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上海市崇明岛城镇河流沉积物重金属累积

与环境风险!

王! 军! 陈振楼!!! 王! 初! 叶明武! 沈! 静! 聂智凌
（华东师范大学资源与环境科学学院，地理信息科学教育部重点实验室，上海 "###$"）

摘! 要! 小城镇河流沉积物重金属累积状况间接指示了河流水环境质量现状，研究河流沉积
物重金属累积水平与环境风险具有重要的现实意义%对上海市崇明岛崇南分区 & 个典型城镇
（城桥镇、堡镇、陈家镇）河流沉积物重金属累积特征进行了研究% 结果表明，& 个城镇河流沉
积物中 ’(、)*、)+、,-和 ). 平均含量分别为：城桥镇 /#&0 /、120 "、&20 #、"20 1 和 #0 &## 34·
54 6/；堡镇 220 #、/#70 #、8#0 8、&"0 1 和 #0 &#9 34·54 6/；陈家镇 9$0 1、120 8、&"0 "、&#0 8 和 #0 "17
34·54 6/；崇南分区 270 1"、9/0 &8、&90 8"、&#0 19 和 #0 "21 34·54 6/ %用地累积指数法（ !4:;）对
沉积物重金属进行的环境风险评估结果为：崇明 & 个城镇河流沉积物重金属均为低<中等环
境风险，其中 & 个城镇达到中等环境风险的概率为城桥镇 =堡镇 =陈家镇%
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!国家自然科学基金项目（7#81/##$；7#/&/#"#）、上海市科委项目
（#8\’/"##1；#8C)/7#82）和上海市环保局资助项目%
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河流沉积物是水环境安全的指示剂，能准确反

映水体受污染的程度［"，$，/2］%水体中重金属易与有机
高分子生成配合物或螯合物，吸附在黏土矿物等表

面，进入沉积物并积累，使沉积物中重金属含量升

高［/7］%吸附了重金属的沉积物在一定条件下（如气
候、水动力、VD、盐度、氧化还原电位、水温、污染物
排放等）会重新释放重金属，造成水体二次污

染［/&，/8，"" 6 "&，"2］，使生态环境恶化，甚至通过食物链对

人体造成威胁［&，9］%因此，研究河流沉积物重金属累
积水平与环境风险具有重要的现实意义%
目前国内外对河流沉积物重金属的研究不断增
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多，研究重点多为沉积物重金属含量水平、空间分

异、来源解析、生物毒性、生态修复等，研究尺度多为

省、市、区县一级［!，"，## $ #%，#&，%’，%!］(在沉积物重金属污
染评价方面多采用地累积指数法、潜在生态危害指

数法、脸谱图法、综合指数法、尼梅罗综合指数法、污

染负荷指数法、沉积物富集系数法和次生相富集系

数法［#，#)，#!，%*］(这些方法各有特点和适用条件，也存
在局限性［*，#+，%"］(长期以来，有关城镇一级河流沉积
物环境安全的研究很少(为此，本文以城镇河流沉积
物为研究对象，在对同一级别河流沉积物重金属含

量水平研究的基础上，对沉积物重金属环境风险进

行了评估，为合理规划城镇河流资源、提高城镇生态

安全水平、保障城镇人群健康提供科学依据(

!" 研究地区与研究方法

!# $" 自然概况
上海是我国经济发展最迅速、聚居人口最集中、

城镇化程度最高的地区(近年来，由于产业扩散和都
市效应，上海小城镇经济和城镇建设发展迅速［%)］(
崇明县作为上海的重要郊县，是上海最具潜在战略

意义的发展空间之一( 依照《崇明岛域总体发展规
划》，崇明岛分为开发类型各异的崇南、崇东、崇西、

崇中、崇北 ’ 个分区（图 #）(崇南分区包括城桥镇、
堡镇、陈家镇等，是全岛田园式城市化中心区和产业

集中区(城桥镇位于崇明岛南岸偏西，紧邻长江主航
道，是崇明县政治、经济和文化中心，是实现上海国

际生态化大都市新发展格局的重要地区之一；堡镇

是崇明岛第二大镇，工业发展起步较早，工业和城镇

图 $" 崇明 , 镇样点分布图
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建设基础条件较好，也是全岛粮食、经济、渔业的主

产区；陈家镇地处上海崇明岛东端，建设中的“沪崇

苏高速公路”两端出口位于该镇，是东滩鸟类自然

保护区的外围控制发展区域(到 %)%) 年崇明县将建
设成为以优美的生态环境为品牌，以闻名的游乐度

假为主导，以发达的清洁生产为支撑的生态型岛屿(
!# !" 研究方法
!# !# $ 样品采集; %))’ 年 ## 月在崇明岛的城桥镇、
堡镇、陈家镇采集河道表层沉积物样品(在城桥镇采
集了 ! 个沉积物样（<=#—<=!）；在堡镇采集了 ’ 个
沉积物样（>?#—>?’）；在陈家镇采集了 #) 个沉积
物样（<@#—<@#)），共计 %% 个样品（图 #）(采样时根
据采样区的具体情况，在每个采样点用自制底泥采

集器取 ’ A #) 个沉积物表层样（厚度 ’ A #) /6），混
合均匀后用四分法获取足量样品，装入聚乙烯塑料

袋中，于实验室内自然风干，剔除动植物残体和石

块，研磨，过 #)) 目尼龙筛，装瓶待测(
!# !# ! 地累积指数计算; 地累积指数法（9:.0//B6BC
8012.3 23D:E，!9:.）是德国学者 FB88:G 于 #"+" 年提
出［%#］，广泛用于研究沉积物中重金属环境风险的定

量指标，尤其用于研究现代沉积物中重金属的风险

评估，在我国已得到广泛的应用［’，#+，%&，,)］( 地累积指
数的计算式为：

!9:. H 8.9%［"3 I（#$3）］ （#）
式中，"3 是元素 % 在沉积物中的浓度，$3 是沉积物

中该元素的地球化学背景值，# 是考虑各地沉积物
差异可能会引起背景值变动而取的系数（一般取值

为 #J ’）(
!# !# ) 分析测定 ; 样品重金属分析项目为 <B、?3、
KL、<G、<D(沉积物样品经酸溶法（MNCM<8O*CMPO,）

加热消解( 用 K:GQ23 R86:G 公司生产的 SSPSC
-TUV&)) 型原子吸收光谱仪测定，其中 <B、?3、KL
和 <G测定采用火焰法，<D 测定采用石墨炉法(每种
元素测定的相对标准偏差均小于 #)W (

)" 结果与分析

)# $" 沉积物重金属的区域分布特征
城桥镇河流沉积物重金属含量总体表现为 ?3

X <G X <B X KL X <D(城桥镇河流沉积物中，?3 含量
为 &+J ) A #,+J " 69·Q9 $#，平均为 #),J # 69·Q9 $#，

区域样点均值偏离度为 $ %)J )W A Y ,%J &W，区域
内 ?3 含量差异较大；<G 含量为 !*J ! A &!J # 69·
Q9 $#，平均为 !"J % 69·Q9 $#，区域样点均值偏离度

为 $ ’J !W A Y #)J )W，区域内 <G 含量差异小；<B
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含量为 !"# $ % &’# ( )*·+* ,-，平均为 (.# $ )*·
+* ,-，区域样点均值偏离度为 , !"# -/ % 0 &1# &/，
区域内 23含量差异较明显；45 含量为 !(# 1 % (6# $
)*·+* ,-，平均为 !.# 1 )*·+* ,-，区域样点均值偏

离度为 , !$# (/ % 0-$# $/，区域内 45含量差异不
太明显；27含量为 $# -.& % $# ($’ )*·+* ,-，平均为

$# ($$ )*·+* ,-，区域样点均值偏离度为 , ("# ./
% 0!.# -/，区域内 23 含量差异较明显（表 -）8 因
此，城桥镇河流沉积物中重金属 23 和 27 空间差异
较明显，而 29、45空间差异较小8
堡镇河流沉积物重金属含量特征总体也表现为

:; < 29 < 23 < 45 < 27，仅采样点 =:6 略有例外，出

现 29 < :;8在堡镇河流沉积物中，:; 含量为 "-# & %
-!(# ( )*·+* ,-，平均为 ..# $ )*·+* ,-，区域样点

均值偏离度为 , -1# &/ % 0!6# ’/，区域内 :;含量
差异较大；29 含量为 &.# - % !-"# 1 )*·+* ,-，平均

为 -$6# $ )* · +* ,-，区域样点均值偏离度为

, ((# &/ % 0--$# !/，区域内 29含量差异很大；23
含量为 !&# 1 % -$1# 6 )*·+* ,-，平均为 ’$# ’ )*·
+* ,-，区 域 样 点 均 值 偏 离 度 为 , 61# -/ %
0--!# "/，区域内 23 含量差异很大；45 含量为
!&# 1 % 6&# 1 )*·+* ,-，平均为 (!# 1 )*·+* ,-，区域

样点均值偏离度为 , -"# &/ % 0 6!# &/，区域内 45
含量差异很大；27含量为 $# !-& % $# 6$" )*·+* ,-，

平均为 $# ($" )*·+* ,-，区域样点均值偏离度为

, !.# ./ % 0 (!# ’/，区域内 23 含量差异较明显
（表 -）8综合分析可知，城桥镇河流沉积物中重金属
23和 29空间差异很大，而 45、27空间差异较大，:;
空间差异最小8
陈家镇河流沉积物重金属含量特征总体也表现

为 :; < 29 < 23 < 45 < 27，仅采样点 2>’ 和 2>-$出现
例外8在 2>’ 样点，45 < 23；在 2>-$样点，29 < 23 < 29
< 45 < 278在陈家镇河流沉积物中，:; 含量为 (1# !
% -$&# 6 )*·+* ,-，平均为 "&# 1 )*·+* ,-，区域样

点均值偏离度为 , ’1# -/ % 0!!# 1/，区域内 :; 含
量差异较大；29 含量为 &"# " % -$!# & )*·+* ,-，平

均为 1.# ’ )*· +* ,-，区域样点均值偏离度为

, -(# ’/ % 0!.# -/，区域内 29 含量差异较大；23
含量为 !(# $ % 6(# ’ )*·+* ,-，平均为 (!# ! )*·
+* ,-，区域样点均值偏离度为 , !"# &/ % 0 (’# $/，
区域内 23含量差异较大；45含量为 -6# ( % &(# 6 )*
·+* ,-，平均为 ($# ’ )*·+* ,-，区域样点均值偏离

度为 , ’(# (/ % 0 -$1# ./，区域内 45 含量差异很
大；27含量为$# -1$ % $# (1" )*·+* ,-，平均为

表 !" 崇明 # 个城镇河流沉积物重金属累积量
$%&’ !" ()%*+ ,)-%. %//0,0.%-123 13 -243 51*)5 6)71,)3-
样 点
?@)ABC;*
DCEFD

重金属指标
G;7FHFD IJ KF@LM )FE@B（)*·+* ,-）

23 45 29 :; 27
城桥镇 2N- ($# - !(# 1 "(# " "&# ’ $# -.&
2KF;*OC@I 2N! 6-# - !&# " 1’# . ..# 1 $# 6-&
PIQ; 2N( (1# $ ($# " 11# " .’# 6 $# (&’

2N6 !"# $ !"# ! 16# 1 "&# $ $# !&"
2N’ &’# ( ((# & "1# - -(&# . $# (1’
2N& ((# ’ (-# - 11# ( .6# ’ $# (!’
2N1 (1# 1 (6# $ 11# & -!!# " $# ($’

堡镇 =:- (1# - !&# 1 11# ( .6# 6 $# ($"
=@IRKF; =:! ("# ’ !.# $ 1.# 6 ..# " $# !6"
PIQ; =:( !&# 1 !"# - &.# - "-# & $# !-&

=:6 -$1# 6 6&# 1 -(.# $ -!(# ( $# 6$"
=:’ 6!# 1 ((# ( 1’# " .’# . $# (&-

陈家镇 2>- !.# & !"# $ &"# " .(# . $# !"(
2KF;SC@ 2>! (&# 6 (-# ! 1"# ’ ."# $ $# (!!
PIQ; 2>( (1# . (1# ’ 11# ( -$&# 6 $# (--

2>6 ($# - !6# . 1.# - ".# ( $# !((
2>’ (’# & &(# 6 1"# ( .’# " $# (1"
2>1 (-# ’ !1# & 1!# - .!# - $# !6&
2>1 !6# ’ !!# $ "6# " "6# 6 $# !&1
2>" ($# ! !!# . "!# 6 .&# . $# (-"
2>. !(# $ -6# ( 1-# $ 1(# - $# !-$
2>-$ 6(# ’ ((# ( -$!# & (1# ! $# -1$

$# !16 )*·+* ,-，区域样点均值偏离度为 , ("# $/
% 0("# -/，区域内 23 含量差异较大（表 -）8 综合
分析可知，陈家镇河流沉积物中重金属 45空间差异
很大，29、23和 27空间差异较大，而 :;空间差异相
对较小8
#8 9" 河流沉积物重金属的环境风险
#8 98 ! 环境风险评估标准与等级T 由于崇明岛属于
河口冲积岛，河流沉积物中重金属地球化学背景值

和上海市土壤背景值不尽相同，而河流沉积物性质

与长江口滩涂沉积物性质相似，因此，我们采用长江

口滩涂沉积物重金属背景值作为崇明河流沉积物重

金属的背景值8 长江口滩涂沉积物重金属 23、:;、
45、29 和 27 的背景值分别为 -1# 6(、6"# 1.、!$# -6、
!"# !1 和 $# $. )*·+* ,-［!&］8
地累积指数共分为 $ % & 级，表示重金属环境风

险由无至极强8最高一级（& 级）的元素含量可能是
背景值的几百倍8 !*FI值与重金属污染水平的关系见
表 !8
#8 98 9 环境风险评估T 利用地累积指数法（ !*FI）对
崇明城桥镇、堡镇和陈家镇河流沉积物重金属环境

风险的评估结果见表 (8从表 ( 可以看出，崇明 ( 个
城镇河流沉积物重金属生态风险为低U中等（-、!

$!’- T T T T T T T T T T T T T T T T T T 应T 用T 生T 态T 学T 报T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -" 卷



表 !" 风险指数与环境风险分级
#$%& !" ’$() *+ ,-.) -(/01 $(/ 0(2-,*(30(4$5 ,-.)
指数
!"#$%

分级
&’(#$

环境风险程度
)$*’$$ +, $-+.+*/-(. ’/01

2 3 3 无环境风险 4+ ’/01
（3，5］ 5 低环境风险 6+7 ’/01
（5，8］ 8 中等环境风险 9$#/:; ’/01
（8，<］ < 中=高环境风险 9$#/:;=>/*? ’/01
（<，@］ @ 高环境风险 >/*? ’/01
（@，A］ A 高=极高环境风险 >/*?=B$’C ?/*? ’/01
D A E 极高环境风险 B$’C ?/*? ’/01

表 6" 基于 !70*不同城镇河流沉积物环境风险指数及风险等
级

#$%& 6" 8*40(4-$5 0(2-,*(30(4$5 ,-.) -(/01 $(/ ,-.) ,$() -(
/-++0,0(4 4*9(.
城镇
F+7"0

风险等级
G("1
+, ’/01

单指标风险等级样点数
4:;H$’ +, 0(;I./"* 0/J$0

K: LH K’ M" K#

综合风
险等级
G("1 +,

*$"$’(. ’/01

风险概率
L’+H(H/./JC
+, ’/01
（N）

城桥镇 3 3 < 3 3 3 3 3
K?$"*O/(+ 5 E @ E P 8 8 8Q
F+7" 8 5 3 5 3 A A P5

< R E 3 3 3 3 3 3 3
堡镇 3 3 8 3 3 3 3 3
S(+T?$"
F+7" 5 @ < @ A 8 8 @3

8 5 3 5 3 < < E3
< R E 3 3 3 3 3 3 3

陈家镇 3 8 E 3 8 3 3 3
K?$"U/( F+7" 5 V < Q V A A A3

8 3 5 5 3 A A A3
< R E 3 3 3 3 3 3 3

级），其中环境风险达到中等（8 级）的样点占总样点
数的百分比为：城桥镇（P5N）D堡镇（E3N）D陈家
镇（A3N）W综合分析表明，城桥镇环境风险最大，堡
镇次之，陈家镇相对较低W

:" 结" " 语

小城镇河流沉积物重金属累积状况间接指示了

河流水环境质量现状，研究河流沉积物重金属累积

水平与环境风险具有重要的现实意义W 崇明城镇河
流沉积物重金属累积研究表明，崇南分区河流沉积

物中 M"、K’、K:、LH 和 K# 的积累量平均为 Q@X P8、
V5X <A、<VX A8、<3X PV 和 3X 8QP ;*·1* Y5，其中 M" 的
积累为城桥镇 D堡镇 D陈家镇，K’ 的积累为堡镇 D
陈家镇 D城桥镇，K:的积累为堡镇 D城桥镇 D陈家
镇，LH的积累为堡镇 D陈家镇 D城桥镇，K# 的积累
为堡镇 D城桥镇 D陈家镇W利用 !*$+法对沉积物重金
属环境风险进行的评估表明，崇明 < 个城镇河流沉
积物重金属均为低=中等环境风险，其中 < 个城镇达
到中等环境风险的概率为城桥镇 D堡镇 D陈家镇W
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