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九龙江表层沉积物重金属赋存形态及生态风险
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摘要: 分别用改进的 BCＲ四步提取法和稀硝酸单级提取法分析九龙江 17 个表层沉积物中 15 种重金属元素的赋存形态特征．
BCＲ四步提取法表明，九龙江表层沉积物中大部分重金属( Fe、Ni、V、Tl、Ba、Sb、Ga、Cr和 Sr) 以残渣态为主; Mn可提取态
含量最高( 占总量 83. 8% ) ，其次为 Cd、Pb、Zn、Co和 Cu( 分别占总量 80. 0%、75. 5%、74. 3%、70. 8%和 57. 7% ) ． 稀硝酸
提取法表明，Pb、Mn、Cd、Co、Zn 和 Cu 的稀硝酸可提取态具有较高比例 ( 分别占总量 70. 4%、65. 4%、58. 7%、48. 4%、
44. 5%和 45. 5% ) ． 次生相与原生相分布比值法( ＲSP) 评价结果表明，九龙江表层沉积物中 Pb、Mn、Cd、Co、Zn和 Cu具有较
高生态风险． 综合对比两种提取方式分析结果，各有优缺点． 一般情况下，稀硝酸单级提取法已足以分析沉积物中重金属生
物有效性及生态风险．
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Speciation and Ecological Ｒisk of Heavy Metals in Surface Sediments from
Jiulong Ｒiver
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Abstract: Speciation characteristics of fifteen heavy metals in seventeen surface sediments from Jiulong Ｒiver was analyzed using the
modified BCＲ protocol and dilute HNO3 method，respectively． The results of the modified BCＲ protocol showed that most of the
elements ( Fe，Ni，V，Tl，Ba，Sb，Ga，Cr and Sr) existed mainly in residual fractions，and extractable fraction was dominant for Mn
( 83. 8% ) ，followed by Cd，Pb，Zn，Co and Cu ( 80. 0%，75. 5%，74. 3%，70. 8% and 57. 7% ) ． The results of dilute HNO3

method showed that the proportions of the dilute HNO3-extractable fractions of Pb，Mn，Cd，Co，Zn and Cu were higher ( 70. 4%，
65. 4%，58. 7%，48. 4%，44. 5% and 45. 5% ) ． The assessment results of ＲSP ( ratio of secondary phase to primary phase )
indicated that Pb，Mn，Cd，Co，Zn and Cu in surface sediments of Jiulong Ｒiver had higher ecological risks． Both extraction methods
had merits and demerits respectively． In general，the dilute HNO3 method is enough to analyze the bioavailability and ecological risk of
heavy metals in sediments．
Key words: BCＲ protocol; dilute HNO3 method; ＲSP; bioavailability; Jiulong Ｒiver

水体沉积物对水域污染特征具有指示作用，并

可较好反映自然因素与人类活动对水体环境的长期

影响［1］． 重金属因其高毒、不可降解和生物富集等
特性而被视为沉积物中重要的污染物［2］． 沉积物中
重金属可能因人类活动或自然条件改变等而再次释

放到上覆水体，造成水环境的“二次污染”［3］．
重金属在沉积物中以各种形态存在，不同形态

表现出不同的化学活性、生物可利用性以及潜在生
态毒性等，因此，单以沉积物中重金属总量很难全面

表征污染特性及其对水生生物的毒性效应［4 ～ 6］． 研
究沉积物中重金属赋存形态有助于进一步了解沉积

物中重金属迁移性、生物有效性及潜在生态毒
性［7，8］． 环境工作者针对沉积物中重金属赋存形态
的研究形成了不同的提取方法，根据提取方法的操

作流程复杂程度可以将这些提取方法归纳为两类:

单级提取法( 如稀硝酸单级提取法［9］) 和多级连续

提取法( 如改进的 BCＲ 四步连续提取法［10］) ． 已有
不少报道运用不同提取方法对重金属赋存形态进行

研究及比较分析，但目前尚未形成统一的标准方

法［11，12］．
九龙江是福建省第二大河流，主要包括北溪和

西溪两条支流，是海峡西岸经济区主要的饮用水源

和工农业生产水源，水环境安全意义重大［13，14］． 该
流域有数百万人口，农业及畜禽养殖业较发达，沿途

分布着众多企业如采矿业、化肥厂、燃煤电厂等．
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近年来，随着流域工农业生产以及城市化、工业化
的发展，流域已受到一定程度污染［15］． 目前对九龙
江流域重金属污染的研究主要集中于河口区，且主

要基于重金属总量进行评价，缺乏对九龙江流域沉

积物重金属赋存形态研究［16，17］．
本研究分别通过改进的 BCＲ 四步连续提取法

和稀硝酸单级提取法提取九龙江( 北溪和西溪) 共

17 个表层沉积物样品中的 15 种重金属，测定各形
态含量，并用次生相与原生相分布比法分别对两种

提取方法的结果进行评价，分析两种提取方法优缺

点，以期为沉积物重金属赋存形态提取方法的选择

及评价方法标准的建立提供科学依据．

1 材料与方法

1. 1 样品采集与预处理
2012 年 10 月期间，枯水期水位最低时采集了
九龙江表层沉积物样品共 17 个( 图 1 ) ． 利用手持
GPS进行定位，记录经纬度信息． 在每个采样点的 5
m ×5 m范围内采集 3 个表层 0 ～ 5 cm 沉积物样品
混合均匀作为一个样品． 将样品装入干净的自封袋
中密封，于 － 20℃条件下冷冻 24 h，然后将样品经冷
冻干燥、去除杂物及研磨后过 63 μm 尼龙筛，筛下
样装入干净的自封袋中保存备用．

图 1 九龙江表层沉积物采样点分布示意
Fig． 1 Sampling sites of surface sediments in Jiulong Ｒiver

1. 2 样品分析
沉积物中重金属赋存形态分别采用改进的

BCＲ四步提取法和稀硝酸单级提取法进行提取．
改进的 BCＲ 四步提取法将重金属分为 4 个形

态［10］: F1 弱酸溶态、F2 可还原态、F3 可氧化态和
F4 残渣态． 根据形态特征，将前 3 态 ( F1、F2 和
F3) 称为生物有效态，将 F4 态称为不可利用态［18］．
各形态提取步骤见图 2，各形态提取液置于冰箱 4℃

图 2 改进的 BCＲ提取法分离提取示意
Fig． 2 Schematic diagram of the modified BCＲ protocol

保存待测．
稀硝酸单级提取法利用 0. 5 mol·L －1 硝酸溶液

直接提取沉积物中酸可提取态重金属，以评估重金

属的生物可利用性［9］． 具体提取步骤为: 准确称取
约 0. 2 g 沉积物样品于 50 mL 塑料离心管中，加入
10 mL 0. 5 mol·L －1 硝酸溶液，于( 22 ± 5 ) ℃下振荡
提取 24 h． 4 000 r·min －1离心 10 min，上清液过滤至
50 mL容量瓶中． 用 0. 5 mol·L －1 硝酸溶液洗涤 2 ～
3 次( 每次约 10 mL) ，离心过滤后合并上清液． 用
0. 5 mol·L －1 硝酸溶液定容，置于冰箱 4℃条件下保
存待测．
上述形态提取液中 Fe 和 Mn 元素用原子吸收

光谱法 ( AAS，TAS-986 型，北京普析通用公司 ) 测
定; Zn、Ni、Pb、Cu、Cr、V、Co、Cd、Sr、Ba、Sb、
Tl和 Ga元素用 ICP-MS( Optima 700DV 型，美国 PE
公司) 测定．
实验所用试剂均为优级纯，实验过程中，每批样

品处理过程均随机抽取一个样品作 3 次平行实验，
同时做全程空白并以沉积物成分分析标准物质

( GBW07314) 做全程质量监控． BCＲ 四态回收率为
81. 1% ～ 119. 9%，平行样分析的相对标准偏差
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( ＲSD) 均小于 5% ．
1. 3 生态风险评价方法
根据重金属赋存形态特征，运用陈静生等［19］提

出的次生相与原生相分布比法 ( ratio of secondary
phase and primary phase，ＲSP) 进行评价． 将沉积物
中的原生矿物称为地球化学原生相，原生矿物的风

化产物和外来次生物质统称为地球化学次生相，用

存在于次生相中的重金属含量与存在于原生相中的

重金属含量的比值来评价沉积物中重金属的污染水

平，其计算方法如下:

ＲSP = Msec /Mprim ( 1)
式中，ＲSP为次生相与原生相分布比值; Msec为沉积

物次生相中的重金属含量，本研究以 BCＲ前三态含
量之和或稀硝酸可提取态含量为次生相重金属含

量; Mprim为沉积物原生相中的重金属含量，本研究

以残渣态为原生相重金属含量． 根据 ＲSP，重金属
污染程度大小分为 4 个等级: ＲSP ＜ 1 ( 无污染) ，1
＜ ＲSP ＜ 2( 轻度污染) ，2 ＜ ＲSP ＜ 3( 中度污染) ，3 ＜
ＲSP( 重度污染) ．

2 结果与讨论

2. 1 沉积物重金属 BCＲ四态分布特征
九龙江表层沉积物重金属 BCＲ 四态含量统计

列于表 1． 从中可以看出，同种重金属各形态含量变
异系数( CV) 均较大，说明重金属各形态在空间分布
上差异较大． 例如，沉积物中 F1 态 Pb 含量的变异
系数最大 ( CV = 2. 01 ) ，含量范围为 0. 294 ～ 45. 85
mg·kg －1，平均为 5. 55 mg·kg －1 ． 根据沉积物中重金
属各形态含量，计算各形态含量占总量比例，结果见

图 3． 从中可以看出，不同重金属的形态分布差异较
大，例如，沉积物中 Pb 主要以 F2 态存在，其占总量
比例为 37. 3% ～ 72. 2%，平均为 55. 1% ; 沉积物中
Sb则主要以 F4 态存在，其占总量比例为 66. 2% ～
91. 8%，平均为 80. 3% ． 从空间分布上看，九龙江表
层沉积物中 Zn、Ni、Co、Cd 和 Sr 的生物有效态含
量呈现出从上游往下游降低的趋势． 各重金属 BCＲ
四态平均比例见图 4 ( a) ，Fe、Ni、V、Tl、Ba、Sb、
Ga、Cu、Cr和 Sr主要以 F4 态存在; Pb 主要以 F2
态存在; Mn主要以 F1 态和 F2 态存在; Zn、Cd 和
Co的各形态所占比例类似．
沉积物中重金属不同形态具有不同的迁移性和

潜在生态毒性［20］． 沉积物中重金属未受污染前形
态组成相对稳定，而受到污染后，生物有效态含量会

明显增加，更容易造成“二次污染”［21］．

F1 态主要为可交换态和碳酸盐结合态，可在水
体环境条件变化( 如 pH下降) 时向水体迁移并能直
接被生物利用，危害较大［22］． 九龙江表层沉积物中
Mn、Zn和 Cd 主要以 F1 态存在，平均含量分别为
791. 8、72. 30 和 0. 534 mg·kg －1，占总量平均比例分

别为 41. 5%、27. 0%和 33. 4% ． 此外，Ni、Co 和 Sr
也有一定比例以 F1 态存在，其平均含量分别为
2. 36、2. 54 和 11. 96 mg·kg －1，占总量平均比例分别

为 12. 2%、19. 3%和 20. 4% ．
F2 态主要为铁锰氧化物结合态，当沉积物中氧

化还原电位降低或水体缺氧时，该形态重金属会释

放到水体造成污染［23］． 九龙江表层沉积物中 Pb 和
Co 主要以 F2 态存在，其平均含量分别为 120. 4
mg·kg －1和 4. 51 mg·kg －1，占总量平均比例分别为

62. 5%和 34. 2% ． 此外，Fe、Mn、Zn、Ni、Cu 和 Cd
也有一定比例以 F2 态存在，其平均含量分别为
6764、 701. 1、 63. 05、 4. 92、 17. 53 和 0. 401
mg·kg －1，占总量平均比例分别为 20. 9%、36. 8%、
23. 6%、25. 5%、23. 5%和 25. 1% ． 有研究表明，Pb
易与铁锰氧化物结合形成稳定的络合物，在氧化条

件下不易释放［24］． Pb 和 Co 主要以 F2 态存在可能
与沉积物含氧条件较好有关．

F3 态主要为有机物和硫化物结合态，相对稳
定，在较强的氧化条件下能向水体释放［25］． 九龙江
表层沉积物中 Zn、Cu和 Cd的 F3 态占有一定比例，
其平 均 含 量 分 别 为 64. 31、 18. 29 和 0. 343
mg·kg －1，占总量平均比例分别为 24. 1%、24. 5%和
21. 5% ．

F4 态主要存在于原生矿和次生矿的矿物晶格
中，性质较稳定，几乎不能被生物所利用，只有通过

化学反应先转化为可溶态才能对生物产生影响［26］．
九龙江表层沉积物中 Fe、Ni、V、Tl、Ba、Sb、Ga、
Cu、Cr 和 Sr 主要以残渣态存在，平均含量分别为
22 732、9. 06、20. 64、0. 899、225. 0、1. 54、16. 95、
31. 53、32. 07 和 38. 22 mg·kg －1，占总量平均比例分

别为 70. 1%、46. 9%、74. 8%、79. 3%、72. 7%、
96. 5%、67. 7%、42. 2%、71. 6%和 65. 3% ． 此外，
Zn、Pb和 Co也有一定比例以 F4 态存在，平均含量
分别为 67. 61、47. 31 和 3. 84 mg·kg －1，占总量平均

比例分别为 25. 3%、24. 5%和 29. 2% ．
根据形态特征，BCＲ 前 3 态 ( F1、F2 和 F3 ) 称

为生物有效态，从分析结果可知，九龙江表层沉积物

中 Mn、Zn、Pb、Cu、Co和 Cd的生物有效态所占比
例较高，其生物有效态平均含量分别为 1 599、

4001



3 期 林承奇等: 九龙江表层沉积物重金属赋存形态及生态风险

表 1 九龙江表层沉积物重金属 BCＲ四态含量统计 /mg·kg －1

Table 1 Concentrations of the four BCＲ fractions of heavy metals in the surface sediments from Jiulong Ｒiver /mg·kg －1

形态
Fe Mn Zn

最大值 最小值 平均值 CV 最大值 最小值 平均值 CV 最大值 最小值 平均值 CV
F1 613. 6 0. 645 213. 8 0. 83 3 045 127. 6 791. 8 0. 98 285. 1 17. 47 72. 30 1. 07
F2 12 511 1 237 6 764 0. 43 3 618 124. 8 701. 1 1. 24 271. 4 13. 91 63. 05 1. 09
F3 6 085 532. 8 2 698 0. 61 315. 7 21. 10 105. 6 0. 87 296. 8 12. 59 64. 31 1. 11
F4 51 270 11 598 22 732 0. 49 1 386 72. 44 309. 1 1. 07 178. 4 26. 96 67. 61 0. 54

有效态 18 854 1 772 9 676 0． 46 5347 285． 8 1599 0． 97 853． 3 43． 98 199． 7 1． 05
Ni Pb Cu

F1 11. 36 0. 207 2. 36 1. 12 45. 85 0. 294 5. 55 2. 01 21. 89 1. 63 7. 31 0. 84
F2 20. 69 0. 274 4. 92 1. 09 662. 8 16. 30 120. 4 1. 53 85. 81 5. 03 17. 53 1. 17
F3 6. 81 0. 220 2. 97 0. 62 91. 82 2. 854 19. 52 1. 25 80. 59 2. 86 18. 29 1. 14
F4 18. 17 2. 23 9. 06 0. 39 196. 6 10. 18 47. 31 1. 17 168. 1 7. 15 31. 53 1. 58
有效态 31． 34 0． 701 10． 25 0． 89 721． 8 20． 45 145． 5 1． 46 177． 2 12． 95 43． 12 1． 05

Cr V Co
F1 1. 41 0. 073 0. 416 0. 85 2. 11 0. 001 0. 446 1. 43 8. 19 0. 348 2. 54 0. 87
F2 16. 58 1. 24 5. 41 0. 74 24. 22 5. 22 12. 03 0. 41 8. 75 1. 09 4. 51 0. 49
F3 25. 29 1. 34 6. 90 0. 80 9. 86 1. 24 2. 71 0. 72 4. 20 0. 732 2. 29 0. 41
F4 89. 56 8. 14 32. 07 0. 62 59. 32 20. 64 45. 13 0. 23 6. 00 1. 80 3. 84 0. 29
有效态 42． 78 2． 66 12． 73 0． 75 36． 18 7． 62 15． 19 0． 44 20． 27 2． 22 9． 34 0． 53

Cd Sr Ba
F1 4. 28 0. 045 0. 534 2. 01 22. 05 2. 96 11. 96 0. 50 58. 02 12. 27 27. 96 0. 41
F2 2. 21 0. 051 0. 401 1. 45 18. 37 1. 55 6. 66 0. 67 95. 35 27. 12 54. 84 0. 35
F3 2. 49 0. 032 0. 343 1. 85 4. 40 0. 616 1. 67 0. 64 39. 20 2. 74 12. 87 0. 74
F4 1. 33 0. 101 0. 319 1. 05 72. 35 24. 51 38. 22 0. 32 518. 7 108. 7 255. 0 0. 39
有效态 8． 97 0． 132 1． 28 1． 74 40． 26 5． 32 20． 30 0． 51 190． 6 55． 22 95． 66 0． 33

Sb Tl Ga
F1 0. 059 0. 000 0. 016 1. 05 0. 073 0. 002 0. 026 0. 92 5. 95 1. 24 2. 52 0. 50
F2 0. 195 0. 000 0. 029 1. 60 0. 282 0. 047 0. 138 0. 59 8. 27 1. 18 4. 12 0. 54
F3 0. 058 0. 001 0. 010 1. 38 0. 244 0. 014 0. 071 0. 75 2. 89 0. 416 1. 44 0. 50
F4 4. 96 0. 416 1. 54 0. 67 1. 60 0. 554 0. 899 0. 29 64. 04 6. 59 16. 95 0. 77

有效态 0. 312 0. 015 0. 056 1. 32 0. 529 0. 064 0. 234 0. 59 16. 93 3. 52 8. 09 0. 44

199. 7、145. 4、43. 12、9. 34 和 1. 28 mg·kg －1，占总

量平均比例分别为 83. 8%、74. 3%、75. 5%、
57. 7%、70. 8%和 80. 0% ． 这些元素生物有效态含
量较高，说明比较容易迁移且对水生生物具有较高

的潜在生物毒性，应引起重视．
2. 2 沉积物重金属稀硝酸可提取态分布特征
九龙江表层沉积物重金属稀硝酸可提取态含量

统计列于表 2，稀硝酸可提取态重金属占总量比例
分布见图 4( b) 和图 5． 同种重金属稀硝酸可提取态
含量的变异系数( CV) 均较大，说明重金属稀硝酸可
提取态在空间分布上差异较大． 同时，不同重金属
稀硝酸可提取态分布存在较大差异．
稀硝酸可提取态重金属为沉积物中能在一定酸

性条件下释放的重金属，即在一定酸性条件下可被

生物所利用，故可用于评价重金属生物可利用性，将

其称为生物有效态． 酸可提取态重金属含量越高，
则具有越强的迁移能力并对水生生物具有越高的潜

在毒性风险． 与 BCＲ 法提取结果类似，Pb、Mn、
Cd、Co、Cu 和 Zn 的稀硝酸可提取态具有较高比
例，其平均含量分别为 135. 8、1246、0. 937、6. 38、
33. 98 和 119. 0 mg·kg －1，占总量平均比例分别为

70. 4%、 65. 4%、 58. 7%、 48. 4%、 45. 5% 和
44. 5% ． 说明这些元素比较容易迁移且对水生生物
具有较高的潜在生物毒性．
从空间分布上看，与 BCＲ 法可提取态结果类

似，Zn、Ni、Co、Cd和 Sr的酸可提取态含量呈现比
较明显的从上游往下游降低的趋势． 这可能与上游
工农业生产及畜禽养殖场污水排放有关．
2. 3 沉积物重金属生态风险评价
运用次生相与原生相分布比值法对九龙江表层

沉积物中重金属生态风险进行评价，结果见图 6．
以 BCＲ 前 3 态之和为次生相重金属含量，以

F4 态为原生相重金属含量． 结果可知，九龙江表层
沉积物中Mn平均ＲSP值为5. 9，88. 2% 采样点表
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图 3 九龙江表层沉积物重金属 BCＲ形态分布
Fig． 3 BCＲ speciation of heavy metals in surface sediments from Jiulong Ｒiver

表 2 九龙江表层沉积物重金属稀硝酸可提取态含量统计 /mg·kg －1

Table 2 Concentrations of the dilute HNO3-extractable fractions of heavy metals in the surface sediments from Jiulong Ｒiver /mg·kg －1

项目 Fe Mn Zn Ni Pb Cu Cr V

最大值 15 083 4 162 543. 2 23. 08 666. 3 130. 7 16. 01 16. 17
最小值 1 435 241. 4 16. 02 0. 477 18. 56 9. 43 1. 62 4. 03
平均值 8 097 1 246 119. 0 6. 92 135. 8 33. 98 6. 82 9. 01
CV 0. 46 0. 98 1. 23 0. 95 1. 46 1. 01 0. 59 0. 31

项目 Co Cd Sr Ba Sb Tl Ga

最大值 15. 46 6. 92 48. 10 166. 8 0. 243 0. 482 15. 59
最小值 1. 60 0. 103 4. 63 35. 64 0. 011 0. 062 2. 98
平均值 6. 38 0. 937 18. 83 79. 12 0. 043 0. 214 7. 02
CV 0. 62 1. 85 0. 60 0. 41 1. 36 0. 59 0. 51
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图 4 九龙江表层沉积物重金属形态平均分布
Fig． 4 Chemical speciation of heavy metals in surface sediments from Jiulong Ｒiver

图 5 九龙江表层沉积物重金属酸可提取态分布
Fig． 5 Acid-exacta ble speciation of heavy metals in surface sediments from Jiulong Ｒiver

现为重度污染; Cd平均 ＲSP值为 3. 4，35. 3%采样
点表现为重度污染，29. 4% 采样点为中度污染，
23. 5%采样点为轻度污染; Pb 平均 ＲSP 值为 2. 8，
29. 4%采样点为重度污染，41. 2%采样点为中度污
染，23. 5%采样点为轻度污染; Zn 平均 ＲSP 值为
2. 7，35. 3%采样点为重度污染，41. 2%采样点为中
度污染，23. 5%采样点为轻度污染; Co 平均 ＲSP 值
为 2. 4，17. 6%采样点为重度污染，41. 2%采样点为
中度污染，41. 2%采样点为轻度污染; Cu 平均 ＲSP
值为 2. 0，11. 8%采样点为重度污染，23. 5%采样点
为中度污染，52. 9% 采样点为轻度污染; Ni 平均
ＲSP值为 1. 1，17. 6%采样点为中度 ～ 重度污染，
29. 4%采样点为轻度污染; Ga、Sr、Cr、Fe、Ba、V、
Tl和 Sb平均 ＲSP 值均小于 1，各采样点基本为无
污染．
以稀硝酸可提取态为次生相重金属含量，以残

渣态( 总量与稀硝酸可提取态之差) 为原生相重金

属含量． 结果可知，九龙江表层沉积物中 Pb 平均
ＲSP值为 2. 2，5. 9%采样点为重度污染，47. 0%采
样点为中度污染，41. 2%采样点为中度污染; Mn 平
均 ＲSP 值为 1. 9，11. 8% 采样点为重度污染，
35. 3%采样点为中度污染，41. 2%采样点为轻度污
染; Cd平均 ＲSP值为 1. 2，23. 5%采样点为中度污
染，29. 4%采样点为轻度污染; Cu 平均 ＲSP 值为
1. 1，5. 9%采样点为中度污染，52. 9%采样点为轻
度污染; Co 平均 ＲSP 值为 1. 0，5. 9%采样点为中
度污染，35. 3%采样点为轻度污染; Zn 平均 ＲSP值
为 0. 7，5. 9%采样点为中度污染，11. 8%采样点为
轻度污染; Sr、Ni、Ga、Fe、Ba、Tl、Cr、V和 Sb 平
均 ＲSP值均小于 1，在各采样点基本为无污染．
从两者评价结果中可以看出，不同重金属之间

污染程度大小分布趋势基本一致，但后者评价的污

染程度整体上比前者低，因为两种提取方式所提取

和定义的生物有效态重金属含量存在差异．
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对比稀硝酸单级提取的生物有效态含量和

BCＲ 连续提取的生物有效态含量，定义提取比
如下:

提取比 = 稀硝酸提取的生物有效态含量BCＲ提取的生物有效态含量
× 100%

提取比计算结果见图 7． 各重金属提取比存在
差异，其中，Pb 提取比最高，平均达 91. 9% ( 79. 5%
～99. 1% ) ，Zn 提取比最低，平均 51. 5% ( 24. 6% ～

80. 2% ) ．
综合以上分析可知，稀酸单级提取法操作简单，

成本较低，常用于研究沉积物中重金属生物有效性，

但未能充分描述沉积物中重金属形态分布． BCＲ多
级提取法能较好分析沉积物中重金属具体形态分

布，但操作过程繁琐，提取实验周期较长． 一般情况
下，稀硝酸单级提取法已足以分析重金属的生物有

效性并进行生态风险评价．

图 6 九龙江表层沉积物次生相与原生相分布比值( ＲSP)

Fig． 6 ＲSPs of heavy metals in surface sediments from Jiulong Ｒiver

图 7 两种提取方式重金属生物有效态提取比
Fig． 7 Ｒatios of heavy metals bioavailability

by two extraction methods

3 结论

( 1) 改进的 BCＲ 四步提取法结果表明，沉积物
中各重金属赋存形态分布存在较大差异，其中，Fe、
Ni、V、Tl、Ba、Sb、Ga、Cu、Cr和 Sr以 F4 态为主;
Pb以 F2 态为主; Mn以 F1 态和 F2 态为主; Zn、Cd
和 Co各形态所占比例较平均． Mn、Cd、Pb、Zn、Co
和 Cu的生物有效态( 前三态和) 所占比例较高，占
总量平均比例分别为 83. 8%、80. 0%、75. 5%、
74. 3%、70. 8%和 57. 7% ．
( 2) 稀硝酸单级提取法结果表明，Pb、Mn、Cd、

Co、Cu和 Zn 的稀硝酸可提取态占总量平均比例分
别为 70. 4%、65. 4%、58. 7%、48. 4%、45. 5%和

44. 5% ．
( 3) 利用次生相与原生相分布比值进行风险评

价，Mn、Cd、Pb、Zn、Co和 Cu生态风险较高． 两种
提取法的结果趋势较一致，但稀硝酸提取态含量明

显低于 BCＲ法前 3 态之和． 两种提取方法各有优
缺点，一般情况下，稀硝酸单级提取法已足以分析重

金属的生物有效性并进行生态风险评价．
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