
沉积物是水环境的基本组成部分袁它既能为河流
中的各种生物提供营养物质袁同时又是有毒有害物质
的储蓄库[1]遥研究表明袁进入水体中的重金属大部分与
悬浮物和沉积物结合,在水流缓慢时, 悬浮物也逐步

沉积下来 [2]遥 结合在沉积物中的重金属又可通过一
系列物理尧化学及生物过程释放到水体中袁造成水环
境的野二次污染冶[1]遥 沉积物是水环境重金属污染的指
示剂 [2]遥 对沉积物中重金属的研究具有重要的现实
意义遥
当前袁从沉积物学角度对重金属污染及其环境风

险的研究备受关注[3尧4]遥对沉积物中重金属的生态风险
评价方法主要有地累积指数法[5]和潜在生态危害指数
法[6]遥地累积指数法从地球化学角度出发袁定量研究水
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摘 要院通过样品采集和分析袁研究了松花江自第二松花江白山至松花江干流佳木斯段表层沉积物渊0耀10 cm冤中 Pb尧As尧Cr的含量
分布特征袁并采用地累积指数法和 Hakanson潜在生态危害指数法评价了沉积物中 Pb尧As尧Cr污染及生态风险程度遥结果表明袁沉积
物中 Pb尧As尧Cr的含量范围分别为 12.1耀232.4尧4.6耀26.1尧9.0耀94.4 mg窑kg-1袁平均值分别为 34.8尧12.8尧37.9 mg窑kg-1遥 Pb含量的变异系
数达 1.4袁污染源的性质及人为活动扰动可能是造成这种差异的主要原因遥 相关分析的结果显示袁3种元素之间存在明显的正相关
性遥 3种元素污染程度由高到低依次为 Pb尧As尧Cr曰所有江段均受到一定程度的 Pb污染袁且以中等污染为主曰68.4%的取样江段受到
轻微的 As污染曰除少数江段外袁多数取样江段无 Cr污染遥 Pb尧As尧Cr生态风险由强到弱的顺序为 Pb尧As尧Cr袁苇沙河及哨口江段存
在较高的 Pb尧As尧Cr综合生态风险袁其余江段均为轻微生态危险遥
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Abstract: The characteristics of Pb, As, Cr distribution and potential ecological risk in surface sediments (0~10 cm) of Songhua River (from
Baishan to Jiamusi) were studied. The pollution degree and environment risk assessment were conducted systematically using Geoaccumula原
tion and Hakanson potential ecological risk index. The results indicated that the concentration of Pb, As, Cr ranged 12.1~232.4 mg窑kg-1, 4.6~
26.1 mg窑kg-1 and 9.0~94.4 mg窑kg-1, with the average concentrations of Pb, As, Cr being 34.8 mg窑kg-1, 12.8 mg窑kg-1 and 37.9 mg窑kg-1, re原
spectively. The coefficient of variation of Pb was up to 1.4, which may be resulted from different pollution sources and anthropogenic activi原
ties. Pearson correlation analysis indicated that the three elements may have similar pollution originations. The pollution degree of the three
heavy metals was Pb>As>Cr. All the sampling sites were polluted by Pb and most of them belonged to a middle pollution degree. About
68.4% sites showed slight As pollution. There was no Cr pollution at most sampling sites. The potential ecological risk degree of these metals
was Pb>As> Cr. Pb, As, Cr belonged to a high potential ecological risk at Weisha River and Shaokou sites, but showed a slightly potential e原
cological risk at other sampling sites.
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环境沉积物中重金属污染程度袁 在国际上被广泛采
用[7尧8]遥 潜在生态危害指数法侧重于重金属的生物毒
性袁考虑了地域的分异性袁不仅反映单一污染物的环
境效应袁同时能反映多种污染物的综合影响袁并可定
量计算出潜在的生态风险程度[6尧9]遥
松花江是我国七大江河水系之一袁其水体重金属

污染曾达到十分严重的地步[10]遥六五期间长春地理所
等[13]对松花江进行过流域元素背景值调查研究袁基本
摸清了流域内元素的背景状况曰此后袁对松花江沉积
物中重金属无系统调查与研究袁相关的文献报道也较
少[11]遥 近年来袁松花江河道中人类活动渊如采沙活动尧
工程建设冤显著增加袁加大了对江水的扰动袁部分江段
沉积物中的重金属重新释放袁可能成为水体污染的二
次污染源[14]遥且松花江的水文情况也因降水和工业废
水及城市生活污水排放量的改变而不断变化[15] 遥导致
沉积物中元素的含量也发生改变曰因此袁有必要开展
对松花江沉积物中重金属的研究袁了解沉积物中重金
属的空间分布及存在的生态风险遥
本文以松花江白山至佳木斯段表层沉积物渊0耀10

cm冤为研究对象袁分析沉积物中 Pb尧As尧Cr 的分布特
征及 3种元素之间的相关性遥 在此基础上袁采用地累
积指数法和潜在生态危害指数法评价沉积物中 Pb尧
As尧Cr的污染程度及潜在生态风险袁以期为松花江的
环境治理提供环境背景数据遥

1 材料与方法

1.1 样品采集与制备
自第二松花江白山至松花江干流佳木斯袁共选择

19个断面渊如图 1冤遥采样时间为 2005年 4月袁利用抓
斗式采泥器采集平水期水位以下河流表层沉积物袁
去除植物残体尧瓦砾及较大砾石袁装入聚乙烯自封袋
密封遥样品带回实验室袁在室温下自然风干袁轻轻捻碎
后过 80目尼龙筛袁放入 250 mL广口瓶中袁密封保存
备用遥
1.2 预处理及分析方法
样品经 HF-HNO3 -HClO4 铁板沙浴消解后袁用

ICP-AES 法渊Pekin-Elmer Optima袁4300DV冤完成 Pb尧
Cr尧As的测定遥
1.3 质量控制
在分析过程中采用国家标准河流沉积物样品

渊GBW08301冤 进行全程分析质量控制袁Pb尧Cr回收率
为 98.5%耀102%袁As的回收率为 97%耀101.5%遥 为检
测实验分析的重复性袁随机抽取 1个样品作 6次重复
实验袁Pb尧Cr 的相对标准偏差小于 7%袁As的相对标
准偏差小于 10%遥 实验分析所用试剂均为优级纯曰玻
璃及塑料器皿在使用前经过 1颐3的 HNO3 溶液浸泡
24 h以上遥

图 1 采样点位置图

Figure 1 Locations of sampling sites at Songhua River
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表 2 沉积物重金属地累积指数与污染程度分级[7]

Table 2 Geoaccumulation index of heavy metals in sediment and
grading of pollution levels

表 1 松花江沉积物中 Pb尧Cr尧As的含量
Table 1 Pb, Cr, As concentrations in sediments of Songhua River

2 结果与讨论

2.1 松花江沉积物中 Pb尧As尧Cr的含量分布
松花江沿程沉积物中 Pb尧Cr尧As含量分布特征如

图 2所示遥
由图可见袁沉积物中 Pb的含量范围波动较大袁最

高值出现在苇沙河江段袁这与苇沙河附近的众多采矿
场常年将含有大量重金属的废水及尾矿排入河中有

直接联系[16]曰板庙河到哈达湾一段袁流经吉林市袁接纳
了大量来自吉林市的工业废水和城市污水袁水体中污
染物浓度较高[11]袁导致 Pb在沉积物中的累积曰哨口江
段沿岸有石油尧化工尧造纸尧金属冶炼和电镀工厂袁所
产生的工业废水大多排入松花江[17]袁沉积物中 Pb含
量达到次高值遥
总体来看袁沉积物中 As含量的变化幅度不大曰白

山江段的 As含量为沿程最低值袁 苇沙河江段的 As
含量为沿程最高值曰板庙河江段以下袁As含量在 12.5
mg窑kg-1上下波动遥

Cr含量的沿程变化趋势较为复杂袁 分布图像上
出现两个近似相等的高峰值曰 苇沙河江段的 Cr含量
为最高值曰 板庙河到哈达湾一段袁Cr含量逐渐增加袁
并在松花湖江段达到第二个高峰曰 哈达湾江段以下袁
Cr含量在 9.0 耀 47.0 mg窑kg-1间变动遥
由图 2不难发现袁3种元素的最高值均为苇沙河

江段曰含量分布的高值区和低值区大致吻合袁它们的
沿程分布特征基本相似遥 对它们的含量进行 Pearson
相关分析袁结果显示袁这 3种元素的含量存在明显的
正相关关系袁Pb含量与 As尧Cr含量在 P约0.01水平下
显著正相关 渊r=0.661袁0.599曰n=19冤袁As与 Cr的含量
在 P约0.05水平下呈显著正相关关系渊r=0.530曰n=19冤袁
这表明在沉积物中 Pb尧As尧Cr含量的沿程分布具有共
同变化的趋势袁 一定程度上反映了松花江沉积物中
Pb尧As尧Cr来源的相似性遥

3种元素含量的平均值尧标准差及变异系数如表1遥
沉积物中 Pb尧As尧Cr 的含量范围分别为 12.1耀

232.4尧4.6耀26.1尧9.0耀94.4 mg窑kg-1曰 平均含量分别为
34.8尧12.8和 37.9 mg窑kg-1遥从表 1中可以看出袁3种重
金属含量的变异系数均较大袁这体现了松花江沉积物
中元素含量分布的高度空间异质性袁 其中 Pb的差异
性最大袁Cr次之袁As最小遥 重金属污染源的性质及人
为活动的扰动可能是造成同种元素沿程含量变异系

数较大的主要原因遥
2.2 Pb尧As尧Cr污染评价
采用地累积指数来定量评价松花江沉积物中

Pb尧As尧Cr的污染程度袁计算公式为
Igeo=log2(Cn/1.5Bn) 渊1冤

式中院Cn为元素实测含量袁Bn为该元素的背景含量遥
沉积物重金属地累积指数分级与污染程度之间

的相互关系见表 2遥
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图 2 Pb尧As尧Cr含量沿程分布图
Figure 2 Pb, As, Cr content in Songhua River sediments

元素 最小值/mg·kg-1
 最大值/mg·kg-1

 平均值/mg·kg-1
 标准差 变异系数 

Pb 12.1 232.4 34.8 50.0 1.4 

As 4.6 26.1 12. 8 5.2 0.4 

Cr 9.0 94.4 37.9 27.2 0.7 

 

地累积指数  级别 污染程度 

＜0 0 无 

0～1 1 轻 

1～2 2 中 

2～3 3 中-强 

3～4 4 强 

4～5 5 强-极强 

＞5 6 极强 
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表 3 松花江沉积物中 Pb尧As尧Cr地累积指数及生态风险指数
Table 3 Geoaccumulation index and potential ecological risk index of Pb, As, Cr in the sediments of Songhua River

以六五期间调查的松花江沉积物背景数据[12] 为
本研究的背景含量袁计算地累积指数的结果见表 3遥
所有江段均存在一定程度的 Pb污染袁其中袁处于

轻度污染的江段为 5个袁板庙河等 9个江段处于中度
污染袁松花湖等 4个江段的地累积指数为 2耀3袁处于
中-强污染袁哨口及苇沙河江段分别处于 Pb强污染尧
强-极强污染程度袁 受到中等及中等以上 Pb污染的
江段占总数的 73.7%遥 苇沙河等 3个江段的 As含量
为中等污染袁红石等 13个江段的地累积指数为 0耀1袁
处于轻度污染程度袁占总样品数的 68.4%袁白山等 3
个江段无 As污染遥由于大部分江段沉积物中 Cr的含
量低于松花江沉积物背景值袁 仅苇沙河等 4个江段
Cr的地累积指数处于 0耀1之间袁其余江段均无 Cr污
染遥
从受污染程度来看袁沉积物中重金属污染程度由

重到轻依次为院Pb尧As尧Cr遥
2.3 Pb尧As尧Cr潜在生态风险评价
本研究采用潜在生态危害指数法对松花江沉积

物中 Pb尧As尧Cr的含量进行生态风险评价袁 定量给出
它们存在的潜在生态风险程度袁具体计算公式如下院

Ci
f = C i

D /C i
R曰Cd = m

i = 1
移Ci

f曰Ei
r =T i

r伊Ci
f曰RI= m

i = 1
移Ei

r 渊2冤
式中院Ci

f为单项污染参数曰Ci
D为沉积物重金属 i的实

测值曰Ci
R为沉积物背景参考值袁本研究采用松花江表

层沉积物的背景值[12]曰Cd 为多金属污染度曰Ei
r为单一

重金属潜在生态风险指数曰RI为多金属潜在生态风
险指数曰T i

r为重金属生物毒性响应因子袁 反映了重金
属的毒性水平以及生物对重金属的敏感程度遥
以Hakanson [6]制定的标准化重金属毒性系数为

评价依据袁Pb尧As尧Cr的值分别为 5尧10尧2遥 Ei
r尧RI及污

染强度分级标准为院E i
r约30或 RI约110为轻微生态风

险曰30臆E i
r约60 或 110臆RI约220 为中等生态风险曰

60臆Ei
r约120或 220臆RI约440为强生态风险曰120臆Ei

r约
240或 RI逸440为强生态风险曰 Ei

r逸240为极强生态
风险[9]遥
所有江段沉积物中 Pb尧As尧Cr的 Ei

r尧RI值见表 3遥
苇沙河江段 Pb的 Ei

r为 211.3袁 存在强生态风险曰
哨口江段 Pb的 Ei

r高于 60袁有强生态风险曰松花湖尧哈
达湾的 Ei

r高于 30袁具有中等生态风险曰其余江段沉积
物中 Pb的生态风险均较低遥 苇沙河尧松花湖尧依兰 3
个江段中 As的 E i

r大于 30袁存在中等生态风险曰其余
江段沉积物中 As的 Ei

r值低于 30袁基本无生态风险遥
由于 Cr的生物毒性响应因子渊T i

r =2冤较小袁且大多数
样品的 Cr含量低于松花江流域沉积物 Cr背景值袁各
江段沉积物中 Cr的 Ei

r均低于 30袁 为轻微生态风险遥
Pb尧As尧Cr污染风险比较袁由强到弱的顺序为院Pb尧As尧

采样点 Igeo Pb Igeo As IgeoCr E 
i
r Pb E 

i
r As E 

i
r Cr RI 

白山 2.0 -1.0 -0.6 29.9 7.8 2.0 39.7 

苇沙河 4.8 1.5 0.9 211.3 44.2 5.7 261.2 

板庙河 1.5 0.1 -0.1 21.6 16.4 2.7 40.7 

红石 1.6 0.5 0.5 22.6 21.8 4.2 48.6 

松花湖 2.0 1.0 0.8 30.4 30.4 5.4 66.2 

哈达湾 2.1 0.8 0.7 31.3 26.7 4.9 62.9 

哨口 3.2 0.9 -0.1 69.8 27.5 2.8 100.1 

白旗 1.3 -0.3 -0.1 18.2 12.2 2.9 33.3 

五棵树 1.2 0.9 -0.7 16.9 27.6 1.8 46.3 

哈达山 1.2 0.0 -1.9 17.7 15.7 0.8 34.2 

松原 0.9 0.1 -2.2 14.0 15.9 0.6 30.5 

泔水缸 0.6 0.2 -0.6 11.0 17.8 1.9 30.7 

肇源 0.6 0.8 -2.1 11.0 26.1 0.7 37.8 

三站 1.0 0.0 -1.5 14.9 15.1 1.0 31.0 

涝洲 0.8 -0.3 -2.5 12.8 12.3 0.6 25.7 

白石 1.1 0.2 -0.8 15.8 17.1 1.7 34.6 

通河 0.7 0.9 -1.9 12.2 28.0 0.8 41.0 

依兰 1.6 1.0 -1.2 22.2 31.0 1.3 54.5 

佳木斯 1.3 0.2 -0.7 18.3 18.0 1.8 38.1 
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Cr袁 且除少数江段外袁 松花江沉积物中 Pb尧As尧Cr的
Ei

r多低于 30袁存在轻微生态风险遥
由 3种元素总潜在生态风险指数 RI来看袁 苇沙

河江段的 RI为 261.1袁存在较高的生态风险袁亟需对
其进行污染治理袁 同时采取必要的生态恢复措施袁避
免重金属污染对生态系统造成危害曰 哨口江段的 RI
为 100.1袁接近中等生态风险袁对生态环境的影响不容
忽视曰 其余江段沉积物中 Pb尧As尧Cr综合污染的生态
风险均较低遥
由以上分析可见袁松花江沉积物受到了一定程度

的 Pb尧As尧Cr污染袁其中 Pb污染最为严重袁需引起相
关部门的重视遥
3 结论

渊1冤松花江表层沉积物中 Pb尧As尧Cr的含量范围
分别为 12.1耀232.4尧4.6耀26.1尧9.0耀94.4 mg窑kg-1曰 平均
含量分别为 34.8尧12.8和 37.9 mg窑kg-1遥 3种元素含量
分布的高值区与低值区基本吻合袁 沿程分布特征相
似曰Person相关分析的结果表明袁 它们的含量之间存
在明显的正相关关系袁 同一江段的 Pb尧As尧Cr污染可
能存在相同或相似的污染源遥

渊2冤地累积指数法和潜在生态危害指数法评价的
结果显示袁各江段均有一定程度的 Pb污染袁73%以上
的取样点存在中等及中等以上程度 Pb污染袁 部分江
段存在较高的潜在生态风险袁需要进行污染治理与控
制曰 除少数江段有 As中等生态风险外袁As在多数江
段尚未构成生态威协曰沉积物中 Cr对环境无生态风
险遥 总体而言袁这 3种金属污染程度由高到低依次为
Pb尧As尧Cr曰潜在生态风险指数为 Pb跃As跃Cr遥

渊3冤苇沙河江段处于 3种元素综合污染极高风险
程度袁存在较高生态风险袁需要对其进行污染治理曰哨
口江段的 RI接近中等生态风险袁 有造成生态威胁的
可能袁需要加以重视曰其余江段无 Pb尧As尧Cr综合污染
生态风险遥
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