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摘要：以环巢湖流域表层沉积物为对象,对 8种重金属(Cd、Cr、Cu、Zn、Ni、Pb、As和 Hg)总量及形态进行分析并运用潜在风险指数法

对重金属的生态风险进行了评价.结果表明,环巢湖流域表层沉积物中重金属元素 Cd、Cr、Ni、Cu、Zn、Pb、As和 Hg的总量总体呈现为

南淝河-十五里河水系含量高,其次是裕溪河及支流,其他 5条水系的重金属含量相对较低. BCR形态分析表明,重金属元素 Hg、Cr、Ni和

Cu 主要以残渣态存在(分别占总量的 77.56%、64.83%、56.52%和 48.93%),Cd 的可提取态含量比例最高(89.22%),其次为 Zn、Pb 和

As(70.35%,69.50%和 63.70%). 潜在生态风险危害指数(RI)表明,Cu、Zn、Pb、Cr、Ni和 As均为低污染等级,Cd为较重污染等级,Hg为重

污染等级,7 个水系的重金属潜在生态风险指数排序为:南淝河-十五里河>裕溪河>柘皋河>杭埠河-丰乐河>派河>白石山河>兆河,重潜在风

险和严重潜在风险的区域主要分布在南淝河-十五里河水系以及裕溪河水系,因此,今后对巢湖流域进行重金属整治时可着重考虑针对这

两条水系的 Cd和 Hg元素的重点治理.  
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Occurrence characteristic and potential risk assessment of heavy metals in surface sediments of Circum-Chaohu 

Basin. KONG Ming1, PENG Fu-quan1, ZHANG Yi-min1, YIN Hong-bin2, LIU Zhuang1, CHAO Jian-ying1* (1.Nanjing 

Institute of Environmental Science, Ministry of Environmental Protection, Nanjing 210042, China；2.State Key 

Laboratory of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of 

Sciences, Nanjing 210008, China). China Environmental Science, 2015,35(6)：1864~1872 

Abstract：Surface sediment samples were taken from Chaohu Basin, total and fractions of eight heavy metals (Cd, Cr, Cu, 

Zn, Ni and Pb) were studied. The pollution of heavy metals were evaluated by the potential ecological risk index (RI). 

Heavy metal distribution of surface sediment indicated the highest degree of contamination in Nanfei-Shiwuli River, 

followed by Yuxi river and its tributaries, finally the other 5 rivers. Fractions of heavy metals analysis showed that Hg, Cr, 

Ni and Cu existed mainly in residual fractions (77.56%, 64.83%, 56.52% and 48.93%) , and extractable fraction was 

dominant for Cd (89.22%), followed by Zn, Pb and As (70.35%, 69.50% and 63.70%). Potential ecological risk 

assessment showed that Cu, Zn, Pb, Cr, Ni and As had low pollution level, Cd had a higher pollution level and Hg had 

heavily pollution level, the potential ecological risk of heavy metals was in the descending order of Nanfei-Shiwuli 

river>Yuxi river>Zhegao river>Hangbu-Fengle river>Pai river>Baishishan river>Zhao river. The risk assessment code 

showed that Cd had very high risk level, Zn had high risk level, Cu and Ti were between low risk and medium risk level, 

Pb was between no risk and low risk level, Cr posed no risk. Therefore, emergent management measures must be taken to 

control pollution of Cd and Hg in Nanfei River and Yuxi River. 

Key words：Circum-Chaohu Basin；sediment；heavy metals；fraction analysis；risk assessment 

 

河流沉积物作为水体生态环境的重要组成

部分,一方面,可以吸附大量外源污染物,降低水

质污染程度,另一方面,当沉积物-水界面的理化

条件发生改变(pH值、氧化还原电位和温度等),

污染物会重新释放出来,影响上覆水体的水质, 
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并通过生物富集、食物链放大等过程对生态系

统构成直接或间接的威胁
[1-3]

.沉积物既是重金

属污染物的蓄积库,又是对水质及生物有潜在

影响的次生污染源.因此,了解河流沉积物中重

金属的污染状况以及对环境的生态风险评价非

常必要. 

重金属在沉积物中具有多种赋存形态,不同

形态的重金属表现出不同的生物毒性与迁移特

征,判断沉积物中重金属的毒性响应以及生态风

险更大程度上取决于其赋存形态
[1]

.关于沉积物

重金属形态分析,应用较广的形态分级方法有

Tessier 等
[2]
提出的 5 步提取法和欧共体标准局

(European Communities Bureau of Reference)提

出的BCR形态分析法
[3]

,BCR法由于其操作简单,

具有较好的重现性和稳定性,因此广泛应用于重

金属形态的分析
[4-6]

. 

目前,国内外对巢湖沉积物重金属的研究主

要集中于重金属总量的空间分布及重金属形态

的分析
[7-9]

,缺乏与巢湖生态环境密切相关的入

湖河流沉积物重金属的相关报道. 本文通过从

流域层面对巢湖周边主要河流的表层沉积物 8

种重金属元素(Cd、Cr、Cu、Zn、Pb、Ni、As

和 Hg)的含量进行了测定,分析了其空间分布特

征,采用BCR形态分析法分析了重金属元素的形

态赋存特征,并用潜在生态风险评价法评价了环

巢湖水系的重金属生态风险,旨在为合理预防和

治理巢湖及流域重金属污染提供依据. 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

  

13 

12

 

图 1  环巢湖流域采样点示意 

Fig.1  Location of sampling sites in Circum-Chaohu Basin 

巢湖流域位于安徽省中部,江淮丘陵之间, 

116°23′59″~118°22′5″E,30°52′25″~32°7′53″N,

其流域总面积 13350km
2
.巢湖流域地势西高东

低,中间低洼平坦,有低山、丘陵、平原等地貌



6 期 孔  明等：环巢湖流域表层沉积物重金属赋存特征及潜在生态风险评价  1865 

 

类型,水系呈放射状,主要有南淝河-十五里河、

杭埠河-丰乐河、派河、白石山河、兆河、裕

溪河和柘皋河等主要环湖河流,组成了巢湖流

域的七条水系,湖水经裕溪河入长江
[10]

.从水体

污染物含量和入湖污染物量的分配而言,巢湖

流域西北部河流污染程度和入湖量要明显高

于东半湖,其中污染最严重的几条河流为巢湖

西北部入湖的南淝河-十五里河 ,水质为劣Ⅴ

类  

[11]
,其水污染源结构相比其他河流更加复杂,

主要包括农业面源、污水厂尾水、城镇地表径

流及工业点源等. 

1.2  样品采集及样品处理 

于 2013 年 8 月,借助 GPS 全球卫星定位系

统,采用彼得森采样器采集巢湖流域河流表层沉

积物样品,本次采样对环巢湖主要河流布设了 43

个采样点(图1),将采集的表层沉积物样品用木勺

取顶部表层沉积物,混合均匀后装入聚乙烯自封

袋中密封,低温保存送回实验室于-20℃条件下

冷冻保存,经 FD-1A-50 型冷冻干燥机冷冻干燥

处理,研磨并过 200 目筛,然后保存于封口袋中,

置于干燥器中备用. 

1.3  分析方法 

环巢湖流域的 43 个点的沉积物样品用于

分析重金属总量,选取环湖河流中靠近巢湖湖

区的 7 个点位(1、5、12、24、31、41 和 42)

分析其重金属形态.采用 BCR法,将重金属形态

分为可交换态及碳酸盐结合态,即弱酸提取态

(F1);Fe/Mn 氧化物结合态,即可还原态(F2);有

机物及硫化物结合态 ,即可氧化态(F3)和残渣

态(F4),F1、F2和 F3统称为可提取态
[12]

.重金属

元素含量利用电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS,Agilent 7700cx 型)测定.Hg 的测定使

用 Hydra-c 型全自动测汞仪. 为保证分析的准

确性,同步分析了由国家地质实验测试中心生

产的湖底沉积物顺序提取微量元素标准物质

(GBW07436),各重金属元素不同形态回收率在

95.7%~115.2%范围内,符合美国 EPA 标准要求

的 80%~120%的范围. 

1.4 数据处理方法 

所有样品分析均重复进行 3 次,以提高精确

度和减小随机误差,试验结果取平均值.实验数据

采用采用 Origin 8.0、SPSS 16.0和 Arc GIS 9.3

进行分析. 

2  结果与讨论 

2.1  表层沉积物重金属分布特征 

表层沉积物重金属在巢湖流域的分布具有

较大的空间差异性,如图 2所示,8种重金属 Cd、

Cr、Cu、Zn、Pb、Ni、As和 Hg含量分布总体

表现为南淝河-十五里河水系含量高,其次是裕

溪河及支流,杭埠河-丰乐河水系、柘皋河水系、

白石山水系以及兆河水系的重金属含量相对较

低.这与杜臣昌等
[13]
认为巢湖各主要入湖河流河

口表层沉积物中除了南淝河、柘皋河与裕溪河之

外,派河、白石山河、杭埠河等基本无重金属人

为污染的结果基本是一致的.整个巢湖流域前述

8 种重金属平均含量分别为 0.5,66.1,60.1,292.5, 

36.6,28.5,14.9,0.2mg/kg,分别是中国土壤环境背

景值
[14]
的 5.4,1.0,2.9,4.7,1.4,1.0,1.7 和 5.1 倍. 8

种重金属最大值基本出现在南淝河-十五里河

水系,这是由于南淝河-十五里河水系流域靠近

合肥市 ,大量的工业废水和生活污水排入河

道  

[15-17]
,进入水体的重金属污染物绝大部分易

于由水相转入悬浮物,随着悬浮物的沉降进入

沉积物中,导致该区域沉积物中重金属含量较

高;柘皋河水系沉积物中的 Cr、Cu、As 和 Ni

的含量较高,这是由于柘皋河是巢湖的主要支

流之一,沿河城镇污水未经处理而大量排放,造

成河流水质污染严重
[18]

;因兆河流域内以农村

居民点为主,较小的工业和生活废水排放,使该

地区水质一直保持较清洁水平. 

重金属元素含量的相关性分析结果如表 1

所示,Cr,Ni,Cd和 Pb之间存在较高程度的相关性

(P<0.01),表明 4 种重金属具有相似的污染来

源,Hg 和 Zn 两种重金属元素与其他金属元素间

的相关关系较弱,这说明元素 Hg和 Zn在沉积物

中的累积不仅与污染来源有关,还受到其他多因

素的影响,如元素自身的物理化学特性、沉积物

粒度、有机质的成分及与其它元素间存在竞争吸

附等
[19]

,有待进一步研究. 
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图 2  表层沉积物重金属含量分布特征 

Fig.2  Spatial distribution of heavy metals in the sediments 
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表 1  表层沉积物中重金属元素含量的相关性分析 

Table 1  Correlations of heavy metals in surface sediments 

重金属 Cr Ni Cu Zn Cd Pb Hg As 

Cr 1.000 0.920
**

 0.117 0.261 0.424
**

 0.613
**

 0.473
*

 0.267 

Ni  1.000 0.196 0.149 0.369
**

 0.398
**

 0.213 0.239 

Cu   1.000 0.088 0.406
**

 0.466
**

 0.213 0.504
**

 

Zn    1.000 0.334
*

 0.392
*

 0.178 0.184 

Cd     1.000 0.557
**

 0.308
*

 0.714
**

 

Pb      1.000 0.278 0.536
**

 

Hg       1.000 0.179 

As        1.000 

注: 
**

相关系数在0.01水平上显著,
*

相关系数在0.05水平上显著 
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图 3  表层沉积物重金属形态分布特征 

Fig.3  Distribution characteristics of heavy metals forms in surface sediment 
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2.2  重金属形态分布特征 

环巢湖流域表层沉积物重金属形态分布如

图 3所示,8种重金属元素中 Cd的可提取态含量

比例最高,其含量百分比在 83.39%~95.84%之间,

平均含量百分比为 89.22%,研究认为可提取态占

总量比例越高,重金属越易释放造成二次污染
[20]

,

在可提取态中,F1 态为其主要赋存形态,平均含

量可达 56.75%,此种形态在环境中的迁移性较强,

可直接被生物利用,且对 pH 值的敏感度较高,在

酸性条件下容易释放,进而对环境和生物易产生

危害
[21]

.除 Cd 元素外,Zn、Pb 和 As三种金属元

素也具有较高的可提取态含量百分比,平均含量

百分比分别为 70.35%,69.50%和 63.70%,在可提

取态中,Zn的F1态最高,其含量百分比为33.07%,

仅次于 Cd,这表明 Zn 同样具有较高的二次释放

潜力.Pb的可提取态中以 F2态和 F3态为主,两者

含量百分比占总量 63.84%,相关研究表明 Pb 与

沉积物中 Fe/Mn 氧化物及有机质具有较强的结

合能力
[22-24]

,这与本研究的结果一致.重金属元素

Hg、Cr、Ni 和 Cu 主要以残渣态存在,平均含量

占总量的比值分别为 77.56%、64.83%和 56.52%

和 48.93%.研究认为残渣态重金属离子易结合在

土壤硅铝酸盐矿物晶格中,性质较为稳定,在一般

情况下难以释放
[1,3,25]

,对沉积物中重金属的迁移

和生物可利用性贡献小,这在一定程度上也增强

了重金属在流域空间分布的差异性. 

2.3  沉积物重金属潜生态危害评价 

2.3.1  评价方法  潜在生态风险指数(RI)法由

瑞典科学家 Hakanson
[26]
在 1980 年提出,是利用

沉积学原理评价重金属污染状况以及对生物的

影响,该方法综合考虑重金属的毒性在沉积物中

的普遍的迁移转化规律和评价区域对重金属污

染的敏感性,以及重金属区域背景值的差异
[27-29]

. 

潜在生态风险指数法的计算公式如下: 

 
( )iRi

D

i

f

i

f

i

r

i

r /CCC  ;CTE =×=

 (1) 

 
1

RI

m

i

r

i

E

=

=∑  (2) 

式中: i

r
E 为单一重金属潜在风险指数; i

r
T 为重金

属毒性响应系数,反映重金属的毒性水平及生物

对重金属污染的敏感程度,Cu、Zn、Pb、Cr、Ni、

Cd、As和 Hg的毒性响应系数( i

r
T )分别为 5、1、

5、2、5、30、10和 40; i

fC 为单一重金属污染指

数; i

D
C 为重金属实测值; i

R
C 为重金属 i 的评价参

照值,本文使用安徽省土壤重金属背景值
[14]

.根

据RI的不同,将潜在生态风险划分为四种不同等

级
[28]

,具体见表 2. 

表 2  单项及综合潜在生态风险评价指数与分级标准 

Table 2  Individual and general indices and grades of 

potential ecological risk assessment 

i

r
E  

单项污染物

生态风险等级
RI 

综合潜在 

生态风险等级 

i

r
E <40 低 RI<135 低 

40≤ i

r
E <80 中 135≤RI<265 中等 

80≤ i

r
E <160 较重 265≤RI<525 重 

160≤ i

r
E <320 重 RI≥525 严重 

320≤ i

r
E  严重   

表 3  单项潜在生态风险指数及风险分级 

Table 3  Individual indice and grades of potential 

ecological risk assessment 

i

r
E  

项目
Cr Ni Cu Zn Cd Pb As Hg 

最大值 4.24 11.99 25.20 81.10 990.13 26.03 125.56 1336.64 

最小值 0.52 1.10 1.51 0.36 19.53 1.37 2.03 13.62 

平均值 1.98 4.62 9.87 4.98 152.94 6.74 15.14 213.67 

i

r
E 等级 低 低 低 低 较重 低 低 重 

 

2.3.2  评价结果  巢湖流域沉积物中重金属元

素的单项潜在风险指数如表 3所示,重金属 Cu、

Zn、Pb、Cr、Ni和 As均为低污染等级,Cd为较

重污染等级,Hg为重污染等级.因此,对 Cd和 Hg

的单项潜在风险指数进行进一步空间分析,结果

如图4所示,单项潜在生态风险指数E
r
(Cd)和E

r
(Hg)

具有显著的空间差异性,Er(Cd)的范围在 19.53~ 

990.13 之间,最大值出现在裕溪河水系,Er(Hg)的

范围在13.62~1336.64之间,最大值出现在南淝河

水系,这与 Cd和 Hg元素含量的空间分布特征一

致.结合重金属形态分析(图 3),Cd 元素在环境中

主要以弱酸溶解态形态存在,而此种形态,在环境

条件发生改变时,重金属易发生释放,从而对环境
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和生物造成危害.因此,在对巢湖流域进行重金属

整治时可着重考虑针对 Cd和 Hg污染的治理工

作,以消除两种金属的生态威胁. 

巢湖流域表层沉积物重金属潜在危害评

价结果如图 5 所示,潜在风险指数 RI 在 46.58~ 

1696.53 范围,其中,34.9%处于轻微污染,25.6%

处于中度污染,11.6%处于重污染,27.9%处于严

重污染. 7 个水系的重金属潜在生态风险指数

排序为:南淝河-十五里河>裕溪河>柘皋河>杭

埠河-丰乐河>派河>白石山河>兆河. 重潜在风

险和严重潜在风险的区域主要分布在南淝河-

十五里河水系以及裕溪河水系,因此,以上两条

水系应作为今后巢湖流域重金属污染防治的

重点区域. 

 

E
r
 (Cd)

74.28~148.23 

280.36~656.92 

河流水库 

148.24~280.35 

656.93~990.13 

巢湖流域 

19.53~74.27 

 

 

E
r
 (Hg)

55.17~109.93 

332.53~924.57 

河流水库 

109.94~332.52 

924.58~1336.64 

巢湖流域 

13.62~55.16 

 

图 4  巢湖流域表层沉积物 E
r
(Cd)和 E

r
(Hg)的空间分布 

Fig.4  Spatial distribution of E
r
(Cd) and E

r
(Hg) in the surface sediments  
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RI

126.29~241.4

402.86~800.8

河流水库 

241.50~402.8

800.89~1696.5

巢湖流域 

46.58~126.28 

 
图 5  表层沉积物潜在生态风险指数 

Fig.5  The potential ecological risk index(RI) of heavy metals in the surface sediments 

3  结论 

3.1  环巢湖流域表层沉积物中重金属元素 Cd、

Cr、Ni、Cu、Zn、Pb、As和 Hg的总量总体呈

现布总体表现为南淝河-十五里河水系含量高,

其次是裕溪河及支流,另外 5 条水系的重金属含

量相对较低. 

3.2  重金属形态分析表明,8种重金属元素中Cd

的可提取态含量比例最高,其次为 Zn、Pb 和

As,Hg、Cr、Ni和 Cu主要以残渣态存在,因此,Cd、

Zn、Pb 和 As 的生物有效性比较高,潜在生态危

害比较大.  

3.3  潜在生态风险评价结果表明,重金属 Cu、

Zn、Pb、Cr、Ni 和 As 均为低污染等级,Cd 为较

重污染等级,Hg为重污染等级. 7个水系的重金属

潜在生态风险指数排序为:南淝河-十五里河>裕

溪河>柘皋河>杭埠河-丰乐河>派河>白石山河>

兆河,重潜在风险和严重潜在风险的区域主要分

布在南淝河-十五里河水系以及裕溪河水系. 
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