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·调查与评价·

渭河干流 (宝鸡段 )表层沉积物 Cu、Zn、Pb污染特征与评价
王旭 1, 2 ,曹军骥 1 ,张宝成 1, 2

(1.中国科学院地球环境研究所 ,黄土与第四纪地质国家重点实验室 ,陕西　西安　710075;

2 .中国科学院研究生院 , 北京　100049)

摘　要 :对渭河干流 (宝鸡段 )表层沉积物中重金属 Cu、Zn、Pb含量进行了调查 ,用潜在生态危害系数法对其污染水平

进行了评价 ,并与松花江 (吉林市段 )、淮河 (江苏段 )、长江 (下游 )、苏州河、珠江 (广州段 ) 5条河流表层沉积物中 Cu、Zn、

Pb的含量做了对比研究。结果表明 , 3种重金属元素平均含量均超出相应的土壤背景值 ,出现了一定程度上的富集 ;生态

危害系数均 < 40,属轻微生态危害。重金属含量水平在国内诸河中处于中间位置。
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Abstract: The Cu, Zn, Pb contents in the sediment surface were investigated on the main stream of the

W eihe R iver (Baoji section). The potential ecological risk index was used for evaluating the pollution to compare

the levels of Cu, Zn, Pb contents in the sediment surface among the 5 rivers including the Songhua R iver (J ilin

section) , the Huaihe R iver (J iangsu section ) , The Yangtze R iver ( downstream) , the Suzhou R iver and Pearl

R iver ( Guangzhou section) . The results showed that the average levels of 3 heavy metals exceeded the soil back2
ground value and the heavy metals concentrated in the sediments. A ll ecological risk indexes were under 40 to

p resent a negligible ecological risk and at the m iddle of heavy metal level list in the Chinese rivers.
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方向为灰尘、土壤重金属污染。

　　重金属是环境中普遍存在的污染物之一 ,且具

有毒性大、不易降解、易通过食物链富集、对人体健

康危害大等特点。环境中的重金属可通过大气沉

降、工农业废水排放等各种途径进入河流 ,并在流

水搬运过程中逐步沉积。河流沉积物成为进入河

流的重金属的一个重要归宿 ,当沉积物中重金属积

累达到一定程度时 ,可对河流生态系统产生严重的

负面影响 ,并最终通过食物链间接地危害人体

健康。

宝鸡地处关中西部 ,是西北的工业重镇 ,工业

门类齐全 ,交通发达。渭河自西而东穿过宝鸡 ,重

金属污染不可避免。现对渭河 (宝鸡段 )沉积物重

金属含量水平进行调查 ,探讨其污染特征 ,评价其

潜在危害 ,为渭河宝鸡段污染治理提供科学依据。

1　调查方法

1. 1　样品采集

采用均匀布点法。2008年 5月 ,沿渭河干流
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(宝鸡段 )布点 ,间隔约 7 km～8 km,见图 1。采

0 cm～2 cm表层沉积物 ,一个样品由若干亚样组

成 ,共采集样品 10个。样品就地混合 ,装入塑料

袋 ,编号 (从西向东依次为 1#—10# ) ,同时记录采

样点海拔、经纬度。

图 1　采样点分布

1. 2　样品分析

样品采集后立即带回实验室 ,于通风、阴凉处

自然风干 ,用四分法分出 10 g样品 ,剔除植物残体

及砾石 ,用玛瑙研钵研磨 ,使其全部通过 200目塑

料筛。处理好的样品再分出 4 g左右 ,用压样机压

制成片 ,装入塑料袋 ,待测。

元素的测定采用 XRF ( X射线荧光光谱仪 )

法 ,共测定 Cu、Zn、Pb 3种重金属元素。测试采用

国家标准样品 GSS - 8。

2　结果与讨论

2. 1　重金属含量水平

渭河表层沉积物重金属含量及陕西省 A层土

壤背景值见表 1。

表 1　渭河表层沉积物重金属含量 mg/kg

重金属 Cu Zn Pb

最大值 65. 6 158 64. 1

最小值 16. 6 55. 3 21. 3

平均值 38. 7 103 36. 8

陕西背景值 [ 1 ] 21. 4 69. 4 21. 4

由表 1可见 , Cu、Zn、Pb 3种重金属元素平均

值远高于其相应的土壤背景值。渭河沉积物已受

到重金属的污染。从各元素变化范围看 ,均表现出

较大的变幅 ,反映出其较大的空间变异性 ,暗示了

其来源比较广 ,可能有较多不同点、面污染源的

存在。

2. 2　重金属沿河流变化特征

渭河表层沉积物重金属含量沿河流变化情况

见图 2。

图 2　重金属含量沿河分布

由图 2可见 ,自西向东 , 3种重金属元素含量

均表现出上升的趋势 ,且 Cu、Zn变化趋势基本一

致 ,可能因为 Cu、Zn有相同的排放源。4
#、5#、7#均

在宝鸡市区以西的秦岭山区中 ,基本无人为源排

放 ,保持其自然背景值 ;而其余点位于宝鸡市区以

东的平原地带 ,宝鸡市区有矿物、冶金、化工、电子、

建材等企业 ,故渭河流过宝鸡市区后 ,从 4
#开始各

重金属含量迅速上升。到 5
#时 , Cu、Zn达到第一个

高值 ; 6#位于虢镇 ,虢镇有电子电器、化工、秦岭铜

厂等企业 , Cu、Zn仍保持较高含量 ,到 7#进入一个

低点 ; 8
#位于蔡家坡 ,蔡家坡有重型汽车、电子设

备、专用机械等工业门类 ,有陕汽集团、法士特公司

等大公司 , Cu、Zn排放量大 ,从 8
#开始 , Cu、Zn含量

又开始上升 ,到 9#、10#达到第 2个高值。由于 Pb

也主要来源于工业生产 ,如冶金、电子、化工等行

业 ,因而 Pb分布的变化也有一个随工业区分布变

化而变化的过程 ,且变化趋势与 Cu、Zn相似 ,但也

有所不同 ,具体表现在 :一方面 , Pb从 6
#到 7

#是一

个明显上升的过程 ,而 Cu、Zn是一个迅速下降的

过程 ;另一方面 , Cu、Zn的分布表现出两个明显的

峰值 ,而 Pb只表现为一个明显的峰值 ,另一个不是

十分明显的峰值在 5
#

,这可能是 5
#—7

#附近具体

的工业门类分布不同及 3种重金属元素排放量大

小的不同所导致的。

2. 3　重金属富集水平

富集因子是用以定量评价污染程度与污染来

源的重要指标 ,它选择满足一定条件的元素作为参

考元素 (或称标准化元素 )。样品中污染元素质量

分数与参考元素质量分数的比值与背景区中二者

质量分数比值的比率即为富集因子 F。A l是一种
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地壳常量元素 ,分布广泛、均匀 ,缺少明显的人为

源 ,常被选作参考元素 [ 2 ]。而渭河 (宝鸡段 )干流

主要流经黄土高原 ,可用黄土母质元素含量作为背

景值。现以 A l为参比元素 ,以黄土母质为背景 ,计

算各重金属元素的富集因子。渭河表层沉积物重

金属元素富集因子折线图见图 3。

图 3　重金属富集因子

图 3表明 ,富集因子较高的点为 5
#、8#、9#

,与

其重金属含量水平一致。富集因子结果说明 ,所有

重金属在各点均出现一定程度的富集 ,受到一定程

度的污染 ,这是长期人类活动影响的结果。

2. 4　重金属的潜在生态危害评价

采用潜在生态危害系数法对渭河沉积物重金

属污染进行评价。其数学表达式为 :

E
i
r = T

i
r ×C

i
s /C

i
n

式中 : E
i
r———某一重金属的潜在生态危害系数 ;

T
i
r———其毒性响应系数 ,反映重金属的毒性强

度和生物对其污染的敏感程度 ;

C
i
s———该元素的实测含量 ;

C
i
n———评价所需要的参考值 ,以全球沉积物

的平均背景值为参考值。

表 2给出了相关重金属元素毒性系数和参考

值 ,表 3为生态危害程度的划分标准 ,计算结果见

表 4。

表 2　重金属元素的参考值和毒性系数

元素 Cu Zn Pb

参考值ω/ (mg·kg - 1 ) 28. 7 111 34. 9

毒性系数 5 1 5

由表 4可见 ,各重金属污染程度顺序为 : Cu >

Pb > Zn;各采样点各元素的生态危害系数均 < 40,

属于轻微生态危害水平。说明渭河宝鸡段沉积物

重金属的生态危害都很弱 ,暂时不会对流域生态环

表 3　潜在生态危害分级

生态危害系数 生态危害程度

E i
r < 40 轻微

40≤E i
r < 80 中等

80≤E i
r < 160 强

160≤E i
r < 320 很强

E i
r≥320 极强

表 4　重金属的潜在生态危害系数

采样点
E i

r

Cu Zn Pb

1# 3. 06 0. 52 3. 25

2# 3. 68 0. 59 3. 17

3# 2. 90 0. 50 3. 05

4# 4. 54 0. 66 3. 25

5# 11. 44 1. 26 4. 25

6# 10. 29 1. 06 4. 00

7# 5. 39 0. 87 7. 05

8# 7. 44 1. 34 9. 04

9# 9. 10 1. 43 9. 18

10# 9. 53 1. 11 6. 41

境造成危害。

2. 5　与国内其他河流表层沉积物重金属含量比较

为了了解渭河表层沉积物重金属污染水平在

全国主要河流中的位置 ,比较了渭河与松花江 (吉

林市段 )、淮河 (江苏段 )、长江 (下游 )、苏州河、珠

江 (广州段 ) 5条河流表层沉积物中 Cu、Zn、Pb的

含量水平 ,见表 5。

表 5　主要河流沉积物重金属含量 mg/kg

河流 Cu Pb Zn

松花江 (吉林市段 ) [ 3 ] 26. 0 25. 9 79. 8

淮河 (江苏段 ) [ 4 ] 20. 4 33. 7 71. 6

长江 (下游 ) [ 5 ] 38. 5 28. 4 112

苏州河 [ 6 ] 234 39. 2 513

珠江 (广州段 ) [ 7 ] 348 103 383

渭河 (宝鸡段 ) 38. 7 36. 8 103

由表 5可见 ,渭河 Cu含量低于珠江 (广州

段 )、苏州河 ,与长江 (下游 )持平 ,而高于淮河 (江

苏段 )、松花江 (吉林市段 ) ,处于中间位置 ; Pb含

量仅低于珠江 (广州段 ) ,与苏州河、淮河 (江苏段 )

持平 ,高于其他两条河流 ,仍处于中间位置 ; Zn含

量水平与 Cu相似。可见 ,渭河污染水平在全国主

要河流中处于中等水平。出现这种情况的原因主
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要与河流流经的地区有关 ,珠江 (广州段 )流经广

州市 ,苏州河流经上海市 ,广州与上海均为全国发

达地区 ,城市排污量大 ,各重金属含量表现出较高

的水平 ;长江 (下游 )虽然流经南京、常州、苏州、无

锡等大中等城市 ,但长江水流量大 ,对重金属有一

定的稀释作用 ,反而与渭河流经的宝鸡段含量情况

大约相当 ,处于中等水平 ;淮河 (江苏段 )地处苏北

欠发达地区 ,排污量小 ,重金属含量水平低 ,松花江

流经吉林市 ,吉林市是东北老工业基地之一 ,但表现

出较低的重金属含量 ,可能与采样点的布设有关。

3　结论

渭河表层沉积物 3种重金属元素 Cu、Zn、Pb平

均含量均远远高于当地土壤背景值 ,且元素含量沿

河流变化剧烈 ,其中 Cu、Zn变化趋势基本一致 ;各元

素的富集因子均在 1. 0～3. 0之间 ,表现出轻微或中

等程度的富集 ;潜在生态危害系数表明 ,各重金属暂

时不会对河流生态系统产生危害 ;与国内其他河流

相比 ,渭河沉积物重金属含量水平居于中间位置。
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行是监控系统发挥作用的基本保证 ,现在运行比较

好的多是采取一家统一运营和管理的第三方运营

模式 [ 5 ]。第三方运营也是国家极力推行的污染治

理设施运营模式。这种模式能够较好地保证系统

正常和规范运行 ,但其改变了原有的法律关系 ,表

现为民事责任和行政责任的交叉与混淆 ,使得第三

方运营模式在行政管理上遇到问题。必须尽快明

确第三方社会化运营的新的法律关系和法律责任。

(2)水污染物自动监测设备一般都和流量计

配套安装 ,以达到准确计算总量的要求。但由于大

多数企业没有做到清污分流 ,雨污分流 ,甚至没有

独立的排污口 ,流量计往往不能反映企业的真正排

放情况。国家曾经对排污口规范化整治提出过

“方便监测、方便计量、方便监督”的原则 ,但企业

的管网如何算是符合清污分流 ,雨污分流 ,排污口

如何算是达到“三个方便”的要求 ,并没有作出过

强制性的规定。因此 ,水污染物自动监测设备如果

和流量计配套安装使用 ,有很多不能满足计算总量

的要求。有必要强化对企业环境保护基础设施建

设的管理 ,并出台相关强制性的技术标准和规范 ,

促使排污企业逐步规范管网和排污口。

(3)目前南京市要求企业 COD自动监测 1 h

产生一个数据 , 1 d 24个数据 ; SO2每 5 m in产生一

个数据 , 1 d 288个数据。所有这些数据要完全达

标是难以做到的。现在一般是以均值是否超标来

评价 ,但是以一天的均值 ,还是一个月的均值。目

前认为以月均值是否超标比较合理和科学 ,因为企

业的生产和治污工艺都有可能发生不稳定的状态 ,

有时要几天甚至更多时间才能调整过来。但在以

月均值进行评价时 ,同时要附带一个条件 ,日均值

不得超过某一个数值。比如 ,以 COD排放浓度限

值为 100 mg/L 为例 ,那么 ,月均值不得超过

100 mg/L ,同时日均值不得超过 200 mg/L。当然

这需要有一个规范将其固定下来才能具备行政的

有效性。
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