
书书书

王雪平，王淑红．河南省淮河流域底泥重金属形态分布特征及其潜在风险评价［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１５）：２６４－２７０．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１５．０６７

河南省淮河流域底泥重金属形态

分布特征及其潜在风险评价

王雪平１，王淑红２

（１．黄河水利职业技术学院，河南开封４７５００４；２．开封浦华紫光水业有限公司，河南开封 ４７５０００）

　　摘要：通过现场调查采样及室内分析，采用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）和修正的欧洲共同体标准物质局
（ＢＣＲ）连续提取法研究河南省淮河流域底泥中重金属铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、铅（Ｐｂ）、铬（Ｃｒ）、镍（Ｎｉ）、镉（Ｃｄ）污染状况及
特征，并利用Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ综合污染指数法和地累积指数（Ｉｇｅｏ）法对重金属污染状况和潜在生态风险进行综合评价。

结果表明：（１）河南省淮河流域中各重金属浓度均表现为表土 ＞底泥，其中表土 Ｃｒ含量与底泥 Ｃｒ含量差异不显著，
Ｐｂ、Ｚｎ占重金属总量比例较高，Ｃｒ、Ｃｄ占重金属总量比例较小；河南省淮河流域中养分含量均表现为表土 ＞底泥，其
中表土全磷含量与底泥全磷含量差异不显著。（２）Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，河南省淮河流域底泥中有机碳含量与大
部分重金属浓度均呈极显著正相关；除了Ｃｒ浓度与全钾含量呈显著正相关，Ｃｒ、Ｎｉ浓度与养分含量均没有显著的相关
性。表明有机碳是影响这些重金属元素分布特征的重要因素，但有机碳的这种特性并非适用于所有重金属。（３）河
南省淮河流域表土和底泥Ｃｕ、Ｃｒ主要以酸溶可交换态形式存在，Ｐｂ、Ｃｄ只要以水溶态形式存在，Ｚｎ则主要是以可氧
化态和可还原态２种不稳定形态存在，Ｎｉ较均匀地分布于５种形态中；表土和底泥中６种重金属生物活性系数大小依
次为Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，表土和底泥Ｃｕ、Ｎｉ表现出相对较高的不稳定性和可利用性。（４）河南省淮河流域表
土和底泥重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ单因子污染系数均值均小于１，多数属于安全级别，Ｐｂ、Ｃｄ单因子污染系数均值均大于
１，属于轻度污染水平；表土和底泥污染系数均值由大到小依次为Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ。（５）河南省淮河流域表
土和底泥中重金属危害指数（Ｅｉ）基本表现为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｚｎ，其中表土和底泥毒害性最强的是 Ｃｄ、Ｐｂ，多

数处于严重危害范围（１６０＜Ｅｉ≤３２０），表土和底泥其他重金属的危害指数值则较小（Ｅｉ≤４０），均处于低风险水平；各

重金属污染水平基本表现为表土＞底泥。（６）累积指数（Ｉｇｅｏ）评价结果表明，河南省淮河流域表土和底泥各种重金属

元素的富集程度为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ、Ｃｒ，表土和底泥Ｃｄ、Ｐｂ元素达到了３级及以上的污染程度，其他元素则是轻
污染、中污染或者无污染水平。
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　　重金属是难降解、累积性元素，通过生物化学循环或食物
链在生态系统中积累，导致水体净化效能降低或水体富营养

化，对生态系统构成直接或潜在的危害。流域底泥是污染物

的重要载体，通过大气沉降、废水排放、雨水淋溶、冲刷等多种

途径沉积到底泥中并逐渐富集［１－２］。流域底泥富含有机碳、

铁锰氧化物及次生黏土矿物，它们对重金属离子有很强的吸

附作用，从而使进入水体中的重金属污染物积聚于底泥中，因

此，底泥是重金属元素的汇［３－５］；当底泥－水界面的理化条件
发生改变时，底泥中的重金属会再次释放，成为二次污染源，

影响上覆水体的水质，从而成为重金属污染的源，记录着整个

流域环境变化的各种信息［６］。因此，底泥中污染物的浓度在

一定程度上可以间接反映河湖湿地的污染程度。由于重金属

污染具有长期性、不可逆性、隐蔽性、循环性以及难降解性等

特点，湖泊水环境重金属污染的调控仍是一个长期而艰巨的

任务［７］。因此，研究底泥中重金属的迁移 －转化行为是水体
重金属污染评价和调控的重要基础。

２０多年来，随着现代工业的迅速发展，化石燃料燃烧、土
地利用方式、石油开发和农业开垦等高强度人为活动综合作

用，再加上自然和人文因素的双重影响，导致河南省淮河流域

生态系统严重地退化，水质（水体富营养化）和底泥重金属污

染也呈现出恶化的趋势，这些直接危害了淮河两岸人民群众

的身体健康和生命安全，科学、妥善处理河南省淮河流域底泥

重金属带来的生态环境问题已经迫在眉睫［８－９］。有关底泥中

重金属的研究，尤其是底泥中重金属的分布特征、底泥中重金

属的生物有效性，以及污染情况的综合评价和潜在生态风险

评价缺乏深入研究［１０－１１］；此外，底泥重金属含量的研究不能

提供足够的关于重金属的迁移转化、生物有效性和毒性等方

面的信息，而不同形态重金属具有不同的生物有效性和毒性，

因此，对底泥中重金属的形态研究对于辨识底泥的地球化学

循环具有重要的作用，同时在底泥土地利用前需获得底泥中

重金属的环境行为信息并评估其潜在的生态风险［１２－１３］。本

研究采用欧洲共同体标准物质局（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙ
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ＢｕｒｅａｕｏｆＲｅｆｅｒｅｎｃｅ，简称 ＢＣＲ）的连续提取法和地累积指数
（Ｉｇｅｏ）、单一金属生态潜在危害指数（Ｅｉｒ）、多金属潜在生态风
险指数（Ｒｉ）法，将重金属分为５种结合态（水溶态、酸溶／可
交换态、可还原态、可氧化态、残渣态），研究河南省淮河流域

底泥重金属各形态之间及重金属形态与其他指标间的关系，

为河南省淮河流域乃至全国河流的重金属污染综合治理与保

护提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
淮河流域地处我国东部，地理位置１１１°５５′～１２１°２５′Ｅ，

３０°５５′～３６°３６′Ｎ，介于长江和黄河流域之间，全长约
１０００ｋｍ，总落差约２００ｍ。发源于河南省桐柏山、伏牛山，跨
河南、安徽、山东、江苏４省４０市１８１县（市），总面积为２７万
ｋｍ２，是我国南北方的天然分界线，其中淮河水系从淮源到洪
河口为上游，洪河口至洪泽湖（出口）中渡为中游，洪泽湖中

渡以下为下游。淮河干流以南为亚热带气候，以北是暖温带

气候，由于位于南北气候过渡带，并且处于海洋向内陆的过渡

区，所以淮河流域的降水时空分布变化大，淮河流域作为南北

气候过渡带，四季分明，雨热同季，气候多变，易发生极端天

气。这里气温南高北低，年均气温约为１３～１６℃。域内降水
时空分布不均，具有南部多，北部少，山区多，平原少，年内降

水分配集中（多集中于汛期），年际变化大的特点，多年平均

降水量为８７８ｍｍ，受冷暖空气交替影响，四季分明，夏季高温
多雨，冬季寒冷干燥，汛期为５—１０月。淮河流域的地下水主
要有平原区土壤孔隙水、山丘区结构裂隙水和裂隙溶洞水，裂

隙水主要分布于西部、南部山区，溶洞水主要分布于豫西溶洞

山丘区。淮河支流众多，河南省流域面积在１００ｋｍ２以上的
有２７１条，省界以上汇入的主要支流有沙颖河、师河、竹竿河、
寨河、潢河、白露河、史灌河、闾河、洪河。其中沙颍河发源于

伏牛山区石人山，是淮河的最大支流，集水面积３９８８０ｋｍ２，
省界以上河长４１７ｋｍ，集水面积３４４４０ｋｍ２，占沙颍河水系的
８６．４％。该地区地形地貌特征为大平小不平，岗冲交错，水系
复杂。分别在２０１４—２０１５年８月在河南省淮河流域最大的
支流沙颍河采集表土和底泥样品，沿着沙颍河布设２０个采样
点，每个采样点相距１ｋｍ左右，每个采样点分别设置５个取
样点（表土和底泥），表土采样设在岸边（深度为０～１０ｃｍ），
底泥在离岸边５ｍ左右使用聚氯乙烯（ＰＶＣ）管和抓取式采样
器（ｇｒａｂｓａｍｐｌｅｒ）采集，每个采样点分别搜集５个表土和底泥
样品作为重复（＞２ｋｇ鲜土），样品经自然条件风干２０ｄ后，
去除石块、植物残体等残杂物，磨细，过１００目筛，待用。
１．２　底泥样品预处理
１．２．１　仪器和试剂　仪器：电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ－
ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ７５００，ＵＳＡ）；微波消解仪，美国 ＣＥＭ公司；消解
罐、聚四氟乙烯坩埚、恒温电热板、亚沸蒸馏器（ＢｅｒｇｈｏｆＢＳＢ－
９３９－ＩＲ，Ｇｅｒｍａｎ）；电子天平（Ｇｅｒｍａｎ，精确至 ０．０１ｇ）；
１００ｍＬ容量瓶、玻璃漏斗、定量滤纸。

试剂：去离子水；浓硝酸，ρ＝１．４２ｇ／ｍＬ，优级纯；超纯水
仪，Ｍｉｌｌｉ－Ｑ，Ｆｒａｎｃｅ；硝酸，经亚沸蒸馏器二次蒸馏酸；氢氟
酸，超纯，上海化学试剂一厂；高氯酸，优级纯，天津东方化工

试剂厂。

１．２．２　养分的测定　有机碳含量的测定采用重铬酸钾氧化
外加热法；全磷和有效磷含量的测定采用 ＮａＯＨ熔融 －钼锑
抗比色法；全氮含量的测定采用全自动凯氏定氮法；全钾含量

的测定采用火焰分光光度计法；碱解氮含量的测定采用培养

扩散法。

１．２．３　重金属质量分数的测定　样品经自然风干后，碾磨并
过６０目筛，称取约 ０．５０００ｇ加工好的样品（精确到
０．０００１ｇ）经ＨＣｌＯ４－ＨＮＯ３－ＨＦ消化处理，用电感耦合等离
子体质谱仪内标法测定锌（Ｚｎ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、铜（Ｃｕ）含
量，采用冷原子吸收微分测仪，为 ＩＣＰ配置氢化物发生器，确
保所需仪器的灵敏度。同时取土壤样品０．２５００ｇ（精确到
００００１ｇ）于２５ｍＬ比色管中，加入新配（１∶１）王水１０ｍＬ，
于沸水浴中加热２ｈ，其间要充分振摇２次，冷却至室温后加
入１０ｍＬ保存液，用稀释液定容，摇匀，该消解液用来测定铬
（Ｃｒ）含量。取静置后的消解溶液５．００ｍＬ于另１２５ｍＬ比色
管中，加入５０ｇ／Ｌ的硫脲溶液２．５ｍＬ，盐酸２．５ｍＬ，定容至
２５ｍＬ，该溶液用来测定镍（Ｎｉ）含量。ＩＣＰ－ＭＳ的精确度在
２％以下，回收率为９５％以上，测定偏差控制在９％内，每个样
品设置３个平行样（测定数据为３次的平均值）。底泥中重
金属质量分数的计算公式［１４］：

ｗＭ＝ｎ×
Ｖ×Ｃ
ｍ 。

式中：ｗ为重金属的质量分数（干基）（ｍｇ／ｋｇ）；Ｍ为所测定的
某种重金属；Ｃ为ＩＣＰ－ＭＳ测定预处理样品得到的重金属质
量浓度（ｍｇ／Ｌ）；ｎ为 ＩＣＰ－ＭＳ测定时预处理样品的稀释倍
数；ｍ为底泥样品质量（ｋｇ）；Ｖ为定容体积（Ｌ）。
１．２．４　重金属化学浸提试验　采用修正的 ＢＣＲ法［１５－１６］分

析底泥中重金属形态及对应组分含量，此方法将重金属分为

５种化学形态，分别为水溶态（Ｔ１）、酸溶／可交换态（Ｔ２）、可
还原态（Ｔ３）、可氧化态（Ｔ４）、残渣态（Ｔ５）。准确称取
０．５０００ｇ过筛底泥，放入５０ｍＬ聚丙烯离心管中，按表１中
的浸提条件和步骤进行浸提，使用电感耦合等离子体原子发

射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）测定上清液中重金属浓度。每个样品
设置３个平行样（测定数据为３次的平均值），每个批次试验
设置空白样品。

２　结果与分析

２．１　河南省淮河流域底泥重金属分布特征
从图１可以看出，河南省淮河流域底泥中各重金属浓度

均表现为表土＞底泥，与底泥相比，表土Ｃｕ含量高２３．１３％，
Ｚｎ含量高４４．１７％，Ｐｂ含量高２６．４５％，Ｃｄ含量高６４．２９％，
Ｃｒ含量高 ６．７８％，Ｎｉ含量高 ２６．８３％。其中，表土 Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｄ和Ｎｉ含量均显著高于底泥，而表土 Ｃｒ含量与底泥 Ｃｒ
含量差异不显著，Ｐｂ、Ｚｎ占重金属总量比例较高，Ｃｒ、Ｃｄ占重
金属总量比例较小。这可能是由于河南省淮河流域受到了不

同程度的流域人类活动干扰，河流输入是流域重金属元素的

主要来源。所有重金属元素含量集中分布在表土，主要是由

于受到了上游工业与生活污染物排放影响。此外，河南省淮

河流域是主要的产粮区，农药、化肥等农业污染物以及农业机

器使用过程中排放的污染物随入湖河流输入河南省淮河流

域，在底泥中累积［１７］。因此，城市工业与生活污染物排放以
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表１　修正的ＢＣＲ连续提取步骤

提取步骤 重金属形态 试剂和条件

１ 水溶态（Ｔ１） 加入２０ｍＬ去离子水，移入恒温水浴振荡器中振荡反应１６ｈ［２００ｒ／ｍｉｎ，（２５±１）℃］后取出，在４０００ｒ／ｍｉｎ
下离心２０ｍｉｎ，上清液用０．４５μｍ膜过滤，将滤液储存在１０ｍＬ的聚乙烯管中，于４℃保存，待测。残留底泥
使用１０ｍＬ去离子水冲洗，离心２０ｍｉｎ后，去除洗涤水

２ 可交换态（Ｔ２） 在上步的残留底泥中，加入２０ｍＬ０．１１ｍｏｌ／ＬＣＨ３ＣＯＯＨ，其他步骤同步骤１

３ 可还原态（Ｔ３） 在上步残留底泥中，加入２０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ盐酸羟铵（ＮＨ２ＯＨ·ＨＣｌ，用０．１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３调至ｐＨ值＝２），余
下步骤同步骤１

４ 可氧化态（Ｔ４） 在上步残留底泥中加入５ｍＬ８．８ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２（３０％），加上盖后断续振荡反应１ｈ，然后打开盖，在８５℃水
浴中反应１ｈ。再加入５ｍＬ８．８ｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２反应１ｈ，加入２５ｍＬ１Ｈ２Ｏ２ＣＨ３ＣＯＯＮＨ４（用０．１ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３
调至ｐＨ值＝２），余下步骤同步骤１

５ 残渣态（Ｔ５） 将上步残留底泥取出烘干后消解，测定步骤同重金属总量测定

及河南省淮河流域周边农业生产污染物的排放将是今后造成

河南省淮河流域重金属累积的主要影响因素。

２．２　河南省淮河流域底泥养分分布特征
２．２．１　养分分布特征　从图２可以看出，河南省淮河流域中
养分含量均表现为表土＞底泥，与底泥相比，表土有机碳含量
高３９．８８％，全氮含量高２６．８３％，全磷含量高３．１６％，全钾
含量高５２．７０％，有效磷含量高３８．５０％，表土碱解氮含量高
２１．８９％；其中表土有机碳、全氮、全钾、速效磷、碱解氮含量均
显著高于底泥，而表土全磷含量与底泥全磷含量差异不显著。

２．２．２　Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析　从表２可以看出，河南省淮河
流域底泥中有机碳含量与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ浓度呈极显著正相
关；全氮含量与 Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｐｂ浓度呈极显著正相关，与 Ｃｄ浓
度呈显著正相关；全磷含量与 Ｐｂ浓度呈显著正相关；全钾含
量与Ｐｂ浓度呈极显著正相关；速效磷含量与 Ｐｂ浓度呈极显
著正相关；碱解氮含量与 Ｃｕ浓度呈极显著正相关，Ｚｎ和 Ｃｄ
浓度呈显著正相关；除了 Ｃｒ浓度与全钾含量呈显著正相关，
Ｃｒ和Ｎｉ浓度与养分含量均没有显著的相关性。分析结果表
明，有机碳是影响这些重金属元素分布特征的重要因素，但有

机碳的这种特性并非适用于所有重金属，主要是因为不同重

金属的化学性质有差异，往往对其所结合的位点具有一定的

选择性，即只与其化学性质相匹配的位点相结合。受此影响，

某些重金属元素与总有机碳在分布特征上并不一定有必然的

联系。本研究中Ｃｒ、Ｎｉ元素与总有机碳的相关性不显著。表

明有机碳含量是控制河南省淮河流域底泥重金属元素分布的

主要因素。

２．３　河南省淮河流域底泥中重金属形态分布特征
重金属的生物毒性不仅与其总量有关，更大程度上由其形

态分布所决定，不同形态产生不同的环境效应，直接影响到重

金属的毒性、迁移及在自然界的循环。因此，研究重金属的形

态分布可提供更为详细的重金属元素迁移性和生物可利用性

的信息。根据欧共体参比司提出的三态连续提取法，可将重金

属划分为酸可提取态、可还原态、可氧化态和残余态［１８－１９］。其

中，酸可提取态相当于交换态和碳酸盐结合态的总和，这些组

分与土壤结合较弱，最易被释放，具有较大的可移动性和生物

有效性，在酸性条件下易释放。可还原态重金属一般以较强

的结合力吸附在土壤中的铁锰氧化物上，在还原条件下较易

释放。可氧化态重金属主要是有机物和硫化物结合的重金

属，这部分重金属在有机物被氧化时有被溶出的风险。残余

态一般称为非有效态，因为这部分重金属在自然条件下不易

释放出来［２０－２１］。本研究采用修正的 ＢＣＲ连续提取法提取６
种重金属。底泥中重金属的形态通常包括水溶态（Ｔ１）、酸溶
可交换态（Ｔ２）、可还原态（Ｔ３）、可氧化态（Ｔ４）、残渣态（Ｔ５），
其中，Ｔ１与Ｔ２之和用于评估底泥中重金属的迁移性，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３之和用于评估底泥中重金属的生物有效性，由于底泥进入
土壤环境后，底泥中有机物会随环境条件变化而转化，与有机

物相结合的重金属会被释放出来，因此，在评估底泥中重金属
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表２　河南省淮河流域底泥重金属与底泥养分之间的关系

养分
相关系数

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ
有机碳 ０．９０３ ０．８７６ ０．９１２ ０．９０５ ０．３５６ ０．１４５
全氮 ０．８３７ ０．７２３ ０．８８６ ０．６８６ ０．４２５ ０．２６９
全磷 ０．２９８ ０．０９６ ０．６４１ ０．３２６ ０．２６７ ０．１２５
全钾 ０．６３１ ０．６８９ ０．７５６ ０．３１４ ０．５２３ ０．１６６
速效磷 ０．２５８ ０．３６５ ０．７２３ ０．５７８ ０．２３５ ０．３２１
碱解氮 ０．７５３ ０．６２３ ０．０３６ ０．５４６ ０．４２１ ０．４１７

　　注：“”表示相关性在０．０１水平上显著（双尾）；“”表示相
关性在０．０５水平上显著（双尾）。

在环境中的生态风险时除前３种形态含量外还需考虑 Ｔ４的
含量，Ｔ５只有在极端环境条件下才会被释放出来，在自然条
件下，Ｔ５被认为对环境无污染风险。
２．３．１　重金属形态分布　从图３－ａ、图３－ｂ可以看出，河
南省淮河流域表土和底泥重金属分布形态基本保持一致，

Ｃｕ、Ｃｒ主要以酸溶可交换态形式存在，表明表土和底泥中
Ｃｕ、Ｃｒ对环境的风险是累积性的；Ｐｂ、Ｃｄ只要以水溶态形式
存在，表明Ｐｂ、Ｃｄ主要以与表土和底泥中水溶性有机物结合
形式存在；Ｚｎ则主要是以可氧化态和可还原态２种不稳定形
态存在，表现很高的潜在移动性和生物可利用性，极大地威胁

着土壤环境的生态安全，应进一步评估其对生态系统的风险级

别；Ｎｉ较均匀地分布于５种形态中，表明底泥中Ｎｉ的富集受到
了底泥吸附、吸收、有机物螯合和结晶化合物固定等物理化学

作用，由于各表土和底泥中 Ｎｉ前４种形态含量比例均低于
８０％，因此，Ｎｉ在土壤环境中生态风险较Ｃｕ、Ｃｒ、Ｚｎ低。Ｚｎ、Ｎｉ
的水溶态差异较大，表明表土和底泥对Ｚｎ、Ｎｉ吸附吸收作用差
异较大；Ｃｒ的水溶态含量较低，表明 Ｃｒ主要以非水溶性化合
物形式存在；Ｃｄ有部分残余态，但其酸可提取态（包括水溶态、
可交换态、碳酸盐结合态等）占有一定的比例，因此，要注意Ｃｄ
在酸性条件下的释放。综上所述，河南省淮河流域表土和底泥

重金属的不稳定态所占比例较高，这是因为表土和底泥主要是

由微生物絮体构成，具有较大比表面积，有利于重金属离子的

表面弱吸附，这些弱吸附态的金属离子易于重新释放到水溶液

中，从而导致重金属的活性高于其他底泥［２０］。

２．３．２　重金属生物活性系数　重金属的生物活性系数（ＭＦ）
是易利用态与总量之间的比率，反映不同重金属被生物利用，

进而对环境构成潜在危害的能力。从图３－ｃ、图３－ｄ可以
看出，河南省淮河流域表土和底泥中６种重金属生物活性系
数大小依次为 Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，其中表土和底泥
Ｃｕ、Ｎｉ活性系数差异不显著，Ｐｂ、Ｃｄ活性系数差异不显著，表
明表土和底泥Ｃｕ、Ｎｉ表现出相对较高的不稳定性和可利用
性，而作为２种毒性较强的重金属 Ｐｂ、Ｃｄ在表土和底泥中稳
定性好，生物可利用性低。Ｚｎ、Ｃｒ也表现出较高的生物活性，
其潜在的迁移性和植物毒性在底泥利用时应给予关注。

２．４　河南省淮河流域底泥中重金属污染评价
２．４．１　河南省淮河流域底泥重金属污染单因子评价　（１）
单因子指数法［２２］：

Ｐｉ＝Ｃｉ／Ｓｉ。
式中：Ｐｉ为污染指数；Ｃｉ为污染物实测值；Ｓｉ为污染物评价标
准；ｉ代表某种污染物。
　　（２）Ｎ．Ｌ．Ｎｅｍｅｒｏｗ综合污染指数法：

Ｐｔ＝｛［（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ
２＋（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ

２］／２｝１／２。
式中：Ｐｔ为综合污染指数；（Ｃｉ／Ｓｉ）ｍａｘ为土壤重金属元素中污
染指数最大值；（Ｃｉ／Ｓｉ）ａｖｅ为土壤各污染指数的平均值，用评
价公式计算出的污染指数，按照土壤环境质量分级标准（表

３）进行评价。
　　从表４可见，从整个调查区域范围来看，表土和底泥重金
属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ单因子污染系数均值均小于１，属于安全或
警戒级别，Ｐｂ和Ｃｄ单因子污染系数均值均大于１，属于轻度
污染水平；表土和底泥污染系数均值由大到小依次为 Ｐｂ＞
Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ，表明，Ｐｂ、Ｃｄ是整个河南省淮河流域
底泥中最主要的环境污染因子；对于同种重金属，各单因子污

染系数均表现为表土＞底泥，表明表土的污染程度高于底泥。
２．４．２　潜在生态风险指数　不同重金属对人体健康产生的
危害不同，即使在底泥中浓度相同，产生的危害也有差别。采

用瑞典学者Ｈａｋａｎｓｏｎ在１９８０年提出的底泥潜在生态风险指
数法对河南省淮河流域底泥中重金属污染状况进行评价［２３］，

将重金属元素的生态效应、环境效应及毒理学联系起来，较纯

粹采用重金属元素污染程度更好地反映重金属元素的潜在危
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表３　土壤质量分级标准

等级划分 单因子污染系数 潜在生态风险程度 污染程度

１ Ｐｉ＜０．７ Ｐｔ＜０．７ 安全　　
２ ０．７＜Ｐｉ≤１ ０．７＜Ｐｔ≤１ 警戒级　
３ １＜Ｐｉ≤２ １＜Ｐｔ≤２ 轻度污染

４ ２＜Ｐｉ≤３ ２＜Ｐｔ≤３ 中度污染

５ Ｐｉ≥３ Ｐｔ≥３ 重度污染

表４　表土和底泥中重金属污染单因子评价结果

项目
单因子污染系数Ｐｉ

Ｃｕ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｄ Ｃｒ Ｎｉ
综合污染

系数Ｐｔ
表土 ０．６２ ０．６９ １．８６ １．２６ ０．９５ ０．１６ ５．５４
底泥 ０．５１ ０．４３ １．２４ １．０５ ０．７３ ０．０８ ４．０４
平均值 ０．５７ ０．５６ １．５５ １．１６ ０．８４ ０．１２ ４．７９

害。其中底泥中重金属的潜在生态危害指数Ｅｉ为

Ｅｉ＝
Ｔｉ×Ｃｉ
Ｃｏ
。

式中：Ｅｉ为第ｉ种重金属的潜在生态危害指数；Ｔｉ为第ｉ种重
金属的毒性响应系数；Ｃｉ为第 ｉ种重金属的测定浓度
（ｍｇ／ｋｇ）；Ｃｏ为重金属元素的参比值（ｍｇ／ｋｇ）。
　　根据Ｅｉ与Ｒｉ值大小，对 Ｈａｋａｎｓｏｎ提出的重金属生态危
害程度的划分标准进行了适当调整，不同重金属复合生态危

害指数（Ｒｉ）的计算公式如下：
Ｒｉ＝∑Ｒｉ。

潜在生态危害评价标准见表５，重金属毒性响应系数及
其参比值见表６。
　　利用本次试验实测的底泥中重金属Ｃｒ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｄ
总量计算得到河南省淮河流域底泥中重金属的潜在生态危害

指数结果见表７。经计算可知河南省淮河流域表土和底泥中
重金属的潜在生态危害指数（Ｅｉ）与复合生态危害指数（Ｒｉ）。
从表７可以看出，河南省淮河流域表土和底泥中重金属危害
指数（Ｅｉ）基本表现为Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ＞Ｎｉ＞Ｚｎ，局部有所波

表５　潜在生态危害评价标准

Ｅｉ Ｒｉ 潜在生态风险程度

≤４０ ≤１５０ 低　　
＞４０～８０ ＞１５０～３００ 中等　
＞８０～１６０ ＞３００～６００ 重　　
＞１６０～３２０ ＞６００～１２００ 严重　
＞３２０ ＞１２００ 极严重

表６　重金属毒性响应系数及其参比值

重金属 毒性响应系数
参比值

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｃｒ ２ ６６
Ｃｕ ５ ２０
Ｐｂ ５ ２６
Ｚｎ １ ６２
Ｃｄ ３０ ０．０９７
Ｎｉ ２ ２９．８

表７　表土与底泥中重金属潜在污染评价

项目
Ｅｉ

Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｎｉ
Ｒｉ 风险程度

表土 ２３．６ ３５．７ １６９．２ ６．３ ２３６．７ ９．８ ４８１．３ 中等

底泥 １５．８ ２６．１ １５６．３ ５．４ １９８．２ ６．２ ４０８．０ 中等

均值 １９．７ ３０．９ １６２．８ ５．９ ２１７．５ ８．０ ４４４．７

动，其中表土和底泥毒害性最强的是 Ｃｄ，均处于严重危害范
围（１６０＜Ｅｉ≤３２０），表土和底泥毒害性次之的是 Ｐｂ，均处于
严重或重度危害范围（１６０＜Ｅｉ≤３２０、８０＜Ｅｉ≤１６０），表土和
底泥其他重金属的危害指数值则较小（Ｅｉ≤４０），均处于低风
险水平；各重金属污染水平基本表现为表土 ＞底泥。河南省
淮河流域表土和底泥６种重金属的潜在生态风险指数 Ｒｉ分
别为４８１．３和４０８．０，均处于重度污染水平，总体上潜在风险
指数相对较高。底泥中重金属的潜在风险与重金属的形态密

切相关，河南省淮河流域底泥生态风险性与底泥中各形态重

金属的分析结果基本一致，即河南省淮河流域底泥中重金属

—８６２— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１５期



生物有效态比例较高，会对环境造成较重的威胁。

２．４．３　地累积指数（Ｉｇｅｏ）法　地累积指数法是从环境地球化
学的角度出发评价底泥中重金属的污染，除考虑到的人为污

染因素、环境地球化学背景值外，还考虑到工业可能引起的背

景值变动的因素，弥补了同类其他评价法的不足，因此在欧洲

被广泛采用，目前也应用于土壤中元素的污染评价，Ｉｇｅｏ对应
的污染程度与分级见表８。其计算公式如下［２４］：

Ｉｇｅｏ＝ｌｏｇ２［Ｃｎ／（ｋ×Ｂｎ）］。
式中：Ｃｎ为元素ｎ在底泥中的含量（实测值）；Ｂｎ为工业前该
元素的地球化学背景值；取ｋ值为１．５。

表８　重金属地累积指数与污染程度分级

地累积指数Ｉｇｅｏ 级别 污染程度程度

Ｉｇｅｏ＜０ ０ 无

０≤Ｉｇｅｏ＜１ １ 轻

１≤Ｉｇｅｏ＜２ ２ 中

２≤Ｉｇｅｏ＜３ ３ 中－强
３≤Ｉｇｅｏ＜４ ４ 强

４≤Ｉｇｅｏ＜５ ５ 强－极强
Ｉｇｅｏ≥５ ６ 极强

　　从表９可以看出，河南省淮河流域表土和底泥各种重金
属元素的富集程度为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ、Ｃｒ，表土和底泥
Ｃｄ、Ｐｂ元素达到了３级及以上的污染程度，表土和底泥Ｐｂ元
素达到了中－强污染水平，表土 Ｃｄ元素达到了强污染水平，
表土Ｚｎ元素达到了中污染水平，其他元素则是轻污染、中污
染或者无污染水平，这与重金属的形态分布和潜在生态风险

评价的结果基本吻合。

表９　河南省淮河流域底泥重金属的地累积指数

项目
Ｉｇｅｏ

Ｃｒ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｎｉ
表土 ０．０９ ０．２３ ２．３６ １．５６ ３．６９ ０．０６
底泥 ０．０１ －０．０３ ２．１７ ０．９８ ２．２５ ０．０３
均值 ０．０５ ０．１０ ２．２７ １．２７ ２．８６ ０．０５

３　结论与讨论

河南省淮河流域中各重金属浓度均表现为表土 ＞底泥，
与底泥相比，表土Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ和Ｎｉ含量均显著高于底泥，
表土与底泥Ｃｒ含量差异不显著，Ｐｂ、Ｚｎ占重金属总量比例较
高，Ｃｒ、Ｃｄ占重金属总量比例较小。

河南省淮河流域中养分含量均表现为表土 ＞底泥，与底
泥相比，表土有机碳含量高３９．８８％，全氮含量高２６．８３％，全
磷含量高 ３．１６％，全钾含量高 ５２．７０％，有效磷含量高
３８５０％，碱解氮含量高２１．８９％；其中表土有机碳、全氮、全
钾、速效磷、碱解氮含量均显著高于底泥，而表土全磷含量与

底泥差异不显著。

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析可知，河南省淮河流域底泥中有机碳
含量与Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｄ等重金属浓度均呈极显著正相关；除了
Ｃｒ浓度与全钾含量呈显著正相关，Ｃｒ和 Ｎｉ浓度与养分含量
均没有显著的相关性。表明有机碳是影响这些重金属元素分

布特征的重要因素，但有机碳的这种特性并非适用于所有重

金属。

河南省淮河流域表土和底泥重金属分布形态基本保持一

致，Ｃｕ和Ｃｒ主要以酸溶可交换态形式存在，Ｐｂ和 Ｃｄ只要以
水溶态形式存在，Ｚｎ则主要是以可氧化态和可还原态２种不
稳定形态存在，Ｎｉ较均匀地分布于５种形态中。

河南省淮河流域表土和底泥中６种重金属生物活性系数
大小依次为Ｃｕ＞Ｎｉ＞Ｃｒ＞Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｄ，其中表土和底泥 Ｃｕ
和Ｎｉ活性系数差异不显著，Ｐｂ和 Ｃｄ活性系数差异不显著，
表明表土和底泥Ｃｕ、Ｎｉ表现出相对较高的不稳定性和可利用
性，作为２种毒性较强的重金属，Ｐｂ、Ｃｄ在表土和底泥中稳定
性好，生物可利用性低。

表土和底泥重金属Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｎｉ单因子污染系数均值均
小于１，属于安全或警戒级别，Ｐｂ和 Ｃｄ单因子污染系数均值
均大于１，属于轻度污染水平；表土和底泥污染系数均值由大
到小依次为Ｐｂ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｎｉ。

根据潜在生态风险指数评价结果，河南省淮河流域表土

和底泥中重金属危害指数（Ｅｉ）基本表现为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｒ
＞Ｎｉ＞Ｚｎ，局部有所波动，其中表土和底泥毒害性最强的是
Ｃｄ，均处于严重危害范围（１６０＜Ｅｉ≤３２０），表土和底泥毒害
性次之的是Ｐｂ，均处于严重或重度危害范围（１６０＜Ｅｉ≤３２０、
８０＜Ｅｉ≤１６０），表土和底泥其他重金属的危害指数值则较小
（Ｅｉ≤４０），均处于低风险水平；各重金属污染水平基本表现
为表土＞底泥。河南省淮河流域表土和底泥６种重金属的潜
在风险指数Ｒｉ为分别为４８１．３和４０８．０，均处于重度污染水
平，总体上潜在风险指数相对较高。

累积指数（Ｉｇｅｏ）评价结果表明，河南省淮河流域表土和底
泥各种重金属元素的富集程度为 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｎｉ、Ｃｒ，
表土和底泥Ｃｄ和Ｐｂ元素达到了３级及以上的污染程度，其
中表土和底泥Ｐｂ元素达到了中－强污染水平，表土 Ｃｄ元素
达到了强污染水平，表土Ｚｎ元素达到了中污染水平，其他元
素则是轻污染、中污染或者无污染水平。
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