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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

沉积物中重金属是水环境中危害最严重的污

染物之一，其易积蓄、难降解，且会通过食物链富集

和放大，对水生态系统健康构成危害（Áｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ．，

２００２）．重金属总量能够在一定程度上反应沉积物的

污染程度，但不能完全反应其潜在的生态危害性

（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．， ２００５ａ）．沉积物中重金属的迁移转化、
毒性响应及其生态危害很大程度上取决于其赋存

形态（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ａｋｃａｙ ｅｔ ａｌ．， ２００３； Ｆａｒｋａｓ
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ｅｔ ａｌ．， ２００７），且不同赋存形态重金属的环境行为和

生态效应也不同（ Ｓｈｉｋａｚｏｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．因此，深
入研究沉积物中重金属的赋存形态对于了解重金

属来源、生物有效性及其潜在生态危害性具有重要

意义（Ｕｓｅｒｏ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｆａｒｋａｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７）．
目前，国内外用于重金属赋存形态研究的方法

主要有：１９７９ 年，Ｔｅｓｓｉｅｒ 等提出的五步连续提取法

（Ｔｅｓｓｉｅｒ 法）（Ｔｅｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９７９）；１９８６ 年，Ｆｏｒｓｔｎｅｒ
等提出的六步连续提取法 （ Ｆｏｒｓｔｎｅｒ 法） （ Ｆöｒｓｔｎｅｒ
ａｎｄ Ｗｉｔｔｍａｎｎ， １９８３）；１９９２ 年，欧共体标准物质局

（Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｕｒｅａｕ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）提出的三步提取法

（ＢＣＲ 法）（Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３）．ＢＣＲ 法将重金属

的形态分为： 弱酸溶解态（Ｂ１）、可还原态（Ｂ２）、可
氧化态（Ｂ３）和残渣态（Ｂ４）（Ｕｒｅ ｅｔ ａｌ．， １９９３）．对比

研究表明，ＢＣＲ 法操作简单，且重现性较好，已被广

泛应用于土壤、沉积物中重金属富存形态研究（Ｙｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１０；邱敏娴等，２０１３）．

凉水河隶属海河流域北运河水系，是北京市区

南部、南郊及东南郊的主要排水河道．凉水河以污水

处理厂出水补给为主，为典型的非常规水源补给城

市河流．近年来，随着城市建设的加快，区域内大量

污水排入，严重污染了河流水体及周边环境．本文针

对凉水河这一典型非常规水源补给城市河流的水

污染问题，利用 ＢＣＲ 法对其表层沉积物中重金属

（Ｃｄ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｐｂ 和 Ｚｎ）的赋存形态进行研究，分
析环境因子对其形态的影响，并进行生态风险评

价，以期为该类河流水污染治理提供参考．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区域及样品采集

本文选取凉水河干流及其主要支流为研究对

象．凉水河干流发源于石景山，流经海淀、宣武、丰
台、大兴、朝阳、通州等区县，全长 ５３ ｋｍ，流域面积

约 ８１５ ｋｍ２ ．该区域气候夏季高温多雨，冬季寒冷干

燥，年降雨量约为 ５９０ ｍｍ 左右，且主要分布在 ７—９
月份．凉水河担负着区域排污的重要职责，近几十年

来，城市生产 ／生活废水不断排入，年污水排放量达

（１．５～１．８）×１０８ ｍ３（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１０），致使河流水体

变黑、变臭，水体自净能力下降，水污染问题突出

（蒋林林和吴佩琦，２０１０）．
基于凉水河水系的空间分布特征，并结合其污

染源排放位置，选取凉水河干流上、中、下游及主要

支流为研究区域，共设置 ２４ 个采样点（干流 １４ 个、
支流 １０ 个）（图 １）．具体分布如下：１～４ 号采样点位

于干流上游，５～７ 号采样点位于干流中游，８ ～ １４ 号

采样点位于干流下游，１５～２４ 号采样点位于支流．表
层沉积物样品于 ２０１３ 年 ６ 月采集，用抓斗式采样器

平行 ３ 次采集 ０～１０ ｃｍ 沉积物样品，装入自封袋后

置于车载冰箱中低温保存．沉积物样品带回实验室

后，将其充分混匀、冷冻干燥、过 １００ 目尼龙筛后，置
于自封袋中密封保存．

图 １　 凉水河采样点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

９９８３
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２．２　 试验方法

沉积物中有机质含量采用烧失量法（ Ｌｏｓｓ ｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ，ＬＯＩ）测定（Ｂａｌｌ， １９６４），沉积物粒径采用激

光粒度分析仪（Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００，Ｍａｌｖｅｒｎ，ＵＳＡ） 测

定；重金属赋存形态采用 ＢＣＲ 法测定，三步提取步

骤如表 １ 所示（Ｒａｕｒｅｔ ｅｔ ａｌ．， ２０００），重金属残渣态

含量与总量的消解方法相同，均采用 ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４消煮

法（Ｂｅｔｔｉｎｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．

在实验过程中，每批样品均同步分析空白、沉
积物标准物质（ＧＢＷ０７３０４ａ）及重金属顺序提取形

态标准物质（ＧＢＷ０７４３６），以减少误差．并控制回收

率．重金属形态分析的每一步中，回收率范围在

９０％～１１０％之间，且将 ＢＣＲ 提取的重金属不同形态

含量加和与沉积物中重金属总量相比，其回收率介

于 ８０％～１２０％之间．

表 １　 ＢＣＲ 法提取步骤、所需试剂及提取组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ， ｒｅａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＢＣＲ ｍｅｔｈｏｄ

步骤 浸提液及方法 形态 提取组分

１
０．１１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＣＨ３ＣＯＯＨ
振荡 １６ ｈ， ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ

弱酸可溶解态 （ Ｂ１
态） 可交换态及碳酸盐结合态重金属

２
０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ， ｐＨ＝ １．５，振荡 １６ ｈ， ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１

离心 ２０ ｍｉｎ
可还原态（Ｂ２ 态） Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态重金属

３

（１）加 １０ ｍＬ ８．８ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２，室温放置 １ ｈ，间歇摇动，于（８５±２）
℃恒温水浴中加盖消解，当溶液少于 ３ ｍＬ 时再加 １０ ｍＬ ８． ８
ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２水浴消解至 １ ｍＬ
（２）加入 ５０ ｍＬ １ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＮＨ４ ＯＡＣ， ｐＨ ＝ ２， 振荡 １６ ｈ， ４０００
ｒ·ｍｉｎ－１ 离心 ２０ ｍｉｎ

可氧化态（Ｂ３ 态） 有机物及硫化物结合态重金属

４ １０５ ℃烘干，６ ｍＬ 的王水和 ２ ｍＬ 的氢氟酸微波消解 残渣态（Ｂ４ 态） 结合在硅铝酸盐矿物晶格中的重
金属

２．３　 风险评价方法

沉积物中重金属 Ｂ１ 态键合相对较弱，易发生

交换作用，生物有效性较强，而以有效态含量为基

础来评价沉积物中重金属的风险比以其总量为依

据的评价更有意义（Ｇｈｒｅｆａｔ ａｎｄ Ｙｕｓｕｆ， ２００６； Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１ ）． 本文采用风险评估指数 法 （ Ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｄｅ， ＲＡＣ）评价凉水河表层沉积物中重

金属生态风险 （Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．， ２００５ｂ）．该方法将 Ｂ１
态为有效态，根据其占重金属总量的比例来评价重

金属风险程度，其标准为：Ｂ１ 态所占比例小于 １％，
无风险；１％ ～ １０％，低风险；１１％ ～ ３０％，中度风险；
３１％ ～ ５０％，高风险；５０％ ～ ７５％，较高风险；高于

７５％，非常高风险．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 沉积物粒径和有机质含量

凉水河表层沉积物粒径中值分布如图 ２ａ 所示，
粒径中值在 １５．７４ ～ ６５．３１ μｍ 之间，平均值为 ５３．１８
μｍ．其中凉水河干流上游表层沉积物粒径中值在

２１．９３～６５．３１ μｍ 之间，平均值为 ４５．９１ μｍ；干流中

游粒径中值在 ４９． ５１ ～ ５６． ７９ μｍ 之间，平均值为

５４．２４ μｍ；干流下游粒径中值在 １５．７４ ～ ６３．２４ μｍ
之间，平均值为４８．８０μｍ；支流粒径中值在５２．９２ ～

图 ２　 凉水河水系表层沉积物粒径中值（ａ）和有机质含量（ｂ）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｍｅｄｉａｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ （ ａ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ
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６１．４８ μｍ 之间，平均值为 ５８．８４ μｍ．支流表层沉积

物粒径中值均值最高，而干流上游粒径中值均值

最低．
凉水河表层沉积物中有机质含量分布如图 ２ｂ

所示，有机质含量在 １．０３％ ～ １３．２９％之间，均值为

５．４６％，变异系数（ＣＶ）为 ４３．２％，空间差异性较大．
其中，凉水河干流上游表层沉积物中有机质含量均

值为 ８．５９％，干流中游为 ５．７１％，干流下游为４．７１％，
支流为 ４．６７％．表层沉积物中有机质含量在干流上

游最高，而在支流最低．与北京市土壤有机质背景值

（１．６％）相比，凉水河表层沉积物中有机质含量略

高，其中 ９５％的采样点有机质含量超出背景值．
３．２　 沉积物中重金属赋存形态及空间分布

沉积物中重金属 Ｂ１ 态包括可交换态（吸附在

黏土、腐殖质等组分上的重金属）与碳酸盐结合态

（重金属与碳酸盐矿物形成的共沉淀结合态）
（Ｍａｒｉｎ ｅｔ ａｌ．， １９９７），该形态重金属在中性、弱酸条

件下即可释放，易于被生物吸收利用，毒性最强（王
亚平等，２０１２）；Ｂ２ 态为 Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化物结合态，当水

体中氧化还原电位降低或水体缺氧时，Ｆｅ ／ Ｍｎ 氧化

物会被还原，从而导致该形态重金属释放，进而引

发上覆水体污染（王海等，２００２）；Ｂ３ 态为有机物及

硫化物结合态，是指以重金属为中心离子，以有机

质活性基团为配位体的结合或者是硫离子与重金

属生成难溶于水的物质（王海等，２００２），该形态重

金属在强氧化条件下，可产生活性；Ｂ４ 态为残渣态，
该形态重金属主要赋存于矿物晶格中，稳定性极

强，一般认为不具有生物可利用性 （徐圣友等，
２００８）．

凉水河表层沉积物中各重金属形态含量见表

２，同时以重金属 ４ 种赋存形态总和为总量，通过计

算各形态占总量的百分比，得到重金属形态分布图

（图 ３）．从表 ２ 和图 ３ 可以看出，重金属各形态含量

空间差异性较大．其中，Ｃｄ 赋存形态在凉水河干流

上、中、下游及支流表层沉积物中均以 Ｂ１ 态为主，
所占比值均值分别为 ３３． １０％、３９． １６％、３９． ９４％和

４４．２９％，可能是由于 Ｃｄ 与 Ｃａ 的原子半径较近，在
形成 ＣａＣＯ３沉淀时，会有一部分 Ｃｄ 与碳酸根结合，
形成碳酸盐结合态（Ｉａｎｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２００２），且凉水河流

域建设用地、农业用地所占比例较大，河流承纳大

量区域废 ／污水，人为输入过程也会导致沉积物中

重金属（Ｃｄ）Ｂ１ 态所占比例增加．

表 ２　 凉水河表层沉积物中重金属各形态含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

重金属 统计值 Ｂ１ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｂ２ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｂ３ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１） Ｂ４ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃｄ 最大值 ０．５２ ０．３５ ０．３１ ０．４８

最小值 ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２
Ｃｒ 最大值 ０．５７ ５．９２ ３０．５４ ８５．６６

最小值 ０．０７ １．３４ ４．６２ １３．６９
Ｃｕ 最大值 ８．４０ ２４．１６ ２８．４７ ３７．０９

最小值 ０．２６ ７．７３ １．２４ ９．０９
Ｎｉ 最大值 ４．０９ １０．１７ ７．０６ ３２．１８

最小值 ０．４４ １．４０ ２．２４ ８．２４
Ｐｂ 最大值 １．６５ ３４．２５ ６．３９ ２９．３１

最小值 ０．０１ ０．０７ ０．０２ ０．６０
Ｚｎ 最大值 ８５．７０ １８１．６１ ３８．６２ １２０．３５

最小值 ０．３５ ３．７５ ２．７１ １１．６７

　 　 Ｃｒ 和 Ｎｉ 赋存形态特征相似，在凉水河干流上、
中、下游及支流表层沉积物中均以 Ｂ４ 态为主．其中，
Ｂ４ 态 Ｃｒ 所占比例均值分别为 ８１． ２０％、７５． ４９％、
７６．７０％和 ８０．１７％；Ｂ４ 态 Ｎｉ 所占比例均值分别为

５６．７９％，５９．００％，６０．６９％和 ６６．２７％．总体来看，Ｃｒ 和
Ｎｉ 各形态所占比例大小顺序均为 Ｂ４＞Ｂ３＞Ｂ２＞Ｂ１，
表明凉水河表层沉积物中 Ｃｒ 和 Ｎｉ 的生物可利用性

低（徐圣友等，２００８）．与 Ｃｒ 和 Ｎｉ 相似，凉水河表层

沉积物中 Ｚｎ 赋存形态以 Ｂ４ 态为主，但 Ｂ１ 态和 Ｂ２

态也均占较大比例．在干流上、中、下游及支流表层

沉积物中，Ｂ４ 态 Ｚｎ 所占比例均值分别为 ３４．２７％、
３４．０６％、４０．４５％和 ４２．９１％；Ｂ１ 态 Ｚｎ 所占比例均值

分别为 ２８．１８％、２７．９６％、２５．４７％和 ２５．４２％；而 Ｂ２
态 Ｚｎ 所占比例均值分别为 ２７． ９８％、 ２９． ０８％、
２６．３７％和 ２０．８５％．可见，区域人为输入已占凉水河

表层沉积物中 Ｚｎ 的较大比例（王立硕等，２０１４）．
Ｃｕ 赋存形态以 Ｂ２ 态和 Ｂ４ 态为主，其中，在凉

水河干流中、下游表层沉积物中以 Ｂ２ 态为主，所占
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比例均值分别为 ３９．９５％和 ４５．１５％，干流上游和支

流主要以 Ｂ４ 态为主，所占比例均值分别为 ３６．５９％、
４４．３９％．在整个研究区域，Ｐｂ 赋存形态以 Ｂ２ 态为

主，其中，在凉水河干流中、下游和支流表层沉积物

中以 Ｂ２ 态为主，所占比例均值分别为 ５６． ５０％、
６８．７７％和 ４４．１６％，但干流上游以 Ｂ４ 态为主，所占

比例均值为 ５６．３０％．含 Ｐｂ 化合物大多抗风化能力

强，Ｐｂ 不易释放，但其可移动部分易与铁锰结合形

成氧化物（董丽华等，２００９）．
沉积物中重金属可提取态 （次生相，包括 Ｂ１

态、Ｂ２ 态和 Ｂ３ 态）比例越高，越易释放出来造成二

次污染，生物有效性也越强，而残渣态（原生相，Ｂ４
态）主要赋存于矿物晶格中，只有在风化过程才能

释放，基本不被生物利用（Ｔｅａｓｄａｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２００３）．可
提取态是衡量沉积物中重金属污染释放的一个重

要因素，在凉水河表层沉积物中，除了 Ｃｒ 和 Ｎｉ 以原

生相为主外，Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 均以次生相为主，占
总量百分比分别达到 ７１． ９６％、６０． ０４％、６５． １７％和

６０．３５％，可能是由于重金属以人为来源为主，主要

以吸附形式存在颗粒物表面或与有机质结合，即以

弱结合相存在于沉积物中（霍文毅等，１９９７；王立硕

等，２０１４）．

图 ３　 凉水河表层沉积物中重金属各形态比例分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

３．３　 环境因子与重金属赋存形态相关性分析

为探究沉积物粒径、沉积物中有机质含量对重

金属形态分布的影响，对凉水河表层沉积物中重金

属 ３ 种可提取态含量与环境因子进行相关性分析，

结果如表 ３ 所示．在凉水河表层沉积物中，仅 Ｂ１ 态

Ｃｒ 与粒径中值呈正相关（ｐ≤０．０５），Ｂ１ 态 Ｚｎ 与有

机质呈显著正相关（ｐ≤０．０１），其他形态 Ｃｒ 和 Ｚｎ，
及各赋存形态 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 与粒径中值和有机
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质均无相关性．与以往研究不同（李姗姗等，２０１３），
在凉水河表层沉积物中，Ｂ３ 态（有机物及硫化物结

合态）重金属与有机质含量无相关性，可能与该区

域沉积物中 Ｂ３ 态重金属含量偏低有关（表 ２ 和

图 ３）．

表 ３　 凉水河表层沉积物粒径中值（Φ５０）、有机质（ＯＭ）与重金属不同形态相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＭ， Φ５０ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

Ｂ１ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
Φ５０ ０．１５６ ０．４７４∗ ０．２０１ ０．１６４ ０．１４５ ０．０７７
ＯＭ －０．３２８ －０．３６４ －０．２３８ ０．３９１ ０．０５５ ０．７１６∗∗

Ｂ２ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
Φ５０ ０．０００ －０．１１８ ０．０７２ －０．１８６ ０．０５４ －０．１２０
ＯＭ －０．２５２ ０．０７４ ０．０６９ －０．０５８ ０．０４６ ０．１１６

Ｂ３ Ｃｄ Ｃｒ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｂ Ｚｎ
Φ５０ ０．２９７ ０．１６８ ０．１５３ ０．５３０ ０．１７２ ０．１８３
ＯＭ －０．１３０ ０．０８１ ０．６９５ ０．１７６ ０．４５３ ０．６４３

　 　 注： ∗ 在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关， ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

３．４　 沉积物中重金属风险评价

根据 ＲＡＣ 风险评估指数法，以 Ｂ１ 态占重金属

总量百分比为基础，评价凉水河表层沉积物重金属

的风险程度，结果如图 ４ 所示．在空间分布上，Ｃｄ 在

图 ４　 凉水河表层沉积物中重金属 Ｂ１ 态占总量比例
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｂ１ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ Ｌｉａｎｇｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ

３０９３
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各个河段表层沉积物中 Ｂ１ 态占重金属总量的比例

均值均在 ３１％～５０％之间，呈高风险；Ｃｒ 在各个河段

均值均小于 １％，为无风险；Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 在各个河段

均值均在 １％～１０％，处于低风险状态；Ｚｎ 在各个河

段均值均在 １１％～３０％，是中度风险．在整个研究区

域，表层沉积物中 Ｃｄ 风险最大，其 Ｂ１ 态占总量的

比例均值达到 ４０．５１％；Ｚｎ 风险次之，其 Ｂ１ 态占总

量的比例均值达到 ２６．２１％；Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 的 Ｂ１ 态占

总量的比例均值依次为 ７．７７％、５．０１％和 ４．３４％；而
Ｃｒ 的 Ｂ１ 态占总量的比例均值仅为 ０．５８％．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）凉水河表层沉积物中 Ｃｄ 以弱酸可溶解态为

主；Ｃｒ、Ｎｉ 和 Ｚｎ 以残渣态为主；Ｃｕ 以可还原态和残

渣态为主；Ｐｂ 以可还原态为主．
２）相关性分析表明，弱酸可溶解态 Ｃｒ 与粒径中

值呈正相关；弱酸可溶解态 Ｚｎ 与有机质呈显著正

相关．
３）凉水河表层沉积物中 Ｃｄ 为高风险；Ｚｎ 为中

度风险；Ｃｕ、Ｎｉ 和 Ｐｂ 为低风险；Ｃｒ 无风险．
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