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　　摘要　金矿开采导致严重的水体和沉积物重金属污染。采用电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰ／ＭＳ）分析了金矿开采区河道３２
个采样点的水体和表层沉积物样品，研究了水样的溶解态及颗粒态重金属（Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ）组成；通过分步化学提取法研究

了各重金属在沉积物中的地球化学形态组成，利用地累积指数法和潜在生态风险指数法评价了河流沉积物中重金属污染状况。结

果表明：水体中Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ主要以溶解态存在，Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｄ以颗粒态为主。水体中重金属元素形态分布主要受点源污染排放影响。

沉积物中，Ｃｄ浓度较低；Ａｓ、Ｚｎ主要以氧化物结合态、有机物结合态和残渣态存在；Ｐｂ、Ｃｒ、Ｃｕ以有机物结合态和残渣态为主。结合

地累积指数和潜在生态风险指数分析表明，Ｃｄ和Ｃｕ为主要的风险元素。
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　　矿山开采产生的矿坑水和尾矿渣以及矿石冶炼

过程中的废水都会对周边水体产生污染［１］，特别是

废石和矿渣中有毒重金属淋溶释放导致的水体和沉

积物污染，严重威胁生态环境和人体健康［２］；频繁发

生的河流重金属污染，甚至会造成公众恐慌，影响社
会稳定和经济发展。由于重金属不可降解，其毒性

效应会长期存在［３－４］。已有研究表明，矿山停采上百

年后，仍然会持续释放重金属元素［５］。

　　重金属在水体和沉积物中往往具有不同的物理
或化学形态。水体中的重金属通常分为溶解态和颗

粒态［６－７］。沉积物中的重金属常分为可交换态、碳酸

盐结合态、铁氧化物结合态、锰氧化物结合态、有机
物结合态和残渣态等６种形态，不同形态之间存在

明显的生物毒性和环境效应差异［８－１０］。水体和沉积

物中的重金属存在动态交换［１１］，水体中的重金属可

以通过吸附、沉降等过程进入沉积物［１２－１３］，沉积物中

的重金属又可通过解吸、溶解、悬浮等过程进入水体

引起二次污染［１４－１６］。环境化学条件如ｐＨ、离子组成

和强度、有机质含量以及氧化还原状态的改变都会
影响重金属元素的形态和分布。正确认识河流中重
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金属的行为和归趋，需要深入研究其在水体和沉积
物中的形态组成和分布特征。

　　有中国金都之称的山东招远市，是我国重要的
黄金生产基地之一，有上千年开采历史。探明黄金
储量７５０ｔ，２０１３年自产黄金总量达１０５．８万两，居
全国首位。现有大小金矿１２０多个，其中规模较大
的金矿有２０多个［１７］。界河上游玲珑镇和张星镇一
带，是主要的黄金生产基地。长期大范围金矿开采
产生的矿坑水、洗矿废水、冶炼废水以及尾矿库渗水
等，已经造成了界河（特别是其上游的罗山河）的严
重重金属污染。因此，本研究以界河流域为研究对
象，系统研究了水体和沉积物中Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、

Ｚｎ　６种重金属的分布特征和形态组成，以期为界河
流域的环境风险评价和污染治理提供科学指导。

１　材料与方法

１．１　样品采集与处理

２０１２年３月，沿上游支流罗山河至界河下游入
海口进行样品采样，采样点分布见图１。采样断面
主要设置在重要支流和点源汇入位置，全程共设３２
个采样点，从河流上游至入海口分别标记为Ｓ１～

图１　采样点分布
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

Ｓ３２。每个采样点采集水样和沉积物样，同时现场测
定水样的ｐＨ和电导率（ＥＣ），结果见表１。

表１　采样点水体ｐＨ与ＥＣ
Ｔａｂｌｅ　１　ｐＨ　ａｎｄ　ＥＣ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

采样点 ｐＨ
ＥＣ

／（ｍＳ·ｃｍ－１）
采样点 ｐＨ

ＥＣ
／（ｍＳ·ｃｍ－１）

Ｓ１　 ７．５　 ０．２ Ｓ１７　 ６．８　 ２．６
Ｓ２　 ７．６　 ２．７ Ｓ１８　 ６．６　 ６．７
Ｓ３　 ７．５　 ３．０ Ｓ１９　 ７．０　 ３．２
Ｓ４　 ７．４　 ２．８ Ｓ２０　 ７．１　 ３．８
Ｓ５　 ７．４　 ２．８ Ｓ２１　 ５．１　 ６．２
Ｓ６　 ４．７　 ４．３ Ｓ２２　 ７．３　 ４．２
Ｓ７　 ４．９　 ４．２ Ｓ２３　 ７．３　 ３．６
Ｓ８　 ５．２　 ４．５ Ｓ２４　 ７．５　 ４．１
Ｓ９　 ５．５　 ４．３ Ｓ２５　 ７．４　 ４．４
Ｓ１０　 ５．１　 ４．４ Ｓ２６　 ７．４　 ４．４
Ｓ１１　 ４．０　 ４．２ Ｓ２７　 ７．５　 ３．３
Ｓ１２　 ６．３　 ７．２ Ｓ２８　 ７．５　 ３．２
Ｓ１３　 ５．８　 ５．８ Ｓ２９　 ７．５　 ３．１
Ｓ１４　 ７．４　 ２．２ Ｓ３０　 ７．８　 ２．５
Ｓ１５　 ７．４　 ２．２ Ｓ３１　 ７．９　 ２．６
Ｓ１６　 ７．３　 ２．０ Ｓ３２　 ７．２　 ３．６

　　用塑料桶采集０．６５ｍ以上的表层水样，置于洁
净的聚乙烯瓶中，冷藏保存；表层沉积物的采集按照
美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）的方法，在每个采样点３０
ｍ范围内采集多个沉积物（０～１０ｃｍ）样品，混合后
除去杂物，用塑料工具取未与铁铲接触的沉积物样
品装于聚乙烯袋中冷冻保存。

１．２　样品分析
取两份水样，一份水样经０．４５μｍ的 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ

纤维滤膜过滤；一份不作处理，用超纯水作为空白对
照。过滤前后水样分别加入总体积１％的浓硝酸酸
化，重金属浓度通过美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ的电感耦合
等离子体质谱仪（ＩＣＰ／ＭＳ）测定。

　　沉积物样品分析前冷冻干燥，经研钵研磨后过

１００目尼龙网筛，采用改进的６步提取法［１８－１９］提取
重金属的形态，用ＩＣＰ／ＭＳ测定。采用国家标准土
壤样品以相同的分析程序和测定步骤进行分析方

法的质量控制，每个沉积物样品设置３个平行样进
行实验。

１．３　地累积指数法
应用 ＭＵＬＬＥＲ［２０］提出的地累积指数法对沉积

物的重金属污染进行评价，其计算公式如下：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２（ｃｎ／（Ｋ×Ｂｎ）） （１）

式中：Ｉｇｅｏ为地累积指数；ｃｎ为重金属ｎ在沉积物中
的质量浓度，ｍｇ／ｋｇ；Ｋ 为考虑各地岩石差异可能引
起背景值变化的系数，通常取１．５；Ｂｎ为重金属ｎ在
普通页岩中的地球化学背景值，本研究采用山东省
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东部地区土壤重金属地球化学背景值［２１］，Ａｓ、Ｃｄ、

Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的背景值分别为６．３、０．１０８、５６．２、

１９．６、２５．４、５６．１ｍｇ／ｋｇ。

　　国外研究者ＦＯＲＳＴＮＥＲ等［２２］将地累积指数

分为７个等级，当Ｉｇｅｏ＜０、０≤Ｉｇｅｏ＜１、１≤Ｉｇｅｏ＜２、

２≤Ｉｇｅｏ＜３、３≤Ｉｇｅｏ＜４、４≤Ｉｇｅｏ＜５、Ｉｇｅｏ≥５时，污染
程度分别为无污染、无污染到中度污染、中度污染、

中度污染到强污染、强污染、强污染到极强污染、极
强污染。

１．４　潜在生态风险指数法

瑞典学者ＨＡＫＡＮＳＯＮ［２３］提出的潜在生态风险

指数法综合考虑了沉积物中各种重金属的浓度效应、

不同重金属的毒性效应以及多种重金属复合污染的

协同效应，既能反映单一重金属的污染风险，也能反
映多种重金属污染的综合影响，其计算公式如下：

ＲＩ＝∑Ｅｎ＝∑Ｔｎ×ｃｎ／Ｂｎ （２）

式中：ＲＩ为多种重金属的潜在生态风险指数；Ｅｎ为

重金属ｎ的潜在生态风险指数；Ｔｎ为重金属ｎ的毒
性响应系数，Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ的毒性响应系数

分别为１０、３０、２、５、５、１。当Ｅｎ＜４０、４０≤Ｅｎ＜８０、

８０≤Ｅｎ＜１６０、１６０≤Ｅｎ＜３２０、Ｅｎ≥３２０时，重金属

ｎ的潜在生态风险分别为轻微、中等、强、很强、极
强。ＲＩ反映了沉积物在综合污染条件下的潜在生
态风险指数，当ＲＩ＜１５０、１５０≤ＲＩ＜３００、３００≤ＲＩ

＜６００、ＲＩ≥６００时，多种重金属的潜在生态风险分
别为低度、中等、强、极强。

２　结果与讨论

２．１　河流水体的重金属浓度分布和组成形态
由图２可见，总 Ａｓ质量浓度为１．９～１　００４．０

μｇ／Ｌ，其中Ｓ６由于受到化工厂酸性矿山废水的影
响，质量浓度达到１　００４．０μｇ／Ｌ；Ｓ２２受到金翅岭金
矿排水沟的影响，质量浓度为４６０．０μｇ／Ｌ。溶解态

Ａｓ质量浓度为１．６～８３３．１μｇ／Ｌ，Ｓ２１及其上游水体
中Ａｓ主要以溶解态形式存在，而Ｓ２２主要以颗粒
态存在。Ｚｎ的空间分布和组成特征与 Ａｓ相似，总

Ｚｎ质量浓度为１０５～１１　３３６μｇ／Ｌ，Ｓ６、Ｓ２２分别达
到９　５８５、１１　３３６μｇ／Ｌ。溶解态Ｚｎ质量浓度为２３～
９　６４６μｇ／Ｌ。河流水体中总Ｐｂ质量浓度为７．９～
９　５２８．０μｇ／Ｌ，溶解态Ｐｂ质量浓度为０．３～２３７．０

μｇ／Ｌ，Ｐｂ主要以颗粒态的形式存在。Ｓ２２的总Ｐｂ
质量浓度最大，为９　５２８．０μｇ／Ｌ。Ｃｄ的浓度分布同

Ｐｂ基本一致，总Ｃｄ质量浓度为２．０～８５５．２μｇ／Ｌ，

溶解态Ｃｄ质量浓度为０．１～３７．５μｇ／Ｌ，主要以颗粒
态的形式存在，Ｓ２２ 的总 Ｃｄ 质量浓度为８５５．２

μｇ／Ｌ。总Ｃｕ和溶解态Ｃｕ质量浓度分别为５２．０～８
４９４．０、０．４～７　６７３．０μｇ／Ｌ，Ｃｕ以溶解态为主。总

Ｃｒ和溶解态Ｃｒ质量浓度分别为４．２～２１０．０、１．１～
２４．８μｇ／Ｌ。Ｓ１０和Ｓ２２的总Ｃｒ质量浓度最高，分别
为１８２．０、２１０．０μｇ／Ｌ，Ｃｒ主要以颗粒态存在。可见，

金翅岭金矿排水沟是６种重金属的重要污染来源。

　　河流水体中多处重金属浓度超过了《地表水环
境质量标准》（ＧＢ　３８３８—２００２）的Ⅴ类水标准，表明
水体存在严重的重金属污染。除Ｓ２２外，Ａｓ、Ｚｎ、

Ｐｂ、Ｃｄ的主要超标点位集中在Ｓ６～Ｓ１３，这些采样
点的ｐＨ普遍较低（见表１），主要是因为该河段位于
罗山河上游，受酸性矿山废水影响较大。除Ｓ１１外，

Ｃｕ超标的采样点集中在Ｓ２２～Ｓ２８，说明Ｃｕ的污染
主要来源于金翅岭金矿排水沟。Ｃｒ污染相对较轻，

只有Ｓ１０和Ｓ２２超标。

２．２　沉积物中重金属浓度分布和组成形态
由图３可见，沉积物中总 Ａｓ、总Ｚｎ、总Ｐｂ、总

Ｃｄ、总Ｃｕ、总Ｃｒ的质量浓度分别为９～１８２、５３～
５　４８４、１０～１　１００、０～５２、２２～１　５２５、２４～７２６
ｍｇ／ｋｇ。总Ａｓ浓度较高的点主要在Ｓ６、Ｓ７、Ｓ１２、

Ｓ１４和Ｓ２２周边，这些点附近分布着化工厂、轮胎厂
和金翅岭金矿等污染源。总Ｚｎ浓度总体较低，但在
轮胎厂附近的Ｓ１４和金翅岭金矿附近的Ｓ２２，总Ｚｎ
质量浓度明显高于其他采样点，分别达到５　４８４、

２　７５９ｍｇ／ｋｇ。总Ｐｂ质量浓度的最大值出现在Ｓ６
（１　０４２ｍｇ／ｋｇ）和Ｓ２２（１　１００ｍｇ／ｋｇ）。总Ｃｄ浓度
除Ｓ２２外普遍较低。总Ｃｕ质量浓度除Ｓ１４、Ｓ２２分
别达到１　５２５、１　３６６ｍｇ／ｋｇ外，Ｓ１～Ｓ４的浓度也较
高，可能来自周边分布的尾矿库。总Ｃｒ的浓度普遍
较高。重金属能通过物理过程和化学反应在河流沉
积物中产生累积现象［２４］。在适当的环境条件下，累
积在沉积物中的重金属元素又会通过解吸、颗粒再
悬浮和矿物溶解等过程释放到水体中。在雨季河水
流量增大的情况下，沉积物中携带重金属元素颗粒
的再悬浮作用明显，但本研究在枯水期进行，水体和
沉积物中的重金属主要来源于点源污染的废水排

放。进一步分析发现，沉积物重金属含量呈现随距
离递减的规律，但不同元素递减程度不同。其中Ｐｂ
和Ｃｄ的迁移性较弱，主要集中在污染源下游３ｋｍ
以内，但Ｃｒ有很强的迁移能力。

·３·
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图２　水体中重金属总浓度、溶解态浓度分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ａｎｄ　ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ　ｍｅｔａｌｓ’ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ
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图３　沉积物中重金属总量分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ’ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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图４　沉积物中重金属形态组成
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图５　沉积物重金属的地累积指数
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

·７·

于　靖等　金矿污染河流的水体和沉积物中重金属分布特征及生态风险评价



　　沉积物重金属不同形态之间存在明显的生物
毒性和环境效应差异，因此，总量分析不能全面反
映重金属的污染特征［２５］。由于沉积物中 Ｃｄ除

Ｓ２２外浓度较低，没有对 Ｃｄ进行形态分析。Ａｓ、

Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ　５种重金属的形态分析如图４所示。

Ａｓ主要以残渣态、有机物结合态、铁氧化物结合态
为主，碳酸盐结合态所占比例较低。Ｚｎ的可交换
态所占比例较小，为０～３７．５１％；由于碳酸盐结合
态在酸性条件下容易释放，因此Ｓ６～Ｓ１３中，Ｚｎ的
碳酸盐结合态比例较低。Ｃｕ以有机物结合态为
主，约占总量的一半，这是因为Ｃｕ与有机颗粒及
其覆盖层有较强的亲和力。Ｐｂ和Ｃｒ的形态组成
类似，均以有机物结合态和残渣态为主，可交换态
比例极低。

２．３　沉积物重金属污染评价

　　界河各采样点的Ｉｇｅｏ如图５所示，Ａｓ的Ｉｇｅｏ为

－０．３０１～４．２６５，大多数采样点处于中度污染到强
污染。Ｚｎ的Ｉｇｅｏ为－０．６５５～６．０２６，大多数采样点
处于或超过中度污染。Ｐｂ的Ｉｇｅｏ为 －１．９５０～
４．８５１，总体污染较轻，有３１％的采样点属于无污
染，仅有４个采样点属于强污染或强污染到极强污
染。Ｃｄ的Ｉｇｅｏ为－０．７０３～８．３２２，６２％的采样点处
于或超过强污染。Ｃｕ的Ｉｇｅｏ为－０．４１０～５．６９７，仅
在Ｓ３０处无污染，５０％的采样点污染程度为中度污
染到强污染、强污染。Ｃｒ的Ｉｇｅｏ为－１．８０８～３．１０７，
总体污染程度为中度污染、中度污染到强污染。

　　界河沉积物中重金属的潜在生态风险评价结果
如表２所示。

表２　界河沉积物重金属潜在生态风险指数
Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｉｓｋ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｊｉｅ　Ｒｉｖｅｒ

项目
Ｅｎ

Ａｓ　 Ｃｄ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｚｎ
ＲＩ

Ｓ１　 ８１．０　 ５５５．６　 ３．１　 ３２５．５　 ３８．４　 １７．５　 １　０２１．１

Ｓ２　 ６０．３　 ８３３．３　 ６．１　 ２７０．７　 ４１．５　 ２３．１　 １　２３５．１

Ｓ３　 ３８．１　 ５５５．６　 ３．９　 １７９．１　 ３０．５　 １６．５　 ８２３．６

Ｓ４　 ４４．４　 ５５５．６　 ３．５　 ２２７．６　 ３８．８　 １８．２　 ８８８．０

Ｓ５　 １４．３　 ０　 ２５．８　 ７８．１　 １２．６　 ４．５　 １３５．３

Ｓ６　 １８５．７　 ５５５．６　 ５．８　 ９０．６　 ２０５．１　 １３．３　 １　０５６．０

Ｓ７　 １８５．７　 ０　 １９．３　 １９．６　 ３１．３　 ２．２　 ２５８．２

Ｓ８　 １５２．４　 ２７７．８　 ７．９　 ５０．５　 ４１．５　 ３．５　 ５３３．７

Ｓ９　 １２３．８　 ０　 １３．８　 ２８．６　 ２１．５　 １．７　 １８９．４

Ｓ１０　 ８７．３　 ０　 ２３．５　 ２９．３　 ２１．１　 １．６　 １６２．８

Ｓ１１　 １３９．７　 ０　 １４．２　 ８０．６　 ５３．３　 ２．０　 ２８９．９

Ｓ１２　 １９２．１　 ０　 ２１．９　 ５４．６　 ２０．９　 １．６　 ２９１．０

Ｓ１３　 １１９．０　 ２７７．８　 ２０．６　 ５４．３　 １５．９　 １．９　 ４８９．７

Ｓ１４　 １９０．５　 ８３３．３　 ８．８　 ３８９．０　 ４８．６　 ９７．８　 １　５６８．０

Ｓ１５　 ９８．４　 １　３８８．９　 １７．９　 ８３．４　 １７．１　 ８．６　 １　６１４．３

Ｓ１６　 ７１．４　 ２７７．８　 １４．７　 ５４．６　 ９．６　 ２．６　 ４３０．７

Ｓ１７　 ５２．４　 ２７７．８　 １６．５　 ３３．７　 ７．３　 ３．４　 ３９１．１

Ｓ１８　 １２．７　 ５５５．６　 ０．９　 １４．５　 ４．３　 ３．４　 ５９１．４

Ｓ１９　 ３０．２　 ８３３．３　 １１．０　 ５３．８　 ２１．５　 ６．２　 ９５６．０

Ｓ２０　 ３０．２　 １　１１１．１　 ６．８　 ３７．２　 ９．８　 ７．２　 １　２０２．４

Ｓ２１　 ８４．１　 １　６６６．７　 ４．２　 ７３．７　 １１．６　 １３．１　 １　８５３．４

Ｓ２２　 ２８８．９　 ４　４４４．４　 １．９　 ３４８．５　 ２１６．５　 ４９．２　 ５　３４９．４

Ｓ２３　 １３６．５　 ５　０００．０　 ７．８　 ２５４．３　 ６７．３　 ２４．８　 ５　４９０．７

Ｓ２４　 １５２．４　 １　６６６．７　 ２２．２　 ２７８．１　 １１５．４　 １３．２　 ２　２４７．８

Ｓ２５　 ７６．２　 ８３３．３　 ２５．４　 ４４．１　 ３．９　 ４．７　 ９８７．７

Ｓ２６　 ４６．０　 ８３３．３　 ２５．４　 ７９．１　 ３．３　 ４．５　 ９９１．７

Ｓ２７　 ２０．６　 ２７７．８　 ４．２　 ６５．８　 ３．１　 ２．６　 ３７４．２

Ｓ２８　 ２３．８　 ２７７．８　 １５．２　 ５０．３　 ２．０　 ２．８　 ３７１．８

Ｓ２９　 ２７．０　 ５５５．６　 １．７　 ３７．０　 ７．３　 ４．２　 ６３２．７

Ｓ３０　 １７．５　 ０　 ３．８　 ５．６　 ２．８　 ０．９　 ３０．６

Ｓ３１　 ４２．９　 ５５５．６　 １０．４　 ７８．８　 ４．５　 ４．４　 ６９６．６

Ｓ３２　 ３３．３　 ２７７．８　 １８．１　 １７．１　 ４．１　 ３．３　 ３５３．７
均值 ８９．３　 １　１０２．４　 １２．１　 １０９．０　 ３５．４　 １１．４　 １　３５９．６
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　　从单个重金属潜在生态风险指数均值分析，６
种重金属的潜在生态风险大小为Ｃｄ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞
Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。尽管Ｃｄ在沉积物中的浓度较低，但
由于其毒性响应系数最大导致Ｃｄ的潜在生态风险
最强（ＥＣｄ均值为１　１０２．４），其中５６％的采样点生态
风险处于极强以上。从多种重金属潜在生态风险指
数来看，除Ｓ５和Ｓ３０的ＲＩ＜１５０外，其余采样点都
呈现中等及中等以上风险。

　　从两种评价方法来看，评价结果具有一定的一
致性，Ｉｇｅｏ和ＲＩ 均显示 Ｃｄ和 Ｃｕ为主要的风险
元素。

３　结　论

（１）总Ａｓ、总Ｚｎ、总Ｐｂ、总Ｃｄ、总Ｃｕ、总Ｃｒ在
水体中的质量浓度分别为１．９ ～１　００４．０、１０５～
１１　３３６、７．９～９　５２８．０、２．０～８５５．２、５２．０～８　４９４．０、

４．２～２１０．０μｇ／Ｌ，在沉积物中的质量浓度分别为

９～１８２、５３～５　４８４、１０～１　１００、０～５２、２２～１　５２５、

２４～７２６ｍｇ／ｋｇ。
（２）水体中Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ主要以溶解态存在，Ｐｂ、

Ｃｒ、Ｃｄ以颗粒态存在。沉积物中，Ａｓ、Ｚｎ主要以氧
化物结合态、有机物结合态和残渣态存在，Ｐｂ、Ｃｒ、

Ｃｕ以有机物结合态和残渣态存在。
（３）地累积指数法和潜在生态风险指数法一致

表明Ｃｄ和Ｃｕ为主要的风险元素。
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