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沙颍河沈丘段底泥、土壤中砷及重金属污染与潜在
生态风险评价

李仕群，朱静媛* ，崔留欣，程学敏，左其亭

郑州大学 公共卫生学院 劳动卫生与环境卫生教研室，郑州 450001

摘要: 为查明沙颍河沈丘段底泥、土壤中砷(As)和重金属污染状况及其潜在生态风险，对底泥和土壤样品中的砷(As)、铬(Cr)、
汞(Hg)、镉(Cd)和铅(Pb)的含量水平进行测定，并进行潜在生态风险指数计算。结果表明，沙颍河沈丘段底泥中 As 含量为
9.206 ～ 11.641 mg·kg-1，距河 5 km的白果村农田土壤中 As含量为 8.52 ～ 80.31 mg·kg-1，超标率达到 57.8%，Cr、Hg、Cd和 Pb
的超标率分别达到 32.8%、59.4%、67.2%和 39.1%。沙颍河沈丘段底泥和附近村庄农田土壤中 As和 4 种重金属的总潜在生
态风险为中等生态风险，主要来源于 Hg和 As。
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Abstract: To investigate the pollution status of arsenic and heavy metals in sediments and soils from Shenqiu
Section of Shaying River, the levels of As, Cr, Hg, Cd and Pb were detected and the potential ecological risks of

these metals were calculated using Hakanson potential ecological risks index. The level of As was 9.206 ～ 11.
641 mg·kg-1 in sediments and 8.52 ～ 80.31 mg·kg-1 in soil of Baiguo Village 5 km away from the river. The
excessive rate of As was 57.8% . The excessive rates of Cr, Hg, Cd and Pb were 32.8% , 59.4% , 67.2 % and

39.1% , respectively. The total potential ecological risks of arsenic and heavy metals in sediments and soils

from Shenqiu Section of Shaying River were both medium ecological risks which were mainly caused by Hg

and As.
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砷(As)在自然界分布极为广泛，多数为化合物

状态。目前水体、底泥、土壤等环境介质中的砷污染
多数来自于工农业生产，如矿冶、金属生产、燃煤以
及农药化肥的施用等[1]。As 及其无机化合物被国
际癌症研究所(IARC)认定为 1 类致癌物，即确切致

癌物，对人体健康危害极大。随着工业的发展，工业
排污的增多，各个环境介质的重金属污染也日益严

重。特别是水体中的重金属污染，如汞(Hg)、镉(Cd)
和铅(Pb)等[2-5]，对水体、水生植物和水生动物等都
会产生严重危害，而且可以通过食物链进入人体，进

而影响人类健康。沙颍河是淮河主要支流之一，发
源于河南省伏牛山区，流经豫、皖两省 40 余县市，
在河南省境内全长 410 km，流域面积为 34 470

km2。自从 2004 年国内媒体多次报道了淮河流域
环境污染和肿瘤村的出现，淮河污染及其健康危害

一直备受人们关注。淮河干流沉积物中多种重金属
含量高于全国平均水平[6]。作为淮河支流，沙颍河的
污染不容忽视。有研究发现，沙颍河沈丘段流域的居
民人群的肿瘤发病率高于对照区水平[7]，当地水体、
土壤存在 Pb、Cd等污染并影响了当地儿童生长发育
和智力状况[8]。因此，对沙颍河沈丘段流域底泥及附
近村庄的农田土壤中 As、Cr、Hg、Cd和 Pb的污染状
况进行调查和潜在生态风险评价，以期为该地区的污

染控制及进一步的健康危害研究提供科学依据。

1 材料与方法(Materials and methods)
1.1 仪器与试剂

仪器:日立Z-5000型原子吸收分光光度计(日本Ni-
kon公司)，日立2000 型分光光度计(日本 Nikon 公司)，

NCG-2冷原子吸收测汞仪(金坛市华龙实验仪器厂)。
试剂: 实验用水为 Milli-Q 高纯水发生器制得，

硫酸等化学试剂为国产分析纯试剂。
1.2 样品采集及预处理

2011 年 4 月和 9 月，分 2 次对沙颍河沈丘段流

域的底泥及土壤样品进行采集。底泥样品的采集:
沙颍河沈丘段深不足 5 m，河宽约 250 ～ 300 m，在
沙颍河沈丘段的沈丘县境内选择距离市工业区上游

2.0 km，避开了河流狭窄和弯道，距离槐店闸上游 3.

6 km 处的大王楼村，设为采样断面 1，为入境断面;

在槐店闸处设置采样断面 2，其位于工业区下游，为

工业区断面; 选择距离沈丘工业区 18.9 km，距离槐

店闸下游 20.1 km 的纸店镇设为断面 3，为出境断

面。每个断面等距设置 3 个采样点。采样点避开了
水草茂盛、河床冲击处以及漩涡回流处。将沉积物样

品自然风干，去掉杂物及石块后，用玛瑙研钵将样品

研细过 100 目塑料筛，供分析检测用。土壤样品的采
集:在沙颍河沈丘段的沈丘县境内，选取距河岸直线

距离 5 km以内的纸店镇白果村和 20 km 以外的洪

山乡洪山村，分别作为污染区和对照区，两村均位于

工业区断面和出境断面之间。两区经济水平、自然气
候、人口构成、农作物种类、生活习俗基本相同，附近
均不存在工业污染源。在两村选择地势较平坦，土壤
分布均匀的地块，分别在两村东、西、南、北、中 5 个方
位选择 5 个采样点，每个采样点按照梅花桩形布点采

样，取 20 ～ 30 个样，每份样品为 1 kg左右。采样的
深度为耕作上层土 10 ～20 cm。采样点远离沟渠、道
路、堆肥处及垃圾堆积处。采集来的样品平铺在牛皮
纸上，置于室内自然晾干，去除根系、石块等杂质后，
过 100 目塑料筛，供分析检测用。在样品的采集和处
理过程中没有与金属接触。底泥和土壤样品的处理方法
和检测方法按照国家《土壤环境监测技术规范》进行[9]。
1.3 样品 As和重金属的测定

As的测定采用硼氢化钾—硝酸银分光光度法;
镉、铅的测定采用火焰原子吸收光谱法; 汞的测定采
用冷原子吸收光谱法; 铬的测定采用二苯碳酰二肼

分光光度法[10]。
1.4 As和重金属的潜在生态风险评估

潜在生态风险指数 RI 的计算公式如下:

Cf = Cx / Cs
式中，Cf为某一项(类)重金属的单项污染指数，

Cx为底泥或土壤中该项(类)重金属的实测浓度值，

� Cs为该项(类)重金属的评价标准浓度值，这里取全

� 球沉积物工业化前背景值。As、Cr、Hg、Cd 和
Pb的沉积物工业化前背景值分别为 15、90、0.25、1
和 70 mg·kg-1。

Er = T rCf
Er为某一项(类)重金属的潜在风险系数，T r为

� 该项(类)金属的毒性系数。As、Cr、Hg、Cd和 Pb

在底泥中 T r分别为 10、2、40、30 和 5。

RI =∑
n

i
Er

RI 为多种金属的潜在生态风险指数。污染强
� 度分级为: Er ＜40 或 RI ＜150，轻微生态风险;40≤ Er

≤80 或 150≤ RI ＜300，中等生态风险; 80≤ Er≤160
� 或300≤ RI ＜600，强生态风险;160≤ Er≤320 或 RI≥

600，很强生态风险; Er≥320，极强生态风险。
1.5 数据分析

实验数据用 EXCEL2003 整理，用 SPSS12.0 软



第 2 期 李仕群等: 沙颍河沈丘段底泥、土壤中砷及重金属污染与潜在生态风险评价 277

件进行统计分析，采用 t 检验和方差分析，检验水准

� 取 α =0.05。

2 结果( Results)
2.1 沙颍河沈丘段 3 个断面底泥 As及重金属污染状

况

测定结果见表 1，在沙颍河沈丘段的 3 个断面

底泥中，只有总 Cr 含量的差异具有统计学意义( P

＜ 0.05)，而 As、Hg、Cd及 Pb的含量在 3 个断面之间
的差异无统计学意义( P > 0.05 )。该县的工业区断

� 面，即入境断面和出境断面之间，并没有矿石、冶金、
电镀、仪表颜料、化工、农业或火电厂等企业的存在，
即没有(类)重金属污染源，这说明，从入境断面接纳

的污染物浓度已经超过河水自净能力。

2.2 沙颍河沈丘段 2 个村庄农田 As及重金属污染状

况

所测定土壤的 pH 范围均在 6.5 ～ 7.5。由表 2
可知，两村土壤中 As、总 Cr、Hg、Cd、Pb含量差异均
有统计学意义( P ＜0.05)。
基于《土壤环境质量标准》( GB15618—

2008)[11]中的土壤无机污染物的环境质量第二级标

准，对土壤样品检测结果进行超标率和超标倍数的

统计，结果见表 3。由表可见，白果村土壤中 As 及
重金属超标率从大到小依次为 Cd、Hg、As、Pb、总
Cr，最大超标倍数从大到小依次为 Pb、Cd、Hg、As、
总 Cr。洪山村土壤中 As及重金属超标率从大到小
依次为 Hg、Cd、As、总 Cr、Pb，最大超标倍数从大到
小依次为 Hg、Pb、Cd、As、总 Cr。

表 1 沙颍河沈丘段 3 个断面底泥中 As及 4 种重金属的实测含量( n =9)

Table 1 Concentrations of As and four heavy metals in sediment of three

sections in Shenqiu Segment of Shaying River (n =9)
(mg·kg-1 )

项 目 入境断面( x ± s) 工业区断面( x ± s) 出境断面( x ± s) F P

As 9.206 ± 4.987 11.641 ± 2.987 11.586 ± 4.497 0.644 0.539

总 Cr 98.467 ± 24.035 101.172 ± 30.721 64.213 ± 21.961 3.813 0.046

Hg 0.676 ± 0.275 1.098 ± 0.406 0.947 ± 0.405 2.026 0.166

Cd 0.655 ± 0.340 0.727 ± 0.153 0.701 ± 0.314 0.102 0.903

Pb 132.272 ± 34.704 143.541 ± 52.430 171.554 ± 22.498 1.651 0.225

表 2 两村农田土壤中 As及 4 种重金属的实测含量( n =60)

Table 2 Concentrations of As and four heavy metals in cropland soils of two villages ( n =60)
(mg·kg-1 )

项 目
白果村 洪山村

最小值 最大值 x ± s 最小值 最大值 x ± s
t P

As 8.52 80.31 34.67 ± 14.37 4.13 91.39 29.04 ± 16.93 - 2.028 0.045

总 Cr 44.38 528.90 184.80 ± 97.12 44.20 364.75 154.20 ± 67.60 - 2.067 0.041

Hg 0.25 4.13 1.14 ± 0.83 0.16 2.24 0.87 ± 0.50 - 2.246 0.027

Cd 0.13 1.98 0.55 ± 0.30 0.06 1.59 0.45 ± 0.24 - 2.073 0.040

Pb 8.36 370.02 90.00 ± 55.89 18.42 283.05 68.01 ± 52.28 - 2.300 0.023

表 3 两村农田土壤中 As及 4 种重金属超标率、超标倍数的比较( n =60)

Table 3 Comparisons of excessive rates of As and four heavy

metals in cropland soils of two villages ( n =60)

项 目
土壤环境质量二级标准*

/(mg·kg - 1 )

白果村 洪山村

超标率/% 最大超标倍数 超标率/% 最大超标倍数

As 30 57.8 2.68 26.7 3.05

总 Cr 200 32.8 2.65 20.3 1.82

Hg 0.70 59.4 3.20 54.7 5.90

Cd 0.45 67.2 3.52 45.3 4.40

Pb 80 39.1 3.54 17.2 4.63

注: * 土壤环境质量二级标准来源于《土壤环境质量标准》(GB15618—2008)[11]。
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2.3 沙颍河沈丘段底泥的 As及重金属污染潜在生

态风险评价

对沙颍河 3 个断面底泥中 As、总 Cr、Hg、Cd和
Pb共 5 种(类)重金属进行潜在生态风险评价，得到

单因子潜在生态风险系数 Er和综合潜在生态风险

� 系数 RI，结果见表 4。3 个断面总潜在生态风险系
� 数均大于 150，属于中等生态风险。

表 4 沙颍河沈丘段 3 个断面底泥中 As及 4 种重金属的
潜在生态风险评价结果

Table 4 Potential ecological risk assessment results

of As and four heavy metals in sediment of three

sections in Shenqiu Segment of Shaying River

采样断面
Er

As 总 Cr Hg Cd Pb
RI

入境断面 5.988 1.562 145.520 19.430 8.525 181.026

工业区断面 7.150 1.803 154.267 20.035 12.228 195.484

出境断面 8.484 2.497 135.573 23.035 11.201 180.791

2 .4 沙颍河沈丘段农田土壤的 As及重金属污染潜

在生态风险评价

对两村农田中 As、Hg、Cd、Pb、Cr 共 5 种(类)重
金属进行潜在生态风险评价，得到单因子潜在生态

风险系数 Er和综合潜在生态风险系数 RI，结果见

� 表 5。白果村和洪山村农田土壤中 5 种(类)重金属
的单因子潜在生态风险系数从大到小依次为 Hg、
As、Cd、Pb、总 Cr。其中，白果村 Hg 的潜在生态风
险系数大于 160，属于很强生态风险; 洪山村 Hg的

潜在生态风险系数大于 80，属于强生态风险。两村
的 Cd、Pb、As、Cr 的潜在生态风险系数均小于 40，属
于轻微生态风险。两村总潜在生态风险系数均大于
150，属于中等生态风险。
表 5 两村农田土壤中 As及 4 种重金属的潜在

生态风险评价结果

Table 5 Potential ecological risk assessment

results of As and four heavy metals in cropland

soils of two villages

研究区
Er

As 总 Cr Hg Cd Pb
RI

白果村 23.114 4.107 182.253 16.401 6.429 232.303

洪山村 19.362 3.427 138.643 13.418 4.857 179.707

3 讨论( Discussion)
3.1 沙颍河沈丘段底泥及土壤中As及重金属污染状况

污染水体的重金属等污染物在物理沉淀、化学

吸附等作用下进入底泥，在一定条件下又会再次释

放进入水体。河流底泥作为水环境中重金属的主要
蓄积库，可以反映水体受重金属污染的状况。对沙
颍河沈丘段 3 个断面底泥的检测发现，只有总 Cr 的

含量在不同断面间存在差异，而 As、Hg、Cd、Pb的含
量差异没有统计学意义，因沙颍河沈丘段不存在新

的重金属的污染来源，这说明该段 As、Hg、Cd、Pb污
染主要来自上游，且污染程度较大，已经观察不到该

段河流的自净作用。
污水灌溉等途径可造成土壤重金属污染。沙颍

河沈丘段附近的白果村农田大部分直接利用沙颍河

或通过沟渠引沙颍河进行灌溉，而离河较远的洪山

村主要是机井汲水或自来水灌溉。两区农田土壤中
As、总 Cr、Hg、Cd、Pb等含量的差异具有统计学意义
(见表 2)，这说明土壤污染差异与其灌溉水的差异有

关。参 照《土 壤 环 境 质 量 标 准》( GB15618—
2008)[11]，白果村土壤中 As 的含量在 8.52 ～ 80.31
mg·kg-1之间，超标率达到 50%以上，但 Cd的超标
率最高(67.2% )，Pb的超标倍数最大(3 .54 ); 洪山村

土壤 As的含量在 4.13 ～ 91.39 mg·kg-1之间，超标
率不到 30%，而 Hg的超标率和超标倍数最大，这说

明两地区土壤污染的重金属类型不同。从超标率
看，白果村农田土壤中 As 及总 Cr、Hg、Cd、Pb等重
金属污染程度均高于洪山村。
3.2 沙颍河沈丘段底泥及土壤中 As及重金属污染

的潜在生态风险评价

Hakanson[12]提出的潜在生态风险指数评价法

是目前评价河流底泥质量应用较为广泛的方法之

一。相较于传统的平均指数法、模糊数学法、等标负
荷法等环境质量评价方法，潜在生态风险指数评价

法的优势在于考虑到重金属的生物毒性，能够反映

多种污染物的综合影响，并且给出判定潜在生态风

险程度的标准。
Hg和 As 均为环境生态风险评价常见贡献因

子。在沙颍河沈丘段附近村庄白果村农田土壤的潜
在生态风险评价中，以 Hg和 As 为主要贡献因子。
沙颍河沈丘段 3 个断面底泥中砷的单因子潜在生态

风险指数均小于 40，判定为“轻微”生态风险; 白果
村和洪山村农田土壤中 As的单因子潜在生态风险

指数较底泥中指数有所升高，但均小于 40，属于“轻
微”生态风险。无论在底泥还是土壤中，As 和其他
重金属的总生态风险指数均高于 150，判定为中等

生态风险，这说明多种污染物共存导致生态毒性增



第 2 期 李仕群等: 沙颍河沈丘段底泥、土壤中砷及重金属污染与潜在生态风险评价 279

加。其中，对生态风险贡献最大的是 Hg，其单因子
潜在生态风险指数在底泥和农田土壤中均达到了强

生态风险水平; 在白果村农田土壤中达到很强生态

风险水平，说明当地 Hg 污染更为严重。在我国其
他地区的潜在生态风险评价中也有相似报道，在湘

江株洲段河流底泥[13]和南通市河流底泥中[14]，Hg

对其生态风险影响最大; 而在湖南采矿区和冶炼区

水稻土重金属潜在生态风险评价[15]中，As的贡献位

于第二位，仅次于 Cd。总之，淮河沙颍河流域重金
属污染状况严重，亟待环境治理。

通讯作者简介:朱静媛(1976—)，女，预防医学博士，讲师，主
要研究方向为土壤污染及其健康危害，发表学术论文 30
余篇。
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