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摘要:随着广州市截污工程的实施, 珠江 (广州河段 )外源污染得到有效控制后,沉积物内源污染将成为影响河流

水质的重要因素。我们测定了珠江 (广州河段 )沉积物中 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、H g和 As 7种重金属的浓度 ,研究了

它们的分布特征和潜在生态风险。结果表明:在主干流河道的顺流断面中, 各种重金属元素整体上表现出明显

的倒 /W0型分布。在各内河涌的各监测断面中, 花地涌沉积物中重金属浓度最高, 乌涌最低 ,其余各河涌居中。

各种重金属元素的空间分布特征基本相似, 除了 H g与 Cd、Cr、A s之外, 其他各元素之间均呈现较明显的正相关

关系 ,尤其是 Cr和 Cd、Cu和 Cd、Cr和 Cu之间的相关性显著, 表明这些重金属元素在沉积物中的浓度具有共同

变化的趋势。潜在生态危害指数法的评价结果显示, 7种重金属元素的生态危害系数的大小顺序为: H g> Cd>

Cu> A s> Pb> Zn> Cr, 其中 H g是最主要的生态风险因子。对单个重金属的潜在生态危害系数 (E ir )和多个重金

属的潜在生态危害指数 (RI )的分析, 生态风险最大的断面是 5# (黄歧 )、6# (黄沙 )、16# (花地涌北出口 )、7# (横

滘 )和 14# (增埗桥 )。
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  沉积物是水体的重要组成部分。在水体2沉积

物系统中,沉积物既是重金属的汇集地,又是对水质

有潜在影响的次生污染源
[ 1) 7]
。在环境条件改变

时,束缚在沉积物中的重金属可被释放出来,造成二

次污染
[ 8]
。重金属是重要的污染物, 可在生物体内

富集, 成为持久性污染物, 通过食物链影响人体健

康
[ 9) 13]

。许多研究表明,重金属 (包括类金属元素 )

与生物大分子基团和遗传物质的相互作用可导致多

器官的畸变、突变和癌变效应
[ 14) 16]

。当有毒金属离

子与生物大分子上的活性点位或非活性点位结合

后,可以改变生物大分子正常的生理和代谢功能,使

生物体表现为中毒现象甚至死亡。受重金属污染的

水体, 底泥中的重金属的浓度比水相中高得多,常常

得到积累,并表现出明显的分布规律性。沉积物可

以反映水系状况,能明显地反映水体被重金属污染

的程度, 是水环境重金属污染的指示剂
[ 17) 20]

。因

此,河流沉积物中重金属污染的研究一直是备受关

注的焦点
[ 21]
。

近些年来,出现了众多的重金属污染评价方法,

如地累积指数法 ( Index ofGeoaccumu lation, M�ller,

1969 )
[ 22]
、脸 谱 图 法 ( Face2graph, Chernoff H,

1973)
[ 23 ]
、污染负荷指数法 ( The Pollution Load In2

dex, Tom lison, 1980)、潜在生态危害指数法 ( The Po2

tent ial Ecologica lR isk Index, H¼kanson, 1980 )
[ 24]
、回

归过量分析法 ( Excess after Regression Analysis, H il2

ton, 1985)
[ 25 ]
、SEM /AVS值法 (D i Toro and Ankley,

1990)
[ 26) 30]

等。其中, 因潜在生态危害指数法充分

考虑了重金属的生物毒性与生态风险而得到了广

泛的应用。刘芳文等
[ 31]
、王增焕等

[ 32]
、黄向青

等
[ 33]
曾对珠江口沉积物中的重金属进行了生态风

险评价, 而对于受城市排污影响严重的珠江 (广州

河段 )还罕见报道。本文主要在沉积物重金属浓

度监测的基础上, 利用潜在生态危害指数法对珠

江 (广州河段 )表层沉积物中重金属的生态风险
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特征进行研究, 为广州市的水环境治理提供理论

依据。

1 材料与方法

111 布点与采样  珠江广州河段 ( 113b30c ?

30cE, 23b10c ? 10cN), 起于鸦岗, 经广州市流至黄

埔新港。该河段属感潮河段, 在枯水期涨潮时, 珠

江口盐水楔可以到达本河段, 干旱年份盐水楔可

到达广州市区。本次监测对象包括珠江广州河段

及市区主要内河涌的约 10cm深的表层底泥。考

虑到珠江 (广州河段 )水文水质特点、河道走向和

弯道、支流和障碍物的位置、沿程污染源分布以及

河道中污染物的回荡等因素, 我们监测了雅岗、硬

颈海等 23个表层底泥断面 (图 1)。根据各个监测

断面的河宽,在各断面上布设若干采样点, 各监测

断面的名称、编号及采样点的数量 (表 1)。

图 1 监测断面分布图

F ig11 D istribu tion of samp ling cross sect ion s in sed imen t
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表 1 监测断面的编号和名称

Tab11 The number and n ames of the samp ling cross sect ion s

编号

Sequ ence number

监测断面名称

Name of cross sections

采样点数

Number of s ites

编号

Sequen ce number

监测断面名称

Name of cross sect ion s

采样点数

Number of s ites

1 雅岗水文站 5 13 棠溪涌桥 3

2 硬颈海 5 14 增埗桥 3

3 黄歧 (水口水 ) 4 15 珠江大桥 5

4 雅瑶大桥 4 16 花地涌北出口 3

5 黄歧 4 17 花地涌南出口 5

6 黄沙 3 18 平洲 5

7 横滘 5 19 海珠桥 3

8 华南大桥 3 20 中大码头 5

9 长洲 5 21 琶洲大桥 3

10 黄浦新港 3 22 石岗新村 4

11 石井公路桥 3 23 珠村 4

12 石井河南出口������������� 3

112 分析测定方法  本次采样于 2004年 7月 11

至 12日进行。采用抓斗式采样器对表层沉积物采

样, 并立即进行封存。在测定前, 对风干样进行研

磨,使之过 100目的尼龙筛。采取 5原子吸收光谱

及其在环境分析中的应用6
[ 34]
中提供的分析测定方

法测量 Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、H g和 As的浓度 (表 2)。

其中,采用 HNO32HClO42HF分解法对沉积物进行消

化,以测定 Cu、Pb、Zn、Cr和 Cd浓度; 采用 HNO32

H2O2分解法对沉积物进行消化,以测定 H g的浓度;

采用 HNO32HClO4 2H 2 SO4分解法对沉积物进行消

化,以测定 As的浓度。消解所称量的样品重均为

01250g。分析中所使用的大部分试剂均保证使用优

级纯,所使用的蒸馏水均为高纯水,采样瓶和实验用

的玻璃器皿均用 10%的硝酸浸泡 24h以上,使用前

用高纯水冲洗干净。每批样品均做二个以上的空白

实验和 20%的平行样品,并采用中国环境监测总站

研制的环境标准物质 (土壤 ESS23)进行质量控制,

结果表明,大多数金属的回收率均在 85%上下。对

每个监测断面上各个采样点的样品分别进行风干、

碾磨和测定,以各个样品的浓度平均值作为所在断

面的重金属浓度值。

表 2 分析项目

Tab12 Parameters of analyzing

分析项目

Item

测定方法

Method of determ ination

仪器名称及型号

In strumen t

Cu、Pb、Zn、Cr 火焰原子吸收法 原子吸收分光光度计 (日立 Z25000)

Cd 石墨炉原子吸收法

H g 原子荧光光谱法 双道原子荧光光度计 (AFS2820)

As 原子荧光光谱法

113 生态风险评价方法  潜在生态危害指数 (RI )

的计算公式
[ 24]
如下:

E
i
r = T

i
r # C

i
f

RI = E
n

i= 1
E
i
r = E

n

i= 1
T
i
r # C

i
f = E

n

i= 1
T
i
r # C

i
表层 /C

i
n

式中, RI为多种重金属潜在生态危害指数 ( The po2

tentia l ecologica l r isk index); E
i
r值为单个重金属的

潜在生态危害系数 ( The potential ecological r isk fac2

tor); T
i
r为各重金属的毒性响应系数 ( The toxic re2

sponse factor); C
i
f 为某一重金属的污染系数 ( The

factor of contam ination); C
i
表层为表层沉积物重金属浓

度实测值; C
i
n为计算所需要的参比值。

114 统计分析方法  采用 Microsoft Exce l 2003和

SPSS1110统计软件进行数据分析,应用矩阵分析方

法对重金属分布的相关性进行分析。

2 结果与讨论

211 沉积物中重金属浓度沿程分布特征

23个断面 (共 90个样本 ) 7种重金属浓度的变化范

围及其平均值 (表 3)。为了分析研究河段沉积物中重金
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属元素的沿程分布特征,本文根据各监测断面所处的位 置,将其分为主干流河道和内河涌两部分进行分析。

表 3 珠江 (广州河段 )表层沉积物中重金属浓度统计值

Tab13 Con tents of heavymeta ls in sed iment from the Guangzhou section of the PearlR iver ( mg/kg)

项目 Item H g Cd As Cr Pb Cu Zn

1# 0104 0150 2417 617 6119 10118 17216

2# 0120 1147 2718 9213 7816 29018 37513

3# 0158 2113 2711 17410 9512 53015 46210

4# 0138 2148 3011 11617 9110 60917 36516

5# 1156 2153 3117 12518 11814 58812 49116

6# 1173 2170 3118 15117 16518 59413 47213

7# 0157 2170 3215 16210 16217 67216 42616

8# 0117 1174 2310 4616 8317 27419 38312

9# 0147 1115 2311 5017 7619 21216 32411

10# 0106 0175 1911 1019 6410 11914 26217

11# 0126 1109 1412 4118 8216 11719 38017

12# 0175 2117 2015 15812 10914 41919 34310

13# 0128 1120 1417 14716 5217 25912 34617

14# 1121 1106 2315 6918 11517 30116 35219

15# 0129 1139 2719 12017 11311 32219 43314

16# 0157 4115 3416 21515 21916 82914 56017

17# 0113 2124 2712 13319 9914 43713 45414

18# 0126 2118 2915 14315 12515 31512 41110

19# 0102 0121 2619 813 9114 16915 30215

20# 0142 2101 2613 6513 9415 24216 40119

21# 0143 1180 2915 5519 10819 18016 37515

22# 0175 0173 2112 2718 10412 24811 48814

23# 0106 1107 716 1417 4318 16510 23011

浓度范围 Range 0102) 1173 0121) 4115 716) 3416 617) 21515 4318) 21916 10118) 82914 17216) 56017

平均浓度 A verage 0149 1172 2510 9311 10216 34810 38314

  主干流河道沉积物中重金属分布特征  主干流

河道采样断面从上游到下游依次为: 1
#
、2

#
、15

#
、6

#
、

19
#
、20

#
、8

#
、21

#
、9

#
和 10

#
监测断面。主干河道 Cu、

Pb、Zn、Cr四种重金属浓度的沿程分布情况 (图 2),

主干河道 Cd、H g、As三种重金属浓度的沿程分布情

况 (图 3)。

图 2 主干河道 Cu、Pb、Zn、Cr的沿程分布

Fig12 Longitud inal d istribut ion of Cu, Pb, Zn and Cr in the trunk stream

图 2和图 3显示, 在主干流河道的顺流断面中,

各种重金属元素的分布呈不规则的波状起伏, 但都

是在中游的 6
#
断面出现最高值, 在最上游的 1

#
断

面、最下游的 10
#
断面和中游的 19

#
断面 (A s为 8

#
断

面 )出现明显的低值, 整体上表现出明显的倒 /W 0

型分布。在中游的 6
#
断面出现最高值, 这与该断面

靠近人口集中的城区、接收了较多的水污染物有关;

在 1
#
断面出现低值区, 主要是因为 1

#
断面位于广州

市的饮用水源区, 污染源很少;在 10
#
断面出现低值

区, 主要是因为 10
#
断面已远离城区污染源,并且河

  

图 3 主干河道 Cd、H g、A s的沿程分布

F ig13 Longitud inal d istribut ion of Cd, H g and A s in the trunk stream
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流流量较大, 致使污染物含量较低。

主要内河涌沉积物中重金属分布特征  内河涌

包括:石井河 ( 11
#
和 12

#
)、棠溪涌 ( 13

#
)、增埗河

( 14
#
)、花地涌 ( 7

#
、16

#
和 17

#
)、东平水道 ( 18

#
)、乌

涌 ( 22
#
和 23

#
)、水口水水道 ( 3

#
、5

#
、)、雅瑶水道

( 4
#
)。主要内河涌 Cu、Pb、Zn、Cr四种重金属浓度

的分布情况 (图 4)。内河涌 Cd、Hg、As三种重金属

浓度的分布情况 (图 5)。

图 4和图 5显示, 在内河涌的各监测断面中,除

Hg的最高值出现在水口水水道的 5
#
断面之外,其他

6种元素浓度的最高值均出现在花地涌的 16
#
断面,

这与其接收了来自上游佛山市排放的大量生活和工

业污水有关。而它们的最低值, 除 Cu出现在石井

河的 11
#
断面外,其余 6种元素的最低值都出现在乌

涌的 23
#
和 22

#
断面,这主要是因为其远离城区, 受

到的污染较小。在各条河涌中,花地涌重金属浓度

  

图 4 内河涌 Cu、Pb、Zn、Cr的分布

Fig14 Long itud inal d istribut ion of Cu, Pb, Zn and Cr in th e creek s

图 5 内河涌 Cd、H g、As的分布

F ig15 Longitud in al d istribu tion ofCd, H g andA s in the creek

最高,乌涌最低,其余各河涌居中。

综上所述, 对干流河道和内河涌重金属分布特

征的分析表明,这 7种污染元素的分布特征基本相

似, 高值区和低值区大致吻合。

212 沉积物重金属浓度间的相关性分析

经差异显著性测定,结果表明主干流和内河涌

沉积物中 7种重金属浓度之间无显著差异 ( t检验,

双尾, p> 0105),因此可以将两者数据综合起来进行

总体相关性分析。各重金属浓度的相关系数矩阵

(表 4)。从中可以看出,除 Hg与 Cd、Cr、As之间不

呈现相关性之外, 其他各种元素之间均呈现明显的

正相关关系,特别是 Cr和 Cd、Cu和 Cd、Cr和 Cu的

相关系数都在 018以上, 属于高度正相关。表明这

些重金属元素在沉积物中的浓度具有共同变化的趋

势。

表 4 珠江 (广州河段 )沉积物重金属浓度相关系数矩阵

Tab14 Correlation coefficient matrix of the mass fractions of heavymetals in sedimen t from the Guangzhou section of the PearlR iver( n= 23)

污染物 E lemen t Cd Cr Zn Cu Pb H g As

Cd 1

Cr 01837** 1

Zn 01711** 01687* * 1

Cu 01894** 01849* * 01716* * 1

Pb 01779** 01666* * 01742* * 01782** 1

H g ) ) 01516* 01519* 01527* * 1

As 01621** 01522* 01580* * 01663** 01728* * ) 1

  注: / ) 0表示 0105显著性水平下不显著相关; * p< 0105; * * p< 0101

Note: ) p> 0105; * p< 0105; * * p< 0101

213 沉积物中重金属生态风险分析

本文选用 H¼kanson于 1980年提出的潜生态危

害指数法 (简称 RI值 )
[ 24]
进行评价。该方法由陈静

生等
[ 35]
在太子河、柴河等沉积物的评价中进行了应

用,并取得了良好的效果。现已应用于世界各地多

条河流的生态危害影响评价
[ 35]
。该方法代表了国

际上有关沉积物重金属研究的先进方法, 它不仅

反映了某一特定环境中的各种污染物的影响, 而且

也反映了多种污染物的综合影响, 并且用定量的方

法划分出潜在生态危害的程度。本研究中采用工业

化以前全球沉积物重金属的最高背景值为参比值

(表 5);各重金属的毒性响应系数 (T
i
r, 表 5);沉积

物生态危害系数 (E
i
r )及生态危害指数 (RI )与污染

程度的关系 (表 6)。
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表 5 重金属的参比值 (C in )和毒性系数 (T ir )
[24]

Tab15 R eference valu es(C in ) and tox icity factor (T ir ) of h eavymetals

元素 E lemen t Cd Cr Zn Cu Pb H g As

C in ( 10
- 6 ) 1 90 175 50 70 0125 15

Ti
r 30 2 1 5 5 40 10

表 6 生态危害系数、指数与危害程度分级

T ab16 Log ica l risk degrees correspond ing to th e poten tial ecological risk index and factor

生态危害程度

D egree of ecolog ical risk

轻微

Low

中等

Moderate

强

Considerable

很强

H igh

极强

Very h igh

Eir < 40 40) 80 80) 160 160) 320 \ 320

RI < 150 150) 300 300) 600 \ 600

  按照上述沉积物重金属潜在生态危害指数的计

算公式及确定生态危害程度分级的各项指标,可计算

出自雅岗水文站至珠村的珠江 (广州河段 )各个监测

断面沉积物的潜在生态危害指数及分级情况 (表 7)。

表 7 各监测断面沉积物重金属潜在生态危害系数、指数及风险分级

Tab17 Poten tial ecological risk factor, ind ex and relative grade of heavymetals in th e sed iment for each site

采样点 Site
E ir

Cd Cr Zn Cu Pb Hg A s
RI

风险等级

Degree of ecological risk

主

干

流

河

道

Trunk

stream

1# 1510 011 110 1012 414 614 1615 5316 轻微

2# 4411 211 211 2911 516 3210 1815 13315 轻微

15# 4117 217 215 3213 811 4614 1816 15213 中等

6# 8110 314 217 5914 1118 27618 2112 45613 强

19# 613 012 117 1710 615 312 1719 5218 轻微

20# 6013 115 213 2413 618 6712 1715 17919 中等

8# 5212 110 212 2715 610 2712 1513 13114 轻微

21# 5410 112 211 1811 718 6818 1917 17117 中等

9# 3415 111 119 2113 515 7512 1514 15419 中等

10# 2215 012 115 1119 416 916 1217 6310 轻微

内

河

涌

Creek s

3# 6319 319 216 5311 618 9218 1811 24112 中等

4# 7414 216 211 6110 615 6018 2011 22715 中等

5# 7519 218 218 5818 815 24916 2111 41915 强

7# 8110 316 214 6713 1116 9112 2117 27818 中等

11# 3217 019 212 1118 519 4116 915 10416 轻微

12# 6511 315 210 4210 718 12010 1317 25411 中等

13# 3610 313 210 2519 318 4418 918 12516 轻微

14# 3118 116 210 3012 813 19316 1517 28312 中等

16# 12415 418 312 8219 1517 9112 2311 34514 强

17# 6712 310 216 4317 711 2018 1811 16215 中等

18# 6514 312 213 3115 910 4116 1917 17217 中等

22# 2119 016 218 2418 714 12010 1411 19116 中等

23# 3211 013 113 1615 311 916 511 6810 轻微

平均值

A verage
5115 211 212 3418 713 7718 1617 19214

  从表 7可以看出, 珠江 (广州河段 )表层沉积物

中 7种重金属元素的潜在生态危害系数的大小顺序

为: Hg> Cd> Cu> As> Pb> Zn> Cr, 其平均值分别

为 7718、5115、3418、1617、713、212、211。H g是最主

要的生态风险因子, 在 5
#
、6

#
和 14

#
监测断面, 其潜

在生态危害系数都超过了 160, 达到了很强的生态

危害级别;在 3
#
、7

#
、12

#
、16

#
和 22

#
监测断面, 其潜在

生态危害系数都超过了 80,达到了强的生态危害级

别;在 4
#
、9

#
、11

#
、13

#
、15

#
、18

#
、20

#
和 21

#
监测断面,

其潜在生态危害系数都超过了 40,也达到了中等的

生态危害级别;而处于轻微生态危害级别的监测断

面数量还不到总数量的三分之一。
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除了 H g之外, Cd的生态危害系数也比较高。

在 6
#
、7

#
和 16

#
监测断面,其生态危害系数都超过了

80,属于强的生态危害级别。另外,还有 11个监测

断面的生态危害系数在 40) 80之间, 达到了中等生

态危害级别,数量占总数量近一半。

在 16
#
监测断面, Cu的生态危害系数超过了

80,属于强的生态危害级别。另外,还有 8个监测断

面的生态危害系数在 40) 80之间,也达到了中等生

态危害级别。所有监测断面的 As、Pb、Zn、Cr的潜

在生态危害系数都没有超过 30, 属于轻微生态危害

级别。

对主干流河道生态风险等级的分析, 6
#
断面生

态风险等级最高, 达到强的等级。从内河涌生态风

险等级来看,水口水水道和花地涌生态风险等级最

高,达到强的等级。

在所有监测断面中, 潜在生态危害指数 RI >

300的有 3个断面,即 5
#
、6

#
和 16

#
,在生态危害程度

上属于强的级别; RI在 150) 300之间的有 12个断

面,在生态危害程度上属于中等级别;其余的 8个断

面 RI都小于 150, 在生态危害程度上属于轻微级

别。

从上面对单个重金属的潜在生态危害系数

(E
i
r )和多个重金属的潜在生态危害指数 (RI )的分

析来看,本研究范围内生态风险最大的断面是 5
#

(黄歧 )、6
#
(黄沙 )、16

#
(花地涌北出口 )、7

#
(横滘 )

和 14
#
(增埗桥 )。其中, 6

#
(黄沙 )断面位于珠江广

州河段干流上,处在广州市老城中心区河段,接收了

较多的城市工业废水和生活污水, 从而导致该断面

沉积物中重金属污染比较严重; 5
#
(黄歧 )断面位于

水口水水道上, 16
#
(花地涌北出口 )和 7

#
(横滘 )断

面位于花地涌上,这两条内河涌接收了上游佛山市

排放的大量污水, 而它们的流量较小, 稀释能力较

差,便使得沉积物中重金属污染严重; 14
#
断面位于

增埗河上,它的严重污染与其接收了上游石井河的

污水有关。

3 结  论

在主干流河道的顺流断面中, 各种重金属元素

的分布,整体上表现出明显的倒 / W0型分布特征。

在各内河涌的各监测断面中,花地涌重金属浓度最

高,乌涌最低,其余各河涌居中。在所研究的 7种元

素中, 除 Hg与 Cd、Cr、As之间不呈现相关性之外,

其他各种元素之间均呈现明显的正相关关系。

沉积物中 7种重金属元素的潜在生态危害系数

的大小顺序为: Hg > Cd > Cu > As> Pb > Zn > Cr。

H g是最主要的生态风险的贡献因子。本研究范围

内生态风险最大的断面是 5
#
(黄歧 )、6

#
(黄沙 )、16

#

(花地涌北出口 )、7
#
(横滘 )和 14

#
(增埗桥 )。
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STUDY ON THE ECOLOG ICAL R I SK OF HEAVYMETALS IN THE SURFACE

SED IM ENTS IN GUANGZHOU SECTION OF THE PEARL R IVER

NIU Hong2Y i1, 2, WU Qun2H e1 and CHEN Xin2Geng1

( 11Research Institu te of Environmental Science, Sun Yat- sen Un iversity, Guangzhou 510275;

21Guangzhou Research In stitu te of Environmen ta lP rotect ion, Guangzhou 510620 )

Abstract: The internal pollution sources are going to be thema in factors to influence thewater quality of river, with the mi 2

plementation of interception project, wh ich had effective control of exot ic pollution sources in Guangzhou section of the

PearlR iver1We investigated Cu, Pb, Zn, Cr, N ,i Cd, H g and As contents, distribution characteristics and potential ecologi2

cal risk in the surface sedmi ents in Guangzhou section of the PearlR iver1The results showed that heavymetal appeared in2

verted /W 0 on longitudina l distribution characteristics in the trunk stream1Huadi Stream is the highest, Wu Stream is the

lowest, and other streams are in them iddle, for heavymetal contents in sed mi ents in creeks1The space d istribution charac2

teristics of these heavymetals are generally in smi ilar pattern1There is a pos itive correlation among heavy meta ls ( except

Hg2Cd, Hg2Cr, Hg2As), especially between Cr2Cd, Cu2Cd, Cr2Cu and Cr2N,i wh ich shows heavymetals have the same dis2

tribution tendency in surface sedmi ents1The potent ial ecological risk of heavymetals in the surface sedmi ents decreased in

the follow ing order: Hg> Cd> Cu> As> Pb> Zn> Cr, indicatingH g is themost mi portant ecological risk factor1According

to the analys is of potentia l ecological risk factor (E ir ) and the potential ecological risk index (RI) of heavymeta ls, it can

be concluded that 5# ( H uangqi ), 6# ( H uangsha ), 16# ( The north exit of theHuadi Stream ), 7# ( H engjiao ) and 14#

(The bridge of Zengbu) are themost polluted sites1

K ey words: Sedmi ent; H eavymeta;l Ecologica l risk


