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汉江中上游相邻河段沉积物重金属 

污染生态危害对比研究 

黄洪 马婷婷
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（湖北文理学院资源环境与旅游学院，湖北 襄阳 441053） 

【摘 要】：为了对汉江中上游距离相近的两河段——汉中段和丹江口水库的沉积物重金属污染状况进行详细地

分析对比，采用 Honkanson 潜在生态风险指数法和层次分析法，分析两河段的主要重金属元素(Pb、Cu、Zn、Cd、Cr)

含量，得出河流淤积物重金属的污染程度和环境危害，而后据此计算出相应权重，进行对比分析。结果表明，丹江

口水库的权重(0.303)远高于汉中段(0.120)，丹江口水库的重金属污染危害远高于汉中段。 
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近年来，河流的重金属污染问题受到了更多的深入探讨和研究。渗入天然水体中的重金属污染物，绝大部分最终会迅速附在

水体沉积物上，与沉积物一起沉于水体中，从而影响水质。重金属在水体中存在时，其含量微小且偶然性和不确定性太强，毫无

规律可言，但在沉积物中“浓缩”后，重金属的含量高，规律性好，稳定性高[1]。因此河流内沉积物是研究河流重金属污染的优

质样品。水环境安全对人类的现实意义重大，因此水体沉积物重金属相关研究成为近期研究热点。 

国内学者对我国许多重要的河流和水库都做过重金属污染相关调查和研究，包括我国的七大水系(珠江、长江、淮河、黄河、

海河、辽河、松花江)沉积物的典型重金属的总生态风险评估[2]；亦或系统地对长江的表层沉积物中的重金属污染进行调研后的

生态风险评价[3]；甚至把长江等水系分段，并对其重要分段进行详细研究，如对靠近长江出海口河段内的沉积物重金属的形态及

风险特征的研究
[4]
；对于长江的重要支流汉江，也有许多学者开始研究它的重金属污染相关情况

[5,6]
，但仍缺乏对汉江重要河段表

层沉积物重金属方面的对比分析研究，因而无法全面深层次地反映汉江的重金属污染及风险。 

本研究使用层次分析法对汉江上游的两个相邻河段(汉中段和丹江口水库)的浅层沉积物重金属污染数据[6,7]进行对比，以Pb、

Cu、Zn、Cd、Cr 作为目标分析元素，通过对比来分析两河段的污染差异，解析污染原因及外部环境的影响，为今后生态修复提

供针对性的方法和建议。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
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汉江作为长江中部河段的重要支流，是中部众多地区的水源来源，且汉江上游水量充沛，汉中段是汉江的源头，也是国家南

水北调中线工程重要水源涵养地；丹江口水库被评价为亚洲内部的第一大人工淡水湖，水质良好，自2014年起，被选作如南水

北调中线工程的重要水源地。汉中段和丹江口水库两个相邻河段的水质情况直接影响工程沿线(北京、天津、河南、河北 4个省

市)20 多座大中城市的生活和生产用水，具有深远的综合效益，因此对该部分河段的重金属污染及生态风险研究势在必行。 

1.2 数据来源 

此次研究的汉江上游汉中段的原始数据来自宁强县烈金坝S1、南郑县梁西渡 S2、城固县柳林镇S3、洋县黄安镇 S4四点[6]，

丹江口水库的数据则是汉江郧县支流 S5、汉江十堰支流 S6、神定河库湾 S7、大柏河库湾 S8、老灌河库湾 S9 五点[7]的结果(表

1)。 

表 1不同点位的沉积物重金属含量(单位：mg/kg) 

河段 样点 Pb Cu Zn Cd Cr 

汉中段 

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 63.47 

丹江口 

S5 15.73 33.26 122.70 0.73 100.70 

S6 15.20 22.77 99.83 0.70 71.54 

S7 18.51 33.36 257.70 0.58 163.30 

S8 7.40 136.00 813.60 3.01 414.80 

S9 15.11 66.20 160.10 0.79 138.60 

平均值 14.39 58.32 290.79 1.16 177.79 

 

1.3 风险评估 

1.3.1 方法选择 

在确定层次分析法的评价指标之前，需要对重金属含量的原始数据进行处理，以加强评价指标的科学性和准确性。针对两段

流域的重金属污染数据进行解析，采用瑞典科学家 Hakanson[8]对之前重金属数据的潜在生态风险指数法简要分析。以陕西省土

壤中重金属的背景值[9]作为背景参考比值进行计算，公式如下： 



 

 3 

 

式中： 意为第 i 种重金属元素的污染系数； 意为表层沉积物第 i 种重金属浓度的实测值； 意为沉积物背景参考值。

意为第 i种重金属的潜在生态危害系数； 意为重金属第 i种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。 作为多金属潜在生态风险系数。 

由表 3、表 4可以得出和重金属污染有关的生态风险危害系数，因此可以以此为依据对五种元素进行判断，对其重要程度进

行量化，提升判断量化的准确程度和专业性。 

表 3沉积物重金属单项污染系数 

河段 样点 Pb Cu Zn Cd Cr 

汉中段 

S1 0.96 0.72 0.95 0.96 1.05 

S2 1.14 0.95 1.41 1.91 0.90 

S3 1.03 0.85 1.25 0.85 1.24 

S4 1.11 0.81 1.38 1.60 0.87 

平均值 1.06 0.83 1.24 1.33 1.02 

丹江口 

S5 0.74 1.55 1.77 7.30 1.61 

S6 0.71 1.06 1.44 7.00 1.14 

S7 0.86 1.56 3.71 5.80 2.61 

S8 0.35 6.36 11.72 30.10 6.64 

S9 0.71 3.09 2.31 7.90 2.22 

平均值 0.67 2.73 4.19 11.62 2.84 

 

1.3.2 评价指标体系 

(1)评价指标的选择。 

此次采用层次分析法确定重金属污染的相应权重，评价指标为沉积物中常见的五种重金属元素 Pb、Cu、Zn、Cd、Cr。对于

评价指标的量化，则以上文计算得到的与五种目标元素的相关数据为依据。 

(2)评价指标体系的构建。 
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将两个河段沉积物的重金属污染综合评价作为目标层，将重金属污染物中选取的五种代表性重金属作为准则层，构成准则

层比较矩阵，然后各个准则分别与两个不同河段对应，构成判断矩阵。指标体系如图 1所示。 

 

图 1两河段所选重金属要素的总体评价指标体系 

(3)确定指标权重。 

根据潜在风险指数法的计算结果，对指标进行量化，其中，量化值为 1表示生态风险危害程度为同等；量化值为 3表示危害

程度为稍微；量化值为 5 表示危害程度为较强；量化值为 7 表示危害程度为强烈；量化值为 9 表示危害程度为极端；2、4、6、

8为两相邻判断的中间值。量化完成后，准则层比较矩阵和两河段相关的五个判断矩阵(图 2)。对每个单层矩阵进行特征值λmax

计算，然后通过运用公式(4)算出矩阵的一致性指标计算一致性比率 CR，通过比对 CR的大小得出单层是否通过一致性检验。 

计算所得的 CR(A)=0.09<0.1，CR(Pb)=0<0.1，CR(Cu)=0<0.1，CR(Zn)=0<0.1，CR(Cd)=0<0.1，CR(Cr)=0<0.1，表明所有目标

污染物均通过了一致性检验。 

 

式中：CI为一致性指标；λmax 为矩阵的最大特征值；n为采用矩阵的相应阶数。之后对每个矩阵计算权重。对五个矩阵进

行特征向量的计算，得出 A的特征向量为(0.085，0.193，0.036，0.623，0.064)T；Pb的特征向量为(0.75，0.25)T；Cu的特征

向量为(0.167，0.833)T；Zn的特征向量为(0.2，0.8)T；Cd的特征向量为(0.1，0.9)T；Cr的特征向量为(0.2，0.8)T。通过运算

得出的权重值见表 5。 

表 4沉积物重金属元素的单项潜在生态危害系数( )和多项潜在生态风险指数( ) 

河段 样点  

 

Pb Cu Zn Cd Cr 

汉中段 S1 4.80 3.60 0.95 28.80 2.10 40.25 
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S2 5.70 4.75 1.41 57.30 1.80 70.96 

S3 5.15 4.25 1.25 25.50 2.48 38.63 

S4 5.55 4.05 1.38 48.00 1.74 60.72 

平均值 5.30 4.16 1.25 39.90 2.03 52.64 

丹江口 

S5 3.70 7.75 1.77 219.00 3.22 235.44 

S6 3.55 5.30 1.44 210.00 2.28 222.57 

S7 4.30 7.80 3.71 174.00 5.22 195.03 

S8 1.75 31.80 11.72 903.00 13.28 961.55 

S9 3.55 15.45 2.31 237.00 4.44 262.75 

平均值 3.37 13.62 4.19 348.60 5.69 375.47 

总平均值 4.23 9.42 2.88 211.40 4.06 231.99 

 

 

图 2两河段的重金属生态危害的量化系数构造矩阵 

表 5矩阵计算后的相应指标权重 L 

准则层 准则层权重 河段 权重 
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Pb 0.085 

汉中段 0.120 Cu 0.193 

Zn 0.036 

Cd 0.623 

丹江口 0.303 

Cr 0.064 

 

2 结果与分析 

2.1 对沉积物重金属生态危害分析结果 

单纯从污染物含量数据来看，两河段的重金属污染都有所超标，无法满足国家规定的《地表水环境质量标准》[10]的要求。其

中在汉中段单项元素的潜在生态危害系数 中，污染排序为 Cd>Pb>Cu>Cr>Zn，丹江口河段的单项潜在生态危害系数 则是

Cd>Cu>Cr>Zn>Pb。在两河段中 Cd 的污染危害程度同时占据高位，剩余四个有不同的变化。两河段相比，其生态风险指数 丹江

口水库远超过汉中段的水平。 

2.2 沉积物重金属污染相应指标的权重结果 

与五种元素的生态危害指标分布有异曲同工之处，五种元素单层权重中，Cd的权重占比(0.623)依旧处于第一位，比其他四

种元素的权重高出很多，其次分别是 Cu(0.193)、Pb(0.085)、Cr(0.064)、Zn(0.036)。而两河段的权重占比依旧是丹江口水库

(0.303)高于汉中段(0.12)，这说明丹江口水库的污染危害要高于汉中段，虽两者相差倍数不大，但也说明汉中段存在着一定的

生态污染危害。 

2.3 原因分析 

从结果对比来看，丹江口河段的生态危害要远高于汉中段，其中不乏与丹江口河段的人为开发多于汉中段的原因。同为汉江

的中上游河段，且两河段距离相近，但河流沉积物中重金属污染的危害却相差很多，人们对于两处的关注度和开发程度也大不相

同。 

丹江口水库自建成之日，就备受期待，除担负了包括发电、防洪、航运、养殖、灌溉和旅游等水库本身的基础作用外，还是

国家水资源重点工程的水源地，相关地区政府对于该水源的保护极其重视，连续 25年将其水质稳定在国家二类标准以上。南水

北调工程虽然在一定程度上缓解了水源的分配不均，但浩大的人为工程依旧对原始自然环境造成了一定的影响，这种影响对丹

江口水库更甚。2005 年开始的南水北调中线工程开始对水库的大坝加高，抬升了蓄水位，因此减小了丹江口水库内的流速，而

后使得金属污染物的扩散与转移的速率被迫减慢[11]，越来越多的重金属淤积在库底，变成了沉积物的一部分；部分农田被迫成为

淹没区，进而成为河流的新水库底质，导致以往种植农田时积累在土壤中的某些重金属在相应的条件下释放到水体中，水库的支

流会不断地接收到城镇排放的工业废水、生活污水和农业面源等，加重重金属污染[12]，使得丹江口水库的沉积物重金属污染状况

远高于汉中段。 

3 结语 

过于频繁的人为活动对于自然环境带来的巨大破坏性有目共睹，在这些人类行为的基础上，河流本身的自净功能也会受到
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很大的影响。来自汉江上游的农田土壤重金属污染及各种采矿废水则是主要的修复对象。要保证无论调水与否都要保持一江清

水，真正呵护好自己的母亲河。突出生态环境保护的重点，做好与“十四五”规划精准对接，加大水污染治理和生态修复力度。

要全面开展汉江流域典型重金属元素的监测与风险评估，加强流域内各段环境的质量监测，提出及时有效的环境保护措施，提升

汉江流域的生态环境保护能力，才能助力汉江流域生态经济带的可持续开发和永续利用。 
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