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长江下游干流沉积物重金属特征及生态风险评价
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（1. 中国地质科学院, 北京 100037；2. 中国地质调查局南京地质调查中心 江苏 南京 210016；3. 自然资源部流域地质过程重

点实验室, 江苏 南京 210016；4. 中国科学院南京地理与湖泊研究所, 江苏 南京 210008）

提要：【 研究目的 】长江下游干流沿岸分布众多取水口，为保障用水安全和生态环境健康，亟需了解近岸沉积物中

重金属相关现状。【 研究方法 】调查过程中自上而下分左右岸共采集沉积物样品 85组，利用描述统计分析重金

属含量特征，综合相关性分析和主成分分析探讨重金属来源，采用地累积指数法、污染负荷法分析重金属污染程

度，并评估其潜在生态风险。【 研究结果 】平均含量由高至低为 Zn＞Cr＞Cu＞Ni＞Pb＞As＞Cd；上游至下游，

Cu、Zn、Cr、Ni呈小幅波动增加趋势，As、Pb呈小幅波动下降趋势，Cd呈较大波动下降趋势；Cd的污染程度最重，

主要来源于农业生产等人类活动，1~4级污染分别占比 1.18%、1.18%、18.82%和 34.12%，Cr和 Ni为无污染，主要

是工业生产源和地球化学自然源；中等污染程度（1≤PLIpoint＜2）的样点占比 34.18%，潜在生态风险指数（RI）为
19.48~388.62，轻微潜在生态风险、中等潜在生态风险、强潜在生态风险和极强潜在生态风险占比分别为 38.82%、

42.35%、17.65%和 1.18%。【 结论 】长江下游干流沉积物中重金属含量较低，流域整体处于轻微—中等风险的无

污染状态（PLIarea＜1），右岸重金属平均含量、污染程度和潜在生态风险均普遍高于左岸。

关　键　词: 重金属；来源；污染程度；生态风险；水文地质调查工程；长江下游

创　新　点: （1）样品采集、数据分析兼顾上下游和左右岸，对长江下游干流进行了整体调查和综合分析；（2）利用

地累积法和污染负荷法评价重金属污染程度，评估其潜在生态风险，探讨了污染程度和生态风险的不

完全对应关系。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] There  are  numerous  water−intakes  along  the  mainstream of  the  Yangtze  River  downstream,  in  order  to  ensure  water
safety  and  eco−environmental  health,  relevant  situation  of  heavy  metals  in  the  nearshore  sediment  need  to  be  studied  urgently.
[Methods] A total of 85 sediment samples were collected on both left and right banks from the upstream to the downstream with the
investigation. Descriptive statistics analysis was used to show the characteristics of heavy metals. Correlational analysis and principal
component analysis (PCA) were applied to study the sources of heavy metals. Geoaccumulation index and pollution load index were
used to  analyze  the  pollution  levels,  and the  potential  ecological  risk  of  heavy metals  were  evaluated  by the  methods  of  potential
ecological  risk  assessment  index.  [Results] The  order  of  average  content  from high  to  low is  Zn＞Cr＞Cu＞Ni＞Pb＞As＞Cd.
From the upstream to the downstream, Cu、Zn、Cr、Ni had a small fluctuating but increasing trend, while As and Pb had a small
fluctuating but decreasing trend, Cd showed decreasing trend with an obvious fluctuation. The most polluted one is Cd among seven
heavy metals, which were mainly from human activities, such as agriculture. Cd accounted for 1.18%, 1.18%, 18.82% and 34.12%
from polluted Class 1 to 4, respectively. Cr and Ni were non−pollution class, which mainly from industries and geochemical natural
source.  34.18%  of  all  sampling  sites  were  in  moderate  pollution  (1≤PLIpoint＜2).  RI  was  ranged  from  19.48  to  388.62,  and  the
proportions of slight potential ecological risk, medium potential ecological risk, strong potential ecological risk and extremely strong
potential ecological risk were 38.82 %, 42.35 %, 17.65 % and 1.18 %, respectively. [Conclusions] Contents of all heavy metals in
mainstream  sediment  of  the  Yangtze  River  downstream  were  at  a  lower  level.  The  catchment  were  overall  at  non-pollution  sate
(PLI  area＜1 )with slight to moderate ecological risk. The average contents,  pollution levels and potential  ecological risks of heavy
metals on the right bank were all higher than those on the left bank.

Key  words: heavy  metal;  source;  pollution  level;  ecological  risk;  hydrogeological  survey  engineering;  the  Yangtze  River
downstream
Highlights: (1) Upstream to downstream and both the left bank and the right bank were considered during samples collection and
data  analysis,  so  integrated  survey  and  comprehensive  analysis  were  studied  for  the  downstream  of  the  Yangtze  River;  (2)
Geoaccumulation index and pollution load index were used to analyze the pollution levels and the potential ecological risk index was
applied  to  evaluate  the  potential  ecological  risk,  the  relationship  of  incomplete  correspondence  between  pollution  level  and
ecological risk was discussed.
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1　引　言

重金属作为主要环境污染物之一，广泛存在于

沉积物、地表水等各种介质中，具有毒性大、难降

解、持久性、易富集等特征。沉积物是河流生态系

统的重要组成部分，不仅是生物所需营养物质的

“粮库”，也是重金属等污染物的吸附贮藏地（翟婉

盈等, 2017；方志青等, 2018）。河底沉积物受环境

变化或外界扰动影响，沉淀的重金属会通过溶解、

离子交换、解吸等物理化学作用重返地表水体，若

通过食物链进入人体，累积到一定浓度会对人体

肝、肾、消化系统和神经系统等造成损伤（Wcisło et
al., 2002；Li et al., 2017），严重威胁人体健康，对周

围环境造成不可逆转的危害（黄宏伟等, 2021）。因
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此，河流沉积物重金属污染备受关注（柳青青等 ,
2012；Ke  et  al.,  2017；Zhang  et  al.,  2018；Ye  et  al.,
2019；张倩等, 2021；刘敏等, 2021；Jaskuła and Sojka,
2022；Ali et al., 2022；刘艳等，2022）。

长江作为世界第三大河、中国第一大河，是沿

岸城镇重要的饮用水源和贯穿东西的黄金水道，同

时也是社会经济发展的重要动力，在我国社会经济

发展全局和区域发展总体格局中具有重要战略地

位（段学军等, 2019；姜月华等, 2021）。近年来，随着

《长江保护法》等一系列保护措施的制定实行，长江

水质明显改善，但重金属污染仍不容小觑（Yin et al.,
2015；马超等, 2018）。长江下游地区由于工农业发

达、人口密度大，更易产生重金属污染，且危害程度

和生态风险更高，典型区不同来源的沉积物中重金

属特征及生态风险评估表明危害程度依次为港口

源>工业源>矿山源>市政源（单丽丽等, 2008），长江

下游（南京—上海段）沉积物中 Cd、Pb释放行为受

pH影响显著（王亚平等, 2012）。张志永等（2021）针
对长江中上游表层沉积物重金属形态分布特征及

风险评价开展了研究，Guo et al.（2012）研究了长江

三峡下游悬浮物中重金属季节变化特征，但专门针

对长江下游干流沉积物重金属的整体性调查研究

鲜有报道。本文聚焦流域尺度，通过研究区上下

游、左右岸综合对比，分析长江下游干流沉积物中

Cr、As、Cd、Ni、Pb、Zn、Cu等 7种重金属的含量

和空间分布特征及其来源，评估生态风险，以期为

长江流域重金属污染防治、用水安全保障和生态风

险管控提供参考依据。 

2　研究区概况

长江西起青藏高原，东至中国东海，总长 6397
km，流域面积约 180万 km2。流量为 29400 m3/a，泥
沙量 500 Mt/a（徐金英等，2021）。综合考虑地形地

貌、气候气象和地质构造等因素（Zhao et al., 2021），
通常以湖北宜昌和江西湖口为界，将长江划分为

上、中、下游三段，其中，上游山丘众多，中游水网密

布，下游以河漫滩平原为主。本次研究区位于长江

下游（图 1），全长约 930 km，流域面积 12万 km2（董

耀华和汪秀丽, 2017），地处亚热带季风气候区，夏

季湿热，冬季干冷，年平均气温 15~20℃，年平均降

雨量 1100 mm左右（李静等, 2020；黄长生等, 2021；
张鸿等，2022）。长江下游水系的主要支流有华阳

河、皖河、水阳江、青弋江、漳河水系、滁河、巢湖

水系、太湖水系及黄浦江。

长江下游区域出露地层比较齐全，太古界、元

古界、中生界和新生界均有出露，岩浆岩以花岗岩

为主，沉积岩主要为灰岩和砂岩，变质岩以片麻岩

为主。花岗岩主要分布于大别山区和皖南山区，灰

岩主要分布于皖南山地，砂岩遍及低山丘陵地带，

片麻岩主要分布在大别山区，黏土、亚黏土、亚砂土

等第四系主要分布在长江下游平原和三角洲地

区。主要地质构造单元是扬子准地台，位于淮扬地

盾与江南古陆之间的狭长地带，沿江地区成土母质

分属于两大类型，一是海积冲积亚砂土，占绝大部

分；二是少量潟湖堆积亚黏土。 

3　材料与方法
 

3.1  样品采集与测试

沿长江下游滨江区域，自上游至下游共采集近

岸水下表层沉积物样品 85个（图 1），其中，左岸

38个，右岸 47个。采样深度为水底 0~20 cm，沉积

物重 500~800 g。采集过程中用木勺刮取沉积物并

装入聚丙烯保鲜盒中密封保存，记录采样点周边岸

线利用类型及生态环境情况，并用 Garmin手持

GPS定位。沉积物样品室内常温阴干后，去除其中

2 mm以上的石块、植物根系等杂质，均匀混合后经

玛瑙研钵磨细过 0.15 mm尼龙筛，保存待测。取适

量样品放入消解容器中，采用硝酸−氢氟酸−高氯酸

（HNO3−HF−HClO4）进行消解，采用电感耦合等离

子体质谱仪（ ICP−MS）检测 Cu、Pb、Cr、Zn、Cd、
Ni，采用 AFS 9600 原子荧光光谱仪检测 As。利用

平行样、空白样进行质量控制，测定相对误差（RE）
均＜±5%，结果满足质量要求。 

3.2  地累积指数法

地累积指数法由德国科学家 Müller（1969）提
出，考虑了人为污染因素、环境地球化学背景值及

自然成岩作用对背景值的影响，可以直观地给出重

金属污染级别，是反映沉积物中重金属富集程度的

常用指标，目前在国内外沉积物重金属污染评价中

应用广泛（李娟娟等，2006；范拴喜等，2010），计算公

示如下：

Igeo = log2

Cn

k×Bn
（1）

式中，Igeo 是地累计指数；Cn 是重金属在沉积物
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中的实测含量值；k 为考虑各地岩石差异可能引起

背景值变动而设置的系数，一般取 1.5，表征沉积特

征、岩石地质及其他影响。Bn 是沉积物中重金属的

地球化学背景值。地累积指数分级与污染程度之

间的关系见表 1。 

3.3  重金属污染负荷法

污染负荷指数法（Pollution Load Index， PLI）由
Tomlinson et al.（1980）学者提出，研究区参评的重

金属共同参与计算求取 PLI值，有利于直观反映多

种重金属对环境污染的贡献及其时空变化趋势（吕

达等, 2007；王婕等, 2013），在区域性或流域污染研

究中应用效果良好，污染负荷指数法一般划分为

4个等级（表 2）。计算公示如下：

CFi =
Ci

0

Ci
n

（2）

PLI = n
√

CF1×CF2× · · ·×CFn （3）

PLI(zone/area ) =
m
√

PLI1×PLI2× · · ·×PLIm （4）

CFi Ci
0

Ci
n

式中，    为重金属 i 的污染指数；    为样品中

重金属 i 的实测含量值，mg/kg；    为重金属 i 的含

量背景值，mg/kg；PLI为某点的污染负荷指数；n 为

参评的重金属种类数；PLI（zone/area）为某区域或某流域

的污染负荷指数；m 为采样点的个数。 

3.4  潜在生态风险评价法

潜在生态风险评价法由瑞典科学家 Hakanson
（1980）年提出。该方法引入潜在生态风险指数（RI），
考虑了重金属的毒性响应参数、环境效应和生态效

应，能综合反映重金属对生态的风险程度及各类重

金属的贡献率，在沉积物重金属环境质量和生态风

险评价中广泛应用（代杰瑞等, 2018；李苹等, 2018；
鲍丽然等, 2020）。计算公式如下：

RI =
n∑

i=1

Ei
r =

n∑
i=1

T i
r ×Ci

r =

n∑
i=1

T i
r ×

Ci
0

Ci
n

（5）
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图 1  研究区范围及采样点示意图
Fig.1  Location of study area and distribution of samples
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Ci
0 Ci

n T i
r

Ei
r

式中，    、    含义同上文；    为各类重金属的毒性

响应参数（表 3）；    为单类重金属的潜在生态风险

系数；RI为综合潜在生态危害指数，大小与重金属

种类和毒性响应参数有关，种类越多，毒性越强，则

RI值越大，所以用该方法开展潜在生态风险评价

时，需要根据参评种类和数量对其进行调整，本文

参考相关研究（Hakanson, 1980；马建华等, 2011，2020；
李一蒙等, 2015；易雨君等, 2019），针对性调整了分

级阈值（表 4）。 

3.5  数据处理与分析

所有数据均基于 Microsoft Excel 2013进行整

理，利用 ArcGIS 10.4绘制采样点分布图和重金属

含量空间分布特征图，利用 Origin 2018绘制箱型

图，利用 IBM SPSS 25.0对数据进行描述性统计分

析、相关性分析和主成分分析。 

4　分析与结果
 

4.1  沉积物重金属含量特征

研究区沉积物中各重金属含量平均值由小到

大依次为 Cd＜As＜Pb＜Ni＜Cu＜Cr＜Zn，各重金

属平均含量与前人研究相近（图 2），Pb、Cd的平均

含量高于其背景值，分别为背景值的 1.17倍和

2.18倍，其余 5种重金属的平均含量均低于其背景

值，重金属 Ni的含量均低于背景值。含量变化范

围最大的是 Zn（43~319 mg/kg）。与国内其他主要

水系沉积物重金属含量相比（图 2），研究区沉积物

Zn、Cu、As、Pb、Cd含量低于珠江和海河，Cr含量

低于珠江和辽河，Ni含量低于黄河、珠江和海河。

与 20世纪 90年代长江沉积物中重金属含量相比

（臧小平等，1992），本研究中 As、Zn、Cd的平均含

量均大于其最高值含量，说明这 3种重金属存在累

积现象。

变异系数（CV）表示变量变幅和稳定性特征，变

量变幅越小，稳定性越强，CV 值越小，反之亦然（孙

岐发等, 2022；金阳等, 2022），沉积物重金属在空间

上的离散程度可通过变异系数反映（赵秀芳等, 2020）。
研究区沉积物重金属变异程度由大到小依次为 Cd＞
Cu＞As＞Pb＞Zn＞Ni＞Cr，属于中等变异（表 5）。

 

表 1  地累积指数污染程度划分标准

Table 1  Standard of contamination levels by geoaccumulation index
Igeo ＜0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 ≥5

污染等级 0 1 2 3 4 5 6
污染程度 无污染 无污染—中度污染 中度污染 中度污染—强污染 强污染 强污染—极强污染 极强污染

 

表 2  污染负荷指数等级划分标准

Table 2  Standard of contamination levels by pollution load
index

PLI ＜1 1~2 2~3 ≥3
污染等级 0 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

污染程度 无污染 中等污染 强污染 极强污染

 

表 3  重金属背景值和毒性响应参数

Table 3  Background contents and toxicity response
parameters of heavy metals

指标值 Zn Cr Ni Cu As Cd Pb
背景值 144 84.71 68 57.04 15 0.45 26.9

T i
r 1 2 5 5 10 30 5

　　注：重金属背景值参考（王岚等, 2012），毒性响应参数参考

（Hakanson, 1980；徐争启等，2008；马建华等, 2020）。

 

表 4  生态风险评价指标和分级标准

Table 4  Ecological risk assessment indicators and
classification criteria

Ei
r

单因子

生态风险

程度

RI
（Hakanson,1980）

RI
（本文）

潜在生态

风险程度

Ei
r＜30 轻微 RI＜150 RI＜65 轻微

Ei
r30≤   ＜60 中等 150≤RI＜300 65≤RI＜130 中等

Ei
r60≤   ＜120 强 300≤RI＜600 130≤RI＜260 强

Ei
r120≤   ＜240 很强 RI ≥ 600 RI ≥ 260 极强

Ei
r≥240 极强
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图 2  国内主要流域沉积物重金属平均含量对比图
Fig.2  Comparative of heavy metal average contents in

sediments of main watershed in China
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沉积物中 7种重金属含量平均值普遍高于中

位数（图 3），表明 85个沉积物样品中低浓度数量占

优势。异常值均表现为异常高值，Cd、Zn分别有

3处高异常点位，占比 3.53%；Ni、Cu、Pb分别有

2处高异常点位，占比 2.35%，As有 1处高异常点位，

占比 1.18%，分析过程中需重点关注此类采样点。 

4.2  沉积物重金属空间分布特征

研究区沉积物重金属含量空间分布显示（图 4）：
自上游至下游，As、Pb整体呈小幅波动下降趋势，

高含量多分布在研究区中上游；Cd含量呈现较大波

动下降趋势，研究区下游工业发达区含量反而低；

Cu、Zn、Cr、Ni含量呈小幅波动增加趋势，Cu和

Zn在整个干流区污染程度较高，Cr和 Ni高含量多

分布在研究区中游和长江口。

左右岸对比发现，右岸重金属平均含量普遍高

于左岸，但 As、Cu、Cr、Ni含量的最大值出现在左

岸。Zn和 Pb、Cr和 Ni的含量具有相似的变化趋

势线，推测相关性较大，可能具有相似的来源。 

4.3  重金属污染评价

利用地累积指数法（Igeo）评估长江下游干流沉

积物重金属污染情况。由图 5可知，Cd的污染程度

较其他重金属严重，污染样品占比 55.30%，强污染

（4级）、中度污染—强污染（3级）、中度污染（2级）

和无污染—中度污染 （ 1级 ）分别占比 1.18%、

1.18%、18.82%和 34.12%；Pb和 Cu污染程度次之，

其中，Pb中度污染（2级）和无污染—中度污染（1
级）分别占比 1.18%和 16.47%，Cu中度污染（2级）

和无污染—中度污染 （1级）占比均为 1.18%%；

As和 Zn为无污染−中度污染（1级），比例分别为

7.06%和 2.35%；Cr和 Ni均为无污染（0级）。

通过污染负荷法（PLI）对研究区沉积物重金属

污染情况进行评估 ，长江下游干流 PLIarea 值为

0.80，说明整体处于无污染（0级）状态，但图 6显示

局部采样点 PLIpoint 值介于 1~2，占比 34.18%，属于

中等污染（Ⅰ级）状态，且右岸污染程度比左岸严重

（25 : 4），需引起重视。 

5　讨论
 

5.1  沉积物重金属来源解析

相关性分析能衡量两个变量之间的密切程度，

相似的来源会导致重金属之间存在一定关联，是初

步了解重金属之间来源相同与否的有效工具（郭杰

等, 2021）。利用 IBM SPSS 25计算研究区沉积物

重金属 Pearson相关性，结果表明，Zn与 Cu、As、
Pb显著正相关（P＜0.01），相关系数分别为 0.522、
0.453、0.614，说明关系密切；Cr和 Ni显著正相关

（P＜0.01），相关系数为 0.811（>0.7），说明相关性非

常紧密，可能具有同源性或经历相同路径（Ma et al.,
2016）。Cd与 As相关系数为 0.493，二者可能存在

一定联系（表 6）。
主成分分析法（Principal  Component  Analysis，

PCA）常用来判定沉积物中重金属来源，本文利用专

业软件 IBM SPSS Statics 25对沉积物中 7种重金

 

表 5  研究区沉积物重金属含量特征值（n=85）（mg/kg）
Table 5  Contents characteristic values of heavy metal in studied area sediments (n=85) (mg/kg)

重金属 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数/% 20世纪90年代长江沉积物 背景值

Cr 49.70 104.00 73.60 11.20 15.21 47.00~99.00 84.71
Ni 19.60 56.80 33.97 6.54 19.24 22.40~44.70 68
As 6.30 36.30 14.41 5.31 36.86 5.69~9.60 15
Pb 13.20 90.40 31.56 10.86 34.42 17.10~33.50 26.9
Zn 43.00 319.00 115.91 39.34 33.94 36.75~107.00 144
Cu 8.90 180.00 38.38 20.28 52.84 15.40~67.10 57.04
Cd 0.12 5.52 0.98 0.82 83.49 0.13~0.44 0.45
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图 3  重金属含量箱型图
Fig.3  Boxplot of heavy metals contents
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属进行基于主成分法的因子分析，KMO和 Bartlett
球形度检验结果分别为 0.732（＞ 0.7）和 0.000
（＜0.05），因子分析适用于本次研究（Wang et al.,
2017）。为更好地解析各因子的实际含义，对各因

子用最大方差法进行旋转，得出旋转后的成分矩阵

（表 7）。研究区 7种重金属共提取了 3个主成分，

揭示了研究区沉积物中 80.165%的影响因子，主成

分 1、主成分 2和主成分 3分别揭示了总因子的

52.269%、14.451%和 13.445%，有效反映了原始数

据的大部分信息。

Cu、Zn、As、Pb是主成分 1上具有较高正载荷

的重金属，相关性显著，且都具有相对较高的变异

系数（表 5），表明具有相似的来源或受到相近作用

影响。一方面，长江沿岸受阶梯地貌分布影响，大

中城市及工农业发展主要集中于长江中下游地区

（Zhang et al., 2018），研究区（特别是上海、苏南地

区），工业密集，人口稠密，交通发达，汽车轮胎磨损

和尾气排放是环境中 Zn、Cu和 Pb的重要来源之一

（于瑞莲等, 2013；Tian et al., 2015；Singh et al., 2018）；
农药和杀虫剂中也含有 Zn、Pb和 Cu（Jørgensen et
al., 2005；Shomar, 2006；张莉等, 2014）。另一方面，
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图 4  沉积物重金属空间分布图
Fig.4  Spatial distribution of heavy metals in sediment
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多金属矿、煤、铝土矿、碳酸盐岩和玄武岩等岩石

矿产中重金属随矿物的风化分解而释放出来，以无

机络合物、悬浮态、吸附态以及部分离子态形式迁

移，矿产资源的开采、冶炼和尾矿废水排放是

As和 Cu的重要来源（王岚等 ,  2012；易雨君等 ,
2019）。研究区 As含量最大值位于铜陵矿区顺安

河入江口的下游地区，推测与悬浮物被长江水流裹

挟至下游地区富集有关。航运船只燃料的使用和

“跑冒滴漏”也是 As的来源之一（曹胜伟等, 2022）。
因此，Cu、Zn、As、Pb具有多源性，主成分 1表征与

人类活动相关的交通源、农业源和工矿源等复合

来源。

主成分 2在 Cr、Ni具有较高的正载荷，变异系

数低于主成分 1中 Cu、Zn、As、Pb，相关性非常显

著（0.811）。沉积物中 Cr含量与母岩 Cr含量有关，

岩石含 Cr量随岩石基性程度的升高而升高，从超

基性、基性、中性到酸性岩石 ，Cr含量从 2000
mg/kg、200 mg/kg、50 mg/kg到 25 mg/kg，在表层地

球化学中，Cr、Ni都为亲铁元素（周艳等，2018），
Cr、Ni被大气降水和地表水裹挟汇入长江发生沉积

作用，同时，农业活动中化肥农药的使用对 Cr、
Ni影响小于土壤本底值（李春芳等, 2017），研究区

Cr、Ni含量与背景值相近，说明岩土风化和大气沉

降等自然源是其来源之一（Wang et al., 2015；Ke et
al., 2017），与 Hu et al.（2013）研究认为 Cr、Ni与天

然矿物风化密切相关的结论一致。以冶金、电镀等
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图 5  重金属地累积指数等级占比图
Fig.5  Proportions of geoaccumulation levels of each heavy metal
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表 6  沉积物重金属相关性分析

Table 6  Pearson correlation of heavy metals in sediment
重金属 Zn Cr Ni Cu As Cd Pb
Zn 1
Cr 0.522** 1
Ni 0.423** 0.811** 1
Cu 0.453** 0.222* 0.262* 1
As 0.499** 0.594** 0.632** 0.235* 1
Cd 0.251* 0.287** 0.149 0.098 0.493** 1
Pb 0.614** 0.585** 0.447** 0.302** 0.601** 0.394** 1

　　注：**在0.01级别（双尾），相关性显著；*在0.05级别（双尾），相关性显著。
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行业为主的城市废水排放（Tam and Yao, 1998）和煤

炭等化石燃料的燃烧（林承奇等, 2020）也是 Cr的重

要来源。因此，主成分 2表征工业来源和以地球化

学为主的自然来源。

主成分 3在 Cd的载荷最大，而且高含量主要

分布在研究区上游段（图 4），与传统认为苏南地区

等下游段电镀业发达而导致 Cd污染严重的结论不

太一致，推测与产业结构布局转移和下游段地市管

控严格等有关，如上海奉贤严禁小化工及涉重金属

排放等环境劣势企业落户，并开展严格督查。Cd一

般可作为农药和化肥施用等农业活动的标识性元

素（Condron and Goh, 1989；Filzek et al., 2004），沉积

物中的 Cd含量与全磷含量有着显著相关性，在磷

矿中含有痕量的 Cd（Loska and Wiechuła, 2003），杀
虫剂和磷肥过量施用可能导致环境中 Cd累积

（Maanan et al., 2015；Wang et al., 2015；Zhang et al.,
2016）。研究区 Cd含量普遍高于背景值，且不同区

域波动大，可能与城市生活污水排放有关（曹胜伟

等, 2022）。有研究表明，河流底泥与悬浮物对水中

的 Cd有很强的吸附作用，底泥对 Cd的浓集系数

为 5000~50000，腐殖质对 Cd的浓集系数远大于

SiO2 和高岭石对 Cd的浓集系数，是水中 Cd离子的

主要吸附剂，长江下游各支流悬浮物及对应点沉积

物 Cd含量均明显大于干流，特别是铜陵地区的顺

安河及其支流新桥河和普济河中悬浮物和沉积物

中 Cd含量极高。主成分 3表征以农业和矿业为主

的人为活动来源。 

5.2  潜在生态风险评价

潜在生态风险评价结果（图 7）显示，研究区沉

积物重金属潜在生态风险 RI介于 19.48~388.62，

轻微潜在生态风险、中等潜在生态风险、强潜在生

态风险和极强潜在生态风险占比分别为 38.82%、

42.35%、17.65%和 1.18%，各重金属对 RI的贡献率

依次为 Cd> As> Pb> Ni> Cu> Cr> Zn。轻微潜在生

态风险、中等潜在生态风险主要分布在长江干流南

京—上海段，强潜在风险主要分布在东至—马鞍山

段及南京附近，主要原因是重金属 Cr的毒性响应

参数远大于其他重金属，芜湖—南京、铜陵—贵池、

九江—瑞昌、庐江—枞阳以及安庆地区等 5个长江

下游主要矿集区开采过程中造成重金属 Cd含量的

增加，而研究区下游南京—上海段工业发达区产生

的其他重金属毒性响应参数较小。

右岸潜在生态风险明显高于左岸，中等及以上

风险的点位数量分别为 38处和 14处，与前文污染

负荷评价（PLI point）中右岸污染程度比左岸严重相一

致。左岸强潜在生态风险区位于安庆市和裕溪口

附近，右岸强潜在生态风险多分布在江西和安徽

段，特别是铜陵—马鞍山段，主要与矿业开采和工

业“三废”不合理排放有关。

Ei
r

Ei
r Ei

r

重金属的单指标潜在风险指数（图 8）表明，

Cd处于中等风险 （30≤   ＜60）和强风险 （60≤
 ＜120），其余 6种重金属均处于轻微风险（    ＜

30），这一结果与前文地累积指数评价 Cd的污染程

度最严重相似。右岸每种重金属平均潜在风险均

超过左岸。

重金属污染程度与潜在生态风险之间存在一

定关联，二者整体表现为正反馈效应，即污染程度

越大，潜在生态风险越大，如地累积指数评价 Cd污

染最严重（图 5）与潜在生态风险中 Cd贡献度最大

（图 7）相一致，污染负荷评价各点污染程度与各点

潜在生态风险程度基本一致（图 9）。但值得注意的

是，地累积指数评价 Cu、Ni为无污染（图 5），但二

者仍存在轻微潜在生态风险（图 8），图 9中存在

“PLI为无污染，RI为中等风险”和“PLI为中等污

染，RI为轻微风险”等污染程度与潜在生态风险等

级之间不完全对应关系，初步认为主要原因有三：

一是潜在生态风险评价中毒理学参数权重过大，二

是沉积物重金属背景值的选取不同，三是潜在生态

风险分级的 RI阈值不同（李一蒙等, 2015；易雨君

等, 2019；马建华等, 2020）。本次研究区跨度大，且

研究细化程度不够，如未考虑多种重金属之间拮抗

 

表 7  沉积物重金属主成分分析结果

Table 7  PCA results of heavy metals in sediments

重金属
主成分

1 2 3
Zn 0.680 0.412 0.276
Cr 0.169 0.891 0.187
Ni 0.146 0.932 0.017
Cu 0.914 0.057 −0.018
As 0.584 0.242 0.554
Cd 0.06 0.028 0.939
Pb 0.508 0.491 0.423

特征根 3.659 1.012 0.941
方差贡献率/% 52.269 14.451 13.445
累积贡献率/% 51.428 66.720 80.165

　　注：使用凯撒正态化最大方差法对因子载荷进行旋转。
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或协同等复杂作用、沉积环境理化性质对重金属形

态（叶宏萌等, 2012）及释放迁移等影响（王亚平等,
2012），可能导致生态风险与实际情况存在一定偏差。
 

6　结　论

（1）长江下游干流沉积物中重金属含量较低，

7种重金属中仅 Pb和 Cd的平均含量高于其背景

值，As、Zn、Cd较 20世纪 90年代有明显累积现象。

（2）自上游至下游，Cd含量呈现较大波动下降

趋势，As、Pb含量整体呈小幅波动下降趋势，Cu、
Zn、Cr、Ni含量呈小幅波动增加趋势；右岸重金属

平均含量普遍高于左岸，但左岸分布 As、Cu、Cr、

Ni的最大含量。

（3）Cu、Zn、As、Pb相关性显著，主要来源于交

通源、农业源和工矿源为主的复合人类活动，Cr、
Ni相关性非常显著，受地球化学影响明显，主要来

源于工业活动和岩土矿物风化；Cd则主要来源于农

业活动中杀虫剂和磷肥的使用，未表现出明显的工

业来源。

（4）长江下游干流区域整体处于无污染状态，但

局部地段表现为中等污染，右岸污染程度明显重于

左岸。Cd的污染程度最严重，Pb、Zn、Cu次之，

As和 Zn为无污染—中度污染，Cr和 Ni为无污

染。沉积物重金属的潜在生态风险等级主要为轻
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图 7  潜在生态风险（RI）及各重金属贡献度
Fig.7  Potential ecological risk (RI) and contribution of each heavy metal
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图 9  潜在生态风险（RI值）与污染程度（PLI值）关系
Fig.9  Relationship between potential ecological risk (RI) and

pollution level (PLI)
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微、中等和强，Cd对潜在生态风险的贡献度最大，

右岸潜在生态风险明显高于左岸，综合更多影响因

素的风险评价有待进一步研究。

致谢： 论文审稿过程中匿名专家及编辑老师提
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