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摘 要： 为了给白银东大沟河道生态治理和底泥处理风险评价提供科学参考，分析了东大沟水体中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ａｓ、Ｈｇ 和底泥中 Ｃｒ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 重金属的含量水平、分布特征及含量变化趋势，并采用内梅罗综合指数法和

潜在生态风险指数法分别对水体和沉积底泥中的重金属污染累积程度、潜在风险进行评价。 研究结果表明，东大

沟水体中 ６ 种重金属平均含量在 ０．００５ ７～４．７９６ ０ｍｇ ／ Ｌ 之间，其含量大小依次为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ。 随水流方

向，水体中Ａｓ含量表现为升高趋势，其余重金属含量则呈显著降低趋势。底泥中６种重金属平均含量在（６１．６ ～
５ ９９９．３）×１０－６之间，其含量大小依次为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｃｒ＞Ｈｇ。 东大沟河段底泥中的重金属含量有起伏，但整体表

现为随水流方向含量显著降低的趋势。 参照相关评价标准，东大沟水体的主要重金属污染物为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ，其
单因子污染程度 Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ｚｎ＞Ｃｕ，综合指数评价表明东大沟水体存在不同程度的污染；底泥主要重金属污染物为

Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ，为复合污染，其生态危害风险程度 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ，潜在生态风险指数评价表明东大沟大部

分河段底泥潜在生态风险指数为严重。
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０　 引言

重金属通过工、农业污水的排放，地表径流，大
气沉降等方式进入河流中，然后经吸附、络合、絮凝、
沉降等作用沉积在河流底泥中，当 ｐＨ、温度等水环

境条件发生变化或受到扰动时又会从底泥中活化释

放进入水体，对河流水质造成二次污染［１ ４］。 此外，
即使水体重金属浓度处于较低水平，也可在藻类和

底泥中积累，被鱼和贝体摄取，经食物链富集，从而

影响到人体健康［５］。 如日本的水俣病就是因为制

碱工业排放的废水中含有汞，在经生物作用转变成

有机汞之后引起的；又如痛痛病，是由炼锌工业和镉

电镀工业所排放的镉所致。 因此，国内外学者对受

人为活动影响的河流水体及其底泥重金属污染进行

了大量研究［６ ９］。
白银市厂矿企业较多，之前粗放的经济模式对

周边生态环境造成了一定影响［１０］。 张素娣等［１１］ 以

《污水综合排放标准》 （ＧＢ ８９７８⁃１９９６）对部分水体

污染情况进行评价，认为东大沟流域的重金属污染

源主要为白银有色集团股份有限公司的下属生产厂

矿，包括深部铜矿、多金属选矿厂、第三冶炼厂、铜业

公司和西北铅锌冶炼厂。 李小虎等［１２］ 对东大沟水

体和底泥进行研究，认为整个东大沟水体和沉积物

中 Ｃｄ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 有不同程度污染。 张丹等［１３］ 对水

体进行监测，结果多个断面水质监测数据均不能满

足《污水综合排放标准》 （ＧＢ ８９７８⁃１９９６）中一级标

准的要求。
笔者认为，东大沟作为地表流水，以《地表水环

境质量标准》监测评价东大沟水体更为恰当。 因此
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笔者在研究区进行了样点布设和重金属种类分析，
并对东大沟支流进行分析评价，测定了水体中 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 和底泥中 Ｃｒ、Ｚｎ 、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ
重金属的含量水平，研究其分布特征及含量变化趋

势，并分别采用内梅罗综合指数法和潜在生态风险

指数法评价了水体和沉积底泥中的重金属污染累积

程度和潜在风险，以期为东大沟河道污染现状和底

泥处理风险评价提供科学参考。

１　 研究区概况

白银位于甘肃省会兰州东北方向 ９０ ｋｍ 处，气
候干旱少雨，区域内矿产资源丰富，工业以化工、矿
产开采、冶炼为主，是我国重要的矿业及多品种有色

金属加工基地。 东大沟源自于白银公司露天矿，自
北向南穿过白银市区东侧，属黄河一级支流，全长约

３８ ｋｍ，流域面积 ２３６ ｋｍ２。 沟内地表水沿途汇集了

主要工矿企业的工业废水及市区东部城市生活污

水。 此外，在东大沟下游有一支流汇入。 由于河道

两侧区域存在工矿活动（冶炼厂，尾矿库等），因此

东大沟区域重金属富集强烈。 白银市水资源较为紧

缺，东大沟污水曾在一段时期内进行农田灌溉，造成

河流两侧耕地一定程度的重金属污染，并使得东大

沟流域产出的农作物受到不同程度的污染［１４－１５］。
此外，河道底泥中重金属污染物逐年累积，造成东大

沟全线河道、河床、河滩地重金属污染厚度高达 １ ｍ
左右，成为黄河流域最大的重金属“污染源” ［１６］。 由

此看来，东大沟重金属累积不仅使流域内农田及周

围生态环境受到威胁，还使下游面临水资源利用和

水污染危害的风险。

２　 样品采集与分析

以白银市为界，可将东大沟划分成上游区（包
含白银市）和下游区，工业活动污水排放主要集中

在上游。 东大沟水样采集点布设首先遵循《水质采

样技术规程》 （ＳＬ１８７⁃９６） ［１７］ 要求，其次考虑东大沟

水体实际情况。 由于东大沟上游受人为活动干扰较

强，所以无法在其源头布设对照断面。 因此，在东大

沟上游所布设的水体采样断面皆为控制断面。 自东

大沟下游开始，没有污水进入水体，所设水体采样断

面为削减断面。 在东大沟上游布设控制断面 ７ 处，
获得 ７ 件水样，下游布设削减断面 ５ 处，获得水样 ５
件。 由于东大沟流域耕地有污水灌溉历史，但现在

已经全部使用黄河水灌溉，所以额外采取黄河灌溉

水样 ２ 件。 总计采集水样 １４ 件，其中 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、
Ｓ５、Ｓ６、Ｓ１２、Ｓ１４ 为上游水样，Ｓ１５ ～ Ｓ１８、Ｓ２０ 为下游

水样，Ｇ１６、Ｇ１９ 为两个黄河灌溉水样。 依据《农田

灌溉水质标准》 （ＧＢ５０８４⁃９２） ［１８］ 评价标准， 两件黄

河灌溉水样分析数据显示，Ｇ１９ 符合灌溉水样标准，
Ｇ１６ 中 Ｈｇ 含量为 ０．００１ １４ ｍｇ ／ Ｌ，大于农田灌溉水

质标准 ０．００１ ｍｇ ／ Ｌ，因此灌溉水需要做更多详细的

调查工作。
由于东大沟水面较窄，多段水面小于 ５ ｍ，水体

浅，仅 ０～２ ｍ，在采集断面水样时，于水体中泓线下

水面与底面中间处使用聚乙烯容器采集。 灌溉水样

采自农田灌溉水渠，采集操作与东大沟水样采集方

式一致。
东大沟底泥采样布设整体与水体断面一致，并

在水体断面间进行适当加密。 在东大沟上游采集底

泥样 １３ 件，下游采集底泥样 ５ 件，总计 １８ 件。 底泥

样采集使用蚌式采样器，样品采集后在室内常温下

风干，去掉杂物及石块后，用玛瑙碾钵将样品研细过

１００ 目尼龙筛，用四分法进行缩分得到样品，装入聚

乙烯塑料袋储存备用。 采样点位见图 １。
将处理后的样品送至国土资源部合肥矿产资源

监督检测中心分析测试。 采用玻璃电极法测定 ｐＨ
值。 重金属元素分别采用等离子体质谱法测定 Ｚｎ、
Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ，原子荧光光谱法测定 Ｈｇ、Ａｓ，Ｘ 射线荧

光光谱法测定 Ｃｒ，等离子体发射光谱法测定 Ｎｉ。 通

过平行样测试，各分析项目相对偏差结果符合质量

控制要求，并且所有受检元素回收率相对误差皆在

允许误差之内，证明各测定项目准确可靠。

３　 评价方法

３．１　 内梅罗综合污染指数法

内梅罗污染指数法是当前国内外进行环境质量

综合污染评价的最常用方法之一，是一种兼顾极值

或突出最大值的计权型多因子环境质量指数，并且

能够评价水体受重金属综合污染的情况。 以《内梅

罗水质指数污染等级划分标准》为依据，对水体中

重金属指标参数进行水质综合评价［１９ ２０］。 计算公

式为：
Ｐ ｉ ＝ Ｃ ｉ ／ Ｓｉ，

ＰＮ ＝ ｛［（Ｐ ｉ均） ２ ＋ （Ｐ ｉ最大） ２］ ／ ２｝ １ ／ ２。
式中：Ｐ ｉ 为重金属 ｉ 的单项污染指数，Ｃ ｉ 为样品中

重金属 ｉ 的实测值，Ｓｉ 为重金属 ｉ 的评价标准，Ｐ ｉ均、
Ｐ ｉ最大分别是平均单项污染指数和最大单项污染指

数，ＰＮ为内梅罗污染指数。污染指数分级标准见表１。

·０５６·
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图 １　 研究区范围及采样位置示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｃｈ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇｓ ａｒｅｓ

表 １　 内梅罗污染指数分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

等级划分 内梅罗污染指数 污染等级

Ⅰ ＰＮ≤０．７ 清洁（安全）
Ⅱ ０．７＜ＰＮ≤１．０ 尚清洁（警戒线）
Ⅲ １．０＜ＰＮ≤２．０ 轻度污染

Ⅳ ２．０＜ＰＮ≤３．０ 中度污染

Ⅴ ＰＮ≥３．０ 重度污染

本次地表水评价标准采用《地表水环境质量标准》
（ＧＢ３８３８⁃２００２） ［２１］中的Ⅳ级标准。
３．２　 潜在生态风险指数法

１９８０ 年瑞典学者 Ｈａｋａｎｓｏｎ 建立了一套应用沉

积学原理评价水系沉积物重金属污染及生态危害的

方法，即潜在生态危害指数法［２２］。 该方法综合考虑

了环境化学、生物毒理学、生态学等方面的影响，利

用毒性响应系数反映各种重金属元素的毒性效应，
即考虑了重金属自身毒性及可能产生的环境生态危

害，并用定量的方法划分出重金属潜在危害的程度，
其评价结果为环境改善提供依据［２３］。 目前该方法

被广泛应用于沉积物生态风险评价，并成为国际上

土壤（沉积物）重金属评价的方法之一［２４］。 计算公

式如下：
Ｃ ｉ

ｆ ＝ Ｃ ｉ
表 ／ Ｃ ｉ

ｎ，

Ｅ ｉ
ｒ ＝ Ｔ ｉ

ｒ·Ｃ ｉ
ｆ，

ＲＩ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ

ｒ ＝ 􀰐
ｎ

ｉ ＝ １
Ｔ ｉ

ｒ·Ｃ ｉ
ｆ。

式中：Ｃｉ
ｆ 为重金属 ｉ 的污染系数，Ｃｉ

表为底泥中重金属

ｉ 的实测浓度，Ｃｉ
ｎ 为重金属 ｉ 的背景值；Ｔ ｉ

ｒ 为重金属 ｉ
的毒性响应系数，其中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｒ 和 Ｚｎ 的毒

·１５６·
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性响应参数分别为 ４０、３０、５、５、２ 和 １；Ｅｉ
ｒ 为重金属 ｉ

的潜在生态风险指数；ＲＩ 为底泥中多种重金属的联

合潜在生态风险指数。 污染指数分级标准见表 ２。

笔者运用潜在生态风险指数评价东大沟底泥中

重金属的潜在生态风险，评价指标选用甘肃省土壤

背景值［２５］。

表 ２　 潜在生态污染指数评价分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

单因子污染物污染指数 Ｃｉ
ｆ

分级范围 等级

潜在生态风险参数 Ｅｉ
ｒ

分级范围 等级

潜在生态风险指数 ＲＩ

分级范围 等级

Ｃｉ
ｆ＜１ 低度 Ｅｉ

ｒ＜４０ 低度 ＲＩ＜１５０ 低度

１≤Ｃｉ
ｆ＜３ 中度 ４０≤Ｅｉ

ｒ＜８０ 中度 １５０≤ＲＩ＜３００ 中度

３≤Ｃｉ
ｆ＜６ 重度 ８０≤Ｅｉ

ｒ＜１６０ 较重 ３００≤ＲＩ＜６００ 重度

Ｃｉ
ｆ≥６ 严重 １６０≤Ｅｉ

ｒ＜３２０ 重度 ＲＩ≥６００ 严重

Ｅｉ
ｒ≥３２０ 严重

４　 水体中重金属含量特征分析

４．１　 水体重金属含量与分布特征

表 ３ 为水样中重金属含量统计，从表中可知，水
体中 ６ 种重金属平均含量差异较大，各重金属平均

含量大小顺序为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ，分别是地

表水环境质量标准的 ６．７、４．８、４３．３、３．５、０．５、０．６ 倍，
说明东大沟水体中 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ａｓ、Ｈｇ 有不同程

度的污染。
从水体重金属含量的空间分布来看（图 ２），各采

样点水体中重金属总含量大小依次为 Ｓ２＞Ｓ１＞Ｓ６＞Ｓ５＞

Ｓ１２＞Ｓ３＞Ｓ１４＞Ｓ１７＞Ｓ１６＞Ｓ１５＞Ｓ２０＞Ｓ１８。 水体中 Ｃｕ、
Ｚｎ、Ｃｄ 的最高含量在 Ｓ２ 采样点；Ｐｂ、Ｈｇ 的最高含量

在 Ｓ６ 采样点；Ａｓ 的最高含量在 Ｓ１８ 采样点。 而水体

中 Ｃｕ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ 的最低含量在支流采样点 Ｓ２０ 处，
Ｐｂ、Ｚｎ 的最低含量出现在 Ｓ１８ 采样点。 各重金属的

最低含量均低于地表水环境质量Ⅳ级标准。
值得关注的是，水体中 Ａｓ 含量分布不同于其他

重金属元素，向下游方向 Ａｓ 含量表现为升高趋势，
而其余重金属整体上表现为显著降低趋势，这说明

当外界条件改变时，水体中溶解态重金属极易发生

沉淀转移到沉积物中，同时也可以从沉积物中溶解

进入水体，吸附解吸和溶解沉淀作用决定了重金属

表 ３　 水体中重金属含量统计特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ

元素
最小值

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
最大值

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
平均值

／ （ｍｇ·Ｌ－１）
标准差 变异系数

地表水环境质量Ⅳ级标准

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ ０．００５ ３０．６３ ４．７９６ １０．５５ ２．２０ １
Ｐｂ ０．０００６ １．０１９ ０．１７５９ ０．２８ １．６１ ０．０５
Ｚｎ ０．０７ ７７．３５ １３．３４ ２５．２５ １．８９ ２
Ｃｄ ０．０００３ ０．８６３３ ０．２１６４ ０．２７ １．２３ ０．００５
Ａｓ ０．００１ ０．１５２ ０．０４８ ０．０５ １．１２ ０．１
Ｈｇ ０．００００８ ０．００２７９ ０．０００５７ ０．０００９ １．４９ ０．００１

图 ２　 水体中重金属含量随水流方向的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ
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在水体和沉积物（悬浮物）之间的迁移转化行为［２６］。
Ｓ３ 采样点各个重金属含量均出现低谷值，其原因可

能是地下水注入水体，导致水体中重金属的含量被

稀释［１０］或是筑坝拦截，使水体中的重金属加快与悬

浮物和底泥的吸附交换，从而使得重金属浓度发生

变化。
４．２　 水环境质量综合评价

根据单项污染指数显示（表 ４），Ｃｕ 除了在东大

沟 Ｓ１、Ｓ２ 采样点出现污染外，在其他采样点未见污

染；重金属 Ｈｇ 在 Ｓ６ 采样点超标，其余样点未污染；

Ｚｎ 在东大沟上游污染较严重；Ｃｄ 在东大沟水域出

现大范围污染；Ｐｂ 污染范围约占水体的 ５０％；Ａｓ 部

分采样点（约占 ２５％）含量超标，且主要位于东大沟

下游。 Ｓ１、Ｓ２ 采样点水体偏酸性，ｐＨ 值小于 ６，并且

Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 重金属污染极其严重。 用内梅罗综

合指数评价东大沟水体污染，显示研究区大范围水

体为重度污染，其中污染程度最严重的是 Ｓ２ 采样点

代表的河段，Ｓ１８ 处样点为轻度污染，支流河段 Ｓ２０
未污染。 由此看来，东大沟大部分水体出现了不同

程度污染。

表 ４　 东大沟水体中各重金属单项污染指数与综合指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

样号 ｐＨ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｓ Ｈｇ 综合污染指数

Ｓ１ ４．６７ ２５．９６ ２．３９ ３０．４２ １１７．２４ ０．０７ — ８６．６
Ｓ２ ４．１９ ３０．６３ ８．６０ ３８．６８ １７２．６６ ０．０３ — １２７．１
Ｓ３ ６．７８ ０．０３ ０．０５ １．２４ ２１．４４ ０．０１ — １５．５
Ｓ５ ７．００ ０．１２ ５．９１ ３．４２ ４３．１０ ０．１２ ０．４３ ３１．１
Ｓ６ ７．３５ ０．３５ ２０．３８ ３．２２ ９４．４２ ０．５２ ２．７９ ６８．３
Ｓ１２ ７．５９ ０．０２ ０．９９ １．２３ ３１．０６ ０．０４ ０．４５ ２２．３
Ｓ１４ ７．６５ ０．０２ ０．７６ ０．９６ ２４．８４ ０．１９ ０．１７ １７．８
Ｓ１５ ８．１０ ０．０５ ０．５７ ０．１７ ４．５０ １．０５ ０．２７ ３．３
Ｓ１６ ８．０９ ０．０８ １．１４ ０．１９ ４．１１ １．２５ ０．５８ ３．０
Ｓ１７ ７．５２ ０．２６ １．３９ ０．３５ ５．１４ ０．９８ ０．２６ ３．８
Ｓ１８ ７．２９ ０．０２ ０．０５ ０．０４ ０．８４ １．５２ ０．１０ １．１
Ｓ２０ ７．６１ ０．０１ ０．０１ ０．１５ ０．０６ ０．０１ ０．０８ ０．１

　 　 注： “—”表明未检出

５　 底泥中重金属含量特征分析

５．１　 底泥中重金属含量与分布特征

　 　 从表 ５ 可知，底泥中 ６ 种重金属平均含量差异

较大，各重金属含量大小顺序为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ＞Ｃｒ
＞Ｈｇ。 与 ２０ 世纪 ９０ 年代甘肃省土壤背景值相比

较，研究区重金属平均含量分别是甘肃省土壤背景

值的 ８７．６、２５６．４、７４．５、４ ３３４．６、０．９、３ ２５３．５ 倍，说明

在过去 ３０ 年中，底泥中重金属 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、 Ｈｇ
有明显的累积现象，反映了人为污染的加剧。
　 　 从底泥重金属含量的空间分布来看（图 ３），各

采样点底泥中重金属含量大小为 Ｄ７＞Ｄ８＞Ｄ５＞Ｄ６＞
Ｄ９＞Ｄ４＞Ｄ１＞Ｄ１０＞Ｄ２＞Ｄ１２＞Ｄ１１＞Ｄ３＞Ｄ１４＞Ｄ１８＞Ｄ１６
＞Ｄ１７＞Ｄ１５＞Ｄ２０。 底泥中 Ｃｒ 的最高含量在 Ｄ１０ 采

样点；Ｚｎ、Ｃｄ 的最高含量出现在 Ｄ７ 采样点；Ｐｂ、Ｈｇ
的最高含量在 Ｄ５ 采样点；Ｃｕ 的最高含量在 Ｄ４ 采

样点。 而底泥中 Ｃｒ 、Ｚｎ 的最低含量出现在 Ｄ１５ 采

样点；Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 的最低含量出现在支流底泥

Ｄ２０ 采样点。 除 Ｃｒ 以外，其余各重金属的最低含量

均高于甘肃省土壤背景值，表明东大沟底泥重金属

严重累积。 此外，尽管各个河段底泥中的重金属含

量有起伏性变化，但整体变化趋势表现为随着流水

方向底泥中的重金属含量显著降低。

表 ５　 底泥中重金属含量统计特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

元素 最小值 ／ １０－６ 最大值 ／ １０－６ 平均值 ／ １０－６ 标准差 变异系数 甘肃省土壤背景值［２５］ ／ １０－６

Ｃｒ ４３ ８０．１ ６１．６ １０．６ ０．２ ７０．２
Ｚｎ ４２５．３ １３８００ ５９９９．３ ４４１７．７ ０．７ ６８．５
Ｐｂ ６０．６ １５９００ ４８１９．５ ５３８７．４ １．１ １８．８
Ｃｕ ３９．４ ８４４９．８ １７９５．６ ２２８２．６ １．３ ２４．１
Ｃｄ ２．６８９ ２９０８ ５０２．８１６ ８３２．３１ １．７ ０．１１６
Ｈｇ ０．０３ ４７６．６ ６５．０７ １２９．１５ ２ ０．０２
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图 ３　 底泥中重金属含量随水流方向的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

５．２　 潜在生态风险指数对底泥评价

单因子污染物污染程度评价中显示，东大沟底

泥中 Ｃｒ 含量在该区域背景值附近波动，累积程度较

低； ７２％的河道底泥中 Ｃｕ 严重累积；９５％的底泥中

Ｐｂ、Ｈｇ 严重污染；全部河段底泥中 Ｃｄ、Ｚｎ 严重污

染。 由此可知，东大沟底泥中重金属单因子污染程

度依次为 Ｃｄ＞Ｚｎ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞ Ｃｒ，重金属污染严重。
由图 ４ 可了解到，河道整体底泥沉积物中除了

Ｃｒ 以为，其余重金属全部累积严重，含量是背景值

的几倍甚至几百倍。 单一重金属含量自上游到下游

底泥呈下降趋势，但底泥重金属含量峰值大都在 Ｄ５
至 Ｄ７ 河段（冶炼厂下游），表明在这一河段重金属

累积最为严重。 Ｃｕ、Ｚｎ 在东大沟上游 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 段

底泥中沉积与该河段水样中 Ｃｕ、Ｚｎ 含量变化相符，
表明长时间内东大沟上游该处河段水体中 Ｃｕ、Ｚｎ
含量超标，并在该处有很高的沉积速率，使得底泥

Ｃｕ、Ｚｎ 单因子污染折线图在该段中表现为下降。
　 　 由表 ６ 可知，以甘肃省土壤背景值作为参比值。
在河段底泥中重金属单因子污染物生态风险程度表

明，各指标生态危害顺序为 Ｃｄ＞Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃｒ，
其中Ｃｒ为低度生态污染水平，Ｚｎ为中度生态污染

图 ４　 随水流方向底泥重金属单因子污染指数（Ｃｉ
ｆ）变化趋势

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ

·４５６·



　 ３ 期 张钊熔等：白银东大沟水体和底泥中重金属污染评价

表 ６　 东大沟底泥潜在生态风险指数（Ｅｉ
ｒ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈａｒｍ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

样号 采样位置 Ｃｒ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ｃｄ Ｈｇ ＲＩ

Ｄ１ １．７ １１０．２ ４３６．９ １４０８．３ ６４５２．６ ２７．５ ８４３７．２
Ｄ２ １．４ ８９．９ ４９２．８ ７６０．４ １０７１３．４ ５３．５ １２１１１．３
Ｄ３ １．４ ４７．５ ３９８．０ ４８６．９ ５８０８．６ ４３．０ ６７８５．４
Ｄ４ １．７ １３４．９ ４９６．５ １７５３．１ ９２４３．１ ７２．０ １１７０１．３
Ｄ５ ２．０ １４８．９ ４２２８．７ ３９９．８ １６７５６８．１ ２３８３０．０ １９６１７７．４
Ｄ６ ２．０ １６９．３ ３９０９．６ ２７９．２ ２８０６０３．４ １７４９０．０ ３０２４５３．６
Ｄ７ 上游 １．６ ２０１．５ ３４５７．４ ４２１．３ ７５２０６９．０ ５８４５．０ ７６１９９５．８
Ｄ８ １．５ １８２．５ ３４３０．９ ３５８．９ ６３４３９６．６ ４８３３．０ ６４３２０３．３
Ｄ９ １．８ １４６．０ ２２４９．８ ２２０．７ １９５２８４．５ ２６０９．０ ２００５１１．８
Ｄ１０ ２．３ １１６．６ １３７９．４ １７０．７ １４０２７５．９ １３５６．５ １４３３０１．３
Ｄ１１ １．８ ６０．７ ７８３．４ １０７．０ ４０４２２．４ ６１４．０ ４１９８９．３
Ｄ１２ １．７ ７２．１ ９１２．１ １１５．７ ４９９９１．４ ７４１．０ ５１８３４．０
Ｄ１４ ２．３ ５８．８ ６０６．３ １１７．１ ３５２２４．１ ３０１．５ ３６３１０．１
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水平，其余重金属 Ｃｄ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ 为严重生态污染水

平。 由此可见，底泥沉积物中表现出了以 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｃｕ 为主导的严重复合污染。 就综合潜在生态危

害来看，Ｄ７ 采样点的潜在生态风险危害最高，东大

沟所有河段底泥中的潜在生态风险指数都属于严

重。

６　 东大沟污染防治的建议

前人就东大沟污染的防控与治理方面曾提出了

建议，如张丹等［１３］ 认为可以采用物理、化学及植物

重金属修复技术对区域内的底泥、废渣等介质进行

无害化处理与处置，并建立重金属污染土壤植物修

复示范区。 张素娣等［１１］ 认为政府应加强重金属治

理的科技及资金投入。 倪鼎文［２７］认为通过“严防与

根治相结合”，要严格控制重金属污染的增量，同时

逐步降低重金属污染的存量。
本次研究通过对东大沟的水体和底泥的污染状

况分析评价，在现有条件下，对东大沟污染防控与治

理方面提出了一些建议：① 政策方面，希望政府加

强东大沟环境污染监控，加强治理资金投入以及科

技成果转化。 ② 技术方面，可以通过在东大沟上游

建立污水处理净化厂解决水污染，通过加入化学制

剂使得水体中重金属沉淀，再处理沉降物；在重度污

染区域则疏浚河道，将底泥脱水干化，然后通过化学

试剂或固化处理后进行利用，无法利用则填埋处理；
在轻度污染区可以进行植物修复，选择可以在该条

件下成活的抗性植物，例如小果白刺及其他草本植

物，将重金属固定在这些植物体内；河道两侧受污染

影响的耕地可以在政府部门的调控下，进行退耕还

林、退耕还草等，从而避免重金属进入作物。

７　 结语

１） 东大沟水体中的 ６ 种重金属平均含量在

０．００５７～ ４．７９６０ ｍｇ ／ Ｌ 之间，其含量大小为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞
Ｃｄ＞Ｐｂ＞Ａｓ＞Ｈｇ，空间分布特征显示，Ｓ２ 采样点河段

所有重金属含量最高，Ｓ１８ 采样点河段所有重金属

含量最低。 然而随水流方向水体中 Ａｓ 含量表现为

升高趋势，但其余重金属随着流水方向含量显著降

低。 东大沟底泥中的 ６ 种重金属平均含量在（６１．６
～５ ９９９．３）×１０－６之间，其含量大小为 Ｚｎ＞Ｐｂ＞Ｃｕ＞Ｃｄ
＞Ｃｒ＞Ｈｇ，空间分布特征显示，Ｓ７ 采样点河段所有重

金属含量最高，Ｓ２０ 支流采样点所有重金属含量最

低。
２） 东大沟水体中的主要重金属污染物为 Ｃｕ、

Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ；底泥中的主要重金属污染物为 Ｃｄ、Ｈｇ、
Ｐｂ、Ｃｕ 为主导的严重复合污染。 采用综合指数法对

东大沟水体进行评价，除了支流处无污染外，其余水

体皆有不同程度的污染。 采用潜在生态风险指数对

东大沟底泥评价，东大沟底泥总的潜在生态风险指

数为严重。
３） 东大沟河水中重金属的含量及变化代表了

现今东大沟的污染情况。 而沉积底泥中的重金属含

量的高度富集代表重金属经过长时间的沉淀累积。
由于东大沟最终流入黄河，且沉积物不仅是重金属

·５５６·
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赋存、迁移的重要介质，也是造成水体重金属污染的

二次污染源，因此东大沟对黄河是一个潜在污染源，
需要加强监控治理。
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