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黄河上游青川甘段表层沉积物重金属分布特征及风险评价
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(河南师范大学水产学院，河南 新乡 453000)

摘要：评价黄河上游表层沉积物重金属生态风险水平，探讨重金属污染源，为科学保护黄河上游生态敏感区

提供理论支撑。2020 年 9 月选取黄河干流青川甘段以及主要支流（白河、黑河、洮河、湟水）18 个位点。采集

表层沉积物样品，分析铬(Cr)、砷(As)、汞(Hg)、镍(Ni)、铜(Cu)、锌(Zn)、镉(Cd)、铅(Pb)等 8 种重金属元素含量的

空间分布特征和来源，采用内梅罗综合污染指数法、地累积指数法和潜在生态危害指数法进行风险评价。结

果显示，沉积物中 As 和 Hg 平均含量分别为 11.740 mg/kg 和 0.034 mg/kg，分别富集 1.3 倍和 1.0 倍，其他 6 种重

金属含量均低于中国水系沉积物背景值。As 富集程度最高，内梅罗综合污染指数最高，为中度污染，但潜在

生态风险远低于 Hg 和 Cd。Hg 的潜在生态危害值最高，为 40.29，中等级别，其次为 Cd。根据主成分分析法

和相关性分析结果推测，部分断面较高的 As、Hg 和 Cd 污染程度和生态风险主要受人类活动影响，如干流的

龙羊峡库区出水口（G5）、支流洮河的西寨大桥（T1）、黑河的大水(H2)，应加强监控。
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沉积物是任何可被流体流动所移动的微粒，这

些微粒最终沉积在水或其他液体底部(范成新等 ,
2021)。沉积物位于水圈、土壤圈、岩石圈和生物圈的

自然交汇点，是评估水生态系统污染的重要来源

(Varol, 2011)。重金属因其高毒性、难降解、易富集

和食物链放大等生态环境效应被认为是形成沉积物

生态风险的最重要污染物(Davutluoglu et al, 2011；
Liu et al, 2015)。沉积物中重金属不仅可直接毒害底

栖生物，还能通过赋存形态改变和释放作用，重新回

到水柱中，产生二次污染(范成新等,2021)，最终可能

通过食物链危害人类健康(Suresh et al, 2015；Varol,
2011)。因此，加强重点流域重金属污染监测和评价

对流域水生态系统管理具有重要指导作用。

黄河是中国第二、世界第五长河，泥沙量大是其

重要特征。近年来，已有一些针对黄河流域沉积物

重金属的研究报道，但主要集中在黄河中下游的特

定区域，如河口湿地(Bai et al, 2012；Qz et al, 2021)、
郑州黄河湿地(Cheng et al, 2012)、下游支流(Yong et
al, 2018；Fan et al, 2008；Zhang et al, 2018)等。黄河

青（青海省）川（四川省）甘（甘肃省）段主体位于青藏

高原黄河的源头区。该地区海拔高，生态环境脆弱，

地理气候复杂(Li et al, 2015)。黄河上游青海和四川

段主要以农业、矿业和畜牧业为支柱产业，而甘肃段

分布着兰州、白银等工业基地和新兴城市，采矿和冶

炼工业发达，随着气候变暖和人类社会经济活动的

加剧，黄河上游环境污染风险不断增加(Shang et al,
2015)。通过对 2000-2020年黄河流域沉积物中 8种
重金属含量的调查显示，黄河上游沉积物风险程度最

高(庞阔等,2022)。对黄河干流49个断面表层沉积物

重金属样品的分析结果也显示，相较于其他区域，上游

甘宁蒙段重金属污染的潜在生态风险较大(王韬轶等,
2022)。然而，对黄河上游青川甘区域沉积物重金属的

调查较少，且主要集中在干流(Shang et al, 2015)。
基于上述背景，本研究采集黄河上游青甘川段

干流和主要支流（白河、黑河、洮河、湟水）表层沉积

物样品，选择在黄河流域含量差异明显或污染风险

相对较大的Cr、As、Hg、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb等8种重金

属(庞阔等, 2022)，分析各种重金属元素含量分布规

律，以地累积指数法和内梅罗指数法评价重金属污

染程度，以潜在生态风险指数法评价重金属生态风

险水平，并初步探讨重金属污染源，以期为科学保护

黄河上游生态敏感区提供理论支撑。
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1 材料与方法

1.1 样点布置与样品采集

2020年9月在黄河上游青川甘段设置18个位点

进行沉积物样品采集（表 1），18个位点中黄河干流

（G）有8个位点，支流10个位点。各支流中，洮河（T）
4个位点，白河（B）、黑河（H）、湟水（S）各设置 2个位

点（图1）。
使用彼得森采泥器采集水下表层 10 cm的沉积

物样品。采集好的样品剔除其中大型砂石、生物残

体和树枝等异物后装入聚乙烯样品袋中，封口并贴

上标签，运回实验室测定。

表1 黄河上游青川甘段表层沉积物采样位点

Tab.1 Sampling site information of surface
sediments in the Qingchuangan section

of upper Yellow River

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

点位

名称

鄂陵湖

黄河沿

红原

唐克

若尔盖

大水

玛曲

龙羊峡

水库库尾

龙羊峡库

区出水口

西寨大桥

陈旗村

洮园桥

红旗

小川

金滩

湟水桥

新城桥

什川桥

点位

编号

G1

G2

B1

B2

H1

H2

G3

G4

G5

T1

T2

T3

T4

G6

S1

S2

G7

G8

国控

位点

否

否

否

是

是

否

是

否

是

是

是

是

否

否

是

是

是

是

经度/°

97.696

98.1723

102.5365

102.4615

102.9333

102.3583

102.0802

100.2815

100.9212

103.7911

103.8401

103.786

103.5919

103.2942

101.0702

103.3489

103.483

103.9936

纬度/°

34.8994

34.8863

32.8044

33.4109

33.6001

33.9724

33.9607

35.7354

36.1227

34.4967

34.7075

35.5817

35.7808

35.9521

36.8417

36.1252

36.1678

36.1513

所在

水体

黄河

黄河

白河

白河

黑河

黑河

黄河

黄河

黄河

洮河

洮河

洮河

洮河

黄河

湟水

湟水

黄河

黄河

1.2 样品测试与分析

沉积物样品置于实验室阴凉处风干后，除去比

较明显的异物，剩余部分研磨过筛( 100目，150 μm)
后将样品混合均匀，装入自封袋中保存。称取一定

量样品放入消解管中进行消解，采用硝酸-氢氟酸-
高氯酸 ( HNO3-HF-HClO4 ) 三酸微波消解后，电热

板上 150 ℃ 赶酸，冷却至室温后定容到 50 mL，过
0.45 μm滤膜后保存待测。主要检测指标包括铬

(Cr)、砷(As)、汞(Hg)、镍(Ni)、铜(Cu)、锌(Zn)、镉(Cd)

和铅(Pb)。参照《中华人民共和国地质矿产行业标

准》(DZ/T 0279.13-2016)，采用原子荧光光度计

（BAF-2000）测定消解液中As的含量。参照《中华人

民共和国农业行业标准》(NY/T 1121.10-2006)，采用

原子荧光光度计（BAF-2000）测定消解液中Hg的含

量。参照《中华人民共和国地质矿产行业标准》(DZ/T
0279.2-2016)，采用射线荧光光谱仪（ZSX Primus II）
测定消解液中Cr的含量。参照《中华人民共和国国

家标准》(GB/T 14506.30-2010)，采用电感耦合等离

子体质谱仪(XSERIES 2）测定消解液中Ni、Cu、Zn、
Cd、Pb的含量。为确保检测分析方法的精确性，测试

过程中，插入空白样品、质控样品和平行样品，并将

所有测试结果与标准沉积物样品进行对比，结果发

现分析误差均<5%，表示测试结果准确可靠。

30 km
B1

B2 H1
H2G3

T1

T2

T3
T4

G8G7S2
G6

S1
G5

G4

G2G1

采样点

N

图1 采样位点分布

Fig.1 Location of the sampling sites

1.3 数据分析

基于Excel 2018进行数据处理和统计分析，采用

ArcGIS10.2和Adobe Illustrator做位点分布图，利用

SPASS 22.0对沉积物样品中重金属元素（Cr、As、Hg、Ni、
Cu、Zn、Cd、Pb）进行Pearson相关分析和主成分分析。

1.3.1 内梅罗综合污染指数 是当前国内外进行综

合污染指数计算最常用的指数之一，可以全面反映

各重金属对沉积物的不同作用，突出高浓度重金属

对环境质量的影响(范拴喜等, 2010)。按照公式①和

②计算内梅罗综合污染指数，对黄河上游青川甘段

沉积物的重金属污染情况进行评价。

Pi =
ci

si
①

P综合 =
P2

imax + ( )-Pi

2

2
②

64
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内梅罗综合污染指数

P综合

P综合≤1

1.0<P综合≤2.0

2.0<P综合≤3.0

3.0<P综合

污染程度

无污染

轻度

中度

重度

地累计指数法

Igeo

Igeo<0

0≤Igeo<1

1≤Igeo<2

2≤Igeo<3

3≤Igeo<4

4≤Igeo<5

Igeo≥5

污染程度

无污染

轻度

偏中度

中度

偏重度

重度

严重

潜在生态危害指数法

Er

Er<40

40≤Er<80

80≤Er<160

160≤Er<320

Er≥320

RI

RI<150

150≤RI<300

300≤RI<600

RI≥600

潜在危害

等级

轻微

中等

强

很强

极强

式中 ：ci 为沉积物中重金属 i 的实测浓度

(mg/kg)；si为重金属 i的评价参比值，即为沉积物重

金属的背景值(mg/kg)，参考中国水系沉积物重金

属元素背景值(史长义等, 2016)。Pi为单个位点重

金属 i的单项污染指数；
-Pi 是调查区域内所有位点

重金属 i的单项污染指数平均值；Pimax是调查区域

内所有位点中重金属 i的最大单项污染指数；P综合

为调查区域内重金属 i的综合污染指数。根据P综合

计算结果分为 4个污染等级(范拴喜等, 2010)，具体

评价标准见表 2。

表2 沉积物重金属污染评价标准

Tab. 2 Heavy metal pollution criteria for sediment quality

1.3.2 地累积指数 考虑了人为污染因素、环境地球

化学背景值，以及自然成岩作用对背景值的影响，用

来反映沉积物中重金属富集程度(范拴喜等, 2010)。
按照公式③计算地累积指数，评价黄河上游青川甘

段表层沉积物的重金属污染情况。地累积指数分级

评价标准如表 2所示。为分析某个区域重金属复合

污染情况，先计算该区域所有位点地累积指数的平

均值 I i
geo，再按式④计算得到综合地累积指数 I tot(王勤

等, 2020)。该值越大表征受污染情况越严重。根据

Igeo和 I tot计算结果，将重金属分为7个污染等级(杨帆

等, 2022)，具体评价标准见表2。

Igeo = log2

é

ë
êê

ù

û
úú

Ci

k × Bi

③

I tot = ∑I i
geo ④

式中：Ci是元素 i在单个位点沉积物中的含量；k为
考虑各地岩石差异可能会引起背景值的变动而取的系

数（一般取值为1.5），用来表征沉积特征、岩石地质及其

他影响；Bi参考中国水系沉积物重金属元素背景值。

1.3.3 潜在生态危害指数 采用瑞典学者Hakanson
在 1980年提出的潜在生态危害指数，定量计算沉积

物中重金属的潜在生态风险指数(范拴喜等, 2010)。
该方法不仅考虑了重金属的含量，同时兼顾了重金

属的生态效益、环境效益和毒理学特征，可以相对全

面地评价沉积物中重金属的生态危害程度(訾鑫源

等, 2021)。参照公式⑤⑥⑦计算潜在生态危害指数，

评价黄河上游青川甘段重金属生态风险。

C i
f =

C i
0

C i
n

⑤

E i
r = T i

rC i
f ⑥

RI = ∑E i
r ⑦

式中：C i
0代表沉积物中重金属的浓度，C i

n代表重

金属浓度的参考值，本文采用中国水系沉积物重金

属元素背景值作为参考值。C i
f 代表单一重金属的

毒性系数;T i
r 代表给定物质的毒性响应因子，本研究

中重金属Cr、As、Hg、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb分别取值 2、
10、40、5、5、1、30、5 (徐争启等, 2008);E i

r 代表单一元

素的潜在生态风险因子;RI 代表沉积物重金属所有

风险因子的总和。Er、RI和潜在生态风险等级划分

如表2(范拴喜等, 2010)。
1.3.4 主成分分析 主成分分析能够在损失一部分

信息的前提下，对数据利用降维的方式把众多重金

属元素划分为几个综合成分，进而定性地分析重金

属是否来自相同的污染源(林燕萍等, 2011)。主成分

分析前，先进行KMO和Bartlett球体检验，其中KMO
检验系数应大于0.6，且Bartlett球体检验的P值应小

于0.05，这样采用主成分分析的方法进行数据处理才

有效。

2 结果与讨论

2.1 重金属含量分布特征

根据黄河上游青川甘段18个表层沉积物位点中

8种典型重金属的含量，统计了各重金属的最大值、

李 聪等，黄河上游青川甘段表层沉积物重金属分布特征及风险评价 65
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最小值、平均值、标准差及变异系数，并与中国水系

沉积物背景值(史长义等, 2016)进行对比（表 3）。各

元素含量平均值由大到小排序为：Zn>Cr>Ni>Pb>Cu
>As>Cd>Hg，各重金属的含量范围变化较大，其中

As、Hg、Cd的变异系数分别为 55%、53%、54%，说明

这3种金属分布不均匀，表明人类活动对沉积物中重

金属含量有直接影响。黄河上游青川甘段沉积物

Cr、As、Hg、Ni、Cu、Zn、Cd和Pb的平均含量分别是中

国水系沉积物平均值的 0.84、1.30、1.00、0.85、0.78、

0.74、0.87和0.77倍。由此可见，所调查的8种重金属

元素中，只有As元素在该区域呈现一定程度的富集。

将黄河上游青川甘段沉积物重金属平均含量与其

他河流比较发现，该河段沉积物中Cu、Pb、Cr和Ni含量

低于长江(王岚等, 2012)、长江源区(刘敏等, 2021)、淮河

上游(刘梦琳等, 2014)和雅鲁藏布江(陈鹏飞等, 2012)；
而Zn、Cd、Hg含量低于长江和长江源区；As含量低于

长江和湘江(Huang et al, 2020)。相对而言，该区域表

层沉积物重金属含量处于较低水平。

统计量

黄河上游

青川甘段

中国水系沉积物背景值

最大值

最小值

标准差

平均值

变异系数

Cr

67.50

30.60

9.90

45.31

0.22

54

As

33.49

3.97

6.51

11.74

0.55

9

Hg

0.084

0.014

18.000

0.034

0.530

0.034

Ni

27.48

11.88

3.99

19.44

0.21

23

Cu

23.79

9.32

4.82

15.59

0.31

20

Zn

69.85

26.63

10.79

49.40

0.22

67

Cd

0.29

0.04

0.06

0.11

0.54

0.126

Pb

29.73

11.88

3.95

17.71

0.22

23

表3 黄河上游青川甘段表层沉积物重金属元素含量统计 mg/kg
Tab.3 Heavy metal contents in surface sediments of Qingchuangan section in the upper Yellow River

黄河上游青川甘段表层沉积物中各点位重金属

空间分布如图2。Cr、Ni、Cu和Zn这4种重金属空间

分布差异较小，As、Cd、Hg和Pb这4种重金属空间分

布差异均较大。其中，13个位点As含量超过背景

值，白河B2（唐克）和干流G5（龙羊峡库区出水口）As
含量超过背景值2.4倍和3.7倍。5个位点Cd含量超

过背景值，湟水S2（湟水桥）和黑河H2（大水）Cd含量

超过背景值1.3倍和2.3倍。8个位点Hg含量超过背

景值，湟水S2（湟水桥）和洮河T1（西寨大桥）Hg含量

超过背景值 0.5倍和 2.5倍。干流G5（龙羊峡库区出

水口）位点，Pb含量超过背景值1.3倍。

2.2 内梅罗综合污染指数

黄河干流沉积物中As为中度污染，Cr、Hg、Pb为
轻度污染，其余无污染。白河沉积物中As为中度污

染，Hg为轻度污染，其余无污染。黑河沉积物中As、
Hg、Cd均为轻度污染，其余无污染。洮河沉积物中As、
Hg均为轻度污染，其余无污染。湟水沉积物中Cr、Hg、
Ni、Cu、Cd均为轻度污染，其余无污染（表4）。
2.3 地累计指数

地累积指数（Igeo）评价结果显示，黄河上游青川甘

段表层沉积物As、Cd、Hg存在不同程度的污染，而

Cr、Ni、Cu、Zn、Pb处于无污染水平。具体来看，龙羊

峡库区出水口(G5)、唐克(B2)和鄂陵湖(G1) As的 Igeo
值分别为1.3、0.7和0.1，属于偏中度、轻度和轻度污染

水平；大水(H2) Cd的 Igeo值为0.6，属于轻度污染水平；

西寨大桥(T1)和湟水桥(S2) Hg的 Igeo值分别为0.7和
0.3，均属于轻度污染水平（图3）。在黄河甘肃(Shang
et al, 2015)、宁夏和内蒙古干流河段(Ma et al, 2016)发
现部分位点沉积物存在一定程度Cd污染。

由综合地累积指数 I tot结果可知，黄河上游青川

甘段各区域沉积物综合地累积指数 I tot值由大到小顺

序为：黑河>黄河干流>湟水>洮河>白河，均小于0，为
无污染水平（表5）。
2.4 潜在生态危害指数

黄河上游青川甘段表层沉积物重金属总体潜在

生态风险指数RI值为 92.77（表 6），各干支流潜在生

态风险大小顺序为：黑河（117.73）>湟水（94.81）>黄
河干流（91.35）>洮河（87.72）>白河（81.53），均显著低

于150，说明黄河上游青川甘段沉积物重金属生态风

险为轻微级别。这与Hao等(2020)和张倩等(2021)对
黄河上游干流沉积物重金属风险评价结果一致。从

黄河干支流贡献来看，黑河对 RI值的贡献最大，湟

水、黄河干流和洮河次之，白河贡献最小。

黄河上游青川甘段沉积物中各重金属元素的潜

在生态危害指数 E i
r 大小顺序为：Hg(40.29) >Cd

(25.04) >As(13.04) >Ni(4.23) >Cu(3.90) >Pb(3.84) >Cr
(1.68)>Zn(0.74）。其中，Hg的E i

r值最高，潜在生态风

险级别为中等，其他元素均属于轻微级别。相比其
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他元素，Hg的毒性响应系数最大(范拴喜等, 2010)，
较低含量即会产生较大的生态风险。Hg的最大E i

r

值出现在洮河西寨大桥（T1），说明这一区域Hg的生

态风险高，应加强监测与治理。

2.5 重金属来源分析

沉积物重金属来源主要分为自然来源，如大气

沉降、岩石风化、火山爆发(Hu & Cheng, 2013)和人为

来源，主要包括工业排放、金属采矿冶炼、农业活动

等(Chen et al, 2016)。当区域受到明显人为影响，沉

积物中某些重金属异常高值的分布通常会与工业、

城镇、农业等的分布出现较好的相关性(Rodriguez et
al, 2008)。相关性较高的金属可能具有相同的来源

(江涛等, 2020)。
Pearson相关分析结果显示，重金属Cu与Zn、Pb

极显著相关，Ni与Cu、Zn极显著相关，Cr与Ni、Cu、
Zn、Pb极显著相关（表7），说明Cr、Ni、Cu、Zn和Pb可
能具有相同的来源。As与Pb关系为极显著相关，Hg
和Zn关系为显著相关。而Cd与其他 7种重金属元

图2 黄河上游青川甘段各位点表层沉积物重金属含量

Fig.2 Spatial distribution of heavy metal concentrations in surface sediments in the Qingchuangan
section of the upper Yellow River
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图3 黄河上游青川甘段沉积物重金属 Igeo值
Fig.3 The Igeo values of heavy metals in sediments

in the Qingchuangan section of the
upper Yellow River
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表4 黄河上游青川甘段沉积物重金属内梅罗

综合污染指数分布

Tab.4 Nemerow pollution index distribution of
heavy metals in the sediments in the Qingchuangan

section of the upper Yellow River

河流

黄河干流

白河

黑河

洮河

湟水

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

最大值

最小值

平均值

Igeo
Cr

-0.30

-1.10

-0.83

-1.00

-1.20

-1.10

-0.70

-1.00

-0.85

-0.60

-1.40

-0.90

-0.40

-1.10

-0.75

As

1.30

-1.30

-0.21

0.70

-0.60

0.05

-0.20

-0.50

-0.35

-0.30

-0.60

-0.48

-0.40

-1.80

-1.10

Hg

-0.10

-1.50

-0.79

-0.30

-1.00

-0.65

-0.40

-0.40

-0.40

0.70

-1.50

-0.83

0.30

-1.90

-0.80

Ni

-0.60

-1.30

-0.89

-0.70

-1.10

-0.90

-0.50

-0.90

-0.70

-0.50

-1.10

-0.83

-0.30

-1.50

-0.90

Cu

-0.40

-1.40

-0.91

-1.30

-1.70

-1.50

-0.80

-1.10

-0.95

-0.60

-1.70

-1.03

-0.30

-1.60

-0.95

Zn

-0.70

-1.90

-1.14

-1.00

-1.30

-1.15

-0.70

-1.00

-0.85

-0.80

-1.30

-0.98

-0.50

-1.40

-0.95

Cd

-0.52

-1.66

-0.92

-1.78

-1.80

-1.79

0.59

-0.89

-0.15

-0.67

-2.33

-1.28

-0.13

-1.73

-0.93

Pb

-0.20

-1.50

-0.96

-1.00

-1.30

-1.15

-0.90

-1.00

-0.95

-0.90

-1.20

-1.05

-0.80

-1.00

-0.90

I tot

-6.65

-8.19

-5.20

-7.38

-7.28

表5 黄河上游青川甘段沉积物地累计指数

Tab.5 The Igeo and Itot values of sediments in the Qingchuangan section of the upper Yellow River

素无显著相关，判断其来源可能不同。进一步通过

主成分分析提取到3个主成分，特征值均大于1，总方

差贡献率为 83.54%（表8），表明这 3个主成分完全可

以代表原始数据的绝大多数信息。

Zn、Cu、Cr、Ni、Pb在第一主成分上有较高载荷，

同时这5种金属的变异系数较低（<0.4），超过中国水

系沉积物背景值的比例也较低，Pearson相关性极显

著，初步说明第一主成分可能代表自然源因子，调查

区域内大部分位点Zn、Cu、Cr、Ni、Pb受人类活动影

响小(陈雅丽等, 2019)。As和Hg分别在第二和第三

主成分上有较高载荷。As多来源于工业污染的燃煤

贡献(张杰等, 2019；朱青青和王中良, 2012)。本次调

查龙羊峡库区出水口As污染相对最严重，可能主要

受上游污染物输入以及水库蓄水的影响，研究表明

自然河段转变为库区后，原有激流生境转变为流水、

缓流水以及静水区梯次排列的复杂生境，每种生境

的流速、透明度、pH、有机物、颗粒大小等存在着差

异。如上游粗颗粒物多，下游细颗粒物多，而细颗粒

可吸附更多的重金属(董纯等, 2022)。Hg和Cd多来

源于化学工业(朱青青和王中良, 2012)。本次调查显

示，洮河西寨大桥沉积物中Hg污染相对最明显，已有
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调查表明，洮河沿岸兴建了各类工厂，未经处理的生

活污水及工业废水直接排入河道，导致水污染严重(张
国珍等, 2013；杨晓妮和杨浩, 2017)。Cd仅在第一主

成分上有一定载荷，仅在黑河和湟水发现了轻度Cd污
染。已有报道显示由于工农业排放污水，黑河出现了

明显的Cd富集现象，湟水两岸有养殖场和众多钢铁化

工等企业，沉积物和表层土壤受到明显的Cd污染(徐双

贵等, 2021；曾方明, 2017)。由此推测，黄河上游青川

甘段部分断面一定程度的As、Hg、Cd污染与人类活动

带来的污染排放有关。但由于黄河上游青川甘段支流

众多，工农业、人口、气候和社会经济水平存在区域差

异，其来源还需要更加深入地研究和论证。

3 结论

（1）黄河上游青川甘段干支流表层沉积物 8种
重金属中，As富集程度最高。干流和白河沉积物
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白河

黑河

洮河

湟水
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最小值
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67.91
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28.26
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20.15

41.18
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25.04

Pb

6.50

2.60

4.01
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3.40

4.10

3.60

3.85

4.10

3.20

3.63

4.40
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4.00

6.50
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水系RI

91.35

81.53

117.73

87.72

94.81
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表6 黄河上游青川甘段沉积物重金属潜在生态危害指数

Tab.6 Potential ecological risk indices of heavy metals in the sediments of the Qingchuangan
section of the upper Yellow River

表8 主成分分析主要结果

Tab.8 Primaryresultsofprincipalcomponentanalysis

主成分

Zn

Cu

Cr

Ni

Pb

Cd

As

Hg

特征值

方差贡献/%

累计方差贡献/%

成分1

0.922

0.922

0.872

0.852

0.772

0.569

0.404

0.386

4.418

55.226

55.226

成分2

-0.110

-0.119

-0.141

-0.334

0.533

-0.203

0.862

-0.067

1.231

15.386

70.612

成分3

0.206

-0.247

-0.260

-0.044

-0.199

0.092

0.147

0.890

1.034

12.930

83.541

表7 各重金属之间的 Pearson相关系数

Tab.7 Pearson correlation coefficient
among heavy metals

重金属

Cr

As

Hg

Ni

Cu

Zn

Cd

Pb

Cr

1

0.177

0.181

0.736**

0.895**

0.717**

0.406

0.639**

As

1

0.192

0.111

0.214

0.290

0.133

0.672**

Hg

1

0.269

0.183

0.525*

0.212

0.107

Ni

1

0.802**

0.861**

0.448

0.433

Cu

1

0.791**

0.453

0.701**

Zn

1

0.456

0.628**

Cd

1

0.308

Pb

1

注：*表示在0.05水平上显著相关；**表示在0.01水平上极显著

相关。

Note：* indicates significant correlation at the level of 0.05；** in-
dicates a highly significant correlation at the level of 0.01.
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中As为中度污染，位于黄河干流的龙羊峡出水口

（G5）As污染最严重，但As的潜在生态风险远低于

Hg和Cd。
（2）洮河、湟水、黄河干流、黑河和白河表层沉积

物均受到轻度Hg污染，位于洮河的西寨大桥(T1)Hg
污染最严重。8种重金属中，Hg的潜在生态风险级

别最高，为中等。

（3）黑河和湟水表层沉积物受到轻度Cd污染，位

于黑河的大水(H2) Cd污染最严重。8种重金属中，

Cd的潜在生态危害指数仅次于Hg，黑河表层沉积物

中Cd的潜在生态风险级别最高，为中等。
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Distribution and Risk Assessment of Heavy Metals in Surface Sediments
of the Qingchuangan Section of the Upper Yellow River

LI Cong, WANG Zhen⁃bin, GAO Yun⁃ni, LI Xue⁃jun, ZHANG Jing⁃xiao,
DONG Jing, ZHANG Man, GAO Xiao⁃fei, LI Mei

（College of Fisheries, Henan Normal University, Xinxiang 453000, P.R. China)

Abstract：In this study, we characterized the distribution of heavy metals in surface sediments of the Qin⁃
gchuangan section of the upper Yellow River, assessed potential ecological risks, and identified potential
sources. Our objective was to provide information supporting conservation of that ecologically sensitive ar⁃
ea. In September 2020, surface sediment samples were collected from 18 sampling sites in the mainstream
and primary tributaries (Baihe River, Heihe River, Taohe River and Huangshui River) of the upper Yellow
River. The spatial distribution and pollution sources of chromium (Cr), arsenic (As), mercury (Hg), nickel
(Ni), copper (Cu), zinc (Zn), cadmium (Cd) and lead (Pb) were analyzed, and the ecological risk of the
eight heavy metals was assessed using the Nemero comprehensive pollution index, geo-accumulation in⁃
dex and potential ecological hazard index. Results show that the average sediment concentrations of As
and Hg were 11.74 mg/kg and 0.034 mg/kg, 1.3 and 1.0 times the national background values. Concentra⁃
tions of the other six heavy metals were below the background values for sediments in Chinese rivers.
Among the eight heavy metals, the accumulation level and Nemero comprehensive pollution index of As
was highest. Arsenic pollution was assessed as moderate, but its potential ecological risk was much lower
than for Hg and Cd. The potential ecological risk index of Hg was highest (40.29) and at a medium level,
followed by Cd, also at a medium level in Heihe River. Principal component analysis and Pearson correla⁃
tion analysis show that high pollution degree and ecological risk of As, Hg and Cd in some sites, including
the outlet of Longyangxia reservoir on the mainstream, Xizhai bridge in Taohe River, and Dashui in Heihe
River, were primarily affected by human activities. Heavy metals in these sites should be closely moni⁃
tored and controlled more strictly.
Key words：sediment；heavymetal；upper reach of theYellowRiver
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