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浦阳江流域疏浚前后底泥重金属污染及其潜在生态风险评价
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摘要! 为全面了解浙江省浦阳江流域浦江县城区段疏浚前后底泥沉积物中重金属含量及其潜在生态危害程度! 在

浦阳江干流及
8

条支流共采集
5&

个底泥样品! 以及生态清淤站的
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个样本! 测试了砷%
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种重金属元素! 并结合数据与地理信息系统%

BCD

&制图! 比较各河段的污染情况! 采用

地积累指数法和潜在生态危害指数法对浦阳江流域疏浚前后重金属污染进行分析和评价' 结果表明$ 浦阳江流域

底泥在疏浚后! 重金属质量分数与疏浚前有了明显下降! 普遍下降了
.E5

倍! 但各样点重金属质量分数还是普遍

高于当地的土壤重金属背景值( 各种重金属污染对浦阳江流域构成的潜在生态危害由强至弱依次为$ 砷＞铅＞

铜＞镍＞铬＞锌! 其中砷的影响占绝对主导地位( 从综合污染程度分析! 浦阳江干流的污染程度最低! 支流中西

溪的污染程度最高! 为中等生态危害( 砷的富集可能与浦江县水晶玻璃生产有关' 图
5

表
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%等金属* 砷)
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%虽然属于非金属元素" 但砷)

:2

%与其他重金属具有较相似的化学

性质" 所以通常也将其划归并于重金属的研究范围内+ 底泥是水体底部有毒有害污染物的储藏库&

.

'

+ 底

泥往往是河流污染物的最终归宿" 通过各种途径进入水体的重金属污染物" 经吸附, 络合, 沉淀等作用
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后! 绝大部分迅速由水相转为固相! 沉积到底泥中" 底泥中的重金属污染物有再次释放出来对水生态系

统形成潜在危险" 当重金属在生物体内富集! 成为持久性污染物! 并通过各种方式在生态系统中迁移循

环! 最终可能进入人体! 产生严重危害#

!

$

" 底泥是水体污染的指示剂! 底泥重金属含量常被用作判别水

环境质量的重要参考指标! 其环境质量反映着水体的污染状况#

&!'

$

" 因此! 底泥疏浚将有效改善水体水

质! 已成为污染河流% 湖泊修复和综合整治的重要措施#

$

$

" 疏浚后底泥重金属含量能否得到有效控制!

是值得关注的问题"

#

研究区域与方法

浦江县位于浙江省金华市北部! 为中国水晶玻璃工艺制品销售% 加工的主要集散地"

!%##

年全县

共有在册水晶加工企业
!# (##

家! 占据了全国
(%)

的市场" 需要指出的是浦江县的水晶并非是天然水

晶 ! 其主要材料为
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和
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玻璃 "
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水晶材料属于光学玻璃 ! 两者主要成分有氧化硅
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(" 水晶生产中由切割% 滚磨%

打孔% 抛光等机械加工产生的冷却水带着金刚砂% 抛光粉% 玻璃粉等混合而成的机械加工废水及酸洗抛

光工序% 磨盘褪砂% 固砂工序产生的大量强酸性废水% 重金属废水废渣随意排放! 导致下水道堵塞! 土

壤板结及重金属污染! 农作物枯死! 破坏水体生态#
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年浙江省政府对浦阳江流域综合整治作出明确指示! 要求浙江水环境整治要从污染最严重的

浦阳江率先突破! 作为浙江省 )五水共治* 的标杆和样板"

!%/&

年
/!

月浦江县开展对浦阳江流域城区

段清淤整治工作! 由浦江县生态清淤站对浦阳江流域浦江县城区段开展生态清淤! 利用生态清淤船上的

水泵吸取河底淤泥! 通过漂浮在水面的管道运往至生态清淤站进行处理"

!"!

样品采集与分析

于
!%/8

年
8

月至
'

月对浦江县生态清淤站内的底泥进行采样! 清淤站内的底泥为浦江县对浦阳江

流域浦江县城区段的河道底泥清淤时的底泥! 在清淤站内共采集了
$8

份底泥样本"

浦江县河流底泥清淤结束后! 根据浦阳江流域遥感数据! 于
!%/8

年
$

月到
4

月进行野外实地考察

和采样! 用手持全球定位系统&

;<,

(精确定位! 对浦阳江% 黄龙溪% 五六岭溪% 里坞溪% 西溪% 东溪等

$

条浦江县城区的主要河流进行采样! 其中浦阳江为浦阳江流域的干流! 东西流向! 贯穿整个浦江县城

区" 黄龙溪为南北走向! 流经工业园区和居住区" 五六岭溪% 里坞溪% 西溪均为南北流向! 流经农业用

地和居住区" 西溪为南北流向! 流经水晶加工园区和居住区" 根据不同河段! 选取有代表性的样点! 采

样点选择在各条河流的转弯处% 橡皮坝% 大桥% 河口等河道底泥淤积严重的区域! 其中各个样点分别取

每个河段的河道两侧和河道中间
&

个样地混合! 设定了通济桥村&
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(! 万家水晶加工区
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(! 浦江县人民政府&
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(! 东山公园&
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(! 后溪水库&
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(! 黄龙口

&
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(! 人民医院&
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(! 特色工业园区&
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(! 黄龙溪五里社区&

,/+

(! 里坞溪口&

,!%

(! 横大路&
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五六岭溪口&

,!!

(! 枫苑小区&

,!&

(! 和平南路&
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(等
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个样地"

采用重力式柱状沉积物采样器在各个样点采集
%=!% >?

的底泥样品! 将采集后的底泥样品剔除砾

石% 贝壳等异物! 于阴凉通风处自然风干后! 用四分法取部分样品过
! ??

的尼龙筛! 使用
@

射线荧光

光谱仪
@"ABC4%%%

测量铜% 锌% 铅% 砷% 镍和铬等元素质量分数" 实验过程采用国家标准物质
;,,"/

和
;,D"/!

进行质量控制" 测量结果表明+

;,,"/

和
;,D"/!

标准样品中重金属元素实测值与参考值的相

对标准偏差&

E,D

(均小于
/%)

" 此外! 随机选取
'

个样品做重复样! 制成样品
&

个'重复!/

! 平行测定
&

次! 其相对标准偏差均不超过
')

"
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数据处理

目前! 关于重金属污染评价方法有多种#

/%

$

! 其中! 地积累指数法能较好地考虑到地址背景所带来的

影响! 近年来被广泛应用于土壤重金属污染评价#

//

$

, 潜在生态危害评价法引入毒性系数! 反映了环境污

染状况! 体现了相对贡献% 生物有效性及地理空间差异等特点! 是目前国际上底泥重金属研究中应用较

为广泛的一种#

/!

$

" 因此! 本研究采用这
!

种评价方法对底泥重金属污染进行评价"
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地积累指数法 !
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" 地质累积指数法是德国科学家
%&''()

提出的用于研究沉积物中重金属污染

程度的定量指标! 被广泛用于评价现代沉积物重金属污染! 以沉积物中重金属质量分数的高低反映污染

水平" 其计算公式为#

!
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&'" 其中#
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为地积累指数!
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为元素
/

在沉积物中的实测值(

$

/

为元素
/

在沉积物中的地球化学背景! 本研究采用金衢盆地土壤重金属背景值$

"1

'

(

#

为考虑成岩作用

可能引起的背景值变动而设定的系数! 一般取
"#2

" 根据
!

*+,

值的大小! 沉积物的重金属污染可分为
3

个

等级! 见表
"

"

表
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地积累指数分级与污染程度
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潜在生态危害指数法!

"2

" 潜在生态危害指数法是瑞典科学家
GHIHJKLJ

根据重金属性质及其环

境行为特点! 从沉积学角度提出来的对土壤或沉积物中重金属污染进行评价的方法" 该方法不仅考虑土

壤重金属质量分数! 而且将重金属的生态效应) 环境效应与毒理学联系在一起! 采用具有可比的) 等价

属性指数分级法进行评价! 并定量地区分出潜在生态危害程度! 是应用比较广泛) 比较先进的方法" 计

算公式如下#
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其中#

'

'

%为某污染物的污染系数(

'

%为表层沉积物中某污染物质量分数的实测值(

'

"

%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!

F

种重金属砷) 铬) 镍) 铜) 锌) 铅的毒性响应系数分

别为
"E
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!

2

!

2

!
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!
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$

"F

'

(

$

&

%为某单个污染物的潜在生态风险系数(

!

"

为潜在生态风险指数!

$

&

%和
!

"

值对应的污染程度及潜在生态风险程度见表
$

"

表
" $

&

%和
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值相对应的污染程度及潜在生态风险程度
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指数类型 所处范围 污染程度 指数类型 所处范围 污染程度
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%＜1E

轻微生态危害
!

"

＜"2E

轻微生态危害

1E"$

&

%＜OE

中等生态危害
"2E"!

"

＜!EE

中等生态危害

潜在生态风险因子%

$

&

%

&

OE"$

&

%＜"FE

强生态危害 潜在生态风险指数%

!

"

&

!EE"!

"

＜FEE

强生态危害

"FE"$

&

%＜!$E

很强生态危害
!

"

#FEE

很强生态危害

$

&

%

#!$E

极强生态危害

$

结果分析

"#!

浦阳江流域底泥重金属质量分数特征与空间分布

从图
"

和表
!

中可以看出# 浦阳江流域通过生态清淤后! 各样点的重金属质量分数还是普遍高于当

地的土壤重金属背景值" 通过各样点重金属质量分数与生态清淤站的重金属质量分数对比可以看出! 清

淤后除个别样点的个别重金属质量分数高于生态清淤站的样本均值外! 绝大部分样点的重金属质量分数

均低于生态清淤站的重金属质量分数的均值" 图
"

可以看出! 锌) 铜) 铬等
!

种重金属在中心地带具有

明显的富集"

西溪所在的
1

个样点的砷的质量分数均超过了背景值! 其中炉来村砷的质量分数最高! 为当地背景

值的
"1P3"

倍" 从表
!

中可以看出# 西溪的各个样本中砷的平均值为
F

条河流中最高的! 变异系数也较

小! 表明西溪整条河流的砷的质量分数量都较高"

各样点除西溪口和万家水晶加工园区外! 镍的质量分数均低于当地背景值! 其中镍最高点为西溪

张 伟等# 浦阳江流域疏浚前后底泥重金属污染及其潜在生态风险评价 !2
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口! 各河段的镍的平均质量分数均不高! 变异系数较小"

铜和锌的质量分数最高值均出现在浦江县人民政府测点! 其中铜超过了当地背景值
&'(!

倍! 锌超

过了当地背景值
$')&

倍" 各河段铜平均质量分数最高的是五六岭溪! 最低的为黄龙溪! 变异系数最大

的为西溪"

$

条河流中锌的平均质量分数都较高! 其中最高的是东溪

铅质量分数最高值出现在万家水晶加工园区! 超过了当地背景值
)'$)

倍" 各河段铅平均质量分数

最高的是西溪! 超过了当地背景值
&'*

倍! 最低的为浦阳江! 超过了当地背景值" 各河段的变异系数都

不高! 表明各样点铅的质量分数较平均! 且较高"

各样点中铬质量分数均较高" 东溪口为铬质量分数最高的样地! 超过了当地背景值的
+',*

倍! 最

图
#

浦阳江流域底泥重金属空间分布

-./012 # 3456.57 851.56.9: ;54 9< =258> ;2657? @.?61.A06.9:? .: 6=2 ?2@.;2:6 9< 6=2 B0>5:/ C.821
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低值出现在黄龙口! 各河段铬的平均质量分数最高的是东溪" 其次是五六岭溪# 西溪" 各河段的变异系

数都较低" 表明各样点的铬质量分数均较高!

表
!

中" 浦江县生态清淤站
#$

个样本的重金属含量的均值都超过了当地的背景值!

表
!

浦阳江流域底泥重金属情况

%&'() ! *+,-),./&.0+,1 +2 3)&45 6).&(1 0, .3) 1)706),.1 +2 895&,: ;04)/

河流 项目
重金属质量分数

<

$

6:

%

=:

!"

&

砷 铬 镍 铜 锌 铅

平均值
">?$! @$?>A BB?"$ $B?B@ "#B?CC AC?>A

数值范围
D?CC"B$?CC >#?CC""D#?CC "#?CC"!B?CC B!?CC"D"?CC AD"B>$ B#?CC""C@?CC

浦阳江 与清淤站比值
C?CA"C?BB C?!C"C?@@ C?$C"C?DC C?B!"C?DC C?"A"C?>> C?"""C?$$

与背景值比值
"?C$"!?"B "?B!"$?"C C?@>""?@" "?!C"$?>D "?B>"$?C> C?AA"!?B!

平均值
D"?CC "!"?B> $!?CC $C?>C B"D?B> "@!?CC

数值范围
#D?CC"""!?CC DA?CC""@>?CC BA?CC"A#?CC ">?CC"A>?CC "C>?CC"!##?CC "CB?CC"!BA?CC

西溪 与清淤站比值
C?#B""?C! C?$#""?C$ C?#D""?@ C?">"C?A$ C?B!"C?A@ C?$B""?!!

与背景值比值
D?D>""$?A" "?@B"$?!C "?#""$?>! C?D>"$?B$ "?#A">?D$ !?CB"@?#@

变异系数
C?B# C?!D C?>B C?#D C?>> C?>A

平均值
BA?A> "$B?A> B!?>C #$?B> B>$?A> "C#?>C

数值范围
A?CC"$@?CC DA?CC"BB"?CC "A?CC"B@?CC !!?CC"@$?CC "CA?CC"$!>?CC #C?CC""A#?CC

东溪 与清淤站比值
C?C#"C?$> C?$#""?"D C?$!"C?A! C?!!"C?@! C?B!"C?@$ C?B$"C?AB

与背景值比值
C?@""#?!D "?@B"$?DA "?C"""?A! "?D#">?!B "?AC"#?@> "?AD">?B"

变异系数
C?A@ C?$> C?B> C?$$ C?#! C?>"

平均值
#"?>C @A?CC "@?A> B#?A> @D?CC @A?CC

数值范围
$?CC"D>?CC $"?CC""#"?CC "$?CC"!"?CC B"?CC"$B?CC A@?CC"""#?CC BA?CC""#>?CC

黄龙溪 与清淤站比值
C?C$"C?AA C?BB"C?D# C?!>"C?AD C?B""C?$B C?"A"C?B> C?C""C?#A

与背景值比值
C?>B"""?CA C?@C"!?>> C?D$""?D> "?"@"B?!D "?B#""?D> C?DC"$?D@

变异系数
C?#! C?>B C?!@ C?!D C?BC C?#C

平均值
"D?>C @#?>C BC?>C !!?CC "!D?>C A!?CC

数值范围
"#?CC"B"?CC A$?CC"""@?CC "A?CC"B$?CC B!?CC"$!?CC "!B?CC""$>?CC #A?CC"A@?CC

里坞溪 与清淤站比值
C?">"C?"@ C?!@"C?#! C?$!"C?# C?BB"C?$! C?BD"C?!" C?BA"C?!B

与背景值比值
B?CD"B?A! "?#!"B?#B "?C"""?$! "?!C"B?$! B?"""B?!B "?@@"B?!$

变异系数
C?"@ C?!! C?B$ C?$! C?CA C?"B

平均值
BA?!! "$B?!! B$?#A #D?CC B>"?#A ""#?!!

数值范围
"$?CC">"?CC "B"?CC""#C?CC "A?CC"!"?CC $@?CC"DA?CC B!A?CC"B#@?CC "CC?CC""!B?CC

变异系数
C?$$ C?>$ C?B# C?># C?#B C?$!

五六岭溪 与清淤站比值
C?"!"C?$# C?#$"C?D> C?$B"C?AD C?$D"C?D# C?>""C?>D C?$>"C?>$

与背景值比值
"?DB"#?#$ B?##"!?>B "?CC""?D> B?AA"$?@B !?AD"$?!C B?@#"!?@"

变异系数
C?A> C?"$ C?B@ C?BD C?C# C?"$

浦江县生态清淤站
""C?CC "DD?CC $C?CC "C"?CC $#!?CC B$>?CC

金衢盆地土壤背景值
A?#D $>?!A "#?A# "A?#D #B?#! !!?A>

"#"

地积累指数法评价

以选取金衢盆地土壤背景值作为地球化学背景值" 计算各重金属的地积累指数! 对计算出的各采样

点的地积累指数进行分级后" 结果如表
$

所示! 从表
$

中浦江县生态清淤站的地累积指数可以看出" 浦

阳江流域的主要污染物为砷" 其次为锌# 铅# 铜# 铬和镍!

生态清淤站内的淤泥砷的污染达到
$

级" 属于偏重度污染' 锌和铅的污染达到
!

级" 属于中度污

染' 铬和铜的污染达到
B

级" 为偏中度污染' 镍的污染达到
"

级" 为轻度污染! 从各河段看" 浦阳江各

张 伟等( 浦阳江流域疏浚前后底泥重金属污染及其潜在生态风险评价 !A
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个采样点的重金属污染程度都较低! 西溪各个样点砷的污染严重! 均值已达到
&

级! 为中度污染" 锌和

铅各样点的均值达到
!

级! 为偏中度污染" 铬# 镍# 铜为轻度污染$ 东溪的砷% 铬# 铅为轻度污染! 铜

和锌为中度污染&

黄龙溪的砷的污染达到偏中度污染! 其余重金属污染程度较低! 里坞溪重金属污染程度较低& 五六

岭溪除镍没有污染外! 其余重金属都达到偏中度污染& 从各采样点看! 炉来村的砷污染程度最高! 为偏

重度污染" 铅污染最严重的样地为万家水晶加工园区! 为中度污染" 锌污染最严重的样点为浦江县人民

政府测点! 为中度污染& 总的来说! 各个河段的重金属污染程度均显著低于生态清淤站的污染程度&

!"#

潜在生态风险指数

由表
'

可见' 根据
()*)+,-+

生态危害系数! 浦阳江流域底泥中
$

种重金属的潜在生态危害由强

至弱的顺序为
.

砷＞铅＞铜＞镍＞铬＞锌! 其中砷对潜在生态风险指数(

!

!

)值的贡献最突出! 浦江县生

态清淤站的砷的平均值达到了
#/&0!

! 具有强生态危害! 其余几种重金为轻生态危害$ 综合潜在生态风

表
$

浦阳江流域底泥重金属地积累指数值

12345 / 657"2889:942;<7= <=>5? 7@ ;A5 A52BC :5;24D <= ;A5 D5><:5=; 7@ E9C2=F G<B5H

河道名称 采样点位置
砷 铬 镍 铜 锌 铅

!

F57

级数
!

F57

级数
!

F57

级数
!

F57

级数
!

F57

级数
!

F57

级数

浦阳江 通济桥村
#%0'& % #%0#& % #%0$' % #%0!# % #%0!I % #%0J$ %

杨田村
#%0&$ % #%0!K % #%0#& % %0&$ # #%0## % %0'J #

翠湖
#%0&$ % %0/% # #%0/K % #%0%J % %0/J # %0$# #

和平桥
#0%% # #0/' ! %0%' # #0// ! #0K$ ! %0JK #

橡皮坝
%0I! # #0%J ! #%0#& % #0$# ! #0/& ! #0## !

浦阳江四桥
%0/I # #%0!& % %0&' # %0%& # #%0#& % #%0/' %

平安桥
#0%$ ! #%0%I % #%0'$ % %0&$ # %0I! # %0/' #

均值
%0!J %0&! #%0!! %0'% %0'I %0&&

西溪 西溪口
!0$! & #0'! ! #0$% ! #0'% ! #0J$ ! #0%I !

西山公园
!0'$ & #0#! ! %0&' # %0J# # #0'# ! #0%# !

万家水晶加工区
!0$/ & %0/K # %0'$ # #%0K! % %0'! # !0$J &

炉来村
&0!J / %0&' # %0#% # #%0!I % %0#$ # !0!& &

均值
!0IK %0KI %0$' %0&& #0%/ #0I'

东溪 东溪口
#0J& ! #0I% ! %0!# # #0$& ! #0KI ! #0!K !

浦江县人民政府
!0%J & #0&# ! %0#$ # #0K& ! !0!# & #0K% !

东山公园
#%0%I % %0&' # #%0'$ % %0&! # %0'# # %0/% #

后溪水库
#%0I! % %0/I # #%0&& % %0K$ # %0#J # %0!' #

均值
%0K# %0J$ #%0#& #0#$ #0#J %0J&

黄龙溪 黄龙口
##0'& % #%0I& % %0&% # #%0!I % #%0!' % #%0J# %

人民医院
!0I% & %0!% # #%0/K % %0$$ # #%0#$ % #0I% !

特色工业园区
!0K& & #0!/ ! #%0$' % #%0&/ % %0!I # #0!! !

黄龙溪五里社区
!0KK & %0$I # #%0K/ % #%0!I % %0&% # %0$! #

均值
#0I! %0&/ #%0/! #%0%' %0%/ %0$$

里坞溪 里坞溪口
%0/I # %0#! # #%0'$ % #%0!# % %0/J # %0$/ #

横大路
%0KI # %0K# # #%0%I % %0I% # %0$& # %0/% #

均值
%0$I %0/$ L"0&! "0!' "0'$ "0'!

五六岭溪 五六岭溪口
!0M' & M0!& ! "0&" M "0KJ M M0'! ! "0JK M

枫苑小区
"0!K M "0K& M #"0'$ " M0&$ ! M0&& ! M0!M !

和平南路
"0'$ M M0M" ! "0"' M M0IM ! M0/M ! M0&K !

均值
M0"" M0"' #"0"I M0&! M0/! M0MJ

浦江县生态清淤站
&0!$ / M0/I ! "0$I M M0J& ! !0&" & !0!I &

&K
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险指数!

!

!

"值来看为中等生态危害程度#

表
!

浦阳江流域沉积物中各重金属的潜在生态危害系数和总的潜在生态风险指数值

#$%&' ( #)' '*+&+,-*$& )$.$/0 *+'11-*-'23 $20 4+3'23-$& '*+&+,-*$& /-56 -20'7 +1 3)' )'$89 :'3$&5 -2 3)' 5'0-:'23 +1 ;<9$2, =-8'/

河道名称 采样点位置
!

=

铬 镍 铜 锌 铅

浦阳江 通济桥村
">?@ A?B @?C D?( "?A !?E AE?(

杨田村
""?B A?( D?E E?D "?@ ""?! @!?!

翠湖
""?B @?> (?@ B?" A?" ""?@ @"?D

和平桥
AE?E C?A B?C A>?@ (?( "@?C CD?(

橡皮坝
A@?B D?@ D?E AA?E @?" "D?" C"?"

浦阳江四桥
A>?C A?D E?( B?D "?@ (?( @B?@

平安桥
!"?! A?E (?" E?D A?( ">?A D"?(

均值
A>?" @?A D?D "A?> A?D ">?( ((?E

西溪 西溪口
EA?@ C?D AA?B A"?A (?C "(?B "DD?(

西山公园
CC?( D?( E?( "@?" @?! "(?" "!C?"

万家水晶加工区
E!?C @?A ""?> @?A A?A @C?@ "D!?C

炉来村
"@B?" !?C C?" D?A "?B !(?" A>A?>

均值
">(?( (?C "A?C ""?( !?( AC?D "DB?D

东溪 东溪口
(B?! E?B C?B A!?A (?( "C?A "AA?D

浦江县人民政府
D!?C B?@ C?@ AD?D D?E AD?" "!E?A

东山公园
"@?! !?C (?" E?! A?" E?E @@?D

后溪水库
E?" @?" D?> "!?D "?B C?E @!?@

均值
!D?" D?! B?> "C?A @?" "(?C CB?(

黄龙溪 黄龙口
(?A "?C E?A D?A "?! @?> AB?B

人民医院
EB?B !?@ (?@ ""?E "?! A@?@ "@@?"

特色工业园区
">D?C B?" @?C (?E "?C "B?( "@!?E

黄龙溪五里社区
"">?B @?C @?A D?A "?E ""?D "!E?A

均值
C>?" @?! (?E B?D "?D "@?@ ""!?B

里坞溪 里坞溪口
A>?C !?! (?" D?( A?" ""?B @E?(

横大路
AB?! (?A B?A "A?A A?! E?E D@?A

均值
A@?" @?! D?" E?! A?A ">?C (D?C

五六岭溪 五六岭溪口
DD?@ B?" E?A "!?E @?! "@?C ""(?B

枫苑小区
"C?A (?! (?" "E?A !?C "B?! DE?>

和平南路
AA?" D?@ B?C A@?D @?> "E?D C@?(

均值
!(?D D?! B?@ "E?A @?> "B?A CE?B

"

#

砷

浦江县生态清淤站
"@!?A C?! ""?E AC?D B?@ !D?! A!(?B

从各条河流的综合指数
!

=

值来看$ 西溪为中等生态危害程度$ 其余河流为轻微生态危害程度$ 其

中浦阳江的
!

=

值为最低$ 危害程度最低$ 其次为里坞溪% 东溪% 五六岭溪% 黄龙溪% 西溪# 从各重金

属对各条河流的危害程度来看$ 浦阳江底泥中的重金属含量均处于轻微生态危害# 西溪和黄龙溪底泥中

的砷达到了强生态危害程度# 总的来说$ 清淤后$ 各种重金属对浦阳江流域的生态危害减小#

"#$

重金属来源分析

元素聚类树状图可以形象地反映元素间的距离$ 有效地揭示元素间的关系&

"B

'

# 为了保证聚类效果$

在对变量进行聚类之前$ 先对数据标准化$ 以保证所有的变量具有相同的权重#

因浦阳江流域底泥已被清淤过$ 所以选取生态清淤站的底泥更能反映未清淤前的底泥现状$ 有助于

浦阳江流域底泥重金属污染源的判断# 利用
F;FF "E? >

软件对底泥中
D

种元素进行聚类分析$ 旨在通

张 伟等( 浦阳江流域疏浚前后底泥重金属污染及其潜在生态风险评价 !E
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过对主元素与微量元素变量之间的关系来识别各因子间的关

系! 进而鉴别重金属的来源"

聚类分析结果见图
!

" 根据聚类分析结果! 在距离小于

&%

时! 可将元素分为以下
'

组# 铬$ 锌$ 铅$ 铜% 砷和镍

各自聚为一类! 因清淤站内的镍的质量分数与自然背景值较

近! 可以推断浦阳江流域底泥中的镍主要来自自然成因% 而

清淤站内的铬$ 锌$ 铅$ 铜的质量分数较高! 可能来自当地

工业的复合污染! 清淤站内的砷为富集程度最高的元素! 且

聚为一类! 可能来源于单一的污染源! 因水晶玻璃中含有三

氧化二砷! 推断浦阳江流域底泥中的砷的富集可能与水晶玻

璃生产有关"

'

评价结果比较与分析

根据地积累指数计算结果
(

浦阳江流域底泥的重金属污染程度依次为砷＞锌＞铅＞铜! 铬＞镍" 而

根据
)*+*,-.,

生态危害系数
(

其次序则为砷＞铅＞铜＞镍＞铬＞锌" 可见! 砷是污染情况最严重

的! 但两者评价结果也有差异! 虽然锌的地积累指数值很高! 但其生物毒性系数低&

!

"

/&

'!因此锌的污

染造成的生态危害并不大" 铅的地积累指数值虽然低于锌! 但其生物毒性系数&

!

"

/0

'高于锌的生物毒性

系数! 所以其生态危害比锌大" 造成这种结果有差异的原因是地积累指数法侧重于重金属质量分数与背

景值的对比评价! 主要反映外源重金属的富集程度" 而
)*+*,-.,

生态风险指数法除了考虑重金属的

质量分数之外! 更考虑到了不同金属的生物毒性影响! 相比较而言! 后者的评价结果更准确"

1

结果与讨论

浦阳江流域通过底泥疏浚后! 重金属质量分数与疏浚前有了明显下降" 大部分样点的重金属质量分

数远低于生态清淤站的重金属质量分数" 浦阳江流域通过底泥疏浚后! 虽然重金属质量分数有了明显下

降! 但是各样点的重金属质量分数普遍高于当地的土壤重金属背景值! 可能底泥疏浚深度不够" 根据地

积累指数法! 浦阳江流域的主要污染物为砷! 其次为锌$ 铅$ 铜$ 铬$ 镍" 各种重金属污染对浦阳江流

域构成的潜在生态危害由强至弱依次为砷＞铅＞铜＞镍＞铬＞锌! 其中砷的影响占绝对主导地位" 从综

合污染程度分析! 浦阳江干流的污染程度最低! 疏浚效果最佳支流中西溪的污染程度最高! 其次是黄龙

溪! 疏浚效果不佳" 浦阳江生态清淤站的底泥砷污染严重! 具有强生态危害! 河道疏浚淤泥不宜农用"

浦阳江流域底泥中砷的污染源可能来自浦江县的水晶玻璃生产"

由于国内外缺少对水晶玻璃加工制造业造成的重金属污染的研究! 还无法确定当地砷等重金属污染

是否为水晶玻璃加工制造中产生的废水废渣所造成! 还需要进一步对水晶玻璃生产工艺$ 水晶玻璃原料

以及水晶加工产生的废水废渣的研究"
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