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摘要: 以南京市南河为研究对象,采集 4 个断面的沉积物柱状样(0 ~ 120 cm)分析其总氮(TN)、总
磷(TP)、有机质(OM)及重金属(Cr、Ni、Cu、As、Cd、Hg、Pb 和 Zn)的含量,并采用潜在生态风险评价

及相关性分析等方法,揭示黑臭河道底泥中营养元素和重金属的垂向分布特征及潜在生态风险。
结果表明:南河沉积物中营养元素和重金属含量呈明显的空间差异特征,其中北部河段 TN、TP 和

OM 的含量明显高于南部;深度方向上,TN 和 TP 均随深度先增加后减少,且在 40 ~ 80 cm 深度处

含量最高。 南河的南部和北部沉积物中重金属含量均较高,其中南部的 Ni、Cd 和 Pb 及北部的 Cu、
Hg 和 Zn 的含量均为中部的 2 倍以上;深度方向上,除 Hg 和 Zn 外,各重金属含量在 60 cm 以内呈

现随深度逐渐增加的趋势。 潜在生态风险评价显示,各断面 Hg 和 Cd 均达到极强生态危害,其次

是 Ni 和 Zn,而 As 的危害程度相对较小。 相关性分析显示,沉积物中 Cu 与 TP、TN 和 OM 呈极显著

相关,Ni 和 Cr 呈极显著正相关且都与 Zn 呈显著正相关,Cd、Pb、As 和 Zn 之间两两呈显著正相关。
总体上,南河底泥重金属及营养元素污染较严重,且存在复合污染的趋势。
关键词:城市污染河道;柱状沉积物;营养元素;重金属;潜在生态风险;南京市
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Abstract: To reveal the vertical distribution characteristics and potential ecological risk of nutrient elements and heavy metals in the
sediment of a black and odorous urban river, taking the Nanhe River in Nanjing City as an example, sediment columnar samples (0 ~
120 cm) from four sections were collected to analyze contents of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), organic matter (OM)
and heavy metals (Cr, Ni, Cu, As, Cd, Hg, Pb, and Zn), and their potential ecological risk assessment and correlation analysis
were studied. Results show that the nutrients and heavy metals in the sediment exhibited wide spatial differences, which is that the
contents of TN, TP and OM in the sediments of northern section were significantly higher than those in the southern section. TN and TP
increased with the depth and then decreased, with peaks at the depth of 40 ~ 80 cm. Contents of heavy metals in the southern and
northern sections were higher, particularly the contents of Ni, Cd, and Pb in the sediments in the southern section and the contents of
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Cu, Hg, and Zn in the northern section reached more than twice of the middle section. Along the depth direction, except Hg and Zn,
the content of heavy metals increased gradually with the depth within 60 cm. Potential ecological risk assessments showed that Hg and
Cd in the sediments reached a very strong ecological hazard level, followed by Ni and Zn, while as showed little ecological hazard.
Correlation analysis showed that Cu was significantly correlated with TP, TN, and OM, Ni and Cr were significantly positively
correlated with Zn, and Cd, Pb, As, and Zn were significantly positively mutual鄄correlated. Heavy metals and nutrient elements in the
sediment reached a high pollution level and showed a compound pollution trend.
Key words: urban polluted river; column sediment; nutrient; heavy metal; potential ecological risk; Nanjing City

随着城市化和工业化的快速推进,内河黑臭已经成为各城市普遍存在的环境污染问题,严重影响了城市

的形象与居民的生活[1],城市河流污染问题日益受到重视[2]。 研究发现,溶解在水中的污染物远低于 1% ,
而超过 99%的污染物仍然储存在沉积物中[3]。 沉积物作为河流生态系统的重要组成部分[4],其中积累着大

量的有机质、氮、磷等营养物质和重金属,是河道污染重要的源和汇[5鄄6],也是水体黑臭的重要来源。
黑臭河道水体的生化条件发生了很大的变化,溶解氧(DO)和氧化还原电位(ORP)较低,酸碱度(pH)和

电导率都不同于正常河道,并由此影响了水体及底泥中污染物的运移和转化[7鄄8]。 在各种污染物中,重金属

因其毒性大、来源广泛和不可生物降解性而备受关注[9]。 已有研究表明,DO 的变化与上覆水中重金属含量

的变化有很强的相关性,DO 较低时会加速重金属从沉积物释放到水体中[10鄄11];Zang 等[12鄄13] 研究发现,在酸

性环境中,重金属释放量大,当 pH 为 2 时,Cu、Pb、Cd 和 Ni 等重金属释放量达到峰值;Kelderman 等[14鄄15] 对

重金属的释放潜力进行研究,发现其主要受底泥 ORP 的影响,表层底泥 ORP 较低时,会显著改变重金属形

态分布特征。 由此可见,黑臭河道不同的环境条件对底泥中重金属的分布、转化、释放都会产生不同程度的

影响。 因此,进行河道底泥中重金属元素含量及其垂直分布的研究可提供自然环境中重金属转移的信息,对
河道保护及治理有着重要意义。

南京市建邺区与秦淮新河相交叉的南河曾经是南京第一代夹江的组成部分,由于多年未进行彻底的清

淤,目前淤泥深度局部达到 2 m。 淤泥中积累的大量重金属及持久性有机污染物,造成了南河水体发黑发臭

现象,严重影响了进入秦淮河的水体水质及周边居住环境。 随着南京市黑臭河道治理力度的加大,清除污染

的底泥是其首要措施,但底泥污染程度、清理深度及底泥的处理处置影响着河道水体生态的恢复和周边的环

境。 基于此,本文以南京市黑臭河道南河为例,对其沉积物中氮、磷、有机质、重金属含量及其垂向分布特征

进行分析,并通过潜在生态危害指数和地积累指数评价南河沉积物重金属污染状况,以期为城市黑臭河道的

综合整治提供一定的理论支持。

1摇 材料与方法

图 1摇 南河采样点位示意图

Fig. 1摇 Illustration of sampling sites in Nanhe River

1. 1摇 研究区及样品采集与处理

南京市南河上接秦淮新河,下排秦淮河,全长约

9郾 4 km,沿线共有 13 座桥梁,11 座泵站,4 座雨污合流排

水口和多处排污口(图 1)。 南河水流由南向北,常年平

均流量约为 5m3 / s,平均水深约 2郾 5m,平均流速为 0郾 1 ~
0郾 2m/ s,上、下游断面分别设有控制闸,流速相对较小。

沉积物柱状样于 2016 年 4 月在南河的 4 个断面

(1 号、2 号、3 号和 4 号)采集(图 1)。 采集设备为内

径 7 cm 的沉积物柱状采样器,1 号、2 号、3 号和 4 号

断面采样深度分别为 40 cm、100 cm、100 cm 和 120 cm,
每个采样点分别采集 3 个沉积物柱状样。 采样后迅

速按 20 cm 间距切割,将切割后的沉积物样带回实验室低温(-20益)冷冻。 沉积物样品经冷冻干燥仪冷冻

干燥后,经玛瑙研钵研磨,过 100 目筛,自封袋封装,同批次样品设定 3 次平行试验。
1. 2摇 检测指标及方法

底泥分析检测项目包括总氮(TN)、总磷(TP)、有机质(OM)及重金属 Cr、Ni、Cu、As、Cd、Hg、Pb 和 Zn 共

计 11 项指标。 其中 TP 采用酸溶-钼锑抗比色法测定;TN 采用 HJ171—2014《土壤质量摇 全氮的测量摇 凯式

法》中的半微量凯式法测定;OM 通过元素分析仪测定;Cr、Ni、Cu、Cd、Pb 和 Zn 采用 ICP-MS(电感耦合等离

23
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子体质谱)测定;Hg 和 As 采用氢化物发生原子荧光法测定[16]。
1. 3摇 评价方法

表 1摇 沉积物 TN、TP 和 OM 污染风险评价标准

Table 1摇 Criteria for pollution risk evaluation of TN,
TP and OM in sediments

污染物 WL / % WS / %

TN 0. 055 0. 48
TP 0. 060 0. 20
OM 0. 001 724 0. 017 24

摇 摇 沉积物中的 TN、TP 和 OM 评价标准参照加拿大安

大略省环境和能源部发布的指南中关于引起生物毒性

的含量[17]部分(表 1)进行对比,其中 WL为低效应水平,
WS为严重影响水平。 当污染物质量比低于 WL时,无污

染风险;在 WL和 WS之间时,为较低污染风险;高于 WS

时,为较高污染风险[17鄄18]。 沉积物中的重金属参照

GB15618—2018《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管

控标准(试行)》中的标准(表 2)进行对比,并采用潜在生态危害指数法和地积累指数法对其进行综合评价。
1. 3. 1摇 潜在生态危害指数法

潜在生态危害指数法可以反映某一特定环境中单种污染物的影响和多种污染物的综合影响,并且可以

定量划分潜在生态危害程度。 本文采用 Hakanson 潜在生态危害指数法[19]对沉积物重金属元素潜在生态危

害进行评价,其计算方法如下:

C f,i = C i / Cn,i 摇 摇 Er,i = Tr,i / C f,i 摇 摇 RI = 移Er,i (1)

式中:C f,i为重金属 i 相对于背景值的富集系数;C i为表层沉积物重金属浓度的实测值;Cn,i为相应重金属 i 的
参比值,本文采用江苏省土壤重金属背景值作为参考(表 2) [20];Tr,i为不同重金属的生物毒性因子,主要反

映重金属的毒性水平和生物对重金属污染的敏感程度;Er,i为单一重金属潜在生态危害指数;RI 为多种重金

属潜在生态危害指数。 通过计算可得 Er,i与 RI 值,其分级标准如表 3 所示[19]。
表 3摇 潜在生态危害指数分级标准

Table 3摇 Classification criterion of
potential ecological risk

指数类型 指数值范围 污染程度

单一重金属潜在
生态危害指数

Er<40 轻微生态危害
40臆Er<80 中等生态危害
80臆Er<160 较强生态危害
160臆Er<320 很强生态危害

Er逸320 极强生态危害

多种重金属潜在
生态危害指数

RI<150 轻微生态危害
150臆RI<300 中等生态危害
300臆RI<600 较强生态危害

表 2摇 重金属参比值与毒性响应系数

Table 2摇 Reference value of heavy metal and
toxicity response coefficient

金属元素
参比值 /

(mg·kg-1)
毒性响应

系数
土壤标准 /
(mg·kg-1)

Cr 77. 80 2 200
Ni 26. 70 5 100
Cu 22. 30 5 100
As 10. 00 10 30
Cd 0. 13 30 0. 3
Hg 0. 29 40 2. 4
Pb 26. 20 5 120
Zn 62. 60 1 250

表 4摇 地积累指数与重金属污染程度的关系

Table 4摇 Relationship between geoaccumulation
index and heavy metal pollution level

Igeo 污染级别 污染程度

(-肄 ,0] 0 无

(0,1] 1 无-中度

(1,2] 2 中度

(2,3] 3 中度-强
(3,4] 4 强

(4,5] 5 强-极强

(5,+肄 ) 6 极强

1. 3. 2摇 地积累指数

地积累指数 Igeo通常称为 Muller 指数,广泛应用于沉

积物中重金属污染程度的定量评价研究[21鄄22],Igeo越大,
表明该地区重金属污染越严重。 其计算公式为

Igeo = log2
Dn

1. 5B
æ
è
ç

ö
ø
÷

n

(2)

式中:Dn为样品中元素 n 的实测值,mg / kg;Bn为样品中

元素 n 的地球化学背景值,mg / kg,本文采用江苏省土壤

背景值作为参考[20];1. 5 为修正指数,通常用来表征沉

积特征、岩石地质及其他影响。
地积累指数分级标准及对应污染程度如表 4 所示。

2摇 结果分析与讨论

2. 1摇 南河沉积物营养元素分布特征

南河 1 号、2 号、3 号和 4 号断面柱状沉积物中 TN 质量分数均值分别为 0郾 22% 、0郾 20% 、0郾 32% 和

33
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0郾 58% ,1 号、2 号、3 号断面为低污染风险级别,4 号断面为较高污染风险级别。 TP 质量分数均值分别为

0郾 07% 、0郾 10% 、0郾 13%和 0郾 44% ,与 TN 污染状况相似,1 号、2 号、3 号断面为低污染风险级别,4 号断面为

较高污染风险级别。 另外,中国土壤磷元素背景值为 0郾 06% [20],说明除 1 号断面外,其余断面受 TP 污染影

响均相对较大。 OM 质量分数均值分别为 8郾 03% 、4郾 26% 、4郾 60%和 8郾 15% (图 2),均存在较高的污染风险。
总体上 TN、TP 和 OM 质量分数沿程逐渐上升,在 4 号断面处含量最高,这可能是由于沿程接纳了大量排污

口排放的生活污水和工业废水。 与南京市其他受污染水体相比,南河沉积物中 TN 质量分数均值高于秦淮

新河(0郾 119% ) [23] 和玄武湖(0郾 142% ) [24];2 号、3 号断面沉积物中 TP 质量分数均值与外秦淮河沉积物

(0郾 150% ) [25]接近;各断面 OM 质量分数相对较高,与南京城区 8 条黑臭河道(南十里长沟、张王庙沟等)的
沉积物 OM 质量分数(0郾 75% ~10郾 86% )相近[5]。

图 2摇 南河沉积物 TN、TP 和 OM 质量分数垂直分布

Fig. 2摇 Vertical distributions of mass fraction of TN, TP and OM in sediments of Nanhe River

各断面沉积物中营养元素质量分数在垂向上具有相似的分布趋势。 TN、TP 和 OM 质量分数基本上均为

表层(0 ~ 20 cm)低于次表层(20 ~ 40 cm),1 号、2 号和 3 号断面均在 40 cm 处达到最大值,而 4 号断面在

100 cm 处达到最大值。 4 号断面相较其他断面在垂向的变幅最大,污染最严重,其峰值较其他断面在更深

层,可能与该断面在河流下游、淤泥较深、受冲刷作用以及沉积物沉积速率等因素的影响有关。 另外,1 号断

面 OM 质量分数较 TN 和 TP 变化更剧烈,在 20 ~ 40 cm 处急剧升高。 总体上,各营养元素质量分数均在

20 ~ 60 cm 处增加速度较快,60 ~ 100 cm 处逐渐减少并趋于平缓,高质量分数主要集中在 40 ~ 80 cm 深度。
20 世纪 70 年代以来,南河沿岸工农业快速发展,住宅小区等迅速增多,致使排污量迅速增加,沉积物中营养

盐埋藏通量陡增。 而近年来,污染治理措施相应增强,排污标准更加严格,沉积物中营养盐埋藏通量降低。
因此在垂直方向上,沉积物营养盐含量表现为先增加后减小的趋势。
2. 2摇 南河沉积物重金属分布特征

南河沉积物柱状样中重金属含量普遍较高(表 5),其中 Cr、Ni、Cu、Cd、Hg、Pb 和 Zn 质量比均值分别超

出土壤环境质量标准的 5. 63 倍、24. 29 倍、1. 15 倍、40. 50 倍、11. 41 倍、12. 90 倍和 95. 66 倍。 4 个监测断面

Hg 和 Zn 的污染程度分级均达到 6 级,为极强污染程度;其次为 Ni 和 Cd,各断面均达到 4 级,为强污染程度;
As 的污染程度相对较轻。 8 种重金属中达到强污染的个数各断面均达 5 个以上(表 5)。 总体上全程 4 个监

测断面都受到 Hg、Zn、Ni 和 Cd 的严重污染,其中,Hg 污染最为严重。
沉积物重金属含量沿程分布极不均匀(图 3)。 其中 Cr、Ni、Cd 和 Pb 在 1 号断面沉积物中质量比较高,

分别为 2 号、3 号断面均值的 1. 87、3. 09、8. 47 和 21. 99 倍;Cu 和 Hg 在 4 号断面质量比较高,分别为 2 号、
3 号断面均值的 2. 16 和 2. 21 倍。 总体上南河 1 号、4 号断面重金属质量比较 2 号、3 号断面更高,这可能是由

于上、下游在闸的蓄水作用下,流速较小,因此大部分悬移质沉积在河床上[26],导致其重金属含量偏高。 从表层

看,Cr、Ni 和 Pb 质量比沿程逐渐下降,与营养元素分布相反;而 Zn 质量比北部较南部高,与营养元素分布相似。
南河沉积物重金属含量在垂向上具有明显的波动变化。 各重金属在 1 号断面垂向分布相近,0 ~ 20 cm

处基本稳定在较高值,20 ~ 40 cm 处逐渐增加,但变化较为平缓,这与 1 号断面营养元素垂向分布相似。
Cr 和 Ni 在各断面垂向上均表现出较好的一致性,随深度先增加后减少,均在 60 ~ 80 cm 处出现峰值,表明在

过去某段时间可能发生过 Cr、Ni 污染,且两者存在相似的来源。 Cd 和 Pb 垂向变化趋势也相似,北部沉积物

质量比分别稳定在 2 mg / kg 和 142 mg / kg 附近,在 2 号断面处均随深度变化呈锯齿状分布,对复合污染形成
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表 5摇 南河沉积物重金属含量、地积累指数和污染程度分级

Table 5摇 Heavy metal contents, geoaccumulation index and pollution levels in sediments of Nanhe River

重
金
属

1 号断面 2 号断面 3 号断面 4 号断面

质量比
范围 /
(mg·
kg-1)

质量比
均值 /
(mg·
kg-1)

Igeo 分级
污染
程度

质量比
范围 /
(mg·
kg-1)

质量比
均值 /
(mg·
kg-1)

Igeo 分级
污染
程度

质量比
范围 /
(mg·
kg-1)

质量比
均值 /
(mg·
kg-1)

Igeo 分级
污染
程度

质量比
范围 /
(mg·
kg-1)

质量比
均值 /
(mg·
kg-1)

Igeo 分级
污染
程度

Cr 1 678 ~
1 704 1 691 3. 9 4 强

107 ~
2 106 903 3. 0 3 中度-

强
115 ~
3 162 1 112 3. 3 4 强

110 ~
2 500 795 2. 8 3 中度-

强

Ni 5 622 ~
5 706 5 664 7. 1 6 极强

47 ~
4 704 1 755 5. 5 6 极强

71 ~
6 911 1 911 5. 6 6 极强

54 ~
3 222 584 3. 9 5 强

Cu 98 ~
103 100 1. 6 3 中度

65 ~
80 74 1. 1 2 中度

50 ~
166 98 1. 6 2 中度

64 ~
411 186 2. 5 4 中度-

强

As 20. 7 ~
21. 7 21. 2 0. 5 2 无-

中度
10. 7 ~
20. 0 15. 0 0. 0 0 无

10. 2 ~
17. 1 13. 3 -0. 2 0 无

9. 6 ~
17. 7 14. 7 0. 0 1 无

Cd 36. 7 ~
38. 5 37. 7 7. 6 6 极强

2. 9 ~
18. 4 7. 3 5. 2 6 极强

0. 7 ~
3. 2 1. 6 3. 1 4 强

0. 5 ~
3. 1 2. 0 3. 4 4 强

Hg 23 ~
24 24 5. 8 6 极强 2 ~ 169 49 6. 8 6 极强

2 ~
106 43 6. 6 6 极强

2 ~
489 102 7. 9 6 极强

Pb 4 787 ~
4 994 4 891 7. 0 6 极强

108 ~
659 317 3. 0 3 中度-

强
102 ~
153 128 1. 7 2 中度

57 ~
208 142 1. 9 3 中度

Zn 2 715 ~
4 065 3 390 5. 2 6 极强

2 799 ~
83 930 30 372 8. 3 6 极强

992 ~
63 361 14 929 7. 3 6 极强

900 ~
259 446 46 969 9. 0 6 极强

具有相辅相成的作用,但 Cd 的变化幅度较 Pb 更大。 Cu 在 4 号断面波动较大,在 3 号断面处与 As 同步呈 Z
形摆动,但 As 随着深度增加有渐增的趋势,并出现多个明显的峰值。 Hg 和 Zn 在中游河段表现出与其他各

断面不同的垂向分布特征,表层质量比较次表层更高,可能与近期中游附近排放的 Hg、Zn 污染有关。 Zn 在

4 号断面处 0 ~ 100 cm 重金属质量比没有明显变化,100 ~ 120 cm 处急剧上升,远超出 GB15618—2018 标准,
可能是由于该断面河流较宽,且在闸的蓄水作用下流速相对较小,受 Zn 污染的水体污染物会在短时间内加

速沉降至底层,导致底层 Zn 的大量积累[27]。

图 3摇 南河沉积物中重金属含量垂直分布

Fig. 3摇 Vertical distributions of heavy metals in sediments of Nanhe River

2. 3摇 潜在生态危害指数评价

潜在生态危害指数评价结果(表 6)显示,各断面重金属的单因子潜在生态危害指数 Er总体上呈现相似

的变化特征。 其中 Hg 和 Cd 的 Er 最高,在所有断面均会产生极强的生态危害;其次是 Ni、Zn 和 Pb,分别在

1 号、3 号断面,2 号、4 号断面和 1 号断面产生极强的生态危害。 其余重金属污染相对较轻,仅有 1 号断面的

Cr 和 4 号断面的 Cu 表现为中等生态危害程度。
从多种重金属潜在生态危害指数 RI 来看,南河沉积物重金属污染普遍表现为极强生态危害程度。 其中

53



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 50 卷

表 6摇 南河沉积物中重金属的潜在生态危害指数
Table 6摇 Potential ecological risk indices for heavy metals in sediments of Nanhe River

生态
危害
指数

重
金
属

1 号断面 2 号断面 3 号断面 4 号断面

范围 均值
生态
危害

范围 均值
生态
危害

范围 均值
生态
危害

范围 均值
生态
危害

Er

RI

Cr 43. 1 ~ 43. 8 43. 5 中等 2. 8 ~ 54. 1 23. 2 轻微 3. 0 ~ 81. 3 28. 6 轻微 2. 9 ~ 64. 3 20. 5 轻微

Ni 1053 ~ 1069 1061 极强 9 ~ 881 329 极强 12 ~ 1294 358 极强 9 ~ 603 109 较强

Cu 22. 0 ~ 23. 0 22. 5 轻微 14. 6 ~ 17. 9 16. 7 轻微 11. 5 ~ 37. 2 21. 9 轻微 14. 5 ~ 92. 2 41. 7 中等

As 20. 7 ~ 21. 7 21. 2 轻微 10. 7 ~ 20. 1 15. 0 轻微 10. 2 ~ 17. 2 13. 4 轻微 9. 7 ~ 17. 3 14. 7 轻微

Cd 8 508 ~ 8 874 8 691 极强 592 ~ 4 244 1 685 极强 157 ~ 718 358 极强 114 ~ 698 462 极强

Hg 3 182 ~ 3 319 3 250 极强 158 ~ 23 233 6 749 极强 189 ~ 14 642 5 972 极强 253 ~ 67 405 14 029 极强

Pb 913 ~ 953 933 极强 21 ~ 126 61 中等 20 ~ 29 24 轻微 11 ~ 40 27 轻微

Zn 43 ~ 65 54 中等 45 ~ 1 341 485 极强 16 ~ 1 012 239 很强 14 ~ 4 145 750 极强

13 785 ~ 14 368 14 076 极强 853 ~ 29 916 9 364 极强 419 ~ 17 831 7 014 极强 428 ~ 73 064 15 455 极强

Cd 在 1 号断面的贡献率达 61. 7% ,Hg 在 2 号、3 号和 4 号断面的贡献率分别高达 72% 、85. 1%和 90. 8% ,Hg
和 Cd 的毒性系数偏大,导致 RI 显著增大。 南河北部 4 号断面淤泥较深,重金属生态威胁最大,RI 远高于其

他断面。 评价结果表明,南河沉积物重金属污染严重,主要潜在生态危害来源于 Hg 和 Cd。 南京城区 8 条黑

臭河道(南十里长沟、张王庙沟等)的潜在生态风险评价表明,底泥中重金属污染尤其是 Cd 的污染同样非常

严重[5]。 相比之下,南河除 Cd 外,重金属 Hg 污染也相当严重并产生极强的生态危害。 近年来,天津黑潴
河[28]、深圳龙岗河[29]和上海淀浦河[30]等河流沉积物中重金属 Hg 均呈现极高的生态风险,在城市河道污染
治理中引起了高度重视。
2. 4摇 相关性分析

南河沉积物柱状样中污染物间的相关性分析(表 7)显示,TP、TN 和 OM 之间互相呈极显著正相关,表明
TP、TN 和 OM 关系密切且有着较好的同源性。 Cu 与 TP、TN 和 OM 都具有极显著正相关性,可能是由于 Cu
与 N、P 间具有良好的螯合作用并与 OM 络合形成复杂的络合态金属[31鄄32],稳定存在于底泥中,不易释放。
其余重金属除了 Hg 与 TP 呈显著正相关外,均与营养元素的相关性不显著,说明两者的污染来源可能不同。

表 7摇 南河沉积物中重金属与营养盐的皮尔逊相关系数
Table 7摇 Pearson correlation coefficients among heavy metals and nutrients in sediments of Nanhe River

污染物 TP TN OM Cr Ni Cu As Cd Hg Pb Zn
TP 1 0. 966** 0. 744** 0. 220 -0. 162 0. 797** -0. 019 -0. 301 0. 529* -0. 257 0. 267
TN 1 0. 740** 0. 223 -0. 129 0. 787** 0. 008 -0. 332 0. 365 -0. 272 -0. 281
OM 1 0. 319 0. 147 0. 898** 0. 288 0. 186 0. 350 0. 239 -0. 383
Cr 1 0. 873** 0. 449 0. 432 0. 198 0. 058 0. 549* 0. 570*

Ni 1 0. 098 0. 330 0. 487 -0. 222 0. 4578 0. 510*

Cu 1 0. 123 -0. 128 0. 309 -0. 093 -0. 271
As 1 0. 537* -0. 233 0. 500* 0. 453*

Cd 1 -0. 166 0. 562* 0. 608*

Hg 1 -0. 131 0. 271
Pb 1 0. 552*

Zn 1
摇 摇 注:*表示显著性相关(显著性水平 P<0. 05),**表示极显著相关(显著性水平 P<0. 01)。

8 种重金属之间的相关性分析显示,Cd、Pb、As 和 Zn 之间呈两两显著正相关,表明这 4 种元素关系密切

且可能来源相似[33]。 20 世纪 60 年代以来,南河周边工农业迅速发展。 已有研究表明,As 为常见的水环境
污染物,普遍存在于颜料、墨水制造等废水及城市污水中[34];而 Pb 和 Cd 主要来源于矿物燃料、污泥及化肥
等;Zn 主要来源于家禽养殖、废物燃烧及涉及金属生产的过程等[35],这些可能随着生活污水和地面雨水径
流进入河道。 因此推测重金属 Cd、Pb、As 和 Zn 受人为因素影响较大,且工业废弃物及农业活动很可能是其

主要贡献者。 另外,Ni 和 Cr 呈极显著正相关且都与 Zn 呈显著正相关,Ni 和 Cr 都属于亲铁性元素,可以在

地球化学过程中共同迁移[36],而 Zn 的化学性质与 Fe 相似,表明 Ni 和 Cr 可能因为地球化学行为相似而在
迁移过程中产生了复合污染。

3摇 结摇 摇 论

a. 南河沉积物中 TN、TP 和 OM 在垂直方向上具有同步变化趋势,TN 与 TP 波动类似,均表现为随沉积
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深度先升高后下降且在 40 ~ 80 cm 处含量最高;北部断面 TP、TN 及 OM 含量明显高于南部断面。
b. 南河沉积物中重金属在垂直方向上具有明显的波动变化,各重金属在南部河段垂向分布相似,均为

表层低于次表层;除 Hg 和 Zn 外,各重金属含量在 60 cm 以内呈现随深度逐渐增加的趋势;重金属污染程度

由南向北先降低后升高。
c. 南河沉积物重金属污染普遍表现为极强的生态危害程度,其中,Hg 和 Cd 的污染最严重,在所有断面

均会产生极强的生态危害,其次是 Ni 和 Zn,As 的危害程度相对较小。
d. 南河沉积物中 Cu 和 TP、TN、OM 互为极显著相关,其他重金属与营养元素相关性不明显;另外,Ni 和

Cr 呈极显著正相关,Cd、Pb、As 和 Zn 之间呈两两显著正相关,表明南河存在重金属复合污染的趋势。
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