
第  48 卷第  12 期
2025 年  12 月

重庆大学学报
Journal of Chongqing University

Vol.  48 No.  12
Dec. 2025 

农村−城市二元结构对典型山地河流沉积物重金属
空间分布及来源影响研究
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摘要：人口聚集程度和产业类型会影响重金属元素在山地河流沉积物中的空间分布。在 2019

年 12 月采集位于重庆市长寿区典型山地河流——桃花溪城市段和农村段河底沉积物，并监测各点

位沉积物样品中的重金属含量。结果表明，桃花溪城市段沉积物所监测 8 种重金属均值含量均高

于农村段，Cd 和 Cu 含量在两者间存在显著差异，人类聚集会影响重金属在河流沉积物中的空间分

布。在改进的地累积指数（Im）评价体系中，流域内有 20.59% 的点位处于偏中度或中度污染，说明桃

花溪沉积物重金属含量仅在部分点位存在富集。在潜在生态风险指数（RI）评价体系中，流域内有

67.65% 的点位具有中等或较高的潜在生态风险；在沉积物质量基准法（SQGs）评价体系中，所有监

测点位沉积物重金属含量对生物的毒害性均处于中等风险，表明桃花溪沉积物重金属对地表水环

境所带来的生态风险不容忽视。通过 PMF 模型解析表明，桃花溪沉积物中重金属的主要来源依次

为：水产养殖源（38.79%）>自然源（20.40%）>人类活动复合源（20.35%）>工业源Ⅱ型（16.69%）>工业

源Ⅰ型（3.78%）。
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Abstract: The spatial distribution of heavy metals in the sediments of mountainous rivers is significantly 

influenced by population density and industrial structure. In December 2019, sediment samples were collected 

from the Taohuaxi River-a typical mountainous river spanning both urban and rural areas in Changshou District, 

Chongqing-to investigate heavy metal contamination. The concentrations of eight heavy metals were measured, 
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revealing that their average contents in the urban section were higher than those in the rural section, with cadmium

(Cd) and copper (Cu) showing significant differences. Population density was found to be a key factor shaping the 

spatial distribution of heavy metals in river sediments. According to the improved geoaccumulation index (Im), 

20.59% of the monitored sites exhibited near moderate or moderate pollution, indicating localized enrichment of 

heavy metals along the river. Based on the potential ecological risk index (RI), 67.65% of sites presented medium 

or high potential ecological risks. The sediment quality guidelines (SQGs) assessment further indicated that heavy 

metals posed a moderate toxicological risk to aquatic organisms. Overall, the ecological risk of heavy metals in 

the sediments of the Taohuaxi River should not be overlooked. Positive matrix factorization (PMF) model analysis 

identified five major sources of heavy metals, with contributions in the order of aquaculture sources (38.79%) > 

natural sources (20.40%) > mixed anthropogenic sources (20.35%) > industrial sources type II (16.69%) > 

industrial sources type I (3.78%).

Keywords: mountainous river; heavy metals; ecological risk; PMF model; source apportionment

人类活动会导致重金属元素在河流沉积物中累积，长期影响地表水环境。除成土母质、地形、水利条件

等自然因素外，人口聚集程度、产业类型及分布等人为因素是影响河流沉积物中重金属含量空间分布的重要

因子 [1⁃5]，这些人为因素不但影响重金属在不同区域沉积物中的富集程度 [1⁃3]，也影响重金属污染类型 [4⁃5]。

西南地区水资源丰富，是中国乃至东南亚、南亚众多河流的发源地。河流起源于山脉，一般先流经人口

稀少、面积广袤的林地、农村区域，然后流经人口聚集的乡镇、城市，汇入下一级干流。这种河流流经区域内

的农村−城市二元结构对重金属在沉积物中的空间分布规律是否存在显著影响，鲜有学者进行深入研究。

位于重庆市长寿区的桃花溪是典型的山地河流，起源于明月山，先流经水产养殖、经济林种植等现代农

业兴盛的农村地区，然后进入人口聚集、工业较为发达的城区，随后汇入长江干流。长寿区作为重庆主城区

周边重要的工业基地，区域内土壤重金属污染状况严重 [6⁃7]。笔者通过对桃花溪干支流、城市段/农村段沉积

物中重金属含量的监测，揭示人类活动对桃花溪流域沉积物重金属空间分布特征和污染程度的影响，并利用

正定矩阵因子分解（PMF）解析重金属来源，以期为山地流域水环境和水生态改善提供理论依据。

1　研究区域与方法

1.1　研究区域

桃花溪流域位于重庆市长寿区，属长江一级支流。桃花溪起源于石堰镇，流经 8 个乡镇/街道后，在凤城

街道汇入长江。干流全长 63.1 km，平均比降高达 6.9‰，由于桃花溪汇入长江处有一段落差 160 m 的瀑布，因

此，大部分桃花溪河段河流比降较小。流域属亚热带湿润气候，多年平均气温 17.68 ℃，多年平均降雨量为

1 162.7 mm，约 70% 的降雨量集中于 5—9 月份的雨季，入江口断面处的多年平均流量 5.3 m3/s。桃花溪中上

游（0~42.7 km）流经农村或较大规模的集镇，下游（42.7~63.1 km）进入长寿城市区，是重庆地区长江沿岸典型

的河流分布形式。

1.2　样品采集与分析

2019 年 12 月沿桃花溪干流以及主要支流采集河底沉积物样品如表 1 所示。在同一点位，利用重力式抓

斗采集多次并将其混合为 1 个样品，共采集 34 个沉积物样品。其中，干流沉积物样品 20 个（从上游至下游依

次为 G1~G20），支流沉积物样品 14 个（分布在 14 条支流，从上游至下游依次为 Z1~Z14）；其中，农村段沉积物

样品 22个（G1~G8，Z1~Z14），城市段沉积物样品 12个（G9~G20）。样品过筛后冷冻保存，待后续实验室分析。

采用玻璃电极法测定沉积物 pH 值（CJ/T 221—2005）；有机质（TOC）采用重铬酸钾滴管法（NY/T 1121.6

—2006）测定；总镉（Cd）采用石墨炉原子吸收分光光度法（GB/T 17141—1997）测定；总砷（As）、总铜（Cu）、总

铬（Cr）、总镍（Ni）、总铅（Pb）和总锌（Zn）采用王水提取−电感耦合等离子体质谱法（CJ/T 221—2005）测定，

As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 所用检测方法检测限分别为 2.0、0.01、1.5、0.67、0.002、1.5、1.5、1.0 mg/kg。重金

属含量测定中加标回收率在94%~116%之间，3组平行样品分析误差均小于15%。
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1.3　数据处理

利用内梅罗指数法改进的地累积指数（Im），用于判断沉积物中重金属的污染程度 [8]，计算公式为

Im = log2
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式中：Ci为第 i 种重金属含量实测含量，mg/kg；k 为克服流域内不同成土母质空间变异性而取的修正系数，一

般取 1.5；Bi为第 i种重金属背景值 [8]，选取重庆市都市圈土壤为背景值，As、Cd、Cu、Hg、Ni和 Pb 背景值分别为

5.82、0.133、23.83、0.053、30.65、25.48 mg/kg[9]。ave( )Ci

k × Bi

和 max( )Ci

k × Bi

分别为所测重金属污染指数平均

值和最大值。评价等级共分无污染（Igeo/Im≤0）、轻度污染（0~1）、偏中度污染（1~2）、中度污染（2~3）、中强度污

染（3~4）、强度污染（4~5）和极强度污染（≥5）这 7 个等级 [10]。

潜在生态危害指数（RI），用于判断沉积物中重金属的潜在生态风险 [11]。

RI =∑
i = 1

n ( )Ti ×
Ci

Bi

， （2）

式中：Ti为第 i 种重金属的毒性系数，As、Cd、Cu、Hg、Ni、Pb 分别为 10、30、5、40、5、5[11]；Ci为第 i 种重金属含量

实测含量，mg/kg；Bi为第 i种重金属背景值，mg/kg。评价等级共分低风险（RI＜150）、中等风险（150~300）、较

高风险（300~600）和高风险（≥600）4 个等级 [11]。

基于沉积物质量基准（SQGs）所计算的沉积物中重金属生物毒害效应系数（ERMQ）[12]，也用于评价沉积

物中重金属的潜在生态风险。

ERMQ =
1
n∑i = 1

n ( )Ci

ERM i

， （3）

式中：Ci为第 i 种重金属含量实测含量，mg/kg；ERM i为第 i 种重金属生物毒害效应中值，As、Cd、Cr、Cu、Hg、

Ni、Pb、Zn 分别为 70、9.6、370、270、0.71、52、218、470 mg/kg[13]。当沉积物中任意重金属含量高于 ERM 时，出

表 1　采样点坐标

Table 1　　Coordinates of sampling points

采样点位

G1

G2

G3

G4

G5

G6

G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

G14

G15

G16

G17

东经/（°）

107.150 797

107.142 513

107.119 232

107.082 966

107.072 060

107.052 885

107.050 423

107.057 748

107.065 796

107.076 904

107.084 440

107.078 774

107.085 384

107.084 425

107.088 366

107.089 702

107.092 419

北纬/（°）

30.081 023

30.071 733

30.032 033

29.976 082

29.937 348

29.905 534

29.891 630

29.882 342

29.880 161

29.879 250

29.876 458

29.872 239

29.869 685

29.866 141

29.862 457

29.864 589

29.861 718

采样点位

G18

G19

G20

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

Z9

Z10

Z11

Z12

Z13

Z14

东经/（°）

107.095 148

107.088 808

107.081 121

107.161 352

107.150 337

107.138 723

107.128 313

107.129 486

107.119 103

107.108 796

107.095 716

107.079 645

107.084 573

107.083 305

107.072 944

107.056 377

107.074 858

北纬/（°）

29.857 596

29.850 823

29.849 460

30.092 889

30.074 452

30.042 122

30.039 157

30.032 622

30.032 486

30.002 436

30.012 269

29.977 147

29.967 709

29.955 410

29.952 601

29.912 098

29.891 441
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现生物毒害现象的概率高于 75%[13]。评价等级共分低风险（ERMQ<0.1）、中等风险（0.1~0.5）、较高风险（0.5~

1.5）和高风险（≥1.5）这 4 个等级 [12]。

PMF 模型是由 Paatero 提出的一种改进的因子分析方法 [14]，被广泛应用于污染源解析研究 [15⁃17]。该模型

将样品浓度数据矩阵分解成 2 个因子矩阵及 1 个残差矩阵，并在求解过程中对因子载荷和得分做非负约束时

引入不确定性估计。计算公式为

x ij =∑
k = 1

p

g ki·fkj + e ij， （4）

式中：xij为第 i个样品中第 j个元素的浓度；gki为源 k 对第 i个样品的贡献；fkj为源 k 中第 j个元素的浓度，eij为残

差矩阵。PMF 法基于最小二乘法进行限定和迭代计算，以使目标函数 Q 最小来获得最优的矩阵 G 和 F。目

标函数 Q 为

Q =∑
i = 1

n

∑
j = 1

m ( )e ij

u ij

2

， （5）

式中，uij为第 i个样品中第 j个元素浓度的不确定性大小。浓度不确定性采用如下公式计算。

当样品浓度 xij≤MDL 时，

uij =
5
6

× MDL； （6）

当样品浓度 xij＞MDL 时，

uij = ( )RSD × xij

2

+ ( )0.5 × MDL
2
。 （7）

式中：MDL（method detection limit）为浓度检出限；RSD（relative standard deviation）为重金属浓度的相对标准

偏差，这里取 0.15。

此外，采用自举法（bootstrapping，BS）、扰动法（displacement，DISP）和自举−扰动法（bootstrapping with 

displacement，BS-DISP）3 种误差估计方法讨论 PMF 解析的不确定性 [18]。其中，BS 法通过重采样方式扰动原

始数据集而生成多组新数据集并运行 PMF；DISP 法进行位移误差估计，将拟合矩阵的每个参数中的拟合值

依次扰动（置换）后重复拟合模型以获得矩阵中每个参数的不确定性；BS-DISP 方法是 BS 和 DISP 方法的组

合，综合来自重采样、因子分解和置换过程中的所有结果的集合，估计不确定性，来分析 PMF 应用于重金属

源解析时产生的不确定性。

2　结果与讨论

2.1　桃花溪流域沉积物重金属空间分布

如图 1 所示，桃花溪流域沉积物中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 均值分别为 13.50±2.30、0.232±0.146、
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27.31±7.60、31.40±12.77、0.137±0.112、19.57±5.00、12.18±2.21、115.81±99.76 mg/kg，其中 As、Cd、Cu、Hg 和 Zn

高于重庆市都市圈环境背景值。As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 空间变异系数分别为 17.03%、62.86%、

27.84%、40.67%、81.25%、25.52%、18.15% 和 86.14%，变异系数大于 20% 的 Cd、Cu、Hg、Ni和 Zn 可能受到了人

为活动的影响 [19]。
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图 1　沉积物中重金属元素的空间分布

Fig.1　　Spatial distribution of the concentrations of various heavy metals in sediments
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如表 2 所示，干流沉积物中 As、Cd、Cr、Cu 和 Pb 均值含量高于支流，Hg、Ni和 Zn 均值含量低于支流，但除

As 外，剩余重金属含量在干支流沉积物间并无显著性差异。如表 3 所示，城市段沉积物中 As、Cd、Cr、Cu、

Hg、Ni、Pb 和 Zn 均值含量均高于农村段，其中 Cd 和 Cu 含量在农村段和城市段沉积物间存在显著差异，说明

人口聚集和工业化会增加地表水沉积物中部分重金属的含量 [20]。

2.2　桃花溪流域沉积物重金属污染程度

如图 2 所示，As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 地累积指数

（Igeo）均值分别为 0.60、0.02、-2.13、-0.30、0.53、-1.28、-1.67 和

-0.37。其中 As的 Igeo处于无污染和轻度污染的点位分别占比

为 97.06% 和 2.94%；Cd 的 Igeo 处于无污染、轻度污染、偏中度

污染和中度污染的点位分别占比为 38.24%、52.94%、5.88% 和

2.94%；Cu 的 Igeo 处于无污染和轻度污染的点位分别占比为

67.65% 和 32.35%；Hg 的 Igeo处于无污染、轻度污染、偏中度污

染和中度污染的点位分别占比为 23.54%、61.76%、8.82% 和

5.88%；Zn 的 Igeo处于无污染、轻度污染、偏中度污染和中度污

染的点位分别占比为 64.71%、23.53%、8.82% 和 2.94%；所有

点位 Cr、Ni 和 Pb 的 Igeo均处于无污染。因此，基于 Igeo分析，总

体而言桃花溪沉积物重金属污染程度较轻，仅有个别点位中

的部分重金属（G11 的 Cd 和 Hg、G16 和 Z4 的 Hg）处于偏中度污染水平，污染程度较为严重。

改进地累积指数（Im）能够综合评判各种重金属叠加的污染程度，并可以明确重金属污染严重的河段。

依据 Im，桃花溪沉积物重金属处于无污染、轻度污染、偏中度污染和中度污染的点位分别占比为 2.94%、

表 2　干支流沉积物重金属浓度

Table 2　　Heavy metals concentrations in sediments of main and tributary streams

河道分类

干流

支流

河道分类

干流

支流

As/(mg·kg-1)

14.30±1.49a

12.36±2.79b

Pb/(mg·kg-1)

12.24±1.91a

12.10±2.66a

Cd/(mg·kg-1)

0.26±0.17a

0.20±0.11a

Zn/(mg·kg-1)

99.84±105.15a

138.63±90.27a

Cr/(mg·kg-1)

27.59±7.15a

26.92±8.47a

TOC/(g·kg-1)

11.72±3.57a

16.29±9.24a

Cu/(mg·kg-1)

32.59±14.72a

29.15±9.37a

Im

0.67±0.56a

0.56±0.63a

Hg/(mg·kg-1)

0.13±0.11a

0.14±0.11a

RI

198.31±98.31a

186.25±80.68a

Ni/(mg·kg-1)

19.49±5.00a

19.70±5.18a

ERMQ

0.16±0.05a

0.17±0.06a

   注：数据用均数±标准误表示，干流 n=20，支流 n=14；不同小写字母（a和 b）表示干支流沉积物数据存在显著差异

            （P<0.05），小写字母相同时则表示干支流沉积物数据不存在显著差异。

表 3　农村段和城市段沉积物重金属浓度

Table 3　　Heavy metals concentrations in sediments of rural and urban sections

流经区域类型

农村段

城市段

流经区域类型

农村段

城市段

As/(mg·kg-1)

12.91±2.56a

14.58±1.16a

Pb/(mg·kg-1)

11.78±2.28a

12.92±1.95a

Cd/(mg·kg-1)

0.20±0.09a

0.29±0.20b

Zn/(mg·kg-1)

106.31±84.49a

133.23±125.37a

Cr/(mg·kg-1)

26.92±7.71a

28.03±7.69a

TOC/(g·kg-1)

15.06±7.84a

10.92±3.00a

Cu/(mg·kg-1)

28.39±10.23a

36.92±15.43b

Im

0.53±0.55a

0.80±0.64a

Hg/(mg·kg-1)

0.13±0.10a

0.15±0.14a

RI

180.55±73.04a

217.40±115.57a

Ni/(mg·kg-1)

18.66±4.65a

21.24±5.38a

ERMQ

0.16±0.03a

0.18±0.05b

   注：数据用均数±标准误表示，农村段 n=22，支流 n=12；不同小写字母（a和 b）表示农村段和城市段沉积物数据存

            在显著差异（P<0.05），小写字母相同时则表示干支流沉积物数据不存在显著差异。

图 2　地累积指数

Fig.2　　The geoaccumulation index
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76.47%、14.71% 和 5.88%，达到偏中度污染及以上的点位有 G5、G10、G11、G16、Z2、Z4 和 Z8，其中 G16 和 Z4

点位达到了中度污染水平，与 Igeo的分析结果一致。如图 3 所示，处于较低污染水平的点位以 As 型污染为主，

而处于较高污染水平的点位以 Cd、Hg 和 Zn 型污染为主。

干流沉积物 Im 均值（0.67±0.56）略高于支流（0.56±0.63），城市段沉积物 Im 均值（0.80±0.64）远高于农村段

（0.53±0.55），但干支流间、城市段与农村段间 Im均不具有显著性差异（见表 2 和表 3）。这可能是由于重金属

元素不易迁移的特性以及桃花溪干流河流比降较小（除部分河段有跌水外），人类活动仅就近污染了部分河

段，总体而言城市段沉积物重金属污染程度并未显著高于农村段。

潜在生态危害指数（RI）能够综合多种重金属结合的潜在生态风险。依据 RI，桃花溪沉积物重金属处于

低风险、中等风险和较高风险的点位分别占比为 32.35%、55.88% 和 11.76%，无高风险点位。

与 Im 相似，干流 RI 均值（198.31±98.31）略高于支流（186.25±80.68），城市段沉积物 RI 均值（217.40±

115.57）远高于农村段（180.55±73.04），但干支流间、城市段与农村段间 RI 均不具有显著性差异（见表 2

和表 3）。

背景值选取会对利用 Im和 RI 评价沉积物重金属污染程度的方法产生极大影响。选取陈高武等 [9]所得到

的重庆都市圈土壤作为背景值，他们的研究中重庆都市圈包含了重庆主城九区以及附近的长寿区、江津区北

部，涵盖了整个桃花溪流域，本研究中所采集的桃花溪所有沉积物的 Cr、Ni和 Pb 含量均远低于重庆都市圈土

壤背景值（见图 1）。为保证研究结果的可靠性，故又选取三峡库区 [21]、长寿城区 [7]、扬子准台地水系、低山丘陵

水系和秦岭水系 [22]5 个参考区域的土壤/沉积物作为背景值进行对比，其中长寿城区涵盖了桃花溪流域下游，

秦岭水系位于桃花溪流域附近，剩余 3 个参考区域均覆盖了整个桃花溪流域。与重庆都市圈相比，三峡库区

Ni 和 Pb，长寿城区 Cr 和 Ni，以及秦岭水系 Cr、Ni 和 Pb 土壤/沉积物背景值更接近此次监测的桃花溪沉积物

（见表 4）。

如图 4 所示，以重庆都市圈、三峡库区、长寿城区、扬子准台地水系、低山丘陵水系和秦岭水系土壤/沉积

物为背景值 Im均值分别为 0.63±0.59、0.71±0.62、0.51±0.50、0.73±0.68、0.50±0.64 和 1.76±0.75，RI 均值分

别为 193.56±90.37、208.97±102.19、162.17±63.52、219.94±111.15、172.94±87.69 和 418.45±264.38。

重庆都市圈、三峡库区、长寿城区、扬子准台地水系、低山丘陵水系这 5 个参考区域土壤/沉积物背景值间

虽然存在较大的差异，但依据上述 5 个参考区域背景值所计算得到的 Im和 RI处于相近的重金属污染水平，大

部分点位沉积物 Im位于 0~1 之间，重金属富集程度处于轻度污染；RI处于 100~200 之间，潜在生态危害等级处

于低或中等风险。除 As外，秦岭水系沉积物背景值其他重金属元素远低于其他参考区域背景值，其中 Cr、Ni

图 3　沉积物中重金属的改进地累积指数（Im）

Fig.3　　Modified geoaccumulation index of heavy metals in sediments (Im)
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和 Pb 含量与本研究桃花溪流域沉积物更为接近，因此，依据秦岭水系沉积物为背景值所计算的 Im和 RI 远高

于其他 5 个参考区域：大部分点位沉积物 Im位于 1~2 之间，重金属富集程度处于中等污染；RI处于 200~500 之

间，潜在生态危害等级处于中等或较高风险，这与现场调研时对桃花溪水生态系统污染状况的基本判断存在

偏差。

因此，依据涵盖有桃花溪流域的重庆都市圈、三峡库区、长寿城区、扬子准台地水系和低山丘陵水系作为

背景值计算得到的 Im和 RI差异较小，均可作为背景值参考区域。其中，长寿城区土壤背景值与本研究所采集

的桃花溪沉积物金属含量最为接近，也计算得到了最小的 Im和 RI，造成采集沉积物样品 Cr、Ni和 Pb 含量远小

于重庆都市圈、长寿城区土壤等区域背景值的原因可能是，沉积物长期被水流冲洗对应重金属元素流失

所致 [22]。

沉积物中重金属所造成的生态风险应与重金属的绝对含量，以及重金属含量与可能造成生态风险的沉

积物重金属基准值的相对关系有关，而不应由重金属含量与周围环境背景值间的相对含量来决定。基于沉

积物质量基准（SQGs）计算的 ERMQ，能够排除不合理的背景值选择对沉积物中重金属生态风险判断所造成

的干扰。桃花溪流域沉积物 ERMQ 均值为 0.160±0.044，所有点位均在 0.1~0.3 之间，属于中等风险（见图 5）。

As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 对 ERMQ 的贡献率分别为 15.86%、1.88%、5.97%、9.18%、14.70%、30.14%、

4.54% 和 17.71%，其中 As、Hg、Ni和 Zn 对 ERMQ 的贡献较大，与 Im和 RI的分析存在一定的差异。

当重金属浓度低于重金属生物毒害效应低值（ERL）时，该金属出现生物毒害效应的概率低于 10%；当高

表 4　不同参考区域重金属背景值

Table 4　　Background values of heavy metals in different reference regions mg/kg               

参考区域

重庆都市圈 [9]

三峡库区 [21]

长寿城区 [7]

扬子准台地水系 [22]

低山丘陵水系 [22]

秦岭水系 [22]

As

5.819

5.835

6.130

7.000

7.000

9.000

Cd

0.133

0.134

0.100

0.175

0.130

0.110

Cr

76.14

78.03

49.34

68.00

62.00

57.00

Cu

23.83

25.00

19.80

24.00

21.00

21.00

Hg

0.053

0.046

0.100

0.053

0.042

0.017

Ni

30.648

29.470

29.530

30.000

25.000

25.000

Pb

25.48

23.88

31.08

25.00

25.00

21.00

Zn

75.837

69.880

85.030

77.000

70.000

64.000

图 4　以不同参考区域背景值计算下沉积物重金属改进地累积指数（Im）和潜在生态危害指数（RI）

Fig. 4　　The modified geoaccumulation index (Im) and the potential ecological risk assessment index (RI) of heavy metals in 

sediments calculated with different reference area background values
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于效应范围中值（ERM）时，出现生物毒害效应的概率高于 75%。As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 的 ERL 分别

为 8.2、1.2、80、34、0.15、21、47、150，所有点位沉积物 Cd、Cr 和 Pb 含量均小于 ERL，说明这 3 种重金属造成水

生态风险的可能性较小。沉积物中 As、Cu、Hg、Ni和 Zn 含量在 ERL 和 ERM 之间的点位占比分别为 97.06%、

44.12%、17.65、38.24%、29.41%，这些重金属可能在部分点位对造成水生态风险的可能性较高。所有点位所

监测 8 种重金属含量均低于 ERM。

与重庆市内其他流域河流重金属污染程度进行比较，桃花溪、清水溪 [5]、梁滩河 [4]沉积物重金属 Im均值分

别 为 0.63±0.59、4.00±1.33 和 0.35±0.74，RI 分 别 为 193.56±90.37、1984.54±1515.92 和 158.66±79.19，

ERMQ 均值分别为 0.16±0.04、0.68±0.36 和 0.18±0.07（见图 6），桃花溪 Im、RI 和 ERMQ 显著低于清水溪流

域，与梁滩河间并无显著性差异。重庆作为传统的工业城市，其大气沉降、土壤、沉积物等环境中的重金属污

染较为严重，特别是主城区。因此，位于主城区、开发较早的清水溪沉积物重金属污染严重；梁滩河虽然也位

于主城区，但由于中梁山阻隔发展较慢，现状中林地、农田仍占据较大比重，仅河口北碚老城区和中游大学城

−西永片区（2000 年后）人口较为稠密；桃花溪位于工业较为发达的长寿区，流域内人口密度与梁滩河流域相

近。因此，沉积物污染程度也与其处于同一水平。

图 5　沉积物中重金属的生态风险

Fig.5　　Ecological risks of heavy metals in sediment
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2.3　桃花溪流域沉积物重金属来源解析

采用 PMF 模型对桃花溪沉积物重金属（n=34）进行来源解析，各元素的信噪比均在 4.9 以上，符合模型计

算要求。将数据导入 EPA PMF 5.0 软件后，然后设置 3~6 个因子数进行多次运算。随着因子数的增加，Qrob/

Qexp（Qrob为 PMF 模型在 Robust 模式下得到的目标函数 Q 的最优解，Qexp为目标函数 Q 的真值）出现快速下降

处，即为最佳因子数 [23]。当因子数由 4 个增加到 5 个时，Qrob/Qexp由 1.82 快速下降到 1.10，在 3 到 6 个因子数的

转变过程中降幅最大，因此，最终确定最佳因子数为 5 个，也就是表明研究区沉积物重金属的主要来源有 5

个，并且所有元素残差处于−3~3 之间，不存在其他来源。

从表 5 中可知，除 As 和 Pb 元素的拟合曲线 R2为 0.554 5 和 0.650 4 外，其余元素拟合曲线 R2均大于 0.85，

表明 PMF 软件整体解析效果较好，所选取的因子个数能够较好地解释实测数据信息。DISP 和 BS-DISP 验证

中 Q 下降的百分比（dQ）均小于 0.1%，说明 Q 的变化不显著，但存在较小程度的因子互换现象，可能对源解析

产生一定的干扰。BS 验证中，因子 1、2、3、4 和 5 的因子匹配分别达到了 84.18%、98.90%、93.59%、99.00%、

97.90%，匹配程度较高。

PMF 软件分析所得结果如图 7 和图 8 所示。Cd 是因子 1 的特征污染物，因子 1 对 Cd 的贡献率达到了

67.6%（见图 7）。研究表明，肥料、塑料薄膜、淤泥灌溉等农业种植 [24]，以及造纸、印染、化工和电力等工业废水

均有可能是 Cd 的来源 [25]，来源较为复杂。因子 1 的贡献峰值分布在渡舟街道（G11）、石堰镇（Z2）和葛兰镇

（Z8）（见图 8），有人口聚集区，也有粮食作物种植区。因此，因子 1 的构成可能代表了人类活动复合源，由于

构成复杂，因子 1 在 BS 验证中的匹配度也较低。

Zn 是因子 2 的特征污染物，因子 2 对 Zn 的贡献率达到了 64.0%，对 Cu 的贡献率也达到了 18.2%（见图 8）。

有研究表明，饲料中的 Cu 可以促进动物生长、提高饲料的利用率，而高 Zn 对疾病控制和动物发育有较好作

用，因此动物饲料中含有大量 Zn 和 Cu[26]，且桃花溪流域中存在的大量水产养殖区域，易造成 Cu 和 Zn 污染。

表 5　元素观测值和模型预测值拟合结果

Table 5　　Results of fitting observed values and model predictions for elements

拟合参数

斜率

截距

R2

As

0.81

2.30

0.554 5

Cd

0.69

0.06

0.908 5

Cr

0.78

5.31

0.866 3

Cu

0.99

0.24

0.997 3

Hg

0.99

0.00

0.999 2

Ni

0.80

3.60

0.856 7

Pb

0.84

1.78

0.650 4

Zn

1.02

-1.89

0.998 3

图 6　桃花溪、清水溪、梁滩河沉积物重金属污染程度对比

Fig.6　　Comparison of heavy metals pollution levels in sediments of Taohua, Qingshui and Liangtan rivers
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因子 2 贡献峰值分布与因子 1 相似，主要在渡舟街道（G11）、石堰镇（Z2）和葛兰镇（Z8），采样点附近有规模化

水产养殖。因此，因子 2 的构成可能代表了水产养殖型污染源。

As、Cr 和 Pb 是因子 3 的特征污染物，因子 3 对 As、Cr 和 Pb 的贡献率分别为 34.0%、48.8% 和 36.6%（见图

7）。一般而言，自然母质是土壤中 As 和 Cr 的主要来源，受人为影响较小 [27]；而 Pb 常作为交通运输源的标志

污染元素 [28]。本研究所测得桃花溪沉积物样品中 As、Cr和 Pb 含量均低于背景值（见图 1），说明这 3 种重金属

元素受人类活动影响较小，因子 2 对流域内各点位的贡献率也较为平均（见图 8）。因此，因子 2 的构成可能代

表了自然源。

Hg 是因子 4 的特征污染物，因子 4 对 Hg 的贡献率达到了 67.1%（见图 7）。人为来源多以元素汞蒸汽的形

式向大气排放的，主要来自燃料燃烧、采矿、冶炼、垃圾焚烧等途径，涉及工、冶金、电子、轻工、医药、医疗器械

等多个行业 [29]。因子 4 贡献较大的点位主要位于长寿城区（G16）、葛兰镇（Z4）和新市街道（G5）（见图 8），采

样点附近存在大量工业企业。因此，因子 4 的构成可能代表了工业源Ⅰ型。

Cu 是因子 5 的特征污染物，因子 5 对 Cu 的贡献率达到了 59.2%（见图 7）。因子 5 贡献较大的点位主要位

于城市段（G13~G20）（见图 8）。铜污染主要源于铜锌矿的开采和冶炼、金属加工、机械制造、钢铁生产、塑料

电镀铜化合物生产等工业源 [30]。因此，因子 5 的构成可能代表了与 Hg 污染类型不同的工业源Ⅱ型。

3　结  论

1）桃花溪流域中城市段沉积物中的 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 均值含量均高于农村段，其中 Cd 和

Cu 含量在两者间存在显著差异，人类聚集会对重金属在河流沉积物中的空间分布产生一定影响。

图 7　沉积物重金属因子指纹

Fig.7　　Factor fingerprint of heavy metals in sediments

图 8　因子空间分布

Fig.8　　Factor spatial distribution
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2）选择不同参考区域土壤 /沉积物做背景值会对 Im 和 RI 产生一定影响，但这次研究所选重庆都市圈等

5 个包含桃花溪流域的参考区域做背景值所得到的桃花溪沉积物重金属污染程度基本一致。Im评价体系中，

流域内有 20.59% 的点位处于偏中度或中度污染，说明桃花溪沉积物重金属含量仅在部分点位存在一定富

集。RI评价体系中，流域内有 67.65% 的点位具有中等或较高的潜在生态风险；在 ERMQ 评价体系中，所有监

测点位沉积物重金属含量对生物的毒害性均处于中等风险，表明大部分甚至所有监测点位沉积物重金属对

地表水生态存在一定威胁。

3）PMF 模型解析出了 5 个污染源，分别是以 Cd 为主要荷载元素的人类活动复合源；以 Zn 为主要荷载元

素的水产养殖源；以 As、Cr 和 Pb 为主要荷载的自然源；以 Hg 为主要荷载元素的工业源 Ⅰ型和以 Cu 为主要荷

载元素的工业源Ⅱ型。5 种污染源对桃花溪沉积物重金属的贡献分别为 20.35%、38.79%、20.40%、3.78% 和

16.69%。
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