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摘 要: 采用 Hakonson 生态风险指数法对京杭运河苏州段近十年来底泥重金属污染进行评价，对其空间分布和时间

分布规律进行了分析。结果表明，京杭运河苏州段重金属为低生态风险等级，汞和镉为主要的生态风险因子，城区老运河

段重金属生态风险指数最高。近十年来，京杭运河苏州段底泥重金属潜在生态风险指数呈下降趋势，重金属污染得到有效

的控制。
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Study on the Ecological Ｒisk of the Heavy Metals in the Sediments
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Abstract: The pollutions in recent ten years of the heavy metals in the sediments of the Grand Canal in
Suzhou were assessed with the Hakonson potential ecological risk index methods，and the spatial and temporal
variations of the ecological risk were analyzed． According to the analysis results，the heavy metals in the sedi-
ments of the Grand Canal were in the category of low in ecological risk，Hg and Cd were the potential ecological
risk factors，and the ecological risk index of the old Grand Canal was the highest． In the last ten years，the eco-
logical risk index of the heavy metals in the sediments of the Grand Canal showed a decrease tendency． The
heavy metal pollution has been effectively controlled．
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重金属具有潜在的生物毒性和环境持久性，进

入环境中的重金属，尤其是镉、砷、汞等会通过食物

链进入人体，对人体产生严重危害。底泥往往是河

流污染物的最终归宿，通过各种途径进入水体的重

金属污染物，经过吸附、络合、沉淀等作用绝大部分

迅速地由水相转为固相，沉积到底泥中，并有再次

释放出来对水生生态系统形成潜在危险。因此，底

泥重金属潜在生态风险研究已成为当前环境科学

研究热点之一［1 － 3］。
国内外关于水体沉积物重金属研究较多，但多

数是通过单次的采样来分析河流或者湖泊重金属

污染的现状［4 － 6］，缺乏长期定点的监测和分析，也

就无法摸清重金属污染的变化规律。现通过近十

年对京杭运河苏州段底泥中重金属的监测，分析其

潜在生态风险的动态变化规律，以及通过京杭运河

城市区域的划分分析潜在生态风险的空间分布规

律，旨在为京杭运河苏州段重金属污染治理与控制

提供理论依据和技术支撑。

1 研究方法

1． 1 研究区概况
苏州地处经济发达的长江三角洲，毗邻我国经

济发展的核心城市上海市，是江苏乃至全国城市化
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进程最为迅猛的地区。京杭运河苏州段从北往南

穿城而过，全长约 80 km，老运河段长约 10 km，上

游为无锡市。京杭运河沿岸人口密布，工业发达，

大量生活污水或工业废水直接或间接排入运河中，

对京杭运河产生了比较严重的影响。
1． 2 点位布设和分析方法

将运河苏州段划分为上游段( D1、D2、D3、D4
点位) 、城区段( D5、D6、D7 点位) 、老运河段( D8、
D9、D10) 和下游段( D11、D12 点位) ，见图 1。

图 1 采样点位分布

Fig． 1 Distribution of the sampling sites

于 2002 年—2012 年，每年 11 月初对 12 个点

位进行采样分析，分析指标有铬、铜、铅、砷、镉、汞
等 6 项。

底泥样品用彼得逊采泥器采集，样品自然风

干，取出砂石、动植物残体等杂物，玛瑙研钵研磨，

用四分法分取样品，使其全部通过 100 目尼龙筛，

存放于干燥器中保存备用。AFS － 3300 型原子荧

光分光光度计测定底泥样品中汞、砷含量; M6 火

焰原子吸收仪测定底泥样品中铜、铬含量; M6 石

墨炉原子吸收仪测定底泥样品中镉、铅含量。底泥

重金属测定均采用国家一级标准物质 ESS － 1 和

ESS － 4 内插法控制分析质量。
1． 3 评价方法

采用 Hakanson［7］提出的生态风险指数法反映

了多种污染物的综合影响。
单个重金属污染系数:

Ci
f = Ci

n /C
i
o ( 1)

Ei
r = Ti

r /C
i
f ( 2)

ＲI = ∑
n

i = 1
Ei

r ( 3)

式中: Ci
f———某一种重金属的污染系数;

Ci
n———底泥重金属浓度的实测值;

Ci
o———计算所需的参比值，选择《土壤

环 境 质 量 标 准》( GB 15618 －
2000) 中一类标准作为参比;

Ei
r———某一种重金属的潜在生态危害

指数;

Ti
r———为重金属毒性响应系数;

ＲI———底泥中多种重金属潜在生态危害

指数值。
计算得出 6 种污染物铬、铜、铅、砷、镉、汞的沉

积学毒性响应系数分别为: 2、5、5、10、30、40。由于

研究中所分析元素少于 Hakanson 所选择的元素，

因此潜在生态风险的划分标准也应作相应的调整。
根据分析污染物的数量及各污染物的毒性相应系

数所占比率进行转换［8］，对 ＲI 值的范围进行了相

应调整，调整后的具体数值及分级见表 1。

表 1 重金属污染潜在生态风险指数与综合污染程度划分

Table 1 The classification of the heavy metal contamination ecological risk indexes and synthetic pollution level

生态风险程度 低 中等 较高 高 极高

单项重金属 Ti
r 范围 ＜ 40 40 ～ 80 80 ～ 160 160 ～ 320 ＞ 320

综合重金属 ＲI 范围 ＜ 100 100 ～ 200 200 ～ 400 ＞ 400

2 结果与分析

2． 1 空间分布规律
2012 年京杭运河苏州段底泥单项重金属生态

危害 D3、D10、D11 点位镉属于中等生态风险，D7、
D8、D9、D10 点位汞属于中等生态风险。镉和汞是

京杭运河主要的生态风险因子，这与文献［9 － 10］

对 京 杭 运 河 苏 州 段 沉 积 物 研 究 结 果 基 本 一 致。
D7、D8、D9、D10、D11 点位综合重金属潜在生态风

险指数属于中等生态风险，见表 2。
在区域分布上，上游段 6 种重金属潜在生态风

险指数依次为: 镉 ＞ 汞 ＞ 砷 ＞ 铅 ＞ 铜 ＞ 铬，综合生

态风险指数从北往南呈上升趋势，表明重金属污染
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加重，潜在生态风险增加; 城区段 6 种重金属潜在

生态风险指数依次为: 汞 ＞ 镉 ＞ 砷 ＞ 铅 ＞ 铜 ＞ 铬，

综合生态风险指数从北往南逐步升高; 老运河段 6
种重金属潜在生态风险指数依次为: 汞 ＞ 镉 ＞ 铜 ＞
铅 ＞ 砷 ＞ 铬，D9 综合潜在生态风险指数最高; 下游

段 6 种重金属潜在生态风险指数依次为: 镉 ＞ 汞 ＞
铜 ＞ 砷 ＞ 铅 ＞ 铬，综合潜在生态风险指数逐步降

低。京杭运河苏州段总体上 6 种重金属潜在生态

风险指数依次为: 汞 ＞ 镉 ＞ 砷 ＞ 铜 ＞ 铅 ＞ 铬，综合

潜在生态风险指数老运河段 ＞ 下游段 ＞ 城区段 ＞
上游段。京杭运河苏州市区段沿线分布着一些工

业企业排污，是导致重金属污染的主要因素。老运

河段底泥淤积严重，而且目前仅有游船通航，对底

泥的扰动较小，淤积的底泥大量吸附重金属元素，

导致该区域重金属潜在生态风险最高。

表 2 2012 年京杭运河苏州段底泥重金属潜在生态风险指数

Table 2 The ecological risk index of the heavy metals in the sediments of the Grand Canal in Suzhou in 2012

水域区域 采样点
Ei

r

铬 铜 铅 砷 镉 汞
ＲI

上游段 D1 1． 7 4． 2 4． 4 12． 7 14． 4 27． 5 64． 8
D2 1． 8 4． 3 5． 7 9． 0 15． 6 20． 5 57． 0
D3 1． 8 4． 5 6． 2 12． 1 45． 2 18． 9 88． 6
D4 2． 3 5． 5 9． 4 9． 6 33． 3 24． 3 84． 4

上游段均值 1． 9 4． 6 6． 4 10． 8 27． 1 22． 8 73． 7
城区段 D5 1． 9 3． 3 6． 8 13． 1 31． 7 21． 9 78． 5

D6 2． 1 5． 3 6． 2 11． 2 22． 2 36． 5 83． 5
D7 2． 0 4． 5 6． 2 10． 1 28． 2 43． 6 94． 6

城区段均值 10． 1 43． 6 2． 0 6． 2 28． 2 4． 5 94． 6
老运河段 D8 3． 2 10． 5 9． 8 9． 5 6． 5 64． 3 103． 7

D9 3． 4 12． 6 10． 7 10． 0 38． 1 71． 2 146． 0
D10 3． 4 21． 1 10． 1 9． 1 49． 1 50． 4 143． 2

老运河段均值 3． 3 14． 8 10． 2 9． 5 31． 2 62． 0 131． 0
下游段 D11 3． 2 16． 0 8． 7 8． 2 50． 9 30． 4 117． 3

D12 2． 7 7． 3 6． 9 7． 4 35． 7 24． 5 84． 6
下游段均值 2． 9 11． 7 7． 8 7． 8 43． 3 27． 5 100． 9

总体均值 2． 5 8． 3 7． 5 9． 8 31． 1 38． 6 97． 8

2． 2 时间变化规律
分析不同区域铬、铜、铅、砷、镉、汞 6 种重金属

的潜在生态风险指数年际变化趋势见图 2 ( a) ( b)

( c) ( d) ( e) ( f) 。除了铜元素 2005 年京杭运河下

游段属于中等生态风险外，其余均属于低生态风

险。老运河段和下游段铬的生态风险总体呈上升

趋势，但因铬污染毒性相对较小，京杭运河铬生态

风险最小。铜元素潜在生态风险除了下游段呈先

上升后下降趋势外，其余区域均呈逐步下降趋势。
铅元素潜在生态风险各区域均呈先下降后上升再

下降趋势。砷元素潜在生态风险各区域在 2006
年—2008 年期间出现明显的波动，生态风险指数

大幅上升，其余年份均保持稳定。
2009 年以前，4 个区域的镉潜在生态风险指数

为 100 ～ 450，尤其是城区段和老运河段波动幅度

较大。城区段 2003 年、老运河段 2003 年和 2007

年属于极高生态风险等级。2009 年以来镉污染得

到有效控制，4 个区域镉生态风险指数基本维持在

50 以下，生态风险等级明显下降。
老运河段汞生态风险指数波动幅度较大，2003

年、2006 年和 2009 年生态风险指数均超过了 200，

属于高生态风险等级。近两年来，汞污染得到有效

的控制，生态风险指数基本维持在 50 以下，生态风

险等级明显下降。
不同区域重金属综合潜在生态风险指数年际

变化趋势见图 3。2002 年以来，京杭运河上游段综

合潜在生态风险指数呈小幅波动向下趋势，由较高

生态风险等级下降为低生态风险等级。城区段综

合潜在生态风险指数呈先降后升再逐步下降趋势，

由极高生态风险等级下降为低生态风险等级。老

运河段综合潜在生态风险指数变化趋势明显，2006
年以前，呈上下波动，2006 年达到最大值 739． 9，
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图 2 不同区域潜在生态风险指数年际变化

Fig． 2 The interannual variability of ecological risk
indexes in different areas

2006 年后逐年下降，生态风险等级也由极高级别

下降为中等生态风险等级。下游段综合潜在生态

风险指数呈先升后降趋势。

图 3 不同区域重金属综合潜在生态风险指数年际变化

Fig． 3 The interannual variability of integrated ecological
risk indexes of heavy metal in different areas

3 结论

( 1) 目前，京杭运河苏州段重金属为低生态风

险等级，汞和镉为京杭运河区域内主要的生态风险

因子，这与区域内存在的大量工业企业和污水处理

厂有关。老运河段重金属生态风险指数最高，上游

段生态风险指数相对最低。
( 2) 近十年来，京杭运河苏州段铬、铜、铅、砷 4

种重金属的潜在生态风险指数总体保持稳定。城

区段和老运河段镉生态风险指数波动幅度较大，部

分年份为极高生态风险等级。2009 年以来镉污染

得到有效控制，4 个区域生态风险等级明显下降。
老运河段汞生态风险指数波动幅度较大，近两年

来，汞污染得到有效的控制，4 个区域生态风险等

级明显下降。
( 3) 近十年来，京杭运河苏州段底泥重金属潜

在生态风险指数呈下降趋势，重金属污染得到有效

控制。这主要受益于近年来苏州市环保部门高度

重视区域重金属污染防治工作，加大重金属污染企

业专项检查力度，对涉铅、镉、汞、铬和类金属砷类

企业的违法行为严肃处理，大大遏制了区域内重金

属污染的势头。
目前，苏州城市河流水环境问题逐步得到重

视，对部分河流采取清淤、生态治理等措施改善水

环境质量，但是针对河流底泥重金属污染尚未得到

足够的重视，特别是河流整治所挖掘的具有一定潜

在生态风险的淤泥如果不进行有效处置，很可能造

成二次污染。此外，在对河流进行综合整治过程

中，污染源的治理是关键，切实加强河流流经区域

生活和生产废水排放的监督管理，方能降低河流底

质重金属的潜在生态风险，但河流重金属污染的来

源途径有待进一步调查研究。
( 下转第 59 页)
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表 1 自来水样品加标回收试验结果

Table 1 Spiked recoveries of chloral hydrate in tap water samples

加标质量浓度
ρ / ( μg·L －1 )

回收率 /%
1 2 3 4 5 6 7

平均回收
率 /%

ＲSD
/%

2． 00 161 142 168 129 161 143 224 161 19． 1
10． 0 88． 3 102 96． 1 99． 3 90． 2 105 98． 5 97． 1 6． 3

3 结语

采用顶空气相色谱法测定生活饮用水及水源

水中的三氯乙醛，可以减少萃取法带来的二次污

染。适当调整碱浓度及加碱量、加热温度与加热时

间，在保证样品测定准确度和精密度的同时，有利

于提高分析效率。尤其值得注意的是，目标产物三

氯甲烷在碱性介质中，在一定条件下会转变成其他

产物，若条件控制不当，则会直接影响测定结果的

准确性。
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