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摘　要：以盐城市新洋港河表层沉积物为研究对象，运用富集系数法和潜在生态风险指数法

对 6 种重金属进行污染评价，结合多变量分析方法和正定矩阵因子分解模型（PMF）进行来

源解析。研究结果表明，新洋港河表层沉积物重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb 的平均浓度分别

为 70.63 、27.73、21.60、21.60 、9.01、20.38 mg/kg，其平均浓度顺序为 Zn＞Cr＞Ni＞Cu＞Pb＞
As，多数表层沉积物样品中 6 种重金属数样点处于轻度−中度富集水平，潜在生态风险指数

评价结果表明研究区域整体处于轻度生态风险。重金属按照来源大致分为 3 类：①第 1 类为

Cu、Zn 和 Pb，主要来自工业废水、城市生活污水和城市交通（贡献率占 44.60%）；②第 2 类

为 Cr 和 Ni，主要来自城市制造业（贡献率占 34.50%）；③第 3 类为 As，主要来源农业污染

和养殖（贡献率占 20.90%）。
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 0    引言

近年来，随着江苏沿海地区工农业活动的增加，

大量工业“三废”、农业和生活污水排放至水环境

中，随后湖泊、河流和海湾等生态环境系统中出现

一系列环境污染问题，如富营养化、有机污染物、重

金属等[1-2]。重金属作为最主要的污染物之一，具有

毒性强和危害大等特点，且水体中的重金属易富集

在水生生物体内，并通过食物网进入人体，对人类

产生极大危害[3]。以往研究表明，中国近海沉积物

重金属污染日益加剧[4]，重金属会通过大气沉降和

地表径流等途径排放至沿海地区，随后被吸附到颗

粒物上并积聚在沉积物中[5]。入海河流是陆源物质

（包含大量污染物）输入到海洋近岸沉积物的主要

途径[6]。目前，有关入海河流重金属污染物的时空

分布及其危害特征已成为河-海生态环境的研究热

点，因此，系统识别入海河流沉积物中重金属的污

染分布、环境风险及其污染来源，对预防和控制沿

海沉积物重金属污染具有重要的环境意义。

盐城市作为江苏省重要的沿海城市之一，在过

去 30 年中经历了快速的经济发展。2015−2020 年，

工业生产消费量从 8.41×106 t 标准煤升至 12.47×106 t
标准煤，增长 48.28% 的消费量，城市化率由 60.10%
升至 64.11%[7]。因此，工业化与城市化的发展导致

盐城沿海地区承受大量的工农业污染物和生活污

水排放，随后环境污染问题日益凸显，如富营养化、

有机污染物、重金属含量超标等[8-9]，其中重金属污

染问题是盐城市重要的生态环境问题之一。前人

针对盐城市不同地区的重金属污染展开一系列研

究并取得进展，发现各地区已受到不同程度的污染，

这些研究往往集中在海岸带区域[10-11]，而对入海河

流的重金属污染关注较少。盐城市的新洋港河作

为盐城市排水入海的主要通道之一，研究其沉积物
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中重金属生态风险及其来源有一定意义，可为分析

快速城市化和沿海开发的背景下人类活动对江苏

沿海生态环境的影响提供科学依据。因此，本研究

对新洋港河流域进行了野外调查、表层沉积物取样

和室内重金属浓度测试，基于富集系数法和潜在生

态风险指数法对沉积物重金属的富集程度和生态

风险进行评估，并结合多变量分析方法和 PMF 模

型探究流域重金属的可能来源。

 1    材料与方法

 1.1    研究区概况

盐城市位于江苏省中部（ 32°34 ′ −34°28 ′  N、

119°27′−120°54′ E），全市总土地面积为 16 931 km2，

是江苏省土地面积最大、海岸线最长的地级市[12]

（图 1）。盐城市地势平坦，大部分地区海拔不足 5 m，

为典型的平原地貌，地势总体上为东南部和西北部

高、东北部和中部低洼。沿海地区拥有着全国最大

的滩涂湿地，总面积达 4 553 km2，占江苏省滩涂面

积的 70%[12]。全市河网密集，沿岸有射阳河、黄沙

港河、新洋港河、斗龙港河、王港河和东台河等多

条入海河流。

新洋港河是里下河地区腹部排水入海的主要

河道之一，承担着盐都、亭湖和射阳等多个市县的

排洪任务。河流全长 69.80 km，有串场河、通榆河

和西潮河等支流汇入，流域面积 2 478 km2，多年平

均年入海径流量为 2.10×109 m3 [13]。河口区建有新

洋港挡潮闸，闸身全长 200.09 m，设计日均流量为

485 m3/s，闸下港道面积为 352 m2 [13]。流域两侧土

地利用类型复杂，涵盖工业用地、居住用地和耕地

等，河流环境受人类活动影响较大。

 1.2    样品采集

2020 年 11 月，在河道受自然扰动和人类活动

干扰较小处，使用聚乙烯勺采集河流表层（0～5 cm）

沉积物样品，使用手持式 GPS 记录现场经纬度数据，

将样品装入聚乙烯自封袋密封保存，登记编号后带

回实验室保存以备后续测试。采样区域从盐城亭

湖区泾口村沿着新洋港河主干流到入海口，共 30 个

样点（图 1）。采样点 XY-01−XY-12 位于 I 区（城镇

和工业区），周边分布化工企业和制造工业；采样点

XY-13−XY-30 位于 II 区（农业和养殖区），其中，

XY-13−XY-25 分布在农业种植区，XY-26−XY-30
所在区域分布一些养殖区。将带回实验室的样品

进行风干后，置于玛瑙研钵中研磨，并过 100 目筛，

过筛后的样品用于重金属元素浓度测定和后续评价。

 1.3    研究方法

 1.3.1    重金属浓度测定

本研究对采集的沉积物样品进行 6 种重金属

Cr、Ni、Cu、Zn、As 和 Pb 的浓度测试，具体实验步

骤如下：①将带回实验室的样品进行风干后，置于

玛瑙研钵中研磨，并过 100 目筛；②称取过筛的沉

积物样品 40 mg 于消解仪配套的聚四氟乙烯溶样

弹中，加入 0.5 mL 浓 HNO3 与 1.0 mL HF，密封后

加热赶酸，得到消解液；③稀释消解液，待测液置于

−4 ℃ 低温保存，等待上机测试[14]。所有待测液均

以雾化形式送入电感耦合等离子体光谱仪（Agilent
7700x ICP-MS）进行元素浓度测试，XY-01、XY-11、
XY-23 测平行样，所测重金属元素相对标准偏差

（RSD）＜10%，并采用国家标准物质 GBW07401
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图 1    新洋港河表层沉积物采样站点

Fig.1    The stations of surface sediments in Xinyanggang River
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（GSS-1）、GBW07388（GSS-32）、GBW07389（GSS-
33）进行测试结果精度的验证，效果良好。数据测

试由南京聚谱检测科技有限公司完成。

 1.3.2    重金属污染评价

（1）富集系数法

富集系数是可以用来评价重金属元素富集程

度、判断其来源的一项重要指标[15]。采用黄海沉积

物重金属的背景值作为参考值，元素 Cr、Ni、Cu、
Zn、As、Pb 的背景值分别为 33.23、26.00、15.92、
60.00、5.78、14.54[16-17]。计算公式如下：

EF =
Cn/Cref

Bn/Bref
（1）

Cn Cref式中： 、 分别为沉积物中重金属浓度及参比元

素浓度；

Bn Bref、 分别为重金属背景值和参比元素背景值。

Li 元素作为参比元素，以江苏省土壤元素地球

化学基准值作为背景值[18]。按照富集系数的值的

大小，可将富集程度分为[15]：EF＜1 时为清洁，1＜
EF＜3 为轻度，3＜EF＜ 5 为中度，1＜EF＜3 为显

著富集。

（2）潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法是 HAKANSON[19] 提出

的一种反映重金属污染程度的方法，既可以反映单

种重金属的污染风险程度，也能反映出多种重金属

的综合污染风险程度。计算公式如下：

Ci
f =

Ci

Cn
i

（2）

Ei
r = T i

rC
i
f （3）

RI =
n∑
i

Ei
r （4）

Ci
f式中： 为单因子污染指数；

Ci Cn
i i和 分别为重金属 的实测浓度和背景值；

Ei
r i为重金属 的潜在生态风险指数；

T i
r i为重金属 的毒性系数；

RI 为多种重金属的综合潜在生态风险指数。

Ei
r

Ei
r

Ei
r

Ei
r

Ei
r

元素 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb 的毒性系数分

别为 2、5、5、1、10、5[16]。潜在风险评价标准可

分为： ＜45 和  RI＜95 时为轻度潜在生态风险，

40＜ ＜80 和 95＜RI＜190 为中度潜在生态风险，

80＜ ＜160 和 190＜ RI＜380 为高潜在生态风险，

170＜ ＜320 和 RI≥380 为很高潜在生态风险，

≥380 为极高潜在生态风险。

 1.3.3    多变量分析

运用 IBM SPSS Statistics 25 进行 Pearson 相关

系数计算、主成分分析和聚类分析，并使用 KMO
值和巴特力球形检验进行验证。

 1.3.4    PMF 模型

采用 PMF 模型对新洋港河表层沉积物重金属样

品（n=30）进行来源解析。PMF 是 PAATERO 等[20-21]

提出的一种因子分析方法，具体计算过程如下：

xi j =

p∑
k=1

(
gik fk j+ ei j

)
（5）

xi j式中： 为重金属元素 j在样品 i中的浓度值；

gik为第 k个污染源对样品 i 的贡献；

fk j为第 k个污染源中元素 j的浓度值；

ei j为样品 i中元素 j的残差。

通过最小化目标函数 Q的 PMF 模型得到最优

成分谱和源贡献，计算公式如下：

Q =
n∑

i=1

m∑
j=1

(
ei j

ui j

)2

（6）

ui j式中： 为样品 i中元素 j浓度的不确定度，采用以

下公式计算[22]：

ui j =

√
(c×EF)2+ (0.5×MDL)2 （7）

式中：c为重金属浓度；

EF 和 MDL 分别为误差分数和方法检出限。

重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Pb 的检出限（10−9）分

别为 0.010  7、0.003  0、0.005  5、0.149  5、0.002  5、
0.001 3，所有重金属的误差分数为 10%。

 2    结果与讨论

 2.1    沉积物重金属浓度变化

新洋港河表层沉积物中重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、
As、Pb 的浓度（mg/kg）分别为 50.42～92.12、21.88～
40.67、13.34～35.54、47.06～323.66、5.35～13.14、
14.52～46.34 mg/kg；平均浓度大小依次为 Zn（77.61）
＞Cr（70.63）＞Ni（27.73）＞Cu（21.60）＞Pb（20.38）＞
As（9.01），分别是各自背景值的 1.29、2.12、1.07、
1.36、1.40 和 1.56 倍（表 1）。Cr、Ni、Zn、As 和 Pb
的最高浓度点均出现在 XY-23 采样点，其浓度分别

为各自背景值的 2.77、1.56、5.39、2.27 和 3.19 倍；

Cu 的最高浓度点在 XY-02 采样点，为其背景值的

2.23 倍（图 2）。与江苏沿岸其他入海河流沉积物重
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金属浓度相比，Cr 的浓度相对较高，仅低于灌河入

海河段；Cu 和 Zn 的浓度低于灌河、射阳河、沙王河

和临洪河；Ni 浓度低于射阳河流域、沙王河和临洪

河，Pb 的浓度低于灌河入海河段、射阳河流域和沙

王河（表 1）。由此可见，新洋港河表层沉积物受到

一定程度的重金属污染。

 

表 1    新洋港河与江苏其他入海河流表层沉积物重金属浓度对比

Table 1    Comparison of heavy metal contents in surface sediments of Xinyanggang River and other rivers in Jiangsu Province
 

研究区域 参数 Cr Ni Cu Zn As Pb 数据来源

新洋港河

浓度最小值/（mg/kg） 50.52 21.88 13.34 47.06 5.35 14.52

本研究

浓度最大值/（mg/kg） 92.12 40.67 35.54 323.66 13.14 46.34

浓度平均值/（mg/kg） 70.63 27.73 21.60 77.61 9.01 20.38

标准偏差 10.39 4.41 5.93 50.55 1.72 6.54

变异系数/% 14.71 15.90 27.45 65.13 19.09 32.09

灌河入海河段

平均浓度/（mg/kg）

75.40 / 31.10 127.00 16.60 27.00 文献[23]

射阳河流域 41.47 62.34 66.91 799.85 / 46.25 文献[24]

韩口河 22.76 13.25 9.67 35.29 / 8.87

龙王河 26.28 16.50 13.79 44.83 / 11.28 文献[25]

兴庄河 35.39 23.59 16.06 49.44 / 15.13

沙王河 45.81 30.83 27.20 262.71 / 23.44

青口河 29.14 19.85 16.66 62.19 / 15.26 文献[25]

临洪河 44.56 29.16 23.28 78.65 / 19.08
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图 2    新洋港河表层沉积物重金属随采样点位置变化浓度

Fig.2    Variation of heavy metal concentrations in surface sediments of Xinyanggang River with the location of sampling sites
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从空间分布来看，新洋港河表层沉积物重金属

分布存在一定的差异性（图 2）。Cr 在研究区域内

分布广泛，浓度变化呈现出由高到低再高的趋势；

Ni、Cu、Zn 和 Pb 高浓度主要集中在 XY-01−XY-12
采样点；As 高浓度主要集中在 XY-13−XY-30 采

样点。

变异系数可以反映出重金属浓度空间分布的

离散程度。由表 1 可知，Zn 的变异系数为 65.13%，

属于高度变异，表明 Zn 的浓度分布极不均匀、离散

性较大，且存在高值区，说明受到外来因素影响较

大；Pb、Cu、As、Ni 和 Cr 的变异系数分别为 32.09%、

27.45%、19.09%、15.90% 和 14.71%，为中等变异，

离散程度较小。6 种重金属元素的空间离散程度大

小为 Zn ＞ Pb ＞ Cu ＞ As ＞ Ni ＞ Cr。

 2.2    重金属污染评价

 2.2.1    富集系数

区域内 6 种重金属呈现出不同的富集程度，Cr、

Ni、Cu、Zn、As 和 Pb 的富集系数平均值分别为 2.41、
1.20、1.52、1.42、1.77 和 1.56，其顺序从大到小分别

为 Cr＞As＞Pb＞Cu＞Zn＞Ni；最大值分别为 3.80、
1.38、2.68、4.76、2.37 和 2.81，Cr 和 Zn 在部分站点

已达到中度富集水平，分别位于 XY-30 和 XY-23
采样点（图 3）。6 种重金属元素的富集系数均＞1，
总体呈现出轻度−中度的富集水平。前人研究发现

盐城市河流水体近岸存在工厂排放重金属污染物

超标现象，因此表明新洋港河表层沉积物重金属污

染可能受到人为因素影响，且易在沉积物中富

集[26-27]。

 2.2.2    潜在生态风险指数

Ei
rCr、Ni、Cu、Zn、As 和 Pb 的生态风险指数（ ）

平均值分别为 4.25、5.33、6.78、1.29、15.59、和 7.01，
范围分别为 3.03～5.54、4.21～7.82、4.18～11.16、
0.78～5.39、9.26～22.72 和 4.99～15.93。生态风

险指数平均值的大小顺序为 As＞Pb＞Cu＞Ni＞
Cr＞Zn。整体来看，6 种重金属元素均为轻度生态
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图 3    新洋港河表层沉积物重金属富集系数

Fig.3    Heavy metal enrichment coefficient of surface sediments in Xinyanggang River
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风险。综合潜在风险指数 RI 平均值为 40.26，范围

在 26.46～68.58，说明在整体上研究区沉积物重金

属处于轻度生态风险水平（图 4），这与前人研究结

果一致[27]。
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图 4    新洋港河表层沉积物重金属潜在生态风险指数

Fig.4    Potential ecological risk index of heavy metals in the
surface sediments of Xinyanggang River

 

 2.3    多变量分析与来源分析

 2.3.1    多变量分析

在相关性分析中，Pb-Cu、Pb-Zn 间的相关系数

分别为 0.82、0.89，为显著极强正相关（p＜0.01），因
此可初步推测 Pb、Zn 和 Cu 为同一来源；Cr-Ni、Cr-
Pb、 Ni-Cu、 Ni-Zn、 Ni-Pb、 Cu-Zn 的相关系数在

0.60～0.80，属于显著强相关；而 Cr-Cu、Cr-Zn、Ni-
As、Zn-As 的相关系数介于 0.40～0.60，属于中等程

度相关（表 2）。
  

表 2    新洋港河表层沉积物重金属变量之间的

Pearson相关矩阵

Table 2    The Pearson correlation matrix between heavy metal
variables in surface sediments of Xinyanggang River

 

Cr Ni Cu Zn As Pb

Cr 1

Ni 0.73** 1

Cu 0.56** 0.65** 1

Zn 0.51** 0.68** 0.63** 1

As 0.38*  0.48** 0.22    0.50** 1

Pb 0.68** 0.79** 0.82** 0.89** 0.37* 1

注：**表示在0.01水平（双尾）上显著相关，*表示在0.05水平（双尾）上

显著相关。
 

经因子分析，KMO 和 Bartlett 值分别为 0.73
和 137.25，显著性水平为 0.001，表明数据结果可信。

3 个主成分的特征值分别为 2.55、1.64、1.25，分别

解释总变量的 42.51%、27.28%、20.27%，累积解释

方差占总解释方差的 90.60%（表 3），可以基本反映

出新洋港河表层沉积物重金属来源情况。结合重金

属变量载荷矩阵和载荷因子图可知（表 3，图 5a），
第一主成分包括 Cu、Zn 和 Pb，第二主成分包括 Cr
和 Ni，第三主成分为 As。聚类分析采用最远邻元

素方法，测量区间选择 Pearson 相关性，结果如图 5b
所示。基于各重金属元素之间的相关性，可将 6 种

重金属分为 3 类：第 1 类为 Zn、Pb 和 Cu 3 种重金

属，第 2 类为 Cr 和 Ni，而 As 单独成为第 3 类。综

上所述，多变量分析的结果具有高度一致性，表明

因子分类结果准确可靠。
  

表 3    新洋港河表层沉积物重金属变量载荷矩阵

Table 3    Variable loading matrix of heavy metals in surface
sediments of Xinyanggang River

 

重金属元素 PC1 PC2 PC3

Cr 0.30 0.91 0.18

Ni 0.55 0.66 0.32

Cu 0.82 0.39 −0.06

Zn 0.84 0.15 0.42

As 0.15 0.20 0.95

Pb 0.87 0.42 0.19

特征值 2.55 1.64 1.25

变量解释/% 42.51 27.28 20.27

累积/% 42.51 69.79 90.60

注：PC为各个主成分。
 

第一主成分元素（因子 1）的变异系数都较高，

高于其他重金属，说明这些元素受人类活动影响最

大。Cu、Zn 和 Pb 之间的相关性极强，说明它们具

有相似来源。研究发现，新洋港河沿岸分布着较多

机械、金属和化工等工厂，其排放的废水含较多的

Cu、Zn 和 Pb[8,27-28]。新洋港河流经盐城市区，受城

市交通污染和城市污水影响，而且城市排污水管大

多是镀锌材料[29]。据此推测第一主成分元素代表

工业、交通活动源和生活污水源。Cr 和 Ni 在第二

主成分元素上（因子 2）具有较高的载荷，可以与因

子 1 区分开，说明 Cr 和 Ni 具有相近的来源。根据

污染性评价结果，Cr 在研究区域内表现出较强的人

为富集，Ni 的平均富集系数约为 1，表现为轻度富

集水平。研究发现，Cr 和 Ni 多来自于制造等工业

的排放，而新洋港河周边分布着冶炼加工、机械制

造等工业[8,27]。因此，可以推测第二主成分元素 Cr
和 Ni 来源可以认为是制造业源。第三主成分元素

（因子 3）的主要载荷元素为 As。新洋港河流经大

片农业耕地，且存在大量养殖活动[27]，农业活动中

农药和化肥使用过多的现象及养殖过程中使用含

As 饲料都会造成 As 含量增加[30]。因此，因子 3 可

以认为是农业和养殖源，其对沉积物污染贡献率达

38 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 5 月



到 20.90%（图 6b）。根据多变量分析结果，盐城市

新洋港河重金属污染来源大致可以分为 3 个来源：

工业、交通活动与生活污水复合源、制造业源、农

业与养殖源。

 2.3.2    结合 PMF 模型的重金属来源解析

因子分析可以对污染来源进行定性描述，但不

能定量确定各种来源对每种污染物的贡献。在此

基础上，采用 PMF 模型对流域重金属进行进一步

的来源解析（图 6）。根据因子分析结果，选择 3 个

因子解释污染源类别，计算过程中，各重金属元素

的信噪比（S/N）均 ＞4.70，符合模型的计算要求[22]。

迭代运行次数设置为 32 次，观测浓度与预测浓度

的相关性（R2）均＞0.52，较为良好[31]，显示此模型计

算结果可靠。PMF 模型解析出的每个金属的源成

分谱图和 3 个因子的贡献率显示在图 6 中。3 个因

子贡献率分别为 44.60%、34.50%、22.90%（图 6b）。

因子 1 中 Zn 占有较大的载荷，贡献率达到

81.5%，其次是 Pb 和 Cu，贡献率分别为 40.40% 和

32.00%。Cu 主要来自于工业生产、化工冶金所产

生的废弃物[8]；Zn 多由汽车组件材料和城市排污水

管材料磨损释放，通过大气沉降和地表径流的形式

进入沉积物[32]；Pb 则多来自于汽油，汽油中的 Pb
常通过催化排放到大气中[29]。据盐城市统计年鉴

显示，2016−2019 年，盐城市全社会民用汽车数量

从 75 万辆增长至 105 万辆[7]，快速的机动车数量增

长伴随着尾气排放的大幅增多。此外，据中国海洋

生态环境公报公布数据，2020 年江苏省排放污水量

已达 6 070 万 t[33]。因此，可以确定因子 1 为工业

废弃物和城市生活污水、交通尾气排放源。

因子 2 中 Cr 和 Ni 的贡献率分别为 42.40% 和

40.90%（图 6a）。相关资料表明，Cr 及其化合物常

用于冶金、电镀、汽车零件制造等工业生产过程[34]，
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Ni 也常出现在合金制造过程中[35]。因此，可以推

测第 2 类重金属 Cr 和 Ni 可能与制造工业有关。

汽车产业和钢铁产业是盐城市四大主导产业之一，

全市汽车制造企业有 162 个，金属制品制造企业在

全市有 168 个；2016−2019 年全市生产的汽车达

166 万辆，生产成品钢材达 1 511 万 t[7]。以上工业

制品的制造和使用过程中产生的废水均会产生大

量 Cr 和 Ni 的聚集。因此，因子 2 可以归结为城市

制造业源。

因子 3 的主要载荷元素为 As，贡献率为 49.90%
（图 6a）。已有研究表明，As 是农业农药和化肥的重

要组分[30]。盐城市是全国农业大市，据盐城市农业

农村局信息简报，2019 年盐城市全市化肥使用量达

48.65 万 t[36]，总农作物播种面积达 13 711.4 km2 [7]。

在农业生产过程中使用含 As 农药、化肥的残留物

通过流水侵蚀进入到河流，富集在沉积物中。此外，

养殖过程中采用的含 As 饲料也会导致动物的排泄

物中含有较多的 As，若不经过妥善处理排入河流，

也会使得河流沉积物中 As 浓度增加[37]。根据 As
浓度的变化和评价结果，农业区和养殖区样品（XY-
13−XY-30）显示出明显的高值，反映出 As 的富集

与农业活动和养殖关系密切。因此，因子 3 可以作

为农业和养殖源。

多变量分析和 PMF 模型的综合结果都表明，

工农业活动、养殖活动、交通排放与生活污水是新

洋港河表层沉积物重金属污染的主要来源。通过

采样现场调研，发现研究区 I 区主要为住宅地，人类

活动密集和交通运输频繁造成城市生活污水和交

通面源污染交织叠加。此外，I 区内有亭湖经济开

发区，且河流沿岸存在大量工厂，如机械制造业、化

工冶金企业等，工业产生的污染物大量排入新洋港

河，造成沉积物中重金属污染。研究区 II 区的土地

利用类型主要是养殖和农业用地，养殖活动和农业

活动频繁，其产生的废水也会造成环境重金属含量

的增加。本研究中多变量分析和 PMF 模型的综合

结果与研究区域的实际情况比较一致，表明两者分

析方法可以较好结合应用于揭示多种污染源对河

流沉积物中重金属的来源贡献。

 3    结论

（1）新洋港河表层沉积物重金属平均浓度顺序

为 Zn＞Cr＞Ni＞Cu＞Pb＞As。变异系数结果显示，

Zn 为高度变异，表明 Zn 的浓度分布极不均匀、离

散性较大，且存在高值区，说明受到外来因素影响

较大；Pb、Cu、As、Ni 和 Cr 为中等变异，离散程度

较小。6 种重金属元素的空间离散程度大小为 Zn＞
Pb＞Cu＞As＞Ni＞Cr。

Ei
r

（2）富集系数法评价结果表明，6 种重金属在大

多数采样点表现为轻度富集，Cr 于 XY-30 和 Zn 于

XY-23 样点为中度富集；  和 RI 的结果显示，新洋

港河总体上呈现轻度生态风险的状态。

（3）多变量分析和 PMF 模型源解析的结果表

明，新洋港河表层沉积物 6 种重金属 Cr、Ni、Cu、
Zn、As、Pb 的来源可分为 3 类：第 1 类重金属包括

Cu、Zn 和 Pb，因子 1 对其贡献最高，可能来源于工

业废水、城市生活污水和城市交通，其对沉积物污

染贡献率为 44.60%；第 2 类重金属为 Cr 和 Ni，多
源于因子 2，为城市制造业，其对沉积物污染贡献率

为 34.50%；第 3 类重金属为 As，因子 3 对 As 的贡

献最高，可能来源于农业污染和养殖活动，其对沉

积物污染贡献率为 20.90%。
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Pollution assessment and source tracking of heavy metals in surface
sediments of Xinyanggang River

CAI Yuqi1, MAO Longjiang1*, ZOU Chunhui2, DENG Xiaoqian1, WANG Ting1, ZHOU Chaofan3

（1 School of Marine Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China；

2 Institute of the History of Science and Technology, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China；

3 Jiangsu Provincial Environmental Monitoring Center, Nanjing 210019, China）

Abstract:  The ecological risk of six heavy metals (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Pb) in the surface sediments collected from
the Xinyanggang River in Yancheng, Jiangsu, East China was evaluated using the enrichment coefficient method
and potential ecological risk indexing, combined with multivariate analysis method and positive matrix factoriza-
tion model (PMF) for source analysis. Results show that: (1) The average concentrations of the heavy metals were
Cr  (70.63  mg/kg),  Ni  (27.73  mg/kg),  Cu  (21.60  mg/kg),  Zn  (21.60  mg/kg),  As  (9.01  mg/kg),  and  Pb  (20.38
mg/kg). The average levels of metals are in the order of Zn ＞ Cr ＞ Ni ＞ Cu ＞ Pb ＞ As. Six heavy metals in
most of the samples were at the levels of low and moderate enrichment. The potential ecological risk index indic-
ated low ecological risk in the whole study area. The sources of heavy metals were divided into three categories.
Cu, Zn, and Pb were derived from industrial wastewater, urban domestic sewage, and urban traffic (44.60%); Cr
and Ni mainly came from the emission of urban manufacturing operations (34.50%); and As was mainly from ag-
riculture and breeding pollution (20.90%).
Key words:  heavy metals; pollution evaluation; source analysis; sediment; Xinyanggang River

42 Marine Geology Frontiers　海洋地质前沿 2023 年 5 月


	0 引言
	1 材料与方法
	1.1 研究区概况
	1.2 样品采集
	1.3 研究方法
	1.3.1 重金属浓度测定
	1.3.2 重金属污染评价
	1.3.3 多变量分析
	1.3.4 PMF模型


	2 结果与讨论
	2.1 沉积物重金属浓度变化
	2.2 重金属污染评价
	2.2.1 富集系数
	2.2.2 潜在生态风险指数

	2.3 多变量分析与来源分析
	2.3.1 多变量分析
	2.3.2 结合PMF模型的重金属来源解析


	3 结论
	参考文献

