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汾河中游底泥重金属分布特征与来源解析

任晶晶，付兴涛
（太原理工大学 水利科学与工程学院，山西 太原 ０３００２４）

摘　 要：为了解汾河中游底泥重金属污染分布现状、揭示其污染物来源，选择中游磁窑河入汾口至文峪河入汾口以下 ２ ｋｍ 河段为

研究对象，采集 ５ 个断面上共 ３５ 个底泥柱状样（底泥深度 ０ ～ ７０ ｃｍ），分析重金属垂向及沿河道分布特征，并采用主成分分析法

（ＰＣＡ）和正定矩阵因子分析法（ＰＭＦ）揭示其污染物来源。 结果表明：Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ 整体表现为在 ４０ ～ ７０ ｃｍ 深处底泥富集，
４０～７０ ｃｍ 深处含量为 ０～４０ ｃｍ 深处的 １．０２～２．８２ 倍，其垂向分布规律可能与当地历史工业污染有关；分析 ０～４０ ｃｍ 深处底泥沿河

道分布特征及来源发现，５ 种重金属沿河道分布趋势相似，其含量均在磁窑河入汾口、文峪河入汾口出现较大值，Ｐｂ、Ｈｇ 含量严重超

标，分别为当地土壤背景值的 １．９４、３．９１ 倍，在文峪河入汾口出现最大值；重金属 Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ 主要来源于工业生产，Ｃｕ 主要来源于

工业生产、部分来源于藻类堆积，Ｈｇ 主要来源于藻类堆积、部分来源于工业生产。
关键词：底泥；重金属；垂向分布；沿河道分布；来源；汾河中游

中图分类号：Ｘ８２４　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－１３７９．２０２４．０３．０１５
引用格式：任晶晶，付兴涛．汾河中游底泥重金属分布特征与来源解析［Ｊ］ ．人民黄河，２０２４，４６（３）：８０－８４．

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｏｕｒｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

ＲＥＮ Ｊｉｎｇｊｉｎｇ， ＦＵ Ｘｉｎｇｔａｏ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｔａｉｙｕａｎ ０３００２４， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｔｔｏｍ ｍｕｄ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａ⁃
ｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ Ｃｉｙａｏ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ２ ｋｍ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ３５ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ （ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ０－７０ ｃｍ） ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ５ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＣＡ） ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｄｅｆｉｎｉｔｅ
ｍａｔｒｉｘ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＰＭＦ）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ （Ｈｇ， Ｃｕ， Ｐｂ， Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ４０－７０ ｃｍ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ４０－７０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｓ １．０２－２．８２ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ａｔ ０－４０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｅｄｉ⁃
ｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ４０ ｃｍ ｄｅｅｐ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ， ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ
ｃｏｕｒｓｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｐｐｅａｒｓ ｌａｒｇｅ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ Ｃｉｙａｏ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｏ Ｆｅｎｈｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｏ
Ｆｅｎｈｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｂ ａｎｄ Ｈｇ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ １．９４ ａｎｄ ３．９１ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｏｉｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ⁃
ｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｐｐｅａｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｌｅｔ ｏｆ Ｗｅｎｙｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｏ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ Ｐｂ， Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ ａｒｅ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｔｉｏｎ， Ｃｕ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｌｙ ｆｒｏｍ ａｌｇａｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｒｏｍ ａｌｇａｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔｌｙ
ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｂｏｔｔｏｍ ｍｕｄ； ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ； ｓｏｕｒｃｅ； ｍｉｄｄｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｆｅｎｈｅ Ｒｉｖｅｒ

　 　 底泥是河流生态系统中重金属等污染物的重要蓄

积库［１］，可间接反映水体污染情况［２］。 当外源污染物

负荷超过河道自净能力时［３］，将对河道底泥产生严重

污染［４］。 近些年，国内外学者对河流湖泊底泥重金属

的研究颇多，如：李志清等［５］ 对长荡湖表层沉积物重

金属分布特征及来源进行了分析，李梁等［６］ 对滇池外

海底泥重金属污染生态风险进行了评价，韩金龙等［７］

对北京通惠河底泥重金属进行了风险评价与溯源分

析，夏建东等［８］ 使用 ＰＣＡ 和 ＰＭＦ 模型对星云湖底泥

重金属进行了溯源分析与风险评价。
汾河是黄河第二大支流，汾河流域是山西省工农

业发达地区和人口集中分布地区，水资源开发利用率

高达 ８０％，上游水质良好，中下游分布众多工矿企业

和灌区，降水少而集中，进入水体的污染物沉积在底

泥，河流污染问题严重。 目前针对汾河底泥污染的研
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究主要集中于重金属污染形态［９］、化学特征［１０］及底泥

好氧速率［１１－１３］等方面，关于重金属污染物分布特征与

来源的研究较少。 因此，本文结合实地调研结果，选择

汾河中游磁窑河入汾口至文峪河入汾口以下２ ｋｍ河

段为研究对象，分析底泥重金属垂向与沿河道分布特

征，揭示底泥重金属污染物来源，以期为河流底泥污染

防治及生态风险评价提供科学依据。
１　 材料与方法

１．１　 样品采集

２０２１ 年 ７ 月，根据河流水质、水动力及潜在污染

源地理位置特征［１４］，在研究河段设置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 采

样断面，Ａ 断面位于磁窑河入汾口，Ｅ 断面位于文峪河

入汾口以下 ２ ｋｍ 处，研究河段集水区有农田分布。 磁

窑河为汾河一级支流，是山西省河流污染重点治理对

象；Ｂ、Ｃ 断面河道较窄，流速较快，无排污口等直接污

染源；Ｄ 断面位于文屿河入汾口，文峪河为汾河最大一

级支流，入汾口附近分布众多工矿企业、畜禽养殖业

等，面源污染严重，污染物主要通过地表径流、排水和

地下渗流等方式进入水体；支流汇入使 Ａ、Ｄ 断面河道

变宽、流速变缓；Ｅ 断面周围草类植物丰富，常有居民

放牧。 在每个采样断面横向间隔 ２ ～ ３ ｍ 设置 ３ 个采

样点取样，作为该断面的平行样。 用 ＧＰＳ 定位并记录

周围环境情况，利用柱状采泥器在河道中央及靠近河

岸河床出露部位采集底泥柱状样（靠近河岸的采样点

应距河岸 ２～３ ｍ，以确保底泥具有代表性），采样时尽

量避开河道中央水流湍急的地方，并且保证采样点未

被疏浚过，控制采泥器下沉与提起的速度，以确保采集

底泥成型。 受试验条件限制，采样深度为７０ ｃｍ，每
１０ ｃｍ深采样一次，将样品依次装进聚乙烯自封袋，每
层样品质量大于 ５００ ｇ，带回实验室后立即放入冷藏箱

４ ℃保存，再经冷冻干燥后取出，除去样品中的沙石和

动植物残体，用玛瑙研钵充分研磨后过 １００ 目筛，用四

分法分取其中一份放入自封袋，置于干燥阴冷处备用。
１．２　 重金属检测方法

底泥重金属分析指标有汞 （ Ｈｇ）、铜 （ Ｃｕ）、铅

（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）。 采用《土壤和沉积物 铜、锌、
铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》 （ ＨＪ
４９１—２０１９）测定重金属 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ 含量，采用《土
壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解 ／原子

荧光法》 （ＨＪ ６８０—２０１３）测定重金属 Ｈｇ 含量。 为确

保检测质量合格，抽取 １０％的样品进行平行双样检

测，结果显示，所有样品检测结果相对偏差均在允许偏

差±２５％内，符合检测方法规定质量要求。

１．３　 重金属来源分析方法

采用 ＰＣＡ 和 ＰＭＦ 两种受体模型探究底泥重金属

污染物来源。 ＰＣＡ 是采用数学降维或特征提取方法，
对具有一定相关性的原始变量进行线性变换［１５］，提取

有代表性的因子。 ＰＭＦ 是 Ｐａａｔｅｒｏ 等［１６］提出的用于源

解析的改进受体模型，其基于加权最小二乘法进行限

定和迭代计算，不断分解原始变量矩阵得到最优解，计
算公式如下：

Ｘ ｉｊ ＝ ∑
ｐ

ｋ ＝ １
ｇｉｋ ｆｋｊ ＋ ｅｉｊ （１）

式中：Ｘ ｉｊ为第 ｉ 个样本中第 ｊ 种重金属的含量，ｇｉｋ为第 ｉ
个样本的第 ｋ 个源因子的贡献，ｆｋｊ为第 ｋ 个源因子的

第 ｊ 种重金属含量的特征值源，ｅｉｊ为第 ｉ 个样本中第 ｊ
种重金属的残值。

使用 ＰＭＦ 模型之前须进行各重金属含量不确定

度的计算，如果重金属含量不超过重金属检测方法规

定限值（ＳＭＤＬ），则不确定度 ｕｉｊ为 ５ＳＭＤＬ ／ ６；相反，不确定

度表达式如下：

ｕｉｊ ＝
　
（ＥＲＳＤ×ｃ） ２＋Ｓ２

ＭＤＬ （２）
式中：ＥＲＳＤ为误差分数，ｃ 为重金属含量。

ＰＣＡ 法无法避免出现负值结果，但能识别不同成

分的主次顺序，而 ＰＭＦ 法可较好处理确定及不确定的

数据，结果不会出现负值。 因此，结合两种模型探究底

泥重金属污染来源，使底泥污染源分析结果更加精确。
２　 结果与讨论

２．１　 底泥重金属垂向分布特征

分析底泥柱状样的物理特性发现，０ ～ ４０ ｃｍ 深处

与 ４０～７０ ｃｍ 深处底泥颜色、气味及形态有较大区别。
０～４０ ｃｍ 深处底泥多为浅黄色，无明显恶臭气味，呈液

态流塑状；４０～７０ ｃｍ 深处底泥颜色较深，多为黑色，有
恶臭气味，呈流塑状。 底泥重金属垂向分布特征见图

１。 Ｈｇ 和 Ｃｕ 在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ 断面 ４０～７０ ｃｍ 深处底泥富

集，其含量分别是 ０ ～ ４０ ｃｍ 深处的 １． １２ ～ ２． ８２、
１．０２～１．１５倍；Ｈｇ 和 Ｃｕ 在 Ｄ 断面 ０ ～ ４０ ｃｍ 深处底泥

富集，含量分别是 ４０～７０ ｃｍ 深处的 １．１２、１．０８ 倍；Ｐｂ、
Ｃｒ 和 Ｎｉ 在 Ａ～Ｅ 断面４０～７０ ｃｍ深处底泥富集，含量分

别是 ０～ ４０ ｃｍ 深处的 １．０７ ～ １．２２、１．０３ ～ １．２９、１．０３ ～
１．０９倍。

Ｄ 断面位于文峪河入汾口，已有研究显示，夏季温

度升高使文峪河水库藻类密度增大［１７］，同时文峪河中

Ｈｇ、Ｃｕ 含量超标［９］，文峪河汇入汾河后流速变缓，使
得大量藻类堆积在 Ｄ 断面，而藻类富集多种重金

属［１８］，流入汾河的藻类会携带大量 Ｈｇ 和 Ｃｕ，若不及
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　 （ａ）Ｈｇ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）Ｃｕ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）Ｐｂ

（ｄ）Ｃｒ　 　 　 　 　 　 　 　 （ｅ）Ｎｉ

图 １　 底泥重金属垂向分布特征

时对河流藻类进行清理，大量老化死亡藻类将沉积在

底泥，因此 Ｈｇ 和 Ｃｕ 在 ０～４０ ｃｍ 深处底泥富集可能与

藻类富集有关［１９］。 另外，柱状底泥样品不仅能够反映

不同深度底泥重金属污染程度，而且可提供重金属历

史污染信息［２０］。 研究区位于太原盆地下游，根据研究

河段实测数据，计算得到研究区底泥沉积速率为

２．６４ ｃｍ ／ ａ［９］，１５ ａ 内底泥沉积约 ４０ ｃｍ，因此依据 ０ ～
４０ ｃｍ 底泥重金属含量可估算近 １５ ａ 河道底泥重金属

污染状况，依据 ４０ ～ ７０ ｃｍ 深处底泥重金属含量可估

算 ２０ 世纪 ９０ 年代至 ２１ 世纪初的河道污染状况，而 ２０
世纪 ８０ 年代初至 ２１ 世纪初期是汾河流域大型煤矿以

及太原钢铁业的迅速发展期［２１］，当时污水处理厂的处

理能力较低，大部分污水排入汾河，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ 是
钢铁废水中的污染物［１５］，Ｐｂ 和 Ｈｇ 是煤炭燃烧的产

物［２２］，最终通过吸附沉积使污染物累积在河流底泥，
４０～７０ ｃｍ 深处底泥多呈黑色，加之周围存在较多工矿

企业，结合由底泥沉积速率计算的底泥沉积结果，推测

４０～７０ ｃｍ 深处底泥重金属污染可能与底泥重金属历

史污染有关［２３］。
２．２　 底泥重金属沿河道分布特征

分析图 １ 可知，汾河中游底泥重金属含量变化多

在 ４０ ｃｍ 深处发生转折，根据采样区底泥沉积速率

２．６４ ｃｍ ／ ａ，推算 ０～４０ ｃｍ 深处底泥污染情况可代表近

１５ ａ 在汾河实行相关治理措施及周围小型工矿企业相

继关闭背景下的河道污染情况，因此选取 ０ ～ ４０ ｃｍ 深

处底泥分析重金属沿河道分布特征，进而探讨近年来

汾河底泥重金属污染来源，结果见表 １。 ０ ～ ４０ ｃｍ 深

处底泥中 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ 含量的变异系数分别是

３３％、１４％、９％、７％、５％，说明 Ｈｇ 含量沿河道变幅最

大，Ｎｉ 含量沿河道变幅最小。
表 １　 ０～ ４０ ｃｍ 深处底泥重金属含量及变异系数

重金属 含量范围 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 含量平均值 ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 变异系数 ／ ％
Ｈｇ ０．０４～０．１４ ０．０９ ３３
Ｃｕ １２．８８～１９．９５ １６．３１ １４
Ｐｂ ２４．４０～３１．６８ ２８．５３ ９
Ｃｒ ４７．３８～５６．１８ ５２．００ ７
Ｎｉ ２６．０５～３０．５８ ２８．５０ ５

将 ５ 种重金属含量平均值与当地土壤背景值比较

（土壤背景值取山西省土壤重金属环境背景值，Ｈｇ 为

０．０２３ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｃｕ 为 ２２．９ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｐｂ 为 １４．７ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｃｒ
为 ５５．３ ｍｇ ／ ｋｇ、Ｎｉ 为 ２９．９ ｍｇ ／ ｋｇ），Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ
含量平均值分别为当地土壤背景值的 ３． ９１、０． ７１、
１．９４、０．９４、０．９５ 倍，表明该区域底泥已经受到 Ｐｂ 和 Ｈｇ
污染。

重金属含量沿河道变化情况见图 ２。 ５ 种重金属

含量沿河道变化特征总体相似，从 Ａ 断面至 Ｅ 断面呈

先降低后升高的趋势，均在 Ｂ 断面出现极小值；Ｈｇ、Ｃｕ
及 Ｐｂ 含量均在 Ｄ 断面出现极大值，分别为其他各断

面含量平均值的 ２．００、１．３４、１．１７ 倍；Ｃｒ 含量在 Ｅ 断面

出现极大值，为其他各断面含量平均值的 １．１０ 倍；Ｎｉ
含量在 Ａ 断面出现极大值，为其他各断面含量平均值

的１．１０倍。 总体上断面 Ａ、Ｄ 的重金属含量较断面 Ｂ、
Ｃ、Ｅ 的偏高，原因可能是磁窑河与文峪河汇入汾河

后，河道变宽、流速变缓，最终使大部分悬移质沉积在

河床，主要污染物 Ｐｂ 和 Ｈｇ 在 Ｄ 断面的含量为 Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｅ 断面的 １．０３ ～ １．８４ 倍。 除与支流汇入有关外，还
与上覆水污染以及藻类污染有关，Ｄ 断面水样分析结

果显示 Ｐｂ 含量严重超标，在河道底泥大量沉积［３］，而
文峪河入汾带来的藻类污染进一步加速了底泥中 Ｈｇ
的累积［１８］。
２．３　 底泥重金属来源解析

底泥重金属 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 含量受矿物等沉

积母质的影响以及人为因素的干扰［２４］。 重金属间的

相关性可一定程度上反映其来源［２４］，重金属间相关关

系越显著，同源性越好［１４］。 重金属含量间的相关系数

见表 ２，除 Ｈｇ 外，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ 两两之间均存在显

著相关性（ｐ＜０．０１），相关系数为 ０．５６７ ～ ０．７０６，表明

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ 可能具有相似的来源；Ｈｇ 与 Ｃｕ 之间

具有较显著相关关系，相关系数为 ０．４８６（ｐ＜０．０１），说
明 Ｈｇ 与 Ｃｕ 之间可能具有相似的来源。
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图 ２　 底泥重金属含量沿河道变化情况

表 ２　 重金属含量间的相关系数

重金属 Ｈｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｃｒ Ｎｉ

Ｈｇ １ ０．４８６∗∗ ０．３６７∗ ０．２１２ ０．３８８∗

Ｃｕ １ ０．６７４∗∗ ０．６００∗∗ ０．５６７∗∗

Ｐｂ １ ０．５９７∗∗ ０．６３２∗∗

Ｃｒ １ ０．７０６∗∗

Ｎｉ １

注：∗∗表示 ｐ＜０．０１，存在显著相关性；∗表示 ｐ＜０．０５，存在较

显著相关性。
为探究 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ 重金属的污染来源，采

用 ＰＣＡ 法和 ＰＭＦ 法进行污染源解析。 在进行 ＰＣＡ 分

析之前，应用 ＫＭＯ 和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验对实测数据

进行适用性分析，一般地，ＫＭＯ（检验统计量） ＞０．７ 且

ｐ＜０．０５ 时数据适合因子分析［１５］。 本研究 ＫＭＯ 值为

０．７７１且显著性水平为 ０．００，表明研究区重金属元素之

间相关性显著且适合进行因子分析。 根据主成分分析

中旋转值大于 １ 的原则，筛选出 １ 个主成分因子即重

金属的主要污染来源。 计算可得，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ 均
与筛选出的主成分因子有显著相关性（相关系数均在

０．８００以上），Ｈｇ 的相关系数较低（为 ０．５７３）。 调研发

现采样区周围存在较多工矿企业，如洗煤厂、钢铁冶炼

厂等，煤炭燃烧与钢铁冶炼产生的废气、废水、废物中

含大量重金属 Ｈｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ［２５］，降雨径流会挟

带地表土壤、大气中的污染物一同进入水体，造成水体

污染，污染物最终聚集在底泥。 由 ＰＣＡ 法分析可知，
采样区重金属主要来源于工业生产，工业生产贡献率

为 ６２．７１％，其是 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ 的主要来源，Ｈｇ 的部

分来源。
将 ５ 个采样断面的 ２０ 个表层底泥样品中的污染

物含量与不确定度输入 ＥＰＡ ＰＭＦ５．０ 软件，进行正定

因子矩阵分析，５ 种重金属均被归类为“Ｓｔｒｏｎｇ”，软件

采用 Ｒｏｂｕｓｔ 模式，在因子个数为 ２、迭代次数为 ２０ 次

时，模拟效果最佳，此时样本残差为－３～３，实测值与预

测值相关性良好，Ｃｒ 拟合曲线相关系数 Ｒ 最大，为

０．９２，Ｃｕ 和 Ｐｂ 的 Ｒ 较小（分别为 ０．７２ 和 ０．５２），Ｈｇ 和

Ｃｕ 的 Ｒ 值均超过 ０．８０。
采用 ＰＭＦ 法共解析出 ２ 个因子即 ２ 个污染物来

源，２ 个因子的相对贡献率分别为 ４１％和 ５９％。 底泥

重金属源成分谱图见图 ３。 因子 １ 对 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｎｉ
的贡献率较高，对 Ｈｇ 的贡献率较低，与主成分分析结

果相似，根据推测因子 １ 为工业生产源，贡献率为

４１％；因子 ２ 对 Ｈｇ 和 Ｃｕ 的贡献率较高，由相关性分析

可知 Ｈｇ 和 Ｃｕ 具有相似来源，结合 Ｈｇ 和 Ｃｕ 分布特征

可知，２ 种重金属受藻类堆积影响较大，因此推测因子

２ 为藻类堆积，贡献率为 ５９％。 工业生产源在 ＰＣＡ、
ＰＭＦ 两种受体模型中的贡献率存在差距，原因可能是

不同方法在应用过程中所选的不确定度和污染物之间

存在差异［２６］，但两种模型结果均显示工业生产为重金

属主要来源。

（ａ）因子 １　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）因子 ２

图 ３　 底泥重金属源成分谱图
３　 结论

１）汾河中游底泥重金属垂直分布特征为：Ｈｇ 和

Ｃｕ 在 Ｄ 断面 ０～４０ ｃｍ 深处底泥富集，在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｅ 断

面 ４０～７０ ｃｍ 深处底泥富集；Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 在 Ａ～Ｅ 断面

４０～７０ ｃｍ 深处底泥富集，其垂直分布规律可能与当地

历史工业污染有关。
２）分析汾河中游 ０ ～ ４０ ｃｍ 深处底泥重金属沿河

道分布特征发现，底泥中 Ｐｂ 和 Ｈｇ 含量均超过当地土

壤背景值，为主要重金属污染物。 ５ 种重金属含量沿

河道变化情况相似，受支流汇入、上覆水污染及藻类污

染影响，磁窑河入汾口和文峪河入汾口底泥重金属含

量较其他非支流汇入断面的高。
３）解析 ０ ～ ４０ ｃｍ 深处底泥重金属来源可知，Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｃｒ 和 Ｎｉ 具有相似来源。 由 ＰＣＡ 法可知采样区底

泥重金属主要来源于工业生产，其是 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ 及 Ｎｉ
的主要来源，是 Ｈｇ 的部分来源；采用 ＰＭＦ 法分析可知

重金属主要来源除工业生产外，还有藻类堆积，藻类堆

积对 Ｈｇ 和 Ｃｕ 的贡献率较高。
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［６］　 李梁，胡小贞，刘娉婷，等．滇池外海底泥重金属污染分布

特征及风险评价［ Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０（增刊 １）：
４６－５１．

［７］　 韩金龙，杨兰琴，王培京，等．北京通惠河底泥重金属风险

评价及溯源［Ｊ］．人民黄河，２０２２，４４（４）：１０７－１１１．
［８］　 夏建东，朱韻洁，高亚萍，等．基于双模型的星云湖沉积物

重金属溯源及风险评价［Ｊ］．环境科学研究，２０２０，３３（９）：
２１０３－２１０９．

［９］　 龚玲兰．山西汾河河流生态地球化学特征与重金属污染

机制［Ｄ］．长沙：中南大学，２０１１：１５０－１５１．
［１０］　 赵丽霞，张勇，雷亚春．汾河底泥中重金属元素污染状况

研究［Ｊ］．光谱实验室，２００５，２２（１）：１０６－１０８．
［１１］　 牛云景．汾河底泥耗氧速率测试［Ｊ］．中国环境管理干部

学院学报，２０１１，２１（４）：６６－６９．
［１２］　 武新朝．汾河夏季底泥耗氧速率试验研究［Ｊ］．水资源开

发与管理，２０１７，３（９）：４９－５４，１１．
［１３］ 　 张引栓，武新朝，贺金花，等．基于人工脉动循环装置的

汾河底泥耗氧速率试验研究［ Ｊ］．西北农林科技大学学

报（自然科学版），２０１１，３９（１０）：２２２－２２７，２３４．
［１４］　 肖艳春，于会彬，宋永会．河流底泥 ＤＯＭ、营养盐与重金

属空间分异特征及响应关系［ Ｊ］．环境科学，２０２２，４３
（５）：２４８９－２４９９．

［１５］　 匡荟芬，胡春华，吴根林，等．结合主成分分析法（ＰＣＡ）和

正定矩阵因子分解法（ＰＭＦ）的鄱阳湖丰水期表层沉积物

重金属源解析［Ｊ］．湖泊科学，２０２０，３２（４）：９６４－９７６．
［１６］ 　 ＰＡＡＴＥＲＯ Ｐ，ＴＡＰＰＥＲ Ｕ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｆａｃｒｏｒｉｚａｔｉｏｎ：Ａ

Ｎｏｎ⁃Ｎｅｇｅｔｉｖｅ Ｆａｃｔｏｒ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｒｒｏｒ
Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ Ｄａｔａ Ｖａｌｕｅｓ［ Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｔｒｉｃｓ，１９９４，５（２）：
１１１－１２６．

［１７］　 史伟生．文峪河水库藻类组成及季节变化简析［Ｊ］．山西

水利，２０１３，２９（１）：１９－２０．
［１８］　 黄宏，王霄，罗予杉，等．大型海藻对重金属富集作用、影

响因素及应用［ Ｊ］．上海海洋大学学报，２０２２，３１（５）：
１１５８－１１６７．

［１９］　 余辉，张文斌，余建平．洪泽湖表层沉积物重金属分布特

征及其风险评价［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（２）：４３７－４４４．
［２０］　 ＦＯＲＳＴＮＥＲ Ｕ．Ｌａｋｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ａｓ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｗｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｅｎ，１９７６，６３：４６５－４７０．
［２１］　 杨士荣，张振国，付天清．汾河中游存在的问题和治理措

施［Ｊ］．人民黄河，２００１，２３（１）：４２－４４，４６．
［２２］ 　 代静，赵玉强，李欣，等．小清河济南段表层沉积物重金

属和营养盐污染现状评价与来源分析［ Ｊ］．环境化学，
２０２１，４０（６）：１７９５－１８０７．

［２３］　 张劲，武闯，李兆华，等．东荆河沉积物重金属污染特征及生

态风险评价［Ｊ］．环境科学与技术，２０２０，４３（８）：２２９－２３６．
［２４］ 　 张鹏岩，康国华，庞博，等．宿鸭湖沉积物重金属空间分

布及潜在生态风险评价［ Ｊ］．环境科学，２０１７，３８（５）：
２１２５－２１３５．

［２５］　 ＰＡＮ Ｌ Ｂ，ＭＡ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌｓ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ
ｆｒｏｍ ａ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｃｏｕｎｔｙ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ：Ｌｅｖｅｌｓ，
Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１６，
１４８：２４８－２５４．

［２６］　 ＹＡＮＧ Ｂ，ＺＨＯＵ Ｌ Ｌ，ＸＵＥ Ｎ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｕｒｃｅ Ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ
Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ Ａｒｏｍａｔｉｃ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｈｕａｉ
Ｐｌａｉｎ， Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，４４３：３１－３９．
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