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(1. 上海宏波工程咨询管理有限公司,上海　 201707;2. 上海市水务局河湖水生态修复工程技术研究中心,上海　 201707)

摘　 要　 【目的】　 开展河道底泥重金属污染评价及来源分析工作,对河道污染防治具有重要意义。 【方法】 　 以上海市城区

河道外环西河底泥为研究对象,分析了 8 种重金属(Cd、Cu、Pb、Zn、Hg、As、Cr、Ni)的含量分布特征,采用地累积指数和潜在生

态风险指数法评价底泥中重金属污染程度,并通过 Pearson 相关性和主成分分析法对重金属进行溯源分析。 【结果】 　 结果表

明,外环西河底泥重金属 Cd、Cu、Pb、Zn、Hg、As、Cr、Ni 的平均质量分数为 0. 11、24. 26、24. 40、76. 91、0. 07、6. 93、85. 52、69. 57
 

mg / kg,Cd、Cr、Hg 在河道底泥中分布极不均匀。 地累积指数评价发现,河道底泥重金属元素污染程度依次为 Ni>As>Cr>Pb>
Cu>Cd>Zn>Hg,所有点位底泥中 Ni 为轻度污染,部分点位的 Hg、Cr 为轻度污染。 潜在生态风险指数评价显示,W10、W11 点

位重金属 Hg 为较高风险,Cd 为中等风险,W12、W13、W16、W17 点位的 Hg、W18 点位的 Cd 生态风险为中等风险,生态风险主

要以重金属 Hg、Cd、As、Ni 等贡献为主。 Pearson 相关性和主成分分析结果表明,底泥中重金属 Pb、Cu、Zn 可能与交通运输有

关,重金属 Cr、Ni 可能与工业生产有关,重金属 Cd、Hg 可能与大气污染有关。 【结论】 　 城区河道底泥可能受到复合污染,建
议重点关注 Hg、Cd、As、Ni 等重金属变化情况。
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Abstract　 [Objective] 　 The
 

assessment
 

and
 

source
 

identification
 

of
 

heavy
 

metal
 

contamination
 

in
 

river
 

sediments
 

are
 

of
 

critical
 

importance
 

for
 

the
 

prevention
 

and
 

mitigation
 

of
 

river
 

pollution. [Methods] 　 In
 

this
 

paper,
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

eight
 

heavy
 

metals
 

(Cd,
 

Cu,
 

Pb,
 

Zn,
 

Hg,
 

As,
 

Cr
 

and
 

Ni)
 

in
 

the
 

sediment
 

of
 

West
 

River
 

of
 

Outer
 

Ring
 

Road
 

were
 

analyzed.
 

The
 

pollution
 

degree
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediment
 

was
 

evaluated
 

by
 

local
 

accumulation
 

index
 

and
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index.
 

The
 

trace
 

analysis
 

of
 

heavy
 

metals
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

Pearson
 

correlation
 

and
 

principal
 

component
 

analysis. [Results] 　 The
 

result
  

showed
 

that
 

the
 

average
 

contents
 

of
 

heavy
 

metals
 

Cd,
 

Cu,
 

Pb,
 

Zn,
 

Hg,
 

As,
 

Cr,
  

Ni
 

in
 

river
 

sediment
 

of
 

West
 

River
 

of
 

Outer
 

Ring
 

Road
 

were
 

0. 11,
 

24. 26,
 

24. 40,
 

76. 91,
 

0. 07,
 

6. 93,
 

85. 52,
 

69. 57
 

mg / kg,
 

and
 

the
 

distribution
 

of
 

Cd,
 

Cr
 

and
 

Hg
 

in
 

river
 

sediment
 

was
 

very
 

uneven.
 

According
 

to
 

the
 

evaluation
 

of
 

ground
 

accumulation
 

index,
 

the
 

pollution
 

degree
 

of
 

heavy
 

metal
 

elements
 

in
 

the
 

river
 

sediment
 

was
 

in
 

the
 

order
 

of
 

Ni>As>Cr>Pb>Cu>Cd>Zn>Hg,
 

and
 

the
 

Ni
 

in
 

the
 

sediment
 

at
 

all
 

points
 

was
 

mildly
 

polluted,
 

while
 

the
 

Hg
 

and
 

Cr
 

in
 

some
 

points
 

were
 

mildly
 

polluted.
 

The
 

evaluation
 

of
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

showed
 

that
 

heavy
 

metal
 

Hg
 

at
 

W10
 

and
 

W11
 

was
 

a
 

high
 

risk,
 

Cd
 

was
 

a
 

medium
 

risk,
 

Hg
 

at
 

W12,
 

W13,
 

W16,
 

W17
 

and
 

Cd
 

at
 

W18
 

was
 

a
 

medium
 

risk,
 

and
 

the
 

ecological
 

risk
 

was
 

mainly
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contributed
 

by
 

heavy
 

metal
 

Hg,
 

Cd,
 

As
 

and
 

Ni.
 

Pearson
 

correlation
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

heavy
 

metals
 

Pb,
 

Cu
 

and
 

Zn
 

in
 

sediment
 

may
 

be
 

related
 

to
 

transportation,
 

Cr
 

and
 

Ni
 

may
 

be
 

related
 

to
 

industrial
 

production,
 

and
 

Cd
 

and
 

Hg
 

may
 

be
 

related
 

to
 

air
 

pollution. [Conclusion] 　 The
 

sediment
 

in
 

urban
 

river
 

channels
 

may
 

be
 

subject
 

to
 

complex
 

pollution,
 

and
 

it
 

is
 

imperative
 

to
 

closely
 

monitor
 

the
 

variations
 

in
 

heavy
 

metals
 

such
 

as
 

Hg,
 

Cd,
 

As
 

and
 

Ni.
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底泥作为河流生态系统重要的组成部分,是水

体生物的营养物质基础,也是重金属、难溶有机物等

污染物的“源” 与“汇” [1-2] 。 与底泥中其他污染物

的不同,重金属具有毒性大及难降解、易富集等特

点[3-4] 。 重金属等污染物通过地表径流、大气沉降

等方式进入河流中,在水体中因吸附、络合或沉淀等

作用会沉积在底泥中,从而对生态系统构成直接或

间接的潜在威胁[5] 。 当水环境中的氧化还原电位

(ORP)、溶解氧(DO)、酸碱度(pH)等条件发生变化

时,底泥中的重金属可能再次释放到上覆水体中,引
起“二次污染”,严重影响水环境质量[6-7] 。

底泥中重金属可直观反映水体污染程度及水环

境演变过程, 在河道水生态研究工作中备受关

注[8] 。 随着城市经济发展进程不断加快,导致部分

城市河道受到不同程度的重金属污染。 从环境学的

角度来看,重金属评价主要是分析其污染程度及对

生态环境或人类健康潜在威胁程度。 底泥重金属污

染评价是了解河道水体污染状况有效手段,也是分

析周边人为活动对河道的影响。 因此,开展底泥重

金属污染污染评价及来源分析,找出影响河道底泥

的潜在污染因素,可为河道管理部门制定准确的防

治措施提供决策支撑。
上海市某区拟对城市河道开展整治工作,以提

升河道水环境治理。 本文以该河道底泥为研究对

象,分析底泥镉(Cd)、汞(Hg)、砷( As)、镍( Ni)、铜
(Cu)、锌(Zn)、铬(Cr)、铅(Pb)含量分布特征,利用

地累积指数法和潜在生态风险法来评价底泥重金属

污染水平,并通过主成分分析法和 Pearson 相关性

方法探讨底泥各种重金属来源,厘清河道底泥污染

状况与城市化发展进程之间的关系,以期为河道水

环境质量稳步提升工作提供可参考的技术数据。
1　 材料与方法
1. 1　 研究区域概况及样品采集

外环西河位于上海长宁区外环高速旁,北起苏

州河,南至夏家浜,河道全长为 5. 39
 

km,宽约为 33
 

m,水面积为 17 余万 m2,是长宁区“两纵七横”河网

水系中重要的纵向骨干河道之一。 河道东侧临近外

环西路高速,西侧有居民生活区、航空配件制造企

业、物流运输企业。
水动力方面,外环西河位于上海市水利分片中

的“淀北片”,外环西河与虹桥机场相连。 按照《长

宁区水资源调度实施细则》 管理办法,该河防汛期

间外排内河涝水,提高虹桥机场及周围水系防汛能

力,引水时,通过泵站运作,引入苏州河,保证区内主

要河道水体有序流动,从而提高相连水系河道自净

能力。 由此可见,外环西河在长宁区水环境统一调

度工作中发挥重要作用。 开展外环西河底泥污染物

水平及其污染物与周边环境的关联性研究工作,可
为河道水体质量保护及活水调度安全提供科学

依据。
底泥采样要求如下:(1) 根据河道两侧周边情

况,在引水口附近、企业生产区、居民生活区、临近道

路旁等分别设置采样单元,单个采样单元面积不宜

大于 10
 

000
 

m2,如图 1 所示;(2)每个采样单元中设

置 5 个采样点,采样方法因地制宜选择对角线法、梅
花点法、棋盘式法或蛇形法等其中一种,5 个采样点

均匀混合制成 1 个样品进行检测;(3)采用活塞式

柱状采泥器对河道底泥进行取样,每个采样点深度

控制在 0 ~ 50
 

cm。 将采集的底泥样品装入自封袋并

进行编号,在 4
 

℃的冰箱中保存运送至实验室。
1. 2　 样品测试

所有底泥样品经冷冻干燥,研磨后过 100 目筛

备用。 底泥重金属检测指标、检测方法及仪器信息

如表 1 所示。
1. 3　 重金属评价方法

研究[3-4]发现,地累积指数法较好地考虑了地

质背景的影响,但难以反映单个采样点综合污染特

征;污染负荷指数法反映的是各项重金属对区域污

染的贡献程度,忽略不同污染源带来的影响;潜在生

态风险法综合考虑了不同重金属引起的潜在影响,
同时也能反映各项重金属的贡献率,但其计算过程

中的权重及响应系数具有一定的主观性。 因此,为
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图 1　 底泥采样点位

Fig. 1　 Bitmap
 

of
 

Sediment
 

Sampling
 

Points

表 1　 重金属检测方法及仪器信息
Tab. 1　 Heavy

 

Metal
 

Detection
 

Method
 

and
 

Instrument
 

Information

检测项目 检测依据 检出限 / (mg·kg-1 ) 仪器信息

Ni
Cu
Zn
Cr

《土壤和沉积物 铜、锌、铅、镍、铬的测定
 

火焰原子吸

收分光光度法》(HJ
 

491—2019)
3
1
1
4

AAnalyst400 原子吸收光谱仪
 

S-194
AAnalyst400 原子吸收光谱仪

 

S-194
AAnalyst400 原子吸收光谱仪

 

S-194
AAnalyst400 原子吸收光谱仪

 

S-194

Pb
Cd

《土壤质量
 

铅、镉的测定
 

石墨炉原子吸收分光光度

法》(GB / T
 

17141—1997)
0. 1
0. 01

PinAAcle
 

900T 原子吸收光谱仪
 

S-234
PinAAcle

 

900T 原子吸收光谱仪
 

S-234

总 Hg
总 As

《土壤质量
 

总汞、总砷、总铅的测定
 

原子荧光法
 

第 1
部分:

 

土壤中总汞的测定》(GB / T
 

22105. 1—2008)
0. 002
0. 01

AFS-8220
 

原子荧光光度计 S-097
AFS-8220

 

原子荧光光度计 S-097

保证评价结果的合理性,本文选用地累积指数法和

潜在生态风险法来对底泥重金属进行评价。
1. 3. 1　 地累积指数法

地累积指数法是用来评估水环境中重金属的污

染程度,能直观地反映重金属的自然变化及人为活动

对重金属含量的影响[9] ,计算如式(1)。 将计算得到

的地累积指数 Igeo 值进行等级划分[10] ,如表 2 所示。

Igeo = log2(C i / kB i) (1)

其中:Igeo———地累积指数值;
k———考虑当地岩石差异可能引起的背景

值变动而取的系数,一般取 1. 5;
C i ———底泥中重金属 i 的质量分数,
mg / kg;
B i ———重金属 i 的环境背景值,mg / kg,
选取上海市土壤重金属背景作为环境背

景值(表 3);k 为修正系数,一般取 1. 5。

表 2　 地累积指数评价标准
Tab. 2　 Evaluation

 

Criteria
 

of
 

Geo-Accumulation
 

Index

级别 0 1 2 3 4 5 6

Igeo ≤0 0 ~ 1 1 ~ 2 2 ~ 3 3 ~ 4 4 ~ 5 ≥5

污染程度 清洁 轻度污染 偏中度污染 中度污染 偏重度污染 重度污染 严重污染
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1. 3. 2　 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是基于综合考虑多种重金

属污染类型、毒性水平、环境对重金属污染敏感性的

重金属污染评价方法,也作为《湖泊河流环保疏浚

工程技术指南(试行)》文件中推荐的底泥重金属污

染评估的鉴别方法[11] 。 计算如式(2) ~式(3)。

E i
r = Ti

rC i / C0 (2)

R = ∑
n

i = 1
E i

r (3)

其中:Ti
r ———重金属的毒性响应指数;

C0———重金属 i 的参比值,即为重金属的

背景值,mg / kg;
E i

r ———单一重金属 i 的潜在生态风险

指数;
R ———底泥中多种重金属的综合潜在生

态风险指数。
本文选用上海土壤重金属含量背景值作为参比

值(表 3)。
表 3　 不同重金属毒性响应指数和背景值

Tab. 3　 Toxicity
 

Response
 

Indices
 

and
 

Background
 

Values
 

of
 

Different
 

Heavy
 

Metals

指标 As Cd Cr Cu Ni Pb Hg Zn
参考

文献

Ti
r 10 30 2 5 5 5 40 1 [12]

C0 7 0. 12 88 28 37 27 0. 075 107 [13]

　 　 潜在生态风险指数与污染程度等级[14-15]如表 4
所示。

表 4　 重金属 Ei
r 和 R 与污染程度的关系

Tab. 4　 Relationship
 

between
 

Heavy
 

Metals
 

Ei
r

 and
 

R
 

and
 

Pollution
 

Degree

Ei
r 污染程度 R 污染程度

[0,40) 低 [0,150) 低

[40,80) 中等
 

[150,300) 中等
 

[80,160) 较重 [300,600) 较重
 

[160,320) 重 [600,+∞ ) 严重

[320,+∞ ) 严重 - -

1. 4　 重金属源解析方法

底泥中重金属主要受到自然环境沉积作用及周

边区域的工业废水排放、生活污水及矿物开采等人

为活动造成的影响[16-17] 。 底泥重金属来源分析方

法有主成分分析法、相关性分析法[18] 。 主成分分析

法是通过数学降维或特征提取将许多的相关性原始

变量进行线性转换,提取出具有代表性的重要因子,
以此来判断重金属来源相关信息[19] 。 一般认为,当
底泥中重金属来源相似或相同时,不同重金属相关

性分析可反映重金属间的空间变化趋势,进一步推

测重 金 属 的 来 源、 存 在 形 式 及 污 染 状 况 等 信

息[20-21] 。 本文使用 SPSS 软件进行主成分分析和

Pearson 相关性分析。
2　 结果与讨论
2. 1　 底泥重金属含量分布特征

本研究对 23 个采样点底泥中重金属 Cd、Cu、
Pb、Zn、Hg、As、Cr 和 Ni 含量分别就进行描述性统

计,结果如表 5 所示。 与上海市土壤重金属背景值

相比,外环西河底泥中重金属 Cd、Cu、Pb、Zn、Hg、As
和 Cr 的平均质量分数均未超过上海市土壤背景值。
其中,重金属 Ni 的平均质量分数超过上海市土壤背

景值,约是背景值的 1. 88 倍。 从重金属超标点位比

例来看,重金属 Ni 的超标点位比例最高,达 100%;
重金属 Cd、 Cu、 Pb、 Hg、 As、 Cr 的超标点位比例为

13% ~ 48%,所有采样点位中的重金属 Zn 均未超过

上海市土壤背景值。 由此可见,外环西河底泥中的

重金属 Ni 存在富集现象。
变异系数是表示一组数据的离散程度指标,变

异系数超过 20%,造成重金属含量空间差异主要因

素为人类活动[22] 。 外环西河底泥中的 Cd、Cr 的变

异系数分别为 34. 80%、22. 63%,底泥中 Hg 的变异

系数为 61. 06%,说明 Cd、Cr、Hg 在河道底泥中分布

极不均匀。 这可能是外环西河周边土地类型和污染

情况较为复杂,河道紧靠城市快速路、机场、商业区、
居民住宅区等,导致底泥中重金属含量易受到汽车

尾气、污水排放等影响[23] 。
2. 2　 重金属污染评价

2. 2. 1　 地累积指数法

外环西河底泥中各项重金属含量的地累积指数

评价结果如图 2 所示。 外环西河底泥中重金属元素

污染程度依次为 Ni>As>Cr>Pb>Cu>Cd>Zn>Hg。 底

泥中 Ni 的污染程度最高,23 个采样点位的 Igeo 值均

超过 0,达到轻度污染;底泥中的 Hg,3 个采用点位

的 Igeo 值超过 0,为轻度污染;底泥中的 Cr,1 个采样

点位的 Igeo 值超过 0,为轻度污染;其余重金属元素

均为无污染。
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表 5　 河道底泥重金属统计结果
Tab. 5　 Statistical

 

Results
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

River
 

Sediment

元素
最小值 /

(mg·kg-1 )
最大值 /

(mg·kg-1 )
平均值 /

(mg·kg-1 )
标准差 变异系数

上海市土壤背景值 /
(mg·kg-1 )

超标点

位比例

Cd 0. 08
 

0. 24
 

0. 11
 

0. 04
 

34. 80% 0. 12 26%

Cu 18. 00
 

30. 00
 

24. 26
 

3. 71
 

15. 28% 28 13%

Pb 17. 70
 

30. 60
 

24. 40
 

3. 55
 

14. 55% 27 26%

Zn 47. 00
 

102. 00
 

76. 91
 

13. 51
 

17. 57% 107 0

Hg 0. 03
 

0. 20
 

0. 07
 

0. 04
 

61. 06% 0. 075 26%

As 4. 29
 

9. 28
 

6. 93
 

1. 37
 

19. 79% 7 48%

Cr 59. 00
 

135. 00
 

85. 52
 

19. 35
 

22. 63% 88 35%

Ni 56. 00
 

82. 00
 

69. 57
 

7. 48
 

10. 75% 37 100%

图 2　 河道底泥重金属地累积指数箱式图

Fig. 2　 Box
 

Diagram
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Geo-Accumulation
 

Index
 

in
 

River
 

Sediment

2. 2. 2　 潜在生态风险指数法

外环西河底泥中各项重金属元素的潜在生态

风险指数如图 3 所示。 W1 ~ W9 点位底泥中的各

项重金属的 E i<40,属于低风险;W10、W11 点位重

金属 Hg
 

Ei 为 80 ~ 160,属于较高风险, Cd
 

Ei 为
40 ~ 80,属于中等风险;W12、W13、W16、W17 点位

的 Hg
 

Ei 为 40 ~ 80,属于中等风险;W18 点位的 Cd
 

Ei 为 40 ~ 80,属于中等风险;其余点位底泥重金属

属于低风险。 结合底泥采样位置分析,W1 ~ W9 点

位河道两侧土地用地基本为绿地,人口稀少;W10
处于周家浜与外环西河交界口,W10、W11、W12、
W13 处于人口居住较多的区域; W16、 W17、 W18
处于工业生产(飞机检修及配件制造)区域。 由此

可见,人为活动、工业生产等行为对底泥中具有一

定的重金属生态风险。
底泥重金属综合潜在生态风险指数如图 4 所

示。 W1 ~ W9 点位底泥均为低风险,R 平均值为

图 3　 河道底泥重金属潜在生态风险指数

Fig. 3　 Potential
 

Ecological
 

Risk
 

Index
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

River
 

Sediments

74. 88;W11 和 W12 点位的 R 在 150 ~ 300,表现为

中等风险, W10 ~ W15 点位底泥的 R 为 124. 30;
W16 ~ W23 点位底泥均为低风险, R 平均值为

98. 61。 结合上述分析结果,造成底泥重金属生态

风险的主要来源主要是人为活动、工业生产等

影响。

图 4　 河道底泥重金属综合潜在生态风险指数

Fig. 4　 Comprehensive
 

Potential
 

Ecological
 

Risk
 

Index
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

River
 

Sediment

进一步分析外环西河不同采样点位底泥重
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金属的生态风险贡献( 图 5) ,结果表明各点位的

底泥的生态风险主要以 Hg、Cd、As、Ni 等重金属

为主,其中重金属元素 Hg 和 Cd 两者占比之和超

过 50%,说明外环西河底泥主要表现为 Hg、 Cd
复合污染。

图 5　 河道底泥重金属潜在生态风险贡献

Fig. 5　 Potential
 

Ecological
 

Risk
 

Contribution
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

River
 

Sediment

2. 3　 重金属来源分析

一般认为,两种金属之间存在显著相关,说明这

两种金属可能存在相似或相同的来源[24] 。 本研究

对 23 个采样点底泥重金属进行 Pearson 相关性分析

如表 6 所示。 结果表明,外环西河底泥重金属;Cu、
Pb、Zn 两两之间极显著相关(p<0. 01),说明这 3 种

重金属来源相似或相同;Hg 与 Cd 极显著相关( p<
0. 01),说明 Hg、Cd 来源相似或相同;Ni 与 Cr 显著

相关(显著性水平 p<0. 05),与其他重金属均不相

关,推测 Ni、Cr 可能存在相似或相同的来源。
利用主成分分析法进一步分析底泥中重金属的

来源,本次研究中通过特征值和累积方差贡献率两

种方法来确定主成分数量,如表 7 所示。 结果表明,
发现特征值大于 1 的成分有 3 个(F1、F2、F3 ),其累

计贡献率为 83. 078%,表明从重金属中提取出 3 个

主成分可代表大部分污染物信息。

表 6　 河道底泥重金属 Pearson 相关性分析
Tab. 6　 Pearson

 

Correlation
 

Analysis
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

River
 

Sediment

重金属 Cd Cu Pb Zn Hg As Cr Ni

Cd 1 0. 602∗∗ 0. 514∗ 0. 503∗ 0. 566∗∗ 0. 208 0. 351 0. 396

Cu - 1 0. 863∗∗ 0. 620∗∗ 0. 566∗∗ 0. 418∗ 0. 135 0. 632∗∗

Pb - - 1 0. 799∗∗ 0. 546∗∗ 0. 499∗ 0. 198 0. 691∗∗

Zn - - - 1 0. 544∗∗ 0. 484∗ 0. 136 0. 617∗∗

Hg - - - - 1 0. 279 -0. 049 0. 114

As - - - - - 1 -0. 071 0. 549∗∗

Cr - - - - - - 1 0. 522∗

Ni - - - - - - - 1

　 注:∗∗表示在
 

0. 01 级别(双尾)相关性极显著,∗表示在 0. 05 级别(双尾)相关性显著。

　 　 由分析结果可知,主成分 F1 与重金属 Pb、Cu、
Zn 有较大的相关性,表明主成分 F1 主要反映这 3
种重金属元素的信息。 结合重金属相关性分析结果

(表 6), Pb、 Cu、 Zn 两者之间为极显著相关 ( p <
0. 01),说明 Pb、Cu、Zn 存在相同或相似的来源。 研

究[25-27]表明,Pb 来源与交通运输密切相关,Cu 与

工、农业生产活动和交通运输等有关,Zn 主要与汽

车轮胎磨损及润滑油产生的污染物有关。 河道周边

临近外环高速,车流量大,因此,可以将主成分 F1 看

作是交通运输等来源。
主成分 F2 与重金属 Cr、Ni 有较大的相关性,表

明主成分 F2 主要反映这两种重金属元素的信息。
由各项重金属含量描述性结果(表 3)和相关性分析

结果可知,在本次研究中,底泥中的重金属 Ni 均超

过上海土壤背景值,有 8 个采样点位 Cr 超过背景

值,Cr 与 Ni 之间存在极显著,但与它重金属均不相

关,说明两种重金属来源以 Ni 污染为主。 研究[28]

表明,合金生产过程可能会释放重金属 Cr、Ni。 采

样点位周边有航空制造相关的工厂,因此可以将主

成分 F2 看作是工业生产污染源。
同样,主成分 F3 与重金属 Cd、Hg 有较大的相

关性,表明主成分 F3 主要反映这两种重金属元素的

信息。 Cd 与 Hg 之间存在极显著,说明 Cd 与 Hg 来

源相似或相同。 Cd 主要与化石燃料燃烧、农业生产

等人为活动有关,Hg 与石油产品燃烧产生的污染物

有关,产生的烟尘经大气沉降进入土壤和河流
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　 　 　 表 7　 河道底泥重金属主成分分析结果
Tab. 7　 Principal

 

Component
 

Analysis
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

River
 

Sediment

重金属
主成分载荷

F1 F2 F3

Cd 0. 707 0. 062 0. 526

Cu 0. 877 -0. 102 0. 058

Pb 0. 923 -0. 057 -0. 077

Zn 0. 847 -0. 113 -0. 080

Hg 0. 638 -0. 509 0. 430

As 0. 597 -0. 186 -0. 622

Cr 0. 302 0. 871 0. 257

Ni 0. 775 0. 474 -0. 340

特征值 4. 294 1. 306 1. 046

贡献率 53. 676% 16. 329% 13. 073%

累计贡献率 53. 676% 70. 005% 83. 078%

中[28-30] 。 结合本研究河道的地理位置,河道位于城

市快速路、机场跑道附近。 因此,可以将主成分 F3

看作是大气污染源。
3　 结论

(1)外环西河 23 个采样点位底泥中重金属 Cd、
Cu、Pb、 Zn、 Hg、 As、 Cr、 Ni 平均质量分数分别为

0. 11、24. 26、24. 40、76. 91、0. 07、6. 93、85. 52、69. 57
 

mg / kg,超过上海市土壤背景值的采样点位比例分

别为 26%、13%、26%、0、26%、48%、35%、100%。 其

中,外环西河底泥中的重金属 Ni 存在富集现象,平
均质量分数约是上海市土壤背景值的 1. 88 倍。 底

泥中的 Cd、Cr 的变异系数分别为 34. 80%、22. 63%,
底泥中的 Hg 的变异系数为 61. 06%,Cd、Cr、Hg 在

河道底泥中分布极不均匀。
(2)地累积指数结果显示重金属元素污染程度

依次为 Ni>As>Cr>Pb>Cu>Cd>Zn>Hg,所有点位底

泥中 Ni 为轻度污染,部分点位的 Hg、Cr 为轻度污

染。 潜在生态风险指数评价结果显示,W1 ~ W9 点

位底泥中各项重金属的生态风险为低风险,W10、
W11 点位重金属 Hg 为较高风险,Cd 为中等风险,
W12、W13、W16、W17 点位的 Hg、W18 点位的 Cd 生

态风险为中等风险。 生态风险综合指数贡献率主要

以 Hg、Cd、As、Ni 等重金属为主,造成底泥重金属生

态风险的原因与人为活动、工业生产等影响有关。
(3)对底泥中重金属进行来源分析,Cu、Pb、Zn

两两之间极显著相关(p<0. 01),Hg 与 Cd 极显著相

关( p< 0. 01),Ni 与 Cr 显著相关(显著性水平 p <
0. 05)。 进一步通过主成分分析可知,重金属 Pb、
Cu、Zn 属于第一主成分,主要来源是交通运输;重金

属 Cr、Ni 属于第二主成分,主要来源是工业生产;重
金属 Cd、Hg 属于第三主成分,主要来源是大气污

染源。
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