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摘　要：通过对钱塘江杭州段表层沉积物中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ含量的调查，分析了该水域表层沉
积物中重金属含量水平、空间分布特征，并对其潜在生态风险和来源进行了评价分析。结果显示，水域表层沉

积物中存在一定的重金属污染，生态风险水平总体为极强，Ｃｄ、Ｈｇ是生态风险主要的贡献因子，生态风险强度
分别为极强、强。重金属在水域不同区段间存在一定的分布差异，其中Ｓ３区段重金属的含量及生态风险均较
高。各重金属污染来源相似，主成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）显示，工农业污染、交通污染、
生活废水污染等人类活动是水域表层沉积物中重金属的主要来源。进一步探求沉积物中重金属风险对水域

中鱼类的影响表明，Ｈｇ的生物表层沉积物累积因子（ＢＳＡＦ）为０．８６１，存在一定的生物累积作用；但表层沉积
物与鱼肉、水体之间相关性较弱（Ｐ＞０．０５）。水域中水体流动性大且多数鱼类来自增殖放流，鱼龄较低可能
是造成上述现象的主要原因。

关键词：表层沉积物；重金属；主成分分析；相关性；钱塘江

中图分类号：Ｘ１７４　　　文献标志码：Ａ

　　钱塘江是浙江省的“母亲河”，流域水系发
达，水生生物资源丰富［１］，然而，水域周边发达的

工农业化程度和较高的城市化进程使得重金属

等持久性有机污染物可经沉积物水体等多种途
径对人体健康或生态系统的稳定产生直接或间

接的危害和风险［２３］。沉积物作为重金属的蓄积

库，显著影响重金属的行为和生物效应［４５］；同时

相比水和悬浮物，沉积物中重金属污染情况更为

稳定，可以较好地反映自然因素和人类活动对水

域环境的长期影响。

现有研究表明，钱塘江流域沉积物中重金属

含量较高，且来源主要为人为源［６］；但目前针对

钱塘江杭州段，系统分析水域重金属污染的生态

风险、来源，解析其对该水域影响的研究较少。

本研究通过分析钱塘江水域杭州段表层沉积物

中重金属的含量和生态风险，利用多元统计法解

析重金属的来源，同时结合鱼肉中重金属的残留

情况，深入讨论表层沉积物中重金属对上述水域

的影响，为水生生物资源的合理利用和渔业环境

保护提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集与测定方法
２０１５年对钱塘江流域杭州段中建德段（Ｓ１）、

桐庐段（Ｓ２）、富阳段（Ｓ３）及萧山闻堰段（Ｓ４）等４
个水域断面进行布点采样（图１）。根据《渔业生
态环境监测规范第三部分：淡水》［７］，用柱状采泥

器，在４个断面分别采集表层沉积物样品（０～１０
ｃｍ），每个断面采集两侧及中央共３个采样点，每
个采样点设置３个平行，表层沉积物样品采集完
成后置于塑料袋中运回实验室。

样品带回实验室后，去除石子和动植物残体

等异物，－８０℃下冷冻干燥恒重后，用玛瑙研钵
研磨，过１００目尼龙筛，混匀备用。取适量待测
样品，微波消解后重金属铜、锌、铅、镉含量用

ＶａｒｉａｎＡＡ２４０／ＦＳＧＴＡ１２０（石墨炉／火焰）原子吸



５期 施沁璇，等：钱塘江杭州段表层沉积物中重金属的生态风险及其生物累积

收分光光度仪测定，汞、砷含量用吉天 ＡＦＳ９１３０
原子荧光分光光度仪测定。所测样品均测定 ３
个平行值，扣除试剂空白，并采用国家标准物质

进行质量控制。

图１　采样点分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

１．２　评价方法
１９８０年瑞典学者 ＨＡＫＡＮＳＯＮ［８］提出潜在生

态风险指数法评价沉积物中重金属的生态风险。

该方法同时考虑了重金属的含量、种类、毒性水

平等因素，因此近年来被广泛应用于沉积物中重

金属的风险评价工作。其计算方法如下：

ＩＲ＝∑Ｅｒ
ｉ＝∑Ｔｒ

ｉ×Ｃｆ
ｉ＝∑Ｔｒ

ｉ×（Ｃｓ
ｉ／Ｃｎ

ｉ）

式中：Ｃｆ
ｉ为重金属 ｉ相对于背景值的污染系数

（Ｃｆ
ｉ＝Ｃｓ

ｉ／Ｃｎ
ｉ）：Ｃｓ

ｉ为重金属 ｉ的环境实测值，
Ｃｎ
ｉ为重金属ｉ的背景值；Ｔｒ

ｉ为重金属 ｉ的生态
毒性响应系数，参考１９８０年 ＨＡＫＡＮＳＯＮ根据重
金属的主要危害途径而提出的系数值：Ｈｇ＝４０，
Ｃｄ＝３０，Ｐｂ＝Ｃｕ＝５，Ｚｎ＝１，Ａｓ＝１０，Ｃｒ＝２；Ｅｒ

ｉ

为重金属ｉ的潜在生态危害系数；ＩＲ为潜在生态
危害指数。毒性响应系数参照潜在生态危害系

数与潜在生态危害指数的强度分级标准见表１。

表１　表层沉积物中重金属元素的生态风险强度划分标准
Ｔａｂ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

潜在风险系数或指数

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘ
生态风险强度

Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｅｒｉ＜４０或ＩＲ＜１５０ 轻微

４０≤Ｅｒｉ＜８０或１５０≤ＩＲ＜３００ 中等

８０≤Ｅｒｉ＜１６０或３００≤ＩＲ＜６００ 强

１６０≤Ｅｒｉ＜３２０或ＩＲ≥６００ 很强

Ｅｒｉ≥３２０ 极强

　　背景值的选择是评价沉积物中重金属风险
的关键，不同的背景值选取可能会对结果造成差

异。考虑到钱塘江流域杭州段沉积物主要来源

于浙江省流域内的侵蚀土壤，且该水域受到浙江

省城市发展的影响较大，因此本研究选取浙江省

土壤背景值（表２）作为环境背景值参与评价。

表２　浙江省土壤标准值
Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｉｎＺｈｅｊｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

标准值

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅ Ｈｇ Ａｓ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｚｎ

浙江省土壤背景值（表土）／（ｍｇ／ｋｇ）
ＳｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｉｎＺｈｅｊｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ ０．０６５ ７．５ ２２．４ ０．０５８ ４９．７ １５ ６２．１

１．３　数据处理
原始数据经 Ｅｘｃｅｌ２０１０初步整理后，采用

ＳＰＳＳ１３．０进行统计分析，显著水平（Ｐ）为０．０５。
作图由Ｏｒｉｇｉｎ８．０完成。

２　结果与分析

２．１　钱塘江水域表层沉积物中重金属的含量特
征及生态风险评价

钱塘江水域不同区段表层沉积物中各重金

属含量见表３。从中可以看出，钱塘江杭州段表
层沉积物中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的平均
含量分别为 ６３．２ｍｇ／ｋｇ、１９７．１ｍｇ／ｋｇ、４８．６
ｍｇ／ｋｇ、０．９５８ｍｇ／ｋｇ、０．１４３ｍｇ／ｋｇ和 １１．５
ｍｇ／ｋｇ，略高于太湖流域典型湖泊沉积物中重金
属平均含量，但相比长江水系表层沉积物中重金

属的平均含量则略低［９１０］。相比浙江省土壤背景

值，钱塘江杭州段表层沉积物中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的含量分别为背景值的 ４．２倍、

１１７
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３．２倍、２．２倍、１６．５倍、２．２倍和１．５倍，提示该
水域表层沉积物中存在一定的重金属污染风险。

相比郑洁［６］对整个钱塘江流域的研究结果发现，

本研究对水域杭州段各重金属含量总体低于整

个钱塘江流域，这可能是由于钱塘江流域干、支

流沉积物中重金属污染程度较高所致。

表３　钱塘江表层沉积物中重金属含量
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒ

重金属元素／（ｍｇ／ｋｇ）
Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｓ１ ４５．３±６．４３ １６０±３６．０ ３８．３±３．７０ ０．６１７±０．１１５ ０．１５７±０．０１５ １２．３±１．２３
Ｓ２ ７９．５±９．１９ ２５６±２４．７ ５８．４±２．１２ １．０２±０．１０６ ０．２５０±０．０７１ １４．８±１．６３
Ｓ３ ９３．２±１７．３ ２５８±２１．８ ７０．０±１０．５ １．５３±０．２６０ ０．１３８±０．０４１ １３．２±２．９８
Ｓ４ ３０．３±６．３５ １１５±１７．６ ２４．３±２．８９ ０．４９３±０．１１０ ０．０６５±０．００６ ６．４３±０．９０７

平均含量 ６３．２±２９．４ １９７．１±６８．２ ４８．６±２０．１ ０．９５８±０．４８４ ０．１４３±０．０６９ １１．５±３．６４

　　为深入了解钱塘江杭州段水域表层沉积物
中各重金属的潜在生态风险，采用 ＨＡＫＡＮＳＯＮ
潜在生态风险评价法评价水域表层沉积物中各

重金属的生态风险（表４）。从潜在生态危害指数
ＩＲ看，钱塘江杭州段表层沉积物中重金属的生态
风险强度为极强生态风险，该水域表层沉积物中

重金属污染引起的生态风险较大。从不同重金

属元素看，水域表层沉积物中重金属 Ｃｄ的生态
风险系数最大，为 ４９５．７，达到极强生态风险强
度，其生态风险系数对潜在生态风险指数的贡献

率为７８．２％；其次为 Ｈｇ，生态风险系数为８８．０，

达到强生态风险强度，其生态风险系数对潜在生

态风险指数的贡献率为１３．９％；其余重金属的生
态风险强度均为轻微，生态风险系数之和对潜在

生态风险指数的贡献率仅占７．９％。因此，钱塘
江杭州段表层沉积物中重金属的潜在生态风险

主要来自重金属 Ｃｄ和 Ｈｇ。这与钱塘江入海口
杭州湾水域以及巢湖湖区表层沉积物的研究结

果相类似［１１１２］，提示沉积物中重金属Ｃｄ和Ｈｇ引
起的潜在生态风险可能普遍存在于钱塘江及其

周边临近水域，需要予以重视。

表４　表层沉积物中重金属的生态风险系数和潜在生态风险指数
Ｔａｂ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆａｃｔｏｒａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ ＩＲ
Ｓ１ １５．１ ２．５８ ８．５５ ３１８ ９６．４ １６．４ ４５８
Ｓ２ ２６．５ ４．１１ １３．０ ５３０ １５３ １９．７ ７４７
Ｓ３ ３１．１ ４．１４ １５．５ ７９１ ８４．６ １７．６ ９４４
Ｓ４ １０．１ １．８５ ５．４２ ２５５ ４０．２ ８．５８ ３２１
均值 ２１．１ ３．１７ １０．８ ４９５．７ ８８．０ １５．４ ６３４

　　从钱塘江杭州段不同区段水域表层沉积物
中各重金属的累积水平及生态风险可以看出，Ｓ３
水域区段重金属的含量较高且潜在生态危害指

数ＩＲ最高，为９４４；而 Ｓ４水域区段重金属的含量
和潜在生态危害指数 ＩＲ均为最低，为３２１。究其
原因，这可能与不同水域周边城市发展、工农业

企业分布以及水动力作用有关。Ｓ３为钱塘江水
域的中下游区域，且该水域周边分布了大量冶

金、造纸等企业，工业三废的排放可能推高了该

区域重金属的污染水平及生态风险；Ｓ４虽为钱塘
江下游且工业化程度较高，但该处天文大潮引起

的水动力作用强烈，水体交换量大，表层沉积物

中的重金属通过悬浮作用在沉积物孔隙水悬浮
颗粒上覆水这些不同介质中重新分配［１３１４］，从而

可能稀释了各重金属在该水域的富集水平、降低

了其生态风险。

２．２　表层沉积物中重金属的来源分析
Ｐｅａｒｓｏｎ相关关系分析探求钱塘江杭州段表

层沉积物中不同重金属的来源。结果显示（表

５），Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ两两之间均显著相关（Ｐ＜
０．０５），Ａｓ与Ｚｎ和Ｈｇ之间显著相关（Ｐ＜０．０５），
Ｈｇ仅与Ｚｎ显著相关（Ｐ＜０．０５），表明上述重金
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属可能具有相似的污染来源。

表５　表层沉积物中各重金属间的相关关系
Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｈｇ Ａｓ

Ｃｕ １ ０．９５４ ０．９８８ ０．９６５ ０．４７３ ０．４２２
Ｚｎ １ ０．９４２ ０．８７５ ０．６７９ ０．６１１

Ｐｂ １ ０．９５３ ０．４５４ ０．４０８
Ｃｄ １ ０．３１５ ０．２２６
Ｈｇ １ ０．９２８

Ａｓ １

注：表示０．０５水平（双尾）上显著相关；表示０．０１水平（双尾）上显著相关

Ｎｏｔｅｓ：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）；Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）

　　为进一步了解钱塘江杭州段表层沉积物中
各重金属的来源，本研究采用主成分分析

（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进行深入解
析。ＫＭＯ（ＫａｉｓｅｒＭｅｙｅｒＯｌｋｉｎ）检验和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ
（ＢａｒｔｌｅｔｔｔｅｓｔｏｆＳｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）球度检验结果显示，
ＫＭＯ值为 ０．７，Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验相伴概率为
０．０００（Ｐ＜０．０５），６种重金属元素之间具有较强
的相关性，可以进行因子分析。

采用主成分分析法对钱塘江杭州段表层沉

积物中重金属进行源解析，分析结果见表６、图３。
从中可以看出，第一、二主成分的特征值分别为

４．６６６和１．１６６，贡献率分别为７７．８％和１９．４％，
两者累计贡献率达到９７．２％，对第一、二主成分
分析可以反映水域表层沉积物中重金属元素的

大部分信息。因此，钱塘江杭州段表层沉积物中

重金属主要分为两个不同成分。

表６　主成分分析主要计算结果
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｍａｉｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

项目

Ｉｔｅｍ

第一主成分

ＰＣ１

第二主成分

ＰＣ２
特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４．６６６ １．１６６

贡献率／％ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ７７．７５９ １９．４２６
累积贡献率／％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ７７．７５９ ９７．１８６

Ｃｕ ０．９６２ －０．２５８
Ｚｎ ０．９８８ －０．０１３
Ｐｂ ０．９５６ －０．２５９
Ｃｄ ０．８８９ －０．４３７
Ｈｇ ０．６２８ ０．７５５
Ａｓ ０．８１５ ０．５２１

图２　各重金属元素的二维因子载荷
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅ

ｓｐａｃｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　从第一主成分看，变量因子 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、
Ａｓ在浓度上具有较高的正载荷，分别为０．９６２、
０．９８８、０．９５６、０．８８９、０．８１５。Ｃｕ、Ｚｎ主要代表农
业来源［１５］；Ｃｄ是使用农药和化肥等农业活动的
标识元素［１６１７］，也来源于工业中的化学工业［１５］，

Ａｓ主要来源于工业污染、农药和化肥等人类活
动［１５，１８］。一方面，钱塘江流域杭州段周边电镀、

化工、造纸、机械制造、塑料生产等工业企业密

集，仅富春江至闻堰区段水域分布有工业企业约

８００余家［６］，工业生产所排放的含有重金属的污

水、废气等进入流域环境后对生态环境造成影

响；另一方面，流域周边农业发达，钱塘江杭州段

穿过杭州市建德县、桐庐县、富阳县及萧山区等

居民集中区域，农用化学肥料、养殖饲料中的重

金属也会随着废水排放等过程对周边水域生态

环境造成影响。因此，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ主要表征了
农业面源污染和工业污染。此外，Ｐｂ作为机动车
污染的标识元素［１９］，提示 Ｐｂ的来源除了工业污
染外，还可能来源于交通污染。因此，第一主成
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分所支配的流域沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的来
源主要为钱塘江流域杭州段的工农业污染和交

通污染。

从第二主成分看，变量因子Ｈｇ、Ａｓ在浓度上
具有较高的正载荷，分别为０．７５５、０．５２１。研究
显示［２０２１］，有机质是 Ｈｇ在沉积物中的主要结合
物，其含量和成分的变化是决定 Ｈｇ分布的主要
控制因子，同时其与沉积物中Ａｓ显著正相关［２２］，

而有机质主要来自人为污染生活废水。同时，

Ｈｇ、Ａｓ是煤矿开采、化学工业等人类工业活动中
重要的污染元素，其高挥发的特性导致它们可以

通过长距离的大气运输构成全球性污染。结合

Ｈｇ、Ａｓ在 ＰＣ１中的较高的正载荷（０．６２８和
０．８１５），推测第二主成分所支配的流域沉积物中
Ｈｇ、Ａｓ的来源主要为生活废水排放和工业污染。

综合分析，钱塘江杭州段沉积物中重金属的

污染主要来源于工农业污染、交通污染、生活废

水污染等人类活动。这与沈敏等［２３］对长江下游

表层沉积物中重金属的来源研究结果相一致，同

时也进一步印证说明了表层沉积物中重金属的

来源已逐渐由自然来源向人为污染转化［２４］。

３　讨论

钱塘江杭州段所在区域人口活动密集、城市

化进程较快［２５］，工农业废水和生活污水等不断进

入江河水体，水域环境尤其是沉积物中的重金属

含量持续累积，造成重金属的潜在生态风险，其

中沉积物中Ｃｄ、Ｈｇ分别处于极强生态风险水平
和强生态风险强度，与周边临近水域沉积物中重

金属的风险水平相类似，水域环境沉积物中重金

属污染已是不争的事实。鱼类等水产动物是水

生生态系统中较高级的消费者，通过上行下效效
应与其水域环境存在着密切的相互作用关

系［２６２７］。存在于水体、沉积物和水产动物中的重

金属不仅能相互影响，同时也可以迁移转化［２８］。

为更好的了解钱塘江水域表层沉积物中重金属

较高的生态风险可能对鱼肉中重金属富集带来

的影响，结合课题组前期研究结果［２９］，采用生物

表层沉积物累积因子（ＢＳＡＦ）进行计算，其中
ＢＳＡＦ＝ＣＯ／ＣＳ；ＣＯ表示鱼类肌肉中重金属浓度，
ＣＳ表示表层沉积物中重金属浓度，均以干重进行
计算。分析结果显示（图３），不同重金属的ＢＳＡＦ
值存在差异，平均值从大到小依次为 Ｈｇ＞Ｚｎ＞

Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｐｂ，其中 Ｈｇ的累积因子达到
０．８６１，接近１，显著高于其余重金属，提示其可能
存在一定的生物累积作用。然而总体而言，重金

属元素ＢＳＡＦ值与其在表层沉积物中的含量趋势
并不一致，如 Ｃｄ虽然在水域表层沉积物中含量
较高且具有极强的生态风险，但其在鱼类肌肉中

未见显著富集作用，可见鱼类肌肉中重金属的富

集程度并非完全取决于其水域表层沉积物中的

重金属含量，这与赵旭对海洋双壳生物的研究结

果相一致［３０］，但不同于赵鹏等对北部湾钦州港近

江牡蛎的研究结果［３１］，这可能与不同类别水产动

物对重金属不同的富集机制有关。因此，本研究

进一步通过相关性分析探讨水域环境中重金属

含量对鱼类肌肉中重金属的富集的影响。

图３　钱塘江水域鱼类对重金属表层沉积物累积因子
Ｔａｂ３　Ｂｉｏｔａｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｉｓｈｉｎＱｉａｎｔａｎｇＲｉｖｅｒ

　　以６种重金属含量为依托，对表层沉积物、
鱼类肌肉和水域水体之间进行相关性分析，结果

表明（表７）表层沉积物中重金属含量与鱼肉和水
体中重金属的含量之间相关性较弱（Ｐ＞０．０５），
这与祝云龙等对东洞庭湖和大通湖的研究结

果［３２］相一致，但不同于刘芳芳对养殖罗非鱼及其

环境的研究结果［３３］。一方面，钱塘江水域相比养

殖池塘水体流动性大，沉积物和水体中重金属迁

移和转化的途径较多［３４］，水域环境中重金属的浓

度并不能直接决定鱼肉中重金属的富集程度。

另一方面，钱塘江水域是我省重要的增殖放流水

域，现场捕捞鱼类的鱼龄为０＋～１＋，鱼类在钱塘
江水域中生长时间较短，因此受水域环境的影响

并不显著。

４１７



５期 施沁璇，等：钱塘江杭州段表层沉积物中重金属的生态风险及其生物累积

表７　以重金属含量为依托的表层沉积物与鱼类肌肉、水域水体之间的相关性分析
Ｔａｂ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ，ｍｕｓｃｕｌａｒｔｉｓｓｕｅｏｆｆｉｓｈａｎｄｗａｔｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

鱼体肌肉

Ｍｕｓｃｕｌａｒｔｉｓｓｕｅｏｆｆｉｓｈ
水体

Ｗａｔｅｒ
表层沉积物

Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ
鱼体肌肉 Ｍｕｓｃｕｌａｒｔｉｓｓｕｅｏｆｆｉｓｈ １ －０．１７８ ０．２８１
水体 Ｗａｔｅｒ １ －０．１０６
表层沉积物 Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ １

４　结论

本研究通过调查分析发现，钱塘江杭州段表

层沉积物中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ａｓ的平均
含量较高，分别为浙江省土壤背景值的４．２倍、
３．２倍、２．２倍、１６．５倍、２．２倍和１．５倍，该水域
表层沉积物中存在一定的重金属污染风险。潜

在生态风险评价结果表明，钱塘江杭州段表层沉

积物中重金属的生态风险强度总体为极强生态

风险，其中Ｃｄ、Ｈｇ是表层沉积物生态风险主要的
贡献因子，生态风险强度分别为极强、强；然而，

重金属在水域不同区段间存在一定的分布差异，

其中Ｓ３区段重金属的含量及生态风险均较高。
通过主成分分析结果（ＰＣＡ）分析钱塘江杭

州段沉积物中各重金属的来源显示，第一主成分

所支配的流域沉积物中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ的来源
主要为钱塘江流域杭州段的工农业污染和交通

污染。第二主成分所支配的流域沉积物中Ｈｇ、Ａｓ
的来源主要为生活废水排放和工业污染。因此，

人类活动是钱塘江流域杭州段表层沉积物重金

属的主要来源。

此外，生物累积分析结果表明，Ｈｇ的生物表
层沉积物累积因子显著高于其余重金属，可能存

在一定的生物累积作用。但重金属污染物在表

层沉积物与鱼肉、水体之间相关性较弱（Ｐ＞０．
０５）。水域中水体流动性大且多数鱼类来自增殖
放流，鱼龄较低可能是造成上述现象的主要原

因。
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１４４０．
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２００６，３２（４）：４５５４６５．

［６］　郑洁．钱塘江流域沉积物中重金属总量空间分布及其成

因探讨［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１６．

ＺＨＥＮＧＪ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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Ｑｉａｎｔａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｄ］． Ｓｈａｎｇｈａｉ： ＥａｓｔＣｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［７］　中华人民共和国农业部．ＳＣ／Ｔ９１０２．３２００７渔业生态环
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１９８０，１４（８）：９７５１００１．

［９］　陈守莉，王平祖，秦明周，等．太湖流域典型湖泊沉积物

中重金属污染的分布特征［Ｊ］．江苏农业学报，２００７，２３

（２）：１２４１３０．
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Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２３（２）：１２４１３０．

［１０］　王岚，王亚平，许春雪，等．长江水系表层沉积物重金属

污染特征及生态风险性评价［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３

（８）：２５９９２６０６．
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［１１］　柴小平，胡宝兰，魏娜，等．杭州湾及邻近海域表层沉积

物重金属的分布、来源及评价［Ｊ］．环境科学学报，２０１５，

３５（１２）：３９０６３９１６．
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Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１５，３５（１２）：３９０６３９１６．

［１２］　刘新，蒋豫，高俊峰，等．巢湖湖区及主要出入湖河流表

层沉积物重金属污染特征及风险评价［Ｊ］．湖泊科学，

２０１６，２８（３）：５０２５１２．

ＬＩＵＸ，ＪＩＡＮＧＹ，ＧＡＯＪＦ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｎｄｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍＬａｋｅＣｈａｏｈｕａｎｄｉｔｓｍａｉｎｔｒｉｂｕｔａｒｙｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２８（３）：５０２５１２．

［１３］　沈军．物理扰动再悬浮作用下长江口近岸水体中汞的迁

移与转化［Ｄ］．上海：华东师范大学，２００９．

ＳＨＥＮＪ．Ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｏｆｍｅｒｃｕｒｙｄｕｒｉｎｇ

ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇａｔＴｉｄａｌｆｌａｔｏｆＹａｎｇｔｚｅ

Ｅｓｔｕａｒｙ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９．

［１４］　赵健，毕春娟，陈振楼，等．动力和盐度影响下长江口近

岸沉积物中汞的再悬浮行为［Ｊ］．中国科学：化学，２０１１，

４１（１）：１０５１１６．

ＺＨＡＯＪ，ＢＩＣＪ，ＣＨＥＮＺＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｙｎａｍｉｃａｎｄ
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ｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｅｖｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

ＳｉｎｉｃａＣｈｉｍｉｃａ，２０１１，４１（１）：１０５１１６．

［１５］　朱青青，王中良．中国主要水系沉积物中重金属分布特

征及来源分析［Ｊ］．地球与环境，２０１２，４０（３）：３０５３１３．

ＺＨＵＱＱ，ＷＡＮＧＺＬ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎＲｉｖｅｒ

ＳｙｓｔｅｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，４０

（３）：３０５３１３．

［１６］　ＧＡＲＣＩＡＲ，ＭＡＩＺＩ，ＭＩＬＬＡＮＥ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏａｄｓｏｉｌｓａｎｄｇｒａｓｓｅｓｆｒｏｍＧｉｐｕｚｋｏａ（Ｓｐａｉｎ）

［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，１７（７）：７６３７７０．
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Ｚｅａｌａｎｄ［Ｊ］．ＮｕｔｒｉｅｎｔＣｙｃｌｉｎｇｉｎＡｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，１９９９，５４

（３）：２６７２７７．

［１８］　魏大成．环境中砷的来源［Ｊ］．国外医学（医学地理分

册），２００３，２４（４）：１７３１７５．

ＷＥＩＤＣ．Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｉｇｎＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＳｅｃｔｉｏｎｏｆＭｅｄｇｅｏｇｒａｐｈｙ），２００３，

２４（４）：１７３１７５．

［１９］　ＦＡＣＣＨＩＮＥＬＬＩＡ，ＳＡＣＣＨＩＥ，ＭＡＬＬＥＮＬ．Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎｄＧＩＳｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００１，１１４

（３）：３１３３２４．

［２０］　ＲＡＳＭＵＳＳＥＮＰＥ，ＶＩＬＬＡＲＤＤＪ，ＧＡＲＤＮＥＲＨＤ，ｅｔａｌ．

ＭｅｒｃｕｒｙｉｎｌａｋｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＳｈｉｅｌｄｎｅａｒ

Ｈｕｎｔｓｖｉｌｌｅ，Ｏｎｔａｒｉｏ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

１９９８，３３（２／３）：１７０１８２．

［２１］　ＲＯＵＬＥＴＭ，ＬＵＣＯＴＴＥＭ，ＣＡＮＵＥＬＲ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｍｅｒｃｕｒｙｉｎｗａｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴａｐａｊóｓａｎｄ

Ａｍａｚｏｎｒｉｖｅｒｓ，Ｂｒａｚｉｌ［Ｊ］．ＬｉｍｎｏｌｏｇｙａｎｄＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，

２００１，４６（５）：１１４１１１５７．

［２２］　车霏霏，甄卓，王大鹏，等．太湖不同营养水平湖区表层

沉积物的砷分布特征及其生态风险［Ｊ］．环境科学学报，

２０１７，３７（５）：１６２３１６３１．

ＣＨＥＦＦ，ＺＨＥＮＺ，ＷＡＮＧＤＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｕｔｒｏｐｈｉｃｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬａｋｅＴａｉｈｕ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅ

Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１７，３７（５）：１６２３１６３１．

［２３］　沈敏，于红霞，邓西海．长江下游沉积物中重金属污染现

状与特征［Ｊ］．环境监测管理与技术，２００６，１８（５）：１５

１８．

ＳＨＥＮＭ，ＹＵＨＸ，ＤＥＮＧＸＨ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｕｒｆａｃｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ
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