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流域底泥重金属分布特征及其生态风险评价
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摘　要：为了研究流域底泥重金属分布特征及成因，以潇河流域为研究区，利用原子吸收分光光度法 测 定

底泥中６种重金属（Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｎｉ）的含量，分析了重金属污染特征及其成因，并采用潜在生态风险

指数法评价了潇河流域底泥中重金属的潜在生态危害系数和危害指数。结果表明，正常淤积下，流域底泥

重金属含量呈中上游流域高，下游流域低的趋势；非正常淤积下，如河道起伏不定，河流有新的污染物注入

等，便会表现出下游高于上游的分布特征。就 其 成 因 来 讲，流 域 底 泥 重 金 属 含 量 受 河 流 水 质 的 影 响 较 大，

运用主成分分析（ＰＣＡ）得出水质参数与重金属分布的关系。对潇河流域表层底泥中重金属的复合污染状

况评价结果为：Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。
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　　水体污染不仅仅表现在水体富营养化以及各项有

机污染 物，重 金 属 污 染 也 是 重 要 的 部 分。铅、锌、镉、
铬、铜、镍等９种重金属被列入我国水中优先控制的６８
种污染物的“黑名单”［１］。而通过各种途径进入河流水

体中的重金属绝大部分在物理沉淀、化学吸附等作用

下迅速由水相转入固相，沉积于底泥中，因此底泥是河

流中重金属的主要蓄积库，是河流水环境重金属污染

的指示剂，影响着河流疏浚治理的效果。同时，重金属

具有毒性甚至剧毒，不能为微生物所降解而通过富集

作用累积，对生态环境具有潜在的生态危害性。
对于河流底泥污染物的研究是目前环境科学研

究的热点问题，尤其是重金属污染，仅以研究底泥中

重金属分布特征及来源为例，大致分为３类：一是选

取某条河流为研究区［２］；二是以海湾为研究对象［３－４］；
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三是对湖泊水体沉积物重金属进行研究［５－６］。上述研

究均选取的是单一的研究对象，对以多对象的研究还

较少。在此基础上，本研究选取隶属于潇河流域的白

马河和潇河同时为研究对象，通过对河流各段表层底

泥中重金属含量进行同期检测、定量分析研究，得出

流域底泥重金属分布特征，分析其成因，并进行潜在

生态风险评价。研究结果可为重金属在黄土高原地

区的流域河道底泥中的分布情况提供基础资料，为流

域河道沉积物的污染防治和河道生态恢复及保护提

供重要的理论和实验依据。

１　材料与方法

１．１　潇河流域概况

潇河流域地处黄土高原东部边缘，属大陆性半干

旱气候，冬季寒冷干燥，夏季多雨炎热，多年平均降水

量为４８３ｍｍ，多年平均气温１０．１℃，多年平均蒸发

量２　０６３ｍｍ。河道封冻期约９０ｄ，流冰期约２０ｄ。
潇河干流主要包括白马河和潇河两支。潇河为

汾河的 第 二 大 支 流，全 长１４７ｋｍ，流 域 面 积３　８９４
ｋｍ２，白马河全长６６．７ｋｍ，流 域 面 积１　０６７．５ｋｍ２。
整个潇河流域包括包含了晋中地区的昔阳、寿阳、和

顺、太谷、榆次、盂县（部分），太原市的小店区、清徐、
阳曲（部分）等９个县区。根据调查得知，河水中污染

物主要来源为寿阳、榆次县区，其中，寿阳县作为煤炭

资源大县，有大量的工矿企业，包括食品厂、造纸厂、
电厂、农副产品加工厂等，境内统计备案的排污口就

多达９个；榆次区水资源严重不足，现有地表水很多

由于污染严重已失去使用功能，河段堤岸防洪能力低

且水土流失严重，占该区土地面积的７０％，从而导致

河道淤积，河床抬高。因此，进行采样的河流为白马

河和潇河。

１．２　采样点布设

监测采样点采用ＧＰＳ系统精确定位。考虑到整

个流域的水文水质、河道走向和弯道、支流汇流处、陆
上污染源的分布以及河道进污口等因素，设置并实施

采样的点共８个。潇河共设５个采样点，其中，Ｓ１ 为

位于潇河下游 段 的 源 涡 大 坝，Ｓ１ 下 游 至 潇 河 入 汾 口

由于水体的几何形状，如河流的断面形状和水深，以

及河道坡度导致河底无淤积物，为砂砾石，因此无采

样点。Ｓ２ 为距Ｓ１ 处８．４ｋｍ的西窑镇生活污水排污

口，Ｓ３ 为位于潇河中下游段的西洛镇，Ｓ４ 为位于潇河

和白马河交汇 后 的 芦 家 庄 水 文 站，Ｓ５ 为 位 于 潇 河 上

游的白马河和潇河交汇前的松塔水库库尾。至于白

马河，共设采样点３个，分别为Ｓ６ 马首乡，Ｓ７ 寿阳县

印刷厂排污口，Ｓ８ 寿阳污水厂出水口。

１．３　采样方法

采样依次从流域下游至上游。样品主要采用直

接挖掘法，取深度为０—２０ｃｍ处的表层底泥。样品

采集后，装入聚乙烯塑料袋中迅速带回实验室。

１．４　分析方法

底泥样品经过预处理以后，研细过１００目筛，按

照王水 回 流 消 解 原 子 吸 收 法（ＮＹ－Ｔ１６１３－２００８），经

ＨＮＯ３—ＨＣｌ消解后，用原子吸收分光光度计测定重

金属含量，所 测 重 金 属 项 目 有Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ及

Ｎｉ，同时做空白实验。所有器皿均用稀硝酸处理，去

离子水洗净烘干待用。

２　结果与讨论

２．１　重金属分布特征及成因

经测定，潇河流域各采样点表层底泥中重金属的

平均含量分布情况如图１所示。从图１可以看出，一
方面，正常淤积下，整个流域，位于中上游的白马河底

泥重金属含量高于下游的潇河底泥，即流域底泥重金

属含量在水平方向呈“中上游流域高，下游流域低“的
分布特征。具体看来，每条河流，无论是白马河还是

潇河，重金属含量在水平方向上同样呈“上游河段高，
下游河段低”的分布趋势。

另一方面，各种重金属含量在白马河的Ｓ７，潇河

的Ｓ２ 却又表现下游河段高于上游的变化特征，尤其

是Ｃｕ和Ｚｎ含量，表现出一致的变化趋势，这点说明

Ｃｕ和Ｚｎ在底泥中的含量具有相关性。经过调查发

现，Ｓ７ 点旁有一造纸厂的排污口，其污水未经处理直

接排入河道，其中含有Ｐｂ和Ｃｒ等，且其上游Ｓ６ 点排

出的为寿阳污水厂处理后的出水口，该点说明污水厂

在处理污水时 只 去 除 了 水 中 的ＣＯＤ、氮 磷 等 物 质 而

并未对水中 重 金 属 进 行 任 何 处 理。同 样，Ｓ２ 点 旁 设

有西窑居民的生活污水排污口以及新增污水来源，分
别来自源涡，榆次，清徐等三个乡区的工矿企业，包括

食品加工厂，电厂等排出的“三废”和生活污废水。而

这些污废水中含有大量Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ等重金属，由此可

知底泥中的重金属主要来自水体中的重金属，关键在

于河流是否有外排污口———重金属污染源。
同时，水为底泥中重金属的迁移转化创造了化学

条件，为底 泥 中 重 金 属 的 吸 收 与 释 放 提 供 介 质。因

此，底泥重金属受到某些水质参数的影响，研究表明

镉是水迁移性元素，除硫化镉外，其它镉的化合物均

能溶于水，其溶解度受碳酸根或羟基浓度所制约；天

然水体中铅主要以Ｐｂ２＋ 状 态 存 在，其 含 量 和 形 态 明

显受ＣＯ２－３ ，ＳＯ２－４ ，ＯＨ－ 和Ｃｌ－ 等含量的影响；铬在水

体中主要以３价和６价铬的化合物为主，３价铬大多
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数被底泥吸附转入固相，少量溶于水，迁移能力弱。６
价铬毒性比３价铬大，它可被还原为３价铬，然后被

悬浮物强烈吸附而沉降至底部颗粒物中，还原作用的

强弱主要取决于ＣＯＤ值，ＣＯＤ值 越 高，则 还 原 作 用

越强；水体中大量无机和有机颗粒物，能强烈地吸附

或螯合铜离子，使铜最终进入底部沉积物；在天然水

的ｐＨ范围内，锌都能水解成 可 溶 性 配 合 物，在 水 体

中易生成化学沉积物向底部沉积物迁移，其含量为水

中的１万倍；镍常与水中硝酸盐形成可溶性配合离子

随水流迁移［７］。据此，由于待测水体中重金属含量相

对较少，所 以 选 取ｐＨ 值，ＣＯＤ，ＮＯ３—Ｎ，ＮＨ４—Ｎ，
总磷，总硬度和电导率７个水质参数作为研究对象，
得出水质参数与底泥中重金属含量分布的关系。水

样的分析方法按照《地面水环境质量标准（ＧＢ３８３８—

８３）》中提供的采样和分析方法。
为减少分析过程中因素过多，故对水质参数进行

主成分分析（ＰＣＡ），分析结果详见表１。取特征值大

于１的主成 分（Ｐ５—Ｐ７）进 行 分 析，然 后 分 别 将６种

重金属的含量与这３个主成分进行回归分析，得出水

质对底泥中各种重金属含量的影响。

图１　潇河流域各采样点表层底泥中重金属平均含量分布

注：虚线为土地环境质量国标一级值。

表１　潇河流域河流水质主成分分析结果

项目 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

ｐＨ值 －０．０８９　７ －０．３３　９６　 ０．６１７　２ －０．０９３　０ －０．２３４　８　 ０．６５７　０　 ０．０１８　６
ＣＯＤ －０．５１４　８　 ０．２８６　７ －０．３１２　１　 ０．２１６　５ －０．５３５　４　 ０．２２２　２ －０．４１５　２
总 磷 ０．０５６　４ －０．５２２　８　 ０．２３０　８　 ０．５７３　８ －０．１３６　３ －０．４３６　６ －０．３６２　９
ＮＨ４—Ｎ　 ０．７６４　１　 ０．２０９　３ －０．０５６　７ －０．０３６　９ －０．０７６　４　 ０．２４８　７ －０．５４７　８
ＮＯ３—Ｎ　 ０．３００　５ －０．４４３　０ －０．５２７　７　 ０．０３０　８ －０．４８５　０　 ０．１２６　７　 ０．４２７　６
总硬度 －０．２１７　１ －０．５１９　８ －０．４１３　７ －０．２４０　７　 ０．４８４　９　 ０．２４０　９ －０．４００　６
电导率 ０．０５０　３　 ０．１３７　７ －０．１２４　７　 ０．７４５　０　 ０．４０４　３　 ０．４３８　６　 ０．２２８　３
特征值 ０．０３２　１　 ０．２１４　６　 ０．５０７　２　 ０．６０８　８　 １．１１５　５　 １．６５４　３　 ２．８６７　４

　　对于表１进行分析可得，对于潇河流域河流水质

来说，可以分为３大类影响因素。第５个主要成分可

以表示的是水中Ｃａ＋，Ｍｇ２＋含量的特征；第６个主要成

分表征的是水质的酸碱程度；第７个主要成分水中硝

态氮含量的特征。将底泥中各重金属的含量与３个主

要成分进行多元线性回归分析，分别得出回归方程：

Ｃｕ＝７４．４１７＋１．２１８Ｐ５－１４．７２３Ｐ６＋９．５１５Ｐ７　
（ｔ＝０．８８４，ｎ＝９）

Ｚｎ＝２３６．２５４＋１．５５３Ｐ５－３５．０８３Ｐ６＋２３．８７７Ｐ７
　（ｔ＝０．８７４，ｎ＝９）

Ｃｒ＝１０１．７２４＋０．６４４Ｐ５－１２．９４９Ｐ６＋２．５１１Ｐ７
　（ｔ＝０．８５４，ｎ＝９）
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Ｐｂ＝１２３．３３５＋１．３２７Ｐ５－１９．５８８Ｐ６＋４．６７５Ｐ７
　（ｔ＝０．９２７，ｎ＝９）

Ｃｄ＝－０．２２８＋０．０１０Ｐ５＋０．０００Ｐ６＋９．５１５Ｐ７　
（ｔ＝０．９３６，ｎ＝９）

Ｎｉ＝８２．２２８＋１．２４３Ｐ５－１４．２５０Ｐ６＋４．２９０Ｐ７　
（ｔ＝０．８５０，ｎ＝９）

河道底泥中重金属 的 含 量 受 到 河 流 水 质 多 种 因

素的影响，对于潇河流域来说，对 各 回 归 方 程 中 各 主

成分的系数进 行 对 比 分 析 可 以 得 出，对 于 底 泥 中Ｃｄ
的含量来说，主要是受水中硝 态 氮 含 量 的 影 响，经 测

定，样点Ｓ２ 和Ｓ１ 处水中的硝态氮含量分别为４．３２５
和５．９０４ｍｇ／Ｌ，在所有采样点中处于最高水平，从图

１可知，样点Ｓ２ 和Ｓ１ 处底泥中的镉含量同样处于较

高水平，该点说明水中硝态氮 含 量 越 高，溶 解 态 镉 含

量越低，镉 更 容 易 被 水 体 中 的 沉 积 物 所 吸 附；对 于

Ｃｒ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｕ，Ｎｉ来 说，主 要 是 受 水 质 硬 度 的 影 响，
通过测量各采样点处水中硬度含量，得出各采样点硬

度含量大小顺序为：Ｓ６＞Ｓ４＞Ｓ７＞Ｓ８＞Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ５＞
Ｓ３。从图２看出，硬度靠前的采样点处底泥中的各个

重金属含量同样也是靠前的，由 此 可 知，水 中 硬 度 含

量大，水中重金属离子更容易 通 过 沉 淀，络 合 等 作 用

富集到河道底泥中。因而控制 河 流 底 泥 中 的 重 金 属

含量主要是从调节河流水质硬度特征着手，其次是控

制河水中硝态氮含量。此外，流域各采样点重金属含

量参照《土 壤 环 境 质 量 标 准（ＧＢ１５６１８—１９９５）》一 级

标准（图１中虚线所对应的值），从图１可看出，除Ｃｄ
以外，其他其它重金属平均含量均低于土壤质量一级

标准值，而Ｃｄ的平均含量虽偏高，也是低于土壤质量

三级标准值（１．０ｍｇ／ｋｇ）。因此，潇河流域底泥重金

属污染属于原生型污染，对河道进行生态保护时可考

虑采用近自然恢复措施［８］。

２．２　潜在生态风险评价

目前，底泥中重金属污染评价方法主要有地质累

积指数法［９］、污染负荷指数法［１０］、潜在生态危害指数

法［１１－１４］、健康风险评价方法［１５］、模糊数学法［１６］和基于

ＧＩＳ地统学评价方法［１７］等。
潜在生态指 数 法 是 瑞 典 学 者 Ｈａｋａｎｓｏｎ于１９８０

年提出的一套应用沉积学原理评价重 金 属 污 染 及 生

态危害的方法，被国内外学者广泛的应用于研究河流

和海域沉积物重金属污染评价。从环境学的意义，地
球化学元素的污染评价主要是评价其 污 染 程 度 对 生

态系统或人类健康的威胁程度，而潜在生态危害指数

计算加入的毒性因子恰恰能满足评价需求，因而使用

这种方法具有实际的价值。并 且 潜 在 生 态 危 害 指 数

法可反映：（１）潜在生态危害指数应随污染程度的加

大而增大；（２）多种金属污染的沉积物的潜在生态危

害指数应高于少数几种金属污染的沉积物；（３）毒性

高的金属 应 该 对 潜 在 生 态 指 数 的 数 字 有 较 大 贡 献；
（４）对金属污染敏 感 性 大 的 水 体 应 有 较 高 的 潜 在 生

态危害指数。
因此，选择潜在生态危害指数法评价潇河流域底

泥中重金属的污染程度。根据这一方法，底泥中第ｉ
种重金属的潜在生态危害参数（Ｅｉｒ）及底泥中多种重

金属的潜在危害指数（ＲＩ）可分别表示为：

Ｅｉｒ＝ＴｉｒＣｉｆ　（Ｃｉｆ＝Ｃｉｓ／Ｃｉｎ）；ＲＩ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ

式中：Ｅｉｒ———第ｉ 种 重 金 属 潜 在 生 态 风 险 系 数；

ＲＩ———底 泥 中 多 种 重 金 属 潜 在 生 态 风 险 指 数；

Ｃｉｆ———某一重金属的污染系数；Ｃｉｓ———底泥中重金属

浓度实测值（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｉｎ———重金属ｉ的参照值，采用

各种 重 金 属 相 应 的 土 壤 质 量 一 级 标 准 值（ｍｇ／ｋｇ）；

Ｔｉｒ———某一重金属的毒性相应系数，反映其毒性水平

和生物对其 污 染 的 敏 感 程 度，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｄ，Ｐｂ，Ｎｉ
对应的毒性系数分别为５，１，２，３０，５，５。

单因子污染 物 污 染 参 数Ｃｉｆ，潜 在 生 态 风 险 系 数

Ｅｉｒ 和潜在生态风险指数ＲＩ相对应的污染程度如表

２所示。将各数据代入公式中，得出各种重金属潜在

生态风险系数Ｃｉｆ 和各采样点潜在生态风险指数ＲＩ
及各单因子污染参数 ，结果详见表３。

由表２—３可 知，从 单 因 子 污 染 参 数 来 看，Ｃｕ，

Ｚｎ，Ｃｒ和Ｎｉ的 污 染 参 数Ｃｉｆ 值 介 于０．１６～０．８４之

间，均小于１，所有的采样点都属于轻微污染；Ｐｂ的污

染参数Ｃｉｆ 值除位于白马河的Ｓ６ 和Ｓ７ 为１～３，属于

中等污染，其余 大 部 分 采 样 点 均 小 于１，属 于 轻 微 污

染；Ｃｄ的污染参数Ｃｉｆ 值大部分点都在２．０５～２．８５，
属于中等污染，除Ｓ２ 点 为 重 度 污 染。对 潇 河 流 域 表

层底泥中重 金 属 的 复 合 污 染 状 况 评 价 结 果 是：Ｃｄ＞
Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。其 中，Ｃｄ元 素 的Ｅｉｒ 值 介 于

１９．５０～９９．００之间，属 于 轻 微 到 强 生 态 危 害；其 余５
种元素的Ｅｉｒ 值均小于４０，属于轻微生态危害。

表２　重金属污染潜在生态风险等级划分

指 标
潜在生态风险等级

轻微 中等 强 很强 极强

Ｃｉｆ ＜１　 １～３　 ３～６　 ６～１０ ≥１０

Ｅｉｒ ＜４０　 ４０～８０　 ８０～１６０　 １６０～３２０ ≥３２０

ＲＩ ＜１５０　 １５０～３００　 ３００～６００ ≥６００ —

　　注：Ｃｉｆ 为某一重金属的污染系数；Ｅｉｒ 为第ｉ种重金属潜在生态风

险系数；ＲＩ为底泥中多种重金属潜在生态风险指数。下同。
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表３　表层底泥中重金属的潜在生态危害系数与危害指数

采样点
Ｃｕ

Ｃｉｆ Ｅｉｒ
Ｚｎ

Ｃｉｆ　 Ｅｉｒ
Ｃｒ

Ｃｉｆ Ｅｉｒ
Ｃｄ

Ｃｉｆ Ｅｉｒ
Ｐｂ

Ｃｉｆ Ｅｉｒ
Ｎｉ

Ｃｉｆ Ｅｉｒ
ＲＩ

Ｓ１ ０．１６　 ０．８２　 ０．３７　 ０．３７　 ０．４２　 ０．８３　 ２．３５　 ７０．５０　 ０．７４　 ３．６８　 ０．５５　 ２．７４　 ７８．９４
Ｓ２ ０．４９　 ２．４５　 ０．６１　 ０．６１　 ０．３８　 ０．７５　 ３．３０　 ９９．００　 ０．８２　 ４．０９　 ０．５９　 ２．９３　 １０９．８３
Ｓ３ ０．３６　 １．８１　 ０．５６　 ０．５６　 ０．２２　 ０．４５　 ２．０５　 ６１．５０　 ０．８２　 ４．１２　 ０．３７　 １．８３　 ７０．２７
Ｓ４ ０．３６　 １．７８　 ０．５６　 ０．５６　 ０．２５　 ０．４９　 ２．１０　 ６３．００　 ０．７８　 ３．８８　 ０．４３　 ２．１７　 ７１．８８
Ｓ５ ０．２６　 １．３１　 ０．４５　 ０．４５　 ０．２８　 ０．５７　 ０．６５　 １９．５０　 ０．５７　 ２．８５　 ０．５１　 ２．５５　 ２７．２３
Ｓ６ ０．４７　 ２．３５　 ０．４６　 ０．４６　 ０．４３　 ０．８７　 ０．７０　 ２１．００　 １．０７　 ５．３４　 ０．７７　 ３．８７　 ３３．８９
Ｓ７ ０．７８　 ３．９１　 ０．８４　 ０．８４　 ０．４４　 ０．８７　 ２．８５　 ８５．５０　 １．２３　 ６．１３　 ０．８３　 ４．１４　 １０１．３９
Ｓ８ ０．４６　 ２．３１　 ０．５０　 ０．５０　 ０．３８　 ０．７７　 ２．１５　 ６４．５０　 ０．７９　 ３．９５　 ０．５９　 ２．９５　 ７４．９８

平均值 ０．４２　 ２．０９　 ０．５４　 ０．５４　 ０．３５　 ０．７０　 ２．０２　 ６０．５６　 ０．８５　 ４．２６　 ０．５８　 ２．９０　 ７１．０５

３　结 论

（１）在无外排污水口的情况下，流域河道底泥重

金属含量水平分布呈“中上游流域高，下游流域低”的

趋势；非正常淤积下，如河道起伏不定，河流有新的污

染物注入，降雨等，影响其在底泥中的累积入渗量，便
会表现出下游高于上游的分布特征。

（２）流域 河 道 底 泥 重 金 属 含 量 易 受 河 流 水 质 的

影响，运用ＰＣＡ分析水质参数与重金属的关系，得出

３个主要的影响因素由强到弱依次为：水的硬度＞水

中硝态氮含量＞酸碱度。对潇 河 流 域 底 泥 重 金 属 污

染的潜在生态风险评价，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ和Ｎｉ属于轻微污

染，Ｐｂ属于轻微 到 中 等 污 染，Ｃｄ属 于 中 等 到 强 度 污

染，各重金属对河道生态风险构成危害的影响程度大

小顺序依次为：Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｎｉ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｚｎ。对于潇

河流域来说，总潜在生态风险为轻微，就各个采样点而

言，综合污染状况以潇河下游的西窑和白马河寿阳污

水厂出水口处最严重，潇河上游的白马河和潇河交汇

前的松塔水库库尾处的重金属污染最轻，这主要是受

镉浓度含量的影响，因此，应该限制西窑镇居民生活污

水的排放以及加强污水厂对重金属的处理和处置。
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