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摘　要：利用Ｘ－Ｒａｙ荧光光谱仪对宝鸡市王家崖水库表层沉积物中的Ａｓ，Ｃｏ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｍｎ，Ｐｂ，Ｖ和Ｚｎ
共９种重金属元素含量进行了测定，分析了这几种元素含量的分布特征，并采用潜在生态风险指数法对重

金属生态危害程度进行了评价。测定结果表明，９种重金属的含量平均值均高于陕西省土壤背景值，是陕

西省土壤背景值的１．５～１．９倍，其中Ｃｕ的累积程度最高，Ｚｎ的累积程度最低；各重金属元素具有相似的

水平分布特征，高值区位于水库中游，低值区位于水库上游。潜在生态风险评价表明，研究区重金属元素

综合生态风险程度属于中度，采样点位５（中游）综合生态风险最高，采样点位８（上游）综合生态风险最低；

各元素生态危害程度大小顺序为：Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ｐｂ＞Ｖ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ，其中Ａｓ具有中度生态危害，

其余各元素均为轻度生态危害。
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　　水体沉积物既是重金属污染物的汇集地，又是对
水质有潜在影响的次生污染源［１－２］，通过各种渠道进
入水体的重金属绝大部分迅速地由水相转入固相，并
较快地转移至沉积物和悬浮物中，结合了重金属的悬
浮物在被水流搬运过程中，当其负荷量超过搬运能力
时，便进入沉积物中［３－５］。当外界环境条件如ｐＨ值，
氧化还原电位（Ｅｈ），生物作用和水动力作用发生变

化时，被沉积物吸附的重金属元素又可通过一系列物
理、化学和生物过程重新释放而进入上覆水体中，造
成水环境的“二次污染”［６－９］。因此，监测分析沉积物
中重金属的分布含量情况可以反映水体的重金属污

染状况。目前，国内外对于沉积物的研究有很多，但
还未见关于宝鸡王家崖水库沉积物中重金属污染的

研究报道。为此，本研究以宝鸡王家崖水库为对象，



测定沉积物中Ａｓ，Ｃｏ和Ｃｒ等９种重金属元素的含量
情况，并采用潜在生态风险指数法对重金属元素的生
态风险进行了评价，以期为合理开发利用水库资源、制
定污染防治措施及水库综合治理规划提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
王家崖水库位于宝鸡市凤翔县长青镇，是宝鸡峡

引渭灌区的一座渠库结合工程，水库修建在渭河的一
个多泥沙支流———千河上，是一个典型的湖泊型水
库，于１９７０年１２月竣工，１９７１年正式投入运用，设
计总库容９．４２×１０７　ｍ３（高程６０２．２６ｍ），有效库容

８．２２０×１０７　ｍ３（高程６０１．００ｍ），死库容１．８０×１０６

ｍ３（高程５８３．００ｍ），水库除抽水补充宝鸡峡灌区用
水不足外，还可向原下灌区自流供水。随着上游长青
镇工业园区的建成及运行，对水库环境也带来一定
影响。

１．２　样品采集与预处理
在王家崖水库上、中、下游布设沉积物采样点９

处（图１），采用抓斗式采样器采集表层沉积物封存于
双层聚乙烯袋内，采样过程中避免人为干扰或污染。
所采样品现场密封后带回实验室冰箱于０～４℃装盘
冷冻，冷冻样品经冷冻干燥机（ＦＤ－１Ａ－５０型，北京博
医康生产）２４ｈ冻干后，破碎过２ｍｍ（１０目）的尼龙
筛，剔除石块等杂物，然后取约５０ｇ样品使用磨样仪
细磨过０．０７５ｍｍ（２００目）的尼龙筛，处理好的样品
密封于聚乙烯样品袋中待测。

１．３　样品分析
称取过筛（０．０７５ｍｍ）后的待测样品４ｇ，放入模

具内，拨平，用硼酸衬底镶边于３０ｔ压力下，经压样
机（ＹＹＪ－２６０型，长春光机所生产）压成圆形片状待
测样品，使用Ｘ－ｒａｙ荧光光谱仪（ＰＷ２４０３型，荷兰帕
纳科生产）测定样品中各重金属元素的质量分数。

实验过程采用国家标准参比物质 ＧＳＳ－１和 ＧＳＤ－１２
标准物质同时进行质量控制。测量结果表明，ＧＳＳ－１
和ＧＳＤ－１２标准样品中重金属元素实测值与参考值
的相对标准偏差 ＲＳＤ均小于１０％，测试数据采用

Ｅｘｃｅｌ软件进行处理分析。

图１　王家崖库区采样点示意图

２　结果与分析

２．１　沉积物重金属含量与分布
研究区沉积物重金属含量及水平分布如表１和

图２所示。由表１可知，９种重金属含量平均值均高
于陕西土壤背景值，是陕西土壤背景值的１．５～１．９
倍，说明上述元素在沉积物中发生明显积累。与陕西
省土壤背景值相比，王家崖水库沉积物中所测重金属
的平均累积强度由大到小依次为：Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｖ＞Ｃｏ
＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｚｎ。所监测的重金属元素中，
除Ａｓ的最小值低于背景值外，其余各元素的最小值
均高于背景值，说明除 Ａｓ之外的元素人为积累量
大，富集程度高。Ａｓ，Ｃｕ，Ｎｉ的变异系数（分别为

０．１８３，０．１１８和０．１１２）相对其它元素较大，反映了这些
重金属元素在不同采样点上的富集程度有较大差异。

表１　王家崖库区沉积物重金属元素含量

元 素 最小值 最大值 平均值 陕西省背景值［１０］ 标准差 变异系数 累积强度

Ａｓ　 ９．７　 １８．３　 １５．２　 １１．１　 ２．８　 ０．１８３　 １．３７

Ｃｏ　 １５．３　 ２０．６　 １８．２　 １０．６　 １．５　 ０．０８１　 １．７２

Ｃｕ　 ３１．０　 ４６．９　 ４１．５　 ２１．４　 ４．９　 ０．１１８　 １．９４

Ｃｒ　 ８６．４　 ９７．３　 ９３．０　 ６２．５　 ４．２　 ０．０４５　 １．４９

Ｎｉ　 ３８．３　 ５５．５　 ５０．３　 ２８．８　 ５．６　 ０．１１２　 １．７４

Ｍｎ　 ７０７．７　 ９８４．６　 ８９２．０　 ５５７．０　 ９０．０　 ０．１０１　 １．６０

Ｐｂ　 ３０．７　 ３７．７　 ３５．２　 ２１．４　 ２．３　 ０．０６６　 １．６４

Ｖ　 ９７．２　 １２６．１　 １１５．４　 ６６．９　 ９．１　 ０．０７９　 １．７３

Ｚｎ　 ７５．１　 １０６．６　 ９１．２　 ６９．４　 ８．５　 ０．０９３　 １．３１

　　注：重金属元素含量单位为ｍｇ／ｋｇ。
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图２　王家崖库区沉积物重金属含量水平分布

　　从图２可以看出，９种重金属具有相似的水平分
布特征，最高值与最低值出现的点位大致吻合。Ｃｏ，

Ｍｎ和Ｖ最大值出现在样点位４；Ａｓ，Ｃｒ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｐｂ
等元素最大值均出现在样点位５；Ｚｎ最大值出现在样
点位６；最小值均出现在样点位８处。各重金属元素
在１，２，３号采样点位的累积含量之和为４　１７１．９
ｍｇ／ｋｇ；在４，５，６号采样点位的累积含量之和为

４　２９４．３ｍｇ／ｋｇ；在７，８，９号采样点位的累积含量之
和为３　７０１．１ｍｇ／ｋｇ。由此可见，重金属元素高值区
位于水库中游，低值区位于水库上游，各采样点位重
金属元素累积叠加值由高到低依次为：采样点位４＞
采样点位５＞采样点位１＞采样点位２＞采样点位７
＞采样点位６＞采样点位３＞采样点位９＞采样点
位８。

２．２　潜在生态风险指数评价
目前国内外对于水系沉积物重金属的污染评价

方法主要有地积累指数法、沉积物富集系数法、回归

过量分析法、脸谱图法和潜在生态危害指数法
等［１１－１４］，基于对这几种方法的比较和研究，本研究采
用潜在生态危害指数法的方法进行评价。瑞典科学
家 Ｈａｋａｎｓｏｎ［１５］提出的潜在生态危害指数法以定量
的方法划分出重金属元素潜在的危害程度，可以综合
反映沉积物中重金属对生态环境的影响潜力。重金
属元素ｉ的综合潜在生态风险指数ＩＲ 计算公式为：

ＩＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＴｉｒＣｉｆ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＴｉｒＣｉｓ／Ｃｉｎ

式中：Ｅｉｒ———重金属ｉ的潜在生态风险系数；Ｔｉｒ———

重金属的毒性系数；Ｃｉｒ———单因子污染物污染参数；

Ｃｉｓ，Ｃｉｎ———表层沉积物中重金属含量实测值和参比
值；Ｈａｋａｎｓｏｎ提出以现代工业化前沉积物中金属的
最高背景值作为参比值，为了反映特定区域的分异
性，本研究选择陕西省土壤环境背景值为参比值。毒
性系数［１６］及参比值见表２。生态危害程度划分标准
如表３所示［１７］。

表２　王家崖库区重金属的参比值和毒性系数

项 目 Ａｓ　 Ｃｏ　 Ｃｒ　 Ｃｕ　 Ｎｉ　 Ｍｎ　 Ｐｂ　 Ｖ　 Ｚｎ
参比值／（ｍｇ·ｋｇ－１） １１．１　 １０．６　 ６２．５　 ２１．４　 ２８．８　 ５５７　 ２１．４　 ６６．９　 ６９．４
毒性系数　　　　　 １０　 ５　 ２　 ５　 ５　 ２　 ５　 ２　 １

表３　王家崖库区潜在生态风险评价指标与分级

单项潜在生态

风险系数（Ｅｉｒ）
潜在生态风险

指数（ＩＲ）
潜在生态

风险程度

潜在生态

风险等级

Ｅｉｒ＜１０　　 ＩＲ＜４０ 轻 微 Ａ

１０≤Ｅｉｒ＜２０　 ４０≤ＩＲ＜８０ 中 等 Ｂ

２０≤Ｅｉｒ＜４０　 ８０≤ＩＲ＜１６０ 高 Ｃ

４０≤Ｅｉｒ＜８０　 ＩＲ≥１６０ 很 高 Ｄ

按照沉积物重金属潜在生态风险指数的计算公

式及确定生态风险强度的各项指标，计算出王家崖水
库采样点的重金属潜在生态风险系数和生态风险指

数（表４）。由表４可知，研究区９个采样点位重金属
综合污染潜在生态风险指数平均值为５９．８２，生态风
险等级为Ｂ级（中度生态危害），其中采样点位５的

ＩＲ 值最大（６６．５４）；采样点位８的ＩＲ 最小（４６．３５）；各
采样点位综合潜在生态危害程度由高到低依次为：采
样点位５＞采样点位４＞采样点位１＞采样点位２＞
采样点位７＞采样点位３＞采样点位６＞采样点位９
＞采样点位８。
从单因子污染物生态风险程度分析，Ａｓ的Ｅｉｒ 值

最大（１３．６５），生态风险等级为Ｂ级（中度生态危害），
其中在采样点位８处Ｅｉｒ＜１０，为轻度生态危害，其余
各点位Ｅｉｒ值均＞１０；其它各元素Ｅｉｒ 值均小于１０，生
态风险等级为Ａ级（轻度生态危害）；Ｚｎ的Ｅｉｒ值最小
（１．３１），其中在采样点位６处最高，在采样点位８处
最低；各重金属元素生态危害程度大小顺序为：Ａｓ＞
Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞Ｐｂ＞Ｖ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。
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表４　库区沉积物重金属单项潜在生态风险系数（Ｅｉｒ）和综合潜在生态风险指数（ＩＲ）

样 点
单项潜在生态风险系数（Ｅｉｒ）

Ａｓ　 Ｃｒ　 Ｃｏ　 Ｃｕ　 Ｍｎ　 Ｎｉ　 Ｐｂ　 Ｖ　 Ｚｎ
ＩＲ

风险

等级

１　 １５．８６　 ２．８９　 ８．５８　 １０．２１　 ３．４２　 ９．４４　 ８．２５　 ３．４４　 １．３７　 ６３．４７ Ｂ
２　 １４．４１　 ３．０７　 ９．１５　 １０．３０　 ３．３５　 ９．１３　 ８．５３　 ３．５４　 １．３０　 ６２．７８ Ｂ
３　 １３．３３　 ２．９５　 ８．４４　 ９．７９　 ３．１７　 ８．７８　 ８．１３　 ３．５３　 １．３０　 ５９．４３ Ｂ
４　 １５．９５　 ３．０８　 ９．７２　 １０．５１　 ３．５４　 ９．５８　 ８．４６　 ３．７７　 １．３０　 ６５．９１ Ｂ
５　 １６．４９　 ３．１１　 ８．９２　 １０．９６　 ３．４９　 ９．６４　 ８．８１　 ３．７７　 １．３６　 ６６．５４ Ｂ
６　 １２．６１　 ３．０４　 ８．４０　 ９．３９　 ３．１６　 ８．５９　 ８．５３　 ３．４３　 １．５４　 ５８．６９ Ｂ
７　 １４．２３　 ３．０９　 ８．８２　 １０．１４　 ３．３０　 ８．９８　 ８．５５　 ３．５０　 １．３５　 ６１．９７ Ｂ
８　 ８．７４　 ２．８０　 ７．２２　 ７．２４　 ２．５４　 ６．６５　 ７．１７　 ２．９１　 １．０８　 ４６．３５ Ｂ
９　 １１．２６　 ２．７６　 ８．１１　 ８．６２　 ２．８６　 ７．７３　 ７．５０　 ３．１７　 １．２２　 ５３．２３ Ｂ
平均值 １３．６５　 ２．９８　 ８．６０　 ９．６９　 ３．２０　 ８．７２　 ８．２１　 ３．４５　 １．３１　 ５９．８２ Ｂ
风险等级 Ｂ　 Ａ　 Ａ　 Ａ　 Ａ　 Ａ　 Ａ　 Ａ　 Ａ　 Ｂ

３　结 论
（１）王家崖水库表层沉积物９种重金属元素含

量平均值均高于陕西省土壤背景值，均存在一定程度
的富集和污染，其累积强度由大到小依次为：Ｃｕ＞Ｎｉ
＞Ｖ＞Ｃｏ＞Ｐｂ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ａｓ＞Ｚｎ。

（２）各重金属元素具有相似的水平分布特征，高
值区位于水库中游，低值区位于水库上游。

（３）潜在生态风险评价结果表明，研究区重金属
元素潜在生态风险等级为Ｂ级，属中度生态危害，各
元素生态危害程度大小排序为：Ａｓ＞Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｏ＞
Ｐｂ＞Ｖ＞Ｍｎ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。其中，采样点位５处生态危
害最高，采样点位８处生态危害最低。
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