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应用多变量脸谱图进行河流与湖泊表层

沉积物重金属污染状况的综合对比研究

刘文新 奕兆冲 汤鸿霄
�中国科学院生态环境研究中心

,

北京
,

�。。� � ��

摘 要

依据沉积学原理和水体沉积物重金属的环境地球化学特征
,

将地积尽指数与改进

的多变� ���� �� �� 脸谱图相结合
,

选择江西德兴铜矿附近的乐安江表层沉积物以及德

国西南部 �
� � � � � �� 和 �

�

��
� 周围若干湖泊的表层沉积物作为研究对象

,

开展不同地

域
、

不同类型水体沉积物中重金属积承的对比分析和 污染状况的综合性定量评价
�

多

变量脸谱图能清晰地反映出两区域沉积物中重金属的污染特征和空间分布模式
�

关徽词
�

重金属污染
,

脸谱图
,

地积累指数
,

综合评价
�

江西乐安江畔的德兴铜矿是我国最大的斑岩型露天铜矿川
,

超负荷重金属污染物随

同酸碱废矿水的大量排放而进入流经矿区的乐安江及其下游流域
,

并汇入都阳湖
,

造成

水生生态系统的破坏
�

比较而言
,

德国西南部 � �� � �� �� 和 � �� �
�
附近的湖泊虽然遭受

周围工业点源污染排放 �如电镀废水 � 的影响
,

但重金属污染类型和程度明显不同于德

兴铜矿
�

鉴于天然水体沉积物是水环境中重金属污染的指示剂 �� 
,

具有重大意义的天然

水体沉积物质量基准的制订和建立急需开展区域水体沉积物重金属污染的对比研究和综

合评价以提供背景数据的基础支撑川
�

沉积物污染的综合评价涉及相关的多变量因素
,

常规的二维平面图
、

三维立体图均

难以通过描点方式形象反映出高维数据的信息特征和 内涵
,

因此
,

特殊的多变量图分析

法 日益受到重视
〔‘

·
�〕,
如连接向量图

、

星座图
、

脸谱图
、

非线性映射及 � �� �� �
� 正弦曲线

等
�

其中 ���� � �� � 脸谱图 ��,
’〕是最复杂的肖像符号图

,

利用设计的脸谱将一一对应的多

变量样本可视化
,

通过脸谱各特征部位的形状和大小对所选变量相对值加以直观描述
�

尽管该方法 已得到广泛应用 〔卜
, 。〕
,

但在环境水质化学研究领域中的报道还相当少见 ��� 〕
�

本文根据 � �� ��
�皿〕提出的地积累指数 � , 结合改进的 � ��� �� �� 脸谱图

,

针对上述区域水

体沉积物中重金属的污染状况进行综合评价
,

为沉积物质量基准的制订和建立提供背景

材料
,

同时为后期治理和恢复提供依据
�

� 实验部分

�

� 采样布点与实验分析
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湖泊表层沉积物样品 �� 一� �� � � 于 � � �� 年 � 月采 自德国西南部城市 ��� �� �� � 和

� �� �
�
附近的若干湖泊

�

湿法筛取国际通用的� � �之� � 组分
,

在 �� 一 �� ℃下干燥后研磨

混匀
�

每个样品称取 � �
,

采用 � � �
� 一

��� 混合液进行 消解
�

重金属 � �
,

� �
,

��
,

� �
,

� �
,

�� 和 � � 的测定采取 � � � 技术
,

同时用汞分析仪测定 � � 含量
�

国际合作项目 � � � � 中最重要的子项 目是有关乐安江
一

都阳湖水生生态系统污染现

状及潜在生态危害的综合评价
,

为此
,

� � �� 年沿江 自上而下共布设 �� 个样点
仁‘习

�

同样选

取� � 产� � 的组分进行分析
,

样品前处理及消解过程类似于湖泊样品
�

� �
,

� �
,

��
,

� �
,

� �
,

� �
,

� � 和 �� 浓度的测试利用 � � �
,

���和 � 射线荧光技术
�

文中所引用的部分

数据来自数据库 � � �  
一

� �� � �也属 �� �  子项 目�
�

�
�

� 数据变换与统计绘图

原始数据直接作图通常没有实际意义
,

需将各变量原始数据变换至预定区间内
,

变

换公式为
�

。
� , , 、

�� �
��

� ,

一 �� �
�� ��

� ,
�

�
, 。

人 �少

� � 少
宁 气� 少一 � 少少仁二� 石一一一一万二二� 石尸一 � 之

一
� 一乙 , ”

’

� � � 一
� , 乙 , ”

’

�
� � � �

� � � � �
一

且�, � � 二 �� � �

�� �

式 中
,

戈
,

代表变换后作图数据
� 艺
,

为第 �个样本第 � 个变量的原始浓度
� �。

� ,

和 �。。

分别代表所有样本中第 � 个变量的最小与最大值
� � , 和 �
,

为区间的上下限 �
本文将地岩

石圈普通页岩中重金属的环境地球化学平均背景值作为研究的样本之一 沉积物 中重金

属地积累指数的计算公式 为
仁‘�习�

�
�

� , �� 一 �� �
�

获下云万
�� �

�
,

为实测重金属浓度
� �
,

代表普通页岩中重金属地球化学平均背景值〔‘�〕� � 一 �
�

�
,

是考虑造岩运动可能引起背景值波动而设定的常数
�

依据 几
��
将沉积物重金属污染状况

划分为 � 个等级
�

清清清洁洁 轻度 污染染 偏中度污染染 中度 污染染 偏重污染染 重污染染 严重污染染

���
� ���� � � � � � ���

级级 别别 � � � 亘 份 � ���

绘制脸谱图一般需要 �� 至 �� 个变量
,

若少于标准变量数
,

则脸谱某些部位将设定

为默认值或固定值 �本文绘图分析软件为 � � � �  ! � �� �
� � �� � � �

� � � � �
�� , � � �

�

�
�

� �
�

实绘时对传统构图法加以改进
,

细节如表 � 所示
�

表 � 中 � ,
一

� � � �� � 代表六种重金属的地积累指数平均值
,

即 ��
,

� �
,

� � �或

� � �
,

� �
,

� � 和 � �
�

� � � �
一

� � � ��� 为所有八种重金属地积累指数分级数值之和
�

两者

的变换公式类似公式 �� �
�

�
‘,

�
� ,

� ��
,

一 � , �
�
, ,

一�
� �。 ,

� �
� � ,

一 �
� �� ,

�
,

�
,

…�� � 一 �
,

�
,

…� �� �
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衰 � 脸谱特征描述及取值区间

� � � �� � 块
� � � �� � �� � � � �� � �� � �� � �� � �  ! � � � � � � � �

变�

� �

� �

元紊 区间 部位特征 内涵描述

� �

� � � �
一
�� � �� �

�一 �

�一 �

睑宽�两耳中心间的水平距离�

耳朵高度 �耳 朵至睑中心的垂直距离 �

�一�

�一�

�一 �

�一 �

半脸高度

上半脸椭圆离心率

下半睑椭圈离心率

鼻子长度

���� !∀#
氏J通吕匕J确
b

XXXX

X 7 5 一9

X 8 I脚
一

A V G ( 6 )

5一 9

嘴中心点位置(嘴中心点至脸中心的

垂直距离)

嘴弧线曲率(弧线 向下弯曲表示正 ;

弧线向上弯曲表示负)

H g 5一 9 嘴弧线长度

5一9

脸愈宽
,

则铬浓度愈高

耳朵位置愈高
,

R
a

nk

一

S U M ( 8)

值愈高

半脸愈长
,

铜浓度愈高

椭圆离心率大愈大
,

镍浓度愈高

椭圆离心率愈大
,

锰浓度愈高

弃子愈长
,

砷浓度愈高

(湖泊样品取系统歇认值)

垂直距离愈大
,

即嘴位里愈低
,

则铅含童愈高

嘴弧线正向弯曲愈大
.1,

一

A V G (6 )

愈高
;反之负向弯曲愈大

,

则

I ,
一
A v G ( 6 ) 愈接近背景值

嘴弧线愈长
,

则汞浓度愈高

(河流样品取系统歌认值)

眼睛位置愈高
,

则锌的浓度愈高

N One

眼睛高度(眼睛至脸中心点的

垂直距离)

两 眼水平分离程度 固定默认含义

(常数)

Cd
5一9 两 眼倾斜程度 两眼向脸中心倾斜程度愈大

,

则福浓度愈大

n�,l,�

O甘
月.三动.人, .工

XXXX

2 结果与讨论

2.1 沉积物样品中重金属污染的地积累指数几eO及污染程度分级

根据公式 (2 )和分级
,

将样品重金属污染的实测结果转换为 I, 和污染程度分级
,

结

果如表 2 所示
.

表 2 样品中重金属污染元素的地积累指数及其分级
’

介bl
e 2 1, an d r an k of h eavy m et a l p o l lu t ion i n sed im en t a l s amp l es f r om tw o re g i on s

采样点
C r

(I/R )

C u

(I/R )

N i

(I/R )

M n

(I/R )

I脚
-

A V G (6 )

R an k-

SU M (8)

47121312

420一,J内匕盛bJ伙,‘.

…
n�1111.1HK一 0

.
4 3 / 0 一 0

.
9 5 /0

P L A 一 0
.
6 3 / 0 3

.
6 2 / 4

G K 0
.
5 7 / 1 5

.
7 0 / 6

2 2 0
.
1 6 / 1 5

.
3 2 / 6

X T 0
.
3 4 / 1 4

.
6 1 / 5

P b A s H g Z n C d

(I / R ) (I /R ) (I / R ) ( I/ R ) (I / R )

0
.
1 9八 一 0

.
2 0/ 0 一 0.47/1 1.50/2

0.19/1 一0
.
2 9 /0 一 一 0

.
8 0 / 0 1

.
7 4 / 2

0
.
9 7 / 1 1

.
0 7 /2 一 一 0

.
1 0 / 0 1

.
5 0 / 2

0
.
3 7 / 1 1

.
1 4 /2 一 一 0

.
0 6 / 0 2

.
0 0 / 3

0
.
0 8 / l 一 0

.
0 4/ 0 一 0.06/1 2

.
32/3

一 1
.
6 3 /0 一 0

.
9 4 /0

一2
.
4 2 /0 一 0

.
1 5 / 0

一 1
.
7 7 /0 一 1

.
7 8 / 0

一 1
.
8 8 /O 一 0

.
4 2 / 0

一 1
.
3 5 /0 0

.
1 3 / 1

0
.
1 0
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续表 2

C r Cu

(I/R )

4.15/5

4.03/5

2
.74/3

3
.
15/4

3
.
53/4

3
.
75/4

2
.
20/3

2
.05/3

2
.
25/3

2
.
37/3

0.24/l

Pb

(I/R )

2
.65/3

1
.
11/2

0.61/1

H g

(I/R )

Zn C d
采样点

(I/R )

0. 13/ l

0.3 1/ l

0.4 5/l

0.06/1

0.20八

0.26/l

0.36八

0.05/1

0.00/1

0.13/1

0.57八

0.60/1

0.74/1

0.82/l

0.89/l

0.79/1

0.73/1

0.67/ l

N i

(I/R )

M n

(I/R )

I种
-

A V G (6)

Rank-

SUM (8)

19161213141410n111273453443“90515543“1011063344
O乙..人11�.1111.11.1�.1�.1�.�1U

1兀

H S

JD

H JD

SZ

C JW

H L M

以玉

L K

B Y

V A I

V A Z

V A 3

SS
1

SS
2

SS
3

S T W

S P W

Bk

1
.
19 / 2

5 9 / l

6 1 / l

A s

(I /R )

2
.
69 / 3

1
.
50 / 2

0
.
8 8 / 1

1
.
2 4 / 2

1
.
0 0 / 2

1
.
4 2 / 2

0
.
5 7 / l

0
.
4 7/ 1

0
.
6 2/ l

0
.
4 7/ 1

(I / R )

3
.
0 8 / 4

2
.
6 4 / 3

2
.
1 4 / 3

1
.
7 8 / 2

1
.
4 7 / 2

2
.
1 0 / 3

0
.
94 / l

1
.
6 1 /2

1
.
14 / 2

一.
1, 111了/

尹
/
泞

/

.

巴Jt了
0

一h月卜�叮‘

…
000

59八
28/l

一0
.
8 1 / 0 一 0

.
3 4 / l

一 0
.
3 9 / 0 一 0

.
2 1 / l

一 0
.
7 2 / 0 0

.
0 1 / l

一 0
.
6 8 / 0 一 0

.
0 8 / 0

一 1
.
0 2 / 0 一 0

.
4 8 / 0

一 1
.
1 4 / 0 一 0

.
6 3 / 0

一 1
.
1 4 / 0 一 0

.
70 / 1

一 2
. 76/3

0.42/l 一 0
.
9 2 / 0

一 1
.
3 9 / 0一 1

.
0 9 / 0

一 0
.
8 1 / 0一 1

.
0 5 / 0

一 1
.
3 9 / 0 一 1

.
1 4 / 0

一 1
.
3 9 / 0 一 1

.
1 1 / 0

一 1
.
3 9 / 0一 1

.
1 8 / 0

一 1
.
3 9 /0 一1

.
1 3 / 0

一 1
.
3 9 /0 一 1

.
1 7 / 0

( I /R )

1
.
9 4 /2

1
.
8 1 /2

2
.
2 2 /3

1
.
8 7 /2

1
.
8 1/ 2

2
.
0 6 / 3

1
.
8 7 / 2

1
.
8 1/ 2

1
.
6 6 / 2

1
.
6 6 / 2

2
.
0 6 / 3

1
.
7 4 / 2

2
.
0 6 / 3

2
.
0 6 / 3

1
.
7 4 / 2

2
.
0 6 / 3

2
.
0 6 / 3

1
.
7 4 /2

一 1
.
6 7/ 0 0

.
5 1 / l

一 1
.
5 0/ 0 0

.
5 2 / l

一 1
.
2 5/ 0 一0

.
2 1/ 0

一 1
.
2 5/ 0 0

.
3 3/ 1

一 1
.
2 1/ 0 0

.
6 5 /l

一 1
.
2 1/ 0 一0

.
0 9 / 0

一 1
.
63 / 0 0

.
2 4 / l

一 1
.
54 / 0 0

.
1 0 / 1

一 1
.
50 / 0 0

.
3 2 / l

一 1
.
54 / 0 0

.
1 1 / l

一 1
.
2 8 / 0 一1

.
2 8 / 0

一 1
.
0 5 / 0 一 1

.
3 0 / 0

一 0
.
9 2 / 0 一 1

.
3 3 / 0

一 0
.
7 8 / 0 一 1

.
2 8 / 0

一 0
.
6 2 / 0 一 1

.
2 8 / 0

一 0
.
7 0 / 0 一 1

.
2 7 / 0

一 1
.
0 2 / 0 一 1

.
2 6 /0

一 1
.
0 8/ 0 一 1

.
2 2 /0

一 0
。

2 2

0

.

0 6

一 0
.
06

一 0
。

1 1

一 0
。

2
0

一 0
。

2 5

一 0
.
33

一 0
.
5 8 / 0 一 0

.
5 8 /0 一 0

.
5 8 /0 一 0

.
58/0 一 0

.
5 8/ 0 一 0

.
5 8 / 0一0

.
5 8/ 0 一 0

.
5 8/ 0 一 0

.
5 8/ 0 一 0

.
5 8 / 0 0

‘

I

:

I , ; R
: I , 分级数值

;H K :海 口 ;P L A
:
盘龙庵

;G K :沽 口 ;2 2
:
中洲 ;x T

:
香屯 ;D C

:
戴村 ;H S

:
虎山

;JD
:
接渡

;

H JD
:
韩家渡

;52 :石镇
;C Jw

:
蔡家湾

;H L M :黄龙庙
;
SG
:
双岗

;L K :龙 口 ;B Y
:
波 阳;V A I 至 v A 3

:V o rderev A ltrhein

l一3
;
55 1一55 5

:S ilbersee l一 3
;S T w

:S tand erw eih er;SP w
:S paitplatzw eiher; B k :岩石圈普通页岩中重金属地球化学

平均背景值
.

2
.
2 两区域水体沉积物 中重金属污染状况评价和 C h er no ff 脸谱图

包括 B k 在内的所有样品集成在统一数据集合内
,

根据公式 l和 3
,

绘图数据参见表

3 , 图 1为相应的脸谱图
.

农 3 绘制评价沉积物中重金属污染的 C her no ff 睑谱图所用数据

Tabl e 3 D ata utilised in draw ing C hernoff faee graph for evaluation of heavy m etalpollution

X Z X S
X 1

采样点
C r

R ank -

SU M (8)

X 5

M n
I脚
-

A V G (6)

X 10

Zn

X ll

N one

X 12

C d
X9掩

心US
XA

月了0
月了‘七0
tOI曰n七,妇

8
工JJ
04
月乙

.

……
月了
R
行产八己O曰n巴八巴n��们

�
n�n�0
�
UC�

�
UC,OC
�nUC�n�.

……
551匕一�一匕一�亡」

。

0 0

。

O U
: :

;

哎J」二

口匕肉七,11匕
860
0乙一吕�勺,JO�U1101�J
..1,口

...

……
�七巴J�b�b�卜.0“�洲�吕7..‘且‘且‘l了1.11‘i‘l‘11

df
dddddddd5

.

4 7

5 3 7

7 0
2

6

.

0
6

6

.

0
6

7

.

0 0
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图中 Bk 脸谱是代表环境地球化学背景值的标准脸谱
,

其它脸谱分别表征乐安江 (从

上游海 口至下游波阳 )和若干湖泊 (顺序为 V A I 至 S P W )表层沉积物中重金属污染积累

的实际状况和综合特征
.
在上游相对清洁的海 口

,

其脸谱特征接近地球化学背景值

(B k )
,

可作为该流域的背景参考点
.
因流经德兴大型铜矿

,

C
u 在该河流沉积物中的作用

举足轻重
,

表现为绝大多数脸谱的长度明显大于背景值
.
上游的盘龙庵至下游的蔡家湾

河段的沉积物均达到偏重污染的 4 级以上水平
,

尤其是沽口和中洲
,

因受支流大坞河大量

废矿水排放的影响
,

指示 C
u
污染的脸谱半脸高度达到最大值

.
此外
,

另一废水排放支流
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—
泊水河则造成香屯至虎山相当严重的 C

u 污染
.
C d 和 Zn 属于第二级污染强度

,

鉴于

样品脸谱上的眼睛相对 Bk 都明显向脸谱中心倾斜
,

因而 C d 含量普遍较高且沿江污染分

布 比较均 匀
.
Z n 与 C

u 不同
,

主要是上游工厂含锌废水的排放以及沿江小型冶炼厂点源

污染所致
.
依据脸谱眼睛的高度位置

,

Z
n

近似存在两个分布峰值区
:
戴村一虎山段和波

阳
.
乐安江中 As 和 P b 在 Ise

。

和污染空间分布上 比较接近
,

值得注意的是戴村样点受泊

水河沿岸铅锌矿开采和冶炼的影响
,

其睑谱的鼻子和嘴弧线中心点位置都达到极值
.
重

金属 C r
,

M

n

含量水平基本属于洁净或轻度污染
,

Ni 的浓度则低于环境背景值 B k
.

依据 I ,
一

A v G ( 6 ) 和 R ank
一

s u M ( 8)

,

乐安江沉积物中重金属综合污染的分布大体可

划分为 5 个区段
:(1) 上游相对清洁区

,

包括海口 和盘龙庵
;(2) 污染强度沿江呈现 逐渐递

减的重污染区
,

从沽 口至香屯段
;(3) 综合污染最高峰值区

.
即戴村和虎山

;(4 )稳定污染

区
,

对应区段为接渡到蔡家湾
;(5) 最后是从黄龙庙向下游的污染过渡区

.
上述分布特征在

相应脸谱图上得到验证
:
峰值样点脸谱的嘴部弧线正向弯曲最大

,

如戴村
,

代表综合污染

最为严重
;
第(3) 至第(4) 区的沿程样点中

,

尽管有小波动
,

但嘴弧线的正向曲率逐渐减弱

进而转 为水平
,

体现出重金属污染强度的空间变化
;
而上游对照样点脸谱的嘴部弧线已经

变为负向
,

显示出相对清洁的状态
.

德国西南部若干湖泊沉积物中重金属污染程度及分布状况与乐安江形成鲜明对比
,

除 C d 和 C r外
,

样品中其它重金属 的污染等级绝大部分属于清洁
.
因 定程度上遭受周

围工业生产排放的影响
,

湖泊沉积物中C d 污染较为严重
,

普遍达到中等 2一3级水平
.
相

对本区其它重金属而言
,

C
r

的污染程度虽不太严重
,

但污染分布比较均衡
,

应引起足够重

视
.
上述情形反映在 8 个样点脸谱的宽度和双眼向脸 中心点的倾斜程度均非常近似

,

在

v or dere v l 和 3 , 由于 I,
一

A v G ( 6) 略大于 0
,

故脸谱嘴弧线的负向弯曲较其它点缓和
,

说

明污染状况相对较重
,

在 V or der
ev l 处因 H g 的浓度略高而使脸谱嘴弧线较长

.

3 结 论

Cu 的污染主要来源于流域内的德兴铜矿
,

从样点脸谱所表征的情况看
,

在废矿水排

放源附近的地段表现尤为突出
,

污染程度达到顶级
.
脸谱特征表明 C d 和 Z

n
的污染属于

中等
,

C d 污染的沿江分布比较均匀
;而 Zn 含量呈现双峰分布

.
乐安江 中 A

s 和 P b 的总

体分布类型是一致的
,

污染程度也弱一些
,

而其它重金属的污染级别则更低
.
按地积累指

数可将乐安江重金属综合污染划分为 5 个区段
:(1) 上游相对清洁区

;(2) 中上游逐渐递减

的重污染区
:(3) 中游综合污染极值区

;(4) 中下游污染稳定区
:(5) 下游过渡状态区

.

与乐安江形成鲜明对比
,

德国西南部几个湖泊沉积物 中除 Cd 和 Cr 外
,

其它重金属

的污染很弱
,

脸谱图显示出与背景值的某种相似性
.
周边工业污染排放导致 Cd 污染水

平达到较严重的中级水平
;同时本地区 Cr 的污染程度虽然不高

,

但其空间分布均匀
,

且与

附近污染点源关系密切
,

应引起高度重视
.
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