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世界各国的研究表明， 经各种方式进入水体中
的重金属污染物不易溶解， 绝大部分迅速由水相转
入固相， 结合到悬浮物和沉积物中， 这些重金属在
随水搬运过程中， 当负荷超过搬运能力时， 便沉积
下来进入沉积物中。 当外界条件发生变化时， 沉积
物中的重金属有可能释放到上覆水体中， 引起水体
的“二次污染”［1］。 因而研究与评价河流沉积物中的

重金属污染是非常重要的。
南淝河是巢湖的第一大支流， 流经合肥市区段

（二环西路 ～ 当涂路桥） 长 17．3 km。 由于在市区段
有合流污水流入， 加之四里河、 板桥河等支流未经
治理及河道补水不足， 南淝河水质较差。 经调查，
河流沿岸部分企业有工业废水排出， 其中可能含有
大量重金属， 对河流造成污染。

摘要： 对合肥市南淝河表层沉积物中重金属污染状况进行采样调查， 选取了 8 个采样点， 测定了沉积物中
Cr、 Cd、 Pb、 Ni、 Zn、 Cu 6 种重金属的含量， 并采用地质累积指数法和 Hakanson 潜在生态风险指数法对其污染
程度进行分析评价。 地质累积指数评价结果表明： 南淝河 6 种重金属的生态风险等级由强至弱依次为 Cd、 Zn、
Cu、 Ni、 Pb、 Cr； 生态风险指数评价结果显示： 在南淝河沉积物重金属中， Cd 存在一定的潜在生态风险， Cr、
Pb、 Ni 、 Zn 、 Cu 均处于轻微等级， 重金属生态风险等级由强至弱依次为 Cd、 Cu、 Ni、 Pb、 Zn、 Cr， 多数采样点
的沉积物重金属综合潜在生态风险等级处于轻微级， 个别采样点达到了中等甚至强生态风险等级。
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Abstract： The pollution situation of heavy metals in surface sediments of Nanfei River in Hefei was
investigated. Selecting 8 monitoring points, the concentration of Cr, Cd, Pb, Ni, Zn and Cu in the samples were
measured, and the pollution degree were analyzed and evaluated by geo -accumulation index and Hakanson
potential ecological risks index. The results indicated that, based on the geo-accumulation index, the ecological
risk levels of the six kinds of heavy metals in Nanfei River from strong to weak was in an order of Cd, Zn, Cu,
Ni, Pb and Cr; according to the Hakanson potential ecological risk index, the risk of Cr, Pb, Ni, Zn and Cu
belonged to "slight" level, while the risk of Cd was a little bit serious. From strong to weak, the ecological risk
order of the heavy metals was Cd, Cu, Ni, Pb, Zn and Cr. It could be seen that, for most monitoring points, the
synthetic potential ecological risk of the heavy metals in sediments of Nanfei River belonged to "slight" level;
however, for some individual points, the risk achieved middle or even high level.
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表 1 南淝河表层沉积物中重金属含量
Tab. 1 Content of heavy metals in surface sediments of

Nanfei River mg·kg－1

采样点 Cr Cd Pb Ni Zn Cu

1 65.2 0.290 29.80 31.20 117.0 36.50

2 63.6 0.740 33.50 27.30 229.9 73.80

3 78.7 0.990 44.60 30.70 338.4 110.90

4 58.6 0.400 24.20 26.60 219.8 91.10

5 61.6 0.080 8.37 23.50 41.2 21.30

6 50.8 0.055 9.78 19.50 28.2 20.40

7 47.4 0.097 22.20 23.40 34.1 16.50

8 15.3 0.050 7.02 6.01 26.7 7.21

表 2 重金属污染程度级别
Tab. 2 Classification of heavy metal pollution degree

污染指标 Igeo 级别

清洁 ≤ 0 0
轻度污染 0 ～ 1 1
偏中度污染 1 ～ 2 2
中度污染 2 ～ 3 3
偏重污染 3 ～ 4 4
重污染 4 ～ 5 5
严重污染 ＞ 5 6

本文以合肥市南淝河表层沉积物为研究对象，
对其中的重金属污染进行分析和评价， 为合肥市主
要河道重金属污染控制提供参考依据。
1 样品采集与分析
1．1 样品采集
在南淝河中选取 8个表层沉积物采样点， 选用

彼得逊采泥器进行采集。 现场用木勺取顶部 0 ～ 5
cm 处的表层沉积物， 并去除碎石， 杂物， 混合均
匀， 迅速装入聚乙烯采样袋， 再放入不透光密闭容
器中。 回到实验室后将样品放入 FD－1A－50型冷冻
干燥机进行冷冻干燥处理， 运用四分法去除多余的
部分， 再用玛瑙研钵研磨， 自然风干， 过 60 目筛
子， 然后保存于封口袋中， 置于干燥器中备用。
1．2 样品分析与测试
本次调查主要研究了 6种具有高度生态风险的

重金属（Cd、 Cr、 Zn、 Ni、 Pb、 Cu）， 采用电感耦
合等离子体原子发射光谱（ICP－AES）测定各重金属
含量， 结果见表 1。

1．3 重金属污染评价方法
目前， 国内外常用的水体沉积物重金属污染的

评价方法主要有： 地质累积指数法 ［2］、 潜在生态危
害指数法 ［3］、 沉积物富集系数法 ［4］、 污染负荷指数
法［5］、 回归过量分析法［6］、 脸谱图集法［7］等。
南淝河的重金属污染主要由工业污染及沿岸排

污所致， 其中， 工业排污是南淝河沉积物中重金属
污染的主要来源。 因此， 南淝河沉积物中重金属含
量的变化具有现代沉积物特征， 宜采用地质累积指
数法及 Hakanson潜在生态风险指数法进行评价［8］。
2 结果与讨论
2．1 地质累积指数法
地质累积指数（Igeo）是一种研究水体环境沉积物

中重金属污染的定量指标， 由德国海德堡大学沉积
物研究所的 Muller 于 1969 年提出， 被广泛用于评
价现代沉积物中的重金属污染。 计算公式如下：

Igeo = log2（ Cn

K × Bn
） （1）

式中： Cn ———实测重金属浓度， mg ／ kg；
Bn ——— 合肥市江淮分水岭全区平均土壤背

景值， mg ／ kg；
K ——— 考虑到造岩运动可能引起背景值波

动而设定的常数， 通常取 1．5。
依据 Igeo， 将沉积物中重金属污染状况划分为 7

个等级， 结果见表 2。

关于重金属含量评价的参考值， 目前国内外还
没有统一的标准， 主要是根据不同的研究区域采取
不同的参考标准。 结合合肥市南淝河的具体情况，
对比安徽省土壤背景值和合肥市江淮分水岭全区土

壤背景值（见表 3）研究发现： 合肥市江淮分水岭全
区土壤背景值中除了 Cr、 Cu 值比安徽省土壤背景
值稍高以外， 其它背景值均低于安徽省土壤背景
值。 南淝河位于江淮分水岭以南， 采用合肥市江淮
分水岭全区土壤背景值更加合理。 表 4为由南淝河
表层沉积物含量和地质累积指数公式计算出来的各

采样点的 Igeo和分级。

表 4 结果表明： 各采样点表层沉积物中的 Cr、
Ni的地质累积指数均小于 0， 属清洁； 除 3 号点的
Pb属轻度污染外， 其余采样点的 Pb 的污染程度都
很轻微， 属清洁； Cu 的污染程度略高一点； Cd 和

表 3 重金属的背景值
Tab. 3 Background values of heavy metals mg·kg－1

监测指标 Cr Cd Pb Ni Zn Cu
安徽省土壤背景值 66.5 0.097 26.6 29.8 62.0 20.4
合肥市江淮分水岭
全区土壤背景值

69.0 0.090 25.0 25.0 52.0 25.0
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表 4 南淝河表层沉积物 Igeo及分级
Tab. 4 Igeo and the levels of heave metal pollution in surface sediments of Nanfei River

采样点
Cr

Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级 Igeo 分级

1 -0.67 0 1.10 2 -0.33 0 -0.27 0 0.59 1 -0.04 0

2 -0.70 0 2.45 3 -0.16 0 -0.46 0 1.56 2 0.98 1

3 -0.40 0 2.87 3 0.25 1 -0.29 0 2.12 3 1.56 2

4 -0.82 0 1.57 2 -0.63 0 -0.50 0 1.49 2 1.28 2

5 -0.75 0 -0.75 0 -2.16 0 -0.67 0 -0.92 0 -0.82 0

6 -1.03 0 -1.30 0 -1.94 0 -0.94 0 -1.47 0 -0.88 0

7 -1.13 0 -0.48 0 -0.76 0 -0.68 0 -1.19 0 -1.18 0

8 -2.76 0 -1.43 0 -2.42 0 -2.64 0 -1.55 0 -2.38 0
平均值 -1.03 0 0.50 1 -1.02 0 -0.81 0 0.08 1 -0.19 0

Cd Pb Ni Zn Cu

Zn 的污染程度较重， 50％ 的采样点均显示中度及
偏中度污染。 值得注意的是， 采样点 3的各项重金
属 Igeo均高于其它采样点， 有可能是该位置区域有
工业废水流入， 应加以关注。
从平均值看， 南淝河表层沉积物重金属 Igeo分

级均小于 1， 属于清洁到轻度污染范畴， 说明在研
究区域内的南淝河表层沉积物重金属受人类活动的

影响较小。 6 种重金属元素在研究区域内的污染程
度顺序为： Cd ＞ Zn ＞ Cu ＞ Ni ＞ Pb ＞ Cr。
2．2 潜在生态风险指数法
地质累积指数法侧重于单一重金属元素， 未考

虑生物有效性和相对贡献比例［9］。 Hakanson于 1980
年提出的沉积物潜在生态危害指数法则综合考虑了

重金属的毒性、 迁移转化规律和评价区域对重金属
污染的敏感性［3］， 消除了区域差异和异源污染的影
响 ［10］， 并给出了潜在生态危害程度的定量划分方
法。 本文据此对南淝河表层沉积物中的 6种重金属
（Cr、 Cd、 Pb、 Ni、 Zn 和 Cu）潜在生态风险进行了
评价。
根据潜在生态风险指数法， 单种重金属的污染

系数 Cf
i、 单种重金属潜在生态风险指数 Er

i（此值被
用来反映重金属的毒性水平与生态对重金属污染物

的敏感程度）和多种重金属潜在生态风险指数 RI的
计算公式分别表示为：

Cf
i = C i ／Cn

i （2）
Er

i ＝ Tr
i·Cf

i （3）

RI =
m

i ＝ 1
ΣEr

i ＝
m

i ＝ 1
Σ（Tr

i·Cf
i） （4）

式中： C i ——— 表层沉积物中某种重金属的实际含
量， mg ／ kg；

Cn
i ———该种重金属的参照值， mg ／ kg；

Tr
i ———某种重金属的毒性响应系数。
为了更好地反映目前南淝河受重金属污染的情

况， 本文选取合肥市江淮分水岭全区土壤背景值作
为参照值（见表 3）。 毒性响应系数 Tr

i 反映了金属

的毒性水平与水体对金属污染物的敏感程度， 它也
反映了重金属在水相、 沉积固相和生物相之间的响
应关系。 参照 Hakanson 和徐争启等 ［11］ 的研究成

果， 本文中 6 种重金属的 Tr
i见表 5。 Er

i和 RI 值相
对应的污染程度及潜在生态风险程度见表 6。

按照潜在生态风险指数法得出的南淝河各取样

点的重金属生态风险系数和生态风险指数计算结果

见表 7。 由表 7 可知， 以 Er
i 值为判断依据， Cd 存

在一定的潜在生态风险， 只有 50％ 的采样点 Cd 的
污染程度为轻微生态危害， Cd 在采样点 2 和 3 的
Er

i 值甚至到了很强生态危害和极强生态危害的程

度， 并且 Cd 在各采样点的 Er
i 平均值也显示为强

生态危害； Cr、 Pb、 Ni、 Zn 和 Cu 的生态风险程度

表 5 重金属元素的毒性响应系数
Tab. 5 Toxicity coefficient（Tr

i） of heavy metals

元素 Cr Cd Pb Ni Zn Cu

Tr
i 2 30 5 5 1 5

表 6 潜在生态风险指数法的分级标准
Tab. 6 Grading standard of Er

i and RI

Er
i RI 污染程度

＜ 40 ＜ 150 轻微生态危害

40 ～ 80 150 ～ 300 中等生态危害

80 ～ 160 300 ～ 600 强生态危害

160 ～ 320 ≥ 600 很强生态危害

≥ 320 极强生态危害
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表 7 潜在生态风险指数法的评价结果
Tab. 7 Evaluation of potential ecological risk index

采样点
Er

i

RI
Cr Cd Pb Ni Zn Cu

1 1.89 96.67 5.96 6.24 2.25 7.30 120
2 1.84 246.67 6.70 5.46 4.42 14.76 280
3 2.28 330.00 8.92 6.14 6.51 22.18 376
4 1.70 133.33 4.84 5.32 4.23 18.22 168
5 1.79 26.67 1.67 4.70 0.79 4.26 40
6 1.47 18.33 1.96 3.90 0.54 4.08 30
7 1.37 32.33 4.44 4.68 0.66 3.30 47
8 0.44 16.67 1.40 1.20 0.51 1.44 22
平均值 1.60 112.60 4.50 4.70 2.50 9.40 135

较低， 所有采样点均为轻微生态危害。 各种重金属
元素的生态风险大小顺序依次为： Cd ＞ Cu ＞ Ni ＞
Pb ＞ Zn ＞ Cr。
从综合潜在生态危害指数 RI 看 ， 南淝河有

62．5％ 的采样点的潜在生态风险指数 RI 均小于
150， 属于轻微的生态风险等级； 采样点 3 的综合
潜在生态风险较高， 显示为强生态危害。
分析比较潜在生态危害指数评价结果与地质累

积指数评价结果， Cd、 Zn 在地质累积指数评价中
污染程度均较高， 但是 Zn 的生态风险程度并不
高， 这主要是因为 Zn 的含量虽然高， 但由于其毒
性响应系数低， 同时 Cd 的毒性响应系数较高， 所
以与 Cu、 Ni等重金属相比， Zn 呈现出较低的生态
风险， 而 Cd 则表现出了很强的生态危害效应。 这
从侧面说明了， 采用潜在生态风险指数法评价重金
属的污染， 不仅反映了单一重金属元素的影响， 也
反映了多种重金属的综合效应。 潜在生态风险指数
法不仅考虑了重金属的含量， 并且将各重金属元素
的环境效应、 生态效应及毒理学特性联系起来进行
综合分析， 因此更适合对水生态系统中的重金属污
染做全面评价［12］。
3 结论

（1） 沉积物重金属地质累积指数评价结果显
示， 南淝河 Igeo 均小于 1， 属于清洁到轻度污染；
Igeo大于 0的重金属主要为 Cd 和 Zn。 6 种重金属元
素在研究区域内的污染程度由强至弱为： Cd、 Zn、
Cu、 Ni、 Pb、 Cr。

（2） 沉积物重金属潜在生态风险指数评价结果
显示， Cd 存在一定的生态风险， 有 50％ 的采样点
分别达到了强生态危害、 很强生态危害和极强生态

危害； Cr、 Pb、 Ni、 Zn 和 Cu 的生态风险程度较
低， 所有采样点均为轻微生态危害。 重金属的生态
风险程度由强至弱为： Cd、 Cu、 Ni、 Pb、 Zn、 Cr。

（3） 两种沉积物重金属污染评价结果均显示，
南淝河沉积物重金属污染程度不是很严重， 只有个
别采样点的重金属污染风险稍高。 如毒性响应系数
较高的 Cd 在采样点 3 表现出了极高的生态风险，
并且在该点的上下游均表现出很强的生态风险。 上
述情况表明， 南淝河沿岸仍有少量重金属污染源，
尤其是 Cd 元素， 若不加强监管， 沉积物污染情况
可能会加剧， 应当引起重视。
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