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赣南典型矿区河流上覆水与表层沉积物
重金属分布特征及风险评价∗

陈　 明∗∗　 李凤果　 陶美霞　 胡兰文　 师艳丽　 刘燕　 郑小俊　 刘友存

（江西理工大学，江西省矿冶环境污染控制重点实验室，赣州， ３４１０００）

摘　 要　 为揭示赣南典型矿区河流重金属含量、赋存形态及生态风险，本文选取桃江为研究对象，采集 １０ 个

监测点位的上覆水和沉积物．运用电感耦合等离子体质谱法对上覆水和沉积物重金属铜（Ｃｕ）、锌（Ｚｎ）、砷
（Ａｓ）和钨（Ｗ）的含量和形态进行分析．采用内梅罗综合污染指数法与风险评估编码法对桃江沉积物中 ４ 种重

金属的污染状况进行评价．结果表明，上覆水中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｗ 的含量平均值分别为 ５３． １２、３８． ９２、１． ７１、
０．１５ μｇ·Ｌ－１，沉积物中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｗ 的含量平均值分别为 ４３．０９、１３５．５５、１６．４、１７．２３ ｍｇ·ｋｇ－１；４ 种重金属的

各形态占比由高到低为残渣态＞可氧化态＞可还原态＞酸溶态；内梅罗综合污染指数法评价结果显示 ５０％ 的

采样点都属于中污染级别，４０％的采样点处于重污染级别；风险评估编码法评价结果中只有 １０％ 采样点处于

低生态风险，９０％ 的采样点均处于中等生态风险．
关键词　 桃江河， 重金属， 上覆水， 沉积物， 污染评价．
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ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｓ Ｔａｏｊｉａｎｇ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ １０ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
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ｂｙ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ
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ｓｔａｔｅ ＞ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｔｅ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ；ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ， ａｎｄ ４０％ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； Ｏｎｌｙ １０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ａｔ ｌｏｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ， ａｎｄ ９０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｔａｏｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ， ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ， ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

重金属由于其环境持久性和潜在生物毒性，难被微生物分解，易通过食物链富集对生态环境和人类

健康造成极大的威胁，因此重金属污染成为当前环境领域研究的热点之一［１⁃２］ ．河流沉积物是污染物的

重要载体，也是水体重金属污染物的源和汇［３⁃５］，长期的工业生产、农业废水及金属冶炼废水等这些人为

活动将大量重金属带入河流．随着地表径流重金属会随颗粒物进入沉积物中，当外界条件发生改变时，
重金属又会被重新释放出来，容易造成水体二次污染，并对水体生物及人类健康产生危害．

赣南是中国最早的钨资源开采区，规模开采有百年历史［６］，早期矿产资源的无序开采导致大量的钨

尾矿和废石直接排入河中，导致地表水和地下水受到重金属污染［７］ ．此外，赣南钨矿床多为密集分布的

离子稀土矿，以全南县桃江流域为例，除了大吉山和关山的两个大型钨矿外，还有 ２７７ 个废弃稀土

矿［８⁃９］ ．通过原位浸出法开采的离子稀土矿，在开采后依然会产生大量污染物．密集分布的钨矿石和稀土

矿物在开发过程中产生的污染物均被排入同一河流，使桃江形成一个独特的酸性强、氨氮和重金属离子

浓度高的矿区水质环境，对沉积物中重金属的迁移产生了深远的影响［１０⁃１２］ ．河流沉积物重金属分布特征

和污染评价已成为当前研究河流重金属污染领域的热点［１３⁃１４］，虽然很多学者针对矿区水体开展重金属

污染特征研究，但是对赣南典型矿区复合污染这一独有的水质环境中沉积物重金属污染特征研究鲜见

报道［１５⁃１６］ ．赣江支流桃江是国家规划建设的赣粤运河修建的必经之地，这使得桃江河的污染治理显得尤

为重要．
本文主要以桃江平水期沉积物为研究对象，测定沉积物和上覆水中重金属含量，评价其污染状况及

风险程度，为开展桃江河沉积物重金属污染治理工程和赣粤运河的建设提供理论支撑和科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 区域概况与样品采集

桃江发源于赣粤交界的全南县海拔 １１４５ ｍ 的饭池嶂主峰，属于鄱阳湖流域赣江水系的二级支流，
也是贡水的分支河流．地理位置介于 ２４°２０′—２５°３０′Ｎ，１１４°１１′—１１６°１３′Ｅ，流经全南、龙南、信丰、赣县

于大田乡汇入贡水注入赣江［１１］ ．主河长 ２８９ ｋｍ，流域面积约 ７８００ ｋｍ２ ．
本实验于 ２０１７ 年 １０ 月布设 １０ 个采样点进行采样，如图 １ 所示．在实地采样过程中，充分合理考虑

流域范围内的生产生活对水质影响，采用 ＧＰＳ 定位系统对各采样点进行定位导航，详细记录采样点周

边植被覆盖、水文条件、农工业布局以及支流汇水等采样点环境特征如表 １．上覆水（覆盖于沉积物上的

水层）采集用 ５００ ｍＬ 聚乙烯塑料瓶，取样前用 １０％硝酸浸泡 １０ ｈ 后洗净烘干．取样时，选用 Ｒｕｔｔｎｅｒ 采样

器采河流表面 １０—５０ ｃｍ 深度的水样，加酸至 ｐＨ＜２，贴好标签．沉积物采集使用不锈钢抓斗式采样器，
采用多点混合法采集表层（０—１０ ｃｍ）沉积物，装入聚乙烯塑料袋后排出空气，密封后记录编号．以上上

覆水与沉积物均采集 ３ 份以减小误差，低温保存，并及时送回实验室进行检测．
１．２　 样品处理与分析

上覆水样品用 ０．４５ μｍ 滤膜过滤后待测．沉积物样品在自然条件下风干，再 １０５ ℃烘烤至恒重，剔
除砾石、贝壳及动植物残体等杂质，经玛瑙研钵研细过 ２００ 目尼龙筛后，称取 ０．５０００ ｇ（精确到０．０００１ ｇ）
沉积物样品放入聚四氟乙烯坩埚中加入 １０ ｍＬ 盐酸（优级纯 ＧＲ），９０℃加热蒸干至 ３ ｍＬ，再分别加入

５ ｍＬ硝酸（优级纯 ＧＲ，５００ ｍＬ，国药）、５ ｍＬ 氢氟酸（优级纯 ＧＲ，５００ ｍＬ，国药）和 ３ ｍＬ 高氯酸（优级纯

ＧＲ，５００ ｍＬ，国药），加盖 １２０℃消解，待完全消解后 １８０ ℃赶酸 １ ｈ，赶酸后用去离子水清洗坩埚，将样品

完全转移至样品瓶内，再用 １％硝酸稀释定容至 ５０ ｍＬ 过滤待测［１７］ ．形态采用改进 ＢＣＲ 三步提取法进行
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预处理［１８⁃１９］，称取 １．０００ ｇ 沉积物于 ５０ ｍＬ 坩埚中，先用 ４０ ｍＬ ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１醋酸溶液，２４０ ｒ·ｍｉｎ－１摇床振

荡 １８ ｈ 提取形态 １（酸溶态）；剩余残渣用 ４０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸羟基胺溶液（调 ｐＨ＝ １．５），２４０ ｒ·ｍｉｎ－１

摇床振荡 １８ｈ 提取形态 ２（可还原态）；然后将形态 ２ 残渣用 １０ ｍＬ ３０％过氧化氢溶液搅拌静置 １ｈ 加热

至 ８５℃，再加 １０ ｍＬ ３０％过氧化氢溶液（８５±２）℃水浴消解，然后 １ｍｏｌ·Ｌ－１乙酸铵溶液 ５０ ｍＬ（调 ｐＨ＝ ２）
２４０ ｒ·ｍｉｎ－１摇床振荡 １８ｈ 提取形态 ３（可氧化态）；最后，形态 ３ 的残渣使用 １５ ｍＬ 硝酸＋１０ｍＬ 磷酸＋
５ ｍＬ ３０％过氧化氢消解提出形态 ４（残渣态）．

图 １　 采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 １　 采样点环境特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
点位名称
Ｐｏｉｎｔ ｎａｍｅ

坐标
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

周边环境特征
Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

１ 桃江 Ｔ⁃１ Ｅ１１４°１３′５４″，Ｎ２４°４０′０９″ 桃江源头，村庄，农田 Ｔａｏｊｉａｎｇ ｓｏｕｒｃｅ， ｖｉｌｌａｇｅ， ｆａｒｍｌａｎｄ

２ 桃江 Ｔ⁃２ Ｅ１１４°１６′４３″，Ｎ２４°３９′０２″ 养猪场，沙场 Ｐｉｇ ｆａｒｍ， ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ

３ 桃江 Ｔ⁃３ Ｅ１１４°２５′３６″，Ｎ２４°４１′３１″ 矿山开采区，村庄，农田 Ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， ｖｉｌｌａｇｅ， ｆａｒｍｌａｎｄ

４ 桃江 Ｔ⁃４ Ｅ１１４°３０′３４″，Ｎ２４°４２′３０″ 矿产开采区，养殖基地 Ｍｉｎｅｒａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ， Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｂａｓｅ

５ 桃江 Ｔ⁃５ Ｅ１１４°３６′３１″，Ｎ２４°４６′５７″ 邻近公路，砖厂 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄ， ｂｒｉｃｋ ｆａｃｔｏｒｙ

６ 桃江 Ｔ⁃６ Ｅ１１４°４０′４５″，Ｎ２４°４９′５９″ 邻近公路，村庄 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄ， ｖｉｌｌａｇｅ

７ 桃江 Ｔ⁃７ Ｅ１１４°４７′１４″，Ｎ２５°０２′１７″ 邻近公路，农田 Ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄ， ｆａｒｍｌａｎｄ

８ 桃江 Ｔ⁃８ Ｅ１１４°５５′２２″，Ｎ２５°０９′２５″ 村庄，农田 Ｖｉｌｌａｇｅ， ｆａｒｍｌａｎｄ

９ 桃江 Ｔ⁃９ Ｅ１１４°５６′０８″，Ｎ２５°４２′５１″ 信丰县城段，生活区 Ｘｉｎｆｅｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， ｌｉｖｉｎｇ ａｒｅａ

１０ 桃江 Ｔ⁃１０ Ｅ１１５°０４′４３″，Ｎ２５°４１′０４″ 村庄，农田，邻近公路 Ｖｉｌｌａｇｅ， ｆａｒｍｌａｎｄ， ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｏａｄ

以上重金属元素 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｗ、Ａｓ 含量均做 ３ 个平行样，采用电感耦合等离子体质谱仪（ ＩＣＰ⁃ＭＳ，
Ａｇｉｌｅｎｔ ８８００）测定［２０⁃２１］，样品测定送江西理工大学工程研究院完成．分析过程中采用标准参考物质

（ＧＢＷ０７３０９）进行质量控制，测量误差小于±１０％，各金属元素回收率在 ８９％—１１０％之间．
采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６，Ｓｐｓｓ ２２．０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 等软件进行数据分析，并使用 Ａｒｃｇｉｓ １０．０ 绘制采样点图．

１．３　 评价方法

１．３．１　 内梅罗综合污染指数法

内梅罗综合指数法主要是在单因子污染指数评价的基础上对研究区域内多种重金属的综合污染程

度进行评价［２２］，这种评价方法兼顾了多种重金属对研究区域的污染共同产生的作用．
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Ｐ综合 ＝ （Ｐ２
ａｖｅ ＋ Ｐ２

ｍａｘ） ／ ２ （１）

Ｐａｖｅ ＝
Ｃ ｉａｖｅ

Ｓｉａｖｅ
，Ｐｍａｘ ＝

Ｃ ｉｍａｘ

Ｓｉｍａｘ
（２）

式中， Ｐ综合 表示内梅罗综合污染指数值的大小；ｉ 表示的是沉积物中重金属种类数；Ｃ ｉ、Ｓｉ分别表示的是

沉积物中重金属 ｉ 的实测浓度及评价标准； Ｐａｖｅ 表示的是某一区域沉积物内各种重金属单项污染指数的

平均值（ｍｇ·ｋｇ－１）， Ｐｍａｘ 表示的是某一区域沉积物中各种重金属污染指数的最大值（ｍｇ·ｋｇ－１）．根据内梅

罗综合污染指数将污染程度分为了 ５ 个等级，如表 ２ 所示．该评价法不仅能够反映单个重金属对研究区

域造成的的污染程度，还能够表征研究区域内的多种重金属所造成的综合污染的状况．

表 ２　 内梅罗综合污染指数法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

等级
Ｇｒａｄｅ

污染指数分级标准 Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ

值 Ｖａｌｕｅ 污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

污染水平
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１ Ｐ综合≤０．７ 安全 Ｓａｆｅｔｙ 清洁 Ｃｌｅａｎ

２ ０．７＜Ｐ综合≤１ 警戒级 Ａｌｅｒｔ ｌｅｖｅｌ 尚清洁 Ｓｔｉｌｌ ｃｌｅａｎ

３ １＜Ｐ综合≤２ 轻污染 Ｌｉｇｈｔ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 开始受污染 Ｓｔａｒｔ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

４ ２＜Ｐ综合≤３ 中污染 Ｍｅｄｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ 受到中度污染 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ

５ Ｐ综合﹥ ３ 重污染（ｈｅａｖｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ） 受到重度污染（Ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｐｏｌｌｕｔｅｄ）

１．３．２　 风险指数编码法

风险指数编码法（ＲＡＣ）与重金属形态组成密切相关，常被作为一种评价重金属风险的评价方法．该
方法主要是通过分析重金属酸溶态与重金属各形态之和的比值来对该重金属造成的生态风险进行评

价．通常而言，酸溶态在环境中活性最大，易于迁移和转化，易于为植物所吸收，从而容易对环境造成潜

在威胁．ＲＡＣ 值越大，则该重金属对环境所造成的风险也就越大，风险评价等级如表 ３ 所示．

表 ３　 风险指数编码法等级划分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

等级标准
Ｇｒａｄｅ ｓｔａｎｄａｒｄ

酸溶态所占百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｔａｔｅ ／ ％

风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

１ ＲＡＣ＜１ 无风险 Ｎｎｏ ｒｉｓｋ

２ １≤ＲＡＣ＜１０ 低风险 Ｌｏｗ ｒｉｓｋ

３ １０≤ＲＡＣ＜３０ 中等风险 Ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ

４ ３０≤ＲＡＣ＜５０ 高风险 Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ

５ ＲＡＣ＞５０ 极高风险 Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 上覆水与沉积物重金属含量分布

桃江上覆水 ４ 种重金属含量统计见表 ４，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｗ 的含量范围分别为 ３１．５—１１１、１９．１—８１．２、
１．２６—２．７７、０．１—０．３４ μｇ·Ｌ－１，１０ 个采样点中 Ｃｕ 含量值均处于一类水质标准限值与三类水质标准限值

之间，１０％ 的采样点 Ｚｎ 含量超过一类水质标准限值，表明 Ｚｎ 超一类水质标准的比例较低．１０ 个采样点

Ａｓ 的含量值均未达到一类水质标准限值，Ｗ 的含量均低于俄罗斯渔业河流湖泊水质标准，表明上覆水

体中 Ａｓ 和 Ｗ 的含量都未超过地表水环境质量一类标准限值标准．
桃江沉积物中 ４ 种重金属含量统计如表 ５，Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｗ 的含量分别介于 ３７．４—８７．４９、５５．１２—

２５２．６９、８．９２—３１．３３、３．５６—４９．４４ ｍｇ·ｋｇ－１之间；沉积物中 ４ 种重金属的含量从大到小排序为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｗ＞
Ａｓ．浓度最高的是 Ｚｎ，平均浓度为 １３５．５５ ｍｇ·ｋｇ－１，占 ４ 种重金属总量的 ６４％，其次是 Ｃｕ 和 Ａｓ，平均浓度
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分别为 ４３．０９ ｍｇ·ｋｇ－１、１６．４２ ｍｇ·ｋｇ－１，浓度最低的是 Ａｓ，平均浓度为 １７．２３ ｍｇ·ｋｇ－１ ．各采样点重金属含

量变化差异较大，其中 Ｗ 的变异系数较大，为 ９７．５４％，可能存在点源污染，Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｕ 的变异系数较小，
分别为 ４１．５０％、３８．１０％、２４．２０％，可能是面源污染．

表 ４　 桃江上覆水中重金属含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｔａｏｊｉａｎｇ

项目
Ｐｒｏｊｅｃｔ

上覆水中重金属的含量

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ／ （μｇ·Ｌ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｗ∗

地表水环境质量一级标准限值 １０ ５０ ５０
８

地表水环境质量三级标准限值 １０００ １０００ ５０

水样重金属含量范围（ｎ＝ １０） ３１．５—１１１ １９．１—８１．２ １．２６—２．７７ ０．１—０．３４

平均值 ５３．１２ ３８．９２ １．７１ ０．１５

标准偏差 ２４．２３ １９．７８ ０．４８ ０．０８

超过一级标准限值 ／ ％ １００ １０ ０
０

超过三级标准限值 ／ ％ ０ ０ ０

　 　 ∗钨的标准限值参考俄罗斯渔业河流湖泊水质标准（因我国目前还未制定关于钨的水质标准限值）

表 ５　 桃江沉积物中重金属含量（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｔａｏｊｉａｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ（ｍｇ·ｋｇ－１）

沉积物中重金属的含量

Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｗ

江西省土壤背景值［２３］ ３５ ７８ ９．６ ５．１

重金属含量范围（ｎ＝ １０） ３７．４—８７．４９ ５５．１２—２５２．６９ ８．９２—３１．３３ ３．５６—４９．４４

平均值 ４３．０９ １３５．５５ １６．４２ １７．２３

标准偏差 １１．９６ ５６．２５ ６．２５ １６．８１

ＣＶ ／ ％ ２４．２０ ４１．５０ ３８．１０ ９７．５４

超过背景值百分比 ／ ％ １００ １００ ９０ １００

图 ２ 为桃江沉积物中 ４ 中重金属含量分布，由图 ２ 可知，１ 号、３ 号和 ４ 号采样点 ４ 种重金属含量均

较高，表明该桃江全南段重金属污染较为严重，桃江全南段不仅分布着大大小小的稀土矿区，还分布着

两大钨矿区，早期的矿产资源开采与冶炼，大量重金属排入河流，造成了河流重金属污染．尤其 ３、４ 号采

样点 Ｗ 含量超出江西省土壤背景值的 ９ 倍以上．７—１０ 号采样点重金属污染较为严重，可能与人为影响

（如公路修建、生产养殖及生活排污等）有关．

图 ２　 桃江沉积物重金属含量分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｔａｏｊｉａｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

２．２　 沉积物中重金属相关分析

相关性分析主要是被用于研究变量之间的密切度，对沉积物中重金属进行相关分析，可以明确不同
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重金属之间的相关关系，通过相关系数的大小，可以初步判断几种重金属之间来源的相关性．本节采用

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数对沉积物中 ４ 种重金属之间的相关系数进行分析，结果如表 ６ 所示，Ｃｕ 与 Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｗ
之间存在显著相关性，Ｚｎ 与 Ｗ 存在显著相关性，但与 Ａｓ 之间的相关性不大，Ａｓ 与 Ｗ 之间存在显著相

关性，表明 ４ 中重金属中，Ｃｕ、Ａｓ、Ｗ 可能存在相同的来源，但 Ｚｎ 与 Ａｓ 之间的来源可能存在一定的差

异，鉴于其两两之间的相关系数也不低，表明这 ４ 种重金属可能主要是钨矿山和离子型稀土矿山的开采

与冶炼有关．Ｚｎ 的一部分污染可能也受城市生活污染．

表 ６　 重金属元素间 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｗ

Ｃｕ １

Ｚｎ ０．８６０∗∗ １

Ａｓ ０．８４７∗∗ ０．５６８ １

Ｗ ０．８０４∗∗ ０．６７９∗∗ ０．７８４∗∗ １

　 　 注：∗∗Ｐ＜０．０１．

２．３　 沉积物中重金属形态分布特征

图 ３ 为桃江沉积物中 ４ 种重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ 和 Ｗ 形态分布特征，赋存形态依次分别为酸溶态、可还

原态、可氧化态和残渣态．由图 ３ 可知，沉积物中 ４ 种重金属形态特征各有差异．重金属有效态（本文将酸

溶态、可还原态、可氧化态之和视为有效态）的大小顺序为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｗ，Ｚｎ 的有效态含量占比例在

３６．５９％—６４．２５％之间，Ｃｕ 的有效态含量占比例在 １９．６１％—６６１．５１％之间，Ａｓ 和 Ｗ 这两种元素主要赋

存形态为残渣态，分别占总量的 ７２．２８％—８９．３４％和 ７４．６％—９９．５４％，表明 Ａｓ 和 Ｗ 这两种元素较为稳

定，所产生的生态风险较低，而 Ｚｎ 和 Ｃｕ 存在的生态风险相对较高．
Ｃｕ 可还原态、可氧化态和残渣态分别占总量的 ６． １０％—２５． ９５％，６． １４％—２７． ４３％和 ３８． ４９％—

８３．４２％之间，各形态所占比例由高到低排序为残渣态＞可氧化态＞可还原态＞酸溶态．Ｚｎ 可还原态、可氧

化态和残渣态分别占总量的百分比为 １０．２０％—２７．４６％，１３．３０％—２３．８０％和 ２５．７４％—６３．４０％，各形态

所占比例由高到低排序为残渣态＞可还原态＞可氧化态＞酸溶态．

图 ３　 表层沉积物重金属形态分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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　 ７ 期 陈明等：赣南典型矿区河流上覆水与表层沉积物重金属分布特征及风险评价 １４６７　

Ｚｎ 和 Ｃｕ 主要赋存形态虽是残渣态，但可氧化态和可还原态也占有一定比例，表明这两种重金属很

容易受环境影响而迁移转化，从而对水环境系统造成威胁．可还原态的重金属一般以矿物的外囊物和细

粉颗粒存在，专属吸附作用比较强，在水体氧化还原电位降低或水体缺氧时易被释放，具有较大的生物

可利用性，存在一定的环境风险；可氧化态重金属是反映水生生物活动及人类排放富含有机物污水作用的

结果，沉积物中这种形态存在的重金属是相对稳定的，但在强氧化条件下，可形成迁移能力进入水体；Ｚｎ 在

沉积物中酸可提取态对环境变化最敏感，在酸性和中性条件下即可释放出来，可以直接被生物利用［２４］ ．
２．４　 沉积物中重金属污染分析

桃江表层沉积物重金属污染内梅罗综合污染指数法评价结果如表 ７ 所示．１０ 个采样点仅桃江 Ｔ⁃８ 属于

轻度污染程度，其余采样点属于中度及以上污染程度，其中桃江 Ｔ⁃３ 和 Ｔ⁃４ 污染最严重．５０％的采样点都属

于中污染级别，受到中等程度污染，４０％的采样点处于重污染级别，明显受到了重度的污染． 一方面是长期

受到大吉山钨矿和其他离子型矿的矿山开采、有色金属冶炼的影响；另一方面是因为采样点邻近公路，附
近矿产资源开采后精选出来的优质矿产会被运送至外地，运输的过程中会产生难以避免的散落与飞尘，从
而一些重金属进入水体并富集于沉积物造成的污染．

表 ７　 重金属内梅罗综合污染指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ Ｎｅｍｅｒｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
采样点

Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
Ｐ综合

污染等级
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

污染水平
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

桃江 Ｔ⁃１ ２．２０ 中污染 中度污染

桃江 Ｔ⁃２ ２．７１ 中污染 中度污染

桃江 Ｔ⁃３ １８．９１ 重污染 重度污染

桃江 Ｔ⁃４ ２０．４５ 重污染 重度污染

桃江 Ｔ⁃５ ２．８９ 中污染 中度污染

桃江 Ｔ⁃６ ２．４８ 中污染 中度污染

桃江 Ｔ⁃７ １１．２８ 重污染 重度污染

桃江 Ｔ⁃８ １．８０ 轻污染 轻度污染

桃江 Ｔ⁃９ ２．５０ 中污染 中度污染

桃江 Ｔ⁃１０ ７．４６ 重污染 重度污染

风险评估指数法评价结果如表 ８ 所示，４ 种重金属中 Ｚｎ 的风险等级最高，除 １０％采样点处于低风险程

度，剩余 ９０％的采样点均处于中等风险程度； Ｃｕ 在所有采样点风险程度均属于低等风险程度， Ａｓ 在 ７０％
采样点属于低等风险程度，３０％的采样点风险水平则属于无风险程度；Ｗ 在所有采样点的污染水平都属于

无风险程度；总体来看，４ 种重金属风险评估指数等级由大到小排序为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｗ．

表 ８　 重金属形态风险评估指数评价结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｗ

ＲＡＣ 风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ＲＡＣ 风险等级

Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ＲＡＣ 风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ＲＡＣ 风险等级

Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

桃江 Ｔ⁃１ ２．１３ ２ １６．９８ ３ ０．６８ １ ０．４５ １

桃江 Ｔ⁃２ ５．１３ ２ １７．０１ ３ ０．９０ １ ０．３２ １

桃江 Ｔ⁃３ ７．２７ ２ １１．３０ ３ １．２５ ２ ０．８２ １

桃江 Ｔ⁃４ ８．０９ ２ １２．６８ ３ １．１２ ２ ０．６７ １

桃江 Ｔ⁃５ ５．３１ ２ １０．８７ ３ １．１１ ２ ０．４６ １

桃江 Ｔ⁃６ １．０４ ２ ３．１３ ２ １．６５ ２ ０．３６ １

桃江 Ｔ⁃７ ４．２４ ２ １４．５８ ３ ２．１３ ２ ０．０７ １

桃江 Ｔ⁃８ １．２８ ２ １４．７４ ３ ０．７３ １ ０．２８ １

桃江 Ｔ⁃９ ４．２０ ２ １６．５０ ３ ０．８０ １ ０．３６ １

桃江 Ｔ⁃１０ ７．０３ ２ １９．６５ ３ １．５９ ２ ０．１７ １
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　 　 同种重金属在桃江 Ｔ⁃３ 和桃江 Ｔ⁃４ 的 ＲＡＣ 值均较高，主要是由于受到大吉山钨矿开采的影响，矿产开

采会把埋藏于地下的矿物质挖出并暴露于地面，从而会导致各类矿物质的化学形态与其存在形式产生变

化，当在地面堆积时，会增加重金属向环境的释放通量，造成区域内土壤、水体以及沉积物的重金属被各种

类型的污染物质所污染，这与郭伟等［２５］人对呼和浩特市各类型土壤的重金属污染来源基本上一致．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）桃江上覆水中 ４ 种重金属含量和介于 ６１．６８—１３６．５５ μｇ·Ｌ－１之间，平均值为 ９９．４１ μｇ·Ｌ－１ ．４ 种重金

属由大到小排序为：Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ａｓ＞Ｗ，沉积物中 ４ 种重金属含量之和介于 １２１．０７—１４３．９５ ｍｇ·ｋｇ－１，平均值为

２１８．６２ ｍｇ·ｋｇ－１ ．４ 种重金属含量由大到小次序是 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｗ＞Ａｓ．空间分布来看，桃江 Ｔ⁃１ 段 Ｚｎ 含量较高，桃
江 Ｔ⁃２ 沉积物中 ４ 种重金属含量均较低，桃江 Ｔ⁃３ 和 Ｔ⁃４ 段沉积物中 ４ 种重金属的含量都有明显的上升，
这主要受到大吉山钨矿开采及种植业的影响．桃江中下游河段 ４ 种重金属的含量明显降低，其中 Ｔ⁃５ 和 Ｔ⁃６
段最为明显，主要由于该河段附近少有矿产资源，且人为活动影响相对较小．

（２）相关性分析结果表明，４ 种重金属来源基本一致，其中 Ｃｕ、Ａｓ 和 Ｗ 来源相关系数较高，Ｚｎ 与 Ａｓ 之
间的来源存在一定的差异，主要是受到矿产资源开采影响所致．重金属形态分布表明，沉积物中 ４ 种重金属

的形态特征各有差异．重金属有效态大小分布次序为 Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｗ，Ａｓ 与 Ｗ 两种元素比较稳定，所产生的

生态风险较低．
（３）内梅罗综合污染指数法评价表明，除桃江 Ｔ⁃８ 外其他点均受到中度及其以上程度的污染，其中桃

江 Ｔ⁃３ 和 Ｔ⁃４ 污染状况最严重． 风险编码评估结果显示，４ 种重金属对研究区域造成污染程度大小排序为

Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ａｓ＞Ｗ，且在桃江 Ｔ⁃３ 和 Ｔ⁃４ 段 Ｚｎ、Ｃｕ 和 Ａｓ 均存在低等或中等生态风险．
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