
摘 要：为揭示克鲁伦河滨岸带重金属（As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn）污染生态风险状况，沿河采集 10个采样点的土壤样品，采用地
积累指数法和潜在生态危害指数法对克鲁伦河重金属的污染进行生态风险评估。结果表明：7种重金属 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn
含量平均值分别为其背景值的 117.71、266.7、0.64、2.07、2.12、5.38、55.95倍，大小排序为 Cd>As>Zn>Pb>Ni>Cu>Cr，其中 As、Cd和
Zn三种重金属元素在土壤中积累情况较为严重。地积累指数法得出 7种重金属污染程度排序为 Cd>As> Zn>Pb> Cu> Ni> Cr，潜在
生态风险指数表明污染程度由强到弱排序为 Cd >As>Zn>Pb>Ni> Cu> Cr，由于毒性系数的影响，导致两种方法中 Ni和 Cu的污染程
度大小顺序发生变化。结合综合污染系数及潜在生态风险系数的分析得知，10个采样点均处于极高污染风险等级，克尔伦苏木污
染最为严重。由潜在生态风险贡献率得出 Cd和 As对土壤污染贡献率最高，初步判断 Cd和 As应该作为重金属污染治理和修复的
优先控制对象。
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Abstract：The ecological risk of soil heavy metals（As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb and Zn）along the riparian zone of Kerulen River was assessed
by using the index of geoaccumulation and the potential ecological risk index proposed by Hakanson. Results indicated that the average
concentrations of seven heavy metals including As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb and Zn were 117.71、266.7、0.64、2.07、2.12、5.38 and 55.95 times of
the background values, with an order of Cd>As>Zn>Pb>Ni>Cu>Cr, indicating high accumulation of As, Cd, and Zn in the soils. The index
of geoaccumulation was Cd >As> Zn>Pb> Cu> Ni>Cr, and the potential ecological risk index was Cd >As>Zn>Pb>Ni>Cu>Cr. The combi原
nation of the comprehensive pollution coefficient and the potential ecological risk coefficient showed that the studies area was at a higher
pollution risk level, with the most pollution at Keerlun Su. Both As and Cd were the priority pollutants in the studies area.
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土壤重金属污染是当今社会和环境科学领域的

研究热点之一，也是社会关注的焦点之一。土壤重金

属污染是指人类活动将重金属释放到土壤中，致使土

壤中重金属的含量明显高于背景值和国家标准，并造

成生态环境质量下降的现象[1]。2011年初，《重金属污
染综合防治“十二五”规划》的实施，标志着我国在重

金属污染防治方面迈出了重要的一步，也标志着土壤

重金属污染正式成为国家层面关注的重点。开展土

壤重金属污染风险评价，是识别区域生态系统健康

状况的重要手段，其研究内容主要是考察城市、农田

以及矿区等地土壤中重金属的地球化学行为，以解

释区域生态系统的健康状况[2-3]及生物可利用性等[4]。
河流滨岸带是介于陆地与河流之间的过渡地带，

是重要的生态交互区[5]。作为连接水生和陆生生态系
统的重要枢纽，滨岸带土壤重金属污染已引起相关研

究人员的关注[6-10]。河岸带对来自河流和陆地的重金
属有汇集作用[11-12]，在水质保护和水质净化方面起着
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图 1 克鲁伦河滨岸带土壤采样点分布
Figure 1 Soil sampling map along riparian zone of Kerulen River

重要的作用。克鲁伦河是我国北方第一大湖———呼伦

湖的最主要入湖河流，地处于呼伦贝尔草原，是典型

的草原型河流。近年来对于克鲁伦河流域的研究主要

集中于植被以及水文特性方面，对于河流滨岸带的土

壤重金属污染研究少有涉及。本文以克鲁伦河滨岸带

土壤为研究对象，对重金属污染状况进行风险性评

估，以期为克鲁伦河和呼伦湖重金属的污染防治提供

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域概况
克鲁伦河位于呼伦湖西南部，发源于蒙古肯特山

南麓，自西向东流，在新巴尔虎右旗克尔伦苏木西北

乌兰恩格尔进入我国，注入呼伦湖。克鲁伦河沿岸地

势平坦，河流全长 1264 km，在我国境内全长 206.44
km，河道弯曲，河宽 40~90 m。沿岸牧草发达，是重要
的农牧业地带。该地区属温带大陆性气候，四季分明，

全年盛行西北风。年平均日照为 3100 h，多年平均气
温为 0.5 益，年最高气温为 38.2 益，最低气温为-41
益，无霜期 128 d，区域内有季节性冻土，多年平均降
水量为 245 mm。克鲁伦河水系对区域经济发展、气候
环境调节和人畜生活环境保障起到了重要的作用。

1.2 采样点的选择
根据克鲁伦河流域的地形地貌以及周边的人们

生产生活状况，从国境线起至克鲁伦河入湖口，共设

置 10个点，利用 Arcgis 9.0插入现场勘察坐标，具体
定点为：国境线 A、乌兰恩格尔 B、克尔伦苏木 C、赛
罕塔拉苏木 D、阿尔敦础鲁苏木 E、布勒和木德勒嘎
查 F、其其格勒嘎查 G、呼伦苏木 H、新巴尔虎右旗县
城 I、入湖口 J。其具体位置见图 1。
1.3 样品采集与分析测试
土壤样品在 2014年 7月份采集，具体取样方法

为：河岸两侧 20 m 处各定一个土壤采样点，每点东
西南北 10 m处定小采样点，在每个小采样点采集表
层土（0~10 cm）500 g，将河两岸共计 10 个小采样点
所取土壤进行混合，作为最终点位样品。以四分法舍

去多余样品，保留 500 g左右代表该采样点土样。将
土壤样品带回实验室自然阴干，剔除砂砾后用塑料

棒碾碎，取 100 g完全研磨并过 200目尼龙筛，装袋
备用。

土样采用 HCl-HF-HNO3-HClO4 混合酸电热法
进行消解（GB/T 17139—1997），所用试剂为北京化工
厂生产的优级纯 HCl和 HNO3，上海阿拉丁生化科技
股份有限公司生产的 HF和优级纯 HClO4，并采用艾
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卡（广州）仪器设备有限公司生产的 IKA C-MAG
HP10电热板/加热板。土壤重金属（As、Cd、Cr、Cu、Ni、
Pb、Zn）含量于内蒙古自治区白云鄂博矿多金属资
源综合利用重点实验室进行测定，采用电感耦合等离

子体发射光谱仪（ICP-AES6300，美国热电公司）检测
（HJ/T 350—2007）。实验中每五个样品任取一个测定
平行样，数据显示误差范围在依5%以内，所测数据有
效。为了验证方法的准确性，用国家土壤成分分析标

准物质（GSS-2、GSS-7）进行分析质量控制，具体的检
测准确度见表 1，加标回收率符合我国 HJ/T 92—
2002规范要求。滨岸带土壤的 pH值以 pHS-3C型精
密 pH计测定（水土质量比为 5颐1），所测 pH值换算为
25 益下标准值。利用 SPSS 19.0和 Origin 9.0对数据
进行分析处理。

由于目前对重金属污染风险评估方法的使用范

围还没有具体规定，本文根据研究对象的实际情况，

采用地积累指数法和潜在生态危害指数法对克鲁伦

河滨岸带土壤重金属污染进行风险性评估。

1.4 生态风险评价方法
1.4.1 地积累指数法
应用 Muller [13]提出的地积累指数定量评价沉积

物中的重金属污染程度，污染程度等级划分见表 2。

其计算公式为：

Igeo =log2
Cn1.5Bn

（1）
式中：Cn为元素实测质量分数，mg·kg-1；Bn 为该元素

背景质量分数，mg·kg-1；常量 1.5是转换系数（为消除
各地岩石差异可能引起的背景值变动）。

1.4.2 潜在生态危害指数法
Hakanson潜在生态危害指数法是土壤重金属研

究中较为常用的风险评估方法，它不仅考虑了土壤重

金属的含量，同时兼顾了重金属的生态效应、环境效

应和毒理学特征。其计算公式为：

C i
f =Ci /C i

n （2）
Cd = m

i=1
移C i

f （3）
E i

r =T i
r·C i

f （4）
RI= m

i=1
移E i

r·
m

i=1
移T i

r·C i
f （5）

式中：C i
f、Ci、C i

n分别为重金属 i的单项污染系数、实测
值和参比值；T i

r、E i
r分别为重金属 i的毒性响应系数

和潜在生态风险系数；Cd为综合污染系数；RI为潜在
生态危害指数。重金属 As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn
的 T i

r分别为 10、30、2、5、5、5和 1[14]。
本研究中共有 7种重金属，在物质种类和数量上

与经典 Hakanson潜在生态危害指数法有所不同，因
此需要根据重金属种类和数量对 Hakanson评价标准
进行适当的调整。参考有关文献[15-16]，将 Cd最低级上

限值设定为参评重金属种类数，其余级别上限值依

次加倍；E i
r最低级别上限值由 C i

f最低级别上限值（取

1）与 T i
r最大毒性系数值（取 30）相乘后得到（30），其

余级别上限值依次加倍；RI分级标准的最低级上限
值，考虑由各重金属 T i

r之和与 C i
f最低级别限值相乘

后取 10位整数得到（约为 60），其余级别依次加倍。
由此，得到本研究拟采用的评价指标等级评分标准，

见表 3。
2 结果与分析

2.1 重金属含量分析
克鲁伦河滨岸带土壤的重金属含量以及 pH 值

见表 4。研究区域土壤重金属各元素的含量范围（mg·
kg-1）为：As 760.4~2 664.8，Cd 15.39~52.09，Cr 29.01~
53.38，Cu 27.66~63.07，Ni 28.07~98.50，Pb 87.14~218.41，
Zn 2 500.1~8714。土壤 pH范围为 7.1~8.4，总体偏

表 1 仪器检出限及方法准确度
Table 1 Detection limit and accuracy of analysis method

元素
波长/nm 检出限/mg·kg-1

加标回收率/% 相对标准
偏差（RSD）/%

As 193.696 2 96.6耀104.3 3
Cd 226.502 0.1 90.2耀117.2 4
Zn 213.856 0.1 87.5耀111.7 3
Pb 220.353 1 96.3耀109.5 3
Cu 324.754 0.1 90.1耀113.3 5
Ni 231.604 1 88.2耀119.7 5
Cr 267.716 0.4 97.4耀107.1 6

表 2 地积累指数分级
Table 2 Grading criteria of index of geoaccumulation

地积累指数（Igeo） 分级 污染程度

5<Igeo臆10 6 极严重

4<Igeo臆5 5 强-极严重
3<Igeo臆4 4 强

2<Igeo臆3 3 中等-强
1<Igeo臆2 2 中等

0<Igeo臆1 1 轻度-中等
Igeo臆0 0 无
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碱性。由表 4可知，该区域 Cr、Cu和 Pb的变异系数
较As、Cd、Ni和 Zn的小，表明 As、Cd、Ni和 Zn的离散
度相对较高。通过 7种重金属平均值与土壤背景值的
比较可知，As、Cd、Cr、Cu、Ni、Pb和 Zn分别为其背景
值的 117.71、266.7、0.64、2.07、2.12、5.38、55.95倍，其
大小排序为 Cd>As>Zn>Pb>Ni>Cu>Cr，相对而言，As、
Cd和 Zn三种重金属元素在土壤中积累情况较为严
重。

2.2 地积累指数法评价结果
根据计算结果，由表 5可以看出，克鲁伦河滨岸

带重金属中：As、Cd、Zn三种重金属达到了极严重污
染的程度；Pb达到了中等污染水平，Cu、Ni 为轻度-
中等污染；Cr 的含量很小，处于无污染的等级。根据
地积累指数平均值，其污染由强到弱排序为 Cd>As>
Zn>Pb>Cu>Ni>Cr。
从 7种元素的地积累指数分级频率计算结果（表

6）来看，As、Cd、Pb、Zn 的污染频率最大，均达到了
100%（根据土壤背景值进行计算，指 1级以上的级别
所占的百分比。下同）；其次是 Cu，达到了 70%，Ni达
到了 60%，而 Cr无污染。

从污染频率分布来看，As、Cd均处在极严重污染
的程度；Zn达到强-极严重污染等级的和极严重污染
等级的各占 50%；Pb、Ni和 Cu均出现了不同程度的
污染，只是污染相对较轻，处于中等-强污染程度以

下。可以看出，地积累指数法具有将土壤重金属的污

染等级更加细化的优点，为进一步分析和研究克鲁伦

河滨岸带重金属污染状况提供了依据。

2.3 Hakanson潜在生态危害指数法评价结果
2.3.1 污染程度评价
利用公式（2）和（3）计算各重金属的 C i

f及 Cd，由

此得到克鲁伦河滨岸带土壤重金属污染系数空间变

化态势，见图 2和图 3。
由图 2可以看出，As、Pb、Cd和 Zn随点位的变化

趋势具有相似性，且均在 C采样点出现波峰；Cu和
Ni的变化趋势较为平缓，说明重金属 Cu和 Ni在区

表 5 7种重金属地积累指数（Igeo）及污染分级情况
Table 5 Index of geoaccumulation and its classification of

seven heavy metals

表 3 单项污染系数（Ci
f）、综合污染系数（Cd）、潜在生态风险

系数（Ei
r）和潜在生态危害指数（RI）的分级标准

Table 3 Grading criteria for Ci
f、Cd、Ei

r and RI

Ci
f Cd 污染程度 Ei

r RI 风险程度

Ci
f <1 Cd<7 轻微 Ei

r <30 RI<60 轻微

1臆Ci
f <3 7臆Cd<14 中等 30臆Ei

r <60 60臆RI<120 中等

3臆Ci
f <6 14臆Cd<28 重 60臆Ei

r <120 120臆RI<240 高

Ci
f逸6 Cd逸28 很重 120臆Ei

r <240 RI逸240 很高

— — — Ei
r逸240 — 极高

表 4 土壤 pH值及重金属元素含量（mg·kg-1）
Table 4 Heavy metal content and pH values in soils from studied area（mg·kg-1）

项目 最小值 最大值 平均值 标准偏差 变异系数 土壤重金属背景值

As 760.40 2 664.80 1 318.38 559.97 0.42 11.2
Cd 15.39 52.09 25.87 10.43 0.40 0.097
Cr 29.01 53.38 38.81 6.49 0.17 61
Cu 27.66 63.70 46.86 13.70 0.29 22.6
Ni 28.07 98.50 57.11 24.42 0.43 26.9
Pb 87.14 218.41 139.80 36.97 0.26 26
Zn 2 500.10 8 714.00 4 151.20 1 792.58 0.43 74.2

pH值 7.10 8.40 7.70 0.44 0.06 —

元素
统计
个数

平均值 最小值 最大值 标准差 分级
污染
程度

As 10 6.196 5 5.500 2 6.683 2 0.511 9 6 极严重

Cd 10 7.39 6.724 8 8.483 8 0.468 9 6 极严重

Cr 10 -1.25 4 -1.657 -0.777 0.221 2 0 无

Cu 10 0.405 8 -0.293 0.91 0.430 9 1 轻度-中等
Ni 10 0.378 1 -0.23 1.287 6 0.601 3 1 轻度-中等
Pb 10 1.798 1 1.159 9 2.485 5 0.353 3 2 中等

Zn 10 5.128 1 4.489 5 6.290 8 0.488 4 6 极严重

表 6 地积累指数分级频率表（%）
Table 6 Frequency of geo-accumulation index grades（%）

重金属 无污染
轻度-
中等污染

中等
污染

中等-
强污染

强污染
强-极严
重污染

极严重
污染

As 0 0 0 0 0 0 100
Cd 0 0 0 0 0 0 100
Cr 100 0 0 0 0 0 0
Cu 30 70 0 0 0 0 0
Ni 40 40 20 0 0 0 0
Pb 0 0 60 40 0 0 0
Zn 0 0 0 0 0 50 50
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图 5 潜在生态危害指数的空间变化特征
Figure 5 Spatial variation of potential ecological risk index

图 2 单项污染系数的空间变化特征
Figure 2 Spatial variation of single pollution index

域中含量比较均衡；Cr 的含量几乎处在同一条直线
上，波动性极小。根据 Ci

f平均值的大小，得到克鲁伦河

滨岸带土壤重金属的污染程度排序：Cd（266.67）>
As（117.71）>Zn（55.95）>Pb（5.38）>Ni（2.12）> Cu（2.07）
> Cr（0.64）。对比表 3的分级标准可以判定，As、Cd和
Zn属于很重污染等级，Pb属于重污染等级，Cu和 Ni
属于中等污染等级，Cr属于轻微污染等级。
由图 3可以看出，10个采样点的 Cd空间差异性

显著，其中 C 采样点相对较高，而 F 和 J 采样点相
对较低。根据 Cd平均值的大小，得到各点位重金属

污染程度排序：C（907.24）>B（557.22）>A（513.68）>
I（433 .28）>D（414.26）>G（388 .86）>H（367 .97）>
E（354.43）>F（297.75）>J（270.69）。由表 3的分级标准
可知，每一个采样点都处于很重的污染状态水平，说

明克鲁伦河滨岸带土壤中重金属污染相当严重，应引

起有关部门的高度重视。

2.3.2 生态风险评估
由图 4 可以看出，As、Cd、Zn、Pb 的 E i

r值显著高

于其他三种金属元素，尤其是 As和 Cd的 Ei
r值，较其

他五种重金属元素表现出更加明显的差异性，分别为

678.93~2 379.29和 4 759.80~16 110.31；四种重金属
元素的 E i

r值均在 C采样点表现出峰值，分别高于同类
元素其他点位的值；其次，所有采样点 Cr、Cu和 Ni
的Ei

r值均处在 30以内，而 Pb的基本都低于 30；根据
E i

r平均值大小，得到 7种重金属相应的风险排序：
Cd（8 000.10）>As（1 177.13）>Zn（55.95）>Pb（26.88）>
Ni（10.61）>Cu（10.37）>Cr（1.27）。由表 3的分级标准
可以判定 Cd、As处于极高风险等级，Zn处于高风险
等级，Pb、Ni、Cu和 Cr处于轻风险等级。这里，Cd、As
具有极高的 Ei

r，除了与二者有着相对较高的 Ci
f有关

外，也与 T i
r密不可分。7种重金属对克鲁伦河滨岸带

土壤重金属污染的潜在生态风险贡献率大小排序为：

Cd（86.19%）>As（12.68%）> Zn（0.6%）>Pb（0.29%）>Ni
（0.11%）>Cu（0.11%）>Cr（0.01%）。由贡献率可以看
出，研究区的土壤重金属潜在生态风险主要受制于

Cd和 As，因此特别需要引起有关部门的高度重视。

图 3 综合污染系数的空间变化特征
Figure 3 Spatial variation of comprehensive pollution index
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图 4 潜在生态风险系数的空间变化特征
Figure 4 Spatial variation of monomial potential ecological

risk factor
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表 7 两种评价方法对 7种重金属元素污染程度的评估
Table 7 Pollution of seven heavy metals evaluated by two methods

由图 5可知，采样点 C的风险水平最高，其 RI
高达 18 679.44；采样点 A、B的 RI值比较近，分别为
10 634.73和 11 338.97；采样点 D、E、G、H和 I的 RI
值较为接近，分别为 8 524.39、7 436.74、8 041.13、
7 534.2和 8 933.49；采样点 F和 J的 RI值亦较接近，
分别为 6 178.03和 5 522.00。根据表 3的判别标准，
10个采样点均处于极高风险等级。
3 讨论

研究发现，无论是污染程度还是生态风险水平，

克尔伦苏木（采样点 C）都有别于其他采样点，尤其是
该点的 As、Cd和 Zn 3种重金属含量均较其他点位的
对应重金属含量高。由重金属总量分析可知，10个点
位中 As和 Cd的含量相对其他元素均比较高，笔者
认为这主要是与其所处地理位置以及周边污染类型

有关。克尔伦苏木镇是新巴尔虎右旗的主要经济产生

镇，沿克鲁伦河两岸分布有锌矿、硝化厂、毛皮厂和农

田，工农业相对比较发达。选矿废水排放以及尾渣废

料扬尘和非点源径流的传输作用，对克尔伦苏木镇及

其境内的克鲁伦河沿岸土壤造成了一定污染。锌矿中

伴生有 Au、Ag、Cd、硫化物等，而 As在自然界中多以硫
化物的形式夹杂在金、铜、锌等矿中[17]，可能是导致克
鲁伦河沿岸土壤重金属 As 和 Cd 污染的主要污染
源；硝化厂以及毛皮厂的排放废水中，含有大量的 As
和 Cd等重金属，极易对土壤造成污染；另外，施用含
Cd和 As的农药以及化肥等物质，也是导致周边土壤
中重金属污染的原因。乌兰恩格尔（采样点 B）与克尔
伦苏木镇接壤，金属矿山开采活动以及尾矿库扬尘在

地面沉积，极有可能是造成该地区表层土壤重金属含

量较高的一个主要原因。从地质成矿条件分析来看，

呼伦比尔市拥有大型铅锌矿以及贵金属矿藏，新巴尔

虎右旗是一个有色金属和贵金属矿产集中区，主要分

布有铅锌矿和银矿，另外还有小型的钼矿和金矿[18]。
长期地质、成土母质以及伴生矿和共生矿的形成，极

有可能是导致该地区 10个采样点土壤中重金属 As、
Cd和 Zn含量较高的历史原因。

由风险评估结果来看，重金属 As和 Cd是风险
性最大的两种元素，与张晓晶等[19]的结论吻合，其次
是 Zn和 Pb，污染风险处于重度水平。整体的风险评
估与张晓晶的结果比对分析来看，克鲁伦河滨岸带重

金属的污染较为严重，可能主要是因为草地、漫滩能

够有效吸附和沉积重金属[20]，污染物质对河岸的污染
较水中更为严重；另外由于河水在入湖口处经过湿地

的净化作用使入湖河流中的重金属大为减少，从而使

得呼伦湖沉积物中重金属含量较克鲁伦河沿岸少，沿

岸重金属污染风险性较底泥沉积物中大。此次对土壤

中重金属污染进行风险性评估，只利用了重金属的全

量，对于重金属的不同赋存形态并未考虑，而重金属

的形态是决定重金属毒性的关键性因素，因此需要进

一步研究。

研究发现两种方法得出的结果有所不同（表7）。由
表中的污染程度分级可知，尤其是在 Cr元素的风险评
价中，地积累指数法显示无污染，而潜在生态风险指数

法显示有轻微污染。这可能是由于前者主要考虑外源重

金属的富集程度，而后者在此基础上还加入了不同重金

属毒性的影响，相比之下，地积累指数法能够更加准确

地评价重金属对克鲁伦河土壤重金属的污染状况。

4 结论

（1）通过两种评价方法对重金属含量的分析，除
了 Cr外，另外 6种重金属的含量都远超其背景值，表
明克鲁伦河滨岸带土壤已经受到较为严重的污染。

（2）地积累指数法结果表明，As、Cd和 Zn三种重
金属达到了极严重污染的程度，Pb达到了中等污染
程度，Cu和 Ni处于中等污染，而 Cr为无污染状态。
（3）E i

r的结果表明 Cd、As处于极高风险等级，Zn
处于高风险等级，Pb、Ni、Cu和 Cr 处于轻风险等级。
RI表明，10个采样点的重金属都处于极高风险等级。
（4）对土壤重金属潜在生态风险贡献率的分析表

明，Cd和 As应该作为克鲁伦河滨岸带土壤重金属污
染治理和生态修复的优先控制对象。

（5）因评价方法的侧重点不同，处理结果出现一

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Igeo 6.20 7.39 -1.25 0.41 0.38 1.80 5.13

地积累指数法污染 极严重污染 极严重污染 无污染 轻度-中等污染 轻度-中等污染 中等污染 极严重污染

Ei
r 1 177.13 8 000.10 1.27 10.37 10.61 26.88 55.95

潜在生态风险指数法 很重 很重 轻微 中等 中等 重 很重

评价方法
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定的差异性，主要是因为潜在生态风险指数法采用了

毒性系数，更侧重重金属的毒性影响风险评估。
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