
摘 要：采集江苏省常熟市某镇 34个河网表层沉积物样品，分析了其中全氮（TN）、全磷（TP）、有机质（OM）以及重金属元素 As、
Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn，同时对沉积物重金属和营养盐的污染特征和来源进行了研究。结果表明：杨园镇河网表层沉积物重金属
As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn的平均含量分别为 15.7、6.11、162、124、0.55、86.3、72.5、370 mg·kg-1，分别是江苏省土壤背景值的 1.6、
46.9、2.1、5.5、1.9、3.2、2.8、5.9倍，TN、TP平均含量分别为 2541、1299 mg·kg-1，河网区沉积物重金属 Cd、氮磷污染严重且空间分布差
异明显。采用地累积指数和沉积物质量基准评价了河网表层沉积物重金属污染及相应生物毒性效应，表明 Cd的污染程度最强，并
且发生生物毒性效应的几率很高。采用有机指数和有机氮评价河网沉积物有机碳氮污染状况，有机指数平均为 0.98，处于郁级，有
机碳污染严重；有机氮平均为 0.24%，处于郁级，有机氮污染严重。相关性分析和因子分析表明沉积物中重金属和营养盐主要来自
工业废水和生活污水的排放，建议通过优化产业布局、强化源头防治和深化污水处理以防控和削减该地区水体重金属危害。
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Abstract：River sediments could accumulate heavy metals and nutrients from and then release into water, causing water pollution. An in原
vestigation was performed to assess the pollution status and sources of heavy metals（As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn）, and nutrients
[total nitrogen（TN）, total phosphorus（TP）and organic matter（OM）] in 34 surface sediment samples collected from rural rivers in Southern
Jiangsu Province, China. The mean concentrations of As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb and Zn in surface sediments were 15.7, 6.11, 162, 124,
0.55, 86.3, 72.5 mg·kg-1 and 370 mg·kg-1, which were 1.6, 46.9, 2.1, 5.5, 1.9, 3.2, 2.8 times and 5.9 times higher than their background
values in the soils of Jiangsu Province, respectively. TN and TP were averagely 2.54 g·kg -1 and 1.30 g·kg -1, respectively. The Index of
Geoaccumulation showed that Cd was the most serious pollutant. Organic index and organic nitrogen of sediments were 0.98 and 0.24%, re原
spectively, both falling into the level 郁, implying their pollution. The discharges of domestic sewage and industrial wastewater were identi原
fied as major pollutant sources. The present results suggest that heavy metal and nutrient pollution have become an environmental issue in
the studied area and immediate remediation measures should be implemented.
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沉积物是水生生态系统的重要组成部分，它蓄积

水体中沉积下来的氮、磷和重金属等污染物[1]，同时又
不断地向水体释放污染物，充当污染物“源”和“汇”的

双重角色[2]。特别在当外源污染得到控制或者外界因
素（气候、水动力、pH、盐度、氧化还原电位、水温等）
发生变化的时候[3]，沉积物中积累的营养盐（如氮、磷）
和有毒物质（如重金属）会不断释放到水体中，营养盐

的释放会造成水体富营养化，进而恶化水体环境；重

金属的释放则会影响水生动植物的生长，并通过食物
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链最终对人体健康造成威胁[4]。此外，沉积物也是底栖
动物重金属摄入的重要来源[5]，同样可以通过食物链
危害人体健康。因此，沉积物中营养盐和重金属的污

染一直以来都是国内外环境化学的研究热点。

苏南地区河网密布，河流与人们的日常生活息息

相关。近几十年以来，苏南地区经济发展很快，农村城

镇化进程也走在全国前列，形成了独具特色的“苏南

模式”，但是在城镇化进程中，由于缺乏或者根本没有

给水排水系统、垃圾收集与处理系统等基本市政设

施，河网区水体污染日益严重，同时又通过灌溉对农

田造成二次污染[6]。因此，亟需解决苏南地区河网水体
污染问题。为了明确苏南河网区重金属和营养盐污染

状况以及由此带来的生态环境问题，本研究选取了具

有代表性的常熟市杨园镇河网区，并对河道表层沉积

物重金属和营养盐进行了分析，探讨了营养盐和重金

属的分布特征及风险水平，为预防和治理苏南河网区

水体污染提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 采样点布设与样品采集
2012年 11月，对江苏省常熟市某镇周边河网进

行了污染调查。根据该地区河网特点，将河网区分为

东部、南部、西部和北部 4个区，东部以工厂和居民区
为主，南部以居民区为主，西部和北部以种植草坪为

主。并采用 GPS，在 4个方位布设了 34个采样点（1~6
号和 34 号属于南部，7~18 号属于东部，19~28 号属
于北部，29~33号属于西部），并用柱状采样器采集
0~10 cm表层底泥，具体采样点分布如图 1。
1.2 样品处理与分析

所采集样品经冷冻风干后，将样品压碎，剔除杂

质，再用研钵将其研磨后过 100目尼龙筛，装入塑料
袋以供化学分析。

针对该地区河流重金属污染特征及营养盐污染

特征，主要分析项目有 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb、Zn、
总氮（TN）、总磷（TP）和有机质（OM）。各指标及具体
检测方法参照《土壤农业化学分析方法》[7]及《土壤调
查实验室分析方法》[8]。沉积物重金属元素 Cu、Pb、Zn、
Cd、Ni、Cr采用 HF-HClO4-HNO3消解，原子吸收光谱
仪（日立 Z-2000，日本）测定；As 和 Hg 采用王水消
解，原子荧光光谱仪（AFS-230E，北京科创海光仪器
有限公司）测定；TN采用硒粉、硫酸铜、硫酸钾消化-
蒸馏法，半微量凯氏定氮法测定；TP采用 HF-HClO4
消解，钼锑抗比色法；有机质含量测定采用重铬酸钾

容量法。

1.3 沉积物质量基准
沉积物质量基准（Sediment quality guidelines）是

基于大量化学数据和相应的生物数据分析得到的，

用来快速预测评价沉积物重金属污染的潜在生态危

害 [9]，通过该法将各重金属的浓度与相应的生物毒
性效应低值 ERL（Effects range low）和中值 ERM（Ef原
fects range median）进行了比较。若其结果低于 ERL
值，表明沉积物未污染或轻度污染，基本无生物毒性

效应；若其结果介于 ERL与 ERM之间时，沉积物属
于中等污染水平，生物毒性效应偶尔发生；若其结果

高于 ERM值，表明沉积物受到严重污染，并呈现严重
生物毒性效应。

1.4 地累积指数法
地累积指数法（Index of geoaccumulation，I.）是从

环境地球化学的角度出发评价沉积物中重金属的污

染[10]，其计算公式为：
Igeo=log2（Cn /kBn）

式中：Igeo为地累积指数；Cn为重金属在沉积物中的实

测含量；Bn为沉积岩中所测元素的地球化学背景值，

本研究选江苏省土壤重金属背景值[12]作为地球化学
背景值；k 为考虑各地岩石差异可能会引起背景值的
变动而取的系数，一般取值为 1.5。

图 1 常熟市某镇河网采样点示意图
Figure 1 Sampling sites in rural river network of Yangyuan Town in

Changshu City，Jiangsu
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表 3 该地区河网区沉积物重金属含量与其他地区河流沉积物重金属含量的比较（mg·kg-1）
Table 3 Comparison of average heavy metal concentrations in river sediments from Yangyuan Town with the published data of

river sediments in different parts of the world（mg·kg-1）

根据 Igeo值大小（0耀5）将污染等级分为 7级，对应
污染程度为无污染至极强污染（表 1）。

1.5 有机指数法
有机指数通常用作水体沉积物环境状况的指标；

有机氮常用来作为衡量湖泊表层沉积物有否遭受氮

污染的重要指标[11]。计算方法如下：
有机指数=有机碳（%）伊有机氮（%）
有机碳（%）=有机质（%）衣1.724
有机氮（%）=总氮（%）伊0.95。
底泥有机指数和有机氮评价分级标准见表 2。

1.6 数据统计
为了研究沉积物重金属和营养盐的来源，本文使

用数据统计软件（SPSS 13.0）对所有数据进行了因子
分析和相关分析[12]。

2 结果与讨论

2.1 沉积物污染特征
2.1.1 表层沉积物重金属含量及分布特征

重金属总量测定结果表明（图 2），该地区周边河

流表层沉积物中 As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn的含
量范围分别为 6.72~21.3、0.05~28.1、71.7~621、23.2~
443、0.05~2.62、31.3~274、21.6~310、43.5~934 mg·kg-1，
8种重金属平均含量大小顺序为：Zn（370 mg·kg-1）跃
Cr（162 mg·kg-1）跃Cu（124 mg·kg-1）跃Ni（86.3 mg·kg-1）跃
Pb（72.5 mg·kg-1）跃As（15.7 mg·kg-1）跃Cd（6.1 mg·kg-1）跃
Hg（0.55 mg·kg-1），As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb和 Zn平
均含量分别是江苏省土壤背景值 [13]的 1.6，46.9，2.1，
5.5，1.9，3.2，2.8，5.9倍，并且是土壤二级质量标准的
0.6、20.4、0.5、1.2、1.1、1.7、0.2和 1.5倍。该地区周边
河流表层沉积物部分重金属含量高于国内外部分江

河沉积物重金属含量（表 3）。这一方面是因为苏南地
区村镇经济较为发达，工厂较为密集，工业废水排放

量大，加上没有完善的废水处理设施[14]，使得废水中
绝大多数重金属等有害物质沉积到底泥中；另一方

面，与国内外大江大河相比，村镇河流规模相对较小，

河流流速慢，对外界污染物质的缓冲能力弱，也是加

剧沉积物污染的重要原因之一。

此外，按照沉积物质量评价标准，在 34个采样点
中，分别有 97.1%（As）、94.1%（Cr）、79.4%（Cu）、70.6%
（Pb）、61.8%（Hg）、44.1%（Cd）、44.1%（Zn）和 29.4%
（Ni）的采样点重金属含量介于 ERL和 ERM 之间，
64.7%（Ni）、32.4%（Zn）、23.5%（Hg）和 20.6%（Cd）的
采样点重金属含量大于 ERM，说明该地区河网沉积

表 1 地积累指数与污染程度分级的关系
Table 1 Index of geoaccumulation and grade of contamination

表 2 底泥有机指数及有机氮评价标准
Table 2 Assessment criterion of organic index and organic nitrogen in sediments

Igeo 臆0 0耀1 1耀2 2耀3 3耀4 4耀5 跃5
级别 0 1 2 3 4 5 6

污染程度 无 无·中 中 中·强 强 强·极强 极强

项目
有机指数 有机氮/%

约0.05 0.05~0.20 0.20~0.50 逸0.50 约0.033 0.033~0.066 0.066~0.133 逸0.133
类型 清洁 较清洁 尚清洁 有机污染 清洁 较清洁 尚清洁 有机氮污染

等级 玉 域 芋 郁 玉 域 芋 郁

地点 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 参考文献

该地区河网区（苏南） 15.7 6.1 162 123 0.55 86.3 72.5 370 本研究

射阳县河网区（苏北） — 2.85 68.7 22.3 — 39.8 56.8 102 赵盈[15]

长江 15.0 1.0 107 61.4 0.26 41.6 50.0 231 杨志峰等[16]

黄河口 6.50 — 17.4 16.5 0.04 — 16.0 21.0 吴斌等[17]
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欣登河，印度 — 2.3 102 59.3 — — 41.2 58.3 Suthar等[19]

波河，意大利 — 1.68 — 62.1 — 82.8 52.9 269 Farkas等[20]

拉恩河，德国 — 1.2 — 48.4 — — 67.4 248 Martin[21]

底格里斯河，土耳其 4.6 1.8 84.8 345 — 146 265 203 Varol[22]

Kor River，伊朗 6.2 0.2 83.4 20.3 0.59 104 7.5 46.6 Sheykhi等[23]
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物重金属尤其是 Ni、Zn、Hg和 Cd发生生物毒性效应
的几率非常大。从重金属的空间分布来看，重金属含

量高值多出现在工厂（化工厂、印染厂、机械厂和制衣

厂）和居民区周边，如 Cd、Zn 含量最高的 14 号采样
点和 Pb含量最高的 16号采样点靠近机械厂，Cu含
量最高的 12号采样点靠近制衣厂，Cr 和 Ni 含量最

图 2 该地区河网表层沉积物重金属含量、江苏省土壤背景值及沉积物质量基准
Figure 2 Concentrations of heavy metals in surface river sediments from Yangyuan Town and their soil background values of Jiangsu

Province and the Sediment Quality Guidelines
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图 3 表层沉积物中总氮、总磷和有机质含量
Figure 3 Concentrations of TN，TP and OM in surface sediments

高的 18号采样点靠近服装厂和居民区。这说明沉积
物中重金属含量受人类活动影响大。

2.1.2 表层沉积物 TN、TP、OM含量及分布特征
该地区河网表层沉积物 TN、TP和 OM含量及空

间分布见图 3。TN、TP和 OM含量变化范围分别为
720~5435、307~2409 mg·kg-1和 16.8~175 g·kg-1，平均
含量分别为 2541、1299 mg·kg-1和 54.7 g·kg-1。太湖地
区的城郊河流系统沉积物 TN和 TP含量范围分别为
1.89~4.75、0.72~3.35 g·kg-1[24]，土耳其底格里斯河沉积
物 TN和 TP含量范围分别为 0.70~2.66、0.99~2.05 g·
kg-1[25]，福建莆田市外度水库沉积物 TN和 TP含量范
围分别为 0.43~1.49、0.22~0.61 g·kg-1[26]，内蒙古大型
湖泊乌梁素海沉积物 TN 和 TP 含量范围分别为
0.73~3.47、0.18~1.21 g·kg-1[27]。这些河流、水库或者湖
泊沉积物的氮、磷含量与该地区河网沉积物的氮、磷

含量有差异也有相似之处，主要是因为这些水体所处

位置不同，氮、磷来源不同，从而导致水体氮、磷含量

呈现差异。例如，在本研究中，TN含量最高点出现在
15号采样点，TP含量最高点出现在 2 号采样点，TN
和 TP含量最低点均出现在 29号采样点，可以看出，
TN和 TP含量高值均在工厂和居民区附近，而低值多
出现在农田区。这是因为工厂和居民区排放的污水中

含有较高浓度的氮、磷及有机物，该地区农田种植以

草坪为主，草坪拦截氮磷效果较高，营养盐排放量相

对较少，说明人类活动的密集程度影响着河流底泥的

氮磷含量。按照加拿大安大略省环境和能源部发布的

沉积物氮、磷含量指南[28]，当沉积物 TN和 TP的浓度
分别达到 550 mg·kg-1和 600 mg·kg-1，会引起低级别
生态毒性效应；而当沉积物 TN和 TP的浓度分别达
到 4800 mg·kg-1和 2000 mg·kg-1，则会引起严重级别
生态毒性效应。该地区河流沉积物 TN浓度均超过

550 mg·kg-1，并且有 2处超过 4800 mg·kg-1；有 88.2%
采样点的 TP 浓度超过 600 mg·kg -1，并有 6 处
（17.6%）超过 2000 mg·kg-1。可见，该地区河流沉积物
氮、磷环境污染已达到非常严重的地步，如不及时治

理，可能会造成该地区河流的生态危害。

2.2 表层沉积物污染状况评价
2.2.1 沉积物重金属污染评价

图 4为该地区河流各采样点底泥地累积指数，从
图中可以看出：

（1）Cd是该地区周边河流沉积物重金属中主要
污染物。有 50%采样点 Cd地累积指数大于 3，属于
强、强-极强、极强污染水平；有 17.6%采样点 Cd地累
积指数介于 1~3之间，属于中、中-强污染水平；有
32.4%采样点 Cd地累积指数小于 1，属于无、无-中污
染水平。

（2）Zn的地累积指数多数介于 1~3之间，占总采
样点的 55.9%，达到中、中-强污染程度；有 44.1%采
样点 Zn地累积指数小于 1，属于无、无-中污染水平。
（3）Cu和 Pb的地累积指数多数小于 1，分别占

总采样点的 58.8%和 52.9%，属于无、无-中污染水
平；有 41.2%采样点 Cu和 44.1%采样点 Pb地累积指
数介于 1~3之间，达到中、中-强污染程度；此外，还有
16号采样点 Pb地累积指数为 3.4，达到强污染水平。
（4）Ni和 Cr的地累积指数绝大多数小于 1，分别

占总采样点的 97.1%和 91.2%，属于无、无-中污染水
平；18 号采样点的 Ni、13 和 14 号采样点的 Cr地累
积指数介于 1~2之间，属于中污染水平；18号采样点
的 Cr地累积指数为 2.2，属于中-强污染水平。
（5）As和 Hg 的地累积指数绝大多数小于 0，分

别占总采样点的 76.5%和 70.6%，没有达到污染水
平；有 23.5%采样点 As和 23.5%采样点 Hg地累积指
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图 4 表层沉积物重金属地累积指数
Figure 4 Index of geoaccumulation of heavy metals in surface sediments

数介于 0~1之间，属于无-中污染水平；此外，27号和
28号采样点地累积指数分别为 1.3和 2.1，分别达到
中、中-强污染水平。

综合各重金属的地累积分级指数及其对应污染

程度，总体评价结果是：Cd的污染程度最强，其次是
Zn、Pb、Cu、Cr、Ni、Hg和 As。这与珠江沉积物重金属
的地累积指数顺序（Cu跃Zn跃Pb跃Cr跃Cd）[29]、意大利波
河沉积物重金属的地累积指数顺序（Cd跃Pb跃Zn跃Cu跃
Ni）[20]和土耳其底格里斯河沉积物重金属的地累积指
数顺序（Pb跃Zn跃Cd跃Ni跃Cu跃As跃Cr）[21]均不同，并且重
金属种类和污染程度也有非常大的差异，主要是由于

重金属的来源、种类和污染强度不同所致。

2.2.2 沉积物有机碳、氮污染评价
该地区河流底泥有机指数及有机氮含量见图 5。

根据表 2和图 5可以看出，河流底泥有机指数范围介
于 0.07~3.99，平均 0.98，其中有 55.9%的采样点有机
指数处于郁级，有机污染严重，与巢湖等污染相似[30]。
从有机氮指标看，底泥变化范围为 0.07%~0.52%，平
均 0.24%，其中有 79.4%的采样点有机氮污染达到郁
级，沉积物氮污染严重，与有机指数一致。这与该地区

大量的生活污水和工业废水的输入有关。

2.3 表层沉积物污染物来源解析
用数据统计软件（SPSS 13.0）对该地区河流沉积

物 8种重金属和 TN、TP及 OM的含量分别进行了相
关性分析和因子分析，结果显示（图 6），TN、TP和 OM
与除 Hg 之外的 7 种重金属元素均达到显著或者极
显著相关水平（表 4），表明沉积物在受到重金属的污
染过程中可能伴随着氮、磷污染；Cu 和 Zn 分别与
As、Cd、Cr、Ni和 Pb均达到极显著相关水平，Ni与 Cr
达到极显著相关水平（0.917，P约0.01），表明重金属污
染具有一定的同源性，并且 Ni和 Cr可能来自同一污
染源；Hg与其他重金属元素均没有达到显著水平。

因子 1 在 As、Cd、Cu、Pb、Zn、TN、TP和 OM 上载
荷较高，结合它们的空间分布特征来看（图 2 和图
3），这些重金属元素和营养盐高值多位于河网区东部
和南部，这两部分主要以工厂和居民区为主，工业废

水和生活污水直接排放到河流，并且工厂类型繁多，

污染物种类来源复杂，以复合污染为主。因子 2在 Ni
和 Cr上载荷较高，这两种元素高值均出现在服装厂
附近 18号点，它们的来源可能主要来自服装厂。因子

图 5 表层沉积物有机指数和有机氮含量
Figure 5 Organic index and organic nitrogen in surface sediments
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3在 Hg上载荷较高，与其他重金属元素的空间分布
差异性较大（图 2），没有明显的分布规律，并且绝大
多数采样点没有达到污染水平（图 4），说明 Hg可能
来自岩石的自然风化过程以及地表径流和大气沉降

的共同作用[31]。这与相关性分析的结果一致。
沉积物污染物来源的确定为该地区下一步河流

污染防治工作提供了决策依据，如优化产业布局、强

化源头控制，深化污水处理等。

3 结论

（1）该地区河网表层沉积物中重金属浓度差异显
著，8种重金属平均含量大小顺序为 Zn跃Cr跃Cu跃Ni跃
Pb跃As跃Cd跃Hg，As、Cd、Cr、Cu、Hg、Ni、Pb 和 Zn 平均
含量分别是江苏省土壤背景值的 1.6、46.9、2.1、5.5、
1.9、3.2、2.8、5.9倍。

（2）采用地累积指数法评价，沉积物重金属 Cd
污染程度最强，其次是 Zn、Pb、Cu、Cr、Ni、Hg和 As；将
重金属浓度与沉积物质量标准对比发现，Ni、Zn、Hg
和 Cd发生生物毒性效应的几率非常高。
（3）多数采样点沉积物氮、磷浓度超过加拿大沉

积物质量指南规定的生态毒性效应低值并有部分超

过生态毒性效应高值，氮、磷污染严重。按有机指数和

有机氮评价标准，55.9%采样点沉积物的有机指数污
染级别为郁级，79.4%采样点沉积物的有机氮污染级
别为郁级，表明该地区河流底泥有机碳、氮污染严重。
（4）采用相关性分析和因子分析对污染物源头进

行解析，重金属及营养盐污染主要来自工业废水和生

活污水的排放，建议通过优化产业布局、强化源头防

治和深化污水处理以防控和削减该地区水体重金属

危害。
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