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摘 要： 为揭示黄河流域城市河道表层沉积物重金属污染特征及其人体健康风险，选择黄河

兰州段城市河道表层沉积物为研究对象，分析其Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和Pb的含量特征。通过污

染因子指数法、污染程度指数法、污染负荷指数法和沉积物质量基准法，评价了沉积物重金属污染

程度和潜在生物毒性，并利用健康风险评价模型评估重金属人体健康风险。结果表明，表层沉积物

的 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb 含量平均值分别为 306.60、115.71、23.84、58.63、9.03、0.70、0.09、

55.90 mg/kg，除Cu、Zn和Hg的污染程度相对较轻之外，其他重金属的污染较为严重，Cr和Ni对河道

生物具有毒害效应，综合污染程度较高。沉积物重金属对成人和儿童不存在非致癌健康风险，但存

在可接受的致癌健康风险，且整体上表现为儿童的暴露风险高于成人，需加强对儿童健康的监护。
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Abstract： To reveal the contamination characteristics and health risk of heavy metals in the urban 
river surface sediments from the Yellow River basin, the present study determined the concentrations of 8 
heavy metal elements (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg and Pb) in the urban river surface sediments from the 
Lanzhou reach of the Yellow River. The contamination factor, contamination degree, pollution load index, 
and sediment quality guidelines were employed to assess the contamination status and ecotoxicological 
risk of heavy metals in the sediments, and human health risk was evaluated based on the USEPA health 
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risk assessment models. The results indicated that the mean contents of Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Hg and Pb 
were 306.60 mg/kg, 115.71 mg/kg, 23.84 mg/kg, 58.63 mg/kg, 9.03 mg/kg, 0.70 mg/kg, 0.09 mg/kg and 
55.90 mg/kg, respectively. The contamination levels of Cu, Zn and Hg were low to moderate, while the 
contamination levels of Cr, Ni, As, Cd and Pb were considerable to very high contamination. Cr and Ni in 
the sediment posed adverse biological effects according to the sediment quality guideline, and the total 
contamination degree of the heavy metal was between considerable degree and very high degree. Health 
risk assessment indicated that heavy metal elements in the sediments did not pose a non‑carcinogenic 
threat to children and adults, but posed an acceptable carcinogenic risk. Children are at greater risk than 
adults when exposed to heavy metals, and thus more attention should be paid to children’s health.

Key words： Yellow River basin; urban river surface sediments; heavy metal; health risk 
assessment

随着城市化进程的高速推进和不断深入，高强

度人类活动造成的重金属污染已成为全球面临的

重要环境污染问题之一。特别是城市河道重金属

污染问题，已成为影响城市生态安全和水资源可持

续利用的主要制约因素［1］。重金属污染具有累积

性、隐蔽性、滞后性和潜在的生物毒性，进入水体且

蓄积于表层沉积物的重金属出现污染不仅威胁城

市水生态安全［2］，而且可通过手口摄入和皮肤接触

的暴露途径及食物链进入人体，进而影响人类健

康［3］。因此，评价当前城市化进程影响下的城市河

道沉积物重金属污染特征及其健康风险，对保障城

市水生态安全和保护人群健康具有重要意义。

黄河是兰州市居民生活用水和工农业用水的

重要来源，也是黄河流域生态保护和高质量发展重

大国家战略重点关注区域。黄河兰州段沿线分布

有各类企业工业超过 2 000家［4］，沿岸人口密集，强

烈的人类活动导致黄河兰州段水资源供需矛盾突

出，水体重金属污染日益严峻。近年来，众多学者

对黄河兰州段水质和水生态安全状况［5-6］、生物多样

性与生态修复［7］、耕地土壤重金属污染评价与溯

源［8-9］、沉积物重金属污染分布特征与来源［4，10］等已

有广泛而深入的研究，发现城市河流水体、耕地和

沉积物重金属污染受沿岸人类活动影响显著。但

在环境健康问题日益凸显且备受关注的今天，有关

黄河流域兰州段城市河道沉积物重金属暴露风险

下的定量人体健康风险评估却鲜有研究。

为此，以黄河兰州段城市河道表层沉积物为研

究对象，在测定和分析重金属（Cr、Ni、Cu、Zn、As、
Cd、Hg 和 Pb）含量特征的基础上，分别利用沉积物

污染指数法和沉积物质量基准法评价重金属的污

染程度和生物毒性，并采用美国环境保护署推荐的

健康风险评价模型定量评估重金属污染的人群健

康风险，以期为黄河兰州段城市河道生态环境风险

的精准管控和水生态安全保障提供科学依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　研究区概况

黄河兰州段西起西柳沟，东至桑园峡，全长 152 
km。其中城市河道自西向东流贯兰州市西固、安

宁、七里河和城关主城四区（见图 1），全长 45 km，河

床宽度为 30～2 000 m。研究区地处干旱、半干旱气

候地带，属温带大陆性气候，年平均气温为 10. 3 ℃，

降水集中在 6月—9月，年平均降水量为 324. 8 mm。

多年监测数据显示，黄河兰州段水量稳定，水质状

况良好，属于Ⅱ类水质类别。

1. 2　样品采集与测定

基于黄河兰州段城市河道的流经情况，在现场

踏勘和考虑入河排污口、支流汇入、跨河大桥、河流

码头等受人类干扰影响因素的基础上，自深安黄河

大桥至雁滩黄河大桥均匀设置 46 个采样点（见图
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图1　黄河兰州段采样点分布示意

Fig.1　Distribution of sampling sites in the Lanzhou reach 
of the Yellow River
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1）。于 2021 年 7 月使用抓斗式采样器采集 0～10 
cm的表层沉积物样品，装入聚乙烯塑料自封袋密封

备用，每个样品均由采样点附近 25～50 m区域内的

3～4个子样品混合而成。

将采集的样品运回实验室，先置于阴凉通风

处，再经自然风干、剔除杂物、研钵研磨和过 100目

尼龙筛等前处理后，采用氢氟酸-硝酸-高氯酸混酸

消解法处理沉积物样品，使用电感耦合等离子体质

谱仪（ICP-MS， Thermo X Series 2， 美国）测定 Cr、
Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 的含量，相应的检出限为 0. 4、
1. 0、0. 2、2. 0、0. 02 和 2. 0 mg/kg。As 和 Hg 的测定

是经王水水浴消解后，利用原子荧光光谱仪（XGY-
1011A）完成，检出限分别为 0. 2和 0. 005 mg/kg。测

定过程中加入水系沉积物标准物质（GBW 07362）、

随机抽取的 10%平行样和空白样进行质量控制，标

准物质各元素的回收率在 91%~112% 之间，分析误

差在 10%以内。实验所用药剂均为优级纯，实验用

水为超纯水。

1. 3　重金属污染评价方法

1. 3. 1　污染因子指数法

污染因子指数（CF）法是一种广泛用于评价沉

积物中单个重金属污染程度的方法［11］，本研究中

Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg 和 Pb 的背景值分别取为

22、15、30、60、1. 9、0. 13、0. 08 和 15 mg/kg［12］。当

CF<1、1≤CF<3、3≤CF<6、CF≥6 时分别表示轻度、中

度、重度和严重污染。

1. 3. 2　污染程度指数法和污染负荷指数法

多手段和多方法的相互验证有助于提高重金

属污染评价结果的精确性和可靠性，分别利用可反

映多种重金属元素对环境污染贡献程度的污染程

度指数法和污染负荷指数法来评价研究区沉积物

重金属的综合污染水平。其中，污染程度指数（Cd）
的计算见文献［11］，Cd<8、8≤Cd<16、16≤Cd<32、Cd≥32
分别表示轻度、中度、重度和严重污染；污染负荷指

数（PLI）的计算见文献［13］，当 PLI≤1、1<PLI≤2、2<
PLI≤3、PLI>3 时分别表示无、轻度、中度和重度

污染。

1. 3. 3　沉积物质量基准法

沉积物质量基准法（SQGs）是以临界效应浓度

（TEL）和可能效应浓度（PEL）为评价指标的方法，已

广泛应用于评估各类沉积物重金属对水体生物的

毒害效应［14］。当沉积物重金属含量小于 TEL时，表

示对生物无影响；当沉积物重金属含量大于 PEL
时，表示对生物的毒害效应频繁发生；当沉积物重

金属含量介于 TEL和 PEL之间时，则表示对生物的

毒害效应偶尔发生［15］。
1. 4　重金属健康风险评价方法

采用美国国家环境保护署（USEPA）健康风险

评价模型［16］，对黄河兰州段城市河道沿岸活动的成

人和儿童进行健康风险评价。基于重金属元素的

致癌性特征，健康风险评价模型分为致癌健康风险

评价模型和非致癌健康风险评价模型，分别采用非

致癌风险指数（HI）和致癌风险（CR）表征。若 HI≤
1，认为不存在健康风险或风险较小；当1<HI≤10时，

则存在非致癌健康风险；若HI>10，认为存在慢性中

毒。若CR<10-6，表明不存在致癌风险或风险较小；

当 10-6≤CR<10-4时，表明是可接受的正常致癌风险；

若CR≥10-4，表明存在较高的致癌风险。

1. 5　数据统计分析与图件制作

采用 Excel 2019 进行数据的整理与分析，包括

重金属的描述性统计、污染评价及健康风险评价计

算。使用 ArcGIS 10. 7软件绘制研究区位置与采样

点分布图，利用Origin 2021进行其他图件的绘制。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　重金属含量特征

黄河兰州段城市河道表层沉积物重金属含量

统计结果如表1所示。

沉积物中不同重金属的含量差异变化较大，与

甘肃省土壤环境背景值相比，研究区沉积物中 8种

重金属含量超过其背景值的样点占比为：Pb
（97. 8%）>Cr（95. 6%）=Ni（95. 6%）=Cd（95. 6%）>Hg
（71. 7%）>Zn（17. 4%）>Cu（15. 2%）>As（4. 4%）。与

表1　河道表层沉积物重金属描述性统计结果

Tab.1　Statistics of heavy metals in the urban river 
surface sediments mg·kg-1

项目

最大

值

最小

值

平均

值

标准

差

Cr
443.20

20.42

306.60

74.83

Ni
172.70

7.53

115.71

32.10

Cu
210.00

15.20

23.84

28.20

Zn
166.00

37.70

58.63

19.70

As
13.60

6.82

9.03

1.77

Cd
1.73

0.08

0.70

0.23

Hg
1.840

0.009

0.090

0.160

Pb
111.20

5.95

55.90

14.85
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中国水系沉积物背景值［17］相比，超过该背景值的样

点占比为：Cr（97. 8%）=Pb（97. 8%）>Ni（95. 6%）=Cd
（95. 6%）>Hg（39. 0%）>As（37. 0%）>Cu（34. 8%）>Zn
（23. 9%）。相较于上地壳金属浓度［18］，研究区沉积

物重金属Cr、Cd、As、Ni和Pb富集明显，分别是上地

壳的 8. 76、7. 00、6. 02、5. 79和 2. 80倍，其余元素富

集不明显。以上特征表明研究区沉积物 8种重金属

存在不同程度的超标现象，以 Cr、Ni、Cd 和 Pb 的累

积尤为显著。

研究区表层沉积物 Cr、Ni、Cu、Zn、Cd 和 Pb 等 6
种元素的含量均值均高于黄河下游尾闾河段沉积

物中相应元素含量均值［19］，特别是Cr、Ni和 Pb含量

均值高于 5 倍以上。与黄河上游甘肃段［20］和青海

段［21］的沉积物重金属含量均值相比，均表现为 Cr、
Ni 和 Pb 含量均值高，Cu、Zn 和 Cd 含量均值低的现

象。相较于黄河中下游河南段沉积物重金属的含

量均值［22］，亦表现为研究区沉积物 As、Cr、Ni 和 Pb
的含量均值高，而 Cu、Zn和 Cd含量均值低的特征，

说明研究区重金属As、Cr、Ni和 Pb的富集受人类活

动影响明显。变异系数（CV）是一种衡量重金属元

素含量空间变异程度的统计量，可分为弱变异（CV<
20%）、中等变异（20%≤CV<50%）、强变异（50%≤
CV<100%）和超强变异（CV≥100%）［23］。经分析，研

究区沉积物重金属变异程度由大到小依次为 Hg
（184%）、Cu（118%）、Zn（33%）、Cd（32%）、Ni（28%）、

Pb（27%）、Cr（24%）和 As（20%），即 Cu和 Hg呈现出

强烈的空间变异性，而其余元素空间分布差异程度

也较高。工业“三废”的排放和煤炭化石燃料的燃

烧是造成 Cu和 Hg污染的重要原因［24］，研究区沉积

物重金属空间变异性大小极有可能与沿岸景区商

业化程度和沿线工业企业“三废”排放等点源污染

大小有关［2，4］。
此外，沉积物重金属空间变化除了受河道宽度

变化影响之外，还受到沿岸交通活动、生活污水和

工业废水排放的影响［2］。这与开封城市河流表层沉

积物重金属元素沿河空间分布变化特征的影响因

素相一致［25］。同处西北干旱-半干旱区且同纬度的

湟水河流域西宁段表层沉积物Hg、Cr、Cu、Zn、Cd五

种重金属含量空间变化也与沿岸分布的制造业、养

殖业和化工厂废水的排放有关［26］。总体而言，除河

流水动力强弱引起重金属在沉积物表层蓄积量的

差异之外，城市河流沿岸人类活动的类型和强度在

空间分布上的不同决定了城市河道表层沉积物重

金属含量的差异。

2. 2　重金属污染评价

2. 2. 1　污染因子指数评价

黄河兰州段城市河道表层沉积物重金属 CF的

平均值排序为：Cr>Ni>Cd>As>Pb>Zn>Hg>Cu（见图

2）。其中，Cu、Zn 和 Hg 总体上处于轻度-中度污染

状态，但仍有 4. 4%的采样点Hg分别为重度和严重

污染。虽然 As、Cd 和 Pb 的 CF 平均值分别为 4. 76、
5. 35和 3. 72，属于重度污染，但仍有 10. 9%、23. 9%
和 4. 4% 的研究点达到了严重污染等级。此外，所

有样点的 Cr和超过 90%样点的 Ni处于严重污染状

态。总体而言，除了Cu、Zn和Hg的污染程度相对较

轻外，Cr、Ni、As、Cd 和 Pb 的污染较为严重，特别是

Cr、Ni和Cd污染。

已有研究表明，研究区沉积物重金属 Cr、Ni 和
Cd主要受工业“三废”的排放、农药化肥的施用、交

通运输及生活和商业废水等人类活动的影响［2，5］。

西固段、安宁段、七里河段和城关段分布有众多工

业企业［4］，而上游的西宁和永登等地在农业生产过

程中施用农药化肥［8］。特别是近年来黄河兰州段沿

岸两侧客运码头星罗棋布，水上巴士交通航行繁

忙，旅游观光的黄河风情线商业化程度日益加剧。

随着工业废水、农田废水和生活污水流向黄河，强

烈的人类活动势必引起河道沉积物中 Cr、Ni 和 Cd
的富集超标，并对城市河道生物产生毒害效应。此

外，研究区地处黄土高原，植被覆盖率低，黄土比较

重金属
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图 2　河道表层沉积物重金属污染因子指数评价结果

Fig.2　CF for evaluating heavy metals in the urban river 
surface sediments
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疏松但富含Cr元素，土壤侵蚀将大量淤积泥沙搬运

至黄河沉积物中，进一步加剧了Cr的富集。

2. 2. 2　污染程度指数和污染负荷指数评价

黄河兰州段城市河道表层沉积物重金属 Cd值
分布于 10. 66~69. 22 之间，平均值为 38. 34，属于严

重污染，见图 3（a）。从整个研究样点来看，河道沉

积物总体上处于严重-重度污染状态，重金属污染

风险程度较高。从各研究点位而言，分别有 91. 3%
和 6. 5% 的 研 究 样 点 Cd 值 介 于 32. 41~69. 22 和

19. 36~31. 67 之间，对应于严重污染和重度污染等

级。其中样点 S11和 S33的Cd值最大，分别为 69. 22
和 51. 59，表现为严重污染特征，而样点 S32的 Cd值
最小，为10. 66，处于中度污染状态。

如图 3（b）所示，污染负荷指数评价结果与污染

程度指数评价结果基本一致，PLI值介于 0. 93~7. 63
之间，平均值为 2. 76，为中度污染。基于PLI值的污

染等级划分标准可知，分别有 67. 4%和 28. 2%的研

究样点处于中度和重度污染状态，仅有 2. 2% 的样

点为轻度污染和无污染。具体而言，S11 和 S46 的

PLI值最大，分别为7. 63和4. 50，表现为重度污染特

征，而S32的PLI值最小，为0. 93，处于清洁状态。

综上所述，河道沉积物重金属污染风险程度较

高，特别是在水动力较弱的河道拐弯（S46）或由窄

变宽处（S11）污染较为严重。这是由于其径流量较

小，污染物易沉积，而在河道平直水域，水流较快，

污染物不易沉积。其他污染相对较为严重的水域，

则与沿岸分布有商业化园区、入河排污口、码头和

工业企业等有关。例如，S11、S44、S45和 S46附近设

有城市生活排水口和排污口，S5、S15和 S33周边为

银滩湿地公园、金牛街码头和中山桥商业区。频繁

的人类活动导致重金属来源丰富，引起累积总量超

过水体自净能力，致使污染产生。因此，在推进城

市化进程中需进一步强化绿色发展理念，合理规划

沿岸商业布局，严格控制入河污染物排放，对减缓

河道沉积物重金属污染至关重要。

2. 2. 3　沉积物质量基准法评价

表层沉积物质量评价结果显示，分别有97. 8%、

97. 8% 和 89. 1% 的研究样点沉积物 Cu、Zn 和 Hg 含

量低于TEL，表现为低毒性状态，对河道生物无有害

影响（见图 4）。同时，所有样点的 As 及 95. 6% 和

82. 6% 的研究样点 Pb 和 Cd 含量高于 TEL，却低于

PEL，表现为轻度毒性水平，说明这些重金属偶尔会

对河道生物产生毒性效应，存在一定的生态风险。

此外，还有 95. 6% 的研究样点沉积物 Cr 和 Ni 含量

高于PEL，表现为高毒性特征，说明这两种元素会频

繁对河道生物产生毒性效应，存在生态风险。

沉积物质量评价结果与污染因子指数评价结

果相一致，即黄河兰州段城市河道表层沉积物的主

要污染元素为 Cr 和 Ni，对河道生态环境具有危害

性。As、Pb和 Cd存在一定的潜在生态风险，而 Cu、
Zn 和 Hg 几乎无明显毒性效应。因此，需要密切关

注Cr和Ni对城市河道生物产生的毒害效应。

重金属

Cr Ni Cu Zn As Cd Hg Pb

100

80

60

40

20

0

<TEL             TEL~PEL         >PEL

毒
性

类
型

占
比

/%

图 4　河道表层沉积物重金属污染程度指数

Fig.4　PLI for evaluating heavy metals in the urban river 
surface sediments
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b. 污染负荷指数评价结果

平均值：2.76

图3　研究区河道表层沉积物重金属污染程度指数与污染

负荷指数

Fig.3　Cd and PLI for evaluating heavy metals in the 
urban river surface sediments
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2. 3　重金属健康风险评价

沉积物重金属经手口摄入和皮肤接触的暴露

途径下对成人和儿童的非致癌健康风险评价结果

见表 2。从暴露途径来看，单个重金属对成人和儿

童的非致癌日均暴露量均表现为：手口摄入>皮肤

接触，表明手口摄入是非致癌重金属暴露风险的主

要途径。从重金属非致癌健康风险概率角度而言，

在手口摄入的暴露途径下，各重金属对成人和儿童

的非致癌风险商（HQ）均表现为：Pb>As>Ni>Cd>Cu>
Hg>Cr>Zn；在皮肤接触的暴露途径下，对成人和儿

童的 HQ 均表现为：Pb>As>Cd>Ni>Hg>Cu>Zn>Cr。
对综合非致癌健康风险指数（HI）而言，不同重金属

而对成人和儿童的非致癌健康风险排序为：Pb>As>
Ni>Cd>Cu>Hg>Cr>Zn。这表明 Pb 是导致沉积物非

致癌健康风险的首要元素。此外，成人和儿童的

HQ和HI均小于风险阈值1，说明黄河兰州段城市河

道表层沉积物重金属对人体健康尚不存在非致癌

风险。

从暴露途径来看，手口摄入仍是研究区致癌重

金属暴露风险的主要途径（见表 3）。从重金属致癌

健康风险概率角度而言，成人和儿童的致癌风险

（CR）值均小于 10-4，对人体存在可接受的致癌风

险；致癌元素经手口摄入和皮肤接触途径下对成人

和儿童的危害程度大小分别为：As>Pb>Cd 和 As>
Cd，表明As是引起致癌健康风险的主要因子。从综

合致癌风险系数（TCR）来看，儿童和成人的 TCR 平

均值分别为 2. 55×10-6 和 6. 28×10-6，表明研究区沉

积物重金属对人体存在可接受的致癌风险。

综上可知，研究区沉积物重金属虽然总体上对

成人和儿童不存在非致癌和致癌健康风险，但由于

儿童身体各组织器官尚处于发育阶段，免疫力较低

以及其独特的行为方式对单位质量污染物的作用

更为敏感，更容易接触到沉积物重金属的污染，尤

其是在河边玩耍和嬉戏过程中更容易摄入含重金

属的沉积物微粒而增加暴露风险。所以，在手口摄

入和皮肤接触的暴露途径下，沉积物重金属对成人

和儿童的HQ和HI及CR和 TCR均表现为儿童高于

成人，这也与前人研究结果相一致［27］。此外，特别

值得注意的是Pb和As分别是研究区引起沉积物非

致癌和致癌健康风险的首要元素，然而 Pb 和 As 并
非是沉积物主要的重金属污染元素。这或与重金

属污染的滞后性和隐蔽性有关，已有研究证实黄河

水灌溉的兰州市耕地表层土壤 As对成人和儿童有

致癌健康风险［9］。因此，相关部门还需加强对河道

沿岸可能污染物排放的监管与修复，对沉积物重金

属复合污染可能引起的人体健康进行预先管控。

3 结论结论

①    研究区表层沉积物重金属除 Zn、Cu 和 As
之外，Pb、Cr、Ni、Cd和Hg的平均含量均高于甘肃省

土壤环境背景值和中国水系沉积物背景值。沉积

物中 8种重金属均存在不同程度的超标现象，且含

量空间差异较为显著。

②    污染因子指数、污染程度指数和污染负荷

表2　研究区沉积物重金属的非致癌健康风险评价

Tab.2　Non‑carcinogenic health risk assessment of 
heavy metals from the surface sediments

重金

属

Cr

Ni

Cu

Zn

As

Cd

Hg

Pb

HQ 手口

成人

3.19×
10-4

9.04×
10-3

9.31×
10-4

3.05×
10-4

4.70×
10-2

1.09×
10-3

4.51×
10-4

6.24×
10-2

儿童

2.61×
10-3

7.04×
10-2

7.62×
10-3

2.50×
10-3

3.85×
10-1

8.90×
10-3

3.69×
10-3

5.11×
10-1

HQ 皮肤

成人

1.01×
10-10

1.17×
10-4

1.09×
10-5

5.34×
10-6

4.01×
10-4

3.80×
10-4

2.26×
10-5

5.82×
10-4

儿童

6.59×
10-10

7.67×
10-4

7.11×
10-5

3.50×
10-5

2.63×
10-3

2.49×
10-3

1.48×
10-4

3.81×
10-3

HI
成人

3.19×
10-4

9.16×
10-3

9.42×
10-4

3.10×
10-4

4.74×
10-2

1.47×
10-3

4.74×
10-4

6.30×
10-2

儿童

2.61×
10-3

7.48×
10-2

7.69×
10-3

2.54×
10-3

3.88×
10-1

1.14×
10-2

3.84×
10-3

5.15×
10-1

表3　研究区沉积物重金属的致癌健康风险评价

Tab.3　Carcinogenic health risk assessment of heavy 
metals from the surface sediments

重金属

As

Cd

Pb

CR 手口

成人

6.04×
10-6

5.59×
10-7

1.05×
10-6

儿童

1.48×
10-5

1.37×
10-6

2.57×
10-6

CR 皮肤

成人

3.85×
10-9

2.86×
10-9

—

儿童

8.83×
10-8

5.62×
10-9

—

TCR
成人

6.04×
10-6

5.62×
10-7

1.05×
10-6

儿童

1.49×
10-5

1.38×
10-6

2.57×
10-6
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指数分析表明，研究区沉积物重金属污染以 Cr、Ni
和 Cd 为主，其次是 As 和 Pb，Cu、Zn 和 Hg 的污染程

度相对较轻。沉积物质量基准法进一步印证了污

染指数评价结果，研究区需重点关注Cr和Ni对城市

河道生物产生的毒害效应。

③    沉积物Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Hg和Pb对成

人和儿童的 HQ 和 HI 值均小于 1，不存在非致癌健

康风险。As、Cd和 Pb对成人和儿童的CR值和 TCR
平均值均小于 10-4，存在可接受的致癌风险。此外，

儿童的非致癌和致癌风险均高于成人。因此，儿童

在河岸边活动时，需注意沉积物污染物的防范。
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