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Abstract:Theenrichmentofheavymetalsinsedimentsposesaseriousthreattotheaquaticenvironmentof
thePearlRiverBasin.ExploringheavymetalpollutioninthesedimentsofthePearlRiverBasiniscrucialfor

preventingandcontrollingsuchpollutionandforsupportingthescientific managementoftheaquatic
environment.Dataonthecontentsofheavymetals(As,Cd,Pb,Cr,Cu,andZn)inthesedimentsofthe
PearlRiverBasinpublishedfrom2009to2022werecollected.Through mathematicalstatisticalanalysis,

correlationanalysis,andpositive matrixfactorization (PMF)modeling,wediscussedthedistribution
characteristicsandpollutionsourcesofheavymetalsinthesedimentsofthePearlRiverBasin.Wealso
evaluatedthepollutiondegreeandecologicalriskofheavymetalsbasedonthegeo-accumulationindexand

potentialecologicalriskindex.TheresultsrevealedthattheaveragecontentofAs,Cd,Pb,Cr,Cu,andZn
inthesedimentsofthePearlRiverBasinwere49.29,2.76,63.97,67.44,48.72,and186.60mg·kg-1,

respectively.Amongthem,As,Cd,Pb,andZnexceededtheaveragevaluesofstreamsedimentsinsouthern
China,whileCuandCrwereclosetotheaveragevaluesofstreamsedimentsinsouthern China.The

pollutionofCdandAsinthesedimentsofthePearlRiverBasinisthemostserious,withCdclassifiedas
mildtomoderatedegreeandAsmainlyataslightdegree,whiletheotherfourheavymetalsshowedno

pollution.Theorderofsingle-factorhazardindexofheavymetalsinsedimentswas:Cd>As>Pb>Cu>
Zn>Cr,withCdshowingaseriousdamagelevelthroughoutthePearlRiverBasin,contributing70.73%to
93.73% oftheecologicalriskindex.ThedamagelevelofAsintheXijiangRiver,NanbeipanRiver,and
PearlRiverDeltawasmoderate,whilethedamagelevelofotherheavymetalssuchasPb,Cr,Cu,andZn
wasslight.TheresultsofthePMFanalysisindicatedthatthemainsourcesofheavymetalsinsedimentswere
thecombinedpollutionsourcesofminingactivitiesandagriculturalactivities,coalandindustrialactivities,

atmosphericdepositionandtrafficpollutionsources,andnaturalsources,withcontributionsof21%,17%,

35%,and27%,respectively.Thefirstthreewereallanthropogenicsources,withacumulativecontribution
of73%.Cdand Aswere mainlyderivedfrom miningactivities,industrialactivities,andagricultural
activities.Pbwasprimarilyderivedfromtrafficpollutionandminingactivities.Crmainlyoriginatedfrom
naturalsources,whileCuandZnwereinfluencedbyallfoursources.
Keywords:PearlRiverBasin;sediment;heavymetals;ecologicalrisk;sourceanalysis
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摘 要:沉积物中重金属的富集威胁着珠江流域水环境的安全。研究珠江流域沉积物中重金属污染状况可以

为流域沉积物重金属污染防治和水环境科学管理提供支撑。收集了2009—2022年发表的珠江流域沉积物中

重金属(As、Cd、Pb、Cr、Cu和Zn)含量的数据,运用数理统计分析、相关性分析和正交矩阵分解模型(PMF)探

讨了珠江流域沉积物中重金属的分布特征和污染来源,采用地累积指数和潜在生态风险指数法对重金属污

染程度和生态风险进行了评价。结 果 表 明,珠 江 流 域 沉 积 物 中 As、Cd、Pb、Cr、Cu和Zn平 均 含 量 分 别 为

49.29、2.76、63.97、67.44、48.72和186.60mg∙kg-1,其中As、Cd、Pb和Zn超过了中国南方水系沉积物均值,

而Cu和Cr接近中国南方水系沉积物均值。珠江流域沉积物中Cd和As污染最为严重,其中Cd主要为偏中

度 中度污染,As主要为轻度 偏中度污染,其余重金属主要为轻度 无污染。沉积物重金属单因子危害指数

排序为:Cd>As>Pb>Cu>Zn>Cr。Cd在整个珠江流域内都表现出较为严重的危害程度,贡献了生态风险

指数的70.73%~93.73%;As在西江、南北盘江和珠江三角洲危害程度均为中等;其余重金属Pb、Cr、Cu和

Zn危害程度均为轻微。PMF解析结果表明,沉积物中重金属主要来源为矿业活动和农业活动的复合污染

源、燃煤和工业活动污染源、大气沉降和交通污染源以及自然源,贡献分别为21%、17%、35%和27%,其中前

三者均属于人为来源,贡献累计可达73%。Cd和As主要受到矿业活动、工业活动和农业活动的影响,Pb主

要来源于交通污染和矿业活动,Cr主要为自然源,而Cu和Zn来源比较复杂,受到4种来源的综合影响。

关键词:珠江流域;沉积物;重金属;生态风险;源解析
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0 引言

重金属广泛存在于各种环境介质中,具有不可

降解性、生物累积性、污染持久性和显著生物毒性等

特征[1-2],对人类生态环境具有极大危害,备受国内

外学者关注[3]。岩石风化、人为活动等来源的重金

属[4],通过大气沉降、雨水冲刷、废水排放等途径进

入河流,进而在沉积物中富集,使河流沉积物成为重

金属重要的储存库[5]。而在一定条件下,当水体

pH、温度等发生变化时,沉积物中的重金属会再次

释放进入水体,对水环境造成二次污染[6],从而危及

水生生物和人体健康[7]。因此,对沉积物中重金属

污染状况进行研究,具有重要的生态和环境意义。
珠江流域是中国境内第三长河流,径流量位列

我国第二,在我国经济建设中具有重要的战略地

位[8]。但随着工业化和城镇化的发展,珠江流域环

境问题也越加突显[9]。目前,国内外学者对珠江流

域不同地区水系沉积物重金属污染状况进行了大量

研究,主要集中在北江、都柳江、贺江、左江和珠江三

角洲等地,而珠江上游南北盘江和红水河一带研究

程度相对较低。许振成等[10]、胡金妹等[11]和李红

玉等[12]的研究表明北江中上游干支流沉积物污染

程度相当严重,马海涛等[13]、罗锋等[14]和王艳捷

等[15]的研究指出珠江三角洲河网地区沉积物重金

属也有很强的潜在生态风险,宁增平等[1]和梁永津

等[16]的研究也认为贺江流域沉积物中重金属污染

不容忽视。总体来看,珠江流域沉积物中重金属As、

Cd、Pb、Cr、Cu、Zn、Ni和 Hg等得到了广泛的关

注,其中As和Cd是主要的污染重金属元素,而北

江和珠江三角洲是污染较为严重的地区[9]。但不同

的研究都主要集中在单一的某个流域,针对珠江流

域沉积物重金属的整体分析评价还较为少见,对珠

江流域范围内沉积物重金属的污染状况还有待进一

步加强。
通过文献计量的方法,可以研究大区域土壤或

沉积物中重金属的分布、来源和污染状况[17]。刘孝

严等[18]的研究基于文献计量分析的方法探讨了长

江经济带农田土壤重金属污染的特征,庞阔等[19]的

研究通过对已发表文章的系统性回顾开展了黄河流

域沉积物重金属污染的评价和来源的解析,均取得

了较好的效果。因为珠江流域面积巨大,本次主要

通过系统检索并收集国内外2009—2021年间珠江

流域范围内沉积物重金属文献数据,研究了珠江流

域不同河段沉积物重金属的分布特征和污染状况,
揭示了沉积物重金属的生态风险及主要来源,为珠

江流域沉积物重金属的污染防治和水环境的科学管

理提供一定的依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况及数据来源

珠江流域位于中国南部,地理位置为东经102°14'~
115°57',北纬21°35'~26°50',干流河道长2214km,
流域总面积约44万km2,流经云南、贵州、广西、广
东等省(区)[20]。根据文献[21],可以将珠江流域进
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图1 珠江流域沉积物采样点分布示意
Fig.1 LocationanddistributionofsedimentsamplingpointsinthePearlRiverBasin

一步划分为南北盘江、红柳江、郁江、西江、北江、东
江和珠江三角洲等二级流域(图1)。

在中国知网和 WebofScience上进行文献检

索,关键词为“沉积物、重金属(As、Cd、Pb、Cr、Cu和

Zn)、珠江流域及其二级流域或珠江流域范围内小

流域名称”,收集2009—2022年的国内外文献,文献

的筛选标准为:(1)研究对象为珠江流域及其范围内

不同级别流域,采集样品为河流表层沉积物(深度为

0~15cm 或0~20cm);(2)文献中要有较为明确

的采样位置,并能提取得到每个采样点的测试数据,
单位为mg∙kg-1;(3)沉积物重金属通过实验室分

析测定,样品分析测试质量满足要求。基于以上原

则,共筛选出386个有效采样点位,共采集2203个

重金属含量数据,其中 As375个,Cd379个,Pb
386个,Cr340个,Cu353个,Zn370个,基本涵盖

了珠江流域的不同二级流域,样点分布见图1。

1.2 研究方法

1.2.1 地累积指数法

地累积指数法(Igeo)广泛应用于沉积物和土壤

重金属污染程度的评价中[22],其公式为

Igeo=log2(
Ci

1.5×Bi
) (1)

式中:Igeo为地累积指数;Ci为元素i在沉积物中的

含量,mg∙kg-1;Bi 为该元素的地球化学背景值,
单位为 mg∙kg-1,采用中国南方地区水系沉积物

重金属平均值[23]为参考值;1.5为表征成岩作用和

沉积特征等影响的背景值校正常数。根据地累积指

数Igeo计算结果,将重金属污染程度划分为不同等

级,如表1所示。

表1 重金属污染级别

Table1 Levelsofheavymetalcontamination
污染程度 分级 Igeo 污染程度 分级 Igeo
无污染 0 ≤0

轻度污染 1 >0~1
偏中度污染 2 >1~2
中度污染 3 >2~3

偏重度污染 4 >3~4
重度污染 5 >4~5
严重污染 6 >5

1.2.2 潜在生态风险指数法

潜在风险指数法通过将沉积物中的重金属含量

与背景值进行比较,综合考虑沉积物中重金属的含

量、毒性水平和迁移转化规律,可以反映沉积物中多

种重金属污染物的综合效应,被广泛应用于土壤和

沉积物的风险评价中[24-25]。其公式为

RI=∑
M

I
Ei
r=∑

M

I
Ti
r×Ci

r=∑
M

I
Ti
r×

Ci
r

Ci
n
(2)

式中:Ci
r 为第i个重金属的实测含量,mg∙kg-1;

Ci
n 为第i个重金属的参考含量,单位为 mg∙kg-1;

本次采用中国南方地区水系沉积物重金属含量平均

值[23];Ti
r 为第i个重金属的毒性响应系数,重金属

As、Cd、Pb、Cr、Cu和Zn的毒性响应系数分别为10、
30、5、2、5和1[1,3];Ei

r 为单因子危害指数;RI为多种

重金属潜在生态风险指数。沉积物中重金属危害程

度划分标准见表2。

表2 潜在生态风险评估指标与等级划分

Table2 Indicatorsandclassificationofpotential
ecologicalriskassessment

Ei
r 危害程度 RI 危害程度

Ei
r<40 轻微 RI<150 轻微

40≤Ei
r<80 中等 150≤RI<300 中等

80≤Ei
r<160 强 300≤RI<600 强

160≤Ei
r<320 很强 RI≥600 很强

Ei
r≥320 极强
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1.2.3 沉积物重金属来源解析

采用正交矩阵分解模型(PositiveMatrixFac-
torization,PMF)对珠江流域沉积物重金属来源进

行解析。PMF模型是由美国环境保护署(EPA)推
荐使用的受体模型,被广泛应用于环境污染源解析

中[26-27]。PMF模型将原始数据矩阵(X)分解为因

子贡献矩阵(G)、因子分布矩阵(F)和残差矩阵

(E),通过PMF模型最小化累积残差Q 值得到因

子贡献与分布,公式表示如下:

Xij =∑
p

k=1

(Gik ×Fkj)+Eij (3)

Q=∑
n

i=1
∑
m

j=1

Eij

Uij

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(4)

式中:Xij为第i个样品中第j 个元素的实测含量;

Gik为第i个样品在第k 个污染源的贡献率;Fkj为

污染源k 对第j 个重金属含量的特征值;Eij为残

差;p 为因子的个数;Uij为第i个样品第j个元素含

量的不确定性大小。因所有重金属实测含量Xij均

大于检出限 MDL,故不确定度(Uij)用下式计算:

Uij= (RSD×Xij)2+(0.5×MDL)2 (5)
式中:Xij为第i个样品中第j 个元素的实测含量;

RSD为重金属含量的相对标准偏差;MDL为重金

属含量检出限。

1.3 数据处理与分析

沉积物重金属含量统计分析和变异系数计算在

Excel2016中完成,Pearson相关性分析在SPSS19.0
软件中实现,重金属来源解析采用EPAPMF5.0软件

完成。为保证分析结果的可靠性,采用3倍标准差法

处理文献数据,以X±3S 为标准,X 为某重金属所有

样点的均值,S 为标准差,超出该范围的异常数据予

以剔除[18],得到最终的沉积物重金属含量数据。

2 结果与分析

2.1 珠江流域沉积物重金属分布特征

珠江及其二级流域沉积物中重金属含量统计状

况如表3和图2所示,珠江流域范围内沉积物中As、

Cd、Pb、Cr、Cu和Zn平均含量分别为49.29、2.76、

63.97、67.44、48.72和186.60mg∙kg-1,中值分别为

22.51、0.89、40.30、59.50、34.22和109.26mg∙kg-1,
其中As和Cd的均值和中值均超过了农用地土壤

风险筛选值(表3)。从各流域沉积物重金属含量分

布来看,珠江各二级流域沉积物中As和Cd,以及北

江和珠江三角洲沉积物中Zn的平均含量超过了农

用地土壤风险筛选值。对比文献中珠江流域沉积物

重金属含量背景值[28]和中国南方水系沉积物重金

属含量均值[23],本次收集珠江及其二级流域沉积物

中As、Cd、Pb和Zn平均含量明显偏大,且均呈明

显正偏,可能的原因为文献研究区均主要集中在人

类活动强烈的地区,受人类活动影响强烈,导致各重

金属含量较高。珠江流域沉积物中各重金属变异程

度依次为:Cd>As>Zn>Pb>Cu>Cr。总体来看,

As和Cd变异程度(CoefficientofVariation,CV)较高

(CV>100%),而Cu和Cr变异程度相对较低(CV<
100%),且Cu和Cr含量均值接近于珠江沉积物含量

背景值(38mg∙kg-1和86mg∙kg-1),可能受人类

活动影响较小。从不同流域沉积物重金属含量分布

来看,Cd、Cu和Zn平均含量在北江和珠江三角洲

较高,As平均含量在西江和南北盘江较高,Pb平均

含量在北江和东江较高,Cr平均含量在南北盘江、
郁江和珠江三角洲较高(图2)。值得注意的是,郁江

流域沉积物中各重金属变异系数均较低,除Cd外,其
余沉积物重金属含量均接近珠江沉积物背景值,表明

郁江流域沉积物中重金属受人类活动影响较小。

表3 珠江流域沉积物重金属含量描述性统计

Table3 Descriptivestatisticsofheavymetalcontent
insedimentsofPearlRiverBasin

统计量
各重金属统计量的值

As Cd Pb Cr Cu Zn
最小值 0.03 0.01 1.79 2.00 4.38 11.78
最大值 388.57 46.70 267.91221.03276.00977.30
均值 49.29 2.76 63.97 67.44 48.72 186.60
中值 22.51 0.89 40.30 59.50 34.22 109.26
众数 9.76a 0.01 19.51a 96.26 43.50 94.21a

偏度 2.48 4.15 1.61 1.01 2.35 1.96
峰度 6.38 21.99 1.83 1.04 7.46 3.83

标准差 64.65 5.36 58.08 42.88 41.80 179.63
变异系数 1.31 1.94 0.91 0.64 0.86 0.96

珠江沉积物

重金属含量[28]
17 0.09 30 86 38 85

中国南方沉积物

重金属含量[23]
13.1 0.23 32.30 67 25 81

土壤风险筛选值 30 0.3 120 200 100 250

  注:带a数值表示存在多个众数,显示的为最小值。含量单位为

mg·kg-1。

2.2 珠江流域沉积物重金属污染评价

2.2.1 地累积指数评价

珠江流域沉积物重金属地累积评价结果显示,
各重金属地累积指数均值大小依次为:Cd(1.55)>
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图2 珠江二级流域沉积物中重金属分布
Fig.2 DistributionofheavymetalsinsedimentsofsecondarywatershedsinthePearlRiverBasin

As(0.44)>Zn(0.10)>Cu(-0.03)>Pb(-0.12)>
Cr(-0.94),表明珠江流域范围内Cd和As的污染

较为严重(表4)。Cd的Igeo范围为-5.11~7.08,有

83.71%的点位存在不同程度污染,其中35.50%点

位为偏中度 中度污染(1<Igeo≤3),21.50%点位达

到了偏重度及以上污染(Igeo>3),北江和珠江三角

洲累积情况最为严重,Igeo值分别为2.91和2.76,为
中度污染,而郁江和南北盘江分别为轻度污染和无

污染(图3)。As的Igeo范围为-9.36~4.31,57.89%
的点位存在污染,其中22.37%点位为偏中度 中度

污染,7.24%点位为偏重度污染以上,在南北盘江和

西江污染情况较为严重。Zn的Igeo范围为-3.37~
3.00,43.33%点位存在污染,其中18.67%点位为轻

度污染,24.67%点位为偏中度 中度污染,污染主要

集中在北江和珠江三角洲,主要为偏中度污染,其他

流域主要为无污染。Cu的Igeo范围为-3.10~2.88,

45.85%的点位存在污染,其中轻度污染点位为26.71%,
偏中度 中度污染点位为19.14%,在珠江三角洲污

染较为严重,Igeo值为0.70,总体为轻度污染。Pb的

图3 珠江流域沉积物重金属的地累积指数
Fig.3 Evaluationofthegeo-accumulationindexof
heavymetalsinthesedimentsofthePearlRiverBasin

Igeo范围为-4.76~2.46,39.68%的点位存在污染,其
中轻度污染点位为18.68%,偏中度 中度污染点位为

20.32%,其污染主要见于北江和珠江三角洲,总体为

轻度污染。Cr的Igeo范围为-5.65~1.13,仅18.41%
的点位存在污染,且以轻度污染为主(17.33%),只有

3个点位存在偏中度污染,其高值主要位于郁江和珠江

三角洲地区,但总体上均以无污染为主(表4、图4)。
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图4 珠江二级流域沉积物重金属地累积指数箱线图
Fig.4 Boxplotofgeo-accumulationindexofheavymetals
insedimentsofsecondarywatershedsinPearlRiverBasin

总体来看,珠江流域沉积物中重金属均存在不

同程度的污染,但Cd和 As污染最为严重,其中部

分点位Cd达到了严重污染的级别,需要特别关注,

Zn、Cu和Pb主要为轻度 中度污染,Cr主要为无污

染和轻度污染。珠江各二级流域沉积物重金属Igeo

均值排序为:珠江三角洲(0.86)>北江(0.54)>西

江(0.26)>东江(0.15)>红柳江(-0.01)>南北盘

江(-0.06)>郁江(-0.25)。这表明珠江三角洲、
北江和西江的污染状况较为严重,韦彬等[9]的研究是

一致的;而郁江的污染程度较低,这也进一步反映出

郁江流域受人类活动影响相对较小(表4)。

2.2.2 潜在生态风险评价

珠江流域沉积物重金属潜在风险评价结果见表5
和图5。流域范围内沉积物重金属单因子危害指数排

序为:Cd>As>Pb>Cu>Zn>Cr。Cd在整个流域内

都表现出严重的风险。Cd在珠江二级流域内的危害

程度依次为:北江>珠江三角洲>西江>南北盘江>
东江>红柳江>郁江。其中北江、珠江三角洲和西江

单因子危害指数分别为909.69、675.65和337.58,危
害程度为极强,南北盘江和东江单因子危害指数分别

为247.75和196.44,危害程度为很强,红柳江和郁江

单因子危害指数分别为115.44和70.76,危害程度分

别为强和中等。As在西江、南北盘江和珠江三角洲

单因子危害指数分别为52.34、47.29和41.39,危害程

度均为中等,其他地区为轻微。沉积物中其他重金属

Pb、Cr、Cu和Zn单因子危害指数均较低,均表现为轻

微风险。沉积物中多种重金属的潜在风险指数分布

与Cd基本一致,北江和珠江三角洲危害程度为很强,
西江和南北盘江危害程度为强,东江和红柳江危害程

度为中等,郁江危害程度为轻微风险。Cd贡献了生态

风险指数的70.73%~93.73%,平均贡献率为85.38%,
是珠江流域沉积物中亟须关注的重金属元素。

表4 珠江流域沉积物中各重金属地累积指数

Table4 Averagevaluesofthegeo-accumulationindexofheavymetalsinthesedimentsofthePearlRiverBasin

重金属
Igeo平均值

北江流域 西江流域 东江流域 南北盘江流域 红柳江流域 郁江流域 珠江三角洲 珠江流域

As -0.40 0.86 0.35 1.01 0.52 -0.17 0.49 0.44

Cd 2.91 1.79 1.92 -0.21 1.46 0.54 2.76 1.55
Pb 0.76 -0.07 0.09 0.07 -0.65 -0.61 0.56 -0.12
Cr -1.33 -1.19 -1.22 -1.25 -1.32 -0.29 -0.51 -0.94

Cu 0.18 0.01 -0.33 0.11 -0.46 -0.40 0.70 -0.03
Zn 1.11 0.14 -0.46 -0.07 -0.24 -0.55 1.15 0.10

平均值 0.54 0.26 0.06 -0.06 -0.11 -0.25 0.86 0.17

表5 珠江流域沉积物中各重金属的潜在生态危害系数和总的潜在生态风险指数值

Table5 EcologicalhazardcoefficientandpotentialecologicalriskindexoftheheavymetalsinsedimentsofPearlRiverBasin

重金属
潜在生态危害系数Ei

r

北江流域 西江流域 东江流域 南北盘江流域 红柳江流域 郁江流域 珠江三角洲 珠江流域

As 27.09 52.34 32.89 47.29 21.66 14.53 41.39 37.63

Cd 909.69 337.58 196.44 247.75 115.44 70.76 675.65 359.62
Pb 16.07 10.42 15.35 9.90 4.19 5.09 12.10 9.90
Cr 1.38 1.67 1.89 2.54 1.51 2.6 2.41 2.01

Cu 11.49 10 9.32 9.36 7.4 5.99 15.5 9.74
Zn 4.83 2.19 1.56 1.75 1.76 1.07 4.22 2.30

RI 970.55 414.20 257.45 318.59 151.96 100.04 751.27 421.2
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图5 珠江及其二级流域沉积物重金属生态风险指数
Fig.5 Ecologicalriskindexofheavymetalsinsedimentsof

PearlRiverBasinanditssecondarywatersheds

2.3 珠江流域沉积物重金属来源分析

2.3.1 沉积物重金属相关性分析

图6 各污染源因子对沉积物中重金属含量的贡献率
Fig.6 ContributionofeachsourcefactortotheheavymetalcontentinthesedimentsofPearlRiverBasin

相关性分析可以反映不同重金属之间是否具有

相同来源或相似的污染过程[29]。本次主要以珠江

流域为整体研究对象,探讨流域内沉积物重金属可

能的来源。由6种重金属的相关性可知(表5),重
金属之间均通过了0.01水平的显著性检验,均存在

显著的正相关关系。其中,As、Pb和Zn之间存在

较强的相关关系,As-Pb、As-Zn和Pb-Zn相关系数

分别为0.59、0.59和0.68,可能具有相似的污染来

源或地球化学行为。Cd、Pb和Zn之间相关系数也

较高,Cd-Pb和Cd-Zn相关系数分别为0.57和0.64,
表明Cd、Pb和Zn也具有相似的来源。但相比 As
和Pb、Zn之间的相关关系,As-Cd相关系数相对较

低(r=0.41),可能是因为 As和Cd的来源有一定

差别,受到多种因素的影响。Cu和Cd的相关系数

较低(r=0.27),但和其他重金属相关系数均在0.4
左右,表明Cu来源较为复杂,可能有不同的来源。

Cr和As、Cd、Pb和Zn的相关系数分别为0.18、0.14、

0.20和0.20,相关性均较低,表明Cr的来源与这4种

重金属有所区别,因Cr在沉积物中变异程度相对较

低,且其含量略低于珠江沉积物背景值,接近中国南

方沉积物均值,故推测Cr受人类活动影响较小,主
要受到地质背景的影响。

表6 珠江流域沉积物各重金属相关性分析

Table6 Correlationcoefficientsbetweentheheavymetals
inthesedimentsofPearlRiverBasin

重金属
各重金属间的相关系数

As Cd Pb Cr Cu Zn

As 1

Cd 0.41** 1

Pb 0.59** 0.57** 1

Cr 0.18** 0.14* 0.20** 1

Cu 0.43** 0.27** 0.41** 0.43** 1

Zn 0.59** 0.64** 0.68** 0.20** 0.49** 1

  注:**表示在0.01水平(双侧)上显著相关;*表示在0.05水平

(双侧)上显著相关。

2.3.2 沉积物重金属来源解析

为进一步明确珠江流域沉积物中各重金属的

来源,采用 EPAPMF5.0软件进行定量源解析。
设定因子数为3~5,运算次数为20次,当因子数

为4时Q(robust)与Q(true)较接近,且大部分残

差在-3~3,表明模型拟合结果较好,各因子贡献

率如图6所示。
因子1对Cd、Zn和Pb的贡献率较高,分别为

79.67%、35.87%和16.11%,相关性分析表明,三者

之间相关性较高(p<0.01),推测具有相似的来源。

Cd是珠江流域污染累积严重的重金属,其含量远远

超过中国南方水系沉积物[9]和沿途各省的土壤背景

值,且空间分布极不均匀(CV=194%),表明受人类

活动影响强烈。有研究表明,Cd是施用农药和化肥

等农业活动的标识元素,也是矿业活动种常见的污

染元素[30-31]。宋波等[32]和朱爱萍等[33]的研究认

为,西江和北江流域铅锌矿开采和冶炼活动是土壤中
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Cd、Pb和Zn的主要来源,长期的农业生产活动也可

以使Cd在土壤和沉积物中积累[34];宁增平等[35]的

研究认为,矿业活动和农业施肥是沉积物中Cd、Zn
和Pb等重金属的来源;李旗等[36]的研究认为,农业

污染是沉积物中重金属Cd、Zn和Pb的主要来源,
说明珠江流域不同地区沉积物中Cd、Zn和Pb的高

值主要受到铅锌矿开采和农业施肥等因素的影响,
因此因子1主要代表了矿业活动和农业生产活动的

复合影响。
因子2对As和Cu的贡献率较高,分别为83.96%

和25.34%,对Cd和Zn也有所贡献。相关性分析表

明,As和Cu为显著相关(p<0.01),二者可能有相

似的来源。As和Cu可能的来源有工业污水排放、
采矿、燃煤和交通运输等[36]。研究表明,沉积物中

As还可能受到有色金属采冶活动和城市生活废水

排放[37],以及锅炉、焚化炉、玻璃加工及采矿冶炼

等废水的排放的影响[38]。总体来看,珠江流域沉积

物中As变异程度较高(CV=131%),呈明显正偏,
均值为中值的2.19倍,表明点源污染较为严重,其
高值主要位于南北盘江、西江和珠江三角洲,是煤炭

和工业活动较发达的地区,因此认为因子2代表了

燃煤和工业活动的综合影响。
因子3对Cr和Cu有较高的贡献,分别为91.67%

和44.77%,对Zn和As也有部分贡献。珠江流域Cr
和Cu相关性较高(p<0.01),表明Cr和Cu具有相

似的来源。一般认为 Cr主要受地球化学成因影

响[39],朱青青和王中良[40]的研究也指出中国水系

沉积物中Cr多源于自然风化,受人类活动影响较

小。珠江流域沉积物中Cr和Cu变异程度相对较

低,二者含量均值也接近珠江流域和中国南方水系

沉积物中的均值,表明二者可能主要受地质背景的

影响。大量研究[1,38]也表明,珠江流域沉积物中Cr
主要来源于自然风化过程,Cr和Cu均是自然风化

的重要产物[41-42],因此认为因子3主要代表了重金

属的自然来源。
因子4对Pb、Zn和Cu的贡献率较高,分别为

81.85%、42.72%和19.54%,对Cd和 As也有一定

贡献。珠江流域沉积物中Pb、Zn和Cu相互之间均

具有较高的相关性(p<0.01),表明三者有相似的来

源。Pb常被作为机动车污染源的标识元素[38,43],

Zn和Cu也是交通污染源的常见元素[44],含铅汽油

的使用、汽车轮轴轴承摩擦和制动衬面摩擦均会释

放出Pb、Zn和Cu[45],并通过大气沉降进入水体沉

积物中。李勇等[42]的研究认为,沉积物中Pb可能

主要受工业大气及交通运输尾气沉降累积的影响;
成晓梦等[46]的研究认为,沉积物中Pb、Zn、Cu和

Cd均有来自交通污染源的贡献;马舒欣等[47]的研

究也认为,Pb主要来源于燃油形成的大气污染沉

降,因此认为因子4主要代表了大气沉降和交通污

染源。
总体来看,珠江流域沉积物中重金属主要有4

种主要来源,分别为矿业活动和农业活动的复合污

染源、燃煤和工业活动污染源、大气沉降和交通污染

源以及自然源,其贡献率分别为21%、17%、35%和

27%,其中前三者均属于人为来源,贡献率累计可达

73%,表明人类活动是珠江流域沉积物中重金属最

主要的来源。Cd和As主要受到矿业活动、工业活

动和农业活动的影响,Pb主要来源于交通污染和矿

业活动,Cr主要为自然源,而Cu和Zn来源比较复

杂且受到4种来源的综合影响。
2.4 讨论

因为本次研究所收集数据主要集中在人类活动

强烈的地区,如北江、珠江三角洲、贺江流域等,均是

工矿业活动较为发达,甚至出现过Cd污染事件[1,48],
一定程度上可能导致样本数据相对珠江沉积物中重

金属含量均值(表3)偏高。另外,地累积指数和潜

在生态风险指数评价均受到所采用的环境背景值的

影响[49]。本次研究以中国南方水系沉积物重金属含

量均值作为参考值,但研究表明云南、贵州和广西均

广泛存在Cd的高背景值地区[50-52],如宋波等[32]的研

究认为,西江流域土壤中Cd的背景值为0.51mg∙
kg-1,远高于广西土壤背景值(0.27mg∙kg-1)和中

国南方水系沉积物Cd含量均值(0.23mg∙kg-1),
表明部分地区Cd的污染程度和生态风险有所放

大。但整体上,珠江流域沉积物中Cd含量较高及

其污染严重的事实是不容忽视的[9]。大量研究表

明,珠江流域尤其是北江、珠江三角洲等地区,沉积

物中Cd的污染状况和生态风险不容乐观[10,53],与
本次研究的结果一致。珠江流域沉积物中Cd、As、

Zn和Cu等的污染需要引起相应重视,尤其是Cd
和As,其来源主要为工矿活动和农业生产活动,在
水环境的科学管理过程中,需要精准识别污染区域

和污染源,并从源头加强监测和管理。

3 结论

(1)珠江流域沉积物中As、Cd、Pb、Cr、Cu和Zn



418    涂春霖,和成忠,马一奇,等/地学前缘 (EarthScienceFrontiers)2024,31 (3)

https://www.earthsciencefrontiers.net.cn 地学前缘,2024,31(3)

平均含量分别为49.29、2.76、63.97、67.44、48.72和

186.60mg∙kg-1,其中As和Cd的均值超过了农

用地土壤风险筛选值。各重金属变异程度依次为:

Cd>As>Zn>Pb>Cu>Cr。其中 As、Cd、Pb和

Zn变异程度较高,其均值超过了中国南方水系沉积

物均值;而Cu和Cr变异程度相对较低,其均值接

近中国南方水系沉积物均值。
(2)珠江流域沉积物中重金属均存在不同程度

的污染,但Cd和As污染最为严重,其中Cd主要为

偏中度 中度污染,As主要为轻度 偏中度污染,其
余重金属主要为轻度 无污染。沉积物重金属单因

子危害指数排序为:Cd>As>Pb>Cu>Zn>Cr。

Cd在整个珠江流域内都表现出较为严重的危害程

度,贡献了生态风险指数的70.73%~93.73%;As
在西江、南北盘江和珠江三角洲危害程度均为中等;
其他重金属Pb、Cr、Cu和Zn危害程度均为轻微。

(3)珠江流域沉积物重金属来源解析结果表明,
沉积物中重金属主要来源为矿业活动和农业活动的

复合污染源、燃煤和工业活动污染源、大气沉降和交

通污染源以及自然源,贡献率分别为21%、17%、

35%和27%,其中前三者均属于人为来源,贡献率

累计可达73%。Cd和As主要来源于矿业活动、工
业活动和农业活动的影响,Pb主要来源于交通污染

和矿业活动,Cr主要为自然源,而Cu和Zn来源比

较复杂且受到4种来源的综合影响。
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