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南水北调中线工程焦作段滨河地带

土壤重金属污染风险评价

辛佳桧1 ,李明秋1 ,马守臣1 ,张雄坤1 ,胡文智1 ,孙  瑞2 ,段佩玲2

( 1.河南理工大学 测绘与国土信息工程学院, 河南 焦作 454000; 2.郑州铁路职业技术学院 药学系 ,郑州 450052)

摘要: 以南水北调中线工程焦作段为研究区, 通过野外调查和室内分析的方法,采集总干渠流经的农业区、市区、工

矿区的滨河地带土壤样本,分别测定重金属 Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、H g、Pb 的质量分数, 利用单因子污染指数法、

Nemerow 内梅罗污染指数法和 H akanson 综合潜在生态风险指数评价研究区的重金属污染状况及其潜在生态风

险。结果表明, 与5土壤环境质量标准6中的Ò 级标准( pH > 71 5)相比,主要重金属污染风险元素为 Cd。农业区、市

区、工矿区的内梅罗污染指数分别为 371 56、361 65、371 98, 且均处于重度污染水平。三个区段的综合潜在风险指数

分别为41 8231 39、18 9731 18、19 6591 09,均具有很强的生态风险。综合分析表明, 南水北调焦作段总干渠依次流经

的农业区、市区、工矿区滨河地带均受到不同程度的土壤重金属污染,以工矿区污染最为严重,对干渠的水质安全造

成极大威胁, 该研究结果对南水北调焦作段水质安全防护及滨河地带土壤污染治理具有重要意义。

关键词: 南水北调工程; 中线工程;滨河地带; 土壤污染;风险评价
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Risk assessment of heavy2metal pollution in riverside soil of Jiaozuo segment in
the Middle Route of South2to2North Water Transfer Project

XIN Jiahui1 , L I M ingqiu1 , M A Shouchen1 , ZH ANG Xiongkun1 , HU Wenzhi1 , SUN Rui2 , DUAN Peiling 2

( 1. Co llege of Sur vey ing and L and Inf ormation Eng ineer ing , H enan Poly technic Univ er s ity , J iaoz uo 454000, China;

2. Depar tment of Pharmacy , Zhengz hou Railw ay Vocational & T echnical College, Zheng zhou 450052, China)

Abstract: Taking Jiao zuo segment in the M iddle Route o f South2t o2Nor th Water Transfer Project as the study area, using field in2

vestig ation and experimental analysis, w e collected soil samples from the industrial and mining area, urban area, and ag ricultural ar ea a2

long the main canal, measured the content of heavy metals ( Cr, N i, Cu, Zn, A s, Cd, Hg, and Pb) in the soil, and evaluated the condition

of heavy2metal pollution and its potential ecolog ical risks using the single factor po llut ion index, Nemerow pollution index, and Hakanson

comprehensive potential eco log ical risk index . The results show ed that, acco rding to the G rade Ò criter ia of the Standard for So il

Quality ( pH > 71 5) , the main heavy2metal po llution risk element w as Cd. The Nemerow pollution index of the ag ricultur al area,

urban area, and industr ial2m ining area was 371 56, 361 65, and 371 98, r espectively, all reaching severe po llution level. T he com2

prehensive potential r isk index of the three areas was 41 8231 39, 18 9731 18, and 19 6591 09, respectively, all posing high ecolog i2
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生态 与环境

cal risks. The ana lysis r esults show ed that the soil o f the ag ricultur al area, urban area, and industria l2mining ar ea along the ma in

canal ar e all contaminated by heavy metals to differ ent deg r ees. The industr ial2mining area has the most ser ious po llution, w hich

po sed a gr eat threat to the w ater quality safety of the canal. T he above results ar e of impor tant significance to water quality pro2

tection and so il po llut ion contro l in the r iver side ar ea o f Jiaozuo segment of the South2to2Nor th Water T ransfer P roject .

Key words:South2to2North Water T ransfer Pr oject; M iddle Route Project; riverside zone; soil pollution; risk assessment

  为了解决我国北方水资源严重短缺的问题, 国

家启动了南水北调重大基础战略性工程。国务院在

落实科学发展观中明确提出将/南水北调水源地及沿

线0作为水污染防治和国家用水安全的重要组成部

分。但是在长距离输水过程中,南水北调滨河地带的

环境污染问题对水质安全造成重大威胁, 因此,对南

水北调输水工程周边区域实施环境污染监测并进行

评价,及时发现问题并解决问题,对于保障南水北调

一汪清水永续北上至关重要[ 1]。在众多污染因素中,

重金属是主要污染类型之一,其中, 土壤承担着环境

中大约90%的重金属污染物
[ 223]
。由于重金属不能被

土壤微生物分解, 易于在土壤中积累,破坏土壤的生

态结构和功能,从而影响植物的生长发育, 并通过食

物链在动物、人体内富集,严重危害生命健康 [ 426]。

焦作市是南水北调中线工程总干渠唯一从中心

城区穿越的城市。同时, 焦作市是以矿业而兴的城

市,煤炭开采历史悠久,此外还有铁、铜、锌等矿产资

源。在矿产资源的开发和利用过程中, 矿区废弃物

如矿渣、煤矸石长期随意堆放,极易对周围环境造成

污染。众多研究表明, 矿区废弃物煤矸石中含有大

量的重金属元素,在长期堆放过程中极易经雨水及

风力作用, 迁移至周边土壤、水体、大气中,从而对区

域环境造成重金属污染[ 729]。近年来, 河流重金属

污染评价一直是国内外研究的热点, 关于南水北

调的污染评价虽有一些研究, 但大多是针对河段

底泥和水质的污染研究
[ 10211 ]

, 还有对干渠两侧浅

层地下水的污染评价 [ 12213] , 以及某河段滨河地带

单个土地类型的污染研究 [ 14] , 缺乏对南水北调滨

河地带土壤污染的整体性研究, 南水北调作为国

家重大的水利战略工程, 其滨河地带的土壤环境质

量与南水北调的水质安全保障息息相关,因此,对其

沿岸的土壤污染风险进行评价尤为重要。本研究以

南水北调中线工程焦作段为研究对象, 将流经区域

按照不同的土地利用类型分为农业区、市区、工矿区

三个研究区段, 分别对三个研究区段土壤中的重金

属元素 Pb、Cu、Zn、Cr、Cd、Hg、Ni和 As的含量进

行测定,并对重金属污染状况进行评价。评价结果

对南水北调滨河地带土壤污染治理及水质安全防护

具有重要意义。

1  材料与方法

1. 1  研究区域概况
焦作市位于河南省西北部,太行山南麓,地理坐

标在 113b4c- 113b26cE, 35b10c- 35b21cN 之间。南

水北调中线工程焦作段起始于焦作市温县北冷乡北

张羌村, 向东北穿越焦作市城区, 止于焦作市修武县

方庄镇丁村, 全长 841 15 km, 干渠由西到东依次经

过农业区、市区和工矿区。本研究通过分析焦作市

的区位特征、土地利用类型及污染源类型, 将南水北

调工程穿过焦作市的区段分为农业区( F i )、市区

( C i )、工矿区(M i )三个部分,分别对其进行研究。

1. 2  样品采集与测定

根据农业区、市区和工矿区的地形地貌特征、土

地利用类型及植被类型,以距离南水北调工程干渠两

侧沿线 100 m为缓冲区进行勘察布点,分别对三个研

究区进行取样,用五点取样法采集 0~ 20 cm 表层土,

每个点位重复 3次且分别检测取平均值,其中市区和

农业区各取 6个点位,工矿区取 5个点位,并用 GPS

记录采样点坐标(图 1)。土样采集后置于室温下通

风阴干,用木棒压碎大的土块,并去除岩石块、植物根

等杂物。风干后充分研磨过 2 mm( 20目)的尼龙筛,

混合均匀并放入自封袋密封保存,记录样品号待测。

图 1 研究区采样点分布
Fig. 1  T he locat ions of soil sampling point s in the s tu dy area
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取干燥后的土壤样品,经 HCl2HNO32HF2HClO4

进行消化处理,用体积比为 1 B1的 HCl水溶液溶解

定容,采用火焰原子吸收分光光度法测定 Cr、Ni、Cu、

Zn的含量;采用石墨炉原子吸收分光光度法测定 Cd、

Pb的含量以及用原子荧光光度计测定 As、Hg 的含

量,测定过程中加入国家标准参比物质土壤样品( GB

W08303)进行质量控制, 各元素测定值的误差均在

国家标准物质的允许范围内; 土壤 PH 值按水土比

1B21 5比例混合、搅拌、静置, pH 计测定。

1. 3  评价方法

本文采用单因子污染指数法和 Nemer ow 内梅

罗污染指数法进行土壤环境质量评价[ 15] , 以 Ha2

kanson潜在生态风险指数法评价土壤重金属的潜

在生态风险等级 [ 16]。

单因子污染指数法, 计算公式如下:

P i=
C i

S i
( 1)

式中: P i 为重金属 i 的单项污染指数; Ci 为重金属 i

的实测值; S i 为重金属 i 的评价标准,由国家5土壤

环境质量标准6( GB 15618- 2008)中的二级限量值

( pH 值> 71 5) (表 1)确定 [ 17]。

表 1  重金属的二级标准、背景值和毒性系数
T ab. 1  Grade II criterion, backgr ou nd value, and toxic

coef f icien t of dif f erent h eavy metals

元素 Cr Ni Cu Zn As Cd H g Pb

二级标准/

( mg#kg21 )
250 100 100 300 25 0. 8 1. 5 80

河南省土壤背景

值/ ( mg # kg21 )
63. 2 27. 4 20 62. 5 9. 8 0. 065 0. 025 22. 3

毒性系数T i
r 2 5 5 1 10 30 40 5

  其评价标准见表 2。

表 2 单因子指数评价分级标准
Tab. 2  Gradin g standards of single factor in dex evaluat ion

污染指数 Pi [ 1 1< P i [ 2 2< P i [ 3 > 3

污染等级 未污染 轻度污染 中度污染 重度污染

  内梅罗污染指数法, 计算公式如下:

P综=
( C i / S i )

2
max+ ( Ci / S i )

2
av

2
( 2)

式中: P综 为当地的综合污染指数; ( C i / S i ) max为土

壤污染物中污染指数最大值; ( C i / S i ) av为土壤污染

物中污染指数平均值。其评价标准见表 3
[ 18 ]
。

潜在生态风险指数法,计算公式如下:

C
i

f =
C i

C
i

n

( 3)

E
i
r = T

i
r @ C

i
f (4)

RI= E
m

i= 1
E

i
r (5)

式中: C i 为单项污染系数,为重金属 i 的实测值; C
i

n

为重金属 i 的标准值,以河南省土壤背景值作为标

准值(表 1) ; E
i

r 为重金属 i 的单项潜在生态风险指

数; T
i
r 是重金属 i的毒性系数(表 1) ; RI 为多种元素

综合潜在生态风险指数[ 8、19]。其评价标准见表 4[ 20]。

表 3  土壤重金属污染评价分级标准
T ab. 3  Grading standards of soil heavy2metal

pollu tion evalu at ion

等级划分 综合污染指数 污染等级

1 P综 [ 0. 7 安全

2 0. 7< P综 [ 1 警戒线

3 1< P综 [ 2 轻度污染

4 2< P综 [ 3 中度污染

5 P综> 3 重度污染

表 4 潜在生态风险指数评价标准
T ab. 4  Evaluat ion s tandards of potent ial ecological ris k index

风险

等级

轻微

风险

中等

风险

较强

风险

很强

风险

极强烈

风险

E i
r [ 40 < 40~ 80 < 80~ 160 < 160~ 320 < 320

RI [ 150 < 150~ 300 < 300~ 600 < 600 -

2  结果与分析

2. 1  研究区土壤重金属污染元素分布特征

如表 5所示, 在农业区滨河地带土壤中 Cr、Ni、

Cu、Zn、As、Cd、Hg、Pb八种元素的平均含量分别为

1211 88、441 78、39、741 83、13、42、14、331 17 mg / kg,

是河南省土壤背景值的 11 93、11 63、11 95、11 20、
11 33、6461 15、560、11 49 倍; 市区滨河地带土壤中,

除 Hg 未能检测出有效数据外, Cr、Ni、Cu、Zn、As、

Cd、Pb七种元素的平均含量分别为 1101 11、471 84、
481 34、130105、141 61、41、391 33 mg/ kg,是河南省土

壤背景值的 11 74、11 75、21 42、21 08、11 49、6301 77、
11 76倍;工矿区滨河地带土壤中,除 Hg 未能检测出

有效数据外, Cr、Ni、Cu、Zn、As、Cd、Pb七种元素的

平均含量分别为 1191 33、431 27、371 67、841 07、
131 20、421 50、341 8 mg/ kg, 是河南省土壤背景值的

11 89、11 58、11 88、11 35、11 35、6531 85、11 56倍。

变异系数( CV )反映了总体样本中各采样点的

平均变异程度,一般认为变异系数的大小反映了样

品受人为影响的程度,变异系数越高说明受到人为

活动的干扰作用越明显。CV < 10% 代表弱变异,

10% < CV< 30%代表中等变异, CV > 30%代表高度
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变异[ 21] 。由对三个研究区的各重金属的变异系数

计算可知, 农业区滨河土壤中 Cd、Cr、Hg 的变异系

数分别为 501 53 %、471 8%、371 27 %,属于高度变异;

Zn、Ni、Pb 的变异系数分别为 131 6%、111 99%、

10104%,属于中等变异; As、Cu的变异系数分别为

1316%、11199%,属于弱变异。市区滨河土壤中 Zn、

Pb、Cd 的 变 异系 数分 别 为 691 84%、501 56%、

371 27%,属于高度变异; Cu、Cr、Ni的变异系数分别

为 291 10%、111 65%、10114% ,属于中等变异; As的

变异系数为 61 90%,属于弱变异。工矿区滨河土壤

中 Cr、Cd 的变异系数分别为 491 59%、491 13%, 属

于高度变异; Zn、As、Pb 的变异系数为分别为

271 82%、141 08%、11 68%,属于中等变异; Ni、Cu的

变异系数分别为 71 60%、91 92%,属于弱变异。

表 5 不同土地类型土壤重金属含量
T ab . 5  S oil heavy2m etal content in dif f erent land types

采样区段
采样

点

重金属含量 H eavy metal contents/ ( mg # kg21)

C r Ni Cu Zn As Cd H g Pb

农业区

F i

F1 ND 37. 67 38. 67 62. 67 13. 33 48 ND 31

F2 128 50 33. 33 62. 33 11. 33 40 ND 27. 67

F3 108 51. 33 36. 33 73 12 38 ND 32. 33

F4 ND 40 39. 67 76. 67 13 ND 14 38

F5 113. 5 41 45. 33 85. 33 15. 33 ND ND 34. 33

F6 138 48. 67 40. 67 89 13 ND ND 35. 67

平均值 121. 88 44. 78 39. 00 74. 83 13. 00 42. 00 14. 00 33. 17

变异系数 CV ( % ) 47. 80 11. 99 9. 52 13. 60 9. 59 50. 53 37. 27 10. 04

市区 Ci

C1 110 52. 67 39. 67 75 15. 33 ND ND 21. 67

C2 106 48. 67 36 77. 33 13 ND ND 26. 67

C3 110 47. 67 41 76. 33 14 41 ND 28

C4 134. 67 39. 67 54. 67 324 14 ND ND 57. 33

C5 91 44. 33 77 150. 33 15. 67 ND ND 75. 33

C6 109 54 41. 67 77. 33 15. 67 ND ND 27

平均值 110. 11 47. 84 48. 34 130. 05 14. 61 41. 00 0. 00 39. 33

变异系数 CV ( % ) 11. 65 10. 14 29. 10 69. 84 6. 90 37. 27 0. 00 50. 56

工矿区

M i

M 1 134 40. 67 37. 67 124 12. 67 ND ND 36. 33

M 2 119 46. 33 40 90. 67 13. 33 ND ND 29. 67

M 3 ND 47. 67 43. 33 84. 33 16. 67 ND ND 41. 67

M 4 ND 42. 67 34 61. 67 11. 33 40 ND 34

M 5 105 39 33. 33 59. 67 12 45 ND 32. 33

平均值 119. 33 43. 27 37. 67 84. 07 13. 20 42. 50 0. 00 34. 80

变异系数 CV ( % ) 49. 59 7. 60 9. 92 27. 82 14. 08 49. 13 0. 00 11. 68

注: ND 表示无有效数据

2. 2  研究区土壤重金属污染评价
采用单因子污染指数法对研究区重金属污染状

况进行评价, 评价结果见表 6, 在农业区滨河土壤

中, F 1、F2、F 3 的 Cd 元素污染指数分别为 60、50、

471 50, F1的 H g 元素污染指数为 91 33, 达到了严重

污染水平, 其余 Cr、N i、Cu、Zn、As、Pb六种元素的

污染指数均未达到污染标准, 处于未污染状态;在市

区滨河土壤中, C3 的 Cd元素污染指数为 1361 67,
达到重度污染水平; C4 的 Zn 元素污染指数为

11 08,属于轻度污染, 其余 Hg、Cr、N i、Cu、Zn、As、

Pb 七种元素的污染指数均未达到污染标准; 在工矿

区滨河土壤中, M 4、M5的 Cd元素污染指数分别为

50、561 25,达到重度污染水平,其余 Hg、Cr、N i、Cu、

Zn、As、Pb 七种元素的污染指数均未达到污染标

准, 处于未污染状态。

综合污染指数反映了 8种重金属元素在三个研

究区的综合污染状况,综合污染指数法不仅考虑了

各种污染物的平均污染水平, 还能反映污染最严重

的污染物给环境造成的危害
[ 22]
。采用内梅罗综合

污染指数评价方法的评价结果如表 6所示, 农业区
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生态与环 境

中 F1、F2、F 3、F4 的内梅罗污染指数分别为 431 05、
351 75、331 96、61 73, 均处于重度污染水平; F5、F6 的

内梅罗污染指数分别为 01 53、01 50, 属于安全范围
内。市区中 C1、C2 的内梅罗污染指数分别为 01 52、

表 6 不同区域土壤重金属污染指数
Tab. 6  H eavy2m etal pollut ion in dex of soil in dif ferent areas

采样区段
单因子污染指数 P i

元素 Cr Ni Cu Zn As Cd H g Pb

内梅罗污

染指数 P综

农业区F i

F1 ND 0. 38 0. 39 0. 21 0. 53 60. 00 ND 0. 39 43. 05

污染等级 / 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

F2 0. 51 0. 50 0. 33 0. 21 0. 45 50. 00 ND 0. 35 35. 75

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

F3 0. 43 0. 51 0. 36 0. 24 0. 48 47. 50 ND 0. 40 33. 96

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

F4 ND 0. 40 0. 40 0. 26 0. 52 ND 9. 33 0. 48 6. 73

污染等级 / 未污染 未污染 未污染 未污染 / 重度污染 未污染 重度污染

F5 0. 45 0. 41 0. 45 0. 28 0. 61 ND ND 0. 43 0. 53

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

F6 0. 55 0. 49 0. 41 0. 30 0. 52 ND ND 0. 45 0. 50

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

平均值 0. 49 0. 45 0. 39 0. 25 0. 52 52. 50 9. 33 0. 41 37. 56

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 重度污染 未污染 重度污染

市区 Ci

C1 0. 44 0. 53 0. 40 0. 25 0. 61 ND ND 0. 27 0. 52

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

C2 0. 42 0. 49 0. 36 0. 26 0. 52 ND ND 0. 33 0. 46

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

C3 0. 44 0. 48 0. 41 0. 25 0. 56 51. 25 ND 0. 35 36. 64

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

C4 0. 54 0. 40 0. 55 1. 08 0. 56 ND ND 0. 72 0. 89

污染等级 未污染 未污染 未污染 轻度污染 未污染 / / 未污染 警戒线

C5 0. 36 0. 44 0. 77 0. 50 0. 63 ND ND 0. 94 0. 79

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 警戒线

C6 0. 44 0. 54 0. 42 0. 26 0. 63 ND ND 0. 34 0. 54

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

平均值 0. 44 0. 48 0. 48 0. 43 0. 58 51. 25 ND 0. 49 36. 65

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

工矿区 M i

M 1 0. 54 0. 41 0. 38 0. 41 0. 51 ND ND 0. 45 0. 49

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

M 2 0. 48 0. 46 0. 40 0. 30 0. 53 ND ND 0. 37 0. 48

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

M 3 ND 0. 48 0. 43 0. 28 0. 67 ND ND 0. 52 0. 58

污染等级 / 未污染 未污染 未污染 未污染 / / 未污染 安全

M 4 ND 0. 43 0. 34 0. 21 0. 45 50. 00 ND 0. 43 35. 88

污染等级 / 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

M 5 0. 42 0. 39 0. 33 0. 20 0. 48 56. 25 ND 0. 40 40. 21

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

平均值 0. 48 0. 43 0. 38 0. 28 0. 53 53. 13 ND 0. 44 37. 98

污染等级 未污染 未污染 未污染 未污染 未污染 重度污染 / 未污染 重度污染

注: ND 表示无有效数据。
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生态 与环境

01 46,均处于安全范围内; C3 点内梅罗污染指数为

361 64,属于重度污染; C4 和 C5 内梅罗污染指数分

别为 01 89、01 79, 处于警戒线水平。工矿区中 M 1、

M2、M 3 的内梅罗污染指数分别为 01 49、01 48、

01 58,均处于安全范围内; M 4、M5 的内梅罗污染指

数分别为 351 88、401 21, 属于严重污染。计算各点
位的内梅罗污染指数得出, 滨河土壤重金属的内梅

罗污染指数范围在 01 46~ 431 05之间, 17个点位中

安全、警戒线、轻度污染、中度污染和重度污染所占

比率分别为 471 05%、111 76%、0、0、411 18%, 大部

分受污染点位处于警戒线或重度污染水平, 污染点

的具体分布情况见图 2。综合三个研究区段的评价

结果,农业区、市区、工矿区三个研究区段滨河土壤

的平均综合污染指数分别为 371 56、361 65、371 98,

污染程度依次为工矿区> 农业区> 市区, 均达到了

重度污染水平。

图 2 研究区污染等级分布
Fig. 2  T he dist ribu tion of pollut ion level s in th e study area

2. 3  研究区土壤重金属生态风险评价
生态风险评价可以确定生态效应与风险污染源

之间的关系,从而判断有害物质对生态系统中的生

物产生显著性危害的概率, 是对可能产生的负面生

态效应进行评价的过程[ 22]。潜在生态风险指数法

综合考虑了研究区域对重金属污染的敏感度和区域

背景值的差异, 重金属元素的毒性以及在沉积物中

普遍的迁移转化规律, 避免了异源污染和区域差异

的影响[ 23]。

采用单项潜在生态风险指数评价的结果见表

7,在农业区土壤中, F 1、F2、F3 的 Cd元素平均潜在

风险指数分别为22 1531 85、18 4611 54、17 5381 46,
F4点位的 Hg 元素潜在风险指数高达22 400, 处于

极强烈风险水平,其余元素的单项潜在生态风险指

数显示均处于轻微风险水平, 重金属潜在生态风险

指数依次为 Hg> Cd> As> Pb> Cu> Ni> Cr> Zn;

在市区滨河土壤中,仅有 C3的 Cd元素潜在风险指

数为18 9231 08, 达到极强烈风险水平, 其余元素的

单项污染风险指数均处于轻微风险水平,重金属潜

在生态风险指数依次为 Cd> As> Cu> Pb> Ni> Cr

> Zn;在工矿区滨河土壤中, M 4、M5 点位 Cd 元素

的潜在风险指数分别为18 4611 54、20 7691 23, 达到
极强烈风险水平, 其余元素的单项污染风险指数均

处于轻微风险水平, 重金属潜在生态风险指数依次

为 Cd> A s> Cu> Ni> Pb> Cr> Zn。采用综合潜

在风险指数评价的评价结果见表 7, 市区、工矿区、

农业区的滨河地带污染风险等级逐渐加剧, 三类研

究区域的平均综合潜在风险指数分别为18 9731 18、
19 6591 09、41 8281 29,均具有很强的生态风险。

3  讨论

在市区、农业区、工矿区的滨河土壤重金属污染

元素中, Cd 元素为最严重的污染物, 其平均值( 42

mg / kg)是二级标准( 01 8 mg/ kg )和河南省土壤背

景值( 01 065 mg / kg )的 521 5、646倍, 考虑其 Cd 元

素的毒性系数影响,导致三个区段的土壤重度污染,

且加重了滨河地带潜在生态风险。工矿区污染点集

中在中州铝厂与南水北调交汇处以及北孟村与白庄

村之间, 该区段是焦作市工矿企业尤其是煤矿较为

集中的区域。关于煤矿区土壤重金属污染已有许多

研究,丛鑫等 [ 24]对煤矸石山周边土壤分析表明, 土

壤中 Pb、Cu、Cr 和 Ni含量的平均值均高于土壤背

景值;马骅等 [ 25]研究发现煤矸石周边土壤中 Cd、Pb

和 Zn污染程度最严重; 马守臣等
[ 26]
对焦作矿区农

田土壤研究发现, 矿井水污灌农田土壤中 Zn 和 Cd

达到中度污染水平, 煤矸石污染农田土壤中 Zn、Cr

和 Cd达到轻度污染水平。可见, 长期煤炭开采使

矿区周围形成大量煤矸石堆, 以及矿井废水不合理

排放使用都对矿区周边治理环境造成严重的污染。

农业区污染点大多集中在河流交汇处, 其主要

原因是焦作市的河流大多为工矿企业的排污渠道,

工矿企业排放的含有超标重金属的污水经过排污河

渠的途中渗入地下水, 再通过农业灌溉进入土壤,导

致农业区的土壤存在极高的重金属污染风险。于树

宾等 [ 14]通过对南水北调焦作段典型区浅层地下水

污染研究发现,研究区浅层地下水重金属污染严重。

此外,重金属元素是肥料中报道最多的污染物质,其

中品位较差的磷矿粉和过磷酸钙中含有微量的 Cd、

As
[ 27]
。因此,在农业区由于生产过程中大量使用化
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肥农药也加重了农田土壤重金属污染。

市区滨河土壤重金属污染主要来源工矿企业的

长期/三废0排放, 土壤重金属污染地段主要分布于

有建筑垃圾堆积物、生活垃圾污水排放处。由于焦

表 7  不同区域土壤潜在生态风险指数
T ab. 7  Potent ial ecological risk index of soil in dif f erent areas

采样区段
单项潜在风险指数 Ei

r

元素 Cr Ni Cu Zn As Cd H g Pb

综合潜在

风险指数 RI

农业区F i

F1 ND 6. 87 9. 67 1. 00 13. 61 22 153. 85 ND 6. 95 22 191. 95

风险等级 / 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

F2 4. 05 9. 12 8. 33 1. 00 11. 56 18 461. 54 ND 6. 20 18 501. 81

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

F3 3. 42 9. 37 9. 08 1. 17 12. 24 17 538. 46 ND 7. 25 17 580. 99

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

F4 ND 7. 30 9. 92 1. 23 13. 27 ND 22 400. 00 8. 52 22 440. 23

风险等级 / 轻微 轻微 轻微 轻微 / 极强 轻微 很强

F5 3. 59 7. 48 11. 33 1. 37 15. 65 ND ND 7. 70 47. 12

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

F6 4. 37 8. 88 10. 17 1. 42 13. 27 ND ND 8. 00 46. 10

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

均值 3. 86 3. 27 9. 75 1. 20 13. 26 19 384. 62 22 400. 00 7. 44 41 823. 29

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 极强 轻微 很强

市区 Ci

C1 3. 48 9. 61 9. 92 1. 20 15. 65 ND ND 4. 86 44. 71

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

C2 3. 35 8. 88 9. 00 1. 24 13. 27 ND ND 5. 98 41. 72

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

C3 3. 48 8. 70 10. 25 1. 22 14. 29 18 923. 08 ND 6. 28 18 967. 29

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

C4 4. 26 7. 24 13. 67 5. 18 14. 29 ND ND 12. 86 57. 49

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

C5 2. 88 8. 09 19. 25 2. 41 15. 99 ND ND 16. 89 65. 50

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

C6 3. 45 9. 85 10. 42 1. 24 15. 99 ND ND 6. 05 47. 00

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

均值 3. 48 8. 73 12. 08 2. 08 14. 91 18 923. 077 ND 8. 82 18 973. 18

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

工矿区 M i

M 1 4. 24 7. 42 9. 42 1. 98 12. 93 ND ND 8. 15 44. 13

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

M 2 3. 77 8. 45 10. 00 1. 45 13. 61 ND ND 6. 65 43. 93

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

M 3 ND 8. 70 10. 83 1. 35 17. 01 ND ND 9. 34 47. 23

风险等级 / 轻微 轻微 轻微 轻微 / / 轻微 轻微

M 4 ND 7. 79 8. 50 0. 99 11. 56 18 461. 54 ND 7. 62 18 498. 00

风险等级 / 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

M 5 3. 32 7. 12 8. 33 0. 95 12. 24 20 769. 23 ND 7. 25 20 808. 45

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

均值 3. 78 7. 90 9. 42 1. 35 13. 47 19 615. 385 ND 7. 80 19 659. 09

风险等级 轻微 轻微 轻微 轻微 轻微 极强 / 轻微 很强

注: ND 表示无有效数据
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作市干渠周边分布有火电厂、化工厂等企业, 长期

/三废0排放会对周围土壤造成环境污染。李艳利

等[ 28]人对焦作市城区土壤中 Cr、Cu、Cd、Pb共 4 种

重金属的空间变异结构和分布格局进行了分析, 结

果表明 Cr、Cd污染较为严重; 另外, 在南水北调施

工过程中由于村庄拆迁, 生活垃圾、建筑垃圾处置不

科学或者未及时处理从而对滨河地段土壤造成一定

程度的污染。郭彦海等[ 29] 对生活垃圾焚烧厂周边

表层土壤样品研究表明垃圾焚烧厂周边土壤处于中

等生态风险水平,其中 Cd 贡献率高达 791 63 %; 银

燕春等[ 30]对成都市区、城郊和农村三区生活垃圾的

重金属污染特性和来源研究发现 Cd 、Cu、Zn 和 Pb

主要源于尘土和塑料和包装纸。

调查结果显示, 虽然农业区中仅在 F 4点位中检

测到 Hg 元素( 91 33 mg/ kg ) , 但却是二级标准( 11 5
mg/ kg )和河南省土壤背景值 ( 01 025 mg/ kg ) 的

61 22、3731 2倍,导致 Hg 的单因子污染指数和单项

潜在风险指数分别为 91 33、22 400, 属于重度污染

并存在极强烈生态风险。市区滨河土壤中 C4 的 Zn

元素( 324 mg / kg) , 是二级标准( 300 mg/ kg )和河南

省土壤背景值( 621 5 mg/ kg )的 11 08、51 18倍, 属于

轻度污染且处于轻微风险水平。由于其侧重点不

同,重金属的污染程度和潜在生态风险结果往往存在

差异,污染指数评价主要用于反映单个重金属元素和

研究区的整体污染程度,而潜在生态风险评价引入了

重金属元素的毒性响应系数, 使其更侧重于毒理方

面[ 31] 。从评价结果来看,而 Zn的毒性系数为 1,则潜

在生态风险较低。Hg的毒性系数为 40,则潜在生态

风险强烈,由于重金属 Hg 对人体危害十分严重, 因

此仍需予以重视。此外,市区中 C4点位的 Zn元素变

异系数( 691 84%)为三个研究区八种元素的最高值,

虽然主要原因可能是受到研究区范围大小和采样点

位置的影响,但众多研究较为一致认为 Zn元素主要

来源于土壤母质 [ 31] ,不会对土壤造成污染。

总之, 本研究表明部分重金属已经对滨河地带

土壤造成一定程度的污染风险,如果不及时采取措

施,不仅对土壤环境、植被健康产生影响、也对南水

北调的水质安全造成极大地威胁,从而影响到生态

环境和人类健康。结合现场调查结果显示, 在农业

区的跨渠公路桥、工矿区企业与南水北调交汇处, 以

及南水北调与排污河流临近区域的土壤面临着较高

的重金属潜在生态风险, 对区域生态环境以及干渠

水质带来安全隐患。因此, 可以根据不同土地类型

土壤的重金属含量与分布差异,对研究区开展土壤

重金属污染分区治理, 以降低滨河地带土壤重金属

污染对输水工程的污染风险。

4  结论

通过对南水北调滨河地带土壤进行调查采样,

测定土壤中 8种重金属元素的含量, 对其进行重金

属污染特征分析、综合污染评价、生态风险评估, 得

出以下结论。

( 1)南水北调中线工程焦作段滨河地带土壤中

主要重金属污染风险元素为 Cd。在农业区段,重金

属污染指数依次为 Cd> Hg> As> Cr> Ni> Pb>

Cu> Zn;在市区段,重金属污染指数依次为 Cd> As>

Pb> N i= Cu> Cr> Zn; 在工矿区段, 重金属按污染

指数依次为 Cd> As> Cr> Pb> Ni> Cu> Zn。

( 2)在农业区段,潜在生态风险指数依次为 Hg>

Cd> As> Pb> Cu> Ni> Cr> Zn;在市区段, 潜在生

态风险指数依次为 Cd> As> Cu > Pb> Ni> Cr>

Zn;在工矿区段, 重金属潜在生态风险指数依次为

Cd> As> Cu> Ni> Pb> Cr> Zn。

( 3)综合三个研究区段的评价结果,污染程度依

次为工矿区> 农业区> 市区, 且均处于重度污染水

平; 潜在生态风险等级依次为农业区> 工矿区> 市

区, 且均具有很强的生态风险。
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