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洛河洛阳段沉积物重金属空间分布及潜在生态风险

刘德鸿,石兆勇

(河南科技大学 农学院,河南 洛阳471000)

摘 要:为明晰洛河洛阳段沉积物重金属分布、风险及来源,以洛河洛阳段为研究对象,采集入城区段、主城区

段和出城区段13个点位的表层沉积物,分析重金属(Pb、Cd、Cr、Mo、Cu和Zn)的空间分特征,并利用地累积指数

(Igeo)法、潜在生态风险指数(RI)法和主成分分析等方法评价重金属污染程度、潜在生态风险及来源解析,结果显

示:洛河洛阳段沉积物重金属平均质量分数Pb(42.90mg·kg-1)、Cd(2.41mg·kg-1)、Cr(76.86mg·kg-1)、

Mo(9.31mg·kg-1)、Cu(35.15mg·kg-1)及Zn(145.60mg·kg-1)分别为黄河流域河南段重金属元素土壤背景值

的1.7、14.2、1.1、13.7、1.5和2.2倍.Pb、Cr和Cu质量分数均表现为入城区段显著高于出城区段,Cd、Mo和Zn表现

为主城区段显著高于出城区段,这6种重金属质量分数在入城区段与主城区段间无显著差异.入城区段和主城区段

多数点位的Cd为偏重污染程度及以上,Mo为中度污染或偏重污染程度,其余为轻度或低污染程度.源解析显示,

Pb、Cd、Mo、Cu和Zn主要为人为源,Cr以自然源为主.潜在生态风险指数法结果显示,入城区点位达到强生态危害

水平(Ⅲ级)及以上,主城区段所有点位均达到很强生态危害水平(Ⅳ级),出城区段所有点位均达到强生态危害水平

(Ⅲ级),其中,Cd对RI的贡献最大,占比64.10%,其次是 Mo(32.67%).洛阳市应重点关注由钼产业可能引起的环

境风险,并进一步降低Cd污染水平,方能降低洛河沉积物重金属的污染及潜在生态风险.
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在城市形成和发展中,河流是一个关键的资源和环境载体,同时作为城市生态系统的重要构成要素,在
城市生态建设、拓展城市发展空间方面发挥了巨大作用[1].然而,随着城镇化进程的持续推进,城市河流水环

境质量恶化的风险也在不断加大[2-4].对城市河流污染状况的调查及生态风险评价已引起国内外学者的广

泛关注.
城市河流由于流经区域复杂、市区内小流域环境相对封闭、水体更新缓慢等原因,更易于污染物在沉积

物中蓄积,进而导致更为严重的污染[5].在各类污染物中,重金属因其毒性大、来源广泛和不可生物降解性而

备受关注[6-7].研究发现,城市工业活动[8]、城市建设[9]和交通运输等人类活动产生的含有重金属的污水及

粉尘,可通过地表径流[10]或大气沉降[11]进入河流,最终使重金属蓄积在沉积物中.此外,城市各功能区分布

的空间差异,对城市河流沉积物重金属的空间分布也会造成一定影响,多数河流流经城市,尤其是工业集中

区后,沉积物重金属污染更为严重[12-13].目前,我国很多城市河道沉积物中重金属污染问题突出,由此引起

的环境风险普遍较高[1-5].沉积物不仅是重金属的汇,也是其潜在释放源.当水环境条件发生变化时,这些积

累的重金属会再次释放,进而导致更严重的二次污染,将对水生生态系统产生持续影响,最终威胁人类健康.
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洛河是黄河支流之一.洛河发源于陕西省蓝田县境华山南麓,流经洛南县、卢氏县、洛阳市,于巩义市北

入黄河.随着洛阳市区规模的不断扩大,洛河流经市区段长度已达60km以上,市区小流域内有涧河和瀍河

汇入,工矿企业众多,工业活动频繁,重金属污染严重[14-16],尤其是,洛阳作为拥有亚洲第一钼矿资源的老牌

重工业城市,由传统重工业及钼相关产业可能引起的重金属污染及环境风险理应引起重视,而有关洛河洛阳

段沉积物重金属污染状况及风险评价的研究仍鲜见报道.为此,本文以洛河洛阳市区段为研究对象,分析沉

积物重金属空间分布特征,并评估重金属对环境造成的生态风险,探讨重金属来源,这对于城市发展和规划、
城市河道综合整治乃至黄河流域生态保护和高质量发展具有重要意义.

1 材料与方法

1.1 研究区概况及样品采集与处理

洛阳市位于河南省西部,地处东经111°08'至112°59'、北纬35°05'至33°35'之间,暖温带南缘向北亚热带

过渡地带,年平均气温14.2℃,降雨量546mm.洛河在洛阳市偃师区与伊河交汇,经巩义市注入黄河.本研究

选取西至宜阳与洛阳交界处,东至位于偃师区的伊洛河交汇处这一段河道,设置13个采样点.根据点位分布

区域结合研究目的,将这些点位作如下划分.入市区段(S1,S2):该区域位于宜阳与洛阳市区交界处,河流周

边分布有农田、村庄、轴承产业园、机械类公司等.主城区段(S3~S9):贯穿整个洛阳主城区,途径涧西区、西
工区、老城区、廛河回族区、洛龙区,区间内依次有防洪渠、涧河、瀍河汇入,防洪渠和涧河主要流经涧西区,该
区域为洛阳市老重工业区,有中国一拖、中铝洛铜、中信重工等大型重工业企业.瀍河流经区域以居民区为

主.出城区段(S10~S13):主要位于洛阳市偃师区,最后与伊河交汇,河流周边分布生态公园、农田等.具体点

位如图1所示.采样时间为2022年10月,用GPS定位采样点位置,在每一样点区域用不锈钢抓斗式采样器

采集表层(0~5cm)沉积物样品3个,共39个样品,装入自封袋.带回实验室在阴凉处自然风干,去除杂质,
然后将每个样点所采集的3个样品均匀混合为1个样品,最终得到13个样品,玛瑙研钵研磨后过100目尼

龙筛,装袋待测.
1.2 重金属测定

沉积物中重金属总量分析

采用 HF-HClO4-HNO3 法进行

消解[7],Agilent5110VDVICP-
OES等离子体发射光谱仪测定.
为保证精度,利用国家标准土壤

样品(GSS-2)进行质量控制,回
收率控制在85% ~105%之间,
所有样品分析均重复3次,取平

均值.
1.3 重金属污染评价方法

1.3.1 地累积指数法

该指数不但能反映出重金

属分布的自然变化特征,而且还

可以方便快捷地判定人为活动

对环境的影响,是用来反映沉积物中重金属富集程度的常用指标,应用广泛[7].具体计算公式如下:

Igeo=log2[Ci/(KBi)],

式中,Igeo为地累积指数;Ci 为重金属i在沉积物中的实测值(mg·kg-1);Bi 为黄河流域河南段重金属i土

壤背景值[17](mg·kg-1);K 是考虑各地岩石差异可能引起背景值变化而取的系数,通常取值1.5.
本方法按污染程度具体分为以下几个等级:无污染(Igeo⩽0)、轻度污染(0<Igeo⩽1)、偏中度污染(1<

Igeo⩽2)、中度污染(2<Igeo⩽3)、偏重度污染(3<Igeo⩽4)、重度污染(4<Igeo⩽5)及严重污染(Igeo>5).
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1.3.2 潜在生态风险指数评价

瑞典学者 Hakanson的潜在生态危害指数法,反映了沉积物中单一污染物对环境的影响,也反映了多种

污染物对环境的综合效应,是综合反映重金属对生态环境影响潜力的指标[1].具体计算公式如下:
单一重金属污染系数(Ci

f):

Ci
f=Ci/Ci

n.
  单一重金属潜在生态危害指数(Ei

r):

Ei
r=Ti

r×Ci
f.

  多种重金属综合潜在生态危害指数(RI):

RI=∑
n

i=1
Ei
r,

上述式中,Ci 是河流沉积物重金属i的实测值(mg·kg-1),Ci
n 是计算重金属i需要的参比值(mg·kg-1),

本研究选择参比值为黄河流域河南段土壤背景值[17].Ti
r 是毒性系数,参考相关文献[18-20]分别确定为:

30(Cd)、2(Cr)、5(Cu)、1(Zn)、5(Pb)、18(Mo).根据Ei
r和RI值区分不同程度的生态危害水平(表1).

表1 潜在生态风险评估指标与等级划分

Tab.1 Potentialecologicalriskassessmentindicatorsandclassification

Ci
f 污染程度 Ei

r RI 危害程度

Ci
f<1 清洁I Ei

r<40 RI<150 轻微生态危害(I级)

1⩽Ci
f<3 低污染Ⅱ 40⩽Ei

r<80 150⩽RI<300 中等生态危害(Ⅱ级)

3⩽Ci
f<6 中污染Ⅲ 80⩽Ei

r<160 300⩽RI<600 强生态危害(Ⅲ级)

6⩽Ci
f<9 较高污染Ⅳ 160⩽Ei

r<320 RI⩾600 很强生态危害(Ⅳ级)

Ci
f⩾9 高污染Ⅴ Ei

r⩾320 — 极强生态危害(Ⅴ级)

1.4 数据处理

利用Excel和SPSS24.0等统计软件对数据进行统计分析,ArcGIS10.2绘制采样点位图,Excel和Ori-
gin2021制图.

2 结果与分析

2.1 沉积物重金属含量特征

由表2可知,洛河洛阳段沉积物重金属平均值水平均高于黄河流域河南段土壤背景值,其中平均值最高

的元素为Zn(145.6mg·kg-1),其后依次是Cr(76.86mg·kg-1)、Pb(42.90mg·kg-1)、Cu(35.15mg·

kg-1)、Mo(9.31mg·kg-1)和Cd(2.41mg·kg-1).Pb、Cd、Cr、Mo、Cu和Zn平均值分别为背景值的1.7、

14.2、1.1、13.7、1.5和2.2倍,超背景值点位占比分别为92.3%、100%、61.5%、100%、69.2%和84.6%.Cd和

Mo达高污染程度,平均污染系数(Ci
f)分别为14.19和13.69,Pb(1.67)、Cr(1.11)、Cu(1.45)及Zn(2.16)均

为低污染程度.变异系数最大的是Zn(0.91),其次是Cu(0.64),再次是 Mo(0.52),显示这些元素含量空间分

布不均匀,离散性相对较大.
2.2 沉积物重金属空间分布特征

从不同区段来看(图2),沉积物中Pb平均值(质量分数w)在入城区段、主城区段和出城区段分别为

53.54、46.20和31.80mg·kg-1,Cr分别为89.50、78.58和67.35mg·kg-1,Cu分别为43.18、40.26和

22.18mg·kg-1,均表现为w(入城区段)>w(主城区段)>w(出城区段),入城区段均显著高于出城区段.
沉积物中Cd平均质量分数在入城区段、主城区段和出城区段分别为2.37、3.00和1.41mg·kg-1,Mo分别

为7.32、11.60和6.30mg·kg-1,Zn分别为86.48、200.31和79.42mg·kg-1,均表现为w(主城区段)>
w(入城区段)>w(出城区段),主城区段均显著高于出城区段.整体看,这6种重金属含量空间分布表现为入

城区段和主城区段整体高于出城区段.入城区段是原有的城乡结合部和现代新兴工业的发展区,主城区中存

在老工业基地涧西区,这均可能是重金属的来源区域,且涧河流经涧西老工业区后汇入洛河,以上因素均可

95第1期          刘德鸿,等:洛河洛阳段沉积物重金属空间分布及潜在生态风险



导致该区域河道沉积物重金属质量分数维持在较高水平.出城区河段周边主要为农田种植区,重金属质量分

数有降低的趋势.
表2 沉积物重金属质量分数(w)特征

Tab.2 Characteristicsofheavymetalmassfraction(w)insediments mg·kg-1

河段 点位 Pb Cd Cr Mo Cu Zn

入城区段 S1 53.55 2.30 94.07 6.74 54.73 81.10

S2 53.54 2.44 85.63 7.91 31.63 91.86

主城区段 S3 48.42 4.08 62.26 6.92 28.23 343.59

S4 90.03 2.87 83.07 17.11 30.98 138.58

S5 40.90 2.59 65.72 15.22 31.43 109.45

S6 29.95 2.53 60.74 7.17 37.54 94.91

S7 36.75 1.18 70.49 20.00 102.00 513.76

S8 36.24 2.44 122.32 8.17 28.89 95.71

S9 41.09 5.29 85.43 6.57 22.77 106.14

出城区段 S10 39.36 1.98 73.94 5.14 17.33 72.43

S11 27.72 1.17 74.99 4.69 20.70 65.98

S12 23.34 1.23 51.49 6.99 14.75 63.04

S13 36.80 1.25 68.99 8.36 35.95 116.22

最小值 23.34 1.17 51.49 4.69 14.75 63.04

最大值 90.03 5.29 122.32 20.00 102.00 513.76

平均值 42.90 2.41 76.86 9.31 35.15 145.60

背景值 25.73 0.17 69.03 0.68 24.18 67.36

变异系数 0.39 0.50 0.23 0.52 0.64 0.91

平均污染系数(Ci
f) 1.67 14.19 1.11 13.69 1.45 2.16

2.3 沉积物重金属地累积指数及生态风险评价

如图3(a)所示,洛河洛阳段沉积物

Pb、Cd、Cr、Mo、Cu和Zn地累积指数

(Igeo)均值分别为0.07、3.09、-0.46、

3.04、-0.23和0.20.其中,富集程度最

高的为Cd,其次是Mo,达到偏重污染水

平,Pb和Zn处于轻度污染水平,Cr和

Cu处于无污染水平,主城区段 Mo、Zn
污染水平整体高于入城区段和出城区

段,其余重金属除个别点位外并没有明

显差异.潜在生态风险指数(图3(b))显
示,主城区段所有点位均达到很强生态

危害水平(Ⅳ级),出城区段所有点位均

为强生态危害水平(Ⅲ级),整体污染程

度由大到小为主城区、入城区、出城区.
各重金属元素对RI 平均贡献占比(Ei

r/

RI)分别为:Pb(1.34%)、Cd(64.10%)、

Cr(0.38%)、Mo(32.67%)、Cu(1.19%)
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和Zn(0.33%),其中Cd的贡献最大,其次是 Mo,两者合计贡献占比达96.77%.上述结果表明,洛河洛阳段

沉积物Cd和 Mo污染最为严重,是主要污染因子,并由此导致高的潜在生态风险(Ⅲ级及以上),应予以

重视.

2.4 沉积物重金属来源解析

相关性分析结果显示(图4(a)),Mo与Cu、Zn及Pb显著相关(P<0.05),Cd与Pb显著相关(P<
0.05),Cr与 Mo、Cu、Zn、Pb、Cd均不相关.重金属主成分载荷(图4(b))结果显示,主成分1中 Mo(0.544)、

Zn(0.569)和Cu(0.580)均具有较高载荷,且相互之间呈显著相关关系(P<0.05),表明它们极有可能来源一

致.Cd(0.587)、Pb(0.646)和Cr(0.462)同为主成分2,均具有较高载荷,Cd和Pb之间显著相关,可能来源相

近.综上,结合表2和图3可以判断,Mo、Cu和Zn可能同源,Cd和Pb可能同源,而Cr可能来源于自然

因素.

3 讨 论

沉积物中重金属主要来源于流域内的工农业生产过程,包括工业废水、农业退水、城市地表径流及大气

沉降等.现有研究发现,城市河流沉积物中多数重金属含量超过当地土壤背景值,污染严重(表3).比较国内
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外部分城市河流沉积物重金属含量发现(表3),洛阳市洛河沉积物重金属含量整体低于所报道城市河流,Cd
含量与南京秦淮河相当,略高于天津北运河,所有元素含量远低于开封城市河流,城市间差异很大,这主要与

城市工业布局和河流流经区域的土地利用状况有关[5,26].高污染高耗能产业由主城区外迁,有助于城市环境

的改善,洛阳市主城区除涧西区老工业区因历史原因依然保留外,目前新建工业企业多数都集中在位于市区

西部宜阳至市区之间及洛阳高新技术开发区,本研究中S1、S2、S3和S4位于该区域,沉积物重金属均有不

同程度积累(表2、图3).可能为该区域的工业生产活动所致,该区域目前拥有中航锂电(洛阳)产业园、格力

电器(洛阳有限公司)及洛阳金鹭硬质合金工具有限公司等众多大中小型工业企业,锂电池的生产、空调电路

板的生产及硬质合金工具的制造,都可能会向环境中排放含有Cd、Pb以及 Mo的废弃物或粉尘,且该区域

早期是洛阳市区的城乡结合部[14],河道两岸分布着大面积农田,含Cd肥料的施用[2]及交通物流运输带来的

Pb也可能通过大气沉降[11]、地表径流[10,30]进入水体而富集在沉积物中,进而导致较高的重金属污染水平.
主城区段内重金属元素除S7的Zn(513.76mg·kg-1)和S9的Cd(5.29mg·kg-1)明显高于其他点位外,
其余点位及各元素间并没有明显差异,整体看与入市区段点位无显著差异.这表明,洛阳主城区老工业区的

生产活动、更高强度的商业活动及密集的居民生活等并没有明显导致沉积物重金属污染的进一步恶化,这可

能得益于洛阳市近些年对传统产业结构的优化升级,以及洛河洛阳段两岸生态环境的改善,与本课题组早期

对该区域的相关研究结果[12]相比,沉积物重金属含量水平,除Zn以外,其余元素均显著下降,符合上述推

断.出市区段主要位于主城区东出口至偃师区(偃师市于2021年撤县划区)之间,该区域内以农业生产为主,
沉积物重金属含量与入市区和主城区相比有下降趋势,并整体低于以上区域,这也与相关研究结果[1,29]一

致.目前,Mo可能由于地壳中含量较低或毒性风险较低而被研究者忽视,LI等[20]研究认为,包括 Mo在内的

多种易被忽略的重金属对水生生态系统仍具有潜在威胁.当前,包括 Mo在内的重金属研究多集中于矿区土

壤中[18,30],毛香菊等[31]对内蒙古钼矿区土壤重金属污染研究发现,矿区土壤各重金属元素之间均呈极显著

相关,具有高度的同源性,推测主要来自钼矿的开采.洛阳地区栾川县现有亚洲排名第一的钼矿资源,区域内

钼矿开采、冶炼及下游相关产业众多,加之主城区内众多重工业企业的生产活动,均可能导致 Mo、Cu和Zn
及其他伴生重金属进入水、土壤等环境.

表3 国内外部分城市河流沉积物重金属质量分数(w)

Tab.3 Heavymetalsmassfraction(w)inriversedimentsofsomecitiesathomeandabroad mg·kg-1

城市/河流 Pb Cd Cr Cu Zn Mo

设拉子/霍什克河[21] 121.01 1.23 181.87 42.25 64.81 -

德里/亚穆纳河[22] 76 4.5 394 275 561 -

瓦拉纳西/恒河[23] 26.7 1.7 69.9 29.8 67.8 -

河内/苏栗河[24] 67.1 4.4 107.9 87.7 477.9 -

兰州/黄河[25] 58.16 - 190.29 102.45 315.28 -

宁波/富春江[7] 49.4 1.2 86.7 106.1 1122.9 -

沈阳/细河[26] 21.88 2.88 35.55 45.25 205.68 -

重庆/清水溪[27] 42.99 0.24 86.43 78.21 198.71 -

巢湖/城市河道[28] 49.46 - 102.03 79.44 206.07 -

开封/城市河流[5] 115.34 24.51 67.86 290.65 1936.95 -

北京/北运河[1] 34.11 0.41 47.31 55.31 212.05 -

天津/北运河[29] 29.62 0.23 70.72 31.35 115.70 -

南京/秦淮河[2] 33.39 0.61 79.92 44.71 149 -

常宁/湘江(松柏段)[20] - - - - - 45.35

洛阳/洛河(本研究) 42.90 2.41 76.86 35.15 145.60 9.31
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  城市雨水径流携带重金属进入水体可能是导致河流沉积物重金属富集的重要原因之一[10],本课题组早

期对洛阳市不同功能区地表灰尘重金属的研究显示[14-15],工业区地表灰尘中重金属含量远超土壤背景值,
均达到高污染程度,且远高于本研究中沉积物重金属含量,因此,地表灰尘中的重金属可能被雨水径流携带,
进入河道,进而导致河道沉积物中重金属元素的富集,后续可针对城市地表径流的研究进一步解析城市河道

沉积物重金属的来源及贡献.由于城市河道流经区域复杂,且受自然因素影响较大,诸如丰水期上游支流远

距离的携带,市区段各级橡胶坝拦截下的沉降,这都可能导致市区段河道沉积物重金属的蓄积,因此,完全阐

明其来源仍存在诸多困难.
当前,洛阳市处于快速发展期,传统重工业正逐步完成产业升级,城市环境进一步提升,尤其是近年来洛

阳市大力推进海绵城市建设,可实现对雨水的吸附、渗透、净化,减少地表径流对水体的污染,这均有助于城

市河道水环境质量的改善.下一步,洛阳市应重点关注由钼产业可能引起的环境风险,并进一步降低Cd污染

水平,方能降低洛河沉积物重金属的污染水平及潜在生态风险.

4 结 论

(1)洛河洛阳段沉积物重金属平均质量分数均超背景值,其中以Cd和Mo污染最为严重,分别为背景值

的14.2和13.7倍,Cr、Cu、Pb和Zn为背景值的1.1~2.2倍.入市区段和主城区段沉积物中重金属值无明显

差异,且均高于出市区段.与其他城市河流相比,洛河洛阳段沉积物重金属含量整体处于较低水平.
(2)地累积指数和潜在生态风险指数评价结果显示,富集程度最高的为Cd,其次是Mo,均达到偏重污染

程度.洛河洛阳段沉积物整体处于强生态风险及以上,这主要是由Cd和 Mo引起.
(3)重金属污染源分析结果显示,Pb、Cd、Mo、Cu和Zn以人为输入为主,推测主要来源于农业种植、交

通运输及工业活动.Cr以自然源为主.
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Spatialdistributionandecologicalriskofheavymetalsinthesediments
oftheLuoyangsectionoftheLuoheRiver

LiuDehong,ShiZhaoyong

(AgriculturalCollege,HenanUniversityofScienceandTechnology,Luoyang471000,China)

Abstract:Inordertoclarifythedistribution,risks,andsourcesofheavymetalsinthesedimentsoftheLuoyangsection
oftheLuoheRiver,surfacesedimentswerecollectedfrom13siteslocatedintheupstreamurbanarea,themainurbanarea,

andthedownstreamurbanarea.Spatialdistributioncharacteristicsofheavymetals(Pb,Cd,Cr,Mo,Cu,andZn)wereana-
lyzed.Thegeoaccumulationindex(Igeo),potentialecologicalriskindex(RI),andprincipalcomponentanalysiswereusedto
evaluatethepollutionlevel,potentialecologicalrisks,andidentifythesourcesofheavymetals.Theresultsshowedthattheav-
eragemassfractionofheavymetalinthesediments,Pb(42.90mg·kg-1),Cd(2.41mg·kg-1),Cr(76.86mg·kg-1),

Mo(9.31mg·kg-1),Cu(35.15mg·kg-1)andZn(145.60mg·kg-1)were1.7,14.2,1.1,13.7,1.5,and2.2timesofthe
soilbackgroundvaluesofheavymetalsinHenansectionoftheYellowRiverBasin,respectively.ThecontentsofPb,Crand
Cuinsedimentsintheupstreamurbanareaweresignificantlyhigherthanthoseinthedownstreamurbanarea,thecontentsof
Cd,Mo,andZninthemainurbanareaweresignificantlyhigherthanthoseinthedownstreamurbanarea.Therewasnosignif-
icantdifferencebetweentheupstreamurbanareaandthemainurbanarea.Intheupstreamurbanareaandthemainurbanarea,

theCdpollutionlevelatmostsitesreachesmoderatetosevere,whileMopollutionismoderatetosevere,andtherestaremild
orlow.SourceanalysisindicatesthatPb,Cd,Mo,Cu,andZnmainlyoriginatefromanthropogenicsources,whileCris

primarilyanaturalsource.TheRIresultsshowedthatthesitesintheupstreamurbanareahavereachedastrongecological
hazardlevel(GradeⅢ)orabove,allsitesinthemainurbanareahavereachedaverystrongecologicalrisklevel(GradeⅣ),

whileallsitesinthedownstreamurbanareawereatastrongecologicalrisklevel(GradeⅢ).Amongthem,Cdcontributesthe
most(64.10%)totheRI,followedbyMo(32.67%).LuoyangCityshouldfocusonenvironmentalriskspotentiallycausedby
themolybdenumindustryandfurtherreduceCdpollutionlevelstomitigateheavymetalpollutionandpotentialecologicalrisks
intheLuoheRiversediments.

Keywords:LuoheRiver;Luoyangsection;sediment;heavymetal;potentialecologicalrisk
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