标准。
此外，Hg变异系数最高，为 119%，属于强变异，其余各重金属变异系数均处于 10%~100%，属于
中度变异。这说明黄河三角洲河道沿岸表层沉积物中 Hg受外界干扰比较显著，空间变异较大。

重金属空间分布 (图 2)表明，研究区表层沉积物重金属质量分数整体呈现南岸高于北岸的分
布趋势，且自西向东重金属质量分数逐渐降低。这可能与海水的稀释及盐度的升高有关，随盐度
升高，颗粒态重金属有向溶解态转移的趋势 [23]。8种元素质量分数的最高值都出现在南岸 1采样点
处，该处 Cu、Zn、Cr、Cd、Pb、Ni、As和 Hg的质量分数分别是东营市土壤背景值的 2.05、1.87、
1.45、2.62、2.22、1.85、2.03和 4.23倍。南岸 1采样点与保护区的景点“鸟岛”距离较近。鸟岛是每
年鸟类迁徙时集中休息和觅食的区域，也是保护区内在候鸟迁徙季节鸟类活动最集中的区域。本
研究中的采样时间正值北方越冬候鸟大量南迁，大批候鸟集群组团降临三角洲。鸟类的迁徙往往

表 3    潜在生态风险评价分级标准

Table 3    Classification criteria for potential ecological risk
assessment

潜在生态危害单项系数 潜在生态危害指数 污染程度

Eir≤40 RI≤110 轻微生态危害

40< Eir≤80 110<RI≤220 中等生态危害

80< Eir≤160 220<RI≤440 强生态危害

160< Eir≤320 440<RI 很强生态危害

320< Eir — 极强生态危害

表 4    黄河三角洲表层土壤重金属统计特征值 (n=11)
Table 4    Statistical characteristic values of heavy metals in the surface soil of the Yellow River Delta (n=11) mg·kg−1

元素 最小值 最大值 平均值 变异系数 东营市背景值 国家一级标准值

Cu 14.52 43.10 24.87±7.70 30.97% 21.00 35.00

Zn 47.12 116.12 73.75±17.68 23.98% 62.20 100.00

Cr 65.87 94.73 78.16±8.42 10.77% 65.50 90.00

Cd 0.15 0.33 0.21±0.05 26.15% 0.13 0.20

Pb 19.74 43.05 25.66±6.51 25.38% 19.40 35.00

Ni 22.90 50.75 34.66±7.39 21.32% 27.50 40.00

As 10.04 20.95 13.68±2.85 20.86% 10.30 15.00

Hg 0.00 0.09 0.02±0.03 119.20% 0.02 0.15
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形成较大的集群，数量庞大的候鸟群的取食和排泄活动对其所栖息的环境具有非常大的影响。匡
盈等 [24] 以同里国家湿地公园为研究区，探讨鸟粪对河流底泥重金属全量及形态的影响，发现有鸟
粪区域底泥的重金属质量分数及生态风险高于无鸟粪区域；西班牙的黄腿鸥和美国佛罗里达大沼

泽湿地的鸟粪便沉积也会显著增加土壤当中
的重金属含量 [25-26]。因此，候鸟粪便的大量输
入可能是此处重金属质量分数较高的重要原
因。另外，Cd在北岸 7采样点质量分数较
高，可能与区内耕地面积大幅增加及频繁的
农业活动有关[6, 27-28]。

 2.2    重金属污染评价

1) 土壤综合污染指数评价。由单因子污
染指数法计算单个重金属的污染情况，结果
如图 3所示。8种重金属的大多点位都处于清
洁到轻微污染的水平，Cu、Cd、Pb和 As在
个别点位达到轻度污染水平，Hg元素在南岸
1采样点达到中度污染水平。内梅罗综合污染
指数结果见图 4。研究区大部分区域属于轻污
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图 2    研究区域表层沉积物重金属空间分布

Fig. 2    Spatial distribution of heavy metals in surface sediments in the study area
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图 3    沉积物重金属单因子指数 (Pi)
Fig. 3    Single factor index (Pi) of heavy metals in sediments

 

  2428 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    



染，但南岸 1采样点污染较为严重，达到中
污染到重污染水平。南岸 1采样点的严重污
染极有可能会影响到邻近的核心区，应当引
起重视。

2) 地质累积指数法。研究区表层沉积物
重金属地累积指数评价结果见图 5。8种元素
Igeo 平 均 值 排 序 为 :  Cd>Pb>Cr>Zn>Ni>As>Cu>
Hg。针对研究区整体而言，Cd污染程度为轻
微污染，其他元素均无污染。对于单个重金
属的地累积指数进行分析，发现 Cr、Cu、Pb、
Zn、Ni和 As这 6种重金属均处于无污染和轻
度污染之间，而 Cd大部分样品处于轻度污染
及中度污染，Hg大部分样品属于无污染，但
个别样品达到了中度到重度污染。因此，选
取研究区内污染较严重的 Cd和 Hg 2种元素，
对其地质累积指数进行反距离权重插值。由
插值结果 (图 6)可知，研究区内 Hg污染以西
南部南岸 1采样点附近最为严重，局部区域
达到中度到重度污染。研究区 Cd元素的污染
程度相对较低但污染范围较广，大部分地区
为轻微污染，局部区域出现了轻度污染。

3) 潜在生态风险指数评价法。表 5表明
研究区表层沉积物重金属潜在生态风险程度
为 Cd>Hg>As>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn。综合各单项
潜在生态风险指数的平均值发现，元素 As、
Cu、Pb、Ni、Cr和 Zn均处于轻度生态危害程
度 ， Cd和 Hg为 主 要 生 态 风 险 贡 献 因 子 ，
Cd在各个采样点的生态风险均较高，其中
9个采样点处于中度生态危害及以上水平。

而 Hg在大部分采样点都处于轻度生态危害，但存在 2个污染较重的采样点，分别处于中度生态危
害和很强生态危害水平。土壤中的 Hg来源可分为自然源和人为源。自然源来自成土母质及大气沉
降，研究区的沉积物来源相同，且各个采样点距离较近，因此自然源不是 Hg污染的主要因素。人
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图 4    沉积物重金属内梅罗指数综合污染分布

Fig. 4    Comprehensive pollution distribution of heavy metal
Nemero index in sediments
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图 6    Hg和 Cd的地质累积指数插值结果

Fig. 6    Geoaccumulation exponential interpolation results of Hg and Cd
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为源主要包括工业生产废料和城市生活垃圾的堆放，农田耕作中不合理地施用含汞的肥料和农药
以及污水灌溉等 [29]。鸟岛是保护区内的重要景点，因此可排除工业废料、城市垃圾及污水灌溉等
人为污染源。但该处园区内有大片湖泊供候鸟休息觅食，结合前文分析可知，鸟类粪便会增加其
所栖息环境的土壤重金属含量，故该区域的 Hg污染可能与此处数量庞大的候鸟群的取食和排泄活
动有关。从综合潜在生态风险角度分析，研究区 RI为 71.66~303.34，平均值为 123.32，属于轻微-
中等生态危害，但南岸 1采样点的综合潜在生态风险达到强生态危害，应加强对此处重金属污染
的控制，防止其对核心区的生态环境产生不利影响。

 3    黄河三角洲实验区重金属防控策略

1) 轻污染等级区域的修复措施。研究结果表明，黄河三角洲实验区内大部分区域重金属污染
均处于轻污染等级区域，针对这些区域应采取预防为主的保护策略。具体措施有：①对实验区重
金属浓度进行实时监控，以维持当前较好的沉积物环境状况；②加强对进入保护区的黄河水的监
测，防止上游工业、农业、畜牧业和居民生活中产生的大量污染物通过河流进入保护区；③严格
限制区内的各种人类活动干扰，如石油开采、农业活动、旅游观光等。

2) 对 Cd的防控及修复措施。Cd是黄河三角洲实验区的主要生态风险贡献因子之一，而 Cd通
常被认为是农业活动的一种标志性元素 [27]。一些磷肥、复合肥、水溶性肥均有 Cd超标现象，特别
是磷肥会加重土壤中 Cd的含量，因此可以通过精准施肥技术、施用新型肥料等方式来减少实验区
内磷肥的施用 [30-31]。对于已遭受 Cd污染的土壤，建议采取植物修复与添加螯合剂相结合的方式进
行修复。研究区内中轻度 Cd污染土壤可通过植物吸取技术实现修复 [32]。此外，通过施用土壤改良
剂或重金属钝化剂，可有效降低重金属 Cd在土壤中的生物有效性和迁移性。

3) 加强 Hg的溯源及修复。研究区内 Hg质量分数分布极不均匀，南岸 1采样点 Hg质量分数较
高，达中等生态风险，其余采样点均处于轻微生态风险。土壤环境 Hg污染具有多源性、持续性、
隐蔽性等特点，因此应对现有 Hg污染场地进行全面调查，查明并切断污染源，并做好 Hg质量分
数的长期监测工作。目前，Hg的修复治理技术主要有热脱附技术、固化/稳定化技术和植物修复技
术。鉴于研究区与核心区距离较近，采用植物修复方法更为安全且环境友好。芦苇和红树对土壤
中 Hg的吸收及储存能力均较强 [33]，且均为耐盐碱植物，建议在采样点南岸 1附近增加此类植物的
种植数量来降低该处的 Hg污染。
 

表 5    沉积物单项潜在生态风险指数与综合潜在生态风险指数

Table 5    Sediment single potential ecological risk index and comprehensive potential ecological risk index

项目 Cu Zn Cr Cd Pb Ni As Hg RI

南岸1 10.26 1.87 2.89 78.57 11.10 9.23 20.34 169.09 303.34

南岸2 7.87 1.42 2.55 57.14 7.85 7.76 14.78 61.45 160.81

南岸3 5.94 1.18 2.29 42.86 6.52 6.43 13.93 34.93 114.09

入海口 4.77 1.07 2.01 45.24 5.82 5.65 11.26 22.63 98.45

北岸1 6.01 1.20 2.32 45.24 6.64 6.36 13.28 39.52 120.57

北岸2 4.50 0.96 2.53 45.24 6.49 5.29 11.36 25.88 102.26

北岸3 5.26 1.09 2.06 35.71 5.39 5.71 13.25 13.19 81.65

北岸4 4.95 1.01 2.15 38.10 5.30 5.47 12.05 8.98 78.01

北岸5 3.46 0.76 2.45 40.48 5.09 4.16 9.75 5.52 71.66

北岸6 6.28 1.27 2.58 45.24 6.56 6.82 11.96 30.53 111.23

北岸7 5.83 1.21 2.42 64.29 6.00 6.44 14.17 14.10 114.46

平均值 5.92 1.19 2.39 48.92 6.61 6.30 13.28 38.71 123.32
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 4    结论

1) 黄河三角洲河道沿岸表层沉积物中 Cu、Zn、Cr、Cd、Pb、Ni、As和 Hg的平均质量分数分
别为 24.87、73.75、78.16、0.21、25.66、34.66、13.68和 0.02 mg·kg−1；南岸 1采样点的 8种重金属质
量分数均明显高于其它采样点，且均高于东营市土壤背景值，超出范围达 1.45~4.23倍。分析样品
的变异系数发现，Hg属于强变异，受外界干扰较大，其余 7种重金属均属于中度变异。

2) 黄河三角洲表层沉积物中 8种重金属空间分布特征大体一致，均呈现南岸质量分数高于北
岸的分布规律，且质量分数最高值均位于南岸 1采样点处。可能是由于候鸟迁徙季节鸟类粪便的
大量输入导致土壤重金属含量的升高。北岸区域虽分布有较多油田，但总体来说重金属含量低于
南岸。这表明近年来黄河三角洲自然保护区所采取的一系列控制石油开采、保护生态环境的工作
卓有成效，但区内农业活动造成的污染应当引起重视。

3) 内梅罗综合污染指数显示各个采样点均存在不同程度的污染，其中南岸 1采样点污染最为
严重，达到重污染等级，其余采样点均处于轻污染等级。依据潜在生态风险指数评价法分析各重
金属单项潜在生态风险指数，风险顺序为 Cd>Hg>As>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn。从综合潜在生态风险角度
分析，研究区 RI介于 71.66~303.34，平均值为 123.32，属于轻微-中等生态危害。综合各单项潜在
生态风险指数的平均值发现，Cd和 Hg为主要生态风险贡献因子。针对污染较轻的区域采取预防
为主的防控策略，同时加强区内的 Cd和 Hg的监测及修复。
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Abstract    This study was to investigate the spatial distribution characteristics for the selected heavy metals in
surface sediments from the experimental zone of the Yellow River delta and evaluate their pollution condition
and ecological risks. The results showed that the average concentration of Cu, Zn, Cr, Cd, Pb, Ni, As, and Hg in
surface  sediments  (0~20  cm)  were  24.87,  73.75,  78.16,  0.21,  25.66,  34.66,  13.68,  and  0.02  mg·kg−1,
respectively. The contents of selected heavy metals were higher in the surface sediment from the south bank than
that  from  the  north  bank,  while  the  maximum contents  of  metals  were  observed  at  scenic  spot   “Bird  Island”
located  on  the  south  bank.  According  to  the  analysis  of  the  Nemerow  Integrated Pollution  Index (IPI),  Bird
Island was classified as being in the range of moderate to heavy pollution, while the rest of the sampling points
were classified  as  light  pollution. In  addition,  the  Ground  Accumulation  Index  (GAI)  indicated that  Cd  and
Hg contamination  in  the  surface  sediments  were  relatively  serve.  The  Potential  Ecological  Risk  Index  (PERI)
implied that the overall ecological hazard in the study area was categorized as slight to moderate. In summary,
the pollution of heavy metals in surface sediments from the experimental zone of the Yellow River Delta was
relatively  low.  However,  Cd  and  Hg  were the  main  potential  ecological  risk  factors  in  the  specific  site  with
intensive heavy metal pollution. Based on the above findings,  this study suggested that the prevention strategy
should be adopted in the experimental area of Yellow River Delta, and the prevention，control and restoration of
Cd and Hg should be strengthened.
Keywords    Yellow River Delta; heavy metals; spatial distribution; potential ecological risk assessment
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