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77摘7要!为调查广州市新塘镇水环境重金属污染状况$以镇内地表水及东江北干流新塘段为研究对

象$对不同样点的 !$ 个样中 ' 种重金属进行分析& 采用单因子评价法'地质累积指数法对地表水水体'

底泥进行污染程度评价$利用潜在生态危害指数法评估底泥中重金属对周围环境的潜在生态危害& 结

果表明%新塘镇地表水水体中R*'C,'R>'Q<'R+均达到我国+地表水环境质量标准,!ZW#E#E N!$$!"三

类水质标准$有轻微 K̀污染#底泥中重金属污染程度依次为 C, iQ<'R> ì K$其中 C, 对环境造成偏重

污染$无R*'R+污染#潜在生态危害评价法显示底泥中 Q<'R> 对环境存在极强生态危害$C,' K̀'R+'R*

不构成生态危害& 分析底泥中重金属浓度间相关性$表明Q<与R>'C,与R*'C,与R>有显著相关&

关键词!重金属污染#单因子评价法#地积累指数法#潜在生态危害评价法

中图分类号!mO!! 文献标志码!D

引 言

重金属污染近年来倍受关注#因为它具有生物积累

性#对人类身体健康和周围环境存在潜在的生态危

害(%B!)

% 重金属污染的主要来源是工业*三废+'机动车

尾气'污水灌溉'农药'化肥以及矿山开采% 水体中的重

金属绝大部分能随物理'化学'生物的作用迅速转移至

底泥中蓄积#使底泥成为重金属等化学物质的主要存储

库(#B&)

% 当环境变化时#底泥中的重金属形态将发生转

化并释放造成污染(OB')

%

新塘镇位于广州市属增城市西南部#珠江三角洲东

江下游北岸#毗邻港澳#西与广州市黄埔区相连#南与东

莞市一河之隔% 总面积 !O%@O% 平方公里#约占增城市

的 %O@&^#人口约占 O$@&^#工农业生产总值约占

O"@E^% 以牛仔休闲服装及布匹业'汽车'摩托车及配

件业三大工业为主% 镇内主要河流有温涌'官湖河'雅

瑶河等#西福河'东江北干流'东江流域惠东'博罗'河源

等典型乡镇河流底质均被报道过有重金属污染特征和

生态危害潜在风险("BE)

#王进在广东省 %& 条主要河段污

染物的调查中发现有 %$ 条河流底泥受到重金属污

染(F)

% 但关于新塘镇的河流底质污染物特征分析的报

道很少% 我国在*十二五+规划中重点提出做好江河湖

泊休养生息工作#在湖泊河流开展生态安全评估的利国

利民的策略#因此做好新塘镇内的水环境监测和评价#

对当地人民以及下游居民生产生活意义重大%

目前#国内外使用的重金属污染评价的方法有很多#

内梅罗评价法'德国的地质累积指数法'英国的污染负荷

指数法'瑞典的潜在生态危害指数法及美国 ;̀D推出的

结合沉积物基准生态风险评价法(%$B%&)

% 本文采用单因子

评价法'算术平均综合指数法'地质累积指数评价法和潜

在生态评价法(%OB%')

#确定新塘镇内水体和底泥中重金属分

布'污染程度#揭示重金属污染对环境及人体的危害水平%

% 材料与方法

!L! 采样点布设

对新塘镇 E条河流及东江北干流 !$个采样点进行监



测分析#包括表层水体和底泥% 参照广东省河流重金属污

染物特点#分别针对河流表层和底泥中 K̀'R*'C,'R>'R+'

Q<几项进行监测分析#其中在 %'!'&'O'''"'E'F'%"'!$ 等

%$个采样点采集底泥样品#采样点位如图 %所示%

图! 新塘镇水环境监测点分布

!L) 样品前处理与分析

将水样用聚氯乙烯瓶密封保存在 & \的冰箱中#底

泥样品经室温风干'研磨'过筛 %$$ 目后放入样品袋中%

水样直接用分析仪器测定#底泥样品经 Q=g

#

,QR.g

&

消解定容% K̀'R*'C,'R+'R>含量均采用原子吸收分光

光度法测定#Q<浓度采用原子荧光法进行分析# K̀'R*'

C,'R+检出限均为 $@O G<_d<# R>' Q<检出限为

$@$% G<_d<%

!L$ 分析方法

%@#@% 水体重金属单因子评价法和算术平均综合指数法
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式中& L

%#M

"

单项水质评价因子%在第M取样点的标准指

数" N

%#M

"

水质评价因子%在第M取样点的浓度!G<_V$"

N

O#%

"

水质评价因子%的评价标准!G<_V$#评价中采用

地表水三类水质标准"L

"

水污染综合指数"'

"

参与评

价因子数目%对照分级&L >$@! 为清洁#$@! >L >$@&

为尚清洁#$@& >L >$@"为轻污染#$@" >L >%@$为中

污染#%@$ >L >!@$ 为重污染#L ?!@$ 严重污染%

%@#@! 底泥重金属污染程度地质累积指数评价法

地质累积指数法是由德国海德堡大学沉积物研究

所的 P*..6+提出#既考虑了人为因素和环境地质因素#

还考虑到自然成岩作用对重金属含量的影响(%")

%

"

)1,

=.)<!(N

%

P!QR(

%

$)

式中&"

)1,

为地质累积指数"N

%

为元素%在沉积物中的实

测含量!G<_d<$"(

%

为沉积物中该元素的地球化学背

景值!G<_d<$"Q为考虑沉积物的成岩作用可能会引起

背景值的变动而设定的最大系数#取%@O%根据"

)1,

数值

的大小#P*..6+

(%") 等人将沉积物中重金属的污染程度

分为 " 个等级&"

)1,

>$ 为清洁#$ >"

)1,

>% 为轻污染#

% >"

)1,

>!为偏中污染#! >"

)1,

>#为中污染## >"

)1,

>&为偏重污染#& >"

)1,

>O为重污染#"

)1,

?O为严重

污染%

%@#@# 潜在生危害指数评价法

潜在生态危害指数评价法由瑞典著名学者 Q-d-,B

7),提出#是世界上广泛应用并被认可的对周围环境以

及人体健康存在的潜在生态危害作出评价的方法(%E)
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式中& N

%为表层沉积物污染物质量分数实测值"N

%

'

为计

算所需的参比值" 3

%

S

为沉积物中各污染物毒性响应系

数" 7

%

S

为某单个污染物的潜在生态危害系数"T"为潜在

生态危害指数% 常见3

%

S

&R+为 !#Q<为 &$#R> 为 #$#R*

为 O# K̀为 O#C,为 %

(%F)

% 7

%

S

和T"值相对应的污染程度

及潜在生态危害程度见表 %%

表! 7

%

S

和Q-值相对应的潜在生态危害程度

生态危害系数 潜在生态危害指数 生态危害程度
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T">%O$ 轻微

&$

"

7

%

S

>E$

%O$

"

T">#$$ 中等

E$

"

7

%

S

>%'$

#$$

"

T">'$$ 强

%'$

"

7

%

S

>#!$

T"?'$$ 很强

7

%

S

#

#!$ 极强

! 结果与讨论

)L! 水体中重金属含量分析

新塘镇水体重金属监测结果显示&R+在各监测点均

低于最低检出限#Q<'R*'R>'C, 检出量均低于-地表水

环境质量标准.!ZW#E#E N!$$!$中三类水水质标准# K̀

有 O 个监测点浓度在 $@$%# Y$@$!& 之间#略高于-地表

水环境质量标准.中三类水水质标准 $@$%%

单因子评价法和算术平均综合指数评价重金属污

染程度结果显示& K̀的单因子污染指数为 $@&'#高于其

它重金属污染指数#新塘镇水体存在轻微 K̀ 污染% K̀

主要来自矿山开采'冶炼'染料'印刷'焊锡等产生的废

水和废弃物#另外#汽车尾气中的四乙基铅也是其重要

来源% 由表 ! 知除 K̀之外其余重金属综合污染指数均

小于 $@&#属于清洁与尚清洁水体% 几种重金属综合污

染指数为 $@%'#且各污染物之间离散程度小#因此新塘

镇水体无R*'C,'R>'Q<'R+污染%
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表) 水体重金属浓度及单因子$综合污染指数"O80R#

项目名称 R+ Q< R* R> K̀ C,

浓度最大值 $@$% $@$$$$" $@$"& $@$$%E $@$!& $@$O"

浓度最小值 $@$$# j$@$$$$O $@$$' $@$$$% $@$$& $@$$O

浓度平均值 $@$$' $@$$$$## $@$! $@$$$& $@$%! $@$!$

标准差 $ $@$$F $@$#O "@$";N$O $@$$O $@$$O

地表水三类水质标准 $@$O $@$$$$O % $@$$O $@$% %

平均单因子污染指数 $@$&' $@#F $@$%F $@$!O $@&' $@$#O

平均综合污染指数 $@%'

AA由图 ! 水体综合污染指数趋势图可以看出# F' %$'

%%'%!'%#'%O'%''%E 监测点重金属综合污染指数高于其

它监测点#这些监测点均靠近东江北干流或在干流上#

表明随水流流向重金属随之富集在河涌入汇干流处#另

东江北干流附近工业三废排放增加了水体中重金属的

含量% 本文分别对东江北干流涨潮和退潮时水体重金

属含量进行监测分析#发现涨退潮对东江北干流重金属

含量没太大影响#综合污染指数无大幅度变化%

图) 水体监测点综合污染指数图

)L) 底泥重金属分布特征

!@!@% 底泥重金属含量分析

将底泥中重金属浓度平均值与-土壤环境质量标准.

ZW%O'%E N%FFO 中土壤质量二级标准相比#R+']K 含量

低于二级标准"Q<在 !'O 监测点超标#R> 在 %'!'#'O 监

测点超标#R*在 !'#'&'O'''" 监测点超标#C,在 %'!'#'

&'O'" 监测点超标%

Q<'R>'R*'C,均超标较严重的 ! 与 O 监测点分别

位于水南涌和白江涌监测点#由于水南涌和白江涌流经

新塘镇工业园区#工厂密集#人口众多#Q<'R>'R*'C, 超

标与车辆尾气和工业废水排放有直接关系% 从空间位

置上看#各支流污染指数较东江北干流大#可能是随金

属的沉降和底泥的吸附交换作用使重金属富集在河流

中% 监测结果及评价计算值见表 #%

!@!@! 地质累积指数法评价结果

新塘地区土壤属赤红壤#赤红壤中大多数重金属地

球化学背景值都较我国平均水平偏低#而砷元素比国内

其它省份偏高#本文中采用广东省赤红壤地球化学背景

值作为参考(!$B!%)

&R+为 &!@# G<_d<#Q<为 $@$&& G<_d<#

R>为 $@$!' G<_d<#R* 为 %! G<_d<# K̀ 为 !!@O G<_d<#

C,为 !F G<_d<%

表$ 底泥重金属浓度$ "

)1,

$T"及评价等级"O80R#

项目名称 K̀ R* C, R> R+ Q<

浓度最大值 %E#@" !"&@E F%'@# %@'' %!#@% $@F

浓度最小值 %#@! #%@' F#@E $@&& %#@% $@$E

浓度平均值 F$@$& %&" &O$@!# $@F# O%@&F $@&!

标准差 #@!O %@$' !'O@$F $@O" O@E" $@!&

土壤重金属二类标准 #$$ %$$ !O$ $@# #$$ $@O

平均地质累积指数S

<6)

%@%O N!@!' #@%! !@EF N$@'& !@!#

总污染程度 偏中 清洁 偏重 中 清洁 偏中

潜在生态危害指数MS !$@$% '%@!O %O@O! OF&@!# !@&# #E$@'E

潜在生态危害程度 轻微 轻微 轻微 强 轻微 强

AA由表 # 监测数据显示&C, 的污染程度最严重#%'!'

#'&'O'" 号 ' 个监测点!监测数据未一一列出$的 "

)1,

?

##平均地质累积指数为 #@%!#达到 # 级偏重污染"R> 与

Q<分析结果相似属中污染#地质累积指数分别为 !@EF'

!@!##各监测点间污染程度差距较大#%'!'O 监测点达到

O 级严重污染#其余监测点均为轻微污染" K̀ 污染程度

偏中#大多数监测点污染级别在 ! Y# 级即偏中和中污

染之间"R*与R+地质累积指数均小于零#故无R*'R+污

染"从以上分析及图 # 地质累积指数评价图看出底泥中

重金属污染程度依次为C, iR>'Q<ì K%

根据吴锦涛'王艳捷(%OB%')等人对东江北干流上下游

及其它河流的底泥重金属评价结果#上游污染物主要是

!% 四川理工学院学报!自然科学版"AAAAA AAAAAAA!$%& 年 ' 月



图$ 新塘水体底泥地质累积指数图

R*'C,#而下游污染物主要是R>'Q<#尤其东江惠州段与

东莞段R>'Q<达到强'极强污染程度% 新塘镇的重金属

污染与东莞'惠州相似#工业结构亦相似#新塘镇以服装

纺织'电子信息'石化等工业为主#这些工业生产环节带

来的废水'废物是造成新塘镇河流底泥重金属污染的主

要原因%

!@!@# 潜在生态危害指数法评价结果

潜在生态危害指数法在不分析重金属元素形态的

情况下#通过研究重金属的沉积学特征'生物学特征和

毒理学'病理学特征研究某一沉积物中重金属对环境

及人体的生态效应(%F)

#从而采取相应措施有效控制重

金属污染%

根据表 # 中潜在生态分析可得&各监测点 K̀'R*'

C,'R+生态危害指数均小于 %O$#危害程度轻微"R>的潜

在生态危害指数达到 OF&@!##%'!'O 监测点 R> 的 T"?

'$$#与其它监测点危害指数差异很大#对环境及人体造

成强生态危害"Q<的潜在生态危害指数为 #E$@'E#%'!'

#'&'O 监测点T"值在 '$$ 左右!此处监测点数据未一一

列出$#达到强生态危害程度%

!@!@& 底泥中重金属元素间相关性分析

水体和底泥中重金属的评价结果显示#底泥中重金

属污染程度远高于水体中的重金属污染程度#与相关文

献中得到结论一致(!!)

% 表 & 重金属相关系数显示&各重

金属元素间均存在相关性#其中 C, 与 R+负相关#Q<与

R>'C,与 R*'C, 与 R> 几种重金属具有显著相关性%

Q<'R>'C,'R*均属亲硫元素#故在土壤中的富集'转化

有一定的相似性#由此推测 C,' K̀'Q<'R> 很可能是同

源污染% 但在表生作用下#由于它们的活泼性不同

!Q<iR> ì K iR* iC,$#它们的迁移能力也不同#在成

土过程中产生分异现象#Q<'R> 在底泥中易被有机物络

合(!#)

#故Q<'R>对周围环境造成的潜在生态危害远高

于其它元素%

# 结 论

!%$新塘镇地表水存在轻微 K̀污染#其余重金属均

达到了水质三类标准要求#无污染%

表' 底泥中重金属相关性系数表

重金属 K̀ AR* AC, AR> AR+ Q<

K̀ %

R* $@#$F %

C, $@#&"

$@"#!

$

%

R> $@!&" $@#OF

$@"'#

$

%

R+ $@O"! $@!OE N$@$' $@$$& %

Q< $@'O! $@&!F $@''"

$@E!F

$

$@O!# %

AA注&

$

表示显著相关!] j$@$O$

AA!!$新塘镇各河流底泥中R+' K̀浓度达到土壤中重

金属二级标准"Q<'R>'R*'C,在 %'!'#'&'O'''" 监测点

超过土壤中重金属二级标准%

!#$底泥中重金属污染次序是 C, iR>'Q<ì K#无

R*'R+污染"对环境造成潜在生态危害的有R>'Q<#重点

污染地区为 %'!'#'&'O'" 监测点#建议新塘镇这些地区

重点防治R>'Q<和C,三种重金属污染%
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