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【摘 要】：河流沉积物是重金属的“汇”与“源”，其重金属赋存状态直接关联水生态系统稳定与人类健康。随着工业扩张、

农业面源污染加剧，沉积物重金属累积引发的生态毒性问题日益凸显，成为流域环境治理的核心痛点。传统污染评价侧重含量分

析，难以精准表征生物有效性与潜在风险。基于此，本文梳理当前主流生态风险评价方法，对比各技术路径的适用性与局限性，

旨在为流域重金属污染精准管控、生态修复方案制定提供理论支撑与实践参考。
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引言

对河流沉积物中重金属潜在生态风险的评价，是建立沉积

物质量控制基准、环境管理信息系统和专家鉴定系统的关键要

素，也是水环境环境规划、预测、管理和污染防治的主要参考

依据。到目前为止，生态风险评价还没有一种公认的可广泛接

受的模型或方法。因此，在实际应用中应结合评价目的、评价

区域沉积物和重金属的特性，选择适当的评价方法。

1 河流沉积物重金属污染生态风险分析

1.1生物毒害风险

沉积物中生物可利用态重金属易被底栖生物摄食吸收，通

过生物富集作用在体内累积，引发细胞损伤、繁殖障碍甚至死

亡，破坏底栖生物群落结构稳定性。这种毒害效应可沿食物链

逐级放大，影响鱼类、鸟类等更高营养级生物，导致流域生物

多样性下降。同时，通过食物链传导还对生态系统食物链完整

性构成了严重威胁。

1.2水体二次污染风险

沉积物作为重金属“汇”，在水文水环境条件变化时易转

化为“源”。当河道 pH值下降、溶解氧降低或水流扰动增强

时，沉积物中吸附态、结合态重金属会重新释放到上覆水体，

导致水体重金属浓度反弹，加剧水质恶化。这种二次污染具有

隐蔽性与滞后性，可能使已治理的河道水质再次超标，增加流

域水环境管控难度，对依赖河流供水的区域构成间接水质安全

隐患。

1.3土壤-植被系统迁移风险

在河流泛滥、引水灌溉等场景下，受污染沉积物易扩散至

河岸周边土壤，导致土壤重金属含量超标。重金属可通过土壤

-植物系统迁移，被农作物吸收累积，不仅抑制作物生长、降低

产量与品质，还会通过农产品摄入途径威胁人类健康。此外，

污染土壤中的重金属还可能渗入地下水，进一步扩大污染范

围，形成“沉积物-土壤-地下水”的跨介质污染链条。

1.4人类健康潜在风险

人类可通过多种途径暴露于沉积物重金属中，引发潜在健

康风险。直接暴露包括河岸农业生产、娱乐活动中的皮肤接触，

或儿童误食沉积物等；间接暴露则主要通过食用受污染的水产

品、农产品，或饮用受二次污染的水源。重金属在人体内难以

代谢，长期累积可损伤肾脏、肝脏、神经系统等，诱发慢性疾

病，甚至增加癌症发病风险，对流域周边居民健康构成持续性

威胁。

2 当前河流沉积物重金属污染主流生态风险评价方

法

2.1地累积指数法：基于浓度的污染程度直观表征

地累积指数法（Index of Geo-accumulation,I）由德国科学

家Müller于 1969年提出，是最早用于沉积物重金属污染评价

的方法之一，其核心思路是通过对比沉积物中重金属的实测浓

度与背景值，量化人为活动对重金属富集的贡献程度，从而直

观判断污染级别。该方法的核心公式为：I=log[C/(k×B)]，其

中 C为沉积物中第 n种重金属的实测浓度（mg/kg），B 为该

重金属的地球化学背景值（mg/kg），k 为修正系数（通常取

1.5），用于校正自然成岩作用等非人为因素对重金属浓度的影

响。地累积指数法将污染程度划分为 7个等级，从 I≤0（无污

染）到 I>5（极强污染），等级划分清晰，计算过程简便，能

够快速实现对单一重金属污染程度的定性与半定量评价，因此

被广泛应用于河流沉积物重金属污染的初步筛查。例如，在对

某城市内河沉积物的研究中，通过地累积指数法计算得出 Cd

的 I值为 3.2，属于强污染级别，而 Cr的 I值为-0.8，属于无污

染级别，明确了该河流沉积物中重金属污染的核心元素。但地

球化学背景值的选取存在地域差异，不同区域的背景值差异可

能导致评价结果偏差，且未考虑重金属的生物有效性。同时，

该方法仅关注单一重金属的浓度富集，无法反映多种重金属的

联合污染效应，也不能直接表征重金属对生态系统的潜在危害

程度，因此适用于污染现状的初步诊断，难以作为生态风险管

控的直接依据。
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2.2潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法（Potential Ecological Risk Index,RI）

由瑞典科学家 Hakanson于 1980年提出，该方法在考虑重金属

浓度的基础上，引入毒性系数与污染系数，可综合评价多种重

金属联合生态风险，弥补了地累积指数法仅关注浓度的不足。

核心公式分三层：一是单种重金属污染系数 C=C/C（C 为实测

浓度，C 为背景值）；二是单种风险系数 E=T×C（T 为毒性

响应系数，Hg=40、Cd=30等）；三是综合风险指数 RI=ΣE。

风险等级按 E和 RI划分，低至高风险梯度明确。该方法结合

浓度与毒性，能反映协同效应，应用广泛。具体案例数据见表

1：

表 1 潜在生态风险指数法案例表

重金属 实测浓度（mg/kg） 污染系数 C 风险系数 E 风险等级

Cd 4.8 7.6 228 很强风险

Pb 65 2.3 11.5 低风险

综合 RI - - 342 强风险

案例中 Cd为主要风险源，RI=342判定为强风险，为污染

管控提供靶点。但该方法 T固定，未考虑介质差异与生物可利

用性，对底栖生物危害表征有局限。

2.3沉积物质量基准法

沉积物质量基准（Sediment Quality Guidelines,SQGs）是指

沉积物中重金属对底栖生物产生特定有害效应（如急性毒性、

慢性毒性、生长抑制等）的浓度阈值，核心思路是通过对比重

金属实测浓度与基准值，判断沉积物对底栖生物的潜在危害程

度，实现从“浓度富集”到“生物效应”的关联评价。国际上

主流基准体系包括美国 EPA的阈值效应浓度（TEL）、可能效

应浓度（PEL）及加拿大的最低效应水平（LEL）、严重效应

水平（SEL）。评价逻辑为：C<TEL/LEL时低风险，TEL/LEL

≤C<PEL/SEL时中等风险，C≥PEL/SEL时高风险。为精准量

化风险，还可通过效应区间低浓度（ERL）、效应区间中浓度

（ERM）计算风险概率：P=[C-ERL]/[ERM-ERL]（ERL≤C≤

ERM），C<ERL时 P=0，C>ERM时 P=1。该方法直接关联浓

度与生物效应，评价结果具明确生态意义，典型应用案例数据

见表 2：

表 2 沉积物质量基准法典型应用案例表

重

金

属

实测浓度

（mg/kg）
EPA基准值

（mg/kg）

加拿大基

准值

（mg/kg）

风险

等级

（EPA
体系）

风险概率

（ERL-ERM
体系）

Zn 185 TEL=123，
PEL=271

LEL=124，
SEL=270

中等

风险

0.32
（ERL=120，
ERM=270）

Cu 42 TEL=31.6，
PEL=149

LEL=35，
SEL=197

中等

风险

0.18（ERL=34，
ERM=209）

Pb 58 TEL=35.8， LEL=30， 中等 0.25

PEL=128 SEL=110 风险 （ERL=46.7，
ERM=218）

案例中三种重金属均处于中等风险水平，风险概率直观量

化了危害发生可能性。但该方法存在缺陷：不同基准体系阈值

差异大，基准值多基于单一物种实验室试验，难反映自然河流

复杂群落与环境条件的影响，且无法评价联合毒性及未建立基

准的重金属，限制了复杂污染场景的应用。

2.4风险评估编码法

风险评估编码法（Risk Assessment Code,RAC）由 Perin等

提出，该方法的核心创新在于关注重金属的化学形态而非总浓

度，通过分析重金属不同形态的含量占比，评价其生物可利用

性，进而表征潜在生态风险。重金属在沉积物中主要以可交换

态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机质结合态和残渣

态五种形态存在，其中可交换态和碳酸盐结合态为生物有效态

（易被生物吸收利用，毒性较强），铁锰氧化物结合态和有机

质结合态为潜在生物有效态（在环境条件变化时可转化为有效

态），残渣态为非生物有效态（稳定性强，毒性极低）。RAC

的计算公式为：RAC=（生物有效态含量/重金属总含量）×

100%，并根据 RAC值划分风险等级：RAC<1%为无风险，1%

≤RAC<10%为低风险，10%≤RAC<30%为中等风险，30%≤

RAC<50%为高风险，RAC≥50%为极高风险。该方法突破了传

统方法仅关注总浓度的局限，明确了“形态决定毒性”的核心

逻辑，能够更精准地反映重金属对生态系统的实际危害。例如，

在对某矿区周边河流沉积物的评价中，Cd 的总浓度为 5.2

mg/kg，地累积指数法判定为强污染，但通过形态分析发现其

生物有效态占比仅为 8%（RAC=8%），判定为低风险；而 Pb

的总浓度为 45mg/kg，地累积指数法判定为中等污染，但生物

有效态占比达到 35%（RAC=35%），判定为高风险，纠正了

仅基于总浓度评价带来的偏差。但该方法也存在不足：一方面，

重金属形态分析的实验操作复杂、耗时较长，且不同提取方法

（如 BCR三步法、Tessier连续提取法）的提取效率存在差异，

可能导致 RAC 值计算偏差；另一方面，该方法仅考虑了化学

形态的生物可利用性，未结合实际的生物毒性试验结果，无法

完全反映重金属在生物体内的累积和转化过程，且对于多种重

金属的联合形态效应缺乏有效的评价手段，不能在大规模污染

调查中应用。

2.5生物有效性评价法

生物有效性评价法是通过测定重金属在生物体内的累积

量或生物对重金属的毒性响应，直接表征沉积物重金属污染生

态风险的方法，其核心优势在于能跨越“浓度-形态-生物效应”

的间接关联，直接反映重金属对生态系统的实际危害。该方法

主要分为生物累积试验与生物毒性试验，核心评价指标包括生

物富集系数（BCF）、生物累积系数（BAF）、半数致死浓度

（LC50）、半数效应浓度（EC50）等。其中生物富集系数计
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算公式为：BCF=C/C（C为生物体内累积浓度，C 为沉积物实

测浓度），BCF值越高风险越高；EC50值越低，重金属毒性

越强。该方法依托直接生物试验数据，结果可靠性与生态相关

性强，典型应用案例见表 3：

表 3 生物有效性评价法典型应用案例表

重

金

属

测试

生物

沉积物实

测浓度

（mg/kg）

生物体内累

积浓度

（mg/kg）

BCF
值

EC50
（mg/kg）

风险

表征

Cu 河蚬 32 8960 280 1.2

高富

集、中

高毒

性

Zn 河蚬 120 10200 85 5.8
低富

集、低

毒性

Cd 摇蚊

幼虫
4.8 - - 0.8 极高

毒性

案例清晰表明 Cu富集能力与 Cd毒性突出，为精准治理提

供靶点。但该方法受生物种类、环境条件等影响大，试验成本

高、周期长，难以适用于大规模污染调查，单一生物结果也无

法反映群落整体风险。

3 河流沉积物重金属污染生态风险评价方法的应用

策略

3.1优化评价体系，适配流域特征

评价体系的适配性直接决定风险评估的科学性，需结合流

域的自然地理条件、水文特征及污染来源，针对性优化评价指

标与权重。在选择评价方法时，应避免单一方法的局限性，采

用层次分析法结合模糊综合评价等复合模型，整合重金属含

量、生物有效性、生态毒性等多维度指标。过程中，需根据流

域是否为饮用水源地、农业灌溉区等功能定位，调整指标优先

级，例如对饮用水源地周边流域，重点强化人体健康相关风险

指标的权重，通过指标体系的动态优化，确保评价结果与流域

生态保护需求精准匹配。

3.2科学设计采样布点，保障样本代表性

采样布点的合理性是获取可靠数据的前提，需遵循“全域

覆盖、重点突出”的原则，结合河流形态、水流动力及污染汇

入点分布设计采样方案。相关部门需先通过前期调研明确流域

内工业排污口、城镇污水处理厂出水口等关键污染区域，在这

些区域加密采样点密度，并兼顾河流上中下游的空间差异性，

设置背景对照点与污染核心点，确保样本能够全面反映流域沉

积物重金属污染的空间分布特征。另外，还需考虑采样深度，

分层采集表层与深层沉积物样本，为分析污染累积过程提供数

据支撑。

3.3强化数据精准分析，提升评价可靠性

数据处理与分析的精准度是风险评价的核心保障，需建立

全流程质量控制体系，从样品预处理、检测分析到数据校正全

环节严格把控。实施过程中，采用标准化的样品前处理方法降

低干扰因素，选用高精度检测仪器确保重金属含量检测结果的

准确性，同时通过平行样测定、空白实验等方式验证数据可靠

性。在数据解读阶段，结合统计学方法剔除异常数据，运用空

间插值、相关性分析等技术挖掘数据背后的污染规律，明确重

金属污染的主要来源与扩散路径，为风险等级划分提供坚实的

数据支撑，避免因数据偏差导致评价结果失真。

3.4推动成果转化应用，衔接污染管控实践

评价成果的有效转化是生态风险评价的最终目的，需建立

评价结果与污染管控措施的联动机制，提升评价的实践价值。

相关部门要将风险评价结果分类分级呈现，针对高风险区域制

定专项管控方案，明确污染治理的重点区域、关键污染物及整

改时限。同时，为流域生态修复提供科学依据，根据评价结果

筛选适合的修复技术与植物品种，针对性开展沉积物重金属修

复工程。另外，还需将评价成果纳入流域环境管理体系，为环

境监管、规划编制等工作提供数据参考，形成“评价-管控-修

复-监管”的闭环管理模式，切实发挥生态风险评价在流域生态

环境保护中的支撑作用。

总而言之，河流沉积物重金属污染生态风险评价是串联污

染溯源、危害评估与治理修复的关键纽带。因此，未来研究还

需强化多介质耦合模型与原位监测技术的融合，以更贴合实际

的评价范式，守护水生态系统的健康稳定，助力流域生态环境

的可持续发展。
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