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湘江衡阳段沉积物中铊等重金属的污染特征及其生态
风险评估
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摘要: 湘江是我国重金属污染最重的河流之一。为了更全面了解湘江衡阳段表层沉积物重金属污染现状及其潜在生态风险，

在前期相关研究基础上，分析了重金属 Tl 及其他 4 种重金属(Mn、Co、Ni 和 V)的含量水平和分布特征，并采用地累积指数法

和潜在生态风险指数法对沉积物中重金属污染现状和潜在生态风险进行了评价。结果表明，湘江衡阳段表层沉积物中 Tl 和

Mn 有一定程度的累积和污染，其含量分别为 0.12 ～ 2.09 mg·kg-1 和 234 ～ 4 580 mg·kg-1。由于 Tl 具有较强的毒性响应，其潜在

生态风险不容忽视。综合前期相关研究结果，研究区域中 10 种重金属总潜在生态风险指数(RI)为 27.8 ～ 6 266，约 70% 采样点

具有重度生态风险，其主要风险来源于 Cd 和 Tl。
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Abstract: Xiangjiang River is one of the highly heavy-metal polluted rivers in China. To obtain comprehensive evalua-
tion about the pollution status of heavy metals and their potential ecological risks, the levels and distribution of thallium

(Tl) and four other heavy metals (Mn, Co, Ni and V) in surface sediments from Hengyang section of Xiangjiang River

were analyzed based on our previous study. The potential ecological risks of these heavy metals were calculated using

index of geoaccumulation (Igeo ) as well as Hakanson potential ecological risk index (RI). Results indicated that surface

� sediments from Hengyang Section of Xiangjiang River were polluted by Tl and Mn to some extent, with concentrations
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ranging from 0.12 ~2.09 mg·kg-1 and 234 ~4 580 mg·kg-1, respectively. Much more attention should be paid to the eco-
logical risk from Tl due to its high toxicity. Combined with our previous study, the total RI values of 10 heavy metals

in the studied area varied from 27.8 ~6 266, among which about 70% sampling sites exhibited high ecological risk. The

ecological risk was mainly caused by Cd and Tl.

Keywords: Hengyang Section of Xiangjiang River ; sediment; thallium; index of geoaccumulation; Hakanson poten-
tial ecological risk index

铊(Tl)是英国科学家 Crookes 于 1861 年发现的

一种白色、重而柔软的金属，具有较好的延展性，在

国防、航天和通讯等领域有广泛的应用。一般而言，

Tl 在环境介质中的含量很低，世界范围土壤中 Tl

的含量约为 0.11 ～ 0.18 mg·kg-1[1]。
Tl 属于剧毒高危重金属，可以通过食物链富集

并最终进入人体，在人体中富集，损害中枢神经系

统、肝和肾等内脏器官，甚至引起死亡; 人体经口暴

露时，其毒性较 Pb、Cd 和 Hg 强; 对植物而言，Tl 也

是有毒元素。有研究显示，Tl 能完全抑制莴苣和荞

麦种子的生长。因此，美国环保局已经将 Tl 列入优

控污染物清单。随着含 Tl 矿石的开采以及冶炼，大

量的含 Tl 工业废水和废弃物进入环境中，严重污染

了周边环境。结合 Tl 的地球化学特性可以推测，含

Tl 矿石的开采以及冶炼是环境中 Tl 污染的一个重

要来源[2-5]。目前，针对矿区的矿石、尾矿渣以及表

层土壤中 Tl 分布的研究比较多[4-8]，但针对水体以

及水体沉积物中 Tl 污染的研究则相对较少[9-11]。
湘江是长江的重要支流，长期受到沿江矿区和

金属冶炼厂重金属污染的影响，关于湘江沉积物中

Cd、Cr 和 Pb 等重金属污染的相关研究较多[12-16]。
在我们前期相关研究中也发现，湘江(衡阳段)沉积

物几种重金属(Cd、Cr、Cu、Zn 和 Pb)污染较重，呈现

出以 Cd 污染为主的多种重金属复合污染特征[17]。
截止目前，关于湘江沉积物中 Tl 污染及其相关风险

评估的研究尚未见报道。选取湘江衡阳段作为研究

区域，采用 ICP-MS 测定了沉积物中 Tl 的含量，然

后应用地累积指数法和潜在生态风险指数法，对该

区域的沉积物中 Tl 污染程度和潜在生态风险程度

进行了初步评价; 同时还报道了该区域中其余几种

重金属(V、Co、Mn 和 Ni)的浓度水平、分布特征及初

步污染评价。结合前期相关研究结果[17]，综合评价

了湘江衡阳段沉积物中 10 种重金属 (Cd、Cr、Cu、
Zn、Pb、Tl、V、Co、Mn 和 Ni)复合污染状态下的潜在

生态风险。

1 材料与方法( Materials and methods)
1.1 仪器与试剂

实验用水由 Milli-Q 高纯水发生器制得( > 18.2

MΩ·cm-1 )。HCl 在由优级纯 HCl(广州东红试剂厂)

等温吸收纯化得到。HNO3 由优级纯 HNO3 (广州东

红试剂厂)经石英蒸馏器亚沸蒸馏得到。沉积物标

准 物 质 GBW07129、GBW07309、GBW07103、
GBW07104、GBW07105 和 GBW07123 购自于国家

地质实验测试中心。
1.2 样品采集、预处理及定性定量分析

2010 年 4 月，根据设定的 25 个监测断面，采集了

沉积物样品 26 个，采样点示意图见图 1。沉积物样品

经冷冻干燥，用玛瑙研钵研磨达到测试要求。所有化

学处理过程均在中国科学院广州地球化学研究所同

位素超净化学实验室(100 级)进行。沉积物中重金属

的定性定量分析参照刘颖等[18]的方法，使用 P-E Elan

6000 型 ICP-MS 质谱仪(美国 Perkin Elmer 公司)完成

定性定量分析。5 种重金属 V、Co、Mn、Ni 和 Tl 的检

测限分别为 0.011、0.022、0.008、0.016和 0.001 μg·L-1 ，

目标化合物回收率在 90% ～110% 之间。

图 1 湘江衡阳段沉积物采样点示意图

Fig. 1 Sampling sites of sediments in

Hengyang Section of Xiangjiang River
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1.3 沉积物中重金属污染现状评价和潜在生态风

险评估

1.3.1 地累积指数法

地累积指数法(index of geoaccumulation, Igeo )是

� 德国科学家 Müller 提出的研究水环境沉积物中重

金属污染的定量指标[19]，其计算公式为:

Igeo = log2 [Cn/(KBn)]

其中，Cn 是元素 n 在沉积物中的实测含量，Bn

为该元素的地球化学背景值。从公式可以看出，地

� 累积指数除了取决于样品的实测含量，还受所选择

的地球化学背景值的影响。为此，滕彦国等[20] 开展

了深入的对比分析，发现地累积指数对所选择的地

球化学背景值较为敏感。为真实反映沉积物的污染

状况，需要采用与该沉积物有直接关系的地球化学

背景值[20]。在本研究中，为了更真实反映湘江沉积

物中重金属的污染现状，采用当地洞庭湖水系沉积

物的元素背景作为参照值[21-22] ; 考虑到湘江流域各

地沉积物有机物含量、粒度等的差异可能会引起背

景值的变动，K 取值为 1.5。
1.3.2 潜在生态风险指数法

潜在生态风险指数法(RI)可以定量评估单一污

� 染物的污染程度(单因子污染风险程度)，也可以综

合评估 多 种 污 染 物 复 合 污 染 所 致 的 潜 在 生 态 危

害[23]。其计算公式如下:

RI =∑
m

i
Ei

r =∑
m

i
T i

r ×
Ci

Ci
n

式中，Ti
r 为第 i 种重金属毒性响应系数，目前关于 Tl

� 毒性效应的研究较少，借鉴高博的研究[24]，将 Tl 的毒

性响应系数定义为 40; Ci 为表层沉积物第 i 种重金属

的实测值; Ci
n 为第 i 种重金属的背景参照值，为了能

� 够真实评估湘江重金属污染所致的潜在生态风险，采

用洞庭 湖 水 系 沉 积 物 的 元 素 背 景 值 来 作 为 参 照

值[21-22]; Ei
r 为第 i 种重金属的潜在生态危害程度。

2 结果( Results)
2.1 湘江衡阳段沉积物中 Tl 等重金属含量分布

表 1 给出了湘江表层沉积物中 5 种重金属的含

量分布。表中同时列出了洞庭湖水系[21]、长江[25] 和

北江[10]沉积物中部分重金属的均值。从表中可以

看出，湘江衡阳段沉积物中 Tl 含量在 0.12 ～ 2.09 mg

·kg-1 范围，均值为 1.23 mg·kg-1 ，含量水平与珠江水

系北江沉积物中含量水平大致相当，但高于中国大

陆沉积物中 Tl 的丰度(0.55 mg·kg-1 )，也显著高于德

国明斯特地区(0.01 ～ 0.10 mg·kg-1 )和绍尔兰特地区

(0.01 ～ 0.07 mg·kg-1 )、以及加拿大沉积物中 Tl 的平

均含量(约为 0.35 mg·kg-1 )[26]。此外，湘江衡阳段沉

积物中 Mn 的含量 (234 ～ 4 580 mg·kg-1 ，均值 为

2 501mg·kg-1 )显著高于长江(均值 753 mg·kg-1 )和北

江(均值 860 mg·kg-1 )的水平，远远超过 1986 年洞庭

湖水系沉积物的平均水平(450 mg·kg-1 )[21] ; V 的含

量几乎二倍于北江水平，Co 和 Ni 的含量稍稍高出

1986 年洞庭湖水系沉积物的平均水平[21]，与长江和

北江的含量大致相当[9-10]。

表 1 湘江衡阳段沉积物重金属浓度

Table 1 Concentrations of heavy metals in sediments

from Hengyang Section of Xiangjiang River
(mg·kg-1 )

采样点 V Mn Co Ni Tl

HY1 93.6 2 037 16.3 53.3 0.99
HY2 124 4 352 16.4 61.6 1.03
HY3 80.9 1 687 12.5 36.6 0.97
HY4 122 2 790 17.4 59.6 1.00
HY5 122 2 544 16.6 54.0 1.06
HY6 167 4 002 18.7 86.2 0.95
HY7 181 4 049 21.5 75.7 1.12
HY8 2.91 234 1.34 0.61 0.12
HY9 119 3 034 22.8 70.1 2.09
HY10 89.4 1 291 14.3 39.2 1.08
HY11 51.0 1 970 14.7 31.6 1.63
HY12 89.3 1 751 14.7 34.3 1.24
HY13 100 2 298 16.6 41.1 1.54
HY14 104 1 549 13.0 35.1 1.20
HY15 174 4 580 21.7 83.2 1.33
HY16 92.4 1 654 21.8 32.8 1.10
HY17 98.0 1 830 15.2 37.7 1.20
HY18 192 3 946 23.8 73.6 1.37
HY19 151 1 862 21.5 65.4 1.37
HY20 108 1 850 16.1 39.6 1.55
HY21 164 2 812 21.8 64.7 1.48
HY22 184 3 558 23.9 76.5 1.41
HY23 166 4 182 21.6 71.0 1.55
HY24 74.9 2 511 22.9 53.2 1.30
HY25 87.3 1 392 15.4 36.0 1.20
HY26 72.3 1 260 13.6 30.2 1.14
均值 116 2 501 17.5 51.6 1.23

洞庭湖水系 - 450 10.3 21.2 -
长江 - 753 14.2 33.9 -
北江 61.8 860 9.90 38.6 1.67

从空间分布上来看，本研究中的 5 种重金属最

低含量均出现在 HY8 采样点，最高值分布则略有不

同，如 Tl 的最高值(2.09 mg·kg-1 )位于 HY9 采样点，

V 的最高值(192 mg·kg-1 )出现在 HY18 采样点，Mn

的最高值(4 580 mg·kg-1 )位于 HY15 采样点。同时

研究也发现，除 HY8 采样点外，研究区域中 Co 和

Ni 的分布没有显著区别。总体来说，位于衡南县的

HY9 采样点，几种重金属含量均较高，该采样点地

处某大型矿业集团的排污口下游，企业富含重金属
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的工 业 废 水 是 沉 积 物 中 重 金 属 污 染 的 重 要 来

源[17,27]。而 HY8 采样点位于近尾州大坝的下游，由

于大坝蓄水，大量泥沙颗粒物沉淀于坝前，大坝下游

沉积物很少，所采集的样品主要为砂质。课题组前

期研究中也发现，该采样点样品中 Cd、Cr 等重金属

含量也均显著低于其余采样点[17]。
2.2 湘江衡阳段重金属污染程度及潜在生态风险

2.2.1 地累积指数法评价结果

表 2 中列出了研究区域中 5 种重金属的地累积

指数。参照 国 内 沉 积 物 重 金 属 污 染 等 级 分 类 标

准[28]，对 V 而言，HY8 和 HY11(Igeo < 0)无污染，其余

� 采样点面临轻度(0 < Igeo < 1)或偏中度污染(1 < Igeo <

� 2); 研究区域中 Co 属于轻度污染甚至无污染; HY8、
HY11 和 HY26 无 Ni 污染，约 35% 采样点面临偏中

度 Ni 污染，其余采样点为轻度 Ni 污染; 对 Mn 而

言，HY8 无污染，HY10 和 HY26 为轻度污染，其余

各采样点达到了偏中度甚至中度污染(2 < Igeo < 3);

� 对于 Tl 而言，HY8 未受到 Tl 的污染，HY9 则达到

偏中度污染，其余各采样点均属于轻度污染。

表 2 湘江衡阳段沉积物中 5 种重金属 Igeo 值

Table 2 Igeoof five heavy metals in sediments

from Hengyang Section of Xiangjiang River

采样点 V Mn Co Ni Tl

HY1 0.57 1.59 0.08 0.74 0.14
HY2 0.98 2.69 0.08 0.95 0.19
HY3 0.36 1.32 - 0.30 0.20 0.12
HY4 0.95 2.05 0.17 0.91 0.15
HY5 0.95 1.91 0.11 0.76 0.24
HY6 1.41 2.57 0.27 1.44 0.08
HY7 1.52 2.58 0.48 1.25 0.39
HY8 - 4.44 - 1.53 - 3.53 - 5.70 - 2.91
HY9 0.97 2.17 0.56 1.14 1.22
HY10 0.50 0.94 - 0.12 0.30 0.26
HY11 - 0.31 1.54 - 0.07 - 0.01 0.86
HY12 0.50 1.38 - 0.07 0.11 0.46
HY13 0.67 1.77 0.10 0.37 0.77
HY14 0.73 1.20 - 0.25 0.14 0.42
HY15 1.47 2.76 0.49 1.39 0.56
HY16 0.55 1.29 0.50 0.04 0.29
HY17 0.64 1.44 - 0.02 0.25 0.42
HY18 1.61 2.55 0.06 1.21 0.61
HY19 1.26 1.46 0.47 1.04 0.61
HY20 0.77 1.46 0.06 0.32 0.78
HY21 1.38 2.06 0.05 1.02 0.72
HY22 1.55 2.40 0.63 1.27 0.65
HY23 1.39 2.63 0.48 1.16 0.78
HY24 0.25 1.90 0.57 0.74 0.53
HY25 0.47 1.04 0.00 0.18 0.42
HY26 0.20 0.90 - 0.18 - 0.08 0.34

结合前期相关研究结果，以重金属 Igeo 均值排

� 序，湘江衡阳段沉积物中 10 种重金属污染程度从大

到小依次为: Cd ＞ Zn ＞ Mn ＞ Cu ＞ V ＞ Ni ＞ Tl ＞ Pb

＞ Co ＞ Cr。
2.2.2 潜在生态风险指数法评价结果

目前，根据 Ei
r 值和 RI 值划分风险等级尚无统一

� 标准，同时由于所研究风险污染物种类和数量的不同，

不同研究选取的划分标准也不尽相同[24,29-31]。本研究

采用 Hakanson 的评价指标和分类标准[23]，评价沉积物

中重金属的潜在生态风险。表3 中列出了 Tl 等5 种重

金属的 Ei
r 值，从表中可以看出，除了 Tl 具有较高的 Ei

r

值(8.00 ～139)，其余4 种重金属的 Ei
r 值均较小。表3 中

同时列入了文献报道的 5 种重金属(Cd、Cr、Pb、Cu 和

Zn)的潜在生态风险指数值(RI* )[17]，以及所有 10 种重

� 金属复合污染的总潜在生态风险指数(RI)，其范围为

� 27.8～6 266。研究结果显示，HY8 采样点生态风险等

级较低(RI 值 27.8)，上游 8 个采样点中部分采样点

� (HY1、HY2、

表 3 湘江衡阳段沉积物 5 种重金属潜在生态危害评价结果

Table 3 Potential ecological risk assessment

results of five heavy metals in sediments from

Hengyang Section of Xiangjiang River

采样点 RI*
Ei

r

Tl Mn Co Ni V
RI

HY1 200 66.0 4.53 7.92 12.6 4.46 295

HY2 183 68.7 9.67 7.96 14.5 5.94 290

HY3 189 64.7 3.75 6.07 8.62 3.85 276

HY4 266 66.7 6.20 8.43 14.1 5.79 367

HY5 226 70.7 5.65 8.07 12.7 5.79 329

HY6 129 63.3 8.89 9.07 20.3 7.95 238

HY7 270 78.7 9.00 10.4 17.8 8.60 394

HY8 18.4 8.00 0.52 0.65 0.14 0.14 27.8

HY9 6 087 139 6.74 11.1 16.5 5.66 6 266

HY10 146 72.0 2.87 6.92 9.24 4.26 241

HY11 755 109 4.38 7.15 7.46 2.43 886

HY12 520 82.7 3.89 7.16 8.09 4.25 626

HY13 867 103 5.11 8.05 9.70 4.79 998

HY14 867 80.0 3.44 6.32 8.28 4.97 970

HY15 647 88.7 10.2 10.6 19.6 8.29 784

HY16 246 73.3 3.68 10.6 7.74 4.40 345

HY17 481 80.0 4.07 7.37 8.90 4.67 586

HY18 874 91.3 8.77 11.6 17.4 9.13 1 012

HY19 2 224 91.3 4.14 10.4 15.4 7.21 2 348

HY20 3 685 103 4.11 7.82 9.34 5.13 3 815

HY21 2 350 98.7 6.25 10.6 15.2 7.83 2 488

HY22 1 548 94.0 7.91 11.6 18.0 8.77 1 688

HY23 1 166 103 9.29 10.5 16.8 7.88 1 313

HY24 1 046 86.7 5.58 11.1 12.5 3.57 1 165

HY25 1 163 80.0 3.09 7.48 8.50 4.16 1 266

HY26 715 76.0 2.80 6.60 7.12 3.44 811

均值 1 033 82.2 5.56 8.52 12.2 5.51 1 147

注: RI* 为 5 种重金属(Cd、Cr、Pb、Cu 和 Zn)的潜在生态风险指数;RI 指

� 文中 10 种重金属的潜在生态风险指数。
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HY3 和 HY6)具有“中度”生态风险(RI 值 < 300)，其余

� 采样点面临“重度”生态风险(300 < RI 值 <600); 而下游

� 18个采样点中，HY10(RI 值 241)具有“中度”生态风险，

� HY16(RI值 345)和 HY17(RI 值 586)具有“重度”生态风

� 险，其余采样点全部为“极高”生态风险(RI 值 > 600)。
� 从单一重金属生态风险看，V、Mn、Co 和 Ni 的 Ei

r 值均

� 远低于40，为“低度”生态风险; HY8(8.00)面临“低度”Tl

的生态风险，其余部分采样点具有“中度”( < 80)甚至

“重度”(80 ～160)的 Tl 潜在生态危害。
综合前期相关研究结果[17]，依据重金属单因子

风险系数均值大小排序，沉积物中 10 种重金属生态

危害程度顺序为 Cd ＞ Tl ＞ Ni ＞ Cu ＞ Mn ＞ Co ＞ Pb

＞ Zn ＞ V ＞ Cr。从各重金属 Ei
r 值对总潜在生态风

� 险指数 RI 的贡献来看，Cd 是主要的风险组分，其次

� 为 Tl。由于 Tl 的毒性效应显著，其单因子风险不容

忽视(8.00 ～ 139)。

3 讨论( Discussion)

地累积指数法和潜在生态风险指数法是目前较

为常用的 2 种沉积物重金属污染现状评价方法。2

种评价结果均表明，湘江衡阳段呈现以 Cd 为主的

多种重金属复合污染的特征，其主要污染来源为湘

江沿岸矿山开采、冶炼等行业的工业企业排污[15-16]。
针对沉积物中 10 种重金属污染，采用 2 种不同

的评价方法得到的评价结果出现一定的差异，这是

因为地累积指数受控于沉积物中重金属的实测浓度

以及所选择的地球化学背景值，而潜在生态风险指

数不仅与沉积物重金属实测浓度和背景值有关，还

与各重金属的毒性响应系数紧密相关，如 Cd 的毒

性响应系数 30，是 Cu 和 Pb 的 6 倍，是 Zn 和 Mn 的

30 倍，Tl 的毒性很强，一般将其毒性响应系数定义

为 40。相较而言，潜在生态指数法能更真实地反映

研究区域水体面临的生态危害。
湘江是我国重金属污染最为严重的河流之一，

它是纳污水体，也是沿岸居民的饮用水源以及农业

灌溉水源，所以长期以来湘江流域重金属污染十分

引人关注。截止目前，关于湘江流域重金属的污染

现状研究多集中于 Cd 等几种典型毒害重金属，关

于 Tl 污染尚未引起大家警惕。地累积指数评价显

示湘江衡阳段沉积物 Tl 富集并不显著，但是由于 Tl

的毒性效应和生物富集潜能十分显著，其潜在生态

风险不容忽视。本研究结果也警示我们，湘江流域

Tl 的人体健康风险应该引起相关部门的高度关注，

加强含 Tl 废水废弃物的管理和控制，从源头控制 Tl

进入环境; 同时加强 Tl 污染高风险区的监测管理和

控制，避免重大灾害事故发生。

通讯作者简介:曾祥英(1968—)，女，环境科学博士，副研究
员，主要研究方向为环境毒害污染物及风险评估，发表学术
论文 40 余篇。
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