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摘  要 

为研究宿州新汴河水环境重金属污染特征及其生态风险，2019年12月至2020年11月期间对新汴河9个样点进

行了连续采集分析。在测定六种重金属(As, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn)的基础上，分别采用内梅罗综合污染指数和商值

法对重金属污染水平及其生态危害风险进行评价。结果表明：新汴河六种重金属总体含量较低，含量依次为As 
(5.40 ± 3.65 μg/L) > Zn (3.20 ± 1.74 μg/L) > Cu (0.88 ± 0.75 μg/L) > Cr (0.14 ± 0.07 μg/L) ≥ Pb (0.10 ± 0.08 
μg/L) > Cd (0.03 ± 0.03 μg/L)。与《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002) III类水质限值相比，所测重金属

含量均未超标，重金属平均污染情况均为安全风险水平；但与《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)相比，

As超标占比8.3%；风险商值(RQ)计算结果表明：六种重金属RQ由大到小依次为：Cu (0.419 ± 0.357) > As 
(0.106 ± 0.072) > Zn (0.101 ± 0.055) > Cr (0.061 ± 0.033) > Pb (0.008 ± 0.007) > Cd (0.004 ± 0.004)，其中

Cu、As和Zn的RQ均值为中度生态风险(RQ > 0.1)，RQ超过0.1的占比分别为98.1%、43.5%和46.3%。鉴于Cu
的RQ在8月达到峰值(0.941)，其在夏季的生态风险更应引起重视。 
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Abstract 
To study the pollution characteristics of heavy metals and their ecological risk in Xinbian River of Suzhou 
city, nine samples were collected and analyzed continuously from December 2019 to November 2020. 
Based on the measurement of six heavy metals (As, Cd, Cu, Cr, Pb and Zn), the Nemerow comprehensive 
pollution index and the quotient method were used to evaluate the pollution level and ecological hazard 
risk of heavy metals, respectively. The results show that the total contents of six heavy metals in Xinbian 
River are low, and the contents are As (5.40 ± 3.65 μg/L) > Zn (3.20 ± 1.74 μg/L) > Cu (0.88 ± 0.75 μg/L) > 
Cr (0.14 ± 0.07 μg/L) ≥ Pb (0.10 ± 0.08 μg/L) > Cd (0.03 ± 0.03 mu g/L). Compared with Class III level of 
the Environmental Quality Standard for Surface Water (GB 3838-2002), the content of the selected heavy 
metals do not exceed the standard, and the average pollution of heavy metals is at safety risk level. 
However, when compared with the Standard for Drinking Water Quality (GB 5749-2006), the exceeding 
proportion of As is 8.3%. The results of risk quotient value (RQ) showed that the RQ of the six heavy 
metals from the largest to the smallest is: Cu (0.419 ± 0.357) > As (0.106 ± 0.072) > Zn (0.101 ± 0.055) > 
Cr (0.061 ± 0.033) > Pb (0.008 ± 0.007) > Cd (0.004 ± 0.004). The mean RQ of Cu, As and Zn belong to the 
medium ecological risk level (RQ > 0.1), and the RQ > 0.1 proportion of these there heavy metals ac-
counted for 98.1%, 43.5% and 46.3%, respectively. Since the RQ of Cu reaches its peak in August (0.941), 
the ecological risk of Cu should be paid more attention in summer. 
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1. 引言 

随着城市化和工业化进程加快，城市水体普遍面临不同程度的水环境污染，主要污染物包括氮、磷、有机

化合物和重金属[1]。一些重金属(如砷、镉、铬、铜、汞、铅、镍和锌)具有难降解、生物积累性和食物链放大

等效应，对水生生物和水体生态环境健康危害较大[2] [3]。若用重金属含量过高的地表水灌溉农田，会造成农作

物中重金属富集，甚至通过食物链对人体健康产生风险。尤其是当地表水作为生活饮用水水源地时，水质重金

属污染更是事关人们的日常饮水安全。因此，地表水重金属污染及其生态风险受到社会和学者的广泛关注。 
宿州市位于安徽省北部，介于东经 116˚09'~118˚10'、北纬 33˚18'~34˚38'之间，是国家规划的 13 个大型煤炭

基地之一，煤炭探明储量 60 × 108 t，占淮北煤田储量的 75%以上[4]。地下水是宿州市目前唯一饮用水水源地，

近年来随着经济社会发展和人口增加，长期使用地下水已造成地下水沉降和地下漏斗的形成，水资源短缺的现

象日益显露。当前，相关部门拟通过新建第四水厂来缓解水资源量不足的现状。第四水厂水源拟采用淮水北调

及新汴河水。据悉，第四水厂的水源工程取水头部就位于新汴河引河段，此河段正是本研究所关注的河段。前

人针对新汴河的研究主要集中于水化学特征、水质的评价[5]和水文过程[6]，以及基础水质污染评价、底泥沉积

物重金属污染、非金属各项指标测定分析评价等，如余铭明等[7]通过测定总氮、总磷、化学需氧量、氨氮、叶

绿素 a 等对新汴河水质现状开展了评价；吴明鑫等[8]对新汴河流域周边深层和表层的土壤重金属含量特征进行

污染评价；李其华等[9]综合 1980 年至 2000 年的历史水质资料对新汴河流段的氨氮、亚硝酸盐氮、耗氧量等水
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质指标进行污染分析；余永琪等[10]运用了地累积指数法和综合指数法对新汴河的底泥重金属污染程度和分布特

征进行评价。从目前研究现状来看，针对新汴河重金属年内污染特征以及生态风险的研究尚不多见。 
基于此，本研究在新汴河拟建地表水取水头部附近布设了 9 个采样点，开展了为期一整年的连续采集和分

析。重点测定水体中六种主要重金属(As, Cd, Cu, Cr, Pb, Zn)的含量，并利用内梅罗综合污染指数法和商值法相

结合的方法对新汴河水体重金属污染状况及其生态风险进行了评价。主要目的包括：1) 探究新汴河六种重金属

的时间和空间变化特征，及其可能影响因素；2) 通过综合污染评价和生态风险评价，筛选出优控污染物。研究

成果可为区域水环境污染防控及管理提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

新汴河位于安徽淮北平原、淮河北岸，横贯皖、苏两省，是安徽省宿州市和江苏省宿迁市泗洪县境内的一条

当代人工河流，属于淮河流域洪泽湖水系。新汴河 1966 年 10 月动工兴建，1970 年竣工，主要用于解决外洪内涝

灾害，兼顾农业灌溉与航运开发。宿州地表水系统相对发达，区域内河流众多，最大的是新汴河，其次是沱河[6]。
新汴河全长 127.2 公里，西起自安徽省宿州市西北的戚岭子，经灵璧县、泗县、江苏省泗洪县，于洪泽湖西缘注

入洪泽湖西端的溧河洼[11]。新汴河为沿河地区的灌溉、航运、供水、水产养殖提供了水源，改善了生态环境。 
 

 
Figure 1. Location of study area and sampling points 
图 1. 研究区及采样点位置图 

2.2. 样品采集与分析 

2.2.1. 样品采集 
根据新汴河干流及主要支流的环境特点和水文基本特征，本次监测设置了 9 个采样点断面(图 1)，于 2019
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年 12 月至 2020 年 11 月每月中旬定点采样一次，严格按照《地表水和污水监测技术规范》(HJ/T91-2002)进行水

样的采样、预处理、保存等。每个采样点用清洗干净的直立式采水样器在水面下 0.5 m 处采集水样，储存于润

洗过三次的聚乙烯瓶中密封保存。现场测试指标有：温度(T)、溶解氧(DO)、溶解性固体总量(TDS)、电导率(EC)、
pH、氧化还原电位(ORP)。 

2.2.2. 样品分析 
所采水样于 24 小时内带回实验室，经 0.45 μm 水系微孔滤膜过滤后，调 pH < 2。样品分析采用电感耦合等

离子体质谱仪(ICP-MS, Shimadzu ICPMS-2030LF)来测定水样中 As、Cu、Cd、Cr、Pb、Zn 等六种重金属的浓度。

水样标准 GBW (E) 081531 用于质量控制。As、Cd、Cr、Cu、Pb 和 Zn 的回收率分别为 97.3%、99.5%、95.1%、

89.9%、99.6%和 94.6%。平行样品之间的标准偏差小于 5%，标准物质测试值与实际值的误差小于 5%，结果满

足质量控制要求[12]。 

2.3. 水体重金属污染水平分析 

采用内梅罗综合污染指数法对重金属污染水平进行分析。首先根据重金属含量的实测值求出对应的单因子

污染指数，然后再计算得出相应的多因子综合污染指数。该方法能够反映水体重金属污染的现状以及各种重金

属对复合污染的不同贡献，并能甄别出主要污染物，是水体重金属污染评价的常用方法[13]。单因子污染指数和

多因子综合污染指数计算过程分别见式(1)和式(2)： 

i i iP C S=                                           (1) 

( ) ( )2 2max
2

i i
n

P ave P
P

+
=                                    (2) 

式中， iP 为各重金属的单因子污染指数； nP 为金属多因子综合污染指数； iC 为重金属 i 的实测的浓度； iS 为相

应的水质标准，其采用 GB 3838-2002 中的 III 类水质标准作为参比(Cu = 1.0, As = 0.05, Cr = 0.05, Cd = 0.005, Pb = 
0.05, Zn = 1.0) [14]； ( )max iP 为重金属的单因子污染指数的最大值； ( )iave P 为重金属单因子污染指数的平均值。

水体中重金属的污染评价结果分级标准列于表 1。 
 

Table 1. Evaluation standard of heavy metal pollution 
表 1. 重金属污染评价标准 

iP  nP  污染程度 

1iP ≤  0.7nP ≤  安全 

1 2iP< ≤  0.7 1nP< ≤  警戒 

2 3iP< ≤  1 2nP< ≤  轻度污染 

3iP >  2nP >  高度污染 

2.4. 水体重金属生态风险评价 

本文采用使用较为广泛的熵值法对研究区水中重金属生态风险开展评价。商值法，又称比率法，用于确定

某一特定的环境污染水平是否有生态学相关意义，是一种依据重金属各指标所包含的信息量的大小来确定决策

指标权重的客观赋值法[15]。商值法是把实际监测或由模型估算出的环境暴露浓度(Environment Exposure Con-
centration, EEC)与表征该物质危害程度的毒性数据(亦称毒性终点值，如 LC50 值，EC50 值等)相比较[16]，计算

过程见式(3)： 
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RQ HMC TOX=                                        (3) 

式中，HMC 为水体中重金属含量(μg/L)；TOX 为毒性参考值，通常采用 HC5 值作为毒性参考值[17]，本文选用

的 Cr、Cd、Cu、Zn 和 Pb 的 HC5 参考值分别为 2.29 μg/L、7.76 μg/L、2.09 μg/L、31.62 μg/L 和 12.59 μg/L [18]，
As 的 HC5 参考值为 50.83 μg/L [19]。熵值法的评价结果的分级标准列于表 2。 
 
Table 2. Evaluation index of ecological hazard by quotient method 
表 2. 商值法生态危害评价指标 

风险商值 RQ RQ < 0.1 0.1 ≤ RQ ≤ 1.0 RQ > 1.0 

生态危害 较低 存在一定风险 偏高 

2.5. 数据处理与分析 

本研究采用 Excel 2016 对六种重金属进行最大值、最小值、平均值等统计值的计算。数据图形绘制，其中

包括重金属污染特征展现分布和生态风险指数空间分布主要由 OriginPro 8 完成。 

3. 结果与讨论 

3.1. 重金属含量测试结果 

新汴河流域中六种重金属测试分析结果列于表 3。As、Cd、Cr、Cu、Pb和Zn平均含量分别为 5.40 ± 3.65 μg/L、
0.03 ± 0.03 μg/L、0.14 ± 0.07 μg/L、0.88 ± 0.75 μg/L、0.10 ± 0.08 μg/L 和 3.20 ± 1.74 μg/L，大小依次为 As > Zn > 
Cu > Cr ≥ Pb > Cd。所有测试项目均低于《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002) III 类水质限值。然而，在 108
份样品中，有 9 份(占 8.3%)的 As 含量超过了《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)和世界卫生组织《饮用水

质量指南》(世界卫生组织，2017 年)的指导值(10 μg/L)。这些测试分析结果表明，若新汴河作为宿州市生活饮

用水水源地时，应对 As 进行污染防控。 
表 3 还列出了本研究河段与省内巢湖、淮南段淮河、蚌埠段淮河、太湖以及宿州市朱仙庄镇产煤区附近的

重天湖和矿北部河水的重金属含量的对比情况。本研究河段 As 明显高于巢湖、淮河(安徽段)、重天湖以及矿北

部河水；Cd 高于淮河淮南段和蚌埠段，低于巢湖、太湖以及产煤区的重天湖和矿北部河水；Cr 仅低于蚌埠段淮

河，与其他水系差距不大；巢湖和太湖水系中 Cu 高于本研究河段；朱仙庄的产煤区重天湖和矿北部河水的 Pb
远高于本研究河段和省内其他水系中的重金属浓度。 
 
Table 3. Test results of heavy metals in Xinbian River and comparison from publications 
表 3. 新汴河重金属测试结果及对比情况 

重金属 As Cd Cr Cu Pb Zn 

浓度范围 1.55~16.20 0.00~0.11 0.00~0.42 0.06~7.85 0.01~0.47 0.61~9.39 

均值(n = 108) 5.40 0.03 0.14 0.88 0.10 3.20 

标准偏差 3.65 0.03 0.07 0.75 0.08 1.74 

GB 3838-2002 (III)a 50 5 50 1000 50 1000 

GB 5749-2006b 10 5 50 1000 10 1000 

巢湖[20] 3.735 0.088 - 1.494 1.484 - 

淮河(淮南段) [21] 0.141 0.011 0.147 0.153 0.121 - 
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Continued 

淮河(蚌埠段) [21] 0.097 0.008 0.079 0.118 0.071 - 

太湖[22] 10.40 1.03 - 5.72 3.84 - 

重天湖[23] 1.70 5.22 3.20 - 30.95 - 

矿北部河水[23] 0.52 4.76 2.33 - 30.99 - 

注：a《地表水环境质量标准》(GB 3838-2002，III 水质标准)；b《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)。 

3.2. 重金属污染评价结果 

研究河段重金属污染评价结果按采样时间统计列于表 4。1 月份至 5 月份各重金属的平均单因子污染指数

As > Cd > Zn >Pb > Cr > Cu；12 月份和 6 月份各重金属的污染情况为 As > Cd > Zn > Cr > Pb> Cu；从 7 月份开

始，Cd 平均污染水平明显下降，7 月份至 11 月份各重金属的平均污染情况为 As > Cr > Zn > Pb > Cu > Cd；全

年的新汴河地表水重金属平均污染情状况，处于安全水平，最大值也处于安全水平。As 在六种重金属中单因子

污染指数值最高。从多因子综合污染指数(Pn)来看，六种重金属的全年潜在风险指数值 Pn 在 0.023~0.232 范围，

其中 As 的 Pn 最高，但未超出警戒线水平，整体处于安全水平，无污染风险。前人研究宿州市矿区地表水，结

果显示重天湖和矿北部河水 Pn 为 0.7~1.0，属于中度污染水体[23]。 
 
Table 4. Calculation results of heavy metal pollution index in surface water of Xinbian River 
表 4. 新汴河地表水中重金属污染指数计算结果 

季节 月份 统计值 
Pi Pn 

As Cd Cr Cu Pb Zn 范围 均值 

冬季 

12 月 
范围 0.048~0.073 0.012~0.014 0.000~0.004 0.001~0.001 0.001~0.002 0.003~0.005 

0.035~0.053 0.046 
均值 0.064 0.013 0.002 0.001 0.001 0.004 

1 月 
范围 0.037~0.048 0.012~0.014 0.000~0.006 0.000~0.001 0.001~0.003 0.003~0.004 

0.027~0.035 0.032 
均值 0.044 0.012 0.002 0.001 0.002 0.003 

2 月 
范围 0.031~0.036 0.012~0.014 0.001~0.003 0.000~0.001 0.002~0.005 0.003~0.009 

0.023~0.026 0.024 
均值 0.033 0.012 0.002 0.001 0.003 0.005 

春季 

3 月 
范围 0.039~0.055 0.011~0.013 0.001~0.008 0.001~0.001 0.002~0.006 0.002~0.005 

0.028~0.040 0.033 
均值 0.046 0.012 0.003 0.001 0.003 0.003 

4 月 
范围 0.051~0.108 0.011~0.013 0.001~0.002 0.000~0.001 0.001~0.009 0.002~0.008 

0.037~0.078 0.052 
均值 0.072 0.012 0.002 0.001 0.004 0.004 

5 月 
范围 0.100~0.127 0.011~0.023 0.000~0.003 0.000~0.001 0.001~0.006 0.002~0.006 

0.072~0.091 0.083 
均值 0.115 0.013 0.001 0.001 0.002 0.004 

夏季 

6 月 
范围 0.122~0.130 0.006~0.012 0.002~0.005 0.000~0.001 0.001~0.003 0.002~0.005 

0.088~0.094 0.090 
均值 0.126 0.007 0.003 0.001 0.002 0.004 

7 月 
范围 0.123~0.152 0.000~0.001 0.003~0.008 0.001~0.001 0.000~0.001 0.003~0.008 

0.089~0.109 0.098 
均值 0.137 0.000 0.005 0.001 0.001 0.005 

8 月 
范围 0.276~0.324 0.000~0.001 0.003~0.005 0.001~0.008 0.001~0.008 0.001~0.008 

0.198~0.232 0.222 
均值 0.310 0.000 0.004 0.002 0.002 0.003 
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Continued 

秋季 

9 月 
范围 0.138~0.190 0.000~0.001 0.002~0.004 0.001~0.001 0.000~0.007 0.001~0.003 

0.099~0.136 0.119 
均值 0.166 0.000 0.003 0.001 0.001 0.001 

10 月 
范围 0.083~0.118 0.000~0.000 0.002~0.005 0.001~0.001 0.001~0.005 0.001~0.002 

0.060~0.085 0.070 
均值 0.098 0.000 0.004 0.001 0.002 0.002 

11 月 
范围 0.069~0.108 0.000~0.001 0.003~0.005 0.001~0.002 0.001~0.004 0.001~0.002 

0.050~0.078 0.063 
均值 0.088 0.000 0.003 0.001 0.002 0.001 

 

为进一步探究重金属时间变化特征，对单项污染指数最高的 As 进行了时间变化特征分析(图 2)。由图 2 可

知，夏季 As 污染能力显著上升，春季和冬季变化缓慢；由春季过渡到夏季，As 污染指数持续升高，并在 8 月

份达到年内峰值，可探究 As 污染程度与夏季气候等因素的相关关系。 
 

 
Figure 2. Single factor pollution index of arsenic with seasonal variation 
图 2. 砷单因子污染指数随季节变化图 

 

前人的研究表明，夏季地表水中重金属总浓度降低是由于季风气候导致的强降雨造成的稀释效应[24]。但是，

有部分研究发现，重金属含量随季节变化总体呈现枯水期高于丰水期[25]。有研究表明 As 的积累通常被归因于

农药、除草剂的使用[26]。此外，也有研究指出农用化肥也使 As 含量增多[27]。随着雨季降雨量增大，导致地

表径流增加，更多的 As 以及其他相关的有毒物质迁移到水体中[28]。宿州市是煤炭资源型城市，煤炭在开采和

运输加工过程中产生煤灰以及工业废水，砷是煤中有害的碲，可能与煤燃烧有关，工业生产可能通过大气沉积

在附近的河流中富集 As [29]。因此，夏季周边环境中高频率的农业活动、雨季的强降雨量以及煤矿城市的煤炭

生产活动可能是该研究河段夏季 As 浓度增加的主要原因。 

3.3. 重金属生态风险评价 

从时间变化特征看，研究河段六种重金属的风险商值(RQ)变化如图 3(a)~图 3(f)所示。一年中的各重金属的 RQ
变化在 0~0.941 之间。Cd、Pb 的 RQ 均低于 0.1，全年处于低生态风险状态。As 的 RQ 在 5 月至 9 月中超过 0.1，达

到中度生态风险，在 8 月前 RQ 先降低后升高，8 月后逐渐降低(图 3(a))；Cd 在 7 月至 11 月的 RQ 为六种重金属中

全年 RQ 最低(图 3(b))；Cu 的 RQ 全年均在 0.1 以上，属于中度生态风险，并在 8 月显著升高达到峰值(0.941)，趋近
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于高生态风险(RQ ≥ 1) (图 3(d))；Zn 的 RQ 在 8 月前均大于 0.1，处于中生态风险值范围，8 月后逐渐降低(图 3(f))。 
从空间变化特征看，研究河段六种重金属的风险商值变化如图 3(g)~图 3(l)所示。各重金属在九个采样点的

RQ 在 0~0.623 之间。Cd、Cr 和 Pb 随空间分布变化的 RQ 波动不大，均为低生态风险；As 在各采样点的平均商

值，均略大于 0.1，属于中度生态风险，且整体波动不大；Cu 的 RQ 随采样点变化整体波动不大，均明显大于

0.1，达到中度生态风险，且在 S2 达到峰值(0.623) (图 3(j))；Zn 的 RQ 在中度生态风险值(0.1)上下小范围浮动，

其中在 S5 中明显高于 0.1 (图 3(l))。 
 

 
Figure 3. Ecological risk of heavy metals with sampling time (a)~(f) and sampling place (g)~(l) 
图 3. 重金属生态风险评价结果随采样时间(a)~(f)和采样地点(g)~(l)的变化 
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商值法生态风险评价结果总体表明，与 Cd、Cr 和 Pb 相比，As、Cu 和 Zn 三种重金属对研究河段造成的可

能生态风险相对较高。宿州市虽然有丰富的煤炭资源，但是同时也是典型的农业大市。而研究表明，农业活动(如
肥料/杀虫剂/除草剂/杀菌剂)是土壤环境 As、Cu 和 Zn 的重要来源之一[26] [27] [28] [29]。可见，我们在关注工

业活动对地表水环境影响的同时，还应结合实地情况关注重金属的农业面源带来的污染。 

4. 结论 

1) 新汴河中 As、Cd、Cu、Cr、Pb、Zn 总体含量较低，大小依次为 As > Zn > Cu > Cr ≥ Pb > Cd；与《地表

水环境质量标准》(GB 3838-2002) III 类水质限值相比，所测重金属含量均未超标；但与《生活饮用水卫生标准》

(GB 5749-2006)相比，As 超标率为 8.3%；研究河段作为生活饮用水源地，应加强对 As 的监控与风险管理。 
2) 新汴河六种重金属全年平均污染水平均处于安全风险水平，主要贡献因子是 As，其次是 Cd。 
3) 六种重金属生态风险由大到小依次为：Cu > As > Zn > Cr > Pb > Cd，其中 Cu、Zn、As 达到中度生态风

险分别占比 98.1%、46.3%和 43.5%。鉴于 Cu 的 RQ 在 8 月达到峰值(0.941)，其在夏季的生态风险应引起重视。 
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