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图１ 采样站位示意图
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河流沉积物中重金属污染的研究与评价一直是

备受关注的焦点 犤１犦，这也是关系到流域或一定区域内

水环境开发、利用和整治的基础。在１９９６年召开的第
二届沉积物质量评价国际会议上，污染沉积物的生

物／生态敏感性评价更是其中的重要议题犤２犦。近些年

来，众多的重金属污染评价方法犤３～７犦问世，如：地累积

指数法、沉积物富集系数法、次生相与原生相分布比

值法、次生相富集系数法、污染负荷指数法、潜在生态

风险指数法、回归过量分析法、模糊集理论、脸谱图法

以及化学、生态学和毒理学的综合方法等。其中，因潜

在生态风险指数法充分考虑了重金属的生物毒性与

生态风险而得到了广泛的应用犤５～８犦。

空间变异分析是目前重金属复合污染的研究热

点之一 犤９犦。在以往的研究中，多采用河流沉积物的表

层样品或柱状沉积物的混合样品进行面上污染的评

价，也有利用地统计学方法进行面上分布特征的计算

与分析犤１０、１１犦，但这不足以充分说明沉积物中重金属垂

向污染的空间变异，而这种空间异质性由于河流丰枯

水期的交替、污染物排放的时空差异、沉积环境的改

变等是必然存在的。我们关于黄河包头段柱状沉积物

中重金属生物可给态和形态特征分布的研究 犤１２、１３犦也

初步揭示了其空间异质性的存在。本文将黄河包头段

干流和支流的柱状沉积物进行分层分析，在对重金属

的潜在生态风险进行评价的基础上，利用地统计学方

法在小尺度上进一步探讨了风险在垂向空间的分异

规律。

１ 材料与方法

１．１样品的采集与分析
分别对黄河包头段干流（色气Ａ１、昆都仑河入黄

河口Ｂ１、四道沙河入黄河口Ｃ１、磴口Ｄ）及两条主要
支流（昆都仑河Ｅ、四道沙河Ｆ）下游入黄河口前的河
段进行了系统的样品采集（图１）。其中，Ｅ的流量较大
而且上游水库有不定期的排水，Ｆ为典型的排污支流
且流量小而稳定。鉴于另外两条支流（西河和东河）主

要排放生活污水，年排放量甚小且通常为干枯河流，

本次研究未进行样品采集。沉积物柱状样用无扰动采

样器采集后现场用胶管将上层水相吸弃，并以２ｃｍ
为间隔分层取沉积物样于 ５０ｍＬ聚乙烯螺口离心管
中，经实验室离心孔隙水后在６０℃以下烘干至恒重，
筛取 ＜６３μｍ部分用于Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ等４种重金属
的分析。重金属含量的分析采用Ｔｅｓｓｉｅｒ犤１４犦法中的全
量分析法，测定方法为火焰原子吸收光谱法 （美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司产 ＰＣ５１００ＺＬ）。测试过程中进行了
重复样和标样分析，结果表明分析数据可靠。

黄河的高含沙水流对界面层沉积物的摩擦携带

作用、高含沙水流的强烈的涡流作用、丰水与枯水期

流量与流速的明显变化、沉积物的悬浮和再沉积、排

污的时空变异等高强度扰动使小尺度内污染物沉积

的旋回作用甚为强烈，且沉积速率极不稳定，进而使

小尺度内沉积时序的判定极为困难，这也造成了重金

属污染源排放的时空变异特征极有可能与干流柱状

沉积物中重金属分布的时空变异不相符合。因此，本

文只选取界面层附近扰动强度较大的０～２０ｃｍ深度
的柱状沉积物的分层数据分别进行计算分析，目的在

于用地统计学的方法对河流沉积物中重金属空间分

异的结构性作出探索性的描述。相对而言，本文所选

取的空间尺度所反映的可以说是瞬时静态的重金属

潜在生态风险及其空间分异规律。

１．２计算方法
本文只计算 ４种重金属总的潜在生态风险指数

（ＲＩ），具体计算公式见文献犤５犦、参比值（采用工业化
前沉积物最高背景值）和毒性响应系数的设定见文献

犤４犦。污染程度的划分为：无生态风险（ＲＩ＜４０）、轻微
生态风险 （４０≤ＲＩ＜９０）、中等生态风险 （９０≤ＲＩ
＜１８０）、强生态风险（１８０≤ＲＩ＜３６０）、极强生态风险
（ＲＩ＞３６０）。

计算各断面垂向潜在生态风险指数的变异函数

和分维数，计算方法参见文献 犤１５犦；在此基础上用
Ｋｒｉｇｉｎｇ方法绘制每一站位的潜在风险指数垂向断面
图。计算及制图用地统计学软件ＧＳ＋５．１完成。

２ 结果与讨论

２．１潜在生态风险指数分析
统计分析表明 （表１），除个别外，几乎所有的层

位都发生了轻微和轻微以上生态风险，到２５％的值
以后更是如此，且排污支流站位Ｆ的风险达到中等乃
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表１ 柱状沉积物中重金属的潜在生态风险指数值的统计
Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓ

ｉｎｃｏｌｕｍｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

统计参数 Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ Ｅ Ｆ
样本数 １０ １０ １０ １０ １０ １０
平均值 ６０．１５ ５３．８３ ６５．１４ ７８．２１ ７２．４９ １６２．４７
标准偏差 ５．１８ １２．４２ １８．２４ ７．２７ ５．６２ ３３．７９
样本变异 ２６．８８ １５４．２９ ３３２．６０ ５２．８３ ３１．５９ １１４２．４
最小值 ５３．４１ ３６．９１ ３８．５２ ６９．６３ ６３．１９ ９７．１０
２５％值 ５５．９２ ３９．９７ ４３．２２ ７０．０２ ６９．６８ １３２．２８
最大值 ６８．５６ ７１．９８ ８５．４９ ９０．０１ ８２．０９ ２１０．５４
极差 １５．１５ ３５．０７ ４６．９７ ３０．３８ １８．９０ １９３．４４

表２ 柱状沉积物中重金属的潜在生态风险的空间变异
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｌｕｍｎｓｅｄｉｍｅｎｔ

站位 理论模型
块金值 基台值 相关尺度 ／ｃｍ 空间变异比 决定系数 分维数 决定系数

牗Ｃ０牘 牗Ｃ０＋Ｃ牘 Ｒａｎｇｅ牗Ａ０牘 犤Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）犦 牗ｒ２牘 牗Ｄ牘 牗ｒ２牘
Ａ１ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ６．９４ ２６．６５ ４．１６ ０．２６０ ０．１３３ １．９５３ ０．０２４
Ｂ１ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ２１．００ ３５２．９０ ２４．４３ ０．０６０ ０．８９０ １．６２０ ０．９３０
Ｃ１ Ｌｉｎｅａｒ １．００ ７１２．７０ ＞１５．５９ ０．００１ ０．９６６ １．１４５ ０．９９７
Ｄ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ７．１０ ７５．０１ １１．６５ ０．０９５ ０．９９１ １．６７５ ０．９７８
Ｅ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ３．８０ ６８．６０ ２５．２６ ０．０５５ ０．７３３ １．６９０ ０．７１８
Ｆ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ２５４．００ １４２３．００ ９．７４ ０．１７８ ０．６０４ １．７７５ ０．６０９

至强。不同站位和不同层之间的潜在生态风险指数值

存在较大的差异，变异系数最高可达１１４２．４，而最低
只有２６．８８，极差则由１５．１５到１９３．４４不等，二者的
排序均为Ａ１＜Ｅ ＜Ｄ ＜Ｂ１＜Ｃ１＜Ｆ。对照站位Ａ１
虽然平均值较Ｂ１为大，但样本变异与极差是最小的；
而排污站位Ｆ的却最大，导致Ｃ１也出现较大的极差
与变异；受支流 Ｅ影响 Ｂ１的极差与变异系数也较
大；这进一步显示了河流人为污染与自身扰动的作

用，也表明了重金属潜在风险空间分异的现实存在和

进行分层计算指数的必要。

２．２潜在生态风险的空间变异
区域化变量可以反映某种空间现象的特征，随机

性和结构性是其两个最显著和最重要的特征，区域化

变量的空间表达可以通过变异函数来实现 犤１５犦。变异

函数是方向和两点之间距离的函数，它可反映变量的

空间自相关性，因此是分析变量空间结构的主要工

具。分维数 Ｄ也是基于变异函数的，可以表征随机性
和结构性因素引起的空间异质性程度。

根据 ６个取样站位的重金属潜在风险指数计算
变异函数，且对实验数据进行理论模型拟合，并计算

其分维数，最大分析距离和步长取软件自动设定值，

且软件依据 ｒ２、ＲＳＳ等参数自动选择最优模型，结果
见表２。除Ａ１外，其余站位决定系数均大于０．６；就适
合模型而言，除Ｃ１为线性外，其余均为球形模型。

６个取样站位相比较，站位Ｆ和Ｂ１均有较大的

块金值 牗Ｃ０牘，特别是Ｆ，表明这两个站位在小于采样
尺度的范围内的某种过程不容忽视，也就是说，其重

金属污染物的沉积量、沉积环境等可能会经常发生改

变，进而导致了其垂向空间更小尺度的成层性，这与

Ｆ受排污不定量不定期而 Ｂ１受支流 Ｅ（其上游有昆
都仑水库）的不稳定流量注入有关，即这两个站位的

扰动比其他站位更加频繁。基台值（Ｃ０＋Ｃ）通常表示
系统内总的变异，各站位排序为：Ａ１＜Ｅ ＜Ｄ ＜Ｂ１
＜Ｃ１＜Ｆ，与上述变异系数和极差的排序出现了惊
人的相似，又一次显示了黄河包头段重金属潜在生态

危害的空间总体变异趋势；扰动作用特别是人为重金

属污染排放的扰动作用引起的空间变异再一次被揭

示，同时也表明了干流对照、污染、消减断面柱状沉积

物中重金属潜在生态风险垂向空间变异 “小→大→
小”的变化规律，而且以对照断面的变异为最小；这种

静态的空间变化规律也在一定意义上揭示了干流沉

积物中重金属潜在生态危害总体的动态变化规律。

块金值与基台值之比 牗空间变异比牘表示随机部
分引起的空间异质性占系统总变异的比例，该比值

高，说明随机部分引起的空间异质性程度起主要作

用。如果该比值 ＜２５％，说明系统具有强烈的空间相
关性；如果比值在２５％～７５％之间，表明系统具有中
等的空间相关性；＞７５％则说明系统空间相关性很
弱 犤１６犦。６个站位的比值均不大，可见重金属垂向潜在
生态风险空间分异中随机因素占了较少的作用；在研

究尺度上，除Ａ１为中等的空间相关外，其余站位的
重金属潜在生态危害均表现为强烈的空间自相关，但

依然可以看出 Ｆ的随机部分引起空间异质性较其他
４个站位高一些，也揭示了Ｆ站位沉积物接受重金属
污染物有一定的随机性；但各站位重金属潜在生态危

害整体的垂向空间分布相对仍然比较简单，结构性较

强。

由于 Ｃ１为线性模型，因此不能确定相关尺度，
Ｋｒｉｇｉｎｇ插值后 Ｃ１垂向潜在生态风险指数值图也一
目了然（图２）。其余５个站位则表现了４～２６ｃｍ不等



３１１第２４卷第２期 农 业 环 境 科 学 学 报

○ 理论计算值 — Ｋｒｉｇｉｎｇ插值结果
图２垂向潜在生态风险指数的 Ｋｒｉｇｉｎｇ图

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｋｒｉｇｉｎｇｍａｐｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｉｎｄｅｘｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

的空间依赖尺度：其中以Ａ１、Ｆ、Ｄ的空间相关尺度较
小，Ａ１站位的垂直相关距离约在４ｃｍ左右，Ｆ约在
１０ｃｍ左右，Ｄ约在１２ｃｍ左右（图１）；而Ｂ１、Ｅ相关
尺度较大，约在２５ｃｍ左右，在图中已经显示不出。这
与其空间变异比形成了很好的对应，即由随机部分引

起的空间异质性越高，则空间自相关尺度越小。

５个站位（Ａ１除外）的分维数 Ｄ的决定系数揭示
出重金属垂向潜在生态风险具有较好的分形特征，其

范围在１．１４５～１．７７５之间，差别较为明显。分维数 Ｄ
值越大，表明由随机性因素引起的空间异质性越高，

那么Ｃ１、Ｂ１、Ｄ、Ｅ、Ｆ表现出的结构性就依次减弱，从
而使由随机部分引起的空间分异增强，垂向重金属潜

在生态危害仍然以Ｆ站位的随机性最大。

３ 结论

在黄河包头段采集的６个站位中，几乎所有的层
位都发生了轻微和轻微以上的生态风险，且排污支流

站位Ｆ的风险达到中等乃至强。
传统统计学与地统计学的分析都表明，在研究尺

度上，黄河包头段各站位的垂向潜在生态风险在空间

上有较大的变异。虽然以空间自相关引起的空间变异

占主导地位的现实表明黄河包头段重金属潜在生态

危害整体的垂向空间分布相对仍然比较简单，即具有

较强的结构性，但依然表现出随机部分引起的空间异

质性越高，则空间自相关尺度越小的变化趋势。

以上分析进一步揭示了潜在风险空间分异的现

实存在性和进行分层计算垂向潜在生态风险指数的

必要性，也为沉积物重金属污染治理提供了科学的依

据。

参考文献：

犤１犦ＣｈａｐｍａｎＰＭ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ牶ｓｔａｔｕｓａｎｄｏｕｔｌｏｏｋ犤Ｊ犦．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＨｅａｌｔｈ牞１９９５牞４牶１８３－１９４．

犤２犦ＢａｕｄｏＲａｎｄＭｕｎａｗａｒＭ．２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏｔｉｕｍｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ牞ｔｏｏｌｓ牞ｃｒｉｔｅｒｉａ牷ａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｆｒｅｓｈ牞ｍａｒｉｎｅａｎｄ
ｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｓｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈ牞１９９６牞５牗３牘牶
２１５．

犤３犦霍文毅，黄风茹，陈静生，等．河流颗粒物重金属污染评价方法比
较研究犤Ｊ犦．地理科学牞１９９７牞１７牗１牘：８１－８６．

犤４犦贾振邦，梁 涛，林健枝，等．香港河流重金属污染及潜在生态危
害评价研究犤Ｊ犦．北京大学学报（自然科学版），１９９７，３３（４）：４８５－
４９２．

犤５犦刘文新牞栾兆坤牞汤鸿霄．乐安江沉积物中金属污染的潜在生态风
险评价犤Ｊ犦．生态学报，１９９９，１９（２）：２０６－２１１．

犤６犦何孟常，王子健，汤鸿霄．乐安江沉积物重金属污染及生态风险性
评价犤Ｊ犦．环境科学，１９９９，２０（１）：７－１０．

犤７犦何孟常，王子健．利用综合评价方法和等级模型评价乐安江水体
重金属污染犤Ｊ犦．生态学报，２００２，２２（１）：８０－８６．

犤８犦何云峰，朱广伟，陈英旭，等．运河（杭州段）沉积物中重金属的潜
在生态风险研究犤Ｊ犦．浙江大学学报（农业与生命科学版）牞２００２牞
２８（６）：６６９－６７４．

犤９犦孙 波，周生路，赵其国．基于空间变异分析的土壤重金属复合污
染研究犤Ｊ犦．农业环境科学学报，２００３，２２（２）：２４８－２５１．

犤１０犦张朝生，章 申，何建邦．长江水系沉积物重金属元素含量空间
分布特征研究 －地统计学方法犤Ｊ犦．地理学报，１９９７，５２（２）：
１８４－１９２．

犤１１犦张朝生，章 申，何建邦．长江水系沉积物重金属元素含量空间
分布特征研究 －空间自相关与分形方法犤Ｊ犦．地理学报，１９９８，５３
（１）：８７－９６．

犤１２犦王新伟，何 江，李朝生．黄河包头段沉积物中生物可给态重金
属分布研究犤Ｊ犦．环境科学研究，２００２，１５（１），２０－２３，３０．

犤１３犦何 江，王新伟，李朝生牞等．黄河包头段水 －沉积物系统中重金
属的污染特征犤Ｊ犦．环境科学学报，２００３，２３（１）：５３－５７，６０．

犤１４犦ＴｅｓｓｉｅｒＡ牞ＣａｍｐｂｅｌｌＰＧＣａｎｄＢｉｓｓｉｏｎＭ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏ
ｃｅｄｕｒｅｆｏｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｔｒａｃｅｍｅｔａｌｓ犤Ｊ犦．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ牞１９７９牞５１牗７牘：８４４－８５１．

犤１５犦王政权．地统计学在生态学中的应用犤Ｍ犦．北京：科学出版社牞
１９９９．

犤１６犦ＣａｍｂａｒｅｌｌＣＡ牞ＭｏｏｒｍａｎＴＢ牞ＮｏｖａｋＪＭ牞ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ－ｓｃａｌｅｖａｒｉ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｌｏｗａｓｏｉｌｓ犤Ｊ犦．ＳｏｉｌＳｃｉＳｏｃＡｍｊ牞
１９９４牞５８牶１５０１－１５１１．


