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三峡库区干流沉积物重金属质量分数及污染评价
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摘 要：【目的】全面了解三峡库区干流沉积物重金属质量分数及污染情况，更好地为库区重金属污染的预防与治理

提供依据。【方法】于 2015年 6月在三峡库区干流采集表层沉积物，总数为 37个，使用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）测定了重金属元素的质量分数，采用地积累指数法和潜在生态风险评价方法评价了重金属的污染情况。

【结果】三峡库区干流沉积物中重金属元素Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb、Hg的平均质量分数分别为 106.14、42.44、

60.54、151.21、12.15、0.92、54.39、0.12 mg/kg，相对于长江沉积物背景值，各元素质量分数的平均值均偏高。Ni、Cu、

Pb、As元素质量分数整体呈沿程增加趋势；Zn、Cd、Hg元素质量分数源头较高，沿程呈先减小后增加趋势；Cr元素

质量分数整体呈不明显增加趋势，在某些特殊位置有极值出现。Cd元素在库区干流上、下游段已达到中等污染水

平；Pb元素整体处于轻度污染水平；Cu和Zn元素容易通过积累在下游产生轻度污染；Cr、As、Ni元素只有极个别断

面产生污染。【结论】总体而言，Cd元素污染应该引起重视。
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0 引 言

在水环境污染方面所提到的重金属主要是指铬（Cr）、镍（Ni）、铜（Cu）、锌（Zn）、砷（As）、镉（Cd）、汞

（Hg）、铅（Pb）等毒性较为明显的元素。由于重金属不能被生物降解，但却能通过食物链在生物作用下不断

富集，最后进入人体造成慢性中毒。自然界的土壤、水、空气等都可以作为重金属的载体，其中水体沉积物

不但是污染受体同时也是污染源，是水环境中重金属的蓄积库，能较好地反应水体受到金属污染的状况。

三峡库区是指长江流域内因三峡水电站的修建从而被淹没的区域（位于北纬 29°—31°50′、东经 106°20′—

110°30′），三峡库区自建成以来，其环境效应备受关注，特别是重金属污染，前人重点分析了七大水系主要干

流沉积物中重金属的污染特征及来源[1]、三峡库区主要支流表层沉积物中15种重金属元素质量分数分布特

征[2]，研究了长江流域河流沉积物中铬、钴、镍、铜、锌、铅、镉、砷、汞9种重金属元素的质量分数分布、污染来

源和生态危害程度[3]。三峡库区的投入使用，对整个库区以及各干流水体环境的影响将会逐渐显现。为此，

研究三峡库区干流重金属污染情况及污染评价具有重要现实意义。兹对三峡库区干流水体沉积物中重金

属特征进行研究，特别是通过研究沉积物中重金属的质量分数水平、空间分布，然后进行环境污染评价，从

而确定主要污染元素、污染区域、污染程度、发展趋势，以期为较好地评价及保护三峡库区的水生态环境提

供一定科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样点设置

将库区干流分为上游段（重庆江北区-丰都县）、中游段（丰都县-奉节县）、下游段（奉节县-宜昌市）3个区
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域，上、中、下游分别布设9、13、15个断面，共37个断面。于 2015年 6月在各个断面共采集 37个水体表层沉

积物样品，采样点布设详见图 1，采样点由上游至下游分别编号 1-37。使用抓斗式底泥采样器提取底泥样

品，取样深度为底泥0~15 cm，并用干净的聚乙烯样品袋包装，封口并标记，进行冷干处理后，研磨过 60目

尼龙筛，装入袋中保存备用[4]。

图1 三峡库区采样图

1.2 重金属质量分数测定方法

沉积物中的重金属采用混酸消解法密闭消解，消解彻底后使用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）

测定Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb元素质量分数，使用测汞仪（DMA-80）对Hg元素质量分数进行测定[5]。

具体试验流程为：准确称取样品 0.15 g放入Teflon消解容器中，加入 3 mL 体积分数 68%的浓硝酸（德

国默克，优级纯）、l mL体积分数 40%的过氧化氢（北京化学试剂研究所，高纯试剂）和 l mL 体积分数 40%

的氢氟酸(德国默克，优级纯)，加入过氧化氢时应缓慢地逐滴加入，防止与沉积物发生剧烈反应，造成样品

损失。常温静置 8 h后封口放入烘箱中 180 ℃高温消解 24 h，冷却后加入 4 mL饱和硼酸溶液（德国默克，

优级纯），再封口 180 ℃消解 12 h，以去除过量的氢氟酸，将消解好的溶液定容到 25 mL，转移入聚乙烯小

瓶中，冷藏保存。使用 ICP-MS测定重金属的质量分数。

注意事项：每批样品采用相同的试验程序并使用空白样品、国家土壤成分分析标准物质GBW07423

（GSS-9）与水系沉积物成分分析标准物质GBW07311（GSD-11）进行质量控制，标样测定结果均在标准值

的合格范围之内(90%~110%)。

1.3 重金属污染评价方法

1.3.1 地积累指数法

采用地积累指数法进行污染评价，该方法由德国学者Muller于 1969年提出。地积累指数法简单易

行，只需提供重金属的实测质量分数；同时还能够直接反映出重金属在沉积物中的富集程度，计算式为：

Igoe = log2
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ci1.5Bi

， （1）

式中：Igeo为地积累指数；Ci为沉积物中某重金属元素的实测质量分数；Bi为参比值，是沉积岩中该元素的

地球化学背景值，考虑成岩作用可能会引起背景值变动，所以选用1.5作为系数[6]。

地积累指数用0~6级7个等级来表示污染程度，Igeo与污染程度分级关系见表1。
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表1 地积累指数与污染程度分级

Igeo

级数

污染程度

≤0

0

无

0~1

1

无～中度

1~2

2

中度

2~3

3

中～强度

3~4

4

强度

4~5

5

强～极强

﹥5

6

极强

1.3.2 潜在生态风险评价方法

采用潜在生态风险评价方法进行污染评价，该方法由瑞典学者Hakanson于 1980年提出。潜在生态

风险评价方法充分考虑了研究区域对重金属毒性和污染的敏感性水平和背景值差异，计算式为：

Ei = Ti(Ci
s /Ci

n) ， （2）

RI =∑
i = 1

n

Ei ， （3）

式中：RI为某一点沉积物多种重金属综合潜在生态危害指数；Ei为某一重金属潜在生态危害指数；Ci
s 为沉

积物中某一重金属元素的实测质量分数；Ci
n 为参比值，

选用长江流域内工业化以前沉积物的重金属元素的背

景值，以便更好反映三峡库区沉积物重金属污染情况；

Ti为毒性系数 [7]，反映重金属的毒性强度及水体对污染

的敏感程度。Ei与生态危害程度分级关系见表2。

2 结果与分析

2.1 库区沉积物中重金属质量分数水平

使用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）对三峡库区干流37个断面的重金属质量分数进行测定分析，

结果见表3。

从表3可看出，库区干流上游段沉积物中重金属元素Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb、Hg的平均质量分数分别

为 89.38、33.30、51.75、142.09、9.18、1.09、48.04、0.13 mg/kg；中游段沉积物中重金属元素Cr、Ni、Cu、Zn、As、

Cd、Pb、Hg的平均质量分数分别为113.56、39.12、56.19、134.77、10.84、0.76、49.13、0.11 mg/kg；下游段沉积物

中重金属元素Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb、Hg的平均质量分数分别为109.77、50.80、69.58、107.94、15.06、0.95、

62.77、0.13 mg/kg；总干流沉积物中重金属元素Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb、Hg的平均质量分数分别为106.14、

42.44、60.54、151.21、12.15、0.92、54.39、0.12 mg/kg；各重金属元素质量分数均值比长江沉积物中重金属的背

景值偏高。

Cr元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为106.14、297.44、70.32 mg/kg。质量分数沿程呈缓慢增

长趋势，在某些特殊位置有极值出现，上、中、下游段共4处（上游1处、中游2处、下游1处）断面测定值达到

长江沉积物背景值1.6~3.6倍。

Ni元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为42.44、55.89、27.88 mg/kg。质量分数沿程呈递增趋

势，中、下游段共13处（中游1处、下游12处）断面测定值达到长江沉积物背景值1.5~1.7倍。

Cu元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为60.54、96.34、35.26 mg/kg。质量分数沿程呈递增趋

势，上、中、下游段共26处（上游5处、中游7处、下游14处）断面测定值达到长江沉积物背景值1.5~2.8倍。

Zn元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为151.21、204.83、151.21 mg/kg。质量分数沿程呈先减

小后增大的趋势，上、中、下游段共34处（上游8处、中游11处、下游15处）断面测定值达到长江沉积物背景

值1.5~2.8倍。

As元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为12.15、16.79、6.91 mg/kg。质量分数沿程呈递增趋势，

中、下游段共13处（中游1处、下游12处）断面测定值达到长江沉积物背景值1.5~1.8倍。

Cd元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为0.92、2.10、0.56 mg/kg。质量分数沿程呈大幅度减小

后缓慢增加趋势，上、中、下游段共37处（上游9处、中游13处、下游15处）断面测定值达到长江沉积物背景

值1.5~5.2倍。

Pb元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为 54.39、83.06、35.49 mg/kg。质量分数沿程呈递增趋

势，上、中、下游段共36处（上游9处、中游12处、下游15处）断面测定值达到长江沉积物背景值1.5~3.8倍。

表2 潜在生态危害指数及生态危害程度分级

Ei

RI

生态危害程度

<40

＜150

轻微

40~80

150~300

中等

80~160

150~300

强

160~320

≥600

很强

≥320

-

极强
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Hg元素质量分数的平均值、最大值、最小值分别为 0.119、0.169、0.057 mg/kg。质量分数沿程呈先减

小后增大的趋势，上、中、下游段共 19处（上游 6处、中游 4处、下游 9处）断面测定值达到长江沉积物背景

值1.5~2.1倍。

表3 三峡库区干流沉积物中重金属元素质量分数 mg/kg

采样点

上游段

中游段

下游段

总干流

长江沉积物背景值
[8]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

最大值

最小值

均值

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

最大值

最小值

均值

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

最大值

最小值

均值

最大值

最小值

均值

Cr

131.07

79.50

96.40

89.43

79.35

70.32

97.26

83.11

78.00

131.07

70.32

89.38

93.54

84.09

171.12

297.44

91.10

93.01

70.99

95.42

91.82

105.87

90.34

96.32

95.19

297.44

70.99

113.56

105.34

96.51

107.76

121.31

106.45

131.14

111.86

107.08

107.33

114.93

110.00

109.32

107.62

102.54

107.33

131.14

96.51

109.77

297.44

70.32

106.14

82.00

Ni

36.89

32.64

36.51

36.86

32.45

27.88

32.04

33.12

31.35

36.89

27.88

33.30

37.37

34.42

36.29

27.94

40.48

38.27

31.33

37.42

43.65

52.53

43.19

45.89

39.78

52.53

27.94

39.12

41.71

43.20

44.63

55.89

51.50

54.99

55.48

51.81

52.69

55.65

52.26

51.41

52.27

48.56

50.01

55.89

41.71

50.80

55.89

27.88

42.44

33.00

Cu

61.54

52.66

62.84

63.28

52.68

38.89

45.89

43.55

44.46

63.28

38.89

51.75

54.63

44.74

52.38

45.64

59.32

49.84

35.26

54.11

57.10

96.34

69.82

65.83

45.47

96.34

35.26

56.19

54.11

50.26

76.63

66.37

89.36

80.05

88.13

81.87

75.91

77.56

61.31

62.28

70.53

54.52

54.83

89.36

50.26

69.58

96.34

35.26

60.54

35.00

Zn

204.83

131.81

168.87

167.81

124.38

110.35

122.72

124.37

123.61

204.83

110.35

142.09

124.44

113.14

147.55

128.08

128.99

138.29

106.73

140.91

143.65

164.15

144.73

147.77

123.63

164.15

106.73

134.77

172.61

146.57

143.15

198.59

166.61

176.25

198.46

169.22

169.70

192.50

165.72

175.70

164.62

156.49

167.93

198.59

143.15

170.94

204.83

106.73

151.21

78.00

As

11.99

9.39

10.72

10.59

7.91

7.33

8.89

8.10

7.72

11.99

7.33

9.18

9.60

8.46

8.78

6.91

11.55

9.27

8.62

9.97

13.18

15.80

13.98

13.73

11.03

15.80

6.91

10.84

12.06

12.56

13.31

15.84

15.53

16.79

15.80

15.49

16.77

16.74

14.72

15.02

15.91

14.42

15.04

16.79

12.06

15.06

16.79

6.91

12.15

9.60

Cd

2.10

1.20

1.55

1.23

0.76

0.70

0.75

0.78

0.75

2.10

0.70

1.09

0.65

0.65

0.95

0.56

0.62

0.81

0.61

0.92

0.90

0.93

0.91

0.72

0.65

0.95

0.56

0.76

0.84

0.89

0.66

1.15

0.83

1.29

1.15

0.83

0.85

0.98

1.00

1.05

0.87

0.92

0.99

1.29

0.66

0.95

2.10

0.56

0.92

0.25

Pb

58.31

51.73

54.57

50.64

47.10

40.90

42.17

42.06

44.83

58.31

40.90

48.04

44.39

42.78

53.73

35.49

56.79

47.53

41.30

52.90

43.55

69.14

55.09

54.50

41.55

69.14

35.49

49.13

76.64

48.50

58.87

64.76

67.25

61.59

72.54

66.95

60.86

83.06

54.15

58.07

56.65

55.58

56.03

83.06

48.50

62.77

83.06

35.49

54.39

27.00

Hg

0.17

0.08

0.14

0.15

0.13

0.12

0.13

0.12

0.10

0.17

0.08

0.13

0.10

0.10

0.13

0.06

0.13

0.10

0.12

0.12

0.12

0.10

0.14

0.10

0.09

0.14

0.06

0.11

0.09

0.11

0.10

0.15

0.13

0.17

0.15

0.10

0.11

0.13

0.13

0.12

0.12

0.15

0.16

0.17

0.09

0.13

0.17

0.06

0.12

0.08
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2.2 地积累指数评价结果分析

三峡库区干流沉积物重金属地积累指数 Igeo及污染级数如表4所示。从表4可看出，Ni、As、Hg元素地积

累指数为0级，基本没有污染；Cr、Cu和Zn元素地积累指数为0～1级，属于轻度污染元素；Cd和Pb元素的地

积累指数为1～2级，属于中度污染元素。总的来说，除个别采样点外，库区干流重金属污染程度由大到小排

列为：Cd＞Pb＞Zn＞Cu＞Cr＞As＞Ni＞Hg。
表4 三峡库区干流沉积物重金属地积累指数及污染分级

采样点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Cr

Igeo

-0.04

-0.76

-0.49

-0.59

-0.77

-0.94

-0.47

-0.70

-0.79

-0.53

-0.68

0.34

1.14

-0.57

-0.54

-0.93

-0.50

-0.56

-0.35

-0.58

-0.49

-0.50

-0.36

-0.48

-0.33

-0.15

-0.34

-0.04

-0.27

-0.33

-0.33

-0.23

-0.30

-0.30

-0.33

-0.40

-0.33

级数

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Ni

Igeo

-1.47

-1.64

-1.48

-1.47

-1.65

-1.87

-1.67

-1.62

-1.70

-1.45

-1.57

-1.49

-1.87

-1.33

-1.41

-1.70

-1.45

-1.22

-0.96

-1.24

-1.15

-1.36

-1.29

-1.24

-1.19

-0.87

-0.99

-0.89

-0.88

-0.98

-0.95

-0.87

-0.96

-0.99

-0.96

-1.07

-1.03

级数

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Cu

Igeo

-0.13

-0.36

-0.10

-0.09

-0.36

-0.80

-0.56

-0.63

-0.60

-0.31

-0.59

-0.37

-0.56

-0.19

-0.44

-0.94

-0.32

-0.24

0.51

0.05

-0.04

-0.57

-0.32

-0.43

0.18

-0.02

0.40

0.25

0.38

0.28

0.17

0.20

-0.14

-0.12

0.06

-0.31

-0.30

级数

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

1

0

1

1

1

1

1

1

0

0

1

0

0

Zn

Igeo

0.52

-0.11

0.24

0.24

-0.20

-0.37

-0.22

-0.20

-0.21

-0.20

-0.33

0.05

-0.15

-0.14

-0.04

-0.42

-0.02

0.01

0.20

0.02

0.05

-0.20

0.28

0.04

0.01

0.48

0.23

0.31

0.48

0.25

0.25

0.43

0.22

0.30

0.21

0.14

0.24

级数

1

0

1

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

As

Igeo

-0.70

-1.05

-0.86

-0.88

-1.30

-1.41

-1.13

-1.27

-1.34

-1.02

-1.20

-1.15

-1.50

-0.76

-1.07

-1.18

-0.97

-0.57

-0.30

-0.48

-0.51

-0.82

-0.69

-0.63

-0.55

-0.30

-0.33

-0.22

-0.30

-0.33

-0.22

-0.22

-0.41

-0.38

-0.29

-0.44

-0.37

级数

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Cd

Igeo

2.23

1.41

1.79

1.45

0.76

0.64

0.73

0.80

0.74

0.53

0.54

1.08

0.31

0.47

0.84

0.45

1.03

1.00

1.05

1.01

0.69

0.53

0.91

0.98

0.56

1.35

0.88

1.52

1.35

0.88

0.92

1.13

1.15

1.23

0.96

1.03

1.14

级数

3

2

2

2

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

1

2

1

2

2

1

1

2

2

2

1

2

2

Pb

Igeo

0.96

0.79

0.86

0.76

0.65

0.45

0.49

0.49

0.58

0.57

0.51

0.84

0.24

0.92

0.66

0.46

0.82

0.54

1.20

0.88

0.86

0.47

1.35

0.69

0.97

1.11

1.16

1.04

1.27

1.16

1.02

1.47

0.85

0.95

0.92

0.89

0.90

级数

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

2

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

Hg

Igeo

1.15

2.26

1.40

1.35

1.59

1.61

1.50

1.66

1.95

1.94

1.96

1.54

2.72

1.59

1.92

1.66

1.63

1.66

1.90

1.46

1.96

2.06

2.00

1.82

1.90

1.35

1.52

1.18

1.35

1.92

1.83

1.51

1.58

1.63

1.67

1.34

1.25

级数

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2.3 潜在生态风险评价结果分析

采用潜在生态风险评价方法对三峡库区干流沉积物中重金属元素的潜在生态风险因子（Ei）和潜在风险

综合指数（RI）、风险等级进行计算分析和评价，结果如表5所示。

从表5可看出，总体来说，三峡库区干流处于轻微生态风险等级。但就单个元素而言，Cd元素的平均潜

在危害生态风险因子（Ei）均大于40，生态危害风险为中等；其余6种元素生态危害风险为轻微。综合分析库

区干流沉积物中重金属潜在生态危害风险呈现Cd＞Hg＞Pb＞Cu＞As＞Cr＞Ni＞Zn的排列顺序。
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表5 三峡库区干流沉积物重金属潜在生态风险评价

采样点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Ei

Cr

4.37

2.65

3.21

2.98

2.64

2.34

3.24

2.77

2.60

3.12

2.80

5.70

9.91

3.04

3.10

2.37

3.18

3.06

3.53

3.01

3.21

3.17

3.51

3.22

3.59

4.04

3.55

4.37

3.73

3.57

3.58

3.83

3.67

3.64

3.59

3.42

3.58

Ni

2.71

2.40

2.68

2.71

2.39

2.05

2.36

2.44

2.31

2.75

2.53

2.67

2.05

2.98

2.81

2.30

2.75

3.21

3.86

3.18

3.37

2.93

3.07

3.18

3.28

4.11

3.79

4.04

4.08

3.81

3.87

4.09

3.84

3.78

3.84

3.57

3.68

Cu

10.26

8.78

10.47

10.55

8.78

6.48

7.65

7.26

7.41

9.11

7.46

8.73

7.61

9.89

8.31

5.88

9.02

9.52

16.06

11.64

10.97

7.58

9.02

8.38

12.77

11.06

14.89

13.34

14.69

13.64

12.65

12.93

10.22

10.38

11.76

9.09

9.14

Zn

2.56

1.65

2.11

2.10

1.55

1.38

1.53

1.55

1.55

1.56

1.41

1.84

1.60

1.61

1.73

1.33

1.76

1.80

2.05

1.81

1.85

1.55

2.16

1.83

1.79

2.48

2.08

2.20

2.48

2.12

2.12

2.41

2.07

2.20

2.06

1.96

2.10

As

7.99

6.26

7.15

7.06

5.27

4.89

5.92

5.40

5.15

6.40

5.64

5.86

4.61

7.70

6.18

5.75

6.65

8.78

10.53

9.32

9.15

7.35

8.04

8.37

8.87

10.56

10.35

11.19

10.53

10.33

11.18

11.16

9.81

10.01

10.60

9.61

10.03

Cd

126.24

71.76

93.24

73.92

45.60

42.12

44.76

46.92

45.12

39.00

39.24

57.06

33.48

37.44

48.36

36.84

55.14

53.88

55.92

54.54

43.44

39.12

50.64

53.22

39.72

68.76

49.80

77.40

69.00

49.62

51.12

59.04

59.94

63.12

52.38

55.08

59.36

Pb

11.66

10.35

10.91

10.13

9.42

8.18

8.43

8.41

8.97

8.88

8.56

10.75

7.10

11.36

9.51

8.26

10.58

8.71

13.83

11.02

10.90

8.31

15.33

9.70

11.77

12.95

13.45

12.32

14.51

13.39

12.17

16.61

10.83

11.61

11.33

11.12

11.21

Hg

26.97

12.54

22.69

23.56

19.98

19.72

21.24

18.93

15.51

15.63

15.47

20.61

9.10

19.93

15.85

18.97

19.32

18.96

16.07

21.88

15.44

14.38

15.02

16.94

16.09

23.59

20.88

26.41

23.48

15.86

16.91

21.00

20.05

19.43

18.92

23.63

25.17

RI

192.8

116.4

152.5

133.0

95.64

87.16

95.14

93.68

88.61

86.43

83.11

113.21

75.46

93.94

95.84

81.70

108.40

107.92

121.9

116.39

98.34

84.38

106.79

104.83

97.89

137.6

118.80

151.3

142.5

112.34

113.61

131.1

120.4

124.2

114.47

117.47

124.26

等级

中等

轻微

中等

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

中等

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

2.4 2种方法结果比较与分析

根据地积累指数评价法计算结果，三峡库区干流水体沉积物的重金属污染程度由强至弱排列顺序为：

Cd＞Pb＞Zn＞Cu＞Cr＞As＞Ni＞Hg。其中Cd、Pb元素是三峡库区的首要污染元素；Cu和Zn元素属于轻

度污染物且易在三峡库区下游段积累后产生污染；Cr元素除极个别点超过健康标准，整体没有产生污染；

As、Ni、Hg元素不存在污染情况。采用潜在生态危害风险法评价库区干支流生态危害程度顺序为Cd＞

Hg＞Pb＞Cu＞As＞Cr＞Ni＞Zn。除Cd元素有中度潜在生态危害风险外，其他重金属元素均处于轻度或无

生态危害风险，整体呈现轻微潜在生态危害风险。

综上所述，2种评价方法对污染源元素Cd及非污染源元素Cr、As、Ni的判定是统一的，差别在于Hg、

Pb、Cu、Zn元素污染程度及强度顺序。发生差别的主要原因在于重金属的背景值不同及重金属毒性系数

的差异。
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3 结 论

1）三峡库区干流沉积物中重金属元素Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb、Hg的平均质量分数分别为 106.14、

42.44、60.54、151.21、12.15、0.92、54.39、0.12 mg/kg，沉积物中各重金属元素质量分数均值普遍高于长江沉积

物中重金属的背景值，大小顺序为：Zn＞Cr＞Cu＞Pb＞Ni＞As＞Cd＞Hg。

2）三峡库区干流沉积物中重金属元素质量分数沿程分布主要分3种情况 ：①Ni、Cu、As、Pb元素整体呈

沿程增加趋势。②Zn、Cd、Hg元素源头质量分数较高，沿程呈先减小后增加趋势。③Cr元素整体呈不明显

增加趋势，在某些特殊位置有极值出现。

3）三峡库区干流沉积物中：Cd元素在库区干流上游段、下游段已达到中等污染程度；Pb元素整体处于

轻度污染水平；Cu和Zn元素容易通过积累在下游产生轻度污染。Cr、As、Ni元素只有极个别断面产生污染，

整体对生态环境危害较弱。
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Assessing Contents and Pollution of Heavy Metals within the Sediment
Deposits in the Main Streams of the Three Gorges Reservoir

ZHANG Weijie, XU Jianxin*

（North China Institute of Water Conservancy and Hydroelectric Power, Zhengzhou 450045, China）

Abstract:【Objective】Heavy metals in sediment deposits is a concern in study of ecology and environment of

river and reservoir, and the purpose of this paper is to present the results of an experimental study on the mass

fraction and potential contamination of heavy metals in the sediments in the main streams of the Three Gorges

Reservoir.【Method】Samples in surface sediment deposits were taken from 37 locations in the region of the

Three Gorges Reservoir in June 2015. Inductively coupled plasma source mass spectrometer (ICP-MS) was used

to analyse the mass fraction of the heavy metals in the samples. Their contamination potential was evaluated us-

ing the geo-accumulation index and the potential ecological risk assessment method.【Result】The average mass

fraction of Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd and Pb in the sediments of the main streams was 106.14 mg/kg, 42.44 mg/kg,

60.54 mg/kg, 151.21 mg/kg, 12.15 mg/kg, 0.92 mg/kg, 54.39 mg/kg, 0.12 mg/kg, respectively, higher than the

background values in the sediments of the Yangtze River. The mass fraction of Ni, Cu, Pb and As showed an in-

creasing trend from the upstream to the downstream; the content of Zn, Cd and Hg was higher at their sources

and then decreased before increasing again along the stream. The distribution of Cr was relatively uniform except

at several specific locations. There was a moderate Cd pollution in the upstream and midstream, while the pollu-

tion caused by Pb was minor. The accumulation of Cu and Zn could lead to a pollution to the downstream, and

Cr, As and Ni resulted in pollution only at some specific locations.【Conclusion】Overall, Cd pollution is a con-

cern and should be paid an attention.

Key words: Three Gorges Reservoir; heavy metals; pollution assessment
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