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Abstract: The contents of heavy metals (Cu, Pb, Zn, Cr, Ni, As) in surface sediments from Xiangxi River 
in Three Gorges Reservoir Region were determined using X-ray fluorescence spectrometer, and the 
ecological risk of heavy metals was further evaluated based on the method of potential ecological risk index 
(RI). The results showed that most of the heavy metals had similar distribution levels, and the high values 
located in the middle-downstream of Xiangxi River. The results of potential ecological risk assessment 
indicated that Xiangxi river was slightly polluted by the investigated heavy metals on average, but the 
sampling points of XX00 and XX02 had higher potential ecological risks than others owing to their higher 
RIs. 
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摘  要：运用 X-射线荧光光谱法对三峡库区香溪河表层沉积物中的重金属元素(Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、

As)含量进行了分析测定，并进一步采用潜在生态风险指数法对该水域重金属元素的生态风险进行了评

价预测。结果表明：在所考察区域内，大部分重金属元素具有相似的水平分布特征，高值区位于香溪

河中下游河段；潜在生态风险评价结果显示，重金属元素平均污染程度为“轻微”，采样点 XX00 和

XX02 的潜在风险略高，其他采样点的潜在生态风险均为“轻微”。 
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1 引言 

香溪河发源于神农架林区，全长 94 km，流域面积

3099 km2，是三峡大坝坝首的第一条支流，流经兴山县

及秭归县，于香溪镇注入长江。香溪河是兴山县境内最

大水源，拥有九冲河、古夫河、高岚河三大支流[1]，平

均流速 1.92m/s，平均流量 41.5m3/s[2]，大坝截流后，从

秭归县香溪镇至兴山县高阳镇河段水位随之升高，流速

减缓，随着水环境的改变，环境中的重金属存在形态随

之发生复杂的理化与生物变化，可能已造成二次污染[3]。 

沉积物作为地球环境中三相物质循环中的一项重

要环节，既是污染源更是污染汇[4]，它不断地接纳水体

中沉积下来的颗粒物质，又不断地向水体中释放营养。

重金属元素进入水体后绝大部分被悬浮颗粒吸附，在水

动力作用的搬运过程中，当其负荷量超过搬运能力时，

会逐步沉积下来[4-8]。因此，河流沉积物成为水中重金

属元素污染物的载体和指示剂，其重金属元素含量常用

作判别水环境质量的重要参考指标[9-10]。 

为了对蓄水后香溪河水系重金属分布及污染状况

作出评价，本实验依据 2010 年 3 月在香溪河采集的表

层沉积物样品，对样品中的 Cu、Pb、Zn、Cr、Ni、As

等重金属元素的分布特征进行 X 射线荧光光谱法测定，

并采用瑞典科学家 Hakanson 提出的潜在生态风险指数

法(RI)[11-15]对香溪河的重金属污染状况进行了潜在生态

风险评价。  
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2 实验部分 

2.1 仪器 

AxiosX 射线荧光光谱仪（XRF）(荷兰帕纳科

公司): 4.2 kW 高功率、高透过率、超尖锐薄铍窗(75

μm)铑靶X光管，SuperQ4.0D软件，校准样品：GSS-5

（GBW07405）土壤成分分析国家标准物质。 

2.2 样品采集与制备 

 
Figure1. Xiangxi Basin with the sampling sites 

图 1. 香溪河库湾采样点分布图 

 

样品于 2010 年 3 月采集于三峡库区香溪河流域河

口、官庄坪、峡口镇、高岚河口、平邑口、高阳镇、白

沙河和古夫镇等 10 个采样点。采样点名称及分布见图

1。每个样点大约采集样品 1-2 kg。采样后将样品装入

棕色广口瓶密封后，带回实验室。将样品平铺在塑料袋

上，置于超净实验室自然风干，剔出砾石、杂草等物。

自然风干后的样品在玛瑙研钵研磨至极细。用 200 目的

尼龙分样筛，过筛。将通过 200 目筛的沉积物收集，放

在阴凉避光处待测。 

2.3 XRD 测定 

Table 1. Measuring conditions of the investigated elements 
表 1. 分析元素的测量条件 
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00μ
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对于粉末压片法 ，粒度和矿物效应的影响比

较严重[16]，要求待测样品的粒度在 200 目以上。取

大于 200 目样品 4 g 左右，加入磨具内，用低压聚

乙烯镶边垫底，在 30 t 的压力下压制 30S 制成外径

为 40 mm、内径为 37 mm 的样片。所采用的 XRF

的仪器条件见表 1。 

3 结果与讨论 

3.1 沉积物中重金属分布特征 

Table 2. Concentrations of heavy metals in the surface sediments of 
Xiangxi River/mg·kg-1 

表 2. 香溪河表层沉积物中重金属含量（mg·kg-1） 
 

 Cr Ni Cu Zn As Pb 

XX09 79.4 27.7 22.5 60.7 5.9 14.0 

XX08 82.8 19.3 10.6 45.0 6.3 4.3 

XX07 82.9 22.3 15.6 52.7 7.6 7.5 

XX06 88.7 29.6 21.0 74.9 9.1 11.8 

XX05 94.5 32.3 27.5 140.6 6.9 18.6 

XX04 86.5 32.5 25.1 231.4 9.6 22.0 

XX03 84.0 23.8 20.8 166.8 8.5 15.9 

XX02 114.5 38.3 53.6 114.4 11.5 36.3 

XX01 120.6 25.1 27.7 69.2 9.2 17.0 

XX00 127.3 34.9 43.8 91.1 12.0 27.5 

均值 96.12 28.58 26.82 104.68 8.66 17.49

环境背

景值
[17] 78.03 29.47 25.00 69.88 5.84 23.88
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Figure 2. Variation of heavy metal concentrations in the surface 

sediments of Xiangxi River 

图 2. 香溪河水体表层沉积物中重金属含量沿程分布 
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香溪河沉积物中重金属的含量及沿程分布如表 2

和图 2 所示，从表 2 可以看出，与环境背景值相比元

素 As、Cr、Zn 质量分数较高，最低值明显高于环境

背景值[17]，说明沉积物中上述元素的人为累积量很

大，富积程度高，已构成不同程度的污染；Cu 的平均

质量分数与环境背景值持平，且其最低值明显低于环

境背景值，最高值明显高于环境背景值，且测量值极

差(最高值与最低值之差)较大，说明该元素在不同区

域的富积程度存在较大差异。Ni、Pb 的平均质量分数

低于环境背景值，反映上述元素的人为累积量较小，

但其最高值明显高于环境背景值，说明个别区域呈现

富积现象。 

对沉积物中重金属元素的分布进行分析，可以追

踪其污染源等信息 [18]。图 2 显示，香溪河沉积物中

Cr、Ni、Cu、As、Pb 有着相似的水平分布特征，从

上游到下游，呈现先稍微下降再明显上升的现象，而

元素 Zn 在 XX04 采样点（峡口镇滚转码头）的积累

比较大，大部分元素高值区均位于河流中下游河段，

该位置的特点说明城市的人为活动对沉积物中重金属

元素含量有一定的影响。 

3.2 潜在生态风险指数评价 

本实验采用潜在生态危害指数 RI (Ecology risk 

index)[15]法进行香溪河水体沉积物重金属的污染评

价，根据潜在生态危害系数法，沉积物中金属元素 i

的潜在生态危害系数(Er
i)和多种金属的潜在生态风险

指数(RI)可分别表示为: 
Cf

i
= Cs

i
/Cn

i                                             
      （1） 

Er
i
= Tr

i
* Cf

i
                              （2） 

RI= i
r

1

E
n

i
  = i i i

r s n
1

T *C / C
n

i
     （3） 

式中: Cf
i、Cs

i及 Cn
i分别为金属 i 的富集系数、质

量分数实测值(mg·kg-1)及参考值(mg·kg-1)。为了增强评

价结果的可比性，参考值选用工业化以前沉积物中金

属的全球最高背景值; Tr
i为金属元素 i 的毒性系数，各

金属元素的参考值及毒性系数见表 3。 
 

Table 3.  Reference value (Cn
i) and toxicity coefficient(Tr

i) of each 
metal in sediments 

表 3. 沉积物中各金属元素的参考值(Cni)及毒性系数(Tr
i)[19] 

 

元素 Ci
n/(mg·kg-1) Ti

r 

Cr 60 2 

Ni 20[20] 5[21] 

Cu 30 5 

Zn 80 1 

As 15 10 

Pb 25 5 

 

依据Er
i可将沉积物中金属污染状况划分为5个等

级；依据 RI 可将沉积物中金属污染程度划分为 4 个等

级。根据潜在生态风险指数的控制因素，调整后的分

级标准列于表 4。表 5 给出了不同采样点水体沉积物

中金属的潜在生态危害系数(Er
i)和风险指数(RI)。 

 
Table 4. Relationship between potential ecological risk coefficients 

(Er
i), risk indices (RI) of metals and pollution level 

表 4. 金属潜在生态危害系数(Er
i)、风险指数(RI)与污染程度的关系
[22] 

 

指数 项目 污染程度等级划分 

范围 <10 10-20 20-40 40-80 ≥80 
Er

i 
生态危害

程度 
轻微 中等 强 很强 极强

范围 <30 30-60 60-120 ≥120   
RI 生态危害

程度 
轻微 中等 强 很强   

 
Table 5. Potential ecological risk coefficients (Er

i) and risk indices 
(RI) of metals in sediments in different sampling positions of 

Xiangxi river 
表 5. 香溪河不同采样点水体沉积物中金属的潜在生态危害系数

(Er
i)和风险指数(RI) 

 

Er
i 

项目

Cr Ni Cu Zn As Pb 

RI 

XX00 4.24 8.73 7.30 1.15 8.00 5.50 34.92

XX01 4.02 6.28 4.62 0.87 6.13 3.40 25.32

XX02 3.82 9.58 8.93 1.43 7.67 7.25 38.68

XX03 2.80 5.95 3.47 2.09 5.67 3.80 23.78

XX04 2.88 8.13 4.18 2.89 5.69 4.40 28.17

XX05 3.15 8.08 4.58 1.76 4.60 3.72 25.89

XX06 2.96 7.40 3.50 0.93 6.07 2.36 23.22

XX07 2.76 5.58 2.60 0.66 5.07 1.50 18.17

XX08 2.76 4.83 1.77 0.56 4.20 0.86 14.98

XX09 2.65 6.93 3.75 0.76 3.93 2.80 20.82

均值 3.20 7.15 4.47 1.31 5.70 3.56 25.40

 

从表 5 可以看出，采样点位 XX00(香溪河与长

江的交汇处)、XX02(靠近河口)的 RI 为 30 以上，潜

在生态风险程度达“中等”，其他采样点位的 IR 均

小于 30，潜在生态风险程度为“轻微”。对于单个
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元素来说，所有元素的单项潜在生态危害系数都小

于 10，潜在生态风险程度为“轻微”，10 个采样点

重金属元素的单项潜在生态风险系数从大到小的顺

序为: Ni>As>Cu>Pb >Cr>Zn，而且大部分元素的高

单项潜在生态风险系数位于香溪河的中下游，进一

步说明城市的人为活动对沉积物中重金属元素含量

的影响。 

4 结论 

（1）香溪河沉积物中 6 种重金属元素 Cr、Ni、

Cu、Zn、As、Pb 的质量分数较高，大部分采样点位

的测量值高于研究区的环境背景值，且具有相似的水

平分布特征，高值区位于香溪河中下游河段。 

（2）对香溪河沉积物中 As、Cu、Pb、Ni、Cr

和 Zn 的污染程度研究表明，香溪河平均处于重金属

元素的“轻微”污染程度。采样点位 XX00（香溪河

与长江的交汇处）和 XX02（靠近河口）的 RI 为 30

以上，潜在生态风险程度达“中等”，其他采样点位

的污染程度较低。 

（3）研究区重金属元素的单项潜在生态风险系数

从大到小顺序为: Ni>As >Cu>Pb >Cr >Zn。 
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