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(肃州区城市供排水服务中心,甘肃酒泉　 735000)

摘　 要　 文章采集河西地区典型的干旱区绿洲酒泉市肃州区的北大河表层沉积物,基于相关性分析、主成分分析、地累积指

数和潜在生态风险指数,研究了沉积物中 5 种重金属(As、Cd、Cr、Pb 和 Hg)的污染特征、来源和生态风险。 结果表明:各重金

属浓度在嘉峪关与酒泉交界和银达泉湖交界较低,污水厂汇流区和鸳鸯池入口较高;Cd、Cr、Pb 和 Hg 主要来源于部分工业生

产和污水厂,As 为自然来源;河道全域均不存在 As 和 Cr 的污染,但存在轻微的 Cd、Hg 和 Pb 污染,其中 Cd 和 Hg 具有较大的

潜在生态风险,在河道污染防治过程中应注重 Cd 和 Hg 的控制。 研究揭示了酒泉市北大河沉积物的重金属污染状况,主要的

污染物类型及其来源,为河道沉积物治理提供了重点和方向。
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Abstract　 In
 

this
 

paper,
 

surface
 

sediments
 

of
 

the
 

Beida
 

River
 

in
 

Suzhou
 

District,
 

Jiuquan,
 

a
 

typical
 

arid
 

zone
 

oasis
 

in
 

the
 

west
 

of
 

the
 

river
 

was
 

collected,
 

and
 

the
 

pollution
 

characteristics,
 

sources
 

and
 

ecological
 

risks
 

of
 

five
 

heavy
 

metals
 

(As,
 

Cd,
 

Cr,
 

Pb
 

and
 

Hg)
 

in
 

the
 

sediments
 

based
 

on
 

correlation
 

analysis,
 

principal
 

component
 

analysis,
 

geo-accumulation
 

index
 

and
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

concentration
 

of
 

each
 

heavy
 

metal
 

was
 

lower
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

Jiayuguan
 

and
 

Jiuquan
 

and
 

the
 

junction
 

of
 

Yinda
 

and
 

Quanhu,
 

and
 

higher
 

at
 

the
 

confluence
 

area
 

of
 

the
 

wastewater
  

plant
 

and
 

the
 

entrance
 

of
 

Yuanyang
 

Pond.
 

Cd,
 

Cr,
 

Pb
 

and
 

Hg
 

were
 

mainly
 

from
 

some
 

industrial
 

production
 

and
 

WWTP,
 

and
 

As
 

was
 

a
 

natural
 

source.
 

There
 

was
 

no
 

As
 

and
 

Cr
 

pollution
 

in
 

the
 

whole
 

area
 

of
 

the
 

river,
 

but
 

there
 

were
 

slight
 

Cd,
 

Hg
 

and
 

Pb
 

pollution,
 

among
 

which
 

Cd
 

and
 

Hg
 

had
 

greater
 

potential
 

ecological
 

risk,
 

and
 

the
 

control
 

of
 

Cd
 

and
 

Hg
 

should
 

be
 

paid
 

attention
 

to
 

in
 

the
 

process
 

of
 

river
 

pollution
 

prevention
 

and
 

control.
 

This
 

study
 

reveals
 

the
 

status
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

the
 

Beida
 

River
 

in
 

Jiuquan,
 

the
 

main
 

types
 

of
 

pollutants
 

and
 

their
 

sources,
 

and
 

provides
 

a
 

focus
 

and
 

direction
 

for
 

river
 

sediment
 

management.
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水环境中的金属污染物因其毒性、富集性、持久

性和累积性而引起学者们的广泛关注[1-2] 。 在人口

快速增长和城市高速发展的背景下,随着居民的密

集活动和工农业生产的不断推进,世界各地的河流

中汇入了大量的污染物,尤其是重金属[3-4] 。 污染

生境中的重金属残留可在微生物、水生动植物中积

累,不但危及水生生态安全,还会通过食物链进入人

体,造成健康问题[5-6] 。 自然或人为源向河流系统

排放的重金属在输运过程中主要分布在液相与河床

沉积物之中[7] ,在吸附、水解和沉淀的作用下,小部

分游离金属离子在液相中溶解,其他多以沉积物的

形式在底泥中富集[8] ,但是沉积物在适当的条件下

又会经过物理、化学和生物过程,以“源”的形式释
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放重金属至水体中[9] 。 由于水体和悬浮物的排放

波动和低停留时间等特点,仅对水中重金属的测量

研究是不充分的,而沉积物具有较长的滞留时间,对
其进行研究具有重要意义。

酒泉市肃州区是河西地区典型的干旱区绿洲和

重要的生态屏障,并且是中国西北重要的农产品生

产基地,内部矿产资源丰富,拥有大量依靠有色金

属、石油和钢铁等资源建立的重工业企业,在丝绸之

路经济带和西部大开发的背景下,工农业快速发展

造成资源大量消耗的同时,也可能造成大量的水体

沉积物重金属污染。 研究表明,中国河流沉积物均

受到不同程度的重金属污染,例如京津冀河流底泥

受 Cd、Zn 和 Cr 影响较大,且存在较强的 Cd 生态风

险[10] ;长江中游干流沉积物中 Cd 的污染较为严

重[11] ;黄河兰州段城市河道 Cr 和 Ni 的综合污染程

度较高[12] 。 北大河是肃州区人民生活和工农业生

产重要的水源,发源于祁连山脉,靠降水和冰雪融水

补给,对区域绿洲保持具有重要的作用。 在历史粗

犷的工农业生产下,北大河长期接纳工业废水和生

活污水,其中工业废水主要来自于电力、石化、冶金、
有色、建材等领域,一方面,生产废水来自企业生产

过程中的“跑冒滴漏”,另一方面,则是污水处理未

达标、相关环保设施建设落后,导致部分生产废水直

排,进而引起河流重金属污染[13] 。 虽然近些年对北

大河进行了强力的整治,但水中的重金属因其难降

解的特点,将在沉积物中大量累积,而北大河作为酒

泉市肃州区农业用水的主要来源,最终进入绿洲灌

溉渠道,将会导致农作物重金属富集,进而威胁人体

健康。 因此,研究北大河沉积物中的重金属污染状

况对于准确了解酒泉市肃州区重金属污染程度,预
测其对生态系统的影响具有重要的理论和现实意

义。 有关水系沉积物重金属污染的研究关注的重金

属主要包括 Cu、Pb、Zn、Fe、Mn、As、Ni、Cr、Cd 和 Hg
等。 大量研究[14]揭示,我国水体沉积物中 Cd 污染

最为严重,大多达到了中度 / 重度污染水平,其次是

Hg、As 和 Pb,肃州区电力、石化、冶金、有色、建材等

行业是这些元素的潜在来源。 此外,生态环境部在

《关于进一步加强重金属污染防控的意见》中提出,
重点防控的重金属污染物是 Pb、Hg、Cr、Cd、As 和

Tl,其中对 Pb、Hg、Cr、Cd 和 As
 

5 种重金属污染物排

放量实施总量控制。 因此,本研究通过测定分析北

大河沉积物中 As、Cd、Cr、Pb 和 Hg 的浓度,了解重

金属的污染特征和潜在的生态风险,以期为城市河

道重金属污染防治提供科学的理论依据。
1　 材料与方法
1. 1　 研究区和样品采集

酒泉市肃州区位于祁连山北麓、东接肃南县和

高台县,西临嘉峪关市,北抵金塔县,属河西走廊平

原“扇顶-扇裙-扇缘”三阶地带,城市主要集中在北

大河上游的冲积平原上(图 1),在发展中形成了工

业园、产业园等 33 个分布大量电力、石化、机械制造

等相关企业。 该地属典型的大陆性气候,年均气温

为 7. 3
 

℃ ,年均降水量为 87. 7
 

mm,且主要集中在夏

季,年均日照时数为 3
 

033. 4
 

h,年均风速为 2. 4
 

m / s,
具有气候干燥、降水少、蒸发强烈日照长、冬冷夏热

温差大、秋凉春旱多风沙的特点。 地貌平坦开阔,地
势平缓,略呈倾斜,西南高,东北低,河流自西向东汇

入黑河。
本研究于 2022 年 9 月在北大河上游、中上游、

中下游和下游设置 4 个点位,每个点位分别采集 3
个平行样品,其中上游选择主城区以西的酒泉和嘉

峪关的交界处,中上游选择主城区东部的银达镇和

泉湖镇的交界处,中下游选择远离主城区的肃州区

污水厂汇流处,下游选择鸳鸯池水库的入口处。 河

流长约为 40
 

km,采样间距为 10 ~ 15
 

km。 利用彼得

森采泥器(PSC-1 / 16)采集各区域 0 ~ 15
 

cm 的表层

沉积物,剔除其中的石粒、植物残体等杂物,并装入

带有编号的聚乙烯自封袋中,带回实验室,经风干后

平铺在牛皮纸上,用木棒碾碎并过 100 目筛后进行

元素测定。 研究区概况及采样点如图 1 所示。
1. 2　 样品测定

测定样品所需的溶液均用超纯水( CSR-1-10,>
18. 2

 

M􀱠·cm)进行配制。 取 0. 5
 

g 样品于聚四氟乙

烯容器中, 并 加 入 10
 

mL
 

HNO3-HCl 混 合 溶 液

(5. 55%
 

HNO3 和 16. 75%
 

HCl),封闭后,使用自动

消解仪( DigestLinc
 

ST60)进行消解,然后将消解后

的样品转移到聚四氟乙烯量筒中, 摇匀后冷却

20
 

min,用超纯水稀释至 50
 

mL,静置 2
 

h,过滤后进

行测定[15] 。 参考《土壤质量
 

总汞、总砷、总铅的测

定
 

原子荧光法
 

第 1 部分:土壤中总汞的测定》
(GB / T

 

22105. 1—2008) 和《土壤质量
 

总汞、总砷、
总铅的测定

 

原子荧光法
 

第 2 部分:土壤中总砷的测

定》(GB / T
 

22105. 2—2008),采用原子荧光光度计
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图 1　 研究区概况及采样点

Fig. 1　 Overview
 

of
 

Study
 

Area
 

and
 

Sampling
 

Points

(AFS-930)测定 Hg 和 As 的浓度;参考《土壤中重金

属元素的测定
 

电感耦合等离子体质谱法》 (DB65 / T
 

3974—2017),采用电感耦合等离子体质谱仪( ICP-
MS

 

X
 

series
 

Ⅱ)测定 Pb、Cd 和 Cr 的浓度,为减小测

量误差,对所有样品均进行 3 次测量,并采用沉积物

中重金属质控样(QCM-CW001)对所采用方法的精

密度进行了检验,相对标准偏差均在 20%以下。
1. 3　 数据分析

(1)地累积指数是研究土壤中重金属污染水平

的定量指标,如式(1) [16] 。

Igeo = log2

C i

1. 5 × B i
( ) (1)

其中:Igeo———地累积指数;
C i———土壤中元素 i 的测定质量分数,
mg / kg;
B i———同一元素的本底值,mg / kg。

目前我国没有沉积物重金属评价的标准值,所
以,本研究采用甘肃省土壤重金属背景值作为本底

值进行计算,As、Cd、Cr、Pb 和 Hg 的土壤背景值分

别 为 12. 60、 0. 116、 70. 20、 0. 020 和 18. 80
 

mg / kg[17] ,式(1)中 1. 5 为校正系数。

(2)潜在生态风险指数由 Hakanson 最早提出,
包含了生态和环境综合效应以及元素毒性,综合考

虑了各种重金属的污染状况[18] ,计算如式(2)。

R = ∑
n

i = 1
E i

r = ∑
n

i = 1
(Ti

r × C i
r) = ∑

n

i = 1
Ti

r ×
C i

B i
( ) (2)

其中:R 和 E i
r———综合和单因子潜在生态风险

指数;
Ti

r———元素 i 的毒性系数;
C i

r———元素 i 的污染指数;
B i———兰州市土壤重金属背景值,mg / kg。

根据 Hakanson 的报告,As、Cd、Cr、Pb 和 Hg 的

毒性系数分别为 10、30、2、40 和 5。
(3)采用 Pearson 相关分析(0. 01 显著性水平)

检验被测变量之间的相关程度,并表征其来源的共

性。 使用标准化数据集进行主成分分析,利用主成

分分析提取各指标的公因子方差,然后比较样品之

间的组成格局,确定各因素的影响[19] 。

2　 结果与讨论
2. 1　 描述性统计

北大河沉积物中重金属浓度特征如表 1 所示。
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与甘肃省土壤背景值相比,北大河沉积物中各重金

属均存在一定的富集,且超出背景值样品的比例分

别为 Pb(100. 00%) >Cd(95. 83%) >Hg(54. 17%) >
As(20. 83

 

%) >Cr(4. 167%),说明北大河沉积物中

均存在 Pb 的富集,大部分沉积物存在 Cd 和 Hg 的

富集,少部分沉积物存在 As 和 Cr 的富集。 另外各

金属的平均质量分数依次为 Cr(57. 75
 

mg / kg) >Pb
(26. 63

 

mg / kg)>As(11. 26
 

mg / kg)>Cd(0. 224
 

mg / kg)>
Hg(0. 046

 

mg / kg),但各重金属平均浓度超标倍数

与其平均浓度却不成正比,依次为 Hg(2. 30) >Cd
(1. 93) >Pb(1. 42) >As(0. 89) >Cr(0. 82),这表明不

能依靠重金属浓度来确定土壤污染,他们取决于超

出背景值的大小。
变异系数 ( CV) 反应监测指标含量在不同

采样点的分散程度,由于受人类活动的影响不

同,各指标的空间分布差异较大, 其中 CV 越

大,离散度越高 [ 20] 。 根据常用的分类标准,样

本的变 异 程 度 一 般 可 分 为 3 个 等 级: 弱 变 异

( CV< 10% ) 、中等变异 ( 10% ≤ CV ≤ 100% ) 和

强变 异 ( CV > 100% ) [ 21] 。 由 表 1 可 知, 除 Cr
外,各指标的变异程度均在中等变异以上,表明

沉积物中重金属 ( Cr 除外) 浓度具有高度的离

散性和空间分布的不均匀性,而 Cr 浓度的空间

分布较为均匀。
表 1　 沉积物中重金属描述性统计

Tab. 1　 Descriptive
 

Statistics
  

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sediments

重金属
最大值 /

(mg·kg-1 )
最小值 /

(mg·kg-1 )
平均值 /

(mg·kg-1 )
标准差 CV

甘肃省环境背景

值 / (mg·kg-1 )
超标比例

平均值
超标倍数

As 18. 40 8. 46 11. 26 2. 077 18. 44% 12. 60 20. 83% 0. 89

Cd 0. 864 0. 095 0. 224 0. 156 69. 58% 0. 116 95. 83% 1. 93

Cr 73. 90 51. 20 57. 75 5. 617 9. 726% 70. 20 4. 167% 0. 82

Hg 0. 249 0. 008 0. 046 0. 061 132. 8% 0. 020 54. 17% 2. 30

Pb 66. 00 19. 50 26. 63 9. 697 36. 41% 18. 80 100. 00% 1. 42

2. 2　 重金属浓度分布特征

北大河不同区域沉积物重金属的平均浓度如图

2 所示,可看出重金属具有较明显的空间分布特征。
重金属 As 在鸳鸯池入口点的浓度最高,其次为肃州

区污水厂汇流点,银达泉湖交界点和嘉峪关酒泉交

界点最低,且银达泉湖交界和嘉峪关酒泉交界两个

区域 As 的浓度与鸳鸯池入口点相比均具有显著的

差异性;重金属 Cd 在 4 个区域均没有显著的差异

性,表明 4 个区域 Cd 的浓度比较相近;重金属 Cr 的
浓度表现为肃州区污水厂汇流点>鸳鸯池入口点>
银达泉湖交界点>嘉峪关酒泉交界点,其中肃州区

污水厂汇流点和鸳鸯池入口点 Cr 的浓度差异性不

显著,但两者均与嘉峪关酒泉交界点具有显著的差

异;肃州区污水厂汇流点 Hg 的浓度最高,且与其他

3 个区域均呈现显著的差异性,而后三者之间差异

性均不显著;Pb 的浓度大小排序与 Cr 相同,其中银

达泉湖交界点和嘉峪关酒泉交界点两个区域的 Pb
浓度与肃州区污水厂汇流点具有显著的差异性。 总

的来说,研究区各重金属浓度在中下游和下游较高,
上游和中上游较低,下游主要受到污水处理厂的影

响,说明污水处理厂虽然能去除大量的有机污染物,
但对于重金属的去除效率较低,从而增加了对下游

重金属浓度的贡献度。

　 注:a 和 b 表示差异性,相同字母表示无显著差异,不同字母表

示差异性显著。

图 2　 不同样点沉积物重金属的平均浓度

Fig. 2　 Average
 

Concentrations
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Open-
Ditch

 

Sediments
 

of
 

Different
 

Regions
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2. 3　 重金属来源分析

相关性分析可以说明重金属的共源性,相关系

数越接近 1, 两个变量越有可能来自同一污染

源[22] 。 北大河沉积物中重金属浓度的相关系数如

表 2 所示,Cd、Cr、Hg 和 Pb 之间具有极显著的相关

性(P<0. 01),相关系数在 0. 727 ~ 0. 924,表明它们

可能来自同一污染源,而 As 与其他任何重金属之间

的相关性均不显著,说明 As 可能有单独的来源。
表 2　 沉积物中重金属浓度的相关系数

Tab. 2　 Correlation
 

Coefficient
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

Concentration
 

in
 

Sediments
重金属 As Cd Cr Hg Pb

As 1. 000 - - - -

Cd 0. 018 1. 000 - - -

Cr 0. 236 0. 804∗∗ 1. 000 - -

Hg 0. 231 0. 818∗∗ 0. 727∗∗ 1. 000 -

Pb 0. 201 0. 924∗∗ 0. 780∗∗ 0. 921∗∗ 1. 000

　 注:∗∗表示在置信度为 0. 01 时,相关性是显著的。

主成分分析通过降低变量的维度,更有效地展

现变量间细微的关系[23] ,为进一步探究研究区排污

沟渠沉积物中重金属的来源,对重金属进行主成分

分析(表 3)。 运用 KMO 和 Bartlett 球形度来检验主

成分分析数据的适用性,本研究的 KMO 和 Bartlett
球度值分别为 0. 701 和 0,说明主成分分析是可靠

的[24] 。 利用特征值>1,经过最大正交旋转方差后共

提取 2 个主成分(PC1 和 PC2),累积方差贡献率为

90. 627%,表明这两个主成分可以代表原始数据的

大部分信息。
PC1 的方差贡献率为 70. 743%,其中 Cd、Cr、Hg

和 Pb 的浓度具有较高的负载(0. 886 ~ 0. 972),说明

这 4 种重金属可能来自于同一类污染源,这与相关

性分析的结果相符(表 2)。 本研究中的工业企业主

要分布于主城区内部,从重金属的浓度分布可知,
Cd、Cr、Hg 和 Pb 重金属的高浓度地区均分布在中

下游和下游区域,上游的嘉峪关酒泉交界点重金属

浓度最低,说明主城区内部的电力设备、钢铁制造等

工业企业在城市发展前期的无序排放,导致大量含

重金属废水汇入北大河,在河流的运移作用下,于中

下游和下游沉降富集。 另外,虽然污水处理厂对重

金属有一定的处理效果,但尾水中残余痕量重金属

的长期累积也是造成中下游和下游沉积物污染的重

要因素。 因此,PC1 可归因于工业污染和污水厂排

放;PC2 的方差贡献率为 19. 884%,主要表现在重金

属 As 具有较高的负载(0. 621),通过相关性分析可

知 As 与其他各重金属均不存在显著的相关性(表

2),并且 As 的平均浓度低于研究区土壤环境背景

值,虽然 As 浓度属于中等变异强度,但其变异系数

相对较小,接近弱变异水平,该变异可能由采样点地

质条件影响导致,所以可认为 PC2 主要代表自然源

的影响,该结论与肃州区邻近的嘉峪关市研究结果

一致[25] 。

表 3　 沉积物中重金属主成分分析结果
Tab. 3　 Results

 

of
 

Principal
 

Component
 

Analysis
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sediments

成分
初始特征值

总计 方差百分比 累积
重金属

各项的负载

PC1 PC2

1 3. 537 70. 743% 70. 743% As 0. 251 0. 621

2 1. 944 19. 884% 90. 627% Cd 0. 937 0. 262

3 0. 203 6. 068% 96. 695% Cr 0. 886 -0. 021

4 0. 131 2. 611% 99. 305% Hg 0. 931 0. 249

5 0. 035 0. 695% 100. 000% Pb 0. 972 0. 179

2. 4　 重金属污染及风险特征

地质累积指数不仅反映了重金属分布的自然变

化特征,而且可以用来区分人类活动对环境的影响。
Förstner 等[26]根据地累积指数的值,把重金属划分

为 7 个污染等级,分别为 0 级(无污染,Igeo <0)、1 级

(轻度污染,0≤Igeo <1)、2 级(偏中度污染,1≤Igeo <
2)、3 级(中度污染,2≤Igeo <3)、4 级(偏重度污染,

3≤Igeo <4)、5 级(重度污染,4≤Igeo <5)和 6 级(极重

度污染,Igeo≥5)。 兰州市排污沟渠沉积物中重金属

的污染水平如表 4 所示。
表 4 中地累积指数的平均值表明,除了 Cd 属

于轻度污染以外,其他重金属均无污染,所以样品中

As 和 Cr 的地累积指数均小于 0,表明北大河沉积物

没有被 As 和 Cr 污染。 但 Cd、Hg 和 Pb 的指数最大
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　 　 　 表 4　 沉积物中重金属的地累积指数
Tab. 4　 Geo-Accumulation

 

Index
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sediments
项目 As Cd Cr Hg Pb

最大值 -0. 039 2. 312 -0. 511 3. 053 1. 227

最小值 -1. 160 -0. 873 -1. 040 -1. 907 -0. 532

平均值 -0. 768 0. 162 -0. 873 -0. 069 -0. 147

值均大于 1,说明一些地区存在该 3 种重金属造成的

沉积物污染,并且污染较严重的地区存在 Pb 的偏中

度污染,Cd 的中度污染和 Hg 的偏重度污染。
为了进一步说明重金属的污染特征,对不同区

域沉积物重金属的地累积指数进行了分析,如图 3
所示。 As 和 Cr 在任何区域均不存在污染,Cd 的污

染主要分布在污水厂汇流点和鸳鸯池入口点,Hg 和

Pb 的污染均分布在污水厂汇流点,表明研究区重金

属的污染主要与工业和污水厂排放有关,在后期的

环境保护政策中应着重于工业区的治理,加强污水

厂对重金属的处理。

图 3　 不同样点沉积物重金属的地累积指数

Fig. 3　 Geo-Accumulation
 

Index
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sediments
 

of
 

Different
 

Regions

　 　 由于重金属毒性的不同,其所造成的潜在生态

风险也有差异,北大河沉积物中重金属的潜在生态

风险如表 5 所示。 根据 Hakanson 的报告,单因子潜

在生态风险(E i
r ) 共分为 5 个等级,分别为低风险

(E i
r<40)、中等风险(40≤E i

r <80)、较强风险(80≤
E i

r<160)、强风险(160≤E i
r <320)和极强风险(E i

r≥
320);综合潜在生态风险共分为 4 个等级,分别为

低风险(R<150)、中等风险(150≤R<300)、强风险

(300≤R<600)和极强风险(R≥600)。 对于综合潜

在生态风险,样品占各风险等级的比例表现为低风

险 ( 70. 83%) > 中 等 风 险 ( 16. 67%) > 强 风 险

(8. 33%) >极强风险(4. 17%),总体上只有 29. 17%
的样品属于中等以上风险,另外 70. 83%的样品属

于低风险,说明研究区排污沟渠沉积物总体生态风

险较小,但也不排除部分地区存在较强的风险。 平

均单因子潜在生态风险指数依次为 Hg(92. 17) >Cd
(57. 92) >As(8. 939) >Pb(7. 083) >Cr(1. 645),其中

As、Cr 和 Pb 均为低风险,而 Cd 和 Hg 具有中等以上

风险的样品比例分别为 58. 34% 和 62. 50%,并且

8. 33%的样品中 Hg 具有极强的潜在生态风险,表明

研究区沉积物中可能对生态造成较大危害的重金属

为 Cd 和 Hg,虽然研究区 Cd 和 Hg 的浓度较小(表

1),但两者较大的毒性系数决定了其较强的生态风

险[27] 。
3　 结论

本研究为酒泉市肃州区北大河沉积物中的重金

属的分布、来源和污染水平提供了相关信息。 沉积

物中重金属主要分布在肃州区污水厂汇流所在的中

下游和鸳鸯池水库入口所在的下游,长期的工业行

为和污水厂排放是重金属的主要人为污染源;As、Cr
和 Pb 超过背景值水平较低,生态风险较小,Cd 和

Hg 的污染程度较高,具有较大的潜在生态风险,在
　 　 　表 5　 沉积物中重金属的潜在生态风险

Tab. 5　 Potential
 

Ecological
 

Risks
 

of
 

Heavy
 

Metals
 

in
 

Sediments

类别 重金属 最小值 最大值 平均值
各风险等级样品比例

低风险 中等风险 较强风险 强风险 极强风险

单因子潜在生态风险 As 6. 714 14. 60 8. 939 100. 00% 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Cd 24. 57 223. 4 57. 92 41. 67% 50. 00% 4. 17% 4. 17% 0. 00

Cr 1. 469 2. 105 1. 645 100. 00% 0. 00 0. 00% 0. 00 0. 00

Hg 16. 00 498. 0 92. 17 37. 50% 41. 67% 8. 33% 4. 17% 8. 33%

Pb 5. 186 17. 55 7. 083 100. 00% 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

综合潜在生态风险 - 67. 51 748. 0 167. 8 70. 83% 16. 67% - 8. 33% 4. 17%
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河道污染治理方面应该引起重视。 随着肃州区的快

速发展,必须考虑并实施必要的河流污染控制措施,
例如加强监测与评估、强化工业企业管理、鼓励技术

创新与应用、推动产业结构调整、加强法律法规建

设、加强宣传与教育等。 该研究为肃州区河道修复

相关政策决策提供了科学依据以及数据支撑。 在今

后的研究中,应进一步研究更多的污染物,例如 Ni、
Cu、Zn、多氯联苯( PCB)、多环芳烃( PAH)等,以确

保全面了解河流沉积物污染及其对生态环境和人类

健康的风险。
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