
净水技术 2026,45(2):152-159 Water
 

Purification
 

Technology

 

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌

􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌􀤌
􀦌 􀦌

􀦌􀦌城镇水系统研究与应用

尹立群,
 

夏虎成,
 

殷海平,
 

等.
 

淮安市河道淤泥重金属污染特征、生态风险及来源分析[J] .
 

净水技术,
 

2026,
 

45(2):
 

152-159.
Yin

 

L
 

Q,
 

Xia
 

H
 

C,
 

Yin
 

H
 

P,
 

et
 

al.
 

Pollution
 

characteristics,
 

ecological
 

risk
  

and
 

source
 

analysis
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

river
 

sediments
 

in
 

Huai'an
 

City[J] .
 

Water
 

Purification
 

Technology,
 

2026,
 

45(2):
 

152-159.

淮安市河道淤泥重金属污染特征、生态风险及来源分析
尹立群1,夏虎成2,∗,殷海平3,徐　 昕4,蒋　 力4,谢昶琰5

(1. 淮安市古黄河枢纽控制工程管理站,江苏淮安　 223400;2. 淮安市水利局,江苏淮安　 223005;3. 淮安市高良涧水利工程管

理站,江苏淮安　 223005;4. 淮安市水利工程建设管理服务中心,江苏淮安　 223005;5. 江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所,江
苏淮安　 223001)

摘　 要　 【目的】　 本文旨在通过探究不同河道淤泥重金属污染特征及存在的生态风险,为淮安市城乡河道重金属污染防治

和生态修复提供科学依据。 【方法】　 以淮安市 5 条拟清淤河道为研究对象,采用电感耦合等离子体质谱仪对河道淤泥重金

属开展特征分析,运用几种重金属污染评价方法对重金属污染程度进行评价,并采用相关性分析和主成分分析对重金属的污

染来源进行分析。 【结果】　 里运河、洪福河、大寨河、小盐河、新涧河 5 条河道淤泥中 Cd 元素含量均高于淮安市土壤背景值,
但 5 条河道淤泥的 6 种重金属含量均未超过《农用污泥污染物控制标准》 ( GB

 

4284—2018)中 A 级污染产物限值。 运用多元

统计方法的评价结果表明:5 条河道淤泥中 6 种重金属综合污染较轻,不会造成生态性风险。 相关性分析及主成分分析结果

表明:Cd、Ni、Cr、As 和 Pb 间具有较强的同源性,为污染物的第一主成分,受人类活动、农业活动和工业活动的共同影响,Hg 为

第二主要污染物,与大气沉降、交通运输有关。 【结论】　 5 条河道淤泥潜在生态风险水平较低,总体为轻微污染。 其 Cd 元素

的后续污染变化值得关注,在进行淤泥资源化利用前应该重视 Cd 的控制。
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Abstract　 [Objective]　 This
 

paper
  

aims
 

to
 

provide
 

the
 

scientific
 

basis
 

for
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

prevention
 

and
 

ecological
 

restoration
 

in
 

Huai'an
 

urban
 

and
 

rural
 

river
 

channels
 

by
 

exploring
 

the
 

pollution
 

characteristics
 

and
 

ecological
 

risks
 

of
 

heavy
 

metal
 

sediments
 

from
 

different
 

river
 

channels. [Methods]　 Five
 

rivers
 

to
 

be
 

dredged
 

in
 

Huai'an
 

City
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

characteristics
 

of
 

heavy
 

metals
 

in
 

river
 

sediments
 

were
 

analyzed
 

by
 

inductively
 

coupled
 

plasma
 

mass
 

spectrometry,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

was
 

evaluated
 

by
 

several
 

heavy
 

metal
 

pollution
 

evaluation
 

method.
 

Correlation
 

analysis
  

and
 

principle
 

component
 

analysis
 

were
 

applied
 

to
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identify
 

the
 

possible
 

pollution
 

sources
 

of
 

heavy
 

metals. [Results] 　 The
 

content
 

of
 

Cd
 

element
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

Li
 

Canal,
 

Hongfu
 

River,
 

Dazhai
 

River,
 

Xiaoyan
 

River
 

and
 

Xinjian
 

River
 

was
 

higher
 

than
 

the
 

soil
 

background
 

value
 

of
 

Huai'an
 

City,
 

but
 

the
 

content
 

of
 

6
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

5
 

river
 

channels
 

did
 

not
 

exceed
 

the
 

limit
 

of
 

Control
 

Standards
 

of
 

Pollutants
 

in
 

Sludge
 

for
 

Agricultural
 

Use
 

(GB
 

4284—2018).
 

The
 

evaluation
 

result
  

by
 

using
 

multivariate
 

statistical
 

method
  

showed
 

that
 

the
 

comprehensive
 

pollution
 

of
 

6
 

heavy
 

metals
 

in
 

the
 

sediments
 

of
 

5
 

river
 

channels
 

was
 

light
 

and
 

did
 

not
 

cause
 

ecological
 

risk.
 

Correlation
 

analysis
  

and
 

principle
 

component
 

analysis
 

analysis
 

showed
 

that
 

Cd,
 

Ni,
 

Cr,
 

As
 

and
 

Pb
 

had
 

strong
 

homology,
 

and
 

they
 

were
 

the
 

first
 

major
 

component
 

of
 

pollutants
 

affected
 

by
 

human
 

activities,
 

agricultural
 

activities
 

and
 

industrial
 

activities.
 

Hg
 

was
 

the
 

second
 

major
 

pollutant,
 

which
 

was
 

related
 

to
 

atmospheric
 

subsidence
 

and
 

transportation. [Conclusion]　 The
 

potential
 

ecological
 

risk
 

level
 

of
 

the
 

sediments
 

in
 

5
 

rivers
 

is
 

low,
 

and
 

the
 

overall
 

level
 

is
 

slight
 

pollution.
 

The
 

subsequent
 

pollution
 

changes
 

of
 

the
 

Cd
 

element
 

deserve
 

attention,
 

and
 

the
 

control
 

of
 

Cd
 

should
 

be
 

emphasized
 

before
 

the
 

utilization
 

of
 

sediment
 

resources.
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淤泥是河湖生态环境的重要组成部分,是重金

属等污染物的重要蓄积库,进入水体后,重金属被水

体颗粒物吸附、络合、絮凝、沉降,经过复杂的物理化

学过程进入淤泥中,随着外部环境的变化,能够直接

扩散或通过表层颗粒物的再悬浮进入到水体中,进
而引发水体造成“二次污染”现象[1-4] 。 淤泥重金属

污染特征可作为评估水环境质量的重要依据,其污

染调查结果能够全面反映水体的综合污染状况[5] 。
当前众多专家学者对典型水域(如太湖、白洋淀、巢
湖等)沉积物重金属的污染特征、空间分布及生态

风险已开展系统性研究,相关成果[6-7] 对指导河湖

污染防治和生态修复工程提供了重要的理论支撑和

技术指导。 但是不同城区河道间污染水平均不相

同,因此,有针对性地开展重金属风险评价和来源追

溯,对于清晰掌握河流淤泥中重金属污染现状、实施

源头控制措施具有重要意义。
淮安地处淮河流域中下游,位于北纬 32°43′00″~

34°06′00″,东经 118°12′00″ ~ 119°36′30″。 境内水运

河道纵横交错,上游的来水进入洪泽湖后由淮河入

江水道、苏北灌溉总渠、淮河入海水道、二河和淮沭

河入江入海,素有“洪水走廊”之称。 河水浅显,物
质交换受阻,导致自我净化能力相对减弱,同时,跨
流域调水工程带来的外源污染物输入、农业面源污

染通过农田退水进入水体、城镇居民生活污水的直

接排放及长期河道淤积导致的污染物累积效应等这

些因素的协同作用使得淤泥和水质面临污染的风

险。 鉴于此,查清淮安市城乡河道淤泥重金属污染

状况,保护生态系统显得尤为必要。 本研究在对不

同城乡河道淤泥采样与测试的基础上,分析了铅

(Pb)、镍(Ni)、镉(Cd)、铬(Cr)、砷(As)、汞(Hg)这

6 项重金属元素的分布特征。 为了评估淮安市不同

河道淤泥重金属污染程度及其潜在的生态风险,本
文采用了单项污染指数法、内梅罗综合指数法、地累

积指数法和潜在生态风险指数法多种方法,并通过

相关性分析和主成分分析进一步探索淤泥中重金属

的来源,旨在为淤泥重金属风险识别和控制提供参

考,也为淮安市城乡河道重金属污染防治和生态修

复工作提供科学依据。
1　 材料与方法

 

1. 1　 河道信息

针对淮安城区拟开展清淤工程的河道超前进行

淤泥重金属污染特征调查分析,选取里运河、洪福河

等 5 条具有代表性的河道(表 1),涵盖居住区、工业

区等不同土地利用类型。 采样点设置综合考虑水文

特征与空间代表性。
表 1　 河道基本信息

Tab. 1　 Basic
 

Information
 

of
  

Rivers
 

河道

名称

全长 /
km

起点 终点 周围土地利用类型

里运河 24. 3 淮阴船闸 大运河

汇合处

居住用地、 道路交通用

地、农业用地

洪福河 2. 74 洪福河闸 大寨河 居住用地、道路交通用地

大寨河 3. 96 四门闸 板闸干渠 居住用地、道路交通用地

小盐河 7. 88 四门闸 茭陵站引河 居住用地、道路交通用地

新涧河 4. 10 工业园区 入海水道

调度河

工业用地、 道路交通用

地、农业用地

1. 2　 样品采集

2023 年 9 月、12 月,采用柱状采样器(内径为

8. 8
 

cm,长为 50
 

cm)对 5 条拟清淤河道的淤泥进行

采样,采样深度为 0 ~ 30
 

cm。 为确保能准确反映

5 条河道中淤泥的重金属富集情况,综合考虑了流

域的水文条件、采样点的代表性以及样品的可达性
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等因素,按照蛇形法布设取样点 9 个,每个取样点辐

射 1
 

m 内采集 3 份制成 1 个混合样品,每份样品

5
 

kg 以上。 淤泥样品装入自封袋装好后带回实验

室,经过自然风干、除杂、混合均匀后通过 5
 

mm 筛

网,并采用四分法进行缩分,从中取出 500 ~ 1
 

000
 

g
混合后备用。
1. 3　 重金属含量测定

准确称取 0. 050
 

0
 

g 淤泥样品至消解管底部,加
少量去离子水(0. 5 ~ 1. 0

 

mL)湿润样品,运用盐酸-
硝酸-氢氟酸-过氧化氢( HCL-HNO3-HF-H2O2 ) 法

经消煮炉设置 175 ~ 180
 

℃ 消解后定容至 50
 

mL,过
滤到 10

 

mL 离心管中,采用电感耦合等离子体质谱

仪(Thermo
 

Fisher
 

iCAP
 

Q
 

ICP-MS)检测淤泥中 As、
Cd、Cr、Hg、Ni、Pb 的含量,检出限为 0. 000

 

1
 

mg / L。
1. 4　 重金属污染评价方法

以《土壤环境质量
 

农用地土壤污染风险管控标

准(试行)》 ( GB
 

15618—2018) 规定的风险筛选值

(pH 值>7. 5)作为参比值,采用单项污染指数和内

梅罗综合指数对淤泥重金属进行污染评价,评价分

级依据 《 土地质量地球化学评价规范》 ( DZ / T
 

0295—2016)执行[8-10] 。 参考韩金龙等[11] 、秦红[12]

方法开展地累积指数评价。 以 GB
 

15618—2018 中

的农用地污染风险筛值为标准,采用潜在生态风险

指数(某一重金属的毒性响应系数和综合潜在生态

风险指数) 评价淤泥重金属污染的潜在生态风

险[12-14] ,其中 Cd、Pb、Ni、Cr、Hg、As 的毒性系数分

别为 30、5、5、2、40、10,评价等级参见文献[15] 。
1. 5　 数据分析

采用 Excel
 

2017 软件进行数据计算,采用 SPSS
 

25 进行单因素方差分析和主成分分析, 采用 R
(v3. 5. 0)软件中的 Pearson 相关性分析法分析重金

属元素间的相关关系。
2　 结果与讨论
2. 1　 不同河道淤泥重金属含量特征

淮安市 5 条河道淤泥重金属含量如表 2 所示,
其中里运河、大寨河和小盐河淤泥的 6 种重金属含

量平均值均为 Cr>Pb>Ni>As>Cd>Hg,洪福河、新涧

河淤泥的重金属平均值均为 Cr >Ni >Pb > As > Cd >
Hg,这 5 条河道 Cr 元素含量均为最高。 与淮安市

土壤背景值相比,5 条河道淤泥的 Cd 元素平均值均

超过背景值,其中,里运河河道淤泥 Pb、Ni、Cd、Cr、

As、Hg 平均值分别为背景值的 2. 51、1. 30、6. 19、
1. 44、2. 35、7. 81 倍,洪福河河道淤泥 Pb、Cd、As、Hg
平均值相比背景值分别提高了 1. 50%、 83. 77%、
47. 91%、54. 35%,大寨河河道淤泥 Cd、Hg 平均值相

比背景值分别提高了 54. 97%、41. 67%,小盐河河道

淤泥 Cd、 As 含量平均值相比背景值增幅分别为

69. 06%、4. 80%,新涧河河道淤泥 Cd、As、Hg 含量平

均值相比背景值增幅分别为 70. 95%、 26. 34%、
34. 38%。 说明河道淤泥重金属富集程度较高,可能

主要来源于内外源环境污染,外源污染主要包括排

污口排放的污水,而内源污染则主要涉及航运污染、
河道内码头和居民生产生活污水直接排入河道以及

水面养殖污染等。 但是 5 条河道淤泥的 6 种重金属

含量均未超过 《农用污泥污染物控制标准》 ( GB
 

4284—2018)的 A 级污染产物限值。 根据《土壤环

境质量
 

农用地土壤污染风险管控标准》 ( GB
 

15618—2018)中标准来看,除里运河淤泥中 As 含

量平均值略高于标准含量外,其他河道淤泥重金属

含量平均值均未超过风险值筛选标准。
通常认为,重金属含量的离散以及受人为活动

影响的程度可通过变异系数(CV)来反映,CV 越大,
表明受外界活动干扰越强烈。 根据 Wilding[16] 对变

异系数的分类, CV < 15% 属于弱变异,15% < CV <
36%属于中等变异,CV>36%属于强变异。 研究[17]

表明,当 CV 值超过 20%时,通常指示人类活动已成

为影响元素空间分异的主导因子,因此,较高的 CV
值可能反映工业点源污染排放、城镇生活污水输入、
矿产资源开发活动或特殊地质背景条件下的风化迁

移的影响。 从数据来看(表 2),里运河淤泥的 6 种重

金属的 CV 均小于 15%,属于弱变异;洪福河淤泥除

Pb 属于弱变异之外,其余重金属均属于中等变异;大
寨河淤泥 Hg 的 CV 远大于 36%,表现为强变异,其余

重金属属于中等变异或弱变异;小盐河淤泥除 Ni 和
Hg 的 CV 小于 15%外,其余重金属的 CV 均为 15% ~
36%,属于中等变异;新涧河淤泥的 Ni 和 Hg 的 CV 达

到 41. 37%以上,表现为强变异,说明这些重金属元素

在淤泥中存在显著的迁移或外来聚集现象,这可能是

外源输入的影响导致其分布的不均匀性。
2. 2　 不同河道淤泥重金属污染程度及风险评价

2. 2. 1　 内梅罗综合指数法评价
 

采用内梅罗综合指数法对 5 条河道淤泥中 6 种

重金属的污染程度进行系统评估。 首先计算各
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　 　 　 表 2　 淤泥重金属含量(单位:mg / kg)
Tab. 2　 Heavy

 

Metals
 

Content
 

in
 

River
 

Sediments
 

(Unit:
 

mg / kg)

项目 Pb Ni Cd Cr As Hg

里运河 数值 51. 84~ 59. 64 43. 50~ 53. 11 0. 501 ~ 0. 573 108. 82~ 127. 05 22. 46 ~ 29. 74 0. 148~ 0. 183

平均值 56. 25±3. 99a 47. 73±4. 91a 0. 532±0. 037a 115. 64±9. 94a 26. 10±3. 64a 0. 164±0. 018a

CV 7. 09% 10. 29% 6. 95% 8. 60% 13. 95% 10. 98%

洪福河 数值 20. 59~ 25. 04 21. 73~ 32. 97 0. 403 ~ 0. 682 38. 42 ~ 64. 37 18. 53 ~ 26. 12 0. 037~ 0. 055

平均值 22. 74±2. 23b 27. 49±5. 63b 0. 530±0. 141a 50. 38±13. 09b 21. 31±4. 17a 0. 046±0. 009b

CV 9. 81% 20. 48% 26. 60% 25. 98% 19. 57% 19. 57%

大寨河 数值 13. 03~ 16. 51 7. 79~ 10. 96 0. 121 ~ 0. 229 13. 45 ~ 22. 49 7. 84 ~ 9. 82 0. 011~ 0. 053

平均值 14. 54±1. 79c 9. 52±1. 60c 0. 191±0. 061b 16. 64±5. 07d 8. 69±1. 02b 0. 036±0. 022b

CV 12. 31% 16. 81% 31. 94% 30. 47% 11. 74% 61. 11%

小盐河 数值 10. 95~ 14. 78 11. 69~ 12. 48 0. 171 ~ 0. 337 30. 55 ~ 56. 17 8. 60 ~ 14. 16 0. 012~ 0. 016

平均值 12. 80±1. 92c 12. 22±0. 47bc 0. 278±0. 093b 44. 79±13. 05b 11. 66±2. 82b 0. 014±0. 002c

CV 15. 00% 3. 85% 33. 45% 29. 14% 24. 19% 14. 29%

新涧河 数值 13. 03~ 20. 15 10. 27~ 25. 40 0. 191 ~ 0. 392 22. 81 ~ 35. 13 9. 45 ~ 19. 03 0. 023~ 0. 048

平均值 16. 86±3. 59c 18. 54±7. 67b 0. 296±0. 101b 27. 02±7. 03c 15. 07±5. 00b 0. 032±0. 014b

CV 21. 29% 41. 37% 34. 12% 26. 02% 33. 18% 43. 75%

淮安市土壤背景值 22. 4 36. 6 0. 086 80. 2 11. 1 0. 021

GB
 

4284—2018
 

A 级 300 100 3 500 30 3

GB
 

15618—2018 风险筛选值 170 190 0. 6 250 25 3. 4

　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05)。

重金属的单因子污染指数,继而基于单因子污染指

数计算内梅罗综合指数。 如表 3 所示,评估结果表

明:除里运河和新涧河淤泥中 As 的单因子污染指数

略大于 1(属轻度污染)外,其余采样点各重金属单

因子污染指数均小于 1,污染等级为清洁级。 内梅

罗综合指数分析显示:5 条河道的内梅罗综合指数

为 0. 267 ~ 0. 819,其中里运河和新涧河处于尚清洁

等级(0. 7 ~ 1. 0),其余 3 条河道均为清洁等级( <
0. 7)。 整体而言,研究区域淤泥重金属含量不会造

成环境污染。
表 3　 单因子污染指数和内梅罗综合指数评价结果

Tab. 3　 Evaluation
 

Results
 

of
 

Single
 

Factor
 

Pollution
 

Index
 

and
 

Nemerow
 

Composite
 

Index

河道
单项污染指数

Pb Ni Cd Cr As Hg
内梅罗综合指数

里运河 0. 331
 

0 0. 251
 

0 0. 887 0. 463 1. 044 0. 048 0. 819
 

洪福河 0. 134
 

0 0. 145
 

0 0. 883 0. 202 0. 852 0. 014 0. 657
 

大寨河 0. 085
 

6 0. 050
 

1 0. 318 0. 066 0. 348 0. 011 0. 267
 

小盐河 0. 075
 

3 0. 064
 

3 0. 463 0. 179 0. 467 0. 004 0. 362

新涧河 0. 099
 

0 0. 097
 

6 0. 493 0. 108 1. 081 0. 010
 

0. 796

2. 2. 2　 地累积污染评价

如表 4 所示,里运河淤泥中各重金属地累积指

数为 Hg>Cd>Pb>As>Cr>Ni,Hg 和 Cd 元素的污染程

度最高,均达到中-强污染,Pb 和 As 元素处于轻污

染,Cr、Ni 无污染;洪福河淤泥中各重金属地累积指

数以 Cd 元素的污染程度最高,达到中-强污染,其
余重金属均为轻度污染或无污染;小盐河、新涧河淤

泥中 Pb、Ni、Cr、As、Hg 这 5 种重金属地累积指数均

为轻度污染或无污染,而 Cd 元素一直处于较高水

平,达到中污染范围;大寨河淤泥中 6 种重金属地累
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积指数均为轻度污染或无污染。 着眼于生态环境保

护高质量发展,河道清淤工程中 Cd 元素的后续污

染变化值得关注,在进行淤泥资源化利用前应该重

视 Cd 的控制。
表 4　 地累积污染评价

Tab. 4　 Cumulative
 

Pollution
 

Evaluation

河道 Pb Ni Cd Cr As Hg

里运河 0. 743
 

-0. 202
 

2. 044
 

-0. 057
 

0. 649
 

2. 380
 

洪福河 -0. 563
 

-0. 998
 

2. 039
 

-1. 256
 

0. 356
 

0. 546
 

大寨河 -1. 208
 

-2. 528
 

0. 566
 

-2. 854
 

-0. 938
 

0. 193
 

小盐河 -1. 392
 

-2. 168
 

1. 108
 

-1. 425
 

-0. 514
 

-1. 170
 

新涧河 -0. 995
 

-1. 566
 

1. 198
 

-2. 155
 

-0. 144
 

0. 023
 

2. 2. 3　 潜在生态风险指数评价

生态风险评估结果显示(表 5) :研究区域所有

采样点均呈现较低的风险水平。 通过计算 6 种重

金属元素的综合潜在生态风险指数,其数值分布

在 14. 27 ~ 42. 81。 值得注意的是,该数值范围显

著低于生态风险警戒阈值(150) ,表明 5 条河道淤

泥中重金属的潜在生态风险等级均为轻微。 这一

结果证实,研究区域河道清淤工程产生的淤泥中

重金属含量处于安全可控范围,不会造成生态性

风险。
表 5　 潜在性生态风险评价结果

Tab. 5　 Results
 

of
 

Potential
 

Ecological
 

Risk
 

Assessment

河道
潜在性生态风险评价

Pb Ni Cd Cr As Hg
综合潜在生态风险指数

里运河 1. 66
 

1. 26
 

26. 61
 

0. 93
 

10. 44
 

1. 92
 

42. 81
 

洪福河 0. 67
 

0. 73
 

26. 49
 

0. 40
 

8. 52
 

0. 56
 

37. 37
 

大寨河 0. 43
 

0. 25
 

9. 54
 

0. 13
 

3. 48
 

0. 44
 

14. 27
 

小盐河 0. 38
 

0. 32
 

13. 89
 

0. 36
 

4. 67
 

0. 16
 

19. 78
 

新涧河 0. 50
 

0. 49
 

14. 79
 

0. 22
 

10. 81
 

0. 40
 

27. 20
 

2. 3　 不同河道淤泥重金属来源解析

通过不同重金属元素间的相关性分析,可了解

其空间变化趋势,并判断这些元素是否具有同源

性[18-19] 。 对 5 条河道淤泥重金属元素进行 Pearson
相关性分析发现(图 1),Pb、Ni、Cd、Cr、As 两两之间

均存在显著相关性( p<0. 01),变化趋势相似,相关

系数为 0. 60 ~ 0. 87,说明 Pb、Ni、Cd、Cr 和 As 这些元

素具有一定程度上的同源性或受到共同因素影响。
Hg 与其他元素均无相关性,表明其有其他来源。

运用主成分分析法对拟清淤的 5 条河道淤泥 6
种重金属进行分析 ( 图 2)。 PC1 方差贡献率为

66. 74%,远高于第二主成分,其中 Ni 和 As 具有最

高正载荷,分别为 0. 914 和 0. 897,正载荷较高的还

有 Pb、Cd 和 Cr,进一步说明了 5 条河道淤泥中的这

几种重金属的来源相似。 资料显示:里运河主要承

担防洪排涝和通航任务,兼顾饮用水水源地、灌溉输

水、调水和景观等功能。 从 6 种重金属含量测定结

果来看,其含量均显著高于淮安市土壤背景值,说明

这几种元素的来源主要为人为源,但 6 种重金属的

CV 均表现为弱变异,而根据里运河所处的位置及

对该河流周围环境的观测发现,其淤泥重金属应主

要受人类活动影响;洪福河淤泥中除 Pb 属于弱变

异之外,其余重金属均属于中等变异,根据洪福河所

处位置所示,周边主要是居民生活区,居民生产生活

污水、生活垃圾堆放及交通活动尾气排放对河道附

近的水体污染问题造成了显著影响,导致淤泥中的

多数样点 Pb、Cd、As、Hg 含量高于淮安市土壤背景

值;大寨河和小盐河周边以道路交通和居民生活区

为主,人口居住较为密集,受到城市频繁交通活动的

影响,加之生活污水、汽车尾气排放量的增加,极易

造成河道淤泥中的重金属的富集,这与 2 条河道重

金属分布及 CV 情况相一致;新涧河起点位于工业

园区,周围土地利用类型以工业用地、道路交通用

地、农业用地为主。 其淤泥 Cd、As 重金属富集程度
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较高,而 Ni 和 Hg 的 CV 高达 41. 37%。 研究[20-22]

发现:工业生产活动所产生的“三废”,农田土壤长

期施用含有重金属的农药、化肥所造成的面源污染

是周边土壤中 As、Cd、Hg、Pb 等的主要来源,而这些

积累在土壤中的重金属元素又会随着地表径流等方

式进入河流和淤泥中,导致重金属累积。 基于主成

分分析与相关性分析结果,可以得出以下结论:PC1
(方差贡献率 66. 74%) 所代表的重金属元素( Pb、
Ni、Cd、Cr、As)具有显著同源性,其污染来源主要与

流域内的人类生产活动(包括工业生产、农业生产、
人类活动等)密切相关。

　 注:∗∗∗表示极显著差异。

图 1　 重金属含量间的相关系数

Fig. 1　 Correlation
 

Coefficient
 

of
 

Heavy
 

Metal
 

Content

第二主成分 PC2(方差贡献率为 15. 99%)的特

征元素 Hg(正载荷为 0. 956)则表现出独特的污染

特征,Pearson 相关性分析表明:Hg 与其他重金属元

素无显著相关性( p>0. 05)。 结合重金属空间分布

特征及变异系数分析,Hg 的污染来源明显区别于其

他重金属元素,呈现出独特的迁移转化规律。 里运

河河道淤泥中 Hg 元素含量最高,航运业较发达,而
大寨河和新涧河淤泥中 Hg 变异程度较高,表明受

人为影响较大,这几条河道周边经济环境城镇化程

度高,而 Hg 是大气中唯一以气态形式远距离迁移

的金属,在环境迁移的作用下,Hg 元素被带入到水

体和大气环境中,重金属进入水体后被水体中的悬

浮物和淤泥等物质吸附并储存,在人类活动、水下生

物分解或水环境化学反应等因素的影响下,淤泥中

的 Hg 再次释放到水体中从而造成水体污染。 降尘

作为大气颗粒物的一种,由于其表面疏松多孔的结

构,能够吸附环境中的 Hg 元素,而 Hg 也会随着重

力作用、降水等原因重新落入到淤泥和水体,进一步

加重环境中 Hg 污染[23-24] 。 因此,PC2 结果表明:大
气沉降、交通运输也是淮安市河道水体中重金属的

重要来源。

图 2　 主成分分析二维荷载

Fig. 2　 Principal
 

Component
 

Analysis
 

of
 

Two-Dimensional
 

Loads

3　 结论
(1)淮安市里运河、洪福河、大寨河、小盐河、新

涧河 5 条河道淤泥的 6 种重金属含量相比淮安市土

壤背景值均呈现不同程度的变化,其中以 Cd 元素

超标最严重,重金属富集程度较高,推测受内外源环

境污染导致。 但 5 条河道淤泥的 6 种重金属含量均

未超过《农用污泥污染物控制标准》 ( GB
 

4284—
2018)的 A 级污染产物限值,除里运河淤泥中 As 含

量平均值略高于标准含量外,其他河道淤泥重金属

含量平均值均未超过《土壤环境质量
 

农用地土壤污

染风险管控标准》(GB
 

15618—2018)风险值筛选标

准。 重金属 CV 可以反映人类活动对淤泥的影响,
其中里运河淤泥 6 种重金属 CV 均小于 15%,受人

类活动干扰较小,其他 4 条河道均受到人类活动不

同程度的干扰。
(2)内梅罗综合指数法评价显示:5 条河道淤泥

重金属均未超警戒限值。 地累积污染评价发现:河
道清淤工程中 Cd 元素的后续污染变化值得关注,
在开展淤泥处理处置及资源化利用途径前应该重视

Cd 的控制。 潜在生态风险指数评价结果表明:5 条

河道淤泥样品的潜在生态风险均为轻微生态风险,
不会造成生态性风险。

(3)对 5 条河道进行溯源分析发现:Pearson 相

关性分析显示 Pb、Ni、Cd、Cr 和 As 两两之间具有显

著相关性,说明这些元素具有一定程度上的同源性
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或受到共同因素影响。 Hg 与其他元素均无相关性,
表明其有其他来源。 主成分分析发现:Pb、Ni、Cd、
Cr 和 As

 

5 种重金属属于第一主成分,主要受人类活

动、农业活动和工业活动的共同影响。 而 Hg 元素

来源则主要为大气沉降、交通运输。
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