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黄浦江上游底栖动物与沉积物
重金属潜在生态风险*

郑玲芳
( 上海市环境科学研究院，上海 200233)

摘 要: 为了解黄浦江上游水源地沉积物的潜在生态风险及底栖动物

的分布特征，对该范围内主要河道的表层沉积物重金属质量比和大型

底栖动物群落分布进行了调查，探讨了重金属分布对底栖动物的影响。
除 Hg采用冷原子吸收法分析外，其他金属都用等离子发射光谱法测
定。由潜在生态风险指数法得出重金属污染程度从高到低为 Cd、Hg、
Pb、Cu、Zn，区域整体的生态风险等级为“极微污染”～“中度污染”，其
中位于江苏、浙江与上海交界处及黄浦江支流的区域生态风险整体较
高。Cd和 Hg是研究区域生态风险的主导因子。共采集到大型底栖动
物 8种，其中环节动物 3种，软体动物 4 种，节肢动物 1 种，大部分属于
耐污类群。多样性指数 H'基本小于1，属于“重污染”水平，其值与 Pb、
Hg、Zn的质量比成正相关关系，与 Cd、Cu的质量比成负相关关系。大
型底栖动物不同纲目的密度对沉积物中不同种类的重金属响应不同，

多毛纲和瓣鳃纲密度与 5种金属质量比都呈负相关关系，寡毛纲( 以霍
普水丝蚓为代表) 密度与 Cu、Hg质量比呈正相关关系，腹足纲( 以铜锈
环棱螺为代表) 密度与 Cu、Hg、Zn质量比及潜在生态风险指数呈正相
关。
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0 引 言

近年来，河流沉积物中重金属的富集对水生生物的影响越

来越受到学者的关注，研究对象尤以大型底栖动物为代表。大
型底栖动物是指不能通过0. 5 mm孔径网筛的水生无脊椎动物
类群［1］，由于位移小、寿命长，易采集，常以沉积物为直接生境，
对河流生态系统的物质循环和能量流动起着承上启下的作

用［2］，近年来越来越多地被应用于生态系统的健康评价中。尽
管如此，目前对底栖动物应用于重金属污染的监测仅有少量研

究，研究对象集中在大中型湖泊［2-5］或大型河流［6］，较常见的为

对重金属含量的研究，对重金属毒性效应的研究较少见，尤其

是重金属毒性效应与底栖动物群落的相关性研究更少。
部分学者对上海市内主要河流湖泊———苏州河［7］、黄浦

江上游河道［8］以及部分市区河道［9］、湖泊［10］的底栖动物群落
特征都有不同程度的研究。对于河流重金属污染的研究也有
了一定进展，但多集中于黄浦江中下游干流［11-13］，近几年也

有部分学者研究了黄浦江上游水源地的重金属污染问

题［14-16］，但关于黄浦江上游水源地重金属生态风险与底栖动

物群落结构的相关关系研究极为少见［17］。本文以黄浦江上
游饮用水源保护区内的河流沉积物为研究对象，对 Cu、Pb、
Cd、Hg和 Zn 5 种毒性较强的重金属的分布特征进行分析，并
运用潜在生态风险指数法评估沉积物中重金属的污染级别和

潜在生态风险，建立底栖动物群落特征与重金属生态风险的

相关关系，以期对黄浦江上游水源地的生态环境保护、重金属
污染防治提供依据。
国内外对水体沉积物重金属污染的评价源于 20 世纪 70

年代，初期的方法有地累积指数法［18］、潜在生态风险指数
法［19］、沉积物富集系数法［20］、污染负荷指数法［21］，之后又相
继出现了单因子与多因子评价法、内梅罗综合指数法、沉积物
质量基准等。各方法都有优点和局限性，目前尚无公认的标
准方法。本文应用可以反映区域污染情况的潜在生态风险指
数法来进行研究。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
根据《青草沙、黄浦江上游、陈行和东风西沙饮用水水源

保护区范围划分说明》，黄浦江上游二级饮用水源保护区的
范围为 S4 公路以西黄浦江水域和竖潦泾、横潦泾、大泖港、园
泄泾、斜塘、泖河、东泖河、西泖河、太浦河、拦路港以及淀山湖
与元荡湖体的水域。
沉积物采样点分布见图 1。12 个采样点中，除了 8 ～ 10

号点，其余 9 个都位于黄浦江上游二级饮用水源保护区。其
中除 8 ～ 10 号点位于大蒸港( 黄浦江支流) 、11 ～ 12 号位于园
泄泾( 支流) 外，其他 7 个点位都位于黄浦江干流。
1. 2 样品采集
1. 2. 1 沉积物样品采集与分析
于 2009 年 10 月使用柱状采泥器采集上述 12 个点表层

15 cm的沉积物样品，放入可密封的聚乙烯塑料袋中，运回实
验室后置于冰箱内低温保存。目前我国学者在研究河流颗粒
物时，大部分筛选粒径小于 63 μm的样品［22］。样品风干后去
除砾石颗粒、塑料等杂质，用研钵研磨均匀，筛选粒径小于 63
μm的样品进行分析测定，用 Cl-HNO3-HClO4 微波消解法分

析沉积物中重金属的质量比。除 Hg 采用冷原子吸收法分析
外，其他金属都用等离子发射光谱法测定。在重金属元素的
分析测定中采用国家标准土壤样品( GSS26) 进行全过程的质
量控制。为检测试验分析的可靠性，通过空白值、平行样、内
控样、加标回收等进行质量控制。
1. 2. 2 底栖动物收集与分析
底栖动物样品采集及分析测定参照《湖泊富营养化调查

规范》进行。每个样点用 1 /16 m2 彼德逊采泥器采集两次，采

图 1 黄浦江上游水源地沉积物采样点分布图
Fig． 1 Distribution of sampling points of sediments in drinking water

sources in the upper stream Huangpu Ｒiver
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集的底泥用 450 μm 的尼龙筛过滤并清洗，剩余物带回实验
室，加入 10%的甲醛溶液固定，在显微镜或解剖镜下分类、计
数。称量时，先用吸水纸吸去动物表面的水分，直至吸水纸表
面无痕迹为止。
1. 3 评价方法
1. 3. 1 潜在生态风险指数法
潜在生态风险指数法由 Hakanson［19］提出，利用沉积学原

理评价重金属污染及对生物的影响，不但反映某一特定环境

下沉积物中各种污染物对环境的影响，而且反映了环境中多

种污染物的综合效应。计算方法为

Ci
f =

wi
s

wi
n

( 1)

Cd = ∑Ci
f ( 2)

Ei
r = Ti

rC
i
f ( 3)

ＲI = ∑Ei
r = ∑Ti

r
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s
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( 4)

式中 Ci
f 为第 i种重金属元素的污染系数; wi

s 为沉淀物中第 i

种重金属质量比的实测值，mg /kg; wi
n 为背景参比值，mg /kg;

Cd 为沉积物中重金属综合污染度; E
i
r 为第 i种重金属的潜在

生态风险指数; Ti
r 为第 i 种重金属的毒性响应系数; ＲI 为沉

积物中多种重金属潜在生态风险指数。潜在生态风险系数的
分级见表 1。
1. 3. 2 底栖动物多样性指数及优势度计算
采用 Shannon-Wiener物种多样性指数( H') 、Maralef 物种

丰富度指数( d) 、Simpson优势度指数( D) 、Pielou 均匀度指数
( J) 进行群落结构的多样性分析，采用优势度指数( Y) 进行优
势种及其优势度分析。其中，H'的分级标准为: H' ＞ 3 为无污
染或清洁; 1 ＜ H'≤3 为中污染; 0≤H'≤1 为重污染。计算公
式为

H' = －∑ nj
( )/N log2 nj

( )/N ( 5)

D = 1 / －∑ nj
2 /N( )2 ( 6)

d = S －( )1 log2N ( 7)

J = ［－∑ nj
( )/N log2 nj

( )/N ］/ log2S ( 8)

Y = nj
( )/N fj ( 9)

式中 nj 为样品中第 j 种生物的个体数; N 为样品中所有种
类的总个体数; S为样品中的种类总数; 出现率 fj 为该种生物
出现的站位数与总站位数之比。当某物种的 Y≥0. 02 时，可
视为优势种。
1. 3. 3 评价参数的确定
沉积物重金属质量比取该次试验的实测值，背景参比值

采用工业化以前 1990 年调查的上海市土壤中重金属质量比

表 1 潜在生态风险系数分级
Table 1 Indices and grades of potential ecological risk assessment

生态风险 单元素的生态风险指数 Ei
r 多元素的生态风险指数 ＲI

极强 Ei
r ≥320

很强 160≤ Ei
r ＜ 320 ＲI≥600

强 80≤ Ei
r ＜ 160 300≤ＲI ＜ 600

中等 40≤ Ei
r ＜ 80 150≤ ＲI ＜ 300

极微 Ei
r ＜ 40 ＲI ＜ 150

背景值［23］。
1. 4 数据处理
所有试验数据采用 SPSS 13. 0 软件包进行统计分析，采

用 Excel软件绘制图表。

2 结果与讨论

2. 1 沉积物中重金属的质量比
采集的沉积物样品中，各重金属的质量比、标准差和变异

系数见表 2。从表 2 可见，Cu 的质量比为 13. 20 ～ 34. 70
mg /kg，Pb 的质量比为 4. 0 ～ 35. 2 mg /kg，Cd 的质量比为
0. 021 ～ 0. 800 mg /kg，Hg 的质量比为 0. 052 ～ 0. 230 mg /kg，
Zn的质量比为 47. 40 ～ 110. 80 mg /kg。相比其环境背景中位
值，所有重金属都存在超标现象，Cd 和 Hg 的污染相对明显，
分别有 91. 667%、75. 000%的样品超过背景中位值。相对于背
景质量比的最大值，仅有 Cd 超标，58. 333%的样品中 Cd 超过
背景质量比最大值。除 Zn外，其他重金属的变异系数都超过
了 30%，说明这几种金属在表层沉积物中的分布变化较大。
2. 2 沉积物重金属潜在生态风险
各重金属的毒性响应系数见表 3［20，24］。由表 3 可见，重

金属的单项污染系数 Ci
f 平均值从高到低为 Cd、Hg、Zn、Pb、

Cu，生态风险系数 Ei
r 平均值从高到低依次为 Cd、Hg、Pb、Cu、

Zn。
各重金属对潜在生态风险指数的贡献率如下: Cd 为

58. 9%，Hg为 35. 3%，Pb为 2. 7%，Cu为 2. 5%，Zn为 0. 6%。
由表 4 可见，12 个采样点呈现的重金属污染程度整体较轻，
ＲI值都在 300 以下，50%的采样点 5 种重金属的潜在风险指
数 ＲI低于 150，污染程度属于“极微”; 50%的点 ＲI 介于 150
～ 300，属于“中等”污染。12 个采样点中，有 8 个点的主导污
染物为 Cd，其余 4 个点的主导污染物为 Hg，污染程度次之的
是 Pb、Cu、Zn。由此可见，Cd 和 Hg 的绝对含量虽然较低，但
在黄浦江上游区域的生态风险中占主导位置。

表2 各采样点沉积物中重金属质量比的统计结果 mg·kg －1

Table 2 Statistics of heavy metal mass ratios in the analyzed
river sediments

统计参数 Cu Pb Cd Hg Zn

背景值
中位值 28. 37 25. 35 0. 12040. 092083. 68
最大值 40. 63 36. 09 0. 29230. 2592116. 75

监测值

最小值 13. 20 4. 0 0. 021 0. 052 47. 40
最大值 34. 70 35. 2 0. 800 0. 230110. 80
平均值 20. 48 19. 8 0. 347 0. 119 76. 69
标准偏差 6. 43 10. 1 0. 203 0. 052 20. 60
变异系数 /% 31. 41 50. 9 58. 57740. 40226. 86

超过背景中位值的样点比例 /% 8. 33 33. 3 91. 66775. 00041. 67
超过背景最大值的样点比例 /% 0 0 58. 333 0 0

表 3 单项金属的污染系数 Ci
f 和潜在生态

风险系数 Ei
r

Table 3 Values of single pollution coefficient ( Ci
f ) and potential ec-

ological risk coefficient ( Ei
r ) of heavy metals

Cu Pb Cd Hg Zn
Ci
f 0. 72 0. 78 2. 88 1. 29 0. 92

Ei
r 3. 61 3. 90 86. 40 51. 78 0. 92

132

2014 年 4 月 郑玲芳: 黄浦江上游底栖动物与沉积物重金属潜在生态风险 Apr．，2014



2. 3 底栖动物的群落特征
共采集到底栖动物 8 种( 见表 5) ，隶属于 3 门 5 纲 5 属，

其中软体动物 4 种 ( 占总物种的 50% ) ，环节动物 3 种
( 37. 5% ) ，水生昆虫 1 种( 12. 5% ) 。从耐污程度看，除淡水
壳菜为“敏感类群”、方格短沟螺属于“一般耐污类群”外，其
他 6 种均属于“耐污类群”［25］。由表 6 可见，基于生物量和密
度的优势度计算结果均显示优势种为霍普水丝蚓、河蚬，均为
耐污种。
从各采样点的多样性指数( 表 7 ) 来看，除 12#点( 园泄

泾) 的 Shannon-Wiener物种多样性指数 H'大于 1 外，其他点
位均小于 1。对照 H'的水质生物学分级标准，91. 7%的点位
属于“重污染”。

表 4 各采样点沉积物中各重金属的潜在生态风险系数
Ei
r 和生态风险指数 ＲI

Table 4 Single potential ecological risk coefficient ( Ei
r ) and poten-

tial ecological risk index ( ＲI) of heavy metals in sediments

采样

点

Ei
r

Cu Pb Cd Hg Zn
ＲI
污染程

度分级

1# 4. 2 2. 6 74. 8 87. 0 0. 9 169. 5 中等
2# 3. 0 3. 2 82. 2 30. 0 0. 6 118. 9 极微
3# 2. 3 1. 7 69. 8 50. 0 0. 7 124. 5 极微
4# 2. 6 1. 2 92. 2 22. 6 0. 7 119. 2 极微
5# 2. 6 5. 4 112. 1 41. 3 0. 7 162. 1 中等
6# 3. 7 4. 9 5. 2 42. 2 1. 1 57. 1 极微
7# 2. 5 0. 8 64. 8 43. 9 0. 8 112. 7 极微
8# 3. 4 5. 8 137. 0 30. 4 0. 9 177. 5 中等
9# 4. 6 5. 6 42. 4 65. 2 1. 2 119. 0 极微
10# 6. 1 6. 9 114. 6 56. 5 1. 3 185. 5 中等
11# 4. 4 4. 7 199. 3 52. 2 1. 1 261. 7 中等
12# 4. 0 4. 1 42. 4 100. 0 1. 0 151. 5 中等

2. 4 沉积物中重金属潜在生态风险与底栖动物群落结构指
标的相关性

为追踪多组分重金属污染体系中的关键污染物，对沉积

物中重金属污染水平与多样性指数、多毛纲、瓣鳃纲、腹足纲
和寡毛纲密度的相关关系进行了分析。

1) 重金属污染程度与多样性指数的相关关系。
表 8 表明，重金属的综合污染程度与多样性指数在空间

分布上有一定的关联性。多样性指数 H'与 Pb、Hg、Zn的质量
比成正相关关系，与 Cd、Cu的质量比成负相关关系。多样性
指数 H'较高的采样点( 12#、2#、6#) Cd的质量比普遍较低，这
说明 Cd质量比对底栖动物的种类数有一定影响。

2) 底栖动物密度与重金属污染程度的相关关系。
a．多毛纲和瓣鳃纲密度与 5 种重金属质量比及潜在风险

指数均成负相关。
b．沉积物中 Cu 和 Hg 的质量比与寡毛纲密度均呈正相

关。本文研究的底栖动物中，寡毛纲仅检出 1 个物种，为霍普
表 7 各采样点底栖动物多样性指数

Table 7 Diversity of macrozoobenthos in sediments

采样

点

Shannon-Wiener
物种多样性

指数 H'

Simpson
优势度

指数 D

Margalef物种
丰富度

指数 d

Pielou
均匀度

指数 J
1# 0. 186 1. 049 0. 313 0. 117
2# 0. 861 1. 350 0. 626 0. 371
3# 0. 371 1. 153 0. 263 0. 371
5# 0. 629 1. 362 0. 235 0. 629
6# 0. 811 1. 600 0. 500 0. 811
7# 0. 391 1. 166 0. 213 0. 391
8# 0. 323 1. 125 0. 197 0. 323
11# 0. 146 1. 042 0. 179 0. 146
12# 1. 361 1. 973 0. 706 0. 320

注: 4#、9#、10#点均只有 1 个物种检出，未参与统计。

表 5 研究区域底栖动物的种类组成
Table 5 Species of zoobenthos in the study area

底栖动物 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

软体动物

Mollusca

铜锈环棱螺 Bellamya aeruginosa + + +
方格短沟螺 Semisulcospira cancellata + +
河蚬 Corbicula fluminea + + + + + + + +
淡水壳菜 Limnoperna lacustris + +

环节动物

Annelida

齿吻沙蚕 Nephthys sp． + + + +
疣吻沙蚕 Tylorrhynchus heterochaetus + +
霍普水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri + + + +

水生昆虫 Insecta 摇蚊幼虫 Chironomus sp． + +

注: +表示本次调查到该物种。

表 6 各底栖动物的优势度
Table 6 Dominance index of zoobenthos in the study area

底栖动物
基于生物量( g /m2 )

计算的优势度

基于密度( 个 /m2 )

计算的优势度

是否优

势种
铜锈环棱螺 Bellamya aeruginosa 0. 002 0. 012 否
方格短沟螺 Semisulcospira cancellata 0. 000 1 0. 000 2 否
河蚬 Corbicula fluminea 0. 141 0. 126 是
淡水壳菜 Limnoperna lacustris 0. 002 0. 002 否
齿吻沙蚕 Nephthys sp． 0. 008 0. 018 否
疣吻沙蚕 Tylorrhynchus heterochaetus 0. 000 7 0. 003 否
霍普水丝蚓 Limnodrilus hoffmeisteri 0. 254 0. 229 是
摇蚊幼虫 Chironomus sp． 1. 64 × 10 －5 0. 001 否
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表 8 沉积物中重金属质量比、潜在生态风险指数与底栖
动物特征的相关性

Table 8 Correlation index between characteristic of macroinverte-
brate and heavy metals in sediments

Cu Pb Cd Hg Zn ＲI
多样性指数 H' － 0. 004 0. 175 － 0. 581 0. 292 0. 083 － 0. 416
优势度指数 D 0. 120 0. 248 － 0. 599 0. 400 0. 303 － 0. 416
丰富度指数 d 0. 203 0. 039 － 0. 604 0. 359 0. 062 － 0. 445
均匀度指数 J － 0. 406 0. 280 － 0. 534－ 0. 418 0. 011 － 0. 712
多毛纲密度 － 0. 989－ 0. 592 － 0. 356－ 0. 673 － 0. 693 － 0. 837
寡毛纲密度 0. 073－ 0. 998 － 0. 740 0. 594 － 0. 408 － 0. 479
腹足纲密度 0. 532－ 0. 868 － 0. 031 0. 988 0. 217 0. 544
瓣鳃纲密度 － 0. 749－ 0. 638 － 0. 193－ 0. 051 － 0. 366 － 0. 241

水丝蚓，属于耐污种。研究表明［6］，沉积物中 Hg 的质量比与
寡毛类动物密度呈显著正相关，寡毛底栖动物可能是沉积物

中重金属尤其是 Hg污染的潜在指示生物。
c．腹足纲密度与 Cu、Hg和 Zn的质量比以及潜在生态风

险指数( ＲI) 均呈正相关。
腹足纲检出两种———铜锈环棱螺和方格短沟螺，以铜锈

环棱螺为主。铜锈环棱螺移动性小，对重金属耐受力强。研
究表明［26-27］，铜锈环棱螺对沉积物中 Zn和 Cu的含量尤其敏
感，其体内生物累积的重金属污染指数与沉积物污染综合指

数具有显著的正相关关系，可以作为沉积物重金属污染的监

测生物。
底栖动物响应比较复杂，除重金属外还有其他污染物的

影响，如沉积物中生物有效态的浓度，都需要进一步研究。

3 结 论

1) 与环境背景中位值相比，5 种重金属都有不同程度的
超标，Cd和 Hg的污染最突出，超过背景值的样品比例分别为
91. 667%和 75. 000%。

2) 由潜在生态风险指数法得出，各采样点的生态风险为
“极微污染”～“中等污染”。急水港近苏沪交界处、淀峰大
桥、大蒸港沪浙交界处、大蒸港泖洋河交汇处、园泄泾、五厍东
一号河交界处等区域是重金属污染风险较高的地段。支流园
泄泾和大蒸港的生态风险高于黄浦江干流，值得引起重视。

3) 共采集到底栖动物 8 种，隶属于 3 门 5 纲 5 属，其中软
体动物 4 种( 占总物种的 50% ) ，环节动物 3 种( 37. 5% ) ，水
生昆虫 1 种( 12. 5% ) 。除淡水壳菜和方格短沟螺外，其他均
为耐污种。优势种为霍普水丝蚓和河蚬。

4) 11 个点位多样性指数 H'均小于 1，对照 H'的水质生物
学分级标准，91. 7%的点位属于“重污染”。

5) 多样性指数 H'与 Pb、Hg、Zn 的质量比成正相关关系，
与 Cd、Cu的质量比成负相关关系。大型底栖动物不同纲目
的密度对沉积物中不同种类的重金属响应不同，寡毛纲密度

和腹足纲密度与 Cu、Hg的质量比呈正相关关系，多毛纲和瓣
鳃纲密度与 5 种金属质量比都呈负相关关系。
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Investigation of macroinvertebrates and the po-
tential ecological risks of heavy-metal contami-
nants in the riverbed sediments in the upstream
Huangpu Ｒiver

ZHENG Ling-fang

( Shanghai Academy of Environmental Sciences，Shanghai 200233，
China)

Abstract: The paper is aimed at introducing the heavy-metal con-
tamination features and the ecological risks in the upper stream and
its inlet branches of Huangpu Ｒiver． In the paper，a particular at-
tention has been paid to the investigation of the survival situation of
the macro-invertebrates and the potential ecological risks that are
likely to be brought about by the heavy-metal contaminants in the ri-
verbed sediments in the said part of the river． To be exact，the sam-
ples for our study and analysis have been gathered from the twelve
well-distributed sampling points with the contaminants of Cu，Pb，
Cd，Hg and Zn in the sediments analyzed in the lab in October
2009. Moreover，closer observation and tests have particularly been
made with the heavy metal contents in Cu，Pb，Cd and Zn via the a-
tomic absorption spectrophotometry with the content of Hg measured
by the cold-vapor atomic absorption method． Assessment of potential
ecological risk of the study area has been done by Hakanson ecologi-
cal risk index method． Furthermore，we have investigated the com-
munity structure metrics of macroinvertebrate and analyzed the corre-
lation between the risk index of heavy metals and the community
metrics． The results of our investigation of the potential ecological
risks by using the ecological risk index method show that the ecologi-
cal risk in the study area belongs to the state in-situ between“no
pollution”and“medium”level，whereas the ecological risk in the
provincial boundaries between Zhejiang and Jiangsu and inlet rivers
turn to be rather high． Of all the heavy-metal contaminants，Cd and
Hg are the two chief eco-risk contributors as we have discovered in
the study area． In our paper，we have found the eight species of
macro-invertebrate belong to the pollution tolerant species． In terms
of the Shannon-Wiener diversity index represented by H'，it is in
most cases represented by less than one，which means heavy pollu-
tion level． What is more，H' has been found in positive correlation
with the content of Pb，Hg and Zn，and in negative correlation with
the content of Cd and Cu． The density of different species of macro-
invertebrate have been found quite diverse responses to the heavy
metal contaminants． For example，the density of Polychaeta and La-
mellibranchia is negatively correlated with each five heavy metals，
whereas the density of Oligochaeta ( represented by Limnodrilus
hoffmeisteri) has been found positively correlated with the contami-
nation of Cu and Hg． In addition，the density of gastropod ( repre-
sented by Bellamya aeruginosa) proves to have positive correlation
with the contamination of Cu，Hg and Zn and ＲI．
Key words: basic disciplines of environmental science and technolo-

gy; Huangpu Ｒiver; drinking water sources in the upper
stream; macroinvertebrate; heavy metals; potential eco-
logical risk index
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