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摘要:采用 BCR 三步分级提取法分析了湘江衡阳段与岳阳段表层沉积物中 4 种重金属( Cd、Pb、Cu、Zn) 不同赋存形态的含量，阐述了重金属赋

存形态及其环境影响因子的关系，评估了这 4 种重金属的生物有效性． 结果表明，4 种元素均以弱酸溶解态、可还原态和可氧化态3 种可提取态

为主，各元素生物有效性即可提取态含量排序为: Cd ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cu，4 种重金属的污染程度与其可提取态含量呈正相关关系． 由相关性分析可

知，有机质是湘江表层沉积物中重金属总量及赋存形态的主要环境影响因子． 4 种重金属生态风险指数的空间分布特征均表现出中下游明显

高于上游的趋势，并在衡阳水口山地区达到峰值，表明沿江重金属污染源企业的排放是影响本次湘江调查水域沉积物重金属污染元素空间分

布的主要因素．
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Abstract: BCR three stages sequential extraction procedure was applied to investigate the speciation and contents of four types of heavy metals ( Cd，Pb，

Cu，Zn) in the surface sediments in Hengyang-to-Yueyang section of Xiang River． The relationship between the speciation of these heavy metals and their

environmental factors were described． Morerover，the bioavailability of these four types of heavy metals was also determined preliminarily． The results

showed that all of these four types of metals existed mainly in extractable fractions which included weak soluble fraction，reducible fraction and oxidisable

fraction，and the bioavailability for four types of metals were in the descending order of Cd ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cu． Heavy metals had positive correlation with

their contents of extractable fractions． Correlation Analysis showed that organic matter was the most important environmental factor that influenced the

contents and speciation of heavy metals deposited on surface sediments of Xiang River． Accumulation and ecological risk of these four types of metals in

the middle and lower reaches were higher than that in the upper reaches，peaking at Shuikoushan aera in Hengyang． This phenomenon showed that

emissions from industries along the river was the main impact factor of spatial distribution of heavy metals in sediments in Xiang River area．

Keywords: Xiang River; surface sediment; speciation of heavy metal; BCR sequential extraction; environmental factors

1 引言( Introduction)

水体重金属污染物主要富集在沉积物中，通过

水-沉积物界面的交换反应在固液两相间相互迁移

转化( Andrew et al． ，2000; Jiries，2001; Davies，2003;

梁英等，2009) ． 沉积物中重金属的环境行为和生物
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有效性及毒性不仅与重金属的总量有关，而且与重

金属的地球化学形态也密切相关． 重金属赋存形态

是判断沉积物中重金属的毒性响应以及生态风险

的重要指标( Kwon et al． ，2001; 范文宏等，2008) ，形

态不同，重金属活性、生物毒性与迁移特征也不同

( 弓晓峰等，2008 ) ，且沉积环境的变化也会使重金

属在颗粒态和溶解态之间发生转化( 王海等，2002;

Chen et al． ，2001; Teasdale et al． ，2003; 于瑞莲等，

2008; 卢少勇等，2010 ) ，因此，相对于总量，重金属

赋存形态的研究对于了解重金属的来源、迁移转化

规律和生物有效性等具有更为重要的意义．
湘江是长江中游重要支流之一，干流全长 856

km，流域面积 94600 km2 ． 由于湘江流域有丰富的矿

产资源，沿岸采选矿业和冶炼业有着多年的发展历

史，因此湘江的重金属污染问题由来已久，目前湘

江沉积物的重金属污染已非常严重( 郭飞燕，2007;

周召梅等，2003; 唐文清等，2008) ． 前人对湘江流域

沉积物重金属的研究主要集中于株洲-长沙段关于

重金属总量的空间分布等的分析( 毛美洲等，1985;

邱丽君等，2008; 彭利等，2009; 李军等，2009; 黄钟霆

等，2009) ，而对其重金属形态的研究较少，尤其是

污染严重的湘江中游地区衡阳段以及湘江入洞庭

湖的岳阳段研究相对较少． 目前，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

提出的 5 步提取法( Tessier et al． ，1979 ) 和 1993 年

欧共体标准局提出的相对简化的“3 步形态分类

法”，即 BCR 形态分析法( Ure et al． ，1993) ，BCR 法

被证明是可以在不同地区获得可比数据的成熟方

法( 周怀东等，2008; Dang et al． ，2006) ．
本文以湘江衡阳、岳阳两段为主要研究区域，

选择 BCR 形态分析法，结合潜在生态危害指数法

( Hakanson，1980 ) ，对湘江水系表层沉积物中不同

重金属含量、赋存形态及其环境影响因子进行了分

析研究，以期为湘江流域水系沉积物中重金属污染

状况和潜在风险的评价和环境质量的改进提供基

础数据．

2 材料与方法( Materials and methods)

2． 1 调查区域与站位设置

本文选择湘江干流典型的重金属污染江段衡

阳段、岳阳段作为研究区域． 衡阳市位于湘江中游，

是一座有着多年采选矿业和冶炼业历史的工业城

市，湘江由南向北纵贯市区． 湘江衡阳段沿途分布

多个金属冶炼、矿山开采等污染源，如水口山有色

金属集团有限公司、常宁龙鑫矿业有限公司等矿冶

企业等，是典型的重金属污染水域．

图 1 湘江衡阳和岳阳采样断面示意图

Fig． 1 Location of sampling sites in Hengyang and Yueyang section of Xiangjiang River
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湘江自长沙流出进入岳阳，在岳阳湘阴县入洞

庭湖继而汇入长江． 岳阳地处两江一湖交汇处，交

通便利，是一座崛起中的工业城市，辖区内企业类

型多以化工、建材、造纸等为主．
本次现场调查的采样时间为 2010 年 4 月． 采样

断面的布设主要考虑了以下 3 点，即河流流速较缓

河床( HY-2、HY-5、HY-7 ～ HY-10、HY-12、HY-23 ～
HY-27、HY-32 ～ HY-37、HY-41、HY-42、QY-1 ～ QY-
4、XY-1 ～ XY-3) ，主要大型一级支流的入江处( HY-
11、HY-19B、HY-30 ) 以 及 大 型 污 染 源 的 排 污 口

( HY-19B、HY-29、HY-34、QY-1) ． 本次野外调查共

采得表层泥样 36 个，其中衡阳段 29 个，岳阳段 7
个． 具体采样站位如图 1 所示．
2． 2 样品采集与处理

用抓斗式重力采泥器采集表层沉积物样品，用木

勺取顶部 0 ～5 cm 表层沉积物，将样品装入聚乙烯袋

中密封，在实验室中于 － 20℃ 条件下冷冻保存，经

FD-1A-50 型冷冻干燥机( 西安德派生物仪器有限公

司) 冷冻干燥处理，用重物捣碎研磨，过 100 目( 0． 149
nm) 筛，然后保存于封口袋中，置于干燥器中备用．
2． 3 测试项目与方法

本文中沉积物重金属形态分析采用 BCR 形态

分析法 ( Quevauviller et al． ，1997; 李晶等，2009; 黄

光明等，2009) ，重金属元素的总量取各形态重金属

元素含量之和． 各形态提取液中重金属元素含量利

用电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 ( ICP-MS，Agilent
7500cx 型) 测定，仪器的检出限为 ppt 级，精密度短

期为 1% ～3% RSD，长期( 几个小时) 为≤5% RSD
( Davidson et al． ，1994; 冯素萍等，2006; 刘恩峰等，

2005; 李晶等，2009; 黄光明等，2009) ．
为保证分析的准确性，同步分析了由国家地质

实验测试中心及中国计量科学研究院生产的湖底

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 81． 8% ～ 119． 6%
范围内，符合美国 EPA 标准要求的 80% ～ 120% 的

范围．
沉积物有机质含量 ( TOC) 采用重铬酸钾容量

法测 定; 沉 积 物 粒 度 使 用 英 国 Malvern 公 司 的

Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪进行测定．

3 结果与讨论( Results and discussion)

3． 1 沉积物地球化学特性

参照 Shepard 沉积物粒度分类方法( 王中波等，

2007) ，湘江衡阳与岳阳段表层沉积物主要属于粉

砂质砂，其中粉砂所占百分比范 围 为 30． 39% ～
67. 12%，平 均 为 47． 86% ; 粘 土 所 占 百 分 比 为

4. 43% ～31． 86%，平均为 17． 44%，中值粒径( 杨世

伦，1994) 在 3． 14 ～ 7． 00 μm 范围内，平均值为 4. 91
μm． 相比较而言，衡阳段平均粘土含量与中值粒径

高于岳阳段，表明衡阳段沉积物较岳阳段粒度较细．

图 2 湘江衡阳和岳阳段有机质含量

Fig． 2 Content of organic matter in Hengyang and Yueyang section of Xiang River
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湘江衡阳与岳阳段表层沉积物有机质含量在

0． 88% ～ 6． 34% 范围内，平均为 2． 40%，变化范围

较大( 图 2) ． 有机质含量的高低与沿途污染源排放

关系密切． 总体而言，衡阳段有机质平均含量高于

岳阳段，含量最高点出现在衡阳水口山地区的 HY-
19B 站点．
3． 2 表层沉积物中重金属含量与空间分布特征

本文根据湘江重金属的特点，选择湘江沉积物

中受人为污染影响较大且对环境影响较大的 4 种重

金属 Cd、Pb、Cu、Zn 为研究对象( 张立成等，1983; 唐

文清等，2008; 雷鸣等，2010) ． 由于目前国内环境质

量标准中尚无河流沉积物的质量标准，因此本文以

湘江沉积物 质 量 背 景 值 ( 株 洲 市 环 境 保 护 局 等，

1985) 作为评价重金属污染的主要依据，对湘江衡

阳段和岳阳段的表层沉积物 4 种重金属含量与湘江

沉积物中重金属背景值及全国水系沉积物平均值

进行了对比( 表 1) ．

表 1 湘江衡阳段和岳阳段表层沉积物重金属元素含量

Table 1 Content of heavy metal in surface sediment of Hengyang and Yueyang section of Xiangjiang River

江段 统计值
重金属元素含量 / ( μg·g － 1 )

Cd Pb Zn Cu

衡阳 最小值 3． 10 36． 74 74． 86 18． 25

最大值 184． 06 2246． 09 3656． 94 514． 49

平均值 29． 28 238． 58 509． 88 80． 45

岳阳 最小值 3． 16 76． 68 184． 70 33． 38

最大值 17． 86 120． 15 320． 41 61． 85

平均值 12． 07 94． 82 247． 30 47． 65

湘江沉积物中重金属背景值( 株洲市环境保

护局等，1985)
0． 50 25． 00 71． 60 16． 70

全国水系沉积物平均值( 马力等，2008) 0． 13 25． 00 68． 00 21． 00

通过对比可以发现，4 种污染元素 Cu、Pb、Zn、
Cd 的含量均超过了湘江的背景值与全国的平均值，

其中 Cd 的富集最为严重，Cu 的富集程度相对最轻．
衡阳段各重金属富集程度均高于岳阳段．

总体而言，Cu、Pb、Zn、Cd 的空间分布特征近

似． 简而言之，不论是衡阳段还是岳阳段，均表现为

中下游的含量高于上游( 图 3 和图 4 ) ． 其中衡阳段

水口山区域( 采样点 HY-19B) 重金属含量达到最高

值，其中 Zn 含 量 为 3656． 94 μg·g －1，Pb 含 量 为

2246． 09 μg·g －1，Cd 含量为 184． 06 μg·g －1，Cu 含量

为 514. 49 μg·g －1 ．
这种空间分布特征主要与沿江城市工业布局

关系密切． 一般来讲，沿湘江城市均选择上游作为

饮用水源地，鲜有大型工矿业等污染源存在，水质

较好; 大型工矿等污染企业均分布于中下游，因此

在衡阳段与岳阳段，重金属在表层沉积物含量的空

间分布特征均表现为上游低，中下游高．
位于衡阳段中游的水口山地区，是我国重要的

有色金属工业生产基地和衡阳市化工生产基地，有

着百余年的重金属采选冶炼历史． 此段分布了水口

山矿务局等厂矿 28 个，比较典型的污染企业有从事

铅、锌、铜和稀贵金属冶炼的常宁市龙鑫矿业有限

公司和水口山有色金属集团，和我国具有代表性的

氧化锌骨干企业水口山有色金属有限责任公司第

二冶炼厂． 这些冶炼企业在采选和冶炼过程中排放

的三废已成为湘江主要污染源，高峰时二氧化硫年

排放达 2 万 t 以上，年产生工业废渣达 15 万 t，日排

放工业废水 4000 t 以上，年入湘江的废水量达到

2752 × 104 m3 ． 尤其是大量排放的砷、铅、镉等重金

属，给湘江中下游的环境质量及饮用水安全带来了

巨大威胁( 王秋衡等，2004 ) ． 重金属元素积累最为

严重 HY19B 站点就位于该地区内，很好地反映了水

口山地区重金属污染严重的现状． 衡阳美仑颜料化

工有限责任公司也是典型的涉镉企业，且位于洣水

汇于湘江口处，直接威胁湘江的环境质量． 在湘江

岳阳段的下游的 QY-1 站点附近，沿江分布着天发

有色金属公司、金渊铜业和屈原机械厂等污染源企

业，导致了该水域重金属元素含量相对较高． 可以

看出，重金属元素的空间分布与污染源企业的排放

存在着十分密切的关系．
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图 3 湘江衡阳段沉积物 Cu、Pb、Zn、Cd 的含量

Fig． 3 Content of Cu，Pb，Zn，Cd in the surface sediments from Hengyang of Xiang River

图 4 湘江岳阳段沉积物 Cu、Pb、Zn、Cd 的含量

Fig． 4 Content of Cu，Pb，Zn，Cd in the surface sediments from Yueyang of Xiang River
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3． 3 表层沉积物中重金属赋存形态及其空间分布

特征

3． 3． 1 BCR 法重金属各形态的地球化学性质

BCR 法将沉积物重金属赋存形态分为 4 类，第一类

是弱酸溶解态( 简称 B1 态) ，包括水溶态、可交换态

及碳酸盐结合态． 其中，可交换态是指吸附在黏土、
腐殖质等组分上的重金属． 水溶态和可交换态对环

境变化敏感，易于迁移转化，生物有效性和毒性最

强; 碳酸盐结合态是指重金属与碳酸盐矿物形成的

共沉淀结合形态，在酸性条件下容易释放．
第二类是可还原态( 简称 B2 态) ，即 Fe-Mn 氧

化物结合态，指重金属元素被 Fe-Mn 氧化物包裹或

本身成为氢氧化物沉淀的部分，Fe-Mn 氧化物结合

态的重金属在还原条件下容易释放、对水体造成二

次污染．
第三类是可氧化态( 简称 B3 态) ，即有机物及

硫化物结合态，指重金属元素与有机质活性基团或

硫离子结合的部分． 在碱性或氧化环境下，可转化

至活性态，对生物具有潜在的危害性．
第四类是残渣态( 简称 B4 态) ，是指结合在土

壤硅铝酸盐矿物晶格中的金属离子，性质十分稳

定，一般情况下难以释放，活性与毒性最小，通常被

认为不具有生物有效性 ( 李晶等，2009; 汪玉娟等，

2009; 刘爱菊等，2010; 徐圣友等，2008) ．
不同形态重金属具有不同的生物有效性及地

球化学特性( 程晓东等，2001 ) 前三态为可被生物所

利用的形态，统称为可提取态 ( 刘恩峰等，2007; 金

相灿，1992; Quevauviller et al． ，1997; 张 凤 英 等，

2010; Fan et al． ，2002) ． 可提取态占总量比例越高，

重金属越易释放造成二次污染． 重金属元素的可提

取态含量可判断重金属的人为污染程度 ( 刘恩峰

等，2007; 金相灿，1992; Abd et al． ，2005; 霍文毅等，

1997) ，可 提 取 态 也 被 ( 陈 静 生，1987; 霍 文 毅 等，

1997) 归为次生相态，次生相态是原生矿物中重金

属经各种物理化学作用( 专属吸附、离子交换、沉淀

与共沉淀、赘合等) 与沉积物各相重新结合而形成

的存在形式． 残渣相态作为重金属存在于矿物晶格

中的化学形态，被列为原生相态．
3． 3． 2 重金属的赋存形态及分布特征 湘江重金属

形态分布特征如图 5 与图 6 所示．

图 5 湘江衡阳段沉积物形态分布特征

Fig． 5 Speciation of Cd，Pb，Cu and Zn in the surface sediments from Hengyang of Xiang River
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图 6 湘江岳阳段沉积物形态分布特征

Fig． 6 Speciation Cd，Pb，Cu and Zn in the surface sediments from Yueyang section of Xiang River

重金属在原生相和次生相中的分配比例在一

定程度上可以反映沉积物是否被污染及其污染程

度( 陈静生，1987 ) ． 根据可提取态重金属含量在总

量中所占比例，可知湘江表层沉积物中各金属的生

物有效性大小．
Cu: 在污染较轻的衡阳和岳阳段上游采样站

位，可提取态金属含量平均百分比分别为 51． 2% 和

60． 0%，而在污染较重的中下游站位，可提取态金属

百分比则增至 70． 5%和 67． 5%，说明人为污染的重

金属在沉积物中多以可提取态金属( 次生相) 存在．
同时，衡阳与岳阳段中下游沉积物 Cu 在其可提取

态又主要以 B2 态为主，由 2． 3． 1 节分析可知 ( 下

同) ，Cu 具有较强的潜在生态危害，但迁移性不强．
Pb: 赋存形态特征明显，在污染较轻的衡阳和

岳阳段 上 游 采 样 站 位 可 提 取 态 平 均 含 量 分 别 为

76. 1%和 74． 4%，略低于污染较重衡阳岳阳两段的

中下游站位的 84． 2% 和 78． 8%，Pb 在可提取态中

均为 B2 态为主，平均含量达到 64． 9%，其次为 B1
态，可知 Pb 具有较强的潜在危害，但水溶性及迁移

性较弱．

Zn: 在衡阳污染较轻的上游采样站位，可提取

态所占比例平均为 63． 5%，低于污染较重的衡阳段

中下游站位的 74． 2%，而在岳阳段上游 Zn 可提取

态的含量却高于下游，这很可能是受到了湘江长沙

段涉锌污染企业排放的影响． 总体来看，Zn 在湘江

衡阳和岳阳段表层沉积物重金属可提取态中主要

以 B1 态形式存在，平均含量达到 48． 9%，说明 Zn
有很强的迁移性与生物有效性．

Cd: 赋存形态特征极为明显，可提取态含量在

衡阳和岳阳段全程均处于极高的水平，平均达到

96． 2%，在 Cd 的可提取态中，B1 态为其主要赋存形

态，平均含量高达 79． 2%，其次为 B2 态，说明 Cd 具

有极强的迁移性与生态危害． 相比 4 种污染重金属，

可以看出，Cd 为本次湘江调查区域最主要的污染

元素．
相比于前人的研究 ( 张立成等，1983 ) ，整体上

看，可提取态的含量增加明显． 其中，Cu、Zn 和 Cd 的

B1 态含量增加，尤其以 Cd 最为明显，Zn 和 Cd 的

B2 态的含量变化不大，而 Cu 和 Pb 的 B2 态含量明

显增加，Cu 的 B3 态含量略有下降，但依然相对高于
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其他 3 种重金属 B3 态的含量，这很可能与其和有

机质亲和力较强有关( 张立成等，1983) ．
重金属在中下游水域可提取态 ( 次生相) 比例

的明显增加，印证了人为污染的重金属主要累积在

沉积物次生相中 ( 何江等，2003 ) ，也可以看出中下

游沉积物受到人为污染的影响加重． 其中 Cu、Pb、Zn
3 种金 属 次 生 态 比 例 均 在 其 衡 阳 水 口 山 地 区 的

HY19B 站点达到最高值，分别为: 85． 9%、90． 5%、
80． 5%，加 之 在 此 站 点 Cd 的 次 生 态 比 例 达 到

95. 7%，说明水口山为湘江干流流域重要的重金属

污染排放地区． 也可以看出，可提取态重金属含量

占总量比例越高，湘江表层沉积物中重金属受到的

人为污染越为严重． 也可以看出，相对于改革开放

初期，湘江重金属的排放伴随着社会经济的发展已

有了相当程度的增长．
湘江表层沉积物中各金属潜在危害程度大小

的顺 序 为 Cd ( 97． 07% ) ＞ Pb ( 85． 69% ) ＞ Zn

( 75. 36% ) ＞ Cu( 70． 84% ) ，4 种重金属元素都具有

非常高的二次释放能力． 该结果也与 2． 2 节中分析

各重金属总量与其对应的背景值相比所得到的富

集程度大小的结果相一致．
3． 4 相关性分析

3． 4． 1 表层沉积物重金属含量与其地化指标的关

系 对重金属元素的中值粒径、粒度、有机质及其

含量进行相关分析，获得相关系数矩阵，如表 2 所

示． 可知，湘江表层沉积物的粒度与重金属元素之

间相关性较低，说明沉积物粒度不是影响该水域重

金属污染的主要环境因子． 4 种重金属元素 Cu、Pb、
Zn、Cd 与有机质之间呈现显著相关，说明有机质含

量与重金属在水环境中的行为存在密切关系． Cu、
Pb、Zn、Cd 之间呈显著相关，说明了它们之间的同源

特性，4 种重金属元素主要来源于湘江沿江污染企

业的人为排放( 秦延文等，2007) ．

表 2 湘江沉积物地化性质与重金属总量间的相关分析

Table 2 Correlation matrix of geochemical characters of sediment and heavy metal contents

粉砂 粘土 Cu Pb Zn Cd 有机质

粉砂 1
粘土 0． 781＊＊ 1
Cu 0． 044 － 0． 014 1
Pb 0． 054 － 0． 056 0． 978＊＊ 1
Zn 0． 073 － 0． 029 0． 984＊＊ 0． 991＊＊ 1
Cd 0． 093 － 0． 015 0． 858＊＊ 0． 868＊＊ 0． 899＊＊ 1

有机质 0． 266 0． 156 0． 688＊＊ 0． 687＊＊ 0． 672＊＊ 0． 574＊＊ 1

注:＊＊ p ＜ 0． 01．

3． 4． 2 表层沉积物中有机质含量与重金属不同形

态间的关系 对湘江调查区域表层沉积物中重金

属的 3 种可提取形态含量对应的有机质含量进行相

关分析，如表 3 所示． 可知，4 种重金属元素的不同

可提取形态均与有机质呈显著正相关，相比而言，

B3 态与有机质的相关性最为显著，其次是 B2 态和

B1 态，说明 B3 态重金属与有机质结合的趋势相对

于其他两种可提取形态较高( 卢少勇等，2010) ．

表 3 湘江沉积物中有机质与不同形态重金属间的相关分析

Table 3 Correlation matrix of TOC and heavy metal concentrations in different fractions

重金属形态 重金属 有机质 Cu Pb Zn Cd

B1 态 Cu 0． 645＊＊ 1
Pb 0． 690＊＊ 0． 929＊＊ 1
Zn 0． 671＊＊ 0． 951＊＊ 0． 969＊＊ 1
Cd 0． 584＊＊ 0． 878＊＊ 0． 827＊＊ 0． 904＊＊ 1

B2 态 Cu 0． 689＊＊ 1
Pb 0． 679＊＊ 0． 984＊＊ 1
Zn 0． 625＊＊ 0． 973＊＊ 0． 978＊＊ 1
Cd 0． 351* 0． 598＊＊ 0． 652＊＊ 0． 721＊＊ 1

B3 态 Cu 0． 727＊＊ 1
Pb 0． 697＊＊ 0． 935＊＊ 1
Zn 0． 679＊＊ 0． 951＊＊ 0． 964＊＊ 1
Cd 0． 660＊＊ 0． 945＊＊ 0． 969＊＊ 0． 970＊＊ 1

注:＊＊p ＜ 0． 01．
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3． 5 沉积物重金属潜在生态危害评价

Hakanson 提 出 的 潜 在 生 态 危 害 指 数 法

( Hakanson，1980) 是目前应用较多的评价沉积物中

重金属的生态危害的方法，该方法从沉积学角度对

沉积物中重金属污染进行评价，利用沉积物中重金

属相对于工业化以前沉积物的最高背景值的比值

及重金属的生态效应、环境效应和生物毒性系数联

系在一起，得到生态危害指数． 潜在生态危害指数

法的计算公式如下:

fi = Ci /Bi ( 1)

Ei = Ti × fi ( 2)

RI = ∑
n

i = 1
Ei = ∑

n

i = 1
Ti × fi = ∑

n

i = 1
Ti × Ci /Bi ( 3)

式中，fi为第 i 种重金属的污染系数; Ci 为沉积物中

第 i 种重金属的实测含量; Bi为重金属 i 的评价参比

值; Ei为单个重金属的潜在生态危害系数; Ti为单个

污染物的毒性响应参数，反映重金属的毒性水平及

生物对重金属污染的敏感程度; RI 为多种重金属潜

在生态风险危害指数，等于所有重金属潜在生态危

害系数的总和． 重金属污染程度及潜在生态危害分

级划分标准见表 4．

表 4 重金属污染程度及潜在生态危害等级划分标准

Table 4 Dividing standards of heavy metal pollution and ecological risk levels

fi范围
单个污染物

污染程度
Ei范围

单个污染物

生态危害程度
RI 范围

总潜在生态

危害程度

fi ＜ 1 轻微 Ei ＜ 40 轻微 RI ＜ 150 轻微

1≤fi ＜ 3 中等 40≤Ei ＜ 80 中等 150≤RI ＜ 300 中等

3≤fi ＜ 6 强 80≤Ei ＜ 160 强 300≤RI ＜ 600 强

fi≥6 很强 160≤Ei ＜ 320 很强 RI≥600 很强

Ei≥320 极强

将湘江调查水域各重金属元素的实测浓度代

入公式( 1) ～ ( 3) ，Bi选用国际上常用的工业化以前

沉积物中重金属的全球最高背景值( Cu、Pb、Zn、Cd
分别取值 30、25、80、0． 50，单位: mg·kg －1 ) ( 陈静生

等，1987; 陈静生等，1992) ; 重金属元素 Cu、Pb、Zn、

Cd 的毒性响应参数 Ti分别为 5，5，1，30 ( 范文宏等，

2008) ，计算得本次湘江调查水域沉积物中重金属

的污染系数 fi和潜在生态危害系数 Ei及重金属潜在

生态危害指数 RI 值见表 5．

表 5 湘江沉积物中重金属污染系数及潜在生态危害指数

Table 5 fi Ei and RI of heavy metals in surface sediment of Xiang River

水域
fi

Cu Pb Zn Cd

Ei

Cu Pb Zn Cd
RI

衡阳段上游 1． 29 2． 55 1． 93 11． 89 6． 46 12． 74 1． 93 356． 80 377． 92

衡阳段中游 4． 57 17． 89 11． 65 86． 37 22． 87 89． 45 11． 65 2591． 16 2715． 13

衡阳段下游 2． 37 9． 03 6． 07 80． 22 11． 84 45． 13 6． 07 2406． 49 2469． 54

岳阳段上游 1． 42 3． 34 2． 67 18． 99 7． 09 16． 69 2． 67 569． 58 596． 03

岳阳段下游 1． 72 4． 13 3． 40 28． 02 8． 58 20． 67 3． 40 840． 66 873． 31

总平均值 2． 44 8． 30 5． 68 51． 72 12． 20 41． 52 5． 68 1551． 72 1611． 12

衡阳段平均值 2． 68 9． 54 6． 37 58． 57 13． 41 47． 72 6． 37 1757． 01 1824． 51

岳阳段平均值 1． 59 3． 79 3． 09 24． 15 7． 94 18． 96 3． 09 724． 48 754． 48

从单个重金属的污染指数 fi来评价，可以看出，

湘江衡阳、岳阳段表层沉积物中 Cd 和 Pb 的平均污

染程度为很强，Cd 污染指数平均值超过很强程度范

围 8 倍，说明 Cd 为该水域最主要污染元素; Zn 和

Cu 的污染程度分别为强和中等． 4 种重金属污染程

度由大到小排序为: Cd ＞ Pb ＞ Zn ＞ Cu．

从单个重金属潜在生态危害指数 Ei来评价，可

以看出，湘江衡阳、岳阳段表层沉积物中 Cd 的平均

潜在生态危害程度为极强，Pb 的程度达到了中等，

Cu 和 Zn 则为轻微． 4 种重金属潜在生态危害由大

到小排序为: Cd ＞ Pb ＞ Cu ＞ Zn．
从多种重金属潜在生态危害指数 RI 来评价，可
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以看出，湘江衡阳、岳阳段表层沉积物的 RI 指数为

很强． 各站点 RI 值中 Cd 的贡献比例最大，这主要

是由于本次湘江调查水域表层沉积物中 Cd 总量远

高于背景值，且 Cd 毒性水平较高所致．
从空间分布来看，4 种金属元素 Cu、Pb、Zn、Cd

的各评价指数数的均在 HY-19B 站点达到最高值，

RI 值达到了 11703． 01，与重金属总量含量的空间分

布特征结果相一致; 4 种重金属元素 RI 值最低点均

出现在衡阳段上游，表明该段的生态危害最小． 分

段分析比较各水域可以看出，湘江重金属潜在生态

危害由大到小为: 衡阳段中游( 很强) ＞ 衡阳段下游

( 很强) ＞ 岳阳段下游( 很强) ＞ 岳阳段上游( 强) ＞
衡阳段上游( 强) ，与重金属形态的空间分布特征相

一致．

4 结论( Conclusions)

1) 湘江衡阳、岳阳段表层沉积物中重金属元素

Cu、Pb、Zn、Cd 污染严重，富集程度排序为: Cd ＞ Pb
＞ Cu ＞ Zn，各元素的空间分布规律近似，表现为中

下游段普遍高于上游段．
2) 湘江衡阳、岳阳段表层沉积物中重金属元素

Cu、Pb、Zn、Cd 主要以可提取态形式存在，各元素生

物 有 效 性 即 可 提 取 态 含 量 大 小 依 次 为: Cd
( 97. 07% ) ＞ Pb ( 85． 69% ) ＞ Zn ( 75． 36% ) ＞ Cu
( 70. 84% ) ． 4 种重金属元素可提取态 ( 次生相) 含

量在水口山地区达到和接近峰值．
3) 通过相关性分析，可知湘江衡阳、岳阳段表

层沉积物重金属及其形态主要与有机质显著正相

关，表明有机质是重金属赋存形态的主要环境影响

因子．
4) 湘江衡阳、岳阳段表层沉积物 4 种重金属潜

在生态危害由大到小排序为: Cd ＞ Pb ＞ Cu ＞ Zn，多

元素综合生态风险水平较高，在衡阳水口山地区达

到最大值，与各重金属元素总量及相应赋存形态的

分析结果相一致．
综上可知，湘江沿江重金属污染源企业的排放

是影响表层沉积物中重金属的赋存形态极其空间

分布的主要影响因子．
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