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摘 要: 为了解北方某水库重金属污染状况，采用 BCR 连续提取法对该水库表层沉积物中 Cu、Pb、Zn、Cd 的赋存形态

进行了分析，对其含量及空间分布进行了研究，结合重金属总量讨论了各元素的潜在环境风险。结果表明，该水库表层沉

积物中 Cu、Pb、Zn、Cd 的平均质量比分别为 65． 20 mg /kg、36． 69 mg /kg、137． 5 mg /kg、2． 38 mg /kg，与该地区土壤元素背景

值、该地区水系沉积物平均值及全国水系沉积物平均值相比，4 种重金属元素均有一定程度的累积，其中 Cd 累积最为严

重。形态分析结果表明，Cd 主要以醋酸可提取态及可还原态存在，具有很高的环境风险; Pb 主要以极高比例的可还原态

存在，潜在风险较高; Zn 和 Cu 存在较大比例的酸可提取态及可还原态，也具有一定程度的潜在风险。各元素生物有效性

即可提取态含量排序为: Cd ＞ Cu ＞ Pb ＞ Zn。
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Abstract: For heavy metal pollution situation of a reservoir in the north part of China，Cu，Pb，Zn and Cd
concentrations in surface sediments were analyzed in sediments by using BCR three stage sequential extraction
procedure． The potential environmental risks were discussed according to total contents of the heavy metals． The
results indicated that the average concentrations of Cu，Pb，Zn and Cd were 65． 20 mg /kg，36． 69 mg /kg，

137． 49 mg /kg and 2． 38 mg /kg respectively． Compared with regional background value，river average concentra-
tions of regional and nationwide sediments，the enrichment of the 4 elements was enhanced，especially Cd． Cd
mainly existed in weak acid soluble fraction and reducible fraction with very high environmental risk，Pb mainly
existed in reducible fraction with high environmental risk，Zn and Cu presented risk to some extent，with larger
shares of weak acid soluble fraction and reducible fraction，and the bioavailability for four metals varied of the de-
scending order of Cd ＞ Cu ＞ Pb ＞ Zn．
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重金属是一类很难消除的累积性污染物，不能

被微生物所降解，并可通过食物链逐级传递富集，

对人体和其他生物的潜在威胁极大［1］。水体重金

属污染物主要富集在沉积物中［2］，通过水—沉积

物界面的交换反应，有可能在固—液两相间迁移转

化［3 － 5］。沉积物中重金属的环境行为和生物有效

性及毒性不仅与重金属的总量有关，而且与重金属
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的地球化学形态密切相关。
重金属赋存形态是判断沉积物中重金属的毒

性响应及生态风险的重要指标［6 － 7］。形态不同，重

金属活性、生物毒性与迁移特征也不同［8］，且沉积

环境的变化也会使重金属在颗粒态和溶解态之间

发生转化［9 － 12］。因此，相对于总量，重金属赋存形

态的研究对于了解重金属的来源、迁移转化规律和

生物有效性等具有重要的意义。
现以北方某水库为主要研究区域，选择 BCR

形态分析法，结合潜在生态危害指数法［13］，对该水

库水系表层沉积物中不同重金属含量、赋存形态及

其环境影响因子进行了分析研究，以期为该水库沉

积物中重金属累积状况、潜在风险的评价和环境质

量的改进提供基础数据。

1 材料与方法

1． 1 调查区域与采样点设置
在该水库 3 条主要入库河流，A 河、B 河和 C

河的入库口附近分别设 1 个采样点，分别为 A68、
B1 和 C7。库 区 内 沿 水 流 方 向 由 库 尾 至 库 首 设

A57、A49、A37、A19、A7 共 5 个采样点，在该地区

饮用水源取水口处设 1 个采样点，共 9 个采样点。
具体采样点布设见图 1。

图 1 北方某水库采样点分布

Fig． 1 Sampling sites of surface sediment from
a reservoir in north China

1． 2 样品的采集与处理
用抓斗式重力采泥器采集表层沉积物样品，用

木勺取顶部 0 cm ～ 5 cm 表层沉积物，将样品装入

聚乙烯袋中密封，在实验室中于 － 20℃条件下冷冻

保存，经 FD － 1A － 50 型冷冻干燥机( 西安德派生

物仪器有限公司) 冷冻干燥处理，用重物捣碎研

磨，过 100 目( 0． 149 nm) 筛，然后保存于封口袋

中，置于干燥器中备用。
1． 3 测试项目与方法

沉积物重金属形态分析采用 BCR 形态分析

法［14 － 15］，重金属元素的总量取各形态重金属元素

含量之和。各形态提取液中的重金属元素含量的

测定使用仪器为电感耦合等离子体质谱仪( ICP －
MS，Agilent 7500cx 型) ，仪器检出限为 10 －12 级，精

密度以 RSD 计算，短期为 1% ～ 3%，长期( 几个小

时) 为≤5% ［14 － 16］。
沉积物有机质含量采用重铬酸钾容量法测定;

沉积物粒度使用英国 Malvern 公司的 Mastersizer
2000 型激光粒度分析仪进行测定。
1． 4 质量控制方法
1． 4． 1 全程空白控制

样品在处理以及测试过程中可能带入污染，尤

其重金属形态提取方法步骤冗长且繁琐。每批样

品在做重金属总量及形态提取过程中同时做全程

空白。分析过程中所用塑料容器均在 1∶ 1 硝酸中

浸泡 48 h 以上，玻璃容器浸泡 24 h，高纯水冲洗后

晾干。分析所用试剂均为优级纯，水为高纯水。
1． 4． 2 精密度控制

所有样品均做 3 次平行实验，各重金属元素总

量的相对标准偏差( RSD) 均 ＜ 5%，各赋存形态含

量的标准偏差均 ＜ 8%。
1． 4． 3 准确度控制

实验过程中同步分析了由地球物理地球化学

勘查研究所生产的水系沉积物成分分析标准物质

( GBW 07309) ，由国家地质实验测试中心及中国

计量科学研究院生产的湖底沉积物顺序提取微量

元素标准物质( GBW 07436 ) ，分别对重金属总量

及形态分析方法的准确性进行控制。4 种重金属

元素 总 量 及 各 提 取 形 态 的 回 收 率 均 为 80% ～
120%，认为实验方法准确性高，分析结果可信，见

表 1。

表 1 重金属元素回收率 %
Table 1 The recoveries of 4 elements %

重金属形态 Cu Zn Cd Pb
醋酸可提取态 100 86． 1 109 84． 9

可还原态 97． 6 87． 0 112 114
可氧化态 103 112 120 100

残渣态 92． 8 90． 2 81． 8 91． 4
总量 84． 6 95． 0 108 99． 4

2 结果与讨论

2． 1 沉积物地球化学特性
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按照温德华氏粒级分类法，该水库库尾( A68、
B1、A57) 受到上游 A 河、B 河来水的影响，表层沉

积物粒度较粗，中值粒径在 11． 96 μm ～20． 67 μm，

平均为 15． 04 μm，属于粉砂质沉积物; 库中到库首

随着水流变缓，细粒物质逐渐沉积下来，沉积物粒

度变细，中值粒径在 6． 01 μm ～ 8． 66 μm，平均为

7． 20 μm，属于黏土质粉砂类沉积物。该水库表层

样粒度分布见表 2。

表 2 北方某水库表层沉积物粒度分布 %
Table 2 Particle size distribution of surface sediment from the reservoir %

采样点
黏土

＜ 4 μm
粉砂

4 μm ～63 μm
极细砂

63 μm ～125 μm
细砂

125 μm ～250 μm
中砂

250 μm ～500 μm
粗砂

500 μm ～1 000 μm

A68 10． 9 76． 6 9． 0 2． 2 1． 2 0． 1
B1 17． 1 77． 6 2． 4 1． 1 1． 6 0． 3
A57 16． 5 75． 9 4． 2 2． 8 0． 6 0． 0
A49 24． 8 73． 5 1． 3 0． 3 0． 1 0． 0
A37 36． 4 63． 0 0． 3 0． 2 0． 1 0． 0
A19 31． 1 68． 0 0． 6 0． 2 0． 2 0． 0
C7 29． 1 69． 3 0． 8 0． 4 0． 4 0． 0
A7 38． 0 56． 9 1． 5 3． 4 0． 3 0． 0

取水口 33． 1 62． 0 2． 3 0． 9 1． 5 0． 3

水库表层沉积物中有机质质量分数在 4． 02%
～ 5． 08%之间，平均为 4． 66%，有机质在各采样点

间分布比较均衡，其中，A19 处最高，B1 最低。该

水库表层沉积物中有机质含量远高于该地区土壤

有机质背景值，与巢湖、官厅水库等水体相比也明

显偏高。研究表明，人为活动会大大增加有机质的

外源输入，而废水直接排放是主要的影响方式。该

水库流域内工业废水和生活污水的排放、城镇地表

径流、库区内养殖业投饵共同导致了沉积物中有机

质含量偏高。同时，细粒物质对有机质具有极强的

吸附性。由于表层沉积物主要以黏土和粉砂为主，

是该区沉积物有机质含量偏高的可能原因之一，沉

积物有机质空间分布见表 3。

表 3 水库表层沉积物有机质分布 %
Table 3 Distribution of organic matter in surface

sediment from the reservoir %

采样点 TOC
A68 4． 66 ± 0． 32
B1 4． 02 ± 0． 25
A57 4． 67 ± 0． 29
A49 4． 75 ± 0． 33
A37 4． 52 ± 0． 34
A19 5． 08 ± 0． 21
C7 4． 70 ± 0． 28
A7 4． 83 ± 0． 30

取水口 4． 67 ± 0． 32

2． 2 表层沉积物中重金属含量、空间分布特征及

相关性分析
2． 2． 1 表层沉积物中重金属含量

将水库表层沉积物中重金属含量，与该地区土

壤重金属背景值、该地区水系沉积物平均值及全国

水系沉积物平均值进行比较。该水库表层沉积物

中 4 种重金属元素的含量均高于该地区土壤元素

背景值，元素 Zn、Pb 含量高于全国水系沉积物平

均值而低于该地区水系沉积物平均值，Cd、Cu 含量

高于该地区水系沉积物平均值。同时，该水库表层

沉积物中 Cd 富集最为严重，为该地区土壤背景值

的 22 倍，全国水系沉积物均值的 9． 2 倍，该地区水

系沉积物平均值的 2． 2 倍，见表 4。

表 4 北方某水库表层沉积物重金属元素含量统计

mg /kg
Table 4 Statistic data of heavy metals in surface

sediment from the reservoir mg /kg

数据类型 Cu Zn Cd Pb
最大值 97． 36 224． 0 6． 39 54． 91
最小值 24． 04 47． 45 0． 53 12． 62

均值 65． 20 137． 5 2． 38 36． 69
该地区土壤背景值 19． 8 63． 5 0． 108 21． 4

该地区水系沉积物平均值 39 172 1． 1 51
全国水系沉积物平均值 25． 6 77． 0 0． 258 29． 2

各元素质量比最低值均出现在该地区取水口，

最高值均出现在 A68。总体上，A68 采样点重金属

质量比最高，该地区取水口处重金属质量比明显低
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于其他采样点，B1、C7 重金属质量比也较低。A68
处只有 A 河水通过，由此可以推断出该水库沉积

物中重金属主要来自于 A 河上游铜矿等工矿废水

的排放。
元素 Cu、Pb、Zn、Cd 具有相似的空间变化趋

势，A 河入库采样点 A68 质量比最高，在 A 河与 B
河汇入水库后，从 A57 开始，顺水流方向各元素质

量比均呈下降趋势，在 A19 和 A7 处均有升高，取

水口处再次降至较低值。这说明 Cu、Pb、Zn、Cd 可

能具有相同的来源，即 A 河上游工矿废水的排放，

进入库区内以后，水动力作用减弱，水中的重金属

元素在悬浮颗粒物的作用下沉积下来。各元素含

量在 A19 处突然上升可能是因为该断面沉积物粒

度较细，细粒物质( ＜ 63 μm) 占到全部组分的 99%
导致。由于受到 C 河汇入的影响，Cu、Pb、Zn、Cd
质量比在 A7 处又略有升高。各重金属元素分布

见表 5。

表 5 水库沉积物重金属元素分布 μg /g
Table 5 Distribution of heavy metals in surface

sediment from the reservoir μg /g

采样点 Cu Zn Pb Cd
A68 97．36 ±5．96 224．0 ±15．55 54．91 ±3．48 6．39 ±0．35
B1 46．86 ±3．28 75．90 ±4．89 24．30 ±1．60 1．05 ±0．07
A57 85．13 ±5．13 191．1 ±11．38 46．06 ±2．33 3．72 ±0．25
A49 75．50 ±5．29 157．5 ±11．03 43．13 ±2．03 2．64 ±0．16
A37 65．82 ±4．78 131．5 ±6．20 38．67 ±1．72 1．54 ±0．10
A19 74．78 ±3．93 158．3 ±7．08 43．16 ±2．03 2．00 ±0．10
C7 40．38 ±2．39 87．28 ±6．10 23．23 ±1．36 1．12 ±0．07
A7 76．93 ±5．31 164．3 ±10．05 44．12 ±2．90 2．41 ±0．14

取水口 24．04 ±1．68 47．45 ±3．23 12．62 ±0．78 0．53 ±0．04

2． 2． 2 表层沉积物重金属含量与其地化指标的

关系

通过对重金属元素及沉积物特征参数之间的

相关性分析，可以推测沉积物中重金属的来源及其

含量变化的控制因素。对北方某水库表层沉积物

中 4 种重金属 元 素 与 有 机 质 ( OM ) 及 中 值 粒 径

d( 0． 5) 进行相关性分析，Cu、Zn、Cd、Pb 与有机质

含量之间相关性均不显著，说明这 4 种元素在所采

集之沉积物中的分布受有机质含量的影响不明显。
Cd 与中值粒径呈显著正相关关系( r = 0． 822，p ＜
0． 01) ，而 Cu、Zn、Pb 与粒度间相关性不显著，说明

粒度对 Cd 的分布起着重要的作用，对 Cu、Zn、Pb
影响较小。相关系数矩阵见表 6。

表 6 水库表层沉积物重金属元素相关矩阵①

Table 6 Correlation matrix of geochemical characters
of sediment and heavy metal concentrations①

重金属 Cu Zn Cd Pb OM d( 0． 5)

Cu
Zn 0． 987＊＊ 1
Cd 0． 853＊＊ 0． 894＊＊ 1
Pb 0． 996＊＊ 0． 983＊＊ 0． 831＊＊ 1
OM 0． 322 0． 402 0． 190 0． 370 1

d( 0． 5) 0． 493 0． 522 0． 822＊＊ 0． 442 － 0． 260 1

①＊＊为 p ＜ 0． 01，表示显著相关。

元素 Cu、Zn、Cd、Pb 两两之间呈显著的正相关

关系( r 值为 0． 831 ～ 0． 996，p ＜ 0． 01) ，考虑到该水

库沉积物中这 4 种元素明显高于背景值，推断其中

Cu、Zn、Cd、Pb 有相同的人为来源。重金属元素空

间分布图也显示了元素 Cu、Zn、Cd、Pb 具有相似的

沿程变化走势，与相关分析的结果相符。
2． 3 表层沉积物中重金属赋存形态及其空间分布
特征
2． 3． 1 BCR 法重金属各形态的地球化学性质

BCR 法将沉积物重金属赋存形态分为 4 类，

第一类是弱酸溶解态( 简称 B1 态) ，包括水溶态、
可交换态及碳酸盐结合态。其中，可交换态是指吸

附在黏土、腐殖质等组分上的重金属。水溶态和可

交换态对环境变化敏感，易于迁移转化，生物有效

性和毒性最强。碳酸盐结合态是指重金属与碳酸

盐矿物形成的共沉淀结合形态，在酸性条件下容易

释放。
第二类是可还原态( 简称 B2 态) ，即 Fe － Mn

氧化物结合态，指重金属元素被 Fe － Mn 氧化物包

裹或本身成为氢氧化物沉淀的部分，Fe － Mn 氧化

物结合态的重金属在还原条件下容易释放，有可能

对水体造成二次污染。
第三类是可氧化态( 简称 B3 态) ，即有机物及

硫化物结合态，指重金属元素与有机质活性基团或

硫离子结合的部分，在碱性或氧化环境下，可转化

至活性态，对生物具有潜在的危害性。
第四类是残渣态( 简称 B4 态) ，是指结合在土

壤硅铝酸盐矿物晶格中的金属离子，性质十分稳

定，一般情况下难以释放，活性与毒性最小，通常被

认为不具有生物有效性［14］。
不同形态重金属具有不同的生物有效性及地

球化学特性［17］，前三态定义为可被生物所利用的

形态，它是特定条件下的可提取态［18］，对评估其环
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境效应有一定参考意义。
2． 3． 2 重金属的赋存形态及分布特征

水库沉积物重金属形态含量见表 7，不同形态

重金属所占比例分布见表 8。

表 7 水库沉积物中 4 种元素各形态平均含量 %
Table 7 The average percentage of 4 elements

at different speciations %

元素 B1 B2 B3 B4
Cu 8． 9 ± 0． 7 21． 8 ± 1． 7 38． 2 ± 3． 0 31． 1 ± 2． 5
Zn 18． 6 ± 1． 5 19． 7 ± 1． 4 12． 8 ± 1． 0 48． 9 ± 3． 9
Cd 51． 2 ± 4． 1 36． 7 ± 3． 0 6． 0 ± 0． 4 6． 2 ± 0． 5
Pb 1． 8 ± 0． 2 71． 1 ± 5． 2 8． 7 ± 0． 6 18． 4 ± 1． 4

表 8 水库沉积物中重金属元素形态组成 μg /g
Table 8 Speciation Cd，Pb ，Cu and Zn in the surface sediments from the reservoir μg /g

采样点 形态 Cu Zn Pb Cd
A68 醋酸态 7． 99 ± 0． 56 3． 03 ± 0． 23 3． 19 ± 0． 25 52． 04 ± 3． 16

可还原态 26． 50 ± 1． 21 1． 78 ± 0． 10 66． 92 ± 5． 35 38． 73 ± 3． 01
可氧化态 36． 71 ± 2． 49 2． 82 ± 0． 23 8． 95 ± 0． 72 7． 94 ± 0． 46

残渣态 28． 80 ± 2． 03 2． 32 ± 0． 15 20． 94 ± 1． 86 1． 35 ± 0． 11
B1 醋酸态 5． 83 ± 0． 37 9． 17 ± 0． 75 1． 20 ± 1． 01 29． 81 ± 2． 72

可还原态 28． 94 ± 2． 30 29． 80 ± 2． 38 58． 15 ± 4． 56 31． 45 ± 2． 42
可氧化态 29． 29 ± 2． 43 15． 88 ± 1． 23 10． 04 ± 0． 80 5． 19 ± 0． 24

残渣态 35． 94 ± 2． 78 45． 14 ± 3． 61 30． 61 ± 2． 54 33． 79 ± 2． 07
A57 醋酸态 6． 14 ± 0． 39 21． 73 ± 1． 72 2． 32 ± 0． 09 31． 67 ± 1． 53

可还原态 20． 82 ± 1． 76 38． 57 ± 3． 01 67． 76 ± 5． 24 45． 94 ± 2． 86
可氧化态 41． 29 ± 3． 30 13． 91 ± 1． 11 9． 03 ± 0． 27 6． 92 ± 0． 55

残渣态 31． 75 ± 2． 45 25． 78 ± 1． 06 20． 89 ± 1． 76 15． 51 ± 1． 13
A49 醋酸态 5． 17 ± 0． 41 14． 82 ± 0． 91 2． 19 ± 0． 27 43． 95 ± 3． 25

可还原态 22． 03 ± 1． 67 30． 51 ± 1． 49 58． 97 ± 4． 27 44． 50 ± 3． 56
可氧化态 30． 34 ± 2． 34 20． 93 ± 1． 76 13． 53 ± 1． 08 8． 02 ± 0． 63

残渣态 42． 46 ± 3． 04 33． 74 ± 2． 07 25． 30 ± 2． 20 3． 61 ± 0． 91
A37 醋酸态 8． 17 ± 0． 56 15． 72 ± 1． 21 2． 00 ± 0． 15 40． 02 ± 2． 62

可还原态 26． 37 ± 2． 11 24． 83 ± 1． 72 62． 11 ± 4． 79 48． 81 ± 3． 80
可氧化态 22． 56 ± 1． 08 24． 51 ± 1． 71 13． 13 ± 1． 01 8． 28 ± 0． 66

残渣态 42． 90 ± 3． 34 34． 93 ± 2． 37 22． 77 ± 1． 28 3． 21 ± 0． 25
A19 醋酸态 7． 75 ± 0． 52 21． 63 ± 1． 37 2． 10 ± 0． 21 32． 45 ± 2． 06

可还原态 24． 89 ± 1． 88 35． 27 ± 2． 28 64． 83 ± 5． 19 38． 41 ± 3． 07
可氧化态 31． 69 ± 2． 45 14． 07 ± 1． 31 11． 11 ± 0． 79 5． 80 ± 0． 64

残渣态 35． 67 ± 2． 58 29． 03 ± 2． 32 21． 95 ± 1． 67 23． 53 ± 1． 77
C7 醋酸态 7． 56 ± 0． 16 15． 92 ± 1． 72 1． 86 ± 0． 15 37． 56 ± 2． 81

可还原态 23． 89 ± 1． 19 32． 07 ± 2． 75 63． 03 ± 5． 03 35． 64 ± 2． 58
可氧化态 30． 80 ± 2． 46 14． 70 ± 1． 81 11． 46 ± 0． 29 4． 63 ± 0． 37

残渣态 37． 74 ± 2． 03 37． 31 ± 2． 89 23． 64 ± 1． 98 21． 99 ± 1． 67
A7 醋酸态 7． 38 ± 0． 49 23． 88 ± 1． 19 2． 08 ± 0． 17 31． 75 ± 2． 45

可还原态 27． 54 ± 2． 10 32． 74 ± 2． 26 66． 68 ± 4． 33 40． 70 ± 2． 62
可氧化态 31． 78 ± 2． 45 15． 14 ± 1． 12 10． 52 ± 0． 38 7． 40 ± 0． 59

残渣态 33． 30 ± 2． 16 28． 24 ± 1． 26 20． 72 ± 1． 66 20． 36 ± 1． 36
取水口 醋酸态 3． 18 ± 0． 24 13． 63 ± 1． 09 0． 71 ± 0． 06 25． 12 ± 2． 01

可还原态 26． 95 ± 2． 15 40． 55 ± 3． 42 64． 48 ± 3． 16 45． 50 ± 3． 46
可氧化态 30． 44 ± 2． 33 12． 99 ± 1． 40 11． 41 ± 0． 41 3． 17 ± 0． 15

残渣态 39． 44 ± 3． 10 32． 83 ± 2． 36 23． 40 ± 1． 78 26． 41 ± 2． 01

元素 Zn 虽然以 B4 态为主，但同时 B1 态所占

的比例也不容忽视。由于可提取态含量越高，重金

属从沉积物中二次释放到水中的几率就越大，对环

境造成危害的几率也就越大，因此水库表层沉积物

中 Zn 可能存在一定程度的环境风险［3］。
Cu 主要在 B3 及 B4 中存在，两态之和占到总
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量的 65%以上。该水库底层含氧条件较差，常常

处于弱还原环境，以 B3 态存在的 Cu 不容易释放。
因此，该水库表层沉积物中 Cu 的环境风险较小。

Pb 主要以 B2 态存在，占各采样点 Pb 总量的

60% ～80%。由于水库型水体深度较大，且库区内

水流速度较缓，水库底部呈厌氧状态，以 B2 态存

在的 Pb 在厌氧条件下容易释放，因此该水库表层

沉积物中 Pb 具有较强的潜在环境风险。
Cd 主要赋存形态为 B1 和 B2 态，占各采样点

两态之和的 75% 以上。该水库表层沉积物中 Cd
总量较大，且主要以生物有效性强的 B1 及 B2 态

存在，因此该水库 Cd 可能具有较大的环境风险，

水库管理部门应着重注意。该水库沉积物中 Cd
环境风险较强，Pb 在 B2 态富集程度极高，潜在环

境风险较强。元素 Zn 以较大比例的 B1 及 B2 态

存在，具有一定的潜在风险。Cu 存在于 B3 及 B4
态中，环境影响较小。

元素 Cd、Pb 和 Cu 以极高的比例赋存于沉积

物可提取态中，三者在环境中具有较强的移动性。
Zn 在残渣态中存在，一般情况下具有较强的惰性。

结合潜在生态危害指数法( Hakanson，1980 ) ，

以多种重金属潜在生态风险指数 RI 来评价，该北

方水库 A68 潜在生态风险为强，A57、A49、A7 为

中等，B1、A37、A19、C7、取水口为轻微。各采样点

RI 值中 Cd 的贡献率最大，主要原因是该水库表层

沉积物中 Cd 远高于评价参比值，且毒性水平较

高。因此，与形态分析结果相类似，对该水库表层

沉积物中的 Cd 应予以重视。

3 结论

( 1) 与辽宁省土壤背景值相比，4 种重金属元

素总量均有一定程度的累积，由大到小为 Cd ＞ Zn
＞ Cu ＞ Pb，其中 Cd 严重累积。由空间分布情况

推断，该水库表层沉积物中 Cu，Pb，Zn 和 Cd 主要

来自 A 河上游铜矿等工矿废水的排放［13］。
( 2) 元素 Cd、Pb 和 Cu 以极高的比例赋存于沉

积物可提取态中，说明三者在环境中有较强的移动

性。Zn 主要在残渣态中存在，具有较大的惰性。
( 3) 该地区表层沉积物 4 种重金属潜在生态

风险由大到小排序为: Cd ＞ Cu ＞ Pb ＞ Zn。
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