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明，１３个菌株均能在较高浓度的砷培养液中生存，主要通过还
原砷达到对砷的高抗性作用，其中，菌株ＳＭ－Ｔ１对Ａｓ（Ⅲ）和
Ａｓ（Ⅴ）的抗性分别达到了６０ｍｍｏｌ／Ｌ和１００ｍｍｏｌ／Ｌ。

对典型抗性菌株 ＳＭ－Ｔ１研究表明，菌株 ＳＭ－Ｔ１能在
ｐＨ值５．０～９．０、温度１５～３５℃范围内生长，最适生长ｐＨ值
为７．０～８．０、最适生长温度为２０℃。在砷浓度未达到致死
浓度时，砷浓度对ＳＭ－Ｔ１生长影响较大，对其最终的生长状
况影响较小，细菌可以进行正常旺盛的细胞分裂。这为进一

步利用砷抗性菌开展含砷环境的生物修复奠定了良好基础。
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海口市美舍河城区段沉积物中重金属

的分布特征及其污染评价

赵志忠，叶心媛，朱敏捷，何雨琪，王雅昕
（海南师范大学地理与旅游学院，海南海口５７０１００）

　　摘要：选择海口市美舍河城区段的１１个沉积物样本进行分析，结果表明：沉积物中的重金属元素Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ的
含量较高，城区居民的生产、生活可能导致Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｚｎ在河流沉积物中发生叠加富集，而Ａｓ与城区周边地区农
业活动密切相关。通过利用Ｈａｋａｎｓｏｎ的潜在风险指数法进行美舍河河底沉积物重金属综合污染的研究，结果表明：
该研究区主要重金属污染因子是Ｃｒ，重金属影响因子的顺序由大到小为Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ；各种重金属
潜在生态危害系数由大到小为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ；该研究区潜在生态风险指数平均为５１．０４，属于轻微生
态危害。
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　　近年来，由于城市化进程加快和人类活动加剧，城市工业
废水、生活污水大量排入河流，并导致河流沉积物中发生重金

属元素积累。现在，国内部分河流沉积物重金属污染越来越

严重，并通过食物链成为威胁人类健康的重要环境问题之

一［１－６］。已有研究表明，重金属元素是自然条件下不能被降

解而成为水系统中最持久的污染物之一［７］，只有极少部分重

金属元素可以以溶解态停留在水体中，大部分重金属元素会

通过吸附和积聚以残渣态等其他形态长期贮存在底部沉积物

中［８］，而一旦河流沉积物发生重金属污染，就会对水生生物

产生长期而严重的危害［９］。正因为如此，城市河流沉积物重

金属污染已成为人们普遍关注的焦点［１０－１４］。

本研究选择的美舍河为贯穿海口市区的一条外流河，该

河流从沙坡水库流经城区而入海，是海口市内流域面积最大、

流经途径最长、与居民生活最密切的一条河流。近２０年来，
由于海口市城市化进程加快，而城市基础设置建设滞后，城市

居民生活污水、城市垃圾无序排放，使美舍河成为了一条名副

其实的“臭水沟”，虽经多次整治与清淤工作，但效果并不明

显，其环境污染严重影响了周围居民的生产和生活以及海口

市的城市形象。本研究探讨美舍河海口市城区段沉积物中重
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金属的组成特征、变化规律及形成原因，并探讨城市居民的生

产污水、生活污水及生活垃圾的排放对美舍河沉积物重金属

污染的影响，在此基础上，对现阶段城区河段沉积物中的污染

情况进行科学评价，为该区域开展河流环境治理提供科学

依据［１５－１６］。

１　研究区概况

美舍河是纵贯海口市南北的一条主要河流，也被称为府

城地区的母亲河。美舍河地处低纬度热带北缘，其所在区域

具有热带海洋性季风气候，流域内年均气温为２３．８℃，年均
降水量为１６８４ｍｍ，４—１０月为丰水期，河流流量较大。

美舍河发源于海口市南部羊山地区，呈圆弧状流经永兴、

城西、府城、白龙等４个乡镇及街道，在和平北路桥东侧流入
海甸溪，最终从新港码头归入琼州海峡，其城区段全长

２３．８６ｋｍ，流域面积为５０．１６ｋｍ２，是海口市生态环境建设的
重要组成部分。

近年来，由于海口城市化进程加快，城市污水处理及排污

措施力度不够，导致城市生活污水及部分工厂生产废水大量

排入美舍河下游，在河流周边到处可见排污口，反映出河流受

附近居民生产和生活的影响较大，河流水质一直在Ⅳ ～Ⅴ级
之间。所以对美舍河的治理也成为海口市城市建设的重要内

容之一。

２　样品采集及研究方法

本研究主要选择海口市美舍河城区段河底沉积物进行研

究，并在不同区段进行采样分析。采样时间为２０１２年１１月，
共采集１１个样品（各样品点分布如图１所示），１１个样点沿
河段均匀分布，可信度较好。在室内又将采到的河底沉积物

样品经自然晾干及烘干→人工压碎→砾石及动植物残体剔
除→混匀碾磨→过筛（１５０目）等步骤处理，选取０．１ｇ用于
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ等６种重金属并测定含量。沉积物重金
属元素成分采用ＩＣＰ－ＭＳ方法进行分析测定。
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３　美舍河城区河段中重金属元素的组成特征

由表１可知，研究区内重金属元素分布存在如下特点：
（１）在整个美舍河城区河段内，沉积物重金属元素 Ｃｒ、

Ａｓ、Ｃｄ的平均含量明显高于中国南方砖红壤与中国土壤，其

中Ａｓ的平均值为中国南方砖红壤平均值的２．５２倍，Ｃｒ、Ｃｄ
为中国南方砖红壤平均值的１．８８、７．８１倍。对美舍河而言，
河流周边以砖红壤为主的土壤侵蚀是其沉积物的主要来源，

而Ｃｒ、Ａｓ、Ｃｄ等３种重金属元素在河流沉积物中发生了一定
程度的富集。

表１　美舍河不同采样点重金属元素的组成情况

样品号
重金属元素的含量（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
ＭＳ－０１ １１３．４８ ８２．００ １２．５９ ２０．５９ ２３．２５ ０．４２９ １３．８０
ＭＳ－０２ １１９．０３ １９．１７ ７．２９ ９．４５ １９．２０ １．００９ ９．８８
ＭＳ－０３ １３７．３７ ２８．０１ １０．４１ １７．４７ １９．３０ ０．８４４ １４．８３
ＭＳ－０４ １６２．９８ ３１．１１ １０．６６ ２７．１５ １８．１０ ０．６１０ １４．３９
ＭＳ－０５ １７０．５１ ３８．７８ ９．４８ １５．５９ １９．４７ ０．７９８ １３．５６
ＭＳ－０６ １８１．８６ ３６．６２ １５．２２ ３３．１８ １３．２３ ０．２２１ １９．２０
ＭＳ－０７ １２８．６４ ２３．０７ ８．０９ ２１．０６ １７．４１ ０．０４７ １８．６９
ＭＳ－０８ １０６．９４ １９．５５ ６．５０ １６．０３ １９．２７ ０．１６９ １９．５６
ＭＳ－０９ ９１．４３ １７．４４ ６．０４ １７．４９ １５．３４ ０．３５１ ２０．００
ＭＳ－１０ ８０．９９ １５．０６ ５．５５ １７．５２ ９．２０ ０．２６０ １４．６８
ＭＳ－１１ ４２．３０ ７．１０ ３．５９ １０．６７ １２．１３３ ０．２４９ １９．２３
平均值 １２１．４１ ２８．９０ ８．６８ １８．７５ １６．９０ ０．４５３ １６．１７

中国南方砖红壤平均值［１７］ ６４．６０ ２７．６０ ２０．００ ３９．６０ ６．７０ ０．０５８ ２８．７０
中国土壤平均值［１７］ ６１．００ ２６．９０ ２２．６０ ７４．２０ １１．２０ ０．０９７ ２６．００

　　（２）在美舍河城区河段不同区段内，沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ
的平均含量明显低于中国南方砖红壤与中国土壤，说明在河

流沉积物形成过程中，Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ等重金属元素因其化学性质
相对活跃，部分元素可能被溶解于水体并随水体迁移至海洋，

从而导致３种重金属元素含量偏低。各河段 Ｎｉ元素含量与
中国南方砖红壤与中国土壤接近，说明其变化较小。

（３）在美舍河流域中，沉积物的重金属 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ随
河流流入城区，沉积物含量逐步升高，到城区中部达到最高；

其后河流逐步流向入海口，其含量又逐步降低，呈现出波动性

变化。导致这一现象的原因可能是河流沉积物中Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、
Ｚｎ等重金属元素在河流进入城区后，由于人类生活污水与工
业废水的排放增加，导致Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ等重金属元素发生了
叠加富集；而在进入河口段时，由于该段经常发生海水倒灌，

而海水溶解力较强，导致沉积物中部分 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ等重金
属元素被溶解迁移，最终导致该段沉积物中的含量反而逐步

降低。

（４）城区段沉积物中重金属元素 Ａｓ的含量沿河流流向
总体逐步降低，说明城区生活污水与工业废水的排放并没有

导致Ａｓ含量增加，引起沉积物中 Ａｓ富集的主要原因可能是
城区外的农业活动［１０］。事实上，农业活动中的农药与化肥含

有大量的Ａｓ，农药随雨水进入河流后，可导致河流沉积物发
生Ａｓ元素富集，而随着河水往城区运移，农业活动减少，沉积
物中的Ａｓ含量也随之降低。这也说明城市居民生产、生活所
产生的污水和垃圾对重金属元素Ａｓ的含量变化影响不大。

（５）各河段沉积物中 Ｐｂ含量变化最小，说明各段 Ｐｂ的
来源基本一致，区内沉积物Ｐｂ的来源基本可以认定为来自侵
蚀土壤和城区各段的大气污染沉降（如汽车尾气），由于城区

各地段大气中汽车尾气含量差异较小，因此各河段Ｐｂ含量变
化也不大。

总之，美舍河城区段沉积物中重金属元素的分布特征为：

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ的含量可能受到城市居民的影响较小，重金

属元素Ａｓ含量受上游的农业活动影响较大，而 Ｐｂ含量与城
市居民的生产、生活活动方式密切相关。

４　沉积物中重金属元素的污染评价

４．１　潜在生态评价方法
本研究采用瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的潜在风险指数

法［１１］对海口市美舍河河底沉积物重金属污染的潜在生态风

险进行评价［１８－２０］。潜在生态风险指数法是国际土壤／沉积物
重金属研究方法之一，该方法不仅将河底沉积物重金属的含

量考虑在内，而且将重金属的生态效应、环境效应与毒理学特

征联系在一起，定量划分出重金属的潜在风险程度，目前该方

法在此类研究中已得到了广泛的应用［１２－１３］。

河底沉积物重金属元素的潜在风险指数 Ｅｉｒ、综合潜在风
险指数ＲＩ及河底沉积物重金属元素综合污染程度Ｃｄ的计算
公式如下：

（１）单个金属污染系数：Ｃｉｆ＝Ｃ
ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ；

（２）河底沉积物中重金属综合污染程度：Ｃｄ＝∑
ｎ

ｉ
Ｃｉｆ；

（３）某单个重金属的潜在生态危害系数：Ｅｉｒ＝Ｔ
ｉ
ｒ×Ｃ

ｉ
ｆ；

（４）河底沉积物多种重金属潜在生态风险指数：

ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ
ｆ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉｒ×Ｃ

ｉ
ｓ／Ｃ

ｉ
ｎ；

该公式中：Ｃｉｆ是单一金属 ｉ的污染系数；Ｃ
ｉ
ｓ为河底沉积物中

金属ｉ的实测含量（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｉｎ为计算选用的参比值（为了增
强评价结果的可比性，重金属的背景值选用国际上常用的工

业化以前沉积物中重金属的全球最高背景值）（ｍｇ／ｋｇ）（表
２），Ｃｄ为河底沉积物中重金属综合污染程度。Ｔ

ｉ
ｒ为单一金属

ｉ的毒性响应系数［１１］（表２），反映重金属的毒性水平及土壤
对重金属污染的敏感程度。

　　依据 Ｈａｋａｎｓｏｎ的方法［１１］，采用 Ｃｉｆ来表征河底沉积物中
单个污染物的污染程度：Ｃｉｆ＜１时为低污染，１≤Ｃ

ｉ
ｆ＜３时为中

污染；３≤Ｃｉｆ＜６时为较高污染。由于本研究对海口市美舍河
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表２　重金属的参比值和毒性响应系数

金属元素 Ｔｉｒ
Ｃｉｎ

（ｍｇ／ｋｇ）
Ｃｄ ３０ ０．５
Ａｓ １０ １５
Ｎｉ ５ ４０
Ｃｕ ５ ２５
Ｐｂ ５ ３０
Ｃｒ ２ ６０
Ｚｎ １ ８０

河底沉积物开展重金属污染评价所选用的各重金属要素

（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｐｂ）少于 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出生态风险指数
法时的８项［２１］，因此，本研究将Ｃｄ表征的综合污染程度定义
为：Ｃｄ＜５时为低污染，５≤Ｃｄ＜１０时为中污染，１０≤Ｃｄ＜２０
时为较高污染，Ｃｄ≥２０时为很高污染，并在此基础上开展海
口市美舍河河底沉积物中重金属污染进行评价。

此外，依据重金属潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）将河底沉积物
土壤重金属污染状况划分为５个等级；依据重金属的潜在生
态风险指数（ＲＩ）可将河底沉积物重金属污染状况划分为４
个等级。重金属潜在生态危害系数（Ｅｉｒ）、潜在生态风险指数
（ＲＩ）与污染程度的关系见表３。
４．２　潜在生态风险评价结果

采用Ｈａｋａｎｓｏｎ方法［１１］，根据河底沉积物重金属含量特

征（表１）计算出海口市美舍河城区段河底沉积物重金属单因

表３　重金属潜在生态风险系数和风险指数与污染程度的关系

指标 范围 等级

Ｅｉｒ Ｅｉｒ＜４０ 低

４０≤Ｅｉｒ＜８０ 中

８０≤Ｅｉｒ＜１６０ 较重

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０ 重

≥３２０ 严重

ＲＩ ＲＩ＜１５０ 低

１５０≤ＲＩ＜３００ 等

３００≤ＲＩ＜６００ 重

≥６００ 严重

子污染系数及综合污染指数（表４）。
由表４可知，海口市美舍河河底沉积物中重金属的主要

污染因子为 Ｃｒ，其次为 Ａｓ，重金属影响因子的顺序为 Ｃｒ＞
Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。相对而言，Ｃｒ在河底沉积物中的
富集程度最大，平均污染指数为２．０２；Ａｓ次之，平均污染指数
为１．１３。根据Ｈａｋａｎｓｏｎ评价方法［１１］，就美舍河城区段来看，

河底沉积物中重金属 Ｃｒ和 Ａｓ的单因子污染指数在１～３之
间，属于中污染；其他重金属元素均为低污染水平。从综合污

染指数来看，采样点ＭＳ－０９至ＭＳ－１１的重金属综合污染指
数平均值都小于５，属于低污染；其他采样点都在 ５～１０之
间，为中污染。各采样点污染程度排序为ＭＳ－０５＞ＭＳ－０１＞
ＭＳ－０４＞ＭＳ－０３＞ＭＳ－０６＞ＭＳ－０２＞ＭＳ－０７＞ＭＳ－０８＞
ＭＳ－０９＞ＭＳ－１０＞ＭＳ－１１。

表４　美舍河沉积物中重金属污染单因子污染系数及综合污染指数

样品号
Ｃｉｆ

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
Ｃｄ

ＭＳ－０１ １．８９ ２．０５ ０．４２ ０．２６ １．５５ ０．８６ ０．５５ ７．５８
ＭＳ－０２ １．９８ ０．４８ ０．２４ ０．１２ １．２８ ２．０２ ０．４０ ６．５２
ＭＳ－０３ ２．２９ ０．７０ ０．３５ ０．２２ １．２９ １．６９ ０．５９ ７．１２
ＭＳ－０４ ２．７２ ０．７８ ０．３６ ０．３４ １．２１ １．２２ ０．５８ ７．１９
ＭＳ－０５ ２．８４ ０．９７ ０．３２ ０．１９ １．３０ １．６０ ０．５４ ７．７６
ＭＳ－０６ ３．０３ ０．９２ ０．５１ ０．４１ ０．８８ ０．４４ ０．７７ ６．９７
ＭＳ－０７ ２．１４ ０．５８ ０．２７ ０．２６ １．１６ ０．０９ ０．７５ ５．２６
ＭＳ－０８ １．７８ ０．４９ ０．２２ ０．２０ １．２８ ０．３４ ０．７８ ５．０９
ＭＳ－０９ １．５２ ０．４３ ０．２０ ０．２２ １．０２ ０．７０ ０．８０ ４．９
ＭＳ－１０ １．３５ ０．３８ ０．１８ ０．２２ ０．６１ ０．５２ ０．５９ ３．８５
ＭＳ－１１ ０．７１ ０．１８ ０．１２ ０．１３ ０．８１ ０．５０ ０．７７ ３．２１
平均值 ２．０２ ０．７２ ０．２９ ０．２３ １．１３ ０．９１ ０．６５ ５．９５

　　由此可见，海口市美舍河河底沉积物中，Ｃｒ、Ａｓ达到了中
污染水平，其余重金属元素均为低污染水平。就综合污染指

数来看，美舍河的下半段处于低污染水平，而上半段处于中污

染水平，如不加强治理，可能会加重污染程度，以致对周边居

民影响加大。

根据表４中各重金属污染系数和表２中各重金属的毒性
响应系数可计算得到美舍河河底沉积物中不同重金属的潜在

生态危害系数和各部位的整体潜在生态风险指数（表５）。由
表５可看出，不同重金属元素的潜在生态危害系数由大到小
为Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ，７种重金属的潜在生态危
害系数平均值均小于 ４０，潜在生态风险指数 ＲＩ也远小于
１５０，属于低危害生态范畴，表明区内７种重金属元素的潜在

生态危害系数和潜在生态风险指数均处于低污染水平，说明

美舍河海口市城区段沉积物中重金属污染属于轻微污染。

５　结论

通过对海口市美舍河城区段河底沉积物中重金属元素含

量特征及潜在生态风险进行研究，可以得出以下几点结论：

（１）从总体上来看，海口市美舍河河底沉积物重金属元素Ｃｒ、
Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ的平均含量都高于中国南方砖红壤和中国土壤。
重金属元素Ｃｒ的平均含量是中国南方砖红壤的１．８８倍，是
中国土壤的１．９９倍；重金属元素Ｎｉ与此两者相近；重金属元
素Ａｓ分别为此两者的２．５２倍和１．５１倍；而重金属元素 Ｃｄ
达到了７．８１倍和４６７倍。说明重金属元素Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｃｄ含
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表５　美舍河沉积物中各重金属的潜在生态危害系数和风险指数

样品号
Ｅｉｒ

Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｃｄ Ｐｂ
ＲＩ

ＭＳ－０１ ３．７８ １０．２５ ２．１０ ０．２６ １５．５０ ２５．７４ ２．７６ ６０．３９
ＭＳ－０２ ３．９７ ２．４０ １．２１ ０．１２ １２．８０ ６０．５４ １．９８ ８３．０１
ＭＳ－０３ ４．５８ ３．５０ １．７４ ０．２２ １２．８７ ５０．６４ ２．９７ ７６．５１
ＭＳ－０４ ５．４３ ３．８９ １．７８ ０．３４ １２．０６ ３６．６０ ２．８８ ６２．９８
ＭＳ－０５ ５．６８ ４．８５ １．５８ ０．１９ １２．９８ ４７．８８ ２．７１ ７５．８８
ＭＳ－０６ ６．０６ ４．５８ ２．５４ ０．４１ ８．８２ １３．２６ ３．８４ ３９．５１
ＭＳ－０７ ４．２９ ２．８９ １．３５ ０．２６ １１．６１ ２．８２ ３．７４ ２６．９５
ＭＳ－０８ ３．５６ ２．４４ １．０８ ０．２０ １２．８５ １０．１４ ３．９１ ３４．１８
ＭＳ－０９ ３．０５ ２．１８ １．０１ ０．２２ １０．２３ ２１．０６ ４．００ ４１．７４
ＭＳ－１０ ２．７０ １．８９ ０．９２ ０．２２ ６．１３ １５．６０ ２．９４ ３０．４０
ＭＳ－１１ １．４１ ０．８９ ０．６０ ０．１３ ８．０９ １４．９４ ３．８５ ２９．９１
平均值 ４．０５ ３．６１ １．４５ ０．２３ １１．２７ ２７．２０ ３．２３ ５１．０４

量在美舍河偏高。

（２）人类生活污水、工业废水与生活垃圾的排放可能导
致Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ等重金属元素在河流沉积物中发生叠加
富集，而Ａｓ的来源可能与城区外的农业活动相关，与城区人
类活动关系不大，沉积物中Ｐｂ含量与沉积物源区和城区各段
的大气污染沉降具有密切联系。

（３）美舍河河底沉积物中主要的重金属污染因子为 Ｃｒ，
其次为 Ａｓ，Ｃｒ在河底沉积物中的富集程度最大，平均污染指
数为２．０２。Ａｓ次之，平均污染指数为１．１３。重金属影响因
子的顺序为Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｃｄ＞Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。

（４）单个重金属的潜在生态危害系数和多个重金属的潜
在生态风险系数的评价结果表明：美舍河的重金属危害轻微，

各种重金属潜在生态危害系数由大到小为 Ｃｄ＞Ａｓ＞Ｃｒ＞
Ｎｉ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ。

（５）整个美舍河城区段潜在生态风险指数 ＲＩ平均为
５１０４，属于轻微生态危害，但也必须引起足够重视，避免生态
进一步恶化。
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［４］吴新民，李恋卿，潘根兴，等．南京市不同功能城区土壤中重金属
Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ和Ｃｄ的污染特征［Ｊ］．环境科学，２００３，２４（３）：１０５－
１１１．　

［５］赵志忠，毕　华，刘　强．海南岛西部地区砖红壤中稀土元素含
量的空间分异特征［Ｊ］．土壤，２００５，３７（５）：４４－４９．

［６］郭跃品，吴国爱，付杨荣，等．海南省胡椒种植基地土壤中重金属

元素污染评价［Ｊ］．地质科技情报，２００７，２６（４）：９１－９６．
［７］ＡｒｎａｓｏｎＪＧ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＢＡ．Ａ４０ｙｅａｒｒｅｃｏｒｄｏｆＣｄ，Ｈｇ，Ｐｂ，ａｎｄＵ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＰａｔｒｏｏｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，ＡｌｂａｎｙＣｏｕｎｔｙ，ＮＹ，
ＵＳＡ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００３，１２３（３）：３８３－３９１．

［８］ＭｏｏｒｅＪＷ，ＲａｍａｍｏｏｒｔｈｙＳ．Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓ：ａｐｐｌｉｅｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９８４．

［９］杜晓丽，曲久辉，刘会娟，等．温榆河水体中重金属含量分布及赋
存状态解析［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，３２（１）：３７－４２．

［１０］林肇信，刘天齐，刘逸农．环境保护概论［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０１１：１５８－１６２．

［１１］ＨａｋａｎｓｏｎＬ．Ａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｆｏｒａｑｕａｔｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ：

ａｓｅｄｉｍｅｎｔｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８０，１４（８）：

９７５－１００１．　

［１２］丁海霞，南忠仁，刘晓文，等．金昌市郊农田土壤重金属的污染

特征［Ｊ］．农业环境科学学报，２００８，２７（６）：２１８３－２１８８．

［１３］曹会聪，王金达，张学林．吉林黑土中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ的空间分布及

潜在生态风险［Ｊ］．中国环境科学，２００７，２７（１）：８９－９２．

［１４］周国华，马生明，喻劲松，等．土壤剖面元素分布及其地质、环境

意义［Ｊ］．地质与勘探，２００２，３８（６）：７０－７５．

［１５］唐晓娇，黄瑾辉，李　飞，等．基于盲数理论的水体沉积物重金

属污染评价模型［Ｊ］．环境科学学报，２０１２，３２（５）：１１０４－１１１２．

［１６］孟　翊，刘苍字，程　江．长江口沉积物重金属元素地球化学特

征及其底质环境评价［Ｊ］．海洋地质与第四纪地质，２００３，２３

（３）：３７－４３．

［１７］陈怀满，郑春荣，周东美，等．土壤中化学物质的行为与环境质

量［Ｍ］．北京：科学出版社，２００２．

［１８］王　鹏，赵志忠，王军广，等．海南岛砖红壤重金属污染特征及

其风险评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１１，３９（５）：４６１－４６３．

［１９］于万辉，王俊杰，臧淑英．松嫩平原湖泊底泥重金属空间变异特

征及其风险评价［Ｊ］．地理科学，２０１２，３２（８）：１０００－１００５．

［２０］王　鹏，赵志忠，王军广，等．海南岛西部地区砖红壤中重金属

分布特征及潜在生态风险评价［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９

（９）：５２１０－５２１２，５３３９．

［２１］丁喜桂，叶思源，高宗军．近海沉积物重金属污染评价方法［Ｊ］．

海洋地质动态，２００５，２１（８）：３１－３６．
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