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摘要! 为揭示温州鳌江流域重金属污染情况! 分别采集该河流的表层底泥与河岸土壤! 合计
'-

组! 共
%!

个样品%

样品经处理后使用光谱仪
5!678 $9""

测量重金属质量分数! 使用土壤背景值& 差异性分析& 相关性分析和潜在生

态评价法分析其中的重金属铬& 铜& 锌& 镍和铅质量分数空间分布及潜在生态风险% 结果表明$

!

从整体上看!

除铅外! 河岸土壤与表层底泥中的其他
:

种重金属质量分数均显著高于温州市土壤重金属背景值"

7＜9.94

'! 呈现

富集现象( 底泥与土壤中铬& 铜& 锌和铅的质量分数差异不显著)

7＞9.94

'! 海口涌潮河水回流是主要原因! 而底

泥中镍质量分数显著高于岸边土壤"

7＜9.94

'%

"

相关性分析表明! 表层底泥与河岸土壤中铬& 铜& 锌之间均存在

极显著正相关"

7＜9.9-

'! 表层底泥中铜和镍存在显著相关"

7＜9.94

'! 污染主要来源于制革印染和电镀业( 铅和其

他元素无显著性相关"

7＞9.94

'%

#

元素质量分数空间分布分析表明! 在生活垃圾堆放& 工业废水排放等人为干扰

严重河段底泥和土壤的重金属富集程度较高( 流域的
4

种重金属的单因子潜在生态风险与流域整体的综合潜在生

态危害分别低于
:9

与
-49

! 均属轻微污染% 应加强流域周边的产业管理% 图
!

表
4
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河流的重金属含量是河流的重要参考指标% 与河流健康密切相关#

IN!

$

& 自然情况下% 河流的重金属

含量通常很低& 工业排放的重金属会严重污染河流岸边土壤及河床表层底泥% 威胁河流环境健康#

A

$

& 与

其他的污染不同% 重金属作为一类非降解性有毒有害物质% 容易在水环境的沉积物中吸附和积累#

F

$

& 同

时% 排放到水环境中的重金属又很容易通过物质循环进入食物链% 最终进入人体造成严重危害#

@

$

&

!"

世

纪
@"

年代日本发生的水俣病和骨痛病等公害病%

!"

世纪
$"

年代中国陕西发现的华县癌症村% 均因重

金属污染引起#

ONP

$

& 早在
!"

世纪
$"

年代% 欧美等发达国家就开始对河流重金属污染开展研究% 如塞纳

河#

Q

$

' 多瑙河#

I"

$

' 莱茵河#

II

$等% 迄今为止几乎包括了所有重要河流& 其中
+KRBDSST

等#

I!

$对西班牙
K*!

.-=,43-

地区水体及底泥中的重金属生物有效性进行了分析% 发现
!"

世纪以来工业发展对该地区水体及

底泥造成严重污染% 尤其是铜' 镍' 铅污染最为严重& 近年来% 国内学者对河流' 湖泊及水库的河岸土

壤及表层底泥重金属污染展开大量研究#

IANI$

$

& 其中% 周立等#

IP

$对苏州河上海段底泥重金属污染特征进

行了分析% 发现元素铜' 铅' 锌' 铬等是主要产生生态危害的重金属元素% 底泥重金属富集程度与沿岸

的工业化发展进程密切相关& 在浙江沿海的温州鳌江流域% 工业生产和社会经济迅速发展% 河流水环境

重金属污染不断加重% 给生态环境和人体健康带来了极大威胁#

IQN!"

$

&

!"I@

年浙江省制定(浙江省重金属

污染综合防治方案)% 温州市平阳县被列为国家级重金属重点防控区% 但截至目前尚未有人对该区鳌江

流域的重金属开展研究& 本研究拟以鳌江北港段为对象% 研究河流表层底泥与河岸土壤中的重金属分

布% 并对潜在生态风险进行评价% 以期为水环境治理和管理提供科学依据&

I

研究区域与方法

*+*

区域概况

鳌江流域是浙江省八大水系之一% 位于浙江省温州市境内% 是全国三大涌潮江之一% 干流全长

P!6F$ E5

& 研究区域为流经平阳县内的鳌江干流和闹村溪' 带溪' 凤卧溪等
A

条支流& 制革印染是当地

主要产业% 也是亚洲最大的加工地& 制革大量使用含铬鞣剂和含高浓度三价铬盐#

!I

$

* 皮革染色常用铜盐

!酒石酸铜钠' 硫酸铜' 醋酸铜"和铬盐作为染色的固色剂#

!!

$

& 制革印染产生的废水约占全县废水总量的

$"U

% 污染物排放总量约为
PF @%% (

+

-

"#

#

#Q

$

*

!%#@

年温州市环境质量公报显示% 鳌江流域为中度污染%

已对该流域附近的居民生产生活用水产生极大影响#

!A

$

&

*+,

样品采集与分析

底泥样本采集于
!%#O

年
A

月% 在干流和
A

条支流的拐弯处' 堤坝' 桥梁' 河!溪"口等河道底泥淤

积严重的断面设置采样点
A#

个#

!F

$

% 共采集断面表层底泥和河岸土壤样品
A#

组!图
#

"& 用重力式柱状沉

积物采样器采集水下
%V!" 45

处底泥% 样品采集后装入聚四氟乙烯自封袋中* 用
WB+!A""K

手动土壤采

样器采集河岸
"6AV!6" 5

处
"V!" 45

土壤% 样品采集后同样装入聚四氟乙烯自封袋中#

!@

$

& 记录取样点位

置' 编号和周围环境等信息!表
I

"& 风干采集样品% 去除植物残体和石砾% 用玛瑙棒研压% 过
I""

目尼

龙筛后备用* 使用
X!YWB $"""

射线荧光光谱仪!精度为
I 5<

+

E<

"I

"

#

!O

$测量铬' 镍' 铜' 锌' 铅的质量分

数& 采用国家标准物质(土壤成分分析标准物质,,,暗棕壤)!

ZRR!I

"和(水系沉积物标准物质)!

ZR[!I!

"

进行控制& 测量结果表明-

ZRR!I

和
ZR[!I!

标准样品中重金属元素实测值与参考值的相对标准偏差

!

%

R[

"均小于
I"U

&

QOF
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表
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采样点位置及周边环境

$%&'( ) *+,%-.+/ +0 1%23'./4 1.-(1 %/5 -6( 1788+7/5./41

编号 河段 采样点 主要污染源 编号 河段 采样点 主要污染源

)

鳌江北港 顺溪镇 无明显污染源
)9

带溪 湖窦村 无明显污染源

:

前山村 无明显污染源
);

腾龙路
河口淤积大量污泥! 周围有生活垃

圾倾倒

!

溪南山路 无明显污染源
)<

铜牌厂
电镀! 制革印染综合厂区的污水排

放

"

雁荡山景区 无明显污染源
:=

工业一区 制革印染综合厂区的污水排放

>

浦潭村水坝 生活垃圾堆放严重
:)

工业二区 制革印染综合厂区的污水排放

#

龙涵村桥
制革印染综合厂区的污水排放!

生活垃圾倾倒严重
::

腾蛟桥 制革印染综合厂区的污水排放

9

麻园桥
制革印染综合厂区的污水排放!

生活垃圾倾倒严重
:!

溪尾大桥
河口淤积大量污泥! 周围有大量生

活垃圾倾倒

;

麻园村
制革印染综合厂区的污水排放!

生活垃圾倾倒严重
:"

高桥村
河口淤积大量污泥! 周围有大量生

活垃圾倾倒

<

清溪村
制革印染综合厂区的污水排放!

生活垃圾倾倒严重
:>

凤卧溪 凤卧镇 无明显污染源

)=

下小南村
废旧电镀厂附近! 生活垃圾倾倒

严重
:#

凤安村 无明显污染源

))

青岙村
废旧电镀厂附近! 生活垃圾倾倒

严重
:9

工业区 制革印染综合厂区的污水排放

):

显桥 河口淤积大量污泥
:;

凤卧废弃桥 桥梁处淤积大量污泥

)!

下堡村 河口淤积大量污泥
:<

闹村溪 中村 无明显污染源

)"

麻布桥 河口淤积大量污泥
!=

闹村乡 无明显污染源

)>

桃源大桥 河口淤积大量污泥
!)

闹村溪口 车流量大

)#

岱口大桥 河口淤积大量污泥

!"#

数据分析与处理

用
?@?? )<A=

及
B8%36@%5 @8.12 >A=

进行数据分析! 采样点分布图在
C8, BD? )=A:

软件中处理与输

出" 重金属质量分数与背景值的差异性分析采用单样本
!

检验法# 不同介质的重金属质量分数差异性采

用独立样本
"

检验法# 数据正态分布检验采用
EF?

检验$

#＞=A=>

! 样本呈正态分布%! 对符合正态分布

的数据进行相关分析和
G%H%/1+/

潜在生态风险评价&

:9

'

" 具体公式如下(

金文奖等( 温州鳌江流域表层底泥及河岸土壤重金属空间分布与生态风险评价

图
)

鳌江表层底泥及河岸土壤采样点

I.478( ) ?%23'./4 '+,%-.+/ +0 1780%,( 1(5.2(/-1 %/5 8.3%8.%/ 1+.' ./ C+J.%/4 K.L(8

苍南县

平阳县
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式中"

'

%

%为某污染因子#

'

%为表层沉积物中某重金属的实测值#

'

"

%为计算所需的参比值#

&

$

%为沉积物

中某污染物的毒性响应系数$

&

种重金属铬% 铜% 锌% 镍% 铅的毒性响应系数分别为
!

&

&

&

#

&

&

&

&

'

!%

(

)

$

$

%为某单个污染物的潜在生态风险指数* 对应的污染级别可分为"

$

$

%＜'%

属于轻微生态危害#

'%"$

$

%＜

(%

属于中等生态危害#

(%"$

$

%＜#)%

属于强生态危害#

#)%"$

$

%＜*!"

属于很强生态危害#

$

$

%

#*!"

属于

极强生态危害*

!

!

为多种重金属综合潜在生态风险指数* 对应的污染级别可分为
!

!

＜+&"

属于轻微生态

风险#

+&""!

!

＜*""

属于中等生态风险#

*"""!

!

＜)""

属于强生态风险#

)"""!

!

＜+ !""

属于很强生态

风险#

!

!

#+ !""

属于极强生态风险*

!

结果与分析

!"#

表层底泥与河岸土壤重金属特征

如表
!

所示" 表层底泥和河岸土壤中的铬+ 镍% 铜% 锌质量分数均显著高于温州市土壤重金属背景

值'

!(

(

& 而铅基本持平! 实地调查资料显示,表
+

-" 河流表层底泥污染来自于河水污染沉淀& 岸边土壤污

染则是因为涌潮及河水回流抬升产生的 .二次污染/

'

!,

(

& 因此& 表层底泥与河岸土壤中重金属质量分数

差异极小!

表
!

表层底泥和河岸土壤重金属累积量

-./01 ! 23451467.6834 39 :1.;< =16.0> 84 >?79.51 >1@8=146> .4@ 78A.78.4 >380

介质
! 重金属B,=C0DC

E#

-

铬 镍 铜 锌 铅

表层底泥
!** & *( .F *! & ! .F *) & ' .F #&, & ## .F '* & ! .

河岸土壤
!$' & &' .F !) & # /F ** & ' .F #&$ & #& .F '# & * .

温州市土壤重金属背景值 '

!*

(

&! !! !% ### '#

说明"

F

表示表层底泥或河岸土壤中的重金属质量分数显著高于温州市土壤重金属背景值* 不同小写字母表示表层底泥与河

岸土壤之间差异显著,

"＜%G%&

-& 相同字母表示差异不显著,

"＞%G%&

-*

!"!

重金属元素的相关性分析

对鳌江北港段表层底泥
&

种重金属离子相关性分析表明,表
*

-& 表层底泥铬1铜+ 铬1锌+ 铜1锌

的相关系数均达到极显著水平,

"＜%G%+

-& 铜1镍的相关系数达到显著水平,

"＜%G%&

-& 铅与其他元素间

为无明显关系或负相关* 河岸土壤中铬1铜+ 铬1锌+ 铜1锌的相关系数也均达到极显著水平,

"＜

%G%+

-& 铅与其他各元素之间无明显相关性* 底泥表层与岸边土壤中的重金属离子的相关性特征一致&

表征两者的污染过程和强度基本一同*

富集程度较高的样点主要分布在鳌江北港段和带溪& 有
&$'G*$

万
6

0

.

'+制革印染污水排放& 占全县

废水总量的
&!G)*H

'

#,

(

* 这与付传城等'

*%

(对南京市柘塘镇土壤重金属研究结果相同& 重金属污染主要来

自当地工业排放* 表层底泥中铜和镍的相关性主要来自电镀企业'

*#E*!

(

* 铅平均质量分数与背景值差异不

显著& 主要来源成土母质*

表
$

表层底泥及河岸土壤重金属元素相关系数矩阵

-./01 * 237710.6834 =.678I 39 :1.;< =16.0> 84 >?79.51 >1@8=146> .4@ 78A.78.4 >380

重金属
表层底泥 河岸土壤

铬 镍 铜 锌 铅 铬 镍 铜 锌 铅

铬
# #

镍
(%G%#) # %G#!, #

铜
%G)))FF %G'**F # %G('#FF %G!&# #

锌
%G$(#FF %G#%' %G(*#FF # %G)((FF %G*'% %G(%%FF #

铅
(%G#!! (%G#(* (%G#%! %G%!% # %G#*! (%G#)& %G!#! %G*'& #

说明"

FF

和
F

分别表示
"＜%G%#

极显著和
"＜%G%&

显著* 土壤样本数
#J*+

# 沉积物样本数
$J*+

*

,))
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表层底泥和河岸土壤重金属质量分数空间分布与潜在生态风险评价

$%!%&

表层底泥和河岸土壤重金属质量分数空间分布 如图
$

所示! 铬在整个流域范围内鳌江北港
'(

&$

号和带溪
&)($$

"

$"

号采样点呈现高值区# 镍只在鳌江北港
)(&#

号的底泥呈现高值区# 铜在鳌江北

港
*

"

)(&$

号和带溪
&)($$

"

$"

号采样点呈现高值区# 锌在鳌江北港
)(&$

号和带溪
&)($$

"

$"

号采样

点呈现高值区# 铅除
&'

号点外" 其他样点质量分数变化不明显$ 总的来看" 这
*

种重金属质量分数较

大值主要出现在鳌江北港段的
)(&$

"

&#

号和带溪的
&)($$

"

$"

号采样点$ 此外" 发现流域
$

种介质中

铬% 铜% 锌变化趋势基本一致" 鳌江北港段表层底泥的镍与铜变化趋势较为一致"

$

组变化趋势的一致

性与上文的相关性分析结果对应$

图
$

表层底泥和河岸土壤重金属质量分数空间变化

+,-./0 $ 1234,35 63/,34,78 79 :036; <0435= >78>084/34,78 ,8 =./93>0 =0?,<084= 38? /,23/,38 =7,5

部分采样点表层底泥和河岸土壤重金属富集程度较高" 可能是生活垃圾堆放和工业排放等人为干扰

因素造成的$ 尚小娟等&

!!

'研究表明! 垃圾中重金属因自由降水的淋溶" 溶解释放到河岸土壤和河底底泥

中" 会导致其中的铬% 镍和铜富集$ 根据表
&

实际情况看" 鳌江北港的
*(&$

号采样点生活垃圾堆放是

铬% 镍和铜富集程度较高主要原因之一$

+@ABC

等&

!"

'研究表明! 铬主要来源于制革印染工业区大量排

放的废水$ 根据表
&

记录" 鳌江北港的
#()

号" 带溪的
$D($$

号采样点的周围是麻园工业区和腾蛟工业

区" 该工业区以制革印染业为主" 解释了这些样点铬富集程度较高的原因$ 李萍等&

$$

'对制革印染工业流

程的研究表明! 铜和锌来源于制革% 印染企业生产过程中使用的染料和助剂" 镍并非来自企业生产环

节" 而是一些印染企业废水处理过程中使用废酸所致" 有些废酸源于电镀% 镀锌等企业" 里面含有包括

铜% 锌和镍在内的多种重金属杂质$ 因此鳌江北港段的大部分采样点铜% 锌和镍富集程度较高" 主要是

金文奖等! 温州鳌江流域表层底泥及河岸土壤重金属空间分布与生态风险评价 )#'
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制革印染业排放引起的! 带溪
&$

号采样点的河岸土壤铅质量分数较高" 可能原因是该地的地壳和岩石

铅本底值较高" 采样周围未发现污染源!

!'('!

表层底泥重金属潜在生态风险评价 采用
)*+*,-.,

潜在生态风险评价法" 以温州市土壤背景值

为参照值对鳌江流域表层底泥中重金属的潜在生态危害进行评估" 结果见表
/

! 从单一重金属来看" 鳌

江流域表层底泥的重金属铬# 镍# 铜# 锌和铅的各河段的生态风险指数$

!

0

"

%均小于
/"

" 属轻微污染&

从多种重金属综合情况来看" 各河段的表层底泥中多种重金属的综合潜在生态风险指数$

#

1

%均小于
&2%

"

属轻微污染! 总的来看" 表层底泥
2

种重金属潜在生态风险指数$

!

0

"

%从大到小依次为铬＞铜＞铅＞镍＞

锌& 各河段底泥重金属综合潜在生态风险系数$

$

1

%从大到小依次为带溪＞鳌江北＞闹村溪＞凤卧溪!

表
!

鳌江流域表层底泥潜在生态风险指数!

%

"

"

"和综合潜在生态风险指数!

$

#

"

3*456 ! 7.86,89*5 6:.5.;9:*5 09-+ :.6<<9:96,8

$

!

0

"

%

*,= >.86,89*5 6:.5.;? 09-+ 9,=6@

$

$

1

%

.< A6*B? C68*5- 9, -D0<*:6 -6=9C6,8- <0.C 8A6 8A6

E.F9*,; 09B60

河段
!

0

"

$

1

铬 镍 铜 锌 铅

鳌江北港段
G'!& $'2& $'(/ &'G2 2'$$ !H'/$

带溪
&2'&I 2'H( &&'/H !'G( G'!I /&'/!

凤卧溪
G'(2 2'(( /'/! &'2H /'GG !!'(/

闹村溪
2'/( $'$/ 2'I$ &'$H G'2/ !$'/G

平均值
H'(% G'G% $'(% &'I& 2'H! !I'I!

!'('(

河岸土壤重金属潜在生态风险评价 采用
)*+*,-.,

潜在生态风险评价法" 以温州市土壤背景值

为参照值对鳌江流域河岸土壤中重金属的潜在生态风险进行评估" 结果见表
2

! 从单一重金属潜在生态

风险指数$

!

0

"

%来看" 鳌江流域河岸土壤的重金属铬# 镍# 铜# 锌和铅的各河段
!

0

"也均小于
/%

" 属轻微

污染& 从多种重金属综合潜在生态风险指数$

$

1

%来看" 各河段的河岸
$

1

均小于
&2%

" 属轻微污染! 总的

来看" 河岸土壤中
2

种重金属潜在生态风险指数$

!

0

"

%从大到小依次为铬＞铜＞镍＞铅＞锌& 各河段底泥

重金属综合潜在生态风险指数$

$

1

%从大到小依次为带溪＞鳌江北港段＞闹村溪＞凤卧溪!

表
$

鳌江流域河岸土壤潜在生态风险指数!

!

"

"

"和综合潜在生态风险系数!

$

%

"

3*456 " 7.86,89*5 6:.5.;9:*5 09-+ :.6<<9:96,8

$

!

0

"

%

*,= >.86,89*5 6:.5.;? 09-+ 9,=6@

$

$

1

%

.< A6*B? C68*5- 9, -09>*09*, -.95 <0.C 8A6 .< 8A6

E.F9*,; 09B60

河段
!

0

"

$

1

铬 镍 铜 锌 铅

鳌江北港段
G'(/ 2'$/ G'!I &'$G 2'!( !2'(G

带溪
&I'I$ 2'&( &%'I! !'// G'H( /2'!I

凤卧溪
G'G/ 2'!( /'H$ &'2I 2'/G !('$I

平均值
&%'&$ 2'H! $'/I !'&/ 2'HI (&'2!

闹村溪
$'$/ $'&H $'HI !'$H G'%! (&'G!

(

结论

统计特征分析表明' 除铅外" 其他重金属质量分数均显著高于温州市土壤背景值" 表层底泥中镍的

质量分数显著高于河岸土壤! 鳌江流域表层底泥与河岸土壤铬# 铜和 锌质量分数表现极显著相关性"

主要受制革印染业影响" 涌潮河水回流抬升对岸边土壤产生二次污染& 表层底泥镍与铜具有较强的相关

性" 主要受电镀业影响& 铅与其他元素均无显著相关性" 主要来自成土母质! 流域铬# 铜和锌重金属主

要富集在鳌江北港段和带溪段" 镍的富集主要在鳌江北港段" 富集现象主要由于人为干扰& 流域整体表

层底泥及河岸土壤
2

种重金属单一潜在生态风险指数$

!

0

"

%均小于
/%

" 属轻微污染&

!

处的
2

种重金属综

合潜在生态风险指数$

$

1

%均小于
&2%

" 也属轻度污染! 其中铬的潜在生态风险最大" 带溪的重金属综合

潜在生态风险指数$

$

1

%最大" 应当开展针对性清理!

IGH
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