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　 ２０１５ 年 ５ 月 ４ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｙ ４， ２０１５） ．

　 ∗底泥重金属处理处置技术研究与工程示范（ＳＤＨＢＹＦ⁃２０１２⁃１４）资助．
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李永霞，黄莹，高甫威，等．娄山河表层沉积物重金属赋存形态及风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１６，３５（２）：３９３⁃４０２
ＬＩ Ｙｏｎｇｘｉａ， ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇ， ＧＡＯ Ｆｕｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，３５（２）：３９３⁃４０２

娄山河表层沉积物重金属赋存形态及风险评价∗

李永霞　 黄　 莹∗∗　 高甫威　 徐民民　 孙　 博　 王　 宁　 杨　 健

（山东省环境保护科学研究设计院， 生态与土壤修复研究所， 济南， ２５００１３）

摘　 要　 测定了娄山河表层沉积物间隙水中重金属（Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ 和 Ｎｉ）的质量浓度，采用改正的

ＢＣＲ 顺序提取法分析了沉积物中重金属的赋存形态，并分别基于美国水质基准（ＣＣＣ、ＣＭＣ）和风险评价编码

法（ＲＡＣ）、潜在生态风险指数法对间隙水和表层沉积物中重金属的毒性及生态风险进行评价．结果表明，娄山

河表层沉积物间隙水中 Ｃｒ、Ｐｂ 可能对水生态系统产生急性或慢性毒性．沉积物中 ７ 种重金属的含量均高于土

壤背景值，呈现累积效应．沉积物中 Ａｓ、Ｎｉ 主要赋存于残渣态，Ｃｕ、Ｃｒ 主要赋存于可氧化态和残渣态，Ｐｂ、Ｚｎ 在

多数点位以残渣态为主，Ｃｄ 以酸可溶解态为主要赋存形态．除 Ａｓ 外，其余重金属的可提取态含量高于残渣

态，有较高的二次释放潜力．ＲＡＣ 的评价结果表明，表层沉积物中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 处于无风险到低风险级，Ｚｎ、
Ｎｉ 处于低风险到高风险级，Ｃｄ 以高风险和极高风险级为主，不同重金属 ＲＡＣ 的平均值依次为 Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞
Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｒ．潜在生态风险指数法的评价结果表明，Ｚｎ 为低生态风险，其余重金属均存在点位处于中等及以

上生态风险，ＲＩ 值表明研究区采样点有中等到极强生态风险．
关键词　 娄山河， 间隙水， 表层沉积物， 重金属， 赋存形态， 风险评价．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ， Ａｓ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｒ， Ｃｄ ａｎｄ Ｎｉ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ
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ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ＵＳ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉａ （ＣＣＣ， ＣＭＣ）． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｄｅ （ＲＡＣ） ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｃｒ ａｎｄ Ｐｂ ｐｏｓｅ
ａｃｕｔｅ ｏｒ ｃｈｒｏｎｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ． Ａｓ ａｎｄ Ｎｉ ｗｅｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ Ｃｕ ａｎｄ Ｃｒ ｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｎｄ ｏｘｉｄｉｓａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ Ｐｂ ａｎｄ Ｚｎ ｅｘｉｓｔ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｒｅｓｉｄｕａｌ
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ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ， Ｃｄ ｅｘｉｓｔ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆａｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｂｉｏ⁃
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｒ， Ｃｄ ａｎｄ Ｎｉ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｌｅａｓｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＲＡＣ
ｍｅｔｈｏｄ， Ｃｕ， Ａｓ， Ｐｂ ａｎｄ Ｃｒ ｐｏｓｅ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｔｏ ｌｏｗ ｒｉｓｋ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， Ｚｎ
ａｎｄ Ｎｉ ｐｏｓｅ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ， ａｎｄ Ｃｄ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ａｓ＞Ｃｒ． Ｚｎ ｈａｓ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｈａｖｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｔ ｓｏｍｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ Ｉｎｄｉｃｅｓ （ ＲＩ）
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｐｏｓｅ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ
ｔｏ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ， ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ， ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

水体沉积物不仅为水生生物提供栖息场所和营养来源，同时也是重金属的即时“储存库”，显著影

响重金属的行为及其生物效应［１⁃３］ ．在某些条件下，沉积物能以各种形态存储 ９９％的水体中的重金属［４］ ．
当沉积物—水界面的理化条件（ｐＨ 值、氧化还原电位、盐度、温度等）发生变化时，沉积物中的重金属可

能被重新释放到表层沉积物间隙水中，并通过生物或物理化学过程回到上覆水中，造成了重金属在上覆

水、间隙水和沉积物系统中不间断的迁移交换．一旦重金属处于沉积物 ／水两相之间或上覆水中，将很可

能迁移转化进入食物链，最终导致生态风险［５⁃７］ ．
河口海湾是陆源物质向海输运的主要通道，也是受人类活动影响最强烈的地区之一［８］ ．近海沉积物

是众多污染物在环境中迁移转化的主要载体、归宿地和积蓄库，不仅可以保留流域的天然地质信息，而
且能反映人为作用对环境的影响［９］ ．胶州湾位于山东半岛南岸，是一扇形半封闭天然海湾，是中纬度海

岸带海洋性气候最强的地区．娄山河位于胶州湾东北部，是青岛市重要的排污河流，目前关于娄山河表

层沉积物中重金属分布特征的研究较少，且赋存形态分析仍未见诸报道．有研究表明［１０］ 娄山河口沉积

物中 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ 等重金属的污染较为严重，其含量的垂直分布还具有明显的积累效应．
本文通过采集娄山河表层沉积物样品，研究重金属含量的分布及形态特征，并采用风险评价编码法

（ＲＡＣ）和潜在生态风险指数法，综合利用沉积物重金属的形态和全量数据，探讨重金属的潜在生态风

险，以期为娄山河沉积物重金属的污染治理提供依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究区概况

娄山河发源于青岛市李沧区，在胶州湾东侧入海，干流全长 ２．５ ｋｍ．河道上游常年干涸，基本无自身

径流，中、下游经过青岛市北部重工和化工等企业比较集中的区域，成为市区生活污水和工业废水的排

污河，河水中大量的悬浮物及周边地区的尘土随污水排放或经雨水冲刷后沉积于娄山河口附近［１１］ ．娄
山河口潮滩沉积物主要由黑色或黑灰色粘土，及少量煤灰、细砂组成，软且粘，具有臭味．
１．２　 样品采集及处理

于 ２０１４ 年 ５ 月，以娄山河有径流处为起点，采用手持 ＧＰＳ 定位，自上游向下游沿河布设 ６ 个采样点

（Ｓ１—Ｓ６），区段全长约 １．５ ｋｍ，如图 １．每个采样点用重力式抓斗采样器采集 ０—５ ｃｍ 的表层沉积物样

品，装入聚乙烯袋中密封，置于冷冻箱中 ４ ℃保存，采样结束后一并带回．每个样品分出部分湿样留作间

隙水采集分析，剩余部分经冷冻干燥处理后，手工剔除明显的动植物残片，过 １００ 目筛后保存备用．
１．３　 样品分析

间隙水重金属含量由表层沉积物离心（５０００ ｒ·ｍｉｎ－１，２０ ｍｉｎ），经 ０．４５ μｍ 微孔滤膜过滤后测定．沉
积物重金属形态分析采用改进的 ＢＣＲ 顺序提取法［１２］，ＢＣＲ 法按加入提取剂种类及提取顺序的不同，将
沉积物中重金属形态分为可交换及碳酸盐结合态（酸可溶解态，Ｆ１）、Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态（可还原态，
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Ｆ２），有机物及硫化物结合态（可氧化态，Ｆ３）以及残渣态（Ｆ４）．各重金属总量为以上 ４ 种形态之和，前 ３
种形态统称为可提取态（次生相态） ［１３］ ．

间隙水、沉积物重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ 和 Ｎｉ）各提取态含量由 ＩＣＰ⁃ＭＳ（７５００ｃ 型，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ）
测定，Ａｓ 采用氢化物发生⁃原子荧光光谱法（ＡＦＳ⁃９８００ 型，北京海光）测定．

图 １　 娄山河表层沉积物采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

实验中所用试剂均为优级纯．重金属含量测定采用加拿大沉积物标准样品 ＳＵＤ⁃１ 控制，沉积物标样

５ 次测定结果平均值在推荐误差范围内，相对标准偏差低于 ８．０％．所有沉积物样品均重复进行 ３ 次测

定，测定结果取平均值．数据处理和统计分析、制图分别采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７、ＳＰＳＳ １７．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 软件．
１．４　 风险评价方法

１．４．１　 风险评价编码法

风险评价编码法（ＲＡＣ）是基于沉积物中重金属的不同存在形态对其有不同的结合力而提出的．以
可交换态和碳酸盐结合态（Ｆ１）存在的重金属，由于键合相对较弱，易与上覆水体相互交换，因而具有快速

的生物可利用性［１４⁃１５］ ．ＲＡＣ 将二者视为重金属的有效部分，通过计算两部分和占总量的比例来评价沉积物

中重金属的有效性，进而对其环境风险进行评价．重金属的有效性越高则环境风险性越大，反之亦然．
１．４．２　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ［１６］于 １９８０ 年建立的一套基于沉积学原理的重金属污染

及风险评价方法．该方法同时考虑了沉积物中重金属的含量、重金属污染物的种类、毒性水平和水体对

重金属污染的敏感性 ４ 个影响因素，被广泛引用来评价沉积物中重金属的潜在生态风险［１７］ ．潜在生态风

险指数 ＲＩ 的计算方法如下：
Ｃ ｉ

ｆ ＝ Ｃ ｉ
Ｓ ／ Ｃ ｉ

ｎ （１）
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒ × Ｃ ｉ

ｆ （２）

ＲＩ ＝ ∑Ｅ ｉ
ｒ ＝ ∑Ｔｉ

ｒ·Ｃ ｉ
ｆ （３）

式中，Ｃ ｉ
ｆ 为污染因子，Ｃ ｉ

Ｓ 为沉积物中重金属 ｉ 的实测含量（ｍｇ·ｋｇ－１），Ｃ ｉ
ｎ 为重金属 ｉ 的参比值，Ｔｉ

ｒ 为重金

属 ｉ 的毒性响应因子，Ｅ ｉ
ｒ 为重金属 ｉ 的潜在生态风险系数，ＲＩ 为潜在生态风险指数．参比值的选择是计

算重金属生态风险的关键，不同的参比值会造成结果差异．为反映不同区域的差异，同时考虑到娄山河

沉积物主要来源于流域内的土壤，本文以青岛市土壤元素背景值［１８］ 作为参比值，Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ
和 Ｎｉ 的毒性响应因子（Ｔｉ

ｒ）分别为 ５．０、１０．０、５．０、１．０、３０．０、２．０ 和 ５．０［１６］ ．



３９６　　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３５ 卷

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 间隙水、表层沉积物中重金属含量

　 　 娄山河间隙水和表层沉积物中重金属含量的统计结果列于表 １．间隙水中重金属的浓度整体很低，
其中 Ｚｎ 平均浓度相对较高，为 １４．４８ μｇ·Ｌ－１，重金属浓度的变化趋势呈现出 Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ．
与 ＧＢ３０９７—１９９７《海水水质标准》第三类标准相比，除 Ｓ１ 点 Ｎｉ 浓度超标 １．７ 倍外，其余间隙水中重金

属浓度满足第三类标准要求．由于国内暂时没有水体重金属对水生生态系统的毒性标准，本研究参照美

国优先污染物国家推荐水质基准（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｒｉｔｅｒｉａ）” ［１９］（表 １）对娄山河沉

积物间隙水中重金属可能产生的生物毒性进行评估．该标准包括一个基准连续浓度（ＣＣＣ）和一个基准

最大浓度（ＣＭＣ），若间隙水中某金属的浓度超过其相应的 ＣＣＣ 值，则可能会对水生生态系统产生慢性

毒性；若超过其相应的 ＣＭＣ 值，则会对水生生态系统产生急性毒性．对比标准发现，在 Ｓ２、Ｓ３ 点间隙水

中 Ｐｂ 浓度超过其 ＣＣＣ 值，但其平均浓度仍小于 ＣＣＣ 值，应引起关注；在 Ｓ１、Ｓ２ 点间隙水中 Ｃｒ 浓度超过

其 ＣＭＣ 值，Ｓ５ 点超过其 ＣＣＣ 值，且其平均浓度已高于 ＣＣＣ 值，可能对底栖生物产生急性或慢性毒性；
其他重金属在各点浓度均小于相应的 ＣＣＣ 值，即不会对水生态系统产生毒性．

与间隙水中重金属含量不同，表层沉积物中 Ｃｒ、Ｃｕ 平均含量最高，分别为 ７１８． ０２ ｍｇ·ｋｇ－１ 和

５２６．６６ ｍｇ·ｋｇ－１，各重金属的平均含量排序为 Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ．重金属总量以 Ｓ２、Ｓ１ 点为最高，
这与沿河上游铬盐、制革、冶金等工业排污有关［２０⁃２１］ ．王贵［２２］ 等研究发现，娄山河口表层沉积物中 ５ 种

重金属的含量顺序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｄ，由于 Ｃｕ 主要源于冶金、电镀等行业，可知近年来该类企业排入

娄山河的污水量有显著增加．与青岛市土壤元素背景值相比，７ 种重金属的含量在各采样点均超过背景

值．Ｃｕ 为背景值的 ３．５０—１１３．９６ 倍，Ａｓ 为背景值的 １．４３—８．１０ 倍，Ｐｂ 为背景值的 ６．６０—１２．６１ 倍，Ｚｎ 为

背景值的 １．２５—１４．２５ 倍，Ｃｄ 为背景值的 ４．００—１３．９０ 倍，Ｃｒ 为背景值的 ２．９１—６３．２３ 倍，Ｎｉ 为背景值的

１．４８—１０．５７ 倍，相应的平均值分别为背景值的 ４４．６１、４．４４、１０．０２、６．８３、９．４１、２５．６４ 和 ５．１０ 倍，Ｃｕ、Ｃｒ 表
现出较强的累积效应．与 ＧＢ１８６６８—２００２《海洋沉积物质量标准》第二类标准相比，所有采样点 Ａｓ 均未

超标，但 Ｐｂ 全部超标（超标倍数为 １．５７—３．０１），Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ 的点位超标率分别为 ６６．７％、６６．７％、
１６．７％和５０．０％，最大超标倍数为 １５．０４、２．８１、１．２０ 和 １３．０７．与 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》的二

级标准相比，所有采样点 Ａｓ 均未超标，Ｃｄ 全部超标（超标倍数为 １．７３—６．０３），Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ 的点位

超标率分别为 ６６．７％、６６．７％、８３．３％、５０．０％和 ５０．０％，最大超标倍数为 １５．０４、１．３０、３．９３、９．８０ 和 ２．６０．可
见，娄山河表层沉积物已受多种重金属的复合污染，可能对近海生态环境造成危害．

表 １　 娄山河沉积物间隙水、表层沉积物中重金属含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ
项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 指标 Ｉｎｄｅｘ Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ

最小值 ０．５２ ５．２０ ０．４６ ４．９０ ０．０３ ５．５９ ５．６６

最大值 ４．００ １８．３０ ５．９０ ４５．２０ ０．０９ ２５．６８ ３４．１９

间隙水 ／ 平均值 １．８１ １０．４９ ２．０１ １４．４８ ０．０６ １２．２７ １２．４８

（μｇ·Ｌ－１） 标准差 １．４３ ４．３６ ２．０８ １５．７２ ０．０３ ７．４２ １０．８７

ＧＢ３０９７—１９９７ 第三类标准 ５０．００ ５０．００ １０．００ １００．００ １０．００ ２００．００ ２０．００

ＣＣＣ ９．００ １５０．００ ２．５０ １２０．００ ０．２５ ９．００ ５２．００

ＣＭＣ １３．００ ３４０．００ ６５．００ １２０．００ ２．００ １３．００ ４７０．００

最小值 ４６．１４ ５．１６ ２０４．６７ ８６．４４ ０．５２ ９０．０８ １８．２０

最大值 １５０４．２１ ２９．１４ ３９１．０１ ９８３．３８ １．８１ １９６０．０１ １３０．０６

表层沉积物 ／ 平均值 ５２６．６６ １５．６０ ３１４．９４ ４５０．４９ １．２４ ７１８．０２ ５８．８９

（ｍｇ·ｋｇ－１） 标准差 ６４１．７４ ８．０２ ６７．２３ ３０１．５７ ０．４４ ８５９．９６ ４２．５３

青岛市土壤元素背景值 １３．２０ ３．６０ ３１．００ ６９．００ ０．１３ ３１．００ １２．３０

ＧＢ１８６６８—２００２ 第二类标准 １００．００ ６５．００ １３０．００ ３５０．００ １．５０ １５０．００ —

ＧＢ１５６１８—１９９５ 二级标准 １００．００ ３０．００ ３００．００ ２５０．００ ０．３０ ２００．００ ５０．００
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２．２　 表层沉积物中重金属赋存形态

未受人为污染的沉积物中重金属元素具有相对稳定的形态组成，而沉积物受到人为污染之后，重金

属的前 ３ 种形态即可提取态含量明显增加，其生物有效性增大，容易释放造成二次污染，由此可判断重

金属的人为污染程度［２３⁃２４］ ．残渣态主要赋存于矿物晶格中，只有在风化过程才能释放，难以被生物吸收

利用，一般认为对环境是安全的［２５］ ．娄山河表层沉积物中重金属的酸可溶解态（Ｆ１）、可还原态（Ｆ２）、可
氧化态（Ｆ３）和残渣态（Ｆ４）等 ４ 种形态的分布见图 ２，其统计构成如表 ２ 所示．

图 ２　 娄山河表层沉积物重金属形态含量分布百分比

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

表 ２　 娄山河表层沉积物重金属形态分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ
赋存形态

Ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ

平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ５．９７ ０．２４ １２．２６ ７８．９１ ０．６０ １３．５０ １２．８７

Ｆ１ 变异系数 ／ ％ １６０．６２ ４５．５３ ９９．４４ ６９．７４ ４７．３５ ２０１．２６ １２１．４９

百分比均值 ／ ％ １．１３ １．５３ ３．８９ １７．５２ ４８．６１ １．８８ ２１．８６

平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） １２．０６ ０．４９ ６８．０５ １２１．６２ ０．２９ ３８．１４ １０．５０

Ｆ２ 变异系数 ／ ％ １０１．９１ ９０．６４ ９０．９３ ８３．５９ ５８．７６ １６７．５４ １１７．１１

百分比均值 ／ ％ ２．２９ ３．１５ ２１．６１ ２７．００ ２３．３１ ５．３１ １７．８２

平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ４１８．４２ １．２１ １０５．３０ １０７．４５ ０．２４ ４３４．８７ １１．０３

Ｆ３ 变异系数 ／ ％ １３９．７８ ５３．９１ ４８．８７ １２０．４４ ５２．６４ １３１．３１ ９５．３５

百分比均值 ／ ％ ７９．４５ ７．７４ ３３．４４ ２３．８５ １９．１４ ６０．５７ １８．７３

平均值 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） ９０．２１ １３．６６ １２９．３３ １４２．５２ ０．１１ ２３１．５１ ２４．４９

Ｆ４ 变异系数 ／ ％ ６０．０３ ５８．２２ ６３．４６ ４６．４８ ３０．４５ ９５．５６ ３１．０９

百分比均值 ／ ％ １７．１３ ８７．５８ ４１．０６ ３１．６４ ８．９４ ３２．２４ ４１．５９

由图 ２ 可知，不同采样点表层沉积物中 ７ 种重金属的形态特征各异．Ａｓ、Ｎｉ 以残渣态为主要赋存形

态，分别占总量的 ７６．１８％—９５．１９％和 ２３．７２％—７９．６２％，其稳定性最高，生态风险较低．Ｃｕ、Ｃｒ 以可氧化
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态和残渣态二者为主要赋存形态，两者之和分别占总量的 ８０．１７％—９９．５３％和 ８８．１９％—９９．４８％，这 ２ 种

元素易与沉积物中的腐植酸等有机质形成络合物或螯合物，以及与硫化物共沉淀．可氧化态重金属是反

映水生生物活动及人类排放富含有机物污水作用的结果，沉积物中这种形态存在的重金属是相对稳定

的，但在强氧化条件下，可形成迁移能力更高的价态进入水体［２６］ ．Ｐｂ、Ｚｎ 在不同采样点位主要赋存形态

的差异性较大，多数点位以残渣态为主．Ｃｄ 以酸可溶解态为主要赋存形态，占总量的 ２４．０２％—６６．９８％．
酸可提取态对环境变化最敏感，在酸性和中性条件下即可释放出来，可以直接被生物利用，环境风险

较大．
由表 ２ 可知，除 Ｃｄ、Ｎｉ 外，其他重金属的酸可溶解态比例在 ４ 种形态中均为最低．重金属可提取态

的大小顺序为：Ｃｄ ＞Ｃｕ ＞Ｚｎ ＞Ｃｒ ＞Ｐｂ ＞Ｎｉ ＞Ａｓ． Ｃｄ、Ｃｕ 的可提取态含量较高，分别为总量的 ８４． ７４％—
９３．７４％，３６．９５％—８９．２０％，除 Ａｓ 外，其余元素的可提取态含量均高于残渣态．从变异系数看，酸可溶解

态、可还原态和可氧化态的变异系数均较大，而残渣态的变异系数相对较小，由于人为污染的重金属主

要叠加在沉积物次生相中，因而次生相具有较强的空间分异［２７］ ．
２．３　 不同介质中重金属的相关性分析

表 ３ 列出了娄山河间隙水和表层沉积物中重金属之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果．可以看出，间隙

水中 Ｃｕ 与 Ｎｉ、Ｐｂ 与 Ｚｎ 之间存在显著相关性 Ｐ＜０．０５，相关系数分别为 ０．８６２、０．８８０．表层沉积物中 Ｃｕ 与

Ｃｒ、Ｎｉ 之间存在显著正相关 Ｐ＜０．０１，表明三者之间相互影响可能具有相同的来源．由此可知，Ｃｕ 与 Ｎｉ 在
间隙水⁃表层沉积物的地球化学循环中起着重要作用．对同种重金属在不同介质中的含量也进行了相关

分析，Ｃｕ、Ｃｒ 在间隙水和沉积物之间的相关系数分别为 ０．８６０ 和 ０．８１２（Ｐ＜０．０５），其他重金属在两相之

间未发现明显的相关性．这可能是由于河流体系中的微量重金属迁移不仅受到自身浓度的影响，还受到

其赋存化学形态以及 ｐＨ 值，氧化还原条件，有机物和微生物等环境条件的影响，影响因素复杂，从而导

致其变化规律性较差［２８］ ．

表 ３　 娄山河沉积物间隙水、表层沉积物重金属总量间的相关分析１）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ
Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ

Ｃｕ １ －０．１６５ ０．２０９ ０．２１６ －０．７１３ ０．６９４ ０．８６２∗

Ａｓ －０．３１３ １ －０．５８３ －０．６５６ －０．３８４ ０．０３７ －０．１５８

Ｐｂ ０．１８４ ０．３００ １ ０．８８０∗ ０．３５２ ０．０７４ －０．１０５

Ｚｎ ０．１５６ －０．４３８ ０．４０７ １ ０．４００ －０．１９１ ０．１２１

Ｃｄ ０．６３１ －０．５１１ ０．５２５ ０．５３７ １ －０．８０７ －０．６１２

Ｃｒ ０．９５８∗∗ －０．１７４ ０．１１２ ０．１６６ ０．４９２ １ ０．３５２

Ｎｉ ０．９７６∗∗ －０．４４１ ０．２７４ ０．３０５ ０．７５４ ０．８９５∗ １

　 　 １）右上为间隙水中重金属的含量相关系数，左下为沉积物中重金属的含量相关系数；∗为 Ｐ＜０．０５，∗∗为 Ｐ＜０．０１．

２．４　 表层沉积物重金属风险评价

２．４．１　 风险评价编码法

风险评价编码法（ＲＡＣ）将重金属中可交换态和碳酸盐结合态（酸可溶解态，Ｆ１）所占总量比例分为

５ 个等级［２９］，见表 ４．沉积物中重金属的 ＲＡＣ 风险指数如图 ３ 所示． Ｃｕ，０．１４％—４．９９％；Ａｓ，０．８４％—
２．０４％；Ｐｂ，０．０３％—８．７７％；Ｚｎ，３．７９％—３１．６７％；Ｃｄ，２４．０２％—６６．９８％；Ｃｒ，０．０７％—３．５１％；Ｎｉ，４．９２％—
３１．４５％．其中，Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 处无风险到低风险级，一半采样点 Ｃｕ、Ｃｒ 处于无风险水平，大部分采样点

Ａｓ、Ｐｂ 处于低风险级；Ｚｎ、Ｎｉ 处于低风险到高风险级；除 Ｓ５ 点处中等风险外，其余采样点 Ｃｄ 处于高风

险到极高风险等级．虽然重金属总量在 Ｓ２ 点达最大值，但由于 Ｚｎ、Ｃｄ 分别在 Ｓ６ 点处于高和极高风险

级，致使 Ｓ６ 点风险水平高于其余采样点．除 Ｓ６ 点外，上游 Ｓ１、Ｓ２ 采样点的风险水平略高于下游．
由于 ＲＡＣ 仅强调重金属的赋存形态及其在总量中所占比例［３０］，若不考虑各元素的绝对含量及毒

性等因素，单从重金属形态的生物有效性来看，娄山河表层沉积物重金属对环境构成的风险排序为：
Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｒ．沉积物中 Ｃｄ 以较大比例存在于酸可溶解态中，这与国内多条河流沉积物重

金属的风险评价结果一致［３１⁃３２］，需格外引起关注．
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表 ４　 风险评价编码法的等级标准

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ＲＡＣ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｇｒａｄｅ

无风险
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｒｉｓｋ

低风险
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ

中等风险
Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ

高风险
Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ

极高风险
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ

可交换态和碳酸盐结合态百分比 ＜１％ １％—１０％ １１％—３０％ ３１％—５０％ ＞５０％

２．４．２　 潜在生态风险指数法

本研究以青岛市土壤重金属元素背景值作为参比值，按照公式（１）、（２）和（３）计算 ７ 种重金属的潜

在生态风险系数（Ｅ ｉ
ｒ）和潜在生态风险指数（ＲＩ）．根据 ６ 个采样点的重金属平均 Ｅ ｉ

ｒ 值，沉积物中重金属

的生态风险从高到低依次为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｚｎ（图 ４）．Ｃｄ、Ｃｕ 是娄山河表层沉积物的主要风险

来源，其生态风险系数对潜在风险指数的贡献达 ７３．９４％，其余 ５ 种重金属对潜在生态风险指数的平均

贡献仅占 ２６．０６％．

图 ３　 娄山河表层沉积物中

重金属风险指数

Ｆｉｇ．３　 Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｄｅ （ＲＡＣ） ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

图 ４　 娄山河表层沉积物中不同重金属

对潜在生态风险指数的贡献

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

根据重金属 Ｅ ｉ
ｒ 和 ＲＩ 值与风险程度的关系［３３］（表 ５），对娄山河表层沉积物中 ７ 种重金属的生态风

险做了初步评价．Ｚｎ 在所有采样点的 Ｅ ｉ
ｒ 均小于 ４０，为低生态风险（略）；Ｃｕ 的 Ｅ ｉ

ｒ 介于 １７．７８—５６９．７８，平
均值为 ２２３．０３，Ｓ１、Ｓ２ 有极强生态风险；Ａｓ 的 Ｅ ｉ

ｒ 介于 １４．３５—８０．９６，平均值为 ４４．４１，Ｓ５ 有强生态风险；
Ｐｂ 的 Ｅ ｉ

ｒ 介于 ３３．０１—６３．０７，平均值为 ５０．１１，除 Ｓ３ 外均有中等生态风险；Ｃｄ 的 Ｅ ｉ
ｒ 介于 １２０．１０—４１７．１０，

平均值为 ２８２．２１，Ｓ２、Ｓ５、Ｓ６ 有极强生态 ；Ｃｒ 的 Ｅ ｉ
ｒ 介于 ５．８１—１２６．４５，平均值为 ５１．２８，Ｓ１、Ｓ２ 有强生态风

险；Ｎｉ 的 Ｅ ｉ
ｒ 介于 ７．４０—５２．８７，平均值为 ２５．４９，Ｓ２ 点有中等生态风险．虽然沉积物中 Ｃｄ 的浓度较低，但

其潜在生态风险却最高，需要引起关注．各采样点 ７ 种重金属的 ＲＩ 值介于 １９９．４０—１２４９．９３ 之间，平均

ＲＩ 值为 ６５７．１６，其中 Ｓ３ 有中等生态风险，其余采样点有强到极强生态风险．这与王贵等［２２］ 对娄山河口

表层沉积物所得风险评价结果一致，即主要重金属污染物是 Ｃｄ，ＲＩ 值变化表明沉积物中重金属的污染

有加重趋势．

表 ５　 娄山河表层沉积物重金属潜在生态风险评价

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｕｓｈａｎ Ｒｉｖｅｒ

Ｅｉ
ｒ

生态风险
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ

所占比例 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

Ｃｕ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ
ＲＩ

生态风险
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｉｓｋ

所占比例
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ／ ％

＜４０ 低 ３３．３ ６６．７ １６．７ ０．０ ６６．７ ８３．３ ＜１１０ 低 ０．０
４０—８０ 中等 １６．７ １６．７ ８３．３ ０．０ ０．０ １６．７ １１０—２２０ 中等 １６．７
８０—１６０ 强 １６．７ １６．７ ０．０ １６．７ ３３．３ ０．０ ２２０—４４０ 强 １６．７
１６０—３２０ 很强 ０．０ ０．０ ０．０ ３３．３ ０．０ ０．０ ＞４４０ 极强 ６６．７

＞３２０ 极强 ３３．３ ０．０ ０．０ ５０．０ ０．０ ０．０
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　 　 针对娄山河表层沉积物重金属的环境风险，ＲＡＣ 与潜在生态风险指数法的评价结果有较大出入．具
体而言，ＲＡＣ 评定的重金属潜在风险排序为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｒ，前 ３ 种重金属均有采样点位具

有高及以上生态风险；而潜在生态风险指数法给出的风险排序为：Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｎｉ＞Ｚｎ，其中 Ｃｄ、
Ｃｕ ２ 种重金属均有采样点位处于极强生态风险．２ 种方法均以 Ｃｄ 为最大风险物质，但对其余 ６ 种重金

属的风险认定则存在较大差异．其中，ＲＡＣ 评定 Ｚｎ 处于低到高风险级，但 Ｚｎ 是多数生物体内本身存在

的元素，毒性较低，即使生物有效态浓度高，对其造成的有害效应亦有限；潜在生态风险指数法评定 Ｃｕ
对 ＲＩ 的贡献率仅次于 Ｃｄ，但经 ＲＡＣ 分析，Ｃｕ 在沉积物中主要以可氧化态和残渣态为主要赋存形态，生
物有效性较低，基本不存在生态危害．究其原因，笔者认为这与 ２ 种方法的评价原理与判别原则有关．
ＲＡＣ 强调的是赋存形态及其在总量中所占比例，这是基于赋存形态对重金属生物有效性的重要性，而
没有考虑该重金属元素的绝对量，且生物有效性并不能等同其生物毒性；潜在生态风险指数法同时考虑

沉积物中不同重金属的含量、生物毒性，同时结合背景值的空间异质性，能反映重金属对环境生物的危

害，是评价沉积物重金属生态风险的常用方法，但该方法未考虑沉积物中重金属赋存形态对生物可利用

性的影响．因此，在进行沉积物中重金属的污染风险评价时，兼顾重金属元素含量与形态分布影响极为

必要，本研究通过 ２ 种评价方法的交叉互补能更客观地评价娄山河表层沉积物重金属的环境风险．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）娄山河表层沉积物间隙水中重金属的浓度整体较低，变化趋势呈现出 Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｃｄ，间隙水中 Ｃｒ、Ｐｂ 存在采样点可能对水生态系统产生急性或慢性毒性．沉积物中重金属含量均超过青

岛市土壤环境背景值，呈现显著的累积效应，平均含量排序为 Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ａｓ＞Ｃｄ．
（２）在形态分布上，表层沉积物中 Ａｓ、Ｎｉ 主要赋存于残渣态，Ｃｕ、Ｃｒ 主要赋存于可氧化态和残渣态，

Ｐｂ、Ｚｎ 在多数点位以残渣态为主，Ｃｄ 以酸可溶解态为主要赋存形态．除 Ｃｄ、Ｎｉ 外，其他重金属酸可溶解

态比例在 ４ 形态中均为最低．除 Ａｓ 外，其余元素的可提取态含量高于残渣态，有较高的二次释放潜力．
（３）ＲＡＣ 评价结果表明，表层沉积物中 Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｃｒ 处于无风险到低风险级， Ｚｎ、Ｎｉ 处于低风险

到高风险级，Ｃｄ 以高风险和极高风险级为主．单从重金属形态的生物有效性来评价，娄山河表层沉积物

对环境构成的风险排序为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｃｒ．
（４）潜在生态风险指数评价结果表明，Ｚｎ 为低生态风险，其余重金属均存在采样点处于中等及以上

生态风险，Ｃｄ、Ｃｕ 是娄山河表层沉积物的主要风险来源．ＲＩ 结果表明，除 Ｓ３ 有中等生态风险外，其余采

样点有强到极强生态风险．
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