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摘要：通过对南通市区 # 条主要河道柱状底泥样品重金属元素质量比的实验分析，探讨河道重金属污染的分

布特征，并进行潜在生态风险评价。结果表明："各重金属元素质量比均超过土壤背景值，污染较重，其中

MI 污染最为严重；#重金属污染在垂直分布上分为未受干扰、正常沉积的“表层高、底层低”和受清淤治理措

施影响的非正常沉积的“表层低、底层高”两种分布格局，在水平分布上具有“城市中间河流高、外围河流低”

和“中上游河段高、下游河段低”的分布特征；$从重金属污染的潜在生态风险看，濠河和法伦寺河潜在生态

风险强，姚港河生态风险中等，任港河和南川河生态风险轻微。各重金属元素对生态风险的影响程度大小依

次为：MI N /O N A> N /P N 0Q。
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城市河流主要是指发源于城区或者流经城市区

域的河流或河流段，也包括历史上虽属人工开挖但

经多年演化已具有自然河流特点的运河和渠系［%］。

城市河流虽然在城市防洪排涝、水路运输和景观美

化等方面具有重要作用，但相对封闭，自净能力及水

体更新速度不及大江大河，因而易受沿岸排放的污
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染物影响。通过各种途径进入河流水体的重金属绝

大部分迅速由水相转入固相，结合到悬浮物和底泥

中［!］，最终富集于底泥中。因此底泥是河流中重金

属的主要蓄积库，是河流水环境重金属污染的指示

剂［"］，也是水体的二次污染源［#］，影响着河流疏浚治

理的效果［$］。进行河流底泥中重金属元素质量比及

其分布的研究可提供自然环境中重金属转移的信

息，对河流水环境保护有着重要的意义。

重金属污染已成为河流水环境污染评价的重要

内容［%］。河流底泥重金属潜在生态风险指数评价

法［&］从底泥中重金属可能存在的生态风险效应角度

出发，利用重金属总量化学指标分析数据，结合各重

金属污染物生物毒性大小的不同、多种重金属污染

物的综合作用等因素来综合评价底泥中重金属污染

物潜在的生态风险效应，并能定量给出生态风险程

度，因而具有一定的评价优势［$］。

表 ! 南通市河流底泥重金属元素平均质量比 ’( ) *(

重金属

元素

濠河 姚港河 法伦寺河 任港河 南川河

+, +! +" +# -., -.! /, /! 0. 12

土壤背

景值［,,］

23 &&4! ,$54" ,5$4% ,554$ 6!4! 7%4& ,&545 ,!64# 6#46 7$4& $"4,
28 "64$ ,%547 6747 ,5"45 ",45 #746 ,!#45 7,4$ $74! $547 ,%45
9: $,45 6&4, &74, %"47 ",45 #,46 &"4! ,!"46 %54% #"4! !547
;< !"64& #654! $554, %664! ,!745 ,!745 ""#4, !#54% !6%4# ,%$45 &74&
+( 54#6 5467 ,4#" 5476 54#" 54"& ,45% 54$! 54#6 54!$ 545&

南通市位于 ",=#,>5%? @ "!=#!>##?1，,!5=,,>#&?
@ ,!,=$#>""?A，濒江临海。市区地势北高南低，水网

密布，河 道 纵 横。内 有 各 级 河 道 $&7 条，总 长 度

6%%47 *’，其中濠河环绕南通市城区，周长,5 *’，水面

&! B’!，为城区最主要的河流。监测资料显示，市区河

流地表水水质达标率几乎为零，各主要河段除濠河引

水口处水质达!类外，其余均为超"类，超标因子主要

为 2CD、1+"E1、F9 等［6#7］。河 道 黑 臭、底 泥 污 染 严

重［,5］，已成为南通城市发展的绊脚石。

笔者对南通市区 $ 条主要河道底泥重金属的污

染特征及潜在生态风险进行探讨和评价，旨在为城

市河道污染治理提供背景数据和科学依据。

! 样品采集与测试方法

选取南通市区濠河、姚港河、任港河、法伦寺河

和南川河等 $ 条主要河流，布设 ,5 个断面，于 !556
年 # 月 7—,, 日用重力采样器采集各断面柱状底泥

样（图 ,、表 ,），各柱状样长约 ,5 @ #% G’ 不等，样品

编号密封后带回实验室以 , G’ 间隔对柱状样进行

分割，常温下风干、碾碎，过 ,55 目筛保存备用。样

品经 +2HE+1C"E+/E+2,C# 消解后，采用美国 IJJ’K<
公司的电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ L29E
MAN）测定 23、28、9:、;< 等元素；+( 元素采用 2OMMN

法，用美国 IJJ’K< 公司的 +PQ3KE2 型总汞分析仪测

定。样品分析由中国科学院南京地理与湖泊研究所

湖泊与环境国家重点实验室完成。

图 ! 研究区采样点分布及污染程度示意图

（颜色深示意污染重）

" 结果与讨论

" R! 重金属质量比

南通市 $ 条主要河流底泥的重金属平均质量比

均超过了土壤背景值［,,］，最低为土壤背景值的 ,4$
倍，最高为 !54# 倍，平均为 #46 倍，污染严重（表 ,）。

其中 +( 污染最为严重，为土壤背景值的 "4% @ !54#
倍，平均为 746 倍；其次是 28、;<、9:，平均分别为土壤

背景值的 "4,、#45 和 $45 倍；污染最小的是 23，平均为

土壤背景值的 !4, 倍。各种重金属元素在不同河流

以及同一河流不同河段的底泥中质量比不同，其中 23
在法伦寺河 /, 河段质量比最高，达 ,&545’( ) *(，为土

壤背景值的 "4! 倍；28 在濠河 +! 河段质量比最高，

达 ,%547’( ) *(，为土壤背景值的 ,54, 倍；9: 在法伦寺

河 /! 河段质量比最高，达 ,!"46’( ) *(，为土壤背景值

的 $47 倍；;< 在濠河 +# 河段质量比最大，达 %664!
’( ) *(，为土壤背景值的 64% 倍；+( 在濠河 +" 河段质

量比最大，达 ,4#"’( ) *(，为土壤背景值的 !54# 倍。

" R" 垂直分布

濠河：+, 河段底泥柱样长 "# G’，23、28、9:、;<
和 +( 质量比的垂直分布趋势一致，表现出表层高，

中部低，底部又上升的特征（图 !）。其中 5 @ S ,5G’
质量比高且随深度增加而降低，S ,5 G’ 处达到最低

值 ；S ,5 @ S !5G’为剖面的低值，S !5G’以下，随深
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图 ! 南通市河流底泥重金属污染垂直分布

度增加重金属质量比增加并趋于稳定。!" 河段底

泥柱样长 #$ %&，重金属质量比的分布明显不同于

!’ 河段。()、*+ 质量比基本上随深度增加而增加，

约在 #, %& 处达最高值。(-、./ 质量比在 , 0 1 ’2
%& 内较高且随深度增加而增加，1 ’2 0 1 "2 %& 随

深度加深而降低，1 "2 %& 以下质量比低并趋于稳

定。!3 质量比波动较大，随深度增加呈锯齿状下

降。!4 河段底泥柱样长 45 %&，各重金属元素质量

比基本上表现为随深度增加而增加的趋势，底部

1 4’ %&达最高值，1 4’ %& 以下逐渐降低至剖面最

低值。其中 ()、!3 的垂直变化稍有不同，() 在 , 0
1 "2 %&基本稳定，!3 在 , 0 1 2 %& 质量比高，且随

深度增加急降至剖面较低值。!# 河段底泥柱样长

1 4, %&，重金属元素质量比基本表现为随深度加深

逐渐降低，其中 (- 在 , 0 1 6 %& 内随深度加深质量

比增加，*+ 在 , 0 1 "" %& 内随深度增加质量比缓慢
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增加。

姚港河：!"# 和 !"$ 河段底泥柱样均长 #% &’，

两剖面重金属质量比垂直变化趋势较为一致。% (
) * &’ 质量比高，) * ( ) + &’ 质量比低，) + ( ) #%
&’ 质量比增加，均呈现“高、低、高”的变化特征。其

中 ,- 质量比在 !"# 和 !"$ 河段剖面的 ) + ( ) #%
&’均表现出随深度增加而降低的相反趋势，./ 在

!"$ 剖面的 ) + ( ) #% &’ 也表现为逐渐下降的相反

趋势，01 在 !"$ 剖面中层 ) * ( ) 2 &’ 质量比最高。

图 ! 南通市河流底泥表层重金属质量比图（图中虚线为土壤背景值）

法伦寺河：3# 河段底泥柱样长 $2 &’，./、.4、

01、56、,- 质量比的垂直分布趋势一致，总体上呈锯

齿状波动，并随深度增加质量比减小。3$ 河段底泥

柱样长 *+ &’，重金属元素质量比的垂直分布特征相

似，基本上随深度增加质量比波动增大，其中 % (
) 7 &’ ./、.4、56、,- 质量比随深度增加质量比下降。

任港河：8" 河段底泥柱样长 *7 &’，./、.4、01、

56、,- 质量比的垂直分布趋势一致，总体上随深度

增加质量比降低，其中 ) + ( ) #9 &’ 为剖面重金属

质量比最高值段。

南川河：:. 河段柱样长 $+ &’，2 种重金属质量

比的垂直分布趋势大致相同，大致 % ( ) #; &’ 随深

度加深质量比增加，) #% &’ 处达到剖面质量比最高

值，) #< ( ) $+ &’ 随深度增加质量比下降。

从上述垂直分布结果可以看出，2 条河流 #% 个

断面重金属元素质量比的垂直分布大致具有 $ 种分

布格局：!“表层低、底层高”，随深度增加质量比增

加的垂直分布模式，如濠河 ,$、,*、法伦寺河 3$ 和

南川河 :. 河段。这种分布格局反映出了历史上河

道清淤治理的印记，河道经清淤后中上层重金属质

量比明显降低。濠河 ,#、姚港河 !"# 河段的“表层

高、中层低、底部高”分布格局也大致属于这种类型，

“中层低”为清淤的结果，“表层高”为近年受工农业

生产和居民生活污染物排放的影响重金属再次富集

的结果。这与这些河流的治理记录具有很好的对应

关系，濠河作为南通市的景观河流，从 $% 世纪 <% 年

代以来数度经过“引清挤污”和清淤工程治理［<，#%］，

姚港河 !"#、法伦寺河 3$ 和南川河 :. 河段河道均

经过了“硬化”处理。"“表层高、底层低”，随深度增

加质量比降低的垂直分布模式，如濠河 ,7、姚港河

!"$、法伦寺河 3#、任港河 8" 河段。这种分布格局

属于未经清淤治理或其他人为扰动的正常沉积过

程，重金属元素质量比随污染排放强度的逐渐加强

而逐年增加。

" =! 水平分布

南通市区河道底泥表层（# &’）重金属质量比可

以用于说明底泥重金属污染的水平分布情况（图 #、图

*）。从图 * 可以看出：!各河道表层重金属元素污染

程度不一致。除法伦寺河的 ./、.4 和 ,- 元素和任港

河的 56 元素外，位于城市中心的濠河表层底泥重金

属污染明显重于与其连通的周边其他河流，如濠河 7
个河段剖面 01 的平均质量比为 +9># ’- ? @-，明显高

于姚港河的 7+># ’- ? @- 和南川河的 $+># ’- ? @-，也

高于法伦寺河的 +7>7’- ? @- 和任港河的+$>#’- ? @-，
其他重金属具有相似的分布特征，这与前人的研究

结果一致［#%］。"即使是同一河流，重金属的污染程

度也不一致，总体表现为中上游段污染高于下游段，

如位于法伦寺河中上游段的 3# 河段所有 2 种重金

属质量比均明显高于位于下游段的 3$ 剖面。
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表 ! 各采样点潜在风险指数及单因子污染参数

采样点
!" !# $% &’ ()

!"
"（!"） #"

" !"
"（!"） #"

" !"
"（!"） #"

" !"
"（!"） #"

" !"
"（!"） #"

"

#* $+

(, -./ ,.0 ,0./ 1.- ,1.1 -.2 0.- 0.- ,34.5 1.0 ,5.4 ,22./
(- 1.6 ,./ 12./ 2.5 ,3.3 -./ 0.6 0.6 ,66.1 3.2 --./ -04.1
(1 -./ ,.0 ,2.3 1.0 ,4.3 -., 5.5 5.5 115.0 6.3 --., 121.2
(3 -./ ,.3 -,.3 3.1 ,-.2 -.0 2.1 2.1 ,62.5 3.2 -4.1 -1,./
78, -.2 ,.1 ,4.6 -.- 6.2 ,.2 1.2 1.2 ,20.3 3.3 ,1.1 -4,.-
78- -.6 ,.3 ,4., -.4 2.4 ,.3 -.4 -.4 50./ ,.5 6.0 62.6
9, 0.1 -.5 0,.2 ,4.1 ,3.1 -./ 5.4 5.4 133.0 6.5 14.3 3-,.6
9- 1., ,.5 ,3.3 -./ ,4.0 -., 1.4 1.4 ,-0.5 1., ,-.2 ,05.2
:8 -.3 ,.- ,5./ 1.3 ,-.4 -.3 5./ 5./ ,46.1 -.2 ,5.5 ,35.5
;! -.4 ,.4 0.2 ,., 3.0 4./ ,.0 ,.0 1,.- 4.6 0.1 33./

! %" 潜在生态风险评价

利用 (<=<’>?’ 的潜在生态风险指数法［2］对南

通市河道重金属进行生态风险评价。该方法的优势

在于从重金属的生物毒性角度出发，反映了多种污

染物的综合影响，并定量地划分出潜在生态风险的

程度［0］。其计算公式为：

$ + & !
’

"
!"

" & !
’

"
("
" #"

"

#"
" & #"

> ) #"
@

式中：$ + 为底泥中多种重金属潜在生态风险指数；

!"
" 为第 " 种重金属潜在生态风险系数；("

" 为第 " 种

重金属的毒性系数，反映其毒性水平和生物对其污

染的敏感程度；#"
" 为第 " 种重金属的污染参数；#"

>

为表层底泥重金属实测值；#"
@ 为参比值，参比值采

用南通市土壤重金属背景值［,,］，用土壤中重金属元

素自然质量比的最高值加 , 倍标准差进行计算，!"、
!#、$%、&’、() 的 背 景 参 比 值 #"

@ 经 计 算 分 别 为

24A) B =)、-0 A) B =)、14 A) B =)、24 A) B =)、4.-0 A) B =)，
对应毒性系数 ("

" 的值分别设为 -、0、0、,、34。

将上述数据代入公式中，可得各采样点潜在生

态风险参数和潜在生态风险指数以及各单因子污染

参数 #"
"，结果见表 -；与多因子污染物污染程度 #*、

单因子污染物污染参数 #"
"、潜在生态风险参数 !"

"

和潜在生态风险指数 $ + 值相对应的污染程度以及

总潜在生态风险程度如表 1 所示。

表 # #"
"、#*、!"

" 和 $+ 值相对应的污染程度

"
"
"
"
"
"
" "

"
"
"
"
"
" "

"
"
"
"
"
"

以及潜在生态风险程度

#"
"

单因子

污染物

污染

强度

#*
总体污

染程度
!"

"

单因子

污染物

生态风

险程度

$+

总潜在

生态风

""" """ """

险程度

C , 低 C 6 低 C 34 低 C ,04

""" """ """

轻微

, D 1 中 6 D ,5 中 34 D 64 中 ,04 D 144

""" """ """

中等

1 D 5 较重 ,5 D -3 较重 64 D ,54 较重 144 D 544

""" """ """

强

5 D ,4 重 -3 D 1- 重 ,54 D 1-4 重 #544

""" """ """

很强

#,4 严重 #1- 严重 #1-4 严重 极强

由表 - 和表 1 可知，从单因子污染参数来看，

()、!# 和 &’ 的污染参数 #"
" 值多数为 1.4 D ,4.4，在

大部分采样点属于较重到重度污染，其中 !# 在法伦

寺河 9, 河段 #"
" 值达到了 ,4.1，属于严重污染；$%、

!"的 #"
" 值为 ,.4 D 1.4，属于中度污染。多因子综

合污染参数显示法伦寺河污染严重，濠河、姚港河、

任港河污染程度较重，南川河污染较轻。

从总潜在生态风险程度看，濠河和法伦寺河的

$+ 值均超过了 ,04，个别河段超过了 144，属于中强

生态风险，污染较重；姚港河的 $+ 值在其中 , 个河

段超过了 ,04，属生态风险中等；任港河和南川河的

$+ 值均小于 ,04，生态风险轻微，污染较轻。各重金

属元素对河道生态风险构成危害的影响程度大小排

列次序为：() E !# E &’ E !" E $%。

# 结 论

根据南通市区主要河流底泥重金属污染特征分

析和潜在生态风险评价结果，得出以下结论：

$% 南通市区主要河流底泥的重金属元素质量

比均严重超过南通市土壤背景值，平均为 3.6 倍，尤

其是重金属 ()，平均为 /.6 倍，最高质量比为土壤

背景值的 -4.3 倍；其他重金属元素也存在不同程度

的质量比超标现象，平均超标 -., D 0.4 倍。

&% 底泥重金属污染在垂直分布上可分为两种

分布格局：!受清淤治理措施影响，“表层低、底层

高”，随深度增加质量比增加；"未受人类活动干扰

的正常沉积，“表层高、底层低”，随深度增加质量比

降低。前者与河流治理记录相吻合；在水平分布上

大致有城市中间河流高于外围河流、同一河流中上

游河段高于下游河段的分布特征。

’% 底泥重金属污染的潜在生态风险中，濠河和

法伦寺河属于中强生态风险，污染较重，姚港河生态

风险中等，任港河和南川河生态风险轻微，污染较轻。

()、!# 和 &’ 属于较重到重度污染，$%、!" 属于中度污

染，各重金属元素对河道生态风险构成危害的影响程

度大小排列次序为：() E !# E &’ E !" E $%。
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! 讨 论

上述研究结果表明，河流形态评价分值较高的河

段，其水体也有较高的自净能力；河流形态与部分水质

指标的改善存在着相关性。其原因有如下几个方面：

"# 河段的蜿蜒程度及断面多样性增加，一定程

度上降低河水流速，减缓了水力冲刷作用，使得水体

中悬浮颗粒物得到沉降，这可能是河流形态与 !!、

浊度降解相关的原因。河道物理形态多样性形成的

河水流态复杂性，有利于大气向水体的氧扩散，对于

水体复氧有重要的意义［"］。

$# 河岸带对于削减、吸纳可能进入河流的面源

污染起到关键作用，这实际上有助于增强污染物在

河流中的降解程度。良好的河岸植物带的存在有利

于稳定河流小区域的气候，降低热污染，从而也有助

于水体的复氧［#$］。

%# 河床生物栖境是影响底栖动物的重要因素。

良好的河床生物栖境不仅能为底栖动物提供食物与

栖息、繁殖、避难场所，还能稳定底质［##］，降低大水

对底栖动物的冲击［#%］。河床附生植物通过光合作

用为水体提供了丰富的氧气来源，这可能是河床底

质状况影响 &’ 降解率的直接原因。同时，水体中

&’ 的提供使得好氧性动物大量出现，将进一步提高

底栖动物的多样性和数量，从而有助于水质改善，促

使 ()*+( 向 (’,
* +( 和 (’,

% +( 的转化，使得河床生

物栖境与 ()*+( 的降解相关。

& 结 论

"# 构建了包括河道物理形态、河岸带状况、河床

生物栖境等 * 项一级评价指标和河道分维数等 - 项

二级评价指标的城市河流形态评价体系，并确定各指

标的评价方法及评价标准。对乌涌的形态评价结果

表明，该评价体系能够反映研究河段的形态差异。

$# 水质监测结果表明，河流形态评价分值较高

的河段，其水体也有较高的自净能力；河流形态评价

结果与 ()*+(、!!、&’ 和浊度的降解存在相关性，表

明河流形态是影响河流自净能力的一个重要因素。
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