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摘  要 

随着经济的快速发展，水体沉积物中的重金属污染越来越严重，对于重金属污染的研究也成为热点。对

于水体沉积物中的重金属污染的评价方法有很多种，本文主要介绍了水体沉积物重金属污染评价具有代

表性的方法，包括综合污染指数法、地累积指数法、潜在生态危害指数法、生物效应浓度法、沉积物富

集系数法、尼梅罗综合污染指数法。以上方法各有优点和不足，在实际应用评价的过程中，应尽可能地

采用多种方法相结合的方式对重金属污染进行评价，使评价结果更加准确，具有可信度。 
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Abstract 
With the rapid development of economy, heavy metal pollution in water sediments is becoming 
more and more serious. Therefore, study on heavy metal pollution evaluation becomes a hot topic. 
There are many kinds of evaluation methods about heavy metal pollution including comprehen-
sive methods of pollution assessment, method of geoaccumulation index, potential ecological risk 
index method, biological effect concentration method, and Nemerow comprehensive pollution in-
dex method. Each method has advantages and disadvantages. In the process of practical applica-
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tion evaluation, multiple methods should be used to evaluate heavy metal pollution as much as 
possible, so as to make the evaluation result more accurate and reliable. 
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1. 引言 

近年来，经济快速发展，尤其是沿海地区工农业、养殖业以及港口的快速发展，大量携带重金属的

生产生活污水直接或间接地排入近海海域，对近海造成污染[1] [2]。重金属污染物进入近海水体后，在水

沙之间发生迁移，通过一系列的物理化学过程，使得重金属污染物在近岸沉淀，给沿岸海域生态环境带

来了很大的压力，进一步威胁人们的健康[3]-[8]。因此，对海洋沉积物中重金属的环境质量评价方法的研

究成为近年来的研究重点。目前，海洋沉积物中重金属环境质量评价方法有很多种，如综合污染指数法、

地累积指数法、潜在生态危害指数法、生物效应浓度法、尼梅罗综合指数法、沉积物富集系数法等。 

2. 评价方法 

2.1. 综合污染指数法 

1) 单因子指数法 
单因子指数法又称质量标准法，是基于沉积物样品中重金属污染因子含量的多少提出的。 
其具体计算公式为： 

i i iP C S=                                       (1-1) 

其中， iP 为重金属元素 i 污染指数， iC 为某站点的重金属元素 i 的实测含量， iS 为重金属元素 i 评价的

标准含量。若 iP 小于 1，则评定为低污染，若 iP 大于 6，则评定为高污染，若 iP 介于 1 到 3 之间则评定

为中度污染，若 iP 介于 3 到 6 之间则评定为较高污染[9]。 
国家海洋局于 2002 年颁布实施了海洋沉积物质量标准(GB18668-2002) [10]，如表 1，按照海域的不

同功能将海洋沉积物质量标准分为三类，第一类为海洋自然保护区，海水浴场等，第二类为海洋工业用

水区，第三类为海洋港口水域，海洋特殊作业区等。常用于工程类环境影响评价。 
 

Table 1. Quality standard for marine sediment (GB18668-2002)/mg∙kg−1 

表 1. GB18668-2002 海洋沉积物质量标准/mg∙kg−1 

分级 Cu Pb Zn Cr Cd Hg As 

第一类 ≤35 ≤60 ≤150 ≤80 ≤0.5 ≤0.2 ≤20 

第二类 ≤100 ≤130 ≤350 ≤150 ≤1.5 ≤0.5 ≤65 

第三类 ≤200 ≤250 ≤600 ≤270 ≤5 ≤1.0 ≤93 

 

周笑白等利用单因子污染指数法对渤海湾表层沉积物中重金属的含量进行了评价，结果表明铜、铅、
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锌、镉、铬、汞、砷均符合国家海洋沉积物质量标准一级标准[11]。王胜强等利用单因子污染指数法对海

河 5 个断面的沉积物中重金属的含量进行了分析评价，结果表明，铜、铅、锌、镉属于重要污染因子[12]。
于瑞莲利用单因子污染指数法对泉州湾潮间带沉积物中重金属进行评价，结果表明，各重金属元素不符

合国家海洋沉积物质量标准的一类标准，符合二类标准。并说明该区域已经遭受明显的重金属污染[13]。
霍素霞采用单因子指数法和多因子指数法对渤海沉积物中重金属污染状况进行评价，结果表明，渤海湾、

辽东湾、莱州湾的主要污染因子有所不同[14]。 

2) 多因子指数法 
多因子指数法采用的是加权评价的方式，即把各污染因子的分指数乘以各因子的权重值，综合成沉

积物的环境质量总指数，再加以评价。 
其具体计算公式为： 

SQJ i iI W P= ∑                                       (1-2) 

其中， SQJI 为底质的环境质量总指数； iW 为重金属元素 i 的权重值，见表 2； 1iW =∑ 。 iP 为 i 污染因子

的质量分指数。 SQJI 分级见表 3。 
 

Table 2. Evaluation weight distribution of each pollution factor 
表 2. 各污染因子的评价权重分配[15] 

项目 Cu Pb Hg Cd As 

Wi 0.306 0.138 0.036 0.023 0.017 

 
Table 3. Total quality index classification by multi-factor index method 
表 3. 多因子指数法质量总指数分级[15] 

质量指数 IsQj <0.5 0.5~1.0 1.0~1.5 1.5~2.0 >2.0 

污染程度 允许 影响 轻污染 污染 重污染 

 
单因子指数法方法简单，易于推广，但仅是对多个元素进行逐一评价，缺乏对于海洋沉积物重金属

污染的综合认知。多因子指数法在综合了各污染因子的综合影响，与单因子污染指数法相比更加全面，

弥补了单因子指数法单一逐个元素进行评价的不足。 

总体来说，海洋沉积物中重金属污染不是简单的各因子污染指数的叠加，综合污染指数法未考虑生

态毒性、重金属敏感性以及海洋生态危害等因素，所能提供的信息有限。然而由于方法简单，易操作，

综合污染指数法仍被很多研究者所采用。罗先香等利用单因子评价、综合因子评价和潜在生态风险评价

对莱州湾表层沉积物重金属污染状况进行了评价。结果表明，重金属含量较低，大部分低于国家海洋沉

积物一类标准，主要属于低污染水平，潜在生态风险评估总体处于低风险等级[16]。 

2.2. 地累积指数法 

地累积指数法(Geoaccumulation Index)是德国海德堡大学沉积物研究所的科学家 Müller 于 1969 年提

出，是一种沉积物重金属评价的定量方法[17]，以沉积物中重金属含量高低反映其污染水平，反映了重金

属分布的自然变化特征，与综合污染指数法不同的是，地累积指数法可以判别人为活动对环境的影响，

是区分人为活动影响的重要参数。因此，该方法被广泛用于沉积物中重金属污染的评价[18]-[24]。数学表

达式如下： 

( )2loggeo n nI C k B = ×                                   (1-3) 
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其中，Igeo 为地累积指数，Cn 是指重金属元素在粒径小于 2 μm 沉积物中的质量分数；Bn 是粘质沉积(即普

通页岩)中该元素的地球化学背景值；k 为考虑各地岩石的差异可能会引起背景值的变动而取的系数(一般

取值为 1.5)。 
根据地累积指数的不同，可以将污染等级分为七级，污染程度由无至极强污染，如表 4 所示。 
 

Table 4. Relationship between classification standard of Geoaccumulation Index method and pollution degree 
表 4. 水体沉积物地累积指数法分级标准与污染程度的关系 

污染程度 极强污染 严重污染 较强污染 强污染 中等污染 轻度污染 无 

Igeo >5 5~4 4~3 3~2 2~1 1~0 0 

Igeo分级 6 5 4 3 2 1 0 

 
地累积指数法可以在数据资料不充分的情况下用于水体沉积物重金属的污染状况的评价，其不仅考

虑了人为活动对环境的影响，还考虑了自然成岩作用引起的背景值的变动，但是并没有反应重金属的化

学、生物等因素，也没有涉及不同重金属的毒性效应的差别。地累积指数法中 Cn 是元素 n 在粒径小于 2 μm
沉积物中的质量分数，若样品粒径大于 2 μm，直接引用会造成污染水平偏低。 

陈江麟等采用地积累指数法和潜在生态风险因子法对渤海表层沉积物中重金属进行评价，结果表明，

渤海各分区污染状况和污染因子明显不同，北部辽东湾以 Hg 和 Cd 最为严重，秦皇岛近岸以及莱州湾都

有不同程度的 Hg 污染[25]。张雷等利用地累积指数法和潜在生态风险指数法对环渤海典型海域潮间带沉

积物重金属进行污染评价，结果表明，Cd 属于中度污染，且为中度生态风险等级，而其他元素属于轻度

污染甚至清洁等级，为轻度生态风险等级[26]。范文宏等以锦州湾沉积物重金属为研究对象，分别利用地

累积指数法和潜在生物毒风险评价法进行评价，两种评价结果相一致[27]。 

2.3. 潜在生态危害指数法 

潜在生态危害指数法(potential ecological risk index, RI)是由瑞典科学家 Hakanson 于 1980 年提出的评

价方法[9]。该方法充分考虑了生物毒性、生态危害的影响，以重金属含量、数量、毒性及评价区域对重

金属的敏感性四个基本条件为原则。该方法的优点是消除了重金属污染的区域差异和异源污染的影响

[28] [29]，适合于大区域范围不同源沉积物之间进行评价比较，成为国内外沉积物质量评价中应用最为广

泛的方法之一[30] [31] [32] [33] [34]。 
其数学表达式如下： 

;i i i i i i
f D R r r fC C C E T C= = ×                                 (1-4) 

m i
d fiC C= ∑                                      (1-5) 

RI i i i i
r r D RE T C C= = ×∑ ∑                                (1-6) 

i
fC 、 i

rE 分别是第 i 种重金属的污染系数和潜在生态危害系数， i
rT 为毒性系数，用于反映重金属的毒性

水平和生物对重金属的敏感程度(见表 5)。潜在生态危害指数法分级标准见表 6。 

Cd 表示重金属总体污染程度指数； 
i
DC 为重金属 i 的实测值； 
i
RC 为重金属 i 最高背景值； 
i
rE 为单一重金属潜在生态风险指数； 

RI 为多种重金属的潜在危害指数。 
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Table 5. Toxicity coefficient of heavy metals and background values 
表 5. 重金属毒性系数以及背景值 

 Cu Pb Hg Cd Cr Zn As 
i
RC  (10−6) 25 25 0.025 0.5 90 175 6 

i
rT  5 5 40 30 2 1 10 

 

潜在生态危害指数法综合考虑了重金属在沉积物中的迁移转化、重金属污染的敏感性以及重金属生

物毒性因素，并且加入了背景值比较，有效的消除了区域差异和异源污染的影响，缺少对于水动力、沉

积物地质特征等因素对于水体沉积物重金属污染的影响。 

周秀艳等采用潜在生态风险评估的方法对秦皇岛段潮间带沉积物中重金属进行了污染评价，结果表

明，铜、铅、锌属于轻微生态风险程度，镉属于强生态风险等级，会影响到近岸水体和海洋生物质量[35]。
王小静等利用潜在生态风险评估法对渤海西南部近岸功能区表层沉积物重金属潜在生态危害程度进行评

价，结果表明，Cd 是最主要的生态风险因子，其他重金属元素均属于轻微生态风险等级[36]。李云海等

利用潜在生态风险评估法对泉州湾沉积物重金属进行环境质量评价，结果表明，镉为强污染强生态风险

等级，其他元素均为中度污染和轻微生态风险等级[37]。董爱国等采用潜在生态风险指数法对长江口海域

表层沉积物重金属元素进行潜在生态风险评价，结果表明，表层沉积物的潜在生态风险程度为“轻

度”[38]。 

 
Table 6. Classification standard of potential ecological risk index method 
表 6. 潜在生态污染指数法分级标准 

i
fC 所对应的 
阈值区间 

单因子污染物污

染程度 
dC 所对应的 
阈值区间 

总体污染程度 
i
rE 对应的 

阈值区间 
风险因子程度分

级 
RI 对应的 
阈值区间 

风险指数 
程度分级 

≤1 低 ≤8 低 ≤40 I (低值) ≤135 A (低值) 

1~3 中等 8~16 中等 40~80 II (中等) 135~265 B (中等) 

3~6 重 16~32 重 80~160 III (可观) 265~525 C (高值) 

≥6 严重 ≥32 严重 160~320 IV (高值) ≥525 D (极高) 

/ / / / ≥320 V (极高) / / 

2.4. 生物效应浓度法 

生物效应浓度评价方法是由 Long 等提出的[39]，该评价方法是在建立生物效应数据库的基础上完成

的。生物效应数据库是通过收集、整理和分析水体沉积物重金属的含量和生物效应数据建立起来的。 

生物效应浓度法确定了引发生物毒性效应和其他生物效应的重金属浓度的阈值，即水体沉积物重金

属的质量基准，分为“确定产生效应的临界浓度”(Threshold Effect Level, TEL)“必然产生效应的浓

度”(Probable Effect Level, PEL) [40]。如果水体沉积物重金属的浓度小于 TEL，那么说明重金属对生物

体的负面效应几乎不会发生；如果重金属的浓度大于 PEL，那么说明重金属对生物体的负面效应会经常

发生；如果重金属的浓度介于 TEL 和 PEL 之间，那么重金属对生物体的负面效应偶尔会发生[41] [42]。
各种金属元素的 TEL 和 PEL 值见表 7。 

水体沉积物质量基准评价方法综合考虑了重金属浓度与生物毒性、生物效应的关系，但是，该方法

需要建立生物效应数据库，需要大量的数据作为支撑，一味的采用同样的标准值会带来很大的不确定性，

所以需要其他的方法配合使用进行验证。盛菊江等利用单因子指数法与沉积物质量基准(SQGs)法对长江
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口及其邻近海域沉积物重金属进行环境质量评价，结果表明，除镉是轻度污染外，其他元素均处于中度

污染等级[44]。 

 
Table 7. Contents of heavy metals TEL and PEL in water and sediment 
表 7. 水体沉积物重金属 TEL 和 PEL 含量(单位：10−6) [43] 

 Cu Pb Cd Hg As 

TEL 18.7 30.2 0.68 0.13 7.24 

PEL 108.2 112.2 4.2 0.7 41.6 

2.5. 沉积物富集系数法 

沉积物富集系数法是 1979 年 Buat-Menard P 和 Chesselet R 提出的[45]，其数学表达式如下： 

( ) ( )SEF n ref n refK S S a a=                                     (1-7) 

其中，KSEF 表示重金属富集系数；Sn 为沉积物中重金属的含量；Sref 为沉积物重金属中参比元素的含量；

an 为重金属的背景值，即未受污染的沉积物重金属的含量；aref 为未受污染沉积物中参比元素的含量，即

参比元素的背景值。 
参比元素一般选择在迁移过程中性质比较稳定的元素。 
根据富集系数的大小可将重金属污染等级相应的分为 5 级，见表 8。 
 

Table 8. Standard for sediment concentration coefficient and pollution classification 
表 8. 沉积物富集系数与污染等级划分标准 

KSEF <2 2~5 5~20 20~40 >40 

污染程度 无~轻 中等 强 较强 极强 

 
沉积物富集系数法进行了有关沉积物粒度的校正，充分考虑沉积物粒度效应，回避了由于黏土含量

的不同造成沉积物重金属浓度的差别，但并未反映重金属来源、化学活性和生物可利用性。 

2.6. 尼梅罗综合污染指数法 

尼梅罗综合污染指数法也是利用多因子对重金属环境污染进行评价的一种方法[46]。其数学表达式为： 

( ) ( )2 2

2
imax iavrP P

P
+

=                                  (1-8) 

其中，P 为尼梅罗综合污染指数；Pimax 为各重金属污染因子单因子污染指数的最大值；Piavr 为各重金属

污染因子单因子污染指数的平均值。单因子污染指数的计算按本文 1.1 进行。 
根据尼梅罗综合污染指数的大小可将污染等级分为四级，如表 9。 
 

Table 9. Nemerow comprehensive pollution index and pollution level classification standard 
表 9. 尼梅罗综合污染指数和污染程度分级标准 

尼梅罗综合指数 污染等级 污染 

1P <  I 无 

1 2.5P≤ <  II 轻 

2.5 7P≤ <  III 中 

7 P≤  IV 重 
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3. 结论 

本文介绍了水体沉积物中的重金属污染的评价方法，包括综合污染指数法、地累积指数法、潜在生

态危害指数法、生物效应浓度法、沉积物富集系数法、尼梅罗综合污染指数法。上述方法虽有对水体重

金属的综合评价，但多为对每一种元素的逐个评价，缺乏对于重金属污染整体上的综合认知，可见上述

方法既有优势又有不足，在实际应用评价的过程中，应根据评价区域的特点以及评价目的，采取合理的

评价方法，通常需要采用多种方法相结合的方式对重金属污染进行评价，取长补短，达到更好的评价效

果，使评价结果更加准确，具有可信度。 

基金项目 

山东省海洋生态环境与防灾减灾重点实验室基金资助项目：渤海湾潮间带表层沉积物重金属潜在风

险评价(201507)。 
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