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宿州市沱河城市景观河流重金属富集及污染评价

苏海民,孙朋,张勇

(宿州学院 环境与测绘工程学院,安徽 宿州234000)

摘 要:为探讨宿州市景观河流底泥重金属的富集和污染状况,采集沱河景观河流底泥样品37个,测定了V,

Cr,Zn,Pb,Cu和As等重金属元素的含量.运用污染负荷指数法、富集因子法评价了沱河底泥重金属的污染和富集

程度,并利用因子分析法对重金属来源进行识别.结果表明:1)沱河底泥重金属除 V和Cr外,Cu,Zn,Pb和 As元素

值均高于安徽省土壤背景值;污染负荷指数(PLI)变化在0.64~1.87之间,均值为1.24,属中度污染.2)富集因子表明

重金属污染顺序由大到小为Cu,As,Zn,Pb,Cr,V.其中,Cr和V属轻度富集;其余元素为中度富集.3)因子分析显示

各元素在显著性水平下成正相关关系.第一因子主要有Cu,Zn,Pb,Cr和V.Cr和V来源受到人为活动和自然母质共

同作用;Cu,Zn,Pb主要来源于工业生产和交通.第二因子主要是As元素,其来源应该为煤炭等化学燃料的燃烧.可

见,宿州市沱河景观河流底泥受到了一定程度的重金属污染,尤其是Cu和Zn,研究结果对于宿州市沱河环境治理具

有一定的参考价值.
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城市河流是城市生态系统的重要组成部分,常因地势较低成为城市各种排放污染物的归宿,包含了特定

的环境污染信息,对城市环境质量状况具有很好的指示作用[1-2].作为一类重要的污染物,重金属因其难降

解、易富集、毒性强和长期潜伏性等特点而被人们重视[3].在城市化和工业化的快速发展过程中重金属通过

径流、吸附和沉降等途径进入河流底泥[4],使河流水体中重金属浓度降低,当底泥生物活性、理化性质发生转

变时,重金属又会因溶解进入水体,造成“二次污染”威胁河流水质安全[5].因此,有关水体底泥重金属污染成

了学术界研究的热点问题之一.目前,国内关于河湖底泥重金属的研究较多,主要涉及城市河流重金属赋存

形态[6]、来源解析[7]及重金属空间分布[8]方面,尤其是关于北京[6]、上海[9]、重庆[10]大中城市的研究较多,对
于中小城市的研究报到较少.随着加速皖北崛起战略的实施和城市化的发展,宿州市作为重要的煤炭型城

市,煤炭开采、加工和运输将会影响区域生态环境质量,河流及底泥一旦污染必然影响附近居民生活与健康.
沱河景观带是以沱河为轴线由市政府精心打造的集美观、休闲和娱乐为一体的重要便民工程,河流水体及沉

积物环境质量是其重要组成部分,了解沱河底泥重金属富集和污染状况具有重要意义.从本区已有研究来

看,李致春等[11]通过厘清沱河底泥重金属地球化学特征分析了沱河相关的污染状况,发现宿州市护城河重

金属污染程度较沱河严重.然而,关于沱河景观带的重金属来源解析还没有被关注.基于此,为了解宿州市社

会经济发展对沱河景观带生态环境的影响和重金属污染治理,本研究通过对沱河底泥采样,测试了V,Cr,

Zn,Pb,Cu和As等主要重金属含量,运用污染负荷指数法、富集因子法和因子分析法等对重金属富集状况

和来源进行研究,以期对宿州市生态环境治理和修复提供参考作用.
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1 研究区概况

宿州市位于安徽省东北部,苏、鲁、豫、皖4省交界,总面积9787km2,气候为暖温带季风气候,地形以平

原为主,是安徽省重要的粮食生产基地.沱河古称洨水,发源于河南省商丘市刘官庙刘堤西南,经虞城、夏邑、
永城、安徽濉溪、宿州、固镇至江苏泗洪注入洪泽湖,全长243.1km,河流水深约1.5~2.0m,年平均流量约

5~60m3/s.沿岸有永夏煤田矿区、濉溪地方矿煤和宿州地方煤矿,煤炭储量丰富,工业以机械制造、面粉加

工、化肥等为主,农业生产发达.宿州市沱河景观带建于2006年,始于三角洲公园,止于南外环高架桥,全长

9.9km,两侧平均宽度70m,由“河流之歌”“城市之歌”“生活之歌”和“自然之歌”4部分组成,是集自然、人
文于一体的重要城市景观.

2 材料与方法

2.1 样品采集与处理

采样点布置在三角洲公园附

近、港口北路桥至东沱河闸之间,
采样点间距约100m,其中三角

洲公园采集样品11个,港口北路

桥至 东 沱 河 闸 两 端 采 集 样 品

26个,共计37个底泥样品,采样

点分布见图1.用自制采样器具

(内径5cm)距岸边3~5m距离

采集河流底泥,去除大块杂质和

植物残体装入自封袋带回实验

室.沥干水分在室内经自然风干

后放入烘干箱(80℃)保持24h,
研磨过200目筛备测.

重金属元素含量采用 X射

线荧光光谱分析(X-RF,仪器型号Explorer9000SDD)测定,该方法被广泛应用于岩石矿物、水体沉积物和

土壤重金属元素的测定[12].准确称取样品粉末4g放入30t压片机压成约6mm厚的薄片,然后利用X射线

荧光光谱分析仪测试样品中重金属元素的质量分数,每个样品测试3次取平均数为元素最终结果.测试中为

控制测试精度,每测试3个样品利用仪器自带标样校准,并采用国家标准(GBW07307)沉积物进行质量监

控,使测试误差控制在10%以内[13].
2.2 研究方法

2.2.1 污染负荷指数法

污染负荷指数法(Pollutionloadindex)是在进行重金属污染分级时用来评价其污染水平的[14].计算公

式为:

PI=Ci/Cn, (1)

PLI=
n
PI1

×PI2
×…×PIn

, (2)

式中,PI为重金属单因子污染指数,也叫作富集系数;Ci为样品重金属i的实际测试值,mg/kg;Cn 为相应

元素i的背景值或当地参考值,mg/kg;本研究以安徽省土壤背景值为参考标准.PLI为每个采样点重金属污

染负荷指数;n 为样品测定的重金属个数.通常将PLI分为5级,PLI<1时,土壤无污染;1⩽PLI<2时,土壤

中度污染;2⩽PLI<3时,土壤较强污染;3⩽PLI<5时,土壤强度污染;PLI⩾5时,土壤极强污染.
2.2.2 富集因子法

富集因子(Enrichmentfactor)法是通过样品元素含量与地壳或母岩中的标准元素比较,判断元素的自
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然来源或人为来源.标准元素的选择对评价结果具有重要影响,常用的参考元素有Fe,Ti,Sc和Al[15],考虑

到宿州市的地质状况和元素特性,本研究选取Al作为参考元素.计算公式为:

EF=(Ci/Cn)s/(Ci/Cn)b, (3)
式中,EF 为重金属富集因子;Ci 样品重金属实测值,Cn 参考元素值或土壤背景值,s和b分别代表土壤样品

和地壳或背景.因该方法是用来表示重金属的富集程度的,故分级采用富集强度表示.当EF⩽1时,表示土壤

无污染;1<EF⩽2时,表示土壤重金属轻度富集,说明重金属由自然过程和人为活动共同影响;2<EF⩽
5时,表示土壤重金属中度富集,且当EF>2时,重金属主要来源于人类活动;5<EF⩽20时,表示土壤重金

属显著富集;20<EF ⩽40时,表示土壤重金属强烈富集;当EF >40时,表示土壤重金属极强富集.
2.2.3 数据统计与分析

数据统计和相关分析在SPSS21中完成,图表制作在Excel和 Minitab15中完成.

3 结果与分析

3.1 重金属含量分析

对沱河底泥重金属含量统计分析结果见表1.从统计结果看,沱河底泥重金属含量差异非常大,V,Cr,

Cu,Zn,Pb和As分别变化于49~98、24~86、23~73、29~315、19~73和7~23mg/kg之间,平均值分别为

75.42、53.43、44.81、107.43、33.45和14.00mg/kg.与安徽省土壤背景值比较,V,Cr低于安徽省土壤背景值,
污染较弱,Cu,Zn,Pb和As高于安徽省土壤背景值,分别为土壤背景值的2.20倍、1.73倍、1.25倍和1.56
倍.为分析沱河底泥重金属的污染和富集情况,将采样点重金属含量与全国水系沉积物背景值[16]比较,发现

其结果与安徽省土壤背景值基本一致.其中,V,Cr略低于全国平均值,Cu,Zn,Pb和As高于全国平均值的

1.45~2.24倍.说明沱河底泥产生了一定程度的重金属富集.但与开封市[17]城市河流污染相比,相应元素均

低于开封市的富集程度.
变异系数的大小可以反映重金属空间分布状况和来源信息,变异系数越大,重金属空间分布差异越大,

受人类活动影响也越明显.表1显示出Cu,Zn,Pb和As的变异系数均大于30%,尤其是Zn和Pb分别达到

75.91和43.33%,说明这些元素含量空间分布差异较大,来源很大程度上受人类活动的干扰.

表1 沱河底泥重金属统计特征

Tab.1 StatisticalcharacteristicsofheavymetalsofsedimentinTuoRiver

元素
最小值/

(mg·kg-1)

最大值/

(mg·kg-1)

平均值/

(mg·kg-1)
方差 变异系数/%

安徽背景值/

(mg·kg-1)

全国背景值/

(mg·kg-1)

V 49.00 98.00 75.43 13.26 17.59 98.20 77.00

Cr 24.00 86.00 53.43 13.65 25.54 66.60 54.00

Cu 23.00 73.00 44.81 14.58 32.53 20.40 20.00

Zn 29.00 315.00 107.43 81.55 75.91 62.00 67.00

Pb 19.00 73.00 33.45 14.50 43.33 26.60 23.00

As 7.00 23.00 14.00 4.33 30.95 9.00 9.00

3.2 重金属污染负荷指数分析

经计算,沱河底泥重金属单因子污染指数(富集系数)和污染负荷指数分布见图2.富集系数V,Cr,Cu,

Zn,Pb和As的变化区间分别为:0.50~0.99、0.36~1.29、1.27~3.58、0.47~5.08、0.71~2.74和0.79~2.56,
平均污染顺序由大到小为Cu,Zn,As,Pb,Cr,V.其中,V全部采样点PI 值均小于1,Cr有10.81%的采样点

处于1~2之间,超过安徽省土壤背景值;Cu全部土样PI>1,有51.35%的采样点高于背景值的2~5倍;

Zn,Pb和As分别有64.86%、48.65%和86.49%的采样点高于安徽省土壤背景值.污染负荷指数(PLI)变化

于0.64~1.87之间,均值为1.24,属中度污染.PLI值大于1的采样点主要分布在三角洲公园和汴河路沱河桥

以南区域.可能与三角洲公园距离工业区较近,沱河桥以南为宿州市环城路,靠近经济技术开发区,受煤炭运
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输及工业生产影响.

3.3 重金属富集因子分析

以Al为参考标准元素运用(3)式计算沱河底泥重金属富集因子结果见图3.从图3中可看出,采样点中

6种元素的平均污染顺序由大到小为Cu,As,Zn,Pb,Cr,V.其中,除有1个采样点外,Cr和 V采样点富集因

子值都在1~2之间,属于轻度富集,说明沱河底泥重金属既有自然地质背景来源,又受到人为活动的影

响[18];而Cu,Zn,As和Pb等4种重金属元素平均值均在2~5之间,为中度富集,且分别有32.43%、

27.03%、5.41%和5.41%的采样点富集因子超过5,根据富集因子分级标准,属于显著富集,说明重金属来源

明显地受到人类活动的干扰[19].从箱线图分布来看,Cu,As,Zn,Pb4种元素富集因子空间分布呈偏态分布,
尤其Zn空间差异较大,这与其变异系数分布相一致.
3.4 重金属来源分析

通过分析发现,宿州市沱河景观水体底泥除V和Cr外,其他元素均值都不同程度地高于安徽省土壤背

景值,富集因子也表明Cu,As,Zn和Pb的指数均大于2,属于中度富集至显著富集,都说明了沱河底泥重金

属出现了污染.为进一步说明重金属来源,运用SPSS21和Minitab15统计分析工具对采样点数据进行了相

关分析和因子分析,并进行KMO和Bartlett检验,获取了各重金属元素的相关系数(见表2)并依据特征根

大于1的标准提取前两个主成分因子(见图4),第一主成分方差贡献率为53.80%,第二主成分方差贡献率

为17.10%,前两个成分累积贡献率达70.90%,包含了数据大部分的信息,可以进行因子分析.

表2 沱河底泥重金属相关系数

Tab.2 CorrelationcoefficientofheavymetalsofsedimentinTuoRiver

元素 V Cr Cu Zn Pb As

V 1

Cr 0.463 1

Cu 0.481 0.548* 1

Zn 0.359 0.476 0.869** 1

Pb 0.434 0.460 0.688* 0.577* 1

As 0.242 0.030 0.143 0.120 0.249 1

  注:**双侧显著性相关P=0.01,*双侧显著性相关P=0.05.

从相关系数看,6种元素在显著性水平下均成正相关关系,其中Cu,As,Zn和Pb正相关关系明显,尤其
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Zn和Cu,Pb和Cu,Pb和Zn,Cu和Cr相关关系均大于0.548,As和其余元素的相关系数都在0.25以下.这
些显著的相关性表明它们很可能具有同一来源,若对环境带来污染则为伴生型污染[20].图4显示第一主成

分因子主要有Cu,Zn,Pb,Cr和V.其中Cr和V在所有采样点污染相对较轻,富集因子指数也在1~2之间,
说明其来源虽受到人为活动干扰,但自然母质仍是其主要来源;Cu,Zn,Pb是沱河底泥中污染较为严重、相
关性最显著的3种元素,同源的可能性很大,依据工业活动排放的元素,宿州市在皖北加速崛起的战略中工

业快速发展,电力和热力生产、煤炭开采、选洗和燃烧、新兴电子和机械工业均能释放Cu和Zn,有研究表

明[21]交通排放、刹车装置、汽车轮胎磨损都会释放出Pb和Zn,宿州市沱河采样点沿线为外环路(沱河路),
为大型运输车辆通道,增加了交通污染.第二主成分因子主要是As元素,该元素与其他元素相关性较低,其
来源应该与煤炭等化学燃料的燃烧有关,而沱河流域沿线有永夏煤田矿区、濉溪地方矿煤和宿州地方煤矿,
也可证实这一点.

4 结 论

沱河底泥6种重金属除V和Cr外,Cu,Zn,Pb和As均高于安徽省土壤背景值,沱河底泥产生了一定程

度的重金属富集.其中,Cu,Zn,Pb和As的空间分布差异较大.污染负荷指数(PLI)变化于0.64~1.87之间,
均值为1.24,属中度污染.富集因子表明重金属污染由大到小的顺序为Cu,As,Zn,Pb,Cr,V.Cr和V基本属

于轻度富集,既有自然来源,又受到人为活动影响;Cu,Zn,As和Pb等重金属为中度富集,重金属来源明显

受到人类活动干扰.因子分析表明Cu,Zn,Pb,Cr和V等受控于第一因子,As元素受控于第二因子.结合宿

州市自然地质和社会经济发展实际,Cr和V来源虽受到人为活动干扰,但自然母质是其主要来源;Cu,Zn,

Pb主要来源于工业生产和交通,As元素应该与煤炭等化学燃料的燃烧有关.
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Enrichmentandcontaminationevaluationofheavymetalof
urbanlandscaperiverofTuoRiverinSuzhoucity

SuHaimin,SunPeng,ZhangYong

(EnvironmentalandSurveyingEngineeringCollege,SuzhouUniversity,Suzhou234000,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheaccumulationandcontaminationofheavymetalsinthesedimentoflandscaperiver
inSuzhouCity.37sedimentsampleswerecollectedandthecontentsofheavymetalofV,Cr,Zn,Pb,CuandAsweredeter-
minedfromtheTuohelandscaperiver.Assessmentofenrichmentandcontaminationdegreeofheavymetalswasconductedby
pollutionloadindexmethodandenrichmentfactormethodinTuohesediment,andthesourcesofheavymetalswereidentified
byfactoranalysis.Theresultsshowedthat:1)exceptforVandCr,theotherelementswerehigherthanthesoilbackground
valuesofAnhuiProvince,andthepollutionloadindexes(PLI)rangedfrom0.64to1.87withanaveragevalueof1.24,indica-
tingmoderatepollutionaccordingtoclassificationcriteria.2)TheorderoftheenrichmentfactorofheavymetalswasCu,As,

Zn,Pb,CrandV.Amongthem,CrandVbelongedtoslightenrichment,andCu,Zn,AsandPbbelongedtomoderateen-
richment.3)Theresultsoffactoranalysisrevealedthatthecorrelationcoefficientsofsixelementsarepositivelycorrelatedat
thesignificancelevel,illustratingthattheymayhavethesamesource.Thefirstprincipalcomponentfactoraremainlycon-
trolledbyCu,Zn,Pb,CrandV.AlthoughthesourcesofCrandVaredisturbedbyhumanactivities,naturalparentmaterial
isstillthemainsource,andCu,ZnandPbmainlycomefromindustrialproductionandtransportation.Thesecondprincipal
componentfactorismainlyAs,anditssourceshouldbethecombustionofcoalandotherchemicalfuels.Inconclusion,the
sedimentofTuoheLandscaperiverispollutedtoacertainextentbyheavymetals,especiallyCuandZn,andourresultshave
somereferencevaluefortheenvironmentalmanagementofTuoRiverinSuzhouCity.

Keywords:heavymetal;pollutionloadindex;enrichmentfactor;TuoRiver
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