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花溪水库底泥重金属含量分布与生态风险评估
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摘要:
 

花溪水库为典型的岩溶山区水库,为贵阳市重要的水源地,为查清花溪水库底泥重金属分布状况,在2
个横断面上共采集21组底泥样品,利用电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定Cr、Cu、Zn、As、Cd、Pb等重

金属元素的含量,分析其在横断面上的分布特征及含量水平,同时采用潜在生态风险评价法和地积累评价法

进行生态风险评估,系统分析了水库2个不同断面的重金属污染程度。结果表明,入库断面重金属含量水平

较低且低于背景值,其浓度顺序为Zn>Cr>Cu>As>Pb>Cd;重金属含量具有随离岸距离增加而减少的规

律,主要是受周边农业活动影响所致;开阔断面重金属含量水平较低,浓度顺序为Zn>Cr>Cu>Pb>As>
Cd;重金属含量具有自左岸向右岸递增的规律,主要与河流流速及底泥颗粒大小有关;水库底泥重金属污染

为轻度污染,且入库断面污染程度右岸>左岸>河心,开阔断面各重金属污染程度从左岸至右岸逐渐增高。
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1 概况

花溪水库位于贵州省贵阳市、南明河上游花

溪河段,属乌江水系,下游离花溪3
 

km,距贵阳市

市区20
 

km。花溪水库为一级水源保护区,库容

约为3×107m3,坝址以上流域面积325
 

km2,多
年平均 流 量6.3

 

m3/s,流 域 多 年 平 均 降 雨 量

1
 

090
 

mm。水库周边和汇水区域范围出露地层

主要为三叠系下统大冶组(T1d1)、三叠系下统安

顺组(T1a1),岩性主要为灰岩、砂页岩夹灰岩、泥
质白云岩,因处于岩溶地带土壤较薄,主要为黄

壤、石灰土、紫色土、水稻土,土壤颗粒细小,粘性

较强,对重金属有较大的吸附性。花溪水库主要

河流包括冷饭河和车田河等,周边人口约4万人,
农业人口3万人,周边污染源主要来自农业及牧

畜业,据统计,农用化肥施用量约7
 

000
 

t,水库库

区牲畜污水排放量约2.54×104m3
 

[1]。徐信等[2]

发现2012年花溪水库重金属含量超标;ZHOU
 

X
等[3]确定花溪水库底泥中重金属含量分布存在空

间差异。花溪水库作为花溪区的主要水源地,其
水质对当地具有极其重要的影响。因此,本文采

用花溪水库底泥样品,测定Cr、Cu、Zn、As、Cd、

Pb等重金属的含量,分析重金属含量在横断面上

的分布特征及形成原因,最后利用潜在风险指数

法与地积累指数法进行生态风险评估,结果对水

库重金属污染治理、防控具有重要意义,也可为水

库综合管理提供科学依据。

2 样品采集

2.1 取样点布设

通过对花溪水库库区进行实地调查,在镇山

村段入库、开阔2个断面布设取样点,采用抓斗式

底泥采样器,对水库表层底泥及岸边土壤进行采

样,所采样本为0~5
 

cm表层水库底泥与岸边土

壤,每种样品质量约300~1
 

000
 

g,并记录取样点

海拔、经纬坐标、水深及水库周围情况。采样点分

布情况见图1,采样点水深情况见图2。
2.2 样品测定及数据处理
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图1 花溪水库采样点分布
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  重金属测定方法依照《土壤和沉积物 金属

元素总量的消解 微波消解法(HJ832-2017)》[4]

进行。将样品自然风干,除去样品中的碎石杂物,
用玛瑙研钵研磨,过100目尼龙筛。称取0.1

 

g
样品放入消解罐,依次加入6

 

mL硝酸、2
 

mL盐

酸、2
 

mL氢氟酸(均为优级纯),随后进行微波消

解,消解结束冷却后进行赶酸,蒸至粘稠状,取下

冷却;用去离子水润洗消解罐2~3遍,并转移至

试管中,最后用去离子水定容至50
 

mL,静置、取
上清液备测,配置中设置3个空白样,最后利用电

感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS)测定重金属含

量。重金属含量原始数据用ICP-MS和自带软件

进行处理,数据统计分析和图表绘制采用Origin、

CorelDraw、excel。

3 研究方法

3.1 潜在生态风险指数法

潜在生态危害指数法[5](PERI)根据重金属

性质及其环境行为特点,从沉积学角度出发,评价

土壤或沉积物中重金属污染。该方法在考虑重金

属含量的同时,
 

还将重金属的生态效应、环境效

应与毒理学联系在一起,可体现重金属的相对贡

献、地理空间差异,确定特定重金属元素对环境的

危害程度,计算公式为:

Ci
r=Ci/Ci

n (1)

Ei
r=Ti

rCi
r (2)

RI=∑
n

i=1
Ei
r=∑

n

i=1
Ti
rCi (3)

式中,Ci
r为金属元素i的污染系数;Ci 为实测重

金属i质量分数,mg/kg;Ci
n 为所测金属元素背

景值;Ei
r为金属元素i潜在生态风险因子;Ti

r为

金属元素i的生物毒性系数;RI 为多种重金属的

潜在生态风险指数。
根据Ei

r、RI值对污染强度进行定量分级,见
表1。

表1 潜在生态风险系数Ei
r及

生态风险指数RI 危害等级

Tab.1 Relationship
 

between
 

Ei
r,

 

RI
 and

 

pollution
 

degree
潜在生态风险因子 潜在生态风险指数 生态风险程度

Ei
r<40 RI<150 轻微

40≤Ei
r<80 150≤RI<300 中等

80≤Ei
r<160 300≤RI<600 较强

160≤Ei
r<320 RI≥600 很强

Ei
r≥320 极强

3.2 地积累指数法

地积累指数法
 [5]综合考虑了人为因素、环境

地球化学重金属背景含量、自然成岩作用过程引

起的背景值变动,其计算公式为:

Lgeo=Log2[Cn/(kBn)] (4)
式中,Lgeo 为地积累指数;Cn 为重金属元素n 在

沉积物中的实测含量,mg·kg/L;Bn 为沉积物

中该元素的地球化学背景值;k 为因成岩作用引

起重金属背景值最小变异而设定的常数,取
 

1.5。
地积累指数法评价重金属污染程度分级见表2。

表2 地积累指数Lgeo
 值分级

Tab.2 Classification
 

of
 

geo-accumulation
 

index
 

and
 

pollution
 

degree

数值范围 分级 污染程度 数值范围 分级 污染程度

Lgeo ≤0 0 无污染 2<Lgeo≤3 3 中等-强

0<Lgeo ≤1 1 轻微  3<Lgeo ≤4 4 强   
1<Lgeo ≤2 2 中等  4<Lgeo ≤5 5 强-极强

4 结果与分析

4.1 花溪水库底泥重金属含量分布特征

背景值选用贵州省土壤重金属背景值[6](表

3),花溪水库重金属含量统计见表4。
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表3 贵州省土壤重金属背景值含量及毒性系数

Tab.3 Background
 

value
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

soils
 

of
 

Guizhou
 

Province
 

and
 

toxicity
 

coefficient
 

of
 

heavy
 

metal

重金属 背景值/(mg·kg-1) 毒性系数

Cr 95.90 2
Cu 32.00 5
Zn 99.50 1
As 20.00 10
Cd 0.66 30
Pb 35.20 5

表4 花溪水库底泥重金属含量及统计参数

Tab.4 Heavy
 

metals
 

content
 

and
 

statistical
 

parameters
 

of
 

sediments
 

in
 

Huaxi
 

Reservoir mg/kg 

采样点及

统计参数
Cr Cu Zn As Cd Pb

D1-1 60.80 59.24 82.90 15.96 0.58 21.57
D1-2 35.01 32.18 47.90 5.00 0.27 11.02
D1-3 31.21 37.66 71.15 14.26 0.37 14.37
D1-4 18.60 24.23 53.70 5.58 0.23 9.09
D1-5 16.31 19.81 45.93 3.13 0.22 6.74
D1-6 18.72 23.74 54.40 5.50 0.24 8.47
D1-7 13.84 19.00 49.00 3.78 0.19 7.29
D1-8 32.13 42.72 116.65 17.73 0.54 19.03
D1-9 48.12 53.89 146.70 23.19 0.71 23.99
D1-10 9.43 13.54 36.59 0 0.65 14.04
D1-11 12.92 19.93 55.60 3.78 0.20 9.06
D1-12 14.87 20.43 47.97 2.94 0.18 8.17
D1-13 46.71 50.74 118.55 16.58 0.69 23.23
D1-14 84.20 83.09 125.75 26.23 0.82 26.21
均值 31.63 35.73 75.20 10.26 0.42 14.45

标准差 20.94 19.28 34.99 8.16 0.22 6.73
变异系数/% 66.19 53.95 46.53 79.53 52.24 46.36
平均富集系数 0.33 1.12 0.94 0.76 0.51 0.41

D2-1 18.96 16.47 35.64 9.50 0.19 10.50
D2-2 10.67 9.84 20.55 2.07 0.11 6.04
D2-3 50.40 40.78 93.85 22.23 0.59 25.29
D2-4 30.97 23.73 52.70 17.97 0.34 15.97
D2-5 29.61 24.11 52.15 16.06 0.38 15.33
D2-6 55.50 58.44 88.30 22.08 0.49 22.35
D2-7 74.50 66.14 89.70 23.75 0.45 28.07
均值 38.66 34.22 61.84 16.24 0.36 38.66

标准差 20.77 9.00 26.91 7.33 0.16 20.77
变异系数/% 53.72 58.14 43.52 45.11 42.78 41.92
平均富集系数 0.36 1.21 0.62 0.81 0.61 0.36

由表4可知,底泥重金属含量水平较低,只有

个别采样点超出相应背景值;入库断面浓度顺序

为Zn>Cr>Cu>As>Pb>Cd,开阔断面浓度顺

序为Zn>Cr>Cu>Pb>As>Cd;从富集系数来

看,两断面除了Cu高于1,存在富集,其余重金属

均不存在富集,变异系数能反映污染物的空间分

布情况[7],变异系数越大污染物分布越不均匀,水
库底泥实测六种重金属元素的变异系数范围为

41.92%~79.53%,属于中等变异。开阔断面变

异系数顺序为Cu>Cr>As>Zn>Cd>Pb,入库

断面变异系数顺序为 As>Cr>Cu>Cd>Pb>
Zn。入库断面As变异系数最大,高达79.53%,
开阔断面Cu变异系数最大,为58.14%。各重金

属空间分布存在不均匀性,尤其是 As,离散程度

较大。总体来说,花溪水库底泥中重金属污染情

况较轻,存在局部污染,底泥中重金属主要来源于

农业及周边城镇生产活动及岸边岩石风化。
对比徐信等[2]2012年对花溪水库底泥重金

属含量的研究结果、研究区土壤重金属含量背景

值
 [7]与本文的结果,可知2012年除了Cr、Cd,其

他几种重金属含量均超出相应背景值,本文结果

中除了Cu,其余几种重金属均低于相应背景值。
对比2012年,本文所测重金属均有不同程度的降

低,且降幅较大,特别是 Cr、Pb、Cu,降幅趋于

60%。根据走访调查得知,2016年曾对水库底泥

进行过清淤,说明清淤对治理重金属效果明显,通过

清淤能有效去除水库底泥污染,从而改善水质[8]。
底泥中重金属的分布受pH值、水动力、粒度

大小、水温等多种因素综合影响
 [9]。入库断面各

重金属最高含量值均在右岸D1-14,最低值基本集

中于库中心点D1-10,最高值为最低值的3~9倍。
入库断面重金属含量随距岸边距离的增加而降

低,与刘红磊等[10]的研究结果相似。岸边土壤重

金属含量高于中心底泥重金属含量,而D1-8、D1-9
中间这两点含量较高,原因是这两个点有水流动,
但水深仅为0.01~0.05

 

m,水动力很弱,水中携

带的细粒重金属易沉积并富集于底泥中,右岸重

金属较高且高于相应背景值的主要原因为邻近镇

山村,人类活动较多,生活污水的排放及其他活动

导致重金属在右岸富集,造成右岸重金属高于左

岸。开阔断面重金属含量分布呈自左岸向右岸逐

渐增高的趋势,最高值集中出现在右岸,各重金属

在D2-2 含量最低,最高值约为最低值的4~11倍。

D2-3 含量较高的原因为在此处下垫面呈凹状,重
金属更易沉积于此;右岸含量较高原因是右岸为

凸岸,河流凹岸、凸岸水动力特征存在差异,往往

在凹岸侵蚀、凸岸堆积,沉积物的堆积使凸岸重金

属含量比直道高,且右岸流速比左岸小、底泥颗粒

细、吸附能力大,所以右岸重金属含量明显高于左

岸。重金属在花溪水库空间差异较明显,重金属

分布特征受周边城镇居民活动、农业活动及水流

等多种因素影响。
4.2 重金属生态风险评估

利用潜在生态风险指数法可了解所测重金属

·74·



在研究区域的整体风险程度,利用地积累指数法

可在定量评价重金属的同时能在一定程度反映出

研究区的地质环境和受人类活动污染的情况。
潜在生态风险指数法和地积累指数法评价结

果见表5。由表5可知:①潜在生态风险指数法

评价结果。21个釆样点单个重金属Ei
r 值均小于

40,范围在0~37.27,由大到小顺序为Cd>As>
Cu>Pb>Cr>Zn;RI 值的范围为8.75~69.68,
为低风险,入库附近断面岸边、河心区潜在风险相

对较大,在开阔断面上,风险系数从左岸至右岸逐

渐升高,开阔断面潜在风险系数平均值比入库附

近大。结果表明,花溪水库底泥中Cd的风险系

数最大,污染程度最高,说明Cd对水库存在一定

的威胁。②地积累指数法评价结果。重金属Lgeo

值在水库开阔断面与入库断面的大小排序一致,
依次为Cu>Zn>Cd>As>Pb>Cr,Lgeo 值均未

超过1,表明水库底泥重金属污染风险较轻;其中

Cu为主要污染物,在入库附近断面 D1-1、D1-9、

D1-13、D1-4 及开阔断面右岸D2-6、D2-7 处Cu元素均

存在轻度污染,整体上入库附近与开阔断面污染

程度相当。
表5 花溪水库底泥重金属潜在生态危害系数和指数

Tab.5 Potential
 

ecological
 

risk
 

factor
 

and
 

index
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

sediment
 

of
 

Huaxi
 

Reservoir

采样点 入库断面 均值 开阔断面 均值

Ei
r(Cr) 0.20~1.76 0.66 0.22~1.55 0.81

Ei
r(Cu) 2.12~12.98 5.58 1.54~10.33 5.35

Ei
r(Zn) 0.14~0.84 0.36 0.10~0.66 0.34

Ei
r(As) 0.00~13.12 5.13 1.04~11.88 8.12

Ei
r(Cd) 8.18~37.12 19.12 5.00~20.45 16.56

Ei
r(Pd) 1.04~3.72 2.05 0.86~3.99 2.51

RI 14.52~69.68 32.91 8.75~48.87 33.68

危害程度 轻微 轻微 轻微 轻微

Lgeo(Cr) -0.77~-3.93-2.48 -3.75~-0.95 -2.43

Lgeo(Cu) -1.83~+0.79 0.62 -2.29~+0.46 0.64

Lgeo(Zn) -2.03~-0.02-1.13 -2.86~-0.73 -1.18

Lgeo(As) -3.26~-0.00-1.73 -3.86~-0.34 -1.64

Lgeo(Cd) -2.38~-0.27-1.45 -3.17~-0.75 -1.48

Lgeo(Pd) -2.86~-1.01-2.03 -3.13~-0.91 -1.98

危害程度 轻微 轻微 轻微 轻微

由两种生态风险评估结果可知,花溪水库底

泥重金属的生态风险程度较低。重金属轻度污染

的原因可能为肥料、农药的使用、分散式牧畜及生

活污水的排放所致,虽然水库底泥重金属含量整

体不高,但也要重视,尤其注意农业及牧畜业等人

类生产活动对水库底泥生态环境的影响。

5 结论

a.入库断面底泥重金属元素含量水平较低,
浓度顺序为Zn>Cr>Cu>As>Pb>Cd,重金属

含量随距离岸边距离增加而减少;开阔断面底泥

重金属元素含量水平较低,浓度顺序为Zn>Cr>
Cu>Pb>As>Cd,重金属分布自左岸向右岸逐

渐增加。

b.花溪水库底泥重金属污染程度较低,水库

整体处于清洁-轻度污染状态,Cd、Cu、As仍会

对水环境造成一定的风险。
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Abstract:

 

Drought
 

prediction
 

is
 

an
 

important
 

non-engineering
 

measure
 

to
 

improve
 

drought
 

prevention
 

and
 

resistance.
 

This
 

paper
 

firstly
 

evaluated
 

the
 

ability
 

of
 

multi-scalar
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index
 

(SSPEI)
 

to
 

identi-
fy

 

drought
 

events
 

in
 

Henan
 

Province.
 

Then
 

a
 

drought
 

prediction
 

model
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

optimized
 

ex-
treme

 

learning
 

machine
 

(PSO-ELM)
 

was
 

constructed,
 

which
 

used
 

SSPEI
 as

 

model
 

outputs
 

and
 

major
 

drought-causing
 

cli-
mate

 

system
 

indices
 

selected
 

by
 

Information
 

Changing
 

Rate
 

and
 

Conditional
 

Mutual
 

Information-Based
 

Input
 

Feature
 

Se-
lection

 

Method
 

(ICR-CMIFS)
 

as
 

model
 

inputs.
 

The
 

applicability
 

of
 

the
 

PSO-ELM
 

model
 

in
 

drought
 

prediction
 

in
 

Henan
 

Province
 

was
 

verified
 

by
 

comparing
 

the
 

drought
 

prediction
 

results
 

of
 

this
 

model
 

with
 

standard
 

extreme
 

learning
 

machine
 

(ELM)
 

and
 

differential
 

evolutionary
 

algorithm
 

optimized
 

extreme
 

learning
 

machine
 

(DE-ELM)
 

models.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SSPEI-3
 

can
 

effectively
 

identify
 

specific
 

drought
 

events
 

in
 

Henan
 

Province
 

and
 

reflect
 

the
 

drought
 

situation
 

in
 

Henan
 

Province
 

accurately
 

in
 

terms
 

of
 

time
 

and
 

space;
 

The
 

main
 

drought-causing
 

climate
 

system
 

indices
 

in
 

Henan
 

Prov-
ince

 

screened
 

by
 

ICR-CMIFS
 

are
 

the
 

western
 

Pacific
 

paratlantic
 

area
 

index
 

and
 

the
 

NINO
 

index;
 

The
 

PSO-ELM
 

model
 

can
 

predict
 

drought
 

in
 

Henan
 

Province
 

accurately,
 

and
 

the
 

prediction
 

accuracy
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

DE-ELM
 

model
 

and
 

standard
 

ELM
 

model,
 

which
 

has
 

better
 

applicability
 

in
 

drought
 

prediction
 

of
 

Henan
 

Province.
Key

 

words:
 

drought
 

prediction;
 

Henan
 

Province;
 

standardized
 

precipitation
 

evapotranspiration
 

index;
 

factors
 

of
 

cli-
mate

 

system;
 

PSO-ELM
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Abstract:

 

Huaxi
 

Reservoir
 

is
 

a
 

typical
 

karst
 

mountain
 

reservoir
 

and
 

an
 

important
 

water
 

source
 

in
 

Guiyang
 

City.
 

In
 

order
 

to
 

find
 

out
 

the
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediment
 

of
 

Huaxi
 

Reservoir,
 

a
 

total
 

of
 

21
 

sets
 

of
 

sediment
 

sam-
ples

 

were
 

collected
 

from
 

two
 

cross
 

sections.
 

The
 

content
 

of
 

Cr,
 

Cu,
 

Zn,
 

As,
 

Cd,
 

Pb
 

and
 

other
 

heavy
 

metal
 

elements
 

were
 

determined
 

by
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometer
 

(ICP-MS).
 

Their
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

con-
tent

 

levels
 

on
 

the
 

cross
 

section
 

were
 

analyzed.
 

The
 

potential
 

ecological
 

risk
 

assessment
 

method
 

and
 

geo
 

accumulation
 

as-
sessment

 

method
 

were
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

pollution
 

risk,
 

and
 

systematically
 

analyze
 

the
 

degree
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

two
 

different
 

sections
 

of
 

the
 

reservoir.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

content
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

section
 

of
 

inlet
 

reser-
voir

 

is
 

low
 

and
 

lower
 

than
 

the
 

background
 

value,
 

and
 

its
 

concentration
 

sequence
 

is
 

Zn>Cr>Cu>As>Pb>Cd;
 

The
 

heavy
 

metal
 

content
 

has
 

a
 

law
 

of
 

decreasing
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

offshore
 

distance,
 

the
 

main
 

reason
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

in-
fluence

 

of
 

surrounding
 

agricultural
 

activities;
 

The
 

content
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

open
 

sections
 

is
 

relatively
 

low,
 

and
 

the
 

con-
centration

 

sequence
 

is
 

Zn>Cr>Cu>Pb>As>Cd;
 

The
 

heavy
 

metal
 

content
 

increases
 

from
 

the
 

left
 

bank
 

to
 

the
 

right
 

bank,
 

which
 

is
 

mainly
 

related
 

to
 

river
 

velocity
 

and
 

sediment
 

particle
 

size.
 

The
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

the
 

sediment
 

of
 

the
 

reservoir
 

is
 

light
 

pollution,
 

and
 

the
 

pollution
 

degree
 

of
 

the
 

section
 

near
 

the
 

reservoir
 

is
 

right
 

bank>left
 

bank>river
 

cen-
ter,

 

and
 

the
 

pollution
 

degree
 

of
 

each
 

heavy
 

metal
 

in
 

the
 

open
 

section
 

gradually
 

increases
 

from
 

left
 

bank
 

to
 

right
 

bank.
Key

 

words:
 

Huaxi
 

Reservoir;
 

bottom
 

mud;
 

heavy
 

metals;
 

distribution
 

characteristics;
 

ecological
 

risk
 

assessment
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