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Abstract：The geo-accumulation index method（GAI）is a commonly used approach for the quantitative assessment of heavy metal pollu⁃
tion in sediments. However, it can hardly be adapted to conduct an integrated evaluation of multi-heavy metals pollution in an entire river
basin as it focuses only on a specific heavy metal in individual sampling locations. This investigation presents a novel approach in which
pollution of multi-heavy metals sampled from different locations in a basin can be systematically assessed. Two indicators of both maximum
and average concentrations were embedded into the GAI method through the Nemerow index method. The concept of“Equivalent Eco-Tox⁃
icity Index”was proposed considering the integrated effects on environment as different heavy metals have different eco-toxicities and dif⁃
ferent concentrations. This improved approach used the maximum concentration of heavy metals that plays a key role in the assessment, as
well as the eco-toxicity of all metals presented. Therefore, a more integrated assessment result was obtained. The improved Geo-Accumula⁃
tion Index（IGAI）approach was employed and validated for evaluating heavy metal pollution in the sediments of the Chaobei river catch⁃
ment（a river branch of Danjiangkou reservoir basin）. That IGAI approach avoided the problem of averaging the heavy pollution points used
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摘 要：沉积物中重金属污染评价的常用方法——地累积指数法，可定量分析确定点位特定重金属污染程度，但在流域重金属污

染评价或多种重金属复合污染评价中难以适用。针对特定重金属污染评价情景，本文将最大浓度与浓度平均值以内梅罗指数法

引入地累积指数法中；针对复合污染评价情景，综合考虑重金属浓度及其生态毒性，提出“等当量生态毒性指数”的概念，以此为

依据筛选出生态危害贡献最大的重金属，将其浓度变化指数及多种重金属浓度变化指数的平均值以内梅罗指数法引入地累积指

数法中。改进的地累积指数法既考虑了重金属浓度的最大值，又兼顾各重金属的毒性特征。本文以丹江口水库支流朝北河沉积

物中重金属的污染评价为例，验证改进的地累积指数法的评价结果。在评价流域特定重金属污染时，改进的地累积指数法避免

了地累积指数取平均值忽视重污染点位的问题，能够有效识别出流域内Hg元素在个别点位存在的严重污染，各重金属污染等级

排序结果更有利于全面反映流域内重金属污染情况。在评价重金属复合污染时，改进的地累积指数法与潜在生态危害指数法的

评价结果总体一致，且有效避免了潜在生态危害指数法直接利用未修正重金属毒性系数造成的评价结果不合理的问题。
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沉积物是水体生态系统的重要组成部分，既是水

体中重金属主要的汇，也是水体中重金属重要的源。

在适当条件下沉积物中的重金属会再次释放到上覆

水中，引起河流的“二次污染”[1-3]。因此，加强沉积物

中重金属的浓度监测及污染评价尤为重要。近年来，

该领域已成为研究热点，主要涉及海湾、湖泊、水库和

大型河流等水体[4-11]，评价结果既可反映人类活动对

水体造成的污染程度，更可为水体重金属污染控制提

供依据，保障农业灌溉用水和饮用水安全。

沉积物重金属污染评价方法主要为指数评价法，

包括污染负荷指数法、地累积指数法、潜在生态危害

指数法及沉积物富集系数法等[12-13]，以实测浓度与沉

积物背景值为基础，通过不同计算公式和分级标准，

评价重金属污染程度[14]。如高秋生等[15]利用综合污

染指数法、地累积指数法和潜在生态危害指数法对白

洋淀重金属污染程度进行评价；乔飞等[16]采用地累积

指数法和综合污染指数法评价了岷江干流表层沉积

物中 As、Cd、Cr等 6种重金属的污染程度；Agah等[17]

采用富集系数法和潜在生态危害指数法评价了查赫

巴尔湾Al、Cr、V等 10种重金属污染程度；Shah等[18]运

用地累积指数法和富集系数法评价了印度泰普提布

河河口底泥重金属污染情况。但指数评价法仍存在

单点和流域评价兼顾性较差、重金属浓度及其毒性综

合应用薄弱的问题，此外不同重金属毒性数据等量化

的方法也有待进一步研究[19]。其中，地累积指数法是

目前应用最广泛的评价方法，可定量评价采样点特定

重金属的污染程度，但实际工作中需要开展多点位或

多种重金属复合污染评价，地累积指数法难以适

用[20]。

本文综合考虑重金属浓度及其生态毒性，以内梅

罗指数法将平均值和极值引入地累积指数的计算公

式中，提出改进的地累积指数法并应用验证。以丹江

口水库主要支流朝北河（钒矿厂下游段）为例，测量水

体沉积物中断面标志性重金属元素钒（V）和 5种重点

防控的其他重金属汞（Hg）、铬（Cr）、铅（Pb）、砷（As）
和镉（Cd）的浓度，应用改进的地累积指数法评价朝

北河沉积物中的重金属污染程度，并将结果与地累积

指数法和潜在生态危害指数法的评价结果比较，验证

改进的地累积指数法在评价流域重金属污染程度及

多种重金属复合污染评价时的有效性和全面性。

1 地累积指数法及其改进

1.1 地累积指数法

德国学者Muller首先提出了地累积指数法[21]，可

定量评价水体沉积物中特定重金属的污染程度。地

累积指数考虑了自然地质过程，通过重金属元素实测

值相对于环境背景值的变化，能直观反映重金属的污

染水平[22-23]，计算方法如下：

Igeo=log2（Ci /KBi） （1）
式中：Igeo为地累积指数；Ci为沉积物中第 i种重金属的

浓度，mg·kg-1；Bi为沉积物中第 i种重金属元素的地球

环境背景值，本研究中依据丹江口沉积物背景值取

值，mg·kg-1；K为变动转换系数，考虑各地岩石差异可

能会引起背景值的变动，一般取1.5；Ci /KBi为第 i种重

金属的浓度变化指数。地累积指数的变化可以反映

出采样点沉积物特性以及污染来源的变化，分级标准

见表1[24]。

1.2 针对流域内特定重金属污染评价的改进地累积

指数法

针对地累积指数法难以评价流域内特定重金属

污染水平的问题，以内梅罗指数法代换地累积指数计

算公式的参数，提出改进的地累积指数法。内梅罗指

by conventional GAI. It could effectively express the serious pollution condition of Hg at individual points. The results of the pollution rank⁃
ing sequence of different heavy metals could systematically reflect the pollution status at the catchment. In assessing the composite pollu⁃
tion of heavy metals, the IGAI approach produced similar results as the Potential Eco-Hazard Index method, but with much less deviation
caused by using uncorrected heavy metal toxicity coefficients as in the previous study.
Keywords：sediment; heavy metal; pollution evaluation; improved geo-accumulation index method; equivalent ecotoxicity index

表1 地累积指数法分级标准[24]

Table 1 Classification of geo-accumulation index[24]

Igeo

Igeo级别

污染程度

<0
Ⅰ

无污染

0~1
Ⅱ

无到中度污染

1~2
Ⅲ

中度污染

2~3
Ⅳ

中度到强度污染

3~4
Ⅴ

强度污染

4~5
Ⅵ

强度到极强污染

>5
Ⅶ

极强污染
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数法[25-26]是基于单因子的分指数结果，取最大分指数

和分指数均值的计算方法，既能体现单因子的影响，

又能反映多因子的综合情况。本研究利用流域内各

采样点重金属浓度的平均值及重金属浓度最大值的

平方平均数代替公式（1）单一重金属浓度，使其既能

综合考虑各采样点重金属的污染情况，同时突出严重

污染的点位，有效评价流域特定重金属的污染程度。

改进的地累积指数法计算公式如下：

Pave1 =1
n∑i = 1

n (Cn /KB ) （2）
Pmax1 =Cmax /KB （3）
Im1 =log2 ( P 2ave1 + P 2max 1 ) /2 （4）

式中：Pave1为流域内 n个采样点重金属浓度变化指数

的平均值；Cn为第 n个采样点重金属浓度，mg·kg-1；B

为特定重金属的环境背景值，mg·kg-1；Pmax1为浓度最

大的采样点的重金属浓度变化指数；Cmax为重金属浓

度最大值，mg·kg-1；Im1 为改进的地累积指数。K取

1.5；沿用原地累积指数法分级标准（见表1）。

1.3 针对确定点位多种重金属复合污染评价的改进

地累积指数法

针对确定点位多种重金属复合污染评价的问题，

评价过程不仅需要考虑各种重金属浓度，还需考虑其

对生态环境表现出的毒性大小。本文提出反映重金

属生态危害特征的毒性数据当量化概念——等当量

生态毒性指数（Wi），筛选出生态危害贡献最大的重金

属，基于该指数改进原有的地累积指数法。

1.3.1 等当量生态毒性指数的确定

重金属的环境质量标准限值及其毒性系数是评

价重金属生态危害性的重要指标。重金属环境质量

标准限值可以反映重金属的理化性质及其累积效

应[27]，重金属的毒性系数可以体现其毒性强度大小及

上覆水对重金属的敏感程度[23]。综合考虑两者共同

影响，提出等当量生态毒性指数（Wi）的概念。等当量

生态毒性指数可以筛选出对生态危害贡献最大的重

金属，避免只考虑浓度而忽视毒性。

（1）相关性权重值W1i。一般情况下，某种重金属

的危害性与其土壤污染风险筛选值呈反比[28]，即重金

属元素的风险筛选值越低，该元素的生态危害性越

大。将各重金属的土壤污染风险筛选值（Si）的最大

值 Smax与 Si比较，即第 i种重金属的相关性比值（Ri）。

Ri的大小可以反映该元素对外界危害性的相对强弱，

重金属元素Ri值越大，其对生态环境表现出的危害越

大。重金属的相关性比值（Ri）及相关性权重值（W1i）

计算公式为：

Ri=Smax /Si （5）
Wi=Ri /∑

i = 1

n

Si （6）
（2）毒性系数权重值W2i。不同重金属对生态环

境产生的影响不同，重金属的毒性系数可以反映重金

属的生态危害性。因此在设计等当量生态毒性指数

时，将重金属的毒性系数作为重要的一项。毒性系数

权重值（W2i）为：

W2i=Ti /∑
i = 1

n

Ti （7）
式中：Ti为第 i种重金属的的毒性系数。

（3）两项权重（W1i、W2i）都能反映重金属的毒性，

权重值无数量级上的差异，综合考虑本文采用上述二

者的算术平均值定义等当量生态毒性指数（Wi），计算

公式如下：

Wi=（W1i +W2i）/2 （8）
土壤环境质量标准列举的重金属的等当量生态

毒性指数（Wi）计算结果见表2。
1.3.2 改进的地累积指数法

利用等当量生态毒性指数（Wi）筛选出生态危害

注：a.《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018，农用地土壤污染风险筛选值，水田，pH 6.5~7.5）；b. 数据引自
文献[29]。

Note：a. Soil Environmental Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land（GB 15618—2018；risk screening values for soil
contamination of agricultural land，paddy field，pH 6.5~7.5）; b. Data from reference[29].

重金属Heavy metals
污染风险筛选值Sia/mg∙kg-1

W1i

毒性系数Tib

W2i

Wi

Hg
0.6

0.489
40
0.4

0.444

Cd
0.6

0.489
30
0.3

0.394

As
25

0.012
10
0.1

0.056

Ni
100

0.003
5

0.05
0.026

Cu
100

0.003
5

0.05
0.026

V
130

0.002
2

0.02
0.011

Pb
140

0.001
5

0.05
0.026

Zn
250

0.001
1

0.01
0.006

Cr
300

0.001
2

0.02
0.010

表2 重金属污染物的等当量生态毒性指数（Wi）

Table 2 Equivalent ecotoxicity index of heavy metals（Wi）
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贡献最大的重金属，以内梅罗指数法变换地累积指数

计算公式的参数，利用采样点全部重金属浓度变化指

数的平均值及生态危害贡献最大的重金属的浓度变

化指数的平方平均数代替公式（1）单一重金属浓度变

化指数，以综合考虑各重金属的污染情况同时突出生

态危害贡献最大的重金属，适用于多种重金属复合污

染评价。改进的地累积指数法计算公式如下：

Pave2 =1
n∑i = 1

n (Ci /KBi ) （9）
Pmax2 =Cmax /KBmax （10）
Im2 =log2 ( P 2ave2 + P 2max 2 ) /2 （11）

式中：Pave2为确定采样点所有重金属元素浓度变化指

数的平均值；Ci为第 i种重金属的浓度，mg·kg-1；Bi为

第 i种重金属的环境背景值，mg·kg-1；Pmax2为等当量生

态毒性指数最大的重金属的浓度变化指数；Cmax为等

当量生态毒性指数最大的重金属浓度，mg·kg-1；Bmax
为该种重金属的环境背景值，mg·kg-1；Im2为改进的地

累积指数。K取 1.5；沿用原地累积指数法分级标准

（见表1）。

2 应用研究

2.1 研究区域概况及样品的采集与分析

丹江口水库位于汉江中上游，是南水北调中线工

程水源区[30]。水源区附近重金属矿冶采选加工企业

数量较多，废弃污染场地、尾渣堆存场地众多[31]，存在

潜在的生态危害性，附近水体可能会受到重金属污

染。丹江口水库主要支流朝北河位于钒矿厂下游，河

流主要污染源包括钒矿厂生产废水、废渣淋滤液、生

活垃圾填埋场渗滤液、高架桥降雨径流、周围农田地

表径流及农户生活污水。同时，重金属可能会通过灌

溉水或地下水迁移到农作物中并通过食物链最终危

害到居民的健康，因此以该水体沉积物作为研究对象

具有重要实际意义。

2015—2017年多次现场试验测得朝北河丰水期

（5—9月）、平水期、枯水期（12月—次年 2月）的水量

分别为 1440、610 m3∙h-1及 72 m3∙h-1，属于小型季节性

河流。选取 9个采样点，具体点位如图 1所示。沉积

物采集避开底质不稳定处和水草茂盛处，采集 0~20
cm的样品，取 1 kg装入聚乙烯密封袋中，驱尽空气密

闭，在0~4 ℃下保存。

采用硝酸-盐酸混合试剂在沸水浴中加热消解

试样，消解后用硼氢化钾将样品中所含Hg还原成原

子态Hg，使用原子荧光分光光度计（北京普析通用仪

器有限公司，PF5 型）测定沉积物中总 Hg 的含量浓

度。使用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS；美国

PerkinElmer，NexION 350X 型）测定沉积物中 V、Cr、
Pb、As和 Cd 5种重金属的浓度。精密度和准确度控

制等严格按照《农用地土壤污染状况详查质量保证与

图1 研究区位置及采样点分布

Figure 1 Location of the study area and distribution of the sampling points
0 0.2 0.4 km

D3
D4

D2

D5
D6

D8
D9

D7

D1朝北河

110°26.030′E 32°57.587′N

钒矿厂

天河

丹江口水库

N

朝北河

汉江

天河

0 5 10 km
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质量控制技术规定》执行。每批样品分析 3个空白试

样，标准曲线的相关系数大于 0.999。每批样品中，分

析一个试剂空白加标，加标回收率在 80%~120% 之

间。

2.2 朝北河沉积物重金属含量

朝北河沉积物样品中V、Hg、Cr、Pb、As和Cd 6种

重金属元素平均浓度分别为 71.4、0.099、43.9、16.8、
4.55 mg∙kg-1和 0.382 mg∙kg-1（见表 3），均低于我国农

用地土壤污染风险筛选值（GB 15618—2018），沉积物

中重金属对环境危害风险极低。与丹江口沉积物背

景值相比，沉积物中仅Hg的平均浓度略高，是背景值

的 1.41倍，Cr的平均浓度与背景值基本一致，其他重

金属元素平均浓度均低于背景值。重金属Hg、Cd、V
和Cr分别在 1、1、2和 6个采样点的浓度高于背景值。

朝北河沉积物中 Pb 的变异系数较小（9.7%），小于

10%，表现出弱变异性，表明沉积物中 Pb的空间分布

较均匀；而 V、Cr、As、Cd 的变异系数（25.9%~62.4%）

在 10%~100%，呈现中等变异强度。Hg 的变异系数

（184.2%）远超过 100%，表现出强变异性，说明Hg元
素在各采样点间的差异极大。采样点Hg元素浓度的

偏度和峰度都较大，表明测得的重金属浓度在空间分

布上极不均匀，与实测结果D7采样点浓度远高于其

他采样点相吻合。分析原因可能是人为异常排放引

起的D7采样点Hg浓度严重超标，怀疑D7采样点附

近存在点源污染。其余重金属元素的浓度大体符合

正态分布。

2.3 流域特定重金属污染评价结果

分别利用地累积指数法及其改进方法评价流域

内特定重金属的污染程度。采用地累积指数取平均

值的方法评价流域内特定重金属污染情况，各重金属

污染等级排序依次为Cr>V>Hg>Pb>Cd>As（见表 4），6
种重金属均无污染。改进的地累积指数法的评价结

果表明，各重金属污染等级排序依次为Hg>V>Cr>Cd
>Pb>As，其中 Hg处于中度污染水平，其余重金属均

无污染。重金属Hg的评价结果存在较大差异的主要

原因是Hg在D7采样点污染严重，浓度是沉积物背景

值的 8.3倍，若利用各采样点地累积指数取均值评价

流域内特定重金属的污染程度，会出现各点位分担的

问题，导致人为忽略污染严重的样点（D7），评价结果

为无污染。两种评价结果的重金属污染等级排序存

在较大差异，这与各重金属的变异性有关，Hg、V 和

Cd变异性较强，与 3种重金属利用改进的地累积指数

法评价时污染等级排序有所上升相符，说明Hg、V和

Cd在各采样点浓度分布不均，最大浓度采样点可能

存在严重超标，而在取均值计算时被忽略掉。改进的

地累积指数法在兼顾平均值的同时引入污染物最大

参数 Index
极小值/mg∙kg-1

极大值/mg∙kg-1

中位数/mg∙kg-1

均值/mg∙kg-1

标准差/mg∙kg-1

变异系数/%
偏度

峰度

农用地土壤污染风险筛选值 a/mg∙kg-1

丹江口沉积物背景值 c

V
23.3
117
74.2
71.4
30.4
42.6

-0.005
-0.568
130

82.40b

Hg
0.012
0.581
0.047
0.099
0.182
184.2
2.959
8.821
0.6
0.07

Cr
20.1
54.7
47.1
43.9
11.4
25.9

-1.292
1.158
300

43.81

Pb
14.2
18.8
17.4
16.8
1.6
9.7

-0.594
-0.899
140

29.20

As
2.12
7.71
4.21
4.55
1.90
41.7
0.574
-0.561

25
11.42

Cd
0.147
0.893
0.280
0.382
0.239
62.4
1.334
1.579
0.6
0.84

注：a.《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018，农用地土壤污染风险筛选值，水田，pH 6.5~7.5）；b. 数据引自
文献[32]；c. 数据引自文献[11]。

Notes：a. Soil Environmental Quality Risk Control Standard for Soil Contamination of Agricultural Land》（GB 15618—2018；Risk screening values for
soil contamination of agricultural land，paddy field，pH 6.5~7.5）; b. Data from reference [32]; c. Data from reference[11].

表3 沉积物中重金属浓度的描述性统计

Table 3 Descriptive statistical parameters of heavy metals in sediment

表4 地累积指数法与改进的地累积指数法的评价结果
Table 4 Assessment results of geo-accumulation index method

and improved geo-accumulation index method
元素

Elements
Hg
V
Cr
Pb
As
Cd

地累积指数法

Igeo变化范围

-3.13~2.47
-2.41~-0.08
-1.71~-0.26
-1.63~-1.22
-3.01~-1.15
-3.10~-0.50

Igeo平均值

-1.17
-0.94
-0.64
-1.39
-2.03
-1.94

污染等级

无污染

无污染

无污染

无污染

无污染

无污染

改进的地累积指数法

Im1

1.989
-0.351
-0.406
-1.298
-1.436
-0.875

污染等级

中度污染

无污染

无污染

无污染

无污染

无污染
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浓度，因此改进的地累积指数（Im1）大于地累积指数

（Igeo），评价结果比地累积指数法评级略高，本研究有

效识别出流域内Hg元素在个别采样点存在严重的污

染，各重金属污染等级排序更为科学合理。

2.4 特定点位多种重金属复合污染评价结果

本文利用改进的地累积指数法和潜在生态危害

指数法评价确定点位多种重金属复合污染的污染情

况，比较两种方法的评价结果，验证改进地累积指数

法的可行性和有效性。潜在生态危害指数法是一种

常用的重金属污染评价方法，侧重于毒理方面的评

价，综合考虑了沉积物中重金属浓度、毒性水平及评

价区域的敏感度等因素，将重金属潜在的生态危害划

分为四级[33]。潜在生态危害指数（RI）为：

RI=∑
i = 1

n ( )Ti × Ci

Ci0
（12）

式中：Ti，Ci，Ci0分别为第 i种重金属的毒性系数、实测

浓度、环境背景值。Hakanson[34]基于 Hg、As、Cr、Pb、
Cd、Cu、Zn和多氯联苯（PCBs）等 8个参数的毒性系数

总和（133）提出了生态风险分级划分限值。本文 6种

重金属的毒性系数总和为 89，以此修正潜在生态风

险指数分级标准为：<100，轻度危害；100~200，中度

危害；200~400，重度危害；≥400，严重危害。

由表 5可知，改进的地累积指数法和潜在生态危

害评价法对 9个采样点的重金属复合污染评价结果

基本一致，各采样点重金属污染等级排序依次为D7>
D2>D6>D3>D4>D1>D8>D5>D9，除 D7 点外，其他采

样点均无污染。潜在生态危害法评价结果表明D7点

为重度危害水平，这与D7点Hg浓度严重超标现象相

吻合，且Hg是该研究区域最主要的生态危害因子，其

他采样点均处于轻度危害水平。改进的地累积指数

法对D7点评价结果为中度污染水平，相比于潜在风

险危害指数法的评价结果等级偏低。分析主要原因

是：潜在生态危害指数法在计算时对各重金属的浓度

系数和毒性响应系数进行了乘积运算，由于D7采样

点不仅Hg浓度严重超标，且Hg具有极强的毒性，因

而评价结果为重度污染。但针对不同的研究介质，沉

积物理化性质对重金属毒性影响不同，不经修正直接

使用已有文献报道的毒性系数会使得评价结果不够

科学合理[35]。改进的地累积指数法综合考虑重金属

毒性指标，通过等当量生态毒性指数筛选出生态危害

性最大的重金属元素，但重金属的毒性系数并未参与

改进公式的计算，地累积指数计算过程中只对筛选出

的重金属浓度变化指数进行运算，从而避免了潜在生

态危害法存在的未修正重金属毒性系数的问题。

3 结论

（1）本文构建了兼顾重金属浓度变化指数均值和

极值的改进的地累积指数法。针对流域内特定重金

属污染的生态风险评价情景，以内梅罗指数法将最大

浓度和浓度平均值引入地累积指数法；针对确定点位

复合重金属污染的生态风险评价情景，提出反映重金

属生态危害特征的“等当量生态毒性指数”概念，筛选

出生态危害贡献最大的重金属，建立了涵盖多种重金

属的平均浓度变化指数及生态危害最大的重金属浓

度变化指数的改进地累积指数法。

（2）本文研究区域朝北河的沉积物中V、Hg、Cr、
Pb、As 和 Cd 6 种重金属元素平均浓度分别为 71.4、
0.099、43.9、16.8、4.55 mg∙kg-1和 0.382 mg∙kg-1，均低

于我国农用地土壤污染风险筛选值，总体上沉积物中

重金属的环境危害极低。与丹江口沉积物背景值相

比，沉积物中仅Hg的平均浓度偏高，是背景值的 1.41
倍，Cr的平均浓度与背景值基本一致，其他重金属的

平均浓度均低于背景值。

（3）针对流域内特定重金属污染评价时，改进的

地累积指数法的评级结果比地累积指数法略高，本应

用研究有效识别出流域重金属 Hg 元素在个别采样

点存在的严重污染，各重金属污染等级排序结果更

为科学合理；针对确定点位重金属复合污染评价时，

改进的地累积指数法与潜在生态危害指数法的评价

结果基本一致，且有效避免了潜在生态风险指数法

直接利用未修正重金属毒性系数造成的评价结果不

合理的问题，验证了改进的地累积指数法的科学性

和可行性。

表5 朝北河沉积物中重金属复合污染评价结果

Table 5 Pollution assessment results of heavy metals in sediment
of Chaobei River

采样点
Sites
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

潜在生态危害评价

RI

48.383
68.315
56.779
51.273
23.456
58.863
344.044
35.985
20.376

危害等级

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

轻度

重度

轻度

轻度

改进地累积指数评价

Im2

-1.119
-0.878
-1.044
-1.093
-2.110
-0.903
2.000
-1.504
-2.510

污染程度

无污染

无污染

无污染

无污染

无污染

无污染

中度污染

无污染

无污染
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