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摘要: 为综合评估上海地区池塘沉积物环境质量状况, 2016—2019 年对上海地区 36 个养殖场池塘采集沉积物样品

360 个, 检测和分析沉积物中总氮(TN)、总磷(TP)、总有机碳(TOC)及重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Hg 和 As 含

量。研究结果表明, 池塘 0~10 cm 层和 10~20 cm 层沉积物中 TN、TP、TOC 及各重金属均值分布无显著差异(P>0.05), 

0~20 cm 层沉积物(干重)中 TN、TP 和 TOC 平均含量分别为(873.37±352.45) mg/kg、(685.66±199.66) mg/kg 和

(6.62±3.05) mg/g, 三者相关性显著。综合污染指数法和有机指数法评价结果表明, 池塘沉积物中氮和有机物质的累

积量较低, 磷累积量相对较高, 均低于其他地区高产池塘。池塘沉积物中 Cr、Cd、Cu 和 Hg 样品超标率分别为

6.42%、3.21%、4.13%和 1.38%, Zn、Pb 和 As 无超标现象。地质累积指数、潜在生态危害指数法和一致性沉积物

质量基准评价结果表明, 上海地区池塘沉积物中重金属整体上处于清洁等级、低潜在生态危害状态, 预测不会引发

生物毒性效应。 
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水生生态系统中沉积物是其重要组成部分 , 

承载着重要的环境演变信息[1], 其环境质量关系

整个水生态系统的健康与可持续发展。在水产养

殖池塘中, 沉积物表层的化学和生物学过程直接

影响水质和养殖产量, 池塘沉积物作为各种化学

物质的存储库、植物和动物的栖息地以及营养素

再循环中心对生态系统是有益的[2], 但它同时会

消耗大量氧, 变成厌氧状态或成为有毒溶解物质

的来源 [3-4], 因此池塘沉积物环境质量状况对生

态系统稳定性、养殖生产效益以及食品安全均有

重要意义。 

国内沉积物中营养盐及重金属风险评价研究

多见于河流[5]、湖库[6-7]及近海[8-9], 池塘沉积物中

氮、磷、碳的研究常见于氮、磷收支类研究[10-11], 

而对池塘沉积物氮、磷、碳及重金属风险评价尚

未见报道。本文通过对上海地区养殖池塘沉积物

中氮、磷、有机碳以及部分重金属的常年连续监

测, 联合使用多种评价方法分析和评价该地区池

塘沉积物环境质量状态, 为相关方面管理工作者

提供客观、科学的管理依据, 以服务于上海市“都

市绿色健康”农业。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

2016—2019 年对上海地区 36 个养殖场池塘

沉积物进行跟踪监测, 养殖场覆盖崇明区、奉贤

区、青浦区、松江区、金山区和浦东新区, 共采

样沉积物样品 360 个, 池塘养殖种类主要包括淡

水鱼, 包括草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、青鱼

(Mylopharyngodon piceus)、翘嘴红鲌(Culter al-

burnus)、黄颡鱼(Pelteobagrus fulvidraco)等, 以及

凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)和中华绒螯蟹

(Eriocheir sinensis)。池塘样点编号规则为“养殖种

类首字母+池塘顺次编号”, 如 F1 为 1 号淡水鱼养

殖池塘, 各样点一年内采样频次 0~4 次不等, 各

样点分布见图 1。 
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图 1  上海地区养殖池塘样点分布图 

Fig. 1  Distribution of pond samples of Shanghai 

 
利用柱状采泥器(北京普雷德仪器设备有限

公司)在池塘对角线平均取三点采集三管 0~20 cm

的沉积物样品, 现场分 0~10 cm和 10~20 cm两层, 

同层样品混匀。样品带回实验室后去除石块、螺

蛳等杂质 , 自然风干后研磨过 100 目 (孔径

0.150 mm)筛, 存储待测。 

1.2  测定方法与数据处理 

全自动凯氏定氮仪(沛欧 KJELTEC 8400)测

定沉积物中总氮(TN)含量(干重, 下同), 碱熔–钼

锑抗分光光法 (HJ 632-2011)测定沉积物中总磷

(TP)含量, 岛津 SSM-5000 差减法测定沉积物中

有机碳(TOC)含量。电感耦合等离子体质谱法[12]

测定沉积物中 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd 和 As 等元

素 , 微波消解原子荧光法 [13]测定沉积物中 Hg  

含量。 

为保证测定结果的准确性, 进行沉积物标准

品分析和样品重复性分析(重复率为 5%), 样品分

析误差均小于 10%, 符合质量控制要求。利用Office 

Excel 2013 软件进行数据汇总, SPSS 19.0 软件进

行数据统计分析, 数据显著性差异分析方法为单

因素 ANOVA 分析, 以 P<0.05 作为差异显著性水

平。KMO 和 Bartlett 球形度检验结果显示 KMO

值为 0.686, 大于 0.5, 相伴概率为 0.00, 可进行因

子分析(PCA), Origin Lab 8.0 绘图。 

1.3  氮磷碳评价方法 

综合污染指数法选用 TN 和 TP 为评价参数, 

表征沉积物 N、P 综合累积程度, 单因子指数又可

分别反映 N 和 P 的富营养化程度, 计算公式为:  
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式中, Si 为单项污染指数或单因子指数; Ci 为评价

因子 i 的实测浓度值(mg/kg); Cs 为评价因子 i 的评

价标准值(mg/kg); F 为 n 项污染物污染指数平均

值; Fmax为最大单项污染指数, FF为综合污染指数, 

污染程度分级参考王佩等[14]。 

有机指数法[15]评价沉积物中有机质和氮的累

积程度, 计算公式为:   

 Org-Index=Org-C×Org-N=Org-C×TN×95% (3) 

式中, Org-Index 为有机指数; Org-C 为沉积物中有

机碳(TOC)含量(%); Org-N 为沉积物中有机氮含

量, 以 95%的 TN 含量(%)计。当 Org-Index≤0.05 

时沉积物为清洁状态, 0.05<Org-Index≤0.20 为轻

度有机污染, 0.20<Org-Index<0.50 为中度有机污

染, Org-Index≥0.50 为重度有机污染。 

1.4  重金属评价方法 

1.4.1  地质累积指数法   地质累积指数法(geo- 

accumulation index, Igeo)主要用于对沉积物外源重

金属的累积状况进行评价, 计算公式:  
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式中, Cd
i 为沉积物重金属 i 的实测值(mg/kg); K 为

造岩运动可能引起的背景值波动而设定的常数 , 

一般为 1.5; Cs
i 为相应重金属元素的背景值(mg/kg)。

污染程度分级见表 1。 
 

表 1  地质累积指数法和潜在生态危害风险指数法等级划分汇总 

Tab. 1  Classification summary of Igeo, Er, and RI 

地质累积指数 
geo-accumulation index, Igeo 

单因子潜在生态危害系数 

single factor potential ecological risk index, Er

潜在生态危害风险指数 
potential ecological risk index, RI 

范围 range 污染等级 level of pollution 范围 range 风险等级 level of risk 范围 range 风险等级 level of risk

Igeo≤0 清洁 unpolluted     

0< Igeo≤1 轻度污染 light pollution Er≤40 低风险 low risk RI≤150 低风险 low risk 

1< Igeo≤2 偏中度污染 light to moderate pollution 40< Er≤80 中度风险 moderate risk 150<RI≤300 中度风险 moderate risk

2< Igeo≤3 中度污染 moderate pollution 80< Er≤160 高度风险 higher risk 300<RI≤600 高度风险 severe risk 

3< Igeo≤4 偏重度污染 moderate to heavy pollution 160< Er≤320 严重风险 high risk RI>600 严重风险 serious risk 

4< Igeo≤5 重度污染 heavy pollution Er >320 极严重风险 serious risk   

Igeo >5 极重度污染 serious pollution     

 
1.4.2  潜在生态危害指数法  潜在生态危害指数

(potential ecological risk index, RI)法[16]考虑不同

金属毒性对生物的生态风险, 定量评价沉积物中

重金属潜在生态危害程度, 计算公式:  
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式中, Cd
i 为重金属 i 在沉积物中的实测值(mg/kg); 

Cs
i 为重金属 i 的背景参考值(mg/kg); Cf

i 为重金属 i

的污染系数; Tr
i 为重金属 i 的生态毒性响应系数, 

Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Hg 和 As 的毒性系数分别

取 5、1、5、30、2、40 和 10; Er
i 为单因子重金属

i 的生态危害系数。RI 等级划分结果见表 1。 

1.4.3  一致性沉积物质量基准法  一致性沉积物

质量基准(consensus-based sediment quality guide-

lines, CBSQGs)[17]是一种着重于协调不同基准优

劣的聚合沉积物基准, 它通过筛选几种具有相似

评价目标的单个沉积物质量基准(SQGs), 取其几

何 平 均 值 来 获 得 相 应 污 染 物 的 效 应 浓 度 。

CBSQGs 包括阈值效应浓度(threshold effect con-

centrations, TECs)和可能效应浓度(probable effect 

concentrations, PECs), 当沉积物中污染物含量低

于 TECs 时, 认为不会发生生物毒性效应, 当沉积

物中污染物含量高于 PECs 时, 认为会发生生物

毒性效应, 当污染物含量介于 TECs 和 PECs 之间

时, 认为发生和不发生生物毒性效应的概率相当, 

无法预测其生物毒性效应。MacDonald 等[17]引用

平均可能效应浓度商(mean probable effect concen-

tration quotient, MPEC-Q)来评价多种重金属致污物

的综合生物毒性效应, 其计算公式为:  
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式中, Cd
i 为第 i 种重金属的实测值(mg/kg); PECi

为第 i 种重金属的可能效应浓度(mg/kg); n 为重金

属种类个数。当 MPEC-Q<0.5 时, 沉积物中重金属

不会引发生物毒性反应; 当 MPEC-Q>0.5 时, 发生

生物毒性概率随 MPEC-Q 值呈指数上升趋势。 

2  结果与分析 

2.1  氮、磷和有机碳的分布 

上海地区池塘表层 0~10 cm 层沉积物中 TN、

TP 和 TOC 平均含量同 10~20 cm 层无显著差异

(P>0.05), 各样点池塘表层 20 cm 内沉积物中 TN、

TP 和 TOC 平均分布见图 2, TN 含量范围 287.24~ 

2683.24 mg/kg, 平均为(873.37±352.45) mg/kg, TP

含量范围 216.84~1755.69 mg/kg, 平均为(685.66± 

199.66) mg/kg, TOC 含量范围 1.41~19.78 mg/g, 

为(6.62±3.05) mg/g。鱼塘、虾塘和蟹塘沉积物中

TN、TP 和 TOC 的平均分布均无显著差异(P>0.05), 

鱼塘沉积物中 TN、TP 和 TOC 的变异系数(CV)

均高于虾塘和蟹塘 , 淡水鱼养殖池塘各样点内

氮、磷、碳元素含量存在较高空间差异。沉积物

中氮、磷、碳年均含量变化趋势见图 3, 鱼、虾和

蟹塘沉积物中 TN 和 TOC 年际间年均含量无明显

差异(P>0.05), 2018 年、2019 年鱼、虾、蟹塘沉积

物中 TP 年均含量较 2016 和 2017 年高, 沉积物中

TN 和 TP 含量无逐年累积态势, 2019 年监测到养

殖末期池塘沉积物中 TOC 含量较养殖初期增加

了 11.24%, 绝对增量 0.689%。有研究表明, 对虾

养殖周期内 TOC 含量随着养殖时间的延长呈上

升趋势, 增加比例 10%左右[18-20]。与其他地区池

塘及本地水域沉积物相比, 上海地区池塘沉积物

中 TN、TP 和 TOC 的平均分布均低于北京[21]和广

州地区 [22]的高产鱼塘 , 同山东 [23]与河北 [24]对虾

池塘及上海本地的罗氏沼虾池塘[25]相当, 低于上

海郊区河道[25]、黄浦江[26]和淀山湖[27], 高产池塘

投饵量相对更高, 城市河道及湖泊受密集人口及

工业的影响水域沉积物富营养化更严重。整体上, 

上海地区养殖池塘沉积物中氮、磷和碳等营养盐

元素累积量相对较低。 

2.2  C/N 比和 N/P 比值 

上海地区池塘沉积物中 C/N 比值(TOC 与 TN

的质量比 )范围 2.99~20.59, 平均为 7.82±2.33, 

鱼、虾和蟹塘之间 C/N 比均值无显著差异(P> 

0.05)。根据 C/N 比可分析沉积物中有机物的来源, 

陆地土壤或受外源输入影响较重的水域沉积物

C/N 比较高(>12)[28], 碳源多来自藻类和浮游生物

的水域沉积物 C/N 比一般小于 7, 如外源污染较

重的巢湖东区沉积物中 C/N 比为 16~20[29], 太湖

受陆源输入影响较重的东太湖区域 C/N 比明显高

于其他区域[15]。87.93%的本地池塘沉积物样品中

C/N 比低于 10, 表明池塘沉积物中 C 主要来源于

池塘内部的生物沉降。个别样品 C/N 比值很高

(C/Nmax=20.59), 所在采样点下一季度样品 C/N 值

随后降至 7 左右, 表明 C/N 高值时间段内存在优

质 C 源的加入[30]。池塘沉积物中 N/P 比范围 0.28~ 

3.06, 为 1.23±0.40, 鱼、虾和蟹塘之间无显著差异

(P>0.05)。沉积物中的 N、P 组成随环境条件的改

变而变化, 因外源污染物持续输入武汉东湖[31]沉

积物中 N/P 比值在 1982—1984 年时达到 13.47~ 

16.47, 经过 20 年治理和发展后, N/P 降至 3 左右。 
 

表 2  上海地区养殖池塘沉积物中 C/N 比 

和 N/P 比结果描述性汇总 

Tab. 2  Descriptive summary of ratios between carbon  
and nitrogen, and nitrogen and phosphorus in  

pond sediments of Shanghai 

项目
item

种类 
species

样品量
number of 

sample 

均值 
average 

标准差 
SD 

极小值
min 

极大值
max

C/N

鱼 fish 58 7.56 2.52 2.99 17.35

虾 shrimp 51 7.80 2.27 3.05 14.92

蟹 crab 65 8.06 2.22 4.25 20.59

总计 total 174 7.82 2.33 2.99 20.59

N/P

鱼 fish 58 1.22 0.447 0.28 3.02

虾 shrimp 51 1.31 0.413 0.77 3.06

蟹 crab 65 1.18 0.327 0.55 2.15

总计 total 174 1.23 0.397 0.28 3.06
 

2.3  重金属分布 

池塘沉积物 0~10 cm 层和 10~20 cm 层内各重

金属平均分布均无显著差异(P>0.05), 20 cm 层内

沉积物中 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Hg 和 As 的平

均含量见表 3, Cd 和 Hg 的 CV 值较高, 分别为 
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图 2  上海地区不同养殖池塘采样点中 TN、TP 和 TOC 平均分布柱状图 

Fig. 2  Average columns of TN, TP and TOC in different pond sites of Shanghai 

 

81.27%和 60.38%。Cu、Pb、Cd、Cr 和 As 在不

同养殖种类池塘的平均分布无显著差异(P>0.05), 

虾塘沉积物中 Zn 平均含量显著高于鱼塘和蟹塘

(P<0.05), 虾、蟹塘沉积物中 Hg 平均含量显著高 
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图 3  上海地区不同养殖种类池塘沉积物中 TN、TP 和 TOC 年均值变化趋势 

同一养殖种类组内标有相同字母的年均值之间无显著差异(P>0.05). 

Fig. 3  Varience tendency of the annual averages of TN, TP, and TOC in different species farming pond sediments of Shanghai 
No significant difference between the annual averages marked with the same letter in the same species group (P>0.05). 

 

于鱼塘(P<0.05)。不同养殖种类沉积物中个别重金

属含量的显著差异可能与饲料组分不同有关, 涂

杰峰等 [32]对水产饲料中重金属的研究结果显示

对虾饲料中 Cd、Hg 含量明显高于淡水鱼饲料。

池塘沉积物中重金属的空间分布差异大, 尤其是

淡水鱼类养殖池塘, 池塘沉积物中重金属年际分

布见图 4, 无明显累积现象, 不同重金属个别年

份平均分布量相对较高。 

参考无公害食品淡水养殖产地环境沉积物质

量要求标准[33](标准中未涉及的 Cu 和 Zn 以《海

洋沉积物质量》[34]一级标准中相关限值为参考 , 

重金属样品超标率由高至低分别为: Cr 6.42%、Cd  
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表 3  上海地区养殖池塘沉积物中重金属平均含量汇总 

Tab. 3  Summary of heavy metal averages in sediment of aquaculture ponds in Shanghai 
mg/kg, SDx   

养殖种类 species n Cu Zn Pb Cd Cr Hg As 

鱼 fish 74 21.92±8.21a 64.05±25.89a 14.17±5.9a 0.15±0.12a 50.13±19.63a 0.052±0.036a 7.29±2.68a

虾 shrimp 64 22.73±4.61a 73.19±20.48b 16.03±6.02a 0.17±0.09a 52.18±18.84a 0.068±0.033b 8.21±2.48a

蟹 crab 80 21.91±6.42a 64.66±17.94a 14.64±5.51a 0.19±0.18a 48.51±19.84a 0.068±0.042b 7.64±2.37a

总计 total 218 22.15±6.63 66.96±21.93 14.89±5.82 0.17±0.14 50.13±19.45 0.063±0.038 7.69±2.53 

注: 同一列中标有相同上标的均值间无显著差异(P>0.05). 

Note: No significant difference between the average values marked with the same superscript in the same column (P>0.05). 
 

 
 

图 4  上海地区养殖池塘沉积物中重金属的 

年均分布柱状图 

同一重金属指标组内标有不同字母的 

年际均值间存在显著差异(P<0.05). 

Fig. 4  Column of annual value of heavy metals in  
pond sediments of Shanghai 

Different letters indicate significant difference between annual 
mean values in the same group (P<0.05). 

 

4.13%、Cu 3.21%和 Hg 1.38%, Zn、Pb 和 As 无超

标现象。与周边水域及典型养殖池塘相比(图 5),  

太湖流域河流沉积物 [35]中重金属平均含量均高

于各地养殖池塘及上海长江口西北部[36], 太湖流

域河流水环境受周边发达的经济社会影响, 沉积

物中重金属含量较高, 湖州市养殖池塘沉积物中

Zn、Cr、Cu、Pb、Cd 和 Hg 平均含量明显高于上

海地区, 湖州是我国重要的传统三大淡水养殖区

之一[37], 其淡水养殖产量高、投饵量大, 沉积物

中重金属累积量相对较高。上海市长江口西北部

沉积物中重金属含量略低于本地养殖池塘, 该区

域划有多个水源地水库、渔业自然保护区等特殊

功能用区, 环境管理相对较严格, 其沉积物环境

质量相对较好。 

2.4  来源分析 

池塘沉积物中与 N、P、TOC 及重金属之间

的相关性分析和因子分析(PCA)可揭示元素间潜

在关系, 探究其来源问题, 指标相关性分析(表 4)

表明: TN、TP 和 TOC 之间均显著正相关(P<0.05), 

C u 与 T N 、 T P 、 T O C 、 Z n 、 P b 、 C d 、 

 

 
 

图 5  上海周边水域沉积物中重金属含量分布 

Fig. 5  Distribution of heavy metals in sediment of the waters around Shanghai 
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表 4  上海地区养殖池塘沉积物中 N、P、TOC 以及重金属等各指标间相关系数 

Tab. 4  Correlation coefficients between nitrogen, phosphorus, total orgamic carbon and heavy metals in pond sediments of Shanghai 

指标 indictor TN TP TOC Cu Zn Pb Cd Cr Hg As 

TN 1          

TP 0.462** 1         

TOC 0.784** 0.53** 1        

Cu 0.488** 0.262** 0.373** 1       

Zn 0.236** 0.036 0.04 0.246** 1      

Pb –0.063 –0.307** –0.181** 0.336** 0.254** 1     

Cd 0.115* 0.015 0.23** 0.132** 0.074 0.154** 1    

Cr –0.063 –0.238** –0.091 0.297** 0.177** 0.521** –0.002 1   

Hg 0.136** –0.008 0.086 0.05 0.111* 0.296** 0.115* 0.249** 1  

As –0.184** –0.263** –0.26** 0.305** 0.056 0.551** –0.121** 0.442** 0.061 1 

统计个数 number 355 355 316 355 355 355 355 355 355 355

注: **在 0.01 水平(双侧)上显著相关; *在 0.05 水平(双侧)上显著相关(双尾检测). 

Note: ** means that correlation is significant at P<0.01 level; * means that correlation is significant at P<0.05 level (two-trailed). 
 

Cr 和 As 之间显著正相关(P<0.05); Zn 与 TN、Pb、

Cr 和 Hg 之间显著正相关(P<0.05); Pb 与 Cd、Cr、

Hg 和 As 之间显著正相关, 与 TP 和 TOC 之间显

著负相关(P<0.05); Cd 与 TN、TOC 和 Hg 显著正

相关(P<0.05), 与 As 显著负相关; Hg 与 TN 显著

正相关(P<0.05); As 与 TN、TP 和 TOC 显著负相

关。重金属指标之间相关性显著表明重金属来源

有其共性, 沉积物中营养盐指标同 Cu 显著正相

关, 与 Pb 和 As 显著负相关。PCA 分析结果得到

3 个主成分(图 6), 累积方差贡献率为 64.45%。成 
 

 
 

图 6  上海地区养殖池塘沉积物中 N、P、TOC 

及重金属因子载荷图 

Fig. 6  Component plot of TN, TP, TOC and heavy metals in 
aquaculture pond sediments of Shanghai in rotated space 

分 1 的主要构成为 TN、TP 和 TOC, 方差贡献率

为 27.96%, 该类营养盐因子来源相同, 主要为池

塘进水、饲料及浮游植物类沉降; 成分 2 主要构

成涵盖了大多数重金属, 如 Cu、Zn、Pb、Cr 和

As, 方差贡献率为 25.45%, 成分 3 由 Cd 和 Hg 主

要构成, 方差贡献率为 11.04%。 

根据以上统计分析结果, 可将重金属分为三

大类: 第一类为 Cu 和 Zn, 沉积物中 Cu 和 Zn 通

常与工业生产和排污有关[38-39], 且渔用饲料和鱼

药中 Cu 和 Zn 的添加现象较为普遍[40], 同时 Cu

和 Zn 与营养盐指标密切相关性证明其来源与进

水及饲料有关; 第二类为 Pb、Cr 和 As, 此类重金

属的富集可反映人类活动的影响, 电池及化工涂

料等工业排污中含有大量 Cr、As、Pb 和 Cd 等[41], 上

海地区处长江三角洲, 其潮滩性质的土壤受工业

和生活排污的影响 Cr、Pb 等累积量较大[42]; 第三

类为 Cd 和 Hg, Cd 和 Hg 的来源与工业生产有关

外, 还与渔用饲料密切相关, 鱼粉作为渔用饲料

的优质蛋白源, 其 Cd 含量超标比例较为严重[43], 

目前因为鱼粉对水产动物提供的优质营养成分

及优秀诱食效果使其在水产饲料中无法被完全

取代。 

2.5  N、P、TOC 风险评价 

分别以 3 种(表 5)广泛使用的 N、P 背景值为标

准对池塘沉积物进行综合污染评价, 结果显示(表

6): 在加拿大安大略省制定的沉积物 N、P 标准[44]

下, 70.90%的沉积物样品中 TN 属轻度到中度污 
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表 5  沉积物中 TN 和 TP 常用背景值 

Tab. 5  Background values of TN and TP in sediment           
mg/kg 

来源 source 标准值 standard 总氮 TN 总磷 TP

加拿大安大略省环境和能源部 
Ministry of Environment and Energy, Ontario, Canada 

最低级别生态风险效应值 
lowest level of ecological risk effect values 

550 600 

美国环境保护局 Environmental Protection Agency of USA 轻度污染标准限值 light pollution standard limits 1000 420 

中国东部浅水湖泊 sallow lakes in eastern China 沉积物基准阈值 sediment relevent backgrouds 1111 457 

 

表 6  上海地区养殖池塘沉积物氮磷污染指数均值及分级占比 

Tab. 6  Pollution index averages and grading proportion of TN and TP in pond sediments of Shanghai         
% 

污染情况 
pollution situation 

总氮污染指数 STN 总磷污染指数 STP 综合污染指数 FF 

CSTN1 

(550) 
CSTN2 

(1000) 
CSTN3 

(1111) 
CSTP1 

(600) 
CSTP2 

(420) 
CSTP3 

(457) 
CS1 CS2 CS3 

清洁 clean 11.27 72.3 82.63 0.47 0 0.47 9.86 7.98 12.68 

轻度污染 
light pollution 

40.85 22.07 13.15 35.21 3.76 7.51 49.3 54.46 61.03 

中度污染 
moderate pollution 

30.05 4.23 3.29 53.05 44.13 52.58 30.99 29.58 20.19 

重度污染 
heavy pollution 

17.84 1.41 0.94 11.27 52.11 39.44 9.86 7.98 6.1 

污染指数均值  
index average 

1.59 0.87 0.79 1.14 1.63 1.50 1.50 1.47 1.34 

评价结果  
assessment  
result 

中度污染 
moderate  
pollution 

清洁  
clean 

清洁  
clean 

轻度污染
light  

pollution 

中度污染
moderate 
pollution 

中度污染
moderate 
pollution 

中度污染
moderate 
pollution 

轻度污染 
light  

pollution 

轻度污染
light  

pollution 

注: 括号中数值为基准值, mg/kg. 

Note: The data in brackets are standards, mg/kg. 
 

染, 88.26%的样品中 TP 属轻度到中度污染, 整体

上池塘沉积物中 N 为中度污染, P 为轻度污染, N、

P 综合为中度污染 , 表明池塘沉积物已受污染 , 

但多数底栖生物可以承受; 以美国环境保护局制

定的底泥分类 N、P 最低标准[14]和中国东部浅水

湖泊沉积物 N、P 基准阈值[45]为评价基准, 池塘

沉积物中 N、P 风险评价结果一致, 72.3%~82.63%

的样品中 TN 属清洁等级, 92.02%~96.24%的样品

中 TP 处中度到重度污染, 整体上池塘沉积物中 N

为清洁状态, P 为中度污染。有机指数法评价结果

表明(图 7), 处清洁和轻度污染等级的样品占比分

别为 59.57%和 36.42%, 鱼、虾、蟹塘沉积物 Org- 

Index 平均值分别为 0.069、0.069 和 0.049, 整体

处清洁至轻度有机污染状态, 极少样品(4.02%)为

中度及重度有机污染, 多来自鱼塘和虾塘。 

2.6  重金属风险评价 

以 1990 年中国环境监测总站发布的《中国土

壤元素背景值》[46]中上海市表层 0~20 cm 土壤中 

 
 

图 7  上海地区池塘沉积物样品有机指数法 

污染分级样品量分布柱状图 

Fig. 7  Histogram of pollution grading sample amount of  
pond sediments by organic index method in Shanghai 

 

重金属背景值为标准的重金属地质累积指数评价

结果(表 7)表明, 96.63%样品中各重金属处于清洁

等级, 轻度污染、偏中度污染和中度污染等级的
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样品平均占比分别为 2.74%、0.56%和 0.08%, 主

要涉及指标为 Cd。 

以上海市土壤重金属背景值为参考值的潜在

生态危害指数 (RI)评价结果显示 , 统计表明 , 

100%沉积物样品中 Cu、Zn、Pb、Cr 和 As 的单

因子潜在生态危害指数(Er)均处低风险等级, Hg

为低风险等级和中度风险等级的样品占比分别为

89.4%和 10.6%, Cd 为低风险等级、中度风险等级

和 高 度 及 严 重 风 险 等 级 的 样 品 占 比 分 别 为

82.5%、13.89%和 3.6%。重金属中 Cd 的单因子

潜在生态危害系数最高, 平均为 33.69, 养殖品种

间无显著差异(P>0.05)。综合潜在生态危害指数

(RI)统计显示 96.9%的样品处低风险等级, 处中

度风险等级和高度风险等级的样品占比分别为

2.7%和 0.28%, 池塘沉积物整体上处低潜在生态

风险, 不同养殖品种比较而言, 虾塘沉积物重金

属潜在生态风险相对较高。 

对比淡水沉积物一致性沉积物质量基准

(CBSQGs)阈值(图 8), 所有样品中 Cu、Zn、Pb、

Cd、Hg 和 As 含量均低于其 PECs, 2.5%的样品中

Cr 含量高于 PECCr, 涉及养殖品种为鱼、虾、蟹, 

且来自不同采样点位。沉积物重金属含量介于

TECs 和 PECs 之间的样品占比由高至低分别为

Cr (54.44%) 、 As (20.28%) 、 Cu (6.67%) 、 Zn 

(1.67%)、Hg (1.11%)和 Cd (0.28%), 所有样品中

Pb 含量均低于 TECPb, 可见个别沉积物中 Cr 很可

能对底栖生物产生毒性效应, 而大多沉积物样品

中 Pb、Cd、Hg、Zn、Cu 和 As 不太可能引发底

栖生物毒性效应。54.44%样品的中 Cr 和 20.28%

样品中的 As 含量介于其 TECs 和 PECs 之间, 此

类样品中 Cr 和 As 对底栖生物的毒性效应不能界

定, 但其可能生物毒性效应水平随污染物浓度的

增加而呈递增态势[17]。根据 CBSQGs 法使用指南[47]

中对生物毒性等级划分方法(表 8), Cr 含量位于生 
 

表 7  上海地区养殖池塘沉积物样品重金属污染风险指数均值汇总 

Tab. 7  Summary of heavy metal pollution index in sediment samples of aquaculture ponds in Shanghai 

指数 
index 

种类 
species 

样品量 
number of sam-

ples  

Cu 
(27.2) 

Zn 
(81.3) 

Pb 
(25) 

Cd 
(0.138) 

Cr 
(70.2) 

Hg 
(0.095) 

As 
(9.1) 

地质累积指数 
Igeo 

鱼 fish 124 –1.00 a –1.08a –1.58 a –0.85 a –1.17 a –1.84 a –0.97 a 

虾 shrimp 102 –0.88 a –0.82b –1.36b –0.57 b –1.13 a –1.26 b –0.79 b 

蟹 crap 134 –1.00 a –1.01a –1.50 a b –0.48 b –1.22 a –1.35 b –0.86 ab 

总计 total 360 –0.96 –0.98 –1.49 –0.63 –1.18 –1.49 –0.88 

污染等级  
pollution class 

清洁 clean 清洁 clean 清洁 clean 清洁 clean 清洁 clean 清洁 clean 清洁 clean

单因子污染风险指数 
Er 

鱼 fish 124 4.06A 0.77 A 2.84 A 29.92 A 1.42 A 21.03 A 8.18 A 

虾 shrimp 102 4.17 A 0.89 B 3.19 A 33.79 A 1.44 A 28.04 B 9.09 B 

蟹 crap 134 3.92 A 0.78 A 2.91 A 37.09 A 1.38 A 27.11 B 8.63 A B

总计 total 360 4.04 0.81 2.97 33.69 1.41 25.28 8.60 

污染等级 
pollution class 

低风险 
low risk 

低风险 
low risk 

低风险 
low risk 

低风险 
low risk 

低风险 
low risk 

低风险 
low risk 

低风险 
low risk 

注: 列中标有相同上标字母的两均值差异不具显著性(P>0.05). 括号中数值为重金属背景值, mg/kg. 

Note: No significant difference between two mean values marked with the same superscript in the same column (P>0.05). The data in brack-
ets are background data, mg/kg. 

 

表 8  CBSQGs 法等级分布表 

Tab. 8  Descriptive concern level scheme 

等级 
level of concern 

阈值效应浓度 
threshold effect  

concentration (TEC) 

等级 
level of concern

效应浓度中值 
midpoint effect  

concentration (MEC)

等级 
level of concern

可能效应浓度 
probable effect  

concentration (PEC)

等级 
level of 
concern

第 1 级 
CBSQG 

TEC 限值 

第 2 级 

MEC=(TEC+PEC)/2

第 3 级 
CBSQG 

PEC 限值 

第 4 级

≤TEC 
TEC< 

C 致污物≤MEC
MEC< 

C 致污物≤PEC 
>PEC 
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图 8  上海地区养殖池塘沉积物样品中重金属含量及平均可能效应浓度商分布散点图 

Fig. 8  Scatter of heavy metal concentrations and mean PEC quotient in sediment of aquaculture ponds in Shanghai 

 
物毒性 2 级的样品占比 48.89%, Cr 生物毒性 3 级

的样品占比 5.56%, As 含量介于 TECs 和 PECs 之

间的样品生物毒性等级均为 2 级。所有沉积物样

品平均可能效应浓度商(MPEC-Q)均低于 0.5, 平均

为 0.168, 重金属综合生物毒性效应评价结果显

示池塘沉积物不会引发生物毒性效应。 

3  讨论 

3.1  池塘沉积物质量现状 

研究表明上海地区池塘沉积物 N、P、TOC

及重金属的平均分布相对较低, 本地淡水鱼养殖

正向休闲渔业转型, 渔产量不再是养殖户首要目
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的, 投饵量的降低、水质及底质管理措施的加强

(如晒塘、养殖过程中微生物制剂的添加)等均使

养殖环境得到改善。本地凡纳滨对虾的养殖多为

一年两造, 养殖期间虾塘水质相对较肥[48], 养殖

结束后沉积物表层富含有机质的土壤颗粒被外排

水带走, 晒塘等操作使池塘底泥土壤氧化, 促进

有机物质分解。中华绒螯蟹养殖期间池塘种植大

量水草, 水草可为河蟹提供食物, 起到遮蔽作用, 

还对池塘沉积物中 N、P、有机质等有良好净化效

果[49], 虾、蟹的底部扰动同样会加剧表层沉积物

有机物质矿化。本地凡纳滨对虾养殖期间调水剂

和底质改良剂添加量普遍较鱼塘和蟹塘高, 这可

能是虾塘沉积物中部分重金属(Zn、Hg)平均含量

相对较高的原因之一, 外源添加剂是池塘生态系

统中重金属的来源之一[50]。 

3.2  沉积物风险评价 

池塘沉积物中氮磷综合污染指数风险评价结

果因背景值不同而差异较大, 对比文中引用的三

种 N、P 背景值, 中国东部浅水湖泊 TN、TP 阈值

同 EPA 标准限值相当, 而 TN 阈值是安大略省 TN

基准值的 2 倍多, TP 阈值是安大略省 TP 基准值的

0.7 倍左右, 安大略省制定的沉积物质量评价基

准对 N 的要求最高。不同于前两种 N、P 背景值, 

安大略省标准值是根据沉积物中污染物对底栖生

物的生态毒性效应制定, 具有生物效应表征, 在

此标准下本地池塘沉积物中 N、P 已受污染, 但仍

在底栖生物可承受范围内, 从不具有生物效应表

征的基准值评价, 池塘沉积物中 N 累积量较低, P

的相对累积量较高。N、P 累积水平不同的主要原

因与 N、P 循环特性有关, P 是典型的沉积型循环, 

在土壤中多以难溶化合物形式存在, N 更易通过

各种生化反应进入水–大气–土壤循环, 循环速度

显著高于 P[51]。池塘沉积物中 N、P 的来源同 TOC

紧密相关, 结合有机指数评价结果看, 以 N、P 自

然背景值为基准对池塘沉积物中 N、P 风险评价

更为合适。 

地质累积指数和潜在生态风险评价结果表明

上海地区养殖池塘沉积物中重金属整体上处清洁

和低风险等级, 其中 Cd 的累积现象较其他重金

属重。饲料是池塘沉积物中 Cd 的主要来源之一, 

饲料中过量的 Cd 主要来自一些动物性原料、矿

物质添加剂等[52], 有研究结果显示长三角淡水养

殖池塘沉积物样品中 Cd 的超标率达 67%, 水产

品中 Cd 的污染情况最为严重, 存在食用安全隐

患, 沉积物中 Cd 的累积状况需引起高度关注, 养

殖过程中饲料品质及用量的掌控对营造健康养殖

环境, 提高水产品品质极为重要[53]。 

一致性沉积物质量基准法(CBSQGs)预测上

海地区池塘沉积物整体上无生物毒性效应, 但个

别沉积物样品中 Cr 引发生物毒性效应的概率很

大, 不同于其他两种方法评价 Cd 的风险相对较

高的结论。导致此差异的原因之一为评价标准值

不同, CBSQGs 中大多重金属 TECs 值是上海市土

壤背景值的 1~2 倍左右, 而 TECCd 是 Cs
Cd 的 7 倍

多, TECCr 仅为 Cs
Cr 的 50%倍, 可见 CBSQGs 中对

Cd 的无生物毒性要求标准较低, 对 Cr 的要求较

严格。其二, CBSQGs 法是基于沉积物中致污物对

底栖生物的毒性反应浓度作出的预测, 具生物效

应表征, 地质累积指数评价法将沉积物中致污物

浓度与其背景值比较, 其结果反映致污物的外源

累积状况, 潜在生态风险评价法在对比致污物背

景值的基础上考虑了不同致污物的毒性效应, 不

同重金属毒性效应系数差异较大, Tr
Cd 为 Tr

Cr 的 15

倍。另外, CBSQGs 法不涉及水生环境中致污物的

生物富集、食物链转移以及对其他野生动物或人

类的影响, 有其明显的使用局限性, 如该法不适

用生物富集型化合物(多氯联苯、甲基汞等)的生

物毒性预测 [46], 对 Hg 的无毒性预测概率仅为

35%[17], 因此利用多种评价方法评估沉积物中重

金属生态风险, 可为我们提供更加综合且全面的

评估信息。 

4  结论 

2016—2019 年上海地区淡水养殖池塘 0~ 

20 cm 层沉积物中 TN、TP 和 TOC 的含量范围分

别为 287.24~2683.24 mg/kg、216.84~1755.69 mg/kg

和 1.41~19.78 mg/g, 平均分布均无养殖种类间差

异, 年际间年均值差异不显著(P>0.05)。TN、TP

和 TOC 之间相关性显著(P<0.05), 共同来源于池

塘内部沉降。沉积物营养盐综合污染指数和有机
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指数法评价结果表明沉积物中 N 和有机物的累积

量较低, P 累积量相对较高, 但低于其他地区高产

池塘。 

沉积物中重金属 Cu、Zn、Pb、Cd、Cr、Hg 和

As 的平均含量分别为(22.15±6.63) mg/kg、(66.96± 

21.93) mg/kg、(14.89±5.82) mg/kg、(0.17±0.14) mg/kg、

(50.13±19.45) mg/kg、(0.063±0.038) mg/kg 和(7.69± 

2.53) mg/kg, 凡纳滨对虾塘中 Zn 平均分布显著高

于淡水鱼塘和中华绒螯蟹塘(P<0.05), 虾塘和蟹

塘中 Hg 平均分布显著高于鱼塘(P<0.05), 其他重

金属平均分布无显著品种差异(P>0.05)。沉积物

样品中 Zn、Pb 和 As 均无超标现象, Cr、Cd、Cu

和 Hg 样品超标率分别为 6.42%、4.13%、3.21%

和 1.38%。地质累积指数法、潜在生态危害指数

法和一致性沉积物质量基准评价结果表明上海地

区池塘沉积物中重金属整体上处于清洁等级、低

潜在生态危害和不会引发生物毒性效应状态, 部分

池塘沉积物中 Cd 和 Cr 的累积仍需引起密切关注。 
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Risk assessment of nitrogen, phosphorus, organic carbon, and heavy 
metals in Shanghai aquaculture ponds 

ZHANG Yuping, LIU Jinjin, ZHANG Fen 

Shanghai Fisheries Research Institute, Shanghai Fisheries Environment Monitoring Station, Shanghai 200433, China 

Abstract: To assess the sediment environmental quality synthetically from Shanghai aquaculture ponds, 360 se-
diment samples collected from 36 farms from 2016 to 2019 were investigated and the distribution characteristics 
of total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), total organic carbon (TOC), and heavy metals (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, 
Hg, As) were analyzed. The results showed there was no significant difference between the average concentrations 
of TN, TP, TOC, and those heavy metals in the 0-10 cm and 10-20 cm layers. The mean values of TN, TP, and 
TOC (dry weight) in the surface 20 cm pond sediment were (873.37±352.45) mg/kg, (685.66±199.66) mg/kg, and 
(6.62±3.05) mg/g respectively, and in pond sediments there was a significant positive correlation among them. 
Methods of comprehensive index and the organic index were used to evaluate the accumulation of nitrogen, 
phosphorus and organic matter, and the results indicated that the nitrogen and organic matter accumulation in pond 
sediments was relatively low and phosphorus accumulation was high, but was still lower than the high-yielding 
ponds in other areas. The over-limit ratio of Cr, Cd, Cu, and Hg was 6.42%, 3.21%, 4.13%, and 1.38%, respec-
tively and concentrations of Zn, Pb, and As in all samples met the certain criteria. The sediment assessment was 
conducted using a geo-accumulation index (Igeo), potential ecological risk index (RI), and consensus-based sedi-
ment quality guidelines (CBSQGs). Results of the risk assessment indicated that, generally, Shanghai pond sedi-
ments were unpolluted, had a low ecological risk, and were nontoxic. 
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