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小秦岭太峪水系沉积物重金属污染生态危害评价
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西北工业大学应用化学系，陕西 西安 710072
Department of Applied Chemistry, Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, Shaanxi, China

摘要：以金矿开发影响的黄河二级支流太峪水系沉积物为研究对象，沿河采集16个表层沉积物样品，分层采集垂向剖面10件

水库沉积物样品，测定了样品中重金属元素Hg、Pb、Cd、Cr、As、Cu和Zn 的含量，采用Hakanson潜在生态指数法和Tomlinson
污染负荷指数法评价重金属元素污染程度和潜在生态风险。结果表明，矿业活动是太峪水系沉积物重金属元素污染的主要因

素；变异系数、富集系数和最高污染系数均反映Hg、Pb、Cd是太峪水系沉积物的特征污染重金属元素，Cr和As的质量分数接

近地区背景值；太峪水系表层沉积物受到重金属元素的极强污染，山区段污染较山外更严重；整个流域的Hg、Pb、Cd具有很强

的潜在生态危害，Cr、As、Zn的潜在生态危害轻微；太峪水系沉积物垂向各层沉积物都受到重金属元素的极强污染，生态问题

以Hg、Pb、Cd的潜在生态危害为主，其污染和生态危害程度都高于流向上的沉积物。潜在生态危害指数评价突出了不同元素

的毒性和危害程度，而污染负荷指数法侧重于样本空间上的污染程度，二者互补使用有利于实际问题的全面评价。

关键词：重金属；潜在生态危害指数；污染负荷指数；金矿区；水系沉积物

中图分类号：P641 文献标志码：A 文章编号：1671-2552（2018）12-2224-09

Zhang J H, Wang K Y, Xu Y N, Wu Y G, Chen H Q. Ecological hazard assessment of heavy metal pollution in sediments of
Taiyu water system in Xiaoqinling. Geological Bulletin of China, 2018, 37(12):2224-2232

Abstract: On the basis of the sediments of Taiyu River, a secondary tributary of the Yellow River affected by the gold mine develop⁃
ment, 16 surface sediment samples were collected along the river and 10 reservoir sediment samples in vertical section were collected
in layers. The values of heavy metals Hg, Pb, Cd Cr, As, Cu and Zn in the Taiyu River sediments were determined. The Hakanson
potential ecological index method and the Tomlinson pollution load index method were used to evaluate the degree of heavy metal
pollution and potential ecological risk. The results show that the mining activities are the main factors of heavy metal pollution in the
sediments of Taiyu River system The coefficient of variation, enrichment coefficient and maximum pollution coefficient all show that
heavy metals are the characteristic elements of Hg, Pb and Cd in the sediments of Taiyu water system, and the mass fraction of Cr and
As is close to the background value of the region. The surface sediments of Taiyu water system are affected by extremely heavy pollu⁃
tion of heavy metals, and are more seriously polluted in the mountain section than in other areas. Hg, Pb and Cd in the whole basin
have strong potential ecological risk, and the potential ecological risk of Cr, As and Zn is slight. Sediments are extremely polluted by
heavy metals. The ecological problems are mainly the potential ecological hazards of Hg, Pb and Cd, and their pollution and ecologi⁃
cal damage are all higher than deposits along the flow. The evaluation of potential ecological risk index highlights the toxic and harm⁃
ful levels of different elements, the Pollution Load Index focuses on the degree of contamination of the sample space, and the comple⁃
mentary use of both is conducive to a comprehensive evaluation of practical problems.
Key words: heavy metals; potential ecological risk index; pollution load index; gold mining area; sediment of water



第 37 卷 第 12 期 张江华等：小秦岭太峪水系沉积物重金属污染生态危害评价 2225

河流是重要的地表水资源，河水及沉积物质

量的好坏直接或间接地影响其排入水体的环境质

量[1-3]。由于水体中重金属污染物不易溶解，大部分

会迅速地结合到悬浮物和沉积物中，而结合到悬浮

物中的重金属当负荷超过搬运能力时，最终也转入

沉积物中，导致沉积物中重金属元素含量远高于相

应水相中的质量分数，且稳定性高，故沉积物中重

金属元素的分布情况可以反映所在流域的污染状

况[4-5]。而沉积物中重金属在一定的条件下会重新

释放到上覆水中，容易造成水体二次污染，对水环

境及其生态系统具有较大的危害［6-8］，所以水系沉积

物重金属污染评价是地表水环境污染的研究重点

和当前研究热点之一[9-12]。

太峪河是黄河（陕豫接壤段）南岸一条二级水

系，不仅承担着沿岸大量基本农田的灌溉任务，而

且中上游的太要水库曾经是下游十余万居民的饮

用水源。但太峪河全程流经小秦岭金矿开发区，上

游河段发现多处石英脉型金矿的开采活动，中下游

分布众多作坊式浮选、氰化提金点和尾矿渣场。因

此，评价矿业活动对太峪水系沉积物产生的环境污

染危害和潜在生态风险，既可为太峪流域乃至小秦

岭金矿带的环境污染防治提供技术参考，也对黄河

水质安全保护具有重要的现实意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

太峪河发源于潼关金矿开采（山）区，沟口地理

坐标北纬 34°28'17″、东经 110°17'49″。山内太峪主

沟呈北北东向，长约 14.8km，流域面积 26.37km2，纵

坡降 9.41%，海拔 650~1650m。峪道整体呈“U”形

谷，沟底宽30~80m，山坡坡角35°以上。出山口有人

工修筑的太要水库。出山后约 6km与善车峪河汇

流成寺底河，又经3.6km后在三河口汇入双桥河，最

后于河南省豫灵镇南城子村注入黄河，全长

34.3km。

太峪河上游山区为森林水源涵养区，针阔叶混

交次生林、灌木林及天然牧草发育，植被覆盖度

76.9%；区内发育太古宙深变质的黑云斜长片麻岩

夹斜长角闪片麻岩，为金矿开采区，以含金石英脉

为开采对象，以井工开采为主要工艺，造成采矿废

渣遍布山坡、沟谷。出山后，太峪河流域的中下游

主要为农业生产区，主要发育山前冲洪积斜塬、黄

土沟壑残塬、黄河冲积平原等地形地貌，矿业布局

上属于金矿的浮选和氰化区，历史上部分河段沿河

存在众多的“三小”（“小浮选”、“小氰化”、“小汞碾”）

活动，将大量含重金属元素的氰化渣、汞碾渣倒入河

道，改变了河水水质和底泥自然组成与结构。

1.2 样品采集与测试

沿河流方向、按照 1个/2km的间距，采集太峪

水系沉积物样品，各支流汇集点和污染源下方加密

控制，共采集 16件样品（图 1）。采样深度 0~20cm，

采集的样品以水分较低的淤泥为主，将水分挤压排

出后，装入广口瓶内密封，标明编号、地点、时间、采

样人等采集信息，填写“水系沉积物样品采集表”，

记录采样点地理、地形、水文、污染源等。

多年的河流沉积在太峪水库形成了厚达数米

的淤泥。为了解不同深度沉积物重金属的分布特

征，在水库进水口侧面淤泥层开挖一个深 170cm的

垂向剖面；受矿业活动影响，该剖面分层现象显著，

根据颜色、成分、颗粒的不同，对 0~165cm的淤泥，

图1 样品采集示意图

Fig. 1 Diagrammatic map showing sample collection
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从上至下分层采集10件沉积物样品。

为了对比评价金矿开采对河流底泥重金属富

集的影响，在邻区（华阴市）无矿业影响流域（背景

区）采集4件河流底泥，将其重金属元素平均值作为

评价对照值。

水系沉积物样品风干后，用高铝钵粉碎，搅拌

均匀，使样品的粒度达到d=0.097mm（<200目）。称

取 1~2g样品于光滑瓷坩埚中灼烧 1~2h后，用氢氟

酸、高氯酸分解，制备成5%的盐酸溶液，利用原子吸

收分光光度计测定Cu、Pb、Cr、Zn质量分数，其中

Cu、Pb用原子吸收背景校正测定；吸取部分溶液，在

硫酸-硫酸钠溶液中测定Cr；将溶液稀释5倍，测定

Zn。称取 0.25g样品用盐酸、硝酸分解，制备成 2%
的硝酸溶液，直接进样，用ZEEMAN/5000型原子吸

收分光光度计测定Cd含量。称取一定量的样品用

稀王水在水浴上加热分解，在王水介质中，以空气

作载气，产生的汞原子蒸气经无水氯化钙干燥管导

入测汞仪吸收管中，在 253.7nm处进行冷原子吸收

测定，记录峰值吸光度。使用仪器为AFS-230E（原

子荧光）测定Hg的质量分数。称取 0.1~1g样品用

王水分解，吸取部分清液，用硫脲-抗坏血酸作预还

原剂，使五价砷还原为三价，再用硼氢化钾还原生

成氢化物，然后使用WFY-3型无色散原子荧光仪

测定As含量。

1.3 研究方法

1.3.1 潜在生态危害指数法

采用Lars Hakanson 潜在生态危害指数法对水

系沉积物重金属的生态危害进行了评价。潜在

生态危害指数集中反映了表层底泥重金属的含

量、种类、毒性水平，以及水体对重金属污染的敏

感性等[13-14]。Hakanson[13]认为，影响潜在生态危害指

数的因素有：①表层沉积物重金属的浓度，即潜在

生态危害指数值应随重金属污染程度的加重而加

重；②重金属污染的种类数，即受多种重金属污染

物的沉积物的潜在生态危害指数，应高于只受少数

几种重金属污染的沉积物；③重金属的毒性水平，

即毒性高的重金属对潜在生态危害指数的数值有

较大的贡献；④生态对重金属污染的敏感性，即对

重金属污染敏感性大的水体应有较高的潜在生态

危害指数值。

以 Lars Hakanson提出的现代工业化前正常颗

粒沉积物中重金属元素的最高背景值为参比值，根

据潜在生态危害指数法，讨论人类活动对研究区生

态的影响。现代工业化前颗粒沉积物重金属的背

景值见表1。
首先，计算太峪河流域各监测点沉积物重金属

的富集系数：

Ci
r=Ci

m/Ci
n

式中：Ci
m为沉积物金属浓度的实测值；Ci

n为计

算所需的参比值；Ci
r为重金属的富集系数。

某一区域底泥中第 i种金属的潜在生态危害系

数Ei
r及底泥中多种重金属的潜在生态危害指数Ri

可分别表示为：

Ei
r ＝ T i

r∙Ci
r

Ri ＝∑
i = 1

n

Ei
r

式中：Ti
f为重金属 i的毒性系数，反映其毒性水

平和生物对其污染的敏感程度；Ci
r为富集系数。常

见几种重金属的毒性系数和生态危害程度的划分

标准见表1、表2
1.3.2 污染负荷指数法

采用 Tomlinson 等提出的污染负荷指数（Pol⁃
lution Load Index，PLI）法对重金属污染进行评价，

该指数法由评价区域所包含的多种重金属成分共

同构成，直观地反映多种重金属对环境污染的贡

献及其在时间、空间上的变化趋势[15-16]。计算方法

如下：

（1）某一点的PLI值计算方法

CFi=Ci/C0i

式中，CFi为重金属 i的最高污染系数；Ci为沉积

元素

Cn/（mg· kg-1）

毒性响应系数

Hg

0.25

40

Pb

25

5

Cd

0.50

30

Cr

60

2

As

15

10

Cu

30

5

Zn

80

1

表1 重金属背景参考值和毒性系数

Table 1 The background reference and
toxicity coefficients of heavy metals

表2 潜在生态风险指数(Ri)分级标准

Table 2 Graduation standard of Ri

生态危害系数(Ei
r)或指数(Ri)

Ei
r<40或Ri<150

40≤Ei
r <80或150≤Ri<300

80≤Ei
r <160或300≤Ri<600

160≤Ei
r <320或Ri>600

生态危害程度

轻微

中等

强

很强
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物中重金属元素 i的实测值；C0i为重金属元素 i的背

景值（对照值）。

PLI= CF1 ×CF2 ×CF3 ×…×CFn
n

式中：PLI为某点的污染负荷指数；n为参加评

价的重金属类数。

（2）某一区（流）域的PLI值计算方法

PLIarea= PL1 × PL × PLI3 ×…×PLInn

式中：PLIarea为某区（流）域的污染负荷指数；n为

该区（流）域所包含的采样点个数。污染负荷指数

一般分为4个等级（表3）。
污染负荷指数法中一般多采用全球页岩平均

值作为沉积物中重金属元素背景值。本文为突出

矿业活动的影响，采用邻区对照区沉积物重金属元

素平均值作为评价标准[17]（表4）。

2 结 果

2.1 水系沉积物重金属元素含量

2.1.1 流向上重金属元素含量

沿太峪河从源头到入黄（河）口对其水系沉积

物进行采样和测试，其重金属元素含量特征见表5。
从重金属质量分数平均值看，太峪河流沉积物

中元素含量排序为：Pb>Zn>Cu>Hg>Cr>Cd>As，
Pb、Zn含量显著高于其他元素，是最主要的重金属

元素。Pb 含量在 588~21825mg/kg 之间，平均值

5008.44mg/kg；Zn含量处于85~9000mg/kg之间，平

均值为1888.63mg/kg。变异系数反

映了总体样本中单个采样点的平

均变异程度，一定区域内重金属元

素含量的变异大小，可以反映该区

域内重金属元素的分布和污染程

度差异。太峪水系沉积物中 Cd、
Hg、Zn和Pb的变异系数均大于 1，
表明这几种元素在沉积物中的分

布差别较大，可能是主要的污染

元素。

空间上，从源头至出山口，河

流底泥中Hg、Pb、Cd、Cu、Zn 五种

元素含量及其变化呈明显的规律

性（图 2）：各点重金属元素含量变

化具有低-高-低的特点；在西沟，

底泥中Hg、Pb、Zn均达到最大值，

经太峪水库沉淀后，至出山口各重

金属元素含量均趋于最小值，说明水库起到了截污

作用。河流出山谷后，底泥中重金属元素含量明显

回升（庄头村），而后趋于缓和，到豫灵镇西双桥一

带再次出现富集，随后汇入黄河，浓度降低。结合

农业生产区普遍的“三小”浮选提金及其废渣分布，

发现太峪（山外段）水系沉积物重金属元素的2次富

集均由矿业活动影响增强引起。

2.1.2 垂向上重金属元素含量

重金属元素质量分数在水库上下游出现较大

变化，说明太峪水库具有截污作用，重金属元素在

此可能呈现累积趋势。表6列出了太要水库沉积物

垂向分层样品的重金属元素测试结果。

从表6可以看出，太要水库沉积物中依然是Pb、

表3 污染负荷指数等级划分

Table 3 The rank partition of pollution load index

PLI值

污染等级

污染程度

＜1

0

无污染

1~2

Ⅰ
中等污染

2~3

Ⅱ
强污染

≥3

Ⅲ
极强污染

元素

对照值

Hg

0.27

Pb

47.58

Cd

0.28

Cr

79.25

As

15.6

Cu

28.45

Zn

91.2

表4 重金属元素对照值

Table 4 The contrast values of heavy metal elements

元素

范围

平均值

标准差

变异系数

Hg

0.68~245

42.21

66.8

1.58

Pb

588~21825

5008.44

6458.81

1.29

Cd

0.71~89.6

17.66

28.45

1.61

Cr

17.8~96.4

47.44

23.76

0.50

As

0.88~10.1

3.94

3.29

0.83

Cu

53.3~1675

492.82

485.47

0.99

Zn

85~9000

1888.63

2981.77

1.58

表5 太峪水系沉积物重金属元素含量

Table 5 The content of heavy metals in the sediments of Taiyu River

元素

范围

平均值

标准差

变异系数

垂向/横向

Hg

3.85~278

90.995

80.42

0.88

2.16

Pb

1130~25100

10160

7323.85

0.72

2.03

Cd

4.2~101.8

46.62

30.64

0.66

2.64

Cr

15.1~50.6

28.81

11.90

0.41

0.61

As

0.78~4.16

2.262

0.93

0.41

0.57

Cu

83~1530

789.3

445.10

0.56

1.60

Zn

1550~10625

4995

3092.84

0.62

2.64

表6 太要水库沉积物剖面重金属元素含量

Table 6 The content of heavy metals in the sediments of Taiyao reservoir

mg/kg

mg/kg
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Zn平均含量最高，元素排序也与横向上基本一致，

只是水库沉积物中的Cd超过了Cr的含量；而且水

库沉积物Hg、Pb、Cd、Cu、Zn的平均含量均明显高

于河流横断面沉积物的值，分别是后者的 1.6~2.64
倍，再次说明水库对水系沉积物重金属具有明显的

截污作用。

对比不同层位各元素的含量发现，Pb、Hg、Cd、
Cu和Zn含量在 16~30cm、35~46cm、77~84cm、122~
150cm出现了 4次高峰，且其峰值随深度的增加而

降低。结合不同层位的物理成分判断，可能是上部

沉积物以矿浆泥为主，而下部淤泥以河流的自然冲

洪积物为主。反映近几十年矿业开发对环境造成

显著的影响。

2.2 潜在生态危害指数评价

2.2.1 流向上水系沉积物的生态危害

采用潜在生态危害指数法，计算出水系沉积物

重金属元素的富集系数（表7）。
从富集系数看，整个太峪河流域除As外，其余

重金属元素均不同程度地受到现代工业化进程的

影响，在水系沉积物中均存在富集。其中Hg、Pb富

集最明显，最小的也为工业化前的 2.72倍。Cd、Cu
和Zn在河流底泥中的富集较显著，分别平均富集

35.31、16.43、23.61倍；Cr在个别监测点出现轻微富

集，整体上重金属元素变化较小，表现原生地球化

学背景值。

在地域上，整条太峪水系沉积物重金属元素均

存在富集现象，并且山区流域水系沉积物重金属元

素富集程度明显强于山外平原河段。说明现代工

业化进程对研究区原生地球化学背景的改变是普

遍的，山区密集的矿业活动造成的影响显著，而山

外的元素富集来源于现代化农业生产的长期影响，

其程度不及矿业活动，进一步阐明了矿业活动是区

内主要的污染因素。

在已知富集系数的基础上，参照不同重金属元

素的毒性系数，以现代工业化前沉积物中重金属元

素最高背景值为参照计算潜在生态危害系数和指

数，结合表 2，分单元素潜在生态危害系数和多元

素潜在生态危害指数评价重金属元素生态危害程

度（表 8）。

从潜在生态危害系数看，Hg、Pb、Cd对生态系

统的潜在危害达到了很强级别，平均值分别超过生

态危害系数最高临界值的21.1、3.13和3.31倍，尤其

Hg的最小潜在生态危害系数（Ei
r =108.8）也达到了

强危害程度，Cu对生态系统的潜在危害程度强，Cr、
As、Zn三种元素的潜在生态危害程度轻微，尚未对

太峪水系生态系统造成威胁。观察太峪水系沉积

物的潜在生态危害指数发现，除太要镇万仓村重金

图2 太峪水系沉积物重金属元素含量变化

Fig. 2 The content trends of heavy metals
in the sediments of Taiyu River

位置

阎沟

东沟

西沟

烈日沟

太要水库

出山口

庄头东

太要镇北

万仓村

寺底河

马趵泉

寺底村

铁沟口

西双桥

入黄口

黄河

平均值

Hg

130.40

572.00

980.00

408.00

163.20

130.40

44.80

40.80

2.72

22.28

17.20

18.20

36.56

48.80

45.20

40.80

168.84

Pb

330.00

758.00

873.00

306.00

150.00

77.20

140.20

123.60

28.76

24.40

23.52

24.76

42.20

158.20

92.00

53.56

200.34

Cd

57.00

179.20

166.20

61.20

33.20

10.44

8.80

17.00

10.88

1.80

2.44

1.42

2.44

5.20

5.80

2.00

35.31

Cr

0.64

1.61

1.04

0.30

1.05

0.92

0.54

0.48

0.57

1.19

0.52

0.49

0.95

0.49

0.41

1.48

0.79

As

0.13

0.22

0.07

0.15

0.31

0.09

0.21

0.35

0.06

0.07

0.09

0.08

0.58

0.48

0.67

0.65

0.26

Cu

19.93

52.50

29.17

14.67

9.83

11.00

55.83

13.53

2.69

1.78

11.73

3.20

7.00

9.03

10.67

10.27

16.43

Zn

46.25

112.50

112.50

39.38

21.88

6.88

7.43

10.31

4.61

1.51

1.06

2.06

1.86

4.38

3.44

1.69

23.61

表7 太峪水系沉积物重金属元素富集系数

Table 7 The concentration factor of heavy metals
in the sediments of Taiyu River
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属元素危害程度为强外，其余河段重金属元素复合污

染对生态系统的危害均达到最高级别。分析认为，

Hg、Pb、Cd的潜在生态危害造成了整条水系生态的恶

化，即太峪河的生态问题就是这3种元素的复合污染。

2.2.2 垂向上水系沉积物的生态危害

表 9列出太要水库沉积物中重金属元素的富集

系数，分析发现Cr和As元素在不同深度的沉积物中

均未出现富集现象。而Hg、Pb、Cd、Cu和Zn的富集

系数平均值均高于20，Hg和Pb的富集系数达到100
以上，在水库中出现显著的富集。对比太峪河流向上

沉积物重金属元素的富集系数，水库沉积物中重金属

元素之间出现了更大的分异现象，即污染元素富集程

度更高，非污染元素的质量分数更接近背景参比值。

太要水库沉积物中重金属元素的潜在危害系

数说明（表10），除Zn的潜在危害等级达到中等，强

于流向沉积物中Zn的轻微级外，垂向上其他重金

属元素的潜在生态危害与流向上生态危害等级基

本一致，但Ei
r的数值明显高于流向上的危害系数，

说明水库沉积物各元素的潜在危害强于流向上表

层沉积物的生态危害。剖面上各个层

位的潜在生态危害指数均达到最高的

很强等级，进一步反映出水库的截污作

用和更大的潜在生态风险。

2.3 污染负荷指数法评价

2.3.1 流向上水系沉积物重金属的污

染负荷

基于污染负荷指数法，计算得到各

重金属元素最高污染系数及污染负荷

指数见表 11。太峪流域水系沉积物的

PLI 值为 6.49，说明太峪流域整体上受

到极强的污染；山区段太峪河 PLI值为

15.9，区域和各点的污染程度均达到极

强；山外段太峪河PLI值为 3.79，区域上

达到极强污染程度，但 3个点污染程度

为强，1个点污染为中等。对比山区内、

外河段，虽然 PLIarea值均大于 3，但山外

PLIarea只有山区值的 1/4，且 PLIpoint值也

明显低于山区值，说明山外水系沉积物

重金属元素的污染负荷轻于山区。

从最高污染系数看，Hg、Pb的系数

平均值达到100以上，Cd的系数平均值

大于 50，Cu和Zn的平均系数高于 10，
而Cr、As系数基本小于1，说明Hg、Pb、Cd、Cu和Zn
是太峪水系沉积物中的特征污染因子。

2.3.2 垂向上水系沉积物重金属元素的污染负荷

污染负荷指数评价结果表明（表12），垂向上太

位置

阎沟

东沟

西沟

烈日沟

太要水库

出山口

庄头东

太要镇北

万仓村

寺底河

马趵泉

寺底村

铁沟口

西双桥

入黄口

黄河

平均值

等级

Ei
r

Hg

5216

22880

39200

16320

6528

5216

1792

1632

108.8

891.2

688

728

1462.4

1952

1808

1632

6753.4

很强

Pb

1650

3790

4365

1530

750

386

701

618

143.8

122

117.6

123.8

211

791

460

267.8

1001.69

很强

Cd

1710

5376

4986

1836

996

313.2

264

510

326.4

54

73.2

42.6

73.2

156

174

60

1059.41

很强

Cr

1.28

3.22

2.08

0.6

2.1

1.84

1.08

0.96

1.14

2.38

1.04

0.98

1.9

0.98

0.82

2.96

1.59

轻微

As

1.3

2.2

0.7

1.5

3.1

0.9

2.1

3.5

0.6

0.7

0.9

0.8

5.8

4.8

6.7

6.5

2.63

轻微

Cu

99.65

262.5

145.85

73.35

49.15

55

279.15

67.65

13.45

8.9

58.65

16

35

45.15

53.35

51.35

82.13

强

Zn

46.25

112.5

112.5

39.38

21.88

6.88

7.43

10.31

4.61

1.51

1.06

2.06

1.86

4.38

3.44

1.69

23.61

轻微

Ri

8724.48

32426.42

48812.13

19800.83

8350.23

5979.82

3046.76

2842.42

598.80

1080.69

940.45

914.24

1791.16

2954.31

2506.31

2022.30

-

-

等级

很强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

-

-

表8 太峪水系沉积物重金属元素潜在生态危害系数(Ei
r)和指数(Ri)

Table 8 Potential ecological harm index and factor of heavy
metals in the sediments of Taiyu River

深度/cm

0~8

18~16

16~30

30~35

35~46

46~77

77~84

84~122

122~150

150~165

均值

Hg

371.2

315.6

1112

282

624

90.8

282

78.8

468

15.4

363.98

Pb

334

408

1004

388.4

738

113.2

355.6

149.6

528

45.2

406.4

Cd

70.4

106.4

203.6

65.4

185

43.8

106.4

49.4

93.6

8.4

93.24

Cr

0.84

0.42

0.37

0.25

0.45

0.35

0.41

0.31

0.74

0.66

0.48

As

0.28

0.17

0.21

0.16

0.16

0.14

0.10

0.10

0.14

0.05

0.15

Cu

18.67

28.33

51.00

31.67

40.67

11.67

31.33

12.00

35.00

2.77

26.31

Zn

41.25

79.69

132.81

36.56

118.75

28.75

67.19

32.81

67.19

19.38

62.44

表9 太要水库沉积物重金属元素富集系数

Table 9 The concentration factor of heavy metals
in the sediments of Taiyao reservoir
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要水库沉积物从上至下重金属元素污染程度都属

于极强，污染等级都达到Ⅲ级。PLIpoint 值范围为

3.49~33.31，相差 9.54 倍；最大值出现在剖面上的

16~30cm，最小值出现在剖面底部。从垂向剖面整

体看，50cm以上沉积物重金属元素污染高于 50cm
之下沉积物。各重金属元素的最高污染系数，反映

Hg、Pb、Cd污染最高，平均污染系数超过100，Zn平

均污染系数高于50，Cu系数的平均值超过20，Cr和

深度/cm

0~8

18~16

16~30

30~35

35~46

46~77

77~84

84~122

122~150

150~165

平均值

等级

Ei
r

Hg

14848

12624

44480

11280

24960

3632

11280

3152

18720

616

14559.2

很强

Pb

1670

2040

5020

1942

3690

566

1778

748

2640

226

2032

很强

Cd

2112

3192

6108

1962

5550

1314

3192

1482

2808

252

2797.2

很强

Cr

1.69

0.84

0.73

0.50

0.89

0.71

0.82

0.62

1.48

1.32

0.96

轻微

As

2.77

1.73

2.08

1.56

1.56

1.39

1.04

1.04

1.39

0.52

1.51

轻微

Cu

93.33

141.67

255.00

158.33

203.33

58.33

156.67

60.00

175.00

13.83

131.55

强

Zn

41.25

79.69

132.81

36.56

118.75

28.75

67.19

32.81

67.19

19.38

62.44

中等

Rr

18769.04

18079.93

55998.62

15380.96

34524.53

5601.18

16475.71

5476.47

24413.06

1129.05

-

-

等级

很强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

很强

-

-

位置

阎沟

东沟

西沟

烈日沟

太要水库

出山口

庄头东

太要镇北

万仓村

寺底河

马趵泉

寺底村

铁沟口

西双桥

入黄口

黄河

平均值

CFi

Hg

120.74

529.63

907.41

377.78

151.11

120.74

41.48

37.78

2.52

20.63

15.93

16.85

33.85

45.19

41.85

37.78

156.33

Pb

173.39

398.28

458.70

160.78

78.81

40.56

73.67

64.94

15.11

12.82

12.36

13.01

22.17

83.12

48.34

28.14

105.26

Cd

101.79

320.00

296.79

109.29

59.29

18.64

15.71

30.36

19.43

3.21

4.36

2.54

4.36

9.29

10.36

3.57

63.06

Cr

0.48

1.22

0.78

0.22

0.79

0.70

0.41

0.36

0.43

0.90

0.39

0.37

0.72

0.37

0.31

1.12

0.60

As

0.12

0.21

0.07

0.14

0.30

0.09

0.20

0.34

0.06

0.07

0.09

0.07

0.56

0.46

0.65

0.63

0.25

Cu

21.02

55.36

30.76

15.47

10.37

11.60

58.88

14.27

2.84

1.87

12.37

3.37

7.38

9.53

11.25

10.83

17.32

Zn

40.57

98.68

98.68

34.54

19.19

6.03

6.51

9.05

4.05

1.33

0.93

1.81

1.63

3.84

3.02

1.48

20.71

PLI

(点)

14.02

36.93

29.58

14.13

11.90

6.28

7.63

7.36

2.14

2.00

2.31

1.91

3.98

5.78

5.44

4.59

污染

程度

极强

极强

极强

极强

极强

极强

极强

极强

强

强

强

中等

极强

极强

极强

极强

PLI

(面)

15.9

3.79

PLI

(区域)

6.49

表10 太要水库沉积物重金属元素潜在生态危害系数和指数

Table 10 Potential ecological harm index and factor of heavy metals
in the sediments of Taiyao reservoir

表11 太峪水系沉积物重金属元素最高污染系数和污染负荷指数

Table 11 The highest pollution factor and pollution load index of heavy
metals in the sediments of Taiyu River
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As平均污染系数小于 1，因此Hg、Pb、Cd、Cu和Zn
是水库沉积物垂向剖面上的特征污染元素。

3 讨 论

结合研究区含金石英脉型金矿选矿尾渣中的重

金属含量，分析河流底泥中重金属元素含量特征（表

13）发现，底泥中重金属元素含量与尾矿渣中重金属

元素含量变化趋势完全一致，反映河流底泥重金属元

素与尾矿渣具同源性。前人研究发现，潼关地区Hg
元素地球化学背景较低，认为河流、土壤、大气环境介

质中Hg元素主要来源于混汞法、小汞碾提金过程中

添加的金属汞，太峪河流底泥的Hg主要来源于矿业

活动排至河流的尾渣，Pb、Cd、Cu、Zn元素除来自金

矿石及其围岩的释放外，受矿业活动影响较大[18-19]。

对比2种方法的评价结果发现，流向上，富集系

数和最高污染指数系数一致确定了Hg、Pb是太峪

水系沉积物影响最明显的重金属元素，筛选出沉积

物的特征污染因子；潜在生态危害指数和负荷污染

指数均反映出水系沉积物垂向上重金属元素的危

害高于流向上沉积物重金属元素的影响，这是 2种

方法的一致性。另一方面，因为潜在生态危害系数

划分有等级区间，所以能区分不同重金属元素的危

害程度，而污染负荷指数更强调样本位置（层位）、

区域或流域等空间上污染程度的厘定。

潜在生态危害指数法把污染物与其生物毒性

联系起来，通过毒性系数强调了重金属元素对环境

产生的生态效应，量化了单元素的贡献和多种污染

物的综合效应；在考虑重金属元素赋存、迁移、转化

规律和区域背景值差异的基础上，消除了区域差异

和异常污染的影响，但也弱化了局部空间影响程度

的评价。污染负荷指数法侧重评价某一点（区域）

的沉积物重金属元素综合污染程度和区域综合污

染程度，由评价区域所包含的多种重金属元素共同

构成，使用求积统计法，对各点的污染程度进行分

级，并筛选对环境污染贡献最大的元素，同

时避免污染指数加和关系造成的误差，但

该方法没有考虑不同污染源引起的背景差

别。将2种方法结合使用，能更好地评价和

反映水系沉积物重金属元素的影响。

4 结 论

（1）矿业活动是太峪水系沉积物重金

深度/cm

0~8

18~16

16~30

30~35

35~46

46~77

77~84

84~122

122~150

150~165

平均值

CFi

Hg

343.70

292.22

1029.63

261.11

577.78

84.07

261.11

72.96

433.33

14.26

337.02

Pb

175.49

214.38

527.53

204.08

387.77

59.48

186.84

78.60

277.43

23.75

213.54

Cd

125.71

190.00

363.57

116.79

330.36

78.21

190.00

88.21

167.14

15.00

166.50

Cr

0.64

0.32

0.28

0.19

0.34

0.27

0.31

0.23

0.56

0.50

0.36

As

0.27

0.17

0.20

0.15

0.15

0.13

0.10

0.10

0.13

0.05

0.15

Cu

19.68

29.88

53.78

33.39

42.88

12.30

33.04

12.65

36.91

2.92

27.74

Zn

36.18

69.90

116.50

32.07

104.17

25.22

58.94

28.78

58.94

17.00

54.77

PLI

(点)

19.08

20.09

35.31

15.23

28.87

8.87

17.77

8.86

22.87

3.49

污染

程度

极强

极强

极强

极强

极强

极强

极强

极强

极强

极强

PLI

(面)

15.21

表12 太要水库沉积物重金属元素最高污染系数和污染负荷指数

Table 12 The highest pollution factor and pollution load index
of heavy metals in the sediments of Taiyao reservoir

底泥中平均含量A/（mg· kg-1）

尾矿渣中平均含量B/（mg· kg-1）

A/B

Hg

42.21

55.49

0.76

Pb

5008.44

2034.15

2.46

Cd

17.66

2.26

7.81

Cr

47.44

30.55

1.55

As

3.94

2.68

1.47

Cu

492.82

393.4

1.25

表13 河流底泥及尾矿渣中重金属元素平均含量及其比值

Table 13 The average content of heavy metals in river sediments
and tailings slag and its ratio
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属元素污染的主要原因；变异系数、富集系数和最

高污染系数均反映Hg、Pb、Cd是太峪水系沉积物的

特征污染重金属元素。

（2）太峪水系表层沉积物受到重金属元素的极

强污染，山区段污染较山外更严重；整个流域的Hg、
Pb、Cd具有很强的潜在生态危害，Cr、As、Zn的潜在

生态危害轻微。太峪水系沉积物垂向各层沉积物

都受到重金属元素的极强污染，生态问题以 Hg、
Pb、Cd的潜在生态危害为主，其污染和生态危害程

度都高于流向上的沉积物。

（3）潜在生态危害指数评价突出了不同元素的

毒性和危害程度，而污染负荷指数法侧重于样本空

间上的污染程度，二者互补使用有利于实际问题的

全面评价。

致谢：野外采样和调查得到中国地质调查局西

安地质调查中心乔冈博士、柯海玲和刘瑞平高级工

程师的热忱帮助，在此表示衷心的感谢。
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