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摘要:支流底泥重金属可能是沱江重金属的重要来源,
 

但目前关于典型重金属在沱江支流的研究较少.
 

因此,
 

考察

了沱江内江段3条典型支流———玉带溪、
 

寿溪河和黑沱河底泥中重金属的质量分数和分布特征,
 

并对其来源和生

态风险进行了分析和评价.
 

结果表明,
 

底泥中8种重金属(Cu,
 

Pb,
 

Ni,
 

Cr,
 

Zn,
 

Cd,
 

As和Hg)均有检出,
 

但仅部分

点位的Cd质量分数超标.
 

玉带溪底泥中Cd质量分数的最大值为4.16
 

mg/kg,
 

为国家标准中管控值和筛选值的

1.04和13.87倍.
 

垂向分布特征表明,
 

玉带溪和黑沱河的重金属污染为近期形成,
 

而寿溪河则存在历史性污染.
 

相

关分析和主成分分析发现底泥中Cd与总氮及有机质密切相关,
 

可能与渔业养殖活动有关.
 

地累积指数表明部分点

位Cd强富集;
 

潜在生态风险指数指出,
 

部分点位的强潜在生态风险主要由底泥中Cd和 Hg引发.
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Abstract:
 

Heavy
 

metal
 

in
 

the
 

tributaries
 

of
 

the
 

Tuojiang
 

River
 

may
 

be
 

the
 

primary
 

source
 

of
 

the
 

accumula-
tion

 

of
 

heavy
 

metal
 

in
 

the
 

main
 

stream,
 

while
 

little
 

is
 

available
 

concerning
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

heavy
 

metals
 

in
 

its
 

tributaries.
 

This
 

study
 

intended
 

to
 

investigate
 

the
 

distribution
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediment
 

of
 

3
 

typical
 

tributaries
 

of
 

Tuojiang
 

River
 

(Neijiang
 

reach),
 

i.e.,
 

Yudai
 

River,
 

Shouxi
 

River
 

and
 

Heituo
 

River,
 

and
 

identify
 

their
 

source
 

and
 

evaluate
 

their
 

ecological
 

risk.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

Cu,
 

Pb,
 

Ni,
 

Cr,
 

Zn,
 

Cd,
 

As
 

and
 

Hg
 

were
 

found
 

in
 

the
 

3
 

tributaries,
 

but
 

only
 

the
 

concentrations
 

of
 

Cd
 

in
 

some
 

sites
 

ex-
ceeded

 

the
 

threshold.
 

The
 

maximum
 

Cd
 

concentration
 

in
 

the
 

sediment
 

of
 

Yudai
 

River
 

was
 

4.16
 

mg/kg,
 

which
 

was
 

1.04
 

and
 

13.87
 

folds
 

of
 

the
 

screening
 

value
 

and
 

control
 

value
 

of
 

the
 

national
 

standard,
 

respec-
tively.

 

The
 

vertical
 

distribution
 

character
 

of
 

heavy
 

metals
 

indicated
 

that
 

the
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

in
 

the
 

sediment
 

of
 

Yudai
 

River
 

and
 

Heituo
 

River
 

was
 

accumulated
 

due
 

to
 

the
 

anthropogenic
 

activities
 

in
 

recent
 

years,
 

while
 

heavy
 

metal
 

in
 

Shouxi
 

River
 

was
 

identified
 

to
 

be
 

historical
 

sources.
 

Correlation
 

analysis
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

Cd
 

in
 

sediment
 

was
 

related
 

to
 

total
 

nitrogen
 

and
 

organic
 

matter,
 

therefore,
 

Cd
 

pollution
 

might
 

be
 

related
 

to
 

aquaculture
 

activities.
 

The
 

geo-accumulation
 

index
 

showed
 

that
 

Cd
 

was
 

strongly
 

accumulated
 

in
 

some
 

sites,
 

and
 

the
 

potential
 

ecological
 

risk
 

index
 

indicated
 

that
 

the
 

eco-
logical

 

risk
 

of
 

some
 

sampling
 

site
 

was
 

mainly
 

caused
 

by
 

Cd
 

and
 

Hg
 

in
 

the
 

sediment.
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底泥是水生态系统的重要组成部分,
 

在水环境的物质归趋和能量转化过程中扮演着重要的角色[1].
 

重

金属等污染物进入水体后会以吸附、
 

络合等方式沉积进入底泥,
 

而在底泥 水界面环境因子抑或是水动力

条件发生变化时,
 

又会重新释放进入上覆水体.
 

因此,
 

对污染物来说,
 

底泥是“源”也是“汇”[2].
 

释放进入水

体的重金属,
 

将以食物链的形式在生物体内富集、
 

传播,
 

最终对水生态和人类健康造成影响[3].
 

因此,
 

底泥

重金属分布特征和风险的研究对于水生态系统健康评估有重要的意义.
沱江是长江上游最重要的支流,

 

发源于川西北九顶山南麓,
 

流经四川多市并汇入长江.
 

沱江流域是四

川省人口最稠密、
 

经济最活跃的地区之一.
 

近年来,
 

沱江水质污染较重,
 

已经成为了长江上游污染最严重

的区域之一[4],
 

此外沱江流域还多次发生重大污染事故[5],
 

严重影响了“长江大保护”国家战略的实施.
内江市位于沱江中游,

 

是成渝城市群的重要节点,
 

也是沱江流域城镇化速度最为迅猛的地区之一.
 

近年来,
 

沱江流域内江段污染负荷不断增大,
 

污染负荷类型正由单一的农村面源向复合污染源转变[6].
 

此

外,
 

沱江内江段还存在重金属污染问题,
 

陈嘉洛等[7]监测发现,
 

沱江水中Cu和Zn的质量浓度在内江市球

溪河国考断面出现峰值,
 

分别达到12.33
 

μg/L和15.57
 

μg/L;
 

李佳宣等[8]研究发现,
 

沱江上游干流底泥中

Cd和Pb的质量分数峰值分别为3.63
 

mg/kg和58
 

mg/kg,
 

已达到轻微 中等生态风险;
 

时瑶等[9]和许

伟[10]分别发现沱江干流岸边土壤存在Pb和Cd富集现象,
 

可能形成面源污染,
 

威胁沱江水质.
沱江内江段有众多支流,

 

其流量受降雨影响呈现明显的季节变化[11],
 

这些支流在沱江点源和面源污染

负荷的形成和输移中起着重要的作用[12].
 

然而,
 

目前针对沱江水环境质量和底泥污染的研究集中在干流,
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对支流的关注十分有限.
 

因此,
 

本研究选取了沱江内江城区段3条典型支流———玉带溪、
 

寿溪河和黑沱河,
 

考察了其底泥污染分布特征并分析其来源,
 

再对重金属污染的生态风险进行评价.
 

研究结果将深化对沱江

内江段的水环境演变规律的认知,
 

并为区域水环境治理提供参考.

1 实验方法

1.1 研究区特征和采样

分别选取了内江3处典型黑臭水体的玉带溪、
 

寿溪河和黑沱河作为研究对象.
 

其中,
 

玉带溪位于内江

市老城区和城乡接合部,
 

寿溪河位于内江经济开发区,
 

而黑沱河位于内江市郊区椑木镇.
 

上述河流流域城

镇化差异较为明显.
 

寿溪河和黑沱河直接流入沱江,
 

玉带溪由南支、
 

北支汇流而成,
 

汇流后变为暗涵最终

汇入沱江.
在玉带溪、

 

寿溪河和黑沱河中分别布置了4,
 

9,
 

4个采样点,
 

采样点分别如图1所示.
 

寿溪河和黑

沱河中采样点按照从上游到下游的顺序编号为S1到S9,
 

H1到 H4.
 

玉带溪南北支汇流后的暗涵不在本

次调查和后续治理范围内,
 

因此采样点主要布设在南北支流上,
 

北支采样点编号Y1点、
 

南支采样点从

上游太子湖到下游汇流点分别编号Y2到Y4点.
 

采用彼得森抓斗式采样器(取表层沉积物)和柱状采样

器(取0~60
 

cm沉积物)进行采样.
 

采样时间为2021年11月.
1.2 测试方法

将底泥风干、
 

消解后使用电感耦合等离子发射光谱(ICP-OES,
 

美国Agilent
 

7500cx型)测定底泥中8
种典型重金属(Cu,

 

Pb,
 

Ni,
 

Cr,
 

Zn,
 

Cd,
 

As和Hg)的质量分数.
 

此外,
 

还测定了总氮、
 

总磷和有机质质量

分数.
 

总氮、
 

总磷采取碱性过硫酸钾消解法测定,
 

有机质采取重铬酸钾法测定.
1.3 数据统计分析方法

数据的相关分析和主成分分析采用SPSS软件进行,
 

相关分析采用Pearson相关分析法.

审图号:
 

GS(2022)4306号.

图1 沱江流域概况(左)和内江段典型支流底泥采样点位示意(右)

1.4 污染评价方法

1)
 

地质累计指数法

地质累计指数的具体计算方法如下[13]:

Igeo=log2[Ci/(1.5·Bi)] (1)
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式中:
 

Igeo 为地质累积指数;
 

Ci 为重金属i的实测值,
 

mg/kg;
 

Bi 为重金属i的地球化学背景值,
 

mg/kg,
 

本研究参考使用四川省土壤背景值(表1).
 

地质累积指数评价体系的划分标准见文献[13].
 

具体来说,
 

Igeo≤0时,
 

无富集,
 

污染程度为无污染;
 

0<Igeo≤1时,
 

轻微富集,
 

污染程度为轻微污染;
 

1<Igeo≤2时,
 

中度富集,
 

污染程度为中度污染;
 

2<Igeo≤3时,
 

中强富集,
 

污染程度为中强污染;
 

3<Igeo≤4时,
 

强富

集,
 

污染程度为强污染;
 

4<Igeo≤5时,
 

较强富集,
 

污染程度为较强污染;
 

Igeo>5时,
 

极强富集,
 

污染程

度为极强污染.
表1 四川省土壤重金属背景值和毒性响应系数[14]

种类 Cu Pb Cd As Hg Ni Cr Zn

背景质量分数/(mg·kg-1) 28.1 30.32 0.25 9.11 0.08 33.53 78.03 82.22

毒性响应系数 5 5 30 10 40 5 2 1

  2)
 

潜在生态风险指数法

  采用Hakanson提出的潜在生态风险指数法进行评价,
 

该方法考虑重金属的毒性敏感性,
 

较为全面地

评价了潜在生态影响[9,
 

15].
 

具体计算方法如下:

Ci
f =

Ci
s

Ci
n

(2)

Ei
r =Ti

r·Ci
f (3)

RI=∑
n

i=1
Ei

r (4)

式中:
 

Cf
i 为重金属i相对参比值的污染系数;

 

Cs
i 为重金属i的实测质量分数,

 

mg/kg;
 

Cn
i 为重金属i参

比值,
 

选择四川省土壤重金属背景值(表1);
 

Ei
r 为重金属i的潜在生态危害系数;

 

Ti
r 为重金属的毒性响应

系数(表1);
 

RI为多种重金属潜在风险指数.
 

重金属潜在风险指数的划分标准见文献[15].
 

具体来说,
 

潜

在生态风险指数Ei
r<40时,

 

污染程度为轻微;
 

40≤Ei
r<80时,

 

污染程度为中等;
 

80≤Ei
r<160时,

 

污染程

度为强;
 

160≤Ei
r<320时,

 

污染程度为很强;
 

Ei
r≥320时,

 

污染程度为极强.
 

综合潜在生态风险指数RI<
150时,

 

污染程度为轻微;
 

150≤RI<300,
 

污染程度为中等;
 

300≤RI<600,
 

污染程度为强;
 

RI≥600,
 

污

染程度为很强.

2 结果

2.1 底泥重金属污染空间分布特征

3条河道表层底泥中8种重金属均有检出.
 

重金属平均质量分数从大到小分别为:
 

Zn,
 

Cr,
 

Pb,
 

Cu,
 

Ni,
 

As,
 

Cd,
 

Hg(玉带溪);
 

Zn,
 

Cr,
 

Ni
 

,
 

Cu,
 

Pb
 

,
 

As,
 

Cd,
 

Hg(寿溪河);
 

Zn,
 

Cr,
 

Ni
 

,
 

Pb
 

,
 

Cu
 

,
 

As,
 

Cd,
 

Hg(黑沱河).
 

从平均质量分数角度来说,
 

玉带溪表层底泥中重金属Cd的质量分数明显高于其他2条河流;
 

对于重金属Pb和Ni来说,
 

玉带溪、
 

黑沱河底泥的质量分数明显高于寿溪河.
从图2可看出,

 

3条河道表层底泥中除了Cr和As,
 

其他重金属均出现了质量分数在部分点位超过背

景值的情况.
 

当然,
 

由于重金属背景值存在高度时空异质性,
 

本研究采用的四川省土壤重金属背景值并不

一定能完全地反映研究区域的实际本底情况.
 

因此需要进一步调查对基于生态毒理学的土壤环境质量标准

确定超标的重金属种类.
 

对照《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准(GB
 

15618-2018)》(以下简称

《标准》),
 

只有Cd超过风险筛选值.
 

具体来说,
 

玉带溪中Y3和Y4点位的Cd质量分数达到了1.11
 

mg/kg
和4.16

 

mg/kg,
 

达到四川省土壤背景值的4.44倍和16.64倍,
 

为《标准》中的风险筛选值的3.7倍和13.87
倍,

 

Y4点位Cd质量分数为风险管控值(4.0
 

mg/kg),
 

呈现严重富集.
 

除此之外,
 

寿溪河的S1点位和黑沱

河的H1点位Cd质量分数也超过了《标准》中的风险筛选值.
 

可以看出,
 

玉带溪底泥重金属超标问题主要存

在于玉带溪南侧支流,
 

而寿溪河和黑沱河底泥重金属超标问题主要存在于其源头地区.
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从表2可以看出,
 

3条典型支流,
 

特别是玉带溪底泥中Cd的质量分数远高于近10年来在沱江干流和

其他支流的监测结果.
 

支流底泥中较高质量分数的Cd可能成为威胁沱江干流生态安全的潜在原因.

图2 黑臭河道底泥中重金属质量分数(图中虚线为四川省背景值)

表2 沱江内江段典型支流底泥中Cd质量分数与前人报道结果的对比

取样点 时间 最大值 最小值 平均值 参考文献

沱江中游(简阳段) 2010 4.5 [16]

沱江下游(内江段) 未检出

石亭江 2010 6.42 0.19 0.99 [8]

绵远河 2.15 0.31 0.79
沱江上游(金堂段) 3.63 0.74 1.48

石亭江 2016 1.37 0.29 0.66 [17]

绵远河 1.88 0.16 0.48
沱江上游(金堂段) 0.4 0.32 0.36

玉带溪 2018 4.16 0.21 1.8 本研究

寿溪河 1.68 0.07 0.51
黑沱河 1.01 0.07 0.41

2.2 底泥重金属污染的垂向分布特征

选择玉带溪Y4、
 

寿溪河S1和黑沱河H1这3个Cd污染最为严重的点位作为代表,
 

取底泥样芯,
 

分析

了底泥中重金属的垂直分布特征,
 

结果如图3所示.
 

对于玉带溪,
 

Cd和Hg在表层出现质量分数峰值,
 

Cu,
 

As和Zn在底泥深度10
 

cm处出现峰值,
 

Ni和Cr
 

在45
 

cm处出现质量分数峰值.
 

对于寿溪河,
 

几乎所有

的重金属质量分数随深度变化都呈现了一致规律,
 

即在45
 

cm深度处出现了极值.
 

对黑沱河,
 

Cd,
 

Hg和

Zn的质量分数极值出现在底泥表层,
 

而Cu,
 

Pb,
 

As和Ni的质量分数极值出现在深度20
 

cm处.
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图3 玉带溪(上)、
 

寿溪河(中)和黑沱河(下)典型断面底泥重金属垂直分布特征

对于超标重金属Cd来说,
 

玉带溪Y4点位和黑沱河H1点位其质量分数峰值均出现在表层,
 

而寿溪河

则出现在45
 

cm深处.
 

根据底泥中重金属污染分布的垂直特征,
 

可以重建重金属沉积的历史过程,
 

进而对

污染的形成时间进行推测[18].
 

本研究中涉及的3条河流并未开展过沉积学研究,
 

因此无法进行准确的沉积

历史反演,
 

但从图3中重金属质量分数的垂直分布规律可以推测,
 

玉带溪和黑沱河的重金属污染形成时间

应该距今较近,
 

而寿溪河的重金属污染属于历史性污染.

2.3 污染物相关性和主成分分析

相关分析是解析污染物来源的重要方法,
 

相关性越高,
 

污染物的来源途径越接近[9,
 

15].
 

对3条河道

表层底泥(0~2
 

cm)中不同重金属及总氮、
 

总磷、
 

有机质的质量分数进行Pearson相关分析,
 

结果如表3

所示.
 

对底泥中重金属之间的相关性进行分析发现,
 

重金属Cu,
 

Hg和Zn两两之间相关关系极有统计学

意义(p<0.01),
 

As和Cr相关关系有统计学意义(p<0.05),
 

Hg和Zn相关关系也有统计学意义(p<

0.05).
 

对营养盐、
 

有机质与重金属进行相关分析表明,
 

Cd与总氮、
 

有机质相关关系有统计学意义,
 

而

总磷和 Hg相关关系有统计学意义.
 

以上结果表明,
 

作为主要质量分数超标的重金属,
 

Cd与其他重金属

不具有同源性.
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表3 底泥中有机质、
 

营养盐和重金属相关分析

Cu Pb Cd As Hg Ni Cr Zn TP TN OM

Cu I 0.012 0.357 -0.072 0.659** 0.38 0.174 0.692** 0.278 0.002 -0.024

Pb 1 -0.316 0.218 0.052 0.262 0.461 0.253 -0.069 0.108 -0.012

Cd 1 -0.329 0.387 0.068 -0.0404 0.227 -0.084 0.521* 0.593*

As 1 0.168 0.139 0.568* 0.507 0.244 -0.251 -0.405

Hg 1 0.116 0.077 0.618* 0.52* 0.436 0.38

Ni 1 0.18 0.136 -0.035 0.096 -0.074

Cr 1 0.509 0.324 -0.293 -0.387

Zn 1 0.26 0.22 0.13

TP 1 0.152 0.152

TN 1 0.955**

OM 1

  注:
 

图中**为极有统计学意义(p<0.01),
 

*为有统计学意义(p<0.05),
 

TP为总磷,
 

TN为总氮,
 

OM为有机质,
 

下同.

利用主成分分析法对营养盐和重金属的来源进行了进一步解析(表4),
 

发现大于1的特征根有3个,
 

其累计方差为72.07%,
 

说明这3个主成分可以代表绝大部分污染物的信息.
 

主成分1和主成分2的方差

贡献率均在30%左右.
 

在主成分1中,
 

Cu,
 

As,
 

Cr和Zn均具有较高的正荷载;
 

在主成分2中,
 

Cd,
 

Hg,
 

TN和OM具有较高的正荷载.
 

这说明Cd和Hg与上述几种重金属具有不同的来源,
 

且与有机污染的输入

有密切的关系[13].
表4 变量主成分分析的荷载和贡献率

污染物 成分1 成分2 成分3

Cu 0.65 0.34 -0.06

Pb 0.56 -0.06 0.70

Cd -0.37 0.67 0.01

As 0.70 -0.16 -0.25

Hg 0.44 0.72 -0.29

Ni 0.39 -0.09 0.79

Cr 0.86 -0.19 0.01

Zn 0.71 0.50 -0.08

TP 0.45 0.36 -0.39

TN -0.19 0.86 0.35

OM -0.35 0.87 0.20

方差贡献率/% 30.17 27.51 14.39

方差累积贡献率/% 30.17 57.68 72.07

2.4 重金属生态风险评价

2.4.1 地质累积指数评价

3条河流表层底泥的地质累积指数(Igeo)计算结果如图4所示.
 

根据Igeo 的计算结果,
 

沱江内江段3条

典型支流表层底泥中重金属富集情况可以分为3种.
 

重金属Cr和As整体无富集现象;
 

重金属Cu,
 

Pb,
 

Ni,
 

Zn和Hg呈现轻微富集;
 

重金属Cd在部分点位出现了强富集现象.
 

每一种重金属在不同河流的富集

情况也有所区别.
 

对于重金属Cd,
 

玉带溪的富集情况明显超过其他2条河流,
 

Igeo 平均值达到了1.51,
 

为

中度富集水平,
 

其他2条河流中虽然也有部分点位富集水平较高,
 

但是整体上处于轻微富集或无富集水平.
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图4 表层底泥地质累积指数

图5 不同点位重金属潜在生态风险指数

2.4.2 重金属潜在生态风险评价

底泥重金属污染潜在生态风

险指数的计算结果如图5所示.
 

单

个重金属潜在生态风险指数只有

Cd和 Hg较高,
 

平均值分别达到

83.58和43.32;
 

其他各点位重金

属的潜在生态风险指数均小于10.
 

这2种重金属质量分数虽然较低,
 

但是毒性响应系数较高,
 

因此具有

较强的潜在生态风险.
 

具体来说,
 

对于Cd,
 

玉带溪Y3点位和寿溪河

S1 点 位 的 Er 值 为 499.20 和

201.60,
 

具有极强和很强的潜在生

态风险;
 

玉带溪 Y4点位、
 

寿溪河

S4点位和黑沱河H1点位的Er 值

在80~160之间,
 

具有强潜在生态风险;
 

从Er 平均值来说,
 

玉带溪远大于其他2条河流.
 

对于Hg,
 

玉带溪

Y4点位和黑沱河H1点位Cd和Hg的Er 值均超过80,
 

具有强潜在生态风险.
多种重金属潜在生态风险指数RI值大于300的点位共有2处,

 

分别是玉带溪Y3点位和寿溪河S1点

位,
 

属于强潜在生态风险区;
 

RI值在150~300的点位是玉带溪Y4点位,
 

属于中等潜在生态风险区;
 

其余

点位属于轻微潜在生态风险区[9,
 

15].
 

不同重金属对潜在生态风险指数的贡献有所差异.
 

绝大多数点位Cd
的Er 对RI的贡献值最大,

 

平均占比达到43%,
 

Hg的Er 对RI的贡献值平均占比达到33%,
 

两者Er 之
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和占到RI值的77%以上.

3 讨论

人类活动所引发的底泥中重金属污染的累积具有明显的空间异质性.
 

因此,
 

在图2的结果中可以看到,
 

3条河道中几乎所有的重金属质量分数均呈现出明显波动现象.
 

底泥中质量分数超出《标准》中风险管控值

的重金属仅有Cd一种,
 

而通过相关分析和主成分分析可以发现它与其他重金属具有不同的来源.
 

Cd污染

主要源自于农业化肥的使用、
 

化石燃料的燃烧以及冶金、
 

电镀等工业行业[19].
 

本研究中,
 

底泥中Cd和 Hg
质量分数与有机质OM以及总氮TN有关.

 

前期踏勘表明,
 

底泥中Cd质量分数较高的玉带溪两岸以及寿

溪河和黑沱河源头区渔业养殖活动发达.
 

鱼类养殖过程中,
 

饵料和渔药中有少量重金属Cu-Zn添加剂,
 

以

促进鱼类生长并提高其免疫力.
 

然而,
 

加工水平较差的饵料中也会含有Cd,
 

Hg等其他伴生重金属,
 

最终

以粪便和残饵的形式进入养殖池塘的底泥[20-21].
 

渔业养殖活动造成的池塘底泥中Cd重金属污染现象已经

多有报道[22-24].
 

鱼塘的换水、
 

雨季鱼塘形成的面源污染会将重金属进一步带入河道中[25].
 

因此,
 

渔业养殖

可能是玉带溪表层底泥Cd富集的重要原因.
从多种重金属污染物潜在生态风险指数的平均值来看,

 

玉带溪的RI值远大于寿溪河和黑沱河.
 

这

可能与3条河流的区位特征有关.
 

玉带溪所在的市中区为内江市传统的主城区,
 

建成历史较长,
 

流域内

有汽车修理、
 

兽药加工等工业企业,
 

同时还有大量的生活污水直排.
 

此外,
 

河道附近的内宜高速也带来

了大量的交通面源污染.
 

这些污染负荷与上述的渔业养殖污染负荷共同造成了玉带溪较为严重的重金

属污染问题.
 

而寿溪河和黑沱河流域分别是内江市高新开发区和东兴区稗木镇所在地,
 

城镇化历史较

短,
 

配套的污染控制措施较好,
 

因此总体上污染程度较轻.
 

然而,
 

值得注意的是,
 

黑沱河 H1断面、
 

寿溪

河S1和S4断面也存在一定程度的重金属富集现象,
 

可能与这一区域的工农业活动有关.
 

此外,
 

尽管寿

溪河的表层底泥重金属污染程度轻于玉带溪,
 

其深层底泥中却存在不同程度的重金属富集现象,
 

随着环

境变化有可能向表层迁移.
本研究结果表明,

 

沱江内江段典型支流底泥中存在不同程度的重金属污染问题.
 

这些重金属在支流水

流冲刷或是沱江干流回水的作用下,
 

很可能出现较强的重金属释放现象,
 

亟待引起重视.
 

针对重金属污染

底泥,
 

应结合内江市当地实际情况采取有效措施降低其生态风险,
 

进一步保障沱江内江段的水生态系统稳

定与健康.

4 结论

沱江内江段3条典型支流底泥中,
 

8种重金属均存在不同程度的富集现象,
 

部分点位Cd的质量分数超

过了国家标准的风险筛选值和管控值.
 

相关分析和主成分分析发现,
 

底泥中Cd与有机质和总氮密切相关,
 

具有同源性,
 

可能与渔业养殖活动有关.
 

地质累积指数表明,
 

玉带溪底泥中Cd存在中度富集;
 

潜在生态风

险指数表明,
 

玉带溪南支、
 

寿溪河和黑沱河上游部分点位具有强潜在风险,
 

Cd和 Hg对潜在生态风险指数

的贡献最大,
 

两者之和达到了77%以上.
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