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摘　 要　 为了解浙江中部经济发达区域流域重金属的污染情况．以东阳市东阳江流域为例，采集该流域 ３７ 条

干支流在丰水期和枯水期的水样，并对典型重金属锌、铜、铅、铬、镉、砷和汞含量进行测定及评价．结果表明：
（１）东阳江流域干支流在丰水期和枯水期重金属平均含量排序均为：锌＞ 铅＞ 铜＞ 铬＞ 砷＞ 镉＞ 汞，其中锌、铜
和镉含量均未超过地表水Ⅲ类标准，其他重金属均超标且超标率排序为：汞＞ 铅＞ 铬＞ 砷；（２）东阳江上游支

流到下游支流的锌、镉、汞变化趋势呈现波峰和波谷交替出现的势态，高峰值出现在东阳市工业园区与经济强

镇；（３）内梅罗污染指数指数评价得出，柽溪和绕溪在丰水期和枯水期均达到中度重金属污染水平；（４）健康

风险评价法表明，化学致癌物引起的健康风险水平远远大于非致癌物引起的健康风险水平，通过饮水途径引

起的健康风险水平大于皮肤接触，该流域致癌物的健康危害顺序：铬＞ 砷＞ 镉．
关键词　 东阳江， 重金属， 污染评价， 健康评价．
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ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｓ ｗａｓ Ｃｒ＞ Ａｓ＞ Ｃｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｏｎｇｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ｈｅａｌｔｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．

近些年来，国内外学者进行大量研究表明水体中重金属污染较为严重［１⁃３］ ．我国 ２０１５ 年地表水国控

断面监测出 ８ 个控断面共出现 １８ 次重金属超标现象．由于重金属具有隐蔽性、毒性、难降解性和易在生

物体富集等特性，经生物体毒性放大的重金属通过食物链进入人体，对人体造成极大的伤害［４］ ．而地表

水与地下水环境安全息息相关，尤其在浙江省开展“五水共治”行动以来，地表水重金属已经引起人们

高度关注，因此，开展地表水重金属研究尤为重要．
东阳市为浙中交通枢纽地带，多条高速在境内穿行而过．改革开放以来，东阳经济持续快速发展，成

为浙江首批旅游经济强市，县域经济百强县市．该市构筑了以“家具、五金、电子、电镀、化学原料及化学

制品、电器机械”等行业为主的多元化产业格局．然而这些工业废水排放、生活污水排放、大气沉降、降水

径流、受污染底泥的释放等使重金属进入河流水体造成污染．目前，各学者主要集中对东阳江流域常规

指标的分析，对水体重金属的分析较为少见［５⁃７］ ．
本研究以东阳江流域为例，对丰水期及枯水期 ３７ 条干支流的 ７ 种重金属⁃锌、铜、铅、铬、镉、砷和汞

含量进行测定分析，探究东阳江流域来水的污染现状及污染来源，并为东阳市地表水重金属污染防控提

供一定理论依据．

１　 材料和方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ）

１．１　 研究区域概况

东阳江是从东阳流经义乌、金华至马公滩入兰溪之水，为钱塘江三大源流之一．东阳江在东阳市境

内俗称北江，长 ５７ ｋｍ，集雨面积 １１２４ ｋｍ２，主要支流 ２０ 余条，３ 条最大的支流有南溪、白溪、八达溪．东
阳江流域处于亚热带季风气候区，四季分明，丰水期与枯水期较为明显．丰水期水量大增，易造成洪涝灾

害；枯水期流量很小，大部分河床会暴露．根据《钱塘江流域水污染防治“十二五”规划》，东阳江是钱塘

江监测断面中的主要污染断面，近些年来东阳江主要污染因子是氨氮、总磷、高锰酸盐指数．随着“五水

共治”的深入开展，水体重金属污染问题逐渐被人们关注．
１．２　 采样点位置分布

本文共设置 ３７ 个采样点，东阳江一级支流 ２３ 个，分别有 Ｄ１—Ｄ１３、Ｄ１８—Ｄ２６、Ｄ３７；二级支流１３ 个，
汇入白溪的河流有 ４ 个，分别为 Ｄ１４—Ｄ１７；汇入南江的河流有 ９ 个，分别有 Ｄ２８—Ｄ３６．

分别于 ２０１５ 年 １１ 月（枯水期）与 ２０１６ 年 ３ 月（丰水期）在东阳江干支流布点，采样区域水系分布如

图 １ 所示，用数字代替采样点的位置．
１．３　 样品的采集与分析

按《水与废水监测技术》第四版规定的方法进行水样的采集、保存与分析［８］ ．用采水器采取 １．５ Ｌ 水

样，在硝酸的保护下进行低温加热浓缩．用双道原子荧光光谱仪测定汞、砷的含量［９］，微波⁃等离子原子

发射法测定铜、铅、镉、铬、锌的含量［１０］ ．遵循国家地表水环境质量标准，每处理 ３ 次重复，并做空白实验

（分析过程中所用容器均需要在 １∶１ 硝酸中浸泡 ４８ ｈ 以上，并用超纯水洗净后晾干．实验过程中所用酸

为优级纯，所用水为超纯水）．
１．４　 内梅罗综合污染指数评价法

本文采用内梅罗综合污染指数法［１１］评价水体重金属污染程度．这种方法即考虑了单因子污染指数

的平均值，又考虑了污染较重因子的突出因素，能较全面地反映水体中重金属的总体质量．
单因子污染指数： Ｐ ｉ ＝Ｃ ｉ ／ Ｓｉ

内梅罗综合指数法： Ｐ综合 ＝ ｛［ Ｐ ｉ
２
ｍａｘ＋ Ｐ ｉ

２
ａｖｅ］ ／ ２｝ １ ／ ２

式中，Ｃ ｉ为重金属 ｉ 的浓度； Ｓｉ为水质评价标准，取《地表水环境质量标准》Ⅲ类标准作为评价标准，Ｐ ｉ为

单因子污染指数，Ｐ综合为综合污染指数．
内梅罗指数法环境质量评价分级如表 １ 所示．
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图 １　 采样点分布图

注：Ｄ１： 仙门溪；Ｄ２： 坪头坑；Ｄ３： 梓涧坞坑；Ｄ４： 象塘；Ｄ５： 楼西宅；Ｄ６： 凤楼下坑；Ｄ７： 上宅坑；Ｄ８： 西宅坑；Ｄ９： 里坞坑；
Ｄ１０： 东溪；Ｄ１１： 湖店坑；Ｄ１２： 泗渡溪；Ｄ１３： 白溪；Ｄ１４： 夏溪潭村；Ｄ１５： 鹤岩溪；Ｄ１６： 泗亭芳村；Ｄ１７： 马溪；Ｄ１８： 桐坑溪；

Ｄ１９： 磐溪；Ｄ２０： 锦溪；Ｄ２１： 周店坑；Ｄ２２： 浪坑溪；Ｄ２３： 渔溪；Ｄ２４： 西溪；Ｄ２５： 巧溪；Ｄ２６： 昆溪；Ｄ２７： 东阳江；Ｄ２８： 永禄村；
Ｄ２９： 湖溪大桥；Ｄ３０： 半傍山村；Ｄ３１： 工业园区溪；Ｄ３２： 柽溪；Ｄ３３： 枫坑；Ｄ３４： 仪堂坑；Ｄ３５： 绕溪；Ｄ３６： 芦塘溪；Ｄ３７： 南江

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １　 内梅罗指数法环境质量评价分级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｂｙ Ｎｅｍｅｒｏｗ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ
等级 Ｇｒａｄｅ Ｐ综合 污染程度 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

Ｉ Ｐ综合≤１ 无污染　

Ⅱ １ ＜Ｐ综合≤２ 轻微污染

Ⅲ ２ ＜ Ｐ综合≤３ 轻度污染

ＩＶ ３ ＜ Ｐ综合≤５ 中度污染

Ｖ Ｐ综合＞ ５ 重度污染

１．５　 健康风险评价

健康风险评价是把环境污染与人体健康联系起来，定量描述环境污染对人体健康产生的危害风险．
这些重金属对人体健康产生危害的途径有 ３ 种：直接接触、饮用及食物摄入．这些污染物对人体的毒性

又可以分为基体毒物质（包括放射性污染物和化学致癌物）和躯体毒物质（非致癌物），本文不涉及放射

性污染物［１２⁃１５］ ．
１．５．１　 饮水途径健康风险评价模型

致癌物经饮水途径健康风险：
Ｒｃ ＝∑Ｒｃｉ ＝∑［１－ｅｘｐ（－ＤｉＱｉ）］ ／ ７０ （１）

非致癌物经饮水途径的健康风险：
Ｒｎ ＝∑Ｒｎｉ ＝∑（Ｄｉ ／ ＲＦＤ ｉ）×１０

－６ ／ ７０ （２）
水体中重金属通过饮用水的日均暴露剂量：

Ｄｉ ＝ ２．２×Ｃ ｉ ／ ７０ （３）
式中，Ｒｃｉ为致癌物质 ｉ 通过饮用水途径产生的年平均致癌风险（ａ－１）；Ｒｎｉ为非致癌物质 ｉ 通过饮用水途

径产生的年平均致癌风险（ａ－１）；Ｄｉ重金属 ｉ 的日均暴露剂量（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）；Ｑｉ是致癌物质 ｉ 通过饮水途

径产生的致癌强度系数（表 ２）；ＲＦＤ ｉ为非致癌物 ｉ 通过饮水途径下的参考剂量；１０－６为与 ＲＦＤ ｉ相对应的假设
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可接受的危险度水平；Ｃｉ为水体中重金属的浓度（ｍｇ·Ｌ－１）；２．２ 为摄入量（Ｌ·ｄ－１）；７０ 为人体寿命（ａ）．

表 ２　 健康风险评价模型参数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
致癌物质
Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ

Ｑｉ ／
（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）

非致癌物质
Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ

ＲＦＤ ｉ×１０－３ ／
（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）

Ｃｒ ４１ Ｃｕ ４０

Ｃｄ ６．１ Ｐｂ １．４

Ａｓ １５ Ｚｎ ３００

Ｈｇ ０．３

１．５．２　 皮肤接触途径健康风险评价模型

致癌物经皮肤接触途径健康风险：

Ｒｐ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｒｐ

ｉ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
［１ － ｅｘｐ（ － ＣＤＩｉ × Ｑｉ）］ ／ ７０ （４）

非致癌物经皮肤接触途径健康风险：

Ｒ ｆ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｒ ｆ

ｉ
＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
（ＣＤＩｉ × １０ －６ ／ ＲＦＤｉ

） ／ ７０ （５）

ＣＤＩｉ ＝ Ｉｉ×Ａｓｄ×ＥＦ×ＥＤ ／ （Ｗ×ＡＴ×ｆ） （６）

Ｉｉ ＝ ２ × １０ －３ × ｋ × Ｃ ｉ ×
６ × τ × ＴＥ

π
（７）

式中，Ｒｐ
ｉ 是致癌物质 ｉ 通过皮肤接触途径产生的年平均致癌风险（ａ－１）；ＣＤＩｉ是单位重量每天对致癌物 ｉ

的摄入量（ｍｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）；Ｉｉ为每次洗澡单位面积对污染物 ｉ 的吸附量（ｍｇ·（ｃｍ２·次） －１）；Ｃ ｉ为重金属浓

度．其他参数如表 ３ 所示．

表 ３　 参数取值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ
参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

取值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

意义
Ｍｅａｎｉｎｇ

取值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

Ｗ 平均体重 ７０ ｋｇ ｆ 肠道吸附比率 １
Ａｓｄ 人体表面积 １６６００ ｃｍ２ ｋ 皮肤吸附参数 ０．００１ ｃｍ·ｈ－１

ＦＥ 洗澡频率 ０．３ 次·ｄ－１ τ 延滞时间 １ ｈ

ＥＦ 暴露频率 ３６５ ｄ·ａ－１ ＴＥ 洗澡时间 ０．４ ｈ
ＥＤ致癌物

暴露延时
７０ ａ ＡＴ致癌物

平均暴露时间
７０ ａ

ＥＤ非致癌物 ３５ ａ ＡＴ非致癌物 ３５ ａ

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 水体中重金属含量分析

对东阳江流域干支流地表水中重金属含量统计如表 ４ 所示．
（１）如表 ４ 所示，该流域地表水体重金属含量在丰水期和枯水期变化规律相似，平均含量排序均

为：锌＞ 铅＞ 铜＞ 铬＞ 砷＞ 镉＞ 汞，且同种重金属含量丰水期大于枯水期；从变异系数上来看，除丰水期

砷含量的变异系数为 ３％，其他重金属的变异系数均超过 １０％，而重金属测定方法本身的变异系数在

１０％以内，这说明重金属之间均存在较大的差异．
（２）根据 ２０１６ 年浙江省水功能区水环境功能区划分方案，东阳江流域目标水质为《地表水环境质

量标准》（ＧＢ３８３８—２００２）Ⅲ类标准，东阳江流域干流和支流水体中锌、铜和镉的含量均未超标，铅、铬、
砷、汞均超标且超标率排序为：汞＞ 铅＞ 铬＞ 砷；汞在丰水期超标率 ３７．８％，在枯水期超标率 ３５．１％，在两

个时期均超标的断面有 Ｄ６、Ｄ３１、Ｄ３２、Ｄ３４、Ｄ３５；铅在丰水期超标率 ３５％，在枯水期超标率 ２２％，在两个
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时期均超标的断面有 Ｄ２４、Ｄ３０、Ｄ３２、Ｄ３４、Ｄ３５ 和 Ｄ３６．由此可见无论是丰水期还是枯水期，东阳江干支

流的主要污染物是汞、铅、铬．

表 ４　 东阳江流域地表水体重金属含量统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｄｏｎｇｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

采样时期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ
／ （ｍｇ·Ｌ－１）

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ
／ （ｍｇ·Ｌ－１）

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

标准偏差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

标准限值
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｌｉｍｉｔ

／ （ｍｇ·Ｌ－１）

超标率
Ｅｘｃｅｅｄ
ｒａｔｉｏ ／ ％

超标地点
Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ

ｓｉｔｅ

锌 Ｚｎ ０．０５２ ０．４３０ ０．１６１ ０．０９６ ０．５７ １ ０

铜 Ｃｕ ０．００８ ０．２２４ ０．０４１ ０．０４１ １ １ ０

丰水期 铅 Ｐｂ ０．０１７ ０．０８５ ０．０４４ ０．０１９ ０．４３ ０．０５ ３５ Ｄ４、 Ｄ７、 Ｄ８、 Ｄ９、 Ｄ２１、 Ｄ２４、 Ｄ３０、
Ｄ３１、Ｄ３２、Ｄ３３、Ｄ３４、Ｄ３５、Ｄ３６

Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 铬 Ｃｒ ０．０１０ ０．０７８ ０．０３２ ０．０１６ ０．５ ０．０５ １４ Ｄ１１、Ｄ１２、Ｄ１４、Ｄ２５、Ｄ３１

镉 Ｃｄ ０．０００２ ０．００４９ ０．００１７ ０．００１３ ０．７６ ０．００５ ０

砷 Ａｓ ０．００２ ０．１９４ ０．０１６ ０．０３２ ０．０３ ０．０５ ５．４ Ｄ２０、Ｄ２３

汞 Ｈｇ ０．００００１ ０．０００９６ ０．０００２２ ０．０００２６ １．１８ ０．０００１ ３７．８ Ｄ２、Ｄ３、 Ｄ４、 Ｄ５、 Ｄ６、 Ｄ７、 Ｄ８、 Ｄ１６、
Ｄ２８、Ｄ３１、Ｄ３２、Ｄ３４、Ｄ３５、Ｄ３７

锌 Ｚｎ ０．０３２ ０．３７８ ０．１３７ ０．０８６ ０．６３ １ ０

铜 Ｃｕ ０．００８ ０．１９８ ０．０２５ ０．０３１ １．２４ １ ０

铅 Ｐｂ ０．０１１ ０．０６８ ０．０３９ ０．０１５ ０．３８ ０．０５ ２２ Ｄ２、 Ｄ２４、 Ｄ２７、 Ｄ３０、 Ｄ３２、 Ｄ３４、
Ｄ３５、Ｄ３６

枯水期 铬 Ｃｒ ０．００２ ０．０９９ ０．０２２ ０．０１７ ０．７７ ０．０５ ８ Ｄ８、Ｄ１２、Ｄ１４

Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 镉 Ｃｄ ０．０００１ ０．００５ ０．０００９ ０．００１１ １．２２ ０．００５ ０

砷 Ａｓ ０．００２ ０．０６５ ０．００７ ０．０１１ １．５７ ０．０５ ２．６ Ｄ２３

汞 Ｈｇ ０．００００１ ０．０００９４ ０．０００１４ ０．０００１８ １．２９ ０．０００１ ３５．１ Ｄ１、 Ｄ６、 Ｄ９、 Ｄ１０、 Ｄ１４、 Ｄ２３、 Ｄ２４、
Ｄ３０、Ｄ３１、Ｄ３２、Ｄ３４、Ｄ３５、Ｄ３７

（３）与国内类似功能城市河流重金属相比（表 ５），东阳江、南江地表水重金属处于相对较高的水平，
高于东江干流［１６］，低于黄河支流［１７］，其中东阳江干流铅、铬浓度和南江干流汞、铬浓度普遍较高．这反映

了该流域污染物的来源及污染物特点，东阳江支流贯穿东阳市河网，其周围人口密集并聚集七大工业园

区和四大经济强镇，大量的生活污水及工业废水排入使得相应水体中重金属含量升高．汞主要来源于电

子产业，铅主要来源于各种油漆涂料、五金、机械、燃油的使用排放与汽车轮胎的磨损等，铬主要来源于

皮革制剂、金属部件镀铬等［１８⁃１９］，而东阳市以五金制造、机械、电子产业、生物医药等为主导产业，又有红

木木雕等特色产业，旅游业比较发达，交通运输量也不断增多，因此东阳江干支流更容易因为外来性输

入造成环境污染．

表 ５　 不同河流地表水重金属浓度的比较（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｎｓ（ｍｇ·Ｌ－１）

河流 Ｒｉｖｅｒ 锌 Ｚｎ 铜 Ｃｕ 铅 Ｐｂ 铬 Ｃｒ 镉 Ｃｄ 砷 Ａｓ 汞 Ｈｇ 文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

东阳江干流 Ｄｏｎｇｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｅｍ ０．０６７ ０．０１７ ０．０５６ ０．０２８ ０．００４９ ０．００４ ０．００００３９ 本研究

南江干流 Ｎａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｅｍ ０．０９０ ０．０３８ ０．０４１ ０．０２３ ０．００２３ ０．００７ ０．０００３６０ 本研究

白溪干流 Ｎａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｅｍ ０．０４２ ０．０１３ ０．０１６ ０．０１２ ０．０００３ ０．００９ ０．００００４２ 本研究

东江干流 Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｍａｉｎｓｔｅｍ ０．０３０ ０．００８ ０．００８５ ０．０００６ ０．００００４０ ［１６］

黄河支流 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ０．６３９±０．３６５ ０．５５４±０．６５７ ０．０７５±０．０４９ ０．０２６±０．０１１ ［１７］

黄浦江上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｈｕａｎｇｐｕ Ｒｉｖｅｒ ０．１８９ ０．００７ ０．００３ ０．００２ ０．０００２ ０．００２ ０．０００１４４ ［２０］

九龙江流域 Ｃｈｉｕ⁃ｌｕｎｇ Ｒｉｖｅｒ ０．１５５ ０．０１８ ０．００４ ０．００５４ ０．０１２４ ［２１］

拉萨流域 Ｌｈａｓａ Ｒｉｖｅｒ ０．１３０ ０．００７ ０．００３ ０．００００５９ ０．０２８ ［２２］
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２．２　 水体中重金属的时空分布

对东阳流域干支流重金属含量进行时间和空间分析，结果如图 ２ 所示．

图 ２　 水体重金属的时空分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

（１）从时间分布来看，重金属变化具有明显的季节性，大部分地区锌、铜、铅、铬、镉和砷含量丰水期

高于枯水期，这可能与年径流量，人为活动等因素有关；汞含量季节性差异不大，说明重金属含量变化也

与其他因素有关，如：河流稀释．这个研究结果与李梅英等［２３］ 研究结果具有一致性，与王丽等［１６］ 研究结

果相反，说明不同地区河流重金属时间变化具有差异性．
（２）从空间分布来看，锌变化趋势从东阳江上游到下游支流呈现出波峰和波谷交替出现的势态，

Ｄ２３ 点位丰水期含量最高（０．４２１ ｍｇ·Ｌ－１），南江支流总体含量最高．铜和铅在东阳江支流、南江支流和白

溪支流都保持稳定状态．铬含量总体保持稳定变化，仅东阳江中游在枯水期有升高现象．砷含量总体保

持稳定，东阳江下游 Ｄ２３ 点位含量最高（丰水期：０．１９４ ｍｇ·Ｌ－１，枯水期：０．０６５ ｍｇ·Ｌ－１）．白溪支流镉含量

很低，东阳江上游支流到下游支流呈现上升趋势，南江上游支流到下游支流呈现下降趋势，东阳江干流

镉含量最高（０．００４９ ｍｇ·Ｌ－１）．东阳江上游支流的汞含量大于中下游，白溪支流 Ｄ１６ 点位在丰水期含量

最高（０．０００５７ ｍｇ·Ｌ－１），其他都很低，南江支流含量高于白溪和东阳江．高峰值出现在东阳市部分工业园

区（江北高新产业园与横店电子产业区）与经济强镇（歌山镇、画水镇和南马镇）．可以看出须加强支流

水质的监测工作，以便准确把握干流水环境质量状况．
２．３　 水体中重金属的综合污染分析

运用内梅罗污染指数法对东阳江流域干支流重金属污染情况进行综合分析如表 ６ 所示．
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表 ６　 东阳江流域重金属污染综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

地点
Ｓｉｔｅ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

Ｐ综合

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

Ｐ综合

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

地点
Ｓｉｔｅ

丰水期 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ 枯水期 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

Ｐ综合

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

Ｐ综合

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｇｒａｄｅ

Ｄ１ ０．６１ Ⅰ １．００ Ⅰ Ｄ２０ １．１２ Ⅱ ０．５１ Ⅰ

Ｄ２ ５．５７ Ⅴ ０．７６ Ⅰ Ｄ２１ ０．９７ Ⅰ ０．７０ Ⅰ

Ｄ３ ２．３４ Ⅲ ０．５２ Ⅰ Ｄ２２ ０．７３ Ⅰ ０．４６ Ⅰ

Ｄ４ ２．７８ Ⅲ ０．４８ Ⅰ Ｄ２３ ２．８１ Ⅲ １．０１ Ⅱ

Ｄ５ ２．２８ Ⅲ ０．５２ Ⅰ Ｄ２４ １．１６ Ⅱ １．６４ Ⅱ

Ｄ６ ２．６３ Ⅲ ２．２０ Ⅲ Ｄ２５ １．１８ Ⅱ ０．６０ Ⅰ

Ｄ７ ４．１５ Ⅳ ０．６７ Ⅰ Ｄ２６ ０．６２ Ⅰ １．７２ Ⅱ

Ｄ８ ４．１２ Ⅳ １．４４ Ⅱ Ｄ２７ ０．７７ Ⅰ ０．９８ Ⅰ

Ｄ９ ０．８８ Ⅰ ２．１３ Ⅲ Ｄ２８ ３．９４ Ⅳ ０．６１ Ⅰ

Ｄ１０ ０．７１ Ⅰ ０．７５ Ⅰ Ｄ２９ ０．５２ Ⅰ ０．５２ Ⅰ

Ｄ１１ ０．８２ Ⅰ ０．７２ Ⅰ Ｄ３０ ０．８０ Ⅰ ２．１９ Ⅲ

Ｄ１２ ０．７４ Ⅰ ０．７６ Ⅰ Ｄ３１ ４．２２ Ⅳ １．３２ Ⅱ

Ｄ１３ ０．３７ Ⅰ ０．２８ Ⅰ Ｄ３２ ３．４８ Ⅳ ３．３２ Ⅳ

Ｄ１４ ０．７９ Ⅰ ０．９１ Ⅰ Ｄ３３ ０．８４ Ⅰ ０．６６ Ⅰ

Ｄ１５ ０．４８ Ⅰ ０．３５ Ⅰ Ｄ３４ ６．９１ Ⅴ ６．７４ Ⅴ

Ｄ１６ ４．１１ Ⅳ ０．５５ Ⅰ Ｄ３５ ３．９０ Ⅳ ３．１０ Ⅳ

Ｄ１７ ０．３７ Ⅰ ０．２３ Ⅰ Ｄ３６ １．０２ Ⅱ ０．９１ Ⅰ

Ｄ１８ ０．４３ Ⅰ ０．３１ Ⅰ Ｄ３７ ２．４８ Ⅲ ２．７７ Ⅲ

Ｄ１９ ０．６７ Ⅰ ０．４０ Ⅰ

（１）由表 ６ 可知，在丰水期，支流 Ｄ２ 和 Ｄ３４ 重金属污染程度达到Ⅴ类水质，已经受到严重污染；支
流 Ｄ７、Ｄ８、Ｄ１６、Ｄ２８、Ｄ３１、Ｄ３２、Ｄ３５ 达到Ⅳ类水质，受到中度污染；支流 Ｄ３、Ｄ４、Ｄ５、Ｄ６、Ｄ２３ 和 Ｄ３７ 达到

Ⅲ水质，受到轻度污染．
（２）在枯水期，Ｄ３２ 和 Ｄ３５ 达到Ⅳ类水质受到中度污染；Ｄ６、Ｄ９、Ｄ３０、Ｄ３７ 达到Ⅲ水质，受到轻度污

染；无论是丰水期还是枯水期支流 Ｄ３２ 和 Ｄ３５ 都受到中度污染，其他受污染地区在枯水期的综合污染

状况明显小于丰水期．
（３）通过不同季节水体重金属的分布特征（图 ２）及地区综合污染程度比较（表 ６），说明降水径流可

能是该流域重金属出现季节差异的原因；这些污染严重地区大多位于街道或公路两旁，如燃油的使用与

汽车轮胎的磨损会导致地面铅含量增多，由此地表径流带来的重金属污染应该引起高度重视．因此政府

应该首先加强对河区工业企业“三废”排放的监督和监管，严格执行达标排放；其次加强初期雨水收集

处理，从源头上控制地表水体的污染．
２．４　 水体中重金属的健康风险评价

根据式（１）—式（７）计算得出东阳江流域来水致癌物质与非致癌物质通过饮水途径和皮肤接触途

径所引起的平均个人年健康风险值如表 ７ 所示．
（１）由表 ７ 知，致癌物（铬、镉、砷）通过饮水途径所引起的健康危害：铬＞ 砷＞ 镉；铬的致癌风险水平

范围在 １．１０×１０－４—９．２８×１０－４之间，该值超过瑞典环保局、荷兰建设和环境部［２４⁃２６］ 推荐的最大可接受水

平 １．０×１０－５，也超过国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最大可接受风险水平 ５．０×１０－５ ．砷的致癌风险水

平主要范围在 １．６８× １０－４—１．６４× １０－４之间，超过瑞典环保局、荷兰建设和环境部推荐的最大可接受水

平，有 ４６％的断面超过国际辐射防护委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最大可接受风险水平；镉的致癌风险水平均

未超过最大可接受风险．
（２）非致癌物（锌、铜、铅、汞）通过饮水途径所引起的健康危害远远小于致癌物的健康危害，健康风

险排序表现为铅＞ 铜＞汞＞ 锌．铅对人体健康危害的个人年均风险水平范围在 ４．６７× １０－９—２．２６×１０－８之
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间，锌、铜和汞对人体健康危害的个人年均风险水平大多集中在 １０－１０—１０－１１之间，即每千万人口中因引用

非致癌污染物铅而受到健康危害（或死亡）的人数不到 ３ 人，饮用锌、铜和汞而受到健康危害（或死亡）的人

数不到 １ 人，这同样说明，非致癌化学物质所引起的健康风险甚微，不会对暴露人群构成明显的危害．

表 ７　 健康风险评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

监测值
Ｍｏｎｉｔｏｒ ｖａｌｕｅ

饮水途径 Ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ 皮肤接触途径 Ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｓｋｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ
致癌物

Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ （×１０－６）
非致癌物

Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ （×１０－９）
致癌物

Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ （×１０－６）
非致癌物

Ｎｏｎ⁃ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎ （×１０－１１）
铬 Ｃｒ 镉 Ｃｄ 砷 Ａｓ 锌 Ｚｎ 铜 Ｃｕ 铅 Ｐｂ 汞 Ｈｇ 铬 Ｃｒ 镉 Ｃｄ 砷 Ａｓ 锌 Ｚｎ 铜 Ｃｕ 铅 Ｐｂ 汞 Ｈｇ

最小值 Ｍａｘｉｍｕｍ １１０．０２ ０．４１ １６．７６ ０．０６ ０．１１ ４．６７ ０．０３ ５．８７ ０．０２ ０．８９ ０．３３ ０．６ ２４．８３ ０．１６

最大值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ９２８．２ ８．８１ １６４．０５ ０．６ ２．３７ ２２．６１ １．４２ ５０．９ ０．４７ ８．７６ ３．１８ １２．５８ １２０．１３ ７．５５

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ４６８．３７ ３．２８ ５０．９９ ０．２２ ０．３７ １３．３１ ０．２７ ２５．３６ ０．１７ ２．７２ １．１９ １．９８ ７０．７３ １．４４

（３）致癌物通过皮肤接触所引起的健康危害要小于饮水途径，且致癌物的危害顺序一致：铬＞ 砷＞
镉；铬的致癌风险水平范围在 ５．８７×１０－６—５．０９×１０－５之间，９７％的断面超过国际辐射防护委员会、瑞典环

保局、荷兰建设和环境部推荐的最大可接受水平．砷和镉的致癌风险水平主要集中在 １０－６—１０－７之间，均
未超过最大可接受风险．本文所研究的重金属中，铬和砷是东阳江流域产生健康风险的主要污染物，这
同邓静秋等研究［２７］一致．

（４）非致癌物通过皮肤接触所引起的健康危害要小于饮水途径，铅对人体健康危害的个人年均风

险水平集中在 １０－９—１０－１０之间，锌、铜和汞对人体健康危害的个人年均风险水平集中在 １０－１２—１０－１１之

间，非致癌化学物质所引起的健康风险甚微，不会对暴露人群构成明显的危害．
综上说明东阳江流域内化学致癌物质占绝对主导地位，且饮水途径的致癌风险性更高．因此，铬、砷

是东阳江流域水体重金属产生健康风险的主要污染物，应作为风险决策管理的重点对象．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）东阳江流域干支流地表水体重金属含量在丰水期和枯水期变化规律相同，平均含量顺序均为：
锌＞ 铅＞ 铜＞ 铬＞ 砷＞ 镉＞ 汞；根据东阳江流域目标水质要求，水体中锌、铜和镉的含量均未超标，其他

均超标且超标率排序为：汞＞ 铅＞ 铬＞ 砷．
（２）东阳江从上游支流到下游支流的锌、镉、汞变化趋势呈现出波峰和波谷交替出现的势态，其他

重金属总体变化稳定，少数断面出现峰值，高峰值出现在部分工业园区（江北高新产业园与横店电子产

业区）与经济强镇（歌山镇、画水镇和南马镇）．
（３）内梅罗综合污染评价得出柽溪和绕溪无论在丰水期还是枯水期都达到中度污染，坪头坑和仪

堂坑在丰水期达到重度污染．地表径流可能是河流重金属出现季节差异性的原因，政府不仅应该加强对

河区工业企业“三废”排放的监督和监管，还应该加强初期雨水的收集处理，从源头上控制地表水体的

污染．
（４）东阳江流域化学致癌物引起的健康风险危害远大于非致癌物；饮水途径引起的健康风险水平

大于皮肤接触途径；致癌物的健康危害顺序：铬＞ 砷＞ 镉．因此东阳江流域重金属健康风险主要污染物为

铬、砷．
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