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贵州锁黄仓湿地沉积物重金属空间分布及生态风险评价

王柏淳,朱四喜,赵　斌,李武江

(贵州民族大学,喀斯特湿地生态研究中心/生态环境工程学院,贵州 贵阳　５５００２５)

摘要:以贵州锁黄仓湿地表层沉积物为研究对象,利用空间插值分析、主成分分析与相关性分析方法,研究沉积物

中镉(Cr)、镍(Ni)、锌(Zn)、砷(As)、铅(Pb)５种重金属元素含量的空间分布特征和来源情况,并通过 Tomlinson
污染负荷指数法和 Hakanson潜在生态风险指数法进行生态风险评价,为锁黄仓湿地公园的生态安全以及有序

发展提供基础数据.结果显示,Cr、Ni、Zn、As、Pb平均值分别为９８．４４、７３．１４、１４８．６７、２１．９３、５４．３２mg/kg,与土壤

重金属背景值(９５．９０、５１．２０、９９．５０、２０．００、３５．２０mg/kg)相比较,５种重金属含量均偏高;而各重金属变异系数相

对较小(１３．９４％~２１．５５％).Cr、Ni、As之间以及Zn与 Pb呈极显著正相关(P＜０．０１).主成分分析中,第一主

成分(A１)包括Cr、Ni和 As,第二主成分(A２)包括Zn和Pb.锁黄仓表层沉积物重金属污染负荷指数为１．３４８,

且上游(１．３７９)＞下游(１􀆰３７２)＞中游(１．３０３),均属于“中等”污染程度.潜在生态风险评价表明,５种重金属潜在

生态风险指数小于下限(RI＝１５０),属于轻度生态污染.Cr、Ni和 As的来源途径可能相同,主要受周边农业活动

和环境影响;Zn和Pb具有相同输入源的可能性较大,主要受炼锌业和交通运输影响.研究表明,锁黄仓湿地受

到中等程度的污染,但生态环境质量属于可控范围.
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　　 在积水与微生物群影响条件下,湿地潜育出较

高生产力的浅水生、湿生、沼生植物,形成了特殊的

过渡性生态系统(Vanessaetal,２０１９);在维持和调

节区域生态平衡、提供生态环境的多样性、生产和提

供大量的生态信息等方面有其不可替代的作用(蔡
国俊,２０１６);在生物生态多样性、水资源贮存、水文

和地质的综合治理、水质净化、植被和物种保护、食
物链的维持和平衡碳的贮存和释放等方面具有极其

重要的意义(殷书柏等,２０１４).由于人们逐步认识

到湿地可观的社会、经济和环境效益,促使湿地科学

研究从单一的沼泽研究拓展到多种类型的研究当中

(申格等,２０１６).然而,经济发展对仅占地球陆地面

积不足６．４％的自然湿地造成了不可逆的破坏和污

染,使得湿地面积急剧下降,湿地生态系统面临危机

(Wangetal,２００９;Wuetal,２０１５).
近年来,地方政府大力发展旅游产业,在自然条

件和人文因素的干扰下,不规范地开发导致贵州草

海自然保护区水域的重金属污染加剧(左晓娟等,

２０１５).除了区域内水系统中水生生物生产和生活

过程中产生的自身残渣沉积外,四周分布村落频繁

的农事活动以及养殖活动、交通运输铁路的运营、早
年的工厂冶炼、交通尾气排放以及人们生产生活化

石燃料的燃烧等方式,导致重金属在大气中扩散,最
终沉降至土壤圈与水环境圈,对其造成污染(刘祖发

等,２０１８);四周外源输入的污染物主要通过大气循

环沉降环节、无序的村落排水系统、水土流失、雨水

携带污染物流入水体,水下沉积物颗粒富集水中过

量的重金属元素,使湿地底泥受到严重污染(Yeet
al,２０１８);并且人为干扰产生的重金属污染具有高

富集效应的特点(Dungetal,２０１３);其中,潜在生态

危害指数法能充分判定各种重金属元素的不同毒

性,并据此综合分析重金属污染现状的优势,因此在

近年来有关湿地底泥重金属研究中得到广泛的应用

(权轻舟,２０１７;王宏伟等,２０１７).
锁黄仓湿地公园位于草海自然保护区内(草海

西北出湖口下游),由于毗邻草海,有着得天独厚的

生态优势.威宁县政府希望锁黄仓湿地公园成为具

有地方鲜明特色的高原湿地景观区域及居民休闲场

所,分担草海的旅游压力,通过其自身的生态湿地优

势为周围的动植物以及景观环境提供有力的保障

(官加杰和周静,２０１３).锁黄仓流域段沉积物重金



属污染影响了湿地公园建成后的生态环境安全和社

会效应;锁黄仓湿地位于草海下游,其生态环境评价

为草海重金属污染物在环境中的迁移提供了参考

(洪江等,２０１８;赵斌等,２０１８a;赵斌等,２０１９);不仅

反映了研究区域内各水域、土地等污染空间分布差

异性,还能间接反映草海环境生态中的污染局部问

题.之前多数学者对草海生态环境十分关注(任秀

秀等,２０１７;赵斌等,２０１８b);但鲜有考虑锁黄仓湿

地公园生态环境对威宁县城市经济发展以及草海国

家自然保护区的贡献.本研究在空间分布上对不同

的重金属进行评价,探究锁黄仓沉积物重金属元素

之间的分布和来源情况,旨在为今后锁黄仓湿地公

园的生态安全以及有序发展提供基础数据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

贵州 威 宁 锁 黄 仓 湿 地 公 园 (１０４°１１′５１″~
１０４°１２′２１″E,２６°５３′１４″~２６°５４′１４″N)在草海国家自

然保 护 区 下 游 北 部 ２ km 处,规 划 占 地 面 积

２４４．６７hm２,规划湿地率为 ３１．３％.距威宁县城

６．５km,海拔高度２２００~２２５０m,夏季日照强,冬
季较为寒冷,年均气温约１０．５℃.锁黄仓湿地物种

丰富,消纳上游草海水体,不仅为草海以及威宁县城

流域提供保障,同时也缓解了近年来频繁旅游活动

给草海区域带来的生态环境压力.区域四周分布５
处村落,内部道路交错,村落内部排水系统无序,四
周农田环绕,农业生产频繁,北部运输铁路自西向东

横跨出水口处,南部距进水口８００m 处横向有一条

滨海大道,在农业、交通、生活以及土壤活动背景下,
重金属被土壤风化、大气沉降、地表径流等方式最终

被水体受纳,部分重金属在水环境中被底泥富集形

成沉积物.

１．２　样品采集与测定

２０１７年８月对锁黄仓进行实地考察和土壤采

集,样品均匀布点,根据样点数量均分,大致将锁黄

仓分为上游、中游、下游３个研究区域,区域内设置

２２个采样点(图１).通过沉积物采集器采取０~
２０cm的底泥,每个采样点附近按照３个平行样进

行采集,放入已编号的封袋密封,并用 GPS记录位

置.样品封袋带回实验室,铺在牛皮纸上自然风干,
风干后用玛瑙研钵体研磨后,再过１００μm 尼龙筛

以备分析.采用硝酸 氢氟酸 高氯酸微波消解法

(龙加洪等,２０１３;唐贵才等,２０１６),把消解样品放在

控温１７０℃电容器中加热至呈现灰白色或者黄色乳

胶状,去除多余的酸并定容,每个样品重复３次操

作,镉 (Cr)、镍 (Ni)、锌 (Zn)、铅 (Pb)用原子吸收

图１　锁黄仓表层沉积物样品采样点

Fig．１　LocationofsurfacesedimentsamplingsitesinSuohuangcangwetland
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分光光度计(PerkinElmerAAnalyst８００)测定,砷
(As)含量用原子荧光测定仪(AFS ９３０)测定(林
俊杰等,２０１１;戴尽璇等,２０１７),数据误差在±５％以

内,所测结果有效.

１．３　数据处理及分析

运用SPSS１７．０统计处理原始数据,进行相关

性和主成分分析,空间插值运用 ArcGIS１０．５软件

以及 Origin９．１作图.

１．４　评价方法

１．４．１　污染负荷指数法　采用污染负荷指数法

(PLI)(祝培甜等,２０１７)能判断出重金属元素在区

域内的时空变化规律性与各金属提供的污染程度

(张清海等,２０１３;李莹杰等,２０１６).
某一实测样品点最高污染系数(CF)的计算公

式如下:

CFi＝Ci/Bi ①
式中:CFi代表元素i的最高污染系数;元素i

的实测含量为Ci;元素i的评价参照标准值,即基

线值或背景值为Bi.
某一实测样品点污染负荷指数(PLIsite)如下:

PLIsite＝
n
CF１×CF２×􀆺×CFn ②

式中:PLIsite代表某一实测样品点的污染负荷

指数;参加评价的元素个数为n.
某一区域的污染负荷指数如下:

PLIzone＝
n
PLI１×PLI２×􀆺×PLIn ③

式中:PLIzone代表某一区域内的污染负荷指数;
该区域内所包含的样点数为n.表１为实测样品点

沉积物中重金属元素污染负荷指数法(PLI)与污染

程度的关系.
表１　污染程度等级标准

Tab．１　Standardsforcontaminationlevels

污染负荷指数 污染等级

PLI＜１．０ 无污染

１．０≤PLI＜２．０ 中等污染

２．０≤PLI＜３．０ 强污染

PLI≥３．０ 极强污染

　　PLI值通过某一点的沉积物重金属含量与该区

域的土壤背景值比较,判断此点在空间范围内的污

染程度.

１．４．２　潜在生态风险指数法　采用瑞典科学家

Hakanson(１９８１)提出的潜在生态风险指数法进行

风险评价,计算公式如下.
单项重金属潜在生态危害系数(Ei

r):

Ei
r＝Ti

r
Ci

Si
④

潜在生态风险指数(RI):

RI＝∑
n

i＝１
Ei

r ⑤

式中:Ei
r 为某一重金属元素的潜在生态危害系

数;Ti
r 为某一重金属元素的毒性系数,本研究中,重

金属元素Zn、Cr、Pb、Ni、As的毒性系数分别为１、

２、５、５、１０(徐争启等,２００８).沉积物中重金属潜在

的生态危害系数、危害指数与潜在生态危害程度分

级标准见表２.
表２　重金属元素的潜在生态危害系数和

生态风险指数分级标准

Tab．２　Ei
randRIgradingcriteria

生态危害系数 生态风险指数 危害程度

Eir＜４０ RI＜１５０ 轻微

４０≤Eir＜８０ １５０≤RI＜３００ 中等

８０≤Eir＜１６０ ３００≤RI＜６００ 强

１６０≤Eir＜３２０ RI≥６００ 很强

Eir≥３２０ 极强

　　Ei
r 与RI值根据沉积物重金属含量、种类、毒理

性条件以及对水体的敏感程度来判断重金属潜在生

态危害程度.

１．４．３　相关性分析　相关性分析被用于识别重金

属共性来源,推测其存在相似污染源或伴生污染现

象(Bastamietal,２０１５),确定沉积物中重金属含量

变化的控制因素(张鹏岩等,２０１３),检验显著相关的

元素之间的近似性和来源差异.通过Pearson相关

系数衡量两两变量之间的线性关系(张鹏岩等,

２０１７),其计算公式如下:

r＝
N∑xiyi－∑xi∑yi

N∑x２
i－(∑xi)２ N∑y２

i－(∑yi)２
⑥

式中:xi 与yi 表示两个不同变量;N 表示样本

数量;r表示两个变量之间的相关性.

２　结果与分析

２．１　重金属分布特征

贵州锁黄仓沉积物中重金属元素的描述性分析

见表３.Cr、Ni、Zn、As、Pb的平均值分别为９８．４４、

７３．１４、１４８．６７、２１．９３、５４．３２mg/kg,平均值含量表现

为Zn＞Cr＞Ni＞Pb＞As.根据«土壤环境质量标

准(GB１５６１８ １９９５)»,除 As以外,其他重金属元素

均达到国家二级标准.重金属 As样品的超标率为

１９．７０％.与贵州省土壤重金属背景值相比较,５种

重金属含量均偏高;其中,Zn、Pb、Ni的样品点超省

背景值比例均超过９５％以上,Cr和 As的样品点超

省背景值比例在６０％与７０％左右.
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沉积物中重金属元素来源输出一方面由地质中

沉积母质组成(马辉英等,２０１６);另一方面由人类在

从事生产过程中或多或少对水域输出影响程度有关

(齐鹏等,２０１５).水中外部污染物质来源主要有三:
一是锁黄仓湿地范围内四周以众多农田环绕,有较

频繁的农业活动.As主要来源于杀虫剂等农业和

肥料(靳琪等,２０１８);Cr来源受到土壤母质和农业

活动的影响(李卫平等,２０１７).二是锁黄仓湿地范

围内栖息鸟类,区域的鸟类会在栖息于此的同时产

生排泄物,排泄物会富集一定的重金属,鸟粪的释放

会增 加 区 域 内 土 壤 的 Zn、Ni含 量 (方 凤 满 等,

２０１８).三是锁黄仓湿地位于草海下游,且农田所形

成的排水系统为外源污染物创造了条件.威宁县地

区曾经采用土法提炼锌,土法炼锌炉留下的废渣分

布在草海汇水面积区的低处(任秀秀等,２０１７),废渣

中Zn、Pb含量偏高,雨季废渣、废水和废气中残存

的重金属通过渗透、地表径流、大气沉降等方式进入

河流或湖泊中,导致锁黄仓流域内污染物含量上升

(林文杰等,２００９).
变异系数(CV)的大小常被用来表示空间变异

的程度.从变异系数上看,各重金属变异系数相对

较小(１３．９４％~２１．５５％);Ni的变异系数较小,As
的变异系数较大,表明各样品点的重金属污染程度

相对而言比较相似,空间分布相对较均匀.
表３　锁黄仓表层沉积物重金属描述性统计

Tab．３　StatisticsonheavymetalcontentofsurfacesedimentsinSuohuangcangwetland

重金属
最小值/

mg􀅰kg１

最大值/

mg􀅰kg１

均值/

mg􀅰kg１

标准差/

mg􀅰kg１

变异系数/

％
偏度 峰度

允许最大值∗/

mg􀅰kg１

背景值/

mg􀅰kg１

Cr ５３．００ １３７．００ ９８．４４ １６．５９ １６．８６ ０．７２ １．３５ ２００．００ ９５．９０
Ni ４１．００ ９３．００ ７３．１４ １０．１９ １３．９４ ０．６６ ０．５５ ５０．００ ５１．２０
Zn １０７．００ ２３９．００ １４８．６７ ２７．７２ １８．６５ １．１８ １．９４ ２５０．００ ９９．５０
As １２．１０ ３４．９．００ ２１．９３ ４．７３ ２１．５５ ０．３２ ０．７０ ２５．００ ２０．００
Pb ３２．１０ ７３．００ ５４．３２ ８．３８ １５．４３ ０．４１ ０．４３ ８０．００ ３５．２０

　　注:∗ 表示«土壤环境质量标准»(GB１５６１８ １９９５)国家二级标准下pH 在６．５~７．５的值.

Note:∗ Thesecondarystandard(pH＝６．５ ７．５)fromEnvironmentalqualitystandardforsoils(GB１５６１８ １９９５)．

　　５种重金属元素含量分布如图２所示.整体来

看,锁黄仓上游区域污染程度较为严重,中游西部区

域污染程度相对较轻,呈现自东向西递减的空间分

布规律,下游区域较中游区域而言,污染程度相对较

为严重.区域内所呈现的空间分布规律与周边自然

环境及人为活动有着密切的关系.
重金属 Cr、Ni、Pb呈现相似的空间分布规律,

空间分布相对较均匀,最小值和最大值分别在５３~
１３７mg/kg、４１~９３mg/kg、３２~７３mg/kg,３种重

金属元素的最大值均为最小值的２倍以上;在进水

口处、上中游分界线附近以及下游西北方向均出现

较高值,在中游西部方向均出现最小值(S１２、S１３),
较大值区域占到整个区域的２/３,整个区域 Cr、Ni、

Pb污染比较严重.

Zn的分布特征主要呈现自南向北递减的趋势,
最大值和最小值分别为２３９mg/kg和１０７mg/kg,
高值区域主要集中分布在上游的进水口附近,其余

样品较小值区域占到整个区域的８３．３％.

As的空间分布大致符合整体的分布规律,但下

游区域污染程度相对较轻,最大值和最小值分别为

３４．９mg/kg和１２．１mg/kg,最大值约为最小值的近

３倍;空间分布存在相对较大差异,相对较不均匀,

上中游分界线附近出现最大值(S８),较大值区域占

到整个区域的５０．０％,可见 As污染比较严重.

２．２　重金属元素来源解析

两个正态变量之间的积差相关系数是分析其同

源性的重要依据.锁黄仓表层沉积物中重金属含量

之间的Pearson相关系数分析如表４所示.Cr与

Ni和 As呈极显著线性正相关(P＜０．０１),相关系

数分别为０．６８３、０．７１０、０．５０７,说明３种元素之间有

较强的线性关系,３种金属元素很可能是同一外源

输入;Zn和Pb相关系数分别为０．７２３,呈极显著线

性正相关(P＜０．０１),可能来自相同的污染源.５种

重金属出受到自然环境来源影响外,还受到人为因

素的干扰.
为了进一步分析锁黄仓沉积物中重金属来源的

主控因素,在因子分析中 KMO 和 Bartlett球形检

验计算结果值为０．５７５和０．０００,表明标准化后的数

据可以进行因子分析.在主成分分析中,矩阵初始

特征值分别为０．１４９、０．２９４、０．４７４、１．５７２、２．５１２,其
中大于１的有两个初始特征值,且初始特征值的累

计贡献率为８１．６７１％;同时,旋转后因子解的累积贡

献率均达到８１．６７１％,表明重金属８１．６７１％的来源

情况由２个主成分反映.
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图２　锁黄仓表层沉积物重金属含量空间分布

Fig．２　SpatialdistributionsofthefiveheavymetalsinsurfacesedimentsofSuohuangcangwetland
表４　锁黄仓表层沉积物重金属含量之间的相关性

Tab．４　Correlationbetweenheavymetalconcentrationsin
surfacesedimentsofSuohuangcangwetland

重金属 Cr Ni Zn As Pb

Cr １
Ni ０．６８３∗∗ １
Zn ０．０６９ ０．１１３ １
As ０．７１０∗∗ ０．５０７∗∗ ０．０９３ １
Pb ０．４２１∗∗ ０．２８７∗ ０．７２３∗∗ ０．１３９ １

　　注:∗∗ 和∗ 表示在０．０１(双侧)和０．０５(双侧)水平显著相关.

Note:∗∗ highlysignificantcorrelation(P＜０．０１,twoＧtail);
∗significantcorrelation(P＜０．０５,twoＧtail)．

　　重金属含量的主成分分析中,Cr、Ni、As和 Pb
在成分矩阵中第一主成分(A１)因子负荷达到高值,
成分矩阵中第二主成分(A２)Zn和 Pb都表现出较

高因子负荷;通过对成分矩阵旋转后,旋转成分矩阵

A１中Cr、Ni和 As都表现出较高因子负荷,成分矩

阵 A２中Zn和 Pb都表现出较高因子负荷,则 A１
包括Cr、Ni和 As,A２包括Zn和Pb,变量主成分分

析的结果与相关性分析相一致.
运用SPSS１７．０进行锁黄仓表层沉积物重金属

主成分荷载分析结果见图３.
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图３　锁黄仓表层沉积物重金属主成分荷载

Fig．３　Heavymetalprincipalcomponentloadingin

surfacesedimentofSuohuangcangwetland

２．３　表层沉积物中重金属污染评价

污染负荷指数法评价结果见表５.锁黄仓研究

区域范围内表层沉积物中重金属达到“中等”污染程

度(污染指数１．３４８).上游、中游、下游表层沉积物

中重金属 PLIzone值相比较,上游(１．３７９)＞中游

(１．３７２)＞下游(１．３０３),均属于“中等”污染程度.
评价的２２个采样点中,只有１个采样点达到“无污

染”程度,其余采样点均属于“中等”污染程度,表明

在空间分布上区域内的污染程度较为均匀.
表５　污染指数与污染程度之间关系

Tab．５　 Pollutionindexandpollutiondegreeofheavymetals

foreachsamplingsiteandtheentirestudyarea

区域 样点 PLI值
污染

等级
PLIzone

综合污

染等级

上

游

S１ １．２５７ 中等

S２ １．５９５ 中等

S３ １．４２５ 中等

S４ １．２３８ 中等

S５ １．５０１ 中等

S６ １．２４８ 中等

S７ １．４２９ 中等

１．３７９ 中等

中游

S８ １．５３１ 中等

S９ １．４２９ 中等

S１０ １．３１４ 中等

S１１ １．４７３ 中等

S１２ ０．９７３ 无

S１３ １．０１７ 中等

S１４ １．４７７ 中等

S１５ １．３４２ 中等

１．３０３ 中等

下游

S１６ １．４１ 中等

S１７ １．４１８ 中等

S１８ １．３８６ 中等

S１９ １．２８５ 中等

S２０ １．３４３ 中等

S２１ １．５３４ 中等

S２２ １．２４４ 中等

１．３７２ 中等

锁黄仓 １．３４８ 中等

２．４　表层沉积物中重金属潜在生态风险评价

锁黄仓表层沉积物中,Cr、Ni、Zn、As、Pb单项

重金属潜在生态风险指数在１~１１.整体上看,均
值大小为:As(１０．９６４)＞Pb(７．７１７)＞Ni(７．１４２)＞
Cr(２．０５３)＞Zn(１．４９４),低于中等单项潜在生态风

险指数下限值(Er
i＝４０),达到轻度污染,综合潜在

生态风险指数均值为２９．３６９,低于下限值(RI＝
１５０),达到轻度污染;区域内上游重金属综合潜在生

态风险指数均值较高,下游其次,中游最低,即上游

(２９．８０７)＞下游(２９．５７６)＞中游(２８．８０６),与这５种

重金属在上、中、下游呈现的高低值分布情况相似.

图４　潜在生态风险指数比较

Fig．４　Potentialecologicalriskindexofeachmetal
foreachregion

３　讨论

３．１　外源输入和人为干扰决定重金属的区域分布

沉积物重金属含量的较大值都集中在进水口

处,这与上游的污染物输入有极大关系.研究区域

范围的表层沉积物重金属一方面来自上游草海水域

以及生态栖息地鸟类的输出,另一方面受到人为因

素的干扰,如四周村落生产生活活动、交通运输以及

工业生产带来的影响.表层沉积物重金属变异系数

在１３．９４％~２１．５５％,Cr、Ni、Pb具有相似的空间分

布且相对较均匀,Zn主要自南向北递减,As分布差

异较大且出现背景值超标情况,广泛污染源输出下

决定了重金属在空间上存在差异性.根据重金属含

量空间分布,进水口处５种重金属都处于较大值,这
与上游草海的输入有极大的关系;且在人为因素和

自然环境复合影响下,不难看出在其余区域重金属

的分布规律也存在着一定的相似性.

３．２　人类活动和鸟类排泄物是重金属主要污染源

重金属污染来源与人类活动以及鸟类栖息有密

切关系.对Cr、Ni、As、Zn和Pb重金属进行相关性

分析与主成分分析,推断 Cr和 Ni与 As可能污染

源类似,而Zn和Pb来源相似可能性较大.得到的
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两个主因子中(图３),方差初始贡献在第一主成分

达到５０􀆰２３１％,且占有较高正荷载的重金属元素为

Cr、Ni、As和 Pb.Ni受到栖息地鸟类排泄物的富

集效应影响(方凤满等,２０１８);Cr、As、Pb与较频繁

的农事活动相关,如农田施肥、播洒农药等都会导致

一定程度的富集(李卫平等,２０１７;靳琪等,２０１８),且
在该区域Cr与 Ni有较高的背景值;第二成分方差

初始贡献为３１．４４１％,早年由于不断的土法炼制锌,
导致工业活动中所释放的重金属元素Zn与Pb,通
过大气沉降、地表径流方式在黔西北地区扩散迁移,
受冶炼业影响下的黔西片区如何改善重金属污染现

状值得研究;此外,周围铁路以及道路运输也是Zn
与Pb的重要来源(王洪涛等,２０１６),此类重金属污

染是较为典型的人为复合扰动.

３．３　生态修复措施可降低湿地公园的生态风险

研究区域内生态环境方面有较为良好表现,属
于可控范围.污染负荷指数PLIzone值为１．３４８,受到

中等 程 度 污 染;综 合 潜 在 生 态 风 险 指 数 均 值 为

２９􀆰３６９,远低于下限值(RI＝１５０),相比于中下游,
上游的污染负荷指数较高,且 As潜在生态风险表

现最为突出(Er
i＝１０．９６４).在锁黄仓湿地公园建成

后,仍然需要对现有的生态环境进行有效的保护,特
别是需要加强林地的建设、退耕还林、减少肥料对重

金属的富集,以恢复良好的湿地水生一体环境;同
时,以预防为主,及时杜绝化肥的滥用以及村落生活

污水的无处理排放,减少重金属的积累,通过湿地植

物逐步净化重金属污染的方式,改善公园水域环境.
有研究已对种植湿地植物从而改善土壤重金属的污

染状况提供了理论和技术支持(严莉等,２０１６;李庆

华,２０１７).但对于高原湿地而言,应结合实际情况,
从经济性、可持续性的角度选择湿地植物,高效去除

沉积物中重金属,已成为锁黄仓湿地公园下一步的

研究方向.
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SpatialDistributionandEcologicalRiskAssessmentofHeavyMetalsin
SurfaceSedimentsofSuohuangcangWetlandinGuizhouProvince

WANGBaiＧchun,ZHUSiＧxi,ZHAOBin,LIWuＧjiang

(InstituteofKarstWetlandEcology,GuizhouMinzuUniversity& CollegeofEcoＧEnvironment
Engineering,GuizhouMinzuUniversity,Guiyang　５５００２５,P．R．China)

Abstract:Suohuangcangwetlandislocateddownstream ofCaohaiNationalNatureReserveinGuizhou
Province．Inthisstudy,weanalyzedthespatialdistributionoffiveheavymetals(Cr,Ni,Zn,AsandPb)

insurfacesedimentsofSuohuangcangwetlandandlookedforcommonsourcesofheavymetalpollutionuＧ
singacombinationofspatialinterpolationanalysis,principalcomponentanalysisandcorrelationanalysis．
TheecologicalriskoftheheavymetalswasassessedusingtheTomlinsonpollutionloadindexandHakanＧ
sonpotentialecologicalriskindex．Theobjectivewastoprovidebasicdataonenvironmentalconditionsto
supporteffortstoprotectSuohuangcangwetland．Thewetlandwasdividedintoupstream,midstreamand
downstreamregionsandsurfacesedimentsweresampledat２２samplingsites．ThemeanvaluesofCr,Ni,

Zn,AsandPbwere,respectively,９８．４４,７３．１４,１４８．６７,２１．９３and５４．３２mg/kg,allhigherthanbackＧ
groundsoilconcentrations(９５．９０,５１．２０,９９．５０,２０．００,３５．２０mg/kg)．Heavymetallevels,exceptforAs,

metthesecondarystandardofthenationalenvironmentalqualitystandard．Thevariationcoefficientsofall
fiveheavymetalsweresmall(１３．９４％ ２１􀆰５５％),indicatingauniformspatialdistributionofheavymetals
amongsamplingsites．PositivecorrelationsbetweenCr,NiandAswerehighlysignificant(P＜０．０１),as
wasthecorrelationbetweenZnandPb(P＜０．０１)．PrinciplecomponentanalysisreturnedCr,NiandAsas
thefirstprincipalcomponent(A１),andZnandPbasthesecondprincipalcomponent(A２)．Theresults
indicateacommonsourceofCr,NiandAspollution,primarilyagriculturalactivitiesinthesurrounding
area,andacommonsourceofZnandPbpollution,primarilyzincrefiningandtransportation．Theaverage
pollutionloadindexofheavymetalsinthesurfacesedimentswas１．３４８,indicatingmoderatepollution．
Theaveragepollutionloadindexofheavy metalsforthethreeregionsfollowedtheorder:upstream
(１􀆰３７９),downstream (１．３７２)andmidstream (１．３０３)．Thepotentialecologicalriskindicesofthefive
heavymetalswerealllessthanthelowerlimit(RI＝１５０)formoderatepollution,indicatingmildecologiＧ
calpollution．Insummary,theSuohuangcangwetlandismoderatelypolluted,buttheenvironmentquality
canbemanaged．
Keywords:Suohuangcangwetland;surfacesediments;heavymetals;spatialdistribution;ecologicalrisk
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