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摘 要： 以柳江中下游流域沉积物为研究对象，采集 ９１ 件水系沉积物样品，计算并分析 Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ
等元素地球化学参数特征，对当前污染现状及潜在风险进行预测评价，并解析重金属元素来源。 结果显示：柳江流

域重金属元素含量分布表现出较强的地域特征；柳江流域污染等级以轻度及偏中度为主，潜在生态风险等级为中

低等级，主要影响因子为 Ｃｄ；Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ 来源以自然源为主，Ｃｄ、Ｐｂ 以人为源为主，其中 Ｃｄ 自然源贡献率高

值区主要分布于龙江流域，工矿业源贡献率高值区主要分布于金城江周边以及柳江柳州市区段。
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０　 引言

经济的发展造成大量重金属污染物质通过各种

途径排入水体，使水体中的重金属在物理沉淀、化学

吸附等作用下沉积到河流底部［１］，从而影响水生生

物生产发育，造成水生态系统退化［２］，当外界环境

改变时，还有可能重新释放进入水体形成二次污

染［３］。 因此河流沉积物重金属污染研究一直受到

中外学者的普遍关注［４］。
柳江属中国珠江水系西江干流第二大支流，全

长 ７７３．３ ｋｍ，流域面积 ５．７ 万 ｋｍ２，水力资源丰富，不
仅为周边区域人类生活、农业灌溉及工业用水来源，
亦是黔桂水上交通要道。 该区域人口稠密，工农产

业发达，坐落有区内重要的综合性工业基地，亦是广

西主要经济及粮食作物产地［５］。 为查明柳江流域

目前污染状况，笔者通过对柳江流域沉积物元素含

量地球化学特征分析研究，评价污染现状，预测潜在

风险，并开展重金属来源解析，为今后合理开发利用

水资源及制定污染防治措施提供依据。

１　 研究区概况

研究区地处柳江中下游河段，（部分）涵盖柳州

市、来宾市等 ４ 市 ６ 县。 柳江干流中段称为融江，流
经都安、柳城等县，河道相对较窄，滩多流急；下游段

俗称柳江，流经柳州市、象州县，水势平缓，河曲较发

育，水系多呈树枝状，大部分属喀斯特地貌，沿河阶

地、丘陵广布。 下文分别用融江及柳江代指柳江水

系干流中、下游河段。 支流则包括金城江、龙江、洛
清江、罗秀河。 整个柳江水系地表径流大体顺地势

自西北向东南，横贯整个区域，大小支流主要从两侧

汇入。
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２　 样品采集及分析测定

２０１８ 年 ６ ～ １０ 月，使用抓斗式取样器均匀采集

柳江流域水底 ０ ～ ２０ ｃｍ 沉积物共 ９１ 件（图 １）， 采

集样品原始质量约 ３ ０００ ｇ，样品在室温下自然风干

并剔除其中的水草、贝壳、生物碎屑等杂质，物理敲

打破碎过 ２０ 目尼龙筛后装入自封袋送至实验室。

分析测试方法如下：使用 Ｘ 射线荧光光谱法（ＸＲＦ）
测定 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｐ、Ｓ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３，使用原子荧

光法（ＡＦＳ）测定 Ａｓ 及 Ｈｇ，使用全谱直读等离子体

光谱法（ＩＣＰ⁃ＯＥＳ）测定 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｎｉ，Ｃｄ、Ｃｏｒｇ 则分别

用石墨炉原子吸收光谱法 （ ＧＦＡＡＳ） 以及容量法

（ＶＯＬ）测定。 结果显示，以上分析方法的检出限、
检出合格率均满足或优于《多目标区域地球化学调

查规范（１ ∶２５０ ０００）》（ＤＺ ／ Ｔ ０２５８⁃２０１４）的要求。

图 １　 柳江流域沉积物采样点位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｒｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

３　 研究方法

３．１　 地累积指数法

采用地累计指数法 Ｉｇｅｏ（ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ）进行评价，该方法由德国学者 Ｍüｌｌｅｒ 和 Ｓｕｅｓｓ
于 １９７９ 年提出［６］，主要用于研究沉积物重金属污染

程度。 该评价法能够兼顾重金属元素的自然分布特

征和人类活动的影响［７ ８］。 计算式为：
Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２［Ｃｎ ／ （ｋ × Ｂｎ）］。

式中：Ｃｎ 为沉积物中元素含量；Ｂｎ 为背景浓度，采
用研究区表层土壤地球化学背景值作为参比值；ｋ
为修正系数，一般为 １．５。 土壤中重金属含量分级见

表 １。 综合污染程度 Ｉｇｅｏ 为取各元素污染最大值。
计算式为：Ｉｇｅｏ ＝Ｍａｘ（ Ｉｇｅｏ）。

３．２　 潜在污染预测

潜在生态危害指数于 ２０ 世纪 ８０ 年代由瑞典学

者 Ｌａｒｓ Ｈａｋａｎｓｏｎ 提出［９］，以定量的方法划分重金属

潜在危害的程度，能够将污染物浓度与生物毒性、生
态危害有机的结合起来，综合反映重金属对生态环

境的影响潜力［１０］。
单因子潜在生态风险系数（ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉ⁃

ｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ）计算公式为：
Ｅ ｉ

ｒ ＝ Ｔｉ
ｒ × Ｃ ｉ

Ｄ ／ Ｃ ｉ
ｎ。

式中：Ｔｉ
ｒ 为重金属的毒性响应系数 （ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｒｅ⁃

ｓｐｏｎｓｅ ｆａｃｔｏｒ），响应因子值分别为 Ｈｇ（４０） ＞Ｃｄ（３０）
＞Ａｓ（１０）＞Ｐｂ＝ Ｎｉ＝Ｃｕ（５）＞Ｃｒ （２）＞Ｚｎ（１）；Ｃ ｉ

Ｄ 为沉

积物重金属元素含量；Ｃ ｉ
ｎ 为对比值，采用广西中部

地区深层土壤地球化学基准值，具体数值见表 ２。

表 １　 地累计指数与污染程度分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｉｇｅｏ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

污染程度 无 轻度 偏中度 中度 偏重度 重度 严重
Ｉｇｅｏ ≤０ ０～１ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ＞５
级别 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

表 ２　 广西中部地区土壤基准值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ

元素 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

背景值 ／ １０－６ ２４．１７ ４５９ １０６ ３０．９ ２０３．８ ４５．６５ ３３ １１７

·２９１·
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表 ３　 重金属潜在生态风险指数分级标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｇｒａｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

单因子潜在风险系数 单因子风险等级 潜在生态危害指数 ＲＩ 多因子风险等级

＜４０ 低 ＜１５０ 低

４０～８０ 中 １５０～３００ 中

８０～１６０ 较高 ３００～６００ 较高

１６０～３２０
≥３２０

高
极高

＞６００
＞６００

极高
极高

　 　 多因子潜在生态危害指数 ＲＩ（ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ）计算公式为

ＲＩ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ

重金属潜在风险系数及潜在生态危害指数分级标准

见表 ３。
３．３　 绝对主成分分析—多元线性回归模型（ＡＰＣＡ⁃

ＭＬＲ）
　 　 该理论首先由 Ｔｈｕｒｓｔｏｎ 和 Ｓｐｅｎｇｌｅｒ 在 １９８５ 年

提出［１１］，能够定量确定各污染源的污染贡献率。 该

方法最开始主要用于大气污染物的来源解析［１２ １３］，
对水体、沉积物中重金属（有机质）来源解析也应用

较广［１４ １６］，它不但可以定量确定每个变量对每个源

的载荷，还可以定量确定源对其重金属的平均贡献

量和在每个采样点的贡献量。 计算过程为：对所有

重金属元素含量进行标准化，经主成分分析后求出

归一后的各样本的因子分数，引入 ０ 浓度样本，计算

出 ０ 浓度样本的因子分数，归一后的各样本因子分

数减去 ０ 浓度样本的因子分数得到每个重金属元素

的绝对主成分因子，用重金属浓度数据对绝对主成

分因子做多元线性回归，得到的回归系数可将绝对

主成分因子转化为每个污染源对每个样本的浓度贡

献：

Ｃ ｉ ＝ ｂ０ｉ ＋ 􀰐
ｎ

ｐ ＝ １
（ＡＰＣＳｐ·ｂｐｉ）。

式中：ｂ０ｉ为对金属元素 ｉ 做多元线性回归所得的常

数项；ｂｐｉ是源 ｐ 对重金属元素 ｉ 的回归系数；ＡＰＣＳｐ

为调整后的因子 ｐ 的分数；ＡＰＣＳｐ·ｂｐｉ表示源 ｐ 对

Ｃ ｉ 的质量浓度贡献；所有样本的 ＡＰＣＳｐ·ｂｐｉ平均值

即为源平均绝对贡献量。

４　 结果与分析

４．１　 地球化学参数特征

柳江沉积物元素特征值统计见表 ４。 结果显

示，元素的变异系数均小于 ０，大于 ０．１，属中等变

异，离散程度较大［１７］，其中 ＣａＯ 含量变异值最高，为
０．９７，最低 Ｆｅ２Ｏ３ 变异系数为 ０．２７。 整体上看，金属

元素的变异系数区间为 ０．２６ ～ ０．９１，非金属元素的

变异系数区间为 ０．０９ ～ ０．９７，两者区别不明显。 元

素含量主要受成土母质，即碳酸盐岩及碎屑岩分布

差异的影响，数值分布具有一定的连续性，离散数值

样点较少。
柳江不同河段沉积物重金属元素含量相比，Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｎｉ 含量相差不大，Ａｓ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｐｂ 则差异明

显，且分布具有典型的地域特征。 金城江 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｚｎ 含量明显高于其他水系，均值分别为 ４．０７×
１０－６、０．２９６×１０－６、１１２×１０－６、３１６×１０－６；Ａｓ 高含量区

域分布于融江流域，平均含量为 ３５．５×１０－６，为柳江

流域平均值的 １．９ 倍；重金属元素的低含量区则集

中于罗秀河、洛清江流域，仅为柳江流域平均值的

２０％～９８％。 不同水系重金属元素含量详见图 ２。
４．２　 污染现状

柳江流域环境质量良好，综合污染等级以轻度

及偏中度为主，占比分别为 ３１．８７％、３２．９７％。 主要

影响因子为 Ｃｄ，Ｉｇｅｏ范围为－３．５ ～ ３．３，平均为 ０．６；其
余元素 Ｉｇｅｏ均小于 ０，其中 Ｃｒ、Ｎｉ 无污染。 总体上，
８０％的水系沉积物样品中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 无污

染。 不同河段污染现状相比，柳江支流水系污染现

状呈现两极分化；洛清江及罗秀河底积物最为清洁，
表 ４　 柳江流域沉积物元素参数统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｒｒｉｖｅｒ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

参数 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ｃｏｒｇ

最小值 ２．２ ０．０６ ２３．４ ６．６ ０．０１６ ８．５ ６．３ １９．１ ７５．４ １５４ ９２ ３．５５ １．４５ ０．０７ ０．１５
平均值 １７．６ １．０４ ５３．７ ２１．６ ０．１２ ２２．５ ３２．７ １１２ ６８８ ４２２ ２６２ ９．７９ ３．７７ ０．５８ ０．６８
最大值 ４５．８ ６．８６ ８９．１ ５２ ０．４７４ ３８．９ １６９ ５０３ １２７５ ２１７３ ２１２９ １７．１ ６．５９ ３．９４ ２．５

变异系数 ０．４９ ０．９１ ０．２６ ０．３９ ０．６１ ０．３４ ０．８ ０．６９ ０．４２ ０．５ ０．８３ ０．３４ ０．２７ ０．９７ ０．６３
　 　 注：Ｃｏｒｇ 及氧化物含量单位为％，其他元素含量单位为 １０－６
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图 ２　 不同河段重金属元素含量差异对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ

无污染等级样点分别占 ８５．７１％及 ９０％；金城江沉积

物污染程度最大，中度及以上污染等级样点占比

６３．６４％。 不同河段沉积物重金属元素地累积指数

见表 ５。
４．３　 风险预测

柳江潜在生态风险等级为中低等级，其中单元

素 Ｃｄ 潜在风险系数均值为 １０１，整体属于较高风险

等级，较高风险等级占比 ３５．１６％，中等风险等级占

比 ２７．４７％。 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ 潜在风险系数

值均小于 ４０，除 Ｈｇ 有少量中—较高风险等级区域

分布外，其余元素皆为属低生态风险等级。 各重金

属的生态风险等级整体排序为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ａｓ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞
Ｎｉ＞Ｚｎ＞Ｃｒ。

融江、柳江、金城江、龙江、罗秀河、洛清江综合

风险指数均值分别为 １０７、１５５、２６３、１３０、３７．８、５６．６。
金城江流域属中等风险等级，明显高于其他水系，生
态风险压力较大，主要受 Ｃｄ、Ｈｇ 因子的影响，采集

的 １１ 个水系沉积物样点中，有 １０ 个样点综合生态

风险等级处于中等以上。 不同河段风险预测结果见

表 ６。
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表 ５　 柳江各河段沉积物重金属元素地累积指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｇｅｏ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｒｒｉｖｅｒ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

河段 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

融江 －０．０６ －０．０２ －１．４５ －０．８３ －１．３２ －１．４０ －０．８１ －０．７３
柳江 －０．７７ １．０５ －１．５１ －０．９３ －１．１４ －１．４２ －０．６２ －０．４５

金城江 －０．５１ ２．３３ －１．４８ －１．２４ －０．１６ －１．６５ １．０４ ０．６８
龙江 －１．２０ ０．６９ －１．４８ －１．２５ －１．６０ －１．８３ －０．７８ －０．８１

洛清江 －２．２８ －１．０１ －１．８７ －１．３５ －２．０２ －１．８４ －１．５８ －１．７０
罗秀河 －２．２３ －２．００ －１．８６ －１．３８ －２．９６ －１．９５ －１．００ －１．９２

表 ６　 柳江流域沉积物重金属元素潜在生态风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｒｒｉｖｅｒ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

河段
Ｅｉ

ｒ

Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
ＲＩ

金城江 １１．２３ ２６６．３３ １．１２ ３．３１ ５８．１５ ２．５８ １６．９５ ２．７０ ３６２．３７
柳江 ９．３１ １０２．９０ １．０７ ４．１０ ２８．８３ ２．８９ ５．１５ １．１６ １５５．４１
龙江 ７．０２ ８７．５２ １．１２ ３．７１ ２２．５１ ２．３５ ４．８７ ０．９７ １３０．０７

罗秀河 ３．６３ １３．８８ ０．８９ ３．１７ ８．８３ ２．１３ ４．８７ ０．４５ ３７．８４
洛清江 ３．３９ ２６．４９ ０．８６ ３．２１ １７．１２ ２．２５ ２．７２ ０．５１ ５６．５６
融江 １４．６９ ５３．２６ １．１１ ４．３５ ２５．３８ ２．９１ ４．３６ ０．９３ １０６．９９
平均 ８．４６ １００．８９ １．０５ ３．７９ ２８．１７ ２．６３ ６．１８ １．１７ １５２．３４

４．４　 因子分析

分析前，应用 Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）和 Ｂａｒｔ⁃
ｌｅｔｔ 球形方法对水系沉积物数据进行相关矩阵检验，
检验结果显示 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 显著性均小于 ０．０１，在 ９９％的

置信区间内可靠，数据符合结构效度。
柳江水系沉积物元素可提取 ３ 个特征值大于 １

的主成分，提取方法采用主成分法，旋转方式为凯撒

正态化等量最大法，累积贡献率为 ８３．７６９％，基本包

含了 １６ 个变量的全部信息，特征值分析结果见表

７。
第一因子贡献率 ５５．８５％，表征因子为 Ａｓ、Ｃｒ、

Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３，其中 Ｃｒ、Ａｌ２Ｏ３ 属造岩元

素；Ａｓ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｆｅ２Ｏ３ 为亲铜及亲铁元素，自然

背景下，其含量变化主要取决于岩石侵蚀、风化、变

质等物理化学过程，特别是 Ｍｎ、Ｎｉ，在表生作用的土

壤迁移转化过程中，能够保持良好、稳定的亲合性，
元素含量差异性往往主要受土壤母质地质年代变化

的影响，如 Ｍｎ 被认为是来自古生代和中生代等最

古老的地质岩石中，Ｎｉ 来自于上新世松散沉积等地

质区［１８］。 与广西桂中地区土壤基准值相比，沉积物

中 Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ 含量均较低，富集

系数仅为 ０．４９～ ０．７３，属贫化状态。 综上所述，第一

因子主要为自然背景因子，反映地层时代、岩石矿

物、地形地貌以及侵蚀风化作用等要素的影响。
第二因子由 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｆ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃａｏ 组成，特征贡

献率 ２０．５８％。 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 属重金属元素，元素

含量分布与人类活动存在密切关系，高值点皆分布

于金城江流域河池市下游段，受人类污水排放影响。

表 ７　 柳江流域沉积物元素含量主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＣＡ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉｕｊｉａｎｇ Ｒｒｉｖｅｒ Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ

公因子
方差贡献

特征值 贡献率 累积贡献率％
元素

因子

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
元素

因子

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

１ ８．９４２ ５５．８８５ ５５．８８５ Ａｓ ０．６４ ０．５７ －０．１６ Ｚｎ ０．３０ ０．９２ ０．１４
２ ３．２９３ ２０．５８４ ７６．４６９ Ｃｄ ０．１７ ０．９４ ０．０２ Ｐ ０．４６ ０．０１ ０．５８
３ １．１６８ ７．３０１ ８３．７６９ Ｃｒ ０．８４ ０．３１ ０．３１ Ｓ －０．０８ ０．６１ ０．６７
４ ０．７０３ ４．３９４ ８８．１６３ Ｃｕ ０．９０ ０．０７ ０．２６ Ｍｎ ０．８６ ０．１９ －０．１２
５ ０．５７４ ３．５８５ ９１．７４８ Ｈｇ ０．２５ ０．９０ ０．１３ Ａｌ２Ｏ３ ０．９４ ０．０５ ０．１４
６ ０．３３７ ２．１０７ ９３．８５５ Ｆ ０．２５ ０．９０ ０．１３ Ｆｅ２Ｏ３ ０．９０ ０．２７ ０．２６
７ ０．２６８ １．６７７ ９５．５３３ Ｎｉ ０．９２ ０．２１ ０．２１ ＣａＯ ０．０２ ０．７０ ０．１１
８ ０．２４３ １．５１９ ９７．０５２ Ｐｂ ０．１４ ０．８６ ０．３２ Ｃｏｒｇ ０．４６ ０．３８ ０．７４

　 　 注：提取方法为主成份分析法；旋转法为具有 Ｋａｉｓｅｒ 标准化的正交旋转法；旋转在 ４ 次迭代后收敛；下划线表示所占因子较大的元素，即某
成份的主要组成元素
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该区域矿产资源丰富，周边已探明的矿场有 ５４ 个，
矿点有 ３２ 个，包括铅、锌、锑、锡等有色金属矿，沉积

物元素含量与矿产开发“三废”排放存在一定关系。
该河段沉积物重金属元素含量较高，其中 Ｃｄ 含量

为 １．０４ × １０－６，为区域土壤地球化学基准值的 ２． ３
倍。 前人研究认为，Ｚｎ 是工业活动的标识元素，其
不但用于压铸合金（汽车、轻工业、机械行业）、电池

业、印染业、橡胶业、化学工业等，还与其他合金金属

广泛应用于电镀、喷涂等行业［１９］。 因此，综合分析

认为第二因子应与人为因素有关，主要反映工矿产

业对元素含量的影响。
第三因子贡献率为 ７．３％，反映 Ｐ、Ｓ、Ｃｏｒｇ 的来

源聚类信息，从其组成上看表现出较强的亲生物特

性。 研究发现 Ｃｏｒｇ、Ｐ 在一定程度能够反映农业活

动的影响［２０ ２２］，但是因子分析结果却表明 Ｃｏｒｇ 及 Ｐ
在第一因子载荷也较高，如 Ｐ 的特征值为 ０．４６，因

此综合来看该因子为复合因子，主要侧重于人类农

业生产活动。
４．５　 源解析

４．５．１　 重金属元素污染来源识别

通过 ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ 模型线性拟合后得到各重金

属来源的贡献比率、复相关系数 Ｒ２ 见表 ８。 结果显

示，除 Ａｓ 外，其余重金属元素的复相关系数均超过

０．８，模型与数据的拟合程度较好。 估计值与实测值

比（Ｅ ／ Ｏ）均接近于 １，多元线性回归的拟合度好，预
测值与实测值误差较小。 元素来源贡献率存在大于

１００％或为负值的情况，如 Ａｓ 和 Ｃｄ 的源 ３ 贡献率为

－０．１４、－０．０９，原因在于以各重金属浓度作为因变

量，从 ＰＣＡ 法得到的绝对主成分得分作为自变量进

行多元线性回归时，当多元回归系数为负值时，常常

导致计算出的贡献值为负值，表明元素该类型来源

可忽略［２３ ２５］。

表 ８　 柳江流域沉积物重金属不同来源贡献率

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ

元素来源 Ａｓ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｈｇ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ

自然源 ０．６９ ０．３９ ０．６８ ０．７３ ０．７９ ０．７８ ０．３６ ０．４５

人为源
工矿业 ０．１４ ０．４４ ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．０４ ０．５２ ０．３３
农业 －０．１４ －０．０９ ０．０９ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．２４ ０．０７

不确定源 ０．３１ ０．２６ ０．２６ ０．１７ ０．１６ ０．１７ ０．１５
Ｒ２ ０．７５ ０．９１ ０．８９ ０．８７ ０．８４ ０．９４ ０．８８ ０．９５

　 　 研究区不同元素自然源、人为源占比差异明显：
Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ 以自然源为主，贡献率占比 ６８％ ～
７９％，人为源贡献均小于 ２０％，不确定源贡献率 １５％
～３０％；Ｚｎ 人为源占比约为 ４０％，其中工矿业源占

比 ３３％，农业源占比 ７％，不确定源占比约 １５％；Ｃｄ、
Ｐｂ 主要以人为源为主，占比分别为 ４４％及 ６６％，可
见柳江中 Ｃｄ 含量较大，人为因素起相当重要的作

用。 通过 ＡＰＣＳ⁃ＭＬＲ 模型定量分析重金属来源贡

献率，其结果与主分成分析、聚类分析结果一致。
４．５．２　 Ｃｄ 来源空间分布特征

根据前文污染现状评价及潜在风险评价结果，
柳江水系中主要污染影响元素及生态风险元素皆为

Ｃｄ，其主要来源贡献率空间分布见图 ３。
　 　 Ｃｄ 自然源贡献率高值区主要分布于龙江流域，
融江流域柳城县周边分布面积亦较大，该区域属石

炭系及二叠系石灰岩地区，侵蚀风化程度较大，成土

母质风化为 Ｃｄ 的主要来源；低值区则分布于洛清

江及罗秀河区域，丘陵地貌，成土母质多为泥盆系黏

土岩，侵蚀风化程度较低，符合受河流冲积、地形地

貌影响的结论。 Ｃｄ 工矿业源贡献率高值区主要分

布于金城江周边以及柳江柳州市区段，前者位于河

池市下游段，受周边矿山开采冶炼的影响较大，后者

处于城市周边，与工业生产排放存在一定的相关性；
低值区及低背景面积较广，分布区域人类活动均较

弱。

５　 结论

１） 研究区水系沉积物中各元素空间离散程度

较大。 重金属元素含量分布表现出较强的地域特

征：高值区分布于金城江流域，低值区集中于罗秀

河、洛清江流域。
２） 研究区水系沉积物污染等级以轻度及偏中

度为主，Ｃｄ 为主要污染因子。 潜在生态风险等级为

中低等级，潜在风险因子主要为 Ｃｄ，其次为 Ｈｇ。 金

城江水系为柳江流域中应予以重点关注的河段。
３） 不同重金属元素其自然源、人为源占比差异

明显：Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｎｉ、Ｚｎ 均以自然源为主，但 Ｚｎ
人为源占比较大，约为 ４０％；Ｃｄ、Ｐｂ 则主要以人为

源为主，占比分别为 ４４％、６６％；Ｃｄ 自然源贡献率高

值区主要分布于龙江流域，工矿业源贡献率高值区

主要分布于金城江周边以及柳江柳州市区段。
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图 ３　 柳江流域沉积物 Ｃｄ 主要源贡献率分布
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