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汉江上游汉中段河流表层沉积物重金属污染风险评价

赵 佐 平
（陕西理工学院 化学与环境科学学院，陕西 汉中７２３００１）

摘　要：通过监测汉江上游汉中段河流表层沉积物重金属Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ的浓度，分析了各元素的含量
分布特征，并选用 Ｈａｋａｎｓｏｎ生态风险指数法对研究区进行了环境风险评价。结果表明，汉江上游汉中段
各监测点重金属富集顺序为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ。单个重金属的污染指数Ｃｉｆ 显示，汉江上游汉中段监
测点仅有Ｃｕ的含量均值为０．８３，小于１，为轻微污染；Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ的均值分别为１．０６，１．２５，１．３３，１．０２，
略大于等于１，处于轻微污染以上水平，达到中度污染水平。综合分析多项重金属污染系数Ｃｄ，单项重金
属的潜在生态风险系数Ｅｉｒ 和多种重金属的生态系统的潜在生态风险指数ＩＲ 可知，汉江上游汉中段各监
测点沉积物重金属污染属于轻微生态危害。
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　　近年来，中国学者对水系沉积物重金属污染作了
大量研究，主要包括重金属含量及分布特征，重金属
的赋存形态及其生物有效性，重金属在沉积物间、沉
积物—水相间的迁移转化规律等［１－６］。汉江是长江最
大的支流，发源于陕西省汉中市宁强县秦岭南麓的潘
家山，因水量充沛，２０００年国家将汉江作为南水北调
中线工程水源地，用以补充京、津、冀地区的城市用水
和工业用水，以缓解该地区长期以来水资源紧张的情
况［７］。因此，汉江水质安全关乎着数千万人口的生命
安全，保护好汉江水质至关重要。目前，有关汉江上
游汉水质污染状况及其变化趋势相对报道较多，但有
关汉江上游汉中段河流表层沉积物重金属污染报道

甚少。为了解汉江上游汉中段水体沉积物中重金属
污染现状，本研究以运用 Ｈａｋａｎｓｏｎ［８］生态指数法为
基础，拟对汉江上游汉中段河流沉积物中重金属含量
进行环境风险评价，旨在为汉江上游汉中段河流污染
防控和水体生态保护提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　样品采集与分析检测

２０１３年３月沿汉江上游汉中段自西向东在宁强
县烈金坝（３２°５７′Ｎ，１０６°１２′Ｅ）Ｓ１、南郑县梁西渡
（３２°２４′Ｎ，１０７°０２′Ｅ）Ｓ２、城固县柳林镇（３３°０８′Ｎ，

１０７°１０′Ｅ）Ｓ３、洋县黄安镇（３３°０２′Ｎ，１０７°１１′Ｅ）Ｓ４ 进
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行采样布点。使用自制采样器（直径３０ｍｍ　ＰＶＣ管
一端割成斜面，另一端固定在竹竿上）采集表层（０—

１０ｃｍ左右）沉积物淤泥，样品为该采样点同一断面３
～５个等量子样混合而成，约１～２ｋｇ。用聚乙烯塑
料袋盛装，封口，以防止污染。
将采集好的样品带回实验室，在通风、避光、室温

的条件下自然风干，去掉杂物及石块后经玛瑙研钵研
磨处理，全部过 ２００ 目尼龙筛，贮存备用［１］。用

ＨＮＯ３—ＨＦ—ＨＣｌＯ４ 消解后，采用ＩＣＰ－ＡＥＳ和原
子吸收等方法测定Ｃｕ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｚｎ，Ｃｒ等元素。分析
所用试剂均为优级纯，所用的水均为超纯水，分析过
程均加入国家标准土壤参比物质（ＧＳＳ－１）进行质量
控制。测量结果表明：ＧＳＳ１标准样品中重金属元素
实测值与参考值的相对标准偏差 ＲＳＤ均小于１０％。
此外，随机选取２个样品做重复样，平行测定３次，其
相对标准偏差均不超过５％。

１．２　环境风险评价方法
本文采用瑞典科学家Ｈａｋａｎｓｏｎ［８］提出的重金属

元素的潜在生态风险指数法，对汉江上游汉中段重金
属污染的潜在生态风险进行评价。该方法是评价沉
积物污染程度及水域潜在生态风险的一种相对简单、
快速和便准的方法，也是目前国内应用最多的一种方
法。根据此方法，某一区域沉积物中第ｉ种重金属的
潜在生态危害系数Ｅｉｒ可表示为：

Ｅｉｒ＝ＴｉｒＣｉｆ （１）

式中：Ｅｉｒ———第ｉ种重金属的潜在生态危害系数；

Ｔｉｒ———重金属ｉ元素的毒性响应系数，反映重金属元
素的毒性水平及水体对重金属元素污染的敏感程度；

Ｃｉｆ———某一重金属元素的污染系数。

Ｃｉｆ＝Ｃｉｓ／Ｃｉｎ （２）

式中：Ｃｉｓ———表层沉积物第ｉ种重金属浓度的实测
值；Ｃｉｎ———沉积物背景参考值。

Ｃｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｃｉｆ （３）

式中：Ｃｄ———综合污染系数。

ＩＲ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｒ （４）

式中：ＩＲ———多金属潜在生态风险系数。

目前研究中对参比值的选择差异较大，一般采用
工业化以前的沉积物中重金属元素最高背景值，也有
取区域土壤元素背景值。本文采用陕西省土壤中重
金属的背景值（表１）［９］为参比，各重金属的生物毒性
因子见表１，评价标准见表２。

表１　重金属元素背景参考值（Ｃｉ
ｎ）和毒性系数（Ｔｉ

ｒ）

金属
元素

Ｃｉ
ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
陕西省土壤重金属
背景值

Ｃｉ
ｎ／（ｍｇ·ｋｇ－１）
工业化前全球沉积物
重金属最高背景值

Ｔｉ
ｒ

Ｐｂ　 ２１．４　 ７０　 ５

Ｃｕ　 ２１．４　 ５０　 ５

Ｚｎ　 ６９．４　 １７５　 １

Ｃｄ　 ０．１　 １　 ３０

Ｃｒ　 ６２．５　 ９０　 ２

表２　潜在生态风险评价指标与风险分级关系

污染程度
单项污染
系数Ｃｉ

ｆ

综合污染系数

Ｃｄ
单项潜在生态
风险系数Ｅｉｒ

综合潜在生态
风险ＩＲ

潜在生态
风险程度

轻微 Ｃｉｆ＜１　 Ｃｄ＜８　 Ｅｉｒ＜４０　 ＩＲ＜１５０ 轻微

中等 １≤Ｃｉｆ＜３　 ８≤Ｃｄ＜１６　 ４０≤Ｅｉｒ＜８０　 １５０≤ＩＲ＜３００ 中等

强 ３≤Ｃｉｆ＜６　 １６≤Ｃｄ＜３２　 ８０≤Ｅｉｒ＜１６０　 ３００≤ＩＲ＜６００ 强

很强
Ｃｉｆ≥６　 Ｃｄ≥３２

１６０≤Ｅｉｒ＜３２０　 ＩＲ≥６００ 很强

很强 Ｅｉｒ≥３２０ 　　— 极强

　　注：评价元素为Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ。

２　结果与分析

２．１　汉江上游汉中段河流表层沉积物重金属元素含
量及空间分布特征

汉江上游汉中段河流表层沉积物中重金属含量

如表３所示。自发源地宁强到洋县黄安镇各监测点
沉积物中重金属含量呈波浪式变化。Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ
含量最高监测值出现在南郑县梁西渡监测点（Ｓ２），分
别为２４．４６，２０．３５，９８．１６，０．１８ｍｇ／ｋｇ，较土壤环境

背景高３．０６，－１．０５，２８．７６，０．０８６ｍｇ／ｋｇ；Ｃｒ最高监
测值出现在城固县柳林镇（Ｓ３），为７７．３６ｍｇ／ｋｇ，较
陕西省土壤背景值高１４．８６ｍｇ／ｋｇ。而４个监测点
平均值低于陕西省土壤环境背景值的只有Ｃｕ元素，

平均值为１７．８３ｍｇ／ｋｇ，较陕西省土壤环境背景值低

３．５７ｍｇ／ｋｇ。

变异系数（Ｃｖ）反映了各采样点之间的平均变异
程度。由表３可知，重金属Ｃｄ的变异系数最大，为

３８．３７％，属于较强变异类型，表明汉江上游汉中段河
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流表层沉积物Ｃｄ的空间分布极不均匀，离散性相对
较大；重金属Ｚｎ的变异系数也较大，为１７．０７％。重
金属Ｐｂ，Ｃｕ的变异系数较小，空间分布较均匀，波动
程度相对较小。由于不同地理区域受人为活动影响
的大小不同，因而重金属含量分布在区域上也表现出
一定的差异性。

　　表３　汉江上游汉中段河流沉积物重金属含量 ｍｇ／ｋｇ

采样点　　　 Ｐｂ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｃｒ

Ｓ１　　　 ２０．５５　１５．３２　６５．７４　 ０．０９　 ６５．８７

Ｓ２　　　 ２４．４６　２０．３５　９８．１６　 ０．１８　 ５６．４２

Ｓ３　　　 ２２．１３　１８．２１　８６．８５　 ０．０８　 ７７．３６

Ｓ４　　　 ２３．６７　１７．４２　９５．９８　 ０．１５　 ５４．２１
平均值 ２２．７０　１７．８３　８６．６８　 ０．１３　 ６３．４６

变异系数／％ ７．６２　 １１．６６　１７．０７　３８．３７　１６．６３

陕西省土壤中
重金属背景值

２１．４０　２１．４０　６９．４０　 ０．０９　 ６２．５０

２．２　沉积物重金属潜在生态风险指数评价
根据 Ｈａｋａｎｓｏｎ［８］的潜在生态风险指数法，可以

计算出汉江上游汉中段各取样点的重金属单项污染

系数、多项污染系数及潜在生态危害系数、潜在生态
风险指数，其结果见表４和表５。

表４　沉积物重金属单项污染系数Ｃｉｆ和多项污染系数Ｃｄ

采样点
Ｃｉｆ

Ｐｂ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｃｒ
Ｃｄ

Ｓ１ ０．９６　 ０．７２　 ０．９５　 ０．９６　 １．０５　 ４．６３

Ｓ２ １．１４　 ０．９５　 １．４１　 １．９１　 ０．９０　 ６．３３

Ｓ３ １．０３　 ０．８５　 １．２５　 ０．８５　 １．２４　 ５．２３

Ｓ４ １．１１　 ０．８１　 １．３８　 １．６０　 ０．８７　 ５．７７
平均值 １．０６　 ０．８３　 １．２５　 １．３３　 １．０２　 ５．４９

表５　沉积物重金属元素的单项潜在生态危害

系数Ｅｉｒ和多项潜在生态风险指数ＩＲ

采样点
Ｅｉｒ

Ｐｂ　 Ｃｕ　 Ｚｎ　 Ｃｄ　 Ｃｒ
ＩＲ

Ｓ１ ４．８０　 ３．５８　 ０．９５　 ２８．７２　 ２．１１　 ４０．１６
Ｓ２ ５．７１　 ４．７５　 １．４１　 ５７．４５　 １．８１　 ７１．１４
Ｓ３ ５．１７　 ４．２５　 １．２５　 ２５．５３　 ２．４８　 ３８．６８
Ｓ４ ５．５３　 ４．０７　 １．３８　 ４７．８７　 １．７３　 ６０．５９
平均值 ５．３０　 ４．１７　 １．２５　 ３９．８９　 ２．０３　 ５２．６４

从单个重金属的污染指数Ｃｉｆ来说，汉江上游汉
中段Ｃｕ的单项污染指数均值为０．８３，小于１，结合表

２可知，属轻微污染；Ｐｂ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ的单项污染指数
均值分别为１．０６，１．２５，１．３３，１．０２，略超过临界值１，
为中度污染程度。５种重金属的单项污染指数为：Ｃｄ

（１．３３）＞ Ｚｎ（１．２５）＞Ｐｂ（１．０６）＞Ｃｒ（１．０２）＞Ｃｕ
（０．８３）。从重金属的多项污染系数Ｃｄ来看，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，

Ｓ４ 采样点的值分别为４．６３，６．３３，５．２３和５．７７均
小于８，为低污染程度。４个采样点的Ｃｄ值由高到低
依次为：Ｓ２（６．３３）＞Ｓ４（５．７７）＞Ｓ３（５．２３）＞Ｓ１
（４．６３）。
由单个重金属的生态危害系数Ｅｉｒ 可知，各采样

点重金属Ｅｉｒ值呈现相同的规律，即Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ
＞Ｚｎ。从单项潜在生态危害系数Ｅｉｒ来看，除Ｓ２ 和Ｓ４
采样点Ｃｄ的Ｅｉｒ 值分别大于４０，其他各采样点各重
金属元素的Ｅｉｒ 值远远小于４０，属低生态危害水平。
而Ｓ２ 和Ｓ４ 采样点Ｃｄ的Ｅｉｒ值分别５７．４５和４７．８７，略
大于４０，但小于８０，处于低等生态危害以上水平，说
明Ｓ２ 和Ｓ４ 采样点河流沉积物中Ｃｄ存在一定程度污
染。但４个断面采样点中Ｃｄ的Ｅｉｒ平均值为３９．８９，
小于４０，属低生态危害水平。由潜在生态风险指数

ＩＲ可知，Ｓ２（７１．１４）＞Ｓ４（６０．５９）＞Ｓ１（４０．１６）＞Ｓ３
（３８．６８）。其值远远小于１５０，说明汉江上游汉中段河
流断面沉积物中重金属含量处于低潜在生态风险。
结合表３和重金属含量及潜在生态危害等指数

来看，Ｓ２ 采样点的Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ的单项潜在生态风
险系数达到最大值，分别为５７．４５，５．７１，４．７５，１．４１。
与重金属的含量分析结论一致。Ｃｒ的最大单项潜在
生态风险值出现在Ｓ３ 采样点，与重金属含量表３结
果一致。说明重金属元素的含量分布与其潜在生态
风险指数成正相关，重金属富集程度越大，其潜在生
态风险指数越大。

３　讨 论

３．１　沉积物重金属的含量与环境风险
汉江上游汉中段河流沉积物中重金属含量在不

同采样点污染程度不同，但将各种重金属含量与世界
平均水平比较，发现汉江上游汉中段河流表层沉积物
中Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｒ，Ｃｄ平均含量均分别低于世界平均水平
（３２，１２７，７１和０．２ｍｇ／ｋｇ）［１０］。从单个重金属的污
染指数Ｃｉｆ来看，５种重金属的污染程度为：Ｃｄ（１．３３）

＞Ｚｎ（１．２５）＞Ｐｂ（１．０６）＞Ｃｒ（１．０２）＞Ｃｕ（０．８３）；由
潜在生态风险指数ＩＲ来说，汉江上游汉中段河流沉积
物重金属含量处于低潜在生态风险水平。唐文清
等［１１］研究表明，湘江（衡阳段）表层沉积物中各重金属
潜在生态危害系数大小依次为：Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞
Ｚｎ，出现差异的原因主要与河流流经的地区有关。汉
江上游汉中段河流表层沉积物也出现与之相似的结

论。结合国内众多对河流沉积物重金属的研究结
果［１２－１７］来看，Ｃｄ的生态危害系数均较大，主要是因为
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其毒性系数Ｔｉｒ值远远大于其他重金属元素，并且作
为一种过渡金属，在大多数沉积物ｐＨ 值范围内，以
二价阳离子存在，从而被黏土和有机质强烈吸附［１８］。
因此，在有机污染物输入河流时，对河流的Ｃｄ污染应
采取相应的控制措施，防止污染加剧。

３．２　沉积物中重金属的来源问题
沉积物中重金属的来源一般可分为自然源和人

为源。自然源主要来自岩石和矿物，而人为源主要来
源于人类生产活动带来的重金属直接或间接排放。
一些工农业生产活动包括采矿、金属冶炼加工、化石
燃料燃烧、废弃物焚烧及处置、化肥农药的生产和使
用等过程［１９－２１］，均可导致重金属进入环境，并因此在
环境中产生累积。由结果分析中发现Ｓ２ 采样点的

Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ的单项潜在生态风险系数值最大，分
别为５７．４５，５．７１，４．７５，１．４１，与重金属的含量分析结
果一致。而Ｓ２ 采样点主要用于控制宁强县、勉县河
段接纳污染物的情况，属于勉县又属于汉江上游汉中
段的重点工业县城。目前，该县有八一锌业、汉钢、三
粮液、春光油脂、尧柏水泥、远东化肥等规模以上工业
企业３５家。采矿、选矿、烧石灰等工业企业５０多家，
机械加工企业５家，化工企业６家。因此，该县的工
业活动、生活垃圾排放都有可能致使经过该段的河流
受到不同程度污染。

４　结 论

汉江上游汉中段重金属富集顺序为：Ｃｄ＞Ｚｎ＞
Ｐｂ＞Ｃｒ＞Ｃｕ。Ｚｎ和Ｃｄ的单项污染系数均值１．２５
和１．３３，高于其他３种元素。５种被监测重金属元素
的单项污染系数值除Ｃｕ为０．８３外，其他均略大于等
于１，处于低等污染水平边缘。Ｐｂ，Ｃｕ，Ｚｎ，Ｃｄ，Ｃｒ元
素的潜在生态风险系数Ｅｉｒ值分别为５．３０，４．１７，

１．２５，３９．８９，２．０３，均小于４０，处于低生态危害水平，
其环境生态风险程度均为轻微水平。
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