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[摘 要] 城市河道沉积物污染严重威胁水生态安全与城市环境健康，亟需科学评价与有效修复。本文旨在系统探讨城市河道

沉积物污染特征、评价方法及修复技术路径。研究聚焦典型污染物类型与来源，结合化学评价、生态风险评价及生物有效性评估

方法，全面诊断污染程度。分析物理疏浚与覆盖、化学氧化还原与稳定化、生物微生物与植物修复等技术的原理、适用性与局限

性，提出技术筛选策略。结合典型案例实践，验证修复技术的可行性与效果。结果表明，城市沉积物污染具有复合性特征，需基

于污染特性与场地条件选择针对性修复技术，多技术协同应用是未来发展方向，长期监测与生态恢复效果评估对可持续治理至关

重要。
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引言

城市河道作为城市生态系统的重要载体，其沉积物长期

承载着来自工业废水排放、生活污水直排、地表径流冲刷及

大气沉降输入的大量污染物。重金属如铅、镉、汞、砷，持

久性有机污染物如多环芳烃、多氯联苯，以及过量营养盐氮、

磷等在沉积物中不断富集，形成隐蔽而持久的污染源。这些

污染物不仅直接毒害底栖生物，破坏水生生态系统结构与功

能，导致生物多样性下降。还可能在物理、化学或生物扰动

作用下重新释放进入上覆水体，造成水质的二次污染，威胁饮

用水安全与人体健康。城市化进程加剧了这一问题，不透水下

垫面扩张增加了污染径流量，河道硬化阻断了自然净化过程，

使得污染物在城市河道沉积物中更易累积且难以迁移降解。

表 1 城市河道沉积物常见污染物类型、来源及风险特征

污染物类型 典型代表物质 主要来源 常见浓度范围 赋存形态 潜在风险

重金属

铅（Pb）
蓄电池制造、冶金废

水、含铅汽油残留
80-400mg/kg

碳酸盐结合态（20%-40%）、铁

锰氧化物结合态

神经毒性、儿童

智力损伤

镉（Cd）
电镀废水、颜料生产、

磷肥施用
5-50mg/kg

可交换态（15%-30%）、碳酸盐

结合态

肾损伤、骨痛病、

致癌

铬（Cr）
皮革鞣制、金属加工、

染料工业
50-300mg/kg

铁锰氧化物结合态（30%-50%）、

残渣态

六价铬强致癌、

致畸

汞（Hg）
氯碱工业、医疗器械、

燃煤飞灰
0.5-10mg/kg 有机物结合态、硫化物结合态

神经毒性、水俣

病

持久性有机物

多环芳烃（PAHs）
化石燃料燃烧、焦化

厂排放、沥青挥发
10-100mg/kg 吸附于有机质颗粒

强致癌性（苯并

[a]芘）

多氯联苯（PCBs）
电力设备绝缘油、工

业热载体
0.1-5mg/kg 与有机质共价结合

内分泌干扰、免

疫抑制

营养盐

总氮（TN）
生活污水、农业径流、

大气沉降
500-3000mg/kg 有机氮、铵盐吸附态

富营养化、藻华

暴发

总磷（TP）
洗涤剂排放、畜禽养

殖废水
200-1500mg/kg 铁铝结合态、钙磷矿物

水体缺氧、生物

窒息
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1.城市河道沉积物污染特征与来源

1.1 典型污染物类型与赋存形态

城市河道沉积物富集的关键污染物主要包括重金属、持

久性有机污染物及营养盐三大类，重金属污染以铅、镉、铬、

汞、砷为代表，其浓度常超出背景值数倍至数十倍，如工业区

邻近河道沉积物镉含量可达 5-50 mg/kg，铅含量达 80-400

mg/kg。这些重金属通过吸附于黏土矿物、铁锰氧化物或有

机质表面进入沉积物，其赋存形态显著影响环境风险，可

交换态重金属易受水体 pH 值或盐度变化影响而解吸，直接

威胁水生生物。碳酸盐结合态在酸性条件下易溶解释放。

铁锰氧化物结合态在沉积物厌氧环境下随氧化物还原溶解

而释放高毒性三价砷或六价铬。有机物结合态在氧化条件

下可能降解释放，城市河道沉积物常见污染物类型、来源

及风险特征如表 1 所示。

1.2 主要污染来源解析

城市河道沉积物污染是多重人为源长期输入的累积结

果，工业点源排放构成重金属与有毒有机物的核心来源，电

镀厂废水携带高浓度六价铬与氰化物，冶金企业排放含铅、

镉、砷的酸性废水，化工厂泄漏的有机溶剂及中间体直接注

入河道并沉降。城市生活污水通过管网溢流或雨污混排输入

大量污染负荷，厨余有机物促进沉积物耗氧发酵，洗涤剂中

的磷酸盐贡献率达 30%-50%，排泄物携带的病原微生物在沉

积物中潜伏繁殖
[1]
。

1.3 城市环境对污染累积的影响

城市化进程通过改变自然水文循环与河道形态，显著加

剧沉积物污染累积效应。不透水地面比例增至 70%-90%导致

地表径流系数提高 3-5 倍，雨水快速汇集冲刷城市地表污染

物，排水管网系统将原本分散的面源污染集中输送至河道，

形成“污染汇流加速器”。河道硬化工程破坏天然滨岸带植被

的过滤与吸附功能，削弱沉积物对营养盐的截留能力，同时

减少水体复氧，促进沉积物厌氧环境形成，加速重金属硫化

物沉淀及有机质厌氧分解产甲烷。城市热岛效应提升水温

2-5℃，增强污染物溶解扩散速率与微生物代谢活性，促使沉

积物中结合态污染物向溶解态转化
[2]
。

2.城市河道沉积物污染评价方法

2.1 化学评价法

化学评价法通过量化污染物浓度与背景值或标准值的偏

离程度，快速识别沉积物污染热点。单因子污染指数法计算

单一污染物超标倍数，操作简便但忽略多污染物协同效应。

内梅罗综合污染指数法整合最大污染因子与平均污染水平，

突出高毒性物质的贡献，其数学表达为，
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其中 Ci为污染物 i 的实测浓度，Si为其评价标准，n 为

污染物种类数。该指数值 PN>3 表明重度污染，但易受极值影

响而高估风险。

2.2 生态风险评价法

生态风险评价法将污染物毒性纳入评估体系，量化其对

生态系统的潜在危害。潜在生态风险指数法（RI）通过毒性

响应系数加权污染物浓度，计算综合风险值，
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其中 Er
i
为单一污染物风险系数，Tr

i
为其毒性响应系

数，Ci为实测浓度，Cn
i
为参比值。风险等级划分为，RI<150

（低风险）、150-300（中风险）、300-600（高风险）、>600

（极高风险）。该方法量化了不同污染物的毒性差异，例如镉

的 Tr高达 30，即使浓度较低也可能引发高风险。但未考虑污

染物形态与生物可利用性，且 Tr取值存在争议。

2.3 生物有效性评价

生物有效性评价揭示污染物总量中可被生物吸收利用的

活性部分，是风险评估的核心深化。化学连续提取法将重金

属形态划分为酸可提取态、可还原态、可氧化态及残渣态，

其中酸可提取态镉占比超 30%时底栖生物死亡率显著上升
[3]
。

生物测试法直接测定污染物对生物的效应，底栖生物群落指

数通过敏感物种与耐受物种丰度比评估生态完整性。生物积

累试验利用双壳类或鱼类暴露于沉积物，测定组织内污染物
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富集量。

3.城市河道沉积物污染修复技术

3.1 物理修复技术

物理修复通过工程手段分离污染物与沉积物基质，疏浚

技术采用绞吸式或抓斗式挖泥船移除污染底泥，适用于重度

污染区域，单次作业可清除 90%以上表层污染物，但成本高

达 200-500 元/m
3
，产生含水率 80%的泥浆需脱水固化处理，

且破坏底栖生境需 3-5 年恢复。覆盖/钝化技术通过铺设清洁

材料或注入钝化剂形成物理屏障或化学屏障，隔离污染物向

上覆水迁移，适用于中轻度污染河道，成本约 50-150 元/m
2
，

对生态系统扰动小，但长期水力冲刷可能导致覆盖层破损，

钝化剂对有机污染物效果有限。

3.2 化学修复技术

化学修复依赖试剂与污染物的反应实现去毒化，氧化还

原技术中，过硫酸盐氧化剂可降解 PAHs，连二亚硫酸钠还原

剂将 Cr（VI）转化为低毒 Cr（III），药剂成本约 100-300

元/吨沉积物，但过量氧化剂可能杀伤水生生物，还原产物

Cr（OH）₃ 沉淀需长期监测稳定性
[4]
。稳定化/固化技术添加

水泥或磷酸盐固定重金属，固化体抗压强度>1 MPa，浸出毒

性降低 90%以上，适用于航道疏浚泥快速处置，但增容比达

1.2-1.5 倍，固化体填埋占用土地资源。

3.3 生物修复技术

生物修复利用生物代谢实现污染物转化或移除，微生物

修复通过投加复合菌剂或生物刺激，有机物降解率可达 60%/

年，成本仅 20-80 元/m
3
，但低温或高浊度环境抑制菌群活性。

植物修复在滨岸带种植富集植物，年提取量镉 1-5 mg/kg·年，

景观效益显著，但需定期收割并安全处置含污染物的植物体。

3.4 修复技术筛选与比较

技术选择需综合污染特征、水文条件与修复目标。重金

属污染优先考虑钝化覆盖或稳定化，避免疏浚引发二次释放。

疏水性有机物适用氧化降解或微生物修复。浅水缓流区可部

署植物修复，深水急流区宜用覆盖或化学注入。修复目标为

快速清除时疏浚最有效，生态恢复优先生物修复，风险控制

则选覆盖或固化。成本约束下，生物修复单价低于物理法

50%-80%，但周期延长 3-5 倍
[5]
。典型案例显示，多技术联用

可兼顾短期效果与长期稳定，修复后沉积物生态风险指数需

降至 150 以下方达标。

4.结语

城市河道沉积物污染评价与修复研究为城市水环境治理

提供了系统性解决方案，通过解析重金属、有机物及营养盐

的污染特征与来源，明确工业排放、生活污水与地表径流等

关键输入途径。结合化学指数法、生态风险指数法与生物有

效性评价，建立多维度污染诊断体系，精准识别高风险污染

物形态。针对性地提出物理疏浚与覆盖、化学氧化还原与稳

定化、生物微生物与植物修复等技术路径，阐明其适用场景

与工程约束。研究成果强调基于污染特性与场地条件选择修

复技术的重要性，如钝化覆盖控制中轻度重金属迁移、微生

物降解有机污染物、植物修复协同景观优化等实践策略，为

降低沉积物内源污染负荷、阻断污染物生态传递链提供科学

依据。
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