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摘　 要　 以京杭大运河９个江南城镇段表层沉积物为研究对象，研究具城镇源特征的重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ
和Ｃｒ）在表层沉积物中的富集水平及其潜在生态风险．结果表明，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｄ在大运河城镇段表层沉积
物中显著富集，分别为所属长江沉积物相应背景值的１． ２—６． ４、１． ８—５． ８、２． ６—１８． ７和７． １—２２． ７倍，Ｃｒ与
背景值接近，属轻微富集．潜在生态风险评价进一步表明，城镇段大运河表层沉积物重金属（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ和
Ｃｒ）含量已达到“强”富集水平，属污染水平，其中Ｃｄ的生态风险指数最高．根据国家土壤环境质量标准
（ＧＢ１５６１８—１９９５），城镇段大运河表层沉积物的传统农田堆肥可能存在生态风险．表层沉积物重金属富集水
平对大运河水环境质量、农业生产和生态环境健康已构成威胁，必要的环境保护和管理措施迫在眉睫，尤其是
对Ｃｄ污染的修复．
关键词　 表层沉积物，重金属，富集水平，潜在生态危害指数，京杭大运河江南城镇段．

沉积物是环境污染物的天然汇［１２］，受污染表层沉积物中的重金属也可通过各种方式进入水
体［３５］，导致水环境质量退化［６］，并通过食物链威胁人类健康［７９］．已有相关研究报道人类活动，尤其在
人口密集的城镇，与沉积物重金属的富集水平密切关联［１０］．但城市化对流域或水体沉积物重金属富集
及其生态风险效应的研究尚未系统开展．

京杭大运河江南段（江南运河）地处太湖流域，是长江三角洲地区重要的运输航道，其沿岸城镇人
口约１． ３千万，并作为沿线约９４万公顷农田的灌溉水源．沿岸农村有用河泥作为农业堆肥、改良土壤的
传统，并有食用鱼、螺等大运河水产品的习惯．近年，伴随着快速的城市化和经济的高速发展，大运河成
为沿岸城镇的排污水道，大量含有污染物（氮磷和重金属）的污水未经处理排入运河水体，导致其水环
境质量不断恶化［１１］．因此，对京杭大运河表层沉积物的重金属富集研究具有十分重要的社会意义，但至
今对其重金属的潜在生态风险研究很少［１２１４］．朱广伟等［１２］、匡俊和顾凤祥［１３］及戴秀丽等［１４］分别发现
杭州、苏州和无锡城市段表层沉积物重金属污染状况已经相当严重，其中Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｄ为主要的污染金
属．但上述研究大多基于全量与地质背景值的变动情况阐述重金属的富集水平，缺乏基于毒性响应和复
合污染的生态风险评价；研究尺度也仅局限于单一城市段，并未对作为整体的京杭大运河江南段进行系
统的研究．因此，开展京杭大运河江南城镇段表层沉积物重金属富集水平和潜在生态风险的研究，具有
重要的现实意义．

本研究以京杭大运河９个江南城镇段为研究对象，研究表层沉积物中具有城市污染特征的重金属
（Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ）富集状况，采用潜在生态风险指数评价其重金属富集水平和特征以及潜在生态风
险，以期为大运河城镇段水质管理和环境保护提供科学依据．

１　 材料与方法
１． １　 样品采集与前处理

选取京杭大运河江南段沿岸９个城镇段，包括３个乡镇（平望、石门和崇福），２个县级市（丹阳和吴
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江），３个地级市（常州、无锡和苏州）和１个省会城市（杭州），并在丹阳所辖的乡村区域选取一段农田
作为参照．在每个采样段每隔５００ ｍ设定一个采样点，为保证样品对采样段的代表性，在每个采样段至
少采集４个表层沉积物样品，总计采集８７个样品．各样段样品采集信息，见表１．

用彼得逊（Ｐｅｔｅｒｓｏｎ）采泥器采集河床表层沉积物，将所采集的表层沉积物装入聚乙烯自封袋内，密
封、标记，放入车载冰箱内－ １０ ℃冷冻保存；同时用ＧＰＳ定位采样点经纬度．表层沉积物样品经真空冷
冻干燥机（ＦＤ１Ｃ５０，北京博医康实验仪器有限公司）干燥后，在玛瑙研钵内将表层沉积物样品磨细，并
过１００目尼龙筛，用于重金属含量的测定．

表１　 京杭大运河江南采样段基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ，Ｃｈｉｎａ

采样段 类型 经纬度 水深／ ｍ 样点数
农田 农田　 　 Ｎ３１°５８′４３． ２６″Ｅ１１９°３５′３１． ３２″—Ｎ３１°５８′１５． ４２″Ｅ１１９°３６′１８． １８″ ４

平望 乡镇　 　 Ｎ３０°５８′０７． ８６″Ｅ１２０°３７′３０． ７２″—Ｎ３０°５９′３８． ４０″Ｅ１２０°３７′３７． ４４″ ４

石门 乡镇　 　 Ｎ３０°３７′４５． ２４″Ｅ１２０°２７′０８． ７６″—Ｎ３０°３７′１８． ４８″Ｅ１２０°２５′５１． ００″ ４

崇福 乡镇　 　 Ｎ３０°３２′２２． ９２″Ｅ１２０°２５′５１． ００″—Ｎ３０°３１′２１． ６０″Ｅ１２０°２５′５２． ９２″ ５

丹阳 县级市　 Ｎ３２°００′５１． １８″Ｅ１１９°３４′２９． ５２″—Ｎ３１°５９′２９． ５８″Ｅ１１９°３５′０４． ２０″ ２—３ ５

吴江 县级市　 Ｎ３１°０９′４２． ４２″Ｅ１２０°３９′１３． ６２″—Ｎ３１°１１′２９． ４０″Ｅ１２０°３９′４０． １４″ ７

常州 地级市　 Ｎ３１°４７′２９． ７０″Ｅ１１９°５６′５４． ９６″—Ｎ３１°４５′５５． ７４″Ｅ１１９°５８′４９． ８６″ １１

无锡 地级市　 Ｎ３１°３５′３４． ３２″Ｅ１２０°１６′３８． ５２″—Ｎ３１°３１′５９． ０４″Ｅ１２０°１９′１４． ３４″ １７

苏州 地级市　 Ｎ３１°１５′４３． ４４″Ｅ１２０°３７′２７． ４２″—Ｎ３１°１８′４６． ２６″Ｅ１２０°３３′４０． ３８″ １６

杭州 省会城市 Ｎ３０°１９′１２． ８０″Ｅ１２０°０８′０４． ３０″—Ｎ３０°１６′５２． ２０″Ｅ１２０°１２′３０． ９３″ １４

１． ２　 重金属含量测定
准确称取１． ０ ｇ沉积物样品（过１００目筛），用浓硝酸（国药，优级纯）和浓高氯酸（国药，优级纯）消

解，具体消解步骤参照文献［１５］．消解液经定容后过０． ４５ μｍ滤膜，滤液收集于聚乙烯瓶中，４ ℃冷藏保
存，待测．淡水沉积物标准样（ＧＢＷ０７３１７，地球物理地球化学勘查研究所）用于质量控制，经同步消解，
与样品消解液一起测定．

消解液重金属浓度采用原子吸收光谱仪（Ｓｏｌａａｒ Ｍ６，ＧＦ９５ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｕｒｎａｃｅ，Ｚｅｅｍａｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｏｒｐ．，Ｗａｌｔｈａｍ，ＭＡ，ＵＳＡ）测定，其中，Ｃｕ和Ｚｎ采用火焰光度法测定，Ｐｂ、Ｃｄ
和Ｃｒ采用石墨炉法测定．同时，每２０个样品插入检查标准样（国家标准物质研究中心）．本研究标准曲
线拟合度均大于９５％，淡水沉积物标准样品（ＧＢＷ０７３１７，地球物理地球化学勘查研究所）重金属回收
率分别为Ｃｕ：８８． ４％、Ｐｂ：１０４． ８％、Ｚｎ：８７． ４％、Ｃｄ：８６． ９％和Ｃｒ：８５． ２％ ．所有平行样品间标准偏差均小
于５％ ．本研究所有样品的测定工作均在中国科学院城市环境研究所城市生态健康与环境安全研究中
心完成．
１． ３　 潜在生态风险指数

潜在生态风险指数（Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ）是广泛应用于污染物生态风险评价的方法之
一［１６２０］．该指数包括单一污染物富集指数Ｃｉｆ、污染物复合污染指数ＣＨ、生物毒性以及指数灵敏度等复合
单元，可定量评价某一特定环境中的每种污染物的累积水平以及多种污染物的复合效应．潜在生态风险
指数计算公式如下［２１］：

Ｃｉｆ ＝ Ｃｉ ／ Ｂｉ （１）
ＣＨ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｃｉｆ （２）

Ｅｉｒ ＝ Ｔ
ｉ
ｒ × Ｃ

ｉ
ｆ （３）

ＲＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｅｉｒ （４）

式中，Ｃｉ为污染物ｉ在沉积物中的含量；Ｂｉ为污染物ｉ的背景值，为了更好地反映京杭大运河江南城镇段
表层沉积物重金属污染状况，本研究将长江沉积物背景值被作为参比值［２２］；Ｔｉｒ为毒性响应系数，Ｃｕ、Ｐｂ、
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Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ的毒性响应系数分别为５、５、１、３０和２［２１］；Ｃｉｆ为污染物ｉ的富集指数，即沉积物中单一污染
物ｉ的富集水平；ＣＨ为复合污染指数，即沉积物中多个污染物的综合富集水平；Ｅｉｒ为生态风险因子，即单
个污染物ｉ的生态风险程度；ＲＩ为生态风险指数，表征沉积物污染物的潜在生态风险程度．依据参考文
献［２３］，将Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ的潜在生态风险指数等级划分列于表２．

表２　 修正的潜在生态风险指数评价等级划分
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ

Ｃｉｆ
区间 等级

ＣＨ
区间 等级

Ｅｉｒ
区间 等级

ＲＩ

区间 等级
＜ １ 轻微 ＜ ５ 轻微 ＜ ３０ 轻微 ＜ １１０ 轻微
１—３ 中等 ５—１０ 中等 ３０—６０ 中等 １１０—２２０ 中等
３—６ 强　 １０—２０ 强　 ６０—１２０ 强　 ２２０—４４０ 强　
６ ≤ 很强 ≥ ２０ 很强 １２０—２４０ 很强 ≥ ４４０ 很强

≥ ２４０ 极强

１． ４　 数据分析与统计
不同城镇段间各重金属富集水平和潜在生态风险指数差异采用单因素方差分析（Ｏｎｅｗａｙ

ＡＮＯＶＡ）进行统计分析，相关统计分析由ＳＰＳＳ（Ｖｅｒ． １３． ０）软件完成．

２　 结果与讨论
２． １　 各城镇段大运河表层沉积物重金属富集和复合污染水平

京杭大运河江南城镇段表层沉积物重金属的平均含量大致以Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ为主，Ｃｒ和Ｃｄ含量较低
（表３），但是各重金属的富集水平（Ｃｉｆ）则为Ｃｄ ＞ Ｃｕ ≈ Ｐｂ ≈ Ｚｎ ＞ Ｃｒ （图１），Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｄ分别为
长江沉积物相应背景值的１． ２—６． ４、１． ８—５． ８、２． ６—１８． ７和７． １—２２． ７倍．所有城镇段大运河表层沉
积物的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｄ都呈“中等”及以上富集水平，其中Ｃｄ的富集水平最高（Ｃｉｆ平均值大于６），Ｃｕ、
Ｚｎ和Ｃｄ的富集程度与其他学者在运河杭州［１２］、苏州［１３］和无锡［１４］城市段的研究结果基本一致，这表明
Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｄ存在较普遍的富集现象．不同城镇段中以崇福镇段表层沉积物Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｒ富集水平最高
（Ｐ ＜ ０． ０５），石门镇段表层沉积物Ｃｒ为“中等”富集（图１）．这可能与崇福镇和石门镇当地传统制革业
有关，Ｃｒ经污水排放和大气沉降进入运河．同时，江南城镇段大运河表层沉积物重金属含量均显著高于
中国大陆沉积物背景值［２４］，其中Ｃｄ的平均含量为背景值的１０—３４倍、Ｃｕ为背景值的１—７倍、Ｐｂ为背
景值的１． ５—５倍、Ｚｎ为背景值的３—２１倍，Ｃｒ含量除在崇福镇段和石门镇段外与中国大陆沉积物背景
值较为接近．可见，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｄ在研究河段具有普遍的富集现象，这与已有的研究结果相吻合［１２］．
总体上，江南城镇段大运河表层沉积物Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｒ含量显著高于农田段（Ｐ ＜ ０． ０５），具有明显的城
镇源特征．但杭州段表层沉积物重金属含量与农田段较为接近，这可能与其完善的截污减排和定期清淤
措施有关［１２］．同时，由于大运河水体由当地水网支持，水体交换能力较差，导致大运河表层沉积物重金
属含量高于我国其它主要河流沉积物（表３），如长江潮间带［２５］、黄河兰州段［２６２７］和珠江香港段［２８］．此
外，调查的９个江南城镇段大运河表层沉积物Ｚｎ和Ｃｄ含量均高于我国土壤环境质量二级标准值
（ＧＢ１５６１８—１９９５，表３），使得沿岸传统的沉积物堆肥改良土壤的农事操作可能导致重金属污染的风险．

重金属复合污染指数（ＣＨ）表明大运河城镇段表层沉积物受Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ和Ｃｒ的污染十分严重，
所有城镇段均达到或者超过“强”污染水平（ＣＨ ＞ １０），其中石门镇、崇福镇、丹阳市、吴江市和常州市等
城镇段超过了“很强”污染水平（ＣＨ ＞ ２０）（图１）．并且，农田段和苏州市段大运河表层沉积物重金属复
合污染指数已接近“很强”污染水平，这主要是由于Ｃｄ富集的贡献，达到重金属复合污染指数的２４％—
６９％（图１）．大运河农田段表层沉积物Ｃｄ富集水平高，可能来源于沿岸农业活动的农药和肥料的使用．
因此，作为研究河段目前主要的环境风险因子，Ｃｄ对大运河江南段生态环境健康状况的影响已不容
忽视．
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表３　 大运河江南城镇段表层沉积物重金属全量（Ｍｅａｎ ± ＳＤ，ｍｇ·ｋｇ －１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ，Ｃｈｉｎａ

采样段 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ｃｒ

农田 ３４． ２ ± ３． ６ ３８． ３ ± ８． ４ １９２． ７ ± ２０． １ ２． １ ± ０． ４ ２３． ２ ± ４． ９

平望 ２６． ０ ± １４． ５ ５０． ５ ± １１． ５ ３００． ８ ± １６５． ６ １． １ ± ０． ４ ４５． ４ ± ２７． ６

石门 ７７． ４ ± ４． ５ ９２． １ ± ３７． ０ ２５５． ６ ± ２１． ７ １． ９ ± １． １ ９８． ６ ± ５５． ４

崇福 ８７． ７ ± １１． ７ １２５． ２ ± ８． ９ １３７２． ９ ± ２０９． ２ １． ９ ± ０． ６ ５５９． ３ ± ２４９． ６

丹阳 ５１． ７ ± ７． ６ ５９． ４ ± ９． ５ ３０９． ５ ± ５７． １ ３． ４ ± ０． ７ ３０． ８ ± ７． ０

吴江 １２５． ５ ± ３８． ２ ７１． ６ ± ４． １ ３０１． ２ ± ６４． ０ １． ４ ± ０． ４ ４８． ６ ± ７． １

常州 １３７． ４ ± ４７． ６ ７９． ０ ± １９． ８ ３００． ９ ± ４６． ４ ３． ２ ± ０． ９ ５４． ２ ± １４． ６

无锡 ４３． ３ ± ２０． ６ ８７． ０ ± ４７． ４ ２２４． ６ ± １１７． ９ １． １ ± ０． ６ ４９． １ ± １５． ３

苏州 ５８． ８ ± １９． ６ ８８． ３ ± ４５． ６ ２９８． ２ ± ８０． ０ １． ３ ± ０． ３ ４６． ９ ± １２． １

杭州 ３８． ３ ± １４． ８ ６２． ９ ± １６． ２ ２１３． １ ± ６７． ３ １． ２ ± ０． ８ ３２． ５ ± ７． ０

长江（潮间带）［２５］ ３０． ７ ２７． ３ ９４． ３ ０． ２６ ７８． ９

黄河（兰州段）［２６２７］ １７． ５ ３２． ２ ７４． ８ ０． ４８ ５２． ４

珠江（香港段）［２８］ ８． ７—１４０ ４８—１３９ ４６． ４—５３３ １． ２—２． ７ １． ９—４６． １
长江沉积物背景值［２２］ ２１． ５ ２１． ４ ７３． ６ ０． １５ ５２． ３

中国大陆沉积物背景值［２４］ ２０ ２５ ６６ ０． １ ７０

土壤环境质量二级标准值
（ＧＢ１５６１８—１９９５） １００ ３５０ ３００ ０． ６ ３５０

图１　 大运河江南城镇段表层沉积物重金属富集指数（Ｃｉｆ）、复合污染指数（ＣＨ）、
生态风险因子（Ｅｉｒ）和生态危害指数（ＲＩ）（平均值±标准误）

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ （Ｃｉｆ），ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ＣＨ），ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ （Ｅｉｒ），ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ
（ＲＩ）ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｒｂａｎ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ，Ｃｈｉｎａ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

２． ２　 城镇段大运河表层沉积物重金属潜在生态风险
沉积物重金属生态风险因子（Ｅｉｒ）再次表明Ｃｄ是江南各城镇段大运河表层沉积物的主要生态风险

因子（Ｅｉｒ ＞ １２０，图１），而Ｐｂ、Ｃｕ、Ｚｎ和Ｃｒ的生态风险没有显著差异（Ｅｉｒ基本在３０以下，图１）． Ｃｄ在平
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望镇、无锡市和杭州市段表层沉积物中的生态危害程度达到“很强”水平，而其它城镇和农田段Ｃｄ的生
态危害程度达到“极强”水平（Ｅｉｒ ＞ ２４０）． Ｃｄ的高生态风险源于其在城镇段大运河表层沉积物中富集水
平较高，并且其生态毒性响应系数在５种重金属中最高． Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｒ的生态风险因子相对较低
（Ｅｉｒ ＜ ３０），为“轻微”生态风险程度．

与复合污染指数（ＣＨ）相似，城镇段大运河表层沉积物重金属的生态风险指数均达到“强”生态风
险程度（ＲＩ ＞ ２２０，图１），这同样是由于Ｃｄ的高生态风险因子（Ｅｉｒ）所致，其Ｅｉｒ大于２１０（图１），再次表明
京杭大运河江南段城镇表层沉积物Ｃｄ的潜在生态风险很高并且具普遍性．这与其他学者在杭州段和苏
州段的类似研究结果一致［１２，１３］．并且Ｃｄ属于ＩＡ级致癌物［２９］，在饮用水中含量超标可引发“骨痛
病”［３０］．因此，本研究建议Ｃｄ应该作为京杭大运河表层沉积物重金属污染的优先控制因子，应采取有效
措施减少和防止其对人类健康的潜在风险．

３　 结论
通过对京杭大运河江南９个城镇段表层沉积物重金属污染现状的系统研究发现，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ在

沉积物中显著富集，而Ｃｒ轻微富集，城镇段Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ和Ｃｒ显著高于农田段，具有显著的城镇源特征．
除丹阳和常州外，城镇段的Ｃｄ均低于农田段．沉积物潜在生态风险指数法表明，Ｃｄ是江南城镇段大运
河表层沉积物重金属污染的优先控制因子，不但富集水平高，而且其潜在的生态风险极高．对大运河沉
积物Ｃｄ污染的防治和减少其对水体二次污染风险需要采取积极措施．同时，Ｃｕ、Ｐｂ和Ｚｎ在表层沉积物
中有较高的富集，但其潜在生态风险相对较低．此外，城市化过程对重金属在大运河城镇段表层沉积物
重金属污染和潜在生态风险的贡献不明确．
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