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*1

宋兰兰
1，2

杨艳青
1

（1.河海大学水文水资源学院，江苏南京 210098；

2．南京水利科学研究院，江苏南京 210029)

【摘 要】: 在摸清河流表层沉积物重金属( Cu、Zn、Pb、Cr、As) 含量的基础上，利用综合污染指数和地累积

指数评价其污染状况，计算潜在生态风险和人体健康风险。结果表明，江阴市河流沉积物已经受到重金属污染企业

和城市径流双重影响，Cu、Zn、Pb 峰值在汛期，As、Cr 峰值在非汛期； 污染负荷指数和地累积指数评价结果显

示非汛期污染略轻，地累积指数法引入背景波动参数而使其评价结果较乐观。重金属潜在生态风险都为轻微风险级

别； 致癌风险处于 10－3数量级，非致癌风险数量级为 10－7，致癌风险为人体健康风险主要承担者。潜在生态风

险汛期高，人体健康风险非汛期高，这可能是重金属元素对致癌风险以及生态风险的贡献不同所致。
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重金属会通过水文循环进入河流，继而与有机质、碳酸、铁锰氧化物、硫化物结合，在沉积物表层富集，环境变化( 如生

物扰动、水体酸化、溶解氧变化) 时结合态金属再次溶出，造成二次污染。沉积物中重金属是水体污染的敏感指示剂
［1］

。因此

研究沉积物重金属含量、分布及风险评价可反映人类活动对环境的影响程度
［2］

。

江阴北临长江，南近太湖，是典型的江南水乡，北亚热带季风气候，年平均气温 16. 7℃，年平均降水量 1 047. 8 mm，汛

期(6 ～ 9 月) 雨量占 55%，降雨年际变化大。区域内河港纵横，沟塘密布，水流受闸坝控制，流向不定，与长江交换频繁。江

阴也是中国工业百强县(市) 之一，其主导产业冶金、石化、纺织、机械和装备制造污染风险大，部分工业园区土壤重金属污染

呈逐渐提升趋势
［3］

，张家港河、应天河重金属污染较严重
［4］

。

1 材料与方法

1. 1 样品采集、预处理与测定
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根据江阴市产业布局，选择利港河、青祝河、桃花港设采样点，采样时间为 2015 年 7 月和 11 月(图 1) 采集表层沉积物。

底泥经冷冻干燥除杂质后，研磨，过 100 目网筛保存备用。称取 0. 2 ～ 0. 5 g 沉积物样品于 50 mL 坩埚中，少量去离子水

润湿，用盐酸-硝酸-氢氟酸-高氯酸消解，过滤至 50 mL 容量瓶，定容。电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES，美国热电 ICAP

6300) 测定 Cu、Zn、Pb、Cd、As 含量； 利用水系沉积物标准物质(GBW-07307a) 、平行样和空白样进行质量控制，结果符合质

控要求。

1. 2 沉积物中重金属污染评价标准

河流沉积物受气候、水文、土壤、经济等影响，具有很强的地域性，难以制定统一的质量标准，常以研究区域未受污染的

背景值或国家相关质量标准作为评价标准。本文结合背景值、国家质量标准和生态效应确定江阴市河流沉积物质量标准，以颗

粒沉积物最高背景值和长江清洁土壤为基准，若背景值高于临界效应浓度阈值时，则参考国家质量标准(表 1) 。



3

2 结果与讨论

2. 1 重金属含量分析

江阴市 7 月和 11 月重金属含量均高于标准(图 2) 。利港河受临港产业区
［12］

和长江底泥 Zn 积累
［9］

影响，Zn 污染严重，

在汛期出现 Pb 污染；桃花港河 T1 断面污染严重，汛期 Cu、Pb、Cr 污染，非汛期 Pb、As、Zn 污染。青祝河 Q1 断面 Zn 污染，

Q3、Q4 断面非汛期 Zn、Pb 及汛期 Cu 污染严重； 从断面污染程度来看，江阴市部分河流已受到重金属污染企业影响。元素相

关性分析可判断沉积物重金属的同源性(表 3) ，Cr 和 As 显著相关(P＜0. 05) ，Zn 和 Pb 极显著相关性( P＜0. 01) ，其它

重金属相关性不显著，表明 Zn、Pb 同源，Cr、As 同源。河流重金属来源的不同影响其含量季节变化差异，江阴市城市化进程

导致积累于居民区和交通区土壤中 Zn、Pb、Cu
［10］

随雨水冲刷进入河流，峰值出现于汛期； As 和 Cr 则受企业排水影响，峰值

出现在非汛期。对比江阴、太湖和长江三区重金属含量，三区域重金属含量均高于标准，江阴市除 Cu、As 与太湖相当外，其它

重金属污染比太湖严重，长江沉积物重金属污染最轻(表 2) 。
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2. 2 沉积物重金属污染评价

重金属污染评价方法有地累积指数法、沉积物富集系数法、潜在生态风险指数法、污染负荷指数法、内梅罗综合指数法和

次生与原生相比值法等。地积累指数法、沉积物富集系数法、污染负荷指数法、内梅罗综合指数法和次生与原生相比值法是与

背景参照值对比后判定其污染状况；潜在生态风险指数法是在背景参照值对比基础上引入毒性响应参数，将重金属生物毒性和

区域背景值结合，评价其生态环境风险，通过简单相加获得综合生态风险，忽略了重金属间的协同和拮抗作用。

本文利用污染负荷指数
［2］

和地累积指数
［11］

评价沉积物重金属污染状况，计算公式如(1) ～(2) ，污染等级划分如表 4。污

染负荷指数法结果: 汛期以中度和重度污染为主，中度污染断面占 57%，重度污染占 43%； 非汛期重金属污染略轻，出现轻度

污染断面(33%) ，重度污染断面百分比下降(11%) 。地累积指数法结果: 汛期、非汛期均以轻度污染断面为主，但非汛期轻度

污染断面百分比有所提升，偏中度污染断面百分比下降(图 3) 。地累积指数法与污染负荷法的结果近似，但地累积指数法引入

背景波动参数，弱化了重金属污染程度，使其评价结果较乐观。

污染负荷指数法:
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地累积指数:

式中: Pi为 i 种金属污染系数； Pl为某一河流断面金属污染指数； PR为某一河流污染指数；Igeo，i为 i 种金属地累积指数；

Il 为某一河流断面金属地累积指数； IR为某一河流地累积指数； m 为参加评价的金属种类数； n 为监测断面数； k 为因岩

石差异引入的背景波动参数。

3 潜在生态风险和环境健康风险计算

河流沉积物中重金属可由食物链传递对水生态系统和人体健康构成潜在威胁。潜在生态风险指数
［13］

可用来评价重金属的环

境生态效应，评价公式和标准如式(3) 和表 5。3 条河流汛期和非汛期的潜在生态风险指数都处于轻微风险级别，汛期风险度高

于非汛期； 5 种金属汛期潜在生态风险系数为 Pb＞Cu＞As＞Zn＞Cr，非汛期为 As＞Pb＞Cu＞Cr＞Zn； Pb、Cu、As 是主要的

生态风险贡献因子，Pb、Cu 生态风险系数为汛期＞非汛期，As 生态风险系数为非汛期＞汛期。Pb、Cu、As 季节变化表明江阴

河流沉积物质量受企业排污和城市径流双重影响，产生重金属污染(图 4) 。
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污染物对人体危害效应分非致癌和致癌风险两种，Pb、Cu、Zn 存在非致癌风险，Cr、As 两种风险都有。沉积物中重金属

是通过进食鱼类和水产品进入人体，可用健康风险评价模型
［14］

计算人体健康风险，计算公式和所用参数如式(4) ～( 5) 和表 6。

重金属非致癌风险数量级为 10
－7

＜1，不会对人体产生明显的非致癌健康危害。致癌风险处于 10
－3
数量级，大于 EPA 规定的 10

－4
标准，也大于国际防辐射委员会推荐的 5×10

－5
和其他国际组织公认的 10

－6
标准。致癌风险比非致癌风险高 104，是人体健康

风险主要承担者。非致癌风险是 Pb＞As＞Cr＞Zn＞Cu，Pb、As、Cr 是非致癌风险的主要承担者； 致癌风险是 Cr＞As。非汛期

致癌风险大于汛期，青祝河非汛期致癌风险明显偏高。这可能青祝河距长江远，优质长江水对含 Cr、As 工业废水稀释作用小(图

4) 。
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对比潜在生态风险指数和人体健康风险，潜在生态风险汛期高，人体健康风险则非汛期高，这是致癌风险和潜在生态风险

贡献因子的不同而产生，致癌风险贡献率大的 As、Cr 受企业排污影响大，而潜在生态风险贡献率以 Pb、Cu 为主，主要来自城

市污染径流。

式中: Qi为 i 种金属污染参数； Er，i为单一金属潜在生态风险参数； Tr，i为单个污染物的毒性响应参数(Cu、Zn、Pb、As、

Cr 分别为 5、1、5、10、2) ； RI 为多种金属潜在生态风险指数； Qig为 i 种金属致癌强度系数； Dig为鱼类进食含 i 种金属

水产品途径暴露剂量率； L 为人类平均寿命；BF 为 C 鱼/C 泥比值，浓缩因子； IRf为鱼类等水产品的进食率； BW 为人均体重；

RfD 为 i 种金属参考剂量； 为 i 种金属致癌物个人致癌年风险； 为 i 种金属非致癌物所致健康危害风险； 为 i

种金属个人致癌年风险； 为 i 种金属非致癌物所致健康危害风险； R 为水环境的健康危害风险； RC 为汛期/非汛期致

癌物个人致癌年风险； ＲF 为汛期/非汛期非致癌物所致健康危害风险。

4 结论

(1) 江阴市典型河流沉积物除了 Cu、As 含量与太湖相当外，其它重金属含量均高于太湖； 受临港产业区、新材料、涂料

机械等重金属污染企业影响，江阴市部分监测断面重金属污染严重。沉积物的源分析表明，河流沉积物中 Zn、Pb、Cu 峰值出现
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在汛期，受城市污染径流影响大； As 和 Cr 峰值出现在非汛期，受企业排水影响大。

(2) 污染负荷指数法汛期以中度、重度污染为主； 非汛期重度污染断面降低，出现轻度污染断面； 地累积指数非汛期、

汛期均为轻度污染，非汛期优于汛期，两种方法评价结果近似，地累积指数法引入背景波动参数而使其评价结果较污染负荷指

数法乐观。

(3) 典型河流汛期和非汛期重金属潜在生态风险都为轻微风险级别，汛期风险度高于非汛期； Pb、Cu、As 是危害水生态

系统的主要贡献因子。重金属致癌风险处于 10－3 数量级，非汛期＞汛期，远超最大可接受水平 10－4 ～ 10－6 标准； 非致

癌风险数量级为 10－7，不会产生明显的非致癌健康危害； 致癌风险为人体健康风险主要承担者。潜在生态风险汛期高，人体

健康风险非汛期高，这可能是致癌风险贡献率高 As、Cr 和生态风险贡献率高 Pb、Cu 来源不同所致。
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