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摘要: 为了探究淮河沉积物中污染物的分布规律、来源及污染程度,于 2014 年 7 月沿淮河中下游

设置 16 个采样断面,现场采样并检测沉积物中总磷(TP)质量比和重金属(As、Cu、Pb、Cd、Zn)的质

量比,分析沉积物中污染物的沿程分布及来源并对污染状况进行评价。 研究结果表明,淮河中下游

沿程各城市下游断面沉积物中污染物平均含量比上游断面高;污染物来源分析表明,所有污染物均

受到点源污染的影响,其中 TP 和 Cu 受到点源污染和面源污染的共同影响;单因子标准指数法对

沉积物磷污染评价结果表明,淮河干流沉积物环境质量受磷的污染相对较轻;对重金属潜在生态危

害程度分析表明,无论是单个重金属的生态危害程度还是综合生态危害程度都为轻微。
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Abstract: To explore the pollution distribution, source and degree of the Huaihe River sedimentary, 16 sections
along the midstream and downstream of the Huaihe River were sampled in July 2014. Then, the total phosphorus
(TP) and heavy metals (As, Cu, Pb, Cd, and Zn) in the sediments were analyzed to explore the distribution of
contaminants, source and pollution status. The results showed that the average content of pollutants in the
downstream sections of main cities was higher than that of the upstream. The analysis of pollutant sources showed
that all pollutants were affected by the point source pollution, while TP and Cu were polluted by both the point
source pollution and non鄄point source pollution. The standard index method of a single factor was applied to
evaluate the phosphorus pollution in the sediments. The results indicated that the environmental quality of
sediments in the Huaihe River was less polluted by the phosphorus. The analysis on the potential ecological risk of
heavy metals showed that both the ecological risk of the single heavy metal and the comprehensive ecological risk
were slight.

Key words: Huaihe River; sediment; distribution characteristics of the total phosphorus; distribution
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随着人口的迅速增长和社会经济的高速发展,淮河污染问题越来越成为制约流域内国民经济发展的重

要因素。 自 20 世纪 80 年代开始,淮河水质呈逐渐恶化的趋势[1]。 90 年代后,由于进行了大规模的水质联

防工作,淮河流域水质污染得到了一定的改善[2]。 但在 21 世纪后随着流域内入河污水量的增加,淮河流域

的水质情况依然严峻[1,3鄄6]。 在自然水体中,沉积物作为水环境的重要组成部分,不仅是各种污染物的重要

储存场所,更是水体的二次污染源[7鄄9]。 在一定环境或理化条件下,沉积物中的污染物会向水体释放,从而加

剧河流的污染程度[10鄄11]。 因此,沉积物污染状况在很大程度上可以反映水体环境质量。 近年来对淮河沉积

环境的研究主要集中在污染物的赋存形态及时间变化上[5,12鄄16],少有对污染物空间分布及来源的探究。 本

研究以淮河中下游开展的一系列野外实验为基础,以沉积物为研究对象,对其中的总磷(TP)和重金属元素

(As、Cu、Pb、Cd、Zn)的分布状况及富集特征[17鄄18] 进行了研究,旨在了解淮河干流沉积物中污染物的空间分

布特征及其来源,对淮河流域沉积物环境质量进行合理的综合评价。 其结果为改善淮河生态环境质量以及

有关部门的决策提供科学依据。

1摇 材料与方法

图 1摇 淮河采样断面布置示意图

Fig. 1摇 Illustration of sampling sections along Huaihe River

1. 1摇 研究区及样品采集与处理

淮河发源于河南省桐柏山,流经河南、
安徽、江苏,至扬州三江营入长江,全长约

1000 km,平均比降为 0郾 02%。 淮河两岸支

流众多,一级支流流域面积大于 2 000 km2 的

共有 15 条,大于 1 000 km2 的共有 21 条[3]。
2014 年 7 月沿淮河干流(正阳关-洪泽湖)
布设 16 个采样断面(图 1),采样断面主要

设置在支流交汇处、沿程主要城市上下游、
农业灌溉区、工业排污口、水源地,以及倒

比降等区域附近,使样品数据具有代表性,
更能突出污染物沿程变化规律。

采用彼得逊式底泥采样器于 16 个采样断面处在左、中、右 3 个位置分别采集表层 0 ~ 5 cm 沉积物,混合

均匀后,用布袋采集需要风干的底泥样品,贴上编号标签,送往实验室进行分析。 总磷和重金属分别采用

SMT 法[19]及电感耦合等离子体原子发射光谱法(ICP鄄AES) [20]进行测定。
1. 2摇 数据处理与分析方法

1. 2. 1摇 污染物浓度标准化

为了探究不同污染物的沿程变化规律,将各个断面沉积物中的污染物浓度进行标准化,以消除单位以及

数量级的影响。 标准化的计算公式如下:

zi =
xi - ximin

ximax - ximin
(1)

式中:zi———某断面第 i 种污染物标准化后的指标;xi———某断面第 i 种污染物的质量比,mg / kg;ximin———所

有断面中第 i 种污染物的质量比最小值,mg / kg;ximax———所有断面中第 i 种污染物的质量比最大值,mg / kg。
1. 2. 2摇 单因子标准指数法

本次研究运用单因子标准指数法对沉积物的磷污染情况进行评价。 单因子标准指数法的计算公式

如下:

Si =
C i

Cs
(2)

式中:Si———单项评价指数(Si 大于 1 表示含量超过评价标准值);C i———评价因子 i(第 i 种污染物)的实测

值,mg / kg;Cs———评价因子 i 的评价标准值,mg / kg。
本次评价选用的总磷评价标准值为 600 mg / kg。 这个标准是根据加拿大安大略省环境和能源部于 1992 年

发布的指南[21]中指出的沉积物中能引起最低级别生态风险效应的总磷浓度而选定的。
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1. 2. 3摇 潜在生态危害指数法

采用瑞典学者 Hakanson[22]提出的潜在生态危害指数法,对淮河中下游表层沉积物中重金属污染的潜在

生态危害进行评价。 该方法从各种重金属的毒性水平和生物对其污染的敏感程度来评价重金属的污染程

度。 根据这一方法,某地区沉积物中第 i 种金属的潜在生态危害系数 E i 及沉积物中多种重金属的潜在生态

危害指数 R[23]可表示为

E i = TiC*
i (3)

R = 移
n

i = 1
E i = 移

n

i = 1
TiC*

i = 移
n

i = 1
Ti

C is

C in
(4)

式中:Ti———第 i 种重金属的毒性系数,反映毒性水平和生物对其污染的敏感程度[24];C*
i ———重金属的富集

系数;C is———表层沉积物中第 i 种重金属的实测值,mg / kg;C in———计算所需的参照值采用现代工业化以前

正常颗粒沉积物中金属的最高背景值[22],mg / kg。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 沉积物中污染物的含量

2014 年 7 月各采样断面的沉积物中污染物的质量比见表 1。
表 1摇 淮河干流沉积物中污染物的质量比

Table 1摇 Contaminants in the sediments of Huaihe River mg / kg

断面编号 采样断面 w(TP) w(As) w(Cu) w(Pb) w(Cd) w(Zn)

1 正阳关 520郾 00 5郾 53 12郾 26 9郾 13 0郾 15 81郾 73
2 沙颍河口 402郾 43 6郾 76 9郾 42 10郾 39 0郾 16 72郾 46
3 鲁台子 500郾 00 6郾 44 11郾 88 10郾 64 0郾 19 79郾 21
4 淮南上 616郾 50 11郾 67 25郾 24 21郾 19 0郾 67 133郾 33
5 淮南下 685郾 00 8郾 29 16郾 10 12郾 20 0郾 28 92郾 68
6 涡河口 406郾 50 8郾 37 15郾 02 12郾 81 0郾 41 68郾 97
7 蚌埠闸上 390郾 78 5郾 20 9郾 16 9郾 41 0郾 15 66郾 83
8 吴家渡 612郾 75 4郾 95 38郾 12 10郾 64 0郾 17 69郾 31
9 高铁桥 412郾 26 5郾 25 9郾 00 8郾 50 0郾 12 52郾 50

10 沫河口 336郾 79 5郾 86 13郾 18 8郾 37 0郾 15 77郾 41
11 临淮关 281郾 86 6郾 25 9郾 75 10郾 00 0郾 16 55郾 00
12 安集 412郾 50 8郾 13 14郾 04 13郾 30 0郾 36 68郾 97
13 陈台子 487郾 26 10郾 00 15郾 68 12郾 73 0郾 36 72郾 73
14 小柳巷 514郾 29 7郾 25 11郾 25 9郾 00 0郾 18 60郾 00
15 盱眙淮河大桥 384郾 95 6郾 25 11郾 54 8郾 89 0郾 10 55郾 29
16 老子山 344郾 91 7郾 59 11郾 38 9郾 82 0郾 271 75郾 89

图 2摇 不同污染物相对浓度沿程分布

Fig. 2摇 Distribution of pollutant concentrations
along the river

根据 1郾 2郾 1 中的标准化方法可计算出各断面不同污染物浓度标准化之后的结果,如图 2 所示。
2. 1. 1摇 总磷的空间分布规律

从图 2 可以看出,2 号断面和 6 号断面总磷相对浓

度较其上游断面降低,这可能是受支流入流的影响。 在

较大支流汇入处,不仅有支流沉积物混合的影响,水流混

合后环境条件(pH、溶解氧和流速等)的变化同样可能会

影响沉积物中磷元素的含量[25]。 2 号断面下游河段沉积

物中总磷含量沿程升高,并在 5 号断面达到最高,这可能

是由于该断面位于淮南市下游,接纳了沿程排污口排放

的大量生活和工业废水所导致。 在蚌埠闸附近存在着蚌

埠市城市饮用水水源地,各污染排放口受到严格限制,同
时由于蚌埠闸蓄水作用,使集水面积增大,水质净化作用

增强,故 7 号断面的水质较好。 之后由于蚌埠市工业和

生活污水以及农业化肥使用的影响[26],故 8 号断面沉积
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物中总磷含量较高。 11 号断面附近存在蚌埠市龙子湖生态园景区,水环境相对较好,因此沉积物中总磷含

量最低。 此后下游断面由于沿程接纳了怀远县和五河县排污口排放的污水,以及五河县农田区面源污染的

影响,沉积物中总磷浓度逐渐升高。 总体来说,各城镇下游断面沉积物中总磷含量高于上游断面。
2. 1. 2摇 重金属元素的空间分布规律

从图 2 可以看出,淮河中下游沉积物中重金属元素总体变化规律相似:在城市及工业发达的地区,重金

属含量偏高,且上游高于下游。 各金属元素在 3 号和 4 号断面含量明显偏高,这主要是由于淮南蔡家岗为主

要采煤区,随着煤矿的开采,大量煤矸石堆放在地表,地表土壤受到煤矸石等采矿固体废弃物的污染[27鄄28];
同时,由于这 2 个断面位于淮南市的主要城区,淮南市每天向淮河排放大量未经处理的工业废水和生活污

水,这也导致了 3 号和 4 号断面沉积物重金属含量偏高[3,29]。 5 号断面重金属含量明显降低,这主要是由于

此断面所在河道河床较窄,水流较快,沉积物中细小颗粒含量相对较少,而重金属元素主要吸附在粒径较小

的黏土颗粒上,因此含量较低[27]。 在蚌埠河段,除 Cu 元素外,沉积物中重金属含量没有出现明显的增高现

象,可能是由于蚌埠市污水处理措施比较好,污水中所含有害元素少,对沉积物中重金属影响很小。 但由于

蚌埠市农田化肥过量施用,而化肥中含有铜元素,因此该河段沉积物中 Cu 元素含量较多[3,26]。 由于 9 号断

面远离城区以及河床变窄,故沉积物中重金属含量下降。 之后由于河道变宽,水流流速变缓,因此大部分悬

移质沉积在河床上,故下游沉积物中重金属含量偏高。 怀远县和五河县由于没有重工业,故 14 号和 15 号断

面沉积物中重金属含量明显下降。 16 号断面由于盱眙县工业污水的排放,沉积物中重金属含量略微升

高[30]。 总体来说,淮河中下游沉积物中重金属含量明显受到工业污染源及城镇布局的影响。
2. 2摇 淮河中下游沉积物中污染物的来源分析

2. 2. 1摇 相关性分析

表 2摇 淮河中下游沉积物中污染物含量的皮尔森系数矩阵

Table 2摇 Pearson coefficient matrix of the contaminant
content in sediments of the middle and

lower reaches of Huaihe River

元素 As Cu Pb Cd Zn TP

As 1
Cu 0郾 181 1
Pb 0郾 856 0郾 458 1
Cd 0郾 914 0郾 369 0郾 952 1
Zn 0郾 667 0郾 408 0郾 814 0郾 760 1
TP 0郾 340 0郾 623 0郾 471 0郾 381 0郾 589 1

摇 摇 河流沉积物中污染物的地球化学行为往往表现

出一定的元素组合,利用相关性分析可以反映这些

元素的组合特征。 6 种污染物的相关性分析结果见

表 2。 从表 2 可以看出,As、Pb、Cd、Zn 之间呈显著

正相关性水平,TP、Cu 之间有较强的相关性。 污染

物的空间分布(图 2)与相关性分析的结果相符。
2. 2. 2摇 主成分分析

主成分分析作为一种重要的统计方法,在确定

污染源及人为因素对污染物的贡献等方面已得到广

泛的应用。 通过对淮河中下游表层沉积物中污染物

进行主成分分析,可以确定各种污染物的来源及其含量变化的控制因素。
K 统计量是度量数据是否适合做因子分析的主要变量。 K 取值在 0 和 1 之间。 K 越接近 1,意味着变量

间的相关性越强,原有变量越适合作因子分析;K 越接近 0,意味着变量间的相关性越弱,原有变量越不适合

作因子分析。 本文利用 SPSS22郾 0 对淮河中下游沉积物中污染物含量进行主成分分析,可得 K 的检验统计

量为 0郾 731,大于 0郾 7,说明比较适合做因子分析。 主成分分析结果表明,前 2 个主成分累积贡献率达到

86郾 64% ,基本反映了全部数据的信息。
通过计算可知第 1 主成分对 As、Cu、Pb、Cd、Zn、TP 的影响得分分别为 0郾 853、0郾 562、0郾 957、0郾 931、

0郾 882、0郾 649,第 2 主成分对 As、Cu、Pb、Cd、Zn、TP 的影响得分分别为-0郾 427、0郾 704、-0郾 169、-0郾 296、0郾 009、
0郾 614。 由相关性分析可知:As、Pb、Cd、Zn 之间呈显著相关性水平,且空间分布规律相似,故这几种重金属应

受到相同因素的影响;TP 和 Cu 的相关系数大,说明这 2 种污染物受到相同因素的影响。 结合上文对不同污

染物沿程分布规律的探究,可以推断,第 1 主成分代表工业点源污染的影响,第 2 主成分主要反映农业面源

污染的影响。 由此说明所有的污染物均来自工业点源污染,而 Cu 和 TP 还受到农业面源污染的影响。 该结

果与皮尔森相关系数及各污染物沿程分布特征一致。
各个断面主成分得分的高低表示 2 种污染源对各断面污染影响的强弱,主成分得分越高,说明此成分对
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表 3摇 各个断面的主成分得分

Table 3摇 Scores for the main components of each section

断面编号 主成分 1 得分 主成分 2 得分 断面编号 主成分 1 得分 主成分 2 得分

1 -0郾 32 0郾 66 9 -1郾 01 0郾 03
2 -0郾 41 -0郾 43 10 -0郾 66 -0郾 13
3 -0郾 12 0郾 23 11 -0郾 88 -0郾 84
4 3郾 07 -0郾 46 12 0郾 34 -0郾 75
5 0郾 86 0郾 85 13 0郾 69 -0郾 62
6 0郾 42 -0郾 82 14 -0郾 38 0郾 17
7 -0郾 76 -0郾 14 15 -0郾 86 -0郾 07
8 0郾 22 3郾 20 16 -0郾 19 -0郾 86

表 4摇 淮河干流沉积物 TP 标准指数

Table 4摇 Standard index of the phosphorus in the
mainstream sediment of Huaihe River

断面
编号

标准
指数

断面
编号

标准
指数

断面
编号

标准
指数

断面
编号

标准
指数

1 0郾 87 5 1郾 14 9 0郾 69 13 0郾 81
2 0郾 67 6 0郾 68 10 0郾 56 14 0郾 86
3 0郾 83 7 0郾 65 11 0郾 47 15 0郾 64
4 1郾 03 8 1郾 02 12 0郾 69 16 0郾 57

断面污染程度的影响越大。 各个断面的

主成分得分见表 3。 从表 3 可以看出,
受点源污染影响最大的是4 号断面,而
受面源污染影响最大的是 8 号断面。 该

结果与各污染物空间分布规律的分析结

果一致。
2. 3摇 淮河干流中下游沉积物污染评价

2. 3. 1摇 沉积物磷污染评价

沉积物磷污染状况,是判断水体营

养状态、了解其富营养化进程及预测其发

展趋势、制定水体水质管理办法及富营养

化防治策略的重要科学依据[20,31]。 根据

1郾 2郾 2 节中的单因子标准指数法,可计算

出各个断面总磷的标准指数(表 4)
从表 4 可知 TP 的标准指数变化范

围为 0郾 47 ~ 1郾 14,除 4 号、5 号和 8 号主

要城市断面以外,其余采样断面沉积物

中 TP 含量均低于评价标准。 与之前的

研究相比[32鄄34],淮河干流中下游表层沉积物总磷含量及生态风险效应大幅度降低。 该结果说明经过近年来国

家政策的调整和有关部门的大力整治,淮河干流生源物质含量有所减少,富营养化程度降低。 总体而言,淮河

干流中下游沉积环境受磷的污染较轻,基本不具有生态风险效应。
2. 3. 2摇 沉积物重金属潜在生态危害评价

表 5摇 淮河中下游沉积物中重金属潜在生态危害指数

Table 5摇 Potential coefficient of the ecological risk for heavy metals in
sediments of the middle and lower reaches of Huaihe River

断面
编号

采样断面
Ei

As Cu Pb Cd Zn
R

1 正阳关 3郾 69 2郾 04 1郾 82 9郾 00 1郾 02 17郾 57
2 沙颍河口 4郾 51 1郾 57 2郾 08 9郾 60 0郾 91 18郾 67
3 鲁台子 4郾 29 1郾 98 2郾 13 11郾 40 0郾 99 20郾 79
4 淮南上 7郾 78 4郾 21 4郾 24 40郾 20 1郾 67 58郾 10
5 淮南下 5郾 53 2郾 68 2郾 44 16郾 80 1郾 16 28郾 61
6 涡河口 5郾 58 2郾 50 2郾 56 24郾 60 0郾 86 36郾 10
7 蚌埠闸上 3郾 47 1郾 53 1郾 88 9郾 00 0郾 84 16郾 72
8 吴家渡 3郾 30 6郾 35 2郾 13 10郾 20 0郾 87 22郾 85
9 高铁桥 3郾 50 1郾 50 1郾 70 7郾 20 0郾 66 14郾 56

10 沫河口 3郾 91 2郾 20 1郾 67 9郾 00 0郾 97 17郾 75
11 临淮关 4郾 17 1郾 63 2郾 00 9郾 60 0郾 69 18郾 09
12 安集 5郾 42 2郾 34 2郾 66 21郾 60 0郾 86 32郾 88
13 陈台子 6郾 67 2郾 61 2郾 55 21郾 60 0郾 91 34郾 34
14 小柳巷 4郾 83 1郾 88 1郾 80 10郾 80 0郾 75 20郾 06
15 盱眙淮河大桥 4郾 17 1郾 92 1郾 78 6郾 00 0郾 69 14郾 56
16 老子山 5郾 06 1郾 90 1郾 96 16郾 26 0郾 95 26郾 13

摇 摇 以 1郾 2郾 3 节中的潜在生态危害指数法

为依据计算出的重金属潜在生态危害系数

如表 5 所示。 从表 5 可以看出,淮河中下

游表层沉积物中重金属的潜在生态危害程

度除 4 号断面 Cd 的 E i>40(属于中等生态

危害程度)之外,其他采样点所有重金属

的 E i 均小于 40(R 均小于 150),潜在生态

危害程度为轻微[21]。 从 E i 均值可以看

出,淮河中下游表层沉积物中主要重金属

的潜在生态危害程度由高到低依次为 Cd、
As、Cu、Pb、Zn。

淮河中下游各采样断面的综合潜在生

态危害指数 R = 14郾 56 ~ 58郾 1, 均值为

24郾 81,总体潜在生态危害程度为轻微[21]。
同时,与以前的相关研究进行比较[7, 24鄄25],
可以看出近年来淮河干流重金属潜在生态

危害程度并没有增加。 由此可知,淮河中

下游沿岸人类的生产生活未对沉积物中重

金属污染构成严重的影响,重金属污染程度较轻。

3摇 结摇 摇 论

a. 淮河干流中下游河段不同位置采样断面处的沉积物中各类污染物含量水平各异,在平面分布上,主
要受城镇位置和布局以及沿岸居民活动的影响。
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b. 各种污染物的皮尔森相关系数表明,As、Pb、Cd、Zn 之间具有较强的相关性,而 Cu 和 TP 之间具有较

强的相关性;对其进行主成分分析可知,这 2 组污染物分别受不同来源的影响,其中所有污染物均来自于工

业点源污染,而 TP 和 Cu 还受到农业面源污染的影响。
c. 根据单因子标准指数法可知,淮河干流中下游沉积物环境质量受磷污染较轻,基本不具有生态风险

效应;重金属潜在生态危害评价结果表明:淮河中下游沉积物中重金属综合生态危害水平为轻微,重金属单

项潜在生态危害程度排序为 Cd>As>Cu>Pb>Zn。
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