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黑臭水体底泥重金属污染评价及治理方法 
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【摘要】总结了黑臭水体底泥重金属污染的评价方法，包括潜在生态风险指数法、地积累指数法、内

梅罗污染指数法、污染负荷指数法、富集因子法等；归纳了黑臭水体底泥重金属污染的治理方法，包括异

位治理法和原位治理法；最后对黑臭水体底泥重金属的污染评价和治理方法进行了展望。 
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【Abstract】The assessment methods of heavy metal pollution in sediment of black and odorous water body 
were summarized, including the potential ecological risk index, the geoaccumulation index, the nemerow pollution 
index, the pollution load index and the enrichment factor method. The treatment methods of heavy metal pollution 
in the sediment of black and odorous water body were summarized, including heterotopia treatment and in Situ 
treatment.Finally, the pollution assessment and treatment methods of heavy metals in the sediment of black and 
odorous water body were prospected. 
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随着近年来我国工业的迅猛发展和城镇化的加

剧，人们的生活质量不断提升，但工农业废水、生

活污水等生产生活污水日益增大的排放量已经超越

水体的自净能力，导致水体出现黑臭恶化现象。黑

臭水体中的氮、磷营养盐和有机物等受到了广泛关

注，与此同时，黑臭水体普遍还受到重金属污染[1]，

而重金属又因其隐蔽性、长期性、不可逆性及伴生

性等[2]问题逐渐引起人们的重视。底泥是黑臭水体

中污染物的源与汇，进入水体的重金属等污染物最

终会沉积并积累至底泥中，在某些环境条件下又会

释放造成水体的二次污染。为深入了解重金属的污

染情况，总结了黑臭水体底泥重金属污染评价方法，

归纳了黑臭水体底泥重金属污染治理方法，以期为

黑臭水体底泥重金属污染的综合防治提供科学依

据。 
1 底泥重金属污染评价方法 
1.1 潜在生态风险指数法 
潜在生态风险指数法是由瑞典的 Hakanson 在

20 世纪 80 年代初提出的一种评价底泥重金属潜在

生态危害的方法，该法既可以对底泥中某单种重金

属的污染程度及潜在生态风险进行定量计算，也可

以对底泥中多种重金属的综合污染程度与综合潜在

作者简介：王毅（1993-）男，湖北咸宁人，硕士，助理工程师，主要研究方向为环境污染控制理论与技术。 

https://aes.oajrc.org/�


王毅，徐家琦，金灿，黄俊伟，代知广                                       黑臭水体底泥重金属污染评价及治理方法 

- 6 - 

生态风险实现量化，其计算方法如下： 
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式中各指标含义如下：Cf
i——黑臭水体底泥中重金

属 i 的污染系数；Csi——底泥中第 i 种重金属的实

测总含量；C0i——底泥中重金属 i 的评价参比值，

可选取当地土壤重金属元素背景值作为评价参比

值；Er
i——底泥中某重金属 i 的潜在生态风险参数；

Tf
i——第 i 种重金属的毒性响应因子（表 1），表

示各重金属的毒性水平与环境敏感程度；RI——底

泥中多种重金属的潜在生态风险指数。根据 Cf
i、Er

i、

RI 值可对黑臭水体底泥重金属的污染状况和潜在生

态风险进行分级（表 2）。该法综合考量了底泥中

重金属的总含量、毒理性、生态环境效应及区域背

景值的影响，但忽视了底泥中多种重金属复合污染

时相互间的加权、协同或拮抗作用[3]。 

表 1 底泥重金属的毒性响应系数(Tf
i) 

重金属 Hg Cd As Pb Cu Zn Cr Ni Mn 

Tf
i 40 30 10 5 5 1 2 5 1 

表 2 Er
i、RI 与污染程度的关系 

Cf
i 

污染

程度 
Er

i 
潜在生

态风险 
RI 

潜在生

态风险 

＜1 低 ＜40 低 ＜150 低 

1~3 中等 40~80 中 150~300 中 

3~6 重 80~160 较高 300~600 较高 

≥6 严重 160~320 高 600~1200 很高 

  ≥320 很高 ≥1200 极高 

1.2 地积累指数法 
地积累指数法是由德国的 Muller 在 20 世纪 60

年代末提出的一种通过定量指标描述底泥中单个重

金属元素污染程度的方法，其计算表达式如下： 

Igeoi=log2（Cn/kBn）    （公式 1-4） 

式中各指标含义如下：Igeoi——黑臭水体底泥中重金

属 i 的地累积指数；Cn——底泥中该重金属 i 的实测

总含量；Bn——底泥中该重金属 i 的地球化学背景

值，可选取当地土壤重金属元素背景值；k——综合

考虑自然成岩作用、人类活动可能导致重金属背景

值变动的系数，实际评价过程通常取 1.5。根据 Igeoi

值可将黑臭水体重金属的污染等级分为 0~6 级（表

3）。该法可在资料不足的情况下对黑臭水体底泥重

金属的污染状况实现有效评价，同时还综合考虑了

自然成岩作用、人类活动可能造成的底泥重金属背

景值变动情况，但对多种重金属的综合污染水平无

法评估，对不同重金属间毒性效应的差异也未进行

考虑，且 k 值的选取难以保证科学和准确。 

表 3 底泥重金属污染等级与 Igeoi 的关系 

污染程度 无 轻度 偏中度 中度 偏重 重 严重 

Igeoi ≤0 0~1 1~2 2~3 3~4 4~5 ＞5 

级别 0 1 2 3 4 5 6 

1.3 内梅罗污染指数法 
内梅罗污染指数法是国内外评估底泥重金属综

合污染程度较常用的方法，其计算方法如下： 
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式中各指标含义如下：Pi——黑臭水体底泥中重金

属 i 的单项污染系数；Csi——底泥中第 i 种重金属

的实测总含量；C0i——底泥中重金属 i 的评价参比

值，可选取当地土壤重金属元素背景值作为评价参

比值；P i,avr——Pi 的平均值；P i,max——Pi 的最大值；

P——内梅罗污染指数。根据 P 可将黑臭水体底泥

重金属的污染程度分为 4 级（表 4）。该法兼顾了

单项污染指数的最高值和平均值，突出了污染程度

最大的重金属对综合污染情况的贡献，可避免平均

作用削减该重金属的权值，但未考虑到不同重金属

间的毒性差异及污染权重。 

表 4 内梅罗污染指数与底泥重金属污染程度分级标准 

污染等级 无污染 轻度污染 中度污染 重度污染 

P <1 1~2.5 2.5~7 ≥7 

1.4 污染负荷指数法 
污染负荷指数法是 Tomlinson 等提出的一种全
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面评价底泥中多种重金属污染水平的方法，其计算

公式如下： 

Fi=Csi/C0i        （公式 1-7） 

IPL= 1 2
m

i mF F F F× × × × ×       （公式 1-8） 

IPLzone= 1 2n PL PL PLj PLnI I I I× × × × ×  （公式 1-9） 

式中各指标含义如下：Fi——黑臭水体底泥重金属 i
的最高污染系数；Csi——底泥中第 i 种重金属的实

测总含量；C0i——底泥中重金属 i 的评价参比值，

通常选用全球页岩平均值；IPL——某一站位多种重

金属的综合污染负荷指数；m——参评重金属的总

种类数；IPLzone——某黑臭水体区域多种重金属的综

合污染负荷指数；n——参评区域的采样站位总数。

按照 IPLzone 可将黑臭水体重金属污染状况分为 0~3
级（表 5）。该法可以直观方便地表达黑臭水体区

域底泥中多种重金属的时空变化趋势，避免了直接

加和造成的评价结果歪曲，但未对不同重金属污染

源存在的背景差异进行考虑。 

表 5 污染负荷指数与污染程度之间的关系 

IPLzone <1 1~2 2~3 ≥3 

污染等级 0 1 2 3 

污染程度 无污染 中等污染 强污染 极强污染 

1.5 富集因子法 
富集因子法是由大气颗粒物痕量金属来源分析

发展而来，在评估人为污染造成的底泥重金属污染

情况方面比较准确有效，其计算公式如下： 

EF= si ref

si ref

C C
B B

       （公式 1-10） 

式中各指标含义如下：EF——黑臭水体底泥中重金

属 i 的富集因子；Csi——底泥中第 i 种重金属的实测

总含量；C ref——底泥参比元素（可选取 Fe、Al、
Li、Sc、Zr、TOC 等）的实测含量；Bsi——未受污

染底泥的重金属 i 总含量；Bref——未受污染底泥的

参比元素总含量。按照 EF 可将底泥重金属污染程

度分成 5 级（表 6）。该法通过引入参比元素消除

了底泥粒度与矿物组成对重金属总含量变化的影

响，结合年代学分析底泥中重金属的来源及富集过

程，但参比元素比率的不稳定性及背景值的不确定

性限制了该法在区域规模的应用。 

2 底泥重金属污染治理方法 
黑臭水体底泥重金属污染可采用的治理方法主

要包括异位治理法和原位治理法。 
2.1 异位治理法 
异位治理以清淤疏浚为主，即通过人工或机械

的方法外移受到重金属污染的底泥，避免其向水体

释放而形成二次污染。清淤疏浚是去除黑臭水体底

泥重金属最简便快捷的治理方式，其可采用干水作

业或带水作业，干水作业需要将水体抽干，在规模

较大时成本很高，应用有限；带水作业则可能扰动

表层底泥中的重金属、氮、磷等污染物，并通过扩

散对周边水体造成二次污染。此外，清淤疏浚后还

可能破坏水体的生态系统，使水体的底栖生物及水

生植物等的种类、数量、丰富度降低[4]。因此，异

位治理宜采用环保疏浚，一方面通过改造疏浚设施

减小疏浚过程中的二次污染，如抓斗清淤时采用全

封闭防漏抓斗、绞吸船清淤时采用环保铰刀（如圆

盘式、铲吸式、螺旋式）等；另一方面，清淤时仅

清除表层 20~40cm 的浮泥及淤泥层，保留老土层以

免破坏其生态系统[5]。 

表 6 富集因子与污染程度的关系 

污染等级 无~轻污染 中等污染 较强污染 强污染 极强污染 

EF 范围 <2 2~5 5~20 20~40 ≥40 

2.2 原位治理法 
原位治理系指在保留原有污染底泥的情况下，

通过采取措施阻隔或削弱底泥中重金属等污染物向

水体释放。原位治理可采用的方法包括底泥覆盖法、

化学法、植物法等。 
（1）底泥覆盖法 
底泥覆盖法系指通过覆盖一层或多层黏土、改

性矿石、木炭等材料，将水体与底泥层隔开，从而

减缓或阻止重金属向水体释放。该法适用于水体流

速较缓、外源污染得到控制及特征污染重金属的毒

性和迁移率不高。底泥覆盖法可采用表层撒布或倾

倒的方式完成，施工方便，但所需覆盖的材料用量

大，覆盖后水体的库容会进一步减小，同时其重金

属等污染物并未清楚，仍存在释放风险。 
（2）化学法 
化学法是指向黑臭水体投加化学药剂，使之与

重金属发生氧化还原、沉淀、螯合、络合等反应，
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从而降低底泥中的重金属含量或将重金属转化为低

毒及无毒形态。采用石灰、水泥、石膏、钙镁盐等

水泥基固化材料可实现对底泥中重金属的固化/稳
定化[6]。向黑臭水体投加过氧化钙（CaO2）既可以

因其强氧化性改变底泥中重金属的形态，又因其强

碱性可与重金属产生沉淀反应。向黑臭水体投加硫

化物也可沉淀去除重金属，避免其向水体释放，但

存在释放硫化氢（H2S）的风险。通过向黑臭水体投

加乙二胺四乙酸二钠(EDTA)等螯合物可使其与底

泥中的重金属发生螯合反应而形成稳定的螯合物。

化学法见效快但成本高，同时往往存在一定的风险，

一方面，所投加的化学药剂本身就可能增大水体毒

性；另一方面，化学药剂的添加还易造成污染物的

异常释放，并危害水体生物及水体生态系统。因此，

可将化学法作为底泥重金属的一种应急治理方法。 
（3）植物法 
植物法主要是利用植物对底泥中重金属的根

滤、吸收、固化稳定、挥发等作用实现对重金属的

贮存、转移或转化。通过高富集植物吸收底泥中的

重金属，收割后即可实现对重金属的永久去除。毛

竹等一些植物不仅对重金属的富集潜力大、吸收和

耐受重金属的能力强，而且生长速率快、生物产量

高，是修复黑臭水地底泥重金属污染的理想植物。

不同生长型的植物对重金属的吸收和富集能力不

同，通常认为各类植物对重金属的吸收和富集能力

由弱至强依次为：挺水植物<浮叶植物<沉水植物[7]。

植物法成本较低且生态环境效益显著，但其处理周

期较长，同时单一植物通常仅表现出对单种重金属

的富集能力较强，因此其进一步的应用也受到局限。 
（4）其他方法 
重金属的原位修复还有一些其他方法，但多处

于实验阶段，大规模应用的案例较少，如微生物法

和电动修复法等。微生物法即通过微生物的直接或

间接作用实现对底泥中重金属的转移或转化，该法

的运行成本低、应用潜力大，但易受环境因素影响，

目前多停留在实验室阶段。电动修法法系指根据重

金属的带电性能，在底泥两侧施加低压直流电场，

通过电场使重金属等污染物迁移并富集至两侧电

极，最终对电极处的重金属等污染物进行收集处理，

从而实现对底泥重金属的去除，该法无需添加任何

化学药剂、无二次污染，同时处理周期短、效果好，

但能耗较高，且对黑臭水体底泥的适应性还需进一

步验证，目前尚缺乏大规模的应用案例。 
3 结论与展望 
在黑臭水体底泥重金属的污染评价方面，仅靠

某一种评价方法不仅存在一定缺陷，而且无法准确、

有效地评价黑臭水体的重金属污染情况，因此建议

结合实际根据各评价方法的优劣势联合多种方法对

黑臭水体的重金属污染情况进行综合评估，同时在

今后的评估中应进一步考虑重金属的形态及活性等

因素，并应加强对水体重金属的检测与评估，综合

水体与底泥应更能反映黑臭水体的重金属污染情

况。在黑臭水体底泥重金属污染治理方面也存在类

似的问题，单一治理方法可能无法解决黑臭水体底

泥中多种重金属的复合污染问题，因此结合各方法

的优势探索一种成本低、治理效果好、治理效率高

的联合修复方法应作为未来的重点研究和发展方

向。与此同时，应继续加强对黑臭水体底泥重金属

污染治理新方法的研究和开发应用，考虑将治理后

的底泥资源化方面的研究，变废为宝。此外，治理

仅为对重金属污染现状的一种处理手段，根治黑臭

水体的重金属污染问题，还需控源截污，严控工农

业废水、生活污水等人为重金属污染源的随意乱排。 
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