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河流沉积物作为水环境的基本组成部分，不仅为河流中

的各种生物提供了营养物质[1-2]，而且由于河流水体对污染物

的吸附、络合、絮凝、沉降等作用，而成为各种污染物质的蓄

积库 [3]. 重金属由于其环境危害持久性以及潜在的生态威胁

性，成为沉积物中具有潜在危害的重要污染物 [4]. 已有研究

表明，在受重金属污染的水体中，沉积物中重金属含量高达

水体的数百倍甚至数十万倍 [5]. 在一定的物化和生物作用下

重金属又会从沉积物中释放到水体，使河流再次遭受污染[6-7]，从

而威胁到河流中其他生物的繁衍并导致物种多样性降低 [8]，

重金属通过生物体内的富集并且通过食物链的放大作用，甚

至会危害人类的身体健康 [9]. 因此，河流沉积物的重金属污染

问题成为了国内外研究的重点课题 [10]. 
沁河古称沁水，是黄河中游三门峡以下左岸的一条大支

流，也是山西省的第二大河流. 它发源于山西省沁源县的太岳

山二郎神沟，干流自北向南流经沁潞高原，转东流入沁河冲积

平原，到武陟县（河南）折向东南流于南贾（河南）汇入黄河[11]. 
近年来，随着经济的发展，工业废水和农业生产及生活排污

量增加，沁河生态环境受到威胁，水资源污染严重加剧[12]. 
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沁河是贯穿山西河南两省的重要地表水之一，但迄今为

止有关其重金属污染的调查相对较少 [11-13]. 仅在2008年，本

课题组毕业的硕士研究生韩托对沁河的溪蟹进行过全面研

究[14]，但未曾涉及沉积物中重金属情况. 不仅如此，同一河流

不同环境参数流段（县市）中重金属垂直分布特征目前还鲜

见报道. 鉴于此，本研究通过对沁河22个采样点沉积物垂直

分布进行分析，并采用当前最具代表 性的沉积物质量基准

法（Sediment quality guidelines）[15]及潜在生态风险指数法（ 
Potential ecological risk index）[16]对沁河生物毒性和生态风险

进行了评价，结合沉积物富集系数法（Sediment enrichment 
factor）[17]对其富集程度与来源进行了研究，旨在为沁河沉积

物重金属污染防治提供科学依据. 

1  材料与方法
1.1  沉积物样品的采集

2010年6月，在沁河干流共布设22个采样点（图1，表1），

采样断面的设置主要依据GB/T12997-1991. 每个采样点用自

制采样器，按照0-10 cm、10-20 cm、20-30 cm 3个深度分层采

集沉积物. 自制采样器由直径约为12 cm并标有刻度的透明

PVC管制成. 采样时，将PVC管垂直固定于铁质三角架中，三

角架则平铺于河流表层底泥，以保证在采集过程中PVC管不

会左右扰动. 将PVC管按以上方法直接插入底泥中以采集底

泥样品. 直到刻度达到15 cm并保证其与表层平齐时停止插

入. 此时抛开周围底泥，并用硬质塑料板将PVC管底端封住，

拔出PVC管将不同层面的底泥倒入聚乙烯塑料袋中，在此过

程中去除每层边缘泥样以保证采集准确性. 每层泥样分3份

装入聚乙烯塑料袋中，封口带回实验室分析，所有样品分析

处理前均保存于4 ℃冰箱内. 采样的同时用便携式电导率仪

（雷磁DDB-303A，中国）和pH计（雷磁PHB-4，中国）测定沁

河干流水体PH和电导率，并用GPS（GPS76 GARMIN Olathe，

KS，USA）测定样点海拔等相关参数. 

1.2  样品的处理与分析
样品经过风干后，去掉杂质，研磨过200目尼龙筛，储存

备用. 样品的消解采用四酸消解法（HCl-HNO3-HF-HCLO4）

参照国家标准（GB/T17137-1997）进行消化处理 . 用火焰原

子分光光度计（SHIMDZU AA6300，日本）测定锰（Mn）、锌

（Zn）、铜（Cu）、铅（Pb）、镉（Cd）、铬（Cr）的含量. 所有消

化试剂皆为优级纯. 实验用的玻璃和塑料器皿在消化前皆用

1:3稀硝酸溶液浸泡24 h，去离子水冲洗干净后备用. 分析过

程加入国家环境监测总站的环境标准物质（土壤ESS-2）进

行质量控制，同批次样品设定空白对照和3次平行 试验，结

果表明重金属浓度相对误差（RE）小于13.4%，相对标准偏差

（RSD）小于14%. 

1.3  评价方法与数据处理
结合本研究的实际，作者采用瑞典科学家 Hakanson潜

在生态危害系数法 [16]对沁河干流表层沉积物进行重金属评

价. 该方法的优势在于通过不同重金属的毒性水平，定量地

划分出潜在生态危害的程度. 其公式与生态风险强度划分见

文献[16]. 其中重金属毒性系数由于地区评价项目不同，因此

评价的量值也有所不同. 一般采取全球工业化以前沉积物重

金属的最高值或当地沉积物的背景值做参考[16]. 作者亦采用

目前山西省土壤背景值作为参比 [18]（表2）. 按照Hakanson的

观点[16]，从“丰度原则”和“释放效应”即潜在生物毒性与其

丰度成反比的角度并参考徐争启的观点[19]设定毒性系数（表

2）. 需要指出的是，在目前采用潜在生态危害指数法进行计

算时，众多学者一般直接用毒性系数替代毒性响应系数 [19]，

本文所引用的毒性系数与Hakanson所给出的计算公式中的

毒性响应系数是两个概念，如果真正要计算其值，必须求出

生物生产指数（Bioproduction Index，BPI）[20]. 所有数据统计

分析采用Excel和SPSS17.0分析. 

图1  沁河采样点分布图
Fig. 1  Location of sampling sites in the Qinhe River

2  结果与分析
2.1  沁河沉积物中重金属垂直分布含量特征

沁河0-30 cm各层沉积物的重金属含量及河流参 数 如

表3、表4所示. 各种重金属含量在5个县市当中趋势并不一

致 . 根据图2，重金属Mn在各县市区域内差异较小. 除沁阳

市以外，其他4县市均呈现出表层、中层和底层逐渐下降的

趋势. 在 沁水县，底 层沉积物相对表 层出现 显著 性的降低

（P<0.05）. 这是由于90%的Mn以铁锰氧化物结合态存在于河

流中[21]，而在一般河流当中，其表层沉积物锰含量略高于底

层含量 [22]，即可以满足生物可利用态，也有利于河道中痕量

有毒元素的净化 [21]. 重金属Zn在所有县市当中均呈现出逐渐

降低的趋势. 据此推断，与过去一段时间相比，可能有一定新

的Zn污染来源进入河流当中. 并且在S6、S8、S14、S18四个断
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表1 采样点编号

Table 1  The numbering of sampling sites
县 

County
地点 
Site

编号 
No.

县 
County

地点 
Site

编号
No.

县 
County

地点 
Site

编号
No.

县 
County

地点 
Site

编号
No.

县 
County

地点 
Site

编号 
No.

沁源县
Qinyuan

将台 
Jiangtai S1

安泽县
Anze

石渠 
Shiqu S5

沁水县
Qinshui

孔必 
Kongbi S10

沁阳市
Qinyang

北孔 
Beikong S15

武陟县
Wuzhi

善台 
Shantai S20

西阳城 
Xiyang S2 下第五 

Xiadiwu S6 西大 
Xida S11 水南关 

Shuinanguan S16 王顺 
Wangshun S21

交口
 Jiaokou S3 半道村 

Bandaocun S7 中乡 
Zhongxiang S12 西王召 

Xiwangzhao S17 王张 
Wangzhang S22

南石渠 
Nanshiqu S4

郎寨 
Langzhai S8 卧虎庄 

Wohu S13 马铺 
Mapu S18

东滩 
Dongtan S9 殷庄 

Yinzhuang S14 尚香 
Shangxiang S19

表2  各种元素的全国土壤背景值以及毒性系数（w/mg kg-1）

Table 2   Recommended values for heavy metal concentrations in sediments (w/mg kg-1)
项目 Item Mn Zn Cu Pb Cd Cr

 工业化前全球沉积物重金属最高背景值  Pre-industrial highest recommended value of the whole world — 175 50 70 1 90
山西省土壤背景值 Recommended value of Shanxi 532 63.5 22.9 14.7 0.102 55.3
毒性系数 Toxicity coefficient 1 1 5 5 30 2

表3  沉积物重金属含量（w/mg kg-1）

Table 3  Concentrations of heavy metals (w/mg kg-1)
采样断面编号 No. 深度 Depth (δ/cm) Mn Zn Cu Pb Cd Cr

S1
0-10

10-20
20-30

240.96±29.15
300.54±22.26
258.42±36.12

56.08±0.95
86.45±5.01
16.75±1.30

19.54±1.63
17.79±0.36
10.63±1.25

26.58±2.98
21.08±2.06
18.54±1.43

-
-

1.33±0.12

31.62±2.04
19.54±1.20
22.00±0.94

S2
0-10

10-20
20-30

298.99±24.76
238.08±28.22
209.46±8.30

44.20±1.62
51.20±5.84
72.45±1.17

10.50±0.43
14.46±0.69
10.04±1.07

37.75±3.84
27.71±2.76
31.83±2.98

-
-
-

33.20±1.58
33.04±2.96
31.83±3.75

S3
0-10

10-20
20-30

265.83±27.82
173.00±13.58
158.54±16.32

60.70±6.28
5.54±0.68
83.87±5.99

17.42±0.60
18.54±1.71
17.92±0.57

27.83±1.81
20.33±0.90
6.54±0.37

-
-
-

28.08±2.25
41.70±3.63
33.95±1.63

S4
0-10

10-20
20-30

100.87±6.75
49.17±2.73
79.83±3.56

135.16±18.57
54.45±4.34
60.33±4.57

18.50±1.34
19.13±1.37
15.71±1.59

32.75±1.45
14.83±1.04
10.46±0.66

-
-
-

33.45±2.39
20.79±0.44
6.12±0.46

沁源县（均值）
Qinyuan (Mean)

0-10
10-20
20-30

226.66±22.12
190.20±16.69
176.56±16.07

74.03±6.85
61.91±3.96
58.35±3.25

16.49±1.00
17.48±1.03
12.86±1.12

31.23±2.52
20.99±1.69
16.84±1.36

-
-

0.33±0.03

31.59±2.06
28.77±2.05
23.48±1369

S5
0-10

10-20
20-30

455.25±53.39
264.50±24.80
405.29±32.14

113.54±4.37
47.41±3.19
31.75±1.31

8.46±0.13
5.29±0.48
13.75±0.34

43.25±3.38
32.83±1.76
20.67±1.19

5.08±0.31
1.96±0.18
3.71±0.28

10.41±0.76
3.91±0.46
3.16±0.37

S6
0-10

10-20
20-30

582.62±31.08
698.62±25.43
142.75±16.55

201.12±3.29
174.54±1.56
18.54±0.89

23.38±1.44
19.38±1.52
22.92±0.89

41.29±4.45
29.54±1.54
11.50±0.73

-
-
-

20.70±2.04
20.62±1.00
9.45±0.18

S7
0-10

10-20
20-30

534.67±31.41
635.25±40.64
417.75±29.35

106.16±11.13
67.29±7.94
86.41±8.89

23.54±1.16
21.50±1.02
23.25±2.45

52.25±6.36
40.29±4.63
95.29±4.57

-
-
-

32.04±2.61
18.91±1.32
19.37±0.56

S8
0-10

10-20
20-30

639.08±61.98
230.79±19.20
213.50±20.27

222.16±16.87
149.54±7.09
101.37±4.54

19.83±1.36
21.58±1.79
23.13±0.33

32.79±1.52
17.79±1.54
70.00±8.10

6.58±0.57
-
-

11.16±0.70
8.04±0.33
19.50±0.23

S9
0-10

10-20
20-30

456.67±19.85
240.83±19.55
175.79±12.10

140.16±0.92
136.50±9.28
112.29±6.75

20.63±2.62
13.29±1.72
24.83±2.68

17.87±1.32
32.42±1.65
99.62±7.30

-
-
-

29.83±2.51
19.54±0.89
2.75±0.29

安泽县（均值）
Anze (Mean)

0-10
10-20
20-30

533.66±39.54
414.00±25.92
271.02±22.08

156.63±7.31
115.06±5.81
70.07±4.47

19.17±1.33
16.21±1.30
21.58±1.33

37.49±3.40
30.57±2.22
59.42±4.37

2.33±0.27
0.39±0.03
0.74±0.05

20.83±1.72
14.20±0.80
10.85±0.32

S10
0-10

10-20
20-30

506.29±44.70
86.96±9.24

194.37±20.44

222.50±4.39
129.12±1.19
104.00±6.93

18.79±1.79
19.75±2.27
25.13±2.66

57.17±1.84
37.25±2.43
87.67±1.19

-
6.92±0.12
2.33±0.10

54.16±2.76
70.54±6.28
60.54±4.33

S11
0-10

10-20
20-30

434.67±12.23
285.25±21.54
292.37±31.77

189.00±11.17
178.58±4.04
125.29±3.41

18.00±1.35
18.75±1.40
26.83±2.67

37.83±1.73
55.33±6.05
24.00±1.62

5.42±0.48
1.88±0.03
6.33±0.28

59.66±3.55
79.12±8.39
86.04±7.02

S12
0-10

10-20
20-30

440.12±44.81
334.50±35.84
132.76±13.86

107.08±12.57
48.37±1.21
45.50±1.53

22.50±2.19
20.17±2.56
21.88±1.21

45.92±1.64
31.67±1.63
32.96±3.19

0.08±0.00
3.42±0.14
3.17±0.28

56.62±3.97
62.79±3.48
92.87±6.95
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采样断面编号 No. 深度 Depth (δ/cm) Mn Zn Cu Pb Cd Cr

S13
0-10

10-20
20-30

333.87±11.61
313.00±30.25
66.46±11.36

128.95±11.97
90.91±5.54

168.08±16.11

19.38±2.00
20.46±2.55
22.54±1.81

16.17±1.89
89.33±8.73

106.62±8.70

12.46±0.35
12.71±0.81
7.38±0.63

87.08±2.57
95.20±10.37
86.87±7.69

S14
0-10 246.96±6.84

-
-

237.54±11.28
-
-

26.54±1.43
-
-

30.83±3.50
-
-

-
-
-

76.95±1.13
-
-

沁水县（均值）
Qinshui (Mean)

0-10
10-20
20-30

392.38±23.83
254.93±17.46
171.49±19.35

177.01±10.27
111.75±2.99
110.72±6.99

21.04±1.39
19.78±2.19
24.10±2.08

37.58±2.12
55.40±3.36
62.81±3.67

3.59±0.20
6.23±0.27
4.80±0.25

66.89±2.79
76.91±7.10
81.58±6.49

S15
0-10

10-20
20-30

278.42±15.19
417.46±26.82
655.42±58.15

129.58±14.02
91.12±2.19
94.66±8.33

28.71±2.13
25.58±3.02
29.50±2.48

31.25±3.00
66.87±4.73
84.17±2.88

2.04±0.16
0.63±0.03
3.13±0.01

61.20±2.48
34.50±1.13
26.16±0.76

S16
0-10

10-20
20-30

375.67±33.57
433.75±44.27
530.21±20.61

127.87±10.03
140.37±3.94
104.08±7.97

31.25±0.73
21.33±1.57
21.96±1.16

20.67±1.09
30.96±2.85
93.37±10.25

-
-
-

47.91±1.17
56.75±2.54
11.29±0.24

S17
0-10

10-20
20-30

260.37±23.57
290.71±30.26
458.92±35.95

99.50±4.88
58.58±3.29
91.45±8.45

21.79±1.44
26.54±1.70
24.38±2.22

101.17±4.88
60.25±3.29
93.12±8.45

-
-
-

56.91±5.29
53.50±3.90
38.58±2.33

S18
0-10 410.67±16.90

-
-

203.16±7.20
-
-

21.75±1.47
-
-

27.01±1.38 -
-
-

57.20±5.61
-
-

S19
0-10

10-20
20-30

261.54±7.14
167.87±12.53
252.25±3.92

115.54±6.32
88.75±5.86
55.79±3.47

14.38±0.52
13.13±0.81
12.33±1.51

44.96±1.61
57.54±1.13
67.83±1.66

1.71±0.09
0.54±0.04
2.38±0.08

44.12±3.13
19.91±0.81
21.33±2.32

沁阳市（均值）
Qinyang (Mean)

0-10
10-20
20-30

317.33±19.27
327.45±25.37
474.20±28.68

135.13±8.49
94.71±3.82
86.50±7.05

23.58±1.25
21.65±1.77
22.04±1.84

45.01±2.39
53.91±3.00
84.62±5.81

0.75±0.05
0.29±0.01
1.38±0.02

53.47±3.53
41.17±2.09
24.34±1.41

S20
0-10

10-20
20-30

227.71±3.40
210.37±3.63
90.79±3.91

137.29±9.82
94.79±4.87
60.79±7.47

7.92±0.42
4.75±0.27
11.92±0.59

63.00±5.25
80.67±8.63
62.54±4.75

-
-
-

30.16±3.92
4.87±0.35
11.95±0.46

S21
0-10

10-20
20-30

243.29±23.06
217.04±5.57

242.12±20.46

128.50±4.18
106.12±4.18
80.62±2.94

21.13±2.74
12.42±0.84
20.46±2.02

66.17±2.12
44.00±2.14
45.12±2.20

-
-
-

29.62±1.77
38.91±1.48
24.50±1.67

S22
0-10

10-20
20-30

262.87±19.81
182.46±20.28
208.25±5.16

108.75±4.84
53.87±4.77

103.95±6.07

6.50±0.77
19.25±1.87
15.79±1.72

84.29±1.72
89.25±1.99
96.58±5.47

-
-
-

20.83±1.45
24.58±3.22
24.54±2.19

武陟县（均值）
Wuzhi (Mean)

0-10
10-20
20-30

244.62±15.42
203.29±11.82
180.39±9.84

124.85±6.28
84.93±4.60
81.79±5.49

11.85±1.31
12.14±0.99
16.06±0.84

71.15±3.03
71.31±4.25
68.08±4.14

-
-
-

26.87±1.45
22.79±1.68
20.33±1.44

除采样断面S14和S18由于地理原因未能采集河流中层和深层样品以外，其余“-”表示未检出或低于检出限

“-” indicates not detected or below detection limit except that for S14 and S18 we did not sample from the middle and deep layers of the river due to geographical 
reasons

表4  沁河流域5个县市环境因子

Table 4  Environmental factors of the five counties in the Qinhe River basin
县（市）
County

宽度 
Width (b/m)

深度 
Depth (δ/m)

流速 
Flow speed (v/m s-1) pH 电导率 

Electrical conductivity (σ/μS cm-1)
沁源县 Qinyuan 9.7±4.4 0.24±0.1 0.35±0.21 7.45±0.08 426.5±125.1
安泽县 Anze 22.7±9.7 0.38±0.1 0.33±0.09 7.49±0.09 396.6±25.4
沁水县 Qinshui 50.8±16.6 0.72±0.4 0.16±0.12 7.83±0.38 373.3±20.7
沁阳市 Qinyang 29.2±12.3 0.42±0.1 0.29±0.13 7.30±0.85 863.8±39.1
武陟县 Wuzhi 27.7±18.6 0.60±0.1 0.12±0.07 7.37±0.49 1125.2±213.4

续表3  Continuous 

面，表层沉积物含量高于200 mg/kg，应当引起重视. 此外，沁

水县中层和底层Zn含量较高，根据贝荣塔等人对Zn解析规律

的研究 [23]，可能由于此段河流较宽，流速降低（表4），受Zn

污染的水质会在短时间内加速沉降至底层，导致底层Zn的积

累. 重金属Pb、Cu含量在除源头沁源县以外，底层含量均接

近或高于表层含量，说明在过去某个时期，很有可能发生过

Pb、Cu的污染，但逐渐得到了缓解. 根据孙丽菲等人对Pb解

析规律的研究 [24]，Pb更易存在于底质中，使得底层沉积物对

Pb积累有所增加. Cd在沁河流域各县市含量差异很大，在大部

分样点均未检出. 同Cr相同，2种重金属在沁水县各层含量都明

显高于其他县市，说明沁水县有可能存在一定Cr、Cd的持续污染

源. 此外，由于沁水县pH略高于其他几县市（表4），而pH是金属

离子向固相迁移的主要因素，其越高越容易在沉积物中产生累

积现象[25]，这可能也是沁水县Zn、Cu、Cd、Cr含量较高的原因. 

2.2  沁河表层沉积物中重金属的毒性效应

本 研 究 按照 最 新的 沉 积物质 量基 准 SQG（Sediment 
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Quality Guidelines）评价沉积物中重金属的毒性效应 [26]. 该
法将相应的生物毒性阈值与各重金属浓度进行比较（表5）. 
若其结果低于LE-L值，表明沉积物基本无生物毒性；若高于

SE-L值，表明沉积物呈现出严重的生物毒性；若介于LE-L值

与SE-L值之间，属于中等生物毒性 [27]. 

表5  SQG中的LE-L值和SE-L值
Table 5  LE-L and SE-L values of Sediment Quality Guidelines
项目 Item Mn Zn Cu Pb Cd Cr

LE-L - 120 16 31 0.6 26
SE-L - 820 110 250 10 110

根据SQG，对沁河干流表层沉积物重金属含量进行了

探讨（图3）. 结果显示，沁河干流表层沉积物中Zn、Gu、Pb、

Cr的含量均低于SE-L值，表明这4种重金属在沁河尚未呈现

出严重的生物毒性. 但是72%样点中的Cu和Pb以及63%样点中

的Zn超出了LE-L值，呈现出中等生物毒性，表明在此样点的

水生生物较易受到重金属的毒害作用，并且这些样点多集中

在安泽、沁水和沁阳市3个县市. 此外，81%样点中Cr也呈现出

了中等生物毒性，并且在沁水县和沁阳市含量很高，已接近

SE-L值，最高浓度甚至达到87.08mg/kg. 因此，应成为下一步

重点防控对象. Cd虽然在大部分样点表层沉积物中未检出，

但是在仅检出的几个样点中都呈现出很高的浓度，在样点13
已超出SE-L值，浓度达到12.46 mg/kg，甚至在中层浓度达到

了12.71 mg/kg. 因此推断，在近期内可能有一定Cd的污染进

入该区域，应当引起足够的重视. 

2.3  沁河沉积物重金属环境风险评价
由于SQG并没有考虑到当地重金属的背景值，因此往往

与Hakanson潜在生态风险指数法相比较其结果存在少许的

差异性 [28]，因此很多学者将两种方法结合起来使用[27-31]. 
从表6可发现，以山西省土壤背景值作为参比，沁河生态

风险水平（Er
i）由强到弱依次为Cd>Pb>Cu>Zn>Cr>Mn. 除Cd

以外，其他5种重金属Er
i值均小于40，处于轻微生态风险等

级. 单个重金属生态风险以Cd污染最为严重，其Er
i平均值已

达到446.1. 同时作者发现，只有22.7%的样点处于极强生态风

险等级，这些样点分布在沁河中游的3个县市内. 根据潜在生

态风险指数（RI），各县市由强到弱依次为沁水县>安泽县>

沁阳市>武陟县>沁源县. 受到Cd Er
i值较大的影响，沁水县和

安泽县均已达到极强的生态风险强度，而沁阳市也已达到中

等生态风险强度. 因此，防治Cd在沉积物中的累积应成为沁

河中游生态建设的重中之重.  

2.4  沁河重金属富集情况与来源分析
运用沉积物富集系数法（SEF）[17]，对沁河沉积物富集

状况进行了评价. 借助铝（Al）在迁移过程中的惰性，选其作

为参比元素[32]，得到各样点的富集系数（表7）. 沉积物中重金

属富集系数愈大，表示该重金属在沉积物中富集程度越高. 
富集系数分级如下：当EF<1，没有富集；1<EF<3，轻微富集；

3<EF<5，中度富集；5<EF<1，较为严重；10<EF<25，严重富

集；25<EF<50，重度富集；EF>50极度富集. 
可以看出，沁河重金属富集程度有如下规律：Cd>Pb> 

Zn>Cu>Cr，并以高毒元素Cd富集程度最为严重，达到13.14，

属于严重富集. 而Pb、Zn也分别达到3.03和2.11，属于中度富

集和轻微富集范畴. 5个县市当中，沁水县富集程度最为严

重，Cd、Pb、Zn、Cr均呈现不同程度的富集. 因此，引入富集

系数比R进一步研究沁水县不同重金属间富集系数的关系，

其公式为Rxy=EFx/EFy. 发现在沁水县5个采样点中，Zn/Pb、

图2  沁河干流6种重金属垂直分布图
Fig. 2  The vertical distribution of 6 heavy metals in the Qinhe River
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Pb/Zn富集系数比≈1，Pb/Cr、Zn/Cr富集系数比≈2，但是在样点

11和样点13，Cd/Zn、Cd/Cr、Cd/Pb均大于20，其富集系数比远

大于其他元素. 在此基础对各重金属的Pearson相关性分析得

出，Cr和Pb呈现显著正相关（P<0.05），但分别与Cd不相关 . 

综合以上看出，推断Cr和Pb来自于同一污染源而与Cd不同. 

西大（S11）、卧虎庄（S13）作为Cd点源污染，有固定的排污口

集中排放污染物. 

根据本研究的结果，沁河Cd含量已超出世界河流沉积

物平均水平（0.2 mg/kg）[33]. 近年来很多学者曾报道当地河

流沉积物中Cd呈现较高的生态风险 [27-29]. 有学者推断，Cd污

图3  沁河表层沉积物的重金属含量与生物效应阈值水平

Fig. 3  Heavy metal concentration in surface sediments and its biological effect limits in the Qinhe River

表6  沁河表层沉积物中重金属潜在生态风险系数（Er
i）和潜在生态风险指数（RI）

Table 6  Ecological risk factor (Er
i) and index (RI) of heavy metals in surface sediments of the Qinhe River

县（市）County Er
i-Mn Er

i-Zn Er
i-Cu Er

i-Pb Er
i-Cd Er

i-Cr RI
沁源县 Qinyuan 0.43 1.17 3.60 10.62 0.00 1.14 17.0
安泽县 Anze 1.01 2.47 4.18 12.75 685.86 0.75 707.0
沁水县 Qinshui 0.74 2.79 4.59 12.79 1056.5 2.4 1079.8
沁阳市 Qinyang 0.60 2.13 5.15 15.31 220.58 1.93 245.7
武陟县 Wuzhi 0.46 1.96 2.59 24.20 0.00 0.97 30.2
平均值 Mean 0.67 2.16 4.17 14.57 446.1 1.50 469.1

表7  沁河沉积物重金属富集系数
Table 7  Sediment enrichment factor of heavy metals in the Qinhe River

县（市） County Zn Cu Pb Cd Cr
沁源县 Qinyuan 1.17 0.72 2.13 0.00 0.57 
安泽县 Anze 2.47 0.84 2.55 22.95 0.38 
沁水县 Qinshui 2.79 0.92 2.56 35.35 1.21 
沁阳市 Qinyang 2.13 1.03 3.06 7.38 0.97 
武陟县 Wuzhi 1.97 0.52 4.84 0 0.49 
均值 Mean 2.11 0.81 3.03 13.14 0.72 
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染可能与垃圾处理不当，冶炼活动频繁相关 [29]. 根据现场调

查，沁水县地处泽州盆地，约70%的煤矿都集中于此，沁水县

的支流沁水河上分布有数十家石灰厂和化工企业，可能对沁

河沉积物中重金属累积有一定贡献. 

3  结 论
3.1  沁河沉积物垂直分布表明：沁河中下游可能曾经发生过

Pb、Cu的污染，但逐渐得到了缓解；Cr、Cd在沁水县可能有一

定的持续污染源；近期有一定Zn污染进入，但是并未构成污

染威胁. 
3.2  根据SQG分析，72%样点中的Cu和Pb，63%样点中的Zn以

及81%样点中Cr超出了LE-L值，可能会对沁河水生生物产生

一定毒性，Cd在西大（样点13）呈现出严重生态毒性. 
3.3  通过 Hakanson潜在生态风险指数评价得出，沁河生态风

险水平由强到弱依次为Cd>Pb>Cu>Zn>Cr>Mn. 沁河流域5个

县市当中，沁水县、安泽县达到强生态风险.  
3.4  沁河富集系数和相关性分析得出：沁河5种重金属均呈现

不同程度的富集现象，其规律如下：Cd>Pb>Zn>Cu>Cr. 沁河

干流中60%样点呈现出重金属累积现象. Cd作为西大（S11）、

卧虎庄（S13）点源污染物，固定的排污口可能是其主要来源. 
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