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摘　要：在系统采集宿州市沱河表层沉积物的基础上，对其重金属元素含量进行了ＸＲＦ测试。结果表明：宿州市沱河沉积物

中重金属元素的含量较高，Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ平均含量分别为４０．８μｇ／ｇ、１４．６μｇ／ｇ、５８．８μｇ／ｇ、５２．２μｇ／ｇ、１４３．３μｇ／ｇ。富

集因子和地积累指数法对重金属污染程度的评价表明，Ｃｒ无污染，Ｐｂ和Ａｓ为轻污染，Ｚｎ和Ｃｕ为中度污染。基于主成分分

析的重金属来源分析结果显示，Ａｓ主要受控于第一因子，Ｃｕ、Ｚｎ受控于第二因子，而Ｐｂ则受到两种因素的控制。结合其他

证据表明，化石燃料燃烧（发电）可能是造成Ａｓ及Ｐｂ污染的主要因素，Ｚｎ主要由电池和化学物质的排放引起，Ｃｕ则与农业生

产活动有关。
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　　近年来，随着重金属污染成为全球问题，河流底
泥重金属元素地球化学特征研究正受到更多关注。

河流沉积物是水环境的基本组成部分，它既能为河
流中的各种生物提供营养物质，同时又是有毒有害
物质的储存库［１，２］。相对水体而言，重金属在河流

底泥的赋存具有一定的持久性，富集规律反映出较
长时间段内人为活动对河流环境影响的强度和特

征。因此，河流底泥可作为评价河流和相关系统环
境质量的重要内容之一。一般情况下，河流水体流
动性强，水质变化大，易受到气候和人为因素的干
扰，河流水体只能反映较短时期内的环境状况；而底
泥具有相对稳定性，尤其是重金属元素较易在底泥
中产生积累，可以反映河流环境质量的持续状况。

目前，不少学者利用富集因子、ＳＱＧ、潜在生态
风险指数、地积累方法等对国内外不少水体底泥进
行过重金属元素特征及污染风险评价［３－６］。随着城
市化进程的发展及安徽在中部的崛起，安徽省宿州
市环境质量问题直接影响到城市经济的发展及城区

建设规划。为了对宿州市沱河流域环境质量问题进
行分析了解，本次研究对沱河底泥进行了系统取样，

对Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ等重金属元素和Ａｌ、Ｓｉ等主量

元素进行分析，掌握宿州市沱河重金属分布特征，分
析了其控制因素，为了解宿州市环境状况及环境治
理工作提供参考。

１　自然地理概况

　　沱河又称交水，是淮河的一条主要支流，发源于
河南省商丘市李堤口西，流经虞城、夏邑、永城，至王
庄入安徽，流经濉溪、宿州、固镇至五河县西南入淮

河，全长２７５．１３ｋｍ，流域面积８５００ｋｍ２，沿岸夏

邑、永城、濉溪、宿州煤炭储量丰富。宿州市是一个
以农业和煤炭工业为主导产业的城市，其农产品优
质、多产，是华北农产品基地重要的组成部分。煤炭
资源储量丰富，境内有淮北矿业集团公司和皖北煤
电集团公司两个大型煤炭企业，区内煤质优良，煤种
齐全，为发电工业及民用首选品种。

２　样品采集与测试

　　采样点主要布置两个位置，一在沱河与新汴河

交岔口，宿州市三角洲公园附近；二在沱河东路桥至
七里王家。为了能够使样品更具代表性，采样间距
为１００ｍ左右。其中三角洲公园附近样品标记为
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Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３…，汴河路附近样品标号为Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３…，
具体采样位置见图１。采用自制筒式沉积物采样器
（内径５ｃｍ）沿河流岸边等距离位置（距离水－岸边
界约３ｍ）进行采样，仅采集表层１０ｃｍ内沉积物。
取样后首先经自然风干，手工剔除明显的动植物残
片，并在烘箱内（８０℃）保温２４ｈ后过２００目筛。准
确称取４ｇ然后利用３０ｔ压片机进行压片，送ＸＲＦ
测试。测试在安徽省煤矿勘探工程技术研究中心完
成，仪器为Ｅｘｐｌｏｒｅｒ　９０００ＳＤＤ，每测试３个样品后
利用仪器自带标样进行校准，重金属元素含量采用
国家标准沉积物ＧＢＷ０７３０７进行监控，误差控制在

１０％。

３　结果与分析

　　测试结果见表１，可见宿州沱河底泥中重金属
元素含量在一定范围变化，两个不同采样点中Ｚｎ，

Ｃｕ，Ｃｒ，Ｐｂ变化较大，Ａｓ基本稳定。其中两点 Ａｓ
差异不大，沱河东路桥点Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ值均较三角
洲公园值大，尤其Ｃｕ和Ｚｎ的值。

３．１　底泥中重金属分布特征

　　沱河底泥重金属元素与中国水系沉积物平均

图１　取样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

值［７］（简称“全国平均值”）相比，数值均较高，其中

Ｐｂ平均含量４０．８μｇ／ｇ，是全国平均值（２５μｇ／ｇ）的

１．６倍；Ａｓ平均值１４．６μｇ／ｇ，是全国平均值的（９．１

μｇ／ｇ）１．６倍；Ｃｒ平均含量为５８．８μｇ／ｇ，与全国平
均值（５８μｇ／ｇ）基本一致；Ｃｕ平均含量为５２．２μｇ／ｇ，
是全国平均值的（２１μｇ／ｇ）２．５倍；Ｚｎ平均含量为

１４３．３μｇ／ｇ，是全国平均值（６８μｇ／ｇ）的２．１倍。

表１　宿州市沱河底泥沉积物中元素质量分数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｕｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｕｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ

样品号
Ａｌ　 Ｓｉ　 Ｃａ　 Ｋ

（％）
Ｚｒ　 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｚｎ

（１０－６）

Ｓ１　 ２．９５　 ６８．５５　 １６．５６　 ２．０３　 １５９　 ４４　 １４　 ４３　 ４３　 ６８
Ｓ２　 ３．１２　 ６５．６１　 １６．９７　 ２．０５　 １６９　 ５７　 １０　 ５５　 ４３　 ７７
Ｓ３　 ２．９９　 ６３．９５　 ２０．４６　 ２．０１　 １７３　 ３１　 ２３　 ４１　 ３３　 ６６
Ｓ４　 ３．０４　 ６３．００　 １７．４８　 ２．１１　 １６１　 ６９　 ２０　 ５７　 ５５　 ８２
Ｓ５　 ３．０３　 ６４．２７　 １７．８５　 ２．１６　 １５４　 ７３　 ２０　 ５６　 ５６　 ８８
Ｓ６　 ２．８２　 ７８．１５　 １０．１３　 １．９０　 ２３６　 ２５　 ８　 ５８　 ３３　 ４３
Ｓ７　 ３．１８　 ８２．４２　 ６．６６　 １．８８　 ２８７　 ２１　 １４　 ５１　 ３７　 ４９
Ｓ８　 ３．１８　 ７８．３３　 １０．８４　 ２．１１　 ２６３　 ２０　 １８　 ５２　 ３５　 ６０
Ｓ９　 ３．２９　 ７４．８８　 １２．８３　 ２．１１　 ２０４　 ２６　 １１　 ７９　 ３６　 ５９
Ｓ１０　 ３．６５　 ７０．４５　 １４．８５　 ２．３５　 １５５　 ３０　 １５　 ６６　 ５１　 ７０
Ｓ１１　 ３．０２　 ７３．５５　 １１．０２　 ２．０３　 ２１０　 ２４　 １１　 ５４　 ４１　 ６７
平均值Ｓ　 ３．１２　 ７１．２０　 １４．１５　 ２．０７　 １９７　 ３８．２　 １４．９　 ５５．６　 ４２．１　 ６６．３
Ｄ１　 ３．３６　 ７５．３１　 ９．８０　 ２．０９　 ２０８　 ４１　 １５　 ７１　 ５５　 １９１
Ｄ２　 ３．３９　 ７１．７３　 １０．０９　 ２．０４　 １８２　 ４５　 １７　 ５７　 ７３　 ２７３
Ｄ３　 ３．３２　 ７５．７８　 ９．３７　 ２．０５　 ２１５　 ４１　 １１　 ６６　 ５８　 １７６
Ｄ４　 ３．５０　 ７２．０２　 ９．７２　 １．９５　 ２１８　 ４４　 １４　 ５９　 ６３　 ２３８
Ｄ５　 ３．０７　 ７５．２９　 ９．０１　 １．９４　 ２２５　 ３６　 １３　 ６５　 ７３　 １８７
Ｄ　 ３．４６　 ７４．２７　 １０．８３　 １．９４　 ２０２　 ５２　 １０　 ６４　 ６９　 ２６９
Ｄ７　 ３．１５　 ７８．８０　 ８．７１　 １．９９　 ２１１　 ３３　 １３　 ５６　 ３９　 １３０
Ｄ８　 ３．２２　 ７０．８３　 １０．５６　 １．８３　 １９０　 ４５　 １６　 ４５　 ６９　 ３１５
Ｄ９　 ３．２７　 ７２．８２　 １０．３６　 １．８４　 ２３５　 ４７　 ２０　 ５８　 ６６　 ２４０
Ｄ１０　 ３．３０　 ７２．９７　 １０．０７　 １．９３　 １７９　 ５４　 １３　 ８１　 ６８　 ２５５
平均值Ｄ　 ３．３０　 ７３．９８　 ９．８５　 １．９６　 ２０７　 ４３．８　 １４．２　 ６２．２　 ６３．３　 ２２７．４
总平均值 ３．２１　 ７２．５３　 １２．０９　 ２．０２　 ２０２　 ４０．８　 １４．６　 ５８．８　 ５２．２　 １４３．３
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图２　宿州市沱河重金属的含量及参考标准

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｕｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｏｆ　Ｓｕｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ

　　为详细分析沱河底泥重金属污染特征，将沱河
底泥重金属元素含量和国家一级土壤标准、二级土
壤标准进行比较［８］，如图２所示，可以发现Ｃｕ、Ｚｎ
两种元素污染较重，基本在国家一级土壤标准与二
级标准之间；Ａｓ、Ｐｂ污染较小，远低于国家二级土
壤标准，在国家一级土壤标准左右，Ｃｒ基本无污染，
完全符合国家一级土壤标准。

３．２　重金属污染程度评价
自然和人为环境影响的判别和分离是城市环境

地球化学研究中的重要内容。人为环境影响的判别
可通过地球化学基线并采用相应的地球化学指标来

进行，常用的评价方法有富集因子、地累积指数，这
两种方法均能有效的评价土壤、沉积物中重金属的
人为污染程度。
富集因子（ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ）是１９７４年Ｚｏｌｌｅｒ

等［９］首次提出的用来研究大气颗粒物中化学元素来

源的方法，后被很多学者用在环境地球化学重金属
污染评价中得到广泛应用。富集因子是定量评价污
染程度与污染来源的重要指标，它选择一定条件的
元素作为参考元素（或称标准化元素），样品中污染

元素质量分数与参考元素质量分数的比值与背景区

中二者质量分数比值的比率即为富集因子Ｆ，公式
为：

Ｆ＝
［ｗ（Ｍ）／ｗ（Ｍｒ）］ｓ
［ｗ（Ｍ）／ｗ（Ｍｒ）］ｂ

式中：ｗ（Ｍ）和ｗ（Ｍｒ）分别表示污染元素和参
考元素的质量分数，ｓ和ｂ分别代表样品和背景。
选择不同的参考元素可能会出现不同的评价结

果，但是参考元素选择的标准却被大多数学者认同。

根据参考元素选择的稳定性、缺少明显的人为源等
标准，选择了Ａｌ作为参考元素。而由于Ａｌ与粘粒
组分密切相关，能较好地平衡粒度效应，并缺少明显
的人为源等特征，Ａｌ作为参考元素也被大多数学者
所认同［５］。背景值是指元素的自然质量分数，即元
素在未受认为干扰的环境介质中的质量分数。传统
上是以地壳元素质量分数平均值或全球页岩元素质

量分数平均值作为背景值。然而由于不同成因的岩
石具有明显不同的化学组成，以此为母岩演化而成
的土壤中元素的分布是不均匀的，同时元素的分布
具有空间分异性，同一元素在不同岩石中的质量分
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数可以达到不同的数量级。因此，目前大多数研究
人员倾向于使用区域背景值或工业化前形成的沉积

物中的质量分数作为背景值［１０－１２］。本次研究选择

安徽省土壤平均值作为背景值［１３］。目前，富集因子

的判断标准尚不统一，本文采用Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ［１４］的标
准，将污染程度划分为５个级别（表２）。经分析，宿
州市沱河底泥中各重金属元素的富集因子见表３。

从表中可以看出，Ｃｒ平均值２．２２，且值均在２左右
变化，为无污染到弱污染；Ｐｂ和Ａｓ均值为３．２２和

３．３４，多数样品Ｆ值介于２～５之间，为中度污染；

Ｃｕ和Ｚｎ平均值为５．１０和５．０３，部分样品Ｆ值大
于５，为中度～显著污染。

表２　富集因子的污染判断标准

Ｔａｂｌｅ　２　Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ　ｂｙ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ

级别 Ｆ值 污染程度

１ ＜２ 无污染－弱污染

２　 ２～５ 中度污染

３　 ５～２０ 显著污染

４　 ２０～４０ 高度污染

５ ＞４０ 极度污染

表３　宿州市沱河底泥中重金属元素的富集因子值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ（Ｆ）ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｕｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｕｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ

样品号 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｚｎ

Ｓ１　 ３．７５　 ３．４７　 １．７６　 ４．５８　 ２．６４
Ｓ２　 ４．６０　 ２．３４　 ２．１４　 ４．３４　 ２．８３
Ｓ３　 ２．６１　 ５．６２　 １．６６　 ３．４７　 ２．５３
Ｓ４　 ５．７１　 ４．８０　 ２．２７　 ５．６９　 ３．０９
Ｓ５　 ６．０６　 ４．８２　 ２．２４　 ５．８１　 ３．３３
Ｓ６　 ２．２３　 ２．０７　 ２．４９　 ３．６８　 １．７５
Ｓ７　 １．６６　 ３．２２　 １．９４　 ３．６６　 １．７７
Ｓ８　 １．５８　 ４．１４　 １．９８　 ３．４６　 ２．１６
Ｓ９　 １．９９　 ２．４４　 ２．９１　 ３．４４　 ２．０６
Ｓ１０　 ２．０７　 ３．００　 ２．１９　 ４．４０　 ２．２０
Ｓ１１　 ２．００　 ２．６６　 ２．１６　 ４．２７　 ２．５４
Ｄ１　 ３．０７　 ３．２６　 ２．５６　 ５．１５　 ６．５２
Ｄ２　 ３．３４　 ３．６６　 ２．０３　 ６．７７　 ９．２３
Ｄ３　 ３．０７　 ２．４２　 ２．４１　 ５．５０　 ６．０８
Ｄ４　 ３．１７　 ２．９３　 ２．０４　 ５．６７　 ７．８１
Ｄ５　 ２．９５　 ３．０９　 ２．５６　 ７．４７　 ６．９８
Ｄ６　 ３．７８　 ２．１１　 ２．２４　 ６．２７　 ８．９１
Ｄ７　 ２．６４　 ３．０２　 ２．１５　 ３．９０　 ４．７４
Ｄ８　 ３．５２　 ３．６３　 １．６９　 ６．７４　 １１．２２
Ｄ９　 ３．６２　 ４．４７　 ２．１５　 ６．３５　 ８．４１
Ｄ１０　 ４．１２　 ２．８８　 ２．９７　 ６．４９　 ８．８７
平均值 ３．２２　 ３．３４　 ２．２２　 ５．１０　 ５．０３

为了检验富集因子的计算结果，同时用地积累
指标（ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ）方法进行评价，它
是 Ｍｕｌｌｅｒ［１５］于１９６９年提出来的定量评价重金属元
素污染的参数，其计算公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ｌｏｇ２
ｗ（Ｃｎ）
１．５ｗ（Ｂｎ）

式中：ｗ（Ｃｎ）、ｗ（Ｂｎ）分别为样品中元素质量分
数和该元素的背景值；１．５是校正系数，用来消除元
素质量分数的自然波动。１９８１年，Ｍｕｌｌｅｒ［１６］将这一
指标划分为６和等级（表４）。
利用计算富集因子时的背景值，可得出宿州市

沱河底泥中Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ等元素的地积累指
标（表５）。由表５可知，各元素的Ｉｇｅｏ值差异较大。
其中Ｃｒ元素Ｉｇｅｏ值全部小于０，均值为－０．５２，无污
染；Ｐｂ和Ａｓ值在０左右变化较大，且全部小于１，
均值分别为－０．０６和０．０３，为无污染到轻污染；Ｚｎ
和Ｃｕ的Ｉｇｅｏ值基本都大于０，均值为０．４２和０．６５，
为无污染到轻污染，污染程度高于Ｐｂ和Ａｓ，这与富
集因子的判断结果一致。

表４　地积累指标判断的污染判断标准

Ｔａｂｌｅ　４　Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ　ｂｙ　ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

级别 Ｉｇｅｏ值 污染状况

０ Ｉｇｅｏ≤０ 无污染

１　 ０＜Ｉｇｅｏ≤１ 无污染到轻污染

２　 １＜Ｉｇｅｏ≤２ 轻污染

３　 ２＜Ｉｇｅｏ≤３ 轻污染到重污染

４　 ３＜Ｉｇｅｏ≤４ 重污染

５　 ４＜Ｉｇｅｏ≤５ 重污染到高度污染

６　 Ｉｇｅｏ＞５ 高度污染

４　讨论

　　为了进一步揭示重金属元素之间及与其他主量
元素的相互关系，对宿州市沱河底泥中各种元素利
用 Ｍｉｎｉｔａｂ软件进行统计分析，发现各指标的含量
均符合正态分布，在此基础上分析了各指标间的相
关关系，并计算出相应的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数，结果如
表６所示，并进行多变量因子分析，得到元素间的主
成分因子载荷图３。
从表６、图３可以看出，Ｓｉ和Ｚｒ相关性较好，且

第一因子贡献率较高，因子变量在Ｓｉ和Ｚｒ的浓度
上有较高的正载荷，也就是第一因子反应了Ｓｉ和Ｚｒ
的富集程度；且Ｓｉ、Ｚｒ均与Ｃａ有较好的负相关关
系，而因子变量Ｃａ在第一因子反应了较高的负载

４３３ 地　球　与　环　境　　 ２０１１年　



表５　宿州市沱河底泥中重金属元素的地积累指标

Ｔａｂｌｅ　５　Ｇｅｏ－ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ（Ｉｇｅｏ）ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｕｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｕｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ

样品号 Ｐｂ　 Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｚｎ

Ｓ１　 ０．１４　 ０．０２ －０．９５　 ０．４２　 ０．１９
Ｓ２　 ０．５１ －０．４６ －０．６０　 ０．４２　 ０．２４
Ｓ３ －０．３７　 ０．７４ －１．０２　 ０．０４　 ０．１８
Ｓ４　 ０．７８　 ０．５４ －０．５５　 ０．７８　 ０．２７
Ｓ５　 ０．８７　 ０．５４ －０．５７　 ０．８０　 ０．３０
Ｓ６ －０．６８ －０．７９ －０．５２　 ０．０４ －０．０１
Ｓ７ －０．９３　 ０．０２ －０．７１　 ０．２０　 ０．０５
Ｓ８ －１．００　 ０．３８ －０．６８　 ０．１２　 ０．１４
Ｓ９ －０．６２ －０．３３ －０．０８　 ０．１７　 ０．１３
Ｓ１０ －０．４２　 ０．１２ －０．３３　 ０．６７　 ０．２０
Ｓ１１ －０．７４ －０．３３ －０．６２　 ０．３５　 ０．１８
Ｄ１　 ０．０３　 ０．１２ －０．２３　 ０．７８　 ０．６４
Ｄ２　 ０．１７　 ０．３０ －０．５５　 １．１９　 ０．７９
Ｄ３　 ０．０２ －０．３３ －０．３３　 ０．８５　 ０．６０
Ｄ４　 ０．１４　 ０．０２ －０．５０　 ０．９７　 ０．７３
Ｄ５ －０．１５ －０．０９ －０．３６　 １．１９　 ０．６３
Ｄ６　 ０．３８ －０．４６ －０．３８　 １．１０　 ０．７９
Ｄ７ －０．２８ －０．０９ －０．５７　 ０．２８　 ０．４７
Ｄ８　 ０．１７　 ０．２１ －０．８９　 １．１０　 ０．８６
Ｄ９　 ０．２３　 ０．５４ －０．５２　 １．０４　 ０．７４
Ｄ１０　 ０．４３ －０．０９ －０．０４　 １．０８　 ０．７６
平均值 －０．０６　 ０．０３ －０．５２　 ０．６５　 ０．４２

荷。Ｓｉ和Ｚｒ较为稳定，为陆源砂的代表性元素，而

Ｃａ仅与Ｋ、Ａｓ有较好的相关性，表明了三者受到相
同的控制因素。Ｃｕ、Ｚｎ相关性较好，且与 Ａｌ有一
定的相关性，表明了两者主要受控于第二因子，在第
二因子上浓度有较高的负载荷。Ｐｂ与Ｃａ和Ｃｕ均
表现为一定的相关性，且与Ｓｉ和Ｚｒ表现为负相关，
说明了Ｐｂ的含量受到两个因子的影响；而Ｃｒ在两
个因子上均没有反应出较高的载荷，说明了这种元
素可能受到其他因素的制约和影响。鉴于Ｃｒ在河

流底泥中含量较低，无污染，反应了Ｃｒ为正常的沉
积来源，无其他来源，与Ａｌ的较高的相关性也体现
了这一点。
不少研究表明［１７，１８］，人类活动污染河流的方式

主要有工业污染、生活污染和农田径流排放污染。
宿州市沱河底泥沉积物中Ｃｕ和Ｚｎ污染较为严重，
再次为Ａｓ和Ｐｂ，Ｃｒ元素无污染。根据工业过程中
可能释放的化学元素［１９］可知，多数工业及生产活动
都能引起Ｃｕ和Ｚｎ的污染。而仅有化石燃料燃烧
（发电）、塑料、半导体、超导等几种工业过程中直接
或间接排放物会造成Ａｓ或Ｐｂ的污染，而不会产生

Ｃｒ，结合宿州市及上游永城、濉溪等均是以化石能
源为主导产业的城市，推测宿州市沱河Ａｓ和Ｐｂ污
染主要由煤炭的燃烧和发电引起。
对两个不同采样点的重金属污染进行比较发

现，第一个采样点Ｐｂ、Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ的平均值分别
为３８．２、１４．９、５５．６、４２．１、６６．３；第二个采样点Ｐｂ、

Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ的平均值分别为４３．８、１４．２、６２．２、

６３．３、２２７．４；第二个采样点的污染明显比第一个采
样点污染严重，考虑到采样点１位于沱河与新汴河
交汇口，水流较强，不利于重金属物质的积聚外。两
个点的Ｃｕ含量相差悬殊，超过了５０％，Ｚｎ含量差
别达三倍还要多。而对于Ｃｕ和Ｚｎ的排放较为严
重的人类活动包括肥料、化学品、药品等，结合采样
点２位于七里王家，为农业活动的频繁区。推测两
点的Ｃｕ含量差异是由于农业活动引起，而两点间

Ｚｎ含量的明显差异是由于电池及电化学物质、塑料
物质排放引起的，因为这是较少的引起Ｚｎ富集而
不会同时产生大量Ｃｕ元素的人类活动。

表６　宿州市沱河沉积物中元素间的相关关系

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｕｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｂｏｔｔｏｍ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｕｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ

元素 ＡＬ　 Ｓｉ　 Ｃａ　 Ｋ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｚｒ　 Ｐｂ　 Ａｓ

ＡＬ　 １．０００
Ｓｉ　 ０．１５３　 １．０００
Ｃａ －０．３０７ －０．８８７　 １．０００
Ｋ　 ０．２５５ －０．３４０　 ０．４９７　 １．０００
Ｃｒ　 ０．４８７　 ０．２６８ －０．３３２　 ０．２０４　 １．０００
Ｃｕ　 ０．４８０ －０．１４０ －０．２６９ －０．２３８　 ０．２９８　 １．０００
Ｚｎ　 ０．５１２　 ０．０５２ －０．４３２ －０．４７１　 ０．２２３　 ０．８７９　 １．０００
Ｚｒ －０．０３０　 ０．８４６ －０．７４９ －０．４９２　 ０．００５ －０．１９８ －０．０３０　 １．０００
Ｐｂ　 ０．０２１ －０．６８７　 ０．４１７　 ０．０５５　 ０．０６９　 ０．５４６　 ０．３５０ －０．６２７　 １．０００
Ａｓ －０．０５１ －０．５０２　 ０．４５５　 ０．１５１ －０．４０１　 ０．０９３　 ０．０２３ －０．２２２　 ０．２７２　 １．０００

　　注：显著性相关（样本数ｎ＝２１，Ｐ＝０．０５）．
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图３　宿州市沱河各元素主成分因子载荷

Ｆｉｇ．３　Ｌｏａｄｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｕｏｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　ｏｆ　Ｓｕｚｈｏｕ　Ｃｉｔｙ

５　结论

　　１）宿州市沱河沉积物中重金属元素的含量较
高，其中Ｐｂ平均含量４０．８μｇ／ｇ，Ａｓ平均值１４．６

μｇ／ｇ，Ｃｒ平均含量为５８．８μｇ／ｇ，Ｃｕ平均含量为

５２．２μｇ／ｇ，Ｚｎ平均含量为１４３．３μｇ／ｇ，其中Ｃｕ、Ｚｎ
两种元素基本在国家一级土壤标准与二级标准之

间，污染较为严重；Ａｓ、Ｐｂ污染较小，远低于国家二
级土壤标准，在国家一级土壤标准左右，Ｃｒ完全符
合国家一级土壤标准。

２）利用富集因子及地积累方法对重金属含量进
行评价，结果表明Ｃｒ无污染，Ｐｂ和 Ａｓ为轻污染，

Ｚｎ和Ｃｕ为中度污染；应该重点防治Ｚｎ、Ｃｕ的重金
属污染，采取一定的措施。对重金属元素及其他元
素进行相关性及统计分析，发现 Ａｓ元素和Ｓｉ、Ａｌ、

Ｃａ、Ｋ等主量元素受控于第一因子；Ｃｕ、Ｚｎ受控于
第二因子，Ｐｂ受到两种因素的控制。结合宿州市及
沱河流域环境，并对两个采样点污染进行比较发现，
化石燃料燃烧（发电）是造成 Ａｓ、Ｐｂ的污染的主要
原因，Ｚｎ污染主要由电池、化学物质等排放引起，

Ｃｕ污染主要由农业生产活动引起。

致　谢：在样品的采集和测试过程中得到了宿
州学院郑俊、孙超尚等同志的大力协助，在此表示衷
心感谢！
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