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河流沉积物中重金属污染特征与生态风险评价

姜� 超
南阳市生态环境局镇平分局� 河南� 南阳� 474250

摘� 要：河流沉积物作为水生生态系统的重要组成部分，不仅是污染物的最终汇集地，也是潜在的二次污染源。

重金属因其持久性、生物累积性和毒性，成为沉积物污染研究的核心。本文系统综述了河流沉积物中重金属的来源、

赋存形态、空间分布特征及其迁移转化规律；深入探讨了基于地累积指数（Igeo）、富集因子（EF）和潜在生态风险
指数（RI）等主流方法对重金属污染水平及生态风险的评估体系；并进一步分析了重金属对底栖生物、水生植物及食
物链的生态毒理效应。最后，文章总结了当前研究中存在的不足，并对未来在多介质耦合、新兴污染物协同效应及高

精度风险预测模型等方面的研究方向进行了展望，旨在为河流生态系统的健康评估与科学修复提供理论支撑。
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引言

河流是陆地与海洋的关键纽带，在全球物质循环、

能量流动及人类社会发展中至关重要。但工业化等进程

使大量污染物排入河流，其中重金属因不可生物降解、

长期残留、生物毒性及食物链放大效应，成为威胁河流

生态与人类安全的首要污染物之一。在河流水动力条件

下，溶解态或颗粒态重金属易通过物理化学过程沉降至

河床，被沉积物捕获富集，沉积物成为重金属“汇”，其

含量远高于上覆水体。不过，当河流水文条件剧变，如

流速、pH、氧化还原电位等改变，沉积物中的重金属可
能重新释放到上覆水体，变为“源”，持续威胁水生生物。

这种双重角色使河流沉积物重金属污染研究复杂且关键。

准确识别污染来源、明晰赋存形态与空间分布、科学评

估生态风险，是制定防控与修复策略的前提。近年来，

国内外学者围绕这些问题开展诸多工作，但系统性整合

与深入机理探讨仍不足。本文全面梳理河流沉积物重金

属污染研究现状，系统论述污染特征、风险评估及生态

效应，并对未来研究方向提出展望，为科研与管理实践

提供参考。

1� 河流沉积物中重金属的污染特征

1.1 主要来源
河流沉积物中的重金属来源可分为自然源和人为源

两大类。自然源主要包括岩石风化、火山喷发、大气沉

降等地球化学过程，其贡献通常是区域背景值的基础。

然而，在绝大多数受人类活动影响的流域，人为源是造

成重金属异常富集的主导因素，具体可细分为：（1）工
业点源：采矿、冶炼、电镀、化工、电池制造、皮革加

工等行业排放的废水中含有高浓度的特定重金属。例如，

铅锌矿区下游沉积物中Pb、Zn含量显著超标；电镀工业

园区附近水体沉积物则常伴有Cr、Ni、Cu的严重污染。
（2）城市生活源：城市生活污水中含有来自管道腐蚀
（Pb、Cu）、生活垃圾渗滤液（多种重金属）以及个人护
理品（如含Ag的抗菌剂）的重金属。尽管污水处理厂能
去除大部分颗粒态重金属，但溶解态部分仍可能进入水

体。（3）农业面源：这是容易被忽视但影响广泛的来源[1]。

长期施用磷肥（常伴生Cd）、含重金属的污泥农用、农药
（如含As、Hg的杀虫剂）以及畜禽养殖废弃物（富含Cu、
Zn作为饲料添加剂）均可通过地表径流和淋溶作用进入
河流系统。（4）大气干湿沉降：工业燃煤、汽车尾气（含
Pb，尽管已禁用但历史残留仍在）、垃圾焚烧等产生的
含重金属颗粒物可通过大气传输，最终沉降到河流表面，

成为沉积物的重要输入途径。

1.2 赋存形态与生物有效性
重金属在沉积物中的环境行为和生态毒性并非由其

总量决定，而是高度依赖于其化学赋存形态（Chemical 
Speciation）。Tessier连续提取法和BCR（Community Bureau 
of Reference）三步/四步连续提取法是目前应用最广泛的
形态分级方法。通常将重金属划分为以下几种形态：（1）
可交换态（Exchangeable）：吸附在沉积物颗粒表面，易
被水中的阳离子交换下来。此形态生物有效性最高，毒

性最强。（2）碳酸盐结合态（Carbonate-bound）：与碳
酸盐矿物共沉淀或吸附。在酸性条件下易释放，具有较

高的潜在活性。（3）铁锰氧化物结合态（Fe-Mn Oxides-
bound）：被铁、锰的氢氧化物或氧化物专性吸附或共沉
淀。在还原条件下（如厌氧环境），铁锰氧化物被还原溶

解，会释放出结合的重金属。（4）有机结合态（Organic-
bound）：与沉积物中的有机质（腐殖酸、富里酸等）形
成稳定的络合物。这部分重金属相对稳定，但在微生物
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降解有机质时可能被释放。（5）残渣态（Residual）：存
在于硅酸盐、原生及次生矿物晶格内部，只有在强烈的

物理风化或化学侵蚀下才会释放，通常被认为无生物有

效性。研究表明，即使总含量相近，不同形态组成的重

金属其生态风险也大相径庭。例如，某河段沉积物中Cd
的总量虽不高，但若其主要以可交换态存在，则其生态

风险远高于总量更高但以残渣态为主的另一河段。因此，

形态分析是精准评估生态风险的关键环节。

1.3 空间分布与迁移转化规律
河流沉积物中重金属的空间分布呈现出显著的异质

性，受控于多重因素的耦合作用。（1）纵向分布：沿河
流流向，重金属浓度通常呈现“上游低-中游高-下游波

动”的模式。上游多为源头，受人类干扰小，接近背景

值。中游流经城市群和工业区，接纳大量点源和面源污

染，浓度达到峰值。下游情况复杂，一方面可能因稀释、

沉降而浓度降低，另一方面若汇入受污染支流或受感潮

河段海水顶托影响，也可能出现二次富集。（2）横向分
布：在河道横断面上，由于水流动力学差异，重金属倾

向于在流速较缓的凹岸、河湾、深潭等区域沉积，导致

这些位置的浓度高于凸岸或主槽。（3）垂向分布：沉积
物柱芯的垂向剖面如同一部环境历史档案。表层沉积物

反映近期污染状况，而深层沉积物则记录了历史排放信

息。通过测定不同深度的重金属含量，可以重建流域的

污染历史，识别污染事件的时间节点[2]。重金属在沉积物-

水界面的迁移转化是一个动态平衡过程，受pH、Eh、溶
解氧（DO）、有机质含量、微生物活动等多种环境因子
调控。例如，在好氧条件下，Cr(III)可能被氧化为毒性更
强、更易迁移的Cr(VI)；而在厌氧条件下，硫酸盐还原菌可
将Hg²⁺甲基化为剧毒且易生物放大的甲基汞（MeHg）。这
些复杂的地球化学过程深刻影响着重金属的归趋和风险。

2� 重金属污染的生态风险评估方法

为了量化和比较不同区域、不同重金属的污染程度

与潜在危害，发展了一系列标准化的生态风险评估方法。

2.1 地累积指数法（Igeo）
由德国科学家Müller于1969年提出，用于评价沉积物

中重金属受人为活动影响的程度。其计算公式为：
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其中， Cn为沉积物中重金属n的实测浓度，Bn为该元

素的地球化学背景值，1.5为修正系数，用以消除岩石成
因引起的背景值波动。根据Igeo值，可将污染程度划分为7
个等级（≤ 0为无污染，0-1为轻微污染，1-2为中度污染，
2-3为中-强污染，3-4为强污染，4-5为很强污染， > 5为

极强污染）。该方法简单直观，但结果高度依赖于背景值

的选取。

2.2 富集因子法（EF）
EF用于区分重金属的自然来源和人为来源，通过将

目标元素与一种在环境中性质稳定、不易受污染影响的

参比元素（通常选用Fe、Al、Ti或Sc）的比值在样品和背
景中的差异来计算：
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=

EF值20为极度富集。EF法能有效校正粒度和矿物组
成的影响，是判断人为贡献的有效工具。

2.3 潜在生态风险指数法（RI）
由瑞典学者Håkanson于1980年创立，是目前应用最

广泛的综合评价方法。该方法不仅考虑了重金属的污染

程度，还引入了其对水生生物的毒性响应。首先计算单

个重金属的潜在生态风险因子（ i
rE）：

i i i
r r fE T C= ×

其中， i
rT 为重金属i的毒性响应系数（如Cd = 40, 

Hg = 40, As = 10, Cu = Pb = Ni = 5, Cr = 2, Zn = 1）， i
fC 为

污染因子（ i i i
f s bC C / C= ，即实测浓度与背景值之比）。然

后，将所有目标重金属的 i
rE相加，得到综合潜在生态风险

指数（RI）：
n

i
r

i 1
RI E

=

= ∑
RI值600为极高风险。该方法的优势在于能突出高毒

性元素（如Cd、Hg）的贡献，但其毒性系数是基于欧洲
湖泊数据设定的，应用于其他生态系统时需谨慎。

此外，还有内梅罗综合污染指数法、模糊数学评价

法、基于物种敏感性分布（SSD）的概率风险评估等方
法，各有侧重，常被组合使用以获得更全面的认识[3]。

3� 重金属污染的生态效应

沉积物中的重金属通过直接接触、摄食或通过上覆

水体间接暴露等途径，对水生生态系统产生多层次的负

面影响。

3.1 对底栖生物的影响
底栖生物是重金属污染最敏感的指示者和直接受害

者。底栖无脊椎动物（如摇蚊幼虫、颤蚓、螺类和贝类）

长期生活于沉积物-水界面，其生理活动与沉积物环境高

度耦合。重金属可穿透其体表或通过摄食进入体内，干

扰酶系统活性、破坏细胞膜结构、诱导氧化应激，并导

致DNA损伤。例如，铜（Cu）和锌（Zn）虽为生物必需
微量元素，但过量时会强烈抑制线粒体呼吸链功能，降

低能量代谢效率；镉（Cd）则可取代钙离子（Ca²⁺）参与
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骨骼或外壳形成，造成软体动物壳体变薄、畸形甚至死

亡。在群落水平上，重金属污染常导致敏感物种（如蜉

蝣目、石蝇目）消失，而耐污种（如某些寡毛类）大量

繁殖，从而显著降低生物多样性指数（如Shannon-Wiener
指数）和生态系统稳定性。这种群落结构的退化不仅削

弱了底栖生物在有机质分解、营养循环中的生态功能，

也降低了整个生态系统的恢复力。

3.2 对水生植物的影响
水生维管束植物对沉积物重金属具有双重角色——

既是受害者，也可作为修复载体。 沉水植物（如金鱼藻、
黑藻）和挺水植物（如芦苇、香蒲）的根系直接从沉积

物中吸收水分和养分，同时也被动或主动摄取重金属离

子。低浓度下，部分植物可通过螯合、区隔化等机制实

现耐受；但当重金属超过阈值时，则会抑制根尖细胞分

裂、阻碍根系伸长、破坏叶绿素合成，最终导致光合作

用效率下降、植株萎黄甚至大面积死亡[4]。植被覆盖度的

减少不仅削弱了水体自净能力，还加剧了河岸侵蚀，进

一步恶化生境。然而，某些超富集植物能将重金属大量

转运至地上部分，这为基于植物提取的原位修复技术提

供了可能。

3.3 食物链传递与生物放大
重金属可通过食物链进行传递与生物放大，最终威胁

高级消费者乃至人类健康。 浮游生物和底栖生物摄入沉
积物颗粒后，重金属在其体内累积；小型鱼类通过捕食这

些无脊椎动物获得重金属负荷；大型肉食性鱼类再捕食小

鱼，形成逐级富集。尤其值得关注的是汞（Hg），在厌氧
沉积环境中经微生物甲基化作用转化为甲基汞（MeHg），
其脂溶性强、难以排出，在食物链中具有极强的生物放大

效应。顶级捕食者（如鳡鱼、鳜鱼或水鸟）体内甲基汞

浓度可达水体浓度的10⁴–10⁶倍。人类若长期食用此类受
污染水产品，可能引发神经系统损伤、肾功能障碍、生

殖毒性甚至致癌风险。因此，沉积物重金属污染不仅是

生态问题，更是关乎公共健康的重大环境安全议题。

4� 结语

河流沉积物中重金属污染是复杂环境问题，具有来

源多元等特征，科学风险评估需深入形态学和生物有效

性层面并综合研判，现有研究已揭示其对水生生态系统的

广泛危害。不过，未来研究既面临挑战也充满机遇，要加

强沉积物等多介质系统重金属迁移转化的耦合模拟；探究

重金属与有机污染物等复合污染的联合生态风险；结合高

通量测序技术和大数据方法构建高精度、动态化生态风

险预测预警模型；在风险评估基础上研发绿色修复技术

并评估其长期生态安全性。总之，深化对该污染特征与

生态风险的理解，是环境科学前沿课题，更是保障国家

水生态安全、实现流域可持续发展的迫切需要。
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