
第34卷第2期
2020年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.34No.2
Apr.,2020

 

  收稿日期:2019-05-30
  资助项目:国家自然科学基金面上项目(41971128);福建省“闽江学者奖励计划”项目(闽教高[2015]31号);福建省林业局委托项目(DH-1416)
  第一作者:李亚瑾(1995—),女,硕士研究生,主要从事湿地环境地球化学研究。E-mail:yajinli95@163.com
  通信作者:孙志高(1979—),男,研究员,博导,主要从事湿地环境生物地球化学研究。E-mail:zhigaosun@163.com

闽江大樟溪下游沿线湿地沉积物中重金属
分布特征及生态风险评价

李亚瑾1,2,孙志高1,2,3,李 晓1,2,黎 静1,2,王 华1,2,王 杰1,2

(1.福建师范大学湿润亚热带生态地理过程教育部重点实验室,福州350007;

2.福建师范大学地理研究所,福州350007;3.福建师范大学福建省亚热带资源与环境重点实验室,福州350007)

摘要:基于2018年7月采集的大樟溪下游沿线湿地表层沉积物样品,探讨了6种重金属(Pb、Cr、Cu、Zn、

Ni、Cd)的沿程分布特征,并运用地累积指数法(Igeo)和潜在生态风险指数法(RI)对其生态风险进行了评

估。结果表明,湿地沉积物中重金属的平均含量整体表现为Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd,且其沿程变化较

为一致,而这主要取决于沉积物粒度组成、磁学参数、pH、EC和有机质的沿程分布。湿地沉积物中的6种

重金属含量均于桃花洲、耕櫵亭、方庄村和奥莱时代出现较低值,原因主要与4个采样点的采砂活动改变

了河流水沙条件使得沉积物发生粗化有关。湿地沉积物中6种重金属之间均存在极显著正相关关系(P<
0.01),说明其具有同源性,并可能代表了一个因采砂/采石活动以及建筑/生活垃圾堆放导致的复合污染

源。大樟溪下游沿线湿地大部分样点的Pb处于轻度污染状态,而Cd处于中度污染状态。6种重金属平

均单项潜在生态风险指数(Ei
r)表现为Cd>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn,Cd具有强生态风险。所有样点重金属

的平均RI值为228.62,说明湿地整体处于中等生态风险。研究发现,尽管大樟溪下游沿线湿地沉积物中

的重金属含量相比闽江上游其它支流和闽江中下游河段处于一个较低水平,但其Pb、Cd污染及生态风险

(特别是Cd)仍较为突出,故下一步在加强对沿线湿地管控时应给予特别重视。
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Abstract:ThesurfacesedimentsinwetlandalongthelowerreachoftheDazhangStreamweresampledin
July2018andtheconcentrationsofsixheavymetals(Cr,Ni,Cu,Zn,PbandCd)insampleswere
determinedtoevaluatetheirdistributioncharacteristicsandecologicalrisksaccordingtothegeoaccumulation
index(Igeo)andthepotentialecologicalriskindex(RI).Resultsshowedthattheaveragecontentsofheavy
metalsinsedimentsgenerallyfollowedthesequenceofZn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cdandtheirvariationsalong
thelowerreachwereconsistent,whichmainlydependedonthedistributionsofgraincomposition,magnetic
parameters,pH,EC,andorganicmatteralongthelowerreach.Thelevelsofsixheavymetalsinsediments
ofTaohuazhou,Gengjiaoting,FangzhuangcunandAolaishidaiwereverylow,whichmightbeduetothe
sandminingactivitiesatthefoursamplingsites.Thesandminingactivitiescouldaltertheconditionsofflow
andsedimentinriver,resultinginthecoarseningofsedimentsinwetland.Significantlypositivecorrelations
wereobservedamongthesixmetalsinsediments(P<0.01),indicatingthattheymighthavesimilarsource
whichrepresentedacombinationofsandmining/quarryingwastesandconstruction/livingwastes.ThePbin
sedimentsofmostsamplingsiteswasinanunpollutedtomoderatelypollutedstatus,whileCdwasina
moderatelypollutedstatus.Theaveragesinglepotentialecologicalriskindices(Ei

r)ofsixheavymetalsin
sedimentsgenerallyfollowedtheorderofCd>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn,andCdshowedahighecologicalrisk.



TheaverageRIvalueofheavymetalsinallsamplingsiteswas228.62,implyingthatthewetlandalongthe
lowerreach,asawhole,wasinamoderatelyecologicalrisk.Thestudyfoundthatalthoughthelevelsof
heavymetalsinsedimentsofwetlandalongthelowerreachoftheDazhangStream weremuchlower
comparedwiththeotherbranchesintheupperreachoftheMinRiverandthemainstreamofmiddleand
lowerreachesoftheMinRiver,thepollutionofPbandCd(particularlyCd)andtheirecologicalriskswere
stillveryserious.Thus,inthenextstep,moreattentionsshouldbeespeciallyemphasizedtostrengthenthe
managementofwetlandsalongthelowerreachoftheDazhangRiver.
Keywords:heavymentals;distribution;ecologicalrisk;wetlandsediment;DazhangStream

  重金属因具有难降解性、较强生物毒性和食物链

放大作用等而成为影响河流湿地沉积物质量的常见

污染物。重金属可通过污水排放、地表径流和大气沉

降等途径进入水体,并经吸附、络合、共沉淀等一系列

化学作用而富集于沉积物中[1]。当环境条件(如

pH、Eh、温度和盐度等)或沉积物理化性质(如粒度

组成和有机质含量等)发生改变后,又会导致沉积物

中的重金属通过扩散、交换等过程重新释放到上覆水

体中而发生“二次污染”[2]。因此,河流湿地沉积物是

重金属的重要“源”、“汇”或转化器[3-4],其对于湿地生

物特别是底栖生物可产生毒性效应,并最终通过生物

富集及食物链放大效应而对流域水生态安全和人体

健康产生深刻影响。
闽江是福建省最大的独流入海河流,发源于福建

与江西交界处,水系总长2872km,流域面积60992
km2。闽江以沙溪为正源,由沙溪、建溪、富屯溪三大

主要支流在南平汇合后形成闽江干流。大樟溪是闽

江下游最大的支流,也是福建省的第三水源,流域水

力资源丰富。大樟溪沿线湿地是极其重要的生态系

统,具有涵养水源,调蓄洪水,净化水质、美化环境以

及保护生物多样性等生态功能。近年来,随着城镇化

步伐的加快,沿线采砂/建设活动以及建筑/生活垃圾

侵占河道或河岸带等问题突出,加之沿线生活污水及

农业污水的无序排放,沿线湿地生态系统的健康状况

受到较大威胁。当前研究较多关注闽江上游不同支

流(沙溪、富屯溪、建溪)沉积物中重金属分布特征及

污染来源[5]、闽江中下游或闽江福州段城市密集区河

流沉积物中重金属[6-7]及有机污染物[8]分布、来源及

生态风险,闽江河口沉积物中重金属和有机污染

物[9-10]空间分布、生物富集[11]、污染状况及生态风

险[12-13],而对闽江一级支流大樟溪沿线湿地沉积物中

重金属沿程分布、污染状况及生态风险的相关研究还

比较薄弱。为此,本文以大樟溪下游沿线湿地为研究

对象,探讨了湿地沉积物中重金属的沿程分布特征,
并基于地累积指数法和潜在生态风险指数法对湿地

沉积物中重金属污染状况及潜在生态风险进行了评

价,研究结果可为该区沿线湿地的有效管控和污染治

理提供重要科学依据。

1 研究区概况与研究方法
1.1 研究区概况

大樟溪是闽江下游一级支流,发源于福建泉州德

化县戴云山,上游为浐溪和涌溪,在南埕镇以下汇合

称大樟溪。大樟溪自西南向东北流经福州永泰县、闽
侯县和高新区,至江口注入闽江下游南港,流域面积

4843km2,全长234km。大樟溪流域属亚热带季风

气候,年平均降水量为900~2100mm。2018年12
月,福州市将闽江福州段及闽江一级支流大樟溪纳入

沿线湿地管控范围。本研究所涉湿地主要为大樟溪

下游管控河段(永泰城峰镇解放大桥至闽侯南屿南通

段)的河岸带湿地,总长度约50km。

1.2 研究方法

1.2.1 样品采集与处理 2018年7月,在大樟溪下

游管控河段,根据沿线湿地分布现状,基于GPS定位

设置解放大桥(S1)、桃花洲(S2)、莒口村(S3)、大道

州(S4)、长洋村(S5)、耕櫵亭(S6)、尧沙洲(S7)、垱屿洲

(S8)、方庄村(S9)、江口村(S10)、旗山大桥(S11)和奥莱

时代(S12)12个采样点(图1)。在样点的河岸带湿地采

集未受干扰的表层(0—10cm)沉积物样品。将采集的

样品放入聚乙烯自封袋中,带回实验室后于冰柜中保

存。取适量样品经自然风干后,去除杂质,用玛瑙研

钵研磨,过200目筛后置于真空干燥器中备用。

1.2.2 样品分析 准确称取0.0400g沉积物样品于

高压消解罐的 Teflon容器中,加入 HF和 HNO3
(3∶1)2mL,置于烘箱内150℃加热12h;待样品冷

却后加入0.25mLHClO4,于150℃电热板上蒸至

近干,加入2mL高纯水和1mLHNO3,放入烘箱内

150℃回溶12h;消解好的样品用高纯水定容至10
mL待测。重金属(Pb、Cr、Cu、Zn、Ni、Cd)采用美国

ThermoFisher公司X-SerieⅡ型ICP-MS质谱仪进

行测定,以Rh和Re为内标对试验过程进行质量监

控,平行测试RSD<5%,试验用水均为18.2MΩ高

纯水。为保证试验方法的可靠性,同步测定国家标准水

系沉积物参比物质(GSD-9)、空白和平行样进行质量

控制,标准物的回收率介于83%~120%。将干燥后

的沉积物样品研磨成粉末,用塑料薄膜包紧装入体积
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为8cm3的立方体无磁性样品盒中,采用Bartington
MS2型磁化率仪进行低频(470Hz)磁化率(χlf)和高频

(4700Hz)磁化率(χhf)的测定。频率磁化率可由χlf和
χhf计算,即χfd=χlf-χhf。采用 HACH-sensION3和

ECTestr11+原位测定不同样点沉积物的pH和EC;采
用高温外热重铬酸钾容量法测定沉积物的有机质含量;
采用MarlvernMastersizer2000F激光粒度仪(英国马

尔文公司)测定沉积物的粒度。

图1 研究区及采样点地理位置

1.2.3 评价方法 本研究中,湿地沉积物中重金属

污染状况采用福建省土壤环境背景值[14]、淡水沉积

物质量 基 准[15]、中 国 河 流 沉 积 物 重 金 属 平 均 含

量[16]、中国土壤环境质量污染风险管控标准(GB
15618—2018)[17]以及地累积指数(Igeo)[18]进行评价。

Igeo是研究沉积物中重金属污染程度的定量指标,可
直观反映重金属在沉积物中的富集程度,即:

Igeo=log2(Ci/kBi)
式中:Ci为沉积物中重金属的实测值(mg/kg);Bi为重

金属的地球化学背景值(mg/kg);k为考虑造岩运动可

能引起的背景值变动系数(通常为1.5)。本研究以福建

省土壤重金属背景值作为参比值(Pb=34.9mg/kg;

Cr=41.3mg/kg;Cu=21.6mg/kg;Zn=82.7mg/kg;

Ni=13.5mg/kg;Cd=0.054mg/kg)。根据Igeo值可将重

金属污染程度划分为:Igeo≤0,视为无污染;0<Igeo≤1,
视为轻度污染;1<Igeo≤2,视为偏中度污染;2<Igeo≤3,
视为中度污染;3<Igeo≤4,视为偏重度污染;4<Igeo≤5,
视为重度污染;当Igeo>5,视为极重污染。

潜在风险指数法[19]是根据重金属性质及其在环

境中的迁移、转化和沉积等行为特点,从沉积学角度

对沉积物中的重金属进行评价,即:

Ci
r=Ci

m/Ci
n  Ei

r=Ti
r·Ci

f

RI=∑
n

i=1
Ei

r=∑
n

i=1
Ti

r·Ci
r

式中:Ci
f 为第i种重金属的富集系数;Ci

m 为沉积物

中重金属i的实测含量;Ci
n 为参比值(采用福建省土

壤环境背景值)Ei
r 为第i种重金属的单项潜在风险

指数;Ti
r 为重金属i的毒性系数推荐值(Pb=5,Cr=

2,Cu=5,Zn=1,Ni=5,Cd=30)[20];RI 为沉积物中

多种重金属的综合生态风险指数。根据Ei
r 值可将

单项潜在生态风险等级划分为:Ei
r<40,视为轻微生

态风险;40≤Ei
r<80,视为中等生态风险;80≤Ei

r<
160,视为较强生态风险;160≤Ei

r<320,视为强生态

风险;Ei
r≥320,视为极强生态风险。根据RI 值可将

潜在生态危害程度划分为:RI<150,视为轻微生态危

害;150≤RI<300,视为中等生态危害;300≤RI<600,
视为强生态危害;RI≥600,视为极强生态危害。

1.3 数据处理与分析

运用ArcGIS10.3软件对采样点空间分布进行制

图,利用Origin8.0软件对数据进行计算和作图,采用

SPSS20.0软件对数据进行Pearson相关分析和因子分

析,运用Canono5.0软件对数据进行主成分分析。

2 结果与分析
2.1 湿地沉积物理化因子沿程分布

大樟溪沿线湿地表层沉积物的pH 波动变化不

大,其值为5.89~6.44,并于S2、S3、S6、S9和S12样

点出现较高值。湿地沉积物的EC沿程变化也比较

平稳,其于S2、S6、S9和S12样点出现较低值;湿地

沉积物含水量与有机质含量的沿程分布较为一致,
前者为15.3%~46.7%,后者为0.41%~4.14%。湿地沉

积物主要以粉粒(2~63μm)为主,占50.97%;砂粒

(>63μm)次之,占40.65%;黏粒(<2μm)最低,仅
为8.38%。S2、S6、S9和S12样点沉积物中的砂粒含

量最高,而S9和S12样点的黏粒含量最低。湿地沉

积物χlf与χhf的沿程变化较大且较为一致,其值分别

为(24.3~218.6)×10-8 m3/kg和(24.1~218.4)×
10-8m3/kg;χfd的沿程波动亦较大,其在S4、S7和

S10样点出现较高值(图2)。

2.2 湿地沉积物重金属含量沿程分布

大樟溪沿线湿地表层沉积物中Pb、Cr、Cu、Zn、Ni和

Cd的含量范围分别为13.43~58.07,3.53~37.36,1.48~
19.66,13.61~115.85,1.44~14.03,0.05~0.60mg/kg,
其平均含量整体表现为Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd
(图3)。沉积物中6种重金属含量的沿程变化较为

一致,且均于S2、S6、S9和S12样点出现较低值。比

较而言,湿地沉积物中Cu、Ni、Cr、Cd、Zn含量的沿

程波动较大(CV分别为63.57%,62.30%,58.62%,

57.20%和52.70%),而Pb含量的沿程波动相对较小

(CV为43.15%)(表1)。与福建省土壤环境背景值

相比,所有样点的Cr、Cu含量均低于背景值;除S9样点

外,其他样点的Cd含量均高于背景值1.26~11.05
倍;Pb、Zn含量在大部分样点均高于背景值;而Ni含

量仅在S7样点高于背景值(图3)。与中国河流沉积
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物重金属平均含量相比,所有样点的Cr、Cu和Ni含

量均低于平均值,75%样点的Pb含量、66.67%样点

的Zn含量以及66.67%样点的Cd含量均高于平均

值。与中国土壤环境质量污染风险管控标准相比,所有

样点的Cu、Ni、Cr、Pb、Zn含量均低于限值,而66.67%
样点的Cd高于限值(表1)。

图2 湿地沉积物理化因子沿程分布

表1 本研究与相关研究结果或标准对比 单位:mg/kg

项目 Pb Cr Cu Zn Ni Cd 来源

     大樟溪下游
13.43~58.07
(41.51)

3.53~37.36
(20.84)

1.48~19.66
(10.08)

13.61~115.85
(76.39)

1.44~14.03
(7.40)

0.05~0.60
(0.39)

本文

沙溪
40.67~84.63
(58.05)

17.12~64.27
(41.30)

NA
NA

28.22~216.92
(109.20)

7.19~39.48
(21.02)

NA
NA

a闽江上游支流 富屯溪
24.43~106.52
(50.90)

7.70~69.13
(38.77)

NA
NA

4.77~320.40
(85.05)

5.67~31.24
(17.66)

NA
NA

[5]

建溪
17.95~100.42
(56.23)

11.85~136.01
(69.74)

NA
NA

44.10~293.40
(129.04)

7.43~53.02
(30.86)

NA
NA

a闽江中下游
19.79~215.65
(60.27)

6.79~89.56
(41.31)

NA
NA

22.50~341.60
(104.59)

5.59~38.38
(16.45)

NA
NA [6]

a闽江福州段
49.80~144.40
(79.41)

14.70~137.90
(66.62)

20.30~67.40
(42.33)

19.60~388.80
(195.57)

N/A
N/A

0.40~1.60
(0.90)

a九龙江 北溪
29.80~738.00
(156.00)

17.70~463.00
(82.23)

21.00~362.00
(93.36)

83.10~881.00
(288.80)

2.79~47.20
(23.33)

0.50~8.67
(1.96) [35]

西溪
29.80~96.70
68.58

17.70~57.30
34.35

21.00~47.60
33.45

83.10~199.00
141.30

2.79~15.80
11.05

0.50~0.91
0.67

a晋江感潮河段
105.52~161.24
(125.38)

59.46~200.81
(119.58)

73.36~154.19
(123.51)

192.86~535.59
(368.18)

19.94~42.94
(35.11)

1.28~3.90
(2.68)

[34]

b沉积物质量基准 TEL 35 37.3 35.7 123 18 0.596
[15]

PEL 91.3 90 197 315 36 3.53
b中国土壤环境质量标准(GB15618-2018) 90 150 50 200 70 0.3 [17]

b中国河流沉积物重金属平均含量 25 38 21 68 24 0.14 [16]
b福建省土壤环境背值 34.9 41.3 21.6 82.7 13.5 0.054 [15]

  注:括号中的数值为平均值;NA为数据缺失或未测定;TEL为临界效应浓度;PEL为可能效应浓度。a表示数据有效数字与本文一致;b表示

数据有效数字与参考标准或文献中的原始数据有效数字一致。
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注:BV为福建省土壤环境背景值;TEL为临界效应浓度;PEL为可能效应浓度。

图3 湿地表层沉积物中重金属含量沿程分布

2.3 湿地沉积物重金属污染与风险评价

2.3.1 重金属污染评价 湿地沉积物中重金属Igeo

的研究表明,所有样点Cr、Cu、Zn、Ni的Igeo均小于

0,为无污染。S1、S3、S4、S7、S8和S10样点Pb的

Igeo为0~1,为轻度污染。S1、S3~S5、S7、S8、S10和

S11样点Cd的Igeo为2~3,为中度污染;而S2、S6样

点Cd的Igeo为0~1,为轻度污染(图4)。综上,大樟

溪沿线湿地沉积物中Pb和Cd的污染较为突出。

图4 湿地表层沉积物中重金属地累积指数(Igeo)沿程分布

2.3.2 重金属生态风险评价 湿地沉积物重金属Ei
r

的研究表明,16.67%样点的Cd低于40,存在轻微生

态风险;16.67%样点的Cd为40~80,存在中等生态

风险;58.33%样点的Cd为80~160,存在较强生态

风险;8.33%样点的Cd为160~320,存在强生态风

险。与之相比,其他5种重金属的Ei
r值均小于40,处

于轻微生态风险。湿地沉积物中6种重金属的平均

Ei
r值表现为:Cd>Pb>Ni>Cu>Cr>Zn,说明Cd具

有强生态风险。就不同样点的RI而言,33.33%样点

的RI低于150,处于轻微生态风险;16.67%样点的

RI为150~300,处于中等生态风险;50.00%样点的

RI为300~600,为强生态风险。大樟溪沿线湿地所

有样点的平均RI值为228.62,介于150~300,整体

处于中等生态风险(图5)。

3 讨 论
3.1 沉积物中重金属含量沿程变化

本研究表明,大樟溪沿线湿地大部分样点沉积物

中的Pb、Zn、Cd含量均高于福建省土壤环境背景值

和中国河流沉积物重金属平均含量,其中Pb和Cd
的污染较为突出,特别是66.67%样点的Cd含量还

高于中国土壤环境质量污染风险管控标准,这可能与

近年来该区沿线湿地管控力度不够,湿地污染和湿地

侵占等问题较为突出有关。沿线湿地调查中的确发
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现,大樟溪河道及河岸带存在一定程度的采砂活动及

建设活动,而建筑垃圾、生活垃圾及废弃采砂设备堆

放等均可能导致Pb、Zn、Cd等在沉积物中富集[6]。
与闽江其他支流相比,大樟溪沿线湿地沉积物中的

Pb、Cr、Zn和 Ni含量明显低于闽江上游其他支流

(沙溪、富屯溪、建溪)和闽江中下游河段(包括福州

段)。与福建省内其他河流相比,大樟溪沿线湿地沉

积物中的Pb、Cr、Cu、Zn、Ni和Cd含量亦明显低于

九龙江(北溪、西溪)、晋江感潮河段和闽江福州段。
相比而言,大樟溪沿线湿地沉积物中的重金属含量处

于一个较低水平(表1)。

图5 湿地表层沉积物中重金属Ei
r 和RI沿程分布

  本研究还表明,湿地沉积物中不同重金属含量的

沿程分布均较为一致,并均于S2、S6、S9和S12样点

出现较低值,这可能与沉积物的粒度组成、磁学参数、

pH、EC、含水量和有机质的沿程变化有关。相关分

析表明,沉积物中Pb、Zn、Cd与黏粒均呈极显著正相

关(P<0.01),而Cr、Cu、Ni与黏粒均呈显著正相关

(P<0.05);Pb、Cr、Cu、Zn、Ni、Cd与粉粒均呈极显著

正相关(P<0.01),而与砂粒均呈极显著负相关(P<
0.01)。此外,Cr与χlf、χhf均呈极显著正相关(P<0.01),
而Pb、Cr、Cu、Zn、Cd与χlf、χhf均呈显著正相关(P<
0.05)(表2)。沉积物粒度是影响重金属含量分布的主控

因素,粒度越细,其所吸附并累积的重金属含量就越

高[21]。据此可知,本研究不同样点沉积物中的重金属含

量主要受黏粒和粉粒的影响,而砂粒对其影响不大。沉

积物颗粒组成差异不但反映了水动力条件、沉积速率等

沉积环境差异,而且也表现为颗粒吸附能力之间存在差

异[22]。本研究中,大樟溪沿线湿地的采砂活动在一定程

度上改变了河流的水沙搭配条件,加之该区降水充沛,
河流水动力条件较强,使得采石场周边一定范围内(约

500m)湿地表层沉积物中的粗颗粒含量增加。上述4
点(S2、S6、S9、S12)由于受采砂活动的影响,湿地表层

沉积物以砂粒为主(图2c),由此导致其沉积物中的

重金属含量均较低(图3)。其他样点由于表层沉积

物中黏粒和粉粒含量均较高(图2c),加之不同程度

受到建筑垃圾或生活垃圾堆放等影响,故导致其重金

属含量相对较高。已有研究[23]表明,磁化率(χ)可用

来粗略估计磁性矿物的含量,而重金属含量可能与

磁性矿物颗粒有关。沉积物中的磁学参数一般与重

金属含量在空间分布上较为一致,与重金属含量有着

良好的相关性,特别是细颗粒磁性矿物对重金属污染

具有一定的指示意义[24]。本研究中,湿地沉积物中

重金属含量与磁学参数(χlf、χhf)的沿程分布较为一

致(图2d),且其之间存在显著相关关系(表2),说明

上述2项磁学参数可指示大樟溪沿线湿地沉积物中

的重金属污染状况。相关分析亦表明,湿地沉积物中

的Pb、Cr、Cu、Zn、Ni、Cd与pH 均呈极显著负相关

(P<0.01),与EC、有机质均呈极显著正相关(P<
0.01);除Pb外,其余5种重金属与含水量均呈显著

正相关(P<0.05)(表2)。已有研究[25]表明,pH 和

EC等外部条件均是影响沉积物对重金属吸附的关

键因素。随着pH降低,土壤中水合氧化物和有机质

表面的正电荷增加,H+与沉积物中重金属离子产生

竞争吸附,促使重金属吸附量减少[26]。本研究中,湿
地沉积物的pH 为5.89~6.44,处于酸性条件范围

内,而这可能也是导致沉积物中重金属含量均较低的

原因。另有研究[27]表明,水体中的盐分可影响盐基

离子与金属离子之间的络合交换作用,较高的离子强

度会与重金属离子竞争吸附点位。溶液中离子强度

的增加可降低溶液的活化系数,从而促进重金属的释

放[28]。本研究中,湿地沉积物的 EC整体较低(图

2a),盐基离子与金属离子之间的络合交换能力较弱,
特别是S2、S6、S9和S12样点的EC相对其他样点明

显低得多,由此亦可能导致其沉积物中的重金属含量

较低(图3)。由于有机质具有大量的官能团、较高的

阳离子交换量和沉积物比表面积,可与重金属离子进

行交换吸附、络合和螯合等,故其往往是影响沉积物

中重金属赋存的重要因素[29]。本研究中,湿地沉积物

中的有机质含量与6种重金属含量的沿程变化较为一

致(图2b和图3),且其间均呈极显著正相关关系(P<
0.01)(表2)。上述S2、S6、S9和S12样点的有机质含量

均较低,分别仅为1.15%,0.82%,1.40%和1.96%,说明

其对重金属的吸附或络合作用相对于其他样点均较弱,
由此导致沉积物中的重金属含量均较低。

为明确影响湿地沉积物中重金属含量沿程分布

的关键因素,对重金属含量及沉积物相关理化参数进

行了主成分分析(图6)。本研究共提取了2个主成

分(PC1和PC2),二者累计贡献率达88.91%。其中,

PC1的贡献率为76.24%,可看作是沉积物粒度组

成、酸碱状况(pH)、可溶性盐(EC)、有机质和磁学参

数(χlf、χhf)的代表;PC2的贡献率为12.67%,可看作

是磁学参数(χlf、χhf)的代表。进一步分析表明,沉积

物中的Pb、Cr、Cu、Zn、Ni、Cd含量均与PC1存在较
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强的相关性。这一结果与上述相关分析得出的结果

相似,即大樟溪沿线湿地沉积物中6种重金属含量的

沿程变化在很大程度上取决于沉积物粒度组成、磁学

参数、pH、EC和有机质的沿程分布。
表2 湿地沉积物中重金属与理化因子相关分析

项目 Pb Cr Cu Zn Ni Cd pH EC 含水量 有机质 χlf χhf χfd 黏粒 粉粒 砂粒

Pb 1
Cr 0.918** 1
Cu 0.909** 0.989** 1
Zn 0.986** 0.929** 0.919** 1
Ni 0.914** 0.992** 0.994** 0.925** 1
Cd 0.986** 0.933** 0.930** 0.993** 0.939** 1
pH -0.859** -0.795** -0.792** -0.827** -0.776** -0.817** 1
EC 0.780** 0.754** 0.791** 0.766** 0.775** 0.815** -0.675* 1

含水量 0.574 0.653* 0.696* 0.627* 0.696* 0.674* -0.504 0.706* 1
有机质 0.859** 0.714** 0.737** 0.872** 0.733** 0.873** -0.560 0.734** 0.492 1
χlf 0.640* 0.725** 0.672* 0.670* 0.695* 0.671* -0.711** 0.531 0.527 0.383 1
χhf 0.636* 0.723** 0.669* 0.666* 0.693* 0.668* -0.706* 0.531 0.527 0.379 1.000** 1
χfd 0.500 0.380 0.413 0.502 0.385 0.448 -0.551 0.074 0.106 0.439 0.200 0.190 1
黏粒 0.826** 0.628* 0.660* 0.798** 0.636* 0.796** -0.785** 0.718** 0.542 0.785** 0.346 0.342 0.453 1
粉粒 0.860** 0.728** 0.733** 0.867** 0.722** 0.872** -0.742** 0.855** 0.625* 0.813** 0.499 0.497 0.263 0.842** 1
砂粒 -0.871** -0.729** -0.737** -0.873** -0.724** -0.878** 0.761** -0.853** -0.626* -0.824** -0.488 -0.486 -0.292 -0.878** -0.998** 1

  注:**表示P<0.01;*表示P<0.05。

图6 湿地沉积物中重金属与理化因子主成分分析

3.2 沉积物重金属源解析及生态风险

基于因子分析法对湿地沉积物中的6种重金属

进行来源解析,得到1个主成分,其对总方差的解释

贡献高达95.87%。其中,Pb、Cr、Cu、Zn、Ni和Cd的

因子载荷分别为0.972,0.981,0.977,0.979,0.981和

0.984。相关分析亦表明,Pb、Cr、Cu、Zn、Ni、Cd之间

均存在极显著正相关关系(P<0.01)(表2)。这些结

果均显示,大樟溪沿线湿地沉积物中的6种重金属可

能具有同源性。Cd主要赋存在岩石矿物中,加之Cd
是亲硫、亲铜元素,故其在硫化物中主要存在于Zn
矿物内,亦可进入Ca、Mn的氧化物中,而在热液作用

下也可能存在于Pb、Cu等矿物中[30]。本研究中,Cd
与Pb、Cr、Cu、Zn、Ni均存在极显著正相关关系(P<
0.01),说明湿地沉积物中的Cd、Zn、Pb及Cu可能主

要来自于岩石矿物中。另有研究[31]表明,矿物开采

可导致Mn、Cu、Pb、Zn和Cd等在沉积物中累积。陈

秀玲等[5]和李洋等[6]研究均表明,闽江福州段表层沉

积物中的Cd、Zn、Pb含量普遍较高,主要受采砂活

动、运沙船和采砂机械设备使用的影响。近十年来,
大樟溪沿线湿地采砂活动和采石活动一直存在,尽管

近年来的采砂活动得到一定管控,但非法采砂活动依

然存在。本研究中,S2~S4、S6、S7、S9~12样点附近

河段均存在不同程度的采砂活动或采石活动。大量

采石或采砂活动一方面会侵占沿线湿地,破坏岩石结

构,加速岩石风化,促使矿物中元素释放;另一方面,
采砂或采石活动使用的机械设备或金属材料由于长

时间的损耗可将一些金属碎屑混入砂土或砂石中,而
运沙船运输过程中排放的石油燃料燃烧尾气、废水

(含润滑油、柴油等)均会导致沿线湿地沉积物中Cd、

Zn、Pb含量偏高。沿线湿地采样时的确发现,S6样

点有采砂船舶停靠,且附近湿地沉积物中有泄漏的燃

油和垃圾堆放,而这些污染物可随河流输运至附近河

段的河岸带湿地中,由此可能导致S7、S8样点沉积

物中的6种重金属含量均较高(图3)。此外,随着现

代生活方式的多样化,重金属污染的来源和途径也呈

现出复杂性和多样性,生活垃圾的不恰当处理导致的

重金属累积和迁移现象越来越突出。杨艳芳等[32]研

究表明,芜湖龙窝湖湿地土壤中的Cd污染大多来自

生活垃圾;杨淑英等[33]研究发现,陕西杨凌生活垃圾

中Zn含量最高,Cu和Cr次之。其中,Zn来自于电

池和尘土,而Cu可能来自于印刷制品或尘土。本研

究中,S3、S7、S10和S11样点附近的河岸带湿地中均

存在建筑垃圾和生活垃圾堆放,其中S7样点湿地中

还堆积大量河漂垃圾,而这可能也是导致上述样点湿
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地沉积物中Cd、Zn和Pb含量普遍较高的重要原因。
可见,因子分析中提取的唯一主成分可能代表了一个

综合污染源,其主要与大樟溪沿线湿地的采砂/采石

活动以及建筑/生活垃圾堆放有关。
本研究表明,大樟溪沿线湿地沉积物中6种重金

属的平均Ei
r值整体表现为Cd>Pb>Ni>Cu>Cr>

Zn,说明Cd具有较高生态风险,而这可能与上述沿

线湿地的采砂/采石活动以及建筑/生活垃圾堆放有

关。本研究中,大量采砂/采石活动会加快母岩中Cd
的释放,加之沿线有大量运沙船使用以及工程车运

输,而化石燃料的燃烧与交通运输可能是Cd污染的

主要来源。由于Cd易被水体悬浮物或者沉积物吸

附或络合,形成共同沉淀而在沿线湿地沉积物中逐步

富集,故应对其生态风险予以高度重视。本研究亦表

明,大樟溪沿线湿地所有样点的平均RI值介于150~
300,整体处于中等生态风险,其中Cd对于潜在生态

危害的贡献高达94.33%。基于沉积物质量基准

(TEL和PEL)可知,58.33%样点的 Pb含量介于

TEL与PEL之间,其余样点均未超过TEL;除S7样

点外,其余样点的Cd、Cr含量均未超过TEL;所有采

样点的Cu、Zn和 Ni含量均未超过TEL(表1)。这

些结果显示,大樟溪沿线湿地沉积物中的Pb可能会

产生生物毒性效应,而Cd不会产生生物毒性效应,
这与上述基于Ei

r 和RI的评价结果并不一致。导致

这种差异的原因主要与PEL和TEL中关于Cd的设

定标准相对较高,不能实际反映本研究区域沿线湿地

沉积物中重金属的生态风险有关[34-35]。实际上,将所

有样点的Cd含量与TEL、PEL进行对比可以发现,
S1、S3~S5、S8、S10和S11样点的Cd含量均接近

TEL,且S7样点超过TEL,说明Cd在本研究区的确

可能存在较大生态风险,需得以高度重视。可见,仅
根据TEL和PEL评价结果,本研究中的Cd潜在生

态风险可能会被低估。因此,只有采用多种评价方法

并对相关评价结果进行对比分析,才能对沿线湿地沉

积物中重金属的生态风险做出更为客观的评价。

4 结 论
(1)大樟溪下游沿线湿地沉积物中重金属平均含

量表现为Zn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd,且其沿程变化

较为一致,而这主要取决于沉积物粒度组成、磁学参

数、pH、EC和有机质的沿程分布。湿地沉积物中的

6种重金属含量均于桃花洲、耕櫵亭、方庄村和奥莱

时代出现较低值,原因主要与4个采样点的采砂活动

改变了河流水沙条件使得沉积物发生粗化有关。
(2)大樟溪下游沿线湿地沉积物中6种重金属可

能具有同源性,代表了一个因采砂/采石活动以及建

筑/生活垃圾堆放导致的复合污染源。
(3)尽管大樟溪下游沿线湿地沉积物中6种重金

属含量相比闽江上游其他支流和闽江中下游河段处

于一个较低水平,但其Pb、Cd污染及生态风险(特别

是Cd)仍较为突出,故应给予特别重视。
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