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摘 � 要 � 在对巩乃斯河进行水质监测的基础上, 探讨了巩乃斯河水体中重金属的时空分布特征 �结果表明,

巩乃斯河重金属含量基本呈现丰水期 >平水期 >枯水期 >春汛期的趋势, 所测重金属 Pb, Cd, M n, C r, Cu,

N ,i Zn含量均符合国家地表水环境标准 ( GB3838�2002)的�类水标准和生活饮用水卫生标准 ( GB5749�2006)�

由于地质条件和人类生产活动的影响, 同一重金属元素在不同的水期沿程变化趋势不同; 不同的重金属在

相同的水期分布不同 �通过多元统计分析发现, 巩乃斯河水体中所测的 7种重金属元素的来源可由 2个主

成分来反映, 它们的贡献率分别为 56�939%和 26� 166% �其中 Pb, Cu和 M n主要受第一主成分控制, 即矿

物岩石的自然风化、侵蚀过程对河流重金属来源的影响; Cd主要受第二主成分控制, 即人类工业活动对河

流中重金属含量的影响 ; Zn则是受第一主成分和第二主成分共同支配 �

关键词 � 重金属, 时空分布, 巩乃斯河 �

� � 重金属可通过多种途径进入水体, 如岩石和土壤风化, 人类工农业排污等 �超过水体阈值, 微量

重金属元素就失去了环境健康意义
[ 1� 3 ]

, 重金属污染物已被众多国家列为控制环境优先污染物. 因

此, 调查、分析巩乃斯河水体中的重金属时空分布特征, 不仅可以有效反映水体水质与水生态状况,

预防和治理水体污染, 还可以为巩乃斯河的持续健康发展提供参考 �
� � 本文对新疆巩乃斯河重金属的时空分异特征及重金属的来源进行控讨.

1� 水样采集和分析
� � 根据巩乃斯河流域人口密度分布情况、干支流的不同以及水源区的性质差异, 沿巩乃斯河及其支

流设置了 10个水样采集断面, 分别布设于源头区域 (W 1: 艾肯达坂、W 2: 班禅沟 )、干流接纳支流

水的入水口处 (W 3: 阿尔先沟、W 9: 恰普河 ) 以及人类干扰相对强烈的干流处 (W 4: 积雪站、W 5:

那拉提旅游区、W 6: 那拉提镇、W 7: 亚麻厂、W 8: 则克台镇、W 10: 种羊场 ) , 所设断面基本可以

反应巩乃斯河的重金属特征.

� � 参考巩乃斯河径流量的季节变化, 分别在丰水期、平水期、枯水期、春汛期对巩乃斯河河水进行

采样. 具体采样时间分别为: 2008年 6月和 7月、 2008年 9月和 10月、2007年 12月和 2008年 1

月、2008年 3月和 4月. 采样期间没有遇到大的雨雪天气, 也没有较大影响河水重金属含量的突发性

事件 �
� � 巩乃斯河平均水深 � 5m, 用清洗干净的直立式采样器在水面以下 0�5m处采集水样 (河流水位不

足 1m时, 在水深 1 /2处采集 ) �水样收集后, 立即使用 0�45�m的 M illipor纤维滤膜过滤 �滤液分两
份: 一份直接应用美国 HACH公司便携式水质分析仪现场测定 pH、电导率和总溶解性固体浓度; 另

一份加 HNO3溶液酸化到 pH < 2, 用于主要重金属的分析测定. 滤液均贮存于事先用体积比为 1�1的

HNO3浸泡 3d, 然后用超纯水清洗干净的聚乙烯瓶中, 密封保存, 尽快送到实验室分析.

� � 用电感耦合等离子体质谱仪 ( ICP�M S)分析测定 Pb, Cd, M n, C r, Cu, N ,i Zn的含量 �结果表
明所有待测元素相对标准偏差均低于 10%, 标准曲线的 R

2
值均在 0�99以上. 运用统计分析软件 spss

进行相关分析、主成分分析等, 探讨巩乃斯河水体中重金属的时空分异特征.
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2� 重金属含量的变化特征
� � 4个水期巩乃斯河水体中重金属元素的平均质量浓度见表 1�比较不同水期的采样结果, 可以看

出, 所有重金属元素在丰水期的质量浓度明显高于其它水期; 在平水期, 除了 N i元素以外, 其它所

测元素的质量浓度均高于枯水期和春汛期; 春汛期是巩乃斯河特有的水期, 除了 Cu和 N ,i 其它元素

的质量浓度均为最低值. 故推测春汛期是巩乃斯河其他各金属元素的本底值时期 �

表 1� 不同水期巩乃斯河水体中重金属元素含量 (�g� l- 1 )

Tab le 1� Concentrations o f heavy m eta l e lem en ts in Kunes R ive r a t diffe rent tim es (�g� l- 1 )

时间 Pb Cd M n C r Cu N i Zn

丰水期 0�379 1�001 1�309 3�152 5�318 17�324 29�257

平水期 0�169 0�227 0�481 1�444 1�681 9�294 7�937

枯水期 0�065 0�090 0�476 0�821 0�682 9�439 6�754

春汛期 0�060 0�047 0�343 0�732 1�189 9�947 4�794

平均值 0�168 0�341 0�652 1�537 2�217 11�501 12�185

� � 参考中华人民共和国国家地表水环境质量标准 ( GB3838�2002)中�类水和国家生活饮用水卫生标

准 ( GB5749�2006), 所测全部元素在各个水期的质量浓度均低于相应的标准值 �
� � 巩乃斯河水体中重金属元素沿程分布特征见表 2�比较不同断面, 可以看出: Pb, M n , Cu, N i

和 Zn在整条河流的分布基本呈现从上游到下游逐渐降低的趋势 �其中, Pb, M n, Cu和 N i的质量浓度

均在W 1(艾肯达坂 )断面处于最高值, Zn在W 2(班禅沟 )断面处于最大值. Cd和 Cr在整条河流的分

布基本呈现中间高, 两头低的趋势 �Cd的质量浓度在断面W 6(那拉提镇 )取得最高值, C r在 W 7(亚

麻厂 )断面取得最高值. 另外, 支流阿尔先沟中各金属元素与干流相比含量相对偏低, 恰普河含量相

对偏高 �

表 2� 不同采样点巩乃斯河水体中重金属元素含量 (�g� l- 1 )

Tab le 2� Concen tra tions of heavy m eta l elem ents in Kunes R iver at different sam pling sites ( �g� l- 1 )

采样点 Pb Cd M n C r Cu N i Zn

W 1 0�330 0�359 1�143 2�221 4�020 14�945 18�890

W 2 0�263 0�500 0�820 1�623 3�108 14�599 24�343

W 3 0�153 0�544 0�821 1�286 2�636 8�841 18�481

W 4 0�176 0�296 0�576 0�733 1�865 8�791 14�222

W 5 0�096 0�226 0�538 0�911 1�835 9�165 9�894

W 6 0�134 0�555 0�641 1�407 2�258 10�836 10�773

W 7 0�188 0�220 0�481 3�638 2�189 13�009 4�710

W 8 0�119 0�301 0�363 1�370 1�374 12�240 5�686

W 9 0�242 0�181 1�015 2�097 2�541 14�508 13�692

W 10 0�070 0�286 0�427 1�149 1�528 11�685 4�829

平均值 0�177 0�347 0�682 1�644 2�335 11�862 12�552

3� 不同重金属元素的来源分析
� � 图 1显示了巩乃斯河 10个监测断面、 4个不同水期、 7种金属元素的变化规律 �从图 1中可以看

出, Pb的含量在丰水期基本呈现沿河下降的趋势, 由于艾肯达坂及其上游地区铅矿储量丰富
[ 4]

, 且

地势高寒, 加上高空气流强, 吹蚀作用强烈, 铅锌矿易风化
[ 5, 6]

, 随着充沛的雨量, Pb进入水体,

这可能是 Pb含量较高的一个重要原因 �在恰普河采样点, Pb在丰水期、枯水期、春汛期含量基本相

等, 恰普河流域含有丰富的铅锌矿, 部分裸露的铅锌矿经过各种风化作用进入河流中, 这可能是造成

全年恰普河采样点 Pb含量基本保持不变的一个直接原因 �Cd的含量在丰水期从上游到下游呈波状起
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伏分布, 没有明显下降趋势, 平水期在那拉提镇取得最高值, 到了枯水期在班禅沟含量最高, 在春汛

期到种羊场断面下降至最低点 �丰水期 Cd的含量比其它水期高, 考虑到上游人类活动较少, 推测上

游地区 Cd可能来源于流域的岩石风化和侵蚀, 下游地区在人类活动比较多的地方那拉提镇, Cd含量

在四个水期都相对较高, 故初步推测人类生产生活活动对 Cd含量有重要影响 �

图 1� 巩乃斯河不同水期、不同采样断面重金属元素分布曲线

F ig� 1� Curves o f heavy m eta l e lem en ts in different tim es and sections of Kunes R ive r

� � M n的含量在丰水期基本呈现沿河下降的趋势, 在平水期呈现双峰型, 到了枯水期大致呈现先下

降后上升的趋势, 至春汛期在W 3阿尔先沟断面含量异常高, 在其它各断面呈波状分布, 起伏不大 �
由于莫托沙拉铁锰矿上部的锰矿层已裸露在地表层

[ 4]
, 经过风化和淋滤 M n很容易进入水体中

[ 7]
, 这

可能是河流源头 M n含量较高的一个原因 �
� � C r的含量在丰水期从上游到下游先下降至最低点积雪站, 然后缓慢上升, 呈现两头高, 中间低

的趋势. 平水期在W 7亚麻厂断面含量异常高, 枯水期在W 9恰普河断面取得峰值, 春汛期在W 7亚

麻厂断面达到最高值 �究其原因, 下游来源于居民生活生产废水, 同时, 亚麻厂排出了大量的含 C r

废水, 这可能是导致平水期和春汛期 C r的含量在亚麻厂取得峰值的主要原因 �
� � 在全年相同的水期 Cu含量的变化趋势与 Pb基本相同 �河流源头区及那拉提镇 Cu矿储量丰富

[ 8, 9]
,

且石灰岩中的 Cu容易被淋滤
[ 6]

, 这可能是丰水期 Cu含量变化的一个重要原因 �在其它水期, 由于降水

欠充沛, 雨水冲刷对河流金属元素含量的贡献率降低
[ 7 ]

, 从而导致 Cu含量的相对较低.

� � N i的含量在四个水期都基本呈现先下降后上升的趋势. 最低点基本位于W 3阿尔先沟断面. 在丰
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水期总体含量相对较高, 可能由于丰富的降水给河流带来了额外的 N.i 在其它水期河流中下游含量

较高, 河流中下游是否有含 N i物质排入水体, 有待进一步探讨.

� � Zn的含量在丰水期基本呈现沿河下降的趋势, 在平水期呈现单峰型, 峰值在 W 4积雪站断面,

到了枯水期基本呈现先降低, 后升高, 再降低的趋势, 含量在W 9恰普河断面达到最高值, 春汛期的

变化趋势与枯水期的基本一致 �由于河流上游地区铅矿储量丰富 [ 4]
, 在丰水期, 随着降雨, Zn进入

水体, 这可能是 Zn含量较高的一个重要原因 �同时下游人类活动也会对 Zn含量有一定的影响.

4� 重金属的相关性和主成分分析

� � 表 3为巩乃斯河流水体中重金属的相关系数分析, 元素之间的相关性能够指示元素来源和迁移途

径的相似性
[ 10] �从金属元素的相关系数可以看到, Cu和 M n, Pb, Zn都具有很好的相关性; Pb与

Cu, M n有很好的相关性, 与 N ,i Zn有较好的相关性, 说明 Pb与 Cu, M n, N i和 Zn可能有着相同的

来源; Zn�M n也有较好的相关性; 同样说明它们的来源可能相同 �Cd和 C r, N i具有负相关性, 说明

它们的来源不同, Cr和 Zn具有负相关性, 说明它们的来源也不相同 �

表 3� 巩乃斯河水中重金属相关系数

Tab le 3� Pearson correlation coeffic ients of heavy m eta ls in Kunes R iver

Pb Cd M n C r Cu N i Zn

Pb 1

Cd 0�081 1

M n 0�837* * 0�213 1

C r 0�466 - 0�254 0�198 1

Cu 0�893* * 0�349 0�901* * 0�354 1

N i 0�698* - 0�154 0�482 0�617 0�549 1

Zn 0�691* 0�545 0�761* - 0�145 0�771* * 0�212 1

* * 标记表示相关可信度为 99% , * 标记表示相关可信度为 95% �

� � 巩乃斯河水体中重金属的主成分分析结果见表 4�第一主成分的贡献率为 56�939%, 特点表现为

因子变量 Pb, Cu, M n, Zn和 N i的浓度有较高的正载荷 �Pb和 Zn主要来源于流域铅锌矿的自然风

化、侵蚀作用 �Cu和 M n主要来源于流域母岩铜矿及碎屑矿物的自然风化、侵蚀作用 �从 Pb, Cu,

M n和 Zn4种重金属对第一主成分的贡献可以理解第一主成分所代表的实际意义, 即反映了矿物岩石

的自然风化、侵蚀过程对河流重金属来源的影响 �参考表 3各污染物之间的相关关系, 其中 Pb, Cu,

M n, Zn和 N i之间具有较强的相关性, 从另外一个角度佐证了第一主成分的划分 �
� � 第二主成分的贡献率为 26�166% , Cd和 Zn的载荷分别为 0�754和 0�550, 巩乃斯河两岸有一些

小规模的矿产被开采冶炼以及则克台镇的亚麻厂加工厂等都是重金属 Cd的一个重要来源 �由于 Zn在

工业活动中是不可或缺的金属, 由图 1同样可以看出在工业相对发达的那拉提镇和则克台镇 Zn的含

量也相对较高, 所以这个主成分可以理解为反映人类工业活动对河流中重金属含量的影响 �

表 4� 巩乃斯河水体中重金属主成分分析

Tab le 4� The pr incipa l component ana lysis ( PCA ) of heavy m eta l in Kunes R iver

第一主成分 第二主成分 第一主成分 第二主成分

特征值 3�986 1�832 Mn 0�914 0�124

贡献率 /% 56�939 26�166 C r 0�402 - 0�768

累计贡献率 /% 56�939 83�105 C u 0�967 0�090

Pb 0�954 - 0�156 N i 0�673 - 0�569

Cd 0�278 0�754 Zn 0�783 0�550

� � 综上所述, 各元素的含量基本呈现出丰水期 >平水期 >枯水期 >春汛期的趋势 �巩乃斯河水质符
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合国家地表水环境标准 ( GB3838�2002)的 �类水标准和生活饮用水卫生标准 ( GB5749�2006) �其支流
恰普河的水质相对主流较差, 主流在流经工业比较发达的乡镇时, 水体中金属元素含量相对增加.

� � 通过多元统计分析发现, 巩乃斯水体中所测的 7种重金属元素的来源可由 2个主成分来反映, 它们

的贡献率分别为 56�939%和 26�166% �其中 Pb, Cu和 M n主要受第一主成分控制, 即矿物岩石的自然风

化、侵蚀过程对河流重金属来源的影响; Cd主要受第二主成分控制, 即人类工业活动对河流中重金属

含量的影响; N i和 C r部分受第一主成分的控制; Zn则是受第一主成分和第二主成分共同支配 �
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SEASONAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF HEAVYMETALS

IN KUNES RIVER, XINJIANG

LIM ei�ying1, 2 � � XU Jun�rong1 � � SH I Zhi�w en
1, 2

( 1� X in jiang In stitu te of Eco logy and Geography, C h inese A cadem y of S cien ces, U rum q,i 830011, Ch ina;

2� G raduate S choo,l Ch inese Academy of Science, Bei jing, 100049, Ch in a)

ABSTRACT

� � A ccord ing to the analysis of w ater sam ple, the seasona l and spatial distribution characteristic of heavy

m etalw as initially d iscussed in KunesR iver� The resu lts show that the content o f heavym etals basically fo llow s

the order of high flow period> norm alw ater per iod> low w ater period> spring f lood period� The heavy m eta l

contents of Pb, Cd, M n, Cr, Cu, N ,i Zn all conform to the� k ind of w ater standard of Env ironm ent

Quality Standards fo r Surface W ater ( GB3838�2002) and Standards for D rink ing W ater Qua lity ( GB5749�
2006) � The con tents of Pb, Cd, M n and o ther heavy m etals are d isparate according to d ifferent reaches o r

different period o f the river� Princ ipal com ponent analysis ( PCA ) w as app lied to est im ate the sources o f heavy

m etals� There are tw o sources: naturalw eathering and erosion ofm inera l rocks is the first principa l com ponent

w hich accounts for 56�939%, pollution d ischarge o f industry activ ity com pose the second com ponentw hich ac�
counts fo r 26�166% � Pb, Cu, M n are m ainly contro lled by the first principal com ponen;t Cd ism a in ly con�
tro lled by the second principa l com ponen;t Zn is controlled by both com ponents�
� � Keywords: heavym eta,l seasonal and spatial distribution, Kunes R iver�� �


